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Abstract 

1n the end of January 1宮99，seismic swarm began suddenly in the western part of Iitaka town， Mie 

pref肘 ture. This activity continues to the present as of 2000. We d札巴ctedmany 

間持rarmsby routine observation. 1n addition， we installed temporary observation network to determine 
focal with in this area 1n March 1開9. This paper reports thosc scismic activities 

during the period from January， 19開 tothe prescnt as of Au広ust，2000. 
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は じめに

1999年 1月24Hに始まった三重県飯高町森地区近傍の
地震活動は，翌2月には M3クラスの地震を含む群発活動

となり，震央付近では有感地震も多く発生するようになっ

た.以後，消長を経ながら 2000年8月現在もなお活動が続

いている.この間に周辺部のやや孤立した活動をめいく

つかのクラスターに分類されるとともに，相以の活動相関

など顕著な時間，地域変化が見られた a 地形的には高見IIJ， 

大台ケ原山に代表される台高111脈の北部地域にあたり，地

質的には中央構造脇の南側に分布する三波川変成岩帯に大

半が含まれ，南端部は秩父帯におよんでいる a 紀伊、1"烏東

部の地震活動は:従来は比較的低調で，今回の長期継続型の

群発地震活動は，少なくとも微小地震観測が始められた

1960 年代以降では最初でしかも異常に顕著なものである.

また有感地震発生数から考えても，紀伊半島各地の有感地

震報告が始められた 1890年代末から 1998年までの約 100

年には見られなかった珍しい活動である.今回の活動の特

徴を見極めるため， 1999年3月の震域近傍での予備観測に

続き衛星無線と地と無線を利用した臨時観測網を設置し

2000年 10月16日受付， 20001f: 10月初日受理.
*東京大学地震研究所地袋地殻変動観測センター和歌山地震観
測所.
*Wak乱yama Seismological Observatory， Earthquake 
Observation Center， Earthqu旦ke Research Institute， 
University of Tokyo 

た. これまでに出されている結果に今回得られた資料を加

広域地震活動の空間分布との関係，過去の近時活動と

の関係，活動変化の特徴について検討する.

よび周辺地輔の過去の地震活動

1. 過去の地震資料，観測網

紀伊半島東部の地震観測資料は同 1に示す観測網によっ

て得られたもので， 1889年，津，尾鷲測候所が開設され有

感地震報告が始まるまでの資料としては古文書によるもの

しかなく， 近傍観測点の計測資料としては 1897年， 八木

(橿原)1M館所に普通地震計が導入されて以後のことであ

る.更に 1960年代に大学関係の高感度観測網が整矯され

微小地震観測が始まるまでは，気象庁関係の!日観測点しか

なく，中，小地震の震源が求められているのは八木，津測

候所に加え 1912年潮岬， 1939年尾鷲測候所の地震観測が

始まって以後のことである.

図1aには，紀伊半島と周辺部の臨時点を含めた現在の

観測網を示し，比較のため気象庁関係の旧観測点(数字は

観測開始年と終了年)を加えている. 図 lbは今回の活動

域近傍の観測点配置であり，活動開始当時，気象庁の処理

には紀伊長島 (KING)に基盤観測点である東古野

(HYSH)，川 l二 (KAWH)，名古屋大学の観測点である美

杉 (MSG)の震源を囲む4点が主として用いられていた.

2. 過去の地震活動

紀伊半島および近傍地域の歴史上の被害地震分布は図 2
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図1. 紀伊半島周辺郎の過去および現在の地震観測点分布:(乱)紀伊半島周辺j或の地震観測点分布， (b) 三重県飯高町群発地震
域周辺観測網 (a[，ぇjの|川角で凶んだ地域)，じ)今間設置した臨時観測網(lJ[立!のI}Lj角て一[叫んだ地域.破線でi弔んだ}火色領域は今問
の主な群発活動域を示す詳細は凶 8に示す.&.:気象庁関係の!日観総点(数字は 1".似始年， 下。終 f年を示す I)¥.&.は短
期間のみの}J.) 重量:気象庁均震観iNlJJ!，( (宅に 199，14以降に設置された) 。 和歌山地震綴測所間定観{日正点、(三円二 1日i:i51，1:以降設
iE 途中 部移設変挺おり) 口和歌山地誌鋭総所臨時観il[lJ点 。京都大学およびぞう古序~大学の観測点 ~:基号客観測点 (Il右災
科学校術研究所)

(宇佐美， 1996)に示したものであるが，今同の活動地域と

その周辺にあたる紀伊半島東部内陸部については熊野，大

和などの大きな地方名の地震はいくつか収録されている

が，特に顕著な被害地震は含まれていない.また，計測地

震資料としては主に国 1aに示した気象庁関係の!日観測網

によるものがあるが検知能力は低く， 1965年地震研究所に

よる高感度観測資料による解析処理が行われるまでは殆ど

M3以卜.の有感クラスの地震しか把握されておらず，特に

顕著な被害地震の報告例はない.なお， 1902年 7月の奈良

県宇陀郡の地震では若干の被害を伴ったことが報告されて

いるが(中央気象台， 1902;中村， 1978)，局地的な地震で

推定規模も M4.5程度であったためか，気象庁の日本付近

の主な地震の規模表(1952)には収録されていない. 1925 

年以前についてはこのような例もあるが，今凶話題となっ

たような群発地震活動を示唆する資料は見つかっていな

図 3a は気象庁改訂震源結果による 1926~1997 年の 72

年間の地殻内部と思われる地震の震央分布図である. 1960 

年代以前は深さの精度に疑問があるため 30km以浅の地

震を全て示したものであるが，やはり目だった地震はなく
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女印1996による)ー(ゴて佐美龍)(稀i， 新制11木市ili万地震総見

l34 

(lRRfi年以前;図 2. 紀伊半島および.ilif'寿地域の被'山地震分布院i
l土今同の三重県飯高町の君、f発地震の位j斉を示すー

境界付近の 2種類の活動が見られる(中村ほか，1997J.活

動 βは後者に属し 1998年6月末ーから約3ヶ月間二電県青

山町南部に見られた顕著な活動であり.c はこ
良県東汽野村東部の地殻i二部に起こった群発活動である.

同6は同 5ので示した領域について時空間分布をボ

したものでAの活動が 1999年 i月末に突発し以後活動

が継続していることを明示している.なお， Aの活動の深

さが浅くなる傾向を示すのは場所の移動による影響であ

り，詳細は後記する置 BおよびCの活動はそれぞれ地殻底

下地震と地殻上部地震で地域的にもやや離れではL、るが

1998年6月のほぼ同時期に発生したことと，活動 βは近

年では特に目立ったものであり，興味深いメカニズ

示すこと，じは Aから比較的近い距離に発生しており，類

似点も多いことから検討に含めた.

2. 臨時観測の概要

今回の活動域近傍の観測点(図 1b)のうち，気象庁の処

理では紀伊長島 (KING)，名古屋大学美杉観測点 (MSG)

に，基盤観測点である東吉野 (HYSH)，川上 (KAWH)の

震源を問む4点が主として用いられている.当初，和歌山

地震観測所には基盤観測点の波形入力がなかったため，代

わりに榛原 (HBR)，飯南(INN)，猿谷 (SRT)などを加

えて処理していたが，いずれもほぼ震源領域を囲むことか

ら，震央位置に関しては比較的良好な結果が得られてい

活動が抵かったことを示している. この地域で微小地震を

含めた活動が把掘されるようになったのは，地震研究所の

された 1965年以降である.図 sbは

この結束であり，多くのクラスターの存夜が認められる.

関 H:I:.これらの時間変化を比較するため時空間分布をボ

したもので， 2000年8月分まで加えたものである，従来の

群発活動は局部的で継続期間も数日から 2，3ヶ月の小規

ものが多かったものがー今回の活動が異常に顕著であ

ることを方えしている.

1 活動の概略と問題点、

紀伊半品の近年の地震活動については和歌山地震観測所

が定期的な報告を行っている(199<1， 1998 a， b， 1999 a， 

b， c， d， 2000 a， b)が，東部地域では 1998'rf6月に以下

に示す変化が現れるまでは比較的低調な活動が志郎、てい

た.

図5は紀伊半島および周辺域の震源分布図(期間は 1998

年 l 月 ~2000 年 8 月)と (a) で示した範囲を xx' 方向に

投影した断面i悶である.今回の三重県飯高町の群発活動は

Aで示したものである.断面図はほぼフィリビン海プレー

トの沈み込みが考えられている方向にとっており， この付

近では地殻上部と深さ 40km前後の地殻底下でプレート

今回の活動の特融
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図 5. 上図・紀伊半島の震源分布(和歌山地震観測所による結果・ 1998 年 1 月 ~2DDD 年 8 月).下図・上図の (a)の領域を xx'
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山町の地殻底下の群発地震活動， C: Bの活動直前に奈良県東吉野村の地殻上部の地震活動. 下図の矢印はプレート境界付近の活動

と考えられている地震活動面を示す.
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吉野村の地殻上部の地震活動
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。和歌山地震観測所関係
表1. 三重県飯高町の群発地震調査のための臨時観測点

観測点名 ST. CODE 緯度 経度 高度 観測方式 観測期間

津本(飯高0) IDKO 34. 3746 136.1985 312皿 本(1) 1999/3/2司 4/9
塩瀬(柿}~) SMA 34.3748 136.2270 245皿 本(1) 1999/3/2-3/3 
犬飼 ING 34.3841 136.2112 225皿 本(1) 1999/3/2-2000/5/6 
蓮ダム倉庫 SOK 34.3742 136.2103 318m 本(1) 1999/3/3叩 4/9

飯高o(津本) IDKO 34.3746 136.1985 312皿 本(2) 1999/3119-
飯高 1 (t?A谷) IDK1 34.3586 136.1768 350皿 * (3) 1999/3/19-
飯高 2 (唐谷) IDK2 34.3712 136.2300 350m 本(3) 1999/3/19-
飯高 3 (七日市) IDK3 34.4099 136.2199 270m 本(3) 1999/4/9-

。名古屋大学関係
観測点名

蓮(ダム)

塩瀬
青田

ST. CODE 緯度 経度 高度観測方式観測期間

HCS 
SOG 
OUD 

34.3736 136.2136 325皿*(4) 
34.3781 136.2272 240盟事(5)
34.3831 136.1622 353田市(6)

1999/4/16叩
1999/4/16-
1999/4/16-

* (1) :簡易記録計 (STR-100)
本(2):衛星無線

本(3):地上無線+衛星無線

* (4) :衛星無線
事(5):地上無線+衛星無線
事(6):地上無線十衛星無線

上下動 l成分紙テープ記録，
3成分速度記録，
上下動 1成分速度記録，
3成分速度記録，
3成分速度記録，
3成分速度記録，

地震計:L-22D 2Hz 
: L4C-3D 1Hz 
: JC-V100 1Hz 
: L4C-1D 1Hz 
: L4C-3D 1Hz 
: L4C-1D 1Hz 

衛星利用観測網(地震研究所和歌山地震観測所:飯高0， 1， 2， 3の4点
および名古屋大学:蓮，塩瀬，青田の3点}

飯高 1 (IDKl)一
(上下動 1成分)
飯高 2 (IDK2) 一
(上下動 1成分)
飯高3 (IDK3) ー
(上下動 1成分)

地上無線一

地上無線一一一>飯高o(I DKO) 一>衛星無線
( 3成分 4点

地上無線

塩瀬 (S0 G) 
( 3成分)
青田 (0UD) 
( 3成分)

Q
U
 

戸
UH
 

蓮>
 

一
一

線

線
無

無
上

上

地

地 一>衛星無線

3点

た. しかし，深さについては両者に系統的な差が見られ，

また活動域の厚さ(上，下限の幅)についても誤差の影響

もあり 5km以上という結果となり，活動域の実像を把握

するには懸念があった.深さを確定するためには震央での

観測が必要であり，これを追加した.臨時観測は 1999年3

月2日から簡易記録計 (STR-100紙テープ記録)により，

津本(蓮ダム津本水位観測点)，蓮ダム艇庫(初日のみホテ

ルスメールで観測)，犬飼(~、ぬかい;民家)の 3 点で観測

を開始， 3月19日に津本観測点(飯高0:IDKO)を衛星観

測に切り換え，セウス谷(飯高 1:IDKl)および唐谷(飯

高2:IDK2)を設置，地上無線により津本に送信し3点観

測を始めた.更に4月9日に七日市(飯高3:IDK3)を増

設，地上無線により飯高2を経由して飯高Oに送信し4点

観測とした.これとは別に4月16日名古屋大学が蓮ダム

事務所 (HCS)を衛星基地局とし青田(おうだ;OUD)，塩

瀬(しおがせ;SOG)の2点から地上無線を利用した 3点

観測網を設置している(図 1-C).詳細については表 1およ

び図 7a~1 に示す.

3. 飯高町群発活動の時空間分布

図8は今回の群発活動の中心地域を拡大して地図上に重
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I)g] 7a. 進ダム山本;J<{立縦割1)点において簡易記録討による予

{詰観筑間前f-i(3//2) 

盟 7b. 火;制地区 l'川'1:;における簡易記録訂による予備観測

図 7c. 予備観測を行った蓮ダムの艇庫(矢印)

図 7d. 主本水位観測点、に衛星観測機器および地I:'.m~線受伝
機を投i邑簡易記録言手前)による予備観測を引き継く.

図 7e.徳星無線用パラボラアンテ十の設胃

図 7f.水位観測室の令容.地上無線用受信アンテナ 2方向

を設置.
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国 7品¥セウス谷の飯luj1観測点前方に津本;J¥位観測点
(N反高引を臨む.

図 7h
ねる.

唐谷の飯高2観測点投j設 iYJir長3観測点の中縦長兼

図 7i.唐谷の飯高 2観測点より飯高o(矢印津本水位観測
点方向)を臨む.

図 7j. 七日市(飯高 3) 観測点の設置機総.
飯高2の)j向をl臨む.

欠印は前}jの

国 7k. 名古原大学蓮ダム事務所の庭!こ設置された衛星観測

用ノfラボラアンテブ

図 7l.名古屋大学青田観測点(地上無線で蓮夕、ム事務所へ

伝送)• 
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E 

図 8. …:.ili:県立Ii.高間凶部地[gj上に主な群発地援のj支央 (199Gtp. 1 月 ~200[)Jrf 8月)をプロットした間 十 臨11.']'観測点(地れ無
線→衛星無線利用 巾央のj閣は蓮(はちす)ダムによる奥脊~fL湖〔人造湖

ねたものであり，図 9は日別の発牛‘数と積算1i立を示したも

のである.約 1年半の聞に 6，000個以上の地震が確認され

ている.なお，群発地震発生地域から最寄りの震度測定点

である飯高町宮前までは約 15kmあるため，公式的な有感

地震報告数は少ないが，現地の森地区では M2程度でも局

地的に有感となる地震が多く，近傍を含めると現雀までに

M2以上の地震の回数は 960固に達している.今回の群発

活動の発生当初の位置はJ掌本付近にあたり，約 10年前に

完成した蓮(はちす)ダムの直下にあたることから，地元

では地震活動の動向と蓮ダムとの関係の有無にも関心が持

たれた.また，近傍地域の地形地質は図 10に示すとおり台

高山脈北部の高見山高原地域で，基盤岩は三波川変成岩帯

であたる.今回の活動域の北端は櫛凶川上流の中央構造線

(MTL)に迫っており，長期に群発活動が続いている和歌

山付近と類似する点も多い.

図 11は (A)気象庁(以下JMAと表示)， (B)和歌山地

震観測所(以下wsoと表示)の震央分布(各ド図)と，四
角で囲んだ主な群発活動の深さの時間変化を示したもので

ある.一部の欠測による影響を除き当初の両者の結果を比

較すると，平均的な深さは約8kmと12km，また活動域

の厚さは共に 6km前後で，活動の最J支部はそれぞれ約8

kmと5kmと求められた.3月2日から震央付近で予備観

測を始めた結果，図 12に示す波形例のように S悶P時間頻

度は1.2秒前後の狭い幅に限られ，深さの上限と層の厚さ



三重県飯高町西部の群発地震活動 21 

N 
120 

100 

80 

60 

40 

20 

O 

発生頻度

1 2 
1999年

N 発生回数
7000 r一一一一一
6500 
6000 1 
5500 1 

3 

5000 1-- 一一-
4500 I 
4000 
3500 ト

3000 
2500・
2000 
1500 
1000 
500 。
1 2 

1999年

3 

4 5 6 7 8 9 

4 5 6 7 8 9 

10 11 12 1 2 3 
2000年

10 11 12 1 2 3 
2000年

4 

4 

5 6 7 8月

J〆訟
lj¥ 十t-iE~'l 

i¥ラF/l

5 6 7 8月

図 9.
31日，
三重県飯高町群発地震(補助図の楕円内)の日別地震発生回数(上図〕と積算図(下図)
群発活動の開始は 1999年 1月24日)

(1 999 年 l 月 1 日 ~2000 年 8 月

の値を修正すべきことがわかった.また，地域移動を伴う

活動の長期化が予測されたため 3月 19日より順次衛星利

用の観測網に切り換えた.従って図 11(B)のwsoによ

る震源決定では 3月 19日以降，震源の深さの決定精度が

改善されている.図 13(a)， (b)は，図 11(B)のwso

の深さ分布図(右上図)の (a)，(b)で示す期間中に，津

本(飯高 0)観測点での臨時観測および衛星利用観測で求

められた s-p時間頻度分布と震源分布図(ルーチン結果に

は前者の予備観測データは用いていなL、)である.表示し

た深さは， s四P時聞から大森係数k=8を仮定して求めて

いる.震源がほぼ直下であることから活動の上面は 9km

程度，活動層の厚さはほぼ 2kmと推定される.なお，後者

では平均の深さがやや浅くなっているが，これは活動がや

や北上したことによるもので，後になって活動層の傾斜

(北上り)が確認された.なお，予備観測期間の結果を考慮

して 3月 19日以前について深さを修正すると，図 11(B) 

のwsoの結果はほぼ2つの矢印で示す範囲内に納まる.

WSO， JMAの結果とも時間と共に浅くなる傾向では一致

しているが，深さの平均値はJMAの結果が系統的に 4

km程度深く求められている. この付近の構造としては，

深さ 10kmまでは平均的に Vpニ 5.8km/sであり(中村ほ

か， 1990)， 紀伊半島で一般的に用いている Vp/Vs=1.72

を仮定すると， k=8.05となり，上記の wsoの結果が妥当

と思われる.

活動域の厚さについては当初の活動があった津本(飯高

0)直下では s-p時間から 2km程度が得られる.また，最

近の活動は北部に眠られているが図 11 の矢印で示す 6~7

kmの深さとなり， 幅は約 2kmと大きな変化はない. 図

14は月毎の震央分布を示したもので，地域が離れた活動が

ある期間(例えば 1999年 10月)では幅のバラツキが大き

くなっている.現在までの活動域は東西は約 2km，南北に

は約 5kmと長く，厚さ約 2kmで北上がりの板状の活動

域と考えられるが，図 14に示したように時間変化は単純

ではない.図 15は，周辺地域を含め 1990年以降について

深さ 30kmで地殻内地震は)と地殻下地震 (B)に分け，

主な活動区域別に地震発生の時系列を示したものである.

(B)はプレート境界付近とされる活動であるが中央部分は

活動が低く，北西側では kで示した三重県青山町近傍の群

発活動を含むやや孤立した活動区のみが活発である.一

方，地殻上部の活動は今回の群発域近傍に集中しており，

(B)の活動はほとんど見られない.今回の群発活動と周辺

の活動との関連の有無を見るため， (C)に示した各ブロッ
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図 10 三重県の地質絡凶と飯1弓町西部の拡大関(機部克編重県地学ガイド， 1979に加室長). 彼線模様の範囲が今同の滑発地
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図 11(A) 気象庁による震央分布と深さの時間変化， (B) 和歌山地震観測所による震央分布と深さの時間変化.

ク a~j について地震発生の時系列を示す.なお，前年に見

られた顕著な地殻下地震の群発活動を参考として kとし

て加えている.今回の群発活動は a~巴がまとまったもの

であるが，初期に活動が見られた中央付近の bには過去

10年内に微小地震が少数ながら起こっているが他は殆ど

活動が無く，今回は活動が誘発され拡大したことが考えら

れる. fは南方にやや離れて孤立した活動であり，過去に

も活動が見られるが今回は発生個数が増大しており，誘発

された可能性が高い. gは距離的に近いにも拘らず全く地

震は起こっていない. hについてはやや発生回数が増えて

はいるがむしろ定常的な活動が続いているように見える.

iは初期には有感地震を含む活動があり注目されたが明瞭

な相関があるとは言えない.なお，前年に起こった地殻下

群発地震kの活動の直前に小規模ながら群発活動が見ら

れた.単なる偶然かも知れないが，紀伊半島東部ではこの

ような例が過去にも見られた(和歌山地震観測所， 1984) 

ことがあるので注目しているについては地震数が少な

く特に関係は見られない.

4. 発震機構

a) 飯高町群発地震域の主な地震のメカニズム解

図16は群発活動が始まった直後の主な地震のメカニズ

ム解を示したもので主圧力の方向はほぼ東西であり，一般

的に言われている地殻内応力場の方向を示している.一方

主張力方向は南北方向ではあるが水平とは限らず，逆断層

型のメカニズム解が卓越しているようである.図 17はそ

の後に発生した M3.5以上の主な地震のメカニズム解を示

したものであるが，当初の結果と大きな違いはない.これ

は和歌山地域に見られる局発地震のメカニズム解と類似し

ている.これらのメカニズム解から，破壊面は活断層とい

われる中央構造線 (MTL)の東西走向とは異なり，図 10

の変成岩帯内に記されている中央構造線に斜交する北北東

南南西および北北西一南南東の走向の地質断層の走向に近

い.これらのメカニズム解は和歌山付近の地殻上部地震の

ものと類似性が高い.

b) 1998年6月の青山町南部の地殻下地震のメカニズ

ム解

図 15の (A)と (B)の比較から指摘したように今回の

群発活動の近傍は地殻底下地震の活動が殆ど見られない

が，この地域を挟んで両側はむしろ活発である.紀伊半島

では地殻底下地震の活動と，やや離れた地域の地殻上部地
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図 18. 1998年6月23日に始まった三葉県青山町南部の主な地殺底ド地震 (A)のメカニズ、ム解.Bは今回の飯高群発地震活動域
を示す

震活動が連動することは時々ある. これは地殻構造と応力

変化によるものであろうが， 1998年6月28日から青山町

南部に顕著な地殻底下地震の群発活動が見られた.図 18

はこの活動中の主な地震のメカニズム解であり，いずれも

相対的に南東側がほぼ垂直に落ち込む正断層タイプである

ことを示唆している. この活動に先立ち奈良県東吉野村で

小規模ながら群発活動が見られたが，今回の群発活動も約

10 krn東側ではあるがほぼ等距離に起こった現象であり，

地殻変動の有無が問題となるので精査が望まれる.

以後活動域が南北に拡大したが， 2000年8月現在では北端

部の乙栗子付近の比較的政い領域に限られており，深さは

7km付近でやや浅くなっている.層の厚さは全体に約2

kmでやや北ヒがりの傾斜をしていることが確認された.

和歌山市付近の活動と比較するとやや深く，活動層の厚さ

も薄いという結果となるさが薄いことから急激な地域

拡大が無し、かぎり大規模地震に結びつく可能性は低いとd忠

われる なお，今凶の活動では地域変動に加え，数ヶ月誼

度の長周期変動があるようにも見られる.吏に，従来から

周辺部への拡散や‘周辺に孤立して存在する活動部では誘

発されたと見られる地震もあり帯の活動が長1t月化する

可能性は高い.当分の間，地殻底下地震活動を含め動向を

注視する必裂がある.
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るまで便宜を計って頂いた.名古屋大学地震予知センター

の大井出徹，山崎文人両氏には今回の活動について有益な

議論と助言を頂き，また臨時観測資料を使用させて頂い

事吉

今1111の三重県‘飯高町の群発活動は比較的低い活動状態に

あった紀伊半島東部に発生し，活動が長期化していること

で注目を集めている.1965年のifd感度観測網による微小地

震観測開始後では最も顕著なものであり，当初有感地震が

多発したため活動の拡大，特に大規模地震の発生が懸念さ

れた しかし， 1965年以前については顕著な被害地震報告

もなし観測網が疎であったこともあり有感クラスの地震

しか把掘されていないため，今回の活動の行方を判断する

には資料が少ない.ただし， 1965年以降の微小地震の発生

分布から見ると近傍では地殻 k部に多くの局所的な活動の

塊がみられることから，潜在的には群発地震活動が生じや

すい地域と考えられる. 今回，震央での観測により活動域

の深さは群発が始まった津本付近では平均値が 10km弱，
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た 投稿に際し.丘読者からは有誌な助言を{郎、た.合わ
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