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研究成果の概要（和文）：火山のマグマの通り道（＝火道）のどこに、マグマの上端があるのか

を推定する手法の開発に取り組んだ。マグマ上端の位置によって山麓の重力が変動することに

着目し、絶対重力の連続観測を行った。重力観測データに含まれる降雨等の環境変動起源の重

力擾乱を補正し、火山起源の重力シグナルを抽出するために、地下水学的なシミュレーション

手法を開発した。補正後のデータと宇宙線で透視した火道形状とを用いて、火道内のマグマ上

端の高度が算出できるようになった。これにより、火山浅部のマグマの移動と火山活動の関係

を議論する上で、極めて重要な成果を得た。 
 
研究成果の概要（英文）： We developed a new method to estimate the location of a magma 
head in a volcano conduit. It utilizes that gravity should change as magma goes up and 
down in the conduit. The gravity data after eliminating groundwater disturbance enables 
us to determine the head height as geometrical parameters of the conduit is successfully 
estimated with the cosmic ray radiography. The result is essentially important to discuss 
how magma movement in the shallower part is related to the volcanic activity. 
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１．研究開始当初の背景 
 火山の噴火予測については成功例が積み
重ねられていたのに対し、噴火後の推移予測
については研究の進展が待ち望まれていた。
そのなかで、推移予測にとって重要な火道
（＝火山体内のマグマ通路）内のマグマ頭位
の定量的推定については、代表者が 2004 年
浅間山噴火の際に絶対重力の連続観測の有
効性を示すことに成功していた。しかしなが

ら、２つの大きな課題も残っていた。すなわ
ち、重力変動をモデル化する際に必要となる
火道の幾何パラメータ推定（サイズ、位置等）
及び、降雨等の環境起源の重力擾乱の補正で
ある。前者については、宇宙線を用いて火山
の浅部構造を明らかにする技術が開発され
つつあった。後者については、経験的なモデ
ルしかなく、物理学的に妥当なモデリングの
開発が待ち望まれていた。 
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２．研究の目的 
(1) 火道内をマグマが上昇・下降する様子
を、定量的に追跡する手法を開発する。 
(2) 開発した技術を、実際の活動的火山に適
用し、火山学的知見を得るとともに火山活動
の推移予測につなげる。 
 
３．研究の方法 
(1) 地下水による重力擾乱の数値的補正手
法の開発． 

土壌水分観測によって、重力観測地点近傍
の土壌の陸水学的パラメータを決定する。得
られた土壌パラメータと、実際の降雨及び日
射等の気象データとを用いて、陸水物理学モ
デルに基づく数値シミュレーションを実行
し、地下の水分布を数値計算する。計算結果
から期待される重力擾乱を算出する。こうし
て見積もられた地下水起源の重力擾乱の予
測値の妥当性を評価するために、火山活動の
ない地域において実際に得られる重力観測
データとを比較して、両者が一致することを
確かめる。 
(2) 火山起源の重力変動の抽出． 

火山近傍に高精度絶対重力計を設置し、重
力変動を連続的に観測する。 
 (1)で開発した手法を用いて、降雨・地下水
流動による環境起源の重力擾乱を計算し、実
測重力値からそれを差し引くことにより、火
山活動起源の重力変動を抽出する。 
(3) 火道形状の決定． 

宇宙線ラジオグラフィー（＝宇宙線が物体
を通過するときの透過率から、物体の密度構
造を透視する技術）によって、対象火山の火
道径や位置等の幾何形状を明らかにする。 
(4)マグマ頭位の数値的モデリング． 
(2)で得られた火山起源の重力変動を説明

するためのマグマ頭位を、(3)で導いた火道
の形状に基づいて、定量的に計算する。マグ
マ頭位の変動と火山活動とを比較対照し、火
山活動に関する知見を得る。 
 
４．研究成果 
(1) 地下水による重力擾乱の数値的補正手
法の開発 

地殻変動がほとんどなく、しかも降雨等の
環境起源の重力擾乱が大きい場所として、岩
手県奥州市の胆沢扇状地を選び、そこで、地
下水位観測・土壌水分観測及び超伝導重力計
による高精度重力観測を行った。 

地下水流動方程式に基づく数値計算によ
り、地下水分布の時間的・空間的な変動を求
め、そこから生じる重力変化の期待値と、実
際の観測値とを比較した（図１）。両者の一
致は満足すべきものであり、本研究で開発し
た重力データの高品位化、すなわち環境起源
の重力擾乱の適切な補正が達成できている

ことが確認された。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(2) 火山起源の重力変化の抽出 
次に2009年4月～2011年1月にわたって、

桜島火山において，絶対重力の連続観測及び
土壌水分の連続観測を実施し、降雨による地
下水擾乱を補正した高品位な重力データを
取得した（図２）。2009 年 7 月及び 2009 年
10 月の２回にわたって、10 マイクロガルも
の重力減少が 10 日間程度の短期間に生じて
いることを見いだした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
(3) 火道形状の決定． 
桜島において宇宙線ミューオン観測を行

い、桜島南岳昭和火口及び A・B 火口からそ
の直下 200m 程度までの透視画像を得ること
ができた。画像から読み取った火道径は 160m
であったので、半径 80m の円柱で火道を近似

図 2. （上）；桜島における重力値（赤）

と地下水起源の重力擾乱（青）とから

導いた火山活動起源の重力シグナル

（黒）．（下）；桜島における降雨量の積

算値 

図 1．（上）；日降水量（灰色縦棒）と期

待される重力変化（青）．（下）；重力観

測値（緑）と、モデル計算値（赤）．両

者は良く一致している． 



 

 

することができた。 
(4)火山活動との対比． 

(3)で得た火道の幾何モデルに基づき、前
述の絶対重力変化をマグマの火道内昇降で
説明することができた。それによると 2009
年 7月には昭和火口最上部までマグマが上昇
したことがわかり、この時期以後、昭和火口
からの火山灰放出激増を説明することがで
きる。また、2010 年 10 月には南岳 A 火口最
上部までマグマ頭位が上昇したことも分か
った。これは 10 月 3 日の南岳爆発と符合し
ている(図 3)。 
(5) 意義と展望 

以上の成果は、火山浅部のマグマの移動と、
火山活動の関係を議論する上で、極めて重要
な成果として意義がある。また、火山防災に
も大きく、貢献するものである。宇宙線によ
る密度構造技術（ラジオグラフィー）をさら
に高度化し、重力連続観測との連携を強化す
ることが次の課題と言える。 
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