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研究成果の概要： 
 沈み込み帯の地震からの遠地実体波波形には震源付近の不均質構造に起因する強い後続波が

現れるため、地震の詳細な解析が困難になる場合がある。本研究では不均質構造のもとでの波

動計算を非常に効率良く実行できる独自の手法によって理論波形を計算し、小規模地震の地震

発生場所・発震機構解を推定する手法と、大規模地震の断層すべり分布を決定する手法とを開

発した。これらの手法を 2006 年ジャワ津波地震と 2007 年南スマトラ地震とに適用して、震源

域の不均質構造と地震発生場所や断層すべり分布との関係を詳しく考察した。 
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１．研究開始当初の背景 

沈み込み帯の地震について、発生場所を精
密に推定することや地震の断層面上のすべり
分布を詳細に決定することには次のような意
義があると考えられる。(1) 地震が発生する
ための条件と地球内部の温度・応力・物性等
との関係を探ること。地球内部は温度・応力
や物性の異なる物質が不均質に分布しており、
その結果として地震発生に関係する剪断強度
等も不均質になっていると考えられる。特に
プレートの収束境界である沈み込み帯では不
均質性が強くなっている。そのため、地震発

生場所を詳細に推定することは、沈み込み帯
での地震発生の力学的な条件を研究するうえ
で強い制約条件を与える。(2) 地震発生のた
びに同じ場所で同じような断層すべりが起こ
るのか、それとも震源域はほぼ同じでも断層
すべり分布は地震のたびに異なっているのか
を推定すること。これは「アスペリティ」（断
層すべりの大きい場所）の実体を考える上で
重要である。また、想定される地震による強
震動を予測する上でもこの知見を欠かすこと
はできない。この答えは自明ではなく、詳細
な震源過程解析が必要である。 
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沈み込み帯の地震は、陸上の観測網の外側
にあるため通常の方法では正確な震源決定
が困難である。一方、波形解析の場合には震
源近くの横方向不均質構造（傾斜海底、厚い
堆積物など）の影響が地震波波形に強く現れ
る（例えば Wiens 1990; Okamoto 1994; 
Okamoto 2002）。 

さらに不均質構造の影響は一様ではない
ため、震源位置が横方向や深さ方向にわずか
にずれただけでも波形は大きく変化する（こ
れは浅い地震ほど顕著である）。この現象を
利用すれば非常に精密な地震の解析が可能
となる。しかも、不均質構造モデルを用いた
解析では構造と地震の位置との関係を直接
的に示すことができる。一方、横方向に均質
な構造を使うと理論波形は簡便に計算でき
るが、それは現実を反映しておらず、構造と
地震の場所との関係も 2 次的にしか推定で
きない。これらの意義や知見を背景とし、特
に上記の(1) のテーマを中心にして本研究
を進めることとした。 
 
 
２．研究の目的 
上に述べたように、沈み込み帯には深くて

急傾斜した海水層・厚い堆積物・沈み込む海
洋地殻・プレートなどのような、大規模な横
方向不均質構造が存在している。沈み込み帯
の地震の発震機構や震源過程はこれらの不
均質構造と深く関係していると考えられる。
また、地震波波形はこれらの不均質構造の影
響を受けて、標準的な横方向均質構造から予
想される波形とは異なるものとなる。本研究
では、不均質構造を仮定した解析によって、
地震の発生場所がどこであるかを精密に決
定することを試みる。その解析結果をもとに
して、地震発生場所に関する知識と地球内部
構造の微細構造との両方を精密化し、沈み込
み帯浅部の地震活動や内部構造の実像にせ
まることを目指す。 
 なお、本研究開始直後に 2006 年ジャワ津
波地震という特異な地震が発生した。さらに
2年目の 2007 年には、Mw8.5 以上の巨大地震
として今世紀 3個目となる地震がスマトラ島
沖に発生した。これらは本研究の中心課題で
ある不均質構造と地震との関係を探るうえ
で非常に重要な地震であると考えたため、本
研究ではこれらの地震の遠地実体波波形解
析に取り組むこととした。そのため、当初計
画にあった過去の地震の解析や表面波波形
を用いた解析は今後の課題とした。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 波形データ 
 本研究で用いたデータは広帯域の遠地実
体波波形である。全世界の広帯域地震計観測

網の波形データを IRIS データマネジメント
システムの WEB 機能を利用して収集し、下限
が周期数秒、上限が数十秒から 200 秒までの
の帯域通過フィルター（解析した地震ごとに
特性が異なる）をかけて地動変位波形に変換
したものを利用した。 
 
(2) 小規模地震の解析 
小規模地震（М６程度）の場合、解析に利

用する周期帯では震源の広がりの効果が小
さいので点震源を仮定することができる。そ
こで、点震源のパラメータを推定する非線形
逆問題解析手法と、格子探索手法とを組み合
わせた解析を実施する。つまり、震源域（沈
み込み帯）の不均質構造モデル内に点震源を
仮定して、波形インバージョンによって発震
機構解（モーメントテンソル）と震源時間関
数とを推定する。さらにこの解析を多数の点
震源について実施し（格子探索）、理論波形
と観測波形の残差が最少になる場所を最適
点震源の位置とするものである。震源時間関
数の推定には非負の条件を課しており、人工
的な振動を抑制している。この方法は我々が
これまでの一連の研究で確立したものであ
り、Waveform Relocation Method と呼んで
いる（Okamoto & Takenaka, in Advances in 
Geosciences, in press）。 
小規模地震の解析例として、横方向不均質

構造の例を図１に、実際の地震からの観測波
形と対応する理論波形との比較を図２に示
した。不均質構造の効果を取り入れた理論波
形は、観測波形の特徴を良く再現できている
ことがわかる。 
 
(3) 大規模地震の解析 
 大規模な地震（М７程度以上）では点震源
の仮定は成立せず、断層面の大きさを考慮し
なければならない。我々は破壊が一点から始
まって断層面上を拡大していくモデルをも
とに、断層面上の格子点でのすべり量と破壊
時刻の分布を推定する非線形の波形インバ
ージョン手法を開発した。本手法でも(1)の手
法と同様にパラメータに非負の条件を課す。
また、各格子点でのすべり履歴を表す震源時
間関数も推定する。本研究ではいまのところ
震源時間関数はすべての格子点で同一の形
状を持つように設定している。 
 

 
図１ 宮城県沖の日本海溝について仮定し
た横方向不均質構造の断面図。数値は各
層の P 波速度(km/s)、S 波速度 (km/s)、密



 

 

度(g/cm3)を示す。海水層での S 波速度は
ゼロである。星印は 2003 年 11 月 1 日に発
生した地震（Mw5.8）の推定震源位置を示
す。海底地形は Kishimoto（1999）による。
岡元（2009）の図を引用した。 

 
 

 
図２ 2003 年 11 月 1 日に宮城県沖で発
生した小規模地震（Mw5.8）の観測変位
波形（上下動成分：P 波）と理論波形と
の比較。DATA は観測波形、2.5D は震
源域の速度構造として図１のモデルを
用いた場合の理論波形、1D は標準地球
構造（横方向均質構造）に平坦な海水層
（厚さ 3km）と堆積物層（厚さ 2km）
を追加したモデルによる理論波形。数値
は観測波形の最大振幅(μm)である。中央
の地図には震源（星）と観測点（三角）
の位置を描いた。震源メカニズムには
Global CMT 解を用いた。岡元（2009）
の図を引用した。 

 
 
４．研究成果 
(1) 地震解析手法の開発 
 上に述べたように、小規模地震の震源パラ
メータを推定する手法を完成させ、また大規
模地震の断層すべり量分布と破壊開始時刻
分布を推定する波形インバージョン手法を
新たに開発した。 
 
(2) 2006 年ジャワ津波地震の解析 
 津波地震とは、同程度の表面波マグニチュ
ードを持つ他の地震に比べて異常に大きな
津波を生じた地震のことである（Kanamori 

1972）。津波地震は地震発生帯の上端に位置
することが特徴の一つであり、その特殊性の
原因をめぐって多くの研究がなされている。
本研究では 2006 年にジャワ島沖で発生した
津波地震（Mw7.8）について詳細な解析を行
った。この地震ではジャワ島沿岸を 6-7m に
達する津波が襲い、500 名以上の犠牲をもた
らした。 
 なお、以下にまとめた成果は Okamoto & 
Takenaka, EPS (2009) お よ び Okamoto & 
Takenaka, in Advances in Geosciences (in 
press)の 2つの論文に発表した内容に基づく。 
 
① 余震の解析 
 ジャワ海溝の地殻構造モデルの検証と、不
均質構造の影響評価のために、小規模地震
（2006 年ジャワ津波地震の余震）を対象とし
て Waveform Relocation Method を用いた解
析を行った。震源域の構造として不均質地殻
構造モデルを用いて計算した理論波形は、余
震からの遠地実体波に現れている大振幅の
後続波波形を良く再現することが明らかに
なった。一方、横方向に均質な標準地球モデ
ルを用いた場合には観測波形の特徴を再現
できなかった。このことから、ジャワ海溝に
おいても波形に現れる不均質構造の影響は
大きいことと、遠地実体波波形計算という目
的において、仮定した不均質構造モデルが有
効なものであることが示された。また、波形
インバージョンのシミュレーションも実施
し、解析手法の精度等の確認も行った。 
 
② 断層すべり量分布解析 
震源付近の不均質構造の効果を考慮して

計算したグリーン関数（遠地実体波波形）を
適用して本震の断層すべり分布の解析を行
った。これは、不均質構造にもとづくグリー
ン関数を津波地震に適用した初めての解析
例である（図３、４）。その結果、平均的な
破壊伝播速度が 1.25km/s 程度であり、普通
の地震の場合（2.5-3.5km/s）よりも非常に
遅いことや、破壊継続時間（約 165 秒）が同
一マグニチュードの普通の地震（30-60 秒）
に比べて非常に長いことなどの、津波地震と
しての特徴を確認できた。 
さらに本研究では海溝軸に非常に近い場

所にほぼ孤立したすべり領域を見出した。こ
の領域はバックストップ構造よりも海溝軸
に近い可能性がある。つまり、通常であれば
剪断強度が非常に弱くなっている可能性の
ある領域である。この結果は津波地震発生域
のプレート境界における摩擦特性が空間的
に強い不均質を持つことを示唆し、沈み込み
帯での地震発生を研究する上での重要な制
約を与えると考えられる。なお、波形解析の
シミュレーションによって、横方向均質構造
モデルを用いて計算した通常のグリーン関



 

 

数による解析では、このような海溝軸に近い
（非常に浅い）部分のすべり分布に関する分
解能が低くなっていることも本研究では明
らかにした。そのため、通常のグリーン関数
では浅い部分に関する詳細な考察をするこ
とが困難であると考えられる。 
 

 
図３ ジャワ海溝の地殻構造モデル断面図。
P 波速度をカラースケールで示した。緑色
の点はジャワ津波地震の断層モデルを構
成する格子点を示す。格子点は傾斜方向
に 15 個、走行方向（紙面と垂直方向）に 28
個を置いている。Okamoto and Takenaka, 
EPS, (2009) の図を引用した。 

 
 

 
図４ (a) 2006 年ジャワ津波地震について
推定された断層すべり量分布を海底地形
の上に投影して描いたもの。カラースケー
ルで断層すべり量を示す。INIT は破壊開
始点、領域 A が海溝軸に近いすべり領域
を 示 す 。 2003 年 に 発 生 し た 小 地 震 の
Global CMT 解も示してある。海底地形（水

深）は 0.5km おきの等値線で描いてある。 
(b) インバージョンの初期値として設定した
破壊伝播速度と最終的な残差との関係。
初期値 1.25km/s で残差は最少となる。 (c) 
断層面全体からの寄与を総合した震源時
間関数。継続時間が約 165 秒である。
Okamoto & Takenaka, EPS (2009)の図を引
用した。 

 
(3) 2007 年南スマトラ地震 
 上に津波地震について述べたように、プレ
ート境界で接触している物質とすべり特性
との間の関係を調べることは地震発生物理
を研究する上で重要であると考えられる。津
波地震はプレート境界の「地震発生帯」の上
限に位置していると考えられるが、我々は下
限についても考察するために、2007 年南スマ
トラ地震の解析も実施した。2007 年 9 月 12
日に発生した南スマトラ地震（Mw8.5）は、
20 万人以上の犠牲者を出した 2004 年スマト
ラ・アンダマン地震（Mw9.0）、それに隣接す
る地域に発生した 2005 年北スマトラ地震
（Mw8.6）の 2 つの巨大地震に引き続いてこ
の地域に発生した 3 つ目の巨大地震である。
21 世紀に入ってから、Mw8.5 以上の巨大地震
のすべてがこの地域に発生していることも
特筆すべきであろう。 
なお、以下にまとめた成果は Okamoto & 

Takenaka, AGU (2007), 日本地球惑星連合大
会(2008), ASC and SSJ (2008）での発表内
容に基づくものである。 
 
① 余震の解析 
余震の分布は地震の断層面の広がりにほ

ぼ対応していると考えられる。そこで、この
地震の断層面の広がりと位置を推定するた
めに、余震の解析を Waveform Relocation 
Method によって行った。その結果、以下のこ
とが明らかになった（図５を参照）。(i) 解
析した余震分布の上限は海溝軸から約 180km、
深さ約 15km に位置する。(ii) 余震分布の下
限は海溝軸からおよそ 300km、深さ約 40km 程
度に位置する。(iii) 浅い地震（分布の上限
の地震）では、観測波形に大きな後続波が認
められる。これは、仮定した不均質速度構造
モデルで再現できるが、横方向均質構造モデ
ルでは再現できない。(iv) 推定した余震位
置は、本研究で仮定したプレート境界の近傍
になる。余震はすべてプレート境界型地震と
考えられることと、余震分布面の傾斜角が本
震の断層面解の傾斜角（つまりプレート境界
の傾斜角）にほぼ一致することから、解析結
果に内部的な矛盾はないと考えられる。ただ
し、深い余震の断層面解の傾斜角は本震の断
層面解の傾斜角よりも大きい。このことは、
深い余震位置付近からプレート境界の傾斜
角が変化していることを意味するのかもし



 

 

れない。(v) これらの余震に関する Global 
CMT 解の位置は、我々の推定した位置から系
統的に海側にずれている。特に、深い地震に
ついてずれの量が大きい。このことの理由は
今のところ不明であるが、余震分布は地震の
力学を考える上で重要であることから、今後
の詳細な研究が必要である。 

なお、図５の構造モデルは数回の試行錯誤
による改良の結果として得られているもの
であることを付記しておく。より系統的に構
造モデルを改良していくことが今後の重要
な課題の一つであると考える。 
 

 
図５ 2009 年南スマトラ地震の余震の
解析結果。震源域について仮定した地殻
構造モデル（層の境界のみを示す）に地
震の発生場所を投影したものである。星
印が本研究の結果、三角印が Global CMT
解である。本研究による推定位置は仮定
したプレート境界（左上から右下に続く
斜めの線で示される）近傍に位置する。
仮定したプレート境界の傾斜角は約 12
度である。これは、本震の断層面解の傾
斜角にほぼ一致するように設定したも
のである。一方、Global CMT 解の位置は
我々の推定位置よりも系統的に海側に
決定されていることがわかる。Okamoto & 
Takenaka, ASC and SSJ (2008)の講演予
稿集の図を引用した。 

 
 
② 本震の断層すべり分布解析 
 上に述べた余震分布をもとにして断層面
の位置と広がりを設定し、本震の断層すべり
分布について予備的な解析を行った。その結
果によると、3 つの特徴的な（大きな）断層
すべり領域が見出されている。すなわち、(i) 
地震発生後 10－20 秒の震央付近のすべり、
(ii) 発生後 40－50秒の間の深い場所にある
すべり領域、(iii) 50－70 秒の間の浅いすべ
り領域、である。とくに(ii)のすべり領域は
深さ 30km よりも深くに位置している可能性
がある。これは、沈み込むプレートが陸側プ
レートのマントル部分と接している部分に
この断層すべり領域が位置している可能性
を示す。このような（モホ面よりも）深い部
分では、沈み込むプレートによってもたらさ

れた水分によって陸側マントル物質の剪断
強度が低下して非地震領域になっていると
の考えもある（例えばHyndmann et al., 1997）。
我々の結果はそのような領域でも地震時の
断層すべりが発生している可能性を示して
おり、地震発生の条件を詳しく考察するうえ
で重要な材料となる可能性がある。 
 現在、2007 南スマトラ地震に関係するこれ
らの研究成果をまとめた論文を準備中であ
る。 
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