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研究成果の概要（和文）： 

世界中の沈み込み帯で発生しているゆっくり地震の発生過程を探るため、南海沈み込み帯の低
周波地震や低周波微動を中心に広帯域で地震データを観測、詳細に分析した。微動の発生位置
を正確に決定し、統計的性質や地域的な違いを明らかにするとともに、微動発生帯が長期のプ
レート運動によって形成されるというモデルを確立した。また沈み込むフィリピン海プレート
の形状について考察を行った。 

 
研究成果の概要（英文）： 

To understand slow earthquakes recently discovered in world subduction zones, we 

observed and investigated broadband seismic data mainly in the Nankai subduction zone.  

We determined accurate location of tectonic tremor, revealed statistical properties of 

tremor and slow earthquakes, and presented a model in which tremor zones are formed 

through long-term plate motion.  We also presented a new plate model of the Philippine 

Sea plate. 
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１．研究開始当初の背景 

 

西日本の南海トラフ沈み込み帯ではこれら
の現象が同時に観察できる。場所はプレート
の 30-35km 等深線近傍、1946 年南海地震等
の巨大海溝型地震の震源域のすぐ隣であり、
関連性が示唆される。また類似の現象は世界
各地で観察されている。本研究代表者らによ
ってモーメントと継続時間は単純な比例関

係というスケール法則に従うことが明らか
にされた。同時にこれらの現象は単一のゆっ
くり地震を異なる時定数で見たものと提案
された。 

ゆっくり地震のスケール法則は新たな研究
のフロンティアの最初の一歩にすぎず、ゆっ
くり地震の物理プロセスは未だほとんど謎
である。その包括的理解のためには現時点で
はまず世界一条件の良い日本で現象の時間
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空間的な振る舞いを詳細に分析すること良
いと考えられる。 

 

 

２．研究の目的 

 

近年発見されたゆっくり地震は地震同様の
せん断変形だが地震波の放射は少なく、その
メカニズムも多くは謎である。災害を起こす
ような地震の発生プロセスを理解するには
普通の地震だけでなく、ゆっくり地震の性質
をも知る必要がある。本研究では地震から地
殻変動までの周期の異なるデータの精密解
析によって、0.1 秒から数か月という広い帯
域でゆっくり地震の時間空間的性質を明ら
かにする。地震データと地殻変動データを統
一的に分析するために広帯域地震計を用い
た臨時観測を東海地域を中心に行う。新しい
解析手法の開発を行いながらゆっくり地震
の運動学的モデルを構築する。さらに運動学
的モデルを用いて、背後にある物理メカニズ
ムの解明へつなげる。最終的には普通の地震
との比較を通じ包括的に地震現象を理解、巨
大地震の発生を予測する上でのゆっくり地
震の意義を考察する。 

 

 

３．研究の方法 

 

研究方法は主に下記の３つに分類される。 
 
(1) 観測データの解析：定常観測によるゆっ
くり地震のデータを解析するために高感度
地震計の連続データを保存、微動活動を簡易
モニターするシステムを構築する。また新し
い震源決定法「相関総和相対震源決定法」を
完成させる。それを日本全国の低周波地震デ
ータに適用するとともにその後の高分解能
のすべり挙動推定のためのテンプレートと
して整備する。推定した震源の分布を汐見の
推定した日本列島のモホ面深さ分布と比較
し、ゆっくり地震と沈み込むプレートの幾何
学的関係を明らかにする。またゆっくり地震
と比較するために普通の地震のすべり領域
進展速度の推定をマルチスケール断層すべ
りインバージョン法を用いて行う。 
特徴的時定数推定インバージョン法を開発
し様々な地域の微動活動に適用する。時間・
空間的な微動の時間発展と微動の特徴的時
定数の比較を行うために連続地震波形デー
タから微動の震源位置を推定する手法を開
発し、基礎的データとなる微動震源データベ
ースを作成する。そのデータベースと特徴的
時定数インバージョン解析結果の比較を行
う。さらにプレート形状および温度・圧力条
件、境界面物質の性質を考慮して特徴的時定
数の空間変化の原因を考察する。 

 
(2) 臨時地震観測：愛知県内で臨時地震観測
を行う。研究開始時に設置済みであった紀伊
半島から広帯域地震計を愛知県に移設する。
さらに１セットの広帯域地震計と収録装置
を購入し観測点を立ち上げる。産業技術総合
研究所の豊田観測井と防災科学技術研究所
の作手地震観測点を利用する。観測データか
ら長周期イベントの検出を行い、微動の活動
度と長周期イベントの活動度の定量的な比
較を行う。 
 
(3) ゆっくり地震の物理モデル化：データの
分析結果からゆっくり地震の物理モデルに
制約を与える。長周期での時間変化特性から
典型的なスペクトルの形を考察し、広いスケ
ール範囲、周波数帯域で適用可能なゆっくり
地震のモーメントレートスペクトルのスケ
ール法則を提案する。またこのスペクトルモ
デルを既存の物理法則で説明可能か検討す
る。ブラウン運動ゆっくり地震モデルを用い
て微動活動を説明する。 
 
 
４．研究成果 
 
世界中の沈み込み帯で発生しているゆっく
り地震の発生過程を探るため、南海沈み込み
帯の低周波地震や低周波微動を詳細に分析
した。そのための大量データを整理するため
のデータサーバーを立ち上げ、微動観測のた
めの広帯域地震計購入、愛知県内の２観測点
に設置した。これらのデータから微動活動の
統計的解析を行った。それらの活動を通じて
以下のことを明らかにした。 
 
(1) 微動活動はブラウン運動的な確率プロ
セスとして表現できることを示した。さらに
その特徴的時定数分析方法を開発し日本と
カスケード地域のデータに適用した。さらに
その推定法の簡略化バージョンも開発し、四
国西部の微動に適用した。 
 
(2) 低周波地震を高信頼度かつ高精度に震
源決定する方法、相関総和相対震源決定法を
開発し、日本全国の低周波地震データへ適用
した。東海地方から四国西部までの約 2000
個の低周波地震の相対震源位置を精密に決
定することに成功した。地震はプレート境界
に沿って狭い範囲で発生していることを突
き止めた 
 
(3) 微動の分布などをもとに過去のプレー
ト方向の運動変化がフィリピン海プレート
に断裂を引き起こしていることを発見した
（図１）。この断裂の存在は西日本において
深部微動震源が紀伊半島と四国の間で途切



 

 

れていることの明快な説明となっている。 

 
図１：断裂のあるフィリピン海プレートの形
状 
 
(4) 四国西部において 2004 年～2009 年まで
の 5年間の高精度の微動震源データベースを
作成することに成功した。そのデータベース
を用いて四国西部の微動発生過程の特徴を
調査したところ、微動の継続時間と微動源の
時空間的なパターン、および潮汐応力に対す
る応答性に明瞭な相関があることがわかっ
た。また微動源は北西南東方向に 2 種類の線
状構造を持っており、これが過去のプレート
運動の方向と対応することが明らかになっ
た（図２）。 

 

図２：四国西部で決定された深部微動の震源
とその線状構造 
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