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１（２）内陸地震 

 

「内陸地震」計画推進部会長 松本 聡（九州大学大学院理学研究院） 

副部会長 上嶋 誠（東京大学地震研究所） 

 
１．5 年間の成果 

はじめに 

内陸地震の発生を予測するためには，広域的に内陸地殻に載荷される応力，地震断層周辺の応答，地

震断層での応力状態と強度を把握し，その時間発展を求めなければならない。しかしながらこれらを

直接見積もることは現状では困難である。そのため，今期計画においては観測，実験，理論的研究を総

合し，地震発生場や地震発生のモデル化の研究を進めてきた。特に，規模の大きな地震の発生する場の

特性や影響を理解し，地震がどのように発生に至ったのかを解明するための研究をおこなった。今期

の研究期間においても 2011年東北地方太平洋地震による大きな内陸地震発生場の変化が継続していた

と考えられ，地震に対する地殻応答を解明する重要な機会であった。そのため，前期計画に引き続き，

地殻応答解明を重要なテーマの一つとして取り上げ，解明を進めた。また，今期計画中には，大きな被

害を及ぼした 2016 年熊本地震（M7.3）が発生したため，その発生メカニズムを探るための多岐にわた

る観測研究が推進された。また，地震発生場は火山の存在によって影響されることが考えられるため，

地震火山相互作用の研究も進められた。 

一方では，現象解明だけではなく，得られた発生場の特性から地震発生空間ポテンシャル評価に向

けた研究，海溝ー内陸におよぶ島弧システムの変形過程シミュレーションへ資するための構造共通モ

デル構築を進めた。同時に，地震動即時予測や予測検証実験に本部会で得られた成果を出力するなど，

他部会との連携をすすめた。 

図 1 に今期五年間の内陸地震関係研究推進体制を示す。以前の建議に沿った研究においては，小課

題が乱立したことによって研究が必ずしも統一的に推進されず，成果も総合的に解釈することが困難

であった。その反省を受け，今期においては，多くの方々の努力によって観測―実験―シミュレーショ

ンなどを包含する少数の総合研究課題を立ち上げ，その総合研究を推し進めた。また，これらを総合的

に議論する課題を策定することにより部会全体で成果や問題点を共有することができた。さらに，将

来のための技術開発に関する課題や，基礎的研究を地道に行う課題もあわせて，内陸地震研究は推進

された。 

以下では内陸地震発生場の解明に向けて行った研究の成果として，東北地方太平洋沖地震後の地殻

応答，熊本地震，応力場，変形場，構造，強度，についての主要な成果，地震火山相互作用，地震発生

空間ポテンシャルに関する研究や，構造共通モデル構築を目指した研究に関する成果を述べる。 

 

(１）平成 23年（2011 年）東北地方太平洋沖地震後の地殻応答 

2011年３月 11日に我が国観測史上最大のマグニチュード（M）9.0 をもつ 2011年東北地方太平洋沖

地震が発生した。この地震により，日本列島の地殻は大きな影響を受けた。GNSS 観測によって東北日

本は東西に伸張され，その後の繰り返し観測により少なくとも地震時・5ヵ年の地殻応答を観測するこ

とができた。また，各地で地震活動の活発化・静穏化が見られ，そのメカニズムについての知見が得ら

れた。特に地殻応答の観測による検出・実験・シミュレーションにより内陸地殻のレオロジー構造を得
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ることを目的とした研究[1203, 東北大学]が進められた。その結果，１）余効変動には粘性緩和の影

響が大きく含まれており，また，データとモデルの比較により粘性率の不均質性や非線形性が次第に

明らかになってきた。２）余効滑りに起因する粘性緩和や，粘性緩和による応力変化に起因する余効滑

りの進展など，余効滑りと粘性緩和の相互作用についても正しく評価することが，余効変動の長期予

測には極めて重要であることもわかってきた。３）プレート境界浅部の固着が数百年にわたり継続す

ることで，マントルウェッジ及びプレート境界深部の粘性せん断帯における粘弾性緩和が進行してプ

レート境界深部のすべり欠損レートが時間とともに増加し，前弧域において巨大地震サイクル後半に

かけて沈降速度が増加していくことが示された。このようにプレート境界型巨大地震の全体像と発生

サイクルを理解するためには粘性緩和を正しく評価することが重要であることがしめされた（例えば

図 2のように粘性を適切に評価しないと，地殻や上部マントルの地震の発震機構解を説明できない。）。

また，地殻応答を支配する重要な要素である，構造や応力場，流体について，１）3 次元比抵抗構造が

次第に明らかになり，東北地方の下部地殻は，いわき付近を除いて，基本的に前弧は高比抵抗，背弧は

低比抵抗となっていることが明らかになってきており，これらの分布は地震活動の不均質性とも大局

的には良く対応している。２）内陸の地震発生域もプレート境界も，強度が 30 MPa 程度以下しかない

こと，３）様々な地震活動域の下には顕著な地震波反射面が検出された。これらのことから，流体によ

る強度低下や低差応力下の応力の擾乱が地震発生に大きくかかわっていることが示唆された。今後，

流体の分布や応力場不均質構造をさらに詳細に明らかにしていくことで，地震が起こりやすい場所が

絞り出され，それによって内陸地震発生空間ポテンシャル評価につながる可能性がある。 

 

(２）平成 28年（2016 年）熊本地震 

 2016年４月 14日，熊本県熊本地方の深さ 11kmで M6.5の地震が発生し，熊本県益城町で震度７を観

測した。その約 28 時間後の４月 16 日には深さ 12km で M7.3 の地震が発生し，熊本県益城町，西原村

で震度７を観測した。この地域は布田川断層帯，日奈久断層帯，別府－万年山断層帯が存在し，かねて

から地震活動が活発であったため，地震発生前から地震観測・GNSS 観測が稠密に実施されていた[2201, 

九州大学]。 

 今回の一連の地震活動領域には，布田川断層帯，日奈久断層帯，別府－万年山断層帯が存在してい

る。最大前震（M6.5）は日奈久断層側で発生し，本震（M7.3）は日奈久・布田川断層ですべりを起こし

た(Asano and Iwata, 2016)。これらの地震に伴って，布田川-日奈久断層帯の約 31kmに渡って地表断

層が出現し，主として横ずれ断層すべりを呈することが明らかになった。地表踏査だけでなく DEM を

用いた変位量の検討もなされ，布田川で地震時の変位量が最大 2.5ｍ程度に及ぶことも明らかになった

[1702：名古屋大学]。 

GNSS 連続観測および SAR 干渉解析によると，4 月 14 日 M6.5 および 4 月 15 日 M6.4 の地震の震源断

層は，北東－南西方向のやや西に傾き下がる高角の断層が右横ずれ的に動いたと推定された。4 月 16

日 M7.3 の本震は，布田川断層帯および日奈久断層帯に沿った位置に震源断層が推定された[6001：国

土地理院]。一方，余震活動から見積もられる断層は西傾斜の日奈久断層側，北西傾斜の布田川断層側

の主として 2 つの断層のほかに南東傾斜の 2 つの分岐した断層面が見出された。分岐断層には M6.5, 

M7.3の地震の破壊開始点が位置し，小さい断層から破壊が始まり，日奈久･布田川断層帯の主断層で大

きなすべりを起こしたことが見出された[2201：九州大学]。 

GNSSデータの時系列解析から，地震発生直後 60日間程度には急激な余効変動が継続したが，その後
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はゆっくりとした変動が現在に至るまで継続していることが明らかにされた[6001：国土地理院，2201：

九州大学]。粘性緩和による変動を観測データから取り除いた後に，余効滑りをフォワードモデリング

で求める試みもすすみ，余効滑りは布田川断層と日奈久断層帯の境界付近で大きな滑りが分布してい

ることが見いだされた[6001：国土地理院]。 

熊本地震を発生させた応力場については，この地震発生前から現地に展開されていた臨時地震観測

網により詳細に捕らえられていた。それらによると，地震前から日奈久断層側では横ずれ応力場が卓

越，布田川断層側では横ずれ・正断層応力場が卓越する顕著な空間不均質性が存在していた。M6.5, 

M7.3 の最大前震や本震の地震時すべりはこの応力場と断層面形状から決められる最大せん断方向にほ

ぼ従うことが示された。自然地震でこのような観測結果が検出されたのは世界初の成果であった。ま

た，地震前の応力場と断層面形状から，断層面上に働く応力の影響が異なり，それが地震時のすべりを

制御している可能性も示唆された（図 3）。この結果は，地震前応力場と断層面を想定することで，地

震の複雑なすべりを予測することが可能であることを示し，強震動予測や空間ポテンシャル評価に寄

与するものである[2201：九州大学]。 

また，2016 年熊本地震の震源域を含む九州中部の地殻構造が詳しく調査され，本震後に活発化した

熊本―大分の地震活動は，阿蘇山・九重山・鶴見岳といった活火山下の低比抵抗域を避けて発生してい

ることが明らかにされた[2201：九州大学]。 

 

(３）応力場，変形場 

地殻応力・変形場は，地震発生予測に迫るための重要な情報である。近年発生した内陸地震震源域で

の高密度な地震観測データから，地殻内の応力場についてさまざまな成果が得られた。2011 年東北地

方太平洋沖地震によって大きな応力変化を受けた東北地方各地で発生した誘発地震は，その発生と応

力変化の様式との間にあまり関連が認められないことから，地殻深部流体の上部地殻への流入で誘発

されたことが示唆された。応力の主軸方向は大きくばらつくが，絶対応力値は必ずしも大きくないこ

とが示唆された[1203：東北大学]。さらに，微小地震の発震機構解から列島規模の応力場が推定され，

多くの活断層が現在の応力場に対して滑り易い方向に形成される傾向をもっていることがわかった

[1905：京都大学]。また，内陸地震発生域などにおける稠密な地震観測によって，応力場は強い空間不

均質を持つことが示された[1203：東北大学，1905･1907：京都大学，2201：九州大学，5008：産総研]。

また，地震の応力降下量も不均質であることが示されている[1101：弘前大学]。このように，観測事実

として応力状態やその変化が複雑である結果は，地震発生ポテンシャル評価に向けた重要な進歩であ

る。 

一方で，変形場は地震発生領域に載荷する応力を検討するためにもきわめて重要な観測量である。

GNSS 観測でひずみ集中帯を見つけ，その特性を調べることが重要であるが，山陰地方においても歪集

中帯の存在が確認された[1907：京都大学]。また，2011 年東北地方太平洋沖地震後に行われた GNSS 繰

り返し観測から，越後平野のひずみ集中帯で周辺に比べ小さな伸長ひずみが観測され，2011 年東北地

方太平洋沖地震のような遠方からの外力に影響されることなくひずみ集中が進行していることが明ら

かにされた[6001, 国土地理院]。さらに，跡津川断層周辺の GNSSデータを用いて東北地方太平洋沖地

震前・地震後の歪速度場，および地震時の歪変化が推定され，これらから長波長トレンドを除去して局

所的な歪速度の変化が調べられた。その結果，地震前および地震後の歪速度場は互いに似ており，また

地震時の歪分布は全く異なるパターンを示した（図 4）[1907：京都大学]。これらは，地殻が弾性的の
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みではなく非弾性的に変形していることを示す結果で，変形場と応力場をつなぐための必須な情報で

あることが示された。実際，微小地震活動から見積もられた非弾性ひずみの大きな領域の端で 2016 年

熊本地震が発生しており[2201：九州大学]，弾性・非弾性変形の見積もりは今後の研究展開にも重大な

役割を担っていくことになろう。 

求められた応力不均質を生み出す，応力集中・緩和のメカニズムは，変形場や構造とともに検討され

る必要がある。今期計画においては，さまざまなアプローチを用いてそれに迫ることができた。たとえ

ば，地殻変動データに基づく西南日本地域のブロック断層モデルからは，明瞭な活断層が見られない

山陰地方と南九州にひずみ集中帯が存在することが明らかになった。 [1907：京都大学]。このブロッ

ク断層モデルは，ひずみ集中などの特異な構造を明らかにする有力な手段であり，今後，ブロック内部

の弾性・非弾性変形をさらに確かなものにすることによって，断層への応力集中の推定精度をあげる

必要がある。 

 

(４）構造 

内陸地震発生のモデル化へ向けて地殻深部から上部マントルに至る広域の地震波速度や比抵抗の構

造が推定された。今期計画においては稠密地震観測による詳細な速度構造だけでなく，広域かつ 3 次

元的な比抵抗構造が求められ，大地震時や地震活動との対比をおこなうことによって，発生メカニズ

ムに関する知見が多く得られた。東北地方の下部地殻は，いわき付近を除いて，基本的に前弧は高比抵

抗，背弧は低比抵抗となっていることが明らかになっている（図５）。これらの分布は地震活動の不均

質性とも大局的には良く対応している[1203：東北大学]。近畿地方北部においては，S 波反射面の推定

によるイメージングがおこなわれた。この結果，下部地殻で広域に反射強度の強い反射面が見つかる

と同時に，活断層との関連も見出された。これらは地殻流体の存在を示唆し，応力集中・強度低下メカ

ニズムを理解するうえで重要な知見が得られた[1907：京都大学]。その他の地域についても，構造，震

源モデルとの比較から，多くの場合，規模の大きな内陸地震発生域の直下には低速度かつ低比抵抗域

が存在し，大滑り域は対照的に高速度かつ高比抵抗であることがわかった。 

また，震源分布の高分解能推定からは，規模の小さな地震でも階層的な断層構造を持ち，その破壊様

式が複雑であることも示された[1204：東北大学]。これは断層帯が階層的にさまざまなスケールの断

層によって構成されている可能性を示唆し，今後の地震発生予測にとって重要な知見である。 

 

(５）強度 

地震発生を制御するもうひとつの重要なパラメータは断層等の媒質強度である。内陸地震の発生に

おける間隙流体は強度低下の重要なメカニズムとして考えられ，その役割を理解することを目指して

研究が進んだ。広域の流体供給源としては沈み込むスラブの影響が考えられる。地震学的方法や岩石

学的方法を用いてその供給について検討がなされ，１）日本列島には，「スラブから直接由来した可能

性が高い深部流体」としての有馬型塩水が，有馬-高槻構造線および中央構造線沿いに分布し，その組

成，特に希土類元素の分析と統計解析から，深部流体の上昇過程が明らかになった。（２）島弧セグメ

ントの接合部，特に中部日本から東北日本弧への遷移の様子が火山岩組成から詳細に議論され，フィ

リピン海プレートの北東端が東北日本弧南部にまで広がり，スラブ由来流体が南に向かって吸い寄せ

られていることなどが明らかとなった。（３）日本列島全域にわたるスラブ由来流体量やマントル組成

の大域的性質が明らかとなった。[1905：京都大学]。御嶽山周辺域では地震メカニズムトモグラフィー
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法（Terakawa et al., 2010）を適用し，御嶽山周辺域の 3次元間隙流体圧場が推定された（Terakawa 

et al., 2013; Terakawa, 2017）。この結果，群発地震発生域に静水圧を 15±5 MPa程度上回る間隙流

体圧が 5 年以上に亘って維持されていることがわかり，活発な地震活動が高い間隙流体圧に駆動され

て発生している可能性が示された（図６） [1907：京都大学]。 

流体が断層運動に与える影響は地震発生において重要な役割を担っている。地震波を用いて推定さ

れる強い不均質（反射面など）の分布は流体分布を示唆するため，その時間変化を見出すことが断層運

動の挙動解明へつながると考えられる。この方針に従って，2011 年東北地方太平洋沖地震後に発生し

た山形-福島県境付近の群発地震活動が丹念に調べられ，カルデラの周りに地震波反射面が分布してい

ることが明らかとなった。このことによって，カルデラ壁に沿って流体が存在している可能性が示さ

れた。また，この群発地震活動については，深部から浅部に向かって移動していること，活動の様々な

パラメータが活動開始から 50 日くらいまで異常な値を取ること，それ以降は普通の値に落ち着くこと

などが明らかとなった。このことは，群発地震活動の初期の活動が間隙圧増加による強度低下によっ

て生じていたことを強く示唆する[1204：東北大学]。 

また，実験に基づき，溶解した石英の析出によるシール形成を再現することに成功した。また，下部

地殻の条件下で，水があると強度が下がって変形が進み，さらに水が入って変形しやすくなることを

明らかにした [1204：東北大学]。 

 以上のように，少なくとも群発地震については，流体の急激な上昇によって発生するというメカニ

ズムの妥当性が高いことが示された。また，下部地殻の剪断帯に水が入り込むと，ますます変形が進

み，さらに水が入り込むという正のフィードバックが働くことから，水が存在すると強度が低下する

のみならず，応力・歪が集中していくことも明らかになった。これにより，断層スケールでも，反射面

や比抵抗分布等から水の存在範囲を調べることにより，応力や強度についての情報をモデル化するこ

とができ，地震の発生しやすい場所をあらかじめ特定できる可能性が示された[1204：東北大学，1907：

京都大学]。 

 

(６）地震火山相互作用 

 火山の存在は周辺の応力状態の変化を生み出し，流体の供給による強度低下を引き起こす。その結

果，火山周辺域では地震活動が活発化することが予想されたものの，それを実証するためのモデル化

可能な観測・実験が必ずしも進んではいなかった。今期においてはこれに対しても進展があり，さまざ

まな成果が得られた。伊豆大島では，火山性地震の地震活動度と深部からのマグマ供給に伴う山体変

形の関係を，揮発性成分増加による断層面の流体圧の増減の効果と岩石の摩擦構成則を組み合わせる

ことでモデル化することができた[東大地震研：1508]。富士山では，その山麓部で発生した 2011年静

岡県東部地震（M6.4）の震源域に流体の通路を示唆する低比抵抗域が見出された。また，岩石空隙中の

気体が 2011 年東北地方太平洋沖地震による震動で離脱上昇した結果，間隙水圧が高まり，地震が誘発

されたとするモデルが提案された[2201：九州大学]。御嶽山では，2014 年の噴火の２週間前から，山

頂直下での応力場の変化があったことが多数の地震の発震機構解の解析により明らかにされ，火山活

動の活発化にともなうマグマだまりの膨張を反映したものと解釈された[1907：京都大学]。また，研究

期間中の 2014 年 9 月 27 日には，御嶽山で水蒸気噴火が発生した。この噴火に伴う火山性地震のメカ

ニズム解が詳細に調べられ，噴火を境に東西伸張の正断層・横ずれ断層型から東西圧縮の逆断層型に

推移したことがつきとめられた（Terakawa et al., 2016）。これらのデータの分析から，応力場の時
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間変化を監視することによる御嶽火山のモニタリング法に対する新しい提案が提出された[1907：京都

大学]。  

 

（７）構造共通モデル 

 近年，詳細な地震観測網の整備による高精度震源分布や大規模な制御震源による地殻構造探査や地

震波トモグラフィ，レシーバ関数解析等によって，日本列島の沈み込みシステムの基本構造について

の知見が著しく増加した。しかしながら，これらの情報が組織的・統一的に集約され統合的な共通モデ

ルが構築されているわけではない。日本列島の基本構造に対するコミュニティ・モデルの構築とそれ

らの更新は，日本列島の活動予測にとって本質的に重要であり，現状を把握し，今後の観測を合理的に

進めていくためにも欠かせないものである。本研究は，既往の成果を可能な限り収集・整理し，基本構

造デジタルモデル構築を目指した。 

 

1. プレート境界モデルの構築 

 プレート境界位置の設定及びフィリピン海プレート－太平洋プレートとの接合部の形状モデルの検

討をおこなった。また，関東域における構造探査を元に，同地域の複雑なフィリピン海プレート形状の

再定義を試みた。太平洋プレート及びフィリピン海プレートモデルについて，下記のサイトからの公

開を開始した。 

http://evrrss.eri.u-tokyo.ac.jp/database/PLATEmodel/ 

 

2. 日本列島及びその周辺の震源断層モデルの構築 

 九州・関東・東北・中国・四国・近畿地域において，これまで実施された主な反射法地震探査データ

を収集するとともに，活断層に関する変動地形・第四紀地質学的データを説明する活断層の幾何学的

形状を推定した。このような地質学的データ・解析に基づき断層面の傾斜を推定すると共に，Hi-net

の地震活動データに基づく D90 から求められた地震発生層の厚さや，断層深部の地震活動を用いて，

九州・関東・東北・中国・四国・近畿地域の内陸活断層について，震源断層モデルを推定した。 

 

3. リソスフェア・アセノスフェア境界の構築 

 日本海直下のリソスフェア・アセノスフェア境界（LAB）の検出を目指して，大和海盆および日本海

盆において，海底地震計による自然地震観測を行った。これまでに，大和海盆では 3年間，日本海盆で

は 1 年間の観測データが得られている。これらのデータに対して，実体波トモグラフィ解析・表面波

トモグラフィ解析・レシーバ関数解析が適用された。いずれの解析からも，LABを示唆する地震波低速

度領域が，深さ約 60km以深に見られている。 

 

4. 日本列島下のモホ面及び脆性・延性域境界モデルの構築 

 Matsubara et al. (2017)によるモホ面データをプレートの形状を考慮して切り取るとともに，

Matsubara et al. (2017)に含まれない領域についてはグローバルなモホ面モデル (crust1.0, Laske 

et al., 2013)を用い，これらを滑らかに接続して，モデル領域全体にわたるモホ面モデルを提出した

（図７）。 
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（８）まとめ 

 2011 年東北地方太平洋沖地震の発生後，内陸地殻には大きな力学的変化があり，従来解決できなか

った問題の解決が飛躍的に進んだ。広域のローディングー地震発生領域の変形―断層帯の応答という

システムの中でどのように応力が伝わり，地震発生に至るのか？という問題が定量的に見積もられつ

つある。さらに内陸地震発生過程の理解・予測へつなげるためにはプレート相対運動など長期広域の

応力載荷に関わる問題から断層の応答までさまざまなスケールの研究を統一的に進める必要がある。 

 

２．平成 30 年度の成果 

 平成 30年度は 5 ヵ年の最終年度として，各課題の成果が取りまとめられた。主だった成果は，上記

に記述されている。そこで取り上げられなかったいくつかの成果を以下にまとめる。 

 

（１） 応力場・変形場 

差応力の推定 

 2011 年東北地方太平洋沖地震後に活発化した秋田県中部での応力場が求められた。2011-2013 年の

期間と 2014-2017年の期間を比較すると領域全体の応力場（北東-南西方向の最大主応力軸を持つ横ず

れ断層型）に顕著な時空間変化はないが，震源域が徐々に拡大した南端付近では逆断層型の応力場も

見え，この地域の応力場の不均質性を反映している可能性がある（図８）[1203：東北大学]。 

2000年鳥取県西部地震域で得られた約 4000イベントの余震の発震機構解（メカニズム解）から，本

震断層周辺域の応力場の不均質性の評価及び本震時の静的応力変化に基づいた絶対応力場の推定が行

われた。本震前の差応力レベルが 3.2MPa/km 程度の場合に，観測されたのと同程度の応力不均質を再

現できることが示された[1905:京都大学] 

間隙流体圧をパラメータとした絶対応力場のモデル化法が開発され，1992 年ランダース地震震源域

の絶対応力場が推定された（Terakawa and Hauksson, 2018）。その結果，ランダース地震震源域での

最適参照間隙流体圧係数が見積もられ，その係数から，深さ 5kmでの最大剪断応力が 44 ± 15 MPaで

あることが見積もられた[1907:京都大学]。 

熊本地震震源域において，応力場が地震の発震機構解から推定され，熊本地震の前と後で変化して

いたことが明らかとなった。布田川断層延長部や日奈久断層延長部では，せん断応力の増加が検出さ

れた。また，差応力推定からは，布田川ー日奈久断層において，地震前から数 M から数十 MPa の差応

力が存在していたという結果が得られた。すなわち，相対的に差応力が高かった領域で大地震が発生

したことになる。また，熊本地震発生後も必ずしも領域全体で応力が低下したわけではなく，依然とし

て高い差応力が維持されていることも明らかになった[2201:九州大学]。 

 

前震と余震の応力降下量 

 2016年 11月 2日に，森吉山の北西 8 km程度の領域で M4.2 の地震が発生した。この領域では，その

1 月ほど前から地震活動が見られていた。その前震と余震の応力降下量を S 波のスペクトル比から求

めた結果，前震が比較的狭い範囲で発生し，それらのマグニチュード・応力降下量ともに大きい値を示

していたことが明らかにされた。それに対して，余震では活動域は広がったが，マグニチュード・応力

降下量ともに小さいという違いが認められた。このことから，前震と本震において相対的に大きな応
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力降下があったために，余震発生時の応力レベルが低下したと考えられた(図９)[1101:弘前大学]。 

 

変形場 

 山陰ひずみ集中帯(SSZ)の地殻変動を詳細に調べるために，2011年東北地方太平洋沖地震前後の地殻

変動分布の短波長・長波長成分の分布の特徴と深部剪断帯の幅の推定が行われた。ひずみ速度分布は

地震前，地震後の２つの期間において，いずれも顕著な右横ずれ運動を示していたことが明らかにな

った。SSZ におけるひずみ集中機構が，幅をもった地下深部の延性剪断帯の運動によるものと仮定し，

その幅の推定を試みた。平行な横ずれ断層が剪断帯内に多数配置されるモデルを用いて，地殻変動観

測データを説明するパラメータを推定した。鳥取県西部と中・東部のひずみ集中帯を横切る２つの断

面における水平変位速度分布は，前者に比べ後者の方がより変形が集中している様相を呈し，その結

果，深部剪断帯の幅はそれぞれ 60km と 21.5km と推定された。ただし，地殻変動観測データは，今回

の有限の幅を持った深部剪断帯モデルに基づくことでより良く再現されたが，横ずれ断層 1 枚（幅が

０）のモデルでも，データはある程度は説明可能であったため，GNSS データだけでは，下部地殻の剪

断帯の幅を推定することは困難であることが明らかとなった [1907:京都大学]。 

 一方，2016 年熊本地震の余効変動の観測が継続された。余効変動が継続中とされていた日奈久断層

東側の観測点で，2018 年７月ころから東西成分の余効変動が止まったように見える。一方で，南北成

分については，変動は小さくなったものの現在も余効変動が継続しているように見えた[2201:九州大

学]。 

 

（２）構造 

 いわきの地震活動域は，2011 年 3 月 11 日の東北地方太平洋沖地震以降活発となった。図 10 には，

3 つの期間の震央分布と反射面の俯瞰図が示されている。一連の地震活動と反射面との位置関係から，

3 月 11 日の活動は反射面が分布する領域の上部で始まり(図 10a)，4 月 10 日までに反射面を中心に広

がっていったことが明らかとなった(図 10b)。反射面の分布領域の北部に地震活動の低いところがあ

り，そこを埋めるように，4 月 11 日の福島県浜通りの地震が発生していた(図 10c)[1203:東北大学]。 

熊本地震震源域周辺の 80点のデータを用いて行った 3 次元解析により，1) M5クラスより規模の大

きい地震の破壊開始点は，低比抵抗領域のヘリから外側 5 km 以内に位置すること，2) 熊本地震の大

すべり領域は，低比抵抗領域にはさまれた数 100 から数 1000Ωm の高比抵抗領域に対応していること

などが明らかになった。これらは，本震発生や日奈久，布田川断層にわたる地震の連動に，深部低比抵

抗層が示す流体の存在が強く関与していたことを示唆する。また，低比抵抗値を定量的な基準を持っ

て評価する試みが始められた。これらは地震発生ポテンシャル推定にとって重要なアプローチである

[2201:九州大学]。 

 

断層構造 

ここでは，地表地震断層を活用した過去の地震像の解明に関する調査について述べる。神城断層域

における地表地震断層の地上踏査を用いた変位量分布調査と，強震動データを用いた震源破壊過程モ

デルに基づく地表でのすべり量分布との間には，震源中部においてやや齟齬が生じていた。ところが，

DEMを用いた地震前後の差分を用いることにより，1km 程度の測線でとらえることができる長波長の変

位量が，震源破壊過程モデルに基づくすべり量分布と良い一致を示すことが明らかとなった。これは，
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地表地震断層の断層近傍の短波長の変位量分布のみでは，深度 1km 以深の断層運動の解明には不十分

である場合があることを示唆する。一方，断層トレースの活動履歴調査から，神城断層には複数の地震

像が併存していることが明らにされ，それらは地震像ごとに変位が生ずる断層が異なる可能性が指摘

された[1702：名古屋大学]。 

野島断層周辺域では，断層およびその周辺構造の時間変化を調べるため，1999 年 6 月より地震アク

ロス観測が実施されている。アクロス震源と 800ｍ孔底地震計の間の伝達関数を調べることで，全体の

傾向として 1999年～2018年の 19年間において約 2 ms（約 6 ‰）程度の微小な変化の検出に成功した

[1906:京都大学]。 

 

（３）強度 

 山形-福島県境付近では，2011 年東北地方太平洋沖地震の後，stress shadow になっているにもかか

わらず，地震活動が活発化した。経験的グリーン関数法から得られた震源時間関数のパルス幅の方位

依存性から，破壊の進行方向を推定した結果，地震活動は時間とともに深部から浅部に移動していく

（Yoshida and Hasegawa, 2018a）が，破壊伝播はむしろ浅部から深部に向かう場合が多いことが明ら

かになった（図 11）[1204:東北大学]。 

熊本地震震源域，九重山，鶴見由布，霧島山の４つの地域において，内陸地震と比抵抗構造の関係を

探るための 80 点規模の広帯域 MT 観測が実施され，そのデータを用いて 3 次元比抵抗構造が推定され

た。得られた構造から，１）中下部地殻の 10Ωm 以下の領域の地震活動は低く，その周辺の数 100 か

ら数 1000Ωm の領域で地震活動が活発であること，２）M5 クラスより規模の大きい地震の破壊開始点

は，前述の低比抵抗領域のヘリから外側 5 km 以内に位置すること，３）熊本地震の大すべり領域は，

前述の低比抵抗領域にはさまれた数 100 から数 1000Ωm の高比抵抗領域に対応していたことなどが明

らかとなった。 

 中下部地殻の 10Ωm 以下の低比抵抗領域を温度 400ºC を超える超臨界水に代表される流体が豊富に

存在する領域と解釈すると，高温で流体が豊富な領域では地震活動が低く規模の大きな地震が起こら

ないこと，微小破壊の開始から地震規模が大きくなるために流体が役割を果たしていることが示唆さ

れる。さらに流体は破壊の収束にも寄与している可能性も示唆された。M5 より規模の大きい地震は数

100～数 1000Ωm の高比抵抗領域で起こり，10Ωm以下の低比抵抗領域，10000Ωm を超える超高比抵抗

領域では，規模の小さい地震に限定されるという対応関係が得られた[2201:九州大学]。 

 変形実験との比較のため，静水圧実験（封圧 1GPa，温度 900℃）が行われ，高圧下での変形時間と含

水量の関係が調べられた。その結果，変形によって通常よりも早い速度で水の拡散が進行し，それによ

ってさらに変形が促進される正のフィードバックが示唆された[東北大学:1204]。 

 地震時に断層が急速に動くと，断層のジョグでは流体圧が静水圧よりも低くなる「Flash 

vaporization」が起こる可能性が指摘されている(Wartherlay and Hanley, 2013)。平成 30年度には，

同様の条件の Flash 実験が行われ，シリカ析出様式が検討された。その結果，100-5000 nm程度の球

形のアモルファスシリカ粒子が形成されることがわかった。このようなシリカ粒子は，移動性が高く，

目詰まりさせるために，亀裂や断層の強度，水理学的特性に大きな影響を与えると考えられる[東北大

学:1204]。 

 地下深部において低周波地震などの現象が頻発し，地下深部ガスが地上まで上昇していると考えら

れる地域で，地下水溶存ガスに関する連続的モニタリング観測を実施することにより，地下水溶存ガ
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スの成分変化が，地下深部の状態変化によるものか地殻内のチャネル変化によるものかを分離できる

可能性がある。そこで，平成 30 年度より，本宮観測点にて観測が開始された。一方，跡津川観測点で

は，He・N2・Ar をつかったガスの成分比が時間とともに変化し，大気と地下深部ガスの混合比が変動

することが見いだされた[1401:東京大学理]。 

 

（４）モデリング 

沈み込み帯の熱対流モデルによる温度構造（Horiuchi and Iwamori, 2016)を用いて，Unicycle 

(Barbot et al, 2017) による 2次元解析が行われた。解析においては，べき乗流動則と Burgersレオ

ロジーが用いられ，応力依存の余効すべり（速度強化摩擦則）が組み込まれている。上記のモデルによ

り，観測データ（2011〜2016 年までの海陸余効変動観測データ（Tomita et al, 2017)と GNSS時系列

データ）をほぼ再現することに成功した。さらに，東北沖地震後の 2012 年に設置された GNSS 稠密観

測網磐越測線の余効変動プロファイルを用いて，3 次元不均質粘弾性構造モデルが推定された[東北大

学:1203]。 

 2011 年東北沖地震前及び地震後における東北日本前弧域の上盤内応力場を再現し，その形成メカニ

ズムを明らかにするために，有限要素法を用いたプレート沈み込み及び重力に伴う島弧-海溝系の絶対

応力場の二次元モデリングが行われた。その結果，東北沖地震後のプレート境界（海溝から 40–150 km

の範囲）の摩擦力は 5–11 MPa 程度と推定され，地震時の応力降下量が，10-20MPa程度ということを考

えると，プレート境界の強度が 30MPa程度以下と非常に弱い事が示唆された[東北大学:1203]。 

 西南日本の内陸地震の活動期をモデル化するために，粘弾性緩和を考慮して南海トラフを模した単

純な斜め沈み込み帯における内陸断層のクーロン応力変化（ΔCFS）を計算し，その結果に対する考察

が行われた（水戸川・西村, 2018）。モデル計算の結果は，西南日本で南海トラフ地震前 50年間，地震

後 10 年間に内陸地震が多く発生していたという観測事実（例えば，Hori and Oike, 1999）を概ね再

現していた[1907:京都大学]。 

 

（５）構造共通モデル 

 H30 年度においては，6月に発生した大阪府北部の地震（M6.1）の震源域周辺の反射法地震探査デー

タを収集するとともに，Sato et al. (2009)の大大特データについて MDRS法などによる再解析から構

造解釈を行い，上町・仏念寺山断層の下方延長部が震源域近傍まで延びていたことが示された [1505:

東大地震研]。 

 

（６）地震火山相互作用 

御嶽山周辺域の地震活動を理解するために，詳細な発震機構が求められた。火山性地震は，2014 年

9 月の噴火以降減少傾向にあるが，未だに噴火前の平常時には戻っていない。規模の大きい火山性地震

は，広域応力場と調和的なタイプとなる傾向がみられた。また，2014 年噴火の火口付近に，広域応力

場では説明できないタイプのイベントが多く発生していたことが明らかにされた。 2014 年の噴火で

は，火山性地震のメカニズム解が，噴火を機に，東西伸長の正断層・横ずれ断層型から東西圧縮の逆断

層型に変化していた。この火山活動による，応力場変化に着目し（Terakawa et al., 2016），2007 年

噴火に伴う火山性地震のメカニズム解の時間変化を調べ，噴火日を推定する試みが行われた。その結

果，2014 年の噴火と同様に噴火を示唆する変化が認められていたことが明らかとなり，検出されてい
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ない噴火現象をこの方法によって見出せる可能性が示された[1907:京都大学]。 

富士山では，その山麓部で発生した 2011年静岡県東部地震（M6.4）が岩石空隙中の気体が 2011年

東北地方太平洋沖地震による震動で離脱上昇した結果，間隙水圧を高め地震を誘発したとするモデル

が提案された[2201：九州大学]。このように，地震－火山相互作用を考える上で，気泡挙動の物理モ

デルを確立することは重要な意味を持つ。そのために，アナログ物質を用い，気泡挙動を実験的に検

討する研究が開始された。静止場において気液界面張力を変化させた実験を行い，気泡の離脱条件を

決定し，気泡の変形による neckingが，気泡の離脱の基本過程であることを明らかにした。静止場で

の気泡の離脱条件を振動場に応用し， 2つの無次元パラメータ（気泡径と振動場の振幅の比，および

振動の加速度と重力加速度の比）によって離脱条件が決定されていることが明らかとなった[2201:九

州大学]。 
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図１．今期の内陸地震研究推進体制。各枠には課題の中心テーマと代表担当機関を記している。 
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図２．東北日本島弧の東北沖地震前後における絶対応力場のモデリング。 

巨大地震後のプレート境界の平均摩擦力が 9MPaのケース（ベストモデル）の結果の，巨大地震発生前

（上）と直後（下）の，モデルから計算される偏差応力場と観測された上盤内の地震の発震機構解の P

軸と T軸の分布の前弧付近における拡大図を示す[1203:東北大学]。 
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図３．上）本震断層沿いでの断層面と応力場最適面の関係。赤いほど面のずれが大きい（最大せん断応

力で規格化された間隙流体圧変化として表示，Matsumoto et al. 2018 を改変）。星は破壊の開始点。

下）上図と低比抵抗域の関係を示した模式図[2201:九州大学]。 
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図４． (a) 東北沖地震前および(b) 地震後の面積歪速度（短波長成分）。(c) 東北沖地震時の面積歪。

赤線が跡津川断層系，三角は火山，黒点が GNSS観測点[1907：京都大学]。 

 

 

 

図５. 長周期 MT観測から推定された 3次元比抵抗構造。 

左上：観測点配置と断面図の位置。右上：森吉山・八幡平付近を通る東西断面。下：各深さにおける比

抵抗分布[1203：東北大学]。 
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図６．御嶽山周辺域の 3D間隙流体圧場（Terakawa, 2017）。 

深さ 5 kmと 7.5㎞での間隙流体圧場と時間変化。右図）上下はそれぞれ 5, 7.5 kmの流体場， 

左図）赤線と青線は，それぞれ期間１（2012 年 5 月～2014 年 7 月），期間２（2012 年 9 月～2014 年 7

月）の結果である（Terakawa et al., 2013; Terakawa, 2017） の結果である。黒及び灰色の縦線は，

68%信頼区間を示す。赤い逆三角形は，御嶽山山頂の経度を表す。緯度 36.05ºにおける (a)深さ 5 km，

(b) 深さ 7.5 kmの間隙流体圧分布。緯度 35.95ºにおける(c) 深さ 5 km，(d) 深さ 7.5 kmの間隙流

体圧分布。緯度 35.85ºにおける(e) 深さ 5 km，(f) 深さ 7.5 km の間隙流体圧分布。黄色い網掛け領

域は，Terakawa (2017) と Terakawa et al. (2013)で参照した応力場の違いが大きい領域（テンソル

の内積の平均は 0.56）である[1907：京都大学]。 
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図７．ユーラシアプレートのモホ面。日本周辺は Matsubara et al. (2017)，周辺域は crust1.0（Laske 

et al., 2013)による結果を用いた。更に本研究で求めた太平洋プレート境界面で切り取った。 

 

 

図８.秋田南部地域における応力インバージョン結果（上）とメカニズム解（下）。左）2011-2013年の

期間と右）2014-2017年の期間をそれぞれ示す。 
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図９．森吉山北西で発生した地震群の応力降下量の空間分布。 

左）2016 年に森吉山とその周辺で発生した地震の震源分布。赤い三角印は観測点の位置を示す。四角

の中の領域を右に示す。四角の中において，最大規模の M4.2の地震の発生前の地震を前震，発生後の

地震を余震とした。右）(a)M4.2の本震とその前震の応力降下量の分布。(b) 余震の応力降下量の分布。

(a) (b)とも，シンボルの丸の大きさはマグニチュードを，色が応力降下量を表す。灰色の丸はそれぞ

れの期間に発生した地震の震源を示す[1101:弘前大学]。 

 

 

図 10. いわきにおける地震活動と地震波反射面の関係。 

(a) いわきの地震活動域での 3 月 11 日に発生した 15 ㎞以浅の M１以上の地震の震源の位置と地殻内

反射面の位置。反射面の位置は水色で示してある。挿入図は臼田により求められた反射面の深さ分布 



- 120 - 
 

(臼田修士論文，2018)。(b) いわきの地震活動域での 2011年 3 月 11日-4月 10 日に発生した 15㎞以

浅の M１以上の地震の震源の位置と地殻内反射面の位置。(c) いわきの地震活動域での 2011 年 3 月

11 日-4 月 11 日に発生した 15 ㎞以浅の M１以上の地震の震源の位置と地殻内反射面の位置。防災科研

による 4 月 11日の福島県浜通りの地震のメカニズム解を挿入図で示した[1203:東北大学]。 

 

 

図 11. 経験的グリーン関数法から推定した破壊指向性。 

左：経験的グリーン関数法から得られた震源時間関数のパルス幅の方位依存性から，破壊の進行方向

を推定した結果。破壊伝播はやはり震源分布と整合する節面に沿って進む場合が多く，また，上向き

（青丸）よりも下向き（赤丸）に破壊が伝播した例が多いことがわかる。右：福島-山形県境付近で発

生した群発地震のマイグレーション（Yoshida and Hasegawa, 2018a）。色は発生時期をしめしており，

地震活動は時間とともに深部から浅部に移動していった。震源分布は発震機構解の一方の節面と同様

の傾斜を示しており，この方向に断層が生じていたことを示唆する[1204:東北大学]。 

 


