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要  旨

GPS と干渉SAR によって岩手山周辺での火山性地殻変

動と岩手県内陸北部の地震(M6.1) にともなう地殻変動

を詳細に明らかにし，これらの地殻変動モデルを推定し

た。その結果，1998 年4 月29 日から9 月2 日までに岩

手山の西方13km の深さ8km で3300万立方メートルの等

方的な体積増加があったことがわかった。またクーロンの

破壊関数(CFF) を計算することにより，この体積増加

が西根断層北端部での応力を増加させ，岩手県内陸北部

の地震を誘発したことがわかった。

1. はじめに

岩手山( 標高2038m) は，東北地方の脊梁山脈から東

西に並ぶ岩手火山群の東端に位置し，玄武岩-安山岩質か

らなる成層火山である。岩手山は，その活動史から，20

万年前から3 万年前に活動した西岩手山と，3 万年前以

降に活動を開始した東岩手山に分類される( 中川・外狩，

1999)。岩手山の西側及び西北西側には葛根田と松川の

地熱地帯が広がっており，国内有数の地熱発電所がある

ことが知られている。岩手山では有史以降，何回かの噴

火が記録されており，1732 年に北東山麓に焼走り溶岩流

を噴出した山腹割れ目噴火が有名である。しかし，その

後は260年以上にわたって本格的な噴火活動がない。

岩手山周辺では1995 年から山体直下のやや深部(8

～10km) を震源とする低周波地震および微動が観測され

ていたが( 中道，1996)，1998 年の2 月中旬から山体直

下の浅部の地震が増加した( 田中・他，1999)。同時に，

岩手山が南北に膨張する地殻変動が観測された( 多田・

他，1998;植木・他，1999)。5月からは岩手山の西側を

中心とした隆起が観測され( 例えば，土井，1999)，火山

活動に対する緊張感が高まった。9 月3 日には岩手山の

西南西約11km を震源とする地震( マグェチュード6.1)

が発生し，雫石町長山で震度6 弱を観測した( 以下で

は，この地震をM6.1 の地震と呼ぶ)。この地震の発生以

降は，岩手山周辺での地震活動や地殻変動は落ち着いた

状態が続いている。

国土地理院では，岩手山の火山活動の活発化を受け

て，岩手山周辺に臨時のGPS 観測点(2 周波受信機) を

4 点増設するとともに，自動測距・測角装置(APS) や

太陽電池と風力発電を電源としデータ通信に衛星携帯電

話を用いた携帯型GPS 観測システム( 田中，1999;平井，

2000) を初めて導入して観測体制を強化してきた。また，

地殻変動を面的に捕らえる技術として注目されている合

成開口レーダ(SAR)の干渉処理によって，岩手山の西

部で隆起を検出した( 例えば，国土地理院，1999)。

本稿では，GPS と干渉SAR によって捉えられた岩手山

周辺の地殻変動の特徴を紹介するとともに，地殻変動を

説明する火山力源モデルと断層モデルについて述べる。さ

らに9 月3 日に発生したM6.1の地震と岩手山の火山活動

の因果関係が，応力変化によって説明できることを示す。



2. GPS で見た岩手山の地殻変動

岩手山周辺のGPS 観測点( 図-1) は，1998 年の2

月頃から，雫石(950165) で南向き，岩手松尾(960543)

で北向きの変動が観測された。同じころから岩手山の浅

部における地震活動も活発化した( 田中・他，1999)。し

かし，雫石，岩手松尾観測点とも，岩手山から10km 以

上離れているため，詳細な地殻変動の解明には十分では

ない。そこで国土地理院では，岩手山周辺に臨時GPS 観

測点を設置し，M 寄木(989011) ，M 西山(989012) ，

M 田沢湖(989013) の3 点で5 月下旬から観測を開始

した。またM 葛根田(989014) では9 月下旬から観測が

開始されている。これらの4 点は，Trimble 社製の2 周

波受信機を用い，通常の電子基準点とともにル- チン解

析( 宮崎・畑中，1998) に組み込まれている。

さらに詳細な地殻変動場を把握するため，国土地理院

では，電力と通信の確保が難しい山間部に1 周波型の受

信機を用いた携帯型GPS 観測システムを設置した。設置

箇所は，網張(40129) ，姥倉山(40137) ， 東八幡平

(40140) ，岩手高原(40143) の4 点て，1998 年10 月上

旬から観測が開始されている。これらの観測点では，電

子基準点の解析とは異なり，WAVE ソフトウェアを用い

て基線解析が行われている。臨時観測点では，機器の不

調に陥った網張観測点を除いて，現在まで観測が続けら

れている。

図-2 および図-3 に，岩手山周辺のGPS 観測基線の

時系列を示す。図-2 の時系列は，岩手山の約50km 南

西に位置する西仙北(950189) を基準とした南北，東

図-1 岩手山の位置( 左上) と観測点配置図

図-2 岩手山周辺のGPS 観測点(2 周波受信機) の時系列。西仙北(950189)に対する基線を示した。

(a)雫石(950165)観測点，(b) M 寄木(989011)観測点，(c) M 西山(989012) 観測点，(d) M 葛根田(989014)

観測点。



西，上下，基線長の各成分が示したものである。観測期

間の長い雫石(950165) の南北成分を見ると，1998 年

の初めから始まった南向きの変動が4 月末まで， 徐々に

加速しているように見える。その後は， M6.1 の地震の発

生(1998 年9 月3 日) まで，南への変動が継続した。東

西成分では4 月末以降から東向きへの変動が始まってい

る。M 西山(989012) では，観測を開始した5 月下旬か

らM6.1 の地震発生までに南東に約4cm 変位した。M 寄

木(989011) とM 田沢湖(989013) では，同じ期間に

それぞれ北東約1.5cmおよび，南西約2cm の変位が観測

された。上下変動は，M 西山で約6 cm ，M 田沢湖で約2

cm の隆起が観測された。

図-4 に， M6.1 の地震の前3 か月の地殻変動のベクト

ル図を示す。矢印は，6/1 から6/10 までの平均値と8/

21から8/30 までの平均値の差を，西仙北(950189) 固

定で示したものである。この期間の地殻変動は，岩手山

の西側を中心とした放射状のパターンを示しており，地

下での等方的な圧力増を示唆する。

M6.1 の地震の発生に伴う地殻変動は，M 田沢湖で最大

4cm の変位が観測された。地震波形を用いた研究( 例え

ば，菊地・山中，1998) から，この地震のメカニズムは，

東西圧縮の逆断層であることが示されている。GPS に

よって観測された変位も，このメカニズムに調和的なもの

であった。

M6.1 の地震後は，地震前に比べて地殻変動は小さく

なった。図-5 に地震後の変動ベクトルを示す。各図の

期間は，図-5-a は1998年10月1 日から1999 年2 月10

日まで。図-5-b は1999年2 月1 日から1999 年5 月19

日まで。図-5-c が1999年5 月10 日から1999 年12 月31

日まで。図-5-d が2000年1 月1 日から7 月7 日までと

なっている。ベクトルは，各期間の最初の10日間と最後

の10日間の平均値の差を西仙北固定で示したものである。

1 周波GPS 受信機の観測点のベクトルは，同時に基線解

析されているM 西山に対する相対変位を求めた後に，M

西山の西仙北に対する相対変位を加えて，西仙北固定に

変換している。GPS の時系列( 図-2 および図-3) に

は年周成分が存在し，上下成分に特に顕著である。これ

らの年周成分は，真の地殻変動ではなく，大気遅延量の

推定誤差による可能性が高い。図-4 と図-5 に示した

ベクトル図は，期間が3 ～7 ヶ月程度と短く，年周成分

の補正も行っていないので，これらのベクトル図から地殻

変動を議論する場合はその点に注意する必要がある。

図-3 に示した1周波受信機の解析結果の再現性は，2

周波受信機には劣るが，地殻変動観測に十分な精度を

持っているといえる。2000 年の1 月から3 月に顕著に見

られるように冬場に擾乱が見られるが，厳しい自然条件

のためGPS アンテナへの着雪等によるものかもしれない。

図-5 からM 葛根田は，顕著な水平変動は見られない

が，隆起傾向が各期間とも続いているように見える。そ

の他の観測点のベクトルは，期間ごとにばらついている

図-3 岩手山周辺のGPS 観測点(1 周波受信機) の時系列。

(a)東八幡平(40140)- 蛯倉山(40137)，(b)M 西山(989012，2周波受信機)- 姥倉山(40137)。

図-4 GPS によって観測された1998年6月～8月の水平変動



が，おおむね西岩手山を挟んでの南北伸張のパターンが

見られている。地震後の地殻変動で特徴的なのは，1999

年5 月下旬からM 寄木とM 西山の基線で南北伸張の地殻

変動が加速したように見えることである。この期間には，

最大級の火山性地震(1999 年5 月22 日， M3.6) が発生

しており，地震数も一時的に増加した。また，姥倉山で

は，5 月20日に北西約2cm のステップが観測された。光

波測距によっても調和的なステップが観測されており，受

信機やGPS アンテナの不調によるものではないと考えられ

るが，変動の原因は不明であるo

3. 干渉SAR で見た岩手山の地殻変動

図-6 は，JERS- 1 (ふよう1 号) に搭載されたL バン

ド( 波長約24cm)  SAR の干渉技術を用いた地殻変動を

表している。干渉SAR による地殻変動検出の原理につい

ては，多くの論文( 例えば，藤原・飛田，1999) がある

ので本稿では省略する。干渉図は色の1周期が11.8cm の

人工衛星方向の変動を表している。変動の期間は図の下

に書き込まれている。衛星の方向は，人工衛星が北から

南に飛ぶ場合( 南行軌道) と南から北に飛ぶ場合( 北行

軌道) で異なる( 図-7) 。図-6 -a ，d，e，fは南行軌道

の衛星を用いた干渉図であり，図-6 -b ，cは北行軌道の

衛星を用いた干渉図である。

図-6-a から，1998 年4 月30日までは人工衛星の視線

方向に有意な変動がなかったことがわかる。4 月から7

月( 図-6  -b，d，e) にかけては，岩手山の西側を中心に

人工衛星に近づく方向の変動が見られる。この期間は，

GPS によって岩手山の西側から放射状に広がる変動が観

図-5 岩手山周辺でのM6.1の地震後の地殻変動。(a)1998 年10月から1999年2月まで。(b)1999 年2月から5月まで。

(c) 1999年5月から12月まで。(d)2000年1月から7月まで。



測された時期である。また水準測量からも岩手山西側の

葛根田周辺の隆起が観測されており， 干渉SAR の結果と

調和的である( 土井・他，1999)。図-6-c とfは，M6.1

の地震を含む期間の干渉図である。 この2 つの干渉図は

衛星の視線方向が異なるため，変動のパターンが違って

見えるのは興味深い。図-6-f は，岩手山の西側の火山

性変動を含んでいるが，干渉縞が密になっている場所は，

地震にともなう地殻変動である。

干渉SAR から得られる変動は，衛星への視線方向の1

次元の量である。北行軌道衛星と南行軌道衛星の視線方

向は異なるので，この2 つの視線方向を含む面が定義で

きる( 図-7 の衛星視線方向面)。そして同じ変動を北

行軌道の衛星と南行機動の衛星から観測することによっ

て，衛星視線方向面内の2 次元変動を求めることができ

る。 Fujiwara et al.(2000) は，この変動ベクトル自体

は2 次元であるが，地表面上の非常に空間的に密な点で

変動ベクトルを得ることによって，3 次元空間内での変

動に制約条件を与えることができると述べている。そこで

彼らは，この地表面という2 次元面上での2 次元変動を

2.5次元変動と名付けている。

図-6-c とfは，主にM6.1の地震にともなう変動を異な

図-6 差分干渉SAR による岩手山周辺の地殻変動。三角は岩手山山頂の位置を表す。

図-7 人工衛星の視線方向



る軌道の衛星からとらえたものであり，2 つの干渉図から

M6.1 の地震に伴う2 次元変動を明らかにすることができ

る。図-8 は，図-6-c とfを組み合わせることによって

得られた2 次元変動である。図-6-f は岩手山の西側の

火山性地殻変動を含んでいるので，図-6-e の変動分を

差し引いて，近似的に火山性地殻変動を取り除いた。

図-8-a とbは，衛星視線方向面内の変動を，それぞれ準

上下成分( 正確には，水平面から83度) と東西成分に分

けて書いた変動図である。準上下成分( 図-8-a) から，

N39°48' E140°55’付近で最大約40cmの隆起があっ

たことがわかる。東西成分( 図-8-b) からは，ほぼ同

じ位置が約35cm 東へ動いたことがわかる。これらの変動

の大きい場所の北にある灰色の領域は，葛根田川の沢を

挟む急傾斜地であり，画像の相関が悪く，変動を求めら

れなかった領域である。東西成分の変動の大きい場所の

南東側には，変位の急変する線を2 本見いだすことがで

きる。この2 つの線は，ほぼN60E の走行を示し，約1.5k

m 離れて平行に存在する。東側の線は，地表調査によっ

て確認されている篠崎地震断層( 越谷・他，1998) に一

致する。西側の線では，地表調査による断層は確認され

ていないが，変位の不連続の大きさは東側より大きく，

葛根田川の北側にまで続いているように見えることから，

地震断層だと考えることができる。

図-8-c は，図-8 のaとb内に示してある1 から6 ま

での衛星視線方向面内での変動を，矢印で表したもので

ある。2 つの平行する不連続線は，断面4 においてA とB

で示した2 か所において明瞭に認めることができ，これら

の不連続を境して，東側では西向 き， 西側では東向きの

変動があったことがわかる。これはこの地震 のメカニズム

が東西圧縮の逆断層型であったことに調和的であり，2

つの不連続線がともに地震断層であることを支持するもの

である。

4. 圧力 源 と地震 断層 による 地殻 変動モデル

前節までに述べたように岩手山周辺では，GPS と干渉S

AR によって，時空間的に稠密な地殻変動が明らかになっ

ている。GPS 観測からは， 岩手山の地殻変 動は1998 年2

月から始まっているが，干渉SAR で有意な変動が観測さ

れたのは1998 年4 月下旬以降である。衛星の視線方向か

らわかるように，GPS で観 測された南北方向の変 位は，

干渉SAR ではほとんど検出できないため，1998 年 の2 月

から4 月下旬までは，南北方 向の変位のみが卓 越する地

殻変動が起こっていたと考えられる。4 月下旬からM6.1

の地震発生までの地殻変動は，岩手 山の西側を中 心とす

る放射状の水平変位と隆起が特徴的である。1998 年4 月

29 日には，顕著な群発地震活動が発生し，東 北大学によ

り岩手山の周囲に埋設されている傾斜計や歪 計の記録 も

急変している( 佐藤・浜口，1999) 。そこで本稿では，4

月29 日以前と以降の地殻変動源をそれぞれ， 開口割 れ目

(ダイク) と等方的な増圧( 茂木モデル) と仮定して， パ

ラメータの推定を行った。

地殻変動 の理論値は， 均質半無限弾性 体を仮定した

Okada  (1992) による解析解を用いた。しかし， 岩手山

周辺では，観測点の標高差が大きく，実際の地殻変動は，

図-8 2 つの視線方向の変動の組み合わせによって得られた岩手県内陸北部の地震(M6.1) の2.5次元変動図。



均質半無限弾性体を仮定した解析解との誤差が大きいと

考えられる。そこで本研究では， Williams et al. (1998)に

よって提案された観測 点標高を変動源の深さに加えて，

近似的に地形の効果をとりいえる方法を用いた。 パラ

メータの推定は，線形近似の最小 二乗法(Gauss-Newton

法)を用いた。

1998 年/4月29日以前の開日割れ目の推定に用いたデー

タは，図-6-a示した干渉SARと1999年1月1日から4

月29日までの3 観測 点でのGPS の変位である。推定の結

果，岩手山山頂の約3km 南西でほぼ東西走行で垂直な

割れ目が広がったことがわかった。4 月29 日から9 月2

日までの推定に用いたデータは
，
図-6 -b ，eに示した ， 視

線方向の異なる2 つの干渉SAR である。 推定された茂 木

モデルの位置は，岩手山山頂の西13km の深さ7.9km であ

る。推定された体積変化量は，2600 万 立方メートルであ

るが，ここで用いたSAR データは7 月までの変動なので，

9 月2 日までの体積変化量はさらに大きいと考えられる。

そこでGPS によって観測されているSAR データ期問の変

図-9 岩手県内陸北部の地震(M6.1) の地殻変動の観測値と計算値の比較。(a)南行軌道衛星から観測された地殻

変動。(b)北行軌道衛星から観測された地殻変動。(c)モデルから計算される南行軌道衛星への変動。(d)

モデルから計算される北行軌道衛星への変動



動量と9 月2 日までの変動量の平均的な比が1.28である

ことを用いて，9 月2 日までの変動量を3300万立方メー

トルと推定した。茂木モデルの推定された位置は，葛根

田，松川の地熱地帯に近い。こうした高地殼熱流量の熱

源と茂木モデルで表される増圧したマグマだまりの関連性

については今後の研究課題である。

1998 年9 月3 日のM6.1 に地震に伴う地表での地震断

層は，ほぼ平行に2 枚存在する。そこで地震断層を主断

層と副断層の2 枚の平面と仮定し，主断層の上端を西側

の変位の不連続線( 図-9-a の左の矢印) とし，副断層

を篠崎断層( 図-9-a の右の矢印) から低角に延ばして

地下で主断層に接するようにとった。これは篠崎断層が

主断層から枝分かれしたと考えたためである。断層の傾

斜角，走行，長さ，幅は試行錯誤的に残差が小さくなる

ように決め，主断層と副断層をともに2km ×2km の正

方形の小領域に分割し，それぞれの小領域の中でのすべ

りの縦ずれ成分と横ずれ成分を推定した。その際，この

地震のメカニズムは逆断層型であるの( 例えば，菊地・

山中， 1998) で，縦ずれ成分は負にならないような拘束

条件を用いた。この推定に用いたデータは，図-9 のaと

bに示した干渉SAR とGPS(7 観測点)，そして光波測距

(9 測線) である。図-9 のaは，図-6 のfから，上で求

めた茂木モデル分の火山性地殻変動を差し引いて地震の

みの変動に補正したものである。図-9 のbは図-6 のc

に示したものと色の付け方を変えているが，同じ変動を表

している。

図-10 に推定されたすべり分布を余震分布( 海野，

1998) とともに示す。すべり量の大きい領域は，震央の

南東の浅い領域に存在する。この量域でのすべり量は1.5

m に達しており，ほとんど余震が発生していない。逆に余

震が多く発生しているのは，地震の時にすべりが小さかっ

た領域となっている。この地震は，マグニチュードが小さ

い割には地表地震断層が出現する日本国内では例外的な

地震であった。また，すべりの大きい領域が，浅部( 深

さ2km) に存在する地震も珍しい。この様な特殊性は，

地熱地帯で地下が高温のため，脆性的な破壊を起こす地

震発生層が薄いために生じているのかもしれない。この地

震のモーメントマグユチュード(Mw) は6.0であり，地震

波形も用いた推定結果( 例えば，菊地・山中，1998) よ

りやや大きめであった。ここで推定した地殻変動モデルの

パラメータをまとめて，表1に示す。

5. 火山活動の地震誘発の可能性

岩手県内陸北部の地震(M6.1) は，従来から知られて

いた活断層である西根断層の北端部で発生した地震であ

り，マグマ活動が直接周囲の岩盤を破壊した火山性地震

ではない。しかし，この地震は岩手山の火山活動の活発

化し，火山性の地殻変動が起こった場所で発生している

ことから，両者の間に何らかの因果関係があると考えるこ

図-10 岩手県内陸北部の地震(M6.1) のすべり分布

表-1 地殻変動から推定された断層パラメ- タ

* 海抜0m からの深さ

** 断層面での平均量



とができる。近年，地震や火山の変動が，次の地震を誘

発するかとうかを評価する基準として，(1) 式に示すよう

なΔCFF  (クーロンの破壊関数の変化量) がよく用いら

れている( 例えば，橋本，1997)。

ΔCFF＝Δτ-μ’Δσn           (1)

ここで，τ-地震のすべり方向の剪断応力，σnは地震

の断層面の法線応力，μ'は摩擦係数である。このΔCFF

が正の 値を示せば，次の地震の発生を加速する応力変化

が生じたことを示し，負の値であれば，次の地震は発生

し にくくなることを表す。

図-11 は
，
前節で求めた火山性の変動源である茂木モ

デルの増圧に伴うΔCFF の空間分布を示したものである。

CFF を計算した地震のすべり方向は， 図-10-d に示 した

震源球の赤い節面である。摩擦係数は0.4を用いた。 ひし

形で示した震源の位置では， CFF が0.33Mpa 増加したこ

とがわかる。 この応力変化 は， この地震 の応力 降下量

(菊地・山中，1998) の7% にあたる。すなわち，西根断

屑北端には，地震発生に必要な応力 の93% が蓄 積されて

いたが，岩手山の火山活動がさらに7% の応力を増加さ

せたため，地震を誘発したと言うことができる。

図-11 茂木モデルの増圧に伴うクーロン破壊関数(CFF) の変化。ひし形と丸は，岩手県内陸北部の地震(M6.1) の

震源と茂木モデルの位置を表す。(a)震源を通る水平断面(深さ4.3km) 。(b)震源を通る南北断面(東経140.902°)。

(c)震源を通る東西断面(北緯39.819゚ )。(d)地震のメカニズム。赤の節面でCFF を計算した。



6. まとめ

1998 年から活発化した岩手山の火山活動と1998 年9

月3 日の岩手県内陸北部の地震(M6.1) の地殻変動を，

GPS と干渉SAR データを用いて解析を行った。火山性地

殻変動は1998年4 月29 日以前と以後でメカニズムが異な

り，前者は開口割れ目，後者は茂木モデルでよく説明す

ることが出来た。またクーロンの破壊関数を計算すること

により，茂木モデルの増圧が岩手県内陸北部の地震を誘

発したことがわかった。

現在岩手山では，地震活動や地殻変動は一時に比べか

なり静穏な状態が続いている。しかしながら，噴気活動

が盛んになるなど， 1997 年以前と比較すれば活動レベル

は高い。岩手山のように噴火の再来間隔が長い火山では，

有珠山や三宅島で成功したような経験的手法に基づく火

山噴火予知は難しいと考えられる。GPS や干 渉SAR によ

る火山の地殻変動観測は，始まったばかりであり，今後

とも地殻変動の監視を続けてデータを蓄積していく必要

があろう。
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