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研究成果の概要（和文）：本研究では、南海トラフ巨大地震の震源域深部の遷移領域において発生している通常
の地震と異なる深部低周波地震の活動を網羅的に調べることで、長期的、且つ、検出限界に迫る低周波地震のカ
タログを新たに構築した。その結果、既往研究では捉えるのが困難であった低周波地震の時空間発展の特性を高
精度に把握することに成功した。例えば、短期的スロースリップ中に低周波地震活動の高速度な移動現象が複数
回起きていることを明瞭に示した。また、高速度移動現象が拡散様式に従って発展している点や、ゆっくり滑り
様式の空間変化に関する新たな知見も得られた。

研究成果の概要（英文）：In the present study, we performed a systematic search for events with 
seismograms similar to those observed for a number of low-frequency earthquakes (LFEs), those have 
taken place at the down-dip extension of locked region associated with megathrust earthquake along 
the Nankai Trough. We constructed a new catalog of LFEs from April 2004 to August 2015 (during 11.5 
years). Then, the analysis of this catalog leaded to new understanding of spatial-temporal evolution
 of LFEs. For example, we clearly showed that high-speed migrations of LFEs repetitively occur 
during a short-term slow slip events. It is interesting that the high-speed migrations of LFEs 
evolve in a diffusional manner; i. e., the migration front speed decays with ongoing time. 
Furthermore, we found out a lateral variation of slow-slip recurrence property along the deep tremor
 belt in Nankai Trough.

研究分野：地震学
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１．研究開始当初の背景 
南海トラフ巨大地震の震源域深部の遷移

領域においては、通常の地震と異なる深部低
周波微動（以下、微動）や深部低周波地震（以
下、低周波地震）が発生していることが知ら
れている(e.g., Obara 2002; Katsumata and 
Kamaya, 2003)。近年、南海トラフに留まら
ず、世界中の沈み込み帯やプレート境界にお
いても、低周波微動・地震の存在が確認され
ている(e.g., Rogers and Dragert, 2003; 
Nadeau and McEvilly, 2004)。Shelly et al. 
(2007) によると、微動とは低周波地震が時
空間的に群発的に発生し、それらが重ね合わ
さった現象を見ているという概念が提唱さ
れている。実際、低周波地震の発生域と微動
域とは空間的にも重なり合っており、上記の
仮説を支持する。さらに、低周波地震はプレ
ート境界面上近傍に分布し、且つ、その発震
機構解がプレートの沈み込みを反映する低
角逆断層型を示しており、低周波地震がプレ
ート境界面上の微小滑りに対応することも
明らかにされている(e.g., Ide, 2007; Kato 
et al., 2010; Royer and Bostock, 2013)。
つまり、低周波地震は海溝型巨大地震震源域
の遷移領域における観測可能なプレート境
界面上の滑りの最小単位と捉えることがで
き、低周波地震の活動を明らかにすることは、
微動活動自体の理解に直接的に繋がり、本質
的に重要であることを意味する。 

これまでの多くの先行研究では、微動波形
全体を対象にしており、低周波地震のパルス
幅（0.2～1 秒）に比べて解析窓の長さが 2分
～5 分と桁違いに長い。すなわち、数分間に
集中して発生する複数の低周波地震からの
シグナルを平滑化して、それらの平均的なエ
ネルギー放射を見ていることに対応する。こ
のため、微動の震源決定精度は低周波地震に
比べて格段に劣るとともに、時間分解能が悪
く、滑りの微細な時空間発展（高速移動、動
的な誘発現象）を捉えることは極めて困難な
状況であった。一方、低周波地震は、国内に
多数展開されている短周期地震計(Hi-net
等)の解析帯域(1-20 Hz)において信号対雑音
比が高いパルッシブな波形であり、その一部
は、気象庁一元化処理震源リスト（カタログ）
にも掲載されている。しかしながら、この低
周波地震の活動を長期間に渡り網羅的に調
べた研究例は国内・国外においても稀である。
その原因として、既存の低周波地震のカタロ
グが不完全である点が挙げられる。そこで、
本計画で提案する手法により、既存の地震カ
タログには掲載されていない小さな低周波
地震の検出・震源決定を遂行し、より高品質
で均質な低周波地震カタログの構築を目指
した。 
 
２．研究の目的 

上記の問題点を解決するために、低周波地
震を基準地震として、連続波形記録との相互
相関処理を施すことで、基準地震と類似のイ

ベントを検出し（Matched Filter 法）、長期
的、且つ、検出限界に迫る深部低周波地震の
カタログを新たに構築する（e.g., Shelly et 
al., 2011）。この新たな低周波地震カタログ
を系統的に分析することで、プレート境界面
上におけるゆっくり滑りの高分解能な検出
とその現象理解を深めることを目指す。特に、
低周波地震の時空間発展の特性把握、低周波
地震活動に基づくゆっくり滑り様式の定量
的評価や b値の推定に焦点を当てる。 
 
３．研究の方法 
本研究では、気象庁一元化処理震源リスト

に記載されている東海・紀伊半島・四国地域
で発生した深部低周波地震の波形をテンプ
レート波形として用いて、相互相関処理法に
基づく波形パターン検索（Matched Filter 
法）を実施した。そのために、東海・紀伊半
島・四国地域の低周波地震の震源域近傍の地
震観測点（約140点分）で収録された過去11.5 
年分の連続波形記録（2004 年 4 月から 2015
年 8 月まで）を収集し、それらの統合処理を
おこなった。高感度・広帯域、且つ、低ノイ
ズレベルの性質を有する基盤地震観測網
Hi-net のデータを用い、それらのデータを外
付けのハードディスクドライブに複写し保
存した。また、相互相関処理法の計算コード
の高速化も併せて実施した。 
南海トラフの帯状の深部低周波地震発生

帯を解析対象とし、発生帯に沿ってお互いが
重なるように10個の領域に分割した（図1）。
そして、それぞれの領域に含まれる定常観測
点（Hi-net）の連続波形データを解析に使用
した。さらに、気象庁一元化処理震源カタロ
グの情報を基に波形を切り出し、波形の信号
対雑音比の高い低周波地震を基準地震とし
て選択した（図 1）。基準地震として、解析対
象期間内に発生した低周波地震を用いた。そ
して、11.5 年分の連続波形記録に対して
Matched Filter 法を適用した。その際、検
出に用いた波形の窓の長さは 6秒間で、2- 6 
Hz 帯域のバンドパスフィルターを適用した。



イベント検出の閾値として、一つの基準地震
に対して計算される平均相互相関係数の 1日
分の時系列データから中央絶対偏差値（MAD）
を計算し、その 9倍の値を閾値として採用し
た。新たに約 53 万個の深部低周波地震の検
出に成功した。この検出数は、同期間に南海
トラフ沿いで得られている気象庁一元化処
理による低周波地震数の約 24倍にものぼる。
検出結果の一例を地震波形記録とともに図 2
に示す。地震波形記録に見られる複数のパル
ス的なシグナルが、検出された低周波地震に
概ね対応していることがわかる。さらに、気
象庁一元化処理震源では認識できない低周
波地震の移動が明瞭に捉えられている。 
 
４．研究成果 

本研究で構築した低周波地震カタログを
用いて描画した深部低周波地震の時空間発
展図を図 3に示す。横軸に時間、縦軸に南海
トラフに沿う（平行な）方向の距離を示す。
東海地域～四国地域にいたる低周波地震が
青色の点で表示されている。既存の低周波地
震カタログに比べて、短期的スロースリップ
発生中の低周波地震の活動度は非常に高く
なり、時空間的に明瞭なクラスタリングを示
す。また、領域によっては短期的スロースリ
ップが観察されていない時期においても、低

周波地震活動が定常的に起きていることが
わかる。 
さらに、多様な時間スケール・空間スケー

ルにおいて低周波地震の移動現象が起きて
いることが明らかになった。代表的なものと
しては、移動速度が 1日約 10 km で、移動距
離が約 50 ～100 km にわたる短期的スロース
リップに伴うモードが挙げられる。既往研究
で指摘されているように、短期的スロースリ
ップに伴う低周波地震活動域のフロントは
拡散的な様式に従って移動することが確か
められた。 
次に、帯状の低周波地震活動域の複数領域

において、時速 50～100 km で生じる低周波
地震の高速移動現象が、頻繁に起きているこ
とが新たに発見された。このような高速移動
現象は、南海トラフ沿いの深部低周波微動発
生域において、複数の箇所で発生しているこ
とが明らかになった。特に、短期的スロース
リップが発生している間に、多数回にわたる
低周波地震の高速移動現象が起きているこ
とが見出された（図 4）。 

上記で述べた高速度で移動する低周波地
震活動域のフロントも、拡散様式にしたがっ
て発展することが示され（図 5）、拡散係数の
大きさは約 2×105 m2/s、移動距離は約 10 km
に及ぶ。拡散的な発展様式は、短期的スロー
スリップに伴う震源移動現象と類似してお
り、背後に両方の現象に共通した物理機構が
寄与していることが考えられる。高速移動時
においても、拡散様式に従って低周波地震活
動が移動することはこれまで指摘されてお
らず、スロー地震の発生機構を理解する上で
重要な知見が得られた。また、四国西部域に
おいて、低周波地震の移動速度の経年変化を
調べたところ、推定誤差を優位に超えるよう



な特段の変化は確認できなかった。 
図3より、豊後水道における2010年と2014

年に発生した長期的スロースリップに伴う
低周波地震活動の活発化が、四国西部の領域
で起きていたことがわかる。低周波地震活動
は 2010 年の方が活発であり、図 3 より筋状
の活動が複数回確認できる。このことは、長
期的スロースリップの進行中に、低周波地震
が短い間隔で多数回にわたり間欠的に活動
していたことを意味する。測地学的観測によ
り捉えられた豊後水道の長期的スロースリ
ップは、2010 年の方が 2014 年に比べて解放
された地震モーメントが大きく、本結果で得
られた活動度の差とも一致する。一方、2006
年にも低周波地震活動のわずかな増加が見
られ、小規模なスロースリップが起きていた
ことが示唆される。このように、豊後水道の
長期的スロースリップの振る舞いは、以前考
えられていた程単純ではなく、スロースリッ
プの規模自体にゆらぎが存在することがわ
かる。 

最後に、プレート傾斜方向の低周波地震の
活動様式の平均的な特徴を調べた。その結果、
深さ約 30 km よりも浅いところでは、低周波
地震の発生様式が深部よりも間欠的である
ことが示された。この特徴は、低周波微動の
解析を行った先行研究の指摘と調和的であ
る（e.g., Obara et al., 2010）。しかし、
より深い低周波地震域の下端付近になると
間欠的な振る舞いが再度強くなる傾向が見
られる。このように、低周波地震に基づくゆ
っくり滑りの様式には、深さ依存性があるこ
とがわかる。このようなゆっくり滑り様式の
深さ依存性は、短期的スロースリップ発生域
に高圧な流体が局所的に存在するというモ
デル（Gao and Wang, 2017）で定性的に説明
が可能である。更に、b 値の深さ依存性を調
べたところ、間欠的な滑り様式を示す浅い側
の方が、深い側に比べて b値が大きくなる傾
向が見られた。 

活動様式の水平方向の変化をみてみると、
東海地域や紀伊半島においては、全体的にゆ
っくり滑りが間欠性の強い振る舞いを示す。
一方で、四国地域においては、連続的な活動
様式を示す領域が複数存在する。GNNS データ
を用いた短期的スロースリップによる滑り
速度分布（Nishimura et al., 2013）を見て

みると、東海地域や紀伊半島での短期的スロ
ースリップによる滑り速度は、四国地域に比
べて小さい特徴を示す。つまり、東海地域や
紀伊半島のスロー地震発生域では、四国地域
に比べて固着率が高く、より脆性的な振る舞
いを示すと解釈できる。この特徴は、低周波
地震の活動様式が東海地域や紀伊半島にお
いて四国地域よりも間欠性が強い傾向にあ
る点と一致し、興味深い性質である。 
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