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研究成果の概要（和文）：プレート境界浅部の応力状態を明らかにするため、ニュージーランド・ヒクランギ沈
み込み帯で取得した３次元地震探査データに走時トモグラフィ解析を適用し、P波速度とその方位異方性の3次元
分布を高解像度で推定した。解析の結果、付加体内に発達する分岐断層とプレート境界断層の近傍で顕著なP波
速度異方性を検出した。付加体内のP波の速い軸はプレート沈み込み方向に一致し、沈み込みによる圧縮応力場
を反映している。一方、前弧海盆から陸側の領域ではP波の速い軸は海溝に平行な方向を向くことから、この場
所を境にプレート境界での固着状態および上盤プレート内の断層構造が変化する可能性があることがわかった。

研究成果の概要（英文）：To reveal the physical and frictional properties of the shallow part of the 
plate boundary, I constructed a three-dimensional (3D) anisotropic P-wave velocity (Vp) structure 
model in the northern Hikurangi margin, New Zealand, by applying a traveltime tomography analysis to
 3D seismic refraction data. The Vp model shows that significant anisotropic features occur in the 
vicinity of active branching faults in the accretionary wedge and the plate boundary. The fast axes 
of Vp are consistent with the direction of the plate convergence and thus reflect the compressional 
stress regime caused by the subduction. On the other hand, it rotates to the trench-parallel 
direction on the landward side of the forearc basin, which suggests that the coupling condition at 
the plate boundary and fault structures in the overriding plate may change at this location.

研究分野：構造地震学

キーワード： 3D地震探査　プレート沈み込み帯　P波速度異方性　津波地震
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、プレート境界浅部の地震波速度異方性がプレート境界の応力状態やすべり様式、断層構造と密接
に関係することがわかった。その学術的な意義が認められ、本研究の成果を出版した国際学術論文はEditors' 
Highlightsに選出され、高い評価を受けた。本研究と同様のデータ解析を日本周辺を含む他の沈み込み帯に適用
することで、プレート境界浅部の実態とそこで発生する地震活動に関する理解がさらに進むと考えられる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
地震・津波発生予測の高精度化のためには, 巨大地震や津波の発生域となるプレート境界浅
部の摩擦特性と応力状態を知ることが重要である. 例えば, 2011年東北地方太平洋沖地震の特
徴として, 海溝軸に近いプレート境界浅部で数十メートルにおよぶ地震時のすべりが起こり巨
大津波の発生につながったことが挙げられるが, 地震後の掘削調査から, そのすべりは摩擦の
小さい粘土鉱物に富むプレート境界で発生していたことがわかっている (Fulton et al., 
2013). しかし, プレート境界浅部が地震発生前はどのような応力状態にあり, どの程度固着
していたか, という疑問は未解決のままである. 
プレート境界浅部の固着状態を直接的に知る方法として, 海中音響測距技術を用いた海底地
殻変動観測がある. 南海トラフではこの手法を用いてプレート間固着の空間分布が示されてい
る (Yokota et al., 2016). しかし, それらの研究で用いられている海底観測点は海溝軸周辺
を十分カバーしておらず, プレート境界浅部の固着状態の不確定さは大きい. また, 観測に伴
う様々な制約から世界の他の沈み込み帯への展開はほとんど進んでいない. 将来的な巨大地震
に備えて地殻変動観測を強化する領域を明確にするためにも, 別のアプローチによってプレー
ト境界浅部の固着状態や応力場を推定する方法が求められている.  
 
 
２．研究の目的 
 
上記の問題に応えるため, 本研究ではプレート境界の応力状態を推定する新しいアプローチ
を確立することを目的とする. 特に, 応力場と地震波速度異方性の相関関係に着目し, プレー
ト境界浅部におけるP波速度の方位異方性を3次元かつ高解像度で推定する. そのために, 2018
年にニュージーランド・ヒクランギ沈み込み帯で取得した３次元地震波探査データを用いたト
モグラフィ解析を実施する. また, 2018年に同じ調査海域で行われた掘削調査による成果と統
合的に解釈することで, 本研究の有効性を検証する. 
 
 
３．研究の方法 
 
解析に用いた3次元地震波探査データは, 日米英NZの研究機関が参画する国際共同研究の一環
で2018年1-2月に取得された. 14万点以上のエアガン発振を稠密（2km間隔）に展開された海底地
震計97台で記録したものであり, 世界的にも類を見ない規模・密度のデータセットである（図
１）. このデータから, 初動走時を目視で読み取った. 解析に用いた読み取り値は約44万であ
る. この走時データには等方的な速度モデルでは説明できない有意な方位異方性が含まれてい
ることを確認した後で, 方位異方性を考慮した走時トモグラフィ解析（Dunn et al., 2005）を
適用した. 
 

 

図１. ニュージーランド・ヒクランギ沈み込み帯での３次元地震波探査. 
 



４．研究成果 
 
本研究で得られた成果は以下の通りである. 
(1) 付加体内に発達する分岐断層やプレート境界断層の近傍で周囲より大きな P 波速度の異方
性を検出した（図２）. P 波の速い軸は付加体内でプレート沈み込み方向におおむね一致するこ
とがわかった（図３）. 
 
(2) 得られたP波速度の異方性を先行研究によるS波速度異方性や掘削データに基づく応力場と
比較することで, 結果の妥当性を検証した. 本研究の結果は, S波速度の異方性だけでなく,掘
削孔におけるborehole breakoutから推定される主圧縮軸の向きとも整合することがわかった
（図３）. このことから, 本研究で得たP波速度の異方性がプレート境界周辺の応力場を強く反
映していることを示した. つまり, 断層周辺の空隙（クラック）が主圧縮応力の方向に配向す
るために異方性が生じると解釈できる. 
 
(3) 一方, 異方性の大きさに着目すると, 本研究で推定したP波速度異方性は引っぱりの応力場
が卓越することで空隙の密度が高いプレート拡大軸周辺（Dunn, 2015）と同等の大きさを示すこ
ともわかった. このことから, 調査海域では空隙の配向の効果に加えて, 実験的に異方性を示
すことがわかっている粘土鉱物の層がプレート境界周辺の断層に沿って発達し, 地震波速度の
異方性を生じている可能性が考えられる. 
 
(4) 海溝に近い前弧付加体内ではP波の速い軸が海溝に直交する方向を向くのとは対照的に, 前
弧海盆より陸側の領域では海溝に平行な方向を向くことがわかった（図３）. この場所を境に上
盤プレート内の断層構造およびプレート境界での固着状態が変化する可能性を示した. 
 

 
図２. ニュージーランド・ヒクランギ沈み込み帯浅部の P波速度(a)と方位異方性の断面図. 図
中の黒線は反射法探査に基づくプレート境界・分岐断層の位置（Barker et al., 2018）. 
 
 
 



 

図３. 本研究による P波速度の方位異方性(a)と先行研究（Zal et al., 2020）による S波スプ
リッティングによる S波速度の速い軸の向き(b)の比較. 
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