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研究成果の概要（和文）： 

陸上の広帯域地震計による観測から、紀伊半島沖から日向灘にかけての南海トラフのトラ
フ軸周辺で超低周波地震と呼ばれる周期約 10 秒の信号が卓越する特徴的なイベントが発
生していることが指摘されている。本研究では、震源域近傍に設置した海底地震計の記録
から、低周波微動や超低周波地震が付加体先端部で発生している事を示した。超低周波地
震の震源メカニズムは低角逆断層であり、沈み込み帯浅部の逆断層が低周波イベントの発
生と深く関係している事が明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Anomalous very-low-frequency (VLF) earthquakes have been observed near the trough 
axis along the Nankai trough by land seismic networks. The VLF earthquakes were 
characterized by a dominant frequency of about 10 s and a lack of energy at higher 
frequencies. This study shows that VLF earthquakes and low frequency tremors 
occurred near the toe of the accretionary prism based on close range observations using 
ocean bottom seismographs deployed in the source area. The VLF earthquakes have a 
focal mechanism of a low-angle reverse fault. The low-frequency events likely relate to 
an activity of reverse fault in a shallow accretionary prism.   
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１．研究開始当初の背景 

研究開始当初、陸上での広帯域地震観測によ
り、紀伊半島沖から日向灘にかけての南海ト
ラフのトラフ軸周辺では超低周波地震
（very-low-frequency earthquake）と呼ばれ

る特徴的なイベントが発生していることが
指摘されていた(Obara and Ito, 2005)。低周
波地震は、約 10 秒の周期にスペクトルのピ
ークを持つ一方で 1Hz 以上の高周波成分の
振幅が極めて小さいことが特徴であり
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(Obara and Ito, 2005)、モーメントテンソル
解析によると付加体内で発生した逆断層の
破壊であると考えられている(Ito and Obara, 

2006)。しかしながら、それまでの解析は震
源域から遠く離れた陸上の地震観測網によ
る記録を用いたものであり、震源域である海
域で観測された記録は用いられていない。そ
のため、超低周波地震の震源位置は必ずしも
明確でなく、海底地震計を用いた微小地震観
測によって観測された付加体内の地震活動
や，海域の地殻構造探査で得られている地震
発生帯上限付近の詳細な地殻構造との対比
を行うことは困難であった。超低周波地震は
地震発生帯上限付近の特徴的な地殻活動で
あり、海洋プレートの沈み込みに伴う地震発
生帯の形成や付加体周辺の流体挙動との関
連を考える上で、その震源像を明らかにする
ことは極めて重要であり、海域の震源近傍の
データを用いたより詳細な解析が必要であ
ると考えられた。 

 

 

２．研究の目的 

2004 年 9 月の紀伊半島南東沖地震の発生以
降、紀伊半島沖では超低周波地震活動が活発
化したことが、陸上の観測から示されている。
この時期、低周波地震の発生とほぼ同時刻に
2-8Hz付近にスペクトルピークを持ち数分間
継続する微動現象が、余震観測用に展開され
た短周期海底地震計で記録されている。微動
の立ち上がり時刻は海底地震計の記録では
不明瞭だが、微動発生とほぼ同時刻に紀伊半
島沖を波源とする低周波の地震波が伝搬し
ていく様子が陸上の広帯域地震観測網で捉
えられている。この事から、海底地震計で観
測された数 Hz 程度の帯域の微動と周期 10 

秒付近にスペクトルピークを持つ超低周波
地震の発生には、何からの因果関係があるこ
とが期待される。そこで、本研究ではこれま
でに南海トラフ沿いの海域で微小地震観測
や余震観測を目的として行われてきた海底
地震計による観測データを再解析し、超低周
波地震と関連していると思われる微動現象
の活動分布を明らかにするとともに、微動現
象の震源像を明らかにすることを目指した。 

 

 

３．研究の方法 

本研究では、これまでに南海トラフで行われ
てきた短周期型海底地震計を用いた自然地
震観測のデータから、数 Hz 程度の周波数の
震動が数分間継続する様な微動現象を検出
し、その分布を詳細に求めて微動現象の発生
源を明らかにすると共に、海底地震計記録か
ら推定される微動源の分布と、陸上の広帯域
観測網によって観測されている超低周波地
震の震源モデルとを比較し、南海トラフで発

生している超低周波地震や微動の震源像の
解明に取り組んだ。また、2009 年 3月に紀伊
半島沖で活発化した超低周波地震活動の際
には，複数の広帯域海底地震計により、震源
近傍での広帯域波形記録を得る事ができた。
この記録を詳細に解析する事により、付加体
先端部付近で発生している超低周波地震や
微動といった現象の相互関係を明らかにし、
これらの現象の震源像の解明にも取り組ん
だ。具体的には、以下の方法で研究を行った。 
 
 
(1)スペクトル解析による微動活動の検出 
研究当初の予備的な解析によると、海底地震
計で観測される微動現象は2-8Hz程度に強い
エネルギーを持つイベントとしてランニン
グスペクトル上で認識可能であると考えら
れた。このようなイベントを 2001 年以降に
南海トラフ沿いの海域（紀伊半島沖、四国沖）
で実施した海底地震計観測（図１）で得られ
た記録から検索し、微動現象の活動の概要を
把握することを、本研究の第一段階として行
った。 

 
 
(2)微動源の空間分布の把握 
微動の全体的な活動分布を踏まえた上で、
個々のイベントについて観測点間での波形
の比較を行い、より詳細な震源分布の解明を
目指した。微動現象の各観測点での振幅を比
較することにより，おおよその震央位置を推
測することが出来るが、波形のエンベロープ
相関を用いる事で、観測点間の相対走時が求
められ、より詳細な震源決定が可能である。
そこで検出された個々のイベントについて、
観測点間の相対走時を波形のエンベロープ
相関によって求めた上で震源探索を行い、微
動減の空間分布について解析を行った。 
 

図１：南海トラフ沿いで行われた海底地
震観測（Obana et al., 2004, 2005, 2006, 

2009）。波線は低周波地震活動の活動域
（Obara and Ito, 2005）を示す。 



 

 

 
(3)広帯域海底地震計による震源近傍での観
測データの解析 
2009年3月に紀伊半島沖で活発化した超低周
波地震活動の際には，複数の広帯域海底地震
計が震源近傍に設置されており（図２）、周
期数 10秒の長周期の信号と同時に数 Hz程度
の信号も記録されていた。この記録をより詳
細に解析する事により、付加体先端部付近で
発生している超低周波地震や微動といった
現象の相互関係や地殻構造との関係につい
て、検討を行った。 

 
 
４．研究成果 
2001 年以降に南海トラフ沿いの海域（紀伊半
島沖および四国沖）で実施した短周期海底地
震計を用いた観測によって得られた記録か
ら、低周波微動の検出を試みた結果、2003 年
と 2005 年に紀伊半島沖で実施した観測の際
に低周波微動が観測されていることが分か
った(図３)。このうち、海底地震計の観測網
内で発生していると考えられる 2003 年の微
動活動について、波形のエンベロープ相関か
ら微動の発生源の推定を行ったところ、低周
波微動の震源は分岐断層と呼ばれる付加体
内部の逆断層浅部に集中していることが分
かった（図４）。微動活動はクラスター状に
分布しており、各クラスターの活動は１日か
ら２週間程度の比較的短期間に集中してい
る。以上の結果から、これらの低周波微動は
付加体内部の逆断層の間欠的な活動であり、
分岐断層に代表される付加体内部の逆断層

が、定常的に非地震性滑りを起こす安定滑り
状態ではなく、条件付き安定状態の摩擦特性
を有しており、プレート間大地震が発生した
際には破壊しうる事を示していると考えら
れる。 
2008 年から 2009 年にかけて実施した紀伊半
島沖での広帯域海底地震計観測の際には、陸
上の地震観測網により、2009 年 3月に紀伊半
島沖で超低周波地震活動が活発化したと指

図 2：2009 年 3 月に発生した、紀伊半島
沖の超低周波地震活動（防災科学技術研
究所，2009）と広帯域海底地震計の設置
位置。 

図 3：2003 年および 2005 年に海底地震
計で観測された低周波微動の例。（a）
2003 年および 2005 年の海底地震計の配
置。通常の地震の震央（Obana et al., 

2006, 2009）と 2004 年紀伊半島沖地震
の CMT 解（Ito et al., 2005）を示す。（b, 

c ） 上下 動成 分 の速 度ス ペ クト ル
（1-25Hz）。低周波微動と通常の地震を
それぞれ赤と黒の逆三角で示す。（d, e）
低周波微動の上下動速度記録（２−８Hz

のバンドパスフィルターを適用）。 

図 4：反射法断面（Park et al., 2002）に
投影した低周波微動の震源。赤丸が低周
波微動、白丸が通常の地震の震源を示す。 



 

 

摘されている。この時の超低周波地震活動は，
複数の広帯域海底地震計によって震源近傍
における波形記録が得られている。これらの
記録を詳細に解析した結果、広帯域海底地震
計によって観測された超低周波地震は、従来
陸上の広帯域地震計で観測されていた周期
数十秒の低周波成分に加えて、短周期海底地
震計で観測された低周波微動と同様に数 Hz
程度の高周波成分も含んでいることが分か
った。但し、10Hz を超える高周波成分は殆ど
含まれていない。これらの記録について、目
視により信号の立ち上がりを検測すると共
に、低周波微動と同様にエンベロープの相互
相関から震源決定を行った。決定された震源
は付加体先端付近に集中している。広帯域海
底地震計の波形解析により、超低周波地震の
震源メカニズムが低角逆断層であると示さ
れていることと合わせ、沈み込み帯浅部の断
層と超低周波地震活動が深く関係している
事が震源近傍での観測により、改めて示され
た。 
以上の成果は、沈み込み帯浅部における逆断
層が低周波イベントの震源となっている事
を示している。この事は、巨大地震の際のト
ラフ軸付近の断層の挙動を考える上で重要
な情報であると考えられる。 
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