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2003年 十勝沖地震

―1952年 十 勝 沖 地 震 か らの地 震 活動 ・前 震 ・本 震 ・余 震

お よび誘 発 地 震―

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*高 橋 浩 晃 ・笠 原 稔

   The 2003 Tokachi-oki Earthquake, off Southeastern 

                 Hokkaido, Japan 

    Seismic Activities from the Former 1952 Tokachi-oki Earthquake, 

  Foreshock, Mainshock, Aftershocks, and Triggered Earthquakes 

            Hiroaki TAKAHASHI and Minoru KASAHARA 

Institute of Seismology and Volcanology, Graduate School of Science, Hokkaido University, 
               N10W8, Kita-ku, Sapporo, Hokkaido 060-0810, Japan 

             (Received May 12, 2004; Accepted September 13, 2004)

   The Tokachi-oki earthquake (MJMA 8.0) occurred on September 26, 2003 (JST) off southeastern 
Hokkaido, Japan. We investigate the seismic activity before and after the mainshock using hypocen-
ter catalogues produced by Japan Meteorological Agency and Hokkaido University. A decline of 
seismic activity and a seismic gap in the asperity of the 2003 earthquake had been clearly recognized 
from the early 1990's to just the mainshock faulting. Similar low seismicity had been observed before 
the former 1952 Tokachi-oki earthquake (MJMA 8.2). These facts may reflect that the plate boundary 
fixed loosely has become tight coupling during one seismic cycle. A relatively low seismicity patch 
during the interseismic phase corresponds to the asperity. This suggests that interseismic seismic 
activity is strongly controlled by existence of the asperity. The aftershock region of the 2003 
earthquake is approximately 160 km by 160 km, which is slightly smaller than that of the 1952 
earthquake. This feature is in good agreement with the slip distributions of the 1952 and 2003 
earthquakes estimated from tsumani waveform inversions. Large aftershocks are located out of the 
asperity, which may reflect the stress status in and around the asperity. Remarkable triggered seismic 
activity has begun just after the mainshock along the volcanic front in the eastern Hokkaido. 

Key words: The 2003 Tokachi-oki earthquake, recurrent earthquake, asperity, aftershock activity, 
          triggered earthquakes

§1.は じめ に

2003年9月26日4時50分 に 「平成15年(2003

年)十 勝沖地震」(気 象庁マグニ-チュード(M)8.0)が 発

生した.こ の地震により,北 海道東部の太平洋岸の広範

囲で震度6弱 を観測 したほか,津 波も発生 し,行 方不明

者2名 ・負傷 者847名(平 成15年12月10日 現 在)

[北海道,2003]を は じめ,家 屋やライフラインの損壊な

ど多大な被害が発生した.

今回の地震は,1952年 十勝沖地震(M8.2)と ほぼ同 じ

場所で発生 し(Fig.1),そ の発生間隔は51年 であった.

震 源メカニズム解は,1952年 の地殻変動から求め られ

たもの[笠 原(1975)]と,2003年 の遠地実体波から求め

られたもの[YamanakaandKikuchi(2003)]と も低角

逆断層型となっており(Fig.1),沈 み込む太平洋プ レー

トと陸側プレー トの相対運動によって蓄積された歪を直

接解消するような地震であったと考えられる.

この領域の地震発生確率が地震調査委員会(2003)に

よ り算定されており,そ の値は地震発生前である2003*〒060-0810札 幌市北区北10条 西8丁 目
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年3月24日 の公表時点で,今 後30年 以内で60%,今

後50年 以 内で80-90%と 高 い値となっていた.し た

がって,2003年 十勝沖地震はいわば 「想定」されていた

地震であったといえよう.本 論文では,北 海道内の地震

観測網 により決定 されている震源 データを用 いて,

2003年 十勝沖地震前後の地震活動の特徴を考察する.

また,以 下の議論では,特 記 しない限り気象庁の2004

年3月 現在の震源 カタログおよびマグニチュー ド(M)

を用いる.

§2.2003年 十勝沖地震とこれに関連する地震活動

2.1南 千島の地震活動

千島海溝沿いのプレー ト境界型巨大地震は,一 つの地

震発生サイクルにおいてお互いの震源域が重ならないよ

うに発生 していることが知 られている[た とえば,宇 津

(1972)].Fig.2に は,1952年 十 勝沖地震発生以降,

2003年 十勝沖地震発生までの南千島のM5以 上で深さ

80km以 浅の震央分布,お よび,地 震調査委員会(2003)

によるプレー ト境界型巨大地震の震源域を示 した.南 千

島では,1952年 十勝沖地震を皮切 りに,1963年 択捉島

沖地震(M8.1),1968年 十勝沖地震(M7.9),1969年 北海

道東方沖地震(M7.8),1973年 根室半島沖地震(M7.4)と

い うプレー ト境界型巨大地震が次々と発生 した.こ の一

連の地震で南千島の第一種地震空白域は埋め尽 くされ,

一つの地震サイクルを終了 した.し たがって,先 の地震

サイクルが終了 してか ら30年 後に発生 した今回の十勝

沖地震は,南 千島での次の地震サイクルの始まりの地震

としての位置づけを与えることができる.

2.22003年 十勝沖地震発生に至る地震活動

十勝沖での1952年 十勝沖地震以降2003年8月 末ま

での地震活動の特徴については,高 橋 ・笠原(2004)で

報告されている.高 橋 ・笠原(2004)は,十 勝沖での地震

活動度は定常的に低いが,そ の中でも1990年 以降は顕

著に地震活動度が低下 しており,第 二種地震空白域が形

成されているとした.

Fig.3aに,1952年 十勝沖地震発生時から2003年 十

勝沖地震を含む2003年12月31日 までのすべての地

震の震央を示す.同 時に,2003年 十勝沖地震の余震分

布 ・アスペ リティ[YamanakaandKikuchi(2003)]・

GPSに よ る本震および余効すべり分布[Miuraθ'α ム

(2004),Miyazakiθ'磁(2004)]を 参考に決めた震源域

(以下,「2003年 十勝沖地震の震源域」 とはここで定義

した領域を指す)も 示した.Fig.3bは この震源域内の

MT図 を示す.

気象庁震源カタログが始まる1926年 か ら1945年 ま

での20年 間 に2003年 十勝沖地震の震源域で発生 した

地震のM別 累積頻度分布図を作成すると,こ の領域で

はM5以 上の地震 に関 して この年代で も検知能力が

あったことがわかる(Fig.4).そ こで,1952年 十勝沖地

震から2003年 十勝沖地震に至 る地震活動度の変化を見

るために,Fig.3aで 示 した震源域内のM5以 上の地震

数の積算図を示 した(Fig.5a).1952年 地震の余震活動

以降ほぼ一定 した割合で地震が発生 してきたが,1990

年代初頭から傾きが緩やかになる,つ まり地震活動度が

低下 し,そ れが回復しないまま2003年 の本震を迎えた

ことがわかる.ま た,震 源域内の時空間分布か らは(Fig.

6),地 震活動の低下が始まったのと同 じくして,2003年

十勝沖地震の震源域の内部にいわゆる第二種地震空白域

が形成されたことがわかる.

1952年 十勝沖地震前の地震活動を見るために,同 じ

条件で1926年 か ら1952年 十勝沖地震を含む1952年

12月 末 までの回数積算図を作成 した(Fig.5b).1952年

十勝沖地震の場合にも,本 震の7-8年 前から地震活動度

が低下 し,そ れが回復 しないまま本震発生に至っている

ことがわかる.

このように,2度 の十勝沖地震の前に共通 して明らか

な地震活動度の低下が観測 されている.宇 津(1968,

1972)や 本 谷(2000)も1952年 十 勝沖地震発生以前の

地震活動を調べているが,そ れらでも本震の震源域で地

震活動度の低下とともに第二種地震空白域が形成され,

その後本震発生に至ったことを指摘 している.

Fig. 1. Map showing the epicenters of the 
   1952 and the 2003 Tokachi-oki earth-

   quakes. Focal mechanisms are from Kasa-
   hara (1975) for the 1952 earthquake and 

   Yamanaka and Kikuchi (2003) for the 2003 
   earthquake. Arrows indicate the relative 

   plate motion between the Pacific and the 
   North American plates [DeMets et al. 

   (1994)]. Black square is the epicenter of the 
   foreshock of the 1952 earthquake.
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2.3前 震活動

1952年 十勝沖地震の際には,本 震の58時 間前にM

5.7の 前 震が1個 発生 している(Fig.1の ■).一 方,

2003年 の地震では,本 震の直前2ヵ 月間に震源域内で

M5を 超えるような前震は発生 していない.Mの 下限を

はず して地震発生前2カ 月間の震源域内における地震

活動の時空間分布を見た場合にも,顕 著な地震活動の活

発化や静穏化は見えない(Fig.7).し たがって,2003年

十勝沖地震の場合には直前の前震活動は観測されなかっ

たと結論できる.

しかし,本 震の震央の南東約40kmの 領域で2001

年10月 か ら2002年11月 にかけて群発的な地震活動

が発生 した.一 連の活動中の最大地震はM4.9で 規模と

しては大きいものとはいえないが,群 をなす傾向が顕著

な活動であった.こ の活動については§4.5で 議論する.

2.4本 震および余震活動

Fig.8aは 北海道大学によって決定された,2003年 十

勝沖地震が発生 した9月26日 か ら2003年12月31日

までの本震およびすべての余震の震央分布である.震 源

決定方法は,一 柳 ・他(2004)の 手法によっており,釧 路

沖に設置された独立行政法人海洋研究開発機構(JAM

STEC)の ケ ー ブル式海底 地震 計3点[Hirataθ'磁

(2002)]の データも用いた.同 時に,Yamanakaand

Kikuchi(2003)に よ る本震のアスペリティも示 した.余

震は約160km×160kmの 領域に発生 している.余 震

活動は,本 震の震央から海溝軸に向かって約50kmの

領域で特に活発であり,そ れよりもより海溝軸側および

陸に近い領域では活動度が低い.ま た,ア スペリティの

内部では余震活動が低調であり,余 震はアスペリティを

避けるように発生 している.本 震の1時 間18分 後 に発

生 した最大余震(M7.3)も アスペリティの外側で起こっ

た.M5。5以 上の震央分布で見た場合にこの特徴はより

顕著になり(Fig.8b),特 に大きめな余震はアスペリティ

の東外側に集中 して発生していることがわかる.

余震活動の時間推移を見るために,Fig.8aで 示 した

震源域内(矩 形領域)の 時空間分布図(Fig.9a),MT図

Fig. 2. Seismictiy map in the southern Kuril trench. Major interplate earthquakes (thin circles) and 
   their focal regions divided by dashed lines [The Headquarters for Earthquake Research Promotion 

   (2003)] are shown.
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(Fig.9b),日 ごと地震回数および積算地震回数(Fig.9c)

を示す.地 震検知能力の均一性を保つためにMは3以

上とした.Fig.9aか らも,主 な余震は震源域の東側の領

域に発生 していることがわかる.ま た,ア スペ リティの

東側の領域では,M6を 超えるような余震活動が12月

に入っても散発的に続いている(Fig.9b).地 震発生回数

が多い状態は10月 中旬ころまでで落ち着 き,そ の後は

ほぼ一定の地震発生率となっている(Fig.9c).

余震分布の空間的な時系列を見るために,本 震後1日

間,そ の後3日 間,そ の後6日 間,そ の後12日 間,そ の

Fig. 3. (a) Seismicity map during one seismic cycle, that is the period from the occurrence of the 1952 

   earthquake to the end of 2003. A rectangle is the focal region of the 2003 Tokachi-oki earthquake 

   estimated in this study. (b) Magnitude-time distribution in the focal region shown in (a).
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後24日 間,そ の後54日 間 のスナップショットを示 し

た(Fig.10).余 震域が時間とともに広がっていくような

傾向は見えておらず,ほ とんどの余震は地震後1日 間に

形成 された余震域内で発生 していることがわかる.ま

た,本 震後1日 間は本震の震央周辺での活動度が高い

が,そ の後3日 間では,本 震後1日 間に活発だった領域

の東および南側の領域での活動が活発化 しており,言 い

換えると本震後1日 間に活発だった領域を囲むような

形で活動が活発化 しているように見える.

§3.誘 発 地 震

大地震の発生に伴 って,震 源域から離れた場所で地震

活動が誘発される現象が数多 く報告されている.遠 隔地

での地震活動を誘発する原因としては,地 震波の到着に

よるダイナミックな応力変化や,本 震の断層運動による

静的 な応力変化な どが考 え られている[た とえば,

Protti2'α 乙(1995),Broadsky6オ α乙(2000)].

北海道東部の火山フロントに沿 う地域では群発地震活

動が活発である.特 に,十 勝支庁北部の丸山火山周辺

[高橋 ・他(1996),高 橋 ・他(1998)],雌 阿寒岳 ・阿寒カ

ルデ ラ周辺[鈴 木 ・広 田(1973),北 海 道大学理学部

(1986),北 海道大学理学研究科(2002)]や 屈斜路 ・弟子

屈地域[本 谷 ・一柳(1996)]で 顕 著である.こ れらの地

域には第4紀 火山が存在 し,マ グマ活動との関連が指摘

されている地殻深部低周波地震の活動 も活発である[高

橋 ・他(1999)].

今回 の十勝沖地震の発生直後から,震 源域の北約100

kmに あたる十勝岳か ら雌阿寒岳を通り屈斜路カルデラ

に至る火山フロントに沿った領域で浅発地震活動が活発

化 した(Fig.11a).こ の領域での浅い地震の時空間分布

Fig. 4. Magnitude-frequency relation during 

   the period from 1926 to 1945 in the focal 

   region shown in Fig. 3a.

Fig. 5. Cumulative number of earthquakes with magnitude ? 5.0 in the focal region shown in Fig. 3a. 
   (a) From the occurrence of the 1952 earthquake to the end of 2003. (b) From 1926 to the end of 
  1952.



120 高橋浩晃 ・笠原 稔

をFig.11bに 示 したが,今 回の誘発地震活動は上に述

べたような定常的に地震活動度が高かった場所のほか,

今 まで顕著な地震活動が見 られなかった場所でも発生 し

ている.反 対に,十 勝沖地震の発生によって定常的な地

震活動が停止 した箇所もある.

阿寒湖畔では,1952年 十勝沖地震の本震発生と同時

に鳴動を伴 う地震活動が急激に活発になった.地 震発生

当日の3月4日 は230回,5日 は192回 の地震を伴 っ

た鳴動が記録 されており[札 幌管区気象台(2000)],現

地の住民によると地震発生後約34時 間の間ほとんど連

続鳴動であったとのことである[中 央気象台(1953)].

しか し,今 回の地震に関する誘発地震活動 としては,阿

寒湖畔で局所有感を もた らす可能性があるM2以 上 の

地震発生は1回 発生 しただけであり,1952年 の ような

鳴動を伴った活発な地震活動はなかった.

誘発地震活動領域 と十勝沖地震の余震域の間の領域

(十勝支庁中南部)で は,地 震活動度の顕著な変化は見 ら

れなかった.ま た,誘 発地震活動領域の東部延長にあた

る東経144.5度 以東や,定 常的に群発地震活動が活発な

渡島半島で も今回の地震に同期するような顕著な地震活

動の変化は見 られなかった.

§4.議 論

4.1ア スペリティと定常地震活動 ・余震活動

2003年 十勝地震では,本 震のアスペ リティが遠地実

体波[YamanakaandKikuchi(2003)],遠 地実体波と

強震波形[Yagi(2004)],強 震波形[Honda6'磁(2004)],

強 震 波 形 とGPSに よ る地 殻 変 動[Koketsuθ'α 乙

(2004)],GPSに よる地殻変動[Miuraθ'α 乙(2004),

Ozawaθ'磁(2004)]に よ り求められているが,以 下の

議論ではYamanakaandKikuchi(2003)に よって求め

られたアスペ リティを用いる.

高橋 ・笠原(2004)は,北 海道大学の微小地震カタロ

グを用いて十勝沖の地震活動を調べ,十 勝沖に顕著に活

動度が低い領域があり,そ こが将来の十勝沖地震のアス

ペ リティになる可能性を指摘 した.ま た,こ の領域は山

中 ・菊地(2001)に よる1952年 十 勝沖地震のアスペ リ

ティと もほぼ一致 していた.Fig.l2!ま,高 橋.笠 原

(2004)が その中のFig.6bで 示 した定常的な地震活動図

に,YamanakaandKikuchi(2003)の アスペリティを

重ねた ものである.こ れによると,ア スペ リティは高

橋 ・笠原(2004)の 指摘 した地震活動が低い領域 とほぼ

一致 していることがわかる.ま た,え りも岬南東沖にも

定常的に地震活動が低い領域が見 られ るが,ア スペ リ

ティはこの領域にも回り込むように達 している.こ れ ら

の観測事実は,地 震時にモーメントを大きく解放するア

スペリティの領域は,非 地震時にはカップリング強度が

強 く,ほ とんど地震を発生させないという特性をもって

いることを示唆 している.

アスペ リティの領域は,§2.2で 示 した1990年 前半か

ら形成された第二種地震空白域ともほぼ一致する.こ れ

は,ア スペ リ「ティでのカップリング強度がより強まった

結果が地震活動の低下として現れたと考え られる.

Fig. 6. Space-time distribution of earthquakes 

   along the A-B line in the focal region 

   shown in Fig. 3a, from the occurrence of 

   the 1952 earthquake to the end of 2003.

Fig. 7. Space-time distribution of earthquakes 

   along the A-B line in the focal region 

   shown in Fig. 3a during the period from 

   the 2 month before the 2003 mainshock to 

   the day of mainshock.

Fig. 8. Aftershock distribution of the 2003 Tokachi-oki earthquake determined by Hokkaido 
   University from 26 September 2003 to the end of 2003. (a) All earthquakes. A rectangle is the focal 

   region estimated in this study as seen in Fig. 3a. (b) Earthquakes with magnitude ? 5.0. An 
   asperity estimated by Yamanaka and Kikuchi (2003) is also depicted by blue broken lines (1 m 

   interval). A star indicates the epicenter of the mainshock.
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これらの観測事実は,プ レー ト境界での地震活動度の

時空間的な変化を捉えることにより,ア スペ リティの場

所およびカップ リングの状態をある程度推定することが

できる可能性を示 している.1944年 東南海地震の震源

域でも,ア スペリティ内部では周辺部に比べて地震活動

度 が低 い ことが明 らかに されて いる[Obanaθ'磁

(2004)].

ところで,ア スペリティの最大すべりを含む領域(北

緯42度 東経142度 付近)と えりも岬沖の領域 との間に

は,定 常的な地震活動が認められる領域がある(Fig.12

のA領 域).こ こは,ア スペリティの中で唯一余震がか

たまって発生 している場所ともなっており,弱 いながら

も何 らかの構造境界として機能 している可能性がある.

例 えば,こ の領域を境にした東西二っのアスペリティが

存在するとすれば,そ れぞれのアスペリティの大きさは

M7級 となる.YamanakaandKikuchi(2004)は,三

陸沖ではM7ク ラスのアスペ リティが単独あるいは連

動 してすべることにより巨大地震が発生 しているとし

た.2003年 十 勝沖地震でも二つのアスペ リティが連動

したと考えることができれば,隣 接区域でテクトニック

な背景が類似 している三陸沖と同様な考え方を導入する

ことが可能となる.

§2.2で 述べたように,今 回の地震の余震活動は本震

のアスペ リティの内部では活動度が低くその周辺で活発

である(Fig.8(b)).こ のようなアスペ リティと余震の関

係 は,1994年 三 陸 はるか沖地震(M7.6)[永 井 ・他

(2001)]を は じめとする三陸沖に発生 した大地震でも観

測されている[YamanakaandKikuchi(2004)].

<L2定 常地震活動で見られるクラスターと余震分布

高橋 ・笠原(2004)は,1952年 十勝沖地震震源域内に

クラスター状に地震が集中 して発生 している領域を4

つ示している(Fig.13).こ れ らのクラスターは,定 常的

に地震活動が低い矩形領域(Fig.12)を 囲むように存在

しており,そ れぞれの場所は結果的に2003年 十勝沖地

震のアスペ リティの周辺部にあたっていた.

Fig.13に は,2003年 十勝沖地震の余震 と,1952年

十 勝沖地震 の余震活動がほぼ収 まったと考 え られ る

1954年 以 降2003年 十勝沖地震発生前までの震央 も重

ねて示 してあるが,2003年 地震の余震 は定常的に活動

があるAか らDの 領域とよく対応 して発生 しているこ

とがわかる.唯 一,図 中のN領 域だけが,定 常的な地震

活動はないにもかかわらず余震の活動度が高い.こ れら

の高い余震活動度を示す クラス ターの分布 は,Miya-

zakiθ`α乙(2004)に よ るプレー ト境界面の余効すべり量

が大きい領域 ともよい一致度を示している.

定常的に地震活動が認められるクラスター群は,本 震

のアスペ リティのように強く固着 している場所ではな

く,普 段から一定の割合で応力を解放している場所であ

ると考えられる.し たがって,こ れらのクラスターがア

スペ リティとなる可能性 は低い.こ れらの領域で発生 し

ている余震は,本 震(ア スペ リティ部分の急激なすべり)

によってもたらされた応力変化により引き起こされたも

のと考えられる.

4L31952年 十勝沖地震 との比較

1952年 十勝沖地震 の余震に関 しては,中 央気象台

(1953)に よる震源,関 谷 ・他(1974)や 鈴木(1976)に よ

る震源再決定などの報告がある.関 谷 ・他(1974)や 鈴

木(1976)は,1952年 十勝沖地震の余震域が1973年 根

室半島沖地震(M7.4)の 余震域の西縁まで及んでいると

している.最 近,HamadaandSuzuki(2004)は1952

年十勝沖地震の余震の再決定を行 った.そ れによると,

Fig. 9. (a) Space-time distribution of the 2003 
   aftershocks with magnitude ? 3.0 along the 

   A-B line in the focal region shown in Fig. 8 
   (a), (b) magnitude-time distribution, (c) 

   daily and cumulative number of earth-
   quakes.
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余震は関谷.他(1974)や 鈴木(1976)の 余震域よりも西

側にかたまった分布で釧路海底谷よりも東側には及んで

おらず,2003年 十勝沖地震の余震分布 と比較 して両者

がほぼ同 じ広 が りであ るとした,こ のHamadaa■d

suzuki(2004)の 震 源は,2004年3月 末時点での気象

庁の正式な震源となっている―

Fig-14に は,そ のデ-夕 を用 いた1952年 お よび

2003年 十勝沖地震の地震後1ヵ 月間のM5―5以 上の余

震分布,Hirata読 磁(2003)の 津波波形による1952年

十 勝 沖地 震 の す べ り量 分 布,Taniokaθ'α ム(2004a)の

津 波 波 形 に よ る2003年 十 勝 沖 地 震 の す べ り量 分 布,お

よ びYamanakaandKikuchi(2003)に よ る ア ス ペ リ

テ ィ を重 ね て 示 した.1952年 と2003年 の 津 波 波 高 分

布 の比 較 で は[Taniokaθ'磁(2004b)],145.5度 以 西 で

は両 者 は ほ ぼ 同 じ値 を示 す も の の,そ れ 以 東 で は1952

年 の方 が 大 きか った.ま た,津 波 波 形 の イ ンバ ー ジ ョ ン

か ら求 め られ た1952年 の す べ り域 は,2003年 に比 べ

て そ の南 東 お よ び海 溝 軸 側 に広 が って お り,津 波 波 高 分

Fig. 10. Snapshots of the aftershock activity. They are the epicenter distributions within 1 day after 

   the mainshock, and the succeeding 3 days, 6 days, 12 days, 24 days, and 54 days, respectively. Red 

   circles show the epicenters during the each time window. Blue circles indicate the epicenters from 

   the mainshock occurrence to just before the each time window.
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布 と調 和 的 な結 果 と な って い る.余 震 分 布 を 見 た 場 合 に

も,1952年 で は2003年 の余 震 域 の 外 側 の 北 東 域(Fig.

14のA領 域)と 南 東 域(同 じ く,B領 域)に も活 動 が 認

め られ る.2003年 と1952年 の 余 震 分 布 の違 い は,津 波

波形 の イ ンバ ー ジ ョ ンか ら推 定 さ れ るす べ り分 布 と も調

和 的 で あ る.2003年 のサ イ ス ミ ック ・モ ー メ ン トが1.0

×1021Nmで あ る一 方[YamanakaandKiku-

chi(2003)・Taniokaθ'α 乙(2004a)],1952年 は地 震 波 で

1.7×1021[KanamoriandAnderson(1975)],津 波 で

1.87×1021Nm[Hirata窃 α乙(2003)]お よ び2.3×1021

Nm[Aida(1978)],地 殻 変 動 で2.0-2.6×1021Nm[笠 原

(1975)]と2003年 よ りも2倍 程度大きくなっている・

これ らのデータも,1952年 十勝沖地震の震源域が2003

年十勝沖地震に比べてより東側に広がっていた可能性を

強 く示唆する.

と ころで,2003年 十 勝沖地震の震央 は1952年 のそ

れとほぼ同 じ場所であった(Fig.1).こ れ は,こ の場所に

地震発生を制御するような何 らかの構造が存在する可能

性を示 しているものと考えられる.

4.42003年 十勝沖地震の震源域と隣接区域との関係

今回の地震は,§3.3の 議論からFig.2で 示 された十

勝沖の想定震源域の西側3分 の2を 埋めるような活動

Fig. 11. (a) Distribution of triggered seismic activity along the volcanic front in eastern Hokkaido. A 
   mechanism solution of the largest earthquake by Japan Meteorological Agency is also shown. 

   Triangles are active volcanoes. (b) Space-time distribution of earthquakes along the A-B line in the 
   area enclosed by a broken line in (a). A dotted line represents the time of the 2003 Tokachi-oki 

   earthquake, which has influenced seismicity.
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Fig. 12. Interseismic (grey) and aftershock (red) 

   epicenter distribution by Hokkaido Uni-

   versity microearthquake hypocenter catalo-

   gue from 1976 to the end of 2003. Low 

   seismicity region by Takahashi and 

   Kasahara (2004) is shown by a rectangle. 

   Mainshock asperity by Yamanaka and 

  Kikuchi (2003) is also depicted by blue 

   broken lines.

Fig. 13. Earthquake groups enclosed by 
   broken curves during the interseismic 

   phase [Takahashi and Kasahara (2004)]. 
   Aftershocks of the 2003 earthquake are 

   shown by red circles. Blue circles are 
   interseismic epicenters from the beginning 

   of the 1954 to just before the occurrence of 
   the 2003 earthquake. A star indicates the 

   epicenter of the 2003 mainshock.

Fig. 14. Aftershocks with magnitude ? 5.5 of the 2003 (blue circles) and the 1952 (red circles) 
   earthquakes are shown. Slip distribution of the subfaults by tsumani waveform inversions are also 

   indicated for the 2003 earthquake by color index [Tanioka et al. (2004b)] and for the 1952 
   earthquakes by numerical values [Hirata et al. (2003)]. The 2003 asperity by Yamanaka and Kikuchi 

   (2003) is depicted by blue broken lines. Stars indicate the epicenters of the 1952 and 2003 
   mainshocks.



126 高橋浩晃 ・笠原 稔

であったと本論文では考える.残 された領域については

(A)定 常的にプレー ト間の固着が弱い領域である,(B)固

着度が高い領域である,の いずれであるかで今後の活動

が規定される.(A)の 場合には,今 後,被 害を及ぼすよう

な地震を発生させる能力はないと考えられる.一 方,(B)

の場 合には(1)本 震 後の余効変動で応力を解放す る(2)

M7級 の地震を単独で発生させる(3)根 室沖 と連動 して

M8級 の地震を発生させる,の 三つのパターンが考えら

れる.

諏訪 ・他(2004),Suwaε`α 乙(2003),Mazzottiθ`α 乙

(2000)やItoθ`α 乙(2000)で は,GPsの データか ら十

勝 ・根室沖のカップリング率を求めているが,十 勝 ・根

室沖は一様に100%の 固着率となっており,今 回の震源

域より東側 はむ しろ固着がより強固な領域 となってい

る.従 って(A)の 可能性は低いと考え られる.

今回の地震では,GPSや 地殻変動連続観測で顕著な

余効 地殻変 動が 観測 され てい る[Takahashiθ'α 乙

(2004),Miyazakiθ ∫α乙(2004),Nakaoθ'α 乙(2004),

Ozawaθ`α 乙(2004)].Miyazakiθ'砿(2004)の 余効地

殻変動 データを用いたすべりの時間発展モデルによる

と,余 効すべりは本震アスペリティの東側50km付 近

までであり,こ の広がりはFig.3で 震源域を決めるとき

の一っの根拠となっている.ま た,余 効すべりの量は最

大で も0.5m以 下 であり,こ れは本震時のすべり量 の

15%以 下 である.し たがって,余 効すべりによってもア

スペリティの東側の領域では蓄積された歪はほとんど解

消されていないと考え られ(1)の 可能性は低い.結 果と

して,今 後の活動 としては(2)か(3)の ケースを考える

必要があるだろう・

一方,震 源域の西縁に関 しては2003年 地震 も1952

年地震もほぼ同 じであり,え りも岬よりも西方には及ん

でいない.高 橋 ・笠原(2004)は1952年 十 勝沖地震 と

1968年 十勝沖地震 との間に,サ イスミックギャップが

あることを指摘 したが,こ こは今回の地震でも残された

ままである.今 後の活動を予測するためには,高 橋 ・笠

原(2004)に あ るような地震学的手法を用いた構造調査

が必要な領域である.

4.5本 震震源付近での2001-2002年 の地震活動

今回の地震では直前の前震活動 は観測されなか った

が,本 震の震央の南東約40kmの 領域で(Fig.13のB

領域にあたる),2001年10月 か ら2002年11月 にかけ

て群発的な地震活動があったことを§2.2で 述べた.こ

の地震群は,先 に述べたように10年 近 く十勝沖の地震

活動度が低下 している中で発生 したため特に注目され

た.ま た,震 源の直上にJAMSTECの ケーブル式海底地

震計が設置されていたため,一 柳 ・他(2003)や 一 柳 ・

他(2004)に よ り詳細な震源の再決定がされ,そ の活動

の特徴が明 らかにされている.そ れらによると,こ の地

震活動はプレー ト境界面付近で発生 しており,メ カニズ

ムはほぼ東西に圧縮軸をもつ右横ずれ型であった.ま

た,一 連の活動中の最大地震はM4.9で あ った.

この活動が1952年 十勝沖地震の震央のす ぐ南東側の

プレー ト境界面付近で発生 し,か つ,地 震活動が低調な

中で発生 した特異な活動で あることか ら,一 柳 ・他

(2003)は そ の発生要因をプレー ト境界での固着状況の

変化によるものである可能性を指摘 している.今 回の十

勝沖地震では直前の前震はなかったものの,よ り長期的

に見た場合にはこの活動は一種の前震活動の可能性が高

い.今 回の十勝沖地震の南側の隣接地域で発生 した

1994年 三陸はるか沖地震(M7.6)で は,本 震発生8カ 月

前か ら本震震央の海溝軸側ですべ りが先行 したことが相

似地震の解析か ら明 らかにされている[Uchidaθ'磁

(2004)].今 回十勝沖で観測された地震群についても相似

地震解析を行って,そ の特性を明 らかにすることが必要

である.

と ころで,関 谷(1976)は 大地震に先行する異常地震

活動が発生する期間を経験的に求めている.し かしなが

ら,今 回の地震活動が始まってか ら本震が発生するまで

の時間はM8.0の 地震に期待される前兆期間の長さに比

べると明 らかに短いので,関 谷型の前兆的地震群 とは別

な現象と考え られる.

この特異な地震活動の発生領域は,陸 か ら150km近

く離れてお り,陸 上のGPS観 測 データか らプ レー トの

固着状況の微小な変化を検知す ることは困難である.

従 って,今 回の活動を引き起 こした原因に関 しては現在

のところ直接的な結論を出せないが,将 来,精 密な海底

地殻変動観測が実施されれば,こ のような異常な地震活

動の発生原因について知見が得られるものと期待 され

る.ま た,前 述 したように相似地震を用いた解析 も有効

であろう.

この地震活動で発生 した地震群のMは 最大で も4.9

と決 して大きいものではなかったが,近 年の地震検知能

力の大幅な向上によ り活動の詳細な調査が可能であっ

た.し たがって,今 回のような活動の有無を1952年 十

勝沖地震前の震源力タログか ら議論することは困難であ

る.

4L6誘 発地震活動の地学的意味

北海道東部の火山フロントは,太 平洋プレー トの斜め

沈み込みによる千島外弧の西進運動に伴 う大規模な右横

ずれ境界であるとする考えが提示 されている[た とえ

ば,Kimura(1986),橋 本 ・多 田(1986),多 田 ・木村

(1987),DeMets(1992),田 辺 ・田部井(2004)1橋 本 ・
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多田(1986)は,森 谷(1986)に よる浅い地震の震央が北

海道東部の火山フロント沿いに並ぶことから,そ こがま

さに力学的な境界 として機能 している可能性を指摘 し

た.DeMets(1992)や 田辺 ・田部井(2004)は 地震のス

リップベク トルの残差ベクトルから千島外弧の西進運動

量を6-15mm/yrと している.今 回の誘発地震活動も,

基本的には森谷(1986)の 震源分布に沿うような東西方

向の分布を示 している(Fig.11).

一連 の活動での最大地震(M4 .5)の気象庁が決めた震

源メカニズム解をFig.11に 示 したが,ほ ぼ純粋な右横

ずれのstrike-s1ip型 を示す.こ れは,千 島外弧の西進運

動の考えと調和的である.尾 形(2004)は,誘 発地震の震

源分布か ら推定される走向の右横ずれ断層を仮定 した場

合のCFF変 化量を計算 し,誘 発地震発生領域で数kbar

の増加を見込んでいる.し たがって,今 回の誘発地震活

動がこのCFFの 増加分を直接的な原因としたうえで,

千 島外弧の横ずれ境界という構造的な弱線を使って結果

的に千島外弧を西進させている可能性 も考えられる.

一 方,今 回の地震のス リップベク トル[Yamanaka

andKikuchi(2003)]は プ レー ト相対運動の方向とほぼ

一致 し[高 橋(2004)]
,1952年 以来蓄積されたモーメン

トがすべて解放 されたこと[YamanakaandKikuchi

(2003)]は,北 海道が剛体であるとした場合には千島外

弧を西進させるような残差ベク トルが生 じていない可能

性を示 している.高 橋(2004)は,地 震間と地震時地殻変

動の比較を行い,千 島外弧西進の評価をするためには今

回の地震による余効的地殻変動や将来発生する根室沖地

震の影響を除去する必要性を指摘 している.

南千島と同じように斜め沈み込みが起 こっている西日

本地域では,前 弧 と背弧の境界が中央構造線という明瞭

な活断層帯 として認知 される.ま た,そ れを境にして明

瞭な横ずれ成分の変位がGPS観 測か ら明らかにされて

いる[Tabeiθ'α ム(2002),Tabeiθ'α ム(2003)].し か し,

北海道東部の火山フロントでは,千 島外弧の西進を示す

ような右横ずれ成分 もつ活断層の存在は知 られていない

[中 田 ・今泉(2002)].ま た,M6を 超 えるような浅い地

震 も,屈 斜路カルデラ内を除いて知 られていない.火 山

フロントは地殻熱流量が高いため[北 海道立地下資源調

査所(1995)],延 性 的に動いている可能性 も考えられる.

このように,今 回の誘発地震発生や本震自体が千島外

弧西進運動にどのように関与 しているかはまだ不明な部

分が多い.今 回の本震による誘発地震発生領域の歪場

は,北 北西一南南西に主軸をもつ伸張場であり,こ れは

Fig.1lで 示 したメカニズム解とは調和的ではない.し

たがって,本 震によってもたらされた歪場以外にこの場

所の地震活動をコントロールする別の要因が存在するこ

とは十分考えられる.火 山フロントでの地殻の非剛体性

をモデルに組み込むためにも,火 山フロントを横断する

ようなGPS観 測測線の設置が望まれる.

§5.ま と め

2003年9月26日 に発生 した十勝沖地震の地震発生

前および地震発生後の地震活動に関して調査を行 った.

その結果,本 震発生の約10年 前から地震活動度が低下

し,そ れに伴う第二種地震空白域の形成が認められた.

そ して,地 震活動が回復しないまま本震の発生に至 った

ことが明らかになった.ま た,こ れと同 じ現象が1952

年十勝沖地震の前にも起こっていたことが確認された.

これらの観測事実は,次 に十勝沖でプレー ト境界型巨大

地震が発生する10年 程度前から再び地震活動度の低下

と第二種地震空白域の形成がなされる可能性が高いこと

を示唆 している.

十勝沖には定常的に地震活動度が低い領域が認められ

ていたが,そ の領域は本震のアスペ リティの部分にほぼ

対応 していた.ま た,ア スペリティは第二種地震空白域

とも対応 していた.こ れは,ア スペ リティの存在が地震

間に観測される地震活動に大きな影響を与えていること

を示唆する結果である.

余震活動の中で,大 きな余震はアスペ リティの内部で

はなくその周辺で多 く発生 した.余 震域の広がりなどか

ら推定 した2003年 十 勝沖地震の震源域は,1952年 十

勝沖地震よりもやや小さい可能性が示された.地 震発生

直後か ら北海道東部の火山フロントに沿った領域で顕著

な誘発地震活動が発生 した.
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