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１．はじめに
2014 年 11 月 22 日 22 時 8 分頃 , 長野県北部を震源と

するマグニチュード 6.7 の地震が発生した（図 1）．この
地震で，長野県長野市，小谷村，小川村で震度 6 弱，長
野県白馬村，信濃町で震度 5 強を観測した（気象庁 , 
2014）1）．この地震にともなって糸魚川 - 静岡構造線活断
層系・神城断層に沿って，約 9 km の区間で地表地震断
層が出現した（廣内ほか，2015 2）; 中埜ほか，2015 3）など）．
この地震による被害は , 白馬村・小谷村を中心として , 
重軽傷者 46 名 , 全壊 77 棟 , 半壊 136 棟に及んだ（消防
庁災害対策本部 , 2015 4））. この地震は，糸魚川 - 静岡構

造線断層帯として地震調査推進本部での長期評価が行
われていた断層帯で発生した地震で，活断層に基づく評
価方法を検討する上でも重要な地震となった．

２．震源域の地質
糸魚川 - 静岡構造線北部は，日本海の拡大の際に大規

模な右横ずれを伴って活動した大規模な断層であり（図
2），その後，日本海の拡大とともに回転し，現在の北東
- 南西方向のリフトが形成された．したがって，糸静線
北部は横ずれ断層として，その後，東側低下の正断層と
して活動し，リフト内には厚さ数 5 km に及ぶ堆積物が
充填された（佐藤ほか , 2013 5））．リフト内の下部地殻に
は P 波速度の顕著な高速化が認められ，リフト形成期
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図1　�震央分布図（1997 年 10月 1日〜 2014 年 11月 30日，
深さ0〜 30�km，M≧ 2.0）�2014 年 11月の地震を赤色
で表示．①〜④は今回の地震．気象庁（2014）1）による．

図3　�震源域周辺の地質概略図（Panayotopros�et�al.,�20167）:�関東土木地質図編集委員会編
集 ,�19968））．赤線：神城断層�青線：小谷 -中山断層

図2　�本州中央部の地殻構造の概要（佐藤，20146））と
2014 年長野県北部地震．星印 :�2014 年長野県北部
地震の震央．
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の苦鉄質岩の迸入を示している．北部フォッサマグナは
鮮新世以降から短縮変形を被り，褶曲 - 逆断層帯が形成
された．これらの短縮変形に寄与したのは，信濃川断層
帯などのリフトの東縁の断層群であり，糸静線北部沿い
の活断層は既存の構造方向と，広域的な西北西 - 東南東
方向からの圧縮応力に対応して，左横ずれと逆断層運動
が進行している．

３．地震活動
震源域周辺では，1714 年（M6.3）正徳小谷地震（勝

部ほか，2017 9）），1858 年（M5.7）の史料地震のほか（宇
佐美，2003 10）; 地震本部 11）），1918 年の大町地震（M6.5）（多
田・橋本，1988 12）; 鷺谷，2003 13）），1986 年（M5.9, 佃ほ
か，1989 12））などの被害地震が発生している．

本震発生の 4 日前には，南北方向に広がるほぼ中央
部で前震（M2.9）が発生している（Panayotopros et al., 
2016 7））．発震機構解は本震とほぼ同様であった．

本震の発震機構解は，気象庁 15）や防災科学技術研究
所 16）などによって報告されている（表 1，図 4）．

４．地震のメカニズム
本震の発震機構解は，P 波初動解やモーメントテン

ソル解によって，NW-SE 方向に主圧力軸をもち左横ず
れを伴う逆断層型であることが報告されている（図 4）．
P 波初動解とモーメントテンソル解はやや異なる．P 波
初動解はより左横ずれ成分が卓越し，節面も高角とな
る．これに対し，モーメントテンソル解はより逆断層
成分にとみ，節面の角度もより小さい．これらは，余

震分布にも現れているように，破壊が高角度の断層の
右横ずれ運動によって発生し，その後 60 度前後の南傾
斜の断層面の活動につながったためと解釈されている

（Panayotopros et al. （2016）7））．
 

５．余震分布
地震活動は，気象庁 1）や防災科学技術研究所 17）や大学

などの観測機関により観測され，一元化震源として共有
されている．Panayotopros et al. （2016）7）は一元化震源に
対して，DD 法による震源の再決定を行った（図 5）．求
められた本震の深さは，3.5 km となり，気象庁や防災科
学技術研究所の報告 17）より浅くなっている．再決定され
た余震の震源は，地表で地震断層が出現した神城断層の
東側に沿って南北方向に分布する．余震が分布する領域
は北北東 - 南南西方向に長さ約 27 km，深さ 10 km とな
る．余震は面状に集中し，概ね 4 km 以浅では傾斜 30-45
°となり，これ以深の領域では，50-65 と゚なる．浅層部
での傾斜の地表延長は，神城断層に，深部の傾斜の地表
延長は，小谷 - 中山断層となる．こうした震源断層の形
状は，地質学的あるいは反射法地震探査による推定と調
和的である（佐藤・平田，199818））．余震はグループ 1: 
WNW-ESE 方向の主圧力軸をもつ横ずれ成分を伴う逆
断層とグループ 2: WNW-ESE 方向の主圧力軸をもつ横
ずれ断層である．横ずれの発震機構を有する断層群は，
推定される震源断層から離れた領域に分布する傾向があ
る（図 5）．発震機構解による二つの地震のグループは
発生時期によっても傾向があり，前震と本震から 24 時
間以内では，グループ 1 の逆断層タイプの地震が多く，
それ以降はグループ 2 の横ずれ主体の地震が卓越する

（Panayotopros et al., 2016 7））．また，横ずれ型の地震は，
領域 IV（図 5）の神城断層の下盤側で多く発生している．
この領域は大局的には南北方向の地質構造上の糸魚川 -
静岡構造線の通過位置に近く，南北方向の既存の弱面の
影響を受けている可能性がある．

６．地殻変動
2014 年長野県北部地震に伴う地殻変動は，周辺の

GNSS 観測点によって観測された（図 6， 国土地理院，
2014a 19）, Kobayashi et al., 2018 20））．また，ALOS 衛 星
に搭載された PULSAR を用いて干渉画像が作成され
詳細な地殻変動が明らかになった（図 7, 国土地理院， 
2014b19）, Kobayashi et al., 201820））． 干 渉 SAR と MAI

（Multiple Aperture Interferometry）の両方のデータから
推測された三次元地殻変動図（図 7）によれば，断層の
南部ではより西部でのすべり量が大きく，北西方向に移
動している．これに対して北部では断層の東側で，北方
から北北東方向への運動が卓越している．Kobayashi et 

図4　�2014年長野県北部地震のP波初動解（左）とモーメン
トテンソル解（右）（気象庁，201415））

表 1　モーメントテンソル解のパラメーター

断層面解 1 断層面解 2
走向 傾斜 すべ

り角
走向 傾斜 すべ

り角
気象庁 15) 251 33 161 358 80 129

防災科技 16) 241 47 117 25 50 65

単位: 度
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図5　�一元化震源に対してDD法により再決定した震源分布（Panayotopros�et�al.�（20167）による）．
白丸 :�一元化震源，赤丸 :�再決定後の震源．黄色 :�本震，シアン :�余震MN4，発震機構解は下
半球投影．断面C-Gは図 Aの領域 I�–�V に相当．発震機構解は壁面投影．水色波線は推定し
た震源断層．赤三角 :�神城断層（地表地震断層），青三角 :�小谷 -中山断層の位置，赤 :�グルー
プ Iの地震，緑 :�グループ II の地震．

図６　�神城断層周辺の地殻変動（Kobayashi�et�al.,�
201820））　赤星印 :�気象庁による本震の震央，白
星印 :�Panayotopoulos�et�al.�（2016）7）による震央，
白四角 :�GEONETの観測地点名．矢印は水平方向
の変位ベクトル，黒は観測値，白は理論値．柱状
は垂直変位，黒は観測値，白は理論値．赤は断層
トレース．赤紫の矩形は震源断層モデル．
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図7　�⼲渉 SAR と MAI（multiple�Aperture� Interferometry））
のデータから求められた地殻変動図（Kobayashi�et�al.,�
201820））．背景色は垂直方向の変位を示す．ベクトル
は，0.02 °の間隔で描かれた水平方向の変位．赤矢印は，

GNSSによる地震時変位．

図8　�断層面の形状と震源との関係（Kobayashi�et�al.,�201818））．
WNW–ESE 方 向 断 面． 黒 星 :�Panayotopoulos�et�al.�
（2016）6）による震源．黒星 :�気象庁（2014）1）による震源．
深部定常すべりの概念図は，F2断層の下方延長に図示．

図9　�断層面のすべり分布（Kobayashi�et�al.,�201820））．星印は断
層面に投影された本震の震源．赤星:気象庁（2014b）22）�白星:�
Panayotopoulos�et�al�（2016）7）．断層面の位置は，図 6
参照．エラー楕円は68％の信頼レベルを示す．

図10　�断層モデルと地殻変動および地表地質 -地形との相関図　
（Panayotopros�et�al.,�20167））．赤線：神城断層．青線：
小谷中山断層．A）震源のクラスタリングにより導出さ
れた3次元断層モデル．推定された震源断層モデルから
±1�km 以内の余震のみを表示．シアンの斜線部分は，
主要な地震活動のギャップを表す．星印：本震．黒いポ
リゴン：震源断層．水色：主要なすべり領域．青いポリ
ゴン：小谷 –中山断層の浅い部分（0–4�km）B）神城断
層に沿った表面地質と地形の3Dマップ．北端の表面表
現セグメント IVと Vの震源断層は，おそらく第四紀の
火山噴出物によって覆われている．C:�国土地理院によ
る InSARイメージ 21）．
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図11　2014年長野県北部の地震 -近地強震波形による震源過程解析（暫定）-.�気象庁（2015）23）による．

図12　�地表地震断層の分布と変位（Okada�et�al.,�201527））
（a）神城断層に沿った2014 年の地表地震断層のス
トリップマップ．基図は国土地理院1：25,000の地
形図を使用．b1，b2，および b3:�西側隆起のバック
スラスト．神城断層に沿った地表地震断層の（b）垂
直変位量（c）断層法線方向の短縮量．



 地震予知連絡会 50 年のあゆみ　　第４章　この 10 年の主な地震（2009 年～ 2018 年） 199

al. （2018）20）は，浅部の断層傾斜を 30 ﾟ，深さ 1 km 以深
の傾斜を 50 ﾟとして断層モデルを用いて断層面上のすべ
り分布を求めた．求められた変位ベクトルは，地表地震
断層が出現した断層南部において，浅部のすべり量が大
きく，変位ベクトルは断層面に直交する逆断層成分が卓
越する．これに対して，北部ではより深部での大きくなっ
ている．また，余震の少ない領域（図 5B）については
地震時のすべり量が大きい領域として，マッピングされ
ており，整合的な解析結果となっている．Kobayashi et 
al. （2018）20）は，中角度の傾斜を示す深部の断層が左横
ずれの変位が卓越し，浅部の低角度逆断層では逆断層
成分が卓越することから，スリップパーティショニング
が生じていたと述べている．

７．近地地震による破壊過程
気象庁（2015）23）は近地地震波形を用いて，断層面上

のすべり分布を求めている（図 11）．このモデルでは，
断層を一枚の矩形断層として近似している．震源断層の
南部の浅部ですべり量が大きく，北部では深部が大きい
という測地から求めた結果と共通の特徴を示してする．
但し，変位ベクトルについては，とくに浅部で横ずれ成
分が卓越している点で Kobayashi et al.（2018）20）とは異
なる．

８．地表地震断層とトレンチ調査
地震に伴って震源域南部の約 9 km の区間に渡って地

表地震断層が出現した．これら地表地震断層は，概ね活
断層として知られていた神城断層（東郷ほか，199924）に
沿っている（松多ほか，2018 25））．地表地震断層については，
廣内大助ほか（2015）26）, 勝部亜矢ほか（2017）9）, Okada 
et al. （2015）27）（図12），Lin et al. （2015）28），Ishimura et al. 

（2019）29） 等によって調査・研究が行われている．最大垂

直変位量は 80 cm 程度で，地表地震断層出現域の北部に
位置し，短縮量は南部で 60 cm 程度と南ほど大きい傾向
がある（図 12）．

Ishimura et al. （2019）29）は，航空レーザー計測を行い
地表地震断層周辺の数値地形モデルを作成した．このモ
デルと，地震発生前に同様の航空レーザー計測によって
得られていたモデルと差分をとることにより，地震時の
詳細な地殻変動を抽出している．今後，合成開口レーダー
の干渉解析よりも，より詳細な地形変化を捉えることに
繋がる手法である．

地表地震断層についてトレンチ調査も実施されてい
る．Katsube et al. （2017）30）によれば，今回の地震以前
に 2 回の古地震イベントが認められ，新期のイベントは
1714 年の正徳小谷地震に対応する．この地震の被害域
の広がりなどから想定して，同様の規模の地震が約 300
年間で繰り返したものと判断される．古地震イベントか
ら推定される平均変位速度は，より長期の平均変位速
度（松多ほか，2006 31））より小さく，将来，今回および
1714 年の正徳小谷地震より大規模な地震の発生が予想
される 30）．

９．地殻構造
震源域の北西に近接した飯山から小谷に WNW-ESE

方向に北部フォッサマグナを横断する地殻構造探査が
実施されている（佐藤ほか，2013 5））．図 13 に反射断面
の解釈と屈折速度構造断面を示す．この測線では小谷
- 中山断層と糸静線北部を横切る．北部フォッサマグナ
堆積盆地の形成に大きく関与している断層は，小谷 - 中
山断層で糸静線ではない．糸静線はより高角で日本海初
期の右横ずれ変位に寄与して以降，大きな変位を示し
ていない．トモグラフィーの速度構造から推定される小
谷 - 中山断層の傾斜は，今回の地震の震源の配列から推
定される形状と調和的である．本震の深さは 3.5 km と
推定されているが，震源域の北部フォッサマグナ堆積
盆地では 5km ほどのリフト充填堆積物が存在している

（Panayotopros et al., 2016 7））．したがって，本震は新第
三系と先新第三系の境界部で発生したものであり，異常
に浅い本震の発生深さについては未解決の問題を提起し
ている．

１０．まとめ
2014 年長野県北部の地震は，陸域の活断層として大

きな平均変位速度を示す糸魚川 - 静岡構造線活断層系の
北端部が活動したものであるが，発生した地震は地震調
査推進本部の長期予測（地震調査研究推進本部地震調
査委員会，2015 32））より一回り規模の小さなものであっ
た（鈴木ほか，2015 33））．この地震に伴って震源域の南

図13　�小谷 - 飯山測線地殻構造探査断面（佐藤ほか，
20135））．（上）反射方地震探査断面と地質学的解釈，
（下）屈折トモグラフィ法によるP波速度構造．
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部に地表地震断層が出現した．地表地震断層や地殻変
動の詳細については，多くの研究が行われている．50
～ 60°程度傾斜した震源断層が左横ずれを伴う逆断層運
動することにより地震が発生し，より低角度の神城断層
沿いに逆断層として地表に現れた．地殻変動のインバー
ジョンからは，高角度の断層（小谷 - 中山断層）は横ず
れ成分が主体で，浅い断層は逆断層が卓越するというス
リップパーティショニングが発生している．長期の平均
変位速度とトレンチ調査や今回の地表地震断層の変位量
を考慮すると，小規模な地震が短い間隔で繰り返してお
り，また平均変位速度から，より規模の大きな地震発生
も予測されている．この地震を引き起こした断層は，成
熟度の高い断層であり，小さい摩擦係数を反映して地震
の発生様式が多様であることが明瞭になった．未解決の
問題が残されているものの，今後の内陸地震の長期予測
に対して，重要な知見が得られた地震であった．
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