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1時 1.研究組織と研究経費

(1 )研究組織

1 .本研究の概要

研究代表者小菅正裕(弘前大学理工学部助教授)

(2)研究経費

平成10年度 2，000千円

平成11年度 700千円

平成12年度 500千円

計 3，200千円

1-2.研究の背景

近年の徹小地麓観測網の充実により，日本列島下の地震活動や地下構造について詳組な

知見が得られてきた.図1…lは東北地方北部の微小地震の震j庫、分布図である.閣の下段に
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図1四 1.東北地方北部で発生した微小地震震源分祐a 弘前大学徴小地震鰻灘網

のデータによる m 平話国の太枠内の東西新面院を下に示す.
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菌 1 時三下~t半島大畑沖で発生し先低周渡微小地震(上)と，通常の高間渡

の地震(下)の波形の比較.

した東西断面図を見ると 地震は限られた領域(沈み込む太平洋プレートに沿う二重深

発地震面と内陸地殻浅部)で発生していることがわかる.内陸地震の深さの下限は約20krn 

で，その深さは地殻を構成する岩石の能性破壊一流動変形の境界を表すと解釈されている.

しかし例外的にその下限を越える深さにおいて発生する地震があることもわかってき''-. 

図lに矢印をつけて表した地震群がそれである.このような地震群は低崩波振動が卓越す

ることが特徴で，そのため，低周波微小地震と呼ばれる.その波形の例を国1-2に示す.

低周波徴小地震は 北海道・東北地方・関東地方・中部地方・甫九州地方で発生の報告

があり，主に火山フロントに沿って分和する.低崩波微小地震の発生する深さは上記の脆

性一流動境界よりも深いので通常の浅発地震とは異なるメカニズムで発生していると考

えられる.低扇波徴小地震の発生域が火山近傍や地震波低速度域周縁に限られることから，

その発生にはγ グマ活動が関係すると考えられている(菌1-3). しかし，低蔚波微小地

。 Y¥o  transltton .......♂ reflector .....、詑flectorム.
lower crust 10帖 V ~w-V ( I 

---25tE一一玄 iJ_t~t*_一一一一一一一_1J一一一 r
*~ 吋、、jt r-一一ー町、
*いrnantlediapir 品問問問y ¥ low-Vノ

uppぽ mantle ¥ low-V ./  microearthquake ¥ / 

国1-3.東北地方地殻および最上部マントル構造の模式菌.低関波微小地

震(脅)はマントJレダイアピルの関辺で発生[刊AS主GAWAet al. (1993j. 
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震の規模が小さく発生頻度が低いことから 発生機構を詳細に議論した倒は少ない.最近

では波形インパージョンから震源メカニズムを推定した例がいくつかある. しかし，低潤

波微小地震で辻顕著な後続波が現れるので，波形全体を説明するには至っていない.

一方，通常の浅発地震が発生する深さ範国で発生する低層波彼小地震があることもわかっ

てきた.これについての観測簡はさらに少なく，発生機構はほとんど解明されていない.

1-3.本研究の百的

抵周波桜小地震の発生機講の解明には，観測例を増やすことが基本的に重要である.こ

れまでの研究の欠点は，帯域の狭い地震計を使い， トリガー記録を基に解析がなされてき

たことにある.そこで本研究では 帯域の広い地震計を用いた連続記録から抵蔚波微小地

震の波形データを得て，それを詳細に解析することを目的とする.その目的の観鴻のため

には，ある程度以上の数の観測点が必要となる.そこで，高価な広苦域地震計ではなく，比

較的安価な中帯域地震計(周期数十秒までをカパ…する地震計)を数多く用いることとす

る.これは本研究の経費によって購入した.低周波微小地震の波形の特殻として，車達波

後に顕著な後続波が見られることが挙げられる.しかし 過去になされた低題波微小地震

の発生機構の研究では，主に拐動部分のみが解析に用いられてきた.そこで本研究では，波

形インパージョンによる解析に加え 後続波の波形の特徴からも低層波微小地震の発生機

構を検討する.

本研究開始震前から岩手山での地震活動が活発になり，それに待ってそホ面近傍の低周

波微小地震活動も活発になったことがわかった.そこで、それを狙ったアレイ観測を実施し

たが，偶然にも観測地域のそばで岩手県内陸北部地震 (M=6.1)が発生し，多数の余震記録

を得ることができた.その中には低周波な余震も相当数合まれていた.前述のように地殻

浅部での抵調波微小地震の観測例は少ない.本研究で試それを中帯域地震計を含んだアレ

イ観器舗で記録するという 希有なチャンスに恵まれた.そこで この低題波余震につい

てもアレイ観測記銭を基に詳細に解析し その発生機構を論ずる.

このように，本研究では低潟波搬小地震の発生機構の解明が目的で為るが，ヂータとし

は下北半島地域での地殻深部~モホ面近務の低男波微小地震と，岩手山高西での地殻j支

部抵澗波按小地震を用いる.いずれも中帯域地震計による連続記録を使用したことが，デー

タにおける共通した特徴である.

1-4.本研究の実施経過

(1 )下北半島地域

平成 10年5月-11月 および平成 11年6月-11月の期間に 下北半島において臨時

地震観測を実施した.観灘点数は期間によって若干変吏したが， 11点-15点である.地震
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計は中帯域地震計を主体に，記銭はDATテープを思いたレコーダに連続収録した.

誌から下北半島大知沖および渡島半島芦井沖の地殻深部で発生した低周波微小地震の波形

記録を切り出して解析に用いた.解析の内容は震源決定，スペクトル解析， particle mo-

tionかちの後続波の解析波形インパージョン およびS波と P波の振幅比からの力源タ

イプの推定である.なお，このデータ辻他の目的 (S波スプリッチイングかちの不均質権造

の解明)にも有効に用いられた.

(2)岩手山地域

平成10年9月---11月の期間に，岩手県零石町でアレイ観測を実施した.この観灘でも

下北半島での観測と同様に中帯域地震計と想周期地震計の記録をDATレコーダに連続収

録した.観測開始産後に発生した若手県内陸北部地震の余震に顕著なf豆腐波の余震が含ま

れていた.その波形記録を基に，センブランス解析， partic1e motion解析，スペクトル解

析，波形インバージョン，地震波散乱体の位置の推定を行い，低周波地震の発生機構につ

いて議論した.

1-5.本研究の成果の概要

(1 )下北半島地域

臨時観測データを用いて下北半島大畑沖と渡島半島戸井沖で発生した低思波撤小地震の

震源決定を行い，下部地殻からモホ聞にかけての領域で発生していることを硲認した.そ

れに加えて，震源が深さ方向に細長く延びた分布をしていることが有意であることを明ら

かにした，観誠に中帯域地震計を用いたことから， 1Hzよりも低周波数の波がノイズレベ

ルを超えるようなレベルで試合まれていないことが，本研究によって初めて明ちかになっ

た.particIe motionの解析で、は後続波群に実体波的な振動をする部分が含まれているこ

とがわかり，これは，震源から実体波が繰り返し放射される可能性を示唆する.波形イン

バージョンでは継続時関の長い後続波を再現することができず 多重震源を考恵、する必要

があると考えられる.しかし一方では，後続波の生成に震源近傍の模造の不均質性が影響

する可能性も示された.低題波数小地震の藍違法部では高周波或分が重畳する場合がある

ので， 2つの帯域(低扇波側は 1--5 Hz，高周波側は5Hz以上)について， S波と P波の

振幅比を求めた.平均値は低周波鶴では5.38高周波鶴では3.42と系統的な違いがあった.

この値と課和的な力源モデルは，低周波鶴ではsingleforce型，高周波側では関口クラッ

ク型であった，具体的な発生メカニズムとして マグマだまり間をつなぐ管が開くことに

よって関口クラック型の振動が生じ 開いた管内をマグマ流が需欠的に流れることによっ

single force型の力が動くというモデんを考え，ぃ

(2)岩手山地域

抵周波後続波は2秒軽震の卓越周期， s波よりも大きな振轄， 20秒以上の長い継続時間

s 



で持毅づけられる.センプランス解析やparticlemotion解析の結果，この後続波は盆地生

成表面波と考えられることがわかった.ただしそのためには，入射波が低周波成分に富む

ことが必要である.実際，低思波余震の実体波スペクトルは，高思波余震のスペクトルに

比べて高周波成分が欠落していることがわかった.従って 母国波後続波を梓う余震は地

殻浅部低周波地震であることになる.i忌毘波地震発生の時系列を調べると，低罵波地諜は

本震発生査後には比較的多く発生していたが， とともに発生頻震が低下したよう

える.このことは，砥題波地震の発生が過渡的な現象であったことを示唆する，また，ア

レイで記録した余震のPコーダ波には，コヒーレントな位相が多数含まれていた.p-p散

乱を仮定し，簡単なペナルティ関数を用いて散乱体の位置を推定したところ，低周波余震

の震源域よりも南西の地殻中部に求められた.本震発生前に生じた岩手山周辺での地震活

-地殻変動・超長毘窮地震の震源過程の研究から，岩手出の山体下にはマグマの貫入が

あったものと考えられている.まだ定性的な段階ではあるが マグマから派生した地殻内

流体の関与を考えると，低毘波地震の発生が過渡的な現象であったことや，多くの散乱源

が存在することを説明することができる.

1-6.成果の公表

(1 ) 学会誌等

小菅正格・輩出資代美， 2000，Si麦スプリッチイングから見た下北半島下のつソスブェアの不均

質講造，地震研究所業報. (印刷中). 

を鯉央教・小菅正裕， 2001，恐山・恵出罵遣で発生した低周波数小地震の波形の特殻と発生メカ

ニズム，地震2，(準備中). 

Masahiぬまosuga，Yoshimichi Senda， Kazutoshi Watanabe， and Hisayuki Sakoi， 2001， Low働仕equency

aftershocks of a moderate-size earthquake ne紅 theIwate volcanoラnortheastJapan， and i誌 implication

to volcanic and tectonic interaction， Geophysical Joumal Intemational， (in pr叩aration).

(2) シンポジウム報告書等

小菅正誇・千田良道， 2000，岩手県内陸北部地震震源域近傍の低題波地震と地殻内流体，京都大

学紡災研究所研究集会 f地震発生に歪る地殻活動解明に関するシンポジウムj

(3) 口頭発表

小菅正諮・諜滋和俊・住藤勝人・佐鯉央教・斉葉知美・阿部信太蔀， 1998，岩手山関西地震のア

レイ観測， B本地震学会1998年度秋季大会，描井市.

小菅正裕・千田良道， 1999，岩手県内謹北部地撲の長罵期余震の特徴と起j単一広帯域アレイ解析

による検討一，地球惑星科学関連学会1999年合間大会，

Masahiro Kosuga， Kazutoshi Watanabe， Yoshimichi Senda， and Hisayuki S成。i，1999， Long-period 

aftershocks of a moderate-size earthψake near the Iwate Volcano， northem Japan，ぬservedby a 

broadるandseismic aπay， General Assembly of the Intemational Union of Geodesy and Geophysics， 
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Birmingham， UK. 

小菅 正裕・千由 良道 1999.堆讃盆地で強調された地殻浅部低昂波地震，日本地震学会1999

年度秋季大会，仙台市.

Masahiro Kosuga and Yoshimichi Senda， 1999， Long綱periodaftershocks of a moderate酬sizeea抗註qu誌enear 

the Iwate volcano， northem Japan， and its implication to volcanic and tectonic interaction， Fall 

Meeting of出eAmerican Geophysical Union， San Francisco， USA. 

小著正諮・置由貴代美 2000. S、波スブワッテイングから見た東北地方北部のリソスフェアの不
均質構造，地震研究所シンポジウム[大陸形成と地味のダイナミクスー島弧地殻の形成・変

形過程一J.東京.

Masahiro Kosuga and Kiyomi Okita， 2000， Shear蜘waveanisotropy in the lithosphere beneath Shimokita 

Peninsula， northeast Japan， Westem Pacific Geophysics Meeting， Tokyo. 

小菅正裕・千田良道， 2000，岩手県内控北部地震震源域近傍の低居波地震と地殻内流体，京都大

学防災研究所研究集会「地震発生に至る地殻活動解明に関するシンポジウムム宇治市‘

小菅正裕・千田 2000，雫石盆地で発生した浅部低思波地震の時系列の特徴と震諌メカニズ

ム，日本地震学会2000年度秋季大会，つくば市.

1-7.本報告書の補成

報告は 1-5で述べた内容が中心になるが本報告書が低蔚波微小地震研究の包括的な報

となるように， 2では低周波微小地震研究についての簡単なレビューを行い， 3では研究

代表者が今回の研究経費の交付以前に行ってきた研究を紹介する.4，5が本報告書の中心

をなし， 4では下北半島地域， 5では岩手出地域での低周波微小地震についての解析結果を

紹介する.

文献

HAsEGAWA， A.， A. Y AMAMOτo，D.Z“AO， S. HORI and S. Ho慰じCHI，1993， Deep s釘uctureof arc volcanoes as 
inferred from seismic observations， PhiL Trans. R. Soc. Lond. A， 342， 167・178.
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に下北半島で発生した群発的な活動である.その震

源位震は函1-1に波形の併は図1-2に示してある.

その後東北地方の低崩波微小地震についての系統的

な抽出作業が行われ，その性賓が調べられた.結果

はHASEGAWAand YA出AMOTO(1994)，長谷山・他

(1991)， HAsEGAWA et a1. (1991， 1993)などにまと

められている.卓越間波数に関しては 1---5Hzで

あること，地震の規模は最大でもM2.5程度である

ことがわかった.この時期はZHAOet a1. (1992)な

どによるトモグラフィ…の結果が出始めた時期にも

当たり，低周波微小地震の震源と地震波速度構造と

の関係も議論されるようになった.東北地方に続い

て北海道でも低周波徹小地震が見っかり

(1992)J，日本各地での関査と発見へと続いた.こ

れまで，関東地方(鵜JIト小原 (1993)J，中部地

方[根岸・他 (1995)J，南九州地方(八木原・後藤

(1999) Jで発生の報告がある.

深部低周波地震の発生する深さ拭下部地殻からそ

この深さは地震発生替の下限，すなわち，岩石の脆性一流動境界よりも

深いので，一般には地震は発生しないと考えられている[嶋本 (1989)J.従って，深部低

周波地震は通常の浅発地震とは異なるメカニズムで発生しているはず、である.発生機構を

論じた最初の例は清水・地 (1981b)である場 UKAWAand QHTAKE (1987)は伊豆大島の単

色地震に対して， S波の鋪向角やP波との振賭比より，この地震の力源をsingleforce型

[鈴木

0 

ゴ家主:
食

祖

組

。mW
4
Z

柑 km

国 2-3. 198~手 11 月に伊豆大島で発

生した単色地震の震漂位置(脅)[UKAWA 

andOHTAKE (1981) 

ホ面付近である，

。
E' DlST，¥ぽE

15 10 

Frequency ("o) 
5 0 5 10 o~ r-tー

10 

《

U

《
H
V

内

ぷ

内

、

u

{ε
三
笠
ahwo

と推定した.低周波微小地震に波形インバー

ジョン法を最初に適用したのは小菅・長谷JlI

(1992)で，その稜，西富・武尾 (1996)や岡

田・長谷川 (2000)などによっても行われて

いる.しかし，波形全体を説明できるような解

は得られていない.藤田・鵜JII(2000)は三

で発生した低周波畿小地震に対して，P波

と3波の振幅比から力源について論じた.

以下では各論についてやや詳しく述べる.
(b) (a) 

Routine 

40 

50 2叩 2低周波微小地震の発生場所

国2-4.東北地方内陸で発生する地震

の深さ分祐 [HASEGAWAandY AMAMOTO 

(1994]). 

東北地方の浅発地震活動を詳組に調べた

HAsEGAWA and YAMAMOTO (1994)は，内陸の浅
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発地震のほとんどが深さ20km以浅で、発生していることを明らかにした(国2-4).それ以

深の地震は低周波微小地震であった.彼らはそれらの位童を再決定して図に示している(図

2-5) .東北地方では最近，東北脊梁山地合同観測によって高宮度な観測網が展開され，震

源も精密に決定された.開田・長谷川 (2000)には脊梁山地に沿う断面留が京されている
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地震の深さ分布[岡田・長谷川 (2000>]. 

2-3低周波微小地震の波形の特徴

低周波微小地震の卓越周波数は 1-----5Hz程度で、あり 地殻浅部で発生する同程度の規模

の地震の卓越周波数 (10-----20Hz)と比べると明らかに低周波である.図2-12は低周波微
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図2-7.関東地方で発生した低周波微小地震

の震源分布[鵜川・小原 (1993].

図2-8.日光地域で発生した浅

発地震と低周波微小地震の震源

分布[西富・武尾 (199お].
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国2-10.東北地方の深さ 40kniこ

おけるP波速疫パータベーションの分

祐〈濃淡)と低調波微小地震の震源分

布(+) [HASEGAWA andY AMAMOTO 

(1 994]). 
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国2ぺ1.下北半島地域の低Q領域と

低爵波微小地震の麓漂分布[紐田・小菅

(1997]. 

これらについてスベクトルをとったもの小地震と浅発地震の波形を比較したものである.

が図2-13で，低周波微小地震では卓越周波数範聞のスベクトル龍が特に大きく，ぞれより

H'¥SEGAWA and YAMAMOTO (1994)は卓越

(図2-14). 依存性はほとんどない

も高周波での振幅が極端に小さいことがわかる.

周波数とマグニチュ…ドの関係を調べたが，
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国 2-14.法関波微小地震の卓越関波数とマグニ

チュードの関係 [HASEGAWAandV AMAMOTO (1994) 

2-41底罰波微小地震の発生機構

低周波微小地震の発生域が火山近傍や地震波低速度域周縁に限られることは，低題波地

震の発生メカニズムがマグマ活動と関捺することを示唆する.しかし 低周波微小地震の

規模が小さいことや発生頻度が低いこと

から，発生機構について詳絹に議論した

例は少ない，発生機構を論じた最初の例

は清水・他 (1981b)である.彼らは岩手

山付近で発生した低周波搬小地震につい

て，ダブルカップル型の仮定のもとでは

あるが， P波初動撞性と S波の偏向角から

メカニズム解を推定し 横ずれ型の解を

得た(国2-15)，UKAWA and OHTAKE 

(1987)は伊豆大島の単色地震に対して， S国2申 15.岩手山付近で発生した低毘波微小地震

のメカニズム解[溝水・他 (1981bJ.
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波の能向角やP波との振椙比より，この地震の力源が

single force型であると推定した(関2-16).彼らが描

いた具体的なイメージは図2-17に示されており，マグ

マだまりをつなぐ火道中をマグマが移動する際に，火道

壁に singleforceが動くというものである.

低層波微小地震の発生にマグマが関与しているのであ

れば，震源メカニズムは体積変化成分を含むかもしれな

い.そのような観点から波形インパージョン法による震源メカニズムの推定を最初に行っ

たのは，小菅・長谷川 (1992)である.彼らは非ダブルカップjレ成分を含む可能性を指摘
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国2-16.伊豆大島の単色地震に対

する S渡の偏向角{リKAWAand 

OHTAKE (198君)

Conduit 

図2ぺ7.伊豆大島の単色地震の発生モデル [UKAWA
andO純TAK王 (198])

したが，理論波形は観測波形をあまりよく説明できていなし)(図2-18).西富・武尾 (1996)
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図2ぺ9.臼光地域で発生

した低関波微小地震のモーメ

ントテンソル解[西富 a武建

(199 $]. 

国2ぺ8.下北半島で発生した低間波微小地震に対する波形イン

バージョンの結果[小菅・長釜JlI(199担，実線が観測波野で破
線が理論波形.

17 



oプr剛1.0
7蹄叫"Q

司'.3・

m:。市神科
-・..A.

も摘

草帰宅 甲田町.....，，_

U器

・剛園周d、・m

ご
吋
一

九
一

，. 
九一ベ

九三A
1叫i
‘ .. 
KWT ー『ノヘ
MS 

一喝ム

一
}
イ
プ
吋

斗一

ぇ羽
三4
創Ls内附

三斗-
t竺乱立i 
tr竺

斗ぷ本よ

i

i

i

i

J

e

q

J

f

e

鞠

:

;

 

;

j

 

j
:
¥
Jド
i

d

'

'

{

A

F

J

!

?

は

ιjlh'2

J

!

 

:¥一州

J

a

J

ヘ…

h

一

パ

別

問

マ

一

F

J

1

 

ahγ

…

a
-
J
J
一

!

;

 

A

u

v

~

A

u

-

一

川

町

会
一
一

a---

，

・

・

吋

-

が

し

い

J

-

GNZ 
up-<到own
句、吋九ぺ以

KBH 
UD・aown
山:..J，Jf~二九二ピコJ 三

NIK 
up倒aown

句-

別問11m:;0弱町VeQ

Thic匙UIlC: S)"lltbesi.ud 

(Numer幼創刊叫e:

揖ax.amp. of obs. in microo) 

，.， 

踊2E一一..，J
--、帽.

九一吋

‘ ... 
糊L，a~ヘf
帽町内ザ

‘畠.
gLV仙v
・・・・d、-

オ
オ

叫

4
A吋
「

transverse 
日帽晶

、mーーーーーーー司幅削田園ー... 、、

竺キ
ASO 
up-aown 
ι側内，、

OMM 
up-down 

FJW 
up-aown 

盟2品21.鬼首地域で発生した低周波微小培養の観測
波形(苔トレースの上段)とモーメントテンソル解か

ら計算される理論波形(下段)の比較[岡田・長谷111

(200(1)]. 
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図2-20.自光地域で発生した低調波微小地
震のモーメントテンソル解析に用いた波形

(太縁部分)と理論波形(結線)の比較[西宮・

武尾 (199(sJ.
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は栃木県西部の日光地域で発生した母

毘波微小地震のそ…メントテンソル解

析を行っ
45+.--~~-r~--~~--~~ 守一「一-.-.~，
J F M A M J J A S 0 N 0 J F M A .後らが得た解は思2-19に

示される横ずれ型に近い解?ある.彼 関2-22.鬼麓地域で発生した低罵波徴小地欝
のモーメントテンソル解の深さ一時間プロット

[岡田・長谷川 (2000>].
ンソんの他に，single らはそーメント

force，探発震源，関

も検討し，図2-19のモーメント

クラック， CLVD

ンソル解が最適とした，なお，彼らがインパー

のは，菌2-20に太殺で示されるような拐動部分であるー関田・長谷川

(2000)も，宮城県鬼首地域で発生した低周波微小地震に対し

につい

ジョンに用い

，同様に初動部分だけを用

1つはいた波形インパージョンを行っており(図2-21)， 

横ずれ型に近いが，他の2つは非ダブルカップル成分が大きい.彼らはこの非ダブルカツ

2-22に示すような解を得た，

いる.

自・鵜JII(2000)は三宅島で発生した低周波微小地震に対して， P波

とS波の振謡えから力源モデルの推定を行った.彼らは高周波成分と低周波成分に分けて

解析を行い，高周波成分を勃起する力源は関口クラック

ものとし

これに対して，

プル成分

iま扇波成分を励起する力源は

と解釈した.single force 

また，波形全体

このように， i民間波徹小地震の発生メカニズムの研究は種々行われてきたが，方法や場所

は得られていない.まだ統一的な

18 

によって結果が異なることもあり，
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図2-23.東北地方で発生した低周波微小地震のマグニチュード一時間プ

ロット.M 2.0以上の地震を黒丸で示す [HASEGAWAancf( AMAMOTO (1994) 

を理論的に再現するまでには至っていない.

2-5震源の移動司地震・火山活動との関連

HAsEGAWA and Y.品仏MOTO(1994)は東北地方で発生した低周波微小地震の時系列を調べ

(図2-23)，ある程度以上の規模の地震は定常的に発生しているが広域的な地震活動度の

変化の影響も受けていることを指摘した.西富・武尾 (1996)は日光地域の地震について

高精度震源決定を行い，震源が1年間で約3km浅い方へ移動したことを示した.また，岡

田・長谷川 (2000)は鬼首地域の地震について震源が時間と共に浅くなる傾向を示し，そ

の原因として流体の関与を指摘した.
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3.下北半島友び岩木山で発生した低周波微小地震

(レビュー)

過去に行われた研究から，下北半島周

辺は東北地方でも活発な低周波微小地震

の活動域であることがわかっている.ま

た，岩木山でも低周波微小地震が発生し

たことが知られている.本章ではそれら

について簡単にまとめることにする.こ

こで取り上げる低潤波微小地震の震央を

図3-1に示す.

3叩 1大畑付近の低関波微小地震

(1 )波形の特徴

下北半島地域の低周波微小地震活動は，

1989年4丹に大畑沖で群発的な活動が

あったことによって注目されるように

なった.図3-2に下北半島地域の浅発地
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議微小地震の麓央分脊.モホよりも深い地震と

地殻中部の地震でシンボルの濃淡を変えであ

る.
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図3-2.下北半島地域の浅発地震と低閤波微小地震の麓漉分布.右側の断面図法震

央分寄毘の錨い線で屈まれた範囲についてのもの.上が北東から見た断面で，下は

高東から見た断簡.
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図3-4.198算 4月18日8時 15分の低間波微小地震

の波形.記録は麓央距離のIJミさい111震に並べ宅各議測点の最

大振!誌で規格化して示す.
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図3冊 5.低関波微小地麓と通常の地

麓の P波蔀分の変位振幅スペクトル

の比較.スペクトルをとったウイン

ドウは波彩の下に横棒で示してある.



震と低周波微小地震の震源分有を示す.特に地震数が多いのは上記の大畑沖である.図3-

3は大畑沖で発生した4舘の地震を六ケ所村のすMR観測点で記録した波形である.観溺点

ると，同じ地域でも地震ごとに特徴が異なることがわか

る.特般は上から顕に， P波初動部に高周波成分が重なる，ほぼ一定周期で振動する，卓越

周波数が約2Hzで最も低題波， P波およびS波初動部分がその後に比べてやや高層波とい

うことになる.図3-3の2番自の地震について，多点での記録を並べたものが図3-4であ

る.TMRにおけるこの地震の波形は単一周波数が卓越していたが観測点が異なると波形

の特徴も異なる.NNE， GKK， SRU， HSKのP波部分はTMRと似た特徴を示すが， HA.T， 

ESH， M悶Aでは高周波成分が重なっている.また P波とS波の振幅比も観灘点ごとに異

なる.図3-3と図3-4埼玉ら，低周波徴小地震の波は地震ごとおよび観測点ごとに異なるこ

なる理由としては，地麓の発生機構がそれぞれ異なることや，震

源近需の不均質性が強くて震源位霊の影響が波形に表れることなどが考えられる.また，観

測点によって異なる理由は，観測点のサイト特性の影響や，震源からの波の放射に指向性

これをの位置は関3-7を参照.

ごととがわかる.

があることなどが考えられる.

は低層波微小地震と通常の地麓のP波部分の変位接指スベクトルを比較したもの

ある.抵周波地震の方がより低周波健から援輔が落ち始めているが， 10 Hzよりも高居

図3

波鵠の曲線の傾きはあまり変わらないから，内部減衰(Q)の影響によって低周波となっ

ているのではないことがわかる.抵周波徳小地震のスペクトルをもう少し細かく見ると，10

ダ波部分の3--6波自にのっこれはPコ--20 Hzでスベクトル振曜が一旦大きくなる.

ている高周渡の波の影響である.
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震源決定では残差2乗和が最小になる震源位

とorigintimeを決定するが，問題が非線形で

，収束した点がglobalな最小値になっ

ているとは限らない.低周波鍛小地震の場合法

特に震源、の深さの決定精度が問題になるので，

恐出北方で発生した8僧の低鹿波撤小地震につ

(2)震源位置の槍討

あるの

いてそれを検討したのが函3-6である.

は，i菜さを5km刻みで、国定しながら震源を決定

この図
0.4 

0.2 し，各深さでの口ns走時残差をプロットしたも

ので為る.このプロットで谷になったところが

80 

図3-6.震源の深さに対する rm護持残

麓の分布.81自の地震に対する結果を重ね
て示す.

60 40 

Depth， km 

20 
0.0 
G 

えるが，谷の幅が深さの決定精

度の目安となる.国3-6の場合泣8側の地震とも

はとんど同じ曲縁を描き，およそ40kmが最適

また，蕗線の谷の幅も広くはな

最適の深さを

さになる.の
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国3-7‘観測点、の組み合わせを固定して決定した‘大娼付近の復関波微小地擦

の鍵漉分布.

50 
141.40E 141.20 141.0。140.8・

41.0・

く，深さは比較的精度よく決められていることがわかる.

震源決定に使用する観測点の組み合わせが変わると，それによって震源の相対的な

が変わることがある.それを避けるために図シ7は観測点の組み合わせを盟定して震源

を決め症した結果である.震源以南北に狭く東西には 10km弱の広がりを持つ.深さ方向

にも 10km程度の幅がある.深さの中心は40km付近で，モホ面近傍というよりは最上

部マントル内の地震で為る.
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(3)震源メカニズム

低周波綴小地震は一般に規模が小さいので，多く

の観測点でP波初動極性を精度よく読むことができ

る例は少ない.国3-8に示した地震では，比較的多

くの観測点、で読み取り催を得ることができた.

3-8は初動部分を拡大して示したものであるが，自

丸をつけた観測点の極性はすべて下向き(ヲiき)で

ある.これを震源悲の下半球にプ口ットし

3-9の中央である.初動がすべて引きであるのでメ

のが国

カニズム解を決めることはできないが，通常の4象

きない部分が出てきそうであ限裂の解では説明

る.菌3-9には他の2個の地震についての樫性分布

τlme， S 

国3品 8.198部 4丹18日8時 15分

の低興渡微小地震のP波初動部分の拡

大国.。は初動極性が引きの観灘点を

示す"

も示す.図の右側の地震での読み取り植は多くない

が，今度はすべての観測点で押しであるべ1)におい

て波形の特徴が地震ごとに異なることを述べたが，

P波初動極性も同様に地震ごとに異会る分帯をして

24 
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国3-9.大畑付近で発生した3偲の低周波換小地震のP波初動極性分布.下半球投影でー.

が押しでOが引きを表す.

いる.

震源メカニズムをモーメントテンソルインパージョンから求める試みは小菅・長谷川

(1992)によって行われた.地震波速度構造としては国3-10に示された成審構造を佼定し

てグリーン関数の計算を行った.インパージ牙ンの結果の例は罰2-18に示してあるが，初

動 1波がある程度説明できているに過ぎない.これは図3-10のような速度構造のもとで

単純な震源時間関数を仮定したのでは図3-11に示すような単純な波形しか再現できない

からである.実際の波形泣初動後に顕著な後続波群があるので，図3-11のような理論渡形
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罰3叩 10.波形インパージョンに信用した地麓

波速度(在人密度{中央λQ(右)講造.
10 12 1~ 16 

T1me，事

国 3ぺ1.麓源時間関数として単発のパル

スを仮定して行った波形インパージ藷ンで

寄られた理論波形(各観灘点の下段の波形)

と観灘i変形の比較.
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され

では，観測波形を説明できていることにはならない.そこで，震源時間関数として複数の

パルスを仮定した解析を行ってみたのが関3-12である.震源、時時関数は図の右下に

ている，このような震漉時間関数を用いると 図2-18に比べるとより後続の部分まで説明

できるようになるが解の唯一性老どのように評稲するか，最適なパルス数をどのように

決めるかなど，検討すべき課題は多い.

3 叩 2~下北半島南西部の地殻中部低周波微小地震

大畑付近の抵周波微小地震は深さ40km程度のマントル内地震であった.東北地方の{岳

地域で、見つかっている抵周波徴小地震もその多くはモホ面近傍の深さ30km付近のものが

多い [HASEGAWAand Y AMAMOTO (1994)].しかし下北半島南西部においてはそれよりも浅

い，深さ20km付近での低周波綴小地震も見つかっている.その震源は菌3-2に示しであ

る.大畑付近の抵周波雛小地震はその上方の浅発地震とは明らかに異なる深さで発生して

いるが，下北半島南西部の低層波綴小地震は通営の地震発生領域の下限付近で発生したも

のもある.

図3-13に示した3舘の地震の波形を国3-14

に示す.3-14の上2つが低局波微小地震で，

一番下は比較のために示した浅発地震である.

この図を見ると卓越脂波数の違いは歴然とし

ている.ここに示した2習の低周波微小地震に
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らの波形を国 3-11こ示す，
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国3ぺ2.震源時間関数として援数のパルスを

f互定して行った波形インパージ認ンでf専られた

理論波形(磁線)と観灘波形(実線)の比較.イ

ンバージョンは科皮部分とSH波部分を切り出し

て作った網
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菌 3-16.199隼 2月10日

に発生した低関波微小地震に

ついて， MMAとγMRでの3成

分観測波形.

15 15 

図3-15.199拝 11月17

自に発生した低爵波微小地震

について， MMAとすMRでの

3成分観測波形省

ヨ 10

Time， S 

γime， S 

罰3叩 14.間3ぺ広示した 3個の地

震について， GKKとすMRでの観測波

形a 最下段の地震は浅発地震.

ついて，震源からの距離が沼ぽ同じMMAとTMRについて波形を比較したのが図3-15と

観測点の{立霞は国3-13に示されている.法形を見ると，図3-15の培震

の方が低層波成分に富んでいる.国3-16の地震ではP波とS波の初動付近に高周波の波が

図3-16である，

重なっている.これをす'MRのEW成分についてスペ

クトルでホしたのが図3-17で為る.2つの地震の卓
TMR-EW 
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思 3時 18.菌 3四 10こ示した 3借の地震

について，麓濯の深さに対する rm定時

残麓の分布.
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Depth，長m
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国 3-17.199苦手 11月17日と 1996手

2月10日ι発生した低開波微小地震につ
いて， TM畏のEW成分での速Ji按幅スペク
トjレの比較.
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越周波数は約1Hzと2Hzで、あ

るが，後者の地震(破線)では，

6 Hz付近にも小さなピークを

もっている.図3-15と図3-16

に示した波形のもう一つの特

徴は，いずれの地震もS波の振

輔が非常に大きいことである.

これはS波の勃起がよい震源

過程であったことを示唆する.

図3-18は図3-6と問様にし

てi菜さをチェックしたもので

ある.1991年11月17日の地

震の深さの決定精度はあまり

1983-1992 
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図3ぺ9.恵山付近で発生した低周波微小地震と浅発地震の
震源分脊.容の東高(上入商北(下)蹄酉は震央分害関の

四角の領域についてのもの.

よくないが，波形に高周波成分がのっている 1992年2月10日の地震の深さの決定精度は

よい.この図から，地殻中部においても低周波微小地震が発生しているのは確かだと考え

られる.

3 叩 3~下北半島周辺のその他の低周波微小地震

3-2に示したその他の低周波地震としては，恐山のほぼ産下と大熔付近の深さ20km

前後に震源決定されたものがある縛しかしいずれも S/N比が余り良くなく，十分な数の観

灘点で記録されてはいないので これまで述べてきた地震に比べて震源決定精度は良くな

い.大畑付近の地震は次章でも取り上げるが その震源の探さは留3-2の浅い低男波地震

と深い抵周波地震の中間である.

関3-19は車、山の南西の汐首岬付近に震源決定された低周波搬小地震である.これも北渇

道関での棋灘点密度が低くて震源決定精度が良くないが，ここでも低周波微小地震が発生

していることは，次輩に示す臨時観測においても明らかになった.この震源の深さも20km

詰後で，浅発地震の深さの下限付近である.

3-4岩木山の低関波微小地震

岩本山付近での地震活動は山頂よりも北東に10km以上離れた領域を震源としているが

(図3-20)，出体直下の深さ 14km付近に震源決定された低崩波後小地震が1個だけ存在

する.その震源は山件北東側の地震群からは孤立し にある.国3-21はその波形を示

したものである.aが低崩波微小地震， bが出体北東の浅発地震， cは弘前市甫方での採石

発破である.抵周波微小地震の卓越周波数は観測点によって若干異なるが， 2Hz---5Hz

程度である.採芯発破の波形を示したのは，震源、が浅い場合には表面波から或る低潤波の

28 
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国 3-20.岩木山村近で発生した低調波

微小地麓と浅発地震の震諜分布.右の東 a: 03/30/92 12h08m 

茜(上入南北〈下)I者間誌震央分布函の

四角の領域についてのもの.a........cは国3- HYA-Z 
18友び図 3ぺ生共通で.aが低罰波徴

小地鍵..A.は山頂の位麓を表す.
KZW-Z 

後続波が現れる場合があるので，それと

の比較のためである，採石発破の場合は

P波初動は高周波であり，ある程度時間

が経過してから低周波の表面波へと移行

する.これに対して， aの低層波彼小地

の場合はP波初動から低周波で為り，

採石発破の波形とは明らかに異なる.こ

の低蔚波綴小地震の場合はP波とS波の

振幅が同程度であるが， P波初動， S波

初動とも比較的明瞭である.このことは

留3-22での深さの検討結果にも表れて

いて， 3例中では低周波綴小地震の深さ

の決定精度が最も良い.震源の深さは

14 kmより誌もう少し深い可能性はあ

るが，それよりも浅い可能性はふさい.

b: 07/29/90 07h01m 

HYA-Z ~叫

KZW-Z 

HYA-Z 

KZW-Z 

29 

C: 06/03/89 16h38m 

12 

Time， 5 

隠 3-21.岩木山付近で発生した低関波微小地欝

(a)司浅発地震 (b)，採否発破(c)の波形の比較，

振橿は各トレースの最大値で規諮化してある.



この深さは本章で紹介した低居波微小地震中では最

も浅い.それには出体直下の地震であることが影響

しているのかもしれない.
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4.恐山・恵山周辺で発生した低周波微小地震の

波形の特徴と発生メカニズム

4-1.臨時観測とデータ

3.で述べたように，下北半島地域は低潤波微小地震の発生領域の lつとなっている.こ

こで発生する低周波微小地震の広帯域波形記録を得て，地震発生メカニスムを検討するた

め，高密度臨時地震観測を行った.観測期間は 1998年5月----11月および1999年6丹~

11月である.観測点の配霊を凶4-1に京す.観測点数は時期により多少の変動はあるが，

最大で15点を展開した.地震計はすべての観測点において速度型3成分計を用い，できる

だけ岩盤の露出した場所を選んで設置した.図4-1において地盤条得の良くない観測点は，

むつ甫付近のNGKとMKNである.これらの点は睦奥湾から津軽海蚊にかけて南北に広が

る低地に位置している.波形記録はDATテープを用いたデータロガー[篠涼 .1也(1997)J 

に連続収録した.A/D変換の分解能試15bit サンプリング崩波数は 100Hzである.刻時

はGPSの時計信号により較正されている.

この臨時観滞においては，上記目的のために，広者域(-50秒ト中帯域(-5秒)地

震計を多数展開したことが特徴である.図4-1に示した広帯域地震計誌PMD社のWB2023

またはWB2123 中帯域地震計はLenna口z社のLE-3D5s 短周期地震計はLe担n訂 tz社

のLE-3DとM訂 kProducts社のL-4Cを用いた.過去に行われてきた低層波微小地震の

解析では，短周期地震計(主に毘有周

期 1秒)による記録が用いられてき

た.これまでの研究から，低周波綴小

地震の卓議長期波数は1--5 Hzとされて

いる [Hasegawaand Yamamoto 41.4"N 

(1994)Jが， 1Hz以下の成分が有意

に含まれているかどうかを短周期地震

計記誌を基に議論することは罰難であ

る.そこで本研究ではその点の解明も

目的に，帯域の広い地震計を用いた.

また，高密度に展開した観測点での遠

続記録から，定常観灘網では検出でき 41.0・N

ない小規模地震の検出や震源決定が可

能となることを期待した.なお，PMD

社の地震計は，コイルと磁石を用いる

伝統的なタイプの地震計ではなく，電 141.0'E 141.4.ε 

議流体を用いる新しいタイプの地震計 図4-1. 下枇半嘉において実施した臨時地震観測に

おける観灘点配置.シンボルは地震計の種類を表す.
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である.

以下の解析では， 1998年5丹20日---1999年8月31日の期間に発生した地震について

述べる.この期間の連続波形記録から，下北半島周辺域(北韓40.8
0

--41.8
0 

，東経140.5

o ----141.70 )で発生した低周波綴小地震としては，恐山北北東の射器，恵、山南西の8領が

見つかった(図4-2).この中には，定常観誕網の自動処理で辻震源決定されないような小

規模地震が含まれている.本研究ではこれらの中で， S/N比の良い 12額の地震(恐出付近

の地震6信，恵山付近の地震61関)の解析を行う.

4山 2.震源決定

まず，臨時観調データを用いて，低題波微小地震の震源、決定を行った.P波及びS波初動

時刻の読み取ちに使用したのは函4-1

140.6'E 

41.S'N 

41.4'N 

141.0'E 

o _C) 0 
- 0 • 

)'-ヘ

。φ---U>O a‘4・

141.4"E 

km 

o 10 20 

。

も。。
五。炉等obV。

sE Oz 官'* 合 LFevent 

C O HF e噌 nt
4 

011 

図ι2.下北学島とその田辺で発生した低開波徴小地欝
(安)と通常の地震 (0)の震源分布.i迂員波微小地震の
震源は臨時観澱データによって決めたもので，その他の

地麓の欝濃要素は気象庁のカタログによる.
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した地震波速度構造は，弘前大学及び東北大学におけるルーチン処理の震源決定に用いら

れているものである.決定した震源要素を表4-1に震源分布を図4-2に示す.渡辺(1971)

の経験式を用いて決定したマグニチュードは1.3---2.4の範囲にあり，すべて微小地震であ

る.以後の記述において，地震は表4-1の番号を用いて識別する.

低周波微小地震は恐山の北北東約20krnおよび恵山の西南西15kmで発生しており，震

央分布は直径10km未満の密集したクラスターを形成している.これに対して，深さの範

囲は 19.3---32.7kmに分布し深さ方向の広がりの方が大きい.この地域でのモホの深さ

をZHAOet a1. (1990)の推定結果を延長して考えると 30km程度であるので，低周波微小

地震は下部地殻からモホにかけての領域 一部は最上部マントルで発生していることにな

る.一方，ほとんどの浅発地震の震源分布は 18km以浅に限られ，低周波微小地震が特異

な深さで発生していることがわかる.

観測された低周波微小地震の波形記録では S波の励起が良いためにS波到達時刻の読み

とり精度は高く，従って，震源決定における深さ方向の拘束は良いと考えられる.しかし，

図4-2において震源は深さ方向に細長い分布となっている.これが正しいかどうかは地震

の発生機構の解釈にも影響する.そこで 深さについての検討を行う.各震源の決定誤差

を示したのが図4-3である.これを見ると 誤差は恵山南西の地震群の方が系統的に大き

い.これは震源決定に使用した観測点の配置と震源の位置関係による.特に誤差の大きい

2個の地震を除くと深さの誤差は:t2---3kmである.恵山西方の地震の中でも震源が特

に浅いものと深いものは この誤差を越えた範囲に分布している.

次に，恵山南西の地震のうち，深さの異なる地震E-2(深さ 19.3km)と地震E-3(深さ

25.9km)のP波・ S波の見かけ速度について検討する.図4-4には，上下動成分による P

波のレコードセクションと Transverse成分によるS波のレコードセクションを示す.図

表4-1 本研究において決定した低周波微小地震の震源要素

Number Date Time Latitude Longitude Depth 恥4

E-1 1998 5 28 8 2 54.83 41.703 140.988 30.2 1.8 

E-2 1998 6 15 22 40 40.34 41.692 140.985 19.3 2.1 

E-3 1998 7 21 16 47 59.54 41.734 141.008 25.9 2.4 

0-1 1998 8 13 8 4 5.59 41.485 141.194 27.2 1.8 

0-2 1998 9 12 20 53 51.01 41.476 141.178 25.9 2.0 

E-4 1998 9 20 8 3 1.52 41.728 141.019 32.7 1.4 

0-3 1999 6 13 12 55 36.32 41.439 141.198 24.9 1.3 

0-4 1999 6 13 12 55 49.99 41.442 141.205 25.2 1.8 

0-5 1999 7 15 2 19 51.74 41.438 141.191 21.3 1.9 

E-5 1999 8 2 19 15 14.81 41.723 140.995 19.3 2.3 

E唱6 1999 8 11 3 8 49.99 41.698 140.997 24.5 1.6 

0-6 1999 8 15 22 28 48.90 41.468 141.202 20.3 2.1 
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の上段が地震E-2，下段が地震E-3に対応する.標軸はP波については6.0km/s， S波に

ついては4.0km/sで、民社uceした時間である，読みとった拐動の位置を逆三角印で示して

いる.図ではS/N比が良くないように見えるが，読み取りにおいては波形をより拡大して

読んでいるので， 0.1秒以内程度の読み取り精度は確保されている.読み取り鑑を基に最小

2乗法で決定した見かけ速度を灰色の実線で書き込んである.震源が浅く決まったE-2の

P波 'S波の見かけ速度(図においては灰色の実線の{嘆き)は，それぞれ5.67km/sおよ

び3.99km/sであるのに対して より深く決まったE-3のそれは7.26km/sおよび4.31

km/sと速い.上記のように各泣相の読み取り精度は比較的良いので，この見かけ速度の明

らかな楚から， E-2よりも E…3の方が深いことは確かである.このことから，留4-2およ

び図4-3に見られる深さ方向のばらつきは有意であると判断した.深さ方向のばらつきの

範菌は恐山北北東の低昂波微小地震では 10km程度 恵出南西の低周波数小地震では 15

km桂度と少し差があるが，いずれにしても，低謂波微小地震の震源モヂルを考える場合に

は，深さ方向に 10km程度の範囲に分布する特徴も考意する必要がある.
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題 4-4. 鹿山語方の器開波微小地震のレコードセクシ藷ン.上段は地震ι2について，下段はι3

についてのもの.図の左1J!1JtまP渡部分喝右側はS渡部分で，それぞれ6.0長m/sおよび4.0km/sで
reduceして示す.....印註読み取った初動賀選時刻で句それに合わせた直娘が灰色で示しである.
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origin time 51 P2 

(a) Deep low frequency earthquake (E・3，r = 48.0km， M = 2.4) 

origin time 

(b) Shallow earthquake (r = 46.7km， M = 2.3) 
P 5 

Q 10 20 30 40 50 

Time (5) 

国小5. 観濁点KMNで記録した器開波微小地震 (a)と違発地震 (b)の

波形の比較.低関波微小地麓は2つの地瀧の連発で宅 P1.P2は最初の

地鍵と 2番芭の地震のPi震であることを表す.5波についても同様に

51. 52で表す.

4-3.波形の特徴

(1 )スペクトル解析

観測点、KMNの広普域地震計で観測された低周波微小地震 (E-3)と通常の浅発地震の3

(a) Oe硲 lowfrequency earthqua知 (E・3)
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間4-6. 密4抽出こ示した地震の遠度接幡スペクトjレ簿作}が低周波微小地震

で{紛が浅発地震.ウインドウ長はP波歪Ij達から 50秒間.破線はP渡到達

書Ij50秒間のノイズのスペクトル.
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成分波形を図4-5に示す.この2つの地震は マグニチュードと震源距離がほぼ等しい例

として選び出した.浅発地震ではSコーダ波の振幅が単調に減衰するのに対して，低周波

微小地震では直達波以降にも長周期で振幅の大きい後続波群が続いており，地震動の継続

時間が長い.また，後続波の卓越周波数はほぼ一定である.これらは低周波微小地震の一

般的な特徴と言え，本研究で解析した低周波微小地震の地震動継続時間は30秒から 1分程

度であった.

図4-5のそれぞれの地震の上下動成分のスペクトルを示したのが図4-6である.スペク

トルをとった時間ウインドウはP波到達から50秒間で，全波形のスペクトルを表している.

図の点線は， P波到達前50秒間のノイズのスペクトル振幅である.低周波微小地震のスペ

クトルでは， 1---8Hzのスペクトル振幅がノイズに比べて有意に大きく 1.6 Hzにピーク

が見られることが特徴である.一方，浅発地震では低周波微小地震よりもより高周波側に

シフトしたスペクトルとなっており 2 ---20 Hzおけるスペクトル振幅が大きい.1.6 Hz 

付近ではノイズレベルと同程度となっているので 低周波微小地震のスペクトル振幅に見

られたこの周波数でのピークは，観測点の地盤特性によるものではない.

ここで示した低周波微小地震 (E-3)について， 7観測点での上下動記録のスペクトル振

幅を比較したのが図4-7である.スペクトルを計算した時間ウインドウの長さは図4-6の

場合と同じである.これを見ると，すべての観測点において 1---5Hzの振幅が顕著に大
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図4-7. 図4-5に示した低周波微小地震の速度振幅スペクトルを 7観測点について示したもの.ウイ

ンドウ長はP波到達から 50秒間.灰色の線はP波到達前50秒間のノイズのスペクトル.fpは卓越周

波数を表す.
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きく， 1.5 Hz付近の鋭いピークも共通して見られる.観測点ごとに地盤条件が異なるであ

ろうにもかかわらず，卓越周波数のピークの位置がほぼ等しいことは，ピークに代表され

る低周波振動が観測点近傍の構造に起因するものではないことを意味する.また，低周波

微小地震の震源から観測点までの経路を通るようなやや深発地震の波形を見ると，低周波

微小地震よりも高周波成分が卓越することから，伝播経路における強い減衰によって低周

波成分が卓越するわけでもない.従って 図4-7に見られる低周波振動の卓越は，震源に

起因すると考えるのが妥当である.

過去の低周波微小地震の研究は短周期地震計の記録を基に解析されてきたために， 1Hz

よりも低周波側の波の特徴については充分に解明できなかった.それに対して，本研究で

展開した臨時観測では60秒， 30秒，及び5秒までフラットな速度応答を持つ地震計を多数

配置したので(図4-1)，低周波側のスペクトル特性を明らかにすることができる.図4-7

のスペクトルを見ると 振幅は1.5Hz付近のピークから 1Hzにかけて急激に減少してい

る.スペクトル振幅自体は1Hz 以下の周波数で、は再び増加する場合があるが，それでもノ

E-3 ATY (UD) 

(a) Normalized to the maximum value of the whole spectra 
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図4-8. 観測点ATYで記録した低周波微小地震E-3のランニング

スペク卜ル.地震は図4-7に示したものと同じ地震. 3秒間のウイ

ンドウを 1.5秒ずつずらしながらスペク卜ル振幅を求めた.(a)は

スペク卜ル振幅全体の最大値で規格化したもので~ (b)は各ウイン

ドウごとの最大値で規格化したもの.この記録は2つの地震の連発

で噌 P1噌P2は最初の地震と 2番目の地震のP波であることを表す.
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イズレベルと同程度であるので，この振幅の増加は脈動の影響と考えられる.他の低周波

微小地震についても同様に 1Hz以下の周波数帯域で、ノイズレベルを有意に越えるような

信号は確認できなかった.従って，本研究で、扱った低周波微小地震のスペクトル振幅には，

1 Hz以下の周波数の波はノイズレベル以上の振幅では含まれていないことが明らかになっ

た.これは広帯域地震計を用いることによって初めてわかったことである.

なお，図4-7において 1 Hz以下でのスペクトル振幅が観測点によって異なる原因につ

いても触れておこう.周波数が1Hzよりも低くなるにつれて振幅が単調に減衰する観測点

は図の右側の4点 フラットになるのが左下のOGM.0.2 Hz --0.5 Hzにおいてピークを

持つのが左上のA1Yと KMNである.これはそれぞれの観測点での地震計の特性の違いを

反映している.すなわち 0.1 Hz以下までフラットな速度応答を持つA1Yと KMNで観測

Deep low frequency earthquake (E-3) ATY 

W制 | (.i t 

o 1'0""く三点 ¥イOs
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日 正日
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されたようなスペクトルが真の

スペクトルの特徴を表し，地震

計の帯域が狭くなるにつれて，

低周波側のスペクトルの落ち込

みが顕著になる.

(2)ランニングスペクトル

観測点A1Yで記録された低周

波微小地震 (E-3)の上下動記録

のランニングスペクトルを図4-

8に示す.この地震は2つの地震

の連発であり，それぞれのP波と

Si皮をP1，P2およびS1，S2とし

てその出現位置を矢印で示しで

ある.ウインドウ幅は3秒間と

し，それを1.5秒ずつずらしなが

らスペクトル振幅を求めた.ラ

ンニングスペクトルの上段 (a)

はスペクトル振幅全体の最大値

で規格化したもので，下段(b)は

各ウインドウごとの最大値で規

格化した図である. (b) におい

(a) P1 (b) P1・coda (c) S-coda て，P波到達前のノイズ部分の卓

図 4-9. 観測点ATYで記録した低周波微小地震 E-3の 越周波数は 1Hz以下であるが，

particle motiana"'cのウインドウについて，上下一radialP波到達(図で約 11秒)以降で

平面，上下-transvers評面司 radiaトtransvers評面(水 は ほとんどのウインドウにお

平面内)での振動を示す.
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いて1.5Hz前後におけるスペクトル按幅が最大である.この卓越周波数は時間的に変化し

として，車違法部では高周波成分が

この点も，低周波微小地震の発生機構を考えるよで

回すべきさらにからわかる，ていないことも

重畳していることが挙げられる.

要である.

4-4.後続波のparticlemotion 

低周波後小地震の波形の特殺として，直連波以後の低周波後続波の継続時間が長いこと

があげられる.この後続波の波形の特徴を検討するためにparticlemotionを調べた.通常

とえばA.KIand に散乱波から構成され(の地震の場合，車違波後に到達するコーダ波は

CHOUET (1975) ] ，その振動隷式

は亘達技よりも複雑である.特

な方向

Deep low frequency earthquake (E・3)

isilij;; Vertical にSコーダ波がさま
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されることは

録の解析からも明らかにされて

いる[KUWAl仏RAet a1. (1997)J. 

低期波綴小地震のコーダ波部分

の振動様式も一般には同様に複

雑でその持慾を論ずるのは難し

いが，中には非常に特設的な振

動様式を持つ部分があることも

.低周波微小地震E-3

アレイ
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をATYにおいて観漉した波形

について， P波， Pコーダ波，お

よびSコーダ波の一部を含む時

関ウインドウでのparticlemo-

3 
Transverse 

~)S2 ~)Sあcoda (f) S-coda 

菌4ぺO. 観斑点ATYで記録した低嵩波微小地震ι3の

particle motiard-fのウインドウについて司上下-radial
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この地震

は2つの地震が連発したもので

あり， (a)は最初の地震の直違

P波 (P1)，(b)はP1後の愈思

波後続波， (c)は後続波の一部

に対応するウインドウとなって

tionを図4-9に示す.

ウ幅は2秒間である.

いる，上段の波形は1-5Hzの
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。輔1
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。 10 20 30 

τime拘]

盟4-11網観測点KMN.STK， OGMで記録した低周波微小地震0-1の記
録のペーストアップ.上段i手F捜部分，下段はS渡部分.A---Dの矢印

は記録上で追うことができる位相.

radial， transverse成分に盛標回転させている.下段がpartic1emotionであり，上から

へ，上下 radial平面，上下 transverse平面 radial-transverse平面(水平語内)で

の振動を示す.図の矢印の先端が振動の終点を示している.

刊ではtransverse成分の振騒が小さく，主に上下-radial平部内で振動している.こ

れは，理論的に期待される車違P波の振動と調和的である.P1後の後続波も，ぞれと同様

に主に上下-radial平面内で、振動している.このような振動は， P1到達から最初の地震の

直達S波 (Sl)到達までの約4.5秒間経続している.上下一 radial平面での振動は内を描

くようでありレイワー波的であるが讃源の深さから考えて表面波の可能性は抵い，この

ように，Pコーダ波が鹿達渡的な性質をもつことはアレイ解析からも明らかにされている

殺で， Pコーダ波はほぼ水平な速度境界でSP散乱された波であるとの解釈がある

以内沿仏臥eta1.(1997)]. (c)の振動様式も同様に産達P波的であるが，その他の後続

波においては P波的な振動をする部分はない.

関4-10のparticlemotionも同じ地震についてのものであるが， (d)は2番目の地震の

S波 (S2)，(e)はその後の後続波， (f)辻(c)とは別の後続波についてのものである.

震源が深く震央距離が短いため，観測点への波の入射ははほ真下からになる.そのため， S

波は水平面内で振動することが期待されるが，実際に観測されたS2の第l波の大振動はこ

れに講和的である.このことは この位相がS波であると確認で、きた大きな要因となっ

いる.radial -transverse辛富で見ると radial或分の振幅が大きいことから，振動はSV

波的であるといえる. (f)の振動様式も SV波的であるとみることができる‘このように，
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後続波群の中には，P波的，またはS波的な振動様式を持つものが存在することがわかった.

一方，それとは異なる特徴的な振動も存在する.(e)はradial-transverse平面内で一

定方向にのみ振動する特般を持っており これは水平2成分に位相が捕った波が到達して

いることを意味する.このような位相の揃った波が長時間継続することは通常の地震では

希である.

国4-11の波形の後続波では， 3観測点関で比較的コヒーレントな波形が見られる場合も

ある.ここに示したA----Dについて見かけ速度を求めてみると， AとBについてはP波お

よびS波から求めた値に近いのに対し， CとDではそれよちも大きい.従って，後続波の

中には震源からの放射を指示する場合と，震源を出たあとでの散乱や反射を示唆する場合

もある.

4-5.発震機構の推定

(1 )モーメントテンソルインパージョン

メカニズム解は震源の節面の向きと震源に加わる主応力方向を与えるので，地震発

メカニズムを理解するためには基本的な情報である.第2章および第3章で述べたよう

に，これまでにも P波初動樫性を用いる方法や地震波形を使ったモーメントテンソルイン

パージョン法から，震源メカニズム解を推定する試みがなされてきた.ここでもまず，モー

メントテンソルインパージョンによるそーメントテンソル解の推定を試みる.方法は

0・1

41.485N， 141.194E， 27.2km， M=1.8 

MO= 0.668E+06Nm (Mw掠柑3.5)

t1=O.05s， t2=0.10s， sta吋=1.255

strike=189.3， dip=47.3， rake=寸19.0

error= 0.958 

filter: 3.0・5.0Hz，sampling=20.0Hz 

Source time function 

KMN_Z 1∞ 

obs.一…-.1告品AMfvJIι明MsIHII¥1¥111¥1¥1Iん』
syn.一一ーサF与νIJV-...r吋神時特科tJ-

lI  I I 

KMN R 1.00 K詰NT 1明。。

o 2 4 68  024  6 8 0 2 46  8 

Time [5] Time [5] Time [5] 

函4ぺ2. 低関波微小地鍵0-1に対する波形インパ…ジョンの結集のl1U.観測点K矧N

の3成分記録を用いた.国の上段は麓漂時間関数とモーメントテンソル解〈下半球投

鷲)を司下段は観測波形と理論波形の比較を示す.
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KOSUGA (1996)と同様である.グリーン関数は成層構造を仮定して計算した.

インバージョンは，今回観測した低周波微小地震の中でもS/N比が特に良い地震 (0-1)

に対して行った.観測点としてはKMNを用いた. 1観測点だけとしたのは，その方が多点

の波形を用いるよりも波形合わせが容易なはずだからである.この地震の卓越周波数が3.8

Hzであることを考慮し，脈動の影響を取り除くために 3.0----5.0 Hzのバンドパスフィル

ターをかけた.震源時間関数としては単発の三角形パルスを仮定し P波・S波を同時に解

析した.インパージョンの結果を図4-12に示す.図に示した波形の上段が観測波形，下段

が理論波形を示している.この結果を見ると 上下動成分でのP波初動極性は一致するも

のの，振幅はあまり再現できていない.モーメントテンソル解は全方向に押しとなるよう

な体積膨張型の解なので，振幅の大きいS波とその後続波はほとんど説明ができない.グ

リーン関数を計算する際の地震波速度構造を変えたり，震源時間関数の継続時間を変化さ

せたりしてインパージョンを行ってみたが得られる結果が大きく改善されることはなかっ

た.このことから，低周波微小地震のモーメントテンソルインバージョンにおいては，単

発地震を仮定したのでは後続波を説明することは非常に困難であることがわかった.従っ

て，低周波微小地震の波形を後続波まで含めて説明するには，多重震源を考える必要があ

ろっ.

ただし，これらの試行の中で，興味深い結果が得られた点があるので紹介しておこう.図

4-13は図4-12と同じ地震のP波部分に対してインパージョンを実行した結果である. 1 

観測点でのP波部分3成分のデータしかないので モーメントテンソル解の信頼性は低い

0・1

41.472N， 141.130E， 30.9km， M=1.8 

MO= 0.855E+03Nm (Mw=・5.4)

t1=u.05s，也=0.10s，sta吋=1.45s
strike=157.3， dip=54.3， rake=-132.4 

error= 0.697 

filter: 3.0・5.0Hz，sampling=20.0Hz 

Source time function 

obs. 
syn. 

o 1 2 34  
Time [5] 

KMN R 1.∞ 

一-vいんの八八ハ八八八一

'-J VVVV~ 

。 2 3 4 0 2 3 4 0 

Time [5] Time [5] 

2 3 4 

Time [5] 

図4-13. 低周波微小地震0-1に対する波形インバージョンの結果の例.観測点

KMNの3成分記録のP波部分のみを用いた.図の上段は震源時間関数とモーメント

テンソル解(下半球投影)を，下段は観測波形と理論波形の比較を示す.
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ンドウ幅は3秒間で，灰色の線は P~度到達前のノイズのスペクトル.

縦軸は各スペクトル振幅の最大積で規格化して示しである.
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Frequency (Hz) 

後続波をある程度再現す

地震波速度構造の速度

この場合には，と考えられるが，注自すべきは理論波形である.

る波形が得られた.このような波が計算された原因は， おそらく，

KMN (UD) 

。欄1

0・2

0-3，0・4

.L..-..J 

70 

P .111 

ω叫い附蜘州州州内山叫
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γime (s) 

。

匡ふ15. 観測点托様誌で記銀された恐山付近の低調j宴後小地震5鵠の上下動成

分の記録.矢印はP波初動の性費を示し.P1， P2 tまそれぞれ地震0-3および0-
4のP波を表す.

の深さを毘4-12の場合よちも深い
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員

T 

30.9 krnとしている.これはグリーン関数を計算する際に佼定したモホの深さに近い.従っ

て，留4-13の後続波はモホでの反射波が強い振轄で生じたために生成されたものと考えら

れる.このことは 低周波按小地震に共通して見られる後続波の起源として，震源近傍の

構造の不均質を考える必要性をホ唆する.しかし そ批だけでは大按轄のS波を説明する

ことができないことは既に述べた通ちである.

(2)高周波成分の重畳

{ま思波微小地震の寵達波部では，低思波成分に高周波成分が重畳している特徴があった.

これは藤田・溝Jll(2000)などでも指摘されている特徴である.これを見るために，地震E-

3のP波， S波，後続波のスベクトル振幅を示したのが国4-14である.縦軸は各スベクト

ル援轄の最大値で規格化して京してある.スベクトルを推定したウインドウ輔は3秒間

あ札点線はP波封連前のノイズを示す.各観灘点ともにP波では1.6Hzが卓越思波数と

なっている.ATYにおいてはその他に3Hzおよび6Hzにも小さなピークが見られる.こ

れらの崩波数は最大ピークである1.6Hzの約2倍主よび、4倍である.この特徴は，マグマ

だまりの共振による倍振動の可能性を示すようにも見えるが，共振ではS波の効果的な励

起は説明でき会い.他の観測点KMNとIKMでは卓越周波数以外に自立ったピークはない.

S波の卓越周波数はA1Yで3之Hz， KMNとIKMで、は2.5Hzと P波よりも高い.

ATYとIKMではやや広いスベクトル形状を持つのに対して K立Nでは卓越毘波数以外の

スペクトル振幅は小さいという遣いもある.このように， P波スベクトルに比較して， s波

スペクトルの方が形状が複雑で，卓越罵波数が観測点によって多少異なる.その原国とし

ては，震源メカニズムの影響， Sコーダ波に混入するPコーダ波の影響， S波の方が{云播経

路の本均寅講造の影響を受けやすいことなどが考えられる.このように，車違波部分の

越題波数には観測点関で大きな違いがないがそれに重畳する5Hz以上の高周波成分の割

ι5 OTK 

γL.!一一」

o 5 10 15 

Time [s] 

国ι16盆 51防とを計算する際のウインドウの窓り方.
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合ほ観測点によって異なるこ

とがわかった.観測点I仏1Nで

記録された恐山付近の低周波

微小地震の上下動成分の記録

を図4-15に示す.この図では

脈動の影響を除くために，

カットオフ周波数1Hzのハ

イパスブイルターをかけてあ

る.地震0-2と0-4では高周

波成分が多く含まれるのに対

し，。…1，0-6では重畳率が

低い.このように，同じ地域

した地震でも，高周波



成分の議j合は地震ごとに異なっている.これは 高周波振動の励起効率が地震ごとに異な

ることを示唆する.一方低周波の後続波は いくつかのパケットとなって到来するよう

に見える.{，正期波で継続時聞が長い後続波の出現は，観測点国有の地盤持性によって説明

できる可能性もあるが後続波の振幅が増大する時間は地震ごとに異なることがわかっ F'_ • 

従って，パケット状の張幅変化の原盟も観測点近傍の構造によるものではない.

これまで見てきたように，ある地震について見た場合，低周波成分のスペクトルの形状

や卓龍男波数は観測点によって変化しない(密4-17)が，高潤波成分の重畳の割合は毅測

点によって異なる(詔4-14).このことは，地震波を励起する力源モデルとして，低周波

成分を励起する力源と高周波成分を励起する力源の2つを考える必要があることを示唆す

る.

(3) S/P比からの推定

力源モデルを考えるよで， P波とS波の披韓比 (s/P比)は重要な清報となる.そこで

ここでは，藤田・鵜}II(2000)と向様な方法を用いて， s/P比から低周波・高麗波のそれぞ

れを励起する力源モデルの推定を行う.まず，各地震に対して，低周波成分と高周波成分

それぞれについてs/P比を求めた.この際に低題波の波形は1--5Hzのバンドパスフィ

ルターをかけたもの，高毘波の波形は5Hz以上のハイパスフィルターをかけたものを用い

.振幅を読み取るウインドウはP波およびS波到達から2秒間とし， P波は上下動成分か

ら， s波は水平動成分から，速度振幅の最大植を読み取った(図 16).水平動成分のS波

振揺は， radia1， transverse 成分の振躍をんおよび、AT として ， ~A~ +A~ から計質した.

通常の浅発地震の力源モデルとしての断層すべちでは s/P比は鹿波数によらず6.4とい

うイ迭を取る [AKIand RIむHARDS(1980)， p. 120J. これを確か吟るために，下北竿島内で

発生したM>3の3需の浅発地撲に対しても，同様の方法でs/P比を求めた.その結果，

表4-2 ~孟罵波数・高周波数域に対して測定した S/P比

Low fre午Jencyrange (1-5 Hz) High fl問中Jencyrange (>5 Hz) 

Number Number of data Range of S/P Mean S/p N umber of da捻 Range of S/p Mean S/p 

E嶋1 3 3.37 5.36 4.24 3 1.96 6.28 3.60 

E-2 ? 2.26 7.17 3.48 γ 1.65 5.01 2.56 

E-3 8 1.50 6.87 3.20 8 1.56 5.14 2.94 

E-4 6 1.21 8.20 5.65 6 1.28 5.43 2.94 

Eδ 5 1.15 9.22 7.52 5 1.15 7.86 5.39 

E-6 5 5.79 9.06 7.38 5 2.13 5.84 3.89 
。事1 7 2.30 8.79 5.91 ? 1.46 6.89 3.42 

0-2 s 2.98 9.10 5.23 s 0.85 5.06 3.42 

。“3 。 6 0.99 5.84 2.59 

0-4 。 5 1.01 9.30 4.50 

。ろ 5 2.15 7.69 4.53 5 1.26 4.22 2.46 

0-6 5 4.23 7.23 6.29 5 3.29 6.3も 4.43 

Average 5.30 3.40 
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図4-17. 1989年に恐山付近で発生した低周波微小地震の波形.TMR観測

点の上下動成分の記録.

均したS/P比は低周波，高周波でそれぞれ， 6.70:t 0.15， 6.42:t 0.40となり，ともに断

層すべり型の力源から期待される値と調和的で かつ 周波数依存性は見られない.従っ

て， S/p比から震源の力源を推定することは妥当である.低周波微小地震についてのs/p

比を表4-2に示す.地震ごとのs/P比は各観測点で得られた値の平均であり，低周波成分

で4.24--7.38，高周波成分で2.56--5.39となった.すべての地震についての平均は，低

周波成分と高周波成分についてそれぞれ5.38土0.43.3.42土0.25となった.先に示した

浅発地震の場合との比較から 低周波微小地震のs/p比が低周波側と高周波側で異なるこ

とは有意であると考えられる.これは，低周波成分と高周波成分が異なるメカニズムで励

起されたことを強く支持する.

理論的には，震源球上で平均したs/P比の値は，開口クラック型で2.1，single force型

で4.9，断層すべり型で6.4となる[AKrand RICHARDS (1980)J.観測されたs/P比の値

から，低周波を励起する力源モデルはsingleforce型と推定される.一方，高周波のs/p

比はsingleforce型と開口クラック型のほぼ中間の値を取る.しかし，表4-2において，地

震ごとの高周波s/p比の半数が3.00以下の値をもつことより，高周波を励起する力源モデ

ルは開口クラック型と推定した.藤田・鵜川 (2000)は，三宅島で発生した低周波微小地

震に対して，本研究と同様の方法で力源モデルの推定を行った.彼らは高周波成分，低周

波成分を励起する力源モデルを，それぞれ関口クラック型およびsingleforce型と解釈し

た.これは本研究での推定と一致する.
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4-6.議論

(1 )低周波微小地震の発生メカニズム

低周波微小地震の特徴として地震の継続時間が長く(多くの場合30---60秒程度)，地

震が連発することがあげられる[鈴木 (1992)，藤田・鵜JII(2000)]. また，東北地方全

域で発生した低周波微小地震の特徴をまとめたHAsEGAWAand Y.品仏MOTO (1994)や，関

東地方についてまとめた鵜川・小原 (1993)は，低周波後続波の振幅が繰り返して増大す

る観測事実を，複数地震の連発として解釈した.これらの特徴は，本研究の地震E-3，0-

3， 0-4にも当てはまる.

本研究で対象とした恐山・恵山付近での低周波微小地震では，直達波部分に高周波成分

が重畳する特徴が見られた.このような高周波成分の重畳は，他地域の低周波微小地震に

も見られる.関東地方では高周波成分の重畳率は地域によって異なることが鵜JI卜小原

(1993)によって報告されている.1989年に恐山付近で発生した低周波微小地震の波形に

も高周波成分の重畳が見られた.それを図4-17に示す.図4-15や図4-17を見ると，重

畳の割合が地震ごとに異なることが

わかる.従って，高周波成分の重畳

率は，地域的な特徴というよりは地

震ごとの特徴と言える.

以下では，本研究での解析結果を

基に，低周波微小地震の発生メカニ

ズムを考える.S/P比の値から，高

(a) 

周波成分・低周波成分を励起する力 (b) 
源モデルはそれぞれ，開口クラック

型および、singleforce型と推定され

る.高周波成分は直達波部分のみで

観測され，その後はいくつかのパ

ケット状の低周波後続波群が見られ

る 従って，震源では初めに関口ク (c) 
ラック型の力源が働き，その後

single force型の力源が働くと考え

られる.低周波後続波群のparticle

Upwelling 

Crack 

↓↓ 
Tensi¥e craCK 

r'1'¥免l¥o¥N
Magl 
S¥ng¥e lOfCe 

motionの解析から，直達波が繰り

返し到達したり，水平面内で直線的
図4-18. 低周波微小地震の発生機構の概念的モデル.マ

に振動するような波が到達する可能 グマが上昇・移動しようとする際に周囲の岩石に圧力を加

性が示された.このことから，低周 え (a)，それによって亀裂が広がり (b)，亀裂が別のマグ

マだまりにつながると，マグマ流により周囲の岩石に
波後続波群はsingleforce型力源が ingle forc白河動く (c).
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繰り返して働くことによって形成されると考えられる.

低層波綴小地震が火出近傍で発生することから その発生はマグマと関連すると考えら

れてきた(たとえぜ， I-lASEGAWA and Y品1AMOTO(1994) 長谷川・能(1991)J.今回観測

した抵扇波搬小地震も，恐山および恵山の活火山との水平距離は 15km ---20 kmである

ので，マグ?の関与を考えるのは不自然ではない.ここでは，伊豆大島で発生した単色地

についてUKAwAand0町 AKE(1987)が提唱したそデルを参考に，図4-18に示すような

発生メカニズムを考えた.まず¥マグγが上昇・移動しようとする際に，周囲の岩石に

力を加える(毘4-18(a)).マグマの扇菌の岩おに既存の亀裂が存在すると，胆力によって

この亀裂が広がる.これが関白クラック型力諌となり 高層波成分を励起する(菌4-18

(b)) .この岩石亀裂が別のマグマだまりにつながるような場合，マグマは亀裂内に浸入して

移動する.この移動の時にマグマ流が思留の岩石にsingleforceを及ぼし，低潤波成分が

励起される(図4-18(c)).マグマ流の継続時間や流量はマグマだまり内の圧力変化や亀裂

の幅等に依存する.マグマ流によち一方のマグマだまりの圧力超過が生じるとマグマの反

流が生じ，関欠的でかつ流向の異なるマグマ流となり，パケット状の抵周波後続波群が形

成される.このモデルは，岩手山西部で発生した卓越毘期約10秒の超低岩波地震の発生メ

カニズムにィコいて NrSHIMじぬ εt81. (2000)が提案したそヂルとも共通点を持つ.彼らは超

抵周波振動を説明するためにマグマだまりの間関を4km程度としたが ここで解析した

低周波搬小地震の卓越毘波数は約1.5Hzとより高周波であり パケットの関臨も

従って，マグマだまりの間需もず、っと小さいはずである.

ある地震じついて見た場合，高周波成分の重畳する割合が観測点によって異なる特徴は，

岩石亀裂の方向と観測点の柱置関係によって定性的には説明可能である.つまり，岩石亀

裂の走向に垂査な方向にある観測点から見ると P波の競起が良いのに対して，亀裂の延長

にあるような観測点から晃ると P波の励起は長くない.地震によって開く亀裂が異なると

考えると，観灘点と亀裂の走向の関孫が地震ごとに異なり P波の振鵠龍，すなわち高層波

成分の重畳の割合が地震ごとに異なることも説明ができる.

(2)今畿の諜題

波形やスベクトルの特徴から考えた上記の発生メカニズムは，P波とS波の援帳比につい

ては定量的に，高周波成分の重畳やパケット状の後続波の到達を定性的に説明している.

後は波形をよち定量的に説明することが課題としてあげられる.直達波部に関しては，関

口クラックと singleforceを組み合わせたインパージョンを行い，得られたメカニズム解

で波形の位相や援臓を定量的に説明しうるかどうかを調べることが必要である.また，

られたクラックの走向と高澗波成分の重畳率の関係を検討しなければならない.一方，後

続波からは， single forcεが操り返して働くことが示唆される e このことの検討として，震

源時間関数を推定し，観測点間に共通する時間履歴があるかを調べることが豆、要である.ま

た，波形インパージョンにおいては，震源近傍の構造の複雑さが継続時間の長いコーダ波
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を励起する要国となる可能性が示された.後続波部はコーダ波の影響でその振る舞いが被

雑になるため，より詳細な議論をするためには散乱波や反射波などに基づいたアプ0-

も必要で、為ろう.

低周波綴小地震の震漉の移動に関してはこれまでに以下のような研究があるー西富・武

(1996)は日光地域の地震の高精度震源決定を行い， 1年間で震源が約3km浅い方へ

移動したことを示した.また，関田・長谷川 (2000)は鬼首地域の地震の震源が時間とと

もに浅くなる頻向を涼し，その原冒として流体の関与を指摘した.本章で対象とした恐山

付近の地震の震源の深さの平均は25kmであるが， 1989年の活動の深さの平均は37km

で [KOSUGAand HAsEGAWA (1990) ] ，両者には明らかな違いがある.これらは発生時期が

なるので，二通りの解釈が可能である.一つは，低周波微小地震にはいくつかの活動域

があって，時期的に異なる活動域での活動が活発になっているということである.もう一

つは，活動域の移動があると考えることである.後者のように考えると，恐山近傍地域で

は約 10年間に震源、が10kmほど上昇したということになる.平均的な移動速度は年間 1

km程度で，高富‘武尾 (1996)が示した値とオ…ダー的には一致する.ただし，この点

については，同じ観測点の組み合わせを使って震源決定をするなどして，深さの決定精度

を充分考慮して結論を出す必要がある.震源の移動の有無も，低周波徴小地震の発生メカ

ニズムを考える上で重要な情報の一つになるであろう.

4-7.結論

本研究では，低周波微小地震の発生機講を解明することを目的とし，下北半島において広

帯域地震計も用いた高密度臨時地震観測を行った.その結果，恐山の北北東20kmと恵山

の西南西15kmの2地域で発生した低周波微小地震の記録を得ることができた.それを基

に震源決定，スベクトル解析，低題波後続波の振動様式の解析， P波とS波の振輯比の解析

等を行い，以下のような結果を得た.

(1)臨時観測データを用いて震源決定を行い 低思波徹小地震が下部地殻からそホ苗にか

けての領域(深さ 19--33 km)で発生していることを明らかにした.震源は深さ方向

に細長く延びた分布をしているが，浅い地震と深い地震からのP波とS波の見かけ速度

が有意に異なるので，深さの違いは確かで、あると考えられる.従って，震源が深さ方向

に細長く延びた分布をすることが低愚波綴小地震の特鍛の一つである.

(2)観灘において広・中帯域地震計を用いたことより従来よりも広い潤波数普域にわたっ

てスベクトルの特鍛を明らかにすることができた.特に 1 Hzよりも低周波数の波が

ノイズレベルを超えるようなレベルでは含まれていないことは本研究によって初めて

明らかになった.スペクトルのピークは1.5~ 3.0 Hzであった.

(3) particle motionの解析から，後続波群に実体波的な振動をする部分が含まれることが

わかった.これは，震源から実体波が繰り返し放射される可能性を示している.
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(4)単発地震を仮定してモーメントテンソルインパージョンを行った結果，波形全体を再

現しうる解を得ることはできなかった.特に継続時間の長い後続波は全く再現すること

ができなかった.このことは，後続波を説明するには多重震源を考慮する必要があるこ

とを示していると考えられる.しかし，震源をモホの近傍に置いた場合には， P波部分

だけではあるが後続波の生成をある程度説明できた.このことは継続時間の長い後

続波の生成には，震源、近傍の構造の不均質性も考慮する必要性があることを示唆する.

(5)低周波微小地震の直達波部では高周波成分が重畳する場合があるので， 2つの帯域(低

周波側は 1--5 Hz，高周波側は 5Hz以上)について， s波と P波の振幅比を求めた.

平均値は低周波側では5.38であり，高周波側では3.42と系統的な違いがあった.この

値と調和的な力源モデルは，低周波側ではsingleforce型，高周波側では開口クラック

型であった.具体的な発生メカニズムとして マグマだまり聞をつなぐ閉じた管を考

え，まずその管が開く運動によって開口クラック型の振動が始まり，開いた管内をマグ

マ流が間欠的に流れることによってsingleforce型の力が働き， S波を効果的に励起す

るモデルを考えた.
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第5章 岩手県内陸北部地震に伴って発生した

地殻内低周波地震

5-1.はじめに

1998年9月3日に岩手山の南西の雫石町で発生した岩手県内陸北部地震 (M=6.1，図5-

1)に伴って，顕著な低周波後続波を伴う余震(以下では，低周波余震と称する)が発生し

た.この長周期波の励起機構を解明することは，余震域に隣接する岩手山付近で発生して

いる低周波イベント(微動や低周波地震)及びM6.1の地震そのものの発生機構を明らかに

する上でも重要である.本震発生直前から 我々は本震の震源域の南端から約 15km南の

同町鴛宿でアレイ観測を開始していた.震源とアレイの位置関係を図5-1に示す.ここで

はそのアレイ(雫石アレイ)による記録を基に低周波余震の特徴をまとめ，その発生機構

について考察する.

5-2.観測

1998年2月から活発になった岩手山付近の地震特に浅部での低周波地震と火山性微動

及ぴ深部での低周波地震を観測するため，弘前大学では岩手県雫石町鴛宿にアレイ観測網

を展開した.設置作業がほぼ終了した9月3日，岩手山南西でM=6.1の地震が発生した.こ

の地震の本震の記録は振り

切れてしまったが，直後か

らの余震をアレイによって

連続記録することができ

た.

アレイは 11観測点から

成る L字型のアレイと，そ

れを取り囲む5点の単独点

から構成した(図5-2).L 

字型アレイの観測点間隔は

100 ----200mで，地震計の

39.8' 

成分は3成分が5点，上下動 39.6・

が6点である.間隔を広げて

設置した単独点はすべて3

成分の観測点である.ほと
140.8' 141

0 

141.2
0 

んどの地震計は岩盤の露出旬 図5-1. 1998年岩手県内陸北部地震の本震(貴)と余震 (0)

した地点に設置した.この の震央分布と，雫石アレイの観測点('Y)配置.
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図5-2. 雫石アレイの観測点配置.観測点のシンボルは使用した地震

計の種類を表す.左側の図は右側の図の L字型アレイの拡大図.

アレイの最大の特徴は 3か所に30秒計 2か所に20秒計他の場所には1秒計を使用す

ることにより，低周波側の帯域を広げたことである.信号は分解能16ピット，サンプリン

グ周波数100HzでA/D変換され， DATレコーダに連続収録された.

5-3.低周波後続波を伴う余震の波形の特徴と震源分布

(1 )波形の特徴

余震の中には顕著な低周波後続波を伴うものがあった.以後 そのような余震を低周波

09/05/98 9:46:30 Station S04 (broadband) 

Z-comp 

P-wave 

NS-comp 

EW-comp 

。 20 

Time [5] 

図5-3. 雫石アレイの観測点S04で観測された，低周波後続波を伴う余震の

波形例.地震計は広帯域地震計 (CMG-40l?. 
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図5-4. 雫石アレイの観測点S04で観測された高周波余震(左)と低周波余震(右)の波形の比

較.一番上が生波形で その下はバンド・パス・フィルターを通した波形.フィルターの通過帯域

は波形の右側に示しである.

余震，それに比べて高周波成分が車越する通常の余震を高周波余震と呼ぶ.低周波余震の

波形例を図5-3に示す.これは観測点S04 (図5-2)に設置したCMG-40T地震計 (30秒

計)で記録した波形である.この記象の 17秒付近から顕著な低周波後続波が現れている.

P波初動の立ち上がりは比較的明瞭で震源距離から期待されるS波の到達時刻は図に示し

た位置になる.従って 低周波後続波の出現時刻は S波初動時刻よりはず、っと遅い.低周

波後続波の車越周期は 1-2秒で，振幅は直達S波の4倍以上にもなる.また，継続時間も

非常に長く，図5-3に示した地震の場合は20秒以上である.低周波後続波は30秒計・ 20

秒計の記録により明瞭に現れ，広帯域地震計を設置していたことはこの余震の観測には好

都合であった.図5-3のような低周波後続波はすべての余震において見られたわけではな

い(図5-4).このことは後続波が観測点のサイト特性によって生じた波ではないことを

示している.

低周波後続波を含む地震でも P波・S波部分には高周波の波を含んでいる.図5-4のバ

ンド・パス・フィルターを通した波形でこのことを示す.フィルターを通した2つの地震

の波形の相違は周波数帯域が上がるにつれて小さくなり， 8-32Hz帯で、はほとんど見分け

がつかない.

(2)センブランス解析

低周波後続波の性質を議論するため，アレイ記録を用いてセンブランス解析 [NEIDELL

and TANER (1971) ]を行い，波の到来方向とスローネスを推定した.図5-5は高周波の余

震，図5-6は低周波後続波を伴う余震についての解析結果である.解析はL字型アレイの
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データを用いて行い，図に示したのは 1---4Hz帯での結果である.図では上から順に，バ

ンド・パス・フィルターを通した波形， スローネス，到来方向， および最大センプランス

値の時間変化を表す.スローネス，到来方向の図に示した濃淡はセンプランス値を表し，各

時間ウインドウで最大のセンプランス値をとるスローネスと到来方向がOで示しである.

高周波の余震(図5-5)では， Pコーダ波は0.2[s/kmJ程度のスローネスで震央方向

言1.0

4さ0.8
ω 

ω0.6 
ω 
ω0.4 
c 

~ 0.2 
ω0.0 

360 

ロ3
ω 
てコ

= 180 
コ
E 
N 
〈
O 

ω1.0 
(.) 

C 
C 

4コ
~ 0.5 
ω 

X 
偲

~ 0.0 。

09/04/98 04:42 Shizukui5hi (1・4Hz ) 
(39.763N，140.877E， 8.6km， M:=2.9) 

10 20 

Time [5] 
30 40 

図5-5. 高周波余震に対するセンブランス解析の結果.上からフィル

ターをかけた波形，スローネス・波の到来方向・最大センブランス値

を表す.スローネスと到来方向のプロットでの濃淡はセンプランス値

を表し可0は最大センプランス値に対応するスローネスと到来方向を

示す.
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から到来しており，センプランス値も高い.S波が到達するとスロー不スが増加してセンプ

ランス値が低下するというこれまでのアレイ解析でよく知られている現象[Km刈仏RAet 

aJ. (1997)]が見られる.ただし， Sコーダ波の到来方向も比較的震央方向を向き，あまり

ばらつかない.センプランス値はSコーダ波部分ではS波到達直後よりは増加する.これ

は，上段に示した波形において，低周波で観測点問で比較的コヒーレントな後続波が見ら

LX1_UD 

LX2 UD 

LX3 UD 

LX4 UD 

LX5_UD 

LY唱_UD

LY2 UD 

LY3 UD 

LY4 UD 

LY5 UD 

O 

ω1.0 
(.) 

c 
何

..c 
e 0.5 
ω "iIl 

X 
何

~ 0.0 
0 

09/05/98 00:46 Shizukui5hi (1・4Hz ) 
(39.763N， 140.956E， 6.2km， M=2.7) 

10 20 

Time [5] 
30 40 
start= 6.0 s 

仁三翠

図5-6. 低周波余震に対するセンプランス解析の結果.上からフィ

ルターをかけた波形司スローネス・波の到来方向・最大センブラン

ス値を表す.スローネスと到来方向のプロットでの濃淡はセンプラ

ンス値を表し， 0は最大センブランス値に対応するスローネスと到
来方向を示す.
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れることと対応する.

これに対して低周波の余震〈国5-6)の場合辻，上記の全般的な傾向詰共通しているが，

低瑚波後続波の部分(留の10秒---22秒付近)での振る舞いが異なる.ここでのセンプラ

ンス値は高い値を取るので，センプランス値の時間変化曲線を見ると， S波到達時の一時的

な低下が自立つ.抵扇波後続波部分の波の到来方向は震央方向で，ばらつき具合は高周波

の余震の場合よりも小さい，低周波後続波のスローネスは0.4[s/kmJ程度でP波やS波

のそれよりも大きい.また，ス口ーネスのばらつきも，低周波後続法が卓越する時間ウイ

ンドウについて見ると 高周波地震の場合に比べて小さいことが特徴である.以上のこと

から，低層波後続波は震央方向から到来する波で，スロ…ネスが大きいことがおかつ~・

(3)按動様式と後続波のスペクトル

次にparticlemotionを調べた.図5-7~こは 3 成分の変位波形から求めた P波， S波，お

よび、低周波後続波部分のparticlemotionの例を示す.P波は震央方向の斜め下から入射し

ような振動， S波は震央方向にほ沼直交するような振動で，理論的に期待される振動に調

和的である.低周波後続波部分で特徹的なのは図で矢印を付けた部分で，震源と観灘点を

合む鉛車面内でretrogradeな振動を示している.これはRayleigh波的な振動である.

図5-8は高層波の余震と低周波の余震についてのランニングスベクトんを示したもので
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HF event (S04 09/04/98 04:42 EW-comp.) 

戸

。

必

品

守

内

d

内
J
』

4a

{
N
Z
]
h
o
c
o
コ
σω
』比
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Time [s] 

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Normalized Fourier amplitude 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Time [s] 

-0.2 0.0 

lf簿類繍

Normalized Fourier amplitude 

図5-8. 高周波余震(上)と低周波余震(下)に対するランニング・

スペクトル.濃淡は規格化されたスペクトル振幅を表す.規格化は

各時間ウインドウごとに行った.波形の下の横棒は図5-9と図5-10

でスペク卜ルを求めた時間ウインドウを表す.

ある.スペクトル振幅値を濃淡で表し 各時間ウインドウ内の最大値で規格化して示しで

ある.どちらの地震でも直達波部分では高周波成分が卓越するが 低周波余震の場合の方

が上昇の程度は小さい.低周波後続波部分について見ると， 1Hz程度の波が卓越しており，

時間的な変化は見られない.従って，低周波後続波部分で顕著な分散は見られないことが

わかる.(2)および(3)で示した特徴からは，低周波後続波が非分散性の表面波(Rayleigh

波)であることが考えられる.

(4)実体波のスペク卜ルの特徴

図5-8において，実体波部分での卓越周波数が高周波余震と低周波余震では異なること

を述べたが，ここではそれについてもう少し詳しく検討する.図5-9および図5-10は，そ

れぞれ高周波余震と低周波余震について， P波， S波， Sコーダ波部分の速度振幅スペクト

ルを示したものである.各時間ウインドウは波形の下に示しである.両地震のスペクトル
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Comparison of velocity spectra forしPand SP events 
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凶ふ11. 龍馬波余震(黒)と高間波余震(灰色〉の速度スベクトんの比較.定から P

渡守 S波.sコーダ渡のスペクトルを表す.スベクトルを求事ちたウインドウは盟5-9 
と図SぺGに示してある. 2つの渇震のマグニチュード写震央距離ー方金魚誌iまiま等し
l， '. 

振轄を寵接比較した関5-11を見ると，低題波余震(黒い隷)ではSコーダ波において1Hz 

付近でのスペクトル振幅が非嘗に大きいのが特畿であるが 実体波部分で比べても，抵毘

波余震のスベクトんがより低周波側から抵下し始めることがわかる.この2つの地震から

観測点までの震源距離や経路に大きな差はないので，実体波部分のスペクトル形状の違い

を距離減衰や内部減表の違いで説明することは困難である.

次に， p波.s波.sコーダ波部分の卓越題波数に着目し 日授とスベクトル比の2通
りの方法で地震を分類してその空間分容を調べた.地震は低潤波 (LF)，高麗波 (HF)お

よびそれらの中間 (IF)に分類した.その結果(留5-12)を見ると，実体波部分が低題波

の地震の空間分脊は延期波後続波をもっ余震の分事とほとんど一致している.このことか

ら，低題波後続波をもっ余震は実体波も低層波であることを多くの地震について確認でき
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周波(自丸入それらの中間(灰急の先)と区別して示す第左から P~皮.5譲 5=コーダ波に基づく

分類.
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た.

(5)震源分布

図5-12において，低周波余震は余震域の東端に偏在することがわかる.図5-13は海野・

他 (1998)が精密に再決定した震源分布である.これを見ると 低周波余震の震源分布域

(図5-13の灰色の楕円形の領域)は地震断層から離れた位置にある.震源の深さは 3----7

kmで，高周波余震の震源と比べて系統的に浅いというわけではない.従って，(3)で述べ

たように低周波後続波が表面波であるとしても 単に震源が浅いための表面波である可能

性は低い.地形との対応を見ると，低周波地震の震源は雫石盆地の西端に位置している(図

5-1) .このことは，低周波後続波が盆地生成表面波である可能性を示唆する.しかし，低

周波余震の震源よりも少し西側で発生した地震からは低周波後続波が励起されないことか

ら，盆地構造の存在のみで後続波の励起を説明することはできない.

5-4.観測事実のまとめと低周波後続波の生成機構

以上をまとめると，低周波後

続波は 2秒程度の卓越周期， S

波よりも大きな振幅，20秒以上

の長い継続時間で特徴づけられ

る.低周波後続波の主要動部分

について解析をした結果，(1)見

かけスローネスがS波よりも大
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とを示唆する.一方， (3)非分散

性であること，(4)低周波後続波

を含む地震の震源が他の余震に

。
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表面波との解釈には都合が悪

い.これらとは別の特徴的な観

測事実として，(5)低周波後続波

を伴う余震は実体波部分も相対

.守.

ιP aftershocks 

1998/9/3 

16:58 M6.1 

的に低周波であること，(6)低周

波後続波を含む地震の震源は余

震域の東端に南北に細長く並ん

2曲.

図5-13. 岩手県内陸北部地震の余震の震源分布.海野・他

(1998) によって再決定されたもの.低周波余震は断面図で

灰色の楕円で示した領域で発生した.
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。。でいることがあげられ

1・5km I る.

39.8' 

(1) (2)と(3)(4)のよ

うに一見矛盾するかのよ

うな観測事実は，震源が

堆積盆地(雫石盆地)に

隣接していること(図5-

1)に注目し，低周波後続

波を盆地生成表面波と考

えると説明可能である.

余震の震源から放射され

た実体波が盆地に入射し

て盆地生成表面波 。

(εぷ
)z-aoo

(Rayleigh波)が生じる.

卓越周期は主として盆地

の構造で決まり，大振幅

合

h'

・z
，•• 

官

、

一

合

-d，
 

•• 

，t
 

A' 

合で継続時間が長い波とな

、'・・. ・6
会臓器障 PRESSURESOURCES 

+ Volcano Tectonic Eq. 97/12/29・>98/12/31 
女 LowFrequency Eq. 

o After Shocks of M6.1 Eq. on Sep.3， 1998 
• VLP Source 

10 

る.生成されるのが盆地

内であるので，雫石アレ

イには震源とはあまり変

わらない方向から，大き

なスローネスをもって到

図5-14. 岩手山周辺において推定された圧力源の位置と，低

周波および超低周波地震の震源分布団ISHIMuRAeta 1.， 2000. 

雫石の低周波地震は左側の破線の楕円内で発生.

このよう

な2次的な波であるか

また来する.

ら，震源が浅くなくても

よい.盆地外から入射し

た地震波によって盆地生成表面波が効率よく生成されるためには，入射波が低周波成分に

富むことが必要である.実際，低周波後続波を伴う地震の実体波スペクトルは，高周波余

震のスペクトルに比べて明らかに高周波成分が欠落していることを上記(5)が示している.

従って，余震域の東端に並んだ震源から放射された低周波地震動が堆積盆地に入射して 2

次的な表面波を効率的に生成し，それが盆地外にリークして来たのを観測していたという

ことになる.

一方，震源から放射された実体波が高周波であった場合 おそらく盆地境界での構造と

のカップリングの関係から，表面波は効率的には生成されない. このことによって，低周

波余震とほぼ同じ場所で発生していても，必ずしも低周波後続波を伴わない場合があるこ
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なお，一般に，盆地生成表面波は盆地外では観

測されにくいが，雫石盆地はその南南西方向へ抜

ける低地が細いチャネルを形或するような構造に

なっておち，雫石アレイはそのチャネルに近い位

にある(関5-1).従って，盆地外の雫石アレ

イにおいても表蕗波が観測されるが，盆地外の経

路では顕著な騎構造は存在しないので，分散し

波としては観溺されなかったものと考えられる.

5-5.低潤波余震の地震学的意義

。。

。
。。。 。
。
。号
。o 0 

km 

以上の解釈が正しいとすると，この地震から次 o 5 10 
ft 

の二つのことを知ることができる.一つは，低周
図ι15. 波形インパージョンに用いた観

波後続波の成因として 2次的励起が重要な役割を
灘点の配撃と余震の震央分子宮.

果たすことがあるということでるる.これは低周

波地震の発生機構を考える上で重要である.地殻深部低周波地震の場合には堆積盆地が2

次的励起源にはなり得ないが?グマだまりの振動などの2次的現象が地震の主要動にな

りうることを示唆する.従って 観諾された地震動の解釈にあたっては 震源からの放射

の他に， 2次的励起の可能性も考える必要がある.もう一つは， 2次的表面波を効率的に

09/04/9804:42 
39.763N， 140.anE， a.6km 
MOおむ.213E+14Nm(Mw=2.9) 

t1=0.105，詑=0.205，5tart=0.755 

5trike=103.0， dip=48.9， rake= 1.5 
error= 0.923 [lnver5ion] 

filter: 0.1・3.0H之， sampling=20.0Hz 

o 1 2 345  

γime [s] 

m H「
。 2 3 4 5 0 

τime [sJ 

23450  

Time [s] 

2 3 4 5 

Time [s] 

国ι16. 高間波余震に対する波形インバージ3ンの結果の例.罰の上誌

震源時間関数とモーメントテンソル解(下半球投影)を，下は観測波形と

理譲渡形の比較を示す.
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生成した地震そのものが，低層波地震であったということである.これまで知られている

地殻内低周波地震は，モホ面近傍の地震か火山の火口村近などで発生したものが大部分で

あるので，深さ 6km前後での低周波地震が， 2次的表面波の助けを借りてではあるが，確

認されたことの意義は大きい.思5-14は岩手山とその毘辺で発生した地震の震源分布仁

地殻変動の圧力源恕長鰐期地震の震源、を示したものである [NISHIMURAet a1. (2000)]. 

山山国の東髄の深さ 8km付近では低周波地震の発生が知られているが，低周波余震;ま

れに近い深さで 加なクラスターを形成する地殻浅部低題波地震群であることがわかっ

?こ.

5時 6.イtt潤波地震の震涯メカニズム
東北大学が岩手山周辺に展開していた広帯域地震計の記録を用いて，波形インパージ沼

ンからモーメントテンソル解の推定を試みた.観測点の{立置を図5-15に示す.インバー

ジョンの方法は KOSUGA(1996)によった.地震波速震構造は成審構造を仮定し，グリーン

関数は波数積分法[武尾 (1985)]によって計算した.波形全体で最大援轄となる盆地生成

表部波は再現が困難なので¥実体波部分のみを解析に用いた.波形にはフィルターをかけ，

09/05/98 00:46 
39.771 N， 140.9S8E， 7.0km 
MO詰 0.105E+15Nm(Mw=3.3) 

t1 =O.16s， t2=0.32s， start=1.48s 
strike=144.1， dip=41.5， rake=・103.1
error= 0.890 [Inversion] 

filter: 0.0暢 3.0Hz，sampling=25.0Hz 

i I I I I I I 

o 1 234  5 6 
Time [s] 

仁叫tx. ケゴ 0.50 AN空4
HSB Z 

一一以〈九r ===r司;斗へい

。12345601234560123456
γime [s]γime  [s] Time [s] 

思5-17. 低周波余震に封する波形インパージョンの結果の併.毘のよは震源

時間関数とモーメントテンソル解(下半球投影)を，下は観灘波形と盟論波形

の比較を示す.
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上限は3Hzに設定した.震源時間関数は単発の三三角形パルスを与えた.2儲の地震につい

の解析結果を図5-16と図5-17に示す.高周波地震に対する解(図5-16)は接ずれ型，

低周波地震に対する解(国5-17)は非ダブルカップル成分が多い正断署型である.観顎波

形と理論波形を比較すると，図シ16のM百(，図5-17のHSBなどはよヒ較的よく一致して

いるが，南地震とも ANSのtransverse成分の一致が悪く，解析結果はまだ予婿的なもの

と見たほうがよい.図5-17の解は非ダブルカップル或分または体積変化成分が大きいが，

体積変化がないことを拘束条件にして求めたそーメントテンソん解が図5-18で為る.この

場合はほ段耗粋な正断層型となる‘図5-17と留5-18の理論波形を比較すると，非ダブル

カップル成分は波影にあまり大きな影響は与えていないことがわかる.従って，図5-17の

きな非ダブルカップル成分は有意なものとは考えていない.

解の精度には若干問題があるが，低潤波余撲について横ずれ型や正断腫型の解が得られ

たことは， P波初動からの結果(海野・他， 1998)と調和的である.ただし，解析部が決

定的に不足しているので，結果を一般化することはできない.

5-7.岩手山周辺の地殻活動

09/05/98 00:46 
39.771N， 140.958巳 7.0km
MO= 0.105E+15Nm (Mw忽3.3)

t1需0.16s，包=0.325，5tart=1.485 
5trike=145.3， dip=40.7， rake=・102.3
error= 0.894 [lnver5ionJ 

filter: 0.0・3.0Hz，5ampling=25.0Hz 
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国5-18. 国5ぺ7と関じ地震に対して宅体積変化がない拘束集件付の波形

インバージョンの結果の例.国の上iま欝漉時間関数とモーメントテンソル

解(下半球投影)を宅下は程潤波形と理論波形の比較を示す.
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，低周波余震は地設内低周波地震であったと考えられるが，では，低

周波地震そのものはどのようにして発生したのであろうか?低周波地震には種々のものが

5-5で述べたよう

知られているが，主なものは，モホ面近接の深部低周波徹小地震か，火山の火口近傍の浅

発地震である.今回観測した低男波地震の震源の深さは6km前後であり，上記のものと

岩手山鹿辺では1998年から特に岩手山西部を震源とした火出性地震活動が活発になっ

が，それに先行する 1995年に，岩手出出頂から数km東関の深さ 8km前後での低周波

地震活動が活発になったことが知られている[東北大学理学部地譲予知・噴火予知観測セ

ンター (1995)，東北大学大学院理学揖究科地震・噴火予知研究観測センタ… (1998)].こ

の深さは，今回観測された低周波地震の震源の深さに近い.一方， GPSを用いた地殻変動

説測によって，岩手山西部での出体の膨張が観測され，それと同時期に活発化した火山性

地震活動も，マグマの上昇に起因すると考えられている [MIじまAet a1. (2000)]. さらに，

岩手山間部では卓越周期10秒程度の超低周波披動が観誕されマグマまたは熱水の移動に

よると考えられている [NrSHIMURAet a1. (2000) ] .このように 岩手県内陸北部地震の発

生前に，岩手出題辺部ではマグマまたは熱水に起関すると考えられる種々の現象が発生し

.今回観測した低題波余震の震源は， MruRA et a1. (2000)が推定した圧力漉，及び

NrSHIMURA et a1. (2000)が推定した超低周波振動の震源からは，わずか5km程度南に離れ

はj奈さが異なる.
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図5-19. 岩手県内陸北部地震の余震の時空間分希.構軸が日付で縦軸詰経度(上)友ぴ緯

震(下).図の左側誌9月から 12月までのプロットで，右11t11は左の菌の最初の部分〈膏紫が
灰色で示される期間)を抵大して示したもの.卓越関波数に基づ窓，余撲を低爵波(黒丸)， 

高島波〈自丸)，それらの中需(灰色の丸)とI2S:JjlJして示す.左側の留で地麓が存在し本いと

ころはヂー夕方ず不十分立期間.
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ているだけである.従って，低周波余震の発生にも マグマの上昇が何らかの影響を及ぼ

していると考えられる.地殻変動の観測から マグマは岩手山の西部山体下に上昇してき

たと考えられるから 低周波余震の発生にはマグマそのものではなく マグマから派生し

た流体が関与したという方が考えやすい.

5-8.低周波地震発生の時系列

我々のアレイ観測は本震発生直前から行われたので低周波地震発生の時間的経過を，本

震発生直後から調べることができた.図5-19は図5-12で低周波・高周波・それらの中間

に分類した余震の時空間分布をプロットしたものである.データをすべて調べ尽くしては
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図5-20. 高周波余震のP波部分に対するセンプランス解析の結

果.上からフィルターをかけた波形司スローネス・波の到来方向・

最大センブランス値を表す. pコーダ部分で 3........4回のセンプラ

ンス値の上昇が見られる.
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いない期間(図でデータが全くプロットされていない期間)があるので断定的には言えな

いが，低周波地震は本震発生直後には比較的規模の大きなものも発生していたが，数日経

過すると規模が小さくなるとともに，低周波地震の割合も減少したように見える.このこ

とは，低周波地震の発生が過渡的な現象であったことを示唆する.岩手県内陸北部地震の

震源域では本震発生前後に2回の人工地震実験が行われ MATSUMOTOet a1. (2000)は花巻

アレイの解析から，本震発生前後で流体の移動があった可能性を指摘した.その領域は低

周波地震の震源域に近い.

また，雫石アレイで記録した余震のPコーダ波部分には コヒーレントな位相が多数含

まれている(図5-20).このことは，反射波を生じる構造が地殻浅部に複数あることを示

唆する.そこでアレイ解析から得られたスローネスと到来方向 及びP波初動との時間差

を用いた簡単なペナルテイ関数を定義し コヒーレントな位相を生じる散乱源の位置を推

定した.散乱はp-p散乱を仮定した.散乱源をある位置に仮定したときに，その場所での

ペナルティ値は，その位置から計算される到来方向・スローネス・走時と観測されたそれ

らのずれの絶対値に，それぞれ係数を掛けて足しあわせたもので定義した.従って，観測

された到来方向・スローネス・走時を満たさない散乱点はペナルティ値が大きくなる.図

5-21はペナルティ値が小さな領域，すなわち散乱源である可能性の高い領域を示したも

片山qua同・ station

図5-21. 雫石アレイで観測した岩手県内陸北部地震の余震記録カEら推定した地震波散乱体

の分布. 6通りの深さについて，ペナルティ関数のペナルティ値の小さい位置を示す.
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のである.ペナルティ値を計算する際の係数の取り方に任意性があるので，細かいところ

までは議論できないが，散乱体はいくつかの場所に分れて存在しているようである.それ

らは，注目している低周波地震震源域よりも南西側のやや深部にも存在している.

5-9.地殻内流体の役割

このような状況証拠から 我々は流体の存在・移動が低周波地震の発生に関わっていた

可能性が高いと考えている.本震の発生は岩手山周辺の地震活動に大きな変化をもたらし

たが， 1998年始めからの地震活動の活発化がマグマの上昇に伴うものであった可能性が高

いので，本震後の変化も単に応力の変化だけではなく，物質の移動を伴ったと考えるのが

自然であろう.可能なシナリオは以下の通りである.まず マグマの上昇によって山体膨

張と浅部地震活動の活発化が生じた.マグマの上昇はまた 地殻内へ流体を供給し，これ

が岩手県内陸北部地震をトリガーする役目を果たした.本震による応力の再配分によって

低周波地震の発生が顕在化したが流体が拡散にすることによりその地震活動は終息した.

ただし，これは可能性の一つに過ぎず，まだ解明すべき課題は多い.たとえば，低周波

地震の震源メカニズ、ムは体積変化成分を含むのか?低周波地震の震源域に地震波反射面は

存在するのか?流体はどのぐらいの速度で移動しうるか?といったようなことである.中

でも，流体が本震の発生をどのようにトリガーしたかは，地震発生のメカニズムに直接関

係する重要課題である.その解明のためにも 上記の小課題を一つずつ解明していくこと

が必要で、ある.

5-10.まとめ

この章では， 1998年9月3日に発生した岩手県内陸北部地震 (M=6.1)に伴って発生し

た顕著な低周波後続波を伴う余震について震源域の南約15kmでのアレイ観測データを

基に波形の特徴をまとめ 後続波の生成機構を議論した.この後続波を生じさせる地震は

低周波地震であることがわかったので 低周波地震の発生機構についても検討した.それ

らの結果は以下のようにまとめられる.

(1)低周波後続波は 2秒程度の卓越周期 S波よりも大きな振幅 20秒以上の長い継続時

間で特徴づけられる.アレイ解析の結果低周波後続波の見かけスローネスはS波より

も大きく，震央方向から到来することがわかった.また， particle motion はRayleigh

波的であった.これらのことは低周波後続波が表面波であることを示唆する.一方，低

周波後続波を含む地震の震源が他の余震に比べて特に浅くはないことから，震源が浅い

ためだけの理由による表面波とは考えられない.

(2) (1)の観測事実は，低周波後続波を盆地生成表面波と考えると統一的に説明可能である

ことがわかった.すなわち余震の震源から放射された実体波が盆地に入射して盆地生

成表面波が生じ，雫石アレイには震源とはあまり変わらない方向から，大きなスローネ
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スをもって弼来する. 2次的な波であるので 震i原は必ずしも浅くなくてもよい.

(3)盆地生成表面波が効率よく生成されるために辻入射波が低周波或分に富むことが必要

である.実際， 1忌毘波余震の実体波スペクトルは，高周波余援のスベクトルに比べて高

周波成分が欠落している.従って，低周波後続波を伴う余震は地殻浅部低周波地震で

為った.

(4)波形インパージョンにより抵愚波余震の震源メカニズム解の推定を行った.観測波形と

曜論波形の一致の程度に開題があるが，砥思波余震では正断者型の解が得られた，これ

はP波初動解から得られた結果と謂和的である.

(5)低蔚波地震発生の時系列を調べると，低周波地震は本震発生直後には比較的多く発主し

ていたが，時間とともに発生頻度が底下したように見える.このことは，低崩波地震の

発生が過渡的な現象であったことを示唆する.

(6)アレイで記録した余震のPコ…ダ波に誌コヒーレントな位揺が多数含まれていた.p-

P散乱を仮定して鯖単なペナルティ関数を用いて，鰻瀕された到来方向やスローネスを

満たす散乱源の位置を推定したところ，抵思波余震の震源域よりも高西の地殻中部に求

められた.

(7)本震発生前に生じた岩手山毘辺での地震活動・地殻変動・超長居期地震の鍵源、過程の研

究から，岩手山の出体下にはマグマの雲入があったものと考えられている.これらのこ

とと抵周波地震の発生に直接の国果関係は見いだせないが，マグマから託生した地殻内

流体の関与を考えると，低周波地震の発生が過渡的な現象であったことや，多くの散乱

源が存在することを説明することができる.しかし詳細はさらに定量的な解析が必要

で為る.

謝辞

援演には北海道大学地震火山研究観測センタ…及び名古屋大学地震火山観測地域センタ一

所有の地震計，東北大学地震・噴火予知研究観測センター及び電力中央研究所所有のレコー

ダを使用した.これらの機材の使用にあたり 務保啓(北海道大学ト山間耕春(名古愚大

学ト海野徳仁(東北大)・阿部信太郎〈篭力中央研究所)の各氏に便宜を留っていただい

た.観測ータ処理および、解析にあたっては，渡辺和俊・佐藤勝人の関氏(弘前大学)の

佑，佐鯉央教・千由良道氏を始めとする弘前大学の学生(当時)諸氏の協力を得た，また，

雫石営林署(当時)にも観測の護宜を図っていただいたー波形インパージョンに用いた観

灘データは東北大学大学院理学研究科から提供していただいた.語村太志氏(東北大学)に

辻波形デ…タの使用にあたってお世話いただいた.上記の方々に記して諾意を表する.

文書支

KOSUGA， M.， 1996， Near暢fieldmoment tensor inversion and stress field in northeastern Ja予an，Ph. D‘thesis， 

71 



Tohoku University， Sendai， 233 p. 

KUWAHARA， Y.， H. ITo， H. KAWAKATSU， T. OHMINATO and T. KIGUCHI， 1997， Crustal heterogeneity as inferred 

会omseismic coda wave decomposition by small-aperture a町ayobservation， Phys. Earth Planet. 

Interiors， 104， 247・256.

MATSUMOTO，S.， K. OBARA， K. YOSHIMOTO， T. SAITO， A. lTo and A. HASEGAWA， 2000， Temporal change in P 

wave sca託ererdistribution associated with M6.1 earthqu誌enear Iwate volcano， NE Japan， Geo悼ys.

J.lnt.人iaUc.iUAjAD 

MIURA， S.， S. U腿，T. SATO， K. TACHIBANA and H. HAMAGUCHI， 2000， Crustal deformation associated with the 

1998 seismo-volcanic crisis of Iwate Volcano， Northeastem Japan， as 0るservedby a dense GPS 

network， Earth Planets Spaceラ52，1003ぺ008.

NEIDELL， N. S. andM. T. TA慌 R，1971， Semblance and other coherency measures for multichannel data， 

Geophysics， 36， 482-497. 

NISHIMURA， T.， H. NAKAMIC践しS.TANAKA， M. SATO， T. KOBAYASHI， S. UE阻，狂HAMAGUCHI，M.。混乱えKEand H. 

SATO， 20∞， Source process ofvery long period seismic events associated with the 1998 activity of 
Iwate Volcano， northeastem Japan， 1. Geophys. Res.， 105， 19日ふ19147.

式建 実， 1985，非弾性滅表を考慮した震源近務での地震波合或一堆穣舗での非弾性減衰の効果に

ついて一，記象研究所研究報告，a， 245-257. 

東北大学理学部地震予知・噴火予知観測センタ…， 1995， 1995年9月と 10丹に岩手火山で発生

した火出性微動，火山噴火予知連結会会報， 63， 1-6. 

東北大学大学院理学研究科地震・噴火予知研究観瀧センター， 1998，岩手欠出の地震・地殻活動

(1998年2月-1998年5月)，火山噴火予知連結会会報， 71， 3-15. 

海野徳仁・岡田知己・中村綾子・中島淳一・佐藤畿自・撰修一郎・河野俊夫・仁田交前・植木貞

入・松津暢・長谷川昭・浜口博之， 1998， 1998年9月3日岩手雫石町に発生した地震

(M6.1)の余震分布，活断器研究， 17， 1-8. 

72 


	KAKEN_10640398seika.other
	KAKEN_10640398seika.5
	KAKEN_10640398seika.11
	KAKEN_10640398seika.21
	KAKEN_10640398seika.31
	KAKEN_10640398seika.50
	KAKEN_10640398seika.53
	KAKEN_10640398seika.other2



