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§1.は じ め に

2003年9月26日 に 北 海道 十 勝沖 を震 源 とす る

「2003年(平 成15年)十 勝沖地震(MJMA=8.0)」 が発生

した.こ の地震の発生直後か ら,震 源域か ら北に約100

km離 れた北海道東部(道 東)内 陸部の火山フロントに

沿 った領域 で地震活動 が活発化 した[杉 田 ・横田

(2005),高 橋 ・笠原(2004)].大 地震の発生後に震源域

か ら離れた場所で地震活動が活発化する現象は,本 震断

層の動きによる静的応力変化や地震波の到来による動的

な応力変化により引き起こされると考え られている[た

とえば,Broadskyetal.(2000),Prottietal.(1995)].

国土地理院の全国GPS連 続観測網(以 下,GEONET)

は,2003年 十勝沖地震を引き起 こした断層運動によっ

て北海道全域に地殻変動が及んだことを明 らかにした

[たとえば,Ozawaetal.(2004)].こ のため,道 東で発生

した誘発地震活動は,地 震時の地殻変動による静的な応

力変化がその原因のひとっとして考え られた.静 的応力

変化による地震活動度の変化 を評価する手法 として,

ク ー ロ ン破壊 応力変 化(CoulombFailureStress

Change,以 下dCFSと す る)が ある[た とえば,King

etal.(1994),SteinandLisowski(1983)].本 論文では,

2003年 十 勝沖地震 に伴 う地殻変動 データを用 いて

dCFSを 求 め,誘 発地震活動 との関係について検討す

る.

§2.地 震および地殻変動データ

Fig.1に は,道 東の火山フロントに沿った領域での

2003年 十 勝沖地震発生前後各半年間の10km以 浅 の

地震の震央分布とその時空間分布を示す.カ タログは気

象庁のものを用いた.2003年 十 勝沖地震の発生により

Fig.1の ほぼ全域で地震活動が誘発されたことが明瞭に

示されている.一 方,定 常的な地震活動が停止 した箇所

もある(Fig.1(a)の 破線で囲った場所).ま た,誘 発地震

活動で発生 した主な地震のメカニズム解 も示 した.メ カ

ニズム解は32点 以上で初動極性が読み取れた地震にっ

いて求められた.M4.5の 地震だけは気象庁が求めたメ

カニズム解を引用 した.東 北東一西南西方向の節面をも

っような右横ずれ型のメカニズム解が卓越 していること

がわかる.

dCFSに 関 して論 じた多 くの研究は,ア プリオ リに与

え られた断層パラメータを用いて,半 無限弾性体を仮定

してOkada(1992)ら の式により歪を算出し,応 カー歪の

関係式か らdCFSを 求 める手法を用いている.こ の手

法では,任 意の点でのdCFSが 推定可能であり,空 間的

に密なデータを得 られる利点があるものの,得 られる値

は仮定 した断層モデルの任意性に依存する.

ところで,GEONETは 世界最高の空間密度をもって

配置されており,Fig.2(a)が 示すように2003年 十勝沖

地震が発生 した時点で北海道内122観 測点が稼動 して

いた.誘 発地震活動が観測された範囲は長さ120kmに

及んでいるが(Fig.1),こ れ はGEONETの 空間分解能

(20-30km)よ りも有意に広い.こ のため,GEONETで

得 られた地殻変動データそのものを用いて地殻変動 と誘

発地震活動の関係を調べることが可能であると考えた.

そ こで,GEONETの 各GPS観 測点で得られた水平変

位データか ら直接歪を算出 し,そ の値を もとに して

dCFSの 計算を行 うこととした.上 下成分は水平成分の

数倍程度の誤差があり,一 定精度下での議論が難しいた

め扱わない.本 震による水平変位量は,各GPS観 測点に

おいて地震発生前の2003年9月1日 から9月25日 ま
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での座標値の平均 と,地 震発生後の9月27日 か ら30

日までの平均値の差をとって求めた.Fig.2(a)に は,青

森県の岩崎(950154)を 固定 した場合の地震時水平変位

を示す.震 源域に向かう水平変動ベクトルが北海道全域

で観測されていることがわかる.

次 に,GEONET観 測網からで きるだけ正三角形に近

くなるように三角網を作成し,水 平変位か ら歪を計算す

る手 法[た とえ ば,壇 原 ・友 田(1969)]を 用 いて それ ぞ

れ の三 角 形 内 で の 歪 を求 め た.Fig.2bに は求 め られ た

主 歪 の分 布 を示 す.こ れ らの歪 値 を 以 下 の 式 に入 力 す る

こ と に よ り各 三 角 要 素 で の ∠CFSの 計 算 を 行 っ た[た

と え ば,Kingθ'α ♂.(1994)].

∠1CFS=∠1τ 十μ'∠1σ

こ こで ∠τは せん 断 応 力 変 化,μ'は 見 か け摩 擦 係 数,∠ σ

Fig. 1. (a) Epicentral distribution of shallow earthquakes (d510 km) during the six months before and 
   after the 2003 Tokachi-oki earthquake on 26 September based on the JMA earthquake catalogue. 

   Blue and red circles indicate epicenters before and after the mainshock, respectively. Focal 
   mechanisms of major triggered earthquakes are also shown. Dotted circle indicates the place 
   where seismic activity became inactive after the mainshock occurrence. (b) Space-time distribution 

   of earthquakes projected onto the A-B line shown in (a).
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は法線応力変化(伸 張を正にとる)で ある,計 算に用い

た剛性率は30GPa,ボ アソン比0.25で 見かけ摩擦係数

μ'はo.4と した.Fig.1で 示 したように,誘 発地震のメ

カニズム解は東北東一西南西走向の節面をもっような右

横ずれが卓越 している.そ のため,そ の走向の平均値で

あるN69。Eの 純粋な右横ずれ断層面を仮定 し,そ の面

上でのdCFSを 各三角要素にっいて見積 もった.

こ の手法では,GPSに よ るその場観測値か ら直接

dCFSを 求 めるため,先 にも述べたような断層パラメー

タの任意性や,地 殻の不均質性などによる影響を受けに

くい.一 方,GPS観 測点固有の地盤や水理特性などによ

るローカルなノイズの影響を受けやすくなる.ま た,地

表面での地殻変動データしか利用できないため,得 られ

るdCFSも 地表面での値に限 られ深 さ方向に関す る情

報は得 られない,し か し,実 際にはdCFSは 水平方向に

同様に深さ方向にも変化 し,特 に十勝沖地震のように低

角逆断層の場合には,本 震断層に近い部分でその値が大

きく変化する[LinandStein(2004)].

今回 の誘発地震の発生領域は本震断層の下端から100

kmあ まり離れており,地 震が発生 している深さも10

km程 度 までであるため,深 さ方向へのdCFSの 変化に

よる影響は小 さい ことが予想 される[LinandStein

(2004)].し か しながら,4CFSの 深 さ依存性についてよ

り詳細な検討を行うために,国 土地理院による十勝沖地

震の断層パラメータ(http://www.gsi.go.jp)を ア プ リ

オリに与えてdCFSを 計算 し,対 象領域でその値が深

さ方向にどの程度変化するかを見積 も.った.そ の結果,

対 象領域での深 さOkmと10kmで のdCFSの 分 布

は,そ の空間パ ターンを同 じくして南に10km弱 ず れ

るだけであった.こ の値は,こ こで扱っている三角要素

の大きさ(辺 長が20-30km)よ りも小さく,ゆ えに地

表面で求め られたdCFSを 用 いて深さ10km程 度 の誘

発地震活動 との関連を議論することは可能であると考え

られる.

§3.結 果および議論

北海道東部 のdCFS分 布 と誘発地震 の震央分布を

Fig.3に 示す.誘 発地震活動が見られた142.5度 付近か

ら144.5度 付近 に至 るまでの火山フロントを挟む領域

でdCFSが 増 加 していることがわかる.特 に誘発地震

が活発であった足寄や陸別付近では0.10-0.18MPaと

増加量が大 きか った.一 方,地 震活動にあまり変化が見

られなか った屈斜路湖付近や十勝岳付近でのdCFS

加量 はそれ らよりも小 さくなっている.誘 発地震活動が

観測されなかった屈斜路湖以東および十勝岳以西では,

dCFSは 減 少に転 じている.こ のように,誘 発地震活動

が発生 した場所とdCFSの 増加が大 きかった領域が一

致 していることは,こ の地震活動がdCFSの 増加を直

接的な原因として発生 していた可能性を示 している.

Kingetal.(1994)は0.OlMPaのdCFSの 増加でも誘

発地震が発生する場合があることを示 したが,今 回誘発

地震が活発化 したグ リッ ドでのdCFSは これよりも1

桁以上大きい値であった.

ところで,火 山フロントよりも前弧側の領域(十 勝支

庁中部)で もdCFSの 増加が見られており,最 大の増加

を示 したグリッ ドもここに位置 している.し かし,こ の

領域では誘発地震活動は観測されていない.ま た,こ れ

らの領域では定常的な地震活動度 も極 めて低い状態で

Fig. 2. (a) Coseismic horizontal displacements at GPS sites associated with the 2003 Tokachi-oki 

   earthquake. (b) Coseismic horizontal principal strains in triangular elements calculated from the 

   horizontal displacements shown in (a).
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あった(Fig.1).こ れは,誘 発地震を発生させる∠CFS

の閾値が定常的な地震活動の有無で異なっている可能性

を示唆 している.つ まり,定 常的に地震活動度が高い領

域では,既 に断層面として働 く弱面が形成されているた

あに,相 対的に小さな ∠CFSで も地震が誘発されると

考え られる.こ れに対 し,定 常的な地震活動度が低い領

域では,既 存の弱面が存在しないために,脆 性すべりを

発生するためにはより大 きな応力変化が必要になる.ま

た,火 山フロント付近では前弧域に比べて地殻熱流量が

高 くなっており[北 海道立地下資源調査所(1995)],脆

性破壊領域が薄いと考えられる.こ のような条件 も,誘

発地震活動の閾値に影響を与えていることが考え られ

る.

今回の誘発地震活動では,定 常的な地震活動が停止 し

た場所があった(Fig.1).こ の場所で発生 していた地震

のメカニズム解が不明なため ∠1CFSと の関連につ いて

はよくわからないが,地 震活動が活発化 した地域 とは

違った応力条件下にある可能性がある.ま た,143。E付

近には,北 北西一南南東方向の震央分布が見られる.こ の

走向は,.4CFSの 計算で仮定 した東北東一西南西の断層

面と共役をなす節面の走向と調和的である.こ のため,

北北西一南南東の断層面を用いた ∠CFSの 計 算も行った

が,得 られた ∠CFSの 値 は東北東一西南西の断層面を仮

定 した場合の5分 の1程 度であった.

1952年 十 勝沖地震(M'JMA8.2)で は,2003年 の地震

に比べて震源域が東側の釧路沖 まで延びていた可能性が

高いことが指摘されている[佐 竹 ・他(2005),高 橋 ・笠

原(2004)].こ の 場合,、4CFSの 増 加が大 きい範 囲 も

2003年 よ りもより東方へ延びることになる.1952年 十

勝沖地震の直後には,阿 寒湖畔で鳴動を伴 うような局所

有感の誘発地震が地震発生後34時 間ほぼ連続的に観測

さ れて い る[中 央 気象 台(1953),札 幌 管 区気 象台

(2000)].し か しながら,2003年 の地震ではこのような

現象は観測されなかった.こ のような誘発地震の発生様

式の違いは,1952年 と2003年 の震源域の広がりの違

いを反映 している可能性があり興味深い.

§4.ま と め

2003年 十勝沖地震発生直後か ら活発化 した北海道東

部火山 フロン ト付近の誘発地震活動域の 、4CFSを,

GEONETで 観測された水平変位データを用いて歪を求

めることにより推定 した.そ の結果,誘 発地震活動が活

発であった領域で0.10-0.18MPaの ∠CFS増 加 があっ

たことが明 らかになった。これは,誘 発地震活動が十勝

沖地震による∠CFSの 増加により引き起 こされていた

可能性を示 している.定 常的な地震活動度が低い領域で

も4CFSの 増 加が認め られたが,誘 発地震活動 はな

かった.こ れは,定 常的な地震活動の有無が誘発地震活

動を引き起 こすために必要な ∠CFSの 閾値を決める要

因のひとっとなっている可能性を示している.
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