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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の意義は大きい。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を与える。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体験した。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。 

日本海溝および千島海溝根室沖でのプレート境界浅部の固着・すべり状態を定量評価することを

目的とした GNSS-A 観測を継続した研究がなされた（東京大学地震研究所[課題番号：ERI_05]）。

2022 年５月に傭船(第三開洋丸)およびウェーブグライダーによって根室沖での観測を実施したほ

か，６月と 10 月に日本海溝沿いでの観測がウェーブグライダーにより実施された。その結果，根

室沖の海溝陸側斜面に設置されている２観測点で約 7 cm/年の変位速度が得られた（図１）。これ

はプレート境界において，プレートが浅部まで固着していることを強く示唆する結果である。上下

動に関しては，３観測点とも沈降傾向が見られるものの，船舶とウェーブグライダーという異なる

プラットフォームによる観測間で機器によるオフセットが生じてしまう問題があり，他の観測点の

データとも合わせたオフセット推定の必要性があることがわかった（東北大学災害科学国際研究所 

[課題番号：IRID02]）。日本海溝沿いの水平変位速度の分布については，中部（宮城県沖）で粘弾

性緩和による陸向き変位が卓越する状況が継続している一方で，北部（三陸沖）・南部（福島県沖）

では，陸向き変位速度の増加あるいは海溝向き変位速度の減少傾向が，それぞれの海域で認められ，

東北沖地震後の余効変動の空間パターンが時間変化していることが示唆された（東京大学地震研究
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所[課題番号：ERI_05]）。 

2011 年の東北沖地震（M 9.0）では，地震に伴う断層滑りが「浅部プレート境界断層」（＝デコ

ルマ）に沿って海溝軸近傍まで到達し，結果として大きな津波が発生した。一方，これまでの多く

の研究では，流体（＝水）がデコルマの地震性すべりに深く関与していると推測されてきたが，デ

コルマの物性に関する知見は極めて限定的であった。特に，断層面の強度を規定する間隙水圧のデ

ータはデコルマに沿って全く得られていない。そこで，東北沖の日本海溝に発達しているデコルマ

の物性を解明するため，反射法地震探査データを高精度で解析した（東京大学大気海洋研究所[課

題番号：AORI01]）。海底下のＰ波速度構造モデル（図２）を用い，デコルマに沿って間隙水圧を定

量的に求めた結果，デコルマの間隙水圧が異常に高いことを発見した。 

メキシコ・ゲレロ州沖合で，2022 年３月末から４月初めにかけて，海底地震計の設置回収作業を

実施した。また，海底地震観測網の海底地震・測地観測網のデータを解析して，観測されたテクト

ニック微動と微小地震の活動域を残差地形及び重力異常と比較した（京都大学防災研究所[課題番

号：DPRI01]）。ゲレロ地震空白域の特に西側では，微小地震とテクトニック微動の両方がほとんど

発生しない領域（サイレントゾーン）の存在が既に指摘されている。サイレントゾーンは，局所的

な重力及び地形の特徴を示す残留重力及び残差地形分布の負の異常域に対応する。この負の異常域

は沈み込むプレート境界面が周囲と比べて相対的に窪む領域として解釈できる。一方，正の異常域

は，沈み込む前の海底地形とそこで得られる残差重力及び地形異常との比較から，沈み込む海山と

して解釈した。また，2017 年から 2019 年にかけて機械学習による検出で約 4000 の微小地震が検出

された。特に 2017 年 11 月からの１年間には，これまでの目視による検測数の約５倍の 2500 イベ

ントが検出された。得られた微小地震の震央の多くは海岸線付近に分布し，ゲレロ地震空白域のサ

イレントゾーン内にはほとんど分布しない。つまり，ゲレロ地震空白域内の顕著な残留重力及び残

差地形の負の異常域から解釈されるプレート境界面上の相対的な窪み域では微小地震はほとんど

発生していない。さらに，ゲレロ地震空白域を含む沖合で発生する微小地震及びテクトニック微動

の震央の多くは，残差重力・地形異常が正から負に遷移する領域に多く分布する。つまり，明瞭な

正または負の異常域では，微小地震とテクトニック微動のような小さなファスト地震及びスロー地

震のいずれも発生していないことがわかった。 

 

（３）地震発生過程の解明とモデル化 

地震発生過程の解明とモデル化においては，観測結果や実験結果の解析から理解が進んだ。スロ

ー地震発生域のプレート境界では延性的なマトリックス中に脆性的なブロック体が混在し，特異な

レオロジーを示すことが示唆されている。その際に非球状の鉱物粒子が示すレオロジーを微視的観

点から解明することは摩擦の物理における重要課題になっている。しかし，非球状な粒子を扱うシ

ミュレーションは技術的困難が多く，これまで地震発生論分野では研究が進んでいなかった。そこ

で非球状粒子のレオロジーの微視的メカニズム解明に資するための数値計算コード開発を開始し

た（東京大学地震研究所[課題番号：ERI_04]）。圧縮・剪断・一定圧力・一定体積などさまざまな境

界条件に対応するコードを実装し，その基礎的な挙動を確認した。単純剪断で定常状態を実現した

シミュレーションにおいては，レオロジー特性が形状因子にはさほど依存せず Herschel-Bulkley

型の構成法則を満たすことを確認した。 

深部地殻の強度は地震発生の理解に重要な基礎情報である。深部地殻変形を支配すると期待され



99 

る石英について，過去に固体圧式変形試験機を用いて行われた含水天然石英岩（瑪瑙）の高温高圧

変形実験における流動応力は，変形条件への依存性が系統的でなく，パイロフィライト圧媒体の内

部摩擦の補正が課題となっていた。そこで，このデータの補正を目的として，温度 800 ℃，封圧

0.8 GPa における試料アセンブリの内部摩擦を求め，差応力を精密に決定する手法を確立した（東

京大学地震研究所[課題番号：ERI_06]）。さらに，実験回収試料を解析し，転位クリープの力学特性

とも密接に関係する動的再結晶組織の発達過程が，石英結晶のすべり系に依存することを明らかに

した。 

通常の地震の発生予測については，点過程を用いた ETAS モデルや，更新過程を用いた繰り返し

地震の予測手法が存在するが，テクトニック微動などのスロー地震活動については予測手法が確立

していない。そこで更新過程に短期相互作用と長期ローディングの効果を取り入れた予測手法を開

発し，西南日本の微動に適用した。予測性能は期待通りであったが，同時に地域的なテクトニクス

の違いによる予測パラメータの違いを示すことができた（東京大学理学系研究科[課題番号：

UTS_03]）。 

マクスウェル粘弾性体中の地震サイクルシミュレーションでは，速度弱化パッチが地震サイクル

から永久固着に遷移することが知られている。この遷移の数学的構造を詳細に解析し，従来の弾性

体内断層の地震性・非地震性滑り遷移が渦状点の Hopf 分岐であるのとは違って，粘弾性系に特有

な鞍点が，地震性挙動に対応する渦状点に接近して接線分岐をおこす前に地震性リミットサイクル

に衝突して消失する，ホモクリニック分岐であることをつきとめた（東京大学地震研究所[課題番

号：ERI_06]）。 

熱・流体・空隙相互作用がある時の断層挙動を統一的に理解する枠組みを作る試みを開始した（東

京大学地震研究所[課題番号：ERI_06]）。そのような相互作用が重要であると考えられている事象

の一つに，稍深発地震の原因と目されるスラブマントルの蛇紋岩の脱水脆性化がある。長崎変成帯

のアンチゴライト蛇紋岩を用い，深さ 60 km の稍深発地震域に相当する封圧 0.6–1.7 GPa，温度

500–700 ℃で変形実験を行った。700 ℃でも脱水軟化および降伏が起きる場合と起きない場合があ

り，蛇紋岩の初期不均質(微小クラックの存在)の影響と考えられる。降伏した場合の試料では，実

験中に生じた断層剪断帯に集中して脱水反応の生成鉱物がみられ，断層の形成や剪断変形が脱水反

応を促進することが示唆された。これは正のフィードバックを生み，不安定現象を生み出すメカニ

ズムとなりうることがわかった。 

南西諸島北部域における海底地震観測では，令和３年度までの第１期・第２期データから震源決

定（観測点補正済み）した通常の微小地震に対して，Double-Difference 法による高精度相対震源

決定を適用した（鹿児島大学 [課題番号：KGSM01]）。その結果，2019年５月（第１期）に発生した

マイグレーションを伴う微動エピソードに先行して，M3 イベントを含む微小地震の震源が上盤内

で移動していることがわかった（図３）。一連の微小地震は，約 3～4 km/day の速さで南西から北

東方向へ移動し，その活動の終端付近から微動エピソードが開始していることから，両者の時空間

的な関係が示唆された。 

南アフリカの鉱山において，Cooke4 鉱山の採掘前線前方の応力集中域と Mponeng 鉱山の Mw2.2 の

地震発生場から掘削回収したコアを用いて，３次元応力場の拘束を試み，その推定に成功した（立

命館大学 [課題番号：RTM_01]）。また，余震発生帯をホストする地質構造から，角閃石・黒雲母と

ともに 20 wt%を超えるタルクが見つかったこと，粉末ガウジの摩擦係数が小さく速度強化性を示
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したことなどが示された（立命館大学 [課題番号：RTM_01]）。 

乾燥（5 %RH），室内（45 %RH），湿潤（100 %RH），加水の４条件で，速度ステップの摩擦すべり実

験を行い，摩擦構成則のパラメータ及び AE 活動の水蒸気量依存性を調べた。摩擦パラメータにつ

いては，おおむね，先行研究と同様に水蒸気圧の上昇に伴って b-aが大きくなる傾向が得られた一

方，先行研究と異なり乾燥環境でも速度弱化特性が示された（図４，東北大学理学研究科 [課題番

号：THK_02]）。また，日本列島内陸域の Mw3-7の地震のモーメントレート関数を系統的に推定・解

析することにより，中小地震の破壊の複雑性の多様性を明らかにした（図５，東北大学理学研究科 

[課題番号：THK_07]）。 

 

（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 

地震発生及び火山活動を支配する場の解明とモデル化においては，多くの観測研究がなされ，重

要な成果が得られた。まず，海溝型地震の発生場について，日向灘で過去最大級とされている 1662

年日向灘地震について，浅部スロー地震の海底地震観測の成果や人工地震波を用いたプレート境界

の位置情報，東北地方太平洋沖地震で得られた浅部スロー地震と巨大地震大すべりの関係など最新

の地球物理学研究の知見を基に，新たな断層モデルを構築した（京都大学防災研究所[課題番号：

DPRI01]）。並行して実施した宮崎県沿岸部における津波堆積物の調査結果と断層モデルを用いた津

波による浸水シミュレーションにより，この断層モデルの妥当性を評価し，1662 年日向灘地震が M8

級巨大地震であった可能性を科学的に初めて示した。本研究の結果は，国や日向灘沿岸の地方自治

体における地震・津波に対する防災に役立つ基礎資料となり，すでに日向灘の地震活動の長期評価

に反映されている（京都大学防災研究所[課題番号：DPRI01]，産業技術総合研究所[課題番号：

AIST04]と共同で実施）。 

四国南西部の土佐清水市から四万十市西土佐奥屋内を通って八幡浜市までの測線について，未解

析だった期間（2021 年１月～2022 年１月）のレシーバ関数を追加して，レシーバ関数イメージを

更新した（京都大学防災研究所[課題番号：DPRI02]）。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（図６）。 

ニュージーランド，ヒクランギ沈み込み帯北部のギズボーン沖の観測について，海底地震計波形

記録には，先行研究で確認された 120個以上の微動が見られることが視認されたため，なるべく完

全な微動活動の時空間分布を把握することを目的として，観測全期間にわたる海底地震計観測記録

のみを用いた解析を実施した（東京大学地震研究所[課題番号：ERI_08]）。その結果，2590 個の微

動が検出され，その多くは SSE が発生した直後からバースト的に発生した episodic なものであっ

た。SSE 発生期間前後以外の微動発生域は沈み込んだ海山の直上からアップディップ側の深さ 10～

15 km 程度に収まっているが，SSE 発生期間の前後では発生域が深さ 40 km 程度に拡大した。さら

にこの海域の微動について，そのエネルギーの推定を行った。今回求められた微動のエネルギーは

ほとんどが 102-106 Jに収束しており，特に 103-105 J に多くのイベントが集中している。微動のエ

ネルギー・レートは，多くのイベントが 101-103 J/s に収束していた。この結果から，この海域で

発生するテクトニック微動のエネルギーは，南海トラフ浅部をはじめ，東北沖や十勝沖のものと比

較して１桁以上小さいことがわかった。 

海底下で発生する地震は，陸域と比較して未だ実態の把握が大幅に遅れている。そこで，地震活
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動の現状把握と実態解明のために，広域かつ精緻な観測データをリアルタイムで取得する海底地殻

変動・地震活動観測技術システムを開発し，展開している（海洋研究開発機構[課題番号：JAMS02]）。

特に，巨大地震・津波の発生源として緊急性や重要性が高い海域を中心に三次元地殻構造や地殻活

動，断層物性，地震活動履歴等に係る調査を実施した。潮岬沖－四国沖の稠密測線で得られた反射

断面から，土佐碆トラフ近傍下にトラフ軸に沿った構造異常があることを見出した。構造異常の成

因は上盤プレート内の低速度帯である可能性が高い。この構造異常帯は 1946 年南海地震の滑り域

やプレート間の固着が強い地域と，ゆっくり地震が観測される地域の境界に位置しており，プレー

ト境界滑り様式の深さ方向での違いとの関連が示唆される。地震調査分野のビッグデータから得ら

れた南海トラフ全域の 3D 構造と地震発生様式との関連を調べ，それらの対応状況を明らかにした

（海洋研究開発機構[課題番号：JAMS02]）。 

スラブ内地震やマントルウェッジに関する研究も進められた。S-net 及び Hi-net で記録された

大量の近地地震走時データを用いて東日本前弧域の３次元Ｐ波・Ｓ波トモグラフィー解析を行った

結果，マントルウェッジと沈み込んでいる太平洋スラブに顕著な構造不均質が存在することがわか

った（東北大学理学研究科[課題番号：THK_05]）。特に，太平洋スラブは表面から 20 km の厚さ範

囲で蛇紋岩化マントルを示す高Ｐ波速度（Vp），高ポアソン比でイメージされたものの，2003，2021，

2022 年に福島沖〜宮城沖で発生した M7 級のスラブ内地震の余震分布に沿うように低 Vp 域が局在

することが明らかとなった（図７，東北大学理学研究科[課題番号：THK_06]）。 

海溝型地震震源域海底において，GNSS-音響測距結合方式（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，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

よる地殻変動を観測していることを示した。 

Hi-net 観測網の地震計特性を補正して低周波成分を抽出すると，空間的に連続したさまざまな

後続波が見られる。その中でＰ波直後の後続波に注目し，波動伝播シミュレーションも用いて検討

した結果，波形の震源深さ依存性を用いて震源の深さを推定できる可能性があることがわかった

（弘前大学[課題番号：HRS_01]）。また，東北地方太平洋沖地震の前後で内陸の地震活動が大きく変

化したことが知られている。これを，近年機械学習によって整備された微小地震まで含む震源メカ

ニズム解カタログをレシーバ断層として用いたクーロン破壊基準（ΔCFF）の観点から調査した。有

限断層モデルに基づいて計算されたΔCFF の空間ブロック平均から，東北地方北部と南部〜関東地

方にかけては，東北地震後の内陸地震のΔCFF が系統的に正に偏る，すなわち東北地震によって誘

発された可能性が示唆された。また東北地震前の定常的な活動に対するΔCFF は必ずしも正にはな

らず，地震によって内陸地震の発生が大きく変更を受けたことを強く示唆している（弘前大学 [課

題番号：HRS_01]）。 

内陸地震発生や火山活動を支配する場の研究においても多くの観測研究がなされた。有馬高槻断

層帯の北方の下部地殻内に，地震波反射体が存在することが知られている。これまで，満点計画に

よる稠密な地震観測網の波形データを活用して，反射体のイメージングが行われ，深部低周波地震

の震源域を下端とするような北落ちの反射体が推定されていた。しかしながら，これらにおいては，

単純な速度構造や一定傾斜の反射体を仮定していること，浅部のイメージングにおいて直達Ｓ波の

影響を除き切れていないことなどの問題があった。今回，新たに開発した深層学習を用いた走時読

み取りプログラムを用いて，満点計画の地震データの中で，未処理で震源決定も行われていなかっ
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たデータを解析に利用することを可能にした（京都大学防災研究所[課題番号：DPRI03]）。さらに，

開発した走時読み取りプログラムを Fine TuningしてＳ波の反射波を読み取るモデルを作成するこ

とにより，約 14 万個という大量の反射波の走時を読み取り，イメージングを行うことが出来た。

また，深部低周波地震の震源決定に用いられている JMA2001 の速度構造を解析に用いること，およ

び，マイグレーション処理により反射体の傾斜を補正することで，反射体の上面の位置を精度よく

推定することに成功した。加えて，高周波帯域までのレシーバ関数解析を行うことにより，これま

で不明だった反射体の鉛直方向の構造を推定し，反射体が厚さ 5 km 以下の地震波低速度の薄い層

であることを明らかにした。これらにより，反射体は深部低周波地震の震源域で最も深く，そこか

ら浅部へ拡がっていることが明確となった。さらに，反射体の南北の端の水平位置を押さえること

により，主たる反射体が，深部低周波地震の震源域から有馬高槻断層帯へ向かって，南上がりの扇

形に拡がるように分布していることが分かった（図８，京都大学防災研究所[課題番号：DPRI03]）。 

長野県西部地域の 10 kHz サンプリングと満点観測および周辺の定常観測点のデータを用いて，

地震メカニズムの逆解析により，2017 年６月の Mj5.6(気象庁の震央地名は長野県南部の地震)の断

層付近において，応力場の空間変化が推定された（京都大学防災研究所[課題番号：DPRI03]）。この

中の領域において遠方の応力場に比べて，約 20 度の時計回りのσ１の回転が検知された。これは，

長野県西部地震による応力変化と背景応力場，および地震発生域より深部の逆断層における非地震

性すべりによる応力変化で説明できることが分かった。この付近の震源分布の下限は，深さ約 7 km

を最浅部とするアーチ状を示しているので， 深部の逆断層は，深さ 7.5 km を断層の上端として， 

東落ち傾斜 45°， すべり方向 65°を仮定した。非地震性すべりを起こす断層の平均すべり量は 6  

m， 背景応力場の主応力の方向は N125°Eとし， 差応力を 13 MPa とした。この非地震性すべりに

より，M5.6 の断層に応力集中を起こすことが可能であることがわかった（京都大学防災研究所[課

題番号：DPRI03]）。 

深部流体および火山体内部を含む浅部での流体循環の実態を明らかにするため，阿蘇カルデラを

含む九州中部，および姶良カルデラを含む九州南部のそれぞれの領域に分布する地下水について，

地殻流体の分布・循環についての研究が行われた（図９，京都大学防災研究所[課題番号：DPRI04]）。

溶存元素組成データを統計解析し，組成的特徴とその空間分布の成因あるいは生成機構を推定した。

統計解析の方法は，白色化されたデータに基づくクラスタ解析を用いた。その結果，既存研究では

見出せなかったカルデラ内および外における浅部の流体循環，火山性成分の循環，および沈み込ん

だプレート由来と考えられる深部流体を見分け，その分布と地質学的構造との間の関連性を，初め

てクリアに捉えることに成功した。特に，九州中部地域においては，有馬型の深部流体が，別府島

原地溝帯南縁や大きな断層帯に沿い，かつ前弧から背弧に存在し，九州中部が広範囲に深部流体の

フラックスを受けていることが分かった（京都大学防災研究所[課題番号：DPRI04]）。 

地震発生ポテンシャルを評価するうえで重要なものの一つは下部地殻から地震発生層への応力

載荷が挙げられる。下部地殻内の粘性不均質に起因する局所的な非弾性変形は地震や歪み集中帯の

成因に対して重要な役割を果たしている可能性があるが，その影響を評価するためには，下部地殻

の変形を検出する必要がある。九州の GNSS 観測点の定常的な変位速度を用いた，下部地殻の非弾

性歪速度およびプレート間の固着分布の推定が行われた（九州大学[課題番号：KYU_01]）。推定の結

果，プレート間の固着分布はこれまでの先行研究に類似した分布が得られた一方で，下部地殻の非

弾性歪み速度の分布は周辺のテクトニクスを反映したと思われる特徴的な分布を示した (図 10)。
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推定された地殻下部の非弾性変形とプレート間カップリングを用いて計算された応力変化は，九州

の内陸地震が地殻下部の非弾性変形の影響を強く受けていることを示している。また，上部地殻の

偏差応力場との比較から，別府島原地溝帯の南側に多くの弱断層からなる shear zone が存在する

ことが示唆された。 

福岡県警固断層周辺で 2021～2022 年に広帯域 MT 観測を行い，得られた 65 点のデータを用いて

３次元比抵抗構造を推定した（九州大学[課題番号：KYU_01]）。その結果，警固断層の北西端付近 

(2005 年福岡県西方沖地震の地震断層の南東端) および警固断層の南東端付近に低比抵抗体がイメ

ージングされた。警固断層は両低比抵抗体に挟まれた比較的高比抵抗な領域に位置している。警固

断層の走行と 2005 年福岡県西方沖地震断層の走行は，およそ 10°のずれがあるが，低比抵抗体が

破壊に対するバリアとして働き，断層走行が変化していることが示唆された。また，福岡県西方沖

地震断層の余震分布の下限は低比抵抗体の上面と一致する。道東および警固断層で見られた内陸地

震発生域が２つの低比抵抗体に挟まれた場所であるという結果は，2016 年熊本地震の結果と類似

していることがわかった。 

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について，３本の測線におい

て解析を行った（東京大学地震研究所[課題番号：ERI_09]）。中央の測線の構造では測線上において

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出できたことが報告されている。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。この特徴的な構造は，他の２つの測線でも見られた。中央の測

線の結果同様に，火山フロントの背弧側に顕著な低比抵抗域がマントルから地殻にかけて見られた。 

また，庄内平野で取得したデータについても，さらにデータを増やして解析を進めた。南北に近

い５つのラインに沿う比抵抗構造の鉛直断面図において，震源分布と比抵抗構造を比較すると，地

震発生層の下限が浅部の高比抵抗とその下の低比抵抗の境界と対応していることがわかった。日本

海に近くでは上部地殻の高比抵抗域が厚くなり，地震発生層も厚くなるのに対して，脊梁山脈の近

くでは上部地殻の高比抵抗域が薄くなり，地震発生層も薄くなることが分かった。また，定量的評

価として地震発生層の下限の下の地殻の比抵抗値はおおよそ3～100 Ωmであることが分かった（東

京大学地震研究所[課題番号：ERI_09]）。 

箱根火山周辺域における群発地震の発生メカニズムの解明をさらに進めるため，2000年から 2020

年までの期間における相似地震の検出を行った（東北大学理学研究科[課題番号：THK_02]）。群発地

震の震源分布は，西北西―東南東方向のほぼ鉛直な面状に集中して発生していることが分かった。

得られた相似地震から非地震性滑りの履歴を推定し，近傍の神奈川県温泉地学研究所湖尻観測点

(KZR）の傾斜計記録との比較を行った。非地震性滑りの加速と同時期に西南西方向へ傾き下がる有

意な傾斜変動が観測されており，群発地震に伴う非地震性すべりの発生が示唆された。 

2020 年末ごろから能登半島北東部で発生している群発地震の震源分布を高精度に決定し，それ

らの地震が面構造を用いて深部から浅部へ移動していたことを明らかにした（図 11，東北大学理学

研究科[課題番号：THK_02]）。また群発地震開始部付近にみられた環状震源分布とＳ波反射面を根

拠に，マグマ活動に関係した構造が群発地震を発生させた流体供給に寄与した可能性を示した。さ

らにこの群発地震震源域周辺で行った合同臨時観測データを用いて，地震波速度構造の推定を行い，

高間隙圧流体を示唆する高 Vp/Vs領域を震源域付近に確認した。また，常時微動表面波トモグラフ
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ィー手法を高度化し，S-net データに適用して３次元 S 波速度構造を推定した。流体を多く含むと

考えられる堆積層および海洋性地殻に対応する低速度領域のイメージングに成功した（図 12，東北

大学理学研究科[課題番号：THK_02]）。 

東日本各地での絶対重力測定に関しては，松代以外に，弟子屈（北海道），蔵王（宮城県），富士

山（山梨県）において実施した（東京大学地震研究所[課題番号：ERI_10]）。弟子屈および蔵王で

は，それぞれ産業技術総合研究所および東北大学と協力し，超伝導重力計の経年的なドリフトを検

定する作業を進めている。富士山では，山麓と中腹とで２台の絶対重力計を同時に動かし，重力値

の差を精密に決定した。これによって，サーベイなどに使用する相対重力計の感度検定に有用な測

線を構築することができた。 

内陸地震の発生過程を理解すべく海外での観測研究もおこなわれた。2016年ニュージーランド・

カイコウラ地震の震源域の応力場を推定し，Slip Tendency (ST) 解析によりカイコウラ地震を構

成する小断層群の応力場に対するすべりやすさを確認した（東北大学理学研究科[課題番号：

THK_01]）。震源に対応する断層では高い ST 値が確認され，応力場に対してすべりやすい断層であ

ることが確認された一方，すべりの終端に対応する断層では，低い ST 値が確認され，応力場に対

してすべりにくい断層であることが確認された。また，各小断層のすべり方向は応力場により概ね

説明できることがわかった。 

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を行った（産業技術総合研究所[課題番号：AIST05]）。塑性

変形した岩石から応力と歪を石英の動的再結晶微細構造から読み取る手法を確立した。また，Na端

成分斜長石の焼結方法を確立した。 

熊本地震による粘性変形を補正した上で余効すべりとマグマだまりの体積変化の同時推定を試

みた（国土地理院[課題番号：GSI_01]）。予察的な結果ではあるが，地震後に顕著に見られた阿蘇カ

ルデラ内の沈降が，阿蘇カルデラ内の２枚の断層面における正断層的なすべりで説明できること，

また，阿蘇山のマグマだまりの体積変化には地震をはさんだ顕著な変化はあまり見られず，2015-

2016，2019，2021 の火山活動活発化に対応した体積膨張が見られることがわかった（国土地理院 

[課題番号：GSI_01]）。 

地震発生場の解明とモデル化においては，シミュレーションを用いた解析も行われている。東北

沖地震 10 年間の余効変動に関する論文と簡単な２次元モデルから，マントルウェッジの非線形・

深さ依存レオロジー，火山前線の下の低粘度ゾーンなど，個々のレオロジー不均質性の寄与を明ら

かにした。これらを明らかにするには地震後の垂直変動及びその時系列が重要な観測であることか

ら，レオロジー的不均質を含んだ力学モデルと稠密観測が，沈み込み帯の地震サイクルにおける

様々な変形を包括的に理解する上で重要な役割を果たす可能性を示した（図 13，東北大学理学研究

科[課題番号：THK_07]）。 

地下の弾性定数・密度の不均質構造，自己重力を考慮した球モデルにより地震時の重力変化を計

算する基本的な手法が完成した（東京大学理学系研究科[課題番号：UTS_02]）。また，既存のモデ

ルとの比較により球モデルの優位性を評価した。具体的には，東北地方太平用沖地震で観測された

震源付近の海底測地データと遠地の陸上 GNSS データが球モデルでは整合的に説明できることを，

半無限モデルとの比較により示した。また，弾性定数や密度の水平不均質が地震時の重力変化に与

える影響を定量的に評価し，衛星重力観測の精度を高めることでそれらが検出可能なことを示した。 
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温泉溶存ガスの連続を精度良く実行する観測評価システムを製作するとともに，温泉溶存ガスの

濃度変化の観測結果によって深部低周波地震を検出できるかどうかを明らかにするために，深部低

周波地震の震源域があって第四紀火山が確認されていない，紀伊半島南部の温泉で現在観測が行わ

れている（東京大学理学系研究科[課題番号：UTS_04]）。本宮観測点では 2021 年６月 24日から約

半年の間観測を行った。この間の通常の地震は４回，深部低周波地震は 25 回あったが，これらに

応答するような溶存ガス組成の特徴的な変化は観測できなかった。川湯観測点では 2022 年１月 11

日から約半年の間観測を行った。この間の通常の地震は４回，深部低周波地震は 28 回あったが，

これらに応答するような溶存ガス組成の特徴的な変化は観測できなかった。大紀観測点では 2022

年 12 月 15日から観測を継続している。観測期間がまだ短いので，組成の変動はまだ評価できない

が，この間の通常の地震は０回，深部低周波地震は６回あったが，これらに応答するような溶存ガ

ス組成の変化はまだなく，今後見極めていく必要がある。 

ビッグデータの解析やデータベースの公開の研究も進んだ。日本全国の地殻内応力マップに関す

る論文を公表し，その結果を産業技術総合研究所の地殻応力場データベースで公開した（産業技術

総合研究所[課題番号：AIST07]）。不均一応力場の成因に関して，今年度は福島県浜通り周辺の正断

層場について検討を行った。S-net データを活用し，海陸データを統合して震源再決定を行った。

その結果，多くの震源は気象庁カタログよりも浅い位置に再決定されたが，依然として太平洋プレ

ートから陸に向かって延びる分布が確認できた。これらの地震のメカニズム解は様々なタイプを示

すが，応力テンソルインバージョンにより推定した応力場は正断層場に近い場であり，分岐断層が

正断層すべりを起こし得ることが示された（産業技術総合研究所[課題番号：AIST07]）。 

 

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，歴史地震の震度を検証および定量

化したいと考え，2020 年９月から東京都文京区根津周辺における稠密観測が継続されている（東京

大学地震研究所［課題番号：ERI_15］）。安政江戸地震の揺れの検証を目的のひとつとし，観測点は

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した。2023 年２月時点

では 11 点で観測をしている。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。 

東北地方にある２つの強震観測点の地下構造を推定した（弘前大学[課題番号：HRS_01]）。微動ア

レー観測を行い，地盤調査結果を踏まえて比較的表層のＳ波速度を逆解析した。さらに，地震記録

を収集して深い地盤構造の影響を拡散波動場理論によって確認した。K-NET 青森では，微動アレー

の結果から深さ約 100 mまでＳ波速度を推定した。２つめの強震観測点は，気象庁で階上町道仏観

測点と呼ばれている観測点である。ここでは，深さ約 16 m までボーリング調査を行い，速度構造

を求めた。この地点では，地盤応答の非線形性についても検討した（弘前大学[課題番号：HRS_01]）。 

 

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 
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地震の現象解明を目指した観測機器の技術開発の研究も行なわれている。海底面設置型の広帯域

地震・傾斜観測システムの開発と高度化が進められた（東京大学地震研究所[課題番号：ERI_23]）。

房総半島沖で繰返し実施している次世代型広帯域海底地震・傾斜計（BBOBST-NX）による長期海底傾

斜観測の，機器近傍の水温を含む２年以上のデータが 2020 年に得られた。これにより傾斜データ

の水温依存性が約-30 micro rad/℃の温度係数で明確に存在しており，0.1 ℃度以上の温度変動が

あると有意な傾斜変動を判別するのに問題となることが分かった。この水温変動の影響を対症療法

的に除去する手法開発を進めると共に，その要因となり得る広帯域地震センサー内部で高精度な温

度変化記録を陸上の実験室内で試験計測した。 

 

 

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。海溝近くの観測点でもプレートの沈み込みの

方向に大きく動いていることから，プレートが浅部までカップリングしていることを示した。海域

でのGNSS-Aによる海底地殻変動観測は，ウェーブグライダー等の新しい技術開発によって，高密度

高頻度での観測が可能となりつつあり，より精度の良いデータがとられることが期待される。また，

S-netを用いた解析も進み，海域でより精密な構造が得られつつある。このことは今後のシミュレ

ーション等のより正確な解析に貢献するものと思われる。南海トラフにおける海底地殻変動の観測

においては安定した精度でデータが得られつつあり，モニタリングが可能となりつつある。プレー

トの沈み込みに伴う浅部微動の解析は，国内外の観測で進められており，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，微小地震と浅部微動の震央分布の時空間

的関係についての検討が進み，お互いに影響を及ぼしあっている可能性について示唆される結果が

得られつつある。GNSS-A観測点の設置が進んでいない日向灘から南西諸島北部域にかけては，小繰

り返し地震を用いた累積すべり量の時間変化を用いることにより，変化の検出を試みている。スラ

ブ内地震の現象の理解においてはS-net等を用いた詳細なトモグラフィー結果が示され，スラブ内

地震がアウターライズ断層や流体と関係している可能性が示され，理解が進んでいる。 

深層学習の技術を取り込んだ地震波の到達時刻を読み取る技術が進み，多くのデータの解析が可

能となり，ビッグデータを用いた解析へと進みつつある。群発地震の原因として，地殻内流体を含

む反射面との関係の理解が進み，群発地震の発生においては地殻内流体の影響が大きいという考え

が支持された。 

地震の滑りについては室内実験等の研究も進んでおり，プレート境界地震や内陸地震の断層の挙

動についての理解が進んでいる。また，シミュレーションの研究も進んでおり，多くの成果が得ら

れつつある。これらの得られた結果を実際の地震現象にどのようにつなげていくかが重要であるよ

うに思われる。このように，プレート境界地震やプレート内地震や内陸地震において，様々な研究

対象や分野で多様な成果が得られつつある。今後は地震現象の総括的理解を目指していく必要があ

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．GNSS-A観測で得られた日本海溝から千島海溝南部における水平変位速度（対オホーツクプレ

ート）。2012年からの平均変位速度を示す。ただし，根室沖の観測（赤破線枠内）は 2019年，三陸

沖の新設観測点（赤星印）は 2020 年に観測を開始した（東京大学地震研究所[課題番号：ERI_05]）。 
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図２．東北沖の日本海溝を横切る反射法探査測線 D13 の地殻構造とＰ波速度構造モデル。図中の数

字はＰ波速度，A，B，Cはグラーベン構造（東京大学大気海洋研究所[課題番号：AORI01]）。 

 

 

 

図３．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のうち，第３期観測で推定され

たものを赤〇，第 1～２期観測で推定されたもの（令和３年度までに報告済）を青〇で示す。白と

黒の□はそれぞれ，第 1～２期，第３期の海域地震観測点を示す（鹿児島大学[課題番号：KGSM01]）。 
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図４．実験で得られた，二つの状態変数を持つ速度状態依存摩擦構成則の摩擦パラメータの水蒸気

分圧依存性（東北大学理学研究科[課題番号：THK_02]）。 

  



119 

 

図５．日本列島内陸域の Mw3-7の地震のモーメントレート関数の系統的な推定（東北大学理学研究

科 [課題番号：THK_07]）。 

 

 

(a)                             (b) 

 

図６．(a) 測線図。（b）測線 CC’におけるレシーバ関数イメージ。レシーバ関数の正の振幅を赤で，

負の振幅を青で示す。ST と OM を付した線は，それぞれフィリピン海スラブの上面とスラブ内の海

洋モホ面と解釈される。白丸は深部低周波時地震，黒丸は通常の地震を示す（京都大学防災研究所

[課題番号：DPRI02]）。 

  



120 

 

図７．福島沖〜宮城沖前弧域の３次元地震波速度分布 (a，c，e)とポアソン比分布 (b，d，f)。左

図広域マップに黒線で断面位置を示す。スラブ表面に局在する低 Vp異常で M7 級スラブ内地震断層

（赤破線）が活動した（東北大学理学研究科[課題番号：THK_06]）。 
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図８．有馬高槻断層帯の北方の下部地殻内のＳ波の reflector。(A)は深層学習を活用して推定され

た S波 reflectorの上面，(B)は(A) の測線に沿う南北断面における反射強度の断面図(加藤, 2022)。

一番外側のコンターが reflectorとする反射振幅の閾値 (median-σ)に対応している。(C)と(D)は

Aoki et al. (2016)，(E)と(F)は Katoh et al. (2018)の結果。(B)，(D)，(F)は(A)上の測線の南

北断面図。各図の星印は気象庁一元化震源における深部低周波地震。(D)の赤い丸印は測線から幅 5 

km 以内で Aoki et al. (2018)が解析に使用した地震，青い線はグリッドに含まれるデータ数が

50000 個の等値線。(E)および(F)の青い線はグリッドに含まれるデータ数が 10000 個の等値線。黒

線は活断層（京都大学防災研究所[課題番号：DPRI03]，中田・今泉, 2002）。 
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図９．地下水・湧水の溶存成分組成に基づく８つのクラスタの地理的分布。阿蘇カルデラ内の同心

円構造（左上図）と流体循環（右上図：クラスタ１～４は，外輪山への降水が 20 年程度かけてカル

デラ内（および外）に浸透・湧出したもの。クラスタ７は，中央火口丘への降水が浸透・湧出した

もの）。広域での８つのクラスタの地理的分布。別府―島原地溝帯や布田川・日奈久断層帯などの大

きな構造線沿いに有馬型塩水が出現することなど，地下水の組成・起源と，空間分布に強い関係性

があることが分かった（下図）（京都大学防災研究所[課題番号：DPRI04]）。 

 

 

 

図 10．GNSSデータから推定した下部地殻の非弾性変形とプレート境界のすべり分布（九州大学[課

題番号：KYU_01]）。 
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図 11．能登半島北東部の群発地震活動中に発生した 2022 年 M5.4 地震の断層面における地震の震

源分布。色は発生順を表す（東北大学理学研究科[課題番号：THK_02]）。 

 

 

 

 

図 12．S-net データを用いた常時微動表面波トモグラフィーにより推定した３次元Ｓ波速度構造。

破線はプレート境界上面モデルを表す（東北大学理学研究科[課題番号：THK_02]）。 
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図 13．非線形レオロジーを使用した余効変動モデル (Dhar et al., 2023)。a）線形，べき乗レオ

ロジーによる地表変動（実線はコールドノーズあり，点線はコールドノーズなし）。べき乗レオロジ

ーの方が，震源に近い部分でのみ変形小さい（ただし，両者の定常粘性率はほぼ同じ値を採用して

いる）。b）レオロジーによる粘性歪み分布の違い：べき乗（上），線形（下）。べき乗レオロジーの

方が，震源に近い部分で粘性の低下により粘性歪が発生するが，線形モデルではモデル領域全体で

変形している。これが a)での全体の変形量の幅を決めている（東北大学理学研究科[課題番号：

THK_07]）。 

 


