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地下深部のマグマ・高温流体等の地球物理学的調査技術 
－鬼首・鳴子火山地域および紀伊半島南部地域への適用－ 
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火成活動が地層処分システムに及ぼす影響として，マグマの貫入や熱水対流の発生等が考えられる．そのため，対象

とする地域の地下深部にマグマや高温流体等が存在する可能性をあらかじめ確認しておくことが不可欠であり，そのた

めの調査技術を整備しておくことが重要となる．本報では，地下深部のマグマ・高温流体等に関する調査技術として核

燃料サイクル開発機構が取り組んでいる地震波トモグラフィー法，地磁気地電流法を紹介する．また，鬼首・鳴子火山

地域および紀伊半島南部地域における適用事例について述べる． 
Key words：地下深部構造，マグマ，高温流体，地震波トモグラフィー法，地磁気地電流法 
 

The effects of volcanism on the geological environments include a dynamic destruction and subsidence of basement rocks, caused 
by the intrusion and eruption of magma. To ensure the long-term stability of geological disposal system, a possibility of renewed 
volcanism at the site might be examined based on the geotectonic data of the deep underground using geophysical and geochemical 
approaches. This paper describes an overview of geophysical approaches for detecting magmas and/or high temperature fluids 
related to volcanism within the crust and uppermost mantle. Moreover, we present the images of the seismic velocity and electrical 
resistivity structure beneath the Onikobe-Narugo volcanic region and the southern Kii Peninsula, carried out in JNC’s R&D 
program. 
Key words：deep structure, magma, high temperature fluids, seismic tomography, magneto-telluric method 
 
 

1 はじめに 

 

わが国の火成活動は，千島・北海道・東北本州を経て伊

豆諸島からマリアナ諸島に至る東日本火山帯と山陰から

九州を経て南西諸島に至る西日本火山帯で生じている．し

かしながら，火山帯の前弧域においても高温の温泉が湧出

している地域も存在しており，それらの一部は火成活動に

関連している可能性も示唆されている（例えば[1-2]）． 
火成活動が地層処分システムに及ぼす影響については，

マグマの貫入あるいは噴出による処分施設および廃棄体

の直接的な破損のほか，マグマの熱等による地温上昇や熱

水対流の発生，熱水・火山ガスの混入による地下水の水質

変化等が考えられており，これらの諸現象は，最終処分事

業におけるサイト選定や処分システムの設計・施工等に際

して十分に留意する必要がある[3-4]．そのため，概要調査

地区等の選定に際しては，将来にわたる潜在的なリスクを

排除する観点からも，対象とする地域の地下深部において，

マグマやその固化に伴って放出される水等の高温流体，あ

るいは高温岩体の存在をあらかじめ確認しておくことが

不可欠であり，そのための調査技術を整備しておくことが

重要となる． 
本報では，地下深部のマグマや高温流体等に関する調査

技術を概観した上で，とくに核燃料サイクル開発機構（以

下，サイクル機構）が取り組んでいる自然地震を用いた地

震波トモグラフィー法，地磁気地電流（magneto-telluric；
以下，MT）法の紹介とその適用事例について述べる． 

 

2 マグマ・高温流体等に関する調査技術 

 
2.1 調査技術の概要 

活動的な火山や地熱地帯では，火山防災や地熱資源開発

の観点から地下深部構造の推定に関する調査・研究が数多

くなされている．とくに桜島，阿蘇山，有珠山，伊豆大島，

雲仙岳，三宅島等の活動的な火山に対しては噴火予知に関

する総合的な研究が精力的に行われており，マグマや高温

流体等を捉えるための地球物理学的な調査技術として，地

震，電磁気，重力，測地等を用いた最先端の観測・解析技

術に関する研究開発が進められている[5]．  
マグマや高温流体等の存在を確認するためには，まずそ

れに関連する深部物性の 2次元あるいは 3次元的な空間分

布を把握することが肝要である．これまでの研究において

は，地殻や上部マントルを対象として，地震波速度構造（例

えば[6-7]），地震波減衰構造（例えば[8]），比抵抗構造（例

えば[9]）等が推定されている．このほか，地温勾配（例

えば[10]），地震発生層の深さ分布（例えば[11]），S 波反射

面の分布（例えば[12]），地震波散乱体分布（例えば[13]），
測地データに基づく火山下の圧力源の位置（例えば[14]）
の推定等もマグマや高温流体等の存在についての情報を

与えることができる． 
しかしながら，これらの情報を得るためのそれぞれの

手法は，対象領域のさまざまな条件により適用性が異なる

ことに注意しなければならない．例えば，自然地震に伴う

地震波を用いた手法を適用する場合は，一般に，対象とす

る領域下において微小地震が多数発生し，かつその地表に

おいて多くの地震観測点による地震データが豊富に取得

できるほど，信頼性の高い解析が可能となる．このため，

対象領域が地震観測網の端部となる沿岸地域である場合

は，その研究結果の精度は内陸部でのそれに比べて劣る場

合もある．このようなことからも，地下深部のマグマや高
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温流体等の調査にあたっては，単独の手法による観測結果

のみならず，複数かつ互いに独立した観測や解析による地

球科学的情報をもとに総合的に考察し，その信頼性を向上

させる必要がある． 
以下では，深部物性の 2 次元あるいは 3 次元な空間分布

を推定する手法として，汎用性が比較的高く，地殻深部ま

での探査が可能な地震波トモグラフィー法および MT 法

を取り上げ，それらの概略について紹介する． 
 

2.2 地震波トモグラフィー法 

地震波トモグラフィー法は，人工地震や自然地震の発生

に伴って震源から地表の観測点に伝播する地震波の観測

データを多量に用い，多数の 3 次元ブロックまたは格子点

によって表現された解析対象領域内の 3 次元的な地下構

造をインバージョンによって推定する手法である．この手

法は，Aki and Lee (1976) [15]によって始められ，その後，

手法の改良（例えば[6, 16-17]）や計算機の能力および観測

データの質と量の向上がなされたことにより，現在では 3
次元的な地下構造を推定する標準的手法の 1 つとなって

いる．多くの場合，実体波の走時データを用いて地球内部

の 3 次元地震波速度分布（構造）を推定する． 
一般に，地震波速度は岩石の種類，流体の飽和度，温度，

圧力等によって変化するため（例えば[18]），地震波トモ

グラフィー法によって推定される地球内部の 3 次元地震

波速度構造は流体や高温異常の空間分布を把握するため

の重要な手がかりの 1 つとなり得る．このことから，地震

波トモグラフィー法は火山地域における詳細な 3 次元地

下構造の推定にも適用されている（例えば[19-22]）．例え

ば，雲仙下の地殻においては P 波，S 波速度が 3～6%遅い

円錐状の地震波低速度体が見出されている．さらに，地殻

内の温度構造を反映していると考えられる地震発生層の

下限が火口に向かうにつれて浅くなっており，地震波低速

度体の上面とほぼ一致していること等から，この地震波低

速度体は火山に供給するマグマの存在を示唆するもので

あると推測されている[20-21]． 
わが国は沈み込み帯に位置しているために地震活動が

非常に活発である．さらに近年，日本列島全域に整備され

た高密度の地震観測網により観測された精度の高い地震

データが蓄積されつつあり[23]，地震波トモグラフィー法

を用いる際に必要となる多量かつ高精度の地震データを

取得することが可能となった．このため，地震波トモグラ

フィー法は地下深部のマグマや高温流体等を把握するた

めの有用な手段の 1 つであると考えられる． 
 

2.3 MT 法 

MT 法による自然電磁場変動の観測は，地震波トモグラ

フィー法と同様に地下構造を推定する上で有効な手法の

1 つである．地球は導体であるため，外部起源の自然電磁

場変動に対応した電流が地下に誘導される．MT 法では，

電磁場の観測を行い，磁場変動に対する電場変動の比（イ

ンピーダンス）を測定することによって地下の比抵抗分布

を推定する． 
前項で述べた地震波トモグラフィー法によって捉えら

れる地下構造は地震波速度の分布（構造）であるが，電磁

波で捉えられる地下構造は比抵抗の分布（構造）である．

比抵抗は，岩石の状態を反映してオーダーで変化する物性

値であり，空隙率が高く，比抵抗の低い流体を含む岩石は

低比抵抗を示す．  
また，MT 法は地殻深部もしくは上部マントルまでの比

抵抗構造を推定することが可能であることや，1 次元解析

をはじめ，2 次元，3 次元解析手法（例えば[24-25]）が開

発されていること等から，石油や地熱等の資源探査や地殻

深部を対象とした地殻内物性の不均質に関する研究等に

用いられており，これまでの研究において，とくに流体の

存在に関わる地殻内物性の不均質を明らかにしてきた（例

えば[26]）．また，最近，富士山周辺において行われた MT
法による観測では，火山下における深さ 50km までの 2 次

元比抵抗構造が推定され，マグマの存在を示唆する顕著な

低比抵抗体が見出されている[9]． 
これらのことから，地震波トモグラフィー法に加え，

MT 法による比抵抗構造調査もとくに有効であると考え

られる． 
 

3 調査事例 

 
3.1 鬼首・鳴子火山地域 

東北日本弧の火山フロント（奥羽脊梁山地）に位置する

鳴子火山は，わが国有数の地熱地帯である鬼首カルデラの

南方に位置する第四紀火山であり，直径約 7 km の不鮮明

な輪郭を有するカルデラとその中央部の溶岩ドーム群か

らなる[27]．また，その北西には第四紀火山である向町カ

ルデラが位置し[28]，それぞれの第四紀火山の近傍におい

ては泉温 90℃以上の高温泉が認められている[29]．また，

鬼首および鳴子火山において知られている最新の火山活

動は，それぞれ約 20 万年前および 9 世紀まで遡る[30]． 
 

3.1.1 地震波速度構造 

鬼首・鳴子火山地域およびそれを含む東北日本における

3 次元地震波速度構造は，これまでのいくつかの地震波ト

モグラフィー法による研究によって推定されている（例え

ば[6-7, 31-32]．このうち，Nakajima et al. (2001) [7]では東

北日本弧下の地殻・上部マントルの 3 次元 P 波，S 波速度

（以下，それぞれ Vp，Vs）および Vp/Vs 比構造が推定さ

れており，さらに，Nakajima and Hasegawa (2003) [32]では，

鬼首・鳴子地域下の地殻における詳細な 3 次元 Vp，Vs，
Vp/Vs 比構造が推定されている． 
これらの研究によれば，鳴子火山下の上部地殻において

鉛直方向に延びる筒状の地震波低速度体が見出されてお



Vol.11 No.2       地下深部のマグマ・高温流体等の地球物理学的調査技術 
－鬼首・鳴子火山地域および紀伊半島南部地域への適用－ 

 

 149

り，それは下部地殻およびマントル最上部に認められる地

震波低速度および高 Vp/Vs 比体とつながっている特徴を

示す．また，下部地殻に見出された地震波低速度，高 Vp/Vs
比体は，上部地殻において認められる地震波低速度体と比

べて水平方向に拡がっているようにイメージされている

[32]． 
 

3.1.2 比抵抗構造 

サイクル機構では 2003 年 10 月に MT 法による 2 次元比

抵抗構造の推定を試みた．測線は，山形県新庄市から鳴子

火山を通り宮城県築館町に至るほぼ東西方向の約 50kmの

区間であり，鳴子火山を中心として 1～5km の測点間隔で

19 点の観測点を配置している（Fig. 1）．なお，測定データ

の解析には，Ogawa and Uchida (1996) [24]によるアルゴリ

ズムを用い，鳴子火山周辺域における地殻の 2 次元比抵抗

構造を推定した．解析によって推定された 2 次元比抵抗構

造[33]を Fig. 1 に示す． 
解析によって得られた 2 次元比抵抗構造において，鳴

子火山下の地殻に 100Ωm以下の顕著な低比抵抗体が認め

られる．上部地殻においてこの低比抵抗体は深くなるにつ

れて水平方向に拡がっており，その上部は地表付近までつ

ながっているようにイメージされる．このような低比抵抗

体分布の特徴は地震波トモグラフィー法によって推定さ

れた地震波低速度体の分布域[32]と良く一致している．ま

た，上部地殻において発生している浅発地震の震源のほと

んどはこの低比抵抗体の上位に位置している．さらに，低

周波微小地震は，下部地殻における低比抵抗体の端部に集

中して発生している．しかしながら，地殻最深部からマン

トル最上部における比抵抗構造と地震波速度構造のイメ

ージは異なっている．この領域における地震波速度構造で

は，地震波低速度，高 Vp/Vs 比体が深くなるにつれて前

弧側へシフトしていることに対し，比抵抗構造ではそれに

対応する低比抵抗体は見られない． 
 

3.1.3 議論 

東北日本における浅発地震の地震発生層の下限深度は，

地殻内の温度が周辺よりも高い火山地域下において浅く

なる傾向がある[34]．鳴子火山下における地震発生層の下

限深度は周囲に比べて浅く（Fig. 1），地表付近における地

温勾配も高い[10]．これらは，鳴子火山下の地殻内温度が

周辺領域に比べて高いことを示唆していると考えられる．

また，Nakajima and Hasegawa (2003) [32]によれば，地震波

トモグラフィー法によって推定された地震波速度構造の

特徴や，地震波速度の溶融体や水（H2O）に対する依存性

[35]等から，鳴子火山下のマントル最上部から下部地殻に

おいては部分溶融域が拡がり，その上部には地表付近に至

Fig. 1 Two-dimensional resistivity model. Hypocenters of microearthquakes (open circles) and low-frequency
microearthquakes (stars) identified by the Japan Meteorological Agency (Jun. 2002 - Jul. 2004) and Japan
University Seismic Network (Jul. 1985 – Dec. 1998). Red triangle shows the center of Naruko volcano.
Insert map shows the distribution of MT site (blue squares). 



原子力バックエンド研究                March 2005 
 

 150

る水（H2O）の通り道が存在すると指摘されている[32]． 
鳴子火山下の地殻上部から中部に認められる低比抵抗

体の分布域は，地震波トモグラフィーによって見出された

地震波低速度体[32]の分布域と整合的であり，地殻深部に

存在する流体の移動に伴って発生すると考えられている

低周波微小地震[36]の震源は低比抵抗体の周縁部に集中

している（Fig. 1）．また，比抵抗および地震波速度は，高

温異常や流体の存在によってその値が低下する物性値で

あることから，両者は同一の構造を捉えている可能性が高

く，この低比抵抗体はマグマやその固化に伴って放出され

た高温流体の存在を示唆していると考えられる[33]． 
このように，互いに独立した物性値を推定した結果が整

合的であることは，両者の観測および解析結果の信頼性が

高いことを示しているとともに，それまでに推定されてい

た物性値とは異なる比抵抗構造を推定することによって，

マグマおよび高温流体等の存在に関するより高い信頼性

を与えることができたと考えられる．しかしながら，必ず

しも低比抵抗体および低速度体の分布域が一致するとは

限らず，本解析結果においても地殻最深部からマントル最

上部における比抵抗構造と地震波速度構造のイメージは

異なっている．これらは，両者が異なった物性値であるこ

とに起因することも考えられるが，両者の解析における部

分的な精度の低下や分解能の差等の観測・解析に関する不

確実性に起因するとも考えられる．したがって，このよう

な解析を行なう場合には，各解析結果の信頼性を吟味する

ことも重要となる． 
 

3.2 紀伊半島南部地域 

紀伊半島は西南日本弧の前弧域に位置しており，その

南部に存在する南海トラフからフィリピン海スラブが北

Fig. 2 Vertical cross sections of P-wave, S-wave velocity and Poisson’s ratio along line AA’ (insert map)
[47]. The perturbation scale is shown at the bottom. Solid circles show seismicity in 20-km wide
zone along the profile. 
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－北西方向に沈み込んでいる．紀伊半島中部から南部にお

いては，非火山地域であるにもかかわらず，高い地殻熱流

量が観測されているとともに[37]，湯の峰（92.5℃）や白

浜（78℃）等の高温泉が認められており[29]，特異な地域

として知られている．これまでに行われた研究においては，

これらの熱源として，伏在火成岩体[38]，比較的若く温か

い四国海盆の沈み込みに伴う熱伝導[39-40]，下部地殻やマ

ントルウェッジにおける部分溶融体の存在[1-2]の可能性

が指摘されている． 
 

3.2.1 地震波速度構造 

紀伊半島を含む領域においては，これまでにいくつかの

研究によって地殻，上部マントルの 3 次元地震波速度構造

が推定されている（例えば[41-43]）．このうち，Salah and 
Zhao (2003) [43]においては，国立大学観測網[44]および近

年整備された Hi-net[23]等によって観測された多量かつ高

精度の地震データを用い，紀伊半島下の地殻，上部マント

ルの 3 次元 Vp，Vs 構造が推定されるとともに，Vp およ

び Vs からポアソン比等の物性値が求められた． 
これによれば，紀伊半島下の地殻およびマントルウェ

ッジにおいて，フィリピン海スラブからの脱水に起因する

と考えられる地震波低速度，高ポアソン比体が認められて

おり，紀伊半島北西部の中央構造線沿いやその南側，また

は淡路島下における地殻およびマントル最上部において

見出されている[43]．このような異常体は紀伊半島南端部

下の地表付近においても認められているが，紀伊半島中部

から南部における本宮や白浜等の高温異常域直下におい

ては顕著な低速度体は認められていない（Fig. 2）． 
 

3.2.2 比抵抗構造 

前項にて述べた地震波速度構造に加えて，サイクル機構

では，紀伊半島南部の本宮周辺地域において MT 法による

2 次元比抵抗構造の推定を行った．測線は，本宮地域を通

る東西方向の約 50km の区間であり，5～10km 程度の間隔

で合計 9 点の観測点を展開している（Fig. 3）．これらの観

測点において取得されたデータを Ogawa and Uchida 
(1996) [24]によるアルゴリズムを用いて 2 次元比抵抗構造

を推定した． 
得られた 2 次元比抵抗構造（Fig. 3）においては，大峯

山脈下における地表付近から深さ約 20kmまでの領域にお

いて 1000Ωm 以上を示す高比抵抗体が認められる．この

高比抵抗体は，以前に行われた比抵抗構造推定に関する研

究[45]においても同様の高比抵抗体が見出されており，地

表における熊野酸性火成岩類と大峯花崗岩類の分布域

[46]と高比抵抗体の東西方向の拡がりが整合的であるこ

と等から，この高比抵抗体は伏在した深成岩体に相当する

ものであると推定されている[47]． 
一方で，高温の温泉が確認されている本宮から西側の領

Fig. 3 Two-dimensional resistivity model. Hypocenters of microearthquakes (open circles) and deep long
period tremors (stars) identified by the Japan Meteorological Agency (Jun. 2002 – Aug. 2003). Insert
map shows the distribution of MT site (solid squares). 
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域下においては，深さ 5～20km 付近に 100Ωm 以下の顕著

な低比抵抗体が認められる．この低比抵抗体は，解析領域

中央部から西方に向かうにつれ，水平からやや西傾斜を呈

しており，厚さ 10km 程度の層状をなしているように見え

る．さらに，前述した鳴子火山下に見出された低比抵抗体

に関連する特徴とは異なり，地殻内で発生している多くの

浅発地震は低比抵抗体内部および下位に位置している．ま

た，深さ 40～50km においてはフィリピン海スラブ内にお

いて発生していると考えられる稍深発地震が多く認めら

れ，その上部には低周波微動が多数発生している[48-49]． 
 

3.2.3 議論 

紀伊半島下における地震活動は，震源分布やその発震機

構から，地殻上部，地殻下で発生している地震，およびそ

の中間の深さにおいて発生している地震に区分されてい

る[50]．紀伊半島南部から南西部下で発生している浅発地

震の多くは低比抵抗体内部および下位に位置しており

（Fig. 3），前述した鳴子火山下に見出された低比抵抗体に

関する特徴とは明らかに異なる（Fig. 1）．浅発地震はマグ

マのような高温領域内において発生するとは考えにくい

ため，この低比抵抗体はマグマの存在に起因するものでは

ないと推定される． 
最近の研究において，沈み込むフィリピン海スラブの脱

水に起因する流体が西南日本前弧域の地下深部において

も存在することが指摘されている[51]．また，紀伊半島中

部から南部下における深さ 50km以深に後続波を伴わない

稍深発地震の存在が見出されており[52]，含水スラブを構

成する海洋地殻あるいはスラブマントルの脱水脆性化が

これらの地震を引き起していることが指摘されている[2]．
さらに，西南日本における前弧域の地殻とフィリピン海ス

ラブの境界付近において，多くの低周波微動が発生してい

ることが明らかになっており[48-49]，それはスラブの脱水

に伴う流体が，その上部にある地殻に上昇していく過程で

発生していると考えられている[53]． 
MT 法によって 2 次元比抵抗構造を推定した領域下にお

いては，深さ 30～40km において低周波微動が観測されて

いる（Fig. 3）．また，本解析によって見出された低比抵抗

体は，低周波微動の震源が分布する領域の直上に位置して

いる．これらことから，この低比抵抗体は，その下位に位

置するフィリピン海スラブからの脱水に伴う流体が地殻

内にトラップされた様子を映し出している可能性が考え

られる． 
さらに，地表での観測事実として，紀伊半島は火山フロ

ントから離れた前弧域であるにもかかわらず，火山地域で

認められるような高いヘリウム同位体比（3He/4He 比）が

観測されている[54-56]．ヘリウム同位体比は，大気（Ra=1.4
×10-6）・地殻・マントルで大きく値が異なることから，温

泉ガスの起源を推定するための重要な手段として用いら

れており，一般に，火山フロントから背弧側では MORB

の値（～8Ra）に近く，前弧側では大気や地殻物質の寄与

を示すような低い値が報告されている（例えば[57]）．前

述のように，紀伊半島下ではスラブマントルにおいて脱水

脆性化が生じており，それに伴って放出された流体が陸域

地殻に上昇していると推定されること，およびスラブマン

トル起源のヘリウム同位体比は MORB と同程度と考えら

れていることから[58]，スラブマントル起源のヘリウムお

よび地下深部の熱が脱水した流体をキャリアとして地殻

内を上昇した結果，紀伊半島南部において高温かつ高ヘリ

ウム同位体比を有する温泉が生じたと考えられる[59-60]． 
本解析によって見出された低比抵抗体が高温の流体を

映し出しているとすれば，高温異常や流体の存在に伴って

地震波速度は低下するため，地震波トモグラフィー法によ

って推定される 3 次元地震波速度構造においては，同領域

において低速度体が検出されるはずである．しかしながら，

それに対応する明瞭な地震波低速度体は認められていな

い[43]．これは，地震波トモグラフィー法や MT 法によっ

て推定された地下構造に対する分解能の問題や，地震波速

度と比抵抗の流体や温度に対する感度の違いによると考

えられる．このような場合においては，ターゲットとする

特定の構造に対する分解能テスト（例えば[61]）を行なう

こと等が有効である． 
 

4 まとめ 

 

本報では，地下深部のマグマ・高温流体等の調査技術と

して，地震波トモグラフィー法および MT 法について概略

を述べるとともに，サイクル機構においてこれまでに実施

した鬼首・鳴子火山地域および紀伊半島南部地域における

調査事例を紹介した．各調査技術によって得られる情報は

誤差等の不確実性を含んでいることや，解析における分解

能の制約があり，単独の情報から地下深部のマグマや高温

流体等の存在および分布を特定することは困難である．そ

のため，調査を行なう際には，複数の手法による互いに独

立した物性値を取得し，総合的に考察することが必要であ

ると考えられる．例えば，紀伊半島南部の事例において述

べた温泉水・ガス等のヘリウム同位体比のように，地下深

部から上昇する流体等の存在に起因してその値が空間的

に変化するとされる地球化学的指標に関する研究もなさ

れており，ここで紹介した調査手法に限らず，より多くの

情報を取得し，調査を行なう必要があると考えられる． 
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