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A remarkable sequence of earthquakes occurred from October， 2001 to June， 2002， off 

Tokachi， in the southwestern part of Kuril trench. The region of this seismic activity was 

adjacent to the southern rim of the focal region of the 1952 Tokachi-oki Earthquake of M 8.2. 

We revealed characteristics of this earthquake sequence in relation to the 1952 large event. 
Three ocean boUom seismographs have been deployed off Tokachi by JAMSTEC and 

one of them was just above the focal region of this activity. Using data from seismometers 

in land as well as on the sea floor， we redetermined hypocenters by the double-difference 

method which is suitable for detecting earthquake clusters in a small area. This seismic 

activity was composed of three active stages， period 1 from 27th to the end of October， 2001， 

with maximum event of M 4.7， period II from 22nd to the end of November， 2001， with M 4.9 

and period III from 12th to the end of May， 2002， with M 4.6. Hypocenters in the three stages 

do not overlap one another. Earthquakes of this sequence occurred on the plate boundary 

between the Pacific and overriding plates. While earthquakes larger than M 3.0 had 

occurred nearly constantly in the focal region of the 1952 Tokachi-oki Earthquake from 1955 

to 1990， no event has occurred in the next decade until this seismic activity starts on October 

27，2001. This suggests that the coupling state between the Pacific and the overriding plates 

may change recently， though major events in the sequence were not over M 5 and their focal 

mechanisms were not the typical low angle thrust faults along the plate boundary. 
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I.はじめに

十勝・根室沖では，北海道の下に太平洋プレートが年間約 9cmの速度で沈みこんでおり，巨大

地震が度々発生して甚大な被害を及ぼしてきた.最近では， 1952年 3月4日に M8.2の十勝沖地

震が発生し，死者 28名行方不明者5名全壊家屋 815棟におよぶ大きな被害があった(札幌管区気

象台， 2000).宇津(2001)は，十勝沖から千島列島にかけての地域では 20年程度の巨大地震の活

動期と， 35-60年ほどの静穏期が交互に存在し，活動期には巨大地震がお互いの震源域を重ねる

ことなくその聞を埋めるように発生するとしている.

北海道大学大学院理学研究科附属地震火山研究観測センター(以下， ISV)は， 1976年から専用

回線を利用したテレメータシステムにより北海道内に設置した地震計のデータを札幌にある

ISVまで伝送して震源決定をおこない，この地域の定常的な地震活動を調べてきた.1996年 10月

からは，北海道と東北地方北部にある気象庁の地震観測点の波形データ交換を札幌管区気象台と

の間で開始し，これらのデータも含めて震源決定を行うことによって，より詳細な地震活動を調

査することが可能になった.また海洋科学技術センターは， 1999年 7月に十勝沖で海底地震計を

3台設置し(例えば， Hirata et al.， 2002)， 2001年 8月からは海底地震計の波形データも気象台

を経由してリアルタイムでISVに送られてくるようになったため，十勝沖では更に詳細な震源決

定を行うことが可能になった.

このように観測体制が充実されてきた中で， 2001年 10月から 2002年 6月にかけて 1952年十

勝沖地震の震源域の南端で群発的な地震活動が発生した.本稿では，上述の観測点のデータを用

いて double-difference法(Waldhauserand Ellsworth， 2000)によりこの地震群の震源再決定を

行い，この地震活動と 1952年十勝沖地震との関連を考察した.

II.震源決定

はじめに，北海道内と東北地方にある観測点のうち，今回の地震活動の震源域を取り囲んで、な

るべく均等になるように観測点を選択した.今回震源決定に用いた地震観測点の分布を Fig.1に

示す.これらの観測点を用いて，今回の活動を含む 2001年 10月1日から 2002年 11月初日まで

の期間で震源域から一番近い KOB1観測点でP波相と S波相を検測でき，且つ，それ以外に P

波相が5点以上の観測点で検測できた 91個の地震に対して WINシステム(卜部・束田， 1991)を

利用してP波相と S波相の読み取りを行った.

陸上観測点と海底地震計のデータを併合処理して震源決定を行う場合，設置した海底地震計直

下の未固結の堆積層が観測走時に影響を及ぽすため，この影響を取り除く必要がある.この堆積

層の S波速度は非常に遅いため，基盤と堆積層との境界で生成される pS変換波が水平動成分で

観測されることが多い(例えば，西i畢・他， 1990，渡遁・他， 1992). Fig. 2に一連の地震活動の

中での 3つの地震のKOB1観測点の水平成分波形を示してあるが，明瞭な pS変換波がP波相と

S波相の聞に確認できる.これらの波形からここでは pS-P時間を海底地震計3観測点について
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Fig. 1. Distribution of seismic stations used in this study. Squares， 
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University and ]apan Meteological Agency， respectively. Dia. 
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Marine Science and Technology Center. A star shows the epicen-
ter of the 1952 Tokachi-oki Earthquake of M 8.2. The seismic 
activity investigated in this study occured in the inserted box. 
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読み取り，観測点毎に平均した値を各観測点のT(pS-P)とした.観測点補正の値を求める式は以

下のようになる.

T(pS-P)=H(l/β-1/α) 

ここでαとβはそれぞれ P波と S波の堆積層中の速度，Hは堆積層の厚さである.十勝沖では

Iwasaki et al. (1989)による爆破海底地震観測により詳細な P波速度構造が求められているので，

その結果から堆積層の P波速度をl.8km/sとした.また堆積層では基盤の構造に比べS波速度

が相当遅いと考えられているので，ここでは過去の海底地震観測の例(西津・他， 1990，渡遁・

他， 1992)で採用されている α/β=3.0を用いた.以上の数値から堆積層の厚さHを推定し-H/α，

-H/βをP波およびS波走時に対する補正値とした.このようにして求めた海底地震計3観測

点の補正値を Table.1に示す.

震源計算には WINに付属している Hirataand Matsu'ura (1987)のプログラム hypomhを使
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Fig. 2. Examples of horizontal acceleration records observed by OBS at KOB 1 
station. 

用した. p波速度構造は 10kmより浅い部分は Iwasaki et a1. (1989)を，それより深い部分は

Miyamachi et a1. (1994)の結果を参考にして Fig.3のような構造を用いた.また， Miyamachi et 

a1. (1994)の結果を参考に Vp/Vsの値を1.75とした.ここでは，この震源計算結果を 1次震源と

呼ぶ.

更に，より精度のある震源を求めるため Waldhauserand Ellsworth(2000)が開発した double-

difference法(以下 DD法)のプログラムを使用し

て1次震源の再計算を行って最終震源とした.こ

の方法では，同じ観測点で近接した地震のペアを

探し，その地震の観測走時と理論走時の差を最小

になるようにして震源を求めるので，震源から観

測点への地震波線がほぼ共通となる観測点と地震

の組み合わせでは，仮定した速度構造の影響や系

統的な読み取り誤差の影響を小さくすることが出

来る.したがって隣り合う地震どうしの相対位置

が改善され，地震のクラスターがより鮮明になる.

一方，地震群から外れて発生した地震については

ペアとなる地震がないため震源計算からはずされ

ることになるので，プログラムを使用する時には

この点を注意する必要がある.今回は，検測した

地震数91個のうち 25個が計算中にはじかれ最終

的に 66個の地震を DD法で決定し最終震源とす

ることが出来た.

Table 1. Travel time corrections in second 
for OBS stations 
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Fig. 3. P-wave velocity structure used in the 
hypocenter calculation. 
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III. 震源分布と地震活動の特徴

Fig.4に今回の地震活動の震源計算結果を示す.DD法で計算した最終震源(Fig.4 b)は 1次

震源の結果(Fig.4 a)にくらべ，水平方向や深さ方向により密集したクラスターが強調されて見え

る.前節で述べた理由で 1次震源では見えていたクラスターから離れた地震は，最終震源では震

源計算からはじかれて取り除かれている.以降の震源分布の議論では，震源計算残差が小さい DD

法による最終震源を用いる.また時空間分布では，最終震源だけでは活動の全貌を捉えることが

できないので，必要に応じて 1次震源の結果も補助的に示す.

震源の空間分布を見ると，東北東一西南西方向に 3km位の長軸をもっ楕円形に集中してクラ

スターを形成し，そこから数個の地震が南北の方に分布している.またクラスターの東側に 4個

の地震で構成された別のクラスターがある.主要なクラスターは深さ方向には，ほぽ鉛直に 10-

20kmの範囲に分布している.ここで，深さ方向の震源分布が 10kmの幅であることが妥当であ

るかどうかを確かめるため，震源域に最も近い海底地震計KOB1観測点で検測された s-p時間

の頻度分布を示した (Fig.5). S-p時間は 3.4秒から 5.2秒付近に分布しており，この s-p時

聞から推測される震源の深さ分布と震源、計算結果は調和的である.

また， Fig.6とFig.7には活動が始まった 2001年 10月 1日から 2002年 11月30日までの南北

方向に投影した一次震源と最終震源の時空間分布を示した.一連の地震活動は， 2001年 10月， 11

月， 2002年 5月の 3回活動が活発化し 6月以降は地震が発生するものの散発的であった.Fig. 

8には最終震源結果のうち主要な 3期間を，期間 1 (2001年 10月1日から 10月31日)，期間11

(2001年 11月1日から 2002年 1月31日)，期間III(2002年 5月から 6月1日)に分けてプロット

した. 1期では 2001年 10月27B 19時 43分の M4.7の地震とその 1分後に発生した M4.6の

地震直後から，より小さい地震が続発した.ほとんど同じ規模の地震2個が最初に発生している

が，基本的には本震一余震型とみなせる活動であった. II期の活動は 11月22日05時24分の

M4.9の地震を本震とする本震一余震型の活動であった.III期の活動は 2002年 5月12日10時

12分の M2.6の地震から始まり 12日12時 08分の M4.6の地震を本震とする前震一本震一余

震型の活動であった.次に震源位置について見ると，期間 Iで始まった地震活動は期間11では東

と南側へ震源域が移り，震源域は相対的にやや浅くなったことが分かる.また期間IIIてすま，期間

11とほぼ同じ位置で地震が発生していたよ 7に見えが，しかし， Fig.8を更に詳しく見ると 3

つの期間の地震活動はあまり重ならず前の期間に地震が発生しなかった隙間を埋めるように発生

していることが分かる.

次に，主な地震のメカニズム解を示す.今回発生した地震は震源が浅く P波相の立ち上がりが

不明瞭で、且つ震源に対する観測点の方位分布が偏っているため， p波相の押し引きによるメカニ

ズム解を決定することが出来なかった.ここでは防災科学技術研究所が全国に展開した広帯域地

震観測網(F-net)の波形データを用いたモーメントテンソルインパージョンの解析結果(防災科学

技術研究所， 2002)をFig.9に示す.海野・他(1984)やKosugaet al. (1996)は，東北日本弧から
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Fig， 4， Distributions of primary a) and final b) hypocenters， respec-
tively， For the period from October， 2001 through November， 
2002. Primary and final hypocenters were calculated by the 
Hirata and Matsu'ura (1987) and double-difference (Waldhauser 
and Ellsworth (2000)) methods， respectively. 
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千島弧では 60km以浅の領域で発生する地震は沈み込む方向に P軸を持つ低角逆断層型のメカ

ニズム解が多いことを指摘した. しかしながら，今回発生した地震のメカニズムはいずれも，沈

み込む方向とほぼP軸が直交した横ずれ断層型と逆断層型であった.
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Fig. 5. Frequency distribution of S-P time at KOB 1 
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Fig.10に，大学の地震観測点の波形データを含めた一元化処理が始まった 1997年 10月1日か

ら2002年 11月30日までの気象庁の震源カタログによる東北・北海道地域の深さ 30km以浅に

発生した M3_0以上地震の震源分布を示す.また Fig.11にFig.10中の 2つの長方形内の深さの

断面図も示す.今回発生した地震の震源域を笑線で囲んで示してある.Iwasaki et al. (1989)の結

果から震源域周辺の 30km以浅の詳細なプレート境界の位置が調べられているので，その位置も

同時に断面図に示す.この図から，今回の一連の地震活動はプレート境界で発生した地震である

ことが分かる. また， 30km以浅の震源分布を見ると，三陸沖では地震活動が活発で、あるのに対

して，十勝・根室沖では今回発生した地震以外にはほとんど地震が発生していない. Mazzotti et 

al. (2000)やItoet al. (2000)は， GPSの観測結果から北日本の島弧側のプレートとそれに沈み込

む太平洋プレートとの聞のプレートカップリング率をインパージョンにより求め，十勝沖は三陸

沖に比べてプレートカップリングが強いことを示している.また， Takahashi and Hirata (2003) 

は，プレートカップリングが弱い三陸沖では常時プレート聞が滑っているためプレート境界での

定常的な地震活動が高<，逆に十勝沖では普段プレート境界は強〈固着しているため，定常的な

地震活動が低いのではないかと指摘している.今回の一連の地震活動は，従来強〈固着して地震

を発生させていなかった場所で起きた地震活動であり，十勝沖では極めて珍しい特異な活動で
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あったと考えられる.
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Fig.10. Shallow seismicity(M>3， Depth<30 km) in Hokkaido and 
Tohoku regions for the period from October， 1997 through Novem-
ber， 2002. Data source is JMA earthquake catalog. The 1952 
Tokachi-oki Earthquake(star) and its focal region are shown. 
Inserted circle is studied area. For rectangles， see Figure 11. 

V.おわりに

宇津(1968)は， 1952年十勝沖地震が発生する前に震源域では地震の発生しない第 2種空白域が

形成された可能性を指摘している.本谷(2000)は，この地域で1952年十勝沖地震発生後，現在ま

で地震が定常的に発生していて明瞭な空白域が形成されつつあるようには見えないこと指摘をし

ているが，本谷(2000)では深さ 100km以浅までの地震について調べているので，プレート内部と

プレート境界の地震をいっしょに見ていることになるため，プレート境界での地震活動がうまく

分離できない可能性が高い.そこで， Fig.12にプレート境界イ寸近での地震活動を示すため深さ 30

km以浅の M4.0以上の地震の時空間分布を示した.この図から， 1980年代までは，プレート境

界での地震が散発的に発生していたが 1990年ころからは地震が発生していないことが分かる.こ
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れは深さの震源決定精度が現在の方が向上していることを考慮にいれでも有意で・ある.以上のこ

とから今回の一連の地震活動は十勝沖のプレート境界付近では， 1990年以降非常に珍しい活動で

あったと言える.

加藤・平津(1996)は岩石すべり実験の結果から東海地震の数値シミュレーションを行い，大地

震発生前に非地震性すべりが発生し，固着していた領域にも非地震性すべりによるせん断応力が

増大して，海溝付近では地震活動が活発になるという結果を示している.同じような沈み込み帯

である十勝・根室沖でも同様な現象は発生すると十分予測され，今後地震活動や地殻変動の変化

を注意深〈監視していくことが必要で、ある.
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