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雌阿寒岳における地球電磁気および地温調査

松島喜雄l・岡崎紀俊2・市川 隆一・道脇正則3・西田泰典

北海道大学理学部地球物理学教室

( 1994年8月8日受理)

Electromagnetic and Geothermal Surveys on Me-akan V olcano 

Nobuo MATSUSHIMA1， Noritoshi OKAZAKI2， Ryuichi ICHIKAWA， 

Masanori MICHIW AKI3 and Yasunori N ISHIDA 

Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University 

( Received August 8， 1994) 

On August， 1988， we made 1m depth temperature， self-potential， apparent resistivity and 

magnetic total force measurements on Me叫王anvolcano which has two summit craters 

Ponmachineshiri and N akamachineshiri. 

High underground temperature and low apparent resistivity were observed on the 

summit craters. The low resistivity crater fill can be explained by the presence of ionIzed 

hot water. We found a positive self-potential anomaly relating to geothermal activity at 

only limited area (100m or so in horizontal extent) around Ponmachineshiri where small 

phreatic eruption took place on J anualy， 1988. Since 1983， mass flux of vapor has increased 
at Ponmachineshiri crater， implying the vapor pressure has increased in the vent. There-

fore， the vapor may partly diffuse from the vent to the surrounding porous rocks. The 

diffused vapor should be cooled and condensed within the rocks hence， hydrothemal 

circulation takes place at shallow depth. The observed resu1ts can be consistently explained 
by this process because the positive self-potential anomaly caused by the electrokinetic effect 

can be observed over a hot zone where convective hot water is rising. 

Besides the magnetic anomalies due to topographic effect， a negative anomaly amount-

ing to 2500nT was observed on the alteration zone situated at the eastern flank of Me品(an.

The anomaly is probably caused by demaganetization of ferromagnetic minerals due to 

1現在，地質調査所

2現在，北海道立地下資源調査所

3現在，北海道旭川土木現業所

lNow at Geological Survey of ]apan 
2Now at Geological Survey of Hokkaido 
'Now at Asashikawa District Public Works， Hokkaido 
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geothermal alteration. 

1.はじめに

雌阿寒岳は主に二つの山頂火口，ポンマチネシリ，ナカマチネシリ火口からなる (Fig.1). こ

のうちナカマチネシリ火口では，有史以来活発な噴気活動を示すが，噴火記録はない.一方，ポ

ンマチネシリ火口は 1988年1月に約 30年ぶりに噴火した.この噴火はポンマチネシリ火口南端

の第 1火口 (Fig.1のCI)でおこった水蒸気爆発である.第 1火口は 1955年から 1969年にかけ

ておこった水蒸気爆発により生じた一連の火口(第 1-第6火口)の 1つである.気象庁の現地

観測によると，第 1火口の噴気活動は 1972年以降衰退していたが， 1983年より再び活発化して

1988年の噴火に至った.また，噴気温度は噴火前に約 510
0

Cに達していた(札幌管区気象台，

1988) . 

雌阿寒岳における地球物理学的な観測結果については，横山他 (1976)によって総合的に報告

されている.その後は気象庁による定期的な観測(例えば札幌管区気象台， 1988;長谷川他， 1989; 

福井他， 1994)が行われている.

本稿では 1988年の噴火活動にともなう地下構造の異常を検出すること，および、今後異常が発生

した場合の比較となる基礎資料を作成する目的で，各種の観測を山体を縦走するような測線で

行った.観測は 1988年7月から 8月にかけて行い，地磁気全磁力， VLF帯のマグネトテルリック
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Fig.1. Topographic map of Me-al王anvolcano and survey sta-
tions of apparent resistivity. PO : Ponmachineshiri crater， 
NA: Nakamachineshiri crater， LO: Lake Onnetou， Cl: No. 
1 crater. 
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法による見かけ比抵抗， 自然電位 (SP)，1 m深地中温度の測定からなる.

II.観測結果

見かけ比抵抗の測点を Fig.1に示す.その他の観測もほぼ同じ範囲で行われた.測点は， 1988 

年に噴火を行ったポンマチネシリ火口周辺，ナカマチネシリ火口周辺，および北東側の登山道(以

下北東測線と呼ぶ)と南西側の登山道(以下南西測線と呼ぶ)に分布する.各測点での測定結果

をFig.1のA-B-C線に沿って投影したものを Fig.2に示す.上から，全磁力(単位は nT)，

自然電位 (mV)，見かけ比抵抗 (Om)，1 m深地温 eC)の測定結果と地形断面 (m)である.

ただし地温の結果は次節に述べる方法によって実測値を補正したものである.Fig.2で， a， b， 

c， dはそれぞれポンマチネシリ火口，ナカマチネシリ火口，北東測線上の変質帯および南西測線
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日g.2. Magnetic total force， self-potential， apparent resistivity 
and temperature at a depth of 1m along the profile A-B-C in 
Fig. 1 with topographic profile of Me-akan volcano. NA 
N akamachineshiri crater， PO Ponmachineshiri crater. 
Open circles show ground temperatures measured by Ehara 
(1973). Dashed curve denotes a calculated magnetic total 
force anomaly due to a model shown in topographic profile. 
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の高度約 1，000mの位置を示す.

1. 1m深地中温度

地温測定は 8月23日から 27日の期間にサーミスタ温度計を用いて行った.一般に地温は，季

節と測定高度により変化するので，地下の異常を検出する場合にはそれらの補正を施さなければ

ならない.一般には，測定値とその測定高度の関係から地温の高度減率を求め，この季節の各高

度における標準地温を定める方法が用いられる.Fig.3に測定値と測定高度の関係を示した.白

丸は北東測線での値である.地温は地下に異常熱源がない限り高度の上昇とともに減少する.こ

の場合，増加の傾向にある高度900m付近から温度異常が現れていると考え，その高度以下の測

定値を用いて，直線のあてはめを行い高度変化を求めてみた(図中破線).その高度減率は1.7X

10-2 (OC/m)となり，ほかの火山で得られている値0.3X 10-2 (江原， 1973)， 0.8XlO-2 (鍵山他，

1982)に比べ異常に大きな値となっているが，高度1，300m付近のI群の低温度の測定値も説明

し得るものとなっている.しかし，この値は大気温度の一般的な高度減率よりもはるかに大きし

この測定値には疑問が残る.あてはめを行った破線は，用いた測定値数が少ない上に，雌阿寒岳

は場所によって少なくとも 4月頃まで凍土が存在することを考慮しなければならない.この局所

的な冷熱源が存在していたことにより地温が異常に低くなっている可能性があるからである.そ

の場合，影響を受けた値を標準地温とすると，逆に影響を受けていない場所の測定値を異常地温

とみなしてしまうことになる.そこでここでは得られた高度減率は用いずに，福富(1951)によっ

て与えられている標準地温を外挿することによって各温度における標準地温とすることにした

(Fig.3実線).iHIJ定地温と標準地温の差を異常地温として表したのがFig.2に示されている.た

だし，沸点に達する温度異常に対しては上記の補正は適切で、はないので，補正を施していない.
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Fig.3. Relationship between temperature at a 
depth of 1m and alititude. Solid line repre 
sents normal temperature after Fukutomi 
(1951). Dashed line is a fitted line to the data 
below 900m. Open circles denote tempera. 
tures measured at north eastern foot of the 
volcano. 
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顕著な温度異常は，ポンマチネシリ火口 (Fig.2のa)，ナカマチネシリ火口(同b)，北東測線に

おける変質帯(同c)にみられる.Fig.2の温度異常の結果のうち白丸は江原(1973)の測定結果

である.ポンマチネシリ火口の温度異常は江原の結果にはみられず 1988年の噴火活動に関連した

ものと考えられる.

2. 自然電位 (S. P.) 

火山，地熱地帯で自然電位異常を発生させるメカニズムの 1つに，熱水の移動にともなう流動

電位がある(例えば， Ishido and Mizutani， 1981) .流動電位は，多孔質媒質中の水の流れにカッ

プルして電流が流れることにより生じる.このとき，電位は水の物性等によって決まる係数を通

して圧力勾配に結びつけられる.多くの場合，熱水は正の電荷を運ぶため，地熱地帯では熱水の

上昇域でSPの正異常が観測される例が多い(石戸・菊池， 1987).同様な効果は火山においても

期待される.北海道内の火山においては，今までに有珠山，北海道駒ヶ昔において顕著な SPの正

異常が観測され，その正異常は地下の熱水活動を表わすものと解釈されている (Nishida and 

Tomiya， 1987 ; Matsushima et aI.， 1990). 自然電位測定は 8月15日から 18日の期間に銅ー硫

酸銅電極と高入力インピーダ、ンス電圧計を用いて行われた. Fig.2に示した測定結果は，火山活

動域から十分離れた点 (Fig.1のN点)を基準とした相対的な値である.その結果，ポンマチネ

シリ火口 (Fig.2のa)における約160mVの正異常と，南西測線上(同 d)にみられる約250mV

におよぶ正異常が多少顕著な異常として観測された.

3.見かけ比抵抗

岩石の比抵抗は，温度と含水率に強〈存在し，高温になるほど，また含水率も大きくなるほど

低比抵抗になる.従って，熱水の存在する噴気地帯ではより低比抵抗になることが期待される.

見かけ比抵抗測定は， 17.4kHzの人工電磁波を用いた VLF帯のマグネトテルリック法 (VLF-

MT)により実施した.探査深度の目安となる skindepth o(km)は，電磁波の周波数f(Hz)と見か

け比抵抗ん(0・m)から δ=/10瓦/f/2πと表される.従って見かけ比抵抗が1000'mの場合には，

6は約0.04kmとなる.雌阿寒岳における見かけ比抵抗値はほぼ100-1，0000・mの範囲に分布

しているが，ポンマチネシリ火口 (Fig.2のa)，ナカマチネシリ火口(同b)，北東測線の変質帯

(同c)では， 100'm前後の低い値が測定きれた.一方，南西測線上(同d)に1000'mを越え

る高い値が観測された.

4.全磁力

地表における全磁力は，地下の物資の帯磁の強きの影響を受けているので，その異常から地下

構造を推定することができる.雌阿寒岳における磁気測量は 1975年に北大理学部により行われて

いるが測点数が少なく結果についての議論は行われていない.測定範囲は限られているが，おお

まかな傾向を知ることを目的に，プロトン磁力計を用いた全磁力測定を 8月15日， 16日， 18日，
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に行った.Fig.2に示されるように，観測結果はおおよそ 48，500nTの値を中心に変化している.

ただし， Fig.2に示した値は実測値であり日変化の補正は行っていない. 日変化の幅は 50nT程

度なので，それよりはるかに大きな異常に注目する限り日変化の影響はないとみなす.いま， 48， 

500nTを基準値とするとポンマチネシリ火口付近 (Fig.2のaより，ややナカマチネシリ火口寄

り)および南西測線の低い高度において 1，500nTにおよぶ高異常がみられる.一方，北東測線の

変質帯(同 c)では 2，000nTを越える低異常がみられるのが特徴である.

III.観測結果の解釈

以上の観測結果を踏まえて，ポンマチネシリ火口，ナカマチネシリ火口，北東測線および南西

測線に現れる測定値の異常についてそれぞれ考察する.山頂火口を含む領域での測定値の分布を

Fig.4に示す.Aは地温(斜線部は 800C以上)， Bは自然電位(斜線部は 100mV以上)， Cは見
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Fig.4. Distribution of observed values in and around summit craters. (A) 
Temperature in unit of oC. Contour interval is 10T. Shaded regions 
are above 80oC. (B) Self-potential in unit of mV. Contour interval is 50 
mV. Shaded region is above 100mV. (C) Apparent resistivity in unit of 
1000・m. Shaded regions are below 1000・m. (D) Magnetic total force 
in unit of 100nT. Contour interval is 250nT. Shaded region is above 
49，500nT 
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かけ比抵抗(斜線部は 100，Q'm以下)， Dは全磁力(斜線部は 49.500nT以上)の分布を示す.

1.ポンマチネシリ火口

Fig.4A， B， Cの斜線部分に見られるように，ポンマチネシリ第1火口の南西側の斜面で局所

的に，地中温度異常，自然電位の正異常と低見かけ比抵抗が現れている.一方， Fig.4Dに見られ

るように，全磁力の正異常はポンマチネシリ火口縁に沿って分布し，これらの異常域とは対応し

ていない.これは，地形の効果によって現れたと考えられる.南西斜面の地中温度，自然電位，

見かけ比抵抗の各異常は， 1988年の噴火活動に対応して生じた地下の熱水活動によると考えると

無理なく説明できる.自然電位の正異常の広がりは 100m程度であり，それぞれ2km， 1 km程

度の広がりを持つ有珠山や北海道駒ヶ岳の正異常に比べて非常に小さい.また，その振幅も 160

mVで¥400mV程度の振幅を持つ有珠山や北海道駒ヶ岳に比べ小きい.今，異常の広がりが原因

となる熱水活動の深さの情報を，異常の振幅が活動の規模を表すとすると，ポンマチネシリ火口

に生じた熱水活動は比較的浅く規模も小さいことを意味している.笠原(1987)は， 1973年ポン

マチネシリ火口下に存在しなかった微動源が1987年には存在するようになり，噴気の勢いが活発

になったことを示した.また，気象庁の現地観測によると 1983年から第 1火口の噴気量は増大し

た.これらのことは，火口下の噴気上昇域の圧力が増し噴火に至ったことを意味している.その

結果，噴気上昇域の周辺で特に透水係数の高い場所に局所的に噴気の拡散が行われ，冷却，凝縮

して下降するような小規模対流が発生したと考えれば今回観測された各種異常が生じ得る.この

他， Fig.4Cによるとポンマチネシリ火口の北側 (Fig.4CのLl)および北東側 (Fig.4CのL2)

に100，Q'm以下の見かけ比抵抗が低い領域がある.このうち北側のものは，地形的に尾根である

他に地表微候としての原因は見あたらない.北東側は変質帯となっているために低比抵抗となっ

ている.

2.ナカマチネシリ火口

Fig. 4Aに示すナカマチネシリ火口原の温度異常域では，明治年聞から硫黄の採掘が行われて

いた.ナカマチネシリ火口原の熱活動は，噴気孔からの放熱量として福富 (1967)，江原 (1973)

はそれぞれ 1.2X 10B(cal/sec)， 0.7 X lOB(cal/sec)と見積もっている.これらの値は 1987年の有珠

山火口原からの放熱量に匹敵し(松島， 1992)，北海道駒ヶ昔からの放熱量(鍵山他， 1989)より

1オーダー大きい.また，ここでは Fig.4Cに見られるように広域的に見かけ比抵抗が低くなっ

ており，熱水の存在を示している.ポンマチネシリ火口に比べ長期的に活発な熱活動をしている

ため，火口原規模の熱水対流が存在することが期待されたが，存在を示唆するような自然電位の

正異常はみられなかった (Fig.4B). このことは，現時点での雌阿寒岳の山頂火口原下における

熱水系は北海道駒ヶ岳，有珠山の熱水系(例えば， Ballestracci and Nishida， 1987) とは本質的

に異なることを示している.そこで，有珠山，北海道駒ヶ岳との対比をしながら熱水系を概念的

に考察してみる.雌阿寒岳は他の火山と比較して 1)歴史時代に本質物資を大量に放出するよう
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Fig.5. Conceptual models of hydrothermal system. 

な噴火記録がない， 2)熱水の上昇を支配するような亀裂，断層が発達していない， 3)極く局所

的なものは別として，火口原規模(1-2 Km)の空間波長を持つ自然電位異常は観測されない.

そのため，比較的浅部に高温岩体又はマグマ本体の存在は考えにくい，等の特徴がある.以上か

ら推測される熱水系の概念図を Fig.5に示す.有珠山，北海道駒ヶ岳で、は貫入マク令マを熱源にし

て，水で、飽和した火口原堆積物中で熱水対流がおこる.この対流の上昇は，亀裂などの高透水性

の部分に集中しておこる.その結果，自然電位の顕著な正異常が現れる.それに対して雌阿寒岳

ではより広域の熱水対流を考える.火口原深部から熱水の上昇があり，自然電位の異常が有効に

現れないほどの深部で気液分離をおこす.熱水は山麓へ向かいその一部は温泉として湧出する一

方，蒸気は火口原へと上昇し，火口原下には蒸気卓越の熱水系が形成される.蒸気そのものはほ

とんど電荷を運搬しないので (Tyranand Marsden， 1985)顕著な自然電位異常は観測されない.

このようなモデルを考えることにより，高放熱量だが自然電位の異常はないという状況を説明で

きる.

Ingebritsen and Sorey (1988)は，数値実験により火山地域でも蒸気卓越の熱水系が発達し得る

ことを示した.そのときの媒質の条件は，地表付近のキャッブロックの存在と，気液分離が起こ

る場所でフk平方向に高透水性の部分が存在することである.今のところ，そのような構造を示す

積極的な証拠はない.今後は，より観測例を増やし，地下の構造と蒸気卓越層の有無を調べるこ

と，噴気と山麓の温泉水の同位体比，化学成分からそれらの起源を調べること，熱水の流動電位

係数を求め，自然電位の定量的な解析をするころなどが必要で、ある.

3.北東測線上の異常域

北東測線の温度異常域 (Fig.2のc)は，雌阿寒岳の初期の火山活動により形成された 1，042m 

山付近に位置し，ナカマチネシリ火口と同様に硫黄の採掘が行われていた場所である.一帯では
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微弱な噴気活動がみられる.ここでは全磁力が顕著な低異常を示す.この異常は，長期の熱活動

により磁鉄鉱等の強磁性鉱物が腐食・変質し低帯磁になったためと考えられる.Fig.2下に斜線

で示したように，帯磁率が周囲に比べ相対的にl.0A/m (10-3emu/cc)小さい，幅450m，厚さ

70mの変質域が深さ 150mから存在していれば， Fig.2上に波線で示した計算値となり観測され

た低異常が説明し得る. しかし測定数が不足しているので，この計算で得られた変質域の推定は

組いものである.長期にわたる熱活動の結果，変質帯が広範囲に広がっていることを示す程度の

解釈にとどめるべきであろう.

4.南西測線の異常域

南西測線の高度約 1，000m付近 (Fig.2のd)に今回の測定の中では最も顕著な自然電位の正

異常が観測された.また，同じ場所で見かけ比抵抗値は 1，000(l'm以上の高い値となっている.

この付近は特に地熱異常もなく，自然電位異常の原因は不明で、ある.またこれよりやや低い高度

において全磁力の高異常が観測されているが，この原因も不明である.

N. ま と め

雌阿寒昔において全磁力，見かけ比抵抗，自然電位および地中温度の測定を行った.その結果，

1)ポンマチネシリ火口の周囲の限られた場所で，今回の噴火活動に対応すると思われる高地

中温度異常と自然電位の正異常および低見かけ比抵抗がみられた.これらの異常は第 1火口の噴

気量の増加により火道近傍に局所的に生じた熱水対流によると考えられる.全磁力の異常はあま

り顕著に見られなかった.

2 )ナカマチネシリ火口原は高地中温度異常と低見かけ比抵抗を示す活発な噴気地帯にも関わ

らず，有珠山や北海道駒ヶ岳の山頂火口原で観測されているような自然電位の正異常がみられな

かった.これは，現在の山頂火口原下の熱水系は，有珠山や北海道駒ヶ岳のそれとは異なるもの

である可能性を示している.

3 )北東測線上の変質帯では，高地中温度異常を示し，低見かけ比抵抗となった.ここでは，

顕著な全磁力の低異常が観測された.この低異常は長期の熱活動により強磁性物資が広範囲に変

質し，帯磁が弱まったためと考えられる.

4 )南西直線上の高度1，000m付近において自然電位は正異常を示し，高見かけ比抵抗となっ

ている.またそれよりやや低い高度において全磁力の高異常がみられるが，これらの原因は不明

である.

謝辞 本観測を実施するにあたり，足寄町野中温泉の野中正造氏を始めとする皆様には多大なる
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