
評価した。まず、深度断面に変換した MCS データ から

82 本の正断層を抽出し、海底地形データと組み合わせて

各断層の走向と傾斜角を決定した。これらの断層は、海溝

軸にほぼ平行する断層（Type 1）、磁気異常線と一致して

再活動した古いアビサルヒル断層（Type 2）、磁気異常線

に直交しフラクチャーゾーン方向と一致する断層（Type 

3）の 3 種類に分類できる（図 1）。

　さらに、震源メカニズム解データを用いて Multiple 

Inverse Method（MIM）により局所的応力場を推定した。

その結果、最大主応力（σ 1）は鉛直方向に近くやや東に

傾き、最小主応力（σ 3）は水平方向を向いていることが

明らかになった。これにより、重力が地震の主な駆動力で

あり、引張応力場が支配的であることが示された。

　本研究では、日本海溝アウターライズ（図 1）に

おいてマルチチャンネル反射法（MCS）探査（注 3）

データ、海底地形データ、震源メカニズム解（注 4）

を統合的に解析し、断層形状と地殻応力場を詳細に

研究内容2

　海溝の海側には、海洋プレートの屈曲によって形成され

る「アウターライズ（海溝外縁隆起帯）」と呼ばれる地形

的高まりが広く見られる。アウターライズでは、プレート

の屈曲に伴って浅部に伸張応力が働き、正断層群が発達し

てホルスト・グラーベン構造が形成される。その結果、海

洋プレート内部で正断層型の地震（アウターライズ地震）

が発生する。こうした大規模アウターライズ地震は、しば

しば海溝型巨大地震の後に連動して起こり、巨大津波を引

き起こすことが知られている。

　日本海溝では、1896 年明治三陸地震（海溝型巨大地

震、M8.0）の 37 年後に 1933 年昭和三陸地震（大規模

アウターライズ地震、M8.4）が発生し、津波により

約 3000 人の死者が報告されている（地震調査研究

推進本部地震調査委員会 , 1997）。一方、2011 年東

北沖地震（M9.0）から 10 年以上が経過した現在も

大規模アウターライズ地震は発生しておらず、その

切迫性が増していると考えられる。しかし、こうし

た大規模地震を引き起こす断層の実態については十

分な知見が得られていない。

研究背景1

　2011 年東北沖地震以降、日本海溝海側のアウターライズ（海溝外縁隆起帯）（注 1）では「大規模アウターライズ地震」の切迫

性が高まっていると懸念されている。東京大学大気海洋研究所の孫岳大学院生と朴進午准教授らの研究グループは、日本海溝アウター

ライズに分布する正断層の形状と地殻応力場データを組み合わせ、断層ごとの滑り見込み値（Slip tendency、Ts）（注 2）を算出し、

その活動性を評価した。その結果、Ts 値の大きな断層が宮城沖のアウターライズに集中していることを発見した。これにより、次

の大規模アウターライズ地震は宮城沖で発生する可能性が高く、今後の地震・津波防災の観点から注視が必要である。
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図 1. 本研究で使用した MCS 測線（水色の線）位置および滑り見込み値（Slip 

tendency、Ts）計算結果　白線は Nakanishi (2011) による磁気異常線。

赤い星印は 2011 年東北沖地震（M9.0）の震央で、黒の等高線（間隔 10 m）

は地震すべり分布（Iinuma et al., 2012）を示す。黄色の星印は 1896 年

明治三陸地震（M8.0）および 1933 年昭和三陸地震（M8.4）の震央を示

す。短い直線は断層の位置を示し、その方向は各断層の走向を示す。黒の破

線、赤の直線、青の「I」字型の線はそれぞれ三つの Type の断層を意味する。

半円は断層の傾斜方向を示し、半円の色は正規化された Ts 値を表す。緑色

の太い点線は MCS 測線 A4（図 2）の位置を示す。宮城沖のアウターライ

ズで大きい Ts 値（High Ts）の断層が集中する領域を黄色丸で示す。
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海洋プレートの屈曲によって海溝の海側に生じる地形的高まり。海洋プレート浅部に伸張応力場が生じ、海洋

性地殻の中に多数の正断層が発達する場所。

断層面に作用するせん断応力と法線応力の比で表され、断層の活動性を評価する指標。Ts 値が大きいほど

断層が滑りやすいことを意味する。

海水面の近くで人工的に放出させた振動（弾性波）が下方に進行し、速度と密度が変化する海底下地層境界

面で反射して、再び海水面へ戻ってきた反射波を受振器（ハイドロフォン）で捉え、 収録された記録を処理・

解析することにより、海底下地下構造を解明する手法。

自然地震の波形から推定される断層のすべり方向や圧縮・引張応力の向きを示す情報。「ビーチボール図」と

呼ばれる図で表され、地殻応力場や断層運動の特徴を理解する手がかりとなる。

注 1　アウターライズ（海溝外縁隆起帯）

注 2　滑り見込み値（Slip tendency、Ts）

注 3　マルチチャンネル反射法（MCS）探査

注 4　震源メカニズム解
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図 2：MCS 測 線 A4 の 深 度 断 面 図（Park et al., 
2021）で特定した断層及びその Ts 値のグラフ　

点線と矢印は断層の位置を示し、黒い点線は走向が判明

できず Ts 値が計算できなかった断層である。グラフの

高さは Ts 値を示し、色は断層の種類を示す。

　本研究成果は、アウターライズに分布する断層の活動性

が一様ではなく、断層の傾斜方向や位置によって大きく異

なることを示した点で重要である。特に西傾斜断層の高い

活動性は、1933 年昭和三陸地震（大規模アウターライズ

地震、M8.4）の震源断層モデルと整合的であり、大規模

アウターライズ地震の発生リスクを理解する上で重要な知

見となる。

　本研究は、日本海溝アウターライズにおいて正断層

の形状と地殻応力場を統合的に評価し、海底断層の

活動性を定量化した初めての試みであ

る。今後は、間隙水圧の影響や摩擦特

性の不均質性を考慮した解析、三次元

的な断層モデルの構築、高密度地震観

測による震源メカニズム解の拡充など

が、次の大規模アウターライズ地震・津

波防災対策に向けた重要な課題となる。
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の海側に位置する複数の正断層では Ts 値が 0.9 以上を示

し（図 2）、大規模アウターライズ地震が発生する可能性

が高いことが明らかになった。

　次に、断層面に作用するせん断応力と法線応力の比で表

される「滑り見込み値（Slip tendency、Ts）」を算出した。

これまで陸上断層での Ts 評価例はあったが、海底断層に

適用して活動性を定量化したのは本研究が初めてである。

Hashimoto et al. （2022） の手法を参考に計算した結果、

西傾斜断層は東傾斜断層に比べて高い Ts 値を示し、地震

を起こしやすいことが分かった。これは、東に傾いた応力

場と断層の幾何学的条件により、西傾斜断層がより滑りや

すくなっているためである。

　また、北緯 38.8 ～ 39.0°付近の領域では多くの断層が

Ts 値 0.7 未満を示し、活動性の低いセグメントが存在す

ることが判明した。この地域は磁気異常の途切れや地殻構

造の不均質、微小地震活動の低下など複数の特徴が重なっ

ており、日本海溝北部と南部の構造的境界を形成している

可能性がある。一方、宮城沖の 2011 年東北沖地震破壊域


