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1．は じ め に

本稿は日本火山学会研究奨励賞受賞に伴う著者のこれ

までの主な研究の紹介である．いずれの研究も火山浅部

で発生する長周期地震のソースプロセス解明を目標とし

たものであり，後述する「波形インバージョン」と「ク

ラックモデル」が 2本柱となっている．長周期地震の多

くは火山浅部の流体プロセスによって発生すると考えら

れており，具体的にはマグマで満たされた火道内の巨大

な気泡の上昇（Chouet et al., 2003），浅部熱水系での地下

水の急激な沸騰（Ohminato, 2006）など気相の生成・移動

に伴う体積変化として解釈された研究例が多い．気相の

生成・移動は噴火の発生や爆発性を左右する火山学的に

重要なプロセスであり，これを知るための手がかりが長

周期地震から得られると期待される．なお本稿を通して

「長周期地震」は long period（LP）イベント（卓越周期

0.2-2秒）と very long period（VLP）イベント（卓越周期

2-100秒）の総称として用いることにする．

波形インバージョンは観測波形全体の最小二乗フィッ

トにより地震の力源を推定する解析手法である．力源の

重心位置（ソース位置），力の組合せ（発震機構），力の

大きさの時間変化（震源時間関数）を推定できる（e.g.,

Ohminato et al., 1998 ; Nakano and Kumagai, 2005）．初動

が不明瞭なイベントにも適用でき，センブランス解析等

の他手法と比較して波動伝播の効果をより正確に取り込

める利点がある．波形インバージョンを用いた研究例を

一つだけ挙げると，Chouet et al. (2003) はストロンボリ噴

火に伴う VLPイベントを波形インバージョンにより解

析し，構造的に開きやすい向きのクラックが火道内の巨

大な気泡の上昇に伴って開いたという結果を得た．この

ほかにも波形インバージョンを用いた研究は多数に上

り，Chouet and Matoza (2013) のレビュー論文にまとめら

れている．著者のこれまでの長周期地震研究ではいずれ

も波形インバージョンを用いてきたが，中でも浅間山の

VLPイベントの研究（第 2章）では波形インバージョン

手法自体の発展に寄与したのでそれについて紹介する．

長周期地震の多くはスペクトルピークを持つことから

共鳴体の振動と解釈され，中でも観測ピーク周波数を現

実的な大きさの共鳴体で説明でき多くの波形インバー

ジョン結果とも整合する流体で満たされたクラックの共

鳴振動モデル（Chouet, 1986 ; Kumagai and Chouet, 2000）

が有力な解釈の一つとなっている．本稿ではこれを略し

てクラックモデルと呼ぶ．クラックモデルでは弾性体中

の薄い空洞（クラック）内部を流体で満たし，圧力擾乱

を与えてクラック壁面の共鳴振動を発生させる．流体の

密度・音速とクラックサイズに応じて共鳴振動のピーク

周波数が決まり，これを長周期地震の観測ピーク周波数

と比較することで流体物性やクラックサイズを推定でき

る（e.g., Kumagai et al., 2002）．クラックモデルは流体圧

力擾乱が生じた後の共鳴振動の周波数を予測するモデル

であって，最初に静かな状態から擾乱を起こすプロセス

（振動の励起）には言及していない．またクラックモデ

ルの解析解は知られておらず，周波数を予測するには多
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数のパラメータを与えて数値計算を行う必要があった．

本稿ではクラックモデルを解釈に用いつつ別の解析と組

み合わせて振動の励起過程に言及したフィリピン・ター

ル火山の LPイベントの研究（3-1節）と，クラックモデ

ルのピーク周波数の解析式を経験的に見出した研究（3-2

節）を紹介する．

2．波形インバージョンの研究（浅間山 VLPイベント）

地面の運動には地面が平行移動する「並進運動」とあ

る軸の周りに回転する「回転運動」がある．水平軸まわ

りの回転運動が傾斜変動である．マグマの貫入等に伴う

山体膨張を例に取ると GNSSで並進運動が，傾斜計で傾

斜変動が観測され，これらは同時に起きると期待される．

すなわち山体は膨らみながら傾く．地震計は並進運動を

記録するための機器であるが傾斜変動も描いてしまう

（Rodgers, 1968）．というのも傾斜変動によって生じる重

力加速度と並進運動に伴う真の加速度を地震計が区別で

きないからである．地震計で記録される傾斜変動シグナ

ルは（1）水平動成分にのみ現れる，（2）長周期のシグナ

ルとして現れる，という特徴をもつ（e.g., 青山, 2008）．

水平動にのみ現れるのは上下動の重力変化が小さいから

で，長周期のシグナルとなるのは山体膨張が停止した後

も重力は半永久的に作用し続ける（長周期の重力変動と

なる）ことによる．

Fig. 1は浅間山の VLPイベントの典型的な波形であ

る．上下動に見られる 10秒程度の幅のパルス（Fig. 1a）

がこの VLPイベントの特徴で，水平動においても同じ

時間帯にこのパルスが見られる．ところが水平動成分に

のみこのパルスに引き続いて遥かに長いシグナルが記録

されている（Fig. 1b）．これが傾斜変動のシグナルであ

る．多数の観測点の記録を調べてみると浅間山の VLP

イベントも山体が膨らみながら傾く動きになっているこ

とが分かる．すなわち並進運動と傾斜変動は共通の膨張

ソースによって同時に起きていると考えられる．

このように並進・傾斜の混在するシグナルの解析は従

来は困難であった．波形インバージョンにおいて観測波

形が並進運動によるものと仮定されていたからである．

観測波形を並進・傾斜の寄与に分離する手法がいくつか提

案されてきたが（e.g., Wielandt and Forbriger, 1999 ; Graizer,

2006），分離に用いる仮定の妥当性は定かではない．

著者らは観測波形を並進・傾斜の寄与に分離するので

はなく，両者の混在するシグナルをそのまま用いて直接

に力源を推定する波形インバージョン手法を提案した

（Maeda et al., 2011）．この手法では観測波形のフーリエ

スペクトルが

U(ω)=M(ω)[Gtrans(ω)Itrans(ω)+Gtilt(ω)Itilt(ω)] （1）

と表されることを利用する．ここで M(ω)は震源時間関

数のスペクトル（知りたい量），G trans(ω)，G tilt(ω)はそれ

ぞれ並進・傾斜のグリーン関数，I trans(ω)，I tilt(ω)はそれ

ぞれ並進・傾斜に対する地震計の応答特性を表す．本来

は成分に関する和も含むがここでは簡単のため省略し

た．（1）式の［ ］内全体を理論計算で求めてしまえば観

測波形を並進・傾斜に分離することなく直接に M(ω)を

求められる．この手法における仮定は並進・傾斜が共通

のソースによって生じるというもので，浅間山の VLP

イベントに関しては妥当な仮定と見なせる．

著者らは同手法を用いて浅間山 VLPイベントの解析

を行った（Maeda and Takeo, 2011）．山頂近傍の 14観測

点のデータから火口北部における開口クラック・円筒の

急激な膨張とゆっくりとした収縮から成る震源時間関数

が推定され（Fig. 2a），ソースへのガスの流入・流出と解

釈した．震源時間関数のスペクトルとその誤差レベルを

Fig. 2bに示す．10-500秒という広い周期帯において誤

差レベルを上回る震源時間関数が得られたことが分か

る．従来の手法では狭帯域のバンドパスフィルターを用

いて並進運動のみを取り出して解析するしかなかった

が，この場合にはせいぜい数十秒程度以下の短周期側の

震源時間関数しか求まらない．すなわち Fig. 2aの震源

時間関数は並進・傾斜の両方の寄与を込みにして解析す

ることによってはじめて得られたものである．

前田裕太460

Fig. 1. A typical VLP event at Asama volcano recorded

by station KAE on the eastern rim of the summit

crater. (a) UD component, (b) EW component. Re-

sponse to the Guralp CMG-3T (360 s) seismometer

is not corrected. Modified from Fig. 6 of Maeda and

Takeo (2011).



3．クラックモデルの研究

3-1 振動の励起過程の研究（タール火山）

タール火山はフィリピンで最も活発な活火山の一つで

あり，日本・フィリピン共同チームにより観測網の強化

が行われた（Inoue and Solidum, 2015）．この観測網に

よってピーク周波数 0.8Hzの，互いに波形が極めて相似

な LPイベントが 2010-2011年にかけて 1日あたり数百

回という頻度で観測された（Fig. 3）．

著者らはこれらのイベントをスタッキングすることに

よって S/N比を向上させた上で解析を行った（Maeda et

al., 2013）．波形インバージョンからは火口や既知のガス

放出孔の近傍ではなく山体北斜面の表面現象が知られて

いないエリアにソースが推定された．ソース位置近傍に

未知のガス放出孔が無いか，Landsat衛星の熱画像を用

いて調べてみた．熱画像には既知のガス放出孔が高温異

常域として明瞭にイメージングされたが，LPイベント

のソース位置近傍には高温異常域は見られなかった．

波形インバージョンで推定された発震機構は傾いた開

口クラック解であり，そのソース深度は 200mと求まっ

た．また LPイベントの波形はたかだか数回以内の振動

ののちにノイズレベル以下まで減衰してしまう（Fig.

3b）．これらの観測事実は温度 600Kの水蒸気で満たさ

れたクラックの共鳴振動によって整合的に説明できるこ

とがクラックモデルから推定された．

この温度 600Kはソース深度（200m）において水蒸気

が取りうる温度の下限（沸点）に近い．またマグマだま

りから離溶した水蒸気が亀裂を通じて等エントロピーで

深さ 200m まで上昇するモデルを考えると断熱冷却に

よって沸点付近まで温度が低下することが予想される．

Landsat衛星の熱画像でソース近傍に高温異常域が見ら

れないことも水蒸気が低温であることの傍証となりう

る．これらの観測事実に加え，ソースモデルを考える上

での決め手となったのはスタックした生波形がソースよ

りも高所の観測点において下向きの初動を持つことで

あった（Fig. 3a）．このことは LPイベントが引きの初動

で開始することを意味する．これらのことを整合的に説

明するモデルとして，マグマから離溶，亀裂内を上昇す

る間に沸点付近まで断熱冷却した水蒸気が低温の地下水

層に接触することによって急冷され，突発的に凝縮を起

こすことによってクラックの共鳴振動が励起されるとい

うモデルを提案した（Fig. 4）．クラックの共鳴振動の励

起過程の候補として水蒸気の凝縮を提起したのは本研究

が初である．引きの初動はアメリカ St. Helens火山やメ

キシコ Popocatepetl火山などタール以外の火山の LPイ

ベントにおいても観測されており（Matoza and Chouet,

2010 ; Arciniega-Ceballos et al., 2012），本研究で提案した

モデルはこれらの LPイベントに対しても有力な説明の

一つとなりうるものである．

3-2 共鳴振動の周波数を表す解析式

クラックモデルでは密度 ρs，P 波速度 α，S 波速度

α/ 3 の弾性体内部に長さ L，幅 W，厚さ d（≪L,W）の直

方体の空洞（クラック）を考え，これを密度 ρf，音速 a
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Fig. 3. Individual (gray) and stacked (black) waveforms

of the LP events at Taal volcano recorded by the UD

component of station VTDK on the crater rim. (a)

Raw waveforms, (b) band-passed (0.5-2Hz) wave-

forms. The bar represents a manually picked P-wave

arrival time. Modified from Fig. 2 of Maeda et al.

(2013).

Fig. 2. (a) Source time function (N-S dipole compo-

nent) of the VLP event of Fig. 1. (b) Fourier spec-

trum of the source time function (black) and the

error of the spectrum estimated from the noise level

of the data (gray). Modified from Fig. 11 of Maeda

and Takeo (2011).



の完全流体で満たす．クラック壁面を挟んで固体側と流

体側でトラクション・法線変位が連続であるとし，時刻

t=0に突然の圧力変化を流体内の一部分に与えるとク

ラック壁面の振動が生じる．この振動の解析解は知られ

ておらず，L/d，W/L，ρf /ρs，α/aの 4つの無次元パラメー

タを与えて差分法（Chouet, 1986）または境界積分法

（Yamamoto and Kawakatsu, 2008）により数値計算を行わ

なければならなかった．

Kumagai (2009) は流体側の運動方程式のみを考え，流

体圧力とクラック壁面の法線変位が比例するという仮定

を置くことによって波長 λ=2L/m（m : 整数）のモードの

固有周波数 f
L
mが次式で表されることを予想した．

f
L
m=ma/2L 1+2ϵC，C=(3ρf a

2L)/(ρsα
2d) （2）

ここで ϵは流体圧力とクラック壁面の法線変位の間の比

例定数を無次元化したパラメータで，Cは crack stiffness

と呼ばれる．

著者らは Chouet (1986) の数値計算コードにおいて 4

つの無次元パラメータのうちの 3つを固定して 1つだけ

を細かい間隔で変えていく計算を行い，ピーク周波数の

パラメータ依存性を調べた．その結果は明らかに（2）式

とは異なるものであった．そこで式の形を計算結果に合

うように試行錯誤した結果，

f
L
m=(m−1)a/2L 1+2ϵLmC （3）

という形の式が数値計算と非常によく合うことを見出し

た（Fig. 5 ; Maeda and Kumagai, 2013）．ここで ϵ
L
mは振動

モードごとに異なるが Cにはよらない定数である．（3）

式からは周波数の流体物性・クラックサイズ依存性が明

白であり，（3）式を用いれば観測に合うパラメータ組合せ

を系統的かつ容易に推定できると期待される．なお（3）

式の理論的な導出は得られていない．また実データへの

適用も今後の課題である．

4．最近の研究と今後

著者は波形インバージョンとクラックモデルを 2本柱

として研究を進めてきたが，これらを適用できる地震に

は条件がある．波形インバージョンに適するのは VLP

イベント（卓越周期 2秒以上）であり，これよりも周期

の短い LPイベントや微動の場合には仮定する地下構造

の影響が大きく波形インバージョンによって安定な解を

推定するのが難しい（Bean et al., 2008）．クラックモデル

を適用できるのは一定周波数で減衰振動するイベントで

あり，一つのイベント内で周波数が時間変化したり振幅

が複雑に変化するイベントには適用できない．

最近，著者が直接的な関わりを持つ火山において 3つ

の噴火が相次いで発生した．1つ目はフィリピン・マヨ

ン火山 2013年水蒸気噴火である．噴火前後の地震活動

は低調であり，爆発地震がこの噴火に関連する唯一の地

震シグナルであった．この爆発地震は長周期（0.1-0.6Hz）

に富んでおり，波形インバージョンによって噴火過程を

推定できた（Maeda et al., 2015a）．2つ目は同じマヨン火
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Fig. 4. Conceptual source model of LP events at Taal.

Modified from Fig. 17 of Maeda et al. (2013).
Fig. 5. A comparison of the peak frequencies of the

crack model computed by a numerical code of Chouet

(1986) (gray) and those calculated by Eq. 3 for 2-9

(black). Modified from Fig. 1 of Maeda and Kumagai

(2013).



山で翌年に発生した溶岩ドーム噴火で，微動などが観測

されたものの波形インバージョンやクラックモデルに適

したイベントは観測されなかった．そして 3つ目が御嶽

山 2014年噴火である．波形インバージョンによって噴

火直前の VLP イベントを解析できたが（Maeda et al.,

2015b），噴火中・噴火後に多数発生した LPイベントと

微動はいずれもやや高周波（1-5Hz）のため波形インバー

ジョンに適さず，波形が複雑なためクラックモデルの適

用も困難であった（Fig. 6）．

このように噴火の解析に携わってみて，波形インバー

ジョンやクラックモデルを利用できるのが一部のイベン

トに限られることを実感した．一連の噴火前後に特に多

く見られたのが卓越周期 1-5Hz付近の LPイベントや微

動であった．これらを解析できるようになれば地震波か

ら引き出せる情報が大幅に増加し，噴火過程の理解に寄

与することになると期待される．今後は Julian (1994) な

ど別のモデルの適用可能性の検討，高周波の解析手法と

して近年急速に発展している振幅震源決定法（Battaglia

and Aki, 2003 ; Kumagai et al., 2010）の応用なども視野に

入れてこうした LPイベントや微動の解析に重点を置い

て取り組んでいきたい．
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