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研究成果の概要（和文）：火山山頂部に形成される溶岩ドームは地形的に急峻なため崩壊の危険性がある。実際
に年間3cm 程度の定常的変形が観測されている雲仙火山の平成新山溶岩ドームを対象に、その内部構造、地表変
形、地震活動の観測研究を行った。その結果、2017年に入ってから散発的に発生している浅い地震は、平成新山
溶岩ドーム直下の地表より深さ200-500mと極めて浅い位置で起こっていること、さらに空隙がその周辺ですべり
を起こしながらつぶれるようなメカニズムを示すこと、その発生に熱水が関与しているることが示唆された。な
お、現在までこの地震に伴う地表変形の加速は見られないが、今後その活動に注目していくべきと考える。

研究成果の概要（英文）：In order to explore the very shallow earthquake activity beneath Unzen 
volcano, we established (1) 12 seismic stations around Mt. Fugen and Heisei-Shinzan lava dome. In 
addition, we conducted the electric self-potential survey and the broad-band magnetotelluric (MT) 
observation. The most of the P-wave arrivals of these shallow earthquakes show the downward motion 
except the Heisei-Shinzan lava dome, and these hypocenters were relocated 200 to 500m below the lava
 dome. Relatively electrical conductive region around 10 ohm-m is imaged beneath the hypocenters. We
 hypothesize that the very small (several tens of m ) cracks in the hydrothermal zone  generate such
 shallow non-DC earthquakes. At present, no surface deformation synchronizing such earthquakes were 
found by the Unzen rock slide monitoring system (Hirakawa et al., 2018).
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研究成果の学術的意義や社会的意義
初動が”引き”が卓越している地震が発生することはまれであり、それが年間3cm程度の定常的変形が進行して
いる平成新山溶岩ドーム直下の極めて浅部で散発的に発生していると特定できたこと、さらに溶岩ドーム山頂付
近から東にかけての観測点だけは初動が”押し”になることが分かったことは、地下のすべり面について考える
上で重要な知見かもしれない。現時点の仮説は、噴火前の地形(地山)と溶岩ドームの境界付近に蓄積している微
小な熱水クラックが、すべりながらつぶれることで地震を起こしているというものである。現時点でこの地震に
伴う地表変形の加速は全くみられないが、今後その活動に注目していくべきと考える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
雲仙普賢岳は 1991～1995 年の噴火により、約 0.2 km3 のマグマを放出した。火砕流や噴煙に
よってその約半分は周辺に拡散したが、残り半分は山頂部に溶岩ドームとして取り残されてい
る。この溶岩ドームは急傾斜の斜面上に形成されたため重力的に不安定であり、実際、その東
末端部が、およそ 3cm/年の速度で、東南東方向に動いていることが光波計測によって明らかに
なっている(国土交通省雲仙復興事務所)。このように現実に崩壊が懸念されている溶岩ドーム
で、地すべり的な変形が観測されている例は世界的に稀である。地すべり(規模の大きいものは
山体崩壊) の影響を予測する上では、どの深さにどのような形状のすべり面を想定するかが重
要であるが、観測できるのは基本的に地表での変形のみであり、地下のすべり面の想定は難し
いという問題点があった。すべり面の形成には地下水の分布が重要な役割を果たしている可能
性があるが、溶岩ドームの内部にどのように地下水、熱水が分布しているかは明らかでなかっ
た。また、溶岩ドームは地形的に急峻なこともありその地下構造調査は世界的にほとんど成さ
れていなかった。 
 
２．研究の目的 
熱水変質帯は粘土化しており低浸透率なため、その上面には地下水が集中し間隙水圧が高まり、
地すべり運動に寄与しているという作業仮説を設定し、溶岩ドーム内部の熱水変質帯の空間分
布、および地表変形との対応を検討する。 
 
３．研究の方法 
当初、自然電位観測と地磁気―地電流(MT) 観測により地下の熱水、熱水変質帯の分布の推定
を行い、GNSS 観測により地表変形の観測を行う方針であった。自然電位観測と地磁気―地電
流(MT) 観測については予定通り遂行したが、GNSS 観測については以下の２つの理由によって
当初予定になかった地震観測に重点を移すこととした。 
(1) 2016 年 4 月に発生した熊本地震の影響で溶岩ドーム周辺に崩落による危険性が生じ、立ち
入りを制限したため長期間にわたる繰り返し観測が難しくなったこと、さらに国土交通省雲仙
復興事務所を中心とした溶岩ドームの準リアルタイム変形モニタリングシステム(Hirakawa et 
al., 2018) が充実したこと。 
(2) 2017 年から雲仙火山のごく浅部で既存地震観測網の全ての観測点で初動が「引き」を示す
非ダブルカップルな地震が散発的に発生し始めた。これは溶岩ドーム周辺の地下で空隙がつぶ
れている可能性を示唆し、この地震の震源やメカニズムを精度よい観測により推定することで
地下すべり面に制約を与えられる可能性が生じたこと。 
 実際の臨時地震観測は、平成新山溶岩ドームから普賢岳を中心とした領域に上下動成分のみ
の 12 点を設置し、さらに研究期間終了直後に 3成分観測点を溶岩ドーム上に 2点増設した。震
源決定のための速度構造には人工地震探査によって得られた結果を考慮した 1次元速度構造を
用いた(雑賀, 私信)。自然電位観測は溶岩ドームから普賢岳にかけての領域では面的に、そこ
から海までは１測線を設けて測定を行った。地下比抵抗構造推定のための MT観測は、平成新山
溶岩ドーム、普賢岳を中心とした領域で電場観測点を 10 点、山麓の 2 箇所に置いて電磁場 5
成分の観測を行った。また溶岩ドームから西に 2 km はなれた南北に伸びる車道沿いに測線を設
けて 26観測点で電場および地磁気―地電流の測定を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 臨時地震観測により、2017 年に入ってから散発的に発生している浅い地震は、平成新山溶
岩ドーム直下の地表から深さ 200-500 m と極めて浅い位置で発生していることが特定できた。
特に溶岩ドーム直上とその周辺の地震観測によって、雲仙普賢岳の直下ではなくて、新たに形
成された平成新山溶岩ドーム直下の極めて浅い位置の地震と特定できたことは重要な結果であ
る。さらに、地震の初動はほとんどの観測点で「引き」で非ダブルカップル型であるが、全方
位で「引き」になるわけではなく、溶岩ドーム山頂付近から東にかけての観測点だけは「押し」
になることが分かった。また、この初動の押し引き分布は微小なクラックがその周辺ですべり
を起こしながらつぶれるようなメカニズムで説明可能なことをフォワード計算によって示唆し
た。また、この極めて浅部の地震の波形は S波が明瞭でなくコーダ部分が 1分程度継続する。
波形は海水準から深さ 1～2ｋｍで発生している通常のダブルカップル型の浅い地震に比べ低
周波成分が卓越しており、流体の関与が示唆される。また数分程度の時間で連発することもあ
ることが分かった。 
 
(2) 自然電位観測からは平成新山溶岩ドームや、現在低温噴気が見られる霧氷沢の北周辺で正
の電位異常が見られる一方で、普賢岳やそこから南の仁多峠にかけての領域は負の電位異常を
示すことが明らかになった。普賢岳も溶岩ドームという点では平成新山と同じであるが、形成
されたばかりの平成新山溶岩ドームとは内部の地下水の流れが異なることが自然電位分布から
明らかになった。普賢岳周辺地下は重力による地下水の下降流が卓越するのに対して、平成新
山溶岩ドーム地下は熱水―熱水変質帯の存在により地下水の下降流が部分的に妨げられれてい
ると考えられる。 



 
(3) MT 観測から推定した比抵抗構造からは、普賢岳―溶岩ドームの深さ 300ｍ以深の半径 1km
程度の領域に 10Ωm 程度のやや低比抵抗領域が存在することが分かった。これは水蒸気噴火が
卓越するような火山で見られる数Ωmよりは高比抵抗であり、熱水変質が進行して粘土化して
いる領域というよりは、熱水変質はしているが熱水も共存している領域と解釈するのが妥当と
考えられる。実際に噴気が地表で見られることもその解釈を裏付けている。このやや低比抵抗
領域は平成新山溶岩ドームにかけて地表付近までせりあがっている。普賢岳と平成新山溶岩ド
ームの自然電位分布の違いは、表層付近の比抵抗値が前者は高比抵抗であるのに対し、後者は
低比抵抗を示すことを反映していると考えられる。また、海水準付近からさらに深部にも別の
低比抵抗体が存在し、この低比抵抗体が 1991―1995 年噴火の際、地殻変動を生じた圧力源(B
ソース)付近とつながっていることを示唆した (Triahadini et al., 2019, およびその後の統
合解析)。 
 
 以上の結果を総合して、平成新山溶岩ドーム直下のごく浅部の初動の「引き」が卓越する非
ダブルカップルな地震は、噴火前の地形(地山)と溶岩ドームの境界付近に蓄積している微小な
クラックが、すべりながらつぶれることで発生しているという仮説が考えられる。微小なクラ
ックが MT観測から推定された 10Ωmほどのやや低比抵抗領域の近傍に存在することは、クラッ
クが熱水で満たされていることを支持する。これらは噴火前の地形(地山)と溶岩ドームの境界
付近に熱水が存在し、そこで微小なすべりが生じ、地震波を放出していることを示唆する結果
である。しかしながら溶岩ドームの変形モニタリングシステム(Hirakawa et al., 2018)による
と、現時点でこの地震に伴う地表変形の加速はみられない。MT 観測による比抵抗構造からは、
海水準付近からその深部にも低比抵抗体が存在することが新たに分かったが、その周辺ではダ
ブルカップル型の火山性地震の活動が活発である。溶岩ドーム全体で発生している定常変形の
解明のため、今後、この研究で示唆された微小すべりを示唆する極浅部地震との関連、さらに
より深部から供給される火山性流体との影響という視点をもって研究を継続していく。 
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