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研究成果の概要（和文）： 
姶良カルデラ直下に想定されるマグマ溜りおよび桜島火山へのマグマ供給経路に相当する電気
比抵抗の構造を明らかにするために、主としてカルデラを西北西―東南東に横断する 2 測線に
沿って電磁気観測を行った。2009 年からの 4 年間で、海域 16 点を含む全 44 点でデータを取
得した。2 次元および 3 次元解析の結果、鹿児島地溝に沿って下部地殻から続く低比抵抗の領
域がカルデラ中央から東部にかけて見つかり、マグマ供給系に関連した地下構造であると推測
された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In order to clarify the corresponding electrical resistivity structure to the assumed magma 
reservoir and to the supply paths to Sakurajima volcano and to the submarine volcano, we 
have conducted the magnetotelluric (MT) measurement mainly along two traverse lines in 
the direction of WNW-ESE crossing the Aira caldera since 2009. The MT data at 44 sites in 
total, including 16 seafloor sites, were obtained for the last four years. As a result of 2-D and 
3-D inversions, a high conductive region extending from the lower crust along the 
Kagoshima graben was found from the central part of the caldera to the eastern part. This 
conductor is possibly the structure relevant to the magma supply system. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 火山噴火予知計画等に基づく観測網の増
強や火山体の構造調査によって、マグマの蓄
積・移動について多くの知見が得られつつあ

った。しかしながら、マグマの供給源が海域
下に想定される場合には、海底でのデータ取
得体制が確立していないため、陸上観測デー
タからの解釈に止まっているのが現状であ
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った。また、マグマの移動経路沿いの海域で
噴火が発生すれば、その規模は通常火口での
噴火より激しくなり易く、火山沿岸都市での
津波や火災などの複合災害も懸念されるこ
とから、海域下のマグマの蓄積・移動を把握
することは大きな課題であった。 
(2) 海域における海底電磁気観測装置は、深
海底（水深 3~6km）での調査を対象に開発さ
れてきた経緯があり、水深が高々数 100m の
浅海底での調査は、様々な困難が予想された
ことから、実施には至らなかった。近年、浅
海底での利用を念頭にした機器開発が進ん
できており、火山災害による被害を受ける恐
れのある都市沿岸地域での利用にも目途が
立ちつつあった。 
(3) 本研究では、長年の地殻変動観測および
地震観測により、マグマの蓄積が確実視され
ている桜島火山北方の鹿児島湾奥部（姶良カ
ルデラ）を中心とした領域を研究対象とした。
姶良カルデラは、約 29,000 年前の破局的噴
火(VEI=7)によって形成されたとされ、カル
デラ内には桜島と若尊という二つの活火山
を有している。1914 年の桜島大正噴火の前
後で、桜島ではなく鹿児島湾奥部を中心とす
る南九州の広範囲で地盤の沈降が観測され
た(Omori, 1916)ことから、姶良カルデラの地
下 10km 付近には、桜島火山へのマグマ供給
源が存在すると考えられている(Mogi, 1958)。
桜島火山は、わが国で最も活動的な火山であ
り、2006 年の昭和火口における活動再開以
後、年間数百回を超える爆発的噴火を繰り返
し、今後の噴火活動の活発化が懸念されてい
た。近年の繰り返し地盤変動観測から、この
マグマ溜りへのマグマ供給は、平均的に年間
1 千万立米の割合で現在も続いていると見積
もられている(井口, 2006)が、姶良カルデラの

大半が海域にあるため、その実体については
良くわかっていなかった。 
以上のことが背景にあり、本研究計画を立

案した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、マグマの蓄積が確実視されて

いる姶良カルデラを中心とした領域で、海底
を含む電磁気構造調査を実施し、姶良カルデ
ラ下に想定されるマグマ溜り、および桜島な
らびに若尊海底火山への供給路に相当する
地下構造を明らかにし、従来の力学的モデル
から推定されたマグマ供給系モデルを検証
することを目指した（図１）。 
 
３．研究の方法 
(1) 地下構造を推定する方法として、世界中
で 広く行 われて いる MT 法 (Magnteo- 
Tellurics)による比抵抗構造調査を実施した。
MT 法は、地表における複数の周波数の電磁
場観測から、地下の岩石の物性値の 1 つであ
る比抵抗（電気伝導度）の分布を推定する方
法である。比抵抗は、溶融体や温度に対する
感度が高いため、本研究の目的であるマグマ
供給系を調査するには適した物理量である。
地下深部の情報が含まれるデータを取得す
るためには、より長周期の電磁場データが必
要であり、長期間の観測が必要となる。また、
姶良カルデラは、ほぼ鹿児島湾奥部に相当す
るので、マグマ溜まりが想定される 10～
20km 深までの構造を推定するためには、湾
奥部のみならず周辺の薩摩半島と大隅半島
にも観測点を展開する必要があった。 
姶良カルデラは、北北東―南南西の走向を

持つ鹿児島地溝(早坂, 1987)に位置すること
から、マグマ供給系は、西北西―東北東に伸
張する広域応力場の影響下にあると考えら
れる。このような理由から、構造走向が北北
東―南南西であると仮定して、姶良カルデラ
を西北西―東南東に横断する 2測線に沿って
観測を行った。研究開始当初は、桜島を通る
3 測線目も計画していたが、2 年目までの観

 
図１：姶良カルデラ地下に想定されるマグマ

溜りと測線（赤線）。紫丸は京都大学の観
測による地震の震源。 

 
図２：観測点位置図（▽）。2009 年からの 4

年間で海域 16 点、陸域 28 点の計 44 点
で MT 法による電磁場観測を行った。 



測の結果、鹿児島市街地の都市ノイズの影響
を大きく受けることが判明したため、桜島島
内のみで測定を実施することとした。その結
果、2009 年~2012 年の 4 年間で陸域 28 点、
海域 16 点の合計 44 点において、MT 法によ
る電磁場 5 成分を測定した（図２）。 
(2) 海域における観測では、最新のテラテク
ニカ社製海底電位磁力計 (OBEM: Ocean 
Bottom ElectroMagnetometer; Kasaya and 
Goto, 2009)を複数台用いて、１カ所につき約
2～3 週間の海底観測を行った。鹿児島湾奥部
では、ほぼ全域で底引き網漁が毎日行われて
いるため、一定期間設置する海底観測の実施
には漁業権者から難色を示されたが、交渉の
結果、漁場外で実施した 2009 年を除き、底
引き網漁が休漁となる 6月に実施することで
了解を得た。なお、交渉の過程で、従来は浮
上時に投棄してきた錘を回収するシステム
の開発も行い、2010 年の観測から運用した。
海流や都市ノイズの混入により、データの質
に問題があった観測点については、2011 年度
予算の一部を繰り越して周辺での補充観測
を行った。 
データ解析手順は次の通りである。8Hz サ

ンプリングで取得されたデータを 1Hz にリ
サンプリングし、周波数解析（Chave and 
Tomson, 1987）から、0.0001～0.1Hz の周波
数帯の MT 応答関数を推定した。この際、ノ
イズ除去のために、気象庁地磁気観測所鹿屋
出張所の定常観測データを参照データとし
て用いた。高周波成分は高電気伝導度の海水
によって減衰し、また海流の影響を受けるた
め、陸域のデータに比べて高周波数側のデー
タを得ることは困難である。 
(3) 陸 域 の 観 測 に お い て は 、 Phoenix 
Geophysics 社の MTU-5A システムを複数
台用いて各点約 2 週間の測定を行った。附属
のソフトウェアを用いた解析を行い、
0.001Hz～320Hzの周波数帯のMT応答関数
を得た。ノイズ軽減のため、国土地理院によ
って運用されている連続観測データ（江刺観
測点）を参照データとして用いた。しかしな
がら、鹿児島市近郊では都市ノイズの影響を
大きく受けたため、長周期側のデータの精度
が悪い。また、数カ所では、野生動物（恐ら
くイノシシ）によってセンサーが掘り起され
るという獣害を受けたため、解析に用いるデ
ータ期間が短くなり、長周期帯でのデータが
得られていない。これを補うために、2013
年 2 月に桜島島内で補充観測を行った。 
 
４．研究成果 
(1) まず、姶良カルデラを横断する 2 測線に
沿った 2 次元構造解析を行った。2 次元の構
造走向は、陸域の各観測点で取得されたイン
ピーダンスの分解(Groom and Bailey, 1989) 

により推定した。解析の結果、各観測点・周
波数で推定された構造走向は、両測線とも
N5°E から N15°E に集中していたことから、
本研究では、N10°E をこの地域の 2 次元構造
の走向と仮定した。これは、前述の鹿児島地
溝の走向と矛盾しない。 
各観測点のインピーダンスを走向方向に

回転した後、TM モード（構造走向に平行な
磁場成分と直交する電場成分を持つ）のデー
タのみを用いて 2 次元インバージョン
（Ogawa and Uchida, 1996）を行った。TM
モードは、3 次元構造の影響を受けにくいモ
ードとされる。Line2（中央を横断する測線）
における 2 次元比抵抗構造モデルでは、姶良
カルデラ東部の深さ 7～8kmより深いところ
に 10Ωm 以下の低比抵抗領域が見つかった
（図３）。この良導体(C1)は、下部地殻から上
方へ延びているようにも見えるが、OBEM で
取得したデータは高周波数側がないので、は
っきりとはしない。C1 は、地盤変動解析か
ら推定されている減圧源の位置(江藤・中村, 
1986)と概略では一致している。 
(2) 次 に 、 Siripunvaraporn and Egbert 
(2009)の 3 次元インバージョンコードを用い
て、3 次元比抵抗構造モデルの推定を行った。
計算には、各観測点のインピーダンス全成分
の 12 周期(0.09~512s)を用いた。初期モデル
として、陸域は 100Ωm 一様構造で、海底地

 
図３：カルデラ中央を通る測線(Line2)の 2 次

元比抵抗構造モデル。 

 
図４:三次元インバージョンに用いた初期モ

デル。陸域は 100Ωm 一様で、海底地形
を考慮した 0.33Ωm の海水に相当するブ
ロックを加えている。 



形を考慮した 0.33Ωm の海水に相当するブロ
ックを加え、この海水のブロックの比抵抗値
はインバージョンの過程で不変とした（図
４）。計算領域は、338km（南北方向）× 338km
（東西方向）× 455km（鉛直方向）で、これ
を 54×54×54 個のブロックに分割して、各ブ
ロックの比抵抗値を推定した。水平方向のメ
ッシュ間隔は、カルデラ中央を中心とする
30km×30km の範囲を 1km とし、その外側
の領域では中心から離れるにしたがって√2
倍ずつ拡大していった。鉛直方向のメッシュ
は地表から深さ 60m までを 10m とし、その
下方は次第に大きくなるようにメッシュ間
隔を与えた。初期モデルの RMS 誤差は、イ
ンピーダンス各成分の最小エラーとして
10%を与えたところ 5.1 であり、インバージ
ョンの結果得られた最適モデルの RMS 誤差
は 1.7 であった。3 次元モデル計算には、東
京 工 業 大 学 学 術 国 際 情 報 セ ン タ ー の
Tsubame2 を使用した。 
最適モデルを代表的な深さの水平断面で

見てみる（図５(a)）と、姶良カルデラ中央か
らやや東にかけての深さ 5km 付近に顕著な
低比抵抗領域が見られる。この低比抵抗領域
は、深さ 10km では桜島の東部で最も低い値
を示すが、桜島から姶良カルデラを横断して
北東方向に低比抵抗帯を形成している。この
傾向は深さ 20km 付近まで続く。ただし、鹿
児島湾と大隅半島の境界付近に極端な高比
抵抗体領域が現れていることから、姶良カル
デラに現れた低比抵抗領域は、高比抵抗体が
作る偽像の可能性もある。この高比抵抗体の
直上の観測点のデータは、高周波数側から周
囲の観測点に比べて一桁以上高い見掛け比
抵抗を示す。花崗岩体を有する高隈山地の北
限付近にあるため、表層に高比抵抗の岩体が
現れている可能性がある。当該観測点のデー
タについて補正を行った上で再解析するな
ど、検討の余地が残されている。 
次に、得られた 3 次元比抵抗構造モデルを

測線に沿った鉛直断面で見てみる（図５(b)）。
3 測線とも、姶良カルデラ中央から東よりに、
低比抵抗領域が下部地殻から地表付近まで
続いている。前述のように、海域の地表付近
の地下構造は感度が悪いが、鹿児島地溝に沿
って低比抵抗帯ができているようにも見え
る。広域応力場が東西伸張場であることから、
伸張の結果として地殻が薄くなったところ
をマグマが上昇しているという解釈も可能
であろう。 
(3) 3 次元比抵抗構造モデルを他の地球物理
学的研究から得られている知見と比較した。
姶良カルデラ直下のマグマ溜りを示唆する
最近の地盤変動源の位置は、低比抵抗体と高
比抵抗体の境界付近にあり（図５(b)星印）、
低比抵抗体がマグマに供給に関連している
という解釈と矛盾しない。また、南九州地域
で推定されている地震波構造（Alanis et al., 
2012）では、桜島直下の深さ 20km にマグマ
の存在を示唆する高 Vp/Vs 領域が見つかっ
ている。分解能が異なる（水平・鉛直方向と
も 10km メッシュ）ため単純には比較できな
いが、低比抵抗領域に対応している。2008
年に実施された人工地震探査に自然地震の
データを加えて解析された地震波速度構造
（為栗・他, 2011）では、深さ 4km で姶良カ
ルデラ内にP波速度が周囲より遅い低速度領
域が見られるが、深さ 8km では若尊～桜島
にかけて高速度領域が検出されている。この
高速度領域は低比抵抗領域に対応している
ように見えるが、その原因はこれまでのとこ
ろ不明である。 

以上のように、本研究からマグマ供給系の
存在を示唆するような低比抵抗領域が姶良
カルデラ直下に見つかったが、モデルには未
だ改良の余地が残されている。他の地球物理
学的データとの整合性を説明するためにも、

(a) 

 
(b) 

 
図５：(a) 3 次元比抵抗構造モデルの深さ

5km、10km、15km、20km における水
平断面。(b) カルデラを横断する測線に
沿った断面図。星印は、最近の地盤変動
観測から推定された減圧源の位置
（Yamamoto et al., 2013）。 



物質科学的側面からのアプローチなどが今
後の課題として挙げられる。 
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