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研究成果の概要（和文）：海溝型巨大地震の準備・発生過程のうち、(A) 沈み込み帯浅部の付加体形成と低速変形、(B
) 地震の動的破壊伝播とプレート境界面形状、(C) 地震準備過程を含む地震サイクルに焦点を絞って数値計算、データ
解析研究を行った。特にプレート境界における「ゆっくり地震」についてのモデル化と2011年東北地方太平洋沖地震を
含む超巨大地震のモデル化を通して、広い周波数帯域における地震現象の新しい描像を得ることに成功した。

研究成果の概要（英文）：We studied inter-, pre-, and co-seismic process of mega-quake in the Nankai subduc
tion zone. The main topics are (A) slow deformation on the shallow plate interface around accretionary pri
sm, (B) dynamic rupture in geometrically complex fault system, and (C) earthquake cycle including preparat
ion stage of a mega-quake. We successfully constructed a new comprehensive model for physical processes of
 mega-earthquakes in subduction zone, in a wide frequency range, through the modeling of slow earthquakes 
and the 2011 Tohoku-Oki earthquake. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
全世界的に近代的な観測によって、プレート
沈み込みの詳細なイメージが明らかになる
とともに、2000 年ごろから「低周波地震」や
「深部微動」、「スロースリップイベント」な
ど全く新しい地震的現象が発見されつつあ
った。特に南海沈み込み帯ではこれらの新発
見現象と将来起こるであろう巨大地震の関
連に大きな注目が集まっていた。ちょうど南
海トラフ地震発生帯掘削が始まるところで
あり、掘削及び本学術領域の他計画研究によ
ってこの地域での詳細な構造（物性、温度、
応力、断層構造など）が明らかになる予定で
あった。海溝型巨大地震の新しい描像を得る
ための最適な研究地域において、最適な時期
に研究を始めることになった。 
 
２．研究の目的 
(1) 沈み込み浅部の付加体形成と低速変形
について、以下の問題を検討する。堆積物が
どのように集積し付加体が形成されるの
か？付加体の発達に伴いどのような強度や
応力場の変化が起きるのか？形成された付
加体内部の歪み・応力場はどうなっている
か？超低周波地震・微動はどのような応力場
を反映しているか？水や熱の拡散は超低周
波地震・微動の発生にどのように関わるか？ 
 
(2) プレート境界には分岐断層が多数あり、
深部で開始した破壊が浅部にどのように伝
播していくかが強震動や津波の励起に影響
する。地震の動的破壊とプレート境界面形状
について、以下の問題を検討する。断層分岐
構造、堆積層等の異なる媒質は破壊の伝播に
どのような効果があるか？小さな破壊が成
長する際に、特徴的なサイズが存在するか？ 
 
(3) 地震準備過程を含む地震サイクルにつ
いて以下の問題を検討する。プレート境界周
辺の温度・応力はどのようになっているか？
地震間、地震前後の間隙水圧の変動がすべり
にどのように影響するか？深部・浅部のゆっ
くり地震と巨大地震の準備過程にはどのよ
うな関係が存在するか？ 
 
(4) 上記の問題にアプローチできる数値計
算モデルを開発し、パラメター研究によって
それぞれの問題に一定の制約を与える。５年
の研究期間に並行して進む統合国際深海掘
削計画（IODP）及び領域内の他計画研究から
次々に現実的な設定に関する情報が提供さ
れる。それぞれのモデルと現実的な設定の不
確定性を考慮して地震プロセスの予測可能
性を評価する。 
 
(5) 上記の目標に加えて、2011 年 3月に発生
した東北地方太平洋沖地震とそれに関連し
た沈み込み帯の変形プロセスの解明を新た
に目的に加えた（2011 年度以降）。 
 

３．研究の方法 
(1) 沈み込み浅部の付加体形成と低速変形
について、以下の研究を行う。 
①付加体変形を計算するためのコードを開
発し、付加体とデコルマ生成に必要な応力条
件を推定する。 
②海底地震地殻変動観測により、浅部の変形
プロセスを明らかにする。浅部超低周波地震
から沈み込み帯浅部における現在の応力状
態を推定するとともに、未知の低速変形を探
る。 
③微動、超低周波地震、スロースリップの繰
り返しを数値モデルによって再現し、プレー
ト境界の物性と地震現象の多様性の関連を
解明する。 
④アナログ実験によって沈み込み帯浅部の
塑性変形が巨大地震発生に及ぼす影響を定
量化する。 
 
(2) 地震の動的破壊伝播とプレート境界面
形状について以下の研究を行う 
①自由表面を含む複雑な断層の構造に対し
て、高精度の破壊伝播計算を実行する。現実
的な断層構造を用いて動的破壊を再現可能
か調べる。 
②東北地方太平洋沖地震の詳細な破壊プロ
セスを解明し、Ｍ９の破壊を引き起こした主
要な原因を明らかにする。 
③沈み込み帯の分岐断層の 2 次元、3 次元動
的破壊計算コードを開発し、東北地方太平洋
沖地震に適用する。 
 
(3) 地震準備過程を含む地震サイクルにつ
いて以下の研究を行う。 
①海底地震計観測データを用いて南海地域
のプレート境界構造と現在の応力場を明ら
かにする。 
②岩石実験の最新の知見を取り入れた摩擦
構成則を用いた地震サイクルのシミュレー
ションコードを開発し、前駆すべりの検出可
能性を検討する。 
③プレート境界の大規模変形を地殻変動デ
ータを用いて分析し、長期のローディングの
不均質を定量化する。 
④プレート境界の現実的な物性を反映した
長期地震サイクルシミュレーションを実行
し、ゆっくり地震から巨大地震までを統一モ
デルで説明する。 
 
(4) それぞれのモデル研究の成果を総括し、
南海地域における巨大地震発生プロセスの
新しい描像を求め、現実的な設定およびその
不確定性を考慮し、地震プロセスの予測可能
性を評価する。 
 
４．研究成果 
(1) 沈み込み浅部の付加体形成と低速変形
について、以下の成果が得られた。 
①個別要素法の数値計算コードを開発し付
加体形成プロセスを再現した。付加体内に形



成される逆断層群とその下に形成されるデ
コルマとの力学的な関係が、従来考えられて
いたものと逆の場合があることを示した。よ
り詳細な応力の時間変化を分析することで、
付加体内のデコルマの活動変化が沈み込み
に伴う応力と強度の変化によって起きるこ
とを明らかにした。これは沈み込み帯の多様
性を説明するうえで重要な知見である。 
②南海地域において浅部低周波地震のメカ
ニズムを推定し、その情報をもとに現在の付
加体内部の応力場を求めた。これは実際に
C01 班によって推定されたボアホール周辺の
応力場と調和的であることが確認され、研究
結果の信頼性向上に大きく貢献した。また東
北沖では東北地方太平洋沖地震の前に顕著
なスロースリップや微動が起きていたこと
を海底地殻変動計測によって明らかにした。
これは超巨大地震に先行する地殻変動プロ
セスの検出という点で、世界的、画期的な発
見である。 
③南海沈み込み帯において深部微動カタロ
グを整備した。一方で深部微動の統計的性質
の多様性が確率モデルによって説明できる
ことを明らかにした。同様の多様性は断層面
上に粘性と脆性の不均質を与えた決定論的
破壊進展モデルによっても説明できること
を明らかにした。具体的に南海において、統
計的な性質の不均質性が線状に変化してい
ることを発見し、その原因が長期のプレート
運動にあるという仮説を立てた。この成果は
ネイチャー誌に掲載され、国際的に高く評価
された（図１）。 

 
図１：微動の性質の空間変化とその原因 

(Ide, 2010, Nature より改変) 
 

④スライムを用いたアナログ実験を行い、塑
性変形が支配的なプレート境界でも地震的
なすべりが起きることを説明した。東北地方
太平洋沖地震の発生後、その発生間隔がプレ
ート運動から予測される間隔より非常に長
いことが問題となっていたが、この矛盾は、
プレート境界上盤側、特に沈み込み帯浅部が
非弾性変形していると考えれば説明できる。
これは長期の地震発生リスク評価に重要な
知見を与える研究であった。 
 
(2) 地震の動的破壊伝播とプレート境界面

形状について以下の成果が得られた。 
①複雑な断層の構造に対して、動的断層分岐
モデルの計算結果と天然で観察される断層
の微細構造とを系統的に比較できるように、
従来より広いパラメタスペースで数値解析
を行った。九州の四万十付加体の露頭で発見
された微小な分岐断層群の形成過程を動的
な破壊伝播過程を考慮して物理的にモデル
化した結果、破壊条件にはクーロン条件より
法線応力のみの条件が適切という結果を得
た。 
②東北地方太平洋沖地震の詳細な破壊プロ
セスを解明し、Ｍ９の破壊が、少なくとも 4
段階の異なるフェーズによって説明できる
ことを示した。プレート境界の深部と浅部が
異なる振る舞いを示すという「東北沖地震の
二面性」、また浅部のすべりを引き起こした
「ダイナミックオーバーシュート」を説明し
た論文はサイエンス誌に掲載され、国内外の
研究者の注目を集めた（図２）。 

 
図２：東北沖地震のすべり分布 

(Ide, et al., 2011, Science より改変) 
 
③沈み込み帯の分岐断層の 2 次元、3 次元動
的破壊計算コードを開発し、東北地方太平洋
沖地震に適用した。東北沖地震プレート境界
が破壊することで海溝近傍に大きな変位が
生じることを明らかにした。これは②の結果
を数理モデルで裏付ける結果である。 
 
(3) 地震準備過程を含む地震サイクルにつ
いて以下の成果が得られた。 
①海底地震計観測データを用いて紀伊半島
沖のプレート境界の速度構造を推定した。紀
伊半島沖では構造が大きく変化しており、地
震の発生様式にも顕著な違いがみられる。さ
らに内陸での構造推定結果を合わせること
で、日本列島下に沈み込むフィリピン海プレ



ートは紀伊半島と四国の間で断裂している
という結果を得た。プレート形状のこのよう
な大きな不均質性は南海地域に発生する巨
大地震の破壊プロセスにとって重大な影響
を与えるものであり、この驚くべき成果は各
種マスコミで広く報道された。 
②最新の摩擦構成則を用いた地震サイクル
のシミュレーションにより前駆すべりの検
出可能性を検討した。天然断層において強度
低下を地震波モニタリングすることで前駆
すべりが検知できる可能性があることを確
認した。これは将来の観測研究にとって期待
を持たせる成果である。 
③プレート境界の大規模変形を地殻変動デ
ータを用いて分析した。豊後水道の繰り返す
スロースリップとその間の地殻変動を総合
的に評価する、長期のローディングに空間的
不均質性があることが明らかになった。この
ような不均質性は今後のモデルに取り入れ
る必要がある。 
④プレート境界の現実的な物性を反映した
長期地震サイクルシミュレーションを実行
した。プレート境界の深部で微動やスロース
リップを、浅部で巨大地震を説明する統一モ
デルを構築した。モデルは南海沈み込み帯た
けでなく、東北沖やメキシコ沖においても作
成され、沈み込みプロセスの多様性を検討す
るための枠組みを提供する。またプレートの
深部と浅部の現象の関連を調べるうえで重
要な知見である。 
 
(4) プレート境界を浅部の低速変形と、動的
破壊過程、長期変形と地震サイクルに分けて
行った上記の研究活動によって、極めて豊富
な成果が得られた。研究代表者・分担者によ
る査読学術誌に掲載された論文は 72 編を数
える。研究開始以前に抱いていた比較的単純
な地震のイメージは、研究の進展により次々
と明らかになる不均質性によって変化して
いった。さらには研究期間中に発生した東北
地方太平洋沖地震によって根本的な変更を
余儀なくされた。しかしこの超巨大地震を注
意深く検討することで、地震が階層的に発生
をしたこと、何らかの前駆プロセスを伴った
ことが明らかになった。これはプレート境界
の地震に伴う低速変形（微動・スロースリッ
プ）などを観察することで、確率的ではある
が地震の発生を定量的に予測できること、そ
してある程度の確率ゲインを持って地震リ
スクを評価できることを示唆している。まさ
に新しい海溝型巨大地震の描像といえるだ
ろう。 
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