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研究成果の概要： 
 
小繰り返し地震を用い，地震サイクルの物理過程を理解するため，岩手県釜石沖等の繰り返し

地震について震源決定，断層サイズ，応力降下量の推定を行った．その結果，釜石沖の地震ク

ラスタでは，断層上の比較的弱いパッチで小地震が発生し，インターサイスミックな期間の，

すべり域内で非地震的すべりが明らかになった．また，他の繰り返し地震では，外部からの影

響（余効すべり等）により発生間隔だけでなく，規模や破壊過程も変化することも分かった． 
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１．研究開始当初の背景 

大地震以外にも中小の地震について，多数
の繰り返し地震が存在することがアメリカ
のサンアンドレアス断層[例えば，Ellsworth 
(1995), Nadeau et al. (1995)]や東北日本
沈み込み帯[例えば，Matsuzawa et al. (2002), 
Igarashi et al. (2003), Uchida et al. 
(2003), 長谷川・他(2005)]などで発見され
ている．これらの繰り返し地震（小繰り返し
地震）は，数年程度の繰り返し間隔をもち，

近代的な地震観測データのある期間に何回
もの地震サイクルを繰り返している．したが
って，最新の解析技術に耐えうる十分高品質
のデータを利用することができる．しかし，
現在まで，中・小の繰り返し地震の地震サイ
クルに注目し，その物理過程を理解しようと
する研究は世界でほとんど行われていない．
例えば，Waldhauser et al. (2004)は，ダブ
ル ・ デ ィ フ ァ レ ン ス 法 [Waldhauser 
andEllsworth(2000)，以下 DD 法]によるサン



アンドレアス断層のパークフィールドの地
震の震源決定により，固着域とクリープ域の
境界部分に，地震が筋状に分布することを示
している．しかし，その地震活動が，固着域
の地震サイクルの中でどのように振舞うの
かは明らかでない．また，Okada et al. (2003)
は，岩手県釜石沖の M4.8 前後の繰り返し地
震[Matsuzawa et al. (2002)]について，2001
年と 1995 年の地震のすべり分布がほぼ重な
ることを示した．しかし，その地震サイクル
の間における周囲の地震活動等については，
調べられていない． 

本研究では，東北日本沈み込み帯のプレー
ト境界上で発生する小繰り返し地震のうち
比較的規模の大きな地震（以下中規模繰り返
し地震）に着目し，その周囲の地震の位置を
高い精度で決め，その発生の時空間的特徴を
調べることより，地震サイクルにおける中規
模繰り返し地震を発生させる固着域やその
周囲での物理過程（応力・すべりの時空間変
化）を解明することを目指す． 
 
２．研究の目的 

本研究では，中規模の繰り返し地震の周囲
での小地震の分布を，DD 法で高精度に求め
る．さらに，小地震および中規模繰り返し地
震のスペクトルのコーナー周波数をスペク
トル比法[Frankel and Wennerberg(1989)]
により求めることにより，断層サイズを推定
する．これらにより，地震の発生時，位置，
および断層サイズが分かる．これを複数回の
地震サイクル及び複数の中規模繰り返し地
震系列について行うことにより，地震のサイ
クルの中での小地震の活動の普遍的な特徴
を明らかにする． 

特に，中規模繰り返し地震のすべり域と小
地震の相対的な位置や，その発生時期は，中
規模地震の固着域への応力集中過程を理解
する上で非常に重要な示唆を与えると考え
られる． 

すなわち，中規模地震の前の固着の緩和の
有無や近傍の地震との相互作用の有無など
について，明らかにできる可能性がある．ま
た，特に中規模繰り返し地震の周囲での小繰
り返し地震は，プレート境界での準静的すべ
りの時間発展の推定に用いることができ 
[Igarashi et al. (2003); Uchida et al. (2003, 
2005)] ，中規模繰り返し地震の発生過程につ
いて重要な情報を与えてくれると期待され
る． 

さらに，断層サイズと地震モーメントから，
応力降下量を求めることにより．小繰り返し
地震のスケーリング則を明らかにする．すな
わち，Nadeau and Johnson (1998)による，
小繰り返し地震についてのスケーリング則
が成り立つかどうかを確かめる．また，一つ
の繰り返し地震グループにおいて，応力降下

量に特徴的な時間変化はないかについても
調べる． 
 
３．研究の方法 
(1) 精密震源決定 

2007 年度はまず，震源決定を進める．震
源決定には，比較的近接して存在する地震に
ついて，その走時差をデータに用いることに
より，通常の震源決定に比べ相対的な位置を
精度良く求めることができる DD 法を用いる．
ここで，中規模地震とその近くの小地震・及
び小地震同士の相対的な位置を数十 m 以内
の精度で求めるための工夫として，走時差を，
波形のクロススペクトトルにより求める．ク
ロススペクトトルを用い走時差を計算する
と，もともとの読み取り値に比べ精度のよい
走時差データを得ることができ，飛躍的に震
源決定精度が向上する． 
震源決定手法の確立のため，まず，岩手県

釜石沖の中規模繰り返し地震[Matsuzawa et 
al. (2002); Okada et al. (2003)]の周辺の地震
活動について，詳しく調べる．岩手県釜石沖
の中規模繰り返し地震は，マグニチュードが
4.8 前後で約 5 年の繰り返し間隔を持ち，そ
の地震クラスタでの地震活動はサイクルの
後半に活発化するという特徴がある． 
2007 度の後半には，他の中規模繰り返し地
震クラスタにも同様の手法を当てはめ，地震
発生の時空間的特徴について調べる． 
また，効率的に研究を進めるため，著者が
2006 年に本手法の習得のため滞在した米国
地質調査所のW.L.Ellsworth氏や釜石沖の地
震活動の発見者である松澤暢氏と密接に連
絡を取りながら，解析手法の改良を行う． 
(2) 断層サイズ等の震源パラメタの推定 
断層サイズの推定には，マルチウインドウ

スペクトル比法 [Imanishi and Ellsworth 
(2006)，以下 MWSR 法]を用いる．この手法
は，伝播経路や観測点の影響を取り除き，震
源の情報を正確に抽出することができるス
ペクトル比法 [Frankel and Wennerberg 
(1989)]に基づき，波形に沿った複数のウイン
ドウ及び，複数の成分，複数の観測点のスペ
クトル比をスタックし安定なスペクトル比
を得るものである．スタックすることにより，
低周波側と高周波側に 2つの平坦面をもった
滑らかなスペクトル比がえられ，安定的にコ
ーナー周波数（スペクトル比の折れ曲がり位
置）を求めることができる．  

2008 年度は，この手法を東北日本の中規
模繰り返し地震を含む地震クラスタに当て
はめることにより，各々の地震のコーナー周
波数を求め，断層サイズの推定を行う．ここ
で，断層モデルとしては，Sato and Hirasawa 
(1973)のモデルを用いる．さらに地震モーメ
ントを用い，応力降下量の推定も行い，地震
のスケーリング則の調査も行う． 



研究は，MWSR 法の開発者である，今西
和俊氏や，W.L.Ellsworth 氏とも密接に連絡
を取りながら行う． 
(3) 地震活動のモデル化 
地震活動のモデル化のために，DD 法により
震源再決定した地震活動の時空間分布を調
べ，中規模繰り返し地震の周囲の地震活動の
意味するところを解明する．ここでは特に，
MWSR 法で求めた中規模地震のすべり域と
小地震の相対位置，地震クラスタ内での小繰
り返し地震の発生位置について着目する．前
者は，プレート境界面の摩擦の性質，後者は，
プレート境界面上の局所的なすべりの時間
発展を推定する上で非常に重要である．この
モデル化においては，地震サイクルの研究に
詳しい長谷川昭氏や松澤暢氏，シミュレーシ
ョンにより釜石沖の地震サイクルの研究を
行っている有吉慶介氏などとも議論し，研究
を進める． 
 
４．研究成果 

2007 年度は，岩手県釜石沖の中規模繰り返
し地震［Matsuzawa et al. （2002）] の周
辺の地震について，ダブル・ディファレンス
法 [Waldhauser and Ellsworth(2000)] によ
る詳細な震源決定法および，マルチタイムウ
インドウ・スペクトル比法 [Imanishi and 
Ellsworth (2006)]による断層サイズ・応力
降下量の推定を行った．その結果，岩手県釜
石沖の地震クラスタでは，小地震が最大地震
のすべり域の端および中心付近の3ヶ所に集
中して発生していることが分かった．それぞ
れのクラスタでの地震のほとんどは，同じ場
所で発生している繰り返し地震であること
も分かった。さらに，応力降下量の推定から，
最大地震に比べて，小地震の応力降下量が小
さいことが分かった． 
これらの解析結果は，岩手県釜石沖の中規模
繰り返し地震近傍で発生する地震は，この地
震の周囲や内部の比較的弱いパッチで発生
していることを示唆する．また，今回推定さ
れた最大地震および小地震の地震時すべり
から，中規模繰り返し地震のインターサイス
ミックな期間に，そのすべり域内で非地震的
すべりが生じている可能性があることが分
かった．釜石沖の地震クラスタにおける小地
震の活動には，最大地震の地震サイクルの後
半に活動が活発になるという特徴があり，本
研究の結果から小地震の活動は，中規模繰り
返し地震のアスペリティへの応力集中の過
程を示している可能性が示唆される．この研
究の内容は，Geophys. Res. Lett.誌にて発
表した（論文⑦,下図）． 
2008 年度は 2008 年 1 月に予測されていた
M4.7 の繰り返し地震が岩手県釜石沖の繰り
返し地震クラスタで発生したため，さらにデ
ータを追加して研究を行った．その結果，

2008 年の地震は，2001 年や 1995 年の地震と
ほぼ同じ場所を破壊していることが分かっ
た．また，2008 年の地震はこれまでの M4.7
前後の地震と同様に，同じクラスタ内の他の
小地震に比べて応力降下量が大きいことが
分かった（下図）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
さらに，他の地震クラスタへの震源決定法

（ダブル・ディファレンス法 [Waldhauser 
and Ellsworth(2000)]）および，断層サイズ
の推定法（マルチタイムウインドウ・スペク
トル比法 [Imanishi and Ellsworth (2006)]）
の適用により，大きな余効すべり（非地震性
すべりの加速）の到達により，繰り返し間隔
が短くなるだけでなく，波形の相関も低下し
ている（すべり分布も変化している）繰り返
し地震の例が明らかになった．また，特に大
きな外部からの擾乱が考えられない場合で
も，応力降下量とすべり量の変化が見られる
繰り返し地震クラスタも存在することが明
らかになった． 
これらの結果は，小繰り返し地震は，外部

からの影響（余効すべり等）により発生間隔
だけでなく，規模や破壊過程も影響を受ける
こと，アスペリティの強度に時間変化がある
ことを示唆する。このような地震サイクルの
複雑性の原因としては，震源の詳細決定や応
力降下量の推定により明らかとなったアス
ペリティ自身の微細構造（階層構造）が重要
である可能性がある． 

図．岩手県釜石沖の地震クラスタの震源分布（円

の中心），断層サイズ（円の大きさ）および応力降

下量（色）． 
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