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研究成果の概要（和文）：海溝近傍で発生する超低周波地震と呼ばれる破壊過程が異常に遅い地震は、古くから存在は
指摘されていたものの（和達，1928）、陸上からの遠地観測では実態を把握するには限界があった。先行研究で実施し
た南海トラフでの広帯域海底地震観測では、超低周波地震を直近で捉え、観測地震波の近地項から地震に伴い生じた海
底変動を初めて推定した（Sugioka et al., 2012）。本研究では、この上下変位を直接測定することを目的とし、高分
解能水圧計である差圧計と広帯域地震計とを組み合わせた地動・水圧同時観測システムを開発した。本システムは固体
・海洋の境界面である海底観測に有用な幅広い帯域をカバーするものである。

研究成果の概要（英文）：Since a celebrated discovery of submarine very-low-frequency earthquakes by 
Wadati in 1928, we have, for the first time, detected their near-field displacements by broadband 
ocean-bottom seismometers on the seafloor of the Nankai Trough accretionary prism (Sugioka et al., 2012). 
Based on the observation of vertical deformation, we developed new tool to measure the seafloor 
displacement by a differential pressure gauge (Araki and Sugioka, 2009). The system would be very 
advanced tool for observations on sea bottom where the interaction between the oceans and solid Earth can 
be caused.

研究分野：地震学
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１．研究開始当初の背景 
 1995 年兵庫県南部地震以降、日本列島全域
に高密度に展開された高精度地震観測網
Hi-net（防災科学技術研究所）は、微小地震
の検知能力の向上や震源決定の高精度化と
いう地震活動の正確な把握に不可欠な実用
的側面での貢献ばかりでなく[Okada et al., 
2004; Obara et al., 2005]、地震発生帯にお
ける地球科学において新しい現象の発見と
いう大きな成果をもたらした。それらは、海
洋プレートの沈み込みに伴うもので、巨大地
震の発生領域より深部で生じる非火山性低
周波微動[Obara, 2002]や非地震性スロース
リップイベント[Obara et al., 2004]、海溝沿
いの沈み込み帯浅部で発生する超低周波地
震[Obara and Ito, 2005]など、通常の地震の
震源時間に比べ、極めて長いタイムスケール
の現象である。南海トラフでの発見を皮切り
に、世界中の沈み込み帯においてもその存在
が確認されており、その中でも特に、陸上観
測点直下に当たる沈み込み帯深部で発生す
る現象については、この 10 年間で相当多数
の研究成果が上がっている。一方、沈み込み
帯浅部である海溝近傍において発生する超
低周波地震については、古くからその存在が
知 ら れ て い た も の の [ 和 達 , 1928; 
Kanamori,1972; Fukao and Kanjo, 1980; 
Utsu, 1980]、海溝近傍という陸上から離れ
た海域であるため、比較的高密度展開されて
いる高精度広帯域地震観測網においても検
出されたのは表面波であり[Ishihara, 2003]、
詳細な発生過程を把握するのに十分な精度
のある観測はこれまで実現されていなかっ
た。 
 
２．研究の目的 
 本科研費研究に先駆け、紀伊半島沖におい
て 2008 年 8 月から 2009 年 10 月に実施した
広帯域地震計（Guralp社製 CMG-3T）を用
いた海底地震観測により、2009 年 3月末に南
海トラフ沿いで群発した超低周波地震活動
を震源距離 10 km 圏内で捉えることに成功し
た[Sugioka et al., 2012]。観測された速度記
録は近地項を含んでおり、それらを積分する
ことで求められた変位から、超低周波地震に
伴う海底地殻変動の時定数は数10秒であり、
その変直変位はサブミリメートルオーダー
であることを初めて示した。また、波形イン
バージョン解析から、震源はフィリピン海プ
レート上の付加体堆積層の底面であるデコ
ルマ面に沿って分布し、震源メカニズム解は
全て低角逆断層型であり、モーメントマグニ
チュードは 3.7〜4.9 であったことが推定さ
れた（図 1）。更に、震源が時間とともに系統
的に移動しており、その移動速度は１日当た
り 10 km 程度であったことが明らかになった。
地震波スペクトル解析から、この“超低周波
地震”が低周波帯（〜10 秒）のみならず、高
周波帯域（1-10 Hz）にも卓越する地震波を
励起していたことを初めて見出し、単なる沈

み込み運動による剪断破壊のみならず、水圧
破砕のような高周波成分を出す運動が起き
ている可能性を示唆する結果を導いた。 
 上記の観測研究では、付加体堆積層が

発達しているフィリピン海プレートの
沈み込み帯域で行ったものであったが、
この現象の普遍性について議論するた
め、本研究課題では、太平洋プレート沈
み込み帯域においても広帯域地震計を
用いた海底観測を実施し、実体を明らか
にすることを目的とする。また、2011
年東北地方太平洋沖地震のような海溝
型巨大地震と超低周波地震のようなゆ
っくりしたプレート滑りとの関連性に
ついても議論する。 
 
３．研究の方法 
 これまで多数の観測実績をもつ広帯域海
底地震計（東京大学地震研究所開発）に、独
自に開発した高分解能海底水圧計である微
差圧計[Araki & Sugioka, 2009]を装備した
地動・水圧同時観測システムを用いて(図 2)、
地震発生帯における海底観測を実施する。観
測海域は、2011 年東北沖地震の震源域とその
南側縁辺域である房総沖を設定し、それぞれ
5−6 観測点をアレー展開して観測を実施する。
また、本研究計画に先行して実施中であった、
日本海溝アウターライズ上での地震観測網
（3 観測点）は東北沖地震震源域の海側縁辺
域にあたるため、これらのデータを回収し、
併せて解析に用いる（図 3）。 

図 2: 広帯域地震計と微差圧計を組み合わせた

海底地動・水圧同時観測システムの外観。手前

の白い筐体が独自に開発した微差圧計[Araki 

and Sugioka, 2009]。 

図 1: 南海トラフ軸直近の広帯域海底地震観測

で捉えられた超低周波地震の震源メカニズム

解。橙丸印は観測点の位置を表す。超低周波地

震は付加体堆積層底面のデコルマに沿ったプ

レ ー ト 境 界 の 低 角 逆 断 層 地 震 で あ っ た

[Sugioka et al.,  2012]。 



 一方で、水圧観測での低周波側への検知領
域を拡大するため、高精度絶対圧力計
（Paroscientific 社製 Nano-resolution 型）
を既存の広帯域地震計に組み込むための新
規開発を行う。微差圧計は、もともと内部重
力波を対象として開発したものであり、100
秒帯に焦点を合わせて設計したものである
ため、それより低周波側では感度は低下し、
位相もずれが生じる[Araki and Sugioka, 
2009]。ここで用いる絶対圧力計は、ごく最
近開発されたものであり、従来の計測方式の
それよりも 100 倍の分解能を有する。微差圧
計と絶対圧力計を相補的に用いることによ
り、より広帯域をカバーする地動・水圧同時
観測が実現されるものと期待できる。 
 
４．研究成果 
 2010年7月から日本海溝アウターライズに
おいて観測を展開していた広帯域海底地震
計 3 台を 2011 年 8 月に回収し、想定通り、
１年間の連続記録を取得した。これらには、
2011年3月11日のMw9.0東北沖地震時の記
録も含まれ、内２台には微差圧計を装備した
地動・水圧同時観測装置を配置しており、地
震に伴う津波を直近で捉えることに成功し
た。この津波波形解析では、甚大な被害をも
たらしたとされる、津波第二波であるインパ
ルス津波の波源特定に対して、特に有用であ
った。それは、海溝より陸側の常設の釜石沖
ケーブル式津波計や沿岸の GPS 波浪計の記
録と、海溝より海側の海底微差圧計記録を併
せて解析することにより、津波第二波が、そ
れらの境界に当たる海溝軸近傍で発生した
ことを明らかにした（図 4）。この結果は、地
震波解析から推定された滑り量分布[例えば、
Ide et al., 2011]とも調和的な結果であり、こ
の東北沖地震においては、従来非地震領域と
みなされていた海溝軸近傍まで破壊が及ん

だことを支持する。また、海底地震観測では、
本震の２日前に発生したMw7.3の前震発生時
から本震にかけて継続的に発生した一連の
破壊活動を捉えた。それらの地震波スペクト
ル解析から、超低周波地震の卓越周期である
10 秒帯域とともに 2-8 Hz の高周波帯域にお
いても卓越しているというバイモーダル構
造を持つ（図 5）。2011 年東北沖地震は、Inner 
segment と Outer segment の境界部分を破
壊することにより引き起こされたものであ
り、その境界に溜まっていた大きなストレス
を解放したことが本質であると考えている。
3 月 9 日の前震は、その境界部分を破壊した
ものであり、ストレスドロップが大きく且つ
高周波成分を多く励起したことが予想され、
上述の高周波成分を多く励起したという観
測事実は本説を支持する。今後は、海底ケー
ブル式地震計を用いて観測事実をより強固
なものにするとともにストレスドロップを
推定するための波形解析を行う。 
 本研究対象である超低周波地震は、巨大地
震震源域の縁辺部で起きるという特徴をも
つ。本研究では、2011 年東北沖地震直後にそ
れを狙った海底観測を実施し、2011 年 4月に
震源域内とその北方縁辺部に 5点、2012 年 2
月に震源域南方縁辺部の房総沖に6点のアレ
ー観測網を展開した。震源近傍では全点に、
房総沖では 6点の内 3点に、微差圧計装備の
地動・水圧同時観測システムを配置した。観
測は約１年間実施し、2012 年 3 月に 2011 年
東北沖地震震源域の観測装置を、2013 年 3月
に房総沖の観測装置を回収した。震源域観測

図 4：日本海溝アウターライズで観測された海

底微差圧計、釜石沖ケーブル水圧計、GPS 波
浪計記録解析により推定された 2011 年東北沖

地震津波の波源域で、等走時曲線が交差する

矩形部分を指す。日本海溝軸で津波が発生し

たことがわかる。 

図 3: 2011 年東北沖地震震源域周辺の海底地

動・水圧同時観測網（橙印）。緑印は海底ケ

ーブル式地震・津波観測点。赤星印は本震（南

方）と前震（北方）の震央、青丸印は 1926 年

から前震までの気象庁地震カタログの震央。 



網では東北沖地震の余震を微小地震も含め
多数捉えており、そのうち、2012 年 7 月 11
日のプレート内で発生した Mw7.0 の地震に
ついては、その震源直上で捉えることに成功
した。また観測網は、断層面を包囲した配置
であり、地動の初動の極性分布ならびに水圧
計で計測された上下変動から、遠地記録解析
から推定された震源メカニズム解では不明
確であった断層面を特定した。なお、この地
震には津波が伴ったが、全微差圧計において
明瞭に記録された。 
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