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Synopsis
  The fifth round of repetitive seismic survey in Sakurajima volcano and a qualitative 

forward modeling of the annual variation in reflectivity at the depth 4.9km are described.  

The seismic survey has been conducted on December 2013, as a round of repetitive 

seismic project since December 2009.  The seismic survey includes six shot points and 

74 temporary stations.  The deviation seismic sections are obtained and the profile shows 

that there are significant variation in the horizons at 4.9km depth and 8.0km depth.  A 

qualitative forward modeling of the horizon at 4.9km depth is discussed on the basis of the 

compiled deviation profiles for five years.  A sandwich layer model is introduced and its 

parameter study suggests that the annual variation of the relative reflectivity may explained 

by decreasing of both density by several percent and velocity down to 80%  in the sandwich 

layer of several tens meter thickness.
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1. はじめに

　九州南部に位置する桜島火山は日本でもっとも活

動度の高い火山である．桜島火山では溶岩流出を伴う

大噴火が歴史時代に 5 回記録されている．桜島火山

では 1955 年 10 月以降南岳山頂火口からの爆発的噴

火が主要な活動様式であったが，2006 年以降には東

山腹の昭和火口からの爆発活動を中心とする活動様

式に変化してきている (Iguchi et al., 2013)．一方，桜

島のマグマの供給源とされる姶良カルデラでは大正

噴火の沈静化直後から地表面の隆起が継続しており，

現在ではほぼ大正噴火直前のレベルに達しているこ

とから，桜島では近い将来に再び大正噴火級の活動

が発生することが予想されている (Iguchi, 2013)．

　反復地震探査測線は桜島北部から東部にかけて 2

本が設定された．この地域は火山活動に伴う地盤変

動がもっとも活発な地域である（江頭ら , 1997; 山

本ら , 2012; 2013; Yamamoto et al.. 2013）．Hidayati et 

al.(2007) は桜島を含む鹿児島湾北部地域で発生する地

震の震源メカニズムの特徴と地盤変動パターンの特

徴から，桜島北部の地下に姶良カルデラからのマグマ

供給路があるモデルを提唱している．さらに Tsutsui 

et al.(2013) はこの地域における反射法地震探査によっ

て地震反射断面と地震波速度構造を報告するととも

に，東西測線断面の深さ 5km 付近の反射パターンの

特徴を根拠に桜島北部から山頂直下にいたるホット

ゾーンを提唱した．

　これまでにも火山活動に伴う地震学的構造変化の

報告がなされている．日本国内では東北大学のグルー

プによる岩手山における研究（Yamawaki et al., 2004; 

Nishimura et al., 2005）および三宅島における研究

（Anggono et al., 2012）がある．海外では Duputel et al. 

(2009) の Piton de la Fournaise 火山における研究例をは

じめ Mordret et al. (2010) の Ruapehu 火山における研究

例がある．これらはいずれも火山活動の進行にとも

なう地震波速度変化の検出を報告している．

　本研究では地下における物性の変化をより高い分

解能でとらえることをねらい，反射法地震探査の解

析手法の適用を前提とした人工地震観測を繰り返し

実施している．

2. 反復反射法探査測線

　反射法地震探査実験は井口ら (2009) による 2008 年
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11 月の先行実験実施以降，毎年 12 月に 1 回ずつ実施

されている（筒井ら , 2010; 2011; 2012; 2013）．2012

年までの観測では測線は Tsutsui et al. (2013) の展開を

基本とした東西測線と南北測線の 2 本で構成されて

いる．これらの測線は桜島北方の姶良カルデラ深部

から桜島に供給されるマグマの供給路の検出と，そ

の推移の追跡を目的として展開された．

　今回報告する 2013 年 12 月に行われた観測では，主

に東西測線上の 6 ヶ所の発破と 74 点の観測点再設置

が行われた (Fig. 1)．発破点 UR2E は 200kg の，それ

以外の 5 発破点は 20kg の薬量のダイナマイトで実施

された．発破点に関する諸元を Table 1 に示す．2013

年に再現された観測点を Table 2 に示す．発破点およ

び観測点は原則として毎年同じ場所に再現しており，

発破点は 20m 以内，観測点は平均 1m 以内の場所に

再現されている．これまでの観測における発破孔位

置の変遷を Fig. 2 に示す．

　測線を構成する臨時観測点はこれまでと同様に

4.5Hz 上下動地震計と LS-8200SD（白山工業製；蔵下

ら , 2006）から構成された．本観測の測線上で得ら

れた観測波形を Fig. 3 に見かけ速度スケールとともに

それぞれ示す．

3. データと解析

　地震探査実験によって桜島北部で得られた地震波

形記録の一部は実験のたびに変化を示した．その代

表的な例として発破 SHRE に対する毎年の観測波形

を Fig. 4 に見かけ速度スケールとともに示す．Fig. 4 

に示されている補助線は，後述の R4.9k および R8.0k

に対応する走時曲線である．

　さらにホットゾーン上の発破点 KOME から 0.13km

の地点 X081A における年ごとの観測波形変化を，そ

れぞれの年の初動振幅で規格化して Fig. 5 に示す．

Fig, 5 の R4.9k とラベルされている枠は反射面 R4.9k

に相当する到来波群の位置である．各波形の書き出

しは発震時刻で揃えている．測線東部で後続相振幅

が変化していることが確認できる．

 毎年の観測波形の変化を抽出することを目的とし

て，各年の観測波形と 2008 ～ 2011 年の観測波形を平

均した参照基準波形との差分波形を作成した．さら

に観測波形変化を引き起こす原因となる場所の特定

を目的として，差分記録による差分反射断面と参照

基準断面から，最終的に反射偏差 (Deviation) 断面を
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作成した．Fig. 6a に全体の観測波形処理，b に差分記

録の処理手順をそれぞれ示す．本稿では参照基準断

面に Tsutsui et al.(2013) の結果を用い，差分記録の反

射法解析には Tsutsui et al. (2013) と同一の手順および

パラメータを用いた．

4. 結果

　それぞれの年における反射偏差断面を参照基準断

面 (Tsutsui et al., 2013) とともに Fig. 7 に示す．Fig. 7 

は Tsutsui et al. (2013) の参照基準反射断面上の個別の

点における反射強度と，年ごとの差分反射断面の対

応する位置における差分量との積の符号を色で区別

し，積の大きさを色の濃度で表すことで，参照基準

断面からの反射強度の変化を直感的に表現する (Fig. 

8)．反射偏差断面は参照基準断面に存在している反射

イベントのうち，明瞭に変化しているものを抽出す

る表示法である．

　Fig. 7 では 4.9km と 8km との 2つの深さで反射強度

の変化が現れる傾向が示されている．Fig 9a にこれら
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Fig. 1  The seismic lines.  The black solid circles represent 74 seismic stations and the red asterisks are 6 shot 

points of the 2013 experiment, which deployed along the line EW.  The gray solid circles are the seismic stations 

along the line NS in the 2012 experiment.  The orange colored zone is "Hot zone" which presented by Tsutsui 

et al.(2013) for 5km depth.  The open box AVOT marks a tilt meter station which operated by MLIT.  The open 

circle A and the red solid circle are the subsurface pressure source presented in Iguchi et al (2013).  Their depth 

are also labeled at the pressure sources.  KT: the summit Kitadake, MD the summit Minamidake, SY: Syowa 

crater.

の反射が現れる水平位置を示す．4.9km 深は桜島北東

部での変化が顕著であるのに対して，8km 深では桜

島北部で顕著な変化が見受けられる．これ以降前者

を R4.9k，後者を R8.0k と呼ぶことにする．

　R4.9k は九州南部の上部地殻の約 5km 深の不連続面

（Ono et al., 1978; 安藤ら , 2002）に相当する．さらに

R8.0k は，地盤変動観測結果（Yamamoto et al., 2013）

を考慮すると桜島北方の姶良カルデラ中央部に推定

されているマグマだまりの末端が見えている可能性

がある．Fig. 9b に構造の模式図を示す．

　Fig. 7 における反射強度の年ごとの変化の様子を 

以下にまとめる．R4.9k は 2010 年まで平均より強い

反射強度を示すが，それ以降は年ごとに反射強度が

弱まる傾向を示している．一方，R8.0k では 2009 年

に 9km 深に強い反射が現れて以降，年を追うごとに

反射の強い領域が浅い方へ移動しているように見え

る．
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Table 1  Shot points.

Shot time
Day            Time Deg Min Sec Deg Min Sec

UR2E 2013/12/05 02:12:00.227 31 36 13.3164 130 42 26.0676 36.6 200 Current: S6
URNE 2013/12/05 01:07:00.374 31 36 24.2028 130 41 43.9332 91.6 20 Current: S7
KOME 2013/12/05 01:17:00.200 31 36 44.8884 130 41 00.3948 144.6 20 Current; S8
SHRE 2013/12/05 01:22:00.623 31 36 30.8772 130 39 54.5256 314.6 20 Current: S9
FTME 2013/12/05 01:27:00.154 31 36 25.7796 130 39 28.4292 328.6 20 Current: S10
KBNE 2013/12/05 01:12:00.175 31 36 17.8668 130 38 18.2652 367.6 20 Current: S11
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Fig.2  The shot holes in the each site during 2008 to 2013.  The crosses are the relative locations of the shot holes.  

"2013" labels  The shot locations are concentrated within 0.02km except for URAE/UR2E.  The site URAE/

UR2E presents both sites separated 0.06km in the same panel.  The shot point URAE had been used until the 2010 

experiment, then UR2E have been used since the 2011 experiment.  The origin of each panel correspond to the 2009's 

shot hole.

Table 2  2013 stations.

X079A  X081A  X082A  X083A  X084A  X085A  X086A
X001B  X003B  X004B  X005B  X006B  X007B  X008B  X009B  
X011B  X012B  X013B  X014B  X015B  X016B  X017B  X018B  X019B  
X020B  X021B  X022B  X023B  X024B  X025B  X026B  X029B  
X030B  X031B  X032B  X033B  X034B  X036B  X038B  
X040B  X042B  X044B  X046B  X048B  X049B  
X050B  X051B  
B099  B100  B102  
B201  B203  B205  B207  
X061B  X063B  X065B  X067B  X069B  
X071B  X073B  X075B  X077B  X079B  
X081B  X083B  X085B  X087B  X089B  
X091B  X092B  X093B  X094B  X095B  

2013 Re-installed stations

74 stations
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Fig. 3  The shot records.  Six shot records for six seconds with normalized seismograms and corresponding two 

velocity fans are shown.
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Fig. 4  The annual variations of the shot records.  The annual shot records for the shot SHRE from 2008 to 2013 

and the velocity fan are shown.  The display style is the same as Fig. 3.  Two red curves in each shot record are the 

reference travel time curves for the reflectors R4.9k and R8.0k.
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Fig. 6  Data processing.  (a) presents whole data processing.  (b) shows differential processing of seismograms.

5. 考察

　ここではもっとも顕著に認められる R4.9k の反射強

度変化について考察する．

　Fig. 4 に示される観測点 X081A 記録で R4.9k の反

射位相に対応する時間窓の rms 規格化振幅の 2009 年

観測に対する相対変化を Fig. 10 に示す．rms 規格

化振幅は対象とする時間窓の rms 振幅を，同じ年の

初動 rms 振幅で割り算したものである．　Fig. 10 に

示されるように，測線東部のホットゾーン直上にお

ける R4.9k の反射波相対振幅は 2011 年に最大になっ

た後減少する傾向にある．最大の 2011 年の相対振幅

は 2009 年のそれに対して 39% 増である．また最小

の 2013 年の相対振幅は 2009 年のそれに対して 13%

減であった．この変化は AVOT における傾斜変動観

測結果と正の相関を示している．同様な振幅変化は

Fig. 10 に示されるような一つのショット観測点組み

合わせばかりでなく，ホットゾーンを挟んで相対す

るショットと観測点との組み合わせでも観測された．

　反射振幅の変化を説明するために，対応する 4.9km

深の境界面に低速度層が挟在層として貫入したモデ

ルを導入する (Fig. 11a)．先述のように 4.9km 深の反

射面は九州南部の上部地殻中の約 5km 深の不連続面

（Ono et al. 1978; 安藤ら , 2002）に相当し，この不連
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a reflection event.
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the crater, which compiled by JMA.  (b) is drift-free tilt record at AVOT which is operated by MILT.  (c) shows 

annual variation of the relative intensity Arms of the horizon R4.9k at 0.13km from the shot KOME.

続面がマグマなどの移動を拘束する可能性がある．し

たがって Ono et al., (1978) のモデルの 5km 付近の境界

面に挟在層を入れることにした．この挟在層の厚み，

密度および速度の 3 つのパラメータがみかけの反射

係数を支配する．

　挟在層中の速度を固定して厚みを変化させた場合

の反射係数の変化を示したのが Fig. 11b である．厚み

が増大するほど反射係数が増大する傾向があるが反

射係数は必ずしも単調増加ではなく，挟在層中の 1/4

波長に近づくと増加は頭打ちになる．また厚さ 20m

から 70m の間がもっとも反射率の変化が大きい．密

度減少が 10% の場合には 20m の層厚増大で，5% の

場合には 30m の層厚増大で 30% の反射係数増加が示

されている．

　次に挟在層中の速度を固定して密度変化に対する

反射係数変化を求めたのが Fig. 11c である．2570kg/

m3
を基準密度とした．挟在層の密度変化と反射係数

の変化は逆相関の傾向を示す．また，挟在層が厚いほ

ど同じ密度変化に対する反射係数の変化率が大きい

傾向にある．挟在層厚 50m を想定すると，密度の 5%

減少で反射係数は約 10% 増加する．+5% が下位層に

対する浮力ゼロの密度である．

　次に挟在層の速度変化に対応する反射係数変化に

ついても検討する．Fig. 11d は 5% の密度減少下の速

度変化に対する反射係数の応答を示す．反射係数は速

度とも逆相関の傾向を示す．挟在層が厚いほど速度

変化に対する速度変化の割合は大きくなる．挟在層

の基準状態の反射係数に対して 30% の増大を示すの

は，厚さ 50m では約 6% の速度減少，厚さ 20m では

約 15% の速度減少に対応する．速度と密度は弾性波

に対するインピーダンスを支配しているパラメータ

であるが，同じインピーダンスの 10% 変化でも速度

変化の方が反射係数への影響が強く出る傾向にある．

　現時点では挟在層を特徴付ける 3 つのパラメータ

（厚さ，密度，速度）を一意的に決定することができ

ない．しかし，以下のように他の分野の観測事実を

参照して考察することである範囲内に拘束すること

ができる．以下の議論は挟在層の内部が安山岩質マ

グマであることを想定している．

　まず，挟在層の厚み変化は反射係数変化の主原因

とはなり得ないと考える．しかし，挟在層の厚さが

ゼロであるとすると，残りの 2 つのパラメータであ

る密度および速度の変化に対して反射係数の変化が

説明できない．桜島の活動が約 2 万年続いているこ

とを考慮すると，観測開始時には十分な厚みの挟在

層がすでに存在していたと考えるのがよい．ここで

議論している挟在層は Sill に相当する．露頭の観察

より Gudmundsson(2012) はアイスランドにおける玄

武岩シルの厚みは 7 ～ 20m 程度と報告し，その他に

も Miller et al.(2011) は Colorado Plateau で Felsic sill が

0.01m ～ 30m の厚さで，Mafic sill が 1 ～ 50m の厚み

であることを報告している．また Tomson(2005) は大

西洋で行われた地震探査断面に現れた sill の厚みを 7

～ 20m 程度と見積もっている．Beswick(1965) は半深

成岩 granophyre の sill の厚みを 15 ～ 50m と報告して

いる．このことを考慮すると，挟在層の厚みは 20m
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Fig. 11  The sandwich model and effects of its parameters on relative reflectivity.  (a) shows the schematic illustration 

of the model. (b) presents thickness effects for various density in the sandwich layer.  (c) presents density effects for 

various thickness.  (d) describes velocity effects for various thickness.  Red horizontal line in each graph marks 30% 

increase of the reflectivity.

～ 50m 程度であろうと考えられる．

　既存の Sill があったとしてもその厚み変化が反

射強度変化を強く支配していると考えにくい．江

頭ら (1997) および山本ら (2012; 2013), Yamamoto et 

al.(2013）による桜島北岸における水準測量結果で

は，地表における年間垂直変動は数センチメートル

のオーダーである．これらの結果による体積変動量

は 106m3 と見積もられている (Iguchi, 2013)．このよう

な地表の垂直変動のオーダーを説明するモデルの一

つとして，5.0km 深に測線方向 0.1km ×奥行き方向

1km ×開口量 10m の水平開口断層モデルが考えられ

る（高木私信）．水平開口断層が問題の挟在層に相当

し，開口量がその厚さの変化に対応する．開口量が

10m であったとしても 3 割の反射強度変化を説明し

きれない．また体積変動量を固定して測線方向の長さ

を長くするとそれに反比例して開口量を縮小しなけ

ればならない．地震反射偏差断面で認められる R4.9k

の幅が約 1km であることを考慮すると開口量はたか

だか 1m 程度と考えられ , この場合でも 3 割の反射強

度変化を説明しきれない．現時点では反射面 R4.9k の

幅に相当する東西測線方向の広がりは見積もること

ができるが，奥行きに関しては見積もりができてい

ない．今後の課題として東西測線と交差する南北測

線についても反射偏差断面で R4.9k を追跡する必要が

ある．

　つぎに挟在層の密度変化であるが，5% 程度の減少

は可能であろう．マグマはその含水率によって密度

が変化する事が知られている（Spera, 2000）．これに

よれば含水率が 0 ～ 3% に変化すると，密度は 5% 減

少する．R4.9k の深度に相当する圧力下における水の

溶解度は 3% が上限であるので (Williams and McBirny, 

1979)，発泡しない限りにおいて密度減少は 5% 以内

であろう．挟在層が地表へのマグマの通路の一部で

あるならば，密度の減少した挟在層中の物質は上昇

力を獲得できるので，地表への移動が起こりやすく

なるはずである．

　最後に挟在層の速度変化であるが，かなり大きな

幅の変化が可能であろう．Murase and McBirny (1973)

の実験では常温常圧で約 5300m/s の速度を示した安

山岩（Mt. Hood 安山岩 ) を用いて温度を上昇させな

がら地震波速度を測定し，その溶融点を過ぎると速

度が 50% 以下に減少することを報告している．もし

挟在層が桜島へのマグマの通路たり得るのであれば，

当然溶融点より高い温度のマグマ（すなわち，より

低い速度のマグマ）の新規注入は起こりうることで

ある．
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　以上の考察より，次のように反射係数の変化を解

釈できる．いわゆるホットゾーン中の反射面 R4.9k に

は反復観測開始時にすでに厚さ数十メートル程度の

シルが存在していた．このような構造の中での密度

や速度が変化して反射係数を変化させていた．すなわ

ち 2008 年以降 2011 年までは深部からの新規マグマ注

入等による物質置換で R4.9k 挟在層中の密度あるいは

速度が低下し続けた．2011 年には R4.9k における新

規マグマ等の置換量が極大に達し，密度あるいは速

度が極小値をとったために反射強度も極大を示した．

その後新規マグマの地表への移動が進み，2011 年以

降は徐々に R4.9k 挟在層内部の密度と速度が増加した

ために反射強度が減少した．この解釈を模式的に可

視化して Fig. 12a ～ f に示す．

6. 結論

　2008 年から 6 年間，同一仕様による反射法地震探

査を繰り返し同一測線で行った．観測点は平均 1m 以

内，発破点は 20m 以内に再現された．毎年得られた

データから作成された差分断面と参照基準反射断面

との積による反射偏差断面では，反射変化の大きい 2

つの深度，4.9km 深と 8km 深の存在が示された．4.9km

深は観測開始以降 2010 年前後まで反射係数の増加を

示し，2011 年以降減少に転ずる傾向を示した．8km

深の反射は徐々に浅くなる傾向を示した．今回の発表

では 4.9km 深に注目して検討と考察を行った．再び

生記録に立ち返って 4.9km 深の検討を進めたところ，

相当する後続相では観測開始以降 2011 年までに振幅

が約 3 割増加していた．この反射振幅の変化を挟在

層モデルを導入して，挟在層の密度低下と速度低下

で 2011 年までの反射係数増加が説明できることが明

らかになった．挟在層の密度低下と速度低下は挟在

層中の物質置換として解釈することができる．すな

わち，桜島のホットゾーン中の R4.9k を構成する挟在

層は 2008 年以降 2011 年に至るまで，深部からの新規

マグマ注入による R4.9k 挟在層中の物質置換で密度あ

るいは速度が低下し続けた．2011 年には R4.9k にお

ける新規マグマの蓄積量が極大に達し，密度あるい

は速度が極小値をとったために反射係数も極大を示

した．その後新規マグマの地表への移動が進み，2011

年以降は徐々に R4.9k 挟在層内部の密度と速度が増加

したために反射係数が減少した，と考えられる．

　現時点では反射面 R4.9k の幅に相当する東西測線方

向の広がりは見積もることができるが，奥行きに関

しては見積もりができていない．東西測線と交差す

る南北測線の反射偏差断面で R4.9k を追跡する必要が

ある．
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