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研究成果の概要（和文）：北米・太平洋岸のカスカディア地震発生帯は、南海トラフと同様に比較的若い海洋プレート
の沈み込みに伴う巨大地震発生帯であり、M9クラスのプレート間巨大地震が発生したことが知られている。双方の沈み
込み帯の比較研究を目的として海底地震計を用いた地震観測をカナダ・バンクーバー島沖の北部カスカディア地震発生
帯で実施した。観測の結果、カスカディア地震発生帯浅部の地震活動は、南海トラフに比べても極めて低く、1700年の
地震以降プレート間固着が完全に回復している事を示している可能性があるとともに、プレート境界の構造的な不均質
性が極めて低いことを示していると考えられる。

研究成果の概要（英文）：Cascadia margin is a seismogenic subduction zone with a history of the repeated 
occurrence of megathrust earthquakes. The Cascadia subduction zone has many similarities with the Nankai 
subduction zone. We conducted earthquake observation using ocean bottom seismographs as a comparable 
study between Cascadia and Nankai subduction seismogenic zones. Our results show that during the 
observation period most of the offshore seismicity occurred in the subducting plate along the Nootka 
fault zone. Otherwise seismicity was extremely low, with no earthquakes located along the shallow, 
seismogenic part of the Cascadia megathrust. The lack of interplate seismicity may indicate complete 
healing and locking of the megathrust over three centuries after the great earthquake of 1700 and a 
somewhat lower degree of structure heterogeneity.

研究分野：固体地球惑星物理学
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１．研究開始当初の背景 
何故、カスカディア地震発生帯か 
カナダ西岸・バンクーバー島沖から米国・カ
リフォルニア北部沖にかけては Juan de 
Fuca プレートの沈み込みに伴う地震発生帯
であり、カスカディア地震発生帯とよばれて
いる（図１）。このカスカディア地震発生帯
はプレート年代、温度構造、プレート沈み込
み速度、巨大地震・津波発生様式などから、
南海トラフ地震発生帯との類似性が指摘さ
れ比較研究対象とされてきた (例えば、
Hyndman and Wang,1995)。 

図１．カスカディア地震発生帯。南海トラフ同様
若いプレートが年間 4cmで沈み込む 
Hyndman and Wang, 1995を修正 
 
その為、南海トラフ地震発生帯で提唱されて
いる地震発生モデルと類似の論理で地震発
生モデルを考えることができる。また、南海
トラフで観測された諸現象がローカルな現
象であるのか、他の沈み込み帯でも普遍的に
起きる現象なのかの検証を進める取りかか
りとしてはカスカディア地震発生帯が最も
適切な領域と考えられる。 
 更に、本研究は津波発生域の評価の基礎情
報ともなり、カナダ西海岸での地震・津波被
害軽減に役立つのみならず、1700 年のカス
カディア地震と同様に太平洋を横断し日本
に達する津波波高評価の高精度化に重要な
情報を提供する。 
南海トラフとカスカディアにおける共通な
現象 －深部の「スローな地震」－ 
最近の地震・地殻変動観測網の高密度展開に
より、南海トラフ地震発生帯深部において、
長期的スロースリップ、深部低周波微動、深
部低周波地震に代表されるような通常の地
震とは異なる、いわゆる「スローな地震」が
検知され、それらはプレート間固着域下限付
近で発生していることも明らかになってき
た。一方、カスカディア地震発生帯において

も、南海トラフ同様の「スローな地震」現象
が確認されており、ここでもプレート間固着
域下限付近で発生している（例えば、Dragert 
et al.2001;Obara, 2002; Ozawa et al., 2002, 
Rogers et al.,2003,Ito et al.,2007）。 
このように、「スローな地震」は現象論的に
はその時間的・空間的な特徴は明らかになり
つつあるが、その発生メカニズムや地震発生
帯構造との関係は未解決のままである。一つ
の解釈としては、地震発生帯深部の不安定滑
り域から安定滑り域への遷移帯（条件付安定
滑り域）は沈み込んだプレートからの脱水反
応等により間隙水圧が高くなり、結果として
プレート間の固着が弱くなり、そのためプレ
ート境界がゆっくりとすべり、即ち「スロー
な地震」が発生する、という考えが提案され
ている。 
南海トラフで検知され、カスカディアで検
知されていない浅部低周波地震・微動 
一連の「スローな地震」現象の中で、現在
までのところ南海トラフのみで観測されて
いる現象がある。それは地震発生帯上限付
近で発生している浅部超低周波地震、低周
波微動である。 
南海トラフの浅部超低周波地震は陸上に展
開された広帯域地震観測網の記録から検知
された。それらは紀伊半島沖、室戸岬沖、
日向灘など幾つかの限られた領域で発生し
ていることも分かってきた。ただし、観測
点が陸域のみであったため、発生源の詳細
な位置、深度、プレート境界に対する位置
関係などは不明であった (Ito et al.,2007)。 
これに対し、研究代表者らのグループは浅
部超低周波地震発生域に海底地震計の稠密
アレー観測を実施し、地震発生帯上限付近
に起きる、浅部低周波微動の検出に成功し
た。さらに、稠密アレーによりその発生位
置の特定も行った。それによると、浅部低
周波微動はプレート境界から分岐する分岐
断層付近で発生していることが分かった。
また、その分岐断層上端には海底において
冷湧水が観測されている領域に対応するこ
とも明らかにした(Obana and Kodaira, 2009)。 
以上の結果はプレート固着域上限における
条件付き安定領域の同定につながり、また
その領域でのプレート滑り現象が断層付近
の流体挙動に支配されている可能性を示し
ている。 
 
２．研究の目的 
数値シミュレーション、岩石実験などの結果
をもとに、「スローな地震」の発生域は地震
発生帯固着域の深部、浅部延長に当たると考
えられている。言い換えると、「スローな地
震」の発生域を同定することは地震発生帯固
着域の上限、下限を決定することになる。こ
のことは海溝型巨大地震破壊域を想定する
うえで重要なデータとなる。 
また、「スローな地震」の発生域は巨大地震
発生時にはその領域まで滑りが広がる可能

 



性を示している。したがって、浅部における
「スローな地震」の発生域を決定することは、
巨大地震時の破壊伝搬上限を知ることにな
り、地震に伴う津波波高予測を精度よく行う
上で重要な制約を与える。 
カスカディア地震発生帯ではこれまでに、
海底地震計アレーを用いた稠密な地震観測
は実施されたことがなく、超低周波地震、
低周波微動はもとより、海底下の微小地震
活動すらほとんど把握されていない。 
研究代表者らは過去数年にわたり、海底地
震観測による南海トラフの海底地震活動の
研究を進めており、海底下の地震活動が低
い南海トラフでの地震活動把握に海底地震
観測が極めて有効であることを示してきた。
また、上述のように低周波微動の検出には
稠密海底地震計アレーが唯一の方法である
ことを示してきた。 
そこで、本研究では、カスカディア地震発
生帯において、南海トラフで実施してきた
海底地震観測と同等な仕様の観測を実施し、
得られるデータにより、浅部低周波地震・
微動の検出とその発生メカニズムの解明、
それに基づく地震発生帯固着域上限の同定
を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
フィージビリティー・スタディ（ＦＳ）と
して実施した事前観測 
カナダ地質調査所のグループと協力し、本
研究のＦＳとして、カナダ・バンクーバー
島沖において、平成 22年 6月下旬から約 3
ヵ月間の短期地震観測を行った。観測では
南海トラフで浅部低周波微動研究に用いた
ものと同一の海底地震計（JAMSTEC所有
の短周期海底地震計）35台を用いた。これ
までの陸域観測網からは、観測対象域の地
震活動は北端部の Nootka Fracture zone
での活動以外は確認できていない。その為、
本研究ではまずＦＳ観測データに基づく微
小地震活動の把握を行う。具体的には、Ｆ
Ｓ全データの読み取り、震源決定を行い、
地下構造と震源位置の対応などについて考
察を進める。その際、地下構造の情報はカ
ナダ地質調査所等が取得した既存反射法探
査記録を用いる。 
ＦＳ観測データによる「スローな地震」検
出と発生位置決定 
南海トラフで用いた手法と同等なアプロー
チでＦＳデータからの「スローな地震」の
検出を進める（Obana and Kodaira, 2009）。
即ち、観測記録全体の周波数特性から普通
の地震と「スローな地震」を判別し、その
後、「スローな地震」波形のエンベロープ
の相関を取ることによって、各観測点への
到達時間差を見積もり、それらの値を用い
て発生位置の決定を行う。仮に本観測全期
間を通しても「スローな地震」が観測領域

で一切発生していなかった場合は「発生し
ない」という観測事実が地震発生帯浅部の
地震断層特性に関して重要な知見もたらす
と考え、地震発生帯浅部のプレート固着特
性に関する考察を進める。 
長期地震観測 
本研究の主課題として約十か月以上の長期
海底地震観測を実施する。観測網決定は上
述のように、ＦＳデータ解析を基に決定す
る。以下に、主要観測機器、使用船舶をま
とめる。 
海底地震計（OBS） 
・JAMSTEC 所有の短周期海底地震計 35
台。なお、短周期地震計は平成 24 年度中
に長期観測対応に改修を行う。 
・ＯＢＳ本体、および消耗品等は日本から
カナダ地質調査所（ビクトリア）まで船便
コンテナにて輸送する。 
・設置前準備、改修後作業等はカナダ地質
調査所の整備場を利用する。 
使用船舶 
カナダ地質調査所の手配する調査船を使用
する。ＦＳ観測同様、カナダ沿岸警備隊の
観測船を想定している。船舶利用申請はカ
ナダ側研究協力者の所掌で行い、設置、回
収とも 10日程度の航海日数を見積もった。 
長期観測データ解析、解釈 
本観測のデータ処理・解析を進める。デー
タの初期的処理（時刻校正、所定フォーマ
ットへの変換など）の後、ＦＳデータの解
析と同様なアプローチで解析を進める。解
析は大きく分けて 2段階ある。第一段階は
地震活動解析であり、第二段階が「スロー
な地震」の検知・発生位置決定である。地
震活動解析に関しては、必要に応じてカナ
ダ陸上地震観測データと統合して解析を進
める。 
また、処理解析の進捗に応じて、カナダ側
研究協力者と情報交換等を行う。 
これら地震活動解析に加え、地震発生場の
構造的特徴を抑えるため、観測データを用
いた地震波速度構造の解析、および散乱構
造・異方性解析を進める。これらは、研究
代表者らのグループが日本周辺で実施して
きた手法を応用して進める。更に、最終的
に研究成果をまとめる段階では、本観測・
解析の結果と様々の観測データを統合して
地震発生帯上限付近の諸現象の解明を進め
る。 
 
４．研究成果 
 
（１）FS観測データによる地震活動 
FS観測として 2010年７月上旬から 9月下
旬の期間に、33台の短周期海底地震計を用
いてカナダ・バンクーバー島沖のカスカデ
ィア地震発生帯で行われた地震観測（図２）
データの解析を行った。 



 
図２： 2010年に実施した海底地震計(OBS)観測の
観測点配置。▼、▽がOBS設置点。▽の位置には
500-700m間隔で3台のOBSを設置。 
 
解析では、OBSで記録された波形からイベ
ント検出を行い、手動検測を行った後、過
去の構造探査の結果を参照した1次元構造
で震源決定を行った(Obana et al., 2014)。
なお、震源決定の際には堆積層による到達
時刻の遅れを補正するため、堆積層下面で
P波からS波に変換したと思われる位相と
直達P波の到達時間差をもとに堆積層のP
波S波速度を仮定して観測点補正を行って
いる。解析の結果によると、マグニチュー
ド1を超える程度の地震であれば充分観測
可能であった（図３）。 

 
図３：観測された波形（上下動）の例。 

 
観測された地震活動の殆どはNootka 
Fault Zoneで発生しており、海岸線付近の
活動を除けば、それ以外の場所の地震活動
は殆ど認められなかった（図４）。Nootka 
Fault Zoneに沿った活動は、Juan de Fuca
プレートの沈み込みに伴って海岸線付近ま
で続いている。OBSの記録だけで震源決定
を行った場合、陸域の定常地震観測に比べ
て海岸線付近の地震は震源が深く決定され
るが、陸上地震観測点の記録と組み合わせ

る事で、沈み込む前から沈み込んだ後まで、
Nootka Fault Zoneに沿って連続的に地震
が発生している様子が捉えられている。一
方、短期間の観測では有るが、Nootka 
Fault Zoneから離れたカスカディア地震
発生帯浅部の微小地震活動は、南海トラフ
と比べても著しく低い事が示された。この
ような低い地震活動は、1700年の巨大地震
以降、この地域の固着が完全に回復してい
る事とともに、プレート境界の構造不均質
が弱く、一様な固着状態になっている事と
関連していると考えられる。なお、低周波
地震や微動のような「スローな地震」の地
震発生帯浅部における活動は、この期間の
データからは確認できなかった。 

 

 
図４：2010年の観測から得られた震源分布。(a)
図の黒点線で囲まれた範囲の震源を断面図(b)に
示す。 
 
（２）海底堆積物の異方性構造 
FS観測で得られた記録を用いて、水平動成
分の方位およびS波速度異方性構造の同時
推定を行った。今回の観測で用いたOBSの
場合、船上から自由落下によってOBSを設
置するため、水平動成分の方位は不明であ
る。一方、異方性構造は応力場や構造の不
均質を反映していると考えられるが、異方
性の真の方向を知る為には、水平動成分の
方位推定が必要不可欠である。今回の解析
では、新たに開発された手法を用いて、異
方性構造と水平動成分の方位を同時に推定



する事を行った。得られた結果は、Nootka 
Fault Zoneから離れた場所では、Juan de 
Fucaプレートの沈み込みを反映している
と考えられる北東–南西方向に速い軸をも
つ異方性構造が求まった（図５）。 

 
図５：推定された速い軸の分布。 
 
（３）長期観測による地震活動 
FS観測（観測期間約2ヶ月）ではカスカデ
ィア地震発生帯において、地震発生帯浅部
の地震活動が極めて低いことが示されたが、
より長期的な観測によりこの事を検証する
とともに、「スローな地震活動」の実態につ
いて把握するため、2013年から2014年にか
けて、短周期海底地震計35台を用いた地震
観測を実施した。OBSによる海域観測と平
行して、海域境界域の地震活動の詳細を把
握する事を目的に陸上にも臨時地震観測点
を設置して観測を行った。解析は、
Canadian National Seismograph 
Network (CNSN)による定常観測で得られ
ている地震カタログをもとにOBSならび
に陸上観測点での到達時刻の読取りを行い、
1次元地震波速度構造を用いて震源決定を
行った。得られた結果は、FS観測と同様
Nootka Fault Zoneに沿った活動が顕著な
一方、それ以外の場所では殆ど地震活動が
見られない事を示している。なお、観測期
間中の2014年4月にMw6.6の横ずれ型の震
源を持つ地震が観測網近傍で発生したが、
この地震の余震が北西—南東方向に分布し
ている事が示された。また、余震の分布と
ほぼ平行な地震活動の分布も見られており、
沈み込む Juan de Fuca プレートと
Explorerプレートの境界付近の構造不均
質に関連していると思われる。 

 
図6：長期観測（2014年１月〜2014年9月）
で得られた震源分布。 
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