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１　はじめに

　栗駒山は，過去１万年間および 100年間の火山活動度にもとづく気象庁の活火山区分による
と，ランク B に属する火山である。栗駒山は，1744年と 1944年に噴火の記録がある（気象庁編，
2005，2013；及川，2012）。1744年噴火では，水蒸気爆発による火山泥流が発生し，岩手県
磐井川を流下して下流域で氾濫した。この後，磐井川を温泉水が流れ，河川水を利用していた
一関市内の用水・水田で硫黄臭があった。また，1944年噴火では，小規模な水蒸気爆発の後，
昭和湖火口から強酸性水が流出し，その後，須川温泉源泉からの流出にかわって，磐井川流域
から北上川の一部では，３年間にわたって酸性水被害に悩まされた（土井，2006ほか）。この
ような噴火災害の実績からみて，将来の栗駒山噴火において，同様な被害の発生が予測される
ことから，一関市は，噴火に備えた取組みの必要性が高い。
　栗駒山北側山腹の昭和湖を含む地域は，完新世に噴火を繰り返してきた地域で，現在も噴気
活動が活発である（土井，2006；図1a）。1994年には，昭和湖付近で火山ガスの影響による
植物の枯死が確認され，その後，植物の枯死は周辺地域に拡大し続けた。さらに，昭和湖の湖
底および湖岸から湧出する火山ガスは，湖水に溶解して白濁化させるようになった。この白濁
度が次第に増したことから，火山活動の推移が注目された（土井, 2008）。また，国土地理院
が栗駒山南山腹耕英地点に設置した電子基準点（GPS）では，2004年から南東方向への移動
と隆起が観測された（国土地理院，2009，2010）。この地殻変動の発生原因として，栗駒山
直下のマグマ溜りの膨張による可能性と，活断層の前兆すべりによる可能性が指摘された（村
上，2008）。こうした火山活動の状況から，栗駒山の監視強化の必要性が認められ，気象庁は
2006年10月から耕英で新たに地震観測を開始した。
　こうした中，2008年６月14日，栗駒山の北東地点を震源（北緯39度01.8分，東経140度
52.8分，深さ８km）とする岩手・宮城内陸地震（マグニチュード M7.2；以下この地震を
2008年地震と記す）が発生し，奥州市および宮城県栗原市で震度６強を記録した。この地震
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発生を考える上で，地震の震央が栗駒山山頂から約13km と近接していること，余震の断面分
布から，西傾斜の震源断層面が，栗駒山直下の高温領域（地震空白域；図1b）と交差してい
ると考えられることが，重要な情報となった（図1c）。2008年地震の発生は，地震前に次第に
活発化していた栗駒山の火山活動と地震が密接に関係していることを明瞭に示すものであった。
　2008年地震では，栗駒山とその周辺地域に地震断層が出現し，強い地震動によって地すべ
り・岩屑なだれ・崩落が生じた（たとえば，平成20年岩手・宮城内陸地震４学協会東北合同
調査委員会編，2009）。震源域の東側には南北方向に断続し，西傾斜の地震断層（逆断層）が
複数列に出現した（たとえば，鈴木ほか，2008；遠田ほか，2011；丸山ほか，2011）。この
地震断層は，バイブロサイスを用いた反射法地震探査の結果，地下１km 程度まで，西傾斜の
断層として追跡された（東京大学地震研究所ほか，2008）。また，震源域西側では，栗駒山山
頂の北側に逆断層が出現し，山頂南側には複数の正断層が生じて山頂側が沈降した（土井ほか，

図１　調査位置図(a) および 2008年岩手・宮城内陸地震の震源分布図(b)(c)
(a) 調査は栗駒山北側山腹の噴気活動が活発な地域で行った。(b)2008年岩手・宮城内陸地震の本震と
M2.0以上の余震（2008年６月14日から６月30日間，深さ 20km 以浅）の震央分布（気象庁，2010）。
図中に，図aの範囲および図cの震源範囲を示す。(c) 図b に示す範囲の震源を南からみた分布（気象庁，
2010）。震源はM2.5以上の余震（2008年６月14日から８月31日間），矢印は震源断層の余震の配列を
示す。余震の○の大きさは，図bの凡例と一致しない。
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2009）。栗駒山北側山腹の噴気地は，強い地震動によって巨礫が転動するなどして噴気状況が
大きく変化し，噴気温度および泉温の低下と，その後の噴気温度の急速な回復などが観測され
た。
　一方，須川高原温泉から山頂にむかう登山道（須川ルート）を多くの登山者が利用する。こ
の登山道脇の地獄谷注１噴気から噴出する有毒の硫化水素が登山道に流れることから，登山者
の安全を確保するうえで，地元一関市は，大気中の硫化水素濃度の監視を行う必要があった。
　一般に，火山噴火に備えて行われている気象庁・大学・国立研究所の高精度の機器観測（地
震計・傾斜計・GNSS（Global Navigation Satellite System）・合成開口レーダーなど）は，マグ
マなど火山性流体の膨張源や移動などを検出して，噴火予測を行ううえで重要である。しかし，
火山性の熱異常や火山ガスの放出と，その人体・植物への影響などに関する情報は，機器観測
では取得が難しく，現地の定期的な調査や計測が必要である。
　こうした現地調査・計測は，気象庁機動観測班による活動だけでは低頻度のため不十分であ
ることから，一関市は独自の調査が必要であると考え，実現に向けて岩手県総合防災室に相談
した。2004年から栗駒山の山体の膨張が観測されていることに危機感を抱いていた土井（当
時，岩手県総合防災室）は，両機関が連携して調査を行うことを計画し，合意を得て，2006
～ 2013年まで年２回（春季と秋季），計16回の現地調査が実施された。また，2006 ～ 2013
年に岩手県防災ヘリコプター「ひめかみ」を用いた９回の機上観測が実施された。
　その結果，栗駒山北側山腹の噴気活動等の地表面現象の実態と，登山道における硫化水素濃
度の状況がはじめて明らかになり，さらに，栗駒山の火山活動が 2008年地震を誘発したこと
が推定された。本論では，地表面現象の状況と推移，ならびに栗駒山の火山活動と 2008年地
震の関係を述べる。

―
注１　昭和湖北側の噴気のあるゼッタ沢支流の名称は，「地獄谷」と「地獄沢」の２つがある。

本論では，岩手県と一関市が使用する「地獄谷」の名称を用いる。

２　栗駒山北側山腹の噴気地の監視

　栗駒山北側山腹には，山頂側（南側）から山麓側（北西側）にむかって，昭和湖，地獄谷噴気，
硫黄山噴気，湯気山噴気，登山道広場噴気，おいらん風呂噴気，蒸湯噴気，および須川高原温
泉源泉が並ぶ（図２）。これらは北西―南東方向に配列しており，この配列の南東延長上には，
栗駒山山頂をはさんで，宮城県側の新湯と駒ノ湯温泉が配列している。
　栗駒山北側山腹の噴気地で硫化水素を多く含む噴気は，地獄谷噴気と硫黄山噴気である。こ
れらの噴気温度は 92 ～ 96℃と高く注２，噴気孔には硫黄の晶出がある。また，噴気孔周辺に
硫黄シンターが生成している。一方，湯気山噴気，登山道広場噴気，おいらん風呂噴気，およ
び蒸湯噴気は，ほとんど硫化水素臭がなく，噴気温度も 78℃以下である。
　栗駒山北側山腹の噴気地における噴気温度は，昭和湖（山頂）側から山麓側に向かって
96℃から 25℃まで順次低下する（図３）。須川高原温泉源泉は，北端の蒸湯噴気地のすぐ北
側にある。また，噴気温度は，気温の低い春季が秋季よりも低い傾向が認められる。これらと
は別に「ゼッタ沢の滝（仮称）」注３では，谷壁面から湧出する冷地下水から硫黄沈殿物が生成
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図２　栗駒山北側山腹の噴気地における 2006年の噴気温度の等温線（土井，2008）　
地獄谷噴気と硫黄山噴気の温度は 90℃以上である。蒸湯北端噴気を加筆した。
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している。
　次に，昭和湖から須川高原温泉源泉まで，噴気地の配列の順に，現地状況と経時変化を述べる。
(1) 昭和湖　　昭和湖は 1944年噴火口で，水深が 12.0m ある（加藤，1978）。昭和湖の湖岸
の形状は，少なくとも３個の火口が組み合わさっていることを示す（図4a）。かつて昭和湖の
湖水は，西側の浅い谷（低地）を流れてゼッタ沢に合流していた。1997年，森林管理所が昭
和湖の水位を安定させることを目的に設置した堰堤（高さ 1.5m）により，昭和湖は，湛水し
た西側低地と連結して，ひょうたん型の湖になった（図4a）。
　昭和湖は，その北側から北西側に広がる平坦な台地に火口を開いており，火口壁が急傾斜で，
火口の形成が新しいことを示している。昭和湖の南東側には，それぞれ 17m 程度の直径を有
する，急傾斜の火口壁をもち透明な湖水を湛える火口（C1）と，崩落土砂で埋没した火口（C2）
がある（図4a）。
　昭和湖は，現在（2013年）灰色の地肌がむき出しで，低木が生育する周囲の景観とは大き
く異なり，特異である。植物の枯死は，湖底の一部と北東湖岸から放出される硫化水素による
もので，風の弱い日は，火口内の湖水面付近のガス濃度が高くなる。湖水に溶解する硫化水素
は，硫黄微粒子を生成し，湖水を白濁化させる。湖水の色調は，1992 ～ 1993年頃から変化
してきており，色調変化から火山ガスの放出量の変化を監視することが可能である（後述）。
　昭和湖の湖底・湖岸から放出される火山ガスは，水蒸気を伴わない。2007年５月８日の雪

図３　山頂からの距離による噴気温度・泉温の変化
噴気温度は昭和湖から北西に離れるにしたがって低くなる。須川高原温泉源泉は噴気地列の北端にある。
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氷下の透明度の高い湖水は，pH3.64，電気伝導度7.12mS/m，体積抵抗率138.4Ω-m であった（東
亜DKK 社製WM-22EP で土井測定）。
(2) 地獄谷噴気　　地獄谷噴気は，昭和湖北側のゼッタ沢支流地獄谷の上流にある噴気地であ
る（図２，4b）。栗駒山北側山腹の噴気地の中では最も活発で，硫化水素を含む噴気をあげて
いる。噴気地の西脇を登山道（須川ルート）が通り，噴気が登山道に流れると，登山道におい
て強い硫化水素臭がする（図4c）。地獄谷の谷中は，硫化水素臭が漂い，裸地になっている。
この裸地の両岸は，硫気環境を好むヤマタヌキラン・ススキ（森林総合研究所杉田久志博士の
鑑定による）からなる草地で，この外側に樹林帯が分布している。
　地獄谷噴気地は，東西約25m，南北約35m の範囲に多数の噴気孔が分布する（図4c）。噴気
測定が可能な噴気孔の数は，最大100個（2013年）から最少10数個（2010年）であった。上
流寄り谷底にある噴気孔は，水蒸気を最も多く上げている（図4d）が，最高温度を示す噴気孔は，
西（左岸）側の谷壁にある。2003年，最高温度を示す噴気孔の，水蒸気を除く火山ガス組成
は，硫化水素と二酸化炭素を主として，二酸化硫黄が少なく，塩酸は含まれない（平林・野上，

図４　昭和湖および地獄谷噴気地
(a)1944年火口の昭和湖は，湖の右側の部分（S）である。湖左側は堰堤の建設で湛水した。昭和湖の手
前に２つの小火口（C1，C2）がある。2008年９月25日撮影。(b) 昭和湖（S）北側の地獄谷噴気地（J）。
高温域が融雪している。2013年11月14日撮影。(c) 地獄谷噴気地を北から望む。谷の上流谷底に水蒸気
の目立つ噴気がある。右側の谷壁上が登山道（須川コース）。2007年10月１日撮影。(d) 地獄谷噴気地
の代表的な噴気。2007年10月１日撮影。写真はいずれも土井宣夫撮影。
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2003）。
　図５に噴気温度の高温側5個の値を用いて温度の経年変化を示した。噴気温度は，1992年，
95℃（仙台管区気象台，1993）；2003年，95-96℃（平林・野上，2003）；2006年，96.3℃
である。噴気温度は，2007年５月からゆるやかに低下し，2009年９月89.0℃を示した後，
2010年９月43.6℃まで急激に低下した。この時，周辺の噴気孔の噴気温度は 25℃以下で，測
定可能な噴気孔の数も減少した（前述）。この後，噴気温度は 2010年９月91.6℃，2011年９
月94.4℃と急激に回復した。
(3) 湯気山噴気　　湯気山噴気は，剣岳の北側にある平行した２つの細長い尾根部とそれらの
間の鞍部にある。これらを合わせた噴気地は，南北約450m，東西最大幅が約170m におよぶ（図
２）。本論では，記載の都合上，東側の細長い尾根を湯気山東区噴気地，西側の細長い尾根を
湯気山西区噴気地，これらの鞍部を湯気山鞍部噴気地とそれぞれ仮称する（図6a）。湯気山噴
気の西側には硫黄山噴気がある。

図５　地獄谷噴気の噴気温度の経年変化
高温側5個の温度値を用いて作成。
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　湯気山噴気地は，東区・西区・鞍部とも多数の噴気孔があり，湯気山東区噴気地の 10数ヶ
所から水蒸気が上がるのが遠望できる。噴気孔はその多くが直径１～数m の巨礫の縁にある。
湯気山東区噴気地と湯気山鞍部噴気地の巨礫の多くは，2008年地震の強振動によって転動し，
噴気孔の位置や孔径が大きく変化した（図7a）。

図６　湯気山と硫黄山の噴気地
両噴気地とも高温域が融雪している。(a) 湯気山噴気地は湯気山東区噴気地，同鞍部噴気地，および同
西区噴気地（いずれも仮称）からなる。(b) 硫黄山噴気地は，北に開く凹地の東側崖面から山頂部にある。
矢印は北を指す。写真はいずれも 2013年11月14日土井宣夫撮影。
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　湯気山噴気の最高温度は 77.7℃（2007年10月）で，硫化水素臭はほとんどない。2007年以降，
噴気温度に大きな変化はない（図８）。

図７　噴気地および温泉湧出地の状況
(a) 湯気山鞍部噴気地の直径1.2mの噴気孔。孔は2008年地震の地震動で生じた。2012年９月13日撮影。
(b) 硫黄山山頂の噴気地を北から望む。噴気地は硫黄で淡黄色を呈する。2012年９月13日撮影。(c) 登
山道広場噴気地。礫の縁から弱く噴気している。2012年９月13日撮影。(d) おいらん風呂噴気地。弱く
噴気している。2009年９月11日撮影。(e) 蒸湯噴気地。礫の縁の孔から弱く噴気している。後方は蒸湯
上建屋。2012年９月13日撮影。(f) 須川高原温泉源泉の最大の湧出口。黄白色硫黄沈殿物がある。2012
年５月19日撮影。写真はいずれも土井宣夫撮影。
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(4) 硫黄山噴気　　硫黄山噴気は，硫黄山山頂から北に開く馬蹄形凹地（硫黄鉱山跡）の東側
の断崖から山頂部にあり，噴気孔は３ヶ所ほど確認される（図7b）。山頂部の噴気孔の温度は， 
92.1℃（2007年５月）であった。
　硫黄山噴気地は，断崖に噴気があって，噴気温度の測定に滑落の危険を伴うため，主に深さ
10 ～ 15cm の地温測定を実施している。硫黄山山頂部は硫化水素臭が強く，断崖上端には硫
黄シンターが生成している。
(5) 登山道広場噴気　　登山道広場噴気は，須川高原温泉と名残ケ原湿原間の登山道沿いにあ
る。ここは湯気山西区尾根の北の延長が北東に張り出した地点にある。西側の近接地点におい
らん風呂噴気がある。
　噴気孔は，登山道沿いの広場やその北側の草地内の巨礫の縁に計20 ヶ所ほど分布し，その
いくつかは低い噴気を上げている（図7c）。硫化水素臭はない。噴気最高温度は 53.1℃（2008
年９月）で，2007年以降，噴気温度に大きな変化はない（図８）。
(6) おいらん風呂噴気　　おいらん風呂噴気は，須川高原温泉と名残ケ原湿原間の登山道から
南に樹木帯を数ｍぬけた尾根部にある。本噴気地は，湯気山西区尾根の北の延長が北東に張り
出した地点にあり，東西約10m，南北約20m の裸地～草地である（図7d）。
　噴気地には 30個ほどの噴気孔がある。噴気地の東寄りに南北方向の地割れがあり，これに
沿って噴気孔が並ぶ。噴気最高温度は54.7℃（2009年５月）で，硫化水素臭はない。2007年以降，
噴気温度に大きな変化はない（図８）。
(7) 蒸湯噴気　　蒸湯噴気は，湯気山西区尾根の北西延長上にある。須川高原温泉南の登山道

図８　６噴気地の噴気温度の経年変化
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（須川コース）沿いの樹林帯内に，蒸湯用の建屋が２つあった。上側の建屋は，2008年地震で
大きく損壊し，噴気温度も低下していたため，その後取り壊された（図7e）。
　噴気孔は巨礫の縁に多数あり，噴気孔周辺の狭い範囲が裸地化している。蒸湯噴気地の北端
にある噴気を蒸湯北端噴気と仮称する（図２）。蒸湯噴気の最高温度は 47.5℃（2006年７月）で，
硫化水素臭はない。2007年以降，噴気温度に大きな変化はない（図８）。
(8) 須川高原温泉源泉　　須川高原温泉の源泉は，湯気山西区尾根の北端にあり，通称「大日岩」
の巨岩をはじめとする巨礫からなる尾根の中部から下部に 7 ～ 8 ヶ所の湧出点がある。温泉
水の湧出量と泉温は季節変動し，春季は湧出量が多く泉温が高く，秋季は湧出量が少なく泉温
が低い。また，高位置の湧出口ほど泉温は高い。ただし，最高位の湧出口は秋季には温泉湧出
が停止する。湧出した温泉水は，湧出口では淡黄白色の硫黄沈殿物を生成し，温度が低下する
下流側の側溝では緑色沈殿物（明礬沈殿物）を生成している。硫化水素臭が漂い，湧出口周辺
は裸地～草地である（図7f）。
　図9は，泉温と湧出量の経年変化を示す。泉温は，2008年から須川高原温泉株式会社により，
5 ～ 10月の毎日9：00頃と 14：00に測定され，その平均値を１日の代表値としている。また，
湧出量は，浴用温泉水が採取された後のすべての温泉水が集まる側溝において，流速を簡易測
定して計算で求めている。

　須川高原温泉源泉の泉温は，５月に最も高く，９月まで低下した後，10月に若干上昇する。
2008年以降，５月に最高温度値（未測定の冬季間を含む１年間のピーク値とみなされる）が
確認される年A と，それが確認されない年B が識別される。泉温の最高値は 58.0℃（2013年
５月），最低値は 46.0℃（2010年，2011年）である。2010年は，既述のように，地獄谷噴気
の最低温度が観測された年である。

図９　須川高原温泉源泉の泉温および湧出流量の経年変化
泉温は 9：00と 14：00の定時に定点測定した温度の平均値で示す。図中Aは 4～ 5月にピーク温度値
を観測した年，Bは５月以降にピーク温度値を観測しなかった年を示す。上段の温度値は最高温度，下
段の温度値は最低温度を示す。湧出流量は全湧出量から浴用に供する流量（ほぼ一定量とみられる）を
除いた流量である。流量測定はすべての温泉水が集まる下流の側溝で測定している。
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　温泉水の春季と秋季の湧出量は，2007 ～ 2011年の間は類似した値を示す。2012年と
2013年は，５月の湧出量がそれまでの年と比較して 1.5倍以上の値を示すが，この理由は不
明である。

―
注２　栗駒山北側山腹の噴気地は，それぞれ多数の噴気孔が分布している。このため噴気温度

の測定は，本監視調査に多数の調査員（各回とも５～ 10名）が参加していることを生か
して，確認される噴気孔のほぼすべてにサーミスタ温度計を深さ数cm ～ 10cm さし込み，
噴気温度を測定した。そして測定された最高温度をもって噴気地の噴気温度とした。この
測定方法は，噴気孔の温度が変わりやすく，毎回最高温度を示す孔を探す必要があるとい
う，噴気地の特性に対応したものでもある。なお，地獄谷噴気の調査は，硫黄系ガスフィ
ルターを装着したガスマスクを着用して実施した。

注３　「ゼッタ沢の滝」は，ゼッタ沢本流と地獄谷が合流する地点にある。登山道（須川ルート）
はこの滝の脇を通過する。

３　2008年岩手・宮城内陸地震前後の栗駒山の地表面現象の変化

　栗駒山北側山腹の火山活動の示標として，地表面への火山ガス放出量の変化を示す，①昭和
湖の湖水の白濁度，②植物の枯死の発生がある。また，地表面への水蒸気量ないし水蒸気温
度の変化を示す，③噴気温度・泉温の変化がある。本章は，これらの示標の変化を示す図10
を中心にして，次の点を明らかにする：ⅰ）栗駒山の火山活動は 1990年代初め頃に始まり，
2006年にピークに達したこと，ⅱ）2007年に突然として火山ガス量と水蒸気量が減少し，そ
の後に 2008年地震が発生したこと，ⅲ）地震後は火山ガス放出量，水蒸気量とも再び増加し
始めたことである。

3-1　2008年地震前の地表面現象の変化
　1981年夏，昭和湖の湖水は，透明で白濁化しておらず，湖岸付近の湖底がはっきり見えて
いる（松田忠昭氏提供写真による）。1992年，湖水は弱く白濁化するが，1993年頃，湖底か
ら泡を噴出するようになって，湖水はそれまでの濃い青色から白濁するようになった（土井，
2006；図11）。湖水は 1997年から 1998年７月27日までは青色で，湖岸付近の湖底が見えて
いる（図11）。湖水は 1998年から白濁度が増してゆき，2003年の一時期を除いて，2006年ま
で白濁度が高く，湖岸の湖底はまったく見えない状態が続いた（図11）。なお，2003年の湖水は，
同年７月26日宮城県北部地震の後，緑色を帯びた乳白色（同年８月13日）から青色（同年10
月12日）に変化し，透明度が増して湖岸の湖底が見えていた。
　ところが，2007年５月，湖をおおう雪氷下に見える湖水は，透明度が高く，同年10月の湖
水は，青色を呈して透明度が高く，湖岸付近の湖底を確認することができた（図11）。2008
年５月，雪氷下の湖水はやはり透明度が高く，2007年から火山ガス放出量が減少したことが
確認された。
　次に，植物の枯死についてみる。1981年夏，松田忠昭氏提供写真によると，昭和湖の湖岸
は低木が生育していたが，1994年，昭和湖北岸で植物が枯死しているのが確認される（図
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10）。その後，枯死域は剣岳東斜面（図12a，b），地獄谷噴気地東部（図12d）に広がり，
2003年には昭和湖周辺（図12e），ゼッタ沢沿い（図12c），2006年には昭和湖南方（図12f）
に拡大して，枯死域の面積は最大になった。
　2006年の植生分布（図13）をみると，噴気地と火山ガス濃度が高い地域は裸地であり，そ
れを取り巻いて草地が分布する。草地の植物は硫気孔周辺に特有の植物（ヤマタヌキラン・ス
スキ）からなる。草地の外側は樹林帯である。新たな枯死域は，草地と樹林帯の境界付近に発
生し，秋季の調査で枯死木が確認されるかたちで出現した。これは，火山ガス放出量が増加し

図11　昭和湖湖水の色調変化（１）
写真の撮影日を年月日の順に示す。2002年以降は白濁化が進む。2007年10月，湖水は青色を呈する。
1994 ～ 2002年は千葉幸也撮影，2003年以降は土井宣夫撮影。
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図11　昭和湖湖水の色調変化（２）
2008年７月湖水は青色を呈する。2009年以降湖水は白濁化している。

て，冬季の積雪下で樹木が枯死したことを示している。
　ところが，2007年10月，剣岳東斜面で，新たな植物の枯死がなくなり，枯死した樹木の下
草として，硫気孔周辺に特有の植物が生育し始めたことが確認された。植物の枯死がなくなっ
たことは，すべての枯死域で確認された。2008年，下草の生育は，枯死域内のさらに多くの
地点で確認されたことから，2007年から火山ガス放出量が減少したことが明らかになった。
　次に，地獄谷噴気温度の変化をみる（図５，10）。Iwasaki et al .（1962）によると，1950
年代末の地獄谷噴気地は，噴気が弱く，火山ガスの採取ができない程であった。また，1981
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年，噴気孔はなく，火山ガスの滲出があるもののガス噴出孔を確認できず，深さ 30cm の地温
も 16℃であった（仙台管区気象台，1982）。ところが，1992年８月，地獄谷の谷底は，南北
約35m ×東西約15m の範囲が地熱地帯になっていて，高さ 5m の噴気があがり，噴気温度は
95℃であった（仙台管区気象台，1993）。この後，2006年まで，噴気温度はほぼ安定して 95
～ 96℃であった。なお，ICAO 標準大気（国立天文台，2011）にもとづく地獄谷（高度1,260m）

図12　2006年の植物の枯死状況
2006年枯死域の面積は最大になった。(a) 剣岳東斜面の枯死域。枯死域は東西約200mに達した。(b) 剣
岳東斜面の枯死域。(c) ゼッタ沢上流に沿う枯死域。谷底は硫化水素臭が漂う。(d) 地獄谷噴気地東側斜
面の枯死域。枯死域は右手の樹林中にも広がっている。(e) 昭和湖北側の枯死域。(f) 昭和湖南方の枯死
域。すべて 2006年７月11日土井宣夫撮影。
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図13　栗駒山北側山腹の噴気地周辺の植生分布（土井，2008）
噴気地の植生は，中心から外側に向かって裸地，草地，樹林帯の順に配列する。草地は硫気孔周辺に
特有の植物群からなる。枯死域は昭和湖周辺，剣岳，ゼッタ沢に沿って拡大した。
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の水の沸点は，95.8℃である。
　しかし，2007年５月，地獄谷噴気の温度は 93.6℃に低下し，この後2009年９月までゆっく
り低下した。
　これらのことは，地獄谷噴気地では，1990年代初め頃から噴気活動が活発化して 2006年ま
で続いたこと，2007年から 2009年９月まで噴気温度がゆっくり低下して，地表面に供給され
る水蒸気量または水蒸気温度が低下したことを示している。
　次に，栗駒山南山腹耕英に国土地理院によって設置された GPS の観測結果をみる。GPS は，
2004年５月から栗駒山の山体の膨張を記録している（村上，2008；図14）。山体の膨張は，
2004年５月頃に始まり，2006年11月頃まで続いて停止する。その後，山体は，膨張したまま
の状態を 2007年６月頃まで継続する。
　山体が膨張した 2004年５月頃から 2006年11月頃までは，栗駒山の地表面現象が活発化し
た時期と一致する。また，2006年11月頃から 2007年６月頃は，2007年に地表面現象が突然
静穏化した時期に相当する。すなわち，栗駒山のマグマ溜りの膨張したままの状態の終了と，
地表面現象の突然の静穏化は，ほぼ同時に発生しており，両者の間に因果関係があることを示
している。
　また，栗駒山の山体下の深さ 20km 付近で発生する低周波地震は，観測が始まった 2001年
以降，2003年７月の宮城県北部地震直後からの約1.5年間を除いて，継続的に観測されている

（図10）。このことは，栗駒山の山体下数km に存在が想定されるマグマ溜りに向けて，深部か
らマグマが供給され続けていることを示唆する。前述の，2004年５月頃からの栗駒山の山体
膨張は，2003年７月の宮城県北部地震の後から始まっている。

3-2　2008年地震時および地震後の地表面現象の変化
　2008年６月14日地震の後，６月16日に昭和湖を観察した自然公園管理人によると，昭和湖
の湖水は，乳白色に土が混じったような茶色を呈し，この色調変化は，地震動で湖底の硫黄沈
殿物がまきあげられて生じたもののようであった。地震の１週間後，湖水の色調は 2007年と
同じ青色に戻った（土井・斎藤，2008）。
　2008年７月，昭和湖の湖水は青色であった。しかし，2009年以降は湖水の白濁化が急速に
進み，2010年には 2006年時点と同じ白濁度になった（図11）。
　また，2006年まで植物の枯死が進んだ地域は，2007年以降，いずれも硫気孔周辺に特有の
植物からなる下草の生育が進み，一部の地域では低木の生育も確認されるようになった。
　一方，地獄谷噴気は，2008年地震後も噴気温度の低下が続き，2010年５月最低温度43.6℃
を記録した（図10）。しかし，噴気温度は，2010年９月91.6℃に急上昇し，2011年９月
94.4℃となって，2006年時点に近い温度まで回復した。また，須川高原温泉源泉の泉温は，
2010年，2011年に最低温度を示し，地獄谷噴気が最低温度を示した時期と一致した。
　これらのことから，2007年と 2008年の地表面現象は，地震の発生をはさんで，ともに火山
活動が静穏な状況にあったといえる。
　この後，地表面現象が 2006年時点の状態に戻った時期は，昭和湖の湖水の白濁度では
2010年，地獄谷噴気の温度では 2011年９月，須川高原温泉源泉の泉温では 2012年である。
しかし，植物の枯死は，2006年に最大面積になった後，2007年以降は，昭和湖岸と湯気山噴
気地を除いて確認されなくなった。また，枯死域内の下草の生育も進んでいる。



栗駒山の火山活動に誘発された 2008 年岩手・宮城内陸地震

45

　栗駒山は，2008年地震の地殻変動で１m 以下沈降した（福島ほか，2008）。この地殻変動は，
地震後に現れた，上記の地表面現象の変化と関係している可能性もあるが，本論では資料を欠

図14　栗駒山付近の GPS 観測結果（国土地理院，2010）
栗駒山南山腹耕英の電子基準点：栗駒２と雄勝間（1），および栗駒２と栗駒間(2) の斜距離の 2003年
４月１日～ 2008年６月13日の変化を示す。観測値には，三陸沖地震の地震動による飛びが生じている。
栗駒山の地殻変動の時期区分を加筆した。
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いており，議論することは難しい。

４　考　察

　本章では，第３章で明らかになった栗駒山北側山腹の地表面現象の変化から，火山活動の活
発化が 2008年地震を誘発したと推定されることを述べる。図15に，2008年地震の発生前後
のマグマ溜りの変化と火山性流体の挙動を模式的に示す。

4-1　マグマ溜り中の火山性流体の流出による地表面現象の急激な静穏化
　栗駒山北側山腹は，完新世における広域にわたる水蒸気爆発の発生地域（土井，2006）であり，
剣岳ではマグマ噴火が繰り返されて小火山体が形成された地域（土井，2012）でもある。また，
現在においても，火山ガスの放出や活発な噴気活動がある。これらのことから，栗駒山のマグ
マ溜りの変化は，この地域の地表面現象の変化として，敏感に現れることが予想される。
　栗駒山北側山腹の地表面現象は，1990年初め頃からゆるやかに活発化して，2006年に活動
のピークに達した。そして，2004年から 2006年には，GPS 観測によって山体の膨張が観測
された（図15a）。

図15　栗駒山の火山活動と 2008年岩手・宮城内陸地震発生の関係を示す摸式図
奥羽山脈上にある栗駒山の直下は，山脈東縁から西に傾き下がる活断層（2008年岩手・宮城内陸地震
の震源断層）とマグマ溜り周辺の高温領域が交差する。栗駒山の北側山腹では，完新世に広域の水蒸
気爆発およびマグマ噴火が起こっており，マグマ溜りから上方に伸びる新しい火道群が存在すると推
定される。(a) 栗駒山の地下20km付近から，低周波地震を伴うマグマの上昇により，マグマ溜りが増圧・
膨張し，山体も膨張した。地表面への火山ガス・水蒸気量が増加した。(b) マグマ溜り中の火山性流体
は，震源断層の下部構造の弱面に沿って流出して，マグマ溜りの圧力が急激に低下。地表への火山ガス・
水蒸気量が急減した。流出した火山性流体は，震源断層付近の間隙水圧を上昇させ，2008年岩手・宮
城内陸地震が発生した。(c) 再びマグマ溜りの増圧が始まり，地表面への火山ガス・水蒸気量が増加し
始めた。
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　ところが，2007年，突然に地表面現象が静穏化した。すなわち，昭和湖湖水の白濁化の消失，
植物の枯死の停止，枯死域で下草の生育の開始，地獄谷噴気温度の低下が一斉に確認されたの
である。また，2006年11月頃，2004年５月頃から続いた山体の膨張も停止した。その後，膨
張したままの状態は 2007年６月頃まで続いた（図14）。
　2007 ～ 2008年の地表面現象の突然の静穏化は，2006年に山体の膨張が停止して膨張した
ままの状態を維持した時期に発生していることから，栗駒山山体下のマグマ溜りに急激な圧力
低下が発生して，地表面への火山ガスと水蒸気の放出量が減少したこと示している（図15b）。
マグマ溜りの急激な圧力低下の原因は，マグマ溜り内の火山性流体の下方への流出（逆流），
または側方への流出が想定される。
　いま，栗駒山の山体下の地質条件をみると，山体下には 2008年地震の余震が分布しないこ
とから（図1b），山頂を中心として直径５km 程度の領域が高温（400℃＜）であること，また，
余震震源の断面分布から，西傾斜の震源断層が深さ 7 ～ 8km 付近で山体下の高温領域と交差
していることが判明している（図1c；気象庁地震予知情報課ほか，2010；平成20年（2008）
年岩手・宮城内陸地震緊急観測グループほか，2009など）。すなわち，栗駒山の山体下のマグ
マ溜り周辺は，延性的で，かつ活断層の複雑な下部構造が存在すると考えられる。
　このような山体下の地質条件を考慮すると，マグマ溜りの急激な圧力低下は，火山性流体の
側方への流出を示す可能性が高いと考えられる（図15b）。

4-2　栗駒山の火山活動による 2008年地震の誘発
　2008年地震は，2004年５月頃からゆるやかに膨張を続けた栗駒山のマグマ溜りの圧力が，
2007年に急激に低下した後に発生した。2008年地震は，栗駒山から北東約13km と近接した
地点に震央がある。村上（2008）によると，耕英の GPS で観測された南東方向への移動と隆
起の変位量はそれぞれ約３cm で，栗駒山直下の深さ８km のマグマ溜りの点力源で 1.2×107

㎥程度の膨張があったとすると，この地殻変動は再現され，この時，2008年震源付近には断
層運動を促進する方向の応力が作用したと考えられる。
　一方，地震の震源断層は，北北東―南南西走向で西傾斜の逆断層面を有し，栗駒山直下の
高温領域と深さ 7 ～ 8km 付近で交差していると考えられる（前述）。増圧したマグマ溜り中の
火山性流体は，2007年から，この震源断層の下部構造における弱面に沿って側方に流出した
可能性が高い。震源断層に沿って流出した火山性流体は，震源断層付近の間隙水圧を上昇さ
せ，断層すべりを促進した結果，マグマ溜りの膨張の停止から約1.5年後，また，マグマ溜り
が膨張したままの状態が終了してから約1.0年後に，2008年地震を誘発したと推定される（図
15b）。
　2008年地震後，2009年から地表面への火山ガスの放出量が増加し始め，水蒸気量の増加ま
たは水蒸気温度の上昇も始まった。しかし，火山ガス放出量は，昭和湖では増加したものの，
広域に及んだ枯死域では減少したままである（図15c）。

５　まとめ

　栗駒山北側山腹は，完新世の広域の水蒸気爆発とマグマ噴火（剣岳形成）が行われた地域
で，現在においても，火山ガスの放出や噴気活動などの地表面現象が活発な地域である。今回，
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火山学者と地方自治体が連携して，2006 ～ 2013年，年２回の地表面現象の監視を実施した。
その結果，同地域の地表面現象が初めて記載されることになった。また，同地域の地表面現象は，
1990年代初め頃から 2006年まで次第に活発化した後，2007 ～ 2008年に突然に静穏化した
ことが判明した。活動が活発化していた 2004 ～ 2006年は，栗駒山の「山体膨張期」と一致し，
活動の突然の静穏化は，「山体膨張停止期」と対応していた。
　2007年に地表面現象が突然に静穏化した原因は，2006年まで増圧していた栗駒山直下のマ
グマ溜り内の火山性流体が，2007 ～ 2008年に，2008年地震の震源断層の下部構造の弱面に
沿って側方に流出して，マグマ溜りの圧力が低下したことにより，地表面への火山ガス量，水
蒸気量が減少した可能性が高い。マグマ溜りの側方への火山性流体の流出は，震源断層付近の
間隙水圧を上昇させ，約1.5 ～ 1.0年後に，断層すべりを誘発したと推定される。2008年地震後，
昭和湖と地獄谷噴気は，2006年以前の活動状態に戻っているが，広域に及んだ火山ガス放出
による枯死域では，植生の回復が続き，火山ガス放出量は減少したままである。
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