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研究成果の概要（和文）：国内海外の様々な地域において深部微動および関連現象を分析し、その統計的性質を調べた
。これらのカタログはインターネットで公開している。微動とその元となるゆっくりすべりはプレート運動起源である
ことを確認し、様々な微動の性質と地域ごとの違いを議論した。特に微動の潮汐応答性から摩擦法則が推定可能である
ことを示した。東北沖地震の分析から、その階層的破壊伝播の様相を明らかにし、同時に過去の地震活動に基づいた階
層不均質数値モデルを構築した。世界中の沈み込み帯の地震活動の比較研究を進め、地震発生数、頻度統計とテクトニ
クス要素の関連があることを突き止めた。

研究成果の概要（英文）：We detected deep tectonic tremors and related phenomena in many regions 
worldwide, and analyzed their statistical characteristics. The resultant catalog is distributed through 
the Internet. We confirmed that tremor and background slow slip are consistent with tectonic plate motion 
and discussed regional difference of statistical characteristics. Especially, the tidal response of 
tremors is strong and found to be useful to constrain frictional properties on the plate interface. The 
2011 Tohoku-Oki earthquake was another important study target. We revealed its hierarchical rupture 
process and numerically modeled it based on regional historical seismicity. We also analyzed seismicity 
in world subduction zones and found some important relationship between seismicity parameters and 
regional tectonic properties.

研究分野：地震学
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１．研究開始当初の背景 
 研究開始時点の 10 年ほど前に、西日本の
南海沈み込み帯で発生する巨大地震の震源
領域の深部延長で、「深部微動」が発見され
ていた。日本での発見以来、微動と関連する
様々な現象が世界各地でも発見され、これら
の現象は巨大地震準備発生過程に関連する
ものとして世界中の地震研究者の注目を集
めてきた。研究開始当初から現在まで、微動
と巨大地震の関連解明は地震学・固体地球科
学の第一級の研究課題となっている。 
 微動は極めて微弱な振動だが、数分～数時
間と普通の地震よりはるかに長く続く。また
多くの場合、ゆっくりしたすべり運動（スロ
ースリップ）を伴う。また低周波地震、超低
周波地震と呼ばれる、孤立的な地震波を伴う
こともある。しかし、これら異なる呼称で呼
ばれる現象の源はすべてプレート境界で発
生するせん断すべり現象であり、現象の地震
モーメント（地震の大きさの尺度：断層すべ
り量の空間積分量に比例する）と継続時間が
比例するというスケール法則も明らかにな
っていた。なお普通の地震では地震モーメン
トは継続時間の３乗に比例する。微動やスロ
ースリップが満たすスケール法則は、単純か
つ非常にロバストな関係であり、何らかの普
遍的メカニズムの存在を示唆する。このよう
な考え方から、研究代表者たちは、この普遍
的メカニズムによって発生する一連の現象
を「ゆっくり地震(slow earthquake)」と呼び、
その性質を調べてきた。しかし、すべてを一
連の現象とみなす考え方に関しては、まだ国
際的に異論もある段階であった。 
 異論の源は世界各地で観測される微動の
多様性である。世界の様々な沈み込み帯で発
見された微動やスロースリップに対して、そ
れぞれの地域の研究者が独立に研究を行っ
ており、その発生過程の解釈は各地域の現象
の個別的特徴に依存しがちであった。明らか
に系統的研究によって、微動の性質を定量化
する必要があった。当時に研究代表者たちは、
その基礎研究を世界に先駆けて進めており、
確率微分方程式に基づく、ブラウン運動ゆっ
くり地震モデルやパッチ型の微動発生モデ
ルなどを提案していた。これらの準備の上に、
大量データの系統的研究によって、微動から
巨大地震まで、地震発生帯を統一的に理解す
ることを目標に本研究計画に着手した。 
 
２．研究の目的 
本研究では沈み込み帯の多様性を利用し
て、系統的データ解析によって、微動・ゆっ
くり地震と巨大地震発生過程の統一的理解
を目指す。 
微動・ゆっくり地震の支配メカニズムとし
て、以下のような作業仮説を考えている。「も
ともと安定にすべるプレート境界に、沈み込
むプレートの運動によって、パッチ上の不安
定領域が形成される。パッチ形成過程は過去

のプレート運動の歴史とプレート境界の不
均質構造に依存し、場所によって不安定領域
の割合が異なる。この非一様性はプレート運
動方向に線状に形成され、微動の特徴的な継
続時間、潮汐応力に対する感度、微動の伝播
様式および速度などの統計的性質をコント
ロールする。パッチの破壊様式の多様性によ
って様々な現象が発生する。」というもので
ある。このような作業仮説を元に以下の研究
を進める。 
(1) 作業仮説の普遍性検証 
世界の様々な地域での微動活動を定量化し、
統計的性質を比較する。微動発生地域のプレ
ート年齢は数百万年から数千万年までのば
らつきがある。また沈み込む速度や沈み込み
の継続時間も場所により異なる。それぞれの
地域で網羅的な地震波データ解析を行い、そ
の微動カタログから統計的性質を推定する。 
(2) 作業仮説の物理モデル化 
作業仮説の考えはすでに Ando et al. (2010) 
のパッチ型微動発生モデルとして、ほぼ実現
されている。本研究では連携研究者安藤・中
田とともに、このモデルに適切な修正を加え、
モデルの予測と現実の観測量との比較を行
う。この比較によって微動発生域の摩擦強度
や粘性等の物性量を推定する。この量がプレ
ート運動の性質と相関するか検証する。 
(3) ゆっくり地震と普通の地震の比較 
微動・ゆっくり地震と普通の地震、巨大地震
を関連づける。作業仮説から微動の空間分布
は、浅部の地震の空間分布や海溝型巨大地震
のセグメント構造と相関を持つと予測でき
る。多様な沈み込み帯の地震活動を系統的に
研究・比較することで相関の有無を検証する。
また、世界の任意の地域で発生する巨大地震
のデータ解析を行う。最終的には微動・ゆっ
くり地震と巨大地震発生を含むプレート沈
み込み運動をモデルすることを目指す。 
 
３．研究の方法 
 全世界の微動を系統的に解析するための
データサーバーを購入し、諸機関からデータ
をダウンロード、解析可能な状態に整頓する。
データサーバーは５年間の期間に必要な更
新を行うものとし、データサーバーの保守を
主に行う特任研究員を雇用する。 
様々な微動発生地域において連続データに
連続微動震源決定ツールを適用し、微動源の
時空間分布を求め、１次カタログとして整頓
する。１次カタログはインターネットで公開
する。このカタログから微動の継続時間、繰
り返し周期、潮汐応力に対する応答を分析す
る。 
１次カタログをもとに２次カタログを作
成する。これには相対震源決定等を用いた精
密震源、広帯域地震データを用いたメカニズ
ム解、高周波地震データを用いた地震波動エ
ネルギーの推定を行う。 



世界の沈み込み帯の特徴を文献等で調査
する。プレート運動速度、プレート形状、年
齢、温度圧力条件、ゆっくり地震の有無等な
どの情報を整頓する。各地域の地震活動の特
徴を統計解析によって抽出する。バックグラ
ウンド地震活動度、サイズ頻度統計を調査し、
上記の沈み込み帯の特徴との相関を調べる。 
 東北沖地震の発生を受けて、本地震につい
て破壊すべりインバージョンをはじめとし
た各種解析を行う。この地域でのゆっくり地
震の発生可能性を検討する。震源域周辺での
エネルギーを推定する。 
最終的にこれらのゆっくり地震、普通の地
震についての解析から、プレート沈み込みプ
ロセスの総合モデル化を行う。微動の潮汐応
答や普通の地震のエネルギーから、プレート
境界の摩擦法則についての情報を得る手法
を開発し、様々な地域に適用する。微動の発
生から、巨大地震発生ポテンシャル変化を予
測可能かどうか評価する。 
 
４．研究成果 

世界の様々な地域から連続地震データを
取集し、地震データサーバーにおいて整頓し
た。これらの連続データを微動検出プログラ
ムに入力し、微動カタログ（１次カタログ）
を作成した。５年間で日本（南海、九州）、
台湾、カスケード、メキシコ（ハリスコ・コ
リマ、ゲレロ）、チリの沈み込み帯および、
サンアンドレアス断層帯のパークフィール
ド地域においてカタログ整備を完了し、2014
年からインターネットで公開している（図
１）。海外からの評判もよく、最終年度には
他の研究地域のカタログとの相互参照も開
始した。これ以外に世界の多くの地域の連続
データを用いて同様な分析をしたが、それら
の地域では検出可能な微動活動が存在しな
かった。ある地域では微動が見つからないと
いうのも重要な情報である。 

微動の１次カタログに基づいて各種の解
析を行った。国内では高品質データを用いて
新たに開発した相対震源決定プログラムに
よって精密震源決定を行い、微動が深さ方向
に極めて狭い範囲で発生していることを明
らかにした。微動の継続時間、発生間隔、潮
汐応力に対する感度、地震波動エネルギーを
定量化し、それらの特徴量が微動の空間的な
広がりやばらつきと相関を持つことを確認
した。これは Ando et al によるパッチ型微
動発生モデルの予測とよく一致し、ゆっくり
地震についての我々の作業仮説が正しいこ
とを示している。 

微動発生タイミングを基準として広帯域
地震波形を重ね合わせることで、信号・ノイ
ズ比を格段に改善できることが明らかにな
った。これは作業仮説が正しければ予測でき
ることであり、確かに改善が得られることは、
作業仮説について独立の証拠ともなる。この
原理を利用して、微動カタログと広帯域地震

波形からゆっくり地震の発震メカニズムを
推定する手法を開発した。この手法を日本と
台湾に適用し、日本では沈み込むフィリピン
海プレートの形状と細部まで一致するゆっ
くり地震のメカニズムを推定することに成
功した。台湾ではこれまで微動源が明らかで
なかったが、推定したメカニズムから、台湾
でも微動が沈み込みプロセスにより発生し
ていることを明らかにした。これらの手法に
より、高精度でプレート形状やすべり運動の
詳細を解明する新たな研究の展望を開いた。 

本研究では世界の沈み込み帯での地震活
動解析も進めた。まず統計的地震活動解析モ
デルを用いた普通の地震の時系列解析法を
開発し、この手法によって測地学的な観測で
は見えない、小規模なゆっくり地震を検出で
きることを確認した。実際に過去に東京湾で
ゆっくりしたすべりが起きていた可能性を
示唆した。世界の沈み込み帯に対して網羅的
にこの手法を当てはめ、沈み込み帯の定常地
震活動が、１次的にはプレートの相対速度に
よって、２次的には沈み込みの前のプレート
への水の取り込みによって規定されている
ことを示した。また各地域での大きさ頻度統
計には大きな違いがあり、この違いは沈み込
むプレートの年齢の違いによる応力場の違
いによって生み出されている可能性が高い
ことを示した。これらの沈み込み環境の違い
が、各地域でのゆっくり地震の有無とも関係
しているとみられる。 

 

図１：インターネットで公開している世界の
微動カタログのウェブページ 



 東北沖地震に経験的破壊すべりインバー
ジョン手法を適用して、この地震が主に４つ
のステージからなる複雑な階層的破壊であ
ったことを明らかにした。この研究は地震発
生直後より開始し、本研究計画開始直後に結
果をまとめて投稿、論文は 2011 年６月にサ
イエンス誌において出版され、直後から地球
科学分野としては極めて例外的に頻繁に引
用されている。この階層的な破壊の連鎖的伝
播は、研究代表者が過去に提唱していた階層
的パッチモデルでよく表現できる。実際にこ
の東北沖で過去１００年に発生した地震の
震源情報から、階層パッチモデルを構成でき
ることを示した。東北沖では多数の繰り返し
地震が発生しており、その発生様式は東北沖
地震によって大きく変化した。本研究ではこ
れらの繰り返し地震の地震波エネルギーを
推定し、発生間隔によって地震波エネルギー
が変化することを示した。この情報はプレー
ト境界の摩擦強度回復過程を推定するのに
役立つ。 

 微動が潮汐応力によってコントロールさ
れていることは、本研究開始以前に知られて
いたが、本研究によって、その依存性は場所
によっては極めて強く、微動の発生タイミン
グと潮汐変化からプレート境界での摩擦特
性がわかる。実際に正確な潮汐応力計算コー
ドを作成し、プレート境界の応力と微動発生
のタイミングを比較し、速度の対数が応力と
線形関係にある、速度強化型の摩擦則がプレ
ート境界に働いていることを突き止めた。さ
らに空間的に摩擦パラメターを定量化する
ことが可能であることを示し、西日本、台湾、
カスケードで摩擦パラメターの空間分布を
求めた。この結果から、ゆっくり地震は従来
考えてきたよりより広範に発生し、巨大地震
を含む普通の地震活動を支配している可能
性があることが明らかになってきた。これが
本研究計画の目指していた、ゆっくり地震と
巨大地震の関連性の解明についての一番重
要な成果である。この知見に基づくと、地震
活動は潮汐応力だけでなく、これまであまり
重要でないと考えられてきた気象や海洋の
変動とも関連することになる。本研究ではさ
らに西日本の地震活動が１８年という長周
期潮汐や、黒潮変動などによる海洋底圧力変
化によってコントロールされている可能性
が高いことを示した。これは今後の研究につ
ながる重要な発見である。 

 それ以外にも本研究では、ゆっくり地震に
関する様々な研究を行った。内陸の火山周辺
で起こる低周波地震については、その微動等
との違いを明らかにし、発生メカニズムを推
定した。また準火山性地震というものがある
ことを指摘した。ゆっくり地震発生地域での
熱力学的モデリングを行ったり、地質学的デ
ータによるゆっくり地震の時間空間的定量
化を行ったりした。東北沖地震の破壊プロセ
スの数値シミュレーションを行うとともに、
そのような地震が長期のローディングの下

で発生する場合の粘性効果をアナログモデ
ル実験で検討した。 

 これらの成果は３０編の査読付き論文と
して、国際学術論文誌において出版された。
国内外の学会、研究集会等での発表は研究代
表者によって、また研究代表者を共同発表者
として毎年度約２５回行われた。東北沖地震
の解析結果がサイエンス誌において出版さ
れたときには、大学において記者会見を行い、
それ以外にも２回プレスリリースを行った。
その結果として、本研究の成果はマスコミ等
で報道された。 
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