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山中 である
火山噴火予知計画の一環としてマグマだまりの検出を これまでの構造探査計画では火山体内部および浅部地
中心課題とした火山体構造探査計画が 年から継続 殻構造を探査の目標のひとつとして 次元地震波速度構
して行われ 年度までに日本国内の の活火山 造の解明を意識した測線展開を中心に観測が行われてき
気象庁 のうち 重要度が高いと考えられる ている たとえば鍵山 他 松島 他 須
の活火山について構造探査を目的とする人工地震観測が 藤 他 田中 他 鬼澤 他 井口
行われてきている これらの 活火山のうちわけを気 他 これらの探査の結果として 活火山内部の
象庁 の分類にしたがって整理すると ランク 次元地震波速度構造の様子があきらかになり 西
火山 全 火山中 および ランク 火山 全 火 や などによって指摘された 火口

筒井智樹 森田裕一 中田節也 長田 昇 小山悦郎 佐藤正良

はじめに

浅間山における人工地震探査 車坂峠周辺における高密度
観測の概要
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High density seismic observation of controlled source seismic experiment is presented. Pur-

poses of the operation are both evaluation of single channeled observation system and investigation

of subsurface structure in the ground deformation source region. The experiment was carried on

October . seismometers and recorders were spread with about m interval across Kuruma-

zaka Pass at km west of the active crater of Asama Volcano. Instruments were installed at posi-

tions by six persons for three days. stations recorded all five shots successfully. The new sys-

tem provided more e cient operation than that with the conventional system. Obtained seismic

records are of interest because di erent appearance in later phases is shown between the shot

records in the north and the south sides. It is significant that particular later phases in to s of

travel times appear in to km north of the shot S . LPF process enhances the northern later phase.

It is expected that our observation may provide important constraints for understanding the

structure of Asama Volcano.

: Asama Volcano, Seismic exploration, Seismic array, National Project for Prediction of

Volcanic Eruption
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Abstract

Key words

:

Active Source Seismic Experiment in Asama Volcano,

Japan: The Outline of High Density Seismic Array

Operation Across Kurumazaka Pass, West of Asama

Volcano
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筒井智樹 他

を中心とした高速度体の存在は 引き続き行われた他火 群馬県吾妻郡嬬恋町を境する車坂峠を中心に測線計画を
山の調査を通じて活火山の普遍的な山体内部の地震波速 行った
度構造の特徴として認識されるようになった 筒井 本報告の観測研究は大きく分けて つの目的がある
他 など 一つは 年に行われた浅間火山を対象とする人工地
このような火山体内部の地震波速度構造の特徴の解明 震実験によって 蔵下 他 によって開発された
は火山性地震の震源決定精度の向上をもたらし 火山活 新システムを火山探査の目的で使用した際の評価および
動にともなうマグマあるいは火山性流体の動きの検出精 最適な観測形態の検討を行うこと もう一つは地盤変動
度の向上に大きく貢献している 田中 浜口 圧力源が推定される浅間山西方地下の詳細な地震波反射

構造を明らかにすることである 本報文では つめの目
さらに 構造探査計画によるデ タを用いて 火山活 的に焦点をしぼって記述を行う つめの目的に関して
動の本質であるマグマに関して その貯留領域であるマ は稿を改めて詳細な報告を行うことにする
グマだまりあるいはその通路である供給岩脈などを地震
探査により直接検出する努力がなされてきた 三ヶ田

が構造探査デ タの反射法的処理により霧島火 本観測では浅間火山西方の車坂峠を中心として南北合
山におけるマグマだまりを指摘し 計約 にわたって 台の システムを

が阿蘇火山中央火口丘直下の 次元地震波反射 およそ 間隔で設置した 本観測で展開し
断面を得て 火山深部構造の議論を行った このほか た観測網は村上 が推定した地盤変動圧力源領域
筒井 他 が富士火山直下の深さ および を横断するとともに 従来のシステムを用いた青木 他
にその周囲とは異なった明瞭な反射を検出してい の観測網の一部と重複する これ以降 地震波形

る このように人工地震を用いた火山体構造の解明 特 デ タロガ を用いた測線およびその観測
にマグマだまりの検出において反射法的処理が有効であ を 高密度観測 と呼び 従来の観測システムによる測
ることが示されてきた 反射法的処理を適用する場合に 線を 本測線 と区別して称することにする
は観測点の高密度配置が必要であることから 比較的狭 野外における観測点設置作業は 月 日 日に
い領域を探査対象とした集約的観測を実施する必要があ かけて行われた 観測点の設置作業には 名 班を 組
る しかしながら 火山体内部の総括的な構造が明らか 投入し 名で 点の設置作業を行った 設置作業に
にされる途上の段階にあったこれまでの探査計画では 用いた自動車は つの班が排気量 の商用バン
霧島火山群構造探査グル プ および須 つの班が排気量 の軽バンを用い 各車両には
藤 他 の例をのぞいては 必ずしも反射法解析 社製 型 受信機をアンテナととも
に最適な測線配置が計画されてきたわけではなかった に搭載して観測点設置作業とともに測位デ タが取得で
本報告の観測研究は 年に行われた浅間火山を対 きるようにした また ロガ の輸送に

象とする人工地震探査 青木 他 に付随して行 あたっては荷室スペ スの制約から輸送用コンテナその
われたものである この人工地震探査では浅間火山およ ものを用いずに 各ロガ を段ボ ル箱に詰め替えて
びその周辺のより詳細な浅部地震学的構造を明らかにす 車両あたり 台のロガ を積載した このほか 各車両
ることを目的として 浅間火山を中心として薬量 には アンテナ用木杭 ロガ 保護用ビニ ル袋も

の つの発破が行われた 地震探査の対象となっ 搭載した 測位の基準点は車載システムと同型の受信機
た浅間火山では 年 月の噴火活動にともない 釜 システムを発破点 近傍に設置し 毎日始業時から最
山火口西方地下における地震活動が報告されている た 後の班の作業終了時刻まで測位デ タを 秒サンプリン
とえば山本 他 ほか 浅間山周辺の地盤変動が グで取得した 各観測点の測位結果を に示す
浅間山からその西方にかけての地域における地盤変動力 測位も含めた観測点の設置効率は次の通りであった
源モデルで説明できることが報告されている 青木 設置作業初日には 班あたり平均 観測点 作業に習
他 村上 また 人工 熟した 日目で 班あたり平均 観測点であった ま
地震の前年に行われた 法電磁気探査では浅間山西 た 設置作業期間を通して 日あたりの平均設置点数は
方の車坂峠付近 高峰高原 の地下に高比抵抗体が指摘 点の間であった これに対してほぼ同様の日程で
された 小川 他 このような背景のもとで本報 行われた本測線の実質平均設置効率は 自動車を用いた
告の観測研究は浅間山西方の長野県南佐久郡御代田町と 班で 日あたり 観測点 徒歩班で 日あたり

観測
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Fig. . The high density seismic array. (a) The array was deployed north-southward across Kuruma-

zaka pass. The array included portable seismic stations with the new system. The upper panel

shows topography with m interval contour and distribution of five shot points which are presented

as star symbols. Heavy box in the upper panel indicates the range of lower panel. The stations in the

array are described as solid circles in the lower panel. Significant landmarks are assigned in both

maps. KRM presents Kurumazaka Pass. The origin of the local coordinate system is . N,

. E (WGS system). Thick gray lines describe the tops of each dyke which presented by

Murakami ( ). (b) A profile of the seismic array. Altitudes of the stations are plotted versus their

latitudes.
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を組み合わせて用いた 以下ではこれを新システムと称
する 地震波形デ タロガ システムの詳細
は蔵下 他 によって報告されている 新システ
ムは従来火山体構造探査で用いられてきた
森田 浜口 に比較して 小型 軽量で設置作業
時の取り扱いが容易であるうえ 変換分解能
の記録が得られることが最大の特徴である
さらに新システムの最大の特徴は複数台の収録装置の
設定およびデ タ回収が一斉にできることである すな
わち観測基地におけるロガ コントロ ルシステムはマ
スタ およびスレ ブ の複数の から構成さ
れ 各 間は もしくは のイ サ
ネットで接続される マスタ ではロガ
動作設定用スケジュ ルを管理するとともに 最終的な
回収デ タを集約保存する また スレ ブ には

を介して複数台のロガ を収納した輸送用コンテ
ナが接続される 個 のロガ は 側から 大容
量ストレ ジクラスとして認識され スレ ブ から
リム バブルディスクの一つとして扱われる ロガ 動
作設定ファイルはマスタ からスレ ブ にコ
ピ され 各スレ ブ から一斉におのおののロガ
に転送される 現地ではマスタ を 台とスレ ブ
を 台用いて 台ずつの単位でロガ の動作設定

およびデ タ回収作業を行った
観測基地では 名 組となって設定作業にあたった
すなわち 名が による接続および設定送り込み作業
にあたり もう 名はもっぱらロガ 移動 ロガ ふた
とりはずし 電池装着にあたった 本システムではロ
ガ 輸送箱の ケ ブルを接続してから 側が各
ロガ を認識するまでに若干の時間を要していたので
その間に 担当の 名もロガ 移動 ロガ ふたとり
はずし 電池装着を補助することができた 本観測では
月 日に 台の設定作業を行い 名で 時間を要

した
発破作業終了当日 月 日 にロガ 回収および
デ タ回収作業を行った 設置を担当した班がロガ 回
収も担当し 各班の担当地域に設置されたロガ を
アンテナ杭とともに 月 日中にすべて回収した ロ
ガ 回収翌日 月 日 に観測基地で 名がデ タ
回収にあたった デ タ回収作業ではデ タ回収および

観測点程度であった したがって 高密度観測の設置効 バッテリ 取り外し 清掃を一連の作業として行った
率は従来の形式のそれより高いと考えられる 上記作業を含むデ タ回収作業には約 時間を要し 得
高密度測線における人工地震波形の記録には地震波形 られた記録は 点分であった デ タ回収がなされな
デ タロガ 白山工業製 および受振器 かったロガ のうち 台は起動失敗による無記録で も

社製 固有周波数 う 台は動作不良によるデ タ回収不能であった

�
�

� � �

� � � �
�

� ��

�

�
� ��

�
� �

� �
�

�

�
�
�

�
�

� �
� �

�
�

� �
�

�
� �
�

�
�

� �
�

� � �
� �

�
� � �

� � �

� �

� �

�
� �

� �
� �

� �
�

� �
�
�

� �
� �

� �
� � �

� �
�

�

� �

� �
�

� �

�
� �

�

� �
� �

�
�

�
� � �

�

�

� �

�

30

Fig. . The reference station for the positioning dur-

ing daily installations.

Fig. . An installation of the station. Light vehicle

was preferable for deploying stations. GPS antenna

was set on the roof of the vehicle and GPS receiver

was running continuously during whole daily ope-

rations in the array.
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Table . Location of the stations. Coordinate system is WGS .+ 2.
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には高密度測線の中央に位置する発破 から
得られた波形を 発破点 を起点とした距離の順番に
配列したものを示す は測線北部を

は測線南部を示す さらに 反射法解析に用いるこ
とを目的として の記録の初動到来時刻を読み
取った結果を にその極性とともに示す
の の欄は極性を示し は上向き は下向きの
極性をあらわす さらに に示される初動到来時
刻は 以内の精度のものを示し 厳密なランク分
けを行わなかった これは本観測の本来の目的である反
射法解析では屈折初動の除去および静補正値の推定に初
動到来時刻を用いるのみであるので 厳密なランク分け
の必要がないからである

のうち に対する初動走時曲線を に
示す に示される初動走時曲線は発破点から
付近までは の見かけ速度を示し さらに
地点までは それ以遠では

の見かけ速度を示している また 地点以遠で
は読み取り値の見かけ速度はほぼ同じであるが約
の差を示す つの群れに分裂していることが示されてい
る 下側の早い走時を示す群れは高密度測線北部の観測
点群に 遅い走時を示す群れは高密度測線南部の観測点
群に相当する

は に対する高密度測線全体の
ショットレコ ドにそれぞれ異なったフィルタ 処理を
施したものを示している 距離軸の原点は測線北端の
観測点で ショットポイント は 地点付近に

相当する いずれの処理結果でも矢印で示されるよう
に の区間の 秒付近の走時に見かけ速
度の大きい後続相が現れている これに対して測線南部
の同じ震源距離領域に相当する の区間では同
様な特徴をともなう後続相を認めることができない こ
れらのことから 高密度測線の北側と南側では異なった
構造が期待され のように を施した方が
より明瞭な後続相を得られる傾向があることがわかっ
た このことから 火山構造探査の目的で用いる場合に
はより低いほうに帯域をのばして取り扱う方が後続相の
検出がしやすくなると考えられる
これらのことから 今回行われた高密度観測は浅間火
山西方の地盤変動力源域の地下構造の解明に大いに役立

各ショットに対して高密度測線上で得られた波形を つと考えられる
ショット から順番に として示す 各
図において観測波形は高密度測線の北端に位置する観測
点 からの距離の順に配列されている 高密度測線 浅間火山西側で新しい観測システムを用いて人工地震
上ではおおむね良好な 比の観測記録が得られた の高密度観測を行った

波形記録

まとめ
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Table . Comparison of the new system LS

SD with the conventional system LS

SH (After Kurashimo ; Morita and

Hamaguchi, ).

Fig. . A schematic illustration of preparation and

programming operation upon the loggers. (a) A

new system, LS SD (After Kurashimo ,

). Simultaneous operations upon multiple log-

gers are available. (b) A conventional system, LS

SH. Only single operations are available upon

a logger.
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高峰高原の北側と南側で後続相の様相が異なることが 造探査 人工地震 グル プの諸氏にはご協力をいただ
間隔の高密度デ タ取得で明らかになった いた ここに記して感謝の意を表します また 本研究

車坂峠北側 地点の区間の往復走時 秒 秒 の費用の一部は東京大学地震研究所客員教員研究費を用
に見かけ速度の高い後続相が現れている いた
新しいシステムは準備 展開 回収の省力化に有効で
ある
火山探査の目的で使用するのであれば 周波数特性を
低い側に伸ばすことが望ましい

本研究観測にあたり平田 直教授 東京大学地震研究
所 には システム 台ほかオペレ ション
に必要な機材の貸与をいただいた 観測前のデ タロ
ガ 設定作業 およびその他全般にわたって浅間火山構

謝 辞
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Fig. . Shot records with s length. (a) S , (b) S , (c) S , (d) S , (e) S . Each traces are normalized with

its maximum and variable area display is applied. Horizontal axis denotes distance from the north-

most station, T , in kilometers and vertical axis denotes travel time in seconds.
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Fig. . Detailed shot records for the shot S . (a) Southern portion, (b) Northern portion. Horizontal axis

is shot distance in kilometer. Vertical axis is travel time in seconds.

Fig. . Travel time curve of the first arrival for the shot S in Table . Horizontal axis is shot distance.

Vertical axis is travel time in seconds. Trends are separated away in the farther part than the point

. km.
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Fig. . Filtered shot records. (a) Hz LPF, (b) Hz LPF. (a) is preferable to detect later phases. Vertical

axis is travel time in seconds. Horizontal axis denotes distance from the north-most station, T , in

kilometers. The shot records contain certain information of the seismic reflection structure in the

pressure source region.
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Table . First arrival times. All shots were carried on Oct. .- +- ,**0
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Table . (Continue)-
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Table . (Continue)-
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Table . (Continue)-
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青木陽介 渡辺秀文 小山悦郎 及川 純 森田裕一
年浅間山火山活動にともなう地殻変動 火山

青木陽介 他 名 浅間山における人工地震探査 探査 鬼澤真也 他 名 有珠火山における人工地震探査
の概要と初動の走時について 地震研究所彙報 観測および初動の読み取り 地震研究所彙報

井口正人 他 名 口永良部島における人工地震探査
探査の概要と初動の走時について 地震研究所彙報 須藤靖明 他 名 阿蘇火山における人工地震探査 観

測及び初動の読みとり 地震研究所彙報
鍵山恒臣 他 名 霧島火山群における人工地震探査 田中 聡 他 名 岩手山における人工地震探査 観測
観測および初動の読みとり 地震研究所彙報 および初動の読み取り 地震研究所彙報

霧島火山群人工地震研究グル プ 年霧島火山群弾
性波反射法探査 地球惑星関連学会 年合同大会 名古
屋大学 講演予稿集

霧島火山群人工地震研究グル プ 霧島 火山人工地
震探査 その 実験の概要 地球惑星関連学会 年合
同大会 名古屋大学 講演予稿集

気象庁 日本活火山総覧 第 版 気象庁編
蔵下英司 平田 直 森田裕一 結城 昇 高機能小型 田中 聡 浜口博之 岩手山構造探査から得られた 次
オフラインデ タロガ を用いた高密度地震観測システ 元速度構造による震源再決定 日本火山学会講演予稿集
ム 地震 年度秋季大会

松島 健 他 名 雲仙火山における人工地震探査 観 筒井智樹 須藤靖明 森 健彦 勝俣 啓 田中 聡 及川
測および初動の読みとり 地震研究所彙報 純 戸松稔貴 松尾のり道 松島 健 宮町宏樹 西

三ヶ田均 霧島火山群構造探査デ タの反射法処理 火 潔 藤原善明 平松秀行 阿蘇火山中央火口丘山体
山 の三次元地震波速度構造 火山

森田裕一 浜口博之 火山体構造探査のための高精度小
型デ タロガ の開発 火山

村上 亮 連続観測結果が示唆する浅間火山のマグ
マ供給系 火山 筒井智樹 及川 純 鍵山恒臣 富士火山人工地震構造探査グ

ル プ 人工地震で見た富士火山の内部構造 物理
探査

西 潔 構造探査デ タを用いた霧島火山体浅部の
速度構造 火山 山本眞紀 武尾 実 大湊隆雄 及川 純 青木陽介 植田寛

小川康雄 浅間山電磁気構造探査グル プ 浅間火山の 子 中村 祥 辻 浩 小山悦郎 長田 昇 卜部
ダイク貫入域における 観測 卓 年浅間山噴火に先行する特異な長周期地震

研究会 年論文集 活動 火山
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