
１ はじめに

２０１３年１１月よりほぼ４０年ぶりに活発な噴火

活動を開始した小笠原諸島の西之島は，伊豆・小

笠原島弧－海溝系の火山フロントに存在する火山

である（Fig．１）．「日本周辺海域火山通覧（第４

版）」（伊藤・他，２０１２）によれば，西之島の１２ km

西部に位置するより古い火山体と西之島を含む新

しい火山体からなり，Fig．２からも見て取れるよ

うに，古い火山体は山体斜面に多くの谷が刻まれ

ているが，新しい火山体では谷の発達は顕著でな

く，表面の堆積物がスランプしたシワが見られ

る．これらの火山体には側火山がいくつか認めら

れ，顕著なものは西之島の南方１０ kmにある西

之島南海丘である．

２０１３年１１月２０日１６時１７分頃に海上保安庁

航空機によって小笠原諸島の海域火山西之島付近

の海上において新島が出現し黒色の噴煙を上げて

いる様子が確認されてから，海上保安庁は観測頻

度を上げることにより噴火活動の監視を強化して

いる（例えば，小野・他，２０１５）．その後も多量

の溶岩が噴出し，西之島本島を取り込みながら

２０１５年９月現在も依然拡大を続けている．

西之島が１年半以上もの長期にわたり溶岩流に

よる拡大を続けている一方で，航空機による観測
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Abstract

Ocean bottom seismographic observation is able to provide precious information beneath the active submarine vol-

cano. We conducted a seismic experiment to detect seismic activity and structure of the continuously active Nishi-

noshima volcano since Nov.２０１３. Tectonic earthquake activity was very low during the observation period of Jun.

２６-Jul.３,２０１５. However, we observed characteristic seismic signals probably related to volcanic eruption activity.

Fan shooting of an airgun array as a controlled seismic source suggested a high seismic attenuation area just below

Nishinoshima volcano. N-type earthquake activity was detected at Nishinoshima-Minami Knoll, the small

seamount to the south of Nishinoshima volcano.
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しか行われておらず海面下の情報が全くなかった

ことから，海上保安庁では２０１５年６月から７月

にかけて測量船「昭洋」を用いた総合的な海洋調

査（平成２７年度海域火山基礎情報図調査「西之

島」）を行った．これまでも，伊豆・小笠原弧上

の海域火山に対して，海底地形以外にも海底下の

構造や地震活動を把握するために海底地震観測を

実施してきており（西澤・他，２０００，２００１，２００２;

Nishizawa et al.,２００２，２００４），西之島火山に対し

ても同様な観測を行うこととした．本報告では，

西之島周辺に設置した海底地震計５台から得られ

た記録の解析結果について速報する．

２ 調査

海上保安庁の海底地震計（Ocean Bottom Seis-

mograph: OBS）の設置は，２０１５年６月２５日に

行われた．海底地震計５台の位置を Fig．３に示

す．この領域には既に２月２８日より東京大学地

震研究所が５台，６月２１日より気象研究所が５

台の OBSを設置して観測を開始していた（高

木・他，２０１５）．気象研究所の OBSは６月６日に

海洋気象観測船「啓風丸」によって設置されてい

る．西之島を中心とする半径４ km以内の噴火に

警戒を要する区域（噴火警戒区域）は測量船の航

海ができないため，海上保安庁の OBSは噴火警

戒区域外で西之島を囲むように４点，および南側

の西之島南海丘上に１点設置した．回収は測量船

「昭洋」によって７月６日に行われた．OBSの設

置・回収に関連した各パラメーターを Table１に

示す．OBSの海底における設置位置決定のため

の測量船と OBS間斜め距離測定は６月２５日およ

び２６日に行われた．OBSの距離測定およびマス

ター時計の較正は GPS（Global Positioning Sys-

tem）を使用して行った．

使用した OBSは音響切離装置付きの自己浮上

式であり，速度センサー（GEOSPACE HS－１）

として固有周波数４．５ Hzの上下動１成分，水平

動直交２成分，ハイドロフォンを有する．それぞ

れのセンサーからの出力は２４ bit，２００ Hzで

ハードディスクに連続的に記録される．

また，７月４日，５日に人工震源としてエアガ

ンアレイを使用した屈折法地震探査を行った．測

線設定の際には，海上保安庁の OBSの他，既設

の東京大学地震研究所，気象研究所の OBSの直

上をできるだけ通るように配慮した．エアガン測

線位置を Fig．３に赤線で示す．発震間隔は４０秒

で，１５００ inch３（約２５ liter）のエアガンを３基

（総容量７４ liter）使用した．７月４日の調査中に

No．１エアガンがエア漏れを起こしたので，以降

Fig．１． Topographic map around the Izu-Ogasawara
（Bonin）island arc system. The bathymetry
data are obtained mainly by the multibeam
echo sounder systems of the Japan Coast
Guard（JCG）survey vessels. Red triangles in-
dicate volcanoes and asterisks are active sub-
marine volcanoes monitored by JCG. The larg-
est asterisk indicates Nishinoshima volcano.

図１． 伊豆・小笠原島弧域における活動的な火山の

分布（赤三角）．赤い星印の火山においては，

以前に海上保安庁による海底地震観測を実施

した．西之島の位置を大きな星印で示す．
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はエアガンを２基（総容量４９ liter）のみ発震さ

せた．エアガンおよびシングルストリーマーケー

ブル（イール）の曳航深度は約１０mであった．

Fig．２． Three-dimensional view of the seafloor topography around Nishinoshima volcano.（a）View from the south，
（b）view from the north.

図２． 西之島近傍における海底地形の３次元表示．（a）西之島の南方から，（b）北方から見た図．

Table１． List of OBS paramaters.
表１． OBSのパラメーターリスト．
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３ 結果

３．１ 自然地震活動

海上保安庁の OBSによる自然地震活動の観測

期間は，２０１５年６月２５日から７月６日（日本標

準時）までである．各 OBSで得られた連続記録

は，SEGY形式に変換し，フリーソフトウェアで

ある SeiSeeを使用して出力した．記録例とし

て，６月３０日および７月３日におけるそれぞれ４

時間分の St１から St５までの地震記象を Figs．４－

５に示す．５分間の連続記録が１つの直線上に並

ぶようになっている．

St３を除いて各 OBSで S/Nの良好な記録を得

ることができた．記録内の赤枠で示されている部

分はほぼ１時間おきに行われるハードディスクへ

の書き込み時の振動によるノイズである．西之島

と西之島南海丘の間に設置された St３では，後述

するが，ほぼ１２時間おきに雑微動が大きくなる

現象が観測された．Fig．４および Fig．５の双方の

記録の中心部に見られる振幅の大きなイベントは

いずれも遠地地震である．特に７月３日のイベン

トでは，水深の最も浅い地点（２１３m）に設置さ

れた St５において，振幅の大きな T相が観測され

ている．

３．２ 噴火に伴うと推定される震動

６月２５日―７月６日の１２日間の観測期間中，遠

Fig．３． Positions of the OBS（triangle）and airgun shooting track（red line）on the shaded bathymetry around Nishi-
noshima volcano. Blue: JCG, yellow: Metrological Research Institute, green: Earthquake Research Institute.

図３． OBS（三角）およびエアガン測線（赤線）の位置．青：海上保安庁，黄：気象研究所，緑：東京大学地震
研究所．
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Fig．４． Continuous records of Jun.３０,２０１５, at each OBS. The signal component is vertical seismometer. The records
for five minutes are aligned on a trace. Amplifier gain for each OBS is different depending on noise level.（a）
St１,（b）St２,（c）St３,（d）St３,（e）St４ and（f）St５.（d）shows the period during８:００－１１:５９（UTC）and the
others show４:００－７:５９（UTC）.

図４．２０１５年６月３０日における４時間分の各 OBS上下動の連続記録．１本のトレースは５分間に対応する．そ
れぞれの OBS設置位置のノイズレベルが異なるので，異なるゲインでプロットしてある．（a）St１，（b）
St２，（c）St３，（d）St３，（e）St４，（f）St５．（d）は８:００－１１:５９（UTC），その他は４:００－７:５９（UTC）の期
間の連続記録である．
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Fig．５． Continuous records of Jul.３,２０１５, at each OBS. The signal component is vertical seismometer. The records
for five minutes are aligned on a trace. Amplifier gain for each OBS is different depending on noise level.（a）
St１,（b）St２,（c）St３,（d）St３,（e）St４and（f）St５.（d）shows the period during８:００－１１:５９（UTC）and the
others show４:００－７:５９（UTC）.

図５．２０１５年７月３日における４時間分の各 OBS上下動の連続記録．１本のトレースは５分間に対応する．それ
ぞれの OBS設置位置のノイズレベルが異なるので，異なるゲインでプロットしてある．（a）St１，（b）St２，
（c）St３，（d）St３，（e）St４，（f）St５．（d）は８：００－１１：５９（UTC），その他は４：００－７：５９（UTC）の期間の
連続記録である．
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地地震を除いては P波と S波を区別できるよう

な近地の明らかな構造性の地震は検出されなかっ

た．しかしながらすべての地震計において１分程

度の間隔で発生している特徴的な震動が各 OBS

に共通に記録されていた．７月３日１５：１０－１５：５０

（UTC）に記録された St１から St５の観測記録を

Fig．６に示す．St１から St５の OBSの観測波形を

比較してみると，各 OBSにおいて震動継続時間

が５０秒程度で初期は高周波成分に富むが後半は

より低周波に変化する特徴的な震動がほぼ同じ時

刻で記録されていることがわかる．震動の中で高

周波成分が卓越して見られる時間から２０秒ほど

遅れて低周波成分が卓越することから，逆分散が

起きていると解釈することもできる．低周波成分

の伝播速度が遅くなっていることから，例えば，

火山体下深部に遅い伝播速度を持つ物質の存在可

能性も考えられるが，さらなる検討が必要であ

る．

一方，この震動の発生時刻と，火山噴火活動の

船上からの目視観察を対比させると（Fig．７），両

者は非常によく対応しており，OBS記録上の震

動開始から数秒遅れて火口からの噴火が発生して

いることが判明した（森下・他，２０１５）．Fig．７

で黄色で示されている期間が，火口からの噴煙が

Fig．６． Continuous records during１５:１０－１５:４０（UTC）, Jul.３,２０１５at each OBS. The signal component is vertical
seismometer. The records for five minutes are aligned on a trace. As examples of the seismograms presum-
ably related to volcanic eruption, two events are shown by enclosed squares.

図６． 噴火活動に伴うと推定される地震記象．記録期間は１本のトレースは５分間に対応する．各 OBSで同じ
時刻に，同様な記録が観測されている．見やすいように，２つのイベントをそれぞれ赤と青の点線の四角

で囲った．
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見られる時間帯であり，また低周波成分が卓越す

る時間帯と概ね一致する．ほぼ同時刻にこの特徴

的な震動がすべての OBSで観測されているの

で，ここでは，これを噴火に伴う震動であると解

釈した．ここで，１回の震動において，火山体内

で噴火の発端となるイベントが起こっている時に

高周波成分が卓越し，低周波成分が卓越する時間

帯に火口から噴煙が放出されていると推定した．

噴火に伴う震動と解釈される波形の周波数特性

を調べるために，それぞれの OBSで記録された

震動のスペクトログラム（Gabor Spectrogram）

を求めた（Figs.８―９）．計算にはフリーソフト

ウェアである Seismic Unix（Cohen et al.,２０１５）

を使用した．St１の記録に注目し，Fig．８（b）の

拡大図を見ると，震動の初期（３０―３２s）部分で

は１０ Hzを超えて高周波域にも信号はあるが，

その後の１５秒間（３２―４７s）程度では信号の帯域

は１０ Hz以下となり，さらにその後（４７s）以降

では５ Hz以下になる．St２から St４の記録で

は，前半部分で見られる高周波成分は約１０ Hz

以下となっている．St５のスペクトログラムで

は，噴火に伴うと考えられる信号の振幅が小さい

ことと，St５特有に見られる周波数が単色で減衰

の遅い地震（火山体では N型地震と呼ばれる）

のスペクトル振幅が大きすぎてわかりにくい

（Fig.９（c））が，他の OBSと同様に，信号の前半

の卓越周波数は５―１０ Hz，後半は５ Hz以下とい

う特徴を示した．

Fig．７． Correlation between eruptions at the summit crater confirmed by visual observation and seismographs re-
corded at St１. Visual observation periods on S/V Shoyo are shown in pink areas and times of volcanic fume
emission correspond to yellow parts.

図７． 目視により確認された火口からの噴煙放出と OBS St１で記録された地震波形との対比．ピンク色で示さ
れている部分が測量船「拓洋」上から目視観察を実施した時間帯であり，そのうち黄色で示されている

部分が噴煙放出時間を表している．
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Fig．８． Spectrograms of events presumably related to volcanic eruption.（a）Spectrogram（top）of the seismogram
（bottom）for St１.（b）The area in a dotted red square in（a）is enlarged in（b）.（c）Spectrogram（top）of the
seismogram（bottom）for St２.

図８． 噴火活動に伴うと推定される地震記象のスペクトログラム．（a）St１で得られた地震記象（下図）とその
スペクトログラム（上図）．赤四角で囲った部分を（b）で拡大した．（b）St１における地震記象（下図）
とそのスペクトログラム（上図）．（c）St２における地震記象（下図）とそのスペクトログラム（上図）．

Preliminary result of the ocean bottom seismographic observation at Nishinoshima volcano
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Fig．９．（a）Spectrogram（top）of the seismogram（bottom）for St３.（b）Same as（a）but for St４.（c）Same as（a）but
for St５.

図９．（a）St３における地震記象（下図）とそのスペクトログラム（上図）．（b）St４における地震記象（下図）
とそのスペクトログラム（上図）．（c）St５における地震記象（下図）とそのスペクトログラム（上図）．
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Fig．１０． N−type（T−type）earthquakes observed at St５. Three seismograms with different time sequences are shown
in（a）,（b）and（c）.

図１０． St５で観測された N型（T型）地震の記象とスペクトログラム．発生頻度の異なる３つの例について，そ
れぞれ（a），（b），（c）に示す．

Preliminary result of the ocean bottom seismographic observation at Nishinoshima volcano
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３．３ St５におけるN型地震記録

前述したように西之島南海丘に設置された St５

においては，N型地震あるいは T型地震（気象

庁の呼称）と呼ばれる単色の震動がゆっくり減衰

する小規模な地震が頻繁に観測された．この地震

の活動間隔はざまざまであり，異なる間隔の例と

して３つの地震波形とそのスペクトログラムを

Fig．１０に示した．いずれのイベントもほぼ１１ Hz

にスぺクトルのピークが見られるが，Fig.１０（b）

の最初のイベントは２０ Hzを超える高周波成分

を有している．

ここで，このような震動は生物活動によるもの

ではないかという懸念があるが，高木・他（２０１５）

による解析からは観測期間中の b値として１．３

が求められており，火山活動に関連したものであ

ると推定している．また，西之島南海丘付近で

は，２０１３年１１月２１日に直径約１０００mの緑色

の変色水域が確認されている．さらに，２０１４年９

月１７日には西之島南海丘付近に直径約１５０mの

円形で薄い緑色の変色水域が分布しており，熱赤

外画像によると付近海面と比較して若干低温であ

ることが観測された（海上保安庁ホームペー

ジ）．これらは海底から火山性変色水の湧出があ

ることを示唆していることからも，本イベントは

火山性のものとするのが妥当であろう．

３．４ St３における地震記象と潮位変化

St３の自然地震活動に注目すると，１日に数回

振幅が非常に大きくなる時間帯が見られる

（Figs．４（c），４（d），５（c），５（d））．雑微動が大き

くなる時間帯と気象庁設置の父島二見港験潮所の

潮位記録（気象庁ホームページ，潮汐観測資料）

と比較すると，干潮から満潮にかけて雑微動が大

きくなり満潮直前で雑微動が見られなくなってい

る（Fig．１１）．雑微動が観測される時間帯と潮位

変化の大きさとの関係をより定量的に確認するた

めに，潮位の１時間ごとの変化率をプロットする

（Fig．１２）と，潮位変化が極大となる時に雑微動

が発生していることがわかった．また，７月に入

ると潮位変化率が極小（高潮位から低潮位への変

化大）の時間帯でも雑微動が発生している．６月

中は干潮から満潮にかけての１日２回雑微動が見

Fig．１１． Relation between tide level at Futami port, Chichijima observed by Japan Meteorological Agency and noisy
records at St３ during the OBS observation. The position of Chichijima is shown in Fig.１.

図１１． 父島二見港の潮位記録（気象庁ホームページ，潮汐観測資料）と OBS St３の雑微動記録との関係．父島
は西之島の東に位置する（Fig．１）．
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られたが，７月に入ると潮が引く間にも雑微動が

見られることもあり１日５回確認された日もあっ

た．

上記で見られたような潮位変化と関連する雑微

動が St３以外の OBSでも観測されているかどう

かを調べたところ，St５の記録でも雑微動が大き

い時間帯は確認されたが，潮位変化との関連は見

られなかった．また，St１，St２，St４ではほとんど

雑微動と見られる震動は確認できなかった．St３

は西之島と南側にある西之島南海丘との間にある

鞍部に設置されており，この場所は潮流の影響を

受けやすかったのかもしれない．

３．５ エアガン記録の特徴

観測期間中には，西之島周辺の浅部地震波速度

構造を求めるために，Fig．３で示すように各 OBS

を通る測線を合計１１測線実施した．速度構造解

析には時間を要するので，ここでは予備的な解析

として，エアガン発震位置から西之島山体下を伝

播した波線が各 OBSに達するまでにどのように

減衰するかを調べてみた．

Fig．１３にはエアガン探査期間中に各 OBSで得

られたレコードセクションを示してある．Fig．１３

の上段には St１において減衰が検出された記録部

分の拡大図と減衰した波線が存在すると推定され

る領域を青い影で示した．速度構造が不明である

ので，青い影の部分の深度やその水平方向の広が

りを正確に決めることはできないが，西之島火山

体の直下に地震波を減衰させる領域が存在するこ

とが推定できる．

同様な図を各 OBSに対して作成し，すべてを

重ね合わせたものが Fig．１４である．すべての

OBS記録において，西之島下の減衰域の存在が

示唆された．

４ まとめ

２０１５年６月から７月にかけて行われた平成２７

年度海域火山基礎情報図調査「西之島」の測量船

による観測の際に，OBSを用いた自然地震観測

および地殻構造調査を実施したので，その解析結

果について速報した．各 OBSでは近地の構造性

の地震は観測されなかったが，噴火現象に関連す

Fig．１２． Relation between the rate of tide change in every one hour at Futami port, Chichijima（JMA: Japan Meteoro-
logical Agency）and noisy records at St３.

図１２． 父島二見港の１時間ごとの潮位変化率と OBS St３の雑微動記録との関係．
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Fig．１３． Airgun record section obtained each OBS. Alphabets on the top of the record show positions on the airgun
shooting track. The records were applied bandpass filter of５－３０ Hz. Vertical geophone outputs are shown
except for St３ of Hydrophone output. Top left shows the enlarged part of the top right record section of St１.
Blue arrows indicate the region with weak signals. Blue shaded area in the map corresponds to an estimated
attenuation zone.

図１３． 各 OBSで得られたエアガン発震の記録．記録上のアルファベットは Fig．３におけるエアガン測線上の位
置を示す．右上図の St１の記録上の黄四角で囲まれた部分を拡大した図を左上に示す．エアガンからの信
号の振幅が小さくなる記録上の範囲を青矢印で，対応する地震波線が存在すると推定される領域を地図上

に青影で示した．St３はハイドロフォンセンサーからの記録であり，その他は OBSの上下動出力を示す．
各記録には５－３０ Hzのバンドパスフィルターを施した．
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ると考えられる１分以内の間隔で頻繁に発生して

いる震動がすべての OBSで同時に観測された．

このほか，西之島南海丘では，しばしば N型地

震が発生していることがわかった．

また，エアガンを人工震源とした構造探査から

は，西之島火山体下に地震波を減衰させる領域が

存在することが示唆された．

今後は，東京大学地震研究所，気象研究所 OBS

データと総合して解析されることにより，例え

ば，N型地震の震源モデルやマグマの分布の推定

が可能となることを期待している．
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た．各海底地震計（OBS）では近地の構造性の地

震は観測されなかったが，噴火現象に関連すると

考えられる震動がすべての OBSで同時に観測さ

れていた．西之島南海丘では，しばしば N型地

震が発生していることがわかった．

また，エアガンを人工震源とした構造探査から

は，西之島火山体下に地震波を減衰させる領域が

存在することが示唆された．
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