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1. はじめに

　１９９７年１２月より火山活動が活発化していた岩手山火山では，多項目の地球物

理学観測が実施され，地下深部からマグマ活動に伴うと推測される圧力源の東から西

への上昇，西岩手山での微小地震・微動活動，三石山南での長周期地震活動が明らか

にされている（植木他，1998; 田中他，1998, 西村他）．１９９８年の９月３日には，

岩手山のすぐ南で，マグニチュード６．１の逆断層型の地震が西根断層群で発生して

いる．岩手山周辺でのＧＰＳ観測によれば，地震前には山体は膨張傾向を示し，地震

直後にコサイスミックな変動を示したが，鈍化傾向にあるもの引き続き地殻変動が観

測されている（東北大学理学研究科地震・噴火予知研究観測センター，１９９８）．

このように，地殻活動が非常に活発な岩手山の南部領域で，Ｍ６．１の地震発生時を

挟むように２回の人工爆破震源による地震波探査が実施された．そこで，今回，岩手

山周辺の地震観測点で記録された波形データを解析し，Ｍ６．１の地震発生前後の地

殻構造の時間変化の検出を試みる．

2. データ

地震波形データは，岩手山周辺で展開されていた広帯域地震計記録を利用する（図

１）．２回の人工爆破地震動は，ＳＴＳ２型地震計出力を分解能 24 ビット，サンプ

リング間隔 0.02s で LS8000WD（白山工業社製）により各観測点毎に連続収録した．

収録器の刻時精度は，内部時計(精度 10-6)を２時間毎にＧＰＳ時計により較正するこ

とで，10ms を確保した．本研究では，岩手山の北側の観測点では信号が減衰してお

り，解析に適さないので，南の４観測点（HSB, GNB, MTI, HSB）のデータを使用

する．人工地震実験は，Ｍ６．１の地震発生約１月前の１９９８年８月１０日と発生

後約２ヶ月後の同年１１月２日の深夜に行われた．

3. 解析結果

　3.1 初動走時解析

　人工爆破地震の発震時からＰ波走時を調べたところ，HSB（震央距離∆=2.5km，走

時 tp =1.09s），GNB（ ∆=8.8km, tp =2.47s），MTI(∆=10.1km tp =2.53s)のいずれの

観測点でも，サンプリング間隔(0.02s)を超える顕著な差は，２回の実験では認められ

なかった．従って，直達地震波が通過する領域では１%以上の構造の変化はなかった

といえる．なお，ANS(13.3km)は初動の S/N 比が悪く，解析できなかった．

3.2. クロススペクトル法による相関解析

直達波が通過する領域は限られるため，より広い領域の構造に影響を受ける後続波を

解析することにより構造変化の検出を試みる．各観測点のＰ波初動部の波形は２回の



人工爆破震源の位置が近接しているため相関は高く，２回の実験の波形の違いは主に

構造の変化を表していると考えられる．そこで，観測点毎に８月１０日と１１月２日

の地震波形のクロススペクトルからコヒーレンスと位相差を計算し，波形の変化量を

定量的に評価する．

図２に爆破震動が卓越する 4.7Hz のコヒーレンスの時間変化を示す．コヒーレンス

は初動到達後しばらくはほぼ１を示している．数秒後一旦コヒーレンス値は小さくな

るが，再び増大し，その後漸次減少していく特長が認められる．図３に位相差の結果

を示す．M6.1 の震源域に近く，火山活動が活発であった西岩手に近い MTI や GNB
観測点では，２回目の発破の地震波の位相が遅れていくことが分かる．１０秒の経過

で位相が-π/16 から-π/8 ずれている．

4. 考察

　コヒーレンスがある時間で小さくなる原因のひとつとして，後続波が散乱・反射す

る領域の弾性構造が何らかの要因で変化したことがあげられる．ここでは２回の人工

地震実験を行った３ヶ月の間にＭ６の地震の大地震が発生したことから，同地震の断

層運動に伴い震源域で構造が変化したと仮定し，観測されたコヒーレンスが説明でき

るかどうか考察してみる．簡単のために，Ｐ波速度４km/s，ポアッソン比 0.25 の半

無限均質媒質を仮定し，人工震源から輻射されたＰ波，Ｓ波がＭ6.1 の震源域（破壊

開始点）付近で反射・散乱したと考える．地震発生前後でこの反射・散乱係数に変化

があれば，予測されるＰＰ，ＰＳ，ＳＰ，ＳＳ変換波・散乱波の時刻にコヒーレンス

値が小さくなると期待される．図２に示す予測到達時刻との比較から，コヒーレンス

値の小さいところは，ＰＳとＳＰ波の到達時刻と一致している．従って，破壊開始点

付近で構造の変化により，コヒーレンス値が小さくなったという可能性がある．

次に，観測位相差を考察する．発震時から１０秒経過したとき，GNB, MTI 観測点

で 4.7Hz の波の位相が約-π/4 から-π/2 ずれている．これは１０秒で約 0.02-0.05 秒

波の到達時間に差が生じたことに相当し，周辺の構造の地震波速度が 0.2-0.5%変化し

たと考えることができる．一方，ANS, HSB 観測点で位相差に顕著な変化は認められ

ない．このことは，ANS, HSB 観測点で観測された反射・散乱波の主な伝播経路が

GNB, MTI 観測点と異なっていたと考えることで説明できるであろう．

5. 結論

　岩手火山南部で実施された２回の爆破地震動データの相関解析を行った．その結果，

波形データのコヒーレンスの時間変化は，１９９８年９月２日のＭ6.1 の地震発生域

の構造変化により説明可能であることが明らかとなった．また，位相差の解析結果か

ら，３ヶ月の間に岩手山及びその南部周辺で最大 0.5%程度の速度変化があったと推

定された．
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図１．広帯域地震観測点（＋印），爆破震源（黒四角），Ｍ６．１の震源（黒丸印）．

　

図２．観測点，成分毎のコヒーレンスの時間

変化．各トレースの振幅は１で規格化されて

いる．

図３．観測点，成分毎の位相差の時間変化．

振幅は 3π/2 で規格化してある．位相差が負

（下向き）は２回目の地震波が遅れているこ

とを示す．


