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Abstract：Geodetic　monitoring　of　Fugen－dake，Unzen　Volcano　using　EDM（Electro

－Optical　Distan¢e　Measuring　Instrument）started10days　before　the　May20eruption　and

continued　through1991。The　purpose　of　the　monitoring　was声o　define　how　the　cone

responds　to　magmatic　processes　such　as　intrusions　and　eruptions．Five　reflector　stations

were　set　around　the　summit　of　Fugen－dake．Measurement　were　recorded　from　six

observational　stationsl　four　on　the　southem　side　and　two　points　on　the　northem　side　of

Fugen－dake．

　　The　first　shotening　oftheslope　distance　on　line　T1－F2wasrecorded　on　May13，1991．

An　abrupt　increase　in　the　rate　of　deformation　along　with　sustained　high　level　release　of

seismic　enegy，reported　by　Japan　Meteorological　Agency，prompted　a　prediction　of　lava

extrusion　which　was　announced　on　May17。The　rate　of　shortening　of　the　slope　dis－

tance　was　rather　consistent，about10cm／day　before　the　May20eruption．The　rate
changed　to　about6cm／day・after　the　begining　of　the　lava　extmsion　and　the　rate　decreased

after　May27to　about　O．1cm／day．Net　shortening　on　this　line　was　about130cm　at

the　end　of1991．Since　vertical　angle　measurements　showed　no　evidence　of　subsidence，we

believe　that　the　shortening　of　the　slope　distance　resulted　from　expansion　of　the　summit

area　of　the　Fugen－dake　cone．Calculation　of　horizontal　deformation　vectors　using

multiple　measurement　lines　indicates　that　the　deformation　was　caused　by　magma　intru－

sion　just　beneath　the　summit　of　Jigoku－ato　crater．The　deformation　area　is　restricted　to

a　narrow　zone　centered　around　the　summit　crater　of　the　cQne．Hence，the　expansion　was

probabry　caused　by　localized　magma　intrusion　at　a　shallow　level　within　the　cone．

要　　旨

　雲仙，普賢岳の噴火活動に伴う山体変動をとらえる，た

め，1991年2月から順次光濾測踊測線を設置し，繰り返し

観測1を行っている．現在まで観測を継続している測線は，

普賢岳南側に6測線（このうち1測線は自動連続観測），北

側に・賜線である．普賢岳南側では，1991年5月の最初の溶
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岩ドーム出現前後に最大で10cm／日の大きな山体変動を

とらえた．この急激な変動は5月12～13日頃から始まった

とみられ，マグマの地下浅所への貫入，地獄跡火口からの

噴出に至る過程で生じたものと推定される．急激な変動

は5月末頃には約1mm／日に減速し，1992年4月現在まで

間欠的な変動が継続している．間欠的な変動とマグマの

供給量等の諸現象との関係は不明瞭である．また，複数の

Keywords；Unzen　Volcano，Fugen－dake，EDM，Distance
changes（contraction），Magma　intmsion，Ground　deforma－

tion．
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測線の距離変化から概略の変動ベクトルと変動範囲を求

めたところ，変動の力源はおおよそ地獄跡火口附近にな

ること，山体変動は地獄跡火口付近でより大きいこと等

力§明ら力功こなった．

1．はじめに

噴火活動に関連して，火山体やその周辺地域に地殻変

動が生ずることは，いくつかの火山で行われた測地学的

観測により知られている．しかしながら，それらの例の多

くは，頻繁に噴火を繰り返す玄武岩火山の結果であり

（FiskeandKinoshita，19691Murray，1990など），安

山岩・デイサイト火山の例は少ない（Swanson6地1．，

1985）．筆者らは，安山岩・デイサイトからなる雲仙，普

賢岳で，噴火活動による山体変動をとらえるため，1991年

2月から光波測距測線を順次増設して繰り返し観測を

行ってきた．普賢岳南斜面において1991年5月20日の最初

の溶岩ドーム出現前後にマグマ貫入，噴出に伴う顕著な

変動をとらえた．観測初期の経過の概略は既に報告した

が（斎藤ほか1991），普賢岳の噴火活動は，その後も溶岩

の噴出と崩落を繰り返しながら続いており，活動の推移

を見まもる意味において山体変動観測がより注目される

ようになった．筆者等は，1991年10月に距離測定を自動化

した新測線を設置して観測密度を向上させた．さらに，

1992年1月には，普賢岳北側にも測線を設け，南北両側か

らの観測体制を整えた．本報告では，5月のドーム出現以

降1992年4月20日までの各測線の測定結果について中間

報告する．

2．観貝1鯛の概要および測定方法

光波測距観測網の位置を第1図に示した．各測点の設置

年月日，観測方法等は第1表の通りであり，1991年2月から

1992年4月までに11測点（観測点6地点，反射鏡点5地点）を

設置した．このうち最初に設置したF1反射鏡点は，屏風

岩火口および地獄跡火口からの噴出物により埋積または

破損され・3月15，16日の2回の測定値を得たのみで測定不

能となった．

反射鏡点は，F2では石突き部を露岩に固定した三脚上

に反射鏡を設置し，F2以外では露岩上に直接反射鏡を固

定した．露岩との固定にはモルタルを使用した．

反射鏡はすべてプリズム定数Ommのコーナーキュー

ブ型を使用した．反射鏡数は，F2では測定開始当初は2素

子であったが，火山灰や火山ガス等による反射光の減衰

時でも測定できるよう6素子に増設した．F3は6素子，F4，

F5は，それぞれT4方向に3素子，T5方向に6素子とした．

観測点は，T3を除いてすべて舗装道路上や駐車場または
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第1図　光波測距測線の位置図．星印は溶岩ドームが出現した

　　地獄跡火口
　　国土地理院発行の5万分の1地形図「島原」を使用

Fig．1　Geodetic　network　used　to　monitor　the

　　　deformation　of　Fugen－dake，Unzen　vol－

　　　cano．
Solid　circle：Instrument　stationl　Solid　triangle：

　　　Reflector　stationsl　Star：Jigoku－ato　cra・

　　　ter，from　where　the　lava　started　to
　　　extmde　on　May20，1991．

道路に面したコンクリート被覆上に金属鋲を打って定点

とした．T3は地面にコンクリートで固定された堅牢な鉄

製脚の中心を測点とした．

距離測定は，器械が固定されているT3以外では器械高

をL5mに統一し，その中心から反射鏡までの斜距離を測

定した．気象補正のための気温と気圧の測定は，すべて観

測点のみで行った．また，本研究では斜距離の相対的な変
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第1表

Table1

観測点および反射鏡点一覧

O　EDM手動，◎EDM自動，△測角

　A　list　of　monitoring　stations　and　method　of　geodetic　measurement．

　Open　circle：Manually　operated　EDMl　Double　circle：Automatic　EDMl　Triangle：Vertical

　angle　meaSUrement．

Reflector　station

InStrUment　StatiOn

　　　Fl

Feb．9，1991

　　　F2

May9，1991

　　　F3

0ct．3，1991

　　　F4

Jan．24，1992

　　　F5

Jan．24，1992

　　　Tl

Feb．9，1991
O
△

O
△

○
△

　　　T2

May23，1991
○
△

O
△

　　　T3

0ct．3，1991

◎

　　　T4

Jan．24，1992
○
△

O
△

　　　T5

Jan．24，1991
O
△

O
△

　　　Ml

Oct．3，1991
○
△

化をとらえているため，水平距離への変換や測地的補正

は行っていない。

　T3－F2測線は観測機器を常設した自動測定測線であ

り，10分問隔で測定している．測定された斜距離，気温お

よび気圧のデータは，パーソナルコンピューターに一時

蓄えられ，電話回線を通じて筑波の地質調査所に送られ

る．解析には気温の鉛直勾配の小さい日の出，日の入り前

後の時間帯（翫一8時，17～19時）の測定データのみを用い

た．

　光波測距儀は，T1，T2，T4，T5およびM1からの

隔測測定ではジオジメータ422L瓦トプコンGTS5，測

機舎SET3およびウイルドDI20を使用した．このうち，

前3機種は測角機能も有するトータルステーションであ

る．T3からの自動測定にはジオジメータ6000型を用い

た．公称測距精度はそれぞれ±（5mm＋5ppm），±（3

mm十2ppm），±（3mm十2ppm），±（3mm十1ppm），±

（5mm＋1ppm）である。なお，使用機器の交換に際して

は，ほぼ同時刻同条件で測定を行い，機種交換の影響のな

いことを確認した．

　鉛直方向の大きな変動の有無を監視するため，T1，

T2，M1では毎回，T4，T5では間欠的に反射鏡に対する

鉛直角の測定を行っている．なお，鉛直角の最小読み取り

角は，各機種により2～5秒の違いがある．鉛直角の5秒の

変化は，T1－F2問の高低差に約4cmに相当する．また，

気象条件により，光波測距は可能でも視通が悪く，目標が

必ずしも明瞭に捉らえられていない場合も多く，鉛直方

向の10cm以下の変動の議論は困難である．

3．測定結果

　3－11991年5月の溶岩噴出開始時前後の変動

第2図に1991年5月のT1－F2の斜距離変化を示した．

T1－F2の第1回の測定は5月10日に行った．8時32分～10

時43分および16時37分～18時43分の測定結果から，測距

精度を上回る有意な変動がみられないことを確認した．

しかしながら，その後5月13日の測定で約7cm，16日には

さらに30数cmの斜距離短縮を観測した．約10cm／日の

急激な斜距離の変化は溶岩ドームの出現が確認された20

日頃まで続き，その後の変動速度は24日まで約6cm／日，

27日まで約3cm／日に漸減した．5月10日から溶岩ドーム

出現を挟む27日までの斜距離短縮は約110cmとなった．

この問の鉛直方向の変化は，前述のように測距精度に比

べて鉛直方向の測定精度が悪いが，有意な変化はみられ

なかった（第2図上）

3－21991年6月以降の変動

丁1－F2および順次増設した測線の斜距離変化を第3図

に示した．T1－F2の距離変化は，6月に入ると約1mm／日

に減速した．この値は5月24日から27日のそれの約30分の
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第2図　　1991年5月のT1－F2間の斜距離（中）および高低差

　　　　（上）の変化と雲仙岳測候所・気象庁地震火山業務課

　　　　（1992）による日別地震回数（下）．

Fig．2　　Change　in　the　slope（iistance（mi（i（ile）and　rela－

　　　tive　height（upper）between　T1－F20f　May
　　　1991and　histogram（lower）of　the　daily　num－

　　　ber　of　small　earthquakes．Earthquake　data

　　　are　from　Unzen　Weather　Station　and　Japan

　　　Meteorological　Agency（1992）。

　1992年1月末から普賢岳北側のT4，T5からF4，F5の

測定を開始したが，1月の測定後まもなく反射鏡が故障し

2月初旬に修理を行っているので，1月と2月のデータの比

較は厳密にできない．したがって，反射鏡修復後の2月中

旬以降のデータについてのみ検討が可能である．普賢岳

南側の測線に比べて測線の距離が長く，また高低差が大

きいために斜距離のばらつきが大きめだが，T4－F5の測

線で1mm／日程度の縮み傾向がみられる．

4．考　察

1に相当する．また，5月22日にT1の西北西約300mの地

点に設置したT2からの観測結果も同様の値と傾向を示

した．

　8月と9月は，反射鏡上部に簡易に取り付けた降灰保護

用の覆いが，風により反射鏡前面に移動したために欠測

が多くなった．しかしながら，測定値は第3図に示したよ

うに大局的には6，7月の約1mm／日の平均短縮速度の直

線上にあり，9月末頃までその傾向が続いたとみられる．

　10月初旬から下旬にかけては，約20日間に10mm以下

の変化のみで，距離短縮に鈍化傾向が現われた．10月3日

より測定を開始したF3の測定結果にも有意な変動はみ

られなかった．

　10月下旬から1月下旬は，T1－F2，T2－F2共に約1mm／

日，T1－F3，T2－F3，M1－F3で0．3～0．7mm／日の短縮

傾向を示した．10月21日より測定を開始したT3－F2の自

動測距結果も，一部に原因不明のばらつきがあるが，

T1－F2，T2－F2の結果とおおむね同様の傾向を示した．

　1992年1月末より4月中旬までは，T1－F2など普賢岳南

側の測線の距離変化は鈍化傾向にある．

　4－1変動の方向と量

　丁1とT2の2方向からの測定により，T1とT2に対する

F2の相対的な変動ベクトルが得られる。T1－F2，T2－

F2の距離変化量をそれぞれ”1，ッ2，F2からT1とT2の

間の挟角をθとすると，T2方向から変動方向までの角δ

および変動量ッは，

tanδ＝並ヱ
　　　　sinθ

ッ2

刀；’

　COSδ

（た糺γ一彰1）

で求められる．

　F3についてはさらにM1からの測定値も用い，また，

F4，F5についてはT4とT5からの測定値を用いて同様の

手法で変動ベクトルが得られる．第4図は，上式に方位の

要素を加えて座標変化として表わした結果である．変動

ベクトルには気象条件の違いなどのわずかな測量誤差が

大きく影響するため，同一日の測定で，複数の観測点から

の測定時間差がより小さいデータのみを解析に用いた．

　F2の変動ベクトルは，大局的には南南西から南西を示

し，1991年5月22日から1992年3月10日までに38cmの変

動量が算出された（第4図c）．この変動方向は地獄跡火口

からT1，T2の方向とおおむね等しい．F3については

T1，T2およびT1，M1の2組から求めた変動ベクトルを

示す．（第4図d）T1とT2から求めた変動ベクトルはばら

つきが大きい．これはこの問の変動量が小さいことと挟

角が小さいことに由来するものと考えられる．T1とM1

の測定値から求めた変動ベクトルは，挟角が大きいため

より明瞭に求められた．変動の方向はほぼ南向きであり，

1991年10月4日から1992年3月10日までの変動量は約3

cmである。同期間におけるF2の変動量は約8cmであっ

た．

　普賢岳北側では，1992年2月22日から4月14日までに

F4が北西に約2cm，F5が北に約6cm移動したことを示す

結果を得た（第4図a，b）．
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第4図

Fig．4

F2，F3，F4およびF5の変動ベクトル．

変動ベクトルは，F2はT1とT2の測定結果から，F3はT1とT2およびTlとM1から，F4，F5はT4とT5からそれぞれ

を計算した．JCは地獄跡火口の方向

Horizontal　deformation　vectors　of　F2，F3，F4and　F5reflector　stations．

The　vectors　were　calculated　using　two　slope　distancesl　T1－F2and　T2－F2for　F2vector，

T1－F3，T2－F3and　M1－F3for　F3vector，T4－F4and　T5－F4for　F4vector　and　T4－F5and

T5－F5for　F5vector，respectively．JC：The（iirection　to　the　Jigoku－ato　Crater．
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光波測距による雲仙普賢岳の199H992年噴火時の山体変動観測（斎藤ほか）

　以上の結果から普賢岳山頂部の変動は，地獄跡火口附

近からおおむね放射状に外側に向かうことを示している

と判断される．今後，変化量の小さい，または測定期間の

短い測線の測定を長期間継続し，再度解析を行って詳細

な変動傾向を明らかにする必要がある．

　4－2　山体変動の範囲

　地獄跡火口から火口南側のF2までの水平距離は約400

m，F3までは約580mである．同様に火口北側のF5は約

250m，F4は約450mに位置する．1992年2月～4月のデー

タを比較すると，変動量は火口に近い測点ほど明らかに

大きい．この傾向は空中写真解析により山頂部の変位計

測を行った安田ほか（1991）の結果とも調和的である．本

研究に比べて測線が長くまた山頂域に測点がない他の辺

長測量の結果（小牧ほか，1992，竹田ほか，1992）に顕著

な変動がとらえられていないことも，一連の山体変動が

山頂近傍の比較的狭い範囲で生じたことを示す．

　4－3変動の時期

　山体の変動は現在（1992年5月）も継続して観測されて

いる．しかしながら普賢岳の山体の急激な変動は，今回の

報告する期間内においては，溶岩が地表に噴出を開始し

た前後の限られた時期にのみ認められた．

　急激な山体変動の開始時期は以下の様に推定される．

すなわち，1991年5月13日に初めて検出されたT1－F2間

の斜距離の短縮は，その速度が約10cm／日のまま5月19日

まで続いたことが確認されている．一方，5月10日の観測

値は，T1－F2間の斜距離は誤差の範囲程度の変化しか示

していない．ここで約10cm／日の短縮速度を5月13日の測

定時以前に延長し，5月10日の斜距離と同じになる点を求

めると，その時期は5月12日～13日にかけてとなる．この

時期は，それまでほとんど観測されていなかった火口直

下付近の地震が多発し始めた時期と一致する（第2，3図）

（雲仙岳測候所・気象庁地震火山業務課，19921九州大学

理学部付属島原地震火山観測所・国立大学火山観測機関・

合同観測班，1991）．この2つの現象は，後に述べるように

密接な関係があるものと考えられる．以上のことから，山

体の急激な変動の開始は，光波測距データが得られな

かった時期ではあるが，5月12～13日にかけてであったも

のと推定される．

　溶岩の噴出が目視により確認された5月20日には，

T1－F2間の斜距離の短縮速度は約6cm／日程度に落ちて

おり，少なくとも5月23日まではこの速度が継続した．5月

13日～19日の間の10cm／日から5月20日～23日の6cm／

日へと短縮速度が変化したのは5月19日夜となり，後に述

べるようにこの頃に溶岩が噴出を開始した可能性があ

る．

　山体の急激な変化が終了した時期は，視界不良による

欠測日が多いため特定することは，困難である．5月27日

以降は，Tl－F2間の斜距離の短縮速度が約1mm／日と，そ

れ以前に比べて著しく小さくなったことから，急激な変

動は5月27日か，それより少し前に止まったものと判断さ

れる．この時期は，それまで多発していた山頂直下の地震

の数が急減した時期に相当する．

　4．4変動の要因

　既に記したように，今回行った雲仙普賢岳の山体変動

観測により，1991年5月20日の溶岩噴出開始の前後それぞ鷲

れ1週間に，普賢岳南斜面の山体が南方へ急激に押出さ

れたことが明らかになった．また，その後も継続された観

測により，変動速度は著しく落ちたことが確かめられた

ものの，短縮傾向は変らずに続いていること，山体の北側

も外側に押出されていること，変動の範囲は地獄跡火口

を中心とする狭い範囲に限られていることなどが確認さ

れた．

　一方，山体の変動にっいては次の様な事実も明らかに

された．すなわち，普賢岳山頂部の空中写真解析の結果，

1991年5月の溶岩噴出開始時期を挟んで，地獄跡火口を含

む東西もしくは北西一南東方向に伸びた狭い範囲で陥没

が生じ，それより外側の地域では山体は南北方向に膨張

したことが認められた．このグラーベン状の落込みの東

端は，比較できる空中写真がないので不明であるが，西方

の変動範囲は地獄跡火口から400－500mまでしか及んで

いないことが明らかにされている（安田ほか，1991）．ま

た，1991年5月18日に国土地理院によって撮影された空中

写真には，地獄跡火口の南北両側に，東一西もしくは北

西一南東方向に延びる割れ目が明瞭に認められる（国土

地理院，1991）．

　さらに5月20日前後のそれぞれ1週問には，地獄跡火口

直下で，それまでほとんど観測されていなかった地震が

多数観測され，その後は地震の数は少ない状態が続いた

（雲仙岳測候所・気象庁地震火山業務課，1992、九州大学

理学部付属島原地震火山観測所・国立大学火山観測機関・

合同観測班，1991）．この一連の地震の震源の深さは，地

震計の設置数が多い九州大学理学部付属島原地震火山観

測所・国立大学火山観測機関・合同観測班（1991）によれ

ば，最も深いものでも海抜Om付近かそれより浅く，太田

（1991）によれば5月12日の微小地震の震源の深さは火口

直下800m付近であったとされている．

　以上の観測データを総合的に判断すると，1991年5月の

一645一



地質調査所月報（第44巻第・10号）

普賢岳山体の急激な変動の要因は以下のように考えられ

る．すなわち，地獄跡火口直下の海抜0ないし数100m地

点からマグマが上昇を開始した．上昇は5月12～13日にか

けて始まり，火道の形成による山体の破壊活動を伴い山

体は押し広げられるように変動した。5月18日には地表の

断裂が確認されており，当時の摸式的な断面を第5図に

示した．第5図中の？印付近までのマグマの上昇は，岩石

の破壊を伴わなかったものと考えられる斌その詳細は

明らかでない．なお，以上のモデルは，今後震源の深さが

より精密に決定された段階で再度考察を加える予定であ

る．

　5月20日に確認された溶岩の地表への噴出開始後も，約

1週間にわたって急激な変動が継続したことについて

は，①その問も火道の拡大を続けた，または②火道拡大

は5月20日で終了したが，山体変動が終了するまで時間差

があったことが考えられる．その後，5月20日から23日に

かけては噴出した溶岩の写真が連日撮影されており，そ

の体積の見積を行うことが可能である．それによればこ

の間の溶岩の噴出率はほぼ8～9万m3／日であった．その

後，5月25日～27日にかけては20～25m3／日へと急激に増

大していた（宝田ほか，1993）．一方F2の移動速度は，5

月23日頃を境にむしろ下降気味にある．したがって，溶岩

噴出率の増大のみで普賢岳南斜面のこの問の変動を説明

することは困難なように思われる．

　1991年5月27日以降1992年4月までの間に，変動速度が

変化することが何度か認められたが，それらの変化時と

他の事象（地震の発生回数や新たな噴火口の形成など）と

の間の関係は明瞭でない．

　そのほか，火道を挟んだ南北両側の変動の過程や速度

が必ずしも同じとは限らないことなど，不確定な要素も

多く，より詳細な議論はできない．

5．まとめ

　雲仙，普賢岳の噴火活動に伴う山体変動をとらえるた

め，光波測距測線を設置して繰り返し観測を行った結果，

以下の成果が得られた．

（1）1991年5月に普賢岳南斜面の測点においてとらえられ

た最大約10cm／日の急激な変動は，地獄跡火口直下の海

抜0ないし数100m地点から上昇を開始したマグマに

よって火道の形成が行われた結果生じ，その変動の開始

時期は5月12～13日にかけてと推定される．

（2）1991年5月末以降の普賢岳南斜面の測点の距離短縮

は，おおむね約1mm／日に減速したが，10月と1992年2月

の短縮速度の減速期間を含む間欠的な変動と溶岩の噴出

率等の諸現象との関係は明瞭でない．

（3）各測線ごとに得られる距離変化量から反射鏡点の変

動ベクトルを算出した結果，地獄跡火口付近を力源とす

る結果が得られた．

1000m
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Ak題mats腿一da皿茸
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第5図　測線丁1－F2を含む地形断面と1991年5月18日の摸式断面．

　　　＋：器械点，×：反射鏡点，F2以外の反射鏡の位置はこの断面上に投影したもの．

Fig。5Shematic　cross　section　through　T1，F2and　Jigoku－ato　crater　on　May18，1991．

　　　Plus：Instrument　stations，Crossl　Reflector　stations．Locality　of　the　station　excluding　F2were

　　　projected　on　this　section．
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光波測距による雲仙普賢岳の1991－1992年噴火時の山体変動観測（斎藤ほか）

（4）地獄跡火口からの距離の異なる複数の反射鏡点の変

動速度の違いから，変動の範囲が普賢岳山頂部の比較的

狭い範囲であることが確かめられた．

斎藤英二・渡辺和明・須藤　茂・星住英夫・遠藤秀典

　　（1991）雲仙，普賢岳の光波測距（速報）．

　　地質ニュース，no．443，p．6乳

謝辞：本観測に当って，気象庁には日別地震回数の資料

を，雲仙岳測候所には火山の活動状況の情報を頂いた．地

質調査所地質部の山元孝広技官，北海道支所の宝田晋治

技官および地殻化学部の宇都浩三技官には現地での作業

を手伝って頂いた．手動観測の一部は，島原市の上田測量

株式会社，長崎市の扇精光株式会社によった．自動連続観

測システムの構築は，科学技術庁振興調整費によった．記

して謝意を表する．
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