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研究成果の概要（和文）：活発な噴火活動を継続している桜島火山のマグマ供給過程を探るため，桜島に弾性波アクロ
ス２台を設置し，精密に制御された微弱な弾性信号波（5～15Hz）を連続的に発振した．既設の地震観測点および臨時
観測点において，この信号を捉えることに成功し，アクロスと各観測点間の伝達関数の時間変化を検出することができ
た．この時間変化は，検出した伝達関数の中で走時の遅い波群で顕著であり，桜島の火山の地下深部の構造変化を反映
しているものと推察できた．また，伝達関数の時間変化は，桜島火山の噴火回数の推移，地殻変動の推移と良い相関が
見られた．

研究成果の概要（英文）：In order to monitor quantitatively magma transport process in Sakurajima volcano, 
the ACROSS system composed of two vibration sources was deployed in Sakurajima Island, and the system prod
uced continuously the accurately controlled imperceptible elastic wave signal from 5 to 15 Hz.  The signal
 from the ACROSS is routinely monitored by 15 permanent stations and 4 temporal stations in Sakurajima vol
cano.  We successfully observed the ACROSS signal at each station and could detect temporal variation of t
he transfer function (TF).  Because the temporal variation of later phases in the TF was obviously larger 
than that in the early phases, we inferred that the temporal variation of the later phases reflected the t
emporal change of the structure in deep regions beneath Sakurajima volcano.  We also found that the tempor
al variation of the TF is correlated with volcanic activity such as the daily volcanic eruptions and crust
al deformation in Sakurajima Island.
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１．研究開始当初の背景 

 桜島火山における京都大学を中心とする火

山観測研究によって，噴火，火山性地震，地

殻変動，歪計や傾斜計による噴火に伴う先駆

的地殻変動など数多くの成果が得られている

（Ishihara, 1998; Hidayati et al., 2007）．

そして，これらの火山活動の推移は，マグマ

の供給量の変動の結果として捉えることがで

きる．近い将来，1914 年の大正噴火規模の大

噴火の発生が懸念されている桜島火山におい

ては，今後のマグマの動向を把握することが

重要である．しかしながら，火山活動の起因

となっているマグマの動き，すなわち，深部

マグマ溜まりから浅部マグマ溜まりへの供給

過程，浅部マグマ溜まりから火道へのマグマ

の上昇過程は十分に明らかになっているわけ

ではない．このマグマの動的変化を捉えるこ

とは，火山活動の新たなる知見を得ると同時

に，その後の火山活動を予測する上で重要な

研究課題であると考えられる． 

 

２．研究の目的 

（１）噴火活動を繰り返している桜島火山に

おいて，能動的な震源である弾性波アクロス

（ACROSS: Accurately Controlled Routinely 

Operated Signal System）により人工信号（弾

性波）を定常的に発振し，既設の地震観測網

および臨時観測点によってアクロス弾性波信

号を観測し，その時間変化を検出する．この

弾性波信号の時間変化とその推移によって，

従来の受動的な地震観測や地殻変動観測だけ

では検出困難であるマグマの動的変化を推定

することを目的としている． 

 

（２）この種の能動的な観測を活動的な火山

地帯で実施するのは世界初の試みであり，次

世代の新たな火山観測手法としての可能性を

検討した． 

 

３．研究の方法 

（１）桜島アクロス装置は２台の震動源で構

成され，2012 年３月に桜島南岳火口から北西

方向に約 3.6 km 離れた地点に設置し，2012

年９月 18 日から本格的な 24 時間連続運用を

開始した．１号機は，搬送波周波数 7.510Hz，

変調周波数幅±2.500Hz，変調周期 50 秒，搬

送波周波数 7.510Hz を中心として，帯域幅±

2.500Hz（5.010〜10.010Hz），周波数間隔が

0.02Hz の信号を送信した．２号機は，搬送波

周波数 12.505Hz，変調周波数幅±2.500Hz，

変調周期 50 秒，搬送波周波数 12.505Hz を中

心として，帯域幅±2.500Hz（ 10.005〜

15.005Hz），周波数間隔が 0.02Hz の信号を送

信した． 

 

（２）桜島内には，気象庁６点，京都大学８

点，鹿児島大学１点のテレメータ地震観測点

（常設点）が配置されている．これまでの多

くの研究（例えば，Hidayati et al., 2007）

により，桜島のマグマは，姶良カルデラのほ

ぼ中心の深さ8〜10 kmの領域に存在する深部

マグマ溜りから桜島の北部あるいは北東部に

移動し，最終的に桜島南岳の火口の直下深さ

4 km の浅部マグマ溜りに供給されていると推

定されている．このため，南岳の北部および

北東域をマグマの通過領域と想定し，その地

域に臨時観測点を４カ所に設置した．また，

アクロス信号出力の安定性を確認するため，

アクロス装置本体から約 40m 離れた地点に臨

時観測点を設置した．これらすべての臨時観

測点では，固有周期 2Hz の３成分速度型地震

計と白山工業社製のロガーLS8800（3ch 仕様・

各チャンネル 24 ビット 200Hz サンプリング）

を用い，解析上重要である観測データの時刻

校正は GPS により１時間毎に実施した． 

 

（３）全観測点で得られた約 400 日間の連続

データに対して，５日間のデータ・スタッキ

ング等のデータ処理を施し，アクロス信号を

抽出し，約 400 日間分の各観測点の伝達関数



を求めた．各観測点で得られた伝達関数の時

系列から，走時の早い波群と遅い波群に注目

し，それらの波群の走時と振幅を測定し，伝

達関数の時間変化（走時と振幅の変化）を定

量化した． 

 

（４）伝達関数の空間伝播経路を把握するた

め，過去の観測等で得られた自然地震および

人工地震データを用いて，桜島および姶良カ

ルデラの基本的な速度構造を推定した． 

 

４．研究成果 

（１）臨時観測点および既設の定常観測点の

観測データから得られた伝達関数の時系列か

ら，各観測点の伝達関数を構成している波群

が明瞭に時間変化を示し，その変化を走時と

振幅量によって定量的に評価することができ

た．特に，伝達関数の波群の中で，走時が遅

い波群は，初動付近の走時が早い波群よりも

走時の時間変化量が大きい傾向があることが

解った． 

 

（２）単純な１次元速度構造モデルの理論走

時から，伝達関数の走時変化量が大きい波群

は，深さ 3〜15km の領域を伝播して反映して

いることが推察できた．今後，伝達関数を構

成している種々の波群の伝播経路を推定する

ことができれば，それぞれの波群の走時およ

び振幅変化から，弾性特性が変化した空間領

域を特定し，伝達関数の時間変化の要因を明

らかにすることができるであろう．さらに，

これらの領域と地殻変動データなどから推定

されている力源の位置を比較し，桜島および

姶良カルデラのマグマとの関係を議論するこ

とが可能になるであろう． 

 

（３）得られた伝達関数の走時と振幅の時間

変化が，桜島の活発な噴火活動、地殻変動（桜

島の東西と南北の辺長変化，歪み変化）の推

移と良い相関がみられた． 

 

（４）自然地震データによって，姶良カルデ

ラを中心とする広域領域下の三次元 P 波およ

び S 波速度構造を推定した．得られた Vp／

Vs 分布から，深さ 20km を中心とする領域に

新たなマグマ溜りの存在を示唆した．このマ

グマ溜りは，従来の深さ 8〜10km に存在する

深部マグマ溜りにマグマを供給している可能

性が高いことを示唆した．また，2008 年に桜

島で実施された人工地震走時データを解析し，

深さ 4km までの P 波速度構造を推定した． 

 

（５）アクロス震源の遠隔制御と動作状況の

遠隔監視を実現し，火山地帯でも十分に安定

した稼働体制を取れることを実証した．これ

らのことから，弾性波アクロスは新たな火山

観測手法として十分に適切であると考えられ

る．また，さらなる研究を進めるためには，

アクロス信号の安定した発振の維持と，その

データの蓄積が重要である． 
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