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Abstmct

　　　　Swarm　activities　occurring　around　the　Izu　peninsu1a　are　investigated　in　detai1

based　on　relocated　hypocentra1parameters．Since　Ju1y，1979，when　NRCDP

began　a　routiner1y　observation，at1east　twe1ve　earthquake　swarms　have　been

observed　in　this　region　to　date（October，1988）．No　systematic　changes　in　the

background　seismicity　are　recognized　through　the　period　ana1yzed　in　this　study．

But　the　interva1from　swarm　to　swarm　becomes　shorter　since　the1984activity．

Magnitude－frequency　relation　is　ana1yzed　for　each　swarm　and　theろva1ue　is　found

to　vary　from　swarm　to　swarm．The5value　becomes　higher　for　the　swarms

occurring　at　sha11ow　region　across　the　cost　of　the　Izu　peninsu1a　while　it　decreases

for　the　deepest　swarm　off　the　east　coast．The　variation　ofろva1ues　in　each　swarm

attributed　to　its　regionaIity．Hypocentral　parameters　are　redeterm二ned　with

restricting　station　used　in　the　calcu1ation　and　with　introducing　station　corrections．

The　resu1t　shows　a　fine　structure　of　the　active　area　and　its　variation　from　swarm

to　swarm．The　foca1regions　are　found　to　be　c1assified　into　serveral　groups．

Foca1mechanisms　are　a1so　redetermined　based　on　the　relocated　hypocentra1data．

Most　of　the　mechanism　so1utions　are　c1assified　into　a　strike－s1ip　type　through　aIl

the　swarm　activities．However　the　swarms　occurring　off　the　east　and　south　coast

of　the　Izu－Oshima　is1and　are　quite　different　in　the　fau1t　type　and　direction　of　P　and

T　axes　from　those　off　the　east　coast　of　the　Izu　peninsuIa．

1．はじめに

　　伊豆半島周辺の地殻活動は，1974年の伊豆半島沖地震（〃6．9）以来，

の静穏状態から一転して活発化した．1976年には河津地震（〃5，4），

それまで約40年間

1978年には伊豆大
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島近海地震（〃7．0）が発生し，伊豆半島東方沖でも，1978～79年，80年，そして1982年以

降は毎年のように群発地震が発生している．国立防災科学技術センター（以後r防災センタ

ー」と略す）は1979年7月の定常観測開始以来，特に伊豆地域には重点的に観測点を配置

し，この地域の地震活動にっいても良好な観測結果が得られるようになってきた．1988年

10月までに防災センターの定常処理によって震源が決定された地震の総数は約10万個である

が，このうち伊豆半島周辺のものは1万個以上に達しており，1割を越えている．伊豆半島

東方沖において頻繁に発生している各群発地震の特徴を調べたものとしては速報的なもの

（例えば，堀，1985a；1985b；1986a；1986b；1987）を含め数多くの研究がされて

おり，全体的な特徴を調べたものとしても，石田（ユ987）が主として防災センターの定常処

理による震源データに基づいて1985年の活動まで議論している．しかし，その後1986年

9月，87年5月，88年2月と7月に新たに群発地震が発生しているのに加え，後述するよう

に，詳細な震源分布を議論する場合，定常処理結果だけでは問題もあるため，本研究では，

堀（1985c）が調べたことを拡張して，主として再決定した震源データをもとに各群発地震

活動期の特徴にっいて詳細に解析した．

2．地震活動度の推移

　本研究で用いたデータの基礎となっているのは，防災センターの定常観測処理によって構

築されたデータベースである．しかし，観測開始以降現在に至るまで，観測点数や処理ンス

テム等に変更があるためデータは均質とは考えられず，地震活動度の時問変化を調べるには

表1　　防災センターの観測システムの変遷．計算機はテレメータに直結しているものを示す．

　　　　　　　　　　Tab1e1　History　of　the　observation　system．

Year　Month　No．of　station

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

18

18

28

44

55

66

66

68

76

81

Computer　system†

None

HITACHI　HITAC20

FACOM　S3500x2，M360

FACOM　S3500x2，M360AP

†The　rea1－time　part　of　the　system　is　direct1y　comected

with　the　telemetry　system．

一128一



最近の伊豆半島周辺の地震活動一堀

多少問題がある．そこでまず，防災センターにおけるデータ処理方式の変遷について簡単に

述べることにする．表ユは観測開始時から現在（1988年10月）までの，観測点数の変化と，

処理ンステムの更新時期を示したものである．微小地震の観測点数は，当初のユ8点から1984

年にかけて飛躍的に増大し，その後も徐々に新設ないしは他機関からの提供を受けて，現在

では81点にも及んでいる．処理方法としては，当初は記録紙上でP波，S波の到着時刻や最

大振幅などを読み取った後，汎用言十算機にカード入力することによって震源を計算していた

が，1981年10月にはテレメータと直結した2台の言十算機を導入して処理ンステムを刷新し

（松村ら，1979；浜田ら，1982），グラフィックディスプレイ上での検測作業から震源計算

までの処理を一連のジョブとして行えるようになった．また，1986年3月から3台の計算機

を核とする「地震前兆解析ンステム」を導入し（松村ら，1988），地震の検知能力と処理能
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図1　　伊豆半島周辺の地震の月別個数とそれを防災センターの定常処理で決定した震源の総数で

　　　　正規化したもの（％）．活発な時期を矢印で示す．

Fig．1Month1y　frequency　of　earthquakes（bottom）and　its　ratio　to　the　tota1number

　　　　of　earthquakes　detected　by　the　observation　network　of　the　Nationa1Research

　　　　Center　for　Disaster　Prevention（top．）　Active　periods　are　denoted　by　S1～S12

　　　　with　arrows．
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力は飛躍的に向上した．

　図1は，震源が決定された地震のうち，伊豆半島東方沖群発地震の典型的な活動域の中心

（34．9．N，139．2．E）から半径50㎞以内，深さ50㎞以浅の領域で発生した地震の月別個数

と，それを他の地域も含めた地震の総数で正規化した百分率をそれぞれを棒グラフと折れ線

グラフで示したものである．月別地震数の図は160個／月で飽和するように描いてあるが，

ピーク時には500個以上，特に1984年9月と1986年1ユ月には1000個を越える地震が発生

している．この図から分かるように，群発地震活動はほぼ1～2ヵ月で終息する間欠的なも

のが多く，これまでに少なくとも12回の極大期（以後これらをS1～S工2と呼ぶ）が認めら

れる．その発生問隔は次第に短くなっており，特に1984年以降はかなり頻繁に群発地震が

発生していることが分かる．また，発生地震数だけでみると，静穏期におけるバックグラウ

ンドの地震活動度も次第に高くなっているように見えるが，これは，前述したように地震の

検知能カが一定ではないことなどによるものと考えられ，全体に対する割合でみる限り特に

系統的な変化は認められない．

　最も地震発生数が多かったのは1986年10～12月にかけてのS9であるが，これは伊豆大

島三原山の噴火に伴う地震も含まれているためである．表2は各群発活動時における最大地

震の震源要素を示したものである．ただし，S1の最大地震のマグニチュードは，防災セン

ターの観測では正しく求められていないため，気象庁のデータに基づいている．またS12に

関しては，最大地震が防災センターのデータ未処理期間（7月31日～8月6日）に発生した

表2　　　各活動期における最大地震の震源要素．ただしS1のマグニチュードとS12の全ての

　　　　パラメータは気象庁のデータによっている．

　　　　Tab1e2　Hypocentra1parameters　of　the　greatest　event　in　each　active　period。

No．　YMD　H　M　S　Lat・　Long・　Dep・　〃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（deg．）　　（deg．）　　（km）

S1　　　　ユ980　06　29　　　16　　　20　　　07．7

S2　　　　ユ982　03　16　　　！1　　　17　　　53．5

S3　　　　1982　09　09　　　13　　　09　　　20．5

S4　　　　1983　01　20　　　00　　　42　　　56．6

S5　　　　1983　12　30　　　21　　　51　　　14．3

S6　　　　1984　09　05　　　16　　　17　　　46．9

S7　　　　1985　04　18　　　05　　　11　　　22．7

S8　　　　1985　10　29　　　21　　　23　　　30．8

S9　　　　1986　10　13　　　19　　　23　　　41．4

S10　　　1987　05　11　　　06　　　35　　　18．0

S11　　　！988　02　20　　　04　　　50　　　33．8

S12　　　！988　07　31　　　08　　　40　　　43．8

34．945　139．184　14．4　6．7†

34．962　　　　139．165　　　　10．4　　　　2，0

34．959　　　　139．168　　　　10．5　　　　3，7

34．945　　　　139．211　　　　14．2　　　　4，4

34．743　　　　139．297　　　　　8．7　　　　3，2

34．944　　　　139．266　　　　11．6　　　　4，4

35．016　　　　139．126　　　　10，3　　　　2，3

35．020　　　　139．110　　　　　8．5　　　　3，8

34．976　　　　139．157　　　　　8．4　　　　4，3

34．917　　　　139．275　　　　13．4　　　　5，0

34．928　　　　139．223　　　　15．5　　　　4，4

34．935　139．213　5．0　5．2††

†Magnitude　is　given　by　JMA．

††Hypocentra1parameters　are　given　by　JMA．
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ため，震源位置等にっいても気象庁のデータを示してある．最大地震の規模はSユが最も大

きく，以下，Sユ2，S10となっている．Sユにおける地震数が規模に比べて少ないのは，発

生地震数が当時の処理能力を上回るほど多く，特定の観測点に対して震源言十算を行う地震の

最大振幅に下限を設けていたことによるものと考えられる．

3．規模と頻度の関係

　伊豆半島東方沖群発地震の規模と頻度の関係にっいてはこれまで，1977年，1980年，1983

年1月の活動についてはそれぞれ，井元ら（ユ979），大竹ら（1980）そして井元（1984a）

一が活動期内における時間変化を調べている．また，比較的長期間にわたる解析結果としては

松村（1984），堀・大久保（1987），井元（1987）が，その地域性ないしは時空間変化につ

いて報告している．本研究では，各群発活動期（S1～12）について，モーメント法に基づ

く宇津（ユ965）の方法でろ値を求めてみた．この方法では，もれなく震源が決定されている

マグニチュードの下限〃閉を設定しておく必要があるので，各活動期における積算個数とマ

グニチュードの関係をプロットし，直線関係から外れる箇所を〃閉とした．また，防災セン

ターの観測網は微小地震を対象としており，規模の大きな地震についてはそのマグニチュー

ドを正しく言十算できないため言十算する際のマグニチュードの上限〃は全て4．5とした．図

2は各活動期の規模別頻度図である．設定した〃〃は矢印で示す．〃舳は地震の検出限界を

表していると考えられ，観測網と処理システムの整備に伴い，新しいデータほど小さな値に

なっていくはずであるが，図2を見る限り必ずしもその傾向は認められない．これは群発地

震発生時には，地震の同定が困難になって処理にもれが生じたり，また，データを取り込む

ためのトリガレベルを人為的に上げることがあるためである．特に伊豆大島三原山の噴火時

期を含むS9の場合，〃舳が2．4と大きくなっているが，これは微小な火山性地震の同定に

かなりのもれがあったことを示唆している．またS1の場合も，〃閉は2．7と大きいが，前

述したようにこの群発活動中のある期間は処理するデータに制限を設定していたためである．

　このようにして設定したマグニチュードの上限と下限を用いて言十算した6値とその標準偏

差を，図2に直線をあてはめることによって得られる5値とともに表3に示す．これから分

かるように，6値は各活動期ごとにかなり異なっており，特にSユ，S10，S11の低い値と，

S2，S7，S8の高い値が注目される．こうした5値の多様性は，各群発活動期における

活動様式の差を反映したものとも考えられるが，震源域が各活動期で異なつており，主とし

て5値の地域性を表していると考えられる．
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図2　　各々の活動期における規模別頻度図．la〕S1．lb〕S2．lc）S3．ld〕S4．le）S5．

　　　旧　S6．（gl　S7．（h〕S8．li〕S9．川　S10．ω　S11．ll〕S12．矢印で示してあ

　　　る数字はb値を計算するときのマグニチュードの下限〃閉．

Fig．2Magnitude　frequency　diagram　for　each　swarm　activity．（a）S1。（b）S2．（c）S3．

　　　（d）S4．（e）S5．（f）S6．（g）S7．（h）S8．（i）S9．（j）S1O．（k）S11。（1）S12，Arrows

　　　with　numera1s　indicate　the1ower1imits　of　magnitude（〃閉）for　ca1cu1ation　of

　　　5－Va1ueS．
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表3　　各活動期におけるわ値．δi：モーメント法から得られた5値．わ2：規模別頻度図から得

　　　　られた6値．〃〃：わ1を計算するときのマグニチュードの最小値．〃1：わ1を計算すると

　　　きのマグニチュードの最大値．

　　　　　　　　　Table3　　ろva1ues　in　each　active　period．

No．　〃π　　批　　　　　ろ1

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

Sg

SlO

S11

S12

2，7

1．7

1．5

2．1

2．0

1．8

1．2

1．6

2．4

1．9

1．8

1．5

4．5

4．5

4．5

4．5

4．5

4．5

4．5

4，5

4．5

4．5

4．5

4．5

O．77±0，08

1．37±0，26

0．95＝LO．11

0．96＝ヒO，07

1．07＝ヒO．19

0．99＝ヒ0，04

！．28＝ヒO．09

1I49ニヒO．10

0．97ニヒO，04

0．81±O．04

0．82＝ヒO．07

0．96＝ヒ0．03

0184

1，38

0，88

1，04

1，23

0，98

1，31

1，27

1．OO

O．91

0，81

0．98

ろ1：ろ▽a1ue　obtained　by　the　moment

method．　あ：ろvalue　obtained　by　the

magnitude－frequency　dia阻am．〃珊：Mini－

mum　magnitude　for　ca1cu1ation　ofわ1．〃王：

Maximum　magnitude　for　ca1cu1ation　of
わ。．

4．震源の分布

　防災センターの定常処理における震源計算（以下B　HDと略す）では，関東・東海地域の

平均的な地下構造を反映した1次元速度構造に基づく走時表が用いられている（鵜川ら，

1984；岡田，1988）．そこでは計算に用いる観測点数に制限がなく，また個々の検測値に

対しても補正は行われていない．地下構造の水平的不均質性の影響は，震央距離に対して指

数関数的に減少する重みを導入することによって軽減されているが，局所的な震源の分布を

議論するには不十分なことがある．例えばB　H　Dによる主震一余震群の震源分布では，主震

の位置が余震域からずれるということがしばしばあるが，これは主震の場合，近距離の観測

点でS波の検測がなされていないということだけでなく，速度構造の異なった遠方の観測点

の検測値が存在することによって生じている可能性が高い．また，震源域を囲むような近い

観測点に限った場合でも，防災センターの観測網の密度では依然として局所的な水平的不均

質性の影響を無視することができない．最も望ましいのは妥当な3次元速度構造に基づいて

震源を計算することであるが，本研究のように，対象とする領域が狭い場合，不確定な次元
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モデルを採用するよりも，遠方の観測点を震源言十算から除外し，各観測点の検測値に補正を

加える方が処理が単純である．そこで本研究では，まず震源言十算に用いる観測点を，図3に

示すような伊豆半島東方沖を囲む20点に限定した．次に，1979年7月～1988年9月に発生し

た地震のうち，BHDにおいて50点以上の観測点でP，Sともに検測値が存在するものを選

び出し，限定した観測点の検測値を用いて震源の再言十算を行った．ただし，速度構造につい

てはBHDで用いている走時表をそのまま採用している．そして各観測点ごとに得られた走

時残差を，言十算に用いた地震にっいて平均し，それを観測点補正値の初期値として，再度震

源言十算を行った．さらに得られた走時残差の平均値を観測点補正値の初期値に加算して震源

言十算を行うという処理を繰り返した．走時残差の平均値は，1回目の処理でかなり減少し，

3回目の処理ではほぼ全点とも0．05秒以下になったので，その時点における走時残差を3回
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図3　　防災センターの微小地震観測点の分布．黒丸は震源再決定に用いた観測点を示す．

Fig．3　Distribution　of　the　observation　stations　of　the　Nationa1Research　Center　for

　　　Disaster　Prevention．　Filled　circ1es　indicate　the　stations　used　in　re1ocation　of

　　　hypocenters．

目の震源計算に用いた補正値に加えて最終的な観測点補正値として，今度は1979年7月～

ユ988年ユ0月の全ての地震にっいて震源の再計算（以下RHDと略す）を行った．表4は最

終的な観測点補正値を示しているが，中でも大島観測点（O　S　M）の負，館山（TYM）’富

一134一



最近の伊豆半島周辺の地震活動一堀

表4　　　観測点補正値．Cp：P時刻の補正値。CS：S時刻の補正値．

Table4　List　of　station　corrections．

Station

AKW
ASG
CKR
HDR
HRM
HTS
JIZ

MIN
NJM
NMZ
NRY
NSI

OSM
SMD
TRU
TR2

TYM
YFT
YMK
YSK

Cp　　　　C∫
（S）　　　　（S）

　0．04

－0．03

－O．18

－0111

　0．14

－O．28

－O．14

　0，10

　0，08

　0．07

－O，17

　0．08

－O．61

－O．17

－O．29

－O．27

　0，32

　0．76

－O．32

　0．70

　O．22

　0，10

　0．27

－0，23

　0．43

－O．32

－O．23

　0168

　0，44

　0．28

－O，31

　0．16

－1．06

－0．33

－O．41

－0，53

　1，17

　2．11

－O．42

　1．65

Cp：Correction　for　P　time－

CS：Correction　for　S　time・

岡（Y　F　T）・横須賀観測点（Y　S　K）の正の値が顕著である．これは，観測点近傍の地震波

速度が，前者の場合大きく，後者の場合小さいということを意味している．Ishi（la　and

Hasemi（1988）の求めた3次元速度構造モデルでも地殼部分は同様のパターンを示して

おり，今回の結果と調和的である．

　B　H　DとR　H　Dによって得られた1979年7月～1988年10月の震央分布図と東西及び南北

方向の断面図を図4に，その時空間分布図を図5に示す．震央分布図からは伊豆半島東岸か

ら東方沖にかけての領域と，伊豆大島西方沖及び南方沖の領域に震源密集域が認められるが，

図4c，dによると前者は沖合いにいくほど深くなるという傾向が認められる．時空間分布

図を見ると，こうした震源密集域は一斉に活発化せず，各活動期の主要な活動域は少しずつ

移動していることが分かる．しかし，移動の方向性は特に存在していないように思われる．

B　H　DとR　H　Dの結果を比べると，全体的なパターンに大差はないが，後者の方が深さ方向

＿135一
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最近の伊豆半島周辺の地震活動一堀

も含めて空問的な広がりは締まっているように見える．その他BHDとRHDの結果を比較

すると以下のような特徴が認められる．

①　伊豆半島内およびその西側の地震の深さはR　H　Dの方がやや浅い

②　伊豆大島西岸付近と南方沖の地震の震源はR　H　Dの方がやや深い．

③　震源の深さが固定されて決定される地震（図4で5㎞の深さに列状に分布する地震）の

　数はB　HDよりR　H　Dの方が少ない．

④　R　H　Dでは伊豆半島東岸から東方沖の分布に34．9．N付近でくびれが見られ，西北西一

　東南東方向に延びる分布と，その東端から南方に延びる分布とに分離される．

⑤　伊豆大島南東沖の活動域は少なくとも2つの領域に分かれているが，R　H　Dではその分

　離がより明瞭である．

⑥　伊豆大島を北西から南東にかけて横切る線上の震源分布がR　H　Dには認められる．

　これらの特徴は，観測点を制限し，補正を加えることによって，震源位置の系統的なばら

つきが小さくなったことによるものと考えられる．図6～17は，S1～12の各群発活動期に

おける震央分布図をB　H　Dの結果とR　H　Dの結果について示したものである．以下，それぞ

れの特徴について述べる．

Sl（1980年6～12月；図6）

　この時期に起こった最大地震（〃6．7）は，伊豆半島東方沖の北北西一南南東方向ないし

は南北方向に走向を持っ断層運動によるものと考えられている（大竹ら，1980；　井元ら，

198ユ）．しかし，群発地震の活動域は南北に延びる帯状の分布というより，南北の2っの領

域（A，B）に分離しているように見える．2っの活動域の分離はRHDの結果の方が明瞭

である．B　H　Dによる震源分布図では，北側の震源密集域Aは35．N付近まで広がっている

が，R　H　Dの結果では34．8．Nあたりまでとなっている．また両結果とも伊東付近のやや内

陸側（C）にも小さな震源密集域が認められる．

S2（1982年3月～5月；図7）
　この群発活動は，地震発生数や活動域の空問的広がりからみるとかなり小規模な群発活動

に属する．B　H　Dではそれほどはっきりしないが，R　H　Dの結果では震源は西北西一東南東

方向に海岸を横切って延びる長さ7㎞の帯状の領域に分布している．また，この領域内でも

活動は均一ではなくその両端に震源が密集する傾向が認められる．両端での活動は時問的に

も差があり，3月に西側が，5月に東側が活発化した．

S3（1982．年9月～l1月；図8）

震源再決定の効果が最もよく表れたものの一つがこの活動である．BHDの結果によると
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Fig．10

S5（1983年12月～1984隼1月）における伊豆半島周辺の震央分布図．
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Epicentral　map　around　the　Izu　peninsu1a　for　S5（December，1983－January，
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Fig．11　Epicentra1map　aromd　the　Izu　peninsula　for　S6（September－November，

　　　　1984）．（a）BHD．（b）RHD．

　｝軸ni廿udE

o　　　　W2．O
o　2．O圭｝｛ヨ．O

○　　ヨ．o‘｝｛ム．o

○ム．O“｛5．o

05．O≡…

　D20－h　仙而，

O　　O‘Zく　l　O
0　　10　‘Z｛　20

口20圭Z｛30
△　　ヨO　圭Z｛　60

★　　60　圭Zく　90

×　90‘Z

一147一



国立防災科学技術センター研究報告 第43号 1989年3月

1985 0301 ～　　1985　05　31 No1oユ　＝　　288

35．2N

ヨ5．0H

ヨ且、日N

弘．凸N

。㌧

　　　　1ヨ日．昌E

M＾P　＾RE＾　　　　一50．0X

1ヨ9．O　E

50，OX　．

　　13号．2E

－50．OY　－　　　50．0Y

　　（a）

；ヨ9、ムE　　　　　■ヨ9．凸E

　PROJ　：　34．90N．　139，20E

　…呂叩ilu－E

　　　｝（2．O
o　2．O｛｝（ヨ．O

○　　ヨ．o｛｝｛4．o

○ム．o≦脈5．o

05，O釧

　DεP■h　｛k皿］

O　　O圭Zく　l　O
0　　10　圭Zく　20
□　　20　‘Zく　ヨO

＾　　30　｛Z｛　60

大　　60　≦Z｛　90

×　90　‘Z

1985 03　01　～　　1985　05　31 NoIot　＝　　283

35．2H

ヨヨ．0N

ヨ‘．8N

ヨム．6　N

一か　　巴

㌧

図12

Fig．12

　Mヨ帥iludE

由　　　　Mく2．O

o　2．O圭Mく3．O

0　　3．O圭阯く4．O

○生．o“｛5．o

05．o“

　DEO■h　－km〕

O　　O　‘Zく　l　O

O　　■O　‘Z｛20

口20圭Z｛30
△　　30　圭Z｛　占O

★　　60　圭Z｛　90

X　OO　‘Z
　　　　　　　一ヨ日．日E　　　　　■ヨ9．OE　　　　　一ヨO．2E　　　　　Iヨ写、卑E　　　　　1ヨ写．6E

　　　M＾P　＾RE＾　：　　一50．OX　－　　　50．0X　．　　一50．OY　－　　　50．OY　　　PR口J　：　ヨ4．90N．　1ヨ9．20E

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

S7（ユ985年3月～5月）における伊豆半島周辺の震央分布図．la〕B　H　D．lb〕

Epicentral　map　around　the　Izu　peninsu1a　for　S7（March－May，1985）1

（a）BHD．（b）RHD．

R　H　D．

一148一



最近の伊豆半島周辺の地震活動一堀

1985　10　01　～　　1985　12　31 N01o一　＝　　773

ヨ5．2N

ヨ5．0N

弘．日N

ヨ‘．凸N

＆去。

、 Ma日ni廿ud筥

o　　　Mく2．O
o　2．O圭”｛3．O

o　3．o圭Mく且．o

04．o圭M（5．O
05－O釧

DEローh　｝…＝

O　O｛ZくlO
O　　IO　｛Zく　20
□　　20　くZ｛　ヨO

ム　　ヨO　｛Z‘　60

☆　　60　圭Zく　90

×　90圭Z
　　3ヨ8．8E　　　　　1ヨ9．OE　　　　　■ヨO，2E　　　　　lヨ9．且E　　　　　■ヨq．凸E

M＾P　＾RE＾　　　　一50．OX　－　　　50，OX　．　　一50．Oy　－　　　50，OY　　　PROJ　1　ヨ4．90N．　I39．20E

　　　　　　　　　（a）

1985　10　01　～　　1985　12　31 NoIo一　＝　　792

ヨ5．2N

ヨ5．ON

珊．8N

ヨ血．凸N

・帝．

。：虹
　。。C’一

市、

；ξド。｛
悌帥。
cr

、 ｝目旦［i廿ud但

o　　　uく2．O
o　2．O≡｝‘3．O
○　　ヨ．O圭｝く止．O

○　　且．O｛Mく5．O

05．o圭M

D8口1h　－k而j

O　O｛ZくlO
0　　10　圭Zく　20

口20‘Z｛ヨO
△　　30　｛Z｛　60

★　　60　‘Z‘　90

×　90‘Z
　　1ヨ8．8E　　　　　1ヨ9．OE　　　　　3ヨq．2E　　　　　■ヨ9．ムE　　　　　，ヨ9．6［

M＾F　＾RE＾　　　　一ヨO．0X　－　　　50．OX　．　　一50．OY　－　　　50．OY　　　　PR口」　：　ヨ4．90N．　139．20E

　　　　　　　　　（b）

図13　　S8（1985年10月～12月）における伊豆半島周辺の震央分布図．la）B　H　D．lb〕R　H　D．

Fig．13　Epicentral　map　aromd　the　Izu　peninsu1a　for　S8（October－December，1985）．
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Fig．14　Epicentral　map　around　the　Izu　peninsula　for　S9（September－December，1986）．
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Fig．17
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Epicentra1map　around　the　Izu　peninsu1a　for　S12（July－September，1980）。
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その震源域はほぼ東西方向のユO㎞にわたって分布しており，最大地震の位置はそこからやや

北側へずれているが，R　H　Dでは海岸から少し離れた東西方向の長さが3㎞程度のごく狭い

領域にほとんどの地震が集中している．位置的にはS2の活動域の東端部と非常に近いがS

3の方がやや南方である．

S4（1983年1月～2月；図9）
　この活動も震源再決定の効果が大きい典型的な例である．B　H　Dでは西北西一東南東方向

に延びる震源域に加えて，その中央部から北方に延びる分布（A）も認められるが，R　H　D

では活動域全体が小さくなるだけでなく，北方に分布していた地震のほとんどは単一の震源

密集域（B）に吸収されてしまっている．B　H　Dの結果で北方に分布していた地震の大部分

は比較的規模の大きいものばかりであることから，これらの地震は，遠方の観測点の検測値

による影響で震源密集域（B）からはみ出たものと考えられる．

S5（1983年12月～1984隼1月；図10）

　この活動は伊豆大島西方沖に発生したもので，規模としては極めて小さなものである．

B　H　Dと比べるとR　H　Dの結果の方が震源がやや深くなっており，震源域の形状も北西一南

東方向に延びているように見える．

　　　　　　　　　　　1984　09　01　～　　1984　09　30　　　　　Nolo一　＝　　948
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　　　　　　　　　図18　図11b中の活発な領域の南北方向の時空間分布図．

　　　Fig．18　Space－time　distribution　of　the　active　region　in　Fig．11b　a1ong　the　NS　direction．
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S6（1984年9月～11月；図11）

　この活動は1983年1月の群発域をそのまま沖合いに延長したところで発生している．主

たる活動域は西北西一東南東方向に延びる分布（A）であるが，その長さはB　HDでは約ユ0

㎞であるのに対しR　H　Dでは約7㎞と小さくなっている．またR　H　Dの場合，その南方の活

動域（B）の存在がより明瞭に識別できる．BはAと斜交する形で，北西一南東方向に延び

ている．また，A，Bを含む領域の南北方向の時空問分布図（図18）から分かるようにBで

の活動はAでの活動が沖に向かって南下した後，やや静穏化した時期（群発地震発生カ）ら約

2週間後）に始まっている．震源の深さはAでは沖合いほど深く，20kmを越えるものも多い．

S7（1985年3月～5月；図12）

　この活動は伊東直下の海岸を横切ってほぼ東西に延びる長さ約4㎞，幅約2㎞の狭い領域

で発生したものである．震源域の場所・形状はB　HDとRHDで大差なく，また位置的には

1980年のCに最も近い．震源の深さは10㎞前後のものが多く，S6と比べるとかなり浅い．
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　　　　　　　図19　（a）図13b中の活発な領域の南北方向の時空間分布図．
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S8（1985年10月～12月；図13）

　この群発活動は活動域がいくっかの小さな震源密集域（A～G）に分かれるという点で特

徴的である．このうちDはS7の活動域と同一である．また，図1から分かるように10月と

12月に2度の活動のピークが存在したと考えられる．A～Gを含む領域の南北方向の震源の

時空問分布図（図19a）を見ると，まずDでの活動が活発化した後，F・C，B，A・Gの

順でその他の領域に活動域が広がっていき，D以南での活動がほとんど終息した12月20日に

なってEでの活動が開始していることが分かる．震源の深さは，A～Gを含む領域の南北断

面図（図19b）から分かるように，A～D，F，Gは12～15㎞でS7とほとんど同じである

が，遅れて活発化したEだけがユ7～20㎞とやや深い．
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S9（1986年10月～12月；図14）

　この時期は，南北方向の時空間分布図（図20）から分かるように，まず10月に伊豆半島東

方沖で群発地震が発生し，11月になってこの地域での活動がかなり静穏化した後で伊豆大島

三原山の噴火に伴う非常に活発な地震活動（A～D）が認められた．伊豆半島東方沖の領域

はS4の活動域とS7のEを包含する形になっている．これまでの群発地震の主な活動域一

方向に延びる帯状の分布をしているのに対し，S9の活動域にはそのようなリニアメントは

余り認められない．これはこの時の群発地震に関係した局所的な応カ場がそれまでと異なっ

ていたことを示唆している．また山岡（1987）が指摘している，三原山の割れ目噴火に伴う

北西一南東方向に伊豆大島を横切る震源分布（B）はB　H　Dでははっきりしないが，R　H　D

では明瞭に識別できる．さらに大島の西方の震源域（A）にもBと斜交するリニアメントが

見られる．
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　　　　　　　図20　図14b中の活発な領域の南北方向の時空間分布図．

Fig．20　Space・time　distribution　of　the　active　region　in　Fig．14b　a1ong　the　NS　direction．

S10（1987年5月～8月；図15）

　この時期の主たる活動域は，1980年以来の群発地震のうちで最も沖合いに位置している．

震源の深さは20㎞を越えるものが多く，最も深い場所で発生していると考えられる．R　HD
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では南北方向の広がりが小さくなって東西方向に延びる分布が認められるがそれほど明瞭で

はない．

Sl1（1988年2月～5月；図16）

　この活動では少なくとも3つの震源密集域（A～C）が認められる．そのうちBはSユOと

ほとんど同一の場所であり，A，Cは1984年のS6のA，Bに対応している．ただS11の

CはS6のBと比べると，僅かに南西方向にずれている．またS！1のAには，やはり西北西

一東南東方向のリニアメントが認められる．

S12（1988年7月～9月；図17）

　防災センターのデータは，この活動で最も活発な時期の一部分（7月31日～8月6日）が

1988年11月現在未処理である．しかし震源が決定された地震数は伊豆半島東方沖単独とし

ては最も多く，最大地震の規模（〃5．2）も，S1（〃6．7）にっいで大きい．この活動で

はS4の活動域を包含して，さらに北方へ広がる形で活動域（A）が分布しており，さらに

その南東にもう一つの活動域（B）が認められる．いずれもS9と同様，特に方向性をもっ

たリニアメントは認められない．また，B　H　DとR　H　Dの結果を比べるとBの位置は後者の

方がやや西へ寄っている．
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5．発震機構

　関東。東海地域で発生する地震の発震機構を調べたものとしては例えば井元（1984b）が

あるが，ここでは伊豆半島周辺の地域に限って詳細な議論を行う．防災センターの定常処理

では，6点以上の観測点でP波初動の極性が読み取られている地震についてグリッドサーチ

による発震機構の言十算を行っている（岡田，1988）．本研究では再決定した震源データに基

づいて，同様なプログラムで発震機構解の再計算も行った．この場合，その検測値を震源計

算には用いていない観測点でも，初動の極性の読み取りがなされている場合，発震機構解の

言十算には用いた．図21は，20点以上の観測点で初動の極性が読み取られている発震機構解の

P軸と丁軸を下半球面上に等面積投影したものである．これを見るとP軸は西北西一東南東，

から北西一南東方向のものが，丁軸は北北東一南南東，から北東一南西方向のものが卓越し

ていることが分かる．ただ，P軸の傾きは低角のものが多いのに対し，丁軸は高角のものも

含まれ，帯状に分布しているように見える．

　発震機構解から地震を断層の型に分類し，各群発活動期ごとに示したのが表5である．こ

こでは，P軸または丁軸の傾きが水平方向から60。以上のものをディップスリップ型として

表5　　　各活動期における発震機構の断層型．N：総数．N1：ディップスリップ型の数　N2：

　　　　正断層型の数．N3：逆断層型の数．N4：ストライクスリップ型の数．N5：その他

　　　　の型の数．R1：N1／N（％）．R2：N2／N1（％）．R3：N3／N1（％）　R4：

　　　　N4／N（％）．

　　　　　　　　　　　　Table5　Fau1t　types　in　each　active　period．

No．　　N　　　Nl　　R1　　N2　　R2　　N3　　R3　　N4　　R4　　N5

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

Sg

S10

Sll

S12

　23

　15

　28

　99

　82

283

247

295

849

861

809

1184

　3

　1

　1

11

　1

10

　2

　2

119

37

11

49

13

7
4
11

1
4
1
1
14

4
1
4

O
0
0
2
1
8
2
1
69

27

4
24

　0

　0

　0

18

100

80

100

50

58

73

36

49

3
1
1
9
0
2
0
1
50

10

7
25

100

！00

100

82

　0

20

　0

50

42

27

64

51

　12

　14

　22

　71

　76

234

243

278

508

732

767

1004

52

93

79

72

93

83

98

94

60

85

95

85

　8

　0

　5

17

　5

39

　2

15

222

92

31

131

Tota13042　　298　　　10　　159　　　53　　139　　　47　2092　　　69　　652

N：Tota1number．N1：Number　of　dip－slip　fau1t　type　events．N2：Number　of

normaI　fault　type　events．N3：Number　of　reverse　fault　type　events．N4：Number

of　strike・slip　fau11t　type　events．N5：Number　of　other　type　events．R！：N1／N

（％）．R2＝N2／N1（％）．R3：N3／N1（％）、R4：N4／N（％）．
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さらにそのうちでP軸が60。以上のものを正断層型，丁軸が60。以上のものを逆断層型に分

類し，P軸，丁軸とも傾きが30。以内のものをストライクスリップ型としている．全体とし

ては，ストライクスリップ型のものが卓越するという傾向は各期問を通して変化がないよう

に見える．S4以前は決定された発震機構解の数が少なく，統言十的なことはあまりいえない

が，S7，8，11では90％以上がストライクスリップ型である．しかし，S4，6，9，10，

12ではディップスリップ型のものもやや目立っ．中でもS9にはユ4％ものディップスリップ

型の発震機構解が含まれているが，これはこの時期の活動が伊豆大島三原山の噴火に伴う地

震も含んでいるため，例外的なものになったと考えられる．

　次に起震応力場の地域性を調べるために，傾きが30。以下のP軸と丁軸を地図上にプロッ

トしたのが図22である．まず注目されるのが伊豆半島東方沖と，伊豆大島周辺での起震応力

場の違いである．P軸でみると，前者は震源の並ぶ方向と一致する，西北西一東南東方向の

ものが多いのに対し，後者では北西一南東ないし，北北西一南南東方向のものが目立つ．特

に伊豆大島南方沖ではその傾向が顕著である．この領域での活動が認められたS9では，他

と比較してディップスリップ型の地震が多かったことからも，この地域の起電応力場が，伊

豆半島東岸から東方沖にかけての領域と明瞭に異なっているということがわかる．また，伊

豆半島東岸から東方沖にかけての領域中でもかなりの地域性が存在し，特に活動域の中央部

に東西方向のP軸が密集していることや，最東端の地震群のP軸が北西一南東方向に振れて

いるのは注目に値する．

　図23a～mは傾きが30。以下のP軸と丁軸の方位分布を，それぞれ全期間と各活動期につ

いて示したものである．これを見ると，P軸が主として北西一南東方向に卓越する活動期

（S4，5，7，11）と，西北西一東南東～西南西一東北東方向のP軸もかなり含まれる活

動期（S6，8，9，ユ0，12）が存在することが分かる．後者の場合，S6とS10は卓越す

る方向が2つ存在しているように見える．S6の場合，図22c中央部の東西方向にP軸を持

つ地震群，Sユ0は東端部の北西一南束方向にP軸を持っ地震群の存在がこうした方位分布を

与えていると考えられる．

6．議論と結論

　今回の研究で伊豆半島周辺で発生する地震の震源を再決定した結果，各活動期の詳細な震

源分布が明らかになった．この地域で発生する地震群は震源域からみると，大まかに言って

伊豆半島東岸から東方沖にかけての領域と，伊豆大島西方沖及び南方沖の領域に分類するこ

とができる．後者は，S4を除けば三原山の噴火に伴う地震がほとんどで，頻繁に発生する

伊豆半島東方沖の群発地震とは，位置的な差だけでなく，発震機構も異なっているというこ

とが明らかになった．

一164一



最近の伊豆半島周辺の地震活動一堀

1979　07　01　～　　1988　10　31 No．o1　＝　3735

ヨ5．o…

ヨ＾．o“

ヨ＾．昔H

イ
虻£

曳．

’級．

詔　　　れ

l1簿！

。。や。

、＾ニヨニニ：＝

O．

　　1］O．l　E
－20．OX　－　　　20．OX　．

1979　07　01

　1ヨ9．2E
－20．OY　－　　20．OY

　（a）

1988　10　31

1ヨ9．ヨ　E　　　　　　　　　　　　　lヨ9．＾　E

PROJ　＝　ヨ4．90N．　■39．20E

Nplo■　＝　4329

　　　　　8
　　　　　v

　｝a即i｛ud6

○　　　吹2．O
o　2．O；｝｛ヨ．O

○　ヨ．O；H｛4．O

○生．O‘w5，O
05，o珊

Doロユh　‘k而，

O　　O圭Z｛lO
O　　■O‘Z｛20
0　　20　｛Z｛　30
0　　ヨO　｛Z｛　60

0　　00　‘Z｛　OO

O　OO　≡Z

5．

　　　　　　肌　　　輝平。1めイ…。。。㎞慌
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。が㌍。羽。　　　　　　　；…19：鶉：；1；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O‘．o仙5，0
　　　　　　25．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　05．o“
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D8oユh　－km，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　O圭Z｛l　O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　■O‘Z｛20
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　20　；Z｛　ヨO
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　30　圭Z‘　右O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○　　白O　‘Z｛　90　　　　　　30・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　090圭Z　　　　　　　　　－lO．　　　　　　　一5．　　　　　　　　O．　　　　　　　　5．　　　　　　　　lO．

　　　　　　　　　　　　　　　HOR　l　ZONT＾L　D　l　Sエkm

　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

図24　伊豆半島東方沖で発生した地震のうちR　HDで精度良く震源が決定されたものの震央

　　　　分布図1a〕と長方形で囲んだ領域の西北西一東南東方向の断面図tb）．

Fig・24　（a）Epicentra1distribution　of　wel1－determined　earthquakes　occurring　off　the

　　　　east　of　the　Izu　peninsu1a．　（b）Vertical　section　of　the　hypocenters　in　the

　　　　rectanqular　region　of　Fig．24a　a1ong　the　WNW－ESE　direction．
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　伊豆半島東岸から東方沖にかけての領域では，西北西一東南東方向の帯状領域に震源が分

布することが多いので，図24にその領域を拡大した，西北西一東南東方向の断面図をRHD

の結果のうちで震源決定精度の良いものについて示す．これを見ると，この領域での震源分

布はそれ程連続的ではなく，海岸に近い方から，10～15㎞の深さに分布するもの（A），同じ

深さでやや沖合いのもの（B），15～20㎞の深さに存在するもの（C，D），さらに主として20

㎞以深に存在するもの（E）に分かれている．このうちDはやや密度が小さく，震央でみる

とやや南方に位置している．また，AとBの間にはかなり明瞭な地震空白域が認められ，両

者の問に不均質な物質の存在が示唆される．

　また，主に海岸を横切るAで活動が認められたのは，S2，3，7，8であるが，これら

はS3を除いて6値が1よりかなり大きくなっている．また最も深いEでの活動が認められ

たSユOでは，逆に6値が1より有意に小さくなっている．このことから，6値が各活動期で

異なった値をとるのは，活動様式の時問的変化というよりその地域性を反映したものと考え

られる．

　本論文では，伊豆半島周辺の群発地震を各活動期に分けてそれぞれの特徴について述べた

が，5値や発震機構には活動期ごとの時問変化というよりその空問的不均質性がかなり認め

られた．この領域はフィリピン海プレートの最北端に位置しており，すぐ東側では相模トラ

フから陸側プレートの下にもぐり込んでおり，北西側では伊豆半島が陸側の地殼と衝突して

いる極めて特殊な場所に位置している．また，活発な火山である伊豆大島三原山の存在は，

応力場や蓄積された歪だけでなく，地下構造にも空間的な不均質性が存在することを示唆し

ている．今後は，こうしたことをふまえて地域性の解析を進めて，テクトニクスと関連した

研究をすることが必要と考えられる．
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