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研究成果の概要（和文）：2000年代に入ってから急速に知見が積み重なってきたスロー地震の全体像を理解する
ため、新しいデータ解析方法などを駆使して、超低周波地震、低周波微動、スロースリップイベント及び小繰り
返し地震の発生状況や相互作用、あるいはそれらと巨大地震の関連について解明を進めてきた。これらの現象に
ついて詳しい全体像が見えてくるにつれ、その空間的、時間的な不均質性がより明瞭になってきた。それはプレ
ート境界の不均質な構造や物性を反映する指標であるとともに、巨大地震の切迫度と関連している可能性も見え
てきた。

研究成果の概要（英文）：Since the early 2000s, the understanding of slow earthquakes has rapidly 
progressed. To grasp the overall picture, Group A01 has utilized new observations and data analysis 
techniques to clarify the occurrence and interaction among low-frequency tremor, very low-frequency 
earthquakes (VLFEs), and slow slip events (SSEs), as well as their relationship to mega earthquakes.
 Advances have highlighted the heterogeneities in the spatial and temporal distributions of slow 
earthquakes. Such distribution may be used as an indicator of heterogeneous structures at the plate 
boundaries and the imminence of future mega earthquakes.

研究分野：地震波モニタリング・スロー地震学

キーワード： スロー地震　低周波微動　超低周波地震　スロースリップイベント　小繰り返し地震　沈み込み帯

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
浅部スロー地震、深部スロー地震、及び小繰り返し地震を対象とし、定常観測データに加え海陸に展開した機動
観測から得られるデータも用いて、スロー地震を構成する各現象の発生様式や相互作用の解明を進めた結果、ス
ロー地震の系統的な描像が明らかとなったとともに、そのうえでスロー地震の多様性や不均質性が明確となっ
た。さらに、スロー地震の発生環境との比較やモデル化に関する研究が大きく進展し、スロー地震に対するこれ
までの断片的な理解から、スロー地震全体像の理解へと深化した。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
「スロー地震」は、強力な地震波を放出せずに断層がゆっくりすべる現象で、2000年前後に
世界で初めて西南日本で発見された（Hirose et al., 1999; Obara, 2002）。その後現在までに、
様々なスロー地震がフィリピン海プレート境界の巨大地震震源域を取り巻くように検出され、
さらに、環太平洋の沈み込み帯各地域でも特徴の異なる同様の現象が発生していることが次々
と明らかになり、巨大地震発生様式を含むプレート沈み込み過程を理解する上でも、スロー地震
の解明は重要であるとの認識が広がってきていた。特に、スロー地震の時定数は数 Hzから数年
と非常に広く、その検出には地震学的及び測地学的アプローチが必要であり、多様なスロー地震
の解明は、国内外において重要なトピックとして多くの研究者がこれらの研究分野を統合した
形で取り組んでいる。例えば、地球科学分野における世界最大級の学会である米国地球物理学連
合（AGU）では、スロー地震に関する特別セッションが毎年のように、地震学・測地学・構造地
質物理学分野横断的に大規模に実施されるほか、2016 年 2 月には Chapman Conference とい
う、AGUが最もホットなトピックを重点的に議論する研究集会で、スロー地震がテーマとして
採択されるなど、世界的な関心度はますます高まっていた。 
 領域代表らが世界に先駆けて発見した深部低周波微動には、短期的スロースリップイベント
（SSE）（Obara et al., 2004）及び深部超低周波地震（Ito et al., 2007）が時空間的に同期して発
生し、最近になって南海トラフ近傍の浅部超低周波地震に伴って低周波微動が検出された
（Yamashita et al., 2015）。その結果、浅部でも、深部スロー地震と同様に短期的 SSE が発生す
ると予想されるが、測地学的には未だ検証されていない。そのため、浅部 SSE の直接検出とそれ
による浅部低周波微動・超低周波地震との関係性の解明、及び、深部と浅部スロー地震の活動様
式の比較研究が必要である。浅部及び深部スロー地震は、ともに地球潮汐応答や遠地地震表面波
による誘発現象が見られたり、豊後水道長期的 SSEによる深部低周波微動や浅部超低周波地震
との相互作用現象が指摘されており（Hirose et al., 2010）、これらの一見共通的に見える活動様
式の詳細を解明することにより、浅部と深部のプレート間遷移領域のすべり摩擦特性に関して
理解が深まることが期待される。さらに、Uchida et al.（2016）によって小繰り返し地震領域も
時空間的に変化するスロースリップで特徴付けられることが明らかとなり、隣接するこれらの
スロー地震現象の相互作用が大きく注目されている。 
 
 
２．研究の目的 
 

20 世紀末から日本列島に稠密に展開された世界最先端の地震・地殻変動観測網により、強力
な地震波を放出せずに断層がゆっくりすべる「スロー地震」という現象が発見された。スロー地
震はフィリピン海プレート境界の巨大地震震源域を取り巻くように発生しており、さらに、環太
平洋の沈み込み帯各地域でも類似の現象が発生していることから、スロー地震が巨大地震の発
生様式に関わっている可能性がある。しかし、現象発生の物理プロセスについてはまだ良く分か
っていない。そのため、本計画研究では、スロー地震の時空間発展や相互作用、地球潮汐や遠地
地震等による誘発現象等の発生様式を海陸機動的観測等に基づいて解明することを目的とする。
さらに、他の計画研究で明らかになるスロー地震の測地学的発生様式や、背景となる地球物理学
的・物質科学的環境、及び現象発生に関する地球科学的・物理学的モデルを総合することでスロ
ー地震を多面的・多角的に理解し、従来の地震研究に足りなかった重要な視点である、低速変形
から高速すべりまでの地震現象に関する統一的な理解を得ることを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
スロー地震（低周波微動・超低周波地震・スロースリップイベント）の活動様式や相互作用を
解明するため、海域に海底地震計や海底圧力計、陸域に短周期・広帯域地震計を展開して機動的
観測を実施する。特に浅部低周波微動に伴う SSE の直接的検出、低周波微動と超低周波地震の時
空間相関性、地球潮汐や遠地地震によるスロー地震の誘発現象、スロー地震域周囲の準定常すべ
り変化との相互作用等を解明する。検出したスロー地震のカタログ構築とスロー地震データべ
ースを介した公開を進める。測地観測(A02)や他班と連携してデータの相互利用やスロー地震の
全体像の把握に努める。 
既存の基盤的定常地震観測及び海陸機動観測に基づき、以下のスロー地震を対象として研究
を実施する。 
（Ａ）浅部スロー地震 
南海トラフ西部から南西諸島において、その存在が予想される浅部スロースリップイベント
の測地学的直接検出に挑戦し、そのすべりの空間分布を推定するとともに、浅部低周波微動や浅
部超低周波地震の詳細な時空間発展や地球潮汐応答等の活動様式を明らかにし、これらの現象



のスケーリングや相互関係性を評価する。 
（Ｂ）深部スロー地震 
西南日本の中で活動が最も活発な四国西部を対象として、超高速移動を含む深部低周波微動
や超低周波地震の詳細な時空間発展を抽出するとともに、地球潮汐応答、遠地地震表面波による
誘発現象などを含めた活動様式を明らかにする。さらに、深部超低周波地震のより小さなイベン
トまでのスケーリング則の適用性を明らかにし、これらの相互作用を明らかにする。 
（Ｃ）繰り返し地震 
南海トラフ西部から南西諸島において、繰り返し地震解析からその背景に存在するスロース
リップを推定し、その時空間変化を明らかにするとともに、周囲の浅部スロー地震や通常の地震
との相互作用を明らかにする。 
浅部・深部スロー地震（A・B）の活動様式の共通性や相違点を明らかにするとともに、これら
のスロー地震（A・B・C)間の相互作用を明らかにし、さらに長期的スロースリップイベントが及
ぼす影響を、A02 測地観測班で推定される断層パラメータを活用して定量的に評価する。 
 
 
４．研究成果 
 
スロー地震に対するこれまでの断片的な理解から、スロー地震の全体像を理解することを目
的とし、浅部スロー地震、深部スロー地震、小繰り返し地震を対象として、防災科研 MOWLAS な
どの定常観測データに海陸に展開された機動観測のデータを加え、スロー地震を構成する各現
象の発生様式や相互作用の解明を進めた。その結果、スロー地震の系統的な描像が明らかとなっ
たとともに、そのうえでスロー地震の様々な多様性や不均質性が明確となり、発生環境との比較
やモデル化に関する研究が大きく進展した。 
本領域の C01 や A02 の成果として得られたスロー地震の広帯域性、浅部・深部スロー地震の共
通性、といった系統的描像に基づき、本研究項目ではスロー地震の詳細像としての多様性を明ら
かにした。つまり、深部スロー地震は走向方向に同じ現象が細長く広がり、発生時期の異なるセ
グメントに分かれ、それらはパッチ強度が異なるなどの弱い不均質性で特徴づけられる。一方、
日本海溝や南海トラフ付近で新たに発見した浅部スロー地震は、走向方向に固着域などと棲み
分けるという、強い不均質で特徴づけられることを見出した。また、スロー地震の移動様式には、
南海トラフ西方沖で検出したように小繰り返し地震と相互作用しながら数 100 km も移動し固着
域に応力載荷する場合や、拡散的に高速度・短距離移動するケースなど、多様であることが分か
った。また、スロー地震の潮汐応答性の季節・地域変化、隣接スロー地震間もしくは通常の地震
との時空間的相関性、遠地表面波による微動に限らない超低周波地震の誘発現象などの相互作
用についても新たな知見を得て、スロー地震の発生メカニズムの理解が進んだ。 
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Nakamura, M., Kinjou, A.

武村俊介

Aitaro Kato

シンポジウム「南海トラフ地震臨時情報：科学的データや知見の活用」（招待講演）

The International Conference in Commemoration of 20th Anniversary of the 1999 Chi-Chi Earthquake（招待講演）（国際学会）
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Spatiotemporal variations of shallow very low-frequency earthquake activities along the Nankai Trough
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武村俊介、浅野陽一、松澤孝紀、野田朱美、久保田達矢、汐見勝彦

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名
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相互相関解析による南海トラフ沿いで発生する浅部超低周波地震の検出と相対震央決定
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2015年Mw6.0小笠原海溝地震の近地アレー観測：前震―本震―海底変動―津波発生―余効変動

西南日本における超低周波地震の網羅的検出

2015年Mw6.0小笠原海溝地震の近地アレー観測：津波発生場の海底水圧変動モデリング
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International Joint Workshop on Slow Earthquakes 2019（国際学会）
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Comprehensive detection of very low frequency earthquakes along the Nankai Trough, southwest Japan
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Migrating foreshocks:The interplay between slow and fast slip modes
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Self-similarity of low-frequency earthquakes
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Detection of repeating earthquakes and the variation of source characteristics

Spatiotemporal characteristic activities of slow earthquakes: Tremor migration beyond gaps

Recent Report on “Slow Earthquake Database”

Detection of very low frequency earthquakes off the Pacific coast of Tokachi and Tohoku regions, northeastern Japan
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2018 American Geophysical Union Fall Meeting（国際学会）
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 ４．発表年
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 １．発表者名

 １．発表者名
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Receiver function imaging around source region of slow earthquakes in western Shikoku, Japan by using a dense array

Seasonal to several-years-long changes in the tidal response to very low-frequency earthquakes in the Ryukyu Trench

Low Frequency Earthquakes along the Ryukyu Islands Triggered by Teleseismic Earthquakes
 ２．発表標題

Detection of volcanic deep low frequency earthquakes and temporal variation of its activities in Japan
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Saki Watanabe, Yusuke Yamashita, Tomoaki Yamada, and Masanao Shinohara

2018 American Geophysical Union Fall Meeting（国際学会）

2018 American Geophysical Union Fall Meeting（国際学会）
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 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Does a focal region of shallow slow earthquake become a source area of tsunami? -Approach of geophysical and geological
survey for a large historical earthquake-

Migrating slow slip transient prior to a shallow crustal earthquake

Seasonal variation of micro-seismicity in San-in district

Spatio-temporal Variation of Seismic Energy Released by Shallow Low-frequency Tremors in the Hyuga-nada, SW Japan, revealed
by Ocean Bottom Seismological Observation
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AOGS 15th Annual Meeting（国際学会）

AOGS 15th Annual Meeting（国際学会）

Masayuki Kano, Aitaro Kato, Ryosuke Ando, Kazushige Obara

Yusuke Yamashita, Masanao Shinohara, Tomoaki Yamada, Saki Watanabe, Kazuo Nakahigashi, Hajime Shiobara, Kimihiro Mochizuki,
Takuto Maeda, and Kazushige Obara

Saki Watanabe, Yusuke Yamashita, Tomoaki Yamada, and Masanao Shinohara

Shinohara,　M., T. Yamada, H. Shiobara and Y. Yamashita

AOGS 15th Annual Meeting（国際学会）

European Geosciences Union (EGU) General Assembly 2018（国際学会）
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 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Strength of tremor patches along deep transition zone of a megathrust

Spatiotemporal Variation of Shallow Low-Frequency Tremor and Very-Low-Frequency Earthquake Activity in the Western Part of
Nankai Trough Revealed by Long-Term Ocean Bottom Seismological Observation

Activity of Shallow Tremor in the Hyuga-Nada Region After the 2016 Kumamoto Earthquake by Ocean Bottom Seismological
Observation

Compact long-term ocean bottom seismometer equipped with small broadband seismic sensor
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 ３．学会等名

 ３．学会等名
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International Colloquium of Mexican and Japanese Studies（招待講演）（国際学会）

International Joint Workshop on Slow Earthquakes 2018（国際学会）

International Joint Workshop on Slow Earthquakes 2018（国際学会）

International Joint Workshop on Slow Earthquakes 2018（国際学会）

Aitaro Kato, Masayuki Kano

K.Obara

Nakamura, M.
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 ２．発表標題
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 ４．発表年
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 １．発表者名

 １．発表者名

Along strike variation of slow slip style

Spatiotemporal characteristic activities of slow earthquakes: Tremor migration beyond gaps

Seasonal and long-term variation in the tidal response of very low frequency earthquakes in the Ryukyu Trench
 ２．発表標題

Recent seafloor seismic and tsunami observation systems for scientific research and disaster mitigation

 １．発表者名

 ２．発表標題
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International School of Physics "Enrico Fermi", Course 202 - Mechanics of Earthquake Faulting（招待講演）（国際学会）

OCEANS 18 MTS/IEEE Kobe/Techno-Ocean2018（国際学会）
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Shinohara,　M., T. Yamada, H. Shiobara and Y. Yamashita

Kinjo, A. and M. Nakamura
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Development and Evaluation of Compact Long-term Broadband Ocean Bottom Seismometer

Low Frequency Earthquakes Contributed with Teleseismic Earthquakes

Detection, evaluation and application of repeating earthquakes in the science of slow earthquakes

The evolution of fault slip rate prior to earthquake: The role of slow and fast slip modes
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海底ケーブルの科学利用と関連技術に関する将来展望現行システムと今後の展望（招待講演）

海洋調査技術学会　創立30周年記念研究発表会（招待講演）

篠原雅尚

篠原雅尚

中村衛

加納将行・加藤愛太郎・小原一成

固体地球科学データ同化に関する研究会
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新しいケーブル式海底地震・津波観測システム - 日向灘への設置に向けて-

海底における地震・津波・地殻変動のモニタリング　－海底ケーブルネットワーク－

琉球海溝における超低周波地震と低周波地震活動―その分布と潮汐応答―
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Development of Slow Earthquake Database
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Along-strike variation of long-term slow slip event activity in the Nankai subduction zone
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