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1． 火山を透視する電磁気観測

三宅島火山では本年6月26日夕方に，山頂直下で

地震が群発し，大きな地殻変動が起こって，マグマ

の貫入が始まっていると判断されました．このマグ

マ貫入事件は神津島・新島付近に眠っていた（おそ

らく別な）マグマを刺激して，激しい地震活動を引

き起こしました．三宅島では7月に入って再び山頂

直下の地震が始まり，7月8日に山頂で水蒸気爆発

が発生，直径1km弱，深さ100m以上の大きな陥

没孔が出来ました．この陥没孔からは火山灰を放出

する噴火が数回起こり，孔は拡大し深くなり続けて，

8月18日に最大規模の噴火をしました．まさに2500

年前に起こったとされる山頂カルデラ（八丁平）形

成を，私達はもう一度目の当たりにした訳です．9

月以降陥没孔の拡大は止まったものの，8月29日の

火砕流もどきの噴火に加えて，SO2を主とする有害

な火山ガスが大量に放出されるようになり，ついに

全島民避難のやむなきに至りました．

電磁気観測ではプロトン磁力計による全磁力，大

地に電流を流したり自然の地磁気変化を利用した比

抵抗，そして地面に電極を埋めてケーブルでつなぎ

両端の電圧を測る自然電位の3種類の測定が行われ

ます．マグマや熱水の上昇によって火山体の一部の

温度が上昇すると，岩石に含まれる磁鉄鉱は磁気を

失い，地磁気の変化として記録されます（熱磁気効

果）．またマグマ溜りの圧力増大やマグマ貫入に伴

って大きな応力が発生すると，応力による岩石磁気

の変化が起こります（ピエゾ磁気効果）．火山活動

ではマグマから抜け出した水蒸気や温められた地下

水の流れ，いわゆる熱水対流が大規模に生じます．

この地下水はイオンを含んでいて電荷を運ぶので，

電流が流れることになります（界面動電現象）．自

然電位の変化は主として，地下水の流れで発生しま

す．一方，マグマや熱水は通常の岩石より非常に抵

抗が低いので，比抵抗測定でとらえることが出来ま

す．三宅島では1983年噴火当時と1997年以来，

MT法と呼ばれる手法で比抵抗測定が行われ，この

火山の噴火の仕組みにまつわる比抵抗構造が明らか

になってきました．

このように3種類の異なる電磁気観測を組み合わ

せて，噴火機構を解明しようというのが，火山電磁

気学の最近の傾向です．三宅島では全国大学や気象

庁との協力，そして日仏米の国際協力を含めて，世

界でも最先端の取り組みが行われています．地震研

究所は1925年の創立以来，1940年，1962年，1983

年そして今回と，4回の三宅島火山噴火に遭遇して

おり，このいずれの機会にも電磁気観測が行われま

した．とりわけ1940年には地磁気と自然電位の観

測がなされて，大きな地磁気変化が観測されており，

火山における近代的な電磁気観測のさきがけと評価

されています．電磁気データから数千年に一度とい

われる今回の三宅島火山活動はどのように視えるの

か，を紹介します．

2． 1996年夏頃から全磁力に前兆変化

私達は1995年10月から三宅島で電磁気観測を強

化して来ました．図1に三宅島における電磁気観測

点の分布を示します．丸印は1995年10月頃から動

いているプロトン磁力計6点と本年7月以降に追加

されたプロトン磁力計8点，四角形は長基線電位測

定の電極で，NTT電話回線でつなぎ島全体をカバ

ーする配置で自然電位を測っています．この他に山

頂カルデラ内には短基線の自然電位観測点や人工電

流源を用いた比抵抗測定装置があり，いずれも

OPGC（フランス）と共同観測を行っていました．

とりわけ比抵抗測定は期待されましたが，残念なが

ら山頂陥没によってカルデラ内の全ての器械は失わ

れてしまいました

図2（裏表紙）は柿岡（KAK：気象庁地磁気観測

所・茨城県八郷町）を基準とした，三宅島の南北中

心線上の5観測点の全磁力変化です．1996年中頃か

ら1998年中頃にかけて，OYMで10 nT増加，TRK

で－5 nTの減少がはっきり見えます．それ以外の

電磁気で視た2000年三宅島火山活動

地震予知研究推進センター　笹井洋一・上嶋　誠
海半球観測研究センター　歌田久司

火山噴火予知研究推進センター　鍵山恒臣
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観測点ではこのような変化は見られないので，

OYMとTRKの間，山頂の南側のやや浅いところで

温度が上昇して，岩石が磁気を失っていると推定さ

れました．図3にこの温度上昇域の推定位置（E）

が示されています．この図は1983年噴火以来の電

磁気観測で判っている，火山体内部の温度変化の様

子を示したものですが，詳しい説明は省きます．そ

の後の詳しい解析によって，このE領域は三宅島火

山の平均磁化が全て失われた（580℃以上の温度変

化＝マグマによる）とすれば，半径100m位の球状

体積に相当し，また平均磁化の10％位が消磁した

（100℃程度の温度上昇＝熱水による）とすれば，

その10倍の体積になります．地磁気データだけで

はどちらなのか決められませんが，マグマから分離

した熱水がこの位置まで上昇してきたのではないか

と，私達は推定していました．

図3のE領域の存在は，今回の活動の仕組みを考

える上で重要です．6月26日夕方に始まった群発地

震はこのE領域直下の数kmで発生しました．7月8

日の山頂陥没以降，7月14，15日，8月10，13日の

火山灰噴出，また現在も続く噴煙活動は，このE領

域の真上，陥没孔の南の縁に近い火口から出ていま

す．つまり深部のマグマと山頂をつなぐ通路があっ

て，E領域はその中間の位置を示していると考えら

れます．また「サウナ」と呼ばれる山頂の噴気地帯

の下に，直径500m位の熱水溜り（図3のC領域）
図 1 三宅島における電磁気観測点分布

図 3 電磁気観測から推定された1983年噴火以降の三宅島火山内部の温度変化の領域．

E領域が熱消磁してOYMとTRKの全磁力変化（図2）をもたらした．
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があったことが比抵抗探査から判っています．ここ

は1990年代を通じてゆっくり冷えており，E領域

とつながって新たな熱の供給を受けてはいませんで

した．このように山頂カルデラの下には何本も深部

につながる通路があったと考えられます．これは7

月8日の山頂陥没事件の発生機構を考える上での鍵

となります．

3． 7月 8日の山頂陥没はたったの 4分間で完了

―列柱構造の崩壊

7月8日18時41分過ぎに，三宅島山頂で水蒸気爆

発が発生しました．テレビで放映されたように，火

山灰まじりの白煙が800mの高さに上り，日没で見

えなくなるまで続きました．翌日の山頂の様子が表

紙の写真1（中田（火山センター）による）に示さ

れています．この写真では八丁平の草原があまり灰

をかぶらないでずり落ちている様子，大穴火口やサ

ウナの北側のピークがそのまま残されていることな

どが見て取れて，いくつかのブロックに分かれて回

転してはいますが，かつての山頂地形がストンと

100m以上も落ち込んでいます．

図4に三宅島の5観測点の7月8日18時台におけ

る毎分の全磁力変化を示します．OYMで約460 nT

という大きな全磁力変化が観測されていますが，そ

れは18時45分には終わっています．北側斜面の

KMUでも同時刻に－7 nTの減少が記録されまし

た．これは大きな磁石の塊である山頂地形が消失し

たことによる地磁気変化です．この時刻から翌日写

真1が撮影される頃まで，めぼしい全磁力変化は起

こっていません．つまり，この巨大な陥没孔はたっ

た4分以内に形成されたのです．図中の縦線の時刻

（18h41m30s）に爆発が起こり，遠方でも地震計に

とらえられました．地震波の解析によれば，一様膨

張と上方への突き上げに続く下方への突き下ろし，

という力の組み合わせが約10秒間続いたとすると，

地震波形をうまく説明できるようです（菊地・山

中：EIC地震学ノートNo. 85）．ですから何らかの

「爆発」がきっかけでこの陥没が起こったことは確

かです．

ここで思い起こされるのは，古いビル等を壊すの

に用いられる「インプロージョン」（内向けの爆発）

と呼ばれる技術です．テレビでご覧になった方も多

いと思いますが，建物の要所々々に爆薬を仕掛けて，

外部に破片を放出せずに一挙に崩壊させるもので

す．陥没孔の壁を観察した結果，多数の岩脈（ダイ

ク）の貫入が見られ，山頂カルデラは隙間の多い構

造を頑丈な岩脈が支えている作りだったことが判り

ました（大島（東大教養）：2000年7月地震研談話

会発表）．極端なたとえですが，古代のギリシャ神

殿のように列柱で上部を支える建物で，柱が折れて

屋根が落下したようなものです．列柱にひびを入れ

たのは，神津島，新島付近で続いた激しい地震でし

ょう．三宅島では7月1日から再び山頂直下で地震

が起こり始めて，ついには有感地震が多発するよう

になりました．この山頂地震はマグマが再度貫入・

上昇しようとしたのではなく，列柱構造が徐々に壊

れていったことを示すと考えられます．

7月始めから三宅島の南北中心線の観測点で，全

磁力は減少を続けました．KMUを基準とした全磁

力変化を図5（a）に示します．7月1日を起点に，こ

れらの全磁力変化が山頂の下のある深さのダイポー

ル（双極子：磁気を失った球状領域）で説明できる

と仮定して，その位置を求めたのが，図5（b）です．

一番深いダイポールが噴火前1週間のゆっくりした

変化の原因，次に8日当日の急激な変化の原因，そ

図 4 7月 8日山頂水蒸気爆発に伴う全磁力変化．日

変化を除くためHJJ（八丈）との差をとった毎

分値．
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して最後に山頂陥没に見合ったOYMS等の変化を

説明するダイポールという風に，その位置は段々浅

くなります．驚いたことにこの球の体積はほとんど

変わらず，最終的に山頂の陥没体積とほぼ一致しま

す．つまり7月8日の最初の陥没に相当する空隙は，

ダルマ落しのように地下1.5 kmから上方に移動し

たことになります．

さらに陥没直前の山頂地下浅部の様子を示唆する

データがあります．7月4日に山頂カルデラ内部で

自然電位分布の測量を行ったところ，従来強い正異

常を示していた雄山展望台付近が，反対に強い負の

値を示すことが見つかりました．このあたりは熱水

の上昇地域であるために正の電位だったのが，地下

水の吸い込みによってマイナスの電位に変わってい

たと考えられます．7月1日に「サウナ」噴気地帯

に地中温度計が設置されました．ここの地中温度は

一時（多分6月末の段階）高温になった後，急速に

冷却していることが判りました（熱・電磁気グルー

プHP参照）．この観測事実も山頂で地下水の急激

な吸い込みが発生していたことを支持します．

しかし7月9日以降に続いた陥没口の深化と拡大

は，列柱構造が崩れていったというモデルでは説明

できません．最終的に形成された陥没孔の体積は，

地下に始めから存在したと推定される空隙（最大で

も空隙率10％位？）に比べて，あまりにも大きい

からです（表紙の写真2）．そこで地下数km以深に

存在していたマグマがどこかに行ってしまって，そ

の空間に見合った陥没が生じた，というのが基本的

には正しい解釈でしょう（重力観測班HP参照）．

電磁気データで視える世界はやや浅くて，とくに岩

石のキュリー点を越えて高温な状態での出来事は良

くわかりません．しかし陥没孔の拡大が八丁平カル

デラの壁で止まっているという事実は，地表の陥没

地形は力学的に弱い部分が壊れた（つまり列柱構造

の崩壊）ことで作られていることを示しています．

電磁気データによれば，そのような「弱い構造」

（広義の火道領域）は地下1.5km位まで続いている，

と推定されます．

4． 傾斜ステップに伴う電場と磁場の変化

7月8日の山頂陥没以降，1日に1_2回の割合で山

頂方向が急激に隆起する現象が，防災科学技術研究

所のボア・ホール傾斜計によって観測され，傾斜ス

テップと呼ばれています（防災科技研HP参照）．

図 5（a） 7月 8日の山頂陥没に先行した全磁力変化．

KMUを基準とした毎時平均．

図 5（b） 山頂陥没のまえ 1週間の緩やかな変化，当

日の急激な変化，陥没に伴う変化を説明す

る等価な消磁ダイポールの位置．海面下の

深さ1.5kmから浅くなった．
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図 6 傾斜ステップに伴う長周期地震と同じに現れる自然電位の変化．
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をみていると考えられます．これらのマグマ源の同

位体比は，どうしてこのような分布を示しているの

でしょうか？それを理解するための考え方が図6に

示されています．まずマントルで，その一部が融け

る時を考えます．その際，イオン半径が大きかった

り，電荷数が多いイオンを形成しやすい元素はマン

トルの主要構成鉱物であるカンラン石や輝石にはと

どまりにくく，液体中に多くはいります．このよう

な元素は液相濃集元素（I.E. : incompatible element）

と呼ばれ，カリウム（K），ルビジウム（Rb）など

のアルカリ元素，ウラン（U），トリウム（Th），希

土類元素（REE）などがそれに相当します．その結

果，融解した部分にはもとのマントル物質に比べて

液相濃集元素に富んだ部分が生じます．このような

過程をマントル分化と呼びますが，その結果として

液相濃集元素に富んだマントルと枯渇したマントル

に分かれます．液相濃集元素に富んだマントルは，

もとのマントルに比べてRb/Sr比やU/Pb比が大き

くなり，もとの物質よりも大きい傾きをもって，ス

トロンチウム87/ストロンチウム86（87Sr/86Sr）比

や鉛206/鉛204（206Pb/204Pb）比は，年代と共に成

長していきます．逆に，ネオジム143/ネオジム144

（143Nd/144Nd）比は，小さい傾きをもって変化して

いきます（図7）．その結果，液相濃集元素に最も

枯渇したマントルは，87Sr/86Sr比，206Pb/204Pb比

などは最も低く，143Nd/144Nd比は最も大きくなる

はずです．中央海嶺玄武岩のマグマ源がまさにその

ような状態に相当しています．一方，液相濃集元素

に最も富んだ部分は大陸地殻に相当しており，海洋

島玄武岩はそれらの中間に相当します．現在では，

沈み込んだプレートがマントル内に存在するらしい

ことは地震波トモグラフィーからも推定されてお

り，同位体比の分布からも要請されることです．海

洋島玄武岩の値は，中央海嶺玄武岩のマグマ源物質

図 5 島弧火山岩，海洋島玄武岩，中央海嶺玄武岩の同位体比
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が，沈み込んだプレートと共にマントル内に運び込

まれた大陸地殻の破片の集合体としての堆積物など

の影響を受けたものと考えることも可能です．図8

に示したようなネオジムとストロンチウムの同位体

比を組み合わせた図では，分化する以前のマントル

物質の中央海嶺玄武岩のマグマ源物質との混合でも

説明でき，海洋島玄武岩のマグマ源物質の性格につ

いては特定できません．ところが3He/4He比を含

んだ組合せで比べると，海洋島玄武岩の方が中央海

嶺玄武岩より高いものが多く見いだされます（図

9）．4Heはウランやトリウムの壊変でつくられます

が，中央海嶺玄武岩のマグマ源物質は，それらに最

も枯渇した部分であることが図6や図8から予想さ

れます．3Heは地球がつくられた際にとりこまれた

ものです．これらの結果を組み合わせると，中央海

嶺玄武岩のマグマ源物質よりも海洋島玄武岩のマグ

マ源物質の方が，相対的に多くの3Heを含んでいな

ければならないことになります．Heは希ガスの一

図 6 マントルの分化に伴う元素比の変化．

図 7 87Sr/86Sr比，143Nd/144Nd比の年代変化．
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種で化学反応はせずまた軽いので，非常に移動しや

すい元素です．そのような元素が海洋島玄武岩のマ

グマ源物質中に含まれていることは，その部分は相

対的に分化の程度が少なく，脱ガスをあまり受けて

いない部分であるということが予想されます．これ

らの海洋島は，いわゆるホット・スポットとよばれ

る，地球の深部からプルームが上昇してつくられた

部分と見なされているところです．これらの観察事

実から，海洋島玄武岩のマグマ源物質は，上部マン

トルを代表している海嶺玄武岩のマグマ源物質より

深い部分からもたらされたことが予想され，しかも

Heのような移動しやすい元素が相対的に残されて

いる可能性があります．すなわちHeなどより移動

しにくい水やほかの揮発性元素などが，まだ地球深

部には残されている可能性があるわけです．一方，

大陸地殻ができた際には多くの脱ガスがおこること

が予想されますが，実際大陸地殻をつくっている岩

石などの3He/4He比は大気の値よりもかなり低く，

ほとんどがウランやトリウムからつくられた4Heで

あることが示されます．

図10は上述したことを考慮してつくられた地球

内部の化学的構造モデルです．深さ約670 kmまで

の上部マントルでは，ほとんどの揮発性元素が脱ガ

スして大気や地表を構成している物質をつくりまし

たが，下部マントルでは必ずしもそれだけ多くの脱

ガスはおこらなかったということを示しています．

また一部の海洋島玄武岩の同位体比の変化や地震波

トモグラフィーの結果から，プレートがマントル内

図 10 地球内部の物質循環の概念図．MおよびPは，それぞれ中央海嶺玄武岩，海洋島玄武岩のマグマ源物質を示す．

図 8 143Nd/144Nd_87Sr/86Sr図． 図 9 3He/4He_87Sr/86Sr図．
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まで沈み込んで地殻物質が循環物質としてマントル

内に供給されているらしいということも分かってき

ました．

6． 島弧の同位体比とプレートの沈み込みの影響

図6や図8で示されるように，島弧の火山岩の示

す同位体比は3He/4He比を除くと海洋島玄武岩の

示す値とあまり変わりません．そのため，海洋島玄

武岩と島弧の火山岩は同じようなマグマ源物質から

つくられていると考える研究者もいます．しかし島

弧の火山岩の3He/4He比は，中央海嶺玄武岩の値

と同じかやや低い値を示します．また87Sr/86Sr比

は，同じ143Nd/144Nd比に対してはやや高目の傾向

がみられます．これらはいずれも島弧下へのプレー

トの沈み込みに伴い，海洋底堆積物や海水の影響で

変質した海洋底玄武岩がマグマができる際に影響し

ていると考えることでうまく説明できます．実際，

海洋底堆積物に濃集している宇宙線起源のベリリウ

ム10（10Be）が日本列島を含めた島弧の火山岩中

に見いだされたことは，前述した予想を強く支持し

ています．

7． おわりに

ここで紹介したように，同位体比を用いると他の

方法では判断しにくいことがらに対して，その区別

をはっきりできる場合が少なくありません．一方，

同位体比だけからでは地球内部で生じてきた様々な

過程を区別することが困難な場合もあります．岩石

や鉱物・化学組成などのデータや地球内部に関する

観測の情報などをとりいれながら，広い視点に立っ

て研究していくことにより，地震や火山噴火を起こ

すマントルなどの状態を明らかにしていくことがで

きるはずです．私達は多くの人々と協力しながら，

地球についての理解を深めようと日夜努力している

わけです．
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JALのJL725便をおり，空港に降り立つと湿気を

たっぷり含んだ温かい空気と，かすかではあるがな

んともいえないにおいに全身が包まれる．この瞬間

「ああ，またインドネシアに来たんだなあ」と実感

する．インドネシアのスカルノハッタ空港に降り立

つのはこれで何度目であろうか？少なくとも今年に

入ってから4度目のインドネシアだ．

朝10時50分に成田を出発する飛行機は約7時間

かけて，日本との時差2時間のジャカルタに午後4

時につく．しかし，飛行機の旅はこれで終わりでは

ない．今回の最終目的地は，インドネシアの東の端

の街ジャヤプラである．かつての，ヨーロッパの大

国の植民地政策によるなごりをうけて，ニューギニ

ア島が東経141度付近を中心に真っ二つに分けられ

ている．その西側がインドネシア，東側がパプアニ

ューギニアである．そのインドネシアのもっとも東

端に，目的地ジャヤプラは位置する．

ジャヤプラに向けての飛行機は，インドネシアの

ジャカルタを午後9時に出発する．それから，マカ

サ，ビアクと止まり，7時間半以上かけてジャヤプ

ラに到着する．東京から計15時間近くにのぼる飛

行機と空港での5時間の待ち時間．けっして楽な旅

ではない．一晩かけて飛ぶ飛行機は，マカサ，ビア

クで止まるために2時間ごとに起こされ，各空港で

約40分の待ち時間がある．つまり，ウトウトして2

時間たつと起こされ，空港で待たされる．空港では，

インドネシア語でのアナウンスと，英語の不得意な

私には何度聞いてもインドネシア語にしか聞こえな

いインドネシアなまりの強い英語での手短なアナウ

ンスしかないため，うっかりしていると乗り過ごし

てしまう．そのため，全身に緊張をみなぎらせて，

まわりの人々の様子と出発時間とゲートナンバーが

表示されるテレビにくぎ付けとなる．そして，やっ

とマカサでまた飛行機にのってもウトウトして2時

間後には，またビアクでのストップがある．このよ

うにして，ジャカルタ時間の午前4時45分，現地時

間午前6時45分にジャヤプラにつくのである．つま

りジャヤプラは，日本との時差がなく，日本からま

っすぐ南下すればジャヤプラにつくのである．直行

便さえあれば，7時間程度でジャヤプラであろう．

では，なぜ直行便がないのであろうか？それは，簡

単．とてもリゾートになるような雰囲気ではないの

である．このニューギニア島は島の大半がジャング

ルに覆われ，南の方では石油が採れるということで，

掘削も盛んなようであるが，このジャヤプラは，多

くの人をひきつける主な観光資源がない．しかしな

がらこのジャヤプラは，マニアのツーリストには知

られている町なのである．それは，秘境ツアーであ

る．ここから飛行機の乗り継ぎで1時間弱のフライ

トでジャングルの入り口ワメナにつく．このワメナ

が秘境への入り口ということで，秘境が好きな欧米

人のツーリストをしばしば見かける．ワメナへの入

り口ということで，ジャヤプラも観光客を目当てに

しているためか，空港にある売店では原住民の写真

やそれらの民の習慣であるミイラの写真，その他そ

れら民族の生活道具などを売っている．

そのような地域であるがゆえに，衛生状態もそれ

ほどよくなく，ジャカルタでは心配する必要もない

マラリアもここでは大いに心配の種である．前回，

藪をかきわけて歩かねばならない状況に陥った．心

配になって現地の人に，「ここは，毒蛇はいないの

か？」ときいたら「いる．しかしジャヤプラで一番

怖いものは蚊である．」と言われてしまった．私も，

ジャヤプラに行くまでは，予防注射でも打っていけ

ば大丈夫なのだろうと気にも留めないでいたが，い

ざ行くと決まって調べだすと予防注射はなく，いく

つかの予防薬が売っているだけで，その予防薬も日

本では手に入りにくく，うまく手にいれたとしても

そのほとんどが耐性ができてしまっているのであま

り役に立たない始末．結局は，体中に虫除けスプレ

ーを塗り，夜は蚊取り線香を絶やさず，マラリアに

かからぬよう幸運を祈るのみの対応になってしまっ

ている．

ジャヤプラの紹介が長くなってしまったので本題

の観測の話に戻ろう．インドネシアもIRISがジャ

カルタの近くに観測点を設置しているため，海半球

観測研究センターでは，前身のポセイドン計画を引

き継ぐかたちで，東端のジャヤプラと西端に近いパ

インドネシア観測点保守日記

海半球観測研究センター　飯高　隆


