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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstmct

　　The　spatio・tempora1pattems　of　aftershock　sequences　following　large　thrust

earthquakes　in　subduction　zones　are　investigated　in　re1ation　to　tectonic　en▽ironment．

A　prominent　pattem　of　seaward　spreading　of　quiescent　areas　during　a　period　of

about1O　days　after　the　main　shock　is　detected，in　many　cases　with　simi1ar

tectonics　of　typica1subduction　zones．The　pattem　is　displayed　in　various　ways

such　as　in　space・time　p1ots，distribution　of　space　and　time　intervals　among　the

shocks，and　variation　of　the　frequency　decaying　rate　with　distance　from　the　main

shock．The　sequences　of　e1ongated　aftershock　area　suggest　that　the　spreading

starts　at　a1ine　source　a1ong　the　landward　side　of　the　aftershock　area．

　　To　account　for　the　process　of　migration，a　stress　analysis　in　the　source　region

is　made　by　a　two・dimensional　finite　e1ement　method　with　a　fault　gouge　in　sequence，

which　may　represent　a　realistic　tectonic　process　at　preseismic，coseismic，and

postseismic　stages．The　resu1t　of　stress　ana1ysis　at　a　postseismic　stage　is　compared

with　the　observed　data　in　four　cases．The　criterion　used　for　the　aftershock

occurrence　is　that　the　frequency　of　aftershock　in　a　certain　area　during　a　certain

period　is　proportional　to　the　increasing　rate　of　the　shea工　stress　in　the　space

and　time　interva1s．Comparisons　with　the　observed　data　resu1t　in　success，and

spatio・tempora1distributions　of　the　sequences　can　be　exp1ained　quantitative1y．A

few　related　prob1ems　such　as　postseismic　deformation，frequency　decay1aw　and

others　are　a1so　discussed　on　the　basis　of　the　resu1ts．
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　　　　Aftershock　sequences　have1ong　been　a　major　fie1d　of　research　in．eismo1ogy，

ad　a　mmber　of　genera1properties　of　aftershock　sequences　have　been　foUnd．Sha11ow

tectonic　earthquakes，regard1ess　of　their　size，are　a1most　a1ways　a㏄ompanied　by

aftershocks，whereas　the　same　is　not　true　for　deep　earthquakes．　Utsu（1961）studied

the　time－frequency，magnitudeイrequency　（ろva1ue　of　Gutenberg・Richter’s　statistica1

formu1a），aftershock　area一卿agnitude　of　the卿ain　shock　re1ations　and　others．He

reviewed　previous　studies　on　aftershocks　and　deve1oped　them　（Utsu，1969．1970．

1971b，1972）．Recent1y，c1oser　disoussions　have　been　made　with　more　a㏄urate　deta．

Yamakawa（1966．1967a，b，1968a，b）and　Yamakawa功α1．（1969）examined　the
c1ustering　tendency　of　aftershocks　in　space　and　time　and　pointed　out　that　randomness

of　activity　is　different　for　different　periods．They　a1so　mentioned　thet　the　period

during　which　a　spatia1distribution　is　random　is　c1ose1y　re1ated　to　the　period　during

which　a　frequency　distribution　is　random．

　　On　the　other　hand，severa1studies　of　spatia1and　tempora1c1ustering　of　intermediate

and　deep　focus　earthquakes　have　been　m．ade．　Isacksθ去α1．　（1967）investigこted　the

spatia1and　tempora1c1ustering　of　earthquakes　in　the　Fiji－Tonga－Kermadec　region．

Oike（1971）researched　c1ustering　tendency　in　space　and　time　of　intermediate　and

deep　earthquakes　a11over　the　wor1d．He　conc1uaea　that　predominant　time　sequences

of　intermediate　and　deep　mu1tip1ets　are　different　from　those　of　sha11ow　earthquakes

Or　SWar卿S．
　　　　Mogi（1962c，1963a，b）Performed1aboratory　experiments　on　fracturing　of　rocks，

and　showed　that　pattems　of　earthquake　sequences　depend　on　heterogeneity　of　materia1，

and　the　shape　and　aepth　of　the－source．He　discussed　the　re1ation　between　the

pattems　of　earthquake　sequences　and　geotectonic　structure　in　and　near　Japan．　On

the　basis　of　fracture　experiments　under　com．pressional　stress，a　possib1e　mechanism

for　aftershock　sequences　was　a1so　discussed　by　Mogi（1962b）ana　Scho1z（1968）．

　　　　Besides　research　which　discusses　either　genera1properties　of　aftershock　s三quences

or　spatia1and　tempora1c1ustering，there　exist　inmmerab1e　papers　wh1ch　report

individua1activity　of　aftershocks．Among　them，migration　phenomena　of　aftershock

acti▽ities　have　been　sometimes　reported　with　interest，but　not　c1ear1y　e1㏄idated．Mogi

（1968）reported．rapid　propagation　of　aftershock　activities　at　the　times　of　the　A1eutian

earthquake　of　March9．！957and　the　A1askan　earthquake　of　March28．1964・
whitcombθチα1．（1973）obtained　a　migration　speed　of5－15km／day　fo＝the　san

Femando　earthquake　of　February　g，1971．Santo（1964），Yamakawaθオα／。　（1972b），

and　A1germissenθ≠α1．　（1972）a1so　examined　migrations　of　aftershock　sequenccs・How－

e▽er，a　property　of　migration　obtained　from　one　sequence　is　not　a1ways二eproduced

in　another　sequence．

　　　　Study　of　aftershocks　p1ays　important　ro1es　for　the　source　study　of　their　main
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shock．　It　was　pointed　out　that　an　aftershock　area　corresponds　we11to　the　area　of

crusta1deformation　（Kishinouye，1936；Ishimoto，1937）or　the　tsunami　source　area
（Iida，1956；Hatori，1970）．For　these　reasons，an　aftershock　area　is　usua11y　considered

to　represent　the　source　area　of　the　main　shock．Ke11her〃αZ．（1973）examined

aftershock　areas　of　so叩e1arge　earthquakes　in　the　trenches　of　the　Pacific　Ocean　and

the　Caribbean　Sea，and　tried　to　predict1ocations　of1arge　sha11ow　earthquakes．

　　　　Though　tectonics　in　various　regions　are　interpreted　through　resu1ts　of　research

into　the　source　process，aftershocks　are　not　sufficient1y　examined　in　relation　to　the

source　mechanism　of　the　main　shock　or　tectonic　environment，except　for　some　cases

（Yamakawa，1971．1972，a；Whitcombθチα1．，1973）．

　　　　In　this　paper，we　wil1examine　aftershock　sequences　with　tectonica1study　as　the

background，and　discuss　the　process　of　aftershock　o㏄urrence．We　wi11discover　new

migration　phenomena，that　is，a　seaward　spreading　of　a　quiescence　area　at　a　sPeed　of

6－13km／day，for　many　aftershock　sequences　after1arge　thrust　earthquakes　in　subauction

zones．We　wi11focus　our　attention　on　such　sequences　for　the　fo11owing　reasons，

Aftershock　activity　is　more　prominent　for　shanow　earthquakes，and1arge　earthquakes

occur　more　frequent1y　in　subduction　zones　than　in　any　other　regions．Moreover，
activity　of　thrust－type　earthquakes　is　highest　in　a　subduction　zone，and　the　source

process　of　the　shock　is　better　e1uci（丑ated　than　in　those　of　other　types．

　　　　The　present　paper　is　composed　of　two　parts：a　disp1ay　of　data（Chapters2and3）

and　a　quantitati▽e　study　based　on　a　simp1e　moae1（Chapters4，5and－6）．In　Chapter

2，we　wi11review　tectonics　in　different　regions　ana　show　some　basic　data，Spatio－

tempora1patterns　of　each　aftershock　sequence　wi11be　shown　in　Chapter3・New
pattems　of　seaward　migration　of　a　quiescent　area　wi11be　discovered，and　the　migration

wi11be　shown　in　various　ways．In　Chapter4，Pre1iminary　discussions　wi11be　made

so　as　to　bui1d　up　a　mode1which　cou1d　accomt　for　spatio－tempora1pattems．In

Chapter5，the　source　Process　in　subduction　zones　wi11be　simu1ated　by　a　two’

dimensiona1finite　e1ement　method　with　fau1t　gouges．The　resu1ts　from　the　simu1ations

wi11be　compared　with　the　observed　data　in　four　cases　of　aftershock　sequnces．In　the

discussion　chapter，our　mode1wi11be　examined　from　various　points　of　view，and　we

wi11probab1y　be　ab1e　to　obtain　more　genera1aspects　of　aftershock　o㏄urrence、

2．　Da他

2．1　Data　se1ection
　　　　The　purpose　of　this　paper　is　to　stu（1y　spatio－tempora1Pattems　of　aftershock

sequ釦ces．Before　disp1aying　pattems　and　examining　them，in　this　chapter　we　wi11

review　tectonics　in　the　regions　where　aftershock　sequences　studied　here　are1ocated．

　　　　The　sequences　studied　here　are　aftershocks　of1arge　thrust－type　earthquakes（〃≧7）

that　o㏄urred　in　the　trenches　of　the　Pacific　Oこeユn　auring　the　period　from　Oct，1963

to　Oct．1974，fo11owed　by㎎any　aftershocks（more　than20，within400km　and30
days　of　the　main　shock）．Earthquakes　with　magnitudes　of1ess　than7usua11y　have　a

sma11number　of　aftershocks　and　a　sma11source　area（Utsu　and　Seki，1955），so　it　is

difficu1t　to　discuss　aftershocks　in　this　case．

　　　　Tab1e1shows　the　source　parmeters　of　the　main　shocks　which　triggered　the

present　sequences．A1l　the　parameters　of　the　main　sbocks　ana　their　aftershocks　are

taken　from　the　NOAλE〃〃〃α加DαチαF伽and　Eα”伽〃α加Dα肋Rψ0γオ，excePt
for　the　magnitudes　of　the　main　shocks，from　”肋舳〃〃o　（1978）．The　fau1t　p1ane

so1utions　in　ear1ier　stuaies　are　referrθa　to　so　as　to　s31ect　thrust－type　earthquakes；for
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shocks　without　a　so1ution，noda1p1anes　are　estimate（1here　from　the　first　P　wave

motion　recorded　by1ong－period　seismographs　of　the　WWSSN．The　sequences　which
show　new1y　discoverea　pattems　are　marked　by　an　asterisk　in　the　first　co1umn　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ta阯e　l　　　　　　List　of　main　shocks．

No．　Date（UT）

1＊

2＊

3＊

5＊

6＊

7
8＊

9＊

10

11＊

12＊

13＊

14

15

16＊

17

18＊

19＊

20＊

21＊

22＊

23

24

25

26＊

27＊

28＊

29

1963

1964

1964

Oct．

Mar1

Ju1y

13

28

24

Location　　Lat．　Lon．　Depth
　　　　　　　　　　　（d．g）（d・g）（㎞）M

Kuri1es

Alaska

Kuri1es

Extension
　　a1ong
　　trench
　　（km）

1964 Nov．

1965　Feb．

1965

1966

1966

1967

Aug．

0ct．

Dec．

0ct．

17

4

11

17

28

　4

1967　Dec．　25

1968

1968

1968

1968

1969

1969

1970

1970

1971

1971

1971

1971

1972

1972

1972

1972

1972

1973

Jan．

May
May

June

Jan．

Aug．

Jan．

Apr．

July

July

Ju1y

Dec．

Jan．

Feb．

Nov．

Dec．

Dec．

June

Dec．

29

16

20

12

30

11

10

29

　9

14

26

15

23

29

　2

　2

　4

17

lNew　Britain

A1eutian

New　Hebrides

Peru

Chi1e

So1omon　Is．

Solomon　Is．

Kuri1es

Japan

Kermadec

Japan

Phi1ipPines

Kuri1es

Phi1ipPines

Reference

1973 28

30　　1974　Jan．　31

31　；1974　0ct．　3

44．8N149．5E　608．

6110N147．8W　3384
47．2N153．8E　3370

5．8S150．7E　457．6

51．5N178．6E　407．8

15．5S　166．9E　147．0

10．7S　78．8W　247，5

25．5S　70．7W　327．8

5．7S153．9E　527．5

5．3S153．7E　647．0

43．7N146．7E　407．O

40．8N143．2E　　7

30．7S178．4W　46

39．5N

4．8N
43．5N

6．8N
Midd1e　America14．5N
Chi1e　　　　　　　　32．5S

So1omon　Is．　　　5．5S

New　Britain　　　4．9S

Kamchatka　　　56．ON

New　Hebrides
IZu

New　Hebrides
Phi1ipPines

IZu

Kuri1es

New　Hebrides

So1omon　Is．

■Peru

13．2S

33．3N

20．0S

6．5N

142．7E

127．4E

147．4E

126．7E

92．6W

71．2W

153．9E

153．2E

163．3E

166．4E

140．8E

168．8E

126，6E

44

70

28

73
33」

58

47

48■

7．9

7．9

7．2≡

7．2

7．2

7．3

7．O，

7．5

7．7

7，5■

」…～…「

一300～50
一200～200

一200～200

－200～200

－200～200

一150～　　1

－100～100

一50～　1
－150～一50

－200～200

－50～75
－200～200

－200～200

－80～200
－200～　　1

33■7．3！一200～200

33

56

32

33

33．3N140．7E　66

43．2N145．8E　48

14．5S　166．6E

7．5S　155．9E

12．3S　77．8W

7．1　－100～100

7．2　－200～100

710　－100～100

7．3　－150～　50■

7．4－200～20
7．4　－200～　　1

26　7．5　－200～200．

34■7．0－200～200

13　7，5　－200～200■
　　i　i　　　　　l

Kanamori，1970a

Kanamori，1970b

Stauder　and
　　　　Mua1chin．1976

Johnson　and
　　　　Mo1nar，1972

Wu　and
　　　　Kanamori，1973

Johnson　and
　　　　Mo1nar，1972

Stauder，1975
Stauder，　1973

Johnson　and
　　　　Mo1nar，1972

Johnson　and
　　　　Molnar，1972

Stauder　and
　　　　Mua1chin，1976

Kanamori，1971a

Johnson　and
　　　　Mo1nar，1972

WWSSN
Fitch，1972

Abe，1973
Fitch，！972

WWSSN
WWSSN
Pascal，1979

Ripper，1975

Stauder　and
　　　Mua1chin，1976

WWSSN
Ichikawa，1973

Pascalθまα．，1978

Seno　and
　　　Kurita，1978

Ichikawa，1973

Stauder　and
　　　Mua1chin，1976

Chung　and
　　　Kanamori，1978

WWSSN
WWSSN

一32一



Migration　Phenom㎝a　of　Aftershocks－M． ImOt0

tab1e．

　　　　In　regions　near　the　trenches，the　structure　of　seismic　wave▽e1ocities　is　quite

complicated　and　the1ocation　of　earthquakes　is　systematica11y　aifferent　when　basea　on

aata　from　a　different　seismograph　network（Utsu，！967．1971a）．Sykes（1966）mentioned

that　the　computed1ocation　was　about25km　north　of　the　actua1position　on　the　basis

of　the　A1eutian　exp1osion．Mitronovasθτα1．（1969）reported　that　the1ocations　of

Tongan　earthquakes　basea　on　te1eseismic　data　a1one　fa1120to30km　west　of　the

1ocations　obtained　with　data　from　both1oca1and　te1eseismic　stations，In　the　present

paper，we　wi11use　the　parameters　determined　from　one　network　and　discuss　re1ative，

horizonta！1ocations　among　aftershocks　with　an　accuracy　of　about20km　so　the
a㏄uracy　seems　to　be　satisfactory．Necessary　care　is　given　to　this　point　and　to　the

detection　capabi1ity　in　which　most　of　the　aftershocks　with　magnitudes　greater　than

4．5can　be1ocatea（Yamakawaθ≠α1．，1969；Imoto　an（1Kishimoto，1977）一

2．2　Peru－Chi1e
　　　　The1eft　hand　side　of　Fig．1shows　the　epicenters　of　four　major　earthquakes　in

the　Peru－Chi1e　region　and　their　fau1t　p1ane　solutions　projected　onto　the　lower

hemisphere　of　the　foca1sphere，and　the　histograms　on　the　right　hand　side　indicate

the　number　of　aftershocks　auring　the　period　of　the　first10days　and　next20days

（shaded）against　the　horizonta1extent　norma1to　the　trench　axis．Asterisks　beside

sequence　numbers　indicate　sequences　which　show　new1y　discovered　pattems．Severa1

sequences　with　other　types　of1arge　main　shocks　are　omitted　here，because　they　are

of　a　norma1fau1t（Abe，1972）or　a　thrust　fau1t　in　the　continenta1p1ate（Stauder・

1975），and　not　of　thrust　fau1ts　in　a㏄ordance　with　subductions．As　can　be　seen　in

the　figure，two　of　them（Nos．7and31）o㏄urred　in　Peru　and　the　others　in　northem

（No．8）and　southern　Chi1e（No．19）．
　　　　Seismicity　and　foca1mechanisms　of　the　westem　margin　o｛South　America　have

b。。。di。。。。。。abyI。。。k。（1970），I・。・k・・。dM・1…（1971），St・ud・・（1973）・・dI…k・

and　Barazangi（1977）．There　are　apPreciab1e　differences　amo㎎the　Wadati－Benioff
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F言9．1　The　epicenters　and　mecha’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nisms　for　main　shocks　in　the　Peru－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Chi1e　region　and　distributions　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　their　aftershocks．The　fau1t　p1anes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5＿　　　　　　　　　7　　　　are　projected　onto　the1ower　hemi一

　　　　　　　　　　　。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and
　　　　　　　　　　　’
　　O’　　　　ケ

10’

4σ

　　　　　　　等．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5一

　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　‘

　　　　　　　　　　　　▲

徳／∵・一
　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　‘
　　　　　　　　　　‘
　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　5＿
　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　‘

0　　　　501km〕

　　　　　　　3「

0　　　　50

0　　　　50

8σ　　70．　　　　　　　　　0　　50

sphere　of　the　foca1　sphere，
shaded　areas　are　quadrants　of　com・

pressional　first　motions．So1id　trian’

g1es　　indicate　　active　　vo1canoes・

Depth　contours　are　in　fathoms，
HistOgrams　indicate　the　number　of
aftershocks　during　the　period　of

the　first　10　days　and　the　next20

days　（shaded）　against　the　horizonl

ta1extent　norma1to　the　trench
axis．The　positive　direction　of　the

abscissa　is　set　seaward．Each　main

shock　is1ocated　at　O　km．Asterisks

beside　sequence　numbers　indicate
sequences　showing　migration　phe－
nomena．These　contours　and　vo1－
canoes　in　Figures　1－10　are　after

Mo1nar　and　Sykes（1969），P1afker
（1969），Chase（1971），Ke11eher　and

McCann（1976），Sclaterθ6α1・（19
76）and　Pasca1（1976）．
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　　　　Re・o「tofth・N・ti…lR・・・・…C・・t・・f…i…t・・P・…。ti。。，N。．。。，M，rc。。。。。

・「ofi1・・b・・…hP・・・…d・…h・m，・・・…1・・d・…h・mChi1．a，sh．w，b．I、、ck、

・・dB・・・・…i（1977）・Th・・m・・ti…d・h・tth・。・。。1．f1。・Wada．i－Be，i．ff、。、、si，

Pe「u・・d・・・…1Chi1・h・・・…m・・k・b1・・・…1・・i・・witbth・。b。。。。。。fQ、、。e，ar．

vo1c・・・・・…d・・・・・…dth・・・・・・…i…f・・d・・i・i…1…i・m。。。。i。。。awed．e．f

asth・・…h…b・・w・…h…bd・…d・・d・・・…1・…．O・th。。㎝t、、。。，。heWada．i，

Benioff・・・・…d・・…th・・…d・…h・mChi1…h・…w・。。。。。。。。。（N。、．8and19）

occ・…d・・h・w・t・・i・h・d・・…di・g・1・b・wi・h・・m・wh。・。t。。pe，dip、。h、。th。、ei．P、、。

and　centra1Chi1e．

　　　　Th・・pi・・・・・…f・h・m・i・・h・・k・…1…t．d。。th。。1、。dwa，d．ftheir，f。、、、h．ck

a「eas…　h…1…dyb…p・i・t・d…byK・11・h・・θ1α1．（1973）a．d1m．t。、。d
Ki・him・t・（1977・）・Af・…h・・k・N・・．7・・d31・。。。。。。d．ve、、wide、、、ai．1．w

d…it・・…mP…dwithN・・．8・・d19，・・dN。．31i，par．i㎝1、、、、、m，t．ha，ea
sma11number　of　aftershocks　for　its　magnitude　in　spite　of　the　best　capabi1ity．f　d，t，cti．n

with・h・m・・t・・・・・…i・m・g・・ph…w・・k・m・㎎・h・f…i．thi。。。gi。。

2．3　Middle　America
　　　　Mo1nar　and　Sykes（1969）reported　that　the　oceanic　p1ate　is　underthrusti㎎tow，rds

the　northeast　beneath　Mexico　and　Midd1e　America．In　this　subduction　zone，on1y

one　shock　suitable　for　this　study　o㏄urred　on　Apri129．1970．Fig．2shows　the

epicenter・the　focal　mechanism　and　width　of　its　aftershock　area．The　foca1卿echanisms

referred　to　are　those　given　by　Mo1nar　and　Sykes（1969）．Aftershocks　occurred　in　an

area　of100km　or1ess　in　width　and　about150km　in1ength．This　size　is　moderate
for　the　aftershock　area　of1arge　shocks　in　this　region（Ke1！eher　θ≠α1．，1973）．　The

W・d・ti－B・・i・ff・…md…hi・・h・・k・…h・・200km・・a・…d・・p・・．Thi・・。gi。。

shows　typica1characteristics　of　is1an（1arcs　with　severa1geophysica1features　such　as

down一（1ip　extensiona1mechanisms　for　intermediate一（1epth　earthquakes（Isacks　and

Mo1nar，1971），vo1canic1ine　and　others．

2 ・・⑫・

18＊

5・0。

　　　勿

10一

今公

▲．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　90．　　　85’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　501km〕

Fig．2　The　epicenter　and　mechanism　for　a1arge　shock　in　Middle　America　and　distribution
　　　of　its　aftershock．

2．4　A1aska－Aleutians

　　　　A1aska：The　A1askan　earthquake　of　May28．1964is　one　of　the1argest　earthquakes

in　history．Many　researchers　have　studied　this　shock　from　different　kinds　of　data

and　by　various　methods（Press，1965；Savage　and　Hastie，1966；Stauder　and　Bo11inger，

1966；Wyssana　Brune，1967；Mikumo，1968；P1afker，1969；Harding　and　A1germissen，

1969；Kanamori，1970b；Ben－Menahemθオα1．，1972；Miyashita　and　Matsu’ura，1978）．

From　the　resu1ts　of　these　stu（1ies，it　was　fomd　that　the　source　area　was600～800km

1㎝g　and　its　strike　was25o～55o　NE．Miyashita　and　Matsu’ura（1978）determined
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tbe　parameters　of　three　fau1ts　striking　south－

west　and　dipPing　northwest，and　one　fau1t

located　on　the　northeastern　part　of　the

aftershock　area　striking　northwest　and　dipp－

ing　northeast．　In　accordance　with　these

。。1．ti。・・，・・gi…1…i・ti・…　fth・f…1

mechanism　of　aftershocks　had　a1ready　been

rePorted　by　Stauder　and　Bo11inger（1966）・

　　　　Mogi　（1968）　Pointed　out　a　rapid　south－

eastward　migration　of1arge　aftershocks（〃

≧6）at　a　speed　o｛about60km／h　within10

hours　after　the　main　shock．A1germissen功

αZ．（1972）a1so　examined　spatia1（a1ong　the

trench　axis）and　tempora1pattems　of　the

sequence　but　any　c1earer　pattems　were　not

deteCted．

　　　　In　this　paper，taking　regional　variations

of　the　foca1mechanisms　into　consideration，

we　select　aftershocks　that　occurred　in　the

area　shown　in　Fig．3（within　two　broken

1ines）．　In1ater　sections，　spatio－tempora1

pattems　of　this　sequence　wi11be　examined

in　detai1by　various　methods．

　　　　A1eutians：The　Rat　Is1and　earthquake

of　Feb．　4．　1965　is　another　recent　1arge

earthquake．Wu　and　Kanamori（1973）have
studied　the　source　process　of　this　event．On

the　basis　of　the　radiation　Patterns　and　the

amplitudes　of1ong－period　surface　waves，

the　dip　and　strike　of　the　fau1t　were　found

to　be18o　and　N71oW　respective1y．Stauder

（1968）　determined　a　Part　of　the　foca1

mechanism　so1ution　for　the　main　shock　and

so1utions　for　many1arge　aftershocks．These

so1utions　for　the　aftershocks　1ocated　in　the

inner　zone　of　the　trench　indicate　that　the

1andward　b1ock　overthmsts　the　oceanic　side．

　　　　Me1osh（1976）reported　a　seaward　mig－

ration　of　this　sequence　within　about3，O00

days　after　the　main　shock．He　obtained　the

starting1ine　of　migration　which　ob1iquely

encountered　the　trench，by　a　1east　squares

fit　to　the　epicenters　of　the　aftershocks，　but

on1y　those1ocated　on　the　seaward　side　of

this　straight　starting1ine　were　examined．

The1ower　side　of　Fig．4shows　the　mmber

of　aftershocks　against　the　horizonta1　extent

of　their　distribution　to　the　direction　norma1

60’

56’

　　〆、、

グ’＼

グも

十。二

紅　　　　　　　、　　　　　　　．　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　・…　　二λ
　　　　　　　　ぴ　　・

榊び’1　し」』O㎞

「O一

154・　　　　　　　　　150・　　　　　　　　　146・

2＊

　　　　　　　　0　　　　50　　　　r00　　　　150｛km〕

Fig．3　The　epicenter　and　mechanism　for

　　　the　Alaskan　earthquake　and　distribution

　　　of　its　aftershocks．　Two　broken　1ines

　　　indicate　the　1imits　of　studied　after・

　　　shocks．The　distances　of　limits　from

　　　the　main　shock　a1ong　the　trench　are

　　　entered　in　the　fifth　co1umn　of　Tab1e1．

　　　The　positive　direction　of　the　column

　　　is　set　counterclockwise　at90o　from　the

　　　seaward　direction，and　is　indicated　by

　　　a＋mark　in　the　figure．The　depth
　　　contour　is　in　feet．

、了、、「「「．r

50’

　　　　　　　　　　　　グ

　　　　　　　　　　。件

・・〃・’‘

　　　　　3000，m・

30－

20－

1b一

1700　　　　　　1800　　　　　　170・

5＊

　　　　　　　　　　0　　　　　50　　　　1001km〕　150

Fig．4　The　epicenter　and　mechanism　for

　　　the　Ret　Island　earthquake　and　distri・

　　　bution　of　its　aftershocks．
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to　the　trench　axis．The　straight1ine　in　Me1osh’s　paper　seems　to　be1ocated　around

the50km　mark　in　Fig．4．It　is　to　be　mentioned　here　that　there　are　pronounced

differences　between　Me1osh’s　data　and　those　in　this　paper　in　a　few　respects：one　is

the1ocation　of　aftershocks　and　another　is　their　time　interva1，3，000days　in　Me1osh・s

P・p・…dt・・d・y・・…i・thi・p・p・・。I・1・・…h・pt…，diff・・・・…i．mig・。ti。。

features　and　their　interpretation　wi11be　discussed．

2．5　K皿ri1es－Kamch批ka
　　　　The　Kuri1e－Kamchatka　region　is　seismica11y　one　of　the　most　active　regions．

Recent1y，many1arge　earthquakes　have　o㏄urred　a1ong　the　southern　Part　of　the
Kuri1e　Trench（see　Fig．5）．In　addition　to　the　high　seismicity　of1arge　earthquakes，

・h・i・・ft…h・・k・・ti・i・yi・・1…h・…t・・i・・dbyth・i・1・・g・。。。1。（S。。・。，1970b）．

There　have　been　many　investigations　into　these　earthquakes（Kanamori，1970a；Abe，

1968；Shim，azaki，1974；I卿oto，1976），and　their　aftershocks（Santo，1964；Mogi，1968；

Maki，1968；Yamakawaθ≠α1．，1969）．Imoto　and　Kishimoto（1977a）mentionea　that

most　of　the　main　shocks　with　thrust－type　fau1ts　a1ong　trenches　are1ocated1andward

in　their　aftershock　area，ana　that　this　tendency　is　prominent　in　the　Kuri1es．Imoto

and　Kishimoto（1977b）a1so　examined　aftershock　sequences　in　this　region　and　suggested

seaward　migrations　of　aftershock　activities．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10－　　　　　　　　　　22＝十

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　Fig．5　The　epicenters　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　501kmj
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lo－　　　　　　　　　3ホ　　　mechnis㎜s　for　main

20－

10一

shocks　in　the　Kuri1e・

Kamchatka　region　and
distributions　　of　　their

aftershocks．
100

20－

10一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　50　　　100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10二†イ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　50　　　　100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　28串
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10｝
　　　　　　　　　　　　　　r5σ　　　　　　　　r60

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　50

　　　　Among　the　sequences　studiea　here，Nol1was　fo11owed　by　the1argest　aftershock

with　a　magnitude　greater　than7，about　a　week　after　the　main　shock．The1argest

aftershock　of　No．1was1ocatea　at100km　east　of　the　main　shock，and　the1ocation

of　aftershocks　fo11owing　this1argest　event　was　hard1y　distinguishab1e　from　that　of　the

prior　shock．Fukao（1979）studied　this1argest　event　and　defined　it　as　a　tsunami

earthquake．　On　the　contrary，the　secondary　aftershocks　after　the1argest　aftershock

of　No．28are　easi1y　distinguished　from　prior　aftershocks　by　their1ocations．From

another　point　of　view，’the　secondary　aftershock　activity　was　extreme1y　high　at　a

stage　of　decreasing　frequency　of　the　first　group　of　aftershocks．Utsu（1961）pointed

out　that　the　activity　of　secondary　aftershocks　is　much1ower　than　that　of　aftershocks

of　a　sing1e　earthpuake　with　the　same　order　of　magnitude．It　may　be　suggested　that

this　secondary　pactivity　is　weak1y　related　to　the　main　shock　No．28．In　this　paper，

such　secondary　activity　as　in　the　case　of　No．28wi11be　omitted，and　activity　in　the

case　of　No，1is　inc1uded．

2．6　　JaI；Dan

　　　　In　the　Japan　Trench　and　its　adjacent　region，four　aftershock　sequences　are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－36一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ム0・　　　　　　145・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一50　　　　　0　　　　　50

st・di・d・・・…i・Fi・・6・N・・。14・・d27t・・k・1・…1…1…　N・・．12。。d24，

「espective1y・Kanamori（1971a）reported　that　shock　No　12o㏄urred　at　the　junction
of　the　Kur11e　and　Japan　trenches　The1argest　aftershock　occurred　at　a　trough　wh，ch

branches　off　towards　the　northwest　from　the　Junction，and　has　a　different　mechanism

f・・m・h…f・h・m・i・・h・・k，wi・h…1m・…pP・・i…1ipdi・…i。。．O・h。、、卿a11
・ft…h・・k・・h・t・・・・…di・・h…ighb・・h・・d・f・h・1・・g…。ft。。。h。。ki．di。。t。。

mechanis卿simi1ar　to　that　of　the1argest　aftershock．For　this　reason，、fter，hock，

1ocated　to　the　north　of　main　shock　No．12are　exc1uded　here．

　　　　An　earthquake・No・14，which　seems　to　be　the　second1argest　aftershock　of　No．

12・・・・・…d・b・・t・m・・th・ft・・N・・12・Th・・f・…h・・k・・…fN・．14。・。。1。。、

th・…th・・・…ti…f・h・t・fN・・12・H・w・…，・h…i・・…t…ti・・h．f。。。、e，c。

・f・ft…h・・k・j…b・f・・…d・i・h・・ft…hi・・h・・k，・h・・i・，th・・ft…h。。k。。ti，i。。

of　No・14is　too　high　to　be　the　secondary　aftershock　of　No．12．Yam，kawa，nd

Kishio（1972）mentioned　that　this　second1argest　aftershock　is　one　of　the，fterShock、

・・tdi・…1・t・i・9…db・N・・12・S・b・・q・…1y，・・ly・ft…h・・k・。fN。．14，which

w…1…t・d・1…1・t・it…i・・・…，w・…1・・…di・d・…　i・d・p・・d・。t。。q．e．ce．

As　can　be　seen　in　Fig・6，the　aftershock　area　of　No．14is1ess　wide　than　that　of

No．12．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌻

　　　　Nos．　24　and　27
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17

occurred　c1ose　together　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lo一

篶燕ポ⑨　。、。、、、
l1箒：｝ll｝h鷺1，　！’　1。．　　26＊

i．wid。。。h、、tha。。f。。．ゴ　　心、　　　　0　50　100
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Is－　　　　　　　　　10■　　　　　　　　　　　　　　　　　15
24．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

2．7Phili叩ines　　　　　　　　HAL舳H…ξA
　　　　Fitch（1972）showe（l　　　　　　　r2テ　　　13σ　　　　　　　　　σ一　　　50

th・tth・Phi1i・Pi・・・…　　i。．1…。。i。。。t。。。。n・mec．ani，m，f．rm，in、。。c。、

p1…i…bd…i・gw・・t－　i・…P・i1i。。i・・・・…i．t．ib，ti．n、。ft．eira．ter、。。c。、、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一37一
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ward　from　the　Phi1ippine　trench，A　seismica11y　active　area　a1ong　this　trench　branches

off　into　two　parts　in　the　southern　part　of　Mindanao　Is1and，near　Ta1aud　Is1and，and

extends　to　the　west　and　northeast　of　Ha1mahera　Is1and．A　Wadati－Benioff　zone

under　Mindanao　Is1and　reaches　a　dapth　of200～300km（Seno　and　Kurita，19ア8）・

Intermediate－aepth　earthquakes　show　down－dip　extensional　foca1mechanisms．However，

in　the　southeastem　part　of　the　branch　the　tension　axis　for　intermediate－depth

earthquakes　tends　to　be　more　nearly　vertical（Isacks　al1d　Mo1nar，1971）・Earthquakes

Nos．17and26studied　he肥，occurred　c1ose　together　at　the　northern　part　of　the

branch，and　No．15at　the　southeastem　part・The　aftershock　area　of　No・17is　less

wi（1e　than　that　of　No．26．

28N・wBnt・m■So1omons　　　　　　　5■→＾丁ぺ丁

1971）、Th．W・d・・i・B・・i・ff・・・…h・w　　　　ご蕗旦・・一

（Pasca1．1979）．Fig．8　shows　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　－50　　0　　50

horizonta1　　extents　of　　aftershock
、、、、s．A．fi、、t，i．h・，it。。。m・・h・・Ji・8Thee・icente「sandmecha・ism・f・・m・i・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　shocks　in　the　New　Britain・So1omon互s1ands　region
・h・m・i・・h・・ki・・…1w・y・1…t・d　、、。di，t，i。、ti㎝、。ft。、i、、f。、、、。。c。、．

1andward　of　its　aftershock　area，for

examp1e，in　the　case　of　No・30・However，considering　the　fact　that　the　New　Georgia

Islands　where　No．30occurred　are　characterized　by　rather　abnormal　features　of

gravity，bathymetry　and　vo1canoes（Johnson　md　Mo1nar，1972），No・30may　we1l　be

regarded　an　exception・

2．9　New　Hebrides
　　　　The　Australian　p1ate　is　subducting　towards　ENE　beneath　the　New　Hebrides　arc

（Johnson　and　Mo止nar，1972）．Seismicity　of　shal1ow　and　intemediate－depth　earthquakes

indicates　ap1anar　Wadati－Benioff　zone　with　asteep1y　dipPi㎎ang1e（Isack　and　Mo1nar，

1971）．　In　the　centra1part　of　this　is1and　arc，the　D’Entrecasteaux　fracture　zone

appears　to　intersect　the　New　Hebrides　arc　a1most　at　a　right　ang1e　an〔1seems　to

extend　to　the　east　of　the　trench．The　aftershock　sequences　of　Nos．6and29，each

of　which　contains　a　few　larger　shocks　with　magnitudes　greater　than7in　a　swarm，

are　bounded　at　the1atitude　of15．2oS，by　an　eastward　extension　of　the　fracture　zone．

Chmg　and　Kanamori（1978）inferred　that　this　is　a　surface　manifestation　of　a　stmctura1

boundary　in　the　subducted　fracture　zone　at　aepth．At　the　extension　of　this　zone，

the　activity　of　intermediate－depth　earthquakes　is　higher　and　shows　a1ess　steep　angle

for　the　Wadati－Benioff　zone，ana　their　depths　are　sha11ower　than　in　adjacent　regions

（Santo，1970a；Chmg　and　Kanamori，1978）．
　　　　As　can　be　seen　from　the　right　hana　side　of　Fig．9，the　main　shocks（or　triggered

events）are　common1y1ocated　near　the　centers　of　the　aftershock　areas　a1ong　the
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Fig・9　The　epicenters　and　mechanisms　for　main　shocks

　　　in　the　New　Hedrides　and　distributions　of　their　after・

　　　shocks．　Depth　contours　are　in　meters．

5－　　　　　　　　　　13＊

0　　　　　　　50｛km〕　　100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig一．10　The　epicenter　and　mecha・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nism　for　a1arge　shock　in　Ker－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　madec　and　distribution　of　its

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aftershocks．

direction　norma1to　the　trench．However，it　is　questionab1e　to　conc1ude　that1andward

1ocations　of　the　main　shocks　re1ative　to　their　aftershock　areas　camot　be　seen　in　this

region・since　Nos・6and29o㏄urred　in　the　exceptioml　region　above　mentioned，

and　Nos．23and25are1ess　active　than　Nos．6and29．

2．10　Kermad㏄

　　　　In　the　Tonga－Kermdec　region，the　Pacific　p1ate　is　subducting　westward　（Isacks

θチαZ．，1969）．Isacks　and　Mo1nar（1971）showed　down－dip　extensiona1mechanisms

of　intermediate－depth　earthquakes　at　a　depth　of　about230km．

　　　Fig．10shows　the　epicenter　of　the　shock　studied　here（above）and　the　width　of

its　aftershock　area（be1ow）．The　main　shock　is1ocated　further1andward　with　respect

to　the　extreme1and－side　of　its　aftershock　area．This　tendency　may　a1so　be　seen　in

two　other　sma11er　sequences　which　occurred　about2and4months　after　this　se－
quence，　in　adjacent　areas．

5．　S脾tio－tempom1脾ttems

3，1　S脾㏄一timc　plots

　　　　In　the　preceding　sections，we　examined　possib1e　re1ations　between　the1ocation

of　the　main　shocks　and　their　aftershock　area　in　severa1subduction　zones，and　it　was

found　that　the　main　shock　is　general1y1ocated　on　the1andward　side　of　its　aftershock

area　rather　than　on　the　seaward　side．From　this　fact，it　is　specu1ated　that　the

source　area　of　the㎜ain　shock　and　its　aftershock　area叩ay　be　in　nomniform　fie1ds　of

some　parameters　c1ose1y　re1ated　to　shear　fracture　such　as　the　shear　stress，shear

strength，etc．．This　nomniformity　may　be　ref1ected　in　spatio－tempora1patterns　of

aftershock　activities．For　some　sequences，migrations　of　aftershock　activities　have
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l1　Examp1es　of　space－time　plots．The　ordinate　is　the　distance　from　the　main　shock

norma1to　the　trench　and　directs　seaward．The　abscissa　is　time　after　the　main　shock．

The　straight1ines　in　the　plots　indicate　1inear　apProximations　for　the　theoretical1y

determined　fronts　of　SSQA　in　section5．5．　The　space－time　p1ots　for　al1sequences　are

shown　in　APPendix1．

a1so　been　reported（Me1osh，1976；Imoto　and　Kishimoto，1977a）・In　this　chapter，

spatio－tempora1patterns　of　aftershock　activities　given　in　Tab1e1wi11be　examined

using　various　methods・

　　　　First，a　qua1itative　view　of　spatio－tempora1patterns　wi11be　made　using　space－

time　p1ots．Fig．11shows　two　examp1es　of　the　plots・　In　these　p1ots，epicenters　of

aftershocks　are　projected　on　a1ine　norma1to　the　trench　axis．　The　ordinate　indicates

the　projected　distance　from　the　main　shock　which　is　taken　positive　seaward・and　the

absissa　indicates　the　time　e1apsed　after　the　main　shock，respective1y・The1argest

circ1es　at　the　origin　time　indicate　the　main　shock．A11these　p1ots　for　the　sequences

given　in　Tab1e1are　shown　in　the　ApPendix1・
　　　　It　can　be　seen　from　Fig．11that　a　quiescent　area　of　aftershock　activity　starts　at

some　point　near　the　main　shock　epicenter　and　spreads　seawara　at　a　speed　of　about

10km／day．Hereafter，we　sha11ca11this　type　of　migration“Sθα〃α”8μθα”〃9o！

Q〃θsoθ〃λ〃α’’（SSQA）一Dashed　straight1ines　in　Fig・11and　the　APPendix1・

wbich　are　determined　by　a　metbod　described　in　a1ater　section，5・5，indicate　fronts

of　the　quiescent　areas・

　　　　SSQA　may　be　seen　in　many　p1ots　in　the　ApPendix1，for　instance・No・18in

Miad1e　America，No．2in　A1aska，No．5in　the　A1eutians，No・11in　Kuri1e　ana　so

on．In　these　P1ots　SSQA　apPears　genera11y　more　c1ear1y　on　the1anaward　side　than

on　the　seaward　side．This　evidence　suggests　that　the　source　of　SSQA　is　rather　near

to　the1and　siae　of　an　aftershock　area．　Howe▽er，severa1sequences　do　not　show

SSQA　so　c1ear1y，and　a　few　of　them　ao　not　show　it　at　a11・The　sequences　showing

SSQA，which　are　marked　by　an　asterisk　in　the　first　co1umn　of　Tab1e1・are1ocated

in　regions　with　typica1characteristics　of　is1and　arcs　such　as　deep　trenches，vo1canic

1ines，9ent1y　dipPing　Wadati－Benioff　zones　which　reach200km　and　even　deeper・and

down－dip　extensiona1mechanisms　for　intermediate－depth　earthquakes．On　the　contrary，

severa1remarks　on　the　latter　sequences　which　do　not　show　SSQA　are　given　as

fo11ows．
　　　　　　（1）Nos．7and31o㏄urred　in　Peru，where　vo1canoes　are　absent・

　　　　　（2）Nos．14and24have　foca1mechanisms　simi1ar　to　those　of　Nos・12and27・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一40一
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respective1y，but　the　aftershock　areas　of　the　former　sequences　are　smal1er　than

those　of　the1atter．

　　（3）　No．17occurred　at　the　branch　of　the　Phi1ipPine　trench　where　the　tension

axis　for　intermediate－depth　earthquakes　is　near　vertica1．

　　（4）No．30is1ocatea　on　a　somewhat　abnorma1subduction　zone　near　the　New

Georgia　Is1ana．
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　　　　　（5）　Nos．6ana29a1so　occurred　in　the

　　　vicinity　of　an　anomalous　part　of　the

　　　New　Hebrides　arc．It　seems　that　SSQA

　　　can　be　found　after　the1ast1arger　shocks

　　　　（〃≧7）in　the　sequence　of　No．6．

　　　In　1ater　sections　where　we　wi11bui1a

up　our　mode1to　e1ucidate　SSQA，　these

conditions　under　which　SSQA　is　not　rec
ognized　wi11be　a1so　taken　into　consideration．

　　　　At　the　end　of　this　section，an　important

characteristic　of　SSQA　wi11be　examined
on　the　basis　of　a　set　of　space－time　p1ots．

The　aftershock　area　of　the　Rat　Is1and

earthquake　（No．5）　is500～600　km　wide

a1ong　the　A1eutian　trench．The　space－time

p1ot　for　this　sequence　over　a1most　the　who1e

region　is　shown　in　the　APPendix　1．The

aftershock　area　is　divided　into　severa1portions

according　to　the　distance　from　the　main
shock　a1ong　the　trench　axis，and　the　space－

time　p1ots　of　these　subareas　are　examined．

Fig．12shows　the　space－time　p1ots　in　three
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Fig．12　Space－time　p1ots　in　three　sub－

　　　areas　divided　according　to　distance

　　　a1ong　the　trench　for　the　Ret　Is1and

　　　sequence（No．5）．　The　ranges　of　the

　　　sub－areas　are　indicate（l　by　two　num－

　　　bers（in　km）at　the　top　of　each　p1ot．

ト・。・・

Fig 13　Schematic　figures　of　source　models　for

SSQA．　Shaded　areas　indicate　a　point　source

（upper）and　a　line　source　（1ower）．　Half

circ1es　and　straight1ines　are　fronts　of　SSQA

at　Certain　inStantS．
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　　distance　ranges，O～一100，一100～一200，and－200～一300km．Each　of　these　figures

　　c1ear1y　shows　SSQA，and　it　is　found　that　these　cases　of　SSQA　common1y　start　at

　some　point　near　the　origin　and　spread　at　a　simi1ar　speed，about1O　km／day．If　SSQA

　starts　from　a　point　source　and　spreads　with　a　circu1ar　front，the　arriva1time　of

　SSQA　in　an　area1oO　km　away　from　the　source　must　be　about10〔1ays　later　than

　that　of　an　area　inc1uding　the　source．On　the　contrary，if　SSQA　starts　from　a1ine

　source　and　spreads　uni1atera11y，SSQA　in　each　area，inc1uding　a　portion　of　the　1ine

　source　must　show　aImost　identica1features．Judging　from　Fig．12and　those　of　other

sequences，the　quiescent　area　is　more1ike1y　to　start　from　a1ine　rather　than　a　point

source．In　order　to　exp1ain　a　possible　mechanism　of　SSQA，this　evidence　wou1d

p1ay　a　quite　important　role，that　is，it　suggests　that　SSQA　may　be　treated　as　a　two－

dimensiona1problem　with　resp㏄t　to　the　two　directions　vertica11y　and　horizonta11y

normal　to　the　trench　axis．

512　S脾㏄一time　i皿tewa1s　betwee皿afte胴110cks
　　　　　Up　to　this　point，aftershock　areas　and　their　space－time　p1ots　have　been　examined

on1y　with　respect　to　the　direction　norma1to　the　trench　axis．However，the　directions

of　mpture　propagation　in　the　main　shocks　have　been　reported　in　many　cases　to　be

nearly　para1lel　to　trenches（Kanamori，1970a，b；Wu　and　Kanamori，1973），and　raPid

migrations　of　aftershocks　reported　by　Mogi（1968）a1so　indicate　directi㎝s　Pa「a11e1tO

trenches．From　another　point　of　view，there　exist　so　many　cases　in　which　an　after－

shock　area　is　wide　in　the　direction　para11e1to　the　trench　rather　than　in　the　norma1

direction．　Taking　these　points　into　consideration，it　is　necessary　to　inspect　a｛tershock

activities　not　on1y　in　the　direction　norma1to　the　trench　but　also　in　other　directions．

In　this　section，three　sequences（Nos．2，5，and21）wi11be　examined，especia11y　on

the　above　mentioned　point，by　methods　not　so　subjective　as　in　the　previous　section，

but　more　objective，which　have　been　used　by　Imoto　and　Kishimoto（1977b）。

　　　　If　earthquakes　in　a　sequence　show　propagational　activity　exact1y　in　one　direction，

the　apparent　ve1ocity　between　every　two　earthquakes，

　　　　　　∠～＝〃・jμ～

where
　　　　　　∠篶j：distance　interva1between　eventゴandノ

　　　　　　〃幻　：time　interva1between　eventゴand／

wil1be　the　propagation　ve1ocity　of　the　e▽ents．　On　the　contrary，in　a　sequence　that

shows　no　propagative　features，the　apparent　ve1ocity　may　scatter　over　a　wide　range．

In　this　case，the　frequency　distribution　of〃幻　is　expected　to　be　symmetric　with

respect　to　the　origin　in　any　range　of　space　interva1or　time　interva1（Imoto　and

Kishimoto，1977b）．

　　　　Each　diagram　of　Fig．14shows　frequency　distributions　of1柵for　every　pair　of

aftershocks　in　a　time　interva12≦”幻＜3（days）．VectOrs∠～in　a　PO1a「c00「dinate

system　are　c1assifie（1into　four　groups　for　their　azimuths　and　three　groups　for　their

distancesbya30kmstep，APossibi1ityofmigrations，ifitexists，wi11bein〔1icated
by　asymmetricity　with　respect　to　the　origin．Comparison　between　two　abjacent
groups　in　their　azimuths　does　not　appear　to　give　any　c1ear　information　for　migration

phenomena．As　seen　c1ear1y　in　the　cases　of　Nos．5and21and　to　some　degree　in

the　case　of　No．2，∠切distributes　more　frequent1y　in　the　seaward　direction　than　in

the　opposite　direction，whi1e　the　groups　in　two（1ifferent　orientations　para11e1to　the

trench　show　no　appreciab1e　asymmetricity．　If　we　assume　a　uni1atera1瓜igration，

seaward　migration　appears　more　obvious　than　in　any　of　the　other　three出rections．

But　the　azimuths　here　ha▽e　a1arge　reso1ution　of±45o．However，if　we　take　sma11er

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－42一
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divisions　for　the　azimuths　to　depress　the　estimated　errors，the　resu1t　wou1d　become

1ess　re1iab1e　because　of　more　scanty　data　invo1ved　in　each　group．

　　　　Hereafter，a　modified　method　is　used　on　the　basis　of　another　parameter　and　the

seaward　migration　wi11be　further　investigated．　A　combination　of　two　parameters，

”1…d…1・・伽・（d・fi・・d…　p・・j・・ti…f…t・・伽ゴi・。。。。t．i．di。。。ti。。）i・

examined　here・Figs・15，16and17show　frequency　distributions　of〃、チfor　every　pair

of　a11aftershocks　in　the　distance　range，30≦∠柵＜60or－60＜∠柵　≦一30（km）

for　the　cases　of　Nos－2and5，and15≦∠切＜45or－45＜∠κ、ゴ≦一15（km）for　the　case

No・21・Six　subsets　in　each　sequence　correspond　to　six（1ifferent　azimuths　counted

at　every30o　clockwise　from　the　dircetion　para1le1to　the　trench．　The　distributions

・f伽1i・・pP・・it…　i・・t・ti・・・・・・・…1・pP・di。。。。h．ub。。tf。。。。n。。ni。。。。。f

comparison・The　histograms　with　sma1！＋marks　on　the　top　indicate　the　distributions

in　the　case　where∠灼ゴdirects　outward，and　those　without＋marks　indicate　the　opposite

　　　　　　　　　1964328　　　　196・2・　　　　　19．1．26
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■唯

＼
／示。・E

Fig．

Fig．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ10

　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

／
・・岬・1・く・・。、、　　　／　　　　　　＼

14Di・t・ib・ti・…f・p…一tim・i・t・…1・f・・th・・…q・・・…（N・・．2，5，・。d21）。f

numerous　aftershocks．　Each　diagrom　shows　frequency　distributions　of　distance　interva1s
for　every　pair　of　aftershocks　in　a　time　interva1of　greater　or　equa1to2and1ess　than3

days．　Distance　intervals　in　the　po1ar　coordinate　system　are　c1assified　into　four
groups　for　their　azimuthsl　and　three　groups　for　their　distances　in30km　steps．Each
aftershock　used　for　counting　is　within200km　of　its　main　shock　norma1to　the　trench
and　the　range　shown　in　Tab1e　l　a1ong　the　trench，and　has　a　magnitude4．5and　above．
The　strike　of　the　trench　and　seaward　direction　（arrow）are　a1so　indicated　for　each

SequenCe．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1964328

舳畑　30。、一二・ぴ　　・・。一1・ぴ　　1舳

0　　　5　0　　　5　0　　　5　0　　　5　0　　　5　0　　　巳
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丁川EINTER）ALldoy〕　　　　コOk［［く一Xく60km

15　Distributions　of　space－time　intervaIs　for　the　A1askan　sequence（No．2）．　In　figures

15－17，the　distance　intervals　of　each　two　aftershocks　are　projected　in　six　directions　at

every　30。．　The　number　above　each　histogram　indicates　this　direction　of　projection

countedclockwisefromthestrikeofthetrench．Apairwhosedistanceintervaliseqlia1
to　orgreaterthan30km　and　less　than60km　is　c1assified　according　to　its　time　interva1．
The　histograms　counting　the　pairs　orienting　outwards　to　the　arc　are　marked　by　a＋mark　on

their　top，and　those　without＋marks　are　oriented　in　the　opposite　direction．The　data　set　is

the　same　as　tbat　of　Fig．14．
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direction，i．e．inward．Migration　phenomena　may　be　more　easi1y　noticed　from　the

difference　between　the　histograms　with　and　without＋marks．In　each　sequence，there

is　a　most　prominent　difference　in　the　fourth　subset，corresponding　to　the　case　of　a

90o　direction．and　very　smal1difference　in　the　case　of　a　Oo　direction，para11e1to　the

trench・In　the　case　of90o，the　distribution　of　distance　intervaIs　is　more　frequent

outwards　than　inwards．On　the　basis　of　these　resu1ts，it　may　be　conc1uded　that　the

direction　of　migration　is　more1ike1y　to　be　norma1to　the　trench　axis，with　an　error

of　within±15o．

　　　　Imoto　and　Kishimoto（1977b）have　investigated　severa1sequences　in　the　southern

Kuri1es・especia11y　sequences　Nos．16and28by　the　same　methods，and　ha▽e　reported

the　same　resu1t　as　obtained　hereI

3．3　Variation　of　frequemy　deca．y　with　distame

　　　　Among　many　histograms　given　in　the2n（1chapter，there　are　many　cases　in

which　aftershocks　occurred　Iess　frequent1y　near　their　main　shock　than　at　some

distance　from　it．Under　this　spatia1distribution　of　activity，if　aftershock　activities

at▽arious　distances　satisfy　a　formu1a　of　frequency　decay，it　is　possib1e　that　the

activity　ceases　ear1ier　in　a1ocation　nearer　to　the　main　shock．If　this　is　true，SSQA

may　be　on1y　an　apparent　phenomenon　and　a　spatia1distribution　itse1f　may　be　more

meaningfu1・One　of　the　purposes　in　this　section　is　to　estimate　whether　SSQA　is

significant　or　not・Another　purpose　here　is　to　examine　SSQA　quantitative1y　an4to

proviae　avai1ab1e　data　for　stu〔1y　on　mechanisms　of　SSQA．Two　sequences，No．2in

A1aska，No・5in　the　A1eutians，and　a　suPerposition　of　sequences　in　the　southern

Kuri1es，Nos・1，11，16and28，are　inspected　by　the　fo11owing　method．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1965　2　4

　　　州NllO旧　30．　　60．　　90，　　120．　　15㏄

Fig． 16　Same　as　Fig．
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　　　　　　　　　　　　　　　　一44一

21）．

15km
0　　　　　　5

く∠XくムSkm



Migration　Phenomena　of　Aftershocks－M． ImOt0

　　　The　density　of　aftershock　occurrence，

number　of　shocks，each　of　which　is1ocated

re1atiOn．

（㌃”）・（㌻チ）2…

whereπindicates　the　distance　from　the

main　shock　norma1to　the　trench　axis．In

oraer　to　consider　the　variations　of　fre－

qu　ency　decay　with　distance，P（κ，ま）atκis

norma1ized　by　P（κ，0）which　is　the　aen－

sity　of　aftershocks　right　after　the　main

shock．Hereafter，we　wi11use　this　nor－
ma1ized　va1ue　for　the　density　with　the　same

nOtatiOn．

　　　　Figs．18，19and20show　time　varia－

tions　of　P（κ，≠）　at　various　points．　In

the　case　of　No．2，ム，τ，and　R　are　taken

as15km，1　day，and1，and　in　the　other

cases，10km，1day，and1，respectively．
For　counting　1〕（κ，オ）　and　obtaining　its

smooth　variation　with　time，the1arge　num－

ber　of　aftershocks　are　　needed　　for　dif－

ferent　parameters　of　sma11er五，τand　R．

Each　of　Nos．2and5has　sufficient　num－
ber　of　shocks　if　L，　τ　and　R　　are　taken

with　the　above　va1ues．A1though　the　mm－

ber　of　shochs，Nos．1，11，16and28，is
not　sufficient，　they　have　near1y　the　same

width　of　aftershock　area　in　the　direction

norma1to　the　Kuri1e　trench，and　their

RAT　I　SLAND　　1965　2　4
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Fi9．19　Same　as　Fig，18but　for　Rat　Island

　　　sequencein　the　A1eutian　region（No．5）。The
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18　Frequency　decay　cur▽es　at　various

distances　for　the　Alaskan　sequence

（No．2）．The　tota1number　of　shocks

at（伽，去｛）which　satisfies　the　inequa1ity．

（㌻κ）2・（’皿〆一）2・”

　defines　the　frequency　at　（κ，ま）．The

　constants　of　the　inequa1ity　are　L＝15

　km，τ＝1day　and　R＝1．Each　curves

at　every30km　is　norma1ized　by　its

　initia1value　at　オ＝0．
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Fi9．20　Same　as　Fig．18but　for　the　Kuri1e

　　　　　data　containing　four　sequences（Nos．

　　　　　1，11，16and28）．The　constants　of　tLe

　　　　　inequaIity　are工＝10km，τ＝1day

　　　　　and灰＝1．
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Re・o「t・fth・N・・i…1R・・・…hC・・t・・f・・Di・・・…P・・…ti・。N。．25，M、、ch．981

f…1m・・h・・i・m・・…imi1・・・・・・・・…h・・．Si・・。・h．m。。h。。i，m．f，ft、、、h．ck

occu「「en・・i・・1・・1ik・1y・・b・・imil・・，w・㎜・y・・p・・p・…h…f・…。q。。。。。s．A，

canb・・…i・・11・h・・・・・・…i…i・・h…fi・・…，th…t・・ff。。q。。。c．d，ca．i，

diff・…tf・・diH・・…1・…i・…Th…t・i・hi・h・・t・・…h．m．i。。h．ck（the1、。d

・id・・f・ft…h・・k・…），・・d・h・f・・q・・…d・…b…m・・。1．w。。i．p、。。。、。㎞t．

the　distance　measured　seaward　from　the　main　shock．

　　　　Th…fi・・・・…mi・d…f…1・b…t・w・・kwhi・hw・・d。。。b．Ut。、（1962）．

H・・h・w・d・h・tif・h・f…t・・…t・wi・h・f・m・f・・p・。。。ti．1d。。ayva，iesf。。m

region　to　region　and　satisfies　a　certain　distribution，the　modified　Omori’s　formu1a

can　be　derived．

　　　　Itm・・b・・…1・d・d・h・・b・…p・1i…i…fth・・m…hi・。・。。h．i。。。。。。。。、、d

h…f…h・・…i・一・・m・…1・・…m・・f・f・…h・・k・・q。・。。。。，。。。。1mp。、ta，tch、、、

acte「istics　of　SSQA　have　been　detected・　SSQA　may　not　on1y　be　an　apParent　ph、一

nome・o・・b・・…b・i・…p・…d・・h…ph・・i・・1m…i・。・i・・h…h．f。。q。。。c．d，c、。

・f・ft…h・・k・…i・・f・・m・・i・・t…i・・i・・・・・・・・・・・…d・h…h．d。。。。i、。r，t，i，

s1ower　in　the　outer　part　of　an　aftershock　area．

4・Fau1tg㎝gemode1

4・1M・d・1・・1・・ti㎝f…脾ti・一t・mp…1脾tt．m。

　　　　I・th・・・…di…h・・t・…w・…di・dth・・h・…t・・i・ti…f・f・…h・。k。。。u、、ces

f・11・wi㎎1・・…hm・・…th…k・・i…bd・・ti。。。。。。。，、、d．h，m，i。、、、。1．s、、、

described　as　be1ow．

　　　　　　（1）Am・i・・h・・ki・1…t・d…h・1・・dw・・d・id。。fit。、f．e。。h。。k、、、、、、the，

　　　　than　on　its　seaward　side．

　　　　　　（2）SSQA　can　be　recognized　in　many　cases．

I・th・f・11・wi㎎tw・・h・・t…，w・wi11・…m・…。…id・。。・。ib1。。、p1、、、ti。、、f。、

th・・b…tw・・h…m・…S・・…li・・…i・・ti・・…1・t・d…h。。b。。。・w。。、。b1em，

wi11b・…i・w・di…d・・…1・・id・t・th・p・・・・…f・ft…h。。k。。。。。。、。ce，、、d

numerica1mode1ing　wi11be　out1ined　to　a㏄ount　for　these　phenomena
　　　　A・・ft…h・・k・…h・・。・・…l1．b・。。。。。。id。。。d。。c。、、、。h；f、、c。。、、、。、、。f

th・m・i・・h・・k…d・h…i…t…f・h・m・i・・h・・k・・i・di・・…h。。・。。・i、。。。i、。

・fth・f…t・…Th・1・・dw・・d1…ti…f・m・i。。h。。k．pi。。。。。。i．its，f。。。、h．ck

area　suggests　that　there　was　higher　potentia1for　the　rupture1andward　on　the　source

a「ea　just　before　the　main　shock．Fukao（1977）suggested　that　a　stress　concentration

…1d・・…d・・t・・・…d・f・m・・i・・㎝・h・b・md・・yb・・w・・。。。。。。。。i。。1、。、、、d

a　mant1e　beneath　a　continenta1cmst　in　the　vicinity　of　the　seismic　front．If　a　main

shock　is　caused　by　the　stress　accumulation，it　may　be1ocated　on　the1andward　side

・・th…h・…　th・…w・・d・id・，b・・・・…h・・・・・・・・・・・・・・…i。。m．yp。。d。、、。。1．

w・・k…ff・・t…th・…w・・d．S・・…1…h…h・・…p・・t・dp・…i・mi。。lip。。。。、一

・p・・di㎎t・・h・・b…p・・・…．F・・mth・…1y・i・・f・…i。・。i．m．g。。m。，K、。、m。。i

・・dCip・・（1974）・・g9・・t・dth・t・…y1・・g・p・…i・mi・・1ipt。。kp1。。。b．f。。。。h．

1960Chi1ean　earthquake　at　the　boundary　between　the　subducting1ithosphere　and　th，

asthenosphere　on　the　downward　extension　of　the　main　fau1ting．In　northem　Japan，

Shim…ki（1974）・h・w・d・h・・…b・md・f・h・…ti・・…1p1…i・d…。。。。。。p－
like　deformations　at　a　deeper　part　of　the　interface　between　the　two　p1ates，Simi1，r

preseismic　s1ip　under　different　tectonic　circumstances　has　also　been　reported　by

Thatcher（1975）and　Fujii（1976）．These　preseismic　deformations　may　be　c1ose1y
re1ated　to　the　driving　force　of　p1ate　motion．In　regions　subjected　to　norma1subeuc－

tion，it　is　inferred　that　an　oceanic1ithosphere　is　dragged（丑own　by　gravitationa1pu11

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－46一



Migration　Phenomena　of　Aftershocks＿M．Imoto

of　a　denser　sinking1ithosphere（Isacks　and　Mo1nar，1971；Abe，1971）．This　may
not　be　tme，however，in　regions　of　anom．a1ous　subduction　such　as　New　Georgia　Is1and

（No．30）and　the　D’Entrecasteaux　fracture　zone（Nos．6and29）．In　these　regions，

a　stress　concentration　near　the　aseismic　front　may　not　o㏄ur　at　a　preseismic　stage．

Under　these　situations，the　main　shocks　Nos．6，29and30，wou1d　not　take　p1ace

under　ru1e（1）．In　these　cases，we　wil1have　to　take　into　consideration　a　preseismic

s1ip　on　the　downward　extension　of　the　main　shock　fau1t．

　　　　　The　on1y　report　c1ose1y　re1ated　to　item（2）is　the　one　by　Imoto　and　Kishimoto

（1977b），a1though　some　propagationa1patterns　of　aftershocks　have　been　pointed　out

by　Mogi（1968），Whitcombθチα1．（1973），and　Me1osh（1976）．Mogi（1968）reported

rapid　propagation　of　aftershock　activities　after　the　A1askan　earthquake　of　March9．

1957and　March28．1964．In　these　cases，1arge　aftershocks　o㏄urred　a1㎝g　tne
trenches　within　ten　hours1ess　after　their　main　shocks，showing　migrations　at　high

speeds（one　was　about60km！h：the　other400km／h）．These　migrations　may　not
be　the　same　as　those　referred　to　in　this　paper　because　of　their　high　speed　and　their

direction．Whitcombθチα1．（1973）rePorted　migrations　of　aftershocks　at　the　speeds

of5～15km／day　at　the　time　of　the　San　Fernando　earthquake　of　Feb．9．1971，which

had　a　thrust　type　fau1t　with　some1eft－1atera1strike－slip（Mikumo，1973），but　not　in

a　subduction　zone．Aftershocks　with　migrationa1features　in　this　case　occurrea　about

a　month　after　the　ma三n　shock　or　later，and　occuPied　on1y　a　sma11Portion　of　the

SequenCe．
　　　　MeIosh（1976）has　extended　the　work　of　E1sasser（1969）on　stress　proPagation　in

the1ithosphere　to　a　mode1with　a　non1inear　viscous　asthenosphere，ana　compared

theoretica1resu1ts　with　the　seaward　migration　pattem　of　aftershocks　for　the　Feb－4．1965，

Rat　Is1and　earthquake　（No．5）．　Concerning　the　rheo1ogy　of　the　asthenosphere，a

viscoelastic　model　has　a1so　been　proposed　by　Savage　and　Prescott（1978）1In　these

mode1s，they　adoped　tensi1e　stress　intead　of　shear　stress　as　the　criterion　for　aftershock

occurrence．In　the　case　when　aftershocks　o㏄urred　c1ose　to　the　seaward，they　seem

to　be　inf1uenced　more　or1ess　by　tensi1e　stresses，in　accordance　with　the　resu1t　of

Stauder（1968）．There　are　some　differences　between　the　migrations　treated　in　this

paper　and　in　Melosh’s（1976），in　the1ocation　of　aftershocks，their　period　of　occur－

rence，foca1mechanism　and，most　important1y，their　pattem　of　migration．A1though
Me1osh（1976）successfu11y　exp1ained　the　seaward　migration　pattem　of　the　Rat　Is1and

sequence　with　his　mode1，we　wi11introduce　a　different　mode1because　of　the　above

differences．

　　　　Ida（1974）Proposed　a　model　of　s1ow－moving　distubance　to　interpret　migration　of

earthquakes　and　nonseismic　creep．His　mode1was　based　on　the　assumption　that　a

thin　fau1tgougeparticipates　inviscouss1ip．Manyresearchers（Kasahara，1975；Fujii，1978；

Thatcher　and　Rund1e，1979）attempted　to　interpret　postseismic　deformations　as　the

resu1ts　from　afters1ips　on　the　fau1ts．Among　them，Thatcher　and　Rund1e　（1979）

showed　that　the　postseismic　deformation　of　the1946Nankaido　earthquake　cou1a　be

exp1ained　mainly　by　buried　aseismic　s1ip　that　occurred　on　the　downward　extension　of

the　coseismic　fau1t，and　that　contributions　from　asthenospheric　re1axation　were　much

sma11er．　There　have　been　no　reports　that　cou1d　provide　a　successfu1exp1anation　to

the　pattern　of　aftershock　activity　by　using　an　aseismic　fau1t　mode1．　Since　a　post－

seismic　deformation　is　one　of　the　impっrtant　after－effects　of　a1arge　thrust　earthquake

in　subduction　zones　and　must　have　some　re1ation　to　the　activity　of　aftershocks，it

may　be　impotant　to　take　postseismic　deformations　into　consideration，Here，we　wi11

abopt　a　fault　gouge　mode1in　consistent　with　a　buried　slip　mode1of　Thatcher　and
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　　　　From　the　above　discussions，our　assumed　fau1t　gouge

mode1must　be　bui1t　up　to　satisfythe　fo11o曲ing　conditions．

　　　　　　（1）At　the　preseismic　stage，a　s1ip　takes　p1ace　on

　　the　downward　extension　of　the　main　shock　fau1t，

　　which　causes　a　stress　concentration　around　the　deeper

　　end　of　the　fau1t．

　　　　　（2）At　the　postseismic　stage，a　buriea　s1ip　a1so

　　takes　p1ace　main1y　near　the　deeper　end　of　the　co－

　　seismic　fau1t，

4．2　Criterioll

　　　　When　a　certain　initia1disp1acement　is　given　for

the　assumed　fau1t　gouge　mode1，we　can　obtain　time

histories　of　the　disp1acement　and　stress　fie1ds．　To

discuss　the　spatio－tempora1pattern　of　aftershock　se－

quences　discovered　in　the　preceding　sections，a　reasonab1e

re1ation　is　required　between　these　fie1ds　ana　tb－e　occur－

rence　of　aftershocks．　For　a　pre1iminary　estimation，

here，we　choose　a　shear　stress　working　paral1el　to　the

gouge　and　its　time－varing　rate　among　three　stress

tensors　in　a　two－dimensiona1moae1，considering　the

mechanisms　of　aftershocks（Stauder，1968）．

　　　　Ida（1974）9ave　a　stress　fie1d（τ）．in　the　case　when

a　concentrated　force　is　apP1ied　to　κ＝0，

　　　　　　　　　　　　　　　λμ〃
　　　　　　　　　τ＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　　　　　κ2＋〃2

〃has　the　dimension　of　ve1ocity　and　is　equa1toμω／2η

（1一リp），whereμ，〃，ηand伽are　the　rigidity，thick－

ness　of　the　gouge，viscosity　and　Poisson’s　ratio，respec－

tive1y，　and　κis　taken　Para11e1to　the　direction　of　the

gOuge・

　　　Substituting　κ＝λκ，　〃＝ノけ　and　τ＝μτ　into　the

above　equation，we　have，

Rund1e（1979）．

　　　　Another　apProach　might　be　possib1e　in　or〔1er　to　e1uciaate　the　process　of　SSQA．

Through　quantitative　inspection，it　has　been　found　that　SSQA　represents　regiona1

variation　of　the　decaying　rate　of　aftershocks．Mogi（1963b）Pointed　out　the　simi1arity

between　the　spatia1distribution　of　regions　with　high　decaying　rates　of　aftershocks

and　that　of　regions　with　high　heat　f1ow　anoma1ies．From　experimenta1studies，Mogi

（1962b）showed　that　the　probabi1ity　of　fracture，∫（オ），at　the　time　t　after　the　app1i－

cation　of　stress　is　represented　by　an　exponentia1　distribution，∫（≠）＝μθ一μ，　and　that

the　rateμis　dependent　on　the　stress　as　inμ＝Aθβσ．But　this　resu1t　does　not　seem

1ike1y　to　be　a　key　to　SSQA，if　the　stationa1state　of　temperature　and　pressure　is　taken

into　consideration．For　instance，there　o㏄urred　two　shocks　Nos．24and27with　a
simi1ar　source　process，which　were　c1ose　to　each　other　in　space　and　time；nevertheless，

No．27shows　SSQA　ana　the　other　does　not．1n　the　Peru　region　without　any　vo1canic

line，　SSQA　is　not　recognized　for　the　aftershock　sequences　Nos．7and31．The

presence　of　volcanoes，inaicating　the　existence　of　me1ting　zones　or1ow　viscous

materia1，may　p1ay　an　importbnt　ro1e　in　the　SSQA．　　　　　　　　　　〒
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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Fig．

　　　　　　　　　τ　　　　　1

21　　Shear　stress　and　its

time　derivative　on　tヒe
fau1t　during　viscous　s1ip

caused　by　concentrated
force　　（see　　Ida，　1974）．

Contours　indicate　con－
stant　values　of　τ　（upPer）

and∂τ／∂チ（1ow　er）as　func・

tions　of　x　and　t，w｝、ere

τ，x，and　t　are　norma1・

ized　variab1es．　See　the

text　　for　　detai1ed　　de・

scription．
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　　　　　　　　τ＝、τ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　κ2＋戸

Differentiatingそwith　respect　toオ

　　　　　　　　　∂乞　＿　玉2一τ2　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　　∂乏　　　　（ア十≠2）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

Fi。．21．h．w。。・・・・・…fそ（・。。・・）・・a∂そ／∂1（1・w・・）・・f・…i・…ほ・・dチ・If

the　number　of　aftershocks　aepends　on　stress1eve1，the　spatio－tempora1pattem　of

aftershocks　may　be　represented　by　the　contours　on　the　upPer　figure・On　the　contrary・

if．h，f。。。。。。。。d。。。。d。。。。t・・・・・…，・h・・・…m・f・f・…h・・k・m・・b…p・・…t・d

b。。h。、e。。th．1．w。。fi。。・。．Si…th…i・・・・・・・・…t・・t・・t・・m…i・…d

．p。。。d。。t。・・。1y・…t・…p・・d，・h・1・・・・・・…a・p・・di・g㎝th・・h・…t…s「ate

seems　to　be　more　exp1anatory　of　SSQA　than　the　former　case・

　　　　I。。hes。。imp1ifi．a・。p・…i…，h・w・…，iti・・・・…y・・id・・tifyth…istence

．f、。。。c。。。。、。ed，t。、、、，a．a．1。。・h・・ff・・…f・f・・・…f・・・・・…h・f・・1・・・…t

i．c1．dedh，re．The，ef。。e，by。。i．g・tw・一dim…i…1fi・it・・1・m…m・・h・d・・w・

wi11solve　the　stress　fie1as　from　a　more　rea1istic　fau1t　mode1in　a1ayerea　e1astic

structur，with，free　Surf，ce．The　residua1stress　fie1a　just　after　a　main　shock　and

stress　time　histories　wi11be　ca1cu1atea　with　appro・

P・i…i・iti・1…di・i…i・・h・・・…h・pt…　　。

4．3Residua1stmssfield
　　　　The　stress　fie1d　at　the　postseismic　stage　may

probably　be　c1ose1y　re1atea　to　aftershock　occur－

rence，but　the　fie1d　has　not　been　fu11y　exp1ored．For　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p。。。。1帥一。

this　reason・we　will　deduce　the　stress　fie1d　just　b

after　a　main　shock　from　some　re1ated　fie1ds　at

preseismic　and　coseismic　stages　as　fol1ows．

　　　　At　a　preseismic　stage，the　stress　wi11be　bui1t

up　near　the　fau1t　of　a　coming　main　sh㏄k　and　its　　　　　　　　　　　　　　c。、、．、。，仁

downward　extension　by　a　certain　p1ate　dri▽ing
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C

force．A　preseismic　s1ip　may　occur　aseismica11y

on　its1ower　portion　（a　preseismic　fau1t）to　par・

tia11y　re1ease　the　stress（Fig．22，b）．Consequent1y，

this　s1ip　wi11cause　stress　concentration　on　the　　　　　　　　　　　　　　　　　p。、、、、、三m、、

1・w…d…f・h・…1i…df・・1・f…m・i・・h・・k・d
an（1then　the　resu1ted　fracture　wi11spread　upward

from　there　to　the　unslipped　portion　（Fig．22，c）・

At　this　time，the　disp1acement　discontinuity　on

the　preseismic　fau1t　remains　preserved，since　the
mai．fract．r，c、、、、、i。、。h。。ttim。。。mp。・・d　Fi・・22Schematicfi・u「esofth「ee
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　stages．（b）：At　the　preseismic
with　the　characteristic　time　of　aseismic　s1ip　at　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　stage，　a　　s1ip　occurs　on　the

P・…i・mi・・・・…Th・・t・…fi・1d・ight・ft・・thi・　1．wer．a，t．f。・。int、。f．c。．（c）：

time　may　be　regarded　as　the　initia1condition　for　　　　At　the　c．s，ismic　stage，another

a　postseismic　deformation．The　postseismic　s1ip　　　　s1ip　occurs　on　the　upper　part

could　occur　to　decrease　the　resi（1ua1stress　over　　　　　　of　the　interface　and　the　rest

the　who1e1ength　of　the　interface　between　the　tw0　　　　0f　the　inte「face　maintains　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　discontinuity　obtained　at　the

p1・t・・（Fi・・22・d）・　　　　　　　　。r、、ei，mic．t。。。．（・）：T・。
　　　　When　the　stress　field　around　a　thrust　fau1t　in　　　viscous　slip　takes　place　over

a　subduction　zone　is　simu1ated　by　the　finite　e1e－　　　　the　who1e　area　of　the　interface．
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ment　method，there　are　a　few　problems　to　be　considered；one　is　a　driving　mechanism，

・・dth・・th・・i・th・di・t・ib・ti・n・f・1ip・・…h・fth・p・…i・mi…d・…i・mi・

fau1ts．The　first　problem　is　re1ated　to　the　boundary　conditions　for　the　mode1．The

driving　force　of　p1ate　motion　wi11be　represented　in　terms　of　the　force　acting　on　a

bomdary．Isacks　and　Molnar（1971）showed　an　extensiona1stress　fie1d　in　the　sinking

lithosphere，on　the　basis　of　foca1mechanisms　of　intermedite－depth　earthquakes．Abe

（1971）studied　the　foca1process　of　a　normal　fau1t　earthquake　on　March30．1965

beneath　the　Aleutian　trench，and　interpreted　that　gravitationa1pu11exerted　by　the

denser　sinking1ithosphere　caused　a　large　sca1e　extensiona1fracture　inside　the　oceanic

1ithosphere．Consequent1y，pul1ing　force　may　be　adopted　as　the　bomdary　condition

for　the　sinking1ithosphere，on　the　basis　of　these　prevai1ing　hypotheses　of　subaucting

P「ocesses．

　　　　Regarding　the　second　problem，we　do　not　have　sufficient　data　for　the　distribution

of　s1ip　on　a　preseismic　fau1t．For　this　reason，we　prefer　a　simple（1istribution　which

satisfies　the　condition　that　the　shear　stress　is　complete1y　re1eased　on　the　preseismic

fault　just　before　a卿ain　shock，rather　than　assume　different　types　of　comp1ex　distri－

bution．We　a1so　ass㎜e　in　our　mode1that　at　the　coseismic　stage　the　shear　stress　on

the　fau1t　wi11be　again　co㎜plete1y　re1eased．Howe▽er，this　may　not　be　tme　at　both

stages，and　the　residua1stresses　wi11tend　to　be　smoothed㎝t　as　time　goes　on．We

wi11discuss　the　nonuniform　fie1d　of　residua1stresses　just　after　a　main　shock，but　do

not　take　these　unre1easea　portions　of　stress　ioto　consideration　here．

5．　Stress　alla1ysis　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

5．1　Finite　eleme皿t　method

　　　　Recently，the　finite　element　method　have　often　been　used．in　seismo1ogica1research

to　obtain　displacement　and　stress　fields（θ．9．，Junge1s　and　Frazier，1973；Shimazaki，

1974a；Miyashita　and　Matsu’ura，1978）．Since　the　method　is　a　powerfu1ana1ytica1

tool　for　simu1ating　physica1properties　such　as　irregu1ar　geometry，heterogeneous

properties，and　so　forth，it　may　be　app1ied　to　investigate　postseismic　deformations

in　a　subduction　zone　with　comp1ex　geophysical　stmctures　where　the　oceanic　p1ate

unaerthrusts　the　continenta1p1ate　with　a　sha11ow　dip　ang1e．For　simu1ating　residua1

stress　during　Postseismic　deformations，it　is　necessary　to　choose　proPer　geometry，

appropriate　initia1disp1acement　discontinuity　on　the　fau1ts，boundary　conditions，and

heterogeneity　of　e1astic　constants．　In　this　section，we　wi11particu1ar1y　treat　with　a

fault　gouge　using　a　two－dimensiona1finite　element　method．Severa1re1ated　prob1ems

wi11be　discussed．in　the　fo11owing　sections，and　the　resu1ts　wi11be　com．pared　with

the　four　observed．cases　which　disp1ayed　SSQA　most　clearly．

　　　　The　stress　ana1ysis　in　the　finite　e1ement　method（the　disp1acement　method）can

be　reso1ved　into　the　fo11owing　simultaneous　equations，

　　　　　　　　［K］（σ）＝（F）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
where　vectorσand　F　represent　the　noda1disp1acements　and　noda1forces　respective1y，

and　K　is　the　stiffness㎎atrix．　It　has　been　shown　that　a　s1ight　modification　of　this

re1ation　cou1d　simu1ate　fau1ting　Process（Junge1s　and　Frazier，1973；Miyashita　and

Matsu’ura，1978）．We　consider　here　the　dis1acement　discontimity　on　a　fau1t　surface

which　can　be　simu1atea　by　a　sequence　of　doub1e　nodes　bifurcated　to　either　side．The

disp1acement　discontinuity（〃｛）at　theクーth　pair　of　nodes　is　defined　by

　　　　　　　　伽＝〃十」〃1H　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
where〃1｛十〕and物H　denote　the　displacement▽ectors　at　the　upPer　and1ower　nodes，

respective1y．Substituting　eq1（5）into（4），吻｛十〕is　e1iminated．We　ass㎜ユe　the
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Tab1e2　ExampIes　of　the　conditions　on　fault．■and⊥indicate　paral1e1and
　　　　　　　normal　components　to　the　faults，respecti▽e1y

＾ ＾ ’

Component Shear　free
　　　　　　　　　　　　　llDislocation　　■i

Friction

∠〃　　屯

■ Unknown σo（known） Unknown

⊥ 0 O 0
〃｛一j　｛

■ Unknown Unknown Unknown

⊥ Unknown Unknown Unknown

グ｛（十〕 ■ 0 Unknown fo，｛

⊥ Unknown Unknown Unknown

∫｛川十！也｛．〕 ■ O 0 O

⊥ 0 0 0

condition　that　a　traction　across　the　dis1ocation　surface　is　continuous，that　is，

　　　　　　　〃十〕十∫｛H＝O　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
where〃十，and力〔’〕are　the　traction　acting　on　the　upper－and1ower－noae　of　the

i－th　pair　respective1y．Atransfomationofthevariab1efrom（σ，F，〃｛〔十〕，吻H，∫｛（十〕，

！｛H）to　（σ，F，〃｛，z4｛H，〃十〕，〃十〕十〃一〕）requires　a　transformation　of　the

stiffness　matrix　from［K］to［K’］symmetry　of　which　is　preserved．These　transfor－

mations　are　performed　for　a11pairs　of　nodes　on　the　fau1t，

　　　　　　　　［・1（鼻，）一（、互、々圭、．，）　　　　（・）

The　conditions　apPropriate　to　a　fau1t　go1ユge　for　three　cases　are　shown　in　Table2．In

the　case　of　a　viscous　s1ip，1o，｛　is　replace（1by　a　viscous　force

fo11ows．

　　　　　　　　∫。F。∂∠…　一。〃世，，、

　　　　　　　　　　　　　　　　　∂オ

where　c　is　a　function　of　viacosity，thickness　of　the　gouge，

adopted．　Eq．（7）is　rewritten　as　foI1ows，

［K’］

（私）一（多1■ 一（ポ、”つ

，which　is　described　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　and　the　grid　spacing

十［C］（〃1，，、）　（9）

［C］is　a　diagona1matrix　and　has　non－zero　components　on1y　corresponding　to　s1ipping

points．The　slip　rate（∠あ，。。）can　be　approximated　by　the　equation，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃

　　　　　　　　」吻（≠）＝∠吻（≠一〃）十／∠あ（オ）十∠伽（≠一〃、｝一一一　　　　　　　　　　　ω
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

where〃｛and∠伽are　assumea　to　be　a　fmction　of　time　ana〃is　a　time　increment

（Wi1son　ana　C1ough，1962）．Substituting（1O）into（9），

／［・1イ［・1／（刈㌧十［・1／仏・（・・）・1似・（・・≠）／l

Equations （1O） and （11）9i▽e　the　time　history　of　deformation　at　every　time　step．
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　　　　Fig．23shows　the　finite　e1ement　grid　used　in　this　study．It　is　assumea　that

there　exists　a　fau1t　rmning　from　point　A　to　B　where　a　sequence　of　the　doub1e

nodes　is　traced．The　assumed（1ip　angle　of　about27o（tan－10．5，is　an　average　one

for　those　of　1arge　thrust　earthquakes　in　subduction　zones，say　15o～45o．　The

boundary　of　the　continenta1b1ock1eft　of　the　fault　is　assumed　to1ocate　more　distant

than　one　fau1t1ength　A－B　away　from　the　fau1t，but　that　of　the　seaward　side　is　not．

In　ca1cu1ating　the　stress　fie1d　near　the　fau1t　A－B，especia11y　its　upPer　portion，the

boundary　conditions　on　E－F－G　are　consider　to　ha▽e　asensitive　effect　on　the　resu1ts．To

avoid　these　difficulties，the　boundaries　are　usual1y　set　apart．　In　this　case，however，

another　difficu1ty　wou1（1arise　out　of　the　boundary　F－G，and　then　we　wou1d　have　to

take　the　materia1with　different　physica1properties　into　considerationl　We　wil1

discuss　later　these　boundary　conditions　along　B－G　and　F－G，in　accordance　with　the

regime　of　plate　tectonics．

5．2　　Initial　conditions

　　　　In　this　section，we　wm　examine　the　inf1uence　of　initia1va1ues　of　disp1acement

discontinuity　which　distribute　over　the　fau1t　A－B　just　after　a　coseismic　s1ip．We

dea1with　four　different（1istribution　of　initia1va1ues，which　resu1t　from　two　succes－

siona1preseismic　and　coseismic　s1ips．To　make　the　effects　of　the　initial　va1ues　clear，

e1astic　constants（E＝1．72×1012dyne／cm，Poisson’s　ratio，〃＝0．25）of　materia1are

assumed　to　be　uniformly　distributed　over　the　who1e　region，and　the　bomdary　condi－

tions，which　are　tabu1ated　in　Tab1e3，are　used　throughout　a11four　cases，　The

preseismic　defomation　is　assumed　to　be　bui1t　up　over　such　a1ong　time　range　that

we　must　consider　the　effects　of　the▽iscosity　in　the　asthenosphere　on　the1ithosphere

through　two　boundaries　D－B　and　F－G．

　　　　　　　　　C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　E

F

D　　　　　　　　　　　　　　　　B

　　　　　　　　　　　　　　　　G

Fig．23　Finite　e1ement　grid．

　　　　These　boundaries　may　be　assumed　to　be　a　free　surface，because　the　stresses　out

side　D－B　and　F－G　are　considered　to　decrease　due　to　creep　deformation　with　a　visco－

e1astic　process．On　the　other　hand，at　the　coseismic　stage　and　a1so　the　postseismic

stage　consiaered　here（within　about　ten　days），the　time　sca1e　of　deformations　is　so

short　that　the　effects　of　viscosity　of　the　asthenospheres　wou1d　not　have　to　be　taken

into　consideration．In　these　cases，the　asthenosphere　may　be　treated　as　elastic　mate－

ria1，with　an　over1aying　free　boundary（soft　spring，or　a　fixed　boundary　Lstiffspring、．

In　this　section，however，on1y　the　case　of　a　fixed　boundary　is　treated，and　the

altemative　wi11be　disccssed　in　the　next　section．

　　　　In　our　mode1，within　the1imits　of　tbe　scheme　mentioned　previous1y，the　initia1

va1ues　of　disp1acement　discontinuities　are　re1ated　to　the　fault1engths　at　the　preseismic

and　cose1smic　stages．Given　the1engths　of　the　fau1ts　at　the　two　stages，the　distribu－

tion　of　displacement（liscontinuities　wi11be　obtained　unique1y　because　the　shear　stress　is

assumed　to　be　comp1ete1y　re1eased　on　the　fau1t　at　each　stage．The　upper　ha1f　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－52一
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3　BoundaryconditionsforcasesU 1～4

Boundary　Component

C－A－E
■

Preseismic Coseismic Postseismic

⊥

free　surface free　surface free　surface

C－D
■

⊥

O－displacement O－disp1acement O－disp1acement

■

E－F free　surface
⊥

D－B
■

⊥

free　surface

F－G
⊥

B－G
■

⊥

free

O－disp1acement

remain　in　their　displaced

seismic　deformation

∠σo－disp1acement

free

position　at　pre・

Pre－fau1t shear　free

OutofPre－fau1t O－discontinuity
し．、

A－B　Co＿fault

0utof　Co－fault

」shear　free

hold　　their
uitieS　　at

Stage

　discontin・
preseismic

v王scous　s1ip

Fig．24indicates　the　fau1t　extensions　in　four　assumed　cases

ha1f　shows　the　distributions　of

stage．The　unit　of　the　ordi＿

nate　corresponds　to　the　dis－

p1acement　given　on　the　bounda－

ry　B－G．

　　Before　comparing　the　re－

su1ts　with　obser▽ations，a　few

characteristics　of　the　ca1cu－

1ated　stress　patterns　for　al1the

mode1s　are　described．Fig．25

shows　the　distributions　of　shear

stress　as　the　resuIts　of　pre－

seismic（upPer）and　coseismic

（1ower）deformations　respec－

tive1y，in　case　U2．At　the　re－

su1t　of　the　preseismic　defor＿

mation，shear　stress　decreses

on　the　preseismic　fault，whiIe

a　StreSS　COnCentratiOn　ariSeS

disp1acement　discontinuity

　Fou‘t　Extension

　　　　　Pr臣　昌e■srn■〔一〇u■t

U1～4，and　the1ower
just　after　the　coseismic

Dis■ocotion

5一
　　＼
　　　　　　　＼

　　B

Co；6■sm1仁foult　　　　　　　　　　　　　Co；e

　　　　　　　　　　　　　　　　　U1　■

　　　　　　　　　　　　　　　　　U2

　　　　　　　　　　　　　　　　　U3　　●

　　　　　　　　　　　　　　　　　Uム　　o

　　　　＼
　　　　　　＼

＼　　　＼　　！口
・　。＞：タ。．一：プー一仁：；二＝：二：

　　　　＼／＼’／　　　　　、

Fi9． 24　Fau1t1engths　of　preseismic　and　coseismic　stages

and　dislocation　distribution　just　after　the　coseismic

s1ip　for　cases　U1～4．　The　unit　of　the　ordinates　in

the　lower　figures　is　a　given　displacement（∠σo）at

the1o・wer　end　of　the　oceanic　sIab．
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at　its　upper　end．This　deformation

grows　up　unti1the　concentrated　　　U2　　　　　　　　sh・o・st・e・s　lE舳・l

stress　satisfies　a　certain　cOnditiOn　　　　　　　　　　　　P、垣、。‘、、i．

of　the　coseismic　slip．At　the　co－

s・i・mi・・t・g…h・f・・1ti・g・・・・・…　　。　　　　　　，。、
as　to　re1ease　the　shear　stress　con＿

centration　at　the　previous　stage．　　　　　　　　■灼m一筍m汕■・；　　ノ

After　the　coseismic（1eformation，the　　　　　　　　　　　　　4．

stress　concentration　apPears　to　shift

downward　to　the　end　of　the　co一　　　　　　　　　腋’…m屹
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．o　　　　　　　　　　　　　　　05　　　　　0；　　4
seismic　fau1t，　with　an　intensity

1ower　than　that　at　the　preseismic
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o…

stage．Apostseismicdeformation
wm　take　p1ace　thereafter．

　　　　Fig．26shows　contours　of　the

shear　stress　during　postseismic　de－　Fig．25Distributions　of　shear　shess　after　the　pr、、、i，mic

for卿ation　on　the　fau1t　surface　in　　　　and　coseismic　s1ips　in　case　U2．Each　of　the

the　continenta1b1ock，as　functions　　　　　cOntours　shows　a　constant　va1ue　of　stress（1

of　distance　a1ong　the　fau1t　and　time．　　　　　　unit＝亙∠σo／H）・

I・…b・・・…h・fig…th・・th・・t・・・・・・・…一　　Ul
t・・t・d・tth・…t・・1p・・ti・th・p…i・…t・g。・

remains1onger　than　the　initia11y1ower　stress　at　other

position　towards　both　end　of　the　fau1t．Since　these

patterns　of　the　contours　are　unlike　the　front　of

SSQA，it　may　be　inferrea　that　the　shear　stress

itse1f　can　not　be　the　critica1　1eve1　for　aftershock

o㏄urrence，as　has　a1ready　been　mentione（11There－

fore，we　wi11discuss　the　shear　stress　rate　hereafter．

　　　　Fig．27shows　comparisons　of　the　stress　re－

1easing　Pattems　during　Postseismic　deformation　among

the　four　adopted　models．Each　contour　indicates　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8
transient　time，which　is　defined　here　as　the　time

when　the　shear　stress　takes　a　maximum　value，and　Fig．26Shear　stress　on　the　fau1t

norma1ized　by∬η／WE　in　the　figure．Shaded－zones　　　　during　Postseismic　deforma・

indicate　the　areas　where　the　shear　stress　increases　　　　tion　in　case　U1．The　ordi・

just　after　the　coseismic　s1ip．It　is　found　that　the　　　　nate　indicates　the　distance

pattems　of　stress　readjustment　are　genera11y　simiIar　　　　a1ongfau1t　AB　and　the　abscis－

in　these　four　cases．The　stress　increasing　area　in　　　　sa　is　the　time1apse　after　co一

…hm・d・1i・1…t・d・・th・・pP・…d1・w。。p。。一　seismics1i・whichisno「mal’
・i…f・h・f・・1・，・・d・1・・。tth。。。。。。。。j。。、tet．　izedbyHη仰・H・亙・”
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　η　are　thickePss　of　the
them．The　difference　between　the　areas　of　the　four
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　continental　　p1ate，　　young
m・d・1・・…i・t…1y・・・…p・・d・t・・h・diff・・・…　　m。。、1，s，an．t．ic㎞e、、a、。

b・tw・…h・・…i・mi・f・・1t1…th・・Si・…ft・・一　。i。。。。it。。・t・e。。u．e，

shocks　appear　to　occur　near1ya1ong　coseismic　faults　in　　　　respectively．

many　cases，we　wi111imit　our　discussion　on　the　time　history　of　the　shear　stress　rate

in　the　upper　right　shaded　zone　near　the　coseismic　fau1t．In　this　zone　a　transient

time　is1onger　at　a　seaward　and　upward　point．

　　　　Next，the　spatia1distributions　of　the　initia1value　of　the　stress　increasing　rate

are　presented・Each（1iagram　in　the　upPer　part　of　Fig．28shows　the　initia1stress
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　28　　Initia1　distributions　of　the

　stress　increasing　rate　for　cases

　U1＾4．Each　set　of　the　upper　four

　diagrams　shows　distribution　of

　stress　increasing　near　the　co・

　seismic　fau1t．The　curve　is　drawn

　in　relation　to　the　positions　of

　the　p正eseismic（broken1ine）and

coseismic（so1id1ine）fau1ts．For
　the　　sake　　of　ca1cu1ation，　　the

　stresses　on　the　fau1t　and　above　it

　（011　11）　are　averaged　（shaded

　area　of　the　bottom　in　case　U1）．

（fo1（1ed1ine）distributed　at　different　positions　on　the　preseismic　（broken1ine）

coseismic（so1ia1ine）fau1ts．The　initia1rate　here　represents　a　summing　up　of

the　positive　rate　within　a　thickness　of　one　tenth　of　H　above　the　coseismic　fau1t（the

shaded－zone　in　the　bottom　figure　for　case　U1），and　is　normalized・by　the　maximum

va1ue　in　each　set．A1though　the　distribut三〇ns　in　the　four　cases　appear　simi1ar　to

each　other，the　position　for　the　maximum　is　slightly　aifferent　between　the　four

cases，which　may　be　due　again　to　the　difference　between　the　fault1engths．

　　　　In1ater　sections，we　wi11choose　a　suitab1e　mode1among　the　abo▽e　four　mndels

i。。。d。。t。・。p1・i・mig・・ti…f・・t・・1・ft…h・・k・・q・・・…，by・・mp・・i㎎th・p・・i‘

tion　of　the　maximu皿stress　rate　with　the　most　acti▽e　area　of　aftershocks　on　a　co－

seismic　fau1t．

5．3　　Bo皿ndary　conditions
　　　　The　effects　of　the　boundary　conditions　a〔1opted　here　wi11be　（1iscussed　on　the

basis　of　the　resu1ts　fronユtwo　different　cases　Bl　and　B3．　E1astic　constants　in　these

cases　are　the　sa皿e　as　those　of　mode1s　U1～4，and　this　fau1t1engths　of　the　preseismic

and　coseismic　stages　are　taken　as　the　same　as　those　of　Ul　and・U3，respective1y・so
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that　we　can〔1iscuss　on1y　the　effects　of　boundary　conditions．

　　　　The　boundary　conditions　in　case　B3are　tabu1ated　in　Tab1e4．　In　this　case，

bomdaries　D－B　and　F－G　are　kept　free　throughout　the　three　su㏄essive　seismic　stages．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tab1e　4　　　Boundary　conditions　for　case　B3

Boundary　Component Preseismic Coseismic Postseismie

■
C－A－E

⊥

free　surface

C－D
■

O－disp1acement

free　surface i　free　surface

0－displacement O－disp1acement

⊥

E－F
⊥

free　surface

D－B
■
　　　　　■free　surface same　as　preseismic
⊥

F－G
⊥

B－G
■

⊥

free

O－disp1acement

∠びo－disp1acement remain　in　disp1aced
deformation

po§ition　at preseismic

free free free

Pre－fault shear　free

0・t・fP・・’f・・1t！O－di・…ti・・ity

A－B．Co－fault

0ut　of　Co－fault

shear　free

ho1d　their　discontinui・

ties　at　preseismic
Stage

viscous　s1ip

Foult　Extension

Pre；el；mlc－o〕H Co言el；m1仁fo］H C〇三e

S「

目「

B3

　　　Dislocotion

－5二、1一：二：、．。

　　　一　＼・・．口＼＼　　　1
　　　一　＼　＼　一・フ：づ二：二：二ニニ：二：二：

一目　＼　．＼’／■／　　．．、

Fig．29　Preseismic　and　coseismic　fau1t1engths　and　their

　　　　　dis1ocation　distribution　just　after　coseismic　s1ip　for

　　　　　cases　S1，B1，and　B3．

except　for　the　norma1compo・

nent　on　the　boundary　F－G．

These　conditions　with　free

bomdaries（soft　spring）may

become　cases　imposed－on　an

e1astic　asthenosphere，and　are

comp1eteIy　different　from　the

fixed　boundaries（stiH　spring）

assumed　in　case　U3．Fig．29

shows　the　fau1t1engths　as－

signed　for　three　different　cases

and　corresponding　distribution

of　disp1acement　discontinuity

just　after　a　coseismic　slip．The

displacement　discontinuities　in

case　B3aIong　the　coseismic
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．31　Vatiat三〇ns　in　shear　stress　rates　with　time　at　severa1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　points．The　cur▽es　of　variation　for　case　B3（solid1ine）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　are　compared　with　those　for　case　U3（broken1ine）、

　　　　　　　　　　。321

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fau1t　are　larger　than　those　in　case　U3，as　understood

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　from　comparison　between　Figs．24ana29．
mg．30　Transient　time　for　cases
　　　　　S1，B1，、n・B3．S、、・i。．。。　Th・b・tt・m・fFig・30・h・w・…t・・…fth・
　　　　　for　notation．W．3．the　time　　transient　time　in　case　B3・It　is　noticed・that　there

　　　　　unit（1unit＝Hη／πE、）for　　are　se▽era1differences　between　cases　B3and　U3in

　　　　　the　case　S1．　　　　　　　　　the　shapes　of　contours　along　the　bottom　of　the　down－

　　going　slab，that　is，its　down　warping　in　the　upper　portion　and　concentration　in　the

　　1ower　portion．A1so，the　transient　times　in　case　B3near　the　coseismic　fau1t　are

　　1onger　than　those　in　case　U3，which　seem　worth　considering　for　the　study　of

　　aftershock　occurrence．

　　　　　Fig．31shows　time　variations　of　the　shear　stress　rate　at　severa1se1ected　points

　　a1ong　the　fau1t．So1id　and　broken　curves　indicate　those　in　cases　B3and　U3，

　　respectively，which　are　norma1ized　by　the　respective　maximum　va1ue　at　each　of　the

　　points．The　ratio　of　the　normalization　factor　in　case　B3to　that　in　case　U3differs

　　from　point　to　point　within　the　range　of1・14～1・20・　These　variations　within5％

　　do　not　seem　to　be　serious　at　this　stage　of　the　present　study．Immediate1y　near　the

　　points　of　stress　concentration，Point　No．6，shear　stress　decreases　vary　rapid1y　at　the

　　initia1stage，and1ater　more　s1ow1y．In　the　other1ocations，the　shear　stresses　in－

　　crease　initiaI1y　and1ater　gradua11y　decrease．The　transient　time　when　the　stress　rate

　　changes　from　the　increasing　state　into　a　decreasing　one　seems　merely　proportiona1to

　　the　distance　from　the　point　of　stress　concentration．See　so1id　curves　for　case　B3

　　are　simi1ar　to　those　of　U3，but　the　difference　in　the　transient　time　between　the　two

　　curves　becomes1arger　in　proportion　to　the　a1stance，The　differences　between　the

　　transient　times　in　the　two　cases　are　within20％．It　may　be　conc1uded　that　the

　　differencc　in　the　boundary　conditions　between　cases　B3and　U3yieIds　a　difference

　　of　the　order　of10～20％in　the　estimated　time　constant　or　viscosity　of　materia1．

　　　　　　Next，we　wi11discuss　one　more　case　B1with　different　boun〔1ary　conditions，

　　which　are　tabu1ated　in　Tab1e5．The　boundary　conditions　apP1ied　to　F－G　are　assumed

　　here　to　be　a　convectiona1force　acting　on　the　bottom　of　the　down－going　s1ab．The

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－57一
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Table5 Boundary　conditions　for　case　B1．

Boundary　Component

C－A－E

C－D

E－F

D－B

F－G

B－G

■

⊥

■

⊥

■

⊥

■

⊥

■

⊥

■

⊥

Preイau1t

Outof　Pre－fault

Preseismic Coseismic

free　surface free　surface

Postseismic

0－disp1acement

free　surface

free　surface

O－disp1acement 0－disp1acement

free　surface

∠σo－displacement

O－disp1acement

free　surface

shear　free

same　as　preseismic

remain　in　disp1aced
deformation

position　at preseismic

free　surface

A－B

O－discontinuity

Co－fau1t

Out　of　Co－fauIt

shear　free

hold　their　discontinui・

ties　at　preseismic
Stage

free　surface

viscous　slip

1ocations　of　preseismic　and　co－

seismic　fau1ts　and　the　distribution

of　disp1acement　（丑iscontinuities

are　again　disp1ayed．in　Fig．29．It

is　to　be　mentioned－that　the　dis＿

placement　discontinuities　near　the

surfa．ce　are　1arger　than　those　in

any　other　cases　aue　to　the　con＿

vectiona1force．The　midd1e　of

Fig．30　shows　contours　of　the
transient　time　in　this　case，which

ao　not　seem　very　different　from．

that　of　case　Ul　near　the　coseis－

mic　fault．This　situation　is　a1so

c1ear　三n　Fig．32，where　time
variations　of　the　shear　stress　rate

a1ong　the　coseismic　fau1t　are

shown．The　aifferences　between
the　so1id　curves　（case　B1）　and

broken　curves（case　U1，are　mOre

Sh20r　Stress

1；に；一一
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32　Variations　of　shear　stress　rate　with　time　at

severa1points．　The　curves　of　variation　for　case

B1（so1id1ine）are　compared　with　those　for　case

U1（broken1ine）．
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s1ight　than　those　between　cases　B3and　U3．The　ratios　of　the　shear　stress　rate　in

case二B1to　those　in　case　Ul　are　within　the　range　of1．13～1．29，which乱re　somewhat

1arger　than　that　between　cases　U3and　B3．

　　　　The　resu1ts　of　comParison　between　two　cases　with　different　boundary　conditions，

indicate　that　the　pattern　of　time　variation　of　shear　stress　rates　is　not　seriously

inf1uenced　qualitative1y　by　the　boundary　conditions　imposed　on　the　bottom　of　the

s1ab．Quantitatively，however，the　maximum　shear　stress　rate　is　somewhat　aifferent

frOm　case　to　case，a1though　the　ratios　in　their　maxima　between　two　corresponding

cases（B3ana　U3，B1and　U1）are　near1y　constant　within　about5％．
5・4　　Yelocity　structure

　　　　It　is　one　advantage　of　the　finite　e1ement皿ethod　that　comp1ex　geometries　and

heterogeneities　can　be　easi1y　simlated．With　this　advantage，we　wi11discuss　the

effect　of　a1ayered　structure　of　seismic　wave　velocities．The　ve1ocity　structure　in　a

subduction　zone　is　very　comP1ex，and　various　mode1s　ha▽e　been　proposed　by　m，any

researchers（Kanamori，1970c；Grow，1973；R．G．E．S．，1977）．Since　a　si皿P1e1ayered
m，odeI　may　be　enough　to　estimate　the　inf1uence　originating　from　a　ve1ocity　structure，

case　S1，with　a　simp1e　structure，wi11be　examined　in　this　section．

　　　　Tab1e6represents　the　structure　of　e1astic　constants　which　is　referred　to　severa1

a1ready　reported　ve1ocity　mode1s．For　the　sake　of　comparison，the　same　simu1ation

is　made　for　case　Sl　as　in　the　case　of　U1．The1ocations　of　preseismic　and　coseismic

faults　and　the　distribution　of　disp1acement　discontinuities　are　again　disp1ayed　in　Fig．

　　　　　　　T、・1、。E1、、ticc。、、ta，t、。fca，eS1．　　29・Th…p・fFig・30・h・w・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　contours　of　the　transient　time　in
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33　Variations　of　shear　stress　rate　with　time　at

severa1points．The　curves　of　variation　for　case

S1　（so1id1ine）are　compared　with　those　for　case

U1（broken1ine）．

case　S1．　For　convenience　of

comparison，e1astic　constants　of

the1ower1ayer　of　the　continetal

side　（E2，り2）　are　taken　equa1to

those　of　case　U1　（E，リ）．The

contours　in　case　S1　apPear　quite

simi1ar　to　those　in　case　U1except

for　the　portion　near　the　surface，

but　the　transient　time　in　case　Sl

at　points　near　the　surface　is

somewhat1onger　than　that　of
U1．This　difference　can　be　seen

more　c1early　in　Fig133，which
shows　time　variations　of　the　shear

StreSS　　rate　　at　　Se▽era1　　SeleCted

points　a1ong　the　coseismic　fault．

The　curves　at　points　Nos．4，5

and6in　the　1ower　layer　fair1y
we11agree　with　those　in　case　U1

（broken　1ine），　whi1e　those　at

points　Nos．1，2and7in　the　upPer

1ayer　are1onger　than　those　in　case

U1．These　differences　come　from

the　difference　in　the　characteristic

timeS，Hη一／πE，Hη／πE1andHη／

WE2．The　ratios　of　the　norma1一
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ization　factors　in　case　Sl　to．those　in　case　U1scatter　in　the　range　of1．14～2．12，

indicating1arger　value　in　the　1ower1ayer　than　those　in　the　upper1ayer．　In　this

sense，the　inf1uence　of　the1ayered　stmc－ure　is　not　neg1igib1e．An　introduction　of　the

1ayered　structure　might　improve　the　fitness　between　the　observed　data　ana　the　calculatea

resu1ts．　In　this　study，however，we　imp1icit1y　consider　another　factor，the　fracture

stre㎎th・For　the　unifo㎜mode1，we　can　simp1y　assume　the　miformity　of　strength，

which　is　not　we11known　at　this　point．Therefore，we　wi11use　a　uniform　mode1at

the　time　of　comparison　with　the　observed　data　in　the　next　section．

5．5　Com脾risons　wi仙observed　data
　　　　In　this　section，we　wi11show　the　results　of　comparisons　with　the　observed

sequences・Nos・2，18an（丑19，and　the　superpose〔1data　of　the　Kuri1e　sequences（Nos．

1，11，16and28）．　These　are　the　aftershock　sequences　that　took　p1ace　in　various

regions　of　typica1subduction　zones　and　showed　SSQA　clear1y，as　have　been　mentioned

previous1y．We　wi11compare　the　spatio－tempora1pattems　of　these　sequences　wite　the

resu1ts　of　mmerica1simu1ations．From　four　cases　U1～4，one　case　wi11be　se1eted　for

each　sequence，but　the　other　cases　（B1，B3and　S1）　are　not　considered　here　because

of　the　reasons　given　in　the　previous　sections．We　assume　that　the　rate　of　stress

increase　is　proportiona1to　the　density　of　aftershock　occurrence　and　that　aftershocks

could　not　o㏄ur　at　a　certainpoint　when　stress　decreases　there．With　these　assumptions，

SSQA　can　be　expected　to　o㏄ur　in　a㏄ordance　qua1itative1y　with　the　stress　rate　as

shown　in　Figs・31，32and33．　Now　we　describe　some　results　of　quantitative　com－

parisons　as　fo11ows．

　　　　τ加　λ／α∫肋〃　∫θ卯〃肌θo！ルταツ28．1964（1Vo．2）：This　sequence　consists　of　a

1arge　number　of　shocks，but　the　front　of　the　quiescent　area　is　not　so　c1ear．However，

these　shocks　offer　stable　aecaying　curves　of　frequency　at　each　poユnt　as　shown　in　Fig．

18・　The　init三a1va1ues　for　the　curves　in　Fig．18，P（”，0）which　is　the　nor卿a1ization

factor　at　each　point，and　their　expected　va1ues　are　indicated　by　the　symbo1s　of　c1osed－

circles　and　open　circ1es，respective1y　in　Fig．34．Caseσ4is　adopted　for　this　comparison

because　ofthe　following　reason．We　can　estimate　from　FigsI3and34that　the　distances

　　　　　　　　　　　　　　　　　1964328

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Plx，0〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　o　co1．　　　　　一30
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・＼・／。＼　・・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／．＼＼∴・・

　　　　　　　　　　　　　　　　・∵　　　c・＼．1．

　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　■

　　　　　　　　　　　　　　　050100150
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DI　STANCE〔k　m〕

Fi9・34　Spatia1distribution　of　aftershocks　just　after　the　Alaskan　earthquake，and　the

　　　　　expected　distribution　from　case　U4．Closed　circ1es　indicate　in｛tial　frequencies　defined

　　　　　b・th・・m・・thi・gm・th・d（…th・t・・t）一〇p…i・・1…h・w・h・・t・…i・・・…i．g

　　　　　「at・・tth・i・iti・ltim・，・・dth・t・t・1・f・p…i・・1・・i・・q。・li。・dt．th．t．f．1。。。d

　　　　　circles．
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from　the1andwara　side　of　the　aftershock　area　to　the　trench　axis，ana　to　the　most

frequent　area　of　aftershocks　just　after　the　main　shock，are　about250km　and　about

60km，respective1y．Thus　the　former　is　about　a　quarter　of　the　distance　from　the

1andward　side．　The　spatia1distribution　of　the　initia1rate　in　caseσ4（Fig・28）shows

the　maximum　at　the　simi1ar　position，which　is1ocated　about　a　quarter　of　the　coseismic

fau1t　away　from　its1anaward－end．The　total

number　of　the　expected－va1ues　at　a11points　　　　ALAsKA　1964328

in　Fig．34is　equalized　to　that　of　the　obser－　　　1．

vations．This　equa1ization　gives　a　conversion　　　・5－

faCtOr　frOm　a　StreSS　inCreaSing　rate　tO　a　　1・

density　of　aftershock　occurrence．　　　　　　　　　　　　’5■

　　　　Next，the　frequency　decay　curves　for　　1一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、5－
this　earthquake　sequence，　P（κ，　オ）　are
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，
compared　with　their　expected　curves（so1ia）　　　一、．

in　Fig．35．Dottea　curves　are　taken　from　　　1．

Fig．18，each　of　which　is　norma1ized　by　　　．5－

its　initia1va1ue．We　may　estimate　a　vis－　　1．

cosity　in　such　a　way　that　the　expectea　curves

can　be　best　fitted　to　the　observed　curves

by　a　visua1inspection．The　fitness　of　the

two　curves　at　each　point　is　not　rea11y

satisfactory，however，the　regiona1tendency

of　their　aecaying　rate　appears　tO　agree　to

a　reasonable　extent．

　　　　τ加∫ψθゆ08舳〃0グ∫0〃肋㈹K〃〃θ

8θ〃刎oθ8：The　superposed　deta　of　the

southem　Kurile　sequences　which　were　used

in　the　section3．3are　compared　with　case

σ2．The　procedures　are　the　same　as　in　the

case　of　the　A1askan　sequence．Fig．36shows

the　spatia1distribution　of　the　initia1va1ues

of　decaying　curves，　1〕（”，　0）　and　their

expected　va1ues　from　the　modeL　Fig．37

shows　the　frequency　decay　curves　of　the

superposed　sequences　（dotted；see　Fig．20）

　　Ku「lle　　「コ630ct．
　　　　　　　　　68」o。．　　　　　　　　　　　　o　col．　　　　P；x，0〕

　　　　　　　　　69A・g…

　　　　　　　　　731二／＼．0㎞一・・

／’：／＼＼：・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　0　　　　　　　　　50　　　　　　　　100
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DISTANCElkm〕

Fi9．36　Same　as　Fig．34but　for　case　U2and

　　　　　for　the　superposed　data　of　four　sequences

　　　　　in　the　Kurile　region．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．

l　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　1

0　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　15
　　　　　　　　　　　　　　TIME－doy，

35　A　comparison　of　frequency　decaying

curves　between　the　U4and　the　A1askan

　sequence．So1id　and　dotted　curves　indi－

　cate　frequency　decaying　curves　at　every

30km　distant　from　the　main　shock
norma1to　the　trench　obtained　by　the

simulation　of　case　U4，and　by　the

s㎜oothing　method　for　the　A1askan
sequence．Each　curve　is　norma1ized　by

its　initiaI　va1ue，Dotted　curves　are　the

same　as　those　of　Fig．18．

Kuri　le

l　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　l
0　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　10　　　　　　　　　15
　　　　　　　　　　　　　　TIME‘doy，

37　Same　as　Fig．35but　for　case　U2

　and　for　the　superposed　data　of　four　se－

　quences　in　the　Kuri1e　region、
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and　their　expected　values（so1id）．Agreement　between　the　two　curves　appears　satis－

factory　except　for　those　at　a100km　distance．　It　is　a1so　noticed　in　Fig．36that　there

is　a　difference　in　the　initiaI　frequency　between　the　superposed　data　and　the　ca1cu1ated

resu1ts　at　this　distance，and　that　the　fomer　values　are　about　one　third　of　the1atter．

This　evidence　seems　to　imp1y　that　the　extent　of　aftershock　area　toward　the　oceanic

side　is1ess　than100km．

　　　　In　the　above　two　cases，we　have　been　ab1e　to　obtain　smooth　curves　of　frequency

decay　at　every　point．　On　the　contrary，the　other　sequences　except　for　No，5，the　Rat

Is1and　sequence　of　Feb．　4．1965，do　not　have　enough　aftershocks　to　obtain　this　type

of　curves．For　these　sequences　we　wil1compare　the　time　variation　of　the　expected

frequency　with　the　observed　data　by　some　modified　procedures．These　procedures

will　be　apP1ied　to　two　sequences，Nos．18and19．

　　　　τ加sθ仰舳0θ0グλ力〃129．1970（」Vo．18、伽〃〃〃θλ刎θ〃oα：This　sequence
shows　cIear　SSQA　an（1it　is　easy　to　note　that　the　front　of　the　quiescence　reaches　the

seaward　side　of　the　aftershock　area　six　or　seven　days　after　the　main　shock　（see　Fig．

11）。Fig．38shows　the　spatia1distribution　of　the　observed　aftershocks（c1osed　symbo1s）

and　the　expected　resu1ts　（open　symbols）during　periods　of　six　days（squares），and

the　first　ha1f　day（circ1es）．Caseσ4is　adopted　for　comparison　with　this　sequence．

The　expected　frequency　in　caseσ4during　the　period　just　after　the　coseismic　s1ip　to

the　transient　time　is　most　simi1ar　to　the　spatia1distribution　of　the　aftershocks　observed

during　the　first　six　days　on　the　extension　from　the1mdward　side　to　the　trench　axis．

In　this　figure，c1osed　symbols（observation）indicate　the　number　of　shocks　averaged

over　those　within　±15km，and　for　open　symbo1s（ca1cu1ation），a　simi1ar　rmning

means　technique　is　operated．The　tota1expected　number　during　the　six　days（open

square）is　equa1ized　to　that　of　the　observed　data　（c1osed　square）．From　these

comparisons，we　obtain　the　conversion　factor　from　a　stress　increasing　rate　to　a　density

of　aftershock　occurrence．Using　this　conversion　factor，we　derive　the　corresponding

distribution　during　the　first　half　day　（open　circ1e）．

1970429
　　N
30一　　　　　　　　　　　　　　　■
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＼＼・

　　　　　　。4／トトト・入。一パ・…

0　　　　　　　　　　50
　　　　DISTANCE－km，

トー■・1・・。・

Fig．38　Spatia1distribution　of　the　observed　sequence　of　Apr．29．1970，and　the

　　　　　expected　sequence．C1osed　symbols（observation）indicate　the　mmber　of

　　　　　shocks　within　a＋15km　distance　and　open　symbols　are　those　of　simu1ation

　　　　　for　case　U4．The　tota1number　of　open　squares　is　equa1ized　to　that　of　closed

　　　　　squares（observation）．Using　this　converting　factor　between　data　and　simu1a・

　　　　　tion，the　expected　distribution　during　the　first　ha1f　day　（open　circ1e）　is

　　　　　calcu1ated．

一62一



Migration　Phenomena　of　Aftershocks－M．

1970 ‘29 6
55．75km

2‘

3S－55

12

15－35

5
■5－15

3
一25一一5

Tab1e

ImOt0

O一

O一

O一

O一

0一

7　Viscosities　for　the　sequences　showing　SSQA．

24

No．

1
2
3
5
6
8
9
11

12

13

16

18

19

20

21

22

26

27

28

Date

1963

1964

1964

1965

1965

1966

ユ967

1968

1968

1968

1969

1970

1971

ユ971

1971

1971

1972

1972

1973

Oct．13

Mar．28

July．24

Feb．　4

Aug．11

Dec．28

0ct．4
Jan．29

May．16

May．20

Aug．11

Apr．29

Ju1y．9

Ju1y．14

Ju1y．26

Dec．15

Dec．　2

Dec．　4

June．17

　Viscosity
（x1015poise）

3．5

4．5

3．5

4．4
6
．

6
．

6
．

3．5

4，5

10．

3．5
3
．

6
．

6
．

4．5

4．5
6
．

6
．

3．5

Re血arks

12

　　　l　　l　　l　　1　　1　　l　　l
　　　0　　　　　　　　　　　　5
　　　　　　　　　　　TIME－doy，

Fig．39　Cumu1ative　histograms
　　　　　of　shocks　of　the　sequence

　　　　　of　Apr．　29．　1970，　and

　　　　　expected　curves．　Dotted

　　　　　blocks　show　the　number　of

　　　　　shocks　for　e▽ery　half　day

　　　　　within　each　range　of　dis－

　　　　　tance．　The　numbers　on

　　　　　the　upper　right　of　each　set

　　　　　are　the　tota1number　in　each

　　　　　range，　and　the　distances

　　　　　from　the　main　shock　norma1

　　　　　to　the　trench．Each　ca1cu－

　　　　　lated　curve　is　equa1ized　to

　　　　　each　tota1mmber．

see　sectiOn　5．5

see　sectiOn5．5
refer　to　Nos．1
11，　16and28

refer　to　No．19

refer　to　No．20

see　section　5．5

see　sectiOn　5．5

see　sectiOn5．5

see　sectiOn5．5

see　section　5．5

　　　　Next　we　examine　the　time　variation　of　frequency

in　each　subdivision　of　the　aftershock　area．　Fig．39

shows　a　cumu1ative　number　of　shocks　that　occurred

during　every　ha1f　day　（dotted　b1ock）in　each　subarea

with　a20km　width，and　the　correspon（1ing　integrated

n㎜ber　of　calculations（1o1idcurve）．Thefina1va1ue

of　each　curve　is　equalized　to　the　tota1number（upper

right）in　each　subarea．The　viscosity　of　fau1t　gouges

may　be　estimated　a1so　from　the　curves　which　can　be　fitted　to　the　cumu1ative　histograms，

It　may　be　conc1uded　for　this　sequence　that　the　agreement　between　the　observed　data

ana　expected　va1ues　in　time　and　space　are　satisfactory．The　viscosity　estimated　from

these　curves　is　given　in　Tab1e7，where　the　thickness　of　fau1t　gouges　is1km．

　　　　丁加　∫θ〃〃oθ　oグ　1”ツ　9．1971（」Vo．19）　伽　C〃1θ：This　sequence　a1so　shows

c1ear　SSQA．Comparisons　between　the　observations　and　ca1cu1ations　can　be　given　in

the　same　way　as　the　pre▽ious　case．Figs．40an（141show　the　spatia1distribution　of

this　sequence　and　its　time　variation　in　different　subareas．Except　for　the　bottom　set

in　Fig．41，the　calcu1ate（1curves　satisfactori1y　agree　with　observation　in　space　and　time・

The　bottom　set　shows　much1onger　duration　of　aftershock　occurrence　than　that

expected．Any　other　possib1e　mo4e1cou1d　not　exp1ain　this1ong　duration　near　the

1andward　side．

　　　　Comparisons　for　severa1other　sequences　with　SSQA　are　shown　in　ApPendix2，

corresponding　to　Figs．39and41．From　these　resu1ts，it　may　be　conc1uaea　that　the

spatio－temporal　pattems　of　aftershocks　with　SSQA　can　be　exp1ainea　by　a　rather　simp1e

fau1t　gouge　modeI　with　a　simp1e　stress　increasing　rate．　The　abo▽e　soccessfu1resu1ts

are　based　on　a　three－stage　model，stress　concentration　oポthe　fau1t　and　the　stress
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Fig．40　Same　as　Fig．38but　for　the　sequence　of　Ju1y　g，1971．
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　　　TIME－doy〕

Fig．41　Same　as　Fig．39but　for　the　sequence　of　Ju1y　g，1971．

increasing　rate　for　aftershock　occurrence．　Detai1ea　discuss三〇n　on　these　problems　wi11

be　made　further　in　the　next　chapter．

6．　Discussion

6．1　Preseismic　and　postseismic　slips

　　　　〃8106α〃o〃∫αり㈱θゴs〃oα〃力o∫畑ケ∫腕北∫オαgθ∫：We　have　built　up　our

moae1of　aftershock　o㏄urrence　by　focussing　attention　to　e1ucidate　SSQA；the　resu1ts

appear　reasonab1y　satisfactory．　On　the　other　hand，the　observe（1crustal　deformations

which　may　be　caused　by　preseismic　or　postseis卿ic　s1ips　have　not　been　quantitative1y

discussed　in　the　foregoing　sections．Our　mode1s　wi11be　examined　from　a　view　point

of　cmsta1deformation．

　　　　Table8summarizes　severaI　parameters　of　preseismic，coseismic　an（1postseismic

s1ips　in　subduction　zones，which　have　been　estimatea　by　several　researchers，together

with　those　derived　from　our　simuIation　in　case　U2．On1y　one　case　of　preseismic　s1ip

was　observea　about15minutes　before　the　Chi1ean　earthquake（Kanamori　and　Cipar，

1974），in　which　the　moment　and　average　dis1ocation　have　been　estimated　about　one
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Table　8　Comparisons　of　dis1ocations　at　three　stages・

Model　　　　　Stage

U　l

Preseismic

Coseismic

Postseismic

五μB　－oμ肌

0．5

O．45

O．43　　　　　0．22

O．21　　　0．！

0．21O．3－0．4　0．06－0．08

zμB・1）μ肌

third1arger　than　those　of　the　main　shock．More　recent　study　by　Okaaa（1980）9ives

．112～2／3tim。。。m．11。・m・m・・…ddi・1・…i・・f…hi・p・・・・・…y・lipth…h・t・f

K，n，mori　and　Cipar（1974）．Contrary　to　these　observed　data，as　seen　in　the　tablel

th。。。。。。g．di・1・…i・・（D／∬。）・・dth・p・・d・…fth・f・・1・1・・gth・・dai・1…ti・・

。tp。。。。i．mi。・lip・（五／〃・D／〃。）…tw・・im・・1・・g…h…h・・…　th・・…i・mi・

stage　in　case　U1．However，these　discrepancies　do　not　seem　to　be▽ery1arge，in　view

of　our　two－dimensiona1simulations，in　which　the　driving　force　of　the　oceanic　p1ate

has　been　app1ied　to　its1ower　end，yie1d－ing　the　preseismic　slip　an（1successive

deformations．
　　　　For　the　observations　of　postseismic　deformations　given　in　the　table，the　average

dis1ocation　and　moment　are0．1～O．8and　O．05～0．3times　sma11er　than　those　of

coseismic　s1ips，respective1y，whereas　case　U19ives1・5～2．and　I0・6～O・8for　the

corresponding　ratios．If　these　observed　parameters　give　norma1relations　between

preseismic，coseismic　and　postseismic　s1ips，our　mode1may　have　o▽erestimated　post－

seismic　deformation．一To　reconci1e　these　discrepancies，other　processes　before　postseismic

deformations　would　probabl▽be　required．Even　with　a　small　postseismic　deformation＝

however，if　high　stress　concentration　alreadv　existe（1at　the1ower　end　of　the　coseismic

fau1t，SSQA　could　take　p1ace．An　emergence　of　SSQA　depende　critica11y　on　a　resi〔1uaL

stress　pattern　rather　than　the　residua1stress1eve1itse1f．

　　　　C肋〃α〃ゴ∫〃o〃刎θo1α∫τぴ一θ∬θoτ：There　are　manジreports　on　postseismic

（1eformations　after　severa1past　large　earthquakes．Re1ated　to　the　sequences　in　this

paper，Tada（1974a，b）ana　Kasahara（1975）reported　postseismic　de｛ormations　fo11owing

the　Nemuro－Oki　earthqake　of　June17．1973．Tada（1974a，b）shows　transitiona1upheava1

at　Hanasaki　during　a　perio（1of　about10days　after　the　shock　with　the（1ifferences　in

dai1y　mean　sea1eve1between　the　Hanasaki　and　Kushiro　tida1observatories（1ower

r三ght　of　Fig，42）．　On　the　other　hand，Kasahara（1975）Proposed　a　retarded　faulting

一65一



Report　of　the　National　Research　Center　for　Disaster　Prevention，No．25，March1981

．1

仏u

P1

2戸2

．P3

Vertico－　Disploceme械

↓d…

〕ω

0　5　10151doyl

1　　　　　2　　　　　3
　　　　　　　　　T．IMElHη1WE〕

　　　　　　　　；紬

4。
M昌ソ

．椚g． 42　Examples　of　vertica1disp1acement．　Time　variations　of　vertical　disp1acement　at　a

few　points　are　shown　for　case　U4　（upper1eft）．　The　time　variation　of　difference

between　two　points　is　shown（upper　right）．　The　time　ccnstant　is　the　same　as　that　of

Fig．37so　as　to　compare　with　observed　data（lower　right）．　The　observed　data　indicate

the　difierences　in　daily　mean　sea　leve1between　the　Hanasaki　and　Kushiro　tidal
observatories（see　Tada，1974a）．

・on　a　down・ward　extension　of　the　main　shock　fault．The　month1y　mean　data　of　tida1

difference　between　Hanasaki　and　Urakawa　were　used　in　his　paper，which　indicate

upheaval　at　Hanasaki　for　about2years　after　the　shock．　This　duration　was　ascertained

1ater　by　Kato　and　Tsumura（1979）．　There　is　a　considerab1e　difference　in　time

constants　between　the　two　authors，that　is，about10days（Tada）and2years（Kato

and　Tsumura）　（8years　in　Kasahara’s　paper（1975））．The　upPer1eft　ana　right
hand・sides　of　Fig．42show　the　calculated　vertical　disp1acel］〕ent　for　case　U2at　a　few

points　on　the　surface，and　their　difference　between　two　points，P2and　P3，respectively．

It　can　be　seen　that　the　upper　right　figure　explains　wel1the　transitiona1upheava1data

shown　in　the1ower　right　figure（Tada，1974a，b）．　The1eft　figure　apPears　to　have　a

slight1y　longer　time　constant　than　that　of　the　right（time＝4corresponds　to15days），

1〕ut　this　difference　seem　too　small　to　account　for　the　great　difference　between　the

time　constants．Our　model　would　not　able　to　explain　the　defor㎎ation　with　the1onger

time　constant　given　by　Kato　and　Tsumura（1979）．It　may　be　necessary　to　consiaer

another　process　for　postseismic　deformation　with　a　Iong　duration　time．

16，2　Fre叩1ency　decay1aw

　　　　The　frequency　decay1aw　of　aftershocks，which　is　we11represented　by　the　Omori’s

（or　modified　Omori’s）formu1a，is　one　of　the　we11known　pr6peties　of　aftershock

phenomena．Most　theories　of　aftershocks　have　attempted　to　exp1ain　this　formu1a．

一〇ur　mode1successfully　explained　spatio－tempora1pattens　of　aftershock　activities　during

a　period　of　about10days，and　the　consistency　with　frequβncy　decaying　needs　not　be

discussed　again．However，for　further　study　of　aftershocks，some　re1ated　problems
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・wmbedicuss記．
　　　　　λ〃oり〃oo1∂〃〃α〃o〃　oグ肋θ　0㎜o〃’s／07伽〃α：For　tbe　analytic　and　basic

discussion　on　the　frequency　decay1aw，we　refer　again　tb　Ida’s　paper（1974）一The

三nitia1condition　on　the　fau1t　may　be　given　by　aδ一functio㎡of　displacement　discontimty，

加cause　any　complex　function　can　be　represented　by　integration　of　aδ一function．The

，deformation　of　the　SH　mode　is　solved．The　discontinuity　on　the　fau1t　is　represented　by

　　　　　　　　　・一一一合　　　　　　　　　　　　　ω

which　is　derived　by　the　inverse　Fourier　transform　of　equation（8）in　his　paper．Fα

．D，’7。。d7，・・…ti・・4．2．Sh・…t・…．τi・・h…gi…f完，》Oi・gi…by

　　　　　　　　τ一一、．髪L（ア・犯．　　　　　　　　　　㈹
　　　　　　　　　　　　　　　／κ2＋（秤研12

whereすrepresents　the　distance　from　the　gougeand　c　is　a　constant・　Differentiating
．〆　　　　　　　　　　　　　　　・｝
τwith　respect　toチ，

　　　　　　　　　∂τ＿2・（州）（灯り二’）（∠3糾州）一　　　　　　ω
　　　　　　　　　σ7－　　　　　　　F2＋（ア手万2「＾

一∂τ／∂乏is　pos1tive　ifツ、f＞O　ana〉百κ一ツー2＜0・　It1s　understood　from　the　above

一・q・・ti・・th・tth・・p…di㎎・・1・・ity・f・q・i・・…t・ft…h・・k・・・・・・・…p・・d・t・

the　condition　given1〕yへ／3κ一ツー玄＝0．

　　Under　the　criterion　that　the　probabi1ity　density　of　aftershock　occl1rrence　in　any

．。…i・声・・p・・ti…1t・th・・t・ε・・i・・・…i・g・・t・th…，th・d…ity舳り）i・gi…by

　　　　　　　　　　＿　　脚∂ア（∂η∂這O）l

　　　　　　　　l（けカr。（、孤。）／　　　　　　㈹
　　　　　　　　　　　　　｝一　　　　　　　　　　　　　　　．｝　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”
工ntegratingρ（チ，ぷ，ア）with　respect　toκanaツ，we　obtain　tota1frequency，μ（チ），over

・the　who1e　regio叫

　　　　　　　　μ⑦一汀／（帥柳一イ1岳一嶋細房　㈹
　　　　　　　　　　　　　　　。・　　．　　　　　　チ／〉T

S・b・砒曲9・ζ卯

　　　　　　　　！（あ・・÷／18｛。十缶ポ〕・・　　　　㈹
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1〉丁．

μ（ろ。。。。。。。。・。th．6m・・i・・f・m・1・．Th・i・t・g・・1・f・h・・b・…q・・ti・・・・・…g・・

’to　a　constants．From　these　consideration　it．seems　that　the　law　can　be　derivea

ぞssentia1ly　from　the　combination　of　the　viscous　goug6mode1with　a　proper　initia1

condition　ana　the　criter三〇n　usea　in　this　study．

　　　　After　the　main　shock，stress　concentrations　wi11probab1y　appear　on　ana　around

・many　unslipPed　portions　on　the　fault．In　cases　showing　clear　SSQA，1however，one

hi帥・t・・・・・・・…t・・ti…pP・・・…h・…p』t・・l1・d・ft…h・・k・・・・・・・・…i・・i・w・f

the　above　derived　inverse’power1aw　corresponding　to　the　stress　increasing　rate．　In

．o曲er　cases，it　is　possible　for　many　distributed　concentrations　with　comparab1e　size　to

aff㏄t　aftershock　occurrence　more　or　less．In　the1atter　cases，a　modifiea　Omori’s

fomu1a　wi11be　derived　by　lu㎜ing　up　ea1h　inver1l1aw1orrelponding　to　the

individua1concentration．
　　　　F7的脇肌ツ加6αツ伽肋θ1‘〃〃θ　θ如榊θ〃　肋o加1：It　has　been　shown　that　our

二rea1istic　model　provides　a　su㏄essful　exp1anation　to　SSQA．The　phenomena　of　SSQA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝67・
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apPear　for　about1O　days　or　so　after　the　main

shock，　After　SSQA，there　sti11remains　minor　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↑
・ft・・・・・・…ti・i帆・・i・・i・・t…t…t・・t・・f、　［ア1
that　occurring　during　SSQA，　In　the　previous　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　・5；

・h・pt・・・…hmi・・…ti・ityh・・b・・…g1・・t・d・．5・　　　　　三
b・・・…w・…ld・・t・・p1・i・itwith…m・a・1．　量　　　　　皇
Now，we　make　an　attempt　here　to　exten（1the　　　皇　　　　　　　　　　　　　岩

conception　of　our　mode1，in　order　to　exp1ain　this　　　話　　　　　　　　　　　　　　　．1I

！牛t・・早・ti・ity。　　　　　　　　　　　　呈
　　　　The1ower　so1id　curve　of　Fig．43should　corre一　　・1　－

spond　to　the　frequency　decay　of　aftershocks，which　　　　　崔
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．0　←

is　deri▽ed　from　summing　up　the　shear　stress　　　ω

increasing　rate　on　and　near　the　coseimic　fau1t

㍑、燃11c篶、ll：・g、二｝e，1「才r。κ　　［7

0．2）for　referencel　After　time＝1，the　difference　・01

between　the　two　curves　becomes　noticeab1e　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　，5　　1　　　　　　5

reaφe亨ten　times　at　about　time＝4，suggesting　　　　　　　TIME　lHη1WEl
th・tth…hd・・・・・・・…　1・・g・・b…p・・…tεd　Fi。．43D。。。。i。。。。。v。。。f．t、。。。、

by　a　modified　Omori’s　formula．　A1though　not　　　　increasing　rate　and　energy　in－

shown　here，this　difference　cou1d　not　be　reconci1ed，　　　　crease．The　lower　solid　curv6・

if　we　take　a　wi（1er　region　with　a　shaded　zone　in　　　　indicates　the　tOta1st「ess　in’

the　upPer　figure　for　consideration．　On　the　other　　　　creasing　rate　near　the　coseismic

hand，the　upPer　curve　of　Fig．43　a1so　shows　a　　　　　fau1t（dotted　area）・Thebroken

frequency　decay　curve　based　on　an　extended　　　　cu「ve　is　the　modified　Omori’s
conception　that　an　aftershock　occurs　in　regions　　　　　fo「mu1a　fitted　to　the　solid　curve・

wh・…1・・t1・p．t。。ti．1。。。。g．i．i。。。。。。i。。．Th．　Theu・・e「s・1idcu「・・indic・t・s・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　time　variation　of　the　tota1rate
curve　has　been（lerived　from　tota1energy　increase
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　energy　increase　in　the　dotted
at　each　triangu1ar　e1ement　in　the　sha（1ed　zone．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　area（upPer　sma11set）．

The　decaying士ate　gf一中エs　curve　is　slight1y1ower

than1in　the　ear1y　stage　and　is　near1y　equa1to1in　the1ater．This　may　be　because

the　increase　in　energy　comes　from　the　increase　in　shear　stress　of　no‡on1y、エhle　pまra11e1

component　to　the　fau1t　but　a1so　that　of　the　other4irection，where尋s　the1ower　so1id

curve　indicates　the　increase　in　shear　stress　of　on1y　the　para1le1comp6nent．　The・

difference　between　the　two　so1id　curves　the’increa；e－in　shear　stress　in　othe“directiona1

components　at　a1ater　time，suggesting　the　possibi1ity　of　aftershock　o㏄urrence　with．

different　foca1mechanisms　o㏄urring　after　SSQA上

　　　　There　are　a　few　pieces　of　e▽idence　which　supPort　this　suggestion，　Utsu（1961）

pointed　out　that　a1most　aH1argest　aftershocks　occur　within　the　first10days　after

the　main　shock．The1argest　aftershock；are　not　exact1y　regarded　as　random　samples

from　such　a　distribution　as　found　in　the　decay1aw　of　aftershock　frequencies（Utsu，

1969）、These　suggestea　that　the　process　of　aftershock　occurrence　may　undergo　a

change　at　a　point　about10days　after　the　main　shock，and　that　the　Iargest　and

probab1y　other1arger　aftershocks　may　be　distinguished　from　sma11er　aftershocks　which

become　more　important　after　this　time－Maki（1968．1969）stuaied　foca1卿echanism；1

of　thg1963Itrup（No　1）and　the1964A1aska（No．2）sequences，and　conc1uded
that　the　shocks　with　a　magnitude：1arger　than　about6have　similar　mechanisms　to

that　of　the　main　shok，but　that　the　sma11er　shocks　have　various　mechanisms．More－

direct1y，Imoto（1979）examined　foca1mechanisms　of　theJu1y　g，1971sequence（No．19）。
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on　the　basis　ofカwave　first　motion　and　pointe（1out　that　the　shocks　during　SSQA

are　likely　to　have　simi1ar　mechanisms　to　the　main　shock，and　that　the1ater　shock

are　not　necessarily　the　same．The　result　is　quite　interesting，and　awaits　more

・detailed　research　for　other　sequences．

6．3　Schematic　view　of　aftershock　o㏄mr肥n㏄

　　　　Up　to　this　point，we　have　given　anα力〃o〃criterion　of　aftershok　occurrence

whereby　the　probability　density　of　aftershock　occurrence　at　a　certain　time　and

P・・iti・・i・1i・…lyp・・p・・ti…lt・th・in・・…i・g・・t・（・・u・ti・git…g・ti・…1u・・

as　zero）of　the　shear　stress　at　the　time　and　position．To　make　a　physical　image

of　the　criterion　c1ear，　the　relation　between　stress　and　aftershock　occurrence　is

shown　schematically　in　Fig．44．

　　　　The　upper　ha1f　of　the　figure　schemat1ca1ly　represents　stress　distribution　re1ative

・to　the　fracture　strength　in　the　source　region　of　aftershocks　just　after　the　main　shock．

I．thi・…pl・，th・・・…g・・t・…d・・p・t・・f・・1・w・・1…lth・・th・f…t…
一strength　over　almost　the　who1e　area，and　yet　there　exists　a　scattering　of　small　areas

with　the　stress　on1y　slight1y　lower　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t，

than　the　strength　（Yamashita，1974）。　　　、t、。、t≡、

Provisionally，we　will　ca11these　smal1

areas　“ψoτ∫”．Here，　we　assume　an

uniform　distribution　of功oオ∫as　fmc－　　st「但；s’　・　　’　　　　・　・

然篶㍗篶1」：1’．一・’・’．・’’．

・・・・・…ti…dbefo「eb・thismode1・　　　　　　　　．．ll
1fth・・t・・・・・・・・・…b・」τ（τ）d・・t・　・一一一一一一一一一一一一一一一ノー一一一一一　。　。。

㌶aサ、、焦ざa；1：1，ll，f芋1t、黒サe鴛仁1州；㌧．．；。．・％

篶㍗外鞭L’’．・・
■stress　exceeds　the　strength　w三11　be

represented　as　fo1lows，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n－t〕＝∂N｛t〃∂t　㏄　△τ1△t

　　　　N（τ）＝ρ。」τ（T）　　　　（1翁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．44　Schematic　view　of　the　criterion．　By

　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　coseismic　slip，stress　dropped　to　far1ower

・1（τ）一／（l1州ド㈹　l1鴛、lh二11t「1飢鴛thlご101ユli㌃㍊

　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　areas（named　sクoまs；closed　circ1es　in　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　upper　diagram）．Those　s力oオ8are　assumed
’τin　the　right－hand　term　of　eq．（19）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　be　uniformly　distributed　with　respect　to

・h・・ldb・…1…db・L・ifτi・　t。、v、、ia．le．f、。r，n．t・mi。。。。t・…j・・t

l・・g・・th…h・t・…i…tim・LTh・　　afterc。、、i，mic，li。．1ft・。。t・…i・・・・・…

above　expression　represents　the　cumu－　　　　by∠τdurlng　the　period　from　tl　to　t2，the

1ative　number　of　aftershocks　shown　in　　　　　stresses　at　some功oまs（open　circ1es）become

Fig．39and41．The　frequency　during　　　　　larger　than　the　strength．The　frequency　of
a　unit　time　interva1，〃（τ）is　obtained　　　　aftershocks　during　a　unit　time　interval・刎（チ）

by　differenting　N（T）with　respect　toτ，　　　　is　proportionaI　to∂τ／∂オ．
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　　　　　　　　・（1）一1・（1）lll一桝（1）ぺ∂τ（τ）／∂∵llllニニll・

This　representation　corresponds　to　the　frequency〔1ecay　diagrams　shown　in　Figs．35

ana37．In　our　model，the　shear　stressτ（チ）is　also　a　function　of　position，and　N（τ）

and〃（τ）vary　from　point　to　point，as　have　a1ready　shown．The　validity　of　the

present　criterion　for　aftershock　sequences　has　thus　been　verified，although　the　recovery

of　stress　in　our　model　is　more　than10％of　the　stress　drop　on　the　coseismic　fau1t，

whereas　the　increase　in　static　friction　is　estimated　to　be　about2－3％duriog　the　time・

from105sec　to106sec（about1to10days）as　seen　from1aboratory　experiments　by
I二）ieterich　（1972a，1978）．

　　　　The　scheme　of　the　present　study　is　c1ose1y　re1ated　to　many　theories　of　aftershocks・

which　have　attemptea　to　exp1ain　the　Omori’s　formu1a　or　its　mordified　form．Kusakabe

（1904）attempte〔1to　interpret　the　Omori　formu1a　in　terms　of　creep　characteristics　of

rock．He　derivea　the　formula　from　an　empirica1creep　funct元on　with　the　assumption

that　the　aftrshock　frequncy　is　proportional　to　the　rate　of　strain　recovery　in　rocks，

A1though　his　criterion　appears　simi1ar　to　ours，both　variation　of　creep　characteristics

and　the　rate　of　strain　recovery　，vith　respect　to　position　were　not　taken　into

consideration．Benioff（1951，Proposed　a　mechanica1mode1with　a　s1ider，dashpots
and　springs，which　offers　an　explanation　of　stress　recovery．However，he　assumed

that　the　source　vo1ume　is　common　to　a11aftershocks　and　the　main　shock，which　is－

not　acceptable　at　present．

　　　　Recent1y，many　researchers　ha▽e　proposed　simu1ators　to　generate　aftershock

sequences　and　other　seismic　activity　（Burridge　and　Knopoff，1967；Otsuka，1972）・

Dieterich（1972b）and　Chohen（！977．1978）simu1atea　aftershocks　on　a　one　dimensionaL

model　with　more　comp1ex　parameter　such　as　time－dependent　friction．Miyatake（1977）

and　Mikumo　ana　Miyatake（1978）simulated　a　dynamica1rupture　process　in　a　quasi－

three　dimensiona1fault　model．Using　thess　results，Miyatake（1978）and　Mikumo

ana　Miyatake（1979）su㏄essfu11y　simu1ated　aftershocks　and　earthquake　sequence　over

a1ong　time　somewhat　shorter　than　the　recurrence　time　of　a　main　shock．In　their

simu1ation　of　the　aftershock　process，many　parameters　such　as　time一（lependent

friction，distribution　of　re1axation　time，strength　etc，are　included．Without　so　many

parameters，our　mode1provides　a　macroscopic　view　of　aftershock　process　as　studied

by　Miyatake（1978）and　Mikumo　and　Miyatake（1979），in　a　simi1ar　basic　line　of　stress

COnCentratiOn　and　StreSS　re1aXatiOn．

　　　　The　variations　of　frequency　decay　curves　with　distance　（Figs．18，19and20）

reminds　us　the　elaborate　theory　by　Utsu（1962），who　introduced　the　modified　Omori’s．

formu1a　mder　a　certain　distribution　of　fracture　rate．

　　　　In　this　way，we　have　shown　that　our　simp1e　model，which　is　close1y　re1ated　to■

many　different　models，could　provide　su㏄essful　exp1anations　to　the　characterist1cs　of

aftershock　occurrence．

7．　COnc111si011s

　　　　We　have　investigatea　the　spatio－tempora1pattems　of　about　thirty　afterthock

sequences　fo11owing　large　thrust　earthquakes　in　subduction　zones　and　have　found

prominent　migration　of　aftershock　activity（SSQA）occurring　for　about1O　days　after

the　main　shock　in　m－any　cases．　In　order　to　interpret　the　process　of　migration，the

stress　in　the　source　region　has　been　simu1ated　by　s　two一（1i皿ensiom1finite　e1ement
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model　with　a　fau1t　gouge　which　participates　in　viscous　s1ip　during　a　postseismic　stage．

For　stress　analysis，we　have　used　an　appropriate　criterion　in　which　the　frequency　of

aftershocks　is　proportional　to　the　increasing　rate　of　the　shear　stress　in　specific

time　and　space　intervals1The　main　conc1usions　we　have　obtained　are　as　follows．

（1）　　In　general，a　main　shock　is1ocated　on　the1an（1ward　side　of　its　aftershock　area．

　　　The　space－time　p1ots　for　the　aftershock　sequences　show　Sθα〃〃ゼS〃θα〃〃g　o∫

　　　Q〃θ∫刎オλκα∫in　many　cases．Sequences　which　do　not　show　SSQA　are1ocated

　　in　some　anoma1ous　regions　from　a　viewpoint　of　the　profi1e　of　the　Wadati－Benioff

　　zone，activity　of　intermedite－depth　earthquakes，vo1canic　fronts　bathymetric　contours

　　and　oそhers．

（2）　　From　the　resu1ts　of　detai1ed　inspections　on　some　aftershock　sequences，the

　　　fol1owing　important　characteristics　of　SSQA　have　been　detected．

　　i）　The　space－time　p1ots　for　a　few　sequences　indicate　that　a　quiescent　area　is　more－

　　　　1ikely　to　start　moving　from　a1ine　source　a1ong　the1andwar（1side　of　the　aftershock

　　　　area　rather　than　from　a　point　source，This　evidence　a11ows　us　to　apply　a　two－

　　　　dimensional　apProximation　to　mode1the　process．

　　ii）　Distributions　of　space　and　time　interva1s　for　an　aftershock　sequence　show　that

　　　　the　direction　of　migration二is　nearly　norma1to　the　trench　and　oriente（1seaward

　　　　in　mOSt　CaSeS．

　　iii）　By　using　a　smoothing　method　for　spatio－tempora1（1istribution，we　have　founa

　　　　that　the　frequency－decaying　rate　of　aftershocks　is　different　from　p1ace　to　pIace

　　　　and　becomes　s1ower　in　prop⑥rtion：to言the　distance　measured　seaward　from　the

　　　　main　shock．

（3）　　Stress　histories　during　Postseismic　deformations　are　ca1cu1atea　for　a　number　of

　　moaels　with　different　distribution　of　initia1dis1ocation，boundary　conditions　on　the

　　bottom　of　the　subducting　p1ate　and　e1astic　constants　in　a1ayered　or　uniform

　　structure．The　histories　of　stress　rate　at　severa1points　near　the　fault　show　s1mi1ar

　　pattems　for　these　different　cases．　The　transient　time　at　which　the　stress　rate

　　changes　from　an　increasing　to　a　decreasing　state　is　proportiona1to　the　distance

　　from　a　point　with　stress　concentration　just　after　coseismic　s1ip・These　resu1ts

　　provide　a　qualitative　explanation　for　SSQA・

（4）　　Comparisons　in　frequency　decay　curves　of　aftershocks　at　various　distance　points

　　between　the　observed　data　and　ca1culated　results　yie1〔l　satisfactory　agreements　i皿

　　almost　a11cases　with　SSQA．

（5）　　An　ana1ytic　solution　for　the　initia1disp1acement　with　a　certain　functiona1form

　　together　with　our　criterion　yie1ds　the　freguency　decay1aw　of　Omori’s　formu1a・

　　This　suggest§that　the　gouge　mo（1e1propcsed　here　may　be　a　good　approximation

　　for　producing　aftershock　sequences・

（6）　　Our　resu1ts　seem　to　be　consistent　with　different　kinds　of　data　such　as　the　foca止

　　mechanism　of　aftershocks，and　origin　time　of　the1argest　aftershock　which　is　most

　　like1y　to　take　placとwithin1O　days　after　the　main　shock・
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プレートの沈み込み帯における逆断層型大地震に伴う余震活動の

　　　　　　　　　　　　移動現象について

井　元　政　二　郎＊

国立防災科学技術セソター

　環太平洋の海溝沿いに発生する逆断層型大地震（〃≧7．0）に伴う余震活動31例について時

空分布を調査した．本震後約30日問の活動を調査対象とした．31例中19例に共通して，余震

活動の移動現象が見出された．この現象の特徴は，余震活動の不活発な地域が余震域の陸側

端に発生し，漸次海溝に向って拡大（速度6－13km／day）Lて，およそ10日問で余震域全体

を覆うこと（SSQA）である．SSQAの性質を調べた結果は次の様である．

　（1）深発地震面の形状，稿深発地震の活動状態，火山列あるいは海底地形に関して，島弧

海溝系としては異常な場所では，SSQAは出現しにくいものと思われる．

　（2）海溝沿いに長く伸びた余震域をもつ活動を，海溝に直交する面で分割し，それぞれに

対して時空分布図を作ると，類似したSSQAが認められる．このことから，SSQAは海溝

に沿う方向には関係せず，二次元問題として取扱い得ることがわかる．

　（3）余震相互の時問間隔空問距離の分布を調べることにより，活動の移動方向を客観的に

判断できる．余震数の比較的多い活動に対して調査した結果，移動の方向は海溝に直交し海

に向う方向が最も卓越している．

　（4）時空分布をやや平滑化する処理を行なって，余震発生数減衰の海溝からの距離による

違いを調べた、その結果，陸に近い地域では減衰が急で，海溝に近づくにつれて緩やかにな

ることがわかった．

　沈み込み帝におけるプレート境界面（断層）は粘性物質とし，再側のプレートは完全弾性

体とLた，海溝に直交する二次元粘弾性体モデルについて，震源域における応力分布を二次

元有隈要素法により求め，応力と余震発生の関係を調べた．本震断層面深部延長（プレート

境界面の一部）における前駆的なすべりと本震時のすべりにより，本震断層面深部端付近に

応力集中が発生する．この応力集中の解放カミ断層面における粘性的なすべりにより行なわれ

るとする．この本震後の変動に伴う応力の履歴を，初期条件，境界条件，弾性定数の分布を

考慮L，いくつかの例について計算した．単位時問の余震発生数は応力再分配過程での応力

増加率に比例すると仮定し，次の結果を得た．

　（5）断層近傍の点における応力増加量の時問変化は，条件の差異にもかかわらずほぽ同様

　＊第2研究部地震活動研究室

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一85一
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の履歴を示す．応力増加の状態から減少の状態に移る時刻（これ以後余震は発生しなくなる

と考えられる）は，応力集中点から離れるに従って遅れる．

　（6）海溝までの距離の異なるいくつかの地点における余震発生数の減衰曲線について，観

測値と計算による期待値を比較した結果，満足すべき一致が見られた．

　さらに次の様な考察を行なった．

　（7）二次元半無隈弾性体に挾まれた粘性的断層面上に，デルタ関数型くい違い変位が初期

条件として存在する場合の応力場を解析的に求めた．得られた応力場に対して，先に仮定し

た余震発生と応力場の関係を用いると，余震発生数に関する大森公式が導かれた．

　（8）本研究の結果は，余震のメカニズムや最大余震の発生時刻（本震後10日以内になるこ

とが多い）の研究結果と調和的である．
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