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研究成果の概要（和文）：海溝大地震の震源域付近では、スロースリップと呼ばれるゆっくりした断層すべりが、数か
月から数年おきに発生している。スロースリップは大地震の引き金となり得るため、スロースリップを予測することは
大地震の予測にもつながる。スロースリップの発生には断層面に存在する高圧流体が関わっており、また、流体圧の変
化がスロースリップの起こりやすさを変化させることが理論的に予測されている。本研究ではスロースリップ中に流体
圧が変動している可能性を、石垣島・西表島で実施した超精密重力観測によって初めて捉えた。

研究成果の概要（英文）：In plate subduction zones, slow fault slips which do not emit seismic waves have 
been observed by geodetic measurements. They are called slow slip events and occur just beneath the 
source areas of anticipated inter-plate large earthquakes. Because a slow slip can trigger a large 
inter-plate earthquake, it is important to know when slow slips occur. Seismological studies have 
revealed that the presence of high pore-pressure fluids causes slow slips, and some models have shown 
that variations in the fluid pressure can affect the time when the next slow slip event is initiated. In 
this study, we conducted high-precision gravity measurements in Ishigaki and Iriomote Islands and 
detected gravity changes which could be interpreted as a result of a variation in the fluid pressure.

研究分野：測地学・地球物理学
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１．研究開始当初の背景 
海溝型大地震が繰り返し発生する環太平洋
地域で、地震波を放出しない断層のゆっくり
すべり（＝スロースリップ）が発見されてい
る。スロースリップは、大地震の震源域の下
部で発生し、大地震の震源域に応力変化を及
ぼす。このため、前回の大地震から十分時間
が経ち、定常的なプレート運動により大地震
の震源域に応力が十分蓄積されている場合、
スロースリップが引き金となって、大地震を
起こす可能性が指摘されている（Beroza and 
Ide, 2011）。 
 
スロースリップは、海陸のプレートの境界面
で発生し、震源の深さは約 30 km である。こ
の深さでは、沈み込む海洋プレートから脱水
反応により流体が供給され、モホ面下に高圧
の流体が蓄積されている（Kato et al., 
2010 ）。これによりスロースリップの境界面
が潤滑され、数日から数年にわたって断層す
べりが継続する。この流体の存在は地震波速
度の空間変化を観測することで推定されて
いるが、流体の圧力が時間変化するかどうか
はまだ分かっていない。理論的には、スロー
スリップに伴い流体圧が変動するモデルが
提出されてきた(Sibson, 1992)。このモデル
によれば、流体圧が高まれば断層強度が下が
るのでスロースリップがより起こりやすく
なる。したがって、もし流体圧をモニターす
ることができればスロースリップの発生リ
スクを予測するのに役立つ。 
 
東海地方では約 10 年に一度、スロースリッ
プが観測されている。最近では西暦 2000 年
から 2006 年頃まで長期的スロースリップが
発生していた。我々は精密重力観測を行うこ
とで、スロースリップが収束する時期に流体
圧が変動していた可能性を初めて発見した
（Tanaka et al. 2010）。流体圧の変動は地
下の質量分布を変化させるため、地上の重力
をわずかに変化させる（１マイクロガル［＝
地表の平均重力 9.8 ms-2の 10 億分の１］の
桁が変わる）。この微小な重力変化は FG5 絶
対重力計とラコステ相対重力計を組み合わ
せて捉えることができた。しかし、スロース
リップの始まる時期の観測はまだ行われて
おらず、また、使用した観測機器の性能が連
続観測に不向きなため、流体圧の時間変動を
捉えるには重力データの時間分解能が不十
分であった。 
 
２．研究の目的 
スロースリップの発生中およびその前後の
重力変化を測定することで地下の高圧流体
の圧力変動を推定する。流体圧が変動するこ
とが実証できれば、上に述べた理論が検証さ
れ、スロースリップの発生時期が遠いか近い
かを判定することができるようになる。スロ
ースリップの発生は大地震の引き金となる
可能性があるので、本研究は大地震の発生リ

スクを評価することにもつながる。 
 
３．研究の方法 
研究のアイデアを改めて説明するため、スロ
ースリップに伴う流体の流れと、それに伴う
重力変化を図１に模式的に示す。スロースリ
ップの始まる前は流体が供給されるだけな
ので、流体圧は上がっていき、地下の物質が
増えるため重力が増加する。スロースリップ
が始まると、すべりに伴い断層破砕帯が物理
化学的に変化し、流路が形成され、蓄積して
いた高圧流体がスロースリップ域外へ流れ
出す。これによりスロースリップ域では圧力
は下がり、周囲では圧力が上がることになる。
重力も同じように変化する。スロースリップ
が収束すると、断層破砕帯の流路は次第に塞
がっていき、初めの状態に戻る。 

 
図１ 重力とスロースリップの関係 

 
このようなスロースリップの前後を含むデ
ータを効率的に取得するため、世界のスロー
スリップの中で最も規模が大きく、かつ繰り
返し間隔が最も短く約半年毎に発生する、沖
縄県八重山地方のスロースリップを対象と
し、重力観測を実施した。重力観測の精度を
上に述べた東海の場合よりも高めるため、石
垣島地方気象台地震計室と西表島の琉球大
学西表研究施設研究棟に東大地震研・国土地
理院の FG5 絶対重力計を１台ずつ設置する
とともに、国立天文台 VERA石垣局に名古屋
大学所有の超伝導重力計１台を移設し、３台
を用いて連続観測を実施した（図２）。 

 
図２ 重力計設置個所 



絶対重力計と超伝導重力計はそれぞれ１マ
イクロガル（10億分の 1 G）、10ナノガル（1000
億分の 1 G）程度の測定精度を持つ。本研究
で捉えようとしている流体圧の変化に伴う
重力変化は、東海の例から数マイクロガルと
見込まれる。一方、他の自然現象によっても
マイクロガルの桁で重力変動は起こりうる。
これらは流体圧の変動の抽出にとってはノ
イズとなるため、ノイズとなる現象を観測し、
重力への寄与をモデル化することで重力デ
ータから差し引く必要がある。地殻の上下変
動は、国土地理院の GEONET の日々の座標値
に基づきモデル化する。スロースリップは約
1 か月継続し、それによる地表変位の観測値
から断層運動を推定し、対応する重力変化を
弾性体モデルにより計算する。海洋の影響は、
潮汐モデル GOTIC2 の他、琉球大学及び気象
長の潮位データを用いて見積もった。降雨、
気圧、温度、土壌水分については観測点毎に
独自にデータを取得し、地下水変化を Kazama 
et al. (2015)の手法でモデル化した。 
 
以上の方法により補正した重力変化が流体
圧の変動によると仮定し、流体圧の変動を東
海の場合に用いた物理モデル（Tanaka et al., 
2011）により推定し、スロースリップの時間
変化と比較することで、流体とスロースリッ
プとの関係を調べる。 
 
４．研究成果 
超高精度の重力観測ネットワークを離島に
構築し、所定の精度で重力データを取得する
ことが最初のステップであったが、これを概
ね達成することができた。このような精密観
測を実施したのは我々が世界で初めてであ
る（現在は我々とカナダのグループのみ）。
超伝導重力計は筑波大学で調整した後、2012
年より石垣島へ移設した。現在まで、概ね予
定していた精度で安定した観測が続けられ
ている。絶対重力計は、通常１週間程度まで
しか連続観測は行わない機器である。特に高
音多湿な環境ではレーザー出力が落ちてし
まうため、安定に観測を維持するため、火山
地域の観測で培ったノウハウを生かし頻繁
に現地で調整を行うことで、観測期間を数か
月まで延ばすことができた。その結果、スロ
ースリップを含む期間に、３台の重力計で同
時にデータを取得することに成功した。 
 
図３に、例として 2012 年 1月 1日から 2月 1
日までの観測結果を示す。上に述べたノイズ
は取り除いている。上段は GEONET の石垣島
の観測点の上下変動を示し、この期間に２回、
スロースリップによる約 5 mm 隆起が見られ
る。その下は超伝導重力計（SG）、その下２
つは絶対重力計（AG）による観測結果を示す。
地盤が隆起してすべりが起きている期間（黄
色で色付けしている期間）には、多少の時期
の前後があるものの、３観測点のすべてで、
スロースリップの始まるころに増加し、終わ

るころに減少する山型のパターンが見られ
た。山型の重力変化の大きさは、２－６マイ
クロガルで、スロースリップのすべりの中心
により近い西表の AG 点、石垣の AG 点、石垣
の SG 点の順に変化が大きい（縦軸の縮尺に
注意）。重力値がスロースリップの収束時に
減少していくのは東海でも見られた。スロー
スリップ開始時期の重力増加の原因はまだ
分かっておらず原因を検討中である。後半の
部分は東海と同様の流体圧変動のモデルで
説明可能であることが確認された。 

 
図３ 観測結果 

 
一方、スロースリップの起きていない期間に
も、モデルにより取り切れていないノイズの
ために重力変化が残っている。このため、ス
ロースリップ中の重力変化が流体圧による
ものだと断定するためには、さらに多くのス
ロースリップ時のデータをためるとともに、
ノイズの除去を高精度化する必要がある。ノ
イズのうち台風の影響など原因が明らかな
ものを除くと、最もモデル化の幅のあるもの
が地下水である。地下水のモデルは、長期間
観測を継続することにより改善できるため、
今後、重力データとともに土壌水分等のデー
タを蓄積することで、流体圧の変動が実証で
きるものと期待される。 
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