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2000年有珠山噴火の直前に起きた地下水の自噴

佐藤努1〕｡太田英順2〕｡秋田藤夫3〕･鈴木敦生4)｡松島喜雄5〕

て.はじめに

.2000年3月31日13時7分,有珠山が23年ぶりに

噴火した(川辺,2000).この噴火の1日前の3月30

日午前7時ごろ,有珠山から南に約6km離れた伊

達市内の井戸において,普段は地表面から約3m

の深さにある地下水が突然あふれ出すという出来

事が起きている.この升戸は,北海道通商産業局

によって1994年度の地下水利用適正化調査のた

めに掘削されたもの(第1図の観測1号井)である

が,その水位記録によると,地下水位の上昇は3月
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第1図観測井の位置.2000年有珠山噴火は自抜き三角

印の場所で始まった.黒四角印は気象庁の地震

計設置場所を示し,Aは有珠山A地点,Bは伊

達市梅本.自抜き丸印は地下水井戸もしくは温

泉を示し,CはGS-R1井,Dは壮瞥温泉,Eは洞

爺湖温泉.

28日早朝にはすでに始まっていたことが後になっ

て判明した.今回の有珠山噴火は予知が成功した

と言われているが(泊,2000),その最大の決め手

となったのは,3月27日深夜から増加し始めた火山

性地震である.よって,期をほぼ同じくして始まっ

たこの観測升の水位変化は,火山性地震と同様に

噴火の前兆現象であったと考えられる.本報では

観測井の状況,特に今回観測された水位上昇につ

いて報告し,その原因に関する簡単な考察を行う.

2.火山噴火に伴う地下水異常とは?

火山噴火活動に伴って地下水に異常が見られる

場合,主に以下の3つの原因が考えられる.

a)噴火の際にマグマから放出された熱や火山ガスなど

が地下水に混入して起きる異常.予想される変化は,

温度上昇,水質変化,水位変化など.

b)マグマの上昇などによって生じた地殻の変形による

異常.予想される変化は水位変化など.

C)噴火活動の際に生じた地震の強い揺れによって地下

水系が乱されて起きる異常.予想される変化は水位

変化など.

予想される変化を比較してみると,bと｡は主に

水位変化であるのに対し,aは温度上昇や水質変

化を起こす可能性があることが特徴的である.例

えば,1986年の伊豆大島火山噴火の際には,A火

口から約3km離れた井戸において,最初の噴火か

ら半年問に水質や同位体組成が徐々に変化した

(脇田はか,1988).また,A火口から約5km離れた

井戸では,約20℃だった地下水温が最初の噴火か
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ら半年後より上昇し始め,その1年後には60℃を

越えてしまっている(高橋ほか,1991).これらの変

化の原因として､マグマから供給された熱もしくは

火山ガスが,時間をかけて地下水帯水層へ混入し

た可能性が考えられている.このように,aの異常

は噴火後しばらくしてから現れることが多いのが特

徴である.

一方,bおよび｡の変化は,噴火の前に起きる可

能性も考えられる.それは,噴火の準備段階として

マグマが移動する際に,地殻の変形や地震を引き

起こすからである.例えば,1989年伊豆半島東方

沖で起きた海底噴火の際には,噴火の3日前に約

3km離れた温泉井戸において自噴が起き,この変

化はマグマ上昇時に発生した地殻歪変化や地震の

影響が複合してもたらされたものと考えられている

(Satoef∂五,1992).この海底噴火以降も伊豆半島

東方沖ではたびたび群発地震活動が起きている

が,そのたびにマグマの移動を示唆するような地殻

変動が観測されており,これに伴う水位変化も観

測されている(Koizumief∂1.1999).

過去における有珠火山の噴火の際にも,地下水

の異常が観測されている.1977年の噴火の際に

は,山頂火口原から約2km東に位置する井戸(GS-

R1:第1図のC)の水位が37m上昇した(Watan-

abe,1983).また火口から約2km北東の壮瞥温泉

(第1図のD)や約2km北の洞爺湖温泉(第1図の

E)では,水質の変化が観測されている(我孫子,

1984).変化が見られた時期については,壮瞥温

泉では最初の噴火から2～4ヶ月後,洞爺湖温泉で

は7～10ヶ月後.となっている.GS-R1については,

水位変化の開始時期はデｰタ欠測などで不明であ

るが,その後の地殻変動デｰタとの比較研究によ

り,地殻変動より約2ヶ月遅れて水位変化が起きて

いることが明らかになっている(Watanabe,1983).

このような時間差から,これらの変化の原因はマグ

マからの圧力やガス成分が拡散によってゆっくりと

地下水帯水層に到達したためと考えられている.

3.観測井の紹介

今回の噴火活動に伴って自噴した観測1号外は,

有珠山から約6km南に位置する(第1図).井戸の

管は地表約1.3mの高さまで立ち上げられている

写真1観測1号井の自噴風景(4月14日).観測建屋のド

アから水があふれ出ている様子がわかる.建屋

内には井戸があり,約1.3mの高さから地下水が

湧き出している.

が,それを超えて地下水が湧き出した(写真1).湧

き出した地下水は土のうによって排水溝まで誘導

され,土のうで囲まれた部分は池のようになってい

る.ちなみに写真撮影日(4月14日)の湧出量は,毎

分205リットルであった.

観測1号井は,北海遣通商産業局が1994年度に

行った伊達地域における地下水利用適正化調査の

際に掘削された2本の井戸(1号井と2号井)の1つ

で,地下水利用の実態および地下地質構造等の把

握を主目的としたものである(北海道通商産業局,

1995).自噴を生じた1号井は伊達市長和の長和

中学校内に,2号外は伊達市元町の伊達小学校内

に設置されている.なお,2号井と有珠山との距離

は約9kmである(第1図).

第2図は,両観測井の構造を模式的に示したも

のである.井戸の深さは共に180mで,それぞれ2

ケ所にストレｰナｰが設置してある.ストレｰナｰの

深度は,すべて第四紀更新世の地層に位置するよ

う設定してある.それは,この地層が主に礫と砂の

互層から成るよい帯水層であり(第2図),この地域

で最も地下水が利用されているという理一由による.

水位デｰタは,フロｰト式水位計によって測定さ

れ,チャｰト式記録計にペンで記録されている.記

録紙は3ヶ月ごとに交換されるが,その際に6時間

値の読み取りが行われている.本報では,グラフ

表示などにこの6時間値を用いた.
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フロｰト式水位蕎十

管頭(地表から約1.｡｡)匝碧

口径250A

上部ストレｰナｰ

1号井:135.5～146.5m

2号井:80.4～9115m

11下部ス1レｰナｰ

1号井:163.6～174.7m

2号井:102.5～113.6m
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第2図観測井の構造の模式図と地質柱状図.

第､表

観測1号井の地下水の主要化学組成の分析結果.
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2000年3月

第3図観測1号井および2号井の水位変化(2000年3月).

は共に6時間値.

㌱

デｰタ

両観測升では掘削後に揚水試験が行われ

ており,透水量係数や揚水された地下水の水

質が測定されている.その結果,透水量係数

は1号井が2.3×10･3m2/s,2号井が1.3×

10-3m2/sと求められ(北海道通商産業局,

1995),ストレｰナｰ長から単純に計算される

透水係数は両観測升とも砂層の値と同程度

である.また水質に関しては,1号井の結果

のみ第1表に示した.

4.2000年の噴火に伴う水位変化

第3図は,観測1号井および2号卉の水位

記録である.どちらの井戸においても,火山

性地震が増加し始めた3月27日深夜から頃

1火の3月31日までの間に水位が上昇し,1号

井では3月30日に自噴に至っている.この期

問の水位上昇量は,1号井が4m以上,2号卉

が約1mである.

第4図は,両観測卉の水位変化について

変化の期問を拡大したものである.同図に

は,室蘭気象台発表の有珠山A地点の時間

別地震数と,気象庁による伊達市梅本で震

度3以上を観測した地震の時間別数も示し

た.1号外の水位変化と地震数の経時変化

とを比較すると,3月27日深夜から火山性地

震が増え,それに伴って3月28日早朝から水

地質ニュｰス551号�
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位が上昇し始めているのがわかる.3月12

29日の夕方からは,地震数が急増し伊達観11'

測

市で震度3を超える地震が起こり始めて110■

万g一

いるが,水位上昇のスピｰドもこれに伴蓑療8.

つて加速しているようである.水位上昇位蔓･

のスピｰドと変化量は,3月29日夕方(186一

時)までは毎時4cmで計1.8m,それ以降8.o

は毎時13cmで計2.4m以上である.3月籔7.5-

29日夕方を境にして,水位上昇のスピｰξ7｡｡.

井(

ドが3倍ほど増加したことがわかる.水婆

2号外の水位変化も,1号外とほぼ同位用a5

)6.0一

し傾向を示している.しかし水位上昇量

が1号井に比べて小さいため,変化の開

……

始時間はわかりにくい.その一方,2号外璽醤嚢;

は自噴が生じなかったため,噴火時の水萎墨宍

位変化を見ることができる.第･図から,髪嚢叢

噴火とともに水位上昇が止まっているこ

とがわかる.

1号井の水位は,火山性地震が増加す第4図

る前にも変化しているようである.第3図

を見ると,水位上昇の前に一時的な水位

低下が起きているように見える.この水位低下はゆ

っくりと始まっているので開始日はよくわからない

が,仮に開始日を3月26日0時とすると低下量は約

30cmである.一方,2号井にはこのような水位低

下は見られていない.

管頭(標高11.08m)自噴

､.苧秦阿峰膏害=り～..､

⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧

⑧⑧

.⑧'⑧.⑧谷⑧'亨⑭

.一ポ'

5.地下水の組成について

第1表は,1号井の地下水の水質について1994

年の揚水試験時の分析結果と2000年噴火活動中

の自噴時の分析結果とを比較したものである.こ

の表から,水質は噴火前後でほとんど変化してい

ないことがわかる.特に陽イオン成分(Na+,K+,

Ca2+,Mg2+)は両者の濃度がほぼ一致している.陰

イオン成分(HCOゴ,Cl',N03.,S042.)については

若干変化が見られ,それは重炭酸イオン(HC03.)

および硝酸イオン(N03')濃度の増加と,塩化物イ

オン(Cr)および硫酸イオン(S04ム)濃度の減少であ

る.ただし1994年の揚水試験時の分析結果は,陽

イオンと陰イオンの総当量についてバランスが悪く

陰イオンの方が少なめになっているので,デｰタの

取扱いには注意が必要である.

⑧⑧⑧
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塞
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震度

象観

)し
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震

2000年3月

観測1号井および2号井の水位変化(2000年3月25日～31日).

デｰタは共に6時間値.

6.地下水変化の原因に関して

両観測井で捉えられた噴火前の水位上昇に関し

て,第2章で取り上げた原因と照らし合わせながら

その原因を考える.

まず第2章のaの原因,つまりマグマからの勲や

火山ガスの混入であるが,観測卉が山頂から6km

離れていることから,噴火前の水位上昇がこのこと

を原因とする変化であるとは考えにくい.もし仮に

熱や火山ガスの混入があるとしても,伊豆大島や有

珠山の過去の噴火の例などを参考にすると,その

影響は少なくとも噴火から半年以上後に現れると

予想される.実際,水質の変化は今のところわず

かである(第1表).

次にCの地震の揺れによる影響であるが,水位上

昇は震度3以上の地震が起きる前から始まってい

る(第4図).さらに,火山性地震が増加す･る前にも

一時的な水位低下が生じている可能性がある(第3

図).よってこれらの変化は,地震の揺れ以外の影

響によって引き起こされていることは間違いない.

したがって,両観測井で観測された水位変化は,

基本的にはbのマグマの動きに伴う地琴の変形に

2000年7月号�
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よるものと考えられる.実際,国土地理院による

GPS観測によって,火山性地震が増加した3月27

日深夜から地殻の変形が捉えられている(国土地

理院,2000).また自噴が生じた1号井のある伊達

市長和地区では,いろいろな場所で井戸の自噴が

起きたことが明らかになっており(秋田はカ㍉2000),

1号井の自噴は局所的な地下水の変化を表1してい

るのではなく,広域的な地殻の変形による地下水

位変化を表していると言える.

それでは,どのようなマグマの動きが地殻の変

形をもたらしたのであろうか?ここでは,マグマだま

り内の圧力が増加することによって地殻が膨張す

るという最も単純なモデル(茂木モデル)を仮定し,

簡単な考察を試みる.

茂木モデルを用いて,圧力が増加するマグマだ

まりとそれによって生じる歪変化との位置関係を

調べてみると,マグマだまりの直上では伸びの歪変

化が,一方ある程度離れた場所では縮みの歪変化

が予想される.その境界は,水平距離にしてマグ

マだまりの深さの万倍の位置にあると計算され(山

科,1986),図に示すと第5図のようになる.第5図

の見方は以下のようである.仮にマグマだまりが地

下4kmの深さにあるとすると,4kmの万倍,つまり

山頂から約5.6km以内の地域では伸びの歪みが

(図中斜線の領域),それより外側の地域では縮み

の歪みが予想される.

マグマだまりの深さについては,東宮(1997)を

参考にして約4kmと仮定する(第5図の太点線).

東宮(1997)は,有珠山における前回の噴火,つま

り1977年の噴火時の噴出物の研究から,最も新し

いマグマだまりは地下約4kmの深さに位置すると

推定している.第5図において深さ4kmのマグマ

だまりが膨張すると仮定すると,山頂から水平距離

で約6kmおよび9km離れた1号外および2号井で

は,共に縮みの歪変化が予想される(図中点線の

交点).縮みの歪変化は,帯水層の間隙水圧の上

昇をもたらすと考えられ,ひいては水位上昇を引

き起こすと考えられる.

3月27日以前に観測された1号井の一時的な水

位低下であるが,低下量が3月中旬頃の変動レベ

ルとあまり変わらないことから,周囲の揚水などの

人為的な影響の可能性も考えられる.しかしここで

は,水位低下がマグマの動きに伴う歪変化によっ

有珠山

水平距離(km)

〴�㈱�

　

膨

張

�

す

る

圧4

カマクマだまりの深さ?

源6

の

深

さ8

�

�

第5図茂木モデルにおける膨張する圧力源の深さと水

平距離による歪変化の方向性(伸び/縮み)の計

算結果.斜線の領域は伸びの歪変化の領域を示

す.点線は各観測井の水平距離を示し,鯛かけ

線は東宮(1997)によって推定されたマグマだま

りの深さ(約4km)を示す.

てもたらされたと仮定して,いくつかの可能性を述

べてみたい.

この水位低下は,その後の水位上昇とは逆の変

化であることから,深さ4kmのマグマだまりにおけ

る圧力の減少をあらわしている可能性がまず考え

られる.また第5図によると,深さ4kmよりも少し

深い場所,例えば深さ5～6kmにおいて圧力の増

加が起きたとしても,この水位低下が生じる可能性

がある.後者の場合,一時的な水位低下直後の急

激な上昇は,地下の深い場所から順に圧力が増加

してきたことを示し,これはマグマの上昇過程をあ

らわしているのかもしれない.第5図を見ると,もし

前者であれば1号井の水位低下と連動して2号井

の水位も低下し,後者であれば2号井の水位は上

昇すると予想される.しかし実際には,2号卉には

どちらの変化も観測されていない.この理由とし

て,1号井で30cmの水位低下しか起こさないほど

マグマだまりでの圧力変化は小さかったので,それ

より遠くではほとんど水位が変化しなかったという

可能性が考えられる.もし今後,2号井にも水位変

化が現れるような大規模な地殻変動が起きた場

合,第5図を用いることによって,圧力変化が生じ

たマグマだまりの深さの上限値や下限値を推定で

きる可能性がある.

マグマは,3月31日の噴火までの間に地表付近
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まで移動したと考えられる.第5図において膨張す

る圧力源を深さ4kmよりも浅い深度に設定すると,

縮みの歪変化の範囲は,より山頂に近い地域まで

広がることがわかる.このことは,マグマが上昇す

るに従ってより山頂に近い地域においても水位の

上昇が起きる可能性を示している.実際,観測1号

外より山頂に近い地域においても水位上昇が起き

ていたことが､噴火後の調査によって明らかになっ

ており(秋田ほか,2000),これはマグマの上昇に

伴う歪変化によってもたらされたと考えられてい

る.

3月29日以降の水位変化の取扱いは,十分注意

が必要である.その理由は以下の2つである.

1)3月29日の13時半,1号外のある伊達市長和地

区に避難勧告が出された(2号井の周辺には避

難勧告は出されなかった).

2)3月29日の夜から伊達市で深度3以上の地震が

発生し始めた.

まず住民の避難についてであるが,避難によっ

て周囲の井戸が使われなくなり,揚水量が急減して

水位上昇が起こる可能性が考えられる.次に震度

3以上の地震の影響であるが,強い揺れによって帯

水層の透水性が変化した可能性が考えられる.1

号井は地形的に地下水の流出域にあると考えら

れ,もし揺れの影響によって帯水層の透水性が増

加した場合,水位は上昇すると予想される.

1995年の兵庫県南部地震の際には,震源に近い

淡路島北部のいたる場所で湧水が発生し,その主

な原因は地震の強い揺れによる透水性の増加と考

えられている(佐藤ほか,1995).この時淡路島の2

ケ所の湧水では,地震前後の水質の変化が観測さ

れている.2ケ所に共通して見られた変化は,重炭

酸イオン(HC03')濃度の増加と塩化物イオン(CI1)

濃度の減少で,この変化は今回の水質変化と一致

している.もしかすると1号外の水質の変化は,地

震の揺れの影響である可能性も考えられる.

7.おわりに

現在,地質調査所では,両観測井に関連して以

下の作業を行っている.

1)水位記録解析による水位の歪感度の推定

2)火山活動監視のための総合水位等観測の整備

1)では,チャｰト記録をデジタル化して水位解析

を行い,歪変化に対する水位の変化量,つまり歪

感度を推定する.得られた歪感度から,噴火の前

に生じた水位上昇に相当する歪変化量を求め,マ

グマだまりでの圧力上昇量などを推定する.

2)では,両観測升に新たに圧力式水位計,水温

計,電気伝導率計を設置し,連続観測を開始す

る.自噴を止めるために坑口工事を行い,口元を

ふさいでも水位が測定できるように水位計を圧力

式に交換する.ちなみに1号井の自噴量は時間と

共に減少しており,4月初めに毎分400リットル程度

だった自噴量は5月10日の時点では毎分50リット

ル程度まで減少している.得られたデｰタは電話

回線などを経由してつくばの地質調査所まで送ら

れ,解析されたデｰタはホｰムペｰジで公開されて

火山活動の監視に役立てられる.ホｰムペｰジの

アドレス(URL)は,http://gxwell.aist.go.jp/であ

る.

謝辞:当観測井における調査に当たっては,北海
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銘水陸と銀ソ

ある晴れた春の休日､ぽかぽか陽気に誘われて,森

林浴を兼ねて筑波山周辺の林道を家族でドライブ.し

ばらく走っていると前方に車の列が…,“こんな山の

中に並んで,いったい何が…?野次馬根性がはた

らき,並んでいる人に聞いてみた.みんな水を求めて

並んでいるという.｢金余水｣と花商岩に泉の名前が刻

まれている.体に良さそうな響きである.そういえば

以前この辺りの,汲みにくる人が絶えないという有名

な水をテレビで見たような?とはいえ“並んでまで汲

みたくはないな"とその場を離れた.再び車を走らす

と,そこから少し離れた場所に今度は｢銀冷水｣とい

う名が刻まれた水が流れていた.そこには誰一人と

汲んでいる者はなく,そしてかなりの水量があった.

待つ必要がないので“一度飲んでみるか"と空になっ

たペットホトルに汲んで飲んでみた.なかなかに美

味1つくばに住み,霞ヶ浦からの水道水に馴れてしま

ったが,やはり天然の涌き水はおいしかった.でもそ

の時はこの後何回もこの場所に来るとは考えもしなか

った.

次の日曜日に,どうしてもあの時の｢金余水｣を飲ん

でみたくなり,20リットル入りタンクを2つも抱えて,ま

た来てしまった.しかし,車がまた5台も並んでいた.

並んでる人に聞いてみると,“土日はいつもこんな状態

で車の列が続いている",そしてその原因は,“20リッ

トルタンク満タンになるのに30分もかかってしまう"と

いう水量の少なさにあった.そのため｢車1台につき1

回40リットルまで,それ以上汲みたい場合は最後尾に

並び直すこと｣と,ルｰルまで書いてあった.これを

見てしかたなく金余水をあきらめ,この時も銀冷水の

方へと….この時の銀冷水には,車にたくさんのタ

ンクを積んで水を汲みにきた夫婦がいた.話をきくと,

以前は並んで金余水を汲んでいたが､この銀冷水も

あまり変わらないことが分かり,並はずに汲めて水量

制限がないこちらをもっぱら汲んでいるとのことだっ

た.こちらの水でもあまり変わらないのだと安心をし

て水を汲みタンクを職場と自宅に持ち帰った.

家では試しに米を炊いてみる.と,今までにない

色艶をした実においしいご飯が炊けたのである.こ

れには家内も大喜びで,一気に銀冷水ファンになって

しまった.職場では早速,この話をしながら銀冷水で

入れたコｰヒｰでお茶の時間を楽しんだ.みんな揃

っておいしいとかなり好評だった.花商岩から湧き出

る水はとてもおいしいのだと地質の専門家から教え

られますます虜になった.

何週間かその泉に足を運んだがいずれも同じ状況

で,いつも金余水を汲むために並んでいる車を横目

に,銀冷水をくみ続けた.しかしある日ついに金余水

を汲むことできた!その日は大雨の後の晴れた土曜

日であった.例の金余水に近づくとそこにはあれほど

いた車の列がまったくないのだ.登って来る途中の

林道ですれ違う車は3台ほどあったが,いざ来てみる

と車はなかった.やっと汲めると今まで見たことがな

かった泉の湧き出し口を見るとその原因が分かった.

聞いていた水量よりもかなり多かったのである.つま

り前日の大雨の影響で水量が増し,あっという間にタ

ンクが満タンになるので待つ必要がなかった々けだ.

念願口十ってやっと汲めた水を持ち帰り,月曜日の職

場で喜々としてコｰヒｰブレイク!…銀冷水に慣れ

てしまったのか今回はあまり感動の声は聞けなかっ

た….(谷田部信郎)
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