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研究成果の概要（和文）：地震の発生に，断層上の流体移動や低速すべりなど，揺れを生じない現象が重要な役
割を果たしている可能性が考えられている．通常，地球内部での揺れを生じない現象を検出することは困難であ
る．本研究では，大地震発生に先立って生じている可能性があるそれらの非地震性現象を微小地震を用いて調べ
た．この結果，近年の複数の内陸大地震発生前に顕著な非地震性現象が生じていたことが示された．

研究成果の概要（英文）：Aseismic processes, including aseismic slip and pore pressure migration, 
contribute the occurrence of earthquakes. However, aseismic processes are usually difficult to 
detect because they do not emit observable seismic wave. In this study, I examined aseismic 
processes prior to large earthquakes by using small earthquakes. The result indicates that aseismic 
processes prior to the mainshock play important roles in the occurrence of recent large intraplate 
earthquakes.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地震の発生の理解のためには，震源付近で進行している現象の全体像の理解が不可欠である．しかしながら，揺
れを生じさせない現象を捉えることが非常に難しい．本研究では，微小地震を用いることにより間接的に，大地
震震源域で地震発生前に進行していた現象について調べた．それにより，少なくない数の大地震の発生前に，流
体移動などの現象が生じていることが示された．
得られた知見は，地震発生機構の理解のために極めて重要である．本研究で用いられたアプローチを様々な地震
に適用することにより，更なる知見がもたらされると考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 地震発生過程の一部として，揺れを生じさせないゆっくりとした前駆的滑りが先行する可能
性が示唆されてきた．また，地球内部で進行する流体移動や周囲の低速すべりが，地震の発生の
引き金となっている可能性についても議論されてきた．それらの低速滑りや流体移動は，揺れを
生じさせないため，よほど大規模でない限り検知することができず，一般の地震発生理解の妨げ
となっていた． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，大地震発生発生前の震源域の地震活動を詳細に調べることにより，大地震発生前
に生じている可能性のある「揺れを生じさせない現象」について情報を得ることを目的とした．
先行研究は，地球内部で流体の移動や低速滑りの伝播に伴い微小地震の震源位置が移動するこ
とや，それらの地震活動特性，震源過程特性が変化する可能性を示してきた．本研究では，この
性質を利用し，前震活動の震源位置の時空間変化，地震活動・震源特性の変化を調べることによ
り，大地震発生背後で進行する現象について調べた． 
 
３．研究の方法 
近年の高度な地震波形解析手法の適用により震源データの空間分解能を大幅に向上させた上

で，その時空間変化を調べる．従来から用いられてきた微小地震活動の震源過程推定手法を改良
し，現実的な非対称破壊についても考慮した推定が行えるようにする．震源過程の時空間変化に
基づき，地震発生場の応力・強度状態の変化についての情報も得る． 
基本的には，近年発生した大地震のうち顕著な前震活動を伴うものに焦点を当てた解析を行

った．ただし，比較のために，前震活動を伴わないものや群発地震活動についても調べた．群発
地震活動も調べたのは，群発地震と前震活動の類似性がしばしば指摘されてきており，同様の発
生機構を持つ場合がある可能性が考えられたためである．  
 
４．研究成果 
 前震-本震-余震型の地震活動として，次の 2 つの地殻内地震系列について詳細に調べた：2017
年秋田県大仙で発生した M5.2 地震系列と2017年鹿児島湾で発生した M5.3の地震系列である． 
2 つの地殻内地震活動の解析により，地震発生機構に関する重要な特徴が見つかった (引用 1, 

2)：（１）前震活動は時間とともに本震の断層面上を移動していた，（２）本震は前震活動の空白
域で発生した，（３）余震活動は本震破壊域の端で活発に生じだした，（４）余震活動域も本震破
壊域から徐々に広がっていった．これらの特徴は， 2 つの地震に共通して見られた．また，近
年プレート境界で発生した超巨大地震（2011 年東北沖地震など）にも，よく似た特徴が報告さ
れていた．これらの共通点は，「プレート境界で発生する地震と地殻内で発生する地震」，「M9 規
模の地震と M5 規模の地震」の発生機構が基本的には共通することを示唆すると考えられ，地震
発生機構の理解の上で極めて重要である．これらの特徴のうち，（１）は，本震発生前に断層面
上の流体移動やゆっくりすべりが生じ，前震活動と本震を引き起こしたことを示唆する． 
2011 年東北沖地震後に東北日本内陸域で発生した 2 つの群発地震の震源分布の時空間変化に

ついても詳細に調べた．前述した前震活動・余震活動の特徴と類似して，これらの群発地震の震
源も，明瞭な面構造を深部から浅部へ向かって移動していったことが分かった(引用 3, 4, 5)． 
顕著な地震活動を伴わない地震活動の例として，2019 年に山形県沖で発生した M6.7 の地震系
列についても詳細に調べた．この地震活動の場合についても，余震活動が顕著に深い側から浅い
側へ移動していく特徴が見られ，前述した鹿児島湾の地震活動や東北日本の群発地震活動と非
常に良く似る．また，これらの地震活動の断層面に働く応力は，2011 年東北沖地震以降減少し
続けていたことも確かめられた．このことは，これらの地震活動が，地球内部の流体移動に伴う
断層強度の低下により生じたことを強く示唆する． 
 上記の成果は，様々な地震活動（前震，本震，余震，群発地震）の発生に，地球内部での流体
移動が重要な役割を果たしていることを示唆する． 
 微小地震の震源過程の高度化に成功した (引用 6, 7)．具体的には，これまでの 50 年間，対
称的な破壊しか扱えなかった手法を，一般的な非対称破壊を考慮できるように発展させた．流体
移動により生じたと推定した前述の群発地震活動の震源過程を詳細に調べることにより，地震
の震源過程や地震活動に関するパラメータが同期して時間変化していることが明らかになった．
その時間変化パターンから，地球内部での流体圧変化の情報が抽出できる可能性を示した(引用 
4, 8, 9)．このことは，地震発生に重要な役割を果たしていると考えられる流体の挙動について
の情報を，微小地震を調べることにより得られることを示しており，地震発生理解のために重要
な成果であると言える． 
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