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研究成果の概要（和文）：沈み込み帯はプレートが収束する場なので水平な圧縮応力場が一般的と考えられてい
るが、この水平圧縮の力はプレート境界の摩擦が大きな役割を果たしている。巨大地震が起こると、このプレー
ト境界の摩擦が一時的に下がり、重力による垂直に押す力が勝ることがある。このように沈み込み帯では地震サ
イクルに伴って力の向きの変化が期待でき、実際に東北地方太平洋沖巨大地震で、水平から垂直への力の変化が
観測された。本研究ではこの力の向きの変化を陸上および海洋付加体において地質学的に捉えることに成功し
た。さらに、この力の大きさの制約し、地震前後の力の大きさの変化、すなわち地震規模の推定を地質学的に行
うことに成功した。

研究成果の概要（英文）：Because plates convergent each other in subduction zone, a horizontal 
compressional stress is normally expected. The horizontal compression is caused by friction along 
plate boundaries. Once a large earthquake occurs, the friction along plate boundary gets smaller, it
 is possible that vertical stress due to gravity force overcomes the horizontal stress. The exchange
 in stress from horizontal to vertical can occur in seismic cycle, which was observed in the Tohoku 
Earthquake. In this study, the exchange in stress orientations was successfully detected 
geologically in on-and and oceanic accretionary prisms. In addition, the magnitude of stresses were 
also constrained, which allows us to estimate the change in stress magnitude in seismic cycle; that 
is earthquake magnitude, geologically.

研究分野： 地質学

キーワード： 沈み込み帯　巨大地震　付加体　応力
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地質学は過去の現象を紐解いていく学問である。対象がすでに変形の済んだ岩石を対象とするため、地質学で
は、過去の沈み込みプレート境界の巨大地震を理解することは困難であった。本研究は、このような変形が終わ
った過去の変形岩から、ダイナミックな巨大地震の現象を定量的に明らかにした点で、学術的な意義がある。現
在または将来起こる巨大地震は、地震計などの遠隔波動観測によって研究がなされているが、この遠隔観測では
どのような岩石がどのように変形しているかを理解することができない。本研究は地質学的に巨大地震に関連す
る変形岩を提示し、物質科学的に巨大地震のメカニズムを理解することにつながるという、社会的価値がある。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
東北地方太平洋沖巨大地震後の余震は，地震前の水平圧縮逆断層の発振機構から様変わりし，

沈み込み方向の水平伸張正断層の発振機構を示すものが多く観察された（例えばAsano et al., 

2011）。Hasegawa et al. (2012)はこの変化を重視し，311 地震前後の余震の発振機構を用いて応

力解析を行い，沈み込み方向の水平圧縮場から水平伸張場への変化を明らかにした。Lin et 

al.(2011)およびLin et al. (2012, Science)も海洋掘削孔の崩壊方向から，沈み込みプレート境界浅

部において同様に地震前後で水平圧縮場から水平伸張場へ変化したことを指摘している。この

水平圧縮から水平伸張へのスイッチが巨大地震の応力降下によるものであれば，応力の大きさ

が両者で異なることが予想される。すなわち地震前は応力が大きく，地震後は応力降下で応力

が小さくなる。この変化を定量的に過去の地質から推定しようとする。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、沈み込みプレート境界における応力の方位および大きさの地震サイクルに伴

う変化を半定量的に明らかにすることである。このとき、応力変化に対応して分類された小断

層の岩石物性と変形破壊組織を天然の岩石から取得する。半定量化された応力の大きさの変化

と岩石物性および変形破壊組織を合わせることで地震前後の応力サイズおよび弾性歪エネルギ

ー変化と岩石破壊組織との関係の解明に迫る。このような検討を陸上付加体に見られる過去の

小断層を用いて、地質学的に行う。沈み込みプレート境界の浅部，深部および内部に相当する

付加ウェッジ前縁部の情報を網羅する。 
 
３．研究の方法 
本研究方法は以下の４つに分けられる。１）野外調査によるスリップデータの取得と、小断層

位置の特定、２）応力解析（方位・応力比・応力の大きさ）、３）物性測定、４）破壊組織観

察と定量である。 
 
４．研究成果 

本研究の成果は１）古応力解析による地震サイクルに伴う応力変化の一般化、２）物性と古応

力を合わせた古応力サイズの制約の完成と新たな応用、３）断層形状の影響の定量化の３つで

ある。 

１）では、小断層古応力解析により、水平圧縮と垂直圧縮の応力が一般的に沈み込み帯におい

て記録されていることが明らかとなった。このような解析は、台湾チェルンプー断層、四国四



万十帯、沖縄四万十帯、ニュージーランドトワレッセコンプレックス等の陸上付加体のみなら

ず、南海トラフおよびニュージーランドヒクランギ海溝の海洋付加体など、広範な地域で行

い、時空間を超えて一般的な現象であることを明らかにした。 

２）では物性測定から明らかとなった岩石破壊強度と古応力の結果を合わせることで、古応力

の大きさを制約することに成功した。 

 上図二つは応力の方位が地震前後で水平圧縮場から垂直圧縮場に変化していることを示して

いる。これは東北地方太平洋沖巨大地震で見られた変化と同様である。さらに、地震前の方が

地震後に比べて応力サイズが大きいことを示している。この地震前後の応力サイズの差が、地

震規模に関する情報を有している。このようにすでに変形の済んでいる変形岩から地質学的に

地震のようなダイナミックなイベントの物理量を定量化することが可能となった。 

３）では、このような新たな古応力解析を

さらに応用し、断層形状（凹凸）の応力に

対する姿勢から、断層が再活動する可能性

を評価することができつつある。 

右図は紀伊半島沖南海トラフ浅部のプレー

ト境界における再活動する確率を色で表現

したものである。これは、推定された応力

方位、応力比に対して、断層面の方位のみ

で決まる値である。地震前後の変化に対応

した応力方位を与えることで、地震前後の

すべりやすさの変化を捉えることが可能と

なった。 
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