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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・大学院理学研究科） 

 

地震や火山噴火が多発する我が国において，地震，火山噴火及びこれらによる災害を科学

的に解明することにより，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

進することは重要である。地震がどこでいつ，どのようなメカニズムで，どのような頻度で

発生したかに関して知ることは災害の軽減を目指すうえで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

による多面的なアプローチが不可欠である。 

 

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ために，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日に発生した東北地方

太平洋沖地震（以下，東北沖地震）は，国内の観測史上最大の地震であり，近代測器が整備

された状況において発生した巨大地震であった。地震発生に伴う断層面での大きな変位に加

えて，発生以降も長期にわたり大規模な余効変動が続き，これら一連のプレート境界での動

きが島弧に大きな影響をもたらすことが考えられる。そのため，東北沖地震発生以降，この

地震に関する研究が継続的に進められてきた。 

宮城県沖で実施してきたOBS繰り返し観測で得られたデータを用いて，東北沖地震の前後

におけるプレート内の応力場を推定した。地震後の上盤内では最大主応力軸がプレート境界

面にほぼ直交する一方，中間主応力および最小主応力の方位がプレート境界面からの距離に

応じて変化することがわかった。この変化を東北沖地震に伴う地震時応力変化によって引き

起こされたと仮定すると，地震前の水平面内での差応力の大きさは15MPa程度と推察される

（東京大学地震研究所 [課題番号：ERI_05]）。 

海溝の海側には，アウターライズ（海溝外縁隆起帯）と呼ばれる，海洋プレートの屈曲に

よって生じる地形的高まりが一般的に認められる。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，海洋地殻を断ち切る正断層群が発

達することによりホルスト・グラーベン（地塁・地溝）構造が形成され，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発生後に連動して発生することが知られている。日本海溝

では，1896年明治三陸地震（海溝型巨大地震，M8.5）の37年後に1933年昭和三陸地震（大規

模アウターライズ地震，M8.1）が発生し，津波災害による約3000名の死者が報告されている。
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一方，東北沖地震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。2019年４月，宮城沖や三陸沖日本海溝海側のアウター

ライズでマルチチャンネル（Multi-channel Seismic：MCS）反射法地震探査（「新青丸」KS-

19-5 次航海）が実施され，合計２測線（全長150kmの測線１と全長100kmの測線５）でMCSデ

ータを取得した。これを用いた重合前深度マイグレーション（Pre-stack Depth Migration）

処理の結果，ホルスト・グラーベン構造を形成する多数の海底活断層（アウターライズ断層）

の高解像度構造のイメージングに成功した（図１）（東京大学大気海洋研究所 [課題番号：

AORI01]）。海溝での沈み込み直前における彎曲変形に伴うプレート上面での構造の変化が明

らかになった。 

水平方向に移動してきた太平洋プレートは，日本海溝から日本列島の下に沈み込むにつれ

て大きな変形を被るため，沈み込むスラブの上部とスラブ深部では，応力やひずみが異なる

可能性が考えられる。それらの違いは，プレート内地震の発生パターンに影響を及ぼすため，

スラブ内部の構造や応力・ひずみを知ることが重要である。2012年12月７日にアウターライ

ズ域で発生したスラブ内ダブレット地震の震源モデルを，震源近傍の海底圧力計，遠地地震

波形，余震分布から推定した（東北大学理学研究科 [課題番号：THK_06]）。その結果，浅部

正断層型地震の断層下端と深部逆断層型地震の断層上端はそれぞれ約35km，約45kmの深さに

あり，正断層型地震発生層の下限は2007年の宮城県沖アウターライズ正断層地震活動の下限

（約25km）に比べ有意に深く，東北沖地震によって正断層型地震の活動域が深くなったと考

えられる。こうした正断層型地震発生層の下限の深さ変化を東北沖地震による応力変化で説

明するには，正断層型地震が発生する範囲での摩擦係数は大きくとも0.2でなければならな

い。これは，プレート内の断層に沿って間隙流体が深さ30－35kmまで浸透しているために岩

石のせん断強度が大幅に低下している可能性を示唆する。曲げ変形によるひずみ速度が遅い

プレート内深部では定常的な地震活動度が低いが，摩擦強度が低下しているために東北沖地

震による応力変化で正断層型地震の活動が顕在化したと解釈された（図２）（東北大学理学

研究科 [課題番号：THK_06]）。 

東北沖地震（M9）のあと，東日本を中心とした広い範囲で大きな地殻変動が起きている

が，それと同時に大きな重力変化も起きており，その変動をとらえる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]）。さらに，海陸の地殻変動データに加え，

今後のデータ取得が進む衛星重力データの利用まで視野に入れた広域粘弾性変形モデルを開

発することで，地震サイクルの各段階における列島規模の地殻変動の理解を深めることを目

的とする研究もおこなわれている（東京大学理学系研究科 [課題番号：UTS_02]）。密度と

弾性定数の水平不均質が余効変動に与える影響を見積もる前段のステップとして，それらの

水平不均質が表層荷重に対する変形に与える影響を２次元回転対称の地球モデルに対して推

定する手法が開発された。 

プレート境界周辺で観測される現象を，数値計算やコンピュータによるシミュレーション

等で検証していくことも重要なことである。東北沖地震前のおよそ100年間に，東北地方沿

岸部にみられた沈降（特に加速する沈降）の原因，および地震後，現在もなお続く大きな隆

起の原因が，いずれもマントルにまでおよぶ（深さにして200 ㎞程度）温度－流体分布とそ

の結果としての粘性構造に由来するものであることが数値シミュレーションの結果から明ら

かにされた（図３）（京都大学防災研究所 [課題番号：DPRI04]）。 

今後巨大地震の発生が懸念される千島海溝沿いや南海トラフ沿いの研究も重要である。千
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島海溝根室沖において，GNSS/A（GPS/A）観測を開始した。具体的には海溝軸より海側に１点

（G23），海溝よりも陸側の斜面に２点（陸側よりG21, G22）のGNSS/A観測点を新設した（図

４）（東京大学地震研究所 [課題番号：ERI_05]）。各観測点は３局ないし４局のミラートラ

ンスポンダーから構成されている。さらに，海溝軸を跨ぐ形で３点の海底間音響測距機器を

設置し，観測を開始した（図４）。また，ドリフト自己校正機能付海底圧力観測装置のプロ

トタイプ機を用いて試験観測を実施した。本年度は開発した機構の動作確認を根室沖で実施

した。その結果，2700mの水深下でドリフト自己校正のための機構が想定通り動作することが

確認された。さらに，根室沖におけるプレート間固着率の評価のためのレオロジー構造の検

討を開始した。 

また，日本海溝と千島海溝の会合部におけるプレート境界の挙動を把握することは重要で

あり，そのためには超低周波地震に代表されるスロー地震の観測も必要であるが，通常の海

底地震観測では検知困難である。そこで，会合部に海底地震計群列（Array of Array, 以下

AoA）を設置して，地震・微動観測も併せて開始した（図４）。AoA は５台の長期観測型海底

地震計から構成され，中心には，Nanometrics社Trilliim Compact（固有周期120秒）地震計

をセンサーとする小型広帯域海底地震計を設置し，周辺に固有周期１秒の長期観測型海底地

震計を配置した。設置は2019年７月に行われ，消費電力の関係から，観測可能期間は中心の

小型広帯域海底地震計で１年，周辺の長期観測型海底地震計で２年と見積もられている（東

京大学地震研究所 [課題番号ERI_05]）。 

南海トラフ沿いで取得された過去の海底地殻変動観測データを統計的に解析することで，

スロースリップに由来する非定常の地殻変動を複数の観測点で検出した（図５）（Yokota and 

Ishikawa, 2020，海上保安庁 [課題番号：JCG_03]）。また，海中音速の空間的傾斜を推定す

る手法を開発し，GNSS/A 観測が海洋学的なシグナルを捉える可能性を有することを示した

（Yokota and Ishikawa,2019）。 

沈み込むフィリピン海プレートの形状や深さについての研究は，今後発生が懸念される南

海トラフ巨大地震の被害想定において重要な情報をもたらす。四国の徳島－西予測線の27観

測点（臨時15＋定常12）の2015年12月から2018年５月までのデータを解析し，レシーバ関数

イメージを作成した（図６）（京都大学防災研究所 [課題番号：DPRI02]）。OMとラベルした

赤線の背景にある正（赤）の振幅強度の連なりは高速度層の上面と考えられるので，フィリ

ピン海スラブ内の海洋モホ面と解釈できる。その上方にあるSTとラベルした青線は低速度で

ある海洋地殻の上面，すなわちフィリピン海スラブの上面と考えられる。ここでは海洋地殻

の厚さはほぼ一定（7～8km程度）と考え，明瞭な海洋モホ面（OM）の上方の青いイメージの

連なりに解釈線（ST）を置いた。-80< x <50km ではスラブ上面（ST）の上方に濃い青のイメ

ージが見られ，低速度層の存在が示唆された。その低速度層は，スラブ起源の流体に起因す

ると考えられる（京都大学防災研究所 [課題番号：DPRI02]）。 

海域の観測においては，観測機器の開発やその高度化も非常に重要な課題である。次世代

型広帯域海底地震計（BBOBS-NX）の自律展開設置・自己浮上回収方式への機能高度化が進め

られた（東京大学地震研究所 [課題番号：ERI_23]）。また，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

の開発を行なっている（東京大学地震研究所[課題番号：ERI_23]）。この小型広帯域地震計

には，固有周期20秒のNanometrics社Trillium Compact Broadband Seismometerが用いられ

た。開発された長期観測型小型広帯域海底地震計は，主にプレート境界浅部で発生するスロ
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ー地震を観測対象としているが，深部構造研究のための深発地震や遠地地震の観測，海底火

山の観測への利用も可能である。また，海底地殻変動を測る目的での計測機材の開発と観測

も開始されている（東北大学災害科学国際研究所 [課題番号：IRID02]）。 

沈み込み帯全体の広域構造について普遍的な理解を深めるために海外の沈み込み帯での研

究も実施された。ユーラシアプレート，オーストラリアプレートとフィリピン海プレートが

複雑に相互作用を及ぼしているフィリピン地域の地震発生メカニズム，島弧マグマの成因及

び沈み込みダイナミクスに関する研究によって，沈み込み帯ダイナミクスへの重要な情報が

得られた。また，フィリピン沈み込み帯において実体波異方性トモグラフィー法を用いて，

３次元Ｐ波異方性構造も推定された（東北大学理学研究科 [課題番号：THK_05]）。 

 

（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そのモデル化においては，断層滑りの多様性，地震時の動的破壊過

程，複雑な断層系における断層間の力学的相互作用，地震活動の階層性等に関する研究を通

して地震発生過程の解明を進めることが重要である。また，地球物理・地球化学的観測，野

外観察，海域・陸域の科学掘削，室内実験や数値シミュレーションなどを通して，断層面の

摩擦特性や地殻流体の挙動等に関する理解を深め，地震断層滑りの物理・化学モデルの構築

を行う必要性がある。このような研究対象領域としては，日本周辺にとどまらず，世界的な

沈み込み帯において，スロー地震から通常の地震まで，それぞれの地域で特徴的な活動を包

括的に理解することが重要である。そのため，世界各国の沈み込み帯においてスロー地震を

含む地震活動の特徴の把握，さらにその発生メカニズムの類似性・関連性の解明のための研

究が実施された。 

４月中旬に喜界島東方海域において８台の長期収録型自己浮上式海底地震計（LOBS：固有

周期1Hz）を投入し，小スパン海底地震観測網による機動観測（第１期）を新たに開始した（図

７）（鹿児島大学 [課題番号：KGSM01]）。また，従来の観測によって取得されたデータの解

析も行われた。前計画での約５年間にLOBSで取得された海溝軸側の３点のデータを解析し，

低周波微動の検出を行った。検出の方法は，各LOBS観測点において，低周波微動が卓越する

低周波帯域（概ね2Hz前後），および概ね10Hz前後の高周波帯域のエンベロープ波形を求め，

それぞれの振幅比，またノイズレベルとの比を１秒毎に求め，一定の基準を10秒以上連続し

て超えた場合に１イベントとカウントした。平成26年（2014年）４月から令和元年（2019年）

10月までの解析結果を示す（図８）（鹿児島大学 [課題番号：KGSM01]）。今年度新たに加わ

った平成30年（2018年）４月以降の結果について，バースト的な活動が平成30年（2018年）

11月に見られたが，それ以外に特に際立った活動は見られなかった。同海域において東京大

学地震研究所と地震予知総合研究振興会が共同で実施している海底地震観測データを加え，

検出されている浅部低周波微動の震源決定を実施した（図９）（鹿児島大学 [課題番号：

KGSM01]）。 

また，科研費等により2017年から2018年にかけて実施された日向灘の観測記録の解析を進

めた。その結果，2013年の活動域の一部と領域がほぼ重なる微動活動が2017年12月から2018

年１月にかけて観測された。観測された微動の移動は，2013年に観測された微動分布の折れ

曲がりの部分で停止した。2013年の活動で見られた２回の移動のうち１回目は今回観測され

た微動の移動と同じ場所で停止した。停止した領域は，九州パラオ海嶺が沈み込む領域に対

応し，沈み込む海嶺が微動活動域の広がりを規定する構造的要因であることが示唆される
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（京都大学防災研究所 [課題番号：DPRI01]）。 

海底の地震活動の現状把握と実態解明のためには，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，海域に展開する必要が

ある。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3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が実施された（海洋研究開発機構 

[課題番号：JAMS02]）。房総半島沖での地震観測データを用いて速度構造解析とレシーバー

関数解析が行なわれた。その結果，フィリピン海プレート上面の深さは，陸上での地震観測

データに基づく先行研究の結果よりも3-6km浅いことがわかった。また，房総半島沖で繰り

返し発生しているスロースリップは，北米プレートとフィリピン海プレートの地殻同士が接

している部分でのみ発生していることが明らかとなった。 

さらに，海外の沈み込み帯でも観測研究が実施され，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の回収作業，機器の回収・再設置作業を

継続して実施した（京都大学防災研究所 [課題番号：DPRI01]）。加えて，GNSS音響結合方式

による海底地殻変動観測（GNSS/A観測）による測地観測点３点の観測も継続して実施した。

特に2019年度は，長期型海底圧力計１台の機器回収，長期型海底圧力計３台のデータ回収作

業，海底地震計８台の設置・回収作業およびウェーブグライダーを用いたGNSS/A観測を実施

した。2017年以降に調査海域で取得されたマルチビームソナーの記録の再解析も実施し，2019

年までに回収した海底地震・測地観測記録のデータサーバーを構築した。2018年度に回収さ

れた９台の地震計記録を解析し，微小地震活動および非火山性微動の分布を求めた。約800個

の微小地震について目視でＰ波およびＳ波の検測を行いそれらの震源を決定したところ，微

小地震の震源は主として，ゲレロ空白域北西端に設置された観測網の周囲に分布し，特にゲ

レロ空白域の主要部では周囲に比べて微小地震活動が低調であった。微小地震の一部に小繰

り返し地震が含まれることを陸上の観測網記録との比較から確認した。この研究では，継続

時間が10-100秒の非火山性微動を検出し，エンベロープ相関法によりそれらの震源を求めた。

解析の結果得られた130個の震源は，海溝軸付近に複数のクラスターを形成して分布した。各

クラスターの活動周期は，おおよそ２－３ヶ月間隔であった（京都大学防災研究所 [課題番

号：DPRI01]）。 

ニュージーランドのヒクランギ沈み込み帯でも研究が行われた。今年度は，予定していた

海底圧力計５台の設置を行った。また，2015年６月に設置したGNSS/A観測のための海底局３

台，2018年10月に設置した海底圧力計５台に加え，海底地震計５台については全台回収する

ことに成功した（東京大学地震研究所 [課題番号：ERI_08]）。本海域では，2019年３月から

４月にかけて大規模なスロースリップが発生し，これに伴い地震活動が活発となっているこ

とが陸上観測網から認められている。これらの事から今後の解析結果に期待ができる。 

観測データに基づいた解析が進められている一方で，このようなスロースリップイベント

（SSE）を数値シミュレーションによって解明する研究も進められた（東京大学地震研究所 

[課題番号：ERI_06]）。SSEによる載荷が地震をトリガする効果の基礎的な見通しを得るため

に，１自由度バネブロックモデルを用いたシミュレーションを行った。SSEを模した小さなス

テップ的な載荷が，定常的なプレート運動からの載荷に周期的に重畳している系のふるまい

をサイクルシミュレーションによって調べたところ，総体的にみれば定常載荷に近く，頻繁

に繰り返す小さなSSEの場合ですら，地震の発生サイクルがSSEのサイクルに完全に同期して

しまう「引き込み現象」が生じることが見いだされた（Ohtani et al., 2019）。同程度の大
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きさの摩擦ブロック間での引き込み現象は既に知られている(Sugiura et al. 2014) が，こ

の研究での結果は大きな規模の地震のリズムが，それよりずっと小さな規模のSSEのリズム

に引き込まれてしまうことを意味する（図10）。この引き込み同期現象は，非常に広い条件

範囲で普遍的に生じるが，その発生パターンは，SSE周期の整数倍の一定周期で地震が起こる

単純なものから，地震数回をひとつの単位としてSSE周期の整数倍になり，そのあいだ地震発

生間隔がきまったパターンで平均から増減する複雑なものまで様々である（図10）。基本的

には，１回のSSEが大きなインパクトをもち頻度が少ないほど単純な同期パターンになりや

すい傾向があり，SSEはそのインパクトの大きさに応じて，地震発生間隔をSSEの影響がない

場合の自然な周期からずらす力をもつように見える（図10）。ただし，どのような同期パタ

ーンでも，地震の発生がとりわけSSEの発生後短期間に集中する傾向は見られない。なお，SSE

が瞬間的なステップではなく，現実のSSE のように有限の期間をもって滑る場合であっても，

引き込み同期現象は同じように起こることも確認された（東京大学地震研究所 [課題番号：

ERI_06]）。 

2019 年山形沖で発生したM6.7の地震に伴う余震活動に関して，定常地震観測網の波形デ

ータを用いて震源再決定を行った（図11）（吉田・他，2019）。その結果，余震活動が数枚

の面構造に集中し，その震源が深部から浅部へ移動することが分かった（図12）。同様の震

源移動は，2017年秋田県大仙市で発生したM5.1の地震や2017年の鹿児島湾のM5.1・M5.3地震

の前後にも見られた。これらの震源移動は，地震活動の発生要因として流体移動や非地震性

滑りなどが関係していることを示唆する（東北大学理学研究科 [課題番号：THK_07]）。 

北海道から東北沖の沈み込み帯における階層的地震発生構造を解明するために，階層的地

震破壊の実例を多数調査した。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，多くの大地震の波形の立ち上がりが，小地震と同じであることを

発見した（図13）。これは階層的な地震破壊が起きていることを示唆する。具体的には低角

逆断層の沈み込みタイプの地震899イベントのうち170イベントが該当する。但しこの割合は

低角逆断層でない地震の場合には極めて低くなる。その低い割合は，地震の震源核形成過程

にとって重要な示唆を与える結果である（Ide, 2019，東京大学理学系研究科 [課題番号：

UTS_03]）。 

非線形動力学・計算材料科学的アプローチに基づいた地震研究も行われている。この課題

では，摩擦の速度依存性の微視的モデル，断層相互作用系フルモデルの効率的シミュレータ

開発，摩擦不安定性におけるノイズや応力摂動の効果に関する力学系理論的研究の視点から

の研究が行われた。その一例として，地震発生における応力摂動の効果をより物理的に解明

すべく，高精度の制御と計測が可能な岩石破壊実験において，応力変動効果と微小破壊の関

係を定量的に確立することが試みられた。流体圧を変動させることによって有効封圧を変動

させ，差応力の変化と微小破壊発生率の関係を調べた。その結果，差応力に対して0.1%程度

の微弱な流体圧変動が微小破壊発生率と有意に相関することが確かめられた。 

地震発生場の詳細を，南アフリカの大深度金鉱山における至近距離地震観測によって描き

出そうという試みもなされている（立命館大学 [課題番号：RTM_01]）。1996年に行われた３

次元地震反射法探査データの再解析を進めたところ，未解釈だった採掘レベル以深で，本震

時に周囲より大きく滑った領域（Mori et al., 2019) および余震のギャップと，反射体が

分布する領域との位置関係が相補的であることがわかった（Noda et al., 2019）。地球化学

的見地から断層運動を明らかにする研究もなされており，地殻流体の連続化学観測にもとづ
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いた地殻の状態評価システムの開発も行われた。四重極質量分析計での観測を本宮観測点な

どにおいて実施し，周囲の地震火山活動とHe，N2，Arの組成の時間変化との対応関係につい

て検討した（東京大学理学系研究科[課題番号：UTS_04]）。 

 

（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，プレート境界域や海洋

プレート内部，内陸を含む地殻・マントル内の地震発生域及び火山地域において，地震波速

度・減衰構造，地震活動，応力場，変形場，比抵抗構造，レオロジー構造等を明らかにする

ことで，地震や火山活動が発生する場のモデル化を進める必要がある。また，大地震によっ

て火山噴火が誘発される可能性や火山活動が地震活動へ及ぼす影響など，地震火山の相互作

用に関する研究を進めることも大切である。 

日本列島の日本海側の新潟から神戸にかけてひずみ速度の大きい，新潟-神戸ひずみ集中

帯が存在する。この新潟-神戸ひずみ集中帯では，歴史的に見ても大きな内陸地震が発生して

いる。1995年の兵庫県南部地震，2004年の新潟県中越地震や2007年の新潟県中越沖地震と近

年でも大きな内陸地震が発生している。このようなひずみ集中帯形成の原因を明らかにする

ことは重要である。地温勾配の分布から推定した温度構造，水の分布，既存の地質構造を考

慮し，東西方向に短縮させることで，中部日本における歪・応力集中過程を再現した。新潟

地域のリフト構造（強度の弱い領域）及び飛騨山脈周辺の高温地域を考慮することで，新潟

から飛騨山脈周辺までの歪集中帯が再現された。深さ14㎞での応力場と震源分布（深さ13-

15km)と比較すると，低応力の延性領域では地震活動度は低く，高応力の脆性領域で地震が多

く発生していることが分かる（図14）（東北大学理学研究科 [課題番号：THK_07]）。 

内陸地震の発生過程を考える上で，下部地殻の強度弱化域の変形による直上の断層への応

力集中機構が注目されてきた。その一方で，2016年鳥取県中部の地震の断層の両端で地震前

に応力緩和していた可能性が示された。山陰地方の地震帯では，鳥取県西部地震などの震源

域両端に低速度異常域が推定されている。また，鳥取県から山口県にかけて下部地殻に低速

度異常が存在することが推定されている。東部においては低速度異常は地震発生層の下限

（D90）の浅い領域とよい対応関係を示す (図15) (Tsuda et al., 2019，京都大学防災研究

所 [課題番号：DPRI03]）。断層両端付近の特性は，大地震の起こる場所とその大きさや隣

接領域での大地震の続発性という観点で重要であり，今後の成果が期待される。 

都市部での断層構造や浅部地下構造推定のために，大都市大震災軽減化特別プロジェクト

（大大特プロジェクト）などの既存の地殻構造探査結果の再解釈が行われ，2018年大阪府北

部の地震の震源域周辺において，以前から特定されている活断層の延長部に，伏在する活断

層が発見された(図16)（京都大学防災研究所 [課題番号：DPRI03]）。有馬-高槻断層帯を構

成する真上断層の東の延長は男山丘陵の南側の地質境界へ延びること，枚方とう曲の北方延

長は淀川低地帯の南東縁を横切って，真上断層の東方延長部まで延びることが分かった（堤・

飯尾, 2019）。また，精度の高い発震機構解により断層面近傍の詳細な応力分布についても

研究が進んだ。解析には，京都大学防災研究所・九州大学・東京大学地震研究所・関西大学

合同観測班，満点計画および周辺の高感度定常観測点(NIED, KyotoUniv., JMA, AIST) のデ

ータを用いた（図17）。一例として，深さ11kmにおけるＰ軸の方位とＴ軸の傾斜角の分布を

示す(図17)（京都大学防災研究所 [課題番号：DPRI03]）。Ｔ軸が鉛直に近い逆断層型の余震

は北側に多く，Ｔ軸が水平に近い横ずれ型の余震は南側に多く分布する。図中には，本震の
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断層モデルから計算された CFFの空間分布も示す。 CFFの0.1 MPaのコンターは，それぞれ

の型の余震分布とよく対応しているため，多くの余震は本震滑りにより引き起こされたと考

えられる。ただし，余震は，北方の定常的に微小地震活動のある領域など，推定断層面から

かなり離れたところまで分布しており，そこでは，断層の強度とせん断応力が近い状態にあ

ることが示唆される。Ｐ軸の方位と傾斜およびＴ軸の傾斜角とも色々な値をとっており，近

年の内陸大地震について報告されているように，個々の余震の断層の大部分は，本震の推定

断層面と平行ではなく，様々な向きを向いていることが分かる（図17）。このことから，余

震域における応力場は，北側では逆断層型，南側では横ずれ型であると予想されるが，応力

逆解析により，Y=2～4km付近においては逆断層的な応力場が，それ以外では横ずれ型の応力

場が推定された。これは地震後の応力場であるが，浅野による断層モデルの滑り方向と調和

的であり，余震域とその周辺においては，本震前から応力場の空間的な不均質があったこと

が示唆される。 

近年，内陸地震発生においては地殻内流体の役割が重要であることが指摘されている。地

殻内流体の検出には，地震学的構造に加えて電磁気学的（比抵抗）構造も欠かせない。2016

年熊本地震震源域を含む九州中央部では，20～30kmの帯状の活発な地震活動域とそれに囲ま

れた地震空白域（南島原－天草）が存在する。地震・測地データを使用した解析により，こ

の領域の非弾性変形と応力集中プロセスや地震空白域との関係を検討した（九州大学 [課題

番号：KYU_01]）。応力の連続性から，上部地殻から下部地殻まで応力テンソルの形状は大き

く変化しないと仮定し，発震機構解から推定される上部地殻の偏差応力を拘束条件として下

部地殻の非弾性変形の方向と大きさを推定する手法を開発した（Yuasa at al., 2020）。そ

の結果，地震活動が活発な領域下に高い非弾性歪み速度（10-7/yr）を有する領域があること

が分かった。さらに，その直上の上部地殻では非弾性変形によって効果的に応力集中が進行

していることが示唆された。一方，南島原―天草の地震空白域の下部地殻も歪み速度はそれ

ほど顕著ではないものの，周囲と同程度に非弾性変形しており，10年の単位では上部地殻に

応力を蓄積しつつあることが示唆された。地震空白域は，地震波速度構造から高速度異常

（Saiga et al., 2010）及び広帯域MT探査から明瞭な高比抵抗体に対応することが明らかに

なった。以上から，南島原―天草の地震空白域の特に上部地殻に相当する深度に深成岩体の

ような，温度が低く，水をあまり含まない破壊強度が高い物質が存在し，そのことが地震空

白域の要因であると示唆される。大局的な観点から深成岩体などの破壊強度が強い領域が地

震空白域の原因と推定されたが，比抵抗構造と内陸地震の震源分布の対応を見ると，地震活

動が活発な領域は巨大な高比抵抗体の端部であり，その近傍には流体と解釈される低比抵抗

体が存在する（九州大学 [課題番号：KYU_01]）。熊本地震震源域を対象に新規データを加え

た３次元比抵抗構造を推定し，震源と比抵抗の空間的な対応を精査したところ，M5以上の規

模の大きい地震は低比抵抗体の近傍で破壊が開始する一方で，M5より規模が小さい地震は高

比抵抗領域でも破壊が開始することが示唆された（相澤・他, 2019a）。同様の関係は九重山

周辺で行った広帯域MT観測からも推定され（相澤・他, 2019b），流体が破壊の成長に影響し

ていることを示す結果と考えられる。流体が破壊の成長，特にその初期段階に役割を果たし

ていることは稠密地震観測からも示唆される(図18)（九州大学 [課題番号：KYU_01]）。 

東北沖地震発生後，M7 の福島県浜通りの内陸地震が発生し飛躍的に地震活動が増加した，

いわき地域の活動も地殻内流体の関与が示唆されている。その仮説を明らかにすべく，地震

活動の増加が見られなかった北関東から2004年新潟県中越地震の震源域を通る島弧を横断す
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る測線を調査対象とする地震観測とMT観測の研究も進められている（東京大学地震研究所 

[課題番号：ERI_09]）。 

内陸地震の発生メカニズムの解明に向けて，海外の沈み込み帯での研究もおこなわれてい

る（東北大学理学研究科 [課題番号：THK_01]）。日本と同様に沈み込み帯に位置するニュー

ジーランドにおいて地震観測を実施し，地震発生過程の理解を普遍化する研究が行われてい

る。ニュージーランドでは，南島北部において，2010年・2011年クライストチャーチ地震や

2016年カイコウラ地震が発生し，甚大な被害を生じた。カイコウラ地震・クライストチャー

チ地震は，地震時あるいは地震後に複数の断層が連動して破壊した地震であると考えられて

おり，2016年熊本地震において指摘されたような複雑な断層系の相互作用や断層端の特性の

理解の上で最適な研究対象である。この地域においても，地震活動や３次元トモグラフィー

の結果から，地震活動と流体との関連が示唆された（東北大学理学研究科 [課題番号：

THK_01]）。 

地殻のレオロジーや地震発生に対して重要な役割を果たす地殻内流体が，沈み込み帯でど

のように供給されるのかを調べるため，H2O，CO2，NaCl三成分系の沈み込み流体と楔形マント

ルの主要構成鉱物であるカンラン石間の二面角を決定する高温高圧実験を行った（Huang et 

al, 2019）（東北大学理学研究科 [課題番号：THK_02]）。H2O－NaCl系流体について調べた

ところ，二面角を引き下げるNaClの効果が極めて大きいことが明らかになった。わずか数

wt ％の塩濃度でも，楔形マントルの広い領域をカバーする温度圧力条件において，二面角が

連結閾値である60°を有意に下回ることが示された（図19）（東北大学理学研究科 [課題番

号：THK_02]）。 

沈み込み帯で流体が，蛇紋岩として固定される前弧域と，マントルを融解させる領域の間

にはマントル岩の粒間に流体が共存する領域があり，その上部には，近年，前弧下部地殻付

近で発見されている高電気伝導度帯が位置している（東北大学理学研究科 [課題番号：

THK_02]）。沈み込んだ流体がマントルを浸透して前弧域に直接抜けていると考えると，この

高電気伝導度帯が形成される原因と，沈み込み帯への流体の流入フラックスと放出フラック

スが合わない「Missing fluid」問題に対する一つの解答も得られることがわかった。 

岩手県南部から宮城県北部の３次元地殻比抵抗構造において，中部地殻に火山フロントか

ら深さ30kmに渡って東側に低比抵抗体が存在することが分かり，マントルから供給されてい

る流体が一部は火山フロントを超えて東側へ供給されることが分かった。長周期ＭＴデータ

に基づく東北地方全域の比抵抗構造を見直すと，マントルウェッジ内の深さ70-80kmより浅

い側が高抵抗，深い側が高伝導になっていることが分かり，この結果は室内実験による橄欖

岩の二面角の実験結果と合致し，火山フロントがプレート境界の深さ80kmとほぼ一致するこ

とを上手く説明する（東北大学理学研究科 [課題番号：THK_07]）。 

内陸断層の深部，脆性-塑性遷移付近における，応力・歪といった変形の不均質を削剥断層

(三重県中央構造線)の地質調査により，断層内部構造形成・発展・力学挙動の物理過程を岩

石変形実験により明らかにする研究もなされた（産業技術総合研究所 [課題番号：AIST05]）。

その結果，調査範囲内の岩石は変形温度450℃付近から250℃付近までと脆性-塑性遷移領域

をまたぐ条件での断層運動を被ったことが明らかになった。岩石が被った差応力は脆性-塑

性遷移付近で200MPa程度であるが，この値は脆性-塑性遷移より深い450℃付近においても大

きく変化していないことが示唆された。 

将来発生する地震の最大規模や発生様式の評価を行うため，可能な限り小さな地震まで解
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析し，高い空間分解能を有する日本列島の地殻応力マップを整備することは重要である。関

東地域の10kmメッシュの応力マップに関する成果が，地質調査研究報告に掲載され（今西ほ

か，2019），産総研の地殻応力場データベース（https://gbank.gsj.jp/crstress/）でも公

開された（産業技術総合研究所 [課題番号：AIST07]）。 

大地震によって火山噴火が誘発される可能性や火山活動が地震活動へ及ぼす影響など地震

火山の相互作用に関する研究を進めることも重要である。火山現象と地殻内流体との関係を

明らかにするため，箱根火山における深部低周波地震活動（DLFE）の詳細な時系列をマッチ

ドフィルター法により推定した。その結果，浅部の活発な地震活動や火山性地殻変動に先行

し，低周波地震の活発化が起きていることが明らかになった（図20）（京都大学防災研究所 

[課題番号：DPRI04]）。 

また，箱根カルデラ内において2019年5月に発生した群発地震活動について高精度震源決

定並びに地震検出を行った結果，震源はほぼ鉛直な面上に集中し，前駆的な比較的ゆっくり

とした震源移動から，拡散的により高速度で移動する地震活動に変遷する過程が明らかにな

った（図21）（東北大学理学研究科 [課題番号：THK_02]）。こうした震源移動様式は，断

層帯内での流体圧の拡散様式の変化，もしくは高圧流体に励起された非地震性滑りの寄与を

示唆している。 

 

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 

地震・火山噴火という自然現象が引き起こす地震動，津波などの災害誘因が自然や社会に

潜在的に存在する脆弱性などの災害素因に働きかけ，これらの誘因と素因の組み合わせと相

互作用の状態に応じて様々な規模の災害が発生する。そのため災害誘因予測の高度化は，災

害の軽減に結びつく有効な手段の一つである。 

海底地震津波観測網DONETで捉えられた2016年鳥島沖地震津波についてデータ同化が適用

され，Green関数を用いたデータ同化に基づく津波即時手法（GFTDA; Wang et al., 2017）の

適用に基づいた津波即時予測実験が実施された（Wang et al., 2019）。これはリアルタイム

に実施されたものではないが，リアルタイムに取得された記録を用いたデータ同化に基づく

津波予測が初めて実現されたものである（弘前大学 [課題番号：HRS_01]）。 

建物被害の軽減を考える際には，揺れの不均質に応じた的確な対策が必要である。そこで，

稠密な観測により揺れの違いを詳細に観測し，地形や地下構造との関連性を明らかにする必

要がある。歴史地震の被害分布と対比させることで，首都直下地震の地震像を解明する研究

もなされている（東京大学地震研究所 [課題番号：ERI_15]）。1855年安政江戸地震を対象と

して研究を進め，成田山新勝寺や佐倉城址等の江戸時代から続く建物や施設が千葉県成田市

周辺にあり，過去の地震被害の記述が多く残されている。そこで，それらの記述から被害地

点を特定して地震計を設置し，古文書に記録されている揺れの大きさについて比較検討を開

始した。この観測を行うことで，古文書等に記述のあった地点での揺れを参考とし，古文書

に記載のなかった地点での揺れも推定できることを確認した。 

  

（２）地震・火山噴火の災害誘因の即時予測手法の高度化 

即時警報を画期的に早めうる方法として，光速で伝播するＰ波到着前の即時重力信号の検

出が挙げられる。このＰ波前信号を，東北沖地震のF-netで取得された広帯域地震波形を重合



- 87 - 
 

することで検出することに成功した。先行研究に比べて高い統計的有意性を実現した。また，

即時重力変化が引き起こす弾性変形は，総内力ゼ口となる不思議な変形であることを理論的

に示した。これは，今後の信号検出および検出装置開発の指針となる（図22）（東京大学地

震研究所 [課題番号：ERI06]）。 

 

これまでの課題と今後の展望 

低頻度大規模地震の解明においては，千島海溝沿いや三陸沖において新たな海域観測が開

始され，地震・地殻変動データが徐々に得られつつある。これらのデータを用いた今後の成

果が期待される。また，滑りの多様性の理解を深めるために，様々な沈み込み帯において低

周波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，今後得られる成果を比

較検討し，それぞれの地域の特徴の類似点・相違点を明らかにしたうえで，現象を普遍的に

理解していく必要がある。また，断層滑りの多様性の理解のために室内実験も進められてお

り，実際に観測されるプレート境界の滑り現象と関連付けながら研究を進めていく必要があ

る。観測結果と数値シミュレーションの比較研究もなされており，摩擦特性や流体挙動な

ど，地震発生につながる本質的に重要な要素を明らかにしていく必要がある。内陸地震につ

いては，それぞれの地域で起きている現象が明らかにされ，内陸地震と地殻内流体との関連

性が多くの地域で議論される中で，沈み込み帯における水の流れに着目しつつ断層強度の時

間変化に関する研究を進めていくことが大切である。この部会は，観測に基づく研究が多

く，今年度は実施初年度ということもあり，観測点の展開等，観測開始に関しての報告が多

くみられた。今後は得られてくる成果を包括的にまとめ，地震発生過程の解明とモデル化に

向けた研究を進めていく必要がある。また，得られた成果を他部会と共有することで，地震

の発生予測手法の高度化につなげていくことが重要である。 
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図１．三陸沖日本海溝海側のアウターライズ断層構造を示す重合前深度マイグレーション

（Pre-stack Depth Migration）処理結果 （東京大学大気海洋研究所 [課題番号：AORI01]）。  
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図２．宮城県沖の沈み込むプレート内における応力深さプロファイルの時間変化の模式図

（Kubota et al., 2019）。赤色は深部における水平圧縮応力（逆断層型地震活動），青色は浅

部における水平引張応力（正断層型地震活動）。正断層型地震の発生下限深さは 2011 年東北

沖地震後に有意に深くなっている（東北大学理学研究科 [課題番号：THK_06]）。  
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図３．東北沖地震前の沈降（および地震後の隆起）を再現する数値モデル（Sasajima et al., 

2019）。（a）モデル領域，（b）巨大地震前後のすべりに関する境界条件，（c）巨大地震時のす

べりに関する境界条件，（d）温度場，（e）水分布，（f）主要・重要鉱物の分布，（g）粘性率，

（h）これらの条件をもとに計算された垂直変位とその時間変化（色付きの実線），および観

測値（黒四角の点）（京都大学防災研究所 [課題番号：DPRI04]）。 
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図４．千島海溝根室沖に新設した海底測地観測網の配置図。G21, G22, G23 が GNSS/A 観測

点，N-ADM が海底間音響測距の観測点をそれぞれ示す。陸上の黄色丸印は GEONET 観測点，オ

レンジ色の丸印が GNSS/A 観測のために新設した陸上 GNSS 観測点をそれぞれ示す。オレンジ

色の四角は，地震・微動を観測する AoA を構成する海底地震計の位置を示す （東京大学地震

研究所 [課題番号：ERI_05]）。  
 
  



- 100 - 
 

 

 
 
図５．南海トラフ沿いの海底地殻変動観測により検出された SSE 由来と考えられる非定常変

動の水平ベクトル（定常変動からの差）を示す（海上保安庁 [課題番号：JCG_03]）。 
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図６．四国を東西に横断する測線（B’：西予，B：徳島）におけるレシーバ関数イメージ。

解釈線 ST と OM は，それぞれフィリピン海スラブ上面とスラブ内の海洋モホ面を示す。白丸

は深部低周波地震を，黒丸は通常の地震を示す。AA’は四国を南北に縦断する海陽－綾川測

線の位置を示す（京都大学防災研究所 [課題番号：DPRI02]）。  
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図７．海底および島嶼部の地震観測点配置。赤四角が 2019 年度に新規投入された第 I 期 LOBS

の位置を示す。青十字は，2020 年度に入れ替えらえる第 II 期 LOBS，灰四角は前計画での LOBS

の設置位置である。星印は，1911 年に発生した M8.0 喜界島近海地震の想定震源（後藤, 2013）

を示す。逆三角形のシンボルは，島嶼部の定常地震観測点である（鹿児島大学 [課題番号：

KGSM01]）。  
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図８．2014 年４月～2019 年 10 月の約５年間における海溝軸側観測点（L3, L5, L6；図９参

照）で検出された低周波微動の日回数の時系列を示す。グレーの時期はデータが存在しない

期間に相当する（鹿児島大学 [課題番号：KGSM01]）。 
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図９．スロー地震（浅部低周波微動）の震央分布。赤丸が決定されたスロー地震の震央，黒

丸は通常の地震の震央（気象庁の一元化震源）を示す。四角は LOBS 観測点で，このうち紫と

青はそれぞれ，前計画の課題で実施した準定常（繰り返し）観測点，東京大学地震研究所と

地震予知総合研究振興会が共同で設置した観測点である（鹿児島大学 [課題番号：KGSM01]）。 
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図 10．５年周期で起きる SSE の影響を受ける場合の地震の発生間隔(Ohtani et al.，2019 よ

り改変)。横軸：摩擦則の特徴的滑り距離Ｌ。縦軸: (黒丸) 地震の発生間隔Ｔ。青色の三角

印は，複数のＴが現れる場合のＴ(Ｌ) の平均値，青色実線は，定常的な載荷の場合（SSE が

ない場合)の地震の発生間隔。(a)，(b)，(c)の順に仮定した SSE の規模が大きくなる。薄黄

の塗色部では，SSE 周期の整数倍のＴが１種類だけ現れる。薄緑の塗色部では，複数の地震

をひとつのまとまりとする周期的ふるまいとなり，その間に複数のＴが現れ，それらの合計

が SSE 周期の整数倍になる（東京大学地震研究所 [課題番号：ERI_06]）。 
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図 11．震源再決定により推定された 2019 年山形県沖の地の余震の震源分布（東北大学理学

研究科 [課題番号：THK_07]）。黄色の星印は，山形県沖の地震の震源を表す。 
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図 12．2019 年山形県沖の地震の余震の震源深さと経過時間の関係（東北大学理学研究科 

[課題番号：THK_07]）。 
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図 13. 北海道から東北沖の沈み込み帯における階層的地震発生構造を解明するために，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（東京大学

理学系研究科 [課題番号：UTS_03]）。 
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図 14．中部日本歪集中帯・応力場のモデル化。地温勾配の分布（a)から推定した温度構造，

水の分布，既存の地質構造を考慮し，東西方向に短縮させることで，中部日本における歪・

応力集中過程を再現した。新潟地域のリフト構造（強度の弱い領域）及び飛騨山脈周辺の高

温地域を考慮することで，新潟から飛騨山脈周辺までの歪集中帯を再現した（b)。（c）に深

さ 14 ㎞での応力場と震源分布（深さ 13-15 km)を示す。低応力の延性領域では地震活動度は

低く，高応力の脆性領域で地震が多く発生する （東北大学理学研究科 [課題番号：THK_07]）。 
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図15．山陰地方の地震帯直下の下部地殻の速度構造とD90の分布（Tsuda et al., 2019）。

（左）地震波トモグラフィーにより気象庁一元化処理震源データから推定された深さ25kmに

おけるＰ波速度偏差，（右）気象庁一元化処理震源で推定されたD90の空間分布（京都大学

防災研究所 [課題番号：DPRI03]）。  
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図 16．地下構造探査結果の再解釈から新たに発見された伏在活断層（黄色の破線）（堤・飯

尾, 2019）。赤線は以前から特定されている活断層，MF:真上断層，AF:安威断層，EF:円明寺

断層，UF:宇治川断層，OF:男山断層，TF:田口断層，KF:交野断層，HF:枚方とう曲。背景は重

力基盤地図（赤松・他, 2007）。青線:反射法探査測線，測線上の黄色の円は，反射法で特定

された断層の位置。青点線は微小地震活動の線上配列（リニアメント)。星印は，大阪府北部

の地震の震央。OM:男山丘陵，YB:淀川地溝（京都大学防災研究所 [課題番号：DPRI03]）。 
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図 17．大阪府北部の地震の余震のＰ軸の方位とＴ軸の傾斜角の分布。深さ 11km（±0.5km） 

の水平面へ投影したＰ軸の方位とＴ軸の傾斜角の分布。丸の塗りつぶしの色が赤系統の余震

はＴ軸が鉛直に近い逆断層型。京都大学防災研究所地震災害研究分野（浅野公之）による南

側の高角の断層面（N52°E，77°南傾斜）と北側の東傾斜の断層面（N351°E，50°東傾斜）

も水平面に投影。浅野により波形インバージョン解析によって推定された本震の断層モデル

を近似したすべり分布による DCFF の 0.1MPa のコンターを表示。左：上記の東傾斜の断層面

と同じ向きの逆断層に対する DCFF，右：上記の高角の断層面と同じ向きの横ずれ断層に対す

る DCFF（京都大学防災研究所 [課題番号：DPRI03]）。 

 
  



- 113 - 
 

 

 
 
図 18．南島原の地震空白域周辺で実施された MT 観測の解析結果 （九州大学 [課題番号：

KYU_01]）。 
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図 19．カンラン石間の二面角を決定する高温高圧実験の結果に基づき提案された沈み込み帯

の水循環モデル（Huang et al., 2019）。沈み込んだプレート（スラブ）から放出される塩分

を少量含んだ水を主成分とする超臨界流体は，地殻との間の“楔形マントル”のほぼ全域で

岩石の粒間に浸透できる。前弧（島弧の海溝側）域の地下には，流体成分が，含水鉱物を形

成して固定される海溝付近と，マントルを溶融させてマグマに溶け込む領域の間で，スラブ

から放出された流体が粒間を浸透して移動できる領域が，窓のように存在すると考えられる。

このような流体の移動経路は，前弧のモホ面近傍に電気伝導度の高い領域が形成されること

を説明できるとともに，スラブから供給された流体が何処に運ばれるのか，という問題の解

決につながる（東北大学理学研究科 [課題番号：THK_02]）。 
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図 20．箱根深部低周波地震活動（DLEF）と浅部群発地震（VT）及び火山性歪み変化時系列と

の関係（Yukutake et al., 2019 を一部改変） (京都大学防災研究所 [課題番号：DPRI04])。 
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図 21．2019 年５月箱根カルデラ内での群発地震の時間空間分布。(a) 震央分布，(b) 矩形

A-B に沿った深さ断面，(c) 矩形 A-B における時間―震源深さとの関係，(d) ５月 18 日未

明から始まった拡散的な震源移動現象における，時間―初期イベントからの距離との関係 

（東北大学理学研究科 [課題番号：THK_02]）。 
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図 22．2011 年東北地震による即時重力波（Kimura et al., 2019 より改変）。日本の広帯域

地震計網（F-net）の 27 観測点のＰ波到着前の下向き加速度をＰ波到着時刻（=０分） をそ

ろえて平均した。Ｐ波到着前 30 秒間で重力値が変化している。27 観測点の震源距離は 505-

1421km の範囲にあり，平均距離 987km においてＰ波到着直前の重力加速度は平均 0.25 nm/s2 

の減少を示す（東京大学地震研究所 [課題番号：ERI_06]）。 

 
 

 

 


