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流体の貫入と拡散を示唆する震源移動と背景地震活動度の時間変化： 

奈良県とその周辺における群発地震活動 
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要旨 

2001 年 5 月末より奈良県南西端の和歌山県との境界付近で，次いで 2002 年 7 月末より

奈良県中央部において群発地震活動が開始した．前者は発生から約 10 年間継続し，後者は

20 年以上経過した現在でも継続中である．波形相関に基づいた震源再決定カタログからは，

これらの群発地震活動には拡散的なゆっくりとした震源移動が認められ，非定常 ETAS モ

デルからは，群発地震活動の背景地震強度の増加がみられ，同タイミングで地殻変動に短縮

傾向の鈍化が現れた．これらの結果は流体の貫入を示唆する．推定した拡散係数や浸透率は，

これまで報告されている群発地震活動の中では小さめであり，経験的に期待される群発地

震活動の⾧寿命化と整合する．本研究の結果及び先行研究（地震探査，地震波トモグラフィ

解析，希ガス・主要元素組織解析）から，本解析領域にはスラブから脱水した流体がマント

ルウェッジを経由し，北～北西傾斜の弱面に沿って上昇していると考えられる．スラブ起源

の流体が群発地震活動に関与していることから，将来も定期的に流体の貫入による群発地

震活動の発生が予想される． 
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1. はじめに 

群発地震活動や震源の拡散的な移動現象の要因のひとつとして，しばしば流体の存在が

挙げられる［例えば，中村 1971; Shapiro+ 1997］．流体と震源移動の関係については，日本

国内では 1965 年から始まった⾧野県松代群発地震活動が特に有名である［例えば, 

Yoshioka et al. 1970; 中村 1971; Ohtake 1974; 吉田・他 2002］．観測された地学的現象が

マグマ噴火によるものと類似していたものの，高温物質の上昇は観測されず，代わりに地下

水の湧出量の増加が顕著であったことから，松代群発の発生要因として「水噴火」モデルが

提案されている［中村 1971］．近年では 2018 年頃から始まった石川県能登地方群発地震活

動においても流体の関与が報告されている［例えば，Nakajima 2022; Nishimura+ 2023; 

Amezawa+ 2023; Kumazawa & Ogata 2024］．Nishimura+ [2023]は膨張性の地殻変動を，

Amezawa+ [2023]は拡散的な震源移動を，Kumazawa & Ogata [2024]は統計モデルで得ら

れた背景地震強度の時間変化を報告し，流体の貫入の可能性を指摘している．このように，

群発地震活動と流体の貫入には密接な関係があると考えられる．能登地方ではその後，近傍
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の活断層において 2024 年能登半島地震（M 7.6）が発生し，甚大な被害をもたらした［例

えば，Fujii & Satake 2024］． 

 

紀伊半島の中央部に位置する奈良県とその周辺においても群発地震活動が認められる．

奈良県における陸プレートの地殻内地震活動は，周辺の府県に比べて低調である．このこと

は，気象庁カタログが整備されている 1919 年 1 月以降の過去約 100 年間について M 5.0 以

上，深さ 20 km 以浅の震央分布を示した Fig. 1b から確認できる．また，大学や研究機関の

観測データを統合し，気象庁一元化震源カタログが整備されることによって地震の検知能

力が向上した 1997 年 10 月以降でみても，2000 年 12 月以前の微小地震活動は低調であっ

た（Fig. 1b）．そのような折，2001 年 5 月末より奈良県南西端の和歌山県との境界付近（Fig. 

1c の領域 B）［東大震研 2002］で，次いで 2002 年 7 月末より奈良県中央部（Fig. 1c の領

域 A）において群発地震活動が開始した．さらにこれらの群発地震活動には拡散的な震源移

動が認められた（詳細は第 3 節参照）． 

 

奈良県とその周辺の群発地震活動は開始から 20 年以上経過しているが，我々が知る限り，

これらの群発地震活動に関する詳細な解析や発生要因の考察は行われていない．その後，イ

ベントペアの相対位置の精度を大幅に向上させる Double-difference 法［Waldhauser & 

Ellsworth 2000］が普及したり，外的要因による地震発生場の状態変化を表現する統計モデ

ル［Kumazawa & Ogata 2024］が提案されたりしている．また，様々なテクトニック環境下

における群発地震活動と流体拡散に関する知見［例えば，Amezawa+ 2021; Danré+ 2024］

が集積している．さらに，本エリアでは，重力異常・比抵抗構造［上原・他 2005］，地震探

査［Ito+ 2006］，速度不連続面［Doi & Kawakata 2013］，トモグラフィ解析［Nakajima 2023］

によって，地下構造に関する知見が集積している．また，特異的に高いヘリウム同位体比［例

えば，Sano & Wakita 1985; Wakita+ 1987; Sano+ 2009; Morikawa+ 2016］の存在が報告さ

れている． 

 

そこで，本研究では，奈良群発に対して様々な手法を用いて詳細な解析を行い，先行研究

の知見と合わせて総合的に解釈し，奈良群発の発生要因を探ることを目的とする．第 2 節

では，震源再決定方法や媒質の拡散係数／浸透率の推定方法，統計モデルや地殻変動の解析

手法について述べる．第 3 節では，震源の拡散的移動現象や統計モデルによる背景地震強

度の増加，同タイミングに地殻変動の短縮傾向の鈍化が認められたことを示す．これらの結

果を踏まえて第 4 節では，流体貫入による地震発生場の状態変化や，その流体の起源と流

路について考察する．また，2024 年能登半島地震（M 7.6）のように群発地震活動の近傍の

活断層で大地震が発生した例もあることから，奈良群発と周辺の活断層との関連について

も考察する．最後に第 5 節でまとめを述べる． 
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2. 方法論 

2. 1. 震源再決定 

地震活動の詳細な時空間分布を把握するためには，震源の正確な相対位置が必要である．

そこで本研究では，気象庁カタログに Double-difference 法［Waldhauser & Ellsworth 2000］

の代替手法として GrowClust［Trugman & Shearer 2017］を適用して震源再決定したカタ

ログ（以下，GrowClust カタログ）を作成した．GrowClust は，波形の相互相関に基づいて，

イベントペアの相対位置の精度を大幅に向上させることが期待される．GrowClust カタロ

グの作成手順は以下の通りである． 

1. 気象庁でルーチン的に読み取られた検測値を用いて，Fig. 1 に示された観測点に限定

して仮震源を決定した．その際，7 観測点以上で読み取り値のある地震に限定した． 

2. 「1」で得られた仮震源をもとに，各観測点について理論走時と観測走時の差の平均値

を観測点補正値として求め，それを適用して仮震源を更新した． 

3. 「2」で得られた仮震源を初期値として GrowClust を適用し，最終震源を決定した．こ

のとき，「2」で得られた観測点補正値は用いていない．波形相関をとるにあたって，

ObsPy［Beyreuther+ 2010］の xcorr_pick_correction を使い，DeepDenoiser［Zhu+ 

2019］を適用したのち，2～8 Hz のバンドパスフィルタをかけた．P 波到達時の時間差

は上下動成分で，S 波到達時の時間差は「2」で得られた仮震源を用いて計算した

transverse 成分で取得した．GrowClust のパラメータとして，rmin を 0.6，delmax を

120 km，rmsmax を 0.5 秒に設定した． 

 

2. 2. 震源移動の拡散係数 

震源移動の拡散係数の推定には一般的に，Shapiro+ [1997]によるトリガーフロントモデ

ルが用いられる． 

𝑟୲୤ = √4𝜋𝐷𝑡 (1) 

ここで，𝑟୲୤は圧力源から地震のトリガーフロント（地震活動が到達している地点）までの距

離 [m]，𝑡は拡散開始からの経過時間 [s]，𝐷は拡散係数 [m2/s]である．この投影法では，

2D・3D に関係なく地震活動が一方向に移動している場合は適用できる［De Barros+ 2024］． 

 

 一方，流体の注入終了後に地震活動が見られなくなる特徴（バックフロント）に基づいて

拡散係数を推定する手法もある［Shapiro & Dinske 2009; Parotidis+ 2004］． 

𝑟ୠ୤ = ඨ2𝑑𝐷𝑡 ൬
𝑡

𝑡଴
− 1൰ ln ൬

𝑡

𝑡 − 𝑡଴
൰ (2) 

ここで，𝑟ୠ୤は圧力源から地震のバックフロントまでの距離 [m]，𝑡は拡散開始からの経過時

間 [s]，𝑡଴は流体注入の停止時刻 [s]，𝐷は拡散係数 [m2/s]，𝑑は震源の広がり（2 次元なら

2，3 次元なら 3）である． 
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 また，拡散係数が圧力に依存する（非線形の）場合のトリガーフロントは，式(1)とは異

なるという指摘もある［Carcione+ 2018］．この場合のトリガーフロントモデルは，以下の

ように表される． 

𝑟୲୤ = (𝑎𝑡)௕ (3) 

ここで，𝑟୲୤は圧力源から地震のトリガーフロントまでの距離 [m]，𝑡は拡散開始からの経過

時間 [s]，𝑎,  𝑏は定数で，𝑏は1 3⁄ ～1 2⁄ の間の値を取る．浸透率がより低い媒質では𝑏~ 1 3⁄

に近付くようである［Carcione+ 2018］．𝑏 ≠ 1 2⁄ の場合，式(3)の𝑎と式(1), (2)の𝐷とは単純

に比較できないことに注意． 

 

 Amezawa+ [2021]は，拡散係数を厳密に推定するために，圧力源の位置をグリッドサー

チで検索したりモデルフィッテングの終了時刻の定義を行ったりしている．一方，本研究の

興味は，群発地震の移動の要因であり，拡散係数𝐷やその他のパラメータについてはオーダ

ーがわかればよいと考える．そのため，流体貫入の時空間的起源は最初の地震（または別の

クラスタの最初の地震）と仮定し，いくつか代表的な値を与えた場合のフィッティングから

各パラメータのオーダーを推定した． 

 

2. 3. 浸透率 

媒質の浸透率と深さの関係については，Manning & Ingebritsen [1999]; Ingebritsen & 

Manning [2010]によって世界各地の大陸地殻で推定された値がコンパイルされている．

Shimojo+ [2021]に倣って，浸透率（透過率，透水率）𝑘が拡散係数𝐷を介して以下の式で表

せる［Noir+ 1997］と仮定した． 

𝑘 = 𝐷𝜙𝜇୴𝐶் (4) 

ここで，𝜙は空隙率，𝜇୴は粘性係数，𝐶்は等温圧縮係数である．領域 A, B ともに活動の深

さは約 10 km である．大陸性地殻の空隙率の値をコンパイルした Chen+ [2020]によれば，

深さ 10 km の空隙率は 0.02 である．一般に深さ 100 km までの地温勾配は 30℃/km である

ため，深さ 10 km の温度は約 300℃である．このとき，粘性係数𝜇୴は以下の式［Al-Shemmeri 

2012］より，9 x 10-5 Pa s となる． 

𝜇୴ = 2.414 × 10ିହ × 10ଶସ଻.଼ (்ିଵସ଴)⁄ (5) 

ここで，𝑇の単位は K（ケルビン）である．体積弾性率の逆数で表される等温圧縮係数𝐶்に

ついては，Shimojo+ [2021]が用いた 4 x 10-10 /Pa を適用した． 

 

2. 4. 非定常 ETAS モデル 

地震活動は一般に，背景地震活動と余震活動の重ね合わせで表現した ETAS モデル［Ogata 

1988］で近似できる． 
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𝜆ఏ(𝑡|𝐻௧) = 𝜇 + 𝐾଴ ෍
𝑒ఈ(ெ೔ିெౙ)

(𝑡 − 𝑡௜ + 𝑐)௣
{௜: ௧೔ழ௧}

(6) 

ここで，𝜆ఏ(𝑡|𝐻௧)は，時刻𝑡より前の地震の発生履歴𝐻௧に基づく時刻𝑡における地震発生率で

あり，右辺第 1 項の𝜇は背景地震を規定する項（時間変化しない），右辺第 2 項は余震の時

間減衰を規定する項である．𝜽は ETAS パラメータ（𝜇, 𝐾଴, 𝑐, 𝛼, 𝑝）を表す．𝑡௜と𝑀௜はそれぞれ

𝑖番目の地震の発生時刻とマグニチュード，𝑀ୡはカットオフマグニチュードである． 

 

一方，地震発生場の状態変化により，ETAS モデルでは説明できない地震活動の振る舞い

が現れることがある．ETAS モデルからの逸脱に注目し，相対的静穏化やゆっくりすべり

（SSE）の検出を試みた研究もある［例えば，Ogata 1992; Nishikawa & Ide 2018］．SSE や流

体貫入などの外的要因による地震発生場の状態変化をも表現するモデルとして，式(6)に示

す𝜇と𝐾଴に時間変化を許した非定常 ETAS モデル［Kumazawa & Ogata 2013］が提案されてい

る． 

𝜆ఏ(𝑡|𝐻௧) = 𝜇(𝑡) + ෍
𝐾଴(𝑡௜)𝑒ఈ(ெ೔ିெౙ)

(𝑡 − 𝑡௜ + 𝑐)௣
{௜: ௧೔ழ௧}

(7) 

非定常 ETAS モデルでは，パラメータ𝜽 = (𝜇,  𝐾଴, 𝛼,  𝑐,  𝑝)の初期値（このうち，𝛼,  𝑐,  𝑝は解析

を通して固定）と，𝜇,  𝐾଴の時間方向の滑らかさを規定する重みの初期値𝑤ఓ, 𝑤௄బ
を与える必

要がある．𝑤ఓ, 𝑤௄బ
が大きいほど𝜇,  𝐾଴は時間変化しにくい．パラメータ𝜽の初期値は，定常

ETAS モデル（式 6）の推定値が一般に用いられる．重みの初期値に依存して解がローカル

ミニ マム に落ち込むケー スがある ため ，本研究で は， 複数の重み の初 期値（𝑤ఓ =

50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000, 10000, 20000, 50000 と 𝑤௄బ
=

50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000, 10000, 20000, 50000からなる 100 セット）を与え，ABIC

最小となる最終解を採用した． 

 

2. 5. 地殻変動 

膨張や収縮などの地殻変動を確認するには，地表の面積歪の時間的変化が適しており，

GNSS 座標値から計算できる．面積ひずみ𝜀(𝑡)は，3 つの GNSS 観測点によって形成される

三角形の面積𝑆(𝑡)と，その初期座標に基づく面積𝑆଴から，次のように計算される：𝜀(𝑡) =

(𝑆(𝑡) − 𝑆଴) 𝑆଴⁄ ．我々は，国土地理院が公開している GNSS 観測ネットワークの日々の座標

値（F5 解）［村松・他 2021］を使用した． 

 

このとき，周辺で発生した以下の 3 地震によるステップ及び豪雨によるステップは除去

（補正）した． 

 2004/09/05 三重県南東沖 M 7.4 

 2011/03/11 東北地方太平洋沖地震 M 9.0 

 2018/06/18 大阪府北部 M 6.1 
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 2011/09/03 紀伊半島豪雨 

ステップ量は，イベントの前後 10 日間の平均値の差分とした．ただし，余効変動が大きい

M 9.0 地震については，イベント前 10 日間と後 1 日分との差分とした． 

 

さらに，季節変動成分は以下の手順で除去した． 

1. 紀伊半島周辺のノイズや季節変動の小さい 5 つの良質な観測点から算出した併進成分

を，調査対象とする観測点の座標値から差し引いた． 

2. 「1」のデータから，⾧期的な変動（365 日の移動平均）を差し引き，さらに 31 日の移

動平均を適用して日々の細かい変動を除去した．ここに残る季節変動を年毎に足し合

わせて平均化することで季節変動成分のテンプレートを作成した．ただし，ある年を境

に季節変動の傾向が変わっていた観測点では，複数期間で区切ってテンプレートを求

めた． 

3. このように求めた季節変動のテンプレートを，調査対象とする各 GNSS 観測点の座標

値から差し引いた． 

 

仮に地震発生場に流体貫入による膨張性の地殻変動があった場合，地表の面積歪にトレ

ンド変化が現れると期待される．変化点の探索は，Nishimura+ [2013]と同様に，ある時間

窓𝑡୵のデータに対して 2 つのモデル：①線形関数𝑓(𝑡) = 𝑎𝑡 + 𝑏，②期間中央𝑡ୡでトレンド変

化する関数𝑔(𝑡) = 𝑎𝑡 + 𝑏 + 𝑐 max(0, 𝑡 − 𝑡ୡ)をそれぞれ最小二乗フィッティングさせ，両モデ

ルの赤池情報量基準（AIC）［Akaike 1974］の差（∆AIC）で評価した．ここで𝑡は時間，𝑎, 𝑏, 𝑐

は定数パラメータである．∆AICが 2 以上あれば，関数②のモデルの方が関数①に比べて有

意に良いモデル，つまりトレンドに変化があることを示す．膨張性の地殻変動を捉えるため

に，期間前半（𝑡 ≤ 𝑡ୡ）よりも後半（𝑡 > 𝑡ୡ）の傾きが大きくなる（パラメータ𝑐が正となる）

ケースを抽出した．本研究では，時間窓𝑡୵を 1460 日間（約 4 年間）とした． 

 

3. 結果 

3. 1. 地震活動 

Fig 2 は，気象庁一元化カタログ（2000 年 1 月 1 日～2024 年 12 月 31 日，25 年間，深

さ 20 km 以浅，M 1 以上）による領域 A, B の地震活動を示している．規模別頻度分布から

M 1 以上は検知できていると見做せる（Fig. 2e）． 

 

Fig 3 は，我々が作成した GrowClust カタログによる領域 A の地震活動を示している．

気象庁一元化カタログ（Fig. 2a, b）と比べると，震源分布が締まっている．2002 年 7 月か

ら北側で群発地震活動が開始し，半径 0.5 km ほどのクラスタ（A-N）を形成し，その 3–4

年後には南側で地震活動が開始し，別のクラスタ（A-S）を形成した（Fig. 3a‒c）．星印は

南北両クラスタの開始イベントを表し，どちらも各クラスタの中心に位置する（Fig. 3a）．
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南クラスタは東下がりの面状分布が明瞭であり（Fig. 3b），南クラスタについては逆断層型

を示す初動メカニズム解と整合するが，北クラスタについては面状分布は不明瞭である．震

源の深さ変化については，深部から数年で浅部へ移動し，それ以降一定である（Fig. 3d）．

規模は最大でも M 3.4 で，群発地震活動の様相を呈している（Fig. 3e）．回数積算の傾きは

年々小さくなっており，地震活動度が徐々に低調になっていることを示す（Fig. 3e）． 

 

Fig. 4 は，GrowClust カタログによる領域 B の地震活動を示している．図の見方は Fig. 

3 と同様である．開始イベント（赤星：2001 年 5 月 29 日, M 2.2）を中心として同心円状に

震央が分布しているようにみえる．鉛直断面と初動メカニズム解から，低角で北西傾斜する

断層面の存在が示唆される．初期の活動（北側の活動）（Fig. 5a, c）に注目すると，まず，

2001 年 5 月から西側（領域 W）で群発地震活動が開始して孤立的なクラスタを形成する．

その後，領域 N（矢印 A の方向）へ向かった震源は，1 か月後のイベント（橙星：2001 年

6 月 29 日, M 1.7）から矢印 B の方向へ向きを変え，時計回りに領域 N→E→S へと移動し

ている様子がみてとれる．領域 S における震源の移動はやや複雑で，最初の地震（赤星）か

ら矢印 C の方向に広がるパターン（深緑→薄緑）と矢印 B 方向の北東から南西へ間欠的に

活動域が移動するパターン（薄緑→橙→赤）が重なっている．後述するが，矢印 C の南東

延⾧部には後期の活動（南側の活動）の開始点にあたるイベント（青星：2002 年 9 月 3 日, 

M 1.5）が位置する（Fig. 4a 参照）．後期の活動（南側の活動）（Fig. 5b）に注目すると，

南南西へ震源が移動している様子がみてとれる．北側の活動に比べて南側の活動は移動速

度が遅い（カラーバーの値が 1 桁異なる）． 

 

3. 2. 拡散係数と浸透率 

Fig. 6 に，領域 A における（震源）距離と時間の関係を示す．拡散的な震源移動がみら

れ，最初のイベントから 1 年程度の活動に式(1)を適用すると，拡散係数は 1.5 x 10-3 m2/s

となった．2006 年以降に現れる南クラスタの活動（紫菱形）を含めてフィッティングさせ

ると，拡散係数は 2.5 x 10-3 m2/s となった．Fig. 3 で示すように，領域 A の南クラスタの震

源移動の開始点はクラスタの中心である．このことを考慮すると，南クラスタへ供給された

流体は，北クラスタからではなく南クラスタの直下からかもしれない．仮にそうだった場合

の拡散係数は 4.0 x 10-4 m2/s となる（Fig. 6b）．なお，𝑡ଵ ଶ⁄ のモデル（式(1)：青線）よりも

𝑡ଵ ଷ⁄ のモデル（式(3)：橙線）の方が初期のフィッティングがよく，南クラスタの媒質の浸透

率（∝拡散係数）が低いことを示唆する． 

 

Fig. 7 に，領域 B における（震源）距離と時間の関係を示す．最初のイベント（赤星）か

ら 50 日目までの活動に式(1)を適用すると，拡散係数は 3.0 x 10-1 m2/s と推定される（Fig. 

7a, b の青線）．これは Fig. 5a の矢印 A 方向への震源移動に対応する．しかし，それ以降に

ついては移動方向が約 90°変化する（3.1 節参照）ため，拡散曲線のフィッティングは悪
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い．赤星イベントを中心とした大局的な等方拡散については，200 日目までの震源移動から

拡散係数 1.0 x 10-1 m2/s と推定される（Fig. 7b）．震源移動が Fig. 5a の矢印 A から矢印 B

へ方向転換していることから，橙星イベントを起点として灰線（赤星を中心とした半径 3 km

の同心円）に沿った震源移動に拡散曲線を適用すると 400 日目までの⾧期的なフィッティ

ングはよい（Fig. 7c）．このとき，対象地震は灰線を中心とした幅 2 km（半径 2 km と 4 km

の同心円）内の地震とした．矢印 B 方向への震源移動がほぼ水平面に沿う（Fig. 4a, b 参

照）ため，震央距離を用いた．震源移動が直線的ではないため，ここで推定された拡散係数

1.0 x 10-1 m2/s は参考値である．距離 4 km 未満の活動と 7 km 付近の活動（領域 S で 190

日未満に発生した地震）は概ね分離できるが，200～400 日の活動については，矢印 B と矢

印 C の活動が重なるため分離は難しい．次に Fig. 5a の矢印 C 方向への移動，特に Fig. 7b

の紫で縁取った丸（領域 S で 190 日未満に発生した地震）に注目して拡散曲線をフィッテ

ィングすると，7.0 x 10-2 m2/s と推定される．この曲線は，後期の活動（南側の活動）の開

始点にあたる青星イベントに漸近する．ただし，それ以降については移動方向が約 90°変

化する（3.1 節参照）ため，フィッティングが悪い（Fig. 7a）．そこで，2002 年 9 月 3 日の

M 1.5 イベント（青星）を起源とした場合について，式(1)を適用したところ，拡散係数は

3.0 x 10-3 m2/s となった（Fig. 7d）．なお，領域 B の北側では，数年で地震活動が見られな

くなる．これは流体の注入実験において注入を停止すると地震活動が見られなくなる特徴

（バックフロント）［Shapiro & Dinske 2009; Parotidis+ 2004］と同様である．そこで，バ

ックフロントを表す式(2)を適用したところ，拡散係数は 7.0 x 10-2 m2/s となり（Fig. 7a, b

の緑線），トリガーフロント（式 1）から推定された拡散係数と概ね整合する．このとき，

𝑑 = 2，𝑡଴ = 50日とした．以上，矢印 A～D で示す複雑な震源移動を示しており，最初のイ

ベント（赤星）から最後のイベントまで単純に等方拡散してはいないが，各矢印で示す方向

でみれば，概ね拡散曲線に乗ることがわかる． 

 

以上，拡散係数𝐷についてまとめると，領域 A では 4.0 x 10-4～1.5 x 10-3 m2/s と推定され

る（Fig. 6b で示すように，4.0 x 10-4 m2/s のフィッティングは悪いが，オーダーは概ね合

っていると判断した）．複雑な移動経路を示す領域 B では 3.0 x 10-3～3.0 x 10-1 m2/s と推定

される． 

 

したがって，同時に式(4)より，浸透率𝑘については，領域 A は 2.9 x 10-19～1.1 x 10-18 m2，

領域 B は 2.2 x 10-18～2.2 x 10-16 m2 と推定される． 

 

3. 3. 非定常 ETAS モデルの結果 

領域 A, B それぞれに対して非定常 ETAS モデルを適用した．まず，2000 年 1 月 1 日～

2024 年 12 月 31 日，M 1.0 以上のデータに定常 ETAS モデル（式 6）を適用し，推定され

たパラメータを初期値（固定値）とした． 
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領域 A では，𝜽 = (𝜇, 𝐾଴, 𝑐, 𝛼, 𝑝) = (0.003339, 0.0321, 0.000155, 0.800, 0.942)， 

領域 B では，𝜽 = (𝜇, 𝐾଴, 𝑐, 𝛼, 𝑝) = (0.000294, 0.0371, 0.009827, 1.106, 1.201)． 

 

Fig. 8 は，各領域で ABIC 最小となったケースを示す．Fig. 8b, d に示すように，非定常

ETAS モデル（紫線）による回数積算曲線は𝜇,  𝐾଴に時間変化を許しているため，ETAS モデ

ル（緑線）よりも観測値にフィットしている．ピンク期間は，𝜇の初期値の 10 倍となった期

間を示し，外的要因（流体貫入を想定）の影響が強くなる時期の目安として参考までにプロ

ットしている．領域 A（Fig. 8a）についてみると，𝜇値は 2004 年まで比較的高い状態であ

り，北クラスタの活動と対応する．次に 2006 年頃に𝜇値の小さなピークが現れ，南クラス

タの活動と対応する．その後は，概ね低い値で推移している．領域 B（Fig. 8c）についてみ

ると，𝜇値は最初の 1.5 年と 2006 年の数か月，2009 年～2012 年に𝜇の初期値の 10 倍とな

った．これは北側で初期に地震活動が活発だった際や南端で一時的に活発化したタイミン

グに対応する．それ以外の期間は低調であり，特に近年では非常に低い．𝐾଴値については，

領域 A, B ともに時間的変動は小さい． 

 

3. 4. 面積歪の時間変化 

本解析領域の群発地震活動は 2001 年 5 月と 2002 年 7 月頃から始まっている．Fig. 9a に

群発地震活動以前から稼働している GNSS 観測点を示す．領域 A の南東エリアのカバレッ

ジは悪い．面積歪は，領域 A, B を取り囲む三角形 1～4 を構成する観測点の組み合わせで

計算した．面積歪の時間変化を Fig. 9b, c に示す．青点は 2.5 節で述べた手法により生デー

タ（灰点）を補正したものである．三角形 1～4 いずれの面積歪も大局的には時間の経過と

ともに短縮する傾向がみられる．これは海洋プレートの沈み込み［Heki & Miyazaki 2001］

に関係していると考えられる．面積歪 1 と 2 で 2011 年頃に波を打っているのは，950364

観測点（室生）における樹木の繁茂によるノイズに起因する．アンテナの西側で信号の取得

状況が悪いことを SKYPLOT で確認した．さらに，全ての三角形の面積歪について，2011

年 M 9.0 地震の余効変動の影響もみられる． 

 

次に，トレンド変化の指標とした∆AICに注目する．領域 A を取り囲む三角形 1, 2 では，

地震発生場の状態変化が期待される期間（ピンク期間）の開始と対応するトレンドの変化は

認めづらい（Fig. 9b）．GNSS 観測点のカバレッジの悪さが影響しているかもしれない．一

方，領域 B を取り囲む三角形 3 では，地震発生場の状態変化が期待される 2 つの期間（ピ

ンク期間）の開始付近で∆AICのピーク（2 つの赤矢印）が認められ，面積歪のトレンドが変

化し，短縮傾向が鈍化しているようにみえる（Fig. 9c）．2012 年の∆AICのピークは，2011

年 M 9.0 地震の余効変動の影響であろう．2021 年の∆AICのピークは，紀伊半島南部で発生

した⾧期的 SSE に対応していると思われる．この地域では，この時まで⾧期的 SSE の観測

事例がなかった［気象庁・国土地理院 2026］．三角形 4 においては弱いながらも三角形 3 と
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同様のトレンド変化がうかがえる． 

 

4. 考察 

4. 1. 群発地震活動の拡散的移動と継続時間 

第 3 節の結果から，群発地震活動に移動が認められ，その活動域の広がりは拡散曲線に

概ね乗る．このことは，流体の貫入を示唆している． 

 

Amezawa+ [2021]は，世界各地のさまざまなテクトニクス環境下における群発地震の震

源移動の拡散係数をコンパイルし，4.0 x 10-3～5.0 x 100 m2/s の範囲であることを示した．

さらに，Amezawa+ [2023]は，2018 年頃から開始した能登群発地震の震源移動の拡散係数

を 9.4 x 10-2～2.0 x 102 m2/s と推定した．よって，これまでに報告されている地殻流体の推

定拡散係数は 4.0 x 10-3～2.0 x 102 m2/s と整理できる．一方，領域 A, B で得られた拡散係

数（領域 A: 4.0 x 10-4～1.5 x 10-3 m2/s，領域 B: 3.0 x 10-3～3.0 x 10-1 m2/s）はともに先に報

告された値に比べると小さめといえる． 

 

領域 B の群発地震活動については，複数の方向に拡散的に移動し，複雑な経路を辿る．

赤星イベントを起源としたバックフロント（流体の注入終了後に地震活動が見られなくな

る特徴）から推定された拡散係数は，矢印 C 方向の震源移動のトリガーフロントのそれと

整合しており，最初の流体の貫入から𝑡଴ = 50日後に流体の供給が停止したと推測される

（Fig. 7b の緑線）．深部からの流体の供給は 50 日程度で停止したが，後述するように，浸

透率が低いことにより流体自体は地震発生層に⾧く留まり順次移動したため，群発地震活

動が⾧期化したと考えられる．なお，De Barros+ [2024]は，バックフロントの形成は，流

体圧力の上昇に伴う地震核形成サイズの増加の結果であって，流体供給の停止時期とは必

ずしも対応していないと指摘しているが，その場合のバックフロントの流体拡散係数はト

リガーフロントのそれよりも一桁小さい傾向にあるようである．本解析では，大局的にはト

リガーフロントとバックフロントの拡散係数は整合しているため，この場合のバックフロ

ントの形成は流体供給の停止を示していると考えられる．領域 A についてはバックフロン

トが不明瞭であるため，流体供給の停止時期を判断することはできない． 

 

Fig. 10 は，地殻の浸透率と深さの関係を示す．紫実線は，Manning & Ingebritsen [1999]

が世界各地の大陸地殻における地熱データ及び変成岩系から推定した浸透率と深さの平均

的な関係である．紫破線は，Ingebritsen & Manning [2010]が平均よりも高い浸透率を示す

ケースをコンパイルして推定したものである．本研究の領域 A, B の浸透率（領域 A: 2.9 x 

10-19～1.1 x 10-18 m2，領域 B: 2.2 x 10-18～2.2 x 10-16 m2）をプロットした．参考として⾧野

北部の浸透率𝑘 = 4 × 10ିଵ ~4 × 10ିଵଷ mଶ［Shimojo+ 2021］も追加プロットした．なお，能

登群発域の浸透率は 10-8 m2 程度［Amezawa+ 2023］であるため，Fig. 10 の範囲外である．
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浸透率は深さとともに低下する傾向にある．領域 A, B ともに，震源移動のカテゴリー（solid

丸）の中では小さめの浸透率を示し，特に領域 A の浸透率は，これまで報告されている震

源移動のカテゴリーの中では最小である． 

 

以上のように，本解析エリアは，低拡散係数・低浸透性環境下にあることがわかった．

Amezawa+ [2023]は，低浸透性環境下の群発地震活動は⾧寿命であると指摘している．

Amezawa+ [2021]は，世界中の様々なテクトニック環境における群発地震活動の拡散係数

と継続時間に負の相関があることを発見した．例えば，拡散係数 10-3 m2/s の場合の継続時

間は 103～104 日程度と見積もられ，奈良群発で観測された継続時間と整合する． 

 

次に，群発地震活動の継続時間に関連した特徴に注目する．Danré+ [2024]は，全世界の

様々な移動系列の地震カタログをコンパイルし，群発地震活動の移動速度と継続時間との

関係から，群発の原因が流体関連か SSE 関連かを区別するための基準を提供した．Fig. 11

は，群発地震活動の継続時間と移動速度との関係を示す．薄青エリアが流体に，ピンクエリ

アが SSE に関連した群発活動とされる［Danré+ 2024］．奈良群発の震源移動は，Figs. 6, 7

に示すように𝑡ଵ ଶ⁄ ~𝑡ଵ ଷ⁄ 依存しているため，移動速度は一定ではないが，移動範囲が頭打ち

するまでを大雑把に直線で結ぶと，以下の通りである． 

 領域 A の北クラスタ（丸）では約 1.5 年間に 1 km，より⾧期（紫菱形を含む）でみ

ると約 8.5 年間に 2.3 km（Fig. 6a） 

 領域 A の南クラスタ単独だと約 4 年間に 0.7 km（Fig. 6b） 

 領域 B の北クラスタの矢印 A 方向の移動は約 30 日間に 3 km（Fig. 7a） 

 領域 B の北クラスタの矢印 B 方向の移動は約 400 日間に 8 km（Fig. 7c） 

 領域 B の北クラスタの矢印 C 方向の移動は約 200 日間に 4 km（Fig. 7b） 

 領域 B の南クラスタでは約 9.5 年間に 3 km（Fig. 7d） 

奈良群発はいずれも薄青エリアに分布していることから，流体に関連した群発活動と考え

られる． 

 

4. 2. 背景地震活動度や面積歪の時間変化が示す流体貫入 

第 3 節の結果から，非定常 ETAS モデルの背景地震活動度𝜇値に時間変化が認められ，同

タイミングで面積歪に短縮傾向の鈍化が現れた（Figs. 8, 9）．このことは，流体貫入などの

外的要因による地震発生場の状態の時間変化を示唆していると考えられる． 

 

領域 B の地震活動域の直上には，流体の存在を示唆する低比抵抗体 C1 が推定されている

［上原・他 2005］（上原・他 [2005]の Fig. 8 の Section-C 参照）．上原・他 [2005]は，上

部地殻まで上昇した流体が温度の低下に伴ってシリカ鉱物等を沈殿させ，難透水層（キャッ

プロック）を形成し，その直下に極めて塩濃度の高い（低比抵抗体 C1 として表される）流
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体が貯留している可能性を指摘した．領域 B において，短縮傾向が鈍化したのは，難透水

層（キャップロック）によって流体が留まり続けたからかもしれない． 

 

4. 3. 流体の起源と流路 

鉱物の相転移は温度・圧力条件に依存し，スラブの沈み込みが進むほど，つまり深くなる

ほど脱水が進む．本解析領域（南海トラフ沿い）では，深さ 50 km 付近でフィリピン海ス

ラブの海洋性地殻が jadeite lawsonite blueschist から lawsonite amphibole eclogite に相転移

し，岩石中の水の重量パーセントは 5.4wt%から 3.0wt%に減少する［Hacker+ 2003］．本解

析領域（Fig. 1b の緑枠内）では，フィリピン海スラブ上面の等深線が北北東－南南西方向

に延びており，領域 A, B の位置関係と対応しているようにもみえる．流体がスラブ起源で

あるなら，フィリピン海スラブの脱水が深さと相関を持つこと［Hacker+ 2003］から，領

域 A, B の位置関係が等深線と対応していても不思議ではない． 

 

Fig. 12 は，ヘリウム同位体比 3He/4He の分布である．ヘリウム同位体比から，流体の起

源を推定することができる（大気・海洋中における値 1.4 x 10-6 を 1 Ra と表した場合，地殻

由来であればほぼゼロ，マントル由来であれば約 8 Ra．実際には天水や塩水との混合によ

り 8 Ra より小さい）．通常，火山フロントから離れるとヘリウム同位体比は減少するが，紀

伊半島周辺では異常に高い値を示す［Sano & Wakita 1985; Wakita+ 1987］．Morikawa+ 

[2016]は，20Ne や Cl-濃度も考慮することにより，沈み込むスラブの脱水作用によって生じ

た有馬型熱水がマントルウェッジを経由し，北傾斜した複数の弱面（断層面）に沿って地下

深部から上昇していると指摘した．Ito+ [2006]は，近畿地方を縦断する地震探査（Fig. 12

の I2006 線）により，陸地殻内に北傾斜（傾斜角 10～30°）の反射面を複数発見した．中

央構造線から北に~30°傾斜した反射面の他に，その下 10 km にほぼ平行に延びる反射面

が推定されており，領域 A の地震活動と重なっている．領域 A の南北断面の震源分布（Fig. 

3b 上段）は~30°の北傾斜を示しており，上記の反射面との対応はよい．ただし，南クラス

タの東西断面の震源分布（Fig. 3b 下段）やメカニズム解からは，東西圧縮の逆断層を示し

ていることに留意されたい． 

 

Nakajima [2023]は地震波トモグラフィ解析で推定された紀伊半島直下の低速度異常分布

から，スラブ起源の流体が大阪湾直下の陸モホ面付近から南北へ分岐し，北へは有馬温泉，

南へは和歌山群発地震活動の直下へ上昇するモデルを提案した．Fig. 12 の領域 B を横切る

線 N2023’D は，Nakajima [2023]の Figs. 10, 11 の D 断面に対応しており，和歌山群発地震

直下に上昇した流体が，そこからさらに南東に位置する領域 B の地震活動域（Nakajima 

[2023]の Figs. 10, 11 の D 断面の横軸 50 km，深さ 10 km に対応）へ進む可能性を示唆し

ている．Fig. 12 の領域 A の近傍を通る線 N2023’A は，Nakajima [2023]の Figs. 10 の A 断

面に対応する（領域 A の地震活動域は，横軸 80 km，深さ 10 km に位置）．領域 B とは異な
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り，流体の上昇を示唆する低速度異常域は，領域 A の下の深さ 20 km 付近を迂回し，南東

側から領域 A へ延びているようにみえる．ただし，領域 A 周辺の空間解像度は和歌山群発

活動周辺に比べると低いこと（Nakajima [2023]の Fig. S1b 参照）が影響しているかもしれ

ない． 

 

Fig. 12 の領域 B に重なる黒矩形は，Doi & Kawakata [2013]の Fig. 1b の領域(d)に対応

する．Doi & Kawakata [2013]は，Sp 変換波を用いて紀伊半島直下に 4 つの速度不連続面 A

～D を同定した．そのうち速度不連続面 C は，西側（和歌山群発地震域）で深さ 22 km，

東側で深さ 12 km の傾斜した面（傾斜角~10°）を形成しており，コンラッド不連続面に対

応していると解釈した．領域 B の地震活動は速度不連続面 C と重なっており（Doi & 

Kawakata [2013]の Fig. 4d の横軸 13 km，深さ 12 km 付近），この面に沿って流体が和歌山

群発地震直下から領域 B へ上昇していると考えれば，流路については Nakajima [2023]の示

唆と同様である．領域 B の鉛直断面（Fig. 4b）を考慮すると，北西側の深部から活動が開

始し（赤星），南東側の浅部へ分布が広がっている． 

 

以上をまとめると，スラブから脱水した流体はマントルウェッジを経由して上昇し，北～

北西傾斜の弱面を経由して地表に到達すると考えられる．本研究は，群発地震活動について

の詳細な解析（3 節及び 4.1, 4.2 節参照）を通して，地下深部と地表を繋ぐ流体の流路を観

測・考察した初めての事例となる． 

 

4. 4. 活断層との関係 

政府の地震調査研究推進本部地震調査委員会では，日本の活断層を調査・評価している．

114 の主要活断層のうち，領域 A 周辺の活断層としては，中央構造線断層帯（金剛山地東縁

～五条谷区間）［推本 2017］と奈良盆地東縁断層帯［推本 2001］が存在している（Fig. 1c）．

中央構造線断層帯の金剛山地東縁区間では，西側が東側に対して相対的に隆起する西傾斜

（傾斜角 15–45°※ただし，地下 300 m 以浅）の逆断層型で，平均活動間隔は約 6000～

7600 年（最新活動時期は 1 世紀以後～3 世紀以前），1 回のずれの量は約 1～2 m，M 6.8 と

推定されている［推本 2017］．領域 A の西方約 20 km に位置する五条谷（ごじょうだに）

区間では，右横ずれ断層型で，平均活動間隔は不明（最新活動時期は 2200 年前～7 世紀以

前），1 回のずれの量は約 3 m，M 7.3 と推定されている［推本 2017］．領域 A の北方約 10 

km に位置する奈良盆地東縁断層帯は，全体として西側に対し東側が相対的に隆起する東傾

斜（傾斜角 50–60°※ただし，地下 600 m 以浅）の逆断層で，平均活動間隔は概ね 5000 年

（最新活動時期は 11000～1200 年前），1 回のずれの量は概ね 3 m，M 7.4 と推定されてい

る［推本 2001］．五条谷区間の東方延⾧，領域 A に重なる千股断層（ちまた）は，中央構

造線を構成する北傾斜の衝上断層（傾斜角 45°以下の低角逆断層）であるが，第四紀中期

（~1 Ma）以降に活動が認められていない［活断層研究会 1991］．奈良県 [2004]によれば，
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千股断層の想定 M は 7.1 と評価されている． 

 

領域 A では，東西断面（Fig. 3b）と初動メカニズム解から，東傾斜する断層面の存在が

示唆され，傾斜角は約 45°である．領域 A の北方約 10 km に位置する奈良盆地東縁断層帯

の走向や傾斜は，領域 A の地震活動と類似している．ただし，領域 A の地震活動と奈良盆

地東縁断層帯は繋がらないことに注意されたい．仮に領域 A の断層面の傾斜角を 45°とし

て地表へ延⾧した場合，地表断層は領域 A の西方約 10 km 地点に現れることになる．領域

A にマップ上では重なっている千股断層は，北傾斜の低角逆断層であることから，領域 A と

は基本的には交わらない（千股断層の西端で一部交差するが）．なお，東西走向を持つ右横

ずれ型（五条谷区間）や西傾斜の逆断層型（金剛山地東縁区間）の中央構造線とは発生様式

が異なる． 

 

領域 B の周辺には，顕著な活断層は同定されておらず，活断層の疑いのあるリニアメン

ト（確実度Ⅲ）が点在しているのみである［活断層研究会 1991］．領域 B の北クラスタと

南クラスタの間には東西走向で⾧さ約 5 km のリニアメントが重なっている（Fig. 1c）．Ito+ 

[2006]は，紀伊半島南部の深さ 15～25 km に傾斜角~10°で北傾斜する反射面を複数推定

しているが，リニアメントと地震活動域の間の地下の形状が不明であるため，両者の関係は

不明である． 

 

以上をまとめると，領域 A, B の地震活動は，周辺の既知の活断層とは直接の関係はない

と考えられる． 

 

4. 5. その他 

群発地震活動が，領域 A では 2002 年 7 月から，領域 B では 2001 年 5 月から突如開始し

た理由は何であろうか？巨大地震やその大きめの余震活動によって地震がトリガーされる

ケースが報告されている［例えば，Shimojo+ 2014, 2021］が，2001 年 1 月 1 日～2002 年

12 月 31 日に本解析領域の半径 1000 km 以内に M 7 以上の地震は発生していないことか

ら，大地震による誘発ではないことだけは確かである．トリガーとなった現象の解明につい

ては今後の課題である． 

 

なお，領域 B 直下の深さ 20～30 km には所謂中間層の地震［Mizoue+ 1983］が存在して

おり，M 1 以上の地震が 2~3 個/年で定常的に発生している．領域 B で群発地震活動が開始

した 2001 年 5 月前後で発生率に変化はみられなかった． 

 

5. まとめ 

波形相関に基づいた震源再決定カタログを用いて，奈良県とその周辺の群発地震活動に



Hirose+ [2026, EPS, https://doi.org/10.1186/s40623-026-02457-0 ]の簡易和訳版 

Hypocenter migration and temporal variation in background seismic intensity and indicating 

fluid intrusion and diffusion: Earthquake swarm activity in and around Nara Prefecture 

15 

 

ついて調査した．群発地震活動の拡散的移動，背景地震強度𝜇値の時間変化，地殻変動の短

縮傾向の鈍化から，地震発生層への流体の貫入が示唆された．本研究の結果及び先行研究か

ら，本解析領域にはスラブから脱水した流体がマントルウェッジを経由し，北～北西傾斜の

弱面に沿って上昇していると考えられる．ただし，メカニズム解を考慮すると，個別の地震

断層が必ずしもこの弱面上で発生しているわけでないことに留意されたい．推定した拡散

係数や浸透率は，これまで報告されている群発地震活動の中では小さめの値を示す．拡散係

数と継続期間の負の相関を考慮すると，本解析領域の継続期間は 103～104 日オーダーの⾧

寿命化が予想され，観測と整合する．今回取り扱った群発地震活動は，周辺の既知の活断層

とは直接の関係はないと考えられる．ただし，スラブ起源の流体が群発地震活動に関与して

いることから，将来も定期的に流体の貫入による群発地震活動の発生が予想される． 

 

■データ 

産業技術総合研究所 (2025) 活断層データベース 2025 年 2 月 14 日版. 

https://gbank.gsj.jp/activefault/index 

 

日本全国高分解能再決定震源カタログ 

https://www.hinet.bosai.go.jp/topics/JUICE/?LANG=ja 

 

気象庁一元化カタログ及び検測値データ 

https://www.data.jma.go.jp/eqev/data/bulletin/index.html 
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Figure Caption 

Fig. 1. 震央分布図（気象庁カタログ） 

(a) 解析領域の位置関係．細実線は県境．破線は海溝／トラフ．PHS はフィリピン海プレー

ト，PAC は太平洋プレートの略．黒枠は図(b)の範囲に対応．(b) 震央分布図．紫点は 1919

年 1 月 1 日～2024 年 12 月 31 日，M 5 以上，黒点は 1997 年 10 月 1 日～2000 年 12 月 31

日，M 1 以上，いずれも深さ 20 km 以浅．青破線は陸とフィリピン海プレートの境界の等

深線（10 km 間隔）［Hirose+ 2008］．KP は紀伊半島，OB は大阪湾の略．緑枠は図(c)の範

囲に対応．(c) 震央分布図．黒点は 2001 年 1 月 1 日～2024 年 12 月 31 日，M 1 以上，深

さ 20 km 以浅の通常の地震．青点は深さ 30 km の深部低周波地震．橙線は推本によって評

価された活断層で中央構造線断層帯（MTL）［推本 2017］と奈良盆地東縁断層帯（EMNB）

［推本 2001］．領域 A に重なる茶線は MTL を構成する断層のひとつ千股断層［活断層研

究会 1991］．領域 B に重なる茶線は活断層の疑いのあるリニアメント（確実度Ⅲ）［活断層

研究会 1991］．図(b), (c)の赤枠は領域 A, B を示す．緑逆三角は震源再決定に用いた地震観

測点：E.HBR, E.HGU, E.KKW, E.OIC, E.SRT, HEGURI, KOUYA, MINABE, N.HNZH, 

N.HRKH,N.HYSH, N.KAWH, N.KRTH, N.MGWH, N.NKMH, N.NKTH, N.OWSH, 

N.TISH, N.TKEH, N.TKWH, N.TRIH, N.YZEH． 

 

Fig. 2. 領域 A, B の地震活動（気象庁カタログ） 

(a, b) 領域 A, (c, d) 領域 B．(a, c) 震央分布．(b, d) 鉛直断面．図(b)の上段は南北投影，

下段左は図(a)の領域 A-N の東西投影，下段右は図(a)の領域 A-S の東西投影．図(d)の上段

は図(c)の南北投影，下段は東西投影．断面図の縦横比はいずれも 1:1．丸の色は深さを，大

きさは M に比例する．(e) 規模別頻度分布．三角形が領域 A，丸が領域 B． 

 

Fig. 3. 領域 A の地震活動（GrowClust カタログ） 

(a) 震央分布．赤星は最初のイベント（2002 年 7 月 24 日，M 1.1），青星は別クラスタの最

初のイベント（2006 年 1 月 11 日，M 1.4）を示す．破線円は各星を中心とした同心円．南

北クラスタの境界線の位置（緯度）が Fig. 2 と異なることに注意．ビーチボールは下半球

投影の P 波初動解．(b) 鉛直断面．上段は南北投影，下段左は図(a)の領域 A-N の東西投影，

下段右は図(a)の領域 A-S の東西投影．縦横比はいずれも 1:1．(c) 南北投影の時空間分布．

(d) 深さの時系列．(e) M-T 図（縦棒，左軸）と右肩の総数𝑁で規格化した回数積算図（曲

線，右軸）．図(a–d)の丸の色は深さを，大きさは M に比例する．図(a, c)の茶丸は M 3.3 以

上を示す． 

 

Fig. 4. 領域 B の地震活動（GrowClust カタログ） 

Fig. 3 と同様．ただし，領域 B．赤星は最初のイベント（2001 年 5 月 29 日，M 2.2），青星

は別クラスタの最初のイベント（2002 年 9 月 3 日，M 1.5）を示す．図(a)の 2 つの矩形は
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Fig. 5a, b に対応．図(c), (d)の×は深さ~20 km の地震を示す（言い換えると，主な活動域

から外れているイベント）．なお，GrowClust カタログでは，2002 年 1 月 7 日 6 時 42 分の

地震(M 1.7)は読み取り観測点が６点しかないため気象庁カタログより 1 個少ない． 

 

Fig. 5. 領域 B の震源移動 

(a, b) 震央分布．破線円は各星を中心とした同心円（半径 1 km 刻み）．丸の大きさは M に

比例する．矢印は震源の移動方向を指す．(a) 丸の色は最初のイベント（赤星）からの日数

を示す．橙星については本文及び Fig. 7b, c を参照．灰線は Fig. 7c の距離の推定に用いた．

活動の広がりや発生のタイミングを考慮して，4 領域（N, S, E, W）に分割．(b) 丸の色は

別クラスタの最初のイベント（青星）からの日数を示す．縦破線については Fig. 7d を参照．

(c) 図(a)の各領域について，右下の総数𝑁で規格化した回数積算図． 

 

Fig. 6. 領域 A の地震活動の震源距離と時間の関係 

青曲線は式(1)，橙曲線は式(3)に基づく．数字は拡散係数𝐷と各種パラメータ．(a) Fig. 3 の

赤星（最初のイベント）を起源とした場合．鉛直破線は青星（別クラスタの最初のイベント）

のタイミングを示す．Fig. 3a の領域 A-N に対応するイベントを丸，領域 A-S に対応する

イベントを紫菱形で示す．(b) 図(a)の青星を起源とした場合． 

 

Fig. 7. 領域 B の地震活動の震源距離と時間の関係 

青曲線は式(1)，緑曲線は式(2)に基づく．数字は拡散係数𝐷と各種パラメータ．(a) Fig. 4 の

赤星（最初のイベント）を起源とした場合．鉛直破線は青星（別クラスタの最初のイベント）

のタイミングを示す．(b) 図(a)の緑期間の時間軸を拡大したもの．橙星は Fig. 5a のそれと

対応．紫で縁取られた丸は，190 日目までに領域 S で発生した地震．(c) 図(b)と同様．た

だし，縦軸は Fig. 5a の灰線（赤星を中心とした半径 3 km の同心円）に沿った震央距離．

対象地震は灰線を中心とした幅 2 km（半径 2 km と 4 km の同心円）内の地震である．拡散

曲線は橙星を起点とする．(d) 図(a)の青星を起源とした場合．Fig. 5b の縦破線より西を丸，

東を紫菱形で示す． 

 

Fig. 8. 非定常 ETAS モデルの結果 

(a, b) 領域 A．(c, d) 領域 B．図(a, c)の黒線は𝜆(𝑡) ，赤線は𝜇(𝑡)と 1σ 区間，青線は𝐾଴(𝑡)．

水平破線のうち，下段は𝜇値の初期値，上段はその 10 倍．ピンク期間は，𝜇値が初期値の 10

倍以上の期間を示す．ABIC 最小となった重み𝑤ఓ, 𝑤௄బ
をパネルの右上に記載．括弧内は重み

の初期値．図(b, d)は M-T 図（縦棒，左軸）と右上の総数𝑁で規格化した回数積算図（曲線，

右軸）．黒曲線は観測値，緑曲線は ETAS モデル，紫曲線は非定常 ETAS モデルによる．な

お，入力データとして気象庁カタログを用いた（なぜなら，各領域全体が対象であるため，

再決定震源である必要はないため．発生したかどうかが重要であり，データの抜けが一切な
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いことが重要である．領域 A の GrowClust カタログには抜けはないが，領域 B では 1 個抜

けがある）． 

 

Fig. 9. GNSS 観測点分布と面積歪の時間変化 

(a) 緑四角は，群発地震活動以前から稼働していた GNSS 観測点（緑数字は観測点番号）．

面積歪は，領域 A, B を取り囲む三角形 1～4 で計算した．(b) 領域 A, (c) 領域 B に関連す

る面積歪（点，左軸）及び∆AIC（細線，右軸）の時間変化．灰点は面積歪みの生データ，青

点は地震ステップ及び季節変動成分を除去したもの．負の∆AIC値は横軸上にプロットして

いる．図(c)の赤矢印については本文参照．直実線は最初の地震のタイミング．鉛直破線は

2011 年東北沖地震のタイミング．ピンク期間は，非定常 ETAS 解析で𝜇値が初期値の 10 以

上の期間．三角形 4 の面積歪における 2005～2006 年頃の欠測は，観測点 960651 から 051146

への移設による． 

 

Fig. 10. 浸透率と深さの関係 

先行研究［Manning & Ingebritsen 1999; Ingebritsen & Manning 2010］によってコンパイル

された浸透率と深さの関係．赤シンボルは領域 A, B，緑シンボルは⾧野北部［Shimojo+ 

2021］，青シンボルは Ingebritsen & Manning [2010]による松代群発地震．紫実線は，地熱

データ及び変成岩系から推定された平均的な関係式：logଵ଴ 𝑘 = −14 − 3.2 logଵ଴ 𝑧［Manning 

& Ingebritsen 1999］．紫破線は，平均よりも高い浸透率を示すケースを表す関係式：logଵ଴ 𝑘 =

−11.5 − 3.2 logଵ଴ 𝑧［Ingebritsen & Manning 2010］．ここで，𝑘は浸透率(m2)，𝑧は深さ(km)． 

 

Fig. 11. 群発地震活動の継続時間と移動速度の関係 

ピンクと薄青の領域は，それぞれ SSE 駆動系列と流体誘起群発のスケーリング関係［Danré 

+ 2024］．黒丸は奈良群発． 

 

Fig. 12. ヘリウム同位体比の分布 

大気補正された 3He/4He 比の観測値［Matsumoto+ 2003; Umeda+ 2007; Sano+ 2009; 

Morikawa+ 2016; Iwamori+ 2020］．紫楕円は火山フロントから離れた高 3He/4He 比異常域

を示す「近畿スポット」［Wakita+ 1987］．逆 L 字はスラブの断裂が期待された高 3He/4He

比の帯［Sano+ 2009］．I2006 付きの細直線は Ito+ [2006]の地震探査測線．N2023 付きの

細直線は Nakajima [2023]の線 A, D に対応．領域 B に重なる黒矩形は Doi & Kawakata 

[2013]の領域(d)に対応．その他のシンボルについては Fig. 1 参照． 

 


