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１．はじめに 

 

1974 年以降，桜島南岳山頂火口における爆発的噴火活動が活発であった時期には，桜島

火山および姶良カルデラ周辺における地盤は，沈降・収縮を示していたが 1)-6)，1992～1993 年

頃から隆起･沈降に転じ，姶良カルデラ下深さ 10km 付近においてマグマの再蓄積が始まったこ

とが 1996 年集中総合観測において実施された水準測量により指摘されている 7)。一方，1995

年には桜島島内における GPS 連続観測網が整備され，姶良カルデラ・桜島北部を中心とする

地盤の膨張が観測されている 8)。地盤の膨張期と停滞期は交互に繰り返されており，1997 年 11

月から 1999 年 10 月までの地盤膨張期の圧力源の位置は，姶良カルデラの中心に近い桜島北

部の深さ 8～9km に求められている 9)。1996 年の第 9 回集中総合観測において姶良カルデラ

周辺に繰り返し観測点を設置し，初回の測定を実施した 10)。それ以降，ほぼ 1 年おきに測定を

繰り返してきた。2007 年の集中総合観測では連続観測点と既設繰り返し点に加え，桜島島内に

高密度繰り返し観測点を設置し，測定を行った。本稿では，GPS 繰り返し観測によって得られた

1996 年から 2007 年までの桜島及び姶良カルデラ周辺の地盤変動の特徴とその地盤変動を引



 

 —54—

き起こした圧力源について述べるとともに，GPS 連続観測から推定される姶良カルデラ下へのマ

グマ供給率の時間変化を明らかにする。最後に，最近の火山活動から推定されるマグマの動き

と桜島島内における高密度観測網の必要性について述べる。 

  

２．観測 

 

1996 年以降 2007 年まで連続および繰り返し観測を行ってきた GPS 観測点の位置を図 1 に

示す。桜島島内および KAGG 観測点では 1995 年に設置した GPS 受信機 Leica SR299E は

2005 年 6 月に AX1200 に更新された。また，2006 年 4 月には桜島北部に KMNG と SNJG に

観測点を新設し，Leica GMX902 を設置した。姶良カルデラ周辺の KAJI，KOKU，KIHO と鹿児

島湾南部の HIRA，TARU は繰り返し観測点である。今回の観測では GPS 受信機 Trimble 
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図 1．GPS 観測点の位置図。黒丸は連続観測点，白丸は繰り返し観測点を示す。 
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4000SSI とアンテナ TRM23903.00 を使用した。YOSG，ONEG，KAIG，MAKI，YOSI では Leica 

SR299/399E を使用している。 

図 2 にこれまでの繰り返し観測の実施時期を最近の爆発回数，A 型地震の発生回数と併せ

て示した。繰り返し観測は 1996 年 12 月の初回の観測からほぼ 1 年おきに冬季に実施してきた。

爆発回数は 1999 年 12 月に 104 回に達して以降，減少傾向にあり，2005 年以降は年間爆発

回数は 10 回以下である。一方，A 型地震の活動は 2003 年から 2004 年にかけて活動的となっ

た。 

今回の観測は，2007 年 12 月 18，19，20 日に行った。観測時間は 60 時間以上であり，サン

プリング間隔は YOSG，ONEG，KAIG，MAKI，YOSI では 15 秒であるが，それ以外はすべて 1

秒である。記録されたデータは RINEX 形式に変換し，基線解析は SKI-Pro バージョン 2.5 を用

いて行った。 

 

３．観測結果 
 

図 3 に 1996 年 12 月から 2007 年 12 月までの期間において観測された連続観測点および

繰り返し観測点における水平変位ベクトルを示した。大隅半島南部の ONEG を固定として示し

てある。水平変位ベクトルは桜島の北部，姶良カルデラの中央部を中心に放射状に外側に変位
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図 2．1995 年から 2007 年までの月別爆発回数・A 型地震発生回数と繰り返し観測実施時期。繰り返し

観測実施時期を上部に横線で示した。 
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し，HARG において最も大きく 8.5cm であった。姶良カルデラの中央部から 20km 以上離れる

HIRA や KAIG では変動は顕著ではなかった。得られた水平変位から茂木モデルを仮定して圧

力源の位置を求めた。圧力源の位置は姶良カルデラの中央部，深さ 11km に求められた（図 3）。

また，体積変化量は 8×107m3 となった。予測される水平変動ベクトルは，ほぼ観測された水平

変位ベクトルと一致しているが，姶良カルデラ東側の観測点において食い違いが大きい。得られ

た圧力源の位置は 1991 年から 1996 年までの桜島および姶良カルデラ周辺の上下変動から求

められた圧力源の位置 7)とほぼ同じである。 
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図 3．1996 年 12 月から 2007 年 12 月までの水平変位ベクトル。黒色の矢印が観測値を示す。姶良カル

デラ中心の黒丸は茂木モデルを仮定した求めた圧力源の位置であり，灰色の矢印は水平変位ベ

クトルの理論値である。 



 

 —57—

図 4 に桜島を南北（ARIG-FUTG）および東西（SVOG-KURG）に横切る測線における 1995

年から 2007 年までの水平変位量を示す。1 日毎の解析結果を示す。これによると，南北および
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図 4．1996 年 12 月から 2007 年 12 月までの桜島を南北（ARIG-FUTG）および東西（SVOG-KURG）に

横切る測線の水平変位量 
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図 5．1999 年 1 月から 12 月まで（左），2003 年 12 月から 2005 年 2 月までの水平変位ベクトル。黒色の

矢印が観測値を示す。姶良カルデラ中心の黒丸は茂木モデルを仮定した求めた圧力源の位置で

あり，灰色の矢印は水平変位ベクトルの理論値である。 
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東西の測線とも 11 年間に約 9cm の水平変位が検出された。最も，変動量が大きかったのは

1997 年 11 月から 1999 年 10 月までの期間であり，南北に約 5cm，東西に約 4cm の変動がみ

られた。また，2004 年 10 月から 2005 年 2 月にかけても顕著な変化が検出された。そこで，これ

ら 2 つの期間に対応する繰り返し観測期間，1999 年 1 月から 12 月までと 2003 年 12 月から

2005 年 2 月までの期間における地盤変動の水平変位ベクトルを ONEG を固定として図 5 に示

した。いずれの期間でも桜島北部から姶良カルデラ中央部を中心とする放射状の水平変位ベク

トルがみられる。同様に茂木モデルを仮定して圧力源の位置を求めてみた。1999 年 1 月から

12 月までの期間では桜島の北岸付近の深さ 9km に求められた。また，2003 年 12 月から 2005

年 2 月までの期間では，圧力源の水平位置は同様に桜島の北部の海岸線付近であったが，深

さは 6km に求められた。1996 年から 2007 年までの平均的な圧力源の位置と比べ，やや桜島に

近い場所に求められる傾向がみられる。 

1996 年から 2007 年までの水平変位量から圧力源の位置は姶良カルデラ中央部の深さ

11km に求められ，桜島を東西に横切る測線 SVOG-KURG の相対的水平変位量（Δh）と体積変

化量（ΔV）には 

  ΔV = 9.64×108 Δh 
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図 6．1995 年から 2007 年までの桜島北部の圧力源における体積変化量とマグマの積算供給量の時間

変化 
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となる関係がある。1996 年から 2007 年までの期間では圧力源の位置の多少の変化はみられる

ものの桜島の北部から姶良カルデラの中央部に圧力源の位置があるものと考えられるので，桜

島を東西横切る測線における水平変位の日々の値から上記の関係を用いて圧力源における体

積変化量の変化を推定した。1995 年から 2007 年までの期間における圧力源の体積変化量お

よび火山灰放出量を考慮したマグマの供給量を図 6 に示した。1995 年から 2007 年までの 11

年間で約 8×107m3 の体積増加が見積られ，マグマの供給量としては約 9×107m3 となる。年間

平均値は 0.8×107m3 となり，これまでに見積もられているマグマの供給率 1×107m3 11)とほぼ同

等かやや少ない程度である。先に述べた水平変位速度の大きい時期，1997 年 11 月から 1999

年 10 月までの期間および 2004 年 10 月から 2005 年 2 月までの期間ではマグマの供給率はそ

れぞれ，2.6×107m3 と 1.8×107m3 となり，平均的なマグマ供給率に比べ 2 倍程度大きい。一方，

1996 年 2 月から 1997 年 10 月までは地盤変動は検出限界以下であり，火山灰放出もほとんど

みられず，姶良カルデラへのマグマの供給は一時的に停止していたと考えられる。また，2000

年から 2003 年にかけても変動量が小さい。姶良カルデラへのマグマの供給は一定ではなく，供

給期と停止期を 2～3 年の間隔で繰り返しているように見える。 

 

４．今後の予測とまとめ 
 

1996 年に実施された水準測量・辺長測量によって示されたように姶良カルデラの再隆起・膨
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図 7．桜島島内に増設した GPS 観測点の位置図（白丸）。黒丸は連続観測点。 
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張が 1992～1993 年ごろから始まった 7)。今回の観測により，桜島火山ではその北岸から姶良カ

ルデラの中央部を中心とする顕著な地盤の膨張が検出されており，桜島は本格的なマグマ蓄積

期に入ったと判断できる。桜島では最近の噴火は南岳山頂火口およびその山腹において発生

しており， 顕著な噴火の前には多量のマグマが姶良カルデラ下のマグマ溜りから南岳に向けて

移動することが予想される。Hidayati et al. (2007)12)は 2003 年 11 月に桜島の南西域において

発生した地震活動について，姶良カルデラ下に蓄積されたマグマが桜島の北東海域の新島付

近から南西方向にのびる開口割れ目に沿って移動し，その結果として開口割れ目先端におい

て地震活動が活発化したものと解釈した。同時に，水準測量と GPS 観測から桜島北部に求めら

れる膨張圧力源から割れ目に沿ってマグマが南岳に向かって貫入してくる可能性も指摘してい

る。いずれにしても桜島へマグマが貫入してくれば，姶良カルデラを中心とする圧力源だけでは

説明できない地盤の変動があるはずであり，それを検出するためにはより稠密な観測網を構築

する必要がある。今回の集中総合観測において桜島島内に 20 点の繰り返し観測点を増設し，

初回の観測を行った。使用した GPS 受信機は Leica AX1200，SR520，SR399，Trimble NetRS

で，サンプリングはすべて 1 秒とした。桜島では 2006 年 6 月に昭和火口において 58 年ぶりに

噴火が発生し，2008 年 2 月には火砕流も発生するなど，これまでの南岳山頂火口の活動とは

異なる様式の活動が現れ始めている。GPS の稠密観測を実施することによりマグマの移動に伴

う詳細な地盤変動が検出できる可能性がある。 
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