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6. 雌阿寒岳の噴気孔の微動

野越三雄*.本谷義信

(北海道大学理学部地球物理学教室)

昭和37年 10月受理一

1.緒言

前回の報告りにおいては火山の一つのモデノレとして問欽泉をとり上げた。今回は更により

火山に近いモデjレとして水蒸気(又は硫気ガス)を噴き上げている噴気孔をとり上げて，そこで

発生する地表の微動を観測した。間欽泉、の噴泉lと伴う微動が問欺的lζ発生しているのに対して，

噴気孔の噴気lζ伴う微動は連続的lと発生していると考えられ，このことは火山性微動が連続的

であることと良く似ている。火山性微動を観測する際(と前回の報告でも述べたように，微動発

生の機構を考えるためには出来る限り発生源に近づくことが望ましいが，雌阿寒岳の噴気孔の

一つではその噴気活動がかなりはげしいにもかかわらず，噴き口のすぐそばまで近づき得るの

でこれを研究の対象とした。

11. I大噴き」の位置，状況及び観測方法

雌阿寒岳「大噴き」は雌阿寒岳火口より北東約 1kmの所にあって，砕屑岩流を噴出した

直径1.1kmの広い爆裂火口の中にある高さ約 5m，半径約25mの円頂丘の噴気孔である(第1

図)。ただしこの西側の部分は硫黄採集のため約10m掘り下げてあるので， ζ こから噴き口迄

は高さ約15mである(写真1)。地震計は南側の高い部分に置いた(写真2)。 ζ こは現在，雌向

寒岳の火口 (ζ匹敵して噴気活動の最もはげしい所で，その噴き口は長軸約7m，短軌約4mの

梢円形をなしている c 写真で見られる如く?その外形はあたかも一つの火山のようであり，側

面からも水蒸気(又は硫気ガス)の噴き出しがあって特に南西部ではそれがはげしい。雌阿寒岳

火口が爆発しでも大噴きには異常はみられず，時折灰を吹き飛ばす乙とがある。

観測に使用した地震計，増幅器，オッシログラフは鬼首問歓泉で用いたものと同じもので

あり，その総合周波数特性は 2-10c/sの範囲で平らであるヘ

まず波の性質及び擾乱源の位置を推定するために，地震計を一直線に並べて噴き口から約

12mの所在A，との点より 4mおきに B，C， Dとした。 さらに微動の伝播の方向及び速度を

知るために， B， C， Eで三点観測網を形成した(第5図参照)。
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1) 野越三雄・本谷義信・ 鬼首閲駄泉の微動，北大地球物理学研究報告 9(昭和 37年)67. 

2) 前出 1)
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第 1図 「大噴き」附近の地形図

Fig. 1. Topographical map near the Ofuki fumarole. 

III. 微動の周期と波の性質

観測点 A で観測された微動の周期別頻度は策 2図のようになり 0.05-0.07sec. 1ζピ戸ク

が存在し，この卓越周期は鬼首間駄泉における N
/OO 

噴泉時の微動の周期とよく一致している。

雌阿寒岳附近の微動については，佐久間町

の報告によると 0.2sec.以上の波が観測されてい

るし，我々が雌阿寒岳火口と大噴きを結ぶ中間

の地点で行った三点在日測によると，火口方向か
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40 

ら伝播:して来る波と同時に大噴き方向から伝宿 泊

して来る波の存在するととも明らかにされた。

そこで 0.2sec.程度の波に注目するため3秒間の

記録を 1/100秒間隔で区切って友田の方法によ

り，自己相関係数を求めてコレログラムを作る

0.05 0.10 sec. 

第2図観測j点Aにおける周期別頻度図
Fig. 2. Frequency distribution 

of wave p巴riodat Station A. 

3) S. Sakuma: Volcanic Tremor of Me'akan.dake， Jour. Faculty Sci. Hokkaido Univ. Ser. VIl， 

Vol. 1， No. 1， 36. 



雌阿寒岳の噴気孔の微動 79 

と，局期がおおよそ 0.06sec.で振動し，減衰の早いコレログラムが得られた(第3図(a))。との

コレログラムを用いて計算されたスペクトラムを見ると 15-16c/s I乙ピークが存在し， 10 c/s 

より低い周波数の波はふくまれていないことがわかる(第3図(b))。我々の使用した振動記録系

の周波数特性が2-10c/sで平らであることを考えにいれるならば，大噴きの近くにおいては 1

-10 c/sの微動は実際に存在していないと結論出来る。
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第 3図 伊)コレログラム (b)スペクトラム

Fig. 3. (a) correlogram (b) spectrum 

I!> 2.0% 

次iと波の性質については，観測点 B，C， Dで得られた三成分の記録から particlemotion 

を描いて判断すると， B，Cではほとんど実体波的な波であるが， Dにおいては実体波的な波と

表面波的な波 (Rayieightype)とがまじって表われて来る(第4函)。つまり噴気孔から 20mの

点までは実体波的な波だけであり 24mの点ではじめて表而波的な波が観測され，乙れと同じ

現象は鬼首間歌泉の微動lとも見られた。半無限弾性体の中lζ擾乱源のある場合の表面波の発生

については多くの理論的研究がなされているが，火山の場合にも火口附近lζ地震計を配置して

観測すれば上のような ζとがさらに詳しい観測事実として得られるであろう。

一般的に火山性微動は観測する場所でその周期が異なり，火口から離れるlζ従って周期の

より長い波が見られる傾向にあるが，その理由としては火山性微動はその発生源の近くではあ

らゆる周期の波を含んでいるのであるが，短周期の波ほど伝播中lζ減衰を受けやすい事実から

火口から離れた所では長周期の波が卓越して来るのだと考えられている。しかし上述したよう

に大噴きの場合には発生源近くでのスペクトラムの構成は決して平らなものではなく，長周期

(0.2 sec.位)の波は含まれていないのであるから，短周期の実体波が屈折，反射などを行ってい

るうちに表面波が発生し，速い所ではこの波を観測していると考えるのが適当である。
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第 4図 各観測点における地面の一点の運動

Fig. 4. Motions of ground particle at each station. 

IV. 微動擾乱源の位置の推定

，wa~ 

火山性微動について，もしその擾乱掠の位置を知る乙とが出来れば，微動発生の機権に関

して有効な手がかりが得られるであろう。雌阿寒岳火口の微動訴については既に佐久間4 が微

動振幅の減衰を利用してその位置を決定している。しかし我々はもっと直接的な方法でこれを

求めたいと考えた。

まず三点観測により波の伝播方向を調べると第5図lとみられるように，ほとんど噴気孔の

4) 前出 3)
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方向から波は伝播してくるが，その方向は決して噴気孔のある方向からばかりでなく，少しず

れた方向(大噴きの南西部)からも波の伝播がみられる o 乙のことから一応援乱源はばらついて

いることが予想される。波の見かけの速度の分布は第 6図に示すように 4S0m/sec.の所Jとピ F

クがある。

戸，ー----、

HF十一，<ここ

Of'vki 

r"- 、、、，、
". Ve正一ア
、、‘ーーー"

ーー~吉一

，
 
，
 ---

、
‘
 
、、、
、、、
、、
、、、
、

第5図観測点及び三角網 BCEで決定した
波の伝播方向の頻度分布

Fig. 5. Observation points and frequency distribution 
of the direction of wave propagation determined 

by the tripartite net BCE 
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第6図 見かけの速度の頻度分布

Fig. 6. Frequency distribution 

of apparent wave velocity. 

次に一般の地震についてはその震源は五点観測によって次の式から求められる。

(x包-x)"十(め-y)'+(Zi-Z)'=V勺i-t)'

但し (Xi， Yi， Zi)・観測点の座標，ん:観測発振H寺，(x， Y， z):震源の座標，

t:地震発展時，v: P波の速度

そとでとの式を微動の場合にも適用しようと考えた。乙の時起る最も困難な ζ とは，いう

)
 

噌

i(
 

までもなく微動は連続した波よりなるものであるから，各観測点での記録から観測発振時を決

めるととが出来ない乙とである O しかし乙の点は各観測点で得られる記録の対応が個々の波に

ついて充分良ければ解決する。勿論地震計間隔が短かい程波の対応はよくなるが，隣接観測点

での波の到達時間差が小さくなるから，実際lζは今の場合 4m間隔位がi並j当であった。

次に (1)式は実体波l乙対してのみ適用されるのであるが，このJ去については particlemotion 

から確認した。と乙ろで (1)式の未知量5個lζ対して使用した地震計は 4台なので，適当な仮定

をおいて擾乱源の位置を推定しなければならない。今噴気孔の中心を原点にとり各観測点で作

られる直線を Z軸，垂直下向きを z軸とする。そこで次の 2つの場合を考えた。

第1近似 噴気孔直下lζ擾乱源が存在すると仮定する。乙のときは Zニ 0，y=Oで未知量

は3個になり 3点の観測があればよい。乙の場合の擾乱源の位置を第7図・で示す。

第2近似 y=Oとする仮定をおく。乙の場合の結果は第7図xであるが，笑際の擾乱源は

決して x-Z平面内にのみあるのではなくて，前述した伝播方向を考えに入れると U方向に対
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第7図微動擾百L源位置

・一策1近似 × 第2近似

Fig. 7. Origins of microtremors ・1stapproximation and 
×ー 2ndapproximation. 
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第8図 Fig.8.

しでも Z方向と同じ程度のばらつきがあるものと考えるのが当然であろう。

更に3点観測から得られた伝播方向と， (1)式を組合せて擾乱源の位置を推定する乙とを考

えた。乙のことは ν=0と仮定しておいて，援乱源の γ方向へのずれを3点観測から得られた

伝播方向を用いて決定することに相当する。

観測点P，Q， Rは等辺 4mの直角二等辺三角形の各頂点にある(第8図(a))。 任~blの点 O

(i.玄央)を中心として P，Q，Rを通る同心円を描き， OP=rJ) OQ=rz' OR=r"波の見かけの速

度を 5とすると

(r3ーら)/v= tQj(， (rz -r，)/v = tpQ (1 ) 

(但し tQ[l，tl'Qはそれぞれ波のQ，RとP，Qの到達時間差)

乙の 2つの式より

tpQ 九一(tl'Q+tQlt)ら十tQllr， =0 (2) 

ム POQ，ムOQRIζ各々余弦法則を適用してららを九で表わし， (2)式を整理すると次のよう

なη に関する 3次方程式が得られる。
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(tQR十tPQ. tQR) (tPQ . tQR COS θ-t~Q sin θ)rl 

+2 [{(ぬR+ 2 tl'Q tQR) cos θ-tf，Q sin O}'+(tOIγトtPQIQR) (tpQ tQR -tf>Q)]r; 

十8(t&R十2tpQ tQR -tf，Q) {(tQR + 2 tPQ tQR) COS θ-ttQ sin θ}rl 

+8 (tQR +2 tpQ tQR -tpQ)2=O 

83 

(3) 

乙こで tPQ，tQRは観ill.Uされる量であり，もし Oが観測からわかるならばハはきまる。 rj (従っ

てら，行)がわかれば擾乱源の位置は次の式から求められる。

z2+r~=v2 (ti-tof (i=l， 2， 3) ( 4) 

(但しん，t2， t3は各々 P，Q， Rでの波の到達時刻(第8図(b))

次に観測量とがとの関係について調べる。もし 3点観測網が長央から充分離れていれば，

j波は平面波と考えられるから，

tan θ= tQR/ tPQ E!Pち θ=tan-1(tQR/tpQ) (5 ) 

でθは簡単にきまる(第8図(C))。 しかし今の場合は大噴きの噴気孔から 20m位しか離れてい

ないので，波面を球面と見なければならぬであろう。即ち平面波として扱うなら θは簡単にき

まるが，距離に関して例えばQ〆Q"の部分の違いを生ずる(同図)0 2つの場合iζθ に関してど

の程度の差があるかを種々の場合について調べると第 1表のようになる。

第 1表 Table 1. 

。0=00 100 200 300 400 

r=lOm 。ニ7058' 14040/ 210341 28006〆 35024' 

15m r26〆 13045/ 20055〆 280331 360221 

20m 5040〆 12058〆 200541 28048〆 360541 

JIJ /-5
0

40/_ー 7判一川__4040十一0い一山l十町~十州 +30ル +40361

上の表で H。は球面波としての伝播方向である。 これを平面波として扱うと見かけ上 θと

なり，L1θの誤差を生ずる o 従って平面波として扱って θが得られたときには，実際の方向 θ。

は θ+L1θの範囲にある乙ととなる。 つまり (5)で求めた θに，それに見合うような L10を補正

することにより 0。の範囲が定まるから前述の方法により擾乱源の存在し得る範囲を決定する

ζとが出来る o

この方法で求められた結果は第9図に示されているが，擾乱源の位置は乙の 7個の斜線部

分のようにばらついていることがわかる。 乙乙で図の斜線部分は上述の θ。決定の際の誤差の

範囲を示すものであって，一つの擾乱源の大きさを示すものでない乙とに注意しなければなら

ない。大噴きの噴気活動の状態を観察すると，その南西部では他の部分より活発であることが

認められ，今求まった擾乱源の位置が南西壁に多いことと矛盾しない。
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v.考察

すでに述べたように大噴きの微動の卓越周

期は 0.05-0.07sec.で，鬼首間駄泉における噴

泉時の微動の周期とよく一致しており，大噴き

の微動の波形を見ても鬼首問敵泉の噴泉時の波

形と非常によく似ていることがわかる(写真3，4)。

乙れらのことから大噴きでの微動は，鬼首間駄

泉での!派持的微動の連続したものと同ーのもの

と考えてよいと思う。このように水蒸気(又は

硫気ガス)，水(100QC)を噴き出している状態の

場合に，そのまわりで観測される微動は非常に

短周期で，その波形もよく似ていることがわか

る。さらに下鶴ら 5 は阿蘇火山火口底で観測し

た火山性微動について 0.08-0.10sec.の卓越周

期を報告しているが，これが我々の場合と近い

値であるのは我々が火山のモデノレとしてとりあ

げた間歓泉，噴気孔での微動を火山そのものの

微動と関連させる意味で興味深い。
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第9図微動援苦L源位置を示す

断面図及び平商図

Fig. 9. Origins of microtremors， profile 
and plane五gure. N.B. Each shaded 

portion does not represent an extent 

of the origin， uut a limit oI error 
in determining the origin. 

所で世界中のいくつかの火山でいろいろな周期の火山性微動が観測されており，その発長

機構として G.C.Omer町は山体を形成している成屈のマグマの上昇によって励起される縦振動

を考えているし，下鶴η は火口道管の中lζ粘性の高い熔岩がつまっていて，その熔岩柱の縦国

有振動が火山性微動の挺乱源と考えて，熔岩の粘性係数と微動周期との関係を調べている。

乙の際下鶴が整迎したデータを見ると 0.1sec.以下の波は含まれていないが，これは観測点が火

口からやや離れていること(約500m)のみによるのであろうか。 Nyiragongoの場合8)には微

動の援乱源にきわめて近いと思われるが，卓越周期 0.3-0.5s巴c.の微動が見られる。このこと

は熔融状態にある熔岩に関してはやや周期の長い (0.1sec.以上)微動が般かに存在することを

示すものであろう。

しかし今回の観測結果及び阿蘇火山火口底の例でも見られるように 0.05-0.10 sec.程度の

短周期の火山性微動の存在する ζとも事実であって，この種の微動は前述した擾乱源の位置の

5) 下鶴大輪・後藤賢一・中牟田修・野田博治: 阿蘇火山R:於ける火山微動の観測，火山， 3 (1958) 35. 

6) Guy C. Omer: Volcanic tremor， Bull. Seis. Soc. Amer.， 40， (1949) 175. 

7) 下鶴大輪: 火山性脈動について，火山， 5 (1961) 154. 

8) D. Shimozuru: Seismological Study of the Nyiragongo Volcano. Bull. de l'Academie royale 

des Sci. d'Outre-Mer， Classe des sci. techniq.， 686-712， Bruxelles， 1961. 
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ぱらつきから考えると，水蒸気(文は硫気ガス)の圧力変化によってひき起されるのであろうと

考えられる。鬼首間欽Jえでは噴泉の始まる前の段階でも脈持的微動が見られたのであるから，

流体が噴出することは必ずしも必要ではないのである。

なお大噴きの噴気孔にマイクロフォンを入れて音圧を記録し，微動との対応をみようとし

たがはっきりした結果は得られなかった。今後記録方法を工夫してこの点を調べたいと思って

いる。

VI. 結 語

以上の ζ とを要約すれば次のようになる。

1) 大噴きでの微動の擾乱源は主として大噴き南l封壁にばらついており，噴気活動の盛ん

な場所と一致する。

2) この微動の卓越周期は 0.06sec.で，とれは鬼首間歌泉のI噴泉時における微動の周期及

び火口のごく近くで観測した場合の火山性微動の周期とよく一致する。

3) 乙の種の微動は水蒸気(又は硫気ガス)の圧力変化によって起されるものであり，実際

の火山でも存在していると思われる。

終りに御指導を賜った松沢教授，終始有益なる御助言を頂いた横山助教授に厚くお礼申し

上げます。又観測の際には阿寒硫黄鉱業所の方々にいろいろとお世話になり，乙こで厚くお礼

申し上げます。

6. Tremors at the Ofuki Fumarole， Me-Akan Volcano 

(With special relation to volcanic tremo四)

By Mil邑uoNα:;OSHI and Yoshinobu MOTOYA 

(D巴partm巴日tof Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University) 

In previous paper the authors studied tremors at the Onikδbe g巴yserin relation to 

volcanic rnicrotrernors. In this report we considered a furnarole as a rnodel of volcano巴s，

and observed trernors at the Ofuki， on巴ofthe furnaroles at V olcano Me-Akan. The obser-

vation was carried out by rneans of pick-ups of rnoving coil type connected to an electro-

rnagnetic oscillograph through arnplifiers. The results of the observation ar巴 asfollows: 

1) The wave pattern observed at the Ofuki furnarole is very sirnilar to that of “pul-

sative tremors" observed at the Onikδbe geyser. 

2) The predorninant wave periods of tremors observed near Ofuki range frorn 0.05 sec. 

to 0.07 sec.， which agree with the ones observed at the Onikobe geyser when the water is 

eruptmg. 

3) Spectrum of trernors at the Ofuki furnarole has a sharp peak at 16-17 c/s and 

the tremors do not contain the waves of frequency less than 10 c/s. 
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4) Origins of tremors are determined to exist under the southwest part of the Ofuki 

fumarole where vapour is most actively emitted. 

For explanation of mechanism of generation of volcanic tremors， some authors say that 

they are caused by the free longitudinal vibration of the viscous lava column and they seem 

to have low freq田 ncyless than 10 c/s. It is reported， how巴ver，that waves having higher 

fr巴quencythan 10 c/s originate from a crat巴rbottom. The writers identify tremors of this 

kind with ones observed at the Onikδbe geyser and the Ofuki fumarole， and think they 

are caused by rapid fluctuations of vapour pressure beneath volcanoes. 



JI!i1阿寒岳のIll'c¥気孔の微動

写真2 南関部より見た l大l噴きJA， Bは観測点

Photo. 2. The Ofuki fumarole s巴en

写真l 二lt丙部より f~ た

「大噴きJ[民気孔

Photo. 1. The (Jfuki Iumarole 

seen Irom the northwest. 

from the southwest. A ancl B are 

。bservationpoints 

2 sec 

写真3. 大噴きJI民気孔での微動の記録，最下段:土7 イク白フォンによる苛庄の記録

Photo. 3 P.ecorcl of microtremors at the Ofuki fumarole 

The 4th trace is response by a microphone. 

空手真4. 5包1吉岡敬泉での噴泉時の微動の記載

Photo. 4. Recorcl of microtremors at the Onikobe 
geyser when water is erupting 
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