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研究成果の概要（和文）：本研究では、東北沖に新たに建設された日本海溝海底地震津波観測網（S-net）を用
いて、観測空白域となっていた海域下のスロースリップや地震発生過程を推定した。予備解析からは、東北沖で
周期的なスロースリップが発生していることを発見したほか、アスペリティへの載荷速度の変化により、地震性
すべりと非地震性すべりが切り替わる現象を明らかにした。2018年にS-netのデータが公開された後は、波形デ
ータベースを構築し、地震波速度異方性に関して、海溝と平行な速いS波の振動方向を見出したほか、繰り返し
地震の抽出に成功した。また共同研究としてS-netのセンサー姿勢推定、深層学習を用いた地震検知等に取り組
んだ。

研究成果の概要（英文）：We utilized the S-net cabled OBS system to understand the slow slip and 
seismicity in the offshore Tohoku. The analysis based on land data revealed periodic occurrence of 
slow slip and transition between seismic and aseismic slip of fault due to the change in the loading
 rate. After the waveform database of S-net stations was constructed in 2018, the fast axis of shear
 wave splitting was estimated to be trench-parallel for the offshore area and small repeating 
earthquakes are identified by the database. In addition to this, the orientation of S-net sensor was
 estimated, the performance of deep learning model to estimate the P and S arrivals are evaluated, 
and the tremor and repeating earthquake distribution was examined to understand the slip mode of the
 plate boundary.    

研究分野： 地震学

キーワード： 繰り返し地震　S-net　プレート境界地震　スロースリップ　非地震性すべり

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で用いたS-netは、世界で初めての広域定常海底地震観測網である。この浅部プレート境界の直上観測お
よびその予備解析により、海底下の地殻構造・繰り返し地震活動・非地震性すべり・スロー地震の相互作用等に
関する、世界的な学術的成果が得られた。またこれらの成果およびS-netセンサーの設置方位、海底堆積物での
地震波走時遅れ量等、本研究で整備したデータベースを用いた共同研究で得られた基礎的知識は、もともと地
震・津波の早期検知という社会的意義をもつS-netの活用において、その精度向上にも将来的に役立つと考えら
れる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
東北日本沈み込み帯は，比較的速い沈み込み速度(8cm/year)をもち，海域下での地震活動が活発

である．ここでは，微小地震から，M9 の2011 年東北地方太平洋沖地震まで多様な地震活動が

あり世界でも最もよく調べられている沈み込み帯の１つである．この領域においてこれまで，

長期にわたる陸上での繰り返し地震解析や地殻変動解析，トモグラフィー解析，震源メカニズ

ム解析等から，プレート境界の固着に空間変化があること（例えば，図1），非地震性すべりの

発生，陸側プレートの構造と固着に相関があることなどが分かってきた．このような中，東北

地方太平洋沖地震のような大きな地震を発生させる固着（地震性すべり域）が正確にはどのよ

うに分布し，その周囲での非地震性すべりはどのように時間変化するのか，プレート境界付近

の構造と固着の関係はどうなっているのか，そしてプレート境界周囲の応力場や地震活動はど

のような意味を持つのかがプレート境界地震の発生過程に関する未解明の問題として残されて

いる．しかし，一般に沈み込み帯では，陸地は海溝から200km 以上離れることが多く，世界的

に見てこの海域下の領域は，大地震の発生域であるにもかかわらず地震の近傍での長期高密度

観測をいまだ行えていない場所といえる．特に海溝近傍は，東北地方太平洋沖地震で想定され

ていなかった40m を超すすべりを起こすなど，重要な領域である．現在，東北日本沈み込み帯

に展開が始まっている日本海溝海底地震津波観測網は，150 点の観測点を有し，間隔30-60km 
で非常に高密度な観測点が広域に展開され，これまで不可能であったプレート境界近傍での観

測を世界で初めて可能にする，極めて重要な観測網である（図2）．地震学における過去の大き

な研究の進展のうちの2 つ－二重深発地震面の発見(Hasegawa et al., 1978)，深部低周波微動の発

見(Obara, 2002) －について見ると，これらの先進的な研究の裏には，それらの発表に2-3 年先

立つ新たな観測・技術の進歩がある[それぞれ，東北大学微小地震観測網のテレメーターによる

集中観測方式の導入(1975 年)，ボアホール地震計によるHi-net 高感度地震観測網の運用開始

(2000 年)]．2014 年度に試験運用が開始となる海域における新たな海底地震津波観測網（図3）
は，固着域近傍での観測を可能にする点で，これらの過去の例と同等，あるいはそれ以上のイ

ンパクトを世界に与え，海域下にある沈み込み 
帯浅部の地震研究の新たな窓をひらく可能性を持つも 
のである．その意味で，運用開始の2015(H27)年度にこ 
の観測網による研究を開始することが大きな研究の進 
展をつかみとる上で重要となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2．日本海溝海底地震津波観測網
観測点配置計画図（金沢, 2012） 
 

 
図１.プレート境界の模式図(Lay et al., 
2012)．濃い灰色は地震性すべり領域，
うすい灰色は条件付き安定領域 
 

 
図 3. 日本海溝海底地震津波観測網スケジュール（金沢, 

2013）に一部加筆 



 
２．研究の目的 
本研究では, 新たに詳細な解析が可能となる浅部沈み込み帯（深さ0-50km 程度）をターゲット

とし，プレート境界での非地震性すべりと固着の状況把握し，その決定要因を理解する．また

プレート境界周囲の応力場や地震活動の理解を進め浅部プレート沈み込み過程の解明を目指

す．ここで非地震性すべりの検出には，周囲の非地震性すべりにより発生すると考えられてい

る繰り返し地震を用いる．陸域観測網ではM3 程度が限界であった海溝近傍の繰り返し地震に

ついて海域の新観測網によりM2 程度まで解析を行う．1 つの繰り返し地震が発生するために

必要な非地震性すべりの量は，これまでの海域での検出限界のM3 程度の地震の場合，使用す

るスケーリング則（Nadeau and Johnson, 1998）で14cm のすべりであるが，M2 の地震では8cm 
となるため，すべり量の推定精度が上がる．さらに小さい繰り返し地震のほうが数が多い（M1 
の違いで約10 倍）ため，非地震性すべりの測定点数も大幅に増やすことができる．自動処理に

よる小地震の震源決定やそれを応用した未知のイベントの検出，地震計データに加え，水圧

計，傾斜計データとの相互比較によりこれまで知られていなかった小さな非地震性すべりの検

出を目指す．また最近，陸上観測により，繰り返し地震データから見出された周期的なスロー

スリップ等の新たなプレート境界すべり現象の発生様式の解明も目指す．さらに，最近発見さ

れた超低周波地震の発生状況と比較し，繰り返し地震やプレート境界すべりとの関係性を調べ

る．これらにより，過去の地震履歴が比較的長期間利用できるM7 規模の地震（拡がり40km 
程度）のスケールでの固着・すべりの推定を目指す．また，モーメントテンソルインバージョ

ン法(Asano et al., 2011)や，テンプレート法（Nakamura et al., 2013; 筆頭著者は本申請代表者の

指導学生）等を海域データに適用することにより，小さな地震のメカニズム解を明らかにし，

プレート境界地震のすべりベクトルを調べることで，繰り返し地震とは別の地震学的情報によ

るプレート境界固着の空間分布の違いやその時間変化の抽出も試みる． 
 
３．研究の方法 
本研究では，日本海溝海底地震津波観測網のデータにより，海底下のプレート境界での非地震

性すべり・固着状況およびその原因を推定する．また地震の近傍での観測を生かして，沈み込

み帯浅部での地震活動について飛躍的な理解の進展を目指す．新たなデータを活用するため

に，まず海域観測網に対応した使いやすいデータ収集・蓄積システムを構築する．これは観測

網を運用する防災科学技術研究所と協力して行う．次にこのデータを用いて，高い空間分解能

で非地震性すべりを推定できる繰り返し地震解析を行う．これにより，陸域観測により見え始

めている非地震性すべりの時空間変化について，理解を飛躍的に進める．また，震源再決定に

より，繰り返し地震の特性の解明を目指す．さらに，メカニズム解の決定によるすべりベクト

ル解析等の他の地震学的データを用いた解析によるプレートの境界のすべり様式について理解

の深化も目指す． 
 
４．研究成果 
 
本研究では、東北沖に新たに建設された日本海溝海底地震津波観測網（S-net）を用いて、観測

空白域となっていた海域下のスロースリップや地震発生過程を推定した。当初 4 年間は S-net の
データが公開にはいたらなかったため、陸上での観測データを用いた予備解析および解析方法

の整理を行なった。その結果、以下のような成果があった。 

1. 繰り返し地震の観測データから過去の約 27 年間のプレート境界での非地震性すべりの速

度を推定し、16 年間の GPS データとも合わせて解析した。その結果、東北沖で周期的なス

ロースリップが発生していることを発見し発表した。このスロースリップの発生時には M5

以上の地震の発生数が増加しており、今後このようなスロースリップのモニタリングが地

震発生予測の高度化につながる可能性がある(Uchida et al., Science, 2016, 図 4)。 

2. 地震のメカニズム解解析に関し、断層タイプを波形のパターンマッチングにより分類する

手法を開発し、東北沖地震前後のメカニズムタイプの分布を大量のデータから明らかにし

た(Nakamura et al.,JGR, 2016) 。ここで得られたメカニズムタイプの情報は他の研究の

材料としての活用も期待される。 

3. 東北沖地震の地震時すべり域内について指摘されている、東北沖地震後の b 値の時間変化

について、地震の発生場所やメカニズム解の時間変化を詳細に検討し、これらの変化によ

り b値に時間変化が現れている可能性を指摘した(Burgmann et al., Nature Geoscience, 

2016)。 

4. 関東地方において地下のプレートの動きの時間変化を調べ、太平洋プレートとフィリピン

海プレートの２つのプレートについて、東北沖地震後、沈む込み速度の加速が起きたこと



がわかった(Uchida et al., Geophysical Research Letters, 2016)。 

5. 海溝海側の地震活動に関し、1933年昭和三陸地震と同地域の最近の地震活動を解析し、1933

年の地震の余震が海溝を挟んで陸側・海側の両側に分布していること、最近の地震活動が

1933 年の余震分布と対応していることがわかった（Uchida et al., Geophysical Journal 

International, 2016）。 

6. 東北沖地震の余効すべりの推移を推定し、その時空間分布を明らかにした（Iinuma et al., 

Nature Communications, 2016）。 

7. 繰り返し地震波形の高周波数成分の解析から、破壊過程の多様性を明らかにした 

(Hatakeyama et al., Geophysical Journal International, 2016)。 

8. 東北沖地震の繰り返し地震活動への影響を 90 年以上の長期の地震カタログおよび、東北沖

地震前後約 10 年のダブル・ディファレンス法を用いた再決定震源データに基づき調べた。

その結果、東北沖地震後それまでほとんどプレート境界での地震活動がなかった場所で、

東北沖地震後地震活動が開始している場所があることを明らかにした。 (Hatakeyama et 

al., Journal of Geophysical Research, 2017)。 

9. 繰り返し地震を用いたすべりレートの推定に関し、時空間のスプライン関数を用いてベイ

ズ的な方法で時空間のすべり分布を推定する方法を検討した。この方法を，東北沖地震前

の 18 年間にプレート境界で発生した繰り返し地震に適用した結果，余効すべりなどのプレ

ート境界での非地震すべりの時空間分布の特徴がよく捉えられること、GPS を用いた固着

の推定結果と調和的な結果が得られることがわかった (Nomura et al., Geophysical 

Journal International, 2017)。 

10. 関東地方において、繰り返し地震および地震波減衰に関する研究を行い、流体の移動と上

盤地震の関係を明らかにした（Nakajima and Uchida, Nature Geoscience, 2018）。 

 

2018 年に 150 点にのぼる海底観測点である S-net のデータが公開され、防災科学技術研究所よ

りデータの提供を受け、波形データベースを整備し、予定していた研究を開始した。その結果以

下のような進展があった。 

1. 2016 年 8 月から 2018 年 10 月の S-net データを用いた繰り返し地震の抽出では、S-net に

より 520 個の繰り返し地震が抽出された。これは陸域観測を用いた同条件での抽出（684個）

より少なかった。S-net により繰り返し地震の抽出数が増えなかったのは陸域で震源決定

されている地震は，もともと陸域で十分 S/N のよい波形が得られていたことが考えられる

（地球惑星科学連合 2019 年大会, 図 5）。 

2. 2016 年 8 月から 2018 年 10 月の 421 個のプレート境界地震を用い、S 波スプリッティング

解析を行った。ここで速い S波の振動方向および速い S波と遅い S 波との時間差は波形相

関法により推定した。その結果，千葉県沖から北海道東方沖にかけて，速い S 波の振動は

海溝と平行な方向を持つ傾向が見られた。これは，先行研究による前弧陸域の結果と同様

である。このような前弧海域下の地震波速度異方性の原因としては，上盤地殻の速度異方

性によるものと結論づけ、発表(地球惑星科学連合 2019 年大会)および論文を執筆した（投

稿中, 図 6）。 

3. S-net のセンサーの姿勢の推定に関する共同研究プロジェクトに参加し、センサーの姿勢

を推定し、公開した (Takagi et al., SRL, 2019)。これにより、S-net の観測記録を東西・

南北・上下成分に分離することができ、今後の研究の発展に繋げられると考えられる。 

4. 海底地震計を震源決定に使う際に重要となる海底の堆積層（低速度層）の走時への影響に

ついても、共同研究に参加し、検討を行った(Azuma et al., AGU Fall Meeting, 2019)。

さらに、地震波トモグラフィーに関する共同研究も行なった(豊国・他,地震学会, 2019) 。 

5. 学部生の卒業研究として、S-net 波形について深層学習を用いた地震検知に取り組み、その

性能を評価した（鈴木・他, 地球惑星科学連合 2020 年大会, 2020）。 

6. 繰り返し地震や微動を含む本研究は、S-net をはじめとする陸海域の地震・測地観測網のデ

ータを用いて詳細なスロー地震分布図を作成し、東北地震の破壊がスロー地震多発域で停

止していたことを明らかにした。本研究により、スロー地震多発域が巨大地震の破壊に対

するバリアとして働く可能性が示唆された (Nishikawa et al., Science, 2019)。 

7. スロースリップの検出に関連して、房総半島沖のプレート構造の推定(Ito et al.,EPS, 

2019)および三陸はるか沖での繰り返し地震を用いたスロースリップの検出(Honsho et 

al., JGR, 2019)を行なった。 

 

以上のように、予備解析および本解析により、東北地方太平洋沖の固着（地震性すべり域）お

よび非地震性すべりの時空間発展の様子が明らかになった。さらに、プレート境界付近や上盤の

速度異方性構造や地震活動など、プレート境界地震の発生過程や沈み込み帯のダイナミクスに

関する重要な成果を得た。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 6. (a)S-net 観測点のデータを用いて得られた、観測点ごとの速い S波の振動方向（赤棒）

および速い S波と遅い S波の時間差（赤棒の長さ）。黒い棒は、Nakajima et al., (2006)による

陸上のデータ。ローズダイアグラムはそれぞれの領域の頻度分布で赤は S-net によるものを示

す。(b) 平均化した速い S波の振動方向の分布。赤は等深線に平行、青は等深線に直行する方向

に近いものを示す。緑線は、活断層のトレース。左上は活断層の走行方向からのずれ、右下は東

北沖地震後の最大水平圧縮方向(Hasegawa et al., 2012, 黒矢印)からのずれの頻度分布。 

 
 
図 5. 2016 年 8 月から 2018 年 10 月につい

て、S-net 観測網（図中三角）のみのデータ

により抽出された繰り返し地震の分布。色

はグループの地震の平均の深さを示す。 

 

 
図 4. 三陸沖東部および西部の浅部プレート

境界について、繰り返し地震データから得ら

れたプレート境界の非地震性すべりの速度変

化（グレー）と同領域の地震活動（星） 
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