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１．はじめに

2000 年頃から，世界各地の沈み込み帯において数日から数週間かけてゆっくりと

ずれ動く「ゆっくり地震」が地殻変動観測により発見されてきました（Schwartz and 
Rokosky, 2007）．このゆっくり地震は想定されている巨大地震発生域の深部延長部分

で発生しているため，ゆっくり地震が繰り返し発生する度に想定震源域の応力が高

められることになります．巨大地震の発生予測を実現するためには，ゆっくり地震

をくまなく監視して想定震源域への影響を評価することが鍵となります．また，ゆっ

くり地震そのものが如何なる物理過程に従い発生しているのかを解明することも重

要で，それは非地震的運動から巨大地震発生を含む地殻変形過程の全貌解明につな

がるものと言えます．

地殻変動データを使った解析により，ゆっくり地震の断層面積やすべり量などの

巨視的パラメーターを決定することができます（例えば，Itaba et al., 2010 ; Sekine et 
al., 2010）．また，解析手法に工夫を凝らすことで，すべりの時空間発展を推定する

ことも試みられています（例えば，Hirose and Obara, 2010）．しかし，地殻変動デー

タに基づくすべりの時間分解能は 1 日程度，空間分解能は 10km 程度が限界であり，

ゆっくり地震の実態に迫るためには必ずしも十分とは言えません．Obara（2002）は

西南日本の沈み込み帯において，通常の地震とは明らかに異なる特徴を持つ微弱な

信号が高感度地震計に記録されていることを発見しました．これは深部低周波微動

（以後，微動）と名付けられ，その後，ゆっくり地震とほぼ同じ場所で同期して発生

していることが突き止められました（Obara and Hirose, 2006）．ゆっくり地震と微動

の関係については未だ議論されている段階ですが，両者はともにプレート境界面で

のせん断すべりであり，密接に関係していることを示唆する観測事実が増えてきて

います（例えば，Shelly et al., 2006; Ide et al., 2007; Wech and Creager, 2007）．このよ

うな最近の観測事実は，微動を使ってゆっくり地震の詳細なすべり過程を推定でき

る可能性を示唆しています．微動は地震計で記録されますので，少なくとも，時間

分解能を数秒，空間分解能を数 km のオーダーまで上げることが可能です．実際に，

微動源の震源分布を詳細に調べることにより，地殻変動データでは推定できないよ

うな短い時空間スケールの興味深い現象が次々に発見されています（例えば，Shelly 
et al., 2007; Ghosh et al., 2010; Houston et al., 2011）．

深部低周波微動の発生機構の解明を目指
した紀伊半島における地上地震計アレイ
観測

今西和俊（地震発生機構研究チーム）
武田直人（地震地下水研究チーム）
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産業技術総合研究所（以後，産総研）では 2006
年度より，東南海・南海地震予測のための地下水

等総合観測点の整備を進めております（小泉ほか，

2009）．この観測点は，地下水位を始めとし地殻歪・

傾斜，地下水温，地震波という複合的な観測を行っ

ているのが特徴で，地震計に関しては 3 深度（30m, 
200m, 600m が基本）での鉛直アレイ観測を行って

います（今西ほか，2009）．私たちはこの鉛直地

震計アレイを用いて微動検出法（VSAD: Vertical 
Seismic Array Detection）を開発し，従来では検出で

きなかったような超微弱な微動の観測を可能にし

ました（Imanishi et al., 2011）．しかし，鉛直アレイ

では水平方向についてどの方角から微動の波が到

来しているのかまではわかりませんので，微動源の

位置を特定するまでには至っていません．そこで，

地表に地震計アレイを構築することを計画しまし

た．観測点を面状に配置させれば，各観測点でのわ

ずかな走時の違いを利用して，アレイへの波の到来

方向を知ることができることになります．超微弱な

微動まで含めてその震源位置を連続的に推定する

ことで微動の発生機構，並びに，ゆっくり地震の発

生機構に一歩迫れるはずです．本稿では，三重県松

阪市飯高町赤桶で開始した地上地震計アレイ観測

の概要について紹介します．

２．地上地震計アレイ観測網の構築

地上地震計アレイ観測網を展開する場所として，

私たちは三重県松阪市飯高町赤桶にある産総研の

松阪飯高観測点を起点にすることにしました．松阪

飯高観測点では前述の鉛直地震計アレイ観測が行

われていますし，ノイズレベルも非常に低いことが

分かっていました．信号が微弱な微動を相手にする

のに非常に適した場所と言えます．また，松阪飯高

観測点をほぼ中心として南北に走る林道東又線と

東西に走る林道三峰局ヶ岳線を使うことで十字に

観測点を配置することができます．これは，波の到

来方向を推定する際のアレイ形状として好都合で

す．2010 年 11 月に地元自治体と地権者から観測点

設置の許可が得られましたので，設置作業を 2011
年 2 月中旬から 3 月上旬にかけて行いました．合計

39 個の地震計を 50～100m 程度の間隔で設置しま

した．アレイ全体の大きさは東西約 1.7km，南北約

1.2km です（図 1）．本当はもう少し北にも地震計を

配置したかったのですが，道路の状態が良くなく，

危険も伴うことから断念しました．地震計は固有周

波数 2Hz の 3 成分速度型地震計（CDJ-S2C-2, China 
Geo-Equipment Corporation Chongqing Geological 
Instrument Factory 製）を使用し，地中に埋設しまし

た．地震計からの信号は（株）計測技研製の低消

費電力型ロガー HKS-9550 で収録し，200Hz サンプ

リングで連続収録しています．また，ロガーはバッ

テリーを使って駆動させています．今回の観測は 3
年間継続することを予定していますが，これは臨

時観測としてはかなり長期の部類に入ります．こ

れまでにも他地域において長期に及ぶ臨時観測を

行った経験がありますが，その際に一番負担になっ

たのがバッテリー交換でした．交換するのに時間が

掛かりますし，大量のバッテリーを運搬するのも容

易ではありませんでした．そこで，この負担を減ら

図 1　地上地震計アレイ観測網の位置（観測点松阪飯高観測点（ITA）の近傍に展開）とアレイ形状．
ITAは産総研の観測点の中でも特にノイズレベルが低く，微弱な信号である微動の観測には適している．
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すために，バッテリーをソーラーパネルで充電させ

ることにしました．日照が悪く十分に充電できない

地点もありましたが，およそ 8 割の観測点ではソー

ラーパネルによる充電によりロガーの電力消費を

賄えることがわかりました．使用しているロガー

は低消費電力型（24 時間平均で 0.3W 以下）ですの

で，ソーラーパネルは最大出力 6W 程度の小型のも

のでよく，スペースが十分確保できないような場所

でも設置が可能でした．観測点の設置風景を写真 1
～3 に示します．

写真 1　地震計の埋設．地震計を地中に埋めるために高
さ 50cm，幅 50cm程度の穴を掘った．穴の底には厚さ
5cmのコンクリート板を敷き，その上に置いた地震計を
石膏で固定した．穴の隙間には砂や土を入れた．

写真 2　収録装置を格納したケースの内部．ロガー，バッ
テリー，ソーラーパネル充放電コントローラーなどが入っ
ている．

写真 3　設置完了後の写真．ソーラーパネルは脚立に取
り付けた．収録装置を格納したケースは防水カバーで覆っ
ている．地震計は脚立の真下に埋設されている．

３．取得された観測データ

私たちは微動の震源決定に有効とされているエ

ンベロープ相関法（Obara, 2002）や産総研の鉛直地

震計アレイを用いた VSAD 法（Imanishi et al., 2011）
により，西南日本における微動活動をリアルタイム

で監視しています．地上地震計アレイ観測網の構築

後，紀伊半島では微動活動の低調な期間が続きま

したが，6 月に入って活発化し始めました（図 2）．
中でも，6 月 28 日から 7 月 3 日にかけて地上地震

計アレイ観測網近傍で顕著な微動活動が発生しま

した．私たちはいち早くこのデータを確認したいと

思い，7 月 6 日から 7 日にかけて現地に赴き，デー

タ回収を行ってきました．幸運にも，全観測点で

欠測無くこの活動を捉えることができました．図 3
に取得された波形の一例を示します．ここでは微

動が卓越する 2Hzから 8Hzのバンドパスフィルター

処理を行いました．波形の上に示した丸印はエンベ

ロープ相関法で決定された微動の S 波の到達時刻

に対応しています．エンベロープ相関法で決定され

なかった時間帯に，さらに微弱なものも含め，微動

と思われる波群をたくさん確認することができま

す．私たちは VSAD 法により，これらの波群は人

為的なノイズではなく，微動であることを確認して

います．今後，鉛直地震計アレイと組み合わせた詳

細な解析により微動の震源位置を精度よく決定し，

微動源が時間とともにどのように時間発展してい

くのかを明らかにしていく予定です．

3

A
FE

R
C

 N
EW

S 
 N

o.
24

AFERC NEWS  No.24  2011/6

6
2011

AFERC NEWS
June 2011 No.24



図 3　観測波形例．2011 年 6月 28日 22時 20分～ 30分までの南北測線の記録（NS成分）を
示す．2～8Hzのバンドパスフィルターを掛け，観測点毎に最大振幅値で規格化して表示している．
丸印はエンベロープ相関法により決定した微動のＳ波の到達時刻に対応している．

図2　2011年6月1日から7月10日にかけて紀伊半島で発生した深部低周波微動の震央分布図（a）
と時空間分布図（b）．震源はエンベロープ相関法により決定した．発生日に応じて色分けしている．
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４．おわりに

本稿では微動の発生機構を解明する目的で開始

した地表地震計アレイ観測について報告しました．

記録されたデータの品質は非常に良く，狙っていた

活動も欠測することなく取得することができまし

た．このデータセットを吟味していくことで新たな

発見がいくつも出てきそうな気がしています．解析

結果については，また別の機会にでもまとめて報告

できればと思います．

謝辞：臨時観測を行うに際して，松阪市飯高町赤桶

区長の尾鍋裕信さん，松阪市農林水産部林業推進

室の山下大祐さんに大変お世話になりました．（株）

計測技研には，臨時観測点の設置をとても丁寧に

行って頂きました．エンベロープ相関法による微

動の震源決定では，防災科学技術研究所（Hi-net），
気象庁，東京大学，名古屋大学，京都大学の波形デー

タを使用しました．図の作成には，Generic Mapping 
Tools（Wessel and Smith, 1998）を使用しました．こ

こに記して感謝いたします．
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私たちは，3 月 11 日の東北地方太平洋沖地震直後に，

今回の地震に関連する研究情報を広く多方面の方々に伝

えるため，ホームページ上に特集サイトを開設しました．

ここでは，私たちのホームページが地震前後でどのよう

に見られているかその統計をご紹介します．図 1 は私た

ちのサイトへのアクセス数の変化で，地震後のアクセス

数をみると，それまでの11ヶ月間の月平均アクセス数（約

4 万件）に対し，4 月には約 40 倍の 150 万件で，日平均

約 5 万件でした．6 月時点では，通常の約 10 倍のアクセ

スです．

次の表には検索によく使われた語句の上位 5 語を示し

ます．

表の中の語句はそれぞれ次のような言葉が検索語句と

して使われているのをまとめたものです．

2010 年 2011年

4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月 4月 5月 6月

1
位 センター 活断層 センター 活断層 活断層 活断層 活断層 活断層 活断層 活断層 活断層 活断層 貞観地震 太平洋沖 太平洋沖

2
位 中央構造 センター 平井櫛挽 センター センター センター センター センター センター センター センター 貞観地震 センター 貞観地震 貞観地震

3
位 古地震 花折断層 活断層 古地震 糸魚川構 上町断層 山崎断層 貞観地震 深谷断層 富士川河 ﾆｭｰｼﾞｰ センター 活断層 センター 立川断層

4
位 貞観地震 古地震 貞観地震 岩手宮城 花折断層 長町利府 富士川河 反射法断 貞観地震 警固断層 貞観地震 岡村行信 太平洋沖 活断層 活断層

5
位 活断層 貞観地震 古地震 花折断層 小野市 Sumatra 上町断層 深谷断層 地震災害 長尾断層 山崎断層 山崎断層 地震 慶長津波 センター

NEWS 3.11 東北地方太平洋沖地震前後の当センターウェブ
サイトへのアクセス記録について

藤橋葉子・桑原保人

図1　センターホームページのアクセス記録．

中央構造　→　中央構造線　四国   Sumatra　   →　2004 Sumatra Andaman Earthquake
古地震　　→　活断層・古地震研究報告  富士川河　→　富士川河口断層帯

平井櫛挽　→　平井－櫛挽断層帯   反射法断　→　反射法　断層調査

岩手宮城　→　岩手宮城内陸地震　断層  ﾆｭｰｼﾞｰ　　→　ニュージーランド　活断層

糸魚川構　→　糸魚川構造線    太平洋沖　→　東北地方太平洋沖地震

小野市　　→　小野市　断層    地震災害　→　地震による災害　断層

なお，「センター」は「活断層・地震研究センター」だけでなく，「活断層センター」「産総研　活断層」や「産

総研　地震研究」なども含みます．同じく「活断層」は「地震　断層」「活断層　地震」などの検索語句も

含んでいます．「貞観地震」は「貞観地震」と「貞観津波」の 2 語を合算したものです．
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NEWS 日本地球惑星科学連合 2011 年大会
活断層・地震研究センター研究発表一覧

4 月にリクエストの多かったページとそれぞれのヒット数は以下のようになります．

1）281,328 AFERC NEWS No.16（地震速報ページ内）「平安の人々が見た巨大津波を再現する」宍倉ほか

2）246,868 活断層・古地震研究報告第 8 号「石巻・仙台平野における 869 年貞観津波の数値シミュレーショ

ン」佐竹ほか

3）133,966 緊急調査情報「2011 年東北地方太平洋沖地震津波 茨城県日立市周辺調査」

4）120,069 活断層・古地震研究報告第 10 号「宮城県石巻・仙台平野および福島県請戸川河口低地におけ

る 869 年貞観津波の数値シミュレーション」行谷ほか

5）116,798 緊急調査情報「2011 年東北地方太平洋沖地震津波 九十九里浜周辺調査」

6） 59,855 活断層・古地震研究報告第 7 号「石巻平野における津波堆積物の分布と年代」宍倉ほか

7） 31,875 地質ニュース 624 号「仙台平野の堆積物に記録された歴史時代の巨大津波」澤井ほか

8） 27,690 平成 23 年東北地方太平洋沖地震速報

9） 20,880 AFERC NEWS No.16
10）17,640 活断層・地震研究センター Website トップページ

なお，2011 年 4 月のアクセスログでは 1 千 2 百万件余りのアクセス数を記録していますが，この異常な多

さは，3 日間に渡ってある特定の IP アドレスから特定のページ（2011 年東北地方太平洋沖地震津波 九十九

里浜周辺調査）に 1 千万回以上のアクセスがあったためです．このレポートではその数を除外して報告して

います．

特別一般講演会
地層に残された巨大津波の警告を解読する
岡村 行信

スロー地震 [ 口頭発表 ]
拡散に律速された断層破壊
安藤亮輔

SSE が誘発された証拠とその発生条件
板場智史ほか

[ ポスター発表 ]
愛知県西部における短期的スロースリップイベント
北川有一ほか

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
武田直人ほか

関東アスペリティ・プロジェクト：掘削とモニタリ
ングに向けて [ 口頭発表 ]
関東地震の多様性　－古地震データによる検討－
宍倉正展

断層帯のレオロジーと地震の発生過程 [ 招待講演 ]
剪断脱水反応の蛇紋岩変形機構への影響
高橋美紀ほか

平野地質　－第四紀層序と地質構造－
[ ポスター発表 ]
相対的海水準変動にともなう沖積層の堆積環境の
変遷－兵庫県豊岡盆地を例に－
谷川晃一朗ほか

強震動・地震災害 [ ポスター発表 ]
大阪平野南部における微動アレイ探査
吉見雅行ほか

海溝型巨大地震の新しい描像 [ 口頭発表 ]
和歌山県串本町橋杭岩周辺の漂礫分布の形成要因
行谷佑一ほか

潮岬周辺の津波石と隆起痕跡から推定される南海
トラフの連動型地震履歴
宍倉正展ほか
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IODP Exp. 315, Site C0002B より採取した付加
体中泥岩の破壊および浸透率特性
高橋美紀ほか

活断層と地震災害軽減 [ 口頭発表 ] 
内浦湾西部のブーマー音波探査により明らかにさ
れた黒松内低地断層帯南方延長の地質構造と後氷
期活動履歴
杉山雄一ほか

沿岸海域活断層調査「布田川・日奈久断層帯」全体
概要と主な成果
楮原京子ほか

地震災害軽減のための活断層の位置情報
吉岡敏和

[ ポスター発表 ]
沿岸海域活断層調査「布田川・日奈久断層帯」（そ
の 1）ブーマー音源による高分解能マルチチャンネ
ル音波探査
楮原京子ほか

上町断層帯阪本断層・久米田断層における地中レー
ダー探査
木村治夫ほか

地球構成物質のレオロジーと物質移動 [ 招待講演 ] 
アンティゴライトガウジの変形構造とその温度・速
度依存性
高橋美紀ほか

活断層と古地震 [ 口頭発表 ] 
地表地震断層の摩擦特性測定実験
桑原保人ほか

[ ポスター発表 ]
断層破砕物質を用いた断層活動性評価手法の開発
（１）：鳥取県西部地域における断層岩の産状
宮下由香里ほか

2m DEMによる逆断層型変動地形の定量的評価：
長町－利府活動セグメントの位置・形状と変位量分
布パターン
粟田泰夫ほか

邑知潟断層帯石動山断層の最新活動時期に関する
検討
吾妻　崇ほか

柳ヶ瀬・関ヶ原断層帯，鍛冶屋，関ヶ原および宮代
断層の活動履歴
吉岡敏和ほか

応力と地殻ダイナミクス [ 口頭発表 ]
応力場に支配された断層深部塑性流動パターン
重松紀生ほか

[ ポスター発表 ]
地震波振幅データを用いた応力場と個々のメカニ
ズム解の同時決定
今西和俊

ひずみ集中帯の構造とアクティブテクトニクス
[ ポスター発表 ]
酒田沖隆起帯における浅層音波探査
堀川晴央ほか

プレート収束帯における地殻変形運動の統合的理
解 [ 口頭発表 ]
アンダマン諸島における古地震データが示す地殻
変形
宍倉正展ほか

プレートの沈み込みと圧縮により再現される日本
列島内陸部の応力場
長　郁夫ほか

内陸地震への包括的アプローチ [ 口頭発表 ]
ボーリングコアによる中央構造線の内部構造解析
重松紀生ほか

地震発生の物理・震源過程 [ ポスター発表 ]
XFEMを用いた非平面断層の動弾性解析
安藤亮輔ほか

地震予知 [ 口頭発表 ]
1946 年南海地震前の目撃証言の定量化
梅田康弘ほか

東北地方太平洋沖地震 [ ポスター発表 ]
本震（Mw9.0）が前震（Mw7.3）の拡散的に広が
る余効滑りにトリガーされた可能性
安藤亮輔

西暦 869年貞観津波の浸水域と波源の復元
澤井祐紀ほか
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高サンプリング歪計アレイで観測された 2011 年
東北地方太平洋沖地震の歪地震動
武田直人ほか

歪ステップから推定した 2011 年東北地方太平洋
沖地震の断層モデル 
板場智史ほか

東北地方太平洋沖地震 (M9.0) に伴う地下水変化
北川有一ほか

東北地方太平洋沖地震と関連する地震活動
石川有三

2011 年 4月 11日の福島県浜通りの地震に伴う地
表地震断層：断層条線と測量結果の比較
重松紀生ほか

2011 年 4月 11日福島県浜通りの地震に伴う湯ノ
岳断層の地表変位ベクトル
粟田泰夫ほか

2011 年東北地方太平洋沖地震の発生後に活発化し
た正断層地震の発生原因
今西和俊ほか

仙台・石巻平野における 869 年貞観地震と 2011
年東北地方太平洋沖地震の津波浸水域の比較
宍倉正展ほか

2011 年東北地方太平洋沖地震津波に伴った津波堆
積物－仙台平野南部，日立市，鹿嶋市，蓮沼海岸に
おける観察例－
谷川晃一朗ほか

2011 年東北地方太平洋沖地震津波による津波高さ
および浸水域の現地調査－茨城県から千葉県沿岸
の例－
行谷佑一ほか

2011 年東北地方太平洋沖地震による津波堆積物が
示すベッドフォーム
藤原　治ほか

外部委員会等 活動報告（2011 年 6 月）

2011 年 6月 1日
地震調査研究推進本部地震調査委員会第 168 回長
期評価部会（吉岡出席 /東京）  

2011 年 6月 2日
地震調査研究推進本部　強震動評価部会（粟田出席
/東京）  
長周期地震動評価，今後の強震動評価手法について
審議した．

2011年 6月 8日
測地学分科会 地震火山部会　観測研究推進部会（桑
原出席 /東京）  
建議のレビュー等に関わる審議を行った．  

2011 年 6月 9日
地震調査委員会（岡村出席 /文科省）  
平成 23年 5月の地震活動について　他  

2011 年 6月 13日
地震予知連絡会（桑原・小泉・松本出席 /東京）（桑
原・小泉・松本出席 /東京）  
地殻活動モニタリングに関する検討，「東北地方太
平洋沖地震」に関する検討を行った．  

2011 年 6月 16日
東日本大震災千葉県調査検討専門委員会（宍倉出席
/千葉県庁）  
2011 年東北地方太平洋沖地震における千葉県内の
津波，液状化などの被害に関する報告  

2011 年 6月 27日
地震防災対策強化地域判定会（小泉出席 /気象庁）  
東海地方周辺の最近の 1ヶ月のデータを持ち寄っ
て検討し，東海地震発生可能性について協議した 

2011 年 6月 29日
地震調査研究推進本部地震調査委員会第 169 回長
期評価部会・第1回海溝型分科会（第二期）合同会（吉
岡，宍倉出席 /東京）  

2011年 7月 発行 問い合わせ　〒 305-8567 　茨城県つくば市東 1-1-1  中央第 7事業所
Tel: 029-861-3691　Fax: 029-861-3803

ホームページ　http://unit.aist.go.jp/actfault-eq/index.html　
発行・編集　独立行政法人 産業技術総合研究所 
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