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深部低周波微動の移動に関する様々な特徴
Migration properties of non-volcanic tremor
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西南日本や Cascadiaの沈み込み帯で検出される深部低周波微動（Obara, 2002）は，プレート境界の巨大地震発生領
域深部延長における固着すべりである短期的スロースリップイベント（SSE）に同期して発生することが知られている
（Rogers and Dragert, 2003；Obara et al., 2004）．微動源と SSEすべり源は時空間的にも一致し（Hirose and Obara, 2010），
微動エピソードの期間が同期した SSEのモーメントと比例すること（Aguiar et al., 2009）など，微動活動は SSEすべり
過程を忠実に反映する，プレート間すべりのモニタリングセンサーと考えることができる．微動は，エピソード期間中
に 1日約 10kmの速度でプレート走向方向に移動する（Obara, 2010）が，それ以外に，数 10km/hourの高速でプレート
間すべり方向に移動する観測事例も報告されている（e.g. Shelly et al., 2007; Ghosh et al., 2010）．これらの様々な移動様
式は，断層すべり破壊過程を明らかにする上でも重要であり，シミュレーション研究においても観測事実を説明する試
みがなされている．そこで，最近構築した西南日本の微動カタログに基づき，微動の移動に関する特徴を整理した．
　　本研究に用いる微動カタログは，観測点間におけるエンベロープの時間差を用いるエンベロープ相関法に振幅情

報を加え，1分間隔で微動源を推定するハイブリッド法（Maeda and Obara, 2009），及びその結果から 1時間毎に重心を
推定するクラスタリング処理（Obara et al., 2010）によるものの 2種類である．微動源の深さは，プレート境界面の位置
（Shiomi et al., 2008）に固定されている．これらのカタログに基づき，微動活動は狭い帯状領域の中で深さ方向に特徴的
な分布パターンを示し，浅部側では規模の大きな，つまり継続時間の長い微動が数カ月間隔でエピソディックに発生する
のに対して，深部側では継続時間の短い微動がより頻繁に発生することが明らかになった（Obara et al., 2010）．
　一方，微動の移動についても，深さ方向に系統的な移動パターンが存在する．つまり，規模の大きな微動活動は深

部側から開始し，1日約 10kmの速度で浅部側に移動する．微動分布には，プレート間すべり方向に平行な線状配列が随
所に存在し（Ide, 2010），深部からの移動はこれらの線状配列で明瞭に観察できる．さらに，余震的活動を除いて微動発
生の時空間分布を詳しく調べると，移動は直線的ではなく放射状で，移動フロントはほぼ同心円に近い．従来から観測
されていた横方向の移動は，幅の狭い微動活動域内での同心円状の拡大を表わしていると考えられる．これらの「低速」
移動の期間中に，その 10倍以上の速度で逆方向に移動する「高速逆」移動現象がしばしば含まれる．紀伊半島中部から
北東部の地域では，全長約 100kmの範囲で微動エピソードが約半年周期で発生し，走向方向に沿って 1日 10～15kmの
速度で移動する．この移動は，それぞれの場所における微動活動の開始を表わすものであり，移動フロントが経過した
後も微動活動は引き続き継続する．その際に地球潮汐応答も見られるが，低速移動とは逆方向に，5-20km/hの高速で移
動するケースが 10回以上のエピソードで確認された．このような高速逆移動の方向は，同一場所であってもそこを通過
する低速移動の方向に依存する．例えば，2006年 1月に北東方向に向かう微動エピソードでは，奈良・三重県境南部の
約 10kmの距離を 5km/hで南西方向に移動する活動が含まれていたが，2004年 6月に南西方向に向かう微動エピソード
では，北東向きの 5km/hの高速移動が生じた．
　これまでの移動に関する観測結果をまとめると，プレート走向方向に 10km/dayの低速移動，それと平行で逆向きに

100km/dayの高速移動，さらに直交する方向に 1000km/dayの超高速移動が存在することになり，これらの移動現象をま
とめて説明可能なモデル構築が期待される．

キーワード:深部低周波微動,スロー地震,沈み込み帯,プレート境界,震源移動
Keywords: non-volcanic tremor, slow earthquakes, subduction zone, plate boundary, source migration
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深部低周波微動カタログの性能評価と規模別頻度分布
Data quality characterization of deep low-frequency tremor catalogs and frequency-magnitude
relation of tremor events
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防災科学技術研究所高感度地震観測網（防災科研 Hi-net）によって、西南日本で低周波微動が発見されて以来 (Obara,
2002)、北米大陸西海岸のカスケード地方やサンアンドレアス断層、台湾などでも検出され、沈み込み帯に限定されない、
ある程度普遍的な現象と考えられるようになってきた。既往研究では、微動の検出法の開発や、トリガリング・セグメン
テーション・移動等の成果が報告されているが、微動の集団的（統計的）性質に関する研究は国内外ともにまだ十分では
ない。このような研究には、安定したカタログの構築が必要不可欠である。Maeda and Obara (2009)は、防災科研 Hi-net
の連続データに基づき、観測点間におけるエンベロープの時間差を用いるエンベロープ相関法に振幅情報を加え、1分間
隔で微動源を推定するハイブリッド法を開発し、さらに Obara et al.(2010)は、その結果からクラスタリング処理により
1時間毎に重心を推定したカタログを構築した。本研究では、まず微動カタログの基本的な性能を評価して、通常の地震
活動で一般的な統計地震学的性質が微動活動に見られるかどうかを調べる。ここで注目する統計は、規模別頻度分布の
グーテンベルグ・リヒター (GR)則である。この法則は、地震活動の統計的性質を示す指標として最も良く研究され、極
めて広く成り立つ法則である。もし GR則が微動カタログで成立しなければ、地震とは本質的に異なる物理過程に支配
された現象であると示唆される。
　データとしては、Maeda and Obara (2009)によるハイブリッド法微動カタログ（以下、NIEDカタログ）と、比較の

意味で、気象庁 (JMA)の一元化地震カタログ中に低周波地震フラグが付与されたイベントのうち深部低周波微動域に発
生したものを抽出したカタログを使用した。イベントの大きさについては、後者では通常の震源決定プロセスによるマ
グニチュード (M) が与えられているが、前者では微動エンベロープ振幅に基づいてエネルギーが評価されている。そこ
で、小さい地震（M=-0.7˜4.9）に対するMとエネルギーの関係式（Duda,1965)を用いて、Mへの変換を行った。その結
果、西南日本に帯状に分布する微動は、両カタログ共にM1.6を最大値として小さい地震ほど数が多い傾向がある。
まず、カタログの基本的性能評価の一つとして一時間ごとに微動頻度をプロットし、微動の発生時間依存性を調べた。

自然現象であれば昼夜を問わずに発生するはずであるため、それからの逸脱は人為的原因に由来することを示唆する。両
カタログを調べた結果、M の小さい微動に対しては、人間活動に伴う日中の雑微動の増加が影響し、また採石発破等に
よる人工地震が混入していることが分かった。これは地震のカタログと同様な特徴であり、微動の統計解析には人為的
原因が関与しないデータセットをあらかじめ準備する必要があることを示す。
上記の評価結果を考慮して、研究領域全体の微動の規模別頻度分布を調べた結果、両カタログ共に、GR則が成り立つ

ことを確認した。このことは、微動活動も通常の地震活動と同じ統計的性質を有するものであり、微動と地震は同一の
メカニズムを背景に持つ物理過程であることが示唆される。しかし、GR則の b値は、JＭ A カタログで 2程度、NIED
カタログで 3.5程度であり、通常の地震（b˜1）に比べて高い。このことから、地震に比べて微動は大きいイベントがよ
り起こりにくいことを示している。さらに、地域ごとの b値を両カタログについて調べた結果、空間的に不均質である
ことを確認した。特に、四国西端の豊後水道域では、他地域と比べて高い b値を示しており、2003年や 2010年に発生
した長期的スロースリップイベントと関連する可能性がある。今回の結果は、解析に使用したカタログは統計解析に十
分耐えうるものであることを示しており、微動発生場の理解のためには、微動の b値に関する詳細研究も重要であろう。

キーワード:地震計測・観測網,ダイナミクス：地震テクトニクス,統計解析,データ管理,地震ダイナミクス
Keywords: Seismic instruments and networks, Dynamics: seismotectonics, Statistical analysis, Data management, Earthquake
dynamics
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西南日本における深部非火山性微動と遠地大地震による表面波の同期現象について
（その２）
Deep non-volcanic tremors synchronized with surface waves from teleseismic large earth-
quakes (2)
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西南日本非火山地域の沈み込み帯深部で発生している微動は，地震波により動的に誘発されることがある。特に，表面
波の到来時に微動が表面波の卓越周期 (約 20秒)で消長を繰り返す同期現象は，因果関係がはっきりしている点から，微
動発生域の状態を考察する上で重要である。そのような表面波との同期現象は，これまでに西南日本 (Miyazawa and Mori
2006; Miyazawa and Brodsky 2008)やカスカディア (Rubinstein et al. 2007; Rubinstein et al. 2009)といった沈み込み帯以外
に，サンアンドレアス断層 (Peng et al. 2008; 2009)や台湾 (Peng and Chao 2008)でも観測されている。

一方，微動は活動期において地球潮汐と同期して発生する (Rubinstein et al. 2008; Nakata et al. 2008; Thomas et al. 2009)。
特に四国東部の微動については，速度・状態依存摩擦則にもとづく地震発生率 (Dieterich 1994)を用いて説明され，微動
発生域の断層パラメータ Aσ (A: 摩擦則の定数;σ:実効法線応力)が求められている (Nakata et al. 2008)。そこで我々は，
微動の表面波との同期現象も，地球潮汐の場合と同様に地震発生率理論で説明できると考えた。前回は，同期微動の震源
決定と表面波による応力擾乱を想定した数値実験を行い，同期微動は特定の微動クラスターでのみ発生することと，位
相の観点からは同期微動の観測は地震発生率理論と調和的であることを示した。今回は，表面波による断層面上での周
期的な応力変化を推定し，それを用いてインバージョンをおこない，同期微動発生域の断層パラメータを求めた。その
結果，表面波との同期微動は，地球潮汐の場合とは異なり，別の仮定を導入しない限り，地震発生率理論では説明でき
ないことが分かった。

今回は，2009年サモア地震 (Mw8.1)によって励起された表面波によって四国西部で発生した同期微動を解析した。イ
ンバージョンでは，観測と理論の微動発生率の相互相関係数が最大となるように断層パラメータを決定した。同期微動の
データとしては，震源近傍の Hi-net4観測点の上下動記録を用いた。それらを変位波形に変換して 1-10Hzのバンドパス
フィルターをかけてエンベロープ波形を求め，それぞれ JMA2001から計算した理論走時だけ時間シフトさせて平均し，
さらに移動平均をとったものを近似的な観測微動発生率として用いた。理論微動発生率の計算には断層面上でのクーロ
ン破壊応力速度が必要である。前回，地球自由振動モードの重ね合わせによる理論波形を用いた考察により，この地震
については断層面上でのクーロン破壊応力速度の波形は，上下動地動速度波形の符号を逆転させて位相をπ/２だけ遅ら
せたものと比例関係にあることを示した。そこで，微動近傍の F-net観測点の上下動記録に対し，走時を考慮して時間シ
フトさせて上と同様の操作を施して比例定数を掛けたものをクーロン破壊応力速度とし，インバージョンでの理論微動
発生率の計算に用いた。また，相互相関係数の最大化にはシンプレクス法を用いた。

地動速度からクーロン破壊応力速度への変換比例係数は，球対称地球モデルにおける値であり，実際とは異なる。そ
こで，インバージョンではこの値に幅を持たせた。また，観測微動発生率を求める際の移動平均の時間窓幅にも結果は
依存する。これら不確定要素を考慮してインバージョンを行った結果，同期微動を説明する A σの値として 2～5kPaと
いう値が求められた。これらの値から得られる理論微動発生率は，定常的なプレートの沈み込みによる応力速度のもと
での微動発生率を 1としたとき，最大でも 2程度であった。

地球潮汐との同期現象の解析から求められた四国東部における Aσの値はおよそ 1kPaであった。今回の結果は，それ
よりもやや大きな値が求められた。A σの値が小さいほど応力擾乱に敏感なので，四国西部よりも四国東部のほうが応
力擾乱に敏感なはずである。四国東部で予想される表面波による断層面上のクーロン応力速度と，地球潮汐との同期微
動の解析で得られた Aσ=1kPaを用いて表面波との同期微動発生率を計算すると，最大で 10程度の値が求められる。も
し，四国西部で同期微動が観測できたとすると，同じ地震について四国東部でも観測できるはずであるが，実際は観測
されていない。そもそも，2や 10といった微動発生率は，実際に観測するには小さすぎる値である。



微動発生率を観測可能な程度に大きくするには，地球潮汐との同期の場合に短期的スロースリップによる応力速度増
加が必要だったように，応力速度を大きくするような別のイベントを仮定する必要がある。発表では，そのようなイベ
ントの可能性や一般的なクーロン破壊モデルにもとづく考察も示す。

キーワード:非火山性微動,表面波,動的誘発,西南日本,スロー地震
Keywords: non-volcanic tremor, surface wave, dynamic triggering, southwest Japan, slow earthquake
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鳳来アレイ観測による深部低周波微動の検出
Detection of non-volcanic deep low-frequency tremors recorded by the Horai seismic ar-
ray, central Japan
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2003年に防災科学技術研究所によってフィリピン海プレート境界深部での低周波微動の存在が明らかになって以来，
四国から東海にかけての低周波微動，低周波地震の研究が盛んになされるようになった．特に東海，東南海地域では近年
巨大地震のやや深部で間欠的にスロースリップをともなう低周波地震・低周波微動が数ヶ月間隔で発生していることが
発見され，巨大地震発生をモニターする鍵として注目されている．しかし，微動は微弱なシグナルのため SN比が悪く，
また P波と S波の立ち上がりが不明瞭であり普通の地震のように震源決定をすることが難しい．
　近年，微動の時空間分布を詳細に推定するために，アレイ観測が行われている（例えば，La Rocca et al., 2008）．ア

レイ観測では地震計が密に設置されているため，全地震計で相似な波形が観測され，微弱なシグナルを強調することが
できる．また，アレイ観測網を微動の発生領域近傍に展開することにより，Hi-netのような通常の（アレイ観測網より広
い間隔で設置されている）地震観測網では捉えることの出来ない短い時空間スケールで微動の検出や震源の移動を捉え
ることができる．そこで本研究では，微動の発生領域近傍に展開したアレイ観測データを用いて，深部低周波微動の詳
細な時空間分布の推定を行うことを目的として，まずアレイ解析による深部低周波微動の検出能力について検討した．
　名古屋大学地震火山・防災研究センターは，2008年 9月から愛知県新城市鳳来でアレイ観測を行っている．本研究

では 2009年 2月 5日～15日に東海地域で発生した微動を対象にアレイ解析を行った．観測波形に 1～6Hzのバンドパス
フィルターをかけ，解析時間窓 2秒で波形の相互相関をとり，相互相関が最もよくなったときの見かけ速度と到来方向
（φ）を算出した．まず気象庁によって決められた深部低周波地震に対して本アレイ解析を行い、アレイ解析の有効性を
検証した．また深部低周波微動にこのアレイ解析を適用したところ，比較的安定して微動の到来方向が求められ、詳細
な深部低周波微動検出が可能であることがわかった．

キーワード:深部低周波微動,深部低周波地震,地震計アレイ,検知能力,相互相関,フィリピン海プレート
Keywords: non-volcanic deep low-frequency tremor, non-volcanic deep low-frequency earthquake, seismic array, detection abil-
ity, cross-correlation, Philippine Sea plate
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アレイ観測による深部低周波微動のP波および移動の検出
Detection of P-waves and migrations of non-volcanic deep low-frequency tremors recorded
by the Horai seismic array
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Sayumi Yoshida1∗, Yoshiko Yamanaka1, Haruhisa Nakamichi1, Toshiki Watanabe1, Toshiko Terakawa1, Shinichiro Horikawa1

1 名古屋大学大学院環境学研究科
1Nagoya University

深部低周波微動は P波・S波が不明瞭であり，微弱な振動が続くため，通常の地震のように微動の検出や震源決定をす
ることが難しい．近年，微動の時空間分布を詳細に推定するために，アレイ観測が行われている（例えば，La Rocca et
al., 2008）．アレイ観測は地震計が密に展開した観測網であり，全観測点で相似な波形が観測され，微弱なシグナルを強
調することができる．また，アレイ観測網を微動の発生領域近傍に展開することにより，Hi-netのような通常の（アレイ
観測網より広い間隔で設置されている）地震観測網では捉えることの出来ない短い時空間スケールで微動の検出や震源
の移動を捉えることができる．そこで本研究では，愛知県新城市鳳来に展開した 3成分アレイ観測データを用いて，深
部低周波微動の詳細な時空間分布の推定を目的としてアレイ解析を行った．
上下動成分のアレイ解析から見かけ速度 8km/sで相互相関が良くなる波群を見つけた．この波群は EW成分の解析と

比較して，微動では検出の難しいとされている P波と考えられる．この P波と EW成分の解析から得られた S波から，
S-P時間を算出し微動の震源推定を行った．微動の震源は，人工地震探査やトモグラフィーで得られた速度構造を考慮し
た 1次元速度構造を仮定し，S-P時間，波の見かけ速度，到来方向を用いてグリッドサーチによって推定した．その結果，
震源域は防災科学技術研究所で解析された微動の震源や LFEの震源領域とほとんど矛盾しないことから，上下動成分の
解析で P波の検出が可能である微動があることがわかった．
しかし，微動は常時 P波の検出が可能ではない．アレイ観測網が 1カ所のみであるため，アレイ解析結果から震源の

深さを制約するのは困難である．そこで微動の推定震源が沈み込むプレート境界面にあると仮定し，深さを境界面に固定
して S波のみを用いた微動の震源推定を試みた．震源推定方法は，上記と同様にグリッドサーチによって推定した．な
お，プレート境界面の形状には CAMP Standard Model（Hashimoto et al., 2004）を使った．2009年 2月 7日に発生した
LFEの震源とアレイ解析によって推定された微動震源域はおおむね一致する結果となった．このことから深さをプレー
ト上面と仮定すれば微動発生位置をおおむね押さえられることが示せた．
アレイ解析結果から 1分間ごとに見かけ速度，波の到来方向の平均をとって微動の平均的な動きを見たところ，2009

年 2月 12日の波群でおよそ 1時間かけてアレイから見て西から北へ 70°移動している．そこで，これら微動発生域がプ
レート境界と仮定して 1分間の平均 S波見かけ速度，到来方向から微動の震源を推定したところ，推定微動源が西から
北の方向へおよそ 30km/sの速さで移動している様子を捉えることができた．この移動の速さは四国西部で報告されてい
る微動の移動の速さ（45km/h: Shelly et al., 2007）と同程度である．
本研究における微動の震源推定は，1カ所のアレイデータを用いているため，誤差が東西に延びる傾向が見られた．微

動の深さの決定精度を上げるためには，複数のアレイ観測網を展開して微動を観測し，アレイ解析をしていく必要があ
ると考える．
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断層帯モデルの再検討
Fault-zone models revisited

嶋本利彦 1∗,野田博之 2

Toshihiko Shimamoto1∗, Hiroyuki Noda2

1 中国地震局地質研究所, 2 カリフォルニア工科大学
1Institute of Geology, CEA,2Seismol. Lab., Caltech

断層帯モデルは大地震の発生サイクル（応力の蓄積過程、地震発生、余効変動）の解析のみならず、リソスフェアの
関わる変動の解析において極めて重要である。Sibson (1977, J. Geol. Soc. London)以来、いくつかのモデルが提唱された
（Scholz, 1988, Geol. Rundschau; Shimamoto, 1989, J. Struct. Geol.; Kawamoto and Shimamoto, 1998, Tectonophy.）。しかし、
この問題は岩石の脆性変形から高温流動変形にまたがるために、それ以降ほとんどこの問題に取り組む研究はなかった。
断層帯の剪断変形を再現しつつ脆性から塑性流動への変化をたどった実験データは、岩塩を用いたその時代の結果しか
得られていない。一方、これらの研究は実験結果のみが報告されていたために、実験結果が地震発生サイクルの解析な
どに採用されることは少なかった。最近、実験結果を非常によく記述する摩擦流動構成則が提唱され、状況が変わりつ
つある（Shimamoto, 2004, JpGU; Shimamoto and Noda, 2010, AGU）。この経験則は摩擦の構成則と流動則のみから記述
されているために、両者が決まっていれば、脆性から高温流動変形をつなぐ性質の予測ができる。本講演では、規則の
摩擦と流動に関する実験データをまとめ、(1)脆性と流動の遷移挙動としてどのような性質が予想されるか、(2)とくに
スロースリップ発生域でどのような性質が予想されるか、また (3) より重要な岩石で脆性から高温流動の変化をたどる
にはどのような実験が必要かについて議論したい。

キーワード:断層モデル
Keywords: fault-zone model
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スロー地震の発生メカニズム：動的モデルに基づいた数値解析
Generation mechanism of slow earthquakes: Numerical analysis based on a dynamic
model

中田令子 1∗,安藤亮輔 2,堀高峰 1,井出哲 3

Ryoko Nakata1∗, Ryosuke Ando2, Takane Hori1, Satoshi Ide3

1 海洋研究開発機構, 2 産業総合技術研究所, 3 東大理
1JAMSTEC,2AIST, 3EPS, Univ. Tokyo

西南日本や北米カスカディア沈み込み帯に沿って観測されている深部低周波微動・低周波地震・超低周波地震は、ス
ロースリップイベントを起こす断層面 (プレート境界面)上に分布する、小さな不安定パッチの破壊 (剪断破壊)であると
考えられている [Ito et al., 2007; Ide et al., 2007]。低周波地震・微動に関して観測されている主な特徴には、プレートの走
向に沿った一定速度（約 10 km/day）での震源の移動 [Obara, 2002; Ito et al., 2007]、沈み込み方向に沿った約 100km/hrで
の震源の移動 [Shelly et al., 2007]、拡散に従った移動 [Ide, 2010]、低周波地震の変位波形の震源スペクトルの傾きが高周
波で (周波数)−1 を示す [Ide et al., 2007b]などが挙げられる。
　低周波地震・微動の走向方向と沈み込み方向における移動速度の異方性とスペクトル特性を説明するために、Ando

et al. [2010]は、スロースリップイベントによる応力パルスが低周波地震・微動の震源域を伝播することによって、複数
の不安定パッチが破壊する力学モデルを提案した。本研究では、このモデルにおいて、パッチサイズとパッチ中心間の
間隔を変えることで、小さな多数のパッチが疎 (または密)に分布した震源モデルや、大きめのいくつかのパッチが疎 (ま
たは密)に分布した震源モデルを作成し、それぞれの震源モデルについて、パッチの粘性係数・バックグラウンドの粘性
係数を変えて、破壊伝播を計算した。
　その結果、パッチがある程度疎に分布し、パッチが不安定 (低粘性)でバックグラウンドが安定 (やや高粘性)なとき、

観測されたスペクトル特性を説明できた。さらに、パッチの密度を小さくする、または粘性を大きくすることによって、
動弾性相互作用による弾性波速度での速い伝播から、パッチまたはバックグラウンドの粘性緩和による拡散に律速され
た遅い伝播へ、破壊伝播過程の遷移を見ることができた。また、波形や地震エネルギー/モーメント比なども観測と調和
的な結果が得られた。さらに、拡散に律速された破壊の場合、拡散による移動と一定速度での移動を両方とも説明でき
た。従って、低周波微動・低周波地震・超低周波地震について観測されているいろいろな特徴は、震源構造とプレート
境界に沿った脆性―塑性遷移領域の摩擦特性に依存するいくつかのパラメタからなるシンプルなモデルで本質的には説
明できるだろう。

謝辞：本研究は文科省のプロジェクト「東海・東南海・南海地震の連動性評価のための調査観測・研究」の補助を受け
て行われました。関係各位に感謝いたします。
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拡散に律速された断層破壊
Rupture propagation limited by on-fault diffusion

安藤亮輔 1∗

Ryosuke Ando1∗

1 産総研　活断層・地震研究センター
1AIST/GSJ

我々は，ゆっくり地震のメカニズムとして，断層の速度強化特性をもつレオロジーに起因する拡散過程が支配的では
ないかと考えている．しかし，拡散過程の関与は単純ではないだろう．よって，モデルを検証するためには拡散過程が
どのように観測可能量に現れるのかよく理解する必要がある．本発表では，この考えに基づいて簡単な理論を示し，い
くつかの観測事実を整理して示したい．本研究のモデルは，Ando et al. [2010]で構築され，Nakata et al. [2010]で系統的
な数値解析を行ったモデルに基づいており，断層の脆性塑性遷移領域では，おそらく断層帯構成物質の不均質を反映し
て，脆性的で力学的に不安定なパッチが塑性的で安定な背景領域にいくつも存在していると仮定している．岩石の塑性
変形は，実験条件や構成則としての経験的定式化において様々なバリエーションがあるものの，一般に速度強化型の振
る舞いをすることが，様々な岩石実験的研究により知られている．一方，間隙流体で充填された断層帯が剪断変形を受
けると空隙が形成され，間隙圧が低下する効果が存在することも，理論的に提案されており，このような効果も，断層
上の強度変化に寄与すると考えられる．ゆっくり地震のメカニズムを本モデルの枠組みで説明するために定性的に重要
な点は，破壊伝播速度は，不安定パッチの密度と大きさ，さらに主に背景領域での速度強化の係数（実効粘性係数）に
依存することである．すなわち，破壊伝播速度は，パッチ密度とサイズが小さく，また実効粘性係数が大きくなるほど，
遅くなる．また，その依存性にははっきりとした遷移点があり，その遷移点より下では破壊伝播は動弾性相互作用で律
速され弾性波速度程度となり，遷移点より上では拡散過程で律速される．

参考文献
Ando, Nakata and Hori, A slip pulse model with fault heterogeneity for low‐frequency earthquakes and tremor along plate

interfaces, GRL, doi:10.1029/2010GL043056, 2010
Nakata, R., Ando, R., Hori, T. and Ide, S, Generation mechanism of slow earthquakes: Numerical analysis based on a dynamic

model with brittle-ductile mixed fault heterogeneities, Journal of Geophysical Research, (submitted), 2010.

キーワード:スロー地震,ゆっくり地震,モデル,理論,シミュレーション,動力学
Keywords: Slow earthquake, model, theory, simulation, dynamics, dynamics
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大阪湾における火山性のような深部低周波地震
Volcanic-like Deep Low-Frequency Earthquakes beneath Osaka Bay

麻生尚文 1∗,太田和晃 1,井出哲 1

Naofumi Aso1∗, Kazuaki Ohta1, Satoshi Ide1

1 東京大学大学院理学系研究科
1The University of Tokyo

近年、世界中で多く発見されている深部低周波地震の中で、大阪湾で起きる低周波地震は特殊である。それらの波形
は単色的であり、一部の火山性低周波地震によく似ているが、周りに火山はない。ベルト状に分布するスラブ上面の低
周波地震からも、遠くはないがはっきり孤立していて、内陸型大地震である兵庫県南部地震の震源にも近い。
これらの低周波地震の活動を明らかにするために、気象庁によって決められた低周波地震をテンプレートとして、連

続波形記録に対してmatched filter解析を行い、豊富な地震カタログを用意する。
5年間で 1221の地震が震源再決定され、それらの活動は 2つの立体的な領域で集中して起こり、一部の活動期には微

動のような連続的なイベントも含まれる。マグニチュードと頻度の分布は、Gutenberg-Richter則を b=2で満たす。潮汐
力に敏感であるスラブ上面の低周波地震と違って、大阪湾の低周波地震には潮汐周期での活動は見られず、この活動ス
ペクトルパターンは、桜島の火山性低周波地震のものと類似している。
これらの発見から、大阪湾の低周波地震は火山性低周波地震とほぼ同じ起源である、あるいは、少なくともマントル

からの流体の上昇と関係している、ということが示唆される。

キーワード:深部低周波地震,大阪湾,火山性地震,イベント検出,潮汐応答, G-R則
Keywords: Low-frequency earthquake, Osaka Bay, Japan, Volcanic earthquake, Matched filter, Tidal modulation, G-R law
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非線形な火山性微動の相図と微分方程式系の構造推定
Phase portrait of non-linear low frequency volcanic tremors and structure estimation of
differential equation system

武尾実 1∗,四方義啓 2

Minoru Takeo1∗, Yoshihiro Shikata2

1 東京大学地震研究所, 2 名城大学
1Earthq. Res. Inst., Uni. Tokyo,2Meijo Univ.

On September 1, 2004, a middle-scale eruption occurred at Mt. Asama, Japan. Before the eruption, we had observed sev-
eral kinds of low frequency volcanic tremors and low frequency long-lasting volcanic events since October 2003. Takeo (2010)
revealed the non-linear dynamics of these low frequency tremors and long-lasting events using an embedding method of time
delays and a surrogate data analysis, and made clear that there existed a deterministic non-linear dynamics in the tremor and
event excitations, which could be modeled with the system dimension between 3 to 7 (prospective dimension 3 or 4).

In this paper, we formulate a new topological approach for structure estimation of differential equation system exciting the
non-linear low frequency volcanic tremors and long-lasting events based on a phase portrait analysis and a potential estimation.
The basic concept of this approach is that the time series data exemplify a variable of differential equation exciting these tremors
and events. The typical period of them are several to ten seconds, meaning that the wavelengths are longer than one or two
kilometer. These signals were recorded by the seismometers installed at the crater rim, so the waveforms were not affected by
wave propagation effect, and exemplified the excitation dynamics correctly. Therefore, it will be expected that we directly infer
the structure of differential equation system.

At first, we divided the time series data (x) into several terms and made phase portraits of x vss. dx/dt and/or x vss. dˆ2x/dtˆ2
to examine differential structure in the particular term. As a typical example, we picked up a long-lasting low frequency event
occurred at 12:34 on June 12, 2004. We employed a FIR low-pass filter with a cut-off frequency of 1 Hz to omit high frequency
component. Before the event, the phase portrait of x vss. dˆ2/dtˆ2 (x, dˆ2x/dtˆ2) depicts two linear lines with different negative
gradients and the portrait of x vss. dx/dt (x, dx/dt) does two circles with different radii. These phase portraits mean that the
solution of differential equation consists of sinusoidal waves with two different frequencies and amplitudes. In the initial part of
the event, the phase portraits dramatically change; (x, dˆ2x/dtˆ2) consists of several lines in which some of them have negative
gradients and others do positive gradients. (x, dx/dt) consists of several circles but some of them are separated by cusps, and
some turnaround orbits depict quick movements. The existence of positive gradient in (x, dˆ2x/dtˆ2) and of cusps in (x, dx/dt)
indicates that a system potential with a number of local minimal surface is thought to exist and the solution jumps across a local
maximal pass when some amount of energy is supplied. The quick movement of phase portrait suggests that the differential
equation system includes a relaxation oscillator.

The results mentioned above reveal the source dynamics of these non-linear tremors and long-lasting events could be modeled
by the differential equation system including a relaxation oscillator and with the system dimension between 3 to 7 (prospective
dimension 3 or 4). Takeo (2010) proposed a hydraulic control valve model with the system dimension of 4 as a candidate of
source model of these events. (x, dx/dt) and (x, dˆ2x/dtˆ2) phase portraits of this model have similar characteristics of the ob-
served phase portraits, meaning this model is a leading candidate. During the first stage of eruption activity in Kirishima volcano
in 2011, we also observed the analogous non-linear volcanic tremors. We will analyze these tremors using the same approach,
and will examine other possible candidates of differential equation system.

キーワード:火山性微動,非線形ダイナミクス,低周波振動
Keywords: Volcanic tremor, Non-linear dynamics, Low frequency oscillation
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Distribution and focal mechanisms of very low frequency earthquakes along the Ryukyu
trench axis in 2007-2008
Distribution and focal mechanisms of very low frequency earthquakes along the Ryukyu
trench axis in 2007-2008
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Broadband seismograms from BATS (Broadband Network in Taiwan) and F-Net (NIED broadband network in Japan) were
analyzed to find very low frequency earthquakes (VLFEs) along the Ryukyu trench. All seismograms in the years of 2007-2008
were band-path-filtered (0.02-0.05 Hz) to pick-up VLFEs. Several clusters of very low frequency events were found along the
Ryukyu trench. First, high signal-to-noise-level events were selected out the broadband seismograms. Then, local and teleseismic
earthquakes were removed from these events using the hypocenter catalogs of the PDE, the Central Weather Bureau (CWB) and
the Japan Meteorological Agency (JMA). Through the procedure, about 1200 and 1000 events were identified as VLFEs in 2007
and 2008, respectively. Spectra of typical events in these earthquakes show peak frequencies between 0.06 to 0.1 Hz. These
VLFEs were selected and grouped into three main clusters. The regionalization is possible based on arrival time, amplitude and
similarity in waveform: 1) Yonaguni-Ishigaki, 2) Okinawa Island, 3) Amami Island. The CMT solutions were obtained for these
VLFEs using the inversion technique by Nakano et al. (2008). The accurate locations and focal mechanisms were determined
further by a grid-search method where a minimum residual is searched within each area of latitude range of 5 degrees and longi-
tude range of 5 degrees and a depth range 0 to 100 km. About 100 events from the Ishigaki-Yonaguni group were well located
with low residuals. For the analysis of this group, data from BATS were used. However, events in Okinawa Island and Amami
Island groups were not as well located because they are small in terms of magnitude. Among the selected events, low angle thrust
fault was found to be dominant. Although some strike-slip and normal faults are included, their reliability is low and they are
not included in the list of reliable solutions. Based on the events herein studied, the distribution and depth of VLFEs suggest that
these events occurred mostly in the accretionary prism along the Ryukyu trench similar to those found in Central Honshu. This
similarity may suggest that the upper interface of Ryukyu trench is locked.

キーワード: Very low frequency earthquake, Subduction, Ryukyu trench, Source inversion
Keywords: Very low frequency earthquake, Subduction, Ryukyu trench, Source inversion



SCG058-12 会場:302 時間:5月 22日 15:00-15:15

琉球海溝西端域における超低周波地震の最近７年間の活動
Very low frequency earthquakes near the western region of the Ryukyu subduction zone

安藤雅孝 1∗, Tu Yoko1, Lin Cheng-Horng1,山中佳子 2

Masataka Ando1∗, Yoko Tu1, Cheng-Horng Lin1, Yoshiko Yamanaka2

1 中央研究院地球科学研究所, 2 名古屋大学環境学研究科
1Institute of Earth Sciences, Academia Si,2School of Environemntal Sciences

琉球海溝に沿って海溝軸付近に、超低周波地震（VLFE）が発生することが知られている（Tu et al. 2009)。これらの
VLFEの発生域は、西から順に、与那国・石垣沖、沖縄本島沖、奄美大島沖,九州沖の４つの領域に分けられる。この中
では、与那国・石垣領域には比較的大きな VLFEが発生し、しかもそれらの地震波形が単純なため、震源位置やメカニ
ズムが決定しやすい。またこの領域の陸側、深さ 40-50km附近に、slow-slipが発生することが、GPSデータの解析から
明らかになった（Heki and Kataoka, 2008: Nakamura 2009）。Heki and Kataokaは、これらの slow slipが半年毎に活動す
ることを示している。本研究では、与那国・石垣領域に絞り、VLFE活動の時間的推移と slow slipとの関係について調
べる。F-netでは、2003年より、石垣（IGK）観測点に加え、与那国（YNG）に設置されたため、それ以降は、琉球海
溝西端域の VLFEの位置決定精度は上がった。ただし、2003年は、他の観測点のノイズが高いなどの問題があり、本研
究の解析期間は 2004年～2010年とした。VLFEは以下を満足するイベントした：� VLFEを検出しやすい 0.02-0.05Hz
のバンドパスフィルターを通し、� PDF、JMA、CWB（台湾中央気象局）の地震カタログから通常の地震を取り除き、
�少なくとも５点で信号が確認できる。本研究では、地震活動の指標として VLFEの発生数を用いることにする。イベ
ントとして確認できるものは、M2.0以上のものである。この地域の VLFEは、群発的に発生するものと、孤立して起き
るものとに別けられる。群発性の VLFEは、一般に小さく、M3.0以下のものが多く、数分から 10分程度の間隔で、2～
６時間程度継続して発生する。また、日向灘沖の VLFEのように、数日から 1-2週間にわたり活動が継続する例は見つ
けられなかった。これらの活動のピークは、２-3ヶ月の間隔で現れる。長い例としては、6ヶ月ぐらい間隔が伸びる例も
あった。ただし、本研究における VLFE活動の推定では、遠地地震または近地中規模以上の地震が発生すると、30分か
ら数時間、希には１日以上、大きな地震波に覆われ、VLFEの有無が確認できないことがある。これらの時間は全体の
10％程度におよぶため、VLFEを見逃す可能性もある。特に、この地域の VLFE活動の活発な期間が短いため、偶然に
活動時期が重なると見逃しの可能性も高くなる。十勝沖や紀伊半島南東沖、日向灘沖の VLFEのように、遠地や近地の
地震に誘発され、活動が継続する例は解析期間中には見られなかった。7年間の VLFE活動の推移から、琉球海溝西端部
では、他の地震に誘発されることはないと考えられる。地域の応力があるレベルに達すると、VLFEとして解放されるも
のであろう。また、VLFE活動と Slow slipの発生時期との関連は特に見られなかった。今回は、VLFEの発生数のみを
対象としたが、今後は地震モーメントに基づく解析を行う予定である。

キーワード:超低周波地震,琉球海溝,地震活動,スロースリップ,沈み込み帯,アクリーショナルプリズム
Keywords: Very low frequency earthquake, Ryukyu trench, seismicity, slow slip, subduction, accretionary prism
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南海トラフデコルマ面で発生した超低周波地震
Very-low-frequency earthquakes along the decollement of the Nankai trough

杉岡裕子 1,岡元太郎 2,中村武史 1,石原靖 1,伊藤亜妃 1,尾鼻浩一郎 1,木下正高 1,深尾良夫 1∗

Hiroko Sugioka1, Taro Okamoto2, Takeshi Nakamura1, Yasushi Ishihara1, Aki Ito1, Koichiro Obana1, Masataka Kinoshita1,
Yoshio Fukao1∗

1 独立行政法人海洋研究開発機構, 2 東京工業大学
1JAMSTEC,2Tokyo Institute of Technology

There is a long history of studies of submarine very low frequency (VLF) earthquakes since the celebrated discovery by Wadati
(1928). After over 80 years, we for the first time detected a swarm of VLF earthquakes by broadband ocean bottom seismometers
(BBOBS) placed just above the source region in the Nankai trough accretionary prism, where the seismic crustal structure is well
known. The nearby BBOBS records show permanent seafloor displacements of 0.1-0.5 mm with rise times ranging 20-60 s. These
rise times are anomalously long as compared to those of ˜1 s for ordinary earthquakes with comparative magnitudes (Mw ˜4). We
made a waveform inversion for the source location and source mechanism for the selected 11 events, taking the heterogeneity
of crustal structure into account. All the events but one are located roughly along the plate boundary as plate boundary-parallel
thrust faults. Their source time functions show anomalously long durations, quantitatively consistent with the observed seafloor
displacements at each site. Despite such long source durations, VLF events are extremely rich in high frequency components (˜5
Hz). Anomalously long source duration and anomalously rich high frequency wave radiation are two unique features of VLF
events, suggesting simultaneous, interrelated occurrence of shear failure across and hydrofracturing within the decollement at the
base of the accretionary prism.

キーワード:超低周波地震,南海トラフ
Keywords: Very-low-frequency earthquake, Nankai trough
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日向灘～足摺岬沖における浅部超低周波地震活動のマイグレーション
Migrated activity of shallow very low-frequency earthquakes in and around Hyuga-nada,
southwestern Japan

浅野陽一 1∗,松澤孝紀 1,廣瀬仁 1,田中佐千子 1,汐見勝彦 1,伊藤喜宏 2,小原一成 3

Youichi Asano1∗, Takanori Matsuzawa1, Hitoshi Hirose1, Sachiko Tanaka1, Katsuhiko Shiomi1, Yoshihiro Ito2, Kazushige
Obara3

1 防災科研, 2 東北大予知セ, 3 東大地震研
1NIED, 2RCPEV, Tohoku Univ.,3ERI, Univ. of Tokyo

西南日本の南海トラフ近傍では周期 10秒以上の長周期成分に富んだ浅部超低周波地震が発生しており，セントロイド・
モーメントテンソル（ＣＭＴ）解析の結果から，それらは付加体内部の逆断層系に沿って発生していると考えられてい
る［Ito and Obara (2006)］．一方，2003年および 2010年に発生した豊後水道での長期的スロースリップイベントに際し
て，深部低周波微動の活発化のみならず，足摺岬沖における浅部超低周波地震活動が同期して発生したことが報告され
ている［Hirose et al. (2010)，廣瀬・他（2011；本大会）］．このような同期は，プレート境界近傍の付加体内部で発生す
る浅部超低周波地震の活動がプレート間すべりと密接に関係している可能性を示す．この関係を理解するために我々は，
日向灘から足摺岬沖にかけての領域で浅部超低周波地震の時空間分布と発震機構解を調べた．
データは，九州および四国に位置する防災科研の広帯域地震観測網 F-netの広帯域地震計と高感度地震観測網Hi-netに

併設された高感度加速度計（傾斜計）の 2002年から 2010年の記録を使用した．まず初めに，F-net観測点 14点の記録
の相関解析［浅野・他（2010；秋季大会）］によって既知の浅部超低周波地震との波形相関が良いイベントを検出し，そ
れらの大まかなセントロイド位置と時刻を推定した．次に，それらのセントロイド位置と時刻を初期値として，F-netお
よび Hi-netの約 30観測点で記録された波形のＣＭＴ解析［Ito et al. (2007)］を行った．
解析の結果，日向灘から足摺岬沖にかけて発生する浅部超低周波地震は，この地域で発生する通常のプレート間地震

の発生域よりもトラフ側に位置することがわかった．従来のアレイ解析の結果［防災科研（2010）］によると，九州-パ
ラオ海嶺に沿った浅部超低周波地震の活動域が宮崎県沿岸部付近にまで延びていたが，本結果にはそのような特徴は見
られない．セントロイド深さおよび発震機構解については深さ 10 km以浅で発生する逆断層型のイベントが卓越するが，
トラフ付近ではより浅いイベントが，一方の陸側では 10 kmよりも深いイベントが数多く見られる傾向がある．このよう
な深さ分布から，この地域の浅部超低周波地震はプレート境界にかなり近接した場所で発生しているものと考えられる．
一方，浅部超低周波地震の時空間分布からは，バースト的な活動の期間内でのマイグレーションも明らかになった．例

えば 2010年の活動では，1月 24日に種子島の東方沖で始まった活動が北に向かって拡大し，31日には約 100km離れた
日向灘にまで達した．その後，活動が低調となった 2月 4日から 11日を挟んで，活動域は 12日からの 2日間に東に向
かって約 50km拡大し，足摺岬の南方沖に達した．2月中旬以降の活動の中心はこの足摺岬南方沖へと移り，日向灘にお
ける活動は次第に収束した．足摺岬南方沖における活動も 3月初旬には低調となるが，中旬には活動を再開し，これま
でとは逆に日向灘へと向かう活動域の移動が見られた．同様なマイグレーションは，プレート境界の巨大地震発生域深
部延長で発生する短期的スロースリップイベントに同期した深部低周波微動や深部超低周波地震の活動に見られること
が報告されている［Ito et al. (2007)］．日向灘から足摺岬沖にかけて発生する浅部超低周波地震についても大規模なマイ
グレーションが検出されたことは，通常のプレート間地震が起こらないこの領域のプレート境界浅部（深さ 15 km以浅）
においても，これまで知られていないようなスロースリップイベントが発生しており，それに伴って浅部超低周波地震
が発生している可能性を示唆する．

キーワード:沈み込み帯,超低周波地震,スロースリップイベント,日向灘
Keywords: subduction zone, very low-frequency earthquakes, slow slip events, Hyuga-nada
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西南日本の浅部超低周波地震活動における地球潮汐のトリガー作用
Tidal triggering of shallow very low frequency earthquakes in southwest Japan

田中佐千子 1∗,浅野陽一 1,松澤孝紀 1,廣瀬仁 1,小原一成 2

Sachiko Tanaka1∗, Youichi Asano1, Takanori Matsuzawa1, Hitoshi Hirose1, Kazushige Obara2

1 防災科研, 2 東大地震研
1NIED, 2ERI, Univ. Tokyo

西南日本の南海トラフ沿いでは卓越周期 10秒程度の浅部超低周波地震が発生している（Obara and Ito，2005）．これ
らの地震は付加体内部で発達した逆断層帯におけるゆっくりすべりによるものであると考えられており（Ito and Obara，
2006），その活動は時空間的に集中する傾向をもつ（Asano et al.，2008）．2010年 1月下旬から 3月下旬にかけて日向
灘・足摺岬沖で大規模な超低周波地震活動が観測され，その活動は地球潮汐と良い相関関係を示すことが明らかになっ
た（田中・他，2010）．本研究では，西南日本において浅部超低周波地震活動の確認されている日向灘・足摺岬沖，室戸
岬沖・紀伊水道，紀伊半島南東沖の各領域に注目し，2003年以降，活発な活動が観測された延べ 10期間について，地球
潮汐と超低周波地震活動の関係を調査した．
超低周波地震の検出には，Hi-net高感度加速度計水平動成分の連続波形記録を用いたアレイ解析（Asano et al., 2008）を

行い，震央位置を精度良く推定できたものを超低周波地震データとした．地球潮汐による応力変化は Tanaka et al.（2002）
の方法に従い，海洋荷重の効果も含めて計算した．超低周波地震の深さは 5 kmを仮定した．応力成分は断層面上の法線応
力成分，剪断応力成分に注目した．断層幾何は，Ito and Obara（2006）によるセントロイドモーメントテンソル（CMT）
解析に従い，各領域で最も精度良く決まった CMT解を参考に，いずれもトラフ軸に平行な走向をもつ逆断層を仮定し
た．計算した理論地球潮汐から地震発生時刻の潮汐位相角を読み取り，Schuster（1897）の方法を用いて位相選択性の有
無を検定した．この検定で得られる p値は帰無仮説「超低周波地震の発生は地球潮汐の位相角によらない」を棄却する
危険率を表す．
調査した 10期間のうち 9期間で，法線応力成分，剪断応力成分ともに，0.01%以下の非常に小さい p値が得られ，多

くの超低周波地震活動が地球潮汐との間に明瞭な相関関係を示すことが明らかになった．地球潮汐による応力変化は，法
線応力成分が 4～14 kPa，剪断応力成分が 0.2～1.2 kPa程度の振幅で，今回調査した領域，期間ではいずれもほぼ同位相
の変化を示す．潮汐位相角毎の超低周波地震の発生頻度を調べたところ，特に顕著な位相選択性が確認された 7期間（日
向灘・足摺岬沖，2期間；室戸岬沖・紀伊水道，3期間；紀伊半島南東沖，2期間）では，いずれの場合も，超低周波地
震の発生は地球潮汐による応力変化が引張及びすべり方向最大となる位相角 0度前後に集中する傾向が見られた．この
ことは，高い相関が偶然得られたものではなく，地球潮汐による微小な応力変化が超低周波地震の発生に多大な影響を
与えていることを示しており，このようなトリガー現象は西南日本の浅部超低周波地震活動において広く共通して見ら
れる特徴であることが示唆される．

キーワード:浅部超低周波地震,地球潮汐,トリガー作用,沈み込み帯
Keywords: shallow very low frequency earthquakes, Earth tide, triggering, subduction zone
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十勝沖における浅部超低周波地震活動のモデル化
Modeling the activity of shallow very-low-frequency earthquakes in the region off Tokachi

芝崎文一郎 1∗,浅野陽一 2,堤昭人 3,氏家恒太郎 4,伊藤喜宏 5,小原一成 6
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1建築研究所国際地震工学センター, 2防災科学技術研究所, 3京都大学大学院理学研究科, 4筑波大学大学院生命環境科学
研究科, 5 東北大学大学院理学研究科, 6 東京大学地震研究所
1IISEE, BRI,2NIED, 3Kyoto University,4University of Tsukuba,5Tohoku University,6ERI, The University of Tokyo

Recent observations reveal that very-low-frequency (VLF) earthquakes occur in the shallow subduction zones in the Nankai
trough, Hyuganada, and off the coast of Tokachi, Japan (Obara and Ito, 2005; Ito and Obara, 2006; Asano et al., 2008; Obana
and Kodaira, 2009; Sugioka et al., 2010; Okamoto et al., 2010). Asano et al. (2010) investigated the details of the shallow VLF
earthquake activity in the region off Tokachi and found that the sequences of VLF earthquakes repeat with intervals of a few
years before the 2003 off Tokachi earthquake and that the activity became very high just after the 2003 off Tokachi earthquake
and then intervals between sequences of VLF earthquakes become longer gradually. They also found that the migration speed of
VLF earthquakes is from 10 to 50km/day.

We perform 2D quasi-dynamic modeling of the sequential occurrence of VLF earthquakes in the region off Tokachi in an
elastic half-space using a rate- and state-dependent friction law. Tsutsumi and Ujiie (2011) examined frictional properties of
clay-rich fault materials collected from a major splay fault within the Nankai accretionary complex under water saturated condi-
tion. Their experimental results reveal that there are both velocity-weakening and velocity-strengthening fault materials for slip
velocities from 0.026 to 26 mm/s. Their results suggest that both velocity weakening and strengthening regions are comingled
in the shallow subduction zones. Since no experiments have been conducted using the fault materials in the subduction zone,
NE Japan, we refer to the experimental results by Tsutsumi and Ujiie (2011). We consider several unstable patches of a few km
in the stable zone to simulate VLF earthquakes. We set the effective normal stress to be on the order of 1.0 MPa. When we set
the intervals between patches to be in a certain range, VLF earthquakes occur sequentially. We can also reproduce the migration
speed (10-50km/day) of VLF earthquakes in a certain range of constitutive law parameters. After large earthquakes occur activity
of VLF earthquakes is very high due to afterslips but the recurrence intervals between sequences of VLF earthquakes become
longer gradually with time. We report the range of constitutive law parameters which explain the activity of VLF earthquakes in
the region off Tokachi.

キーワード:モデル化,すべり速度・状態依存摩擦則,浅部超低周波地震,沈み込み帯,十勝沖
Keywords: modeling, rate- and state-dependent friction law, shallow very-low-frequency earthquake, subduction zone, the region
off Tokachi
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スロー地震発生域の構造
Seismic structures in source areas of slow slips

加藤愛太郎 1∗

Aitaro Kato1∗

1 東京大学地震研究所
1ERI University of Tokyo

We show fine-scale variations of seismic velocities and converted teleseismic waves that reveal the presence of zones of high-
pressure fluids released by progressive metamorphic dehydration reactions in the subducting Philippine Sea plate in Tokai district,
Japan. These zones have a strong correlation with the distribution of slow earthquakes, including long-term slow slip (LTSS) and
low-frequency earthquakes (LFEs). Overpressured fluids in the LTSS region appear to be trapped within the oceanic crust by an
impermeable cap rock in the fore-arc, and impede intraslab earthquakes therein. In contrast, fluid pressures are reduced in the
LFE zone, which is deeper than the centroid of the LTSS, because there fluids are able to infiltrate into the narrow corner of
the mantle wedge, leading to mantle serpentinization. The combination of fluids released from the subducting oceanic crust with
heterogeneous fluid transport properties in the hanging wall generates variations of fluid pressures along the downgoing plate
boundary, which in turn control the occurrence of slow earthquakes.
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沈み込み帯での透水率変化による異常流体圧の生成
Anomalous fluid pressure developed by permeability contrast in subduction zones

片山郁夫 1∗,寺田竜也 1,岡崎啓史 1

Ikuo Katayama1∗, Tatsuya Terada1, Keishi Okazaki1

1 広島大学地球惑星システム学
1Hiroshima University

近年，西南日本やカスケードなどの沈み込み帯でみられる深部低周波微動やスロースリップなどのゆっくり地震は，沈
み込むプレートとマントルウェッジの会合部付近に集中し発生しているとの報告がある（Matubara et al. 2009）。また，そ
のような微動の発生域は高 Vp/Vsで特徴づけられ，震源解析からも有効応力が低いとの観測から，ゆっくり地震と水の
関連性が示唆されている（e.g., Ito and Obara 2006）。本研究では，微動の発生メカニズムについては言及しないが，なぜ
マントルウェッジの先端に高間隙流体圧がかかるような水溜ができるかについて，岩層間での透水率変化に注目し考察す
る。
我々のグループでは，高圧透水実験により，沈み込み帯を構成する岩石の浸透率を系統的に測定している。これまで

のところ，マントルと水が反応し形成される蛇紋岩では浸透率の異方性が確認され，プレートからマントルへ放出され
る水はプレート境界方向に選択的に移動することが分かってきた（Kawano et al. 2010）。蛇紋岩中をプレート境界に沿い
上昇した水は，島弧のモホ面まで達すると，下部地殻を構成するガブロの浸透率に支配される。ガブロの浸透率は蛇紋
岩に比べ２桁ほど低いため，モホ面では低透水層により水の移動が抑制される。そのような構造が，マントルウェッジ先
端に集中的に流体が溜まり高間隙圧が発生している原因と考えられる。浸透率が異なる二層間での間隙流体圧は時間の
関数であり，流体の質量保存則を解くことにより定量的に評価することができる（e.g., Walder and Nur 1984）。モホ面で
の水の流入は蛇紋岩の浸透率，流出はガブロの浸透率に依存するとの関係から，両者の浸透率が顕著に異なる場合，境
界面において著しい異常間隙圧が発生する。いくつかの仮定のもと，この微分方程式を解くと，浸透率に２桁の差が存
在する場合，約１万年で 1GPaほどの異常流体圧（流体圧?静水圧）が発生することになる。このように，沈み込み帯で
の構成岩石の浸透率の変化により，境界面において異常間隙圧が発生し，そのような境界領域で微動が集中して発生し
ていると考えられる。

キーワード:スロー地震,異常流体圧,浸透率,ガブロ,モホ面,沈み込み帯
Keywords: slow earthquake, fluid pressure, permeability, gabbro, Moho, subduction zone



SCG058-19 会場:302 時間:5月 22日 17:00-17:15

沈み込むプレートの傾斜方向に連動する 3種のスロー地震
Slow earthquakes linked along dip in the Nankai subduction zone

廣瀬仁 1∗,浅野陽一 1,小原一成 2,木村武志 1,松澤孝紀 1,田中佐千子 1,前田拓人 3

Hitoshi Hirose1∗, Youichi Asano1, Kazushige Obara2, Takeshi Kimura1, Takanori Matsuzawa1, Sachiko Tanaka1, Takuto Maeda3

1 防災科学技術研究所, 2 東京大学地震研究所, 3 東京大学大学院情報学環
1NIED, 2ERI, University of Tokyo,3IIS, University of Tokyo

西南日本の沈み込み帯では、防災科研 Hi-net・国土地理院GEONET等の基盤的観測網などによる観測により、様々な
「スロー地震」が発生していることが確認されてきている。それらは、プレート境界の固着域の深部延長上で発生してい
る深部低周波微動 (Obara, 2002)・短期的スロースリップイベント (SSE; Obara et al., 2004)・深部超低周波地震 (VLFE; Ito
et al., 2007)、豊後水道と東海でそれらよりやや updipで発生する長期的スロースリップイベント (SSE; Hirose et al., 1999;
Ozawa et al., 2002)、さらに、沈み込み帯最浅部の南海トラフ沿いで発生する浅部 VLFE (Obara and Ito, 2005)であり、そ
れぞれに特徴的な、卓越周波数もしくは継続時間・活動様式を示す。しかしそれぞれの現象は独立に発生しているのでは
なく、いくつかのものは相互に関連して発生している。例えば、微動・短期的 SSE・深部 VLFEはほぼ同様な場所で同
期して発生している (Episodic Tremor and Slip (ETS): Rogers and Dragert, 2003; Obara et al., 2004; Ito et al., 2007)。また、
豊後水道周辺では、約 6年に 1度繰り返し発生している長期的 SSEの影響で、四国西部の ETSエピソードの発生頻度が
高まること (Hirose and Obara, 2005)や、豊後水道で発生する微動が活発化すること (Obara et al., 2010)が観測されてい
る。しかしながら浅部 VLFEと他のスロー地震との関連はよく知られていなかった。本講演では、2003年および 2010年
の豊後水道での長期的 SSEの際に、深部低周波微動と、それらのソースから 100km以上南に離れた場所での浅部 VLFE
活動が同期して活発化したことを報告する (Hirose et al., 2010)。

スロー地震のそれぞれの規模を考えると、長期的SSEが今回の同期現象を支配していると考えられる。また、それぞれ
の位置関係をみると、まず SSEと同時に活発化している微動の位置は SSEのすべり領域に含まれる。一方、浅部 VLFE
は SSEのすべり領域から南に離れた南海トラフ付近で発生している。この観測事実を説明する一つの仮説は、実際の SSE
のすべり領域が、陸上の地殻変動観測からは検知することのできない規模で、この VLFE領域付近まで延びていること
が考えられる。この仮説が正しいとすると、豊後水道と足摺岬沖の VLFEをつなぐ領域は、約 6年に 1度 SSEによって
相当の歪を解放していると考えられるため、すぐ東隣の南海地震の破壊に対してはバリアとして働くかもしれない。ま
た SSE領域は南海地震震源域と隣接しているため、SSEの発生は震源域の応力増加をモジュレートさせていると考えら
れる。しかしながら浅い部分の非地震性すべりは陸上の観測からは検知が困難であるので、その指標としての浅部VLFE
の監視は重要である。

謝辞:国土地理院の GPSデータを使わせていただきました。記して感謝いたします。

キーワード:沈み込み帯,非火山性微動,超低周波地震,スロースリップイベント,地震発生サイクル
Keywords: subduction zone, nonvolcanic tremor, very low-frequency earthquakes, slow slip events, earthquake generation cycle



SCG058-20 会場:302 時間:5月 22日 17:15-17:30

2002～2004年豊後水道スロースリップに誘発された地震活動の静穏化と活発化
Seismic quiescence and activation induced by a long-term slow slip event in the Bungo
channel area during 2002-2004

勝俣啓 1∗

Kei Katsumata1∗

1 北大・地震火山センター
1Hokkaido University

Katsumata(2010)は，2003年十勝沖地震の約 5年前から続いていた地震活動の前兆的静穏化の原因は，スロースリップ
イベント (SSE)であると主張している．そこで本研究では，長期的 SSEが確実に起きたことが分かっている場所を選定
し，その周辺で地震活動度に変化があったかどうか調べる．豊後水道周辺では 2002年から 2004年にかけて長期的 SSE
が発生した（例えば，Hirose and Obara, 2005; Ozawa et al., 2007）．気象庁一元化震源カタログから以下の条件を満たす
地震 3216個を選び，デクラスタリング処理は行わずにそのまま解析に使用した：1998年 1月 1日～2007年 12月 31日，
北緯 31～35度，東経 130～135度，深さ 30～100km，M2.0以上．地震活動度の解析には ZMAP(Wiemer and Wyss, 1994)
を用いた．グリッド間隔は 0.05度，地震数 100個，時間幅 2年でグリッドサーチした．その結果，北緯 33.55度，東経
132.85度を中心とする半径 35kmの円内の地震が 2002年 4月に Z=+5.2を示し，静穏化が検出された．また，北緯 33.30
度，東経 132.15度を中心とする半径 13kmの円内の地震が 2002年 11月に Z=-3.2を示し，活発化が検出された．静穏化
と活発化の開始時期が豊後水道 SSEの開始時期と一致していること，SSEのすべり量の大きな場所が静穏化域と活発化
域に近接していること，これらの事実は 2002～2004年豊後水道 SSEによって地震活動変化が誘発されたことを示唆し
ている．

Katsumata, K (2010), Precursory seismic quiescence before the Mw=8.3 Tokachi-oki, Japan earthquake on 26 September 2003
revealed by a re-examined earthquake catalog, J. Geophys. Res., in print.

Hirose and Obara (2005), Earth Planets Space, 57, 961-972.
Ozawa et al. (2007), J. Geophys. Res., 112, B05409, doi:10.1029/2006JB004643.
Wiemer and Wyss (1994), Bull. Seism. Soc. Am., 84, 900-916.

キーワード:地震活動,静穏化,活発化,スロースリップイベント,豊後水道
Keywords: seismicity, seismic quiescence, seismic activation, slow slip event, Bungo channel



SCG058-21 会場:302 時間:5月 22日 17:30-17:45

SSEが誘発された証拠とその発生条件
Direct evidence and generation conditions of triggered slow slip event

板場智史 1∗,安藤亮輔 1,武田直人 1

Satoshi Itaba1∗, Ryosuke Ando1, Naoto Takeda1

1 産総研　活断層・地震研究センター
1Geological Survey of Japan, AIST

近年、多くのプレート沈み込み帯の深部において、活発な深部低周波微動活動を伴う短期的 SSEが規則正しく反復し
て発生していることが明らかになっている。微動に関しては、規則的に発生する活動以外にも、地震波の到来時に、一時
的に活動が励起された多くの事例が報告されている。しかし、地震波到来後も長時間継続するような規模の大きい SSE
については、確認されていなかった。我々は西南日本に展開している高感度なボアホール歪観測網で、SSEと微動活動
が地震により誘発された測地的証拠を発見した。SSEおよび微動の時空間的な繰り返しパターンに基づき、誘発された
イベントの物理的状態を考察すると、地震波による一時的なストレスの変化、テクトニックな応力と、近傍で発生した
SSEが影響していると考えられる。このセグメントにおける前回の SSEは約 3ヶ月前に発生しており、このセグメント
における繰り返し間隔と一致している。一方で、繰り返し間隔の 90％が経過している他のセグメントでは、顕著な活動
は認められなかった。すなわち、SSEが誘発されたセグメントでは、テクトニックな応力によるストレスレベルが臨界
状態であり、地震波は最後の一押しに過ぎなかったのである。これらの結果は、スロー地震だけでなく、通常の地震につ
いて、その発生と成長の解明に有用な情報を与えるものと期待される。

キーワード: SSE,深部低周波微動,スロー地震,トリガリング,歪
Keywords: slow slip event, tremor, slow earthquake, triggering, strain



SCG058-22 会場:302 時間:5月 22日 17:45-18:00

GPSデータによる西南日本の短期的スロースリップの検出
Detection of short-term slow slip events in southwestern Japan using GPS data

西村卓也 1∗,水藤尚 1

Takuya Nishimura1∗, Hisashi Suito1

1 国土地理院
1GSI of Japan

南海トラフから沈み込むフィリピン海プレートの深部では，様々な時定数を持つスロー地震が発生している（例えば，
Obara, 2010）が，これらのスロー地震の特性を調査し，沈み込み帯における地震サイクルと応力蓄積解放過程の理解に
繋げていくことは，来るべき大地震の発生予測を行う上でも重要である．これらのスロー地震群のうち，数ヶ月から数
年の時定数を持つ長期的スロースリップイベント（以下，SSE）に伴う地殻変動に関しては，豊後水道や東海地方におい
て GPSによって検出され，プレート境界でのすべりの時空間発展が調べられているが，数日から 10日の時定数を短期
的 SSEについては，傾斜計や歪計によって観測され，GPSではノイズレベル以下であると考えられてきた．しかし，傾
斜計に基づく短期的 SSEの断層モデルから期待される地表での地殻変動は，最大 3mm程度になることが期待されてお
り，最近のGEONETの基線解析戦略の更新によりGPSデータのノイズレベル小さくなっていることから．GEONETで
も条件さえよければ，短期的 SSEに伴う変動が検出できると考えられる．実際，東海地方においては，短期的 SSEに伴
う地殻変動を GPSによって検出したという報告（濱・他，2009）もある．本講演では，西南日本の短期的 SSEを GPS
によって検出し，その断層モデルの推定を試みた結果について報告する．
現在のGEONETの時系列をみると，水平成分のばらつきが 2-3mm程度あることから，短期的 SSEが発生した時期に

数日間で 2-3mm程度の変動がステップとして存在するかどうかを目視で確認することは困難である．ここでは，空間フィ
ルター（Tabei and Amin, 2002）を用いて各観測点に共通するばらつきを除去し，短周期のノイズ軽減を行った．ノイズ
軽減後の時系列を短期的 SSEや深部低周波微動の発生時系列と見比べると，短期的 SSEの発生時期に対応するオフセッ
トがみられる場合があり，オフセット値から得られる変位ベクトルは，短期的 SSEの断層モデルから期待される地表変
位パターンと整合的である．
短期的 SSEについては，防災科学技術研究所（Sekine et al., 2010）による傾斜計を用いた詳細な解析結果があるが，

ここでは GPSデータのみから客観的に短期的 SSEを検出することを試みた．まず，2005-2010年の東海から近畿地方の
GEONET観測点を対象に，空間フィルター適用後の座標時系列（水平成分のみ）に対して，180日間の時間窓を１日ず
つずらしながら直線近似した場合と時間窓の中央でのステップを仮定して直線近似した場合のそれぞれで AIC を計算し
た．この両者の差をとり，ステップを仮定した方が AICが小さく差の絶対値が極大値を取る日付を短期的 SSEの発生候
補日とした．AIC の計算は，東海地域と紀伊半島北部の２つの領域毎に行い，各領域での短期的 SSEの候補日に対して
水平ベクトル図を作成し，目視により短期的 SSEの特徴的パターンが見られるかどうかを確認した．その結果，5年弱
の期間で 21個の候補日の内，９個では短期的 SSEの特徴的パターンを認めることができ，深部低周波微動の活発化もほ
ぼ同時期に見られた．さらに，比較的 SN比の良いイベントに対しては GPSデータに基づく矩形断層モデルの推定も可
能であり，2007年 2月 13日頃及び 2008年 3月４日頃の短期的 SSEに対して推定されたモーメントマグニチュードはそ
れぞれ 5.82と 6.05であった．以上のことから，GPSでも規模の大きな短期的 SSEの検出は可能であると言えるが，比
較的規模の大きな短期的 SSEが発生していてもそれに対応する変位が見られないこともあり，最適な検出方法について
改良を重ねていく必要がある．

キーワード:短期的スロースリップ, GPS,西南日本,断層モデル,フィリピン海プレート
Keywords: Short-term slow slip, GPS, Southwest Japan, Fault model, Philippine Sea plate



SCG058-23 会場:302 時間:5月 22日 18:00-18:15

南海トラフにおけるスロースリップイベントの数値モデリング　―その再現と予測
―
Numerical model of slow slip events in the Nankai trough -Reproduction of observations
and expectations from the model-

松澤孝紀 1∗,芝崎文一郎 2,廣瀬仁 1,小原一成 3

Takanori Matsuzawa1∗, Bunichiro Shibazaki2, Hitoshi Hirose1, Kazushige Obara3

1 防災科学技術研究所, 2 建築研究所, 3 東京大学地震研究所
1NIED, 2Building Research Institute,3ERI, University of Tokyo

近年，いくつかの沈み込み帯において，深部低周波微動や超低周波地震，スロースリップイベント (SSE)といったス
ロー地震が見つかっている．これらの現象は，SSEに伴う地殻変動や地震のメカニズム解から，沈み込むプレート境界で
のすべりであると考えられている（例えば，Hirose and Obara, 2005; Ide et al., 2007; Ito et al., 2007, 2009）．南海トラフで
発生するスロー地震に関しては，最近の解析の進展によりさらなる知見が得られている (例えば，Obara et al., 2010; Ide,
2010; Hirose et al., 2010)．これらの活動を理解し，プレート間地震発生領域の深部延長での状態を把握するため，我々は，
観測より得られた SSE・微動の発生挙動を再現することを目指し，数値モデルによるシミュレーションを行ってきた．

SSE発生領域は，大地震発生域の脆性的な挙動から安定沈み込み域の塑性的な変形へと遷移する領域にあたるため，数
値モデルにおいてはそのような特性を考える必要がある．これを表現する摩擦挙動として，我々は Shimamoto (1987)に
よる岩塩の実験を参考にし，カットオフ速度を考慮したすべり速度・状態依存の摩擦則を仮定した．また，Shelly et al.
(2006)やMatsubara et al. (2009)による研究から，P波と S波速度の比から微動・SSE発生領域では水の存在が示唆され
るため，同領域で間隙水圧が高くなるような分布を考えた．数値シミュレーションにおいては，半無限弾性媒質中にお
いたプレート境界面を多数の面積要素に分割して，上述の摩擦則・パラメター分布を各要素上で仮定し，その時間発展
を計算した．
まず単純な場合として，プレート境界が平板である場合を考え，数値シミュレーションを行った (Matsuzawa et al., 2010)．

短期的および長期的 SSEの繰り返しを，異なる間隙水圧の分布を与えたモデル内で，個々に再現することができた．ま
た，単一のモデル内でも有効法線応力を strike方向に変化させることで，長期的および短期的 SSEの発生を同時に再現
した．さらに，プレート間大地震の発生サイクル間には，SSEの発生間隔が短くなる挙動がみられた．このとき，SSEの
発生間隔と大地震の固着域下部でのすべり速度の変化の間にはよい対応がみられ，大地震に至る固着域への応力集中に
伴って SSEの発生挙動が変化する可能性が示唆された．
次に，実際に沈み込むプレート形状および微動の分布に基づいたモデル化を行った．このモデルでは，微動発生域付近

に前述のような遷移過程の変形挙動が卓越していると仮定する一方で，微動分布から離れた場所で安定すべりとなるよ
う摩擦パラメターをおいた．沈み込むプレート形状として，Shiomi et al. (2008)および Baba et al. (2006)を参考に紀伊半
島・東海地域および四国地方についてそれぞれ作成し，シミュレーションを行った．このモデルでは，短期的 SSE・微
動のセグメント化を説明することができ，各セグメントにおける再来間隔も，紀伊半島南部で短く，紀伊半島北部や東
海で長くなるなど，実際の観測結果と同様な活動の特徴を再現することができた．
プレート形状と微動の分布を考慮することで，SSE発生領域のセグメント化と発生間隔の特徴を再現することができ

たが，特に発生間隔については Shibazaki et al. (2010)が指摘しているように，SSE発生域の幅がこれを特徴づけている
と考えられる．また，地震サイクルにおける SSEの発生間隔の変化については，深い部分まで固着している地震サイク
ル初期では間隔が長くなり，応力が集中して固着域の下端が浅くなる地震サイクル後半では，SSE発生領域と固着域下
部のすべりの影響から間隔が短くなっていると考えられる (Matsuzawa et al., 2010)．ただし，３次元形状と微動分布を取
り入れた場合には，同様な傾向はあるものの，それぞれの再来間隔が大きな揺らぎをもつようになった．

SSEや低周波微動については新たな観測事実が次々と報告されており，数値シミュレーションを通じてこれらスロー
地震とプレート間大地震との関係を明らかにしようとする研究はまだ初期段階にあるといえる．今後も，新たな知見を
取り込んだモデルを構築し，予測される結果を検証していくことが，プレートの沈み込みや大地震の発生過程のさらな
る理解につながると期待される．

キーワード:スロースリップイベント,数値シミュレーション,地震サイクル,四国
Keywords: slow slip event, numerical simulation, seismic cycle, Shikoku



SCG058-24 会場:302 時間:5月 22日 18:15-18:30

2004年 9月に始まった伊豆背弧リフトにおけるスロー拡大事件
A slow rifting episode at the Izu back-arc since 2004 September

日置幸介 1∗

Kosuke Heki1∗

1 北海道大学理学研究院自然史科学部門
1Dept. Nat. History Sci., Hokkaido Univ.

沈み込み境界におけるスロー地震はこれまで多く観測されてきたが、今回その発散境界バージョンであるゆっくり拡大
事件 (Slow Rifting Episode)を見つけたので報告する。フィリピン海プレート北部には東西伸張の応力場が卓越し、伊豆
小笠原弧の火山弧の背弧側には南北走行の正断層がリフトゾーンを形成している。西村 (2010)は連続 GPS網 GEONET
データから 2007-2009の八丈島、青ヶ島、御蔵島を含むブロックの動きを、安定なフィリピン海プレート上にあるとさ
れる大東諸島、沖ノ鳥島、小笠原から推定し、青ヶ島西方で島弧に直交する N81E方向に 6.8 mm/yrの拡大が進行してい
ることを報告した。
これを確認するにあたって、八丈島や青ヶ島のＧＰＳ局のフィリピン海プレートに対する東向きの動きは従来もっと

小さく、2004年９月頃に急加速して西村 (2010)が求めた速度に至ったことがわかった。加速成分は約 4年の時定数で指
数関数的に減衰し、それよる余分な東向きの動きの積算値は青ヶ島や八丈島で 3-4 cmに達する。2004年 9月の加速は幾
分小さくなるが御蔵島や三宅島でも見られ、伊豆大島あたりまで確認できる。

2004年 9月 5-6日に紀伊半島南東沖で地震 (M7.2の前震、M7.4の本震、M6.6の最大余震)が発生している。これら
の地震による地震時地殻変動は大きな南北短縮と小さな東西伸張で特徴づけられる (水藤・小沢, 2009)。伊豆諸島の東向
きの Transientな加速はその直後に始まっており、一見これらの地震の余効変動に見える。しかし計算された粘性緩和に
よる余効変動や、より震源に近いGPS点から求められた余効すべりから予測される伊豆諸島の東向きの動きは、本研究
で見出された動きに比べて桁違いに小さい (水藤・小沢, 2009)。この地震の震源と伊豆七島の距離は 200 km程度である
が、同じくらい震源から西方に離れた室戸岬ではわずかな地震時変動が見えるだけで余効変動は全く見えていない。
本研究では、伊豆諸島の東向きの動きの一時的な加速の原因は、地震によってトリガーされた伊豆小笠原背弧のゆっ

くり拡大事件ではないかと考える。なお紀伊半島南東沖地震に伴う地殻変動は伊豆諸島では東西伸張であるため伊豆背
弧リフトの拡大を逆に discourageする。従ってこのトリガーは静的なものではなく地震動による遠隔トリガーであろう。
過去に起こったであろう同様の拡大事件後にリフト帯は固着し、その間にリフト帯を含む広域で東西伸張ひずみが蓄積
しただろう。2004年 9月の地震動によって大島から青ヶ島に至る南北 200 kmを超える範囲の伊豆背弧リフトが同時に
揺すられて固着が破壊され、そこが力学的に自由端になったと考える。溜まった伸張歪はリソスフェア下端の粘性抵抗
と釣り合いを保ちながらゆっくり解放される、ストレス拡散 (Bott & Dean, 1973)の状態となる。本研究では適切なスト
レス拡散係数 (Heki et al., 1993)を与えて、GPSの観測結果と同様なゆっくり拡大事件を計算機で再現する。

文献
Bott, M.H.P. and D.S. Dean, Stress diffusion from plate boundaries, Nature, 243, 339-341, 1973.
Heki, K., G.R. Foulger, B.R. Julian and C.-H. Jahn, Plate dynamics near divergent boundaries: geophysical implications of

postrifting crustal deformation in NE Iceland, J. Geophys. Res., 98, 14279-14297, 1993.
西村卓也, GPSデータに基づく伊豆背弧拡大速度と伊豆マイクロプレートの運動の推定、地震学会 2010年秋季講演会.
水藤尚・小沢慎三郎、東海地方の非定常地殻運動?東海スロースリップと 2004年紀伊半島南東沖の地震の余効変動?、

地震２、61, 113-135, 2009.

キーワード: GPS,背弧リフト,伊豆小笠原弧,ストレス拡散,拡大事件,スロー地震
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Evaluation of ULF electromagnetic phenomena during the 2002 and the 2007 slow slip
events in Boso Peninsula, Japan
Evaluation of ULF electromagnetic phenomena during the 2002 and the 2007 slow slip
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The detection of electromagnetic perturbations prior to fault ruptures or volcanic eruptions has often been proposed as a sim-
ple and effective method for monitoring the crustal activities. Recently electromagnetic phenomena have been considered as a
promising candidate for short-term earthquake prediction. And especially passive ground-based observation of ULF (ultra low
frequency) geomagnetic signatures is considered to be the most promising method for seismo-magnetic phenomena study due to
deeper skin depth.

In order to investigate the electromagnetic phenomena associated with crustal activities, a sensitive geomagnetic network has
been established in Japan. At each station, three magnetic components and two horizontal electric components are observed. In
this study, we have analyzed geomagnetic data observed during the 2002 and the 2007 slow slip events in Boso Peninsula, Japan.

According to previous studies, the geomagnetic signals at the frequency around 0.01Hz might be sensitive to underground
activities. So in this research, we have applied wavelet transform analysis to the 1Hz sampling data observed at three magnetic
observatories in Boso Peninsula (Kiyosumi, Uchiura, and Fudago). The signature at the 0.01Hz frequency band has been revealed
and daily average energy has been computed.

In general, ULF geomagnetic signals observed on the ground mainly contain three parts: global signals originated from Iono-
sphere, artificial noises, and signals induced by underground activities. In order to minimum artificial noise, we only use the mid-
night time data (LT 0:00˜3:00). And to remove influences of global magnetic perturbations, we have developed another method to
obtain reliable background based on principal component analysis (PCA). Three standard geomagnetic stations (Memambetsu,
Kakioka, and Kanoya) operated by the Japan Meteorological Agency have been selected as reference stations and PCA method
has been applied to the yearly energy variation of the 0.01Hz signals at the three stations. The first principal component which
contains more than 95% energy is considered to be global background.

After comparing the results at the stations in Boso Peninsula with global background, it is found that there are several local
energy enhancements which only appear in Boso area. Especially during the 2002 and the 2007 slow slip events, significant
anomalous behaviors have been detected in both Y and Z components. Time series of magnetic signals associated with this two
slip events are quite similar. To verify these phenomena and clarify possible mechanism, direction finding and numerical simula-
tion have been applied and detailed results will be presented in our presentation.

キーワード: ULF seismo-magnetic phenomena, Slow slip events, Wavelet transform, Principal component analysis (PCA)
Keywords: ULF seismo-magnetic phenomena, Slow slip events, Wavelet transform, Principal component analysis (PCA)
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The discovery of deep tremor and low-frequency earthquakes in Kyushu, Japan
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Kyushu is a part of the Nankai-Kyushu-Ryukyu subduction zone where the Philippine Sea plate is subducting beneath the
Eurasian plate. In this area, tectonic tremors and low-frequency earthquakes (LFEs) have not been discovered yet, though they
are well-studied in Tokai, Kii, and Shikoku Regions along the Nankai subduction zone. The subducting plate beneath Kyushu
is a little older, but there is a high Vp/Vs zone at around 30 km depth, which is considered as an essential structural feature for
tremor generation (Matsubara et al., 2009).

The envelope correlation method of Ide et al. (2010) detected many tremor activities including LFEs beneath Kyushu, in north-
ern and southern Miyazaki prefecture. The waveforms have the characteristics of LFEs, such as dominant frequency range (1-10
Hz), detectable S-wave arrivals and obscure P-waves, and successive occurrence, similarly to those observed in the Nankai sub-
duction zone. We relocated these LFEs, using manually identified S-waves in band-passed waveforms between 2-8 Hz, and S-P
times measured by cross-correlating waveform envelopes between vertical and horizontal components. For each LFE, S-waves
constrain the epicenter and S-P times at stations near the epicenter constrain the depth.

The depths of LFEs are distributed between 30 and 50 km, which are shallower than the depths of intraslab earthquakes in this
area, which are between 50 and 60 km. The locations of LFEs suggest that they occur on the interface between Eurasian plate
and Philippine Sea plate, and also at the depth of known high Vp/Vs area, which suggests the presence of fluid. The two areas
of active LFEs are located on the northern and southern edges of the subducting Kushu-Palau Ridge. Although the distribution
is not continuous like LFEs in the Nankai subduction zone, the above findings suggest that similar phenomena are occurring
beneath Kyushu. The existence of slow-slip events may be predicted.

キーワード:深部微動,低周波地震,九州,エンベロープ相関
Keywords: deep tremor, low frequency earthquake, Kyushu, envelope correlation
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鉛直地震計アレイ観測網（V-net）のみで検出された深部低周波微動活動
Non-volcanic low frequency tremors only detected by vertical seismic array network (V-
net)

武田直人 1∗,今西和俊 1,小泉尚嗣 1

Naoto Takeda1∗, Kazutoshi Imanishi1, Naoji Koizumi1
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産総研では平成 18年度以降，東南海・南海地震予測を目的とした新たな地下水等総合観測点を西南日本に展開してい
る．我々はこれまで，各観測点に設置されている 3深度の鉛直地震計アレイ（鉛直地震計アレイ観測網：V-net）の波形
記録を使い，高感度で深部低周波微動（LFT）を検出できることを示してきた (Takeda et al. 2010等)．本研究では，多く
の LFT活動のうちエンベロープ相関法等ではほとんど検出されていないが，V-netで有意に観測された活動の様子につ
いて報告する．
西南日本における１日以上継続する大きな LFT活動は，３ヶ月～６ヶ月の間隔で繰り返し起きている（e.g. Obara 2010）．

これらの活動の様子は，エンベロープ相関法や，気象庁一元化震源リストの低周波イベントにより確認できる．ここで
はこれらの活動をメジャーエピソードと呼ぶ事にする．一方，V-netを用いたセンブランス解析による LFT検知（鉛直地
震計アレイ検出：VSAD）では，観測開始から約２年半の間に，上記の LFTメジャーエピソード以外にも１日以上継続
する活動が数多く観測されている．その継続時間はメジャーエピソードに匹敵し，長いものでは１週間程度続くものも
ある．また，これらの活動中は，エンベロープ相関法等で LFTの震源決定はほとんどされていない．言い換えれば，メ
ジャーエピソードに比べその活動中の地震波エネルギー放出量は極端に小さいと考えられる．

VSAD法のみでは LFT震源位置の特定は困難である．しかしV-netの複数観測点で同時に検知される場合があり，大ま
かな LFT活動域の推定ができる．その結果，これらの活動のいくつかはこれまで LFT活動が少ないとされていたギャッ
プ領域で起きていると推定された．

参考文献
Obara K. (2010), Phenomenology of deep slow earthquake family in southwest Japan: Spatiotemporal characteristics and seg-

mentation. J. Geophys. Res., vol. 115, B00A25.
Takeda N., K. Imanishi, and N. Koizumi (2010), Precise Monitoring of Non-volcanic Low-frequency Tremors using Vertical

Seismic Array: The case of Tokai Area, Southwest Japan. 2010 AGU fall meeting.

キーワード:深部低周波微動,地震計鉛直アレイ,センブランス解析, V-net, VSAD
Keywords: Non-volcanic low frequency tremors, vertical seismic array, semblance analysis, V-net, VSAD
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豊田市下山の中アレーによる深部低周波地震 (LFE)の観測
Observation of deep low-frequency earthquakes (LFE) using a middle scale array at Shi-
moyama in Toyota city, Tokai
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（はじめに）
東濃地震科学研究所は東海地域の深部低周波地震（または微動）活動（以後、ＬＦＥと呼ぶ）を調べるため，その活動の

中心，愛知県豊田市下山（図 Aの十字印位置，SMY）に 2006年より短周期 (2Hz)地震計の小アレー（図Cの印、TRIES）
を設置し観測してきた（鈴木・他、2007、2010）。　さらに 2010年３月より小アレーの周辺に加速度地震計 (0.1Hz-10Hz)
を用いた中アレー（図 Bのダイヤ印，Chy1-4）を設置し観測を始めた．それに加えて、2010年 12月より Chy0観測点
（図 Cのダイヤ印）も開始した。ここではこの中アレーの概要を説明し、更にこの中アレー（Chy0を除く）で観測され
た 2010年 11月東海地域の LFEの波形について報告する。
（中アレーの設置）
小アレーは、一辺が 120mの四角領域内に地震計を配置していて、それぞれの地震計間の距離が小さい。したがって波

形の相関は良いが LFE地震波の伝搬方位や見かけ速度を検出する目的には効果的でない。そこで伝搬方位検出の精度を
向上させるため、中アレーを設置した。それぞれの観測点では、３成分加速度計 (JEP-6B3)を４ｍ深のボーリング孔の底
に設置した。それらから出力されるシグナルはデータロガー LS7000（白山工業）によって 200Hzのディジタル波形に変
換される。それらディジタル波形データは ADSL、ISDN及び携帯電話回線を使って、本研究所まで常時伝送されている。
（2010年 11月 LFEの観測例）
東海地方で 2010年 11月 11日から 30日までに LFEが活動した。その活動を SMYの小アレーと中アレーの両方で観

測したので、記録例を紹介する。　但し CHY0観測点は 12月 10日より観測を開始したので記録はない。図 Aに示され
ているように、11月の LFEの震央分布（気象庁一元化震源による）は、SMYアレーを中心とすると、西から南南西に
10km程度、東北東方向に 30km程度延びている。この震源の中から震央が SMYアレーに近く、M の比較的大きい LFE
を１つ選び出し、LFE-Aと名付けた。　その気象庁一元化震源は次の通りである。

LFE-A: 2010/11/13, 23h58m19.54s, N35.014, E137.294, Depth36.1km, M0.6
この LFE-Aの小アレー (SMYで示す)と中アレー (CHYで示す)で観測された波形を図に示した。
23時 58分 0秒から 60秒までの上下成分（左）と NS成分 (右)の記録で、2-8Hzのバンドパス・フィルターが適用さ

れている。この図によると、小アレーの各チャンネル（上から６チャンネルまで）どうしの相関は上下成分とNS成分共
に良いことが分かる。一方、中アレーの各チャンネル（上から７番目から最下部のチャンネルまで）どうしの波形の相
似性は小アレーに比べて悪い。特に中アレー上下成分では相関がかなり悪い。それに対し、NS成分では、矢印で示され
ているようにＳ波と思われる波群の対応がついて、各チャンネルどうしの波形の相関は良いと思われる。このように相
関の良い波群を使って、その到来方位や見かけ速度を調べる予定である。
（参考文献）
鈴木貞臣・大久保慎人・藤井　巌・宮島力雄, 2007,震源域直上小アレーによる深部低周波微動観測の試み　－豊田市

下山における観測－,東濃地震科学研究所報告, No.21, pp47-56.
鈴木貞臣・大久保慎人・今西和俊・北川有一・武田直人, 2010,深部低周波地震の立体アレー観測　－豊田市下山－,東

濃地震科学研究所報告, No.25, pp3-9.
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2009-2010年豊後水道スロースリップイベント時における深部非火山性微動の活動
Activity of non-volcanic tremors associated with the 2009-2010 slow slip event in the
Bungo Channel region
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豊後水道は，西南日本で発生する深部非火山性微動の帯状分布の最西端に位置し，微動活動が活発に起こっている。ま
た，微動発生域よりも浅いプレート境界では，1997年，2003年，2009-2010年に長期的スロースリップイベントが発生
している (Hirose et al. 1999; Ozawa et al. 2004; Hirose et al. 2011)。最近の研究では，南海トラフ沿いの浅部でそれらに伴
い超低周波地震も発生していることが明らかになっており，長期的スロースリップイベントがその他のスロー地震発生
域に与える影響が示唆されている (Hirose et al. 2011)。本研究では，JDXnetと豊後水道周辺に設置した臨時広帯域地震観
測点の連続波形記録を解析して，豊後水道域の微動活動度の時空間分布を求め，2009-2010年の長期的スロースリップイ
ベントとの関連性について調べた。

広島大学では，豊後水道の日振島と大分県佐伯市の鶴御崎に STS-2型広帯域地震計を設置し，臨時観測を行っている。
JDXnetで配信されている豊後水道周辺の Hi-net・気象庁・九州大学の観測点のデータに，これらの臨時観測点のデータ
を加えて，広島大学の低周波微動自動モニタリングシステム (ATMOS) (Suda et al. 2009)のソフトウェアを用いて，微動
の検出と震源決定を行った。そして，微動の活動度を定量的に把握するため，波形から Reduced Displacement (RD) (Aki
& Koyanagi 1981)を計算した。RDはモーメント解放率に比例する量であり，それを時間積分した値はモーメント解放量
に比例する (Hiramatsu et al. 2008)。ATMOSの方法では，2分ごとに微動の検出と震源決定を行う。本研究では，各観測
点について変位エンベロープ振幅の 2分間平均を求めて，さらにそれらから上位・下位 10%のデータを除いた観測点平
均として 2分ごとの RD値を求めた。

RD値を時間積分した積算 RD値を微動活動の見かけのモーメント解放量とみなして，その時間変化を調べた。微動の
モーメント解放率は 2010年より前はほぼ一定であったが，2010年に入ると急増し，特に 2-5月ではそれ以前のほぼ 6倍
となった。スロースリップのモーメント解放率も同時期に急増しており，こちらの場合も 2-5月ではそれ以前のほぼ 6倍
となり，増加の割合は一致している。しかし，細かく見ると，スロースリップのモーメント解放率が 2010年 9月頃まで
ほぼ一定であったのに対し，微動のモーメント解放率は時間に伴いほぼ直線的に減少していた。

この地域では，日振島の北東および南西におよそ 10km離れた地点を中心に，微動活動の 2つの極大が存在する。こ
れらは微動によるモーメント解放が特に大きい領域であり，それらを「北東アスペリティ」と「南西アスペリティ」と
呼ぶ。これまでの研究では，各活動期ではいずれか一方での活動が卓越していて，活動全体では南西アスペリティでの
活動の方が卓越していた。それに対して，スローイベント発生期間中に発生した微動活動では，両方のアスペリティが
同程度の活動度を示す活動期が見られた。

これらの結果は，長期的スロースリップイベントが微動活動域に与えた影響として，断層面の状態を考察する上で重
要な情報を与える。発表では，長期的スロースリップイベントによる微動発生域での応力変化の影響を定量的に考察し
た結果についても示す。

謝辞：日振島における観測では日振島漁協および NTT西日本の，鶴御崎における観測では佐伯市役所鶴見支所のご協
力を頂いています。データ解析では JDXnetで配信された波形を用いました。関係各位に謝意を表します。

キーワード:スロースリップイベント,非火山性微動,豊後水道,スロー地震
Keywords: slow slip event, non-volcanic tremor, Bungo Channel, slow earthquake, reduced displacement



SCG058-P06 会場:コンベンションホール 時間:5月 23日 10:30-13:00

日向灘および種子島周辺で発生するスロースリップイベント
Repeating slow slip events in the Hyuga-nada and off the Tanegashima Island

矢来博司 1∗,小沢慎三郎 1

Hiroshi Yarai1∗, Shinzaburo Ozawa1

1 国土地理院
1GSI of Japan

GPS観測網により，長期的なスロースリップイベント（SSE）が西南日本で複数検出されている．豊後水道では 1997
年，2003年，2009-2010年に１年程かけて長期的 SSEが発生した．このすべり域の東側に隣接した領域では，2005年に
半年程度継続する SSEが発生している．また日向灘においては，2004年頃から２年ほどの周期で 1年程度継続する長期
的 SSEが発生していることが明らかにされている（矢来・小沢，2010）．
日向灘周辺の他の領域について，GEONETの観測結果を精査したところ，種子島の GEONET観測点にも定常状態と

は異なる変化が見られることがわかった．
2008年 2月～2009年 5月の変動を定常変動として定常変動からのずれ（非定常変動）を求めたところ，種子島に設置

されている 3点のGEONET観測点の全てにおいて，2007年後半，および 2009年後半に，半年程度継続する東向きの非
定常変動が見られることがわかった．予備的な解析では，種子島のやや沖合にすべりが推定された．この領域でも長期的
SSEが発生している可能性があると考えられる．なお，この種子島周辺の SSEと日向灘 SSEは発生時期が異なり，同期
していない．
豊後水道や日向灘，種子島など，これらのスロースリップは空間的に海溝軸に並行に分布しており，大地震だけでは

なく，長期的スロースリップについても走向軸に並行なセグメンテーションが存在している可能性を示している．
今後データを精査し，西南日本のプレート境界のスロースリップ現象について時空間的に詳細な解析を行っていく予

定である．

キーワード: GPS,日向灘,種子島,長期的スロースリップ
Keywords: GPS, Hyuga-nada, Tanegashima, Long term SSE



SCG058-P07 会場:コンベンションホール 時間:5月 23日 10:30-13:00

水準測量と潮位記録から推定される1978～1980年頃の高知市付近の長期的スロース
リップ
Long-term slow slip event around Kochi between 1978 and 1980

小林昭夫 1∗

Akio Kobayashi1∗

1 気象庁気象研究所
1Meteorological Research Institute

南海トラフ沿いでは浜名湖付近や豊後水道で長期的スロースリップイベント（SSE）がGPSにより観測されており、小
規模な長期的 SSEは四国西部でも見つかっている。また、南海トラフのプレート沈み込み帯に沿って深部低周波微動の
震源が分布しており、その活発化に伴っていくつかの地域では短期的 SSEによる地殻変動も観測されている。これら長
期的および短期的 SSEの発生域は、将来の巨大地震発生に向けて歪が蓄積されているプレート境界の固着域に隣接して
おり、その過去からの発生状況を把握することは、南海トラフ沿いの巨大地震の発生予測のための重要な情報となる。
過去の地殻変動を調査する手段として、水準測量は観測精度が高いが実施頻度が低い。潮位記録は海況の影響除去が

難しいために水準測量より地殻変動の観測精度は悪いが、連続記録でありイベントの時期の特定には有力な情報を提供
する。これらを組み合わせることにより、過去に発生した非定常なイベントによる地殻変動の場所と時期を推定できる
可能性がある。これまで、四国西部の水準測量と潮位観測から、豊後水道地域で少なくとも 1970年代終わりから繰り返
し長期的 SSEがほぼ一定間隔で発生していたことが推定された。ここでは同様の手法により、四国中・東部の過去の地
殻変動について調査した。
南海地震の余効変動が落ち着いて測量間隔も数年となった 1970年以降について調査した。最近のGPSの上下変動デー

タから定常的な地殻上下変動速度を推定し、それを水準測量結果による各測量間の上下変動から差し引くことにより、各
期間に発生した非定常的な地殻変動を抽出した。期間中に非定常な地殻変動が発生していなければ、上下変動の分布は
ゼロを中心とするばらつきの範囲内に入るはずである。高松市付近を基準にすると、四国南西部の宿毛湾付近に繰り返
し豊後水道の長期的 SSEに伴う隆起が見られる。その他に 1999～2007年の松山市付近に 2001年 3月に発生した芸予地
震による沈降と、1979～1982年に高知市付近を中心とする隆起域が見られる。
水準測量で見られた高知市付近の隆起の確認と、隆起時期の絞り込みのため、潮位記録を用いた。潮位観測点は高知、

久礼、小松島、細島を使用した。土佐清水は豊後水道長期的 SSEの影響を受ける恐れがあるため外した。調査対象期間
は水準測量の期間を含む 1971年から 2010年までの月平均潮位とした。気圧補正には潮位観測点に近い気象観測点の値
と静力学的な比例係数-1cm/hPaを用いた。ここでは単純に 2点間の潮位差をとることで海況の影響を小さくし、2点間
の相対的な地殻上下変動を推定した。隆起域にある潮位観測点は高知と久礼である。そこで高知－小松島、高知－細島、
久礼－小松島、久礼－細島の潮位差をとった。高知は小松島、細島に対し、1978～1980年頃に 10cmほどの相対的な隆
起が見られ、久礼も小松島、細島に対し同時期に 5～10cmほどの隆起が見られる。この変化は他の時期には見られない
もので、時期的にも水準測量による高知市付近の隆起と一致している。
高知市付近では、水準測量で一つ前の時期の 1970～1979年にも隆起傾向が見られるが、1979～1982年ほど顕著なも

のではない。潮位差変化からわかるようにこの時期に 2年ほどで数 cmの隆起が発生したとすると、それは 1946年南海
地震の余効変動とは考えにくく、長期的スロースリップのような一時的な現象によるものと考えられる。隆起の中心が
高知市付近にあることは、隆起をもたらした変動源がプレート境界にあるとすると、すべり領域は高知市の北西側とな
る。豊後水道や四国西部の長期的 SSEのすべり領域が深部低周波微動の活動域に隣接する浅い側にあることから、高知
市の北西側がすべり領域である可能性は十分にある。ただ、GPSの観測が始まってからこれまでに高知市付近が隆起域
となる長期的 SSEは発生しておらず、水準測量や潮位記録からも他に同様の現象は見られない。高知市付近の隆起が長
期的 SSEによるものだとすると、豊後水道のように繰り返し発生する長期的 SSEの他に、繰り返さないまたは繰り返し
間隔が非常に長い長期的 SSEが存在することになり、まだ GPSにより長期的 SSEが見つかっていない領域についても
今後同様のすべり現象が発生する可能性がある。

キーワード:長期的スロースリップ,潮位,水準測量,地殻上下変動,四国
Keywords: long-term slow slip, sea level, leveling, vertical crustal movement, Shikoku



SCG058-P08 会場:コンベンションホール 時間:5月 23日 10:30-13:00

愛知県西部における短期的スロースリップイベント
Short-term slow slip events in western Aichi Prefecture

北川有一 1∗,武田直人 1,板場智史 1,松本則夫 1,小泉尚嗣 1

Yuichi Kitagawa1∗, Naoto Takeda1, Satoshi Itaba1, Norio Matsumoto1, Naoji Koizumi1

1 産総研活断層・地震研究センター
1AFERC, GSJ, AIST

産業技術総合研究所活断層・地震研究センターでは、東海・近畿・四国周辺に約 50点からなる地下水等総合観測網を
持ち、地下水の観測を行っている。約半数の観測点ではボアホール式歪計と地震計が設置され、地殻歪と地震の観測を
行っている。
　南海トラフ沿いのプレート境界では活発な深部低周波微動とほぼ同時に短期的スロースリップイベント (SSE)が発生

していることが良く知られている。一方、伊勢湾北部では、深部低周波微動はあまり活発ではなく、短期的 SSEも 2006
年 1月の事例を除いて殆ど知られていない。
鉛直地震計アレイ観測網（V-net）によるセンブランス解析を参考に、愛知県の TYE観測点と TYS観測点における地

殻歪変化を調査した。2010年 3月と 2010年 9月、伊勢湾北東側の愛知県西部において短期的 SSEが発生したと思われ
る事例が見つかった。これらの事例では深部低周波微動はあまり活発ではなかった。

キーワード:地殻歪変化,短期的スロースリップ,深部低周波微動,鉛直地震計アレイ,伊勢湾,南海トラフ
Keywords: crustal strain change, short-term slow slip, deep low-frequency tremor, vertical seismic array, Ise bay, Nankai Trough



SCG058-P09 会場:コンベンションホール 時間:5月 23日 10:30-13:00

紀伊半島において低周波地震発生時にその地域周辺で観測された地殻変動
Ground deformations observed at around the active area of low frequency earthquakes in
Kii Peninsula

尾上謙介 2∗,細　善信 1,大谷文夫 2,森井亙 1,藤田安良 1

Kensuke Onoue2∗, Yoshinobu Hoso1, Fumio Ohya2, Wataru Morii1, Yasuyoshi Fujita1

1 京都大学防災研究所, 2 なし
1DPRI, Kyoto Univ.,2no

西南日本で深部低周波微動 (地震)が繰り返し発生していることが知られている。そして高感度地震観測網 Hi-Netに併
設された傾斜計には低周波微動発生時に特徴的な傾斜変動が見られ、さらにはそれと同期した短期スローイベントによ
る変動がみられることが報告されている (防災科学技術研究所,2010)。また中部地方、東海地方ではボアホールのひずみ
計による同様な結果が報告されている（気象庁,2010）。紀伊半島では三重県中部から奈良県南部さらに和歌山県中部と
北東－南西に沿った地域の各地で、深部低周波地震が高い頻度で発生することが知られている。これらの紀伊半島の低
周波地震発生地帯をはさんで京都大学では北側では屯鶴峯 (135.67E,34.53N)、南側では紀州（135.89E、33.86N）と中辺
路 (135.64E,33.83N)の各観測点で地殻変動連続観測が行われている。これらの観測点は横坑での高感度観測であり、ボ
アホール観測に比べ気象変化に影響される傾向にあるが、低周波地震発生時にこれらの観測点での地殻変動を調べると、
低周波地震と関連する変動や短期スローイベントによると見られるひずみ変化が確認された。例えば、2010年 11月 12
日に紀州観測点から北東 30～40kmの震源距離の低周波地震発生と同期してひずみ変化が見られ、ほぼ 3日間変動し、低
周波地震活動の終息とともに変動が小さくなる。そして緩やかな変動がさらに 10日ほど続く。この低周波地震域から屯
鶴峯観測点は震源距離が約 70kmになるが、11月 12日から 10日ほどの緩慢な変動が確認される。このことから短期ス
ローイベントの発生が考えられた。今回さらに過去の低周波地震発生と地殻変動観測との関連を調べたので報告する。
　中辺路観測点は長さ 1m程度の簡易ひずみ計での観測であり、低周波地震に関連する変動が検出されることがわかっ

た。低周波地震は 20～30kmの深度での活動であり、地震活動と地殻変動との関連を調べるためにはより震源近くでの観
測が望まれる。簡易ひずみ計は安価で簡便な観測が可能であり、震源近くでの地殻変動観測に有効な方法であると考え
られる。
低周波地震については公表されている気象庁一元化データ使用させていただきました。
参考文献：地震予知連絡会会報、2010

キーワード:地殻変動,ひずみ,紀伊半島,低周波地震,震源距離,ひずみ計
Keywords: ground deformtion, strain, Kii peninsula, low frequency earthquake, souce distance, strain-meter



SCG058-P10 会場:コンベンションホール 時間:5月 23日 10:30-13:00

DONETで観測された長周期イベント
Long-period events observed by DONET

中野優 1∗,荒木英一郎 1,中村武史 1,金田義行 1

Masaru Nakano1∗, Eiichiro Araki1, Takeshi Nakamura1, Yoshiyuki Kaneda1

1 海洋研究開発機構
1JAMSTEC

海洋研究開発機構では、熊野灘において地震・津波検知能力の向上および早期検知を目的として、地震・津波観測監視シ
ステム（DONET）の構築を行なっている。DONETの各観測点には広帯域地震計（Guralp CMG-3T）、強震計（Metrozet
TSA-100S）、ハイドロフォン（High Tech inc. HTI-99-DY）、微差圧計（日油技研工業製）、水晶水圧計（Paroscientific社
製）が設置されている。これら複数のセンサーを合わせて用いることにより、地動及び水圧変動に対して、広帯域かつ
広ダイナミックレンジの測定を実現している。各観測点は海底ケーブルで接続され、観測データはリアルタイムで常時
転送される。DONET観測点は 2011年 1月までに 8点の設置、接続が完了した。
紀伊半島から熊野灘にかけては、深部低周波微動や南海トラフ近傍における浅部超低周波（VLF）地震などの特異な

地震の活動が知られている。特に VLF地震については、震源域直上における DONET観測記録はメカニズムを調べる上
で重要である。しかしこれまでの観測期間において、VLF 地震と思われるシグナルは見つかっていない。一方で、数十
秒～十分程度の特徴的な周期で振動するシグナルが広帯域地震計に記録された。これらのシグナルは通常のテクトニッ
クな地震でもなければ、深部低周波微動や VLF地震などとも明らかに特徴が異なる。本研究では DONETで観測された
これらの長周期シグナルについて紹介する。
観測されたシグナルの中でもっとも頻繁に観測されるのは、約 60秒の周期で単調に減衰する振動である。このシグナ

ルは水平動成分が卓越し、パーティクルモーションはほぼ直線状である。多くの場合継続時間は 5分～10分程度である
が、1時間程度振動が継続するイベントも見られた。このようなシグナルは、火山では良く観測されるが、熊野海盆に火
山の存在は知られていない。また別の例として、十秒程度の卓越周期を持つ紡錘形のシグナルが間欠的に観測されるこ
とがある。より長周期なシグナルの例としては、5分～10分程度の周期でサイクロイド状の波形を示すシグナルがある。
いずれも今までのところ明瞭なシグナルは 1観測点のみで記録されているため、震源位置やメカニズムについて詳しく
推定するには至っていない。しかし、周囲の観測点でシグナルが記録されないことから、震源は観測点近傍にあると考
えられる。この観測点の近くには泥火山の存在が知られており、そこから発せられたシグナルである可能性がある。泥
火山については不明な点が多く、今後このようなイベントについて詳しく調べることで、そこで起きている現象につい
て詳しく分かると期待される。
一方で、これらのシグナルが観測点の設置条件に起因する人為的なものである可能性も現時点では否定できない。DONET

観測点は海底に設置後、地震計パッケージは砂で埋設することになっている。しかし、これらの長周期シグナルが観測
された観測点は埋設が未完了である。海底における水流などの影響によって観測機器が振動し、それが記録されている
ということも考えられる。これについては今後地震計パッケージを埋設することで確認が出来る。仮にこれらのシグナ
ルがセンサーの埋設によって見られなくなった場合、海底に設置する広帯域地震計は底層流の影響を抑えるために、完
全に埋設するなどの工夫をより慎重に行う必要がある。

キーワード:泥火山,低周波地震
Keywords: Mud volcano, low-frequency earthquakes



SCG058-P11 会場:コンベンションホール 時間:5月 23日 10:30-13:00

広帯域海底地震計で捉えた紀伊半島沖超低周波地震の 2.5次元差分法によるモーメ
ントテンソル解析（２）
Moment tensor inverion of broad-band ocean bottom records from very-low-frequency
earthquakes off Kii peninsula (2)

岡元太郎 1∗,中村武史 2,杉岡裕子 2,石原靖 2,伊藤亜妃 2,尾鼻浩一郎 2,小平秀一 2,末次大輔 2,木下正高 2,深尾良
夫 2

Taro Okamoto1∗, Takeshi Nakamura2, Hiroko Sugioka2, Yasushi Ishihara2, Aki Ito2, Koichiro Obana2, Shuichi Kodaira2,
Daisuke Suetsugu2, Masataka Kinoshita2, Yoshio Fukao2

1 東工大, 2 海洋研究開発機構
1Tokyo Institute of Technology,2JAMSTEC

We installed three broadband ocean bottom seismometers (BBOBSs) from July 2008 to October 2009 off Kii peninsula, Japan
(Sugioka et al., in preparation): in the study area activities of the very low frequency (VLF) earthquakes have been reported (Ishi-
hara, 2003; Obara and Ito, 2005). Our BBOBSs successfully recorded VLF swarms re-activated after five years of quiescence
at very short epicentral distances. During the last SSJ Fall meeting (2010) we reported the preliminary results of the waveform
inversions of the VLF events. Here we report the updated moment tensors, source time functions, and waveform-relocated source
positions determined by using a new structural model.

We compute the synthetic waveforms by a 2.5D finite difference method (Okamoto, 2002) because the BBOBSs were installed
on the ocean bottom that is an irregular solid-fluid interface, and because the data were recorded very close to the VLF sources:
approximations with flat-layered structure or with far-field terms should be avoided. In this report, we assume a ”new” crustal
model based on the results of detailed seismic experiments performed in the source area: we incorporate oceanic layer, sedimen-
tary layers, and subducting oceanic crust in the new model. Assuming a point source for the VLF source, we infer the moment
tensor and the source time function simultaneously by using a non-linear waveform inversion method (Okamoto and Takenaka,
2009). Finally we apply the waveform-relocation procedure (Okamoto, 1994; Okamoto and Takenaka, 2009) to determine the
best point source position: in the procedure we setup a three-dimensional grid of candidate source positions, and apply a grid
search to find the best source position that minimize the residual between the observed and synthetic waveforms. The data used
for the inversion are the waveforms of three components of ground velocity with durations of 120-150 s from the onset. We
apply a band-pass filter (8-50s) to the raw data. For some data we also generated waveforms by applying another band-pass filter
with very long period (50-360s).

We analysed eleven VLF events whose moment magnitudes were about four. We found that most (nine) of the events had
shallow angle thrusting mechanism. The estimated depths of the nine events were in the range between 6.4 km to 8.4 km. More-
over, five events had very shallow, near horizontal nodal plane (i.e., dip angles were less than 10 degrees). These results strongly
suggest that the shallow angle thrusting events represent the slips along the very shallow part of the plate boundary under the
accretionary prism. The estimated durations of the source time functions (30-50 s or longer) of the VLF earthquqkes are much
longer than the typical values for M4 events.
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Hi-net高感度加速度計によって観測された庄内平野での超低周波微動活動
Very low frequency tremors beneath Shonai plain revealed by Hi-net tiltmeters

西田究 1∗,汐見勝彦 2

Kiwamu Nishida1∗, Katsuhiko Shiomi2

1 東大地震研, 2 防災科研
1ERI, Univ. of Tokyo,2NIED

周期 5秒から 20秒の帯域では通常の地震活動以外にも、超低周波地震 (e.g. Ito et al. 2007)や阿蘇にによる火山性の微
動活動 (e.g. Kaneshima et al. 1996)が知られている。長周期波動場のモニタリングしたところ、新たに庄内平野の北部に
特異な微動活動が見られたので報告する。

Hi-net高感度加速度計 (水平動 2成分)約 700点を用いアレー解析をおこなった。解析期間は 2004年 6月から 2006年 6
月である。日本列島を 6つのサブアレーに分けてアレー解析を行った結果、2004/12/7に庄内平野北部を震源とする微動活
動が見つかった。表面波の伝播が卓越しており、継続時間はほぼ 1日であった。Love波の励起が卓越しており、Rayleigh
波がほぼ観測されないという大きな特徴をもつ。

微動活動を明らかにするため、2年分のデータを用い震源を以下のように求めた。(1)観測記録を 1024秒のセグメント
に分割した。(2)地表に震源を仮定し、局所的な 1次元構造 (Nishida et al. [2008])を対して表面波の励起を計算した。放
射パターンは azimuth order 2までを考慮した。(3)仮定した震源に対して震源から半径 200 km以内の観測記録を用いて、

variance reduction (VR)を Love波,Rayleigh波それぞれについて計算した。(4)VRの計算に際して震源時間関数は仮定
しない。周波数領域で各周波数で独立に VRを計算し、0.05-0.1 Hzの帯域で VRを平均化した。(5)東北地方に仮想震源
を置き、平均化した VRが最小になる位置を 1024秒ごとに計算し、その時刻の震源とした。

多くの震源は海岸線付近に決まおおており、脈動の励起源 (海洋波浪)に対応すると考えられる。脈動とは独立に庄内
平野北部に、微動活動が 2年を通じて見られた。平均にすると月にに 3?4回程度で、継続時間はいずれも 1日から数日程
度だった。震源は、5km程度の精度領域で同じ領域に決定された。いずれの活動でも Love波の振幅が Rayleigh波の振
幅よりも桁で大きい。また Love波が卓越しているため、震源は 10 kmより浅いと推測される。励起メカニズムとしては
鳥海山に関連した火山性の可能性や、地殻内流体が関与している可能性が考えられる。しかし、今のところ Love波の卓
越を説明できる励起メカニズムの描像を得られるには至っていない。今後、より詳しい震源メカニズムの解析を行って
いく予定である。

キーワード:低周波微動
Keywords: low frequency tremors
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