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計画推進部会および総合研究グループ等別の成果 
 
「災害の軽減に貢献するための地震火山観測研究計画の推進について（第２次）」(建議)に示された実施内

容について、令和５年度の成果を計画推進部会および総合研究グループ等別に学術報告として取りまとめた。 
この報告は、地震・噴火予知研究協議会１）に設置された８の計画推進部会と分野横断で取り組む総合研究

を推進する体制として５の総合研究グループ、及び地震火山観測研究を災害研究に結びつけるための共同研

究を実施する東京大学地震研究所と京都大学防災研究所の拠点間連携委員会２）の責任で編集したものである。 
この報告に基づいて、難解な学術用語をなるべく言い換え、平易な文章で表現して書き直したものが、本

編の「令和５年度の成果の概要」である。本編の「令和５年度の成果の概要」の内容について、さらに詳細

を知りたい場合、原著論文を参照したい場合には、以下の報告をご参照いただきたい。 
 
〇東京大学地震研究所 地震・火山噴火予知研究協議会 
 
「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（東北大学大学院理学研究科） 
「地震（長期予測）」計画推進部会長  西村卓也（京都大学防災研究所） 

副部会長  宍倉正展（産業技術総合研究所） 
「地震（中短期予測）」計画推進部会長 中谷正生（東京大学地震研究所） 

副部会長  川方裕則（立命館大学理工学部） 
「火山」計画推進部会長    中道治久（京都大学防災研究所） 

副部会長  前野 深（東京大学地震研究所） 

「災害誘因評価・即時予測」計画推進部会長 太田雄策（東北大学大学院理学研究科） 
   副部会長  為栗 健（京都大学防災研究所） 
「防災リテラシー」計画推進部会長   高橋 誠（名古屋大学大学院環境学研究科） 

副部会長  井ノ口宗成（富山大学都市デザイン学部） 
「史料・考古」計画推進部会長  蝦名裕一（東北大学災害科学国際研究所） 

副部会長  山中佳子（名古屋大学大学院環境学研究科） 
「観測研究基盤」計画推進部会長  鶴岡 弘（東京大学地震研究所） 

副部会長  松島 健（九州大学大学院理学研究院） 
「南海トラフ沿いの巨大地震」総合研究グループリーダー   伊藤喜宏（京都大学防災研究所） 
「首都直下地震」総合研究グループリーダー    酒井慎一（東京大学大学院情報学環） 
「千島海溝沿いの巨大地震」総合研究グループリーダー   高橋浩晃（北海道大学大学院理学研究院） 
「桜島大規模火山噴火」総合研究グループリーダー   井口正人（京都大学防災研究所） 

「高リスク小規模火山噴火」総合研究グループリーダー   大湊隆雄（東京大学地震研究所） 
 
〇東京大学地震研究所・京都大学防災研究所拠点間連携共同研究委員会 

  研究代表者 松島信一（京都大学防災研究所） 
               研究代表者 加藤尚之（東京大学地震研究所） 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
１） 東京大学地震研究所には、災害の軽減に貢献するための地震火山観測研究計画で立案された研究を推進することを目

的に設立された地震・火山噴火予知研究協議会がある。ここでは、本観測研究計画に参加する全国の大学等が連携し、

研究機関と協力しながら研究を推進している。また、科学技術・学術審議会測地分科会地震火山観測研究計画部会で

は、大学、研究機関、行政機関が連携して計画の推進を図っている。地震・火山噴火予知研究協議会には、災害の軽

減に貢献するための地震火山観測研究計画の、効率的かつ調和的な実施を推進するために、８の計画推進部会と５の

総合研究グループが設置されている。 

２） 「地震・火山科学の共同利用・共同研究拠点」である東京大学地震研究所と「自然災害に関する総合防災学の共同利

用・共同研究拠点」である京都大学防災研究所は、地震や火山噴火の現象解明・予測の研究成果を災害軽減につなげ

るための組織的な共同研究を実施するために、拠点間連携共同研究委員会を設置している。 



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。 

 

５年間の成果 

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，それに応じた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低頻度大規模地震の解明は重要な課題である。今期の計画に

おいて，17 世紀の M9 級巨大地震時に千島海溝沿いのプレート境界浅部で大きなすべりが発生した

可能性が指摘されている根室沖において，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-音響測距結合方式（GNSS-A）による地殻変動観測が継続して行われた。この

観測による５年間のデータについて音速水平勾配を同時に推定することによりアレイ変位速度の

推定精度が向上し，海溝軸海側１点，陸側２点のいずれにおいても，太平洋－オホーツクプレート

間の相対速度に近い向き・絶対値の変位速度が得られた（図１）。これにより，根室沖では大きな

すべり欠損率が海溝軸近くにまで及んでいることを示唆する結果が得られた。これらの研究では，

観測手法の改良もなされ，海底局の構成の形状の改良により，精度のよいデータが得られるように

なった。また，GNSS-A観測における自立型水上船 Wave Gliderの導入が行われ，観測頻度の向上が

みられた。そのためより良い精度でデータが得られるようになり，今後は安定運用に向けたリアル

タイムでの状態確認が可能になった。 



2011 年の東北沖地震（M 9.0）では，地震に伴う断層すべりが「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。東北沖の日本海溝に発

達しているデコルマの物理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。海底

下のＰ波速度構造モデルを用い，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が発見された。デコルマに沿った間隙水圧の異常は，断層面に対する有効

法線応力の低下，さらに地震性すべりをもたらし 2011 年東北沖地震（M 9.0）の巨大津波を引き起

こした可能性が高いことがわかった。 

日本海溝・南海トラフ周辺の海底において GNSS-A観測が定常的に実施されており，それらの観測

結果は，地震調査研究推進本部地震調査委員会や気象庁南海トラフ沿いの地震に関する評価検討会

に定期的に報告され，地殻活動の現状評価の資料として活用されている。 

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

用いることにより，累積すべり量の時間変化の検出が進み，固着の状況の把握がなされている（図

２）。 

また，海外での観測も進められ，メキシコ・ゲレロ州沖合で海底地震・測地観測が実施され，海

底地震計記録を解析した結果，ゲレロ地震空白域におけるテクトニック微動および低周波地震の活

動が確認された。特にゲレロ地震空白域の西部でテクトニック微動の活動は活発であり，東部は主

に周囲で発生する大地震により誘発されたものが主である。なお，ゲレロ地震空白域内のスロー地

震活動の報告は初めてである。 

 

（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のために，地震発生の物理的性質や物性を明らかにする研究もな

された。 

地震の破壊課程において，階層的な地震現象のイメージングからスタートし，北海道から東北沖

の沈み込み帯において，M4.5 以上の大地震と，M4 以下の中小地震の波形の立ち上がりを網羅的に

比較した結果，大地震についても多くの組の立ち上がりが小地震と同じであることが発見され，階

層的な地震破壊を示唆する証拠を示した。また，スロー地震と普通の地震は何が違うかについては，

異なるスケール法則に現れていることから，両者が異なる物理プロセス（波動と拡散）であること

が示された。 

蛇紋岩試料を用いた高間隙水圧下における高圧変形実験とフィールド調査に基づいて，間隙水圧

変化に起因した間欠的微動・スリップ（ETS）発生サイクルの地質学的モデルを構築し，微動は岩石

全体に発達する開口破壊および開口・剪断破壊に，短期的スリースリップイベント（SSE）は局所的

に発達する粘性剪断帯の活動に，それぞれ対応すると考えられることがわかった。さらに，日本海

溝に沈み込む海洋プレート基盤玄武岩および被覆層堆積物のチャート，遠洋性粘土および半遠洋性

粘土の４試料について，摩擦特性の温度変化を総括した。どの試料でも摩擦構成則定数 aは温度変

化が小さいのに対し，定数 b は 100℃以上で温度上昇に伴って大きく増加する傾向を示した。この

結果，a - b（正ならば断層運動は安定＝非地震性で，負の場合に断層運動が不安定＝地震性にな

り得る）正から負への遷移温度が岩質により大きく異なりプレート境界の物性を知るうえで有効な

情報となった。 

 



（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 

プレート境界については，様々な地域で空間的高密度の観測が進み詳細な構造がわかってきた。

S-net を用いた研究も進み，日本列島を取り巻くプレート境界の詳細な構造が明らかになってきた。

また，さまざまな地域でのスロー地震の解析も進められてきた。プレート境界での微動の活動の解

析が進み，微動の移動等，微動の活動の現象を詳細に捉えることができるようになってきた。 

海外における研究も進められ，ニュージーランドではプレート境界を研究対象とした国際研究や，

陸域では内陸地震の解明を目指した観測研究も多く実施され，重要な成果が得られた。 

スラブ内地震の発生については，アウターライズでできた含水正断層がスラブと一緒に沈み込み，

前弧域下でその断層が破壊してスラブ内の大地震を引き起こす可能性が強く示唆される結果が示

されるようになった。 

また，内陸地震の発生の場の理解も進んだ。地殻内流体と地震発生の関係を裏付ける研究が多く

進んだ。比抵抗構造の解像度もあがり，断層面の形状やすべり分布と比べることができるようにな

ってきた。さらに，内陸地震の空間ポテンシャル評価について，大地震の破壊開始点となる可能性

が高い場所について調べられた。その結果，大地震の破壊開始点となる可能性が高い場所は，b 値

が低い場所 (規模の大きな地震が相対的に多く起こる場所)，モーメント比が高い場所 (最適面な

地震が多く起こる場所)，低比抵抗体の端部 (高温高圧の fluid-rich な領域の端部)，群発地震活

動が過去に見られた場所 (地殻に傷がある場所)であり，破壊が停止する場所は，高温高圧の fluid-

rich な領域の端部，または破壊強度が強い深成岩体の端部であることが提案されるようになった。 

 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 Ωm 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、の境界付近と一致することが分かっ

た。これらの結果は、高比抵抗体、低比抵抗体、いずれも流体が移動しやすい場所ではなく、その

構造境界に流体が多く存在し、その移動が様々な地殻活動を発生させるという結果を示すものであ

る（図３）。 

 

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 

双葉断層北方の仙台平野南部に存在する伏在断層について浅部構造・重力探査や地震観測を行い，

その形状・断層長と震度予測が行われた。10本の東西方向の測線を設定し，相対重力測定が行われ，

現在は活動していない断層による重力変化の２つを追跡することが可能となり，仙台平野南部の伏

在活断層は，名取市から山元町までの約 25.5 km連続した構造を持つことが分かった。この双葉断

層北方の仙台平野南部に存在する伏在断層について簡便法による震度予測が行なわれた（図４）。

断層の浅部延長と山地に挟まれた帯状の領域では震度７程度が推定された。 

 

５．計画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 

観測機器の技術開発の研究も行なわれている。海底地震計の開発では，１．次世代型広帯域海底



地震計の自律展開設置・自己浮上回収方式への機能高度化，２．超深海域で長期（広帯域）地震観

測の実用化，３．面的展開が可能な海底面での傾斜観測の実用化，４．長期安定した精密水圧観測

への観測手法と次世代圧力センサーの開発，５．小型長期観測型海底地震計の機能高度化，６．各

種次世代センサーの開発，が行われた。 

 

 

令和５年度の成果 

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 

日本海溝および千島海溝根室沖での低頻度大規模地震の解明は重要な課題である。そのため，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 観測が継続して行わ

れている（東京大学地震研究所[課題番号：ERI_05]）。この観測により５年間のデータを音速水平

勾配の同時推定によりアレイ変位速度の推定精度が向上し，海溝軸海側１点，陸側２点のいずれに

おいても，太平洋−オホーツクプレート間の相対速度に近い向き・絶対値の変位速度が得られた。こ

れにより，根室沖では大きなすべり欠損率が海溝軸近くにまで及んでいることを示唆する結果が得

られた。これらの研究では，観測方法の改良もなされた（東北大学災害科学国際研究所[課題番号：

IRID02]）。 

また，日本海溝北部における浅部テクトニック微動と通常地震の活動の関係について，S-net お

よび自己浮上式海底地震計（OBS）による地震観測データにもとに解析が進められた（東京大学地震

研究所[課題番号：ERI_05]）。その結果，微動活動のごく近傍のプレート境界上で，微動バースト

に同期して通常地震が活発化する現象が繰り返し起こっていることが認められた。微動と連動して

活発化する通常地震は群発的に発生する傾向があるほか，連動活動の期間中には微動と地震の震央

分布が共通の時空間パターンに沿って拡大する様子がしばしば確認されたことから，こうした連動

活動は短期的 SSEにより励起されている可能性が高いことがわかった。房総半島沖において，自己

浮上式海底圧力計６台での観測を続けており，房総沖スロースリップの海底圧力計データの解析を

引き続き行なった。陸上 GNSS データのみによる結果と比較して，圧力計データを入れた結果のほ

うが，すべりの推定誤差が海側で小さくなり，より精度よく求められていることがわかった。圧力

計データを入れた結果では，GNSSデータだけの結果と比べて全体のすべり量が小さくなり，すべり

分布が海側に張り出すようになった。 

北海道沖千島海溝の海溝軸から海溝海側アウターライズにおける地震活動について，海底地震計

による臨時観測と S-net のデータを用いた解析がなされた（東北大学理学研究科[課題番号：

THK_06]）。解析の結果から，千島海溝の海溝軸海側（南側）約 100 km 程度の範囲で地震活動が見

られた。千島海溝にほぼ平行なホルスト・グラーベン構造に沿う線状分布や，Ｔ軸が千島海溝にほ

ぼ直交する正断層型の震源メカニズムが得られており，千島海溝からの沈み込みに伴う海洋プレー

トの変形を反映していると考えられることがわかった。一方 2012 年３月に Mw6.9 の地震が発生し

た襟裳海山周辺では，日本海溝にほぼ平行な線状分布や，Ｔ軸が日本海溝に直交する正断層型の震

源メカニズムが推定された。千島海溝と日本海溝の接合部において，海洋プレート内で複雑な変形

が生じていることが示唆された。また，日本海溝中北部の太平洋スラブ内では二重深発地震面の下

面の活動がアウターライズ域から始まっており，周辺は島弧下の活動域と同様の低地震波速度異常



になっていることが明らかになった。 

東北地方では，計算機を用いたシミュレーションの研究もおこなわれ，2011年東北地方太平洋沖

地震後の GNSS 時系列について，過去 10年間の力学的な余効変動モデルで利用されていたべき乗流

動則や速度強化摩擦を組み込んだ新しい関数モデルが提案され，この関数モデルにより現在も顕著

な地震後の隆起が続いている沿岸地域を含む内陸の GNSS観測点の 10年にわたる時系列を正確に予

測することに成功した（東北大学理学研究科[課題番号：THK_07]）。 

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。デコルマに沿った断層滑

りは，上盤プレートの内部構造やデコルマ形状の変形をもたらした可能性が考えられるが，その証

拠はこれまで殆ど得られていない。そのため，2011年東北沖地震のデコルマに沿った地震性すべり

の影響を解明するために，東北沖地震前後に宮城沖で JAMSTECが同じ測線上（1999年の測線名 MY101

と 2011 年の測線名 D13）で取得した反射法地震探査データを再解析し，両結果を比較する Time-

lapse MCS データ解析を実施し，高精度の地殻構造断面図を得た（東京大学大気海洋研究所[課題番

号：AORI01]）。地震前に比べて，地震後の Backstop interface 浅部反射面の連続性が著しく高く

なっていることが認められた。これは，東北沖地震に関連し，Backstop interfaceに沿った深部流

体の上昇を示唆するものである。一方，デコルマでは，地震後のデコルマ反射面が不明瞭となり，

デコルマ上下の音響インピーダンスが著しく低下したことが示唆された。その原因として，東北沖

地震に伴う上盤プレートの変形（主に，スラスト断層）がデコルマ下部まで影響したため，デコル

マ下部の堆積物の流体がスラスト断層に沿って脱水した可能性が考えられる。 

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として南海トラフや日本海溝域にて３

次元的な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が実施されるとともに，これ

までに取得したデータの解析が進められた（海洋研究開発機構[課題番号：JAMS02]）。東南海および

東海海域において集中的な２次元反射法地震波構造探査を実施するとともに，稠密に OBSを設置し

て屈折法観測が実施されたほか，日本海溝北部域において沈み込む前の海洋プレートから沈み込み

帯深部にかけて，長大な反射法探査が実施された。南海トラフ日向灘から熊野灘までの反射法や屈

折法データの解析結果を発表したほか，千島海溝や日本海溝のデータ解析や，ニュージーランド・

ヒクランギ沈み込み帯についても論文化が行なわれた（海洋研究開発機構[課題番号：JAMS02]）。 

海溝型地震震源域海底において，GNSS-A 観測が継続して実施された（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や，

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観測されている（海

上保安庁[課題番号：JCG_03]）。 

海外における観測研究も実施された。メキシコ・ゲレロ州沖合に設置された海底地震計の記録を

解析した結果，これまでに報告したゲレロ地震空白域の西部のテクトニック微動の活動に加えて，

低周波地震が存在すること，ゲレロ地震空白域の東部では西部と比べてテクトニック微動の活動が

低調なことを確認した(京都大学防災研究所[課題番号：DPRI01])。 

 

（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のために，地震発生の物理的性質や物性を明らかにする研究もな

された。レシーバ解析とＳ波スプリッティングを組み合わせて，Ｓ波速度の異方性が四国下で調べ



られた(京都大学防災研究所[課題番号：DPRI01])。その結果，フィリピン海プレート上面の深度 30 

kmの等深線に沿って，北部と南部で異なるパターンの異方性を検出した。四国南部では，Ｓ波速度

の速い偏光方位は沈み込むスラブの最大傾斜方向と垂直であるのに対し，北部ではスラブ最大傾斜

方向と一致することがわかった。特に，四国中東部のテクトニック微動が発生していない領域では，

異方性の強度が大きいのと比べて，テクトニック微動の発生域付近では異方性の強度が小さく，観

測された異方性の強度をウェッジマントルの蛇紋岩化で説明する場合，四国北部下のウェッジマン

トルのほぼ全てが蛇紋岩化している必要があることがわかった。 

沈み込み帯浅部の断層物質はスメクタイトなど粘土鉱物を多く含むことが掘削調査から明らか

になっており，特に，粘土鉱物特有の平たい粒子形状は内部構造形成に大きな影響を与えることが

予想されるが，その微視的機構は検証されていない。粘土鉱物粒子を回転楕円体として扱う数値計

算コードを開発し研究が実施された（東京大学地震研究所[課題番号：ERI_04]）。摩擦特性が形状因

子にはさほど依存せず Herschel-Bulkley 型の構成法則を満たし，その指数が圧力に対して系統的

に小さくなることが発見された。これらの結果は，実効圧力が低くなると摩擦係数の絶対値が増加

するのみならず，速度強化の度合いも増すことを意味している。この結果は高い流体圧の条件でス

ロー地震的な遅いすべりが発生しうることを示唆している。しかし，その定量的条件は速度状態依

存摩擦法則の結論とは異なるはずであるため，今後の更なる研究が必要であることがわかった。 

蛇紋岩試料を用いた高間隙水圧下における高圧変形実験とフィールド調査に基づいて，間隙水圧

変化に起因した間欠的微動・スリップ（ETS）発生サイクルの地質学的モデルを構築した（東京大学

地震研究所[課題番号：ERI_05]）。微動は岩石全体に発達する開口破壊および開口・剪断破壊に，短

期的 SSEは局所的に発達する粘性剪断帯の活動に，それぞれ対応すると考えられることがわかった。

日本海溝に沈み込む海洋プレート基盤玄武岩および被覆層堆積物のチャート，遠洋性粘土および半

遠洋性粘土の４試料について，これまで温度 25～200℃，封圧 150 MPa，間隙水圧 50 MPa，軸方向

変位速度 0.1～10 μm/sの三軸摩擦実験を行ってきたが，補完実験を行い，これら４試料の摩擦特

性の温度変化を総括した。どの試料でも摩擦構成則定数 aは温度変化が小さいのに対し，定数 bは

100℃以上で温度上昇に伴って大きく増加する傾向を示した。この結果，a - b（正ならば断層運動

は安定＝非地震性で，負の場合に断層運動が不安定＝地震性になり得る）は 100℃以上で温度上昇

に伴って大きく減少し，正から負へと転じた。a – bの正から負への遷移温度を Ttrとすると，チ

ャート試料で 50℃ < Ttr ≦100℃，玄武岩試料で Ttr ≈ 100℃，半遠洋性粘土試料で 100℃ < Ttr 

< 150℃，遠洋性粘土試料で 150℃ < Ttr <200℃となった。一方，遠洋性粘土試料の定数 bは他の

試料と異なり 100℃で最小となり，この結果，a - b も 100℃で最大となった。 

断層の高速すべりを模した室内摩擦実験における動的弱化について，近年試料サイズの依存性

（大試料が低速で弱化）が指摘された。昨年度，不均質な摩擦発熱および熱膨張がすべり面におけ

る垂直応力の不均質を助長・増大する熱弾性不安定（TEI）の発生条件が岩石の室内摩擦実験に合致

することが指摘され，これによる局所的な温度上昇で動的弱化が起きている可能性を示唆した（東

京大学地震研究所[課題番号：ERI_06]）。TEI は試料サイズに反比例するすべり速度 V_cr で発生す

ると予測される。これを確認するために，本年度は，2.9 mm-100 mmまで２桁にわたる試料サイズ

の動的弱化データを比較したところ，これらが全て，試料サイズから理論的に予測される TEI条件

V_crの 10倍程度の速度で動的弱化を示すことが確認された。 

地震波速度変化の地球潮汐歪み応答に関する研究成果が示された（弘前大学[課題番号：HRS_01]）。



この研究では，日本全域に展開されている Hi-net 観測点を用いて，地震波速度変化の潮汐応答の

空間分布を推定した。状態空間モデルに基づきカルマンフィルタと最尤法を組み合わせた新手法に

より，地震波速度変化の潮汐応答を広域に推定した。大局的に浅部のＳ波速度が遅い領域で潮汐歪

み応答が大きい傾向が見られた。歪み感度の大きい地域は，高い間隙流体圧やアスペクト比の低い

クラックの存在を示唆するものであると考えられる。 

2014 年 Orkney M5.5地震の，余震の筋が密集する領域において，波形相互相関を用いて，より小

さな余震の Double Difference 法による精密震源再決定に成功した（立命館大学[課題番号：

RTM_01]）。余震が面状分布する場所で回収された超苦鉄質ダイクは，南東に約 20 度で傾斜する母

岩層や，そこに貫入するドレライト質シルと交差している。ダイクは，上部マントルが大深度で部

分熔融したマグマが起源であり，母岩層やシル層の化学・鉱物組成が深さによって異なるために，

ダイクと母岩の境界面（すなわち余震面）の上に，接触熱変成や熱水変質による，母岩層の層境界

に平行な筋状の物性異常を生じ得ることがわかった。 

地震に伴う流体相変化（流体圧変化）が，断層面の力学的特性に与える影響の解明を目的とした

熱水条件における室内実験から，流体の相変化に伴う急減な減圧によって，岩石に多数の微小き裂

が造成され，岩石の強度が大幅に減少することが明らかにされた（東北大学学理学研究科[課題番

号：THK_02]）。また，断層面が急減圧破砕を受けることで，摩擦係数が大幅に減少すると同時に，

連続的なゆっくりすべりが起きやすくなることが発見された。 

楔形マントル最上部条件での間隙流体の形態と連結度は，地震・電磁気観測によって流体の存在

（量）を調べるために不可欠な情報である。カンラン石－多成分系流体の界面エネルギー異方性に

注目し，スラブ流体に含まれる塩成分(NaCl)が，等方的な場合より流体の連結度を大きく下げるこ

とが見出された（東北大学学理学研究科[課題番号：THK_02]）。またマントルの流動によって結晶格

子定向配列 LPOが形成されている場所では，流体の連結度とそれに関する物性値にも異方性が生じ

ることが予想された。 

普通の地震とスロー地震のスケール法則の見直しが行なわれた（東京大学理学系研究科[課題番

号：UTS_03]）。その結果，地震とスロー地震は異なるスケール則に従い，その違いは支配法則（波

動方程式と拡散方程式）の違いであることがわかった。そして地震とは，地震波動によって階層的

な破壊成長が促進されるプロセスであることを明らかにした。 

３次元的な密度・弾性構造を取り入れた重力場変化の計算手法を公表した（東京大学理学系研究

科[課題番号：UTS_02]）。現実的なプレート境界形状を考慮した１次元球対称モデルと半無限モデ

ルを用いて，地震時の断層すべりを GNSS地殻変動データのインバージョンで推定した。その結果，

層構造，曲率，自己重力を取り入れることで ABIC，RMS とも減少することが分かった。また，均質

な半無限モデルでは，海溝軸付近のすべりの不確かさを過小評価していることが明らかになった。 

2022 年９月から 2023 年９月は三重県度会郡大紀町の大紀観測点で地下水・噴気観測が行なわれ

た（東京大学理学系研究科[課題番号：UTS_04]）。大紀観測点の溶存ガスは，酸素濃度で大気量を見

積もると 40％が大気起源であり，60％近くの深部起源ガスが含まれていることが分かった。観測期

間中の通常の地震は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

の変化は検出できなかった。 

内陸断層の深部における地震発生と塑性流動の関わりとして，地震発生層の最深部における延性

破壊過程を見出すとともに，その断層挙動への影響，地震発生の物理過程としてのポテンシャルの



評価が行われた（産業技術総合研究所[課題番号：AIST05]）。 

内陸活断層への応力載荷機構を探る一環として，広島県西部直下の深さ約 30km で概ね 10 km×

10 km×10 km の空間範囲において下部地殻で発生する地震の性質が調べられた（産業技術総合研

究所[課題番号：AIST07]）。ダブルカップル成分に着目すると，逆断層型，横ずれ型，正断層型と

様々なタイプが含まれることがわかった。このような狭い領域で多様なタイプの地震が起きている

ことは珍しく，高間隙水圧により様々な姿勢の既存クラックが破壊している状況が示唆される。ま

た，非ダブルカップル成分に着目すると，微小ではあるものの，推定精度を有意に超える開口と閉

口成分を持つ地震が起きていることがわかった。クラックの開口と閉口は約９年の周期性を持って

いることから，クラスタ内に流体が周期的に注入されている可能性が示唆された。 

 

（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の研究も多くなされた。四国におけるレシ

ーバ関数解析を行い，測線断面におけるＳ波速度不連続面のイメージングが行われた。スラブ上面

（ST）は，南東側の須崎市の海岸付近で深さ約 26 km にあり，北西側の今治市の海岸付近で約 37 

kmの深さに達していて，スラブの傾斜は，測線の南東部で約 5°，深部低周波地震の発生域より北

西側で約 9°であり，緩いことがわかった（京都大学防災研究所[課題番号：DPRI_02]）。 

中国地方中北部・東部地域と四国地方の基盤的比抵抗構造観測データを用いⅠ）鳥取東部から中

西部地域，Ⅱ）四国地方中央部地域，Ⅲ）島根県東部域，など地域毎の３次元比抵抗構造解析に着

手するとともに，中国・四国地方の基盤的比抵抗観測の未測定エリアにおいて補観測のための予備

観測を実施し，Ⅰ）鳥取-岡山東部から中西部地域ならびにⅡ）四国地方中央部地域において，実施

された３次元比抵抗構造解析結果が得られた（京都大学防災研究所[課題番号：DPRI_03]，図５)。

鳥取・岡山東部から中西部地域の深度別比抵抗モデルでは，地殻表層部は数百Ωm 程度の構造がみ

られる中，深さ数 kmから約 20 km にかけては全般的に数 kΩm 以上の高比抵抗領域と推定された。

東西方向ではこの高比抵抗領域の形態に変化がみられ，地震活動の下限と調和するようにみえる。

また，地殻深部には（深度約 20 kmから 40 kmあたり）には 50 Ωm以下の低比抵抗領域が共通し

て確認された。この低比抵抗領域は，鳥取・兵庫県境付近では北側海岸線付近から南方へ数 10km伸

びており，さらに西方向に延長するが，鳥取県中部から中西部では海岸線付近から約 30 km南方へ

ずれたところにその中心部がある。この深部低比抵抗領域の規模やつながりと，上述の地震活動の

下限と高比抵抗領域の関連は，本年度の３次元解析を通して初めて示された特徴である。 

2016 年熊本地震震源周辺域の絶対応力６成分のモデリングを通じて，剪断歪エネルギーの変化

と地震前後の応力の向きの変化の両方を分析し，地震前の偏差応力の大きさを調べた（京都大学防

災研究所[課題番号：DPRI03]）。剪断歪エネルギーと応力場の時間変化に基づく分析の結果は，どち

らも偏差応力の大きい２つのモデル（C = 0.0, 0.5）の方が偏差応力の最も小さいモデル（C = 0.9）

より合理的であることを示した．この結果，熊本地震震源周辺域の実効摩擦係数は，従来の応力イ

ンバージョンによる推定結果（μ’ < 0.1）よりも有意に大きいと考えられることがわかった。 

箱根火山深部で発生した火山性微動について，波形の特徴を再現できるような物理モデルの検討

を行った（京都大学防災研究所[課題番号：DPRI04]）。その結果，マグマを仮定した理論波形を見る

と，片方向に卓越する振幅や尖った波形など，大まかではあるが観測された波形を再現できること

が分かった。 



ヒクランギ沈み込み帯北部のギズボーン沖では，陸域 GNSS 観測網からおよそ２年周期で SSE が

発生することが知られていた。この領域で海底地震観測を行い，海底地震計波形記録上の記録を再

解析することにより，これまでに確認された微動よりも遥かに多くの微動を検出した。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ところ，102～106 Jの範囲にあることがわかっ

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り，陸域地震観測網からでは海域

に発生する微動の確認が困難であり，海域で実施した HOBITSS観測によって初めてその活動が確認

できることとなったと言える（東京大学地震研究所[課題番号：ERI_08]）。 

内陸地震発生のポテンシャル評価の為，いわきの地震活動域南部の地殻内地震が発生していない

地域から新潟に延びる測線に沿った地域の電磁気学的構造について，複数の測線を用いた３次元解

析を行った。その結果，明瞭な比抵抗構造が得られた[課題番号：ERI_09]。深さ 5 km では，堆積

盆地と平野において低比抵抗域が見られ，前中新世の岩石が露出している山岳地帯では高比抵抗域

がイメージされた。さらに深さ 10 km では，那須岳や高原山等火山の周囲に低比抵抗域が存在し，

それらの低比抵抗域は深さ 20 kmまで続いていることがわかった。また，その一部の領域では深さ

60 km まで続いている地域も見られることがわかった。 

また，重力の研究もおこなわれた。松代観測点（長野県）において，超伝導重力計観測を継続す

るとともに，絶対重力測定がおこなわれた（東京大学地震研究所[課題番号：ERI_10]）。また，東日

本各地での絶対重力測定に関しては，松代のほか，神岡（岐阜県），蔵王（宮城県），富士山（山梨

県），都留（山梨県）において測定を実施した。松代では，絶対重力計を用いて重力の鉛直勾配を測

るという試みを行った。神岡では 2019 年以来，4 年ぶりの測定となったが，2019 年と比較して約

４マイクロガルの増加となった。蔵王では，重力値はほぼ前年並みであった。富士山では，前年と

比べて明らかな重力減少が見られた。 

南西諸島北部域において，海底地震計アレイデータを用いて発生した浅部低周波微動の暫定的な

解析が実施された（鹿児島大学[課題番号：KGSM01]）。エンベロープ相関法による震源決定の結果，

2022年６月と 2022年８月～９月にかけて浅部微動エピソードが確認された。その際に確認された，

浅部微動の活動に伴って地震活動も活発化している点は，今後両者の関係を詳しく調べる必要があ

ると考えられる。日向灘中部―南西諸島北部域の準静的すべり速度の時空間変化について，プレー

ト境界域での小繰り返し地震（相似地震）を用い，日向灘から奄美大島にかけての小領域ごとに小

繰り返し地震が発生する度に準静的すべり速度を求め，時間変化について調べられた（鹿児島大学

[課題番号：KGSM01]，図２]。2015 年前後以降は日向灘や奄美大島付近までの南西諸島北部は全般

的に準静的すべり速度が増加していることがわかった。この中で，日向灘南部（領域Ｂ），都井岬南

東沖（領域Ｃ），種子島東方沖（領域Ｄ），トカラ列島北東沖（領域Ｈ），奄美大島付近（領域Ｍ）は

特に 2022年頃以降の速度勾配が大きいことがわかった。 

日奈久断層帯周辺の領域で応力場と歪み速度場を推定し，両者の主軸の向きが検討された（九州

大学[課題番号：KYU_01]）。断層を挟んだブロックの一部では主応力方向に違いがみられ，断層面が

弱い可能性が示唆された。また，推定された主応力，主ひずみ速度を比較したところ，日奈久断層

帯の西側では両者ともおおよそ南北伸張・東西圧縮の傾向を示していたが，日奈久断層帯の東側の

緑川断層周辺において両者の主軸の向きに大きな違いが見られた。これは，断層帯がせん断帯とし

て働いている可能性を示し，地域の応力場不均質を生み出す要因となっていることが示唆された。 



能登半島の北東部において，地震波速度構造が推定された（東北大学理学研究科[課題番号：

THK_02]）。低ブーゲー重力異常域の直下の 2023年 M6.5 地震及び，それらの余震や関係する群発地

震域の深部の地震波速度構造は，高 Vp,（低 Vs,）高 Vp/Vsとなっており，その周囲は低 Vp，低 Vp/Vs

となっている。高 Vp/Vs領域は第三紀に形成されたカルデラの古いマグマ溜まりで，そこから周囲

への水の移動により地震活動が生じるとともに，SiO2が濃集して低 Vp/Vs域を形成したと考えられ

る。2020年末から継続する能登半島の群発地震を詳細に調べ，この群発地震が，地殻深部から複数

の面構造を通って浅部に移動した流体により発生した可能性が高いことを示した（図６）。この活

動中に 2023年５月５日に珠洲で発生した M6.5の地震も，流体移動により引き起こされた可能性が

高いことが示された。 

2020 年末から継続する能登半島の群発地震を詳細に調べ，この群発地震が複数の面構造を通っ

て浅部に移動していたこと，その開始部付近の地震波反射面が存在していたことが示された（東北

大学理学研究科[課題番号：THK_07]）。その結果から，この群発地震活動と 2023 年５月５日に珠洲

で発生した M6.5 の地震が流体移動とそれに引き起こされた非地震性変形により引き起こされた可

能性が高いことが示された。また，群発地震震源域の地震波速度構造が推定された。その結果，群

発活動が開始した南部においては，活動域の深部に高 Vp，高 Vp/Vsの領域が確認された。この原因

は古いマグマ溜まりと高い圧力の水が考えられ，この領域の地震活動と流体との関連が示唆された。 

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。その結果，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余効すべりで説明できることを明らかにした（国土地理院[課題番号：

GSI_01]）。 

令和６年１月１日に発生した令和６年能登半島地震について，電子基準点の GNSS 解析および「だ

いち２号」の SAR ピクセルオフセット解析により地殻変動場を明らかにした（国土地理院[課題番

号：GSI_01]）。その結果，輪島市周辺で，最大で 4 m程度の隆起が確認された。得られた地殻変動

データを用い，矩形断層を仮定した震源断層モデルおよびすべり分布モデルを構築した。地殻変動

からは，能登半島西岸にほぼ南北に延びる断層および能登半島北岸および北西沖に延びる二枚の断

層が推定された。これらは地質調査から明らかになっている活動セグメントのトレースとほぼ一致

することがわかった。 

海外においても研究が行われ，ニュージーランド北島のヒクランギ沈み込み帯で発生する地震を

オーストラリアプレート内の地震，太平洋プレート内の地震，プレート境界の地震に分類すること

に成功した（東北大学理学研究科[課題番号：THK_01]）。沿岸で発生するオーストラリアプレート内

地震は微動発生域に隣接していることが分かった。これらの地震の発生タイミングと SSEの発生を

表す GNSS の過渡的な東向き変位の現れるタイミングとの比較が行なわれた。また，ニュージーラ

ンド南島北部に展開した臨時地震観測網のデータを用いて，応力場の推定が行われた。さらに推定

された応力場に基づき，過去の大規模〜中規模地震の断層や活断層との関係が検討された。 

近地地震と遠地地震からの大量のＰ波走時データの同時インバージョンを行い, 中国大陸の中

部，南東部と南西部の地殻と上部マントルの高分解能３次元Ｐ波速度構造と異方性分布が求められ

た（東北大学理学研究科[課題番号：THK_05]）。 その結果，南西側からのインドプレートの沈み込

みと東側からの太平洋プレートとフィリピン海プレートの深い沈み込みは中国大陸内部の地震・火

山活動, 断層運動, 造山運動に重要な影響を与えたことがわかった。また，北スマトラ地域に設置



された定常地震観測点と臨時地震観測点で記録された大量の近地地震と遠地地震の走時データを

使って地殻と上部マントルの３次元Ｐ波速度構造を調べた。 その結果，沈み込んでいる India-

Australian スラブの下にある熱いマントル上昇流がスラブ窓 (slab window)を通りマントルウェ

ッジに侵入し， マントルウェッジ内の熱いマントル上昇流(corner flow)と合流して Toba 火山の

7.4万年前の巨大噴火を引き起こしたことがわかった。 

 

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 

谷中・根津・千駄木および上野周辺に設置した臨時観測点をすべて撤収し，この５年間で得られ

た観測データの解析を進めるとともに，首都直下地震総合研究グループ（参加者 10 名）で，オン

ラインの意見交換会が開かれた（東京大学地震研究所[課題番号：ERI_15]）。 

双葉断層北方の仙台平野南部に存在する伏在断層について浅部構造・重力探査や地震観測を行い，

その形状・断層長と震度予測が行われた（東北大学理学研究科[課題番号：THK_07]）。10 本の東西

方向の測線を設定し，相対重力測定が行われた。これらの結果を詳細に検討した結果，伏在活断層

による重力変化と，反射法地震探査で確認されている現在は活動していない断層による重力変化の

２つを追跡することが可能となり，仙台平野南部の伏在活断層は，名取市から山元町までの約 25.5 

km 連続した構造を持つことが分かった。この双葉断層北方の仙台平野南部に存在する伏在断層に

ついて，簡便法による震度予測が行なわれた。断層の浅部延長と山地に挟まれた帯状の領域では震

度７程度が推定された。 

 

５．計画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 

観測機器の技術開発の研究も行なわれている。東京大学地震研究所の課題（東京大学地震研究所

[課題番号：ERI_23]）では，１．次世代型広帯域海底地震計の自律展開設置・自己浮上回収方式へ

の機能高度化，２．超深海域で長期（広帯域）地震観測の実用化，３．面的展開が可能な海底面で

の傾斜観測の実用化，４．長期安定した精密水圧観測への観測手法と次世代圧力センサーの開発，

５．小型長期観測型海底地震計の機能高度化，６．各種次世代センサーの開発，が行われている（図

７）。超深海用広帯域海底地震計（UDBBOBS）の開発として，全体の大きさ（特に高さ）を抑えつつ，

音響トランスポンダを含む動作制御機構の操作性を容易にする改修を，アンカー部の設計も併せて

進めた。長期安定した精密水圧観測への観測手法と次世代圧力センサーの開発においては，2022年

度までに開発および試験観測を完了し，本年度は主に成果公表に努め，開発・評価を行った圧力セ

ンサーはリアムタイム海底観測システムにも実装されている。小型長期観測型海底地震計の機能高

度化については，ほぼ開発・評価が完了し，観測に利用できるようになっているために，2021 年度

以降本年度にかけて実際の観測に応じて運用を行い，海底モニタリング観測における観測周波数帯

域拡大を行うことができた。 
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図１．根室沖における GNSS-A 海底地殻変動観測の結果。左：2019 年の観測開始以来の各点の変位時系列。上

が東西成分，下が南北成分を示す。右：繰り返し観測から推定された変位速度の空間分布（東京大学地震研

究所[課題番号：ERI_05]）。  



 

図２．日向灘中部－奄美大島にかけての 12 領域に分けてそれぞれの各小領域における準静的すべり速度の時

間変化。横軸に年，縦軸にすべり速度で示した（鹿児島大学[課題番号：KGSM01]）。 

 

  



 

 

図３．雲仙火山地下の地下構造とその解釈。(a)は比抵抗構造，(b)(c)は地震波速度構造（Vp と Vp/Vs）。 1991-

1995 年の噴火活動では構造境界をマグマが上昇したと考えられる。（九州大学[課題番号：KYU_01]）。 

  



 

 

図４．重力探査による仙台平野南部の伏在活断層の連続性（岡田・他,2023）（上図）と伏在断層による震度

分布の予測（下図）（東北大学 [課題番号：THK_07]）。 



 

 

図５．鳥取東部・中西部地域における３次元構造解析コア領域（上図）と３次元構造解析の結果得られた比

抵抗構造図（下図）深度別比抵抗構造図（下左図) ならびに図２上図における測線名称 a〜f に対応する比抵

抗構造断面図（下右図・中図)を示す。深度別比抵抗平面図には深度±2.5 km の震源を、抵抗断面図には幅

±2 km の震央が描かれている。測線 a は 1943 年鳥取地震（M7.2）地震域を横断する測線である。同様に測線

b は 2016 年鳥取県中部の地震(M6.6)、測線 c は鳥取県中西部の地震(2002,M5.3)の地震域、測線 d は大山火

山周辺域を横断する測線である。この図面において地震の震央は紅紫色●印、低周波地震は黒色●印で描か

れている。（京都大学防災研究所[課題番号：DPRI_03]）  



 

図６．2023 年に能登半島北東端で発生した M6.5 の地震前後の地震活動（Yosida et al., 2023, GRL)。(a) 

震央分布。(b)-(i) 図 a で示した各断面での震源分布。色はその地震が発生した順番を表す。（東北大学理

学研究科[課題番号：THK_02]） 

 

  



図７．2019 年８月に予定されていた長期試験観測に合わせて、水中ケーブルの自己展開方法への改修を行っ

た。着底状態から観測状態への１回目の遷移に伴い、水中ケーブルの下部がセンサー部から離れて着底する

構造とした（左図の観測状態［右側］を参照）。これにより、底層流による記録部の振動が水中ケーブルを伝

搬しセンサー部へ伝わるのを抑制する効果が期待される。右画像は試験観測予定であった航海開始前での設

置準備が完成した状態である。（東京大学地震研究所[課題番号：ERI_23]） 
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