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(c) 業務の目的 

海溝型地震発生予測の高度化のためには、その震源となるプレート境界面における海陸プ

レート間固着強度の空間分布を知ることが決定的な役割を果たすものと考えられるが、固

着度の空間変化を高い精度で直接推定するのは困難である。しかし、プレート間固着強度

は、プレート境界周囲の不均質構造の影響を強く受けたものである可能性が高く、カップ

リング強度と不均質構造との対応関係を解明できれば、地震学的な構造イメージングを通

してプレート間の結合の強さの空間分布の把握が飛躍的に進むものと期待できる。そこで、

本研究は、プレート境界及びその周辺域の 3 次元的構造の解析により、プレート境界にお

ける固着度の分布に対比されるような不均質パターンを見いだすことが可能か否かの検証

を目的とする。さらに、深部地下構造を把握することによって強震動予測の高精度化に資

することも本研究の目的に含まれる。 

 

(d) ５ヵ年の年次実施計画（過去年度は、実施業務の要約） 

1) 平成１６年度 

三陸沖北部において長期観測型海底地震計による長期観測を行うとともに、既存海底

地震観測データを活用してプレート境界域の 3 次元地震波速度不均質構造を推定した。

さらに、日本海溝・千島海溝周辺における相似地震活動の時空間的な分布を求めた。 

 

2) 平成１７年度 

平成 16 年度に設置した海底地震計を回収してそのデータ処理・解析に着手し、根室沖

で長期観測型海底地震計による長期観測を実施した。また、既存データを活用した地震

波速度不均質構造の推定および推定技術の向上に関する研究、ならびに日本海溝・千島

海溝周辺における相似地震活動の時空間的な分布に関する研究を継続して実施した。 

 

3) 平成１８年度 

平成 17 年度に設置した海底地震計を回収してそのデータ処理・解析に着手し、三陸沖
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北部から十勝沖にかけての領域で長期観測型海底地震計による長期観測を実施する。ま

た、三陸沖北部において得られた海底地震観測データによる地震波速度不均質構造の推

定を行うとともに、日本海溝・千島海溝周辺における相似地震活動の時空間的な分布に

関する研究を継続して実施した。 

 

4) 平成１９年度 

平成 18 年度に設置した海底地震計を回収してそのデータ処理・解析に着手し、岩手県

沖から宮城県沖にかけての領域で長期観測型海底地震計による長期観測を開始した。ま

た、根室沖において得られた海底地震観測データによる地震波速度不均質構造の推定を

行うとともに、日本海溝・千島海溝周辺における相似地震活動の時空間的な分布に関す

る研究を継続して実施した。 

 

5) 平成２０年度 

平成 19 年度に設置した海底地震計を回収してそのデータ処理・解析を行った。また、

福島県沖から茨城県沖にかけての領域で長期観測型海底地震計による長期観測を実施し、

この観測についてもデータの処理・解析を行った。さらに、平成 19 年度までの観測で得

られたデータを用いて、北海道～青森沖の海域における地震波速度不均質構造の推定を

行うとともに、日本海溝・千島海溝周辺における相似地震活動の時空間的な分布に関す

る研究を継続して実施し、地震波速度構造の不均質性と準静的すべりの空間分布との関

連を明らかにした。 

 

(e) 平成２０年度業務目的 

日本海溝陸側斜面下のプレート境界型地震発生領域における地震波速度構造の解明を目的

として、東京大学・北海道大学とともに三陸沖および茨城沖において長期海底地震観測を

実施した。また、東北日本－千島弧会合部にあたる北海道～青森沖の海域における地震波

速度不均質構造の解明を行うために、平成 16～19 年度に実施された海底地震観測のデータ

を用いた 3 次元地震波速度構造トモグラフィ解析を行った。 
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(2) 平成２０年度の成果 

(a) 業務の要約 

平成 16～19 年度に三陸沖北部から釧路・根室沖に至る海域で実施した海底地震観測データ

を用いて東北日本－千島弧会合部とその周辺の地震波速度構造を推定した。その結果、日

高山脈直下に千島弧と東北日本弧の衝突の結果剥落した下部地殻物質に対応すると考えら

れる顕著な低速度体の存在が認められる。この低速度体が沈み込む太平洋スラブと接触す

る範囲を避けるようにプレート間大地震の震源域が広がっている一方、2003 年十勝沖地震

後の余効すべりが卓越した領域の一つはこの接触域と対応する。また、東北日本弧南端部

の太平洋プレート上面で発生している相似地震の解析により、プレート境界でのカップリ

ング率は、上盤側のプレートが北米プレートであるかフィリピン海プレートであるかで大

きく異なっていることが明らかとなった。これらのことは、上盤側のプレート内部の不均

質構造がプレート間地震の発生様式に大きな影響を及ぼしていることを示す。 

 

(b) 業務の実施方法 

本年度の下記の 5 項目からなる業務を下記の要領で実施した。 

 

1) 観測点配置に関する調整 

東京大学とともに当該海域における地震活動状況および陸上の既設地震観測網の配置

を考慮して研究遂行上最適な観測点配置について検討し、観測実施にあたり関係各機

関・団体等との調整を行った。 

 

2) 海底地震計の設置・回収 

東京大学、北海道大学とともに三陸沖の海域に展開した海底地震計を回収したほか、

茨城沖における長期海底地震観測を実施した。 

 

3) 海底地震観測データの処理 

本事業で実施した海底地震観測データにより得られたデータの処理を進めるとともに、

既存の海陸観測データとの統合を行い相似地震やトモグラフィ解析に利用できるように

した。 

 

4) 陸域観測網データの収集 

本事業で実施した海底地震観測データの観測範囲およびその周辺を震源とする地震を

リストアップし、これらの地震の陸上観測点における波形データの収録・保存を行った。 

 

5) データ解析 

上記 3）および 4)で処理・収集を行ったデータを用いることにより、海陸地震観測点

における地震波到達時刻の検測を進め、そのデータを用いて北海道～青森沖の範囲にお

ける 3 次元地殻不均質構造の推定を行った。また、相似地震解析を、北海道から東北沖

の太平洋側で発生する地震に対して行い、プレート境界面における非地震性すべりの時

空間的な分布の評価を行った。 
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(c) 業務の成果 

1) 観測点配置に関する調整 

2) 海底地震計の設置 

これら 2 つ業務については、東京大学とともに実施したものであり、成果については

3.1.1.1.に報告されている通りであるので、ここでは省略する。 

 

3) 海底地震観測データの処理 

平成 16年以来実施された海底地震観測により得られた波形データおよび観測点情報を

整理し、任意の日時における任意の観測点の波形データが容易に閲覧できるようなデー

タサーバを構築した。4)により陸上観測点で得られる波形データについても同様のデー

タサーバの構築が行われており、これらのデータを統合することにより、5）の解析で実

施するのに必要な海陸観測点における地震波到達時刻の検測作業を実施した。検測は、

海底地震観測網直下で発生する地震については東京大学と分担して進めたほか、地震波

速度構造解析のために必要な陸域直下の稍深発・深発地震については、海底地震観測網

から離れたものも含め可能な限り多くの地震・観測点組み合わせについて作業を実施し

た。 

 

4) 陸域観測網データの収集 

東北大学では従来から、地震・噴火予知研究観測センターにおいて、東北大学をはじ

め北海道大学・弘前大学・東京大学・気象庁・防災科学技術研究所が運営する陸上地震

観測点の波形データを実時間収録し、これを気象庁一元化震源リストに従ってイベント

毎のファイルとして編集を行っている。一方で、海底地震観測で得られるデータは観測

期間中の連続データとして保存されている。そこで、一元化震源リストに掲載されたも

のを対象にＰ・Ｓ波の到達時刻検測作業を行う際に、海陸の波形統合を行うことにより、

検測値と対応する地震波形イベントファイルを作成して、統合イベント波形ファイルと

して保存し、再検測等の作業が効率よく行えるようにした。  

 

5) データの解析 

今年度は、平成 16～19 年度にかけて、三陸沖北部、釧路・根室沖、えりも沖の 3 海域

で実施した海底地震観測により得られたデータを用いて、北海道から東北地方北部の太

平洋側地域の地震波速度構造を地震波トモグラフィ解析により推定した。トモグラフィ

解析に使用した P 波および S 波の読み取り値データは、気象庁一元化処理によって震源

が決定されているものに対する、OBS および陸上地震観測点（北緯 40 度以北）でのもの

である。図 1 に解析に用いた地震と地震観測点の分布を示す． 

トモグラフィ解析を行う際に必要な初期震源の位置は、OBS と陸上観測点での P および

S 波の到達時刻から、トモグラフィ解析の初期構造として用いたのと同様な 1 次元速度構

造を仮定した震源決定により求めた。このとき、OBS 観測点での到達時刻データについて

は、表層堆積層の厚さに比例する走時遅れがあるものと考え、OBS の波形記録にみられる

堆積基盤での PS 変換波と P 波初動との到達時刻差を利用して走時おくれを推定し、OBS
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観測点ごとに補正を行った。OBS で観測される到達時刻データに対するこの補正は、トモ

グラフィ解析で使用するデータにも同様にして与えた。この方法は、平成 18 年度および

19 年度に実施した解析と同じであり、平成 18～19 年度に実施したえりも沖の OBS 観測点

については、PS 変換波と P 波初動との到達時刻差を新たに読み取って解析に用いた。 

トモグラフィ解析には、Zhang and Turber [2003] 1) により開発されたダブル・ディ

ファレンス・トモグラフィ（DDT）法を用いた。この解析法は、多数の震源－観測点組み

合わせに対する P および S 波の到達時刻データを用いるだけでなく、観測点ごとに異な

る地震に対する到達時刻の差を計測して、それをあわせて解析に用いることにより、震

源付近の構造の推定精度を向上させることが可能な点に特徴がある。到達時刻差を計測

する地震の組み合わせは、初期震源間の距離が 50km 以下となったものとした。 

図 2にトモグラフィ解析において地震波速度を表現するための格子点の配置を示した。

トモグラフィ解析に各格子点に与える初期速度は、格子点の深さにのみ依存するものと

し、初期震源の決定の際に用いた 1 次元速度構造モデルと同じ深さ分布とした。合計で

313 観測点、2,514 個の地震を解析に使用した。格子点は水平方向には千島海溝とほぼ平

行・直交する 2 方向に配置し、格子点間隔は、海溝の走向に平行する方向には 25km、直

交する方向には 20km とした．深さ方向の格子間隔は 10km とした． 

図 3 と 4 は、モデル空間内における解像度を調べるために行った checkerboard 

resolution test(CRT)の結果をしめす鉛直断面図である。CRT では、速度を与える格子点

に対して初期速度の+/-5%の擾乱を交互に与え、そのモデルから計算される走時データを

テストデータとして、これを用いたトモグラフィ解析を行い、推定された速度構造モデ

ルとテストデータを計算するために与えたモデルとを比較する．テストデータは、実際

の観測データと同じ震源と観測点の組み合わせについてのみ求め、P 波については 0.1

秒、S 波については 0.3 秒の標準偏差を持つランダム誤差を与えた。 

図 3、4 のカラーパターンは P 波速度（Vp）と S 波速度（Vs）に対してトモグラフィで

推定された擾乱パターンを示す。図をみてもわかるように，Vp と Vs ともに広い範囲で

checkerboard パターンが回復されていることがわかる。ただし、テストデータ生成のた

めに与えた速度擾乱の大きさと比べると、トモグラフィ解析の結果得られた速度擾乱の

大きさは 60%程度であり、本研究で推定される地震波速度については、不均質構造が示す

速度増減の空間変化パターンは信頼できるが、速度の絶対値の信頼度はそれに比べると

やや劣る。モデル中の速度構造の推定精度は、トモグラフィ解析に使用した地震－観測

点を結ぶ波線の密度に依存する。そこで、モデル空間中の任意の点における波線密度を

速度パラメタの推定に寄与する重みを考慮して計算した DWS（Derivative Weighted Sum）

値の大きさを求め、CRT の結果と比較した。すると、DWS 値が 3000 を超える範囲では、

checkerboard パターンが良く回復していることがわかったため、トモグラフィ解析の結

果得られた地震波速度分布は、DWS 値が 3000 を超えた範囲のみを示すこととする。 

図 5～7 および 8～10 は、推定された Vp 及び Vs 構造示す鉛直断面で、いずれも島弧に

直交する方向にとったものである。速度構造と同時に推定された震源を白丸で示してい

る。襟裳岬よりも東側の断面（X < 0 の範囲）では、再決定された震源のほとんどは、プ

レート境界地震あるいは、二重深発地震面の上面及び下面で発生する地震に対応して、

各断面で陸側（図中左側）に向かって傾き下がる分布を示す。こうした震源分布に沿う
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ように、Vp、Vs ともに周囲より低速度の帯状領域を認めることができる。これらは、沈

み込む太平洋プレートの海洋性地殻に対応するものと解釈され、その上下の高速度域は、

上盤（千島海溝）側プレートの前弧マントルおよび太平洋プレートのマントル（スラブ

マントル）に対応する。特に、海洋性地殻とスラブマントル間の速度コントラストが明

瞭にイメージされており、太平洋プレートのモホ面に対応するものである。 

この太平洋プレートのモホ面に対応する、陸側に傾斜する地震波速度急変域は、襟裳

岬よりも西側（X > 0）の断面でも明瞭であるが、それより浅い側の構造は東側の領域と

大きく異なる特徴を示す。特に、日高山脈や襟裳岬を通る断面周辺（0 < X < 75）では、

海洋性地殻に対応する低速度帯の上側にあるべき千島島弧の前弧マントルに対応する高

速度域がきわめて小さいかほとんど見らない。さらに西側（X > 100）では、再び前弧マ

ントルに対応する高速度域と海洋性地殻に対応する低速度帯が分離して認められるよう

になるため、海洋性地殻の上側に低速度領域が広く存在するのは、日高山脈周辺に限ら

れることが推測される。 

こうした、千島島弧の走向に沿う地下構造の変化は、島弧の走向に沿う方向にとった

断面でみると明瞭である。日高山脈南部を西南西－東北東に横切る断面をみると（図 11）、

深さ 60 km 付近に沈み込んだ海洋性地殻に対応する Vp < 7 km/s、Vs < 4 km/s という低

地震波速度をもつ層が連続して分布することが特徴的である。その上側の速度は、日高

山脈周辺（0 < X < 75）の範囲を除いては前弧マントルに対応する高速度を示すのに対

して、日高山脈下では、海洋性地殻とほとんど違わない地震波速度を示し、局所的に地

殻が厚くなってことを示唆する。 

図 12 および 13 は、Vp および Vs の深さごとの水平分布である。深さ 20～60 km の範囲

ではプレート境界地震の震源や、その直下に存在する海洋性地殻に対応する低速度域が

海岸線にほぼ平行するような帯状の分布を示す。これらの帯状領域の形状は、沈み込む

太平洋プレート上面の各深さにおける等深線に平行となっているはずであり、こうした

帯状構造の形状から沈み込む太平洋プレートの形状を推定ことが可能である。 

ただし、上盤地殻が局所的に厚くなっている日高山脈域では、プレート境界の上下で

地震波速度の違いが不明瞭であるだけでなく、再決定された地震の震源が深さ方向に広

く分布していて、震源分布からもプレート境界の位置の特定が難しい。他の領域では、

プレート境界近傍に震源が集中し、その上下での地震活動が低調であり、また地震活動

帯と海洋性地殻に対応する低速度帯の上面とが一致するために、震源分布からプレート

境界面の位置・形状を推測することが容易であるが、日高山脈下では、プレート境界面

の位置の特定が難しい。しかし、上で述べたように、海洋性地殻とスラブマントルとの

間の速度急変域は、こうした領域でも明瞭にイメージされている。そこで、日高山脈下

の領域においては、この速度急変帯がスラブモホ面に対応するとし、プレート境界面は、

それよりも海洋性地殻の厚さである 10 km 程度上側であると仮定して、プレート境界面

の位置を推定した。最終的には、日高山脈を含む全領域で滑らかに連続するような形状

となるように、プレート境界面の深さと形状を求めた（図 14）。 

推定されたプレート境界面の等深線は、大局的には海溝軸あるいは北海道・東北地方

の海岸線にほぼ平行する。こうした地形に見られる千島島弧と東北日本弧の走向は、北

海道の日高山脈の西側から本州の下北半島東側の間の領域で急激に変化するが、推定さ
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れたプレート境界面の等深線の走向も、この領域で大きく変化する。この変化は、北海

道側から東北日本側に徐々に変化するというよりは、襟裳岬の南西側の 2 カ所で屈折し

ているような複雑な形状を示す。 

図 15 は、このようにして定義されたプレート境界面を基準に、5 km 上側での Vp の分

布を示したものであり、これをプレート境界に沿ったてその直上の地震波速度の変化を

反映したものと考えて、その特徴を解釈する。日高山脈下の地域を除いては、プレート

境界面の 40 km の等深線よりも深部側（down dip 側）では Vp が 8 km/s を上回っており、

プレート境界の上側がマントルかんらん岩で占められていることを示す。本研究ではモ

ホ面はプレート境界面の形状あるいはそこでの速度不連続を仮定していないため、上盤

側のモホ面とプレート境界面との深さの差が、鉛直方向の grid 間隔である 10 km 程度よ

り小さい範囲では、上下盤双方の地殻の低速度が染み出す可能性があるために、プレー

ト境界面の直上に高速度のマントルが存在するかは確認できない。過去の地震探査の結

果 2)、3)を参照すると、北海道・東北地方ともに海域での島弧地殻の厚さは 20 km 以上

あることから、高速度の前弧マントルがプレート境界面の深さ 30 km より浅い範囲まで

広がっているかどうかは、本研究の結果から断定することは難しい。 

一方で、日高山脈下ではプレート境界の深さが 60 km 以上の範囲にまで、プレート境

界の直上に低速度の物質が存在する。こうした低速度域は、島弧地殻から下側に垂れ下

がるような形状をしており、その東縁は前弧域の地殻深部の剥落が起こっていると考え

られている領域と一致する。この地殻深部の剥落は、千島弧の前弧域が東北日本弧に衝

突することによって生じていると考えられている 4)。千島弧の前弧は、太平洋プレート

の千島島弧下への沈み込みが斜め沈み込みであることにより、東北日本弧側への運動成

分をもち、これが前弧衝突の原動力と説明されている。図 16 の模式図に示すように、東

北日本弧との衝突によって千島弧前弧域の地殻深部が剥落するとすれば、それは結果と

して深部側へ押し出されてプレート境界に接触するようになることが予想される。従っ

て、日高山脈下のプレート境界面の直上に分布する低速度異常域は、こうした剥落した

地殻深部の物質が太平洋スラブ上に滞留しているものに対応すると考えられる。上で述

べたように、北海道－東北日本間でのプレート境界面の走向変化は、2 カ所の屈折で表現

されるような複雑な形状を示す。この 2 カ所の屈折部は、剥落した地殻下部の物質がプ

レート境界面上に滞留する領域の広がりの両端とほぼ一致していることは興味深い。上

盤側から垂れ下がってきた地殻物質がプレート境界面（結果的にスラブ）の形状に影響

を及ぼしている可能性がある。 

図 17 は、プレート境界面直上の Vp 分布に、プレート境界型大地震のすべり量分布を

重ねたものである。1968 年十勝沖地震の北西側のアスペリティや 2003 年および 2004 年

に M7 級のプレート境界地震を起こした領域は、明らかに高速度の前弧マントルの直下に

位置している。前弧マントルは、沈み込むスラブの脱水によりもたらされる水により含

水化されることにより、低地震波速度化するとともに、その直下でのプレート間カップ

リング強度が低下すると考えられているが 5)、本研究の結果は、東北北部から北海道の

太平洋側では、前弧マントルの含水化がほとんど起こっていないことを示唆するもので

ある。2003 年十勝沖地震や 1973 年根室半島沖地震のアスペリティと高速度前弧マントル

との対応関係は明瞭ではないが、これは、これらの地震のアスペリティの多くの部分が、
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島弧地殻と海洋性地殻との接触域にあるためと考えられる。しかし、アスペリティの深

部はわずかに高速度異常域にかかっており、これらの地震の破壊域も含水化していない

高速度の前弧マントルの下側にまで広がっているものと推測される。 

一方で、千島弧前弧から剥落した地殻下部物質が太平洋プレートと接触する領域が、

2003 年十勝沖地震の破壊域と、1968 年十勝沖地震あるいは 1994 年三陸はるか沖地震の

震源域とのギャップにほぼ対応することは注目に値する。この領域では、2003 年十勝沖

地震の際、地震時すべりはほとんど見られなかったが、顕著な余効すべりがあったこと

が示されている（文献）。剥落した地殻下部物質がプレート境界に接触することによって、

その周囲とは異なる摩擦特性が実現しているのかもしれない。島弧地殻内部にも水が含

まれている可能性があり、その剥落は、海洋性プレートの沈み込みと同様に水を地下深

部へ運搬する過程になりうる。こうした過程により局所的に水が輸送されてくることに

より、周囲の含水されていない前弧マントルと接触しているプレート境界と異なる摩擦

特性を有するようになった可能性がある。剥落した地殻物質との接触域が、それ以外の

プレート境界面と異なる性質を持つことは、相似地震の分布（図 17）からも予想される。

接触域においては、ほとんど相似地震が起こっていない。大地震時のすべりも見られな

いことと併せて考えると、この領域ではプレート境界での地震性すべりはほとんど起こ

らないのかもしれない。 

次に、本研究で推定したプレート境界形状を用いて、それよりも下側の構造変化につ

いてみてみる。図 18 は、プレート境界面に沿ってその 5 km 下側における Vp の分布を示

したものであり、沈み込む海洋性地殻内の Vp の分布と考えて良い。鉛直断面図で示され

るように、沈み込む海洋性地殻は、地震波速度構造モデル上では、陸側に傾斜したプレ

ート境界面の下側に平行する約 7 km/s 程度の Vp をもつ層としてイメージされる。しか

し、その層内の速度は沈み込み帯の走向に沿う方向で変化している。図 18 からは、プレ

ート境界型の大地震の破壊域の海洋性地殻は、その周囲に比べて高速度異常を示してい

ることがわかる。同様の対応関係は、1978 年および 2005 年宮城県沖地震の破壊域におい

ても認めることができ 6)、海洋性地殻がもつ構造の不均質性もまた、プレート間の固着・

すべり状態に影響を及ぼし、その結果として大地震の破壊域と高速度異常との対応関係

が成り立っている可能性が指摘できる。 

以上のように、北海道から東北日本北部にかけてのプレート境界地震発生域の地震波

速度構造に関する研究とともに、プレート境界における小繰り返し地震を用いたプレー

ト間すべり速度の分布に関する研究の対象を拡げ、今年度は東北日本弧の最南部につい

ての調査を行った。 

東北日本弧の最南部では、南側から沈み込んでいるフィリピン海プレートが、太平洋

プレートと東北日本弧が属する北米プレートとの間に入り込むように存在する。したが

って、太平洋プレートの上面における地震活動は、北米プレートとの境界面に沿って発

生するものと、フィリピン海プレートとの境界面に沿って発生するものとに区別される

はずである（図 19）。太平洋プレート－北米プレート間および太平洋プレート－フィリピ

ン海プレート間の相対運動の方向は異なるため、太平洋プレートの上面に沿って発生す

る地震の発震機構は、いずれのプレート境界面で発生しているかによって異なることが

予想される。図 20 はこの地域で発生した相似地震を含む低角逆断層型地震の発震機構か
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ら求めた地震時すべりベクトルの空間分布を示したものであるが、水戸市（Mito）と房

総三重会合点（Triple Junction）を結ぶ線を境にして南北で、すべり方向が明らかに異

なっている。南部領域（領域 I）では、すべりベクトルは方位角にして 75 ～ 100°方向

を向くものが卓越しているのに対して、北部（領域 II）で発生する地震のベクトルは 100 

～ 130°を向いている。それぞれの領域で卓越するベクトルの方位角は、太平洋プレー

トとフィリピン海プレート間の相対運動方向あるいは太平洋プレートと北米プレート間

の相対運動の方向と良い一致を示しており、領域 I では、太平洋プレートとフィリピン

海プレート間の境界で地震が発生している一方で、領域 II では太平洋プレートと北米プ

レートとの間の境界で地震が発生していることがわかる。従って、領域 I と II との境界

は、沈み込んだフィリピン海プレートの先端の位置に対応していると解釈される。 

このように異なるプレート間相互作用の影響を受けている領域 I と II のいずれの領域

においても、相似地震活動がみられる。そこで、相似地震の活動履歴からプレート間す

べり速度を推定した。相似地震のすべり量は、これまで北海道～東北日本における相似

地震解析で用いたのと同じ Nadeau and Johnson の相似則 7)を用いて、地震モーメントか

ら推定した。さらに、領域 I と II とでは、プレート間相対運動の速度が異なることを考

慮し、 

 pl

slip

v

v


 (1) 

と定義されるカップリング率  に換算してその空間分布を示したのが、図 21 である。

（1）式で、 slipv
は 1993 年から 2007 年 3 月の期間に発生した相似地震の解析から推定さ

れたプレート間すべり速度、 plv
は Salles et al.のプレート運動モデル 8)による、プレ

ート間相対速度で、領域 I では 5.1 cm/a、領域 II では 7.2 cm/a である。推定されたカ

ップリング率は、領域 I で 0.3 程度であるのに対して、領域 II では 0.7 程度の大きな値

を取っており、沈み込む太平洋プレートの上盤側をなすプレートの違いによって、カッ

プリング率が大きく異なっている。これは、北海道から東北日本北部における地震波速

度構造と大地震破壊域との対応関係と同様に、プレート境界面の上盤側を占める物質の

違いが、プレート間の固着状態に大きな影響を及ぼすことを示す、重要な結果である。 
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図 1 北海道から東北地方北部の太平洋側地域の地震波速度構造を推定するために使用し

た地震および地震観測点の分布 

観測点を▲印で示す。震源は初期震源決定の結果で、震源深さに応じた色をつけたシンボ

ルで震央位置を示す。 
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図 2 トモグラフィ解析の際に設定した格子点の配置 
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図 3 チェッカーボード・レゾリューション・テスト（CRT）の結果 

Vp に対するもの。各格子点に+/-5%の速度擾乱を交互にあたえで計算した到達時刻データ

をもちいてインヴァンージョンを行って得られた結果を示す。 



3．1．1．2．プレート境界及びその周辺域の 3 次元地殻不均質構造の推定 

64 

 

 

 

 

図 4 チェッカーボード・レゾリューション・テスト（CRT）の結果 

Vs に対するもの。各格子点に+/-5%の速度擾乱を交互にあたえで計算した到達時刻データ

をもちいてインヴァンージョンを行って得られた結果を示す。 
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図 5 推定された Vp 構造 

白丸は再決定された震源。黒実線は震源分布と速度分布から推定したプレート境界の位置。

白実線は、陸上観測点のデータのみを使用して行った震源分布から推定されたプレート境

界（北、私信）。DWS 値が 3000 より小さい領域については、速度値を示すカラーパターン

を薄く表示している（以下同様）。 
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図 6 推定された Vp 構造 

白丸は再決定された震源。黒実線は震源分布と速度分布から推定したプレート境界の位置。

白実線は、陸上観測点のデータのみを使用して行った震源分布から推定されたプレート境

界（北、私信）。 
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図 7 推定された Vp 構造 

白丸は再決定された震源。黒実線は震源分布と速度分布から推定したプレート境界の位置。

白実線は、陸上観測点のデータのみを使用して行った震源分布から推定されたプレート境

界（北、私信）。 
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図 8 推定された Vs 構造 

白丸は再決定された震源。黒実線は震源分布と速度分布から推定したプレート境界の位置。

白実線は、陸上観測点のデータのみを使用して行った震源分布から推定されたプレート境

界（北、私信）。 
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図 9 推定された Vs 構造 

白丸は再決定された震源。黒実線は震源分布と速度分布から推定したプレート境界の位置。

白実線は、陸上観測点のデータのみを使用して行った震源分布から推定されたプレート境

界（北、私信）。 
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図 10 推定された Vs 構造 

白丸は再決定された震源。黒実線は震源分布と速度分布から推定したプレート境界の位置。

白実線は、陸上観測点のデータのみを使用して行った震源分布から推定されたプレート境

界（北、私信）。 
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図 11 日高山脈を西南西－東北東に横切る断面での Vp 構造 

白丸は再決定された震源。白実線は本研究で推定したプレート境界の位置。 
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図 12 深さ 10 km ごとにとった Vp の水平分布 

▲は観測点分布。赤丸は各深さレベルでの震央分布。 
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図 13 深さ 10 km ごとにとった Vs の水平分布 

▲は観測点分布。赤丸は各深さレベルでの震央分布。 
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図 14 本研究で推定したプレート境界面の形状 

20 km 間隔の等深線で示す。 
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図 15 プレート境界面から 5 km 上方における Vp の分布 
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図 16 千島弧の前弧スリバーの西進、東北日本弧との衝突による日高山脈形成過程の模式

図 
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図 17 プレート境界面直上 5 km における Vp の分布と、プレート境界型大地震の破壊域（コ

ンターで示す）、相似地震の震央の分布との比較 

大地震の震源域は、文献 9)、10)、11)による。赤線は、プレート境界面の 60 km の等深線。 



3．1．1．2．プレート境界及びその周辺域の 3 次元地殻不均質構造の推定 

78 

 

 

 

 

 

図 18 プレート境界面直下 5 km における Vp の分布と、プレート境界型大地震の破壊域（コ

ンターで示す）との比較 

大地震の震源域は、文献 9) 、10) 、 11)による。赤線は、プレート境界面の 60 km の等

深線。 
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図 19 (a)東北日本弧周辺のプレート配置 

(b)東北日本弧南端部におけるプレートの位置関係を示す断面図 

(a)中に断面の一を示した。 
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図 20 東北日本弧南端部のプレート境界面に沿って発生する低角逆断層型の発震機構解

を持つ地震のすべりベクトルの分布 

相似地震についてはベクトルを矢印で示した。すべりベクトルは、方位角によって 3 種類

に分類し、異なる色で示した。赤／橙：方位角 75 ~ 100°、青／水色：100 ~ 130°、緑：

130 ~ 160°。フィリピン海プレート－太平洋プレート（PH-PA）、フィリピン海プレート－

北米プレート（PH-NA）、太平洋プレート－北米プレート（PA-NA）それぞれの間の相対運動

の方向と速さを、緑、赤、青の矢印で示した。プレート運動モデルは、Salles et al. (2002)

による。領域Ⅰではプレート境界を境にフィリピン海プレートと太平洋プレートが接し、

領域 II ではプレート境界を境に北米と太平洋プレートが接する。 

 

Ⅰ

Ⅱ



3．1．1．2．プレート境界及びその周辺域の 3 次元地殻不均質構造の推定 

81 

 

図 21 東北日本弧最南部での太平洋プレート上のカップリング率の分布 

黒丸はすべりレートの計算に用いた相似地震グループの分布。 

Ⅰ

Ⅱ
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(d) 結論ならびに今後の課題 

 

平成 20 年度には、 

 

1) 観測点配置に関する調整 

2) 海底地震計の設置・回収 

3) 海底地震観測データの処理 

4) 陸域観測網データの収集 

5) データの解析 

 

の業務を実施した。 

5 カ年間で予定していたすべての海域において長期海底地震計による海底地震観測デー

タを取得し、陸上地震観測網により得られる地震波形とともに一括処理を行い、北海道か

ら東北地方の太平洋側のプレート境界地震発生域の地震波速度構造を推定するのに必要な

P および S 波の到達時刻の検測作業を実施した。 

平成 16～19 年度にかけて、三陸沖北部、釧路・根室沖、えりも沖の 3 海域で実施した

海底地震観測により得られたデータを用いて、北海道から東北地方北部の太平洋側地域の

地震波速度構造を地震波トモグラフィ解析により推定した。日高山脈の直下から襟裳岬沖

にかけての千島海溝－日本海溝会合部では、千島前弧と東北日本弧の衝突による地殻の厚

化がみられ、剥落した千島前弧の地殻下部物質がプレート境界面と接触している。1968 年

十勝沖地震と 2003 年十勝沖地震の震源域は、この接触領域によって隔てられていること、

接触領域と 2003 年の地震後に発生した非地震性の余効すべりのすべり域とが対応するこ

とは、上盤側の不均質構造が海陸プレート間カップリング状態に強い影響を及ぼしている

ことを示す。 

一方で、東北日本弧最南部のプレート境界で発生する相似地震を含む低角逆断層型地震

の発震機構解を詳細に調べることにより、プレート間地震のすべりベクトルが顕著な空間

変化を示すことを明らかにした。これは、太平洋プレートが北米プレートと接触する領域

とフィリピン海プレートと接触する領域とで、それぞれの組み合わせでのプレート間相対

運動の方向に対応した方向をプレート間地震のすべりベクトルが向くことで説明でき、す

べりベクトルが急変する位置によって、南側から沈み込むフィリピン海プレートの先端の

位置を定義した。また、太平洋プレートと北米プレートが接触する領域と太平洋プレート

とフィリピン海プレートとが接触する領域のそれぞれで、相似地震活動を解析することに

よってカップリング率を推定し、これらの領域の間でカップリング率に大きな違いがある

ことを示した。このことは、北海道～東北日本弧北部におけるトモグラフィ解析の結果と

あわせて、プレート境界面の上盤側の構造不均質がプレート間固着状態に強く影響を及ぼ

していることを示す証拠である。 
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