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研究成果の概要（和文）：本研究では桜島南部の有村地域に可搬型相対重力計を設置し、火山活動に伴う重力加
速度の時間変化を連続的に収録した。その結果、2015年8月15日の桜島急膨張イベントに際し-5.86マイクロガル
の重力減少を観測した。この重力減少の主な原因は、火山性流体がダイクとして桜島直下に貫入し、重力観測点
の地表が隆起したためである。本研究ではこの他にも、箱根火山・阿蘇火山・桜島火山で可搬型相対重力計によ
る相対重力の繰り返し測定を実施し、火山活動に伴う長期の重力時空間変動について検討した。

研究成果の概要（英文）：We installed a portable relative gravimeter at Arimura in Sakurajima Volcano
 to monitor temporal gravity variations associated with volcanic activities. We observed the small 
gravity decrease of -5.86 microGal during the rapid inflation event on 15 August 2015. The gravity 
decrease was caused mainly due to the dike intrusion under Sakurajima Volcano and resultant ground 
uplift at the Arimura gravity point. We also measured relative gravity values at gravity points in 
Hakone, Aso and Sakurajima Volcano to understand spatiotemporal gravity variations relating to 
long-term volcanic activities.

研究分野：火山物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
2015年8月15日の桜島急膨張イベント時には、有村地域に設置した可搬型相対重力計によって-5.86マイクロガル
という微小な重力変化を検出することに成功した。本研究成果は火山活動に関連する質量移動プロセスを直接的
に観測したという意味において火山学的に重要な成果である。また、本研究成果は重力観測を用いた火山内部の
質量変動監視システムの構築や、それを用いた高精度な火山活動予測を実現できることを示唆したものであり、
防災・減災の観点からも意義のある成果である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 

重力加速度 g は万有引力の鉛直成分にほぼ等しいので、重力加速度（重力値）を連続的に観
測することにより、あらゆる質量の時空間分布を把握することができる。特に火山地域では、
重力時空間変化を観測することで火山内部のマグマ質量移動を遠隔的・非破壊的に監視するこ
とが可能である。例えば 2004 年浅間山噴火では、私を含めた研究チームが約 2 ヶ月半の重力
連続観測を実施し、周期 10～15 日、振幅 5 microGal （※ 1 microGal = 1×10-8 m/s2）の重
力変化を検出した。これは、火道内部を準静的に上昇・下降するマグマ質量が、浅間山中腹に
位置する重力計に万有引力をもたらしたためと考えられる（Kazama et al., 2015）。 

 

 しかしながら、現在重力観測で検出されている火山変動は時定数にして数日以上の中長期的
な時間変動のみであり、時定数 1 日以内の短期的な重力変化は明確には検出されていない（e.g., 

Greco et al., 2014）。実際に 2004 年浅間山噴火時にも 10 秒間隔の重力観測を行ったものの、
使用した重力計（絶対重力計 FG5）の観測精度の問題から、1 日以内の火山シグナルを検出す
ることはできなかった（Kazama et al., 2015）。その一方で、地殻変動や地震動の観測による
と、火山内部では最終的な火山表面現象（火山噴火や火砕流など）に先行して時定数数秒～数
時間のマグマ移動現象が存在することが分かっている（e.g., Iguchi et al., 2008）。すなわち、
火山起源の重力変動において時定数のより短い成分を検出できれば、最終的な火山現象様式を
決定付けるマグマの密度・総質量の情報を直接知ることができ、しかも人間の実生活により近
い時間スケールで火山活動を予測できるものと期待される。 

 

 

２．研究の目的 

 

 以上の学術的背景を踏まえ、本研究の最終目標を以下のように設定する。すなわち、本研究
は火山近傍で相対重力計による高精度・広帯域の重力連続観測を実施し、火山噴火に直接関わ
る時定数 1 日以内の短期的重力変化を検出することで、火山噴火の直前直後における火山内部
のマグマ質量移動過程を解明する。そこで本研究は、具体的に以下の方策によって本目的を実
現する。 

 

 

３．研究の方法 

 
(1) 可搬型相対重力計による重力連続観測の実施： 日本国内で噴火活動の活発な火山を選定

し、そこに相対重力計を設置する。この際、火山内部の質量分布を 3 次元的に把握できる
よう、その火山の周囲 3ヶ所程度に重力観測点を設ける。その後、広帯域の重力連続観測
を開始し、研究室から常時遠隔監視する。 

 
(2) 短周期重力変化の抽出： 観測される重力データを 1 日ごとに回収し、直線・周期関数の

回帰により環境擾乱（潮汐・陸水など）の寄与を補正する。その後、擾乱補正後の重力デ
ータを気象庁の噴火履歴データと照合し、噴火前後の期間に渡る重力変化を高い時間分解
能で抽出する。 

 
(3) 質量移動過程の解明： 前項で得られた短期的重力変化を、逆解析の手法によって火山内

部のマグマ質量時空間変化に変換する。その上で、他の火山学的データと比較しながら、
噴火の直前直後におけるマグマ質量移動プロセスを時空間的に高い解像度で理解する。 

 
(4) 可搬型相対重力計による相対重力繰り返し測定の実施： 上記(1)-(3)で着目した時定数の

短い質量変動現象のほかにも、火山内部における長期の質量変動プロセスを把握するため、
複数の火山の周辺において可搬型相対重力計による重力繰り返し測定を実施する。その上
で、各火山の長期的な重力時空間変動を把握し、火山内部の質量変動を逆解析する。 

 
 
４．研究成果 
 
 研究開始当初に想定していた上記の研究背景・目的・方法をもとに、本研究では桜島火山・
阿蘇火山・箱根火山で重力観測を実施した。各火山での研究成果を以下の通り列挙する。 
 
(1) 桜島火山における重力連続観測 

桜島火山では有村観測坑道局舎（南岳火口の南約2 km）に可搬型相対重力計Scintrex CG-3M
を設置し、1 分間隔で相対重力値の連続観測を実施した。その結果、2015 年 8 月 15 日の
急膨張イベントに際し、-5.86 microGal の重力減少を検出することに成功した。従来可搬
型相対重力計の観測精度は 10 microGal 程度とされていたが、本研究は時間的に高分解能



な連続観測を実施していたため、この観測精度よりも小さな重力変化を検出できたと考え
られる。また、この急膨張イベントでは CG-3M 重力計によって 55.9 micro-radian の傾斜
変化も捉えることに成功した。本来 CG-3M の傾斜計は器械傾斜に伴う見かけ重力変化の自
動補正に用いられているが、本イベントでは山体膨張に伴う地面傾斜が大きかったため、
CG-3M 重力計が可搬型傾斜計として機能したと言える。 
膨張イベント時の重力変化-5.86 microGal の主な変動要因は、桜島直下にダイクが貫入し
たことで重力観測点の地表が隆起したためと考えられる。しかしながら、Okada (1992)お
よび Okubo (1992)のソフトウェアを用いた数値計算によると、地表隆起によって説明でき
るのは-4.6 microGal 程度であり、残りの約-1.3 microGal はダイク内部に 1.0 g/cm3程度
の物質が貫入したことで説明可能であることが分かった。すなわち、本イベント時に貫入
した物質はメルトよりも十分小さな密度を有していて、例えばマグマが減圧発泡していた
可能性が示唆される。 
以上のような成果を受けて、2018 年には有村の他に黒神観測室に CG-3M 重力計を設置し、
複数点による重力連続観測を実施した。また、これら 2 点の重力観測データを 1時間おき
に転送・解析し、重力変化を自動描画するシステムを自作した。これにより、桜島で今後
同様のイベントが発生した際には、質量移動に伴う重力変化を時空間的に高分解で、かつ
リアルタイムに把握できると期待される。 

 

図 1：桜島火山で 2015 年 8 月 15 日に観測された傾斜変化（左）と重力変化（右）。風間ほ
か（2015）より抜粋。 

 
(2) 桜島火山における重力繰り返し測定 

桜島火山の周辺では可搬型相対重力計 LaCoste を用いた相対重力の繰り返し測定を年 4回
程度の頻度で継続した。2006 年～2018 年に桜島島内で観測された相対重力データを整理
し、各重力点で重力値が時間に対して線形的に変化すると仮定すると、桜島の中央部で重
力値が最大 5 microGal/year 経年的に増加していることが分かった。また、桜島島内の重
力経年変化を桜島直下の点質量によって再現すると、北岳直下の海抜下 3 km 付近に 1.9
×1010 kg/year の質量増加を置けば桜島島内の重力変化を説明できることが分かった。こ
の質量増加は地下空洞におけるマグマの蓄積を示唆している可能性があり、物理探査結果
との比較や今後の継続的な重力測定が必要である。 

 
図 2：桜島火山の重力点 BMSVO で観測された重力経年変化（左）、および桜島火山の各重力
点における重力経年変化速度（右）。風間ほか（2018）より抜粋。 

 
(3) 阿蘇火山における重力繰り返し測定 

阿蘇火山の周辺では可搬型相対重力計 CG-5および CG-6 を用いた相対重力の繰り返し測定
を年 3-4 回の頻度で継続した。その結果、①2011 年～2014 年前半では阿蘇中岳火口周辺
で年周的に重力変化していたこと、②2014 年後半～2016 年では年周的な重力変化がほぼ
消失したこと、および③2016 年～2018 年では火口付近の重力値が上昇していたことが分



かった。この原因としては、それぞれ①火口直下における熱水質量の年周変化、②火山活
動活発化に伴う熱水質量の損失、および③火口西部深部のマグマだまりや火口直下の熱水
だまりの質量増加、などが考えられる。 
なお、2019 年に入ってからは阿蘇火山の活動が再び活発になっており、火山活動に関連し
た質量変動を重力観測の観点から監視する必要がある。今後も定期的な相対重力繰り返し
測定が必要であり、火口付近での相対重力連続観測も検討すべきである。 

 
(4) 箱根火山における重力繰り返し測定 

箱根火山では 2015 年に活発な火山活動が確認されたが、その前後では重力観測が十分に
なされておらず、質量変動の観点から 2015 年の火山活動を議論することは十分になされ
ていなかった。そこで本研究では 2018 年 7 月に箱根火山周辺で重力点を選定し、可搬型
相対重力計 LaCoste による相対重力測定を初めて実施した。また、2019 年 1, 3 月にも同
じ重力点で相対重力測定を繰り返し実施した。現時点では火山活動に伴う重力変化は見出
されていないものの、今後火山活動が活発化した際には本研究の重力測定データが火山活
動前の重力値として有効活用されるものと期待できる。 
また、箱根火山の大涌谷において相対重力連続観測を実施するために、神奈川県温泉地学
研究所の所有する LaCoste 重力計 D202 の保守作業や連続試験観測を実施した。今後 D202
が連続観測に問題なく使用できることを確認した後に、大涌谷周辺に D202 を常設する予
定である。 
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