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１（１）海溝型地震 

 

「海溝型地震」計画推進部会長 小原一成（東京大学地震研究所） 

副部会長 西村卓也（京都大学防災研究所） 

 

海溝型地震の発生機構を科学的に解明することは，海溝型地震の発生予測ならびに地震

に伴う地震動，津波などによる災害に備えるための基本として重要である。海溝型地震計

画推進部会では，主としてプレート境界で発生する海溝型地震を対象に，地震現象に関す

る過去データの収集と整理，地震現象の解明，地震発生場の解明，地震現象のモデル化，

モニタリングによる地震活動予測，先行現象に基づく地震活動予測，及び観測・解析技術

の開発を進めてきた。加えて，海洋プレート内部で発生するスラブ内地震についても発生

機構の解明に関する研究を行っている。以下では，これらの項目において，本計画の４年

目である平成29(2017)年度の成果の概略を述べる。  

 

１．地震・火山現象の解明のための研究 

（2）低頻度大規模地震・火山現象の解明  

ア．史料，考古データ，地質データ及び近代的観測データ等に基づく低頻度大規模地震・

火山現象の解明 

 日本海溝・千島海溝，相模トラフ，南海トラフ，南西諸島海溝で発生した巨大地震の履

歴と発生様式を明らかにするため，津波堆積物，地形地質調査などに基づいたデータ収集

と整理が行われた（北海道大学［課題番号：1002］，名古屋大学［課題番号：1703］，海

洋研究開発機構［課題番号：4002］，産業技術総合研究所［課題番号：5004］）。 

 千島海溝沿いの北海道十勝地域において，古津波の堆積物と地殻変動の痕跡を抽出した。

当縁川下流域に広がる湿原の 17 地点において GPS 測量及びジオスライサー掘削を行い，珪

藻化石分析などの解析を実施した（北海道大学［課題番号：1002］）。テフラ層との対比

から過去約 1000 年間の地層に砂～泥層が 2 層認められ，上位が 17 世紀に起こった巨大地

震に伴う津波堆積物，下位が 12 世紀に発生した地震に伴う津波堆積物に相当すると考えら

れる。珪藻化石の分析から 17 世紀の巨大地震後に隆起が生じたと考えられ，巨大地震から

1667 年樽前山噴火による Ta-b テフラの堆積後までの隆起量は少なくとも 54～72cm 程度と

見積もられた。その後現在までの堆積物からは，沈降傾向は認められていない。一方，12

世紀の巨大地震による地殻変動は，地震後に隆起した後に沈降に転じ，17 世紀のイベント

まで沈降が継続したと考えられ，17 世紀のイベント前後の地殻変動とは異なっている。ま

た，地震時の地殻変動量は 17 世紀比べて小さかったことも示唆された。 

 日本海溝域の過去の超巨大地震の履歴を把握するため，海底に形成されたタービダイト

を精密かつ広範囲な対比のための地磁気永年変化標準曲線を確立した（海洋研究開発機構

［課題番号：4002］）。これによりタービダイトの年代取得が大深度まで且つ過去 7000

年前まで可能となった。相模トラフ沿いでは，房総半島南部の海岸段丘について，詳細 DEM

の解析とボーリングコア試料の解析から段丘の分布パターンと離水年代の再検討を行った

（産業技術総合研究所［課題番号：5004］）。その結果，段丘の区分と年代が更新され，

再来間隔が非常にばらつくことが明らかになった。南海トラフ沿いでは，熊野灘において
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海底地形の高解像度データ（１秒メッシュ）を取得し，得られた詳細な地形イメージに基

づいて，海底活断層の位置形状に関する検討が実施された（名古屋大学［課題番号：1703］）。 

 

イ．プレート境界巨大地震  

（東北沖）  

 東北沖地震の震源域やその周辺では，主に海底での地震・地殻変動観測から東北沖地震

以降の様々な地震活動・地殻変動・地下構造の変化が引き続き捉えられている（東北大学

［課題番号：1210］，東京大学地震研究所［課題番号：1503］，東京大学地震研究所［課

題番号：1510］，海洋研究開発機構［課題番号：4002］，国土地理院［課題番号：6003］，

海上保安庁［課題番号：8001］）。 

 GNSS-音響測距結合方式（以下，GNSS-A）海底地殻変動観測（海上保安庁［課題番号：8001］）

により，昨年度までと同様にマントルの粘弾性効果の影響を含んだ余効変動が継続してい

ることが観測されている（図１）。時間変化に注目すると，2015 年以降は福島沖の観測点

などで変動速度がやや鈍化する傾向が見られる。2012 年から 2016 年の間に観測された地

殻変動と本震発生時の地殻変動と併合して，地震時滑りと地震後滑りを同時に推定したと

ころ（東京大学地震研究所［課題番号：1503］），地震時滑り分布は，地震時変動データ

のみを弾性媒質モデルを使って解析した場合に推定された滑り分布に比べて海溝軸に沿っ

て北側にまで広がった。しかし，津波波源解析の結果が要請するほどの広がりではなく，

北緯 39 度以北の津波波源はプレート境界断層の滑りとは異なる変動によるものである可

能性がある。一方，推定された余効滑り分布の大部分は地震時滑り域より深部側プレート

境界で見られたが，地震時滑りが及ばなかった北緯 37.5 度以南の海溝軸に近いプレート境

界浅部でも余効滑りが発生していることがわかった。この浅部の余効滑り域では，低地震

波速度層がプレート境界面に沿うように広がっていることが明らかとなっており，こうし

た構造が滑り挙動を規定している可能性がある。また，地震後に大幅に拡張された GNSS-A

海底地殻変動観測網による地震後変位データには地震時滑りが励起した粘弾性緩和による

変動成分が含まれることから，こうした地震後データも地震時滑り分布の推定精度向上に

資することが明らかとなった。 

 

（南海トラフ）  

 GNSS-A 海底地殻変動観測により，南海トラフ周辺域での地殻変動観測も継続されており，

昨年度までと同様にプレート境界固着の影響による地殻変動が観測されているが，時間的

な変化はまだ明瞭には観測されていない（海上保安庁［課題番号：8001］）。 

 海陸の地殻変動観測データから，ブロック断層モデルとブロック境界の断層を空間的な

推定誤差を最適化した小断層分割を用いてプレート間固着の空間分布を推定した（名古屋

大学［課題番号：1703］）。固着分布（図２）を大局的に見ると，トラフ軸沿いの深さ 0

〜25km 付近までの固着が強い傾向があるが，日向灘や室戸岬沖，潮岬沖，熊野灘の一部領

域など，部分的に固着が弱い領域が存在する。このことは，海域のプレート間固着が非常

に不均質であることを意味している。また，深さ 30 km 以深は固着が弱いことが推定され

た。一方，類似した解析方法を用いた研究（海上保安庁［課題番号：8001］，Nishimura et 

al., 2017）におけるプレート間カップリングの推定結果は，先行研究（Yokota et al., 2016）
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において示された分布と概ね調和的であるが，先行研究での推定誤差と思われる深部での

不自然な固着が推定されなくなった。しかし，現状の海底地殻変動観測データを用いても，

トラフ軸近傍の浅部の分解能不足は解消されていないことがわかった。 

 南海トラフ巨大地震の想定震源域近傍の岐阜県土岐市・愛知県豊橋市・静岡県森町に設

置してある ACROSS 震源装置の稼働を継続して行った（名古屋大学［課題番号：1703］）。

複素領域での解析を考案することで，森町の震源の周辺 12 点の Hi-net 観測点で観測した

伝達関数から 2004〜2017 年全期間について徐々に地震波速度が速まる傾向と，2011 年東

北地方太平洋沖地震の際に地震波速度が遅くなる現象が確認された（図３）。 

 

（3） 地震・火山噴火の発生場の解明  

ア． プレート境界地震  

 千島海溝沿いの日高衝突帯からその海域延長部に至る領域を地震波トモグラフィー法で

解析することによって P 波及び S 波速度構造を推定した（北海道大学［課題番号：1002］）。

用いたデータは，平成 11～13 年に北海道・日高山脈付近で行われた大学合同の陸上稠密地

震観測と，平成 11 年と平成 12 年に北海道南方沖で気象庁と共同で行われた海底地震観測

で得られたものである。その結果，千島弧の下部地殻の深い部分が日高山脈直下で分離（デ

ラミネーション）して，1982 年浦河沖地震（M7.1）の震源域直下の太平洋プレート上面の

深さまで達しているという結果（図４）が得られた。このようなデラミネーション構造は，

反射法地震探査によって陸域の短い測線で断片的に確認されているものの，陸域で行われ

た屈折法地震探査や，陸上観測点のデータのみを用いた地震波トモグラフィー法ではイメ

ージングされておらず，陸上のデータのみからではイメージングできないことがわかった。 

 房総沖で行われた人工地震探査データを解析し，スロースリップイベント（SSE）発生領

域での反射波強度についての解析を行った（東京大学地震研究所［課題番号：1509］，Kono 

et al., 2017）。データは，2009 年に白鳳丸を用いて行われ，海底地震計とエアガンを使

用した測線長 216km の東西測線（図５）である。解析の結果，地震波速度約 5 km/s の部分

が東にゆるやかに傾斜していて，この部分がフィリピン海プレート上面であることが示さ

れた。Travel time mapping 法を用いて反射点を 2 次元断面に投影すると，フィリピン海

プレート上面では，反射波が見える部分と見えない部分があり，見える部分は SSE 発生領

域と一致することがわかった。 

 

イ．海洋プレート内部の地震  
 伊豆半島の約 100 km 北方で発生している孤立した 42 個の地震（深さ 40-90 km）（図６）

の震源決定及びメカニズム解の推定を行った（東北大学［課題番号：1201］，Nakajima, 2018）。

その結果，プレート境界地震と解釈される低角逆断層地震よりも深いところで 37 個の地震

が発生していることが明らかになった。それらの地震は沈み込むフィリピン海スラブ内の

地震と考えられる。地震発生域の温度や応力状態が周囲の非地震的なスラブと大きく異な

るとは考えにくいことから，この孤立した地震活動はスラブの局所的な含水化が原因であ

ると推測できる。 

 

（4）地震現象のモデル化  
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イ．断層滑りと破壊の物理モデルの構築  
（摩擦実験）  

 高速せん断中の接触点温度と強度の関係を明らかにするために，高時空間分解能での温

度分布の直接測定に取り組み，発熱による発光を高速カメラで撮影し，2 色温度法で温度

を推定することに成功した（東京大学地震研究所［課題番号：1507］, Kuwano, 2017; 桑

野, 2018）。高速せん断される摩擦面の真実接触点の発熱による発光（図７）を，2 つの

波長での輝度の比によって温度を推定する（２色法）ことにより，輝度そのものに頼る 1

色法とは違い，撮影データの分解能の限界からくる平均化効果に邪魔されずに，局所的瞬

間的発熱(フラッシュヒーティング)によって発生した温度の絶対値を正しく捉えることが

できた。接触点の最高温度は常圧での試料の融点を越え，2500℃程度まで上昇していたが，

これは真実接触点が数 GPa 程度の高圧であることを考えれば合理的である。 

沈み込む海洋プレートの基盤岩や表層堆積物を用いた摩擦実験が行われ，摩擦係数の速

度依存性（a-b 値）の温度依存性や有効圧依存性が求められている（東京大学地震研究所

［課題番号：1503］, 東京大学地震研究所［課題番号：1507］）。日本海溝沈み込み帯深

部に分布すると考えられる藍閃石片岩試料についての摩擦実験（東京大学地震研究所［課

題番号：1503］）から，藍閃石片岩は温度 100～300°C の間で a-b 値が負となり，200°C

で最低値をとり，地震を引き起こすポテンシャルを持つことが明らかになった。東北地方

太平洋沖地震の震源域温度が約 160°C 程度と推測されていることから，藍閃石片岩の摩擦

特性は震源核形成に関与しうると考えられる。また，a-b 値が正の温度条件においても，

有効圧が低下するにつれて a-b 値が負に遷移する傾向が確認された。この結果は，間隙水

圧が上昇（有効圧が低下）すると，a-b 値が正から負に変化する点でスロー地震が発生す

る条件が現れることを示唆しており，東北地方太平洋沖地震に先行して発生したスロー地

震も間隙水圧の上昇に起因している可能性がある。 

防災科研が所有する大型振動台を利用した岩石摩擦実験の歪みデータを解析し，スティ

ックスリップイベント発生時の断層破壊過程を調査した（防災科学技術研究所［課題番号：

3001］, Yamashita et al., 2018）。その結果，載荷速度が大きくなるにつれて震源核の

時空間サイズが減少し，より不安定で高速な破壊が励起されることを明らかにした。また，

断層が粗くなるにつれ前駆的スロースリップが始まる時間及び場所の再現性が低下してい

き，断層面の粗さが初期及び主破壊過程に大きく影響することを確認した。 

（シミュレーション）  

 地球潮汐等の外部擾乱の影響を取り入れた SSE 発生サイクルの数値シミュレーション研

究を行った（東京大学地震研究所［課題番号：1509］，防災科学技術研究所［課題番号：

3002］）。短期的 SSE 領域周辺域で，長期的 SSE のような滑りが発生することによる影響

については，平板のプレート形状と円形パッチを仮定したモデルにおいては，領域全体の

滑りが発生した後，SSE の発生がしばらく見られない状況が発生する。しかし，潮汐の効

果を導入した場合には，周辺域での滑り後，より早く短期的 SSE の発生が見られるように

なった。さらに，四国の形状を考慮した Matsuzawa et al.(2013)と同様のモデルに潮汐に

よる影響を導入したところ，長期的 SSE の発生後，潮汐がない場合より早く短期的 SSE が

繰り返し発生する状況に戻る傾向が見られた。これらの結果より潮汐は，周辺域の滑りに
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よる応力擾乱に対し，短期的 SSE の繰り返し発生を安定化させる役割を持つ可能性が示唆

される。 

 不均質弾性媒質における速度状態依存摩擦則に従う動的・準動的地震サイクル（EQC）シ

ミュレーションにおいては，従来鉛直の横ずれ断層のみのシミュレーションが行われてい

た。本計画においては，これまで鉛直の逆断層への拡張が実現してきたが，今年度実施し

た計算アルゴリズムの改良により，傾斜断層での動的破壊，全無限媒質及び半無限垂直断

層での動的破壊過程を含む EQC シミュレーションコードの開発に成功した（京都大学理学

研究科［課題番号：1801］）。 

 

2．地震・火山噴火の予測のための研究  

（2） モニタリングによる地震活動予測  

ア．プレート境界滑りの時空間発展  

（日本海溝・千島海溝）  

断層面上の滑りの履歴推定には，主に地殻変動データが用いられてきたが，海域におけ

る空間的分解能は必ずしも高いとは言えない。この点を改善するために地殻変動データと

地震活動データとを組み合わせて，滑り分布を推定する予備的な解析を試みた（京都大学

理学研究科［課題番号：1803］）。地震活動については，応力変化と摩擦構成則から地震

活動度を得るモデル（Dieterich, 1994）から期待される地震活動の空間分布が，実際に観

測された地震（余震）活動と合うよう，必要な応力変化を引き起こすような滑り分布を地

殻変動データとともに評価し，2005 年宮城県沖地震へ適用した例を図８に示す。地殻変動

データのみから推定された滑り分布（図８a）は，同心円的な単純な分布となっているのに

対し，地震活動データを加えると，その情報をある程度反映し，地震波データに基づく滑

りインバージョンの結果（Yaginuma et al., 2006）と似通った特徴を持つ複雑な空間分布

が得られた（図８b）。 

  

（南海トラフ）  

 SSE に伴う流体移動の検出のために，東海地方，豊後水道，宮崎県において重力観測を

継続した（東京大学地震研究所［課題番号：1509］，Tanaka et al., 2018）。東海地方で

は，2001 年と 2013 年頃から長期的 SSE が発生していることが知られているが，この時期

を含む，これまでの約 20 年間の重力観測により，SSE による重力変化を観測することに成

功した(図９)。スロースリップ域の浅部に位置する御前崎，菊川では，スロースリップ中

に重力変化が小さく，スロースリップの発生していない時期に重力が増加している。スロ

ースリップ中の重力減少が断層破砕帯内の流体移動で説明しうることを示した。 

 西南日本で発生するスロー地震のうち，深部超低周波地震のマッチドフィルター法によ

る自動検出システムを構築し，2004-2017 年の活動推移や長期 SSE への応答性を解明した

（東京大学地震研究所［課題番号：1509］，Baba et al. 2018）。豊後水道で長期 SSE が

発生した時に豊後水道での深部超低周波地震活動が活性化すること，その活性化領域が

2010 年と 2014 年では異なり，長期 SSE の大きさや活動範囲を反映することなどがわかっ

た（図１０）。また，豊後水道から愛媛県西部にかけて，2014 年後半以降に深部超低周波

地震活動が低下しており，プレート間の固着強度が長期的に変化している可能性を示した。
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同様の解析を紀伊・東海地方でも行ったが，超低周波地震の検出数自体が少なく，明瞭な

活動度の時間変化は見られなかった。 

 GNSS データを用いたプレート間固着分布の推定では，内陸のブロック運動を考慮したブ

ロック断層モデルを用いて，2014 年以降の解析を行った（国土地理院［課題番号：6003］）。

東海地方と九州東岸の SSE に加え，紀伊半島東岸での固着が 2014-2015 年に比べて若干小

さくなる結果が得られた(図１１)。この紀伊半島東岸の固着の弱化は，紀伊半島東岸で

2016 年４月１日の三重県南東沖の地震（M6.5)に加え，一連の短期的 SSE の発生による地

殻変動の変化を受けたためであると考えられる。なぜ，2014-2015 年に比べて短期的 SSE

の発生に伴う地殻変動がトレンドを変えるほど大きくなったのかは不明であり，今後注視

していく必要がある。 

 

（南西諸島海溝）  

 日向灘から奄美大島にかけてのフィリピン海プレートの沈み込みプレート境界において，

相似地震から準静的滑り速度を求めた（図１２）（鹿児島大学［課題番号：2301］）。喜

界島北部（領域 K）を除く 9 領域で，2015 年頃から準静的滑り速度がほぼ同期して変化し

ている。しかしながら，滑り速度の増減は一致しておらず，6 領域が増加しているのに対

し，3 領域では減速している。2015 年以降の変化を詳細に見ると都井岬沖付近の領域で，

準静的滑り速度が最も増加し，種子島の南東沖や北東沖，トカラ列島東方域でも増加の傾

向が認められる。一方，減速したのは屋久島の南東沖であるが，減速の程度は大きくない。

1993 年以降にこの地域のプレート境界で発生した M6.4 以上の地震発生時の前後で準静的

滑り速度が速くなっており，2015 年以降に準静的滑り速度が速くなったことは「固着が剥

がれ始めた」可能性を示唆する。 

 

4．研究を推進するための体制の整備  

(2) 研究基盤の開発・整備  

ウ．観測・解析技術の開発  

（海域観測機器） 

 東北沖地震の最大滑り域付近の日本海溝において，2013 年，2014-2015 年，及び 2015-2016

年にかけての 3 回にわたり，海溝軸を跨ぐ形での海底間音響測距観測を行いプレート境界

の収束状態を計測し，3 回目の観測のデータ解析を進めた（東北大学［課題番号：1210］）。

海溝軸を跨ぐ 151A-153B の基線（基線長：7620 m）では，走時データに，音速を規定する

海中温度と海底圧力及び機器の姿勢補正を施した結果，平均 3 mm/yr の基線長変化の検出

精度を達成し，精度の範囲内で有意な海溝軸の基線長変化は見られないことを実測により

示した（図１３）。このことは，太平洋プレート側の観測点も含む広域 GNSS-A 観測結果と

も調和的である。また，GPS-A 観測から海溝軸付近での余効滑りが予想されている福島県

沖の海溝軸でも，2017 年 3 月から同様の観測を開始し，さらに 2017 年 10 月には，音響パ

スを確実に通すための中継局を追加設置し，現在も観測中である。 

 次世代型広帯域海底地震計（BBOBS-NX）において自律展開設置・自己浮上方式を改良し

た新型機（NX-2G）の長期試験観測を 2017 年 4 月の研究船航海時に実施した（東京大学地

震研究所［課題番号：1521］）。また，同航海では，宮城沖の海溝斜面に 2015 年 9 月に設
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置した BBOBST-NX（傾斜観測機能付き BBOBS-NX）も回収し，海底下での長期間の傾斜デー

タを取得することに成功した。観測期間の途中から，機器トラブルとは考え難い大きな傾

斜変動が記録されていたが（図１４），同時期に近傍で海底水圧計などの記録が無く，そ

の原因はいまのところ不明である。 

 

(6) 国際共同研究・国際協力  

 2014 年 5 月 10 日から 2015 年 6 月にかけて，ニュージーランド（NZ）北島ギズボーン沖

合にて日・NZ・米 3 か国共同で行った大規模海域地球物理観測 HOBITSS（Hikurangi Ocean 

Bottom Investigation of Tremor and Slow Slip）では，海底地震計と圧力計の合計 22

台を設置し，全台の回収に成功した（東京大学地震研究所［課題番号：1524］）。2014 年

9 月から 10 月にかけて観測網直下において，これまでに観測されている中で 2 番目に大き

い規模のスロースリップが発生し，このスロースリップの観測に成功した。ヒクランギ沈

み込み帯では，これまで微動の活動については必ずしも明らかとなっていなかったため，

海底地震計の記録を用いて，目視による微動の検出，さらにはエンベロープ相関法による

微動の震源決定を進めたところ，これまでにスロースリップに伴った微動と考えられる活

動が 1 日あたり 0～12 個程度，特にスロースリップ活動の後半から 2 週間程度の期間に認

められた。その震源はスロースリップの断層滑りが及ばない沈み込んだ海山の基底部周辺

に集中しているように見える（図１５）。 

 1906 年 Colombia-Ecuador 巨大地震の滑り量分布を津波波形インバージョンにより推定

し，同じ場所で発生した 1942 年・1958 年・1979 年の大地震のシークエンスとの違いを議

論した（北海道大学［課題番号：1002］，Yamanaka et al., 2017）。1906 年の超巨大地

震は 1958 年や 1979 年の震源域も破壊しているが，大滑り領域はそれらより北東側に位置

していることがわかった（図１６）。つまり 1906 年超巨大地震の破壊域は 1958 年・1979

年の破壊域を含んで広がっているが，大滑り域は 1942 年・1958 年・1979 年地震とは違っ

ており，巨大地震の多様性を示す結果となった。 

 

これまでの課題と今後の展望 

 以上の個別の成果に代表されるように，平成 29 年度における海溝型地震に関する観測研

究は，前年度までの成果を踏まえてさらに発展させる研究成果やプレート間の固着や滑り

に関するモニタリング結果が得られ，概ね計画通りに着実に成果を挙げたと言える。平成

28 年度の特筆すべき成果として，海底観測技術の進展により沖合の固着と滑りが検出され

るようになったことを記したが，今年度はこれらの観測技術の継続的発展のみならず，沖

合の観測データを活かすためのモデリング手法の高度化も実施され，現時点での地殻変動

データに基づく南海トラフ沿いや日本海溝沿いの固着と滑り分布が詳細に推定されるよう

になった。また，相似地震や低周波微動・超低周波地震などのモニタリングの継続的発展

とモニタリング手法の高度化も実施され，南海トラフや南西諸島海溝，日本海溝沿いなど

でプレート間滑りの時間変化が検出されている。また，過去の実施された地震波構造探査

データの再解析も複数の地域で試みられており，最新の解析手法とスロー地震などの近年

発見された現象を踏まえた新たな解釈を通じて，地震発生場の理解に貢献している。 
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 これらのプレート間滑りのモニタリングの高度化とシミュレーションや実験を中心とし

た断層摩擦特性の理解が本部会における研究の両輪と言えるが，シミュレーション研究に

ついては，潮汐などの微少な応力擾乱が SSE の発生有無や発生時期に大きく関わる可能性

が示されたことや，地震間の応力蓄積過程から地震時のダイナミックな破壊過程までを統

一的なスキームで取り扱う研究が行われつつあり，今後の進展が期待される。 

 また，社会に貢献するという本計画の目標に関しては，主に南海トラフ巨大地震総合研

究グループの研究集会に参加する形で部会間や各課題レベルでの連携が行われている。本

計画中での組織的な貢献という意味では，まだ発展途上の段階ではあるが，課題担当者や

他の研究プロジェクトに関連したものとして，地域での講演会や地方公共団体の防災政策

への参画など様々な形で，地震学の社会に対する貢献は行われるようになった。以上のこ

とから，本計画は平成 30 年度で最終年度を迎えるが，地震現象の理解と予測そして地震災

害の軽減に貢献するという目標を進めるために，現計画での研究の方向性を保ちながら観

測研究を継続することが望ましい。 
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図1. 日本海溝沿いの海底の水平地殻変動（海上保安庁［課題番号：7002］）。 

GNSS-A観測で得られた海底の地殻変動速度。陸上の変動ベクトルはGEONETのF3解による。

黄色の星は2011年東北地方太平洋沖地震の本震,オレンジの星は海底の観測点において1cm

以上の地殻変動変動が推定される余震を示す。 
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図 2. ブロック断層モデルを用いて海陸地殻変動データから推定したプレート間固着の

空間分布（名古屋大学［課題番号：1703］）。 

プレート境界面の等深線は 10km ごとに示してある。図中に示したブロック略称は，PHS：

フィリピン海プレート，IMP：伊豆マイクロプレートである。灰色太線はブロック境界を示

す。 

 

 

図 3. ACROSS 震源を用いた東海地方における地震波速度の変化（名古屋大学［課題番号：

1703］）。 

地震時には地震波速度が遅れるのに対し，それ以外の時期には徐々に早くなる傾向が見ら

れた。 
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図 4. 海陸データを使用したトモグラフィー解析から得られた北海道南部の P 波速度構造

（北海道大学［課題番号：1002］）。 

（左）深さ 45 km での水平断面図。左図中の星印と曲線で囲まれた領域は，1982 年浦河沖

地震の鈴木・本谷（1983）による震央と Moriya et al. (1998)による余震域をそれぞれ示

す。白と灰色の丸は深さ 40～50 km の微小地震の震央。最大主圧縮軸の向きを示す細い直

線は，その向きが水平な場合に欄外の凡例で示した長さになるように射影して示してある。

チェッカーボードテストでモデルが復元できた領域の速度のみを示す。（右）左図中の直

線 A-B での鉛直断面図。Miyamachi and Moriya (1987)による 1982 年浦河沖地震の余震域

を太い直線で，Katsumata et al. (2003)による太平洋プレート上面を黒い曲線でそれぞれ

示す。微小地震の震源は，断面の両側それぞれ 10 km の範囲で発生したものが投影されて

いる。緑色の破線の部分の低速度領域が陸上のデータのみからではイメージングされてい

ない。 

 

 

図 5. 房総沖人工地震探査データを用いた反射波強度の解析（東京大学地震研究所［課題

番号：1509］，Kono et al., 2017）。 

(左)構造解析に用いた東西測線（赤線）。三角は海底地震計を示す。（右）東西測線下の

2 次元地震波速度構造と Travel time mapping 法による反射点の投影。図中の灰色の部分

が観測された強い反射波の反射点を示す。破線はフィリピン海プレート上面。青矢印は房

総沖 SSE 領域。赤矢印で示すように領域の両端に反射点があることがわかる。西側のプレ

ート上面での反射は沈み込んだ海山に関係している。 
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図 6. 伊豆半島北方に発生する孤立した地震活動（東北大学［課題番号：1201］，Nakajima, 

2018）。 

（a）中部日本の深さ 30-100 km の地震活動。青色四角の領域の地震を解析した。（b）測

線 A－B に沿う P 波速度構造と地震活動の鉛直断面図。ピンクの実線，ピンクの波線はそれ

ぞれ沈み込むフィリピン海プレートの上部境界面及び想定される下部境界面である。黒実

践は太平洋プレートの上部境界面を表す。 
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図 7. 高速せん断される摩擦面の可視画像のスナップショット（東京大学地震研究所［課

題番号：1507］，桑野(2018)を改変）。 

カラー高速度カメラで 1 ミリ秒ごとに撮影した。白い線による円輪は試料のみかけの接触

面(内径 6mm 外径 10mm) 。石英ガラスで作った円筒試料は，サファイアガラスの平板に押

しつけられ，時計周りに 245rad/s(平均 1m/s の滑りに相当)で回転している。平均法線応

力は 0.3MPa であるが，真実接触点はわずかで，GPa レベルの法線/剪断応力が作用し，フ

ラッシュヒーティングを起こしている。 
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図 8. 地殻変動と地震活動データから推定された 2005 年宮城県沖地震の滑り分布（京都

大学理学研究科［課題番号：1803］）。 

(a)地殻変動データのみを用いて推定された滑り分布（MCMC によって得られた事後分布の

平均）。(b)地殻変動データに地震活動データを加えた場合。赤星は気象庁による本震震央

に対応する。(c) 解析に用いた GNSS 観測点と地殻変動データ（黒矢印）及び余震の震央分

布。青及び緑の矢印は推定された滑り分布（図８）から期待される地殻変動。紫の四角が

断層モデルの位置を表す。赤星は気象庁による本震震央。 

 

 

 

 

(c) 
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図 9. 東海地方で観測された異常な重力変化（東京大学地震研究所［課題番号：1507］，

Tanaka et al., 2018）。 

左： 観測点配置，右：観測結果。縦軸の単位はマイクロガル（１マイクロガル＝１０億分

の１G）。地殻上下変動と余効変動の影響は除去しているため，地下の質量変化を表す。 

 

 

図 10. 豊後水道の各領域における 2010 年の長期 SSE，及び，2014 年の長期 SSE 発生時の

深部超低周波地震の累積個数（東京大学地震研究所［課題番号：1509］，Baba et al. 2018）。 

時系列グラフは，図右上の数字で示したグリッドの４箇所における地震数を表す。また，

深部超低周波地震活動が増加した領域を地図中の赤（2010 年）と緑（2014 年）で示す。黄

色い四角が長期 SSE の断層面を示しており，2010 年の方がより広範囲に深部超低周波地震

活動が増加することがわかる。 
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図11. ブロック断層モデルを用いてGNSSデータから推定された2014年以降の西南日本の

固着（青）と滑り（赤）（国土地理院［課題番号：6003］）。コンター間隔は1cm。 

 

 

図12. 日向灘から奄美大島近海に至る10個の領域での準静的滑り速度の時間変化（鹿児島

大学［課題番号：2301］）。 

各図中の赤線は，準静的滑り速度の平均値を示す。1993年以降に発生したM6.4以上のプレ

ート境界地震の発生時が，該当する図中に縦太線で示されている。なお，図中の青線は，

2001年と2014年を示し，地震活動度が変化した時期に対応する。 
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図 13. 宮城県沖の海溝軸を跨ぐ基線 151A-153B を例とした解析の手順（東北大学［課題

番号：1210］）。 

(a)約１年間の音響往復走時。 (b)基線の両端の海中温度の時系列。(c)基線の西端での海

底圧力データの時系列。(d)傾斜計データから推定した装置音響素子部分の水平位置変化。

(e)温度・圧力データによる音速補正，及び傾斜計データによる音響素子の位置の補正を施

した基線長変化。有意な変化は見られない。2015 年 11 月の基線長ギャップは付近で発生

した地震（M5.1）によるものである。 
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図 14. 宮城沖海溝斜面で長期試験観測した BBOBST-NX で得た傾斜変動記録（東京大学地

震研究所［課題番号：1521］）。 

2015 年 9 月から 2017 年 4 月までの水平動 2 成分のマスポジション(加速度)記録から求め

た傾斜変動記録。マスのセンタリングなどによるステップ変化を可能な限り連続にした後，

経年変化分を関数近似し取り除いた。時間平均を行い，1 時間間隔のデータとしてある。

2016 年 7 月までは両成分とも安定していたが，その後ｈ1 成分のみ+20µrad への傾斜変化

を示した後，両成分が負の傾斜へ大きく変化し続けた。Ito et al.(2013)で検出されたよ

うな SSE を仮定すれば，陸上観測点で検出されずこのような現象が見られる可能性はある

が，他の観測データが無いため検証は難しい。 

 

 

図15. 微動が観測された海底地震計観測点分布（東京大学地震研究所［課題番号：1524］）。 

ニュージーランド北島東方沖のHOBITSS海底地震観測点のうち，赤丸，青丸で示された観測

点の連続波形記録を解析し，このうち赤丸で示された観測点でのみ，微動の発生が認めら

れた。これは主として茶色で示される沈み込んだ海山の周辺に分布している。 

 

 

(b) 
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図16. 津波波形インバージョンにより推定された1906年Colombia-Ecuador巨大地震の滑

り量分布（赤コンター，1m間隔）と1942年・1958年・1979年巨大地震の震源域の比較（北

海道大学［課題番号：1002］，Yamanaka et al., 2017）。メカニズムはGlobal CMTカタロ

グMw7.0以上。青＋はMw4.0以上（1971年から2017年）を示す。 

 

 


