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研究成果の概要（和文）：活動的火山におけるマグマの動きを、精密に制御された震源装置を連

続で稼働させることにより検出するための基礎研究を実施した。桜島火山に於ける構造探査デ

ータを用いた解析により、現在稼働中の震源装置で火山モニタリングが現実的に可能であるこ

とが明らかになった。また構造不均質の大きな火山で有効と考えられる直線加振型低周波震源

の稼働実験を行うことにより、その有用性も確認することができた。 

 
 
研究成果の概要（英文）：We have conducted a research on the feasibility of volcano 

monitoring, in which a seismic source with high accuracy are used. We examined the 

efficiency of monitoring at Sakurajima volcano, Japan, using a dataset of seismic 

exploration, and showed that the monitoring with the existing seismic source is possible for 

Sakurajima volcano. We also showed the usefulness of a linear-moving low-frequency 

vibrator, which will be used for highly heterogeneous structure of volcanoes.    
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１．研究開始当初の背景 

（１）研究代表者のグループでは、従来から
ACROSS と呼んでいる精密制御震源装置の
開発とその地球物理学的応用の研究を行っ
てきた。地震や火山活動に伴う地下の状態変
化を捉えるためには、従来地震計、歪計、GPS

などの装置によって主に受動的に信号を取
得して推測していた。これらの試みに対し、
我々を含むグループでは、精密に制御された
弾性波信号を能動的に地下に送り、地下から
戻ってくる信号の時間変化を捉えて、地下の
状態の時間変化の情報を取得する技術の開

発を進めている。 

（２）火山においては、マグマの泡の含有量
などマグマの物性変化があり、火山を通過す
る弾性波が火山活動によって変化すること
が期待される。実際デイサイト質マグマの冷
却に伴う割れ目の生成によって地震波伝播
速度が減尐することは昭和新山において確
認されている。このように地震発生場や火山
において、弾性波の伝播をモニターすること
は地震や火山を含む地殻の現象を理解する
上で非常に重要な情報となる。 

（３）従来の ACROSS 震源の実験は、いず
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れも１０Hz よりも高い周波数帯におけるも
のであり、散乱の強い火山への応用には限界
があると考えられる。そこで、散乱の影響を
受けにくい比較的低い周波数における地下
構造モニタリングの手法開発を進める必要
がある。 

 

２．研究の目的 

 活動的火山におけるマグマの移動を、精密
に制御された震源によって捉えるために必
要な要素技術の開発と、実際の火山に応用し
た場合の課題の検討を目的としている。 

（１）現実の火山を想定し、現実的な観測時
間により十分な SN 比のデータが得られるこ
とが、モニタリングの精度を決める。従来型
のアクロス震源については、非火山地域の地
質における振幅の距離減衰特性が明らかに
なっているものの、火山における距離減衰は
明らかになっていない。具体的な火山に於け
る距離減衰がわかれば、その場所のノイズレ
ベルを知ることにより、十分な SN 比を得る
ために必要な観測時間がわかる。ここでは、
桜島火山を想定し、過去に行われた人口地震
の観測データと、非火山地域の地質に於ける
距離減衰から換算する方法を開発し、火山に
於ける震源稼働所要時間を推定することを
目的とする。 

（２）低周波震源は、不均質の強い火山にお
ける震源として望ましいものである。現在使
われている ACROSS の震源は遠心力により
力を発生させるため、比較的周波数の高い場
合に有効であることから、必ずしも火山に向
かないかも知れない。より有効な震源は大き
なおもりを直線的に往復移動させることに
よって振動を発生させる原理のものである。
低周波において大きな力を発生させるため
には振動のゆれ幅を大きく取る必要がある。
回転型の場合には周期によらず揺れ幅が同
じであるが、直線加振方式は揺れ幅を自由に
変化させることができ、低周波側で大きな力
を発生させることが可能である。ただし、こ
のような原理で振動を発生させる震源が波
形の精密さを担保できるかが、モニタリング
のための震源として利用可能かを判断する
分かれ目である。そのため、実際に稼働して
いる装置を借りだして試験観測を行い、直線
加振型の性能を評価することを目的とする。 

（３）実際の火山への応用として、インバー
ジョン技術の開発が必要である。P 波や S 波
の到着時刻を用いた解析も可能であるが、こ
の場合は従来の方法を用いればよい。既存の
波形計算の差分計算コードを用い、マグマだ
まりに代表される火山の地下構造変化の火
山の弾性波伝搬特性に対するグリーン関数
を計算する。さらにこのグリーン関数を用い
たインバージョン計算を実施し、インバージ
ョンの精度の検証を行うことを目的とする。 

 

３．研究の方法 

 研究は、現実の火山において十分な SN比
を得るために必要な観測所要時間の検討．低
周波震源の性能試験。そしてインバージョン
技術の開発の３つとなる。それぞれについて
方法を説明する。 
（１）桜島火山を対象として、桜島に既存の
ACROSS 震源を設置した場合の距離減衰を推
定し、観測時間と得られる SN 比との関係を
明らかにする。具体的には、過去の桜島火山
で実施されたダイナマイトによる人工地震
実験のデータを利用し、桜島島内やその周辺
域に於ける距離減衰特性とその周波数依存
性を推定する。さらに，既存のアクロス震源
の、非火山地域に於ける距離減衰特性と比較
する事により、アクロスの震源を桜島に設置
した場合の観測時間と SN比との関連を明ら
かにする。 
（２）鹿島建設技研が所有する、直線加振型
低周波震源を借出し、異なる地質の地域にお
いて実験をし、その精度と性能を検証する。
具体的にはすでに回転型の ACROSS 震源が設
置されている花崗岩地帯の淡路島と、１００
点以上の地震計が設置されている凝灰岩地
質の宇都宮市大谷地域において実験を行う。
淡路島においては、既存のアクロス震源の近
傍に設置し、震源の各部分における加速度を
測定してその性能を評価するとともに、深さ
７００ｍのボアホールに設置されている地
震計で観測し、既存の ACROSS 震源の記録と
比較する。震源稼働は一定周波数の正弦波加
振と、周波数を変化させるスイープ加振につ
いて試験する。大谷地域においては、半径約
２km以内に設置されている 100点以上の地震
計の記録を利用し、信号の距離や方位依存性
を調べる。またその地震観測点で計測された
遠地地震の解析から得られた走時異常と低
周波震源から得られた見かけ速度を比較し、
地下構造の情報を得る。 
（３）地形効果を導入できる既存の３次元
差分計算法（Ohminato and Chouet, 1997）
をもとに、低周波震源の震動をシミュレー
ションし、その計算で、任意の場所におけ
る弾性常数変化と波形変化との間のグリー
ン関数計算を行い、精度の検討をする。さ
らにそのグリーン関数を利用して、仮想的
な地下構造変化を与えた場合に関するイン
バージョンを試行する。 
 
４．研究成果 
（１）桜島火山を対象とし、桜島に既存の
ACROSS 震源を設置した場合に得られる SN 比
を調べた。 
 データは、桜島の構造探査で得られた記録
を用いている。図１には、波形の例と観測点
分布を示した。   



 

 

 
 このデータを用い、桜島の島内における地
震波の距離減衰を周波数の特性として計算
した。それぞれの周波数特性を、距離減衰を
表す理論式で回帰させると図２のようにな
り、良い一致が見られる。上に凸の曲線とな
っているのは内部減衰（Q）の影響である。
この減衰特性と、それぞれの観測点に於ける
通常のノイズレベルを用いて、桜島島内に既
存の ACROSS を持ち込んだ場合の SN比を見積
もった結果、１ｋｍの距離においては１日の
観測で 10程度の SN比が得られ、５km程度の
距離では 1 ヶ月程度の観測で５程度の SN 比
が得られることがわかった。 

 
 
（２）直線加振型低周波震源の実験は、鹿島
建設所有の振動装置を借りだして淡路島お
よび宇都宮市大谷地域において稼働実験を
行った。装置は、２トンのおもりをモータの
力によって水平移動させ、その反力を地面に

伝えて振動を発生させるものである。発生力
は最大１トンとなっている。図３に装置の写
真を示すが、中心に見えるのがおもりで、右
端のモータによっておもりを左右に振動さ
せる。 
 この震源を 1.0Hz から 10.0Hz まで 0.2Hz
刻みで 30 分ずつ正弦波震動をさせ、それぞ
れの周波数における伝達関数を得た。波形を
見る限り、高調波ひずみは５％以下であり、
十分実用に耐えることがわかった。また周波
数の安定性は、信号を発生させるファンクシ
ョンジェネレータの水晶発信の精度で決ま
ることがわかり、GPS に同期した外部同期を
施すことにより、高い時間精度も得られるこ
とがわかった。周波数領域で得られた伝達関
数をフーリエ変換によって時間領域に直す
ことによって P波や S波に対応する信号が得
られる（図４）。 
 

 

 
 一方、宇都宮市大谷地域に於ける実験では、
大谷地域の半径２km あまりの場所に設置さ
れている 126点の地震観測点（図５）のデー
タを利用して実験を行った。狭い範囲に多数
の地震計が設置されている環境は他にはな
く、震源の性能を探る実験場としては理想的

図１ 桜島の人工地震実験の観測点分布
（上）と観測波形の例（下） 

図２ 桜島島内における地震波の距離減衰 

図３．水平加振型低周波震源装置 

図４．深さ 800m に設置した地震計でとらえ
た伝達関数。 



 

 

である。図５の同心円の中心に震源を設置し
た。互いに直交する２方向に加振するため、 
震源は途中で 90°回転させて設置し直し、そ
れぞれの方向で 1.0Hzから 10.0Hzまで 0.2Hz
おきに正弦波で震動させて記録を取得した。
それぞれの方向の加振結果を加算すること
によってラジアル方向とタンジェンシャル
方向に相当する加振による記録を得ること
ができる。 
 大谷地区に設置された地震計は固有周期
14Hzであり、低い周期の感度は下がるものの、
AD 変換のダイナミックレンジが広いため、お
おむね 2.0Hz以上の信号については地動ノイ
ズレベル以上の信号が記録されている。 
 ラジアル加振とタンジェンシャル加振の
伝達関数を距離の順に並べたものが図６で
ある。P 波に対応する部分と S 波に対応する
部分を認識することができ、およそ２km 離れ
た場所でも波形を認識することができる。 
 これらのデータを用いて、観測点近傍にお
ける S波の見かけ速度を求め、本観測点で得
られた遠地地震の P波の走時遅れと比較した
ものが図７である。一部の地域を除き、P 波
の走時が遅れる場所が S波の見かけ速度が小
さい傾向がみられる。これは、この地域の地
質や、採石後の地下空洞の有無が影響してい
るものと思われる。 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
（３）地下構造変化をインバージョンにより 
得る手法の開発を行った。まず、地形を考慮
できる地震波の理論計算手法を用いて、理想
的な火山の形を与え、マグマの上昇による波
形変化を計算した。火道の位置があらかじめ
わかっていると仮定し、火道内の密度や P 波
S 波速度が変化した場合、その変化をうまく
捉えられるかを、数値計算によって確かめた。 
Ohminato and Chouet（1997）の計算コー
ドを用いてグリーン関数を求め、構造の変化
をインバージョンで求めることにした。火道
に沿ってマグマが上昇してくることを想定
し、密度変化をインバージョンで捉えられる
かを調べた（図８）。その結果、十分な SN比
がある場合には密度変化を捉え等得ること
が明らかになった。さらに地震波計算コード
の GEOWAVE を用い、現実的な減衰構造を考慮
して、桜島の地下構造が変化した場合の伝達
関数の変化も見積もった。その結果、現実医
的な構造変化の場合、伝達関数にはパーセン
トオーダーの変化が認められる可能性が高
いことが明らかになった。 
 
 
 

図５. 大谷地域に於ける地震観測点分布。
同心円の中心に震源装置を設置。同心円の
半径は内側から 500m,1000m,1500m,2000m。 

図６.伝達関数を距離で並べたもの。左がラ
ジアル加振、右がタンジェンシャル加振。 

図７.各地震観測点付近の P 波の遅れ（左）
と S波見かけ速度の遅れ（右） 
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図８ 波形計算モデルに与えた火道の密度

変化（青）と、それをインバージョンで再

計算したもの（赤） 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


