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1．はじめに

2024 年元旦，能登半島北東部を震源とする令和６年能

登半島地震（マグニチュード 7.6）が発生し甚大な被害が生

じました．一方，能登半島北東部ではこの地震に先立って

2018 年 5 月ごろから群発地震が長期継続しており，その

駆動要因として，地殻内に存在する流体の影響が指摘され

ていました．本稿では，まず群発地震という現象について

簡単に紹介した後，能登半島北東部の群発地震について，

地震活動の詳細な解析を基軸に群発地震のメカニズムを考

察した研究成果 （Amezawa et al. , 2023）を関連する他の研

究成果と併せてご紹介いたします．

２．群発地震 —駆動メカニズムとその継続時間—

群発地震とは，地震活動の初期に本震（最大規模の地震）

が発生せず，地震数や地震の規模が不規則に変化するよう

な地震活動が，ある地域で一定期間継続するような現象で

す．本稿では「群発地震」を現象名，「群発地震活動」を群発

地震による地震活動と定義します．群発地震は火山・地熱

地帯・人工注水の坑井周辺で多く観測されます．群発地震

の駆動メカニズムとして，水やガスを主とする高圧の流体

が弱面へ浸入することによる有効法線応力（弱面を押さえ

付ける力）の低下やマグマ陥入・非地震性滑りによる局所

的な応力場の変化が考えられてきました（例えば，Shelly et 

al. , 2016；Toda et al. , 2002；Dublanchet and De Barros，

2020）．群発地震は以上のような外的要因の時空間変化に

よって駆動されるため，「震源マイグレーション」（地震活動

の時空間発展）を伴うことがあります．特に，シェールガ

スなどの地下資源掘削のために行われる人工注水に伴って

発生する群発地震に関して，拡散的な震源マイグレーショ

ンが観測され，地下における流体圧の拡散と群発地震活動

の時空間発展の関係が明らかにされてきました（例えば，

Shapiro et al. , 1997；Shapiro and Dinske，2009；Goebel 

and Brodsky，2018）．また，世界各地の群発地震につい
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て，震源マイグレーションの拡散係数が推定され，群発地

震活動の時空間発展の速さを表す特徴量として比較研究が

行われてきました（例えば，Chen et al. , 2012；Amezawa 

et al. , 2021；Danré et al. , 2022）．

以上のように，群発地震の駆動メカニズムについて理解

が深まってきた一方，群発地震の継続時間については依然

として未解明な部分が多く残されています．典型的な地震

活動パターンである本震－余震型の場合，その余震発生数

は時間と共に改良大森公式という統計則にしたがって減少

するため，余震活動の継続時間は予測可能です（第 1 図）．

しかし，群発地震では改良大森公式に従わないような地震

活動となるため，その継続時間を見通すことは極めて困難

です．また，駆動メカニズムが同様な群発地震であっても，

その継続時間は多様で，数日程度で終了するものから数年

継続するものもあります．例えば，世界的に有名な松代群

発地震は 1965 年から 1967 年にわたって継続し，終盤に

は地下からの大量の湧水を伴ったことから，高圧の流体に

よって駆動されたと考えられています（例えば，Cappa et 

al. , 2009）．一方，2009 年に箱根で発生した群発地震で

は，松代と同様に高圧な流体が関与したと考えられていま

すが，8 日程度で終了しています（Yukutake et al. , 2011）．

本稿で解説する能登半島北東部の群発地震も高圧な流体が

関与したと考えられていますが，４年以上も長期継続して

います．近年，群発地震の継続時間の規定要因を知る手掛

かりの 1 つとして，震源マイグレーションの速さと継続時

間との間に逆相関関係が発見され（Amezawa et al. , 2021；

Danré et al. , 2022），岩石の浸透率などが群発地震の継続時

間に大きく影響している可能性が指摘されています．しか

し，数年にわたって長期継続する群発地震のメカニズムに

ついては不明な点が多く，群発地震の全貌を理解するにあ

たっての大きな謎となっています．能登半島北東部で長期

継続した群発地震は，世界的に最長かつ最大級の群発地震

の 1 つであり，この謎を解明するための重要な手掛かりに

なり得る現象と言えます．
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３．能登半島北東部の群発地震活動の特徴

さて，ここからは能登半島北東部の群発地震に話題を移

しましょう．本稿では，Amezawa et al.  （2023） に基づき，

2018 年 5 月から 2022 年 6 月までの群発地震活動の詳細

を主に解説していきます．まずは，群発地震活動の特徴を

見ていきたいと思います．動画もありますので，併せてご

覧ください（第 2 図の動画 1・動画 2 では，震源分布の 3

次元表示をご覧いただけます．QR コード・URL をご参照

ください）．第 2 図に，本地域の群発地震活動の空間分布

を示します．これを見ると，群発地震活動は空間的に４つ

の領域（南・西・北・北東（東）クラスタ）に分かれているこ

とが分かります．本稿においては，「クラスタ」という用語

を「複数の震源が空間的に密集したもの」と定義します．ど

のクラスタも震源の深さが 10–20 km と地殻内地震の発生

深度としては比較的深いという共通点を持つものの，各ク

ラスタにおける群発地震活動の様相は大きく異なります．

一連の群発地震活動の発端となった南クラスタの地震活動

は，マグニチュード（M）２以下の微小地震が主であり，時

間的に「間欠的な群発地震活動」を伴うという特徴がありま

す（第 3 図 a）．また，震源が円錐面上に分布するような独

特な震源分布をしています（第 2 図，動画 1）．西クラスタ

でも同様に M 2 以下の微小地震が卓越するものの，ここ

では間欠的な群発地震活動は見られませんでした（第 3 図

b）．西クラスタの震央分布は V 字のようになっており，北

北東–南南西と北東–南西のそれぞれ 5 km ほどの空間に板

状の震源分布が確認できます．また，２つの板状の震源分

布の会合部では M 3–4 級のやや規模の大きな地震も発生

しています．北クラスタでは，M 2 以下の微小地震に加え

て M3–4 級の地震が多数発生しています（第 3 図 c）．その

震源分布を見ると，走向が北東–南西方向で約 45˚ 東傾斜の

長さ 1 km ほどの面状な震源分布が複数確認できます（第 2

図，動画 2）．令和 6 年能登半島地震（M7.5）の震源（断層

の破壊開始点）はこのクラスタの直上に推定されています．

北東クラスタの群発地震活動は 2021 年 7 月ごろまでは M 

2 以下の微小地震が主でしたが，その後間もなく 2021 年

9 月 16 日に M 5.1，2022 年 6 月 19 日に M 5.4，2022 年

6 月 20 日に M 5.0 の地震が発生しており，比較的規模の

大きな地震が発生しています（第 3 図 d）．2023 年 5 月 5

日の M 6.5 の地震はこのクラスタの浅部延長で発生したと

推定されています（Yoshida et al. , 2023；Kato， 2024）．

第１図　本震－余震型と群発地震の日別地震数の時系列．
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４．群発地震活動の時空間発展

続いて，群発地震活動の時空間発展を見ていきたいと思

います．こちらもぜひ動画をご参照ください（第 2 図の動

画 3 の QR コード・URL）．まず，2018 年 5 月ごろ，南ク

ラスタの浅部側（深さ 10–15 km）において群発地震が発生

し，2 km 四方ほどの領域で M2 以下の微小地震による群

発地震活動が半年ほど活発化しました．その後は，地震発

生頻度を減少させつつも，南クラスタの同領域とそこから

北・北東クラスタにかけての領域で 2 年ほど継続しました．

一転して，2020 年 11 月 30 日，これまで地震活動が全く

なかった南クラスタの深部側（深さ 15 km 以深）で，突如

として活発な群発地震活動が発生しました．その後，西ク

ラスタ，北クラスタ，北東クラスタの順に群発地震活動が

発生していきました．

これらの群発地震活動の時空間発展を定量評価するため

に，間隙流体圧（媒質の間隙に存在する流体による圧力）の

等方拡散モデル（Shapiro et al. , 1997）をそれぞれのクラス

タの群発地震活動について適用し，震源マイグレーション

の拡散係数を推定しました．西・北・北東クラスタについ

ては，群発地震活動の全期間に対して拡散的な震源マイグ

レーションが観測され，それらの拡散係数はいずれも 1.0

× 10-1 m2/s 程度と推定されました（第 4 図 a， b， c）．世界

各地のさまざまなテクトニクス下における群発地震で観測

された震源マイグレーションの拡散係数は 4.0 × 10-3–5.0

× 100 m2/s（Amezawa et al. , 2021）の範囲なので，これら

と比較すると能登半島北東部の群発地震について推定され

た値は，標準〜やや小さめの値であると言えます．一般に

拡散係数は媒質の浸透率（多孔質物体内の流体での流れや

すさ）に比例する量であることから，観測された震源マイ

グレーションが間隙流体圧の拡散に対応すると仮定した場

合，群発地震の発生域の地殻構成物質の浸透率は低めであ

ると言えます．また，震源マイグレーションの開始点は，

どのクラスタにおいても南クラスタに近い側に推定されま

した（第 4 図 d， e， f）．このことは，南クラスタから他クラ

スタへ流体が供給されたことを意味します．

一方，南クラスタについては全期間的な震源マイグレー

ションは確認できませんでしたが，各々の間欠的な群発地

震活動について拡散的な震源マイグレーションが観測され

ました．特に，2020 年末以降に突然活発化した深部側の

第 2 図　 能登半島北東部の群発地震活動．色付きの丸は 2018 年 1 月 1 日からの地震の震央．黒色および赤色の震源メカニズ
ム解はマグニチュード（M）4 以上 5 未満および M5 以上の地震の防災科学技術研究所 F-net CMT 解．橙色の逆三角形
は定常地震観測点．本図は Amezawa et al.  （2023） Figure 1 を一部改変したものである．動画 1 は南クラスタの震源分
布（https://youtube.com/shorts/OiClqYeNVic　閲覧日：2024 年 8 月 30 日）．動画 2 は北クラスタの震源分布（https://
youtube.com/shorts/6N3cAzJiDwU　閲覧日：2024 年 8 月 30 日）．動画 3 は群発地震活動の時空間変化（https://youtu.
be/JYZgVlVAerM　閲覧日：2024 年 8 月 30 日）．それぞれの動画は，Amezawa et al.  （2023）の Supporting Information 
Movie S2, S3, S1 と同様のものである．
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第 3 図　 各クラスタの群発地震活動のマグニチュードの時系列．（a） 南クラスタ，（b）西クラスタ，（c）
北クラスタ，（d）北東クラスタについての結果．

活動に関して，拡散係数のオーダーが 101–102 m2/s とい

う非常に大きな値を示す高速な震源マイグレーションを観

測しました（第 5 図）．このことは，南クラスタ深部におい

て浸透率が非常に高いような領域に高圧な流体が間欠的に

浸入して群発地震活動を伴いつつ移動したことを意味しま

す．また，群発地震活動が間欠的になる理由として，封圧

が高いため（深さ 15–20 km で少なくとも 350 MPa），地

震活動の発生に伴って流体が移動すると，間隙流体圧によ

る有効法線応力の低下が断層を破壊するには不十分となる

ことが考えられます．これに加えて，地震発生時の急激な

減圧により，シリカが析出することで断層強度が急速に回

復する（例えば，Amagai et al. , 2019；Ujiie et al. , 2018）こ

との影響も考えられます．

では，南クラスタの深部側に浸入した流体は，どのよう

に他のクラスタに移動したのでしょうか？群発地震活動の

空間分布を見てみると，南クラスタと他クラスタの間には

5 km ほどの地震活動が低調な領域（ギャップ域）が存在し

ます（第 2 図）．群発地震活動の時空間発展（第 2 図，動画

3）を見てみると，南クラスタ深部側における群発地震活

動発生から約 50 日後に他クラスタにおける活動が開始し

ており，この間にギャップ域を流体が移動したとすれば，

ギャップ域の浸透率は標準的な地殻内の値（5.0×10-16–5.0

× 10-14 m2）（Talwani et al. , 2007）に対して非常に高く見積

もられます（~10-8 m2）． このような状況が生じる理由とし

て，ギャップ域には水平クラック的な構造があり，高圧な流

体が南クラスタのさらに深部から供給されて高まった間隙

流体圧が，水平クラック的な構造を鉛直方向に押さえ付け

る力を超えたことで水平クラックが開口したということが

考えられます（第 6 図）．この状況は，群発地震と同時期に

観測された非定常地殻変動の解析結果からも指摘されてお

り，ギャップ域にゆるく南東傾斜する水平クラック的な構

造が存在し，そこに流体が浸入して非地震性の滑りが発生

した可能性も指摘されています（Nishimura et al. , 2023）．

５．群発地震を駆動した地殻流体

それでは，能登半島北東部の群発地震に関与したと考え

られる流体はどこから来たのでしょうか？これまでに，さ
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第 4 図　 西・北・北東クラスタで観測された震源マイグレーション．（a）西・（b）北・（c）北東クラスタにおける震源距離に
対する時間原点からの経過時間．橙色の丸は理論拡散曲線の当てはめに使用したデータ．黒実線は最適解，破線
は最適解の拡散係数± 2σ とした場合の理論曲線．紫線は各クラスタにおける最初の地震の発生時刻．（d）西・（e）
北・（f）北東クラスタにおける理論拡散モデルに対する二乗平均平方根（RMS）の空間分布．色は最小 RMS で正規化
した RMS．逆三角形は最小 RMS となる場合の震源マイグレーションの空間原点．丸は各クラスタの最初の地震の震
源．黒線は断面図（右）と水平面図（左）の位置の対応を示す．黒点は群発地震活動．本図は Amezawa et al.  （2023）の 
Figure 2 を転載したものである．

第 5 図　 南クラスタにおける間欠的な地震活動の震源マイグレーション．（a–h） 第 3 図（a）で見られる間欠的な地震活動それぞれの
震源マイグレーション．丸の色はマグニチュード．各活動の最初の地震の発生時刻は図の上部に示されている．（d）と（g）
の橙色の影は，橙色の枠内に拡大表示した時間窓．灰色の実線は 3 つの異なる拡散係数に対する理論拡散曲線を示す．本図
は Amezawa et al.  （2023）の Figure 3 を一部改変したものである．
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第 6 図　 南クラスタの深部を流体供給源と仮定した場合の群発地震活動の時空間発展の概念図（左図）と間隙流体
圧の上昇によるギャップ域における水平クラックの開口の概念図（右図）．本図は Amezawa et al.  （2023） 
の Figure 4 を一部改変したものである．

まざまな地球物理学的・地球化学的調査が行われ，群発地震

に関与した流体の起源が明らかになってきました．まず，

地震波が媒質中を伝播する速さを推定する地震波走時トモ

グラフィー解析により，能登半島の北西部から北東部（群

発地震域）にかけての下部地殻に，周囲よりも地震波速度

が低速度な領域が推定されました（Nakajima，2022）．一

般に，流体やマグマが存在する領域で地震波速度は低くな

ることから，この領域には流体が豊富に存在していると考

えられます．また，地下の電気伝導度を推定する比抵抗構

造調査により，群発地震域の直下に低比抵抗（電気を通し

やすい）領域が推定され，群発地震域の直下（深さ 15 km

以深）に流体が豊富に存在することが明らかになりました

（例えば，吉村ほか，2024）．さらに，南クラスタ周辺の

温泉井から採取されたガスに含まれる 3He/4He 比は大気中

の値の約 3.9 倍と非常に高いことがわかりました（Umeda 

et al. , 2024）．地殻よりさらに深部のマントルには，惑星

形成時に取り込まれた 3He が保持されており，岩石中のウ

ランやトリウムの放射性崩壊によって生成される 4He に対

し， 3He は放射性崩壊によって生成されません．そのため，
3He/4He 比が高い流体はマントル付近が起源であると考え

られています（例えば， Kennedy et al. , 1997）．このことか

ら，能登半島北東部の群発地震に関与したと考えられてい

る流体には，マントル付近を発生源とする流体が含まれる

可能性が指摘されています（Umeda et al. , 2024）．

ここで，南クラスタ深部側における円錐面状の震源分布

を改めて考えてみましょう（第 2 図，動画１）．このような

震源分布は，しばしばカルデラ火山直下で観測され，マグ

マ溜まりの天井部の崩壊に伴って形成される断層帯と考え

られています（例えば，Acocella， 2007）．現在の能登半島

では火山活動はないものの約 1,500–2,000 万年前の日本

海拡大時にこの地域で活発な火山活動があったと考えられ

ています（例えば，尾崎， 2010）．また，地下構造の密度不

均質を反映するブーゲー異常のマッピング結果から，南ク

ラスタ周辺に局所的な低重力異常が確認されました（例え

ば，Yoshida et al. , 2023）．一般に，カルデラ火山では陥

没構造に低密度の火山性堆積物が堆積するため低重力異常

となることが知られています．以上の観測事実と先述した

地震波速度の低速度域・低比抵抗構造の推定結果から，南

クラスタのさらに深部に過去の火山活動による古く固化し

つつあるマグマ溜まり（あるいは現在進行中の未知の火山

活動によるマグマ溜まり）が存在し，ここから分離上昇し

た流体が一連の群発地震活動を駆動した可能性が指摘され

ています（Yoshida et al. , 2023）．また，第 4 章で述べたよ

うに，南クラスタ深部側の間欠的な群発地震活動について

観測された拡散的な震源マイグレーションの拡散係数が非

常に大きいことを踏まえると，火山活動によって形成され
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た断層帯は周囲より浸透率が高く，そこを流体が地震を発

生させつつ選択的に移動したため，円錐面状の震源分布と

なったと考えられます．

６．群発地震の長期継続要因

この群発地震が長期化した要因として「間欠的な流体供

給」と「低浸透率環境」が挙げられます．南クラスタの深部

側では，2020 年末以降から 2022 年 6 月までに複数回の

間欠的な群発地震活動が発生しており，これは流体が一挙

に供給されず，数年かけて間欠泉のように供給されたこと

を意味しています．さらに，西・北・北東クラスタでのや

や低めの震源マイグレーションの拡散係数は，これらの領

域が低浸透率環境であることを意味しており，南クラスタ

から供給された流体がギャップ域を通って一旦これらの領

域に達するとゆっくりと浸透しつつ群発地震活動を駆動し

たと考えられます（第６図）．このように，「間欠的な流体

供給」と「低浸透率環境」という条件によって，群発地震域

全体として群発地震を駆動するために十分な間隙流体圧が

長期間維持されたことが，数年以上継続した群発地震の長

期継続要因であると考えられます．

７．おわりに

本稿では，能登半島北東部で数年以上も長期継続した群

発地震を対象に，その駆動メカニズムと長期継続要因につ

いてご紹介しました．震源分布の詳細な解析から，群発地

震活動が地殻内に存在するさまざまな構造（火山活動に起

因するような構造・水平クラック的な構造・浸透率の不均質

性など）に制御されている可能性が見えてきました．また，

長期継続要因の 1 つとして，間欠的な流体供給という重要

な観測が得られました．今後，他の地域の群発地震に対す

る比較研究が進むことで，能登半島北東部の群発地震のユ

ニークさや共通点が明らかになっていくでしょう．一方，

この群発地震に関して，依然として多くの謎が残されてい

ます．例えば，「南クラスタ浅部側の群発地震と深部側の群

発地震を駆動した流体供給源は同一なのか？」「なぜ，各ク

ラスタの地震活動の特徴が異なるのか？」「なぜ，このタイ

ミングで群発地震が発生したのか？」「なぜ，４つのクラス

タでしか地震活動がないのか？」と謎が尽きません．今後，

これらの謎を解明していくことで，群発地震ひいては地震

活動一般についての理解がさらに深まっていくでしょう．
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