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研究成果の概要（和文）：火山深部で起きる地震活動である深部低周波地震は地殻深部で我々が観測できる唯一
の地震波励起現象であり、マグマ供給過程を理解する上で重要なデータとなる。本研究課題で、深部低周波地震
に対する網羅的な地震カタログの作成及び箱根火山を対象とした詳細な地殻構造を推定した結果、多くの場合深
部低周波地震が火山浅部での現象と時間的に連動性があること、および火山深部へのマグマ供給がその活発化に
大きく関わっていることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Deep low-frequency earthquakes are seismic activities occurring at deep 
parts of volcanoes and only phenomena exciting at the depth. Therefore, this seismic activity 
provides us important data for understanding magma supply processes. In this research project, we 
estimated a comprehensive seismic catalog of deep low-frequency earthquakes and estimated the 
detailed crustal structure beneath Hakone volcano and found that deep low-frequency earthquakes are 
often temporally linked with shallow volcanic activities. The results also indicate that magma 
supply to deep volcanoes plays an important role in their activation.

研究分野： 火山地震学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究を通して、火山深部低周波地震の活発化が火山深部へのマグマ供給レートの増加を反映し、多くの場合に
おいて火山浅部での群発地震活動や噴火に先行して起きることが明らかになった。深部低周波地震のリアルタイ
ムでのモニタリングを通して、火山活発化への中期から短期的な予測につながる情報が得られ、今後の火山防災
に対する重要な成果が得られた。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
火山の直下深さ 10～30km の範囲で通常の地
震よりもゆっくりとした震動の地震波を出す、
「深部低周波地震」という現象が観測されてい
る。気象庁ルーチン処理により検知された震源
カタログ（気象庁カタログ）で過去 15 年間に
日本国内で発生した深部低周波地震の分布を
みると（図１）、フィリピン海プレート境界を除
けば多くは活火山周辺で発生しており、火山活
動と密接に関わっている現象であることは容
易に想像できる。過去の研究では、例えば岩手
山の深部低周波地震活動に対して火山深部で
のマグマ性流体の寄与を示唆する結果が得ら
れている(Nakamichi et al. 2003)。しかしなが
ら、深部低周波地震のマグマ性流体との関係性
についての議論は一部の火山にとどまり、また
気象庁カタログによる深部低周波地震と火山
活動との相関は必ずしも明瞭でなく (例えば、
原田 ほか. 2010)、発生原因について未解明な
点が多い現象である。 
 
 
２．研究の目的 
本研究は深部低周波地震と火山活動（特にマグ
マ供給過程）との関係を理解することを目的とした。そのためには、まず深部低周波地震の詳細
な活動履歴を得るために高品質な地震カタログの整備を行った。それに加えて、箱根火山を研究
フィールドとして、火山下の詳細な地震波速度構造を推定することを行った。 
 
３．研究の方法 
深部低周波地震の観測波形は通常の地震よりもゆっくりと立ち上がり、かつほとんどがマグニ
チュード１以下の微小なものなので地動ノイズに埋もれてしまう。本研究では上記の問題を克
服するために、従来の短期間と長期間の波形振幅比に基づいた地震検出方法ではなく、Matched 
Filter 法（MF 法）を用いたイベント検出を行った。MF 法では、S/N 比の良い深部低周波地震の
波形を雛形にして、この雛形地震波形と相似なシグナルを地震連続波形記録との相関処理を行
い検出するものである。連続波形記録は端から端までなめるように調べつくすので、この手法に
より従来地動ノイズに埋もれていた深部低周波地震を拾い出すことができ、地震検出能力を飛
躍的に向上することができる。気象庁一元化カタログに記載されている深部低周波地震のなか
で SN 比のよいイベントを雛形地震波形として使用した。本研究では、この手法を箱根火山のほ
か、富士山や伊豆東方沖領域に適用して深部低周波地震活動の詳細な活動履歴を推定した。また
箱根火山を対象に、火山周辺域に展開された高密度な地震観測網のデータを用いて、自然地震の
走時データから、3 次元速度トモグラフィー法（Zhang and Thurber, 2003)を用いて地震波速度構
造の推定を行った。 
 
 
４．研究成果 
2000年から 2019年末までの 20年間の箱根火山周辺の地震観測点連続波形記録に MF法を適用し
た結果、約 16,000 の深部低周波地震が検出された（図 2a）。これは気象庁一元化カタログ記載
数の約 35 倍に相当する。検出された深部低周波地震数の積算曲線をみると、一定レートで発生
しているのではなく、発生数が急増する期間がいくつかあることが分かった。図 2d 及び f に示
した箱根浅部で発生する群発地震活動や地殻変動の時系列を比較すると、深部低周波地震活発
化時期の多くで、それにやや遅れて群発地震の活発化や地殻変動時が起きているように見える。
例えば、2015 年の活動に焦点を当てると、3 月上旬に最初に深部低周波地震が活発化し、少し遅
れて膨張性地殻変動が開始、4 月下旬から浅部での群発地震の急激な増加が発生している。さら
に遅れて、5 月の上旬に大涌谷での温泉蒸気井の圧力増加に伴う蒸気の噴出（暴噴）、6 月末に水
蒸気噴火が発生した。さらに、深さ 22km 以深で発生する深部低周波地震に着目すると（図２b、
深部クラスター）、群発地震活動との関連性はより顕著であることが明らかになった。 
深部低周波地震と火山浅部での群発地震との関連性を統計的に評価するには、地震の活動度を
何らかの手法で定量化する必要がある。ここでは、Huang (2006)で用いられたにより提案された
RTL 関数を用いた。RTL 関数はある時間・空間窓を用いて、その中で発生した地震数を規模、時
間及び空間距離で重み付けし積算した値の時間関数で表される。図 2c 及び 2e に深部クラスタ

図 1 活火山分布(△)と気象庁カタログによる

深部低周波地震（●） 



ーで発生した深部低周波地震及び火山浅部群発地震の RTL 関数が示されている。RTL 関数が正の
値をもつ期間は、地震活動が定常より活発化していることを意味している。深部低周波地震と群
発地震の RTL 関数（図 2ce）の相関係数を推定すると、深部低周波地震の RTL 関数を約 40 日遅
らせたときに最大値 0.66 となる。深部低周波地震の RTL 関数が継続して正になる期間（活発化
期間）をランダムに移動させて群発地震との相関係数を計算するというプロセスを 10 万回実施
した結果、相関係数が観測値を超える回数は 5%以下であった。つまり、深部低周波地震と浅部
の群発地震との相関が偶然生じたという帰無仮説(null hypothesis)は高い信頼性で棄却できる
ため、深部低周波地震の活動と浅部の地震活動には時間的な相関性があることがこの検証によ
り示された。また、約 40 日の時間遅れは深部低周波地震が浅部の地震活動に先行して活発化す
ることを意味しているのだろう。 

 

 

図 2 Matched Filter 法で検出された深部低周波地震と浅部の地震活動、地殻変動との比較。(a)

深部低周波地震の積算曲線（赤線）と深さ－時間分布（黒丸）。波形データの欠如により解析除

外となった期間を灰色で示す。(b)活動域深部（22km 以深）で発生した深部低周波地震（深部ク

ラスター）の積算曲線と(c)その RTL 関数。(d)火山浅部の地震活動時系列と(e)その RTL 関数。

(f)小田原―裾野観測点間の基線長時間変化。 

 



次に、3 次元地震波速度構造を推定し、火山下のマグマ溜まりや深部低周波地震発生域からマグ

マ溜まりへの供給経路を示唆する低速度域の存在を明らかにした。火山の深さ 6km より深部で

顕著は低速度域が推定された（図 3）。この低速度域の P 波速度と S 波速度との比（Vp/Vs 比）を

調べると、深さ 9km 付近にマグマ溜まりを示唆する高 Vp/Vs 域、またその上部にマグマ由来の熱

水やガスの存在を示唆する低 Vp/Vs 域の存在が明らかになった。群発地震活動は低速度域より

浅部深さ 6km 以浅で発生し、また GNSS 観測により推定された圧力源は低速度域上部の深さ 6km

付近に位置することが明らかになった（図 3）。また深さ 20km付近に発生する深部低周波地震は、

上記のとおりより浅部の群発地震活動や地殻変動と時間的に連動し深部低周波地震がやや先行

して活発化し、その後深さ 6km 付近を圧力源とする膨張性地殻変動やより浅部での群発地震活

動が開始することが示されている。これらの結果をもとに考察すると、深部からのマグマ供給に

伴い深さ 20km 付近で深部低周波地震が活発化し、その影響がより浅部の深さ 9km 付近のマグマ

溜まりに伝播し、それにともないマグマ溜まり上部の熱水域の圧力が高まり、膨張性地殻変動が

観測され、それにともない浅部脆性領域への熱水の供給レートが増加することにより、脆性領域

における微小な断層の強度低下が起こり群発地震の活発化などの火山活動を引き起こしている

ことが示唆される（図 4）。本研究により、箱根火山において詳細な地震波速度構造が推定され、

さらに地震分布や地殻変動源との比較により、火山の熱水系及びマグマ供給系を含む火山体浅

部からやや深部までの構造が得られ、深部低周波地震の発生と地殻流体との関係の理解がより

深まった。 

 

 
図 3 箱根火山及び周辺域の S 波速度構造。中央図は深さ 3km における速度構造を、右及び下

図は中央火口丘を南北及び東西に通る断面上に投影した速度構造を示す。黒丸は構造性地震の

震源位置を、青丸・オレンジ丸・赤丸は GNSS データにより推定された圧力源の位置を示す。

(Yukutake et al., 2021) 
 



 
図 4 地殻構造、構造性地震や深部低周波地震の活動、地殻変動変の分布から推察された、箱根

火山下でのマグマ供給過程を示す模式図。(Yukutake et al., 2021) 
 

さらに静岡県立大学との共同研究のもと、富士山及び伊豆半島東方沖で発生する深部低周波地

震についてマッチドフィルター法を用いた地震の検出を進め、過去の 20 年間での詳細な活動履

歴及び浅部地震活動との関係性を調査した。富士山では 2011 年東北地方太平洋沖地震後に深部

低周波地震が活発化した可能性があることが分かったほか、伊豆半島東方沖での深部低周波地

震については、2006 年に浅部で活発な群発地震が起きた後に活発化したことが明らかになった。

ただし、箱根火山の例のように浅部火山活動と深部低周波地震活動とが時間的に明瞭に相関し

ていない事例も確認され、深部低周波地震発生域からより浅部への流体供給プロセスのメカニ

ズムについては今後さらなる研究が必要となる。 
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