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岩手山の火山防災における物理探査の活用

斎 藤 徳 美*･山 本 英 和*･佐 野 剛*

Applicationsofgeophysicalexplorationsfor
preventingvolcanicdisastersatMt.Iwate

TokumiSaito*,HidekazuYamamoto*andTsuyoshiSano*

ABSTRACT

AroundMt.Iwate,volcanicearthquakeshavefrequentlyoccurredsince1998.Manyinstrumentshave

beentemporallysetuptomonitorthevolcanicactivity.Ontheotherhand,sometechniquesonageophysi-

Calexplorationhadbeenappliedtoclarifytheundergroundstructurebeneaththevolcanoortoknowwhat

occursinsidethevolcano.TheexplorationsweremainlyasfollowlngS:estimationOfhypocentralregionof

volcanictremorsbyusingseismica汀ayS,estimationof3-Dvelocitystructureofp-waveandestimationof

attenuationregionofp-wavebyanexplorationuslngarti五cialexplosions,

Geophysicalexplorationshadbeengenerauydoneatothervolcanicareasbylimitedexperts.There-

fore,theres山tshadbeenrarelydisclosedinordertopreventdisasters.AtMtJwatethegeophysicalexplo-

rationsweredonewiththeunderstandingsoftheresidentsandunderadministrativesupports.Theresults

wereannouncedtolocalcommunityinaneasy-to-understandwaythroughlocalmeetlngSmadebyacadem-

ic,businessandgovernmentalcirclesorthroughlocalnewsmedia.Theresultssuggestedustoguesswhat

occurredbeneathlwateVolcanoandgaveanimportantguidelinetomeasuresforsafetytorelaxtheregula-

tionforstopplngtOClimbMt.Iwate.

Whenwehadexecutedaboveprocesses,WerecognizedthatJOlntresponsibilityandcooperation

amongorganizationsondisasterpreventionswereimportanttoutilizeageophysicalexplorationtechnique

forpreventingvolcanicdisasters.Manypeoplewholivearoundthevolcanohaverecognizedthatgeophysi-

calexplorationtechniquesareaccessibletocontributereglOnaldisasterprevention,

Keywords:MLIwate,Volcanicdisasterprevention,Geophysicalexploration,Jointresponsibilityand
cooperation

1. 緒 言

岩手山では1998年3月頃から火山性地震が頻発 し,

噴火の可能性が指摘された｡岩手山では1732年の焼走

り溶岩流の噴出以降,約270年間本格的な噴火が起きて

いないため,当時,住民および行政には,岩手山が "坐

きている火山"であるとの認識が欠如し,防災対策も皆

無の状況にあった｡

気象庁,東北大学などが,何が起きているのかを掌握

すべく緊急に観測機器の整備をはかった｡また,岩手大

学や防災関係機関が連携して,被害予測の検討を進め

｢岩手山火山防災マップ｣を作成,また,わが国で初め

ての,噴火時から復興までに何をなすべきかの指針を示

した ｢岩手山火山防災ガイドライン｣を策定した｡さら

に,防災知識の啓蒙,避難訓練の実施など多様な防災対

策を行なってきた｡

これらの対応が有効に機能するためには,火山活動の

現状についての正確な認識と今後の予測が不可欠であ

る｡しかし,有珠山などのように噴火周期が短く,過去

の観測データや噴火記録などに基づく予知が可能な火山

はわが国でも例外的である｡岩手山では,過去の噴火時

の観測データは皆無に近く,監視データの解釈の礎とな
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る山体内部の構造もほとんど解明されていなかった｡そ

のため,火山性地震や地殻変動などのいわば受動的な火

山観測のほか,大規模な人工地震による構造探査など能

動的な物理探査の手法を積極的に活用し,活動の実態や

今後の見通しの検討を行い,防災対応を行なうこととし

た｡

一般に,物理探査の実施,解釈には高度な専門的知識

を要するものであり,従来,探査結果は研究者の領域に

止まり,地域防災の実務を担う行政関係者や地域住民に

広く知らしめることが多かったとは言いがたい｡筆者ら

は,防災関係機関や報道機関と連携して調査を実施する

と共に調査結果やその結果から推測される火山活動の推

移についての認識を共有し,また,地域住民にもその成

果の周知をはかった｡

火山防災において,防災関係者や住民が防災の基礎と

なる当該火山の特性を理解することは,研究者の観測情

報の意味するところを正しく解釈して適切な対策を実施

し,また,住民が自らの命を自ら守るべく判断能力を培

う上で重要である｡一方で,物理探査が身近な生活に密

着した有効な技術との理解を広めることは,今後の物理

探査の発展や新たな需要の喚起に役立つものと考えられ

る｡

本論文では,火山活動が活発化した岩手山において,

筆者らがその理念を模索し実践した,物理探査技術の地

域防災への活用の在り方について報告する｡

2. 滅災の三要素と物理探査の関わり

火山の噴火を防ぐことが現状では不可能である以上,

我々に出来ることは被害を出来るだけ少なくする"減災"

への取組である｡減災のための有効な対策は,①火山活

動の監視,②災害予測地域の想定,③緊急対策の立案と

試行,の三要素とされている｡噴火が,いつ,どこで,

どのような形態で,どの程度の規模で発生するかが予知

され,またその結果生ずるであろう災害の規模や区域が

推定されれば,被害を少なくするための対策の立案が可

能となり,訓練や試行により災害の軽減を図ることが出

来る｡

火山活動の監視のためには,地殻変動,地震,重力,

地球電磁気などの観測,熟的モニタリング,リモートセ

ンシングなどの手法によるモニタリングが一般に行なわ

れる (大湊,2001).これらは,マグマの移動など自然

発生的な現象の観測を主とするものであるが,人工的に

現象を発生せしめて観測を行なう多くの物理探査の手法

とは表裏一体とでもいうべきものである｡岩手山でも,

上記手法はほとんど採用され,監視が行なわれている｡

しかし,噴火の予測に監視記録をより有効に役立てる

ためには,火山の山体構造が詳細に把握されていなけれ

ばならない｡例えば,火山性地震の震源精度の向上に

は,山体内部の地震波速度構造の把握が不可欠なのであ

る｡また,マグマの位置や移動の状況の検知が可能であ

れば,噴火の位置や時期をより正確に予測することが可

能となる｡物理探査の技術が貢献しうる守備範匪Iは多岐

にわたると考えられるものの,その技術が十分に適用さ

れているとは言いがたい｡

災害予測地域の想定は,過去の噴火による災害が掌握

されている噴火周期の短い火山では,比較的容易であ

る｡しかし,周期が何百年以上と長い火山では,噴火を

経験した住民もおらず,詳細な災害状況の記録も残され

ていない場合が多い｡その場合は,地質学的手法による

噴火履歴の解析や古文書の記載に基づく解析などから,

過去の噴火形態を推定する｡そして,発生する可能性が

大きい噴火の規模や位置を仮定し,現地形データを基に

コンピュータによるシミュレーション解析を行なうこと

によって,被害想定を行なう｡過去の噴火履歴の調査に

は,山体構造を解析するための人工地震探査や深部ポー

リングが有効であるが,一部の火山に限られている｡

岩手山では,活動が活発化 した1998年以降に,後述

する人工地震探査や トレンチ調査が繰り返し実施され

た｡岩手山火山防災マップは従前の噴火史調査に基づい

て作成されており,それらの成果は反映されていない

が,今後の防災マップの見直しや,モニター記録の解析

精度の向上に大きく貢献するもとの期待される｡

3. 岩手山の活動と防災対応の経緯

岩手山では1995年9月にマグマの活動に係わるとさ

れる火山性微動が長時間観測され,研究者の問で注目さ

れた｡2年半後の1998年3月頃から火山性地震が頻発し

始め,同年4月29日には1日に285回の火山性地震が発

生し臨時火山情報第1号が発表された｡同年6月24日

には,噴火の可能性の指摘を含む臨時火山情報第2号

が出された｡そのため,当時,県が設置した ｢岩手山火

山活動対策検討会｣の助言をもとに,岩手県と岩手山周

辺6市町村 (盛岡市,雫石町,滝沢村,玉山村,西根

町,松尾村)の首長が協議 し,同年7月1日の山開き

から岩手山のほぼ全域で入山が禁止されることとなった｡

岩手山では,1686年に大規模な山頂噴火が発生し,

1732年には焼走 り溶岩流が噴出 している (土井,

2000)｡ しかし,それ以降大きな噴火を起こしておら

ず,今回の活動は約270年ぶりの本格的な活動に発展す

る危倶の念を抱かせた｡

東北大学大学院理学研究科地震 ･噴火予知研究観測セ

ンターや気象庁などが監視体制の整備を図る一方で,也

元の産学官連携組織である岩手ネットワークシステム

(INS)が強力なリーダーシップを発揮し,｢岩手山火山
災害対策検討委員会 (委員長,斎藤徳美)｣｢岩手山の火
山活動に関する検討会 (座長,同)｣などの公的な組織

の立ち上げを後押しするとともに,ボランティア組織で

ある ｢INS岩手山火山防災検討会｣で関係機関の連携

を図った｡

岩手火山群はFig.1に示すように東西約13kmにわ
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たって25以上の小火山から構成されており,東経141度

線付近を境にして,過去約6千年前以降に活動を開始

しマグマ噴火を繰り返す東岩手山と,縄文時代以降は水

蒸気爆発しか発生していない古い山体からなる西岩手山

に大別されている (土井,2000)｡そこで,東側でマグ

マ噴火,西側で水蒸気爆発という二つの噴火形態で想定

される被害予測を示した ｢岩手山火山防災マップ｣を緊

急に作成した｡さらに,我が国で初めて,火山での異常

発生時から噴火時さらには復興期までに必要な防災対応

の指針を取りまとめた ｢岩手山火山防災ガイドライン｣

を策定した｡そして,必要な対策を出来るところから実

行すると共に,避難訓練,住民説明会,シンポジウムな

どの啓蒙活動などを実践的に行なってきた (斎藤,

1999;斎藤,2001)0

火山性地震の回数は1998年8月頃から減少に転 じた

が,同年9月3日には雫石町長山で震度6弱の地震が

発生した｡この地震は活断層によるもので (越谷 ･他,

1998),岩手山西側で発生している火山性地震とは異な

るものであるが,火山活動が活発化しているなかでの被

害地震の発生は住民に衝撃を与えた｡2001年以降,月

あたりの火山性地震の回数は100回以下で推移 してい

る｡また,1998年2月頃から顕著であった山体の南北

への伸張も,2000年以降はほとんどみられなくなり,

2001年後半からは収縮に転 じつつある (東北大学大学

院理学研究科,2002)｡この間の火山性地震や地殻変動

などの観測結果および発生のメカニズムなどに関する検

討結果については,Miura,eta1.,2000,Nishimura,et

a1.,2000,植木 ･三浦,2002およびTanaka,eta1.,2002

などに詳しく報告されているので参照されたい｡なお,

山頂 (薬師火口)での表面現象などは,地震や地殻変動

などが顕著になる以前と変化はなく,2002年8月現

荏,東側でのマグマ噴火は切迫した状況にはないと考え

られている｡

一万,1999年5月以降,西岩手山の大地獄谷,黒倉
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Photo.1 WestsideofMt.Iwate.WestlwatecalderalS
locatedatthewestsideofthesummltOfMt.
Yakushi-dakeandattheeastsideofMt.

Kurokura,andislocatedattheareabetween
OnigaJoandByobuone.

山,姥倉山一帯では,笹枯れや新噴気孔の出現といった

表面現象が活発化 し始めた｡東西約 1.8km,南北約

700m と広範囲で,200箇所をこえる噴気孔が確認され

ている｡黒倉山山頂の噴気はしばしば高さ200mを越

え,Fig.2に示すように活動は活発なまま推移している

(土井 ･他,2001;土井,2002a;土井,2002b)｡1999

年10月18日の火山噴火予知連絡会で水蒸気爆発の可能

性が指摘され (第82回火山噴火予知連絡会,岩手山の

火山活動に関する統一見解),2002年5月の同連絡会で

もその見解は撤回されていない｡

後述するように,2000年10月に実施された岩手山人

工地震探査の弾性波 トモグラフィ解析から,岩手山内部

の3次元弾性波速度構造が明らかにされた (田中 ･他,

2001)｡その結果に基づく火山性地震の震源分布や地殻

変動解析から,1998年2月から4月と8月に浅部まで

マグマが上昇 したと推定されている (佐藤 ･浜口,

2001;田中 ･浜口,2001)｡西岩手山における広範囲な

表面現象は,マグマの熱で加熱された蒸気,熱水が上昇

することによりもたらされているものと考えられる｡

その後,マグマの活動は小康状態にあると推測され

る｡しかし,浅部までマグマの通路ができている以上,

もし次の貫入があった場合には短時間で噴火に至る可能

性があり,注意深い監視の継続が必要である｡2002年8

月現在,大きな地殻変動などは観測されていないものの,

2001年11月には3年ぶりにモホ面付近での低周波地震

の回数が27回と月に20回を越え,また2002年4月に

は,山頂東側数-10km とやや深部で火山性微動が6

回 (2001年は年間で3回),同4月30日には同じやや深

部で低周波地震が1日に39回観測されるなど (盛岡地

方気象台,2001:仙台管区気象台,2002),活動はさら

に長期化する可能性が示されている｡

この間,噴火が切迫していないと考えられる東側につ
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Fig･2 Timevariationsoffrequencyofearthquakeoccurl･enCearoundlwateVolcanofromFeb.in1998toJune2002Leftaxisin-
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いて,気象台からの適切な火山情報の発表,山頂を含む

登山道11箇所への緊急通報装置による情報伝達システ

ムの構築,登山者への自己責任の啓発を3本柱とする

安全確保の体制を構築し,2001年7月1日から10月8

日の体育の日までの間,4登山道の一時入山規制の緩和

が実施された (斎藤 ･岩手山登山者安全対策協議会,

2001)｡沈静化していない火山での,安全体制の構築の

もとで地域振興の道を探る火山との共生の試みは,約

27,000名の登山者が入山し,事故なくシーズンを終えた｡

2002年も7月1日から10月14日の体育の日まで,同様

の入山規制の緩和が行なわれている｡

なお,岩手山の火山活動の推移を示す指標として,

1998年2月以降の東北大学松川観測点での地震回数お

よび1999年5月以降の黒倉山山頂の噴気の強さ (松尾

村柏台土井宅観測点)の変化をFig.2に示す｡また,

1995年以降の岩手山の火山活動と防災対応の経緯を,

Tablelに示す｡

4. 岩手山における物理探査

岩手山では,今回の火山活動の活発化以前から,東北

大学大学院理学研究科地震 ･噴火予知研究観測センター

が周辺に5箇所 (1999年11月にさらに松尾観測点を開

諺)の固定観測点を設置し,地下300m程度の孔底で,

地震計,歪み計,傾斜計などの観測を継続している｡火

山性微動が観測された1995年以降,同センター,気象

庁,国土地理院などが臨時観測点を増設し,現在30箇

所以上に,地震計,空撮計,GPS(全地球測位システ

ム),APS(光波測距),碗力計,量力計,地温計など

が設置されている｡これらの観測は,マグマ,熱水,秦

気などの移動やそれらに伴う地震や地殻変動から火山活

動の実態を明らかにすると共に,火山防災に資すること

Ku_rokurafromMayin1999[afterDoi,2002b].

を目的に行なわれているものであり,物理探査の分野と

の認識がされていないものの,いわば ｢火山活動の物理

探査｣と位置付けられる｡Fig.3に東北大学の観測点を

例示するが,IWT (岩手,姥屋敷),MTK (松川),

ANS (相ノ沢),YKB (焼走 り),GNB (玄武洞),

MTO (松尾)の6箇所は定常観測点である (東北大学

大学院理学研究科地震 ･噴火予知研究観測センター,

2000)0

一方で,人工的に信号を発生させたり,物理探査技術

を火山に適用するといった意味において,物理探査と認

識される手法も実施されている｡その主なものは,地震

計のアレー配置による火山性微動の震源探査,人工地震

による山体構造の探査およびフラクチャ-ゾーン (地震

波減衰域)の探査などである｡

4.1 火山性微動の震源探査

岩手山では,火山性地震の頻発とともに火山性微動も

多発するようになり,1998年6月に9回,7月に32回,

8月に25回の微動が観測された｡1998年には合計103回

を数えたが,その後減少し1999年には19回となってい

る (仙台管区気象台,2002)0

火山性微動の発生のメカニズムは明確にされていない

が,マグマや熱水などの流動が関係し,火山活動が活発

な状況を反映するとされていることから,その震源を知

ることは活動の現状を把握し今後の推移を予測する上で

重要である｡しかし,火山性微動は初動が不明瞭である

ため,通常の地震観測の手法では震源の推定が困難であ

る｡そこで,1998年7月から,岩手山北山麓の松尾村

の県民の森で,3成分地震計10組によるアレ-観測を東

北大学と岩手大学が共同で行なった｡そして,振幅が大

きい火山性微動について,センブランス解析を適用し,
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Table1 Ahistoryonvolcaniceventswithregardtolwate
Volcanoandtheresponseforpreviouslyprevent-
1ngVOIcanicdisasters.Notethatthecontentsof
thetablearewrittenlnJapanese.

年月El 火山活動 01那i対一応

1995/9/15 火山性微動観測,活動活発化のスタ-ト

1998/4/29 臨時火山情報第1号 (地震285回/日)

○東北大学,気象庁など観測強化

5/16 0｢NIS岩手山火山防災検討会｣発足

5/22 0｢岩手山火山活動対策検討会｣発足

6/24 臨時火山情報第2号 噴火の可能性指摘

7/1 0岩手山全山入山規制

7/8 0｢岩手山火山災害対策検討委員会｣発足

7/22 0岩手山火山防災マップ (西側水蒸気爆発)
公表

7/27 0住民説明会開始

9/3 雫石町で震度6弱 (M6.1)地震 (活断層)

9/10 0岩手県に火山対策監新設就任
10/8 0｢岩手山の火山活動に関する検討会｣発足

10/9 0岩手山火山防災マップ (西側水蒸気爆発,
東側マグマ噴火),ハンドブック公表

1999/1/29 0第1回岩手山噴火対策防災訓練

5/ ○火山I那沙計画,治山計画策定

5/22 震度4の火山性地震発生 (M3.6)

5/27 0岩手山緊急対策ガイドライン策定

5/29 異倉山山頂から強い噴気

10/18 火山噴火予知連,西側水蒸気爆発の可能性指摘

10/ ○岩手県が西側に地震計 ･地温計設置

11/12 臨時火山情報第4号 (振幅大きな微動)

11/19 東北大学が松尾定常観測点設置

2000/1/19 黒倉山 ･大地獄などで強い噴気

3/7 震度4最大規模の火山性地震発生 (M3.8)

3/23 (⊃岩手山火山防災ガイドライン策定

[3/31 有珠山噴火]

6/16 0イーハト-ブ火山局開設

[6/26 三宅島に緊急火山情報]

10/19 0岩手山大規模人工地震構造探査を実施

11/7 0｢火山災害対策検討委｣入山規制績和の指
針を提示

2001/5 0緊急警報装置の設置

7/1 (⊃東側4登山ルート一時入山規制緩和

10/8 0東側4登山ルート来シーズンまで閉鎖
11/19 黒倉山山頂で強い噴気 (高さ250m)

11/ モホ面付近地震27回/月 (月20回以上は1998年
8月以来)発生

12/27 0｢火山災害対策検討委｣来年度も東側緩和
の方針決定

2002/2/3 黒倉山山頂で強い噴気 (高さ300m)

4/29 東側やや深部低周波地震39回/日発生

7/1 0東側4登山ルート入山規制再緩和
10/14 0東側4登山ルート来シーズンまで閉鎖

火山性微動の到来方向および見掛け位相速度 を求めた

(Yamamotoeta1.,2000)0

Fig.4に解析結果の例 として,1998年 7月26日午前 3

時23分 (Ⅰ),同年 7月31日午前 4時20分 (Ⅱ)および

同年 8月6日午前 1時48分 (Ⅲ)に発生 した微動の到
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Fig.3 0bseⅣationsitessetupbytheResearchCellter
forPredictlOnOfEarthquakesalldVolcanicErup-
tions,GraduateSchoolofScience,TohokuUnlVer-

sity.SolidcirclesIndicateobservat10mpOlntSfor
eartllquakes,opensquaresindicateonesfortllt
andstraill,OpenClrClesindicateolleSforGPS,
plusesIndicateolleSformagneticforce,andcross-
esindicateolleSforgravltyMTK,MTO,YKB,
IWT,ANSandGNBlndlCatePel･manentStations,
respectively.

来方向を示す｡到来方向は黒倉山方向および西岩手カル

デラの方向を示 している｡また,微動の発生源を山体内

部と仮定 し,観測点での微動探査で求められている地下

速度構造 (Yamamotoeta1.,2000)に基づ き,発生源

の深さを求めると,これらの微動の震源は,地表から約

1-2km程度の浅部 との推定がなされる｡

4.2 人工地震による山体構造探査

人工地震 による山体構造探査は,国の第6次噴火予

知計画の火山体構造探査 として,東北大学大学院理学研

究科地震 ･噴火予知研究観測センターの浜口博之教授 ら

を中心に,東北大学,岩手大学など12大学 と気象庁か

ら約75名が参加 して実施 された｡岩手山を中心に,約

30km匹1万の区域に,地震計330台を臨時に設置 し,既

存の観測点 と合わせて約350箇所で,9箇所の爆破点か

らの地震波を観測 した｡Fig.6に爆破点と観測点の位置

を示す｡爆破は約 50mのボー リング孔底に200kg又
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は250kgのダイナマイトを用いて,2000年10月19日牛 黄も顕著な特徴は,平面図に青色で示された西岩手カル

前 1時01分50秒から10分間隔で実施,好天にめぐまれ デラ直下の高速度体 (Vp>5.4km/S)である｡垂直断

て良好な記録が得られた (田中 ･他,2001)｡ 面図に示すように,高速度体は柱状構造をなし,垂直に

解析の結果得られた岩手山内部のP波速度構造の平 2km突き上げ,カルデラ直下の海抜 Okmの深さで側

面図 (海抜 Okm)とA-A′東西断面図をFig.6に示す｡ 方に広がっている｡
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Vp(km/S) . ! .IT l
2.4 4.04.55.05.46.06.5

Vp(km/S), I .IT｢ d
2.4 4.0455.05.46.06.5

FIE.6 p-wavevelocitystructurebeneathlwateVolcano
obtalnedfromSeismlCexploration.Ahighvelocity
anomalyhadbeenintl̀udedbeneathWestlwate
calderalafterTanakaetal.(2002)].

第2の特徴として,やや速度の速い区域 (4.4<Vp<

4.6km/S)が,緑色で示すようにカルデラの周辺に存在

する｡カルデラの西側では,やや速度の速い区域は2

km以上の厚さがあ り,海抜下1kmのやや低速皮層

(草色の区域)を取り囲んでいる｡さらに,薄い舌状の

やや高速度層が,カルデラ直下の高速度層から北東側山

腹の下に広がっている｡火山の西側とは村照的に,山頂

および東側山腹は桂色示した低速度 (Vp<4km/S)の

物質が厚く覆っている｡

このように,岩手山のP波速度構造は,西側では地

表下ごく浅部まで高速度層が存在し,山頂を含む東側で

は地表から深部まで低速度層が厚く覆うことで特徴づけ

られる｡地質学的に,西側での火山活動は約30万年前

に始まり約3万年前に終息したとされており,カルデラ

直下の高速度層は,古い西側火山体の中心部分と解釈さ

れる｡これに対 し,山頂を含む東側山体は3万年前以

降に形成され,歴史時代にも活発に活動していることか

ら,東側を覆う低速度層は新しい未聞結の火山噴出物か

ら構成されていると推定される (Tanakaetalリ2002)0

4.3 人工地震による地震波減衰域の探査

2000年10月19日未明に実施された,岩手山人工地震

探査の際の地震波を用いて,フアンシューティング解析

を行い,岩手山内部のP波減衰域を推定することを試
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みた｡フアンシューティング解析は,爆破によって発生

した地震波を,ほほ一列に配置した観測点で観測するも

ので,ある領域にマグマや破砕部分が存在するとそこを

通過した地震波は減衰することが予想される｡

人工地震探査で地震計を設置した観測点は総数330地

点 (既存の設置点を合計すると約350点)であるが,本

解析には岩手山を挟んで東西にならび,観測点間隔500

mである,南側31測点 (S1-S31),および北側28測点

(Nl-N28)を用いた｡

爆破点からの震央距離による減衰を補正するために,

仝観測点を用いて距離減衰式を求めた｡そして,各観測

点の初動振幅に対して距離減衰式を用いて正規化し,山

体を通過した相対初動振幅値を同一測線上で比較し,初

動振幅値が0.2以下まで落ち込んでいる領域を減衰域と

した｡Shot1,2,4および7から求めた減衰範囲の交差

する区域を減衰域とすると,減衰域はFig.7に示すよ

うに,西岩手カルデラ内に位置した｡また,4.2で明ら

かにされた速度構造をもとに,各爆破点からの地震波が

P波減衰域を通過する波線経路から,減衰域の深度を求

めると,海抜+0.5--1.5Kkmとごく浅部に位置する

ことが推定された (長篠 ･他,2001)0

また,Shot.7を爆破点とする人工地震探査は,1999

年6月25日未明,同年9月30日未明および2001年10月

12日未明にも実施されているが,減衰域はほぼ同様の

位置で,広がりも大きく変化 していない (長演 ･他,

2002)｡

5. 物理探査の火山防災への活用

5.1 岩手山で起きている現象の掌握

岩手山はわが国最大級の成層火山である｡西岩手山で

の浅部での火山性地震の頻発,山体の南北への伸張など

の観測データから,当面,大地獄谷から黒倉山,姥倉山

一帯での水蒸気爆発の可能性が指摘されたものの,岩手

山の地下で何が起きているのかは不明瞭であった｡人体

をCTスキャンで透視するように,山体の内部を詳細に
知ることは不可能である｡噴火前に設置された観測機器

多きからいって,わが国で最も観測網が充実した火山と

いわれているものの,巨大な山体からするとその密度は

まばらである｡また,解析された火山性地震の震源も,

山体内部の速度構造の詳細が明らかでない以上,誤差が

含まれることはまぬがれ難い｡マグマはどう動いたの

か,いまどこにあるのか,推定の域をでない議論が地元

研究者の間で繰り返された｡

火山活動の観測と防災情報を発進する公的な機関は気

象庁である｡また,火山噴火に関する高度な検討機関

は,気象庁長官の私的な諮問機関である火山噴火予知連

絡会である｡これらの機関は,火山モニター観測に基づ

く活動の現状に関する情報は提示するものの,地元防災

機関や住民が最も知りたい,今後何が起きる可能性が大

きいのか,防災対応として何をなすべきかといった切実
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な課題には言及しないのが一般的である｡

岩手県では,｢実務的対策は国 ･県 ･市町村が連帯し
て責任を負う｡地域の安全は,行政機関 ･防災機関 (特

に報道機関もその一翼を担う)･学識者 ･住民が連携し

てそれぞれの役割を遂行することによって,初めて守ら

れる｡｣との理念が岩手山火山防災ガイドラインの冒頭
に掲げられている｡災害対策基本法上は市町村の首長が

その権限を有する避難の勧告に関しても,知事が判断し

助言することと明記されている｡その一方で,盛岡気象

台長をも含む岩手山関係の研究者で構成する ｢岩手山の

火山活動に関する検討会｣が,予知連の見解をも踏まえ

つつ,防災関連機関に噛み砕いた助言を行なう体制が構

築されている｡

火山性微動の発生のメカニズムは明確ではないが,マ

グマあるいは熱水などの流動が関係している可能性が大

きいとされている｡それ故,火山性微動の震源域が推定

されることは,火山活動の活発な区域が西岩手か東岩手

かを知る上で重要な示唆を与えた｡地震波減衰域が大地

獄谷周辺の地下に存在することは,西岩手山での表面現

象が活発であることと整合的であった｡大地獄谷の火山

ガスが亜硫酸ガスや硫化水素を含みマグマ起源であるの

に対し,すぐ西側の西小沢,黒倉山,姥倉山一帯の噴気

がほとんど水蒸気のみからなり,地下の熱水貯留層を経

由したものであるとの対比がなされた｡また,水蒸気爆

発が起きるとすると,過去の事例と同株大地獄がもっと

も可能性が大きいことを推測させた｡

人工地震による構造探査により,西岩手カルデラの直

下に高速度層の突き上げが認められ,過去のマグマの貫

入の道筋が明らかになった｡LLl体内部の一棟でない速度

構造が明らかになったことで,より正確な火山性地震の

震源分布が求められた｡震源の時系列的変化や地殻変動

解析から,マグマが1998年2月～4月に山頂付近の深部

から上昇し西側に移動したこと,同年8月にも西岩手

カルデラの浅部にまで貫入があったとのモデルが提示さ

れ,岩手山の今回の火山活動の経過がほぼ明確にされた｡

1999年以降の西岩手山での笹枯れや噴気群の出現など

表面活動の活発化は,マグマの貫入後約1年を経過し

て熟が地表にまで達した事によると解釈された｡)
一連の火山活動の全貌が判明したわけではないが,東

側でのマグマ噴火は切迫した状況にはないこと,西側で

の小規模な水蒸気爆発の可能性があることなどの現状認

識の安当性が,推定された火山活動の推移からも裏付け

られたことは,有効な成果と考えられる｡

5.2 入山規制の緩和に必要な対応

岩手山では,地震活動や表面現象が活発化して以降,

噴火など実災害が発生 しないまま3年以上を経過し

た｡この間,山麓のスキー場の休止があいつぐなど,也

域の経済などに与える影響を危倶する声も大きくなりつ

?あった｡

火山性地震の発生回数は西岩手山を主に減少しつつ

あったものの,マグマの供給源とも推測されるモホ面付

近の地震は継続して発生し,また,東側やや深部6-10

km付近での地震もコンスタントに発生している｡少な
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くとも今回の一連の活動が活発化する以前のレベルには

低下しておらず,よって沈静化宣言も出されていない｡

その状況の中で,一定の安全対策を講じた上での規制緩

和,いわば火山との共生の模索が求められる事となっ

た｡地殻変動解析によるマグマ貫入プロセス,人工地震

によって求められた地震波減衰域に顕著な変化がないこ

となどから,1998年以降新たなマグマの貫入は生じて

いないと考えられ,東側でのマグマ噴火は切迫した状況

にはないと判断された｡東側やや深部での火山性微動や

低周波地震の継続した発生は気掛かりで,もし,新たな

マグマの貫入が生じた場合には,すでにマグマの通路が

形成されていることからして,短時間で噴火に至るとの

危倶の念も捨てきれない｡しかし,その場合でも,噴火

に至る場合には,震源の浅部への移動,地震や微動の規

模の増大などの現象を事前に掌握し,入山者の安全を確

保することが可能と考えられた｡それらの状況を勘案

し,第3節に述べられた安全対策が構舞 され,東側4

登山道の入山規制が媛和された｡

必要な安全対策の見極めがなされ,入山規制の緩和が

実施されたのは,活動の経過や再び危険な状況に至る兆

候の把握が,物理探査や火山活動のモニターから可能と

された事によるものであり,火山との共生に物理探査が

担う役割が大きいことが実証されたといえる｡

5.3 火山との共生のための情報の共有と啓蒙

岩手山では,産学官の研究交流組織である岩手ネット

ワークシステム (INS)に,1998年5月から ｢岩手山火
山防災検討会｣が立ち上げられている｡ほぼ毎月1回

岩手大学に関係者が集い,忌博のない意見交換が行なわ

れ,公的な委員会などをサポートすると共に,実務的に

火山防災を推進する役割を果たしている｡参加者の所属

機関は,付録に示すように40機関余に及んでいる｡火

山活動の現状に関する認識の共有化の他,各機関の防災

対策の進展状況や相互に連携すべき対応についての忌怪

のない協議がなされ,危機管理体制においてもっとも重

要な "ひと"と "ひと"とのネットワークが形成されて

きた｡

専門的な火山観測や構造探査は,研究者,技術者など

限られた集団で遂行されることが一般的である｡岩手山

では,INS火山防災検討会で,その意義や手法から,

どこまでわかるのかという技術の範囲などもわかりやす

く説明を行い,一方で関係機関により調査への様々な協

力がなされた｡岩手山は国立公園区域に含まれている

が,地震計の設置などにあたっては,環境庁,森林管理

署など許認可の面で,理解を戴くことが出来た｡岩手大

学が火山性微動のアレイ観測を実施した県民の森は,岩

手県の管理区域であり,観測を岩手県と岩手大学との共

同調査という形で実施し,地震計の設置に関しても速や

かに許諾を得ることとなった｡1998年4月の火山性地

震の頻発と共に多発した西岩手山の火山性微動の発生源
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の解析は,通常ベースでの許認可を待っては出来なかっ

たかもしれない｡

2000年の人工地震構造探査は,当初,国の予算の制

約から6箇所の爆破点で実施されることとなってい

た｡しかし,より詳細な解析にはさらに3地点での爆

破が望ましいとされ,県がその費用を分担する共同観測

の形で実施された｡また,岩手山では観光用の道路など

は整備されておらず,山麓から山頂部にかけての地震計

の設置や回収は人力に頼らざるをえない｡そのため,県

の防災ヘリコプター ｢ひめかみ｣が地震計の設置や回収

にあたるクルーを9号日 (不動平)や姥倉山一黒倉山

分岐などに航送し,観測に多大な便宜を供した｡

岩手県は,岩手山の火山活動に関する検討会の提言を

もふまえ,水蒸気爆発の可能性が指摘された黒倉山から

姥倉山の稜線部に,地震計2台および地温計5台を設

置し監視の一翼を担っているが,県が火山観測に独自の

計器を設置している事例は少ない｡これらの対応につい

ては,県の高官がINS等の交流を通じて,火山監視の
重要性の認識を培っていたことによるものである｡

テレビや新聞など報道機関も観測の遂行には多くの貢

献をなした｡地域に観測の意義や手法についてわかりや

すい報道をしてもらうべく,事前の説明会を実施し,探

査もすべて公開とした｡人工地震の爆破現場には,テレ

ビ6社,新聞8社の関係者数十人が取材に集まること

になり,実験への協力要請とともに安全を確保した上で

の撮影への便宜も図るなど,従来にない広報の体制がと

られた｡事前からの報道により,計器の設置や爆破時の

振動などに関して,地元住民の理解もえられ,大きなト

ラブルなしに観測が遂行されることとなった｡

これらの探査結果は,地元で開催された ｢岩手山の火

山活動に関する検討会｣の場で十分な意見交換が行なわ

れ,｢INS岩手山火山防災検討会｣の場でも説明がなさ

れ,岩手山の地下で何が起きているか,防災関係者の間

で活動の現状に関する認識の共有化が図られた｡また,

広く住民の理解を得るべく,学会での発表の前に,地元

での報道機関-の噛み砕いた説明会も実施した｡学会に

おける短い発表や予稿集で専門外の報道関係者に真意の

理解を求めることは酷である｡特に,研究成果には一定

の条件や仮定を基に結論が出されている場合も多く,短

絡的な報道で誤解を招き報道関係者と研究者の間でトラ

ブルとなる事例もある (岡田 ･宇井,1997)｡岩手山で

は,解析精度からして不可能なマグマそのものの存在を

把握できるかのような,過度の期待をこめた報道があっ

たりしたものの,総じて正しい情報がやかりやすい形で

地域に発信されたものと評価される｡

6. k ,a

岩手山の火山防災対応に関して行なわれた,火山性微

動の発生源,地震波の減衰域の推定および山体構造の解

明などを目的とした物理探査は,火山活動の現状の把握



470 物理探査 第55巻第6号 (2002)

や今後の可能性にの予測,規制横和における安全確保対

策の構築などに重要な指針を与える役割を果たした｡

岩手山では,物理探査を地域防災の実務にどのように

資するかとの観点からの模索が行なわれ,筆者等によ

り,以下のような対応が試みられた｡

1. 物理探査の実施にあたっては,防災関係機関が地

域の防災に資することの意義を理解 し,費用の分担,許

認可などでの便宜供与,実施作業-の参加協力など互い

に協力体制の構築をはかった｡

2.探査結果は,研究者のみの理解に止めず,その意

味するところや解析の限界なども含めて,防災関係機関

が成果の共有化ができるようはかった｡

3.学会などでの研究成果の公表の前に,地元報道機

関への説明会などを開催 し,地域住民への火山活動への

関心を啓発 し理解度を高めることをめざした｡

これらの過程において,岩手で培われてきた,"ひと"

と "ひと"のネットワーク,｢INS岩手山火山防災検討

会｣の存在は重要な役割を果たした｡｢岩手山火山防災

ガイ ドライン｣の理念として掲げられた,国 ･県 ･市町

村の連帯責任 と関係機関の連携は,物理探査技術を火山

防災に有効に活用 し,かつ技術を広 く世に周知せ しめる

上で基本となる考えであることが実証されたと考えられ

る｡物理探査技術を地域防災により有効に活用するため

の岩手山での試みは,今後,他の火山の防災対応に参考

となりうるものと期待される｡
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付録 岩手山防災のための主な組織

1. 岩手山火山活動対策検討会

設置日:1998年5月22日

役割 :臨時火山情報第1号の発表をうけて,緊急につく

られた公的委員会｡2および3の組織に改組し解消｡

事務局 :岩手県総務部消防防災課 (覗,総合防災室)

委員 :斎藤徳美 (岩手大学工学部教授),座長

浜口博之 (東北大学大学院理学研究科附属地震 ･

噴火予知研究観測センター教授)

土井宣夫 (地熱エンジニアリング㈱主席技師長)

盛岡地方気象台防災業務課長

岩手県土木部砂防課長

2.岩手山火山災害対策検討委員会

設置日:1998年7月8日 (以降13回開催)

役割 :｢岩手山火山防災マップ｣,｢岩手山火山防災ガイ-
ドライン｣の策定,防災対策全般についての提言および

推進｡

事務局 :建設省東北地方建設局岩手工事事務所 (覗,国

土交通省東北地方整備局岩手工事事務所)･岩手県土木

部砂防課 (覗,県土整備部砂防課)･岩手県総務部消防

防災謀 (現,総合防災室)

委貞 :斎藤徳美 (岩手大学工学部教授),委員長

浜口博之 (東北大学大学院理学研究科附属地震 ･

噴火予知研究観測センター教授)

青木謙一郎 (東北大学名誉教授)

土井宣夫 (地熱エンジニアリング㈱主席技師長)

太田岳史 (岩手大学農学部助教授),現在は井良

沢道也 (同)

盛岡地方気象台台長

盛岡市長,雫石町長,滝沢村長,玉山村長

西根町長,松尾村長

第5回委員会から

細江達郎 (岩手県立大学社会福祉学部教授)

首藤伸夫 (岩手県立大学総合政策学部教授)

建設省 (覗,国土交通省)岩手工事事務所所長

岩手県総務部長

471

岩手県土木部 (覗,県土整備部)部長

岩手県盛岡地方振興局長

3. 岩手山の火山活動に関する検討会

設置日:1998年10月8日,(以降22回開催)

役割 :観測情報の収集,火山活動の検討,地元自治体や

住民への学術的助言や説明｡

事務局 :岩手県総務部消防防災課 (覗,総合防災室)

委員 :斎藤徳美 (岩手大学工学部教授),座長

浜口博之 (東北大学大学院理学研究科附属地震 ･

噴火予知研究観測センター教授)

青木謙一郎 (東北大学名誉教授)

平林順一 (東京工業大学教授)

土井宣夫 (地熱エンジニアリング㈱主席技師長)

盛岡地方気象台台長

4.岩手ネットワークシステム (INS)岩手山火山防災
検討会

設置日:1998年5月16日,(以降40回開催)

役割 :研究者,自治体の防災担当者,報道機関,防災関

連企業,住民が忌博のない意見交換を行い,人と人の

ネットワークを築く｡個人の自由参加による任意組織｡

INSには31の研究会があり,千人以上の会員が活動し

ているが,その中の ｢地盤と防災研究会｣の分科会とし

て設立｡

事務局 :岩手大学工学部地下計測学研究室

代表幹事,斎藤徳美 (岩手大学工学部教授)

参加機関 :東北大学大学院理学研究科地震 ･噴火予知研

究観測センター,岩手大学,岩手県立大学,盛岡地方気

象台,国土交通省岩手工事事務所,国土地理院東北測量

部,盛岡森林管理署,陸上自衛隊岩手駐屯地,岩手県警

察本部,岩手県 (総務部 ･県土整備部 ･商工労働観光

部,生活環境部,),盛岡市,雫石町,滝沢村,玉山村,

西根町,松尾村,岩手県観光協会,日本道路公団,JR

東日本旅客鉄道㈱盛岡支社,㈱NTT盛岡支社,東北電

力㈱岩手支店,地熱エンジニアリング㈱,岩手県農業共

済組合連合会,全労済,岩手県山岳協会,NHK盛岡放

送局,IBC岩手放送,テレビ岩手,岩手めんこいテレ
ど,岩手朝日テレビ,岩手日報社,各全国紙盛岡支局,

防災 ･情報関連機器メーカー,など,40機関余｡




