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研究成果の概要（和文）：日本列島周辺の太平洋スラブおよびフィリピン海スラブで発生している地震を解析対
象とし，スラブ内地震の発生メカニズムを包括的に検討した．太平洋スラブ上面の地震クラスターについては震
源決定，メカニズム解推定，九州のスラブ内地震についてはさらに応力テンソルインバージョインを行った．ま
た，中部日本下の深発地震については，波形の相似性を利用したスペクトル解析により，応力降下量および地震
波放射エネルギー効率を高精度で推定した．得られた結果は，スラブ内地震の発生位置および震源パラメータの
多様性を示している．

研究成果の概要（英文）：We investigated the genesis of intraslab earthquakes beneath the Japanese 
Islands using high-quality waveform data recorded at a dense seismograph network. The analysis 
included the earthquake relocations, determination of focal mechanism solutions, and estimates of 
stress drop and earthquake radiation energy of deep-similar earthquakes. The wide range of source 
parameters estimated for deep similar earthquakes in a common slab environment suggests that source 
parameters can be significantly affected by small-scale heterogeneities along the fault. A dual 
process which includes seismic rupture assisted by both fluid-related embrittlement and thermal 
shear instability may explain the wide range of source parameters estimated in this study. Beneath 
Kyushu, the genesis of intraslab earthquakes is locally affected by the subduction of the ridge 
subduction and regionally governed by the along‐arc variation in the formation age of the incoming 
plate. 

研究分野： 地震学

キーワード： 深発地震　脱水

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
一般にスラブ内地震の震源は深いため，浅い地震に比べ被害が生じることは少ない．しかしながら，スラブ内地
震でも1987年千葉県東方沖地震のように犠牲者がでる場合もあり，また高周波の揺れが励起されることで木造家
屋への被害が生じることもある．本研究では発生メカニズムの理解が遅れているスラブ内地震に焦点を当て研究
を行った．得られた結果は，スラブ内地震はこれまで考えられてきた以上に震源パラメータ（地震の特性）が多
様であり，一律的な理解では限界があることを示している．大地震の発生が危惧されている首都直下などいくつ
かの領域においてさらに調査を進めることで，地震発生メカニズムの理解が進むと期待される．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
沈み込む海洋性プレート（スラブ）内の地震数は深さ 300 kmまでは単調に減少するが，マン
トル遷移層の深さ 500–600 kmで再び増えるという特徴がある．これまでの研究によれば，深さ
60–200 kmで発生する地震は，含水鉱物の脱水分解反応により生じた高間隙圧水により，せん断
破壊強度が低下して発生するという脱水脆性化説で説明できるとする論文が多い．しかしなが
ら，マントル遷移層で発生する地震は破壊継続時間が特に短く，地震発生メカニズムが上部マン
トルの地震と異なるとの指摘がある．マントル遷移層での地震を脱水脆性化説で説明できると
する研究もあるが，相転移断層説や熱的不安定説に原因を求める研究も多い． 
このようにスラブ内地震の発生メカニズムについては，深さによって異なるというモデルが
提唱されているのが現状である．同じ「地震」と見えている現象は，深さによって異なるのであ
ろうか．本研究では，地震波観測データを用いた地震の網羅的解析により，この未解明の問題に
対してアプローチする． 
 
２．研究の目的 
これまでの研究は，複数の沈み込み帯で発生した地震をコンパイルし，震源パラメータの深さ
方向の変化を議論しているものが多い．しかしながら，そのような比較では，地震発生メカニズ
ムが深さにより真に異なるのか，それとも深さ変化は調査したスラブの物性（温度など）の違い
に起因するみかけの変化なのかの分離が困難である．そこで本研究では，日本列島周辺で発生し
た太平洋スラブ内およびフィリピン海スラブ内の地震について，震源位置の高精度決定，発震機
構解の推定，応力降下量および地震波エネルギー放射効率を推定し，系統的な深さ変化の有無を
検証する．日本列島に展開されている高感度地震観測網のデータを最大限に利用することが本
研究のメリットの一つである． 
 
３．研究の方法 
 地震発生メカニズムを解明するために，まず太平洋スラブの上面で密集して発生している地
震について起震応力場を推定し，地震発生領域の応力状態を決定する．また，これまでに報告さ
れている正断層と逆断層の両方の地震を含む小さな地震クラスター解析を進め，そのようなペ
アの応力場が形成されている領域（深さ範囲）を同定する．また，深発相似地震の発生の有無を
検証し，さらに波形の類似性から震源パラメータを高精度で決定する．特に，深発地震について
は，波形解析により，M4 以上の地震の応力降下量や地震波放射エネルギー効率を推定し，その
深さ変化を明らかにする．放射エネルギー効率は，断層面に沿うせん断破壊強度，および断層す
べり時の摩擦熱の大きさを反映した物理量であり，地震発生メカニズムと深く関係する．放射エ
ネルギー効率の深さ変化から，震源の深さにより断層の摩擦特性に違いがあるか否かを明らか
にする．さらに，比較研究として，九州下で発生しているスラブ内地震を系統的に調査し，沈み
込むプレートの年代と地震活動の深さ変化を議論する． 
 
４．研究成果 
（成果 1） 
2003 年以降に日本列島周辺の太平洋プレート内で発生した中部日本下の太平洋スラブ内で発
生した地震について，P 波・S 波を含む 40 秒の時間窓を用いて，波形の相似性が高い 5 つの地
震群（相似地震）を抽出した．解析では，波形相関を用いた震源決定，スペクトル比法による応
力降下量の推定，および地震波放射エネルギーの見積もりを行った．その結果，相似地震の震源
は重ならないこと，つまり繰
り返し地震ではないことが確
認できた．一方，各グループ内
の震源は数キロ程度離れてい
るが，震源メカニズム解から
期待される 1 つの面上で発生
していることから，1 枚の既存
の断層面上にある異なるパッ
チがすべることで波形の類似
性の高い地震が発生したと推
測される．それらの地震は数
日から数ヶ月の時間差をおい
て発生している場合が多い．
また，応力降下量は各グルー
プでほぼ同じであるにもかか
わらず，地震波放射エネルギ
ーは異なる場合があることが
明らかになった（図 1）．これ
らの結果は，深発地震の発生
位置は既存の断層面で規定さ
れるが，地震の動的震源パラ

図 1. 中部日本下の深発地震（深さ約 350km）の相似地震の応力降
下量と地震波放射エネルギー効率（Tsuchiyama and Nakajima, 2021）. 



メータは各すべり域の局所的な不均質（粒径や断層の成熟度など）を反映している可能性が高い
ことを示している．本研究は，ほぼ同じ温度・圧両条件で発生するスラブ内地震であっても，そ
の震源パラメータには多様性があることを示した初めての研究である． 
 
（成果２） 
九州下の深さ 30–270 km で発生しているスラブ内地震の震源再決定，メカニズム解の決定を

行った．次に得られた震源・メカニズム解の空間変化とこれまでに推定されているスラブモホ面
を参考に，スラブ地殻とスラブマントルの地震に分類した．その結果，地殻内地震は深さ 100 km
を越えるとほとんど発生しなくなるのに対し，マントル地震は深さとともに増加し深さ約 150 
kmで最も活発になることが明らかになった（図 2）．また地殻内震源の広がりからスラブ地殻の
厚さを推定したところ，九州-パラオ海嶺の深部延長上で約 12 kmと局所的に厚いことが示唆さ
れる（図 2）．年代が 50Ma より古いフィリピン海プレートが沈み込んでいる南九州では，深さ
80–150 kmで明瞭な二重深発地震面が形成されており，マントルの地震はプレート年代が古くな
るほど深くまで発生しているという特徴がある． 

 
 
 
（成果３） 
東北地方・北海道下の上面地震帯の深さ 100-130 kmで発生する６つの地震クラスターについ

て，波形相関走時差 DD 法による精密震源推定およびメカニズム解を推定した．その結果，どの

クラスターも 1-2 km 四方の領域で主に逆断層型の地震活動であることがわかった．５つのクラ

スターでは正断層型地震も伴い，逆断層震源より浅い側で多く発生した（図 3）．こうした downdip 
compression 場にもかかわらず発生する正断層地震は、地殻物質のエクロジャイト化による引張

場が原因であると解釈した．エクロジャイト化に伴う引張場の形成は極めて局所的であること

が示唆される． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（成果４） 
  東京湾北部の太平洋プレート上部境界付近で発生する地震について波形相関を用いた震源

決定を行った．その結果，地震活動は 3km 程度の厚みをもって発生していること，一部の地震

はスラブ内の高角な面で発生していることなどが明らかになった．この成果は，首都直下に地震

の発生領域に関する知見を含んでおり，関東下のスラブ内地震をより系統的に調査することで，

首都直下地震の発生モデルの理解に寄与すると考えられる． 
 
 

図 2. 九州下におけるスラブ内地震の発生メカニズム（Nakajima, 2019） 

図 3. 北海道・東北地方下のスラブ内地震のメカニズム解の深さ変化 
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