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Capturing the spatial and temporal distributions of slow and fast earthquakes offshore at subduction zones are 
fundamental tasks in seismology. Here, we show the relationship between slow and fast seismicity from ocean-
bottom seismometer data, and plate boundary relief near the trench at the Guerrero Seismic Gap, Mexico. We 
compared the detected fast and slow seismicities with the residual gravity and bathymetry anomalies corresponding 
to heterogeneity in the density structure of the overriding plate or to subducting relief on the incoming plate. Neither 
small fast, nor slow earthquakes occurred in the peaks of positive and negative anormalies, where the plate boundary 
relief was convex and concave, respectively. Additionally, the positive peaks near the trench were the areas where a 
small tsunami earthquake (Mw6.7) occurred in 2002.  
 
 

１．はじめに 
地震発生帯のファスト及びスロー地震活動の時

空間的特徴の把握と理解は地震学における基本的

な課題である。沈み込み帯における大地震やスロ

ー地震の発生域の多くは海底下にあるため、これ

らの地殻活動のモニタリングは陸域の活動に比べ

て依然として困難である。自律型海底地震計（OBS）
は、ケーブル式海底地震計と比べて可搬性に優れ、

海岸線から離れた海域下で発生するファスト及び

スロー地震の両方の地震波形を比較的簡便に観測

するのに有用である。本稿では、メキシコゲレロ

州沖合に設置された OBS 記録の解析で得られた、

ファスト及びスロー地震の特に空間的特徴につい

て、プレート境界面の形状と比較しながら解説す

る。 
２．ゲレロ地震空白域と海底地震観測 
太平洋東岸のメキシコ合衆国は、ココスプレー

トの沈み込み帯に位置し、日本と同様、大地震・

津波に伴う災害リスクの高い地域の一つである。

特に西経 99.2〜102.2 度の間のゲレロ地域北部で

は 1911 年以来、マグニチュード７以上の大地震が

発生しておらず、地震空白域（以下、ゲレロ地震

空白域）として将来の大地震の発生が危惧されて

いる。我々は、2017 年 11 月から 2019 年 11 月ま

での二ヵ年でメキシコ沖のゲレロ地震空白域の西

部に 10 台の OBS を設置した。観測された地震波

形記録には主として微小地震によるファスト地震

による地震動とテクトニック微動によるスロー地

震の地震動の両方が含まれる（Plata-Martinez et al, 
2021）。 
３．ファスト地震とスロー地震の検出と震源決定 
ファスト地震の P 波及び S 波走時の検出と読み

取りには、ディープニューラルネットワーク

(DNN)を用いた人工知能による地震波検出ソフト

「Earthquake Transformer」 (Mousavi et al., 2020)を
用いた。OBS で得られた連続観測記録に対して、

Earthquake Transformer を適用し、各観測点での P
波及び S 波の到達時刻を抽出した。すべての P 波

と S 波の到達時刻と地震イベントとの対応付けを

施した後、地震波速度構造として水平成層構造を

仮定して Hypomh（Hirata and Matsu'ura, 1987）によ

り震源を決定した。 
スロー地震、特にテクトニック微動の検出には

改良エンベロープ相関法（Mizuno and Ide, 2019）
を用いた。ここでは、300 秒間の時間窓を 150 秒
毎に時間をずらしながら相互相関関数をそれぞれ

求めて、テクトニック微動の検出をおこなった。

相互相関関数で得られる観測点間のラグタイムに



基づき、テクトニック微動の震源をファスト地震

と同様の地震波速度構造を用いて求めた。 
４．ゲレロ地震空白域内とプレート境界面の形状 
ゲレロ地震空白域の特に西側では、ファストと

スローの両方の地震がほとんど発生しない領域

（サイレントゾーン）の存在が既に指摘されてい

る（Plata-Martinez et al, 2021）。サイレントゾーン

は、局所的な重力及び地形の特徴を示す残差重力

及び残差地形分布の負の異常域に対応する。この

負の異常域は沈み込むプレート境界面が周囲と比

べて相対的に窪む領域として解釈できる。一方、

正の異常域は、沈み込む前の海底地形とそこで得

られる残差重力及び地形異常との比較から、沈み

込む海山として解釈された。 
５．ファスト・スロー地震活動、小津波地震とプ

レート境界面の形状 
2017 年から 2019 年にかけて DNN を用いたフ

ァスト地震の機械学習による検出により約 4000
イベントが検出された。特に 2017 年 11 月からの

１年間には、これまでの目視による検測数の約 5
倍の 2500イベントが検出された。得られた微小地

震の震央の多くは海岸線付近に分布し、ゲレロ地

震空白域のサイレントゾーン内にはほとんど分布

しない。つまり、ゲレロ地震空白域内の顕著な残

留重力及び残差地形の負の異常域から解釈される

プレート境界面上の相対的な窪み域では規模の小

さなファスト地震はほとんど発生していない。さ

らに、ゲレロ地震空白域を含む沖合で発生する微

小地震及びテクトニック微動の震央の多くは、残

差重力・地形異常が正から負に遷移する領域に多

く分布する。つまり、明瞭な正または負の異常域

では、微小地震とテクトニック微動のような小さ

なファスト地震及びスロー地震のいずれも発生し

ていない。 
2002 年 4 月 18 日にサイレントゾーンよりも海側

の海溝軸付近で Mw6.7 のプレート境界型地震が

発生した。この地震の Scaled Energy（地震波放射

エネルギーを地震モーメントで規格化）は、おお

よそ 10-6で通常のプレート境界型地震が示す 10-5

と比べて小さく、他の地域で発生した津波地震で

得られる Scaled Energy と同程度である（Flores, 
2018）。この「小津波地震」のすべり分布と残差重

力及び残差地形異常を比較すると、小津波地震の

すべり域は残差重力・地形の正の異常域、つまり

沈み込む海山の位置とよく対応する。さらに、機

械学習で検出された微小地震や、改良エンベロー

プ相関法によるテクトニック微動の震央のいずれ

も、小津波地震の主すべり域内にほとんど分布し

ないことも確認された。 
６．おわりに 
本稿では、メキシコ太平洋沿岸部沖合のゲレロ地

震空白域で実施された海底地震観測の地震動記録

から得られたファスト及びスロー地震の空間的特

徴を調べて、残差地形・重力異常から推測される

プレート境界面の形状と比較した。その結果、プ

レート境界面の形状が凸または凹となる両方の領

域では、いずれも規模の小さなファスト地震やス

ロー地震が発生していないこと、海溝軸付近の凸

の領域は小津波地震の発生域であったことが示さ

れた。また凹の領域に対応するゲレロ自身空白域

内のサイレントゾーンでは、機械学習で新たに検

出された微小地震のカタログを用いた結果におい

ても、地震活動が低調な領域に対応することが確

認された。 
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