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研究成果の概要（和文）： 

 地震発生における水の真の役割を解明するために，長野県西部地域において３次元地震
波速度・比抵抗構造と地震発生との関係を詳細に調べた．地震は，大規模な低速度・低比
抵抗領域に囲まれた高速度領域の中の小規模な低速度異常域に沿って分布していることが分か
った．低速度・低比抵抗領域では低い水圧の下で非弾性変形が進んで周囲に応力集中を及ぼし，
小規模な低速度異常域では高い水圧の下で断層が高速すべりを起こして地震が発生していると
考えられる． 
研究成果の概要（英文）： 
 To clarify the true role of crustal fluids, we investigated the relationship between the 

hypocentral distribution and the three dimensional velocity and resistivity structures in 

the Western Nagano Prefecture region. We found that earthquakes occur along small-scale 

low velocity zones in high velocity regions surrounded by large-scale low velocity and low 

resistivity regions. It is thought that in the large-scale low velocity and low resistivity 

regions, anelastic deformation occurs under a relatively low pore pressure, but that in the 

large-scale low velocity and low resistivity regions, high speed slips are generated on faults 

and earthquakes occur under a high pore pressure.  
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１．研究開始当初の背景 

 断層に働く間隙水圧の増加により，有効法
線応力が減少して，断層がすべりやすくなる
ために地震が発生するという考えが一般的
に信じられていた．しかしながら，この考え

が生まれるきっかけとなった地下深くへの
水の注入実験結果を吟味すると，断層の摩擦
強度が低下して高速すべりとなったのでは
なく，水の存在により断層の非地震性すべり
(ゆっくりすべり)が促進され，その変形が隣
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接する断層の応力を増加させ，そこで地震が
発生した可能性も考えられた． 

 

２．研究の目的 

 地震発生における水の真の役割を解明す
ることが本研究の目的である．断層に働く間
隙水圧が増加して，そこで高速すべりが起こ
り地震が発生するのか．あるいは，水の存在
により断層の非地震性すべり(ゆっくりすべ
り)が促進され，その周囲に応力集中が生じる
ことにより地震が発生するのかどちらかを
明らかにする． 

 

３．研究の方法 

 長野県西部地域における稠密地震観測デ
ータおよび電磁気的観測データを用いて，高
精度かつ高解像度の３次元地震波速度・比抵
抗構造および応力場や応力降下量の空間分
布を推定し，地震発生との関係を解明する． 
 
４．研究成果 
(1) 大規模な低速度・低比抵抗異常の発見 
 地震波トモグラフィー解析により，1km メ
ッシュの分解能の３次元地震波速度構造を
推定することが出来た．図１に 1984 年長野
県西部地震の断層に平行な断面(32x16km)に
おける P波速度偏差の空間分布を示す． 

図１ P波速度偏差の分布(一目盛り 2km) 
 
赤が低速度，青が高速度の領域を示す．黒の
点は微小地震の震源分布である．L1,L2 で示
される大規模な低速度域では地震は少なく，
それらに挟まれた高速度域に地震が集中し
ていることがよく分かる．この図では L1,L2
は上下に分離しているように見えるが，隣の
断面と合わせると，低速度域は深部から浅部
へつながっていることが分かった．これは P
波速度構造であるが，S 波速度構造でも調和
的な結果が得られている． 

この断面近くの比抵抗構造を図２に示す． 
赤が低比抵抗，青が高比抵抗を示す．図１の
L1,L2 に対応する低比抵抗領域が顕著である．
また，低比抵抗領域は，浅部から深部まで伸
びていることがよく分かる．地震分布は顕著
な低比抵抗領域を避け，主に高比抵抗領域に
分布していることが分かる． 

これらは典型的な例であるが，他の断面に
おいても傾向は同様であり，長野県西部地域

では，地震の分布は低比抵抗領域を避け，主
に高比抵抗領域に分布することが一般的に
見られる． 

図２ 比抵抗構造 
 
大規模な低速度領域は低比抵抗であるこ

と，および P波だけでなく S波でも見えてい
ることから，そこでは，水が周囲より多く存
在していると考えられる．しかしながら，こ
れら大規模な低速度・低比抵抗領域内では地
震は少ないことから，そこでは，水により非
地震性すべりが促進され非弾性変形が進行
していると考えられる． 
実際に，地震メカニズム解のインバージョ

ンから推定された応力場によると，L2で示し
た低速度領域の周辺で最大圧縮応力の方向
が局所的に乱れていることが分かった．また，
少数ながらそこで発生する地震の応力降下
量が小さいような傾向も見られた．このこと
は，大規模な低速度・低比抵抗領域内で非弾
性変形が起こっていることと調和的である． 
 

(2) 小規模の低速度異常の発見 
 さらに詳しく地震波速度構造を解析する
と，地震は，低速度領域に囲まれた高速度領
域の中の小規模な低速度異常域に沿って分
布していることが分かった．図３に長野県西
部地震の断層面に直交する断面における P波
速度偏差の分布を示す． 

 
図３ P 波速度偏差の分布(一目盛り 2km)．
断層に直交する断面． 



 

 

 
地震は，大きな高速度領域の中に，C1,C2 で
示されるように，右下がりの２列のクラスタ
ーを作るように分布している．これらのクラ
スター沿いでは，白からうすいピンク色とな
っている小規模の低速度異常が存在してい
る． 
 
(3)得られた結果のまとめ 
 以上，地震波速度構造・比抵抗構造と地震
分布を比較することにより， 
(1)大規模な低速度・低比抵抗領域が深部か
ら浅部まで続いており，地震はそれを避ける
ように分布していること， 
(2)より高解像度で見ると，地震は，高速度
領域の中の小規模な低速度域に沿って分布
していること が明らかになった． 
 大規模な低速度・低比抵抗領域は，上下に
続いていること，および，温泉水の成分の研
究により下部地殻からの流体の上昇が推定
されていることから，これは，深部から浅部
への大規模な水の通路であると考えられる．
この領域は空間的なスケールが大きいため，
マクロな透水係数は大きいと推定される． 
 一方，地震は，主に大規模な低速度・低比
抵抗領域の間の小規模な低速度域に沿って
分布しているが，この低速度域は空間的な拡
がりが小さいため，マクロな透水係数が小さ
いと推定される．透水係数が小さい小規模な
低速度域では，深部から注入された水が流れ
にくいため，間隙水圧が大きくなっていると
考えられる． 
 
(4)解明されたことおよび今後の展望 
 これらのことから，長野県西部地域で生起
している現象は以下のように推定される． 

大規模な低速度・低比抵抗領域は深部から
の水の通路となっており，領域全体に水が行
き渡っている．そこでは，マクロな透水係数
は大きいため，間隙水圧はあまり高くなって
おらず，発生する地震も少ない．水の存在下
で非弾性変形がゆっくり進み，周囲に応力集
中をおこしている．ただし，大規模な低速
度・低比抵抗領域の周囲全体で地震が多く発
生しているではないので，応力集中はあまり
大きいものではないと推定される． 

一方，大規模な低速度・低比抵抗領域の間
の小規模な低速度域では上記の応力集中に
加えて，間隙水圧が高いため，断層が高速で
すべりやすくなり地震が多数発生している
と考えられる 

したがって，長野県西部地域においては，
水の地震発生に及ぼす役割は，間隙水圧の低
いところでは非弾性変形を起こし，局所的に
間隙水圧が高いところでは地震を起こすも
のであると考えられる． 

ここで得られた成果は，これまで推定の域

を出ていなかった地震発生に関する水の役
割を，初めて，しかも十分な分解能で持って
実証的に示したものであると考えられる． 
 しかしながら，小規模な低速度域において，
さらに小さな不均質性があり，現在の地震波
速度構造の分解能より小さなスケールで非
地震性すべりの領域と地震の発生する領域
が住み分けている可能性も否定は出来ない．
今後，個々の微小地震の断層スケールの間隙
水圧や応力場の空間変化の解明が重要であ
ろう．これは，震源が浅く構造が比較的均質
であることなど，観測条件が整った長野県西
部地域でしか行えない研究である．今後とも，
長野県西部地域における観測研究を続ける
必要があると考えられる． 
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