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概要

東北 日本の下 には,太 平洋 プレー トが約8cm/yearの 速度で沈 み込 んで いる.そ の相対変

位 の多 くの部分 は,プ レー ト境界地震の発 生す る深 さ約60km以 浅の領域 において も,準 静

的 なすべ りに よりまか なわれ ている と考え られてお り,そ の ようなすべ りを捉 え,そ の時間

発展 を追 うこ とは,プ レー ト境界で発生する多様 な地震活動のメカニズム を理解する」二で非

常 に重要で ある.本 研究で は,プ レー ト境界面の準 静的すべ り領域 に存在す る小 さなアスペ

リテ ィが繰 り返 し破壊す るこ とに よ り生 じる と考 え られる相似 地震 を用い て,準 静的すべ り

の時空 間分布 を推定す るこ とを試 みた.

用 いたデ・一タは,1984年7月 か ら2003年4月 の20年 近 くの期間 にお ける東北大 学微小

地震観測網 によるデジ タル波形 デー一タであ る.同 一観測点 のP波,S波 を含 む40秒 間の波

形 について,相 互相関係 数 を計算 し,そ の値が0.95以 上 となる観測点 が2つ 以上あ る地震 を

相似地 震 として選び出 した.選 ばれた相似地震 は,マ グニチ ュー ドが3前 後 の地震が多数 を

占め,大 きく分 けて1ヶ 月程度 以内 に活動が終了 して しまうグルー プ と,3年 程度以上の長

期 にわたって活動す るグルー プ とに分 けられ る.そ の うち,後 者 は,プ レー ト境界 において

持続的 にすべ りが進行 してい る領域 内の孤 立 した アスペ リテ ィが繰 り返 し破壊す ることによ

り発生 している と考 えられ る,

長期 にわたって活動す るグループは,Igarashietal,(2001)に よ り求め られた,低 角逆

断層型地震 の発生 の西縁近 くの領域 や海溝近 くの領域 に多 く見 られた.こ の ような領域 は,

準静 的すべ りが卓越す る場所 と考 えられる.空 間分布 を細 か く見 る と,地 震性すべ り領域 と

考 えられ る大地震のアスペ リテ ィと相補 的な分布 を示す ことが分か った。 また,海 溝軸近傍

では,相 似 地震の分布域 が,構 造探査 か ら比較 的厚 い堆積層 の存在が推定 されている場所や

津 波地震の発 生域 と対応 してい るこ とが分 かった.一 方,相 似地震が周 囲の準静 的すべ りに

追いつ くよ うに発生 してい る と考 え られる ことに基 づいて,そ の積算 すべ りか ら,相 似地震

を発生 させ るアスペ リテ ィの周 囲の準静的なすべ りの積 算量 を見積 もる ことが で きる・
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積算すべ り(準 静的すべ り量)は,低 角逆断層型地震 の発生の西縁付近で は,ほ ぼ一定の

割合 で増 えてい くのに対 し,海 溝 に近 い領域で は,地 震 を伴 った間欠的 なすべ りの加 速が見

られた.ま た,こ れまで知 られ ていなか ったM6以 上 のプ レー ト境 界地震の多 くが余効 すべ

りを伴 うことや,大 規模 な群発 地震活動 の発生時期 と対応 した準静的すべ りの加速が見 られ

る こともわか った.

さらに,こ の ような準静 的すべ りの加速が見 られた大地震 の発生前後 や群発 的な地震活動

時の準静的すべ りについて詳細 に調べ る ことによ り,以 下の ような知見 が得 られた.余 震や

群発 的 な地震活動 中には,数 多 くの相似 地震 が見 出 され,本 震 や最大地 震 など大 きなアスペ

リテ ィの破壊後 に,そ の周囲で準静的すべ りが加速 し,そ れが伝播 す る様子 が捉 えられた、

準静的すべ りは,ア スペ リテ ィの大 きさに比べ,か な り広い範 囲 に広が る.ま た,そ れは,

本震や最大地震 のアスペ リテ ィの近 くではその破壊 直後か ら急激 に始 まるが,離 れた場 所で

は,す べ りの開始が遅れ た り,立 ち上が りが鈍か った りす る.そ して,時 には,ま った く地

震 を起 こさず に伝播す る場合 もある.こ の ような特徴 は,速 度 一状態依存摩擦構成則 による

シ ミュ レー シ ョンの結果 とも整合す る.

以上 の結果は,東 北 日本沈 み込 みプ レー ト境界 における余震活動や群発 的地震活動の発生

において,準 静的すべ りが重 要な役割 を果 た している ことを示す.大 小 のアスペ リテ ィと準

静的すべ り域の相互作 用 によって,こ れ らの多様 な地震活動 を統一 的 に説明で きる可能性が

あ る.

また,本 研究で得 られた準 静的すべ りの時 間変化が,大 ・中規模 の アスペ リテ ィの破壊 に

影響 を与 えている と考 えられ る事例 も見つ か った.1989年 三陸沖地震(Mj7.1),1992年 三

陸沖地震(Mj6.9),1994年 三陸 はるか沖地震(Mj7.6),2003年10月31日 福 島県沖 の地震

(Mj6.8)の 前 には,震 源 の近 くで準静的すべ りの加速が推定 された.こ こで見つかったすべ り

は,分 解能 の関係 か らアスペ リテ ィと準静 的すべ りの位置関係 が明確 ではない1992年 の地

震 を除いて,本 震 アスペ リテ ィの破壊の開始 点側で発生 してお り,地 震前の準静的すべ りが

地震 の発生 を促進 した可能性が考 え られ る.
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また,1992年 三陸沖地震(Mj6.9)を 含む群発地震活動 の後,準 静的すべ りの加速が,そ の

陸側 にあ たる,釜 石沖 まで伝播 した ことが推定 された.こ の釜 石沖 には,ほ ぼ5年 間隔で

Mj48±0.1の 地震 を繰 り返 し発生 している と推定 される約1km程 度 の拡が りのアスペ リテ

ィがあ る.準 静 的すべ りの加 速の到達後,Mj4.8の 地震が平均繰 り返 し間隔 よ り短い時 間間

隔で発生 してお り,相 似 地震か ら見積 もられ た準静 的すべ りの加速 が アスペ リテ ィの破壊 に

影響 を与 えた と推定 され る1例 であ るとい える.

本研究 では,相 似地震活動 の解析 か ら,プ レー ト境界 に広 く準静的すべ り領域が分布 して

いるこ と,そ こでのすべ りが プ レー ト境界で の多様 な地震活動 と関係 しているこ とを明 らか

に した.本 研究 によ りその一部 が解 明 され た,プ レー ト境界 にお ける準静 的すべ り領域のふ

る まいは,プ レー ト境界地震 の発 生過程 に準静 的すべ りが大 き く関与 している ことを示 して

いる,今 後,さ らに多 くの事例 を積み重 ね,そ の物 理過程の理解 を深 める ことによって,プ

レー ト境 界地震の発生過程が よ り明 らかにな ってい くもの と期待 される.
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第1章 序論

1.1東 北 日本太平洋下 の地震活動 とプ レー ト境界のアスペ リテ ィ

東北 日本 の下(36.5。N～41.5。N)に は,太 平洋 プ レー トが 日本海溝か ら約8～9cm/yr

の速度で沈み込んでいる[DeMetsetal.(1990,1994)1.沈 み込 む太平洋 プ レー トは日本海溝

か ら約100kmま では10。 程度 と非常 に低 角で陸の地殻 に接 してお り,そ れ より西では約

30。 とやや高角 にな り陸のマ ン トルと接 している と推定 されている[Uminoetal.(1995),

Hinoeta1.(2000)].

この沈み込み に伴 って東北 日本太平洋下の プレー ト境界付近では多様 な地震活動が見 られ

る.海 溝の ご く近傍 はサ イス ミシテ ィは低 く,そ れ よ り少 し陸側 は低 周波地 震[松 澤 ・他

(1992)】,巨 大な津波地震[TaniokaandSatake(1996)],群 発地震の発生域 として知 られる.

この領域 には,プ レー ト境界付近 に未固結 の堆積物 が推定 されてお り,そ の分布に より固着

が小 さい と考 えられる[Tsuruetal.(2002)].海 溝 から西(陸 側)に80～160km程 度の範

囲で は,過 去 の プ レー ト境 界大地 震の破壊 域が 多 く分布す る[YamanakaandKikuchi

(2003)】.こ の領域 は,GPS(全 地球測位 システム)の デー タを用いたインバ ージ ョンか らも,

すべ り欠損(バ ックス リップ)が 大 きな場所 として推定 されてお り 【Suwaeta1.(2003)],プ

レー ト境界 での固着が比較的強い と考 えられる.さ らに海溝か ら西 に180～230km付 近(東

北 日本の太平洋沿岸付近 に相当;深 さで約50～60km)に 達す ると低角逆断層型地震の分布

の西縁が存在 し 【Igarashietal.(2001)],こ れ よ り深部ではプレー ト境界の固着 は小 さいと

考 えられ る.

近年,主 に大地震の破壊過程の研究か らプ レー ト境界 には永続 的に存在す るアスペ リテ ィ

とそ うでない領域が存在 し,ア スペ リテ ィ領域が繰 り返 し破壊 し,地 震が発生することが分

かって きた.永 井 ・他(2001)は,1968年 十勝沖地震(Mj7.9;Mj=気 象庁マグニチュー ド,

2003年9月25日 に気象庁 は過去 にさかのぼってマ グニチュー ドの改訂 を行 ったが,本 研究
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では,古 い論文 との整合性 を保つため,2003年9月25日 よ り前の地震 については改訂前 の

マ グニチ ュー ドを用い,そ れ以降は新 しいマ グニチ ュー ドを用いる)と1994年 三陸はるか

沖地震(Mj7.6)の すべ り分布 を同一の手法で解析 し,1968年 十勝沖地震で破壊 した2つ の

アスペ リティの うちの1つ が1994年 三陸はるか沖地震で再 び破壊 した ことを示 した.彼 女

らは また,1994年 に破壊 したアスペ リテ ィのサ イス ミックカップリングは100%に 近いこ と

も示 している.YamanakaandKikuchi(2003)は,1989年 三陸沖地震(Mj7.1)と1960年

三陸沖地震(Mj7.2)の アスペ リテ ィが同一一であるこ とを示 した.中 規模 の地震 について も,

岩手県釜石沖で繰 り返 し発生 しているMj4.8±0.1の 地震[Matsuzawaetal.(2002)】 につ

いて,1995年 と2001年 の地震が同 じアスペ リテ ィの破壊 である ことが確かめ られている

[Okadaetal.(2003)].Igarashietal.(2003)はM3-4程 度の小 さな地震 について波形の相関

か ら相似 地震 を抽 出 し,プ レー ト境界 に繰 り返 し破壊 を起 こす小 さなアスペ リテ ィが多数存

在す ることを示 した.こ の ようにプ レー ト境界には様々な大 きさの アスペ リティが存在 しそ

れ らが繰 り返 し破壊す るこ とが考え られる.

松澤(2001)やIgarashietal.(2003)は,東 北 日本下のプ レー ト境界 について,プ レー ト

境界 には地震性すべ りが卓越 している領域(ア スペ リテ ィ)と 非地震性 すべ りが卓越 してい

る領域(準 静的すべ り域)が 棲 み分け している とい うモデルを提唱 した.こ こで,大 きなア

スペ リテ ィは大地震 を起 こ し,中 小のアスペ リテ ィは中規模 の繰 り返 し地震や相似地震 を発

生 させ る.ま た,地 震 ごとに破壊す るアスペ リテ ィに組み合わせが変わることも考え られる・

上記 の ような地震性 すべ り領域 と非地震性すべ り領域の棲み分けは,八 木(2001)やYagi

andKikuchi(2003)に よってGPSデ ー タ等 によ り日向灘 と三陸沖で発生 した地震 に対 して

推定 され ている.

一方
,過 去の大地震か ら推定 された この地域の プレー トのカップ リング率はおお よそ10

～40%と 推定 されてお り[Pachecoetal .(1993),PetersonandSeno(1984)],プ レー トの相

対変位の多 くの部分が非地震性すべ りによ りまかなわれていると考 え られる.ア スペ リテ ィ

と非地震性すべ り域が棲み分けているとする と,非 地震性すべ り域 でのすべ りとアスペ リテ
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イでの地震性すべ りが相互作用 して,様 々な地震活動 を起 こしていることが考 えられる.す

なわち非地震性すべ り領域でのすべ りはアスペ リテ ィに応力集中 をもたら し,や がてアスペ

リテ ィが破壊 した ときにプ レー ト境界地震 となる.さ らにそのすべ りは周 りの準静的すべ り

領域 に影響 を与 える.し たが って,プ レー ト境界での応力の集 中解放過程 を理解 し,地 震の

発生予測 を行 うためには,ア スペ リティの推定やすべ り量 とともに,準 静的すべ り領域 を特

定 しそ こでのすべ りの時空間変化 を知 ることが非常 に重要である.

1.2非 地震性 すべ りについての過去の研 究

これ まで非 地 震性 すべ りに 関 して 多 くの観 測例 が あ る.地 震 に関係 しな い非 地震性 す べ り

の 観測 例 と して,カ リフ ォル ニ アの サ ンア ン ドレア ス断 層系 で見 られ る断層 ク リー プが よ く

調 べ られ て い る[例 えば,SteinbruggeandZacher(1960),Tbcher(1960),Whittenand

Claire(1960),Evansetal.(1981)】.こ れ らの研 究 は,ク リー プが 断層 の比 較 的浅 い領域 で

エ ピソデ ィ ック に起 きて い る こ と,そ れが伝 播 す る こ とを示 した.一 方,カ ス ケー ド沈 み込

み帯[Dragertetal.(2001)]や,フ ィリ ピン海 プ レー トが 駿河 トラ フか ら沈 み込 ん で い る東

海地 方[小 沢 ・他(2002),Kimataetal,(2002)】 にお い て は,プ レー ト境 界 深部 で 地震 と関

係 しない 間 欠 的 な非 地震 性 す べ りが 起 きた こ とが 推 定 され てい る.

地 震 と関係 して非 地 震 的 なす べ りが観 測 され た例 も数 多 く報 告 され て い る.沈 み込 み帯 で

発 生 した大地 震 の 後 に見 られ た非地 震 性 すべ り(余 効 すべ り)の 例 と して,Mw8.0南 海道 地

震[FitchandScholz(1971)】,Mw9.5チ リ地 震[Barrientosetal.(1992)],Mw92ア ラ ス

カ地 震[Brownetal.(1977),Coheneta1.(1995)]な どが あ る.こ の よ うな余 効 すべ りは,

ア スペ リテ ィの地 震性 すべ りに よ り,地 震性 す べ りをお こ しに くい安 定 すべ り領域 に急 激 な

応 力 集 中が 生 じた と き,そ れ を解 消 す る よ うに発 生 す る と考 え られ る.一 方,Mj7.9東 南 海

地 震[Mogi(1984)]やMw9,5チ リ地震[KanamoriandAnderson(1975)]の 前 には,そ れ

ぞ れ水準 測 量 と地球 自由振 動 の解 析 か ら,前 兆 的 非 地震 性 すべ り(プ レス リ ップ)が 推 定 さ
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れている.プ レス リップは短期地震予知の要 とされるが[Mogi(1984)],未 だ信頼性 の高 い

観測事例 は少ない.

東北 日本沈み込み帯 においては,近 年,GPS観 測 などによる精密 な地殻変動 の記録か ら,

プ レー ト境界上 にお けるすべ りが把握で きる ようになって きた.例 えば,西 村(2000),

Nishimuraetal.(2000)や 諏訪(2002),Suwaetal.(2003)は1994年 度 より始 まったGPS

連続観測記録 を用いて,プ レー ト境界でのすべ り速 度の分布 を求めてい る.こ れ らの解析結

果か ら,プ レー トが完全 に固着 している領域 の存在,ア サ イス ミックフロン トよりも深部 で

のプ レー ト間カップリングの存在,プ レー ト間 カップ リングの時 間変化,1994年 三陸はるか

沖地震後 の大規模 な余効すべ りな どの多 くの知見が得 られた.し か し,GPS観 測点は陸上 に

しかないため空間分解能が あ らく特 に海溝 に近 い領域でのプレー ト間すべ りの時間発展 を高

い空 間分解能で推定する ことは困難であった.ま た,GPSデ ー タを利用 で きる期 間は最近の

数年 間に限 られてお り,そ れ よ り昔 に さかのぼ る ことが で きない.五 十嵐(2000)及 び

Igarashietal.(2003)は,サ ンア ン ドレアス断層の クリープセグメン トのデー タを用いて,

NadeauandJohnson(1998)やNadeauandMcEv皿y(1999)な どが開発 した,相 似地震活

動のデー タか ら断層面上の準静的すべ りを求める方法 を東北 日本 プ レー ト境界域 に適用 した.

その結果,東 北 日本太平洋 下に見 出された多数の相似地震 によ り準静的すべ りの分布が推定

で きるこ とを示 した.こ の方法で は,プ レー ト境界 で発生 している と考 えられる相似地震 を

用いるこ とによ り,GPS観 測 な どによる地殻変動デー タとは独立 に,近 代的地震観測 デー タ

を利用で きる長期 間について,高 い空間分解能で各地点の準静的すべ りの時間発展 をとらえ

ることがで きる.

1.3本 研 究の 目的

本研究ではまず,準 静的すべ り領域内に分布すると考えられる相似地震の分布を得るため

に,過 去約20年 間にわたる東北大学微小地震観測網による波形データを用い,高 い精度で
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相似地震 を抽出する.そ の際 相似地震を抽 出す るだけでな く波形 を用 いた解析 に適 さない

データの割合 を評価 し,解 析の信頼度のめやすにす る。次 に,得 られた相似地震 を用いて準

静 的すべ りの時間発展 を推定する.準 静的すべ りの発生位置,時 間発展,空 間変化の詳細 な

検討か ら,プ レー ト境界での準静 的すべ りの発生様式 を調べる.ま た,大 地震の発生前後の

期 間や,岩 手県釜石沖の特徴的な地震活動 との関係 に注 目することによ り,プ レー ト境界の

アスペ リテ ィ破壊 と準静的すべ りの関係 を明 らか にする.
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第2章 相似地震解析

2.1相 似地震 と準静的 すべ り

相似地震 は一般 には きわめてよ く似 た波形 を持つ地震群 のことを指す.こ の ような相似地

震はほぼ同 じ場所 で発生 した,ほ ぼ同一のメカニズ ム解 を持つ地震群 であると考 えられ てい

る.特 にカ リフ ォルニ アのス トー ン ・キャニ オン[Elsworth(1995)],パ ークフ ィー ル ド

[Nadeauetal.(1995),NadeauandMcEvilly(1997)1に おいては,波 形 の相似性が非常 に高

く,ほ ぼ同 じ大 きさの小規模の相似地震が,長 期間 にわたって準周期 的に発生 していること

が知 られてお り,こ れ らの相似地震 はsmaUrepeatingearthquake(小 繰 り返 し地震)と 呼

ばれている.こ の ような小繰 り返 し地震が発生する原 因は,孤立 した小 さなアスペ リテ ィに,

その周囲の非地震性すべ りによって応力が集中 し,繰 り返 し同 じ場所で地震 を起 こす ため と

考 えられる。逆 に言えば,小 繰 り返 し地震の発生は,そ の地震のアスペ リテ ィの まわ りに非

地震性すべ り域が存在す ることを示 してお り,そ の活動度は,非 地震性 すべ りの レー トにつ

いての情報 を もた らす と期待 される[EUsworth(1995),NadeauandMcEVilly(1999)](す

べ りレー トの推定 については3,1節 で詳述)。 小繰 り返 し地震 を発生 させ るアスペ リテ ィは,

その まわ りの領域の変位(非 地震性 すべ り)を,相 似 な地震波 とい う信号 で伝 えて くれる,

いわばプ レー ト境界に埋 め込 まれ たクリープメー タの ような働 きをす ることになる.こ こで

小繰 り返 し地震の活動 は,ア スペ リテ ィ周 囲の非地震性 すべ りを反映する と考 えられるが,

その地震 自体 は,そ のすべ りにつ られて小 さなアスペ リテ ィが"地 震的"に すべ った もので

あるため,こ こでは混乱 を避 けるために,小 繰 り返 し地震 から推定 されるすべ りを指す場合

には"非 地震性"す べ りではな く,準 静的すべ りとい う用語 を用い ることにする.ま た,以

降,本 論文 では 「相似地震」 と呼ぶ ときは,上 で述べた ような波形の相似牲 の非常 に高い小

繰 り返 し地震の事 を指す こ とにす る.

東北 日本 沈み込 み帯 にお いて も,多 数の相似 地震が発 生 してい る ことが知 られて いる
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[Igarashieta1.,(2003),Uchidaetal.(2003),Uchidaetalt(2004)].図2.1に 東 北 日本 太平

洋 下 で 推 定 され て い る様 々 な 大 き さの ア ス ペ リテ ィの 繰 り返 し破 壊[Matsuzawaetal.

(2002),Okadaetal.(2003),YamanakaandKikuchi(2003),Igarashietal.(2003),Uchida

eta1.(2003),Uchidaetal.(2004)]と 低 い カ ップ リ ング率[Pachecoetal。(1993),Peterson

andSeno(1984)]か ら考 え られ る,プ レー ト境 界 で のア スペ リテ ィ分布 の 概 念 図 を示す.プ

レー ト境 界 型 地震 の発生 領域 にお い て もそ の大 部 分 は非 地 震性 すべ り域 が 覆 い,そ の 中 に大

小 さま ざ まな大 き さの ア スペ リテ ィが 島の よ うに分 布 す る.こ こで,相 似 地震 は,大 アス ペ

リテ ィ周 囲の 非地 震性 す べ り領 域 内 に位 置 す る小 ア ス ペ リテ ィで発 生 し,相 似 地 震 を用 い て

推 定 され るすべ りは,そ の よ うな場 所 の準静 的 すべ りであ る と考 え られ る.

2.2相 似地震 の抽出

本研究では地震波形 間の相互相関係数 を計算する ことによ り,相 似性 の高 い地震の グルー

プを抽 出す る.方 法はIgarashietal.(2003),Uchidaetal.(2003),Uchidaetal.(2004)と

同様 であ り,以 下 に述べる手順 に従 う.

(1)東 北 大学の ルーチ ン震源 の リス トか ら,震 源決定 の精度 を考慮 して,震 央 問距離が

30km以 内の地震の組み合 わせ を選ぶ.深 さの違 いは考慮 しない.

(2)上 下動成分の波形に1～4Hzの バ ン ドパス フィルターを施す.

(3)P波 読み取 り時か ら,S波 到達時 を含 む40秒 間の ウイン ドウを設定す る.

(4)(1)の 地震の組み合 わせ について,そ れぞれの観測点で,ル ーチ ンのP波 到達読み取 り

時 を基準 に1サ ンプルずつ波形 をず らしなが ら相互相関係数 を計算 し,最 大 となるラグ

タイムでの相互相関係数 をその地震の組での値 とする.

(5)2観 測点以上で相互相関係数が0.95以 上の ものを相似地震のペア(グ ループ)と して

選定す る.

(6)異 なるグループで同 じ地震 を共有す る場合 は,そ れ らを1つ の相似地震 グループ とし
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て扱 う.

(7)異 なるグループ問で同 じ地震が含 まれな くなる まで(6)を 繰 り返す.

ただ し,計算時間の短縮 のため,P波 到達時後の5秒 間のウイン ドウで相互相関係数が0.65

以下の ものは,40秒 のウイン ドウで相互相 関係数を計算 して もO.95以 上 となることは見込

め ないため,(3)以 降の解析 は行 わなかった.同 じく計算時間の短縮 のため,(2)で フ ィル タ

ーを施 した後
,SIN比(P波 到達時の6秒 前 か ら2秒 前 と,P波 到達 時の1秒 前か ら3秒

後のそれぞれ4秒 間のウイン ドウでの振幅の絶対値の最大値 の比で定義)が3以 下の波形 も,

(3)以 降の解析 は行 わなかった.こ の基準 を用 いると,振 幅の小 さな相似 地震は検出 されに

くくなるが,観 測点のノイズ レベ ルの小 さな変化の影響 を受 けない,安 定 した相似地震グル

ー プを抽 出で きると考 えられる.ま た,波 形の飽和 している もの も解析 に用いていない.

今 回,相 互相 関係数の計算 には,1～4Hzの バ ン ドパスフ ィルターを施 した波形 を用いた.

この周波数帯域は,解 析 に用いた地震(後 述;M2.5～5程 度)の 波形の卓越周期 よりも低周

波側 になるが,目 的である同 じアスペ リテ ィの繰 り返 し破壊 を抽 出する上で は,破 壊の進展

過程 の微妙 な違いや,高 周波の ノイズに影響 されに くい,低 周波側 を用い ることが妥当であ

る と考 えられる.た とえば,M3の 地震の震源サ イズは,0.5km[宇 津(1984)]あ るいは,

0.1km【NadeauandJohnson(1998)】 程度である と考 え られるが,4且zで のS波 の波長 は

約lkmで あ り,1/4波 長では約0.25kmと なる.同 じアスペ リテ ィが破壊 して も破壊の開始

点の位置 は0.1～0.5km程 度地震 によって異 なってい る可能性 があ るため,4Hz以 上の高周

波 を含める と,同 じアスペ リテ ィの破壊であるに もかかわ らず,波 形の相関係数は低 くな っ

て しまう危険性 がある.一 方,脈 動の影響 をさけるため,フ ィルターの低周波側の カッ トオ

フ周波数 を1Hzと した.ま た媒質の不均 質性が小 さく入射角がほぼ等 しい場合,P波 初動部

分の波形 は地震応答 と震源時間関数のみで規定 されて しまい,相 関係数が高 く見積 もられて

しまう危険があるため,本 研究 ではP波,S波 を含 む40秒 間の波形で相互相 関係数の計算

を行 った.こ の ことにより,S-P時 間が違 えば,あ るいは発震機構解が違 えば相関係数が低
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くなる と期待 され る.波 形 の違 いには媒質の不均質性の程度 も関係する と考 え られるが,解

析周波数帯域 の高周波側の4Hz(周 期0.25s)の 波 を考 え,1/4波 長以上波形がずれると相関

係数が低下する と考えると,発 震機構解が同 じで も0.06s以 上のPS時 間の差があると分離i

で きる と考 えられ る.こ のP-S時 間差は震源問の距離 にして約O.5kmに 相当する。ここで,

M3の 地震の震源サ イズは,前 述の ように0.1～0.5km程 度であ り,上 で述べた分解で きる

震源間の距離 を考 える と,も し,2つ の小 さなアスペ リテ ィが隣接 してい る場合その2つ を

分離で きない可能性がある.た だ し,2観 測点以上 で相互相 関係数0.95以 上 とい う波形 の相

似性 に関する きび しい基準 を用いることにより,こ の ことはある程度防 ぐこ とがで きる と考

えられる.

データは,1984年7月 か ら2003年4月 までの,約20年 間の東北大学微小地震観測網 に

よるデジ タル波形記録 を用 いた.た だ し,一 部の解析 では,2003年11月8日 まで延長 した

デー タを扱 う.東 北 日本太平洋下 において,本 観測網 はこの期間内 においては他 にない高い

検知能力 を有す る.1981年 か ら1997年 の期 間では,1989年 以前 の日本海溝近 くで,検 知

可能 な地震がM3程 度以上(Mは 東北大のルーチ ン震源決定 によるマグニチ ュー ド)で あ る

の をのぞいて,全 域でほぼM2.5以 上の地震 について検知で きていると考 え られる[Wysset

al.(1999)】.図2,2に 解析対 象 とす る地震の震央分布 を示す.36.5.N～41.5。N,14■0。E

～144 .5。Eの 範囲 について,観 測点の分布する陸地 に近 く,比 較的地震 の検知能力が高い黒

線 より陸側 の領域 についてはM2.5以 上,観 測点か ら遠 く,比 較的検知能力が低 い黒線 よ り

海溝側の領域 についてはM3以 上の ものを選定 した.ま たプ レー ト境界 の地震 を対象 とす る

ため,震 源の深 さ60km以 浅の ものを選 んだ.解 析対象 となる地震の数 は23,458個 となる

(図2.2,図2.3a).用 いる観 測点 は,地 域 的に比較 的均質 になるように20点 を選び出 した

(図2.2+印,表2.1).デ ー タのサ ンプリング周波数は100Hzで,短 周期(主 に固有周期

1且z)速 度型地震計の上下動成分 の記録 を用 いる.
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2.3結 果

2.2節 で述べ た解析対象の地震(約2万 個)に つ いて,相 互相 関係数 を計算 し,相 似地震

の抽 出を行 った。使用 した地震波形 は,約22万 個,組 み合わせは約1900万 個 に達する.解

析 の結果,725個 のグループ,2640個 の相似地震 を抽 出することがで きた.図2.4に 得 られ

た相似地震の波形例 を示す,HMK観 測点(表2.1,図2.5)で 得 られた,岩 手県沖のそれぞ

れ,震 央距離約110km(a),180km(b),の 相似地震 グループ(図2.5)の 上下動成分 の速度

波形記録 について,相 互相 関係数の計算 に用 いたの と同 じ,1～4Hzの バ ンドパ スフィルタ

ーを施 した.ま た,図 の左側 に,相 似地震の発生時 をあわせて示 した.こ れ らの相似地震 グ

ループでは,き わめて よ く似 た波形 を持つ,同 じような大 きさの地震が繰 り返 し発生 してい

ることがわかる.図2.5に 得 られた相似地震の震央分布 を示す.同 じグループとなる相似 地

震 同士は,線 で結 んである.相 似地震は,ほ ぼ同 じ場所で発生 している と考 えられるが,海

溝近 くのグループで東西 に線 の長 い ものが多い,こ れは,ほ とんどの観測点 が震源か ら見て

西側の陸地 に分布 し,東 西方向の震源決定精度が悪 いため と考 えられる.相 似地震はそのほ

とんどが,海 溝軸 とIgarashietal.(2001)に よる低 角逆断層型地震の西縁の間の領域 に分布

す るが,一 部,陸 域 にも分布す る.図2,3に 得 られた相似地震 グループの平均マ グニチュー

ド,活 動期 間(グ ループ内の最後 の地震 と最初の地震の時 間差で定義),平 均再来間隔の度数

分布 を示す.得 られた相似地震はM3.0～3.5の ものが多い(図2.3a左),解 析対象地震 と比

べ ると,M3.0以 下やM4.0以 上の地震で相似地震数が少 ない(図2.3a右).こ こで小 さい地

震では,SIN比 の低 下,大 きな地震では,波 形の飽和 によ り,相 似地震解析 に適 さない地震

が多いこ とに注意が必要である.相 似地震 グループの活動期 間は,18.8年 の解析期間の うち,

1年 以内(そ の多 くは1ヶ 月以内)に 活動 を終了 して しまうもの と,3年 ～18年 とい う長期

にわたって活動 しているものが あることがわかる(図2.3b).平 均再来間隔(繰 り返 し間隔)

について見てみると,1ケ 月以内に1つ の ピークが ある一方,1年 ～4年 に多数の相似地震 グ

ループが存在す る.3年 以上活動 しているグループ(図2.3b;黒 色の棒)で は,平 均再来間
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隔は0.5年 以上の ものがほ とん どであ る(図2.3c;黒 色 の棒).図2.6に,得 られた相似地震

の うち,活 動期間が3年 以上 とい う条件 を満たす相似地震 グループの位置(グ ループに含 ま

れ る地震の震央 の重心)を 示す.こ の条件 を満 たす相似地震は490グ ループ,地 震数で2132

個で,全 部 の相似地震数の80%を 占める.こ のような長期 にわたって活動 してい る相似地震

グループは,プ レー ト境界の,持 続的 にすべ りが進行 している領域 内で発生 している と考 え

られる.そ の分布 は,海 溝軸 とIgarashietal.(2001)に よる低角逆断層型地震の西縁の間の

領域 に限 られる.図2.7に3年 以上の活動期 間をもつ相似地震 グループの位置 と,Yamanaka

andKikuchi(2003),室 谷 ・他(2003)に よる大地震のモーメン ト解放量分布 を重 ねて示す.

色で塗 りつぶ されている部分や,コ ンターの中心部分はアスペ リテ ィに対応する と考え られ

る.相 似地震グループはアスペ リテ ィの巾には少 な く,そ の周囲に分布す る傾向があるこ と

がわかる.図2.8は 全解析期 間について0.3×0.30の ウイン ドウを0.1。 ずつず らしなが ら

解析対象地震 に対する相似 地震の割合を示 した ものであ る.こ こで相似 地震 の割合は,10個

以上の解析対象地震が存在するウイン ドウのみ について,カ ラーパ ターンで示 した.海 溝軸

付近や低 角逆断層型地震発 生の西縁付近 に相似地震 の発生割合が多い場所が存在 し,宮 城県

沖や青森 県東方沖で は相似地震の発生割合は少 ない.こ の特徴 は,活 動期 間が3年 以下の グ

ループに属す る相似地震 を取 り除いて も,内 陸で割合が0に なる他 はほ とん ど変わ らない.

図2.9に,Suwaetal.(2003)に よる,1997～2001年 のバ ックスリ ップの空間分布 に,同 期

間の解析対象地震 に対する相似地震の割合を重ねて示す.こ こで,相 似地震は3年 以上の活

動期 間を持つ グループに属す る もののみ を用 いた.割 合の分布のパ ター ンは,全 期 間の もの

とほ とん ど変わ らない.相 似地震 は,プ レー ト境界 の固着が強い と考 えられるバ ックス リッ

プの大 きい場所 には少な く,逆 に固着が小 さいと考 え られ るバ ックス リップが小 さい場所で

発生割合 が高い ことがわか る.

相似地震解析 による相似地震抽出の信頼性 の目やす にす るため,解 析 に適切 に用いること

がで きた地震の割合 を見積 もった.波 形 の相関か ら相似地震 を抽出するため に必要な,2観

測点以上で良好 な波形が保存 されている地震の,東 北大学 のルーチ ンの震源 リス トに対する
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割合は,全 体の期 間で約72%で あった.こ こで は振 幅が飽和せず,SIN比(2.2節 で定義)

が3以 上の ものを良好 な波形 とした.従 って,全 期間では波形の問題か ら相似地震解析 に用

いることがで きなかった地震が,3割 程度あることになる.そ の原因 として,シ ステムの ダ

イナ ミックレンジの不足 に伴 う波形 の飽和,天 候不 良な どによるSIN比 の劣化,収 録システ

ムの トラブルに よる波形 の欠損 な どがあ ると思 われ る.場 所に よる違い を調 べるため,0.3

×0.3。 のウイン ドウを0.1。 ずつず らしなが ら,解 析対象地震 に対する良好 な波形が保存 さ

れている地震の割合 を計算 した もの を,図2.10に 示 す.そ の分布 は,宮 城県沖の沿岸近 くに

若干値が小 さい場所があ るほかは,場 所 によらず,同 程度の値 を示 し,用 いた観測点が領域

全体の地震 をうま くカバー していることが分かる.時 間変化 を見るため,2年 ご とに良好 な

波形 を用 いることがで きた地震 の割合 を計算 した ものを図2.11に 示す.そ の割合は最近 にな

るほ ど,全 体的 に高 くなってお り,1987年 以降はほとん どの場所で7割 以上,1995年 以降

は8割 以上の地震が適切 に解析 に用 いられている と考え られ る.こ の時間変化の主 な原因は,

収録 の高 ダイナ ミックレンジ化,収 録 システムの安定化が考 えられる.ま た,2001年 か ら

2002年 にかけて,宮 城県沖 などで若干割合の低下が見 られるのは,99年10月 に岩手県,

2002年10月 に福 島県の2つ の観測点で観測が終了 した(表2.1参 照)影 響 の可能性がある.

2.4考 察

東北 日本太平洋下で発生す る地震 に対 して,多 くの相似地震 を抽 出 した・その分布 は,海

溝 と低角逆 断層型地震の西縁 に挟 まれた部分 にほとん どが集中 し,特 に3年 以上 の繰 り返 し

間隔を もつ グルー プでは顕著である.こ のことは相似地震が,プ レー ト境界の準静的すべ り

領域 に存 在する小 アスペ リテ ィの繰 り返 し破壊 であるとい う考え と調和 的である・また,再

決定震源や発震機構解の調査 に基づいて,い くつかの相似地震が実際 にプ レー ト境界で発生

しているこ とを支持する結果が得 られている 【lgarashietal.(2003),迫 田(2003)].相 似地

震 グループの分布 と,大 地震 のモーメン ト解放量分布 との比較か ら,相 似地震 は主に大地震
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のアスペ リテ ィをさける ように分布す ることがわか った.ま た,最 近のGPSデ ータか ら推

定 された固着が小 さいと考 え られる領域 と,相 似地震の割合が高 い領域が よく一致すること

がわかった.相 似地震の分布域 は,準 静的すべ りが卓越す る領域 を示 している と考え られる.

逆 に考 えると,相 似地震が分布 しない領域 は,地 震 を起 こす可能性がある未知の大 きなアス

ペ リテ ィを含んでいる可能性があ る.実 際2003年10月31日 に福 島県沖 で発生 したMj6.8

の プレー ト境界型の地震のアスペ リテ ィは,1936年 宮城県沖(Mj7.4),1981年 宮 城県沖(Mj

7.0),1938年 福 島県沖(Mj7.3)の3つ の地震のアスペ リテ ィ(図2.7で それぞれ橙色,緑

色,青 色 の コンターで示す)に 囲 まれた,相 似地震 の分布 しない領域 に位置 した[東 京大学

地震研 究所地震予知情報セ ンター(2003)1.た だ し,海 溝 と低角逆断層型地震の西縁 に挟 ま

れた領域 の中で,相 似地震が発生 していない領域のすべ てが大 きなアスペ リテ ィである訳 で

はない.小 さなアスペ リテ ィす らまった く存在せず,完 全 に非地震的にすべ っている領域 も

ある と考 えられる.プ レー ト境界 の地震波反射係数な どの構造 の情報か ら,そ の ような違い

を分離で きる可能性がある[た とえば,Fujieetal.(2002)]が,本 論文では,相 似地震か ら推

定 され る準静 的すべ りの時空間変化 の特徴 を もとに,完 全 に非地震的にすべ る領域でのすべ

りが推測 された例 を4.2節 で示す.

相似地震のマグニチュー ドの分布 は,M3～3.5に ピー クを持ち,そ れ よ り小 さな地震や,

大 きな地震 は,比 較的少 なか った.2.3節 で述べた波形 の問題 も考 えられ るが,波 形が相似

になる地震のマグニチュー ドに,下 限や上限があるこ とも考 えられる.た とえば,同 じアス

ペ リテ ィが破壊 して も,大 きなアスペ リテ ィ(大 きな地震)の 場合では,破 壊過程が複雑 に

なるため,波 形が相似 にならない可能性がある.一 方,小 さいアスペ リテ ィは,プ レー ト境

界の摩擦パ ラメ タによっては,そ の大 きさが臨界断層長 よ り小 さ くな り,地 震性すべ りを起

こす ことがで きないため存在せず,相 似地震のマ グニチ ュー ドに下限がある ことも考 えられ

る.

活動期 間,再 来間隔の分布 か ら,相 似地震の中には,約1ヶ 月以内の短期 間にバース ト的

に発生する もの と,長 期 にわたって活動する ものがあるこ とが分かった.バ ース ト的に発生
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す るもの は,余 震活動 の中に多 く見 られ,マ グニチュー ドの小 さな ものが多い.ま た,内 陸

の浅部 に も存在す る,こ の ようなバース ト型の相似地震が発生する原因の1つ として,大 き

なアスペ リテ ィのご く近傍 に,小 さなアスペ リティが存在 し,普 段 ははほとん どすべ ること

が出来ず,大 地震の余効すべ りの時期 にだけ短期間 に繰 り返 しすべ ることが考 えられる.一

方,2.2節 で述べ たように,隣 り合 う小 さなアスペ リテ ィが相次 いで破壊 した ものであ る可

能性 もある.ま た,内 陸で も見 られることか ら,プ レー ト内部で発生 している可能性 も考え

られ る.長 期 にわたって活動する ものについては,非 常 に近接 したアスペ リテ ィが長い時間

をおいて順番 に壊 れることは考えに くいので,持 続 的 に変位 が進行す る,プ レー ト境界の孤

立 したアスペ リテ ィの繰 り返 し破壊 とみて,ほ ぼ間違 いない と考 えられ る.

相似地震 の抽出結果 を評価するため,相 似地震解析 に耐 えうる地震の割合 を見積 もった.

その割合 は,全 体で72%で,空 間的にはそれほ ど違いは見 られなかった.た だ し,相 似地震

解析 に耐 えうる地震の条件が時間的に変化す ると,相 似地震が安定 して抽出で きない可能性

がある.そ こで,相 似地震解析 に耐 え うる地震 の割合の時 間変化 を調べ た.そ の結果,そ の

割合 に若干の時間変化があることが分かった.相 似地震 の活動度か ら,準 静的すべ りレー ト

の時 間変化やその積算量 を議論する上では,こ のこ とに留意する必要がある.
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表2.1地 震観測点の リス ト

観測点名 緯度(。N)経 度(。E)高 さ(m)地 震計 備考

㎜
㎜
㎜
㎜
㎜
㎜
躡

㎜
牆

㎜
㎜
皿
㎜
㎜
認

弸

42,0150143.1571

41.8842141,0112

40.14661402156

40.8208140.9050

37.3772140.2211

41.3006140.9633

36.6180140.5870

39,84801412430

39.3398140.1741

40.4120141.5830

39.3863141.5652

382727141.5841

37.4001139.5588

37.6936140.8954

38.7530140.7600

37.4711140.8631

37.9656139.4538

39.1058141.7604

39.4861140.7924

36.9241140.2479

如

如

8・

枷

旃

㎜

㎜

枷

蜘

緇

諞

⑳

謝

㎜

脚

脚

㎜

枷

輔

黼

短 周期

短 周期

PK-110

短 周 期

短 周期

短 周期

短 周期

PK-110

PK-110

PK・110

PK・110

PK・110

PK・110

PK・110

PK・110

短 周 期

PK-110

PK-110

L-4C

PK-110

北 海 道 大学 観 測点

北 海 道 大学 観 測点

02.10.01観 測 終 了

02.10.01観 測 終 了

02.10.01観 測 終 了

東 京 大 学観 測 点

99.12.10地 震 計 をSTS-2に 変 更

99.12.09地 震 計 をSTS・2に 変 更

Ol.03.16地 震 計 をSTS・2に 変 更

96.0822地 震 計 をJC-V200に 変 更

02.10.01観 測 終 了

00.06.08地 震 計 をSTS・2に 変 更

99.10.14観 測 終 了

99.04.26L-22D,01.10.16STS-2に 地 震計 を変 更

注:PK110は 勝 島製作所製の固有周期1秒 の地震計,L-4Cは マークプロダクツ社製の固

有周期1秒 の地震計,STS-2は ス トレッカイゼ ン社製の周期120秒 か ら0.02秒 で速度応

答が平坦 な広帯域地震計.JC・V200は マー クラン ド社製の固有周期20秒 の地震計.
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図2.1東 北 日本太平洋下の プレー ト境界のアスペ リテ ィ分布の概念 図.
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図22解 析対象 とす る地震 の震央分布(東 北 大学 ルーチ ン震源決定 に よる).36,5。N～

41.5。N,141.0。E～144.5DEの 範 囲について,震 源の深 さ60km以 浅の地震の震

央 を○印で示す.マ グニチ ュー ドは東西 を分 ける黒線 よ り西側はM2.5以 上,東 側は

M3以 上の もの を選定 した.+印 は本解析 で使用 した観測点.
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図2.3(a)相 似地震 グループの平均マ グニチ ュー ドの度数分布(左)と 積算度数(右 の逆三

角).積 算度数の グラフで三角のシ ンボルは解析対象地震 の積算度数 を示す.(b)相 似

地震 グループの活動期間(本 文参照)の 度数分布(左).右 図は左図の1年 以内の活動

期間についての拡大.(c)相 似地震の平均再来間隔(繰 り返 し間隔)の 度数分布(左).

右図は左図の1年 以内の平均再来間隔についての拡大.黒 は(b)で 活動期 間が3年 以

上の もの.

18



HMK1-4Hz
一
⑩
co
㎝

ラa(

一
Φ
の
〇

一
⑩
⑩
もハ

ヨ

ヨ

Φ

(<
Φ
鋤
「
)
障
O
O
O

一
⑩
cQ
O

ラb(

一
Φ
の
〇

一
㊤
の
α

-「
一ヨ

①

(<
Φ
鋤
「)
N
O
O
O

0 102030

Time(s)
40 50

図2.4相 似地震の波形例.HMK観 測点(図2.5参 照)で 得 られた,上 下動の速度波形記録

に,1～4Hzの バ ン ドパス フィル ターを施 した もの を示す.波 形 の振幅は最大値 で規

格化 してある.そ れぞれの図の黒丸 は相似地震の発生時を示す.
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1984.07.01-2003.04.31 N=2640

141　　142　　　143　　　144　　　145E

図2.5 1984年7月～2003年4月の相似地震の震央分布･同じグループとなる相似地震同士

は線で結んである.破線は日本海溝,黒太線はIgarashietal･ (2001)による低角逆断

層型地震分布域の西縁. a, bは図2･4で波形を示した相似地震のおおよその位置･
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141　　　142　　　　143　　　　144　　　　145 E

図2.6 1984年7月～2003年4月の解析による相似地震グループの分布. 3年以上の活動期

間を持つグループに属する相似地震の震央の重心がプロットしてある.
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図2.7 1984年7月～2003年4月の解析による相似地震グループの分布と大地震のアスペリ

ティlYamanaka andKkuchi(2003),室谷･他(2003)】の比較.星はそれぞれの地

震の震央の位置を示す.
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図2.8 1984年7月～2003年4月の相似地震の割合の分布. 0.3o XO.30のウインドウを

0.10ずつずらし,解析対象の地震数が10個以上のウインドウのみについてカラーパ

ターンで割合を示した.

23



141　　　　142

0.0　0.2　0.4　0.6　　1.0

図2.9 1997年～2001年の相似地震の割合の分布と同期間のGPSデータから推定されたバ

ックスリップ量分布【Suwaetal.(2003)】の比較.コンターはバックスリップ量の等

値線を示し,間隔は2cm/yr.相似地震は, 3年以上の活動期間をもつグループに属す

るもののみを用いた.
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図2.10 1984年7月～2003年4月の解析対象地震に対する良好な波形が保存されている地

震の割合の分布. 0.3o XO.30　のウインドウを0.10ずつずらし,解析対象の地震数が

11個以上存在するウインドウのみについて,カラーパターンで割合を示した.
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図2.ll 2年ごとの,解析対象地震に対する良好な波形が保存されている地震の割合の分布.

期間はそれぞれの図の上に示す.解析対象の地震数が5個以上存在するウインドウの
みについて,カラーパターンで割合を示した.
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第3章 準静的すべ りの時空間分布

3.1す べ り量の見積 も り

2.1節 で述べ たように,プ レー ト境界上の小 アスペ リテ ィではその周 りの準静的すべ りに

よ り応力が蓄積 し,それが繰 り返 し破壊 することによって相似地震が発生す ると考 えられ る.

この ことを逆に利用すると,ア スペ リテ ィの繰 り返 し破壊 か ら,準 静的すべ り領域でのすべ

りの時間変化 を推定することがで きる.ア スペ リテ ィ部分 のすべ りは,同 じプ レー ト境界面

上の隣接 する準静的すべ り領域のすべ りに追 いつ くように生 じる と考え られ る(図3.1).し

たが って,同 じ場 所の繰 り返 し地震(相 似地震)の 積算すべ りか ら,プ レー ト境界での準静

的すべ り領域のすべ りの時間変化 を推定す ることがで きる 【NadeauandMcEv皿y(1999),

NadeauandJohnson(1998)].こ こで個々の相似地震のすべ り量の見積 も りが問題 になるが,

本研究では,下 式 のNadeauandJohnson(1998)が 求 めた地震モーメ ン ト(Mo;dyne.cm)

とすべ り量(d;cm)の 問の スケー リング則 を用いて求めた.

lo9(d)ニ ー2.36+0・17109(Mo).(1)

この関係式 は,カ リフ ォルニ アのパー クフ ィール ドにお けるマ グニチュー ド ー0.7～1.4

の相似地震 を用いて,相 似地震 のモーメ ント及び発生 間隔 と実際 に測定 されたクリープ速度

との比較 か ら,地 震 を起 こすアスペ リテ ィの面積が時 間的 に変化 しない と仮定 して,経 験 的

に求め られた ものである.こ こですべ り量は,そ の積算の レー トが クリープ速度に合 うよう

に決め られてお り,相 似地震 を発生 させるアスペ リテ ィその もので,非 地震的すべ り(例 え

ば,余 効すべ りな ど)が あった として も,そ れ を含 んだすべ り量 を見積 もっていることにな

る[NadeauandJohnson(1998)].Igarashietal.(2003),五 十嵐(2000>は 東北 日本沈み

込み帯の深部(深 さ30～50km)で 繰 り返 し発生 してい ると考 えられ る宮城県沖のMj7.4,

釜石沖のMj4.8,Mj3.5の 地震 において も,8cm/yrの すべ りレー トを仮定す るとこの関係 が

成 り立つ ことを示 している(図3.2),深 さや場所 に よる違 いがある可能性 はあ るが,本 研究
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では,す べ ての相似地震 に対 して この関係式が成 り立つ と仮定 してすべ り量の見積 もりを行

う.地 震モーメン ト(Mo;dyne.cm>は,東 北大学の ルーチ ン震源決定に よるマグニチュー ド

(M)か ら,次 式[且anksandKanamori(1979)】 を用いて求めた.

lo9(Mo)=1.5M+16.1.(2)

図3.3に 積算すべ りの例 を示す.こ れ らの積算すべ りは,そ れぞれの相似地震 グループの

周囲の準静的すべ り領域 におけるすべ りを表 している と考え られる.こ こで,相 似地震 はそ

の周 りの領域 の準静的すべ りがあ る程度の量(式(1),(2)か ら,た とえばM3で は16cm)に

ならない とすべ りを起 こさないので,1つ1つ の グルー プの積算すべ りで は,分 解能の高い

準静的すべ りの時間変化 を得 ることはで きない.ま た,2.3節 で述べ たような,欠 測やSIN

比 などの条件 の違いによる波形の変化 よ り,すべ ての相似地震が抽出で きていない可能性 や,

逆 に,2.2節 で述べた ような,隣 接 した,繰 り返 し破壊 でない地震 も取 り込 んで しまってい

る可能性 もある.そ こで,今 後の解析では,あ る領域 ご とに平均化 した積算すべ りを用 いる

(図3.3).領 域内の相似地震 グループの積算すべ りは,ほ ぼ同 じ準静的すべ りを表 している

と考 える と,こ の ような平均化の操作 をするこ とで,信 頼度のよ り高い準静的すべ りの時空

間変化 を得 ることがで きると考 え られる.

3.2過 去約20年 間の準静的すべ りの時空間分布

図3.4に 相似地震 グループか ら見積 もられた,平 均 のすべ りレー トを示す.こ こですべ り

レー トは各々の相似地震 グループについて,積 算すべ り量 を活動期 間で除す ることによって

推定 した.す べ りレー トの大 きさは,そ れぞれの グループの位置にカラーパ ター ンで示 して

ある.東 北 日本下 に太平洋 プレー トが沈み込 む速度は8cm/year程 度 なので,緑 色で示 され

ているグループは,プ レー トの沈 み込み速度 にほぼ等 しい平均すべ りレー トを示 しているこ

とになる.低 角逆断層型地震の発生域西縁(黒 太線)付 近で比較的高いすべ りレー トが見 ら

れ,中 で も39.3。N～40。8。Nの 付近のすべ りレー トが高い.海 溝付近の グループは全体的
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に,プ レー トの沈み込み速度かそれ以下のすべ りレー トを示 してい る.宮 城県沖や福 島県沖

では,海 溝 と低角逆断層型地震の西縁 との中間付近 にすべ りレー トが低 い領域が存在す る.

表3.1に 図3.4で 示 した ウイン ドウごとの相似地震 グループ数,相 似地震数,す べ りレー ト

を示す.す べ りレー トは,平 均化 した積算すべ り量 を解析期 間であ る18.8年 で除す ることに

よ り求めた.各 ウイン ドウには,平 均9.3個 の相似地震 グループ,41個 の相似地震が含 まれ

る.す べ りレー トは20cm/yearに 達す るウイン ドウ もあ るが,ほ とん どが プレー ト間の相対

速度の8cm/year以 下である.図3.4で 示 したウイン ドウごとに平均化 した積算すべ りを図

3.5に 示す.こ こで,1994年 以前(特 に1986年 以前)は 解析 に耐 え うる地震の割合が低い

ため,す べ りレー トが小 さめ に見積 もられている可能性があることに注意が必要である.低

角逆断層型地震の西縁に近い領域(以 下,深 部領域)に 存在す る,1～16の ウイン ドウで は,

比較的すべ りレー トが高 く,そ の中で も岩手県沿岸 に近い,ウ イン ドウ3,4,6,7,8で は

特 に高いすべ りレー トを示す.ま た,全 体的 にすべ りレー トの時間変化が比較的小 さく,特

にウイン ドウ1,2,8,11,13で は,ほ ぼ一定のすべ りレー トが見 られ る.こ のうち,1,2

や11は1968年 十勝沖地震 の大 き く分けて南北2つ に見えるうちの北側 のアスペ リテ ィや,

1978年 宮城沖地震のアスペ リテ ィの陸側 にあた り(図2.7参 照),近 年大 きな地震が近 くで

起 きていない場所 に対応 している.ウ イン ドウ6で,1993年 以降 しか相似地震が存在 しな

いのは,古 い地震 の震源の深 さが深めに決 まっていて,解 析対象外 となって しまったため と

考 えられる.低 角逆断層型地震 の西縁 と海溝軸 との中間付近の領域(以 下,巾 問領域)の ウ

イン ドウ17～35で は,比 較的すべ りレー トは小 さい.宮 城県沖か ら福 島県沖 にかけてのウ

イン ドウ25～35で は,特 に低 い レー トを持つ グループが卓越 している.青 森県沖か ら岩手

県沖の ウイン ドウ17～24で は,エ ピソデ ックなすべ り速度の増加が見 られ る.海 溝軸 に近

い領域(以 下,浅 部領域)の ウイン ドウ36～51で も比較的すべ りレー トは小 さ く,ど こで

も同 じくらいのすべ りレー トを持つ.一 定のすべ りレー トが見 られ る場所 はな く,エ ピソデ

ックなすべ りが見 られる.表3.2に 解析期間中に発生 したM6以 上の地震の震源 リス トを示

す.こ の時期 に発生 した地震 は,1996年2月 に発生 した地震が プ レー ト内部の地震 と考 え
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られる[東 北大学理学部(1996)】 ほかは,プ レー ト境界の地震 と考 えて よい低角逆断層型の

震源 メカニズムを持つ.比 較 的大 きな地震の発生時 とすべ りレー トの関連 を見 ると,1987

年2月 ～4月 に最大Mj6.7の 群発地震が発生 した福 島県沖では,深 部領域の ウイン ドウ14,

中間領域 の ウイン ドウ31,32,34で,こ の時期 に高いすべ りレー トが見 られる.同 時期 に

浅部領域 の ウイン ドウ51で も,ス テ ップ的なすべ りレー トの変化が見 られる.1989年10

月～11月 に最大Mj7,1の 群発地震が発生 した三陸沖 では,そ の時期 に中間領域 のウイン ドウ

20,22,23,浅 部領域 のウイン ドウ38～44,47で 明瞭なすべ りレー トの変化が見 られる.

同 じく三陸沖で1992年7月 に発生 した,最 大Mj6.9の 群発地震前後で は,中 間領域の ウイ

ン ドウ23,24,浅 部領域の ウイ ン ドウ42～49,1994年12月 に発生 した三陸はるか沖地 震

(Mj7.6)前 後 には,深 部領域 の,ウ イン ドウ2,3,4,巾 間領域の ウイ ン ドウ19,20,21,

22,浅 部 領域の ウイン ドウ38,39,40,41,43に すべ りレー トの変化が見 られる.

図3.6に2年 ごとのすべ りレー トの時空間変化 を示す.た だ し,図3.6eと 図3.6fで 示 し

た期 間は,三 陸はるか沖地震の発生 した1994年12月28日 で区切 った.す べ り量は,0.3。

×0.3。 のウイン ドウを0.1。 ずつず らしなが ら推定 してあ る.そ の特徴 を時間順 に見てい く

と,1985～1986年 は,低 角逆断層型地震の西縁付近 に5～15cm/yearの すべ りが見 られる

(図3.6a).こ の低角逆 断層型地震の西縁付近のすべ りは図3.5の 積算すべ りで も見 られた

ように,全 解析期 間に見 られ るもので,こ れ以降すべ ての期間で見 られ る.青 森県沖,宮 城

県沖,福 島県沖の3ヶ 所 にM6以 上の地震が発 生 してい るが,そ の周囲に目立ったすべ りは

見 られない.1987年 ～1988年 には,低 角逆断層型地震の西縁付近のすべ りに加 え,福 島県

沖で高いすべ りレー トが広域 に見 られる(図3.6b).そ こには,M6以 上の地震 の震央が多数

存在 し,群 発 的に地震活動があった場所の周囲の広い範 囲で準静的なすべ りが生 じていたこ

とが示唆 される.1989年 ～1990年 にかけては,三 陸沖の沿岸 から海溝付近 まで,広 い範 囲

で高 い準静的すべ りレー トが見積 もられている(図3.6c).そ の範囲は,M5～M6の 地震 が

群発的 に起 きた領域 とほぼ重 なっている.図3.5で 見た ようにすべ りレー トの高い時期 は群

発 的な地震活動があった時期 と対応 している.1991年 ～1992年 には,三 陸沖南部の海溝近
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くを中心 に,広 い範 囲で高いすべ りレー トが推定 されている(図3,6d).海 溝付近でのすべ

りレー ト分布 は,1989年 ～1990年 と相補的に見 える.1993年 ～1994年12月27日 には,

それ まで ほとん どすべ りが見 られていなかった40.5。N,144.0。E付 近 にすべ りが見 られ,

M6.6の 地震の震央がその付近 に位置する(図3.6e).こ のすべ りは,図3.5の ウイン ドウ37

で も見 られ る.宮 城県沖や福 島県沖には2つ のM6.0の 地震が発生 しているが,こ れに対応

したすべ りレー トの変化は見 られ ない.こ の2つ の地震は,表3.2で 示 した ように,ど ち ら

もMwが6未 満 であ り,か つ近 くに相似地震 グループが少 ないため に,す べ りレー トの変化

が検知で きなかったと考 えられる.1994年12月28日 ～1996年 にかけては,三 陸沖の海溝

側か ら沿岸近 くまでの広い範 囲で大 きなすべ りレー トが見 られる(図3.6f).こ の時期には三

陸沖でMj7.6の 三陸はるか沖地震のほか,M5～7の 多数の余震が発生 している.図3.6fで

は,福 島県沖で1996年2月12日 に発生 したM6.6の 地震の震央(36.316。N,142.523QE;

図3.6f赤 い星)付 近で もすべ りレー トの変化があった ように見 えるが,こ の変化 は図3.5の

ウイン ドウ29で 示 したように1995年 に生 じた ものであ り,この地震 に伴 った変化ではない.

なお,こ の地震はプ レー ト内部 で発生 した地震 と考 えられている.1997年 ～1998年 には,

三陸沖海溝近 くの39.0。N,144.0。E付 近で高いすべ りレー トが見 られ,M6.1の 地震が こ

の領域内に発生 している(図3.6g).こ の高いすべ りレー トは図3.5の ウイン ドウ46,47で

も見 ることがで きる.1999年 ～2000年 には,目 立 った地震活動 はな く,全 体 のすべ りレー

トが高いほかは,1985年 ～1986年 とよく似 ている(図3.6h).海 溝付近で見 られるすべ り

レー トのやや高い領域は,M5程 度の地震の発生域 に対応 しているように も見える.2001年

～2002年 のパ ターンも低角逆断層型地震の西縁付近 にすべ りが見 られるほかは,大 きなすべ

りレー トは見 られない(図3.6i).こ の時期 には青森県沖でM6.2の 地震,宮 城県沖でM6.1

の地震が発生 している.青 森県沖の地震の近傍には相似地震活動が ないため,こ の地震 に伴

ってすべ りレー トが変化 したか どうか は不明である.宮 城沖の地震 に関 しては,図3.5の ウ

イン ドウ10で 発 生後わずか にすべ りレー トが高 くなっているようにも見 えるが この領域 は

もともと背景のすべ りレー トが高いため,こ の変化が有意か どうかは分か らない.
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図3.7に,1997年 ～2001年 について相似地震解析 か ら得 られたすべ りレー トの分布 と,

Suwaetal.(2003)に よるバ ックス リップ レー トの分布 を重ねて示す.パ ックス リップ レー

トは,そ の場所 の固着度の違いを表 してお り,バ ックス リップ量が8cm/yearの 場所は完全

に固着,Ocm/yearの 場所 は,約8cm/yearの レー トですべ ったことを示す.青 森県沖や岩手

県沖のバ ックスリップレー トが大 きくすべ りがあ ま り発生 しなか った と考 えられる場所 は,

もともと相似地震があ まり分布 しない傾向があるが,相 似地震があってすべ りが見積 もられ

ている場所で は,比 較的小 さな値が得 られている.一 方,バ ックス リップレー トが小 さ く,

この期間 にすべ りがあった と考え られ る岩手県沖や,福 島県沖の領域 は,相 似地震解析か ら

も比較的高いすべ りレー トが得 られている.

3.3議 論

相似地震 を用いたすべ り量 の時空間変化の推定 を行 った.そ の結果以下 のようなことが明

らか になった.

1)M6程 度以上のプ レー ト境界型地震 に伴 って,震 源域の周囲の領域ですべ りレー トの増

加が見 られた.

2)低 角逆断層型地震発生の西縁付近では,比 較的すべ りレー トが高 く,定 常的な準静的

すべ りが見 られる.

3)低 角逆断層 型地震発生 の西縁 と海溝 との 中間付 近では,平 均 してすべ りレー トが小 さ

い.た だ し,大 きなの地震の発生 に伴い,高 いすべ りレー トが見 られる時期 もある.

4)海 溝付近では,準 静的すべ りレー トが高い時期がエ ピソデックに存在す る.そ の時期

は,群 発地震活動やM≧6の 地震の発生時 と対応 している.

5)群 発 地震活動や余震活動 などで,M5～6の 地震が多数起 きた時期 には,広 い範 囲で大

きな準静 的すべ りが見 られ る.

6)1997年 ～2001年 の期 間について,GPSデ ー タから推定 され たすべ りレー トと,相 似
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地震か ら見積 もられた準静的すべ りの レー トは,相 互 におおむね一致す る.

これ まで三陸沖では,1989年 三陸沖地震(Mj7 .1),1992年 三陸沖地震(Mj6.9),1994年

三陸沖地震(Mj7.6)後 に余効すべ りがあ ったことが推定 されている[Miuraeta1 .(1994),

KawasakietaL(1995,2001),Hekietal.(1997),Nishimuraetal.(2000)].今 回,1)で

述べ たように,上 記3地 震 に加 え,こ れまで検知 されなか ったM6程 度以上 の地震で も,そ

れ らに対応 した余効すべ りが見 られることが分 かった[Uchidaetal.(2003)].特 に,海 溝側

では小 さめの地震 で も準静的すべ りレー トの変化が見 られる.一 ・方,1994年8月 の宮城県

沖,福 島県沖の地震(共 にM6.0,図3.5e)や2001年8月 の青森県沖の地震(M6.2,図3.5i)

のように,対 応 して特 に顕 著なすべ りが見 られ ない地震 もある.こ のような違いは,地 震 を

起 こ したアスペ リテ ィの周囲の より小 さなアスペ リテ ィの分布や,準 静的すべ り領域の性質

の違いによ り生 じている可能性 も考え られるが,こ れ らの地震の近傍で相似地震が少 ないた

め,有 意 な違いがあるか どうかは現状では不明である,

プ レー ト境界の深部では,高 温 のため地震性すべ りを起 こす ことがで きず,ゆ っ くりとし

たすべ りが常 に進行 してい ると考 え られる.2)で 述べた,低 角逆 断層型地震発生の西縁付

近 の,準 定常的 なすべ りは,そ の ような完全 に非地震 的にすべ る領域 と地震性すべ りを起 こ

す アスペ リテ ィが存在する領域 の遷移域付近での挙動 を表 していると考 えられる.そ のすべ

りレー トは3～20cm/yearと 幅広いが,プ レー ト問の相対速度の約8cm/yearに 近い もの も

多 く,時 間的 にレー トがあ ま り変化 しない特徴 をもつ.た だ し,空 間的 に細 か く見る と,系

統的な違 い も見 られる.Igarashietal.(2003),五 十嵐(2000)で は,1992年 ～2001年7

月の期 間の相似地震解析か ら,青 森県沖,岩 手県沖(北 緯39.3。 ～40.8。 付近)の 低角逆断

層型地震の西縁付近 に,プ レー ト問の相対速度 と比較 して,高 いすべ りレー トを示す相似地

震 グループが分布 することを指摘 している.彼 らの解析期 間は,1994年 三陸 はるか沖地震

(Mj7.6)が 発生 した時期 を含 むが,そ れ より長期(1984年7月 ～2003年4月)に ついて解

析 した本研究で も,こ の付近の相似地震グループか ら推定 されるすべ りレー トは高いことが

分 かった.た だ し,使 用 した地震 モーメ ン トとすべ り量のスケー リング則 に場所 による違 い
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があった り,相 似地震の グループ化 に問題がある可能性 もあるので,こ の ことについては6.1

節で詳 し く議論す る.

3)で 述べ た,低 角逆 断層型地震発生の西縁 と海溝 との 中間付近 は比較 的多 くの大アスペ

リテ ィが存在する領域である.そ の ような場所 に近 い準静的すべ り領域 では,普 段 はあ ま り

大 きなレー トですべ ることがで きない と考 えられる.GPSデ ータの解析結果(図3.7)に よ

る と,1997年 ～2001年 では,青 森県沖 と宮城県沖の中間領域 に特 に高いバ ックスリップレ

ー トが見積 もられてお り
,こ の期 間に相似地震解析 か ら得 られたすべ りレー トとほぼ一致 し

ている.4)で 述べた海溝近 くで見 られる準静的すべ りのステ ップ的な変化 と,群 発地震的

な地震活動 との時間的対応 は,エ ピソデックな準静的すべ りが群発 地震 に大 き くかかわって

い ることを示 している.た とえば,準 静的すべ り領域内に中～小規模 のアスペ リテ ィ(最 大

M6程 度 を起 こす アスペ リテ ィ)が 分布 し,そ れ らが準静的すべ りを介 して連動破壊す る と

い うメカニズムで群発地震の発生が説 明で きる可能性がある.群 発地震 と準静的すべ りの関

係 については,6.3節 で詳 しく議論す る.ま た,海 溝近 くの領域 では,全 体 的にすべ りレー

トが小 さい傾向が見 られた(表3.1).実 際 に解析期 間中のすべ りレー トが小 さか ったことも

考 えられ るが,こ の領域で は,す べ り量の推定 に用いた地震モーメ ン トとすべ り量のスケー

リング則 が深部領域 と違 っている可能性 も考え られ る.

5)で 述べ た ように余震活動や群発地震活動な どで,M5～6の 地震の活動があった時期 に

は広い範囲で大 きな準静的すべ りレー トが見積 もられてお り,地 震時のすべ り領域(ア スペ

リテ ィ)と 比較 して広範囲ですべ りがあったことが分か った.こ の ようなすべ りが,プ レー

ト境界で のすべ り欠損の解消 に大 きな役割 を果た してい ることが考 えられる.

相似地震解析 から得 られたすべ りレー ト,GPSデ ー タの解析か ら推定 したすべ りレー トの

比較 を行 った.6)で 述べ た ようにその結果 は岩手県沖 の海溝近 くで,若 干対応が弱 い よう

に見 えるほかは,よ く一致 した結果が得 られた.こ こでGPSデ ー タの解析か らは,地 震時

すべ り,準 静的すべ りの両方 を含 めたすべ りが推定 されるに対 し,相 似地震解析か ら得 られ

るのは,準 静的すべ りのみである.そ れに もかかわ らず両者が よ く一致 しているのは,こ の
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期 間については,準 静的すべ りが プレー ト間のすべ りの大部分 を担 っていたため と考 えられ

る.実 際,こ の期 間にM6以 上の地震 は,1998年 岩手県沖(M6.3),2001年 宮城県沖(M62)

の2つ しか発生 していない.

今 回,広 域 に大 きな準静的すべ りの加速が見 られ た,三 陸沖の3つ のイベ ン ト(1989年

最大Mj7.1の 群発地震,1992年 最大Mj6.9の 群発地震,1994年Mj7.6の 地震)前 後の準静

的すべ りにつ いては,4章 で詳 しく調べることとす る.
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表3.1 設定 したウイン ドウと含 まれる相似地震 グループ数,相 似地震数,す べ りレー ト

ウインドウ 緯度範囲
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表3ユ 続き

ウインドウ 緯度範囲
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表3.2解 析期 間 中 に発 生 した36.5。N～41.5。N,141.0。E～144.5。E,深 さ60km以 浅,

M≧6の 地 震 の震 源 リス ト(東 北 大 学 ル ーチ ン震 源 決 定 に よる).モ ー メ ン トマ グニ チ

ュ ー ド(Mw),メ カニ ズム解 のstrike,dip,rakeは ハ ーバ ー ド大学 に よる.

年 月 日 時 分
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Time

図3.1アスペリティでのすべりと非地震性すべり領域でのすべりの関係の概念図.上図は
プレート境界面を表し,そこに非地震性すべり域とアスペリティが分布する.下図は

2つのアスペリティでのすべり(赤と青の線)と,非地震性すべり域でのすべり(黒

線)を表す.
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図3.2す べ り量 とモ ー メ ン トの関係 「lgarashietal.(2003)】.白 丸 と回帰 直線 はNadeau

andJohnson(1998)に よる.黒 丸 は地 震 モ ー メ ン トの大 きい方 か ら順 に,宮 城 沖地

震(Mj7.4),釜 石 沖 の主 震 群(Mj4,8),釜 石 沖 のサ ブ ク ラス ター(Mj3.5)を 表 す.
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参照)に ついて,積 算すべ りの平均(最 上段)と 個々の相似地震 グループの積算すべ

り(そ れ より下の段)を 示す.記 号aとbは それぞれ,図2.4aと 図2.4bで 波形 を

示 した相似地震 グループ.
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図3.4相似地震グループごとのすべりレート.すべりレートは各々の相似地震グループの

位置にカラーパターンで示す. 1-51の矩形は図3.5で用いるウインドウ.
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図3.7 1997-2001年のすべりレート分布(カラーパターン)と同期間についてGPSデー

タから見積もられたバックスリップ量分布【Suwaetal.(2003),コンター】.コンター

間隔は2cm/year.
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第4章 プレー ト間大地震前後での準静的すべり

三陸沖のプ レー ト境界では,本 研究の解析期 間であ る,1984年7月 ～2003年4月 の間に

1989年 三陸沖の地震(Mj7.1),1992年 三陸沖の地震(Mj6.9),1994年 三陸 はるか沖地震

(Mj7.6)の3つ の大 きな地震が発 生 した(表3.2).図4.1に,こ れ ら3つ の地震の震央及 び

アスペ リテ ィをM2.5以 上の地震の震央分布 に重ねて示す.こ れ らの地震 については,地 殻

変動記録の解析か ら顕著な余効すべ りが生 じた ことが知 られている.1989年 三陸沖地震は,

この地 域 にお いて最 初 に余 効 すべ りが推 定 され た地震 であ る.三 浦 ・他(1993)と

Kawasakietal.(2001)は,宮 古 と江刺のひずみ計の記録か ら,こ の地震 の後 に時定数が約

10日 の ひずみの変化があったことを明 らかに した.Kawasakietal.(2001)は,余 効すべ り

の生 じた領域が,本 震のすべ り域 と同 じであ ると仮定 して,地 震後 に地震時 とほぼ同 じモー

メ ン トが非地震的 に解放 され た と推定 してい る.1992年 三陸沖地震につ いて も,宮 古 と江刺

のひずみ計 で1～2日 の時定数のひずみ変化がみ られ,地 震後 の余効変動 を含めると,地 震

時の10倍 のモーメ ン トが解放 されたと推定 されている[Kawasakietal.(1995,2001)】.た

だ し,こ れ ら2つ の地震 につ いては,ひ ずみ変化が得 られた観測点が2点 しかないため,余

効すべ りの空間分布 については良 くわかっていない.1994年 三陸はるか沖地震 は,こ の地域

でGPS観 測 によ り初めて余効変動が とらえ られた地震である.複 数のGPS観 測点の変位 デ

ー タか ら
,余 効すべ りの空 間分布が推定 された[Hekietal.(1997),Nishimuraetal.(2000),

Kawasakietal,(2001)】.Nishimuraetal.(2000)は,1年 以上続いた余効 変動 を解析 し,

余効すべ りのすべ り量分布 とその時間変化 を得 た.彼 らは,地 震時のモーメン ト解放量の約

80%に あたる量が地震後 に解放 されたと推定 している.ま た,彼 らは余効すべ りが時間 とと

ともに南部 や深部 に拡大 した ことを示 した.本 研究では,第3章 で述べ たように,相 似地震

解析か らこれ らの地震が発生 した時期 に広域 で大 きな準静的すべ りがあった ことを明 らかに

した.こ の章では,こ れ らの3つ の地震に加 え,2003年10月31日 に発生 した福 島県沖の

地震(Mj6.8)に 対 して,こ れ らの地震発生前後の準 静的すべ りについて詳 しい解析 を行 う.

50



4.11989年 三 陸 沖 地 震(Mj7.1)

1989年11月2日3時25分(JST)にMj7.1の 地震が発 生 した.以 下 この地震 を 「1989

年三陸沖地震」 と呼ぶこ とにす る.こ の地震 では,東 北地方の太平洋側 を中心 に広い範囲で

有感(最 大震度4)と な り(図4.2a参 照),小 規模の津波 も観測 された(宮 古 で最大56cm)

[仙台管 区気象台(1990)].こ の地震は,群 発的 な地震活動の巾で発生 した(図4.3).Mj7.1

の地震の約6日 前 から,震 源の海溝側でM6以 上の低角逆断層型地震 を4つ 含む群発地震活

動があ り(図4.3a～f),Mj7.1の 地震後,地 震活動 は,ア スペ リテ ィの陸側及び海溝側の広

い範 囲に広がった(図4.3g～p).図4.3で は,こ の時期 に発生 した相似地震の うち,3年 以

上の活動期間 を持つ もの を橙色の丸,3年 未満の活動期間の もの を水色の丸で示す.群 発地

震活動 の中に多 くの相似地震が含 まれているこ とが分かる.図4.4aにMj7.1の 地震発生の

10日 前か ら100日 後 まで に発生 した地震の震央分布 を示す.橙 色の コンターで示すMj7.1

の地震のアスペ リテ ィに比べ広 い範囲 に,多 くの地震が分布す る.こ の期間 に活動があった

3年 以上の活動期 間を持つ相似地震 グループの位置(図4.4b)を みる と,余 震域 に重なる広

い範 囲の相似地震 グループが この時期 に活動 したこ とがわかる.こ の ような短期 間での多 く

の相似地震 グループの活動 は,プ レー ト境界 における準静的すべ りの加速 によ り,小 さなア

スペ リテ ィの多 くが この時期 に破壊 したことを示唆す る.

図4.4cに,Mj7.1の 地震前 の10日 間につ いて見積 もられた準静的すべ りの分布 を示す.

図3.6と 同様 に,3年 以上の活動期間を持つ相似地震 グループについて,0.30×0.3。 のウ

イン ドウごとにすべ り量 を見積 もった.す べ り量は カラーパ ター ンで示す.白 い領域 は3個

以上の相似地震 グループが存在 しない場所 を示 し,濃 い青 の領域 はすべ り量が0か とて も小

さい場所,水 色か ら赤は大 きな準静的すべ りが発生 した場所 に相当する.Mj7.1の 地震のア

スペ リテ ィの海溝側 の領域で広域 に準静的すべ りがみ られ,そ のなかで もアスペ リテ ィの東

側では最大10cm程 度のすべ りが みられる.こ の時期 には4つ のM≧6の 地震が発生 してお

り,こ のすべ りは,そ れ らの地震の余効すべ りとも解釈で きる.図4・4dにMj7・1の 地震後
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100日 間のすべ り量の分布 を示す.地 震後 にはアスペ リテ ィの陸側 や海側 の海溝近傍の広 い

範囲 にすべ りが拡 大 したこ とが分 かる.す べ りの分布 は特 に海溝沿いに南北 に伸 びてい るよ

うに見 える.す べ り量の大 きい場所 は,Mj7.1の 地震のアスペ リティのす ぐ東の領域,海 溝

沿 いの北緯39.0。 と402。 付近 に存在す る.

Mj7.1の 地震の前後 について図4.4bで 示す ウイン ドウご とのすべ り量 の時間変化 を図4.5

に示す.こ こで示 した積算すべ りは,18.8年 間の積算すべ り(図3.5)で この時期 に明瞭 な

変化があ った もの(図4.4b)に つ いて,時 間軸 を拡大 した ものである.Mj7.1を 含む4年 間

(図4.5a)に ついて見 ると,M7.1の 地震前後か ら準静的すべ りが加速 し,そ れが次第 に減

速 してい く様子が わかる.そ の時定数 は1年 程度 に見える.ウ イン ドウ20で は,Mj7.1の

地震の数 ヶ月前 か らすべ りレー トが増加 しているようにみ える.し か しこの ような変化 はウ

イン ドウ20の みで しか見 られず,単 なるすべ りレー トのゆらぎなのか,Mj7.1の 地震の発生

とかかわ りのある現象なのかは分か らない.Mj7,1前 後の70日 間(図4.5b)に ついて見 る

と,ア スペ リティの海溝側 に位置す るウイン ドウ39,41,42,43,44,45で 最大地震(Mj7.1)

の発生前 か らすべ りの加速が見 られる.こ れは図4.4cの 空間分布で も見 られた もので,そ の

は じま りは,最 初のM6以 上の地震が発生 した,ウ イン ドウ41で 一番早い.相 似地震の数

が少 ないためはっきりとは分か らないが,そ の後,北 西,南 西,南 のウイン ドウ39,42,43,45

に広が った ように見 える.図4.4aと 図4.5bの 結果 か ら,複 数のM6ク ラスのアスペ リテ ィ

の破壊 と,大 規模 な準静的すべ りの加速がMj7.1の 地震前 にそのアスペ リティの海溝側で発

生 していた と考 えられる.こ の準静 的すべ りの加速が,Mj7.1の 地震のアスペ リティに応力

を集中させ,こ の地震の発生 を トリガ した可能性があ る.Mj7.1の 地震 の震源(破 壊 の開始

点)が,ア スペ リテ ィの海溝側 に位置 してい ることもこの考 えを支持す る.ア スペ リテ ィの

陸側 のウイン ドウ20,22に もMj7.1の 地震i前に小 さなすべ りが見 られるが,こ れ らの場所は

普段 か らすべ りレー トが早いため(図3.5参 照),Mj7.1の 地震の発生 と関係あ るのか どうか

は良 くわか らない.

Mj7.1の 地震後の期間 には,図4.4dで 見 た ように,広 い範 囲で準静的すべ りが加速 してお
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り,多 くの ウイン ドウで大 きなすべ り量が推定 されている.Mj7。1の 地震 のアスペ リテ ィに

近 く,各 々その浅部 と深部 に位置す るウイン ドウ22や40で,地 震後 には じまる速 いすべ り

が見 られる.こ れは,Mj7.1の アスペ リテ ィの周囲で発生 した余効 すべ りと解釈で きる.海

溝 に近い場所では ウイン ドウ38～47ま で,南 北 に広い領域ですべ りが見 られ,最 も北 と南

の ウイン ドウ38,47で は,す べ りの開始が若干遅れ ているように見 える.

4.21992年 三 陸 沖 地 震(Mj6.9)

1992年7月18日17時36分(JST)にMj6.9の 地震が発生 した.以 下 この地震 を「1992

年三陸沖地震」と呼ぶ ことにする.こ の地震では,最 大震度3が 観測 された(図42b参 照).

この地震 も1989年 の地震 と同様,群 発的な地震活動の中で発生 した(図4.6).Mj6,9の 地

震 の約2日 前 にM6.1の 地震が発生 し(図4.6a),Mj6.9の 地震後,さ らに5つ のM6以 上

の地震が発生 した(図4.6c～n).橙 色の丸(活 動期 間3年 以上),水 色の丸(活 動期 間3年

未満)で 示す相似地震は,最 初のM6.1の 地震後その周 りで発生 し始め,Mj6.9の 地震後,

さらにその南北の広い範囲で発生する ようになった.Mj6.9の 地震の震央か ら約100km南

方の38.5。N,143.4。E付 近では,7月19日 と22日 に相似地震が発生 したあ と,7月25

日には,M6.0の 地震が発生 し,地 震活動が活発化 した.図4.7aにMj6.9の 地震発生の10

日前か ら100日 後 までに発生 した地震の分布を示す.橙 色の コンターで示すMj6.9の 地震の

アスペ リテ ィ[山 中 ・菊地(2001)1の 周 囲に,多 くの地震が分布す るほか,Mj6.9の 震源か

ら南側 に100km程 度離れ た北緯38.5。 付近の領域 に も地震活動がある.こ こでは,図4.6c

で見たように,Mj6.9の 地震か ら約1週 間後 に地震活動が活発化 した.震 源 とこの離れた活

動域 の問の領域 は,図4.1に 示す ように長期 にわたって地 震活動が ほとん ど見 られない場所

(地震空 白域)で,Fujieetal.(2002)に よる と,反 射法地震探査 によ りプ レー ト境界か ら

の強い反射波が見つかっている場所である.前 述の期 間に活動があった,3年 以上の活動期

間を持つ相似地震 グループの位置(図4.7b)を みる と,Mj6.9の 地震の アスペ リテ ィの周囲
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やその南側 の広 い範囲の相似地震 グループが,こ の時期 に活動 したことが わかる.陸 に近い

側で発生 した相似地震 グループは,そ のうちの少数が この期 間に活発化 した もので,後 に述

べ るこの時期のすべ り量分布や,全 体の期 間での積算すべ り(図3.5)で 見 る と,こ の期 間

に特 にすべ り量が多い というわけで はない,図4.7cに,Mj6.9の 地震前 の10日 間について

見積 もられた準静 的すべ りのすべ り量分布 を示す.最 初に発 生 したM6.1の 地震の震源周囲

に10cm程 度のすべ りが見 られる.そ の位置 は,Mj6.9の 地震の震源や アスペ リテ ィに近い

場所 で,1992年 のMj6.9地 震 に関 しても,そ の発生前 に近 くで準静的すべ りが加速 してい

た こ とが分か る.た だ し,こ こで,地 震前 に準静 的すべ りが加速 した領域 は,そ の一部が

Mj6.9の 地震 のアスペ リテ ィと重 な り,図2.1で 示 したような,大 アスペ リティと相似地震

が発生す る準静的すべ り域の分布の関係が成 り立 っていない ように見 える.こ の付近は観測

点か ら遠 く,震 源決定精度が良 くないため,相 似地震 とMj6.9の 震源位置の相対位置 に誤差

が ある可 能性や,Mj6.9の 地震のアスペ リティが単一ではな く,複 数 のアスペ リテ ィか ら成

っていて,そ れが空間的に分解 で きていない可能性 も考え られる.図4,7dにMj6.9の 地震

後の100日 間の準静的すべ りの分布 を示す.こ の期 間 にはMj6.9の アスペ リティに比べ広範

囲で10cm以 上の準静的すべ りが推定 された.そ の範囲は,南 北 に130km,東 西 に100km

に も達す る.準 静的すべ りが大 きい領域 中に,多 数 のM5～6の 地震 の震央 も存在する.

図4.7bの ウイ ン ドウの うち,Mj6.9に 対応 した積算すべ りの時間変化が み られた海溝側(ウ

イ ン ドウ41～49)に ついて地震前後 の積算すべ りを拡大 ものが,図4.8で あ る.Mj6.9を 含

む4年 間(図4.8a)に ついて見 ると,地 震発生時付近 を境 にすべ りレー トが増加 し,し だい

にもとに戻 ってい く様子が わかる.そ の時定数は,半 年程度に見 える.さ らに細か く,Mj6.9

前後 の70日 間(図4.8b)に ついて見 ると,ア スペ リテ ィ近 くの海溝側 に位置す るウイン ド

ウ44,47でMj6.9の 地震前か らすべ りレー トの増加 が見 られる.地 震後 には,他 のすべ ての

ウイン ドウで変化が見 え,そ の うち,ア スペ リテ ィに近 く,そ の北 と南 に位置するウイン ド

ウ42,46で は地震直後 から急激 なすべ りレー トの増加が見 られる.一 方,ア スペ リティか ら

比較的離 れた,ウ イン ドウ41,43,48,49で は,急 激 なすべ りレー トの増加 は見 られず,緩
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やかに増加 しているように見える.こ の ような違いは,準 静的すべ りの伝播 の性 質をあ らわ

している と考 えられる.地 震空白域の南では図4.6d～iで 見た ように,地 震の翌 日から相似

地震が発生 し始め,M6.0の 地震後 さ らに多 くの相似地震が発生 した.積 算すべ りで もウイ

ン ドウ48で 積算すべ りの増加が若干遅 れて始 まり,Mj6.9の 地震の1週 間後 に発生 したM6.0

の地震が発生 してか ら,急 激 にすべ りレー トが増加 していることがわかる.こ のことは,準

静的すべ りが,Mj6.9の アスペ リテ ィ付近か ら南 にほ とん ど地震 を起 こさず に(非 地震的に)

伝播 し,ウ イン ドウ48付 近 に達 して,M6.0の 地震 を トリガ した ことを示 している と考 え ら

れる.さ らに,こ のM6.0の 地震 を起 こしたアスペ リテ ィが壊れたあとは,余 効すべ りが発

生 してすべ りレー トが増加 した と考えることがで きる.

4.31994年 三 陸 は る か沖 地 震(Mj7.6)

1994年12月28日21時19分(JST)にMj7.6の1994年 三陸 はるか沖地震iが発生 した.

この地震で は,八 戸で震度6を 記録 し(図4.2c参 照),死 者3名,負 傷者784名 を含 む多 く

の人的 ・物的被害 が発生 した.ま た,小 規模の津波 も観測 された.こ の地震 の震源メカニズ

ム は よ く調べ られてい る[例 えば,NakayamaandTakeo(1997),加 藤 ・武 村(1996),

HartogandSchwartz(1996),Satoeta1.(1996),永 井 ・他(2001)].破 壊の開始点であ る震

源は図4.1に 示す ように,海 溝 近 くに位置す る.破 壊 は低速で陸側 に進み,大 きなモー メン

トを解放 したサ ブイベ ン トは,初 期破壊 の26s後 に余 震域の 中心付 近で発生 した[Satoeta1.

(1996)].大 きなモーメン トを解放 した領域(ア スペ リティ)は 震源か ら西 に約30kmの 地点

に推定 されている[永 井 ・他(2001)】.図4.9にMj7.6の 地震後 の地震活動 を示す.地 震活

動 は本震 一余震型の推移 を示 し,余 震 は海溝近 くか ら,太 平洋沿岸近 くまで東西約150km

の領域 に広が った[図4.9,松 澤 ・他(1995)].最 大余 震は本震か ら10日 後 に発生 したMj7.2

の地震であ った(図4.9k).こ の地震 は岩手県沿岸 に近い場所で,全 体 の余震域 を南西側 に

拡大する ように発生 している.海 溝近 くの領域で も顕著 な余震域 の拡大が見 られる(図4.9a
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～P) .

図4.9で は,こ の時期 に発生 した相似地震 の うち,3年 以上の活動期 間 を持つ グループに

属する地震 を橙色の丸,3年 未満の活動期間の もの を水色 の丸で示す.余 震活動中に多 くの

相似地震が含 まれていることが分かる.図4.10aにMj7.6の 地震発生後の100日 間に発生 し

た地震の分布 を示す.橙 色の コンターで示すMj7.6の 地震のアスペ リテ ィ[永 井 ・他(2001)】

と本震震源 との問やその北側 で地震活動が低 い.こ の期 間に活動があった3年 以上の活動期

間を持つ相似 地震 グループの位置(図4.10b)は,余 震域 に重 なる相似地震 グループと,岩

手県沿岸の定常 的にすべ りレー トが速 い領域(ウ イン ドウ2～9)に 発生 しているグループに

分 けられる.南 側の ウイン ドウ6～9で は,こ の時期 に顕著 なすべ りレー トの変化 は見 られ

ない(図3.5参 照).図4.10cにMj7.6の 地震の前1年 間の準静的すべ り量の分布 を示す.

Mj7.6の 破壊の開始点(震 源)の 海溝側 ではM6,6の 地震(赤 い星)が4月 に発生 し,そ の

周辺 ですべ り量が大 きくなってい るのがわかる.図3.5で みると,そ れ まで見 られなかった

高 いすべ りレー トが,こ の時期か ら始 まっていることがわかる.こ のすべ りが,Mj7.6の 地

震の破壊 の開始点付近 に応力 を集 中させ,地 震の発生 を促進 した可能性がある.

図4.10d～fにMj7.6の 地 震後100日 ご との準静的すべ り量の分布 を示す.地 震後 の100

日間ではアスペ リテ ィの西側 に20cmを 超すすべ り量 を示す領域(赤 色)が 存在する.こ こ

での最大すべ り量 は,38.4cmと 求め られている.そ の陸側 ではこの領域 か ら離れるにつれ

てすべ り量が しだいに小 さくなってい くように見 える.海 溝側 にも20cmを 超すすべ り量が

推定 された領域 が存在 し,す べ りは主に震源 より南側 に広がっている ように見 える.海 溝 に

最 も近い領域 では,海 溝 に沿って39.0。 ～40.0。Nに 大 きなすべ りが見積 もられてお り,

1989年 のMj7.1の 地震前後の期 間にも海溝 に近い場所 に沿ってすべ りが伝播 した ように見

えた(図4.4d)こ ととあわせて興味深い.地 震後の100～200日(図4.10e)に は,陸 側 で

前 の期 間 にすべ りが大 きか った場所 のすべ りが小 さ くなったの に対 し,周 辺部 では逆 に

10cm程 度 のすべ り量 を示す場所 が北 と南 にの びてい る.海 溝近 くで も南側 の39.6。N,

143.8。E付 近 に レー トの速 い準静的すべ りが拡大 し,こ の場所 にM6.0の 地震 も発生 してい
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る(表3.2参 照).北 側 で も準 静 的す べ りの若干 の拡 大 が 見 られ る.地 震後 の200～300日(図

4.10f)で はすべ りは しだ い にお さ まって きて い る よ うに見 えるが,プ レー ト問 の相対 変 位 レ

ー トか ら推 定 され る
,100日 間で の 相対 変位 量(約2.3cm)を 超 え る場 所 が 依 然存在 す る.

図4.11に 図3.5でMj7.6の 地 震 前 後 にすべ りレー トの変 化が 見 られた ウ イ ン ドウ(図4.10b

で 示 した もの の うち,ウ イ ン ドウ6～9を 除 くすべ て)に つ いて,地 震 前 後 の465日 の積算

す べ りを示 す.ウ イ ン ドウ3,19,20,38で 地震 直 後 か ら速 い レー トのすべ りが 見 られる.こ

れ らの場 所 は,Mj7.6の ア スペ リテ ィに近 く,そ の 東側 や 西側 に位 置す る.18.8年 間の積 算

す べ り(図3.5)で み る とそ の時 定 数 は,1.5年 程 度 に見 え る.こ れ らよ り もア スペ リテ ィか

ら遠 い領 域 や アスペ リテ ィの南 側 の ウ イ ン ドウ,2,4,5,21,22,39～47で の積算 すべ り量 は,

立 ち上が りが 鈍 い か,あ るい はMj7.6の 地 震 か ら時 間が 経 ってか らは じまる増加 が見 られ る.

4.42003年10月31日 福 島 県 沖 の 地 震(Mj6.8)

2003年10月31日10時6分(JST)にMj6.8の 地震が福 島県沖で発生 した.こ の地震

で は,最 大震度4を 記録 し(図4.2d参 照),小 規模 の津波 も観測 された(鮎 川で最大30cm)

[気象庁(2003)1.図4.12に2003年10月1日 ～11月4日 の地震活動の推移 を示す.Mj6.8

の地震の約20日 前 に,そ の震源の南東約30kmでMj5.0の 地震が発生 していることがわか

る(図4.12a).10月31日 に発生 したMj6.8の 地震のモーメ ン ト解放量分布[東 京大学地震

研究所地震予知情報セ ンター(2003)】 は,解 放量が大 きい場所(ア スペ リテ ィ)が3つ に分

かれ,破 壊 の開始点 はその一番南 のアスペ リテ ィに位置す る(図4.12d).Mj6.8の 地震後,

最初 は本震 の近 くに地震活動 は固 まっていたが,本 震の約14時 間後か らは,-南 側 の37.5。

N,142.9。E付 近 にも拡 大 した(図4.12e).そ の後,本 震の東側 で11月1日 と2日 にM5

以上の地震が3つ 発生 したが,余 震活動 は しだいに減衰 していった.

2章 で述べた相似地震解析 を,こ の領域 について2003年11月8日 まで延長 して行 った.

その結果得 られた相似地震 の分布 を,色 付 きの丸で示す(橙 色の丸は活動期 間1年 以上,青
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い丸 は活動期 間1年 未満).た だ し,延 長 した2003年5月 以降の震源の位置,マ グニチ ュー

ドについては気象庁 の一一元化震源 カタログの値 を用いた.図4.12bを 見る と,10月8日 の

Mj5.0の 地震の震源近 くに相似地震の発生が見 られ る.こ の領域で は上述の ように,Mj6.8

の地震の約14時 間後か らも再 び地震活動が活発化 したが,こ の とき相似地震 も再び発生 し

た(図4.12e,f).図4.13aにMj6.8の 地震の約1ヶ 月前か ら約1週 間後 までの地震の震央分

布 を示す.ほ とん ど地震が存在 しない領域が3つ の アスペ リテ ィ群 と,そ の南側のMj6.8の

地震の約14時 間後 か ら地震活動が活発化 した領域 との間 に存在す る.こ の期間に相似地震

が発生 したグループの位置 を図4.13bに 示す.本 震 の南側 のウイン ドウ50で 活動が見 られ

たほかには,相 似地震の発生 はなか った.図4.13c,図4,13dに それぞれMj6.8の 地震前,

地震後 の準静的すべ りの分布 を示す.地 震前 の約1ヶ 月間にMj6.8の アスペ リティの南東の

震源 に近 い場所 にすべ りが推 定 されている(図4.13c).Mj6.8の 地震後(図4.13d)も 同 じ

場所ですべ りが見 られる.た だ し,す べ りが見 られる領域 は少 し南側 まで拡大 している よう

に見 える.Mj6.8の 地震 のアスペ リティの近 くには,相 似地震発生領域があ ま り存在 しない

ので詳 しい ことは分か らないが,こ の地震のアスペ リテ ィの南東側 では少 な くとも地震後 に

準静的すべ り(余 効すべ り)が あったと考 えられる.

図4.14に ウイン ドウ50で の積算すべ りを示す.2003年10月31日 の地震前後のすべ り

が約20年 間の積算すべ り(図4.14a)の 最後 に見 るこ とがで きる.図4.14bの2003年10

月1日 ～2003年11月8日 の39日 間の期 間を見 ると,約20日 前に小 さなすべ りがあった後,

Mj6.8の 地震が発生 している.そ の後,1日 程度の時 間をおいて急激 な積算すべ りの増加が

見 られる.こ のウイン ドウ50で のMj6.8の 地震後 のすべ りは,Mj6.8の 地震のアスペ リテ

ィとウイ ン ドウ50の 問に準静 的すべ り域が存在 し,そ こをすべ りが非地震的 に伝播 して き

たことを示す と考 えられる.約20年 間の積算すべ り(図4.14a)で は,1998年 や1986年

～1996年 にも積算すべ りの増加が見 られるが,上 述の ように,Mj6.8の 地 震のアスペ リテ ィ

とウイン ドウ50の 間に準静的すべ り域が存在する とす ると,Mj6.8の 地震の20日 前 に見 ら

れた小 さなすべ りがMj6.8の 地震のアスペ リテ ィ周辺 まで達 し,最 後の ひと押 しとなって地
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震 を トリガしたのか もしれない.ア スペ リテ ィの破壊の開始点が3つ の アスペ リティの うち

ウイ ン ドウ50に 近い南側の アスペ リテ ィに存在す ることは この考 えを支持 する.

4.5ま と め

本章で は,1984年 以降に東北 日本太平洋下のプ レー ト境界で発生 した4つ の大 きな地震

について,そ の前後 の準静的すべ りを調べ た.そ の結果 をまとめる と以下の ようになる.

1)1989年(Mj7,1),1992年(Mj6.9),1994年(Mj7.6),2003年(Mj6,8)の 地震を含む,

地震前後の期 間に大 きな準静的すべ りの加速が検 出 された.

2)1989年(Mj7.1),1992年(Mj6.9),1994年(Mj7.6)後 の準静 的すべ り(余 効すべ り)

の時定数 はそれぞれ,1年,0.5年,1.5年 程度 と見積 もられた.

3)上 記4つ の地震前 に,最 大地震の震源やアスペ リテ ィの近 くで準静的すべ りが加速 し

ていた.

4)1989年(Mj7.1),1994年(Mj7.6),2003年(Mj6.8)の 地震 については,本 震前 に準静的

すべ りが加速 した場所が アスペ リティの破壊の開始点側 に位 置す る.

5)準 静 的すべ りの時間変化は,本 震時 に破壊 したアスペ リテ ィに近い場所 では,本 震直

後か ら速いすべ りレー トが見 られるの に対 し,ア スペ リテ ィから離 れる と,鈍 い立 ち上

が りや,時 間遅れ を伴 ったすべ りの開始が見 られた.

6)1992年(Mj6.9)と2003年(Mj6.8)の 地震では,ほ とんど地震 を起 こさなかった場所 を

またいで準静的すべ りの加速の発 生がみ られた.

1)で 述べた,4つ の地震(最 大地震)を 含 む,そ れぞれのが発生 した群発地震的な活動

中,及 びその後の余震活動 中に準静的すべ りが見 られた ことは,準 静的すべ りが群発地震,

余震 の発 生に大 きな役割 を果た しているこ とを示唆す る.2)で 述べた1989年(Mj7.1),1992

年(Mj6.9)の 地震後の余効すべ りの時定数 は,ひ ず み計の デー一タか ら得 られた もの[1989

年;約10日,1992年;1～2日,Kawasakietal.(2001)]に 比べて有意に大 きい.一 方,

1994年 の地震 については,GPSデ ータの余効変動 の期間(1年 程度)と それ ほど変わ らな
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い値 であ る.1989年,1992年 の時定数 については,長 期間 に安定 した相似地震解析 により,

時定数の長 い変動 をとらえることがで きた と考 え られる.3)に ついては,こ れ らの準静的

すべ りが最大地震のアスペ リテ ィに応力 を集 中させ,最 後のひと押 しとなって地震 を トリガ

した可能性 が考 え られる.4)で 述べたアスペ リテ ィ,本 震の震源及び地震前 に準静的すべ

りの加速 が見 られた領域 の位置的対応 も,こ の ことを支持する.5)で 述べ た,準 静的すべ

りの時間変化は,準 静的すべ りの伝播 を示 してい ると考 えられる.こ の ような準静的すべ り

の時間変化及びそれの場所 による違い については,6.3節 で議論す る.6)に ついては,ま っ

た く地震 を起 こさず に準静的すべ りが伝播する場合があることを示 している.
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図4.11984年7月 ～2003年4月 のサ イス ミシテ ィ(灰 色 丸)と3つ の大 地 震 の震央(黒

丸 で 囲 まれ た星)及 び アス ペ リテ ィの位 置(コ ン ター).サ イス ミシテ ィは東 北 大 学 ル
ー チ ン震 源 決定 に よる

,60km以 浅 のM2.5以 上 の地 震(総 地震 数35,729個).3つ の

地震 の震 央 及 び アス ペ リテ ィは永 井 ・他(2001)[1994年Mj7.6],Yamanakaand

Kikuchi(2003)[1989年Mj7』,山 中 ・菊地(2001)[1992年Mj6.91に よ る.+印 は

相 似 地 震解 析 に使 用 した観 測 点.矢 印 は太 平 洋 プ レー トの 沈 み込 み 方 向,GAPは サ イ

ス ミシ テ ィの低 い場 所.
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図4.2 (a) 1989年三陸沖地震(Mj7.I), (b)1992年三陸沖地震(Mj6.9), (C) 1994年三陸は

るか沖地震(Mj7.6), (d) 2003年10月31日福島県沖の地震(Mj6.8)の震度分布

(気象庁ホームページ; http://W.jma.go.jp/血A_HP/jma/index.htmlより転

載).クロス印はそれぞれの地震の震央を示す.
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図4.3 1989年10月27日～11月11日の1日ごとの震央分布(白丸)･東北大学ルーチン

震源決定による60km以浅のM2.5以上の地震を示す･丸の大きさは地震の規模を示

す.樺色の丸と水色の丸はそれぞれ活動期間3年以上3年未満の相似地震(ただし,
シンボルの大きさは相似地震でない地震より大きく表示してある)･コンターは,

Yamanaknandmkuchi (2003)による1989年三陸沖地震のアスペリティ･
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図4.4 (a)1989年三陸沖地震の10日前(1989年10月23日)から100日後(1990年2月

10日)までの地震の震央分布(東北大学震源カタログによる). (b)相似地震のグルー

プの位置(白丸)と,上記期間に地震を起こした相似地震グループ(樺色丸). (C) 1989

年三陸沖地震前10日間の準静的すべりの分布. (d) 1989年三陸沖地震後100日間の

準静的すべりの分布.赤い星はM≧6,黄色い星は6>M≧5の地震の震央.コンター
と樺色の星は, Yamanaka andKiknchi (2003)による1989年三陸沖地震のアスペリ

ティと震央.
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図4.51989年 三陸 沖地 震(Mj7.1)前 後 の相似 地 震 の積算 すべ り.図3.5で すべ り レー ト

の 変化 が み られ た ウ イ ン ドウ(図4.4b参 照)に つ いて,(a)1988～1991年 の4年 間,

(b)1989.10.13～1989.12.17の70日 間 につ い てMj7.1の 地 震発 生前 後 を拡 大 して示

す.3年 以 上 の活 動期 間 を持 つ相 似 地震 デ ー タの み を用 い て推 定 した結 果 を示 す.
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図4.6 1992年7月16日～7月31日の1日ごとの震央分布(白丸)･東北大学ルーチン震

源決定による60km以浅のM2･5以上の地震を示す･丸の大きさは地震の規模を示す･

樺色の丸と水色の丸はそれぞれ活動期間3年以上, 3年未満の相似地震(ただし･シ
ンボルの大きさは相似地震でない地震より大きく表示してある)･コンターは,山中･

菊地(2001)による1992年三陸沖地震のアスペリティ･
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図4.7 (a) 1992年三陸沖地震の10目前(1992年7月8日)から100日後(1992年10月

26日)までの地震の震央分布(東北大学震源カタログによる). (b)相似地震のグルー

プの位置(白丸)と,上記期間に地震を起こした相似地震グループ(燈色丸). (C) 1992

年三陸沖地震前10日間の準静的すべりの分布. (d) 1992年三陸沖地震後100日間の

準静的すべりの分布.赤い星はM≧6,黄色い星は七>M≧5の地震の震央.コンター
と樺色の星は,山中･菊地(2001)による1992年三陸沖地震のアスペリティと震央.
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図4.81992年 三陸沖地震(Mj6.9)前 後の相似地震の積算すべ り.図3.5で すべ りレー ト

の変化がみ られた ウイン ドウ(図4.7b参 照)に つ いて,(a)1990年7月 ～1994年7

月の4年 間,(b)1992年6月28日 ～1992年9月6日 の70日 間 についてMj6.9の 地

震発生前後 を拡大 して示す.3年 以上の活動期間 をもつ相似地 震グループのデー タの

み を用いて推定 された結果 を示す.
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図4.9 1994年12月28日～1995年1月8日の1日ごと(a～1), 1995年1月9日～31

日(m), 1995年2月～4月(n～o)の1ケ月ごとの震央分布(白丸)･東北大学ルー

チン震源決定による60km以浅のM2.5以上の地震を示す.丸の大きさは地震の規模

を示す.樺色の丸と水色の丸はそれぞれ活動期間3年以上, 3年未満の相似地震(た
だし,シンボルの大きさは相似地震でない地震より大きく表示してある)･ jンタ-は,

永井･他(2001)による1994年三陸沖地震のアスペリティ.
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図4.10 (a) 1994年三陸はるか沖地震後100日間の地震の震央分布(東北大学震源カタロ

グによる). (b)相似地震のグループの位置(白丸)と,上記期間に地震を起こした相

似地震グループ(樺色丸). (C) 1994年三陸はるか沖地震前1年間の準静的すべりの分

布. (d)～(i) 1994年三陸はるか沖地震後100日間ごとの準静的すべりの分布･赤い

星はM≧6,黄色い星は6>M≧5の地震の震央.コンターと檀色の星は,永井･他

(2001)による1994年三陸はるか沖地震のアスペリティと震央.
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図4.111994年 三陸はるか沖地震(Mj7.6)前 後 の相似地震の積算すべ り.3年 以上の活動

期 間を持つ相似地震グルー プのデー タのみ を用 いて推定 された結果 を示す.

74



142　　　　　　144E

I 致�s#��Rﾖﾆ�粡E6稗r�

∴ 
/ l l.++ 

/ノ 

l 駐#��2�1l -10-ll.-/ F-i:i/;O 

◆ 

I / 

■ ● ���

/ノ 

l 免ﾆﾂ�2�#��荿璽��ﾓ"ﾙ+���

() �ｨ耳耳耳耳耳耳耳耳耳�ﾒﾘ耳耳耳爾ﾒ闔ｨ爾ﾒﾒﾘ耳耳爾ﾘ耳耳蒔:"�-ﾒ���

t �?｢��?��

も∃// I 免ﾂ�ﾄ椿､C｣2ﾒﾔﾅB���貭�ﾂ�ﾂ�ﾂ�

節/I,) 10:06E Mj6.8E// 

142　　　　　　144E

ll (e)2003-ll-○ 白�ﾆ��

Mi ∫く 7-7~ ;[ 

09: 

MjS ⊂) 倩･�������"�

l l ��+ 

l (-)2003----a 鳴�i ～ ＼ 

l l l �6r�"�"�ll: 宵讐 ′ ･雷/ノ ′′/ 梯�+R�6ﾒ������br�G鉗鉗��

1 】 ��

lll (g)2003-ll-. も】 ���"��������ﾂ�����ｲ�

也.IfTr 

cc.:C:/,ll 
l ≡ l 冤l (h)2003----畔 

】∫く 

′ 巨 

l / 

｢ノ 

･'; 

胡 

図4.12　2003年10月1日～10月30日の10日ごと(a～e), 2003年10月31日～2003

年11月4日の1日ごと(d～h)の地震の震央分布(白丸).気象庁一元化震源決定に
よる60km以浅のM2.5以上の地震を示す.丸の大きさは地震の規模を示す.樫色の

丸と水色の丸はそれぞれ活動期間3年以上3年未満の相似地震(ただし,シンボル
の大きさは相似地震でない地震より大きく表示してある)･星印とコンター旦東京大

学地震研究所地震予知情報センター(2003)による2003年10月31日福島県沖の震

源と地震のモーメント解放量分布.
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図4.13 (a)2003年10月31日福島県沖の地震(Mj6.8)の約1ケ月前(2003年10月1日)

から約1週間後(2003年11月8日)までの地震の震央分布(気象庁一元化震源カタログに

よる). (b)相似地震のグループの位置(白丸)と,上記期間に地震を起こした相似地震グ
ループ(樫色丸). (C)2003年10月31日福島県沖の地震前30日間の準静的すべりの分布.

(d)2003年10月31日の地震後8日間の準静的すべりの分布.赤い星はM≧6,黄色い星は

6>M≧5の地震の震央.コンターと穫色の星は,東京大学地震研究所地震予知情報センタ
ー(2003)による2003年10月31日福島県沖の地震のアスペリティと震央.
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図4.142003年10月31日 福 島県 沖 の地 震(Mj6.8)前 後 の積 算 すべ り.(a)1984年7月
～2003年11月8日(b)2003年10月1日 ～2003年11月8日 の期 間 につい て,1年

以 上 の 活動 期 間 を持 つ相 似 地 震 グル ー プの デ ー タの み を用 いて推 定 され た ウ イ ン ドウ

50(図3.4,図4.13参 照)に お け る積 算 す べ りを示 す.
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第5章 岩手県釜石沖の固有地震的地震活動と準静的すべり

岩于県釜石市の海岸線か ら約10km沖 合の深 さ約45kmの プレー ト境界 で,Mj4.8±0.1

の地震が繰 り返 し発 生 している こ とが知 られてい る 【五十嵐(2000),Matsuzawaetal 。

(2002)].図5.1a～cに これ らの地震群 の発生位 置(矢 印)を 示す.図5.1aに 示す ように,

このMj4.8±0.1の 地震は,近 くにM6以 上の地震の発生が ない場所で,か つ低角逆断層型

地震の発生域 の西縁(黒 太線)付 近 に位置する.一 方,微 小地震は,こ の付近 にた くさん発

生 している(図5.lb).図5.1cの 矩形領域 内の地震のM-T図 を図5.2aに 示す.他 の地震 と

比べ 明 らか に大 きく,規 模 のほぼ等 しい(Mj4.8±0.1)地 震が,ほ ぼ同 じ時 間間隔で固有地

震的 に発生 してい ることが分か る.こ れ らの地震 は,こ れ まで準静的すべ りの推定 に用いて

きたM3程 度 の相似 地震 と同様 に,準 静的すべ り領域 に存在す るアスペ リテ ィが,繰 り返 し

破壊 している もの と考 えられ る.実 際,1995年 と2001年 に発生 した地震は,そ のすべ り域

がほぼ重なっていることが確認 されている[Okadaetal.(2003)]。 アスペ リテ ィの周囲の準

静的すべ り領域が,定 常的 にほぼ同 じ速 さですべ っているこ とが,こ のような周期 的な地震

の発生の原 因 となっていることが考 えられる.図5.1aで 見 たように,準 静的すべ りの速度 に

ゆ らぎを与 える と考 えられ る大 きな地震が近 くに発生 していないことも,こ の考 えを支持す

る.

図5.2bにMj4.8±0.1の 地震の発生 間隔 を示す.Matsuzawaeta1.(1999)は,上 記の よ

うな考 えか ら,1995年 までのMj4.8±O.1の 地震の平均発生 間隔 とその標準 偏差か ら,2001

年11月 末 までに99%の 確率 でMj4.8±0.1の 地震 が発生することを予測 していた.実 際,予

測 されていた地震が2001年11月13日 に発生 した[Matsuzawaetal.(2002)1.2001年 の

地震は予測範 囲内の期間に起 きたが,図5.2に 示す ようにこれ まで と比べて一番長い再来間

隔で発生 している.ま た,そ の他 の期 間について見て も発生間隔に若干の長短がある.こ の

ような地震の繰 り返 し間隔の小 さな違いは,Mj48±0.1の 地震 を発生 させるアスペ リティ周

囲の準静 的すべ り速度のゆらぎに よるものである可 能性がある.本 章では,こ の可能性 を検
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討するため に,相 似地震デー タを用 いて釜石沖のMj4.8±0.1の 地震のアスペ リテ ィ周囲の

準静的すべ りの時 間変化 と,釜 石沖の地震の発 生間隔の関係 について調べ る.

5.1準 静的 すべ りの伝播 と1995年Mj4.8の 釜石沖 の地震

これ まで知 られている釜石沖 のMj4.8の 地震 の発生 間隔の うち,1995年 の地震は最 も短

い4.65年 という発生間隔で起 こった.こ の地震 は,比 較的最近 に発生 したため,そ の周囲の

準静 的すべ りの時 間発 展 を相似地震解析 によ り推定 する ことがで きる.1995年 の釜石 沖

Mj4.8の 地震のアスペ リテ ィは,図3.4の ウイン ドウ8に 含 まれる.た だ し,Mj4・8±0・1の

地震 自体は2章 で述べ た相似地震解析 では抽 出されていない。その理由は,こ れ らの地震の

波形 の相似 性は よいが,陸 地 に近い比較的大 きな地震 なので,微 小地震観測網の観測点 の波

形がほ とんど飽和 して しまってい るためである.釜 石沖のMj4.8±0.1の 地震の位置か ら少

し離れた場所 には,ウ イン ドウ7,9,23,24な どが存在す る(図3.4).

図3.5で 示 したこれ らの ウイ ンドウでの積算すべ りの時 間変化 を図5.3bに まとめて示す.

Mj4.8の 地震 アスペ リテ ィが含 まれ るウイン ドウ8で は,1995年,2001年 にすべ りレー ト

の加速が見 られ る.こ れ らの加速の時期 はそれぞれ,1995年(M4.8),2001年(M4.7)の

地震 の発生 時(縦 の線)の 直前 にあたる.こ のウイン ドウに含 まれ る相似地震はMj4.8±0.1

の地震の アスペ リテ ィのす ぐ近 くに位置す る2つ の グループに属す る もので,図5.2aで 見

られた,Mj4.8±0.1の 地震 の前 に活発化 している小地震群 に含 まれ る,し たが って,ア スペ

リテ ィの ご く近傍で,地 震の直前 にすべ りの加速があ ったことを示す.こ の ことは,ア スペ

リテ ィの破壊過程 を考 える上で大変興味深い.た だ し,釜 石沖のMj4.8±0.1の 地震のアス

ペ リテ ィ周辺の広域のすべ りを見 る上では,こ れ らの相似地震 グループはMj4.8の アスペ リ

テ ィにあ まりに近 く,そ の影響 を受けている可能性があ り,あ ま り適 していないか もしれな

い.ま た,ウ イン ドウに含 まれ る相似地震グループが2つ しか存在 しないため,他 のウイン

ドウに比べ る と準静的すべ り推定 の信頼性が若干乏 しい.そ こで以下で は少 し離れたウイン
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ドウについて見てみるこ とにす る.

ウイン ドウ7で は,ほ ぼ一一定のすべ りレー トが見 られるが,1992年 か ら1995年 に若干す

べ りレー トが高い ように見 える.図5.3aに 示 した解析 に耐 えうる地 震の割合 の時間変化 を見

る と,こ の領域では1996年 以前(特 に1989年 以前)は 解析 に耐 えうる地震の割合がそれ以

降 よりも少 ない.従 って,1984年 ～1990年 の低いすべ りレー トは,み か けの ものである可

能性があ る.し か し,1992年 か ら1995年 はそれ以降 よ りもすべ りレー トが高 く,こ の変化

は有意であ ると考 えられる.ウ イン ドウ9で は1994年 ～1996年 にか けて,そ れまで と比べ

て若干すべ りレー トが高い ように見 えるが,相 似地震 グループ数が少ないこともあ り,有 意

な変化か どうかは分か らない.ウ イン ドウ23で は,1990年 お よび1993年 ～1996年 の2つ

の期 間ですべ りレー トが高 いように見 える.ウ イン ドウ24で は,1992年 か ら1993年 にか

けて明瞭 に高いすべ りレー トが見 られる.

以上のように,Mj4,8±0.1の 地震 アスペ リテ ィの周囲のウイン ドウにおいては,全 体的 に

は,ほ ぼ一定のすべ りレー トが見 られるが,こ れまでで最 も短い再来 間隔で発生 した1995

年の釜石沖の地震 とその前 の1990年 の地震の問の期 間にすべ りレー トが大 きい と推定 され

る場所が い くつか見 られ た.そ こで,活 動期 間が3年 未満,1ヶ 月以上の相似地震 グループ

も加 える ことによ り,相似地震 グループの数 を増や して準静 的すべ りを推定するこ ととした.

活動期間が短 い相似地震 の中には,2.4章 で述べ た ようにプ レー ト境界の活動でないものや

近接 したアスペ リテ ィの破壊 を含 む可能性 もあるが,短 期 間にしか起 こ らなかったすべ りの

情報 も含 まれている と推定 される.ま た,3年 未満の活動期 間を持つ グループは中で も1ヶ

月未満の期 間に集中 してお り(図2.3b),こ れ を除去す るだけで も上記の ような疑わ しいグ

ループはかな り除去で きる と考え られる.図5.4に1ヶ 月以上の活動期 間を持つ相似地震 グ

ループの位置 と,解 析 に耐 えうる地震の割合が比較的高 い1990年 以降の地震の震央分布 を

示す.こ の時期 には,4.2節 で述べ た ように,釜 石 のはるか沖の海溝近 くで1992年 に最大

Mj6.9の 群発地震活動があ り,大 規模 な準静的すべ りが推定 された(図4.7d).143.3。E～

143.8。Eに 見える地震活動の多 くは この時期 に発生 している.釜 石沖 に発生する相似地震グ

80



ループにつ いて,図5.4aで は,こ れ までのウイン ドウ7,9,24に 加 え,ウ イ ン ドウ23の

南の部分 を別の ウイン ドウ52と し,さ らに新 たにウイン ドウ53を 設定 した(矩 形領域).

図5.4bに これ らの ウイ ン ドウ内の相似地震 グループについて,平 均化 した積算すべ りを示す.

各々の積算すべ り曲線の 開始位置 は,ウ イン ドウのおおよその経 度の位 置 に対応する.ウ イ

ン ドウ24に は,1992年 は じめか ら準静的すべ りレー トの加速が見 られる.こ れは,1992

年 の群発地震活動(1992年7月)よ りも早 く始 まっているように見 えるが,こ の ことにつ

いては,62節 で議論する.ウ イン ドウ24で は1992年 の群発地震活動後 さらにすべ りが加

速 している.

ウイン ドウを東か ら西 に見てい くと,ウ イ ン ドウ52,53,9に おいて も,1992年 か ら1994

年 にかけてすべ りレー トの加速が見 られ,そ れは,1992年 の群発地震活動があ った場所 に近

い,東 側が早 く,西 側が遅 れてい るように見 える.ま た ウイン ドウ7で も1993年 ～1995年

頃,若 干すべ りレー トが高い.こ の ことは,1992年 の群発 地震域 における大規模 な準静 的す

べ りの後,す べ り速度の加速が西 に向か って伝播 して きた ことを示唆す る.そ のすべ りが釜

石沖のアスペ リテ ィ近 くに達す るまでには,2年 程度 の時間 を要 している ように見 える.1994

年前後にそのすべ りの加速が釜石沖 に達 したため,1995年 の釜石沖Mj4.8の 地震の発生が

早め られ,平 均 よ りも短 い繰 り返 し間隔で地震が発 生 した と推測 される.一 方,2001年 の釜

石沖Mj4.7の 地震の前や,1990年 のMj4.8の 地震 の前(図5.3b)に はこの ような特異なす

べ りレー トの加速 は見 られない.

5.2過 去の釜石沖の地震の再来間隔 と準静的すべ り

前節 と42節 の結果か ら,こ れまで最 も短 い間隔で発生 した1995年Mj4.8の 釜石沖地震

の前 には,ま ず1992年 に海溝側 で群発地震活動 を伴 った大規模 な準静的すべ りが発生 し,

それが約2年 かけて釜石沖のM4.8±O.1の 地震 を発生 させ るアスペ リテ ィの近 くまで伝播 し

て きたこ とが推定 された.本 節では この ようなすべ りの伝播が過去 にもなか ったか どうか を

81



調べる.図5.5aに,相 似地震解析 か ら推定 された1992年 三陸沖地震(Mj6.9)の 前後,110

日間の準静的すべ り量 を示す.た だ し,こ こでは,前 節 と同様 に1ケ 月以上の活動期間を持

つ相似地震データを用いた.す べ り量分布はMj6.9の 地震後の100日 間について,3年 以上

の活動期 間 を持つ相似地震 デー タを用いて推定 した,図4。7dと ほ とんど変わ らない(カ ラー

スケールの違 いに注意).小 さい矩形は,図5.4aと 同 じものであ る.釜 石沖のMj4.8±O.1

の地震の位置(+印)の 東 ～南東 の海溝近 くを中心 に して,大 きなすべ りが推定 されている

ことがわかる.M5以 上の地震 の震央(星 印)を 見る と,そ れ らは大 きな準静的すべ りが推

定 されている場所 にた くさん発生 している.こ こで,準 静的すべ りの量が大 きい場所 にウイ

ン ドウ(破 線で囲 まれた領域)を 設定 した.こ の ウイ ン ドウ内で発生 した,1年 ごとのM5

以上の地震の数 を図5.5cで 示す.な お,図5.5aで 大 きな準静的すべ りが見 られた領域 の う

ち北側 に隣接す る領域 を中心 として,1989年 三陸沖地震(Mj7.1)の 地震 の前後で も多数の地

震が発生 している.こ の付近は陸か ら離れているため に震源決定精度があ ま り良 くないので,

ここでは1989年 の活動の影響 を過大評価 しない ようにするためにウイン ドウの北端 をやや

南 にとっている.

図5.5cを 見 ると,1992年 のほか,1960年,1968年 にも多数の地震が発生 していること

がわか る.32節 で述べた ように,こ の地域では,お お よそM6以 上の地震 に対応 して,準

静 的すべ り(余 効すべ り)が 見 られ ることが分か ってお り,中 でもM6以 上の地震 を多数含

む地震活動 には,大 規模 な準静的すべ りが介在 している可能性が高 い.図5.5bに 釜石沖の

M4.8±0.1の 地震 についてのM-T図 と発生間隔の川頁位(昇 順)を 示す.1992年 の海溝近 く

での活動時 には,5.1節 で示 した ように,海 溝側 での活動の後,2年 程度経 ってか ら釜石沖 の

領域 に準静的すべ りが到達 してい るように見 えた.こ のことに注 目して,図5.5cで 多数 の地

震の発生が見 られた1960年,1968年 について も,そ の2年 後の時刻 を黒丸で図5.5bに 示

してある.こ れ らの黒丸は,そ れぞれ2番 目,3番 目に発生間隔が短か った,1962年(Mj4.9),

1973年(Mj4.8)の 釜石沖の地震 の前 に位置す る.こ のこ とか ら,1960年 と1968年 の海溝

近 くでの地震活動 の時 にも,そ の周囲で大規模 な準静的すべ りの加速が生 じ,さ らにそれが
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釜石沖のMj4.8の アスペ リテ ィの周囲 にも伝播 して,1962年(Mj4.9),1973年(Mj4.8)の

釜石沖の地震の発生 を早めた可能性 が考 えられ る.

震央分布 のパ ターンを確認す るために,図5.6に 釜石沖でMj4.8±0.1の 地震周辺のMj≧5

の地震の震央分布 を示す.図5.5cで 示 したように,多 数の地震が発生 した1960年 を含 む

1956年 ～1960年(図5.6a)の 期 間の地震の震央は,1992年 の群発地震活動 を含 む1989年

～1992年(図5 。69)と よ く似 た空間分布 を示す.矩 形で示 した ウイン ドウの南側 では1958

年 に最大Mj6.7の 地震 を含 む多数 の地震が発生 してお り,北 側で は,1960年 に最大Mj7.2

の地震を含 む群発地震活動がある.ウ イン ドウ(矩 形領域)の 真ん中 よりも少 し南西 には,

2,2節 で注 目した地震空白域が存在 し,こ こでは,こ の期 間に も地震が発 生 していない.こ

の部分は2。2節 で述べ たように,非 地震的すべ り域であ ると推定 され てお り,1958年 ～1960

年 の問に この空 白域 を含め,海 溝近 くの広い領域 で準静的すべ りの加速があったのではない

か と推測 される.図5.5cで 示 した ように,多数の地震が発 生 した1968年 を含 む1967～1971

年(図5.6c)の 地震の震央分布 も1989～1992年(図5.6g)と よく似 ている.1968年 に,

ウイ ン ドウの北部で最大Mj7.2の 地震 を含む多数の地震があった ことに加え,そ の南側で も

地震活動がある.こ の期 間に もウイン ドウの真 ん中よ りも少 し南西の地震空 白域 を含め,広

い範 囲で準静 的すべ りがあった可能性がある.そ の他の期 間では,1978年 ～1983年 の期間

に多 くの地震 の発生が見 られ るが,震 央分布は南 に偏 ってお り,ウ イン ドウの北部 にはあ ま

り地震が発 生 しなかった.こ の時期 には,釜 石沖のMj4.8±0.1の 地震 アスペ リテ ィに影響

を与えるような準静的すべ りの加速 は,な か ったのではないか と推測 される.

以上の ことか ら,2番 目と3番 目に短 かい間隔で発生 した1962年(Mj4.9),1973年(Mj4.8)

の釜石沖の地震の前 に も,1992年 と同様 に大規模 な準静的すべ りが海溝 に近い領域で発生 し

て,そ れが釜石沖のMj4.8±0.1の 地震のアスペ リテ ィ付近 にも伝播 して来て,そ の結果 ア

スペ リテ ィの破壊 を早めた可能性 が考 えられ る.
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5.3考 察

相似地震解析 によって推定 された準静的すべ りの時 間変化 から,1992年 の三陸沖の大規模

な群発 地震 活動時 に海溝 付近 で発生 した大規模 な準静 的すべ りが,数 年 か けて釜石沖の

Mj4.8±0.1の 地震の アスペ リテ ィの付近 まで伝播 して きたことが示唆 された.そ の ようなす

べ り速度 の増加に より,1995年 の釜石沖の地震 の発生が早 められた可能性 がある.ま た,過

去の地震活動の推移か ら,準静的すべ りを伴 った と推定 される大規模な群発的な地震活動が,

2番 目と3番 目に短い発生 間隔で起 きた1962年 の釜石沖の地震(Mj49),1973年 の釜石沖

の地震(Mj4.8)の 前 にも起 きていたことが分か った.し たがって これ らの釜石沖のMj4.8±

0.1の 地震 の前 にも,す べ り速度 の加速が海溝近 くか ら伝播 してきていた可能性がある.

一方
,前 回の地震か らの発生 間隔が,最 も長い地震(2001年)は,最 も短い地震(1995

年)の 後,二 番 目に長い地震(1968年)は 二番 目に短い地震(1962年)の 後 に発生 してい

る(図5.5b).言 いかえるな らば,釜 石沖のMj4,8±O.1の 地震群の再来間隔は,詳 しくみる

と,Matsuzawaeta1.(2002)が 仮定 したような更新過程 に従 うのではな く,過 去の履歴に

依存 しているように見 える.図5.7の 模式図 に示す ように,す べ り速度が増加 した後 には,

長期的 にもとの レー トに戻 るように,す べ り速度の減少が その後 に引 き続いて起 こると考え

れば,こ の ような発生間隔のパ ターンを説明で きる.

つ まり,1957年,1990年 の地震 の後,繰 り返 しサ イクルの終 わ りのあた りにすべ り速度

の増加が到達 し,次 の1962年,1995年 の地震は早 め られる.一 一方,そ の後 に続 く,1968

年,2001年 の地震 は,低 いすべ りレー トが繰 り返 しサ イクルの初期 に存在す るため,遅 れて

発生す る.1968年 の地震 の後は,す べ り速度の増加 が繰 り返 しサ イクルの前半 に到達するが,

その後の低 いすべ りレー トの時期 も含 まれるため,1962年,1995年 の地震 ほど1973年 の

地震は早め られない.1973年 の地震後は,す べ りレー トの変化はほぼお さまってお り,1979

年の地震 はほぼ平均 的な発生 間隔で起 きる.

この ようなモデルで説明で きるのは,図5.7で 模式 的に示 したすべ りレー ト変化の時定数が,
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再来間隔 と同程度 となってい るためである.も し,こ の時定数が再来間隔 よ りはるかに長け

れば,隣 り合 う再 来間隔は図5.2bの ように負の相 関を持つのではな く,正 の相関 を持つはず

である.逆 にはるかに短 ければ再来間隔が揺 らぐ可能性 は低 くなる.た とえば,も し,レ ー

トの増加 ・減少が2年 程度で完了 して しまえば,図5.7で1973年 の地震の発 生は早め られる

ことはな くなる.

本章の結果 は,相 似地震解析 か ら見積 もられたプ レー ト境界の準静的すべ りの時間変化は,

アスペ リテ ィの破壊(今 回の場合,釜 石沖のMj4,8±0.1の 地震)の 発生時期 に影響 を与 え

ている可能性がある とい う事例 を示 したもの といえる.別 の言い方 をする と,釜 石沖のMj4.8

±0.1の 地震 も,準 静的すべ りの推定に用いたそれ よ り小 さいM3程 度 の相似地震 も,準 静

的すべ り領域 に存在す る孤立 したアスペ リティとして,同 じ性 質を持 ち,ほ ぼ同様 に準静的

すべ りに支配 されて発生 してい ると考 えることがで きる.
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図5.2(a)図5.Icの 矩形領域 内の深 さ35km～60kmの 地震のM-T図.地 震の震源位置 は

東北大学の震源 カタログによる ものであるが,マ グニチュー ドは気象庁の値 を用いた.

また,1973年 以前 の地震 は,Matsuzawaetal.(2002)に よって気象庁の読み取 り値

を用いて震源再決定 された ものである.(b)Mj4.8+0.1の 地震の発生間隔.そ れぞれ

の地震について,前 の地震か らの発生 間隔の長 さを棒で表す.ま た,発 生 間隔が短い

順 に番号で示す.黒 実線 は1995年 の地震 までの発 生間隔の平均値,2つ の破線 は1995

年 までの発生 間隔が正規分布 に従 ってい ると仮定 して求めた確率分布の99%の 範 囲

を示す.
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図5.3(a)釜 石沖 の39.0。 ～40。0。N,142.0。 ～143.0。Eの 範 囲 にお け る解析 対 象 の地 震

の うち,解 析 に耐 え うる地震 の割合 の時 間変 化.0.5年 の ウ イ ン ドウ を0.25年 ず つ 動

か しなが ら割合 を計 算 した.値 は ウ イ ン ドウの終 わ りの位 置 に黒 丸 で示 して ある.(b)

図3.5の 積算 すべ りの う ち,釜 石 沖 のMj4.8±0.1の 地 震 ア スペ リテ ィに近 い ウ イ ン ド

ウで の積 算 すべ り.縦 の 線 は,1985年(Mj4.8),1990年(Mj4.8),1995年(Mj4.8),

2001年(Mj4.7)の 釜 石 沖 の 地震 の発 生 時.
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図5.4(a)釜石沖M4.8±0.1の地震(赤い星)の周辺の相似地震の分布. 1ケ月以上の活動

期間を持つグループの位置を樫色の丸で示す.背景の白丸や星はその他の地震.マグ
ニチュードを右上凡例で示す. (b)図5.4aで示した矩形領域(ウインドウ)内の相似

地震グループによる平均の積算すべり.積算すべり曲線の開始の位置はウインドウの
およその経度に対応する.破線は釜石沖のM4.8±0.1の地震の発生時. M5以上の地

震をその経度,発生時に対応する位置に星印で示した.
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図5.5(a) 1992年三陸沖地震の10日前から110日間の準静的すべり量分布.緑色の星,黄

色の星はそれぞれ,東北大学によるM≧6, 6>M≧5の地震の震央を示す. +印は釜

石沖Mj4.8±0.1の地震の位置,矢印はプレートの沈み込み方向･小さい矩形は図5･4

で示したものと同じ.(b)図5.lcの矩形領域内の深さ35km～60kmの地震のMIT図･

ただし, Mj4.5以上のもののみを示す.図中の数字は,発生間隔が短い順の番号･ (C)図

5.5aの破線で囲まれた領域内のMj5以上の地震の1年ごとの度数分布(気象庁一元化

震源リストによる). 20個以上の地震の地震が発生した年の2年後を図5.5bに黒丸で

示す.
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142　　　　　144E
142　　　　　　144E

図5.6釜石沖のMj4.8±0.1の地震周辺のM≧5の地震の震央分布(気象庁一元化震源カタ
ログによる). (a) 1956-1960年, (b) 1961-1966年, (C) 1967-1971年･ (d) 1972

-1977年, (e) 1978-1983年, (A 1984-1988年, (i) 1989-1993年, (h) 1994-

1999年の60km以浅の地震について示す･緑色の星,黄色の星はそれぞれ･ M≧6,

6>M≧5の地震を示す. +印はMj4.6±0･1の地震の位置,破線で示した矩形は図5･5a

で示したものと同じ.
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図5.7釜石沖のMj4.8±0.1の地震の発生間隔から推定したMj4.8±0.1のアスペリティの近

くでの準静的すべりの(a)すべりレート, (b)積算すべりの時間変化の模式図.時刻は,

海溝近くの領域での大規模な準静的すべりの加速の発生時をoとした相対的な値を示
す.丸印は, 1960年3月, 1968年7月, 1992年7月に海溝近くの領域で大規模な

準静的すべりがあったとした場合の,釜石沖での】喝4.8±0.1の地震の発生時,数字は,

図5.5bと同様の発生間隔が短い順の番号を示す.釜石沖のMj4.8±0.1のアスペリテ

ィの周辺では,すべりの加速が海溝側の活動の約2年後に到達し,その後逆に減速す

る.約6年後には,ほぼ一定のすべりレートにもどる.積算すべりの変化は,すべり

速度の加速に伴って,長期のトレンドからはずれ,そのあと減速することにより,ち
とのトレンドにもどる.
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第6章 議論

6.1プ レート境界での 多様なすべり様式

相似地震 は,大 局的 に見 ると,海 溝 に近い領域 と,低 角逆 断層型地震の発生域の西縁付近

にその数や発生割合が多 く,か つ相似地震デー タか ら推定 されたすべ りレー トも平均的 には

これ らの領域で相対的 に高い値 を示 した.し たが って,こ れ らの領域で準 静的すべ りが卓越

している ことが推定 される.そ こでのすべ りは,海 溝近 くではエ ピソデ ックに発生す ること

が 多いの に対 し,低 角逆断層型地震の発生域 の西縁付近で は大 きなすべ りレー ト変動 はまれ

で,定 常 的な時間変化 を示す傾 向がある.ま た,細 か く見 ると,大 地震のアスペ リテ ィ以外

の領域や,GPSデ ータか ら見積 もられた固着の弱い領域 に対応 して相似地震が数多 く発生 し

ていることが分かった,

ただ し,準 静的すべ りレー トの絶対値 については,そ の信頼性 に不安が残る.ま ず,本 研

究 で用いた地震モーメン トとすべ り量の関係が ほぼ成 り立つ ことが確認 されてい るのは,釜

石 沖の地震 と,宮 城県沖の地震 についてであ り,こ れ らは,い ずれ もプ レー ト境界の深部 に

位置する[lgarashietal.(2003)】.こ の関係が東北 日本太平洋下のすべての相似地震 につい

て適用で きるか どうかは,今 の ところ確認 されてお らず,今 後検討 してい くことが必要であ

る.

また,相 似地震の同定の段 階 において も,誤 りが含 まれ ている可能性がある.今 回の解析

では,す べ ての地震 について,1～4Hzの バ ン ドパ スフ ィル ターを施 した波形 について,相

互相関係数0.95を しきい値 と して,相 似地震の同定 を行 った.し きい値が小 さい と同 じアス

ペ リティの破壊でない もの を相似地震 と同定 して しまい,逆 に大 きい と,同 じアスペ リテ ィ

の破壊で も,ノ イズや破壊の進展 の微妙 な違いなどの影響 により,相 似地震 として同定で き

ない可能性 もあ る.今 後,高 周波成分 も波形 の相関の計算 に用 いるこ とや,ア スペ リティの

大 きさの推定,相 対震源決定な どを行 うことによ り,こ の問題の影響 を見積 もることが必要
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であろう.

本節では,こ の ような現在 の相似地震解析 の限界 にも留意 しなが ら,プ レー ト境界でのす

べ りについて,領 域 ごとに,こ れまでの他の研究結果 を交 えて議論す る.

青森 県東 方沖,岩 手県沖

北緯39.8。 ～40.80付 近の低角逆 断層型地震の西縁近 くには,長 期間 にわたってすべ りレ

ー ト高い グループがい くつか見つか った(図3
.4).こ の付近では,低 角逆 断層地震 の西縁か

らやや離 れて大 きなアスペ リテ ィが存在する.一 方,す べ りレー トが比較 的小 さい青森県東

方沖や,宮 城県沖では,低 角逆断層地震の西縁 に比較的近い場所 に最近破壊 していない大 き

なアスペ リテ ィが存在す る(図2.7).こ のような,大 きなアスペ リテ ィの分布や,解 析期間

より長い繰 り返 し間隔を持 つアスペ リティでの固着状態の時 間変化が,す べ りレー トの違い

に影響 しているこ とが考 えられ る.一 方,1968年 十勝沖地震の余効すべ りの影響が現在で も

続いてい ることによる可能性 もあ る.な お,こ れ らの うちの一部 は,異 なるアスペ リテ ィの

破壊 を分離で きていない ことによる,す べ りレー トの過大評価 の可能性 も完全には否定で き

ないが,こ の領域のすべ てのグループについて,同 じようにすべ りレー トを過大評価 してい

る可能性 は低 いと考 えられる.

北緯40.2。 ～41.2。 の少 し沖合の東経142.5。 ～143.5。 付近 には相似地震がほ とん ど分

布 してい ない(図2.6).こ こには,1968年 十勝沖地震,1994年 三陸はるか沖地震のアス

ペ リティが位置 してお り(図2.7),広 く地震性すべ り領域が存在 している ことが考 えられる.

1994年 三陸はるか沖地震後 の余効すべ りは,北 側 にはほとん ど広が らず(図4.10),1968

年十勝 沖地震の北側 アスペ リテ ィの西側 に分布す る相似地震群(図3.4,3.5ウ イン ドウ2)

で もこの ときほとんどすべ りレー トに変化がみ られない.こ の ことは,1968年 十勝沖地震 の

北側のアスペ リテ ィが強 く固着 していたことを示 していると考 えられる.

北緯39.0.～402。 付近は,海 岸線近 くか ら海溝軸近 くまでの,東 西 にわたる広 い領域で

相似地震 の割合 が多 く,近 年のGPSデ ー タの解析結果か らも,こ の領域 では固着が弱 い と
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推定 されている(図2.9).図5.1で 示 したように,こ の領域の東経143。 よ りも西側では,

M6を 超 えるような大 きな地震 はほとんど発生 していない.ま た,ケ ー ブル式海底地震計 デ

ー タを用 いた高精度の震源決定 によ り
,釜 石沖の領域で は,プ レー ト境界 と考 えられる位置

に,相 似 地震 クラス ター以外 の地震活動が ほ とん ど見 られ ない ことが分か って きた[迫 田

(2003)】.5章 では,こ の領域の海溝側で生 じた群発地震時 に発生 した準静的すべ りが,低 角

逆断層型地震の発生する西縁付近 に存在する釜石沖のMj4.8の 地震群の位 置 までゆっ くりと

伝播 して きたことが推定 された.海 溝近 くの群発地震の発生域の西端(東 経143。 付近)と,

低角逆断層型地震 の発生す る西縁付近の間には大 きなアスペ リテ ィが存在せず,広 く準静 的

すべ りが卓越する領域が広が っていることが考 えられる.

海溝近 くでは,北 緯39.0。 ～41.0。 付近 に,相 似 地震が多 く分布 してい る(図2.6).1989

年三陸沖地震(Mj7,1),1992年 三陸沖地震(Mj6.9),1994年 三陸はるか沖地震(Mj7.6)の

際には,こ の領域 で,複 数のM6ク ラスの地震 の発生 と準静的すべ りの加速が見 られた.こ

こにはM7の 地震 を発生 させ るような,大 きなアスペ リテ ィは存在せず,準 静的すべ り領域

の中に中小のアスペ リテ ィが分布 しているのではないか と推測され る.

図6.1に マルチチ ャンネル反射法地震探査 によって得 られた,海 溝軸付近の低速度堆積層

の分布[Tsuruetal.(2002)]と,相 似地震の発生割合 を重ねて示す.低 速度堆積層 の分布 は,

北緯38。 以北の領域 では,く さび状 の形 をしてお り,海 溝軸 に沿 って連続的 に分布 している

ことが推定 されている(図6.1測 線1～7).こ の くさび状の低速度の堆積層の分布域 に沿 っ

て,海 溝近 くの相似地震の発生割合が高い場所が分布 している ように見 える.ま たその厚 さ

が厚 く,海 溝軸か らの幅が広 い場所 で,相 似地震の割合 も海溝か ら西 に離れた場所 まで高 く

なっているように見える.し たが って,少 な くとも海溝近傍 においては,プ レー ト境界の堆

積物 の分布が準静的すべ り域 の分布 を定めているのか もしれない.

この付近 は,1896年 に発生 した大規模な津波地震[Ms72;Abe(1994)]の 震源域 と して も

知 られている 【TaniokaandSatake(1996)].図6.2に 相似地震 グループの分布 と津波地震の

震源域(矩 形)を あわせ て示す.1896年 津波地震の震源域 はちょうど相似地震 グループが多
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く分布する領域 に対応 している.1989年 三陸沖地震(4.1節;図4.2c,d),1994年 三陸はる

か沖地震(4.3節;図4.10d)後 には,海 溝沿い に南北方向にすべ りが伝播 した ように見 え,

この領域 ではすべ りが南北 に伝播 しやすい(ほ ぼ同 じ時期 にすべ る)性 質 をもっている可能

性 が考え られる.そ の ようなすべ りが,上 で述べ た複数 のM6ク ラスの アスペ リテ ィに同時

に応力 を集 中させ,連 動破壊 を生 じた場合 に,津 波地震 を発生 させ るのか もしれない[松 澤 ・

内田(2003)].

宮城 県,福 島 県沖

北緯36.5。 ～39,0。 にかけての低角逆断層型地震 の西縁 に沿 って,定 常 的なすべ りが見 ら

れる.比 較 的信頼性の高 い,1997年 ～2001年 の結 果を見 ると,こ こでは,お お よそ,5～

10cm/yearの すべ りレー トが見 られる(図3.7).

M7ク ラスの地震が繰 り返 し発生 してお り,そ の再来が予想 されている宮城県沖の領域 で

は,2001年 末か ら比較的大 きな地震が続いている.宮 城県沖の領域 について,こ れ らの地震

の発生時 までを含 めた相似地震の積算すべ りを図6.3に 示す.1978年 宮城県沖地震のアスペ

リテ ィのす ぐ西側 に,す べ りレー トが高いグループが見 られる(図6.3A,B,C領 域).ま

た,2003年 の地震 で破壊 した領域 と,1936年,1978年 のアスペ リテ ィの間には,す べ りレ

ー トが小 さい相似地震 グループが分布 し(図6 .3G,H領 域),準 静的すべ りが卓越する領域

が存在する と考え られる.準 静的すべ りが卓越す る領域 は速度強化の摩擦特性 を持つ と考 え

られ,そ のような速度強化域 が 「バ リア」 となって,海 溝側 と陸側での地震性すべ りを分離

している可能性が ある.た だ し,1793年 の宮城県沖 の地震時には,陸 側 と海溝側の領域 が連

動 して破壊 した可能性 が高 く[地 震i調査研究推進本部地震調査委員会(2000)],時 にはこの

「バ リア亅 を乗 りこえて地震性すべ りが伝わること もあ りうる と考 え られる.

2001年11月3日(Mj6.3)の 地震の周辺,2003年3月3日(Mj5.9)の 地震 の北側では,

図6.3bに 示す ようにそれ らの地震の後,準 静的すべ りレー トの小 さな変化が見 られる.2003

年10月31日 の地震では,4.4節 で述べた ように,こ の地震のアスペ リティの南東の領域(図
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6.3J領 域)で すべ りが見 られた.こ れ らは,1936年 や,1978年 宮城県沖地震の アスペ リテ

ィ周囲のすべ りが加速 してきていることを示 しているか もしれない.

福 島県沖の北緯36.5。 ～37.5。 には,比 較的相似地震 グループの数が多 い(図2.7)こ の

領域 は,微 小地震活動が非常 に高 く(図22),1997年 か ら2001年 の期 間では,固 着は比較

的弱 い と考え られ る 「Suwaetal.(2003)].こ こでは3つ のM7ク ラスの プ レー ト境界型の

地震が1938年 に発生 している[Abe(1977),室 谷 ・他(2003)】.し か し,歴 史上,こ の1938

年 の地震以外M7以 上の地震は知 られていない.図2.7の 室谷 ・他(2003)に よるモーメン ト

解放量分布 と相似地震 グループの分布 を比べ ると,モ ー メン ト解放量の分布 は複雑 であるが,

それが大 きい場所 は相似地震の分布域 を避けている ようにも見える.相 似地震の分布 してい

る領域 は準静的すべ り領域 であ り,地 震時にバ リア として働 くとす ると,1938年 の3つ の

地震は,普 段 は一度 に破壊 しない複数のアスペ リテ ィが何 らかの原因で連動破壊 したものな

のか もしれ ない.

海溝近 くでは,北 緯37.6。 ～38.5。 付近 に相似地震が存在 しない領域がある(図2.7).こ

の領域だけ相似地震が分布 しない原 因は,相 似地震 を発生 させ る小 さなアスペ リテ ィさえ存

在せず,完 全 に非地震的にすべ っていることも考え られ るが,こ の付近 は,GPSデ ータか ら

推定 された宮城県沖の固着が最 も強い場所 の海溝側 にあた り(図2.9),海 溝近 くまで比較的

固着が強 い とい う可能性 も現時点では否定で きない.

図6.1に 示すプ レー ト境界付近の低速度堆積層の分布 は,38.0。 以南で は,そ れ以北 と異

な り,溝 形の低速度層が所 々でプ レー ト境界の比較的深 い場所 まで存在 していることが推定

されてい る 【Tsuruetal.(2002)】.た とえば,測 線8や10,12,13の 低速度堆積層 は薄いが,

測線9,11,14で は低速度層が プ レー ト境界の比較的深い場所 まで存 在 している.測 線の数が

十分でないので,海 溝軸 に沿った方向で堆積層の厚 さと相似地震の発生割合 に対応 した変化

があるか どうかは明確 には分か らないが,低 速度層が プ レー ト境界の比較的深い場所 まで存

在する測線9や11の あた りで,相 似地震の割合が高い領域が海溝近 くか ら比較 的陸に近い

側 まで分布 してい るようにみえる.ま た,上 で述べた宮城県沖の,北 緯37.6。 ～38.5。 付近
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の領域 も堆積物が薄い領域 に相当する ようにも見 える.

6.2大 規模 な地震前後のすべり

本研究では,相 似地震の積算すべ りを見積 もる ことによ り,プ レー ト境界での準静的すべ

りの推移 を,約20年 間 とい うこれ まで にない長期 にわたって,連 続的に推 定す ることがで

きた.そ の中で発 生 した,4つ のプ レー ト境界型の大 きな地震(1989年 三陸沖地震,1992

年三陸沖地震,1994年 三陸はるか沖地震,2003年10月31日 福 島県 沖の地震;以 下本震)

につ いては,そ の前後 にすべ りがあった ことが推定 された.プ レー ト境界面 の相似地震の分

布は一様 でないため,相 似地震解析ですべ ての準静的すべ り領域のすべ りを推定で きている

とは考 えに くく,す べ り量 について も,6.1節 で述べ たように不確定性があるが,解 析 によ

り得 られた準静的すべ り量の大 きさを評価するため に,準 静的すべ りによるモーメン ト解放

量の時間変化 を見積 もった(図6.4).剛 性率 は,4.0×10】oN/m2を 用い,1。 ×1。 の領域 に

ついて,O.25年 の タイムウイン ドウごとに値 を棒 で示 してある.こ こで,準 静的すべ りが発

生 した面積 の見積 もりが問題 となるが,図3.6と 同様 に,03。 ×0.3。 のウイン ドウ内 に3

個以上の相似地震 グループが存在す るウイン ドウについてのみ求めたすべ り量 を,そ の中心

の0.1。 ×O.1。 のパ ッチに与 えた.す なわ ち,す べ り量 を与えたのは,図3.6で 色 をつけた

領域 と同様である.こ こで も,1989年 三陸沖地震,1992年 三陸沖地震,1994年 三陸はるか

沖地震の発生時(縦 の棒)の 前後 に準静的すべ りに よ り多 くのモーメン トが解放 されている

こ とが分 かる.

地 震 発 生 前 の準静 的 すべ り

4章 で述べ たように,1989年 三陸沖地震,1992年 三陸沖地震,1994年 三陸はるか沖地震,

2003年 福 島県沖の地震 については,本 震 に先立 って,ア スペ リテ ィや震源の近 くで準静的す

べ りが生 じていた ことが分か った.こ れ ら3つ の地震 については,本 震後の余効すべ りがあ

った ことは知 られ ているが,本 震前のすべ りについては明 らかになってい なかった.表6.1
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に4つ の地震の前 に,準 静的に解放 されたモーメン トの量 を示す.

1989年11月2日 の三 陸沖地震(Mj7.2)で は約1週 間前 か ら,海溝側で大規模 な群発地震

活動があ り,そ の後,本 震が発生 した.本 震前の10日 間に地震的,非 地震的に解放 された

モーメン トはそれぞれ,約1.4×101gNm,約5.lx1018Nmと 推定 される.図6.4のe,f領 域

を見 ると,こ の10日 間の準静的すべ りによるモーメ ン ト解放量は,そ れ までの025年 ごと

の値 と比べ る と,か な り大 きい ものであることがわかる.図4.4cで 示 したように,こ の準静

的すべ りの加速は,本 震の アスペ リテ ィにかな り近い場所 にも推定 されている.

1992年7月18日 の三陸沖地震(Mj6.9)で は,2日 前 か ら始 まる群発地震に伴 って,本 震

前の10日 間に,3.lxlOl8Nmの モーメン ト解放量が推定 されている(表6.1).1992年 の震

源が含 まれる領域fの0.25年 ごとのモーメン ト解放 量の時間変化 を見 る と,こ の量はそれほ

ど大 きな値ではないが,本 震前 の地震性すべ りによるモーメン ト解放量 よ り大 きな値 となっ

てい る.4.2節 で述べ た ように,準 静的すべ りが加速 した領域 と本震のアスペ リテ ィの位置

関係 ははっ きりと分か らないが,震 源近 くで本震直前 に準静的すべ りがあ ったことは確 かで

あろ う.た だ し,さ らにその前 か ら見 ると,こ の海溝付近 の領域は,1989年 の三陸沖地震前

後 に も準静的すべ りの加速が発生 している.た だ し,こ の ときの1992年 の地震アスペ リテ

ィ付近のすべ り量 は比較的小 さく(図4.4d),1989年 の時点では,こ のアスペ リテ ィは強 く

固着 していて,そ の周 りのみがすべ ったのではないか と考 えられる.そ の後,1992年 の地震

の約半年前か らは,1992年 の地震 アスペ リテ ィの西側ですべ りの加速が見 られ(図3.4,3.5

ウイン ドウ24),2日 前 か ら始 まる直前 の震源近 くでの準静的すべ りに至 った.

1994年12月28日 の三陸はるか沖地震前 には,そ のアスペ リテ ィの海溝側で,そ れ まで

見 られなか った大 きな準静的すべ りが,地 震の約8ヶ 月前のM6.6の 地震の後か ら始 まった.

図6.4のc領 域 では,1994年 のは じめころか ら,準 静 的すべ りによるモーメ ン ト解放量が急

増 していることが わかる.こ こで,1989年 に見 られ る小 さなモー メン ト解放量の ピークは,

1989年 三陸沖地震の影響 による もので,領 域 の南部だけ に限 られる.す べ りレー一トの時間変

化(図3.4,3.5ウ イン ドウ37)を 見 る と,本 震震源の海溝側では,こ の時期 と本震後を除い
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て顕著 な準静的すべ りは見 られ ない.こ のアスペ リティの海溝側の領域 のすべ りは,本 震ア

スペ リテ ィに応力 を集 中させ た と推測 される.

2003年10月31日 の福 島県沖の地震(Mj6.8)で は,本 震の約20日 前 に準静 的すべ りの

加速が見 られた後,本 震が発生 した.こ の ときの本震前の地震は最大Mj5.0で,地 震の積算

のモーメ ン ト解放量は小 さいが,本 震前の準静的すべ りによるモーメン ト解放量 は大 きく,

1.6×10i8Nmと 見積 もられる(表6.1).こ のことは,こ の時期 に準静的すべ りのエピソデ ッ

クな加速が生 じていた可能性 を示 している.図6.4のkの 領域 を見 ると,準 静的すべ りが見

積 もられている領域が小 さいため,は っ きりとは分 か らないが,こ の ようなすべ りは,数 年

に一度エ ピソデ ックに発生 している可能性 がある.

以上の ように,相 似地震の発生か ら,準 静 的すべ りの加速が,4つ の地震 の前 に生 じてい

たこ とが分か った.そ のモーメ ン ト解放量は,GPSな どで も捉 えられた,地 震後の準静的す

べ り(余 効すべ り)と 比べ ると,1/5か ら,1/20程 度の値であるが(表6.1),そ れほ ど頻繁

に起 こっている現象ではない.ま た,1989年,1994年,2003年 の地震 に関 しては,ア スペ

リテ ィに対 して,震 源(破 壊の開始点)と 本震前の準静 的すべ りの加速域が同 じ側に位置す

る(図6.5a～c).図6.5cに その位置関係 を模式 的に示す.

アスペ リテ ィの応力状態 に擾乱が与 えられた場合 に,そ れが破壊 するか どうかは,そ のア

スペ リテ ィの もともとの応力状態 と強度に依存す る と考え られる.臨 界状態 にあるアスペ リ

テ ィでは,小 さな応力の増加であ って も地震 を トリガすることが考 えられ,こ れ らの大 きな

地震 の震源近 くで発生 した準静的すべ りの加速が,本 震アスペ リティに応力 を集 中させ地震

を トリガ した可能性 は十分考 え られる.

地震 発 生後 の準静 的 すべ り

4章 で述べ た4つ の大規模 な地震の後 には,大 きな準静的すべ りが検 出 された.本 震後 に

準静的すべ りにより解放 されたモーメ ン トを表6.1に 示す.モ ーメン ト解放量は,1989年 三

陸沖地震 は本震後の1年 間 について55×101gNm,1992年 三陸沖地震は本震後の半年 間に
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ついて6.5×10igNm,1994年 三陸 はるか沖地震は本震後の1年 間について1.2×1020Nm,

2003年 福 島県沖の地震 については,本 震後の8日 間について,5.7×lOi8Nmと いう値が求

まった.ひ ずみ計のデー タか ら推定 された1989,1992年 の地震,GPSデ ータか ら見積 も

られた2003年 の地震後のモーメ ン ト解放量 と相似地震か ら求 まった値 を比べ ると,相 似地

震か ら求 まった値 はいずれ も小 さめ に求 まっている.こ れ ら3つ の地震 について,本 研究の

結果では,本 震時のモーメン ト解放量に対す る,地 震後の準静的すべ り(余 効すべ り)に よ

り解放 されたモーメン トの割合 は,1989年 の地震で約1/2,1992年 の地震で約3倍,1994

年の地震で1/4～1/5,2003年 の地震で約1/7と なる.た だ し,2003年 の地震 は,周 りに相

似地震 グループが少な く,ま た,地 震後の解析期 間が短いため,す べての余効すべ りが捉 え

られていない可能性が高い.図2.9で 示 した,1997年 ～2001年 のバ ックスリップ量 を見 て

みると,1989年,1992年,1994年 の地震が起 きた領域 は,1994年 の地震の発生 した場所,

1989年 の地震が発生 した場所,1992年 の地震が発生 した場所の順,つ ま り北か ら南 に向か

って固着が弱 くなるように見 える.本 震時のモーメ ン ト解放量に対す る,地 震後 の準静的す

べ りによるモーメ ント解放量の割合は,固 着 の強い北で発 生 した地震の方が小 さい傾向があ

る.

図6.6にGPSデ ー タか ら見積 もられた1994年 三陸はるか沖地震 の余効すべ りと,相 似地

震解析 か ら得 られた結果 を比較 して示す.八 木(2001)に よるGPSデ ー タの解析結果(図

6.6a)で は,40.5。N,142.5。E付 近 にすべ り量の ピー クを持 ち,最 大すべ り量 は1.4m程

度である.西 村(2000)に よる結 果(図6.6c)で は,本 震後1～12日 は40.5。N,142.7。E

付近 を中心 にすべ り域が集中 して見えるが,そ の後 の期 間では海溝近 くまで広がってすべ り

が分布 している.最 大すべ り量 は,両 期間の合計 で40cm程 度である.

一方
,相 似地震解析 による結果では,本 震 アスペ リテ ィ[橙 色の コンター;永 井 ・他(2001)】

の西側 の ピー クは,八 木(2001)の 結果や西村(2000)の 本震後1～12日 の結 果 とおお よそ

同 じ位置 にある.た だ し,経 度方向 には,142.5。 よ り少 し東側の相似地震群が存在 してい

ない領域で も2つ のGPSデ ー タの結果か らはすべ りが推定 されている.相 似地震解析か ら
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推定 された最大すべ り量は,約40cmで,西 村(2000)の 結果 に近 い.

本震 アスペ リテ ィの東側 で も,本 研究では,大 きな余効すべ りが推定 された.西 村(2000)

では,本 震後13～94日 後 に海溝側 まですべ りが見 られるが,GPSデ ー タの解析 は観測点か

ら遠 い,海 溝付近のすべ り量の分解能は低い.本 研究 に より,ア スペ リテ ィの海溝側で も顕

著 な余効すべ りがあったことが明確 に示 された.

6.3準 静的すべ りとアスペ リテ ィの破壊

三 陸沖 の余 震活 動,群 発 地震 活 動 にお け る準 静 的 す べ りの役 割

1989年,1992年 三陸沖地震 を含 む群発地震活動,1994年 三陸はるか沖地震 の余震活動 中

に相似地震が数多 く発見 され,準 静的すべ りが大規模 に発 生 していたことが推定 された.

相似地震解析か ら推定 された準 静的すべ りの存在 とその時間変化の特徴 か ら考 えられる,

三陸沖の群発的な地震の発生機構 を図6.7に 模式的 に示す.図6.7aは プレー ト境界 を真上か

ら見た ものである.非 地震性すべ り領域の中に大小 のアスペ リティ(灰 色の丸)が 分布す る.

その うちの小 さなアスペ リテ ィは,相 似地震 を発生 させ る.矢 印は非地震性すべ りの速度を

示す.非 地震性すべ りはアスペ リテ ィに応力 を集中させ る.図6,7bで 示す ように大 きめのア

スペ リテ ィの1つ が破壊 する と,そ の周 囲の領域で余効すべ りが発生す る.そ の余効すべ り

のため,周 囲の小 さなアスペ リテ ィが破壊 し,相 似地震が発生する.ま た,余 効すべ りは大

きめのアスペ リテ ィにも応力 を集 中させ,こ の アスペ リティも破壊す る(図6.7c).こ のア

スペ リティの破壊 も余効すべ りを生 じ,さ らに次 のアスペ リティの破壊 を誘発す る(図6 .7d).

群発地震中 に存在す る相似地震 やそれ によって見積 もられた準静的すべ りの加速は,こ の よ

うなメカニズ ムで活動が推移 していると考 える と,理 解する ことが で きる.

62節 で述べ た,1989年 の三陸沖地震や,1992年 の三陸沖地震の前 に見 られた準静的す

べ りの加速は,上 記のような準静的すべ りを介 した地震の連鎖の一一部 と考 えることがで きよ

う.ま た,1994年 三陸はるか沖地震後 に見 られたような余震活動 について も同 じように,準
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静 的すべ りが,ア スペ リテ ィの破壊 を促進 し,短 い間に多 くの地震 を起 こす とい う考えで説

明す ることがで きる.

この ような活動の特性 を規定 している ものは,準 静的すべ り領域の性 質やアスペ リテ ィの

空 間分布 やサ イズの分布 によると考 えられる.そ れ らは時間的 にそれ ほど変化することは考

えに くい.三 陸沖で は,表6.2に 示す ように,数 日～1ケ 月以上にわた って,大 規模 な地震

が群発 的 に生 じる現象が何度 も発生 していることが知 られてお り,準 静的すべ りを介 したア

スペ リテ ィの連動破壊が繰 り返 し発生 して きた可能性がある.

準静 的 すべ り領 域 の ふ る まい

4章 で調べた,大 地震後の準静的すべ りには,本 震 アスペ リテ ィか ら離 れるほど,す べ り

の立 ち上 が りが鈍か った り,す べ りの開始が遅 れた りする ような特徴が見 られた.ま た,1992

年三陸沖地震や,2003年10月31日 福島県沖の地震の際には,地 震空白域 を準静的すべ り

が伝播す る場合があ ることが示 された.こ のような性質 はプ レー ト境界 の準静的すべ り領域

の摩擦特性 によ り決め られていると考 えられる.

一方
,地 震性すべ り,非 地震性すべ りを含めた多様 なすべ りの発生は,岩 石実験の結果か

ら得 られた,す べ り速度状態依存摩擦法則 を用いた地震サ イクルの シ ミュ レー ションに よっ

て も再現 され ている[例 えば,TseandRice(1986),KatoandHirasawa(1999)】.加 藤

(2004)は,三 陸沖を対象 に1968年 に破壊 した と考 えられる2つ のアスペ リテ ィ[永井 ・他

(2001)]を 想定 して,プ レー ト境 界面の摩擦パ ラメ タを推定するため にシ ミュ レーシ ョンを

行 った.

図6.8に,そ の解析領域 を示す.図6.8b,cの ような摩擦パ ラメ タを与えることによ り,

2つ のパ ッチが 同時に破壊す る地震(1968年 十勝沖地震 に相当;約100年 間隔)と パ ッチ1

のみ破壊する地震(1994年 三陸はるか沖地震 に相当;1968年 の地震の26年 後)が 交互 に

周期 的に発生す る結果が得 られている.パ ッチ1の みが破壊 した場合(1994年 三陸はるか

沖地震 に相当)の 図6.8bの 白い点でのすべ りを図6.9aに 示す.そ の特徴 は以下の ようにな
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る.す べ り弱化領域か ら少 し離れ たところ(点5,7,8)で 顕著 な余効すべ りが発生 し,地 震

が発生 した領域 から遠い ところほど,余 効 すべ りの開始が遅れ る.2つ の速度弱化パ ッチの

問(点2)と すべ り弱化パ ッチの縁(点4>で は,地 震性 すべ りも生 じるが,余 効すべ りも

生 じる.

図6。9bに 図6.8a,bに 示 した相似地震 グループが存在するウイン ドウについて,1994年 の

三陸はるか沖地震の前後の積算すべ りを示す.こ の うち,ウ イン ドウ3は,加 藤(2004)の

点6の 近 く,ウ イン ドウ4は,点8の 近 く,ウ イン ドウ19は 点5と8の 問,ウ インドウ20

は点5と7の 間,ウ イン ドウ21は 点4の 近 く,ウ イ ン ドウ22は 点7の 近 く,ウ イン ドウ

18は 点2の 近 く,ウ イン ドウ36,37は パ ッチ1か ら点9の 距離 と同程度の場所 にある.

ウイン ドウ3で は,地 震直後か ら速いすべ りが見 られ,加 藤(2004)に よる点6で の,地

震か ら少 し経ってか らのすべ りの加速 とは異 なっている.む しろ地震性すべ り域 か らもう少

し離れた,ウ イン ドウ2が 点6と よ く似 ている.ウ イン ドウ4で は,地 震か ら50日 程度経

ってか らすべ りが加速 しているように見 え,シ ミュ レーシ ョンの点8と とて もよく似 た変化

を示す.ウ イン ドウ19,20で は,地 震直後 か ら比較的速いすべ りが見積 もられてお り,そ

れぞれ,点5と8の 中間的な形,点5と7の 中間的な形 を している.ウ イン ドウ21で は,

本震直後 を除けば点4の 変化 とよく似た時間変化 を示す.領 域22で は,立 ち上が りが鈍 く

だ らだ らとした変化 を示す.そ の変化 はその近 くに存在す る点7と はか な り様子が異 な り,

ウイン ドウ22の す ぐ近 くに,加藤(2004)の シ ミュ レーシ ョンでは取 り入 れ られていない,

1989年 の地震 で破壊 した アスペ リテ ィが存在する(図4.4b)た めか もしれ ない.ウ イ ン ド

ウ36,37で は,図3.5で 示す ように,地 震直後 にはおお きなすべ りレー トの変化は見 られな

い点が,点9の 時間変化 とよ く似 ている.ウ イン ドウ39,40で は,時 間お くれがあってか ら

すべ りの加速が見 られ,点7,8同 様 に地震性すべ り域か ら少 し離れた場所の変化を示 してい

るのか も知れない.

以」二か ら,相 似地震解析で見 られた,本 震 アスペ リティか ら離れた場所でのすべ りレー ト

の鈍い立 ち上が りや,開 始の遅れ は,速 度強化領域 での準静的すべ りの伝播の特性 による も
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のである可能性が高い.た だ し,近 くに存在する他のやや小 さなアスペ リテ ィも,そ の立 ち

上が りの挙動 に影響 を及ぼ している と考 えられる.
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表6.11989年 三 陸沖 地震,1992年 三 陸沖地 震,1994年 三 陸 は るか沖 地 震,2003年10

月31日 福 島県 沖 の地 震 に つ いて の,本 震 前,本 震 時,本 震後 のすべ りに よ るモー メ

ン ト解 放 量(単 位 は10且9Nm).本 震 前,本 震i後の地 震 の積 算 の モー メ ン トは,M4以

上 の地 震 につ いて,式2を 用 いて 求め た.相 似 地 震 解 析 か ら求 め た準 静 的 すべ りに よ

り解 放 され た モー メ ン トは,図6.4と 同様 の方 法 で 求め た.領 域 は,1989年,1992

年,1994年,2003年 の地 震 につ い て それ ぞれ,図4.4,4.7,4.10,4.13で 示 した も

の と同 じ範 囲 と した.た だ し,1994年 三 陸 は るか 沖地 震前 の期 間 につ いて は,ア スペ

リテ ィの東側 の40.0。N～41.0.N,143.5。E～144.5。Eの 範 囲 と した.

時期 本震前 本震時 本震後

すべりの種類 地震性 準静的 地震性 地震性1準 静的

解析方法 地震積算 相似地震 地震波 その他 地震積算 地殻変動 相似地震

1989年

三陸沖地震

1.4(c)(1)

1.4(c)(2)
α51(c) 14(6) 一 一 一

0.47(9)(1)

0.98(9)(2)

14(c)(8)

3.4(c)(12)
5.5(9)

1992年

三陸沖地震

0.19(c)(1)

0.19(c)(2)
0。31(c) 2.7(6) 一 一 一

1.7(f)(1)

2.1(f)(2)

10-40(a)(9)

5(a)(13)
6.5(f)

1994年

三陸はるか沖

地震

tO(9)(1)

0.73(9)(2)
0.84(9)

49(6)

44(10)

37(5)

31(3)

6.0(9)①

11(9)(2)

18(e)(7)

42(9)(4)

28(9)(5)

6.5(e)

12(9)

2003年

福島県沖の地

震

0.0041

(d)(2)
0.16(d)

3,7(6)

3.3(11)
一 一 一 0.32(b)(2) 一 一 一 0.57(b)

(a)2日 間前 後

(b)8日 間

(c)10日 間及 び10日 間 前後

(d)1ケ 月間

(e)100日 間

(f)半 年 間

(9)1年 間

(1)東 北 大 学 震 源 カタログ をも とに算 出

(2)気 象 庁 震 源 カタログ をもとに 算 出

(3)Taniokaetal.(1996);津 波

(4)Hekietal.(1997);GPS

(5)Nishimuraetal.(2000);GPS

(6)Harvard大 学CMT解

(7)八 木(2001);GPS

(8)Kawasakietal.(2001);ひ ず み 計

(9)Kawasakietal.(1995);ひ ず み 計

(10)永 井 ・他(2001)

(11)東 京 大 学 地 震 研 究 所 地 震 予 知 情 報 セ ンター(2003)

(12)三 浦 ・他(1993);ひ ず み 計

(13)Miuraetal.(1994);ひ ず み 計
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表6.21901～1995年 の青森 ・岩手 ・宮城県沖 の地震群[宇 津(1999)].最 大 と次 に大 きい

地震のMの 差が0.6以 内で最大地震(太 字)がM6.5以 上の地震群の表.各 地震群 に

ついてM6 .0以 上の地震のマグニチ ュー ドを示す.

年 月 地震(M)

1

2

3

5

5

7

0

8

3

5

6

9

3

5

2

8

0

8

1

9

2

4

0

0

1

1

1

1

2

2

3

3

3

3

4

4

5

5

6

6

8

8

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

8～9

1～2

10

10

11

3～4

9

5～8

1

10

3

10

6

2

10

4

3

5～6

1

10～11

7

12～1

7.27.46.36.06.36.96.2

6.16.56.66.7

6.16.96。6

6.86.26.16.36.06.1

7.56.77.0626.46.5

6.96.3

6.56.1

7.06.76.56.06.1

6.16.86.3

6.96.46.57.16.56.3

6.86.3

7.06.4

7.16.46.46.36.16.7

7.16.16.26.6

6.16.46.46.56.46.36.46.4

6.76.26.26.3

726.06.76.16,0

7.97.56.77.2(M≧6.5の み 掲 載)

6ユ6.17.06.06.662

6.26,16.06.06.57.16。3

6.16.96.96.4626.06.3

7.56.572

107



140　　　　　　142　　　　　　144　　　　　　146E

Legend

-　く500m

- 500- 1000m

}- 1000-2000m

- 2000-3000m
『{ >3000m

Ratio 1987_2003.4
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図6.1 1987年～2003年4月における相似地震の割合の分布(カラーパターン)とTsuruet

al. (2002)による低速度堆積層の分布(黒太線)の比較.細い線で示すマルチチャン

ネル反射法地震探査の測線に沿って堆積層の厚さが示されている.相似地震の割合
は, 3年以上の活動期間を持つグループに属するものについて, 0.3o XO.30のウイ

ンドウごとに,5個以上の地震が発生しているウインドウのみについて推定した.
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1984.07.01･2003.04,31 N=490

141　　　　142　　　　　143　　　　　144　　　　　145

図6.2 1984年7月～2003年4月について得られた相似地震グループの分布とTamioknand

Satake (1996)による, 1896年の津波地震の震源域(矩形)の比較.津波地震の震源

域以外は,図2.6と同じ.
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(∈U)d!lSa^!)E21n∈nU

50　　　00　　　50　　　002　　　　　　　　　2

Time (Year)

図6.3宮城県沖の1984年7月～2003年11月8日の準静的すべりの時空間変化. (a)相似

地震グループの分布と最近のプレート境界での地震活動. 1年以上の活動期間を持つ

グループについて,全期間での平均のすべりレートをそれぞれの相似地震グループの

位置にカラースケールで示す.赤い星は, 2002年11月3日(Mj6.3) 【イベントⅠ】,

2003年3月3日(Mj5.9) (イベントⅡ), 2003年lD月31日(Mj6.8) 【イベントⅢ】の地

震の震央,黒いコンターはYamanakaand馳uchi(2003)による1936年, 1978年,

1981年の宮城県沖地震のアスペリティ,赤いコンターは東京大学地震研究所地震予

知情報センター(2003)による2003年10月31日の地震のアスペリティを示す. (b)

図6.3aウインドウA-Jにおいて平均化した相似地震の積算すべりの時系列.儲棒は,

イベントⅠ, Ⅱ, Ⅲの発生時を示す.
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図6.4準静的すべりにより解放されたモーメントの時間変化.左上挿入図(図3.7と同様)
に示すa～kの1o Xloのウインドウについて,各年の1月1日を始点とした0.25

年ごとに見積もってある.すべり量は挿入図で負がつけてある部分(0.3o XO.30の

ウインドウ内に3年以上活動している相似地震グループが3つ以上存在するウインド

ウの中心の0.lo XO.loのパッチ)のみに与えた.縦の線は1989年三陸沖地震, 1992

年三陸沖地震, 1994年三陸はるか沖地震の発生時を示す.
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(a) 1989　　　　　　　　(b) 1994

141　142　143　144　145 141　142　143
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Hypocente｢ 
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ヽt 
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Accelerationof 

′.aseismicslip ′ 

Aseismjc slip area

図6.5　本震前の準静的すべりの加速とアスペリティの位置関係., (a) 1989年三陸沖地震の

前10日間(図4.4Cに加筆), (b) 1994年三陸はるか沖地震の前1年間(図4.10Cに加

筆), (C)2003年10月31日福島県沖の地震の乾1ケ月(図4.13Cに加筆)について示

す.本震前にすべり速度の加速が見られたおおよその領域を破線で囲んで示す. (d)

準静的すべりの加速域,アスペリティ,震源の位置関係の模式図.
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(a) Aて慧rslip(l禦ys) …. (b)

141　142　　143　　144　　145
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図6.6 1994年三陸はるか沖地震後の余効すべり. (a)八木(2001)による本震後100日間

の結果. (b)相似地震解析により得られた結果.図4.10dと同じ. (C)西村(2000)に

よる.本震後1-12日(左)と13-94日(右)の結果.
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(d)
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Largeeq.
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図6.7群 発地震活動の推移 と,相似地震解析から推定された三陸沖の群発地震の発生メカニ

ズムの模式図.準 静的すべ り領域中に存在するアスペリティが準静的すべりを介して

連鎖的に破壊する.
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図6.8加 藤(2004)に よるシ ミュレーシ ョン.(a)解 析対象領域(黒 線矩形)と,1968

年十勝沖 と1994年 三陸はるか沖地震のアスペ リテ ィ.本 研究 で相似地震か ら準静的

すべ りを推定す るの に用 いたウイン ドウ(青 い矩形)を 加筆 した.(b)モ デル断層面

上のA-Bの 空間分布.同 じくウイン ドウの位置 を加筆 した.(c)モ デル断層面上の特

徴 的すべ り量Lの 空間分布.
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図6.9(a)図6.8bの パ ッチ1の み を壊 した場合(1994年 三陸 はるか沖地震 に相当)の 余効

すべ り[加 藤(2004)】.数 字 は,図6.8bで 白い数字 と点で示 した場所 に対応.(b)本

研究で求めた,1994年 三陸 はるか沖地震の100日 前か ら1年 後 までの準静的すべ り

の時間変化.数 字は,図6 .8の 青いウイン ドウに対応.
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第7章 結論

本研究で は,相 似地震解析 に より,東 北 日本沈み込 みプレー ト境界 における準静的すべ り

の分布域 と,そ こでのすべ りの時間発展の推定 を行 った.具 体的には,2つ 以上 の観測点で

波形 の相互相関係数が0.95以 上 となる,非 常 に波形の相似性が高い相似地震群 を抽出 し,そ

れ らはプ レー ト境界 に位 置す る小 さなアスペ リテ ィが,周 囲の準静的すべ りにより繰 り返 し

破壊す ることによ り発生する と考えて,準 静的すべ り領域 の分布 を推定 した.さ らに,相 似

地震の積算 すべ りを求めるこ とにより,最 近約20年 間 について,準 静 的すべ りの時間,空

間変化 を見積 もった.

本研究 により得 られた主 な結果 は以下の通 りであ る.

・ 準静 的すべ りが卓越す る領域が低角逆断層型地震の西縁や,海 溝近 くの領域 に広 く分布

している.よ り詳細 に見る と,こ のような領域 は地震性すべ り領域 であるアスペリテ ィ

と相補的 な分布 を示す.

・ 準静 的すべ りの時間変化 につ いてみると,プ レー ト境界の深い側 にあたる低角逆断層型

地震 の西縁付近では,ほ ぼ定常 的であるの に対 し,海 溝近 くの領域では,エ ピソデ ック

なすベ リレー トの加速 が見 られる.

・ 大 きなすべ りレー トの加速 は,大 きなプ レー ト境界地震の発生 と関連 して起 きている.

これ らは,余 効すべ りと考 えられる.

●

●

●

これ まで知 られていなかったM6程 度の地震で も余効すべ りが見 られる.

解析期 間中に発生 した1989年 三陸沖地震i(Mj7.1),1992年 三陸沖地震(Mj6.9),1994

年三陸はるか沖地震(Mj7.6),2003年10月31日 福 島県沖の地震(Mj6.8)の 前 に,こ

れちの地震の震源近 くで準静的すべ りの加速が推定 された.こ の ようなすべ りが,こ れ

らの地震の発生 を トリガ した可能性がある.

1994年 三陸はるか沖地震後に見 られた余効すべ りや,1997年 ～2001年 の準静的すべ り

の レー トは,GPSデ ー タの解析結果 とおお よそ一致する.
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・ 大 きな地震後 には,そ の地震のアスペ リテ ィの近 くで積算すべ りの立 ち上が りが急峻で,

離れるに したが って立 ち上が りが鈍 い,ま たは,時 間遅れが生 じる特徴 が見 られた.こ

れは,準 静的すべ りの伝播過程 を示 していると考え られ,こ の ような特徴 は,速 度 一状

態依存摩擦構成則 によるシ ミュ レ・一シ ョンの結 果 とも整合する.

・ 群発地震や余震期間中に見 られた準静的すべ りの加速やその伝播 は,そ れ らが,群 発地

震や余震活動の発生 の主要なメカニズムの一部 となっていることを示す.

・ 海溝近 くの相似地震 の割合が多い領域や,1992年 三陸沖地震後,ま った く地震を起 こさ

ず に準静的すべ りが伝播 した ことが推定 された領域 は,プ レー ト境界あるいはその付近

の構造 と関係 している可能性がある.

本研究では,こ れ まで地震学的手法では推定す ることが難 しか った準静的なすべ りを,相

似地震 とい う特徴 的な地震 を選び出す ことによって推定 した.沈 み込 みプレー ト境界の これ

ほ ど広い領域で,約20年 とい う長期間にわたる準 静的すべ りの時間発展 を推定 したの は本

研究がは じめてである.

準静的すべ りについて,最 近では,GPSデ ー タのインバ ージ ョンによる推定が行われるよ

うになって きたが,本 研究で はそれ とは全 く独立 に推定 した.相 似地震解析 は,GPSデ ータ

の解析 と比べ る と,陸 地か ら離れた海溝近 くで も比較的高い空間分解能を持つ こと,GPSデ

ー タの解析可能 な期 間をさらに10年 以上 さかのぼることがで きるとい う利点 をもつ.こ れ

によ り,1989年,1992年 の三陸沖地震後の準静的すべ りの詳細,大 きな地震 に先行 した

準静 的すべ りの加速 をはじめ,多 くの新 しい知見 を得 ることがで きた.

一方
,推 定 された準静的すべ りには,GPSデ ー タの解析結果 と比較する とおおむね一致す

るが,量 的には合わない部分 もある,今 後,相 似地震 グループの同定の高精度化や,す べ り

量 の推定 に用 いた,地 震モーメ ン トとすべ り量のスケー リング則の見なお しな どを行 ってい

くことによって,手 法,解 析の さらなる精緻化をはか る必要がある.ま た,準 静的すべ り領

域 のふ るまいについてさらに多 くの事例 を積み重 ねることや,数 値シ ミュ レーシ ョンの結果

などを参考 にその物理過程 の理解 を深めるこ とも必要である.こ の ような取 り組み を進めて
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い くこ とによって,プ レー ト境界地震の発生機構 の解明やその発生予測 の高精度化 に貢献で

きる と期待 され る.

119



参考文献

Abe,K.,TectonicimplicationsofthelargeShioya-okiearthquakesofl938,Tectonophysics ,41,

269-289,1977

Abe,K.,Instnlmentalmagnitudesofhistoricalearthquakes,1892tol898,」B配 〃.Se'smoL50c .んn.,84,

415-425,]994.

Barrientos,S.E,GPlafker,E.Lorca,PostseismiccoastalupliftinsouthemChile,Geophys.1～es.Lett .

19,701-704,1992.

Brown,LD.,REReilinger,S.R.Holdah1,andEI 。Balazs,PostseismiccrustalupliftnearAnchorage,

Alaska,ノ.Geophys,」Res.82,3369-3378,1977,

Cohen,S.,S.Holdahl,D.Caprette,S.Hilla,R.Safford ,andD.Schultz,UphftoftheKenaiPeninsula,

Alaska,sincethe1964PrinceWilliamSecondearthquake.J.Geephys.Res,100,2031-2038,1995 .

DeMets,C.,RG.Gordon,D.F.Argus,andS.Stein,Currentplatemotions ,Geoρhys,」.1砿101,

425-478,1990.

DeMets,C.,R.GGordon,D.F.Argus,andS.Stein,Effectsofrecentrevisionstothegeomagnetic

reversaltimescaleonestimationofcurrentplatemotions,Gθ()phys.Res.、L,ett.21,2191-2194,1994.

Dragert,H.,KWang,andT.S.James,AsilentslipeventonthedeeperCascadiasubductioninterface ,

Science,292,1525-1528,2001

Ellswo質h,W.L,Characteristicea苴hquakeandlong-termea曲quakefbrecasts:Implicationsof

centralCalifomiaseismicity,in乙 ケbanDisas舵r〃iti8at'on'The1～o'eqプScienceandTechnotogy,

editedbyEY.ChengandM.S.Sheu,Elsevier,Oxford,1995

Evans,K.E,RO.Burford,andGC.P.King,Propagatingepisodiccreepandaseismicslipbehavior

oftheCalaverasfaultnorthofHollister,Califbmia,∫G召 ρ助y∫,Res.,86,3721-3735,1981.

Fitch,TJ.,andCHScholz,Mechanismofunde曲rustinginsouthwestJapan:Amodelofconvergent

plateinteractions.∫Geoρhys,Res.76,7260-7292,1971.

120



Fujie,GJ.Kasahara,R.Hino,T.Sato,M.Shinohara,andK.Suyehiro ,Asigr)ificantrelationbetween

seismicactivitiesandreflectionintensitiesintheJapantrenchregion,Geophys .Res.Lett.29,

10.1029/2001GLOl3764,2002.

Hanks,T.C,andH.Kanamori,Amomentmagnitudescale,1.Geophys.Res .,84,2348-2350,1979.

Hartog,J.R.,S.Y.Schwartz,DirectivityanalysisoftheDecember28,Sanriku-oki

earthquake(Mw=7.7),Japan,Geophys.Res.Lett.23,2037-2040 ,1996.

Heki,K.,S.Miyazaki,andH.Tsuji,Silentfaultslipfollowinganinterplatethrustearthquakeatthe

JapanTrench,ノVature,386,595-598,1997

Hino,R,S.Ito,H.Shiobara,H.Shimamura,T.Sato,T.Kanazawa ,J.Kasahara,andA.Hasegawa,

Aftershockdistributionofthe1994SanrikU-okiearthquake(Mw7.7)revealedbyoceanbottom

seismographicobservation,」.Geophys.Res.,105,21,697-2】,710,2㎜

五 十 嵐 俊 博,東 北 日 本 弧 に お け る プ レ ー ト沈 み 込 み 過 程 一 小 地 震 デ ー タ 解 析 に 基 づ く 研 究 一,

東 北 大 学 博 士 論 文,116pp.,2㎜.

Igarashi,T.,T.Matsuzawa,A.Hasegawa,Repeatingearthquakesandinterplateaseismicslipinthe

northeasternJapansubductionzone,J.Geophys.」Res.,108,10.102912002JBOO1920,2003.

Igarashi,T.,T.Matsuzawa,N.Umino,A。Hasegawa,Spacialdistributionoffocalmechanismsfor

interplateandintraplateearthquakeassociatedwiththesubductingPacificplatebeneaththe

northeasternJapanarc=Atriple-planeddeepseismiczone,J.Geophys.Res.,106,2177-2191,2001 .

地 震 調 査 研 究 推 進 本 部 地 震 調 査 委 員 会,宮 城 県 沖 地 震 の 長 期 評 価,2000

Kanamori,H.,andD.LAnderson,Amplitudeoftheearth'sfreeoscillationsandlong-period

characteristicsoftheearthquakesource,」.Geophys.」Res.,80,1075-1078,1975.

加 藤 研 一 ・武 村 雅 之,強 震 記 録 の 継 続 時 間 か ら 推 定 さ れ る1994年 三 陸 は る か 沖 地 震 の 破 壊 伝

播 特 性,地 震2,49,75-83,1996.

121



Kato,N.,andT.Hirasawa,Nonuniformandunsteadyslidingofaplateboundaryinagreatearthquake

cycle:Anumericalsimulationusingalaboratory-derivedfrictionlaw
,PAGEOP」H,155,93-118,

1999,

加 藤 尚 之,プ レ ー ト境 界 面 の 摩 擦 パ ラ メ ター の 推 定 に つ い て 一 三 陸 沖 の ア ス ペ リ テ ィ を例

と し て一,地 学 雑 誌,112,No.6,印 刷 中.

Kawasaki,1.,Y.Asai,Y.Tamura,T.Sagiya,N .Mikami,Y.Okada,M,Sakata,andM.Kasahara,The

1992SanrikU-Oki,Japan,ultra-slowearthquake,J,」Phys .Earth.,43,105-116,1995.

Kawasaki,1.,YAsai,andYTamura,Space-timedistributionofinterplatemomentreleaseincluding

slowearthquakesandtheseismo-geodeticcouplingintheSanrikU-okiregionalongtheJapantrench
,

Tectonophysics,330,267-283,2001.

Kimata,F,K.Hirahara,andN.Fujii,interplateconplingchangesintheTokairegion ,Japan,estimated

fromtheverticalmovementsbylevelingandtidegaugeduring1960-2002 ,、EOS.Trans.AGU,

83(47),FallMeet.Suppl.,AbstractG61A-0978,2002

気 象 庁,福 島 県 沖 の 地 震 活 動,地 震 調 査 研 究 推 進 本 部 地 震 調 査 委 員 会2003年11月 の 地 震

活 動 の 評 価,2003

松 澤 暢 ・仁 田 交 市 ・河 野 俊 夫 ・長 谷 川 昭,広 帯 域 地 震 計 で 捉 え ら れ た 三 陸 は る か 沖 の 低 周 波

地 震,日 本 地 震 学 会 予 稿 集,1992No.2,83,1992.

松 澤 暢 ・海 野 徳 仁 ・長 谷 川 昭 ・小 菅 正 裕 ・田 中 和 夫 ・笠 原 稔,微 小 地 震 観 測 網 に よ る1994

年 三 陸 は る か 沖 地 震 の 余 震 活 動,平 成6年 度 文 部 省 科 学 研 究 費(総 合 研 究A)成 果 報 告 書,

1995

Matsuzawa,T.,T.Igarashi,andA.Hasegawa,CharacteristicsmallearthquakesequenceoffSanriku ,

Japan,EosTrans.AGU,80,no.46,F724,1999.

松 澤 暢,地 震 予 知 の 戦 略 と展 望,地 学 雑 誌,110,771-783,2001.

松 澤 暢 ・内 田 直 希,地 震 観 測 か ら見 た 東 北 地 方 太 平 洋 下 にお け る津 波 地 震 発 生 の 可 能 性,月

刊 地 球,287,368-373,2003

122



Matsuzawa,T.,T.Igarashi,andA.Hasegawa,Characteristicsmall-earthquakesequenceoffSanriku ,

northeasternHonshu,Japan,Geophys.Res,」Lett,,29,10.lO29/2001GLOI4632 ,2002

Miura,S.,K.Tachibana,T.Sato,K。Hashimoto,M .Mishina,N.Kato,andT.Hirasawa,Postseismic

shpeventsfbllowinginterplatethrustearthquakesoccu㎡nginsubductionzone ,Proceedingsof

CRCM'93,83-84,1994.

三 浦 哲 ・立 花 憲 司 ・佐 藤 俊 也 ・橋 本 恵 一 ・三 品 正 明 ・平 澤 朋 郎,沈 み 込 み 帯 プ レ ー ト境 界 に

発 生 す る 低 角 逆 断 層 型 地 震 に 伴 っ た ポ ス トサ イ ス ミ ッ ク ス リ ッ プ,日 本 地 震 学 会 予 稿 集,

1993No。2,126,1993.

Mogi,K.,Temporalvariationofcrustaldeformationduringthedaysprecedingathrust-typegreat

earthquake-The1944Tonankaiearthquakeofmagnitude8.1,Japan ,PAGEO、PH122,765-780,

1984.

室 谷 智 子 ・菊 地 正 幸 ・山 中 佳 子,1938年 に 起 き た 複 数 の 福 島 県 東 方 沖 地 震 の 破 壊 過 程,地 球

惑 星 科 学 関 連 学 会2003年 合 同 大 会,SO52-003,2003.

Nadeau,RM,W.Foxall,andT.V.McEvilly,Clustetngandperiodicrecurrenceofmicroearthquake

ontheSanAndreasfaultatParkfield,Califomia,Science,267,503-507,1995

Nadeau,R.M.,andT.V.McEvilly,SeismologicalstudiesatParkfieldV:Characteristic

micr㏄arthquakesequencesasf加lt-zonedrillingtargets,、Butl.5「eismoLSoc.Am.,87,1463-1472,

1997.

Nadeau,RM,andLRJohnson,SeismologicalstudiesatParkfieldVI:Momentreieaseratesand

estimatesofsourceparametersforsmallrepeatingearthquakes,Bull.5「eismol.Soc.Am.,88,

790-814,1998.

Nadeau,RM.,andT.V.McEvilly,Faultslipratesatdepthfromrecurrenceintervalsofrepeating

micr㏄arthquakes,、 ∫cience,,285,718-721,1999.

永 井 理 子 ・菊 地 正 幸 ・山 中 佳 子,三 陸 沖 に お け る 再 来 大 地 震 の 震 源 過 程 の 比 較 研 究 一1968

年 十 勝 沖 地 震 と1994年 三 陸 は る か 沖 地 震 の 比 較 一,地 震2,54,267-280,2001.

123



Nakayama,W.,MTakeo,Sliphistoryofthe1994SanrikU-HarukaOki ,Japan,earthquakededuced

fromstrong-motiondata,BullSeismoLSoc.Am.87,918-931,1997.

西 村 卓 也,GPSデ ー タ か ら 推 定 さ れ た 東 北 日 本 に お け る プ レ ー ト 問 相 互 作 用 の 時 空 間 変 動,

東 北 大 学 博 士 論 文,123pp.,2000.

Nishimura.,T.,S.Miura,K.Tachibana,K.Hashimoto,T.Sato ,S.Hori,E.Murakami,T.Kono,K.

Nida,MMishina,T、Hirasawa,andS.Miyazaki,Distributionofseismiccouplingonthe

subductingplateboundaryinnortheastemJapaninferredfromGPSobservations ,Tectonophysics,

323,217-238,2000.

Okada,T.,T.Matsuzawa,andA.Hasegawa,ComparisonofsourceareasofM4 .8+/-O.1earthquakes

offKamaishi,NEJapan-Areasperitiespersistentfeatures?,EarthPlanet.Sci.Lett.,213 ,361-374,

2003

小 沢 慎 三 郎 ・村 上 亮 ・海 津 優 ・畑 中 雄 樹 ・鷺 谷 威 ・矢 来 博 司 ・西 村 卓 也,東 海 地 方 の 異 常 地

殻 変 動 の 最 近 の 状 況,日 本 地 震 学 会 予 稿 集,P200,2002.

Pacheco,J.F.,LR.Sykes,andC.H.Scholz,Natureofseismiccouplingalongsimpleplate

boundariesofthesubductiontype,∫Geophys.」Res.,98,14,133-14,159,1993.

Peterson,ET.,andT.Seno,Factorsaffectingseismicmomentreleaseratesinsubductionzones ,」.

Geophys.Res.,89,10,233-10,248,1984.

Sato,T.,K.,Imanishi,andMKosuga,Three-stageruptUreprocessofthe28December1994

Sanri㎞ 一〇kiearthquake,Geophys.Res.Lett.,23,33-36,1996。

仙 台 管 区 気 象 台,三 陸 は る か 沖 の 地 震 活 動(1989年10月27日 ～ll月18日),地 震 予 知 連 絡

会 会 報,43,38-48,1990.

Steinbmgge,K.V,andE.GZacher,Faultcreepandpropertydamage,、BullSeismoLSoc.Am.50,

389-396,1960.

迫 田 浩 司,三 陸 沖 プ レ ー ト 間 カ ッ プ リ ン グ 遷 移 域 の 地 震 活 動 特 性 の 研 究,東 北 大 学 修 士 論 文,

2003.

124



諏 訪 謡 子,3次 元 変 位 速 度 場 か ら 推 定 し た 東 北 日 本 の プ レ ー ト 問 カ ッ プ リ ン グ の 時 空 間 変 化,

東 北 大 学ll多 士 論 文,82pp.,2002.

Suwa,Y.,S.Miura,A.Hasegawa,T.Sato,andK.Tachibana,Inter-platecouplingbeneaththeNE

Japanarcinferredfrom3dimensionalcrustaldeformation,IUGG,JSGO1/08PID-002,2003,

Tanioka,Y.,L.Ruff,andK.Satake,TheSanrikU-oki,Japan,earthquakeofDecember28 ,1994(Mw

7.7):Ruptureofadifferentasperityfromapreviousearthquake,Geophys.Res.Lett.,23,1465-1468 ,

1996.

Tanioka,Y,andK.Satake,Faultparametersofthe1896Sanrikutsunamiearthquakeestimatedfrom

tsunaminumericalmodeling,GeOphys.」Res.Lett.,23,1549-1552,1996 .

Tbcher,D.,Creeprateandrelatedmeasurementsatvineyard ,California,BullSeismol.Soc,Am.50,

396-404,1960,

東 北 大 学 理 学 部,東 北 地 方 お よ び そ の 周 辺 の 微 小 地 震 活 動(1995年11月 ～1996年4月),地

震 予 知 連 絡 会 会 報,56,50-73,1996

東 京 大 学 地 震 研 究 所 地 震 予 知 情 報 セ ン タ ー,10月31日 福 島 県 沖 地 震(Mj6.8),EIC地 震

学 ノ ー ト,141,2003.

Tse,S.T.,andJ,R.,Rice,Cmstalearthquakeinstabilityinrelationtothedepthvariationoffrictional

slipproperties,ノ.Geophys.Res.,91,9,452-9,472,1986.

Tsum,T.,J.-0.Park,S.Miura,S.Kodaira,Y.Kido,andT.Hayashi,Nong-arcstructUralvariationof

theplateboundaryattheJapanTrenchmargin:Implicationofinterplatecoupling,1.Geophys,

Res.,107,10.102912001JBOO1664,2002.

Uchida,N.,T.Matsuzawa,T.Igarashi,andA.Hasegawa,Interplatequasi-statjcslipoffSanriku,NE

Japan,estimatedfromrepeatingearthquakes,Geophys.Res.」Lett.,30,10.1029/2003GLO17452,

2003.

125



Uchida,N,T.Matsuzawa,T.Igarashi,andA.Hasegawa,Pre-andpost-seismicslipontheplate

boundaryoffSanriku,NEJapanassociatedwiththreeinterplateearthquakesasestimatedfromsmall

repeatingearthquakedata,submittedtoTectonophysics,2004.

宇 津 徳 治,地 震 学,第2版,310pp.,1984.

宇 津 徳 治,地 震 活 動 総 説,876pp.,1999.

Umino,N.,A.Hasegawa,andT.Matsuzawa,sPdepthphaseatsmallepicentraldistancesand

estimatedsubductingplateboundary,Geophys.J.Int.,120,356-366,1995.

Wessel,P.,andW.H.F.Smith,Newversionofthegenericmappingtoolsreleased,EosTrans.AGU,

76,329,1995

Whitten,C.A.,andCNCIaire,AnalysisofgeodeticmeasurementsalongtheSanAndreasfault,Bult

Seismot.Soc.Am,50,404-415,1960.

wyss,M.,A.Hasegawa,s.wiemer,andN.umino,QuantitativemapPingofprecursoryseismic

quiescencebeforethe1989,M7.10ff-Sanrikuearthquake,Japan,AnnaliDiGeoLtisica,45,851-869,

1999.

八 木 勇 治,日 向 灘 と 三 陸 沖 に お け る 地 震 時 滑 り と 非 地 震 性 滑 り の 相 補 関 係,東 京 大 学 博 士 論

文,57pp,2001.

Yagi,Y.,andM.KikUchi,Panitioningbetweenseismogenicandaseismicslipashighlightedfrom

slowslipeventsinHyuga-nada,Japan.,Geophys.Res.Lett.,30,10.102912002GLO15664,2003.

山 中 佳 子 ・菊 地 正 幸,日 本 付 近 の ア ス ペ リ テ ィ マ ッ プ 東 北 編,地 球 惑 星 科 学 関 連 学 会2001

年 合 同 大 会,Sy-005,2001.

Yamanaka,Y,andM.Ki㎞chi,AsperitymapalongthesubductionzoneinnortheasternJapaninferred

fromregionalseismicdata,submittedtoJ.Geophys.Res.,2003.

126



参考論文

1.

NaokiUchida,TbruMatsuzawa,TbshihiroIgarashiandAkiraHasegawa
,Interplate

quasi・staticslipoffSanriku,NEJapan,estimatedfヒomrepeatingearthquakes,

Geophys.Res.Lett.,30,10.1029/2003GLO17452 ,2003.

2.

NaokiUchida,TbshihiroIgarashi,ToruMatsuzawa,andAkiraHasegawa
,Interplate

quasi・staticslipestimatedfromrepeatingearthquakeanalysesintheNortheastern

Japansubductionzone,TohokuGeophys。Journ.,36,531・534 ,2003.(Extendedabstract)

3.

松 澤暢 ・1彑里直孟,地 震観 測 か ら見 た東北 地方 太平 洋 下 にお け る津波 地 震発 生 の可能性,月

刊 地 球,No.25,368・373,2003.

4.

箆匡旦直孟 ・西村 太志 ・吉 本 和生 ・中原 恒 ・佐 藤春 夫 ・大 竹 政和 ・田 中聡 ・浜 口博 之,1998

年 岩手 県 内陸北 部地震 前 後の 地震波 速度 変化,地 震2,55,193・206,2002

5.

TakeshiNishimura,NaokiUchida,HaruoSato,MasakazuOhtake ,SatoruTanakaand

HiroyukiHamaguchi,Temporalchangesofthecrustalstructureassociatedwiththe

M6.1earthquakeonSeptember3,1998,andthevolcanicactivityofMountIwate ,Japan,

Geophys.Res.上ett.,27,269・272,2000.

6.

吉本 和生 ・込雌 ・佐 藤 春夫 ・大竹 政和 ・平 田 直 ・小 原 一成,長 町 一利 府 断層(宮 城 県

中部)近 傍 の微小 地震 活動,地 震2,52,407-416,2000.




