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北海道大学地球物理学研究報告

Geophysical Bulletin of Hokkaido University，Sapporo，Japan

No. 76，March 2013，pp. 1－13

　　On December 2, 2010, MJMA4.6 shallow felt earthquake occurred beneath southeastern part 

of Sapporo city. Three temporal seismic stations were installed near epicentral area. Reliable 

hypocenter data estimated by double difference procedure with local seismic velocity structure 

indicated clear southeastern-dipping distribution. Fault plane from focal mechanism estimated 

from P-wave polarization well agreed with this hypocenter distribution. Geometry of hypocenter 

distribution was also well consistent with an anticline structure and possible buried active fault 

estimated for earthquake disaster damage assumption by local government. Recalculation of 

hypocenters of the 1985, 1990, and 2010 felt earthquakes under equal condition implied that 

epicentral locations of these three events were approximately same. These facts implied possible 

stress concentration in epicentral region.
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Ⅰ．は　じ　め　に

　2010 年 12 月 2 日 6 時 44 分に石狩地方中部を震源とする気象庁マグニチュード 4.6 の地震が発

生した（Fig. 1 の赤星印）．気象庁によると，震源は札幌市南部の清田区里塚付近の深さ 3 km で

ある．この地震により，震源に近い場所では，地すべりや学校の窓ガラスが割れる等の被害が発

生した．震源に最も近い震度観測点である防災科学技術研究所の K-NET 広島観測点（HKD182）

での計測震度は 3 であった．一方，道央自動車道北広島インターチェンジに設置されている道路

管理用の震度計では参考震度 5 弱が観測されており（札幌管区気象台，2010），重藤・他（2011）

によるアンケート調査の結果では最大震度 6 弱程度の揺れを感じた住民がいるなど，震源に近い

場所では局所的に強い揺れがあった可能性が高い．

　今回の震源域周辺では，本震の約 1 カ月半前の 2010 年 10 月 20 日から地震活動が活発化して

おり，臨時地震観測を１観測点で実施していたが，本震の発生を受けて更に 2点を追加した．本

研究では，臨時地震観測によって得られた余震分布の特徴と，過去に発生したこの付近の地震と

の関係について検討する．

Ⅱ．観測方法及び震源決定

　2010 年 10 月 20 日に北広島市西の里を震源とする M3.0 の有感地震（最大震度 3）が Fig. 1 の

領域 A で発生した．その後，周辺での地震活動が活発化したため， 北海道大学地震火山研究観

測センター（以下，ISV）では 10 月 26 日に臨時地震観測点を 1 点設置した（Fig. 2a，b の観測

点名 KTH）．臨時観測では，微小地震から有感地震まで振り切れなく記録するために，マーク
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Fig. 1．Map showing seismic activity in Central Ishikari area determined by Japan Meteorological Agen-

cy （JMA） from 1st August 1923 to 30 June 2011. Star indicates the epicenter of the 2 December 

2010 M4.6 earthquake. Dash lines indicate Ishikari-Toen active faults. Regions of A and B indicated 

epicental areas for October, November and December 2010 activities, respectively.
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プロダクツ社製の L4C-3D 短周期地震計（固有周期 1 秒）とミツトヨ社製のポータブル強震計

JEP-6A3 を併設した．データ収録装置としては白山工業社製のデータロガー LS7000XT（ダイ

ナミックレンジ 24bit）を用い，データサンプリングを 100Hz，増幅率を 0 dB とした．当初は，

2 Gbyte のコンパクトフラッシュ（CF）カードを用いてデータを現地収録していたが，その後，

携帯電話を利用した公衆インターネット網経由でリアルタイムにデータ送信を行う方式に変更し

た（平原，2011）．また，12 月 2 日に M4.6 の地震が Fig.1 の領域 B で発生したのを受け，2 か所

の臨時地震観測点を新たに設置した（Fig. 2a, b の観測点名 NSO と KSM）．使用機材は，最初に

設置した KTH 観測点と同じ仕様である．

10/1 10/20 11/9 11/29 12/8 12/28 1/17 2/6

2010 2011

KTH

KSM

NSO

STZ

MED

NKN

HSS

MSK

NGJ

ENWA

CTSH

12/2
M4.6

Fig.2b

Fig. 2．（a）Seismic stations used in this study. Open star indicated epicenter of M4.6 mainshock. 

（b）Operation history of each seismic station shown in Fig. 2a. Red line indicated day of main 

shock.

Fig. 2a

Fig. 2b



4 一柳　昌義・他

　テレメータでリアルタイム伝送を実施する前のデータについては，CF に蓄えられたデータを

手動で定常観測点のデータとマージして連続波形ファイルを作成し，地震判定を行ってイベント

波形ファイルを作成した．P 相と S 相は win システム（卜部・束田，1991）を用いた目視検測作

業により同定された．

　震源決定には，Double-Difference hypocenter determination 法（以下 DD 法）（Waldhauser and 

Ellsworth, 2000）を用いた．DD 法では，それぞれの地震に対し，初期震源を与えることが必要

であるため，震源計算プログラム HYPOMH（Hirata and Matsuura, 1987）により推定された震

源を初期値として与える．一柳・他（2010）は，石狩低地東縁断層帯の定常地震観測網とその隙

間を埋めるように増設された 8 カ所の地震観測点から得られた高密度なデータを用いて石狩低地

東縁断層帯周辺の地震波速度構造の推定を行っている．本研究では，一柳・他（2010）によって

求められた 3 次元 P 波速度構造モデルのうち，今回の地震の震源域付近の値を採用した（Fig. 3

の黒色実線）．但し，一柳・他（2010）の速度構造は離散的な層構造であるのに対し，HYPOMH

では連続的な速度勾配により構造を表現するため，層構造モデルを内挿した灰色実線のような１

次元 P 波速度構造モデルを設定した．なお，Vp/Vs 比は 1.73 と仮定した．

　具体的な震源計算は以下のように行った．はじめに，読み取りを行った全地震に対して HYPOMH

を用いて震源計算を行った．この結果

得られる各観測点における P 相と S 相

の走時残差の平均値を観測点補正値

（Table 1）として与え，再度 HYPOMH

で震源計算を行った．この結果，102 個

の初期震源が求められた．次に，初期震

源が求まった地震の各観測点での波形
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Fig. 3．One dimensional P-wave velocity structure model 

from Ichiyanagi et al.（2010）．Solid and gray lines in-

dicated velocity models for Double-difference hypocen-

ter determination method （Waldhauser and Ellsworth, 

2000） and HYPOMH program [Hirata and Matsuura, 

1987], respectively. Dash line was the JMA2001 veloci-

ty structure model （Ueno et al., 2002）．

Table 1．Travel time corrections for each station 

used in hypocenter calculation.

P wave (sec) S wave (sec)

STZ  0.132  0.003

MSK  0.110 -0.010

NKN -0.16 -0.748

HSS  0.222  0.242

ENWA -0.137 -0.367

CTSH -0.221 -0.964

NGJ  0.336  0.140

KTH  0.122 -0.384

NSO  0.195 -0.642

KSM -0.185 -1.561
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に対し，5-15Hz のバンドパスフィルターをかけたうえ相互相関係数を求めた．求められた相関

係数を各観測点の重みとした上で初期震源を与え，DD 法で 25 回の反復計算を実施して最終震

源を決定した．DD 法の適用前後で走時残差の variance は 2.141 秒から 0.038 秒に減少した．

Ⅲ．議　　　論

1．臨時地震観測点の効果

　すべての臨時地震観測点の設置が完了しデータの取得が開始された 12 月 2 日 16 時以降の震

源分布を Fig. 4 に示した．Fig. 4a は定常地震観測点のみで決定した震源分布， Fig. 4b は定常観測
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Fig. 4．（a）Relocated aftershock distribution from 2 December 2010 to 24 January 2011 determined using the 
double-difference hypocenter determination method by only permanent stations. Open square is STZ permanent 
seismic station. （b）Relocated aftershock determined by KTH temporal station （open triangle） and permanent 
stations. （c）Relocated aftershocks determined by three temporal stations （KTH, NSO and KSM） and permanent 
stations. （d）Hypocenter location comparison between Fig. 4b （open circles） and JMA catalogue （tip of the bar 
connected to an open circle） from 22 October 2010 to 24 January 2011. A red and blue star indicated main 
shock hypocenter from Fig. 4b and that from JMA catalogue, respectively.
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点に KTH 臨時観測点を 1 点加えた場合の震源分布，Fig. 4c は更に NSO，KSM 観測点も加えた

場合の震源分布を示している．気象庁一元化震源カタログに収録されている地震に対し，Fig. 4b

の震源位置と比較したものを Fig. 4d に示した．

　臨時観測点を加えた余震分布では，震源分布が東落ち傾斜であることがより明瞭である．一元

化震源との比較では，全体的に 3 km 程度東側に決定されていることが分かる．領域Ｂにおいては，

一元化震源で多くの地震の深さが 0 km であったが，本研究では 5 km 付近に決定された．これら

の特徴は，震源決定で使用された観測点を震源域近傍の観測点に限定したこと，用いた P 波速度

構造の深さ 0-10 km の部分が気象庁の用いている日本列島の標準的な速度構造である JMA2001

（上野 ･他，2002）と比較して相対的に遅くなっていることなどを反映したものと考えられ，ルー

チン的なものに比べ高精度な震源を求めることができたと考える．

2．震源分布の特徴

　Fig. 5 には，定常観測点に KTH 観測点のみを加えた場合の震央分布と，C-D と E-F の鉛直断
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shown. Red star indicated main shock. Focal mechanism of the main shock determined from P wave polarities 
is also shown. Dash and solid lines indicated Tsukisamu fault estimated by Sapporo city and this study, 
respectively.
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面に投影した震源の深さ分布を示している．また，Fig. 6 には東西方向に投影した震源の時空間

分布を示した．これらの図によると，今回の地震活動は 2010 年 10 月 20 日に領域 A で発生し始

めた．地震の深さは約 8 km であった．その後，11 月 24 日からは，領域 B に活動域が移り，領

域 A では地震が発生しなくなった．領域 B での地震の深さは，約 3-6 km に分布し，それ以前の

領域Ａの地震活動と比較して有意に浅くなった．

　12 月 2 日の本震を含む領域 B の余震分布は，北北東 - 南南西方向に楕円状に分布するととも

に，深さ方向では東南東方向に約 55 度の傾斜で深くなるような面上に分布している．Fig. 5 には，

本研究で決定した P 波初動メカニズム解を示した．東南東－西北西方向に主圧力軸（P 軸）を持

つ逆断層解が得られており，メカニズム解の一節面は余震分布と調和的である．また，このメカ

ニズム解の P 軸の方向は，この地域の水平主歪の縮みの方向（国土地理院，1997）とも調和的

でもある．

141˚ 24' 141˚ 30'

1 km

141˚ 24' 141˚ 30'

1 km

141˚ 24' 141˚ 30'141˚ 24' 141˚ 30'141˚ 24' 141˚ 30'

20
10
/1
0

20
11
/1

20
11
/5

Ye
ar
/M
on
th

20
10
/1
2

20
11
/3

Fig.6

KT
H

AB
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3．札幌市の想定地震断層との関係

　札幌市周辺部の石狩低地帯では，第四紀に形成された背斜及び向斜構造が南北方向に発達し

（岡，1997），活断層である野幌丘陵断層帯が存在する（池田・他，2002）．札幌市（2008）は地

下構造や活構造等の調査結果から札幌市直下に 3 本の伏在活断層を想定し（Fig. 7 の矩形），そ

れらの断層を起震断層として地震被害想定を実施している．ここでは，今回得られた震源分布と，

札幌市（2008）が想定した断層との関係を検討する．

　今回発生した地震の震源域は，3 つの想定断層のうちのひとつである月寒断層（Fig. 7 の B 断

層）の南端付近にあたる．この断層は，札幌市を南北に貫いている月寒背斜に対応するものと考

えられ（岡，1997），札幌市（2008）による想定地震のパラメータでは，断層面積 28 km×20 km，

断層上端の深さ 6km，東南東方向に 45°で傾斜しており，M7.3 の地震の発生が想定されている．

この想定断層の走行や傾斜角は，12 月 4 日の本震のメカニズム解の節面と調和的である．

　今回の地震の余震分布と札幌市（2008）による想定月寒断層を Fig. 5 に示す（Fig. 5 の鎖線）．

今回発生した地震の震源は，想定月寒断層よりも浅い部分に求まっている．この断層面を 6 km

東南東側に移動させると（Fig. 5 の実線），領域 A の震源域と領域 B の震源域は直線状に並び，

その傾斜角は震源メカニズム解とほぼ一致する．札幌市（2008）の想定断層は，バイブロサイス

による構造情報やボーリングデータなどから推定された活構造など間接的な情報に基づいて設定

されたものであり，断層の位置や形状については不確実性が大きいと考えられる．今回発生した

一連の地震活動は，位置的に月寒背斜に関連した活動である可能性があり，月寒断層の位置や形

状に関する基礎的なデータとなることが期待される．特に断層上端の深さは，地震動予測とそれ

に基づく被害想定において重要なパラメータであり，断層上端が浅くなるに従って地表での揺れ

も大きくなることが予想される．現在の想定断層の上端は 6 km に設定されているが，今回の活
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141˚ 142˚
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Fig. 7．Location of three active faults estimated by Sapporo city. A, B and C are Nishi-Sapporo, 

Tsukisamu, and Nopporo faults, respectively. Solid lines indicated Ishikari-Toen active fault. Solid 

circles are epicenters determined by Japan Meteorological Agency （JMA） from 1st August 1923 to 

30 June 2011.
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動での最も浅い震源が深さ 3 km 程度であること，札幌市（2008）が実施したバイブロサイス探

査から基盤の深さが 3 km 程度に推定されていることは，この浅さまで地震性すべりが起こる可

能性を示している．これらの新たな知見は，想定地震と被害想定の見直しを行う際には留意すべ

き点であると考える．

4．過去の地震活動との比較

　札幌市周辺で発生した歴史記録に残る最大級の地震は 1834 年石狩湾の地震（M6.5）である．

この地震では，震央付近では震度 6 以上の揺れが起きたと推定されており，当時和人が居住して

いた石狩川河口で家屋全壊 23 棟等の被害が発生したほか，液状化も数多く報告されている（札

幌管区気象台，2000）．笠原・宮崎（1998）は，この地震についての古文書や液状化痕跡などを

整理し，震源が内陸の札幌市北部である可能性が高いと推定している．最近 100 年間の札幌市

周辺の地震活動については，阿部（1981），札幌管区気象台（1985）．笠原・宮崎（1998），札幌

管区気象台（2000）に詳しい．Fig. 8 には，1923 年以降の札幌市周辺の気象庁一元化震源と札幌

管区気象台（2000）に掲載している 1927 年（M4.8）と 1951 年（M 不明）の有感地震を加えた
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1974/11/17 07:22
43.217N  141.283E
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1985/01/23 07:33
43.002N  141.457E
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1990/08/06 12:05
43.022N  141.470E
Dep. 5km   M 3.8

2010/12/02 06:44
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Fig. 8．Magnitude-time diagram of earthquakes in Sapporo region from January 1st 1923 to 30 June 2011.　Open 

circles and triangles are earthquakes determined from JMA and Kasahara and Miyazaki（1998），respectively.
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M-T 図を示している（Fig. 8 丸印）．更に笠原・宮崎（1998）によって調査された札幌とその周

辺で発生した有感地震も加えてある（Fig. 8 三角印）．この図を見ると，たびたび札幌市周辺直

下を震源とする有感地震が発生しており，この地域の地震活動が決して低くないことが分かる． 

　ISV の札幌地震観測所は 1973 年から微小地震観測を開始し，1976 年からは道内 9 観測点での

テレメータ観測を実施することで，札幌周辺で発生する地震活動をより詳細に把握出来るように

なった．また，札幌で震度 2 を記録した 1985 年の地震（M3.5）については，鈴木・本谷（1985）

によって震源位置・メカニズム解・震度の調査が行われている．

　ここでは，2010 年に発生した地震の震源と，過去に発生した地震の震源との関係を調べるた

め， 1985 年 M3.5，1990 年 M3.8，2010 年 10 月 2 日 M3.0 そして 2010 年 12 月 4 日 M4.6 の地震

について検討を行う．1985 年 1 月 23 日 M3.5 の地震については，記録媒体の保存状態が悪く，

デジタル波形データを読み出すことができなかったが，波形のハードコピーと検測値が現存する．

1990 年 8 月 6 日 M3.8 の地震についても，デジタル波形記録の再生は出来なかったものの，検測

値は保存されていた．

　まず，検測値を用いて震源の再決定を行った．Fig. 9 に示した観測点（以下，広域観測網）では，

これら 3 つの地震をすべて観測している．このため，同じ観測点・P 波速度構造・震源決定方法

を用いることにより，3 つの地震の震源位置の比較を行うことが可能である．一次元 P 波速度構

造は対象地域の速度構造を反映した Fig. 3 の灰色実線で示したものを用い，HYPOMH プログラ

ム（Hirata and Matsuura, 1987）により震源計算を実施した．その結果を Fig. 9 に示す．1985 年，

1985

2010
12/2

43˚
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43˚

 2010
10/20

Fig.9

50 km

HSS

HIC

KMU
IMG

ESHKKJ

Relocated epicenter by permanent stations

JMA epicenter
Relocated epicenter by temporal stations
1985 epicenter by Suzuki and Motoya (1985)

1990

Fig. 9．Epicenter locations of the 1985 M3.5, 1990 M3.8, 2 October 2010 M3.0 and 4 

December 2010 M4.6 earthquakes. Inserted map indicated seismic stations used in 

hypocenter relocation for above four events. Focal mechanisms for the 1985 from Motoya 

and Suzuki （1985） and 2010 mainshock determined by this study were also shown.



112010年12月２日に札幌市直下で発生した石狩地方中部の地震（MJMA4.6）と札幌周辺の地震活動

1990 年と 2010 年 12 月 2 日の 3 つの地震の震央は約 5km 以内の狭い範囲に集中している．

　一方，2010 年の 2 つの地震について，広域観測網で決定した震央（Fig. 9 の星印）と第Ⅱ章で

求めた震源（Fig. 9 の三角印）を比較すると，広域観測網による震央が 4 km 程度，南南西側に

位置していることが分かる．第Ⅱ章で求められた震源がより確度が高いため，広域観測網で求め

られた震源にオフセットがかかっていると見るべきである．これを考慮すると，1985 年と 1990

年の地震は共に 2010 年の震源に近接した場所で発生していた可能性が高い．

　Fig. 10 には，1985 年・1990 年・2010 年 12 月 2 日の地震の観測点ごとの上下動成分の速度波

形を示した．観測点間の P 相の到着時刻差は 3 つの地震でほぼ同じであるが，1985 年と 1990 年

の波形はダイナミックレンジの制約から振り切れてしまっている．また，３つの地震が記録され

ている観測点が少ないこともあり，波形の類似性を検討することは困難である．
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Fig. 10．Seismograms of M3.4 on 23 January 1985, M3.8 on 3 August 1990 and M4.6 on 2 December 2010. 

Ⅳ．お　わ　り　に

　2010 年 10 月 20 日に北広島市西の里付近から始まった地震活動は，その後札幌市清田区方面

に移動するとともに震源の深さも浅くなった．12 月 2 日に発生した本震の余震は，北北東－南

南西方向に楕円状に分布し，東南東方向に約 55 度の傾斜で深くなる傾向を示した．この余震分

布は，東西圧縮の逆断層を示す本震のメカニズム解から推定される断層面と調和的である．12

月 2 日の本震余震と 10 月 20 日から発生していた前震の震源分布からは，更に深部に至る東傾斜

の構造が示唆される．札幌市を含む石狩低地帯には，石狩低地帯東縁断層帯や野幌断層帯などの
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