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Synopsis	
 
We conducted an active seismic experiment in and around Aira caldera in December 

2013, five years after a similar experiment conducted in 2008 in order to detect temporal 
changes of seismic structure beneath Sakurajima volcano and Aira caldera. We deployed 
280 temporary seismic stations, 90% of which were at the same locations used in 2008. 
Six explosions (S1 to S6) of 200 kg or 300 kg of dynamite were sequentially detonated 
during the night of 5 December 2013. All of the shot locations expect S3 are less than 60 
m from the 2008 locations. We undertook continuous seismic recording for 9 h during 
the night: the obtained records contain both the waveforms excited by the six shots and 
those from an explosive eruption and volcanic tremor. To evaluate the changes of 
subsurface structure beneath Sakurajima volcano since 2008, we calculated 
cross-correlations of waveforms recorded at all of the recording stations that duplicated 
those of 2008. The most cross-correlations are equal to or greater than 0.7.	
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1.	
 はじめに  

 
桜島火山は姶良カルデラの南縁付近に位置する安

山岩質火山で，姶良カルデラ形成（約2.9万年前）後
の約2.6万年前に誕生した．桜島火山は約2.6〜0.56万
年前にあった北岳の噴火活動と，約4.5千年前から現
在も継続している南岳の噴火活動により成長してき

た（例えば，小林ら，2013）．桜島小池におけるボ
ーリング調査では，800 m深を超えても桜島火山の基
盤である四万十層には達しなかった（Aramaki, 1984）．

Yokoyama and Ohkawa (1986)は重力異常の解析から，
桜島直下の基盤の深さは周囲よりも深く約2.5 kmと
推定し，分厚い堆積層の上に桜島火山にあると推測

した． 
今からちょうど100年前の1914年に起こった桜島

の大正噴火は，日本における20世紀以降の最大規模
の噴火である．この噴火による地盤変動の解析から，

姶良カルデラ中心部直下の約7〜10 kmにマグマ溜ま
りの存在が指摘された（Mogi, 1958; Yokoyama, 1971）．
その後の繰り返し水準測量（Yamamoto et al., 2013;
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山本ら，2013）や1995年以降のGPS観測（Iguchi, 2013）
によって，姶良カルデラのマグマ溜まりに蓄積され

てきており，現在は大正噴火で消費したマグマの約

９割分が再蓄積されていると推測されている． 
桜島火山のマグマ溜まりについては地盤変動観測

と地震観測にて推定されてきた．火山性地震の震源

分布や地震波減衰領域により南岳の深さ5 kmにマグ
マ溜まりが推定されている（石原，1988）．また，
1999〜2005年の姶良カルデラと桜島周辺の地震活動
から姶良カルデラ中心部下から桜島南岳直下を抜け

桜島南西沖に至るマグマ貫入路が指摘されている

（Hidayati et al., 2007）．さらに，最近の繰り返し水
準測量（Yamamoto et al., 2013）やGPS観測（Iguchi et 
al., 2013）から北岳周辺の深さ4-5 kmにマグマ溜まり
が推定されている．これらのように，姶良カルデラ

から桜島北岳・南岳へと連なるマグマ供給路が推定

されている．しかし，これらのマグマ溜まりやマグ

マ貫入路の大きさについては分かっていない． 
2006年の桜島昭和火口の噴火再開後， 2008年に爆

発的噴火が発生し，2009年には年間578回発生した．
その後2010〜2011年は年間1000回，2012年は900回，
2013年は800回を超えた．ここ2年で回数は減少して
いるものの，昨年8月18日の噴煙高5 kmの噴火など規
模の大きい噴火があった．このように，噴火活動は

活発化が継続している一方，姶良カルデラ直下のマ

グマ溜まりのマグマ蓄積が進行していることから近

い将来のより規模の大きな噴火発生が懸念される． 
マグマがどのようにして地表まで上昇し，噴火に

至るかという問題は，火山学における最も基本的な

問題の一つである．マグマは周囲の岩石との密度差

によりマグマ溜まりとして蓄積されるが，周囲の岩

石よりも密度が小さい場合は上昇する．そのため，

マグマの蓄積と上昇を理解するには火山直下の密度

構造の理解が必要である．一方，岩石の密度は地震

波速度から計算することが可能である（例えば，

Onizawa et al., 2002; Brocher, 2005）．そこで，植木
（1990）は人工地震による火山体構造探査の必要性
を指摘し，実現のための手段として小型軽量・低消

費電力の観測システムの必要性を指摘した．そして，

GPSによる時刻校正を世界で初めて導入した小型軽
量・低消費電力データロガー（森田・浜口, 1996）が
開発され，以降1994年から2008年にかけて人工地震
による火山体構造探査が国内14火山においてのべ15
回実施されてきた（鍵山ら, 1995; 松島ら, 1997; 田中
ら, 2002; 須藤ら, 2002; 鬼澤ら, 2003; Yamawaki et al., 
2004; 井口ら, 2005a; 2005b; 鬼澤ら，2005; 井口ら, 
2006; 及川ら，2007; 青木ら, 2008; 筒井ら, 2008; 井
口ら，2009）．これらの成果の大半は筒井（2005）
によりレビューされており，人工地震探査により火

山体を中心としたP波速度の高速度域の盛り上がり
構造が速度構造に見られことが共通的な特徴で，顕

著な反射面の検出された事例を挙げている． 
火山活動の変化に伴って地震学的構造変化が検出

された事例がここ10年で多く報告されるようになっ
てきた．例えば，イタリア・エトナ火山では，火口

直下の地盤変動源付近において噴火時のVP/VS値の

低下を見いだし，発泡度の高いマグマの貫入が示唆

された（Patanè et al., 2006）．レユニオン島ピトン・
デ・ラ・フルネーズ火山では，Ambient Noiseの干渉
法解析から噴火3日前において割れ目火口直下の地
震波速度の0.1%低下が明らかになり，マグマ貫入が
指摘された（Brenguier et al., 2008）．干渉法は広く
用いられるようになり，例えば，Anggono et al. (2012)
は三宅島2000年噴火におけるカルデラ形成に伴う地
震波速度変化を検出した．自然地震観測だけでなく，

人工地震探査の反復実施によって構造変化の検出が

行われており，例えばNishimura et al. (2005)は岩手山
の火山活動に伴う地震波速度変化を検出した． 
昭和火口の噴火が活発化する前の2008年11月に人

工地震探査（以下，2008年探査と称する）が実施さ
れた（井口ら，2009）．2008年探査は姶良カルデラ
の基盤構造，南岳直下のマグマ供給系の構造，姶良

カルデラ下のマグマ溜まりから南岳に至るマグマ供

給路を明らかにする目的で実施された．そして，走

時によるP波速度構造解析により姶良カルデラ中央
部の深さ1.5—3 kmと桜島直下の1—2 kmに低速度域の
存在が指摘された（Miyamachi et al., 2013）．その後，
2009年より桜島にて反射法探査が毎年繰り返し実施
されてきており（以下，反復反射法探査と称する）

（筒井ら，2010; 2011; 2012; 2013; Tsutsui et al., 2013），
反射位相の変化が検出され，マグマ供給路における

流体存在量の変化として解釈された（筒井ら，2014）． 
そこで，桜島および姶良カルデラの地下構造の時

間変化検出を目的として人工地震探査を2013年12月
に実施した．この人工地震探査（以下，2013年探査
と称する）は2008年探査（井口ら，2009）をなるべ
く再現するように実施されたが，諸般の事情により

規模は縮小した形で実施された．なお，これまでの

火山構造探査の実施報告で行われている読み取り値

と走時の特徴については別報で報告する予定である． 

	
 

2.	
 2013年探査の概要  

 
2013年探査は2013年12月1日〜7日の7日間にて反

復反射法探査（筒井ら，2014）を含めて，9つの国立
大学と気象庁から50名の参加者にて実施された．Fig. 
1に人工地震探査のために配置した地震観測点と爆
破点の位置を示す．ここでは2008年探査と対比させ
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ながら屈折法とトモグラフィー解析を目的とした観

測点と爆破点について述べる．反復反射法探査の測

線についての詳細は筒井ら（2014）に譲る． 
まず観測測線について述べる．2013年探査で屈折

法とトモグラフィー解析を目的とした観測点数は

288で，その内，陸上設置点数は286（Fig.1＋印と白
丸印）で，海底設置点数は2（Fig. 1黄丸印）である．
陸上設置のうち6点（Fig. 1白丸印）では無人ヘリコ
プター（Photo 1）による設置が行われた．屈折法に
より姶良カルデラおよび桜島の構造をあきらかにし，

2008年探査からの構造の時間変化検出を目的として，
姶良カルデラ北西（13S01：姶良市蒲生町）から桜島
の南岳を通り，大隅半島の垂水市新城（13S04）にか
けての北西〜南東方向の約38 kmの測線について
2008年探査の再現をした．屈折法による探査深度は
桜島直下において海面下深さ3−4 kmと推定される．3
次元トモグラフィー解析を目的として桜島島内にお

いては2008年探査と同じく面的に稠密に観測点を配
置した．観測測線は，桜島を1周するルートと山麓か
ら山頂部に向かって延びるルートにより構成されて

いる．2008年探査では南岳から半径2 kmの範囲では
観測点を設置しなかったが，今回は無人ヘリコプタ

ーにて観測点を設置した．陸上観測点における設置

間隔は，桜島島内は約200 mで，島外は400−500 mで
ある．地下構造の時間変化を検出するには観測点と

爆破点の位置の再現性が高いのが望ましい．無人ヘ

リコプター設置点を除く280の陸上観測点（以下，本
測線観測点と称する）で2008年探査の観測点位置の
再現を行った．本測線の観測点の座標は簡易GPSに
て測定した．測定精度は水平位置については7—10 m，
標高は10 m程度である．2008年探査と2013年探査で
の構造の変化を検出することが目的であるため，

2008年探査における観測点位置を再現することが重
要である．そこで，2008年探査の観測点写真による
位置同定を優先して，再現状況を以下の基準でラン

ク付けして再現状況を示す．ランク●（163点）：写
真を基にして同一場所に設置したケース．ランク○

（90点）：ハンディGPSによる測位精度内にて同一
場所に設置したケース．ランクN（27点）：ランク●・
○以外のケースで，2008年探査時から大幅な土地の
改変などがあり同一場所に設置出来なかった場合が

多い．まとめると，2013年探査の本測線観測点の90%
（253点）にて2008年探査と同一場所に設置すること
ができた．海底地震観測は2008年探査とは異なる位
置で行った．その位置座標は，投入位置付近及びそ

れを取り囲む3点における船上からの音響測距デー
タと，DGPSによる船位データ（1Hzサンプリング）
を用いて決定した．さらに，火山活動研究センター

（桜島火山観測所）の定常地震観測点8点のデータも

用いる． 
次ぎに爆破点について述べる．2013年探査では爆

破は桜島内9箇所，島外2箇所で行われた（Fig.1赤星
印; Table 1）．島内の爆破点のうち4箇所が2008年探
査の再現箇所で，5箇所が2012年反射法探査の再現箇
所である．爆破点の位置はGPSラピッドスタティッ
ク測量により決定し，薬頭までの深度は検尺により

決定した．爆破点について2008年探査と位置再現性
を評価したところ，水平位置の差が小さい順に2.4 m
（13S01），5 m（13S05），15 m（13S04），50 m（13S02），
62 m（13S06），そして204 m (13S03)であった（Table 

Fig. 1 Locations of seismic stations and shot points. 
Stars show shot points. Black and gray pluses 
indicate 2Hz and 4.5Hz seismometers, respectively. 
Yellow and open circles indicate ocean bottom 
seismometer and accelerometers deployed by an 
unmanned helicopter, respectively. Solid dots show 
the permanent seismic stations of Kyoto University. 

Aira caldera 

Minamidake 

Photo 1 An unmanned autonomous helicopter and a 
seismic instrument with a solar power unit. 

― 128 ―



1 13S07 13S11
2014  

LS-8200SD , 
2006 4.5Hz

2013
2008 Mark 

Product Sercel L-22D 2Hz
2k

Photo 2
9k
0.7

24bit 2 ms
GPS 1

2008
LS-8000SH , 1996

2 3
4.5Hz
5 ms

3

2011 Kaneko et al. 
(2011) Photo 1  

2013 11 12 5
Table 1

12 4 21 12 5 6 9

 
280 2

6 1
2

10
2 GPS

266
95% SN

 
 

 
 

2013
6 280

2 8

 

Table 1 Shot locations, the shot times and charge sizes.   

2013 
shot 

Shot location Shot time Charge 2008 
or  

Offsets from 
previous shots 

 Latitude  
(°) 

Longitude 
(°) 

Altitude 
(m) 

Dep. 
(m) 

Hour 
Min 

Sec  
(kg) 

2012 
shot 

North  
(m) 

East  
(m) 

13S01 31.747860 130.581663  15.4 60.0 2:17 0.4215 300 08S01   !1.6    1.8 
13S02 31.613220 130.625215   8.7 60.9 2:22 0.2910 200 08S02  !43.4   26.1 
13S03 31.547918 130.680141  !9.9 40.0 2:27 0.8920 200 08S03 !149.6 !139.1 
13S04 31.444291 130.751529   0.7 60.0 2:32 0.8355 300 08S04  !16.0   !0.6 
13S05 31.569560 130.625200   3.2 70.0 2:07 0.4515 200 08S07    4.7   !1.8 
13S06 31.603699 130.707241  !8.8 60.1 2:12 0.2270 200 08S06    3.0   61.8 
13S07 31.606723 130.695537  79.6 10.1 1:07 0.3740 20 12S11    3.3    7.7 
13S08 31.612469 130.683443 132.7 10.3 1:17 0.2000 20 12S07    1.7   !1.8 
13S09 31.608577 130.665146 303.2 10.1 1:22 0.6225 20 12S12   !0.5    1.1 
13S10 31.607161 130.657897 317.0  9.9 1:27 0.1535 20 12S11   !1.6    5.0 
13S11 31.604963 130.638407 356.0 10.2 1:12 0.1750 20 12S14    0.1    0.7 

The coordinates are based on WGS84. The altitudes are head levels of the dynamites. The depths are lengths from 
ground surface to bottoms of the holes. The shots were conducted on December 5, 2013 JST. 

Photo 2 Seismic instruments deployed the 2013 active 
seismic source experiment. 
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Fig. 2 13S01 13S04
130S01 13S04

5 km/s reduce

13S01
15 24 km

13S01

37 km
4 6 km

Miyamachi et al. (2013) 2008
0-1 km 2.6-2.8 km/s

16 24 km

24 31 km 5 km/s
6 7 km/s

5 km/s Miyamachi et al., 2013  

Fig. 2 The shot records of the 2013 experiment for the shots 13S01 (a) and 13S04(b). Amplitude of each trace is 
normalized by the maximum value. The reduction velocity is 5 km/s. Fans in the record sections show apparent 
velocities, 2, 3, 4, 5, 6 and 7 km/s. 
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Fig. 3 The shot records of the 2013 experiment for the shots 13S02 (a), 13S03 (b), 13S05 (c) and 13S06 (d). Other 
explanations are the same as in Fig. 2. 
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Fig. 4 Distribution of cross-correlation coefficients of the seismic waveforms between the shots in the 2008 and 
2013 experiments. (a) Shots 13S01 and 08S01. (b) Shots 13S02 and 08S02. (c) Shots 13S03 and 08S03. (d) Shots 
13S04 and 08S04. (e) Shots 13S05 and 08S07. (f) Shots 130S06 and 08S06. Open stars indicate the locations of 
shots in the 2013 experiment. Crosses indicate the locations of the seismic stations used for the cross-correlation 
analysis. Circles with gray indicate the cross-correlation coefficients. 
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応する．13S04に対する地震波形について説明する． 
桜島島内に対応する震央距離23 kmまでは初動が見
られるが，震央距離が25 kmを超える姶良カルデラ西
側では初動が不明瞭である．桜島島内にあたる震央

距離13—23 kmにて初動到達時刻の遅れが見られ，見
かけ速度4 km/s程度である．これは桜島直下の深さ1
—2 kmの速度3.6—3.7 km/s層（Miyamachi et al., 2013）
に対応する． 

Fig. 3に桜島島内の爆破点130S02，13S03，13S05，
13S06に対する地震波形を示す．同様に，速度5 km/s
で reduceし，最大振幅で規格化してある．爆破点
13S02，13S05，13S06について震央距離が4 kmまで見
かけ速度が遅く2−3 km/sであり，桜島島内の深さ1 km
までの地震波速度1.5—2.8 km/s（Miyamachi et al., 
2013）を反映している．一方，爆破点13S03の震央距
離2—9 kmにおいては見かけ速度の遅れがないトレー
スと，遅れが見えるトレースがある．前者は大隅半

島側の観測点に対応し，後者は桜島島内の観測点に

対応している．このような分離は爆破点13S06の震央
距離5- 10 kmの波形にも見られ，同様に大隅半島側と
島内の観測点に対応している．爆破点130S02，13S03，
13S05，13S06の震央距離10 km以上は桜島島外であり，
初動の到達時刻の遅れは見られない． 
	
 

4.	
 相互相関解析  

 
2008年探査と2013年探査の間の5年間において，構

造の変化があるならば地震波形の変化に現れるはず

である．そこで，2013年探査と2008年探査の爆破地
震波形の比較を行った．そのために，初動を含む15

秒間の時間窓にて2008年探査と2013年探査の薬量の
大きい6爆破点地震波形の相互相関係数を計算した．
本測線観測点の設置ランク●と○の253点のうち，
2008年探査か2013年探査において地震計の不具合が
あったもしくはノイズレベルが高い16点を除く237
点と，  定常観測点8点の波形データを用い，2—8Hz
のバンドパスフィルターを施したのちに相互相関係

数を計算した． なお，2013年探査の本測線観測点の
データのサンプリング間隔を4 msにリサンプリング
した．Fig. 4に6爆破点よる地震波形の相互相関係数
を観測点毎に示した．2008年探査と2013年探査にお
いて爆破点位置が水平距離 204 m差がある 13S03 
(08S03)を除けば，過半数の観測点において相関係数
は0.7以上と高く，島外の爆破である13S01と13S04で
は0.9以上と非常に高い観測点が多い．例えば，Fig. 5a
に示す爆破点13S01の大隅半島側の観測点の波形の
比較から，初動から後続相まで波形が合っているこ

とが分かる．ただし，13S04について姶良市側（姶良
カルデラ西縁周辺）では地震波形のSNが悪いため
（Fig. 2b），相関係数は0.5以下と小さい．各爆破点
について共通なのは，桜島山頂から半径3 km内と桜
島南東部にある観測点について相関係数が0.3-0.6と
低いことである．これら領域において比較的浅部の

構造が時間変化していることが示唆されるが，昭和

火口から近い観測点においては火山性微動の影響に

ついて評価する必要がある．例えば，Fig. 5bに示す
爆破点13S01に対する桜島南西部の観測点の波形を
見ると，爆破地震の初動より前に震動が見られる．

該当の観測点は昭和火口から2 km程度のところにあ
り，火山性微動の震動を拾っている可能性が高い． 

     Fig. 4 Continued. 
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5.	
 噴火に伴う地震動	
 	
 

 
前述の通り2013年探査では爆破実施時間を含む夜

間9時間（12月4日21時〜5日6時）の連続収録を行っ
た．この時間内の12月4日21時33分頃から爆発的噴火
に伴う地震動を観測した．Fig. 6に噴火に伴う地震動
の波形記録を示す．波形は昭和火口からの水平距離

順に表示してある．昭和火口から6 kmの範囲内にて
SN良く観測されていることが分かる． 

	
 

6.	
 おわりに	
 

 
2013年12月1日〜7日に桜島と姶良カルデラにおい

て人工地震探査を実施した．この人工地震探査は，

2008年探査との構造の時間変化検出を目的の一つと
して行われた．12月5日未明に桜島島内外の11箇所に
て爆破が行われ，本測線観測点266点と無人ヘリコプ
ター設置点5点，海底地震観測点2点の合計273点の観
測点にて爆破地震動が観測されデータ収録に成功し

た．2008年探査との波形の比較のため，爆破点と観
測点の組み合わせにて相互相関係数を計算したとこ

ろ，多くの観測点において0.7以上と高い値を示した
が，山頂付近と桜島南西部の観測点においては

Fig. 5 Comparison with the waveforms of the shots 
in the 2008 and 2013 experiments. Red and blue lines 
show the waveforms of the shots in 2013 and 2008 
experiments, respectively. The numerical value that 
is shown in the right side of each trace indicates the 
cross-correlation coefficient. 

Fig. 6 Records of an explosion eruption. The traces are aligned with distance from the Showa crater. Amplitude of 
each trace is normalized by the maximum value. 
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0.3-0.6と低い値を示した．該当領域の浅部における
構造の変化が示唆されるが，解釈には火山性微動の

影響など考慮が必要である．夜間の9時間の連続観測
時間内において噴火に伴う地震動の観測にも成功し

た．今後は，2008年探査との構造の時間変化検出の
ための各種解析が実施される予定である．また，噴

火に伴う地震動の解析により，現在の昭和火口噴火

プロセスの解明が進むと期待される． 
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