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１．はじめに
スロー地震は， 2000 年前後の西南日本におけるスロー

スリップイベント（SSE）や深部低周波微動の発見 1,2）を
端緒として，環太平洋の各沈み込み帯などで次々と発見
されてきた．10 年前の「地震予知連絡会 40 年のあゆみ」
3）では，陸域に展開された地震・地殻変動観測網による
様々なスロー地震の検出とこれらの主な特徴が紹介され 

 
たが，その後，日本周辺海域における新たなスロー地震
の発見が相次いだ．本章では各機関から報告を踏まえ，
最近 10 年間のスロー地震に関するモニタリング結果に
基づいて，スロー地震それぞれの特徴や相互作用等につ
いて概観する．

第 3章　この 10年のスロー地震
小原　一成（東京大学地震研究所）

２．スロー地震の概観
スロー地震とは，通常の地震を引き起こす断層すべり

に対してすべり速度や破壊伝播速度が遅く，観測される
卓越周期や時定数が通常の地震に比べて長い地震現象
の総称であり，これまでに数種類のスロー地震の存在が
明らかになっている．図 1 は，沈み込み帯で発生するス
ロー地震を巨大地震震源域（固着域）に対する発生深度
と特徴的時間で分類したものである．世界各地域で検出
されるスロー地震は様々であるが，南海トラフ周辺では
最も多くの種類のスロー地震が検出されているため，こ
こではそれについて示している．特徴的時間スケールで
は，地震波を放射せず地殻変動のみが観測される測地学
的イベントと地震波が観測される地震学的イベントに分
類される．測地学的イベントはさらに数か月から数年の
継続時間を有する「長期的 SSE」と数日程度の継続時間
を有する「短期的 SSE」に，地震学的イベントは周期数
10 秒に卓越する「超低周波地震（VLF）」と数 Hz に卓
越する「低周波微動」に分類される．

 
１．深部スロー地震

南海トラフの固着域のすぐ深部側には長期的 SSE が，
さらにその深部側には深部低周波微動，深部 VLF，短
期 的 SSE が 同 時 発 生 す る ETS（Episodic Tremor and 
Slip）が分布する．また，これらの現象に比べると深度
は浅いものの，房総 SSE も固着域の深部側に発生する
現象である．
1.1　深部低周波微動

1995 年阪神・淡路大震災を契機として防災科学技術
研究所（以下，防災科研）が全国に展開した高感度地
震観測網（Hi-net）4）により，陸域における微小振動に
対する検知能力が格段に向上したことが背景となり，深
部低周波微動が世界に先駆けて発見された 2）．微動は長
野県南部から豊後水道に至る長さ約 600 ㎞の範囲にわ
たり，沈み込むフィリピン海プレートの等深線に沿って
帯状に分布するが，いくつかのセグメントに分かれ，そ
れぞれのセグメントではおおむね一定の周期で活発な微 

 
動エピソードが繰返し発生する 5）．微動エピソードは通
常 1 日約 10 ㎞の速度でセグメント内をプレート走向方
向に移動するが，時には隣接するセグメントに連動する
こともある 6）．微動エピソードは ETS として短期的 SSE
や深部 VLF とともに発生する．つまり，微動は短期的
SSE すべり面内の小規模なパッチ破壊であり，微動の移
動は短期的 SSE のすべりフロントの伝播と解釈される．
なお，ETS を構成するなかでは，現象と観測網の特性か
ら微動が最も検出されやすく，微動を ETS の代表，つ
まり短期的 SSE のプロキシとして取り扱うことが多い．

微動活動を詳細に観察すると，幅の狭い活動域の中で
も深さ依存性を示し，最も深部側では小規模の微動がよ
り頻繁に発生する 7）．また，1 日約 10 ㎞の速度で移動す
る中でもそれとは逆方向に高速度で移動する現象（Rapid 
Tremor Reversal: RTR）やプレート傾斜方向にさらに高
速度で移動する現象も検出されている 8）, 9）．

一方，微動は他の現象によって誘発されるという非常
に敏感な性質を有する．例えば，遠地地震による表面波
が伝播する際，10~100 秒の長周期表面波の各位相に対
応して微動が活発化したり 10）， 12 時間あるいは 24 時間
周期で活発化する地球潮汐応答 11）が知られている．また，
しばしばスラブ内地震によってもトリガーされることが
あるが，実体波の到達から数分後に一時的に微動が発生
することが多く，その遅延も含めて誘発微動のメカニズ
ムはまだ明らかではない．

微動は低周波地震の群発であり 12），初動の立ち上が
りを検出することが困難であるため，エンベロープを用
いた震源決定がなされてきている 2）,13）が，気象庁では通
常の震源決定と同様の手法で低周波地震の震源を決定
し，一元化カタログに掲載している 14）．近年では，過
去に発生した低周波地震をテンプレートとして連続波
形記録から相関解析によりイベントを抽出するマッチド
フィルター法 12）が盛んに用いられているが，気象庁でも
2018 年 3 月 22 日よりこの手法を導入し，大量の低周波
地震を自動的に処理できるようになった 15）．一方，微動



132 地震予知連絡会 50 年のあゆみ　　第 2 部　この 10 年の主な地震及び地殻活動

の振幅はこれまであまり評価されてこなかったが，放射
エネルギーの推定を適切に行いつつ微動源を再評価した
結果，微動エネルギーの空間分布がフィリピン海プレー
ト収束速度に比例することが明らかになった 16）．さらに，
微動パッチ密度の不均質分布に関する研究などにも活用
されている 17）．

1.2　深部VLF
深部 ETS に同期し，周期数 10 秒に卓越する超低周

波地震（VLF）が 2007 年に発見された 6）．この現象は，
モーメントテンソル解析によりフィリピン海プレートの
沈み込みに伴う逆断層の発震機構解を有することが推定
され，このことは ETS そのものがプレート境界での逆
断層すべり現象である重要な証拠となった．深部 VLF
の規模は Mw4 以下であり，その分布は深部低周波微動
の分布に比べると空間的不均質性が強い 18）．しかし，微
動（低周波地震）の発生をリファランスに広帯域波形を
スタックすることで，深部低周波微動の活動領域全体に
深部 VLF が起きていることが確認された 19）．また，そ
こで得られた発震機構解をテンプレートとしたマッチド
フィルター法によって深部 VLF の網羅的検出がなされ，
その時空間的特徴が明らかにされた 20）．

1.3　短期的SSE（ETS）
北米大陸西海岸の Cascadia では 2001 年に短期的 SSE

が発見され 21），西南日本での微動発見を契機として短
期的 SSE と微動の同時発生現象である ETS が 2003 年
に世界で初めて報告された 22）．この観測事実に基づいて，
西南日本でも微動に同期した SSE が予想され，防災科
学技術研究所の高感度地震観測網 Hi-net に併設された
傾斜計（高感度加速度計水平動成分 DC 出力）23）によっ
て実際に短期的 SSE が 2004 年に確認された 24）．

当初は防災科研の傾斜計で把握されるのみであった
が，2005 年の東海地域で発生した短期的 SSE が気象庁
ひずみ計で初めて認識されて以降，気象庁及び産業技術
総合研究所のひずみ計でも頻繁に検出されるようになっ
た．また，地表変位パターンのフィッティングにより国
土地理院の GNSS でも短期的 SSE の検出が可能となり
25），さらに観測事例が増加している．

短期的 SSE と微動との関係について時空間発展イン
バージョンに基づくすべりと微動の分布を比較すると，
微動はすべりのピークにほぼ一致する 26）．このことは，
微動が SSE 断層（非地震性すべり）面に分布する地震
性パッチの遅れ破壊であることを示すとともに，すべり
のインディケーターとして微動が利用できることを意味
している．一方，微動と短期的 SSE が必ずしも一致し
ない場合がある．例えば，東海と紀伊半島のセグメント

では通常それぞれ独立に ETS が発生するが，たまに 2
つのセグメントが連動し，両セグメントにおける微動の
時間発展が一つの線形回帰直線で近似できるような挙動
を示すことがある．その際に，中間の伊勢湾では常に微
動は検知されないが，傾斜計等によってすべりの発生が
推定される 27）．つまり，ETS が伊勢湾を超えてセグメ
ントを超える際にセグメント境界では微動を起こさずに
すべりだけが連続的に進行することを示している．この
ように，ギャップを挟んで微動が連続的に移動する例は
四国中部・東部でも見られ 28），ここではギャップでのす
べりそのものは観測されないが，伊勢湾と同様のことが
起きていると推測される．このような微動とすべりの不
一致はおそらく断層面上の微動パッチの不均質分布を反
映するものと考えられる．

ETS はその浅部側で発生する長期的 SSE にトリガー
される場合がある（次節）．一方，微動エピソードの発
生タイミングで GNSS データをスタックした結果，深部
の微動域から少し浅部側に離れた固着域下端部でもわず
かな滑りが検出されたとの報告が最近なされた 29）．この
ような現象は，プレート境界のレオロジーや流体移動に
関係する可能性がある．

1.4　深部長期的SSE
固着域より深部で発生する長期的 SSE は，国土地理

院 GNSS 連続観測システム GEONET が全国展開され
たことにより，1997 年に豊後水道で 1），2000 年後半に
東海地域で 30）発見された．最近の約 10 年間では紀伊水
道 31），四国中部 32）,33），宮崎県沿岸北部 34）, 35），宮崎県沿
岸南部 36），などでも検出が相次ぎ，ETS 域と巨大地震
震源域との間のギャップを徐々に埋めてきた．

長期的 SSE の規模や継続時間，発生間隔はそれぞ
れの場所で概ね定まった特性を有する．豊後水道では
Mw6.8 前後の SSE が半年程度継続し，1997 年以降は
2003 年，2010 年と約 6 ～ 7 年の間隔で繰り返し発生し
てきた．その後，同規模の SSE は 2019 年に発生したが，
その間の 2014 年と 2016 年に Mw6.3 前後の小規模な
SSE が発生しており，これらの小規模な SSE によって
部分的に応力が解放され，大規模 SSE の発生を遅らせ
た可能性がある．また，豊後水道を含む宮崎県沿岸南部
から四国中部にかけての地域では SSE がいくつかのセ
グメントに分かれ，それぞれ周期的に発生するとともに
南西から北東に向かって繰り返し連動している 35）．した
がってそれぞれの SSE は隣接する SSE に影響を受ける
とともに，これらの SSE のすべり分布は浅部側における
大地震時のすべり分布と相補的な関係にあることから，
その領域のプレート間カップリングに支配されている可
能性がある．東海では Mw7 級の SSE が 2000 年後半か
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ら 5 年程度継続したが，その前後では 1989 年から 2 年
程度 37），及び 2013 年から 2 年程度，小規模な SSE が発
生しており 38），周期性は必ずしも規則的とは言えない．

豊後水道で発生する長期的 SSE については，その下
端側に分布する深部低周波微動が SSE 活動期間中に活
発化するという相互作用が度々観測される 39）．微動の活
発化は微動域の中でも浅部，つまり長期的 SSE の断層
面に接する部分のみに限られ，深部の微動活動は長期的
SSE の発生の有無にかかわらずほぼ一定レートで発生し
ていることから，相互作用は主たるイベントからの距離
に大きく依存する．例えば，2014 年と 2016 年の小規模
な長期的 SSE が発生したとき，前者は活発な微動活動
を伴う一方，後者は微動活動を伴わなかったが，SSE の
発生位置が前者は北側，つまり微動域に隣接する領域で
あったのに対して，後者はやや南方に離れていたためと
考えられる．

1.5　房総SSE
房総半島の東岸部及び沖合では SSE が約 6 年周期で

発生し，それぞれの規模は Mw6.5 前後，継続期間は 1
週間程度である．この SSE は深さ約 10 ～ 20 km と前節
までの西南日本の深部スロー地震よりは浅い．また，通
常の地震の群発活動や小繰返し地震が房総 SSE に伴っ
てそのすべり域の下端側で発生する 40）．2018 年 6 月に
発生した房総 SSE の際には地震調査研究推進本部地震
調査委員会が中規模程度の地震との関連性について言
及し 41），実際に震度 4 の地震が発生した．平均間隔は
2010 年までは約 6 年であったが，2011 年の東北地方太
平洋沖地震（以下，東北沖地震）でリセットされて短く
なり，その後は間隔が長くなる傾向にある．東北沖地震
の発生時は余震や余効すべりの影響で GNSS や傾斜計
に SSE の有意な変化をとらえることはできないが，小繰
返し地震が検出されたことから，小規模な SSE が発生
していたと推定される 42）．また，房総 SSE の時空間発
展解析から，群発地震の移動がすべりの移動によって引
き起こされていること，2014 年の SSE ではすべりの急
速な発展の 1 か月前から徐々に加速していく様子が明ら
かにされた 43）．

２．浅部スロー地震
沈み込みプレート境界の固着域と南海トラフとの間の

領域でも多様なスロー地震の検出が報告されている．こ
こでは南海トラフだけでなく日本・千島海溝および南西
諸島付近に発生するスロー地震を概観する．

2.1　浅部VLF
浅部におけるスロー地震活動としては，防災科研

F-net の連続波形データに基づいて浅部 VLF の存在が
2003 年に明らかになり 44），その後防災科研 Hi-net の高
感度加速度計データを用いて浅部 VLF が南海トラフ陸
側の数か所で時空間的に集中して発生していることが明
らかになった 45）．この浅部 VLF の発見はその後の深部
VLF の発見 6）につながった．一方，浅部 VLF は南海ト
ラフだけでなく南西諸島海溝付近 46），十勝沖 47）や日本
海溝付近 48）でも検出された．浅部 VLF の発震機構解に
ついてはプレート境界面よりはやや高角に傾斜した逆断
層のメカニズムが推定され，付加体内の分岐断層との関
連が指摘された 49）．

以上は陸域の広帯地震観測網のデータを用いた解析
であったが，最近 10 年間で海域の臨時・定常観測に基
づく研究成果が次々と発表されてきた．紀伊半島南東
沖に展開された機動的広帯域地震観測網によって浅部
VLF が検出され，ほぼ水平の断層面を有する発震機構
解が得られた 50）．このことは，浅部 VLF がデコルマ面
やプレート境界面でのすべりであることを示唆する．そ
の後，紀伊半島南東沖や紀伊水道沖に展開されたケー
ブル式海底地震計観測網 DONET-1,2 を用いて浅部 VLF
の検出がなされている 51）．DONET を用いた重要な成
果のひとつは，1~10 秒帯域におけるスロー地震現象の
発見である 52）．この帯域は微動と VLF の間で脈動が卓
越しているため現象の検出が困難であったが，2016 年
紀伊半島南東沖の地震後に同海域における微動や VLF
が活発化し，それらをもとにスタッキングした結果，検
出が可能となった．

一方，解析手法の進展により，陸域の広帯域データ
を用いて VLF 活動の詳細な描像が明らかになってきた．
南海トラフ付近では 3 次元グリーン関数を用いた CMT
解析により，海底地震計による結果と同様の低い傾斜角
を有する発震機構解が得られ 53），さらに CMT 解析を利
用した長期間カタログによる VLF 活動度の時空間変化
が明らかになった 54）．東北沖ではプレート境界面におけ
る逆断層すべりを仮定して計算された理論波形をテンプ
レートにしたマッチドフィルター法により浅部 VLF が
網羅的に検出され，東北沖地震の大すべり域とその周辺
の余効すべり域とでは，東北沖地震前後の時系列変化が
逆になることが見い出された 55）．

十勝沖で検出された浅部 VLF は，2003 年の十勝沖地
震の直後に活発化し，その後次第に活動が低下していっ
た 47）が，その VLF 地震活動積算個数変化は十勝沖地震
の余効すべりによって生じた地殻変動パターンと非常に
よく似ており，浅部 VLF がプレート間すべりを反映し
ていることが示唆される．

浅部 VLF は，深部スロー地震と同様に他の現象によっ
て誘発されることがある．例えば，2003 年十勝沖地震
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によって日向灘で，また 2004 年紀伊半島南東沖地震に
よって同地域の VLF が活発化した 47）．また，南西諸島の
VLF は干潮時に活動が最大になるという潮汐応答を示し，
その応答の程度は地域依存性や季節依存性を有する 56）．
2.2　浅部微動

紀伊半島南東沖の機動的海底地震観測により，海底
下での低周波微動が 2009 年に初めて観測された 57）．ま
た日向灘の浅部 VLF 活動域でも機動的海底地震観測に
よって 1 か月程度継続する活発な低周波微動が捉えら
れた 58）．この微動活動は陸域観測網で捉えられた浅部
VLF と震央位置及び時系列変化がほぼ一致し，浅部微
動と浅部 VLF が一体的に発生することを示す初めての
結果である．また，震源直上で精度の良い微動分布が
得られ，速度約 20 km/day と約 200 km/hour の 2 種類
の微動移動モードが存在することがわかった．後者の高
速移動は前者の低速移動に対して逆向きであり，深部微
動における RTR とよく似ている．以上の観測事実から，
浅部でも深部同様の ETS 活動が発生し，サイスミック
なスロー地震現象の背後で浅部 SSE が起きていること
が予想された．

一方，東北地方太平洋沖には，2011 年東北沖地震発
生前から海底地震計が設置されており，その解析から浅
部微動の発生が指摘された 59）．その後防災科研によっ
てケーブル式海底地震・津波観測網 S-net が構築され，
日本海溝付近における低周波微動が発見された 60）,61）．こ
の低周波微動は浅部 VLF とほぼ同期して発生し，また
明瞭な移動現象を伴うことから，深部の微動活動と非常
によく似た特徴を有している．

2.3　浅部SSE
南西諸島では，その南西部に位置する西表島付近に

て，継続期間約 1 カ月，Mw6.7 程度の SSE が約半年周
期で繰り返し発生している 62）．さらに継続期間が数日程
度で Mw6.4 程度の 短期 SSE が沖縄島付近などでも検出
されている 63）．これらの SSE の多くは深部スロー地震
に分類されると考えられるが，一部は海溝付近に推定さ
れており，また浅部 VLF 等との相互作用も見られるため，
海溝軸付近の浅部スロー地震としての活動を含んでいる
可能性がある．

一方，紀伊半島南東沖に設置された間隙水圧計によっ
て，浅部 VLF や微動に同期した圧力変化が観測され，
トラフ付近の逆断層面で発生した浅部 SSE であること
が明らかにされた 64）．海底の間隙水圧変化と浅部 VLF
との関係については室戸沖で既に報告されている 65）が，
浅部 SSE と認識されたのはこれが初めてである．しか
もその圧力変化パターンが，それに同期して発生した浅
部 VLF の積算モーメントの時系列変化と非常に良く一

致し，両者が同一断層面における共通のすべり過程で
生成することを示すとともに，浅部でも深部同様の ETS
が起きている証拠を示した重要な結果である 51）．

近年，海上保安庁の音響 GNSS 観測点が南海トラフ
に沿って広く多点展開されるようになった結果，海域に
おけるプレート間カップリングの空間分布が明らかにさ
れた 66）．また，紀伊水道沖では複数の観測点で 2018 年
から約 2 年程度ゆっくりと変化する海底変位が捉えら
れ，南海トラフにほぼ接するような断層面が推定された
とともに，これと同様の長期的な SSE は 2009 年にもほ
ぼ同じ場所で観測されている 67）．これらの長期的 SSE
に同期して，浅部 VLF が移動を伴って活発化したとい
う報告もある 68）．

東北地方太平洋沖では , 東北沖地震発生前から設置さ
れていた海底圧力計にて，2008 年および 2011 年の東北
地震発生前に浅部 SSE が捉えられていた 69）．また，東
北沖地震発生の 1 か月前と 2 日前にそれぞれ前震活動が
起こり，陸域の高感度地震観測網のデータ解析から，い
ずれの前震活動も東北沖地震本震破壊開始点に向かっ
て移動していたこと，およびこれらの活動の中には小繰
り返し地震が含まれていたことが明らかになった 70）．こ
のことは，東北沖地震発生直前に SSE が 2 回発生し，
いずれも本震破壊開始点に向かって移動したことで破壊
開始点付近に応力を載荷させ，その結果として東北沖地
震が発生した可能性を示唆する．
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