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研究成果の概要（和文）：地震波伝播シミュレーションと観測記録を基に、プレート境界浅部および深部で発生
する微動などの活動様式把握に関する研究を実施した。南海トラフ沿いの超低周波地震の検知下限を評価し、検
知下限に基づく浅部スロー地震活動の評価を実現した。震源時間関数推定手法を高度化・長期的な浅部超低周波
地震カタログを作成によって、個々の震源物理特性、群発活動の特徴の走向方向変化を明らかにした。また、海
底下の地下構造の地震波伝播への影響を見積もり、浅部微動の地震波エネルギーを正確に評価した。南海トラフ
深部と浅部では地震学的スロー地震のScaled energyは10の-10から-9乗程度と深さに依らないことを明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：We evaluated the detectability of very low frequency earthquakes along the 
Nankai Trough. Based on this detectability, we quantitatively evaluated the activity of shallow, 
slow earthquakes along the Nankai Trough. With developments of long-term catalog and source-time 
function estimations of shallow very low frequency earthquakes, we investigated along-strike 
variations of their swarm activity. The seismic energies of shallow tremors in previous studies were
 overestimated because the conventional method did not consider the propagation path effects. We 
estimated the seismic radiated energy of shallow tremors with propagation path effect correction. 
Using the estimated radiated energy of shallow tremors, we also revisited the scaled energy of 
seismic slow earthquakes at shallow and deep depths. We found the scaled energy of both depths in 
the same order. This result indicates that the physical mechanism governing seismic slow earthquakes
 can be the same irrespective of source depth. 

研究分野： 地震学

キーワード： スロー地震　南海トラフ　地震波伝播　震源物理特性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
沈み込み帯の巨大地震域の周囲で発生するスロー地震の研究は、プレート境界のすべり状態、沈み込みによる巨
大地震準備過程を理解する上で重要である。東北日本では、スロー地震域が東北地震の破壊のバリアとして働い
た可能性が提案されているが、南海トラフ浅部のスロー地震域がどのように振る舞うか知るには、スロー地震の
さらなる研究が不可欠である。
本課題により、まだ研究があまり進んでいないプレート境界浅部のスロー地震の活動様式や震源特性の走向方向
変化を明らかにするなど、南海トラフ域におけるスロー地震域のテクトニクス環境解明に資する成果を多く上げ
ることができた。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

2000 年代前半に深さ 30-40 km のプレート境界深部でスロー地震現象が発見されて以降、世
界中の沈み込み帯で深部スロー地震に関する研究が盛んに進められてきた。結果として、陸域観
測で研究可能な深部スロー地震については多くのレビュー論文（例えば、Obara & Kato, 2016; Behr 
& Bürgmann, 2021）が出版されたことからもわかるように、研究に大きな進展があった。 

一方で、10 km 以浅のプレート境界浅部で発生する浅部スロー地震については、海域特有の
不均質構造の影響、海域観測の困難さから深部スロー地震ほど研究が進んでいない。陸域観測の
深部スロー地震と地震波形の特徴が酷似していることから同様の現象と考えられてきたが、海
域の不均質構造の影響が十分に除去されておらず、深部と浅部スロー地震の類似性や差異は自
明なものではない。 
 
２．研究の目的 

本研究では、特に微動（テクトニック微動または低周波微動を指す）や超低周波地震などの
（a）地震学的な浅部スロー地震の震源物理特性を正確に把握、（b）活動様式の詳細を明らかに
し、（c）深部スロー地震との共通点と差異、スロー地震活動の地域性を明らかにする。（a）〜（c）
を通して、スロー地震発生物理の理解の深化、プレート境界断層のすべり特性の把握を目的とし
ている。 
 
３．研究の方法 

F-net や DONET 広帯域地震計に観測された浅部スロー地震記録と OpenSWPC（Maeda et al., 
2017）を用いた 3 次元地下不均質構造中の地震波伝播シミュレーションを組み合わせることで、
プレート境界浅部で発生する地震学的スロー地震の震源特性を正確評価する手法を開発し、そ
の手法を観測網の運用開始から現在までの浅部スロー地震現象に適用する。個々の震源特性を
正確に推定し、それらをまとめた浅部スロー地震カタログを駆使し、群発活動の特性、その特性
の地域変化を明らかにする。その上で、スロー地震データベースなどに公開された、深部スロー
地震カタログの結果と詳細に比較することで、プレート境界深部と浅部におけるスロー地震発
生のメカニズムを解明し、すべり特性の差異を議論する。 
 
４．研究成果 
（1）超低周波地震の検知下限マップ 

通常の地震と比べ、震源継続時間
が長く信号が微弱なスロー地震は、
規模別頻度分布の詳細も明らかでな
いために、現状の観測網でどの程度
捉えられているか不明である。スロ
ー地震の震源特性や地震活動特性を
議論する際に、観測網の検知能力を
加味することが重要である。そこで、
F-net や DONET 観測点におけるノイ
ズ信号強度と地震波伝播シミュレー
ションを駆使して、南海トラフ沿い
の超低周波地震の検知下限を評価し
た。シミュレーションを利用するこ
とで、超低周波地震未検知域につい
ても検知下限が評価可能である。 

超低周波地震の検知下限はモー
メントレートで表現可能であり、プ
レート境界浅部および深部で発生す
る超低周波地震は、観測網が密な地域において 1012-1013 Nm/s 程度の検知下限であることを明ら
かにした（図 1）。この検知下限を考慮した上で、現状公開されているスロー地震カタログから
南海トラフ沿いの浅部スロー地震活動について議論を深め、Geophysical Journal International へ投
稿し、受理掲載に至った論文[1]。検知下限の数値データなどは、Zenodo のリポジトリサイトにお
いて公開し、利用可能な状態としている。 
https://doi.org/10.5281/zenodo.7272617  
 
（2）南海トラフ沿いで発生する浅部超低周波地震の活動履歴とその特性 

Takemura, Noda et al. (2019)の手法を用いて、室戸岬沖から紀伊半島南東沖にかけての領域に
ついて、2004~2021 年の 17 年間に及ぶ浅部超低周波地震カタログを構築した。3 次元速度構造
を仮定した Green 関数データベースと非線形インバージョンにより、個々の浅部超低周波地震

 

図1. 南海トラフ沿いの超低周波地震の検知下限マップ[1]。(a) 
陸域広帯域地震計 F-net のみ場合、（b）F-net に加えて海底
地震計 DONET を加えた場合。 



の震源時間関数も詳細に評価した。紀伊半島南東沖においては、沈み込んだ古銭洲海嶺の東端で
浅部超低周波地震活動が特に活発であることや、活動履歴の共通性と多様性を明らかにした[2]。 

室戸岬沖と紀伊半島南東沖では、浅部スロー地震エピソードの拡大速度や継続時間に大きな
違いがあり（図 2）、それらは浅部プレート境界断層周辺の間隙流体圧の地域性を見ている可能
性があることを示した[3]。 
 

 

図 2. 浅部超低周波地震の群発活動の積算モーメントと（a）活動域の面積、（b）活動期間、（c）活動の拡大
速度の群発活動のスケーリング則[3]。青丸が紀伊半島南東沖、紫三角が紀伊半島南方沖、赤菱形が室戸岬沖
の群発活動。 
 
（3）南海トラフ沿いの浅部スロー地震に関する多面的レビュー 

南海トラフの深さ 30-40 km に帯状に分
布する深部スロー地震と異なり、浅部スロ
ー地震は、日向灘、室戸岬沖、紀伊半島南
東おきの 3 つのスポットで特に活発に活動
している。それらの領域は、プレート沈み
込みに伴うせん断強度と比較すると、摩擦
固着と安定すべりの遷移領域に対応してい
る（Takemura, Noda et al., 2019）。しかし、
地質学と室内実験の知見から、これらの領
域では自発的にすべり現象を誘発すること
が難しく（Okuda et al., 2023）、なにか特別
な後押しが必要なことがうかがえる。 

DONET 観測網による Ambient noise monitoring から、浅部スロー地震活動中に流体の移動現
象と考えられる地下構造の時間変化（Tonegawa et al., 2022）が検出されており、地下構造探査や
室内実験の結果（Faulkner et al., 2018）とあわせると、南海トラフ沿いに局在した高間隙流体圧
域で流体の移動現象が発生することでローカルに間隙流体圧が変化し、スロー地震を誘発して
いるのではないかと考えることができる。 

上記のように、単に地震学・測地学の観測事例のまとめにとどまらず、測地学的な固着域と
の比較、深層コアサンプルから得た地質学的特徴、それを基にした室内実験の結果と比較するな
ど、分野横断的な浅部スロー地震の現状理解のまとめとして執筆されたレビュー論文は、Earth, 
Planets, and Space 誌の招待執筆を受け、Frontier Letters として受理掲載された[4]。 

 
（4）プレート境界深部と浅部のスロー地震の Scaled energy 

南海トラフ沿いの浅部スロー地震発生域は厚い海洋堆積物に覆われており、地震動が大きく
増幅する。適切なサイト増幅の補正手法によって、サイト増幅を補正する必要がある[5]。実体波
の距離減衰式を利用しサイト増幅を補正し、浅部微動のエネルギーや Scaled energy が推定され
ている。深部微動のエネルギーよりも大きく、Scaled energy についても 0-1 桁大きいとされてい
た。しかし、Takemura, Yabe, Emoto (2020)によると、サイト増幅効果の他に厚い堆積層内に地震
波がトラップされたことによって地震波の性質が通常の実体波と大きく異なることが指摘され
ていた。 

そこで、厚い堆積層による伝播増幅効果についてモデルシミュレーションにより調べた。す
ると、実体波の距離減衰を活用した従来手法では、伝播増幅効果が含まれておらず最大で 1 桁程
度、浅部微動のエネルギーを過大評価していることを明らかにした。浅部微動のエネルギーを補
正後、Scaled energy を計算し、カスカディア、メキシコおよび南海トラフ深部スロー地震、東北
日本の浅部微動と比較すると、Scaled energy は深さや地域に依らず 10-10-10-9であった。このこと
は、地震学的スロー地震の発生メカニズムを考えるうえで重要な成果であり、Journal of 
Geophysical Research: Solid Earth へ投稿し、現在査読中である[6]。 
 
  

 
図 3. 南海トラフ沿いの浅部スロー地震の総括図[4]。 
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