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１．はじめに
　能登半島では 2020 年 12 月に始まった群発的な地
震活動が続く中で 2024 年１月 1 日にマグニチュード

（M，以下 M は気象庁マグニチュードを表す）7.6 の令
和 6 年能登半島地震が発生した。群発地震活動活発化
以降、能登半島北東端の領域では、2024 年 6 月 3 日の
M6.0 の地震を含めて、2024 年 8 月 31 日までに M5.4
以上の地震が８個起きている（表 1）。図１a、b に、そ
れらの地震の震央位置とメカニズム解を示す。これらの
地震は、いずれも主圧力軸方向がほぼ北西―南東方向の
逆断層地震だった（防災技術研究所，2024）。なお、本
稿の記述では、例えば 2024 年 1 月 1 日の M7.6 の地震
は 20240101M7.6 と表記する。
　 表 １ に 掲 げ た 8 個 の 地 震 の う ち、20220619M5.4、

20230505M5.4 および 20240101M5.5 の 3 つの地震と、
20230505M5.9、20240101M5.9 お よ び 20240603M6.0
の 3 つ の 地 震 は、 そ れ ぞ れ M が 同 じ か、 も し く は
差が 0.1 だった。本短報では、震度データが残念な
が ら 得 ら れ て い な い、20230505M6.5 の 直 後 に 発
生 し た 20230505M5.4 と、 令 和 6 年 能 登 半 島 地 震

（20240101M7.6） の 直 前 に 発 生 し た 20240101M5.9
を 除 い て、M 差 が 0.1 だ っ た 20220619M5.4 と
20240101M5.5 および 20230505M5.9 と 20240603M6.0
の二組の地震について、M のわずかな差が震度分布に
どのような違いをもたらしたかを検討する。
　本稿で使用した震源位置および震度は気象庁の震源
リストおよび震度データベースの検索サイト ( 気象庁，
2024a および b) のデータによる。また、地震のメカニ

表１　2021 年 1 月～ 2024 年 8 月に能登半島先端部北東端で発生した M5.4 以上の地震のリスト。本稿で震度分布の
比較を行った地震をハッチ掛けで示した。
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図１　2021 年 1 月～ 2024 年 8 月に能登半島先端部北東端で発生したマグニチュード 5.4 以上の地震の（a）震央分布
と (b) メカニズム解。本稿で震度分布の比較を行った地震を赤色の記号で示した。M6.5 の地震の直後に発生した M5.4
の地震と、令和 6 年能登半島地震（M7.6）の直前に発生した M5.9 の地震のメカニズム解は求められていない。

図２　(a)2024 年 1 月 1 日の M5.5 の地震の震度分布と (b)2022 年 6 月 19 日の M5.4 の地震の震度分布。

ズム解およびモーメントマグニチュード（Mw）につい
ては防災科学技術研究所 F-net-Project による広帯域地
震波形を用いたメカニズム解析結果（防災技術研究所，
2024）を使用した。

２．M 差が 0.1 の二組の地震の震度分布の比較
　 図 ２ a，b は、20240101M5.5 と 20220619M5.4 の
震 度 分 布、 そ し て 図 ３ a，b は、20240603M6.0 と
20230505M5.9 の震度分布をそれぞれ並べて示したもの
である。マグニチュードの大きな地震の方が観測される
震度も大きく、有感となる範囲も広くなると予想される

が、図２a，b および図３a，b を見ると、M が 0.1 異な
る二組の地震の震度分布はどちらもよく似ており、違い
は明瞭ではない。そこで、図４a に、20240101M5.5 に
よる震度の方が 20220619M5.4 による震度よりも大き
かった観測点を赤丸、小さかった地点を青丸、また震度
が同じだった地点を白丸で表してみた。同様に、図４b
に 20240603M6.0 による震度が 20230505M5.9 の震度
よりも大きかった地点を赤丸、小さかった地点を青丸、
同じ震度だった地点を白丸で示した。
　図４a，b から、比較した 2 つの地震による震度が同
じだった白丸の観測点が共に多く存在することがわか
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図３　(a)2024 年 6 月 3 日の M6.0 の地震の震度分布と (b)2023 年 5 月 5 日の M5.9 の地震の震度分布。

図４　(a)2024 年 1 月 1 日の M5.5 の地震と 2022 年 6 月 19 日の M5.4 の地震の震度の差と (b) 2024 年 6 月 3 日の
M6.0 の地震と 2023 年 5 月 5 日の M5.9 の地震の震度の差。

る。これは比較した地震の M の差が 0.1 とわずかだっ
たことから、ある意味、当然と言える。二つの図の双方
で共通するもう一つの特徴は、有感となった範囲の端に
近い観測点、すなわち遠方側で、M の大きい地震の方
が小さい地震に比べて震度が大きく出る傾向が見えてい
ることである。
　一方、図 4a と図 4b とで異なる特徴は、図 4a では M
の大きな 20240101M5.5 の方が 20220619M5.4 よりも
震度が小さく求まった観測点が能登半島内とその近辺、
すなわち震源に近いところで多く分布することである。

20240603M6.0 と 20230505M5.9 の震度差でも、前者
より M の小さな後者の地震の震度が大きかった地点が
散見されるが、地域的にまとまっては分布していない。
　図４a に見られる震度差の分布の特徴の由来を考える
には、気象庁マグニチュードと震度のそれぞれの計算方
法に遡る必要がある。気象庁マグニチュードは、地震観
測網の歴史から、周期数秒の変位振幅の大きさを基に決
定されている（勝間田，2004）。これに対して、計測震
度の算出ではフィルターを掛けた加速度データが用いら
れ、その値には周期１秒前後の地震動が主に寄与する
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（気象庁，2024c）。どちらの指標も観測された地震波の
振幅を基に算出されるが、両者では基準とする波の特
性、変位振幅か加速度振幅か、そして、どの周波数帯の
波に着目するかといったような点が異なるので、必ずし
もマグニチュードが大きい地震ほど、どの観測点でも震
度が大きくなるということにはならない。Hoshiba et al. 
(2010, 及び私信 ) によれば、同地域で発生した同じ M
もしくは M 差が 0.1 の地震間でも平均 0.4 程度の震度
差があり、たまに、M の小さい地震の方が、平均震度
が大きくなる場合も存在する。
　上述のように、計測震度とマグニチュードでは使用す
る波形（変位か、加速度か）や依拠する周波数帯に違
いがあり、1 秒前後の加速度波形のパワーが弱いとマグ
ニチュードは大きくても震度が小さくなることがある。
図４a で地域的にまとまって青丸が分布することによ
り、局所的な地盤などの影響ではなく地震波のソースに
原因がある可能性も示唆される。実際に、能登半島内の
観測点での 20240101M5.5 と 20220619M5.4 の加速度
波形のパワースペクトル比をとると、周期 1 秒付近では
20220619M5.4 の方が波の振幅が大きいという傾向が認
められる（明田川・伊覇，2024 私信）。
　なお、M の大きい地震の方が小さい地震に比べて遠
方で震度が大き目に出るという特徴については、M と
震源断層の大きさとの相関が関係していると思われ
る。地震の断層運動が規模に依らず基本的に相似であ
れば、断層面積の大きい地震の方が、すべり時間や破
壊継続時間もその分、相対的に長くなり、それによっ
て短周期の波に比べて減衰が小さく、より遠方まで伝
わりやすい長周期の波が比較的多く放射されることに
な る。20240101M5.5 の 方 が 20220619M5.4 に 比 べ て
遠方で震度が大きかった地点が分布していたのは、1 秒
より長周期側で地震波が大き目であったとすれば理解
できる。断層破壊域の大きさのより直接的な指標は
M よりもモーメント・マグニチュード（Mw）である
が、20240101M5.5、20220619M5.4 の Mw は そ れ ぞ
れ 5.3、5.2 と求められており、また、20240603M6.0、
20230505M5.9 で は Mw に 対 し て そ れ ぞ れ 5.8、5.7
という値が得られているので（防災科学技術研究所，
2024）、比較した二つの地震の間では、どちらのケース
でも M の大きかった地震の方が Mw も大きく、従って
震源断層の広がりも相対的にいくぶん大きかったと考え
られる。

３．考察
　240101M5.5 が 20220619M5.4 に比べて震源近傍で震

度が小さかったのは、短周期の地震波が相対的に小さ
かったためとみられることを指摘した。短周期の波の励
起が少なくなる理由は何だろうか。一つ考えられるのは
水の存在である。流体が破砕帯に侵入すると、断層の破
壊強度が低下（すなわち地震時の応力降下量が低下）し、
短周期の波が出にくくなると推定される。
　2020 年 12 月の群発地震活動の開始とほぼ期を一にし
て、震源域とその周辺で地殻変動が生じたことが GNSS
で観測されている。Nishimura et al. (2023）は、その地
殻変動は、初期の 3 カ月間は深さ 16 km 付近でのほぼ
水平な膨張源によって、それ以後は、その上部から北西
に向かって浅くなる面での開口を伴った逆断層的なゆっ
くりすべりで説明できることを示して、それらの変動源
には地殻深部の水が関わっていたという考えを提出して
いる。実際、能登半島下では深さ 20 ～ 40 km に流体の
存在を示唆する低速度層が広がっていることが明らかに
されているほか（Nakajima，2022）、Yoshida et al. （2023b)
は、群発地震の震源域の下に明瞭なＳ波の反射面が存在
すること、その下に見られる低速度領域、地表で観測さ
れる高ヘリウム同位体比（3He/4He）、震源域と低重力
異常域との対応などから、そこにはかつて火山活動が
あって、それに関わる多量の水が地下深部に貯留されて
おり、その水が既存の破砕帯に沿って上昇してきたこと
が群発活動を引き起こしたと推定している。群発活動で
は、震源の浅い側への移動現象が頻繁に観測されていて

（Amezawa et al., 2023; Yoshida et al., 2023a）、その移動
速度は、水の拡散・浸透が原因とみられる他の多くの地
域での震源の移動速度とほぼ同じであることも、群発地
震活動が深部からの水の破砕帯への浸透によって引き起
こされたという考えを支持する。
　能登半島北端部における一連の群発地震活動は複数の
破砕帯の存在が示唆される４つの領域に分かれて生じて
おり、20220619M5.4 はその中の領域 a と d（気象庁，
2023）の中間付近で南東下がりの破砕面に沿って発生
した。Yoshida et al. (2023a) によれば、この地震の震源
はそれまでの震源移動領域の先端部にあたっていて、こ
の後、更に浅い側で地震が起き始めた。20220619M5.4
の約１年後に発生し、令和 6 年能登半島地震に先行し
た地震のうち最大規模であった 20230505M6.5 の震源
は 20220619M5.4 の震源よりも東側の活動領域 d にあっ
たが、その余震活動は西側の活動領域 a にも及び、南東
に傾斜する逆断層解（図１b）の浅い側の北西側海域で
余震が多発した（気象庁，2023）。一連の群発地震活動
が地殻内に存在した多重破砕帯への深部からの水の供
給によって引き起こされたと考えられること（Yoshida 
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図５　2024 年 1 月 1 日の M5.5 の地震と 2022 年 6 月 19 日の M5.4 の地震のコーナー周波数（S 波）と地震モーメント（青
丸）。Fukuoka et al . (2024) で報告されている結果（赤丸）、応力降下量一定の線（緑点線）を重ねて示す。

et al., 2023a, b）、その一つの破砕帯を震源断層とする
20230505M6.5 の地震の余震域が海域まで広がったとい
うことから、令和 6 年能登半島地震（20240101M7.6）
の発生前にはその震源域周辺の地殻内に水がかなりの程
度、浸潤していたと推定される。
　20240101M5.5 が 20220619M5.4 と比べて、周期 1 秒
前後の地震波の加速度振幅が相対的に小さかったとみら
れることを前節で述べたが（明田川・伊覇，2024 私信）、
それはあくまで 20220619M5.4 との比較による相対的
なものであり、そのことから直ちに、20240101M5.5 の
断層運動のすべり速度が小さかったとは言えない。こ
れについては地震時の応力降下量が一つの判断指標にな
る と 考 え、20240101M5.5 と 20220619M5.4 の S 波 の
観測波形のスペクトル解析を行い、ω 2 モデル（Brune, 
1970）を適用してコーナー周波数を求めた。その結
果を能登半島の地震の応力降下量に関する先行研究
(Fukuoka et al., 2024) と比べてみたのが図５である。彼
らは、群発地震の応力降下量の広範な調査から、浅部に
比べると深部のほうが応力降下量が小さいことを示し、
これは、破砕帯への流体の浸潤度が領域によって異なる
ためであるとした。本短報で取り上げた二つの地震は、

いずれも群発地震の活動域内にあるが、活動時期に 1 年
半の間があり、その間に破砕帯内への流体の浸潤が更に
進行したことは十分考えられる。20240101M5.5 の応力
降下量が 20220619M5.4 に比べて小さかったという結
果は、先述のパワースペクトル比の解析結果と合わせて、
破砕帯内の流体の存在の影響が M5.5 の地震発生時によ
り大きく作用したことを示すものである。
　応力降下量はすべり速度そのものを表すわけではない
ものの、それが大きいということは、言わばパチッと強
く割れたことを示し、破壊のすべり速度も早かったと推
定される。図５を見ると、20240101M5.5 の応力降下量
は、能登半島で発生した他の地震と比べてむしろ大き目
の値であり、これは水が浸透していた断層帯の中で、強
く固着していたところが壊れたことを示唆する。
　M5.5 の 地 震 は 20240101M7.6（Mw7.5） の 4 分 前
に 発 生 し た。20240101M7.6（Mw7.5） の 地 震 の 発 生
プロセスに関して、地殻変動データのインバージョン
と、0.3-1.0 Hz の地震波のバックプロジェクション解
析を行った Ma et al. (2024) は、断層運動開始時の破壊
はゆっくりと進行し、そのすべりの中に高周波の地震
波の放射源も含まれていたことを示して、震源の周辺
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は非一様で、水を多く含む断層帯の中に固着したとこ
ろがパッチ状に分布していたという見方を提出してい
る。20240101M5.5 は、図５から、群発地震全体と比較
すると高い応力降下量であったことが見てとれるので、
Mw7.5 の地震の初期破壊の中で 0.3-1 Hz の周波数帯で
検出されたパッチ状に分布した固着域に相当するところ
が壊れたと推定される。20240101M5.5 の地震の２分後
に M4.6 の地震、そしてその 2 分後に M5.9 の地震が発
生して 20240101M7.6（Mw7.5）の断層破壊につながっ
ている。このことから、破砕帯内に分布していたいくつ
かのアスペリティが次々に壊れていったことによって、
その周辺の広い範囲でゆっくりと断層がすべり始め、そ
れが Mw7.5 の大地震の発生を引き起こしたということ
が考えられる。
　なお、図 5 に見るように、20240101M5.5 の S 波のコー
ナー周波数は 20220619M5.4 のそれと比べてやや小さ
かった。前節で、20240101M5.5 の方が 20220619M5.4
よりも遠い観測点で震度が大き目であったのは長周期の
波がより多く放射されたためであろうと考えたが、コー
ナー周波数が相対的に小さかったことは、その推察が妥
当であったことを示す。
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