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課題番号：DPRI02

（1）実施機関名：

京都大学防災研究所

（2）研究課題（または観測項目）名：

（和文）日本列島の地震—火山噴火の基本場解明：地殻とマントルにおける物質，温度・流動-変形，
応力場
（英文）Understanding of basic fields of earthquakes and volcanic eruptions in Japanese
islands: stress and strain, fluid-magma, temperature, and flow fields in the crust and mantle

（3）関連の深い建議の項目：

1 地震・火山現象の解明のための研究
(5) 地震発生及び火山活動を支配する場の解明とモデル化

エ. 地震発生と火山活動の相互作用の理解とモデル化

（4）その他関連する建議の項目：

1 地震・火山現象の解明のための研究
(5) 地震発生及び火山活動を支配する場の解明とモデル化

ア. プレート境界地震と海洋プレート内部の地震
イ. 内陸地震
ウ. 火山噴火を支配するマグマ供給系・熱水系の構造の解明

（5）本課題の５か年の到達目標：

　地震・火山現象の機構の解明には､物質場､温度場､流動—変形場､応力場など基本場の理解が不可欠
である。基本場とその性質の理解に基づいてこそ､初めて異常が定義・検出でき､なぜ異常（例えば地
震破壊やマグマの発生・移動といった時空間的に局在した現象）が発生するのか､その機構に定量的制
約を課すことができる。本課題では､前期の課題を引き継ぎ､まずはそれら基本場について､これまでよ
りもより包括的かつ高精度に求めると共にその生成メカニズムについて理解を深める。さらに各基本
場の情報を合わせることで､Geofluid Mappingを核として､まずはprimitive なものになることが予想
されるが､その統合的理解を行うことを目標とする。具体的には､栗駒火山周辺域や日光・足尾地域な
ど特定の地域において､Geofluid Mappingから得られる地殻流体の組成込みの分布と､震源分布､応力
場､地表および地殻内変形場､温度場等とを比較することで､地殻の変形や地震の発生が流体の分布とど
のように関わっているのかを明らかにする。さらに､地殻の変形や応力場が地殻流体の分布や移動をど
のように規定しているのか､つまりは地殻流体と変形・応力場の相互作用について理解を深める。

（6）本課題の５か年計画の概要：

　［物質場］深部流体やマグマの分布を定量的にとらえつつ､上昇・移動過程を明らかにすることを大
きな目標とする。このため､地下水（温泉水､鉱泉水､湧水を含む）や溶岩の野外調査・試料採取と分析
（主成分・微量および同位体組成）・データ解析（多変量統計解析､機械学習手法を含むプロセス推
定）・シミュレーションを組み合わせ､沈み込むスラブからの脱水に始まり､マントル・地殻中の移動
と反応､マグマの生成過程､湧出・噴火に至るまでの基本場と日本列島に沿ったそれらの場の変化の解
明を目指す。また､地震火山活動が活発な日光・足尾地域において､電磁気MT法観測を実施し､地下の
電気伝導度構造を明らかにする。実験的・数値的研究を基に､亀裂の選択配向も考慮して､アスペリティ
接触が生じている現実的な亀裂のモデルを構築する。上記の電気伝導度や岩石バルク物性に関する最
新の研究成果を取り入れつつ､ 栗駒火山周辺域や跡津川断層域､本課題でMT法観測を実施する日光・足



尾地域などに対してGeofluid Mapping（岩質､液体の種類や組成・量・分布のミクロ形状パラメター
の同時推定）を適用し､地殻流体の分布を組成込みで推定する。
　［温度・流動－変形場］本研究課題で構築してきた対流−流体発生と移動の数値モデル､およびマグ
マ生成温度・圧力条件に基づくマントル温度構造推定に基づき､日本列島下の温度構造-流れ場の確度の
高い推定を行う。「沈み込み帯のdislocation model」の開発を引き続き着実に行うことにより､海洋
プレートの沈み込みに伴う島弧の３次元的な変形をそのメカニズムも含め明らかにすると共に､観測デー
タに基づき地形や重力異常分布､応力状態､火山分布などに関する比較沈み込み学的研究も進める。ス
パースモデリングを導入することにより､GNSSの観測データから活断層スケールでの地殻変動場の高
解像度推定を行うと共に､地殻内部の変形場についても､ガウス過程に基づく逆解析手法を導入するこ
とにより､弾性歪みと非弾性歪みの区別含め､空間解像度を大きく上げて推定する。
　［応力場］大地震時に滑り分布から期待される応力変化と観測応力場の時空間変化の比較により､空
間変化も含めた絶対応力についてより的確な拘束を課す。そのため､M7級の内陸地震を対象に､誤差も
含めて高精度に滑り分布を推定することに加え､地震波形解析とAI技術を組み合わせ当該地域のモーメ
ントテンソル解を高精度に多数求める。ガウス過程に基づく応力逆解析を用いて応力場の時空間変化
を求めることで､応力の載荷過程や地震後の緩和過程の検出を目指す。

（7）令和７年度の成果の概要：

・今年度の成果の概要
［物質場］
　塑性領域である地殻深部に存在する亀裂を想定し、塑性変形が亀裂閉鎖に及ぼす影響を明らかにす
るためのモデル実験を行った。実験では、石英ガラスと方解石単結晶の円板を常温で加圧しながら、
透過P波の振幅変化を調べた。加圧前後の方解石試料の表面形状を非接触３次元形状測定機
（ZYGO, Nexview）により計測した。図１に、加圧に伴う振幅の変化(a)、加圧前後の方解石試料の表
面高さ分布(b)を示す。加圧に伴う振幅の増加は、石英ガラスと方解石試料との固体接触の面積が増大
することを反映している。初期粗さの異なる実験結果を比較すると、高圧（100 MPa）での振幅の初
期粗さによる違いはごく小さいが、低圧（< 50MPa）での振幅増加率は初期粗さが粗いほど小さかっ
た。これは粗い面では少数の接触点での大変形が生じるのに対して、滑らかな面では多数の接触点で
の小変形が生じることを反映していると考えられる。加圧後は表面の高い部分が失われており、接触
部分が塑性変形したことを示唆している。
　電気比抵抗を含む岩石の輸送特性は岩石中の空隙の連結度に強く依存する。空隙が円盤状クラック
の場合を対象に、数値シミュレーションにより、空隙の連結度を定量的に見積もった。その結果、ク
ラックのパーコレーション閾値はクラック密度パラメータに換算すると0.22～0.25程度であることが
確認できた。また、クラックの向きに異方性がある場合も、クラックの連結度は等方性であるという
結果が得られた。 
　昨年度得られた日光・足尾地域の3次元比抵抗構造に対して感度解析を行った。その結果、低比抵抗
域の比抵抗は100Ωm未満と考えられることが分かった。また、先行研究（Adachi et al. 1999）で推
定されている地温、メルトの電気比抵抗の実験式(Laumonier et al. 2015)を用い、岩石中のメルトの
体積分率が9.8 vol%より高いと推定された。日光白根山・男体山のマグマ供給系と考えられる低比抵
抗域の上端付近では2013年にM6.3の地震も発生しており（図２）、地殻流体が本地域の火山および
地震活動に関与している可能性を示唆する。 
　「地殻流体の実態と分布」をとらえるため、Geofluid Mappingを進めた。東北地方中央部の栗駒火
山―2008年岩手・宮城内陸地震震源域を含む東西80㎞・南北50㎞・深さ0-40㎞の領域において、地
震波速度－電気伝導度の同時解析を行い、岩質・液体相の種類と量、液体分布形状の等価アスペクト
比、および連結度を定量的に評価した。その結果、モホ面付近に広く分布するマグマとその冷却にと
もなって放出される水溶液流体が、当地域の地震や火山活動を引き起こしていることが明らかとなった
（図３）。牛首断層－跡津川断層－高山大原断層帯を含む飛騨高山地域において、Geofluid Mapping
を進めた。この地域では、北北西―南南東方向の２次元断面（水平方向～70㎞、深さ40㎞の断面）に
おいて、地震波速度と電気伝導度のデータが得られており、前年度に採取・分析した温泉水・地下水・
湧水の地球化学データ、既存の周辺火山（特に２次元断面の南端付近に位置する御嶽山）の溶岩組成
を考慮して予察的な解析を行った。
　富士山周辺の地下水（温泉水、井戸水、湧水）を対象に、火山ガスの混入状況を定量化す
る Geofluid Mapping を進めた。広域での野外採水調査に基づき、溶存ガスのヘリウム同位体比



（3He/4He）を分析した結果、温泉水の多くは大気（1Ra）よりも有意に高い比（最高～8Ra）を示
し、地下深部から上昇したマグマ由来ガスの混入が明確に検知された。対照的に、井戸水や湧水は大
気と同等の比を示した。さらに、水温、pH、電気伝導度（EC）、溶存酸素（DO）、酸化還元電位
（ORP）の5項目を統合した「水質レーダーチャート」を作成し、平時における富士山の水の「基本場
（標準的な形）」を定義した（図４）。これにより、マグマ活動の活発化に伴う深部流体の上昇を、
基本場からの逸脱として初動段階で迅速に検知する監視体制の基盤を構築した。並行して、マントル
でのマグマ生成から上昇・噴出にいたるまでの全過程を解読するために、(1)テストフィールドとして
の、富士・箱根の岩石・地球化学的研究、(2)沈み込んだプレートから地表までの流体・マグマの移動
時間を制約するため、ウラン系列中間核種（238U-230Th-226Ra）について、迅速かつ平易な放射非
平衡の分析手法の開発を進めた。富士・箱根火山については、既存の約200試料から選定した溶岩試料
について、同位体分析を進めると同時に、主成分・微量元素組成を用いた多変量解析により、潜在プ
ロセスの解析を進めている。
［温度・流動場］
2011年東北地方太平洋沖地震（東北沖地震）の直後に、福島県いわき市周辺およびその海域下では、
伸長場を示唆する地震が多発した。当該地域は、2011年の地震前にはあまり地震活動は活発ではなかっ
たものの、必ずしも逆断層型ではなく、固有の地下構造や応力場の存在を示唆する。この原因を探る
ため、当該地域の断層、地震分布、地殻変動、地殻熱流量、および沈み込みの数値モデリングを開始
した。
［変形・応力場］
　ABICに基づく基底関数展開法を中部日本のGNSSデータに適用し歪み速度場を推定した。その結果、
東北沖地震前は強い東西短縮場だったものが、地震後は広範囲で東西伸張へと反転したことが分かった
（図５）。歪み速度場の顕著な変化は能登半島周辺にも及んでおり、圧縮応力の弱化が地殻流体の上
昇運動を促進し、2024年能登半島地震に先立つ群発地震活動を誘発した可能性を指摘し
た (Nozue and Fukahata, 2025)。また、内陸の通常地震と低周波地震における放射エネルギー特性の
差異とそれに由来するローカルマグニチュードとモーメントマグニチュードの系統的乖離を定量的に
明らかにした（Orimo et al., 2025）。
　7月30日に発生したカムチャツカ地震の滑り分布をPDTI（Potency Density Tensor Inversion）法
を用いて解析した。その結果、9 ｍを越えるすべり域が広範囲に広がっていることが分かった。同地
域では、 1952年に今回の地震とほぼ同じ規模（M8.8 - 9.0）の巨大地震が発生しているが、今回の地
震発生までの期間のプレート収束量は高々約６ｍに過ぎない。この事実はTime predictable model を
初めとする地震が周期的に発生するという概念、つまりは既存の地震発生確率の算定法に重大な疑義
を投げ掛けるものである (Yagi et al. 2025)。
　物理法則を組み込む深層学習（Physics-Informed Neural Network: PINN）による地震時地殻変動
解析を、これまでの二次元問題から三次元問題に拡張した。実際の観測データと三次元地下構造モデ
ルを用いて断層すべり分布を推定し、同手法が地震現象のモデル化に有効であることを実証した（図
６；Okazaki et al., 投稿中）。

・「関連の深い建議の項目」の目的達成への貢献の状況と、「災害の軽減に貢献する」という目標に
対する当該研究成果の位置づけと今後の展望
　上述のように、地震発生及び火山活動を支配する場、即ち、物質場、温度・流動場、応力・変形場
などの解明を着実に進めた。これらの研究は、関連の深い建議の項目、中項目(5)（エ）「地震発生と
火山活動の相互作用の理解とモデル化」に、直接および間接に深く貢献する。
　例えば、日光白根山・男体山のマグマ供給系と考えられる低比抵抗域の上端付近では2013年
にM6.3の地震も発生しており（図２）、地殻流体が本地域の火山および地震活動に関与している可能
性を示唆する。この成果は、地震活動、火山活動及びそれらの総合作用の理解を目指すという中項
目(5)の[エ]に直接的に貢献する。また、小項目［ウ］の火山のマグマ供給系の解明にも直接的に貢献
するとともに、小項目[イ]の内陸地震の破壊と地下構造の関係の解明のためにも重要な情報を与えてい
る。
　電気比抵抗や透水率などの輸送特性は岩石中の空隙の連結度に強く依存する。高温高圧下で地殻内
の亀裂がどのように閉じるか、それがどのように観測量に反映されるかについて理解を深めることで、
より高い確度で流体分布が推定できる。今回定量的に推定した岩石中のクラックのパーコレーション
閾値や連結度は比抵抗構造から地下の流体量や透水率を推定する際に活用できるため、小項



目[イ]、[ウ]、[エ]に関係し、地下構造（地下流体分布）と地震・火山活動の関係の理解に貢献する。
さらには、Geofulid Mappingの結果は、地下における水溶液やマグマの分布を可視化するものであり、
中項目(5) 「地震発生及び火山活動を支配する場の解明」に直接的に貢献するだけでなく、災害軽減の
実現に果たす役割も大きい。
　東北沖地震前後の歪み速度場の変化が能登半島の群発地震や2024年能登半島地震を誘発した可能性
があるという指摘は、内陸大地震の発生メカニズムの理解に大きく貢献するものである。2025年カム
チャッカ地震の解析結果も、南海トラフ地震に留まらず既存の地震発生確率の算定法に大きな疑義を
投げ掛ける重要な成果である。

（8）令和７年度の成果に関連の深いもので、令和７年度に公表された主な成果物（論文・報告書等）：
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（9）令和７年度に実施した調査・観測や開発したソフトウエア等のメタ情報：

（10）令和８年度実施計画の概要：

［物質場］
（１）石英ガラスと方解石単結晶を用いたクラック閉鎖のモデル実験を行う。無水条件で温度を変え
て実験を行うことにより、塑性変形の影響を明らかにする。さらに、含水条件で実験を行うことによ
り、圧力溶解による影響を明らかにする。
（２）岩石内部のマイクロクラック閉鎖についての数値実験を行い、封圧増加に伴う弾性波速度、電
気伝導度の変化を再現することを目指す。また、実際の岩石におけるマイクロクラックの開口分布を
理解するためにSEM観察を行う。
（３）含水岩石試料の弾性波速度・電気伝導度測定を封圧下で行う。流体圧を変えることで、クラッ
ク閉鎖を有効圧の関数として理解する。
　別プロジェクトで日光・足尾地域の西部の背弧側で広帯域MT観測を実施する予定である。そのデー
タと本課題で得られた日光・足尾地域のMTデータを統合することで、日光・足尾地域において上部マ
ントルまで至る構造の推定を目指す。令和８年度は両観測データの応答関数を比較し、深部の電気比
抵抗異常を示す特徴がないかを確認する。
　牛首断層－跡津川断層－高山大原断層帯を含む飛騨高山地域におけるGeofluid Mappingを進めると
同時に、国内外の地域において、地震波速度―電気伝導度の同時解析に基づくGeofluid Mapping の可
能性を探る。
　富士山・箱根地域の溶岩組成の解析、および富士山周辺の温泉水や地下水の定期的な採水調査を継
続する。また、採取試料の硫黄、水素・酸素同位体比分析を追加で行い、策定した「基本場」の定義
を精緻化することで、火山ガス混入等の異常検知体制を強化する。
［温度・流動場］
　いわき地域の統合的なデータ解析と数値モデル化を進め、当該地域のテクトニクス・応力場の由来
を探る。
［変形・応力場］
　これまで発展させてきた短周期モーメントテンソルインバージョンの手法を他領域に適用し、応力
場の時空間変化（特に境界面を境にした変化）を調べる。
　本年度に確立したPINNによる三次元地殻変動解析の応用研究を進める。特に、深層学習の非線形性
を活用して地震時変動データから断層すべりと媒質特性を同時推定し、地下構造と地震発生の関係を
考察する。
　地震は、プレート運動等により蓄積された剪断歪みエネルギーを解放する過程である。これまで、
歪み速度場と応力場を高精度で求める研究を進めてきた。両者の情報を組み合わせることで剪断歪み
エネルギー変化が得られることから、その時空間分布の推定を新たに行う。



（11）実施機関の参加者氏名または部署等名：

深畑幸俊（京都大学防災研究所）, 岩森光（東京大学地震研究所）, 臼井嘉哉（東京大学地震研究所）,
坂田周平（東京大学地震研究所）, 中村仁美（産業技術総合研究所）, 吉田圭佑（東北大学）, 西澤達治
（富士山火山防災研究センター）, 岡﨑智久（理化学研究所）, 渡辺了（富山大学）
他機関との共同研究の有無：無

（12）公開時にホームページに掲載する問い合わせ先

部署名等：京都大学防災研究所
電話：0774-38-4226
e-mail：fukahata.yukitoshi.3e@kyoto-u.ac.jp
URL：

（13）この研究課題（または観測項目）の連絡担当者

氏名：深畑幸俊
所属：京都大学防災研究所

図１：方解石試料（#400研磨紙使用）を用いた加圧実験の結果
(a) 加圧に伴う透過P波の振幅変化，(b) 加圧前後の表面の高さ分布（確率分布関数）。335 �m×335 �mの
領域を0.327 �m間隔で測定した（分解能：0.005 nm）。



図２：日光・足尾地域の比抵抗分布
震源分布と火山の位置も示されている。

図３：東経140.45º - 141.15º/北緯38.95º - 39.05ºにおける地殻流体（体積比＞3%）の分布
玄武岩質（緑）と安山岩質（赤）のマグマ、水溶液（淡青）、地震、火山の関係性を示す。



図４：富士山の水の「標準的な形」（平時の水質特性）

図５：東北沖地震前後の歪み速度場の変化
上：東北沖地震前（2008 - 2010の３年間の平均）。下：東北沖地震後（2012 - 2015の４年間の平均）。
左：GNSS(GPS)の速度データ（国土地理院の観測データを解析したもの）。中：面積歪み速度．青が収縮，
赤が膨張を表す。右：主歪み速度．青が短縮，赤が伸張を表す。グレーの細線は活断層，三角印は活火山を
表す。



図６．PINNによる2008年岩手・宮城内陸地震における断層すべり分布の推定結果
上段：解析領域と観測データ。GEONETのGNSSデータを使用した。下段：推定すべり分布。左から均質半
無限媒質・地形のある均質媒質・地形のある不均質媒質を使用した結果を示している。


