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研究成果の概要（和文）：間欠的な非地震性すべりであるスロースリップの空間変化とその原因を理解するた
め、地殻変動データおよび地震波形データからスロースリップ発生様式と発生場としての地震波速度構造の空間
変化を推定した。GNSS連続データの系統的な解析から、関東地方のフィリピン海プレート上面で発生するスロー
スリップの発生様式の走向方向の変化を明らかにした。また、常時微動の相互相関解析とそれに基づく表面波ト
モグラフィー手法を高度化し、沈み込み帯の海底地震観測網への適用を可能にした。S-netデータを用いて、日
本海溝沿いプレート境界周辺の3次元S波速度構造を推定することができた。

研究成果の概要（英文）：In order to understand spatial variations of episodic slow slip events, we 
estimated the spatial variations of slow slip activity and seismic velocity structure around slow 
slip source areas from geodetic and seismic data, respectively. Systematic analysis of GNSS 
continuous data revealed along-strike variations in characteristics of slow slip events on the 
Philippine Sea Plate off the Kanto area. We developed ambient noise cross-correlation analysis and 
ambient noise surface wave tomography for application to ocean-bottom seismic networks. We 
successfully estimated a three-dimensional shear velocity structure around the plate interface along
 the Japan Trench.

研究分野： 地震学

キーワード： スロースリップ　沈み込み帯　地震波速度構造　S-net

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
プレート境界で発生するスロースリップの発生様式は空間的に変化するが、詳細な空間分布やその原因は未解明
な点が多い。本研究では、陸上の地殻変動観測網のデータや近年設置された海底地震観測網のデータを有効活用
することで、スロースリップ発生様式の空間変化とプレート境界周辺の地震波速度構造を推定した。以上から両
者の比較検討が可能になり、スロースリップの空間変化の原因解明や地震準備過程の理解につながると期待され
る。また、本研究の中で開発した手法や得られた結果は、最先端の海底地震観測網のデータ利活用を促進させ、
沈み込み帯における地震やスロースリップの発生機構に関する新たな知見の創出に貢献できると考えられる。

※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 
 
地震や地殻変動観測網の発展により、間欠的な非地震性すべりであるスロースリップは世界の
多くのプレート境界で発生する普遍的な現象であることがわかってきた (e.g., Obara & Kato, 
2016)。また、これまでの研究により、スロースリップは様々な発生様式を持ち、その発生様式
は空間的に変化することも示されている。しかし、何がスロースリップ発生様式の空間変化を規
定しているのかは明らかになっておらず、この問題の解決はスロースリップの発生メカニズム
を理解する上でも重要である。先行研究では、比較的ローカルな領域におけるスロースリップ発
生域と地震波速度構造の比較から、プレート傾斜方向のプレート境界滑り様式変化と発生環境
の関係を議論することが多かった (e.g., Kodaira et al., 2004)。しかし、スロースリップ発生様
式は走向方向にも空間変化するため、発生様式と発生環境の関係についての理解をさらに深め
る必要がある。 
 
２．研究の目的 
 
スロースリップ発生様式と発生環境の関係についての理解深化のため、発生様式を特徴づける
断層パラメータと発生環境を特徴づける地震波速度構造の系統的な比較を目指す。そのために、
地殻変動データ解析に基づきスロースリップの断層パラメータの空間変化を抽出すること、地
震波形データ解析に基づきプレート境界周辺の地震波速度構造を推定することが本研究の目的
である。 
 
３．研究の方法 
 
(1) GNSS データ解析に基づくスロースリップイベントの系統的検出 
GNSS 連続観測点における地殻変動データに対して、これまで開発してきたスロースリップの
系統的検出手法（引用文献①）を適用し、スロースリップの検出および断層パラメータの推定を
行う。作成したスロースリップの包括的なカタログに基づき、各種断層パラメータの空間分布を
推定し、スロースリップ発生様式の地域的特徴を抽出する。 
 
(2) 常時微動相互相関解析に基づくプレート境界周辺の地震波速度構造の推定 
地震観測網で観測される常時微動の相互相関解析に基づき、観測点間を伝播する表面波を抽出
する。抽出した表面波を用いてトモグラフィー解析を行い、プレート境界付近の地震波速度構造
を推定する。地震波速度構造とスロースリップの断層パラメータの相関関係を系統的に調査し、
スロースリップの発生様式を規定する原因を考察する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 関東地方におけるスロースリップイベ

ントの検出と発生様式の空間変化 
国土地理院の GEONET 観測点における
GNSS データを用いて、関東地方に沈み込む
フィリピン海プレート上面で発生するスロ
ースリップイベント（SSE）の系統的検出を
行った。その結果、1996〜2018 年の期間に
おいて、既知の房総沖 SSE（Mw6.6-6.8 程
度）に加え、Mw5.9-6.5程度の小規模な SSE
である可能性のあるイベントを 25個検出し
た。これらの小規模 SSE の多くは、既知の
房総沖 SSE の東に位置する。また、既知の
房総沖 SSE に比べて発生間隔は短く、すべ
り量は小さいことから、安定すべりから間欠
的なすべりへのプレート走向方向のすべり
特性変化を示している可能性が考えられる。
また、2011 年以降に SSE の発生数が増加し
ており、先行研究（Uchida et al. 2016）で指
摘されている 2011 年東北沖地震以降のフィ
リピン海プレートの沈み込み速度上昇を反
映していると考えられる。 

図1. 房総沖SSEと新たに検出された⼩規模SSEの積算滑り量(a, b)およ
び発⽣個数(c, d)。⾚線は関東地震滑り域、⻘丸は⼩繰り返し地震 
(Uchida et al. 2016)、灰⾊と⿊⾊破線はフィリピン海プレートの等深
線 (Nakajima et al. 2019) と北東端 Uchida et al. (2010)を表す。(e)
Cascadiaにおける低周波微動発⽣様式のプレート沈み込み⽅向の変化

(Wech & Creager 2011)。

図2. S-net観測点分布と推定された⽅位 (Takagi et al. 2019)。

図3. 上下動成分同⼠の常時微動相互相関関数 (Takagi et al. 2021)。
左はノイズ除去前、右はノイズ除去後を⽰す。

図4. 波形フィッテイングにより推定したマルチモード位相速度分散曲線 (Takagi 
& Nishida 2022)。(a)モデルパラメータとした1次元速度構造、(b)推定した分散
曲線、(c)観測および理論クロススペクトルのフィッテング。



 

 

  
(2) S-net を用いた日本海溝沿いプレート境界周辺の 3次元 S 波速度構造推定 
日本海溝海底地震津波観測網（S-net）で観測された常時微動データを用いた相互相関解析に基
づく表面波トモグラフィーを行い、プレート境界周辺の地震波速度構造推定を行なった。研究を
遂行する中で、当初は予期していなかった技術的な問題および海底観測における常時微動表面
波解析の本質的な困難に直面したが、下記①〜③に示すようにこれらの問題を一つ一つ解決す
ることで、下記④における 3次元 S 波速度構造の推定が可能になった。 
 
① S-net のセンサー設置姿勢・方位の推定 
S-net 観測点は海底に設置されているため、その
センサー設置姿勢・方位が不明であり、そのまま
では観測データを十分には活用できなかった。そ
のため、S-net の加速度計観測データに基づき、
S-net 観測点のセンサー設置姿勢・方位を推定し
た。150 観測点全点において、設置姿勢・方位が
精度良く推定され、観測データを上下成分と水平
二成分に分解できることを示した。論文として公
表した推定結果は、S-net を用いた他の多くの研
究で使用される重要な研究リソースとなってい
る（引用文献②）。 
 
② 常時微動相互相関解析における機器ノイズ除
去手法の開発 

微小な信号を利用する常時微動相互相関解析には観測データに含まれる非常に小さな機器ノイ
ズが影響するが、S-net データにも観測点間でコヒーレントな 2 種類の機器ノイズが含まれるこ
とを発見した。さらに、これらの機器ノイズの特徴を整理し、機器ノイズを効果的に除去する新
手法を開発した。開発した手法を適用することで、ノイズ除去を行わない場合では全く信号を検
出できなかった周波数帯域 0.03-0.1 Hz において複数モードの表面波信号の抽出に成功した。こ
の周波数帯域の表面波は、海域の堆積層
以深の地震発生層の S 波速度に感度を持
つため、浅部プレート境界周辺の S 波速
度構造推定のために有用なデータであ
る。開発した手法は同様の機器ノイズを
含む国内外の地震観測データにも適用で
きるものであり、常時微動の相互相関解
析の適用周波数範囲を拡大できる可能性
があることを示すことができた（引用文
献③）。 
 
③ マルチモード表面波分散曲線推定手法の開発 
海域における常時微動表面波は、海水層および堆積層の影響で分散性が強く、複数のモードから
構成される。また、沈み込み帯では構造の水平方向の変化が大きく表面波分散性の空間変化も大
きいこと、データの S/N が高くないことにより、これまでの解析手法ではマルチモードの表面
波を有効活用できなかった。そこ
で、1 次元速度構造をモデルパラ
メータとする非線形波形フィッテ
ィングにより分散曲線を推定する
手法を開発し、多成分相互相関関
数からマルチモードの表面波分散
曲線をロバストに推定することに
成功した。マルチモードの表面波
分散曲線が利用可能になったこと
で、構造推定における非一意性が
軽減され、対象領域における地震
波速度構造を高い深さ分解能で推
定できると期待される（引用文献④）。 
 
④ 沈み込み帯海域における 3次元 S 波速度構造推定手法の高度化 
常時微動の相互相関解析に基づく表面波トモグラフィー手法を高度化し、表面波伝播が複雑な
沈み込み帯の海域においても高分解能な 3 次元 S 波速度構造を推定できる手法を開発した。開
発した手法は、マルチモード表面波を活用するとともに、有限周波数効果を考慮することで、従
来の常時微動トモグラフィー手法よりも深さ方向・水平方向ともに構造推定の分解能を向上さ
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せた。この手法を上記①〜③の成果に基づいて S-net データに適用して、北海道・東北・関東沖
の日本海溝沿い前弧海域における 3次元 S 波速度構造の推定を実現した。得られた 3次元 S 波
速度構造はスロースリップの発生環境に対して有益な情報を与えると考えられる。得られたプ
レート境界周辺の地震波速度構造と千島海溝・日本海溝・相模トラフに沿ったスロー地震分布と
を詳細に比較することが重要であり、今後の課題である。 
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