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研究成果の概要（和文）：2020年12月末までに、西之島周辺海域の21地点に海底電磁場観測装置を設置し、その
うちの16台を自己浮上で回収した。さらに1台は、2021年2月に約1,700km離れた西表島の海岸で発見された。機
器に付着していた生物と漂流シミュレーションから、漂着していた機器が海底から浮上したのは、2020年の西之
島噴火の活動時期と一致する可能性が示唆された。
西之島の島部分の浅部構造を明らかにするために、2019年9月に西之島上空で全磁力計を搭載したドローンを使
った空中磁気探査を実施した。西之島の対地約100mで全磁力分布を取得して解析した結果、西之島周囲の顕著な
磁気異常を発見し、三次元磁化構造を求めた。

研究成果の概要（英文）：By the end of December 2020, we had installed submarine electromagnetic 
field instruments at 21 sites around Nishinoshima, and recovered 16 of these instruments by self 
surfacing. One additional OBEM was discovered on the coast of Iriomote Island, approximately 1,700 
km away, in February 2021. The organisms attached to the OBEM and the drift simulation suggested 
that the time when the OBEM surfaced from the seafloor may coincide with the active period of the 
2020 eruption of Nishinoshima.
To clarify the shallow structure of the island portion of Nishinoshima, an aeromagnetic survey using
 a drone equipped with a total magnetometer was conducted over Nishinoshima in September 2019. The 
total magnetic field distribution was acquired at about 100 m above the ground surface. Remarkable 
magnetic anomalies around Nishinoshima were discovered, and the three-dimensional magnetization 
structure was obtained by the magnetic anomaly distribution.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究期間中に西之島で起こった噴火は、申請時では誰も想像していなかったほど大規模で、噴火形式が途中で
変化し、西之島の姿形もすっかり変化してしまった。
そんな中、海底に設置していた機器が海底を数km移動したり、西表島まで漂流したりという前代未聞の現象が起
きたため、それらを詳細に分析することで、新たな視点で火山の活動について研究するきっかけになった。ま
た、ドローンを使った空中磁気探査という最新技術の導入で、世界で初めて海洋島で磁気異常探査を行った。
機器の漂流期間・経路の研究は、海域火山から流れてくる軽石による災害を防ぐための漂流予測への応用に発展
している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 東京の南 1,000 km に位置する西之島は、2013 年 11 月に 39年ぶりに噴火活動が確認された。
西之島は代表的な海洋島弧である小笠原弧の火山の一つである。2013 年 11 月から 2年間の噴火
活動で約 4億トンもの溶岩が噴出した結果、溶岩は旧島の大部分を覆い尽くし、以前の約 12 倍
（約 2.7 km2）もの大きさにまで成長した。海洋島火山が 2年間噴火を継続し、海洋島が急激に
成長したことは稀であり、国民の関心も高く、テレビで西之島の映像が連日報道された。さらに、
2015 年から 1 年半の休止期間を経て、2017 年 4 月 20 日から 8 月 2 日までの 4 ヶ月弱の期間に
噴火活動を再開した。その後、研究開始当初の 2018 年 4 月までは、西之島の噴火活動は確認さ
れていなかった。これらの噴火活動に関して、いつ再開し、どの程度活動が継続するのか分かっ
ていなかった。また、西之島火山のマグマ溜まりの大きさや深さ等の、噴出量や溶岩組成を制約
するための情報もほとんどない。 
一方で、西之島から噴出した溶岩の化学組成を分析した結果、西之島は海洋島弧であるにもか

かわらず、一般の海洋島弧の化学組成よりも大陸地殻の科学組成に近い安山岩質溶岩であるこ
とが分かっている（Tamura et al., 2016; Sano et all, 2016）。地殻・上部マントルの詳細な
電気伝導度構造探査を実施することで、海洋島弧の地殻を形成したと考えられるマグマの深さ
や、そのマグマ周辺の含水量・溶融率が分かる。そのため、どのような条件下でマグマが生成さ
れたか突き詰めていくことにより、大陸地殻がどのようにして出来たのかを解明する手掛かり
となると考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、海底電磁場観測を行うことにより、(1)西之島とその周辺の海底下の電気伝導度

構造を求めることによって、西之島火山の内部構造に迫る。さらに、(2)磁場・電場・傾斜の時
間変動から、西之島火山の活動の実体に迫る。 
(1) 地球内部の電気伝導度は、物質の違い、温度、溶融物の量によって大きく影響を受ける。

マグマ溜まりは高温かつ溶融物が存在すると考えられるため、周囲の地殻・マントル物質よりも
電気が流れやすい（電気伝導度が高い）と考えられる。したがって、電気伝導度構造を求めるこ
とによって、マグマ溜まりを検出できると期待される。 
(2)陸上火山の活動モニタリングに、磁場変動は一般的に利用されている。海底電磁場観測に

よる火山モニタリングは世界でも稀であり、高密度での観測は本提案が世界で初めての試みで
ある。海底でモニタリングを実施することにより、磁場変動に限らず、海面よりも上で行われる
モニタリングでは知ることができない火山現象を捉える可能性があると期待される。 
 
３．研究の方法 

西之島の周辺海域で海底電磁場
の時系列データを観測する。使用す
る機器は、東京大学地震研究所の
OBEM5 台（NS10-NS14）、海洋研究開発
機構の OBEM6 台（NS15-NS20）、OBEM
に圧力計を取り付けたベクトル津波
計（VTM）3台（NS07-NS09）の、計 14
台である（図 1）。2018 年 5-6 月、9
月および 2019 年 6 月の設置・回収航
海は、気象庁の気象観測船「凌風丸」
もしくは「啓風丸」を使用する
（RF1804, KS18-07, KS19-05）。2020
年 12 月の回収航海では、海洋研究開
発機構の海底広域研究船「かいめい」
を使用する（KM20-11）。 
取得した電磁場データから電場

と磁場の間の相関関数を求めてマ
グネトテルリック法に適用し、西
之島内部の三次元電気伝導度構造
を求める。 
磁場 3 成分、電場 2 成分、傾斜 2

成分、傾斜 1 成分の時系列データか
ら、火山活動に関連すると考えられ
るシグナルを抽出する。一般的に、
マグマが上昇することによって火山
体の膨張や岩石が磁化を失う現象が生じると考えられる。 

図 1. 西之島周辺の海底地形図と観測点配置。図
中央の灰色で塗りつぶした領域は、西之島の海面
から出ている部分を示す。△は以前に設置した観
測点位置、＋は本研究で設置予定の観測点位置。 



電気伝導度構造と火山活動に関するシグナル抽出結果を統合して解釈することにより、西之
島のマグマ溜まりの大きさや深さ・位置を明らかにするとともに、西之島のこれまでの火山活動
について理解を深める。また、今後の火山活動推移を評価する上で重要な情報を整理する。 
 
４．研究成果 
2020 年 12 月末までに、西之島の周辺海

域の 21 地点に OBEM もしくは VTM を設置し
た（図 2）。KS19-05 航海で、NS15 と NS16 に
設置した OBEM を回収することが出来なか
った。船側から音響通信で錘を切離す指示
を送ると、その指示を受け取った OBEM は電
食で錘を機器本体から切離し、その結果生
じた浮力によって自己浮上する。NS15 と
NS16 に関しては、音響通信は出来たが自己
浮上しなかった。KM20-10 航海で再訪した
際は、NS15 も NS16 も音響通信することが
出来ず、OBEM がまだ海底に存在するかどう
かも不明だった。一方、KS19-05 航海で新た
に設置した5台のOBEMおよびVTMの内3台
は、KM20-10 航海で音響通信することが出
来ず、ROV で設置地点に潜航しても発見す
ることが出来なかった。KM20-10 航海で回
収した NS19 と NS21 の VTM の回収直前の海
底での位置は、設置直後よりも水深が深く
なる方向に約 3km も離れていた。2018 年以
降に西之島に設置したOBEMもしくはVTMに
関しては、設置直後と回収直前の 2 回、海
底での位置を測位している。それ以前は、自己浮上で回収できなかった NS16 の OBEM の位置が約
60m も異なっており、これが最大であった。NS19 と NS21 の移動距離は 2桁も大きいことから、
これらに機器を設置した 2019 年 6月以降に、海底の観測機器を大幅に移動させるような変動現
象が生じたと考えられる。さ
らに、NS15 に設置していた
OBEM は 2021 年 2 月に約
1,700km 離れた西表島の海岸
で発見された。OBEM に付着し
ていたエボシガイ類カルエボ
シの成長程度と漂流シミュレ
ーションを組み合わせた結
果、NS15 の OBEM は、2019 年
12 月から 2020 年 9 月の間に
海底から海面に浮上し、その
後海流に乗って西表島まで漂
流したことが明らかになった
(図 3；Tada et al., 2021, 
EPS)。この結果は、NS19とNS21
の解釈とも整合的である。 
2021 年の福徳岡ノ場の海底火山の噴火

による大量の軽石は、沖縄県をはじめと
する日本の観光業や船舶の往来に多大な
る影響を与えた。そこで、Tada et al. 
(2021, EPS) で使用した漂流シミュレー
ションを発展させ、1986 年の福徳岡ノ場
の噴火によって噴出した軽石の漂流経路
の再現や、日本近海の海域火山で軽石が
噴出した場合に取りうる漂流経路をシミ
ュレーションし、日本沿岸への影響を見
積もっている（Nishikawa et al., 2023）。 
西之島の内部構造を明らかにするため

に、海域には OBEM や VTM を設置すること
が出来たが、島部分には電磁場を観測す
る機器を設置することが出来なかった。

図 2. 西之島周辺の海底地形図と計 21 地点の電磁
場観測点の配置。黒十字と赤十字は回収できた観
測点位置、白十字は回収できなかった観測点位置。 

図 3. NS15 に設置していた OBEM の年表および回収時の写真。 

図 4. 西之島での空中磁気探査の実施風景。 



西之島が激しい噴火を繰り返す非
常に活発な火山であるため人が近
づいて観測することは大変な危険
を伴う。さらに、西之島固有の生態
系を保全するために、島に上陸す
ること自体が困難だからである。
そこで、ドローンを西之島上空に
飛行させることで、西之島の島部
分の内部情報を得ることが出来な
いか検討した結果、（有）テラテク
ニカが開発した空中磁気探査用ド
ローンを使用した全磁力観測に思
い至った。空中磁気探査は、陸上に
ある陸上火山の活動推移や火山浅
部の磁化構造の探査に広く利用さ
れている探査手法である。しかし、海洋島を対象としたドローンによる空中磁気探査はこれまで
に実施されたことがなかったため、KS18-07 航海で試験運用をすることでこの手法が海洋島でも
有効であることを確かめた。さらに、KS19-05 航海では西之島全域をカバーするようにドローン
を飛行させ（図 4）、西之島上空の全磁力分布を面的に取得することに成功した（図 5左図）。全
磁力分布から西之島での平均的な地磁気の値（約 42,000nT）と西之島の地形が作る地磁気を引
くことで、西之島内部の磁化構造の不均質に起因する磁気異常を求めた（図 5 右図）。さらに、
磁気異常を説明することが出来る西之島浅部の三次元磁化構造は、逆解析問題を解くことで推
定することが出来た（図 6；Tada et al., 2021, JVGR）。 

図 5. KS19-05航海で測定した西之島の対地約100mでの
全磁力分布（左図）と磁気異常分布（右図）。 

図 6. 磁気異常から推定した西之島内部の磁化強度の分布（Tada et al., 
2021, JVGR を一部修正）。 
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