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研究成果の概要（和文）：火山活動を予測する上で，重力観測は，物質の移動に関する情報を提供するので有用である
．しかし，測定点の高度も同時に測定する必要がある．重力勾配測定は，測定点の高度変化による重力変化はキャンセ
ルされるので，測定が簡便になる．阿蘇火山において精密重力測定を繰り返したところ，中岳火口の水位上昇と周辺へ
の地下水・熱水の流出に対応した数10μGal程度の変動が繰り返し発生していることが明らかとなり，重力勾配観測で
も検知可能と判断された．重力勾配計を火山地域で使用する実験をおこなったところ，多くの課題が明らかとなった．
いくつかは改良されたが．装置の安定性や保守の簡便性にまだ課題が残っている．

研究成果の概要（英文）：Gravity observation is useful for monitoring volcanic activity, because it gives 
information on material movement. But it also needs the height of the measuring points. The gravity 
gradiometer measures differential accelerations between two test masses that are in free fall at 
different heights, and measured values are insensitive to the change of the observation height. 
Therefore, the gravity gradiometer could be useful for monitoring of volcanic activity. According to the 
gravity measurements in Aso volcano, the change in gravity exceeds 60 &micro;Gal around the crater, and 
this change indicates hydrothermal mass movement. The prototype gravity gradiometer was applied Aso and 
Sakurajima volcanoes. Unexplained disturbances were observed in longer term measurements, and after 
understanding the sources of the disturbances, vertical gravity gradients was succeeded to observe within 
a few μGal/m error. However, this gradiometer has many difficulties to apply volcanic fields.

研究分野： 火山物理学
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１．研究開始当初の背景 
 火山噴火の推移を予測する上で，重力観測
は流体の移動などに関する情報を提供する
ことから，重要な観測項目の１つと考えられ
ている．しかしながら，鉛直方向の地殻変動
を伴う火山活動が進行している場合には，そ
の変位を水準測量などによって測定する必
要がある．また，高さが明らかになっている
点における測定値だけが有用であるために
限られた点だけのデータとなることが大き
な制約となっていた． 
 一方物理学の研究領域では，当該領域にお
ける必要から，重力勾配計の開発が進められ
ていた．東京大学宇宙線研究所の黒田教授の
グループは，実験室レベルではあるが，重力
勾配の測定をおこなえる段階に達していた．
重力勾配計は高さの異なる（ここでは 70cm
程度）2 点で同時に投下された物体の高度差
を精密に測定して重力差を測定するため，原
理的には繰り返し観測を行う基準点の微小
な鉛直方向の変動はキャンセルされる．この
特性は，上記の重力観測の制約を大きく改善
する可能性があると考えられていた． 
 
２．研究の目的 
 こうした背景から，本研究は，黒田教授が
開発した重力勾配計を火山地域に持ち込み，
実験室レベルの測定が可能であるか，可能で
あればどのような測定値が得られるのか，測
定をおこなう上でどのような改良点がある
のかを明らかにする．また，この検討と並行
して，火山地域においてどの程度の重力変化
および重力勾配変化が期待されるかも合わ
せて検討する． 
 
３．研究の方法 
(1) 火山地域においてどの程度の重力変化お
よび重力勾配変化が期待できるかを検討す
るため，阿蘇火山において精密重力測定を繰
り返しおこない，火口周辺においてどのよう
な重力変化が生じているか，特に地下水・熱
水の移動に関連する変化を検討する．また，
検討する対象期間をより長くとるために，過
去に測定されていた重力観測データについ
ても，地下水変化の検出という観点から再解
析を行った． 
(2) 重力勾配計の火山地域への適用に関して
は，東京大学宇宙線研究所黒田研究室で制作
された重力勾配計を阿蘇（京都大学理学研究
科火山研究センター）に分解・移送した後，
再組立てを行い，所定の測定精度が出るよう
に調整を行う．その後，重力勾配測定を阿蘇
および桜島において行い，火山地域における
観測に必要な改良点を抽出する．この検討は，
黒田研究室において研究員を勤めていた潮
見博士が火山研究センター研究員として担
当した． 
 
４．研究成果 
(1) 阿蘇火山では火山研究センターにおいて

絶対重力測定を繰り返し行うとともに，阿蘇
火山周辺において精密重力測定を繰り返し
ている．精密重力測定のデータを検討した結
果，下記のようなことが明らかとなった（論
文 2, 3）．図 1 の左図は，2011 年 4 月から 8
月までの重力変化である．変化は図の南東部
で起きており，特に中岳火口近傍では
60µGal 程度の増加が見られる．中間の図は，
2011年8月から11月までの重力変化である．
この期間は，中岳火口近傍では減少している
が，図の南半分の領域では増加している．重
力の増加は 80 µGal程度である．右図は，2011
年 11月から 2012 年 4月までの重力変化であ
る．この期間は，火口近傍でわずかな増加，
火口の西側および南西側で 80µGal の減少と
なっている． 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 阿蘇中岳周辺の重力変化．左図：2011
年 4月－8月，中央図：2011 年 8月－11 月，
右図：2011 年 11 月－2012 年 4 月．中岳火口
は各図の右中央に位置する． 
 
この結果は，以下のように考えられる．第

1 の期間は，中岳の湯だまりがほぼ消滅して
いた時期から豪雨によって水位が高くなっ
ていった時期に対応する．湯だまりの水位は
10m 以上上昇した．第 2 の期間は，火口近傍
でやや減少し，火口よりも南西側の領域で正
の変化が起きている．この期間中も湯だまり
の水位はわずかに上昇しており（3m 程度），
重力の減少は，湯だまりの水の減少ではなく
火口近傍の地下からより多くの熱水が周辺
部へ移動したためと考えられる．火口の南西
側から北側にかけて密度が増加しているこ
とから，火口直下からこれらの領域へ熱水が
移動したことを示していると思われる．第 3
の期間は，火口近傍ではわずかな増加，火口
の南西側および北側で減少となっている．こ
の期間，湯だまりの水位はわずかに低下し
（3m 程度），水温は上昇している．この事実
は，火口近傍の地下では熱水の供給が増大し
て正の密度変化が起きたが，火口の周辺では
熱水がより遠方へ流出したために負の密度
変化がおきたと解釈される．中岳火口近傍の
表層電気伝導度分布調査によれば，中岳火口
の南西側および北側において電気伝導度の
高い領域が見出されており，熱水の流下が考
えられるので，本研究の結果と整合的である． 
 以上の結果から推測される降雨や火山活
動による中岳火口の水位変化に端を発した
地下水・熱水の周辺部への流動は，1998 年 2 
月から 2001 年 1 月までの 3 年間に観測され
た重力データの再解析からも支持されるこ



とが明らかになった（学会発表 2）．解析によ
れば，雨水の降下浸透と地下約 100m に位置
する透水層から周辺部への地下水流出によ
って 10µGal 程度の重力変化が説明できる． 
 これらの結果から，火口近傍における地下
水・熱水の流動は，重力勾配計が 10µGal/m
程度の精度があれば検知可能と考えられる． 
 
(2) 黒田研究室の重力勾配計を分解した後，
阿蘇に移送し，組み立てを行った．黒田研究
室の実験室は天井が高く，作業用のクレーン
が使用可能であったが，阿蘇の火山研究セン
ターの部屋は，通常の規格の部屋であるため
高さが十分ではなく，作業は困難を極めた．
組立が完了した後，試験運転を断続的に行い，
動作チェックを行った．その結果，予期しな
い障害がいくつか発生した．その１つは，落
下体の摩耗と帯電することによって自由落
下が阻害されることによる測定誤差の増大
である．この障害は，アルミナに金メッキを
施す素材で克服された．2 つ目の障害は，落
下体の重心とレーザーを反射する鏡による
光学中心とがずれることによって，落下体に
回転が生じて重力加速度の測定が精密に行
えないことによるものであった．この障害は，
落下体の重心を精密に測定する手法を開発
することで改善された（論文 1）． 
 その後の実験は，桜島に勾配計を移設して
実施した．重力勾配計の下 36cm に 192kg の 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 重力勾配計下部 36cm に 192kg の鉛を
出し入れしたときの重力勾配の変化 
 
鉛を出し入れした時に重力勾配の変化を測
定した結果，10.9+-1.7µGal/m が得られた（図
２）．理論的には，10.2+-1.2µGal/m と計算さ
れるので一致する結果が得られたと考えら
れる． 
 この結果を受けて，連続的な測定を試みた
が，連続的な測定を行うと，落下体を投げ上
げるための電磁アクチエータが発熱を起こ
し，不具合が生じた．そのため，10 分に 1
度の頻度で 12 時間の測定を行ったところ，

図３に示す結果を得た．海洋潮汐とそれに連
動する地下水位の変化の影響が見えている
が，その値は，必ずしも妥当ではなく，検討
を要する． 
 
 
 
 
 
 

 
図３ 10分間隔で測定した重力勾配値の変化 
 
総括 
重力勾配観測を火山地域で行うことによ

るメリットは，計り知れないものがある．重
力勾配計を火山地域で動かし測定を試みる
ことについて，本研究者らは，大きな期待を
持って研究を開始した．しかし，実際の設
置・調整を共同で行った結果，現場観測に適
用する前に実験室段階で解決しておくべき
課題が数多く存在することが明らかとなっ
た．本研究は，これらの問題点を個々に抽出
し，個別に対処してきた段階であり，落下体
の帯電による影響の克服や，投げあげ部の耐
久性向上などによって従来の勾配計よりも
ノイズレベルを 100分の 1にまで軽減するこ
とができるようになっている．しかし，勾配
計の保守のためにクレーン操作が必要であ
ることや装置の高さが通常の建物の部屋で
操作することが困難であること，投げあげの
ための電磁アクチエーターが真空領域内に
あることによる冷却の不足など，装置の基本
設計を変更する必要があることが明らかと
なった．これらの改良点は，分担者である潮
見博士によって克服されると期待している． 
一方，地下水の変動に伴う重力の変化を検

出する作業については，重力変化が過去にお
いても季節的に起きていたことが明らかと
なり，地下水の変動と重力変化との関係を精
度よく議論することが可能になりつつある． 
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