
１（１）地震（現象解明） 

 「地震（現象解明）」計画推進部会長 飯高 隆 

 （東京大学・大学院情報学環） 

副部会長 望月公廣 

  （東京大学・地震研究所） 

副部会長 岡田知己 

 （東北大学・理学研究科） 

地震や火山噴火が多発する我が国において、地震、火山噴火に伴う現象を理解し、

これらによる災害を減少させることは重要な課題である。そのため、災害軽減に貢献

することを目指して、地震・火山の観測研究を推進することは非常に重要である。地

震がいつ、どこで、どのようなメカニズムで、どのような頻度で発生したかについて

の解明は基本的な情報となる。地震現象の根本的な理解を深めるためには低頻度大規

模現象を含む地震現象の多様性について特性を理解し、それらの現象が発生する仕組

みや発生する場について観測研究・理論研究・実験研究の多方面からアプローチする

ことが大切である。 

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・火山噴火現象の解明

低頻度で大規模な地震現象の研究では、長期間における地震活動を把握する必要があ

り、史料や考古学的データや地質データ等の長期間にわたるデータの解析に加えて近代

的な観測データを用いた解析を行い、研究を進めていく必要がある。2011年３月 11日

に、M9 という巨大な地震の発生を経験した我々は、低頻度でも巨大な地震がいかに甚

大な被害を及ぼすのかを実感している。低頻度の巨大地震については、その災害を想定

し対策を講ずることが非常に重要である。その現象の発生が低頻度であるがゆえに、

我々はその実像をはっきりと理解することが難しいが、様々な観測や実験によって現象

を明らかにすることが重要である。 

これまで GNSS-音響測距結合方式による海底地殻変動観測（GNSS-A）は、海域での地

殻変動を直上で捉えられる有効な手段として普及してきたが、上下動の計測には移動観

測が必要でかつ検出精度も低かったことから、水平変動の検出に重点が置かれてきた。

しかし、海底設置トランスポンダを適切なレイアウトで配置して定点観測を実施するこ

とで、これまで原理的に上下変動が解けないとされてきた定点観測方式でも上下変動の

検出が可能であることがわかってきた（東北大学災害科学国際研究所[課題番号：

IRID02 ］）。根室沖の３観測点（G21, G22, G23）では、上下変動を捉えるための中心

海底局込みでの中心定点観測を、それぞれ 14時間、10時間、９時間実施することがで
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きた。さらに定点観測での上下変位検出精度の検証を目指した比較データを得るための

移動観測も、それぞれ必要時間実施でき、それらを含めた３回目のキャンペーンデータ

が得られた。今後、これらの観測記録とシミュレーション結果を比較検討することによ

り、この領域の固着状況の理解が進むものと期待できる（東北大学災害科学国際研究所

［課題番号：IRID02］）。 

日本海溝、房総半島沖、相模トラフの沈み込み型プレート境界における多様なすべり

現象の時空間分布を、長期海底観測により明らかにする研究が行われた（東京大学地震

研究所［課題番号：ERI_05］）。根室沖における GNSS-A観測は、新青丸 KS-21-05 次航海

とこの航海で投入した無人機（ウェーブグライダ）で行われた。この観測は、令和元年

度に開始して以来３回目の観測で、過去 2 回の測位結果に整合的な結果が得られてい

た。さらに、海中音速の時空間不均質の補正などによる詳細解析を行うことで、この海

域におけるプレート境界浅部における固着状態が明らかにされるものと期待できる。ま

た、2014年に発生した房総沖スロースリップの海底圧力計データの解析が行なわれた。

２台の圧力計データとその場所に対応した海洋モデルデータに対してマルチチャンネ

ル特異スペクトル解析を用いて成分に分け、圧力計データと海洋モデルの相関がよい成

分を海洋変動起源として除去した。その結果、単純に圧力計データから海洋モデルを差

し引く（標準偏差は約 1.6hPa）より、海洋変動の影響を受けないより良いデータ（標準

偏差は約 1.0hPa）が得られた（東京大学地震研究所［課題番号：ERI_05］）。 

日本海溝から千島海溝の海域における低周波微動の実態を明らかにするため、過去に

実施された自己浮上式海底地震計を用いた稠密地震観測のデータをもとにした解析が

進められた。微動活動が活発化する前後で、微動活動域の近傍で通常地震活動が活発化

する事例が複数確認された（図１）。日本海溝北部で観測された活発化イベントの一つ

を精査したところ、微動活発化に引き続いて、小繰り返し地震を含む通常地震の活動が

微動発生域に隣接した場所で活発化したことが確認された。この微動と通常地震の共通

した活発化の背景に、非地震性すべりの存在が示唆される。日本海溝―千島海溝会合部

では、S-net で観測されている現在の微動発生域において、2003 年十勝沖地震（M8.0）

の発生直後とその３年後にも、類似の時空間クラスタ構造を呈する微動活動エピソード

が見いだされていた。しかし、現在の活動と比べてエピソードの活動継続時間が長く、

その発生間隔が短いという違いが認められた。 一方で、2008年茨城県沖の地震（M7.0）

の直後には、現在の微動活動が活発ではない領域で、微動が発生していたことが明らか

となった。こうした結果は、プレート境界型大地震後の余効すべりが微動活動に及ぼす

影響を示す重要な事例である（東京大学地震研究所［課題番号：ERI_05］）。 

 プレート境界地震を理解するためには、沈み込むプレートの形状を把握する必要があ

る。将来発生が懸念される南海トラフでの沈み込み帯での観測研究が行われた（京都大

学防災研究所［課題番号：DPRI02］）。徳島市から愛媛県西予市まで東北東－西南西に延

びる測線について、未解析の波形データからレシーバ関数を追加して、レシーバ関数イ
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メージを更新した。フィリピン海スラブの上面の深さは、東側で 23 km、西側で 34 km

であり、測線の中央付近では、海洋地殻がやや厚くなっていることがわかった(図２)。

四国南西部では、土佐清水市から四万十市西土佐奥屋内まで南東－北西に延びる測線上

の７か所に設置した地震臨時観測点の保守点検とデータ回収を行い、2020 年５月から

12 月までのレシーバ関数を用いた暫定的なレシーバ関数イメージを作成した。スラブ

の傾きは、南側では約 10°であるが、深部低周波地震の発生域付近より北側では約 20°

と大きくなる。四国東部の海陽－米子測線でのスラブの傾斜 6°よりやや大きいことが

わかった（京都大学防災研究所［課題番号：DPRI02］）。 

巨大なプレート境界地震においては重力も重要な観測量であり、地震時地殻変動に対

する曲率や自己重力の影響の評価が行われた（東京大学理学系研究科［課題番号：

UTS_02］）。M9 地震を想定した現実的なプレート境界形状を考慮して測地インヴァージ

ョンを行った。それらの影響を考慮することですべり量の最大値が減少し、やや深い側

にすべりのピークが分布することが分かり、すべり分布の正確な議論には、こうした影

響による違いを考慮する必要があることが明らかになった。また、密度の水平不均質が

地震時地殻変動に与える影響を理論的に見積もった。その結果、密度の変化は長波長の

変動の増減に反映されることがわかった（東京大学理学系研究科[課題番号：UTS_02]）。 

（３）地震発生過程の解明とモデル化

地震の破壊の階層性についての研究も進められた（東京大学理学系研究科［課題番号：

UTS_03］）。繰り返し地震によってほぼ同じ領域が破壊されることは知られていたが、そ

の破壊開始時点にもある程度の規則性があることがわかった。それぞれの破壊開始点か

ら様々な大きさの地震が発生する。つまり個々の地域で階層的なパッチが相互作用しな

がら破壊を繰り返すという震源の性質が明らかになった。 

自然大地震の発生場は、これまでに掘削到達例がない。一方、南アフリカの金鉱山は、

採掘域から掘削調査が可能な範囲に地震が発生し、研究条件が良い。採掘レベルの珪長

質岩盤と、採掘レベルよりも下の超苦鉄質変質ダイクとその周囲を研究対象とし、これ

までに Cooke 4鉱山と Moab Khotsong鉱山から試料を掘削回収し研究が行われた（立命

館大学［課題番号：RTM_01］）。同鉱山の、薄板状金鉱脈の母岩である珪岩の層（厚さ数

百 m）の上の、太古代 Ventersdorp巨大火成岩岩区の変質した玄武岩溶岩の層（厚さ数

百 m）の試料の摩擦実験が行われ、摩擦特性が速度強化的であることがわかった。 

地震の現象の理解に向けて、室内実験、理論研究、数値シミュレーションの連携から

なる研究が進められた（東京大学地震研究所［課題番号：ERI_06］）。沈み込み帯のデコ

ルマ断層に限らず、大地震のおこる天然の成熟した断層には、母岩の摩耗で生じた粉体

層が介在することが一般的である。ピーク応力後数ミクロンの間は、エイジング効果の

解消に対応すると思われる急激な滑り弱化が明瞭に観察される場合ですら、音波透過率

の急激な低下が応力ピークまでに完了してしまうという挙動が繰り返し観察された。こ
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の現象を理解するため、定量的なモデリングを試みた。主滑り面以外のバルクガウジで

の状態変化を記述する定式化において、速度・状態依存摩擦(RSF)の枠組みが使えるよ

う、バルクガウジでの状態変化や非弾性変形が、便宜的にバルクガウジ内に多数ある副

次的剪断面でおきると仮定してモデル化を進めた。このモデルに基づいて数値シミュレ

ーションを行ったところ、音波透過率の急激な低下を含めた挙動を、実験条件全域で定

量的に再現できた。この現象についてシミュレーション結果での各状態変数と主・副滑

り面での速度を見ると、巨視的な強度は主断層のエイジングが大きいと、（巨視的強度

に対して支配的である）主滑り面のエイジング効果の解消過程は応力ピークを過ぎてさ

らに数ミクロンの滑りを要する。これに対して音波透過に対して支配的な要因である

（バルクガウジの状態変化を模した）多数の副滑り面での状態変化は、主滑り面の速度

の圧倒的な増加によって応力ピークまでに滑り速度(の対数の)増加が落ち着いてしま

うからであると理解できる（図３）（東京大学地震研究所［課題番号：ERI_06］）。 

岩石摩擦実験による歴史的な知見は、摩擦力が滑り速度に対数的に単調に依存すると

いうものであり、それは速度状態依存摩擦法則としてまとめられている通りである。し

かし、より複雑な物質、特にコア試料などを用いた摩擦実験では、必ずしも単調な対数

依存性を示すわけではないことも近年になって知られてきた。このように非単調な速度

依存性は、従来の熱的活性化過程と時間依存する回復過程による解釈だけでは理解し難

い。同時に、これまで知られている発展法則では、radiation dampingを入れない限り

リミットサイクル的挙動を再現できず、解が発散してしまうことが知られている。この

ことは、速度状態依存摩擦法則自体、未だ本質的な改良の余地があることを示している。

地震波を放出しない程度の非定常滑り挙動、例えば SSE などを説明することができない

からである。この問題において、従来知られている発展法則ではリミットサイクルが存

在しないことを、数学的な定理を利用して厳密な形で示すことに成功した（東京大学地

震研究所［課題番号：ERI_04］）。いくつかの代表的な発展法則についてこの作業を行い、

radiation dampingなしでは解が発散してしまい周期解が存在しないことを示した。そ

の上で、radiation damping なしで周期解を実現できる発展法則を複数発見した。これ

らの発展法則は aging law の拡張とも見なすことができるが、速度ステップ変化後の緩

和過程では aging law よりも対称性がよい。さらに、1 自由度モデルにおいて実際に

radiation dampingなしでリミットサイクルを安定に実現することを示した。 

プレート境界域の物質を想定した室内実験もおこなわれた。沈み込み帯プレート境界

断層の摩擦挙動に対する層状珪酸塩鉱物の影響を明らかにするべく、石英・滑石混合ガ

ウジを用いて、室温、有効法線応力 10 MPaの条件下で摩擦実験が行われた（東京大学

地震研究所［課題番号：ERI_05］）。その結果、滑石含有量の増加（0～20 wt%）に伴っ

て、ガウジの摩擦挙動は固着すべり（a – b < 0）からゆっくりとした固着すべり（a – 

b ≈ 0）を経て安定すべり（a – b > 0）へと遷移した。このことは、プレート境界断層

帯内の層状珪酸塩鉱物の存在がスロースリップの発生に必要な速度中性条件をもたら
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している可能性を示唆している。また、日本海溝に沈み込む太平洋プレートの被覆層チ

ャートの主成分であるオパールについて、日本海溝沈み込み帯浅部の温度（25～150℃）・

封圧（150 MPa）・間隙水圧（50 MPa）条件下で変位速度急変摩擦実験を行い、摩擦特性

の温度変化とその要因について検討した。実験の結果、温度上昇に伴って摩擦強度が増

大し、100℃以上の温度で変位速度上昇に伴って摩擦強度が低下する速度弱化の挙動と

なり、150℃で地震性断層運動に対応する固着すべりが起こることが明らかとなった（図

４）。変位速度・状態依存摩擦構成則による摩擦データのフィッティングの結果、定常

摩擦係数は温度上昇または変位速度低下に伴って増大し、一方、a – b 値は温度上昇ま

たは変位速度低下に伴って減少し、100℃以上の温度で負となり、高温・低変位速度ほ

ど負の大きな値になった。これらの実験結果は、オパールの摩擦特性が温度だけでなく

変位速度によっても変化することが示された。100℃以上の温度の実験後、試料にはガ

ウジ粒子の癒着が認められることから、観察された摩擦特性の温度・変位速度による変

化は圧力溶解の作用に起因している可能性がある（東京大学地震研究所［課題番号：

ERI_05］）。 

 海山由来の玄武岩試料について、沈み込み帯浅部の温度（25～150℃）・封圧（150 MPa）・

間隙水圧（50～125 MPa）条件下で変位速度急変摩擦実験を行い、沈み込んだ海山がア

スペリティとしてふるまう性質を持つ可能性についても検討した。その結果、a – b値

は温度上昇に伴って正から負へと変化すること、温度 50℃の沈み込み帯浅部の温度条

件下では有効圧に関わらず a – b 値が正となることが明らかとなった（図５）。これは、

沈み込み帯浅部では海山がプレート境界型地震やスロー地震の震源となる可能性は低

いものの、沈み込む深度が深くなり温度が上昇していくと不安定な挙動を示すアスペリ

ティとしてふるまう可能性を示唆している（東京大学地震研究所［課題番号：ERI_05］）。

（５）地震発生及び火山活動を支配する場の解明とモデル化

プレート境界地震を考える際に、アウターライズで発生する地震の解明も重要である。

アウターライズではプレートの沈み込みに伴う屈曲により海洋プレート浅部に伸張応

力場が生じ、海洋性地殻を断ち切る正断層群が発達して、正断層型の地震（アウターラ

イズ地震）が海洋プレート内部で発生する。巨大津波を引き起こす大規模なアウターラ

イズ地震は海溝型巨大地震の後に連動して発生することが知られている。2011 年東北

地方太平洋沖地震（M9.0）後には大規模アウターライズ地震が未だに起こっておらず、

その切迫度が増している状況にあると考えられる。しかしながら、大規模アウターライ

ズ地震断層の実態に関する知見は極めて不足している。日本海溝の海側に発達する大規

模アウターライズ地震断層の実態（構造、物性、流体循環など）を解明するため、地球

物理学データを地球化学データと組み合わせて、海溝海側の正断層を学際・総合的に調

べた（東京大学大気海洋研究所［課題番号：AORI01］）。反射法探査データを解析し、

宮城沖の海溝海側 45 km 付近で海底面からモホ面を貫きマントルまで発達する大規模
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な正断層(断層 A)のイメージングに成功した。この正断層は垂直変位約 180 m、傾斜角

約 74°を示し、過去から最近まで繰り返し活動した活断層の可能性が高い。また、この

正断層のモホ面付近の反射強度は周囲のモホ面に比べて異常に弱く、断層の繰り返し活

動によって透水性の高い破砕帯（幅 6 km）が形成され、流体移動が容易になっているこ

とを示唆する。この断層の破砕帯は、海溝に平行して 160 km北方の岩手沖の断層にほ

ぼ連続する。このような反射法探査断面図上で確認された正断層付近で得られた流体関

与の証拠（ヘリウム同位体比（3He/4He）異常と 4He/20Ne比）に基づき、日本海溝アウ

ターライズにおいてマントルと海洋を結ぶ大規模な流体循環モデルを構築した。流体循

環は主に南北方向の同じ断層破砕帯に沿って起こるが、破砕帯がある程度厚い（例：断

層 A付近の幅 6 km）場合、破砕帯に直交する東西方向での流体循環も示唆された。 

詳細な震源分布や震源メカニズムからアウターライズ域における潜在断層の位置、走

向、傾斜等に関する情報を把握するため、東北沖地震の主破壊域の南側に位置する日本

海溝南部の福島、茨城沖で海底地震計を用いた地震観測記録を解析した（東北大学理学

研究科［課題番号：THK_06］）。アウターライズ域では海溝軸に並行または斜交する、

長さ 100 kmほどの地震の帯が複数分布することがわかった。これらは海底地形に見ら

れるホルスト・グラーベン構造とよく一致し、ホルスト・グラーベンを形成する正断層

がアウターライズにおける地震活動と深く関係していると考えられる（図６）。また、

地震波トモグラフィ解析により、アウターライズ域の地震活動が低地震波速度の海洋マ

ントル内に及んでいることが明らかとなった。こうした観測事実は、正断層が海洋マン

トルに達していることを示唆する。

浅部低周波微動の観測研究は日本の様々な地域で行われており、20 kmスパンの海底

地震計アレイデータを用いて、期間中に発生した浅部低周波微動（以下「浅部微動」と

いう。）の暫定的な解析を実施した（鹿児島大学[課題番号：KGSM01]）。浅部微動の波形

を波形記録から目視で確認したところ、浅部微動の主な活動は観測網内及び周辺におい

て、2020年８月上旬～中旬、2021年１月中旬～下旬、2021年２月～３月、2021 年３月

～４月の期間に見られた。マイグレーションを伴う活動も複数回確認され、昨年度の結

果同様にマイグレーション方向は南北両方向に存在している（図 7）。マイグレーショ

ンの特徴から、活動域が観測網内で２つに分かれているようにも見える。このうち、2021

年３月から４月の活動は、２つの活動域を縦断するように南から北にマイグレーション

した。微動活動域には明瞭な低活動領域が存在していることがわかった。2020－2021観

測（第２期観測）網の内部に位置しており、微動が発生していれば検知できていること、

および震源決定誤差を考慮すると、低活動領域では実際にはほとんど微動が発生してい

ないことが示唆された。微動の低活動領域のスケールは 20 km程度であり、過去の構造

探査の結果から、周辺では海山の沈み込みが明らかになっており、海山のスケールは一

致しているが位置はずれていることが分かっている。その一方で、地磁気異常のデータ

を見ると、空白域およびその周辺に海山の沈み込みを示唆する分布が見られる。今後、

- 102 -



重力等、他の地球物理学データとの対比が必要であるが、この空白域には海山が沈み込

んでいる可能性が高いと考えられる（鹿児島大学［課題番号：KGSM01］）。 

 プレート境界地震の研究においては海外における観測研究もおこなわれている。津波

生成過程の理解のためには浅部スロー地震の理解が重要である。メキシコ・ゲレロ州沖

合で 2017年 11月から実施している海底地震・測地観測網のデータを解析し、観測され

たテクトニック微動の震源メカニズム解と放射エネルギーをそれぞれ推定した。その結

果として震源メカニズム解の多くが逆断層型として説明可能なこと、過去に大地震の発

生した領域近くの微動の放射エネルギーが海溝近くの微動と比べて大きいことを指摘

し、プレート間固着の空間的な変化に対応して微動の放射エネルギーが変化する可能性

に言及した（京都大学防災研究所［課題番号：DPRI01］）。2014 年～2017 年に実施され

た海底地震観測のデータを解析し、既存の活動領域（西側活動域）よりも東側の活動域

の詳細を明らかにした。東側活動域は、西側活動域から東にマイグレーションし、海溝

軸近傍まで活動が確認された。マイグレーション速度について西側活動域は 30-

60km/day であるのに対し、東側活動域は 2～20km/day と遅い。このマイグレーション

速度の違いは、プレート間固着の強さの違いを反映している可能性がある。東側活動域

は四国沖の南海トラフ沿いの固着域により近い性質をもつため、南海トラフを対象とし

たシミュレーション研究から指摘されている固着の剥がれによる浅部スロー地震活動

の変化が見られる可能性が考えられる。 

ニュージーランド沖での海外観測も実施されており、成果が得られつつある（東京大

学地震研究所[課題番号：ERI_08]）。2018 年 10 月にヒクランギ沈み込み帯北部のギズ

ボーン沖に設置し、2019年 10月に回収された５台の海底地震計で取得したデータの解

析を進めている。この観測期間中の 2019 年３月から４月にかけて、観測網直下で大規

模なスロースリップ（SSE）が発生し、これに伴って活発な微動も観測された。本海域

では、2014年９月から 10月にかけても大規模な SSE およびそれに伴う微動が発生した

が、日本-NZ-米の国際共同観測（Hikurangi Ocean Bottom Investigation of Tremor 

and Slow Slip：HOBITSS）によって観測網直下での観測に成功し、それらの活動の詳細

が明らかになっていた。2019 年３月の大規模 SSE に伴う微動活動は、2014 年の微動活

動と同様、SSEのすべりが終息する時期に活動が活発化したことがわかった。 

プレート境界地震の調査研究を含めた海域での観測研究は大学以外の研究機関でも

進められている。海溝型地震震源域海底において、GNSS-A による地殻変動観測を継続

して実施した（海上保安庁［課題番号：JCG_03］）。日本海溝沿いにおける観測から、東

北地方太平洋沖地震の余効変動が続いていること（図８）、および南海トラフ沿いにお

ける観測から、プレート境界固着の影響による地殻変動が継続していることが明らかと

なっている（図９）。また、東北沖地震後 10年にわたる海底地殻変動観測データから余

効変動を詳細に調査した結果、福島県沖の海溝軸付近に大きな地震時すべりが生じてい

たことを示唆する結果が得られた。このすべりは、津波から推定されていた結果と整合
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的であり、津波インバージョンの結果を測地データによって裏付ける結果となった。ま

た、地震時の大すべり域の南北縁において発生した余効すべりは、地震後概ね２-３年

程度で急激に減衰したことも示された（図 10）。 

沖縄トラフ南部では背弧リフトに伴う火山・熱水活動に加えて、群発的な地震活動が

しばしば発生する。海洋研究開発機構では、こうした地震活動の発生要因を理解するた

め、過去 20 年間の地震活動の分布と統計的な性質（ｂ値）を調べ、その空間分布を反

射法探査に基づく地下構造と比較した（海洋研究開発機構［課題番号：JAMS02］）。その

結果、M5 以上の比較的大きな地震は八重山地溝帯等のリフト中軸部の近くで発生して

おり、そこでは周囲より低いｂ値（<0.8）を示すことがわかった。対照的に、石垣海丘

や鳩間海丘周辺では大きなｂ値（>1.2）を示し、そこでは火山フロントが形成されてい

ることが示唆された。 

 活断層によって発生する内陸地震の現象解明も重要な課題であり、多くの研究が進め

られた。2016 年の山陰地方の地震帯で発生した Mj6.7 の地震である鳥取県中部地震に

ついて研究が進められた（京都大学防災研究所［課題番号：DPRI03］）。約 50km 西で発

生した 2000年鳥取県西部地震（Mj7.3）の断層の南端付近で、本震のすべりによる応力

変化に調和的なＰ軸の分布が見出されていたことから、断層端の謎を解明することを主

な目的として、京大・九大・東大地震研による合同余震観測が行われ解析が進められた。

余震分布は最深部においてはお椀型を示しているように見えるが、両端部においてはほ

ぼ鉛直な直線的な形状を示している。地震破壊は震源から同心円状、あるいは楕円状に

拡がっていくと考えられるが、余震分布はそれに対応した形ではなく矩形を呈している。

このことは、断層の両端に、何か特別なものが存在していることを示唆しており、実際

断層の北端付近には第四紀火山が存在している。また、山陰の地震帯において、大きな

地震の断層両端において、応力緩和が起こっている可能性を示唆している。断層両端に

おける応力状態をより直接的に推定するために、応力逆解析を行った（京都大学防災研

究所［課題番号：DPRI03］）。その結果、断層の両端において、地震前に差応力が小さか

ったことが確認された（図 11）。また、断層深部においても、差応力が小さかったこと

が見出された。今後は解析を進めることにより、これらの結果が発生する地震の断層の

大きさとどのように関係するのかを調べる必要がある（図 12）。 

 内陸地震発生メカニズムを解明することは、災害を軽減するために非常に重要な課題

である。また、内陸地震のメカニズムを理解するためには、断層への応力集中とひずみ

の蓄積について理解することが重要である。さらに、内陸地震発生には地殻内流体の存

在が大きく関係していることがわかってきている。そのような地殻内流体が、島弧のシ

ステムの中でどのように生成され、移動し、断層近傍に存在するのかについて理解する

ことは重要な研究課題である。いわきの地震活動域から新潟に延びる測線において電磁

気学的構造を明らかにする研究がおこなわれた（東京大学地震研究所［課題番号：

ERI_09］）。測線上において上部地殻からマントルにかけて３つの領域で低比抵抗域が検
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出できた。ひとつは火山フロント中心部の低比抵抗域であり、マントルから地殻中部ま

で見られた。２つ目は火山フロントの前面部に位置し地殻中部に存在する低比抵抗域で

ある。３つ目は、測線の西端での上部地殻に存在する低比抵抗域である。火山フロント

近傍の低比抵抗域は明らかにマントルから地殻下部に延びており、深部のマントル中か

ら延びて上部地殻に入り込んでいることがよくわかる。今後は、この低比抵抗域の原因

と地殻内流体の関係を明らかにし、地殻内流体の供給源との関係について調べることに

より、内陸地震発生ポテンシャルについて調べていく必要がある。 

 このように低比抵抗域と火山フロントとの関係が明らかになっていく中で、火山活動

との関係も重要な課題である。火山地域での比抵抗構造の研究が進められ、地殻内の低

比抵抗体の実体が明らかにされつつある（九州大学［課題番号：KYU_01］）。また、マグ

マ供給系の実体をとらえるために雲仙火山において自然地震を用いた速度構造トモグ

ラフィ―解析が行われた。雲仙火山では 1990-1995年の噴火活動を引き起こしたマグマ

は島原半島の西部、橘湾の地下 10～15km 付近から雲仙山頂に向かい斜めに上昇してき

たことが、GNSS+水準測量の観測、および震源の移動により明らかになっている。イン

バージョン結果は雲仙火山を頂点とした円錐状の形状の低 Vp領域 (深さ 3-16 km) を

示し、マグマの上昇経路はその上面付近に対応する。Ｓ波速度、Vp/Vsも考慮して、こ

の定 Vp 領域はメルトの存在量が大きく見積もって 5%以下の、高度に結晶化したマグマ

だまりであると推定された。マッシュ状のマグマだまりの内部をマグマが鉛直に上昇す

るという考えとは異なり、ほぼ固結しつつあるマグマだまりの上面をなぞるようにマグ

マが上昇していくという、新しいマグマ供給系のイメージが得られた（図 13）。また、

島原半島全域で 2017-2021年にかけて得た 70点の広帯域 MT観測データの解析から、雲

仙 1990-1995年噴火のマグマの移動経路は、深さ 5 kmより深部に存在する 100-3000 Ω

m 程度の高比抵抗体、およびその上部に位置する 1-10 Ωm 程度の低比抵抗体のいずれ

とも一致せず、両者の境界付近に位置することが分かった。また、九重火山での稠密広

帯域 MT 観測からは、火口や地熱地帯は深さ 3～5 kmの低比抵抗体の上部に位置すると

いう発見があり、構造境界での流体の存在を裏付けた（図 14）。 

内陸地震に強く関連すると考えられている地殻流体は、群発地震にも大きく寄与して

いると考えられている。そのため、群発地震の研究も進められた（弘前大学［課題番号：

HRS_01］）。2011 年東北地方太平洋沖地震でトリガーされた東北地方各地の群発地震に

ついて、その継続時間と群発地震開始位置からの拡散的時空間発展を系統的な方法で調

査し、群発地震の震源位置の拡散係数と群発地震の継続時間との間に負の相関があるこ

とを発見した。群発地震の継続時間に関する特徴を明らかにしたもので、群発地震のみ

ならず内陸地震発生と流体の関係について理解する上で大きな貢献になりうるもので

ある（弘前大学［課題番号：HRS_01］）。 

 火山下の詳細な構造の解析やマグマだまりの存在を求める研究も進められた。箱根火

山下における地殻構造の推定を進め、地震波速度構造を通して火山下のマグマ溜まりや、
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深部低周波地震発生域からマグマ溜まりへの供給経路を示唆する低速度域の存在を明

らかにした（京都大学防災研究所［課題番号：DPRI04］）。火山の深さ 6 kmより深部で

顕著な低速度域が推定され、これらの低速度域において、深さ 9 km付近にはマグマ溜

まりを示唆する高 Vp/Vs域、またその上部深さ 6 km 付近にはマグマ由来の熱水やガス

の存在を示唆する低 Vp/Vs域の存在が認められた。群発地震活動は低速度域より上部深

さ 6 km 以浅で発生し、また GNSS観測により推定された圧力源は低速度域上部の深さ 6 

km 付近に位置することが分かった（図 15）。さらに、深さ 20 km 付近に発生する深部低

周波地震発生域にかけて、低速度域が分布している描像も推定された。深部低周波地震

は、先行研究により浅部の群発地震活動や地殻変動と時間的に連動していることが報告

されており、ここでは深部低周波地震がやや先行して活発化し、その後深さ 6 km 付近

を圧力源とする膨張性地殻変動やより浅部での群発地震活動が開始することが示され

ている。これらの結果をもとに考察すると、深部からのマグマ供給に伴い深さ 20 km 付

近で深部低周波地震が活発化し、その影響がより浅部の深さ 9 km付近のマグマ溜まり

に伝播し、マグマ溜まりからの脱水脱ガスの促進にともない群発地震や地殻変動などを

引き起こしている可能性が示唆される（図 16）。 

 地震と地殻内流体の関係を探る研究は他の地域でも行われた。2017 年鹿児島湾での 

M5.3 の地震の前震-本震-余震系列の高精度震源決定を行なった（東北大学［課題番号：

THK_07］）。前震活動・余震活動の発生場所が徐々に移動したことが分かった。このこと

から前震-本震-余震系列の発生に深部から浅部への流体移動が関与していた可能性が

考えられることがわかった（図 17）。比抵抗モデルによって得られた表層付近の比抵抗

値を物質モデリングで解釈する方法についても研究を進めた（東北大学［課題番号：

THK_07］）。葛根田や湯沢の地熱地域では低比抵抗体が海抜下約 2 km以深に存在してお

り、低比抵抗体の内部は微小地震が発生していないので、脆性−延性境界の延性域にあ

り、石英脈にシールされた超臨界地熱貯留層であると解釈される。上部が石英脈にシー

ルされ石英溶解度曲線を考慮すると、低比抵抗体内は 380〜400℃以上であることや

NaCl-H2O 系で考えると二相卓越形または単相型の超臨界水を含む地熱貯留層であるこ

とが示唆されている。また地震波速度構造と同時に解釈することにより、塩濃度に依存

するが湯沢地熱地域での流体の体積分率は 0.1～4.2 %であることが推定されている。

同じく比抵抗と地震波速度を同時に解釈して吾妻山のマグマだまりでもマグマ＋熱水

の体積分率が 6 %以下であること、マグマ単独では解釈が難しく、比抵抗の低い熱水が

卓越していることなどが明らかになりつつある（東北大学［課題番号：THK_07］）。 

地殻内部における流体の移動についての研究も進められた。マントル起源の蛇紋岩体

に炭酸塩脈が発達していることを発見し、反応と破壊、せん断変形を繰り返しながら複

数の炭酸塩鉱物が析出していることを見出した（東北大学［課題番号：THK_02］）。さら

に、この蛇紋岩の炭酸塩化は，固体体積が収縮しながら脱水する反応で、間隙水圧の上

昇が起こるために、き裂形成・物質移動・反応が自己促進的に進行することをつきとめ
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た（図 18）。 

 国の研究機関においても内陸地震の研究が進められた。熊本地震の余効変動のモデル

を構築し、これを補正した上でマグマだまりの体積変化の抽出を試みた（国土地理院［課

題番号：GSI_01］）。熊本地震の余効変動のうち、粘性緩和の寄与分については、表層が

弾性層、基盤層が Maxwell 粘弾性体の半無限２層構造を仮定して補正した。計算には

RELAX を用いた。また、地震断層モデルとしては矢来・他（2016）を使用し、構造パラ

メータ（粘弾性層の厚さ、基盤層の粘性）については、地殻変動データからグリッドサ

ーチにより推定した。余効すべりについては、地震断層モデルを含む拡大面を小断層で

離散化し、それぞれの小断層でのすべりを地殻変動データから推定した。 

 内陸断層の深部における地震発生と塑性流動の関わりを明らかにするため、三重県中

央構造線の地質調査、地質調査に対応した岩石変形の解明のための実験が行われた（産

業技術総合研究所［課題番号：AIST05］）。これまでに断層走向沿い東西方向 1 km の範

囲の調査により、塑性変形条件下での 200 MPa を超える高差応力領域の空間分布を明

らかにした。また、これまでの研究で明らかになった高差応力領域について、4 km 西

方までの広がりを明らかにした。 

 内陸地震の研究においても海外での観測研究が進められた。ニュージーランドのカイ

コウラ地震の震源域での研究が進められた（東北大学［課題番号：THK_01］）。地震波速

度トモグラフィの結果、カイコウラ地震の震源域、地殻内断層の深部やプレート境界に

沿った地震時・地震後すべり域付近に地震波速度低速度・高 Vp/Vs の領域を見出した。

この地震波速度低速度・高 Vp/Vsの領域は高い間隙流体圧の領域を示しており、断層活

動や地震活動と流体との関連、特に流体による連動破壊や地震後すべり発生への寄与、

が示唆される。さらに、多様なテクトニック環境下でのスロー地震発生メカニズムを理

解するために、カイコウラ地震震源域を含むマルボロ断層系において、微動活動の検出

と震源決定を行い、カイコウラ地震発生に関係した微動活動の変化が見られた（東北大

学［課題番号：THK_01］）（図 19）。 

 世界の様々な沈み込み帯での研究もおこなわれた。近地地震と遠地地震の走時データ

の同時インバージョンで M9.0 以上の巨大地震が起った６つの沈み込み帯地域の詳細な

３次元Ｐ波速度構造を調べた結果、以下のことがわかった（東北大学［課題番号：

THK_05］）。 (１) 沈み込んだ海洋スラブ下のマントルに顕著な低速度異常体 (subslab 

low-velocity anomaly, SLVA) が存在する。これは、熱いマントル上昇流を反映すると

思われる。(２) 巨大地震の震源は SLVAの端部や複数の SLVA の間（SLVAギャップ）の

真上に位置する。(３) 巨大地震の地震時すべりは主に SLVAギャップの真上に分布す

る。(４) SLVAと SLVAギャップの浮力の違いが巨大地震発生の一因となる。(５) 巨大

地震の発生には、スラブ上面付近や上盤プレートの構造と応力場だけでなく、スラブ下

の不均質構造も影響を及ぼすと推定できる。これらの成果は、巨大地震発生メカニズム

の解明およびその震源位置と破壊範囲の予測への重要な手がかりとなると思われる。 
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超電導重力計や絶対重力計を用いた重力の観測研究もおこなわれている（東京大学地

震研究所［課題番号：ERI_10］）。長野県松代における超伝導重力計 iGrav（28号機）に

よる重力連続観測はひきつづき順調であり、高品質のデータが取得されている。松代に

おいては 2016 年から 2018 年にかけて従来型の超伝導重力計との並行観測を行ったが、

今回そのデータの詳細な解析を行った。その結果、ノイズレベル、ドリフト特性などの

点で、２台の重力計のデータの品質はほぼ同等であることが確認された。また、地震研

究所が所有する２台の絶対重力計の器差を精密に検定する実験を、山梨県富士山科学研

究所（山梨県）において行なった。その結果、1マイクロガルオーダーの精度での検定

を行うことができた（東京大学地震研究所［課題番号：ERI_10］）。 

地球化学的アプローチによる研究も進められている（東京大学理学系研究科［課題番

号：UTS_04］）。本宮地域の地熱帯において電源開発の目的で NEDO が多数掘削した調査

孔の一つ（NEDO 井）を観測のために借用し、深部起源ガスを検出して変化を観測する試

みを行った。NEDO 井に加えて、自噴の温泉が湧出する川湯温泉（Kawayu 井）でも観測

を行った。NEDO井の観測では、大気リークを解決できず観測を断念した。川湯温泉では

大気リークの無い観測が実現していたものの、溶存ガスは大気そのもので、深部起源ガ

スを検知することができなかった。そこで、500m 深度から採水している渡瀬温泉に観

測場所を変えて、深部起源ガスの検知を試みるようにする（東京大学理学系研究科［課

題番号：UTS_04］）。 

  大規模データを活用した観測研究も進められている。大量の微小地震を用いて日本全

国の地殻内応力マップを作成した（産業技術総合研究所［課題番号：AIST07］）。昨年度

開発した、深層学習によるＰ波初動極性の自動検測システムと震源メカニズム解決定プ

ログラム HASHを用いて、日本全国の内陸部及び沿岸海域（海岸線から 50km以内）の下

で 20 km より浅い場所で発生した微小地震の震源メカニズム解を決定した。解析した

66万件のうち 21.6万件ほどの微小地震について、震源メカニズム解が良好に求まった。

これらの震源メカニズム解を用いて、応力インバージョンを実施した。その結果、大局

的な東西圧縮に加えて、地域的な応力場の傾向、局所的な応力方位の異常などを見るこ

とができる応力マップが出来上がった。布田川断層・日奈久断層、四国地方の中央構造

線、糸魚川静岡構造線の南端部、北上高地の西端など、地質境界を境に水平主圧縮軸方

位が異なる様子が見られた。地震発生予測や日本のテクトニクス研究の基礎的な情報と

して活用されることが期待される成果である。 

 

３．地震・火山噴火の災害誘因予測のための研究 

（１）地震・火山噴火の災害誘因の事前評価手法の高度化 

ア．強震動の事前評価手法 

現代の地震観測で得られる知見を史料の分析結果と結びつけ、歴史地震の震度の検証

および、その定量化に向けた研究もおこなわれている（東京大学地震研究所［課題番号：
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ERI_15］）。安政江戸地震の揺れの検証を目的のひとつとし、同地震の被害史料の分析か

ら被害場所が特定できた地点とその近隣地点に観測点を置いた。観測点を徐々に追加し

ていき、現在は 17 点で観測をしている。これまでに文京区本郷で震度１以上を記録し

た地震は 51 回あり、それらのデータを用いた暫定的な結果では、観測点ごとの卓越周

波数や振幅の違いが確認できている（東京大学地震研究所［課題番号：ERI_15］）。 

 

５．研究を推進するための体制の整備 

（３）研究基盤の開発・整備 

イ．観測・解析技術の開発 

 海底観測においては機器の技術開発も重要な課題である。海底において空間的に高密

度なやや広帯域地震観測の実施をめざして、小型広帯域地震計を搭載した長期観測型海

底地震計の開発を行い、観測に用いている（東京大学地震研究所［課題番号：ERI_23］）。

自由落下自己浮上式海底地震計は、どのような傾きで海底に着底しても地震計の鉛直・

水平を保持する必要があり、低消費電力で小型の広帯域地震計センサー向けのレベリン

グ装置を開発して、小型広帯域海底地震計に用いている。2021年は、このレベリング装

置の機能強化を行った（東京大学地震研究所［課題番号：ERI_23］）。 

 

 

これまでの課題と今後の展望 

低頻度大規模地震の現象解明においては、千島海溝沿いや三陸沖に設置された観測

機器による海域観測が進められており、データが蓄積されている。これらのデータを

用いた今後の成果が期待される。また、滑りの多様性という観点においては、国内ば

かりでなく海外のフィールドを含めた様々な沈み込み帯での微動やスロースリップを

対象とした観測研究が進められており、様々な成果が得られている。今後は、それぞ

れの沈み込み帯で得られた結果を比較検討し、それぞれの地域の特徴の類似・相違点

を明らかにしたうえで、現象を普遍的に捉えた研究がなされるものと期待される。ま

た、地震の滑りについては室内実験等の研究も進んでおり、実際のプレート境界のす

べりと関連付けると共に、現象の本質に関係する要因を明らかにしていく必要があ

る。観測と計算機を用いたシミュレーションの比較研究もなされており、多くの成果

が得られつつある。これらのデータを実際のマクロな地震現象にどのようにつなげて

いくかが次の課題であるように思われる。内陸地震については、それぞれの地域での

現象が明らかにされ、多くの地域で、沈み込み帯における水の流れを背景とした内陸

地震と地殻内流体との関係が明らかになりつつある。本年度は、電磁気学的手法によ

って描き出される構造の精緻化がめざましく、地殻内流体の定量評価に向けた取り組

みも多くみられる。この部会では、プレート境界地震やプレート内地震、さらに活断

層を代表とした内陸地震と、様々な研究対象や分野で多様な成果が得られつつある。
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今後は得られる個々の成果をまとめ、地震の現象解明にむけ全体像を明らかにしてい

く必要がある。また、得られた個々の成果や全体像を他部会へとつなぎ、発生の予測

や災害軽減にどのようにつなげていくかを考えて進めていくことが重要である。 
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図１．日本海溝―千島海溝会合部におけるテクトニック微動活動。(a)2006～2007年の

観測で検知された微動の震央分布。３期の顕著な活動エピソード（１〜３）と高頻度小

規模活動（b～f）が認められた。(b) 2006～2007 年の微動活動の時空間分布。緑×は

Baba et al. (2020)による VLFE。(c)2016〜2018年の微動活動（Nishikawa et al., 

2019）の時空間分布（東京大学地震研究所［課題番号：ERI_05］）。 

 

 

 

 

 
図２．徳島－西予測線でのレシーバ関数イメージ 

B が徳島市側、B'が愛媛県西予市側。ST はスラブ上面、OM は海洋モホ、CM は大陸モホ

を示す。黒丸は通常の地震、白丸は深部低周波地震を示す（京都大学防災研究所［課題

番号：DPRI02］）。 
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図３．初期層厚 1mm の実験における Slide-hold-slide 試験の結果と再現シミュレーシ

ョン結果の比較例 (永田ら、私信)。実験で観察された剪断応力τ、透過振幅変化ΔAと、

シミュレーションによるτ、ΔAに加え、シミュレーションによるエイジングによる主

断層及び副断層の強度ΦM、ΦS、圧密効果による強度ψを示す。横軸はガウジ層全体の

巨視的相対変位。Hold後再載荷開始時の変位を揃えている。(a)エイジング効果による

と思われる剪断応力ピークが現れない例。(b) (a)中の hold前後の拡大。(c)エイジン

グ効果によると思われる剪断応力ピークが現れる例。(d)(c)中の hold 前後の拡大（東

京大学地震研究所［課題番号：ERI_06］）。 
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図４．(a) オパールガウジの変位速度急変摩擦実験結果。(b) 定常摩擦係数の温度変

化。(c) a – b値の温度変化。μ: 摩擦係数，μss: 定常摩擦係数，T: 温度，Vaxial: 軸

方向変位速度，Pc: 封圧，PH2O: 間隙水圧，RSF law: 変位速度・状態依存摩擦構成則（東

京大学地震研究所［課題番号：ERI_05］）。 

 
 
 

 
 
図５．武岩の変位速度急変摩擦実験から得られた a – b値の温度依存性 (a) および有

効圧依存性 (b)。Vaxial: 軸方向変位速度，T: 温度，Pc: 封圧，PH2O: 間隙水圧，Peff: 有

効圧 (東京大学地震研究所［課題番号：ERI_05］）。 
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図６．（左）宮城県沖アウターライズ域の地震震央分布。緑丸と白丸はそれぞれ Obana 

et al. (2021)と Obana et al. (2019)による深さ 14 km 以浅の地震の震央。白矢印と

黄色の帯は。主要な地震列。（右）深さ 25 km での海洋マントル内 P波速度分布 (Obana 

et al., 2021)。マゼンタは地震活動の低調かつ低 P波速度の領域。白丸は深さ 20~30 

km の地震の震央（東北大学理学研究科［課題番号：THK_06］）。 

 
 
 

 
 
図７．浅部微動の震央分布と時空間分布。震源決定された浅部微動を赤○で示す。震央

分布図の□は第２期観測の LOBS観測点である。また F-net の MT解を重ねて示した（鹿

児島大学［課題番号：KGSM01］）。 
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図８．日本海溝沿いの直近約４年間の水平移動速度。北米プレート固定（海上保安庁［課

題番号：JCG_03］）。 

 
 
 

 
 
図９．南海トラフ沿いの直近約４年間の水平移動速度。アムールプレート固定（海上保

安庁［課題番号：JCG_03］）。 
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図 10．海底下にある地殻変動ソースの模式図。（a）プレート境界でのすべり領域のイメ

ージ、（b）各地殻変動ソースが各 GNSS-A 観測点に与える影響として考えられるもの。

凡例は図中を参照のこと（海上保安庁［課題番号：JCG_03］）。 
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図 11．地震前の差応力の大きさのプロファイル 

a) 南端付近における断層に沿う方向の差応力の空間変化。b) 南端付近における深さ

方向の差応力の空間変化。一元化震源による本震の深さが示されている。μ=0.1,0.4 の

点線は、それぞれの摩擦係数に対応する最もすべりやすい断層に加わる差応力の計算値

（京都大学防災研究所［課題番号：DPRI03］）。 
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図 12．鳥取県中部の地震の断層付近の低差応力の領域の模式図（京都大学防災研究所

［課題番号：DPRI03］）。 
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図 13．雲仙火山の地震波速度構造 (Vp) 東西断面 (Miyano et al., 2021より抜粋)。

黒丸は水準測量とGNSS観測による1990-1995年噴火時の圧力源 (Kohno et al., 2004)。

白丸は GNSS観測による圧力源 (Nishi et al., 1999) （九州大学［課題番号：KYU_01］）。 

 

 

図 14．九重火山の海抜下 3 kmの比抵抗断面 (Aizawa et al. 2022より抜粋)。火口、

地熱地帯、炭酸水は低比抵抗領域の中心ではなく端部に分布している（九州大学［課題

番号：KYU_01］）。 
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図 15．箱根火山及び周辺域の S 波速度構造。中央図は深さ 3km における速度構造を、

右及び下図は中央火口丘を南北及び東西に通る断面上に投影した速度構造を示す。黒丸

は構造性地震の震源位置を、青丸・オレンジ丸・赤丸は GNSS データにより推定された

圧力源の位置を示す（京都大学防災研究所［課題番号：DPRI04］）。 
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図 16．地殻構造、構造性地震や深部低周波地震の活動、地殻変動変の分布から推察され

た、箱根火山下でのマグマ供給過程を示す模式図（京都大学防災研究所［課題番号：

DPRI04］）。 
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図 17．2017 年鹿児島湾の地震の震源分布。(a) 2017 年鹿児島湾の地震の震源分布

（2003.1.1-2018.8.8)。赤・青はそれぞれ前震・余震を示す。赤の四角は震源域を示す。

発震機構解（数字はマグニチュード）を合わせて示す。(b) 震源の時間ー深さ分布。星

は本震を示す。(c) 余震の時間ー深さ分布。黄色の線は 400地震毎に浅いほうから 10％

の地震の深さを示す。黒のエラーバーは 95%信頼区間を示す。灰色の線は 100 日間１日

毎のすべての余震の平均の深さを示す（東北大学［課題番号：THK_07］）。 
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図 18．マントルウェッジ蛇紋岩の炭酸塩化（三波川変成帯; Okamoto et al., 2021b）。 

(a, b) 蛇紋岩体中の炭酸塩脈の産状。(a) 蛇紋岩を切って発達する炭酸塩脈のネット

ワーク（ドロマイト：CaMg(CO3)2，方解石：CaCO3）。 (b) 炭酸塩脈の構造は脈形成後に

せん断変形を受けている。(c) 岩石―流体平衡計算の結果。炭酸塩（マグネサイト MgCO3）

の生成に伴い、流体が発生し、固体＋流体の体積が増加していることがわかる。(d) 離

散要素法を用いた模式的な炭酸塩化反応によるき裂形成と流体圧の変化。(e) マントル

ウェッジでの炭酸塩化作用の模式図。蛇紋岩化したマントルウェッジは CO2流体が流入

すると脱水しながら、局所的に炭酸塩化反応が進行する。この反応はき裂を作りながら

自己促進的に進行する。マントルウェッジの一部は変成岩の中に取り込まれ、本岩体の

ように変成帯の一部として上昇する（東北大学［課題番号：THK_02］）。 
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図 19．ニュージーランド南島北中部における微動分布（2013年〜2019年）。赤点が微動

を示す。黄色星・黒点・灰色点はそれぞれ Mw6 以上、4 以上、4 以下の通常の地震を示

す。赤・青・緑の逆三角はそれぞれ、GNSSの定常観測点、地震の定常観測点、地震の臨

時観測点を示す（東北大学［課題番号：THK_01］）。 
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