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１． はじめに 
 

我々は，集中総合観測の一項目として AMT (Audio-frequency Magnetotellurics)法を用いた

浅部比抵抗構造調査を行ったので，その概要とこれまでに得られている結果について報告する。

桜島では，1955 年より南岳山頂における爆発的噴火活動が継続している。1914 年の大正噴火

以後，隆起を続けていた桜島周辺の地盤は，この山頂噴火活動の活発化に伴い，1980 年代に

は一旦沈降傾向を示すようになった。しかし，噴火活動が低下する 1990 年代前半に再び隆起

に転じ，現在でもこの傾向は継続している。このことは，姶良カルデラ地下に存在すると考えられ

ているマグマ溜まりにおいて，マグマの蓄積が進行していることを意味している 1)。火山活動は，

2001 年頃からは極めて低調に推移したが，2006 年 6 月には昭和溶岩を流出した昭和火口にお

いて 58 年ぶりに噴火が発生するなど，活発化の兆しが見られる。最近 50 年間は，南岳山頂火

口からの爆発的噴火が活動の中心であったが，歴史時代に溶岩流を流出した噴火（天平宝字，

文明，安永，大正）では，いずれも山腹に火口を形成している。1946 年の昭和噴火も，約 7 年間

の噴火活動を経て溶岩流出に至っており，2006 年に再開した昭和火口の現在の活動において

も，溶岩流出を伴うような噴火へと今後発展してゆく可能性もある。火山活動が活発化してきたタ

イミングで山体の地下構造を把握することは，今後の活動評価を行う上でも重要な資料となりう
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る。今回の調査では，山頂部からやや離れた山麓において，過去に大噴火を発生させた大正

火口周辺を横切る測線を設定し，電磁場を用いた地下構造調査を行った。上記のような活動状

況にある桜島火山の浅部構造を明らかにし，山腹からの噴火可能性を評価することが主たる目

的である。 

桜島における比抵抗構造調査は，第 3 回の集中観測以降，第 9 回まで毎回行われている 2-9)。

また，気象庁地磁気観測所の業務研究としても過去に実施されていた 6, 8-12)。しかし，これらの調

査で用いられた手法の多くは，ダイポール－ダイポール法をはじめとする電気探査であったり，

測定周波数が 8～30Hz に限られている MT 法であったりで，繰り返し観測による比抵抗構造変

化の検出が主な目的であった。唯一，西村・他（1989）7)により実施された人工電流源を利用した

MT 法探査から，桜島西麓の海抜下 500m 程度までの概略の二次元断面が順解析により推定さ

れている。彼らのモデルによれば，溶岩または火山灰層と解釈された第 1 層が 100～200m の厚

さで 100～1000Ωm の高い比抵抗値を持ち，その下には，50～500Ωm の比抵抗値を持つシラ

ス層と解釈された第2層が，海抜下200～300mまで続く。第3層は1～10Ωmの低比抵抗層で，

破砕の進んだ層と解釈されているが，この底面の深さは捉えられていない。本研究で用いた周

波数は 1～10400Hz であるので，これまで明らかにされていない地表付近から深さ 1～2km 程度

図 1．AMT 観測点位置図。主要な火口および歴史時代の溶岩分布 13)を示す。破線は南岳火口およ

び昭和火口から 2km の立入禁止領域。 
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までの比抵抗構造の推定が可能である。 

 

２．AMT 観測とデータ 
 

観測は，2007 年 10 月 30 日から 11 月 4 日にかけて実施された。桜島火山では，爆発的な噴

火を繰り返す南岳山頂火口ならびに 2006 年に活動を再開した昭和火口から 2 ㎞以内が立ち入

り禁止となっていることから，山体中央部へアクセスする道路もなく，山体を横切るような測線で

の観測が難しい。1914 年の大正噴火では，山体西側山腹の引の平北側および東側山腹の鍋

山の南側リムから溶岩を流出したが，その前後に実施された三角測量により得られた地盤変動

の水平成分は，両火口を結ぶような走向を持つテンサイルクラックモデルによってよく説明され

ている 14）。貫入ダイクの上端の深さは 500m 程度であることから，AMT 観測によっても十分検出

可能である。そこで，山体を取り囲むような 3 測線（AK, GK, NS）を設定し，山麓の合計 27 観測

点で AMT 法による電磁場測定を行った（図 1）。 

測定装置は，Phoenix Geophysics 社製の MTU-5A システムで，合計 7 台を使用した。測定は

夜間（20:00～06:00）に行い，時刻同期された 5～6 観測点のデータが一晩で取得されるので，

図 2（a）．有村―黒神（AK）測線の探査曲線。観測点毎に，黒丸が Zxy，白丸が Zyx 成分からそれぞれ

算出した見かけ比抵抗（上段）および位相（下段）。 
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それぞれ相互にリファレンス処理した。図 2 に各観測点の見掛け比抵抗および位相の探査曲線

を測線毎に示す。今回の測定では，一部の観測点を除いて数千～2Hz 程度まで良好なデータ

が取得できた。AK09（図 2a）は，砂防ダムの近傍に位置し，土石流監視のための電力の影響と

思われる大きなノイズが，高周波数側で混入している。見かけ比抵抗は，数百～千Ωm 程度の

値を示す高周波数側から数Ωm 程度の低周波数側へかけて，ほぼ単調に減少するという傾向

がほぼ全ての観測点で見られる。また，多くの観測点では，XY 成分と YX 成分がほぼ重なって

おり，一次元的な地下構造であることを示唆している。一方，位相曲線には観測点の場所によっ

て若干の違いがみられる。高周波数側が 30～50 度の低位相で，周波数が低くなるにつれて 70

度を超える高位相へ向かうという傾向は共通して見られる。しかし，より低周波数側では違いが

見て取れる。山体南東部の AK 測線では，再び低位相へと下がる傾向が見られるものの，西側

のNS測線では，その傾向は顕著ではなく，高位相を持続する傾向がある。北側のGK測線では，

東側の三点で低位相へ向かう傾向が顕著である。すなわち，低周波数側で再び位相が低くなる

特徴は，山体東側に特有のものである。これらの観測点では，第 2 層に期待される低比抵抗層

の下面を捉えている可能性がある。 

ところで，いくつかの観測点では，最も高い周波数帯（10400～7000Hz）で位相が急激に高位

図 2（b）．西麓南北（NS）測線の探査曲線。観測点毎に，黒丸が Zxy，白丸が Zyx 成分からそれぞれ算

出した見かけ比抵抗（上段）および位相（下段）。 



 —93—

相になり，見かけ比抵抗も高比抵抗からやや低くなる，という特徴が見られる。これは，表層の比

抵抗値が低くなっているわけではなく，MTU-5A に内蔵されているローパスフィルタの影響であ

る。観測点の接地抵抗が数十 kΩと高い場合にはこのようなデータが得られ，モデルによるフィッ

ティングはほぼ不可能であるので，構造解析の際には取り除いている。 

得られたデータ全体の大まかな特徴をつかむために，インピーダンスの回転不変量を用いた

見掛け比抵抗の分布を見てみる。図 3 は，回転不変量の一つである det(Re(Z))から算出した見

かけ比抵抗の空間分布を，代表的な周波数帯毎に示したものである。ここで用いた det(Re(Z))

は，良導体の分布を適度に反映する量だとされる 15)。高周波数から低周波数になるにつれて低

比抵抗を示すようになるのは，個別の探査曲線で示した通りであるが，1000Ｈｚ程度では，桜島

北側の方が南側より平均的な比抵抗が高いという傾向が見て取れる。100Ｈｚ程度になると，そ

の中で周囲よりやや高比抵抗の領域が見えてくるようになり，5Hz 程度の低周波数までこの傾向

は続く。周囲より高比抵抗な領域が見られるのは，AK 測線では鍋山から大正火口にかけて

（AK05～AK07)，GK 測線では安永溶岩の周辺（GK03～GK05），NS 測線では大正火口の北側

（NS03～NS04）である。大正火口から引の平にかけて（NS05～NS06）は，むしろ低比抵抗を示し

ている。 

図2（ｃ）．権現―黒神（GK）測線の探査曲線。観測点毎に，黒丸が Zxy，白丸が Zyx成分からそれぞれ

算出した見かけ比抵抗（上段）および位相（下段）。 
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次に，インダクションベクトル 16)の分布を見てみる（図 3）。インダクションベクトルは，一般に良

導体の方向を指す性質があるが，数十～100Hz 程度以上の周波数帯では，良導体がなくても

地形的高まりの方向を指す傾向がある 17)。図 3 を見ると，1100Hz および 530Hz では，AK・GK

両測線で山体中央部を指す傾向が見て取れ，この地形効果を表していると思われる。一方，NS

測線では，NS05 を除いて地形的高まりとは逆の方向を指しており，NS 測線の西側浅部に低比

 

 

 
図 3．1100Hz, 530Hz, 97Hz, 49Hz, 9.4Hz, 5.6Hz における見かけ比抵抗の空間分布およびインダク

ションベクトルの分布（矢印）。見掛け比抵抗は，インピーダンスの回転不変量の一つである

det(Re(Z))から算出。表示領域は図 1 と同じ。 
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抵抗体が存在する可能性がある。100Hz 程度になると，その傾向は薄れてゆき，地下構造の比

抵抗コントラストを強く反映してくるようになる。49Hz では，良導体である海の方向を指す観測点

も見られるようになる。10Hz 以下になると，その傾向がはっきりと見えるようになり，AK 測線のベ

クトルは西側から南西側を指す。これは，大正噴火以前に桜島が島であったことを考慮すると，

海水の影響と思われる。他の測線でも，海の方向を指し示す傾向が見て取れ，特に測線の端の

観測点では顕著である。ところが，NS06～NS08 は 10Hz 以下の低周波数において，南岳方向を

指すことから，南岳山体地下にも良導体の存在が示唆される。 

 

３．二次元解析 
 

3．１．構造走向 

各観測点の phase-sensitive skew 18)を見てみると，構造の三次元性の目安とされる 0.3 を超え

る観測点はほとんどなかったので，概略の構造が二次元構造であると仮定し，二次元解析を行

った。図 4 には，測線毎の Groom and Bailey decomposition (GBD) 19) で得られた二次元走向の

ヒストグラムを示す。AK 測線では，100Hz 以上の高周波数領域で N0-5W（あるいは N85-90E）

の走向を示す。10-100Hz では，N20-25E（あるいは N65-70W）の走向が最も卓越するが，10Hz

以下では，N5-10W（あるいは N80-85Ｅ）の走向が卓越する。桜島の火口が南北に並ぶことを考

慮すると，南北方向に近い走向を持つと考えられる。NS 測線，GK 測線でも全データのヒストグラ

ムではほぼ南北（あるいは東西）の走向が卓越しているが，AK 測線ほど揃っているわけではなく

ばらつきも大きい。NS 測線では，100Hz 以上の周波数帯で北東（あるいは北西）方向が卓越す

る傾向も見られる。 

以上のように，二次元走向は南北方向に卓越する傾向があるが，本稿では，予察的解析とし

て測線に沿った二次元解析を行った。すなわち，各測線に直行する方向に二次元走向を仮定

し，周波数に依存しない distortion パラメータを決定して再び GBD を行った。二次元インバージ

ョンは Ogawa and Uchida (1996)20)を使用し，TM モードのうちクオリティの高い 2Hz 以上のデータ

を使用した。陸上および海底の地形も考慮し，海水の値は 0.33Ωm で固定した。 

 

3．2．AK 測線 

図5(a)にインバージョンの結果得られた比抵抗の二次元断面を示す。また，図5(b)には，観測

データおよびモデルから計算されるデータの擬似断面を示す。見かけ比抵抗も位相の断面も良

くデータの特徴を再現できている。比抵抗構造の特徴としては，表層 100m 程度が高比抵抗で，

その下に 10Ωm 以下の低比抵抗が広がっていて，黒神側（測線の北東側）の方が深いところま

で 低 い値 を 示 し て い る 。 AK05 ～ AK07 に か け て広 が る 鍋 山 の 南 西 側 に は， 数 10 ～
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100Ωm 程度のやや高比抵抗が低比抵抗層の下に見られる。この部分は，測線南西側（有村

側）の観測点の低位相に対応しているものと思われる。ちなみに TM，TE 両モードを使ったイン

バージョン結果でもほぼ同じ傾向が得られており，図 5(a)は，妥当な構造モデルと思われる。 

この断面の解釈には，AK08 の近傍にある黒神観測井のボーリング資料 21)を参考にする(図 6)。

孔井地質は，上から 100m ほどが 8 世紀に鍋山から流出した安山岩溶岩で，その下 240m まで

がスコリア質の凝灰角礫岩，さらにその下 380m までが軽石や火山岩塊を含む凝灰角礫岩とな

っている。これを重ねると，ちょうど高比抵抗層の下面付近に安山岩溶岩の境界があることから，

 

 
図 4．上から AK 測線，NS 測線，GK 測線における GBD の結果得られた構造の二次元走向の周波数

帯域別のヒストグラム。各測線とも左上に全周波数帯のヒストグラムが示されている。頻度は 5 度

間隔に集計し，最大頻度が 1 になるように規格化している。 
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第 1 層は溶岩層と解釈できる。次に第 2 層の低比抵抗について検討する。温度検層データでは，

ちょうど溶岩層を境に温度低下が見られる。これは，空隙の大きな第 2 層に地下水，あるいは大

正噴火以前の海岸線に近いことから，海水が混入していると考えられる。つまり，第 2 層は帯水

層と解釈することができる。鍋山の南西側では，この低比抵抗層が厚くなっているが，これは大

 
図 5(a)．AK 測線の二次元比抵抗断面 

 
図 5(b)．TM モードデータ（上段）およびモデルから再現される計算値（下段）の擬似断面。左列が見

かけ比抵抗，右列が位相の断面をそれぞれ示す。 
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正噴火の火口に近いこともあり，熱変質を受けて比抵抗が低下している可能性もある。鍋山の南

西側地下の高比抵抗体については，大隈半島から桜島南部へと繋がる残差重力の高異常が

観測されている地域に対応することから 22)，基盤構造の盛り上がりが見えている可能性がある。 

 

3．3．NS 測線 

図 7(a)にインバージョンの結果得られた比抵抗の二次元断面を示し，図 7(b)には，観測デー

タおよびモデルから計算されるデータの擬似断面を示す。第1 層が高比抵抗で第2 層が低比抵

抗というのは AK 測線と同様の構造であるが，測線中央から北側にかけては第 1 層の高比抵抗

がかなり厚くなっている。また，測線中央部の深部には数十Ωm のやや高い比抵抗も見られる。

データとモデルのフィッティングは良いが，この深部の高比抵抗体に対応するようなものがデー

タでも計算値でも明瞭ではない。三次元構造を無理やり二次元で解析しているために生じる虚

像の可能性がある。TM，TE 両モードを使ってインバージョンした場合には，浅いところから図

7(a)とやや異なる結果が得られており，二次元解析の妥当性も検討しなければならないだろう。 

比抵抗断面の解釈については，ハルタ山観測井のボーリング資料 23)を参考にする（図 8）。た

だしハルタ山は溶岩ドームであるので，深度の数値は，深さではなく海抜高度で表している。孔

井地質は，上から 20m 程度は火山灰等の堆積物で覆われているが，その下 300m 以上は安山

岩溶岩で占められ，海抜高度約 50m になって火山砕屑物が出てくる。これを比抵抗構造と照ら

し合わせてみると，AK 測線と同様，第 1 層の高比抵抗層と第 2 層の低比抵抗層の境界付近に

ちょうど安山岩溶岩の下面が対応する。従って，第 1 層は溶岩層と解釈されるが，この高比抵抗

層の下部では 100Ωm 程度とやや抵抗が低い。西村・他（1989）7)により示された桜島西麓の二

図 6．黒神観測井の地質柱状図（左図）および温度検

層結果（右図）。縦軸の数値は地表からの深さを

表す。 
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次元構造では，この中間的比抵抗層は図 7(a)より厚く分布し，シラス層と解釈されている。しかし，

温度検層データを見てみると，比抵抗がやや低下する標高 250m 付近から若干の温度低下が

認められる。黒神観測井に比べて温度変化は小さいものの，この溶岩層の下部にも地下水が混

入しているものと思われる。そうすると，第 2 層は，地下水も含まれるかもしれないが，山体中央

 
図 7(a)．NS 測線の二次元比抵抗断面 

図 7(b)．TM モードデータ（上段）およびモデルから再現される計算値（下段）の擬似断面。左列が見

かけ比抵抗，右列が位相の断面をそれぞれ示す。 
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部に近いことを考慮すると，地下水の下部への浸透を妨げる変質層という解釈も可能であろう。

中央深部の高比抵抗体については，前述のように対応するデータが明瞭ではなく，虚像の可能

性がある。 

 

3．4．GK 測線 

図9(a)にインバージョンの結果得られた比抵抗の二次元断面を示す。また，図9(b)には，観測

データおよびモデルから計算されるデータの擬似断面を示す。モデルは，GK03 の高位相を表

現しきれていないが，概して良いフィッティングを示している。GK 測線でも，他の測線同様，第 1

層が 100～数千Ωm の高比抵抗で第 2 層が 1～数十Ωm の低比抵抗であるという構造が見られ

る。第 1 層の厚さは，GK05 を境に北西側で 300-400m と厚く，南東側では 200m 程度である。ま

た，この第 1 層の下部は 100Ωm 程度とやや低くなっており，高比抵抗と低比抵抗との中間層と

も言える。第 2 層の低比抵抗層は南東側で厚くなっているが，測線中央部の低周波側データの

質もあまりよくないことから，GK05 より北西側では低比抵抗層の下面を捉えていない可能性があ

る。さらに，低比抵抗層の下には高比抵抗の盛り上がりが二箇所に見られる。このうち，黒神側

（南東側）の盛り上がりについては，位相の低下に対応しているものと思われるが，測線中央部

付近の高比抵抗体については，データとの対応が明瞭ではなく，また，上述のようなデータの質

の問題もあり，検討の余地がある。 

GK 測線周辺では，海水面より下に到達する参照可能な深い井戸が存在しない。地質は，基

本的に北岳の山体を作る溶岩で覆われ，その上を GK04-GK05 では安永溶岩や文明溶岩が覆

っているが，GK07 より南東側では昭和溶岩が覆っている（図 1）。他測線における解釈を参考に

図 8．ハルタ山観測井の地質柱状図（左図）。および温

度検層結果（右図）。縦軸の数値は海抜高度を表

す。 
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すると，第 1 層の高比抵抗層は安山岩溶岩であるが，その下部のやや比抵抗が低下している層

については，NS 測線で解釈されたように地下水の混入によるものと思われる。第 2 層の低比抵

抗層については，帯水層および変質層であろう。第 1 層が薄い GK06 より南東側は黒神の地獄

河原に位置することから，AK 測線の結果（図 5a）と併せて考えると，桜島の南東側～東側では，

 
図 9(a)．GK 測線の二次元比抵抗断面 

 

図 9(b)．TM モードデータ（上段）およびモデルから再現される計算値（下段）の擬似断面。左列が見

かけ比抵抗，右列が位相の断面をそれぞれ示す。 
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他地域に比べて安山岩溶岩が薄く分布していることが明瞭である。 

 

４．おわりに 
 

桜島火山山麓において浅部比抵抗構造を推定するための AMT 法探査を実施し，予察的な

二次元解析の結果，以下のことが明らかになった。 

(１) 桜島山麓の浅部比抵抗構造は，表層溶岩に対応する高比抵抗層，その下の（海）水

を含む低比抵抗層で表現できる。第 1 層の高比抵抗層は，桜島西側～北西側で厚く，

東側～南東側で薄い。 

(２) AK 測線では，鍋山周辺の地下で高比抵抗層が厚く分布している。また，鍋山の南西

側やや深部では，基盤の盛り上がりに対応する可能性のあるやや高比抵抗体が見つ

かった。 

(３) NS 測線では，測線の北側では溶岩層が厚いが，その下部には地下水の混入もあると

思われる。基盤の盛り上がりに見える高比抵抗体は虚像の可能性がある。  

(４) GK 測線では，測線の北西側で溶岩層が厚く，南東側で薄く分布している。溶岩層の

下部は，やはり地下水の混入によりやや比抵抗が低下している。 

今後は，三次元構造解析も含めたモデルの検討が必要である。また，基盤構造が見えつつある

ので，観測点を増やし，より低周波数帯のデータを取得することも課題である。 
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