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研究成果の概要（和文）：ニュージーランド北島の南部において，大規模な制御震源地震探査及

び変動地形超査を実施した．その結果，沈み込む太平洋プレート及びその上盤側のオーストラ

リアプレートの詳細な構造が判明した．沈み込むプレート（Hikurangi Plateau）は，北島中

央部で傾きを大きく変化させ，その部分に海洋性地殻が付加した低速度異常構造が見られる．

Wairapapa fault 等の巨大分岐断層は，その部分から東に向かって派生している． 

 
研究成果の概要（英文）：Active source seismic experiment conducted in the North Island, 

New Zealand revealed detailed subduction structure of the Hikurangi Plateau and the 

structural deformation of the overlying Australian plate. The subducted slab show a clear 

change in its dip beneath the North Island, around which oceanic materials are stacked to 

form a remarkable low velocity body. A series of branch faults such as the Wairapapa fault 

are developed eastward from this anomalous structure. 
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１．研究開始当初の背景 

沈み込み帯上面に形成される巨大衝上断
層（メガスラスト）の特性を理解することは，
海溝型の巨大地震に伴う地震災害を予測す
る上で極めて重要である．本研究では，関東
平野と類似した地質学的環境にあるニュー
ジーランド北島南部で，大規模構造探査を国
際共同研究の枠組みの中で実施し，断層面上
での反射率に代表される物理特性が地震発

生や地殻変動に及ぼす影響を明らかにする． 

2002 年から 2006 年に関東地方で実施した
地殻構造探査では，東京湾など数本の測線で
地下 30km までのスラブ上面のイメージング
に成功した．ここでは伊豆半島での衝突によ
って，通常の沈み込み帯では深い海底下にし
かないメガスラストの浅い部分が，陸域下で
観測される．1923 年の関東地震は，通常海底
下にあって観測できないメガスラストの直
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上の地殻変動が陸上で観測された希有な例
となっている．近年，地震を発生させる断層
面の性質は均一ではなく，とくに地震時に大
きく滑り強い波を出す領域（アスペリティ）
が存在することが実証されている．この領域
を特定することは，メガスラストで発生する
巨大地震に伴う強震動を予測する上で，決定
的に重要である．関東地震に伴う地殻変動や
地震波から推定されるアスペリティ領域と
構造探査の結果の比較では，反射波がよく跳
ね返ってこない領域とアスペリティ領域が
よい一致を示すことが明らかになった．また，
GPS 観測にもとづく固着域と定常すべりの
領域との関係でも，反射率との相関がある． 

こうした事実は，反射率によって代表され
るメガスラストの物理特性を調べることに
よって，巨大地震の発生前にアスペリティを
特定できる可能性のあることを示唆してい
る．類似した例は，三陸沖でも見いだされて
いるが，地殻変動などによって拘束されてい
るものではない．地殻変動や地震活動とメガ
スラストの物理特性を比較できる地域は，世
界的に見て関東地域とニュージーランド北
島の南部のみである．ニュージーランド北島
の南部では太平洋プレートが北島の東側に
位置するヒクランギ-ケルマデック・トラフか
ら西傾斜で沈み込んでいる．一方，南島では
ヒクランギ海台を載せた太平洋プレートが
オーストラリアプレートと衝突し，プレート
境界は南島東縁の東傾斜のアルパイン断層
となっている．このねじれた形状のプレート
境界は，北島南部で西傾斜の浅い沈み込み帯
を形成している． 

ニュージーランドの地殻構造の研究は，本
申請のニュージーランド側の研究協力者で
あるビクトリア大（Tim Stern 教授），GNS（旧
ニュージーランド地質調査所;Stuart Henry 博
士），米国研究者（David Okaya 博士）などの
研究グループによって推進されてきた．ニュ
ージーランドの地殻構造探査は南島を横断
した SIGHT プロジェクト，北島を横断した
NIGHT プロジェクトによってそれらの概要
が明らかになり，今回も国際共同の枠組みで，
北島南部のヒクランギ沈み込み帯を横断す
る地殻構造探査が計画されるに至った．測地
学的研究と地震観測の結果から，北島のヒク
ランギ海溝のメガスラスト北部では固着域
の発達が弱く，間欠的な滑り領域が形成され
ている．これに対して南部では固着領域が形
成されている．ニュージーランド南島では陸
域の GPS 観測網の下で浅いメガスラストが
位置し，かつその固着の度合いが変化してい
る．したがって，構造探査によってメガスラ
ストの物理特性についての情報が得られれ
ば，メガスラストの物理特性と地殻変動から
みたメガスラスの挙動の関係を解くことが
できる． 

 

２．研究の目的 

本研究は，地殻変動から固着の程度が明ら
かなメガスラストに対して地殻構造探査を
行い断層面の物理特性との関係を明らかに
しようとするもので，とくに海溝型巨大地震
の発生様式の予測精度の向上にとって大き
な意義がある．ニュージーランドと関東とい
うプレート境界が陸域下の深さ 25km 以浅の
特異な地域に着目した点で特色がある．また，
両地域とも首都が浅いプレート境界の上に
位置しているという共通点があり，いずれの
地域にとっても研究結果の社会的インパク
トが大きい． 

また，構造探査から得られた成果を，ニュ
ージーランドの測地観測網・地震観測網のデ
ータを比較し，固着の程度とメガスラストの
物理特性との関係を明らかにすることがで
きる．また，長期間地殻変動とも総合させて，
固着域のメガスラスト上での長時間変化に
ついても明らかにすることができる．こうし
た成果は，関東地方で申請者らのグループが
平行して進めている首都直下防災減災プロ
ジェクトの類似した研究成果とも比較され，
総合的にプレート沈み込み帯に形成される
メガスラスト上面と物理特性の関係を明ら
かにすることができ，こうした知見は他の沈
み込み帯について，物理特性の計測結果から
メガスラストの挙動を推定する上で重要な
知見となる． 

 

３．研究の方法 

 

(1) 海陸統合構造探査 
 2009年に，日本の研究者がニュージーラン
ドのGNSを訪問，更にニュージーランド側研
究者が日本を訪問し，具体的な測線とダイナ
マイト震源の位置等を決めた．また，日本側
からニュージーランドに持ち込む機材，ニュ
ージーランド側が準備すべき機材等，実験の
詳細を決定した．我々の共同研究を”The 

Seismic Array HiKurangi Experiment (SAHKE)"

と名付けることとした． 

実験測線は，北島の南部をNW-SE方向に横
断し，プレート沈み込みの方向に合わせた．
実験は2つのphaseに分かれる．最初のphase 

(SHAKE-I)は，海陸統合広角反射法探査であり，
2009年11月から2010年4月の期間に実施した．
日本側は，20台の海底地震計を持ち込み，北
島の東側海域に16点，西側海域に4点設置した．
一方，陸域部には，57点の短周期3成分地震観
測システム(RefTek RT130, 2.2 Hz)及び10台の
broadband型地震観測システムを設置した．2

番目のphase (SHAKE-II)は，陸域部の探査で，
12点のダイナマイト震源と自然地震の両方を
同じ測線上で記録するように設計した．総観
測点数は，835点である．平均のspacingは100m



 

 

であるが，Wairarapa Fault近傍に於いては
spacingを50mに設定した．この陸域部の実験
は，2011年5月に実施した． 

実験の測線図を図1に示した． 

図1. 実験測線図． 

 
(2)変動地形調査 
 変動地形調査として，7000 年前以後に離水
した海成段丘群の年代と高度解析を実施し
た． 
 
４．研究成果 
 
(1) 海域探査の結果 
海底地震計の記録の走時解析から，北島東

側海域下の沈み込み帯上盤側構造及び下に
沈み込む厚さ 12km に及ぶに沈み込む
Hikurangi海台の地震波速度構造の詳細を求
めた(図 2)．その結果，Hikuranngi 海台は平
均的海洋性地殻の構造を～1.8 倍厚く，また
同時に形成したと考えられている Onton 

Java 海台をおよそ半分に薄くした構造をし
て いるこ とが明 らかと なった ．また
Hikuranngi 海台の地殻上には隣接する
Chatham Rise 上の堆積層が沈み込み方向に
薄くなるような楔形上に存在し，海底面から
少なくとも 8 km の深さまで Hikuranngi 海
台とともに沈み込んでいることが分かった．
更に，海台下の上部マントル速度が速いこと
を示唆する結果を得た． 

図 2. 海域（北島の東側海域）の速度構造モ
デル． 

 
(2)海陸統合解析 
 図 1 に示された海域部と陸域部の測線のデ
ータを統合した解析が行われた．統合した
record section の一例を図 3 に示す． 

 
図 3. 海陸統合 record section (Supergather) 

  

全体にわたって記録の質は良好で，初動が
測線全体にわたって追跡することができる．
また，地殻内速度境界からの反射波(PcP)，オ
ーストラリアプレートのモホ面からの反射
(PmP)及び沈み込む太平洋プレートからの反
射波(PintP,PtopP)が確認できる． 

速度構造は，屈折走時の tomography 解析に
よって求めた．用いた走時は，総数で 17,773

個に達する．図 4 に，tomography の結果を海
域の反射法記録と重ね合わせた断面図を示
した．尚，この図中の速度境界・断層位置は，
図 3 に示された反射波の走時と tomography

解析の速度構造から mapping したものである． 

 

図 4. Tomography と反射法処理に基づく構造
図． 

 

測線の東部に示された”Y”境界は，沈み込む
プレートの上端に相当する．その下には，図
3 に示した PtopP 波に対応する面が存在する．
その間が，subduction channel に相当し，厚さ
が 3.5 km 程度である．この subduction channel

は，陸側(220-270km)の部分では，確認できな
い．その西側では，おそらくこの subduction 

channel の構成物質が stack 下厚い低速度体が
見られる． 

 プレートの傾きは，この低速度体を境に大
きく変化し，その東側では，5 度程度，西側
15 度を超える．また，Wairapapa 断層を始め
とする幾つかの分岐断層が，この低速度体周
辺から東に向かって派生していることが初
めてわかった． 

 図 5 が，この構造断面の解釈図である．プ
レート境界周辺からの反射は，その傾きが大
きく変化している場所(170-220 km)で顕著で
ある．GPS データの解析によれば，この部分
のプレートは固着していると考えられてい
る．この結果は，西南日本弧の場合と大きく
異なり，プレート構造の地域的特性を示す初



 

 

めての例である．また，プレート内地震は，
形状の変化している部分で高い．これは，も
ともと存在していた弱面が，プレート内の脱
水作用を受けて活動したものと考えられる． 

 

図 5. 構造の解釈図． 

 

(3)散乱波を用いたプレート及び分岐断層の
imaging 

 陸域構造探査の波形データに対し，散乱法
を用いた構造 imaging を行った．まず，初動
部分から測線下の速度構造を求め，次に測線
下に gird point を仮定して，そこからの散乱波
走時を計算した．そして，各 gird point からの
走時が実際のデータとよく合うかどうかを
semblance 値を用いて定量的に評価し，その
散乱強度分布を求めた．図 6 にその結果を示
す． 

 

図 6. 散乱法に基づく陸域構造断面図． 

 

 この図より，プレート境界及びそこから派
生する分岐断層が，明瞭に mapping されてい
る．特に，分岐断層派生領域では反射 event

に富んでおり，(2)の解析による低速度体の存
在と調和的である．これは，おそらくは，stacks

した subduction channel から脱水した流体に
起因するものであろう．また，その下のプレ
ート内での反射強度も強い．これも流体に原
因を求めるのが妥当であろう． 

 

(4) Wairarapa faultの深部地下構造 

上盤側プレートに相当する北島の南部には
ウェリントン断層やワイララパ断層といった
大規模な右横ずれ断層が発達しており，その
うちのワイララパ断層は1855 年にMw8.1 以
上の地震を起こしたと考えられている．地震 

活動や1855 年の地震時変位量と地表地震断
層の長さの比などから，ワイララパ断層はメ
ガスラストから延びる分岐断層であると推定
されているが，地殻構造データが不足してお
り，実態は不明であった． 

SHAKE-IIの実験において，Wairarapa fault

周辺に展開した稠密観測区間の観測波形から
みたワイララパ断層の深部地下形状を調べる
ために，通常の共通反射点重合法に基づいて， 

CDP 編集，初動抑制ミュート，NMO，標高
補正，周波数フィルターといった処理を行っ
た．その結果，ワイララパ断層の西側に広が
り三畳紀の砂岩（グレイワッケ）よりなる
Rimutaka 山地の下，深さ20km から西に傾斜
して上方に伸びる反射面が認められる．この
反射面について，傾斜を保ちながら地表まで
伸ばすと，およそWairarapa faultの地表位置と
調和的である．Wairarapa faultに対応すると見
られる反射面の下位には，これよりも緩やか
に西に傾斜する反射面が認められ，これは太
平洋スラブ上面に対応すると考えられる．ワ
イララパ断層の反射面は太平洋スラブ上面の
反射面に収斂することから， SAHKEII によ
る地殻構造のデータの初期解析結果は，
Wairarapa faultがメガスラストからの分岐断
層という解釈を支持する結果を得た． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7. 反射法処理によるWairarapa faultの深部
構造． 

 
(5)変動地形学的調査 

変動地形調査として，7000 年前以後に離水
した海成段丘群の年代と高度解析に基づい
て，ヒクランギ沈み込み帯のプレート境界か
ら派生する断層帯の位置と活動履歴につい
て検討を行った．その結果，上盤プレート（オ
ーストラリアプレート）内に発達する 5 つの
沖合の断層が順次活動して地震を起こすた
びに海岸隆起をもたらしてきたこと，個々の
断層セグメント長は 25～60km，Mw は 7.0～
7.5，1 回のイベント時の海岸隆起量は 1～4m

であること，たびたび津波を伴ったことが明
らかとなった．また高解像度の衛星画像に基
づいて Wairarapa 断層の変動地形について解
析を行った． 
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