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３．研究報告 

３．1 陸域火山の総合的な評価に資する基礎情報調査：霧島硫黄山 

３．１．１ 水蒸気噴火前後でのキャップロック構造の変化の解明 

 

（１） 業務の内容 

 

（a）業務題目 水蒸気噴火前後でのキャップロック構造の変化の解明 
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（c）業務の目的 

水蒸気噴火発生の必要条件と考えられている火山体浅所構造探査手法の高度化並びに水蒸

気噴火準備過程評価手法の開発 

 

（d）業務の要約 

陸域火山の霧島硫黄山では、2018年４月の水蒸気噴火前後でのキャップロック構造と考えられ

る低比抵抗域の変化に着目し、噴火前に実施されたTsukamoto et al.（2018）の比抵抗構造探査

と同様の観測仕様（観測地点、観測機材、観測周波数）による地下構造探査を実施した。新たに

得られた観測データと以前の観測データに対して、同じ解析方法を適用し、インバージョンによって

地下の比抵抗構造をイメージングするとともに、その差異を明らかにした。その結果、噴火以前の構

造に比べ、噴火後には、キャップロック構造に対応すると考えられる「つりがね状」の低比抵抗域が

より顕著になっており、その内部や下部がより高比抵抗となっていることが分かった。 

 

（e）業務の実施方法 

霧島硫黄山周辺で 2018 年４月の水蒸気噴火前の 2015 年、 2016 年、 2017 年に行った 42 点

での広帯域 MT 観測点 (Tsukamoto et al., 2018) のうち 26 点で再測定を行った (図１)。再測定

は 2024 年 10 月～11 月にかけて実施し、測定場所はハンディ GPS の精度内で同一とした。機材

の種類やサンプリング周波数は Tsukamoto et al. (2018) と同一とした。得られた電場と磁場の時

系列から Tsukamoto et al. (2018) と同様の方法で MT 応答関数を推定した。 

  噴火前と噴火後の MT 応答関数を比較し、時間変化の有無を調べた。特に観測点近傍の表層

付近の不均質の影響を受けない鉛直地磁気変換関数や、Phase tensor (Caldwell et al., 2004)に

注目して時間変化の有無やその特性を判断した。また、インピーダンスの見かけ比抵抗や位相の

変化の特徴から、観測点近傍の表層付近の比抵抗変化による static shift 的な変化の有無につい

て検討した。 
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図１  広帯域 MT 観測点配置図。Tsukamoto et al. （2018）で観測を実施した 42 点（□及び〇）

のうち、緑で示した 26 点において 2024 年 10～11 月に再測定を行った。Tsukamoto et al. 

（2018） の測定は噴火前の 2015 年 12 月、2016 年 10 月～11 月、2017 年 10 月～11 月に行わ

れた。そのうち硫黄山に近い観測点での測定は 2016 年である。 

 

 比抵抗構造の時間変化推定の第１ステップとして、噴火前に得られていた MT 応答関数を入力

とした３次元比抵抗インバージョンを行った。Tsukamoto et al. (2018)と、本課題のインバージョン手

法の比較を表１に示す。Tsukamoto et al. (2018)では、インバージョンコードの制約から地形を階段

状に表現しており、さらに電場のみの観測点で別の場所の磁場を用いてインピーダンスを推定して

いることが表現できなかった。また、硫黄山山頂部の２点を間引いて解析しており、時間変化推定

には不利であった。本解析では有限要素法によるインバージョンコード femtic (Usui 2015, Usui et 

al., 2024) を用いて地形を滑らかに表現し、インピーダンス推定において電場と磁場が異なる場合

もあることも考慮し、さらに全ての観測点のデータを入力として利用した。インバージョンの入力とし

て、周期 0.001～200s から 16 個の周期を選定し、インピーダンス４成分、鉛直地磁気変換関数２

成分に加え、Phase tensor (Caldwell et al., 2004) 4 成分も用いた。Phase tensor を加えることで、

表層付近の比抵抗変化を、地下の比抵抗構造変化と誤って解析してしまうことを避ける狙いである。

データに与える誤差は、インピーダンスは各成分の 10%、鉛直地磁気変換関数は 0.01、Phase 

tensor は各成分の５%とした。水平方向の最小メッシュは Tsukamoto et al. (2018)と同様に 100m と

設定し、硫黄山から 1.5km 以上離れた場所はメッシュサイズを大きくした。計算領域は 450km (南

北) × 450km (東西) × 320km (鉛直) として、陸上地形と海底地形を組み込んだ。初期比抵抗

構造は大地 100Ωm、海水 0.3Ωm、空気 1010Ωm として、イタレーションごとにデータを説明する大地

の比抵抗構造を推定した。femtic におけるパラメータは α=３、β=0.01 を採用した。α は残差と比抵

抗構造の粗さのバランスを取り持つパラメータであるが、これは両者の L カーブから最もバランスが

とれたパラメータとして α= ３を採用した。β は表層の不均質 (distortion) 補正の重みであるが、β = 

0.01 の場合、distortion 補正に関わる 2 × 2 の実行列を比較的自由に推定することに相当し、実
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質、Phase tensor や鉛直地磁気変換関数を説明するように distortion 補正が推定されることになる。

第１ステップでは RMS 残差は初期構造の 26.7 から、最終モデルでは 2.29 に低下した。 

比抵抗構造の時間変化推定の第２ステップとして、噴火後の 2024 年に得られた MT 応答関数

を入力とした 3 次元比抵抗インバージョンを行った。メッシュやインバージョンの入力パラメータは、

噴火前データを用いた計算と同一とした。ただし、2024 年は Tsukamoto et al.（2018）で観測を実

施した全 42 点のうち 26 点しか再測を行っていないため、残りの 16 点は噴火前のデータを使用し

た。再測を行っていない点は硫黄山から距離が離れており (図１)、硫黄山から離れた場所は比抵

抗構造が変化していないと仮定していることに相当する。本事業の目的は硫黄山周辺の比抵抗構

造の時間変化推定であるため、この仮定をおいても大きな支障はないと考えられる。インバージョン

では、比抵抗構造と distortion 補正に関わる 2 × 2 の実行列は、噴火前のデータから得られた結

果を初期設定として用いた。RMS 残差は初期構造の 6.00 から、最終モデルでは 2.18 に低下した。 

 

表１ Tsukamoto et al. (2018) と本課題で実施したインバージョン手法の比較。 

インバージョンの入力データとなる MT 応答関数の推定は同一の手法で行った。 

 

（f）業務の成果 

1) MT 応答関数の時間変化 

MT 応答関数の推定精度が高い周期１秒より短周期において、複数の観測点でインピーダンス

や鉛直地磁気変換関数の時間変化が見られた。図２にインピーダンスの変化がほとんど見られな

かった観測点の例、図３にインピーダンスに明瞭な変化が見られた観測点の例、図４にインピーダ

ンスに変化が見られたが、観測点近傍の表層付近の比抵抗変化の疑いが高い static shift 的な変

化の例をそれぞれ示す。static shift 的な変化では、平均化した Ssq インピーダンス  (Rung-

Arunwan et al., 2016) の見掛け比抵抗に変化が見られるが、位相に変化は見られない。比抵抗

構造推定を拘束するには見掛け比抵抗の情報が必要であるが、static shift 的な変化をしている観

測点の取り扱いには注意が必要であることを示している。図５に表層の不均質の影響をほとんど受

けない Induction vector (鉛直地磁気変換関数の実部を描画)と Phase tensor を示す。両者ともに

推定誤差を越える明瞭な変化が見られ、地下の比抵抗構造が変化したと結論づけられる。例とし

て８Hz (0.125s) のデータに注目すると、噴火前の induction vector は硫黄山のやや東側を示して

いたが、噴火後は硫黄山方向を示す。これは、硫黄山の低比抵抗化か、硫黄山東側の高比抵抗

化、もしくはその両方を示唆する。また、硫黄山周辺では Phase tensor 楕円形状が変化し beta の
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値も大きくなり、噴火後は３次元性の強い構造に変化したことが示唆される。 

 

 
図２ インピーダンスの変化がほとんど見られない観測点の例 (043、 110E、 430E)。 

 
図３ インピーダンスの変化が見られた観測点の例 (020E、 030E、 040E)。見かけ比抵抗だけで

なく、位相も変化していることが分かる。 
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図４ インピーダンスの変化が見られたが、static shift 的である観測点の例 (010E、 105E)。平

均化した Ssq インピーダンスに注目すると、見かけ比抵抗の変化は明瞭であるが、位相の変化は

明瞭でない。 

 

 

図５ 噴火前と噴火後の実部 Induction vector (Parkinson convention) と、Phase tensor 楕円の

比較。Phase tensor には比抵抗構造の 3 次元性の指標である beta (絶対値が小さいと 1 次元

的、大きくなると 3 次元的) を色で示した。Induction vector は相対的に電流が集中する (低比抵

抗) 場所を示す。 

 
2）Tsukamoto et al. (2018) の比抵抗構造の再解析 

噴火前のデータセットのインバージョンの結果、得られた比抵抗構造が MT 応答関数を良く説明
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していることを確認した (図６)。図７に最終モデルと Tsukamoto et al. (2018) による比抵抗構造の

比較を示す。両者の比抵抗構造は概ね類似しており、特に本課題で重要である、浅部低比抵抗

層の形状や、圧力源との位置関係は良く再現されている。Tsukamoto et al. (2018) において間引

かれていた硫黄山直上の２点のデータを新たに加えることで、硫黄山地下の解像度は向上したと

考えられる。海水準より深部の低比抵抗領域については Tsukamoto et al. (2018) より 500m ほど

南の韓国岳方向にイメージングされているため図７には一部しか現れていないが、従来の解釈に変

わりない。 
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図６ 噴火前、噴火後のサウンディングカーブ (シンボル) と、比抵抗構造からの計算値 (実線) 

の比較。 
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図７ Tsukamoto et al. (2018) と本課題による再解析の結果の比較。☆印は噴火前の水準測量

から推定された圧力源。 

 

 

3) 比抵抗構造の時間変化 

MT 応答関数の質が良く、よく拘束できている浅部低比抵抗層の時間変化について議論する。

噴火前と噴火後の比抵抗構造の水平断面における比較を図８に示す。表層に近い標高 1,100m 

(-1.1km bsl)断面を見ると、硫黄山や、西火口周辺が噴火後に低比抵抗化していることが分かる。

これは地表の地熱活動域の拡大と調和的であり、地下水への火山性揮発性物質の混入が大きく

なったことや、熱水変質が進行し粘土鉱物が増えたことが原因と考えられる。標高 800m (-0.8km 

bsl)では硫黄山の東北東側が高比抵抗化していることが推定された。これら表層付近の変化は、

induction vector の変化と調和的である。標高 600m (-0.6km bsl)では、水蒸気噴火地点の南部が

高比抵抗化していると推定された。噴火地点の 200m 南に位置する 190E 観測点の変化 (図６) と

対応していると思われる。標高 300m 以深 (-0.3km bsl 以深)では、硫黄山の東西がより低比抵抗

化していると推定された。これは浅部低比抵抗層が、より「つりがね状」に変化していることに対応す

る(後述)。 

図９に噴火前と噴火後の比抵抗構造の鉛直断面における比較を示す。前述のとおり硫黄山や、

西火口周辺の表層から深さ 200～300m が噴火後に低比抵抗化しており、火山性揮発性物質の混

入が大きくなったことや、熱水変質が進行し粘土鉱物が増えたことが原因と考えられる。S67W-

N67E 断面における低比抵抗層の形状に注目すると、山頂部を除いて、その底部付近の低比抵抗

部分が深くなり、かつ東西に拡大し、より「つりがね状」に変化した。また「つりがね状」の頂部や、水

蒸気噴火地点の南部が高比抵抗化していることも推定された。これは低比抵抗を示す代表的な粘

土鉱物であるスメクタイトに含まれる層間水が、温度上昇や酸性化により部分的にはき出され、高
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比抵抗化したと解釈することができる。 

 

 
図８ 噴火前と噴火後の比抵抗構造 (水平断面) の比較。緑シンボルは再測を行った MT 及び

電場観測点(図１)、白シンボルは再測を行っていない観測点をそれぞれ示す。２つの破線は鉛直

断面の位置 (図９) を示す。☆印は水準測量による圧力源を示す。 

 

 
図９ 噴火前と噴火後の比抵抗構造 (鉛直断面) の比較。白破線は低比抵抗層の底を示す。そ

の他のシンボルは図８と同様。☆印の水準測量による圧力源の位置は、噴火前と噴火後で異なる

事に注意。 
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（g) 結論並びに今後の課題 

2018年４月の水蒸気噴火前と、噴火後のMT応答関数の比較から、霧島硫黄山地下の比抵抗

構造が変化していることが分かった。特に表層の不均質の影響をほとんど受けない Induction 

vectorとPhase tensorに、推定誤差を越える明瞭な変化が見られたことが決め手となった。

Induction vectorとPhase tensorの説明を重要視したインバージョンから、噴火以前の構造に対し、

噴火後はキャップロック構造に対応すると考えられる低比抵抗域が水平方向に拡大し、その形状も

より「つりがね状」になっており、高間隙水圧の流体を貯めこみやすい構造に変化したと推定された。

この結果は、より規模の大きな水蒸気噴火を起こす可能性が増したと考えられる。また、「つりがね

状」の低比抵抗領域の頂部付近は高比抵抗化したと推定され、高温化や酸性化により流体をため

こむ「蓋」の頂部が弱くなっている可能性がある。一方で、地表の地熱活動の活発化が見られる領

域の地下で、表層から深さ200m程度が低比抵抗化していることが明らかであり、この低比抵抗化が

熱水変質の進行を意味するのか、それとも熱水の寄与が大きくなっているのかを明らかにすること

は、水蒸気噴火を予測する上で重要な課題といえる。 

 本課題では、2018 年４月の水蒸気噴火前と噴火後の MT データを比較し、比抵抗構造変化を推

定した。噴火前では硫黄山周辺の計測のほとんどは 2016 年 10 月～11 月に行われた。他方、噴

火後の計測は 2024 年 10 月～11 月に行われた。本課題の結果は、おおよそ水蒸気噴火１年半前

のスナップショットと、噴火６年半後のスナップショットを比較したものであり、比抵抗構造の変化がど

の時点で、どのようなタイムスケールで進行したかは明らかではない。比抵抗構造をモニタリングし、

火山活動予測に活用するためには、本課題のような繰り返し観測だけでなく、複数観測点を設置し

ての連続観測が望ましい。本課題で得られた Induction vector の変化は予想外に大きく明瞭で、

時間変化を捉える上で鉛直磁場も含めた磁場３成分の連続観測が有効であることが示された。

Induction vector は観測点に対して横方向の比抵抗構造コントラストに敏感なため、火口近傍でな

く、やや離れた場所からでも比抵抗構造変化の検出に期待が持てる。今後、火山での MT 調査で

は、可能な限り磁場３成分の測定も含めること、磁場３成分を含めた MT 連続観測点を設置するこ

とが望まれる。 

本課題では、Induction vector と Phase tensor の変化から、比抵抗構造の変化が生じたことが明

らかになったが、実際の比抵抗構造変化推定では、深部、特に低比抵抗層の底より下部の変化は

拘束が弱く、本報告書では議論していない。これは深部に対応する周期１秒より長周期の MT 応答

関数の質が悪いこと、磁場３成分を測定している観測点が３点しかないことが大きな理由である。前

者はより長期間のデータ取得、後者は磁場３成分観測の空間カバレッジを上げることで改善される。

しかし、労力をかけた繰り返し観測を行うことは大きな負担となり、結果的に時間分解能が犠牲にな

る。連続観測においては、長期間データ取得の問題が解決されるため、将来的には磁場３成分を

含んだ MT 法の連続観測を複数観測点で行うことが有効である。MT 法による比抵抗構造モニタリ

ングを実用的なものにするためには安価、低消費電力の MT 測定機の開発も望まれる。 
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