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はじめに 
本研究では，火山の噴火に伴うマグマ・ガス・水などのものの流れを主に地震学的

にとらえることで，阿蘇火山の噴火の準備過程，噴火過程，終息過程における物質

の移動を定量化し，噴火のダイナミクスの理解を深めること，さらに阿蘇火山にお

ける将来の定量的火山噴火予測への道しるべとすることを目標とした．すでに判明

している火山活動静穏期にみられる火山構造とその活動機構が，火山活動期にどの

ような変動を示すかを把握することを目指し，具体的には次のような目標を掲げた:

（１）マグマ溜まりの変動把握（マグマ溜まりへのマグマの蓄積過程，あるいはマ

グマ溜まりから火口へ移動の検出）および定量化，（２）火道を通過するマグマ流動

（上昇）・噴火時における高速ガス・土砂流等の検知および定量化，（３）長周期微

動源（圧力源）の変動のリアルタイム・モニタリングによる地表表面（噴火）活動

の予測． 

  上記の目標を達成するために，（１）中央火口丘周辺の 11 カ所で GPS による連

続観測をおこない，国土地理院の 3観測点を含む計 14 点でマグマだまりの圧力変動

をモニターした．（２）ガスの流れ等のモニターのため，短周期地震計アレイ観測を

頻繁におこなった．（３）広帯域観測網をテレメータ化し，長周期微動源のリアルタ

イムモニターを開始した． 

  幸か不幸か，研究期間中に阿蘇山が活動期に入らなかったため，噴火に至る過

程は観測できなかったものの，（１）アレイによる火山流体の高速移動の観測と発達

した浅部火道システム存在の実証，（２）長周期微動（卓越周期 15 秒）と孤立型の

短周期微動の関連を明らかにし，阿蘇火口直下の熱水系と一連の火山性微動を統一

的に説明するモデルを構築，（３）境界積分法に基づく火山性微動解析の普遍的ツー

ルの開発等，数多くの成果が得られた． 

  今後は，構築された観測網を維持し，阿蘇火山の活動期をとらえ当初の目標達

成を継続的に目指す予定である． 
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阿蘇火山における地震および GPS 観測網について 
京都大学火山研究センター 大倉敬宏 

 
 

 
地震観測網 
 



 

STS1 (L-22D)

 

Station Sensor Recorder Sampling Freq. Longitude(deg.) Latitudo(deg.) Elevation(km) 

HND STS-1 LS-7000XT 100Hz 32.8785 131.0774 1.14 

SUN STS-2 LS-7000XT 100Hz 32.8734 131.0869 1.24 

KAE CMG-40T LS-7000XT 100Hz 32.8846 131.0894 1.28 

TAK STS-2 LS-7000XT 100Hz 32.8817 131.1000 1.45 

NAR Trillium LS-7000XT 100Hz 32.8899 131.0900 1.27 

KSR CMG-3T LS-8000WD 20Hz 32.8867 131.0499 1.13 

MON CMG-40T LS-8000WD 20Hz 32.8839 131.0745 1.15 

WGS84  



GPS 観測網 
 

 

2003 12 7

2004 3 1 2004 7 3 2007 

YNTN

12km km 10  
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ASOM NRAO 1  
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STATION  CODE Latitude(deg.) Longitude (deg.) Height(m) Receiver Operation 

Kazanken AVL1 32.88612 131.00628 600.6903 Topcon GP-R1DY 2003.12- 

Hondo Observatory HOND 32.87969 131.07602 1199.5299 Topcon GP-R1DY 2003.12- 

Kazan Hakubutsukan ASOM 32.88547 131.05196 1192.3110 Leica SR520 2003.12- 

Sikimi  SIKM 32.87045 131.13711 810.9516 Topcon GP-R1DY 2003.12- 

Koborimaki KBMK 32.91366 131.11572 678.7831 Ashtech Micro Z 2003.12- 

Mount Car Road MONT 32.88393 131.07452 1177.4634 Topcon Legacy 2003.12- 

Narao NRAO 32.88993 131.09004 1311.0223 Leica SR520 2003.12- 

Yunotani YNTN 32.88178 131.03298 807.8146 Leica SR520 2004.03-2007.06 

Jigoku Onsen JIGK 32.86094 131.03453 721.2099 Topcon Legacy 2004.07- 

Ohjo Dake OHJO 32.90233 131.07601 987.3324 Topcon Legacy 2004.07- 

Sunasenri SUNS 32.87417 131.08647 1283.0834 Ashtech Micro Z 2004.07- 

GPS WGS84  
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短 周 期 アレイ観 測 に基 づく研 究 のまとめ  

九 州 大 学  金 嶋  聰  
 
 活 動 的 火 山 では、火 山 性 流 体 が火 道 を通 って上 昇 し、地 表 に達 した時 点 で噴

火 が起 こる。火 山 直 下 の火 道 システムの研 究 は、火 山 学 において中 心 的 なテーマ

であるが、地 表 から地 下 数 百 m 程 度 のごく浅 い場 所 の火 道 システムについては、

これ迄 意 外 に明 らかになっていないのが現 状 である。火 山 活 動 の展 開 の予 測 に

重 要 な火 道 の形 状 とそこを通 る流 体 の流 れの実 態 と機 構 に関 して、従 来 の研 究

と比 べて本 質 的 に新 しい情 報 を与 えるために、本 研 究 では、火 山 ガス流 の時 間 的

変 化 の把 握 を中 心 的 な目 標 とした。  
 具 体 的 には、阿 蘇 山 で連 続 的 に発 生 する火 山 性 微 動 について短 周 期 地 震 計

アレイ観 測 と地 震 波 形 アレイデータ解 析 を行 い、その震 源 の特 徴 を明 らかにすると

共 に、地 下 300m 以 浅 の火 道 システムについて考 察 した。その結 果 、火 山 性 微 動

源 は数 十 秒 という短 い時 間 スケールで見 かけ上 移 動 する事 が明 らかになった。ま

たこの見 かけ移 動 は、特 定 の周 波 数 でより明 瞭 に認 められることも分 かった。この

観 測 は、微 動 源 が火 口 付 近 に少 なくとも二 つ存 在 し、各 々が水 平 方 向 に数 百 メ

ートル離 れている事 、そしてそれらで励 起 される地 震 波 の振 幅 が様 々な時 間 スケ

ールで変 動 する事 を意 味 する。浅 部 火 道 システムは地 表 の噴 気 活 動 から推 測 さ

れるよりもずっと広 く発 達 しており、またダイナミックに変 化 している事 が示 唆 される。  
 これまでに１９９９年 、2001 年 、2002 年 、2003 年 、2004 年 と数 回 にわたる臨 時

アレイ観 測 を行 ったが、それらの観 測 において取 得 した火 山 微 動 のアレイデータ

処 理 を進 めた結 果 、火 山 ガス流 路 が火 口 直 下 深 さ 300m 付 近 で複 数 に分 岐 して

いる事 が示 された。浅 部 火 道 システムは地 表 の噴 気 活 動 から推 測 されるよりもずっ

と広 く発 達 しており、またダイナミックに変 化 しているのである。過 去 の臨 時 アレイ観

測 の結 果 から火 山 微 動 の長 期 間 における振 る舞 いをさらに詳 細 に研 究 し、阿 蘇

山 で連 続 的 に発 生 する火 山 性 微 動 についてその震 源 の特 徴 と地 下 300m 以 浅

の火 道 システムについて考 察 した結 果 、次 のことが分 かった。①微 動 源 は火 口 付

近 に複 数 存 在 する。②それらの相 対 的 な活 動 度 は時 期 によって大 きく変 動 する。

③ さ ら に 阿 蘇 火 山 の 活 動 が 高 ま り 、 特 に 小 規 模 な 爆 発 が 発 生 す る 時 （ 例 え ば

2003 年 夏 ）には、より浅 い微 動 励 起 源 からの地 震 波 がより卓 越 するようになる（付

図 参 照 ）。  
 一 方 で、阿 蘇 山 において火 山 性 微 動 の地 震 計 アレイによるリアルタイムモニタリ

ングを開 始 した。京 都 大 学 火 山 研 究 センターの本 堂 地 下 坑 道 に２HZ 地 震 計 ６点

からなるアレイを設 置 して連 続 的 な微 動 位 置 決 定 に着 手 した。今 回 構 築 された連

続 アレイモニターシステムを今 後 さらに拡 充 することによりこれらの微 動 源 の活 動 の

時 間 的 変 化 がより明 らかになり、火 口 直 下 の火 道 構 造 とそこを通 る火 山 ガスある

いはマグマの振 る舞 いがそれらの時 間 変 化 を含 めて解 明 されていく事 が期 待 され

る。  
 



 



阿蘇火山浅部流体系の地震学的解明 

東北大学 山本 希 
 

 阿蘇火山において観測される火山性微動の大きな特徴は，幅広い周期帯(周期 0.1 秒～15 秒)
に渡る多様な微動の存在と，それら微動の同期発生にある．特に，古くは Sassa(1933)に示され

ている長周期微動は，15 秒という特異ともいえる基本周期を持つものであり，その発生メカニズム

を明らかにすることは阿蘇火山直下で起きているマグマ・熱水活動の理解に大きな意義を持つと

考えられる． 
 本研究グループでは，これまで広帯域地震計稠密観測などにより長周期微動の発生位置・力源

などを明らかにしてきたが(e.g., Kawakatsu et al, 2000)，本研究では更にその物理的実体を解

明し火山活動における位置付けを明らかにすることを目指し，広帯域地震観測網の展開・維持を

行うと同時に，長周期微動を生み出す物理プロセスの数値計算手法の開発を行った．また広帯

域地震観測と並行して短周期地震計アレイ観測を行い，長周期微動と同期して発生することが知

られている孤立型短周期微動(卓越周波数 2Hz)の発生位置の特定・震源メカニズムの推定を行

った．この結果，(1)長周期微動は，阿蘇火山火口直下に存在する亀裂状火道において，火山深

部から地表へと流動する火山性流体が火道壁と弾性的相互作用を起こすことにより生じ，(2)長周

期微動の振動に伴う亀裂状火道内の火山性流体の擾乱が，亀裂状火道上端における増圧を引

き起こし，孤立型短周期微動を生じさせる，という火山性流体の運動によって一連の火山性微動

を統一的に説明するモデルの構築に至った．また，このような火山性流体と長周期微動との関係

を踏まえ，過去の観測記録を再検討した結果，長周期微動の波動特性(周期)と火山活動との間

に明瞭な相関があることが明らかとなった．これらの成果の概略を以下に記す． 
 
【長周期微動源の物理的描像の構築】 
 1994 年に始まる本研究グループの阿蘇火山での広帯域地震観測は，長周期微動(周期 15 秒)
の発見(e.g., Kaneshima et al., 1996)や長周期微動源としての火口直下の亀裂状火道の検出

(Yamamoto et al., 1999)といった成果を挙げてきた．この長周期微動は，15 秒の基本周期の他

に，7秒，5秒とその高調波を含み，Sassa(1935)によって発見された第2種微動(周期3.5～8秒)
に対応した現象と考えられている．しかしながら，これまでの地震学的観測では，力源モデルとし

ての長周期微動源の描像は構築できたものの，その物理的実体の理解は十分なものでなかった．

そこで本研究では，我々が検出した亀裂状火道のサイズにおいて 15 秒という周期を実現し得る

モデルとして弾性体中にある流体を含む亀裂の振動を取り上げ，その振動特性の詳細な検討を

行い，火道内流体の物性に制約を加えより物理的な描像を地震学的に構築することを目指した． 
 本研究では，このような流体亀裂振動の数値解法として，これまでの差分法を用いた方法より精

度良く効率的な計算を安定に行うことができる境界積分法を用いた流体亀裂の数値解法を開発

し (Yamamoto and Kawakatsu, 2008: 報告 3)，長周期微動源のモデリングへ適用を行った．

この結果，火口直下の亀裂状火道はガス成分に富むガスと火山灰の混合物に満たされていること

が明らかになり，長周期微動源が火山深部からの高温の火山性流体の流路の一部であることが

示めされた．このような高温火山性流体の深部からの流路の存在は，本研究グループの電磁気

学的な観測によってもまた示唆されている．Hase et al.(2005)は火口周辺域の自然電位観測か



ら火口直下に強い正の帯電域を検出し，電荷の移動を伴う火山性流体の上昇流の存在を明らか

にし，Kanda et al., (2008)は電磁気(AMT)を用いた比抵抗マッピングによって海抜面付近に存

在する帯水層が高温火山性流体の上昇により火口直下で途切れていること等を明らかにした (図
1)． 

 以上のように本研究では，地震学的手

法により阿蘇火山火口直下の長周期微

動源の実体を物理モデルに基づいて定

量的に解釈し，電磁気学的手法による

結果等とあわせ長周期微動源の物理的

描像を構築することに成功した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
【長周期微動・孤立型短周期微動相互作用の解明】 
 前述のように，長周期微動の存在とともに阿蘇火山における微動活動の特徴に，異なる種類の

微動の同期発生が挙げられる．このような微動の連動は，Sassa(1935)や Churei(1985)等これま

でにも長年に渡り報告がなされているが，その物理的メカニズムの検討はなされていない．そこで

本研究では，長周期微動に同期して発生する孤立型短周期微動(卓越周波数 2Hz)の発生様式

を特定し，長周期微動との関連性，そして火山活動における位置付けを明らかにすることを目指

した． 
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図 1： 阿蘇火山直下の比抵抗構造 
(Kanda et al., 2008 に加筆・修正) 

 本研究では，1999 年に本研究グループが行った短周期地震計アレイ観測のデータおよび火山

構造探査計画の一環として 1998 年に行われた人工地震探査のデータを用いて，孤立型短周期

微動の発生位置・震源メカニズムの解析を行った．この結果，孤立型短周期微動は，現在活動中

の第一火口の南西数百m，深さ約 600mで発生しており，その力源はほぼ鉛直の円筒状震源の

体積膨張・収縮成分が卓越することが明らかになった(Yamamoto et al., 2008: 報告 4)．求めら

れた震源位置は長周期微動源である亀裂状火道の上端付近に対応しており，また孤立型短周期

微動の震源メカニズムに体積変化成分が卓越することは，長周期微動と孤立型短周期微動が流

体の運動を介して力学的に結びついていることを示唆している (図 2)．このような視点から，本研

究では更に前項の流体亀裂の数値モデリングを用いて長周期微動に伴う流体の運動を検討し，



長周期微動の振動が開始した約 2 秒後に亀裂状火道上端で圧力増加が起き，その圧力増加量

は孤立型短周期微動源を定性的に説明し得ることを明らかにした． 
 以上のように，本研究では，長周期微動・孤立型短周期微動の発生位置・メカニズムの詳細な

検討を通じ火山深部からの一連の火山性流体流路の存在・繋がりを明らかにし，これまで個別に

解析・議論されていた両微動が火山性流体の運動を介し統一的に説明できることを示した． 
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 図 2: 地震学的に明らかになった阿蘇火山火道システム 

 
 
【長周期微動を用いた火山活動モニタリング】 
 本研究の目標の一つは，火山構造とその活動機構が火山活動とともにどのような変動を示すか

を明らかにすることである．幸か不幸か本研究期間中には阿蘇火山は活動期に入らなかったため，

噴火に至る過程を観測することは出来なかったものの，上記のように阿蘇火山直下の火道システ

ム・その内部における火山性流体の運動が解明されつつある現段階で微動活動の時間的変動を

物理モデルに基づき定量的に再検討することは大きな意味があろう．例えば，流体亀裂の数値モ

デリングに基づくと，長周期微動の周期は火山活動の活発化(火山性流体の温度上昇・SO2 成分

の増加)によって短周期側へシフトすることが予測されるが (図3)，火山活動の変動が地震学的に

捉えられるのであれば，定量的噴火予測に貢献できると考えられる． 
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 図 3: 流体亀裂モデルから予測される

長周期微動周期と火山活動（温度・化

学組成）の関係 

 
 
 
 
 そのような視点から，本研究グループによる過去 10 年に渡る広帯域地震記録を再検討した結

果，長周期微動の周期は従来考えられていたほど一定ではなく，15 秒を中心に時間的に変動し

ていることが明らかとなった(図 4)．この変動は基本周期のみならずその高調波の周期にも同様に

見られるものであり，長周期微動源での火山性流体の物性変化を示唆する．池田(2005: 報告 5)
は，2002 年から 2004 年にかけての長周期微動周期の時間変動が地表におけるSO2 噴出量と

良い相関があることを明らかにし，長周期微動波動特性を用いた火山活動のモニタリングの可能

性を示した． 
 本研究では，広帯域地震観測網のオンライン化も進め，長周期微動源位置・震源メカニズム・波

動特性(スペクトル)などのリアルタイム処理も実現した．今後は，構築された観測網を維持し，活動

期への移行に伴う微動活動の変動を捉え，阿蘇火山の噴火準備過程・噴火過程・収束過程にお

ける物質移動の地震学的手法による定量化という当初の目的を継続的に目指す予定である． 
 
 

図 4:微動活動・長周期微動周期の長期的変動 


