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   We conducted a temporary seismic observation just after the occurrence of July 26, 2003, M 6.4 
northern Miyagi earthquake, in order to precisely locate aftershock hypocenters. Thirteen portable 
data-logger stations and one communication satellite telemetry station were installed in and around 
the focal area of the earthquake. Hypocenters of aftershocks were located by using data observed at 
those temporary stations and nearby stationary stations of Tohoku University, Hi-net and Japan 
Meteorological Agency. Obtained aftershock distribution delineates the fault planes of this M 6.4
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event in the depth range of 3-12 km, dipping to the west at an angle of '50 degree in the northern 

part of the aftershock area and to the northwest again at •` 40 degree in the southern part. Temporary 

observation data also allowed us to determine focal mechanisms of many aftershocks. The results 

show that focal mechanism of reverse fault type is predominant in this earthquake sequence including 

foreshock (M 5.6), main shock (M 6.4) and most aftershocks. Directions of P axes, however, are 

classified into three groups. P axes of M 5.6 foreshock and the main shock estimated from P-wave 

poralities have NW SE directions. On the other hand, moment tensor solution of the main shock has 

a P axis of east-west direction. Moreover, the largest aftershock (M 5.5), that occurred in northern-

most part of the aftershock area, has a P axis of NE-SW direction. Aftershocks with P axis of NW-SE 

direction occurred mainly in the southern part of the aftershock area where M 5.6 foreshock and the 

main shock ruptures initiated. Many aftershocks with P axes of east-west direction took place in the 

central part of the aftershock area where large amount of fault slips by the main shock were estimated 

by wave form inversions. Many aftershocks in the northernmost part of the aftershock area have the 

same focal mechanisms as that of the largest aftershock. 

Key words: aftershock, focal mechanism, northern Miyagi earthquake, northeastern Japan arc

§1.は じ め に

2003年7月26日00時13分 に宮城県 北部 を震 源 と

す るマ グニチ ュー ド(Mの5.6の 地震 が発生 し,宮 城 県鳴

瀬町 と矢本町 で震度6弱 が観測 された.そ の7時 間後の

同 日07時13分 ころには,Mf5.6の 震央の約3km南 で

Mf6.4の 地震(本 震)が 発生 して,宮 城県 鳴瀬町,南 郷

町,矢 本町で震度6強,河 南 町,小 牛 田町,桃 生町,涌

谷町で震度6弱 が観測 された.さ らに,同 日16時56分

にはMf5.5の 最大 余震 が発生 し,河 南町で震度6弱 を観

測 した.一 連 の地震 活動 に よ り,宮 城県 を中心 と して

600名 以上 の負傷者 が あ ったが,幸 い に して死 者 はな

か った.ま た,全 壊 家屋300棟 以上 を含 む住 家被害 は

8,500棟 を超 えて いる.東 北大学,防 災科学技術研 究所

の高感度地震観測網(Hi-net),気 象庁 の定常観測点 は,今

回の地震 の震源域 に最 も近 い もので も,約15km離 れ

ていたため,定 常観測点のデー タだけでは,地 表 か ら深

さ10数kmの 範 囲に分布す るで あろ う余震 の深 さを抑

え られない こと,し たが って本震 の震源断層 の位置 ・形

状 の推定 に問題 が生 じる ことが予想 され た.そ こで,余

震 の震源 を精度 よ く決 める ことを目的 と して,東 北大学

で は震 源域 の直上 お よ びその周 辺 に13点 のデ ー タロ

ガー観測点 を設置 して,26日17時 頃か ら余震観測 を実

施 した.ま た,28日 には震源域 の直上 に臨時衛星 テ レメ

ター観測点(矢 本観測点)を 設置 して,同 日20時 頃か ら

観測 デー タを送信 した.こ れ らの合計14点 の臨時観測

点 のデータを,既 存の定常観測点の データと併合処理す

ることによ り得 られ た,余 震の震源分布お よび メカニズ

ム解分布の特徴 につ いて報告す る.

§2.余 震 分 布

東北大学で は,地 震発生の当 日の7月26日 か らデー

タロガーによ る臨時観測点 を,震 源域 およびその周辺域

に設 置 した.各 観測点 には,2Hz地 震計3成 分 を設置

し,デ ー タロガー(白 山工業:LS7000)を 自動車用バ ッ

テ リーで駆 動す る ことに より,100Hzサ ンプ リングで

連続波形収録を行 った.各 観測点 ごとに観測開始時間 は

異 な ってい るが,7月26日16時56分 の最 大余震(Mf

5・5)の直後か ら,連 続波形 デー タが収録 され は じめた.

データロガー観 測点 の位 置をFig.1に 黒 四角 印で,東 北

大学,Hi-net,気 象庁の定常観測点の位置を,そ れぞれ,

丸印,逆 三角 印,三 角 印で示す.図 中の星印 は,北 か ら,

最大余震(Mf5.5),前 震(Mf5.6),本 震(Mf6.4)の 位置を表

す.ま た,宮 城県矢本町 の大塩小学校 に衛星 テ レメター

観 測点 を設置 し,2Hz3成 分地震計の連続波形記録を リ

アル タイムで送信 する ことによ り,7月28日 か ら,震 源

域 直上 の観測点 の情報が,全 国で受信可能 とな った.こ

の矢本観測点 の位置 をFig.1に+印 で示す.

デー タロガー観測点,矢 本観測点,お よび震源域 か ら

20km以 内の定常観測点(東 北大学,Hi―net,気 象庁)の

データを併合処理 してM≧2(東 北大学観測網 によるマ

グニチュー ド)の 余震 を震源決定 した.7月26日17時

か ら8月3日14時 までの期間 の結果 を,Fig.2に 示 す・

震源決定 に用 いた地震波速度構造 は,東 北大学 ルーチ ン

震源決定 に用いてい る構造[Hasegawa窃 αZ.(1978)]で

ある.余 震 は深 さ2.5～13km程 度 に分布す るが,震 源

域の直上 に観測網を展開 したので,深 さの抑 えの効 いた

震源決定をす ることがで きた.

余震の震 源の深 さ分布 を詳細 に検討 した結果,Fig.2

(a)の 破 線XXノ で示 された北 緯38.44度 付近 を境 に し

て,震 源域 の北側 と南側 では,余 震分布 に相違が見 られ

ることがわか った.Fig.2(c)は 北側領域 の余震 の深 さ分

布を,Fig.2(a)のAAノ 断面 に沿 って示 したもので ある.

一方
,Fig・2(d)は 南側領域の余震の深 さ分布を,Fig.2

(a)のBBノ 断面 に沿 って示 した ものであ る.ま た,す べて
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の余震 の南北 断面 をFig.2(b)に 示 す.AA'断 面 およ び

BB'断 面 は,そ れぞれ,北 側 領域 と南側 領域の余震の深

さ分布が最 も薄 くな る方向であ ることか ら,今 回の地震

の震源断層 は,北 側 領域 で はほぼ西側 に約50度 で傾斜

した面 であ り,南 側領域 で はほぼ北西方 向 に約40度 で

傾斜 した面である ことがわかる.Fig.2(c)の 深 さ分布 を

み ると,震 源断層 のほぼ中間の深 さに共役 断層 の存在 を

示唆す る余震分布 がみ られる ことは,震 源過程 を調 べる

上で も興 味深 い.ま た,Fig.2(b)の 南北 断面 か ら明 らか

なよ うに,北 側 の余震分布 は南側 のそれと比較 して,よ

り深部 と浅部 に拡が ってお り,深 さ約5～7km付 近 に

は余震活動 の低調 な領域が存在 して いる.今 後,こ れ ら

の余震 の空間分布 と,震 源断層面上 における前震 および

本震 のすべ り量 の空間分布 な どとの比較研究を行 う予定

である.

§3.余 震の メカニズム解分布

OKADAθ'αZ.(2003)は,本 研究 の余震分布 を基準 とし

て,定 常観測点 のデータを用 いてダブル ・デ ィファレン

ス法[WaldhauserandEllsworth(2001)]に よ り震源再

決定 を行 い,前 震,本 震,最 大余震 の震源位置 と,そ れ

らの地 震 とい くつかの余震 のP波 初 動分布 によ るメカ

ニズム解を求 めて いる.さ らに,彼 らは近地 の観測波形

を用 い る こ とによ り,前 震,本 震,最 大 余震 の地 震 の

モーメ ントテ ンソル解を決定 した.そ れ らの結果 をFig.

3に 示 す.図 か ら明 らか なよ うに,こ れ らの地震 はすべ

Fig. 1. Map showing observation stations and epicenters of July 26, 2003, northern Miyagi earthquake 
   sequence. Solid squares and a cross denote locations of temporary data logger stations and a 

   communication satellite telemetry station, respectively. Gray circles, reverse triangles and 
   triangles show locations of seismic stations of Tohoku University, National Research Institute for 
   Earth Science and Disaster Prevention (NIED), and Japan Meteorological Agency (JMA), 

   respectively. Stars F, M and A denote epicenters of a foreshock (M 5.6), main shock (M 6.4) and the 
   largest aftershock (M 5.5), respectively. Study area shown in Fig. 2 is indicated by a dashed 

   rectangle. SNDH shows a location of Sendai bore-hole station of Hi-net.
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て逆断層型の メカニズム解であ るが,主 圧 力軸 の方 向に

は相違がみ られ る.す なわち,前 震 のP波 初動極性 によ

るメカニズ ム解 とモ ーメン トテ ンソル解 はよ く一致 して

お り,北 西-南 東方向の主圧力軸 である(以 下,北 西-南

東 方 向の主圧 力軸 のメ カニズ ム解 をP型 と呼 ぶ ことに

す る).ま た,本 震 のP波 初動極性 によるメカニズム解

は同 じく北 西-南 東方 向の主 圧力軸 であ るが,モ ーメ ン

トテ ンソル解 は東西方 向の主圧力軸 である(東 西方 向の

主圧力軸 のメカニズム解 をM型 と呼ぶ ことにす る).さ

らに,最 大余震 のP波 初動 によるメカニズム解 とモーメ

ン トテ ンソル解 はよ く一致 してお り,主 圧力軸 の方 向は

前 震や本震 のP波 初動 に よるメ カニズ ム解 のそれ とは

ほぼ直交す る,北 東-南 西方向であ る(北 東-南 西方 向の

主圧力軸 のメカニズム解をA型 と呼ぶ ことにす る).こ

のよ うに,前 震,本 震,最 大余震の メカニズ ム解 の主圧

力軸 は,互 いに異 なった方向を向いてい る.

震源域 およびその周辺域に多数の観測点 を設 置 した こ

とにより,余 震の震源位置のみな らずメカニズム解 を も

高精度 に決定す ることが可能 とな った.こ こでは,臨 時

余震観測の データと定常観測点 のデー タを併 合処理 し,

P波 初動極性 によるメカニズム解 の空 間分布 を求 めた.

7月26日17時 か ら8月3日14時 までの期 間に発生 し

Fig. 2. Distribution of aftershocks determined by temporary observation data. Locations of 
   aftershocks and standard deviations of them are shown by open circles and thin lines, respectively. 

   Thick gray line AS denotes Asahiyama flexure (Active Fault Research Group, 1991). Gray dashed 
   line IS shows the location of Ishinomaki-wan fault (Nakamura, 1992). (a) Map view. (b) NS vertical 
   cross section. (c) Vertical cross section along line AA' in (a). Aftershocks in the northern part 

   (north of XX' in (a)) of the aftershock area are shown. (d) Vertical cross section along line BB' in (a). 
   Aftershocks in the southern part (south of XX' in (a)) of the aftershock area are shown. Epicenters 

   of M5.6 foreshock, main shock and the largest aftershock determined by Okada et al. (2003) are 
   shown by open stars.
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た余震 の うち,P波 初動 の押 し引 きデ ータが10個 以上

の余震についてメカニズ ム解 を求めた.震 源域の直上 に

設置 した臨時観測点 の押 し引 きデー タは,余 震の震源が

浅いために,震 源球上 で広い範 囲に分布 して いる.メ カ

ニズム解 を決定 す る際には,最 良解 か ら順次エ ラーの少

ない4個 の メカニズム解 を求 めて,そ れ ら4個 のメカニ

ズ ム解のば らつ きが少 な い余震 のみを解 析 に用 いた.P

軸の決定精度 は,お よそ15度 以 内であ ると考 え られる.

その結果,133個 の余震 についてメカニズム解 が得 られ

た.

それ らのメカニズム解 を,震 源 の深 さ1kmご とに分

けて,Fig.4(a)～(i)に 示す.Fig.3お よびFig.4の 震源

球 および震央 は,3種 類 の明暗の灰色 を付 してあ る.最

も明るい灰色 はP型 のメカニズム解 を表す.中 間 の明 る

さの灰色 はM型 の メカニ ズム解 を表す.最 も暗い灰色

はA型 の メカニ ズム解 を表 す.こ れ らの余 震 のメカニ

ズム解 の区分 は,目 視に よるものであ る.な お,メ カニ

ズム解 の横の数字 は,余 震の発生 時刻順 に付 けた地震番

号 であ る.

例 えば,Fig.4(d)に 示 した深さ6kmに お けるメカニ

ズム解 の空間分 布をみてみ ると,P型 のメカニズ ム解を

もつ余震 は,主 に震源域 の南側に分 布 してお り,M型 の

余震 は震 源域 の中央部 に多 く発生 してい る.さ らに,A

型 の余震 は震源域 の北側 に多 く分布 している.こ のよ う

な余震 のメカニズム解 の空間分布 の特徴 は,ほ かの深 さ

に発生 した余震 について もみる ことがで きる.こ のよ う

に,余 震 の メ カニズ ム解 分布 か ら推 定 され る震 源断層

は,北 東-南 西方 向の走 向を もつ南側 の断層 と,南 北方 向

の走向 を もつ北側 の断層 に大別 され る.P型 のメカニズ

ム解の余震 の大部分が南側 の断層面上 に発生 してお り,

M型 のメ カニズム解 の余震 が中央 部 に多 く発生 して い

ることと,余 震の震源分布か ら推定 され る震源断層 の形

Fig. 3. Focal mechanisms of M5.6 foreshock, 
   main shock and the largest aftershock 
   projected on lower focal hemispheres 

   (OKADA et al., 2003). Focal mechanisms 
   determined by P-wave polarities are shown 

   on the left, and moment tensor solutions 
   determined by waveform inversions on the 

   right. All focal mechanisms are reverse 
   fault types. However, directions of P axes 

   are classified into three groups (see text).

Fig. 4. Focal mechanisms of aftershocks 
   determined by P-wave polarities. Gray 

   colors in lower focal spheres denote three 
   types of focal mechanisms (see text). 
   Numerals attached to individual events are 

   earthquake number allocated to after-
   shocks in chronological order. (a) Focal 
   mechanisms of aftershocks with focal 
   depths of 3 km.
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Fig. 4. Continued. (b) Focal mechanisms of 
   aftershocks with focal depths of 4 km.

Fig. 4. Continued. (c) Focal mechanisms of 
   aftershocks with focal depths of 5 km.

Fig. 4. Continued. (d) Focal mechanisms of 
   aftershocks with focal depths of 6 km.

Fig. 4. Continued. (e) Focal mechanisms of 
   aftershocks with focal depths of 7 km.
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Fig. 4. Continued. (f) Focal mechanisms of 

   aftershocks with focal depths of 8 km.

Fig. 4. Continued. (g) Focal mechanisms of 

   aftershocks with focal depths of 9 km.

Fig. 4. Continued. (h) Focal mechanisms of 

   aftershocks with focal depths of 10 km.

Fig. 4. Continued. (i) Focal mechanisms of 
   aftershocks with focal depths of 11 km.
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状(Fig.2)の 関係 は調和 して いる.

メカニズ ム解が推定 され たすべての余震の震央分布を

Fig.5に 示す.白 色丸印 はP型 の余震,灰 色丸印 はM型

の余震,黒 色丸印 はA型 の余震 を表 す.星 印F,Mお よ

びAは,そ れぞれ,前 震,本 震,最 大余震 の震央(破 壊

の開始点)を 表す.八 木 ・他(2003)は,遠 地 実体波 と近

地強震動 計記録を用 いて,前 震,本 震,最 大余震の詳細

な震源過 程を求め た.彼 らによると,前 震の破壊 は南側

に伝播 して いる.ま た,本 震の破壊 は,前 震の破壊 が停

止 した領 域 か ら始 ま って お り,北 に向か って約10km

伝 播 して停 止 して いる.本 震の すべ り量 の大 きい領域

は,震 源域 の中央部付近で ある.し たが って,本 震 のP

波 初動極 性 によるメカニ ズム解がP型 であ るの は,破 壊

の開始点 が南側の断層面 に位置 していた ことによ り,一

方,モ ーメ ン トテンソル解がM型 であるのは,本 震 の主

要 な破壊 が北側の断層面で起 こった ことによ ると考 え ら

れ る.さ らに,最 大余震の破 壊 は,本 震 の破壊 が停止 し

た領 域 か ら始 ま り,北 西 に約3km伝 播 してい る[八

木 ・他(2003)].こ れ ら3つ の大 きな地震 の震源過程の

様式 と,余 震の メカニズム解 の空 間分布 の特徴 には,次

の よ うな相関 が見 られ る.(1)前 震 お よび本震 の破壊 の

開始点 は,余 震 域 の南側 の北東-南 西方 向の走 向を もつ

断層面上 にあり,そ の領域で発生 した余震 の大部分 はP

型 のメカニ ズム解 で ある,(2)本 震 のすべ り量 の大 きい

領域 は,震 源域中央部付近の南北方 向の走 向を もつ断層

面上 にあり,そ の領域 では東西方向の主圧力軸を持 つM

型の メカニ ズム解 の余震 が多 く発生 して いる,(3)震 源

域 の北 端部 で発生 した最大 余震 と同様 なメカ ニズム解

(A型)の 余震が,主 に,震 源域 の北側 で発生 している.

§4.震 源断層 と地質構造 の関係

内陸地震が発生す ると,地 下の震 源断層 と地表 の活断

層 との関係 について調 査が行 われる ことが多 い.震 源断

層が地 表まで到 達 した場合は活 断層 との関係 は明 白であ

る.震 源断層が地表に まで到達 しない場合 で も,震 源断

層が鉛直に近い傾斜角の場合 には,地 表 の活断層 との対

比は比較 的容易 であ る.し か し,震 源断層 の傾斜角が小

さい場合に は,余 震分 布などか ら推定 した震源断層の位

置 と,地 表の活 断層 との相対 的な位置 を比較す るには注

意 が必要 であ る.

今回の地震の震源域 近傍 には,旭 山擁 曲[活 断層研究

会(1991)]や,日 本海形成時 の中新世 に形成 され たと考

え られ る正 断層 で,そ の後 の短縮変形 によ り逆断層 と し

て 再 活 動 し た履 歴 を 有 して い る石 巻 湾 断 層[中 村

(1982),Satoθ'αZ.(2002)]の 存在が指摘 されてい る.震

源 域 の北側 の余 震 の深 さ分 布(Fig.2(c))の 上 部 の太 線

ASは 旭 山擁 曲 の位 置 を,太 線ISは 石 巻湾 断層 の位 置

を,そ れぞれ示 してい る.余 震 の深 さ分布か ら,傾 斜角

約50度 で西方 に傾 き下 が った震 源 断層 が推定 で きる

が,こ の推定震源 断層 を浅部 に延長す ると,旭 山擁曲の

東方約5krnに 位 置す る石巻 湾断層 と交差す るように見

える.

ただ し,今 回 の地震 の震源域 は,鳴 瀬川や北上川の流

域 であ り,デ ータ ロガー観測点 の直下で は堆積層 の厚 さ

が厚 い ことが予想 される.余 震 の震源 の深 さをより正確

に決定 するためには,こ の堆積層 の影響 を無視す ること

はできない.こ こでは,以 下 のように,堆 積層の影響を

調べ た,ま ず,地 表付近 の地質構造が比較的似て いると

考 え られ るHi-netの 仙 台観 測点(Fig.1のSNDH)の

ボー リング孔 のデ ー タ(http://www.kik.bosai.go.jp/

kik/)を 参考 に して,堆 積層 の厚 さを650m,堆 積層 内

のP波 速度 を3.54km/s,S波 速度を1.29krn/sと 仮定

して,観 測走時 に対す る観測点補正値を求め た.こ の観

Fig. 5. Distribution of aftershocks having 

   three types of focal mechanisms. White, 

   gray and black circles denote aftershocks 

   with NW-SE, east-west and NE-SW 

   directions of P axes, respectively. Stars F, 

   M and A denote epicenters of M5.6 

   foreshock, main shock and the largest 

   aftershock, respectively.
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測点補正値 を,デ ータロガー観測点(13点)と 矢本観測

点 に適用 して,Fig.2の 余震 を震源再決定 した.そ の結

果 をFig.6に 示す.観 測点補正値 を加 えることにより,

震央 はほとん ど変化 しないが,震 源 の深 さは平均的 に約

2km程 度浅 くなって いることがわか る.こ の場合,Fig.

6(c)の 余震分布 を地表 にまで延長 す ると,地 表 との交線

は旭 山擁 曲 と石巻 湾断層 の 中間 に位 置す るよ うに見 え

る.

観測点直下の地震波速度分布 に関す る情報を詳細に検

討 して,震 源決定 に反映 させ なけれ ば,震 源の深 さの絶

対値を精度 よ く推定す ることはで きない.震 源断層 と地

表 の地 質構 造 との関連 を さ らに詳細 に議 論す るた めに

は,今 後,震 源域お よびその周辺域 において人工震 源を

用 いた地下構造探査 などを実施 して,浅 部地下 構造 の情

報 を抽出す る必要が ある.

§5.ま と め

2003年7月26日 に発 生 した宮 城 県 北部 の 地震(Mf

6.4)の 余震分布 を詳細 に調 べ るた め,14点 か らな る臨

時地震観測網を震源域 に展開 し,本 震発生の当 日か ら,

観測を行 った.こ の臨時余震観測デ ータか ら,

(1)余 震 は,南 側 と北側で傾斜方向の異 なるふ たつ の

面上に分布 して いる,

(2)南 側 の領域 の余震 は,北 西方 向に約40度 で傾 き

下が った面上 に分布 して いる,

(3)北 側 の領域 の余 震 は,西 方 に約50度 で 傾 き下

が った面上に分布 して いる,

ことが明 らか とな った.す なわち,本 震 の断層面 は,南

側 で は北東方 向の走向で北西 に約40度 で傾斜 し,北 側

で は南北 に向いた走向で西 に約50度 で傾斜 した,ふ た

つの面 で形成 されてい ると推定され る.

さらに,臨 時余震 観測デー タを用 いて,多 数 の余震の

メカニズム解 を求 め ることがで きた.そ の結果,

Fig. 6. Distribution of aftershocks relocated with station corrections. Others are the same as in Fig. 2.
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(4)大 部分 の余震 は逆断層型の メカニズム解を もつ,

(5)余 震 のメカニズ ム解の主圧力軸 は,震 源域 の南側

領域 で は北西一南東,中 央 部 で は東 西,北 側 領 域 で は

北東一南西で ある,

ことが明 らか とな った.
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