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1. はじめに

　地下の三次元的な構造を地震学的に推定する方法

のひとつとして、地震波トモグラフィーという手

法がある。この方法は、Aki & Lee（1976）や Aki et 
al.（1977）の研究によって始められ、それ以降、地

球内部の様々な領域の三次元地震波速度構造が様々な

スケールで求められてきた。関東地方においても、多

くの研究者がこの地域の三次元地震波速度構造を推定

し、テクトニックな議論を行ってきた（たとえば Horie 
& Aki, 1982）。
　また、岩石実験の知見を紐解くと、地球内部に存在

する多くの岩石について、それぞれの岩石が示す弾性

波速度自体は、温度・圧力や岩石の種類などの様々な

原因によって変化する。しかしながら、P 波速度と S 
波速度の比（Vp/Vs）あるいはポワソン比は温度圧力

依存性がともに極めて小さく、岩石の種類に固有の値

を示す傾向にある。そして、蛇紋岩は他の岩石と比較

して例外的に高いポワソン比を持つことが知られてい

る（Christensen, 1996）。近年、この性質を根拠として、

地震波トモグラフィー解析によって得られた地球内部

の地震波速度構造モデルから、マントルウェッジにお

ける蛇紋岩の存在が指摘されている。

　Kamiya & Kobayashi（2000）（以降 KK2000 と略す）は、

関東地方下の地震波トモグラフィー解析の結果から、

関東山地下に沈み込んだフィリピン海プレート直上に

顕著な低速度・高ポワソン比異常を示す領域を発見

し、これが蛇紋岩の存在を示しているものと解釈した。

Matsubara et al.（2005）は、大量のデータから関東地方

下のより詳細な構造を推定し、KK2000 が示したのと

ほぼ同じ位置に、Vp/Vs が標準よりも高い領域が存在

することを指摘した。また、Nakajima et al.（2009）は、

関東東海地方から東北地方南部までを含む領域の地震

波速度構造を推定し、関東地方下に沈み込むフィリピ

ン海プレートの東端のマントルスラブ領域が、東方か

ら沈み込む太平洋プレート直上で高 Vp/Vs となり、蛇

紋岩化している可能性を指摘した。

　本稿では、関東東海地方下の地震波トモグラフィー

の結果から、南関東地方下の構造に注目し、フィリピ

ン海プレート直上のマントルウェッジで蛇紋岩化した

領域が、関東山地下の地表付近までたどることのでき

る様子を示す。また、磁気探査の結果から嶺岡帯のオ

フィオライトの成因を議論した研究を紹介し、地震波

トモグラフィーの結果を用いた議論の可能性について

も検討を行う。

地震波トモグラフィーから見た南関東地方の蛇紋岩体
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2. 地震波トモグラフィー解析

　地球内部の構造を明らかにするために、地震波走時

トモグラフィーという手法が用いられる。この手法は、

標準的な地球内部構造モデル（深さ方向にのみ構造が

変化する一次元モデルを用いることが多い）を仮定し、

このモデルから計算される地震波の到着時刻と実際に

観測された到着時刻とのズレをデータとして用いる。

このズレを、地震波が通過した経路上の地震波速度に

帰着させることによって、実際の地球内部における地

震波速度構造モデルを推定しようというものである。

　 本 稿 で は、Kamiya & Kobayashi（2007）（ 以 降 
KK2007 と略す）によって求められた地球内部の地震

波速度構造モデルをもとに、南関東地方下に存在す

る蛇紋岩の様子についての議論を行う。KK2007 は、

KK2000 と同様に、防災科学技術研究所関東・東海地

殻活動観測網から得られるデータを元に、防災科学技

術研究所の地震前兆解析システムの定常処理によって

得られた地震の P 波・S 波の到着時刻データを用いて、

関東東海地方下の三次元地震波速度構造の推定を行っ

たものである。

　KK2007 では、深さ 30 km 程度よりも浅い領域での

解像度を向上させることを意図して、KK2000 では用

いていなかった浅い地震から各観測点に到達した P 波・ 
S 波の到着時刻データを加えて解析を行った。データ

の選択に当たっては、KK2000 と同様に読み取り到着

時刻精度の高いものだけを採用した。また、震源決定

精度の高い地震だけを採用し、群発地震のように狭い

範囲に多くの地震が集中している場合には適度に間引

くことにした。その結果、用いた地震は全部で 18,805 
個であり、データ数は、P 波到着時刻が 413,803 個、S 

波到着時刻が 200,575 個となった。これは、KK2000 に
対して P 波データ数が約 1.5 倍、S 波データ数が約 2.2 
倍にあたる。用いた観測点数は全部で 106 である。用

いた地震の震央と観測点の分布を図 1 に示す。

　速度構造の推定にあたっては、KK2000 と同様に、

地球内部の解析対象領域全域に適当な間隔のグリッド

ポイントを仮想的に配置し、対象領域内の任意の点の

地震波速度偏差が各グリッドポイントの地震波速度偏

差を内挿することによって与えられるものとして、各

グリッドポイントにおける速度偏差を解くべきモデル

パラメターとして取り扱っている。今回の解析で地球

内部に最終的に配置したグリッドの間隔は、緯度・経

度・深さ方向に 0.1°× 0.1°× 8-10km  である。求めたモ

デルパラメターは 18,805 × 4 個の震源要素、106×2 個
の観測点補正値、31,192 個のグリッドポイントの P 波

速度偏差、28,792 個のグリッドポイントの S 波速度偏

差となった。

　地震波走時トモグラフィー解析では、地震の震源か

ら観測点に至る地震波の波線経路が、求めるべき未知

数である地球内部の地震波速度構造に依存して変化す

る。そして、解くべき観測方程式の係数は、この地震

波線経路に従って与えられる。すなわち、解くべき観

測方程式の係数が求めるべき未知数によって決まると

いう非線形の問題を内包している。そこで、問題の非

線形性を克服するために、速度構造の修正と不均質媒

質中での地震波線追跡を交互に繰り返し行う逐次非

線形インバージョンを行った。その際、モデルパラメ

ターの修正には Hirahara（1988）による ARTB 法を用

い、不均質媒質中での地震波線追跡には Um & Thurber
（1987）による Pseudo-Bending 法を用いた。

図 1．解析に用いた地震の震央（左）と観測点（右）の分布．
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　地震波トモグラフィーによって得られる速度構造モ

デルは、解析に用いた地震の震源から観測点に到達す

る地震波線経路の組み合わせによって、その信頼性に

地域的不均質が生じる。ある領域を通過する地震波線

が少数であったり、あるいは地震波線が通過する方向

に偏りがある場合には、信頼性の高い解が得られない

場合もある。従って、得られた結果を解釈する際には、

その解の信頼性に留意する必要がある。KK2007 では、

得られた解の信頼性を評価するためにチェッカーボー

ドレゾリューション解析（Inoue et al., 1990）という手

法を用いた。この手法は、対象領域の地震波速度構造

モデルとして、標準よりも高速度の領域と低速度の領

域がチェッカーボード状に交互に分布するモデルを仮

定し、実際のデータとして用いた地震と観測点の組す

べてに対して、この仮定したモデルを適用した場合の

人工的なデータを理論的に計算する。そしてこの人工

的なデータを、実際の解析に用いた観測方程式に従っ

て解くことにより、仮定したチェッカーボード状の構

造がどの程度再現できているか評価する手法である。

そして、チェッカーボード状の構造が良好に再現でき

ている領域では実際のデータから得られた速度構造モ

デルの信頼性が高いと判断し、良好に再現できていな

い場合には解の信頼性が低いと判断される。

　トモグラフィー解析の詳細については、Kamiya & 
Kobayashi（2007）を参照されたい。

3. 関東山地下の蛇紋岩

　冒頭で述べたように、地震波トモグラフィーの結果

から地球内部の蛇紋岩の存在を議論するにあたって

は、Christensen（1996）の指摘に基づいている。

　これに対して、Watanabe et al.（2007）や渡辺（2009）
は、蛇紋岩には高温型と低温型のものが存在し、物性

データを扱う際にはこれらを区別して考える必要があ

ること、また、高ポワソン比の原因としては蛇紋岩だ

けでなく流体の存在が考えられ、両者の区別が困難で

あるという問題点を指摘している。しかしながら、渡

図 2．東経 139.4°の南北測線に沿って切った，P 波速度（左上）・ S 波速度（右上）・ P 波チェッカーボード解析結果（左中）・ S 
波チェッカーボード解析結果（右中）・ポワソン比（左下）構造の鉛直断面図．右下に測線の位置を示す．P 波速度・ S 波速

度構造では，黒色の領域が標準よりも地震波速度が速い領域，白色の領域は標準よりも地震波速度が遅い領域を示す．ポワ

ソン比構造では，黒色の領域がポワソン比の高い領域を示している．P 波と S 波で，速度偏差の値に対するグレイスケール

が異なることに注意が必要．チェッカーボード解析では，はじめに仮定するチェッカーボード状の速度構造モデルに， P 波・ 
S 波とも± 5% の速度偏差を与えた．グレイスケールは，上段の S 波速度構造のものを用いて表示している．　　　　　
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は周囲よりも速く伝わるという特徴を持つ。図 2 を見

ると、沈み込むフィリピン海プレートに対応して、南

（図では左）から北に傾き下がる高速度領域が P 波速度・ 
S 波速度ともにあらわれていることがわかる。そして、

フィリピン海プレート上面に沿ってプレート上面の上

下両側に、低速度領域があらわれている。また、ポワ

ソン比の分布を見ると、フィリピン海プレート上面の

上側には、深さ 20-50 km の範囲に高ポワソン比の領域

が存在していることが認められる。これは、KK2000 
で認められたものと同様に、沈み込むフィリピン海プ

レートがもたらした水によって、マントルウェッジに

存在するかんらん岩の一部が蛇紋岩化した領域である

と考えられる。そして、チェッカーボードレゾリュー

ション解析の結果からは、フィリピン海プレート上面

辺（2009）によれば、観測によって得られた地震波速

度やポワソン比の値から蛇紋石の割合や含水量を推定

することには無理があるが、高ポワソン比の領域を単

に「蛇紋岩化が進行している領域」として捉えること

は可能であるとされている。

　図 2 に KK2007 によって求められた関東地方下の地

球内部構造モデルの、東経 139.4°に沿って南北方向に

切った鉛直断面図を示す。図中で、黒実線は Hori（2006）
によって求められたフィリピン海プレート上面の位置

を示している。図 2 の中段は、P 波・ S 波それぞれに

対するチェッカーボードレゾリューション解析の結果

である。

　一般的に、沈み込む海洋プレートは周囲よりも温度

が低い。そのため、海洋プレート内部を伝わる地震波

図 3．関東山地周辺を西北西—東南東方向の測線に沿って切ったポワソン比構造（左上）・ P 波チェッカーボード解析結果（左下）・ 
S 波チェッカーボード解析結果（右下）の鉛直断面図．グレイスケールは図 2 のものと共通である．▲は十石峠の位置に対

応する．図の右上に測線の位置を示している．　　　　　
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付近のチェッカーボード状のイメージが P 波・ S 波と

もに良好に再現されており、上述の結果が十分に信頼

できるものであるということができる。

　図 3 に、関東山地周辺を西北西—東南東の測線に沿っ

て切ったポワソン比の鉛直断面図を示す。影の濃い領

域がポワソン比の高い領域を示している。下段は P 波
速度モデル・ S 波速度モデルそれぞれに対するチェッ

カーボードレゾリューション解析の結果である。点 B 
直下の深さ 30-50 km にあらわれている高ポワソン比領

域が、図 2 で示したフィリピン海プレートの上側に認

められる蛇紋岩の領域の一部であるが、この蛇紋岩の

領域から、管状の高ポワソン比領域が十石峠周辺の地

表付近まで到達している様子を見ることができる。こ

の管状の領域はマントルウェッジからまっすぐ上に上

昇するわけではなく、上昇しやすい弱線をあたかも探

しているかのように、はじめはほぼ水平に西方に伸び

た後で上昇に転じていることがわかる。そして、この

管が伸びる方向は、この鉛直断面に沿う方向であり、

これはこの地域の地質構造を区分する構造線に対応し

ている。また、チェッカーボード解析の結果からは、

この高ポワソン比領域周辺でチェッカーボード状のイ

メージが比較的良好に再現されていることがわかる。

4. 嶺岡帯の地球物理学的特徴

　地震波トモグラフィーとは別に、地球物理学的に地

下の構造を推定する方法として、地上磁気探査という

方法がある。嶺岡帯は磁性鉱物を多く含む玄武岩、蛇

紋岩より構成されているが、公表されている空中磁気

異常図には嶺岡帯に起因するような磁気異常はあらわ

れていなかったり（NEDO, 1983）、あるいはこの部分

のデータが欠落していたりした（地質調査所 , 1980）。
　Fujiwara et al.（1999）は、嶺岡帯を包含する地域の上

部地質構造について議論するべく、房総半島南部（35°
10’N 以南）のほぼ全域に高密度の観測点を分布させた

全磁力地上探査を行った。また、DELP1987 航海によ

って測定された東京湾上におけるデータも採用した。

その結果、嶺岡帯周辺では、東西方向に走向を持つ長

波長の磁気異常パターンに重なって、短波長の孤立し

た異常が数多く目立ってあらわれているという結果が

得られ、最も高い磁気異常の領域は嶺岡帯に沿ってみ

られた。また、35°00’N の南側にも高磁気異常の領域

があらわれており、これらの高異常領域の間には低異

常領域が分布していることがわかった。このような観

測結果から、嶺岡帯周辺の磁気構造は、比較的浅い（深

さ 1-3 km）磁気基盤と 1 A/m 程度の磁化強度を持つ三

次元磁気プリズムでモデル化された。この磁気プリズ

ムは、南北方向の幅が 500 m 程度で、その最浅部は地

表にあり、本体は鉛直方向に延びているものと見積も

られた。この南北方向の幅 500 m は、オフィオライト

の露頭の幅とほぼ一致するものである。また、嶺岡帯

の南側には、薄いシート状の磁気プリズムが磁気基盤

付近の深さに存在するものとしてモデル化された。そ

してその厚さは 500 m 程度と見積もられた。このよう

なモデルから、嶺岡帯のオフィオライトは、低緯度地

域で産まれた海洋プレートの断片が、かつてのプレー

ト境界で付加堆積物とともに押し上げられ地表まで押

し出されたものであり、嶺岡帯の南側ではかつての海

洋プレートの断片が付加堆積物の中に埋まっているも

のと解釈された。

5. まとめ

　ここまで見てきたように、関東地方の下に沈み込ん

だフィリピン海プレートの上側のマントルウェッジに

は、かんらん岩が蛇紋岩化した領域が存在することが

認められる。一方、その直上に当たる関東山地では、

地表で蛇紋岩が観察されている。地震波トモグラフィ

ーによって求められた地球内部構造モデルを精査する

と、マントルウェッジから関東山地の下まで続く蛇紋

岩の道をたどることができる。すなわち、現在関東山

地の地表で我々が手にする蛇紋岩は、深さ 50 km あた

りから上昇して来たものであると考えられる。

　嶺岡帯のオフィオライトは、磁気異常のモデリング

の結果から、かつての海洋プレートの断片が付加した

ものと解釈されている。地震波トモグラフィーでは、

その空間分解能の限界が数 km であることから、これ

をイメージングすることは、現時点では不可能であ

る。しかしながら、より高精度・高密度の観測を行い、

解析手法についても高度化を行うことにより、地震波

トモグラフィーの空間分解能を向上させることによっ

て、嶺岡帯オフィオライトが関東山地の蛇紋岩と同様

に「根」を持つものであれば、その「根」の空間的な

広がりを捉えることが可能になり、嶺岡帯オフィオラ

イトの起源や成因について議論するための新たな材料

を提供することができるものと期待される。
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