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１． はじめに 
現在の阿蘇火山では、中央火口丘の西側と東側で活動状況に大きな違いが見られる。中央

火口丘西側では、湯の谷温泉、地獄・垂玉温泉などの地熱地帯が見られるのに対し、東側の中

岳火口ではストロンボリ式噴火を繰り返し起こしており、活発な噴火活動が見られる。この様な活

動状況の違いがどの様な条件の違いに起因しているのかを明らかにすることが出来れば、火山

の活動様式の理解、噴火活動予測を行う上で非常に有用な知見が得られると期待される。 

こうした事を背景に我々は、阿蘇カルデラ、特に中央火口丘直下で地下構造の傾向が西から

東にかけてどのような変遷をたどるかを明らかにする事を目的に、平成 20 年度集中観測の一環

として阿蘇カルデラにおいて広帯域 MT 観測を行った。 

 

２． これまでに行われた電磁気観測 
 

阿蘇カルデラ及び阿蘇火山では、これまでに様々な手法を用いた電磁気調査が行われてい

る。阿蘇中央火口丘・中岳火口周辺では、田中他 14) によるシュランベルジャー法探査が行われ

ており、この調査から深度 100m 程度の電気伝導度分布が求められている。また、Handa and 

Tanaka4) は、中岳火口を含む中央火口丘西部域において VLF、ELF-MT法及び CSMT法によ

る観測を行い、地下数百 m 以浅の比抵抗構造を求めている。これらの調査の結果、中岳火口直

下では比抵抗が極めて小さいことが示されている。また、Kanda et al. 6)は、中岳火口周辺で高密

度 AMT観測を行い、その結果火口周辺の地下、海抜下 500m 程度までの比抵抗の詳細な分布
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が明らかになった。この調査の結果、中岳火口周辺では表層の数十～100Ωm の下位に、地下

約 300m～海抜 0m 付近まで数Ωm の低比抵抗層が水平方向に広がっていることが明らかにな

った。その比抵抗値から、この領域には溶存成分に富んだ熱水が多く分布する事が示唆され、

深部から供給される火山性流体が火口地下の帯水層に接触し、低比抵抗層を形成している事

が推定されている。また、中岳火口直下に低比抵抗域が局在する事が明らかになった。中岳火

口周辺では、1991 年以降、磁場全磁力連続観測が京都大学で行われているが、その結果磁場

は数年の時間スケールで増減を繰り返しており、その変動は中岳第一火口直下での温度変化

に起因することが明らかになっている。また、火口湖水位・水温の連続観測の結果からも火口湖

からの放熱量が時間的に変化しており、磁場変化や火山性微動の振幅変化にも対応しているこ

とが明らかになった。こうした事から、地下から供給される火山性流体の一部が火口直下に滞留

し熱だまりを形成し、そこで蓄熱・放熱の過程が進行している事が推察されている。 

阿蘇カルデラにおける電磁気探査としては、NEDO8)により行われた阿蘇カルデラ全域での

MT 及び AMT 法探査が挙げられる。この調査により、カルデラ内の比抵抗構造の概略が明らか

にされている。但し長周期までカバーした観測点が少なく、中央火口丘中央部では深部構造ま

で求められていない。Handa et al. 3) による ELF 及び VLF 周波数帯を用いた MT 探査では、阿

蘇カルデラ内外の200地点で観測を行い比抵抗構造が推定されている。この調査の結果、阿蘇

カルデラの下には高比抵抗の基盤（白亜紀花崗岩類）があること、中岳火口近傍の深さ 1 km 以

浅には 10 Ωm 程度の低比抵抗域があること、カルデラ中央部のやや深部（標高-2～-0.5 km

程度）には，50 Ωm 以下の低比抵抗層があることが明らかになった。しかし、探査に用いた電磁

波の周波数帯が高いため、中岳火口周辺部では 1 km 以上の探査深度が得られていない。高

倉他 13)では、本研究で行われた測線より西側、中央火口丘西部を含み阿蘇カルデラを北北東-

南南西方向に横切る 2 本の測線で広帯域 MT 観測が行われている。これによると阿蘇カルデラ

は、カルデラ堆積物に相当する１～10Ωｍ前後の上部の低比抵抗層と、100Ωｍ以上の先第三

系の基盤岩類に相当する高比抵抗基盤からなる事が示された。特に、カルデラ中央部では海

抜面付近に低比抵抗を示す層が分布していることが明らかになった。 

 現在の阿蘇火山では、中央火口丘の西側と東側で活動状況に大きな違いが見られる。中

央火口丘西側では、湯の谷温泉、地獄・垂玉温泉などの規模の大きな温泉地帯が見られるのに

対し、東側の中岳火口ではストロンボリ式噴火を繰り返し起こしており、活発な噴火活動が見ら

れる。この様な活動状況の違いがどの様な条件の違いに起因しているのかを明らかにすること

が出来れば、火山の活動様式の理解、噴火活動予測を行う上で非常に有用な知見が得られ、

火山学的に重要な情報を得ることが出来ると期待される。こうした事を背景に我々は、平成 20 年

度集中観測の一環として 2008 年 11 月、阿蘇カルデラにおいて広帯域 MT 観測を行った。 
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３． 観測概要 
 

観測は、カルデラ北東部から中岳火口西側 1km を通りカルデラ南西へ抜ける測線(測線 A)、

及びカルデラ北東部から中岳東部、日野尾峠を越えカルデラ南東部へ抜ける測線(測線 B)の 2

測線について行った（図 1）。実施期間は、測線 A が 2008 年 11 月、測線 2 が 2006 年 8 月～12

月である。また、2008 年 5 月

～6 月において、測線 B の補

足観測を行った。 

使用デバイスは Phoenix 

社製のMTU-5、MTU-5A お

よび MTU-2E システムを用

い た 。 測 定 機 器 は す べ て

GPS により時刻同期を行い、

一度に２～４測点で電場２成

分と磁場３成分あるいは電場

２成分の時系列データを同

時取得した。データ処理では、

各測点の電場および磁場成

分の時系列データを等間隔

に多数のセグメントに分割し、

各セグメント毎に周波数解析

を行い、0.001～384Hz の範囲の30 周波数について、各成分のパワースペクトルデータを求め

た。また、日鉄工コンサルタントが宮崎で行っているMTU-5A連続観測のデータを利用させてい

ただき、リモートリファレンス処理により見掛け比抵抗と位相を求めた。 

 

４． 阿蘇カルデラの地質構造 
 

阿蘇カルデラ内は、深部から大まかに、基盤岩類、先阿蘇火山岩類、それを覆う第四紀以降

の堆積物に区分される（小野 1)）。基盤岩類は、南部の丘陵地に中・古生層の堆積岩類がみられ

る。北部～西部の山地域には中・古生代の変成岩類や中生代白亜紀の花崗岩類、南東部には

古生代の変成岩類が分布している。これら基盤岩類の上位には、第三紀鮮新世～第四紀更新

世に噴出したとされる安山岩類や凝灰角礫岩が分布し、阿蘇外輪山を形成している。これらの

図 1. 阿蘇カルデラにおける広帯域 MT 観測点 
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地層は、阿蘇カルデラ形成に関与した火砕流噴出活動に先立つ火山活動によるもので、先阿

蘇火山岩類と呼ばれている(年代は 220 万～40 万年前)。これらの基盤岩類や先阿蘇火山岩類

を覆って、新生代第四紀の堆積物が台地や低地に広く分布している。この主体をなすのが、約

30 万年前から約 9 万年前までの間に生じた Aso-１～4 の大規模火砕流の堆積物である。また、

カルデラ内部にはその上部に中央火口丘形成に伴う噴出物が見られる。 

これらの地質情報と比抵抗の対応を取るためのデータとしては、NEDO10)の阿蘇山西部地域

の孔井検層データ等がある。検層の結果から得られる大まかな特徴としては以下のようになる。

数百 m 深さまでの表層部、中央火口丘噴出物及び火砕流堆積物は、噴出物が複雑に層序を

成しているためばらつきが大きいが、数十～100 Ωm程度の比抵抗を示している。その下位、先

阿蘇火山岩類は 100 Ωm 程度の比抵抗値を示し、表層の中央火口丘噴出物層とはそれほど

大きなコントラストを持たない。基盤岩類については、カルデラ周縁部で数百Ωm 以上の高比抵

抗を示すというデータが得られている。 

 

５． 解析結果 
５．１ インダクションベクトルの分布 

これらの観測点から得られたデータについて、磁場 3 成分測定を行った点について 10 Hz、 

1 Hz 及び 0.001 Hz で計算され

たインダクションベクトルを示す

（図２）。 

ここで、一般にインダクション

ベクトルは地中の良導体の方向

を向くが、0.001Hz のインダクシ

ョンベクトルでは殆どの点で西

南西方向を向いている。この帯

域のインダクションベクトルは広

域の地下構造不均質を反映す

るものであり、この傾向は中部

九州に共通する特徴である事

が Handa et al. 2)や Shimoizumi11)

により示されている。 

10Hz のインダクションベクト

ルは、測線Ｂにおいては最も標図 2. 10Hz、1Hz 及び 0.001Hz のインダクションベクトル 
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高の高い日野尾峠付近を指している。また、測線 A においても中央火口丘の北側、南側の観測

点では山体中心部を示している。それに対し中岳火口周辺の観測点ではベクトルは中岳火口

の方向に集中している。ここで、周波数数十～100 Hz 程度(探査深度はおよそ 1km 程度以浅)

ではインダクションベクトルは地形的な起伏にも影響されることが知られており、中央火口丘中岳

北側、南側の観測点のインダクションベクトルはこの影響を受けている可能性が考えられる。しか

し地形の起伏がそれほど顕著でない火口周辺のインダクションベクトルの分布から、火口浅部に

周囲よりが低い領域がある事が示唆される。 

次に、地下数 km 程度までの比抵抗構造を示す 1 Hz のインダクションベクトルをみると、中岳

火口より西側、湯の谷温泉地帯に向

かい収斂するように見える。この結果

は、高倉他 13)、橋本他 5)の結果とも整

合的である。 

こうして得られたデータから、Groom 

and Bailey decomposition の解析手

法を用いて地下の大局的な構造走行

を求めた結果、2 次元走行として

N30°E が得られた（図 3）。そこでこの

方向にインピーダンスを回転して求め

た見掛け比抵抗と位相のデータを元

に 2 次元インバージョンを行い、それ

ぞれの測線下の比抵抗断面を求めた。

2 次元比抵抗構造を求めるにあたっ

ては、Uchida and Ogawa18)の平滑化

制約付非線形最小二乗法のプログラムを用いた。 

 

５．２ 比抵抗構造の概要とその解釈 

 測線 A で得られた比抵抗断面を図 4 に、測線 B で得られた比抵抗断面を図 5 に示す。また、

計算に用いた見掛け比抵抗、位相の探査曲線と、モデルから計算される理論値を図 6 に示す。

また、本研究の測線より西側で行われた高倉他 13)の測線 1997 及び測線 1998 の観測点位置と

得られた比抵抗断面を図 7、図 8 に示す。 

カルデラ辺縁部では、地表から数十～キロΩm オーダーの比抵抗値を示す領域が深部まで

分布している。特に、カルデラ北縁では数百～1kΩm と高抵抗を示し、南縁では数十～数百Ω

図 3. 2 次元性を仮定する比抵抗構造断面の走行 
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m と北部に比べ低い抵抗値を示す特徴が見られる。Nedo9) により推定された阿蘇カルデラの地

質断面によると、カルデラ基盤の岩質は北部、南部で異なっており、北部は白亜紀の花崗岩類、

南部は古生代の付加堆積層(秩父帯)から成るとされている。一般に緻密な岩石では抵抗値は

高く、対して堆積層ではその中に含まれる水の影響で比較的低い抵抗値を示す傾向がある。こ

の事から、カルデラ北側では基盤が緻密な岩質から成り抵抗値が高く、南部では古い堆積層か

らなる為北側に比べ比較的低い抵抗値を示していると考えられる。 

また、中央火口丘直下では、高倉他 13)や橋本他 5)の結果と同様、浅部から中―低―高比抵

抗の 3 層構造が見られる。この内、第一層(数十～百Ωm)については、その比抵抗値から中央

火口丘の形成に伴う火山性堆積物の層に相当すると推察される。 

また、中岳火口の西側を横切る測線 A では、第 3 層の高抵抗層は中央火口丘中心部で盛り

上がり、浅部まで達しているのが分かる。この傾向は、高倉他 13)の測線1998でも同様に見られる。

但し、測線1998の結果と比較すると、下層・高抵抗層の上端深度はより浅く、海抜下1.5km程度

にまで達している。それに対し中岳の東を通る測線 B 及び西側斜面を通る測線 1997 では、こう

 
図 4. 測線 A の 2 次元比抵抗断面 

 
図 5. 測線 B の 2 次元比抵抗断面 
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した高抵抗層のせり上がりは顕著には見られない。筒井他 15)により求められた中央火口丘の 3

次元地震波速度構造モデルによると、中岳火口西側から草千里にかけて帯状の高速度域が見

られる。また、Nedo9)により求められた等重力線分布図にもこれに対応する場所に高重力域が見

られ、その解析から Komazawa7)は中央火口丘中央部には浅部まで高密度物質があると解釈し

ている。中央火口丘直下の高抵抗域の盛り上がりの分布、深度は、筒井他が見出した高速度域

. 
 

図 6. 観測から得られた探査曲線とモデルから計算される再現値 
上段が見かけ比抵抗、下段が位相を表す。 
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と調和的であり、この事からこの領域

に高密度・高抵抗な物質が存在して

いると考えられる。その実態としては、

この領域に中央火口丘生成に伴う貫

入岩脈の様な、緻密で高密度且つ

高抵抗な物質が存在していることが

推 察 さ れ る 。 或 い は 高 倉 他 13) や

Komazawa7)が推察する様に、山体形

成に伴い基盤が押し上げられた事も

考えられる。 

測線 A では、第 3 層・高抵抗層の

せり上がりに付随し第 2 層の低抵抗

層の下端深度も海抜下 0m 付近と浅

くなっている。この中岳火口直下の低比抵抗層の分布は、Kanda et al. 6)で得られている結果とも

整合的である。但し、測線 1997、測線 1998 と比較すると、測線 A では数Ωm 程度の極めて低い

比抵抗値を示す領域が水平方向に広く分布していることがわかる。これに対し東側の測線 B で

は、他の測線と同様、表

層から中-低-高の3層構

造が見られはするが、中

層の低比抵抗層の比抵

抗値は数十～100Ωm と

高くなっている。この事か

ら、西側の 3 測線で共通

に見られる極めて低い比

抵抗を示す第 2 層は中

央火口丘西側の地熱地

帯から中岳火口周辺ま

での領域まで広がってい

るが、中岳東側までは至

っておらず中岳～高岳

の間で消失している事が

明らかになった。 

. 
図 7. 高倉他(2000)の MT 測線  

 
図 8. 測線 1997、1998 の 2 次元比抵抗断面 

(高倉他,2000) 
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中央火口丘西側には、湯の谷温泉、地獄垂玉温泉といった地熱地帯が広がっている。従っ

てこの地域の地下では、溶存成分に富み比抵抗の低い地下水が多く存在していると考えられる。

さらにこの地域の地熱活動で湯の谷温泉地域の地下に低比抵抗の熱水変質帯が形成されてい

ると考えられる。これは 1Hz のインダクションベクトルが、この地域に収斂する事からも伺える。 

また中岳火口周辺でも、地下から供給される火山性流体の影響で低い比抵抗値を示してい

る事が考えられる。Yamamoto et al., 16), Yamamoto17) の長周期微動の解析では、中岳火口直下

に垂直なクラックが存在し、そこを地下から供給される火山性流体が通る事で長周期微動が発

生、さらにその上端付近で流体がリリースされることで短周期微動が起こるというモデルが提唱さ

れている。クラックの上端深度は海抜下 0km 付近と求められており、火口直下の低比抵抗層の

下端深度ともほぼ一致している。この事から中岳火口直下では、クラックからリリースされた火山

ガスとの接触で溶存成分に富む地下水が存在しており、その影響で比抵抗が極めて低い値を

示していると考えられる。 

これに対し中岳の東側では、中央火口丘西側に見られるような大規模な地熱地帯などの地熱

兆候は殆ど見られない。この為高岳東側では、溶存成分を含まない地下水が帯水層を成してい

ることが考えられる。特に測線 A、B の間に位置する中岳、高岳の山体が分水嶺となりその東西

で地下水系を分断する事で、中岳火口周辺の溶存成分に富む地下水が東側に流れ込むことが

出来ない事が考えられる。また前述の様に、根子岳は中央火口丘より古い山体である事から、

その直下及び辺縁部では、中央火口丘形成に伴う地殻浅部破砕の影響が少なく、その結果地

下水の存在域が西側より局在化している事も考えられる。この事は、カルデラ中心部に負の重

力異常が見られるのに対し、根子岳が中央火口丘を中心とした低重力異常の外側にある事とも

調和的であると考えられる。 

 

５．３ 中岳火口直下の低比抵抗域について 

測線Ａのデータから得られた比抵抗断面(図 4)を見ると、中岳火口直下、海抜下 4～5km に百

Ωm オーダーの、周囲に比べ相対的に低い比抵抗値を示す領域が局在化しているのが見て取

れる。Sudo, Y. and L. S. L. Kong12) の地震波トモグラフィーの結果では、草千里の直下、4～5km

の深さに直径 2km 程度の低速度域がある事が報告されている。また、阿蘇火山で繰り返し行わ

れている水準測量の結果から、これに相当する位置に地殻変動源がある事が示されており、こう

した事からこの位置にマグマだまりが存在する可能性が示唆されている。測線 A の結果から得ら

れた、相対的に低比抵抗を示す領域の位置は、このマグマだまりとされる位置とも整合的であ

る。 

マグマの比抵抗値としては、溶融メルトの比抵抗値が室内実験から数～数十Ωm 程度と報告
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されている。これに対し、今回見出された低比抵抗域ではこれらに比べ高い比抵抗値を示して

いる。しかし、阿蘇カルデラ形成後に再生ドームを形成した活動に寄与したマグマが、冷却中の

高温岩体として地下に存在していれば、完全に溶融したメルトに比べずっと高い抵抗値を示す

はずである。これを比抵抗で見れば、高抵抗の基盤の中に相対的に比抵抗の低い領域として

見えるとも考えられる。しかし、今回の観測から得られたサウンディングカーブでは、この低比抵

抗域の深度は検出限界ぎりぎりであり、これが本当に正しい構造を示すものであるかの確証は

現時点では得られない。今後、より長期間にわたる観測を行い高品質な長周期データを取得す

ることで、今回見られた高抵抗基盤中の低抵抗域が本当に存在するものであるかを検証する必

要がある。 

 

６． まとめ 
今回の観測から得られたデータを元に行った 2 次元比抵抗構造解析の結果、以下の事が明

らかになった。 

１） 中央火口丘の地下では、表層から中―低―高の三層構造を持つ。 

２） 中央火口丘中心部では、第 3 層の高抵抗層が浅部まで競りあがる形状を示すのに対

し、西側、東側ではそうした形状は見られない。 

３） 第 2 層の低比抵抗層は、中央火口丘西側～中岳火口地下で 1～数十Ωm の極めて

低い抵抗値を示すのに対し、高岳東側では数十～100Ωｍの抵抗値を示し、西側測

線下の比抵抗断面に比べ抵抗値のコントラストは小さい。 

４） 今回得られた比抵抗構造解析から、中岳火口直下の海抜下 4～5km 付近に、周囲より

相対的に低い抵抗値を示す領域が局在することが明らかになった。その深さは、これ

までの研究から推察される阿蘇火山のマグマだまりのそれと調和的なものである。但し、

この低抵抗域が確実に存在すると主張できるだけのデータクオリティーは現時点では

得られておらず、今後より高品質な長周期データを取得するための観測を追加する必

要がある。 
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