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研究成果の概要（和文）：豊後水道を囲む多様なスロー地震発生領域において，陸域から海域にわたって地震学
的・電磁気学的な調査・観測手法を総動員し，プレート境界面周辺の地震波速度・電気伝導度の3次元的構造を
求めた．これらの構造は互いに調和的であり，陸域下の深部テクトニック微動発生域，および海域下浅部テクト
ニック微動の発生域では，流体が豊富に分布していることを明らかにした．さらに四国東部では，沈み込んだ海
山の凸構造が深部テクトニック微動発生領域を規定している可能性を示した．紀伊半島沖南海トラフでは，海域
での連続地震観測から，スロースリップの発生サイクルに伴う地下構造中の流体分布の時空間変化を明らかにし
た．

研究成果の概要（英文）：Three dimensional structures of seismic velocity and electric resistivity 
around the Bungo Channel region, where various types of slow earthquakes have been observed, were 
obtained through integrated analyses of seismic and electromagnetic observation and surveys over the
 onshore and offshore regions. These structures are mutually consistent in that they show large 
amount of fluid around the activity of both deep and shallow tectonic tremors under the onshore and 
offshore regions, respectively. Under eastern Shikoku, it has been shown that a subducting seamount 
determines the up-dip limit of the deep tectonic tremor activity. In the central part of the Nankai 
Trough off the Kii Peninsula, offshore continuous seismic monitoring revealed spatiotemporal changes
 of fluid distribution within the subsurface structure along the slow slip event cycle.

研究分野： 海域地震学

キーワード： 沈み込み帯　プレート境界　地震学的構造　電磁気学的構造　海陸統合構造解析

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
多様な断層すべりが発生している領域において，それを囲む海陸域での大規模な地震学・電磁気学的総合観測・
調査による構造把握を通した，断層すべり発生メカニズム解明に向けた研究は，世界的にも類を見ない．これま
で，断層すべりの特徴や発生サイクルを決める重要な要因として，断層周辺に分布する流体の関与が議論されて
きた．本研究では，地震学的および電磁気学的構造の両面から，断層すべりの性質と流体分布との相関が認めら
れ，さらには地震学的構造の時空間変化とスロー地震発生サイクルでも，流体の蓄積・放出過程との関係が示さ
れた．断層すべりの発生メカニズム解明に向けて，今後の研究方針への重要な指針を与えたと考えられる．

※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 

海側プレートが陸側プレート下に沈み
込むことに伴い，プレート間の境界面では
その摩擦特性の違いに従って，定常的なす
べりから，巨大地震，スロースリップなど，
多様な断層すべりが発生する（図 1）．この
プレート間の摩擦特性の変化は，境界面の
形状，そこに存在する物質の物理的性質
（物性）や流体の分布などの構造・環境的
要因(以後，単に「構造」と呼ぶ)によって決
まると考えられている（e.g. Lay, 2015）．
沈み込みに伴う岩石の変成過程は，深さと
ともに増加する温度・圧力で決められるの
で（e.g. Hacker et al., 2003），世界のどの
沈み込み帯でも，深さに対する断層すべり
の様式はおおよそ共通した性質を示す．一
方で，巨大地震やスロースリップの大きさ
や繰り返し間隔は，ばらつきも大きい．こ
のような共通性やばらつきの原因を把握することができれば，断層すべりの物理モデル構築に
大きく近づくことになる． 

沈み込み帯におけるプレート間の摩擦特性を決定する構造要因に関する研究は，これまでも
盛んに行われており，プレート境界の形状と地震断層との関係（e.g. Mochizuki et al., 2008），
地震活動と流体分布との関係（e.g. Nakajima et al., 2013）などから多くの議論がなされてきた．
しかしながら，いずれの沈み込み帯でも決定的な物理モデルの構築が出てきていないのは，断層
すべり現象と構造の対応関係が，必要な解像度で明確にわかっていないことが理由として挙げ
られる．したがって，深さ方向に変化する多様な断層すべりの発生領域を特定し，その周辺の構
造，さらには発生に伴う構造の変化を捉えることができれば，これまで不可能であった物理モデ
ル構築に直接的につながると期待される． 

四国と九州に挟まれた豊後水道では，これまでプレート境界面のほぼ同じ領域で，およそ 6 
年の一定間隔で数か月間継続するスロースリップが発生してきた．またその発生と連動して，海
溝軸周辺のプレート境界浅部では超低周波地震が，スロースリップ発生領域の下限域では低周
波微動の活動が確認されている（e.g. Hirose et al., 2010）．すなわち，深さ方向に変化する摩擦
特性を反映した断層すべりが，連動して発生する現象が見られる．一方，現象の特徴的スケール
が 50 km 程度であるため，地球物理学的調査・観測対象として適当なサイズであり，また長期
的スロースリップの発生域が四国・九州に囲まれているため，陸域観測網で発生域をカバーした
長期観測も可能である．海域での構造調査を加えれば，海溝軸から陸域までの連続した構造を明
らかにし，特徴的な断層すべりに対応する構造要因を把握することが可能である．このような好
条件を有する豊後水道において，現時点で考えられる調査・観測手法を総動員し，海域から陸域
までのシームレスな構造と断層すべりとの詳細な関係を明らかし，さらに深さ方向に特徴的な
断層すべりと構造中の微小な変化を捉えることができれば，断層すべりの物理モデル構築に大
きな貢献となる． 
 
２． 研究の目的 

スロースリップや深部低周波微動が発生するプレート境界の深さは 30km 程度に達する．そ
の場所での構造を把握するためには，地震学的あるいは電磁気学的手法を用いなければならな
い．電磁気学的手法では構造中の電気伝導度を求め，流体分布の直接的な指標とすることができ
る．地震学的手法では，地震波走時を用いたトモグラフィー解析によって得られた，構造内の地
震波（P 波，S 波）速度およびその速度比の情報から，物質およびその状態の同定，さらには含
水量の推定を行う．さらに，構造内の物質境界にあたる地震波速度不連続面で起こる反射あるい
は P 波→S 波変換に着目し，境界面の形状や，その周辺の物性の推定に特化した解析が可能で
ある． 

多様な断層すべりがプレート境界面のほぼ同じ領域において，一定の間隔で再現的に連動し
て発生する豊後水道を共通のターゲット領域として，領域を囲むように四国・九州の陸域から海
溝軸近傍の海域にわたって地震学的・電磁気学的な調査・観測手法を総動員し，プレートの沈み
込む深さとともに変化するプレート境界面周辺の地震波速度・電気伝導度の 3 次元的構造をシ
ームレスに求め，プレート境界周辺構造の包括的な理解，さらには断層すべりの発生に伴う構造
内の変化を捉えることに挑戦する．こうして得られる構造，およびその変化は，物質と断層すべ
りの物理モデルを結びつける必要不可欠な情報であり，断層すべりの統一的理解を通した物理
モデル構築について世界に先駆けた重要な貢献をなす． 

図 1 プレート境界面のイメージ図．黒色：固着
領域．灰色：準安定すべり領域． A：安定すべり
／津波地震発生深度．B：地震発生深度．C： 
スロー地震発生深度． 



 
３．研究の方法 

本研究計画では，海・陸域において地震学的・電磁気学的な調査・観測データを取得し，海
溝軸から深部テクトニック微動発生領域までのシームレスな 3 次元構造，およびプレート境界
周辺の物性構造を詳細に明らかにする．地震学的手法では，自然地震あるいは人工震源（ダイナ
マイト，エアガン）から観測点までの走時を用いたトモグラフィー解析による 3 次元地震波（P 
波，S 波）速度構造，およびプレート境界での反射波・変換波の振幅解析による境界面の形状お
よびその周辺の物性構造を明らかにする．電磁気学的手法では，海域から陸域まで観測点を展開
し，プレートの沈み込み浅部から深部にかけての電気伝導度構造を求め，流体の分布を把握する．
逐次，それぞれの解析途中結果を付け合わせ，最適な観測網をデザインし，新たな観測点の展開
を図る． 

特に地震調査・観測では，本研究計画によってあらたに設置される観測点について，既存の
陸上基盤地震観測網とあわせて最適な観測点配置となるよう観測網のデザインをする．また，こ
れまでに観測されたスロー地震発生領域を参照して人工震源構造調査の最も有効な測線を決定
し，海域および陸域で大規模な調査を実施する． 

電磁気観測では，太陽の活動による地磁気擾乱の大きさを考慮し，海域での観測を初年度か
ら 2年度目にかけて行う．陸域観測では，これまでに整備された四国西部の観測網に加え，九州
北東部に観測網を新たに整備することによって，豊後水道を取り囲むように観測網を拡張し，詳
細な 3次元電気伝導度構造，およびスロー地震に伴う構造の変化の解明にも挑戦する． 
 
４．研究成果 

豊後水道沖合の日向灘周辺域におけ
る多様な断層すべりの分布と海域下の比
抵抗構造との比較を行うため，本研究計
画開始から海底電位差磁力計の整備を進
め，2016 年から 5年間にわたって，連続
観測を実施した．本海域では海底地形が
複雑であるため，新たに解析手法の開発
を進め，海底下の 3 次元比抵抗構造を明
らかにすることに初めて成功した．この
結果から，1968 年日向灘地震の震源域に
あたる，プレート間固着強度が強い領域
では高比抵抗，またそれよりも深いスロ
ースリップ発生域，および浅いテクトニ
ック微動発生域では低比抵抗であること
が分かった（図 2-1）．これは，通常の地
震が発生するプレート境界周辺に比較し
て，スロー地震が発生する領域では流体
が豊富に存在することによると考えられ
る． 

また，九州北東部から四国西部にかけ
た陸域でも，ネットワーク MT 電磁気観測
網の整備を進め，陸域下の電磁気観測を
継続した．陸域下の深部テクトニック微
動発生域にあたるプレート境界は 30 km
の深さに達するが，この深さまでの陸域
下 3 次元比抵抗構造を明らかにした（図
2-2)．その結果，深部テクトニック微動
発生域直上の上盤側プレート内では低比
抵抗となっており，海域で得られた結果
と同様に，スロー地震発生域にあたるプ
レート境界周辺では流体が豊富に存在す
ることが分かった．さらに，ネットワー
ク MT 観測による地下比抵抗構造の時空
間変化モニタリングにおける，プレート
境界周辺での感度の検定を行い，断層す
べりに対応する構造変化の検出の可能性
を確認した． 

以上の結果を得て，電磁気観測の海陸
を統合することによって，高解像度の比
抵抗構造を明らかにするための解析を試
み，日向灘において沈み込む九州パラオ
海嶺の内部にあたる領域で低比抵抗，その周囲ではそれよりも高比抵抗の構造を持つことを初

図 2 多様な断層すべり運動が見られる豊後水道周
辺域において（左上図），人工震源構造調査やレシー
バー関数解析，さらに電磁気観測によって，海域から
陸域にわたって明らかになった地震学的・電磁気学
的構造の例．1968 年日向灘地震震源域ではプレート
境界周辺が高比抵抗で，流体含有量が少ないと考え
られる一方で，スロースリップ発生域では低比抵抗
であり（1），浅部微動発生域はプレート境界からの地
震波反射強度が高いなど（A），流体が豊富に分布し
ていることが示唆され，間隙水圧の上昇によってス
ロー地震が発生している可能性が示された．深部微
動発生域では，プレート境界周辺からの地震波反射
帯が認められ（C），一方レシーバー関数では変換波
の振幅は小さいため（B），プレート境界を挟んだ地
震波速度コントラストは小さい．さらに電磁気学的
構造からは，プレート境界上部の上盤側地殻内で低
比抵抗となっており，流体が多く分布していること
が示唆される（2）．このことから，深部微動発生域で
はプレート境界において陸側マントルが接してお
り，流体の豊富な分布によって蛇紋岩化しているこ
とが示唆され，これによってスロー地震が発生して
いると考えられる． 



めて明らかにすることに成功した． 
地震学的研究としては，まず，四国全域にわたって定常および臨時に設置された地震観測点

を対象として，地震波形観測記録にレシーバー関数解析を適用し，沈み込むフィリピン海プレー
トの海洋モホ面周辺までの構造不連続面の分布や異方性構造を明らかにした．その結果，深部テ
クトニック微動発生域周辺では，P波→Ｓ波変換波の振幅が小さく，したがって上盤側プレート
内ウェッジマントルが低速度となっており，沈み込むプレートからの流体によって蛇紋岩化し
ていることが示唆された（図 2-B）．これは，電磁気観測から得られた結果と調和的である．さ
らに四国中部から東部にかけて，深さ約 35 km に沈み込む海山と考えられる構造を確認し，その
沈み込み深部縁辺部がテクトニック微動の発生領域にあたることから，沈み込む海山による構
造異常が四国東部のスロー地震の活動を規定している可能性を明らかにした． 

2019 年 11 月には，四国西部の陸域における南北 80 km，東西 90 km の十字測線に，それぞれ
200 点，および 400 点の臨時地震観測点を設置し，十字測線交点 1 点に加え，南北測線に 3 点，
東西測線に 2 点の合計 6 点での火薬発破を人工震源とした大規模地震波構造調査を実施した．
ここで取得したデータに対して地震波屈折法解析を行い，深部テクトニック微動の発生域を含
むプレート境界周辺の深さ約 40 km までの地下 P 波速度構造を求めた．さらにこの速度構造を
用いた地震波反射法解析によって，沈み込むフィリピン海プレート上部までの反射断面図を求
めた（図 2-C）．さらにこの結果に既存のデータを統合した反射断面の特徴は，電磁気から得ら
れた比抵抗構造と調和的であり，テクトニック微動が発生する領域および短期的スロースリッ
プの積算すべり量が大きな領域において北傾斜の反射帯が明瞭になることが明らかとなり，流
体が豊富に分布していることを示していると考えられる． 

2020 年 8 月から 9月にかけて，海底地震計と人工震源を用いた大規模な屈折法地震探査およ
び 6000m のストリーマーケーブルを使用したマルチチャンネル反射法地震探査を，豊後水道沖
合から日向灘にかけた，スロースリップ，浅部テクトニック微動や超低周波地震の発生する領域
周辺の 4 測線において，海洋研究開発機構の「かいめい」にて実施（KM20-05 航海）した．この
うちの 2 つの長測線では，合計 100 台の海底地震計を，それぞれ 50台ずつ 2 ㎞間隔で設置する
とともに，人工震源として「かいめい」の大容量エアガンアレイ（総容量 10600 立法インチ）を
使用して，高エネルギー・高密度の観測データを取得し，海底地震計観測記録に対する全波形イ
ンバージョン解析を進めた．その結果，プレート境界周辺までの高解像度の海底下 P波速度構造
を明らかにすることに成功した（図 2-A）．これに加えて，海溝軸近傍の浅部テクトニック微動
発生域を横切る測線で過去に取得された既存の反射法調査のデータに対して，最先端の手法に
よる再解析を実施し，詳細な地震波反射断面を求め，スロー地震発生域との比較を行った．その
結果，浅部スロー地震発生域についても，プレート境界からの反射強度や地震波速度から，流体
が豊富に分布している場所にあたる可能性が示された． 

紀伊半島沖南海トラフに設置されている地震・津波観測監視システム（DONET）の連続観測記
録を用いて，スロー地震の発生と構造の時間変化について調査を行った．観測波形記録の雑音部
分を用いた観測点間相互相関解析から，観測網周辺におけるスロースリップの発生の 2～9か月
前に観測点相互相関が悪化していることが分かった（図 3-左）．この相関の悪化は，スロー地震
の発生と同期する場所も存在することから，地下構造内に流体が蓄積したことに起因すると考
えられ，この蓄積による間隙水圧の上昇によってスロースリップが発生したと解釈される（図 3-
右）．同様な流体の蓄積とスロースリップ発生との関係は，ニュージーランド北島沖のヒクラン
ギ沈み込み帯でも明らかとなっており，これらの地域の比較検討から，構造の時空間変化とスロ
ースリップ発生サイクルの理解を通して，スロー地震発生メカニズムの解明につながる結果が
得られた． 

図 3 紀伊半島沖南海トラフに設置されている地震・津波観測監視システム（DONET）の観測
記録の相互相関解析（左図）から明らかとなった，スロー地震発生サイクルに伴う構造変化（右
図）．スロースリップ発生（左図赤縦線）の 2～9 か月前に構造の変化が認められる（左図赤矢
印）．この変化は構造内における流体の蓄積，およびスロー地震発生に伴う流体の放出に起因す
ると考えられる（右図）． 
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 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Along-strike variation of incoming plate to the Hikurangi seismogenic zone: results from Seismogenesis at Hikurangi
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Frequent activity of shallow tectonic tremors in the southern margin of the 2011 Tohoku-Oki earthquake rupture area
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Seafloor and subseafloor experiments at the Hikurangi subduction margin to investigate the causes and consequences of slow
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宮城県沖スロー地震震源域周辺の地殻構造

On the Interpretation of oceanic variations in terms of ocean bottom pressure
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Heterogeneous structure in and around the slow-earthquake source region beneath the eastern Kii Peninsula, SW Japan

Spatio-temporal distribution of earthquakes around the subducted seamount off Ibaraki in response to the largest Mw7.8
aftershock of the 2011 Tohoku-oki earthquake

Detailed crustal and upper mantle structure of the subducting Philippine Sea plate and the overlying southwestern Japan arc,
revealed by dense seismic array observation
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