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研究成果の概要（和文）：米国のサンアンドレアス断層および世界のプレート境界での繰り返し地震を抽出し、
プレート境界浅部での非地震性すべりの役割を調べるため本国際共同研究を行なった。令和1年度にカナダ地質
調査所に滞在し、共著論文を執筆した(Uchida et al., 2021)。比較対象の東北沖のレビューをまとめる
（Uchida and Burgmann, 2021）とともに、令和2- 3年度にはカリフォルニア大学バークレー校に滞在し、繰り
返し地震抽出を簡単にできるプログラムの開発を行なった。また世界の繰り返し地震分布と非地震性すべりの分
布を得た。これらの研究成果について現在、論文やソフトウエアの公開を準備中である。

研究成果の概要（英文）：In this international joint research, I have investigated repeating 
earthquakes along the San Andreas fault and around the world to estimate the distribution of 
aseismic slip and to investigate the role of aseismic slip in earthquake occurrences. I stayed 
Geological Survey Canada for two weeks in 2019 and University of California, Berkeley for 11 months 
in 2020-2021. As a result of the research, the anisotropic structure of offshore Tohoku was revealed
 (Uchida Nakajima Wang et al., Nature Communications, 2021), new repeating earthquake selection 
program was developed and the distribution of repeating earthquakes in California and in the world 
was estimated. For the latter two achievements, paper and programs are now in preparation for 
publication.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
プレート境界浅部は，巨大地震が発生するとともに，津波地震やスロー地震など様々なタイプの滑りが起こる．
本研究ではその様な滑り過程が繰り返し地震によりある程度わかってきた東北沖と比較・検討するために，サン
アンドレアス断層や世界全域で繰り返し地震活動の系統的探索を行った．本研究で開発したプログラムは世界の
どこでも適用ができ，また得られた非地震性すべりの分布と時間変化は，これまで測地学的データを用いて得ら
れた結果を補完する重要なデータとなる．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
プレート境界浅部はこれまで多くの大地震を発生させてきた場所であるほか,スロー地震を含
め様々なすべり現象が知られており，そこでの地震発生過程を知ることは非常に重要である．
基課題では,東北日本沈み込み帯に新たに構築されるケーブル式海底地震観測網(S-net)を用い
て,プレートの浅部領域での非地震性すべりを推定し,プレート間の固着と非地震性すべりの詳
細把握と地震発生過程の理解を進展させることを目的としている．S-net は整備が遅れており,
未だデータが利用できていないが,既存データを用いた研究により,この目的に対して画期的な
進展があった．すなわち,東北沖地震前の非地震的すべりに周期的な変動があることを発見し
(Uchida et al., Science, 2016（Bürgmann 教授・Nadeau 博士と共著者）, それが大規模地震
の発生時期に影響を与えていることがわかった．また，東北沖地震前後のメカニズム解の時間
変化および応力場の推移を推定し，大地震およびその後の非地震性すべりが周囲の地震活動に
与えた影響を明らかにした（Bürgmann, Uchida・他, Nature Geoscience, 2016）．さらに,2011 
年の東北沖地震後に関東地方における一時的なプレートの沈み込み速度の加速を見出し,非地
震生すべりの加速が東北地方から遠い関東下の地震活動を増大させていることを示した
（Uchida et al., Geophys. Res. Lett., 2017）．2011 年東北沖地震による繰り返し地震の活動変
化についても東北沖地震後あたらに発生を始めた系列を見つけ, 非地震性すべりの加速により,
それまで非地震的にすべっていた場所が地震的にすべることがあることを明らかにした
(Hatakeyama et al., JGR, 2017)．このように,基課題により東北日本沈み込み帯での浅部の非
地震性すべりや繰り返し地震の発生メカニズムに関して,新たな知見が蓄積されつつある．一方,
このような性質がどれくらい普遍的で本質的なものなのかが残された課題として残っていた． 
 
 
２．研究の目的 
基課題で 2016年に発見された周期的なスロースリップは,本研究で対象とするカリフォルニア
のサンアンドレアス断層ではすでに 1999 年に発見されており(Nadeau and McEvilly, 1999, 
Science)共通の性質である．また,小繰り返し地震自体も両地域で 1990-2000年代に相次いで発
見され,そのマグニチュードとすべり量の関係や,他の地震との相互作用の研究が進められてい
る．一方世界のプレート境界においては, さらにバラエティに富んだプレート間すべり現象が
存在するが,繰り返し地震に関しては,個別領域における研究にとどまり,全世界の観測点を用い
た繰り返し地震の系統的探索は未だ行われていない.  
以上のように,カリフォルア州および世界のプレート境界で発生するプレート間すべり現象は,
基課題の東北日本と様々な共通点と相違点を持つ．そこで本研究では, サンアンドレアス断層
では,断層浅い部分に高精度の観測網を古くから持つ利点を生かし,東北で見られた周期的スロ
ースリップや階層的地震分布,地震サイクルと微小地震活動の関係などを性質が異なるタイプ
（=横ずれ断層帯）でどのように見られるかを同じ手法で比較検討する．一方,世界の沈み込み
帯では,系統的に繰り返し地震を抽出することにより,世界的に均質な繰り返し地震カタログを
構築し,非地震的すべり・固着の分布を明らかにする．これらの研究を通じ基課題で発見された
現象の普遍性の検証をするとともに,地域によりバラエティに富んだ地質・断層運動をいかして,
非地震性すべりや繰り返し地震の発生メカニズムの理解を進展させる．本研究では、基課題と
同様に詳細な解析が可能なフィールドであるサンアンドレアス断層および幅広い地質条件,地
震規模,断層の変位様式を持つ場を調べることができる世界の繰り返し地震を用いて，基課題で
行う東北日本沈み込み帯だけではわからない, 非地震性すべりおよびそれと地震や固着との関
係について普遍的な性質を明らかにし,地震発生過程の理解を進展させることを目的として研
究を開始した． 
 
 
３．研究の方法 
本研究では, 米国のサンアンドレアス断層および世界のプレート境界での繰り返し地震を調査
する．渡航前には，世界の繰り返し地震の抽出に用いる抽出基準の検討を日本のデータで行う．
また，カナダ地質調査所の Kelin Wang博士を短期間訪問し，研究の進め方について打ち合わせ
を行うとともに，東北日本の地震発生メカニズムについて議論を行い日本での準備に活かす．
カリフォルニア大学バークレー校での滞在では，Roland Bürgmann 博士，Robert Nadeau 博士，
平貴昭博士と協力し，現地で研究の進め方まで詳細に相談しながら行う．ここでは，サンアン
ドレアス断層では,断層浅い部分に高精度の観測網を古くから持つ利点を生かし,東北で見られ
た周期的スロースリップや階層的地震分布,地震サイクルと微小地震活動の関係などを性質が
異なるタイプ（=横ずれ断層帯）での断層でどのように見られるかを同じ手法で比較検討できる
よう，波形の相似性を用いた繰り返し地震抽出のプログラムの開発を行う．また,繰り返し地震
の周囲の微小地震を精密震源決定やテンプレートマッチング法等で調査し,東北日本で見られ
たすべりの階層性など繰り返し地震自体の性質について両地域の共通点と相違点について調べ
る． 
一方,世界の沈み込み帯で,系統的に繰り返し地震を抽出することにより,世界的に均質な繰り
返し地震カタログを構築し,非地震的すべり・固着の分布を明らかにするための研究については，



 

 

カリフォルニア大学バークレー校において東北・およびサンアンドレアス断層での研究を生か
し，最適な抽出パラメタを決定しする．これらの研究を通じ基課題で発見された現象の普遍性
の検証をするとともに,地域によりバラエティに富んだ地質・断層運動を活かして,非地震性す
べりや繰り返し地震の発生メカニズムの理解を進展させる．具体的には，世界の大地震の発生
域や地殻変動データを用いたプレート間固着度推定と繰り返し地震・非地震性すべりの関係の
調査やプレート境界付近の構造と固着の関係，プレート境界周囲の応力場や地震活動との関係
など各領域での特性を比較しながら行う． 
 
 
４．研究成果 
本研究では令和 1年度に 2 週間カナダ地質調査所の Keling Wang博士のもとに滞在し，S-netデ
ータを用いた東北沖の地震波速度異方性に関する議論・研究を行なった．その結果，太平洋下
では海溝に平行な速い S 波の振動方向が卓越し，北海道・東北地方沿岸部までのマントルウエ
ッジ内では流動が生じていないことを明らかにした．このことは，沈み込むプレートとその上
の陸のプレートとの間の変形様式についてプレートが沈み込むに従って，地震を起こす固着す
べりから流動へ変化する過程を示していると考えられる(Uchida, Nakajima, Wang et al., Nature 
Communications, 2020)．また，令和 2年度末から令和 3年度には，カリフォルニア大学バーク
レー校の Roland Bürgmann教授のもとに Visiting Scholarとして滞在し，研究を行なった。本研
究では，東北沖とカリフォルニアと世界の繰り返し地震を比較し研究をおこなうが，まずその
比較対象となる東北沖の地震発生過程についてレビュー論文をまとめた（Uchida and Bürgmann, 
Review of Geophysics, 2021）．この論文では，東北沖地震前の地震ポテンシャルに関する知識と
その後 10年の研究の発展をレビューし，甚大な被害をもたらした東北沖地震から得られた知識
を整理した．さらに、カリフォルニアに観測網を持ち, かつ世界の地震観測網のデータを利用
した研究経験を豊富に持つ研究室で共同研究を行うことにより、効率的に繰り返し地震抽出の
プログラムの開発を行なった。このプログラムでは，汎用性が高い Python で記述されており，
世界中の任意の場所の繰り返し地震の有無を調べることができる（図１）．これにより，目的と
するカリフォルニアおよび世界のプレート境界での繰り返し地震を調査できるようになった．
また，既存の世界の地震観測点での波形について相関を用いた繰り返し地震の抽出も行い，世
界の繰り返し地震の分布をえることができた．これにより、非地震的なすべりを起こしている
断層の世界的な分布を明らかにすることができた（図２）．この推定の主な成果としては，千島
海溝やスマトラ沖などでの非地震性すべりの時間発展を明らかにし，東北沖で見られたような
大規模な地震前の非地震的なすべりが両領域でも起きていることが示された．この成果は，米
国地球惑星連合(AGU)の 2021 年秋季大会で発表した．これらの渡航中に行なった研究の成果
の一部は，コロナ禍のため，渡航を１年ほど延期したため，本科研費の助成期間中に成果を出
版物として公開することができなかったが，現在論文を準備中である．また作成したプログラ
ムについても，将来的に公開予定である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図１．開発した繰り返し地震を抽出するプログラムのブラウザ入力画面．領域
や観測点を指定して解析することができる． 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
図２．本研究で得られた世界の繰り返し地震分布．色は繰り返しの回数を示
す．(a)波形の相似性に関して厳しい基準で得られた分布(b)緩い基準で得ら
れた分布．繰り返し地震が起きている領域では，非地震性すべりが発生して
いると考えられる． 
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