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1．はじめに

空隙の多い火山では，天水は地下に容易に浸透
し，大量の地下水が山体内に蓄えられる．地下水に
深部からの火山ガスの寄与があれば，高温の地下水
（熱水）となって存在する．この地下水は噴火前に上
昇してきたマグマと出会い，様々なマグマ－地下水相
互作用を起こす可能性がある．例えば1990年に雲仙
普賢岳で起こった，微動発生，水蒸気爆発から溶岩
ドーム出現に至る一連の火山活動は，上昇してくるマ
グマと地下水の相互作用によって説明されている
（Kagiyama et al., 1999）．
噴火前には地下水自体に顕著な異常が生じること
もある．例えば桜島1779年安永噴火，1914年大正噴
火では，噴火の数時間前に井戸水が沸騰し（井村,
1998），2000年有珠山噴火では噴火の数ヶ月前に地
下水位が変動した（Shibata and Akita, 2001）．地下水
自体の異常以外にも地震，地殻変動，熱消磁などの
噴火の前兆現象は，表層から深さ数kmまでの地下
水が豊富に存在する領域で起こることが多い．噴火
の前兆現象のメカニズムを理解するためには，火山
体内部の地下水を研究することが重要である．さら
に，火山の一生を通じて低頻度の現象ではあるが，
山麓に大きな被害をもたらす山体崩壊には，山体内
の地下水や熱水変質体の分布が大きく関係すること
が示されている（Lopez and Williams, 1993；Finn et
al., 2001；Reid, 2004）．地下水についての情報は，今
後，火山を理解する基礎として活用される機会が増
えると考えられるが，ボーリング数の不足のためか，こ
れまでその研究は多くはなかった．

2．活火山における電磁気観測

自然電位分布や比抵抗構造は地下水を研究する
上で重要な情報である．自然電位は，多孔質な岩石
中を地下水が動くことによって発生する物理量であ
る．一般的には岩石の物性境界や，地下水の吸い込
み，湧き出し口など，界面動電現象で運ばれる電流
（携帯電流）が変化する場所で伝導電流ソースが発生
し，その周りに自然電位異常を作る．発生する電位
異常は，水の流速以外にも地下の比抵抗，浸透率，
ゼータ電位，誘電率など多くのパラメータに依存し，
自然電位異常だけから地下水の流動を推定するのは
容易ではない．
比抵抗は水の存在に敏感な物理量である．特に空
隙の多い岩石で構成される火山では，水に乏しい不
飽和帯と地下水で満たされている帯水層が，明瞭な
比抵抗コントラストとして認識される．但し火山におい
て，比抵抗の解釈には大きな問題点が存在する．そ
れは水だけではなく，スメクタイトに代表される熱水変
質した粘土鉱物も，表面伝導により顕著な低比抵抗
を示し（高倉, 2000），低比抵抗層が観測されたとして
も，地下水によるものか熱水変質した粘土鉱物によ
るものかという解釈に不確定性があるためである．
本稿では，自然電位と比抵抗の2種類の観測から，
火山体内の地下水流動を推定した筆者らの研究
（Aizawa et al., 2009）を紹介する．観測は岩手山，岩
木山，那須山，日光白根山，男体山の5火山で行っ
た．最近，男体山で1万年以内の噴火が確認された
ため（石崎・及川, 2008），対象とした火山はいずれも
活火山に分類される．比抵抗構造推定には10,000－
0.3Hzの電磁場を測定するAMT法を用いた．第1図
に観測点分布図を示す．
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第1図　三角がAMT観測点，星印と黒丸はそれぞれ自然電位の基準点と測定点である．地図中の実線は河
川の位置を示す．地表の地熱兆候は白色で示した．

3．火山体内部は斜面によって大きく異なる

第2図に，地表の自然電位分布と，同じ測線で2次
元インバージョン（Ogawa and Uchida, 1996）によって
得られた深さ1kmまでの比抵抗構造をそれぞれ示
す．自然電位分布，比抵抗構造とも同じ火山であっ
ても斜面によって大きく異なることが分かる．自然電
位を見ると，電位異常がほとんど存在しない斜面と，
顕著なマイナス異常が存在する斜面が明瞭に分けら
れる．また自然電位異常は地下の比抵抗構造と大き
な関係がある．電位異常がほとんど存在しない斜面
の地下は低比抵抗体が広がっているのに対し，マイ
ナス電位異常が存在する斜面の地下では，電位の極
小を境に，山頂側低比抵抗，山麓側高比抵抗となっ
ている．
地表の噴気や温泉の位置に注目すると，地熱兆候

は例外なく自然電位異常が存在せず低比抵抗体が広
がっている斜面に存在している．さらに火山体斜面を
流れる川の位置（第1図）に注目すると，川はマイナス
電位異常が顕著な斜面に存在せず，電位異常が存在
しない斜面に多い．以上の自然電位，比抵抗構造，
地熱，川の存在の関係を第1表にまとめた．本観測

で得られたような数kmに渡って1,000mVを超えるマ
イナス電位異常は，大量の地下水が流れていないと
説明できない．最近岩石のゼータ電位（岩石－水の境
界のすべり面の電位：界面動電現象によって運ばれ
る電流はゼータ電位に比例する）の場所による違い
によって自然電位異常を説明する試みが行われてい
るが（長谷ほか, 2008），対象とした5火山で得られた
岩石のゼータ電位を測定しても自然電位を説明する
結果は得られなかった（Aizawa, 2008）．自然電位と
比抵抗構造との関係は，自然電位の極小地下で地下
水流動が大きく変化していることを示唆している．

4．解釈（地熱地帯と活火山の違い）

先に述べたように，活火山浅部でしばしば観測さ
れる10（ohm-m）を下回るような低比抵抗領域は，熱
水によるものか，熱水変質した粘土鉱物によるもの
か，または両者の混合であるのかを判断することは難
しい．これに対し地熱開発地域では多くのボーリング
が掘られ，検層データから比抵抗構造の解釈が比較
的定まっている．地熱地域でのボーリング結果を見る
と10（ohm-m）を下回る低比抵抗領域はスメクタイト
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で代表される粘土鉱物が主で低浸透率となっており，
200℃を超える高温の熱水はそれより深部のやや高
比抵抗領域に存在している（内田・村上, 1989；Pel-
lerin et al., 1996；Uchida and Sasaki, 2006；Spichak
and Manzella, 2009）．ところが，この地熱地帯での解
釈を，今回5つの活火山で得られた結果にそのまま
適用することはできない．なぜなら第2図から分かる
とおり，実際に地表で温泉や噴気が存在する領域直
下は低比抵抗領域となっており，低比抵抗が全て粘
土とする解釈と矛盾するからである．
比抵抗を強く支配するのは実は温度である．強導

電性粘土鉱物のスメクタイトの存在が温度によって支
配されるためである（Pytte and Reynolds, 1989；Lee
et al., in press）．実際，地熱開発のボーリング検層デ
ータでも200℃の温度を超えると低比抵抗であるスメ

クタイトはイライトやクロライトへと変わり比抵抗が上
昇する例が多い．つまり200℃を境にそれより低温が
低比抵抗，高温が高比抵抗となっている．では，火
山体内の温度はどのくらいであろうか．数少ない活火
山でのボーリング結果を見ると，1,000mを超える深度
まで温度はおしなべて200℃以下という結果が得ら
れている（Zablocki et al., 1974；Nakada et al., 2005）．
また，スメクタイトと200℃以下の熱水の共存を示唆す
る結果も得られている（Fitterman et al., 1988）．活火
山浅部の10（ohm-m）を下回るような低比抵抗領域
は，大雑把には温度200℃以下の低温熱水と，熱水
変質した粘土鉱物を含む岩石の複合体であると考え
た方が観測事実を説明できそうである．活火山体内
では200℃を超えるような高温部分は存在するにして
も火道周辺の狭い領域に限られると考えられる．

第2図　自然電位分布（上側パネル）と比抵抗構造（下側パネル）．逆三角はAMT観測点．下向き矢印は地表
の地熱兆候（破線：噴気，実線：温泉）を示す．破線は自然電位の極小の位置を示す．

第1表　自然電位，比抵抗，地表の地熱，川の存在の関係．

場所 自然電位異常 比抵抗構造 地表の地熱 川

那須山，岩手山西斜面，岩木山
南西斜面，日光白根山東斜面

ほとんど無し 低比抵抗が広がっている 斜面に多く存在 多い

岩手山東斜面，岩木山北東斜面，
男体山，日光白根山西斜面

顕著なマイナス
異常

マイナス異常の極小を境に
山側低比抵抗，麓側高比抵抗

山頂部以外に
存在せず

少ない
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本稿では表層から続く高比抵抗体は水に乏しい不
飽和帯と解釈する．火山表層の高比抵抗はしばしば
空隙の少ない溶岩流と解釈されるが，成層火山は溶
岩流やスコリア，火山灰が何重にもかさなってできた
ものであり，1枚の溶岩流と解釈するのは不自然であ
る．高比抵抗体（不飽和帯）は自然電位マイナス異常
が存在する斜面で，自然電位の極小よりも山麓側に
厚く存在している．自然電位の極小より山頂側では
低比抵抗が表層近くまで存在している（第2図）．これ
らの観測事実を説明するために，本研究では低比抵
抗体の最上部が特に低浸透率となっており，その上
を流れる地下水流の「底」となっているという概念を
導入する．この考えを導入すると，自然電位の極小の
外側で高比抵抗の不飽和帯が厚くなっているのは，
地下水の「底」が急激に深くなっているからと解釈で
きる．低比抵抗体を低温熱水と熱水変質した岩石の
複合体と解釈したが，熱水の存在域の最上部が低浸
透率となっているのは活火山ではこれまでも提唱さ
れてきた考えである（Lowell et al., 1993；Ingebritsen
and Sorey, 1988）．
以上の解釈をまとめ，比抵抗，自然電位の関係か

ら推測した火山体内部の水の流れについての考えを
第3図に示す．低比抵抗領域は熱水変質のため低浸
透率であるが，その最上部は特に低浸透率となって

いる．自然電位のマイナス異常が存在する斜面（第3
図右側）の地下では，低比抵抗体の上面に沿って地
下水が急激に落ち込むため，その外側に分厚い不飽
和帯を形成する．不飽和帯は水に乏しいため高比抵
抗として観測される．自然電位マイナス異常は不飽和
帯が高比抵抗であることと，下に流れ落ちる地下水の
効果で発生すると考えられる．自然電位異常が存在
せず，低比抵抗が広がっている斜面（第3図左側）の
地下には熱水系が発達している．こうした斜面では天
水を山体内に溜め込むことができず，地表に河川を
形成する．天水を蓄えにくいこと，低比抵抗体が電位
を小さくすること，2つの効果が合わさり自然電位異
常が発生しないと考えられる．また，こうした斜面に
おいて，低浸透率領域が破砕など何らかの要因で部
分的に高浸透率となれば地表に温泉や噴気などが形
成される．

5．熱水流動シミュレーションによるモデルの検
証

第3図に示した概念モデルが，実際に観測を説明
できるかどうかをシミュレーションによって検証した．
計算は（1）浸透率構造と流体ソースを与え地下水流
動を計算する，（2）地下水流動分布から比抵抗構造

第3図　
火山体内部の地下水流動の概
念モデル．矢印が地下水の流
れを示す．灰色で示した部分
が低比抵抗領域として観測さ
れる．低比抵抗体の最上部
（濃い灰色）は最も低浸透率と
なっている．実際の火山は三
次元であるので，図に対して
垂直向きの地下水の流れもあ
ることに注意．
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第4図　計算に用いた構造と，岩石のパラメータ．

第5図　計算結果：（上段）地表の自然電位，（中段）比抵抗と自然電位ソース，（下段）地下水流量と温度分布．（a）は流体
ソースを与えてから5万年後，（b）は流体ソースを与えてから150年後をそれぞれ示している．中段の比抵抗構造
のカラーは第2図と，下段の浸透率構造のカラーは第4図とそれぞれ共通である．中段の白実線は山体内部の自
然電位コンターを示している．また自然電位ソースのうち白はプラス，黒はマイナスをそれぞれ表している．
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と自然電位のソースを計算する，（3）両者から自然電
位分布を計算する，という3段階に分けて行った．計
算はSTARとEKPポストプロセッサを用いるIshido
and Pritchett（1999）の手法を用い，比抵抗構造の計
算にはGlover et al.（2000）の修正アーチーの式を，自
然電位の計算にはDey and Morrison（1979）の定式
化をそれぞれ用いた．熱水系の広がっている斜面と
そうでない斜面の2つを想定し，2次元軸対称構造で
（a），（b）2通りの計算を行った．第4図に与えた浸透
率構造を示す．熱水存在域は低浸透率とし，さらにそ
の最上部は最も低浸透率とした．また両者とも中央
部に低浸透率の火道を設定した．流体のソースとして
地表に0.4m/yearの降水を，火道最深部に1万トン
/dayの熱水（200℃，質量分率0.036g/lのNaCl含む）
をそれぞれ与えた．
第5図に計算結果を示す．第3図に示した自然電

位と比抵抗の関係，それに伴う地下水の流れを再現
できており，第3図の概念モデルは観測と矛盾しない
ことが示された．

6．山体崩壊と地下構造の関係

これまで示してきたように，一見均質に見える火山
でもその山体内部は斜面によって大きく異なる．これ
は成層火山が常に火道中心から放射状に均等に成長
していくと考えると不自然に思える．本稿では斜面の
不均質が過去の山体崩壊に大きく関わっている可能
性を指摘したい．地質学的研究によれば成層火山は
その一生を通じ，頻度は低いが崩壊を繰り返し，そ
の度に馬蹄形カルデラを形成する（Siebert et al.,
1987）．その後，山頂部からの溶岩流やスコリアなど
が崩壊跡地を埋め立て表面上は元の地形に戻る．こ
こで埋め立てた溶岩流やスコリアは新鮮で変質をほ
とんど受けていないため，低浸透率で高比抵抗とな
ると考えられる．つまり自然電位のマイナス異常と，
厚い高比抵抗層の存在が顕著な斜面（第3，4，5図右
側）は過去に山体崩壊を起こした痕跡を表している可
能性がある．実際，第2図中，顕著なマイナス電位異
常が観測されている岩手山北東斜面，岩木山北東斜
面では過去に山体崩壊が発生している（伊藤・土井,
2005；橋本ほか, 1979）．さらに富士山の2,900年前の
推定山体崩壊発生位置は顕著な自然電位マイナス異
常域に一致している（Aizawa et al., 2005；宮地,

1988）．
自然電位異常が存在しない斜面（第3，4，5図左

側）は熱水系が発達し，熱水変質が進行している．こ
うした斜面では山体崩壊のリスクが高まり（Lopez and
Williams, 1993；Finn et al., 2001），いずれは崩壊し馬
蹄形カルデラを形成する可能性が高い．ここで，もし
その後，新しい噴出物がカルデラを埋め立てれば，
マイナス電位異常と，厚い高比抵抗層が存在する斜
面（第3，4，5図右側）に変化すると考えられる．成層
火山が崩壊と埋め立てを繰り返しながら成長してい
く中で，電磁気観測はその一時代のスナップショット
を捉えているように思われる．

7．まとめ

本稿では，観測から得られた自然電位と比抵抗構
造の関係を制約として火山体内部の地下水流動を推
定した研究を紹介した．ここで注意が必要なのは，火
山体内より深部の基盤内にも熱水が存在する可能性
があるということである．今後，より深部までの比抵
抗構造を求め，温泉水の化学分析も交え，さらに深部
の地下水流動も研究していきたいと考えている．
一見均質に見える火山でも，その山体内部は斜面

によって大きく異なっている場合がある．将来，面的
調査により火山体内部の不均質構造と地下水流動を
把握しておくことは，噴火の前兆現象や火山活動の解
釈に役立つと共に，山体崩壊の痕跡や将来の崩壊危
険斜面の推定という観点からも重要であると考える．
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