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研究成果の概要（和文）：ニュージーランドの北島の東方沖に位置するヒクランギ沈み込み帯の北部で実施した
海底圧力観測記録に基づき、得に2014年のスロースリップがトラフ軸近傍まで到達していることを明らかにし
た。加えて、ヒクランギ沈み込み帯で発生するスロースリップの動的トリガリングのモデル化も行なった。特に
2016年に発生したカイコウラ地震により生じた地震波動による動的応力擾乱を考慮することで、浅部のスロース
リップの発生をよく再現できることを示した。

研究成果の概要（英文）：We investigated slow slip events in the Hikurangi Margin, New Zealand with 
ocean bottom pressure observations and numerical modeling based on the observation data. Our results
 from the pressure data indicated that the slip area of the slow slip event in 2014 reached the 
trench in the 2014 slow slip event. Our numerical model simulated the dynamic effect on triggering 
the slow slip event after the 2016 Kaikoura earthquake captured features of the actual slow slip 
event observed after the mainshock.

研究分野： 地震学

キーワード： スロースリップ　海底圧力観測　ヒクランギ沈み込み帯　巨大地震　ニュージーランド　国際研究者交
流　室内実験　路頭調査

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
沈み込み帯浅部の「スロースリップ」が海底近傍の極浅部まで到達していることを観測から示した。2011年東北
地方太平洋沖地震時には、地震時すべりが海底まで到達していたことが知られており、結果として海底付近に到
達した地震時すべりが巨大津波の一因となった。沈み込み帯浅部のすべり様式の多様性を示した本研究の事例
は、沿岸部の地震および津波防災の検討を進める上で有用な新たな知見となった。周囲で発生する巨大地震の地
震動による応力擾乱によりスロースリップが誘発されることを数値モデルから示した。これは巨大地震とスロー
スリップの相互作用を数理的に示した重要な成果となった。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
1. 研究開始当初の背景 
我々が普段感じる地震に比べて、ゆっくりとした断層すべりによる地震、すなわちスロー地

震は、2000 年以降世界の沈み込み帯で相次いで発見された(例えば [1]-[3])。 しかしながら、
実際の物理プロセスは未知な部分が多い。例えば、通常の地震は地震モーメントの 1/3 乗に比
例して大きくなるのに対して、スロー地震は地震モーメントの１乗に比例してすべりの継続時
間が大きくなる[4]。このように、通常の地震とは異なる物理で支配されているかもしれない「ス
ロー地震そのもの」の理解は不十分である。 
2011 年東北地方太平洋沖地震では、本震時の地震時すべりが海溝軸（海底）まで到達したこ

とが様々な調査から明らかにされた([5]-[7])。一方で、海溝軸近傍でのすべり量が３０m以上
（特に海溝軸近傍では８０m 以上）に達したことも示されている。また、本震発生前には、本
震時に３０m 以上すべった領域内部において、繰り返しスロースリップが発生していたことも
海底圧力観測から知られている [8]。これは、本震震源域内で本震発生前に、プレート境界に
蓄積される歪み（またはその一部）を解放していた可能性を示す。 
スロースリップにより歪みが解放されていたにもかかわらず、なぜプレート境界で 30m 以上の

すべりが生じたのだろうか？巨大すべりを引き起こす（大きな摩擦力の低下を引き起こす）別
な要因として、例えば断層運動に伴う摩擦発熱による間隙圧の急激上昇が指摘されているが[9]、
そもそも摩擦発熱に必要な高速破壊に至るまでの物理過程については、十分な説明がなされて
いない。すなわち、沈み込み帯浅部の「スロースリップそのもの」の理解と巨大な地震時すべ
りと関連性についての理解は、沈み込み帯の津波生成のメカニズムおよび津波ハザードの評価
の観点からも重要である。 
 
2. 研究の目的 
ニュージーランドの北島の東方沖に位置するヒクランギ沈み込み帯の北部では、深さ 5-10km

のプレート境界でスロースリップ(マグニチュード 6.5 相当)が繰り返し発生している [10]。発
生するスロースリップの繰り返し周期は１−２年間隔と，世界の他の沈み込み帯のスロースリッ
プに比べ短く、ヒクランギ沈み込み帯北部は、４−５年間の観測期間に高い確率で複数回のスロ
ースリップが観測できる理想的な調査領域である。また、深さ 5-10km で発生するヒクランギ沈
み込み帯のスロースリップの規模やすべりの継続時間は、我々が日本海溝の海底圧力観測網で
既に観測したスロースリップの特徴と似ているため、既に開発済みの機材および解析手法[8]
を適用することができる。本研究では、ニュージーランド北島の東方沖のヒクランギ沈み込み
帯で海底圧力計を用いた海底地殻変動観測を最大５年間継続し、最低３回程度のスロースリッ
プを観測することで、繰り返し発生するスロースリップの空間的広がり、特にトラフ軸近傍で
スロースリップによるすべりが浅部まで到達するかを海底観測から明らかにすることを目的と
する。さらに、観測結果に基づき沈み込み帯の浅部で発生するスロースリップのモデルの構築
を目指す。 
 
３．研究の方法 
ニュージーランド北島東方沖のヒクランギ沈み込み帯で海底圧力観測とそのデータ解析を５

ヶ年で実施した。繰り返し発生するスロースリップにともなう海底上下変動を海底圧力計で観
測した。海底観測は、本研究の４ヶ年に加えて、既に実施中の予備調査および平成 25 年度末か
ら実施予定の国際共同観測期間を合わせて、計５年間実施した。予備調査期間中の平成 25年７
月には、スロースリップが観測領域内で発生した。取得されたデータを用いた地殻変動の解析
手法の開発および解析を実施し、スロースリップ域の詳細な時空間分布を推定した。さらに、
得られた結果に基づき、ヒクランギ沈み込み帯で繰り返し発生するスロースリップのモデル化
を行なった。 
 

４．研究成果 
（１）観測実績 
平成２５年３月から平成２６年５月の期間に予備調査として設置された海底圧力計も含めて、

５カ年の海底圧力記録をニュージーランドヒクランギ沖で観測した。観測期間中には、少なく
とも３回の比較的規模の大きなスロースリップが発生している。小規模なものまで含めると 10
回程度のスロースリップが観測期間に発生した。 
 

(2)海底圧力計の解析とスロースリップの検出 
(2)―１ 地殻変動の解析 
平成 26年 9月に観測されたスロースリップの地殻変動は、本研究で設置された圧力計に加え

て、国際共同研究として設置された他の海底圧力でも観測された。すべての観測記録を統合し
て、スロースリップのすべり域の推定を行なった。その結果、スロースリップは海溝軸近傍の
プレート境界浅部まで到達していることが示された。スロースリップ発生域周辺には、沈み込
む海山が存在し、その近傍でやすべり量がやや小さくなっていることが確認された。 
地殻変動の検出精度の向上を目的として、海底圧力計記録に含まれる海洋潮汐と非海洋潮汐の

特性を評価する手法の開発を行った。特に風ベクトルにより駆動される海洋循環モデルに基づ



く海洋物理モデルを用いて非潮汐成分を推定し、観測値から差し引く手法の高度化を行った。
その上で、開発した手法により地殻変動由来の圧力変動が精度よく抽出できることをヒクラン
ギ沈み込み帯に設置された圧力記録を用いて示すことができた。非潮汐成分の観測値とモデル
値の位相はよく一致し高い相関値を示すが、観測される非潮汐成分の振幅は観測値に比べて、
系統的に小さいことがわかった。モデル値の振幅を観測値に合うよう補正する新たな手法も提
案し、非潮汐成分をさらに効率良く除去する手法の開発にも着手した。 
(2)―２ 地震動の解析 
 深部低周波微動の検出手法の開発を行った。通常、低周波微動の活動ではスロースリップの発
生を伴う。その発生位置は、おおよそスロースリップの発生位置に対応する。つまり微動の発
生履歴から、スロースリップの活動履歴に関する情報が得られる可能性がある。本課題では特
に海底地震計記録から微動活動を検出する手法を開発した。特に単独観測点による微動の検出
方法と地震波干渉法を応用した微動の検出手法の開発を行った。 
2016 年にニュージーランド南島でカイコウラ地震（M7.8）が発生した。本震の発生に伴い、

本研究の対象領域でスロースリップが誘発された。陸上の地震観測記録から本震の地震動によ
る動的応力変化が誘発に効果的であったことが示唆されている。しかしながら、スロースリッ
プ域直上に地震観測点がないため、海底における地震動およびその応力擾乱への寄与について
十分な検証が行われていない。ここでは、観測された海底圧力記録から地震動を再現し、動的
応力変化に関する地震動の検証を行なった。結果、付加体直上の観測点で 200-500 秒以上継続
する 20－200 秒の周期の特異な地震動の検出に成功した。これは、本震震源域から放射された
地震動のエネルギーが、陸上観測から想定されていた以上に、長時間スロースリップ域直上の
付加帯内に停滞していた可能性を示す。 
(2)-3  津波の解析 
2016 年 9 月にニュージーランド北島北方沖で M7.1 の地震が発生した。この地震はニュージー

ランド国内の陸上観測網から離れた海底下の地震であるため、震源位置を含めた断層パラメー
タの推定が難しい地震であった。この地震に伴う津波がニュージーランドの沿岸部で観測され
た。本研究で設置した海底圧力計でも津波波形が観測された。観測された津波の直逹波に加え
て、ニュージーランド北島の東海岸からの反射波を解析に加えた波源インバージョンを実施し、
津波波源および断層パラメータの推定に成功した。 
 

(3) スロースリップの数値モデルの構築 
 ヒクランギ沈み込み帯で自発的に発生する、深部長期的及び浅部短期的スロースリップのモ
デル化を行った。その結果、有効圧は、深部の長期的スロースリップ域で 5MPa 程度、浅部の短
期的スロースリップで 1MPa 程度と推定された。(2)-1 の地殻変動解析により得られたすべり分
布を基に浅部の短期的スロースリップのモデル化を行った。浅部まですべりが到達するために
は、浅部でも低速で速度弱化の摩擦特性が必要であることが示された。 
 2016 年カイコウラ地震により励起された深部長期的及び浅部短期的スロースリップのモデ

ル化を行った。深部長期的スロースリップは、カイコウラ地震の震源に近いため、静的応力変
動で励起されるうることを示した。また、浅部短期的スロースリップは、スロースリップ域の
有効圧が小さいため、カイコウラ地震により生じた地震波動による動的応力擾乱により励起さ
れることを示した。 
 

（4）すべり依存の摩擦弱化 
スロースリップによる断層のすべり弱化、特に３月９日の最大前震に伴う余効すべりによる滑

り弱化による 2011 年東北地方太平洋沖地震の震源断層の摩擦弱化の可能性を２軸摩擦試験機
を用いた岩石摩擦実験から明らかにした。 
 

（5）新たな交際共同研究への発展 
本研究で得られた知見に基づき、トラフ軸近傍の浅部で発生するスロースリップの総合的理解

を目的とした共同研究を開始した。ここでは特に地質学的知見と地球物理学的知見の融合した
国際共同研究を英国カーディフ大学および筑波大学と勧めた。本研究で得られた沈み込み帯浅
部で発生するスロー地震の発生領域の空間的広がりに関する知見を共同研究に提供した。さら
に日本海溝の沈み込み帯浅部の断層物質を用いた摩擦実験をドイツ・ブレーメン大学と共同で
開始した。 
 
（6）研究集会の開催 
2014年９月８日〜10 日：本課題に関連した研究集会として、京都大学防災研究所にて国際研究

集会「西日本大震災の減災に向けたスロー地震研究の今後の可能性」を開催した。参
加者は所内所外合わせて 78 名であった（13 名の海外からの参加者を含む）。研究集会



では、ヒクランギ沈み込み帯のスロースリップに加えて、西南日本、東北日本、メキ
シコ太平岸を含む様々な地域の沈み込み帯で発生するスロー地震に関する話題が提供
され発表内容に関して議論を行った。 

2015 年９月 24 日〜26 日：本課題に関連した研究集会として、名古屋大学にて国際研究集会
「Study on occurrence mechanism of slow earthquakes: Toward resolving the 
relationship between slow earthquakes and megathrust huge earthquakes based on 
unification of results from observations, surveys, experiments, theoretical 
studies, and modeling」を開催した(９月 24日〜26 日)。参加者は国内外合わせて 56
名であった（11 名の海外からの参加者を含む）。研究集会では、ヒクランギ沈み込み帯
や他地域のスロースリップの観測に関する研究に加えて、数値計算によるモデリング
の研究および室内実験結果や地質学的視点からのスロー地震に関する最新の研究内容
が紹介された。 

2016 年 12 月 12 日：本課題に関連した研究集会として、America Geophysical Union 2016 年秋
季大会（米国サンフランシスコ）にてセッションを立ち上げ、参加者は国内外合わせ
て８名の口頭講演および 21 件のポスター発表が行われた。セッションでは、スロー地
震に関する観測、理論から物質科学に関する研究まで多岐に渡る最新の研究が紹介さ
れた。 

2017 年 7 月 26−２８日： JST-JICA の SATREPS 課題と連携した地震・津波防災に向けたワーク
ショップを開催した。国内外合わせて 50名が参加した。ここでは、スロー地震の発生
メカニズムや関連して発生する巨大地震による災害に関する多岐に渡る最新の研究が
紹介された。 

2018 年 1月 25−26日：海底地震・測地観測に関する国際研究小集会を開催した。国内外から 15
名が参加し、海底観測における現状と課題について議論した。特に海底地震・圧力・
GPS/A 観測に関する最新の情報が交換された。 
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