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霧島硫黄山における３次元比抵抗構造の変化 

概要 

2018 年噴火の前に実施された 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、噴火後の今回の探査

では、キャップロック構造に対応すると考えられる釣り鐘状の低比抵抗域がより顕著になっており、

その頂部付近や下部の一部がより高比抵抗となっていることが分かった。 

霧島硫黄山周辺で 2018 年 4 月の水蒸気噴火前（2015～2017 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。 

図 2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)と

Phase tensor (Caldwell et al. 2004) 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。8Hz (0.125s)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。 

インバージョン解析では femtic (Usui 2015, Usui et al. 2024) を用いた。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 の 4成分

も用いた。まず、Tsukamoto et al. (2018) で求められた MT 応答関数について解析を行い、その結果

を初期条件として再測定で求められた MT 応答関数について解析を行った。 

噴火前と噴火後（今回の探査）の比抵抗構造の水平断面を図 3に示す。表層に近い標高 1100m (-

1.1km bsl )の断面を見ると、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。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。 

図 4に噴火前と噴火後の比抵抗構造の鉛直断面を示す。まず、噴火前の構造については、顕著な低比抵

抗域が層状に分布しており、Tsukamoto et al. (2018) と同様に、低比抵抗を示す代表的な粘土鉱物で

あるスメクタイトを含む層と解釈する。水準測量により求められた圧力源（九州大学, 2025）が低比抵抗

域の下部に位置し、釣り鐘状の形状を示すことから水蒸気噴火をもたらすキャップロックの働きを示す

と考えている。2018 年の噴火地点が釣り鐘状の頂部に位置していることは注目に値する。次に、噴火前

後を比較しながら構造の変化を議論する。前述のとおり硫黄山や、西火口周辺の表層から深さ 200～300m

（顕著な低比抵抗域の上部）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。一方で、S67W-N67E 断面に見られ
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るように顕著な低比抵抗域の底部付近は、より深くなり、かつ東西に拡大し、より釣り鐘状となるように

変化した。図 3の－0.3km bsl の水平断面での変化がこれに対応する。また釣り鐘状の頂部付近や、水蒸

気噴火地点の南部が高比抵抗化している。これは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、高比抵抗化したと解釈することができる。 

噴火前の構造に対し、噴火後はキャップロックの働きをすると考えられる顕著な低比抵抗域が水平方

向に拡大し、その形状もより釣り鐘状になっており、高間隙水圧の流体を貯めこみやすい構造に変化し

た。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える。また、顕著な低比

抵抗領域の頂部付近は高比抵抗化しており、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

っている可能性を指摘できる。ただし、本結果は、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。 
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図１ 広帯域 MT 観測点配置図。緑色は再測定の観測点、白色は Tsukamoto et al. (2018)のみの観測点 

図 2 噴火前と噴火後の Induction vector (Parkinson convention) と、Phase tensor楕円の比較。

Induction vector は相対的に電流が集中する (低比抵抗) 場所を示し、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) を色で示す。 
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図 3 噴火前と噴火後の比抵抗構造 (水平断面) の比較。２つの破線は鉛直断面の位置 (図 4) を示

す。☆印は水準測量による圧力源（九州大学,2025）を示す。 

図 4 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 3と同様。☆印の水準測量による圧力源の位置（九州大学,2025）は、噴火前と噴火後で異

なる事に注意。 




