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研究成果の概要（和文）： 

 本研究は，比較的単純な噴火形態を繰り返す火道システムの確立した火山を対象に振動現象

の観測データから，火道浅部の内部状態を推定する方法を確立し，一連の噴火活動中での噴火

様式変化の推定に結びつけることを目的とした．本研究期間中に，2011 年霧島新燃岳の噴火が

発生し，準プリニー式噴火，マグマ湧出，ブルカの式噴火という異なる噴火に対する火口近傍

で地震，地殻変動，空振という多項目の観測データを得ることに成功した．これらのデータを

解析することで，ブルカノ式噴火に先行する傾斜変動の時間的変化と傾斜変動継続時間の関係

から，火道内部でブルカノ式噴火の直前に進行するプロセスを解明した．また，微動と空振が

同じ励起源から発生するメカニズムを，粘性の異なるアナログ物質を用いた実験により再現し

た．さらに，微弱な火口活動のシグナルを検出する手段を確立し，火山活動のモニターリング

のレベル向上を図った． 

 
研究成果の概要（英文）： 

 The purpose of this research is estimation of eruption style variation establishing 

a new method relating to oscillation data and an internal state of a shallow part of a 

conduit. During the early period of volcanic activity at the Shinmoe-dake volcano in 2011, 

various kinds of activities, such as sub-Plinian eruptions, a magma effusion, and 

Vulcanian eruptions, occurred sequentially. We succeeded in obtaining multi-items data, 

such as broadband seismograms, tilt motions, and infrasonic signals, nearby the summit 

crater during these three different eruption styles. In the Vulcanian stage, almost all 

Vulcanian eruptions were preceded by trapezoidal inflations 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 between the preceding duration versus elapsed 

time. These observations can be consistently explained based on the assumption that a 

Vulcanian eruption is induced by a catastrophic rupture of the strongest closed, solid 

magma frame in a conduit due to magma degassing overpressure, and the degassing from the 

magma declines exponentially with time. Switching between seismic-only harmonic tremor 

and seism-acoustic harmonic tremor has been reported during Shinmoe-dake eruption 
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activity. Switching was simulated in a laboratory experiment. At lower fluid stiffness, 

a stable, open conduit was produced, and the harmonic signals generated within the 

experimental apparatus were efficiently transmitted into the atmosphere. We established 

a simple method to distinguish infrasonic signals from wind noise, demonstrating that 

it effectively detects not only main eruptions, but also minor activity generating weak 

infrasound hardly visible in the wave traces. 
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１．研究開始当初の背景 

 火山の噴火活動が爆発的噴火となるか連

続微噴火や「噴火未遂」に終わるかは，マグ

マの供給率や火道内部の状態によって左右

されると考えられる．中長期的なマグマの供

給率は火山体及びその周辺に展開した地殻

変動観測網のデータから，的確に捉えられる

ようになってきた．海外の火山でも，観測網

が整備されたフィールドでは中長期的なマ

グマ供給の実態が地殻変動により捉えられ

ている．一方で，一連の噴火活動の中でも，

同程度の地震・地殻活動が観測されながら噴

火に至らない「噴火未遂」の事例もしばしば

記録されている.この噴火様式の変化や「噴

火未遂」の要因については未解明の部分が多

いが，それを明らかにすることは火山の噴火

機構を理解する上で重要である. 

 本研究では，マグマ供給系が安定していて

火道がしっかり形成され，山頂火口からの噴

火を繰り返す比較的噴火機構の単純な火山

を対象にして，その噴火活動の多様性を支配

する要因の解明を目指す．特に，火道内部で

発生する微動・長周期地震と空振は，火道浅

部での火山性流体の動きを示す振動現象で

あり，これらを統合的に理解することにより

火道内部の状態を推測することが可能とな

る． 

 

２．研究の目的 

  本研究では，まず火口近傍での観測デー

タの豊富でかつ，微動・長周期地震の数理モ

デルへの理解が進んでいる浅間山をテスト

フィールドにして，地震動や空振などの種々

の振動現象から火道内部の状態の推定する

手法の開発を目指した．さらに，観測データ

が豊富な浅間山における火道内部状態の推

定からスタートするが，それに留まることな

く，確立した火道システムを持つより広範な

火山への適用を視野に入れ，有効な火道長，

流体の噴出率，火道への流入する流体圧等に

注目した室内実験も行い，より一般的に火道

内部の状態と期待される振動現象との関係



 

 

を明らかにする事により，この研究課題の達

成を目指した． 

 上記の当初の研究目的に加え，2011 年霧島

新燃岳噴火では，准プリニー式噴火，マグマ

湧出期，ブルカノ式噴火という一連の異なる

噴火活動に際し，火口近傍において微動，長

周期地震，傾斜変動，空振という各種の観測

データを得ることに成功した．これらのデー

タは，本研究の課題を達成するためにきわめ

て貴重なデータであり，このデータ解析から

火道内部状態の推定する事を目指した． 

 

３．研究の方法 

  本研究の目的は，比較的単純な噴火形態

を繰り返す火道システムの確立した火山を

対象に振動現象の観測データから，火道浅部

の内部状態を推定する方法を確立し，一連の

噴火活動中での噴火様式変化の推定に結び

つけることである．この研究目的を達成する

ため，1）微動・長周期地震を統一的に説明

する数理モデルをベースに，火道が閉塞状態

及び開放状態であったときの微動・長周期地

震を見直し，火道浅部での流体の噴出率と微

動・長周期地震活動との関係を明らかにする，

2）確立した火道システムを持つより広範な

火山への適用を視野に入れ，火道長，流体噴

出率，火道への流体圧に注目した室内実験を

行い，より一般的に火道内部の状態と期待さ

れる振動現象との関係を明らかにする，とい

う 2つのアプローチを実施し，この研究課題

の達成を目指した．さらに，異なる噴火様式

に対する火口近傍の微動，長周期地震，空振

データを取得することが出来た霧島新燃岳

噴火も研究対象に加え，噴火様式の変化と噴

火に先行する火道内部状態の推定を，傾斜変

動，地震動と空振の励起効率の違いなどから

推定する事を目指した． 

 

４．研究成果 

 微動，長周期地震動の数理モデルを解明す

る課題では，初年度から進めてきた観測デー

タを用いて励起に関わる非線形微分方程式

の形式に関する情報を直接推定する手法の

開発を進めた．火口近傍の観測データは，そ

の波長によっては伝搬の影響をほとんど無

視することが可能で，微動等の励起を表現す

る微分方程式系の解と見なすことが出来る．

そこで，この観測データを適切な時間長に切

断して，各長さの上でこれらを微分方程式系

の解と近似的に見なして相図を作成しポテ

ンシャルの状況を定め，これらのポテンシャ

ルを時間軸上でつなぐことで全体像を推定

する．また，微動励起の具体的な物理モデル

を想定し，その微分方程式系が描く相図と比

較することにより，励起源モデルを解明する．

このアプローチを 2011 年新燃岳噴火の際に

観測されたハーモニック微動に適用し，その

微動の相図の特徴を再現することに成功し

た．図 1 にこの微動の定常的な振動部分で観

測された相図（図 1 の上）と，火道の一部が

チョーク状態

で そ こ が 収

縮･膨張する

物理構造を仮

定した数理モ

デルから計算

さ れ た 相 図

（図 1 の下）

の比較を示す．

モデルから得

られた相図は

観測された相

図の特徴をよ

く再現しており，火道内部の一部が

収縮・膨張することでこのような微動が励起

されていることを示唆している．この数理モ

デルでは，火道深部の圧力パラメータを変え

図 1 



 

 

ることで，この微動が徐々に停止していく振

動の相図も再現することに成功した． 

 さらに，このアプローチを 2011 年 11 月か

ら 12 月かけて浅間山で集中的に発生した継

続時間の長く単調に振幅が減衰する特徴を

持つ特殊な地震の特徴を明らかにするため

に適用した．その結果，基本モードと高調波

モードの間での位相ずれが時間とともに変

化するものがあることが判明した．これまで，

この地震の励起モデルとして提唱されてい

る流体を含むクラックの振動ではこのよう

な位相ずれの特徴を説明することは必ずし

も簡単ではなく，別の励起源モデルを考える

必要性を示唆した． 

 また，浅間山の噴火形態や火道浅部での内

部状態を推定する上でも，上部地殻から火口

までどのような経路でマグマが上昇してき

ているかを理解することは重要である．地震

活動と人工地震探査による既往の研究に併

せて，脈動を用いた地震波干渉法による構造

解析で，浅間山のマグマ溜まりは火道直下に

あるのではなく，山頂から西に約 8 km の海

抜下 5 km~10 km に位置することが明らか

にした． 

 霧島新燃岳の准プリニー式噴火，マグマ湧

出期，ブルカノ式噴火の 3 つの異なる噴火活

動の際に火口近傍で観測された広帯域地震

記録，傾斜記録，空振記録を解析することに

より，これらの噴火活動に関連した火道内部

状態の推定に成功した． 

 ブルカノ式噴火が頻発した 2011 年 2 月 1

日から 2 月 7 日にかけて，22 このブルカノ

式噴火が発生したが，そのすべての噴火に先

行して火口側が隆起し噴火に伴って元に戻

る傾斜変動が観測された．この傾斜変動の時

間変化はブルカノ式噴火が繰り返し発生し

ていくうちに徐々に複雑な変化を示すよう

になったが，一方で，傾斜変動の継続時間は

2 月 1 日のブルカノ式噴火活動開始以降，き

わめて系統的な変化を示していることが判

明した．ブルカノ式噴火は火道内部の閉塞し

た最も強度の強いマグマ組織が壊れること

によりトリガーされること，および，火道深

部から浅部に供給される火山ガスは一定の

割合で指数関数的に減少していることで，こ

れらの事実を統一的に説明する事が出来る．

さらに，ブルカノ式噴火に先行して火道内部

の圧力源の位置が深部に移動する観測事実

も合わせることにより，図 2 に示すような，

ブルカノ式噴火に先行する火道浅部の内部

状態を推定することに成功した． 

 さらに，マグマ湧出期（2011 年 1 月 28 日

〜1 月 31 日）には火道方向に向いた 1 時間

周期の膨張・収縮とこの傾斜変動に同期した

微動の発生が観測された．また，微動の周波

数構造は膨張期と収縮期で異なっているこ

とを明らかにした．これらの観測事実を合理

的に説明するモデルの構築にはまだ至って

いないが，火道内部状態の変遷を推定する上

で重要な観測データである． 

 今回の新燃岳の噴火活動では，マグマ湧出

期からブルカノ式噴火期のはじめにかけて，

活発な微動活動が観測された．この微動活動

の初期には，比較的複雑な周波数構造を持つ

図 2 



 

 

微動が発生し，それに同期した空振記録は微

動とはかなり異なる波形を示していた．しか

し，この活動期の後半ではハーモニックな微

動活動が活発化し，これに合わせて，空振に

も同じ周波数構造を持つハーモニックな微

動が記録されるようになった．このメカニズ

ムを検討するために，異なる粘性を持つアナ

ログ物質を用いた実験を行い，粘性の高い場

合は安定で定常的な火道が形成され，ハーモ

ニックな振動が空気中にも発せられること

が明らかになった．  

 以上のように，本研究により，ブルカノ式

噴火のような爆発的噴火に先行して火道内

部で進行している現象の解明が進んだと同

時に，微動発生のメカニズムへも一定のあた

ら意思地券を売ることが出来た．これらの研

究は噴火機構の変遷を解明する上で大きな

成果と言える． 
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