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第1図　調査地域．定常観測点を白の四角，丸，三角で示す．灰色の丸は2004
年10月23日から12月31日までの気象庁一元化震源を示す．

1．はじめに

2004年10月23日にマグニチュード6.8の新潟県中越
地震が発生し，周辺地域では多大な被害が生じた．
震源域の震源断層，地下構造，応力場を詳しく調べ
るために，地震発生直後から大学を中心とした余震
観測が実施された（例えば，Kato et al., 2006）．一方，
我々が注目したのは，今回の震源域と1847年善光寺
地震（M7.4）の震源域（長野盆地西縁断層帯）に挟ま

れた領域である（第1図の四角の点線で囲まれた領
域）．ここでは近い将来，M7級の大地震が発生する
可能性が高い地震空白域として指摘されており（例え
ば，大竹, 2004），今回の地震による影響が懸念され
る．第1図に示されるように，この地震空白域の東側
には活動度A級の六日町断層が南方に伸び，西側に
は活動度A～B級の十日町断層帯が存在している．
我々はこの地震空白域の活動推移予測を目的とした
調査研究が緊急に必要であり，地下構造，地震活動，
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第2図　観測点分布．臨時観測点を黒の四角で示す．

写真1 砂防ダムの一例．当地域には写真のような砂防
ダムが多数存在し，微小地震観測には比較的良
い場所を提供してくれた．

応力場の情報を得る必要があると考えた．しかし，こ
の地震空白域には定常地震観測点がほとんどなく（第
1図），詳細な研究に踏み込むことが困難であった．
そこで我々は，この地震空白域で臨時の地震観測を
行うこととした（桑原ほか, 2005）．本稿では，取得デ
ータを用いて推定した地震空白域における地震活動
と応力場について報告する．

2．臨時地震観測

小さい地震になるほど信号レベルが微弱になり，ま
た，高周波成分が卓越するようになる．そのため，通

常我々が微小地震観測を行うときは，人里から離れ
て人為的ノイズが少なく，かつ，高周波の波の減衰が
小さいとされる岩盤が露出した場所を探す．しかし，
本研究で対象とする領域は主に新第三紀と第四紀の
地層が数kmの厚さで分布し，岩盤が露出している場
所は見つからなかった．一方，この地域は地すべり
地帯として有名であり多くの砂防ダムが建設されてい
る．砂防ダムは比較的深部の固い岩盤に固定されて
いることが想定され，今回は主にダムの堰堤に地震
計を設置固定することとした（写真1）．
臨時観測は新潟県中越地震発生後から2005年6月
まで（第1フェーズ）と，2005年7月から06年11月まで
（第2フェーズ）に分かれている．第2図にそれぞれの
フェーズにおける臨時観測点の分布を示す．第1フェ
ーズは新潟県中越地震の南部隣接域の地震空白域
を対象にしているのに対し，第2フェーズではより広
域的な調査研究のため，十日町断層の西方や長野盆
地西縁断層帯周辺にも臨時観測点を展開した．観測
には微小地震観測で良く使われる固有周波数2Hzの
3成分地震計（Mark Products社製のL22E）を用い，
地震計の出力は白山工業社製LS7000を用いてサン
プリング周波数100Hzで連続収録した．電源にはバ
ッテリを用いた．観測点の風景を写真2と3に示す．
我々はデータ回収とバッテリ交換のため，約1ヶ月半
に1度の頻度で現地に赴いた．
第3図に第1フェーズの観測期間中に得られた観測
波形データの1例を示す．いくつかの観測点を除き，
波形の立ち上がりは明瞭であり，観測点によっては数
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写真2 地震計の設置．地震計の脚は石膏で固定し動か
ないようにする．また，雨や風によるノイズ対
策のため，地震計の横に置いてある植木鉢を地
震計の上に被せた．

10Hzまでの高周波成分が記録されて
いる（第4図）．このように，砂防ダムの
堰堤に地震計を設置することにより，微
小地震の解析にも耐えられる良質の記
録が得られたことが分かる．
本稿では，第1フェーズのデータを使

い，地震空白域における地震活動と応
力場について調査した結果について紹
介する．解析の詳細は別稿（Imanishi et
al., 2006）を参照して頂きたい．なお，第
2フェーズで取得したデータの解析結果
については，別の機会に報告したい．

3．地震空白域における地震活動

地震空白域における地震活動の特徴
を調べるために，2002年6月から2005
年4月末までに発生した地震の震源決
定を行った．解析した地震は，気象庁
の1元化震源カタログに含まれる地震
と臨時観測点の設置により新たに検出
できた地震を合わせた128個である．
第5図は精密震源決定法（Wald -

hauser and Ellsworth, 2000）により推定
した震源分布である．地震活動は深さ2
～17kmの範囲に分布し，明瞭なクラス
ターが5つ確認できた．クラスター1は約

写真3 収録装置は，バッテリや除湿剤とともに衣装ケー
スの中に収めた．

第3図　観測波形例．微小地震の解析にも耐えられる良質の記録が得
られている．
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70度で北西に傾斜した面状分布を示し，十日町断層
の地表トレース下7～11kmに位置している．このクラ
スターは2002年3月28日に始まった群発地震活動で
形成された（気象庁, 2002）．その後，活動は減衰に向
かっていたが，新潟県中越地震後に活発化したこと
がわかる（第6図）．クラスター2は十日町断層の南端
の極狭い範囲に集中して分布し，主に2002年7月か
ら8月にかけて発生している．その活動域と後述のメ
カニズム解から，クラスター1とは別種のクラスターに
分類した．クラスター3は六日町断層の南端に分布し

ている．ここでは2001年1月4日にマグニチュード5.1
の地震が発生しており，東西圧縮の横ずれ成分を持
つ逆断層型のメカニズム解を持つことが報告されて
いる（気象庁, 2001）．クラスター3にはこの地震の余
震も含まれているであろう．クラスター4は約40度で
南東に傾斜した面状分布を示し，ほとんどが新潟県
中越地震後に発生している（第6図）．クラスター5は
深さ11～17kmで起こっており，発生場所は他のクラ
スターと比べて明らかに深い．震源分布にばらつきが
あるためはっきりとは言えないが，北西に約30度で傾
斜した分布を示すように見える．このクラスターの活
動度は高くはないが，定常的に発生しているのがわ
かる．

4．地震空白域における応力場

次に，地震空白域の応力場を推定するために，メ
カニズム解の推定を行った．メカニズム解は通常，P
波初動の押し引きデータから決定される．しかし，地
震が小さくなるにつれてP波初動の押し引きデータも
少なくなり，一意に解を決定することが難しくなる．こ
のような問題を克服する方法の一つとして，P波とS
波の振幅比を用いる方法（例えば，Kisslinger, 1980）
や絶対振幅値を用いる方法（例えば，Slunga, 1981）
が提案されている．本研究では，P波初動の押し引
きデータに加えてP波とS波の絶対振幅値も同時に
使うことによりメカニズム解を推定した．ここで扱う

第4図　P波のスペクトルの例．灰色の線はノイズスペクト
ルを示す．

第5図　地震空白域における地震活動．活動域とメカニズム解をもとに5つのクラスターに分類
した．左図のX-Y断面を右図に示す．
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第7図　本研究で推定したメカニズム解．等積投影の下
半球投影で表す．震源球の右上の数字はクラス
ター番号を示す．Oはどのクラスターにも分類さ
れなかった地震を示す．

第6図　各クラスターにおけるマグニチュード時間分布図．点線は新潟県中越地震が発生し
た時刻に対応する．

手法は今西ほか（2006）でも使用され，その有効性が
示されている．
本研究では全部で55個のメカニズム解を推定し

た．第7図に得られたメカニズム解の一部を示す．ほ
とんどのメカニズム解は逆断層タイプで，その走向は
六日町断層や十日町断層の走向とほぼ同じである．
一方，クラスター2や3のように本調査地域南部で発
生している地震は横ずれ成分を持ったメカニズム解
を示していることがわかる．前述のように，クラスター
3で2001年に発生したマグニチュード5.1の地震にも
横ずれ成分が含まれている．このように，本調査地域
内で応力場が空間的に変化していることが伺える．
対象とする領域内に複数のメカニズム解のデータ

が存在すれば，応力テンソルインバージョン法と呼ば
れる手法により，主応力方位と応力比φを推定する
ことができる．ここで応力比φは，最大主応力，中間
主応力，最小主応力をS1，S2，S3とすると，（S2-S3）/
（S1-S3）と定義される．本稿では，地震学でよく使われ



2004年新潟県中越地震の震源域南部隣接域の地震空白域における臨時地震観測 ―21―

2008年 9月号

第9図　横ずれの応力場が生ずる解釈のひとつ．

ているMichael（1984）の手法を用いた結果を紹介す
る．手法の適用に際しては，クラスター1，4，5を含む
領域Ⅰと調査地域南部で発生しているクラスター2，
3，およびその他の2イベントを含む領域Ⅱの2つに分
割した．地震数は前者が43イベント，後者が12イベン
トである．第8図はそれぞれの領域に対して応力テン
ソルインバージョンを適用した結果である．領域Ⅰは
逆断層の応力場を，領域Ⅱは横ずれの応力場を示し
ている．応力比φは領域Ⅰが0.35で領域Ⅱが0.65と
推定された．2つの領域では異なる応力場が得られ
たが，最大主応力軸の方位には顕著な違いは見られ
ず，広域応力場に調和的な西北西－東南東を示して
いる．この方位は六日町断層や十日町断層の走向と
直交しており，現在の応力場は両断層が逆断層運動
として起こりやすい状態であるといえる．
2004年新潟県中越地震は西傾斜の逆断層型であ

った（Kato et al., 2006）．また，1847年善光寺地震も
西傾斜の逆断層であったことがわかっている（活断層
研究会, 1991）．このように，新潟県中越地震の震源
域から長野盆地西縁断層帯にいたる領域は基本的に
逆断層の応力場になっている．その中で領域Ⅱにお
いて横ずれの応力場が出現するのは非常に興味深
い．その解釈のひとつとして，我々は以下のようなモ
デルを考えている．六日町断層と長野盆地西縁断層
帯は約25km西北西－東南東方向にずれている．そ
のため，両断層による逆断層運動により，その境界領

域では引っ張り力が発生する．これにより，領域Ⅱに
横ずれの応力場が出現するという解釈である（第9
図）．ただし，この解釈には十日町断層帯の断層運動
を考慮していないという問題点がある．今後，フェー
ズⅡのデータ解析結果や応力比φの情報も加味し，
定量的にこの解釈を再考していく予定である．

5．まとめ

2004年新潟県中越地震の震源域南部隣接域の地

第8図 （a）応力テンソルインバージョンの結果．（b）応力場の空間分布．
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震空白域において臨時の地震観測を行い，地震活動
と応力場について調査した．推定された地震活動は
複数のクラスターから構成されており，複雑な断層構
造であることが予想される．また，応力場が空間的に
変化していることも明らかになった．このような応力
場の空間変化が起こりうる原因を追究することは，地
震空白域の現在の応力状態を把握する上で重要で
ある．一方，最大主応力方位には空間変化は見られ
ず，地震空白域に存在している六日町断層と十日町
断層の走向に対してほぼ垂直に作用している．両断
層共に逆断層として動くための応力が着実に蓄積さ
れているといえる．
本研究の調査地域のように，大地震の空白域とさ

れている領域でも微小地震は少なからず起こってい
る場合が多い．本研究の成果は，臨時観測や詳細な
データ解析を行えば，大地震が発生する前に地震空
白域についての情報を得られることを示した点にあ
ると言える．今後は地震活動や応力場の時間変化に
着目した調査を実施し，地震空白域にどのように応力
が蓄積され大地震発生につながるのかを明らかにす
る研究が必要になってくるであろう．
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