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研究成果の概要（和文）：海底地震計記録を用いて、南海トラフ海溝型巨大地震発生域のS波速度構造モデルを
構築することを最終目的としている。海底地震計のS波記録は、海底付近の低速度層の影響を大きく受けてい
る。本研究では、まず、既存の地震探査データに対して、スペクトル要素法を用いて理論地震波形を作成し、海
底付近の構造に対するS波波形の感度を定量的に評価した。更に、Neighborhood algorithmを使った全波形イン
バージョンによる構造推定に向けて予備調査を行った。
研究期間の後半は、本研究対象の海域で、2015年に発生した浅部低周波地震活動の海底地震計記録を解析し、沈
み込み帯構造に対する震源分布を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We aim to construct S-wave velocity structural model using records of ocean 
bottom seismometers for the shallow seduction zone of Nankai trough where mega-thrust earthquake 
occurs repeatedly. The S waveforms recorded by the ocean bottom seismometers are heavily distorted 
by propagating through slow layers in the vicinity of ocean bottom. In this study, we first 
quantitatively evaluated such distortions by constructing synthetic waveforms using spectral element
 method. Also we conducted feasibility tests of probabilistic full waveform inversion using 
Neighborhood algorithm.
During the latter half of the project period, we focused on analyses of very low frequency 
earthquakes that occurred in the target region in October 2015. We revealed their spatial 
distribution with respect the shallow subduction zone structure.

研究分野： 地震学
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 海溝型巨大地震が発生する南海トラフで
は、その理解を目指して、構造探査により高
解像度のP波速度(Vp)構造モデルが得られて
いる。一方、海底下の物質を推定しダイナミ
クスを議論する上で不可欠である S 波速度
(Vs)構造に関する知見は限られるという問題
がある。Vs モデルが低解像度である原因の一
つは、構造探査データにおいて、海中のエア
ガン震源から S 波は射出されない為、Vs に
感度を持つ波のシグナルが弱いことにある。
更に、海底地震計に記録される S 波波形は、
海底付近の低速度層を伝播した影響を大き
く受けている。観測される S 波波形を使って
海底下 Vs 構造を推定する為には、海底表層
の激しい不均質構造が波形に及ぼす影響を
定量的に評価出来るツールが必要である。 
 
(2) 2015 年 10 月に研究対象とする海域で、
一週間程度の浅部低周波地震活動が発生し
た。これらの震源分布を求めることは、浅
部沈み込み帯構造を推定する上でも重要で
ある。 
 
２．研究の目的 
[1] 波形モデリングによる海底下 Vs 構造推
定に向けて、海底表層の泥層による S 波波形
への影響を評価すること、及び、ベイズ推定
による Vs 構造推定の実現可能性を評価する
ことを目的とした。 
 
[2] 2015 年 10 月発生した超低周波地震
(VLFE)の、浅部沈み込み帯構造に対する震源
分布を求めること、特に、プレート境界断層
以外における VLFE 発生の有無を明らかに
することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 観測データは、南海トラフ東部の熊野灘
で、2004 年に短周期海底地震計 74 台を用い
て屈折法探査により得られた三成分を使っ
た(NT0405,Nakanishi et al., 2008)。初期
モデルは、初動から約 1.8 秒間分の波形を用
いて、acoustic waveform inversion により
測線 NT0405 上で得られた Kamei et al., 
(2012)の P 波速度モデルを用いた。スペクト
ル要素法により、海底面付近の激しい不均質
を含む速度構造モデルに対する厳密な理論
波形を作成した。 
 速度構造モデルのベイズ推定を実現する為
の Neighborhood algorithm のソフトウェア
は、オーストラリア国立大学のホームページ
より取得した。 
 
(2) 熊野灘に展開されている地震・津波観測
監視システム(DONET)の広帯域地震計デー
タから、VLFE を目視で抜き出した。 
それらの中に、互いに低周波数帯域の波形が
そっくりで、ほぼ同じ場所で発生したと推定

される VLFE のグループが複数存在した。し
かし、個々のイベントについて震源を求める
と、それらは空間的にバラついてしまう問題
に直面した。原因は、VLFE 波形に特有の走
時測定の難しさから生じるエラー等にある
と考えられる。そこでまず、検出された全イ
ベントをクラスタ解析し、波形の特徴から発
生位置が非常に近いと推定される VLFE 同
士をグループ化し、各グループの代表的な震
源位置を求めることにより、震源の推定位置
のバラつきを低減した。 
 
４．研究成果 
(1) P 波速度初期モデルに対し、適当な Vp/Vs
比を割り当てた上で、海底面付近に厚さ
200m、Vp/Vs= 3 の泥層を置き、スペクトル
要素法により理論波形を作成した。泥層が無
い構造から得られる理論波形と比較した結
果、PS 変換波の振幅が 5 倍以上に増幅され
る等、薄い泥層が波形を大幅に変形させるこ
とを確認した。 
 

 
(2) 構造探査で得られた地震波形から
Neighborhood Algorithm(NA)を用いて、Vs
分布を求める為の予備調査を行った(図 1)。
まず、初期 Vp モデルに対し、泥層とその他
の部分で Vp/Vs をそれぞれ 2.9 及び 1.7、Q 
値を 30 と 500、泥層の厚さを 200m として
理論波形を作成した。その後、Q 値を適用し
ない設定で、二層(泥層とその他)の Vp/Vs 比
を、NA を使ってどの程度再現できるかを調
べた。NA の 20 回のイタレーションで 1200



個の構造モデルを試した結果、それぞれの層
について Vp/Vs が 2.67 と 1.70 に求まった。
NA を使った構造探査データの全波形インバ
ージョンが実現可能であることを示した。 
 
(3) 2015 年 10 月の活動期に DONET に記録
された VLFE を全て抜き出し、上述のクラス
タ解析を適用して得られた 31 グループの震
源位置を求めた。その結果、VLFE の震源は
南海トラフに沿って北東側と南西側に大き
く分かれた。それらはトラフ軸からの距離が
異なっており、北東側のグループが南西側の
グループよりもトラフ軸から離れた場所に
ある(図 2)。 
 
(4) 2009 年に、Sugioka ら(2012)は、広帯域
海底地震計による VLFE 震源域直上の近地
観測に世界で初めて成功し、VLFE がトラフ
軸近傍のプレート境界断層で発生している
ことを見出した(図 3 下)。本研究で得られた
南西側のグループのVLFEは、Sugioka et al., 
(2012)において見出された VLFE と同様、海
溝軸付近に位置する。 
 
(5) 過去の構造探査の結果から、DONET の
北東側では海嶺が沈み込んでおり、沈み込む
プレート上面に凸状構造が在ることが知ら
れていた(図 2、3 上) 。得られた北東側の
VLFE 分布は、海嶺沈み込みに伴う周辺の間
隙水圧とせん断応力の変化により整合的に
説明できる。つまり、この領域の応力場や歪
み解放様式が、沈み込む海嶺の影響を受け、
北東側と南西側で全く異なる可能性を示唆
する結果を得た。 
 

 
(6) 北東側グループには、その波形の特徴が
極めて浅部で発生したことを示す VLFE が、
多数見出された。これらはプレート境界断層
から上方へ枝分かれする分岐断層上で発生
していると推測される(図 3 上)。つまり、北

東側では、プレート境界断層よりも、寧ろ分
岐断層においてプレート間の歪みが解放さ
れ、津波も励起される可能性を示す。 
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