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Abstract 

The Nikko-Ashio area， the northwestern part of Tochigi prefecture， is one of the most seismically 

active regions in Japan. We detected many earthquake swarms by routine observation of Earthquake 

Observation Center， Earthquake Research Institute. This paper reports those seismic activities in the 

area during the period from November 1993 to January 1997. This area is divided into four active 

regions. The Ashio region， lying along the Uchinokomori-fault， had the remarkable activity in the 

period. The earthquake swarm occurred at the bending part of the fault at first on February 1994. 

In the following three years， the swarms gradually migrated from the north to the south along the 

lineament of the fault， accompanying many microearthquakes， and then spread toward the east and 

the west. Finally， those microearthquakes filled up the area of 10 x 3 km along the Uchinokomori-

fault. 

Key words: Nikたo-Ashio，microearthquake， earthquαke sωαrm， Uchinokomori-fault， 10ωfrequency earth-

quake 

はじめに

日光・足尾地域は日本で最も多くの群発地震が観測され

ている地域である.この地域には確実度Eの活断層である

中禅寺湖北西断層，内ノ龍断層があり(活断層研究会，

1991)，内陸地震の発生と活断層との関係が注目されてい

る.さらに火山フロント上に位置し，日光白根山，男体山，

女峰山などの活火山の近傍にあるため，火山活動やマグマ

の挙動とこの地震群との関連も興味深いところである.

日光周辺の地震観測は 1970年の古峰原での委託観測が

始まりである(神沼ほか， 1970;荻野， 1974).一方，地震

予知観測情報センタ一地震予知観測室は関東甲信越地域に

テレメー夕方式の微小地震観測網を構築し，定常観測点の

ーっとして 1980年 9月に日光 (NIK)観測点を設置した

それらの観測から，この地域の活発な地震活動の存在と顕

1997年 12Ji 12円受付， 1998年 2月10日受理.
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著な後続波が検出された.その詳細を知るために臨時観測

が実施され，後続波の解析から， 日光白根山の南に白根山

に向かつて浅くなる反射面の存在が指摘された(溝上，

1980 ; Mizoue et al.， 1982). さらに白根山の北側である福

島県の檎校岐にも反射面が求められた(岩瀬ほか， 1989). 

1993年には全国の大学が共同で日光合同観測を行い，火山

の深部構造と内陸地震を探る多くの研究成果が得られてい

る(例えば， Tsukada， 1995 ;植平， 1995;松本ほか， 1995 ; 

平田ほか， 1995;吉原， 1996). 

地震研究所の地震地殻変動観測センターでは， 1993年

11月より，定常観測の処理方式に WIN波形検測支援シス

テムを導入した.さらに 1995年 1月には，地上無線や電話

凶線によるテレメータから衛星通信によるテレメタリング

システムに移行した.ここでは， WINシステム導入以降の

定常観測で得られた 1993年 11月より 1997年 1月までの

日光一足尾地域の地震活動の推移(東京大学地震研究所地

震地殻変動観測センター， 1994 a， 1994 b， 1995 a， 1995 b， 

1995c， 1995d， 1996a， 1996b， 1996c， 1996d， 1997a， 

1997 b， 1997 c)を報告する.
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いた地震観測テレメタリングシステムを導入し (ト部ほ

か， 1995)，銀山平， 黒沢，古峰原と，増設された足尾の4

観測点は衛星通信によってデータを伝送するようになっ

た現在は無線で伝送される日光観測点と合わせて 5観

測点で連続観測が行われている.観測点には上下動 l成分

と水平動 2成分の囲有周期 1Hzの地震計(振動技研製，速

度出力)が設置されている.このうち銀山平には， 0.01-50 

Hzで平坦な特性を持つ広帯域地震計 (GURALP製，

CMG-3T，速度出力)も併せて設置しである (広帯域地震

計はサンプリングレート 20Hz ・22bitの AD変換).波形

処理には UNIXワークステーションの X-Window上で

動く WINシステム(卜部・束田， 1992; ト部， 1994)を用

トリガ一波形記録の中から，手動で P波と S波の到

~L. 原

観測点、リストと分布図を表 I及び図 lに示す. 1995年 1

月以前の観測点は日光 (NIK)，銀山平 (GNZ)，黒 沢

(KRO)，古峰原 (KBH)の4観測点である.銀山平， 黒沢，

古峰原の 3観測点のデータは電話回線により日光まで伝送

され，日光観測点でまとめられたデータを 400MHz帯の

無線電波で茨城県筑波の向山中継所経由で東京まで送って

いた. 1994年 2月頃から，観測点ごとにサンプリングレー

ト100Hz・20bitの AD変換を行い， GPS時計による時刻

情報の入ったデジタル信号で伝送を行うようになった.そ

のため，時刻精度が向上し，高ダイナミックレンジのデー

タが得られるようになった.1995年 l月には衛星通信を用

萩

観測システム
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いて，

表1. 円光・ JE尾地域の地震観測IJ!.'.i..観測l点の緯度，経度は北緯，Jt!:経である 観測成分の U，N， 
Eは短周期速度m'地震計の上下， 南北，東西成分， wU， wN， wEは広帯域地震計の上ト，南北，東

西成分である.

観測開始年月観測成分

1995.2 U，N，E 720 ASO 

1991.3 U，N，E，wU，wN，wE 880 139.41226 36.65316 GNZ 

1990.12 U，N，E 865 139.49794 36.68685 KRO 
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表 2. 地震地殻変動観測センターの定常観測に用いられて
いる関東地方の速度構造ー水平多層構造で，秒jJえば，深さ4
krnでP被速度が 5.5krn/sから6.1krn/sのように変化して
いる

深さ(凶) p波速度 (km/s)

0.0 5.5 

4.0 5.5 6.1 

14.6 6.1 6.7 

30.5 6.7 8.0 

630.5 8.0 8.2 

8.2 

VpNs=1.73 

達時刻!とヒ下動成分の最大振幅を読みとり，震源とマグニ

チュードを計算している.震源計算には Hirataand 

Matsu'ura (1987)のプログラムを使用し，速度構造は水平

多層構造の通常の関東地方の構造を用いている(表 2).周

辺域の震源決定には，足利 (ASK)，広神 (HRG)，関谷

(SEK)などの日光地域を囲む観測点を適宜用いている.

求められた震源の精度は観測点のある足尾地域では震央で

約 0.2km，深さで約 0.3km，皇海山地域では震央で約 0.4

km，深さで約 0.5km，中禅寺湖南西地域では震央で約 0.3

km，深さで約 0.5km，中禅寺湖以北では震央で約 0.7km，

深さで約 3kmである. 1995年 1月 18日より 2月 12日ま

ではテレメータ入れ換えのため欠測となり， 2月 13日より

徐々に復旧した.また GPS時計が不調のことがあり，震源

が決められないことがあったが，おおむね良好な記録が得

られている.

震源分布の特徴と活動の概略

ここではまず， 1993年 11月から 1997年 l月にかけての

日光・足尾地域の震源分布の全体的な特徴をまとめる.図

2に 1993年 11月より 1997年 1月までの震源分布図を示

す.大きく分けて足尾町直下 (A)，皇海山周辺 (B)，中禅

寺湖南西 (C)，中禅寺湖以北 (D)の4つの活動域がある.

この期間では，足尾町直下の地域が非常に活発になってい

る.従来少なかった中禅寺湖以北の活動も見られるように

なった

図3に地震の深さ別頻度分布を，図 4に深さ別の震央分

布図を示す.大部分の地震は 7~9km の深さを持つが 4

つの地域では震源の深さの下限が異なっており，東側の足

尾地域 (A) が最も深く 7~9km で，北側と西側は浅く

なっている.中禅亭湖南西 (C) では 3~6km の深さで，皇

海山地域 (B) では 8km を下限とし，多くの地震は 4~5

kmに集まっている.皇海山地域で最も深い 8kmの震源

は皇海山直下に起きている.白根山から東に拡がる地域

(D)では 4kmより浅い地震が起きている.

図5にマグニチュード別頻度分布図を示す. この期間で

観測された地震の最大のマグニチュードは 4.4で(以下 M

4.4と記す)最小のものは M(-0.4)であった.大部分の地

震は MO.O~M 1.0の極微小地震である.

図6に (M孟1.0)の地震の時系列を示す. 1994年の始め

の頃より地震数が増えてきて 1995年の 7月に活動のピー

クを持ち， 1995年の末には一度活動が低下した後に 1996

年の 5月に再度活発になり，その後は低下している. この

期間で観測された地震の総数は 26，017個で，平均すると l

日に 22個の地震が起きている.

1993年 11月より 1997年 l月までの地震活動の概略を

見るために，図 7に3ヶ月ごとの震央分布図を示す. 1993 

年から微小地震が発生している中禅寺湖北部の地域 (D)

では，震源が集中することなく西南西東北東の方向へ拡

がった震源域を持っている. 1994年の 10月に地震活動が

最も活発になった.この地域の西端にある日光白根山で

は， 1995年の 4月から 10月に浅い地震が連続して発生し

た. この地震は 2~3Hz の卓越周波数の波に短周期成分が

重なっていて，通常の地震より長い継続時間を持ってい

る.初動の部分は短周期成分になっている.震源が決めら

れた地震は 白根山直下で深さ 3km位に位置する (図的

(岡田ほか， 1997). この期間は， 臼光・足尾地域全体が最

も活動的になった時期に一致する.足尾地域 (A)では，

1994年 2月から群発活動が徐々に南下して 1995年 2月か

ら7月に足尾町中心部近傍でもっとも活発となり，その後

震源域が拡散している.中禅寺湖南西地域 (C)では，いく

つもの小群発活動が少しずつ時期をずらして発生しそれ

ぞれ空間的に重ならずに起きており，全体に南西北東の

走向を持っている. 皇海山地域 (B) では，県境の尾根に

沿って地震活動があり，それらは，いくつかの小群発活動

からなっている. 1995年 8月には M4.1を含む群発活動が

あった.

足尾地域の地震活動の推移

この期間もっとも活動的であった足尾地域の活動を詳細

に見てみる.図 9 に 1993 年 11 月 ~1997 年 1 月までの足尾

地域の N300Eの方向に回転させた震央分布(図 9-a)と時

空間分布図 (図9-b)を示す.この N300Eの方向は内ノ龍

断層の走向と A致する.1994年の 2月に内ノ寵断層の北部

で始まった地震活動は， 1996年の 10月頃までに時間と共

に断層のリニアメントに沿って南下し，その後，西南西東

北東の活動になって震源域を拡大させ，拡散している.こ

の一連の群発地震はその中の小地震活動からなり，それら

の活動は時間的にも，空間的にも異なり， 全体として北か

ら南へ推移している.それらを詳しく調べるために小地震

群を A，B， C，…， 1， Jと分類し，その模式図を図 10に

示す. さらに 1994年 2月より 1997年 1月までの 3ヶ月毎
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図 2， 日光・足尾地域の震源分布図(1993 年 11 月 ~1997 年 l 月).中央が平面図， 右側IJが南北鉛直断面図， ド側が東西鉛直
断面図，右下の各マグニチュードに応じた円でプロットしである 足尾町u1i下 (A)，皇海山周辺 (B)，中禅寺湖南西 (C)，
中禅寺湖以北 (D)の4つの活動域がある.この期間の震源の決まった地民数は 26，017f岡である.

20km 
。

の震源分布を図 11に示す.

1. 1994 年 2 月 ~4 月(図 11 -a)

領域 Aで 1994年 2月より群発活動が始まった. その場

所は地表に現れた内ノ篭断層のリニアメントの折れ曲がり

地点、で，不連続になっている部分である. この活動が，そ

の後続く内ノ寵断層に沿った活動の始まりとなった.活動

は2つの部分に分かれており，深さは共に 8km位で，断

層と同じ走向に並ぶ北側の活動と，斜交する南側の活動が

ある.それぞれは約 1X1kmの活動域を持っている.

2. 1994 年 5 月 ~7 月 (図 11-b)

領域 Aの内ノ寵断層に沿った走向の活動がやや拡がっ

てきた. 2つの活動域の内，南側の活動は低調になってい

る.

日光の地震の深さ別頻度分布

図 3. 円光・足尾地域の地震の深さ別頻度分布図(1993年
11 月 ~1997 年 1 月) . 多くの震源は 7~9km の深さにある.
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3. 1994 年 8 月 ~10 月(図 ll-c)

2 月 ~4 月に活動した領域 A の密集した震源域を取り囲

む様に地震が発生し，領域 Aの中心部は逆に活動が低下

している. 震源は北北東の方向へ約 2km拡大し，北は黒

沢 (KRO)観測点付近にまで達した.南の方向へも約 lkm

震源域が拡大し，南端の部分が活発に活動している.

4. 1994 年 11 月 ~1995 年 1 月(図 ll-d)

11月より領域 Aの活動は低調になったが，前期の活動

域の最も南の震源域が活発になり，これまでで最大の M

4.2の地震 (深さ 7.4km)が 1994年 12月 12日に発生し

た. この震源を岡むように微小な地震が発生している(領

日光の地震のマグニチュード別頻度分布

8000 

6000 

事警誕 4000 

2000 

O 
O 2 3 4 

マグニチュード

図 5. 日光・足尾地域の地震のマグニチュード別の頻度分
布図(1993 年 11 月 ~ 1 997 年 1 月).多くの地震は MO.O~

1.0の範囲にある.

地
60 

震

数

1994 
欠測 欠測

域 B).その後さらに南西 2kmの所に震源が移り，新しい

活動域が出来た(領域 C). この震源の深さは約 7kmで若

干浅い.

5. 1995 年 2 月 ~4 月(凶 11-e)

領域 Bの活動域の震源分布は拡散してきた.領域 Bの

活動域の南側で足尾 (ASO)観測点の南東約 2kmの所が

激しく活動した(領域 D).その活動域は内ノ龍断層と同じ

北北東一南南西の走向を持っている. 領域 Dの活動域の深

さは約 8kmである.さらにこの前の期に活動した領域 C

の西側が活動している(領域 E).この震源域の深さは 7

km位でやや浅い. 内ノ寵断層に沿った活動域全体が東西

に拡大して幅約 2km位になった.

6. 1995 年 5 月 ~7 月 (図 11-f)

2カ所で盛んな活動があった.1つは銀山、f(GNZ)観測

点の南東 3kmの位置に新たな活動域ができた(領域F).

この領域内で 1995年 7月 7日には深さ 6.4kmで M4.4の

地震が発生している.その余震の深さは 6km伎に集中し

ている.もう一つは領域 Dの北側にあり，内ノ寵断層のリ

ニアメントの東側で激しい活動があった(領域 G).この活

動は領域 Bと領域 Dの隙聞を埋めている. この領域 Gで

は 1995年 7月 18日に深さ 6.4kmで M4.2の地震が発生

している.

7. 1995 年 8 月 ~10 月(図l1-g)

足尾 (ASO)観測点の南東の活動が活発で領域 D，Gに

またがって激しく発生 している (領域H). それと同時に

1996 1997年

図 6 日光・足尾地域の日別頻度分布図(1993 年 11 月~1997 fド1月)(M孟1).1994年 8月1日より 8月23Rまでは GPS
時計不調の為欠視1J. また， 1995年 l月 18日より 2月 12日まではテレメータ一入れ替えのため欠測
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図 7. 日光・足尾地域の 3ヶJj11Jの震央分布図. D地域の西端にある円光白恨山では
1995/rj二の4JJから 10月にかけて浅い地震が連続して発生した.A地域では 1991年 2
Hから詳発活動が徐々に南下して， 1995年 2月から 7月に足尾町'1'心部近傍でもっと
も活発となり，その後震源域が拡散している.96/11"-97/1 

小さないくつもの小地震活動域を作り，震源域が全体に拡

散している.今までの震源域の周辺で M3クラスの地震が

3偶発生している.9月 5日に M3.7，9月 25日に M3.6の

地震が領域 Hの東側 2kmの位置で発生し，また，内ノ龍

断層の南西の延長線上に 9月 27日に M3.8の地震が発生

している.

8. 1995 年 11 月 ~1996 年 1 月(図 11-h)

領域 D，Hの活動域の西端で断層のリニアメントに沿っ

て線状に活動している.また，領域Hの東側に M3.7の地

震が起きて(領域仏領域 Hの主な震源域は活動が低下し

ている.全体の震源が拡散してきている.

9. 1996 年 2 月 ~4 月(図 11-j)

足尾 (ASO)観測点の北東 1km位で領域Gの活動域の

北側が活動している.他に，内ノ寵断層のリニアメントの

西側で， 1995 年の 2 月 ~4 月に活動した領域 E の震源域が

活動している. さらにその西側で 2月 1日に M3.7で深

さ6.2kmの地震が発生している(領域 F). 震源はさらに

拡散してきている.

10. 1996 年 5 月 ~7 月(図 11-j)

領域 Eが前期に引き続き活発に活動している.1996年 5

月 6Rに深さ 7.2kmでM4.0の地震が発生している.この

領域から古降原 (KBH) 観測点を結ぶ北東南西に震源が

並んでいる.全体としてはますます震源が拡散している.

11. 1996 年 8 月 ~10 月(図 11-k)

領域 Eの活動が続いている.この前の期に発生した古峰

原 (KBH)観測点の南西の活動がまとまって起きている

(領域 J). この麗源は緩く西側に傾斜してドがっている薄

い幅の領域に起きている.内ノ龍断層と古峰原西の 2本の

断層に囲まれた地域の震源を合わせると，断層の 1)ニアメ

ントの直下を最深とし，東に浅くなる震源域が見えてい

る.領域 Eの内ノ寵断層の西側の震源も入れると，東西断

面が V字状になった領域に震源がある.また震源は，断層

に沿っては，南から北へ深くなっている.

12. 1996 年 11 月 ~1997 年 1 月(図 11-1)

震央全体の方向は古峰原 (KBH)観測点から足尾

(ASO)観測点を通り，銀山平 (GNZ)観測点の南東に向か

う，東北東西南西の方向に伸びている.小さな地震の塊は

あるが高密度で発生しているところがない.震源はさらに
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図 8 日光内根山直下の地震の波形例(1995/5/1615h12m， d=2_9km， M1.2). 横軸は時間(単位，秒)， 縦軸は振幅
(単位;m/s)で，各波形の枠の輔がそれぞれの枠の左下の速度を示す.枠の左上の 12:07は12m07 sで，波形表示開始時間
を示す 日光什桜山では， 1995年の 4月から 10月に浅い地震が述統して発生した. これらの地震は 2~3Hz の卓魅周波数を
持ち，通常の地渓より継続時間が長い.

拡大し， ほ、やけている.断層のリニアメントの最南端の 2

km t立西でM3クラスの地震が発生している.東西方向の

断面闘に V字状の震源域が，南北方向の断面図に北へ向

かつて深くなる震源域が見えている.

足尾地域の震源の深さ分布

今まで足尾地域の震源の移動を見てきたが，次に深さ分

布を見てみる. 図 12に深さ毎の震央分布図を示し， 図 13

に図 12より，地震群を抜き出して楕円または閉じた曲線

で表示した模式図を示す.図 14-a，bに，N 300Eの方向に

回転した震央を北東から南西に A-A'，B-B'， C-C'，・，

1-1'， J-J'の領域で区切った断面図を示す.内ノ寵断層のリ

ニアメント直下で断層の走向に沿った深 さ 8~9km の細

長い 2X1kmの震源域が下限になっている (図 12，図

13).この下限は左右逆の“く"の字の形で，中央部はリニ

アメントより束側lこ約 1km拡がっている. 7，、-8kmの深

さの震源はその土部で内ノ龍断層の走行に沿って南北に 1

km 位拡がっているが， 西へは拡がらず，東側に膨らんで

いる(図 12，図 13). 9kmから 7kmへと東側に浅くなる

震源の下限が断面図に見えている (C，D， E， F， G断面，

図14-b). これらの深さ 7kmから 9kmの震源域を密集

域と呼ぶことにする.密集域の周辺には 5~7km の地震が

発生していて中央部は少ない(図 12，図 13). また密集域

の東端に深さ 7~2km に至る震源の列が見えている (F 断

面の中の上下の矢印，図 14-b). この矢印から西側にはど

の断面でも深さ 0~7km の震源が散在しているが，東側は

少ない. また密集域の上部に北西に向かつて 5~3km へと

浅くなる帯状の震源の列がある (F，G断面の中の細い矢

~Il，図 14-b).足尾観測点付近の最深部から古峰原観測点

へ向かう震源は， 東へ向かつて 300位の角度で浅くなる薄

い領域上にある (D，E断面，図 14-b).また密集域の南部

から銀山平観測点へは，北西側に向かつて浅くなっている

帯状の領域がある (H，1断面，図 14-b).その中の地震群

はこの走向とは直交する北東へ向かつて浅くなる配列に並

びながら， 全体的には北西側に浅くなっている (H， 1断

面，図 14-b). 9~12 kmの深い震源、は密集域の縁の 3カ所

に点在している (C，G， H断面，図 14-b，図 13).浅い 2

~4km の震源で密度の高い固まりも密集域の縁に点在し

ている (F，G断面，図 14-b，図 13).

規模の大きな活動

今まで足尾地域の群発活動の推移を述べてきたが，その

地震群の中には本震一余震型や，前震一本震余震裂の活動

が含ま れていて，それぞれが特徴ある活動をしている.そ
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に応じた円でプロットする.関rt'の地袋数lま19686個.

1993/11"'1997/1 

大地震が発生している.両方の地震群とも深さ 7.4~8km

の浅い部分と 7.9~8.4 kmの深い部分に分離している.

れらの地震群の中では，規模の大きい M3以上の地震は 4

個あり，すべて浅い部分に発生してるが，地震が密集して

いるのは深部の方である.南側は内ノ龍断層の走向に斜交

した震源分布を持っており，北側は平行な震源分布をして

いる. 4月 5Rの地震の P波初動より決められた発震機構

解は，北西一南東の圧縮軸の逆断層解で，内ノ寵断層の走向

と一致する節而を持つ.商側の面を断層面とすれば，断層

のリニアメントの西側が隆起している地形とも合う.

2. 1995年 7月 7臼の活動

領域 Fの活動にあたる.図 16に 1995年 7月の震源分布

v 

」ー

の詳細を見るために次の 5つの地震活動を見る.

1. 1994年 2月から 7月の群発活動

領域 Aの活動にあたる.図 15に 1994年 2月から 7月

までの震源分布(図 15-a) と時空間分布(図 15-b) を示

す. この活動は一連の足尾地域の地震活動の始まりとなっ

た. 内ノ寵断層の折れ曲がり部分から発生し 2つの部分

に分かれて活動し，相補的な関係がある.始めに北側の地

震群が 2月 8日頃より活動を開始し 3月に南側の地震群

に移って 3月 14日に M 3.lと M 3.0 (深さ 7.6kmと7.5

km)の地震， 15日には M3.2の地震(深さ 7.6km)が発生

し，集中した活動が見られる. 4月になると北側に活動が

移り，北側の最浅部で 4月 5日に深さ 7.4kmで M3.7の最
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年1jJ. 1994年8月l日より 8月23日までは GPSI時三|不調の為欠損1]， 又， 1995年1月18日より 2月12Bまではテレメー
タ一入れ替えのため欠測.1994年の2月に内/箆断層の北部で始まっ た地震活動は 1996年の10月頃まで断層に沿っ て南下

し，その後IJ4r勃西東北東の活動になった.

♂、h
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① 

図 10. 足尾地域の主な地震群の分布 N300Eの方向に![i]
転.地震群を模式的に A，B， C，…， 1， Jの時間順の椅円
で主主示. J9l聞は 1993 年 11 月 ~1997 年 1 月.

(図 16-a)と時空間分布 (図 16-b)を示す.領域 Fは銀山

平 (GNZ)観測点の南東 3kmを震源域としている.深さ

は 5.5~7km で足尾地域の地震としては浅い. 1995年 7月

7日11時 15分に深さ 6.4kmで M4.4の地震が発生した.

この地震が本震で，その 1時間前より前震があった.本震

直後に本震の周辺に余震が拡がっている.余震分布は北に

400傾き下がる長さ約 1.5kmで厚さが約 500m位の面状に

分布している. P波初動より得られた発震機構解は北西

南東圧縮軸の縦ずれ成分を含む横ずれ型で，余震分布はそ

の東西の節面と合う.7月 7日18時頃より J 度余震活動が

静穏になり，その後南端の最浅部 (深さ 5.6km)で， 7月 7

EJ 21時 10分に M3.8の最大余震が発生 し主な活動が終

わった.

3. 1995年 7月 18日の活動

領域Gの活動にあたる.図 17に7月 I日から 7月 31日

までの震源分布(図 17-a) と時空間分布(図 17-b)を示

す.この活動は内ノ龍断層のリニアメントに沿った活動で

領域 Fの活動がほぼ収束した 1995年 7月 10日頃より活

発になり，その後何度も同じ場所で小活動を起こしてい

る.最大地麓は 7月 18日20時 13分に発生し，深さ 8.1

kmで M4.2であ った.北西 南東の圧縮軸を持つ発震機構

解が得られている.
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図 ll-a. 足尾地域の 3ヶ月毎の震

源分布図. N300Eの方向に回転.中

央が平而図，右，下側が断面図.期間

は 1994 年 2 月 ~1994 年 4 月.深さ 4
km 壬hく 9km. 右下の M はマグニ

チュードを， Nは地震数を示す.領

域 Aで 1994年 2月より群発活動が始

まった.その場所は地表に現れた内/

箆断崩のリニアメントの折れ曲がり地

点、で，不連続になっている部分であ

る.
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領域があり， 密集域の縁に極浅い地震 (O~4km) と深い地震 (9~12km)が起きる領域が点在している.

南東の圧縮軸を持つ逆断層の発震機構解が得られた.

の節面の走向は内ノ寵断層の走向と一致し，震源分布から

東側の節面が断層面と考えられる.

5. 1996 年 4 月 ~5 月の活動

領域 E の活動にあたる.図 19 に震源(図 19~a)，及び時

空間分布図(図 19~b) を示す.この活動は浅部と深部の 2

つに分かれ，浅部は北へ傾斜してやや深くなり，深部は東

へ傾き下がっている.それぞれ約 lkmの長さがある.

1996年 4月 19日より浅部が活動し 4月 23日に深部に移

り 4月末には収束していたが 5月9日3時9分に深さ

7.2kmでM4.0のこの活動の最大地震が浅部で発生した.

この最大地震は浅部の震源域全部を覆っている.活動の特

徴をつかむために代表的な期間をプロットする(図 19

C). ここでのプロットはマグニチュードと断層の面積と

の関係から推定した円で震源を表している(宇津， 1984). 

a. 期 4月 19B~4 月 22 日 微小な地震がこの小

活動域の浅部で発生し. 4月 20日O時6分に深さ 7.5km 

そ4. 1995年 8月 4日の活動

領域 Hの活動にあたる.図 18に 1995年 8月の震源分

布(図 18~a) と時空間分布図(図 18~b) を示す.足尾

(ASO)観測点の lkm南東のこの地域はもっとも活動度

が高い.まず震源域の東端でかっ最も深い 8.4kmのとこ

ろで 1995年 8月4日17時 18分に M 3.7の地震が発生し

た 余震が発生し，続いて 8月 5日の 16時 14分に深さ 8.1

kmで M3.5の地震が発生した. その後， 短時間に集中し

た活動を含みながら震源が徐々に浅くなり，かっ東から西

に向かつて移動していき， 8月 23日の 06時 27分に深さ

7.9 kmで M 3.6の地震 と， 8月 27日の 11時 57分に深さ

7.8kmで M3.5の地震が発生してこの群発活動は収束に向

かった.この地震群は小群発活動を繰り返しながら 1ヶ月

かけて東か ら西へ徐々に約 lkm移動し，かっ約 lkm浅

くなった.地震発生領域は西へ向かつて 300位の角度で浅

くなる面状の領域で，長さは約 lkmで約 500m の幅を

持っている.8月4百の M3.7の地震は， P波初動より北西
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J-J' に区切る.期間は 1993 年 11 月 ~1997 年 1 月.

生する地震もあるが，ここでは近年明らかになってきた深

さ 25~40 km 位のモホ面近傍に発生する低周波地震をさ

す. この低周波地震は，通常の微小地震が1O~20Hz 程度

の卓越周波数を持つのに対して， 2~4Hz の卓越周波数を

持ち， P波の立ち上がりが不明瞭であるのに比べ S波が明

瞭に見られるという特徴を持っている. 日光・足尾地域で

観測される低周波地震は，初動部分で短周期成分が低周波

の上に重なっていることが多い.1993年 11月から 1997年

l月の期間において， 震源の決められた数伺の低周波地震

が観測されている.それらの震源の深さは 22~41 kmで

M 1.3~2.5 の範囲であった. 震央は足尾の観測点近傍と，

栃木県の塩原温泉近くの高原山付近にある.高原UJ付近の

低周波地震は 22~30 kmの深さで足尾地域のものより震

源の下限が浅くなっている. 図 20にその震源の位置(図

20-a)と波形例(図 20-b，c)を示す.比較のため通常の日

光足尾地域の地震波形も表示する(図 20-d).

で M3.4のこのグループ最大の地震が発生して lつの活動

がほぼ収束した.余震域は北へ向かつて緩く傾き下がって

いる領域にある.

b. 2期 4 月 23 日 ~4 月 27 臼 次に地震は深部の活

動域に移った. 4月 23日O時 40分に深さ 7.9kmで M3.5

の地震が発生した.つづいて 4月 23日05時 44分に深さ

8.0kmでM3.5の地震が発生した.余震域は東へ向かつて

300傾き下がる面状の領域にある.

c. 3期 5 月 9 日 ~5 月 14 日 a， bの活動が収束した

後， 5月 9日3時9分に深さ 7.2kmで M4.0の最大の地震

が浅部の東南端で発生し，浅部の活動域すべてをカバーし

た. この最大地震の発震機構解は北西一南東の圧縮軸を持

ち，水平と率直な節面が得られているが，北へ緩く傾斜し

ている浅部の余震分布からは水平な面が断層面と考えられ

る.

め

定常観測によって得られた 1993 年 11 月 ~1997 年 1 月

の白光・足尾地域の地震活動をまとめると次のようにな

とま

低 周波 地震

日光足尾及びその周辺の地域では，低周波地震が発生す

ることが知られている(西宮・武尾， 1996).低周波地震と

呼ばれるものの中には火山の噴火活動に伴い火口近くで発
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図 20-b. 足尾地域の低周波地震の波形例 1(1996/2/15 08h28m， d=41.3km， M 1.3). 横軸は時間(単位，秒)，縦軸は娠中高

(単位;m/s)で，各波形の枠の幅が左下の速度を示す.枠の1，:上の 28: 11は28mllsで波形表示開始時間を示す. 2~4Hz 
の卓越周波数を持つ.
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図 20-c. 足尾地域の低周波地震の波形例 2(1996/8/30 20 h27 m， d二 31.5km， M 1.4). 横取11は時間(Ip.必秒)，縦軸は振幅

(単位;m/s)で，各波形の枠の幅が左下の速度を示す.枠の左上の 27:09は27m09sで波形表示開始時間を示す.初動部分
は短周期成分が低周波の上に案なっている.
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図 20-d 足尾地域の通常の地震の波形例(1995/8/417h46m， d=8.1km， M1.7). 横軸は時間(単位，秒)， 縦軸は振幅
(単位:m/s)で， 各波形の枠の幅がん:ドの速度をノl'す.枠の左上の 46・17は46m17 sで波形表示開始時聞を示す. p， s波
の後ろに明瞭な反射波が見られる.

る.

1. この地域の地震活動域は大きく分けると足尾地域，

皇海山周辺，中禅寺湖南西，中禅寺湖以北の 4つの地域に

分かれる. 4つの地域では震源の深さのド限が異なってお

り，足尾地域が最も深く 7~9km で，中禅寺湖南西では 3

~6km の深さ，皇海山地域では 8km を下限とし，多くの

地震は 4~5km に集まっている.中禅寺湖以北では 4km

より浅い地震が起きている.

2. この期間で観測された地震は 26，017伺で，最大のマ

グニチュードは M 4.4で最小のものは M (-0.4)であっ

た.大部分の地震は MO.O~ l.O の極微小地震である.

3. 日光白根山の直下では 1995年の 4月から 10月に深

さ3km位の浅い地震が連続して発生した.この地震は 2

~3Hz の卓周波数の波に短周期成分が重なっていて，通常

の地震より長い継続時間を持っている.初動の部分は短周

期成分になっている. この期間は日光・足尾地域全体が最

も活動的になった時期に品致する.

4. この期間では足尾地域の活動が最も活発であった.

1994年 2月より地震数が増えて， 1995年の 7月に活動の

ピークを持ち， 1995年の末に一度活動が低下した後に

1996年の 5月に再度活発になり，その後は低ドしている.

5. 1994年 2月から起きた内ノ寵断層沿いの活動は断

層の折れ曲がり部分から発生した.いくつもの小群発地震

活動を繰り返しながら断層のリニアメントに沿って北から

南に移動し，その後阿南西東北東の活動となって震源域

を拡大させ，拡散した.3年かけてほぼ 10x 3 kmの地域を

埋め尽くした.

6. ひとつひとつの小群発活動域は多少重なり合うもの

の，空間的にも，時間的にも異なっており，それぞれが特

徴ある活動をしている.小群発活動はその中でさらに小さ

な地震群からなっている.

7. 一連の群発地震の中に M4級の地震もあり，それら

は本震余震型の活動をする.その余震分布は面状になる

ものが観測された. ‘方で，本震余震型の様な大きな規模

の地震群ではなく，だらだら続く群発活動の震源分布も面

状になっている場合がある.

8. 足尾地域では震源の深さは 7~9km がほとんどを

占めるが，その震源は内ノ龍断層の走向に沿って細長く，

断層の 1)ニアメントの東側に 8X2kmの面積で密集して

いる.この密集域の周辺には 5~7km の深さの地震が起き

る領域があり，東の古峰原に向かう地震群は密集域からし

だいに浅くなる薄い領域にある.西の銀山平に向かう地震

群は南西から北東に向かつて浅くなる線状に配列しなが

ら，全体としては北西に浅くなる帯状の領域を作ってい
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る.密集域の東端で、活動のパターンが変わり，西側は O~7

kmの地震が多くの小領域で、起きているが東側は少ない.

密集域の縁には， 2~4km の浅い震源と， 9~12km の深い

地震の領域が点在する.

9. モホ面付近の低周波地震が観測された.震央は足尾

地域と塩原近くの高原山付近にある.それらの震源の深さ

は 22~41 kmで M 1.3~2.5 の範囲であった.
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