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研究成果の概要（和文）：日本周辺ではスロー地震と呼ばれる通常の地震とは異なるプレート境界断層運動が生
じている．南海トラフの深さ30kmで発生するものは深部スロー地震と呼ばれ，南海トラフや日本海溝の深さ
10-20kmで発生するものは浅部スロー地震と呼ばれる．本研究では，日本周辺で発生する浅部スロー地震の規模
推定を行い，過去に推定された深部スロー地震の規模と比較を行った．その結果，全く異なる温度圧力環境で発
生する浅部と深部スロー地震は，最大規模には相違点がある一方，地震波放出効率は同程度という共通点がある
ことが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：Slow earthquakes are fault motions different from regular earthquakes in 
many ways, which have been detected around Japan. Slow earthquakes at 30 km depth at the Nankai 
Trough are called "deep" slow earthquakes, whereas slow earthquakes at the 10 - 20 km depth at the 
Nankai Trough and the Japan Trench are called "shallow" slow earthquakes. This study investigated 
event size of shallow slow earthquakes and compared with results of deep slow earthquakes in the 
past studies. As a result, shallow and deep slow earthquakes, which occur at very different 
temperature and pressure condition, have differences in the maximum event size and commonalities in 
the efficiency in seismic wave radiation.

研究分野： 地震学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スロー地震は沈み込み帯の歪蓄積・解放プロセスの一翼を担っているため，その活動を把握することが将来の巨
大地震発生の検討に向けて重要である．陸上の観測網で捉えられる深部スロー地震は20年を超える観測実績があ
る一方，海域の観測網で捉えられる浅部スロー地震の観測の歴史は浅い．海域観測が整備される以前の浅部スロ
ー地震活動を陸上観測網を用いて復元する試みがされているが，本研究結果は陸上観測網で検出されないことが
必ずしも現象が発生していないことを意味しないということを指摘しており，これまでの研究の解釈に注意を喚
起している．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

スロー地震とは，通常の地震と同様に断層がずれ動く現象であるが，その滑り速度が
ゆっくりとしているなど，通常の地震とは異なる様々な特徴を持つ地震現象である．観測される
周波数帯域によって，シグナルに名称が付けられており，2-8 Hz の地震波として観測されるシ
グナルは低周波微動（地震），0.01 – 0.1 Hz の地震波として観測されるシグナルは超低周波地
震，測地学的なシグナルはスロースリップ，と呼ばれる． 

沈み込み帯プレート境界の地下 30km 程度の深さで発生する深部スロー地震は，陸上
の地震・測地観測網で観測可能であったことから，2000 年前後からその存在が検知され，様々
な研究がなされてきた．それに対し，沈み込み帯プレート境界の地下 10km 程度で発生する浅
部スロー地震は，陸地から遠く離れた海溝近傍で発生しているため，陸上観測網ではその検知が
難しい．しかし，南海トラフにおける「地震・津波観測監視システム」（DONET）や日本海溝に
おける「日本海溝海底地震津波観測網」（S-net）が整備され，日本周辺における浅部スロー地震
の分布が明らかになりつつあった． 

深部と浅部のスロー地震は，南海トラフにおいては将来予測される巨大地震発生域の
周辺で発生しており，沈み込み帯における歪蓄積・解放プロセスの一翼を担う重要な現象である．
海域観測の進展によりその様子が明らかになってきた浅部スロー地震は，低周波微動の波形の
特徴や低周波微動と超低周波地震が同時に観測されるなど，深部スロー地震と類似の特徴を持
っている．しかし，両者が発生する深さが大きく異なることから，温度や圧力といったスロー地
震の発生環境は大きく異なる．それは，深部と浅部のスロー地震震源域に存在する岩石の種類や
その物性・摩擦特性，そこで働く鉱物学的プロセスなど断層運動を支配する要因が異なっている
可能性を意味しており，両者が全く同一のものであるのかについて疑問が生じる．同じスロー地
震と名前がつく２つの現象の比較研究を行うために，本研究計画を立案した． 
 
 
２．研究の目的 

上記の背景を受け，本研究計画では以下の研究目標を設定した．以下の中でも(2)が特
に中心的な研究目的であり，(3)は発展的な目標と位置付けた． 

 
(1) 浅部低周波微動の検出効率化 

海域の地震観測データには，陸域のデータには見られない特有のノイズが含まれる．
例えば，航行する船などを励起源とする海中音波などが挙げられる．また，通常の地震のシグナ
ルも，海底地震計が設置されている海底堆積物の影響を受けて紡錘形に伸びた波形となったり，
地震波が海中音波に変換された T-phase と呼ばれる波形を含んだりするなど，複雑な形状を持
つことで低周波微動との判別が難しくなる．そこで，機械学習などの手法を用いることで，効率
的な検出手法の開発を行うことを目指した． 
 
(2) 浅部スロー地震の震源パラメーターの推定 

浅部スロー地震と深部スロー地震が全く同一の現象であるのか，類似の異なる現象で
あるのかを明らかにするためには，両者の特徴を定量的に評価した上で比較する必要がある．研
究代表者の過去の研究において，深部スロー地震の震源パラメータの推定を行っていた．そこで
本研究計画では，浅部スロー地震の低周波微動と超低周波微動の震源パラメーターを推定し，そ
の時空間分布を明らかにすることで，浅部スロー地震と深部スロー地震の共通点・相違点を明ら
かにすることを目指した．研究代表者がそれまで深部スロー地震の震源パラメーターの解析に
用いていた手法を浅部スロー地震に応用し，統一的な手法で深部と浅部のスロー地震の震源パ
ラメーターの比較を行うこととした． 
 
(3) 浅部スロー地震の物理モデルの構築 

スロー地震の発生メカニズムは深部・浅部ともに明らかになっていない．スロー地震
は巨大地震の震源域の周辺で発生している上，浅部スロー地震の発生する浅部プレート境界は
大きな被害をもたらす津波の発生源となるため，浅部スロー地震の発生メカニズムの理解は地
震災害リスクの評価の上でも重要な課題である．そこで，上記の震源パラメーターの解析などか
ら得られた知見をもとに，浅部スロー地震の発生メカニズムについて考察し，数値モデルを構築
することを目指した．構築した数値モデルは，巨大地震や津波の発生可能性と浅部スロー地震の
関係などの検討に活用する． 
 
 
３．研究の方法 
 効率的な浅部低周波微動検出手法の開発のため，ニューラルネットワークをはじめと
する機械学習手法を用いる．既存のカタログや自作のカタログをもとに，低周波微動・普通の地



震・ノイズのラベルデータを準備し，識別器を作成する．入力する特徴量としては，地震波形の
生波形やスペクトル形状などを試して検討する．この解析のため，GPU を用いた高速計算が可能
なワークステーションを購入し，計算環境を整備する． 

震源パラメーターの推定は低周波微動の地震波エネルギーレート推定と超低周波地震
の地震モーメントレート推定の２種類を行う．前者は低周波微動の観測される帯域における各
地震観測点での地震波エネルギーを波形の 2 乗積分から産出し，サイト増幅特率や地震波減衰
の補正を行った上で震源から放出された地震波エネルギーを推定する．波形のエンベロープ形
状から破壊継続時間を推定し，推定した地震波エネルギーと比をとることで地震波エネルギー
レートを算出する．後者は超低周波地震の観測される帯域において CMT 解析を行い，地震モーメ
ントと破壊継続時間を推定し，両者の比から地震モーメントレートを算出する．観測地震波形デ
ータを蓄積するための HDD 類を購入し，DONET や S-net のデータを整頓して利用可能な状態とす
る．  
 
 
４．研究成果 
(1) 浅部低周波微動の検出効率化 
 既存の浅部低周波微動カタログと通常の地震カタログをもとに，教師あり学習による
検出の効率化を検討した．しかし，イベント数の少なさとカタログ化されていない様々な種類の
ノイズ（船舶によるノイズ・地震波探査のための海中音波など）の教師データの準備に苦慮し，
手法開発には至らなかった．Nakano et al. (2016, 2018)や Nishikawa et al. (2018)などで南
海トラフや日本海溝の浅部低周波微動カタログが公開されたこともあり，テーマ(2)の震源パラ
メーターの推定に注力することとした． 
 
(2) 浅部スロー地震の震源パラメーターの推定 

浅部スロー地震のシグナルのうち，低周波微動の地震波エネルギーレートと超低周波
地震の地震モーメントレートの推定を行った．前者は 2-8Hz の帯域で，後者は 0.01-0.1Hz 程度
の帯域で算出されるものである，両者の比である Scaled Energy と呼ばれる量は，地震波放出効
率を表す． 

海域観測網で捉えられる浅部低周波微動の地震波エネルギーレートを，陸域観測網で
捉えられる深部低周波微動の地震波エネルギーレートと比較可能な形で推定するためには，海
域の地震計のサイト増幅率を推定することが重要である．そこで，南海トラフと日本海溝で発生
する通常の地震（スラブ内地震）の地震波形を用いて，陸上と海底の地震計のサイト増幅率の比
較を行った．その結果を用いてサイト増幅の補正を行った上で，Nakano et al. (2016, 2018)や
Nishikawa et al. (2018)のカタログに掲載されている浅部低周波微動の地震波エネルギーレー
トを推定しカタログ化した．その結果は，浅部低周波微動の発生しうる最大サイズは深部低周波
微動に比べて１桁ほど大きいことを示しており，深部と浅部のスロー地震の特徴の違いが明ら
かとなった． 

浅部超低周波地震の地震モーメントレートについても推定を行った．南海トラフの浅
部超低周波地震は DONET の広帯域地震計を用いて Nakano et al. (2016, 2018)によるカタログ
化されているのでそれを参照した．一方で，日本海溝の S-net には広帯域地震計が設置されてい
ないため，浅部超低周波地震を解析することはできない．そこで，陸上の広帯域地震観測網であ
る F-net のデータを用いて，浅部超低周波地震の解析を行った．Nishikawa et al. (2018)で報
告されている浅部低周波微動のタイミング周辺で浅部超低周波地震を探索したところ，比較的
規模の大きい浅部低周波微動に伴って浅部超低周波地震が検出された． 

浅部低周波微動の地震波エネルギーレートと浅部超低周波地震の地震モーメントレー
トの解析結果から，両者の比である Scaled Energy を計算したところ，概ね 10-9の値が得られ
た．普通の地震については，Scaled Energy は 10-5程度であり，浅部スロー地震の値はずっと小
さい値を持つ．一方，過去の研究で推定した深部スロー地震の Scaled Energy は 10-9程度であ
る．つまり，Scaled Energy の観点では浅部スロー地震は深部スロー地震と定量的に共通の特徴
を持つことが明らかになった． 

推定された震源パラメーターの空間分布には地域的な特徴が見られた．南海トラフの
熊野沖では，浅部スロー地震域の中でもより浅部側でイベントの規模が小さくより深部側で規
模が大きいという，深さ方向の系統的な変化が見られた．過去の研究において，深部スロー地震
ではその発生域の浅部側でイベントの規模が大きく深部側で小さいという深さ方向の系統的な
変化が見られており，熊野沖の浅部スロー地震は深部スロー地震と固着域を挟んで対称的な振
る舞いをしていることが明らかになった．このことは，深さ方向に系統的に変化する地震発生環
境がスロー地震の発生に重要な役割を果たしていることを示唆している．また，日本海溝の浅部
スロー地震では沈み込み帯の走向方向に地域性が見られた．十勝沖の浅部スロー地震は規模の
大きいイベントが発生する一方，岩手沖などの浅部スロー地震は規模の小さいイベントしか発
生していなかった．浅部スロー地震の震源域は深部スロー地震と比べて，地震波探査などの方法
でより詳細な構造を推定できることが期待されるため，今回観測された走向方向の震源パラメ
ーターの変化とプレート境界の構造の関係を明らかにしていくことが今後の課題となる． 
 また，今回得られた結果は，海域観測網が整備される以前の浅部スロー地震活動を陸



上観測網を用いて解析する際に注意が必要であることを示している．海域観測網が整備される
以前の浅部スロー地震活動は，陸上観測網の広帯域地震計を用いて浅部超低周波地震を検出す
ることで遡って解析することが可能である．しかし，今回明らかになった浅部スロー地震の震源
パラメーターの地域性によると，岩手沖や茨城沖の浅部スロー地震活動は海域観測網では低周
波微動として検出することが可能であるが，イベントの規模が大きくないため超低周波地震を
陸上観測網で検出することは難しい．つまり，これらの地域では陸上観測網で超低周波地震が観
測できないからといって浅部スロー地震が起きていないということにはならないということで
ある．陸上観測網を用いた解析結果を解釈する際にはこの点について十分注意する必要がある． 
 
(3) 浅部スロー地震の物理モデルの構築 
 本研究計画の開始直前に国際的な科学掘削の枠組みである International Ocean 
Discovery Program (IODP) の船上ワークショップに参加したことを契機として，本研究計画の
期間中には南海トラフのプレート境界掘削を目指す IODP Expedition 358 に検層データ担当の
乗船研究者として参加するなど，浅部スロー地震の発生する南海トラフ浅部プレート境界を研
究ターゲットとする地質学者と多くの交流を図ることができた．その議論の中で，浅部プレート
境界では巨大地震の際に津波を引き起こす高速滑りと巨大地震の間に繰り返し発生する浅部ス
ロー地震の低速滑りの両方が同一の断層上でどのように発生するかという問題意識が生まれた．
浅部プレート境界断層から回収された掘削試料の観察から，プレート境界断層では高速滑りに
伴う摩擦発熱の痕跡と低速滑りに伴う空隙生成の痕跡が見られるという地質学的な観察に基づ
き，浅部プレート境界断層滑りの物理モデルの構築に着手した．前者は Thermal Pressurization
と呼ばれる断層滑りを促進するプロセスが，後者は Dilatancy Hardening と呼ばれる断層滑り
を抑制するプロセスが断層上で働いていることを示唆する．そこで，これら２つの競合するプロ
セスが浅部プレート境界上でどのように断層滑りに影響するかを数値計算により明らかにする
こととした．その結果，普段の浅部プレート境界では Dilatancy Hardening が優勢であるために
スロー地震が発生するが，巨大地震の最中に深部の破壊による応力集中が生じた場合には
Thermal Pressurization が優勢に転じ津波を引き起こす高速滑りにつながることが分かった． 
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