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有珠山1977年噴火にとも1なう熱活動

松島喜雄1)

五.はじめに

活動的な火山では,水蒸気を主体とした噴気現象

や地中温度異常等の勲活動が見られる.この活動

は,多くの場合,マグマを熱源としている.特に,

噴火に前後して地下浅部に貫入するマグマに起因し

た勲活動は,短期的た変動を示すことが予想され

る.その変動の推移を,系統的かつ定量的に捉えら

れれば1,先に貫入したマグマの状態を考察する際の

有効なデｰタとなる.このような観点から,筆者は

マグマが貫入したことが明らかである有珠山1977

年噴火を対象とし,その前後の熱活動の推移を追跡

してきた.本報告では,放熱量の時間推移の特徴を

明らかにするとともに,貫入マグマの大きさを推定

した結果を示す.

雲｡有珠山且鮒7年噴火の概要

有珠山は北海道南西都に位置する成層火山であ

る.有珠山の噴火は,粘性の高いデイサイトプグマ

による門頂丘形成で特徴づけられる.直径約1.8

kmの山頂火口原には,それぞれ,1853年,1663

年に形成された大有珠,小有珠の溶岩円頂丘が存在

する(第1図).また,山腹には1943-45年に形成さ

れた溶岩円頂丘(昭和新山)と1910年に形成された

潜在円頂丘(四十三山)などが存在する.1977年に

始まる噴火は山頂火口原内でおこった(例えば,
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eta1.,1981)､この噴火によって形成された火口を

第2図に示す.1977年8月7目から14目の期間に

生じた,1～4火口からの噴火は,噴煙の高度カミ1

万メｰトルに達する大噴火で,放出物質は新たに貫

入したマグマに由来する本質物質であった.その

後,噴火形態は水蒸気爆発に移行するが,1978年

6月以降のI～N火口からの噴火は放出物質中に何

割かの本質物質を含むマグマ水蒸気爆発であった.

このうち,I火口からは噴火後十数年を経過した現

在でも500℃以上の過熱蒸気を放出し,活発た噴気

活動がみられる.一連の噴火活動にともない顕著た

地殻変動が生じた.第2図斜線部に示すU字型の

断層を境に北東側は比高差約180mまで隆起し,

潜在円頂丘(第2図における有珠新山(NM),おが

り山(0Y))を形成した.Okadaeta1.(1981)は,新

山,おがり山城の鉛直下方に延びる領域が地震の存

在しない空白域になっていることを明らかにした(第

3図).また,森谷･岡田(1980)は人工地震波の観

測から空白域が低速度にたっていることを示した.

高温の溶融体は脆性破壊せず,地震波速度が低下す

ることから,この空白域にマグマが存在すると考え

られている.
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第1図有珠山周辺の地形図.0U:大有珠,KU:小有

珠,NM:有珠新山,0Y:おがり山,GI:銀沼

火口,4:第4火口,UVO:北海道大学理学部

付属有珠火山観測所.

1)地質調査所地殻熟都

キｰワｰド:火山活動,放熱量,貫入マグマ
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第2図
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山頂火口原内の噴火口,断層の分布(Yokoyama

eta1.,1981より).図中の数字(1-4),アルファ

ベット(A-N)は1977-78年噴火により形成され

た火口を示す.飯沼火口はJ,K,L,Mの火口が

複合して出来た.斜線都は断層を示す.NM(有

珠新山),0Y(おがり山)は,隆起運動により形

成された潜在円頂丘を示す.

3.1977年噴火にともなう熟活動

3.1地表面温度分布

有珠山では,噴火前の1975年,噴火開始後の

1977年,1978年,1979年,1983年に合計7回空中

赤外勲映像が得られている.この結果は数越

(1980),Yokoyamaeta1.(1981)および東宮(1983)

にまとめられている.その後の推移を追跡するため

に,著者は1987年に赤外放射温度計を用い地上観

測を行った.また,1987年,1990年に1m深地中

温度測定を行った.以上の結果から得られる地表面

温度分布を第4図に,地中温度分布を第5図に示

す.いずれも基準温度からの差である温度異常とし

て表現されている.第4図に見られるように,噴

火以前の1975年には,小有珠付近がわずかに高温

とたっている程度である.それに対し噴火開始後

は,形成された断層群や火口に沿って,地表面温度
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第3図1977年10月から1978年1月の期間での震源分布

の透視図(0kadaeta1.,1981より).Z=0.Okm

は海水準を表わす.図中の数字は地震の数であ

る.

の高温部が急速に拡大していることがわかる.また,

1979年以降は南西外輪に局所的た高温部が存在す

るようにたる.そして,1980年以降になると,こ

れらの高温域は縮小している.第5図に見られる

地中温度分布も地表面温度分布と同様な傾向を示

す.ただし,地中温度はよりわずかな異常を検出し

得ることから,異常域の全体的な広がりは地表面温

度分布に比べ大きくなっている.温度異常の検出限

界を考慮すると,地中温度の約20℃以上の領域が,

地表面温度の異常域として検出されている.以上述

べた温度異常域では,微弱な噴気上昇がみられ,い

地質ニュｰス466号�



有珠山1977年噴火にともたう勲活動
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わゆる噴気地(横山地,1966;江原･岡本,1980)

を形成している.

3.2噴気温度の推移

地表面温度分布の最高温部に位置するI火口に

は,噴火以降,過慈蒸気が勢いよ.く上昇する噴気孔

が存在している･写真1に第1図P点で撮影され

た1987年における噴気の様子を示す.この噴気の

最高温度の経年変化を第6図に示す.噴火直後か

ら1980年にかけては危険のためI火口に充分近付

けなかったため,噴気温度は実際より低く測定され

ている恐れがある.1980年以降に注目すると,温

度は一様に低下しているものの1990年でも依然と

して500℃以上の高温であることがわかる.
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第5図火口原における1m深地中温度分布.

丸は測点である.
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写真1第1図のP点で撮影したI火口の噴気活動.�



一28一

松島喜雄

｡

Φ

箏

討

Φ

μ

冒

①

←

�　

�　

�　

5◎O

宙画㊥

搬｡画｡｡

��慴敲

･75･80,85,90

第6図I火口における噴気の最高温度の経年変化､

3.3放熱童の経年変化

熟活動による放熱量を評価するにあたっては,噴

気孔からの放熱と噴気地からの放熱に注目した.噴

気孔からの放熱量は,鍵山(1978),東宮(1983),

鍵山地(1984a)によりBriggs(1969)の方法を用い

て評価されている.筆者は同じ方法を用いて,

1987年,1990年に放熱量を評価した.一方,噴気

地からの放熱量は,江原･岡本(1980)の方法を用

いて,先に述べた地表面温度と地中温度のデｰタを

用いて評価した.噴火後から1990年に至るまでの

放熱量の時間推移を示したのが第7図である.黒

丸が噴気孔からの放熱量,白抜き丸が噴気地からの

放熱量である.噴気孔からの放熱量も,噴気地から

の放熱量も噴火開始後から増加し,約2年後の

1979年に活動のピｰクを迎え,それぞれ730MW,

320MWとなる.その後噴気孔からの放熱量は急
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第7図抜勲量の経年変化.放熱量の単位はMW(106J/

SeC).黒丸は噴気孔からの放熱量,白抜き丸は

噴気地からの放熱量を示す.

速に減少し1990年には11MWとなるのに対し,

噴気地からの放熱量は,緩やかに減少し1990年に

おいても130MWである.

第7図のA-Bの期問における,地震活動による

エネノレギｰ放出率とおがり山の隆起率の時間推移

(YokoyamaandSeino,1979)を第8図に示す.両

活動ともに噴火直後の活動が最も激しく,その後は

大局的には指数関数的に減少し,1979年には低調

な活動レベノレにたっている.おがり山の隆起率は噴

火開始直後が最も大きかったので,熱源とたるマグ
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第8図地震波によるエネルギｰ放出率(上段)とおがり山の隆起率(下段)の時間推移(YokoyamaandSeino,

1979より).単位はそれぞれerg/day,cm/dayである.中段の縦棒は噴火の推移を表わし,棒の長さは

噴火の規模を模式的に表現している.
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マのほとんどは噴火の初期に貫入したとみたされ

る.これらの活動と比較すると,放熱量の時間推移

(第7図)は約2年の遅れを持ってピｰクに達する

こと,活動が長期にわたり継続することが特徴的で

ある.ピｰクの遅れは,熱源とたるマグマが貫入し

た後,媒質における蒸気や熱水の対流系が発達する

ために,相応の時間が必要であったことを示してい

る･また,ピｰクに達した後,放熱量が一様に減少

するのは,慈源である貫入マグマが冷却しているこ

とを表わしている.ただし,地表での放熱量の時間

推移には媒質での熱伝達過程が反映されている.噴

気温度が高温なので,噴気孔からの放慈は,火道や

断層等の断裂を上昇するマグマ付近の加熱蒸気によ

ってもたらされているのであろう.一方,噴気地を

形成している南西火口原は,自然電位や比抵抗の観

測から推定される熱水の上昇域である(Matsushima

eta1.,1990).蒸気の上昇に伴って,その周囲には

熱水対流ゾｰンが形成され,それによって噴気地か

らの放熱がもたらされていると考えられる.噴気地

からの放熱が噴気孔からの放熱に比べ時間推移が緩

やかなのは,多孔質媒質中の熱水の移動が,断裂の

蒸気の移動に比べ緩慢であることによるのであろ

う.

第1表1977年有珠山噴火にともなう活動によって

放出されたエネルギｰ量

期問エネルギｰ量(J)

熱活動

噴煙柱(1)

地震(2)

地殻変動(2)

1977-1990全体

噴気孔

噴気地

���弋��
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0.6×1017ナ
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4｡熟活動の規模と貫入マグマの大きさ

第7図の実線及び破線で示すように放然量の観

測値を内挿し時間について積分したところ,1977

年から1990年の期間に放出された熱エネルギｰ量

は1.6×1017Jとなる.他の活動により放出された

エネノレギｰ量との比較を第1表に示す.この表に

は,1977年8月7目から14目の軽石噴火時に発生

した高度1万メｰトノレに達する噴煙柱の形成にと

もたい放出された熱エネルギｰ量(1.1×1017J)と,

噴火後から1980年までの地震活動及び地殻変動に

よって放出されたエネルギｰ量(それぞれ,9.5×

1013J,3.3×1015J)が示されている.これらを比較

すると,噴火後の熱活動によるエネルギｰ量は,噴

煙柱により放出されたエネルギｰ量と等しく,地殻

変動によるエネノレギｰ量より2オｰダｰ大きく,

地震活動によるエネルギｰ量より3オｰダｰ大き

いことが分かる.噴火によって放出されるエネノレギ

ｰは,この他に,噴出物の放出による運動エネノレギ

1993年6月号

(1)鍵山(1978),(2)横山･松島(1985)

一や位置エネルギｰ,1977年8月14日以降の噴火

により放出されるエネルギｰも考慮する必要があ

る.しかし,清野(1981)によれば,これらのエネ

ルギｰ量は上記の噴煙柱によって放出されたエネル

ギｰ量より1桁以上小さい.従って,エネルギｰ

の放出という観点からみれば,噴火後の勲活動の規

模は噴火の規模と同等であると言える.勲活動によ

るエネルギｰ量の評価結果は,かたりの量のマグマ

が噴火後も残存したことを意味している.そこで,

放熱量の観測結果を用いて熱源となった貫入マグマ

の体積を推定した.その際に,現在もまだ活動中で

あることを考慮して次に述べるような見積りを行な

った.なお,この見積りの前提として,貫入したマ

グマは孤立しているとみなす.Yokoyamaand

Seino(1979)が指摘しているように,地震によるエ

ネルギｰ放出率とおがり山の隆起率の時間推移は,

大局的には指数関数的に減少し,エネルギｰ源であ

るマグマが孤立していることを示唆しているからで

ある.

放然形態の違いはあるが,両者を合わせたものの

時間推移は1979年のピｰク時以降指数関数的な減'

衰をしている(第9図).その近似式は放熱量Qo

(MW),時間t(sec)として,

Qo(t)=1.1x1014exp(一4.5×10-9t)

で表わされる.この指数関数を用いて1979年のピ

ｰク時から無限の時間まで放熱量を積分し得る.こ

れに,噴火直後からピｰク時までの放熱量を積分し

たものを加えてQTとすると,

鮎一/1;1;･(t)･t･い(t)･･

������

とたるこの量は,マグマが完全に冷却するまでに�
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第9図全体的な放熱量の時間推移.噴気孔からの放熱

量と噴気地からの放熱量がほぼ同時に測定され

ている時期について,両者の和をとったものを

黒丸で示す.縦軸はロクスケｰルである.図中

の実線は観測値を近似する指数関数を示す.

放出するであろうエネルギｰ量とみなすことができ

る.そこで,冷却による温度変化を■T,マグマの

比熱をCp,固化による潜熱をH,マグマの密度を

ρ,マグマの体積Vとして次式がたりたつ.

QT=(Cp∠1T+H)ρy

今回の噴火における貫入マグマの初期温度の測定は

なされていたい.ここでは,Matsuo(1961)により

推定された昭和新山溶岩ドｰムの内部温度を採用し

て｣T=1000℃とする.また,マグマの比熱,密

度,潜熱は,それぞれCp=1,045×1o3(J/kg℃),

H･=4.18×105(J/kg),ρ=2.5×1o3(kg/m3)とした.

以上の値を上式に代入すると,マグマの体積として

7.7x107(m3)の値が得られた.求められた体積を

もつ球の断面を表現したのが第10図である一この

図には,噴火時に噴出したマグマの体積と,隆起し

た山体の体積もあわせて示されている.隆起した山

体の体積は,国土地理院による写真測量の結果

(Yokoyamaeta1.,1981)とおがり山の隆起量から,

プリズムの形状を仮定し求めた.その結果は6.O×

107(m3)となり,マグマの体積とほぼ等しい･よっ

て今回のマグマの体積の推定結果は妥当であると言

える.噴出したマグマの体積は,1977-78年噴火の

噴出物の体積(Niidaeta1.,1980)と火山れき中の本

質物質の割合(Niidaeta1.,1980)および降下火砕物

の密度(鈴木,1985)から推定される噴出した本質

物質の質量を,マグマの密度で割り求めた.その

結果,噴出したマグマの体積は3.4×107(m3)と見

積られる.このことから,初期に貫入したマグマの

大きさは,噴火時に放出された体積に残存した貫入

マグマの体積を加えた11.1×107(m3)となる.そし

て,初期に貫入したマグマのうち,約30%のマグ

マが噴火時に放出され,約70%のマグマが残存し

たことになる.以上に示した結果は,'単純た方法に

よる粗い見積りではあるが,有珠山貫入マグマの大

きさを推定した唯一の例である.今後の火山活動の

推移や,火山に内蔵する勲エネノレギｰ量の評価を行

う上で重要な基礎デｰタを得ることができた.

5｡他の火山での熟活動の観測例

今回紹介したようだ,マグマの冷却にともたう放

熱量の推移を捉えた例は少たい.噴火形態によっ

て,地表で観測される熱活動も様相が異なるからで

ある.次にいくつかの火山における噴火にともなう

勲活動の観測例を紹介する.

秋田駒ヶ岳は,1970-71年に山頂カルデラ内の雌

岳において溶岩流をともなう噴火活動を行なった.

地磁気および重力異常の解析から,マグマの貫入が

明らかにされている(岡崎他,1990).この噴火に

ともない然異常が噴火後山頂火口に現われた.狐崎

･村岡(1979),狐崎･菊池(1988)は山頂火口にお

いて地中温度測定を実施し,温度異常域の経年変化

を捉えている.それによると,温度異常域は噴火後
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第10図マグマの大きさを示す模式図.推定されたマグ

マの体積(8×107m3)と同じ大きさの球の断面,

噴出したマグマの体積(3×107m3)と同じ体積の

球殻の断面(図の斜線部),隆起した山体(その体

積は6×107m3)の断面を示す.山体の断面は第

2図のX-Y線に沿ったものである｡
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から徐々に拡大していき,8年後の1978年にピｰク

に達し,その後は縮小し1987年にはほぼ噴火前の

状態に戻っている.この間の放熱量は最も多い時で

11MWと見積られている.なお,噴気孔からの加

熱蒸気による放熱は発達しなかった.一連の勲活動

は,1970年噴火の際火口近くの浅部に貫入したマ

グマの冷却にともなう放熱であると解釈されてい

る一そして,放熱量の見積から,噴出溶岩(1.7×

106m3)とほぼ同量のマグマが貫入し,これが冷却

したと見なされている.秋田駒ヶ岳の例は,噴火後

残存したマグマを熱源とした活動が10年以上の期

間にわたり継続した点で,有珠山の例と類似してい

る.活動のピｰクが現われる時期や勲活動の規模が

異なっているのは,マグマの大きさや,その冷却過

程の違いを表わしているのであろう.

西ノ島新島は,1973-74年の海底噴火活動によっ

て形成された.この噴火活動にともない諸々の動学

的調査が行なわれたいる(江原他,1977a).また,

赤外勲映像で得られた地表面温度分布から放慈童の

評価カミ行なわれている(関岡･湯原,1976≡江原他,

1977b).その結果,1973年には113MWであった

のが,1975年には13M1Wに急減した.これは,

海水の有効た浸透によりマグマが急激に冷却したた

めであると解釈されている.このように,西ノ島新

島では,特殊な環境下であったために噴火後の熱活

動が急速に終息している.

三宅島は,1983年10月に雄山南西山腹において

割れ目噴火をした.この噴火にともない熱学的な調

査が実施されている(鍵山地,1984b).噴火前から

存在していた雄山の勲活動は噴火後から活発化し,

2ヵ月後の12月には噴火前に比べ2倍の活動レベノレ

に達した.11月の時点で放熱量は数MWのオｰダ

ｰであると報告されている.鍵山地によると,この

活動の熱源は,一度上昇した後逆流する際に地下浅

部に残されたマグマ,あるいは噴火時に加熱された

山体である.三宅島の雄山における葱活動の特徴

は,噴火時に上昇したマグマのほとんどが,その後

逆流してしまうため,噴火後の勲活動の直接的な然

源とはたっていないことである.この点で有珠山の

例とは対称的である.

十勝岳は1989年に山頂付近にある62火口から噴

火した.この噴火に前後して熱的観測が行なわれて

いる(大島他,1985;松島他,1989;秋田地

1993年6月号

1991).それによると,62火口周辺で,噴火の数年

前から噴気活動や地中温度異常が現われていた.ま

た,噴火した62火口では,1974年から噴気活動が

再開しており,250MW(Kagiyama,1983),130-

200MW(宮川他,1985)の放葱量が観測されてい

る.噴火期問中に放熱量は一時的に増加し,数

1000MWに達するが,噴火から4ヵ月後には既に

噴火前のレベルに戻っている.十勝岳の特徴は,噴

火の前兆現象として熱活動が現われていたことであ

る.有珠山の場合とは異なり,既にマグマから地表

への熱伝達がある程度発達した状況での噴火であっ

た.従って,マグマの冷却を捉えるには,噴火を挟

んだ非常に長いタイムスケｰルでの熟活動の推移を

調べる必要がある.

以上に示したように,火山の噴火にともなう勲活

動は様六である.その中で,今回紹介した有珠山

は,噴火時に地下浅部へまとまった量のマグマが貫

入し,その冷却による熱活動の推移が明瞭に観測さ

れた例として位置付けられる.
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