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３．１．８ 近畿圏大深度弾性波探査 

 

(1) 業務の内容 
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(c) 業務の目的 

近畿圏において、阪神・淡路大震災級の被害をもたらす大地震を発生させる仕組みを解明し、

精度の高い強震動予測に必要な地震像を明確にすることを目的とする。そのため、広角反射法・

屈折法地震探査等の大深度弾性波探査による大規模な地殻構造の調査研究を行い、大地震を発生

させる断層の形状や特性、弾性波速度構造を明らかにする。さらに、これらの調査を踏まえ、よ

り高精度な強震動予測を行うための断層モデル等の構築手法を開発する。 

 

(d) ５ヵ年の年次実施計画 

平成１４年度：近畿圏において、自然地震を用いた深部地殻の弾性波速度構造探査、及び

制御震源を用いた広角反射法・屈折法地震探査の準備を行った。また、断

層モデル等の構築のため、既存の自然地震観測記録や地震探査記録、測地デ

ータなどを用いて、近畿圏の地殻等の弾性波速度構造等のモデル化、断層の深

部構造のモデル化、断層の準静的モデルの構築及び強震動予測高精度化に関す

る研究を開始した。 

平成１５年度：引き続き、自然地震及び制御震源を用いた地震探査の準備を行うとともに

予備的な自然地震観測を開始した。断層モデル等の構築を引き続き実施し

た。 
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平成１６年度：近畿南北縦断測線(新宮―舞鶴測線)において、制御震源を用いた広角反射

法・屈折法地震探査による大深度弾性波探査を行った。また、有馬高槻構

造線の詳細な探査を目的とした反射法探査を実施した。これらの探査は、

同年度に国立大学法人東京大学地震研究所によって実施された、近畿中部

東西測線（大阪－鈴鹿測線）における反射法探査と組み合わせて解析する

ことによって、京阪神地域を中心として多数存在する活断層の深部形状を

調査するものである。また、自然地震による深部地殻の弾性波速度構造探

査を本格的に開始し、臨時観測点においてデータ取得を開始した。 

平成１７年度：自然地震による深部地殻の弾性波速度構造探査のために、観測点を増設し

て地震観測を継続した。また、既存観測点とのデータの統合処理を行い、

構造調査のためのより稠密なデータセットを作成し、構造解析を進めた．

さらに、これまでに大深度弾性波探査で得られた結果や、深部反射法地震

探査（国立大学法人東京大学地震研究所）結果、大深度ボーリング調査結

果（独立行政法人防災科学技術研究所）を統合して、断層の深部構造のモ

デル化、断層の準静的モデルの構築及び強震動予測高精度化に関する研究

を継続する。強震動予測のための近畿圏における地殻構造モデルを構築し

た。 

平成１８年度：近畿圏を南北に縦断する測線に沿った自然地震観測網による地下構造調査

を継続する。これまでに得られているデータで不十分な部分に観測点を追

加する。また、これまでに得られたデータを統合して、震源断層の形状や

地殻構造、弾性波速度構造モデルについての解析を行い、近畿縦断測線で

得られた構造を、面的な構造推定へとすすめる。これらによって、近畿圏

におけるより高精度な強震動予測を行うための断層モデル、地殻の主な不

連続構造、プレート境界の深度分布および、それらの層間の速度構造を求

める。さらに、これらを総合して近畿地方の南南東－北北西断面の大局的

なイメージを構築する。また、得られた大量の人工地震、自然地震のデー

タのアーカイブを行い、今後の研究に広く利用できるようにする。 

 

(e) 平成 1８年度業務目的 

近畿圏を南北に縦断する測線に沿った自然地震観測網による地下構造調査を継続する

とともに、これまでの調査で手薄な部分に観測点を追加して観測を増強する。これらのデ

ータに加え高感度地震観測網（Hi-net）のデータもあわせて解析し、震源断層になる活断

層の深部構造、フィリピン海プレートの境界、速度構造についてその形状と特性を面的に

調査する。すなわち、地殻の主な不連続構造の概略、つまり地殻上部・下部の地震波反射

面、活断層と反射面のつながり、プレート境界の深度分布、それらの層間の速度構造を求

める。さらに、これらを総合して近畿地方の大局的な構造イメージ、震源断層の地下での

分布形態を構築する。また、得られた大量の人工地震、自然地震のデータのアーカイブを

行い、今後の研究に広く提供できるようにする。 
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(2) 平成 18 年度の成果 
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(a) 業務の要約 

 平成 16 年度には、近畿地方を日本海沿岸から太平洋沿岸まで縦断する「大都市圏地殻構

造探査 新宮－舞鶴測線」が実施された。また同年度には標準的な反射法処理を行い、測

線に沿う、地殻浅部から上部マントルに至る広域の反射断面図を得た。そこでは、近畿地

方直下に沈み込んだフィリピン海プレートの位置や形状、また地殻内部の反射面構造が見

出された。さらに平成 17 年度には、統合解析や重合前マイグレーションなどの手法を用い

た反射法処理の再解析を行い、地殻内部やフィリピン海プレート内部の、より詳細な反射

面構造を得た。特に、新宮－舞鶴測線の一部である生駒－高槻測線では、褶曲構造や断層

運動に伴う層序のずれなどの構造が明らかとなった。また、屈折法走時解析により測線全

体の地表から上部マントルに至る地震波速度構造の暫定モデルを得た。 

 本年度は、より精密な速度構造を得ることを目的として、これまでに近畿地方で行われ

た地殻構造探査測線の記録と新宮－舞鶴測線との統合解析と、広角反射波を用いた反射面、

特にモホ面の深さの推定を行うことにより、平成 17 年度に得られた速度構造を見直し、よ

り正確な構造モデルを得た。また、稠密な反射法測定を行った生駒－高槻測線について、

より詳細な解析記録及び解析結果を示した。 

 

(b) 業務の実施方法 

 本研究で使用した測線の概要、デー

タ仕様については、平成 16 年度大大特

報告書に詳述したため、本項では割愛

する。本節では再解析の方法について

述べる。 

1)屈折法走時解析及び広角反射法によ

る地震波速度構造の再解析 

 平成 17 年度はタイムターム法およ

び二次元波線追跡法を用いて、測線に

沿う地表から上部マントルに至る広域

の暫定的な P 波速度構造を求めた。し

かし、下部地殻からの反射波の強度は

非常に弱く、深さおよそ 20km 以深の速

度境界面、特にモホ面の深さを決定す

ることは困難であった。そこで、本年

度は以下に示す２通りの手法によって、

より正確なモホ面の深さを推定した。

 
図１ 本研究で用いた人工地震を用いた地殻

構造探査測線。緑の点、赤丸、赤い星印

は、それぞれ観測点、バイブロサイス多

重発振点、発破点を表す。地図中の赤線

は活断層を示す。 
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さらに、後述の「活断層および周辺地域の三次元速度・減衰構造モデルの研究」の章で述

べる、1989 年藤橋－上郡測線、1995 年京北－西淡測線の速度構造の結果も考慮しながら、

全体の速度構造の再解析を行った。 

a)倉吉－花房側線の走時解析 

1963～64 年に爆破地震動研究グループによって行われた倉吉－花房測線（爆破地震動研

究グループ，19651））の読み取り値記録を収集し、再解析を行った。当測線は、測線長約

360km、観測点数はのべ 41 点、薬量は約２トンと非常に大規模な観測実験であったため、

アナログ記録ではあるが、非常に良好な記録が得られている。本測線は図１に示すように、

2004 年新宮－舞鶴測線と近畿地方北部で交差している。 

 収集した初動読み取り値記録を、二次元波線追跡法（Zelt and Smith, 19922））を用い

て、試行錯誤でモホ面の深さを求めた。読み取り値記録は、初動のみのため、地殻中部～

下部の地震波速度や反射面を決めることができない。そこで、地殻内の P 波速度構造は倉

吉－花房測線とほぼ平行した 1989 年藤橋－上郡測線の速度構造（Hirose and Ito, 20063））

を用いた。図２に地殻構造モデルと波線、および読み取り値と計算値の比較を示す。オフ

セット距離約 150km から、初動として最上部マントルを通る屈折波、いわゆる Pn が出現し

ており、この走時によってモホ面の深さと最上部マントルの地震波速度を決定することが

できる。観測値と計算値は良い一致を示しており、モホ面の深さと最上部マントルの地震

波速度は良く決まっていると思われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 倉吉－花房測線の波線追跡法結果。上図は地殻構造と波線。下図は初動走時（赤

と緑の点）と計算走時（黒線）の比較。 
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b)広角反射波を用いたモホ面の検出 

 新宮－舞鶴測線の反射法解析では、近畿地方直下に沈みこむフィリピン海プレートの形

状や構造、地殻内の反射面は明瞭に見られたが、陸域のモホ面は確認することができなか

った（伊藤・他，20054））。これは、測線長が 220km と、上記の倉吉－花房測線などに比べ

て短かったことや、重合する際に、オフセット距離 30km 程度のトレースを使用したことな

どが原因であると思われる。しかし、人工地震探査記録の広角部分（オフセット距離の大

きなトレース）には、図３に示すように、モホ面などの速度境界面からの反射波が見られ

ることが知られている(Nemeth et al., 19965); Bleibinhaus and Bruckl, 20066)など）。

これらの広角反射波の明瞭なトレースのみを用いて反射法処理を行うことにより、通常の

反射法処理では確認できなかったモホ面をイメージできることが期待される。そこで本研

究では、新宮－舞鶴測線の広角部分にあたるトレースを用いて反射法処理を行い、モホ面

のイメージングを試みた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 新宮－舞鶴測線のショット記録例。横軸はオフセット、縦軸は 6km/s で reduce 

した時間を示す。オフセット距離 100km 以遠に、モホ面の反射フェーズ（PmP） 

と思われる波群が確認できる。 
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図４ 反射法解析のフローチャート 
 

表１ 反射法解析で用いたパラメータ 
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本研究で行った反射法処理手順を図４に、各処理で使用したパラメータを表１に示す。

通常の反射法処理と異なる点は以下の３点である。 

i) 地殻深部からの反射波は数 Hz の成分が卓越するため、バンドパスフィルターは

長周期側に設定する。 

ii) 重合を行う前に、各ショットから反射波が明瞭に確認できるトレースのみを抽出

する。 

iii) NMO 速度は、重合を行う際に、隣接するショットの反射面の深さと比較しながら、

最も相関の良い速度を試行錯誤で決定する。 

 図５に、１ショット毎に 6.3km/s で NMO 補正を施したショットギャザーの例を示す。横

軸は CMP を、縦軸は往復走時を示す。オフセット距離 60~80km 以上のトレースの往復走時

10 秒付近に、水平方向に連続性の良い明瞭な反射面が確認できる。これらの反射波は、広

角部分にのみ見えていることから、反射面への入射角が臨界角を超え、全反射をしたフェ

ーズであると考えられる。全ショットから、このフェーズの見られるトレースを抽出し、

重合を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     
 図５（ａ） ショット記録のＮＭＯ補正例（ショット３）。横軸は CMP を、縦軸は 

往復走時を示す。ＮＭＯ速度は 6.3km/s を用いた。 
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2) 生駒－高槻測線の反射法解析 

 大地震による強震動は地表の堆積層で非常に増幅されるため、堆積層の構造や地震波速

度を知ることは強震動を予測する上で非常に重要である。平成 17 年度報告書では、新宮－

舞鶴測線における生駒－高槻測線に関して、交差する大阪－鈴鹿測線のデータ処理との整

合性を持たせるために、同一パラメータを用いた解析を行い、解析手法及び、結果の概 

    
図５（ｂ） ショット記録のＮＭＯ補正例（ショット８） 

  
      図５（ｃ） ショット記録のＮＭＯ補正例（ショット 13） 



 279

 

      図６（ａ） 生駒－高槻反射法データ、発震記録例。SP10052 
 
 

図６（ｂ） 生駒－高槻反射法データ、発震記録例。SP192 
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図６（ｃ） 生駒－高槻反射法データ、発震記録例。SP106 
 

     図６（ｄ） 生駒－高槻反射法データ、発震記録例。SP148 
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図７（ａ） 生駒－高槻反射法データ、残差静補正およびクロスディップ補正適用後の

  発震記録例。SP10052 

図７（ｂ） 生駒－高槻反射法データ、残差静補正およびクロスディップ補正適用後の

      発震記録例。SP192 
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図７（ｃ） 生駒－高槻反射法データ、残差静補正およびクロスディップ補正適用後の

      発震記録例。SP106 
 

図７（ｄ） 生駒－高槻反射法データ、残差静補正およびクロスディップ補正適用後の

      発震記録例。SP148 
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略を示した。本項では、平成 17 年度と重複する部分があるが、より詳細な解析処理記録及

び、処理結果を示す。 

 図６に生駒－高槻測線内の発振記録例を示す。測線図、解析方法は平成 16 年度及び 17

年度報告書で詳述したため、本項では割愛する。図７には、初動ミュート、振幅補償、デ

コンボリューション、ＣＭＰ編集、静補正、クロスディップ補正を施した発震記録の例を

示す。さらに、ＮＭＯ補正、周波数－空間領域予測フィルター、深度変換を施し、最終的

な反射断面を得た。 

 

 

(c) 業務の成果 

1) 屈折法走時解析及び広角反射法による地震波速度構造の再解析 

図８に倉吉－花房測線の走時解析によって得られた構造を示す。上記のように、地殻内

部の速度構造は 1989 年藤橋－上郡測線による。ここではモホ面の深さおよび、最上部マン

トルの速度に注目する。構造の上部の矢印は、新宮－舞鶴測線との交点を示す。モホ面の

深さは、測線の西端で約 35km、東端で 40km とゆるやかに東に傾いており、橋爪・他（1966）

7)や Yoshii et al.(1974)8)の走時解析による結果と、ほぼ調和的であった。最上部マント

ルの P 波速度は、測線西端部で 8.0km/s のほかは、ほぼ全域で 7.8km/s となった。新宮－

舞鶴測線と交差する部分では、モホ面の深さは約 37km で P 波速度は 7.8km/s である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 次に、広角反射法解析の結果を図９に示す。本手法は、オフセット距離の大きなトレー

スのみを用いており、初動ミュートと NMO ストレッチミュートも行っているため、測線の

両端部および地殻浅部についてはイメージングされない。横軸は CMP の場所を示し、右端

が新宮市、左端が舞鶴市である。縦軸は往復走時（秒）を示す。往復走時８秒付近、 

 

図８ 倉吉－花房測線の速度構造モデル。地殻内部の速度構造は、藤橋－上郡測線の

結果を用いた。図中の矢印の箇所で新宮－舞鶴測線と交差する。 
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図９ 広角反射法解析による時間断面図。横軸は CMP 位置、縦軸は往復走時を示す。

８秒と、11~12 秒付近に明瞭な反射面が見られる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

および、11~12 秒付近に、水平方向に連続性の良い明瞭な反射面が認められる。これらを

深さに変換すると、約 25km、35~37km となり、前者は下部地殻の反射面（速度境界）で、

後者がモホ面であると推定される。モホ面の深さは、上記の倉吉－花房測線の屈折法解析

によって得られた深さとほぼ調和的であり、近畿地方中北部では、モホ面の深さはおよそ

37km であることがわかった。これは Yamauchi et al.(2003)9)によるレシーバー関数によ

って求められたモホ面と、ほぼ調和的である。また、本研究課題の一部である自然地震に

よる構造調査のレシーバー関数による解析結果とも、よく一致する。 

 ここで得られたモホ面の深さを考慮し、さらに 1989 年藤橋－上郡測線、1995 年京北－

西淡測線の交点で、それらの速度構造と矛盾が生じないように速度構造の再決定を行い、

最終的に得られた速度構造を図 10 に示す。図中の数字は P 波速度(km/s)を示し、＊の付い

た数字は、推定値であることを示す。図 11 には、平成 17 年度報告書で示した反射法探査

結果に、得られた速度構造を重ねて示した。見やすいように、速度構造は速度境界（もし

くは反射面）で単純に色分けしてある。モホ面以外の反射面と、速度境界が良く一致して

おり、速度境界が良く求められていることが分かる。さらに、図 12 には、測線周辺、幅約

20km の範囲内で発生した地震の震源をプロットした。震源データは、気象庁一元化カタロ

グによる。赤い点は、低周波地震を示す。これによると、低周波地震は、フィリピン海プ

レート上面と、陸域のモホ面の会合する場所で発生しているように見える。この結果はモ

ホ面の構成とプレートの脱水反応などの物質的な考察のために有効である(Katsumata and 

Kamaya, 200310）)。 

 これらの結果は、近畿地方の典型的な断面の速度構造を示すとともに、地震発生との関

連をより詳しく明らかにした結果として、強震動予測に役立つばかりでなく、地震発生機

構の解明にも新たな知見をもたらすものである。 
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図 10 新宮－舞鶴測線の速度構造。図中の数字は P 波速度(km/s)をあらわす。＊の付い

た数字は、推定値であることを表す。 

 

   

図 11 新宮－舞鶴測線の反射断面に、図 10 で示した速度構造を重ねた。速度構造は速

度境界で色分けして示した。顕著な反射面と速度境界がほぼ一致していることが

わかる。 
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2) 反射法生駒－高槻測線再解析 

 図 13 に、本研究で得られた生駒－高槻測線の反射断面を、大阪－鈴鹿測線の反射断面と

ともに三次元的に配置し、４方向から俯瞰した図を示す。深さは地表からおよそ 2500m ま

でを示している。両測線間での層序は良く対比しており、詳細な構造の解釈が可能となっ

た。また、このような図を立体的に回転して見ることによって、枚方撓曲群や有馬－高槻

構造線の三次元的な把握ができる。さらに、重力によって基盤の面的な形状を調査する際

に、これらの結果はその参照点としての役割を果たし、精度の向上に役立っている。その

結果、当該地域の強震動予測をする上で、非常に貴重な表層部分の構造データが得られた。 

 

(d) 結論ならびに今後の課題 

 本研究では、新宮－舞鶴測線の速度構造の再解析を行った。特に、これまでの反射法解

析、屈折法解析では得られない地殻の深部構造、特にモホ面の深さを、(1)広角反射法およ

び(2)倉吉－花房測線の屈折法解析の２通りの方法で決定した。その結果、近畿地方北部で

は、モホ面はおよそ 35～40km 程度であることがわかった。また、この結果に加え、近畿地

方北部でこれまでに行われた他の測線の解析結果と合わせ、全体的な速度構造の再決定を

行い、最終的な速度モデルを得ることができた。この速度構造は、強震動予測に利用する

ことができる。地殻および上部マントル全体の構造は、長周期震動の解析に有効である。

また、これらの結果は、地震発生機構解明のための重要な知見を提供するものであり、地

震予知研究の発展にも寄与するものである。 

 新宮－舞鶴測線が有馬－高槻構造線と交差する付近では、生駒－高槻測線として稠密な

反射法探査が行われた。この測線と直交する、大阪－鈴鹿測線のデータ処理と整合性を持 

図 12 速度構造と測線周辺の地震活動の比較。黒点は通常の地震、赤点は低周波地

震を示す。震源は気象庁一元化カタログによる。浅い地震は P 波速度が 5.8
～6.4km/s 
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図 13（ａ） 生駒－高槻測線（新宮－舞鶴測線の一部）と大阪－鈴鹿測線の接合および、

鳥瞰表示結果（北西方向からの鳥瞰表示） 
 

 
図 13（ｂ） 生駒－高槻測線（新宮－舞鶴測線の一部）と大阪－鈴鹿測線の接合および、

鳥瞰表示結果（北東方向からの鳥瞰表示） 
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図 13（ｃ） 生駒－高槻測線（新宮－舞鶴測線の一部）と大阪－鈴鹿測線の接合および、

鳥瞰表示結果（南西方向からの鳥瞰表示） 
 
 

図 13（ｄ） 生駒－高槻測線（新宮－舞鶴測線の一部）と大阪－鈴鹿測線の接合および、

鳥瞰表示結果（南東方向からの鳥瞰表示） 
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たせるために、同一パラメータによる再解析を行い、平成 17 年度より詳細な解析手順及び、

解析結果を示した。その結果、大阪平野北部の非常に詳細な浅部構造が明らかとなった。

特に、有馬－高槻構造線の深部構造や枚方撓曲群などが三次元的に把握できるようになっ

た。 

これらの結果は、近畿地方における、大地震による強震動予測をする上で、非常に重要

な基礎資料が得られたと思われる。しかし、波線の届かなかった地殻深部では、まだ充分

な速度構造が得られていない。これらについては、今後、同時期に海域で行われた地殻構

造探査の記録や、自然地震を用いたトモグラフィーの結果等を合わせて考えていく必要が

あるだろう。さらに、今回の調査は有馬－高槻構造線以外は深部構造の調査を目的に設定

されたために、活断層と下部地殻の反射面をつなぐ地下 10km 程度の詳細な構造解析には不

十分であることが、はっきりした。このような深部構造の調査と地下 10～20km の調査を併

用することによって、活断層と地殻下部までを含む地震発生過程の解明が可能であること

を示した意義は大きい。 
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