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We made ELF-ULF magnetotelluric measurement on Usu volcano on November， 1994. Low 

resistive (below 10 um) layer underlies the surface resistive (500-5600 um) layer which is 

composed of the basaltic somma lava and the hot avalanche deposits. The depth to the upper 

surface of the low resistivity layer tends to be shal10w at the southern part of the crater f100r 

(several tens meter) where is high ground temperature zone. The large and positive self-poten-

tial anomaly (about 400 m V) develops at the same place， especially at the southwestern part of 

the crater floor. As the electrokinetic coupling effect due to intensive hydrothermal convection 

is the most probable origin of the self-potential anomaly， it can be concluded that the low 

resistive thermal water comes up to the southwestern crater floor. 
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1.まえがき

1977年8月の噴火に伴って北西一南東走向の有珠新山断層群が発達し，その北東側は約 180m隆起

して潜在溶岩円頂丘(有珠新山)が形成された (Fig.2のFrとCr).断層の南西側の火口原には地熱

地帯が発達し，そこからの噴気や 1-火口からの噴煙によって放出される熱エネルギーは噴火2年後

の1979年にはそのピークに達した(1 x 103MW).その後，両エネルギーの和は指数関数的に減少し

(1990年:1. 4 x 102MW)今日に至っている(松島， 1992). この間，貫入マグマを含む山体構造や熱

水系の消長を探る目的で多くの地球電磁気学的観測，研究が行われてきた.

Nishida and Miyajima (1984)はプロトン磁力計による磁気測量を行い，火山地質学的研究から推

定されていた山体構造，特に現在ではその後の活動による堆積物で隠されて見ることができない，過

去の火口縁の存在を確かめている.渡辺他 (1984)は1982年にダイポール法による電気探査の結果，

火口原の直下に低比抵抗体の存在を見いだし，それが1977年噴火に伴う貫入岩体である可能性を論じ

ている.Ballestracci and Nishida (1987)やNishida(1988)は火口原内のマグネトテルリック (M

T)観測から，低比抵抗の山体中，断層に沿った高比抵抗帯を見い出した.断層沿いに上昇する高温

yゲスが周囲の岩石を乾燥させたために高比抵抗になったと結論ずけている.大島他 (1994)は1993年

にシュランベルジャー法を用いた電気探査を行い，渡辺他(1984)の測定結果と比較することによっ

て浅部熱水系の消長を論じている.それによると，南西火口原の見かけ比抵抗は 1982年当時より高く

なっており，南西火口原の地温異常域や噴気地を維持した熱水系による低比抵抗層の比抵抗値が，表

面熱活動の低下とともに高くなったためと解釈している.きらに Nishidaand Tomiya(1987)， Matsu-

shima et al. (1990)そして Nishidaet al. (1996)は自然電位 (Sp)の面的測定を行った結果，有

珠新山断層群に平行し，かっ小有珠周辺の地熱地帯をピークとした約 400mVにのぼる正の電位異常

を観測している.この異常は地熱地帯の下に推定される熱水対流の上昇に伴う流動電位に起因すると

考えられるため，熱水対流系の消長の指標とみなきれる.しかしこの約 10年間に 4回の繰り返し測

定を行ったところ，噴気や I一火口からの噴煙によって放出される熱エネルギーの減少にもかかわら

ず， s p異常の振幅および空間波長はほとんど変化していないことがわかった.この矛盾はかなり深
刻であるが，現在のところ Nishidaet al. (1996)は，表層の火山堆積物が熱水変質していわゆる目詰

まりを起こし，それ以深に存在する活発な熱水対流層から地表への放熱が妨げられてきているのでは

ないかと解釈している.

以上の研究成果をふまえ，さらに深部の山体比抵抗構造を推定する目的で，著者等は 1994年11月

にELF帯およびULF帯の MT観測を行った.構造解析に当たっては，火口原内の表層部分は，大島

他 (1994)の電気探査で得られた比抵抗構造で固定し，それ以深をインパージョンで求める，いわゆ

るジョイントインパージョンを行った.電気探査が行なわれていない外輪山では， Nishida (1988)に

よる VLF帯(17.4kHz)のMT観測結果を併用して，通常のインパージョンを行った.

II.観測および解析

有珠火山の地形図およびMT観測点分布を Fig.1に示す.測点番号1-15において ELF帯の，ま

たそのうち 1-4の測点では ULF帯の観測も行っている.データは ELF帯で128Hz， ULF帯では

1 Hzでサンプリングきれている.なお図中のアルファベットのついた短い直線は大島他(1994)によ

るシュランベルジャー測線を示している.

MT法は電場(E)と磁場(H)の変動を同時に測定し，両者の直交成分の比から地下比抵抗構造を推
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Fig.1. The MT observation points (solid circles with number) are 
plotted on topographical map of Usu vo1cano (contour interval 
is 100 m). Solid lines with alphabet are the measurement lines 
of Schlumberger electrical soundings by Oshima et a1. (1994). 
Ko : Ko-usu lava dome ; 00 : Oo-usu lava dome ; Ki : Kitabyobu 
-yama hi11. 

定する電磁探査法である.両者の関係は周波数げ)領域で一般に，

(M))=(LV) 
ιび)/ ¥ 2らx(j) :;)(;::) 
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で与えられる.Zij(j)はインピーダンステンソルと呼ばれ，地下比抵抗構造を反映した量で，見かけ比

抵抗ρij(1)と位相 φij(j)との聞には，

ρuげ)= (Zijげ))2(i，ωμ 
ctijげ)= arg (Zij (j)) 

なる関係がある (iまたはjは xまたはyに対応する).これらの関係式を用いれば，観測された電

場Exげ)， Ey(j) ，と磁場ιび)，瓦び)から 2次元， 3次元の比抵抗構造を求めることが可能で、ある
が，本稿で、は簡単のために， Utada and Shimomura (1990)や歌回他 (1994)が行ったように，イン

ピーダンステンソルの行列式から求めた回転不変量，

ρe万げ)= det (Z (j) ) (i，ωμ 

ι'ff(j) =αrg(det(Zげ)山)

を求め，これらを満足するように各観測点ごとの 1次元水平多層構造を推定した.
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Fig.2. Distribution of apparent electrical resistivity (PefA at 8， 14， 20 and 26 Hz. Unit is ilm. 
1 : 1-crater; IV: No. 4-crater; Fr. Usu-shinzan fault group Cr: Usu-shinzan 
cryptodome. 

Table 1に，各観測点における ρij，4>ih んがゆeffおよび誤差 rを周波数び)毎に示す.また Fig.2

および3にELF帯の 8，14， 20および26Hz(S/N比によっては 27Hz)における ρwとφeffの分布

を示す.それを見ると，火口原や南~南東外輪山の下では 100mかそれ以下の見かけ比抵抗を示すの

に対し，北外輪山ではそれより高い値を示しているのが特徴的である.

構造解析は第 1章に述べたように，火口原内については表層約 100mを大島他 (1994)の電気探査

で得られた比抵抗構造で固定し，それ以深の構造をインパージョンで求めた(測点1は測線Cを，測

点2，9， 10， 11は測線fを，測点 6，7は測線dを参照した).それ以外の測点では，測点3，4， 

5， 13はNishida(1988)による VLF帯の MT観測結果を併用したインパージョンを行った.測点

8， 12， 14は人工雑音の混入が甚だしいため，構造解析を行っていない.また測点 15は有珠山本体か

らやや離れているので，本稿では議論の対象にしない.Fig.4に構造解析結果を柱状図で示す.結果は

火口原を通る一番長い NE-SW測線 (Fig.1参照)に投影されている.
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Fig. 3. Distribution of phase (φeff) at 8， 14， 20 and 26 Hz. Unit is degree. 

III.解析結果および考察

Fig.4の柱状図をみると，いずれの測点でも地表面から数10-100m深までは 500-5 ， 600 .o.mの高
比抵抗となっている.火口原内のそれは第4火口内に露出する， 1822年のいわゆる文政熱雲堆積物の

上部に対比される(大島，私信).その他の測点 5，3， 4に見られる高比抵抗層は玄武岩質外輪山溶

岩に由来することは，火山地質学的研究(例えば， Oba， 1966)や磁気測量の結果 (Nishida and 

Miyajima， 1984)から明らかである.それ以深の中間的比抵抗値層に続き，どの場所でも約10.o.m以
下の極端な低比抵抗層が分布する(図中，網目の部分).Fig.5にその低比抵抗層の上面の海抜高度分

布を示す.ULF帯の測定がある測点1，2， 3， 4では低比抵抗層の下に約20-50.o.mの層が分布し
ている.

表層の高比抵抗層の下に 10.o.m以下の極端な低比抵抗層が存在することは，活動的火山，例えば伊
豆大島 (Utadaand Shimomura， 1989)，三宅島(歌回他， 1984)，霧島火山群の硫黄山や新燃岳(鍵

山他， 1994;歌回他， 1994)で共通して見られる.火山，地熱地域のこのような低比抵抗層は，イオ
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Fig.4. Results of l-D inversion along the NE-SW line. 

ン濃度の高い熱水や熱水変質に伴い導電性の高い鉱物が生じることに起因する事が多い.

有珠山においては， 1977年噴火以後小有珠周辺の火口原や，北扉風山付近に多くの亀裂(有珠新山

断層群)が発生し，高地温の噴気地が急速に発達した (Katsuiet al.， 1985 ;松島， 1992). また測点

6， 7が分布する火口原南部には，小有珠周辺ほど顕著な亀裂や噴気地が発達しなかったものの，小

有珠周辺の延長として高地温異常が分布している(松島， 1992).一方，有珠新山断層群をはさんだ北

火口原では， 1977年8月9日の第4火口の単発的な噴火と潜在溶岩円頂丘の形成があったにもかかわ

らず，目立った表面熱活動は見られない.Fig.4をみると，亀裂や噴気地の発達した測点1， 9で低比

抵抗層の上面深度が20-40mと極めて浅くなっており，顕著な熱水活動の存在を物語っている.前述

のとうり，顕著な噴気活動はあまり見られなかった南火口原の測点、7でも低比抵抗層の上面深度は 40

m と浅い.熱水系は南火口原浅部にも分布しているものの，あまり多くの亀裂が地表まで発達するに

至らなかったために，地表面の噴気活動が顕著に現われなかったのであろう.閉じ火口原でも，測点

9を除いて有珠新山断層群の北側ではニの低比抵抗層の上面深度は 130-240mと深くなっている

(測点10，2， 11).しかし，これは有珠新山潜在溶岩円頂丘の形成により地表面が隆起しているため

であり， Fig.5をみると，低比抵抗層の上面は表面地形にかかわらず，小有珠や断層を含んだ火口原の

西部から南西部にかけて盛り上がる形になっている.ULF帯の測定が4点しかないため確定的なこと

は云えないが，低比抵抗層の層厚は有珠新山断層群の南側で厚<(測点3で拘500m)，北側で薄い(測

点2で約200m;測点4で約 100m)傾向にある.

上で述べてきた低比抵抗層の実体は，噴気地の発達や温度異常分布を考えると，イオン濃度の高い

熱水や熱水変質鉱物の存在に帰せられることはほほ、間違いない.しかし比抵抗構造から，その熱水が
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Fig.5. Distribution of altitude of the upper surface of th巴
low resistive layer. Unit is meter. 
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流動しているかどうかを知ることは本質的にできない.そこで自然電位 (SP)の測定結果を併せて考
えることにする.火山・地熱地域でしばしば観測される数100mVにものぼる SP異常は，現在のとこ
ろ界面動電効果(流動電位)によるとする解釈が最も有力で、ある.界面動電効果とは，固体と液体の

界面に生ずる電気二重層のために，液体内のイオン分布に偏りが生じ地下の圧力勾配に比例して岩石

中の水が流動するとき，水の流れにカップルして電流が流れ，電位差が発生する現象を云う.この現

象にもとづけば，熱水上昇域に数100mVを越す正のSP異常が観測され得ることが，理論，実験，観
測などにより確かめられている(例えば， N ourbehecht， 1963 ; Zablocki， 1975 ; Ishido and Mizutani， 

1981). 従って，約400mVのSP正異常が火口原西部から南西部にかけての噴気地を中心に，しか
も有珠新山断層群に平行して分布していることは，まさにそこが熱水対流の上昇域にあたることを示

唆している. 以上，顕著な低比抵抗層が熱水流動層で、あり，その熱水は断層に規定されて，低比抵抗

層が盛り上がった西~南西火口原で上昇していると考えれば，比抵抗構造，地熱分布， SP異常分布が
整合的に解釈されることになる.しかしながら， MTの測定点の数も不十分で、ある上に，より深部の

情報を持つULF帯の測定点が限られているため，今後それらのデータの蓄積を待って，より確かなモ

デルを構築して行く必要があることは云うまでもない.

IV. ま と め

有珠山における MT観測データを説明する l次元モデ、ル解析を行って比抵抗構造を求めるととも

に，火山熱学的調査結果および自然電位分布を参考にして，山体下の熱水系に関する考察を行った.

(1)地表面付近の高比抵抗層(主に，玄武岩質外輪山溶岩または熱雲堆積物で構成されている)

の下部に， 100m以下の極端な低比抵抗層が分布している.この低比抵抗層の上面深度は南西火口原

で極めて浅く，数10m以下となっている.これにたいし，北火口原や南北輪山では，百数10-300m 
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となっている.

( 2 )噴気地の発達や高地温異常が見られる南西火口原で，低比抵抗層が持ち上がっていることを

考えると，この低比抵抗層の実体は，イオン濃度の高い熱水や熱水変質鉱物の存在に帰せられること

はほぼ間違いない.正のSP異常のピークがやはり南西火口原に位置することから，ここは熱水対流の

上昇域にあたると推定される.

今後は，より詳細な比抵抗構造を確立するために，測点密度を増やすと同時に，低比抵抗層の下面

深度分布を明らかにするために， ULF帯の測定を充実させる必要がある.このような MT観測の充実

は， 1977年噴火に伴って形成された，潜在溶岩円頂丘(有珠新山)の浅部に想定される残存マク事マの

探査にも資するものである.以上の目的のためには，今後2次元 3次元のモデリングのもとに，よ

り厳密な議論を行う必要があろう.

謝辞本観測を実施するにあたり，北海道大学理学部有珠火山観測所の岡田弘所長には多大なる便

宜をはかつて頂いた.記して謝意を表します.なお，本観測は 1994年度有珠火山集中観測の一環とし

て行われた.
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