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１． はじめに 
 

口永良部島は，屋久島の西約 15km に位置する火山島である(図 1)。東西 2 つの島が結合し

たひょうたん型をしており，それぞれ複数の成層火山から構成される 1,2)。年代測定が行なわれて

いないため，火山体の年代は不明である。しかしながら，島内に広く分布する鬼界テフラが，島

の中央部に位置する新岳と古岳を覆っていないことから，これらが 6300 年前より新しい時代に

形成されたことは確かである 3)。記録に残っている 1841 年以降の噴火は全て新岳の活動である

が，数百年前頃までは古岳もマグマ噴火を行なっていたと推察される地質学的証拠も存在する

3)。最近でこそ，新岳東で起こった 1980 年の割れ目噴火を最後に火山活動を休止しているが，

過去に数年から数十年の間隔で水蒸気爆発を繰り返し，甚大な被害をもたらしてきた危険な火

山である。本稿は，2000年度に実施された口永良部島火山集中総合観測の中から， 火山体の

比抵抗構造調査について報告する。なお，口永良部島火山における地下構造研究は過去に行

なわれていない。 

 

２． 観測の概要 
 

2000 年 12 月 3～8 日にかけて図 1 に示した合計 13 点で VLF・ELF 帯の MT 法による比抵

抗調査を行なった。水蒸気爆発や熱の輸送に密接に関連する地下水の賦存状況を，火山体浅

部の比抵抗構造により推定することが目的である。また，表層付近に低比抵抗層が存在する場

合には，ELF 帯の周波数では海水面程度までの探査深度が得られないことも考えられるので，

K01，K04，K07 の 3 点では，より大きな探査深度が得られる ULF 帯の MT 観測も行なったが，

器械の出すノイズ等のため解析に耐えられるデータは取得できなかった。測定には，いずれも

テラテクニカ製の VL-101，EL-539，U-43 を使用した。 

VLF－MT 法は，潜水艦の通信用にほぼ常時発信されている VLF 帯の電波を利用して，地

磁気・地電流法(MT 法)から地下の比抵抗を推定する方法である。使用した VL-101 は，宮崎県
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えびの市の VLF 局から送信されている周波数 22.2KHz の電磁場を測定し，見かけ比抵抗と位

相差を推定することができる。測定では，表層の電場 distortion の影響を低減するために，ELF

－MT の電場測定領域内の 2 方向(電波到来方向と東西方向)で電極間隔 10m の尺取虫的な

測定を行なった。 

ELF－MT の測定には EL-539 を 2 台用いた。EL-539 は，商用電源 50/60Hz とその高調波

のノッチフィルター，および6.3s-40Hzのバンドパスフィルター(現在は6.3s-100Hz)を通過した水

平電場 2 成分と磁場 3 成分を，512Hz サンプリングでフラッシュメモリへ記録する。データは GPS

により時刻同期されているので，リモートリファレンス 4)のための参照点を K00(図 1)に 1 台設置し，

観測期間中移動せずにデータを取得した。他の12点については，もう1台の測定器を用いて各

20～30 分の測定を移動しながら行なったが，器械のバグや観測ミスなどいくつかのトラブルが重

なったため，必ずしも全ての点で K00 と同期したデータが取れているわけではない。以下の解

析でリモートリファレンス処理を行なったのは 13 点中 8 点(K01, K02, K03, K04, K07, K12, K13, 

K16)である。 
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図 1．口永良部島位置図および MT 観測点の配置。A－A’・B－B’・C－C’・D－D’は図 3 で示した比

抵抗断面に対応する。 
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３． 解析結果 
 

解析には，ロバストリモートリファレンス推定法 5,6)に基づくプログラム（RRRMT-Ver.8）を使用し

た。FFT 長 0.5 秒のデータを入力とし，4-34Hz についてのインピーダンステンソルを推定した。

従来の ELF－MT 法では，この周波数帯のソースとして最も強く安定したシューマン共鳴周波数

(8，14，20，26Hz)における値が採用されてきた 7)が，観測条件によっては質の高いデータが得ら

れないこともあるので，今回は，各周波数で 2 乗 coherency が 0.3 を超えたものを全て採用した。 
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図 2(a)．観測データから得られた探査曲線と一次元モデルによるフィッティング。太線は 4 層構造フォ

ワードモデル。細線は，平滑化インバージョンの結果。K01,K02,K03,K04,K05,K07 の結果を

表示。 
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一次元構造の推定には，座標系の回転に対して不変であるインピーダンステンソルの行列式

から算出した見かけ比抵抗と位相を用いた。表層に制約を与える VLF－MT の値は，測定した

データのうち，電波到来方向に測定したデータを平均して用いた。 

図 2(a)～(c)に，各測定点における見かけ比抵抗と位相，及びそれらの値を用いて一次元解

析した結果を示す。K08 については，2 乗 coherency が 0.3 を超える応答が得られなかったので，

VLF－MT の値のみ示している。全ての観測点で ELF 帯周波数の見かけ比抵抗は数Ωm～数

十Ωm と低い値を示し，位相も 60 度以上の高い値を示している。VLF－MT の結果だけ見ても，
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図 2(b)．K08，K09，K12，K13，K14，K16 における探査曲線および一次元解析の結果。 
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位相は全て 45 度以上であり，山頂部の K04 と K05 を除けば 60 度以上であることから，地下の

比較的浅いところから極めて低い比抵抗値を示す層が広く存在していることが示唆される。 

図 2(d)には，周波数毎にテンソルの対角成分の 2 乗和が最小となるように座標系を回転して

得られたインピ－ダンステンソルの主方向 8)の頻度分布を表している（方向には 90 度の任意性

がある）。各観測点では，概して島の走行と同じ北西－南東(北東－南西)方向を示す傾向があ

るが，南側の観測点(K09, K12, K13)では，むしろ南北(東西)方向に近い。新岳および古岳とい

う新しい年代の火山体の走行が南北方向であることを反映しているのかもしれない。 

一次元モデルは，平滑化制約付きインバージョンの結果と 4 層構造を仮定したフォワード計

算の結果をあわせて表示している。ELF－MT の測定より高い周波数には VLF－MT(22.2KHz)

のデータしかないため，インバージョンでは平滑化の制約が強く働き，VLF－MT の値にフィッテ

ィングしていない点が多い。一方，4 層構造モデルでは，最下層を海水の比抵抗値と同等の

0.33Ωmで固定し，ELF･VLF両データにフィットするように，トライアンドエラーでその上位3層の

比抵抗値と層厚および最下層の有感度深度を推定した。データから予想されたように，表層を

除いて全体的に抵抗の低いモデルが推定されており，従って探査深度も200m～800m程度と小

さい。 

図 3 は，図 2(a)～(c)で示した 4 層構造モデルを A－A’・B－B’・C－C’・D－D’の各測線に

沿って示したものである。一つの特徴として，山麓部では海面付近で抵抗の低い層に到達して

いるのに対し，山頂部では表層から低く，最下層までの深さも浅くなっている。特に，古岳火口

南の測定点(K09)では，VLF－MT の位相が 90 度に近いため，表層の極浅いところに 1Ωm 以

下の低比抵抗層が得られ，探査深度も小さい。図 2(d)で示した主方向で K09 では 2 系統の方向
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が見えること，古岳火口内では現在も硫気

活動を行なっていることを考えると，硫黄な

ど抵抗の低い物質の 3 次元的分布を一次

元構造で無理やり表現しているためと思わ

れる。一方，新岳火口に最も近い K04 では

そのような特徴が見られず対照的である。

火山性地震の震源分布が新岳火口直下

に集中し，古岳では地震が起こっていない

9,10)ことと構造の違いが関係している可能性

もある。また，山体北東斜面(K07)ではやや

高い比抵抗値を示し，探査深度も最も大き

く他の山麓の点とは少し様相が異なる。理

由はよくわからないが，新岳や古岳に比べ

て古い火山体での測定であることに起因し

ているのかもしれない。K02 も同様に他より

大きな探査深度が得られているが，この場

所は表層の比抵抗が高い土石流堆積物上

で測定を行なっているためと考えられる。 

 

４． おわりに 
 

2000 年度に実施された口永良部島火山

集中総合観測において比抵抗構造調査を

行なった。今回の調査では，地下 200～

800m までの大まかな構造の特徴をつかむ

ことができ，全体的に非常に低比抵抗であ

るということがわかった。しかしながら，ELF･

VLF-MT 法では測定する周波数帯が連続

しておらず，詳細な構造を推定するまでに

は至っていない。今回得られた結果を参考

にして，将来的に広帯域 MT 探査などを行

なう必要がある。 
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図 3．A－A’・B－B’・C－C’・D－D’測線(図 1)に

沿った 4 層構造モデルの結果。測定点の標

高を基準とした深さで表現している。 
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