
 

 

桜島火山の周辺海域における繰り返し海底地震観測 

 

 

八木原 寛*・平野舟一郎*・宮町宏樹* 
高山鐵朗・市川信夫・為栗 健・井口正人 

 

* 鹿児島大学大学院理工学研究科 

 

要 旨 

桜島火山のマグマ供給系へのマグマ蓄積に伴う応力変化によって発生する火山構造性

地震（VT地震）を観測するために，周辺海域に4台の海底地震計（OBS）を繰り返し投入し

た。全てのOBSからデータを回収することに成功した。観測期間中で最も顕著な活動は，

若尊カルデラ直下のVT地震47個（M-0.9～1.7）で,極微小地震または微小地震であった。

そのほとんどは，深さ3～5kmで発生した。また，若尊カルデラ外の桜島北東海域に6個の

VT地震の震源を決定した。その他に，九州南部の広域なテクトニック地震や大隅半島の砕

石発破が観測された。決定された砕石発破の震源の深さ範囲が0～4kmとばらついた。従っ

て，震源精度を向上させるためには，観測点補正や桜島周辺領域の地殻の地震波速度モデ

ルの精度を向上させる必要があると考えられる。 
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1. はじめに 

 

桜島火山とその周辺領域下では，姶良カルデラの

地盤が膨張に転じた1993年以降，2002年から地殻浅

部の火山構造性地震（Volcano-Tectonic Earthquake, 
以下 VT地震と記す）の活動が高まった ( Hidayati et 
al., 2007) 。桜島火山の周辺領域下のVT地震活動は，

桜島南西沖だけでなく，従来ほとんど認められなか

った姶良カルデラ北東海域下でも発生した。これら

桜島火山の周辺領域で発生するVT地震は，桜島火山

直下のVT地震活動と比較すると，episodic に活動す

る特徴を呈する。( Hidayati et al., 2007)。 Hidayati et al. 
(2007) は，陸上地震観測点の波形データを用いて桜

島火山直下，及び周辺領域のVT地震の震源分布と震

源メカニズムを求め，地盤変動観測結果とも合わせ

て考察することにより，VT地震の起震応力と地盤変

動現象を統一的に説明するマグマ供給系の力学モデ

ルを示した。このモデルによれば，姶良カルデラ北

東海域下のVT地震活動は，姶良カルデラ付近下の応

力場の変化によって生じると考えられる。 
顕著な噴火の準備過程にあると推測される桜島火

山では，深部におけるマグマ蓄積が進むにつれて生

じる地殻内応力の変化に伴い，VT地震の発生が期待

される。GPS観測による基線長変化から，姶良カル

デラの地盤は長期的に伸びの傾向（国土地理院，2011，

第120回火山噴火予知連絡会資料）にある。その一方

で，姶良カルデラ北東部下のVT地震については，桜

島北東部や東部の陸上地震観測点への伝搬経路上に

おける顕著な減衰のため，Hidayati et al.(2007)がこの

領域に震源決定した地震の規模は概ねM1.5以上であ

る。震央の近傍において，より微小なVT地震の検出

し，震源を決定するためには，既設の陸上観測点で

の地震観測に加えて，海底地震観測が必要である。 
以上のことから，著者らは桜島火山の周辺海域で

海底地震計（Ocean Bottom Seismograph，以下OBSと
記す）を用いた地震観測を計画した。観測に用いた

OBSは短期自己浮上型で，トランスポンダ用の電池

容量やOBSが浅海堆積物に埋積されることを回避す

る観点から，1回の観測期間は最長で約3ケ月程度が

限界と考えられる。従って，観測データを蓄積させ

るために，OBSを同一位置に繰り返し投入して観測

することを計画した。繰り返し観測は，将来的には，

桜島火山周辺領域の地震波速度構造の解析のための

海域におけるデータの取得の目的も兼ねる。初年度

の平成21年度には1回（約2ヶ月間）の観測を実施し

たが，OBSのレコーダーに不具合が発生し，観測期

間を通してデータを収録できたのは1観測点のみ（八

木原ら，2010）で，ノイズレベルと収録波形の報告

にとどまった。平成22年度には2回の観測を行い，と

もに全OBS観測点で観測が成功した。本報告では，
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3.2 イベントの抽出と連続波形の例 
 OBS観測点はいずれも浅海底，かつ陸岸に近い位

置であるため，OBS観測データは，風浪や潮流によ

るノイズ，あるいは船舶の航過や漁業等による人工

的なノイズのレベルが高い。加えて，桜島火山の火

山性微動，噴火・爆発地震を含む浅部低周波地震の

震動波形も頻繁に収録された。人工的なノイズは不

規則である一方で，火山性震動により多様な波形が

収録されるため，桜島周辺海域下のVT地震について，

トリガー判定を効率良く行える判定パラメータを決

めることは難しい。そこで，著者らは，WINシステ

ムから出力された連続波形モニター記録を用いて，

VT地震，砕石発破，及び広域（九州南部）のテクト

ニックな地震を対象とし，験測可能かについて目視

で判定しながら抽出した。 
連続波形モニターの一例として，桜島火山の火口

直下で火山性微動の活動が卓越したと推定される時

間帯の20分間の連続波形をFig.2に示す。Fig.2 は
OBS-1, 2, 4の3成分波形とSVRCの常設陸上観測点

FUKとKUR（Fig.1）の1または2成分波形を合わせて

描画したものである。この例のように火口直下極浅

部で火山性震動が発生した場合，波群が震央距離の

最も短いKURに最初に到達する。OBS-4よりも約5s
早い。一方で，桜島北東～東方下に存在が示唆され

る顕著な減衰領域のためにFUKでは波群の到来が不

明瞭である(Fig.2)。一方，OBS観測点では，最も北方

のOBS-2でも明瞭に識別可能である（Fig.2）。震動

エネルギーの水中伝搬の効率が良いのであろう。こ

れらの特徴から，桜島火山の火口直下極浅部で多発

する火山性震動は，連続波形モニターを用いること

により，験測対象から容易に除外される。 
 

4. 桜島火山周辺領域の微小地震活動 

 

4.1 震源計算と観測点補正 

モニター波形を用いて，目視でVT地震や周辺の砕

石発破の波形を抽出し，P波，S波の到達時と最大振

幅値を験測した。震源計算には，NOEVが九州南部

の微小地震の震源決定に適用している角田・他(1991)
の1次元地震波速度モデルを用いた。また，震源計算

の際に，OBS観測点直下の存在する顕著に低速度な

未固結堆積物による走時の遅れが無視できない程大

きい場合があるため，観測点補正を施した。観測点

補正値の評価は，近地地震波形の中でP波，S波の初

動が明瞭，かつ読み取り精度の良いものを抽出し，

その走時残差の平均値を観測点補正値とした(Table 
1)。1回目と2回目の観測間でOBSの着底位置が水平

距離で16～34ｍ程度異なるが，その影響は十分に小

さいと仮定し，観測点補正値は共通とした。 

 4.2 微小地震活動の特徴 
OBS観測と陸域観測のデータを結合して得られた

震央分布，及び南北，東西断面図をFig.3a, c に示す。

Fig.3b, d には，同期間におけるNOEVによる陸上地

震観測データのみで得られた震源分布を合わせて示

す。観測期間中にNOEVが桜島北東の海域に決定し

た地震数は合計3個であった(Fig.3b, d)。高ノイズレ

ベルの浅海域におけるOBS観測も微小地震活動の検

知や震源決定に有用であることが示された。 
OBS観測期間中，桜島火山周辺領域で発生した地

震活動の中では，姶良カルデラ北東部（若尊カルデ

ラ付近）のVT地震が最も数が多い。両観測期間で合

計47個の震源が決定された。これらの中での最大と

最小の地震の規模はそれぞれ，M1.7とM-0.9であった。

また，M1.0未満とM0.0未満の地震数はそれぞれ，44
個と30個で，極微小地震または微小地震であった。

ただし，OBS観測点ではノイズレベルの変動が大き

く，M0未満の極微小地震については，ノイズレベル

が十分に低い時にのみ震源決定が可能であると推定

される。 
若尊カルデラ付近のVT地震の震央は，ほとんどが

若尊カルデラの輪郭（概ね150ｍ等深線に対応する，

Fig.3b）の内側に位置する。深さが3～5kmに決定さ

れたものがほとんどである。深さ5km以深に決定さ

れた地震が4個，深さ3km以浅に決定された地震が4
個あった。数が少ないながらも，若尊カルデラの外

側の南西～南南西方向の海域下にもVT地震が6個決

定された。 
一方，桜島火山東方の大隅半島西岸付近に地震の

集中域が認められる。これらのイベントは，発生時

刻と波形から砕石発破と推定される。これらの震源

の深さ範囲が0～4kmに決定される他，震央分布にも

ばらつきが認められ，OBS観測点直下の未固結堆積

物による顕著な走時遅れが十分に補正されていない

ことが示唆される。データを蓄積しながら，観測点

補正と地殻の地震波速度モデルの精度を向上させる

必要があると考えられる。 
 

5. まとめ 

 
桜島火山の周辺海域の4点において海底地震観測

を繰り返し実施した。観測期間中の最も顕著な活動

は，若尊カルデラ直下で発生した47個のVT地震

(M-0.9～1.7)であった。そのほとんどが深さ3～5km
に位置する。この他，桜島北東海域（若尊カルデラ

外）にも6個のVT地震の震源を決定した。一方，砕

石発破が観測され，震源決定で推定された深さや震

央のばらつきが大きいことが分かった。観測点補正

や地震波速度モデルの精度を向上させる必要がある。
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Repeated Seismic Observation at Sea Bottom around Sakurajima Volcano 
 
 

Hiroshi YAKIWARA*, Shu’ichiro HIRANO*, Hiroki MIYAMACHI*,  
Tetsuro TAKAYAMA, Nobuo ICHIKAWA，Takeshi TAMEGURI, Masato IGUCHI 

 
 

* Graduate School of Science and Engineering, Kagoshima University 
 

Synopsis 
     We deployed repeatedly 4 Ocean Bottom Seismographs (OBSs) around Sakurajima Volcano to 
observe the volcano-tectonic earthquakes (VT earthquakes) excited by the stress change in relation to the 
magma accumulation to the supply system. We successfully retrieved data of all OBSs. In the observation 
periods, the most remarkable activity was the 47 events of the ultra-micro and/or micro VT earthquakes 
(M-0.9～1.7) beneath Wakamiko Caldera. The most of the events occurred from 3km to 5km depths. 6 VT 
earthquakes were also located northeast sea area of the volcano. The other events were regional tectonic 
earthquakes of South Kyushu and artificial shots generated at Osumi peninsula. Hypocenters of the shots 
widely distributed in depth range (0～4km depth). Therefore, it is necessarily to improve the accuracy of the 
corrections and the seismic velocity model of the crust around the volcano. 
 
Keywords: Sakurajima volcano, Ocean bottom seismograph, Volcano-tectonic earthquake 
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