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To investigate microseismicity around the Nagamachi-Rifu fault, the B class active reverse fault 

with a northeast-southwest strike and a northwest dip, Miyagi Prefecture, northeastern Japan, a 

temporal seismic observation composed of sixteen high-sensitivity stations was carried out for the 

total period of one year between 1996 and 1998. In spite of high artificial noise in the urban area of 

Sendai City, we succeeded in obtaining high-quality seismic data by using a DAT continuous 

recording system. The total number of the earthquakes recorded is 119, of which the smallest one is 

magnitude -0.5. The depths of the events range between 3 and 13 km. Most of hypocenters are 

concentrated in the northwestern region of the Nagamachi-Rifu fault, while few earthquakes in the 

southeastern region regardless of our high sensitivity observation. This indicates that these earth-

quakes occur only in the hanging wall side of this active fault. Focal mechanisms in this region are 

not necessarily coincident with that of the Nagamachi-Rifu fault. In particular, focal-plane solutions 

of strike-slip are predominant along the Kagitori-Okubushi line, which is a flexure with a conjugate 

strike to the Nagamachi-Rifu fault. The spatial pattern of the horizontal crustal strain also changes 

its characteristics across this line. These results strongly suggest that not only the Nagamachi-Rifu 

fault but also the Kagitori-Okubushi line may control the seismogenesis of this area.

Key words: active fault, DAT continuous seismic monitoring in urban area, Kagitori-Okubushi line, 

microseismicity, Nagamachi-Rifu fault.

§1.は じめ に

東北地方の内陸地震活動は大局的には太平洋プレート

の沈み込み運動に伴う東西圧縮応力に起因すると考えら

れている[例 えば,KOSUGA(1996)].し か しながら,内
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陸地殻内の微小地震の活動は一様ではなく,地 域的な偏

在性が明瞭に認められる.Fig.1に 示 すように,北 上山

地の北西から奥羽山地の東縁を経て仙台湾まで連続する

微小地震活動はひ じょうに顕著である[例 えば,ISHII

etal.(1983)].こ の地震多発域は南北約250kmに およ

び,そ の南限 は宮城県仙台市を北東-南 西方向に横切る

長町-利 府断層とほぼ一致する.

長町一利府断層 は全長約17kmの 活動度B級 の活断

層で,内 陸側に傾斜する逆断層 とされている[活 断層研

究会(1991)].第 四紀の累積上下地殻変動量から,平 均

上下変位速度は最大地点で0.7mm/yと 推定され,相 対

的に内陸側が隆起をしている.同 断層の南端付近には,

類似 した走向をもつ坪沼断層や円田断層,あ るいは共役

な走向を示す鈎取-奥 武士線(擁 曲)な どが存在する.

地震活動の地域性 とそのテクトニクス的な意味を解明

するうえで,微 小地震の震源分布と地質構造(活 断層や

撹曲など)の 相互関係を明らかにすることは極めて重要

である[例 えば,溝 上 ・中村(1976),尾 池(1976)].長

町一利府断層の周辺では,東 北大学地震 ・噴火予知研究

観測センターのルーチン地震観測によって,同 断層から

内陸側(宮 城-山 形県境)に およぶ地震活動が報告されて

いる.し か しながら,詳 細な震源分布(極 微小地震を含

む)の 把握は,同 地域の少なからぬ都市ノイズのために

これまで困難であった.

本研究では,長 町―利府断層周辺の微小地震活動に焦

点を合わせ,延 べ約1年 間の臨時の高感度地震観測を実

施 した.都 市ノイズの大きい地域での初めての本格的な

高感度地震活動調査であった.本 小論では,DAT地 震

観測システムによる連続データ収録か ら明 らかにされた

震源分布および発震機構解の特徴を踏まえて,微 小地震

活動と活断層や擁曲などの地質構造との関連性について

議論する.

§2.観 測およびデータ

1996年10月 か ら1998年3月 までの延べ約1年 間,

仙台市周辺にオフラインの地震波形収録装置を展開して

高感度地震観測を行った(Fig.2,Table1).観 測網の口

径は約35kmで,各 観測点の間隔は5km程 度 である.

期 間中の収録装置 の稼動状況をFig.3に 示 す.観 測

点数が時期によって異なる(14～16点)た め,全 観測期

間を1996年10月22日 ～1997年3月4日(第1期),

1997年8月17日 ～1997年9月19日(第2期),1997

年11月26日 ～1998年3月16日(第3期)の3期 間

に分けて区別する.

内陸の山沿いを除いて,観 測点の多 くは都市部(住 宅

地域を含む)に 設置された.都 市部はFig.2の 小 円の内

側と概ね一致する.同 地域においては,幹 線道路を避け

て,地 動 ノイズの比較的小さい観測場所を選定 した.観

測では,固 有周波数4.5Hz,感 度96V/(m/s)のMark

ProductsL-28三 成分速度型地震計を堆積土中に埋設 し

て使用 した.地 震計の出力はクローバテック社製DAT.

IIG[篠 原 ・他(1997)]を 用 いて周波数100Hz,A/D分

解 能16bitで 連 続収録 した.最 小記録分解能 は1.4×

10―8m/sで あ る.刻 時につ いては,約2時 間間隔で

Fig. 1. Epicentral distribution of shallow

earthquakes (Depth < 30 km, M> 2.0) in the 

Tohoku distinct, Japan for the period from 

1978 to 1998 (after Research Center for 

Prediction of Earthquakes and Volcanic 

Eruptions, Tohoku University). Symbols 

are scaled to the local earthquake mag-

nitude. Solid lines represent active faults. 

The boxed area shows the location of the 

study area (shown by Fig. 2).
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GPS信 号 を受信することにより,サ ンプリング間隔の

範囲内(0.01s以 内)で 精度が確保されている.各 観測

点とも約1ヶ 月毎に,DATテ ープとバッテリーの交換

作業を行 った.作 業の際の1～2時 間の欠測を除いて,

全 期間にわたって概ね良好な連続記録を得ることができ

た.

§3.デ ータ解析

3.1地 震波形ファイルの作成とノイズレベルの測定

本解析では,都 市ノイズを含んだ連続収録記録から微

小地震を最大限に検出する必要があった.そ こで,自 動

イベント処理法ではな く,ノ イズの比較的小さい7観 測

点(ISH,NIS,KEN,HAT,AKI,TSUお よびSUG)の 記

録を可視化再生して地震の検出を行 った.そ の後,切 り

出 した地震波形記録を各 イベ ント毎 にWINフ ァイル

[卜部 ・束田(1992)]と して保存 した.Fig.4に 波形記

録の一例を示す.

都市ノイズの大 きさは観測場所や時間帯によって大 き

く異なる.各 観測点の日中と夜間のおおまかなノイズレ

ベルをTable1に 示す.こ れ らの値は,午 後4時 ～6時

(日中)と午前2時 ～4時(夜 間)に おけるノイズのroot-

mean-square(RMS)振 幅である.具 体的には,各 観測点

で任意に抽出した5個 のイベントファイルについて,ノ

イズ部分のRMS振 幅を20秒 間評価 して,そ の平均値

を求めた.-一 般的に,夜 間のノイズは日中のそれと比較

して半分程度であった.ま た,沖 積平野の観測点ONU

やSHIで は,ノ イズレベルが相対的に大きかった.

3・2震 源決定

地震波形の験測にはWINを 使用 した.P波 とS波 の

初動の読み取 り誤差 は,そ れぞれ最大で ±0.05秒 と

±0.20秒 程度である.震 源決定には,WINに 組み込ま

れているHIRATAandMATsu'uRA(1987)の プログラム

を用いた.こ のプログラムは震源位置に関する先見的情

報を入力パラメータとして必要 とするが,震 源決定の結

Fig. 2. A map showing the locations of observation stations (solid circles) and earthquake epicenters

(crosses). Symbols are scaled to the local earthquake magnitude. The smaller circle corresponds to 
the urban area of Sendai City and also the coverage of our microearthquake observation in the 

period 1 (see Fig. 3), while the larger shows those in the periods 2 and 3. Epicenters only in the 
smaller circle are plotted for the period 1 and those only in the larger circle for the periods 2 and 3. 

Solid lines represent active faults. The broken solid line is the Kagitori-Okubushi line.

Epicenters of Micro-earthquakes

(1996.10- 1998.3)
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果がこのパラメータの値によらないように設定 して実行

した.速 度構造モデルには,東 北大学地震 ・噴火予知研

究観測センターのルーチン処理のモデル[HASEGAWAet

al.(1978)]を 採用 した.同 モデルは,P波 およびS波

速度の深 さ変化 を幕関数で表 し,そ れぞれ,地 表で

5.4km/sと3.2km/s,深 さ30kmで7.1km/sと4.2

km/sの 値 を 示 す.解 析 の結 果,約300個 の 震 源 が 長

町 ―利 府 断 層 周 辺 の 深 さ30km以 浅 の 領 域 に 求 め られ

た.

次 に,下 記 の 条 件 に よ って,震 源 決 定 精 度 の 良 くな い

震 源 な どを 除 外 した.

1)明 らかに砕石発破と識別できる震源

2)初 動の読み取りが4観 測点未満の震源

3)深 さが負(海 抜高度以上)に なった震源

4)地 震観測の第1期 と第2・3期 に検出された震源

で,そ れぞれFig.2の 小円と大円の外部に位置す

るもの.

ここで最後の条件は,各 観測期間における震源決定の

精度をそろえるために設定 した.砕 石発破記録の分別

は,特 定の採石場でほぼ定時に発破が行われる,P波 振

幅がS波 振幅に比べて卓越する,な どの理由から比較的

容易であった.ま た,深 さが負になった震源については,

波形が砕石発破と同様な特徴を示すことから,建 設工事

などに伴う発破であると考えられた.

本研究では,上 述の基準で選別 した地震のデータに連

係震源決定法[PUJOL(1988)]を 適用 し,こ れを震源決定

の最終結果とした.連 係震源決定により,観 測と理論計

算 の走 時残差 の平均値 は,P波 について0.10sか ら

0.08sに,S波 について0.19sか ら0.12sに それぞれ減

少 した.震 源位置の標準誤差 は水平 ・鉛直方向とも約

±1km以 下である.後 者の値 は,東 北大学地震 ・噴火

予知研究観測センターのル-チ ン震源決定に比べて概ね

半減 している.マ グニチュー ドは渡辺(1971)の 式 を用

Table 1. Locations and ground noise levels of seismic stations.

Fig. 3. Time chart of the observation. Obser-

vation period for each station is shown by 

the shaded bar. The total period of 

observation is divided into three terms: 

from October 22, 1996 to March 4, 1997 

(period 1); August 17, 1997 to September 

19, 1997 (period 2); and November 26, 1997 

to March 16, 1998 (period 3).

(1) (2) (3)
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いて算出した.

3.3発 震機構解の推定

前節で震源決定された地震について発震機構解の推定

を行った.多 くの地震のマグニチュー ドが2以 下である

こと,ノ イズレベルが都市部で大 きいことなどから,単

独で発震機構解を推定できた地震は観測網の中央部で発

生 したM=3.3とM=1.8の2つ のイベントのみであっ

た.こ のため,微 小地震の幾つかのクラスターについて

重ね合わせ発震機構解を求めた.一 辺が約3kmの 長方

体に含まれる地震のP波 初動データを統合解析 した(地

震波形の一例をFig.4に 示す).そ の結果,5つ の重ね合

わせ発震機構解を推定することができた.

§4.解 析 結 果

4.1震 源分布およびマグニチュ― ド頻度分布

震源決定された微小地震のマグニチュー ド頻度分布を

Fig.5に 示す.延 べ約1年 の観測期間中に震源決定され

た地震の総数は119個 であった.観 測された地震の最大

および最小マグニチュ-ド は,そ れぞれ3.9と 一〇.5で

あ る.地 震発生頻度は,マ グニチュ-ド 約0.8以 上 で

Gutenberg-Richter則 に従つており,こ のことか ら,微

小地震の検出能力の下限はマグニチュー ド0.8程 度 と考

えられる.b値 は0.6と な る.地 震検出能力は,同 期間 ・

同地域 における東北大学地震 ・噴火予知研究観測セン

ターのルーチン震源決定の結果(Fig.5の+印)と 比較

して,マ グニチュー ドで1程 度向上 している.

日中と夜間に求まった震源の個数 は,そ れぞれ42個

と77個 で あった(但 し,午 前7時 から午後7時 までを

日中とす る).日 中の地震の検出能力がやや低いように

見える.こ の傾向は,日 中の都市ノイズの増大に起因す

Fig. 4. An example of UD-component velocity

seismograms of a micro-earthquake (hypo-

center parameters: 1998/2/24 21:13 46 

(JST), 38° 19' N, 140°45' E, 4 km and M= 
0.7).

Fig. 5. Magnitude-frequency plot for earth-

quakes in the study area. Shaded circles 
and crosses correspond to the data from 

this study and Research Center for 

Prediction of Earthquakes and Volcanic 

Eruptions, Tohoku University, respectively.
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Fig. 6. Hypocentral distribution of earthquakes. Symbols are scaled to the local earthquake

magnitude. Solid circles indicate observation stations. Bold solid lines represent active faults. The 

bold broken line is the Kagitori-0kubushi line. The map is rotated so that the vertical cross 

sections represent the hypocenter distributions in perpendicular to and in parallel to the 

Nagamachi-Rifu fault. Each NW-SE vertical cross section corresponds to the region R1 +R2, R1 

and R2, respectively.
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るものと考えられる.し かしながら,Fig.5に 示 したマ

グニチュー ド頻度分布の結果は,都 市部においても微小

地震観測が十分 に可能であることを示 している.

Fig.6に 微小地震の震源分布を示す.鉛 直断面図は,

長 町-利 府断層の走向に垂直および平行 になるように作

成 した.地 震の発生頻度 は長町一利府断層の両側で大き

く異なる.求 め られた震源119個 の うち115個(97%)

は長町-利 府断層の北西側に分布 し,こ れとは対照的に,

同断層の南東側においては地震活動がほとんど見られな

い.こ の特徴は,東 北大学地震 ・噴火予知研究観測セン

ターの過去20年 間の震源データと一致する.さ らに詳

細 に見ると,微 小地震は長町一利府断層の南端(同 断層 と

坪沼および円田断層の境界部)の 北西側で特に多く発生

し,そ の震源は北西方向に連続的に(Fig.6の 領域R1

とR2の 境界線の上側に沿って)分 布する.

震源分布の鉛直断面図から,地 震 は地殻の上部でのみ

起きていることが分かる.震 源の深 さの上限と下限は,

それぞれ約3kmと13kmで あ る.高 感度地震観測に

よっても地殻の極浅部にほとんど地震が検出されない結

果は,前 田 ・渡辺(1984),溝 上 ・中村(1976),佐 藤 ・他

(1994),和 田 ・他(1979)お よび吉本 ・他(1997)な どの

他地域における報告 と調和的である.長 町一利府断層に

直交する鉛直断面図から明 らかなように,ほ とんどの震

源が同断層の北西側に限 られている.ま た,断 層に平行

Fig. 7. Focal plane solutions of earthquakes (equal area projection to the lower hemisphere). Five
solutions are obtained by the composite analysis of earthquakes in clusters (A-E). Bold solid lines 

represent active faults. The bold broken line is the Kagitori-Okubushi line.
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する断面図からは,同 断層の南端付近で震源が浅 くなる

傾向が認められる.

4.2発 震 機構解

Fig.7に 微小地震の発震機構解を示す.図 中,右 下に

示 した2つ が単独の地震に求められた解,他 の5つ は重

ね合わせ発震機構解である.Fig.8に は,重 ね合わせ発

震機構解を推定 したクラスターの地震の個数とマグニ

チュ-ド 分布を示す.同 図中のA～Eの 記号は,Fig.7

の各 クラスターに付けた記号と対応する.

長 町-利 府断層 の内陸側で見つか った逆断層型の発

震機構解の走向は概ね北東-南 西方向を示 し,同 断層の

それと一致する.Fig.7の 右下の地震(深 さ13km)に

ついては,走 向,傾 斜角,す べ り角はそれぞれ,240O,

450お よび90。 であった.

本解析では,逆 断層型 と併せて横ずれ型の発震機構解

も複数確認された.こ れ らは,図 の中央から左上(北 西)

の地域にかけて見つかる.横 ずれ型の発震機構解の一方

の節面は同断層の走向と共役的な傾向を示す.左 上に示

した発震機構解(横 ずれ型)の 推定に用いた微小地震の

クラスターは北西-南 東方向に配列 してお り,長 町-利 府

断層に共役な節面が地震断層面である可能性を強 く示唆

している.

§5.議 論

長町一利府断層の両側での地震活動度の違いは,観 測

点配置による地震の検出能力の地域性を考慮 しても有意

である.吉 田 ・佐藤(1995)は 地震断層を挟んで余震震

源分布に非対称性が認められる事例を報告 している.長

町一利府断層は北西傾斜の逆断層[活 断層研究会(1991)]

なので,こ れ らの微小地震の多くは断層の上盤側で発生

していることになる.震 源鉛直断面図(Fig.6)か らは,

長町-利 府断層の深部形状を直接的に示唆する震源の配

列は見られない.仮 に,震 源分布の東縁が長町一利府断層

の地下断層面に対応 しているとすると,そ の北西傾斜角

は概ね50～800と 推定される.し かしながら,前 述 した

逆断層型地震の発震機構解の傾斜角は,こ の値よりも低

角に推定 されている.長 町-利 府断層の傾斜角について

は,地 表か ら深部へ低角になる可能性を含めて,今 後の

継続的な観測研究が必要であろう.一 方,脆 性破壊域の

下端は微小地震の深さ分布から,深 さ13km前 後 と推

定された.こ のことは,長 町一利府断層が深さ13km程

度の深度まで達 している可能性を示唆する.

KOSUGA(1996)は,浅 発地震の発震機構の解析か ら,

東北地域の地殻の最大圧縮主応力軸が概ね東西方向であ

ることを示 している.長 町一利府断層の北西側で発生 し

たやや大きい地震についても,K0SUGA(1996)や 東北大

学大学院理学研究科(1999)に よ って発震機構解が報告

されている.同 断層の北西側地域においては,そ の向き

が北西-南 東方向に若干変化する傾向が見られるようで

ある.1998年9月15日 に発生 したマグニチュ― ド5.0

の地震(38017'N,140。46'E,9km)の 発震機構解 も同

断層にほぼ直交する最大圧縮軸をもっ逆断層型であった

[東北大学大学院理学研究科(1999)].こ れ らの結果は,

長町-利 府断層周辺の小断層の構造地質学的な調査とも

調和的である.中 田 ・他(1976)は,第 四紀において鮮新

統に小断層を形成 した最大圧縮主応力軸が北西-南 東方

向であると推定 している.

しか しなが ら,本 研究で得 られた発震機構解(重 ね合

わせ発震機構解を含む)に は,逆 断層型と併せて横ずれ

型も複数確認された(Fig.7).横 ずれ型の発震機構解の

―・方の節面は
,北 西一南東の走向を示 し,長 町-利 府断層

南端の北西地域における小活断層の走向と一致 してい

る.こ の走向は長町一利府断層のそれと共役的である.同

地域における鈎取一奥武士線 も北西一南東に連続する明瞭

な地質構造である[中 田 ・他(1976)].同 僥 曲は福島県

から連続する双葉断層の延長 として形成されたと考えら

れ,相 対的に沈降 した北東側に鮮新統を伴っている[日

本の地質 「東北地方」編集委員会(1993)].こ こで述べた

地質構造に特徴的な北西一南東の方向性は震源分布につ

いても同様に認められる.今 回震源決定 された地震の多

くは,長 町-利 府断層の南端か ら北西方向に連続 して分

Fig. 8. Magnitude distribution of earthquakes

in each cluster (A-E) shown in Fig. 7.
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布する.こ のような震源分布および発震機構解の特徴

は,長 町-利 府断層近傍の地震活動が,こ れに共役的な活

断層や擁曲にも密接に関連することを示唆している.

長 町一利府断層近傍の地震活動 には,最 近の地殻歪の

パ ターンとの対応関係が見 られる.Fig.9に 建設省国土

地理院(1987)に よ る明治期以来約100年 間の水平地殻

歪を示す.同 図のほぼ中央付近を境に南西側では伸び,

北東側では縮みが卓越 しており,伸 びと縮みの領域が明

瞭に区分できる.こ の境界は前述 した鈎取一奥武士線 と

一致する・Fig.9をFig.6と 比較すると,地 震は地殻水

平短縮歪の大 きな地域 というよりも,地 殻水平歪みの伸

びと縮みの境界地域で発生 していることが分かる.よ り

広域的に見ても,仙 台市周辺地域か ら北上山地の北西に

かけて連続する微小地震活動(Fig.1)に つ いて同様の関

係が認め られる.

仙台市周辺地域の微小地震活動,発 震機構,地 殻歪を

統一的に解釈するためには,長 町―利府断層だけではな

く,そ れと共役的な鈎取-奥 武士線などの地質構造も併

せて考慮 しなければならない.鈎 取―奥武士線の地下深

部の構造は必ず しも明 らかではないが,藤 田(1990)は

同澆曲下の基盤が北東上がりで断裂 している可能性を指

摘 している.生 出(1955)に よれば鈎取一奥武士線の形成

は白亜紀とされる.本 研究での観測結果は,こ のような

古い起源を持つ地質構造が現在の地震活動に影響を及ぼ

している可能性を強 く示唆している.今 後,長 町-利 府断

層と坪沼および円田断層の構造的な連続性を評価するう

えにおいて も,鈎 取一奥武士線など古い時代に形成 され

た地質学的構造,特 にその深部構造に関する情報は不可

欠なものとなるであろう.

§6.ま と め

1996年10月 か ら1998年3月 にか けての延べ約1

年間,長 町-利府断層(宮 城県中部)の 周辺地域に16台

のDAT収 録機を展開 して高感度地震観測を実施 した.

本観測での成果は,市 街域における微小地震活動調査が

十分可能であることを示す ものであった.本 稿の主な結

論は,以 下の通りである.

1.長 町一利府断層の周辺地域 において,既 存の地震

Fig. 9. Horizontal crustal strain around the Nagamachi-Rifu fault for the period from 1883 to 1985

(after Geographical Survey Institute, Japan 1987). Direction of principal axis of horizontal 
compressional and extensional strain is expressed by the solid and broken solid line, respectively. 

Symbols are scaled to the magnitude of strain. Open circles show the locations of triangulation 

points. Bold solid lines represent active faults. The bold broken line is the Kagitori-Okubushi line.

Horizontal Crustal Strain (1883-1985)
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観測網では検出が難 しいマグニチュー ド1前 後

の微小地震の活動が認められた.震 源決定された

地震の総数は119個 であった.震 源は深さ3km

か ら13kmに 分布する.

2.長 町-利 府断層の北西側において顕著な微小地震

活動が認められた.こ れとは対照的に,地 震の検

出感度を高めても,同 断層の南東側ではほんど地

震活動が見 られない.長 町-利 府断層が北西傾斜

の逆断層であることから,本 地域では微小地震の

多 くが断層の上盤側で発生 していることが確認 さ

れた.

3.長 町-利 府断層に共役の走向をもつ鈎取-奥 武士線

に沿って,微 小地震活動が特に活発で,横 ずれ型

の発震機構 も見 られた.ま た,地 殻水平歪 のパ

ターンも同擁曲を境界に して大きく変化する・ こ

のことは,現 在活動中の活断層だけでなく,第 四

紀以前に形成された擁曲などの地質構造 も現在の

地震活動に影響を及ぼす可能性を示唆する.
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