
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４３０１

基盤研究(B)

2014～2011

噴火未遂発生場の構造と揮発性成分の動態に関する研究

Structure and mass movement of hydrothermal system beneath volcanoes related with 
failed eruptions

５０１２６０２５研究者番号：

鍵山　恒臣（Kagiyama, Tsuneomi）

京都大学・理学（系）研究科（研究院）・教授

研究期間：

２３３１０１２０

平成 年 月 日現在２７   ６ １０

円    15,300,000

研究成果の概要（和文）：噴火未遂をしばしば起こしている火山の構造を調べた結果，火口直下に地下深部のマグマか
ら分離上昇した火山ガスと地下水が混合する熱水たまりが存在し，その気液比は火山活動の消長に伴って変動している
ことがわかった．熱水の一部は地表を覆う熱変質層の隙間から噴気として地表に噴出し，一部は帯水層を通して周辺に
温泉水として広がっている．電磁気探査によって得られる電気伝導度分布から火山ガスの散逸量を推定した結果，雲仙
火山のマグマに含まれる揮発性成分の多くが，帯水層を通して散逸していることが明らかとなった．この結果は，マグ
マからの脱ガスが，爆発的な噴火の阻害や噴火未遂を起こす原因となっていること示す．

研究成果の概要（英文）：This study proposes a new model for failed eruptions which decrease a reliability 
of prediction of volcanic eruptions. The authors carried out MT survey around typical volcanoes which 
have frequent failed eruptions. Beneath active craters, vapor-dominant hydrothermal fluids, supplied from 
a deeper part, are maintained in a relatively low resistivity region that is covered by a clay-rich cap, 
extremely low resistivity layer. Exsolved gases result in fumarolic areas, and mixing of gases with 
shallow groundwater forms hot springs around volcanoes. The authors developed a new method to estimate 
mass flux of volcanic gases from electrical conductivity distribution, and applied Unzen volcanic area. 
The estimated value is consistent with geochemical and geodetic observations. This suggests that volcanic 
gases are steadily released from magma into the overlying groundwater flow system, and that effective 
degassing may be one of the factors controlling failed eruptions.

研究分野： 火山物理学
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１．研究開始当初の背景 
火山噴火の予測は，近年の噴火予知研究に

よって大部分の火山で事前に様々な異常現
象を捉えるまでになっている．特に桜島や伊
豆大島など頻繁に噴火する火山では，噴火前
のマグマの移動や噴火現象そのものの理解
も進んでいる．しかし，多くの火山では異常
現象が捉えられても噴火しない場合や，噴火
しても小規模な水蒸気爆発で終わる例が少
なくなく，噴火予知の的中度を低下させる最
大の理由となっている．本研究では，これら
を「噴火未遂」と総称する．こうした事例は
国内にとどまらず，国外でも諸火山において
発生しており，異常現象が大規模噴火につな
がるかどうか大きな問題となっている．この
ように，噴火未遂は,噴火予測の精度を著しく
低下させるばかりではなく，大規模噴火の予
測とも関連して，その理解を深めることが強
く望まれている．しかしながら，現状は噴火
未遂を示す事例が積み上げられているだけ
で，噴火未遂を詳細に研究することが噴火の
予測精度を上げる重要な鍵であるという研
究の指導原理は明らかではなかった． 

 
２．研究の目的 
上記の状況に対して，本研究者らは，「火

山活動には２つの端的な形態があり，１つは
マグマが地表まで容易に上昇し，異常現象が
噴火活動につながる形態（噴火活動卓越型），
もう１つは，マグマの上昇がなんらかの理由
で阻害され，地下に滞留したマグマの熱エネ
ルギーが地熱活動として放出される形態（地
熱活動卓越型）である」と考え，噴火未遂を
火山活動の多様性の１つとして捉えること
を提唱している．この考えに立って，本研究
は，(1) 「噴火未遂」発生場の電磁気構造を
明らかにし，熱水の化学分析・同位体分析結
果を合わせて，(2) マグマから揮発性成分が
どのように火山体周辺へ散逸しているかを
明らかにする，(3) 上記の揮発性成分の散逸
とみなすことのできる熱水系が，火山活動の
推移によってどのように変化するかを明ら
かにする，これらの研究と並行して，(4) マ
グマからの揮発性成分の散逸量を推定する
手法の開発，(5) 他の類似の火山において，
電磁気調査を行い，これらの結果から，(6) マ
グマからの揮発性成分の散逸と「噴火未遂」
の発生との関係を明らかにすることを目標
とする． 
 
３．研究の方法 
上記の目的を達成するために，九州および

台湾の火山において，下記の調査を行った． 
(1) 雲仙火山および台湾の大屯火山において
深さ 2km 程度までの浅部電気伝導度分布の
調査・解析を行うとともに，これまでに研究
が行われている阿蘇火山において深部構造
の調査を行った． 
(2) 台湾の大屯火山において，熱水の化学分
析・同位体分析を行うとともに，雲仙火山な

どにおいて過去に行われている研究結果を
合わせて，マグマからの揮発性成分の散逸が
電気伝導度構造（主に帯水層）とどのような
関係を持っているかを検討する． 
 (3) 火山活動が短期間に消長を繰り返す阿
蘇中岳において，高精度の電磁気探査を繰り
返し実施し，電気伝導度構造の時間変化明ら
かにする．合わせて火山性微動の消長や火口
の熱的な状態の時間変化との対応関係を検
討する． 
(4) マグマからの揮発性成分の散逸量を推定
する手法を開発するために，電磁気構造観測
によって推定される見かけの比抵抗（電気伝
導度）から岩石および間隙流体の比抵抗（電
気伝導度）を推定する方法を開発する．次に，
帯水層下部から既知の溶存成分を持つ流体
が供給され，既知の天水が地表から供給され
た場合の電気伝導度分布をモデル計算を行
い，電気伝導度分布から揮発性成分の供給量
を推定する手法を開発し，雲仙火山に適用す
る． 
(5) 上記の火山の他に，九重火山，由布・鶴
見・伽藍火山，霧島火山において，VLF-MT
による表層電気伝導度調査および温泉・湧水
調査を行い，これらの火山周辺にどの程度揮
発性成分が散逸しているかを検討する． 
(6) 以上の成果をふまえて，マグマからの揮
発性成分の散逸がどの程度起きていると推
測できるか，「噴火未遂」の発生とマグマか
らの揮発性成分の散逸との関係が見られる
かを検討する． 
 
４．研究成果 
 上記の研究目的および研究の方法に示し
た 6つの項目について，報告する． 
(1) 雲仙火山および台湾の大屯火山において
AMT 観測を行い，2次元比抵抗断面を明らか
にした．最終的な成果は，論文 7 および論文
1 にまとめている．たとえば，図１に示す大
屯火山の調査結果では，活動の中心である七
星山近傍浅い部分にきわめて抵抗の低い層
C1 が分布し，周辺に広がっている．その下
にやや抵抗の低い領域 R1 が見られる．火山
の活動中心から離れた場所では抵抗は高く
なる(R2)．このような構造は，雲仙火山や阿
蘇火山でも見られる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 台湾大屯火山七星山周辺の比抵抗構造 



(2) 上記の大屯火山において，過去に台湾側
の研究者によって行われた研究や熱水の化
学分析・同位体分析結果（論文 6）と比較検
討すると，C1 は熱変質した不透水層，R1 は
高温の火山ガス相が卓越する火山流体が占
める領域，R2 は熱水活動の影響が及んでい
ない岩石と解釈された．R1 の領域では火山
活動の高まりに対応して山体の膨張や地震
活動の高まりが観測されており，マグマから
分離した火山ガスが C1 の隙間から噴出して
いる．また別の断面では，この高温のガスと
地表の地下水が混合した温泉も分布してい
ることが明らかとなった（論文 1）．こうした
結果は，阿蘇火山にも見られており，火口の
地下には，マグマから分離した火山ガスが上
昇している領域，地下水と混合している領域
が存在していることが明らかとなった． 
(3) 阿蘇中岳火口近傍において，高精度の電
磁気探査を繰り返し実施した．その結果，図
２に示すように，火山活動の活発化に同期し
て（火口の赤熱，火山性連続微動の振幅増大
など），1Hz 程度の低周波帯で（深さ 200m
程度に相当）比抵抗の増加が検知された．ま
た，マグマ噴火の発生に伴って，これまでま
ったく変化しなかった 20Hz 程度の帯域（深
さ 100m 程度に相当）において比抵抗が増大
した．これらの変化は，火口底の地下およそ
200m に存在する熱水たまりの気相／液相比
が増大したために比抵抗が大きくなった，ま
たマグマ噴火に伴い，それ以浅の領域も高温
になったためと考えられる（論文 9，14）．こ
うした結果は，世界で初めて得られたもので
あり，電磁気観測により火山体浅部における
マグマやマグマ起源の火山ガスの移動を検
知できる可能性を示している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 阿蘇中岳における繰り返し高精度電磁
気探査によって検知された比抵抗の時間変
化．横軸は周波数(Hz)，縦軸は比抵抗に相当
する数値． 
 
(4) 電磁気構造観測によって得られる電気伝
導度は，岩石と間隙流体の電気伝導度によっ
て規定されるバルクの値である．帯水層を介
して散逸する揮発性成分の量を推定するに
は間隙水の電気伝導度を知る必要がある．水
温が 40℃程度の低温の温泉水を含む岩石に
ついては，本研究者らの研究でその手法が開

発されていたが，岩石が熱水に曝された場合
については未開発であった．熱水に曝された
掘削コア試料について既知の電気伝導度有
する間隙水を入れた状態で電気伝導度を測
定した結果，100-150 ℃程度の熱水に曝され
た試料の界面伝導度は，未変質のそれに比べ
2 桁程度増加する一方，150-200℃程度の熱
水 に 曝 さ れ た 試 料 の 界 面 伝 導 度 は ，
100-150℃の場合よりも逆に半～1 桁程度低
下することが分かった．これらの界面伝導度
の変化は，高導電性の熱水変質鉱物である
smectite の安定条件と極めて良い一致を示
した（論文 5）．この研究により，火山体の電
気伝導度構造の定量的解釈は大きく前進し
た．次に，帯水層下部から既知の溶存成分を
持つ流体が供給され，既知の天水が地表から
加わる条件下で電気伝導度分布を計算する
手法を開発した．この手法を雲仙火山の電気
伝導度構造に適用し，火山ガスの散逸量を推
定した．その結果，雲仙火山ではマグマの含
水率を数 wt%減少させる脱ガスが熱水系を
通じて起きていると推定された（論文 2）．こ
の結果は，近年(15万年)の雲仙火山の活動が，
非爆発的な溶岩ドーム噴火となっているこ
とと整合的である．この研究は，電磁気学的
手法によりマグマ脱ガスと火山活動の様式
との関係を定量的に評価することに成功し
た例である． 
(5) 阿蘇火山，九重火山，由布・鶴見・伽藍
火山，霧島火山において，VLF-MT による表
層電気伝導度分布調査および温泉・湧水調査
を行った．その結果，阿蘇火山では，熱的活
動が活発な中岳や中央火口丘群西部から周
辺部にかけて高電気伝導度領域が広がる結
果が得られた（論文 13，学会発表 8）．九重
火山では，火山体の山麓部に高電気伝導度領
域の広がりが見られるほか，大分熊本構造線
や別府万年山断層などに沿う高電気伝導度
領域が見られた（論文 3，11）．同様の傾向は，
由布・鶴見・伽藍岳周辺や霧島火山周辺にも
見られた（学会発表 1）．こうした結果は，多
くの火山周辺に揮発性成分が散逸している
ことを示し，その量は高電気伝導度域の面積
と正の相関がみられるようであるが，断層な
どの構造に沿う高電気伝導度域も見られる
ので，高電気伝導度域の広がりから揮発性成
分の散逸量を推定するには問題があること
が分かった． 
(6) これらの成果をふまえて，マグマからの
揮発性成分の散逸と「噴火未遂」との関係を
検討した結果，マグマがやや深い場所に滞留
しているなかで，より浅部に高温の火山ガス
が移動し，噴気活動や温泉活動を維持してい
るという構造の特徴が明らかとなった（論文
1 など）．マグマからの揮発性成分の散逸量と
噴火未遂の発生確率などについての議論は
まだできる状況ではないが，火山体の電気伝
導度構造から揮発性成分の散逸量を推定す
る手法が開発され，1 火山だけではあるが，
雲仙火山の非爆発的噴火卓越という特性と



整合的な結果を得ることができ，同様の手法
を他の火山に抵抗することで，噴火未遂に関
する理解がさらに深まる筋道はできたと評
価できる（論文 2）． 
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