
SVC48-01 会場:104 時間:5月 19日 11:00-11:15

十勝岳周辺の温泉の成分・同位体変化と火山活動の関係
Relationship between volcanic activity and chemical and isotopic compositions of thermal
waters in Tokachidake, Japan

高橋良 1∗,柴田智郎 1,村山泰司 1,荻野　激 1,岡崎紀俊 2

Ryo Takahashi1∗, Tomo Shibata1, Yasuji Murayama1, Tagiru Ogino1, Noritoshi Okazaki2

1 北海道立総合研究機構　地質研究所, 2 北海道立総合研究機構
1Geological Survey of Hokkaido, HRO,2Hokkaido Research Organization

北海道中央部に位置する十勝岳は日本有数の活動的な火山であり，20世紀に入ってからは 1926年，1962年および
1988-89年にマグマ噴火を起こしている．1988-89年噴火からは既に 24年が経過しており，次のマグマ噴火が迫ってい
ることが懸念されている．2012年に入り，6月～8月には大正火口において赤熱現象が観測され，また 12月上旬には山
腹の白金温泉地区や十勝岳温泉地区において震度 1程度の揺れを感じる地震が起こるなど，火山活動が活発化している
傾向が認められている．本発表では，十勝岳の山腹に位置する複数の温泉の成分と酸素・水素同位体分析を行い，火山
活動との関係を検討した結果について報告する．
十勝岳の山頂火口群から約 3km西麓には，ベンガラ温泉，白銀荘泉源，吹上温泉および翁温泉が位置している．地質

研究所ではベンガラ温泉，吹上温泉および翁温泉については 1986年から，白銀荘泉源については 1992年から継続的に
調査を行ってきている．各温泉の泉温は，ベンガラ温泉，白銀荘泉源および吹上温泉は 48～56℃であるが，翁温泉は 25
℃程度である．pHは各温泉とも 2.5～3.0程度の酸性を示す．
ベンガラ温泉と吹上温泉における Cl/SO4（モル比）は 1986年の時点では 0.2前後であったが，その後急激に上昇し，

1988-89年噴火時にはベンガラ温泉が Cl/SO4=2.9，吹上温泉が Cl/SO4=3.9となった．そして，1992年ごろまで上昇が続
いたが，それ以降は 2010年ごろまで減少傾向にあり，Cl/SO4=0.6程度まで減少した．白銀荘泉源の Cl/SO4 は，ベンガ
ラ温泉や吹上温泉と同様の変化傾向を示し，2010年ごろまで減少していた．しかし，減少傾向にあったこれらの 3つの
温泉の Cl/SO4 は，2010年ごろから横ばい～わずかな上昇傾向を示すようになった．そして，2012年 6月以降は明らか
な上昇傾向を示し，Cl/SO4=1.0程度となった．一方，翁温泉の Cl/SO4の時間変化は他の温泉とは異なり 1988-89年噴火
前の急激な上昇は認められず，1986年以降は概ね減少し続けている．すべての温泉において，SO4

2−濃度に顕著な時間
変化は認められないことから，Cl/SO4 の変化は Cl− 濃度の時間変化に起因していると考えられる．
これらの温泉の成分分析のほかに，酸素と水素の同位体分析を 2011年から行っている．2012年 7月以前に採取した

サンプルでは，すべての温泉水は天水とほぼ同じ同位体組成（δ 18O=-13.6～-12.1‰）を示した．一方，2012年 10月
に採取したサンプルではベンガラ温泉（-9.8‰）が，2012年 12月採取のサンプルではベンガラ温泉（-9.9‰）と白銀荘
泉源（-10.9‰）がやや重い酸素同位体比を示した．吹上温泉や翁温泉に関しては，2012年 12月の時点では同位体組成
に変化は認められず，天水に近い値を示す．
以上のような，ベンガラ温泉，白銀荘泉源および吹上温泉での Cl/SO4の増加傾向や，ベンガラ温泉と白銀荘泉源が重

い酸素同位体比を示すように変化したことは，温泉水への火山性ガスの付加量が増えたことを示している．これは，大
正火口の赤熱現象や火山性地震の増加といった変化とも調和的であり，今後も注意深く推移を調査していく必要がある．

キーワード:十勝岳,温泉,安定同位体,化学成分
Keywords: Tokachidake volcano, thermal water, stable isotope, chemical composition
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SVC48-02 会場:104 時間:5月 19日 11:15-11:30

姶良カルデラ周辺の比抵抗構造
Resistivity structure around the Aira caldera

神田径 1∗,笠谷貴史 2,八木原寛 3,市原寛 2,橋本武志 4,小山崇夫 5,宇津木充 6,井上寛之 6,園田忠臣 7,小川康雄 1

Wataru Kanda1∗, Takafumi Kasaya2, Hiroshi Yakiwara3, Hiroshi Ichihara2, Takeshi Hashimoto4, Takao Koyama5, Mitsuru
Utsugi6, INOUE, Hiroyuki6, SONODA, Tadaomi7, Yasuo Ogawa1

1東京工業大学火山流体研究センター, 2海洋研究開発機構, 3鹿児島大学大学院理工学研究科, 4北海道大学大学院理学研
究院, 5 東京大学地震研究所, 6 京都大学大学院理学研究科, 7 京都大学防災研究所
1VFRC, Tokyo Institute of Technology,2Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology,3Grad. Sch. Sci. & Eng.,
Kagoshima University,4Fac. Sci., Hokkaido University,5ERI, University of Tokyo,6Grad. Sch. Sci., Kyoto University,7DPRI,
Kyoto University

南九州に位置する姶良カルデラは、約 29000年前の一連の破局的噴火によって現在の輪郭が形成されたと考えられて
いる。桜島は、その姶良噴火のおよそ 3000年後から成長を始めた後カルデラ火山であり、最近 3年間は、年間 800回以
上の爆発的噴火を繰り返すなど、活発な火山活動を行っている。1914年の大正噴火の前後で、鹿児島湾周囲の地盤の沈
降が観測された (Omori, 1916)ことから、桜島へのマグマ供給源は、姶良カルデラの地下およそ 10�の深さにあると考
えられている (Mogi, 1958)。本研究の目的は、想定されるマグマ溜りおよび桜島火山への供給経路に対応する比抵抗構造
を明らかにすることにある。

我々は、2009年以降、主として姶良カルデラを横断する西北西―東南東の 2測線に沿ってMT 法による電磁気観測を
実施し、海底の 16点を含む全 39点において電磁場 5成分データを取得した。海底観測では、数台のOBEM（海底電位
磁力計）を用いて 8Hzサンプリングで 2～3週間の観測を行い、周波数 0.1～0.0001 Hzのデータを取得した。陸上観測で
は、フェニックス社のMTU-5システムにより、周波数 0.001～320 Hzの電磁場データを取得した。解析は、姶良カルデ
ラを横断する 2測線に沿った 2次元構造解析を行った。2次元解析の構造走向は陸上データの GB分解解析 (Groom and
Bailey, 1989)により推定した。

TM モードデータに対する 2次元インバージョン (Ogawa and Uchida, 1996)の結果、10 ohm-m以下の低比抵抗領域が
南側測線下、姶良カルデラ東部の深さ 7-8kmに見つかった。この低比抵抗領域は、上方に伸びているように見えるが、
対応するOBEMデータの高周波数部分がないためはっきりしない。低比抵抗領域の位置は、地盤変動データから推定さ
れている収縮源の位置 (Eto and Nakamura, 1986)と大きくは違わない。このことから、推定された良導体は、マグマ供給
源に関連した構造の可能性がある。

キーワード:マグマ溜り,桜島火山,比抵抗構造,姶良カルデラ,海底電位磁力計
Keywords: magma reservoir, Sakurajima volcano, resistivity structure, Aira caldera, OBEM
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SVC48-03 会場:104 時間:5月 19日 11:30-11:45

桜島火山における反復地震探査（第 4回目）
The fourth round of repetitive seismic experiment in Sakurajima Volcano

筒井智樹 1∗,井口正人 2,為栗　健 2,渡邊幸弘 3,大島弘光 4,植木貞人 5,山本　希 5,豊国源知 5,野上健治 6,大湊隆雄 7,及
川　純 7,市原美恵 7,中道治久 8,大倉敬宏 2,清水　洋 9,宮町宏樹 10,八木原　寛 10,園田忠臣 2,高山鐵朗 2,渡邉篤志 7,堀
川信一郎 8,吉川　慎 2,平野舟一郎 10,加藤幸司 3,池田啓二 3,松末伸一 3,芥川真由美 3,小窪則夫 3,宇都宮真吾 3,中橋正樹 3

Tomoki Tsutsui1∗, Masato Iguchi2, Takeshi Tameguri2, Yukihiro Watanabe3, Hiromitsu Oshima4, Sadato Ueki5, Mare Yamamoto5,
Genchi Toyokuni5, Kenji Nogami6, Takao Ohminato7, Jun Oikawa7, Mie Ichihara7, Haruhisa nakamichi8, Takahiro Ohkura2, Hi-
roshi Shimizu9, Hiroki Miyamachi10, Hiroshi Yakiwara10, Tadaomi Sonoda2, Tetsuro Takayama2, Atsushi Watanabe7, Shinichiro
Horikawa8, Shin Yoshikawa2, Shuichiro Hirano10, Koji Kato3, Keiji Ikeda3, Shinichi Matsusue3, Mayumi Akutagawa3, Norio
Kokubo3, Shingo Utsunomiya3, Masaki Nakahishi3

1 秋田大学, 2 京都大学, 3 気象庁, 4 北海道大学, 5 東北大学, 6 東京工業大学, 7 東京大学, 8 名古屋大学, 9 九州大学, 10 鹿児
島大学
1Akita University,2Kyoto University,3Japan Meteorological Agancy,4Hokkaido University,5Tohoku University,6Tokyo Insti-
tute of Technology,7University of Tokyo,8Nagoya University,9Kyushu University,10Kagoshima University

九州南部に位置する桜島火山における 2008年 11月以降の地震波反射構造の変化について 2012年観測の結果とともに
報告する。桜島火山では 4回の反復地震探査が実施された。反復地震探査測線は桜島の北山腹と東麓にそれぞれ 2本が
設定され、合わせて 14点の発破点と 252点の臨時観測点で構成されている。2008年の先行観測と 4回の反復地震探査
は 2006年 6月の昭和火口の再開口に引き続いて 2008年から観測された山体膨張期を含む時期に実施された。火山活動
に伴う地震学的応答の変化は生記録のうち桜島北東部を通過する波線に対応するもので検出された。また最終解析結果
である差分地震記録のマイグレーション断面では 4km以深でマグマの貫入に関連すると思われるより詳細な変化のよう
すが明らかになった。桜島北東部の煙突状構造付近で 2008～2009年の山体膨張期には 4kmまで浅くなる負極性の地震
波反射イベントが検出された。より深部では年ごとに負極性地震反射イベントの消長が見受けられる。これらの負極性
イベントの動きは対応する期間の地盤変動観測データの傾向と調和的である。したがってこれらの地震波反射構造の変
化は火口へのマグマ貫入を表していると考えられる。一方、昭和火口における頻繁な爆発の合間に観測が行われた 2009
年と 2011年の断面では、正極性の地震反射イベントの出現が 2km付近で散見される。正極性の地震反射イベントの変
化が散見される深さは Iguchi(1994)や Tameguri(2004)が明らかにした爆発メカニズムの最深部のそれと一致する。した
がって、散発的に出現する浅部の正極性地震波反射は火口における爆発によって引き起こされる質量欠損を反映している
のかもしれない。以上のことから、我々は地震探査による火山活動のモニタリングに関して重要な知見が得られた。地
震探査による火山活動のモニタリングは現在進行中の現象に対する量的な見積もりに貢献できる可能性がある。本講演
では我々の手法の詳細について述べる。

キーワード:桜島火山,地下構造,地震探査,構造の時間変化,マグマ
Keywords: Sakurajima Volcano, Subsurface structure, Seismic exploration, Dynamic structure, Magma
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SVC48-04 会場:104 時間:5月 19日 11:45-12:00

広帯域MT探査による霧島火山群の 3次元比抵抗構造
Three dimensional resistivity structure of Kirishima volcanoes inferred from anomalous
magnetotelluric data

相澤広記 6∗,小山崇夫 1,長谷英彰 1,上嶋誠 1,神田径 2,宇津木充 3,吉村令慧 4,山谷祐介 7,橋本武志 5,山崎健一 4,
小松信太郎 4,渡邉篤志 1,小川康雄 2

Koki Aizawa6∗, Takao Koyama1, Hideaki Hase1, Makoto Uyeshima1, Wataru Kanda2, Mitsuru Utsugi3, Ryokei Yoshimura4,
Yusuke Yamaya7, Takeshi Hashimoto5, Ken’ichi Yamazaki4, Shintaro Komatsu4, Atsushi Watanabe1, Yasuo Ogawa2

1東京大学地震研究所, 2東京工業大学火山流体研究センター, 3京都大学火山研究センター, 4京都大学防災研究所, 5北海
道大学地震火山研究観測センター, 6 九州大学地震火山観測研究センター, 7 産業技術総合研究所
1Earthquake Research Institute, University of Tokyo,2Volcanic Fluid Research Center, Tokyo Institute of Technology,3Aso Vol-
canological Laboratory, Institute for Geothermal Sciences, Graduate School of Science, Kyoto,4Disaster Prevention Research
Institute, Kyoto University,5Institute of Seismology and Volcanology, Faculty of Science, Hokkaido University,6Institute of
Seismology and Volcanology, Faculty of Sciences, Kyushu University,7National Institute of Advanced Industrial Science and
Technology

Broad-band magnetotelluric (MT) measurements were conducted on 2010?2011 around Shinmoe-dake volcano in the Kirishima
volcanic group, Japan, where sub-Plinian eruptions took place three times on 26?27 January 2011. Combining with the previous
MT data, it is found that the anomalous phase in excess of 90 degree is commonly observed at the northern part of the Kirishima
volcanic group. Because the anomalous phase is not explained by 1-D or 2-D structure with isotropic resistivity blocks, 3-D
inversions were conducted. By applying the small error bars on anomalous phase, we successfully estimated a 3-D resistivity
structure that explains not only the usual data but also the anomalous phase data. The final model shows a eastward inclined
and clockwise twisted pillar-like conductor that connects a deep-seated conductive body (at a depth greater than 10 km) to a
shallow conductive layer at the central part of Kirishima volcanoes. By using the geophysical and petrological studies of the
2011 sub-Plinian eruptions, we infer that the pillar-like conductor represent the zone of hydrothermal aqueous fluids over 400 C,
in which a magma pathway (interconnected melt) is partly and occasionally formed before magmatic eruptions. To the north of
the deep conductor, earthquake swarms occurred on 1968?69, suggesting that these earthquakes were caused by volcanic fluids.
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SVC48-05 会場:104 時間:5月 19日 12:00-12:15

宇宙線ミューオンによる雲仙溶岩ドームと伊ストロンボリ火山火道浅部のイメージ
ング
Imaging of the inner structure of a lava dome in Unzen, Japan and a shallow conduit in
Stromboli, Italy

清水　洋 1,松島　健 1, DI MARCO, Natalia2, PUPILLI, Fabio2,中村　光廣 3,長縄　直崇 3, CONSIGLIO, Lucia4, DE LEL-
LIS, Giovanni4, TIOUKOV, valeri4, STROLIN, Paolo4, BOZZA, Cristiano5, DE SIO, Chiara5, KOSE, Umut6, SIRIGNANO,
Chiara6,宮本成悟 7∗,田中　宏幸 7

SHIMIZU, Hiroshi1, MATSUSHIMA, Takeshi1, DI MARCO, Natalia2, PUPILLI, Fabio2, NAKMURA, Mitsuhiro3, NAGANAWA,
Naokata3, CONSIGLIO, Lucia4, DE LELLIS, Giovanni4, TIOUKOV, valeri4, STROLIN, Paolo4, BOZZA, Cristiano5, DE SIO,
Chiara5, KOSE, Umut6, SIRIGNANO, Chiara6, Seigo Miyamoto7∗, TANAKA, Hiroyuki 7

1 九州大学, 2 伊グランサッソ国立研究所, 3 名古屋大学, 4 ナポリ大学, 5 パドヴァ大学, 6 サレルノ大学, 7 東京大学
1Kyushu University,2INFN / LNGS, 3Nagoya University,4INFN / Napoli, 5INFN / Padva,6INFN / Salerno,7University of
Tokyo

平成新山は 1991年 1月から 1995年までの噴火活動で形成された．粘性の高いマグマによって作られる溶岩ドームの
密度構造を調べることは，ドーム成長メカニズムの解明，将来の山体崩壊，地すべり予測のために重要である．溶岩ドー
ム密度構造の観測は溶岩ローム山麓にある風穴に，高い位置分解能と 0.8m2有効面積を持つ写真乾板を設置し，４ヶ月
間宇宙線ミューオンを用いた溶岩ドームの密度構造の撮像を行った．
ストロンボリはイタリア・シチリア島の北に位置する火山島であり，非常に継続的な噴火活動が現在も続いている．ス

トロンボリ火道形状観測は，いわゆる「ストロンボリ式」噴火のモデリングにとっても重要な情報となる．1.0m2の写
真乾板を火口から 500mのサイトに設置し，5ヶ月間宇宙線ミューオンを用いた密度構造の撮像を行った．火道の直径は，
10mと予測されているため，非常に高い空間分解能を持つ写真乾板での観測が最適である．
いずれも観測後に現像を行い，その後ミューオン飛跡読取装置を用いた解析が行われた．飛跡の位置と角度を測定す

ることで，複数枚に渡って繋がるミューオンを検出し，ミューオン検出効率とランダムノイズ比推定のシステマティック
な分析を行った．雲仙溶岩ドームとストロンボリの密度構造について，最初の結果を報告する．

キーワード:火山,イメージング,ミューオンラジオグラフィ,ストロンボリ,雲仙,溶岩ドーム
Keywords: volcano, imaging, muon radiography, Stromboli, Unzen, lava dome
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SVC48-06 会場:104 時間:5月 19日 12:15-12:30

多層型ミューオン検出器システムの開発-ミューオグラフィー適用可能範囲の拡大を
目指して-
Development of a multifold segmented muon detection system to improve the maximum
resolvable distance of muography

草茅太郎 1∗,田中宏幸 1,武多昭道 1,大島弘光 2,前川徳光 2,横山泉 3

Taro Kusagaya1∗, Hiroyuki Tanaka1, Akimichi Taketa1, hiromitsu oshima2, Tokumitsu Maekawa2, Izumi Yokoyama3

1 東京大学地震研究所, 2 北海道大学大学院理学研究院附属地震火山研究観測センター有珠火山観測所, 3 日本学士院
1Earthquake Research Institute, University of Tokyo,2Usu Volcano Observatory, Graduate School of Sciences, Hokkaido Uni-
versity,3The Japan Academy

In order to perform cosmic-ray muon radiography to image a volcano with a thickness of more than 1 km, a detector with a
large active area is necessary to collect the sufficient number of muon events since the penetration flux of cosmic-ray muons is
reduced steeply as a function of the thickness of the target of which the muon traverses. However, the size of the active area is
not a unique factor to improve the measurement. The signal-to-noise (S/N) ratio also decreases seriously as the size of the target
becomes larger, and thus the density distribution cannot be accurately measured. The background (BG) noise that reduces the
S/N ratio mainly consists of the fake tracks that are generated by the accidental coincidence of the vertical electromagnetic (EM)
shower particles. In order to solve this problem, we developed a novel muon detection system that consists of many layers of
position sensitive detectors (PSDs) in conjunction with a new analysis method to effectively reduce the BG noise. In this method,
the EM shower-originated fake tracks are rejected by requesting a linear trajectory for a muon event (linear cut method) since ver-
tical EM showers randomly hit each PSD layer and make a non-linear trajectory in the detection system. The developed detection
system was tested by imaging the internal density structure (the spatial distribution of the density) of Usu volcano, Hokkaido,
Japan. In this measurement, we used a muon detection system that consists of 7 layers of PSDs. One PSD layer consists ofx- and
y- arrays of scintillator strips to make an active area of 1.21 m2 with a segmented area of 10x10 cm2. The angular resolution is +/-
3 degrees. The measurement duration was 1977 hours (82 days and 9 hours). This measurement yielded the following results: (A)
by analyzing the region that has a thickness of more than 1000 m, we confirmed that our detection system is sensitive to a density
variation of 10% in 1300-m rock; and (B) we found that there are high- and low-density anomalies beneath between Oo-Usu and
Usu-Shinzan, which is consistent with the magma intrusion and the resultant fault generation suggested by Yokoyama and Seino
(2000) and Ogawa et al. (1998).

キーワード:宇宙線,ミューオン,ラジオグラフィー,密度分布,ミューオグラフィー
Keywords: cosmic ray, muon, radiography, spatial density distribution, muography
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SVC48-07 会場:104 時間:5月 19日 12:30-12:45

重力観測と宇宙線ミューオンラジオグラフィーの組み合わせによる火山内部密度構
造の 3次元イメージング
3D imaging of the internal density structures of volcanoes by a combination of gravity
and muon radiograpy

西山竜一 1∗,田中愛幸 1,大久保修平 1,大島弘光 2,田中宏幸 1,前川徳光 2

Ryuichi Nishiyama1∗, Yoshiyuki Tanaka1, Shuhei Okubo1, Hiromitsu Oshima2, Hiroyuki Tanaka1, Tokumitsu Maekawa2

1 東京大学地震研究所, 2 北海道大学大学院理学研究院附属地震火山研究観測センター有珠火山観測所
1Earthquake Research Institute, The University of Tokyo,2Usu Volcano Observatory, Graduate School of Science, Hokkaido
University

We have developed an integrated processing of gravity anomaly and muon radiography (muography) data for determining the
3D density structures of volcanoes with high spatial resolutions (100 - 200 m). In this report, we describe the method and the
case study at Showa-Shinzan Lava Dome at eastern foot of Usu volcano, Hokkaido, Japan. We focus on the resolution test using
a checkerboard model to show that muography data is helpful in gravity data interpretation.

Muography is a recently developed inspection method and is based on measuring the absorption of cosmic-ray muons inside
matter. From attenuation of muon flux, one can determine the amount of matter, which is given by density-length (density times
length), present along muon trajectories. Forward modeling is made by supposing the region of our interest which is subdivided
into several voxels with unknown density parameters. Then, both gravity anomaly and density-length data can be written as linear
combinations of the unknown parameters. The observation equation is solved by using Tarantola’s [1987] probabilistic approach,
in which an initial guess density and a correlation length are given as a priori information.

To verify the performance of our method, we performed a resolution test using a checker-board density model superimposed
on the shape of Showa-Shinzan. We compared the models reproduced from the following data sets: (a) gravity anomaly data only;
(b) gravity anomaly data and muography data. The result of the case (b) is better than that of the case (a), which ensures that
muography data constrains the solution well and is helpful in gravity interpretation. In the case (b), the horizontal and vertical
resolutions are better than 200 m and 100 m, respectively.

Showa-Shinzan, a target volcano in our case study, was formed at eastern foot of Usu volcano in the 1943-45 Usu eruption.
We applied our method to the gravity data at 30 stations on/around the dome and the muography data reported by Tanaka et al.
[2007]. The results show that the western part, where the dome exists, has higher density (> 2.0 g/cc) than the eastern part of the
uplifted plateau (< 2.0 g/cc). Inside the dome, we find significant density variation, characterized by two high density anomalies.
One high density anomaly (2.4 - 2.8 g/cc) is located below the dome and is considered to be the lava stuck in the conduit. We
conclude from this that the diameter of the conduit is about 200 m. The other dense anomaly (2.4 - 3.0 g/cc) is near the surface
and is considered to be the solidified lava which was uplifted significantly at the last stage of the eruption.

キーワード:昭和新山,溶岩ドーム,重力,宇宙線ミューオンラジオグラフィー
Keywords: Showa-Shinzan, lava dome, gravity, muon radiography
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SVC48-08 会場:104 時間:5月 19日 14:15-14:30

過冷却によって結晶成長する斜長石マイクロライトのサイズ分布と化学組成の関係
について
Correration between crystal size and chemical compositions; the effect of fluctuation of
degree of supersaturation

吉瀬毅 1∗,寅丸敦志 2

Tsuyoshi Kichise1∗, Atsushi Toramaru2

1 九州大学大学院理学府地球惑星科学専攻, 2 九州大学大学院理学研究院地球惑星科学部門
1Department of Earth and Planetary Sciences, Graduate School of Sciences, Kyushu University,2Department of Earth and
Planetary Sciences, Faculty of Sciences, Kyushu University

The plagioclase microlite sometimes show positive correlation between their size and chemical composition of core as shown
by some studies (e.g. Noguchi et al., 2006, 2008). We analyze crystal size and An# (Ca / Ca + Na) of plagioclase microlites witch
were ejected by Shinmoe-dake 2011 eruption. Crystal size is positively correlated with An#. An# of microlites range in 0.65 -
0.57, for the smallest size (10 um) and increase with size converging to 0.65 for the largest size. They are distributed within upper
and lower bounds. This correlation can be explain the continuous nucleation and growth process including the evolution of melt
composition, namely high and low An# evolution series.

In order to quantitatively interpret this correlation, we develop a simple model. We assume that growing surfaces of nucleated
crystals are in local equilibrium with adjacent melt in their compositions, namely the effective partial coefficient is defined. We
calculate An# with software package Rhyolite-MELTS (Gualda et al., 2012). We denote the rate of nucleation and crystal growth,
as J [m−3s−1] and G [ms−1] respectively. In the case that rate of crystallizing change P is constant, if we set J as constant, G
is automatically calculated, because G depends on the total crystal surface area S and P = SG. In our calculation, G is decrease
with time, because surface area is increasing. Crystals that nucleate at earlier stage grow by large G. We calculate final crystal
size distribution and An# with as a varying parameter J.

The correlation between crystal size and An# become tight with increasing J, and round with decreasing J. When J is high,
crystals mostly crystallize at early stage and later growth is few. When J is low, crystals grow later stage. High An# evolution
series can be explain cooled at high J, and low An# evolution series can be explain cooled at low J condition. As a result of
simulation, it is found that a relatively higher value of J and vice versa, corresponds to low An# evolution series in size vs. An#
trends.
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SVC48-09 会場:104 時間:5月 19日 14:30-14:45

火山灰サンプルから見た，霧島山新燃岳 2011年噴火の推移と 2008年以降の先駆的
活動
Precursory activity and evolution of the 2011 eruption of Shinmoe-dake in Kirishima
volcano-insights from ash samples

鈴木由希 1∗,長井雅史 2,前野深 1,安田敦 1,外西奈津美 1,嶋野岳人 3,市原美恵 1,金子隆之 1,中田節也 1

Yuki Suzuki1∗, Masashi Nagai2, Fukashi Maeno1, Atsushi Yasuda1, Natsumi Hokanishi1, Taketo Shimano3, Mie Ichihara1,
Takayuki Kaneko1, Setsuya Nakada1

1 東大・地震研, 2 防災科研, 3 富士常葉大学
1ERI, Univ. of Tokyo,2NIED, 3Fuji Tokoha Univ.

After a precursory phreatic stage (2008 to 2010), the 2011 Shinmoe-dake eruption entered a phreatomagmatic stage on Jan-
uary 19, a sub-Plinian and lava accumulation stage at the end of January, a vulcanian stage in February-April, and a second
phreatomagmatic stage in June-August. We examined ash samples from all the stages (Suzuki et al., in review for EPS, as of
February, 2013). Component ratio, bulk composition, and particle size of the samples helped us define the eruptive stages. The
juvenile particles were first found in the January 19 sample as pumice (8 vol%) and were consistently present as scoria and
pumice particles thereafter (generally -50 vol%, decreasing in weaker events). The January 19 pumice has water-quench texture.
After the lava accumulation, particles of that lava origin came to account for 30-70 vol% of the ash. The second phreatomag-
matic stage is proposed because of fine ash and long eruption period. The SiO2 contents of bulk ash are lower in post-January
19, 2011 eruptions, reflecting lower average SiO2 contents in 2011 ejecta than in past ejecta. The free-crystal assemblages were
two pyroxenes + plagioclase + Fe-Ti oxides until 2010; olivine joined the assemblage in 2011, when juvenile ash was erupted.
This change is consistent with the absence or smaller sizes of olivine phenocrysts in past ejecta forming the volcanic edifice.

Aside from these scientific results, we also emphasize the importance of continuous observation of ash samples, for monitor-
ing ongoing eruptive activity and forecasting activity change. As far as we know, ash characterization was the only method which
detected the change of eruptive activity before the sub-Plinian event in the 2011 eruption; first detection of juvenile material in
the January 19 sample showed that magma was rising to shallow depth. The continuous ash sample observation starting from a
period of low activity (August 2008-June 2010 in the Shimoe-dake 2011 case) helps us detect appearance of juvenile material.

キーワード:火山灰,新燃岳,火山灰バルク組成,構成比,粒径分布
Keywords: Volcanic ash, Shinmoe-dake, bulk ash composition, component ratio, particle size distribution
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SVC48-10 会場:104 時間:5月 19日 14:45-15:00

鳥海山 1800-1804年噴火で発生したブルカノ式噴火の記録
Historic records of Vulcanian eruption during 1800-1804 activity of Chokai volcano

林信太郎 1∗,伴雅雄 2,大場司 3

Shintaro Hayashi1∗, Masao Ban2, Tsukasa Ohba3

1 秋田大学・教, 2 山形大学・理, 3 秋田大学・工資
1Faculty of Edu. and Human Studies, Akita Univ.,2Faculty of Sci., Yamagata Univ.,3Faculty of Eng. and Res. Sci., Akita Univ.

鳥海山の 1800-1804噴火の古文書を再検討した，その結果，
1）1801年 8月（享和元年七月）の噴火は，間欠的な爆発の発生，高温の火山弾の放出，空振の発生，マグマ性の噴煙

の発生などの特徴を持ち，ブルカノ式噴火であったと考えられる．
2）ブルカノ式噴火を含めたマグマの表面活動は 1801年 8月（享和元年七月）の 2週間ないし 3週間継続した可能性

が高い．
なお、ブルカノ式噴火にはしばしば火砕流が伴う．したがって，今後防災対応については若干の見直しが必要であろう．

キーワード:ブルカノ式噴火,鳥海火山,古文書
Keywords: Vulcanian eruption, Chokai volcano, Historic record
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SVC48-11 会場:104 時間:5月 19日 15:00-15:15

有珠山の噴火シナリオの作成
Eruption scenario of Usu volcano, Japan

中田節也 1∗,鍵山恒臣 2,中川光弘 3,大島弘光 3,津久井雅志 4

Setsuya Nakada1∗, Tsuneomi Kagiyama2, Mitsuhiro Nakagawa3, hiromitsu oshima3, TSUKUI, Masashi4

1 東京大学地震研究所, 2 京都大学大学院理学研究科, 3 北海道大学大学院理学研究院, 4 千葉大学大学院理学研究科
1Earthquake Research Institute, The University of Tokyo,2Graduate School of Science, Kyoto University,3Graduate School of
Science, Hokkaido University,4Graduate School of Scinece, Chiba University

平成 25年度まで実施中の地震及び火山噴火予知のための観測研究計画においては，社会への研究のアウトプットとし
て噴火シナリオの試作成を位置づけ，噴火中の火山の予測に試行してきた。これまで三宅島，桜島，新燃岳について噴
火シナリオを試作し，桜島，新燃岳については，その活動推移予測に使用を試みた。平成 24年度は有珠山について噴火
シナリオを試作した。これまでの噴火履歴，岩石学的解析，古文書による噴火履歴解読，過去４回の地球物理観測とそ
の解析などの研究成果に基づいた。
　有珠山は 7?８千年前の山体崩壊の後に，1663年から噴火活動を再開した。それ以降，山頂で５回，山腹で３回の噴

火をした。前者はプリニー式噴火に始まり，後者は水蒸気からマグマ水蒸気爆発で開始した。これらの噴火は古文書に
記録されており，20世紀以降は地球物理学的な観測がなされている。噴火は統計上 30+/-４年おきに噴火している。小規
模である山腹噴火を除いて，噴火の規模とその頻度には対数座標で良い逆相関がある。地震の前兆現象は噴火場所に限
らず噴火前の数日間であることが多い。山頂噴火は地震活動が加速して起こり，山腹噴火は地震活動のポークを過ぎて
から起こるという特徴がある。噴火場所に限らず，1663年を除いて，噴火はいつも溶岩ドームか潜在ドームを作って終
わっている。山腹噴火を除いて，噴出量と噴火の継続時間には負の相関がある。噴火毎の噴出量は時間とともに減少し
て来ており，マグマの組成はより未分化になってきている（SiO2で 1663年の 75%から 2000年の 69%）。深部の苦鉄質
マグマが浅所の成層マグマ溜まりに注入するというマグマ供給の３サイクルがこれまでにあったと提案されている。
　今後，山体崩壊が起こる確率は約 1%であり，山頂噴火と山腹噴火の確率はそれぞれ 30と 50%である。山頂噴火は

約 70%の確率でプリニー式噴火で始まり，山腹噴火は 70%の確率で水蒸気爆発で始まる。しかし，これは主に最近 300
年間のデータによっているため，単なる目安でしかないかもしれない。三宅島では約 3000年ぶりの山頂陥没噴火，普賢
岳では約 5000年ぶりの火砕流噴火が起きている。過去２回の噴火では山の北斜面の崩壊を暗示する断層系が動いている
が観測された。過去の噴火記録だけには頼らない新しい噴火シナリオの準備が必要であろう。

キーワード:噴火シナリオ,噴火事象分岐図,有珠火山
Keywords: Eruption Scenario, Event tree, Usu Volcano
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SVC48-12 会場:104 時間:5月 19日 15:15-15:30

白頭山噴火による中国吉林省赤松原発への火山リスクについて
On the volcanic risk to the Chisong nuclear power plant in China by probable eruption of
the Baitoushan volcano

谷口宏充 1∗,姫野　嘉昭 2

Hiromitsu Taniguchi1∗, Yoshiaki Himeno2

1 東北大学, 2 東京工業大学
1Tohoku University,2Tokyo Institute of Technology

前回の講演では時間的制約により話しを省略した赤松（靖宇）原発への火山リスクについて、今回はこの点に焦点を
絞って話しを行う。

2002年に始まった白頭山における地震の活発化や山頂の隆起は 2005年には終息した。それから 6年後の 3月 11日、
東北地方太平洋沖地震が発生し、日本国内の火山と同様に白頭山においても噴火の心配がなされた。たとえば北朝鮮に
おいては、2011年 8月 29日に「地震・火山被害防止及び救助法」が新たにつくられた。詳細な項目の規定と同時に諸外
国との交流と協調の必要性が率直にうたわれ、それだけ現実味が感じられた。
一方、中国では白頭山から西側に約 100ｋｍ離れた靖宇県に原発の建設計画が進められていた。計画は東北地方太平

洋沖地震によって中断したが、現在では再開し、建設が進められている。2016年には稼働予定とのことである。実際に
白頭山で噴火が発生した場合、噴火そのものばかりでなく、原発の存在による新たなリスクが生じるのではないだろう
か？福島原発の過酷事故に苦しむ我々としては、対策のための十分なリスクアセスメントが必要であると考える。本講
演では赤松原発、可能性のある火山リスク、その回避策について話しを行う。
赤松原発は吉林省初の原発であり、1000MW級発電ユニット６基から構成されている。発電ユニットは第３＋世代の

AP1000（米国Weistinghouse社製）であり、福島原発などに比べてより安全な新しい設計になっている。この原発は白頭
山から流れ下る松花江の源流をせき止めた靖宇白山湖を冷却用水源として用いる。ユニットと白山湖との標高差は約 100
ｍである。もし噴火が発生するなら、地形的特徴からみて、白頭山山頂にふりつもった火砕物の西側半分はやがて降雪・
降雨などと一体になって、原発設置地点をラハールとして襲うことになる。また、衛星画像解析によれば、西側山体の大
規模な崩壊の危険性も指摘できる。岩屑雪崩れの直接的な到達は考えにくいが、１００ｋｍ遠方ではこれもラハールの
原因になりうる。白頭山の地質図（魏海泉、私信）によれば、事実、原発の設置予定地点にまで１０世紀噴火によるラ
ハールは到達している。湖との標高差のためラハールが直接ユニットを破壊することは考えにくい。しかし冷却用の取
水装置はダメージを被る可能性は高い。赤松に設置される予定の原発 AP1000は、取水できなくても頂部の冷却水タン
クからの給水によって３日間は耐えられ、その後、空冷によって安全に停止する第三＋世代の新しい設計になっている。
この点ではラハールに対しては、ひとまず安心なのかも知れない。しかし、山頂と赤松原発との距離の半分ぐらいの地点
にまで１０世紀噴火による火砕流は流れ下っており、季節（夏期？）によっては、灰神楽に由来する降灰を含めて十分な
安全対策をとる必要がある。講演ではその他、可能性のあるリスクについてリストアップし、それへの対応策を論ずる。
もし赤松原発に過酷事故が発生した場合、まず中朝、そして日本への放射性物質の拡散による健康被害が考えられる。

北朝鮮で影響を受けうる東北地域の両江道など道や市の総人口は約６３０万人である。赤松原発よりも下流の松花江や
アムール川の流域には、中国とロシア併せて１５００万人以上の住民が居住している。そのため過酷事故の経緯によっ
ては、より深刻な被害が中露両国の流域住民におよぶ可能性がある。現地における火山噴出物調査の徹底的な実施と安
全対策の十分な検討が、さらに、北朝鮮を含めた東北アジア関連各国による共同研究・対応の体制確立が望まれる。

キーワード:白頭山,火山リスク,原子力発電所,噴火
Keywords: Baitoushan volcano, volcanic risk, nuclear power plant, eruption
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SVC48-13 会場:104 時間:5月 19日 16:15-16:30

十勝岳坑道に設置されている連続地殻変動観測装置の基本的特性
Basic Characteristics of Crustal Deformation Measurement in a Vault of the Tokachi -
dakeVolcano, Hokkaido, Japan

村上亮 1∗,橋本武志 1,奥山哲 1,森済 1,青山裕 1,鈴木敦生 1,山口照寛 1,岡山　宗夫 1

Makoto Murakami1∗, Takeshi Hashimoto1, Satoshi Okuyama1, Hitoshi, Y. Mori1, Hiroshi Aoyama1, Atsuo Suzuki1, Teruhiro
Yamaguchi1, Muneo Okayama1

1 北海道大学地震火山研究観測センター
1Institute of Seismology and Volcanology, Hokkaido University

十勝岳火山は、北海道中部に位置し、道内でも有数の活動的火山である。その活動は、極めて活発で、最近の 100年
間においても、頻繁に噴火しているが、1926年、1962年および 1988年には、大規模なマグマ噴火が発生した。特に、
1926年噴火においては、融雪型泥流が発生し、144名の犠牲者を出している。十勝岳の活動の特徴は、主要な噴火の数
年前から、各種の火山活動が活発化した後に噴火を迎える場合が多いことである。また、最近はほぼ 30年毎に噴火を繰
り返しており、噴火休止間隔が比較的短い。

1988年噴火からは、最近の噴火の繰り返し周期にほぼ相当する 25年が経過しているうえ、最近では、全体としての
火山活動の活発化の兆しと考えられる現象も散見されている。たとえば、2012年 6月末の大正火口の火口壁の発光現象
や、2013年 2月 2日のM2.8(JMA暫定値)の地震を含む群発地震活動の散発的な増加は、次の噴火へ向けての火山活動
の活発化が既に始まっていることの反映である可能性がある。また、2006年以来の象徴を繰り返しながら進行中である
62-II火口周辺の局所的な膨張も、そのような一連の流れの一環として捉えなおすべき現象であるかもしれない。
十勝岳においては主要な噴火の前に、各種の前兆的な現象が出現する可能性があるため、十分な空間密度で監視網を

構築してより確実に活発化の兆しを検知し、噴火予知の確実性を高めることが期待される。防災への貢献を目指すため
には、リアルタイムデータ転送の実現も望ましい。
しかし、標高が高く寒冷な北海道内の立地のため、リアルタイム監視網の構築は容易ではない。特に、冬季中に厚く結

氷する氷雪から保護するため、観測装置の設置には細心の注意が必要である。そのような危険を回避するためには、坑道
観測が有利であり、十勝岳においては、1985年に火山から南西の斜面の溶岩を貫いて掘削した横穴坑道内で傾斜および
伸縮観測が実施され、データはマイクロ波通信によるテレメトリで北大に転送されている。一般に、連続地殻変動観測
は、降水など各種の擾乱要因によって誤差が生じることが多い。有効な火山監視を行うためには、火山活動が活発化す
る前に、誤差要因を洗い出し、観測の信頼性についての評価を確定しておくことが重要である。以上を目的として、最
近数年間の傾斜および線形歪データを分析した。かなり規則的な年周成分と長周期のトレンドを除くと、データは、基
本的に安定している。明らかに降雨との関連が認められる成分は認められなかった。一方、冬季に限り、特徴的なステッ
プが発生していることが見出された。坑道の周囲に厚く積もった氷雪の大規模な運動によって荷重が変化し、地殻変動
が発生している可能性があるが、特定にはさらに詳細な検討が必要である。講演では、理論潮汐との比較などこの坑道
における地殻変動観測の安定性についてさらに詳細に議論する。

キーワード:火山,地殻変動,連続観測,傾斜計,歪計,十勝岳火山
Keywords: Volcano, Crustal Deformation, Monitoring, Tiltmeter, Strain Gauge, Tokachi-dake Volcano
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SVC48-14 会場:104 時間:5月 19日 16:30-16:45

箱根火山における群発地震活動と地殻歪
Earthquake swarm activities and dilatational crustal deformation in Hakone volcano

原田昌武 1∗,宮岡一樹 1,行竹洋平 1,小林昭夫 2,本多亮 1,板寺一洋 1,伊東博 1,明田川保 3,吉田明夫 1

Masatake Harada1∗, Kazuki Miyaoka1, Yohei Yukutake1, Akio Kobayashi2, Ryou Honda1, Kazuhiro Itadera1, Hiroshi Ito1, Ta-
motsu Aketagawa3, Akio Yoshida1

1 神奈川県温泉地学研究所, 2 気象研究所, 3 気象庁
1Hot Springs Research Institute of Kanagawa Prefecture,2Meteorological Research Institute, JMA,3Japan Meteorological
Agency

温泉地学研究所では 1968年から、フィリピン海プレート北端部に位置する箱根火山において地震観測を実施している。
1989年にテレメータ化を行って以後では最大級の群発地震活動が 2001年 6月頃から約半年にわたって観測された。そ
の後、2006年、2008年から 2009年にかけても規模の大きな群発地震が発生した。2011年東北地方太平洋沖地震の直後
には、同地震の表面波による動的なトリガリングと断層運動に伴う静的なクーロン破壊関数の増大を受けて一時的に地
震活動が活発化したが、2001年以降に何度か見られた火山性の群発地震活動とは異なり、地震発生数はべき乗で減衰し
て 2カ月程度で終息した（Yukutake et al., 2011；原田他，2012）。この群発地震の後、2012年 12月までは、群発地震の
起きていない通常の状態（ここではバックグラウンド活動と呼ぶことにする）と比べてもやや低調な地震活動であった。
しかし、2013年 1月早々から群発的な傾向の活動が始まり、温泉地学研究所の傾斜計や気象庁の体積歪計、また国土地
理院による GNSS観測でも火山性の地殻変動が捉えられている。2013年 2月 8日現在、傾斜変動量は 2001年群発活動
の時の 1/5程度ではあるものの傾斜方向は概ね一致しており、地震活動の経過についても両者の間で類似性が見られる。
なお、2013年 1月以降の群発地震活動については行竹他（2013）が、傾斜計による観測結果及び変動源の推定について
は宮岡他（2013）が本大会で発表する。

2001年や 2006年、2008年から 2009年のこれまでの３回の箱根群発地震の際には、箱根火山周辺で顕著な膨張歪の生
じたことが GPS観測データから推定されている（山体膨張）。興味深いのは地震活動をクラスター的な活動とバックグ
ラウンド活動に分離したとき（デクラスタリング）、膨張歪がクラスター的な活動にやや先行する傾向が見られることで
ある（原田他、2011）。2013年 1月に始まった群発地震活動についても、国土地理院による GNSS観測データの一部に
は、群発地震が発生する以前の 12月頃から、ごくわずかながら基線長の変化が見えている。
本発表では、2013年 1月以降進行している群発地震活動を含めて、箱根火山でこれまでに発生した４回の火山性の群

発地震活動と膨張歪の時間的推移を比較し、深部の膨張源と浅部で発生する群発地震の相互関係を考察する。

キーワード:箱根火山,群発地震,デクラスター,地殻変動,予測
Keywords: Hakone volcano, earthquake swarm, de-cluster, crustal deformation, forecasting
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SVC48-15 会場:104 時間:5月 19日 16:45-17:00

地震動および地盤変動データを用いた火山灰放出率評価のためのハイブリッド手法
Hybrid method to estimate discharge rate of volcanic ash by using seismic and ground
deformation data

井口正人 1∗

Masato Iguchi1∗

1 京大防災研
1DPRI, Kyoto Univ.

火山噴火による火山灰の放出・拡散は航空機の運航等に重大な支障を与える場合がある．我が国では，空港や航空路が
活火山に近接しており，その拡散域の早期把握は極めて重要な問題である．大気モデルに基づく火山灰の移流拡散モデ
ルを用いれば，その拡散域を求めることができるので，入力パラメータとしての火山灰噴出率とそれに依存する噴煙到
達高度をリアルタイムで把握することが必要となる．目視，人工衛星，レーダー等により火山灰の拡散を把握すること
ができるが，最もリアルタイム性に優れるのは火山噴火に伴い発生する地震動と地盤変動の観測である．本稿では，地
震動と地盤変動データを用いた火山灰放出率評価方法について述べる．
桜島の昭和火口の噴火活動は 2006年 6月に再開し，2008年から爆発的となった後，2009年秋ごろから爆発回数が急

増している．爆発的噴火発生の前には火山体が膨張するひずみ変化，爆発が発生すると収縮するひずみ変化が観測され
る．この地盤変動を励起する圧力源は火口直下の 1.5km以浅と浅い．個々の爆発に伴う圧力源の収縮体積変化量と火山
灰放出量（大隅河川国道事務所資料）の間には正の相関があり，圧力源の体積変化量（m3）に対する火山灰放出量（ト
ン）の間の比例係数はおよそ 5である．
一方，1か月間の長期で見てみると両者の間には相関はあるが，月によって大きく外れる場合がある．これは，火山灰

の放出は爆発的噴火によってのみ起こるわけではなく，非爆発性の噴火による火山灰放出の寄与が月によっては 70%と
大きいためである（田島・他，2012）．噴出率の大きい爆発的噴火は数分以内の短時間で終わることが多いが，非爆発性
の噴火は噴出率が小さくとも，数時間に及ぶことも多く，積算量としての火山灰量に大きく影響する．非爆発性噴火は
顕著な地盤変動はほとんど伴わないが，火山性微動の発生を伴う．火山性微動の 2-3Hzの周波数帯のエネルギーが最も
火山灰放出量との相関関係が良く，火山性微動は火山灰放出量の見積りに利用することが可能である．一方，爆発的噴
火に伴う爆発地震のエネルギーは瞬間的には大きいが，振動エネルギー全体に占める割合は小さく，地震動エネルギー
だけから火山灰放出量を見積もることは適当ではない．
観測される火山灰量は，爆発的噴火と非爆発的噴火によって放出されたものであり，両者を足し合わせる必要がある．

2008年から 2011年までの月毎の爆発回数（n）および非爆発的噴火に伴う火山性微動エネルギー（A：2-3Hz）と火山
灰放出量（W）の間には以下の関係を認めることができる．

W =aA+bn+c
　　　 a=5× 104，b=3× 103，c=-8× 104

ここで cは脈動などの常時微動の影響を考慮したものである．また，係数 bが 3× 103 であることは爆発の平均火山
灰放出量が 3000トンであることを意味する．
さらに，月毎の爆発回数のかわりに爆発に伴う地盤変動量の月毎の積算値（V）を用いることにより火山灰放出量は

以下のように求めることができる．
W =aA+bV +c

　　　 a=5× 104，b=3.3，c=-11.3× 104

キーワード:桜島,火山灰,地震動,地盤変動
Keywords: Sakurajima, Volcanic ash, volcanic tremor, ground deformation
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SVC48-16 会場:104 時間:5月 19日 17:00-17:15

水準測量によって測定された桜島火山周辺域の地盤上下変動（2012年 12月まで）
Vertical ground deformation in and around Sakurajima volcano measured by precise lev-
eling survey (until Dec. 2012)

山本圭吾 1∗,園田忠臣 1,高山鐵朗 1,市川信夫 1,大倉敬宏 2,横尾亮彦 2,吉川慎 2,井上寛之 2,諏訪博之 2,松島健 3,
藤田詩織 3,神薗めぐみ 3

Keigo Yamamoto1∗, SONODA, Tadaomi1, TAKAYAMA, Tetsuro1, ICHIKAWA, Nobuo1, Takahiro Ohkura2, Akihiko Yokoo2,
YOSHIKAWA, Shin2, INOUE, Hiroyuki2, SUWA, Hiroyuki2, Takeshi Matsushima3, FUJITA, Shiori3, KAMIZONO, Megumi3

1 京都大学防災研究所, 2 京都大学大学院理学研究科, 3 九州大学大学院理学研究院
1Disaster Prevention Research Institute, Kyoto University,2Graduate School of Science, Kyoto University,3Faculty of Sciences,
Kyushu University

桜島火山においては，2006年 6月から始まった昭和火口における噴火活動が近年激化している（井口・他，2011）．平
成 21年度より開始された「地震及び火山噴火予知のための観測研究計画」における課題「桜島火山における多項目観測
に基づく火山噴火準備過程解明のための研究」の一環として，桜島火山周辺において水準測量を行ってきたが，これら
に引き続き 2012年 11月及び 12月に一等水準測量の繰返し観測を実施した．本講演では，この水準測量の結果について
報告し，最新の桜島火山の地盤上下変動について議論する．

2012年 11月・12月に水準測量を実施した路線は，桜島内では海岸線に沿って桜島を一周する桜島一周道路路線，西部
山腹のハルタ山登山路線及び北部山腹の北岳路線，また桜島外では BM.2469（旧鹿児島県庁）から BM.2474及び BM.J
（大崎鼻）間の鹿児島湾西岸路線であり，総延長は約 67 kmである．これらの路線を，大学合同で 3測量班を構成し 2012
年 11月 6日～16日及び 12月 3日～10日の日程で測量に当たった．測量方法は，各水準点間の往復測量で，その測量誤
差は一等水準測量に従いその許容誤差以内となるように実施した．
桜島内の測量路線については，これまで行われてきた水準測量と同様に，桜島西岸の水準点 S.17を不動点（基準）と

し，各水準点の比高値を前回の 2011年 11月に行われた測量結果と比較することで 2011年 11月から 2012年 11月・12
月の期間における地盤上下変動量を計算した．この結果から，桜島北部の地盤の隆起が確認された．この期間における
最大の隆起量は，桜島北部の水準点 S.28において測定された 8.4 mmであった．桜島北部の地盤においては，1993年以
降の山頂噴火活動の静穏化に伴い，姶良カルデラ地下のマグマ溜りにおける増圧を反映すると考えられる地盤隆起が継
続して観測されてきた．一方で 2009年以降，昭和火口における噴火活動が激化しそれに伴ってマグマの放出量も増加傾
向にあるなか，2010年 4月～2011年 11月のごく最近の期間の水準測量データにおいては顕著な地盤隆起は見られてい
なかった（山本・他，2012）．その後沈降に転ずるようなことはなく再び桜島北部における地盤隆起が進行したこととな
る．桜島北部付近の 2012年 11月・12月の時点における地盤隆起量は，1970年代および 1980年代の活発な山頂噴火活
動が開始した 1973年頃の状態を回復し更に隆起が継続した状態となっている．
茂木モデルに基づき，桜島内における地盤上下変動量データから圧力源の位置を求めると，姶良カルデラ中央部地下

約 9.6 kmの深さに増圧源のあることが推定される．この 1圧力源モデルによって，観測された上下変動量はよく説明さ
れている．
桜島外の鹿児島湾西岸路線における水準測量は，2009年 11月の測量から 3年ぶりの実施であった．BM.2469を基準

とし，姶良カルデラ地下のマグマ溜りにより近い BM.2474の比高を計算し 2009年の結果と比較した結果，この 3年間
に約 14 mm地盤の隆起が進行していることが確認された．
これらの結果は，昭和火口における噴火活動が激化している現在も，姶良カルデラ地下のマグマ溜りにおけるマグマ

の貯留が進行していることを示している．

キーワード:桜島火山,姶良カルデラ,精密水準測量,地盤上下変動
Keywords: Sakurajima volcano, Aira caldera, precise leveling survey, vertical ground deformation
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SVC48-17 会場:104 時間:5月 19日 17:15-17:30

2009年 11月以降の桜島昭和火口と南岳火口の火山ガスHCl/SO2比の推移
Temporal variation of HCl/SO2 ratios in the volcanic plumes of Showa and Minamidake
craters, Sakurajima volcano

森俊哉 1∗

Toshiya Mori1∗

1 東京大学大学院理学系研究科
1Graduate School of Sci., The Univ. of Tokyo

After the reactivation of Showa crater at Sakurajima volcano in June 2006, the volcano has been emitting volcanic gas from
two craters, Minamidake and Showa craters. Due to the difficulty of volcanic gas sampling at this volcano, remote measurement
is effective for monitoring volcanic gas composition. Notsu and Mori (2010) reported that HCl/SO2ratio of the volcanic plume
of Minamidake crater was 0.24-0.48 between 1999 and 2001, This presentation will report the temporal variation of HCl/SO2

ratios of volcanic plumes of the two craters observed using remote FT-IR measurements.
The observations were carried out using a FT-IR spectrometer of Air Monitoring System (MIDAC Inc.). This FT-IR spectrome-

ter equipped with a liquid Nitrogen cooled InSb detector has spectral resolution of 0.5 cm−1. A movable mirror installed in front
of the entrance window was adjusted to introduce the sunlight into the spectrometer. For the measurements, solar occultation
method (Franciset al., 1998) using the sun as an infrared light source was used due to the lack of infrared source on the flank of
the volcano.

Since the plumes from the two craters mix as they flow, it is impossible to separately measure the HCl/SO2 ratios for the
respective craters by measuring the plume a few km away from the volcano. In order to separately measure the ratios, plume just
above one of the craters was aimed using the sun going down behind the crater.

The FT-IR observations revealed that two craters have different HCl/SO2 ratios. The HCl/SO2 ratio of Showa crater is rela-
tively stable raging 0.1-0.18 for the last three years. In contrast, the ratio of Minamidake crater varied between 0.13 and>0.3 and
is usually higher than that of Showa crater except for the end of 2010. There is no noticeable correlation between the ratios and
the SO2 flux of the volcano. In two of the observations, we were able to separately measure the ratios of two vents in Minamidake
crater (A and B craters) and found that they also have different ratios (the ratio of A crater is higher than the ratio of B crater).
Some part of the large variation of Minamidake’s ratio may be explained by changes in relative degassing strength of the two
vents.

キーワード:火山ガス,桜島,遠隔測定
Keywords: volcanic gas, Sakurajima, remote measurement
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SVC48-18 会場:104 時間:5月 19日 17:30-17:45

富士山周辺の浅部地殻におけるS波スプリッティング解析
Shear wave splitting measurements and shallow crustal structure of Mt. Fuji region

蘭幸太郎 1∗,サベジマーサ 2,大湊隆雄 3,青木陽介 3

Kohtaro Araragi1∗, SAVAGE, Martha2, Takao Ohminato3, Yosuke Aoki3

1 オレゴン大学地質科学科, 2 ウェリントン・ヴィクトリア大学地球物理学科, 3 東京大学地震学研究所
1University of Oregon, Department of Geological Sciences,2Victoria University of Wellington, Institute of Geophysics,3Earthquake
Research Institute, University of Tokyo

巨大地震以後，周辺地域の火山活動に変化があることはよく知られている．2011年以降，富士山周辺は東北地方太平
洋沖地震に伴う応力変化の直接の影響を受けている可能性が高い．さらに，富士山周辺では Mj6.4の余震が発生してお
り，複雑な応力状態におかれていると考えられる．富士山は最後の大規模噴火から時間が経過しており，活動の活発化
が見込まれていることから，今後は活動のより定量的な解析が必要と考えられる．
本研究では地震学的異方性を解析することで富士山周辺の地下構造及び応力状態を明らかにすることを目指した．解

析には Savage et al. (2010)の手法を適用し，富士山周辺の S波スプリッティング解析を行った．波形データは東大地震研
の観測点及び防災科研の Hi-netから回収されたものを用い，解析期間は 2009-2011年とした．
東北地方太平洋沖地震以前の富士山周辺の地震学的異方性を把握するため 2009年の S波スプリッティングを測定した

ところ，地下 0-20kmの地震について，北向きの S波の偏向方向を示す観測点が多く見られた．本地域の広域の応力場は
北西-南東方向であるため，上部地殻の異方性は広域の応力場と隔たりがあることになる．さらに，2009年以降の富士山
周辺の S波スプリッティングについて，イベント数が激増した 2011年の東北地方太平洋沖地震及びM6.4の余震の直後
を除き，地下 0-20kmの S波の偏向方向のトレンドは，2009年から大きな変化は見られなかった．東北地方太平洋沖地
震以降は検測されたイベント数が増加していた反面，明確なS波スプリッティングが観測された地震自体は，イベント数
全体の増加に比べると僅かであった．富士山周辺では 2006年以降の膨張歪の変化及び東北地方太平洋沖前後における応
力変化の可能性が報告されている．本研究において S波スプリッティングの S波の偏向方向及び到達時間差において時
間変化が認められなかった事は，先行研究における物理量の変化が特に富士山周辺の地下 0-20km程度の地殻の応力状態
に与える影響が現段階では限定的であることを示唆する．また，深部 (>20km)からの地震による S波スプリッティング
はイベント数がそれほど多く無いこともあり，明瞭なトレンドを得ることが難しかった．今後はメカニズム解及び地震波
速度構造等と比較検討することで，富士山周辺の地震学的異方性と応力場の関係について明らかに出来ると考えられる．

キーワード:富士山, S波スプリッティング,火山観測
Keywords: Mt. Fuji, Shear wave splitting, Volcano monitoring
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SVC48-19 会場:104 時間:5月 20日 09:00-09:15

ブルカノ式噴火に先行する火道浅部の描像
A sketch in a shallow part of the conduit preceding a Vulcanian eruption

武尾実 1∗,前原祐樹 2,市原美恵 1,大湊隆雄 1,鎌田林太郎 1,及川　純 1

Minoru Takeo1∗, MAEHARA Yuki 2, ICHIHARA Mie1, OHMINATO Takao1, KAMATA Rintaro1, OIKAWA Jun1

1 東京大学地震研究所：, 2（株）シュランベルジュ
1Earthquake Research Institute, University of Tokyo,2Schlumberger K.K.

The sub-Plinian and the Vulcanian eruptions at the Shinmoe-dake volcano were preceded by inflations at shallow depths near
the summit. The inflation-deflation cycles were also recorded during the magma-effusive stage, with a typical period of one
hour, synchronized with volcanic tremors or long-period events. Almost all Vulcanian eruptions were preceded by trapezoidal
inflations, whose durations systematically lengthened as time progressed, and were followed by various time sequences of tilt
motions, which became increasingly more complicated throughout the frequent Vulcanian eruptions. In spite of the complicated
time sequences of the preceding inflations, we have found clear linearity with a constant gradient of 0.45 between the logarithm
of the preceding durations versus elapsed time for each sub-stage.

During the magma-effusive stage, the conduit must have been filled up by magma, which was more degassed than in the sub-
Plinian stage, including pores or porous structures. Therefore, it seems to be probable that certain parts of the conduit interior
were occupied by poroelastic material, and that the strength of the conduit interior was heterogeneous. The preceding inflation
should begin at this instant, gradually increasing in proportion with pressure buildup. When the pressure exceeded a yield value,
the gas pocket area should be deformed plastically, causing a slight leakage of volcanic gas to the upper side in the conduit, and
creating a volcanic glow and a slight deflation and/or a phreatomagmatic eruption. On the contrary, the lower side of the gas
pocket area acted as a porous media, defusing the high-pressured gas to the deeper part in the conduit. This caused the deepening
of the centroidal source depth approaching the eruption. During this time, the pressure confined in a closed strong magma frame
must increase without any dynamic affect on the outside. Assuming that a Vulcanian eruption is induced by a catastrophic rupture
of the closed magma frame in a conduit due to magma degassing overpressure, the clear linear relation could be interpreted that
the degassing from the magma in the conduit declines exponentially with time. In conclusion, the observations can be consistently
explained based on the assumption that a Vulcanian eruption is induced by a catastrophic rupture of the closed magma frame due
to overpressure caused by magma degassing, and the degassing from magma declines exponentially with time. To sum up the
above discussion, we propose a sketch in a shallow part of a conduit preceding a Vulcanian eruption.

キーワード:ブルカノ式噴火,傾斜変動,火道内部プロセス
Keywords: Vulcanian eruption, Tilt motion, Physical process in a conduit
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SVC48-20 会場:104 時間:5月 20日 09:15-09:30

2011年霧島新燃岳噴火の溶岩流出時における傾斜変動と微動活動
Tilt motion and volcanic tremor during lava-effusive stage in the 2011 Shinome-dake
eruption

鎌田林太郎 1∗,武尾　実 1

Rintaro Kamata1∗, Takeo Minoru1

1 東大地震研
1Earthquake Research Institute, The University of Tokyo

はじめに
　火山性微動や山体膨張収縮を伴う傾斜変動を観測することは、マグマの挙動を考える上で重要視されている。火口

近傍で得られた傾斜変動は、火道内の圧力変動を示しており、火口近傍で得られた火山性微動は、火山性流体により励
起されたと考えられている。これまでに、多くの火山で噴火に先行する傾斜変動がとらえられていて、また、火山性微
動の周波数構造についても数多く研究されてきた。本研究では、2011年霧島新燃岳噴火の溶岩流出時の火山性微動?傾斜
変動のデータを用い、その特徴を明らかにした。

新燃岳の活動と用いたデータ
2011年 1月に噴火した新燃岳では、1月 26日に最初の準プリニー式噴火が起こり、以降爆発的噴火が続いた。1月 28

日からは火口内に溶岩が流出し始め、2月に入るとブルカノ式噴火が複数回起こった。本研究では、この一連の流れの中
の溶岩流出時に絞って議論を進めていく。溶岩流出時には、約 1時間の周期を持つ傾斜変動が観測されている (Maehara
2012)。また、傾斜変動のサイクルと同期して、火山性微動が発生している。傾斜変動が閾値を下回るときに微動が発生
することも判明している。この傾斜変動と微動の同期は、特にマグマ流出時の後半で顕著となっている。

火山性微動の周波数構造解析
収縮時と膨張時で、周波数構造の違いが見られた。2Hz以下の周波数領域においては、収縮時には 2つの周波数 (1Hz

と 1.5Hz)で振幅が卓越したのに対し、膨張時には 1.2Hzで振幅が卓越した。2Hz以上の周波数領域においては、振幅を
最大振幅で規格化したとき、膨張時には収縮時に比べ振幅が小さくなることが判明した。

傾斜変動比を用いた圧力源の推定
傾斜変動を引き起こす圧力源の深さによって、異なる 2点の傾斜変動量の比は変化する。Maeda et al. 2011の有限差分

法のコードを用い、震央を火口中心に、鉛直軸まわりの円筒型の圧力変化を表す点震源に等価な地震モーメントテンソ
ルを仮定し、計算により傾斜変動比を求めた。計算結果と観測により得られた傾斜変動比を比較することにより、圧力
源の深さを推定した。圧力源の中心を海抜 600mの位置に仮定した場合、250mの広がりを持つ震源で、観測で得られた
傾斜変動比を説明できることがわかった。また、推定された位置に圧力源が存在すると仮定して、観測値に匹敵する傾
斜変動を起こす圧力変化Δ Pを推定した。圧力変化Δ Pが大きく見積もって数MPaで観測値に匹敵する傾斜変動を起こ
すことが判明した。

キーワード:溶岩流出,傾斜変動,火山性微動
Keywords: lava effusion, tilt, tremor
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SVC48-21 会場:104 時間:5月 20日 09:30-09:45

地震計アレイによる霧島山新燃岳周辺で発生した火山生微動の発生源の時空間変化
Spatio-temporal variations of the volcanic tremors on Kirishima volcano estimated by
dense seismic array

中元真美 1∗,松本聡 2,山中佳子 3,清水洋 2,中道治久 3

Manami Nakamoto1∗, Satoshi Matsumoto2, Yoshiko Yamanaka3, Hiroshi Shimizu2, Haruhisa Nakamichi3

1 九大・理, 2 九大・地震火山センター, 3 名大・地震火山研究センター
1Grad. Sch. Sci., Kyushu Univ.,2SEVO, Kyushu Univ.,3EVRC, Nagoya Univ.

霧島山（新燃岳）は 2011年 1月から活発な噴火活動が始まった．九州大学では準プリニー式噴火直後の 1月 28日に，
新燃岳火口から南西に約 3km離れた新湯温泉周辺に 25台の 3成分地震計を設置しアレイ観測（九大アレイ）を開始し
た．また，名古屋大学は 2月 1日に火口から東方向に約 5km離れた夷守台に 16点の 3成分地震計（名大アレイ）を設
置し，同時に 2つの地震計アレイでデータを収録した．複数の地震計アレイについて地震波の到来方向がわかれば，波
源の位置を推定することができる．本研究では九大アレイと名大アレイのデータを用いて火山性微動の微動源を推定し，
その時間変化を検出することで微動と火山活動との関連性を探ることを目的とする．
　 2011年 2月 2日，3日には振幅の大きな微動が観測され，このうち 2月 2日 20時 43分から約 40分間継続した微

動が最も長く顕著であった．これらの震動にMUSICスペクトラム解析を適用し震動の発生源の推定を試みた．微動の周
波数成分は約 1,2,3,4Hzにピークをもち，このうち最も振幅の高かった 1.5Hz-2.5Hz帯に狭帯域フィルターをかけ解析に
用いた．4秒のウインドウを 2秒ずつ移動させながら微動の到来方向とスローネスを求め，各ウインドウに対して微動源
の空間尤度分布を得た．九大アレイと名大アレイそれぞれのデータに対して微動源の空間尤度分布を求め，それらを組
み合わせて微動源の位置を推定した．空間分布を求めるにあたっては地震波速度一定の均質媒質を仮定している．
　微動の到来方向から微動の大部分は新燃岳火口方向から到来していたが，到来方向やスローネスは微動が継続して

いる間は一定ではなく変化していた．スローネスが大きい微動の発生源は新燃岳火口の浅部に推定され，比較的長い継続
時間を持っていた．また，夷守台周辺に推定された微動源も存在したが，これは名大アレイにおいてスローネスが小さ
いことが影響しており，微動源を求める時に均質媒質を仮定したことが原因と考えられる．さらに，短い継続時間では
あるが火口から北西に約 3km離れた大浪池北西部を発生源とする微動も確認した．これは Matsumoto et al. (in press)で
指摘されている時間と一致している．しかし本研究で求めた微動源は地殻変動から推定されている圧力源よりも南東に
位置していた．マグマ供給や噴火プロセスとの関連を調べるにはより精確な微動源の推定が必要であり，今後より現実
に近い地震波速度構造を用いて再検討する予定である．

キーワード:新燃岳,火山性微動
Keywords: Shinmoedake, volcanic tremor
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SVC48-22 会場:104 時間:5月 20日 09:45-10:00

エンベロープ相関を利用した三宅島B型地震の震源決定
Hypocenter determination of B-type earthquakes at Miyakejima volcano using the enve-
lope correlation method

内田東 1∗,西村太志 1,中原恒 1,山里平 2,藤田英輔 3

Higashi Uchida1∗, Takeshi Nishimura1, Hisashi Nakahara1, Hitoshi Yamasato2, Eisuke Fujita3

1 東北大院・理・地球物理, 2 気象庁地震火山部, 3 防災科学技術研究所
1Geophys. Sci. Tohoku Univ.,2Seismol. and Volcanol. Dep., JMA,3NIED

2000年噴火以降，活発な火山ガスの放出活動を続ける三宅島では，多数の微小地震が観測されている．これらのほと
んどは P波・S波の立ち上がりが不明瞭な B型地震で，目視での到達時刻読み取りによる震源決定が困難である．そこ
で，内田・他（2012）は 2010年 8月から 2011年 4月に気象庁によって観測された全 1049の B型地震を解析し，その
18%にあたる 184の地震を，4つの相似地震グループのいずれかに分類した．そして，互いに相似な地震波形をスタック
することで信号対ノイズ比を向上させ，P波・S波読みとりによる震源決定を行った．その結果，いずれのグループも，
山頂カルデラ内部南側の海面下 1.5kmから 0.5kmに震源が推定された．しかしながら，残り約 80%の B型地震の震源は
未だに求められていない．
そこで本研究では，エンベロープの相互相関から得られる観測点間の走時差を利用し，三宅島 B型地震の震源を推定

する．このエンベロープ相関法は，西南日本のプレート境界で発生する非火山性低周波微動の震源を推定するために，
Obara (2002)で提案された．本研究では，まず B型地震の観測速度記録に 4-8 Hzのバンドパスフィルターをかけ，1秒
間の平滑化ウィンドウを用いて観測点毎に 3成分合成 RMSエンベロープを計算した．そして，あらゆる観測点の組み合
わせで，エンベロープの相互相関が最大となる時刻差を計算し，この時間差を S波の到達時刻差とみなすことで震源を
推定した．使用する観測点は山頂カルデラから半径 4 km以内の 9点，仮定する S波速度の大きさは 1250 m/sで，いず
れも内田・他（2012）と同じである．
この手法の火山性地震への適用可能性を検証するために，まず，内田・他（2012）で震源が既に推定された 4つの相

似地震グループ L1, L2, H1,および H2にこの手法を適用した．その結果，いずれのグループも震央は山頂カルデラ内部
南側に推定された．これは，相似地震のスタック波形の P波・S波読みとりで推定した震源（以下，スタック震源と呼
ぶ）の水平位置とほぼ一致し，その差は 500m以内であった．一方，震源の深さに注目すると，グループ L1ではスタッ
ク震源との差が概ね 500m以内で良く一致したが，他のグループ L2, H1および H2では一致しなかった．例えばグルー
プ L2では，スタック震源の深さが海面下 800mなのに対し，エンベロープ相関法ではスタック震源から離れた海抜 0m
以上の狭い範囲に震源が推定された．また，グループ H1と H2では，スタック震源からの差が深さ方向で 2000m以内
の範囲に分布した．この原因として，B型地震の波形は火山体の不均質な構造の影響を受けるため，S波コーダのエンベ
ロープ形状が複雑になり，必ずしも観測点間の S波主要動の到達時間差を読みとっていないためだと考えられる．
期間内に観測された全 1049の B型地震にエンベロープ相関法を適用した結果，B型地震全体の約 97 %は，山頂カル

デラ南端を中心とする直径約 1.5 kmの範囲に推定された．この中心付近には主火口が存在し，B型地震の発生が火山ガ
スの放出活動と強く関わっている可能性を示唆する．また，これらの震源の深さは地表面から海面下 3 kmに分布する．
相似地震グループによる検定結果から深さの精度は数 kmと考えられるので，B型地震の発生位置は主火口付近の深さ数
km以浅といえよう．今後さらに深さ方向の精度を高めるためには，火山体の不均質構造や，震源の深さの違いによるエ
ンベロープ形状の変化を考慮する必要があると考えられる．

キーワード:三宅島火山, B型地震,震源決定,エンベロープ相関法
Keywords: Miyakejima volcano, B-type earthquake, hypocenter determination, envelope correlation method
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SVC48-23 会場:104 時間:5月 20日 10:00-10:15

ロコン火山（インドネシア）のブルカノ式噴火に伴う爆発地震の波動特性と前兆傾
斜変動
Wave properties of explosion earthquake and precursory tilt change associated with vul-
canian eruptions at Lokon volcano

青山裕 1∗,山田大志 1,西村太志 2,八木原寛 3,中道治久 4,及川純 5,井口正人 6,ムハマドヘンドラスト 7,ヤサスパル
マン 7

Hiroshi Aoyama1∗, YAMADA, Taishi1, Takeshi Nishimura2, Hiroshi Yakiwara3, Haruhisa Nakamichi4, Jun Oikawa5, Masato
Iguchi6, HENDRASTO, Muhamad7, SUPARMAN, Yasa7

1北海道大学大学院理学研究院, 2東北大学大学院理学研究科, 3鹿児島大学大学院理工学研究科, 4名古屋大学大学院環境
学研究科, 5 東京大学地震研究所, 6 京都大学防災研究所, 7 インドネシア火山地質防災センター
1Faculty of Sci., Hokkaido Univ.,2Graduate School of Sci., Tohoku Univ.,3Faculty of Sci., Kagoshima Univ.,4Graduate School
of Env., Nagoya Univ.,5ERI, Univ. of Tokyo,6DPRI, Kyoto Univ.,7CVGHM, Indonesia

Lokon-Empung火山はインドネシアで最も活動的な火山の１つで，スラウェシ島の北部に位置する．現在まで継続する
Tompaluan火口における噴火活動は，数 100年の静穏期の後，1829年に始まった．Lokon-Empung火山における典型的
な噴火はブルカノ式であり，その頻度が十分に高いことから，爆発とその準備過程に関する理解を深める目的で，広帯
域地震計と傾斜計を用いた機動観測を 2012年 9月より開始した．本発表では，発震過程解析の前段階として，機動観測
でとらえられた爆発地震の波形特性と前兆傾斜変動について報告する．

観測では，4台の広帯域地震計（Trillium 40）を Tompaluan火口から 1.6 km～ 6.8 kmの範囲に設置した．このうち，火
口に最も近い観測点WAILAN には高感度の傾斜計（Pinnacle Denali）を併設し，WAILAN と Tomohon市の Kakaskasen
火山観測所を無線 LAN で結んだ．それぞれの地震計には計測技研のデータロガー HKS-9550を接続し，A/D 分解能 24
bit，100 Hzサンプリングで CFカードにデータを蓄積している．傾斜計のデータは 1 Hzサンプリングで傾斜計の中に蓄
積され，1日に 1度の頻度で観測所の PCにデータを吸い上げている．また，WAILAN の地震データについては，現地
の活動の状況を確認する目的でテレメータオプションを接続し，無線 LAN とインターネットを介して日本への伝送を試
験的に行っている．

9月 28日に発生した爆発は，やや規模が小さいものの，4観測点全てで波形が記録された．全観測点で P波初動は押
しである．この爆発について，火口の北東 2.6kmにある TINOORで観測された波形は，4観測点の記録の中で最も振幅
が大きく，他の観測点の記録と異なり単色的な様相を示す．TINOORでは近地のテクトニックな地震の波形も単色的で
あり，静穏時の背景雑微動のスペクトルも単色的な振動の周期に対応する 2 - 4 Hzに明瞭なピークを持つことから，こ
れは TINOOR特有の観測点特性と考えられる．10月 5日と 11月 11日の爆発は明瞭な初動を持ち，継続時間が 1分以
内と短い．解析したイベントの中では 10月 5日の爆発地震が最も大きく，WAILAN で 0.001m/sオーダーの振幅があっ
た．この噴火は目視による噴煙高度が報告されており，火口から 1500 mまで上がったとされている．10月 5日の噴火
前には，傾斜記録の中に火口域を中心とする小さな隆起変動が認められた．最終的な変動量はおよそ 80 nanoradianで，
継続時間はおよそ 40分であった．この継続時間は Semeru火山で報告されている前兆変動（3～30分）と同程度である．
10月 5日と 11月 11日の噴火は，9月 28日の噴火と同様に初動は圧縮相であった．速度記録の生波形を見ると 3つのイ
ベントの波形は異なって見えるが，1 Hz以下の帯域に注目するとこれらの波形は極めて似ている．このことは異なる爆
発地震の間に共通の物理過程が存在することを示唆している．ローパスフィルターを施した波形を精査すると，圧縮の
P波が到達した後に大きな膨張の波が現れ，その後 Rayleigh波を表す retrograde motionが卓越する．このような振動特
性は桜島，諏訪之瀬島のブルカノ式噴火に伴って観測される地震波の特徴と類似している．しかしながら，諏訪之瀬島
や Semeru火山で報告されているような，初動の数秒前に現れる小さな減圧を示唆する相は見いだせていない．

キーワード:ブルカノ式噴火,爆発地震,傾斜変動
Keywords: Vulcanian eruption, explosion earthquake, tilt change
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SVC48-24 会場:104 時間:5月 20日 10:15-10:30

高周波震源振幅を用いた火山性地震の規模指標
Source amplitudes of volcano-seismic signals determined by the amplitude source loca-
tion method

熊谷博之 1∗, Rudy Lacson2,前田裕太 1, Melquiades Figueroa2,山品匡史 3, Mario Ruiz4, Pablo Palacios4, Hugo Ortiz4, Hugo
Yepes4

Hiroyuki Kumagai1∗, Rudy Lacson2, Yuta Maeda1, Melquiades Figueroa2, Tadashi Yamashina3, Mario Ruiz4, Pablo Palacios4,
Hugo Ortiz4, Hugo Yepes4

1 防災科研/名大・環境, 2 フィリピン火山地震研究所, 3 高知大学, 4 エクアドル地球物理研究所
1NIED/Nagoya Univ.,2PHIVOLCS,3Kochi Univ., 4IG-EPN

はじめに：高周波の地震波振幅を用いた震源決定（Amplitude Source Location: ASL）手法が様々な火山で火山性地震や
微動の震源過程の研究に用いられている（例えば、Battaglia et al., 2005; Kumagai et al., 2011; Ogiso and Yomogida, 2012）。
この手法では震源位置と同時に、S波の遠地・等方輻射を仮定した震源振幅を推定する。本研究ではこの震源振幅の特性
を様々な火山の地震データを用いて調べた。その結果、この高周波の震源振幅が、イベントのタイプに依らない火山性
地震の一般的な規模の指標として活用できる可能性が示されたので報告する。

手法：本研究では、Kumagai et al. (2010)による S波の等方輻射を仮定した震源決定手法を用いた。この手法では、高
周波数帯におけるサイト増幅特性を補正した観測振幅を用いて、グリッドサーチにより理論振幅との最小残差点を見つ
けることにより震源決定を行う。高周波数帯では、地震波の散乱により輻射分布が崩れ、等方的な振幅分布になると解
釈されている。まず、タール火山（フィリピン）の火山構造性（VT）地震に本手法を適用し、震源振幅を推定するとと
もに、初動読み取りによる震源決定結果との比較を行った。さらに、エクアドルのトゥングラワ火山の爆発地震とコト
パキシ火山の低周波地震に本手法を適用した。これら 3火山の結果を用いて、高周波震源振幅と地震マグニチュードと
の比較を行った。地震マグニチュードの推定は渡辺の式（渡辺, 1971）を用いた。

結果： JST-JICAフィリピンプロジェクトにより設置されたタール火山の地震観測網のデータを用い、2012年 7月まで
にこの観測網で記録された最大の VT 地震について ASL法による解析を行った。サイト増幅特性はコーダ規格化法によ
り推定した。その結果、7-12 Hz、Q = 50において残差が最小となり、その震源位置は初動読み取りによる震源位置とほ
ぼ同じ場所に決まった。この周波数帯と Q値を用いて、他の VT 地震についても震源位置・震源振幅・マグニチュード
を系統的に推定した。ただし、震源振幅の推定は以下の手順に従った。まず上記の手順で求めた震源位置に固定し、同
一の条件（1-2 mの深さに埋設）で設置された広帯域地震観測点のデータのみを用い、サイト増幅特性の補正をしない
5-10 Hzの振幅を用いて振幅震源を決定した。同様に、トゥングラワ火山の爆発地震とコトパキシ火山の低周波地震につ
いても、震源位置・震源振幅・マグニチュードを推定した。これらの火山ではタール火山と同一の条件で設置された広
帯域地震観測点のデータを用い、上記手順に従い震源振幅を決定した。それらを比較した結果、イベントのタイプによ
らず、震源振幅の常用対数とマグニチュードが比例関係となるスケーリング則があることが分かった。

議論：本研究の結果は、5-10 Hzの高周波数帯で推定した震源振幅が、イベントのタイプによらず火山性地震の規模指
標として活用できる可能性を示している。これまで火山性地震の規模を表す一般的なパラメータは存在しなかった。地
震マグニチュードに関しても、世界的に定義が統一されておらず、異なる火山で比較することは困難があった。高周波
数の振幅震源は、その物理的な意味が比較的明確であり、統一的な指標として用いることができる。サイト効果が震源
振幅に最も影響を与えると考えられるが、本研究は同一条件で設置された地震計であれば、それらを抑えることができ
ることを示している。1-2 mの深さに広帯域地震計を埋設するという設置方法は多くの火山で採用されており、本研究で
提唱した手順で震源振幅を推定することは多くの火山で可能であると考えられる。高周波震源振幅を用いることにより、
これまで困難であった異なる火山での火山性地震の規模の比較が可能となれば、それらの震源過程の研究や火山監視に
も役立つことが期待される。

Battaglia, J., K. Aki, and V. Ferrazzini, . Volcanol. Geotherm. Res., 147, 268-290, 2005.
Kumagai, H. et al., J. Geophys. Res., 115, B08303, doi:10.1029/2009JB006889, 2010.
Kumagai, H. et al., Geohys. Res. Lett., 38, L01306, doi:10.1029/2010GL045944, 2011.
Ogiso, M. and K. Yomogida, J. Volcanol. Geotherm. Res., 217-218, 8-20, 2012.
渡辺晃,地震 2, 24, 189-200, 1971.
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SVC48-P01 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

秋田駒ケ岳火山西部地域における主成層火山形成期噴出物の岩石学的研究
Petrological study of main stratocone eruption products in the western field of Akita-
Komagatake volcano

杉田匠平 1∗,藤縄明彦 2,長谷川健 2

Syohei Sugita1∗, Akihiko Fujinawa2, Takeshi Hasegawa2

1 茨城大学・院・理工, 2 茨城大学・理
1Ibaraki Univ.,2Ibaraki Univ.

はじめに
　秋田駒ケ岳火山は秋田と岩手両県境に位置し,活動期はカルデラ形成を挟んで主成層火山形成期,後カルデラ活動期

に二分できる．本火山ではソレアイト系列マグマの噴出が卓越しているが,ほぼ同時期にカルクアルカリ系列マグマの噴
出もわずかながら確認できる．その中で主成層火山形成期のソレアイト系列マグマは,一見複雑な組成変化を示している
(例えば、小畑他　 2012　火山学会講演要旨)．
　演者らは上記のマグマ活動について,従来研究より詳細な調査,分析を行い,時空解像度の高いマグマ変遷モデルを構

築することを目的としている．本報告では、成層火山形成期西部地域を構成する噴出物から,ソレアイト系列岩の岩石学
的多様性を示し,その生成要因を考察する．
結果
　地質学的特徴：当該活動期噴出物の分布は北西・南東方向に卓越しており,山麓部では溶岩流の舌状地形が良く保存

されている．また,山頂部のカルデラ壁では本期溶岩流の成層構造が確認できる．対象地域の噴出物を岩相,岩質に基づ
き 24噴出物に区分し,層序関係を明らかにした．また,再堆積物の狭在から,中位層準の噴出物間 (男岳西方溶岩 1-Aと下
部田沢湖高原溶岩)に活動間隙が推測された．
　岩石学的特徴：確認された 24噴出物のうちソレアイト系列が 21噴出物,カルクアルカリ系列が 2噴出物,さらに両系

列の中間的性質を持つ噴出物が認められた．ソレアイト,カルクアルカリ両系列の岩石はそれぞれ Low-K,Medium-K領域
に,中間領域のそれは境界線上にプロットされる．ソレアイト系列岩は SiO2=51～61wt%の幅を持つ．未分化な組成を示
すソレアイト系列岩は最下位層準,中位層準,上位層準の噴出物で確認でき,それぞれ SiO2=51wt%,52wt%,50～52wt%の
値を示す．これらの噴出物はいずれもカンラン石斑晶を多く含む．
考察
　今回,層序的上位に向かって,より進化した組成に変化する一連の噴出物を一つの括り (ステージ)とし,未分化な組成

に戻るところで区切った．この方針に基づくと本期ソレアイト系列の噴出物は三分できる．最古のステージ 1は SiO2=51
～55wt%,ステージ 2は SiO2=52～61wt%,ステージ 3は SiO2=50～57wt%の幅を持つ．ステージ 1，2はそれぞれ島弧型
ソレアイトに典型的な,シリカ増加に伴い,鉄に濃集する組成変化トレンドを示す．一方,上位のステージ 3は K2Oの組
成変化過程で SiO2=54～57wt%の間に約 0.3wt%の増加を示し、これは結晶分化では説明できない著しい増加傾向である．
従って,ステージ 1，2では同一起源マグマによる結晶分化作用が主な組成変化の要因であった可能性が高いが,ステージ
3は結晶分化作用以外の組成変化過程が考えられる．それは例えば,(1)ステージ 1，2と同一起源マグマとその分化物よ
り明らかに K2Oに富む珪長質マグマの混合,(2)ステージ 1，2と同一起源の未分化マグマ注入後,マグマと K2Oに富む壁
岩の同化,混染,などである．

キーワード:秋田駒ケ岳火山,ソレアイト系列マグマ,全岩地球化学,成層火山体形成期
Keywords: Akita-Komagatake volcano, tholeiitic magma, bulk-rock geochemistry, pre-caldera volcanism
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SVC48-P02 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

新燃岳 2011年噴火における火道流進化-安山岩質マグマの周期的な準プリニー式噴
火と噴火様式推移のメカニズム
The mechanisms of cyclic sub-Plinian activity and shifting eruption style in the 2011
eruption of Shinmoe-dake

鈴木由希 1∗,前野深 1,長井雅史 2,中田節也 1,市原美恵 1

Yuki Suzuki1∗, Fukashi Maeno1, Masashi Nagai2, Setsuya Nakada1, Mie Ichihara1

1 東大地震研, 2 防災科研
1ERI, Univ. of Tokyo,2NIED

The climactic phase of the 2011 eruption of Shinmoe-dake is characterized by sub-Plinian eruptions (Jan 26-27) and lava
accumulation in the crater (Jan 28-31), both of which accompanied vulcanian eruptions (Nakada et al., in review). Referring
real-time observatory data on crater image, tremor and infrasound (Ichihara et al., in review) and tilt variation (e.g. Kozono et
al., in review), a geological study (Maeno et al., in review) showed three sub-Plinian events (26PM, 27AM and 27PM, the most
intense phase of each lasted 2.5-1.7 hours) occurred every 12 hours with a decrease of erupted magma volume and with a constant
mass discharge rate.

This study reveals evolution of conduit flow through the climactic phase, by combining, a) records in groundmass microlite
and vesicle textures and b) the above-mentioned, time-resolved observatory results. Based on a petrological result (Suzuki et
al., in review JVGR), we judge that variable groundmass textures among the samples reflect different conditions in syneruptive
magma ascent, not different characteristics of the magma at the reservoir. Although most ejecta (gray and brown ones as to
pumice clasts) are products of magma mixing that resulted from syneruptive injection of basaltic andesite magma into a silicic
andesite magma reservoir, the mixed magmas were homogeneous in the reservoir owing to constant mixing ratios (SiO2 57-58
wt.%, 30vol. % phenocrysts, 960-980C, 4wt. % H2O).

The volcanological questions we would like to address after we reveal evolution of conduit flow through the climax phase
are, 1) mechanisms that led to the cyclic sub-Plinian eruptions, including the triggering processes of each event, 2) timing and
conditions of syneruptive magma ascent that are responsible for shifting eruption intensity and eruption style (explosive and
effusive). We expect this groundmass textural study also helps us newly define a boundary between the 26PM and 27AM pumice
deposits. The corresponding deposit exhibits reverse and normal gradings, as if it was generated in a single event (Maeno et al.,
in review; Nakada et al., in review). Regardless of that, the groundmass textures of the samples may record waxing and waning
phases of conduit magma flow in each sub-Plinian event.

キーワード:新燃岳,火道流,準プリニー式噴火,溶岩定置,みかけ密度,石基組織
Keywords: Shinmoe-dake, conduit flow, sub-Plinian eruption, lava emplacement, bulk density, groundmass texture
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SVC48-P03 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

桜島南岳の噴火様式の推移と降下火山灰中塩素濃度、鉄の二価三価比変化
Chlorine content and ferric-ferrous ratio of volcanic ash emitted at Minamidake, Sakura-
jima in the sequence of eruption

佐藤泉 1∗,野上健治 2

Izumi Sato1∗, Kenji Nogami2

1 東京工業大学地球惑星科学専攻, 2 東京工業大学火山流体研究センター
1Earth and Planetary Sciences, Tokyo Institute of Technology,2Volcanic Fluid Research Center, Tokyo Institute of Technology

マグマ中の揮発性成分はマグマの地表への上昇・減圧に伴って脱ガスし噴火現象の原動力となるだけではなく、その
発泡によってマグマの粘性や密度を急激に変化させ噴火様式を多様化させる。桜島火山は 1955年から爆発的な噴火を繰
り返す世界でも有数の活火山であり、その活動を的確に把握することが重要である。桜島は 1970、80年代に南岳におい
て大量の火山灰を放出する活発な活動を続けていたが、その典型的な噴火活動は、非爆発的なストロンボリ式噴火の後、
爆発的なブルカノ式噴火が発生し、しばしば火山灰の連続的な放出へと移行するものであった。Nogamiet al.(2006)は，
桜島南岳のストロンボリ式噴火で放出された火山灰の塩素濃度はブルカノ式噴火、連続噴煙活動で放出されたものと明
瞭な差があることを示したが，分析に用いた試料は一連の活動で採取されたものではない。揮発性成分が噴火様式間で
異なる振る舞いを示すことは示されたが、桜島火山の一連の噴火様式の推移の中でどのように揮発性成分の振る舞いが
変化していくのかを報告した例はない。そこで本研究では、1978、79年に桜島南岳から放出され継続的に採取されてい
た試料を用いて火山灰試料中に水に次いで多く含まれる揮発性成分の一つである塩素の定量を行い、噴火様式の推移に
伴う火山灰中の塩素濃度変化を調べた。また、酸化還元状態の指標となる鉄の二価三価比についても定量を行った。こ
れらの結果から、噴火様式とマグマ中の溶存揮発性成分量、酸化還元状態の関係について議論する。
　試料には採取年月日は記されているが、放出された噴火の様式は記載されていなかった。そこで、ストロンボリ式

噴火には BL型地震の群発、ブルカノ式噴火には爆発地震、連続噴煙には連続微動が対応すると考え、桜島火山観測所に
保管されている地震の煤書き記録から、それぞれの噴火様式に特徴的な地震波形との対応を用いて噴火様式を決定した。
　ストロンボリ式噴火で放出された火山灰中の塩素濃度はブルカノ式噴火や連続噴煙で放出された火山灰のものより

も高く、ストロンボリ式噴火からブルカノ式噴火、連続噴煙という活動の推移に伴い塩素濃度が低下した。この変化か
ら、揮発性成分に富むマグマが火口底まで上昇してストロンボリ式噴火を発生させ、揮発性成分の脱ガスに伴って噴火
様式が推移していくことがわかった。また、火山灰中に含まれる鉄の二価三価比の定量結果から、ストロンボリ式噴火
の際には還元的であったマグマが脱ガスの進行とともに噴火様式が推移すると酸化的になる変化も捉えられた。火山灰
中の塩素濃度変化と鉄の二価三価比の変化が対応することから、塩素が HClとして脱ガスする際に水素がマグマから取
り去られることでマグマの酸化が生じている可能性があると考えられる。

キーワード:桜島,火山灰,塩素,鉄の二価三価比
Keywords: Sakurajima, volcanic ash, chlorine, ferric-ferrous ratio
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SVC48-P04 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

桜島における目視に頼らない即時的な噴煙高度推定の試み
Immediate Estimations of Volcanic Plume Heights without Visual Observations at Saku-
rajima Volcano

秋元良太郎 1∗,鎌谷紀子 1,高山寛美 1

Ryotaro Akimoto1∗, Noriko Kamaya1, Hiromi Takayama1

1 気象大学校, 2 気象大学校, 3 気象大学校
1Meteorological College,2Meteorological College,3Meteorological College

夜間や悪天候などで噴煙が確認できないときでも噴煙高度を即時的に推定できるようにするため、桜島の噴煙の最高
高度と空振・爆発地震・地殻変動・噴煙の温度・高層風の関係を調べた。
解析期間は 2012年 4月 6日～4月 30日であり、この期間の噴火はすべて昭和火口からであった。噴煙の最高高度は、

気象庁が設置している東郡元・牛根および大隅河川国道事務所が設置している重富の計 3地点の遠望カメラ画像から、三
角測量の原理を用いて読み取った。空振の最大振幅および振幅の積分値・地震の最大振幅 (上下動成分)・振幅の積分値・
傾斜変動量 (火口方向成分)・ひずみ変動量 (火口方向成分および火口と直交する方向の成分)は、大隅河川国道事務所が
有村坑道に設置している観測機器のデータを用いて求めた。噴煙の最高温度は、大隅河川国道事務所が早崎に設置して
いる赤外カメラ画像から読み取った。高層風の風速は、気象庁毎時大気解析での 850hPa面の風速値のうち、桜島昭和火
口に最も近いグリッドの値を用いた。
解析の結果、噴火のタイプは空振の最大振幅により 3つに分類できることがわかった。ここでは便宜上、空振の最大

振幅の大きさが 20Pa未満の噴火をグループ 1、20～100Paの噴火をグループ 2、100Paより大きいグループ 3と名付け
ることにする。グループ 1は、噴煙高度によらず空振をほとんど伴わなかった。グループ 2は中間的な空振の大きさで、
目立った特徴は見られなかった。グループ 3は、大きな空振を伴い噴煙高度と空振の最大振幅との間にゆるい正の相関
が見られた。各々のグループについて重回帰分析を行った結果、グループ 1は噴煙の最高温度・高層風の風速・地震波
振幅の積分値が、重回帰モデルの説明変数として有意であった。つまり、これらのパラメータが噴煙の最高高度との相
関が高いということを示している。同様に、重回帰モデルの説明変数として有意であったのは、グループ 2は噴煙の最
大温度・ひずみの火口と直交する方向の成分・空振の最大振幅、グループ 3は、空振の最大振幅・ひずみの火口方向の
成分であった。グループ 1・グループ 2については、自由度調整済み決定係数が 0.9を超え、上記のパラメータを入力す
ることにより、比較的高い精度で噴煙高度を推定することが可能であることがわかった。一方、グループ 3については、
自由度調整済み決定係数が 0.4程度となり、課題が残る結果となった。
なお、各々のグループの重回帰式は以下のようになった。ここで、H :噴煙の最高高度 [m]、U :地震波振幅の積分値 [m]、

T :噴煙の最大温度 [℃]、v: 850hPa面の風速値 [m/s]、P:空振の最大振幅 [Pa]、ε x :ひずみの火口方向の成分、ε y :ひ
ずみの火口と直交する方向の成分である。

グループ 1　:　H = 3.106× 105U + 8.884T - 120.8v

グループ 2　:　H = 13.06P + 3.803× 1010ε y + 7.796T

グループ 3　:　H = 10.63P + 2.812× 1010ε x

以上より、桜島昭和火口で噴火が発生した場合、以下の手順で噴煙の最高高度を即時的に推定できることがわかった。
まず空振の最大振幅の大きさを求める。空振の最大振幅が 20Pa未満のに噴火ついては、(1)赤外カメラに記録された噴
煙の最高温度、(2)前正時の 850hPa面の風速値、(3)地震波振幅の積分値を読み取りあるいは計算し、重回帰式に代入す
る。空振の最大振幅が 20Pa～100hPaの噴火ついては (1)噴煙の最高温度、(2)ひずみの火口と直交する成分の噴火直前か
らの収縮量、(3)空振の最大振幅を、空振の最大振幅が 100hPaより大きい噴火については (1)空振の最大振幅、(2)ひず
みの火口方向成分の噴火直前からの伸長量を読み取りあるいは計算して、各々の重回帰式に代入することで噴煙の最高
高度を推定することができる。

キーワード:噴煙高度,桜島
Keywords: Volcanic Plume Height, Sakurajima Volcano
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SVC48-P05 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

桜島北岳北斜面に分布する武テフラの産状
Occurrence of the Take tephra distributed in the northern flank of Kitadake, Sakurajima
Volcano, Japan

平嶺浩人 1∗,宮縁育夫 2,小林哲夫 1

Hiroto Hiramine1∗, Yasuo Miyabuchi2, Tetsuo Kobayashi1

1 鹿児島大学大学院理工学研究科, 2 熊本大学教育学部
1Graduate School of Science and Engineering, Kagoshima University,2Faculty of Education, Kumamoto University

桜島火山は姶良カルデラの南縁に位置し，歴史時代にも大規模噴火を繰り返し，現在も盛んに噴火を継続しており，わ
が国で最も活動的な火山である．同火山は北岳，南岳という 2つの山体からなるが，本研究では約 5000年前の北岳最後
の山頂噴火に関する堆積物の現地調査を行なった．この堆積物は文明テフラ（1471～1476年）直下の厚さ 1～2 mの黒
色土壌の下位に存在しており，北岳山頂から海岸まで分布している．その大半は軽石流堆積物であるが，降下軽石を挟
在するため．本研究ではこの堆積物を武テフラと総称し，柱状図の作成と噴出物のサンプリングを行ない，粒度組成お
よび構成物を明らかにした．得られた結果および層序関係や分析結果から北岳北麓に分布する武テフラをもたらした噴
火推移について検討した．
武テフラの堆積構造は，成層構造が顕著な部分と塊状の部分が認められる．塊状相は谷埋め型の軽石流堆積物であり，

沢の中では少なくとも 8 m以上の厚さがある．薄い降下軽石が挟在し，2つ以上のフローユニットが識別される場合も
ある．火口から約 4 km離れた海岸部でも弱溶結しており，北岳斜面の河床や谷壁では橙色～赤褐色をした溶結面が露出
している．山頂付近は強溶結したアグルチネートとなっており，標高 500 m付近には溶結部の二次流動により舌状に膨
らんだ溶岩末端崖状の地形が形成されている．一方，成層相は厚さが約 1 mで，尾根部にのみ存在するべニアタイプの
堆積物である．降下軽石堆積物と火砕流堆積物が数 cmから数十 cmの厚さで互層しており，火砕流堆積物中には直径 1
cm程度の火山豆石も認められた．
代表的な露頭で，堆積物の粒度特性と構成物の分析を行なった．成層相は淘汰の良い降下軽石堆積物と淘汰の悪い細粒

な軽石流堆積物に識別できた．塊状層は軽石流堆積物の本体であり，シルト～巨礫サイズの軽石・岩塊が含まれており淘
汰が悪い．一部には成層相と同じ粒度特性を示す部分も存在する．また塊状相の一部には，岩片に富む block-and-ash-flow
に酷似した堆積物も認められた．
現地調査と分析結果より，武テフラを噴出した噴火の推移は次のように考えられる．噴火の規模は不明であるが，お

そらく準プリニー式噴火であったと推定される．噴火の途中に複数回の火砕流が発生し，谷を埋め立てた部分は塊状相
となり，尾根部には降下軽石と火砕流の周辺部が互層し成層相を形成した．塊状相では溶結現象が顕著であり，とくに
山体上部で強溶結のアグルチネートとなり，部分的に二次流動現象が発生した．block-and-ash-flow状の堆積物は，強溶
結の一部が崩れて集積した二次的な堆積物と判断される．
前述の通り本研究では，桜島北岳北斜面において文明テフラの下位に存在するテフラを武テフラと命名し，調査を行

なった．現地で確認できた産状と粒度組成および構成物から層序関係を明らかにし，武テフラをもたらした噴火推移に
ついて考察した．しかし，今回の調査では武テフラの基底が観察できなかったため，噴火初期の堆積物や全体の層厚は
不明である．今後は武テフラのより正確な層序関係，分布および噴火推移を議論する予定である．

キーワード:噴火推移,火砕流,桜島,テフラ
Keywords: eruption sequence, pyroclastic flow, Sakurajima, tephra
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SVC48-P06 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

下門火砕流堆積物とそれに類似する南九州の諸火砕流堆積物と房総半島上総層群
Ks18テフラとの対比の再検討
Re-examination of the correlation of pyroclastic deposits similar to Shimokado pyroclas-
tic flow deposit and Ks18 tephra

西澤文勝 1∗,鈴木毅彦 1

Fumikatsu Nishizawa1∗, SUZUKI, Takehiko1

1 首都大学東京
1Tokyo Metropolitan University

記載岩石学的特徴に基づき，中期更新世に噴出した下門火砕流堆積物とそれに伴う降下テフラ，およびそれらに類似
する火砕堆積物の対比を検討した．比較に用いた記載岩石学的特徴は，（１）火山ガラスの形態，（２）鉱物組成，（３）火
山ガラス，普通角閃石，斜方輝石の屈折率，（４）火山ガラス，普通角閃石，斜方輝石の主成分化学組成，の４つである．
これらの基準で南九州に分布する９つの火砕流堆積物，および房総半島上総層群笠森層中の２枚の co-ignimbrite-ash fall
と考えられる降下火山灰層を比較した結果，南九州では下門火砕流と明確に識別される４つの火砕流堆積物を認定し，房
総半島では下門火砕流堆積物の co-ignimbrite-ash fallである Ks18テフラと，これに類似する Ks10テフラを識別した．
今回検討した火砕堆積物は，南九州に分布する下門火砕流（大木・早坂, 1970），樋脇火砕流（荒牧, 1975;荒牧・宇井,

1976），桑の丸火砕流（佐藤ほか, 2000），見帰凝灰岩（荒牧, 1969），松山凝灰岩（木野・太田, 1984;町田・新井, 2003），
加久藤火砕流下部層（荒牧, 1969），麓火砕流（荒牧, 1975;荒牧・宇井, 1976;小林・露木, 1980），二見火砕流 B（渡辺・
村崎, 1988）小瀬田火砕流（町田ほか, 1977; Moriwaki et al. 2000）と，房総半島上総層群笠森層中の Ks18火山灰（河井，
1952），Ks10火山灰（河井，1952）である．これらの火砕堆積物はいずれも下門火砕流との対比や化学組成の類似性が
指摘されている（渡辺・村崎，1988;宮地, 1992;町田・新井，2003など）．
構成粒子の屈折率から下門火砕流堆積物とは異なる火砕流堆積物として判別されたのは，麓火砕流，二見火砕流B，小

瀬田火砕流の３つである．二見火砕流 Bは火山ガラス・普通角閃石・斜方輝石の屈折率から，阿多鳥浜テフラに対比さ
れる可能性が高い．
構成粒子の主成分化学組成から，下門火砕流堆積物とは異なる火砕流堆積物として判別されたのは樋脇火砕流である．

普通角閃石と斜方輝石の化学組成では両者の区別は困難だが，火山ガラスの主成分化学組成，とくにK2Oに着目すると，
下門火砕流と樋脇火砕流は明瞭に区別できる．
房総半島上総層群笠森層中において下門火砕流堆積物に対比される笠森層中の Ks18火山灰（河井, 1952;町田・新井,

2003）は，いずれの構成粒子の主成分化学組成についても下門火砕流堆積物とよく一致した．これまでKs18火山灰との
化学組成の類似性が指摘されてきた Ks10火山灰は（水野, 2001;町田・新井, 2003），火山ガラスの化学組成のうち Ca，
K，Al の酸化物の三成分比や，普通角閃石の化学組成のうち Fe，Mg，Al のカチオン数の組成幅に着目すると，Ks18テ
フラと明確に判別できる．

火山ガラス・普通角閃石・斜方輝石の主成分化学組成では下門火砕流堆積物と区別し難い火砕堆積物すなわち桑の丸
火砕流，見帰凝灰岩，加久藤火砕流下部層，松山凝灰岩について，先行研究による層位と放射年代値，火山ガラスの形
態を加味して対比の可能性を検討した．
これまで，下門火砕流の放射年代値はジルコンのフィッション・トラック年代測定により 0.61± 0.08 Maが得られて

おり（井村ほか, 2000），この放射年代値は徳橋ほか（1983）により求められた 0.62± 0.14 Maという Ks18火山灰のジ
ルコンのフィッション・トラック年代値に調和的である．
また，下門火砕流を含むこれら５つの火砕流堆積物の層位は，いずれも加久藤火砕流（0.33-0.34Ma，町田・新井，2003）

より下位にあることが確認されている．さらに，桑の丸火砕流と松山凝灰岩は，笠森層中の Ks11テフラに対比される小
林火砕流（0.52-0.53Ma，町田・新井，2003）の下位にあることが確認されているため，Ks11テフラより下位の Ks18テ
フラに対比できるとして層位学的に矛盾がない．
また，火山ガラスの形態に着目すると，下門火砕流堆積物の火山ガラスは繊維型・スポンジ型が卓越する．このよう

な火山ガラスの形態の特徴は，桑の丸火砕流，見帰凝灰岩，Ks18テフラについて認められた．松山凝灰岩の火山ガラス
はバブルウォール型のジャンクション部分が目立つが，有色鉱物の風化が激しいことを加味すると，火山ガラスのうち
分厚いバブルウォール型のジャンクション部分のみが残存した可能性が考えられる．加久藤火砕流下部層に含まれる火
山ガラスは平行型も多く存在し，褐色に着色しているため下門火砕流のそれとは異なる．
これらのことから，下門火砕流堆積物と記載岩石学的・層位学的に対比される可能性が高い火砕堆積物は，桑の丸火

砕流，見帰凝灰岩，松山凝灰岩，Ks18火山灰であることがわかった．

キーワード:中期更新世テフラ,下門火砕流,火砕流堆積物, Ks18, Ks10,笠森層
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SVC48-P07 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

爆発的噴火における噴火様式ごとの火山灰構成粒子の特徴
Characteristics of grain composition of volcanic ash from each eruptive style

大石雅之 1∗,下司信夫 1,篠原宏志 1,三輪学央 2

Masayuki Oishi1∗, Nobuo Geshi1, Hiroshi Shinohara1, Takahiro Miwa2

1 産業技術総合研究所　地質情報研究部門, 2 東北大学大学院理学研究科地球物理学専攻
1Geological Survey of Japan, AIST,2Department of Geophysics, Graduate School of Science, Tohoku University

噴火様式，噴出率や噴煙高度といった表面現象は，噴火活動中にしばしば変化する．そのメカニズムを理解するため
には，それら表面現象の推移と，マグマからの直接的証拠である火山灰の特徴の推移とを比較した検討を行うことが重
要である．
霧島火山新燃岳 2011年噴火の火山灰については，粒子構成，形態・組織，石基組成の各解析を行った．その結果，準

プリニー式噴火とブルカノ式噴火ではどちらも，火口直下でほとんど滞留・固化することなく下部から上昇してきた発
泡マグマが噴出していたことが推定された．このように噴火様式ごとの火山灰の構成粒子の解析を行うことは，噴火様
式を決定するメカニズムを考えるうえで有益な指標になり得る．このためには，より多くのデータを集めることが重要
である．そこで，桜島火山昭和火口（おもに 2012年噴火），諏訪之瀬島（2012年 11月 9日採取），浅間火山（2004年
噴火）の火山灰について，新燃岳と同様，火山灰構成粒子分析を行った．本発表では，そのデータについて示す．なお
試料の大部分は，気象庁より提供いただいた．
桜島火山の最近約 1年間の噴出物を見ると，新鮮で緻密な濃色ガラス質粒子が多く含まれる．発泡粒子量は多くても

10％程度である．この傾向に時系列変化はない．ブルカノ式噴火が継続しているなど噴火様式にも顕著な変化は見出さ
れない．
また，火口近傍から遠隔地に向かって，火山灰の粒子構成が変化するか否かを検討するため，2011年 11月 16日 13：

22噴火の火山灰について，火口からの距離の異なる 5地点で，構成粒子を比較した．これによれば，火口からの距離の
違いによる構成粒子の変化は，見出せなかった．
諏訪之瀬島の火山灰については，石質岩片が豊富に含まれるのが特徴である．ただし，濃褐色で発泡の良い，新鮮な

ガラス質粒子が 15％程度含まれる．
浅間火山 2004年噴火の火山灰では，9月 1日噴火から 9月 14日噴火に向かって新鮮なガラス質粒子が減少していく

が，9月 16日噴火では，発泡の良いガラス質粒子が多量に含まれている．この日から 3日間程度，連続的に噴煙を上げ
る活動に変化したことを考えると，火山灰中の新鮮な発泡粒子量は噴火継続時間と何らかの相関を持っているのかもし
れない．
以上のデータでは発泡粒子量と噴煙高度との相関はあまりないようである．一方，発泡粒子量と噴火継続時間につい

ては，相関があるのかもしれない．これらパラメータの相関をさらに検討するため，今後も火山灰構成粒子のデータを
蓄積していく予定である．

キーワード:火山灰,構成粒子,桜島,諏訪之瀬島,浅間山
Keywords: volcanic ash, grain composition, Sakurajima, Suwanosejima, Asama
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SVC48-P08 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

浅間火山山頂周辺の二酸化炭素拡散フラックス測定
Measurements of Diffuse Carbon Dioxide Flux around the Summit of Asama Volcano

森田雅明 1∗,森俊哉 1,風早竜之介 2

Masaaki Morita1∗, Toshiya Mori1, Ryunosuke Kazahaya2

1 東京大学大学院理学系研究科附属地殻化学実験施設, 2 九州大学大学院理学研究院附属地震火山観測研究センター
1Geochemical Research Center, Graduate School of Science, The University of Tokyo,2Institute of Seismology and Volcanol-
ogy, Faculty of Sciences, Kyushu University

Carbon dioxide is one of the volatile species which exsolves in the early stage of magma degassing. Soil CO2 flux mea-
surements have been conducted at many volcanoes to understand magma degassing conditions and to catch primitive signals
of volcanic activities. For example, an increase of CO2 flux was observed as a precursor of the 2000 eruption at Usu volcano,
Japan, followed by a sudden decrease in the flux (Hernandez et al., 2001). Asama volcano is one of the most active volcanoes in
Japan with recent eruptions in 2004, 2008 and 2009. We here report results of the first diffuse CO2 flux measurements at Asama
volcano.

The measurements were carried out at 40 sites in the Maekake-yama crater on 26th October, 2012. The data were obtained
by the accumulation chamber method using portable flux meter (West Systems, Inc.). The results showed that the soil CO2 flux
values were in the background level (<10 g m−2 d−1) in the western half of Maekake-yama crater including western flank
of Kama-yama cone. In contrast, the east side of the Kama-yama cone had the fluxes more than several tens g m−2 d−1 with
the highest value of 296 g m−2 d−1. This high soil CO2 flux area corresponds to the shallower highest conductive subsurface
zone spreading beneath the eastern flank of Kama-yama cone (Aizawa et al., 2008). They interpreted this conductive zone as
a hydrothermal system. Since the high flux area does not show any fumarolic activities or thermal anomalies, vapor in the hy-
drothermal fluid is probably condensing at subsurface and only dry residual gases including CO2 are emanating from the area.

References
Aizawa, K., Ogawa, Y., Hashimoto, T., Koyama, T., Kanda, W., Yamaya, Y., Mishina, M., Kagiyama, T. (2008) J. Volcanol.

Geotherm. Res. 173, 165–177.
Hernandez, P.A., Notsu, K., Salazar, J.M.L., Mori, T., Natale, G., Okada, H., Virgili, G., Shimoike, Y., Sato, M., Perez, N.M.

(2001) Science 292, 83–86.

キーワード:火山,浅間山,拡散 CO2 フラックス
Keywords: Asama Volcano, Diffuse CO2 Flux
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SVC48-P09 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

浅間山山頂域電磁気構造探査序報
Preliminary report of wide band MT survey in the summit area of Mt. Asama, Japan

小山崇夫 1∗,相澤広記 2,辻浩 1,神田径 3,長谷英彰 1,山谷祐介 4,渡邉篤志 1,橋本武志 5,田中良 5,高倉伸一 4,小川
康雄 3,上嶋誠 1,長竹宏之 1,吉村令慧 6,武尾実 1

Takao Koyama1∗, Koki Aizawa2, Hiroshi Tsuji1, Wataru Kanda3, Hideaki Hase1, Yusuke Yamaya4, Atsushi Watanabe1, Takeshi
Hashimoto5, Ryo Tanaka5, Shinichi Takakura4, Yasuo Ogawa3, Makoto Uyeshima1, hiroyuki nagatake1, Ryokei Yoshimura6,
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We conducted MT and AMT surveys in the summit area of Mt. Asama in September 2012 in order to elucidate the shallow
structure beneath the crater summit including its conduit. The electromagnetic measurements were performed at 27 sites, the
spacing of which is as short as about several hundred meters to detect the highly resolved structure.

The AMT measurements were conducted at all the 27 sites for several hours, and MT measurements were conducted at 9 sites
for several days. The five-component MT and AMT data were collected using the Phoenix MTU system and the Metronix ADU
system. However only telluric measurments were carried out at some sites because the summit area is very rocky and the surface
is too hard to dig halls and install large magnetic sensors.

By estimating MT impedance tensors at some sites, the following facts were found:
1) At higher frequency as several hundred Hz, the sites at eastern side of the crater show low apparent resistivity as several

ohm-m, while other sites show higher apparent resistivity beyond 100 ohm-m.
2) Low resistivity parts move to the center of the summit at middle range of frequency as 1 Hz, although the data error is

relatively large due to the dead band of the EM source.
3) The center and western parts of the summit show the low apparent resistivity at lower frequency as 0.01 Hz.
The preliminary results will be shown in this presentation.

キーワード:浅間山,電磁気探査,見かけ比抵抗
Keywords: Mt. Asama, MT survey, apparent resistivity
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SVC48-P10 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

2011年阿蘇火山小規模噴火に伴う浅部比抵抗の時間変化について
The temporal changes of the shallower resistivity structure associated with a small erup-
tions at Aso Volcano, 2011.

宇津木充 1∗,徳本直明 1,鍵山恒臣 1,小森省吾 2,浅野剛 1,小山崇夫 3

Mitsuru Utsugi1∗, Naoaki Tokumoto1, Tsuneomi Kagiyama1, Shogo Komori2, Tsuyoshi Asano1, Takao Koyama3

1 京都大学理学研究科, 2 台湾中央研究院地球科學研究所, 3 東京大学地震研究所
1Graduate School of Science, Kyoto University,2Institute of Earth Sciences, Academia Sinica, Taiwan,3Earthquake Research
Institute, University of Tokyo

阿蘇火山中岳第一火口では 2011年 5月に小規模噴火が発生した。我々はこの小規模噴火を挟んだ 2011年 4月～2012
年 4月に、ACTIVE 観測システムを用いた繰り返し電磁探査を計 5回行った。この観測から、噴火直後の深部における
比抵抗低下、及び小噴火をもたらした活動が終息した後の浅部における比抵抗低下を示唆する観測結果が得られた。本
発表ではこれらの観測結果を示すと共に、この結果から示唆される比抵抗構造の時間的な変化、及び地下熱水系の状態
変化についての考察結果を示す。
　阿蘇火山中岳第一火口では、これまでの研究から地下熱水分布に関する詳細な情報が得られている。例えば Kanda

et al.(2008)による高密度 AMT 観測からは第一火口直下に低比抵抗域が局在する事が明らかになり、ここに熱水だまり
が存在するとするモデルが提案されている。ところで近年、中岳火口では一時的に火山活動が活発化しすぐに終息する、
という現象がしばしば生じている。こうした活動に伴う火山性流体の供給量変化により、この熱水だまりの領域が時間
変化する事が期待される。こうした変化を浅部比抵抗構造の時間変化として捉える為に、本研究では ACTIVE 観測シス
テム（Utada et al.,2007）を用いた繰り返し電磁探査を中岳火口周辺で行った。この観測では第一火口の北北西約 1kmか
ら人工電流を送信し、その応答として生ずる磁場を中岳第一火口の北、西、南西側と第三火口の計 4点で観測した。全
観測点でのレスポンス関数を求めた結果、第一火口南西の観測点については、低周波（1～10Hz）で小規模噴火を挟んだ
時期（4月～7月）にレスポンス関数の値が低下、高周波（100Hz～）では 6月の梅雨期を挟んで低下、これに対し中間
的な周波数（10～100Hz）では全観測期間中で変化が非常に小さいという結果が得られた。1次元解析を行った結果、低
周波帯は地下 200～300m、高周波帯は表層数十m程度の深度に対応することが分かった。先行研究と比較すると、地下
200～300mは Kanda et al.(2008）で示唆される熱水だまりの上端深度に対応する。レスポンス関数の低下は比抵抗の低下
に対応することを考慮すると、この領域では火山活動が活発化する過程において深部からの火山ガス供給が増え、気相
が卓越した状態となり高比抵抗を示していたが、小規模噴火発生後に火山ガス供給が減り液相卓越となって比抵抗が低
下した可能性が示唆される。また浅部（表層数十m程度の深度）で比抵抗が低下した期間は梅雨の豪雨を経て湯だまり
が復活した時期に対応していることから、湯だまりの復活により火口周辺での浅部比抵抗が低下した事が考えられる。

キーワード:比抵抗構造,地下熱水系,時間変化
Keywords: resistivity structure, hydrothermal system, temporal changes
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噴煙中に含まれる水素分子の水素安定同位体比を指標に用いた阿蘇中岳噴気の遠隔
温度推定
Remote temperature sensing on the fumarolic area in Aso Volcano using hydrogen iso-
topic compositions of plume H2

小松大祐 1∗,角皆潤 1,神村奏恵 2,中川書子 2

Daisuke Komatsu1∗, Urumu Tsunogai1, Kanae Kamimura2, Fumiko Nakagawa2

1 名古屋大学大学院環境学研究科, 2 北海道大学大学院理学研究院
1Graduate School of Environmental Studies, Nagoya University,2Graduate School of Science, Hokkaido University

【はじめに】
阿蘇火山中岳第１火口の南壁噴気地帯では、1993年から気象庁などによる赤外放射温度計を用いた表面温度測定がな

されているが、その温度は最高でも 500度程度である。また低い時には最高温度が 100度を下回るなど、明瞭な時間変
化も観測されている。一方、同噴気地帯では赤熱現象が頻繁に観測されており、噴気温度は赤外放射温度計によって得
られた表面温度よりかなり高温となっている可能性が指摘されている。実際一部の高解像度の赤外放射温度計を用いた
観測で、最高 800度程度の表面温度が観測されたこともあるが（Saito et al., 2005）、そこでもやはり明瞭な時間変化が観
測されている（Furukawa, 2010）。他方、噴気プルームの CO/CO2組成や H2/H2O組成、SO2/H2S組成などの遠隔観測か
ら、同噴気ガスは 800度前後の平衡温度を持つことが明らかにされており（Mori and Notsu, 2008;Shinohara et al., 2010）、
またこの平衡温度には目立った時間変化は認められていない。平衡温度は必ずしも噴気温度と一致するものではないが、
一連の結果は相互に矛盾する可能性もあり、正確な噴気温度を求めるとともに、その時間変化の有無を確定する必要があ
る。そこで本研究グループでは、火山ガスプルーム中の H2 の水素同位体比から噴気中の H2 の水素同位体比を推定し、
これを温度に換算することで噴気温度を遠隔から推定する水素同位体遠隔温度測定法（HIReTS: HydrogenIsotope Remote
Temperature Sensing）を利用して、同噴気地帯の噴気温度を推定した。またその時間変化について報告する。
【方法】
プルーム試料の採取は 2010年 11月、2012年 9月、2012年 11月の 3回行った。いずれも噴気地帯まで直線で 150-300m

程度の火口壁の上から、各回 14-22試料程度のプルーム試料を内容積 300mLの真空ガラス容器に大気圧まで分取して持
ち帰り、開発した連続フロー型質量分析システム (Komatsu et al. 2011)を用いて H2 濃度および水素安定同位体組成を分
析し、噴気ガス中の H2 の水素同位体比と噴気温度を推定した。
【結果・考察】
噴気プルームは、対流圏 H2のバックグランド濃度に近い 0.54 ppmvから最高 2.77ppmvまで幅広く分布し、平均でも

1.2ppmvと高い H2濃度を示した。噴気プルーム中の H2濃度と水素同位体比の関係はいずれも明瞭な二成分混合線を示
し、ここから推定した噴気ガス中のH2の水素同位体比は、2012年の二度の観測ではほぼ一致し、2010年 11月（-172+-16
permil vs VSMOW）とも誤差の中で一致した。ここから島弧火山のマグマ水の値（-24+-7 permil vs VSMOW）を噴気ガ
ス中の H2Oの水素同位体組成として用い、同位体平衡から求めた噴気温度は 2010年に 866+-96度となった。同噴気は、
赤外放射温度計を用いた観測表面温度の長期変化や赤熱の有無とは無関係に、噴気ガスの平衡温度に近い高温状態でほ
ぼ一定温度を保っている可能性が高い。

キーワード:火山ガス,プルーム,水素,安定同位体,同位体交換平衡,遠隔温度測定
Keywords: fumarolic gases, volcanic plume, molecular hydrogen, stable isotopes, isotope exchange equilibrium, remote temper-
ature sensing
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阿蘇カルデラにおける水準測量（2012年 9月）
Precise Leveling Survey in Aso Caldera(September, 2012)

大倉 敬宏 1∗, 吉川　慎 1, 井上寛之 1, 横尾 亮彦 1, 松島 健 2, 藤田 詩織 2, Lawrence C. Banes3, 山本 圭吾 4, 園田忠臣 4,
Kushendratno5,安部祐希 1, sofyan yayan1,諏訪博之 6,二村忠宏 6,堀田耕平 6,佐藤佑輔 7,高橋温志 7,宇津木充 1

Takahiro Ohkura1∗, Shin Yoshikawa1, Hiroyuki Inoue1, Akihiko Yokoo1, Takeshi Matsushima2, Shiori Fujita2, Lawrence C.
Banes3, Keigo Yamamoto4, Tadaomi Sonoda4, Kushendratno5, Yuki Abe1, yayan sofyan1, Hiroyuki Suwa6, Tadahiro Nimura6,
Kohei Hotta6, Yusuke Sato7, Atsushi Takahashi7, Mitsuru Utsugi1

1京都大学火山研究センター, 2九州大学大学院理学研究院附属地震火山観測研究センター, 3フィリピン火山地震研究所,
4 京都大学防災研究所附属火山活動研究センター, 5Center for Volcanology and Geological Hazard Mitigation,6 京都大学大
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Volcano Research Center, Disaster Prevention Research Institute, Kyoto University,5Center for Volcanology and Geological Haz-
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１.はじめに
　阿蘇火山では，2011年 5月 15日から 6月９日まで，ごく小規模な噴火が断続的に発生するなど、火山活動が活発化

する兆候が見られる。我々は 2012年 9月に、阿蘇カルデラの地殻変動を検出する目的で一等水準測量を実施したので、
その結果および近年の阿蘇火山の地殻変動について報告する。

２．阿蘇火山の地殻変動
　阿蘇火山周辺では、京都大学火山研究センターにより 1937年から繰り返し水準測量が行われてきた。その結果と

して、中岳火口の西南西約 2kmの地点を中心とした沈降が観測されている。そして、この沈降は中岳火口の西 3ｋｍ（草
千里）の地下 4-6ｋｍを中心とする収縮力源により引き起こされたと考えられている（須藤・他、2006）。地震波トモグ
ラフィーの結果から、草千里の地下 6kmには直径 2-3kmの低速度領域が存在することが明らかにされている (Sudo and
Kong, 2001)。この低速度領域の位置は収縮力源の位置とほぼ一致し、収縮力源がマグマ溜まりに対応すると考えられて
いる（須藤・他、2006）。
　大倉・他（2009）は 2004年と 2008年の水準測量の結果から，草千里周辺部では山麓部に比して最大で 2.2cm沈降し

ていること，この沈降を引き起こした変動源 (Mogiソース)は，草千里直下の約 5kmの深さに位置し，須藤・他 (2006)が
求めた位置より約 1.6km北にずれていることを明らかにした．この変動源での収縮量は 3× 106m3と見積もられ、2004
年から 2008年に火口から放出された火山ガスがマグマ中で占めていた体積とほぼ等しく，火道内マグマ対流により効率
的に脱ガスが進んでいることが示唆されている．

３．2012年の水準測量
　今回の測量路線は、阿蘇登山道路坊中線、赤水線そして地獄温泉から吉田線であり、これらの総延長は 45kmである。

測量方法は，各水準点間の往復測量で，往復差および環閉合差が一等水準測量の許容誤差以内となるように実施した．

4．結果
　中央火口丘北麓の AVL-1 を基準とし、計算された阿蘇登山道路坊中線の比高値を過去の測量結果と比較した。その

結果、2008年から 2012年にかけても草千里における沈降が観測された。しかし、その沈降量は最大で約 1.2cmと 2004
年から 2008年の沈降量とくらべて約 6割に減少していた。

2004年から 2012年の間に、火口からの火山ガス放出量に大きな変化がないことから、マグマ溜まりでの脱ガスによ
る体積減少量には変化がないと考えられる。したがって、沈降量すなわちマグマだまりの収縮量の減少は、草千里下の
マグマ溜まりへの深部からのマグマ供給量が増加したことを示唆している。

キーワード:阿蘇火山,カルデラ,精密水準測量,マグマだまり
Keywords: Aso volcano, Caldera, Precise leveling survey, Magma chamber
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開口型火道の減圧による 2008年 2月の桜島昭和火口噴火時の山体変形の解釈
An explanation of volcano deformation during an eruption at Sakurajima Showa crater:
decompression of open conduit

蓑和貴史 1∗,川口亮平 1,西村太志 1

Takashi Minowa1∗, Ryohei Kawaguchi1, Takeshi Nishimura1

1 東北大・理・地球物理
1Geophysics, Science, Tohoku University

1.はじめに
火道内のマグマ流のダイナミクスを議論するためには,噴火に伴い観測される山体変形を及ぼす圧力源の時空間変化を

とらえることが必要である.本研究では,噴火時のマグマ後退を移動圧力源としてとらえ,山体変形を数値的に求めてその
特徴を調べる.さらに桜島で報告されている観測記録との比較を行い,マグマ後退の時空間変化を推定する.

2.噴火時の移動圧力源モデル
ブルカノ式噴火は,マグマ最上部に“ふた“が形成され,その下にマグマが満たされており,ふたが取れて圧力が解放さ

れることによって爆発が発生すると考える.マグマ最上部は急減圧を受けるためマグマ破砕が起こり,マグマ最上部は火
山灰を放出しながら深部へ伝播する.この時火道壁にかかる応力は次のように考えられる.火道内マグマの噴出によって
マグマヘッドの位置が下がり,火道壁に及ぼされていた法線応力が減少する.また,同時に下方からのマグマの上昇による
動摩擦力が上向きに火道壁に加わり,その反作用の力が深部で働く.以上を考慮して,変動源をマグマの圧力変化による法
線応力と,マグマの流れによって火道に働く動摩擦力とその反作用とする.一定の圧力勾配を持つ領域をマグマ最上部に
設定し,その位置を火口から下方へ移動させる.そしてマグマ最上部より上の火道壁には大気圧を,一定の圧力勾配を持つ
領域の火道壁にはマグマ圧の減圧と鉛直上向きの動摩擦力を加える.また動摩擦力の反作用を火道の底に加える.

3.計算結果
数値計算には 3次元の境界要素法を用いる.国土地理院の 10mメッシュ基盤地図情報数値標高モデルを基に桜島火山

地形を再現し,昭和火口直下に半径 15mの円筒形火道を作成する.火道壁に上で述べたモデルに基づき応力を加え,地表
面の歪,傾斜変動を計算する.
桜島の地殻変動観測点である,有村観測坑道 (火口の南南東 2.1km)とハルタ山観測坑道 (火口の北西 3.2km)直上の地表

面における火口方向の傾斜,歪の,収縮源と動摩擦力による変化を調べる.マグマ最上部の初期位置は標高 650mとする.
まず有村での法線応力による山体変形を説明する.マグマ最上部を標高 650mから下げていくと,傾斜は 0mまでは顕著な
変化は示さない.その後 0m付近から火口方向の沈降を示し, -1300ｍ付近で火口方向の隆起に転じる.火口方向の歪は,ま
ず伸長を示し,マグマ最上部が-950ｍ付近に達すると収縮に変化する.動摩擦力とその反作用は,噴火直後から火口方向を
隆起させ,マグマ最上部が-1300m付近に到達すると火口方向の沈降へと変化させる.また,歪は噴火直後から収縮, -950m
付近から伸長となる.ハルタ山でも同様の傾向を示すが,傾斜や歪が極大,極小となる深さは有村よりも数百m深い.以上
のことは,傾斜や歪記録の極大,極小となる時間に注目することで,マグマ最上部の後退過程を調べることができることを
示している.

4.観測データとの比較
井口 (2008)に報告されている, 2008年 2月 6日 11時 25分の昭和火口噴火の観測記録と計算結果の比較を行う.観測

記録には,噴火開始から 10分後に有村,ハルタ山両観測点において火口方向の歪記録が伸長から収縮への変化が示され
ている.法線応力による歪が伸長から収縮に変化する深さと比較すると,噴火開始から約 10分後にマグマ最上部は-950m
～-1150m程度まで後退したと推定される.
マグマ最上部が-2000m以深になると,法線応力による傾斜は火口方向の隆起を示す.しかし,観測記録には噴火が継続

する中で沈降から隆起への変化は認められない.このことは-2000m以浅で噴火が停止した,あるいは,より深部での収縮
が同時に起きていることを示す.
傾斜記録に着目すると,噴火開始直後には火口方向の隆起が記録されている.これは火口浅部のマグマ上昇による鉛直

上向きの動摩擦力によって説明できる.なおこの動摩擦力による歪への影響は比較的小さく,上述の推定には大きな影響
を及ぼさない.

5.まとめ
噴火中のマグマ最上部の後退現象に伴って火道壁に及ぼされる圧力源をモデル化し,桜島における傾斜,歪変動を計算

した結果,観測された歪や傾斜の時間的な変化をおおむね説明できることがわかった.

キーワード:山体変形,桜島,開口型火道
Keywords: volcano deformation, Sakurajima, open conduit
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SVC48-P14 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

地盤変動観測に基づく桜島火山のマグマ蓄積・移動過程の研究―1998～2005年―
Study of magma accumulation and supply processes based on ground deformation at
Sakurajima volcano from 1998 to 2005

堀田耕平 1∗,大倉敬宏 1,井口正人 2,山本圭吾 2

Kohei Hotta1∗, Takahiro Ohkura1, Masato Iguchi2, Keigo Yamamoto2

1 京都大学大学院理学研究科, 2 京都大学防災研究所
1Graduate school of Science, Kyoto Univ.,2DPRI, Kyoto Univ.

桜島火山は，姶良カルデラ南端に位置する活火山である。1955年以降の山頂噴火活動に伴う桜島および姶良カルデラ
周辺の地盤上下変動は，主に精密水準測量によって検出されてきた。1946年以降，その地盤は隆起を続けてきたが，火
山噴火回数が増加し始めた 1974年以降，隆起が停止し沈降が始まった。その沈降パターンは，姶良カルデラ下約 10 km
（主圧力源）と南岳山頂直下約 5 km（副圧力源）の 2つの球状圧力源によってモデル化されてきた（江頭・中村，1986；
江頭，1989など）。姶良カルデラ周辺の地盤は，1993年以降沈降から隆起に転じ，1999年の一時的な噴火活動の増加を
除いて噴火活動が減少した。桜島では 2006年 6月に昭和火口の噴火活動が再開した。本研究では，GPS観測により急激
な膨張が検出され始めた 1998年から昭和火口の噴火活動が再開する直前の 2005年までのGPSデータを解析し，1999年
の南岳爆発噴火活動の活発化や昭和火口の噴火活動再開に先行するマグマの蓄積・移動過程について考察した。

1998～2005年の桜島火山観測所のGPSデータと国土地理院のGEONETデータを用いて解析を行った。使用した観測
点は，桜島から約 30 kmの範囲に分布している。連続GPS観測から，地盤変動率は変化していることが分かった。変動
率の小さい 1998年 1月～12月（Phase A）と 1999年 9月～2004年 11月（Phase C）について，球状圧力源を仮定して
グリッドサーチ法で圧力源の位置を求めたところ，深さは 9.6～9.7 kmに求まった。Phase Cの圧力源は姶良カルデラ内
部に求まったことから，これまで姶良カルデラ内部地下約 10 kmに推定されてきた圧力源と同一のものであると考えら
れる。Phase Aについては桜島寄りであるが，位置決定誤差が大きいので，Phase Cで得られた圧力源と同一のものであ
る可能性がある。これらの期間では，姶良カルデラ下の主マグマだまりにマグマが蓄積されたと推定される。一方，地
盤変動率の大きい 1998年 12月～1999年 9月（Phase B）と 2004年 11月～2005年 3月（Phase D）については，桜島北
部深さ 6～7 kmに決まり，Phase A，Cよりも浅い。Phase Bは 1999年 10～12月の南岳爆発噴火活動活発化の直前であ
り，Phase Dは 2006年 6月の昭和火口噴火活動再開に先行することから，これらの期間において，姶良カルデラ下のマ
グマだまりよりも相対的に浅い場所である桜島北部の深さ 6～7 kmにマグマが移動したことが示唆される。
体積変化については，Phase A，B，Dでは 0.95× 107 m3/yearと見積もられた。これは，桜島における平均的なマグマ

供給率（1× 107 m3/year）とほぼ同じである。一方，1999年の噴火活動以降噴火活動が減少した Phase Cでは，0.5×
107 m3/yearと見積もられた。これは他の Phaseの約半分である。噴火活動の盛衰とマグマの供給率とに関係があること
が示唆される。

キーワード:桜島火山,姶良カルデラ,地盤変動, GPS,精密水準測量,茂木モデル
Keywords: Sakurajima volcano, Aira caldera, ground deformation, GPS, precious leveling, Mogi’s model
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SVC48-P15 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

南九州姶良カルデラ下の地殻構造
Velocity structure beneath the Aira caldera in southern Kyushu

宮町宏樹 1∗,ポール・カーソン・アラニス 2,八木原　寛 1,為栗　健 3,井口　正人 3

Hiroki Miyamachi1∗, Paul Karson ALANIS2, Hiroshi Yakiwara1, Takeshi Tameguri3, Masato Iguchi3

1 鹿児島大学理工学研究科, 2 フィリピン火山地震研究所, 3 京都大学防災研究所
1Kagoshima Univ.,2Philippine Institute of Volcanology and Seismology,3Kyoto University

Associated with the Philippine Sea plate subduction, a nearly straight chain of active Quaternary volcanism runs almost parallel
to Nankai Trough in the central part of southern Kyushu. In this region, there are four large calderas: the Kakuto, the Aira, the
Ata and the Kikai calderas.

We applied the tomography method with a fine grid configuration to the P- and S-wave arrival times of 829 local earthquakes
well observed at 101 stations in central and southern Kyushu, and revealed the detailed three-dimensional seismic velocity
structure of the crust, especially the region beneath the Aira caldera.

In a shallow range from 0 to 10 km depth, low velocity zones (LVZs) are found in the eastern part of Kyushu, where
basement rocks are made up of uplifted sedimentary marine terraces (Nakada et al., 2002). The LVZs are also distributed along
the volcanic front between Kirishima volcano to Kaimon volcano. Meanwhile, the hypocenters occurred in the inland area are
obviously concentrated in regions with a relatively higher velocity and a low Poisson’s ratio at a depth of 10 km.

At 20 km depth, the most interesting feature is that a distinctly high Poisson’s ratio zone is located exactly beneath the Aira
caldera. This compacted zone also extends southward and connects the Aira caldera with the Ata caldera.

At 30 km depth, a small zone with high Poisson’s ratio appears to remain beneath the Aira caldera. This small zone is assumed
to be a portion of the distinctly high zone at 20 km depth. We also found that the velocity distribution in the western region
(Satsuma Peninsula) is quite different from that in the eastern region (Ohsumi Peninsula): the western region is characterized by
high P- and S-wave velocities, while the eastern region is characterized by the low velocities.

The anomaly with a very high Poisson’s ratio at 20 km depth beneath the Aira caldera possibly suggests the presence of partial
melts and the source of volcanism in the area. It is also found that LF earthquakes occur in the lower crust in and around the Aira
caldera. A deeper part of the focal zone of these LF earthquakes appears to overlap the high Poisson’s ratio zone observed at 30
km depth. These facts lead us to postulate that magma penetrating into the crust from the upper-most mantle may construct the
high Poisson’s ratio zone at about 30 km depth, and move upwards through the LF focal zone, and finally be stored at about 20
km depth.

Ishihara (1990) described the magma supply system of Sakurajima volcano wherein one magma reservoir is located at about 4
km depth just beneath Sakurajima volcano and another at 8 to 10 km depth beneath the Aira caldera. Although space resolution in
our tomography is insufficient to distinguish these magma reservoirs in the upper-most crust, our result puts forward a possibility
of the deeper magma reservoir supplying two shallow magma reservoirs previously found.

キーワード:姶良カルデラ,桜島,速度構造
Keywords: Aira caldera, Sakurajima, Velocity structure
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SVC48-P16 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

桜島火山おけるアクロスを用いた能動的モニタリング　-観測報告２-
Active monitoring by using ACROSS in Sakurajima volcano - observation report 2 -

宮町宏樹 1∗,八木原　寛 1,山岡　耕春 2,渡辺　俊樹 2,國友　孝洋 2,井口　正人 3,為栗　健 3,三ケ田　均 3,清水　洋 4,
竹中　博士 4,生田　領野 5

Hiroki Miyamachi1∗, Hiroshi, YAKIWARA1, Koshun, YAMAOKA2, Toshiki, WATANABE2, Takahiro, KUNITOMO2, Masato,
IGUCHI3, Takeshi, TAMEKURI3, Hitoshi MIKADA 3, Hiroshi, Shimizu4, Hiroshi, TAKENAKA4, Ryoya, IKUTA5

1 鹿児島大学理工学研究科, 2 名古屋大学, 3 京都大学, 4 九州大学, 5 静岡大学
1Kagoshima University,2Nagoya University,3Kyoto University,4Kyushu University,5Shizuoka University

In March, 2012, we installed the ACROSS (Accurately Controlled Routinely Operated Signal System) composed of two
vibrators at the western foot of active Sakurajima volcano (Yamaoka et al., 2012).

The first test operation was carried out during a period from June 12th from September 17th, 2012. The objectives of
this operation were to construct the remote monitoring and control manipulation system, and to ascertain whether the seismic
stations, belonging to JMA, Hinet, Kyoto Univ. and Kagoshima Univ., located in and around Sakurajima volcano could detect the
ACROSS signals. We configured one vibrator with a constant signal frequency of 10.01Hz and the other with a signal frequency
range of 12.50Hz +/- 2.50Hz in a linear sweep interval of 50 sec. We found that the signals successfully propagated through
the volcanic area: the transfer functions at the seismic stations located in Sakurajima island can be clearly estimated by stacking
seismic data during three to five days. On the other hand, the stations around the Aira caldera need to the seven days stacked data
to obtain the transfer functions.

On September 19th, we have started the second test operation under synchronized control of two vibrators: one vibrator with
a signal frequency range of 7.510Hz +/- 2.50Hz and the other with the range of 12.505Hz +/- 2.50Hz. We also deployed four
temporary seismic stations so as to surround the summits of Sakurajima volcano. Our purposes in this operation were to estimate
a transfer function in a wide signal range from 5Hz to 15Hz at each station, and to detect temporal change of the function.

At first, we estimated the daily transfer functions for each station by every 5 days stacked data during a whole period of
the operation. We simply calculate the mean transfer function for each station from the estimated daily transfer functions, and
evaluated the difference (DTF) between the mean transfer function and the daily transfer functions. The DTF in the early part
of the daily transfer function, which is corresponding to P wave arrivals, is found to be generally small. On the other hand, the
DTF in the later phases is large. We also found that the DFT at some stations clearly and temporally changes. We supposed that
the phases with a large DTF possibly indicate the temporal change of the transfer function. To verify the temporal change, we
evaluated the travel time change of the phases with a large DTF by applying the cross-correlation procedure. In the presentation,
we will report the observation results in detail.

キーワード:桜島,アクロス,火山,伝達関数
Keywords: Sakurajima, ACROSS, volcano, transfer function
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SVC48-P17 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

霧島火山・新燃岳 2011年マグマ噴火の先駆的噴火
Precursory eruptions of the 2011 Shinmoedake eruptions, Kirishima volcanoes

田島靖久 1∗,筒井正明 2,長井雅史 3,小林哲夫 4

Yasuhisa Tajima1∗, Masaaki Tsutsui2, Masashi NAGAI3, Tetsuo Kobayashi4

1 日本工営, 2 ダイヤコンサルタント, 3 防災科学技術研究所, 4 鹿児島大学
1Nippon Koei Co., Ltd.,2Dia Consultants Co., Ltd.,3National Research Institute for Earth Science and Disaster Prevention,
4Kagoshima University

新燃岳では 2011年 1月の本格的なマグマ噴火に先行して，その前触れ的な噴火が 2年半ほど前から発生していた．最
初は 2008年 8月 22日に発生した割れ目噴火である．噴出量が約 20万トンとやや規模が大きかったが，マグマ物質は確
認されなかった（下司・他，2010）．その後，2010年 3月 30日，4月 17日，5月 27日，6月 27，28日，7月 5，10日
と水蒸気噴火が続き，2011年 1月 19日にはマグマが関与する噴火が発生し，26日の午後から本格的なマグマ噴火へと
移行した．我々は 2010年および 2011年 1月 19日の噴出物調査を実施していたため，その概要を報告する．

2010年 3月 30日の噴火はごく小規模で，その火山灰は火口の東および南の登山道沿いに極わずかな泥滴状の付着とし
て認められた．火口南の気象庁カメラ付近で採取した火山灰量から，10トン前後の噴出量と推定した．5月 27日には水
蒸気爆発が発生し，火山灰は高千穂河原から中岳にむかう登山道沿いの葉上に小斑点状の付着物として認められた，火
口に近づくにつれ降下量が増大し，噴出量を約 100トンと推定した．その後に発生した 6月 27，28日の噴火の調査はで
きなかったが，火口の東約 10 kmの地点でも降灰があった（火山活動解説資料（平成 22年 6月））と報告されており，5
月 27日噴火より規模が大きかったと推定される．7月 10日の水蒸気爆発では小規模な火砕サージ（火山活動解説資料
（平成 22年 7月））が発生したと報じられたが，爆発映像やテフラの分布等を総合的にとらえると火砕サージとの見解は
誤認であったと判断される．
半年後の 2011年 1月 19日に再び噴火が発生した（火山活動解説資料（平成 23年 1月））．テフラの分布は火口から南

東に向かい，都城市街から日向灘にまで達した．当初，小規模な噴火といわれたが，噴出量は約 10万トンであった．ま
たマグマ物質が 10%以下含まれていた (鈴木・他, 2012)．この堆積物は，全体的に細粒であり，乾燥後の堆積物のみかけ
密度は 1.0 g/cm3 より小さかった．サブプリニー式やプリニー式噴火に伴う前駆噴火は桜島大正噴火，新燃岳享保噴火，
浅間山天明噴火などで生じていたが，前駆噴火による堆積物のみかけ密度の報告はない．セントへレンズでの前駆噴火と
して水蒸気噴火の 1.2～1.6 g/cm3 のみかけ堆積密度が報告されている (Sarna-Wojcicki, et al., 1981)．新燃岳 2011年 1月
19日はマグマが関与した噴火であり，小さなみかけ密度の降下火砕物が堆積したことはサブプリニー式噴火直前の噴火
として特筆する現象と考えられる．また，本堆積物を１年以上経過した後確認したところ，灰色から黄白色に変化しい
わゆる水蒸気噴火の堆積物と酷似した層相となっていた．

キーワード:霧島火山,新燃岳, 2011年,先駆的噴火,火山灰,みかけ密度
Keywords: Kirishima volcanoes, Shinmoedake, 2011, Precursory eruption, ashfall, bulk density
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SVC48-P18 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

霧島火山周辺の上部地殻内 3次元地震波速度構造
Three-dimensional seismic velocity structure of the upper crust beneath Kirishima Volca-
noes

米良諒麻 1,八木原寛 2∗,平野舟一郎 2,中尾茂 2,後藤和彦 2,宮町宏樹 2

Ryoma Mera1, Hiroshi Yakiwara2∗, Syuichiro Hirano2, Shigeru Nakao2, Kazuhiko Goto2, Hiroki Miyamachi2

1 鹿児島大学理学部, 2 鹿児島大学大学院理工学研究科
1Faculty of Science, Kagoshima Univ.,2GSE, Kagoshima Univ.

霧島火山・新燃岳で 2011年に発生した噴火開始前のマグマ蓄積期における山体の膨張について，中尾・他（2011）や
Nakao et al. (2012, submitted)は，GPSデータから地盤変動力源モデルを新燃岳の北西 5kmの深さ約 10kmに推定した．
一方で，霧島火山の地震波速度構造の先行研究（例えば，山本・井田,1994；西・鍵山,2002）では，いずれもこの深さを含
む領域の S波速度分布の情報が得られていない．そこで著者らは，中南部九州周辺で発生した地震の観測データを用い
て 3次元 P波及び S波地震波速度モデルを求め，霧島火山周辺の上部地殻内の速度構造について考察したので報告する．

2001～2012年の期間に九州中南部で発生した地震のうち，深さ 50km以浅，M2.5以上の地震を対象として，鹿児島大
学，九州大学，JMA，及び Hi-netの合計 67観測点における地震波形データを用いて験測した．その結果，解析に用いた
地震数は 305，P波及び S波の験測数はそれぞれ，15,221，及び 13,649である．まず 3次元速度解析の初期モデルを求め
るために 1次元地震波速度構造解析 (CROSSON,1976)を行ったのち，得られた 7モデルを平均して 3次元解析の初期モ
デルとした．3次元解析においては，対象領域に 3次元のグリッドを設定 (THURBER,1983)し，インバージョンの手法
で未知パラメータ (Vp,Vs,震源要素の補正量)を求めた．これを走時残差 rmsが収束するまで繰り返し計算した．波線追
跡には Pseudo-bending法 (UM and THURBER,1987)を用いた．またチェッカーボード解像度テストの結果とリゾリュー
ション (解像度行列の対角要素)を比較し，解が信頼できる領域を抽出した．
解析の結果，霧島火山周辺下の深さ 5～15kmの P波，及び S波の 3次元速度モデルが得られた．霧島火山付近に設

置された地震観測点数が少ないために，深さ 5km以浅の速度モデルの信頼性は低い．解析の結果得られた，深さ 10km
の速度構造の特徴は次のとおりである．(1)解析領域の北西側と南西側の山麓下に速度偏差 10～13%の高 Vp領域 (6.8～
7.0km/s)が広く分布する．(2)霧島火山群直下は全般的に速度偏差が 11%～15%の低 Vp領域（5.3～5.5km/s）である．さ
らに速度偏差が 10～26%の低 Vs領域（2.7～3.2km/s）が霧島火山群の北西領域下に存在することが分かった．
この明瞭な低 Vs域は、その Vp/Vsが 1.9～2.1と高い値を示し，かつ地盤変動圧力源 (Nakao et al, 2012)を含む．低

Vp、低 Vs、高 Vp/Vsの特徴は，この領域付近にマグマ溜りが存在することを示唆する．

謝辞　
本研究を実施するにあたり，気象庁，防災科学技術研究所のデータを使用させていただきました．さらに，本研究は，

東京大学地震研究所共同研究プログラムの援助を受けました．以上の各機関の皆様に謝意を表します．
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SVC48-P19 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

霧島新燃岳火山 2011年噴火前後の地殻変動とマグマだまりの推定
Estimation of magma chamber related to the 2011 eruption of Shinmoedake volcano,
Japan

藤田詩織 1∗,松島健 2

Shiori Fujita1∗, MATSUSHIMA, Takeshi2

1 九州大学大学院理学府地球惑星科学専攻, 2 九州大学大学院理学研究院附属地震火山観測研究センター
1Department of Earth and Planetary Sciences, Graduate School of Sciences, Kyushu University,2Institute of Seismology and
Volcanology, Faculty of Sciences, Kyushu University

火山活動の特徴を理解し、将来予測に役立てるためにはマグマだまりの位置及び形状を推定することが重要である。地
下のマグマだまりの膨張収縮に伴い地表に変位が生じる。この研究では、霧島新燃岳火山において、GPSの地表変位デー
タを用いて 2011年の噴火前後の地殻変動の解析を行い、新燃岳直下のマグマだまりの推定を行った。
　新燃岳では 1959年以来からの 52年ぶりの噴火以降、火山性微動、小規模噴火が間欠的に起こっていた。2011年 1

月 19日の小規模噴火、26日のマグマ噴火の発生に続き、27日から爆発的噴火が起こるようになった。2011年 2月の爆
発的噴火後は 2011年 9月まで噴火が間欠的に続いた。2012年に入ると火山性地震は継続して観測されたものの、噴火
は起こらなかった。
　今回の研究で用いたデータは 2003年から 2012年までの国土地理院の GEONETの F3解の GPS変位データである。

GEONETは地殻変動を観測するために設置された GPSによる電子基準点の固定点で、日本全国におよそ 25˜30kmごと
に設置されている。今回、桜島の影響を含めて解析するため、新燃岳周辺のGEONET観測点に加え、さらに南方の桜島
周辺の観測点を含めて解析を行った。
観測期間を変位の変化の傾向の違いに着目して 5つに分け、それぞれの期間に対して地殻変動の解析及びマグマだま

り位置や形状、変化量の推定を行った。地下に複数のマグマだまりを仮定し、それぞれが変化すると考えると、観測さ
れた地表変位を説明できることがわかった。
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SVC48-P20 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

雌阿寒岳における積雪期GPS観測とレドームの試作
Continuous GPS observation in snow season with a hand-made radome at Mt. Meakan-
dake

森済 1∗,奥山哲 1,村上亮 1

Hitoshi, Y. Mori1∗, Satoshi Okuyama1, Makoto Murakami1

1 北海道大学理学研究院地震火山研究観測センター
1Intitute of seismology and volcanology, faculty of scince, Hokkaido university

雌阿寒岳において、2011年 7月から、非積雪期だけのGPS連続観測を、既設の連続観測点が無い北麓から東麓にかけ
ての 3点（FPS；北麓、HKT；北東麓、SMZ；東麓）で開始した。また、十勝岳東斜面・山麓でも、2011年 8月から同様
の観測を開始した。2011年の観測結果については、2012年の地球惑星科学連合大会で報告した。使用している機材は、
受信機がトリンブル製 5700型、アンテナがトリンブル製 Zephyr　 Geodeticである。

2012年も、両火山において、引き続き観測を行った。雌阿寒岳の 2011年 7月～11月と 2012年 5月～11月の観測の
比較を行ったところ、季節変動は、ほぼ同じ変化を示した。従って、現時点では雌阿寒岳については有意な火山性地殻
変動は検知できていない。また、季節変化の原因については、冬季の積雪期の観測がないこともあって、明確になって
いない。
今回、通年観測を行うことによって季節変化の問題を考えることを計画し、雌阿寒岳の 3観測点のうち比較的積雪が

少なく、冬季でもアンテナ柱が埋没しない東麓の SMZ観測点において、アンテナに手製のアクリル製のレドームを被せ
て、冬期間の観測を試みることにした。データは受信機内蔵の CFカードに記録されるが、1秒サンプリングで、4月前
半までは収録可能である。
レドームは直径 45cmの 3mm厚のアクリル円盤と、その上に被せる、同じく 3mm厚の直径 45�の半球とからなる。

アンテナは整準台ともどもこの中に収納されている。SMZ観測点には、積雪期には近づけないので、レドーム上に積雪
するか、積雪があった場合どのような影響があるかを見るために、同じものを 2個作製し、そのうちの 1個を使って、札
幌の北海道大学構内で試験観測を実施中である。
発表時には、雌阿寒岳の SMZ観測点の通年（2012年 5月～）の結果を示すとともに、札幌における試験観測による

積雪の影響についても述べる。

キーワード: GPS,雌阿寒岳,連続観測,雪
Keywords: GPS, Mt. Meakan-dake, continuous observation, snow
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SVC48-P21 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

ＧＰＳ観測による三宅島 2000年噴火以降の地殻変動について
Crustal deformation of Miyakejima volcano, Japan since the eruption of 2000 using dense
GPS campaign observation

福井海世 1∗,松島健 2,弓取なつみ 1,及川純 3,渡邉篤志 3,奥田隆 4,小澤拓 5,河野裕希 5,宮城洋介 5

Miyo Fukui1∗, Takeshi Matsushima2, Natsumi Yumitori1, Jun Oikawa3, Atsushi Watanabe3, Takashi OKUDA4, Taku Ozawa5,
Yuhki Kohno5, Yosuke Miyagi5

1 九州大学大学院理学府地球惑星科学専攻, 2 九州大学大学院理学研究院附属地震火山観測研究センター, 3 東京大学地震
研究所, 4 名古屋大学環境学研究科地震火山・防災研究センター, 5 独立行政法人　防災科学技術研究所
1Department of Earth and Planetary Sciences, Graduate School of Sciences, Kyushu University,2Institute of Seismology and
Volcanology, Faculty of Sciences, Kyushu University,3Earthquake Research Institute, University of Tokyo,4Earthquake and
Volcano Research Center, Graduate School of Environmental Studies, Nagoya University,5National Research Institute for Earth
Science and Disaster Prevention

三宅島は、東京から南へ約 175kmに位置しており、直径約 8kmほぼ円形の主に玄武岩 (SiO2 50～56％)からなる成層
火山である。三宅島は、有史以降少なくとも 15回噴火しており、過去 100年間では約 20年間隔で噴火を繰り返してい
る。最新の噴火は 2000年に発生した。この噴火では、約 2500年ぶりに山頂部に陥没カルデラが形成されるとともに、長
期間にわたって火山ガスを大量に噴出し、島民は 4年半にわたり避難を余儀なくされた。この噴火様式は、過去 100年
の噴火と大きく異なっており、次回の噴火がいつ、どのように起こるのかを予測することは大変難しい。
　三宅島では，1995年より東大・九大・名大の共同で稠密な GPS観測網が構築され，毎年キャンペーン観測が実施さ

れていた。2000年噴火では，観測された変位量からマグマ貫入の様子が詳細に捕えられた。しかし，多量の火山性ガス
噴出にともなう入域制限のため、2002年～2010年にかけて大学共同のGPS観測は途絶えていた。そこで、2011年から
九大地震火山観測研究センターは、名大、東大、防災科研との共同で三宅島においてGPSキャンペーン観測を再開した。
本研究では， 2000年噴火以降の三宅島の詳細な地殻変動を把握するとともに，次回の噴火活動研究の基礎となるデータ
を取得することを目的としている。
解析には、2011年と 2012年のキャンペーン観測で得られた 45観測点のデータと、国土地理院の 4点の電子基準点の

連続観測データを使用した。観測データの基線解析は解析ソフトウェアRTKLIB(高須他、2007)を用い、IGS精密暦を使
用して行った。求められた座標値から 2011年-2012年の三宅島の地殻変動を推定した。また、山川・茂木モデル（山川
1955、Mogi 1958）を用いて三宅島の地下の球状圧力源の位置とその体積変化量を推定した。
　水平変位からは、多少のばらつきはあるものの、島の中心から外側に放射状に伸長する動きがみられる。また、球

状圧力源も膨張傾向にあると推定された。この結果から、三宅島では次の噴火につながるマグマ溜まりへのマグマの供
給が始まっている可能性が考えられる。来年度も観測を継続し、膨張傾向が続くのかどうか調べる予定である。

キーワード:三宅島, GPS,地殻変動
Keywords: Miyakejima, GPS, Crustal Deformation
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SVC48-P22 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

有限長流体亀裂振動に関する一考察
A study on the oscillation of finite-length fluid-filled cracks

山本希 1∗

Mare Yamamoto1∗

1 東北大学・理・地球物理
1Geophysics, Science, Tohoku University

流体亀裂 (Fluid-filled crack)の振動は Chouet(1986)による数値解析以来，火山性長周期地震・火山性微動の振動源のひ
とつの有力なモデルとしてその振動特性の解明や観測記録への適用が行われてきた．特に流体亀裂の振動特性 (周波数・
減衰)が亀裂内部の流体物性に大きく依存するため，観測地震記録から火山性流体の物性およびその時間変化を明らかに
する試みも行われている．しかしながら，これらの流体亀裂の振動特性・境界波の分散関係については，無限長の亀裂
(二つの半無限媒質に挟まれた流体層; e.g., Krauklis, 1962, Ferrazzini and Aki, 1987)や 2次元楕円体 (山本, 2007)に対する
解析解は得られているものの，より現実的な有限長の薄い流体亀裂に対しては，差分法 (e.g., Chouet, 1986)，境界積分法
(Yamamoto and Kawakatsu, 2008)，有限要素法 (Frehner et al, 2008)といった数値解法のみが用いられてきた．本研究では，
有限長流体亀裂の振動特性について，数値解法からの知見を解析的導出にフィードバックすることにより考察し，簡便
な近似的解法を提唱するとともに数値解との比較を行う．
本研究では，2次元無限弾性体中に置かれた非粘性流体を含む薄い流体亀裂の振動を考える．亀裂の厚さが長さに比

べて十分に小さい場合，流体の運動は亀裂に沿った 1次元運動として扱うことができる．また単純化のために，従来の
多くの研究と同様に流体運動において移流項は無視する．このような設定のものでは，Yamamoto and Kawakatsu (2008)
による数値解法によって示されたように，亀裂面の法線変位の分布は亀裂中央からの距離の関数で表される重みを乗じ
た第 2種チェビシェフ多項式を用いて効率的に展開することができる．ここで，流体亀裂振動の低次のモードを考える
上では，ごく低い次数の第 2種チェビシェフ多項式のみが支配的となる．これは Spence and Turcotte (1985)によって示
されたように，静的な同様の問題に対しては空間一様な変化と線形変化する流体圧力に対応する食い違い変位がそれぞ
れ 0次と 1次のチェビシェフ多項式で表されることに対応している．一方，このような法線変位分布の表式が与えられ
ると，亀裂内の流体運動は解析的に定式化・計算することができる．ここで更に，固液の弾性的相互作用が局所的に働
くと仮定すると，山村 (1997)の方法を用いることによって流体の実効体積弾性率を得ることができ，有限流体亀裂の固
有振動を求めることができる．
このようにして有限流体亀裂の運動を検討した結果，基本モードについては，固液相互作用は亀裂形状にほぼ支配さ

れ 1次の第 2種チェビシェフ多項式の寄与が他の高次のものに比べ一桁以上大きいため，この単一次数を考慮して亀裂
内流体の実効体積弾性率を求めることができ，得られる実効体積弾性率は真の流体体積弾性率のほぼ半分となることが
示された．この結果は，数値解法による先行研究で示されたように有限長流体亀裂の基本モードに対する境界波の位相
速度が内部流体の音速の約半分になることと整合的であり，この現象の物理的背景を明らかにするとともに，このよう
な簡略化した計算方法が振動特性の推定に有効であることを示唆する．高次の固有振動に関しては，直接的にこの方法
で計算することは困難であるが，短波長の極限で境界波位相速度が音速に漸近することを考慮すると，基本モードに対
する位相速度から概算を行うことは可能である．
これらの結果は，これまで数値解法をもとに経験的に知られてきた有限亀裂振動の振動特性の特徴について物理的な

背景を与えるとともに，実際の火山性長周期地震の観測記録の解析・解釈において流体物性推定などを効率的に行うこ
とを可能にすると期待される．

キーワード:流体亀裂,固液相互作用,長周期地震
Keywords: fluid-filled crack, fluid-solid interaction, long-period event
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SVC48-P23 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

2013年 1月以降の箱根火山における群発地震活動の精密震源分布
Detailed hypocenter distribution of the 2013 swarm activity in Hakone volcano

行竹洋平 1∗,宮岡一樹 1,原田昌武 1,本多亮 1,伊東博 1,吉田明夫 1

Yohei Yukutake1∗, Kazuki Miyaoka1, Masatake Harada1, Ryou Honda1, Hiroshi Ito1, Akio Yoshida1

1 神奈川県温泉地学研究所
1Hot Springs Research Institute of Kanagawa Prefecture

１．はじめに
　箱根火山は、伊豆半島最北端に位置する第四紀火山であり、現在でも大涌谷周辺などで活発な噴気活動が続いる．箱

根火山カルデラ内では、たびたび活発な群発地震活動が発生しており、最近では 2001年、2006年、2008年～2009年に山
体の膨張を示す地殻変動を伴う大規模な群発地震活動が発生した．2001年の群発地震活動の際には、傾斜計およびGNSS
により検知された地殻変動データから、大涌谷及び駒ケ岳下の浅部に開口クラックが、駒ケ岳下深さ 7kmに球状圧力源
が推定され（代田ほか、2009）、その後大涌谷北側斜面において新たな噴気域が形成された（棚田ほか、2005）．　
　 2013年 1月初旬から、箱根火山では再び地震活動が活発化している．2013年 1月 1日から 2月 14日現在まで、連

続波形記録の目視により約 5100個の地震が確認された．このうち、温泉地学研究所（以下、温地研）のルーチン解析に
より、約 1400イベントの震源位置が決定されている．この期間内に発生した最大規模の地震は、2月 10日 13時 15分に
大涌谷の下深さ 2km付近に発生したM2.3であった．さらに、一連の地震活動に同期して、カルデラ内に設置された傾
斜計に山体の膨張を示唆する地殻変動が検知されている（宮岡ほか、2013、本大会）ほか、GNSS観測データからも山
体の膨張を示唆する基線長変化が検知されている（原田ほか、2013、本大会）．一連の群発地震の発生原因及び地殻変動
との関係を議論するためには、高い精度で震源を決定することが重要である．本研究では、Double Difference（DD）法
（Waldhauser and Ellsworth, 2000)を用いて、群発地震の震源位置の高精度決定を行った．

２．データおよび手法
　本研究では温地研により箱根カルデラ内およびその周辺に設置された定常地震観測点データに加えて、気象庁、東

大地震研、防災科研 Hi-netの観測点データを使用した．2013年 1月から 2月 12日 17時までに発生した、約 1400イベ
ントについて再決定を試みた．DD法のための初期震源位置の決定には、Yukutake et al., (2010)により決定された一次元
速度構造を用い、hypmh法（Hirata and Matsu’ura, 1987)によって初期震源位置を求めた．本研究では、イベントの走時
差を相互相関処理ならびに検測走時から求め震源再決定に用いた．検測走時より求めた走時差データは 12万ペア、相互
相関処理から求めた位相差データは 24万ペアである．

３．結果
　震源は全体的な特徴として、北は大涌谷の北側に位置する台ヶ岳から南は中央火口丘の駒ヶ岳にかけて南北に約 3km

の長さにわたって分布している．2月 14日現在までの主要な地震活動域は、中央火口丘下（大涌谷から駒ヶ岳にかけて
の範囲）の深さ 1kmより浅い領域（クラスターＡ）と、大涌谷から台ヶ岳にかけての深さ 0.5～4kmの領域（クラスター
Ｂ）の、2つの領域に分かれる．クラスターＡでは、2013年 1月 9日から地震活動が始まり、マグニチュードが 0以下の
非常に規模の小さな地震が多く発生する傾向にある．クラスターＢでは、2013年 1月 1日より地震活動が始まった．活
動初期は、地震活動域は深さ 3km付近であったが、1月中旬頃からバースト的な活動を繰り返しながら、浅い方向に地
震活動域が拡大している．また、クラスターＢにおける震源分布の特徴として、北西－南東あるいは北北西－南南東走
向をもった鉛直な面上に震源が集中する傾向が見られる．2月 10日に発生した最大地震（M2.3）は、この領域内の深さ
1.9kmに震源が決定された．P波初動から求めたメカニズム解は、北西－南東方向に P軸を持つ横ずれ型であり、一つの
節面走向と震源のトレンドは概ね一致する．
　 2001年の活動域と 2013年 1月以降の活動域を比較すると、2001年時の大涌谷周辺（クラスターＢ）での活動は、

活動初期から深さ 0～2km範囲の浅い領域で地震が活発に発生していたのに対して、2013年の活動は上記のとおり深さ
3km付近から徐々に活動域が浅くなっている傾向が見られる．また、中央丘下の浅い領域（クラスターＡ）では、2001
年時にはほとんど地震は発生していない．一方で、2001年時は、中央火口丘下 1kmより深い領域で比較的初期の段階か
ら地震が活発に発生していた．
　発表では、今後の地震活動も含めて詳細な震源分布及び地震活動の時系列変化について報告する予定である．

謝辞：気象庁、東京大学地震研、防災科研Hi-netより提供された地震波形データを使わせて頂きました．F. Waldhauser
博士から hypoDDプログラムコードを提供して頂きました．
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SVC48-P23 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

キーワード:群発地震,箱根火山,震源分布
Keywords: Swarm earthquake, Hakone volcano, Hypocenter distribution
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SVC48-P24 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

2001年箱根群発地震活動以後に活発化した大涌谷北側斜面の新噴気について
Geothermal activity around Owakudani at Hakone volcano: Recent growth and migrations
of new vigorous steaming grounds

原田昌武 1∗,寺田暁彦 2,小田原啓 1,代田寧 1,板寺一洋 1,行竹洋平 1,松沢親悟 1

Masatake Harada1∗, Akihiko Terada2, Kei Odawara1, Yasushi Daita1, Kazuhiro Itadera1, Yohei Yukutake1, Shingo Matsuzawa1

1 神奈川県温泉地学研究所, 2 東京工業大学火山流体研究センター
1Hot Springs Research Institute of Kanagawa Prefecture,2Volcanic Fluid Research Center, Tokyo Institute of Technology

大涌谷は箱根火山の中央火口丘の北側に位置し、従来より噴気活動が活発である。その主な噴気域は大涌沢であり、現
在でも地表面から蒸気が上がっている。箱根火山では 2001年 6月から、温泉地学研究所による観測開始以来最大の群発
地震が発生した。この群発地震活動の際には火山性の地殻変動が生じただけでなく、地表面の変化として 2001年 7月に
大涌沢の蒸気井が暴噴し、その後、噴気域は大涌沢の尾根を越えて大涌谷の北側斜面（大涌沢の北西側）で新たな噴気
が確認されている（辻内ほか, 2003）。

2001年箱根群発地震活動が発生して以来、大涌谷の北側斜面で新たに発生した新噴気域では、地表面温度の上昇によっ
て、所々で樹木が枯れ、倒木が発生している（棚田, 2008）。これらの現象は 2001年 11月に辻内ほか（2003）によって
最初に発見され、2010年頃までは大涌谷から北側の上湯場にかけて顕著に現れていた。拡大の一途をたどる新噴気域の
状況を調査・監視する目的で、温泉地学研究所では 2008年 12月から 3地点において火山ガス及び熱赤外カメラによる
地表面温度の連続観測を開始した（原田ほか，2010）。しかしながら 2011年頃からは、さらに西側の山中で噴気活動が
盛んになり、当初注目していた東側よりも高濃度の H2Sが現地調査で観測されている。
このように、現在も新噴気域は拡大ないしは移動しており、既設の固定点による火山ガス・地温の連続観測や定点に

おける繰り返し調査だけでは全体像の把握や監視が不充分であると思われる。そこで、我々は広域の地表面温度の監視
を行うために、新噴気域が見渡せる箱根外輪山の尾根上から熱赤外カメラによる観測を 2012年 10月から開始し、定期
的に調査を行っている。これまでの観測結果では、新噴気域の平均温度は周囲に比べて 2～3℃程度有意に高く、中でも
現在地熱兆候が顕著な新噴気西側の地表面温度が高いことが明らかとなっている。
本発表では 2001年以降に大涌谷で発生した新噴気域における地表面の変化の変遷や熱赤外カメラ観測などによる地温

の変化と箱根火山における地震活動の関連性について議論する。

キーワード:箱根火山,噴気,熱赤外カメラ観測,地温,地熱,地表面変化
Keywords: Hakone volcano, streaming ground, infrared thermal camera observation, ground surface temperature, geothermal
field, surface condition
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SVC48-P25 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

2013年箱根火山の群発地震活動に伴う地殻変動とその変動源の推定
Crustal Deformation According to Earthquake Swarm Activities and Estimation of the
Volcanic Deformation Source at Hakone

宮岡一樹 1∗,原田昌武 1,本多亮 1,行竹洋平 1

Kazuki Miyaoka1∗, Masatake Harada1, Ryou Honda1, Yohei Yukutake1

1 神奈川県温泉地学研究所
1Hot Springs Research Institute of Kanagawa Prefecture.

１．はじめに
箱根火山では、2013年 1月上旬から群発地震活動が始まり、これに同期するようにカルデラ内の傾斜計などで地殻変

動が観測されている。箱根では発生する地震の規模は小さいものの、過去に度々群発的な地震活動が観測されてきてい
る。2001年 6月から 10月頃の活動の際には、マグニチュード 2.9を最大に、観測された地震が 15000個以上もの活発な
地震活動が見られた（Mの下限は概ね-0.5程度）。その際、傾斜計やGPSなどに、山体が膨張していることを示す明瞭な
地殻変動が観測されたほか、活動の翌年頃から大涌谷の北側で新たな噴気・地熱地帯が現れた。その後、2006年や 2008
年から 2009年にかけても地震活動の顕著な活発化が見られ、深部での膨張を示す変動が GPSによって観測された。
神奈川県温泉地学研究所（以下、温地研）では、箱根カルデラ周辺に傾斜計、光波測距儀、GPS観測装置などを設置

し、箱根火山の活動に伴う地殻変動の観測を行っている。2001年の活動の際には、傾斜計およびGPS観測データをもと
にした解析により、駒ヶ岳の深部（7km）における球状圧力源での体積増加と、駒ヶ岳と大涌谷の浅部で開口割れ目が推
定された（代田ほか，2009年）。
本発表では、今回の群発地震活動の概要及び、地殻変動データを基に推定される圧力源についての報告を行う。

２．地震活動の概要
2013年の地震活動は 1月 3日頃から始まり、M1.0未満の地震が 1日当たり数個程度発生していた。その後、1月 10

日過ぎから、1日当たり 10個を超えるようになり、規模もM1.0を超える地震が発生し始めた。1月 17日頃からはやや
活発になり、１日当たりの発生数が約 30～70個となってきた。

1月末現在までの主な地震活動域は、駒ヶ岳の山頂直下から大涌谷、台ヶ岳にかけての領域で、震央は北北西－南南東
方向に約 4kmの範囲に広がる。駒ヶ岳から大涌谷にかけての領域では、ほとんどの地震は海抜 0km付近の浅い領域に分
布している。この領域では、1月 9日から活動が活発化し始め、地震の規模が M0を下回るごく微小な地震が多く発生
する傾向が見られる。ただし、1月 28日に大涌谷直下の深さ 0km付近でM1.3の地震が発生し、温地研が大涌谷に設置
している計測震度計で計測震度 2が観測された。一方、その北側の大涌谷から台ヶ岳にかけての領域では、震源は深さ
1km～4kmの範囲に分布している。この領域では、1月 3日から深さ 3km付近で活動が始まり、1月 10日頃から活動域
が浅い方向に拡大している。

３．傾斜変動及び推定される圧力源
傾斜計での変動は、1月 10日頃から観測され始めており、地震活動の活発化に同期していると考えられる。大涌谷か

ら台ヶ岳にかけての地震活動域に最も近い小塚山観測点では、北北東もしくは北東方向に傾き下がる変動が観測されて
おり、その量は 1.6μ rad.となっている。また、そのほかの観測点でも、0.3～0.4μ rad.程度の変動が観測されている。
これらの変動は、概ね、箱根山の中央火口丘である駒ヶ岳周辺を中心として放射状に広がる（傾き下がる）ベクトルを
持っており、定性的には地下の体積膨張で説明できる。ただし、小塚山観測点でのみ、他の観測点の 4～5倍もの大きな
変動が観測されており、ひとつの球状圧力源ではこれらの変動を説明できないことから、この他にも浅部にローカルな
ソースがあるものと推察される。
なお、1月末現在、地震活動は盛衰を繰り返しながらも、全体的にはほぼ一定ペースで発生している。また傾斜変動

も、各観測点、成分で単調に変化している。現時点での傾斜計での変化量は、2001年の際の総量のおおよそ 8分の 1程
度である。この他、噴気活動等にも変化は見られていない。

キーワード:箱根火山,傾斜計
Keywords: Hakone Volcano, tiltmeter
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SVC48-P26 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

箱根火山周辺の三次元比抵抗構造
Three-dimensional electrical resistivity structure around Hakone volcano, Japan

吉村令慧 1∗,小川康雄 2,行竹洋平 3,神田径 2,小森省吾 4,後藤忠徳 5,本多亮 3,原田昌武 3,山崎友也 1,加茂正人 1,
安田陽二郎 6,谷昌憲 5

Ryokei Yoshimura1∗, Yasuo Ogawa2, Yohei Yukutake3, Wataru Kanda2, Shogo Komori4, Tada-nori Goto5, Ryou Honda3, Masa-
take Harada3, Tomoya YAMAZAKI1, Masato KAMO1, Yojiro YASUDA6, Masanori Tani5

1京都大学防災研究所, 2東京工業大学火山流体研究センター, 3神奈川県温泉地学研究所, 4台湾中央研究院, 5京都大学大
学院工学研究科, 6 鳥取大学大学院工学研究科
1DPRI, Kyoto University,2Volcanic Fluid Research Center, Tokyo Institute of Technology,3Hot Springs Research Institute,
Kanagawa,4Academia Sinica, Taiwan,5Graduate School of Engineering, Kyoto University,6Graduate School of Engineering,
Tottori University

　東北地方太平洋沖地震の発生直後から、箱根火山周辺において地震活動が誘発的に活発化した。今回の誘発地震活
動の大部分は、過去にこの地域で発生している群発地震活動域に重なる領域で発生しているものの、後に地震活動が低調
であった丹那断層に延びる活動が見られたことは非常に興味深く、誘発活動域周辺の構造的特徴を把握することは、今
後の箱根火山の活動や箱根－丹那断層の評価を行う上で重要だと考えられる。
　箱根周辺では、2010年から 2011年にかけて神縄・国府津－松田断層を対象とした広帯域MT観測が実施されている

(小川他、2012)が、このデータを概観すると、箱根市街地の高ノイズ域であっても周期 1秒までのMT 応答が得られて
いることが分かる。今回対象とする箱根地域では地震活動の下端深度が浅いことも考慮し、周波数帯域を可聴域 (10,400
～0.35Hz)に絞った AMT 観測を計画・実施した。2011年 12月に、箱根カルデラを包括する領域において、39観測点で
夜間の電磁場データを取得した。3次元比抵抗構造を推定することを目的に、面的に観測点を配置した。ノイズ低減のた
め、短周期側では調査領域内の相互参照、長周期側では岩手県沢内のデータを用いた遠地参照により、探査曲線の推定を
行った。一部の観測点を除き、1Hzまで比較的良好な探査曲線が求まった。今回の AMT 観測データに、小川他（2012）
の広帯域MT観測データを加えて、51観測点のMT応答（320－ 1.02Hzの 11周期）を用いて 3次元構造解析を行った。
推定された 3次元比抵抗構造には、震源分布との対比から以下の特徴が確認できる。（１）誘発的地震活動は高比抵抗領
域の境界付近に沿って見られ、（２）その上限より表層には低比抵抗領域が推定された。
　本発表では、推定された 3次元比抵抗構造の詳細を報告するとともに、2013年 1月に活発化した地震活動との対比

も行う予定である。

キーワード: MT 法探査, 3次元インバージョン,比抵抗構造,箱根火山,誘発地震,群発地震
Keywords: magnetotellurics, three-dimensional inversion, resistivity structure, Hakone volcano, triggered earthquake, earthquake
swarm
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SVC48-P27 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

2000年三宅島噴火初期のマグマの移動の推定（１）‐相似波形を用いた震源決定
Estimation of magma migration in the initial phase of the 2000 Miyakejima eruption (1)

松山諒太朗 1∗,森田裕一 1,酒井慎一 1

Ryotaro Matsuyama1∗, Yuichi Morita1, Shin’ichi Sakai1

1 東京大学地震研究所
1Earthquake Reserch Institute, the university of Tokyo

１．はじめに
2000年の三宅島噴火では、6月 27日から 7月 1日までの期間に、震源が三宅島周辺から神津島・新島付近まで移動し

たことや、大きな地殻変動が観測されたことから大規模なダイク貫入が発生したことは明らかであり、地殻変動の観測
などから様々なモデルが提唱されている。大規模ダイク貫入時のマグマ移動方向や速度は、ダイク貫入過程を解明する
ために必要な情報であるが、良く知られていない。震源の移動はこれらを推定するための重要な情報であるが、ダイク
貫入時には地震計は三宅島、神津島、新島、式根島の島内陸上にしか設置されておらず、推定された震源の誤差は極め
て大きく、震源の移動も不明瞭な描像しか得られていない。
　一方、7月 2日以降に震源域直上に海底地震計が設置され、その震源については精度良く求められている (Sakai et al.

2001)。本研究では、震源が精度良く推定された海底地震計設置以後の地震（「参照地震」と呼ぶ）の波形と大規模ダイ
ク貫入時の地震波形の相関を利用して、震源分布を精度良く推定することを試み、それにより大規模ダイク貫入現象の
解明を目指している。

２．解析手法
解析に用いた地震は、三宅島６観測点、神津島５観測点、新島４観測点、式根島 1観測点の波形を記録した 6月 27日

～7月 1日までに発生した 6695個の地震である。ルーチン観測で一応の初動の読み取りが終わっており、それによると
この期間内に震源移動がすべて含まれる。最初に、ダイク貫入時の波形と海底地震計設置後の波形相関の度合いを調べ
た。P波初動部に 1-8Hzのバンドパスフィルターをかけ、P波到達読み取り時刻の 0.2秒前から 1.5秒間の波形を-0.05秒
から 0.1秒まで 0.01秒ずつずらしながら相関係数を計算し、最もその値が高い相関係数を用いた。６月２８、２９日の
地震は震源が海域にあり、比較的広範囲に分布していて、数も多いので移動が追いやすいと考え、最初にこの２日間の
地震を解析した。海底地震計設置以後の波形としては、全体の活動のうち、海底地震計により精度のよい震源が推定さ
れ、顕著なバースト活動が見られた７月３日９－１５時の 144個の波形を用いた。この二つの時期について相関をとっ
た結果、実際の波形を見て十分に波形の相関が良い相関係数が 0.7以上の組み合わせが多かった三宅島の３観測点、神津
島の１観測点、新島の１観測点、式根島の１観測点に注目した。

３．解析結果
現在は解析の途中であり、海底地震計を用いて震源が推定されている参照地震と波形相関の良い地震が、大規模ダイ

ク貫入時にどれだけあるかを調べている段階であるが、これまでの解析から、以下のことが明らかになった。
（１）6月 28－ 29日の地震総数 2886個のうち、最大で 2110個の地震が参照地震との相関係数が 0.7以上であった。
これにより、波形相関を用いてダイク貫入時の多くの地震の震源の再決定が可能であり、震源移動を精度良く推定でき
る可能性が高いことが示された。
（２）三宅島と神津島の中間点の深さ 8-13kmで発生したと推定されている参照地震と波形相関が高い地震が、6月

28－ 29日に継続的に発生していることが明らかになった。参照地震では、この領域は７月上旬のバースト的地震活動の
開始場所にあたり、この後震源が浅くなる移動や、震源が水平方向に広がる様子が見られている。この領域は活動のカ
ギを握っている可能性が高く、ダイク貫入時の全体の震源移動の中でこの領域の地震活動がどのような活動をしたかを
知ることが活動を理解するうえで重要な意味を持つと期待される。
（３）震源が神津島に近い領域で発生した参照地震の波形と相関の良い地震が始まったのは 6月 28日 7時以降であり、
それ以前にはない。これは、震源が北西方向に進んだというこれまでの結果と矛盾しない。

４．今後の展望
海底地震計設置以前の地震と設置後の地震波形の相関が良いことが分かったため、今後は相関係数を用いた震源の再

決定を行い、ダイク貫入時の震源を精度良く推定したい。また、波形相関の参照にする参照地震を増やすため、解析が
進んでいない時期の海底地震計の読み取りを行い、参照地震の領域と数を増やし、精度の良い震源再決定を行い、噴火
初期のダイク貫入についての知見を深めたい。

キーワード:三宅島火山,相似地震,ダイク貫入, 2000年三宅島噴火,震源移動
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SVC48-P27 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

Keywords: Miyakejima volcano, earthquake family, dike intrusion, the 2000 Miyakejima eruption, hypocentral migration
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SVC48-P28 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

集中観測による伊豆大島の火山活動監視
The volcanic activity monitoring with the concentrated observation in Izu-Oshima Island

栗栖悠貴 1∗,高野和友 1,豊福隆史 1,松村泰敬 1

Yuki Kurisu1∗, TAKANO, Kazutomo1, TOYOFUKU, Takashi1, MATSUMURA, Yasunori1

1 国土地理院
1GSI of Japan

伊豆大島は、全国に 110ある活火山の 1つであり、火山噴火予知連絡会によって「火山防災のために監視・観測体制
の充実等の必要がある火山」として位置づけられている。20世紀以降ではおよそ 30～40年間隔で中規模噴火が発生し
ており、前回の噴火 (1986年)から 30年近く経過していることを考慮すると、次回の噴火に備えておく必要がある。
国土地理院では、電子基準点をはじめとする 6点の GNSS連続観測点を配置し、火山活動に起因する地殻変動を監視

している。また、2002年に自動測距・測角装置を設置し、トータルステーションによりカルデラ周囲における変動の監
視を実施している。
平成 24年には、GNSS連続観測等による定常的な地殻変動の監視に加え水準測量および重力測量を実施することで、

伊豆大島の集中観測を実施した。水準測量は、各水準点間に設置された固定点を水準点と見なすことで、空間密度の高い
上下変動を高精度に把握した。その結果、平成 20年と比較してカルデラ内の沈降および北東部と南西部の隆起がみられ
た。また、重力測量は、水準点及び電子基準点、絶対重力点において実施した。その結果、平成 20年の各点の重力値と比
較して、火口及び島西側の元町港と島南側の波浮港で増加の傾向、外輪山の東側と北側、島北部で減少の傾向であった。
本発表では、集中観測の概要とその結果に対する総合的な評価について報告する。

キーワード:伊豆大島, GNSS連続観測,水準測量,重力測量,自動測距・測角観測
Keywords: Izu-Oshima Island, GNSS Earth Observation, Leveling survey, Gravity survey, Automated distance and angle survey
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SVC48-P29 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

伊豆大島の地殻変動上下成分から示唆される圧力源の形状
Geometry of pressure source beneath Izu-Oshima inferred from vertical component of
volcanic deformation

山本哲也 1∗,鬼澤真也 1,高木朗充 1

Tetsuya Yamamoto1∗, Shin’ya Onizawa1, Akimichi Takagi1

1 気象研究所
1Meteorological Research Institute, JMA

伊豆大島火山では、1990年代からGPSによる地殻変動（山体変形）観測が行われており、全島的な膨張傾向が長期的
に継続していることが知られている。鬼澤他 (2012)は、2001年から 2010年の期間について、アンテナ交換などに伴う
データの不連続がない GPS観測点のデータを選んで解析することにより、この期間の長期的な地殻変動（各観測点の変
位）を明らかにした。また、その 3成分の変位を標高補正を行った茂木モデルによって解析し、圧力源をカルデラ北部
の深さ 6.68kmに推定した。我々はこの長期的な地殻変動についてさらに調査を進めた。
圧力源からの水平距離と各観測点の変位との関係には次のような特徴があった。水平成分については、観測値、茂木モ

デルによる計算値とも、圧力源直上からの距離 0km付近では水平変位がほとんど 0であるが距離 5km付近では水平変位
が約 5cmと最大になっており、両者は概ね一致する。それに対して上下成分をみると、観測値と計算値で分布が異なっ
ている。計算値については、距離 0kmで上下変位が最大、距離が大きくなるにつれて変位は小さくなるという分布がみ
られるのに対して、観測値では距離 0～5kmの上下変位に距離に依存した明瞭な変化は見られず、むしろ、距離 0km付
近では距離 2～3km付近に比べて上下変位は幾分小さい。このように、伊豆大島の長期的地殻変動では、観測された上下
成分の変位が茂木モデルでは十分に説明できなかった。すなわち、圧力源直上付近の上下変位には距離への依存性があ
まり見られず、また、茂木モデルで期待されるものより小さい傾向があった。
実際の火山の地殻変動が、茂木モデルと差異を生じる要因としては、地形、地下構造、圧力源形状の球からのずれ、な

どが考えられる。伊豆大島の長期的地殻変動に対する理解を深めるためには、これらの要因も考慮した解析が必要であ
る。ここでは、地殻変動の原因となる圧力源について、その形状を考慮するとともに、圧力源を中心とする軸対称の地下
構造および地形を仮定して、有限要素モデルを用いた調査を行った。地形は伊豆大島の山頂部から北北東側山腹にかけ
ての標高を国土地理院の数値地図 50mメッシュから与えた。また海底地形についても同様に、海上保安庁が公開してい
る 500m間隔の水深データ J-EGG500から与えた。地下構造は長谷川他 (1987)による山頂部を通る北北東－南南西方向
の地震波速度構造を参照し、５層の構造（剛性率）を設定した。圧力源としては鉛直な軸を持つ回転楕円体を用い、形
状のパラメータとして縦横比（鉛直半径と水平半径の比）を 1.0から 4.0の範囲で設定した。また、圧力源の中心の深さ
もパラメータとし、3.0kmから 8.0kmの範囲で設定した。様々な圧力源のパラメータの組み合わせについて、地表の水
平変位、上下変位を有限要素法によって計算した。
観測値に計算値が適合するものを探索したところ、中心の深さが約 4km、鉛直半径／水平半径が 3以上の場合に観測

値と計算値が比較的良好な一致をみた。変位の上下成分が、距離 0km付近で周辺よりもやや小さくなるという特徴も再
現された。圧力源の深さをみると茂木モデル 6.68kmに対して、有限要素モデルでは約 4kmと有意に浅くなった。このよ
うな深さの違いは体積変化量にも影響し、茂木モデルでは 2.5× 107m3なのに対して、有限要素モデルでは 1.1× 107m3

と半分程度になった。地下構造と圧力源形状のどちらが、このような計算結果に寄与しているかを調べるため、地下構
造の影響がなくなるように第 1層、第 2層に第 3層と同じ剛性率を与えた有限要素モデルについての計算を行なってみ
たところ、それほど顕著な差異はなかった。したがって、圧力源の形状の寄与がより大きいとみられる。

キーワード:火山,伊豆大島,地殻変動,有限要素解析
Keywords: volcano, Izu-Oshima, crustal deformation, finite element analysis
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SVC48-P30 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

2012年 10月と2013年 1-2月の白山火山直下の地震活動
Seismic activity beneath the Hakusan Volcano in Oct. 2012 and Jan.-Feb. 2013

平松良浩 1∗

Yoshihiro Hiramatsu1∗

1 金沢大学理工研究域自然システム学系
1Department of Earth Sciences, Kanazawa University

白山では 1659年の噴火を最後に表面的には火山活動は起きていない。しかし、火山灰層序学的研究や歴史資料に記載
された過去の活動履歴から、白山は近い将来に火山活動を再開する可能性が指摘されている（守屋, 2000）。白山の山頂直
下では地震活動の発生域が海面下 0?1kmと浅く（高橋・ほか, 2003）、地震波トモグラフィーの解析から海面下 10～14km
に顕著な低速度かつ高 VP/VS領域が存在すること（高橋・ほか, 2004）が報告されている。2005年には 4度の群発的な
地震活動があり、Mj4.5の観測史上最大規模の地震が発生した。2008年 8?9月、2009年 1月にも白山直下において群発
地震が発生している。本研究では、2012年 10月に発生した群発地震および 2013年 1月の地震活動について報告する。
　 2012年 10月 27日 21時から 28日にかけて、白山直下で 2009年 1月以来となる最大マグニチュードM（Mj）の群

発地震が発生した。WINシステム（卜部・束田，1992）を用いて決定した震源位置は白山山頂（御前峰）から北約 1kmの
深さ 0?1.5 kmであり、2005年 2月と 8月の群発地震の震源域の南端にあたる。なお震源決定の際には高橋・ほか (2004)
と同じく、速度構造は竹内（1978）の構造、マグニチュードの決定には渡辺の式（渡辺, 1971）を用いた。規模の大きな
6つの地震について P波極性から発震機構解を求めたところ、5つについては東―西から北西―南東を圧力軸とする横ず
れ型の解であったが、1つは北西―南東に伸張軸をもつ正断層型の解であった。火山性微動や低周波地震は確認されな
かったことから、これまでの群発地震と同様この地震活動はマグマ活動を示すものではないと考えられる。
　 2013年 1月 31日と 2月 1日には 2005年以来となるM3を超える規模の地震が白山直下で発生した。これらの地震

には多くの余震が伴った。震源位置は白山山頂から東約 0.5 kmの深さ 1?2 kmである。規模の大きい 5つの地震は全て
東―西から北西―南東を圧力軸とする横ずれ型の発震機構解を示した。なお、このときも火山性微動や低周波地震は確
認されていない。
　 2005年の群発地震以降の白山直下の顕著な地震活動は全て 2005年の群発地震の震源域の端もしくはその周辺で発

生しており、2005年の群発地震の震源域の延長で応力の解放が進んでいることが考えられる。

謝辞：本研究を行うにあたり、京都大学防災研究所、名古屋大学、防災科学技術研究所、気象庁の波形データを使用
しました。記して感謝いたします。

キーワード:白山,群発地震
Keywords: Hakusan, swarm earthquakes

1/1



SVC48-P31 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

浅間山直下の深部低周波地震の自動震源決定
Automatic hypocenter determination of deep low-frequency earthquake beneath Mt.
Asama volcano

松浦侑 1∗,鎌谷紀子 1,三上直也 1

Yu Matsuura1∗, Noriko Kamaya1, Naoya Mikami1

1 気象大学校
1Meteorological College

1.はじめに
　火山直下の深部低周波地震活動は深部のマグマの挙動を反映していると考えられていて、1980年台から解析事例が

ある.しかしながら、浅部の火山性地震ほど噴火等の表面減少との関連が明らかでないことなどから,解析事例の蓄積が
まだ多くない.解析事例を増やすためにはより多くの深部低周波地震を検出することが必要である.気象庁ではルーチン
の検測作業において深さ 10km以深の低周波地震に低周波フラグを付けて,構造性地震や浅い火山性地震と区別している
が,この作業において、火山性地震の観測のために火山体に設置された地震計は使われていない.また,火山体に設置され
た地震計は主に浅部の火山性地震の解析に使われており,深部低周波地震の解析には用いられていない.火山体に設置さ
れた地震計と周辺の地震観測網の両方の地震計を用いれば火山直下の深部低周波地震の検出能力の向上が期待される.そ
こで,本研究では浅間山における火山基盤観測網の地震計と周辺の高感度地震観測網の地震計によって得られた連続波形
データを自動的に解析して,深部低周波地震を検出し,震源決定するプログラムの作成を試みた.

2.解析
　用いた観測点は気象庁地震火山部火山課が浅間山周辺に展開する 10観測点,防災科学技術研究所が浅間山に設置し

ている 2観測点,及び近傍の Hi-net観測点の 7観測点である.
連続波形データから深部低周波地震を検出して,P波・S波の到着時刻を判定し,震源を決定するプログラムを作成した.

連続波形データからシグナルを検出し,P・S検測を自動的に行うのに MER(Modified Energy Ratio)法 (Hang et al.,2010)
を用いた.また,単独の地震観測点における地震以外の振動を取り除くために,いくつかの観測点で振動が同時に検出さ
れていることを以って地震の発生を診断した.P・S検測の結果を用いて震源計算プログラム hypomh(Hirata and Matsu’
ura,1987)により震源計算を行った.この内,浅間山周辺の深部に震源が定められたものを抽出した.
作成したプログラムは一元化震源カタログで低周波フラグの付いている地震が発生している時間帯の連続波形データ

を用いて,調整と動作確認を行った.その後,2009年 2月 2日の噴火を含む期間である 2008年 11月 1日から 2009年 3月
31日の間の連続波形データにプログラムを適用して,その期間の深部低周波地震の発生を調べた.

3.結果
　一元化震源カタログで登録のある 2つの深部低周波地震については,作成したプログラムにより,妥当と思われる位

置に震源を決定することができた.
浅間山の噴火の前後の期間は,プログラムによって 69個のイベントの震源が計算された。この中には、地震計のセン

サーチェック信号を捉えてしまったものや、浅間山周辺以外の地域で発生した地震で偶然その震源が浅間山近傍の深部に
計算されてしまったもの,あるいは不明瞭で P・S検測結果に疑問のあるものを含む.これらの中で,波形,震源計算の誤差,
浅間山周辺地域以外での地震の発生状況などから深部低周波地震の可能性が高いと思われる地震は 4つ発見された.これ
らはいずれも一元化震源カタログに無いものである.これにより,火山体に設置された地震計の活用によって深部低周波地
震の検知能力が向上したと言える.これら 4つの地震の震源や,現在までに一元化処理によって捉えられた浅間山の深部
低周波地震の震源の分布から、浅間山の深部 10km以上では,山体南側にマグマの供給路が存在する可能性が示唆される.

キーワード:浅間山,深部低周波地震,自動検測,自動震源決定
Keywords: Mt. Asama, deep low-frequency earthquake, automatic detection, automatic hypocenter determination
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SVC48-P32 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

1991-1995年雲仙岳溶岩ドーム成長期にみられた地震および傾斜変化の周期的活動
Cyclic activity of earthqaukes and ground deformation observed during the 1991-1995
dome growth at Unzen Volcano, Japan

小宮卓也 1∗,馬越孝道 1,岩野健之 2,周藤奈苗 2,山科健一郎 3,松島健 4,清水洋 4

Takuya Komiya1∗, Kodo Umakoshi1, IWANO, Takeyuki2, SUTO, Nanae2, Ken’ichiro Yamashina3, Takeshi Matsushima4, Hi-
roshi Shimizu4

1長崎大学大学院水産・環境科学総合研究科, 2長崎大学環境科学部, 3東京大学地震研究所, 4九州大学大学院理学研究院
1Grad. Sch. Fish. Sci. Env. Stu., Nagasaki Univ.,2Fac. Env. Stu., Nagasaki Univ.,3ERI, The University of Tokyo,4Faculty of
Sciences, Kyushu University

長崎県島原半島の雲仙・普賢岳は、1990年 11月 17日に噴火を開始、その約半年後の 1991年 5月 20日に地獄跡火口
にデイサイト質溶岩ドームを出現させた。ドームの成長は 1995年 2月初旬まで続き、噴出した溶岩の総量は約 0.21km3

に達した（Nakada et al., 1999）。またこの間、ドームの部分崩壊による火砕流が頻発した。
　火口から西へ 680mの傾斜観測点 FG1では，溶岩ドームの出現直前からドーム成長のほぼ全期間に渡り，東西成分

に 1˜3時間周期の傾斜振動が現れた．山科・他（1994）はその原因を高粘性マグマの間欠的な上昇による火道浅部の膨張
と収縮の繰り返しと推定し、その傾斜振動の振幅の大きさから日毎の溶岩噴出量を求める式を導きだした．さらにこの
傾斜振動が初めて現れた 1991年 5月の溶岩ドーム出現時では，この傾斜振動が火口直下の高周波（HF）地震の増減と
同期して，傾斜が東上がり（火口上がり）の時に地震は増加し、東下がり（火口下がり）の時は低下した（Umakoshi et
al., 2011）。しかしその後の期間については，地震活動に周期性があったかどうかを含め傾斜振動と地震の関係は，1994
年 10月からの溶岩尖塔隆起の時（Yamashina et al., 1999）を除いて調べられていない．そこで本研究では，溶岩ドーム
成長全期間を対象に，地震活動の周期性および地震活動と傾斜振動との関連性を詳しく調べた．
　傾斜データは、九州大学島原観測所にテレメータされていた FG1のデジタル記録を用いる．サンプリング間隔は１

分である．ただし，1992年までのデータには伝送上等のトラブルが多く使用可能な期間は限られた．地震データは、火
口南南西 600～800mの FG3，FG4観測点の記録から作成したイベントリスト（Umakoshi et al., 2008)を用いた．
前後 30分のデータを使って平滑化した 10分ごとの地震回数と，10分毎に平均した FG1の東西成分の傾斜記録との間

で，12時間分ずつ相関係数を求めていった．その結果，相関係数が比較的高くなる時期（0.7以上）が，1993年 11月以
降に 3回現れた．いずれもHF地震活動の活発な時期である。しかし、その連動の仕方は 1991年 5月の時とは異なり，火
口方向上がりの傾斜変化の時に地震回数が増加し，火口方向下がりに転じたあと地震が徐々に減少した．馬越・他 (2002)
の方法で波形の相似な地震グループを抽出して傾斜振動と比べると，同じグループの地震が火口方向上がり，火口方向
下がりのいずれの時にも発生していた．このことから HF地震の発生過程は，1991年 5月と 1993年 11月以降とでは異
なっていたことが示唆される．一方，1991年 6月～1993年 10月の LF地震の活発な時期については，傾斜データの欠
測期間が多く全期間の対応を調べることはできなかったが，周期的な地震活動が明瞭な時期はほとんどなく，傾斜振動
との連動も見つかっていない．また 1994年の HF地震の活発な時期の中には，傾斜振動との連動が認められない場合も
あった．これらのことから，傾斜振動と地震活動が周期性を持って連動したのは，HF地震活動が活発な時期の一部のみ
であったと考えられる．
　このほか地震活動の周期的変動として，火砕流の発生直前まで地震が徐々に増加し，火砕流の発生後に地震が一気

に減少し，また徐々に地震が増えるという繰り返しがあった．また本研究では，1994年 10月～1995年 2月の溶岩尖塔
隆起時の周期的地震活動と傾斜振動との関係についても，地震グループの抽出をおこない詳しく解析する．

キーワード:溶岩ドーム,傾斜振動,周期的活動,地震活動,高周波地震
Keywords: lava dome, tilt oscillation, cyclic activity, seismicity, high-frequency earthquake
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SVC48-P33 会場:コンベンションホール 時間:5月 19日 18:15-19:30

溶岩ドームの時間的地形発達について
Geomorphological Growth of Lava Domes

森貴章 1∗,大島　弘光 2

Takaaki Mori1∗, Oshima Hiromitu2

1 北海道大学地震火山研究観測センター　（現在：株式会社パスコ）, 2 北海道大学地震火山研究観測センター
1Institute of Seismology and Volcanology, Hokkaido University (PASCO Corporation),2Institute of Seismology and Volcanol-
ogy, Hokkaido University

溶岩ドームは特徴的な火山地形の一つである．直径の平均は約 540m，平均の高さは約 170mであり，アスペクト比の
範囲は 0.125-0.35と言われている．1900年以降に溶岩ドームを形成した火山は，世界にある約 1500の活火山のうち 58
火山，日本では 110の活火山のうち樽前山・有珠山・雲仙普賢岳の 3火山しか存在しない．そのため，成長中の観察ま
たは観測記録は少ない．また，少ないながらも，個々の溶岩ドームに対する記載及び定量的なモデルの提案は行われて
いるが，溶岩ドームの時間的な成長過程に関する比較研究は行われていない．
可能な限り成長中の溶岩ドームの地形計測データを収集し，高さ及び基底径を指標に，地形発達の特徴を調べた．計測

データのある 9の溶岩ドームは，いずれも全成長期間の 5～20％にあたる初期に，成長終息時の高さ及び直径の 50％以
上を超え，その後の成長率は次第に低下する傾向を示した．更に，高さ及び半径の成長軌跡において，成長率が低下し始
めた時期から，軌跡が 2つの方向に分かれる傾向も認められた．それらの方向は，Blake（1990）が示した Peleean dome
と Low lava domeの成長終息時の高さ及び半径の関係と整合的で，分離後も遷移することなく成長することが確認された．
また，崩壊しやすい形状のために保存されにくい Spineが調査した幾つかの Peleean domeで生じていた．この Spine

の地形的な特徴についても調べた．事例は少ないが，そのアスペクト比および最大の高さに限界が認められ，アスペク
ト比の下限は 0.35，上限が 3.0，高さの限界値は約 300-350mと推定された．
結果として，溶岩ドームの形成期間及び大きさを予測できる可能性，場合によっては噴火活動の終息予測もできる可

能性を示唆する．更に，雲仙普賢岳のように溶岩ドームの崩壊によって，しばしば引き起こされる火砕流の発生予測に
おいても役立つと考えられる．噴火活動における溶岩ドーム成長を迅速に捉え，高さ及び直径だけでも測定する必要が
あるだろう．

キーワード:溶岩ドーム
Keywords: Lava dome
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周期的な噴火活動に対する積層型ミュオグラフィの適用可能性について
Possible application of stroboscopic muography to monitoring periodic eruptions

田中宏幸 1∗

Hiroyuki Tanaka1∗

1 東京大学地震研究書
1Earthquake Research Institute, The University of Tokyo

ミュオンを用いた巨大物体の投透視法（ミュオグラフィ）の多くは、わずかの例を除いて（たとえば 2009年の浅間山
の噴火前後のイメージング; Tanaka et al., 2009）、性的な構造探査に適用されてきた。ミュオグラフィによる火山の短い時
間間隔での実時間モニタリングが難しい理由は宇宙線ミュオンフラックスが低く、ミュオン透過イメージに十分なコン
トラスト得るまでに長い積分時間がかかるためである。しかしながら、対象が周期的な変化をする場合においては、こ
のような問題は短い積分時間でとったフレーム（コマ）を大量に重ね合わせること（積層型ミュオグラフィ）で、解決
することが可能である。ここで、仮に 400ｍ（水等量）の厚さを持つ山体に半径 10ｍの火道があったとする。この対象
に対して、水平方向のミュオンの透過フラックスは完全にマグマでフィルされている状態に対して、5x10?5 sr?1cm?2s?1、
完全に空洞になっている場合には 7x10?5 sr?1cm?2s?1 である。もし 4m2、角度分解能 100 mradの検出器が火道から 200
ｍ離れた位置に設置されると仮定すると、それぞれの条件に対して、それぞれ 0.02 and 0.03 s?1の割合でミュオンを記録
することが可能である。この数字は 2500枚のフレームを重ね合わせることで、１秒間の観測で、３σの確証度でこれら
の条件を分離できることを示している。Stromboliにおいて、2007年 10月 14日～17日の間に 110回の噴火が観測され
たこと (Goto et al., 2008)を考えると、2500回の噴火イベントはそれほど非現実的なものではないと考えられる。本研究
では、総合的なモデルシステムを使うことでこのアイディアを評価した。モデルシステムは 0.16 m2 の有感面積を持つ
ミュオン検出器と周期的なシステムとしての直径 15 mの電炉からなる。このテスト実験において、積分時間 12時間の
フレームを 17枚重ね合わせることで、電炉内の 12時間周期の密度変化を明瞭に捉えることに成功した。結果は周期的
な噴火活動に積層型ミュオグラフィの適用可能性を示唆するものである。

キーワード:ミュオン,ラジオグラフィー,ストロボ
Keywords: muon, radiography, stroboscope
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