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研究成果の概要（和文）：2011年東北地方太平洋沖地震時に連動して破壊しなかった日本海溝北部のプレート境
界浅部を対象とした地震地殻変動観測・古地震学調査・数値シミュレーションによる総合研究を実施した．プレ
ート境界深部側で継続的にゆっくりとしたすべりが進行しているにも関わらず浅部ではすべり欠損が進行してお
り，その破壊が大規模浅部すべりにつながるが，その頻度は100年に１回よりは低くイベント規模は大きくなら
ないと考えられ，こうした地震サイクルが現実的な地下構造を想定した数値シミュレーションにより再現でき
た．

研究成果の概要（英文）：We conducted a comprehensive study using seafloor seismic and geodetic 
observations, paleoseismological surveys, and numerical simulations targeting the northern part of 
the Japan Trench, which was not ruptured in conjunction with the 2011 Tohoku-oki Earthquake.  Slip 
deficit is being accumulated along the shallow part of the plate boundary whereas various types of 
aseismic slips are taking places on the deep side. The frequency of the shallow slip events 
releasing the slip deficit was found to be less than once every 100 years, and the event was not 
expected to be large. The seismic cycle can be reproduced by numerical simulation assuming a 
realistic subsurface structure.

研究分野： 固体地球物理学

キーワード： 海溝型巨大地震　スロースリップ　津波地震　海底地震・地殻変動観測　深海底古地震学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
沈み込み型プレート境界での巨大地震の発生時の大津波の発生源となるプレート境界浅部での大すべりの発生メ
カニズムを明らかにした．浅部大すべりの発生域では長期のすべり欠損が必要となるが，その発生頻度は，深部
側での定常的なゆっくりすべりが活発な領域では高くなり，その結果としてすべりの規模は小さくなる可能性が
示された．ゆっくりすべりの活動は巨大地震発生域での強度限界が低いこと反映していることが原因と考えられ
る．これが一般的に成り立っているとすれば，沈み込み帯におけるゆっくりすべりの活動度の監視することによ
り，巨大地震の発生につながる浅部大すべりの頻度と規模の予測につながることが期待できる．

※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 

2011 年東北地方太平洋沖地震（Mw 9.0）（以下「東北沖地震」）は，その規模の大きさだけで
なく，それまで地震時に高速で大変位のすべりを起こさないと信じられてきたプレート境界最
浅部にまで地震の破壊が及んだ，という点で注目された． 2014 年以来進めてきた特別推進研究
「深海調査で迫るプレート境界浅部すべりの謎〜その過去・現在」（代表者：日野）により，東
北沖地震で生じたような大規模な浅部すべり（STT）は日本海溝中部だけで繰り返し発生し，そ
の南北側の隣接海域では大規模 STT が発生しなかった可能性が高いことが明らかとなってきた．
東北沖地震後の南部のプレート境界浅部では，顕著なゆっくりとしたすべり（余効すべり）が進
行していることから，プレート境界のすべりはゆっくりとしたものに限られ，高速なすべり現象
である STT は発生し得ない．一方で，北部では 1896 年明治三陸沖地震（Mw 8.2）による大きな
津波は STT により励起されたと考えられる．それにもかかわらず，2011 年級の大規模 STT の痕
跡が見つからなかったのは，北部では STT の成長が抑制されるため，と考察される．この海域
の 2011 年東北沖地震後の余効すべりの活動と地下構造の特徴は，南部とは大きく異なることか
ら，北部のプレート境界浅部は南部とは異なる特性を有すると考えるに至った． 
 
２．研究の目的 
日本海溝北部での STT の成長が抑制される原因として，「日本海溝北部では小規模なゆっくりす
べりが高頻度で発生するために，1896 年三陸沖津波地震に代表される浅部すべりイベントで解
消できるすべり欠損が小さくなる」という仮説を提案する．地震や STT といった高速の断層す
べりは，その発生以前に海陸プレート間がすべらなかった（固着していた）ことによるひずみ（す
べり欠損）を解消するように起こる．したがって，すべり欠損の蓄積効率（すべり欠損率）が低
ければ，STT でのすべり量は大きくならない．この仮説を検証するために，３つ目的を設定して
研究を行った：（１）プレート境界浅部におけるすべり欠損蓄積過程の解明，（２）日本海溝北部
での STT 発生履歴の解明，（３）日本海溝地震発生サイクルモデルの構築．  
 （１）では，高頻度ゆっくりすべり（Spontaneous and Periodic Slow Slip:SPSS）の観測が鍵とな
る．SPSS は数年の発生周期をもつプレート境界すべりのゆったりとした加速現象で，STT が発
生するよりも深部（海溝から陸側に離れた領域）で発見された．SPSS がプレート境界浅部にま
で拡大すれば，浅部でのすべり欠損率は低下し大規模 STT は起こりにくくなるだろう．そこで，
SPSS の発生範囲を海底地震・地殻変動観測から制約する．  
 （２）では，明治三陸沖地震に相当する STT が繰り返し発生してきたことを，海溝近傍の堆
積物試料の残された地震時の堆積環境擾乱の痕跡にもとづいて明らかにする．明治三陸沖に類
似する地震の発生履歴は，歴史資料や沿岸の地質調査などからもあまり良くわかっていないこ
とから，日本海溝北部の STT は中部の大規模 STT に比べて規模が小さい（中規模）がより高頻
度（中頻度）である可能性があり，堆積物コア試料の精密な分析と高分解能な堆積年代測定を行
う．  
 （３）では，SPSS と中頻度中規模 STT が共存する日本海溝北部での地震発生サイクルを再現
するモデルを構築するとともに，中部での低頻度大規模 STT の影響が北部に及ばない要因を境
界領域の地質構造から解明する．さらに，それらの成果を踏まえて日本海溝全域を対象とした地
震発生サイクルモデルを構築して，日本海溝北部の地震が巨大化しない原因を明らかにする． 
 こうした研究を通して「なぜ日本海溝北部では地震が巨大化しないのか？」を明らかにする．
この問いそのものは日本海溝沿いの地震発生過程に関する謎ではあるが，これまでの研究成果
と総合することで，「地震が巨大化する条件」や「地震規模の上限を規定する要因」といった，
現代地震学の最重要課題解決にむけた新展開をめざす． 
 
３．研究の方法 
（１） プレート境界浅部におけるすべり欠損蓄積過程の解明 
① 小繰り返し地震活動に基づく SPSS の活動実態解明 
 STT 発生域では通常の地震は発生しないが，その深部側（陸側）に隣接する領域では，同一震
源の繰り返し破壊である「小繰り返し地震」が発生しており，その活動度は震源周囲の断層すべ
り速度に逆比例する．小繰り返し地震解析により SPSS 発生によるすべりの加速の検知と SPSS
の活動範囲を推定した． 
② 広帯域海底観測による SPSS の観測 
 プレート境界浅部にまで SPSS が及んでいるかを検証するために，①で検知された深部側での
すべりの加速に同期して，浅部側のすべりが加速することを検知することを試みた． 
②−１ 広域高頻度海底 GPS 観測 
 既存の海底 GPS 観測網に加えて，小繰り返し地震の活動域直上に海底 GPS 観測点を設けると
ともに，SPSS 発生による非定常地殻変動を検知のために，無人機 Wave Glider による観測システ
ムを開発し，2020 年から２回／年の高頻度観測を４年間継続して実施した． 
②−２ 精密音響測距観測によるプレート境界浅部でのすべり速度の実測 
 2019 年 7 月から 2021 年 5 月の約 2 年にわたり，海溝軸を挟んで海陸両プレート上に設置した



測量基準点間の基線長変化を精密音響測距により長期・連続的に観測し，SPSS 発生に伴う浅部
プレート境界でのすべり速度の変動を監視した． 
②−３ 精密海底地震群列観測による浅部すべり加速の間接計測 
 非地震性すべりの活動の指標となるテクトニック微動の STT 発生域とその周辺における活動
を把握するために，広帯域地震計と海底圧力計で構成される群列観測を 2020~2021 および
2022~2023 年度に実施し，得られた地震波形データを日本海溝海底地震津波観測網（S-net）のデ
ータとともに解析を進めた． 
 
（２） 日本海溝北部での STT 発生履歴の解明 
 1896 年明治三陸沖地震を中規模浅部すべりイベントの典型と考え，この地震により形成され
たイベント堆積物を探索し，これと類似の特徴を持つイベント堆積物の堆積年代から中規模浅
部すべりイベントの発生履歴を解明するという戦略で研究を進めた．過剰鉛 210 と放射性セシ
ウムによる堆積年代決定から明治三陸地震に対応するイベント堆積物の認定を行った．また，さ
らに古い年代における大地震の発生履歴の解明のため，地磁気永年変化を用いた日本海溝底コ
ア中のイベント堆積物の発生頻度の解析を行った． 
 
（３） 日本海溝地震発生サイクルモデルの構築 
① SPSS と中規模 STT が共存するモデルの構築 
 数年周期で固着とゆっくりすべりを繰り返す SPSS を再現するモデルを構築した後，高頻度の
SPSS がすべり欠損を部分解消し，残されたすべり欠損を中規模 STT が解消する過程が起こりう
ることを，SPSS が発生するプレート境界深部側とその海溝側の浅部 STT 発生域に異なる摩擦特
性を仮定したモデルによる地震発生サイクルシミュレーションにより検証した． 
② 大規模 STT と中規模 STT とが連動しないメカニズム 
 プレート間地震が巨大化しないためには，隣接する中部と北部の大規模 STT と中規模 STT と
が連動しないことが必要と考えられるため，中部・北部の境界領域での顕著な地質構造の不均質
を明らかにするため，既存探査データの再解析を進めるとともに 2021 と 2022 年に新たに探査
を行った． 
③ 日本海溝全域での地震発生サイクルモデルの構築 
 先行課題と本研究で得られた成果を統合することにより，日本海溝南部の STT 非発生・中部
での低頻度大規模 STT・北部での中頻度中規模 STT から構成される，日本海溝全域の地震発生
サイクルモデルの構築を進めた．モデルの検討の一環として，大規模 STT を伴った巨大地震で
ある 2011 年東北地方太平洋沖地震の発生過程を，地震時に観測された津波・地殻変動の再解析
により詳細に明らかにした． 
 
４．研究成果 
（１）プレート境界浅部におけるすべり欠損蓄積過程の解明 
 SPSS の発生を示した先行研究との比較を念頭に，陸上の地震観測データに基づいた小繰り返
し地震の解析を行い，日本海溝北部での非地震性すべりによる累積すべり量の時間変化を調べ
た（図１）．小繰り返し地震の活動度が 2019 年頃に上昇しており，これに伴って累積すべり量が
急増していることから， SPSS がこの時期に発生していたことが示された．累積すべり量の変化
をみると，この領域では長期にわたって継続するすべり現象があって，SPSS はその短期的な加
速とみることができる．累積すべり量の変化をみると，SPSS に対応する短期的な加速とは別に，
2011 年東北沖地震直後にすべりが顕著に加速した後，時間経過とともに次第に減速するような
長期的な傾向がみられる．これは 2011 年東北沖地震の余効すべりを反映したものである．余効
すべりによる地殻変動は，海底 GPS 地殻変動観測でも捉えられている．日本海溝北部では，東

北沖地震直後に比べて北西方向の
水平変位速度が加速する傾向がみ
られる（図２a, b）が，これは余効す
べりの減衰とともに，海陸プレート
間固着によって太平洋プレートの

図１．小繰り返し地震解析による日
本海溝北部のプレート境界すべりの
時間変化．a) 通常地震（青）と小繰
り返し地震（赤）の震央分布．b) a)中
X-Y 測線に投影した地震活動の時空
間変化．2011 年東北沖地震（M9.0）
の発生後，2015 年および 2019 年に
SPSS が発生した（黒，白抜き矢印）．
灰色点線は Uchida + (2016)による東
北沖地震以前の SPSS の発生時期．c) 
a)中の矩形領域「５」内での累積すべ
り量の時間変化． 
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運動方向への変位成分が卓越するようになったと解釈される．一方で，海底 GPS 観測で得られ
た変位の時系列（図２c, d）からは，2019 年の SPSS 発生に伴うようなステップ状の非定常な地
殻変動を認めることはできない．小繰り返し地震解析からは 2019 年の SPSS に伴うすべりは高々
5 cm 程度と前回の SPSS の 1/5 程度でしかないため，年２回の高頻度観測により過渡的変動を捉
えるための時間分解能を確保したものの，実際に発生した非定常地殻変動の大きさが，観測によ
る検出限界を下回っていたと考えられる． 
 2019 年 SPSS の発生時期中に行った海溝軸を跨ぐ精密測距では，有意な基線短縮は検知され
ず，プレート境界の最浅部ではすべりは検知されていない．これより深部側の SPSS 発生域では
SPSS と長期的な余効すべりの寄与をあわせると 5 cm 以上のすべりがあったことが推定されて
いる（図２c）ことから，深部側の余効すべりや SPSS はプレート境界浅部を通り抜けて海溝軸
にまでは及んでいないと考えられる．海底地震観測の結果からも，プレート境界浅部におけるす
べり発生の指標となるテクトニック微動の活動が極めて低いことが示されており，すべり欠損
が蓄積していることが強く示唆される． 

 
（２）日本海溝北部での STT 発生履歴の解明 
 日本海溝北部の海溝下部陸側斜面の平坦面には，多数の地震性イベント堆積物が挟在するこ
とが既存研究と本研究の結果から明らかとなった．この平坦面上から採取された表層堆積物コ
ア試料の上部に挟在するイベント堆積物の堆積年代を過剰鉛 210 と放射性セシウムを用いて推
定したところ，1896 年明治三陸沖地震
によるものと同定することできた（図
３）．  
地震起源のイベント堆積層の形成

の主要な過程は，海底表層の堆積層の
地震時強震動による移動・再堆積であ
る考えられる．1896 年明治三陸沖地震
によるイベント堆積層を見出すこと
ができた地点では，1968 年十勝沖地震
（Mw 8.2）および 1933 年昭和三陸沖
地震（Mw 7.9）に対応する堆積年代を
示すイベント堆積層も認められた．こ
れらの地震を含め，過去 100 年程度の
間にこの周辺領域で発生した大地
震について海底での強震動レベル
を推定したところ，イベント堆積物
として痕跡が残った 1896, 1933, 
1968 年の３つの地震についてはい
ずれも最大加速度が 0.6 G を超えて
おり，それ以外の痕跡が残らなかっ
た地震による加速度はそれ未満で
あって，この強震動レベルが古地震

図２．海底 GPS 観測による日本海溝沿いの水平変位速度．a) 東北沖地震直後の 2012~2016
年の間の観測で推定された水平地殻変動場．観測点ごとのオホーツクプレートに対する変
位速度を 2の誤差楕円とともに示す．b) 2016~2023 年の水平変動場．緑点はテクトニック
微動の震央（Nishikawa + , 2022）．赤矩形で示した２観測点での測位結果の時間変化を c)と
d)に示す．c) 観測点 G03 での変位時系列．東向きおよび北向き変位を上・下段にそれぞれ
示す． d) 観測点 G04 での変位時系列． 

図３．コア柱状図と過剰鉛 210 及びセシウム 137 の分析
結果および試料の磁気特性のプロファイル．物性プロフ
ァイルに基づく推定堆積年代に基づいて歴史地震との
対比した結果を図左上に示す．対比できた歴史地震とそ
れ以外の主要な大地震の断層パラメータから計算され
た斜面域での最大加速度と M の関係を左下に示す．イ
ベント堆積物に対比できた３つの地震については，共通
して最大加速度が 0.6 を超えている． 

 



の痕跡が残るか否かの閾値となっていることが明らかとなった（図３）．  
海溝底で得られた長い試料中には約 600 年間隔で繰り返す東北沖地震タイプの超巨大地震に

対応する複数のイベント堆積物層がみられるが，それらの間に複数の地震起源のイベント堆積
層が挟在していることがわかった．地震時堆積物とその堆積年代を推定する方法の高度化によ
り，新たに発見されたイベント堆積層の発生頻度は 100 年間に１回程度であったことが明らか
となった．堆積物の起源を大地震であったと仮定することにより，100 年に 1 回程度の頻度で大
きな強震動を日本海溝北部周辺の海底に及ぼすような大地震が発生しているという，大局的な
地震発生履歴像を構築することができた． 
 
（３）日本海溝地震発生サイクルモデルの構築 
 数年周期で繰り返し発生する SPSS を再現するモデルとして，プレート境界面上の大部分を非
地震性すべりが卓越する背景領域と設定して，その中に小さな固着域を多数分布させたものを
構築した．この領域のさらに海溝側の浅部プレート境界に，面積が広く規模が大きな地震性すべ
りを発生できる領域を付け加えるとことで，高頻度の SPSS と低頻度（約 200 年に１回）の大規
模 STT が共存するモデルの構築に成功した．このモデルでは，高頻度で SPSS を繰り返すプレー
ト境界深部でも徐々にすべり欠損が蓄積され，それが浅部 STT の発生時に一気に開放される現
象が発生することが示された．なお，ここで再現された大規模浅部 STT の発生時間間隔は，テ
ーマ（２）により，浅部 STT の発生頻度が最大でも 100 年に 1 回程度であることと整合する． 
 日本海溝中部と北部の間で大地震発生が連動しない要因が２つの領域の間のプレート境界で
の摩擦特性にあると考え，そこでの海底下構造の特徴を明らかにするとともに，それを摩擦特性
に置き換えることで，連動が起こらない地震発生サイクルの再現を試みた．中部−北部領域境界
域の周辺で実施した地震探査の結果をコンパイルすることにより，境界域では沈み込む太平洋
プレートの再表層に存在する堆積層内の構造が大きく変化することが示された．一つは動的破
壊のしやすさと関係する遠洋性粘土鉱物に富んだ層の分布が境界域において途切れていること，
もう一つは堆積層の厚さの変化である．これらを，摩擦強度の動的弱化の強さおよび弱化過程の
特徴的寸法に対応するパラメタに置き換えて地震発生サイクルシミュレーションを行った結果，
中部と北部それぞれでの発生する最大地震は連動せず，独立した地震サイクルが起こることが
確認された． 
 日本海溝全体での地震発生サイクルモデルの構築の中では，北部と同様に M9 級の超巨大地震
の発生痕跡が認められない日本海溝南部が中部での M9 級地震に連動して破壊しないモデルの
構築を行った．海底下の地震波速度・密度分布モデリングから存在が示されているプレート境界
に沿って分布する厚い堆積層に対応した摩擦特性を仮定することによるシミュレーションによ
り，M9 地震時の破壊は南部へは進展せず，地震後の余効すべりが卓越するとともに地震サイク
ル中の長期間にわたりゆっくりとしたすべりが持続することが示された．東北沖地震後の顕著
な余効すべりや同地震の発生以前の弱い固着（ゆっくりすりが卓越した状態）は海陸の地殻変動
観測によりすでに示されており，地震サイクルの中で異なる時期におけるすべりの特徴を示し
た観測事実と整合するモデルとなっている． 
超巨大地震発生に伴って大規模 STT が発現するメカニズムの解明を目的として，東北沖地震

に伴う津波波形と地殻変動場の詳細な解析から，地震時の断層すべり分布を推定したうえで，そ
のすべりの原因となる断層面での応力変化を推定した．地震時の応力変化のピークは STT 発生
域より深部側にあったことが明らかとなった．このことは，M9 地震発生に至るひずみエネルギ
ーの蓄積がプレート境界深部側にあり，その解放の結果として起こった深部での破壊が引き金
となって STT が受動的に「発生させられた」ことを示唆する．プレート境界浅部でのすべり欠
損の長期的な蓄積は大規模 SST 発生の必要条件ではあるものの，そのすべり欠損の原因は必ず
しもプレート境界浅部における自発的な力学的固着の結果ではない可能性がある． 
 テーマ（１）の地震・地殻変動観測からは，深部側では SPSS の繰り返し発生やその背景でゆ
っくりとしたすべりが進行している一方で，日本海溝北部のプレート境界浅部ですべり欠損が
みられることが示され，テーマ（２）の古地震履歴研究からは，STT が 100 年に１回よりは低い
頻度で繰り返し発生している可能性が示された．テーマ（３）では，こうした調査・観測の結果
を踏まえた日本海溝北部におけるプレート境界での挙動や地震発生サイクルの再現を試みてき
た． 
本研究に着手した時点では，SPSS が STT 発生域でのすべり欠損を部分的に解消することによ

り SST が大規模化しないという作業仮説を掲げたが，本研究を進めた結果，SPSS を含むゆっく
りすべりはプレート境界浅部でのすべり欠損解消に寄与せず，中部に比べて発生頻度が高いこ
とが STT の規模が制限される原因であるという結論に達した．北部における活発なゆっくりす
べりが，STT の原動力となるひずみエネルギーの長期的な蓄積を妨げている結果，STT の頻度
が高くなる一方で規模が小さくなると考えられる． 
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