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　火山噴火では，地下深部からマグマが上昇し火山体か
ら噴出する．噴火の前にマグマの移動を知ることが早け
れば早いほど，噴火に備える時間が多くなる．従って，
その方法の研究・開発は，火山噴火予知など火山防災研
究の中で最も重要なものの一つと考えられる（�����������
�����������	
���
	，����）．噴火過程ではマグマ中の揮

発物質特に水の果たす役割が大きいと言われている．例
えば，マグマと地下水との相互作用は，水蒸気爆発を引
き起こすなどその関与は大きい．高温のマグマが直接観
測できなくても，マグマのヴェールともいうべきその周
辺に形成される熱水層の観測によってマグマの動きを把
握できるはずである．しかし，それを検出する実用的な
計測方法がなく，噴火前駆過程としてのマグマの移動現
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象の観測研究上のあい路となっている．一方，我々グ
ループによる����年以来の地震・火山噴火の予測に関
する研究の結果，電磁界変動の計測によって地下流動が
検出可能であることを示唆する多くの結果を得ている
（���������������，����；���������������，�����，����）．
それらによると，地下深く掘削したボアホールを用いる
ことで微小な流動（���������より小さい）でもノイズに
比べて十分大きな信号として捉えられることが分かって
いる．ここでは，新しい計測方法による従来の地震・地
殻変動計測とは独立に，マグマの移動をより早期に検出
できる可能性を，����年�月に噴火した三宅島火山での
観測を例にあげて示す．

��������

　����年�月に，東京のほぼ南�����の三宅島で火山噴
火が発生した．三宅島では過去数回，��年程度の間隔で
噴火していたため，長期的にその噴火が予測され，地
震，傾斜計などによる観測網が強化されていた（������
������，����）．その一環として，水平・鉛直の電場計測観
測を，����年�月より行っている（��）．この観測は，
関東・東海地域におけるボアホールを使った電界変動観
測（���中の“����”）の一部をなすもので，地震・
傾斜などの地殻変動観測（���中“����”）を参照しな
がら，地殻活動をより詳細に調べる方法の探究を目的と
している．なお，����とは，ボアホール内のケーシン
グパイプなどを超長電極として用いる電位計測（������
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��� 三宅島における電界変動観測の状況．�）長いボアホールを用いた電界変動計測
（����）が，関東・東海を中心として��か所で行われている．�）三宅島では神着にお
いて，����が行われている．�）センサーとしては，����以外に単基線（��）によ
る水平�成分の電位の計測も併せて行っている．
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��������	
�����
���������
）の略である．
　三宅島では山頂を囲んで�点からなる地殻活動観測網
が整備されているが，その東側の一点神着（���）で
電界変動の観測を行っている（���）．その観測データ
は，火山活動の推移に対応した地下間隙水変動について
知る手がかりとなると考えられる．
　���における鉛直電界成分の計測には，アンテナの
モノポールとして長さ����の傾斜・地震埋設のための
ボアホール内スチール製のケーシングパイプを超長電極
として使っている（����������������，����）．この電極と
ケーシングパイプの周辺の地表付近に埋設したアースと
の電位変動を計測する．水平電界成分は，長さ��のス
チールパイプ�本を，距離��で地下に埋設して形成し
たダイポールで計測している（���）．
　信号検出回路は，これまで使用してきたボアホール式
地中電界計測に使っているもの（�����������	�
�����
��，�
����）と同じものである．計測対象周波数帯域は，��
（�～ �����），���（����～ �����），�������（�～
����）である．この検出装置からのデータは，�日�回
の頻度でつくばの研究所に送られる．計測機器のパラ
メータは，従来通り，ほぼ一か月の試験観測の後に決め
られた．三宅島では，伊豆大島における落雷による故障
経験を生かして回路に耐電対策をとった．雄山の頂上の
標高が，三原山に比べ低く，落雷の頻度が小さい等のた
め，かなり安定した観測を続けることが出来た．

�������

　三宅島では，����年�月��日から，有感地震，火山
性微動が多く発生し，さらに島内の傾斜計に����μ����を
越える大きな変動が現れた（������������，����）．加え
て，国土地理院による���観測によって大きな地殻変動
も検出（�������������，����）されたため，緊急火山情報
が気象庁から発せられた．同日深夜には南西海域で海底
噴火があったと推定された後，��日には���データな
どによって地殻変動が沈静化したと判断され，事実上の
「安全宣言」が出されるに至った．しかし，�月�日，��
日に小噴火をした後，�月��日には噴煙の高さ約�����
メートルの噴火が有り，続いて�月��日には，噴煙の高
さ約�万数千�，直径��程度の噴石を交えた大噴火が
あった．住民の不安が大きくなり，�月��日には，児童
の避難が開始された．更に�月��日には，再び噴煙の高
さ約������の噴火となった．改めて，火山噴火予測の
難しさと，そのための開発研究における多面的推進の必
要性が認識された．
������������	
��


　�月��日における大噴火の際の鉛直・水平成分電場観
測記録を，�����に示す．噴火開始の��時�分頃から，
測定している�つの帯域（��，���帯，���帯）に，
バックグランドレベルより遙かに大きい変動が現れ，噴
火活動のあった��時頃まで続き，噴火の終了と共に通
常のレベルに戻った．水平成分（���）・鉛直成分（�
��）ともにほぼ同様な傾向を有する異常電位変動が現

れている．噴火開始の約�時間後に��帯に�����を越
える大きな自然電位変化が現れている．長さ約�����の
山頂から南に延びる長基線電場記録にもほぼ同じ時刻に
現れている電界変動（笹井ほか，����）は，このイベン
トに対応していると考えられる．
　この日�月��日には雷活動はなく（フランクリンジャ
パン㈱，私信），地磁気指数���は小さく（柿岡地磁気観
測所），地磁気活動が静穏であったことから，これらの
異常な電場変動は，人工及び自然ノイズではなく，噴火
活動に関連したことは間違いない．なお，ボアホールア
ンテナを用いた計測では人工・環境ノイズの影響が，非
常に小さいことは，既に報告されている（�������������
���，����；���������������，����，�����）．
　���帯の大きな変動には，噴煙内に火山雷が目撃され
ているため，大気放電も含まれていると思われる．���
帯の変動はバックグランドレベルよりはるかに大きい．
約����離れた伊豆大島（��）でも同様の観測を行っ
ているが，バックグランドレベルを越えるような変動は
見られず（���），その放射強度は，落雷に比べてはる
かに小さいと考えられる．唯一の例外は，��時��分頃
の伊豆大島における�������帯の孤立パルスである．
パソコン内蔵の時刻を用いているため時刻が数分違って
いるように見えるが，��時��分過ぎに現れた自然電位
の大きな変動に起因するものと思われる．水平・鉛直両
成分に等しく現れていること，時間的な推移が���帯
と似ていることから，多くの部分は大気放電というより
地下起源と考えられる．三宅島における比抵抗値を
�����Ω・�（������������，����）とすると，���帯電波
の浸透深度は����程度となる．よって，���帯の変動
の波源も，���帯同様に浅部地下と思われる．
　�月��日��時から��時頃までの���帯の変動は，
鉛直成分の記録では大きく，��帯に高周波成分が含ま
れていることに対応している．一方，���帯では鉛直成
分が水平成分に比べて一桁程度大きいように見える．こ
れは，しかし，水平成分における増幅器の不具合のため
である．実際，水平成分の��帯に見える��：��頃の
���程度の変動が，���帯の記録では���以下でしか
なく，又，��時��分頃の最大の変動も現れていない．た
だし��帯の記録から水平成分にも���帯の変動があっ
たことが推測される．���帯の変動は，今回の噴火が水
蒸気爆発であった（�������������，����）ことからも，マ
グマと地下水との相互作用の結果生じたものと考えられ
る．その理由は以下の通りである．
　火山諸現象には地下水が関与しており，水蒸気爆発の
みでなく，火山性微動や重力の変化も地下水が需要な役
割を果たしている（���������	
�	�
����
�，����）．又，
火山体の浅部には帯水層が存在することが多い（������
������，����）．三宅島でも��日の噴火の後，火口底に地
下水が貯まっていることが確認されている（����������
���，����）．マグマがマグマだまりから上昇して帯水層
に接近すると，地下水系の物理的化学的状態の変化が生
じる（������������，����）．その変化の一つに比抵抗の変
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��� 最大の噴火活動のあった����年�月��日の三宅島における電界変動記録．�）鉛直成の
�つの周波数帯，�）水平成分の�つの周波数帯．��：��分から始まった噴火時と共に，
その半日前に���帯，���帯の異常電界変動現象が発生した．�）��と同じ日の伊豆
大島における電界変動鉛直成分の記録．三宅島において見られる�������帯の噴火時，
噴火前の放射は，バックグラウンドより大きく検出されるレベルではない．��，���帯
に見られる変動は，大局的には三宅島における����年�月から始まった火山噴火活動に
同期している（藤縄ほか，�����）．しかし，個々の変動が同期しているわけではない．
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c）

b）

��� （つづき）
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化があり，電磁探査によって検出された例もある
（���������������，����）．マグマと地下水の接触領域（相
互作用域）では，マグマ活動によって地下水の温度の上
昇，流動の発生などの流体熱力学的な現象が誘起される
筈である．又，地殻内の間隙水には，通常各種のイオン
が含まれているため，地下水が多孔質岩石中を流れると
き，水圧の変動があれば，流動電位によって電磁場が生
成される（����������	，����；���������������，����；
���������	�
�����，����；��������	��
���
�	�，����；
����������	
�������，����；���������������，����）．これと
は別に温度上昇に伴う熱効果によっても電磁場が形成さ
れる（����������	，����）．但し，場に関係するパラ
メータの大きさを使った比較によると，熱効果は，流動
電位効果に比べ�桁以上小さいと考えられる．
　火山活動や地震発生に関連しての電界変動については，�
幾つかの報告がある（���������������，����；���������	
��	
�����，����；���������������，����，�����；�������������，
����；�����������	�
����，����）．これ等の変動の多く
は，今回検出したのと同様のものと考えている．
　鉛直成分の��帯は，�月��日にマイナス側にほとん
ど飽和したために，噴火の初期にいかなる変化をしたか
不明である．噴火の半ばの��時（���）頃にステップ状
の変動の後増加している．この噴火時のステップ状変動
は，水平成分には大きく現れず，噴火に伴う鉛直方向の
山体の陥没などに対応しているのかもしれない．
������������	

�����

　噴火の予測という観点から興味深いのは，噴火の約半
日前の����年�月�日午前�時頃から約一時間にわたっ
て顕著な前兆的な変動が発生していることである（�
�）．鉛直成分の���帯，���帯で顕著である（���）．
��帯では，ほとんど見えない．又，水平成分の���帯
でも，明白である（���）．なお，傾斜計などの地殻変
動記録には，この時間帯では，検出範囲では明白な変動
は現れていない．�月��日�時��分過ぎから数�μ����と
いう地球潮汐による変動の数倍という小さな変動が見ら
れたのみである．噴火の半日前のこの異常電界変動は，
噴火の前駆としてのマグマの上昇によって帯水層内の水
圧変動によってもたらされたものと推測される．
　また，��時�分頃から��分頃まで，�������帯では
非常に強い放射があったことがうかがわれる．��成分
にも高周波数成分（���帯成分）が見える．ただし，
���帯に見えるオフセットを有する変動は，入力信号が
大きすぎたため，プリアンプの非線形効果の影響を受け
ていると考えられる．いずれにしてもこの時間帯に非常
に大きな電界変動が発生し，検出器に何らかの異常がも
たらされたのであろう．��時��分過ぎには，記録は平
常に戻っていること，水平成分の記録も同時に類似の記
録になっていることなどから，検出器そのものの不具合
のためであったことは考えられない．更に，���にお
ける傾斜計の記録からは電源異常などの観測環境の異変
をうかがわせるものがないことも，このような推定を支

持する根拠となる．
　���帯，���帯における異常変動の同時発現は，群発
地震が活発な期間に観測されており（���������������，
����，�����），地下間隙水の大きな水圧変化を伴う流動
のためと推測している．ただ，これまでの経験では，
���帯の電位変動は数�����にも達し，通常の記録レ
ンジでは，スケールオーバーするほどであった（���������
������，����）のに対して，今回の変動の強度は小さく，
バックグラウンドレベルの数倍にすぎない．そのような
先入観のため，この異変が火山噴火に関係するとは考え
ず，事前に周囲に注意を喚起することはなかった．三宅
島での電位信号が他の場合に比べ小さい原因としては，
三宅島神着におけるケーシングパイプが，地殻活動計測
用であり，敏感な反応を示した他の側点でのように，地
下水脈に当たっていないためと考えている．このような
場合には，流動電位を誘起する間隙水の圧力変動源と超
長電極ともいうべき導電性パイプとの距離が大きく，発
生源からの信号が大きく減衰したためと思われる．
　水平電界成分には，噴火の�日前からステップ状の変
動が数時間ごとに現れることが続き（���），その後��
日の大噴火となった．この段階状の変動は，�月��日の
大噴火直前になって初めて現出したもので，以前の小規
模の噴火や，その前の前兆的な変動の発生時には，現れ
ていない．又，鉛直成分の記録には現れないこのステッ
プ状変動については別項で詳述する．
�����

　�月��日の次の大きな噴火は，�月��日��：��（���）
であった（気象庁）．当日と前日の電界変動の記録を��
に示す，（�）が鉛直成分で，（�）が水平成分である．噴
火開始とほぼ同時に���帯の大きな変動が出始め，又，
���帯でも有意な変動が見られる．�月��日�時��分
頃にはオーバースケールしてしまう位の強いものであっ
た．このようなオーバースケールは，�月��日の��時
にあった．しかし，それでも最も近くの伊豆大島では，
バックグランドノイズレベルに隠れる程度であり，落雷
に比べると���程度小さい強度であったと推定される．
���帯もこの時から非常に大きくバイアスがかかった
状態として記録され，�月��日の場合と同様，入力が増
幅器の非線形領域に入ったものと考えられる．�月��
日，��日の水平成分（���）では，���帯がオーバー
スケールした�時��分頃の��帯ではレベルが急速に
下っており，大規模な陥没などが起きて，周囲の電場が
大きな構造的変化を受けたことが推定される．これ等の
観測結果は，電場計測によって，測定点から一定の距離
離れた場所で噴火活動のプロセスを把握できることを示
唆するものである．
　噴火の約��時間前の�月��日��時頃から数時間���
帯の放射強度が両成分で増大し，噴火の数時間前に一端
平常レベルに戻っている．又，鉛直成分と水平成分の強
度の比は，�月��日と同様に，噴火時にはほぼ�である
のに，噴火前には，その比は���と約�倍の違いがある．
噴火前の発生源深度は，比抵抗値を�����Ω・�として，
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��� 三宅島における�月��日の大規模な噴火（��：��より開始，気象庁）のあった日とその
前日の鉛直成分（�）と水平成分・電界変動記録噴火の開始から�時間半くらい後の�時
��分頃から非常に大きい変動が発生し，激しい水蒸気爆発のあったことが推測される．
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周波数を����と仮定し，深度／減衰の関係から噴火時
の電位変動の発生源の深さより，約����深いところに
あったことになる．マグマが直線的に鉛直方向に上昇し
たとすると，その移動速度は，�����時ということにな
る．噴火直前の火山マグマの位置を決めることが，
�������帯変動測定により可能であることが示唆され，
噴火の時期の直前の予測に使える可能性がある．
　���帯では�月��日��時頃に短時間大きな変動が
あった．丁度この時には，���帯でも顕著な変動があ
る．噴火の前にマグマを上部から覆う地殻の破壊，それ
に伴うより激しい流動体の移動があったことが示唆され
る．
������������	
��

　この大噴火の際以外にも，小規模な噴火活動の前など
に，日周変動より短周期な容易に識別できる変動が現れ
た（��）．この図では鉛直成分（赤；�）と水平成分
（黒；�）の��帯の変動を，����年�月から�月まで
示している．両成分とも�月以降時間と共に顕著な変動
が現れ，噴火活動（図中“�”）の前後では，幾つかのタ
イプの顕著な変動が見られる．
　最もはっきりした変化を示しているのは，ドリフト成
分である．鉛直成分で見ると，�月頃から減少傾向とな
り，�月頃には，その勢いが鈍ったものの，単調減少傾
向が続いた．�月��日の噴火の後，急速に増大し，殆ど
�月の平常レベルを回復した．これは，マグマが三宅島
から離れたことを示唆し，三宅島付近の地震活動の低
下，��クラスの地震を含む地震活動が三宅島西北約
����の神津島付近で起きたことに符合する．その後数
日して�月��日の噴火前のレベルに再び減少し，�月��
日から��日にかけては，短周期の変動を伴いながら減
少し，�月��日から��日にかけて，ついに，マイナス
側にオーバースケール（図中“���”）してしまった．
　このドリフト成分の長期的な推移の傾向は，かなりの
相違を含みつつ，鉛直・水平両成分に現れており，電極
の不安定とは思われない．このような長期変動は，マグ
マのゆっくりとした接近による地下水系の分布の変化に
よる準定常的なもので，雲仙普賢岳の溶岩ドームの出現
の際に見られた自然電位異常（���������	�
�	��
�
�，
����），���������	
�火山の活動に連動して検出されたも
の（��������	
����
	����，����），貯水湖の推移変動と共
に変化する電場変動（�������������，����）などと同一の
起源を有するものと考えられる．比抵抗探査（���������
���，����；���������������，����）で求められた噴火前の
比抵抗値の異常と同様な原因によるものであろう．火山
体などでは自然電位が数�程度に達することがあるが，
それは火山体の熱水循環に伴う流動電位効果，流動電位�
計数の空間分布によって説明されている（��������	��
��������，����；���������	
��
；���������	
��	��
��，
����；�������，����）．
����

　噴火活動の観点から平穏時に対応すると思われる
����年�月には，鉛直成分に日周変動が見られる．この

日周成分は，火山体の地下水の地球潮汐運動による間隙
率の変化に起因するものと推定される．一方，水平成分
には，日周成分はそれ程顕著でなく，鉛直成分で日周よ
りやや長い周期の成分が現れるときにのみ変動が現れ
る．
　�月には，鉛直成分で日周成分があまり目立たない．
これは，日周成分を打ち消す方向の位相を有する変動が
発生し始めたためと考えられ，この頃から火山活動の前
触れとしてのマグマの移動があったことが推測される．
�月��日頃からは，水平成分に日中に最大となる継続時
間数時間の幅広いパルス状変動が現れ，�月初旬に最も
顕著になった．興味深いのは，この変動が鉛直成分に殆
ど現れないことである．水平方向の電位勾配が卓越して
いるため，その発生源の位置は，直近の地下というよ
り，遠方の浅部ということが考えられる．一点の測定か
らでは詳細は不明であるが，マグマの進入によって形成
された空隙へ火山体内の地下間隙水が地球潮汐によって
出入しているのではないであろうか．
　日周変動としては，水平成分にのみ現れる型のものも
ある．その最も顕著なものは，�月中旬から現れたもの
で，当初は，何らかの人工的なノイズと考えられていた
ものであるが，噴火活動・電界変動の発生の推移からす
ると，地下水の変動によるものである可能性が大きい．
この種の変動は日中に大きい日周変化をしているが，そ
の特徴は，伊豆大島における陸上・海底での電位変動
（藤縄ほか，�����）の場合と同じである．更に最近の台
湾における集々地震の際には，断層近くの全磁力計測
データに数�����という殆ど信じられない位の大きな異
常磁気変動が記録されている（����������，����）が，そ
の変動も日中に最大となる日周変動が主要なものとなっ
ている．
　地球潮汐による地殻の微小変動によって，地下水の変
動があることによるものと考えられるが，平常時と異
なっているのは，マグマの進入による空隙率の変化と，
それに伴う地下水流動の変動を原因とするところであろ
う．群発地震に伴う地下水位の変化と地殻変動との関係
を調べた研究（��������������，����）によると，水位変
化と���による全体積量変化は線型関係で結ばれてお
り，しかもその係数は，����������	
��
��で，平常時の
地球潮汐による応答とほぼ同じである．これらのことか
ら類推すると，ある点における電位異常は，発生源での
電流ダイポールとグリーン関数の積の空間積分になって
いるので，強度の増大は，電流ダイポールの強さの増大
と発生領域の拡がりの両方に帰することができる．多点
計測を行えば，火山噴火の前の地殻空隙およびその現象
が発生している拡がりの増大が推測されるのである．
�����

　日周変動より短周期な変動のうち顕著なものの発生の
最初は，�月��日である．以後�月��日，�月��日，
�月��，��日，�月��日，��日，��日，��日，�月�
日に発生した幾つかの場合では，�月��日の時と同様，
���帯の変動を伴っているものもある（��の“�”）．
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��� 三宅島における鉛直・水平成分電界変動記録（����年�月～�月）．大噴火の際以外にも，小規模な噴火活動の前に，
日周変動により短周期な容易に識別できる変動が現れる．その最初は，�月��日であり，その後�月��日，��日，�月
��日，��日，��日，��日，�月�日に発生し，幾つかのケースは�月��日の時と同様，���帯の変動を伴っているも
のもある（図中の“�”）．顕著な“短周期”変動のある時期を枠で囲んである．これらは，例外なく火山の活動の半日，
あるいは一日前に発生し，マグマの移動に伴う強い地下間隙水の変動の存在を示唆している．�月の大規模噴火活動の
あった時期には，変動も大きい．
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これらは，�月��日の場合を除いて火山の活動の半日，
あるいは一日前に発生している．前述したように，マグ
マの移動に伴う地下間隙水の変動の存在を示唆してい
る．
　�月��日の変動は，格別に大きい（��）．��帯では，
日周変動に比べ遙かに周期の短い（約�時間）大きな変
動が現れている（��の“����”）．又，�月以来この日
に初めて，バックグランドレベル以上の���帯の変動
も現れた（��の“����”）．さらにこの���帯変動の
強度は，�月��日の大噴火の時よりも大きい．比抵抗値
�����Ω・�の一様構造を仮定すると，このような“高周
波”変動の発生源の位置は，数��以内のところにある
（���������������，����）と推定される．すなわちマグマ
はともかく，少なくともマグマ活動に伴う地下間隙水変
動が観測点から数��以内の近傍にあったことが推測さ
れる．この日，三宅島に展開されている防災科学技術研
究所の地震観測網では，地震の発生は見られず，分解能
��μ����．の高感度傾斜計にも地殻変動の変化はなかっ
た．マグマが火口の近くまで火道を上昇した際に，有効
に働く傾斜計などには，現れなかったのであろう．例外
は，三宅島周辺で�月��，��日に発生した群発地震
（���������	�
����，����）である．この活動は，これま
での議論の枠内では，マグマ活動に関連したものである
と，解釈される．検出された電場の変動は，地下深部で
のマグマ・熱水相互作用の影響によるものと推測され
る．火山体浅部におけるマグマの移動のモニターは，火
山噴火予測において重要であり（�����，����；������
�����������	
���
	，����；����������	
�
���，����），電
場変動計測の有用性を示唆するものとして意味が大きい
と考える．
　さらに，この日には���帯の変動もあった，しかも，
�月��日の大噴火の際と似た強度である．この際も，伊
豆大島の記録にはバックグランドレベル以上には測定さ
れず，落雷などの自然ノイズでない強度の小さい放射で
あったと推定される．����年の岐阜県・長野県境におけ
る群発地震の際にも，地震活動が強い場合に限って，こ
の周波数帯の変動が現れたこと（����������������，����）
から類推すると，マグマの接近に伴って地下間隙水に顕
著な流動変動をもたらす相互作用が有り，しかもそれ
が，センサーから比較的近い場所（数��以内）であっ
たと推定される．この日以後，周期数時間の短周期変動
を含む異常変動は，時間と共に高頻度に発生するように
なった（��）．いずれにしても，この日を境に，マグマ
の活動は第�期を迎えたものと思われ，三宅島の防災と
いう観点からは，注目すべきであったろう．�月��日夜
半には第一回の噴火があったが，その前の��日にも，
顕著な地下流動の変動が発生している（��）．
��������

　����年�月��日，��日両日の鉛直成分の記録を��に
示す．大きな傾斜変動があった�月��日の��：��頃（�
��の“�”）のほぼ�日半前から，��成分の大きな変動
が現れ，ほぼ時を同じくして���帯の変動（��の“��

��”）も現れて，��日�時頃に収束し，その約�時間後
に顕著な地殻傾斜の変動の発現となった（������������，
����）．���帯の振幅の推移もほぼ似た経過を辿ってい
る．一般に���帯変動は，雷放電によることが圧倒的で
（���������������，����）あるが，この両日には落雷はな
かった（フランクリンジャパン，私信）．
　�������帯の強度も���，��帯の変動が現れた頃，
目立って大きく見える．そのことを詳しく調べるために
�月�ヶ月の�������帯の信号強度（����������������，
����）を求め，それを��に示す．三宅島におけるボア
ホールによる計測の結果を��に，伊豆大島における同
じくボアホールによる計測の結果を，��に示す．三宅
島における�月��，��日の強度の大きさは，�月中旬の
平穏時に比べ，最大で��倍に達しており，�月��日の
噴火活動の前に明らかに放射が強まったことがわかる．
この周波数帯は，雷活動の起源のものが圧倒的
（��������������，����；���������������，�����）である．
実際，三宅島や伊豆大島に近接雷があった場合には，両
島をはじめ，全ての観測点で殆ど同じように検知され
る．��に示した期間では顕著な落雷が�月��日�時
からほぼ�時間続いたが，それは強度のピークとして両
者に見える（�������の“�”）．このような比較に
よって，�������の異常が大気活動によるものか否かが
判定できる．より詳細には，更には個々の落雷の位置な
どの落雷情報を使うこともできる．伊豆大島における
�������の強度に日周変化が見える（���）．これは地
下水のかなり激しい変動があったことが示唆される
（���������������，����，�����）．
　さて，�月��夕方の噴火（��の“�”）の前に伊豆
大島でも明らかに�������帯強度が増大した．ただそ
の強度の増大は，三宅島での場合の半分程度である．こ
のことは，噴火の約�日半前の�月��日午前から
�������帯の放射が���，��帯の異常と連動して起
こっていたことを示す．この場合は，約����離れた伊
豆大島においても検知できる程度の強さであったが，先
の噴火時には，これ程の強度ではなかった．火山活動起
源といっても放射強度が一定でないことがわかる．
�������

　先に�月��日の大噴火の前に水平成分の電位変動に
ステップ状の変動があることを述べた．その存在は，時
間軸を圧縮した形で��からも見て取ることができる
（最も顕著な時期：�月��－��日）．水平成分のステッ
プ状変動の発生の状況の例を��に示す．����年�月��
日頃から現れはじめ，�月��日にイベントの数は最も多
く，�月��日の大噴火の後数日は，発生していない．そ
して�月�日頃から同様な変動が再び見られるようにな
り，�月�日頃まで続いたので，以前のステップ状イベ
ントの発生と火山噴火発生との時間関係を基に，�月�
日頃に大規模な噴火が起こると予測した．実際には，�
月�日の��：��分に噴火はあった（気象庁）が，前回の
�月��日のような大きなものではなかった．このことと
関係すると思われるのは，そのステップ状の変動が，�
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��� 噴火活動の約一か月前に現れた電界変動の鉛直・水平成分の大きな異常変動（図中の
“���”，“����”，“����”）．
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火山噴火活動に伴う電界変動�―�藤縄ほか

―�９７�―

��� 三宅島で初めて異常傾斜が検出された�月��日��時半（���の“�”）の�日半前か
ら普段と異なる電界変動が発生した．それは，���帯（����），��帯（����）に現れ
たばかりでなく，���帯にも現れた．
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��� 三宅島における最初の噴火活動のあった����年�月��日（��“�”）前後の�������
帯の変動強度．�）三宅島，�）伊豆大島．図中“�”は，伊豆大島における近接雷による
もの．噴火の前約一日半から�������帯の放射があったことがわかる．
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火山噴火活動に伴う電界変動�―�藤縄ほか

―�９９�―

��� 水平成分電界変動の内��帯の記録（����年�月��日～�月��日）．�月��日の最大
規模の噴火の前に，ステップ状の電界変動が多く見られ，噴火と共に殆ど見えなくなっ
ている．
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��� （つづき）
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火山噴火活動に伴う電界変動�―�藤縄ほか

―�１０１�―

月�日の�時頃を境に数が少なくなり，又ステップの極
性も変化し前回の推移とは同じでなくなったことであ
る．いずれにしても，このようなステップ状の電界変動
が，噴火活動の一定の指標となる可能性があることが示
唆される．
　一方で，�月�日の山頂陥没の後，日に�～�回の頻
度で島内の�観点の傾斜計に，山頂が急激に隆起するセ
ンスのステップ状の傾斜変動があることが見出された
（������������，����）．それは中央山の雄山が沈降・上昇
を間欠的に繰り返して，遂に数百メートルの山頂沈降と
なっている（������������，����）が，その変動とは周
期，発生時間いずれも符合していない．ステップ状電場
変動は，このような地殻の変動とは独立な現象であるよ
うである．傾斜変動の特徴は，継続時間が約��秒とか
なり一定である．この傾斜ステップに殆ど同期して（広
帯域地震計の速度波形に対し約��秒遅れて），長さ���
から���の長基線電位計測に変化が記録された（笹井ほ
か，����）．興味深いのは，同種のステップ状の変動で
ありながら，両者は多くの点で違いがあることである．
我々の測定で検知された電場変動は，
��）�傾斜ステップと同期していない，
��）�ステップ状電位変動の発生間隔は短いものは，約�

時間である，
��）�立ち上がりの継続時間は，��秒程度であり（��），

約�時間程度でゆっくり戻る，
��）�変動の大きさは，������と長基線による大きさ
����（�～�）��に比べ�桁程度も大きい，

という特徴をもつ．即ち，���で検出された自然電位
変動は，傾斜変動に現れた地殻変動そのものを原因とし
ているのではない．又，長基線電位計測（�������；笹

井ほか，����）での北側端点���は，神着（���）と
火口からほぼ同じ距離であることから，���，���の
間には極性の異なる電流ダイポールが多数存在して，打
ち消し合い�桁程度もの強度を生じたと推測される．神
着（���）ではステップ状電位変動と同期するステッ
プ状傾斜変動がないので，電位変動は，噴火を引き起こ
したマグマの進行による地下水流動変動によるものと考
えられる．長基線に表れ，傾斜ステップ状変動と同期す
る山頂陥没（笹井ほか，����）によるものではないであ
ろう．さらに，その流動は，鉛直成分の電位記録に現れ
ないこと，又，�������帯に出ないところから，先述し
た噴火時や噴火準備過程でのものとは発生のメカニズム
は異なるであろう．測定点が�点であるため，その発生
源の位置については推定する方法はないが，水平成分に
のみ大きく現れるので，ごく浅い場所と考えられる．

�����

　本稿では，三宅島火山活動に伴う電界異常変動を，最
近の研究の成果に基づき（���������������，����，�����）
地下間隙水の変動とによるものと推測した．間隙地下水
の微小変動を計測する手法としては，現在本方法のみで
あり，傍証を得ることも困難であるが，定性的，定量的
な検討の結果からすると，この推論は大きくはずれてい
ないであろう．ステップ状変動については，笹井ほか
（����）が，水平ダイポールによる計測によって議論し
ている．
　今回の活動に伴って伊豆大島周辺でも電界変動が検出
されている（藤縄ほか�����，���������������，�����）．
それによると，三宅島・伊豆大島を含むかなりの広域で
マグマの活動が活発化したことが示唆されている．現在

��� ステップ状の水平成分短基線電界変動の立ち上がり部分の状況，��秒位で急激に立ち上
がり，�時間程度でゆっくり（��）元の水準に戻る．周期��～��秒の周期成分は，人
工的なノイズである．
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のところ，地殻活動等のデータではこのようなデータは
得られていないので，����年のマグマ活動が三宅島，神
津島周辺と思われている．しかし，電界変動データでは
噴火まではいかなくとも，広域のマグマ活動であったこ
とが示唆される．さらには，富士山の低周波地震（鵜川
ほか，����）の増大もこの活動と連動していると推測も
されよう．
　マグマの移動を把握することは，噴火予測手法の確立
で，重要な位置を占めていることは，多くの研究者の同
意するところである．従来も地震活動，傾斜変動などに
基づき推定されているが，ここで証左したように，より
感度よくマグマの先端部の位置，あるいは，その運動を
把握する方法が，火山体の地下水の変動を介して自然電
位変動成分（���������	
�）を計測することで可能である
ことを示した．マグマ活動の位置の正確な把握には，よ
り多点での計測などによって，発生源を同定することが
必要である．三宅島における����年の噴火の前の異常
な電磁場変動は，長基線・電位計測，全磁力計測には，
地磁気全磁力の年オーダーの変動以外は，報告されてい
ない（笹井ほか，����）．計測サンプリング間隙，基線
長，設置場所などが同一でないが，その原因はよくわか
らない．

�����

　����年三宅島の噴火活動に伴う電界変動観測データ
を解析して，以下の結論を得た．
��）�マグマと地下水の接触領域では熱水循環領域が形成

され，マグマの上昇・移動に伴ってそれは空間的に
移動して行く，

��）�この熱水循環の変動は，流動電位効果により電磁場
変動をもたらす，

��）�その変動を，火山体に設置した鉛直方向超長電極・
短基線水平電極を用いた観測によって，マグマの接
近を地殻傾斜などの地殻活動計測手法によるより，
早く検出できることを示した，

��）�三宅島の場合には，噴火中，噴火の一日程度前，数
日程度，数ヶ月程度と，概略�種類の変動が検出さ
れた．それぞれの変動がマグマと地下水の相互作用
の異なる様式に対応している，

��）�このような結果に基づき，早期にマグマの移動を予
測して，噴火の短期的・直前予測の技術を向上さ
せ，噴火防災対策に活用する技術の開発が期待され
る．

　又，電磁場計測がマグマの運動，マグマと地下水の相
互作用をより詳細に調べ，噴火機構の研究・火山体内部
の状態の推移を予測する研究にも，新たな展開をもたら
すものと期待される．センサーの形状・配置を工夫すれ
ば，多孔質岩石中における地下水の圧力変動の所在とそ
の大きさを，逆問題を解いて推定することも可能であ
る．静穏期の後に噴火する火山でマグマ蓄積過程を捉え
ることは，噴火活動中期・短期予測の要である．電場の
計測でも水平・鉛直成分の選択，長基線・短基線の選択

があるが，����・短基線計測によったマグマの周辺領
域での熱水循環の異常帯の観測が，可能であることを示
した．

��

　この研究を進める上で，大変お世話になった産業技術
総合研究所の山根茂博士，防災科学技術研究所・固体地
球研究部門の鵜川元雄博士に感謝いたします．草稿の段
階で貴重なコメントを防災科学技術研究所・固体地球研
究部門の藤田英輔博士にいただきました．㈱サンコーシ
ヤからは落雷情報のデータの提供を受けました．又，原
稿の作成，データ処理に当たっては，山内さんに協力い
ただきました．これ等の方々に深く感謝申し上げます．
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��）�藤縄幸雄・松本拓己・飯高　弘・葛西直子・中
野　洋・佐藤宗純・斉藤俊幸・土井卓也・高橋耕三・
青柳　勝・佐々木清志・資宗克行（�����）：伊豆大
島－伊東間海底ケーブルによる地下流動観測�―������
年三宅島火山噴火活動関連の異常変動�―．��研究
会����年論文集，�����．
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火山噴火活動に伴う電界変動�―�藤縄ほか
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��）�笹井洋一・上嶋　誠・歌田久司・鍵山恒臣・�����
���������・橋本武志・高橋優志（����）：地磁気・地
電位観測から推定される三宅島火山の����年活動．
地学雑誌，�����，�������．
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��）�鵜川元雄（����）：低周波地震と噴火予知．火山災害
軽減．月刊地球，�������，�������．
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（原稿受理：����年��月��日）

防災科学技術研究所研究報告　第��号　����年�月

���

　三宅島では水平・鉛直成分の電場計測を，����年�月より行っている．観測データの解析の結果，以下の事柄

が判明した．

��．����年の火山活動の数か月前から平常時とは異なる種々の異常変動が記録されている．

��．�噴火活動の開始のほぼ一か月前から低周波帯域で顕著な変動があった�

��．�����年�月��日の噴火のほぼ一日前には，より高周波成分（������～�����）の異常変動の発現があった．

��．�����年�月��日の大噴火の半日頃前に，鉛直・水平両成分において��から���帯の顕著な変動があり，

��時�分からの噴火のあった時間帯には，最も激しい変動が記録された．

��．�発生のメカニズムは，マグマ活動によって誘起される熱水循環の変動に伴う流動電位効果によるものである

可能性が高い．

��．�発生する変動の主要帯域は��～���帯にあり，���帯では活動の激しい時に限られる．又その振幅は小さ

く，数����離れると検知するのは難しい．

��．�電界変動データからすると，このマグマ熱水帯は変動に富み，時間スケール数時間の揺らぎを有しているこ

とが推測される．

��．�電界電動観測は，傾斜変動・地震などの観測とは独立かつ有効な観測の窓である．

�������火山噴火，前兆，マグマ，電磁場，予知，地下水


