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研究成果の概要（和文）：本研究課題では地震発生に与える地殻流体の役割を理解するため群発地震活動に焦点
を当てその詳細な活動様式を調べた．箱根火山において発生する群発地震活動について、b値、応力降下量、メ
カニズム解の時間変化及び地震活動域及びその周辺の地殻構造を推定した結果、火山深部のマグマから生じた熱
水が群発地震発生に深く関与していることが明らかになった．さらに日本列島規模で地殻流体の分布域を把握す
る目的で、震源移動現象を有する地震活動の検出を行ったところ、活火山周辺やプレート境界直上で類似した地
震活動が検出された。

研究成果の概要（英文）：To understand the relation between crustal fluid and an occurrence of 
earthquake, I investigated detailed characteristics of earthquake swarms. The temporal variations of
 b-value, static stress drop and focal mechanisms during the swarm activity, and the subsurface 
structure in Hakone volcano, central Japan, support the contribution of crustal fluid on the 
occurrence of earthquake swarms in this region. Moreover, to find the distribution of crustal fluid 
within Japanese Islands, I tied to detect the seismic activity that represents a diffusion-like 
migration of hypocenters.　Several seismic activities having a diffusion-like migration were 
detected in the regions near active volcanos or above the subducting plate in Japanese Islands.

研究分野： 地震学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 地殻内の水（地殻流体）が、地震発生にお
いて非常に重要な役割を果たしていると考
えられている．高圧の地殻流体が断層の中に
貫入することにより、断層を押さえる力（法
線応力）が減少し断層強度の低下を引き起こ
すためであり、活断層やプレート境界での大
地震を起こする要因の一つと考えられてい
る（Sibson et al., 2009, Tectonophysics）．地
殻流体は沈み込んだ海洋プレートからの脱
水等により供給されていると考えられてお
り、その様相は地震波トモグラフィー法や電
気比抵抗探査により推定されている．また、
内陸大地震断層下部延長には地殻流体の存
在を示唆する低速度域が検知された事例も
ある(Kato et al., 2009, GRL)．ただし、地震
波トモグラフィー法等で得られる地殻構造
は空間分解能の問題があり、また推定された
低速度値や低比抵抗値が流体の存在以外で
も説明できる場合もあり、それらの結果だけ
から地震発生と地殻流体との関係を必ずし
も明確にはできない． 
 一方、火山地熱地帯などで発生する群発地
震は地殻流体の関係が指摘されている地震
活動の一つである（例えば、Mogi, 1989, 
Tectonophysics）．近年震源決定精度の向上に
より、群発地震の活動域が時間とともに移動
していることが明らかになってきた．例えば
本研究課題代表者の先行研究(Yukutake et 
al. 2011, JGR)では、箱根火山で発生する群
発地震活動について、地震活動域が時間の経
過とともに拡散的に移動していることを明
らかにした．こうした震源の移動様式は、地
殻内に高圧の水を注水することで誘発され
る 地 震 活 動 （ Water-injection induced 
seismicity）と類似していることから、高圧
流体拡散により地震が誘発される可能性が
指摘されている．一方、群発地震の発生には
スロースリップが関与していることを指摘
している研究もあり（Lohman and McGuire, 
2007、JGR）、地殻流体との議論には多方面
からの検証が必要となる． 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では地殻流体と群発地震発生
との関係について箱根火山での地震観測デ
ータをもとに検証を進める．さらに、拡散的
な移動様式を持つ地震活動が列島規模でど
のような場所で発生しているかを明らかに
し、その結果に基づき地殻流体分布を議論す
る．以上の点を目的として、以下の解析を実
施した． 
(1)箱根火山の群発地震と地殻流体との関係

を検証するため、地震発生域周辺部の速度
構造を推定するとともに、群発地震の様々
な震源パラメータの推定を行う． 

(2) 拡散的な震源移動を示す地震活動につい
て日本列島全域を対象として検出しその
分布域を把握し、地殻流体の分布と地震発
生への寄与について検証する． 

３．研究の方法 
(1)箱根における速度構造の推定 
箱根火山の群発地震発生域における速度

構造を地震波トモグラフィー法により推定
し、地殻流体分布と地震発生域との関係を検
証した．また同地域での群発地震活動に流体
が関与していた場合、地殻内地震波速度に何
らかの時間変化が起きることが予想される
ため地震波干渉法を用いて地震波速度変化
の時系列を推定した． 
(2)群発地震震源パラメータの推定 
先行研究（Yukutake et al., 2011, JGR）に

より地殻流体の寄与が指摘された 2009 年箱
根火山の群発地震活動について、その震源パ
ラメータを推定し、地殻流体との関係につい
て検証を行った．ここでは、b 値、応力降下
量、メカニズム解の時間変化を調べた．また
スロースリップが群発地震をトリガーした
可能性を調べるため、活動域周辺の地殻変動
データの確認を行った． 
(3)列島規模での震源移動現象の検出 
 日本列島全域を対象として箱根群発地震
と類似した震源移動現象を有する地震活動
の検出を行った．ここでは、Yano et al., 
(2017)により日本列島全域で 2001 年から
2012 年の期間に発生した地震について
Double-difference 法を用いて再決定された
高精度震源カタログ（JUICE カタログ）を
使用した． 
 最初に、野口（2007、防災科研研究報告）
の手法により、JUICE カタログの中から時
間・空間的に近接して発生した地震群（クラ
スター）を抽出した．それぞれのクラスター
活動で、最初に発生した地震からの距離と経
過時間との時間―距離プロットを２次関数
でフィッティングし最適な拡散係数を求め
た．さらに各地震の発生時刻をシャッフルさ
せ、最適モデルフィッティングを行うという
過程を 500 回行い、ミスフィットが実データ
よりも小さくなる割合が 5%未満の場合有意
な移動現象が起きた地震活動とみなした． 
さらに、クラスター地震内の震源情報に対し
て重複を許してランダムに抽出し、そのカタ
ログに対する拡散係数の推定を行う作業を
500 回繰り返し、得られた拡散係数の標準偏
差を求めた．ここでは標準偏差が最適拡散係
数値の 15%以下のものを使用した．さらに、
クラスター活動期間中に複数回の移動現象
が起きた場合を考慮して、最初に起きた地震
から逐次的に後に発生した地震に変化させ
て上記の解析を行った．これらの解析をとお
して、有意な震源移動現象が認められた場合、
その発生位置や拡散係数等を出力する．さら
に検出されたクラスター地震の距離―時間
プロット及び震源分布を目視確認し、明らか
に別の活動域が含まれており拡散係数の推
定が適切に行われていなかったものなどに
ついては取り除いた． 
 
４．研究成果 



(1)主な研究成果 
①速度構造に基づくマグマ熱水系と群発地

震との関係 
 地震波トモグラフィー法により箱根火山
下の速度構造を推定した結果、深さ 10km 付
近に S 波速度が 3.0km/s を下回りかつ Vp/Vs
比が 2.0 に近い領域が推定された（図１）． 

 
図１ 箱根火山下のVp/Vs比（Yukutake et al., 
2015 の Fig.9）． 
 
推定されたこれらの速度パラメータを、Takei 
(2002, JGR)の多孔質媒質中における弾性波速
度の理論式に当てはめると、深さ 10km 付近
における高いVp/Vs領域は空隙中に水または
メルトで満たされた領域と解釈することが
できる．さらに、活発な群発地震活動に伴い
山体が膨張する地殻変動が GNSS により観測
されるがその変動源はこの高いVp/Vs領域の
上部に位置する．このことから、高い Vp/Vs
領域は火山下のマグマリザバーに対応する
と考えられる．一方、より浅部では Vp/Vs が
1.5 に近くかつ低速度な領域が推定された．
同様に Takei (2002)の理論に当てはめると、こ
の領域は空隙中に水またはガスで満たされ
た領域と解釈することができる．これらの結
果をもとに箱根火山のマグマ熱水系と地殻
流体分布及び群発地震発生について図２に
しめす概観モデルを得た． 

 

図２ 箱根火山のマグマ熱水系と群発地震
（Yukutake et al., 2015 の Fig.11）． 
 
この中では箱根のマグマリザバーの存在を
示唆する高い Vp/Vs 領域が深さ 10km 付近に
位置し、マグマ中の揮発性成分が浅部へ脱
水・脱ガスすることより流体やガスが豊富な
領域が形成され、それが低い Vp/Vs 領域とし
てイメージングされる．群発地震はこの低い
Vp/Vs 領域の上部で発生しているため、この
領域の流体やガスが地殻浅部の微細な断層
系を拡散する過程で拡散的な震源移動を伴
い群発地震が発生すると考えられる． 
 さらに、2010 年～2013 年の期間において、
地震波干渉法を適用した結果 2011 年東北地
震後及び 2013 年群発地震活動の際に有意な
速度低下が検出された（Yukutake et al., 2016, 
PEPS）．2011 年の速度低下は東北地震の動
的・静的応力変化により深さ 10km 付近のマ
グマリザバーからの流体の再配分が起きた
ことにより、また 2013 年は地殻流体の浅部
開口クラック内への貫入により生じたと解
釈できた．いずれもこの地域における地殻流
体の存在を裏付ける結果である． 
 2015 年には小規模水蒸気噴火が箱根大涌
谷で観測された．この際に、大涌谷の火口近
傍で火山性微動やそれに伴う空振波が観測
された（Yukutake et al., 2017, 2018, EPS）．こ
うした現象も浅部の地殻流体の一部が地表
付近に達した際の現象と考えられる．また、
マグマリザバー下部には深部低周波地震が
発生している（図２）．この深部低周波地震
の活発化に伴い深さ 10km 付近の膨張源の変
動や群発地震活動活発化が起きることが分
かった．深部低周波地震はモホ面付近での地
殻流体の挙動を反映した現象であることが
示唆される（行竹・安部、2017、地震学会）． 
 
②群発地震震源パラメータと地殻流体 
 箱根火山での 2009 年群発活動について、b
値の時間変化を求めた結果、図３に示すよう
に活動初期において高い b 値が推定され、そ
れが時間経過とともに減少する結果が得ら
れた． 

 
図３ 2009 年箱根群発地震の b値の時間変化 



 
 応力降下量の時間変化を求めた結果活動
の初期段階においては応力降下量の低い地
震も発生しているのに対して時間の経過と
ともに相対的に高い応力降下量の地震が卓
越して発生したことが分かった（Kim et al. 
投稿準備中）．さらに、メカニズム解の時間
変化に着目すると（図４、５）、活動初期に
おいては周辺応力場に対して最適な方向で
はない（Miss-oriented）メカニズム解も観
測されたのに対して、時間の経過とともに最
適な節面方向を持つメカニズム解が卓越し
ていることが分かった． 
 

図４ Mohr 円上にプロットされた 2009 年箱
根群発地震活動のメカニズム解．Mohr 円作成
にあたり箱根カルデラ内の応力場を仮定．直
線は摩擦係数 0.6 での Coulomb 破壊基準線． 
 

 
図５ メカニズム解の時間変化．縦軸は
Slip-tendency を表し 1 に近いほど Coulomb
破壊基準（最適面）に近いことを示す． 
 
 
b 値が短期間に時間変化する現象については
注水試験で誘発される地震活動でも観測さ
れており（例えば、Bachmann et al. 2012, GRL）、
流体圧の上昇に伴う有効法線応力の低下に
より低いせん断応力状態で地震が発生した
ことを反映している可能性がある．また、応
力降下量は、初期せん断応力と動的摩擦すべ
り時におけるせん断応力との差を表してお
り、相対的に低い応力降下量の地震は初期せ
ん断応力が低い断層でのすべりを反映して
いる．さらに、応力場に対して最適な方向で

はないメカニズム解について、注水試験によ
る誘発地震で観測されており、高圧流体の関
与が指摘されている（Terakawa et al. 2012, 
JGR）．従って、本研究で得られた b 値、応力
降下量及びメカニズム解の時間変化は、いず
れの結果も群発地震活動における流体圧の
拡散を示唆するものである． 
 スロースリップの関与の可能性について
検証するため、2009 年群発地震活動域周辺の
傾斜計の時系列データを確認した．その結果、
潮汐変動量を超える有意な地殻変動は認め
られなかった．スロースリップが生じていた
として、それに伴う傾斜変動量の上限値を潮
汐による傾斜変動量と仮定し、震源分布から
断層モデルを推定しスロースリップで解放
されたモーメント上限値を求めた．その結果、
スロースリップが起きていた場合でも、それ
により開放されたモーメント量は、地震で解
放されたモーメントの 17%以下であること
が分かった．スロースリップが生じていても
その影響は限定的であったことを示唆して
いる．以上の結果から、箱根火山における群
発地震の発生について、流体圧拡散とそれに
伴う断層強度の低下を考えれば多くの観測
結果を説明できると結論付けられた． 
 2009 年以降に発生した箱根火山の群発地
震活動について、その拡散係数を求めた結果、
水蒸気噴火が発生した 2015 年は 2009 年と比
較して拡散係数が大きな地震活動が特に多
く見られた（図６）．流体拡散係数は、流体
の粘性率、媒質の透水係数、ポロシティなど
で決まるパラメータである．したがって、拡
散係数の時間変化は火山活動の活発化に伴
う地殻内媒質もしくは流体の特性の変化を
反映したものかもしれない． 
 
 

図６ 箱根火山群発地震から推定された拡
散係数の時間変化 
 
③列島規模での震源移動現象の検出 
 Yano et al. (2017)による JUICE 震源カタロ
グから列島全域で震源移動現象を検出した
ところ、図７に示した場所で検出された． 
 



 
図７ 拡散的な震源移動を示す地震活動の
発生場所とその拡散係数．赤色△は活火山の
位置． 
 
本研究で検出された地震活動のうち、秋田県
森吉山付近、仙台大倉付近、山形福島県境付
近の地震活動については先行研究で震源移
動が発生したことが報告されている（Kosuga, 
2014 EPS; Okada et al. 2015 Geofluid; Yoshida 
et al., 2018 Tectonophysics）．検出された地震活
動の発生場所を見ると、火山フロントやフィ
リピン海プレート境界上盤域に位置する．箱
根火山の結果を考慮すると、こうした領域で
は近傍に地殻流体が存在し地震の発生に関
与していると考えられる．また、Yoshida et al. 
(2017, JGR)による山形福島県境付近の地震活
動について、当研究課題で得られた b 値、応
力降下量及びメカニズム解の時間変化と類
似した結果が得られている．こうした特徴は、
流体が関与した群発地震活動に普遍的にみ
られる事象なのかもしれない． 
 
(2)国内外における位置付けとインパクト 
 箱根火山における稠密地震観測データを
多方面から解析し、地震活動様式、地殻構造、
地震波速度、b 値・応力降下量及びメカニズ
ム解、地殻変動検証結果に基づき、群発地震
の発生に地殻流体が関与していることを確
かめられた．これは地震発生メカニズムに関
する重要な成果であると考えられる．これら
の結果はいくつかの国際誌に発表され、サイ
エンスコミュニティに広く普及することが
できた．さらに、こうした地震活動が日本列
島の火山周辺域を中心に広くみられること
が本研究で初めて明らかになり、列島規模で
の地殻流体分布やそれが地震活動に与える
影響を議論するうえで重要な知見を得るこ
とができた． 
 
(3)今後の展望 
 箱根火山で見られた拡散係数の時間変化
については地下内部の媒質や流体特性の変
化を反映している可能性があり、どういった

要因により震源の移動速度がコントロール
されているかを定量的に検証する必要があ
る．そのことが明らかになれば、震源移動速
度から地殻内状態の時間変化を推定するこ
とが可能になるかもしれない．今回の研究で
解析対象とした箱根火山は地殻流体の関与
が明らかになったが、一方でスロースリップ
が主要因となり群発地震をトリガーしたこ
とを示す観測結果や理論モデルも存在する．
どちらが主要因になるかは、その場のテクト
ニック背景、地殻構造、応力状態、断層摩擦
特性などに依存するのかもしれない．地殻流
体とスロースリップが地震発生に及ぼす役
割をさらに理解していくためには、今回得ら
れた b 値、応力降下量及びメカニズム解の時
間変化と同様な変化が、そのほかの震源移動
を伴う地震活動でもみられるかを調査する
ことも重要だと思われる．本研究課題では群
発的特性をもつ地震活動を中心に地殻流体
との関係を議論したが、そうした活動がない
領域において地殻流体がどのように存在し
地震発生に影響を及ぼしているのかを把握
こともまた今後の課題である。最後に、火山
深部で起きる深部低周波地震活動が、より浅
部の地震活動に先行して活発になることが
明らかになり（行竹・安倍、2017、地震学会）、
この現象は地殻深部モホ面付近から地殻浅
部への流体供給プロセスを反映しているこ
とが考えられる．今後深部低周波地震の活動
様式と周辺の火山や地震活動及び地殻変動
データなどとの関連性を明らかにすること
により、地殻深部での流体挙動とそれが周辺
の火山地震活動に及ぼす影響についての理
解につながることが期待される． 
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