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論  文  内  容  の  要  旨  

地下における間隙水は岩石との境界面で接触電位差を生じている。液の流れに伴って固体に束縛されない電荷が流動して  

地中に電流場を形成する。この界面動電現象による電位は自然電位と呼ばれ，地下水や熱水の流動を考察できる。この論文  

では，阿蘇火山の中央火口丘のほぼ全域にわたる自然電位の分布が明らかにされた。その結果は，いくつかの活動的火山で  

見られるように，裾野部では標高とともに電位は低下するが，活動火口に近寄ると上昇している。この電位上昇は火口深部  

での熱水対流の存在を示唆している。一般に，雨水は重力流として大地に浸透して，高所に負の電位を形成している。この  

地形効果を適切に除去しないと火山下の熱水対流は定量化出来ない。この論文では裾野部のデータを整理して地形補正係数  

は－1mV／mで近似できることを示して，中央火口丘における自然電位異常を明らかにした。すなわち  

1）活動火口を中心とする800mVに達する広がり5Kmの正電位異常  

2）高岳付近の2．5Km地域に広がる350mVの正電位異常  

3）往生，杵島，烏帽子地域の3．5Km地域に広がる300mVの正電位異常  

4）湯の谷・地獄垂玉などの地熱温泉地域における300mVの正電位異常  

5）板子岳西部の1Km地域に広がる－700mVの負電位異常である。   

定性的には，地形効果を除去した後の正電位異常は地下の熱水上昇と対比でき，負の異常は水の浸透を反映しているが，  

論文では定量化を指向して各部の電位異常を論じており，以下のごとくに要約できる。   

活動火口を中心とした顕著な正の異常は，観測値を火口からの距離に対してプロットすることで他の異常と明瞭に分離で  

き，地下の電気抵抗分布が分かると，観測された地表面電位を作る電流源の位置や大きさが決定できる。申請者は電磁誘導  

法による観測を行い，中岳火口周辺の電気抵抗構造を求めるとともに，緩和法による3次元数倍計算コードを開発してシミ  

ュレーションを行った結果，300Aの等価電流源が活動火口直下1400m付近に存在することを明らかにした。この深さは帯  

水層と考えられる低比抵抗層に一致しており，活動火口を中心とする自然電位の異常は，火口直下における熱水対流に起因  

する流動電位であると推論した。地下の物性パラメターを適用すると数千トン／日の水が気化して火口湖に供給されている  

と推定でき，火口湖の水収支量と整合することを示した。   

一方，高岳周辺の電位異常は地形と正の関係を示しているが，地下に熱源を想定し難く，従来の概念では説明出来ないと  

した。申請者は「岩石のゼータ電位係数は負である」との既定概念に疑惑を抱き，阿蘇地域の多くの火山岩を採集して実験  

室においてゼータ電位測定を行った。その結果，鉄やアルミを多く含む約半数の火山岩が正のゼータ電位を示すことを明ら  

かにして，このような火山岩が高岳における電位異常の原因であると推論している。   

杵島岳周辺では－5mV／mという強い地形効果が観測され，山頂部の爆裂火口部では特異な電位分布を示している。浅部の  

電気構造と地形を数値モデルに適用して，凹地形を考慮した雨水浸透流で杵島岳の局所的な電位異常を説明できることを示  

した。  
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湯の谷・地獄垂玉の地熱温泉域の正異常は地熱地域に普遍的に見出せるものであるとして，温泉湧出量との対比を行い整  

合的であることを示している。   

板子岳西部の負異常はこの部分が阿蘇カルデラの東部境界に位置することや，表層部が強く風化されている影響によるも  

のであると推論している。  

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  

地下における間隙水流動に伴う界面動電現象は火山における自然電位生成の主要部であり，地下水や熱水流動を考察する  

上で重要である。この研究によって阿蘇中央火口丘の自然電位の全貌が明らかにされた。その結果，他の活動的火山で見ら  

れるように，梶野部では標高とともに電位は低下するが，活動火口に近寄ると上昇するという活動的火山に特有の自然電位  

分布であることが示された。裾野部の地形相関は，雨水が重力流として大地に浸透して高所に負の電位を形成する地形効果  

であり，火口付近の電位上昇は火口深部での熱水対流の存在を示している。論文では火山下の水や熱水対流を定量化するた  

めに，裾野部のデータを整理して地形補正係数は－1mV／mで代表できることを示し，地形効果を除去して，中央火口丘には  

顕著な5つの自然電位異常のあることを示した。すなわち  

1）活動火口を中心とする800mVの正電位  

2）高岳付近の350mVの正電位  

3）往生，杵島，烏帽子地域に広がる300mVの正電位  

4）湯の谷・地獄垂玉の地熱温泉地域に存在する300mVの正電位  

5）板子岳西部の－700mVの負電位異常である。   

論文では定量化を指向しつつ各部の電位異常を詳細に論じているが，特に評価すべきは活動火山直下の地下熱水対流系を  

明らかにした点と火山岩のゼータ電位に関する実験である。   

活動火口直下の地下熱水対流に関しては，まず，活動火口を中心とした異常を抽出するために，観測値を火口からの距離  

に対して評価して他の原因による異常を除去した。次に等価電流源の位置や大きさを求めるには地下の電気構造が必要であ  

るとして，電磁誘導探査を実施して，中岳周辺の電気抵抗構造を探査した。さらに，嬢和法による3次元数値計算コードを  

開発してシミュレーションを行い，300Aの電流源が活動火口直下1400m付近に推定出来ることを明らかにした。この深さ  

は帯水層と考えられる低比抵抗層に一致しており，火口直下における熱水や噴気の対流に起因する流動電位がこの帯水層内  

で生じていると推論した。用いられたパラメタ一には不確定な要素があるものの，電気抵抗など実測可能量を補って定量的  

解釈を試みた点で評価できる。   

一方，高岳周辺の正の電位異常については，熱源が原因とは想定し難いので，岩石の界面電位に立ち戻って考察を行って  

いる。九州地域の多くの火山岩を採集してゼータ電位測定を行った。その結果，「岩石のゼータ電位は負である」との既定  

概念を覆し，鉄やアルミを多く含む約半数の火山岩が実験装置内での平衡状態で正のゼータ電位を持つことを明らかにした。  

サンプル採集地点近傍の自然電位分布との整合性は十分とは言えないが，関連の研究者達に強い影響を与えており，申請者  

の独創的な研究成果として高く評価できる。また，杵島岳山頂部の特異な電位分布については，残部の電気構造と爆裂地形  

を数値モデルに組み込み，凹地形を考慮した雨水浸透流で電位異常が説明できることを示し，湯の谷や地獄垂玉の地熱温泉  

域では温泉湧出量との対比を行い定量的な評価を行った。   

以上の理由から，本論文は，博士（理学）の学位論文として価値あるものと認める。また，論文内容とそれに関連した事  

項についての試問を行った結果，合格と認めた。  
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