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噴火活動の経緯(Young et al.,1998)Montserratの位置

Tilt

July 18, 1995 火口ドームでの水蒸気噴出開始
Nov 1995 - Sep 1996 ドーム成長初期
Dec 1996 周期的地震活動
Mar 1997 南東（White river）への火砕流
mid June 1997 西方（プリマス側）への火砕流
June 25, 1997 周期的傾斜変化・地震に続く火砕流



震源分布１(Aspinall et al.,1998)
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震源分布２(Rowe et al.,2004)

July 28,1995-Feb 2,1996
相似性の高い地震(Hybrid)のみ。

波形のcross correlationによる高精度
の相対走時を使用。

36の群発地震にグループ分け
それぞれ10－700個のイベント含む

１D速度構造も同時に決定

初動の読み取りが少ない（5-6個）こと
による虚像

相関係数が低いクラスター
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震源分布4(Neuberg et al.,2006)震源分布3(Baptie et al.,2002)
Oct 1,1996-Aug 31,1997 Earthquake family in June,1997
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震源分布の比較

July 28,1995-Feb 2,1996 (Rowe) 主に相似地震（Hybrid）

Oct 1,1996-Aug 31,1997
(Baptie)

July 28,1995-Feb 28,1997
(Aspenall) Hypo71
VTが多い

EQ family in June, 1997
(Neuberg)



地震波形の分類(Miller et al.,1998)



傾斜変動と地震数の対応(Voight et al.,1998)
CP3CP2

CP1 Dec1996 - Jan 13 1997

CP2 May 18 - 30, 1997

CP3 May 22 1997 - Aug 5, 1997

CP3

CP1



b値の特徴(Power et al.,1998)Hybrid 地震の特徴(White et al.,1998)
Hybrid

Hybrid

VT
b値高→破砕が進んで
いる。破壊強度小

b値が高い領域 火口

直下浅部、山頂の南西

Hybridは粒が揃っている。
VTは大きさがまちまち。



広帯域地震観測(Neuberg et al.,1998,2000, Baptie et al., 2002)

Hybrid地震の間隔
が次第に短くなり、
Tremorに移行する。

周波数のピークが観測点毎に異なる。
ソース？ 媒質？

周波数ピークの位置が時間
変化する。

観測点によらない→ソース？
共鳴周波数の変化？
励起間隔の変化？

PF



火道共鳴モデル(Neuberg et al.,2000)

Buried conduit Open conduit



火道共鳴モデル(Neuberg et al.,2000)

観測点毎にピーク位置が異なる
ことが説明できる。

火道内のバブルの量・分布の違
いにより、スペクトルは変化する。



スペクトル時間変化のモデル その１(Neuberg et al.,2000, Powell & Neuberg 2003)

モデル 観測

Hybrid地震を重ねあわせる。

時間間隔を一定の割合で連続的に変える。



スペクトル時間変化のモデル その１ (Powell & Neuberg 2003)
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Hybrid地震の重ねあわせでスペクトルピークを作る
ためには、重ねあわせの周期が正確に一定でなけ
ればならない。

間隔の揺らぎ 2％ 見える。
間隔の揺らぎ 6％ 見えない。

これほど間隔が一定の励起源が自然界にあるか？



スペクトルの時間変化 他の火山の例

浅間Arenal, (Benoit & McNutt, 1997)

Arenal, (Lesage et al., 2006)

短時間の変化
励起？
媒質/共鳴体の変化？
短時間に変化できるのか？

比較的長時間の変化
媒質の変化
共鳴体の形状の変化など



スペクトル時間変化のモデルその２ (Neuberg & O'Gorman 2002)
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火道中の圧力分布 （過剰圧＋静水圧）

二相流体（液＋ガス）の密度は
「液体の密度」、「ガスの密度」、
「解け出たガスのmass fraction」
の関数

ガスの密度は温度・圧力の関数

液中に溶け込めるガスの
mass fractionは圧力の関数

発泡前の液中の全ガ
スから、液に溶け込め
るガスを除いたものが
溶け出たガスは

ガスの体積分率

0）初期圧力分布として静水圧を与える。
→ 1）与えられた圧力から、ガスの密度・質量分率を計算
→ 2）二相流体の密度を計算
→ 3）圧力を計算

1）-3）を繰り返す。

圧力・ガスの密度。質量分率は依存しあっている。

・圧力から、ガスの密度・質量分率が決まる。

・ガスの密度・質量分率から二相流体の密度が
決まり、圧力が計算できる。
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発泡すると、地震波速度は急減。
→発泡深度以浅で周囲の岩と火道内流体のimpedance contrastが急増。
→浅部は弾性はエネルギーを閉じ込める。

総揮発成分の増加、過剰圧の増加により発泡深度が増す。
Montserratでは発泡深度は5km程度と推定されている。3％以上の揮発
成分と5MPa以上の過剰圧が必要。



Arenalで観測された"Chungs"

ピーク周波数の低周波側への移動、ピーク周波
数の間隔が狭まる、などの変化が観測される。

この変化は数分間で起こるため、マグマ中で揮発
成分が液相から気相に移ることで説明することは
難しい。

過剰圧の増減であれば、短時間に周波数の変化
を起こすことが可能。

1秒～8秒 励起された弾性波エネルギーの多くは火道

内に閉じ込められる。

12秒付近以降 火道内の発泡深度面が別の震源のよ

うに振舞う。



減圧による速度変化の時間スケール（Sturton & Neuberg, 2003）
"Champagne bottle" "Dome collapse"

Neuberg & O'Gormanでは圧力変化は
直ちに速度構造を変える、と仮定してい
た。

バブルの成長モデル(Lyakhovsky et al., 
1996;Navon & Lyakhovsky, 1998)や粘
性、初期の気泡数密度を考慮し、時定数
を求める。

２つのケース
"Champagne bottle" 
火道の全体にわたって気泡無しの加圧

された状態
→蓋を急に取り除く

"Dome Collapse"
火道上部には既に気泡ができている
→重しを急に取り除く

どちらの場合も、気泡数密度が1010程度
であれば、10-20分程度の時間スケール
で定常状態に至る。
観測されたスペクトルのglidingと同程度。



LF（LP）のその他のモデル

球の振動

円筒を伝わるtube wave
Biot 1952
クラックの振動

Ferrazini & Aki, 1987, Chouet 1986

Fujita & Ida, 2003



MontserratのHybrid地震 （Green&Neuberg, 2006, Neuberg et al., 2006)

Hybrid地震は9つのグループに分類される
（A1, A2, A3, B, C, D, E, F, G）。

傾斜の増加速度の最大・最小と地震発生・終了が対応する。
→増圧・減圧のレートに依存する。

グループの起きる順には規則性がある。

ドーム崩壊に影響されるグループ（A,C,など）と
あまり影響されないグループ（B,Eなど）がある。



MontserratのHybrid地震 （Green&Neuberg, 2006)

周期的流量変化を説明するモデルの例
Denlinger & Hoblitt(1999)
火道内粘性流。
１）流量が閾値を超えると、slipが起こり流量急増・圧力減が起きる。
２）流量が減ると、再び粘性マグマが壁に固着する。

地震は粘性マグマがslipするときと再固着するときに起きる。

Wylie et al.(1999)
火道下部のマグマは気泡無し・低粘性

１）火道上部に気泡有り・高粘性の領域があり、流れを妨げる。
２）下から供給される低粘性マグマの上部で増圧し、やがて
低粘性マグマが高粘性マグマの領域に入り込む。
３）高粘性マグマの領域も流速が増し、下の低粘性マグマ
領域は減圧する。

地震は高粘性マグマ領域の流速がある値以上の期間に発生

どちらのモデルも、観測された「傾斜ー地震」の関係と合わない

→ 粘性マグマの破壊モデル（Neuberg et al. 2006など）

Denlinger & Hoblitt

Wylie et al.

Neuberg et al. 2006
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