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研究成果の概要（和文）：火山構造性地震はマグマの貫入による周囲の岩石の応力変化よって引き起こされる脆
性破壊によって発生する。マグマ貫入によって火山構造性地震が群発し，地殻変動が引き起こされる。地殻変動
源の体積変化量と地震のモーメント（エネルギー）について経験式を導出し，火山性構造性地震の観測からマグ
マ貫入量の推定手段を構築した。また，マグマ貫入の一形態であるダイクの成長に伴う応力変化によって岩石の
破壊強度を超えることにより，火山構造性地震の群発が浅部から深部へ進展していくことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Volcano tectonic earthquakes originate from brittle fracture caused by 
stress changes in surrounding rocks due to magma intrusion. Magma intrusion causes not only a swam 
of volcano tectonic earthquakes and but also significant crustal deformation. An empirical equation 
is derived for the volume change of the deformation sources and seismic moment (energy) of volcano 
tectonic earthquakes. Using this empirical formula, we can estimate the volume of magma intrusion 
from observations of volcano tectonic earthquakes. The growth of a dike, a form of magma intrusion, 
increases the stress in the surrounding rocks, and the stress exceeds the fracture strength, which 
explains the occurrence process of volcano tectonic earthquakes. It is also revealed that a cluster 
of volcano tectonic earthquakes progressed from shallow to deep depths with the growth of the dike.

研究分野： 地球物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
貫入したマグマの全てが噴火によって放出されるわけではないが，貫入マグマの量は放出しうるマグマ量の上限
を規定する。噴火による放出量は災害の規模に関わるため，放出量の上限を事前に想定する意義がある。そのた
め，貫入マグマ量を推定することは重要であるが，地殻変動観測が不十分な発展途上国の火山であっても最低限
は地震観測が行われているため，本研究成果の地震からのマグマ貫入量の推定手法の構築は意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

火山構造性地震は岩石の脆性破壊によって発生し，マグマ貫入による周囲の岩石の応力変化
によってトリガーされる。また，火山構造性地震は火口直下の数 km の深さの場所だけでなく，
火口から水平方向に数 km 以上離れた場所においても発生し，噴火に前駆して発生する地震や
微動においては最初に発生することが多い。マグマ貫入にともなって火山周辺において地殻変
動が観測され，地殻変動源の体積変化量が推定され，マグマ貫入量の議論が行われてきた。貫入
したマグマが全て噴火で放出するわけではないが，マグマ貫入量は噴火における噴出量の上限
推定の基準となる。地殻変動観測からの体積変化量の推定には複数箇所のデータが必要である
が，火山によっては複数箇所からのデータ取得が困難である場合がある。一方，地震は１つの観
測点のみであっても，大凡の発生場所と規模を特定することが可能である。マグマ貫入にともな
って地震と地殻変動が同時に観測されることが多く，地震モーメント（エネルギー）と体積変化
量には比例関係が見出されている。そこで，地震から体積変化量を推定することが可能になれば，
噴出量といった噴火の規模に関わる量を噴火前に予測する道筋が見えてくる。 

 
２．研究の目的 

マグマ貫入時に群発する火山構造性地震のモーメントもしくはエネルギーの時間変化に着目
して，噴火開始時間や地殻変動による体積変化量との関係を調べる。また，モーメント・エネル
ギーの変化率の増加を用いた噴火時刻の推定を試みる。そして，噴火規模を決めるマグマ貫入量
を地殻変動から推定される体積変化量とみなすことで，火山構造性地震のモーメント・エネルギ
ーからマグマ貫入量を見積もるための経験式の導出を目的とする。また，マグマ貫入によって群
発する火山構造性地震の発生過程を明らかにすることで，経験式の物理的背景の理解につなげ
ることも目的とする。 

 
３．研究の方法 
（１）噴火に前駆した火山構造性地震の波形から地震モーメント（エネルギー）を計算する。そ
して，積算地震モーメントの変化率の増加を破壊力学から導出された関数にフィッティングさ
せることによって，噴火開始時刻の予測と検証を行う。実際の噴火との時刻差について議論をす
る。 
（２）日本を中心として海外の火山について火山構造性地震の積算モーメントを噴出量体積も
しくは地殻変動から推定された体積変化量との関係をプロットすることで，火山性構造性地震
のモーメントからマグマ貫入量もしくは噴出量の予測をするための経験式を作成する。 
（３）マグマ貫入にともなって群発した火山構造性地震を波形の相関から分類ならびに地震間
の P波と S波の到達時刻差を求める。そして，人工地震探査から得られた地震波速度構造を用い
て火山構造性地震の震源を高精度にて推定して，震源分布の時空間変化を求める。さらに，P波
と S 波の振幅比と P 波初動極性を用いて可能な限り多数の火山構造性地震の発震機構解を求め
る。そして，マグマ貫入による火山構造性地震の発生過程を明らかにする。 

 
４．研究成果 
（１）噴火に前駆した火山構造性地震の地震エネル
ギーの変化率の増加による噴火開始時刻予測 

インドネシア・ケルート火山の 2007年と 2014年
噴火に前駆した火山構造性地震の地震エネルギ−を
求めた。2007 年噴火の地震エネルギーは 3x108J で，
2014年噴火の地震エネルギーは2.2x109Jであった。
前駆地震のエネルギーは両者の噴火による噴出量
の差を反映している。地震エネルギーの変化率の増
加について試料破壊予測法（MFFM）を用いた関数フ
ィッティングにて破壊開始時刻（噴火開始時刻）の
推定行った。2007 年噴火の地震エネルギーは噴火に
近づくにつれて増加率は減少しており，MFFM が示す
地震エネルギー変化率の増加傾向からは外れてお
り，実際の噴火よりも 1日早い予測となった。一方，
2014 年噴火の地震エネルギーは噴火に近づくにつ
れて増加率は増加しており，MFFM が示す地震エネル
ギー変化率に沿っている。図１に示す通り，関数フ
ィッティングの時間窓を変化させて噴火開始時刻
の予測をおこなったところ，予測時刻は実際の噴火
開始時刻の３時間後となった。よって，MFFM が噴火
開始時刻の予測に使える場合とそうでない場合が明

図 1. (a)地震エネルギー変化（太黒線）と
フィッティング（色線）(b)実際の噴火開
始時刻と予想との時刻差 



らかになった。なお，地震エネルギーの変化率の時間変化は 2007 年噴火が溶岩ドーム噴火であ
り，2014 年がプリニー式（爆発的）噴火に関係しており，前者が爆発性の低い噴火であり，その
前駆地震のエネルギーの増加が抑制され，後者は爆発性の高い噴火であり，その前駆地震のエネ
ルギーの増加が加速することと対応している。 

 
（２）火山構造性地震のモーメントとマグマ噴出量もしくはマグマ貫入量との関係 

White and McCausland (2016)などの文献をコ
ンパイルすることで，世界中の火山噴火もしくは
マグマ貫入事象の際に観測された地震のモーメン
トと噴出量（Extruded volume）や地殻変動源の体
積変化量（Intruded volume）との関係をプロット
した（図 2）。また，桜島の 2015 年 8 月 15 日のマ
グマ貫入時の群発地震について連続波形の積分に
より積算モーメントを計算し，その時の地殻変動
源の体積変化量（Hotta et al., 2016）との関係
もプロットした（図 2）。そして，地震モーメント
(N-m)と Extrude および Intruded の体積（m3）の関
係を表す関係式を求めたところ以下の通りとなっ
た。 

log = 0.35 log + 1.64 
1914 年桜島大正噴火に前駆した地震は Omori 

(1920)によって震度とともにリストアップされている。そこで震度から地震モーメントに変換
して前駆地震の積算モーメントを計算したところ 2.6x1018Nm となった。そこで，上記の関係式
から体積変化量を求めるとおよそ 108m3となった。この体積変化量は Hashimoto and Tada (1992)
が推定した桜島直下の地殻変動源の体積変化量である 2.1x108m3と大まかに一致する。しかし，
大正噴火の溶岩量 1.3x109m3 と火山砕屑物量の 5x108m3 の合わせた噴出量より１桁小さい。した
がって，噴出量と前駆地震モーメントとの関係についてはさらなる検討が必要である。 

 
（３）桜島群発地震におけるマグマ貫入にともなう火山構造性地震の発生過程 

2015 年 8 月 15 日に発生した群発の火山構造性
地震の震源と発震機構の時空間変化から，地殻の岩
石強度が温度及び封圧の関数にて浅部から深部へ
増大することを考慮してマグマ貫入に伴うダイク
の膨張過程と地震の発生過程を議論した。ダイクの
膨張の初期段階では地震は浅部で発生し，発震機構
は広域応力場と調和的であるが，ダイクの膨張が加
速し終息する過程において，浅部だけでなく深部に
おいて地震が発生し，広域応力場と調和的な地震だ
けでなく，広域応力場と調和的な P 軸や T軸の方向
と直交するP軸やT軸を持つ地震が発生するモデル
を提示した（図 3，Koike and Nakamichi, 2021）。
これは，ダイクの膨張によって応力場が変化し，応
力場が岩石の破壊強度を超えることで地震が発生
するというモデルであり，火山構造性地震の発生過
程をシンプルに説明していることに意義がある。 
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図 2. 地震モーメントと噴出量及び体積変化
量との関係 

図 3. ダイクの成長に伴う火山構造性地震に
震源分布と発震機構の変化モデル 
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