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3．2．1．2． 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 
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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 
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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

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する。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する。 

 

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・解析に着手し、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する。最

終年度であるため、この観測についても年度内に終了させてデータの回収・処理・解析

を進める。また、岩手・宮城・福島・茨城県沖の海域で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、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する。 

 

(e) 平成１９年度業務目的 

1994 年三陸はるか沖地震などプレート境界地震活動が活発な三陸沖の海域におけるプ

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

道大学とともに長期海底地震観測網を設置し海底地震観測を開始した。また、1973 年根室

半島沖地震の震源域における地震波速度構造の解明を行うために、平成 17～18 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。 

 

(2) 平成１９年度の成果 

 

(a) 業務の要約 

平成 17～18 年度に釧路・根室沖で実施した海底地震観測データを用いて 1973 年根室半

島沖地震震源域の地震波速度構造を推定した。この解析には、北海道に分布する陸上地震

観測網のデータも併せて用いた。その結果、1973 年根室半島沖地震の震源域のほとんどで、

プレート境界面の上盤側は千島島弧の地殻であり、太平洋スラブがマントル・ウエッジと

接している領域では顕著な地震時すべりがなかった可能性がある。同様な破壊域の拡がり

と地殻構造との関連は，2003 年十勝沖地震の震源域についても成り立っている。また、2002

年に宮城県沖で発生した M6.3 のプレート境界地震の余効すべり発生域内に位置する小繰

り返し地震の破壊過程について詳細な解析を行い、余効すべりが発生中に起こった 1 つの
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地震の波形は、同一系列に属する他の地震波形と比べ波形の相似性が崩れていることを見

いだした。このことは、プレート間すべり速度の擾乱が小アスペリティの破壊過程に対し

て実際に影響を及ぼしていることを強く示唆する。 

 

(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えりも沖に設置した長期観測型海底地震計を回収した

のち、海底地震観測網を三陸沖の海域に展開した。 

 

3) 海底地震観測データの処理 

既存の海陸観測データと三陸沖北部・根室沖およびえりも沖の海底地震観測で得られ

たデータの処理を進め、これらのデータを統合して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 

三陸沖北部・根室沖およびえりも沖を対象とした相似地震解析およびトモグラフィ解

析のために必要な陸域の地震観測網のデータを選別し、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、海溝型地震の一

つである根室半島沖地震の震源域を対象とした 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。 

 

(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

3.2.1.1.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 17 から 18 年度にかけて根室沖で行われた海底地震観測のデータの処理について
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は、観測海域近傍で発生した地震についての処理は 18 年度に完了しているが、5)の解析

では、陸上観測データとの統合解析を行うため，検測処理を行う地震の対象範囲を拡大

し、海底観測期間中に北海道下で発生した地震の検測作業を追加して実施した。再検測

の対象となった地震の多くは、震源深さが 60km 以深の稍深発及び深発地震である。 

また、平成 18 から 19 年度に実施したえりも沖における観測データに関しては、一次

処理が行われたものを東京大学から受け取った後、気象庁一元化カタログに掲載されて

いる地震から、観測域より北側の領域に震央がある地震を対象とした検測作業を行った。 

 

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、1973 年十勝沖地震の震源域周辺における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。解析には、2006（平成 18）年 1 月 26 日から 9 月 16 日の間に

発生した地震を対象とした本事業のデータ処理による海陸地震観測点での検測データの

ほか、気象庁一元化処理による 2003 年 1 月 1 日から 2007 年 2 月 3 日に発生した地震に

ついての北海道内の陸上観測点における検測値もあわせて用いた．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

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。図 2 には，PS 変換波と P 波初動

との到達時刻差を OBS 観測点ごとに示した。 

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 1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。
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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

129 観測点、3289 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 20km、直

交する方向には 10km 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。図 5 にそれぞれの断面の位置

を示した。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 と 4 では、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

乱パターンをカラーパターンで表す。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おり、今回の解析に用いたデータセットにより、

海陸プレート境界付近を中心として、沈み込む太平洋スラブ内や北海道内陸域直下の地

震波速度不均質構造を高い分解能で推定することができることがわかる。ただし、深さ

20km より浅い領域については checkerboard パターンの回復が良くなく、地殻浅部の構造

の推定分解能は高くない。特に、OBS を沿岸付近に設置することができなかったため、地

殻浅部での解像度の低下は海岸線直下で顕著である。一方で、根室・釧路沖の海域は全

般的に地震活動が高くない（図 1）にもかかわらず、プレート境界およびスラブ内の構造

の分解能が沖合側でも高いことが特筆される。これは、本業務によって設置した OBS に

より多くの稍深発および深発地震を捉えることができたためであると考えられる。 

図 6 は、推定された Vp 及び速度構造とともに再決定された震源の分布を示す鉛直断面

である。それぞれの断面図の位置は図 6 に示すとおりである。再決定された震源の多く

は、二重深発地震面の上面及び下面に対応する活動域に分布する。震源が再決定された

地震の中には、陸上観測点で波形記録の解析から相似地震に認定されたものも含まれる

が、それらの震源（図 6 中黄色で表示）はいずれも上面に対応する地震活動域に属して

おり、より詳しくみると上面の活動の浅い側の縁に位置する．相似地震はプレート境界

面上で発生していると考えられることから、再決定された震源分布から、地震面上面の

浅い側の縁をなぞるようにしてプレート境界面の位置を推定することが可能であると考

えられる。 

上面に属する地震のほとんどは深さ 30km 以深に分布しているが、この範囲で震源付近

の Vp に注目すると、上面の地震活動より浅い側および深い側に比べて低速度（Vp～7km/s）

となっており、震源分布に沿うように陸側に傾斜する低速度層が存在することがわかる。

この層の厚さは 10km 程度であり，上面の地震活動の上縁がプレート境界と一致すること

を考えると、この低速度層は沈み込む海洋性地殻に対応すると解釈できる。従って、上

面の地震活動よりも浅い側にある高速度域（Vp>7.8km/s）は、上盤側のマントル・ウエ

ッジに対応し、深い側にある高速度域は沈み込む太平洋プレートのスラブマントルに対
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応すると解釈される。 

なお、マントル・ウエッジ内でもプレート境界に近い部分での Vp は 7.5km/s 程度に低

下しているように見えるが、これは解析結果がもつ空間分解能の限界による見かけのも

のである可能性がある。今回用いた解析手法では、プレート境界面などで速度の不連続

を取り入れることができないため、そうした境界面における速度変化が空間的に滑らか

に表現されてしまうことは避けられない。低速度の海洋性地殻に接しているマントル・

ウエッジ内のプレート境界に近い部分の速度は、こうした理由により見かけ上低速度に

見えているのかもしれない。ただし、プレート境界近傍における地震波速度の上方はき

わめて重要であり、こうした速度低下がみかけ上のものに過ぎないのか、真の構造を反

映しているのかについては、今後慎重な検討が必要である。 

一方で、上面の地震活動は深さ 30km より浅い側では不活発であるため、この深さ範囲

に対しては、上述のように震源分布を用いてプレート境界面の位置を推定するのは困難

である。しかし、Vp の分布をみると、7km/s 程度の Vp をもつ海洋性地殻に対応する層と

Vp とそれに平行する 8km/s 程度のスラブマントル層の組み合わせが、深さ 30km より浅い

側に向かって傾斜角度をわずかに変化させながら連続していることがわかる。これは、

プレート境界の位置を震源分布から推定することが難しい浅部についても、沈み込むス

ラブの構造が速度分布としてイメージされていることを意味する。 

それでもなお、この部分ではプレート境界面の位置を推定することは困難である。詳

しくは後述するが、プレート境界より上盤側の千島弧は地殻の厚さが 30km 程度であるた

め、深さ 30km より浅い部分でのプレート境界は千島弧の地殻（島弧地殻）と沈み込む海

洋性地殻との境界となっている。そのため、プレート境界での速度コントラストは、海

洋性地殻とスラブマントルとの境界に比べて小さく、Vp 分布から境界の位置を推定する

ことが難しくなっている。 

釧路・根室沖の海域においては過去に人工地震探査が行われており 2)3)、部分的ではあ

るが、深さ 20km 程度までの範囲でプレート境界面の深さが推定されている。そこで、深

さ 30km より深い範囲については本研究で求めた震源深さ分布を用いてプレート境界面の

形状を推定し、それを人工地震探査の結果に滑らかにつながるように浅い側に延長する

ことにより、全域のプレート境界面の形状を推定した。震源分布から推定した深部での

プレート境界を浅部へ延長する際には、プレート境界面の形状変化が Vp 構造から推定さ

れるスラブの形状変化（傾斜角度の変化）に従うようにした。図 6 には、このようにし

て推定したプレート境界面の各鉛直断面上での位置を実線で示している。 

図 7 は推定された Vs の分布を図 6 と同じ鉛直断面で示したものである。上で定義した

プレート境界の位置を基準に見ると、Vp 構造と同様に、プレート境界面と平行するよう

にそのすぐ下側に厚さ 10km 程度の低 Vs の層がイメージされており、これが海洋性地殻

に対応し、プレート境界の深さが 30km より深い領域では、海洋性地殻を上下から挟むよ

うに、高 Vs の領域が拡がっており、それぞれがマントル・ウエッジとスラブマントルに

対応する。 

次に、プレート境界面より上盤側の千島弧側のプレート内構造について、詳しく見て

みる。Vp 構造（図 6）でみると、深さがおよそ 30km までは Vp は 8km/s に達しないため、

島弧地殻の平均的な厚さは 30km で、それより深い側がマントル・ウエッジであると考え
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られる。深さ 30km 以深のマントル・ウエッジと考えられる範囲の速度分布をみると、い

ずれの断面でも、地表の火山フロント付近から北側に向かって、プレート境界面に比べ

ると高角で傾き下がる低速度域が存在することがわかる。この低速度域よりも前弧側で

は Vp は 8km/s 程度のマントル橄欖岩として標準的な速度であるが、低速度域はそれに比

べて 5%以上の速度低下を示している。Vs 構造でも同様の低速度域を見ることができるが、

速度低下率は Vp よりも大きく、この低速度域内部では高 Vp/Vs 比であることがわかる。 

こうした顕著な速度低下があるために、火山フロントより北側においては Vp や Vs の

分布だけからは地殻の厚さ変化を正確に推定することはできないが、マントル内に顕著

な速度低下がみられない前弧域では、Vp が 8km/s に達する深さを島弧地殻の厚さの目安

と考えて、地殻厚さの変化を議論することができる。このようにして推定される前弧域

の島弧地殻の厚さは、調査領域の東側に比べて西側の方が厚くなっている。A～D の断面

では、地殻の厚さは平均的に 30km 程度であるのに対して、F の断面では 40km となってお

り、断面 D と F の位置の間で地殻の厚さが変化している様子がわかる。 

次に、プレート境界に沿った速度の変化に注目する。図 8 は上記のようにして定義し

たプレート境界に沿って、その 5km 上方での Vp の変化を、プレート境界面の等深線とあ

わせて示したものである。細線で示した等値線は、1973 年根室半島沖地震 4)、2003 年

十勝沖地震 5)、2004 年釧路沖地震 6)の地震時すべり量分布であり、各地震のアスペリテ

ィの位置の目安として示した。 

沈み込む太平洋スラブがマントル・ウエッジと接する領域の広がりは、プレート境界

近傍のマントル・ウエッジの地震波速度が低下して推定される傾向にあることを考慮す

ると、図 8 では Vp が 7.5km/s を超えている範囲と定義できるだろう。その範囲をプレー

ト境界面の等深線と比較すると、プレート境界面の深さがおおむね 40km を超えたところ

で、太平洋スラブとマントル・ウエッジが接するようになっていることがわかる。詳し

く見ると、Vp が 7.5km/s を超える領域の海溝側の縁は、東部の根室半島沖ではプレート

境界深さで 35km くらいであるのに対し、西部の十勝沖では内陸側に後退してプレート境

界深さが 45km 程度のところから高 Vp 領域となっている。これは、上述のように、島弧

地殻の厚さが西に向かって厚くなっていることを反映したものである。 

この Vp 分布を、1973 年根室半島沖地震や 2003 年十勝沖地震の破壊域と比較すると、

破壊域の内陸側の縁と、上記のマントル・ウエッジの海溝側の縁とがほぼ一致している

ことがわかる。つまり、こうしたプレート境界型大地震の破壊域は主として、沈み込む

太平洋スラブが島弧地殻と接している範囲にとどまっている。細かく見ると、2004 年釧

路沖地震の破壊域は、明らかにマントル・ウエッジ側に入り込んでいるが、大局的には、

こうした対応関係が成り立っているようにみえる。 

東北日本弧においては、1994 年三陸はるか沖地震や 1981 年宮城県沖地震などの震源域

が、同様に太平洋スラブと島弧地殻とが接している部分に位置する 7)8）。しかし、1968

年十勝沖地震の破壊域の北西側や 1978 年および 2005 年の宮城県沖地震の破壊域は明ら

かにマントル・ウェッジの下のプレート境界上にあって 9)10）、大地震の発生域が島弧地殻

との接触域と限られる北海道南東部（千島弧南部）と比べ、東北日本弧におけるプレー

ト境界型地震の発生様式に違いがあることが指摘できる。 

次に、沈み込む太平洋スラブ側の構造に注目する。図 6 と 7 に示した Vp および Vs 分
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布を示す鉛直断面をみると、プレート境界面直下の低速度層の厚さに顕著な不均質が見

られる。この低速度層はほとんどの断面で 10km 程度の厚さであることから、海洋性地殻

であると考えられる。しかし、断面 E における低速度層の厚さは、他の断面と比べて顕

著に厚くなっている。この異常構造は、海洋性地殻が局地的に厚くなっているか、最上

部マントルに低速度異常域が形成されているかのいずれかであるものと解釈される。再

決定された震源の分布をみると、低速度層が厚くなっている断面 E では、他の断面と比

べて、スラブ内の地震活動に違いがみられる。他の断面では、ほとんどのスラブ内地震

が二重面に集中しているが、断面 E では、2 つの面の間にも多くの地震が発生している。

こうしたスラブ内地震の発生機構には、スラブ内の水などの流体の挙動が深く関与して

いると考えられている 11)。こうした流体がスラブマントル内に存在すると地震波速度の

低下を招くことが考えられ、断面 E における地震波速度低下と、スラブ内で分散して地

震が発生することは、この領域でスラブ内の流体密度が高まっている可能性を示す。 

このスラブ内の異常構造の空間的な広がりを見るために、プレート境界に沿って 10km

下側における Vp の分布を図 9 に示す。すると、この異常構造は、釧路沖の比較的海岸線

に近い範囲に限定的に存在することがわかる。この異常域の大きさは、現在千島海溝の

外側斜面域にある海山（図 5）と同程度であることから、かつて海山があった場所で形成

された太平洋プレート内の異常構造が、沈み込み後も保存されたものであるのかもしれ

ない。 

以上のような根室沖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、今年度はプレート境界における小繰り返し地震の発生機構に関する研究を進めた。 

昨年度までの研究では、プレート境界面上の小アスペリティの繰り返し破壊である相

似地震の発生頻度を利用することにより、対応する小アスペリティ周辺におけるすべり

速度の推定を行ってきた。こうした解析では、小アスペリティの繰り返し破壊で生じる

地震波は変化しないという前提に立ち、観測波形が相似であることを条件として繰り返

し破壊に対応する地震の検出を行っている。一方で、数値シミュレーションにより、同

一アスペリティの破壊であっても、その周囲のすべり速度に大きな擾乱がある場合には、

その影響を受けてアスペリティの破壊過程が変化しうることが示されている 12)。こうし

たことが実際のプレート境界で発生していると、たとえば大地震の発生後に顕著な余効

すべりが生じているような場合には、通常相似地震を起こしているような小アスペリテ

ィが破壊したとしても、すべり速度の変化によって破壊過程が変化し、結果的に観測波

形の相似性が失われ、「相似地震」と認定されず、結果的に余効すべりによるすべり速度

の加速を検知できないという問題が起こりうる。したがって、本事業で進める相似地震

解析の高度化をめざす上で、小アスペリティの破壊過程の詳細な解析は重要である。 

ここでは、2002 年 11 月 3 日に宮城県沖で発生した M6.3 のプレート境界地震の震源の

近くに位置する相似地震グループに着目して、その破壊過程の変化を調べた（図 11）。こ

の M6.3 の地震は、地震発生後に余効すべりを伴ったことが GPS 観測から明らかとなって

いるため 13)、上記のような外的擾乱が小アスペリティの破壊過程に影響を評価する上で

有効な事例である。 

今回の解析では、波形の相似性が低下することが予想されるため、従来よりも波形の

相似性に関する判断基準を緩くすることにより、同一グループに属する可能性のある地
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震を選別し直した。その結果、M6.3 の地震が発生からおよそ 1 ヶ月後の 2002 年 11 月 30

日に、このグループに属している可能性のある地震が発生していることがわかった。こ

の地震は、従来の基準では相似地震とは認定されていないものである。この地震を含め

て、同一グループに属する地震の震源位置ならびに破壊域の大きさを DD 震源決定法 14)

と MWSR 震源スペクトル推定法 15)を用いて推定した結果を、図 12 に示す。この図をみる

と、11 月 30 日の地震は、震源（セントロイド）の位置・破壊域の大きさともに、グルー

プを構成する他の地震と良い一致を示しており、同一アスペリティの破壊であったと認

定できる。 

このグループに属する地震間の波形の相似性を、この地震の発生サイクルにそって示

したものを図 13 に示す。この図を見ると、2002 年 11 月 30 日だけが、同一のアスペリテ

ィの繰り返し破壊であるにもかかわらず、他の地震との波形の相似性が乱されていたこ

とが明瞭に示されている。特に、高周波数成分において波形の相似性の乱れが顕著であ

ることが注目される。以上のような観測事実は、プレート間すべり速度の擾乱が小アス

ペリティの破壊過程に対して実際に影響を及ぼしていることを強く示唆する。 
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図 1 1973 年根室半島沖地震の震源域の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 

上）震央と観測点の分布。震央は震源深さに対応した色シンボルで、観測点は赤十字印で

示す。下）鉛直断面図。青の十字は、トモグラフィ解析の際に速度を推定する格子点の配

置を示す。
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図 2 各 OBS 観測点における PS-P 時間を観測点位置にプロットしたもの 

PS-P 時間に応じてシンボルの色を変えてある｡カラースケールの単位は秒｡ 
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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て計算した到達時刻データをもちいてインヴ

ァージョンを行って得られた結果を示す。A～D の断面の位置は、図 6 に示す｡ 

 

 

 

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て計算した到達時刻データをもちいてインヴ

ァージョンを行って得られた結果を示す。A～D の断面の位置は、図 6 に示す｡ 



3．2．1．2．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 

164 

 

 

 

 

 

 

図 5 トモグラフィ解析の結果を示す断面の位置 



3．2．1．2．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 

165 

 

 

 

 

図 6 推定された Vp 構造 

白丸は再決定された震源。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。 

 

 

 

 

図 7 推定された Vs 構造 

白丸は再決定された震源。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。 
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図 8 プレート境界面に沿ったマントル・ウェッジ内の Vp の変化 

プレート境界面より 5km上での値を示す。コンターはプレート境界面の等深線（10km間隔）。 

 

 

 

 

 

図 9 プレート境界面に沿ったスラブマントル内の Vp の変化 

プレート境界面より 10km 下での値を示す。コンターはプレート境界面の等深線（10km 間

隔）。 
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図 10 解析した宮城県沖の小繰り返し地震クラスターの位置 

(a)1995 年から 2006 年の間にプレート境界で発生した M6 以上の地震（★印）と拡大図(b)

の範囲（赤枠）。(b)2002 年 11 月 3 日に発生した宮城県沖の地震（M6.3，★印）と解析対

象とする小繰り返し地震グループ（赤枠）。 
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図 11 2002 年 11 月 3 日の宮城県沖の地震付近に存在する小繰り返し地震グループの震源

再決定結果 

赤円は Uchida et al. (2006) の基準で小繰り返し地震と判定された地震、黒円は同基準

で小繰り返し地震と判定されなかった地震を表す。円の大きさは Multi Window Spectral 

Ratio 法で求めた地震の断層サイズを示す。 
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図 12 対象の小繰り返し地震グループに含まれる 9 個の地震間の波形相関 

縦に並んだ 3 つの円は、1 つの地震についてグループ内の他の地震 8 個とそれぞれ 1-4Hz, 

5-8Hz, 9-16Hz の 3 帯域でコヒーレンスを計算し、帯域ごとに 8 つのコヒーレンスを平均

した値を示している。黒破線は 2002 年 11 月 3 日に発生した宮城県沖の地震（M6.3）の発

生時期を、水色の楕円は 2002 年 11 月 30 日に発生した地震。 
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(d) 結論ならびに今後の課題 

平成 19 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。 

予定通りえりも沖における長期海底地震計による海底地震観測データを取得できたほ

か、三陸沖における海底地震観測も開始することができた。えりも沖における海底地震観

測データについては、気象庁一元化震源リストに掲載されている地震を対象に、東京大学

地震研究所と分担して、P および S 波の到達時刻の検測作業を実施した。 

平成 18 年度に根室沖で行った長期海底地震観測のデータを用いることにより、1973 年

根室半島沖地震の破壊域とその周辺における 3 次元地震波速度構造を推定することに成功

した。北海道南東沖の前弧域では島弧地殻の厚さが 30km 程度あり、襟裳岬に向かって厚く

なる傾向にある。根室半島沖地震や 2003 年十勝沖地震の破壊域の下限の深さは、島弧地殻

の厚さとほぼ一致することから、これらの大地震の震源域は主として島弧地殻が沈み込む

海洋性地殻と接している範囲に限られている可能性がある。 

また、2002 年に宮城県沖で発生した M6.3 のプレート境界地震の余効すべり発生域内に

位置する小繰り返し地震の破壊過程について詳細な解析を行った。その結果、震源位置と

破壊域のサイズからみて、同一の小アスペリティの破壊と考えられる地震活動の系列の中

で、余効すべりが発生中に起こった 1 つの地震の波形は、同一系列に属する他の地震波形

との相似性を失っていることを見いだした。このことは、アスペリティ周囲におけるすべ

り速度の擾乱がアスペリティの地震時破壊過程に影響を及ぼしうることを示す。 

平成 20 年度には、平成 19 年度にえりも沖において行った海底地震観測のデータを用い

た速度構造解析に着手する。この地域は、2003 年の十勝沖地震の発生後未破壊のまま残さ

れているが、1968 年十勝沖地震の北西側破壊域にも隣接している。1968 年十勝沖地震のア

スペリティが次に破壊する際の破壊様式を予測する上で、この地域の地震波速度構造の特

徴を解明することは重要であると考えられる。なお、このデータを用いた解析では、平成

18 年度に実施した三陸沖北部における地震波トモグラフィ解析のデータセットを加える

ことにより、東北日本－千島島弧会合部の複雑な地下構造を推定することが可能であると

期待される。相似地震解析に関しては、相似地震のデータ蓄積を進め、GPS 解析との比較

やシミュレーションとの比較などを続け、相似地震解析により求められるすべり量に関す

る検討を継続するほか、長期海底地震観測と共通して観測された地震については、その震

源位置の地震波速度構造やそのほかの非相似地震の震源分布との対応関係についての検討

を進めることにより、プレート境界のすべり域の中に孤立した小アスペリティと仮定され

ている相似地震が、実際にはどのような場で発生しているのかについての検討を進めてい

く。 
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(3) 平成２０年度業務計画案 

 

(a) 観測点配置に関する調整 

東京大学、北海道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に既設の地震

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う。 

 

(b) 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長期観測型海底地震計を回収す

ること。また、長期観測型海底地震計による観測網を福島・茨城県沖の海域に展開する。 

 

(c) 海底地震観測データの処理 

19 年度までに実施した海底地震観測で得られたデータの波形データ整理を行うととも

に、トモグラフィ等の解析に用いるための P および S 波の到達時刻の検測作業を行う。 

 



3．2．1．2．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 

176 

(d) 陸域観測網データの収集 

海陸併合処理のために、既存の陸域地震観測網のデータの収録・保存を行う。 

 

(e) 海陸データ処理の分担 

東京大学、北海道大学とともに三陸沖北部および根室沖のより正確な地震活動の把握を

すすめるため、海・陸の地震データの処理を分担する。 

 

(f) データ解析 

プレート間結合特性と比較検討してプレート間結合を規定する要因を探るため、プレー

ト境界及びその周辺域の 3 次元地殻不均質構造を推定する。また、プレート間結合特性の

情報を抽出するため、相似地震解析も合わせて行う。 

 


