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桜島周辺における地震記録の異常と

マグマたまりとの関連について*

吉留道哉**

550.340， 551. 21 

On the Relation between. Peculiar Seismograms arid the Mag'ma 

Reservoir in the Vidnity of Volcano Sakurajima 

Mitiya Yoshidome 

， (Kagoshirna Local. Meteorological Observatorツ〉

In order to watch the volcanic activity at Volcano Sakurajima， from 1964 seismological 
observations have been made at three points in Sakurajima. Some records for same earthquake 

differ in both period and amp1itude fi-om station fo station. 

The relationship among the peculiar and. normal records， and seismic ray paths seerri to 

suggest that the peculiai record will be affected by the magma reservoirs which will exist 

in the vicinity of Volcano Sakurajima. 

The analysis of seismograms for nine earthquakes which occurred near the station indicates 

that two magma reservoir will exist under and nearVolcano Sakurajima. 

る.
~ 1 .序論

桜島火山のマグマたまりの位置や大きさについては，

火山爆発の予測精度を向上させるためには，マグマの iすでに安井ら(1960)，茂木(1957)によって，地震観測

移動，噴出の過程を適確に把握することが必要である.鹿 もしくは地殻変動の解析から，いくつかのモデ、ルが提起

児島地方気象台は長年にわたる火山観測の蓄積の結果， されているが，ここでは，鹿児島地方気象台の地震観測

現業面で必要な爆発予測に関するいくつかの経験則を得

た.そのーフが溶岩上昇現象による爆発予測である.す

なわち，爆発活動が近づくと，火道を溶岩がーと昇する時

期があり，そのとき顕著な火山性地震を伴うことか1ら，

爆発の時期が接近している乙とがわかる.たとえば，近

年では1972年10月2日および1973年6月1日の爆発は，

いずれも噴石を山ろくまで飛ばせ，山火事を起こした

り1 作物に被害を与えたほどの大きな爆発であったが，

それらは，南岳火口底へ多量の溶岩が上昇した時期に起

こったものである.溶岩上昇時の火山性地震によって爆

発の時期が，ある程度予測できる.こう、した溶岩の上昇

ないしその前段階に属するマグマの移動を追跡するため

にも，マグマたまりの位置や大きさを含めた火山内部の

機構を研究することは重要な意義を持っているわけであ

* Received September 4， 1973 
Revised -luly 29， 1974 

料鹿児島地方気象台

網を使って探知じた桜島近辺のマグマたまりについて検

討じた.

2. 観測点と地震計

まず鹿児島地方気象台の地震観測網について述べる.

気象台に59型電磁地震計(1968年10月以前はウィヘルト

地震計〉があり，一般地震の観測に当たっているが，桜

島南岳から約、 10.km西方にあって， 桜島爆発地震をは

じめ火山性地震をよく記録する.さらに1964年，桜島に

3点のほか霧島に 1点，それぞれ62型電磁地計が整備さ、

れた.これにより，霧島，桜島両火山を含む 5点地震観

測網ができた (Fig.l). 各観測点名は.鹿児島，霧島

A点，桜島Al(またはA2)，B， C点で、ある.桜島のAl

点 (0点とも称す〉および霧島O点には56型高倍率地震

計水平成分もあり，振幅の大きい地震の観測はこれで行

lなっている.桜島では..vまじめ62A型電磁地震計の感部

を Al点におき，記録も同所で行なっていたが. 1968年
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Fig. 1. Location of observation points (openとircle)
and 、epicentres(solid circle). The earthquake 

number is same as shown in Table 2. 

8月， A2点に感部を移し，テレメータしAl点記録をと

っている. したがって1968年8月以前のものはAl点，以

後のものは A2点における観測である. 白浜は1968年6

月---7月の気象庁機動観測班による地震観測点である.

同観測班はこのほか吉野，海潟でも観測を実施したが，

Fig.1では，これらは省略する.

各観測点の地震計の概略は Tab.1のとおりである.

~ 3. 桜島周辺で発生した地震と異常な地震記録

1955年以来，桜島は活発な活動を続け，とくに1967年

には 4回にわたって南岳火口底へ溶岩が多量に上昇し，

爆発が増加したことがあった.また1968年5月には，桜

島で有感A型地震が群発するなどの顕著な活動がみられ

た.また桜島周辺においても， 1967年8月指宿地震，

1968年2月えびの地震， 1972年5月大口地震などがあっ

fこ.

これらの地震はいずれも，マグニチ三一ドが小さく，

気象庁の一般地震観測網では震源、がきめにくい地震であ

ったが，鹿児島地方気象台の 5点観測網では震源が決定

できたものもあった.なお震源決定にさいしては，東京

大学地震研究所霧島火山観測所のデータを参照させても

らったことがあり，同観測所にこの紙面を借り，厚くお

礼申し上げる.

桜島周辺で発生した地震の，桜島A，B， C点の記録

は震央距離に対して観測点問の距離が小さいので，地震

Table 1. Instrumental constants of seismographs. C : Component， T.o : Period， V: Mag;lification 

Observatory !l Se出向raph Ii c (sTeo~) Il V Observed Period 

No.1:' May 1960-1974 
u.raj!~a ~!"!~-~~ . -~Ç!!) ， 1. 0 300 NO.2・Jime，1960-1974 

PSaok int aIjim1JMA・62A、.，1 ， 3((H ， z〉 /2~000 1ド4ハ. 1965-Aug. 1968 

|山2A 1f//  // Aug. 1968-Pres印

|山2c 1- H 1 H 1 H 1 Dec 

// JMA・62C 1 ， //  ， 1 // // Dec. 1963-Mu. 1972 
Point C JM A-62EI  //Apr日72-即 4

|山2B Ir/  1 j/ If/  -1 June-Jul. 1捌

Ki巾 hin:ta I __ _ _ _ _ _ 
Point A JMA・ω I /./ グ l 5，00o ' Jun 、1964一郎4

l' JMA56 I 1伺 f/ 13∞ 1 ， Mar 

~9-goshima Wiechert 1-3(H，z) 1 5.0 T 80 June 1939-Sep. 1968 
JMA-59 // //ー 100 Sept. 1968-1974 

Strong Motion I // // 1.  Dec. 1950-1974 
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Table 2.. Earthquakes used in. the present study. 

Time 
No. 

一Y 乱f D h ロ1

1 ~ 1966 Apr. 29 。。 38 

2 1967 Aug. 8 04 27 

3 1968 Feb. 26 19 43 
/ 

4 1968 Feb. 29 22 31 

5 1968 Jun. .25 17 42 

6 1968 Aug. 13 20 22 

7 1969 Des. 2 。。 48 

8 00 11 

9 1972 May 29 06 47 

記象型に大きな振幅差はないはずであるにもかかわら

、ず，明らかに相異することがある.これは地震波の伝搬

途中に，なんらかの異常域があるためと考えら，れ，こう

した事例を示す多くの地震経路を追跡することによっ

て，地下の異常域の位置および大きさを探知しようとす

るのである.

なお，田中(1971)はマグマだまりを液体とし，その中

を通過する地震波の振幅変化について， jPi皮が reser-

voirへ入射する場合，入射角が小さいと屈折 P波の振

幅が大きくなること，また特定の入射角をもった P波

動は大きな振幅の P波となって reservoir.から出てく

るが，S波は小さい」ことを示した.桜島の観測点で示

す異常な地震記録の中にも，これに類するものがみられ

る.

本論文で使用した桜島周辺で発生した地震を Fig.1，

Table 2に示す.

~ 4. 地震記録の比較

Fig.1， Table 2に示した地震について，桜島 A・B

.C点での記録を比較し，いくつかの例を Photcis.1""，  

4に示す.記録の正常なものには，写真の左側にO印，

異常なものには×印を付したが，まずfその判定法につい

て述べる.

t一般に地下増温率を 30C/100mと仮定すると，地下

lOkmの地中温度は 3000C程度と推定される.桜島火山

のマグマの温度は約 10000C と推定されるので，地下 10

kmぐらいの所にマグマたまりがあるとすれば，そのま

Epicenter (km) 

Near Takachihonomine 1 

Near Ibusuki 5 

Near Kuakunidake 13、

Ebiuo 5 

East part of Sakurajima 5 

South of Okuti City 28 

South of Takachihonomine 22 

Ebino (Kakuto Dist.)、 16 

Okuchi City 10 

わりの所とでは，大きな温度差があることになる.一般

に同一深度では地震波は温度の低い所を通るほど速度が

早く，振幅の減衰も小さいといわれている(勝又1970，

竹内1970). また振幅は ① 地震計の周期特性 ② 

地盤の振動特徴 ① 波の経路 などが影響しあってい

る.しかし桜島の 3点の地震観測については，①はすべ

ての観測点で同一特性であり，②は地盤の違いによって

生ずる振幅差以上の量をここでは論ずるので，いくーっか

の観測点で抗ミ幅差が生ずる原因は，①の問題にしぼら

れ，地震記象の振幅の異常は，地震波がマグマたまりの

まうな高温な所を通過したかどうかの判別に使える.

次に S波の周期の問題があるが，下鶴(1961)によれ

ば，S波に短周期の成分が観測される場合の地震波は，

マグヴポケットと関係のなさそうな経路を通ってきてい

る.そこでS波に短周期が欠けているものの中には，マ

グマたまりに作用されたものもあろう.

桜島周辺の地震では，S波に短周期が卓越するため，

その記録はスス書きでは，まっ白になったり，ペンが浮

き上って記録が部分的に欠けているものが多い. Photo. 

'1における B点の記録はその例である.

また，マグマたまりた作用されないと思われる記録

は，たとえば Photo.4の白浜のように，P相ぞ S相が

明瞭で，全体的に三角形をしているのに対、し，f，ことえば

Photo.4のA・B・C点の・ように， 記録の相が不明瞭

である.

以上のように，記録の正常もしくは異常の判定は，①

振幅の大きさ，② S波における短周期の欠除，③ P，

ー25-



52 験震時報第 39巻第2........3号

x 

。

x 
Photo. 1. Records of seismograms obtained at OOh 

38m of Apr. 29， 1966. 

Epicentre: near Takachihonomine， 

A， B， C: Observation station， 

0: normal record， 
x abnormal record 

S相の明瞭さなどを目安に分類することができる.なお

O 

x 

。
Photo. 2. Records of seismograms obtained at 04h 

27m of Aug. 8， 1967. 

Epicentre: near Ibusuki. Notatibns are same as 

shown in photo. 1 

4-1. 1966年 4月29日00時38分 (Photo.1)

高千穂峯付近に発生したごく浅い地震であった.霧島

火山観測所の電磁地震計 3成分の初動と p........sから震源

をきめた.桜島の B点は短周期が卓越し，振幅も大き

く，P， S相も明瞭で，正常な記録と考えられる.これ

と比較し，A点はB点に比べ振幅は小さく ，地震波の周

期が乱れており ，またC点の振幅はさらに小さく ，地震

波の周期も乱れている.

Photo. 1，.--..5は必ずしも同一成分の比較ではないが，成 4-2. 1967年 8月8日04時27分 (Photo.2)¥

分により記録に極端な相異は認められないので，特徴の 8月5目指宿市田良浜付近で地震が群発した Photo.

はっきりした 1成分を選択した 2は一連の群発地震の中の一つである.A・C点の記録

次に Table2に示した地震について， 個々の震源決 はp........sが明瞭で，記象上になんら異常はない，しかし，

定の概要を述べる B点の記録は短周期ではあるが，p波の部分が大きく ，

S波の部分がそのわりに小さく，P-Sが不明瞭で異常

丹

bqL
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O 

O 

x 
Photo. 3. Records of seismograms obtained at 22h 

31m of Feb. 29， 1968. 

Epicentre: near Ebino. Notations are same as 

shown in photo. 1. 

な記象と考えられる.

4-3. 1968年 2月26日19時43分

1968年 2月21日，えびの地震発生後韓国岳を中心とす

る霧島火山の地下のやや深い所で，多数の地震が発生し

た.鹿児島地方気象台霧島火山観測所の電磁地震計の初

動と P""'-'S(大森常数 K=6と仮定〉を用いて，震源、を

決定した.震源は韓国岳から半径 5km以内に分布し，

深さは 11""'-'17kmであった.4-3はこの時の一連の地

震の中の一つである.桜島においては 3点とも地震波の

周期が乱れており ，またC点はA ・B点に比べ振幅が極

めて小さい (Photo.省略).

O 

x 

x 

x 
Photo. 4. Records of seismograms obtained at 17h 

42m of J une 25. 1968. 

Epicentre: east part of Sakurajima. Notations 

are same as shown in photo. 1. 

4-4 1968年 2月29日22時31分 (Photo.3)

1968年 2月21日，えびので震度VIの地震が発生し，数

か月にわたり余震が続いた.

震源域はえびの市を中心に 4km半径のほぼ円形の地

- 27ー
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域で，震源、の深さは， 10 km以浅であった2 た.鹿児島，桜島B点，霧島0点の p，...，sから大森常数

'Photo.3は，この一連の地震の中の一つである.桜島 K=8として震源、を求めた.震源、はえびの地震の震源域

において" A ・B点の記録は短周期で振幅も大き，く，記 の中心とみなされる国鉄京町駅の南 2.5kmから東へ約

象型に異常は認められない.しかしC点はA ・B点に比一 7kmの地点で，深さ 16kmであった.

ベ，振幅は極めt小さく，地震波の周期は乱れており B点の記録は振幅は大きいが，短周期が卓越していな

異常な記象である い.A・C点は振幅が小さく地震波の周期が乱れている

4-5 1968年 6月25日17時42分 (Photo.4)

1968年 5月29日，桜島で有感A型地震が群発したので

気象庁機動観測班が出動し 6月12日から 7月19日まで

臨時に観測点を設けてー，観測を実施した.それに既設の

鹿児島地方気象台の地震観測網および京都大学の観測資

料を参照し，震源決定が行なわれた Photo.4はその

一連の地震の中の一つであるが，白浜の記録は p，...，s明

瞭，s波の最大振幅ほ大きく，短周期も卓越し，典型的

なA型地震記録といえる.これに対し， A ・B ・C点の

記録は，p，...，S相が不明瞭で， A型地震としての特徴が

失われていることは，白浜と比較し明瞭である. B. C 

点り震央距離は白浜と同程度であるが，振幅ははるかに

小さい.

4-6 . 1968f!ミ8月13日20時22分

1968年 8月13日，えびので同年3月25日以来 5か月ぶ

りに震度IVの地震が発生した.各地の震度は，えびの，

，吉松でIV，横川，人吉，飯野でm，大口，牧園，宮之城

でII，阿久根で Iであった.えびの，吉松地区では地鳴

りがきここた霧島O点，桜島A点，鹿児島の 3点の P

----sから大森常数 K=日として震源を求めた結果は，え

びの地震の震源域の中心から西ないし西南西 18kmの大

口市南部針持駅付近の深さ 28kmとなった.、

A点の記録は正常であるが C点の S波の最大振幅が

小さく，異常である. B点は記録不良のため判別できな

い (PhClto.省略).

一 4← 7 1969年12月 2日00時48分

霧島火山観測所の電磁地震計の初動と p，...，sから太森

常数 K=8として震源を求めた.震源、は高千穂峯のほぼ

南 9km，深さ 22kmとなった.

桜島の 3点の記録とも，p.S相が不明瞭で，地震波

の周期も乱れている.またA点はB点に比べ，振幅が極

めて小さい (Photo.省略).

4-8 1971年 9月10日00時11分

各地の震度はえびのでm，吉松でII，横川で Iであっ

(Photo.省略).

4-9 1972年 5月29日06時47分

大口市で震度Eで地鳴りを伴った.また吉松町で震度

m，菱刈町でII，横川町で 1，宮之城町で無感であっ

た.桜島A点，霧島A点できれいなA型地震記録が得ら

れた.これらの p----sに東京大学地震研究所霧島本山観

測所(岡元小学校〉のデ{タ(神沼1972)を加え，大森

常数 K=8とし，震源を求めた.震源、は大口市内，深さ

10kmとなった.

A.B点り地震記録は，短周期が卓越し，p，s相も、

明瞭で地震記象型は正常である.

C点は振幅も小さく，地震波の周期がi乱れている

(Photo.省略).

以上の結果は， Table 3のように分類される.

Table 3. Classification of seigmograms. Earthq; 

No. is same as shown in Table 2. Mark 0 
denotes normal record and x abnbrmal one. 

EYVEto ¥| 
B 1 C I s 

1 × O × 

2 2 O × O 
3 × × × 

4 ー3 O O × 

5 4 × × × O 
9 O × 

7 × × ×、

8 × × × 

9 O O × 

~ 5， 震波線ノモグラム

久本(1965)は震央距離と震波線の深さとの関係をあ

らわすノモグラ・ムを作った.これは震央距離が数 100krr 

にも及ぶ場合に用いられるものであって，この調査のよ、

うに震央距離 50kin前後のものを対象とする場合には，

そのままでは使用できない.そこで，筆者はごく近距離

の地震に適用で、きる震波線ノモグラムを，久本にならっ
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Fig.2. Seismic ray nomogram. If it is 4 km in 

focal depth and 45 km in epicentral distance， 

each depth、 on the seismic ray is given by 

intersec.tions of the straig-ht line XY and curves， 

P，Q，…・J・(X: Origin， Y: observatien point). For 

instance， depths of the ray..... .are 6 km， .g km， 

て作成した.すなわち Fig.2である.いま，たとえば

震源の深さ 4km，震央距離 45kmの場合の震央と観測

点を結ぶ線上の任意の点における震波線の深さは，次の

ようにして求められる.

震央Xを図中の 4kmの曲線上にとり，斜辺上に観測

点、 Yをとって，線分 XYを震央距離 (45km)に等しく，

かフ図の再辺に垂直になるようにする.そうすれば， X

Y上の任意の点における震波線の深さは， XYと曲線の

交点からただちに読みとる己とができる.鎖線ど交わる

ところが最深点である.すなわち，震央距離 XP，XQ， 

…の点における震波線の深さは，それぞれ 6km，

8k同・・・・・・・である.

~ 6. 第 1マグマたまり

火山の真下にマグマたまりを考えると，種々の火山現

象を説明するうえに，都合がよい.桜島の有史以来の三

大噴火(文明，安永，大正〉は，南岳を中心にほぼ対称

1 的な両側山腹もしくは山すそで起こった.このことは，

ほぼ南岳火口真下に中心をもつかなり大きなマグマだま

りがあることを示唆している.この火口下のマグマたま

!りを第1マグマたまりとする/

Fig.3は Table3において， B点もしくはC点の士也

震記象が異常を示した地震波の経路'を示したものであ

る.同図により， 2-B (震源2から B点までの、Path，

以下同様)， 5-C等により，地下の異常域の限界域が推

Fig. 3. Paths of seismic rays arrived anomalously、

at the seismographs， which passed through near 

the， crater of Minamidake (denoted M). The 

earthquake number is same as shown in Fig. 1 

and Table 2. 

測される.マグマたまりが球体である根拠も必然性もな

いが， ζ こでは簡単に球体と考える.中心が南岳火口真

下にあり， 5-Cがひ』っかかるような:球体であるとすれ

ば，半径 2.5'kmが心要である.

B __  ~Km 

Fig. 4. Assumed location of the No. 1 magma re-

servoir and seismic rays farrived at the obser-

vation points B and C. Arrow mark shows the 

correceted，location for center of magma reser-

VOlr. 

次に第1マグマたまりの深さを求める. 2-'Bはマグ

マたまりに阻害されているので， Fig.4に示すように第

1マグマたまりの中心が， 3.5km以浅でなければなら

ない.同様にして 5-Cにより，第1マグマたまりの中

心は 3km以浅でなければならなじ¥

このこっから第1マグマたまりの中心は海面下3""-'

2.5 kmであることがわかる.作図等の便宣上，第 1マ

グマたまりの中心は南岳火口の真下，海面下 2.5kmと

する.

~7. 第 2マグマたまり

桜島火山には火口 I真下のマグマたまりのほかに，桜島

北方の庇児島湾の真下にもう一つ，マグマたまりの存在

ー29-



56 験震時報第 39巻¥第2---3号

が推定されている.、己のマグマたまりを第2マグマたま

りとする.第2マグマたまりは姶良カルデ、ラのほぼ中央

に位置じ，向、カルデラのかつての活動源であ'ったことを

示唆ヒている.

大正3年(1914年〉の桜島の大噴火はその噴火の規模

が大きかっだこと，地殻変動が広大であったことが知ら

れている.水準測量は噴火前と噴火後数回行なわれ，興

味ある結果が大森， (1916)によって報告された.すなわ

ち，沈降地域はほとλノど同心円状に広がり，その中心は

桜島火山の火口と一致せず，北方の鹿児島湾府にあると

いうものであった.

この変動を山川(1955)は，地殻を一様な弾性体と

し，地下深所に簡単な力源がある場合の地殻の変形とし

て説明した.そのモデ、ルとして地下の力源を球状の静水

圧力源とし，半無限弾性体中に球状静水圧力源がある場

合の変形について，計算式を示した.

茂木(1955)は噴火に伴う大規模な地殻変動を簡単に

地下のマグマたまりの圧力変化による地殻の弾性変形と

仮定した.地殻を一様な弾性体とし，桜島北方の鹿児島

湾内の海面下約 10kmに中心を有し， 3，......， 4kmの半径

を有才る圧源の圧力が減少したとして，大正噴火後の広

大な沈降を説明した.

京都大学防災研究所桜島火山観測所でほ1957年から桜

島と鹿児島市吉野町の海岸付近一帯の水準測量を実施

し，マグマたまりり動きや火山活動の動向を探ってい

る.江頭(1971)によると桜島北側と鹿児島市吉野町大

崎鼻，奄ケ水一帯の隆起が大きい.特に桜島北側の白浜

における隆起は顕著で， 1957，......，70年における隆起量は

227.1 mm :である.この隆起は第2マグマたまりへのマ

グマの補充によるものかもしれない.

以上述べたように第2マグマたまりの存在性は強い

し，茂木(1957)によりモデルは提起されているが，さ

らに地震現象面からの確認がほしいところである.そこ

で第1マグマたまりに用いたと同じ手法により，第2マ、

グマたまりの探知を試みた.

Fig.5は‘Table3・において， 桜島北方鹿児島湾を通

り， B点で記録した地震の Pathと震波線の深さを示し

たものである.同図において x印は茂木により推定さ

余した地殻変動源の中心である. 8-B， 3-Bは異常で，

そη端の 4-B，1-Bは正常であることから， 3-B，

g-Bにはさまれる中間にマグマたまりの中心がある ζ

、とがわかる.茂木の推定した圧力源の中ゐは該区域にあ

り，該点をマグマたまりの中心としてよいことがわか

る.また中心から離れた 4-B，1-Bが正常であるの

Fig. 5. Paths and depths of seismic rays arrived 

at point B and passed through under the 

Kagoshitna Bay north 0任 Sakuraji'ma. Solid and 

dotted lines show the paths corresponding to 

normal and abnormal records， respectively. 
Numbers 5， 6， 7， 8 'are shown -depth (km) of 

path of seismic ray. 'Numbers 1，、，3，4， 8 are 

Earthqua:ke 'No. shown in Fig. 1 and Table 2. 

Mark X denotes， the ， center of source of the 

earth's crustal deformation obtained by K. 

Mogi. Mark Y shows the intersection of the 

path and the path 3-Al in Fig. 6. 

は，地震波線がマグマたまりを通らないためとt考えられ

る.

Fig.6は桜島北方の鹿児島湾を通り， A点で記録した

地震の震波線とその深さを示す.

- /  

QKm 
L一一ー』四--'

4-Alが正常記録を示すことから，この若干東側に

第 2マグマたまりの西限があることが予想される.また

3-Alと Fig.5における 4-Bの震波線は大i崎鼻東北

東 (Fig.5，Y点〉で，互いに接近し交差している. し

かし観測点から Y点までの距離は， B点より Al点の方
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が離れているため， Y点での震波線の深さは， 3-Alの ものである.同図において， 1-B， 4-BはともにB点

方が 4-Bより約 1km 深くなってい石. 3一五1はマグ における記録が正常で，マグマたまりに影響されない.

マたまりに阻害され， 4-Bはそうでないことは，マグ したがって，いずれもマグマたまりの中心の深さは，

マたまりの境界面がY点では，二つの震波線の深さの中 海面下 9.5km以深でなければならない.次に， 3-B，、

問，ほぼ垂直 1km以内に存在することを示してドる 8-A2，8-Bはいずれもマグマたまりに作用されを

また Fig.5における 8-Bが異常で， 4-Bが正常で れぞれの観測点における記録が異常を示す場合である.

あることから，境界面が中心から離れるにしたがい，湾 3-Bはマグマたまりの中心が 9.5km以浅，また 8一

曲下降する三とが想像できる A2，8-B'は 10km以浅でな」ければならない.以上 5者

マグマたまりの中心の平面的位置は前述のとおりきま i を満足するものは，海面下約 9.5kmであり，これがマ

ったので，次にでマグマたまりを球体としたときの半径と グマたまりの中心の深さとなる.マグマたまりを球体と

中心の深さを検討する したときの上限は，海面下 5.5km，下限は 13.5kmと

まず，マグマたまりの中心から震波線 4-Alへの最 なる.

短距離は 4kmであるから，マグマたまりの半径は 4km

が限界であることがわかる.

ここでは茂木(1957)により求められた半径の上限

(4 km) をマグマたまりの半径として論じてみる.

Fig.7はマグマたまりを球体と仮定し，その中心の深

さを探る fために，震波線とマグマたまりの関係を示した

B Km I B 

10 

B 

Km 

10 

。♂
3-8 

10 
、

「一一.---r一寸一一下一一「一寸

10 

。日
8-8 

Fig.7. Assumed Jocation of the No. 2 magma 

~ 8. マグマたまりのモデル

i以上述べたとおり，桜島火山にはこつのマグマたまり

の存在が考えられる. Fig.8に， Table2の地震波の経

路を示した.震波線がマグマたまりを通過する部分は点

線で示したが，点、線の集合によりマグマたまりの輪郭を

9 

20 
b 

reservoir and seismic rays. Dotted lines of Fig. 8. Relation between paths of seismic rays 

seismic waves are interacted by the magma .a:nd the magma. reservoirs. Dotted parts in 

reservoir， but solid 、ones. are not. Other nota. seismic paths suggest the locations 、of the 

‘ tions are same as shown in Fig. 4. . magma reservoirs. 

- 31--



第 2'"""'3号

CRATER 

~\~ー\

‘-・、・.. ・・

第 39巻報

知るとともに，その他の実線部により，そのほかにはマ

グマたまりは存在しそうもないことがわかる.
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また ζのようなマグマたまりの側面図を Fig.9に示

した.第2マグマたまりと第 1マグマたま!りの連結は，

同図のような単純なものでないことはいうまで，もない.

マグマの移動経路上では地震が発生するかもしれない

が，現在までに第 2マグマたまりと第 1マグマたまりの

中聞に当だる桜島の北部に A 型地震は発生していない

、か，ごく少ない. Fig.10〆は1958年以降の有感A型地震

の震源分布である(吉留1970).I震源は主として南岳西南

西方に分布し，桜島北部にはない.しかし安井ら(1960)

によると1959年2月---5月における A型地震の震源分布

は南岳から北~北西の方に分布し，火口から遠ざかるに

つれて深くなっている (Fig.11). これちほ第2マグマ

たまりと第1マグマだ、まを結ぶマグマ移動の一つのルー

ト上に発生した地震で、あるかも知れない.

桜島の火山活動は，まず第2マグマたまりにマグマが

充満し，ついで、第1マグマたまりに移動し，火口から噴

煙，火山弾等となって噴出する過程をたどると思われて

いる.それを示唆するのが Fig.12である(江頭1971).

同図は京都大学防災研究所桜島火山観測所の水準測量に

よる，袴腰lこ対する白浜の比高の推移と爆発との対比を

示したもので、ある.

同図において， B.M.29 (白浜〉が1957---60年に顕著

に上昇しているのは， 1960年を中心として1964年までに

及んだ活発な活動に対応している.また1966---70年にお

ける顕著な上昇は1967---68年における活発な活動と1972

年秋以降の顕著なt活動の原動力となっているように思わ

f 

r 
o 6Km 

I 
、 、

Fig. 10.. Distribution of origins for fe1t A-typ~ ear-

thquakes which occurred on volcano Sakurajima 

during 1958~1968 (Yosidome， 1970). Big solid 

circIe is origin of the A-type earthquake swarm 

at May 29 1968. 
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ロlag口la reservoJrs near Fig. 9. Locations of the 

volcano Sakurajima. 

Fig. 11. Distribution of origins for A-type earth-

quakes which occurred on volcano Sakurajima 

during Peb. ---May 1959 (aft~r .Y. Yasui， et al， 
1960). Mdenotes Minamidake crater. 

れる (Fig.13).白浜の隆起は第2マグマたまりの充満に

よるものであるど考え，第2マグマたまりから第 1マグ

マたまりへのマグマの移動に時間を要するために，白浜
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CM 
-25 

BM.29 

::-10 CHANGE OF 

Fig. 12. Relation among the changes in elevation 

of B. M. 29 and three monthly total number of 

volcanic explosions at Minamidake crater (after 

T~ Eto， 1971). 

の隆起と火山の表面活動とに時間的なおくれを'生ずると

考えると， Fig.12はわかりやすい.

なおこれに関連し吉留(1970)は，鹿児島，油津両検

潮所の月平均潮位差から，鹿児島の地殻変動を取り出す

方法を用い， 1953年， 1957年， 1966年にそれぞ、れ鹿児島

の地殻が上昇しているのを見出した.これらは第2マグ

マたまりへのマグマの充満と関連するもので，いずれも

2--:--3年後の火山活動を示唆する傾向を示した.

~ 9. 地震記録の振幅減少度と火山活動の関係

桜島の北東方面に震源を持つ地震の桜島、A・B.C点

の地震記録をみると， C点はA ・B点に比べ極端に小さ

い. A. B点への震波線が第2マグマたまりを通過する

距離は，場合によっては， C点に到達する震波線が第 1

マグマたまりを通過する距離よりも長いこ・とがある. し

かしその場合でも， C点の方がはるかに記録は小さい.

とれはC点が第1マグマたまりのほぼ南西外縁にあり，

北東方からくる震波線がマグマたまりにより，しιゃ閉さ

れているためで、あると考えられる.これに対し， A点の

記録が大きいのは，第2マグマたまりの外緩からある程

度離れており， しゃ閉が卜分ーでないことが大きく原因L

ていると思われる.

ただC点におけるこのような振幅減少は必ず、しも一様

でなく，火山活動とある種の関係があるように見える.

Table 4，は Table3 で示した地震~;二ついて， C点の振

幅減少度合を分類したものである.第1群は減小度合の

大きいもの，第2群は減小度合の小さいものである.

Table 4. Classification of decrease in amplitude on 

seismograms obs'uved at point C. Earthq. No. 

is same as shown in Tabre 2. 

Group Earthq. 1 Classification of 
No. 1. decrease for amplitude 

1 e
 

p
b
 

r且a
 

L
 

1
i
q
J
A吐

2 

6
7
9
9
 

Small 

1000C 

/ Fig. 13. Seisrriic activity originating from volcano 

Sakurajima and its explosive eruption. Solid 

line is number of volcanic earthquakes (running 

average for three months). 

Dotted line is that of volcanic explosion. 

A，rrows indicate earthquakes shown in Table 4. 

Closed circ1es indicate the earthquakes of Group 

1 in Table 4 and open circ1es indicate Group 

2. 

Fig.13には地震回数，爆発回数の推移とともに，

Table 4の地震の発生を矢印で示した.

この中で第1群は地震活動，爆発活動の盛んな時にあ

り，第2群はそれらの活動が低調なときに起こってい

る.桜島の活動は第1マグマたまりにマグマが補給され

ると，地震活動，ならびにl噴火活動が盛んとなり，マグ

マを噴石，火山灰等の形でI噴出し終えるとj平静となる

というパターンを《り返しているが，マグマの補給時点

に第1群があり，噴出終7後に第2群があることは興味

深い.

~ 10.振幅の減衰状態ヵ、らみたマグマたまりの探知

1968年5月29日，桜島で有感 A型地震が群発したの

で，気象庁機動観測班が出動し，震源が求められた(金

沢，柏原1971). この地震について， 白浜 (S)，霧島

(ki)のデータを， Table 5に示す.両者とも地震計は

JMA62型で，地震計特性は同じである.これらの地震
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Table 5. Earthquakes occurring in the east part of Sakurajima， June--July， 1968. 

Earthq. Time 
No. 

Y M D h ロ1

1 1968 Jun. 23 21 59 

2 // // 25 17 42 

3 // Jul. 2 15 30 

4 // // 6 12 20 

の震央距離を比較すると，霧島は白浜の 5.9，......，9.0倍に

位置するが，最大振幅をみると，白浜は霧島の 130--140

倍である.

一方，これらの地震の群発当時における震源は， Fig. 

10に大きな黒丸で示されているが， このうちj 鹿児島

(ka)でも記録された地震の最大振幅を， 霧島 (ki)と

比較した結果は，次のとおりである.

May 29 03h09m Mka 12μ Mki 1.2μ 

04 25 6 0.9 

06 36 12 2.2 

June 1 07 53 7 0.8 

2 23 44 8 1.3 

、平均振幅 8.5 1.3 

振l隔比 6.8 1.0 

震央距離は，霧島で 39.5km，鹿児島で 11.3 kmとな

っている.これらの結果から，鹿児島の振幅の減小状態

はきわめて大きく，一般的な地震波の減哀を，表面波ま

たは実体波として計算しでも説明できない.その理由と

して，これらの地震の震源が第1マグマたまりの北東外

縁にあり，鹿児島へ向かう震波線が第1マグマたまりに

しゃ関されることがあげられる.これは 9章で、述べた

C点、の振幅が著しく減小するのと似た関係にある.鹿児

島の地震計特性は， Table 1に示すように霧島，白浜と

は違うので，厳密な追究はできないが，振幅減少の事実

は否定できない大きな差異を示している.

次に Table5の4個の地震について，白浜 (S)に到

達する地震波を正常とみなすと， A，B， C点の振幅は，

Photo.4に示すようにいずれも小さく， Fjg. 14に示し

たようにE これら 4個の地震波が第 1マグマたまりを通

過したことにより振幅が減小したことを示すものと思わ

れる.白浜の記録は，きれし、な込A型地震、を示すのに

対L.，桜島西部にある 3京の記録は，相は乱れ，振幅も

減小している.白浜できれいなA型を記録するのは，①

観測点、の地盤がよい ②通過地層が安定しはいる ③マ

Max. Amp. (μ) Epicentral distance (km) 
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Fig. 14. Sketch of seismic rays of which passed 

through the No. 1 magma reservoir. Numerals 

in the plot show the earthquake number which 

is given in Table 5. 

グマたまり等の障害をうけない などの条件が揃ってい

るためであろう.しかし，①.②については，桜島の東

部と西部に大差は考えられないので，③のマグマたまり

が大きく影響していると考えざるを得ない.

~ 11.マグマたまりを通過する地震波の速度の変化

Table 6は日向灘もしくは四国沖に震源をもち， 桜

島付近を通り鹿児島で観測された地震データの比較であ

る.これらの地震の震央分布については， Fig.15に示

す. Table 6において， (1)または(2)閥の上段は，地震月報

により鹿児島のPもしくはS到達時間(Tp もしくはお)
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Table 6. Near Earthquakes whose seismic waves passed through near Sakurajima 

E: Epicentral distance， H: Depth of earthquake， Tp-To， T s• To: A.rrival time 

of P or S wave， vp， Vs: Mean velocity of P or S wave. 

( 1 ) ( 2 ) Upper: Observed 

Lower: Calculated 

( 3 ): Difference in observed and the standard velocites. 

( 4) 1: Seismic wa ves passed through the magma rservoir. 

2: Seismic waves did not pass through the magma reservoir 

Eベ Time !(1〉|σ))|σ〕)l f1〉 (勺 σ〕|(4〕
E H dtpp Ts-Tozv  dzls C e 

No. I Y M D h m (km) (km〉 T(spe-cT〉o(kmu/psec(km/sec (sec〉 (km/sec)(km/sec) as

間! 36. 1 1 1968 May 28 13 06 O 
33. 5 

2 I 1968 J ul. 16 22 09 I 126 O 
24. 0 
23. 7 

3 O 
25. 7 
25. 1 

4 34. 1 
34.0 

と OriginTime (To)から求めた到達所要時間ならび

に平均速度である .同開の下段は，近地地震の P，S it: 

130 131 

一一一一一 31 

¥¥ゐ

Fig. 15. Distribution of epicenters and seismic rays 

which passed through near Sakurajima and ar-

rived at Kagoshima Local Metearological Ob-

servatory. Earthquake Nos. are same as used 

in Table 6. 

時表〈気象庁1971)から求めた値で，標準値とみなせ

る • L1vp， Jvsは(2)欄の上段から下段を減じた差で、ある

ここで Case1 は儲島北方鹿児島湾下のu~ 2 マグマたま

61. 0 33..236 3 11 -0.131 1 

58. 6 
1 

-0.06 
42. 9 2.93 

1 
5. 31 39. 8 3. 16 

-0.14 
44. 7 3. 04 

1 5. 42 42. 4 3.21 

-0.02 
56. 6 3.99 

6. 63 56.2 4. 01 

x 

x 阜両両両労習|
x 

O 

Photo. 5. Records of seismograms， obtained at 

Kagoshima Local Meteorological Observatory. 

Epicentre: Hyuga.nada or south off Sikoku. 

Numbers 1，.......4 are the same ones shown in Fig 

15 and Table 6. 

Marks 0 and x are same as used in Photo. 1 
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りを通過した場合で、あり Case2はマグマたまりに作 だいた気象研究所問中康裕博士，気象庁地震課清野政明

用されない場合を示す.'Case 1は， Photo.5において 専門官，震波線ノモグラムについて教示をいただいた同

地震記録が異常を示し Case2は正常を示す.また 庁地震課久本壮一主任技術専門官ビ対し，厚く感謝の意

Case 1は Case.2に比べ，.c:1乞'p，、.c:1vsが大きな負偏差を を表します.

示す.このことはマグマたまりの影響によるものかも知

れない.

~ 12.結語

桜島周辺で発生した地震が桜島で記録される場合，と

きとして異常を示すことに着眼し，震波線経路から桜島

火山のマグマたまりの探知を試みた.そのために桜島周

辺で発生する地震の震源決定を独自に行ない，また震波

線の深さを求めるために，震波線ノモグーラムを作成し

た.地震記録により震波線を正常と異常に分類し，経路

別にふるいわけ，マグマたまりの位置を決定した.

その結果，第 1マグマたまりとして南岳火口直下，海

面下 2.5k~ に中心をもっ半径 2.5 kmの球体を，第2

マグマたまりとして桜島北岸の白浜の沖合 3km (大崎

鼻東方 5km)の海面下 9，5kmに中心をもっ半径 4km

の球体を想定できた.

次に桜島周辺の地震波の減衰状態からみて，桜島東部

で発生し，第 1マグマたまりを通過する地震波は，著し

く振幅が減小することをあげ，第 1マグマたまりの存在

について別の裏付けとした.また日向灘から第2マグマ

たまりを通り，鹿児島へ到達する地震波の平均速度は，

標準速度に比べ小さいことがわかった.

終わりに当たり，本稿に対し助言ならびに校閲をいた
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