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1977-78年有珠山噴火に伴う辺長変化の準連続観測
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Quasi-Continuous Observation of Changes in Distance Caused 

by the 1977 -78 Eruption of U su V olcano， Hokkaido 
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Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University 

Hitoshi YAMASHITA and Hidehumi W'ATANABE 

Usu Volcano Observatory， Faculty of Sci巴nce，Hokkaido University 

(Received December 27， 1978) 

Usu Volcano， Hokkaido， Japan， burst into eruption on August 7 (09h 12m， local time) 

1977， after about 32 years of dormancy since the birth of Showa-Shinzan lava dome. Earth-

quake swarms and remarkable crustal deformations caused by the volcanic activities have 

continued since the outbreak of the eruption， and especially the crustal deformations of the 

summit crater and the north-eastern foot of the volcano are violent. The summit of the vo1cano 

has moved northward to the lake at a speed of about 50 cm/ day in September 1977 and 

several cm/day in September 1978. Most of the earthquakes occur beneath the summit crater 

The correlation between the seismic activities and the crustal deformations is well demon-

strated by means of the release of the seismic energy or the frequency of the earthquakes 

and the changes in distance with a geodimeter. The quasi-continuous range-measurement 

between the southern shore of Lake Toya (HK) and the north rim of the vo1cano (NR) was 

carried out for about 44 hours in December 1977. As the result， it was found that the distance 

did not change at a uniform rate but discontinuously in individual earthquakes. The amount 

of strain step is related with the magnitude and the hypocenter of each earthquake. The 

focal mechanisms of the earthquakes were examined. And it was found that the mechanisms 

varied in different localities. The continuous clinometric record at the north-eastern foot of 

the volcano also shows the corresponding coseismic variations 



32 原回 徹・山下 済・渡辺秀文

1.はじめに

1977年8月7日09時12分，有珠山は昭和新山生成以来，約32年ぶりに山頂火口原内から石英

安山岩質の軽石噴火を起こした.噴煙は約12，000mに達し，山頂・山麓および周辺地域に軽石ある

いは火山灰が降り積もり，その後.14日までに大小16聞の軽石噴火を起こした.噴火以来，群発

性の地震や著しい地殻変動が続いている.北海道大学理学部有珠火山観測所で、は，種々の地球物

理学的手法を用い，活動状況に応じて観測を行なっている.噴火前日からの地震観測に続いて，

水準iMlj量・光波測量(辺長i&lj量)・傾斜観測・全磁力連続観ialj.重力精密ia1j量・水位観測・熱映像

観測などを行ない，火山活動の推移を監視している.

1663年(寛文3年)に始まる有珠山晩期の活動は，流紋岩~石英安山岩質で，マグマが粘性に

富み，火山性地震の頻発と著しい地殻変動がその特徴である(横山他. 1973).今回の活動では，

地震の震央は大部分が火口原内にある.地殻変動は，火口原内および外輪山北東麓で特に激しし

外輪山西麓および南麓ではほとんど変動がない.火口原内では，大有珠および小有珠を結ぶ線上

に亀裂が走り，高低差約120m(l978年9月現在)にもおよぶ大断層崖が形成されている.また，

山麓では，北および東外輪山のせり出しに伴って，道路や家屋にも相当の被害がでている.

群発地震活動と地殻変動との関係については，松代群発地震の際に. KASAHARA et al. (1966) 

によって，地震活動の消長と水平変動との聞に良い相聞のあることが示された.ここでは，今回

の有珠山噴火活動に伴つ外輪山北東麓の辺長変化と群発地震活動の消長との相関について，さら

に，辺長の準連続測定から，個々の地震に対応した階段状の辺長変化と各地震の規模・震源・発

震機構との関係について，また，微視的にみた辺長変化と傾斜変化との関係について報告する。

II. 地震活動の推移と地殻変動

光波測量は，水準測量に比べ短時間で， しかも簡単に測定て怠る利点がある.水準iarJ量に続い

て，噴火後1ヶ月余り経過した9月16日より，光波浪Ij量を北外輪山と洞爺湖畔とを結ぶ3測線で

開始し，その後，山体を取り囲むように，次々と測線を増やしていった (Fig.1).測定に用いた

5 km 10 tm -
Fig. 1. Base lines for distance measurement 

光波測距儀は.AGA社のModel76で，

精度は二乗平均誤差で. :t lOmm :t 

D ・10-6( D :測定値)である. 1回の

ia1j定について 30カウント行ない，気

象要素(気温・気圧)の補正も合わせ

て行なった.これらの測線のうち，最

も測定数の多い洞爺湖畔の壮瞥温泉母

と子の家(HK)と北外輪(NR)との聞の

辺長め時間変化を示したものが Fig.2

である.この測線の長さは約1700mで、
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あるが，測定開始以来，既に約 100m

短縮している(1978年9月現在1.これに

伴って，外輪山北東麓では三恵病院をは

じめ，家屋や道路の被害が甚大である.

地震活動と地殻変動との関係を見る

ために，上記HK-NR聞の辺長の短縮

率と札幌管区気象台による地震エネル

ギー放出量の 5日間ごとの移動平均と

を対比させたのが Fig.3である.短

縮率は，初期の頃で約 50cm/day， 

その後減少し， 12月~翌年 1月には

約 30cm/ dayになった. しかし，

1月下旬-3月上旬にかけて，短縮率

はやや増加し，約40cm/dayになっ

たが，以後再び減少傾向になり 6月

. . . 
. . 

A M A s 

Apr. May Jun Jul. Aug s.~ 

Fig. 3. Tim巴 rat巴 ofshortening (HK-NR) compared with the runmng 

averages (5由ys)of daily seismic energy (JMA). 

には約lOcm/day，さらに，現在(1978年9月)では，数cm/dayとなっている 1日当りの地震

エネルギー放出量は， 1977年9月で3-4 X 1018ergてやあり，その後減少し，翌年 1月には 1.3X 

lO'8erg程度になったが，1月下旬-3月上旬にかけてやや増加し，その後，再び減少している，

このように，辺長の短縮率の時間変化と地震エネルギー放出量の時間変化とはよく対応している.

また，この辺長の短縮率の時間変化は，気象庁の壮瞥温泉の観測点(Fig.2のJ点)における有感地
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震の頻度(気象庁火山機動観測班他，

1978)とも対応、している.つまり，

地震活動の消長とともに，山のせり

出しも呼応して変化している.

<( cm〆，ijay
E 

MA-ER 

HK-NR間程測定回数が多くな

しまた，短縮率も数cm/dayと小き

いが，外輪山東側の測線(SS-ERお

よびMA-ER)についても， 1977年

11月の測定開始以来短縮率が減少し，

翌年1月-3月にかけての地震活動

の活発化に対応して短縮率の増加が

みられ，HK-NR聞の測線の短縮率

とよく似た時間変化が認められる(

Fig.4). ただし，外輪山東側の辺長

測線は， 1978年4月-6月を境とし

-2 

。
+1' 
l o.C. I Jan. I F.b. I Mar. I Apr. I May I Jun. 

1977 1978 

Fig. 4. Time rate of shortening of the distance 
between the east rim (ER) and the eastern foot of 
the volcano (MA or SS) 

て，短縮から伸長に転じている.また，地震活動の消長あるいは辺長短縮率の時間変化は，火口

原、内新山の隆起率の時間変化(北海道大学理学部有珠火山観測所， 1978 b)とも類似している.

III.個々の地震とそれに伴う地殻変動

上記のことから，地震活動の推移と地殻変動との相関が明らかになったが，個々の地震との相

関を調べるために， HK-NR 聞の ì~IJ線を 0-20 分の時間々隔で測定を繰り返した.ただし， HK

に光波測距儀を， NRに反射鏡を設置した.期間は， 1977年12月7日07時28分から9日03時23

分までの約44時間で，測定は10カウントを lセットとして行なわれ，有感地震が起こると測定回

数を多くするように努めた. 1セットの測定時間は 1-3分程度であり，測定は全部で19Bセッ

ト行なった.また， HKで気象要素の測定を同時にやり，以前の測定から得られている HK-NR

聞の気象要素の補正量を考慮に入れて，測線上の平均気象要素を求め，実ì~IJ値を補正した.

これらの時間変化を示したものがFig.5の実線で，このように短縮率は一定ではない.地震の

大きさの一つの目安として，北大の壮瞥温泉(Fig.6のuvo点)にある低倍率の速度型上下動地震

計(T=lsec)の記録紙上の最大振幅の二乗をとって， Fig.5の下側に示す.ここに示したものは，

ほほ震度 l以上に相当する.これをみてわかるように，地震は一定間隔で起こっているのではな

しある時期に群発している.しかも，これらを上側に示した辺長変化と比べてみると，地震活

動の静穏なときには短縮率は小さいが，大きな地震が起こったとき，辺長は不連続的に短縮して

いる.測定開始から18時頃までは，静穏な地震活動に呼応して辺長変化も緩慢であるが， 18時17

分に生じた地震と同時に突然の短縮がみられ，その後，一連の群発地震活動に伴って短縮が続き，
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Fig. 6. Seismometric telemetering net around Usu 
Volcano set by the Usu Volcano Observatory 

23時頃から再び辺長の短縮率は小き

くなるが， 8日16時頃から始まる一

連の群発地震の発生に伴って，短縮

率が大きくなっている.

Fig.6は，北海道大学理学部有珠

火山観測所の地震観測網を示したも

ので¥無線および電話回線を利用し

た集中記録方式である.P波到達時

(読み取り精度O.01sec)を用い，媒質

は無限均質， P i皮速度3km/secと仮

定して，電算機により逐次近似法に

よって，震源決定がなされている(北海道大学理学部有珠火山観測所， 1978a). このシステムによ

ってFig.5に示した地震の震源を決め，そのうち大きいものの震央をFig.7に示す.大有珠およ

び小有珠付近に集中城が見られる.

地震の規模と辺長変化量の関係をみるため，速度型地震計上下動成分の最大振幅を最大速度振
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幅と近似し，

村松(1964)の方法によりマク、ニチュ

原

これと震源距離より，
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 ードを決め，辺長変化量とともにFig

8に示す.地震は連発することが多

く，個々の地震に伴う辺長変化量を

それ程容易なことで定めることは，

地震が起こったとき，瞬はないが，

間的ないしは短時間内での変化量を

採用し，それ以後のやゃなだらかな

変化は考慮、に入れなかった.これを

見ると，大有珠で起こった地震では，

辺

長変化量も増大することがわかる.

その規模が大きくなるにつれて，

1km 

Fig. 7. Epicenters of the 12 earthquakes on 

Oecember 7 to 9. 1977. EB : tilt station cm 

これに対して，小有珠付近の地震で
• N 4 
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22 
Dec.8，1977 

この測線付近(Fig.7の@印)における気泡式二軸傾斜計(電圧出力)の半同時に，Fig.5には，

辺長変化と非常によく対応している.量的には， 44時間で辺径方向成分も点線で示しであるが，

ここで言命こグ〉ことは，長が約68cm短縮したのに対して，傾斜は約230秒角山上がりとなった.

じた辺長変化が局所的なものではなく，広範囲の動きを表わしていることを支持している.

アルファベットはそれ

このように，地震とともに辺長が不連続的に短縮してい

また，傾斜の連続記録(点線)

を部分的に拡大したもので，数字は共通であり，

ぞれの地震の震央に対応している.

Fig. 5 Fig. 9は，

地震と同時にも辺長変化とよく対応し，ることが明らかである.

規模が小さいにもかかわDで印した地震は，傾斜変化率が急になっていることがわかる.ここで，

らず， これは震源が辺長測線および辺長の階段状の短縮および傾斜変化率の増大がみられるが，

ある期間中にカウントしたものす傾斜観測点、のそばであるためだろうと考えられる.Fig.lOは，

べてを気象補正だけ行なって示したものである.地震前は変化が緩慢で、あるが， 18時17分に起

こった地震と同時に，不連続的に短縮していることが明瞭で、ある.

Fig.5およびFig.7に示された12個の地震の発震機構であり，数字はそれぞれ対Fig.11 は，

上半球等積投影で，斜線部分が張力の領域を表わす.一つの特徴的

B軸をほほ東西方なこととしては，場所によって発震機構が類似していることである.例えば，

向に持つ正断層型(3，4，10番)が大有珠の地震に多い.

四象限型を仮定し，応する.

B軸を北西一南東あるいは北東 南また，

大

有珠の地震に特徴的な発震機構は，実際に地表面で見られる断層と合うが，小有珠のものは表面

ここで)西方向に持つ逆断層型(1，8番あるいは 11，12番)が小有珠北の地震に特徴的である.
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地形に見られるものと一致しない.

Fig.12は， 1977年11月22日に検

出された地震に伴う辺長変化であり，

地震前後はより詳細に記す.やはり，

地震に伴う不連続的な辺長変化が明

また，震央位置と発震機瞭である.

この地震のなお，構も同時に示す.
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Fig.8にN規模と辺長変化量とは，

印で示す.C議 発震機構にここで述べたように，

地域的な特徴があるということは，

Fig.8で示した地震の規模と辺長変
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化量との関係て三大有珠付近および

小有珠付近の地震に特徴的な相違が

認められることに関係すると思われ

地震の辺長変化量は，る従って，

00:00 

Fig. 12. Relation between the changes in distance 

and the occurrence of earthquakes on November 
22， 1977. 
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規模に比例する場合(大有珠付近に

必ずしも一義的に言えない.データが少ないため，起こる地震)もあるが，

めとまN. 

以上の議論をまとめると次のようになる.

1.外輪山北側のHK-NR聞の辺長短縮率の時間変化と地震活動の消長(地震エネルギーおよ

び頻度)との聞に良い相闘がみられる.

2.外輪山東側のMA-ER間およびSS-ER間の辺長短縮率の時間変化lは高度角測定による

火口原内新山の隆起率の時間変化および地震活動の推移とよく対応している.

3.上記HK-NR聞の辺長をほぼ連続的に約44時間測定を繰り返した結果，辺長は一定率で変

化しているのではなし地震とともに不連続的に短縮している.

4.個々の地震の規模と辺長変化量との関係は，大有珠付近に震源をもつものでは，規模ととも

データが少ないのではっきりしその他の地震については，に変化量が増大するようであるが，

たことは言えない.

主にB軸を北東一南西方5.個々の地震の発震機構には地域性がみられ，小有珠北部のものは，

ヲ

」

で述べた辺長変化量が地震の発生する場所にも依存することに関係してくると

主にB軸をほぽ東西方向に持つ正断層型であり，向に持つ逆断層型，大有珠付近のものは，

4 

考えられる.

のことは，
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6， HK-NR聞のiRIJ線付近にある外輪山北東麓の傾斜連続記録は，微視的にみると辺長変化の

準連続記録と良い対応、が認められる.

これらのことから，前述の辺長変化は有珠山の広範囲の変動の一面であると考えられる.地下

のマク、マは上昇しているに違いないが，これは一様に上昇しているのではなし階段状に上昇し

ている.その際に地震が起こるものと考えられる.
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