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Abstract

The characteristics of spatiotemporal variations of hypocenters of deep low-frequency earthquakes in

northeastern Japan are investigated using the earthquake catalog of the Japan Meteorological Agency.

The parameters of DLF10 and DLF90 are defined as depths above which 10% and 90% of low-frequency

earthquakes occur. The findings are as follows. The thickness of the seismogenic layer of low-frequency

earthquakes, the difference between DLF90 and DLF10, varies in space at distances of 100-250 km. Areas

with an almost constant seismicity rate have a spacing of 100-150 km. These values are several times

larger than the spacing of hot fingers that correlate well with areas of low-velocity anomalies and deep low-

frequency earthquakes in the Tohoku district. No clear temporal change in the seismicity of low-

frequency earthquakes is found after the 2011 Tohoku-oki earthquake, except in the Zaozan area of central

Tohoku. Inactivation of seismicity suggests that the source mechanisms of low-frequency earthquakes are

insensitive to a small change in stress at source depths.

The diversity of waveforms of low-frequency earthquakes is then examined by grouping events using

a waveform cross-correlation. Using a time window immediately after the arrival of the S-wave, it is found

that closely located earthquakes tend to form a single group, which suggests a similarity of focal

mechanisms among grouped events. However, the value of cross-correlation is much lower than that of

ordinary high-frequency events, and many events are not grouped even if the location is near grouped

events. This suggests that focal mechanisms and/or source processes of low-frequency earthquakes differ

from event to event. When using time windows in later phases, the correlation takes a lower value, and

grouped events are not co-located. Thus, later phases have less information on the source mechanism than

the S-wave.

Keywords： low-frequency earthquakes, spatiotemporal variation, 2011 Tohoku-oki earthquake, waveform

correlation, focal mechanism

1． は じ め に

東日本に未曾有の津波被害をもたらした 2011 年東北

地方太平洋沖地震（以下，東北沖地震と略記する）は，

宮城県沖の日本海溝沿いのプレート境界が 50m 以上も

ずれ動いた巨大な逆断層型地震であった（例えば，

Iinuma et al., 2012）．この地震の発生を境に，プレート

境界付近で発生する地震の震源メカニズム解が逆断層型

から正断層型に変わり（例えば，Asano et al., 2011），プ
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レート境界においてほぼ完全な応力解放が行われた結果

と解釈されている（例えば，Hasegawa et al., 2011）．そ

れにより，東北地方内陸に加わっていた圧縮応力が緩和

されて火山へのマグマの上昇が容易になり，火山活動が

活発化することが懸念される．中禮（2002）は，1841 年

〜1996 年の 156 年問に東北地方内陸部で発生した規模

の大きな火山噴火（VEI が 2 以上あるいはマグマ貫入に

よる噴火）と規模の大きな地震（M 6.2 以上）は，日本海

溝付近での 4回の巨大地震発生前後に集中して起こった

ことを示した．東北沖地震後，東北地方における火山活

動の活発化は蔵王山など一部の火山に限られるが，東北

沖地震による応力場の擾乱が火山体深部過程の活性化を

もたらして噴火現象に結びつくまでには時間を要するこ

とも考えられる．本特集号の趣旨は，巨大地震発生によ

る応力場の変動が火山のマグマ供給系へ与える影響を統

合的に検討し，今後の火山活動の予測に資することであ

る．本論文は，現在の東北地域の火山活動状況の把握の

一環として，低周波地震に焦点を当ててまとめるもので

ある．

地震波の卓越周波数は地震の規模に関係し，小規模な

地震ほど高周波の振動が卓越する，すなわちコーナー周

波数が高い．これは，地震波の周波数の下限が断層の規

模によって規定されることを反映している．それに対

し，規模が小さいにも関わらず低周波が卓越する特殊な

地震を低周波地震と呼ぶ．その例として，秋田県北部の

阿仁付近で発生した低周波地震の波形を通常の高周波の

地震と比較したものをFig. 1 に示す．（a）の低周波地震

の Mは 1.3 で（b）の高周波地震の M 1.6 よりも小さい

が，1Hz 程度の低周波の波が卓越している．また，低周

波地震の波形は振動継続時間が長いことも特徴である．
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Fig. 1. Comparison of seismograms between low-frequency earthquake and ordinary high-frequency earthquake

occurring in Akita prefecture. (a) and (b) show three-component seismograms of low-frequency and high-frequency

earthquakes observed at N.GJOH station shown in (c). The amplitudes of seismograms are normalized to the maximum

in each trace. (c) shows hypocenter distribution and location of station. Stars indicate hypocenters of earthquakes

shown in (a) and (b), and circles and crosses denote background seismicity of low-frequency and high-frequency events,

respectively. Sizes of these symbols are proportional to earthquake magnitude.



Fig. 1 の低周波地震の振動継続時間は 20 s を超えてい

て，高周波地震の振動継続時間よりも顕著に長い．この

ように，低周波地震の卓越周波数と振動継続時間は通常

の地震とは明瞭に異なることから，地震の識別は目視で

も容易である．

ここで扱う低周波地震は内陸の地殻中深部で発生する

地震である．低周波地震の中には火山の火口付近で発生

する浅い地震もあるため，それらと区別するためには深

部低周波地震と呼ぶ．また，微小地震としての低周波地

震ということで，低周波微小地震と呼ぶこともある．本

論文では，深部低周波地震及び低周波微小地震の意味で

「低周波地震」と述べることにする．

Fig. 1（c）には（a）（b）で示した地震の震源分布を示

す．東北地方内陸地殻内で発生する通常の地震の深さの

下限は 15km程度である．地震は，断層が急激にずれる

という脆性破壊を起こす現象である．地球内部は深部ほ

ど高温になるので，破壊の様式が脆性破壊から塑性流動

に変わる深さが地震の深さの下限を規定すると考えられ

ている．それに対して，Fig. 1（c）の低周波地震の震源の

深さは 20km以深で，通常の地震が発生する深さの下限

を大きく超えている．

このように，低周波地震はその卓越周波数と発生場所

の特異性から，通常の地震のような断層破壊によって発

生すると考えることはできない．そのため，低周波地震

の震源過程や発生メカニズムを明らかにすることは地震

学的に重要である．発生メカニズムに関する有力な考え

の一つとして流体の寄与がある（例えば，Hasegawa and

Nakajima, 2004; 長谷川・他, 2004）．その考えは以下のよ

うにまとめられる．東北日本弧下に沈み込んだプレート

（スラブ）内の含水鉱物が脱水分解し，放出された流体が

マントルウェッジまで上昇する．この流体はスラブの沈

み込みに伴って一旦深部に運ばれるが，マントル内の上

昇流によってモホ面近傍まで上昇して滞留し，マグマだ

まりを形成する．そこでさらに脱水反応によって生成し

た流体が上昇する過程で，低周波地震を発生させるとい

うものである．低周波地震が流体の移動によって発生し

ているのであれば，低周波地震はマントル及び地殻中に

おける流体の移動をとらえる手段となる可能性があるこ

とから，岩石学的・地球化学的な関心も高い．流体がマ

グマであれば，火山活動と直接関係することが考えられ

る．実際，1985 年 8 月に伊豆大島で発生した深部低周波

地震は，1986 年 11 月の噴火に 1 年余り先行した現象で

あった．

本論文では以上を踏まえて，東北日本で発生している

低周波地震の時空間変化のまとめと，秋田県阿仁地域を

例にとって低周波地震の波形の多様性について検討す

る．低周波地震の時空間分布については，Hasegawa

and Yamamoto（1994）や高橋・宮村（2009）によってま

とめられている．前者は，高感度地震観測網の防災科学

技術研究所 Hi-net が稼働する前のデータによる．後者

はHi-net 稼働後のデータを用いているが，東北沖地震発

生前の状況についてのまとめである．そこで本論文で

は，東北沖地震前後での地震活動変化も含めて検討する．

また，これまで行われてきた低周波地震の発生メカニズ

ム解明のための研究は，いくつかの地域で数例の解析に

留まっており，一般的なメカニズムが明らかになったわ

けではない．その理由として，同じ地域でも地震ごとに

波形が異なる場合が多いことや，卓越する後続波のどの

部分が震源起源で，どの部分が地下構造などによる二次

的な波（例えば共鳴による波）なのかの区別が難しいこ

とが挙げられる．そこで本論文では，深部低周波地震の

一般的な発生メカニズム解明につなげるために，波形相

関を用いて地震のグループ分けを行い，波形の多様性を

把握するとともに，震源情報を含む時間範囲について検

討を行う．

2． 低周波地震の空間分布

震源の時空間分布の検討は気象庁一元化震源カタログ

を用いて行う．このカタログの震源ファイルの特定の列

に，低周波イベント（地震，微動）を表す数値が示され

ている．この識別のための数値をフラグと言う．気象庁

の震源カタログに低周波イベントのフラグが付けられる

ようになったのは 1998 年からであるので，以下の解析

も 1998 年〜2014 年の期間を対象とする．

Fig. 2 は全国の低周波イベントの震央分布図である．

震央分布域の形状は，長野県南部から大分県に至る帯状

の分布と，主に東北日本での孤立的な分布に大別される．

西南日本の帯状分布は深部低周波微動によるものであ

る．これは P波や S波の立ち上がりが不明瞭な振動で，

Obara（2002）によって発見され，その後カスカディア

やメキシコなどのプレート沈み込み帯でも発見されたこ

とから，そのメカニズム解明のための研究が精力的に進

められている．その結果，低周波微動はプレート境界で

の逆断層型のすべりによるものであることが判明し（例

えば，Ide et al., 2007b），地震モーメントと継続時間の関

係はスロー地震と通常の地震では明確に異なることが示

された（Ide et al., 2007a）．

一方，Fig. 2 において孤立的な分布を示すのが本論文

で扱う低周波地震である．低周波地震も全国各地に分布

し，特に東日本の活火山周囲で発生しているものが多い．

東北日本で発生する深部低周波地震の震源の時空間分布の特徴と地震波形の多様性
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東北地方の低周波地震は 15〜60 km の深さ範囲に分布

していることが知られていた（Hasegawa and Yamamoto,

1994）が，震源深さの下限は各地域のモホ面の深さとほ

ぼ一致することが指摘されている（高橋・宮村, 2009）．

東北日本において火山から離れたところで発生する低周

波地震は，火山フロントから背弧にかけて分布している

（鎌谷・勝間田, 2004）．近畿地方では，発生場所が活断層

とほぼ対応する場合があり（Ohmi et al., 2004），大阪湾

においては火山近傍の低周波地震とよく似た地震が発生

している（Aso et al., 2011）．Aso et al.（2013）は西南日

本で発生する低周波地震を火山性と準火山性に分類して

地震活動の特徴をまとめた．

本論文において地震活動を調べた地域は，Fig. 3 に四

角で示した 42 地域である．これらの地域の活火山名，

地域名，及び以下に示す解析結果を Table 1 に示す．ま

ず，各地域での低周波地震の発生数と深さ範囲を調べた．

高橋・宮村（2009）は，震源深さの最小値と最大値，深

さ分布の第一四分点と第三四分点，及び中央値を示す箱

髭図を作成した．一方，内陸地震の深さの下限を D90

という指標で表すことがある（例えば，Omuralieva,

2012）．これは，地震数を浅い方から積算して全体の 90

% に達した深さを指す．最大値ではなく 90% を用いて

いるのは，震源深さの決定精度の問題があるためである．

ここではそれに倣って低周波地震の深さの下限を求め，

DLF90 として表す．同様に，上限は地震数が 10% に達

した深さとしてDLF10，中央値をDLF50 として表す．

42 地域でのこれらの値を Table 1 と Fig. 4 に示す．

Fig. 4 において円の面積が 1 年あたりの地震数に比例

し，円の色が深さ分布の情報を表している．地震発生数

が最も多いのが雌阿寒岳（領域 4）で，次いで岩手山（25），

吾妻山（33），鳴子（29）の順となっている．DLF10 は北

海道の羊蹄山（7）及び岩手山地域において浅い．岩手山

における低周波地震と通常の地震の震源分布をFig. 5 に

示す．Fig. 5 の東西断面図を見ると，低周波地震は岩手

小菅正裕 他
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Fig. 2. Epicenter distribution of low-frequency tremors and earthquakes during the period from

1998 to 2014. Hypocentral parameters are taken from the catalog of the Japan Meteorological

Agency. Triangles show locations of active volcanoes.



山の山体直下の深さ 10km付近に 1箇所，山体から離れ

た深さ 30km 前後に 2 箇所のクラスターを形成してい

る．なお，震源分布図において深部の地震の色が低周波

地震を表す赤色になっていないものがある．これは，低

周波地震のフラグ付けが 1999 年以前には完全には行わ

れていなかったためと考えられる．岩手山での DLF10

の値が小さいのは，深さ 10km付近にクラスターが存在

することによる．この地域では深さが約 10km 以浅の

通常の地震の活動も活発である．これは 1998 年に火山

活動が活発化したことによるが，浅部地震活動はその後

も継続している．このように深部の低周波地震と浅部の

高周波地震がともに活発であることは，今回調べた 42

領域の多くにおいて見られた．例外的に浅発地震活動が

低調なのは，羊蹄山（領域 7），恵庭岳（8），恵山（14），

知内（16），岩崎（20），鳥海山（27）である．

低周波地震の深さ分布の中央値を表す DLF50 は 20〜

30 km の値をとる地域が多い（Fig. 4（b））．これは下部

地殻の深さに相当する．DLF90 は 30〜40 km の値をと

り，低周波地震は最上部マントル内でも発生している

（Fig. 4（c））．岩手山（領域 25）は DLF90 の値も大きく，

50km に近い深さの地震も発生している．Fig. 4（d）は

DLF90 と DLF10 の差として定義した低周波地震発生層

の厚さで，DLF10 が浅い羊蹄山（領域 7）や岩手山では

発生層が厚い．

Fig. 4 の分布図には明瞭な地域性は認められない．す

なわち，DLF10，DLF50，DLF90 の値が緯度に応じて変

化したり，ある地域で特異な値を取ったりするような傾

向は認められない．しかし，波長 100〜250 km程度，羊

蹄山と岩手山の距離の半分程度の間隔で変化しているよ

うに見える．例えば，低周波地震発生層の厚さは，大雪

山（領域番号 1），羊蹄山（7），岩手山（25），吾妻山（33），

高原山（39）において大きな値を取る．これについては

5の議論において取り上げる．

3． 低周波地震活動の時間変化

次に，地震活動の時間変化に注目する．Fig. 5 の右側
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Fig. 3. Epicenter distribution of low-frequency earthquakes in northeastern Japan. Numbered

squares indicate epicentral areas in which seismic activity of low-frequency earthquakes are

investigated. Triangles show locations of active volcanoes.
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Fig. 4. Distribution of four parameters characterizing depth distribution of low-frequency earthquakes. (a) to (c) show

distribution of DLF10, DLF50, and DLF90 defined as depths above which 10%, 50%, and 90% of low-frequency

earthquakes occur. (d) indicates thickness of seismogenic layer defined as the difference between DLF90 and DLF10.

Sizes and colors of circles show annual number of earthquakes and depth parameters, respectively. Numerals beside

circles show areal numbers in Fig. 3 and Table 1.



の上段は緯度の，下段は深さの時間変化で，下段には 1

年ごとの低周波地震発生数（棒グラフ）も示している．

青い破線は 2000 年以降の年平均発生数である．棒グラ

フの最大値と年平均発生数の比の対数をFig. 6（a）の円

の色で示す．色が水色であれば最大値と平均値の差が小

さく活動が定常的であることを，色が紫色であれば特に

活発な時期があったことを表す．比の値は Table 1 に示

されている．Fig. 6（a）を見ると，岩手山（領域 25）の活

動は定常的で，雌阿寒岳（4）では活動が活発な時期と平

常時との差が大きいことを表す．雌阿寒岳での震源の時

空間変化を Fig. 7 に示す．この地域での活動は 2008 年

を除いては定常的であるが，2008 年の地震数は平常時の

4.7 倍で，その中でも特に集中して発生した期間があっ

た．Fig. 6（a）を見ると，活動が定常的な領域が 100〜

150 km 程度の間隔で分布しているようにも見えるが，

その傾向は北海道の渡島半島では明瞭ではない．

東北沖地震前後での低周波地震活動の変化を，東北沖

地震後と東北沖地震前の年平均地震数の比で評価した

（Fig. 6（b））．年平均地震発生数が多い雌阿寒岳（領域 4），

岩手山（25），鳴子（29），吾妻山（33）は全て，東北沖

地震後に地震数が減少した．岩手山の例はFig. 5 に示さ

れていて，東北沖地震後の年平均地震発生数は東北沖地

震前の約半分になったことがわかる．東北沖地震後に数

が増加したところは，地震発生数がもともとあまり多く

なかったところに限られる．最も変化が大きかったのが

蔵王山（領域 32）である（Figs. 6, 8）．ここでは東北沖地

震後の年平均地震発生数が東北沖地震前の 3 倍程度に

なったが，2013 年と 2014 年にはそれぞれ 4倍，6倍程度

と，顕著な変化があった．蔵王山では 2013 年 1 月に，観

測開始（2010年 9 月）以来初めての火山性微動が観測さ

れた．火山性地震活動も活発化し，発生が顕著だったの

は 2014 年 8 月の 108 回と 2015 年 4 月の 319 回であっ

た．火山性微動も活発な時期と静穏な時期を繰り返しな

がら発生した（仙台管区気象台火山監視・情報センター，

2015）．

東北沖地震後に日本各地で誘発地震が発生した（例え
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Fig. 5. Spatiotemporal variations of seismicity in the Iwatesan area of northern Tohoku (areal number 25 in Fig. 3 and

Table 1). (a) and (c) show hypocentral distribution. Broken lines show depths of DLF10, DLF50, and DLF90,

respectively. (b) and (d) display temporal variations of latitude and focal depth, respectively. Colors of circles indicate

focal depths of ordinary earthquakes. Red circles represent low-frequency earthquakes. Sizes of circles are proportional

to earthquake magnitude. Bar graph in (d) shows annual number of low-frequency earthquakes together with average

number (broken blue line) during the period from 2000 to 2014. Vertical red line displays time of occurrence of the 2011

Tohoku-oki earthquake. Broken red lines show annual number of earthquakes averaged during the period before and

after the 2011 Tohoku-oki earthquake, respectively.
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Fig. 6. Distribution of activity type (a) and activity change (b). (a) is defined as ratio between maximum and average

annual number of low-frequency earthquakes. (b) is defined as ratio of average annual number after the 2011Tohoku-

oki earthquake to number before the earthquake. Sizes and colors of circles show annual number of earthquakes and

activity parameters, respectively. Numerals beside circles show areal numbers in Fig. 3 and Table 1.

Fig. 7. Same as Fig. 5, but in the Meakandake area of eastern Hokkaido (areal number 4 in Fig. 3 and Table 1).



ば，Hirose et al., 2011）．東北地方では，秋田県の森吉山

付近や大仙市周辺，仙台付近，山形県と福島県の県境付

近，茨城県北部から福島県南部にかけての浜通り地方な

どでの活動が顕著である．小菅・他（2012）は，東北地

方北部内陸で発生した地震の震源メカニズム解が東北沖

地震の発生前後で系統的に変化したことを示した．ま

た，誘発地震活動は震源の拡大（マイグレーション）が

顕著で，Kosuga（2014）や Okada et al.（2014）は，それ

が流体の拡散によると考えた．東北沖地震による応力変

化は，東北地方内陸の深さ 10km では 1MPa 以下であ

る（Yoshida et al., 2012; Terakawa et al., 2012）．この値

は深さ 10kmでの封圧（300MPa 程度）に比べて十分に

小さいが，それでも内陸の地震活動が変化した．地震活

動が 1MPa の応力変化に反応するということは，断層の

せん断破壊強度がその程度であることを示唆しており，

地殻内に高圧の流体が存在することによると解釈されて

いる（Yoshida et al., 2012; Terakawa et al., 2012）．

一方，Fig. 6（b）で見たように，東北沖地震後の低周波

地震活動の活発化は蔵王山を除いては顕著ではなかっ

た．低周波地震発生域の断層強度の見積りは難しいが，

内陸地震と比較して著しく大きいとは考えにくく，地震

の規模から考えるとむしろ小さい可能性が高い．それに

も関らず，蔵王山を除いては応力変化に敏感に反応しな

かったという観測事実は，低周波地震の発生メカニズム

は，応力変化に反応する断層のせん断破壊ではなく，マ

グマの冷却や流体の移動などの現象が深く関与している

ことを示唆している．誘発地震活動と低周波地震活動が

ともに流体の寄与によると考えると，誘発地震は地殻中

部に貯留した高圧の流体が東北沖地震をきっかけに拡散

したことによるものであるが，深部からの流体供給は東

北沖地震によって大きな変化を受けなかった，すなわち

定常的に起こっていることを示すのかもしれない．

4． 波形の相互相関を用いた低周波地震のグループ分け

地殻内にはさまざまな波長の不均質性があり，高周波

の地震波は短波長不均質構造による散乱を受けて複雑な

波形となる．低周波の地震波は短波長不均質の影響は受

けにくいにもかかわらず，低周波地震の波形が地震ごと

に異なることが，恵山（Fig. 3 の領域 14），大畑（17），岩

木山（19），及び阿仁（24）の低周波地震について示され

ている（佐鯉・他, 2001; 増川, 2013; 野呂, 2016）．岩手山

（25）の低周波地震についてモーメントテンソルとシン

グルフォースを組み合わせて求めた震源メカニズムが多

様であること（Nakamichi et al., 2003）も，低周波地震の
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Fig. 8. Same as Fig. 5, but in the Zaozan area of central Tohoku (areal number 32 in Fig. 3 and Table 1).



波形が地震ごとに異なることを反映している．

地震波形は，震源からの放射特性（震源メカニズムの

効果），経路の効果，及び地盤特性の影響を受ける．ある

観測点から見た場合，震源位置が近い地震群に対しては

経路の効果は同等になるので，それらの波形がほぼ同一

であれば震源メカニズムが同じということになる．そこ

で，低周波地震の波形をその相互相関によってグループ

分けし，震源が近い地震は同一グループに分類されるの

かどうかを調べた．ここでは，秋田県阿仁地域（Fig. 3

の領域 24）の低周波地震を対象に解析を行った例を示

す．比較のために，同地域の高周波地震に対する解析も

行った．解析には震源周辺の Hi-net 観測点 4 点の波形

を用いた．震源と観測点の位置をFig. 9 に示す．解析で

はまず，地震波形にバンドパスフィルターをかけた後，

S波到着時刻を基準に波形を切り出した．次に，波形の

地震間の相互相関係数を，まず成分ごとに求め，次いで

3成分平均，最後に観測点平均を求めて，地震の分類に

用いる相関係数とした．フィルターの中心周波数 1，2，

4Hz での相関係数の頻度分布を Fig. 10 に示す．（a）が

高周波地震，（b）が低周波地震について，ともに S波到

着直後のウィンドウでの結果である．（a）と（b）の分布

の形は似ており，相関係数の値が 0.3 程度にピークを持

つ正規分布に近い．しかし，高周波地震の分布は相関係

数 0.6 以上で長く尾を引く形となっていることが特徴で

ある．
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Fig. 9. Hypocenter distribution of earthquakes for which

waveform correlation is examined. Circles and crosses

show hypocenters of low-frequency and high-frequency

earthquakes, respectively. Sizes of these symbols are pro-

portional to earthquake magnitude. Triangles denote loca-

tions of stations used for calculating waveform correlation.

Fig. 10. Histograms of cross-correlation of seismograms for high-frequency earthquakes (a) and for low-frequency

earthquakes (b)‒(d). (b) to (d) show results in three time windows displayed at the top of each figure. Colors indicate

center frequencies of band-pass filter.



次に，相関係数を基に地震のグループ分けを行った．

グループ分けは，全地震に対して最も相関の高いペアを

求め，それらとの相関が設定したしきい値以上の地震を

探していくことで行った．次に，そのグループに属さな

い地震について同じ手続きを行って，2番目のグループ

を決定した．これを繰り返してグループ分けを行った．

高周波地震についてグループ分けを行った結果を Fig.

11 に示す．周波数帯域は 4Hz で時間ウィンドウは 1s，

相関係数のしきい値を 0.8 とした．Fig. 11（a）の丸印が

解析を行った地震の震源を表し，色がグループ番号に対

応する．白丸はどのグループにも属さない地震で，他の

地震とは波形が異なることを示すことから，メカニズム

解の違いを反映しているものと考えられる．この図を見

ると，震源位置が近い地震が同じグループとなっている

ことがわかる．（b）と（c）は，震源が比較的近いグルー

プ 1 と 6 に分類された地震群について，震源近傍の N.

ANIH 観測点での波形を示す．それぞれのグループ内で

の波形は似ているが，グループ 1の波形の振幅は S波到

着直後が最大でそれからすぐに減衰するのに対し，グ

ループ 6 の波形では S波到着後の振幅の大きい波動の

継続時間が長いという違いがある．また，グループ 1の

P波初動振幅はグループ 6 でのそれよりも相対的に大き

い．これらの結果は，グループ 1とグループ 6の地震の

震源メカニズムが系統的に異なることを示している．

次に，低周波地震についての結果を示す．Fig. 12 は S

波到着直後のウィンドウについて 2Hz の帯域での結果

である．周波数に対応させて，時間ウィンドウは 2s と

した．低周波地震の場合の頻度分布は相関係数が高い側

にあまり尾を引かない（Fig. 10（b））ので，相関係数のし

きい値を 0.6 とした．高周波地震の場合と同様に，同一

グループに分類されるのは震源が近い地震である．グ

ループ 1，2，3 に分類された地震について，N.ANIH 観

測点での波形を Fig. 12 の右側に示す．相関係数のしき

い値が 0.6 と高くないことから，同一グループ内の地震

の波形は高周波地震の場合（Fig. 11）ほどは似ていない．

しかし，グループ間の波形の違いがあることは確かであ

る．

低周波地震は後続波の継続時間が長いことも特徴であ

る（Fig. 1）ので，後続波部分の波形の相関係数を求めて，

グループ分けも行った．Fig. 10 の（c）と（d）は，S波
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Fig. 11. Hypocenter distribution and seismograms grouped by waveform correlation for high-frequency earthquakes.

Colors of circles in (a) show number of earthquake group. White circles indicate events that are not grouped with other

earthquakes. Crosses and triangles display locations of background seismicity and stations, respectively. Sizes of

crosses are proportional to earthquake magnitude. (b) and (c) show three-component seismograms observed at N.ANIH

station for earthquakes in groups 1 and 6. Amplitudes of seismograms are normalized to the maximum in each trace.

Numerals at right of seismograms indicate event number. Time windows used for cross-correlation analysis are

marked with horizontal red bars on time axes.



到着後 2s〜4 s，及び 4s〜6 s の時間ウィンドウでの相関

係数の頻度分布である．1Hz 及び 2Hz では，時間が経

過するにつれて相関係数が 0.5 以上の値をとる割合が減

少している．Fig. 13 と Fig. 14 は，2 つの時間ウィンド

ウについて 2Hz 帯域で地震を分類した結果である．S

波到着直後のウィンドウの場合と同様に，震源位置が近

い地震は同じグループに分類される傾向があるが，離れ

た位置の地震が同一グループに分類される場合がある．

これは，後続波部分は S波部分ほど震源情報を含んでい

ないことを示す．また，深い地震でのグループ化の割合

が低くなる傾向がある．Fig. 13 と Fig. 14 のグループ 1

で共通する地震は 4 番と 18 番のみで，時間ウィンドウ

が異なると波形が似ている地震の組み合わせが変わって

しまうことを示している．このことは，後続波の波形が

経路特性のみで決まってしまうのではないことを表して

いる．

以上を総合して低周波地震の波形の特徴を述べると，

S波部分は震源特性を反映しているが，震源位置が近く

ても異なる震源メカニズムを持つ地震が発生する場合が

多い．また，S波からの時間が経過するほど震源特性の

情報は減少する．本論文では秋田県阿仁地域の低周波地

震についての結果を示したが，岩木山地域（Fig. 3 の領

域 19）での予備的な解析でも同様な結果が得られてい

る．低周波地震の波形が多様なことは先行研究（佐鯉・

他, 2001; 増川, 2013; 野呂, 2016）でも指摘されているが，

本論文においてはどのように多様なのかをより具体的に

示すことができたと言える．

5． 議 論

東北地方においては，活火山と第四紀火山が火山フロ

ントから背弧にかけて連なり，それが南北方向にはほぼ

等間隔（30〜80 km）で分布することから，ホットフィン

ガーと名付けられた（Tamura et al., 2002）．東北地方に

おけるトモグラフィーによる S波速度偏差の分布を見

ると，火山フロント下のモホ面付近から西に傾いた低速

度異常域が存在し，メルトの上昇流を表すと解釈された

（例えば，Nakajima et al., 2001）．ホットフィンガーを形

成する火山の分布，低周波地震の分布，及び S波速度偏
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Fig. 12. Similar to Fig. 11, but for low-frequency earthquakes. Time windows for cross-correlation analysis are from

arrival of S-wave with a duration of 2 s, and are marked with horizontal red bars on time axes.



差の分布がよく対応することから，Hasegawa and

Nakajima（2004）は，枝分かれした上昇流が火山の分布

に対応するとの考えを示した．Nakajima et al.（2013）は

東北日本における P波減衰構造のトモグラフィー解析

を行い，上昇流に沿う断面での QP 値の南北の空間変化

は S波速度偏差ほど大きくないことを示した．QP 値は

温度に依存するが，観測された値を温度だけで説明する

ことは難しいので，部分溶融が寄与していると考えた．

部分溶融は S波速度偏差に対してより大きく影響する

ので，上昇流内部において部分溶融の割合の空間変化が

あり，火山の分布域の下ではより高い割合で部分溶融し

ていると解釈した．

本論文において，低周波地震発生層の厚さが 100〜250

km 程度の間隔で変化しているように見えることを指摘

した．DLF90 が大きな値をとる領域 7と 25，及び 25 と

34 の間隔は，渡島半島から関東にかけての東北日本弧の

弧長の半分程度である（Fig. 4（c））．また，活動が定常的

な領域の間隔が 100〜150 km 程度であるようにも見え

る（Fig. 6（a））．これらの間隔は，ホットフィンガーの間

隔（30〜80 km）よりも広い．このことは，ホットフィン

ガーでの部分溶融の割合はどのフィンガーでも同じでは

なく，数本のフィンガーごとに高いという空間変化があ

ることを示すのかもしれない．

西南日本のプレート沈み込み帯で発生している低周波

微動や低周波地震は，プレート境界のすべりによるとの

考え方が一般的になりつつある（例えば，Ide et al.,

2007b）が，東北日本弧で発生する低周波地震の発生メ

カニズムはまだよくわかっていない．以下に，これまで

の研究で推定されたメカニズムの例を簡単に紹介する．

1985 年に伊豆大島で，卓越周波数 1Hz の波が 1 分間継

続するという単色地震が発生した．観測された P波と

S波の振幅分布と振動方向は，周期的に移動するマグマ

が火道壁を引っ張るシングルフォースによって説明され

た（Ukawa and Ohtake, 1987）．岡田・長谷川（2000）は

宮城県鬼首付近で発生した低周波地震の初動付近の波形

を用いてモーメントテンソル解析を行い，非ダブルカッ

プル成分の大きな地震は群発的な活動をする傾向を指摘

した．1998〜1999 年に岩手山において火山活動が活発

化した時に観測された低周波地震について，Nakamichi

et al.（2003）はモーメントテンソルとシングルフォース
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Fig. 13. Same as Fig. 12, but for time window of later phase (2 s window from 1.9 s after arrival of S-wave).



を組み合わせた解析を行い，体積変化成分をもつ地震も

存在することを示した．また，差し渡し 10km 程度の狭

い領域内でも特徴的な P 軸と T軸方位が存在しないこ

とから，低周波地震の震源域には複雑なマグマ系が存在

すると解釈した．Aso and Ide（2014）は島根県東部の低

周波地震に対して波形インバージョン解析を行い，通常

の地震とは異なる，振動する震源時間関数を得た．また，

多くの地震のモーメントテンソル解は compensated

linear vector dipole（CLVD）成分が卓越し，その主対称

軸は震源の線状分布と平行であることを示した．Aso

and Tsai（2014）は低周波地震の発生メカニズムとして

マグマ冷却モデルを提案した．これは，上昇するマグマ

がモホ面付近で滞留することによって大きな熱応力が生

まれ，それによって生じたせん断破壊がCLVD型のモー

メントテンソル解をもつ地震を発生させるというもので

ある．

以上の研究は低周波地震の一部に対して行われたもの

であり，低周波地震の一般的な震源メカニズムが明らか

になったわけではない．その理由の一つは，低周波地震

の波形が地震ごとに異なることによる．本論文では，今

後の低周波地震の震源メカニズム解析に資することを目

的に，低周波地震の波形の分類を行った．低周波地震の

波形の S波部分について見ると，震源が近い地震は同じ

グループに分類されることが多く，同じ震源メカニズム

を有することを反映している．しかし，震源位置が近く

ても同一グループとはならない地震も多いこともわかっ

た．また，同一グループ内での相関係数の値も，高周波

地震ほど高くはない．低周波の波は経路での短波長不均

質の影響を受にくいにもかかわらず相関係数が高くない

ことは，震源位置が近くても震源メカニズムが微妙に異

なることを示唆する．これは，Nakamichi et al.（2003）

の結果と同じである．また，Aso and Ide（2014）が求め

たように震源時間関数が振動的で，各振動での震源メカ

ニズムが異なるのかもしれない．いずれにしても，

Nakamichi et al.（2003）が示唆したように，低周波地震

の震源域では，初期脆性破壊の向きまたは流体経路が複

雑であることが示唆される．低周波地震の後続波部分の

波形は，初動よりも単純に見える場合がある（Fig. 1）．

火山の浅部では一定周波数の波が長時間継続する N 型

地震が発生する場合があり，そのメカニズムとしては共
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Fig. 14. Same as Fig. 12, but for time window of later phase (2 s window from 3.9 s after arrival of S-wave).



鳴が考えられている（例えば，Aoyama and Takeo, 2001;

Kumagai et al., 2002）．低周波地震の後続波の波形は，S

波からの時間経過とともに震源メカニズムの情報を失う

傾向があるが，全くなくなるわけではない（Figs. 13, 14）．

また，相関係数の値も S波からの経過時間にはあまり依

存しない（Fig. 10）．従って，低周波地震の後続波が単純

な共鳴によって形成されているとは考えにくい．

以上のことを踏まえて今後の低周波地震の震源メカニ

ズム解析について考えると，解析は S波初動部分に対し

て行うのが妥当と考えられる．得られる震源メカニズム

解は多様であることが考えられるが，波形相関によって

同一グループに分類された地震について震源メカニズム

解の共通点を探す，というのが一つのやり方であろう．

一方で，低周波地震の特徴である後続波がどのようにし

て生まれるかの研究も必要である．震源付近での構造が

複雑なことにより，複数の共鳴現象が生じているのかも

しれない．後続波の解明には，それがどのような波動か

ら成っているのかを，振動極性やアレイデータを用いて

把握する必要がある．

6． お わ り に

本論文では，東北日本の 42 地域で発生している低周

波地震について，震源の時空間分布の特徴把握と，東北

沖地震前後での活動の変化を調べた．また，秋田県阿仁

地域の低周波地震を波形の相関係数によって分類し，同

じグループ内の波形の類似性とグループ間の波形の相違

について検討した．その結果は以下のようにまとめられ

る．

（1）低周波地震の深さ分布の特徴を，地震を浅い方から

積算して 10% と 90% となる深さ（DLF10 と DLF

90）を用いて表し，その地域性を調べた．明瞭な地

域性は見られないが，低周波地震発生層の厚さ（DLF

90 と DLF10 の差）が平面的に 100〜250 km 程度の

間隔で変化しているように見える．また，活動が定

常的な領域が 100〜150 km の間隔で分布している

ようにも見える．これらの空間波長は東北地方の

ホットフィンガーの間隔（30〜80 km）よりも広い．

このことは，ホットフィンガーにおける部分溶融の

割合は，数本のフィンガーごとに高いという空間変

化があることを示すのかもしれない．

（2）東北沖地震前後での低周波地震の発生状況を見る

と，年平均地震発生数が多い地域では東北沖地震後

に地震数が減少した．東北沖地震後に数が増加した

ところは，地震発生数がもともとあまり多くなかっ

たところに限られ，変化が最も大きかったのは蔵王

山である．東北沖地震による東北地方内陸浅部での

応力変化は 1MPa 以下と小さかったにもかかわら

ず，浅発地震活動は大きく変化した．その一方で，

強度があまり大きくないと考えられる低周波地震の

活動は活性化しなかった．このことは，低周波地震

の発生メカニズムは，応力変化に反応する断層のせ

ん断破壊ではなく，マグマの冷却や流体の移動など

の現象が深く関与していることを示唆している．

（3）低周波地震の S波及び後続波部分について，地震間

の波形の相関係数の頻度分布はピークが 0.3 程度の

正規分布に近い．相関係数を用いて地震波形の分類

を行うと，同一グループに分類されるのは震源が近

い地震であった．同一グループ内の地震波形は高周

波地震の場合ほどは似ていないが，グループ間で波

形が系統的に異なることは確かである．後続波部分

の波形を使って分類した場合，震源位置が異なる地

震が同一グループに分類される場合があり，震源情

報をあまり反映しなくなる．

（4）（3）の結果は，低周波地震の S波部分の波形は震源

メカニズムを反映していることを示す．しかし，同

一グループに分類された地震波形は高周波地震ほど

相似ではなく，震源位置が近くても震源メカニズム

が微妙に異なることを示す．このことから，低周波

地震の震源域では，初期脆性破壊の向きまたは流体

経路が複雑であることが示唆される．
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