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The underground structure of Fuji Volcano has been investigated by seismological，electromagnetic and geothermal
methods．The depth of the basement is deep in the west of Fuji and is becoming shallow on the east side．This result
is reflecting a regional crustal deformation around Fuji Volcano by a motion of Philippine Sea Plate on the north．Seis-
mic tomography founds a low‐velocity anomaly at depth of７‐１７km beneath Fuji Volcano，corresponding to the low
frequency（LF）earthquake locations．A high conductive（HC）and low velocity（LV）zone was also found beneath
LF locations．These results suggest that the magma of Fuji Volcano is supplied from this HC and LV zone．It is also
found that water saturated layer is widely distributed in Fuji Volcano about５００m depth from the surface．High con-
ductive and self potential anomaly indicating hydrothermal circulation was found５００m beneath the summit crater．
This evidence suggests that thermal energy has been supplied continuously from the deeper part．
Key words: Fuji Volcano，Velocity structure，Resistivity structure，Magma＆ground water interaction

１． はじめに
２０００年末に富士山で低周波地震が頻発し，火山活動に
対する関心が高まった．富士山の最近の噴火である宝永噴
火の規模と富士山の地理的位置を考えると，富士山がわが
国の第一級のリスクを持つ火山である事は言うまでもな
い．こうした事態を受けて，富士山の火山活動の監視体制
や防災体制が整備されつつあるが，これまでに対策が講じ
られてきた火山に比べ，富士山では，さまざまな基本的情
報が不足していることが明らかになっている．本稿で扱う
地下構造も，その１つである．ここではまず構造に関する
情報がなぜ必要とされるかを考え，その後で富士山の構造
についてどのような情報が得られつつあるかを示す．
構造調査の目的と意義は，近年実施されている富士山の

調査・研究のきっかけとなった低周波地震の頻発をどう捉
えるべきかを考えると明らかになってくる．一般に，この
種の低周波地震の発生メカニズムは明らかではないが，マ
グマ活動と何らかの関係があると考えられている（鵜
川，２００４）．この関係を研究する上で，低周波地震の発生域
を正確に知ることは重要であり，そのためには正確な地震
波速度構造を知る必要がある．また，低周波地震の発生域
が構造の上でどのような特徴を持つ場であるかも，低周波
地震の発生メカニズムを知る上で重要なヒントを与えてく
れる．低周波地震は，深さ１５km前後で発生しているの
で，少なくとも富士山の地下およそ２０km程度までの構
造を明らかにする必要がある．

また，富士山は休止期の長い火山である．このような火
山が，次の噴火の準備をどのように進めているかは，火山
学的には解明されていない．数日をおかずして噴火を繰り
返している桜島や２０年から３０年おきに噴火を繰り返して
いる伊豆大島では，数 kmの深さにおいて準定常的にマグ
マが蓄積されており，なんらかの原因で浅所にマグマが移
動することによって，さまざまな前兆現象を発生させ噴火
にいたる事が明らかにされている（たとえば，石原，１９９７；
渡辺，１９９８）．しかし，数１００年の休止期をおいて噴火する
火山では，マグマが定常的に蓄積されているか，ある時期
に集中的に供給されるか，あるいは，すでに存在していた
マグマになんらかのトリガーがはたらいて噴火にいたるか
さえも明らかではない．富士山においても，状況は同じで
あり，マグマの存在を示唆するような異常な領域が火山の
地下に存在するかどうかは重要な情報である．
また，火山噴火の際に，マグマやマグマから分離してき

た高温の火山ガスが地表近くに達すると，さまざまな異常
現象が発生する．その多くは，火山の地下に広がっている
帯水層との相互作用によって引き起こされており，地下水
は，噴火様式にも影響している（鍵山，２００１）．したがって，
それぞれの火山で帯水層の分布を知ることは重要である．
また，マグマに由来する物質が地下深部から供給されて帯
水層のどのあたりに注入されるか，帯水層内をどのように
広がるか，その結果としてどのような熱的活動が現れるか
を知ることも重要である．これまでの研究では，熱的異常
の他，それに起因する全磁力異常（鍵山・他，１９９７），火山
ガスが地下水に注入されることによる電気伝導度の変化，
熱水対流が励起されることによる自然電位の異常（Hashi-
moto and Tanaka，１９９５）などが有望である．
本稿は，こうした観点にたって，最近行われた地震波速

度構造探査および電磁気構造調査の結果を過去に行われた
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重力探査などの結果と比較しつつ，富士山の地下構造から
上記課題についてどのような事が明らかにされつつあるか
を示す．また，２００３年に富士山北東麓において発見された
噴気活動に関連して，同地域で行われた熱・電磁気観測の
結果についても紹介する．

２． 人工地震探査による結果
人工地震探査は，２００３年９月１１日に行われ，調査の概

要は，及川・他（２００４）にまとめられている．Fig．１に示
すように西の S１（静岡県静岡市）から S２（静岡県富士
宮市），S３（静岡県小山町），S４（山梨県道志村）を経て
K１（神奈川県相模湖町）にいたる８７kmの測線上の５点

で爆破が行われ，測線上の４６９点に地震計を設置して振動
が観測されている．爆破は，各点の地下８０mに５００kg の
火薬を装填し，９月１１日０１時０２分から５分間隔で順次行
われた．観測点間隔は，S２‐S４で２５０m，その他の区間
で５００mである．振動データは白山工業製の LS８０００SH
にサンプリング間隔４msで記録されている．また，全て
の記録はGPS の刻時信号によって校正されている．Fig．２
は，S１における爆破によって起こされた振動の記録を爆
破点からの距離を横軸に並べたものである．Fig．２に示す
ような人工地震による振動波形の初動を各爆破点ごとに読
み取った結果，Fig．３に示すような走時データが得られて
いる．この図を見ると，S１の爆破による振動は，爆破点
から２０km付近までは４km／s 程度で伝播し，その後は６
km／s 程度で伝播している．それに対して，S４やK１の爆
破振動は，５km／s 程度の高速度で伝播している．このこと
は，富士山の東側で速度の速い基盤が浅い部分にあるのに
対して，富士山の西側では基盤が相対的に深くなっている
ことを示している．また，S２，S３の爆破の振動は，爆破
点付近では２．５km／s 程度の遅い速度で伝播しており，富
士山の山体では，速度の遅い層が厚くなっていることも予
想される．こうした先見情報を基にタイムターム法によっ
て基盤の速度や深さを推定し，その結果を初期モデルとし

て波線追跡法で速度構造を推定した．Fig．４は，その結果
である．上述したように富士山の基盤は東側で浅く，西側
で深くなっていることがわかる．また，富士山の山体その
ものは，速度が遅い噴出物から構成されているが，その下
には速度の速い領域が盛り上がっていることもわかる．こ
れらの結果については，５章で議論する．

３． 自然地震探査
人工地震探査は，定められた時刻に定められた地点で振

動を起こすため，精度のよい観測が可能であるが，測線長
を長くとった富士山の場合でも探査深度は５km程度であ
り，低周波地震が発生している深度までの構造は得られな
い．そのため，自然に発生している地震の振動を利用する
自然地震探査が行われた．その結果の概要は，中道・他
（２００４a）に示されているほか，本特集号でも中道（２００７）
によってその一部が報告されている．本稿では，その報告
と重ならない部分について記述する．
富士山で実施した自然地震探査は，深さ２０kmまでの

構造を分解能５kmで明らかにすることを目標としてい
る．そのために，Fig．５に示すように，大学や関係機関の
既設１３８点の観測点ではカバーできない地域に２８点の臨
時観測点を設け，１６６点の観測網としている．自然地震は

図１ ２００３年富士山人工地震探査における爆破点および地震観測点の配置．星印は爆破点，白丸は地震観測点である．
Fig．１． Shot points and temporal seismic stations for the２００３seismic exploration at Fuji volcano．Star marks and open circles indi-
cate shot points and observation points，respectively．
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解析に都合のいい場所で発生するわけではないので，観測
は３年程度の長期に行う必要がある．Fig．６は，長期に観
測データを収集するために設置した観測点の一例で，新た
に導入された衛星テレメータによってデータを搬送してい
る．
中道（２００７）は，２００２年１０月から２００４年９月までに発

生した観測網内の深さ５０kmまでの地震の P波および S
波の走時から，３次元速度構造を求めている．それによる
と，深さ５km以浅では，富士山の火口直下で速度の速い
層が盛り上がっており，人工地震探査と同じ結果が得られ

ている．また，深い部分に目を移すと，低周波地震が多発
している領域は周辺に比べて低速度の領域（５．３‐６．０km／s）
となっている．この結果については，５章で議論する．

４． 熱・電磁気観測
比抵抗は，地殻岩石中の間隙流体の存在量やその連結の

程度に敏感な物理量と考えられ，地震波速度や密度などの
物理量の情報とは独立に，またはこれらの物理量と相補的
に，火山活動についての知見をもたらすことが期待される．
比抵抗構造調査の手法にはいくつかあるが，富士山におい

図２ S１爆破による波形記録．
Fig．２． Record sections of seismograms for shot S１．

図３ 全ての爆破に対する走時．縦軸は走時，横軸
は爆破点 S１からの距離．
Fig．３． Travel time curves for all shots．The vertical
axis indicates travel time and horizontal axis indicates
a distance from S１．
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図４ ２００３年富士山人工地震探査によって明らかにされた２次元速度構造．縦軸は，海水準からの深さ，横軸は爆破点 S１からの距
離．
Fig．４．２‐dimentional velocity structure revealed by the２００３seismic exploration at Fuji volcano．The vertical axis denotes depth be-
low sea level and the horizontal axis are a distance from S１．

図５ 富士山の自然地震探査観測網．
Fig．５． Observation network for seismic
exploration using natural earthquakes．
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てはMT法が使用された．MT法は，磁場の変動に励起さ
れる電場の変動を調べることで地下の比抵抗構造を求める
手法で，磁場３成分，電場２成分の変動を記録し，それぞ
れの周波数における電場と磁場の比，位相のずれを求めた
後，構造をインバージョンで決定する．また，自然電位は，
さまざまな原因で生じているが，火山地域においては，地
下で流体が移動する際の界面動電現象によって発生してい
る電位差を観測する場合が多い．地下水が山頂側から麓に
流動している場合には山頂側が相対的に負の電位を持つ．
また，熱水の上昇域では熱水が気化することで置き去りに
された電荷が電流源となるため（Ishido and Pritchett，１９９９），
数１０～２，０００mV程度の正の電位が観測される．本章では，
上記の方法のほか，地中温度測定も加えて，富士山の山体
における地下水や熱水の分布に関連した構造と富士山の地
下数１０kmまでの深部構造について，研究結果を紹介す
る．
４‐１ 富士山浅部における熱・電磁気観測
富士山の地熱活動は，その存在があまり知られていない

が，山頂の火口縁に微弱な噴気活動が存在した事は，古く
から知られている．登山のガイドブックなどの他，日本活
火山総覧（気象庁，１９８４）にも，「山頂火口縁や山腹に微弱
な噴気・地熱地帯がある．」と記されている．この噴気活動
は，１９８２年の気象庁の機動観測により，噴気活動が停止し
ていることが確認されている（気象庁観測部，１９８３）．
一方，富士山の最後の活動火口である宝永火口について

は，１９８６年および１９９３年に地中温度および比抵抗調査が
行われている（鍵山・他，１９９４）．Fig．７は，富士山の南西
山麓の登山道沿いに測定された比抵抗構造である（鍵山・
他，２００４）．それによると，いずれの地点でも表層は高比抵
抗であるが，深さ５００m付近において５０～６０Ω・mの低
比抵抗層が見られる．この結果は，表層は空隙の多いスコ
リアなどに覆われているため高比抵抗であるが，深さ５００
m付近には地下水を多く含む層（帯水層）が存在するこ
とを示している．特に，宝永火口近傍では１０Ω・m以下
の低比抵抗となっており，熱水の層あるいは熱水による熱
変質を受けた層が存在することを示している．

以上の結果だけからでは，宝永火口の浅部に熱水活動が
現存するかどうかは判別できない．過去の熱水活動によっ
て熱変質を受けていても低比抵抗域は存在しうるからであ
る．しかし，同時に行われた地中温度調査は，地表付近に
まで達する熱的活動が存在することを否定している．Fig．８
は，南西山麓の標高約５００mから宝永火口（標高２，５００m）
までの登山道沿いに，海抜高度１００～２００mおきに７０cm
深地中温度を測定したものである．一般に，地熱活動がま
ったく知られていない山において地中温度を測定すると，
地中温度は海抜高度とともに４ないし５℃／kmで低下する
ことが知られている（福富，１９５１）．また，この測定では２
～３℃程度の温度異常を検出することが可能で，その異常
はおよそ１W／m２以上の熱流量に相当する（江原，１９７３）．
富士山において測定されたデータを検討すると，地中温度
は，４．０℃／kmの割合で直線的に低下しており，かつ，大
部分の測定点は，１℃の誤差の範囲内に収まっている．こ
の事は，調査を行った宝永火口を含む富士山の南西山腹で
は，基準とした山麓と比較して１W／m２を越えるような熱
異常は存在しないことを意味している．例外的に登山道沿
いの標高２，１８０mの地点において，わずかな温度異常が検
知されているが，１点のみの異常であり，局所的なものと
考えられる．
一方，同時に測定されたVLF‐MTによる表層の比抵抗

測定では，南西山麓から宝永火口にかけて標高が高くなる
につれて，比抵抗が高くなる傾向がある．Fig．９に示すよ
うに，標高およそ１，２００m以下では数１００Ω・mの比抵抗
であるのに対して，それより高い標高では大部分の点が１
kΩ・m以上である．これは，標高の高いところでは高比
抵抗の火山噴出物が厚く堆積し，帯水層が深くなっている
のに対して，標高の低いところでは，帯水層が浅くなり，
表層も腐植土に覆われているためと思われる．なお，海抜
１，６６０mの地点で，２００Ω・mの低い比抵抗値が測定されて
いるが，この測定点は，かつての道路が路線改良で駐車場
になったところであり，有意な数値ではないと考えられる．
楕円で囲んだ宝永火口近傍の点に注目すると，全般的に１
kΩ・m程度の比抵抗を示しているが，いくつかの点の比

図６ 衛星テレメータを使用した臨時地震観測点．
Fig．６． Temporal seismic observation point using satellite telemeter
system．
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抵抗は低くなっている．しかし，これらの点の大部分は，
第１火口の西側火口縁に位置しており，VLFの電波の到
来方向とほぼ直交する火口壁付近で測定を行ったために見
かけ上低い値が得られたものである．それらの点を除くと，
特に宝永の火口列に対応するような比抵抗の異常は認めら
れない．１点のみであるが，第１火口内の砕屑丘上におい

て有意に低い比抵抗が測定された．この砕屑丘は，宝永の
噴火において最後まで活動していた部分であり（小山，私
信），砕屑物は，高温酸化のため赤茶けた色を呈している．
以上の結果は，主として宝永火口を対象とした調査の結

果であった．富士山全体，特に山頂火口周辺の比抵抗構造
と熱水活動については，相澤・他（２００４），Aizawa（２００４）

図８ 宝永火口および富士山南西山麓周辺における７０cm深地中温度と海抜高度との関係．中央の線は，最小２乗法による．上方お
よび下方の線は，誤差の範囲を示す．
Fig．８． Relation between ground temperature at７０cm depth and elevation around Hoei Crater and the southwestern flank of Fuji Volcano．
Middle line is determined by the least‐squares method and the other two lines show the range of the error．

図７ 宝永火口および富士山南西山麓周辺
の浅部比抵抗構造．
Fig．７． Resistivity structure of the shallower
part around Hoei Crater and the southwestern
flank of Fuji Volcano．
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が２００１年および２００２年に自然電位調査を行っている．そ
の結果は Fig．１０に示すように，山頂部周辺の直径３km程
度の領域が周辺域に比べ１，５００mV程度電位が高くなって
いる．この正の自然電位異常は，三宅島などでも観測され
ており（Sasai et al．，１９９７），富士山内部でも熱水対流が起
きている可能性を示唆している．

一方，MT観測は，２００２年９月に１０日間にわたり実施さ
れた．観測は，富士山山頂を北東－南西方向に横切る１１
測点，２０kmの測線で，３００から０．０００５Hzの帯域で実施さ
れた．比抵抗構造の推定においては，北海道道北地域で同
時期に観測された地磁気データを参照して磁場－電場の周
波数応答を求め，Ogawa and Uchida（１９９６）の２次元イン

図９ 富士山におけるVLF‐MTによる比抵抗と海抜高度との関係．
Fig．９． Relation between apparent resistivity by VLF‐MT and elevation in Fuji Volcano．

図１０ 富士山山頂周辺における自然電位分布．線の間隔は
０．２５V．星印は，観測の基準点，太線は，山頂および宝永
の火口を示す．
Fig．１０． Self‐potential distribution around the summit of Fuji
Volcano．Contour interval is０．２５V．Star shows the reference
point．Thick lines indicate the locations of the summit cra-
ter and the Hoei crater．
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図１１ MT観測によって推定された富士山の比抵抗構造．三角印は観測点．
Fig．１１． Resistivity structure of Fuji Volcano estimated by MT data．Triangles indicate the measurement sites．

図１２ 富士山の２次元比抵抗構造．構造の特徴的方向は，N４０Wと仮定している．三角印は観測点．１９９８年から２００２年までの５年
間の震源を同時に示す．白丸は，鶴岡（１９９７）による構造性の地震，星印は，中道・他（２００４b）による低周波地震を示す．
Fig．１２． Resistivity model obtained by２‐D inversion modeling of MT data．２D regional strike direction（parallel to the structure）is assumed
to be N４０W．Inverted triangles indicate the measurement sites．Seismicity for ５ years（１９９８‐２００２）in a swath of２０km wide is also plot-
ted．Earthquake magnitude is shown on right．Open circles indicate tectonic earthquakes（Tsuruoka，１９９７）．Stars show locations of７６low
‐frequency earthquakes which were recorded with good signal to noise ratios（Nakamichi et al．，２００４b）．

バージョンコードが適用されている．解析は北西－南東方
向を富士山浅部の２次元走向とし，Groom and Bailey（１９８９）
の手法を用いて局所的３次元性の影響を取り除いた後の
TMモードのデータが使用されている．富士山の浅部の構
造は，Fig．１１に示すような結果が得られている（相澤・
他，２００４）．基本的な特徴として，地表に高比抵抗の表層が

あり，その数１００m下に，低比抵抗層，その下に高比抵
抗層という三層構造を示している．この結果は，富士山の
南西山麓から宝永火口にかけて得られている構造（Fig．７）
とほぼ一致している．また，これまでに調査された霧島火
山（鍵山・他，１９９７）などとも同じ特徴を持っている．第
２層は，多くの火山で，水を多く含む層や変質を受けた層
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からなる帯水層と考えられているが，この測定における第
２層の比抵抗は，富士山の山麓で湧く湧水の比抵抗値（山
本，１９９２）とほぼ一致している．また，山頂では，深さ約
１kmに１０Ωm以下の顕著な良導体が存在している．岩石
の比透磁率によって，その深さが変わる可能性はあるが，
この良導体が自然電位の正の異常の直下に存在しており，
熱水の上昇域にあたると考えられる．
４‐２ 富士山周辺の深部比抵抗構造
富士山周辺の深部構造を求める観測は，２００３年５月に前

述のMT観測を補充し測線長を７０kmに拡大して行われて
いる．この観測地域は，中央線，東海道線，富士急行，身
延線，御殿場線などに取り囲まれており，直流電車からの
漏れ電流ノイズの影響を強く受ける．これを克服するため
１観測点で平均１０日程度の観測を行い、得られたデータ
をスタックすることで S／N比を上げるように努めている．
また，解析には北海道北部と国土地理院江刺観測所で取得
された磁場データを参照データとし，ノイズの除去に配慮
がなされている．
解析の結果，Fig．１２に示すような結果が得られた（相

澤・他，２００４；Aizawa et al．，２００４）．図は，富士山を南東
側（S４０E）から見た断面となっている．１９９８年から２００２
年の５年間の構造性地震の震源分布（鶴岡，１９９７）と，S／
Nのよいデータから決定された深部低周波地震の震源分布
（中道・他，２００４b）も同時に示している．深さ数 kmの浅
い部分に注目すると，測線北東部は高比抵抗であるのに対
して，南西部は低比抵抗となっており，人工地震探査の結
果と共通した特徴を示している．また，深さ１５kmより
深部において，２つの高比抵抗体（R１，R２）と，それに挟
まれるように良導体（C１）が存在していることもわかる．

５． 考 察
上記に示した研究結果に基づき，富士山の構造と地下水

の分布についてどのような知見が得られたかを考察する．
５‐１ 富士山およびその周辺の構造と火山活動
本稿の第１の視点であった富士山の地下２０km程度まで

の構造に関して，富士山の地下数 kmまでの比較的浅部の
構造と富士山およびその周辺地域の深さ２０km程度まで
の深部構造とに分けて考えよう．
地下数 kmまでの浅部の構造からは，富士山が均質な基

盤の上に形成されたのではなく，東西に非対称な基盤の上
に形成されていることを示している．人工地震探査の結果
（Fig．４）は，富士山の東側の基盤は西に比べてより浅く，
より高速度の層が広がっていることを示している．この結
果は，比抵抗構造探査からも類似の傾向が表れており，
Fig．１２では，富士山の北東側の浅部は高比抵抗であるの
に対して，南西側は相対的に低比抵抗となっている．これ
は富士山の東側で緻密で高速度，高比抵抗の基盤が浅い部
分に存在するのに対して，西側では基盤が深くなり，表層
を低速度で水を多く含む堆積物が覆っているためと解釈で
きる．この特徴は，重力の研究結果とも整合的である．駒
澤（２０００，２００３）によれば，Fig．１３に示すように，富士山

の西側に低重力異常が見られ，低密度の堆積物が存在する
事を示している．また，丹沢山地から富士山まで高重力異
常が東西に続いており，密度の大きな領域が地下浅部に存
在することを意味している．丹沢山地には，第三紀基盤の
石英閃緑岩‐花崗岩の露出が見られるので，同様の基盤が
富士山東部の浅所に続いていると推定される．花崗岩体は
一般に高比抵抗であるので，富士山の東側が高比抵抗であ
ることとも整合的である．
以上の特徴は，局所的な地質の特徴によるものではなく，

より広域のテクトニクスを反映したものと考えられる．富
士山は，フィリピン海プレートが伊豆半島を衝突させなが
らユーラシアプレートに沈み込んでいる先に位置している
（例えば，中村，１９８９）．また，松田（１９７１）は，Fig．１４に
示すように，富士山が丹沢山地と同じ隆起体の上にあり，
その隆起体がプレートの沈み込み・伊豆半島の衝突によっ
て形作られていることを指摘している．本研究で明らかに
なった構造は，こうした地殻形成過程を反映したものと考
えられる．
また，富士山山体下の高速度域の盛り上がりは，霧島火

山（筒井・他，１９９６）や岩手火山（Tanaka et al．，２００２）で
も報告されており，過去のマグマの貫入を表している可能
性がある．この領域は，富士山山頂下では海抜高度にして
２，０００m程度にまで及ぶので，小御岳火山や古富士火山な
どの活動に対応した構造とも考えられる．
一方，深さ２０km程度までの深部構造に関しては，中

道（２００７）が示す自然地震探査の結果によれば，山頂直下
の深さ７kmから１７kmにおいて，P波速度が５．３～６km／s
の低速度領域となっており，深部低周波地震の震源域と一
致している．また，この下の深さ２０～３０kmにおいて P
波速度が６km／s 未満の低速度域が存在することも指摘さ
れている．こうした低速度域と過去に噴火した火口列など
との関連に興味が持たれるが，現段階での解析結果には，
まだ解決すべき課題が残されており，その課題を解決した
後に結論を出すべきと考えている．こうした地震波速度構
造の暫定的結果に対して，比抵抗構造では，Fig．１２に示
すように，深さ１５km以深においてR１および R２で示す
高比抵抗域とその間にC１で示す低比抵抗域が認められ
る．過去の沈み込み帯での比抵抗構造の研究（Wannamaker
et al．，１９８９；Satoh et al．，２００１）では，沈み込むプレート
は高比抵抗であることが示されている．また，高比抵抗域
の上面で構造性地震が起きていることから，R１，R２はそ
れぞれ沈み込むフィリピン海プレートに対応していると考
えられる．R１の上面には地震を伴う部分と，そうでない
部分があるが，その境界の上部には顕著な良導体が存在し
ている．この領域は，富士川断層の直下にあたる．一方，
良導体（C１）は，富士山の下に位置しており，地震波の
低速度域と対応している．また，その上部には深部低周波
地震の発生域（中道・他，２００４b）がある．こうした結果
から，C１は富士山のマグマ溜りあるいはマグマの供給路
を表していると推定される．深部低周波地震の発生原因は
まだ十分に明らかにされていないが，深部からマグマが上
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昇する事によって，深部低周波地震が発生していると推測
される．GPS による地殻変動観測によれば（村上，２００４），
富士山周辺地域のプレートは，沈み込むフィリピン海プレ
ートとのカップリングがほとんどないことが明らかとなっ
ており，この領域の地下の温度が高くなっているか，プレ
ートが裂けていることを示唆している．本研究の結果は，
この結果と調和的である．これらの研究の結果明らかにな
った構造からは，低周波地震の発生域がマグマ溜りあるい
はマグマの供給経路と思われる低比抵抗域の上に存在し，
低速度域に対応している．Nakajima and Hasegawa（２００３）
は，東北地方の鬼首カルデラにおいて，深部の低速度域の
上部に低周波地震の発生域が位置している結果を得てい
る．富士山における結果は，これまで地震波速度構造だけ
から推定されてきたマグマの供給経路と低周波地震との関
係について，比抵抗構造の観測からもその関係を明らかに
したものと言える．
一方，マグマの蓄積領域や浅部の地震発生域との関連に

ついては，現段階では明らかになっていない．マグマの蓄
積領域は，地殻変動の研究では有意な変動は検知されてい
ないため（村上，２００４），対応を検討するに至っていない．
また，浅部の地震活動との比較については，速度構造解析
に使用するデータの蓄積が十分ではないので（藤原・
他，２００４），データの蓄積を待つ必要がある．
５‐２ 富士山における地下水・熱水
本稿の第２の視点である浅部の地下水の分布と地熱活動

の状況に関しては，以下のようなことが考えられる．地下
水の分布は，Fig．７および Fig．１１に示すように，地下数
１００mにおいて地下水の存在を示唆する低比抵抗層が広く
分布していることが明らかとなった（相澤・他，２００４；鍵
山・他，２００４）．また，山頂火口および宝永火口付近では
低比抵抗層の比抵抗が特に低くなっていることが明らかと
なった．この結果は，マグマ，熱水，過去の地熱活動によ
る変質などの原因が考えられるが，Fig．８に示すような地
中温度調査によって宝永火口付近では，１W／m２を超える
熱異常はないことが明らかとなっている．仮に地下５００m
の深さにマグマが存在しているとすると，その温度勾配は
１℃／m以上となり，熱流量が１W／m２を越えていないこと
と矛盾する．浅部の地震活動や地殻変動がほとんど起きて
いないことも合わせて考えると，地下５００mに高温のマ
グマが存在しているとは考えられない．一方，山頂火口に
おいては，近年噴気が消滅しているが明治時代には水の沸
点にあたる８０℃程度の噴気が存在していたこと（諏訪，
１９９２），Fig．１２に示すような正の自然電位異常が存在する
ことから，熱水の上昇域にあたると考えられる．山頂の地
下１kmに存在する良導体と自然電位異常の結果を満足す
るような自然電位の電流源の位置や強さをグリッドサーチ
で求めた結果，１，０００アンペアという大きな値をもつ電流
源が，良導体の上面付近に決定された．宝永火口周辺では
正の自然電位異常が存在しないので，１００℃程度の熱水が
山頂方向から流動してきたか，熱変質を受けた領域が存在

図１３ 富士山周辺のブーゲー異常図（駒澤，２０００）．密度は２．３g／cm３を仮定．単位はmGal．
Fig．１３． Bouguer gravity anomaly around Fuji Volcano by Komazawa（２０００）．Density is assumed to be２．３g／cm３．Unit in mGal．
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していると考えられる．こうした結果から，富士山では，
熱エネルギーが地下深部からわずかではあるが供給され続
けていると考えられる．
また，富士山周辺においてマグマと地下水が出会う機構

が形成されていることは，富士山の噴火に関して，以下に
示す２つの重要な推定が導かれる．第１に，将来富士山の
火山活動が活発化した際，マグマの上昇速度が緩やかであ
るならば，鍵山（２００１）が示すように，マグマと地下水の
相互作用に起因するさまざまな異常現象（たとえば，火山
性微動や地熱異常，火山ガス異常，電磁気異常など）が検
知されるであろう．第２に，仮に富士山において山体崩壊
などの現象が発生するとすれば，地下水層は崩壊の滑り面
としての機能を果たすと考えられる．たとえば，鹿児島県
の諏訪之瀬島火山では，山頂において過去に山体崩壊が発
生しているが，崩壊によって生じた馬蹄形カルデラの床面
の標高は，周辺の火山体における帯水層の高さとほぼ一致
している（鍵山・他，１９９３）．帯水層が崩壊の滑り面になる
場合，滑る山体の厚さは，富士山では５００m程度と考え
られる．滑る山体の幅と長さを厚さと同じ程度のスケール
と仮定すると，崩落する山体の体積は１辺が５００mの立方
体，０．１km３程度と計算される．また，滑る山体の厚さと
幅は同じとして，長さを山頂から山麓側４kmまでの山体
と仮定すると，崩落する体積は，１km３となる．この量は，
過去に発生した御殿場岩屑流の体積にほぼ一致する量であ
る（宮地・他，２００４）．こうしたことから，帯水層の深さの
分布をより正確に把握しておく事は重要と考えられる．

６． 富士山北東山麓の噴気活動

２００３年９月に富士山北東麓の山中林道において噴気活
動が発見された（気象庁，２００４）．富士山において噴気活動
が見られる事は稀であるため，富士山の火山活動との関連
を検討するため各種の調査が実施された．この噴気活動に
関連した浅部の地震活動の活発化や山体膨張を示す地盤変
動などは起きていない事が明らかにされ（気象庁，２００４），
また，その後の調査で，道路工事に伴う間伐材の不法投棄
によって，地中で温度上昇がおきた可能性が高いことが明
らかにされたが（気象庁，２００３），熱・電磁気観測の立場か
らも，噴気活動に関連した異常現象が起きていないかが調
査されたので（鍵山・他，２００４）その内容を紹介する．
仮にこの噴気活動が深部のマグマ溜りから熱エネルギー

が供給されたものであれば，その経路において，低比抵抗
領域が形成されていることが期待される．こうしたことか
ら，Fig．１５に示すように，北東山麓においてVLF，ELF‐
MT調査および自然電位調査，東側山麓の須走口県道にお
いてVLF‐MTによる比抵抗調査を実施した．VLF‐MTに
よる比抵抗値を区分して Fig．１５にプロットすると，須走
口県道付近の点では比抵抗が高く，北東山麓の点では比抵
抗が低くなる傾向がある．このことは，一見すると，北東
山麓の表層が熱変質を受けているため須走口県道付近より
も比抵抗が低くなっているように思われる．しかし，Fig．９
に，南西山麓から宝永火口にかけての測定結果も合わせて，
標高と比抵抗との関係をプロットすると，いずれの領域の
測定結果も，標高の高い地点ほど比抵抗が高くなる傾向を
示してはいるが，須走口県道沿いの点における比抵抗は，
他の登山道沿いの比抵抗に比べて相対的に高く，北東山麓
の山中林道周辺の比抵抗は，南西山麓の比抵抗とほぼ同じ

図１４ 南部フォッサマグマの隆起帯と沈降帯（松田，１９７１）．
Fig．１４． Map showing the belts of emergence and submergence in the southern Fossa Magna by Matsuda（１９７１）．
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領域を占めていることがわかる．南西山麓では熱的な異常
がないことが明らかにされているので，北東山麓の表層が
広域に変質を受けているとは考えにくく，むしろ，東側山
麓の表層の比抵抗が高いと考えるべきである．その意味に
ついては，後で考察する．
Fig．１６は，北東山麓において噴気活動が確認された領

域周辺の比抵抗を林道に沿って（Fig．１５の線A‐A'）プロッ
トした図である．多くの測点で８００から３kΩ・m程度の
比抵抗を示すが，噴気の近傍では局所的に低くなっており，
最も活発な噴気孔の傍では最低１８７Ω・mを示した．噴気
孔のごく近傍では噴気が結露しており，少なくとも表層に
おいては地層中に含まれる水分は多いために比抵抗が低く
なっていると考えられる．しかし，同時に得られた位相を
見ると，比抵抗の低い地点では３０度から４５度程度を示し
ており，数１０mより深い部分ではより高比抵抗であるこ
とがわかる．ELF 帯のデータも合わせて求めた比抵抗構

造では，厚さ数１００mで数 kΩ・mの高比抵抗の表層の下
に，低比抵抗層が見出されている．この構造の特徴は，南
西山麓と同じであるが，比抵抗の値そのものは３００Ω・m
程度と，南西山麓よりも１桁高い．このことは，地下数
１００mに及ぶような熱水活動による比抵抗の低下は起きて
いないことを示している．また，同時に行った噴気近傍の
自然電位調査では，噴気から３０mないし５０mの範囲で
正電位異常を示すものの，それより広い範囲では特段の電
位異常は検知されなかった．このことは，地下数１００m
におよぶような大きさの熱水対流は生じておらず，水蒸気
の沸騰が起きている深さは，深くても数１０m程度とごく
浅いことを示している．これらの結果から，北東山麓の噴
気活動が地下深部からの大規模な熱の供給によるものでは
ないと考えられる．
一方，東側山麓の表層は，北東山麓や南西山麓に比べて

高比抵抗である．また，北東山麓の地下５００m程度の深

図１５ 富士山北東山麓における電磁気観測点．VLF‐MTによる比抵抗値によってマークを分けている．A‐A'は，噴気地帯を横切る測
線を示す．
Fig．１５． Location of the measuring points of electromagnetic observations in the northeastern foot of Fuji Volcano．Apparent resistiv-
ity by VLF‐MT is classified by marks．A‐A' indicates survey line crossing the fumarolic zone．
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さでの比抵抗は，南西山麓よりも高比抵抗である．一般に，
表層が水分を多く含む地域では植生が多く，比抵抗も低く
なるのに対して，水分の少ないスコリア質の地域では裸地
になり，比抵抗も高くなることが期待される．しかし，宝
永火口周辺は裸地であるにもかかわらず，植生に覆われた
須走口県道沿いの比抵抗よりも低くなっており，必ずしも
対応はよくない．これらの点は，人工地震探査や長周期
MT探査，重力探査，地質構造調査の結果を見ると，富士
山の東側に見られる高速度，高比抵抗の基盤が延びている
地域に対応している．また，Fig．９に楕円で示す特に比抵
抗の高い点は，古富士や小御岳などの古い火山体が浅く分
布している地域に対応しているように見える．大熊・他
（２００４）は，富士山において空中磁気探査を行い，富士山
の東側山腹において，強磁化地域が分布する事を見出して
いる．この地域は，高比抵抗，高重力の分布とほぼ一致し
ている．以上のことから，VLF‐MTで見出された高比抵
抗域は，古い山体や基盤構造の違いを反映したものと考え
られる．

７． まとめ
富士山の地下構造を地震波および電磁波によって調査し

た．その結果，以下のようなことが明らかとなった．富士
山の基盤は，東側で浅く西側で深くなっている．これは，
富士山が形成されている場が，フィリピン海プレートの北
上による変形を受けていることを反映している．富士山の
地下３０km付近には高電気伝導度領域が存在し，その上
に低周波地震の発生領域が位置している．低周波地震の発
生領域は，地震波の低速度域でもある．このことは，富士

山のマグマがこの領域の下部から供給されていることを示
唆している．富士山の地下約５００mには地下水を多く含
む層が広がっており，山頂火口の地下５００m付近には熱
水の上昇を示唆する結果が得られた．この結果は，微弱で
はあるが地下深部から熱エネルギーが供給されていること
を示している．
富士山の北東山麓において噴気活動が見られたが，この

噴気は廃棄物の投棄によるものと推定されている．この地
域の地下にマグマからの火山ガスや熱を輸送する熱水系は
生じていないことが明らかにされた．

図１６ 図１５に示すA‐A'に沿う見掛け比抵抗のプロファイル．矢印は，噴気を示す．
Fig．１６． Apparent resistivity profile along the survey line A‐A' in the Figure１５．Arrows indicate fumaroles．
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