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研究成果の概要（和文）：地震間の距離とすべり域がよく分かっている釜石沖地震を用い，中規模の繰り返し地震を選
別する基準を策定した．これを2011年東北地方太平洋沖地震に適用し，中規模繰り返し地震も，過去のM7クラスの地震
や東北地方太平洋沖地震の大すべり領域には少ないことを示した．また，これをプレート境界でのカップリングの時空
間変化の推定にも活用した．プレート境界地震の応力降下量からは，太平洋沖地震で大きなすべりがあった宮城県沖で
は比較的応力降下が小さい特徴が得られた．さらに余効すべりの，繰り返し地震の規模への影響も精査した．これらに
よりプレート間カップリング分布とそれに影響を及ぼす事象について理解を深めた．

研究成果の概要（英文）：I have developed a method that can select medium-sized repeating earthquake by usi
ng rupture size and relative location of Kamaishi-oki earthquakes, then applied it to the NE Japan seismic
ity before and after the Tohoku-oki earthquake. The result show not only small repeating earthquake but al
so medium-sized repeating earthquakes are distributed largely outside of M7 and Tohoku-oki earthquake' s s
lip areas. The selected repeaters were also used to refine the slip rate and coupling estimation on the pl
ate boundary. The stress drop of interplate earthquakes are also determined by using the repeaters. It sho
w that the earthquakes in the large slip area for the 2011 Tohoku-oki earthquake have relatively small str
ess drop before the Tohoku-oki earthquake. I also found phenomena that the magnitude of repeating earthqua
ke become larger after the Tohoku-oki earthquake.
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１．研究開始当初の背景 
 
沈み込み帯に位置する日本列島において，プ
レート境界で発生する地震は，沈み込みに起
因する主要な現象であり，その機構の解明は
大変重要である。しかし，東北日本でプレー
ト境界地震が主に発生する海域下では，震源
決定精度が悪く，また，メカニズムの推定も
容易でないため，プレート境界の地震を同定
することは非常に困難である。しかし，波形
の相関（相似度）によって同定される繰り返
し地震を見つけることで，プレート境界の地
震のみを解析することができる。 
最近の研究の発展により，プレート境界の
様々な規模の地震について，地震を発生させ
るアスペリティは基本的に時間変化しない
という特性が明らかになってきた。[たとえば，
Yamanaka and Kikuchi, 2004; Matsuzawa 
et al., 2001; Igarashi et al., 2003; Uchida et 
al. 2003]。このことは，地震発生はプレート
境界面のすべり特性に強く支配されている
ことを示すと考えられ，実際のプレート境界
におけるすべり特性の地域性やその原因を
解明することが次の課題となっている．プレ
ート境界における固着状況については，高精
度の観測データの蓄積や解析技術の向上な
どにより，これまでの沈み込み帯ごとの違い
から,同じ沈み込み帯内での空間的違いにつ
いても議論できるレベルになってきた[たと
えば,Suwa et al., 2006; Uchida et al., 2009]。
しかし数 10kmのスケールである個々のアス
ペリティ（固着域）に対応した固着状況につ
いては，十分明らかになっていない。本研究
で用いるプレート境界そのもので発生する
小繰り返し地震は,震源位置と同等の高い空
間分解能を持つため，大地震の個々のアスペ
リティに対応した固着状況を調べることが
できる。 
 
２．研究の目的 
 
プレート境界のすべり（摩擦）特性の分布を
明らかにすることは，将来起こりうる地震の
場所や規模を推定する上で重要なステップ
である。本研究では，このようなプレート表
面の固有の特性について，地域性とその原因
をプレート境界で発生していることが知ら
れている中・小の繰り返し地震（相似地震）
を詳細に解析することにより解明する。具体
的には，東北日本沈み込み帯において，これ
まで知られている小繰り返し地震に加え，中
規模の繰り返し地震の分布を調べ，アスペリ
ティ分布の全体像を明らかにする。さらにプ
レート境界で発生する小繰り返し地震から，
大アスペリティに対応するスケールでの固
着状況の空間変化を調べる。また，小繰り返
し地震を含めた，プレート境界地震の応力降
下量の分布からもプレート境界域の特性に
関する情報を抽出する。これらの結果からプ
レート間カップリングを規定する条件を考

察する。 
 
３．研究の方法 
 
本研究は，東北日本沈み込み帯について,プレ
ート境界の詳細なすべり様式の空間分布お
よびそれを決定する要因を探るものである。
具体的には，北海道～関東地方まで広域のプ
レート境界を対象とし,地域により異なるプ
レート境界地震の発生様式およびその原因
を,小繰り返し地震の積算すべりから見積も
ったプレート間すべりの履歴,プレート境界
地震の応力降下量の空間分布,新たに探索す
る中規模の繰り返し地震を含めた,すべての
大きさのアスペリティの空間分布等から明
らかにする。方法としては,繰り返し地震につ
いては,波形の相関を用いた抽出方法を改良
し,中規模地震に対応できるようにする。また，
小繰り返し地震についても期間を延ばすこ
とでデータを増やす。応力降下量については，
小繰り返し地震の利用により，プレート境界
地震のみを選び出すことができるメリット
を活かし，プレート境界の地震の応力降下量
の空間分布を推定し，プレート間の固着度や
すべり特性との関係を調べる。 
 
４．研究成果 
 
平成 23 年度は波形の相関を用いた中規模繰
り返し地震の抽出方法の開発とその適用を
行った。過去の研究により地震間の距離とす
べり域が精度よく分かっている釜石沖地震
を用い，コーナー周波数付近のコヒーレンス
値を用いる方法により中規模の繰り返し地
震がうまく選別できることを確認した．具体
的には，2 つの地震のうちマグニチュードが
小さい地震のコーナー周波数の 1/2から 2倍
の範囲で 40 秒間の波形についてコヒーレン
スを計算し，その値が 0.8 以上のものを繰り
返し地震とみなせることが分かった．研究対
象領域においては，2011 年東北地方太平洋沖
地震が発生したが，この方法を用いてこの地
震前後の約25年間について解析を行った（図
１）．大きな地震が多発し，小地震の解析が
難しい東北地方太平洋沖地震後の期間につ
いては，この手法が特に有効であった．中規
模繰り返し地震は，小規模の繰り返し地震と
同様に，過去の M7 クラスの地震や東北地方
太平洋沖地震の大すべり領域には少ないこ
とが分かった．また，得られた地震後のプレ
ート境界での準静的すべりの履歴は，地震時
すべり域に近い領域で急激なすべり増加（図
１e）および少し離れた領域で遅れたすべり
増加（図１f）を示すことがわかった．この
うち陸域に近いプレート境界でのすべりは，
陸上のGPS観測点で得られた変位とよく似た
時間的推移をしている．これらの繰り返し地
震から得られたすべりの推移は，実際のプレ
ート境界の摩擦特性や準静的すべりによる
すべり欠損の解放過程を知る上で重要なデ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ータと考えられる．このように中規模繰り返
し地震の抽出に一定のめどがついたため，今
後プレート間カップリングの決定要因の研
究のほかさまざまな研究の基礎とすること
ができる． 
 平成 24 年度は，中規模繰り返し地震を含
めた繰り返し地震データを用いて，特に東北
地方太平洋沖地震前のプレート境界での準
静的すべりの履歴の推定を行った．東北沖地
震前には，地震時に大きくすべった領域では，
比較的頻繁にエピソディックなすべりの加
速が見られた．一方その周囲では，比較的す
べりレートが大きく，定常的なすべりあるい
は数年～10 年にわたる大地震の余効すべり
が見られた．また，地震時すべり域の近くの
いくつかの領域では 2008 年ころからすべり
の加速が見られた．2011 年の地震後は地震時
すべり域では，非地震性すべりが完全に停止
したのに対し，その周辺では，地震時すべり
域に近いほど大きく立ち上がりが鋭い余効
すべりが見られた．これらはそれぞれの領域
でのプレート間カップリングの状態の違い
を示している． 
また，繰り返し地震を含むプレート境界地
震の応力降下量を推定した（図２）．メカニ
ズム解や上記で選ばれた繰り返し地震を用
いることで，プレート境界地震のみを抽出し，
スペクトル比法により応力降下量の推定を
行った．その結果，2011 年東北地方太平洋沖
地震で大きなすべりがあった宮城県沖では
比較的応力降下量が小さい地震（図 2青およ
び緑丸）が発生していたことが分かった．こ
れは，プレート境界上での不均質な摩擦特性
分布を表している可能性がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．プレート境界地震の応力降下量分布．

 

 
 

図１．繰り返し地震データから求めた
2011 年東北地方太平洋沖地震前後のプ
レート境界の準静的すべり．図 gの 1-17
の領域について地震前（a-c）および地震
後（d-f）について示す．色は地震時に大
きくすべった領域（赤），その近傍（青）
及びさらに遠い領域(緑)を示す．[Uchida 
and Matsuzawa, 2013を改変] 



小繰り返し地震(M3-4 程度)，中規模繰り返し
地震(M4-5 程度)，低角逆断層型地震(F-net, 
M3.5-5 程度)について，コーダ部分のスペク
トル比を取り，コーナ周波数及び地震モーメ
ントを求め推定した．データは，東北大学微
小地震観測網(短周期および広帯域地震計，
100Hz サンプリング，2003-2010)の記録を使
用 し た ． コ ン タ ー は Yamanaka and 
Kikuchi(2004)による M>=7のアスペリティ分
布，白星は M7 以上の地震の震央を示す． 
 
 
さらにプレート境界域の特性の空間分布
について，本震前の地域・深さによる非地震
性すべりの特徴の抽出を試みた．その結果，
海溝近傍に大すべり域が存在し，陸に近い場
所でも比較的，地震時すべりが大きかった領
域では，プレート境界の深い場所（50-60km
付近）まですべりレートが小さいのに対し，
その南北に隣接する領域では，深さ 35km 付
近から深さとともにすべりレートが大きく
なる傾向が見られた．この深さとともにすべ
りレートが大きくなる深さ範囲は，沈み込む
プレートが陸のプレートのマントルに接す
る場所に相当する．これは，物質の違いがプ
レート境界でのカップリングの違いに影響
していることを示唆する．また，宮城県沖の
地震時すべりが大きかった領域の，深くまで
の小さいすべりレートは，南北方向でのプレ
ート境界の特性の違いを反映している可能
性がある[Uchida and Matsuzawa, 2013]． 
平成 25 年度は，2011 年東北地方太平洋沖
地震の余効すべりが、繰り返し地震の破壊過
程に与えた結果を整理し，まとめた．2011 年
東北地方太平洋沖地震前後の繰り返し地震
の規模について見ると，この地震の余効すべ
りが大きい領域で，繰り返し地震のマグニチ
ュードが大きくなっている傾向が明らかに
なった（図３）．また，これらの規模が大き
くなった繰り返し地震は，東北地方太平洋沖
地震以降，多数発生しているものが多く，非
地震性すべりの加速（余効すべり）が繰り返
し地震の規模の増加に寄与していることが
明らかになった．規模変化の詳細を調べるた
めに，東北地方太平洋沖地震後，マグニチュ
ードが最大１増加した，岩手県釜石沖の繰り
返し地震について調べると，そのすべり域が
地震前に比べ広がっていることが分かった．
この結果は，同じ場所においてもプレート間
のカップリングの解消が，地震性すべりによ
る場合と非地震性すべりによる場合の2通り
ありうることを示す。これはこれまでの繰り
返し地震のすべり域の周囲に条件付き安定
すべり領域が存在していることで説明でき
る．このような，ローディンレートに依存す
るすべり特性の変化は，今後地震の時期だけ
でなく規模の予測にとって重要である．この
結果は，Jourrnal of Geophyscal Research 
に投稿し，現在 revise 中である．また，2011
年東北地方太平洋沖地震前のスロースリッ

プについて情報を整理することにより，カッ
プリング域での固着の変化について事実関
係を明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．各繰り返し地震グループにおける，東
北地方太平洋沖地震前後の平均マグニチュ
ードの差（後－前）．丸のサイズは各グルー
プでの東北地方太平洋沖地震後の地震数．
1984 年から 2011 年 12 月 31 日までのデータ
を用いた．黒コンターは，Iinuma et al., 2012
による東北沖地震の地震時すべり，ピンクコ
ンターは Ozawa et al., 2012 による地震後
７ヶ月間の余効すべりが１ｍ以上の領域を
示す．余効すべりが大きい場所でそれまでよ
り大きな繰り返し地震が頻繁に発生してい
る．  
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