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１ はじめに 

2000 年に発生した三宅島の火山活動の特徴は，三

宅島および新島・神津島近海における活発な地震活

動，山頂火口の陥没，大規模なマグマ水蒸気爆発（例

えば中田・他，2001a）および多量の火山ガスの放出

（気象庁，2006）が挙げられ，火山ガスに含まれる

二酸化硫黄の放出量は 8 万トン/日（2000 年 10 月に

観測）をピークとして徐々に減少する傾向をみせて

いるものの，現在も二酸化硫黄の放出は継続してい

る． 

今回の三宅島噴火に伴う地震活動では，島内に設

置した観測点（図 1）で高周波地震（以下，A 型地

震という）の頻発する時期や低周波地震（以下，BL

型地震という）が頻発する時期など，火山活動の変

化により異なるタイプの地震波形が観測されている．

また，山頂が陥没し始めた 2000 年 7 月から振幅のや

や大きな連続した火山性微動（以下，火山性連続微

動という）が観測されるようになった．2000 年 11

月頃からは火山性連続微動に交じって等時間間隔で

間欠的に振幅の増減がみられる火山性微動（以下，

バンド状微動という）が 2006 年 4 月頃まで時折観測

され（図 2，3），その後，2011 年 9 月より再びバン

ド状微動の発生がみられている．火山性微動は火山

活動の活発な時期に多くみられる現象であるが，こ

れまで三宅島で発生した火山性微動，特にバンド状

微動の発生状況を調査した資料は少ないため，島内

で観測された震動波形などから，今回の火山活動と

の関連についてと，その発生場所や発生原因につい

て推定を試みたので報告する． 

２ 三宅島の地震活動 

2000 年 6 月 26 日から島内で発生し始めた地震活

動は島外へ活動域を移しながら北西方向（新島・神

津島近海）へ移動し，翌 27 日には西方沖で海底噴火

したと考えられる海面の変色域が確認された．7 月 8

日に島内で最大の地震（M5.3）が発生した後，山頂

陥没の進行と山頂噴火が頻繁に発生するようになっ

た（気象庁，2006）．この時期に発生した地震のタイ

プはほとんどが A 型地震であったが，長周期地震の

発生も併せてみられた（菊地・他，2001）．山頂噴火 
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図 3 レストハウス（上下成分）におけるバンド状微動の 1 分平均振幅のレベル変化例 

波形の表示期間は 2002 年 8 月 15 日 12 時 00 分～8 月 16 日 06 時 00 分 

バンド状微動による振幅レベルの増大が約 30 分の間隔で発生 

図 2 バンド状微動の波形例（2002 年 8 月 15 日 18 時 00 分～8 月 16 日 00 時 00 分） 
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の発生と同時に顕著な火山性連続微動が観測される

ようになり，7 月 8 日の発生をピークとして徐々に

振幅が小さくなったが，ノイズレベルと同程度にな

ったのは 2005 年 4 月頃であった（図 4）．2000 年 9

月以降，地震活動は一時的に低調な傾向をみせたも

のの，再び噴火が頻繁に起り始めた 2001 年 1 月頃か

ら BL 型地震の発生する割合が高くなり，2001 年 5

月 5 日には 446 回/日を数えるようになった（図 5）．

噴火の発生が減少傾向となった 2002 年 12 月頃から

BL 型地震に代わってやや低周波地震（以下，BH 型

地震という）が多く発生している．更に 2006 年 6

月頃からは BH 型地震がより多く観測されるように

なり，現在でも増減を繰り返しながら一日あたり数

十回を超えるような地震活動が続いている．2002 年

7 月頃からは，発生する地震のタイプは BH 型地震

か BL 型地震がほとんどで，BH 型地震が頻繁に発生

した後で噴火が発生した場合（図 6）もあるが，ほ

とんどの事例では BH 型地震の増減と噴火は直接関

連していないようにみえる．一方，BL 型地震は噴

火発生時に伊ヶ谷などの観測点で空振を観測する事

例が多くみられた（図 7）． 

 

３ バンド状微動の発生状況 

図 5 に示すバンド状微動の発生と地震回数の推移

によると，バンド状微動は 2000 年 11 月頃から振幅

の小さなものが発生し始め，2006 年 4 月頃まで発生

が続いた．その間，2001 年 1 月頃から BL 型地震が

増加し，2002 年 12 月頃から発生する地震のタイプ

が BL 型から BH 型に変化し，バンド状微動が観測

されなくなった同時期から BH 型地震が増加する傾

向にある．2006 年 4 月以降，バンド状微動の活動は

終息したかと思われたが，BH 型地震が減少傾向と

なって以降の 2011年 9月から再びその発生がみられ

ている．バンド状微動は，常時観測される震動幅を

やや上回る程度の波形が 2～3 分，長いもので 20 分

程度継続し，この間の振幅の変化は比較的小さいま

まとなる場合が多い．これに対して，孤立的に発生

する火山性微動は，バンド状微動より振幅のやや大

きな波形が 30 秒～1 分程度継続し，紡錘形や振幅の

増減を数回繰り返す形となる場合が多い（図 8）．こ

のため，バンド状微動は表示時間の間隔を長くした

波形モニターなどを使用すると，拾い出しやすくな

ることが多い（図 3）．  

拾い出したバンド状微動の発生状況をイベントご

とにみると，振幅の増大が 2～20 分程度継続して大

きくなることが多く，振幅が増減する間隔は数分か

ら 1～2 時間程度となり，増減の間隔は図 3 に示した

例のように 30 分程度の事例が最も多い（図 9）．発

生期間は長いもので 14 日程度，短いもので 1～2 時

間程度となり，発生期間が 1～2 日の事例が多くみら

れている（図 10）．雄山北東（欠測期間中はレスト

ハウスを代替点として雄山北東の振幅値に換算して

使用）におけるバンド状微動の最大振幅は最大で

2.7mkine［=10-5m/s］となり，このうち最も発生回数

が多かったのは 0.8mkine で，A 型地震などと比べる

と振幅はかなり小さいイベントがほとんどである

（図 11）．バンド状微動の振幅は，カルデラに近い

観測点では大きく，海岸線に近い観測点では振幅が

小さくなり，その発生を確認できない場合もある（気

象庁，2006）．バンド状微動の最大振幅の推移を日別

の発生でみると，2003 年 9 月から 2004 年 10 月にか

けて振幅が大きくなり，それ以降は小さくなる傾向

がみられる（図 5）．その後，2011 年 9 月から再びバ

ンド状微動が発生し，振幅は最大の 2.7mkine を記録

している． 

次に，バンド状微動の発生回数を月別（図 12）で

みると，発生回数は 8 月の 10 回が最も多く，次いで

6 月の 8 回となっている．逆に発生回数が少ないの

は冬季期間（12 月～2 月）で，12 月においては発生

が 0 回となっている．年間を通した発生回数は 3～8

月に多く，9～2 月に少ない傾向がある．このため，

気象などによる影響の有無について神着（欠測期間

中は沖ヶ平を代替点として使用）で観測した降水量，

現地気圧および坪田港で観測した潮位をバンド状微

動の発生と比較してみた．始めに，季節による影響

をみるために月別のバンド状微動の発生回数と降水

量を比較してみたが，月別の降水量との関連はない

ようである（図 12）．図 13 に示す日降水量の推移で

は，降水後の数日から数週間の期間で降水の変動と

の関連をみたが，バンド状微動の発生と降水量の増

減には関連がないようにみえる．また，気圧からの

影響をみるために，30 日間の移動平均した現地気圧

の推移でみたところ，季節的な変動の中で擾乱の通

過時に一時的な気圧の上下変動がみられるが，これ

らの気圧変動とバンド状微動の発生にはっきりとし

た関連はみられない（図 14(a)）．更に，潮汐からの 



験震時報第 76 巻第 1～2号 

- 34 - 

0

400

0

100

200

300

400

2000/7 2001/7 2002/7 2003/7 2004/7 2005/7 2006/7 2007/7 2008/7 2009/7 2010/7 2011/7

4.0 mkine 

回/日 

回/日 

回/日 

▲  噴火  

◆  バンド状微動  

の振幅  

図 5 噴火およびバンド状微動の発生と地震のタイプ別日回数の推移 

A 型地震 

BH 型地震 

BL 型地震 

図 4 阿古中観測点における火山性連続微動のレベル変化 

雄山北東とレストハウスで観測された振幅は，阿古中

の上下動振幅に換算して表示 

噴火 

バンド状微動 

0.01

0.1

1

10

100

2000/01 2001/01 2002/01 2003/01 2004/01 2005/01 2006/01

μm/s 1000 

0

300

600

900

1200

2000/7 2001/7 2002/7 2003/7 2004/7 2005/7 2006/7 2007/7 2008/7 2009/7 2010/7 2011/7

0

100

200

300

400

500

2000/7 2001/7 2002/7 2003/7 2004/7 2005/7 2006/7 2007/7 2008/7 2009/7 2010/7 2011/7

0

100

200

300

400

500

2000/7 2001/7 2002/7 2003/7 2004/7 2005/7 2006/7 2007/7 2008/7 2009/7 2010/7 2011/7

0 



三宅島で発生したバンド状微動 

- 35 - 

影響をみるために，日平均した潮位とバンド状微動

の発生を比較したところ，潮位が高くなる時に発生

する場合もみられるが，欠測期間があるためはっき

りとした関連は見出せなかった（図 14(b)）． 

熱活動を把握する手法として噴煙の観測や熱赤外

映像装置による火口内の温度観測などがあり，噴煙

高度の観測は 2000 年 7 月の噴火から，火口内の温度

観測は 2000 年 8 月から継続して行っている．これら

の観測結果とバンド状微動の発生状況を比較（図

15）してみると，火口内温度では 200℃程度を越え

るようになった 2000 年 11 月頃から発生がみられる

ようになり，逆に 200℃程度以下になった 2006 年 3

月頃から発生がみられなくなっている．また，噴煙

高度では日最大で 3,500m まで上がっていた噴煙が

700ｍ程度以下にまで低くなった頃からバンド状微

動の発生はなくなっている．さらに，噴煙量との関

係でみると，噴煙量 2（少量）以下であった 2006 年

12 月頃から 2010 年 12 月頃にはバンド状微動の発生

はみられてない．それぞれのデータは熱活動が活発

な時期での発生を裏付けていると考えられる． 

火山活動でみると，他の火山においてはバンド状

微動の観測から噴火の中期的な前兆現象がみられた

報告（例えば橋本・他，1989）もあるが，今回の三

宅島におけるバンド状微動は，噴火の前兆現象や噴

火後に発生する事例（誘発される）がみられないこ

とから，BL 型地震にみられるような噴火と短期的

に結びつく現象ではないと考えられる． 
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図 6 BH 型地震の日回数と噴火の関係 
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図 7 BL 型地震の発生時に空振（点線部分）を伴った波形例 

(a)：2002 年 7 月 20 日 04 時 14 分の地震 (b)：2002 年 9 月 27 日 06 時 18 分の地震 

上からレストハウス，雄山北東，阿古中，神着の地震波形と伊ヶ谷，阿古中，神着の空振波形 
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４ 波形の特徴 

三宅島で観測された火山性微動の波形の特徴を調

べるため，火山性微動とタイプ別の地震波形におけ

るスペクトル解析を行った．雄山北東における上下

動成分の波形を使った解析の結果を図 16 に示す．そ

れによると，A 型地震は 5～7Hz，BH 型地震は 5Hz

付近，BL 型地震は 2Hz と 5Hz 付近が卓越している

波形が多くみられた．藤田・他（2001）によると，

2000 年 8 月に発生した火山性微動では，2～3Hz 付

近に卓越した部分がみられるとしている．今回調査

したバンド状微動では 3Hz 付近が卓越していて，卓

越周波数では A 型地震や BH 型地震はバンド状微動

より高い周波数にピークがあり，BL 型地震はやや

低い周波数にピークがある．また，孤立的に発生す

る火山性微動でも 3Hz 付近が卓越したイベントが多

くみられ，バンド状微動と孤立的に発生する火山性

微動を比較すると，卓越周波数に大きな違いはみら

れなかった． 

 

５ バンド状微動の発生場所の推定 

地震の発生場所を特定する方法として①ネットワ

ーク観測（実体波の到達時刻）②アレー観測（波形

の相関）③振幅の分布④パーティクルモーションな

どがあり（西村・井口，2006），火山性微動の場合は

波形の立ち上がりが明瞭でないことから，①による

解析方法は発生場所を特定するには不向きである．

今回は②～④による解析方法の内，検測結果が数多

く残されている振幅値を使った③の解析方法を用い

ることにした．バンド状微動の発生場所の水平位置

は，気象庁（2006）や図 17 による観測点の振幅比較

からカルデラ内での発生を推定することができる． 

一方，深さについて推定できる資料があまりない

ため，本稿では深さについての推定を試みた．③の

解析に使用するデータは，バンド状微動の振幅が大

きくなった 2003 年 6 月から 2004 年 12 月までと， 

2011 年 7 月からバンド状微動が再び発生し始めた同

年 10 月までの各観測点の上下動成分の振幅値を用

いた． 

 

5.1 振幅による深さの推定 

震源の深さを推定するために振幅の分布を用いる

方法（例えば及川・井田，1987）があり，その一例と 
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図 15 噴火，熱赤外映像装置による火口内温度およびバンド状微動の発生の推移と遠望観測 

による白色噴煙高度および噴煙量（1：極めて少量，2：少量，3：中量，4：やや多量，5：多量）
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火山性微動のフーリエスペクトルの解析例
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図 17 バンド状微動の平均振幅の分布図 
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して，基準の観測点と別の観測点における振幅およ

び震動源の距離には，(1)または(2)式が成り立つこと

を利用した解析方法（気象庁，1992）がある．ただ

し，基準点での振幅A0，震動源からの距離R，距離R

での振幅A，係数k，震動源からの水平距離x，基準

点からの水平距離x0，海面からの震源の深さhとして

いる．また，振幅を読み取った位相付近の波形を実

体波と仮定している． 

 

 kRRARA   exp)( 1
0

       (1) 

 

 })(){(exp

})/(){(/

2/122
0

2/122

2/1222/122
00

hxhxk

hxhxAA




 

 

(2)式より基準点と別の観測点の 2 地点で観測され 

る振幅と震源までの距離から係数 k を求めることが

できる．バンド状微動の場合，各点での振幅からそ

の発生場所はカルデラ付近であることが推定される

（図 17）ので，水平位置をカルデラ内と仮定し，係

数 k を与えることでバンド状微動の深さを推定する

ことにした．この係数 k を求めるために，三宅島島

内のネットワーク観測による震源計算（以下，震源

計算という）で震源が決定されているイベントの内，

多くの震源が決定されている BH 型地震のイベント

を用いることにした．始めに，これらのイベントで

計算された震源までの距離と 2 地点で観測された同

地震の振幅から係数 k を求めた．係数 k はイベント

ごとにばらつきがみられるので，複数のイベントの

平均値とした．それによると，カルデラを挟む観測

点の組み合わせから求めた係数 k は，「レストハウス

－雄山北東」が最も大きい k＝0.018 となり，その他

の観測点間では k＝0.0016～0.004 となった． 

次に，BH 型地震のイベントから求めた係数 k を

バンド状微動や各タイプの地震に適用して，深さの

推定を試みた．解析事例を多くするため，調査期間

中で検測数が多かった観測点を用いることにした．

具体的には雄山北東，レストハウス，沖ヶ平，阿古

中，更にレストハウスに代わる観測点として 2004

年 3 月に設置された山頂火口南を用いている．カル

デラを挟む観測点の組み合わせで係数 k からバンド

状微動などの深さを推定したとろ，多くの組み合わ

せで深さの推定に拡がりのある結果となった．深さ

に拡がりがみられる原因として，振幅比にまとまり

がない観測点がみられることや，震源計算に用いる

検測対象観測点の変更前（2004 年 5 月 14 日以前）

は，観測機器の設置環境や欠測等により，震源精度

がよくなかったことが考えられる．検測対象観測点

の変更後の震源計算では，各地震のタイプともに深

さ方向だけでなく，水平方向でも拡がりがあった震

源がまとまりをみせている（図 18）．これらから，

検測対象観測点の変更前は深さの推定結果に誤差が

多く含まれていると考え，推定に用いる組み合わせ

から除外することにした．震源の精度が高い組み合

わせとして，「山頂火口南－雄山北東」を深さの推定

に採用した． 

「山頂火口南－雄山北東」による推定結果（2004

年と 2011 年）を地震のタイプ別でみると，A 型地震

の場合は海面下 1～3km，BH 型の場合 1～2km，BL

型地震の場合 1km 前後に多く推定されている（図

19）．バンド状微動の場合 2km 前後に多く推定され

ていて，A 型地震と同程度の深さとするものが多い． 

 

5.2 震源計算で求めた地震の深さとの比較 

震源計算で求めた地震のタイプ別の深さでは，A

型地震の場合は海面下 1～3km，BH 型地震の場合は

0～3km，BL 型地震の場合は 0km 前後に分布してい

る（図 18）．震源決定精度が高く，5.1 節の係数 k の

推定に利用した BH 型地震について震源計算した深

さと，「山頂火口南－雄山北東」の組み合わせで振幅

から推定したと深さを比較してみると，各タイプの

地震とも深さが似ていることから，バンド状微動は

A 型地震と同程度の 1～3km で発生しているものと

考えられる． 

Yamasato et al. (2008) によると，周波数で分類し

た地震の発生場所を HF 地震（数 Hz～10Hz 以上）

は海面下 2km 前後，MF 地震（3～6Hz）と LF 地震

（2～4Hz）は同 0～2km としている．HF 地震を A

型地震，MF 地震を BH 型地震，LF 地震を BL 型地

震とした時，これらの地震の深さは，「山頂火口南－

雄山北東」の推定と同程度であることから，これか

らもバンド状微動は HF 地震と同様の 2km 付近での

発生が推定される．ただし，震源の水平位置は

Yamasato et al. (2008) では，HF 地震がカルデラ中央

部，MF 地震と LF 地震はカルデラの南縁での発生 

(2)
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としているため，震源の水平位置が地震のタイプ別

で違う．本調査の振幅による深さの推定では，震源

の水平位置を全ての地震でカルデラ内（気象庁，

2006）としていて，それぞれの観測点から震源まで

の水平距離は大きく変わらないと仮定していること

から，Yamasato et al. (2008) による深さの推定と，

振幅から推定した深さと少し異なる部分がみられる．  

 

６ 議論 

バンド状微動の発生時期は季節による偏りがあり，

9～2 月に比べて 3～8 月に多くみられていることか

ら，気象などの影響がみられるか調べてみた．それ

によると，バンド状微動の発生は何らかの季節的要

因を受けている可能も考えられるが，降水量，気圧

および潮位の変動からは，はっきりとした関連を見

出すことはできなかった．また，バンド状微動は有

珠山（気象庁，2003），伊豆大島（橋本・他，1989），

諏訪之瀬島（西，1988）など幾つかの火山でも観測

され，その発生原因などについての報告（例えば西

村・岡田，1987）があり，火山の長期的な活動期に

その発生がみられることが多い．三宅島においては，

BL 型地震のように噴火の発生時に多くみられる傾

向はないため，噴火の過程で発生するような，短期

的な火山活動による震動ではないと考えられる．さ

らに，産業技術総合研究所（2004）の調査によると，

三宅島におけるマグマ中の火山ガス（水および二酸

化炭素）の気泡量が，マグマの上昇に伴い急激に増

加し始める場所の深さを海面下 1～3km とする報告

がある．しかし，火山ガスの放出とバンド状微動の

発生状況に関連がみられないことから，マグマ中の

火山ガスの気泡量がバンド状微動の発生原因に関連

するものでないと考えられる． 

一方，バンド状微動のスペクトル解析によると，

A 型地震や BH 型地震のスペクトルとは異なること

から，微小な A 型地震や BH 型地震が連続して発生

した震動波形ではないことが考えられ，噴火の発生

時に多くみられる BL 型地震のように，低い周波数

成分の卓越はみられていない．しかし，伊豆大島の

火山性微動の震動源を地下水やマグマに由来した水

蒸気とする報告（渡辺，1989）があり，三宅島のバ

ンド状微動のスペクトルは，伊豆大島と同様な 3Hz

付近にピークをもつことから，類似した発生機構が

推定される．また，熱活動の観測結果によると，火

口内温度が 200℃程度を超えるような時期にバンド

状微動が発生していて，噴煙量が 2 以下で噴煙高度

が 700m 程度より低い時期ではその発生はみられな

くなっている．これらから，バンド状微動の発生時

期には，地下の活発な熱活動がバンド状微動の発生

図 19 BH 型地震のデータを基にした係数 k から推定した深さの分布図 

（統計期間 (a)：2004 年 5 月～12 月，(b)：2011 年 7 月～10 月） 
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に影響を与えていると考えられる． 

島内で観測された震動波形による今回の解析結果

では，海面下 2km 前後でバンド状微動の発生が推定

される．この推定場所付近では，活発な熱活動がみ

られたとする調査がいくつかある．坂東・他（2005）

によると，地殻変動の観測結果から 2000 年 6 月 29

日から 7 月 8 日までの山体収縮の圧力源の深さを海

面下 6km 付近，7 月 8 日以降の膨張の圧力源を同

3.5km とする報告がある．これらの圧力源はマグマ

溜り，もしくは熱水溜りに相当するとされていて，

今回の調査で推定したバンド状微動の深さは，後者

の 3.5km とする圧力源の上部付近に位置している．

また，西村・他（2002）によると，同時期に流体溜

りの変動が 2.9km 付近に解析できるとしていて，

3km 前後に熱水またはマグマ溜りが存在したと考え

られている．さらに，中田・他（2001b）では，海面

下 2～3km で地下水により一時的に出来た熱水溜り

が，同年 8月 29日の噴火で破壊されたとされていて，

同様の深さに熱活動が推定されている．これらから，

バンド状微動は地下の熱活動の影響を受けていると

した場合，海面下 2～3km 付近に熱活動がみられる

とするこれらの報告と，バンド状微動の発生場所を

2km 付近に推定した今回の調査結果は，調和的と言

える． 

 

７ まとめ 

2000 年からの三宅島の火山活動で発生したバン

ド状微動の発生は，2000 年 11 月頃から 2006 年 4 月

頃まで継続し，2011 年 9～10 月にも観測されている．

バンド状微動の発生期間は 1～2 日，発生間隔は約

30 分の事例が多くみられていて，その多くは 3～8

月に発生がみられる．これらのバンド状微動の発生

時期は，噴煙の観測などによる熱活動の活発な時期

に対応している．さらに，バンド状微動の発生場所

は，震源計算の結果と島内で観測された BH 型地震

の振幅などから推定すると，カルデラ内の海面下

2km 程度を中心とした 1～3km 付近で発生している

と考えられる．今回推定されたバンド状微動の深さ

付近では，カルデラ内の深さ 2～3km において熱活

動が存在したとする報告があり，本調査で推定され

た場所をバンド状微動の発生源とすると調和的であ

る． 
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