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研究成果の概要（和文）：西南日本に沈み込むフィリピン海プレート境界面で発生する深部低周波微動のカタログの再
検討を行ない、新たな移動パターンや時空間発展の活動様式を明らかにした。特にプレート傾斜方向に微動活動が変化
しており，プレート境界面における摩擦特性等が変化している可能性を示した。この変化の原因を解明するため、西南
日本で微動の幅が最も広い四国西部において、約80台の地震計を2年間線状に展開し解析を行なった結果，微動発生域
の海洋性地殻は低速度で高Vp/Vsであり，微動活動度が低調な部分でプレートの傾斜が平坦なことが分った．これは，
プレート形状がスロー地震活動様式に影響を及ぼすことを示すものである．

研究成果の概要（英文）：The catalog of the non-volcanic tremor occurring on the interface of the subductin
g Philippine Sea plate is reevaluated and new pattern of tremor migration and spatiotemporal evolution hav
e been clarified. The tremor activity pattern indicates depth dependency along the dip direction. This sug
gests that the frictional property on the plate interface changes with depth. In order to reveal the depth
 dependency of tremor activity pattern, we deployed 80 seismometers for two years in western Shikoku which
 is one of most active tremor source areas in southwest Japan, changes along the dip direction of the plat
e interface. Our analysis of local and teleseismic seismograms revealed that the oceanic crust just beneat
h the tremor zone is characterized by low-V and high Vp/Vs. The flat geometry of the subducting plate inte
rface corresponding to the inactive part of tremor zone may suggest that the geometrical irregularities of
 the plate control the slow earthquake activity.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 現象の発見と世界への波及 
 フィリピン海プレートの沈み込みに伴い、
西南日本では約 100~150 年間隔で巨大地震
が発生する。この強くカップリングした領域
では、上盤プレートが海洋プレートによって
引きずり込まれ、プレート間に高速すべりが
生じる限界まで、ひずみ蓄積が継続する。そ
の巨大地震発生域の深部側で、深部低周波微
動と呼ばれる微小振動が発生していること
が近年明らかにされた（Obara, 2002）。さら
に、活発な微動活動に伴って、数日間継続す
るプレート境界面でのゆっくりすべり現象
（短期的スロースリップイベント）（Obara 
et al., 2004）や周期 20 秒程度に卓越する深
部超低周波地震（Ito et al., 2007）も検出さ
れ、このような微動とすべりの同時発生現象
が四国西部などでは約半年周期で規則正し
く繰り返されていることが明らかになった。
これらのスロー地震は、固着域から安定すべ
り域への遷移的なプレート間カップリング
を反映するすべり現象と考えられ、同様の現
象は北米大陸西海岸のカスケード地方でも
検出されている。短期的スロースリップはス
ケード地方で初めて発見され（Dragert et al., 
2001）、その後、西南日本での微動発見を受
けて、スロースリップと微動の同期現象を検
出した（Rogers and Dragert, 2003）。カスケ
ード地方と西南日本は、いずれも若く暖かい
海洋プレートが沈み込む巨大地震発生域で
あり、巨大地震と微動・すべり現象との関係
については大いに注目されており、世界中の
他の沈み込み帯でも盛んに微動・すべり現象
検出の試みがなされている。 
 
(2) 研究の動向と本研究課題への経緯 
 プレート境界遷移領域で発生するスロー
地震の中で、１回のエピソード期間中に発生
する微動の数や継続時間は、同時に発生する
スロースリップイベントのモーメントと比
例関係にある（Obara, 2010）ことから、微
動活動はプレート間すべりを代表すると考
えられる。その微動現象を解明するためには、
微動源決定が大変重要である。Obara（2002）
は、微動エネルギーの時間変化パターンの観
測点間における同相性に着目したエンベロ
ープ相関法を開発し、微動活動の全体像を初
めて明らかにした。その後Obara et al.(2010)
はエンベロープ相関法を改良し、微動の深さ
とともに発生間隔が短くなる性質を見出し
た。しかし、現在のカタログ構築手法は活動
規模の小さな微動の把握が困難であるなど、
必ずしも十分ではなく、より精度の高いカタ
ログ構築処理手法の改良が必要である。最近、
米国では大規模稠密地震計アレイによる微
動観測により微動の高精度震源決定などを
行ない、プレート沈み込み方向に沿う高速の
微動の移動を検出した（Ghosh et al., 2009）。
従って、機動的地震観測は微動活動パターン
の詳細な把握に大変有効である。一方、微動

活動の深さ依存性は、プレート境界に沿う摩
擦パラメータあるいは間隙水圧の変化に対
応するものであり、地下構造の変化が期待さ
れる。Kato et al.(2010)は、東海地域におけ
る機動的地震観測のデータに基づき、レシー
バ関数解析と地震波速度構造トモグラフィ
ー解析からプレート境界を特定し、微動がそ
の境界面上で発生するとともに、微動発生域
直下の海洋プレート内では間隙水圧が高い
ことを示した。この結果は、さらに稠密な機
動的観測を実施することにより、構造の変化
を捉える可能性のあることを示している。本
研究分野は日本が開拓し世界を先導してき
たが、近年米国で大規模な研究プロジェクト
が進行しており、日本が主導的地位を確保す
るためにも日本における機動観測を主体と
した研究が重要である。 
 
２．研究の目的 
 沈み込む海洋プレートと上盤プレートと
のカップリングは、沈み込み帯の地形・地質
形成や巨大地震発生等のプレート境界変形
過程に大きな影響を及ぼす。巨大地震発生域
から安定すべり域の間の遷移領域で発生さ
れた深部低周波微動等のスロー地震は、遷移
的なプレート間カップリングを表わす現象
と考えられるが、その詳しい活動パターンや
地下構造との関連に関する知見はまだ十分
ではない。そのため、微動カタログの高精度
化を行って微動活動パターンを明らかにし、
それに基づいた微動発生予測モデルを構築
するとともに、機動的地震観測に基づき微動
活動と微動源周辺の地下構造との関係、特に
遷移領域と安定すべり域との境界を規定す
る構造を抽出し、プレート境界遷移領域にお
けるプレート間すべり特性を解明すること
を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 深部低周波微動の活動パターンを解明す
るため、まず既存の微動カタログを再検討し、
移動現象や活動の時間発展を明らかにした
上で、微動活動の発生予測モデルの構築のた
めの基礎データを得る。微動カタログにしば
しば見られる取り逃がし等を避け、エネルギ
ーの定量的評価を可能とするための手法を
開発し、新たな微動カタログ構築手法を提案
する。さらに、微小振幅の微動検出手法開発
等に基づいて、西南日本の沈み込み過程に関
連した以外の微動活動を全国的に探索し、新
たな微動カタログの構築に着手する。一方、
微動活動の深さ依存性と地下構造との関連
を調べるため、プレート沈み込み方向に平行
に線状の機動的地震観測を実施し、レシーバ
関数解析等によってプレート境界面付近の
地震波速度構造を推定し、プレート境界に沿
う構造の変化と微動活動特性との関係を明
らかにする。さらに、活発な微動エピソード
における移動現象を正確に把握するため、微
動発生域周辺に分散型アレイを構成する機



動的地震観測を実施し、マルチビームフォー
ミングに基づき、微動活動の高精度追跡を行
う。 
 
４．研究成果 
(1)微動カタログ構築に関する研究 
(1-1)ハイブリッド微動カタログによる移動
現象に関する研究 
ハイブリッド法処理において異なる選択基
準の結果を比較し、最適なパラメタを検討し
たとともに、そのカタログに基づいて微動の
移動方向や速度が活動場所によって異なる
ことを明らかにした。紀伊半島直下で発生す
る微動の低速移動の中に含まれる高速移動
については、１日 100 km 程度の移動が微動
発生域の最も浅い部分に集中し、移動方向は
プレートの走向に沿うものがほとんどであ
った。また、1 日 1000 km 程度の高速移動が
微動発生域全体に分布し、プレートの沈み込
み方向に卓越するが、プレート走向方向に投
影すると、１日 100 km 程度の速度になるこ
とから、沈み込み方向の高速移動現象は、そ
の方向に存在する既存の弱線と、走向方向に
移動するスロースリップのフロントが交差
する際に生じる見かけの移動であると考え
られる。また、微動域の浅部に集中する走向
方向の移動は、低速移動の駆動的役割を果た
し、逆方向移動の生成源にもなると考えられ
る。このように、移動のタイプが深さによっ
て異なることは、プレート境界の性質とすべ
り破壊の進行との関係を反映する可能性が
ある。 
 
(1-2)クラスタリングカタログによる微動エ
ピソード時空間発展に関する研究 
 クラスタリング処理結果の時空間的連続
性に基づいたグループ区分するアルゴリズ
ムを開発し、空間範囲や時間幅等のパラメタ
調整を行い、最適に区分されたグループにお
ける活動時系列の抽出を行った。その結果、
大きなセグメントの中にいくつかのサブセ
グメントが存在し、エピソードの広がりは隣
接域における直前の活動によって規定され
るが、その境界は微動が不活発な領域に対応
することが多いことが明らかになった。微動
エピソードは幅の狭い帯状領域の深部側か
ら開始することが多く，浅部側に達する場合
に規模の大きなエピソードとして発達する
が，浅部側でも不均質の強い場所から微動エ
ピソードが始まることがある（Obara et al., 
2011）．これらの微動エネルギーの成長速度
を比較すると，深部で微動が開始した場合は，
はじめは成長速度が遅く浅部に達した途端
に速度が急増するのに比べ，浅部から開始し
た場合には，活動開始直後から成長速度が速
い．このことは，強いエネルギーを放射する
微動源が浅部側に集中していることを示す．
また，微動エピソードの最終的規模は，開始
時の成長速度に依存せず，大きなエピソード
に発展するかどうかは，途中のひずみエネル

ギーの蓄積状況によると考えられる．このこ
とは，微動エピソードの走向方向への進展に
ついても同様であり，移動する微動エピソー
ドがサブセグメント境界を越えるかどうか
は，その先のサブセグメントのすべり欠損の
状況に依存する．微動活動のギャップである
サブセグメント境界では，移動速度が一旦減
速する場合が認められた．一方，ある場所で
は，微動エピソードが通過する際に加速する
ことが何度か確認されている．この場所は，
定常的に小規模な微動が発生するsweet spot
に対応し，エピソードの開始点となる場合も
多いことから，不均質性が強いことが考えら
れる． 
 
(1-3)微動エネルギーの定量的評価に関する
研究 
従来の微動カタログは、エンベロープ相関に
基づいて微動の抽出、震源決定を行うため、
微動が活発化すると相関が悪くなり、微動の
取り逃がしが生じる。そこで、微動判定の基
準を下げ、複数観測点で基準振幅を同時に超
えるという条件で微動の継続時間を定義し、
継続時間ごとに微動源とエネルギーを評価
した。その結果、四国西部では微動発生域の
浅部側にエネルギーが集中し、従来のカタロ
グを用いた結果を定量的に裏付けたととも
に、豊後水道の沿岸部においては従来カタロ
グでは見られないほどのエネルギー集中域
が存在し、今後のカタログ構築手法改良に向
けた大きな成果が得られた。 
 
(1-4)新たな微動検出手法の開発に基づく新
たな微動活動の探索に関する研究 
西南日本で発生する深部低周波微動域では、
大地震の表面波通過時に微動がトリガーさ
れることがあるが、それらの微動は、定常的
な微動活動域の中でも特に小規模な微動が
発生する場所に対応しており、局所的な構造
不均質が影響していることが考えられる。こ
のような小規模微動が、プレート沈み込み境
界以外の場所でも発生する可能性があるた
め、長周期表面波波形とエンベロープとの比
較から微動を検出する手法を開発し、トリガ
ー微動の探索を行ったところ、北海道や関東
北西部、九州南西部などの地域で、微動が新
たに検出された。北海道の中部では、火山直
下の深部低周波地震震源域の近傍に微動源
が位置し、火山活動との関連性が指摘される。
また、九州東方の日向灘では、周期 10 秒程
度に卓越する超低周波地震が知られている
が、これらの初動が微動と同様の周波数帯域
を有することから、長周期表面波によって超
低周波地震がトリガーされたと考えられる。
一方、九州西部の八代海で検出された微動源
が八代海底断層帯とほぼ一致し、その断層帯
に対するせん断応力と微動発生のタイミン
グが調和的であるため、断層深部滑りが加速
され、微動が生じたものと考えられる。 
 



(2) 微動発生源における構造変化抽出に関
する研究 
 西南日本の中でも深部低周波微動活動が
活発な四国西部では，プレート傾斜方向に微
動活動が変化しており，プレート境界面にお
ける摩擦特性等が変化している 可能性があ
る．プレート境界付近の地下構造と微動活動
との関係を明らかにするため，愛媛県八幡浜
市から佐田岬半島の先端、および高知県四万
十市に至る総延長約 100km の測線に沿って、
2-3km 間隔で 70 台の地震計アレイを設置し、
2011 年 9 月から 2013 年 3 月の約半年間にわ
たって観測を行った。近地・遠地の地震波形
を取得してレシーバ関数解析やトモグラフ
ィー解析を行なった結果、微動発生域の海洋
性地殻は低速度で高 Vp/Vs であり，微動活動
度が低調な部分でプレートの傾斜が平坦な
ことが分った．これは，プレート形状がスロ
ー地震活動様式に影響を及ぼすことを示す
ものである． 
 
(3)アレイ観測に基づく微動移動特性に関す
る研究 
 四国西部の１ヶ所に 30 台の地震計から構
成される大アレイ、4 か所にそれぞれ 9 台の
地震計から構成される小アレイを構築した。
地震計間隔は 150～200m、口径は大アレイで
2km、小アレイで 800m である。MUSIC 法を用
いたアレイ解析により、微動波群の検出と到
来方向の解析を実施したところ、ハイブリッ
ドカタログで得られている微動源の位置と
調和的であった。さらに既存カタログでは震
央が推定されていない場合でも、MUSIC スペ
クトルピークが集中する場合がみられ、微動
活動に起因する波形が認められたことから、
アレイ解析による微動検出能力の向上を示
している。さらに、アレイ解析では観測網直
下の構造の影響が大きいが、微同源付近で発
生したスラブ内地震を用い、スローネス推定
における補正値を得ることができた。この補
正を行うことにより、微動の移動を詳細に追
跡することができた。 
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