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２（２）（２－１）地震準備過程 

            

                 「地震準備過程」計画推進部会長 飯尾能久 

                             （京都大学防災研究所） 

 

地震発生の準備過程を解明するために，地殻とマントルで応力が特定の領域に集中し

地震発生に至る過程を明らかにするための観測研究を実施してきた。プレート境界地震

に関しては，「超巨大地震に関する当面実施すべき観測研究の推進」部会が立ち上がり，

一部の課題がそちらへ移動したが，プレート境界の滑りと固着の状態の把握やプレート

境界におけるゆっくり滑りの時空間的推移の解明，プレート境界近傍の地震発生場にお

ける応力状態の解明などが進んだ。  

内陸地震に関しては，広域の応力によって非弾性的な変形が進行して，特定の震源断

層に応力が集中する過程を定量的にモデル化することが必要不可欠である。新潟－神戸

ひずみ集中帯及び近年発生した内陸大地震発生域などにおける，上部地殻，下部地殻及

び上部マントルまでの地震波速度・減衰・電気比抵抗構造，散乱体・流体分布，媒質の

異方性，微小地震の詳細な震源分布，発震機構解等の解明，およびひずみ速度が小さい

地域におけるこれら解析との比較，内陸の地震発生モデルの一般化，断層の両端部の非

弾性変形と断層への応力集中過程の関係の解明，および震源断層の強度回復過程の解明

等において，重要な成果が得られた。 

スラブ内地震の発生機構を解明するため，スラブ内の震源分布や地震波速度構造を詳

細に明らかにすることにより，スラブ内に取り込まれた流体の分布と挙動の解明を図る

ことが重要である。海溝付近から島弧下までの海洋プレート内の不均質構造や震源分

布・発震機構解を詳細に調べることにより，スラブ内の強度分布並びに流体の供給・輸

送過程を明らかにし，スラブ内地震の発生に至る過程を解明する研究が進展した。 

 

ア．アスペリティの実体  

アスペリティの実態に関して，東北地方太平洋沖および日向灘から南西諸島沖におい

て，以下に述べるように重要な知見が得られた。  

2011 年東北地方太平洋沖地震の震源域のアスペリティの特性について，小繰り返し地

震の積算滑りから，本震前の非地震性滑りの空間変化の特徴の抽出が行われた（東北大

学［課題番号：1205］）。その結果，海溝近傍に大滑り域が存在し陸に近い場所でも地震

時滑りが大きかった領域 B では，プレート境界の深い場所（50-60km 付近）まで滑りレー

トが小さいのに対し，その南北に隣接する領域（領域 A, C）では，深さ 35km 付近から深

さとともに滑りレートが大きくなる傾向が報告された（図１）。沈み込むプレートが陸の

プレートのマントルに接する場所においては，基本的には，深さとともに滑りレートが

大きくなるが，滑りの大きかった領域 B では深くまで小さい滑りレートが推定されてお

り，これは，この領域のプレート境界の特性の違いを反映している可能性があることも

報告された。 

 日向灘から南西諸島沖においても，小繰り返し地震活動からプレート間固着についての

知見が得られた（九州大学［課題番号：2202］）。日向灘においては南部から北部に向か

うにつれて非地震性滑りレートが減少し，過去に発生した M7 級のプレート境界地震の地
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震滑り領域との対応関係が認められること，東北地方とは反対に，日向灘北部では深く

なるほど滑りレートは小さくなるが，日向灘南部の大隅半島沖では小繰り返し地震発生

領域の浅部・深部で滑りレートが大きい傾向が報告された（図２）。 

 大隅半島以南のトカラ列島東方沖～奄美大島沖では，1993 年 4 月～2012 年 9 月のデー

タについて，個々の相似地震群の活動期間を考慮に入れて非地震性滑りレートの分布が

推定された（図３）（鹿児島大学［課題番号：2301］）。奄美大島の北方海域で発生した 2009

年 10 月 30 日 M6.8 の地震の震源域近傍での準静的滑り速度が 2007 年ころから早くなる

傾向にあること，地震資料を見直すことで再決定された 1911 年に喜界島近海で発生した

巨大地震の震源付近は地震活動が非常に低調であり，その周辺で非地震性滑りレートが

小さいことが報告された。また，津波の現地調査および津波シミュレーションの結果か

ら，この巨大地震に伴う津波は，波源域が喜界島の北～北北東にあり，低角逆断層運動

により発生したものと推定された（図３）。  

 

イ．非地震性滑りの時空間変化とアスペリティの相互作用 

（スロースリップの時空間変化） 

 2011 年東北地方太平洋沖地震の発生前の 2011 年１月下旬から，直上に設置された海

底水圧計および陸上沿岸部の体積歪計で非地震性の地殻変動が観測され，以下のような

解析結果が報告された（図４）（東北大学［課題番号：1206］）。地殻変動が観測された期

間の前半の 1 月下旬から 2 月上旬には，周辺の地震活動度に顕著な変化は見られなかっ

たが，２月中旬頃よりマグニチュード５程度の地震が海底圧力観測網内で発生した。こ

れらの地殻変動が沿岸部の GPS 観測点では観測されなかったことを考慮し，観測された

地殻変動記録からスロースリップイベントの断層を推定した結果， 100km × 35km の矩

形断層上の 40cm の逆断層滑り（地震モーメント：3.6x1019Nm:M7.0）で観測記録が説明

された。地震モーメントは 2008 年に観測されたスロースリップイベントの２倍であった。

2011 年のスロースリップイベントは少なくとも３月９日の最大前震直前まで継続して

いた可能性があり，観測記録のトレンドの変化から，スロースリップイベントの断層の

上端部は，２月下旬から３月９日の発生直前にかけて，海溝軸の方向に拡大していた可

能性が指摘された。 

 四国と房総沖においてもスロースリップイベントに関して，重要な知見が得られた（防

災科学技術研究所［課題番号：3301］）。2011 年 12 月～2012 年 1 月の豊後水道～四国中

部における短期的スロースリップイベント（SSE）と深部低周波微動・超低周波地震活動

の発生域は，フィリピン海プレート走向方向の長さが 150～200 km 程度に及び，従来の

エピソードと比べて大規模なものであった。短期的 SSE の詳細な滑り過程を微動及び超

低周波地震の活動と比較し，愛媛県西部及び中部では滑りの増加に伴って微動や超低周

波地震の活発化が見られた一方で，2 つの領域の間では微動活動が活発化するが，短期的

SSE の滑りがほとんど発生せず，超低周波地震も発生していなかった。このギャップ領域

では，微動活動が潮汐とよく対応することや通常の地震波によってトリガーされやすい

ことが知られている。これらのことから，短期的 SSE を含めたスロー地震の発生様式を

支配する滑り特性が，プレートの走向方向に不均質性を有していることが示唆された。

房総半島沖ではスロースリップイベントが 2011 年 10 月～11 月にかけて 4 年 2 か月ぶり

に再来した。過去約 30 年間に房総半島沖で発生してきたスロースリップイベント（以下，
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房総 SSE）の再来間隔は平均 68 か月であり，2011 年の房総 SSE は 50 か月と最短だった

が，1990 年房総 SSE は 91 か月と最長だった。この間には 2011 年東北地方太平洋沖地震

(M9.0)及び 1987 年千葉県東方沖地震(M6.7)がそれぞれ発生しており，これらの地震によ

る応力変化(ΔCFS)を評価したところ，前者は約 0.1 MPa の増加，後者は約 0.2 MPa の減

少と推定された。これは房総 SSE の応力降下量と比較して大きな部分を占めるものであ

り，外的な応力変化によって SSE の発生間隔が影響を受けた可能性が指摘された。 

 GNSS 連続観測によっても，短期的なスロースリップイベントが多数検出され，下記の

ような特徴が報告された（国土地理院［課題番号：6014］）。四国，紀伊半島，東海地方

に加えて，日向灘から種子島にかけての領域と相模トラフ沿いにおいても短期的スロー

スリップの発生を示唆する地殻変動を検出するとともに，断層モデルが推定された（図

５）。四国中西部では，Mw6.0 前後のイベントが数か月ごとに繰り返し発生し，四国東部，

紀伊半島，東海地方においては，Mw6.0 以下の小規模なイベントが数か月～半年ごとに繰

り返し発生していることが分かった（図６）。相模トラフでは，主に房総半島南東沖で繰

り返し間隔が長く Mw6.5 程度のやや大規模なイベントと Mw6.0 以下の小規模なイベント

が繰り返し発生していること，日向灘から種子島にかけては，Mw6.0 前後のイベントが半

年～１年ごとに発生していること，短期的スロースリップの発生する深さは，四国から

東海地方にかけては深部低周波微動の発生する 30～40km 程度であり，それより浅い場所

では検出されなかったが，相模トラフ及び日向灘から種子島にかけての領域では浅部の

深さ 10～20km でも発生するという地域的な特徴があることが報告された。 

 

（浅部超低周波地震の解明） 

 東北地方太平洋沖において超低周波地震が発生していることが，防災科研 F-net の広

帯域地震計記録を用いた解析により見出され，以下のような特徴が報告された（防災科

学技術研究所［課題番号：3301］）。超低周波地震のクラスターは，岩手沖，宮城沖，福

島・茨城沖の３つの領域で見られ，それぞれクラスター的な活動分布をしていることが

分かった。2011 年東北地方太平洋沖地震後に岩手沖及び福島・茨城沖の活動が活発化し

たのに対し，宮城沖については地震後に活動が検出されていないが，これは，大地震の

滑りによる応力集中や解放，あるいは余効滑りの影響を反映していると考えられる。 

 2003 年十勝沖地震発生以前の期間における千島海溝―日本海溝会合部付近の超低周波

地震活動に関して，1994 年三陸はるか沖地震の直前直後に目立った超低周波地震活動は

無かったこと，その後，2003 年十勝沖地震発生までの 1996～2002 年の期間には約 10.5

か月間隔で超低周波地震が発生していたことが明らかとなった。この期間における超低

周波地震活動の多くは北東方向のマイグレーションを示し，逆方向のマイグレーション

が卓越した 2003 年十勝沖地震後の活動とは対照的である。このようなマイグレーション

方向の違いは，超低周波地震発生域に対するその周辺域からの応力集中状態の違いに起

因している可能性が指摘された。 

 

（東北地方太平洋沖地震の震源域における応力の時空間変化の推定） 

東北地方太平洋沖地震を受けて，各種緊急調査により甚大な地震・津波災害を引き起

こした断層活動の場所が絞り込まれたが，それを受け，統合国際深海掘削計画（IODP）

により，今回の地震断層を特定してそこでの摩擦熱を計測することにより，どのような
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メカニズムで地震が発生したかに迫るために， H24 年 4-5 月及び 7 月に地球深部探査

船「ちきゅう」による調査掘削が実施された（海洋研究開発機構［課題番号：4003］）。

この調査掘削では，掘削同時検層や試料採取により，断層深度を絞り込み，その断層周

辺に密に温度計を設置することに成功し，長期温度計測が実施され，検層データから，

地震発生時に海溝付近で大きな応力開放が起こったことが明らかにされた（Lin et al., 

2013)。 

応力集中に対応した応力場の空間変化を検出するために，2011 年東北地方太平洋沖地

震発生前の応力場と本震の断層滑りとの関係が注意深く調査され，以下の結果が得られ

た（産業技術総合研究所［課題番号：5007］）。プレート境界面で発生している逆断層型

の地震は解析から除外して推定された東北地方太平洋沖地震発生前の応力場は，震源域

北部域と南部域で異なる結果が得られた。北部域の応力場は横ずれ場で特徴付けられ，

最大主圧縮軸はほぼ水平で大滑り域の方向に向くが，南部域の応力場は正断層場で特徴

づけられ，最大主圧縮軸がプレート境界面にほぼ直交していた。北部の応力場は海溝軸

付近に大きな滑り欠損があった場合に予想される応力場と調和的である。一方，南部域

は北部域に比べてプレート境界に掛かっているせん断応力が小さいと推定され，本震に

よる断層滑りが小さかったこととも矛盾しない。東北地方太平洋沖地震の発生後，震源

域南部の上盤側では正断層型の地震が多発しているが，もともと正断層場だった南部域

の上盤側で本震の断層滑りによる伸張の応力変化が生じたため，正断層型の地震が起き

やすいと解釈された。 

 

（ゆっくり地震の発生と流体との関連） 

サブダクション・ゾーン陸側の長期的な重力変動をとらえるために，沖縄～北海道太

平洋岸の８地域（北海道道東部，えりも，北海道南部，三陸，東海，日向，琉球）で，

絶対重力測定が行われている（東京大学地震研究所［課題番号：1406］）。琉球弧の西表

島で約半年ごとに発生するスロースリップに関して，２回のスロースリップイベントに

ともなって約４マイクロガルの減少が観測され，スロースリップ時に高圧間隙水の拡散

がおきている可能性が示唆された（図７）。 

深部低周波微動発生域を含む紀伊半島南部下の地震波速度構造やプレート境界面の形

状を把握するために，稠密自然地震観測及び制御震源地殻構造探査が実施され，測線下

におけるフィリピン海プレートの形状やプレート境界域の地震波速度構造に関する知見

が得られた（東京大学地震研究所［課題番号：1415］）。地震波トモグラフィー解析では，

深部低周波微動は高速度領域を避けるように分布し，微動発生域では Vp/Vs 値が大きく

なることが推定され，深部低周波微動発生過程における流体の関与が示唆された。 

 

ウ． ひずみ集中帯の成因と内陸地震発生の準備過程 

（ひずみ集中帯の成因） 

屈斜路カルデラ周辺のＧＰＳ連続観測により，カルデラを中心とする収縮場が得られ

たが，広域的なデータ解析から得られた結果と調和的であり，地域スケール・カルデラ

スケール双方で収縮が卓越する場となっていることが確認された（図８）（北海道大学［課

題番号：1103］）。機動観測点を含めたより詳細な速度場から，カルデラ内部のより詳細

な状況が明らかにされ，屈斜路湖南東岸以外の地域では伸長ひずみ場となっていること
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が報告された。これまで明らかにされてきた広域なひずみ場では，伸長ひずみは検出さ

れておらず，カルデラ内部にひずみ場の不均質が存在していることが示唆された。 

岩手・宮城内陸地震震源域における合同余震観測グループによる稠密臨時地震観測点

のデータを利用し，2008 年岩手宮城内陸地震の前震・本震・余震分布と周辺の詳細な速

度構造が推定され，以下の結果が報告された（Okada et al., 2012）（東北大学［課題番

号：1207］）。１）本震震源周辺では余震は西に傾斜した分布と東に傾斜した分布が交差

したような分布となるが，主な断層面は西に傾斜したものである。２）直前の前震は本

震の震源付近に位置し， 1999 年頃からの先駆的活動域は西に傾斜した余震の並びの浅部

に対応する。３）本震震源周辺では，西に傾斜した余震の並びに対し，上盤側は低速度，

下盤側は高速度となり，2003 年宮城県北部地震などのインバージョンテクトニクスによ

ると考える地震の特徴と一致する。地震時に大きくすべった領域は高速度域に対応する。

４）震源域の深部には地震波速度低速度域が分布する。この低速度域の震源域の走向方

向の広がりは震源域の広がりに対応することから，地殻下部での弱い領域の広がりが，

地殻上部での震源域の広がりを規定していた可能性が指摘された（図９）。 

日本海東縁ひずみ集中帯では，顕著な短縮変形と同時に長期的かつ長波長の沈降が生

じており，堆積盆形成に寄与しているが，この地殻変形の運動学的なモデルについて検

討が行われた（名古屋大学［課題番号：1705］）。厚さ 8km の弾性的な上部地殻の上に厚

さ 10km の堆積層（軟らかい弾性層）が，下に粘弾性的な下部地殻（粘性率 1021Pa・s）

とマントル（粘性率 3×1019Pa・s）を仮定して，上部地殻全体と堆積層の下半分を切る

傾斜 30 度の逆断層を仮定し，断層変位後の完全緩和解を求めた結果が図 10 に示された。

この完全緩和解は，断層が一定速度でずれている場合の定常解とみなすことが可能であ

るが，断層付近で短縮変位の 3 割程度に相当する沈降域が生じること，および水平短縮

のブロック運動が再現された。これは短縮変形による余剰質量をアイソスタティックに

支えるために生じる沈降であり，ひずみ集中帯の変形過程を支配するメカニズムの一つ

と考えられた。 

越後平野周辺における東北地方太平洋沖地震時のひずみ分布の不均質が有限要素法に

より再現された（国土地理院［課題番号：6015］）。東北地方太平洋沖地震を含む 1 年間

の GNSS 観測から越後平野周辺では地震時の東西伸張ひずみが周辺より大きいことが観測

されたが，このひずみ分布の不均質を説明するため，有限要素法による J-SHIS 地盤構造

モデル（防災科学技術研究所）に準拠した地殻不均質構造と東北地方太平洋沖地震の震

源断層モデルを用いた地殻変動の数値シミュレーションが行なわれた。その結果，地震

時の東西伸張ひずみ分布において越後平野が周辺部より 2 倍程度大きくなり，観測デー

タの特徴が再現された。 

濃尾地震震源域の総合集中観測により，下記に述べるように，震源域周辺の不均質構

造に関する様々な知見が得られた（東京大学地震研究所［課題番号：1417］）。地震波ト

モグラフィ解析により，濃尾地震震源域およびその北西側の下部地殻はP波，S波とも周

囲に比べ低速度であること，その中でも特に，濃尾地震の際に滑り量が大きかった温見

断層直下の下部地殻の速度が遅いことが確認された。また，濃尾地震の震源よりも南東

側の下部地殻の速度は平均程度であり，震源域付近を境に下部地殻の速度が大きく変化

することが示された。稠密アレー観測の地震波トモグラフィー解析から，活断層密集域

の地震発生層下部には，低速度層が存在することが明らかとなった。さらに，2009年10
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月に研究地域で行われた発破のアレイ地震観測点での記録から反射波群の空間的広がり

の特定が試みられ，対応する反射群の上面と下面の深さは，28-32 km及び37-41kmと根尾

谷断層を境に北東側の方が深い深度を示すことが示された（図11）。これらのことから根

尾谷断層が下部地殻まで及んでいる可能性が示唆された。地殻内で発生する地震のS波ス

プリッティング解析において，波線長で正規化した時間差をGPS解析から得られた差ひず

み速度と比較すると，Hiramatsu et al. (2010) で報告されているひずみ集中帯におけ

る差ひずみ速度との比例関係と整合的な結果が得られ，差ひずみ速度に対応する速度で

上部地殻に応力が蓄積しているという解釈がなされた。3次元的解析による比抵抗構造の

推定結果によると，深さ4km程度までの地下浅部に，濃尾地震断層南部に沿って低比抵抗

帯のあること，中部地殻は全体的に高比抵抗であること，福井－岐阜県境域上部マント

ルに東西に横たわる低比抵抗域が存在することが分かった。この低比抵抗域は，深さ

100km以深にまで達しており，その生成には太平洋プレートからの脱水が関与している可

能性が示唆された。 

 前計画で実施した跡津川断層域における総合集中観測については，地震波形3成分デー

タを用いて，コーダQ（QC）の解析を継続して行い，低周波数帯である1.5 Hz帯や2.0 Hz

帯では，北東―南西方向に跡津川断層帯と重なるように低コーダQ域（高コーダQ-1域）が

広がり，跡津川断層帯から離れるにつれ，高コーダQ（低コーダQ-1）になることが示され

た（東京大学地震研究所［課題番号：1417］）。Nakajima et al. (2010)による地震波ト

モグラフィのS波速度構造と比較すると，上部地殻下部から下部地殻でのS波速度と正の

相関が見られ，低周波数帯におけるコーダQ値は地殻の脆性—延性遷移領域を反映したパ

ラメータであるというこれまでと調和的な結果が得られた。  

 2007年能登半島地震の余震のメカニズム解から推定された応力の深さ変化（Kato et 

al., 2011, Yoshimura et al., 2008）について，断層の深部延長の滑りによる解釈が行

われ，深部で逆断層的，浅部で横ずれ型の応力場が再現された（東京大学地震研究所［課

題番号：1417］）。また，能登半島地震の震源域では，下部地殻内の低速度・低比抵抗異

常域から推定されるWeak Zoneは震源域を超えて続いていないと推定されるのに対して，

跡津川断層においては，下部地殻内の低速度・低比抵抗異常域は大規模なものであり

(Nakajima et al., 2007; Yoshimura et al., 2009)，深部延長だけでなくその両端部を

含めてWeak Zone(変形集中帯)となっていることから，新潟-神戸歪集中帯の走向方向の

Weak Zoneのつながりが，ひずみ集中帯(Sagiya et al., 2000)の形成に関係している可

能性が指摘された。 

 

（内陸地震発生の準備過程） 

福岡県西方沖地震の余震のメカニズム解から，新たに開発された手法(Matsumoto et 

al., 2012)により推定された断層端及び破壊開始点での非弾性変形を他地域と比較する

ために，同じ横ずれ型地震で近年発生した最大規模の内陸地震である1995年兵庫県南部

地震の震源域を対象とした解析が行われた（九州大学［課題番号：2203］）。Hardebeck and 

Michael (2006)の応力テンソルインバージョンを適用した結果，１）σ１軸はほぼ東西

で安定，２）応力比が小さく（0.1-0.3），σ２，σ３が近接，３）北東方向は横ずれ場，

南西方向は逆断層場という結果が得られた（図12）。Matsumoto et al. (2012)による手

法を用いて広域応力場と非弾性変形源を推定した結果，広域応力は横ずれ応力場である
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が， 応力比が小さく（0.1-0.3），σ２，σ３が近接していることが推定された。これら

は断層南西部では地震の滑りによって鉛直応力＜水平最小圧縮力となった可能性が指摘

された。また，淡路島側の断層端や明石海峡周辺で大きな非弾性変形がみられ，断層端

の応力集中や震源付近の応力場の乱れに対応すると解釈された。このように，断層端お

よび破壊開始点では大きな非弾性変形が見られ，福岡県西方沖地震震源域で得られた特

徴と同様な結果であることから，これらが地震発生及び停止に関連している可能性が示

唆された。 

山陰地方の地震帯中部，島根県東部から鳥取県西部地域における満点システムを用い

た稠密地震観測から，断層への応力蓄積過程に関する知見が得られた（京都大学防災研

究所［課題番号：1808］）。2009年11月から2011年10月までのデータを用いて決定したメ

カニズム解のP軸の方位分布において，Kawanishi et al.(2009)に報告されているように，

南部ではほぼ東西であるのに対して，北へ行くほど北西-南東方向へ回転している空間変

化が見られた（図13）。定常的な地震活動の見られる島根県東部において応力逆解析が行

われ，地震帯中央部のR2,R3付近で最大主圧縮応力軸が回転しており，深部延長の滑りで

説明可能であることが報告された。トモグラフィーによる山陰地方の地震帯中部での速

度構造の推定も行われ，微小地震活動は顕著な低速度及び高速度域を避けるように分布

していること，黒線で示された2000年鳥取県西部地震の余震域，及び2000年10月に誘発

された地震活動及び1978年の三瓶山の地震の余震分布の両端に低速度異常域があるよう

に見えることが示された（図14）。低速度異常域では周囲より弾性定数が小さいと考えら

れるため，その周辺に局所的な応力集中を起こした可能性が示唆された。 

 

（断層の強度回復過程） 

 野島断層近傍の地表岩盤に設置されたアクロス震源の連続運転を2012年10月～2013年

1月に実施した。過去7回の連続運転（2000年1月～2001年4月，2003年3月～6月，2005年8

月～9月，2007年11月～2008年5月，2009年9月～2010年1月，2010年11月～2011年1月，2011

年11月～2012年2月）データと合わせた解析により，アクロス震源と800 ｍ孔底地震計の

間の伝達関数からP 波およびS 波の走時と振幅の経年変化を推定するともに，1999年6月

及び9月に試験的に実施した実験データについても再解析を行い，共通の周波数帯の応答

を取り出して比較することにより，1999年～2012年にわたる経年変化が推定された（京

都大学防災研究所［課題番号：1807］）。その結果，走時は各期間で±1ms程度のばらつ

きを持つものの，1999年～2012年にかけて約2 ms（0.4%）程度速くなる傾向が確認され

た（図15）。同じ伝達関数を用いて，後続波部分における走時変化についても推定する

ことにより，鉛直成分については変化がなく，水平成分については変化がないかもしく

は0.1%程度速くなっていることが推定された。後続波（散乱波）部分は直達波経路より

も広い領域の速度変化を反映すると考えられるので，野島断層の破砕帯近傍ではその周

辺領域よりも速度の速まり（強度回復）が大きい可能性が示唆された。 

 

エ． スラブ内地震の発生機構 

 スラブ内地震の発生機構に関していくつかの重要な知見が得られた。 

 東北地方のスラブ内地震にみられる太平洋プレート上部境界でのPS変換波（Matsuzawa 

et al., 1986）の走時を用いて，海洋性地殻の面的なP波速度構造が推定された（東北大
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学［課題番号：1208］）。その結果，P波速度は前弧側で6.5-7.5 km/s，背弧側で7.5-8.5 

km/sであり，火山フロント下を境に速度が大きく変化することが明らかにされた。深さ

70-90kmの範囲では，観測されたP波速度は岩石学的モデルや室内実験から期待される速

度よりも10%程度遅く，含水鉱物に加えて多量の水が存在していることが強く示唆された。

また，海洋性地殻内で地震活動が活発な上面地震帯（Kita et al., 2006）はこの低速度

域とよい対応を示すことから（図16），地殻内地震は含水鉱物の脱水によって生じた高

間隙圧水によって生じているというモデルが支持された。 

 北海道下において稠密地震観測網のデータも用いて地震波減衰構造が推定された（東

北大学［課題番号：1208］）。太平洋スラブ内は全体的には，これまでの研究と同様に

低減衰（高Q）となっているが，地震波低速度領域としてイメージングされている海洋性

地殻領域は高減衰（低Q）を示すことが明らかになった（図17）。これらの知見も海洋性

地殻での地震発生には流体が関わることを支持する結果である。 

新潟県新発田市の下の深さ約155kmで発生している稍深発地震のクラスターについて，

波形解析からその特徴を調べ，下記の知見が得られた（東北大学［課題番号：1208］）。

地震クラスターは，太平洋スラブの地殻内に位置していること，正断層，逆断層地震が

発生していること（図18），波形の相似性から9つの地震クラスターに分類できることが

明らかになった。また，相互相関データを用いた震源決定の結果，正断層地震は逆断層

地震よりも1km程度浅部で発生していることがわかった（図18b）。この結果は，同じク

ラスターの中で応力場が急変していることを示しており，海洋性地殻がエクロジャイト

化する際の体積減少に伴って，浅部の引張場，深部の圧縮場が形成されているとすると，

観測事実を説明することができると考えられた（図18c）。 

  

これまでの課題と今後の展望 

 アスペリティの実体に関して，東北地方太平洋沖の大滑り域において浅部から深部ま

で非地震性滑りレートが小さいことが確認された。南西諸島沖では，1911 年の喜界島近

海の巨大地震の震源や断層モデルが推定されるとともに，奄美大島の北方海域で発生し

た 2009 年 10 月 30 日 M6.8 の地震は，1911 年の巨大地震の断層深部で発生したことが示

された。海溝軸近くに決定された 1911 年の巨大地震の震源付近では非地震性滑りレート

が小さく，地震発生域の深部では M6.8 のプレート境界地震が発生したことから，南西諸

島沖においても東北地方太平洋沖と同様に，巨大地震の発生域では，プレート境界の固

着域が広い可能性が示唆された。一方，日向灘においては，北部の大地震の発生する地

域においては，震源域付近で非地震性滑りレートが小さいことが報告されたが，海溝近

くの浅い領域では非地震性滑りレートが大きく，東北地方太平洋沖や喜界島近海とは異

なっているように見える。日向灘北部では，過去に南海トラフの巨大地震の震源域が及

んだ可能性が指摘されているが，小繰り返し地震が発生しない領域では滑りレートの推

定が出来ないため，他の手法を用いた推定が非常に重要である。  

 非地震性滑りの時空間変化に関して，2011 年東北地方太平洋沖地震の発生前の 2011 

年１月下旬から，直上に設置された海底水圧計および陸上沿岸部の体積歪計でスロース

リップイベントが観測され，それは少なくとも３月９日の最大前震直前まで継続してい

た可能性があること，観測記録のトレンドの変化から，その滑り域が，２月下旬から３

月９日の発生直前にかけて，海溝軸の方向に拡大していた可能性が指摘された。これら
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の知見は，超巨大地震の発生と直接関係している可能性のある極めて重要な知見であり，

他の観測結果による検証が重要である。 

東北地方太平洋沖においては浅部超低周波地震が発生していることが防災科研 F-net

の広帯域地震計記録を用いた解析により見出され， 2011 年東北地方太平洋沖地震後に岩

手沖及び福島・茨城沖の活動が活発化したのに対し，宮城沖については地震後に活動が

検出されていないことが報告された。2003 年十勝沖地震に関連して超低周波地震活動の

マイグレーション方向の違いも推定されたが，これらの知見をさらに蓄積して，地震発

生との関係を解明することが重要である。 

九州から房総沖においても，深部低周波微動や超低周波地震活動とともに，スロース

リップイベントに関して興味深い知見が多数得られた。GNSS 連続観測によっても，短期

的なスロースリップイベントが多数検出され，四国，紀伊半島，東海地方に加えて，日

向灘から種子島にかけての領域と相模トラフ沿いにおいても短期的スロースリップの断

層モデルが推定され，それぞれの活動の時空間的な特徴や時間変化が明らかになりつつ

ある。これらの知見をさらに蓄積するとともに，断層モデルの推定精度を向上し，地震

発生との関係を解明することが重要である。琉球弧の西表島ではスロースリップに伴っ

て重力変化が観測され，スロースリップ時に高圧間隙水の拡散がおきている可能性が示

唆された。スロースリップの発生過程を推定するだけでなく，地震発生を考える上でも

重要な知見であり，今後の発展を期待したい。 

ひずみ集中帯の成因と内陸地震発生の準備過程に関しても，物理モデルの構築へ向け

て突破口となると期待される重要な知見がいくつか得られた。断層直下の下部地殻の不

均質構造に関しては，岩手・宮城内陸地震や濃尾地震の震源域で，低速度異常や下部地

殻の不連続構造が推定された。能登半島地震の震源域や山陰地方の地震帯に属する島根

県東部において，メカニズム解の逆解析から推定された応力場が深部滑りにより解釈可

能であることが示された。山陰地方の地震帯では，地震発生域の断層の両端に低速度異

常が推定され，断層両端の変形による応力集中の可能性が示唆された。さらに，新潟-神

戸歪集中帯に属する跡津川断層周辺で推定された不均質構造と，能登半島地震の震源域

で推定されたものとの比較から，不均質構造の水平方向におけるつながりがひずみ集中

帯の形成に関係している可能性が示唆された。 

スラブ内地震の発生機構に関して，今年度においても，東北地方および日高地方にお

いて，脱水脆性仮説を支持する重要な知見が多数得られた。スラブ内の詳細な応力場の

推定にも成功しつつあり，スラブ内地震の発生に至る過程の解明へ向けて，今後の進展

が大いに期待される。 
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