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３．１．９ 自然地震による地殻構造探査(近畿圏) 
 
(1) 業務の内容 
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(c) 業務の目的 

大都市大震災軽減化特別プロジェクト(大大特)において実施されている地下構造調査

の目的は、大都市圏に大きな被害をもたらすと予想される大地震の強震動予測を高度化す

るため、震源断層の深部構造と地震波の伝播経路の構造を推定することである。京都大学

防災研究所が担当する近畿圏での地下構造調査では、和歌山県新宮市から京都府舞鶴市ま

で南南東‐北北西に近畿圏を縦断する測線における人工地震観測と自然地震観測が実施さ

れている。これらの調査の主眼は、発生が 30～50 年以内に迫ってきたと考えられている

東・南海地震とその地震波の大阪方面への伝播経路にあたる紀伊半島の地下構造を詳細に

調べることにある。 

本研究は、自然地震観測による構造探査であり、人工地震探査では明らかにできない地

殻深部の地震波速度構造やフィリピン海プレートと近畿地方を形成するプレートとの境界

近傍の構造を明らかにすることを目的とする。 

 

(d) ５ヵ年の年次実施計画 

 1) 平成１４年度： 観測の準備を行った。 

  2) 平成１５年度： 自然地震観測測線の計画、および新設観測点の設置。 

和歌山県新宮市から大阪府河内長野市まで南南東‐北北西に紀伊半

島を縦断する測線(南測線)を設定し、この測線の近傍の定常観測点も

利用して、ほぼ 5km 間隔で観測点が配置されるよう自然地震観測を計

画した。河内長野市から和歌山県橋本市までに 3 観測点を設置した。 

  3) 平成１６年度： 既設観測点の保守・データ回収、および新設観測点の設置。 

既設観測点の保守・データ回収を行いつつ、平成 15 年度に引き続き、

橋本市から新宮市までに 10 観測点を設置した。これらの臨時観測点

と定常観測点のデータを統合処理するシステムを構築した。 

  4) 平成１７年度： 既設観測点の保守・データ回収、新設観測点の設置、およびレシ

ーバ関数解析。 
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既設観測点の保守・データ回収を行った。大阪府高槻市から京都府京

丹後市まで南南東‐北北西に近畿地方北部を縦断する測線(北測線)

を設定し、この測線の近傍の定常観測点も利用して、ほぼ 5km 間隔で

観測点が配置されるよう臨時観測点を 15 点設置した。これらの観測

点で蓄積された波形データに対して、レシーバ関数解析を行った。 

  5) 平成１８年度： 既設観測点の保守・データ回収、新設観測点の設置、およびレシ

ーバ関数解析。 

既設観測点の保守・データ回収を行った。奈良県御所市から奈良県生

駒市までほぼ南北に南測線と北測線をつなぐ測線(中測線)を設定し、

臨時観測点を 7 点設置した。蓄積された波形データを用いたレシーバ

関数解析により、フィリピン海プレートやモホ面などの地震波速度不

連続面のイメージングを行った。 

 

(e) 平成 1８年度業務目的 

 和歌山県新宮市から京都府京丹後市まで近畿圏を縦断する測線上に臨時観測点を 35 点

設け、近傍の定常観測点も利用して、平均間隔約 5km の高密度自然地震観測を実施する。

取得される遠地地震の波形データを用いたレシーバ関数解析により、フィリピン海プレー

トやモホ面などの地震波速度不連続面のイメージングを行う。データ蓄積が進んでいる紀

伊半島においては、レシーバ関数イメージからさらに S 波速度偏差を求め、沈み込むフィ

リピン海プレートの形状、深部低周波イベントの発生域と海洋地殻の速度異常、海洋地殻

の脱水と蛇紋岩化ウェッジマントル等の関係について議論し、東南海地震の震源域の下限

を推定する。 
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(2) 平成 1８年度の成果 
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(a) 業務の要約 

紀伊半島の南端から丹後半島の北端まで近畿圏を縦断する自然地震観測測線のうち、和

歌山県新宮市～大阪府河内長野市の部分(南測線)については、平成 16 年度までに設置した

13 臨時観測点と測線近傍の 4 定常観測点において、波形データの蓄積を行った。19 か月分

のデータを用いてレシーバ関数(RF)解析を行い、紀伊半島下の S 波速度不連続面のイメー

ジを得た。さらに、このイメージから地震波速度の深さ分布を求める手法を開発した。そ

の結果、紀伊半島下に沈み込むフィリピン海プレートや蛇紋岩化したと考えられるマント

ルウェッジを捉えることに成功した。 

大阪府高槻市～京都府京丹後市の部分(北測線)については、平成 17 年度に設置した 15

臨時観測点と測線近傍の 6 定常観測点において、データの蓄積を行った。8 か月分のデー

タを用いてレシーバ関数(RF)解析を行い、近畿地方北部下の S 波速度不連続面の暫定的な

イメージを得た。 

これらの中間部分(中測線)については、新たに臨時観測点を 7 点展開し、データの蓄積

を開始した。 

 

 (b) 業務の実施方法 

自然地震観測の概要 

 図 1 に示すように、平成 17 年度までに、新宮市から京丹後市にいたる測線上に、3 成分

短周期地震計 (セーセル社製 L-4C-3D)とオフラインデータロガー (白山工業社製

LS-7000XT)からなる観測装置を 28 点展開した。この測線の近傍にある定常観測点もあわせ

ると、観測点間隔は約 5km となり、自然地震観測としては非常に密な配置ということがで

きる。地震計からの出力信号は 100Hz サンプリングでデータロガーの CF カードに連続記録

される。データロガーの内部時計は 1 時間に 1 回 GPS 時刻に同期される。臨時観測点のう

ち、9 点はフレッツ ISDN 回線を利用したオンライン観測とした。 

 今年度は、奈良県御所市から奈良県生駒市にいたる測線上に臨時観測点を 7 点設置した。 

 

データ解析 

 連続収録された臨時観測点の波形データから地震イベントを切り出し、定常観測点の波

形データにマージした。切り出す地震イベントは、図 1 の範囲内は気象庁の震源リストに

掲載される地震、その外側で日本周辺の領域は気象庁の震源リストに掲載されるマグニチ

ュード 5 以上の地震、震央距離が 10°以上の遠地の領域は米国地質調査所の震源リストに

掲載されるマグニチュード 6 以上の地震とした。 

 このようにして得られた波形データを用いて、P 波と S 波の到着時刻の読み取り作業を

行った。このデータは、フィリピン海プレートの沈み込みに伴う地震の震源再決定に用い
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られた。 

RF 解析では、2004 年 5 月から 11 月までの 7 か月分のデータ処理が終了した。図 2 に示

す 126 個の遠地地震に対して、各観測点の RF を計算した。RF の計算には、澁谷他(2006)1)

による改良版時間拡張マルチテーパ法（Helffrich, 20062）；Park and Levin, 20003)）を

用いた。RF の波形例として、南測線の観測点 SK08 で得られた RF の radial 成分波形を図 3

に示す。backazimuth が近い RF には共通の特徴が見られる。このことは、RF における震源

関数の除去と観測点下のS波速度不連続面でのPS変換波の抽出とがうまく行われたことを

意味する。また、backazimuth が異なる RF は異なる特徴を示す。このことは、観測点下の

S 波速度不連続面の不均質性を示唆する。 

次に、気象庁の速度構造 JMA2001(上野・他，20014))を用いて RF の時間軸を深さ軸に変

図 1 測線と観測点の配置。AA’を南測線、BB’を北測線と呼ぶ。黒丸が

観測点で、そのうち SK で始まるものが臨時点。青い実線は三好・石

橋(2004)9)によるフィリピン海プレートの上面の等深線。赤い実線

は活断層。 
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換し、S 波速度構造に対して ray tracing した波線を測線の鉛直断面に投影し、断面上で

RF の振幅の重合平均を行った。このような解析により S 波速度不連続面の 2 次元イメージ

を描くことができる。 

さらに、測線断面上で重合平均された RF イメージを、平均的な slowness(0.069 s/km)

をもつ波線に沿ってリサンプリングすることにより、測線上に 1km 間隔で設けた仮想的な

観測点に対する RF を求めた。これらの RF を同時に解いて、測線断面における S 波速度の

JMA2001 モデルに対する偏差を求めた。 

 

(c) 業務の成果 

紀伊半島下(南測線)における S 波速度不連続面のイメージ 

図 4 は、1,660 本の RF の重合平均により得られた、南測線の鉛直断面での S 波速度不連

続面のイメージである。赤系統の領域は RF の正の振幅を示し、深い方が高速度の S 波不連

続面である。これに対し、青系統の領域は RF の負の振幅を示し、深い方が低速度の S 波不

連続面である。図 4 にはこの断面の近傍で発生した地震も重ねてプロットしてある。北西

下がりに分布している＋は、沈み込むフィリピン海プレートに関連している地震であって、

RF イメージの正の振幅の連なりとよく一致している。この上方には、青で示される負の振

幅の連なりがほぼ平行に見られる。深さ 30～40km に分布している○は、深部低周波イベン

ト(Obara, 20025), Katsumata and Kamaya, 20036))であり、RF イメージの負の振幅の連な

りと関係しているように思われる。 

図 2 レシーバ関数解析に用いた遠地地震の分布。震源の深さを色分けし

て示す。＋は南測線の位置。 
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近畿地方北部(北測線)における S 波速度不連続面のイメージ 

 図 5 は、832 本の RF の重合平均により得られた、北測線の鉛直断面での S 波速度不連続

面のイメージである。用いた RF は南測線の半分程度であるが、南東端の深さ 35km から北

図 3 レシーバ関数の波形例。南測線の観測点 SK08 において求められたレシー

バ関数の radial 成分の波形を backazimuth 順に並べて示す。各波形の左

上の数値が北から時計回りに計った backazimuth の大きさ。各波形の右

上の数字は地震番号。 
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西端の深さ 30km までほぼ水平に分布する RF イメージの正の振幅の連なりが認められる。

これは大陸性のモホ面と考えられる。観測点 SK18 の下のモホ面には深部低周波イベントが

見られる。 

 

紀伊半島下(南測線)における S 波速度偏差 

 図 6 は、図 4 に示した南測線の RF イメージから求められた、S 波速度の JMA2001 に対す

る偏差である。南東端の深さ 30km 付近から北西下がりに分布する深部の高速度域は、フィ

リピン海プレートの海洋性マントルと考えられる。この高速度域の上面をつなぐように線

を引き、これを海洋性モホ面と考えた。沈み込みに伴う地震のほとんどは海洋性マントル

の中で発生していることになる。 

次に、海洋性モホ面の上部に見られる低速度域に注目する。南東端の深さ 25km 付近か

ら北西下がりに深さ約 40km まで大きな低速度異常を示し、厚さは約 5km である。これを海

洋地殻と考えた。先ほどの海洋性モホ面の上方 5km にこのモホ面に平行に線を引き、これ

を海洋地殻の上面、すなわちフィリピン海プレートの上面とする。海洋地殻は、深部低周

波イベントが発生する深さ約 40km までは大きな低速度異常を示し、それより深いところで

は低速度異常の程度は小さくなっている。このことは、低周波イベントの発生域で脱水が

起こっていることを示唆する。 

図 4 新宮市から河内長野市にいたる南測線に沿う断面でのレシーバ関数

イメージ。レシーバ関数の正の振幅を暖色系で、負の振幅を寒色系

で示す。＋はこの断面の近傍で発生した地震。○は深部低周波イベ

ント。 
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さらに、低周波イベント発生域の上限に近い深さ 30km から北西端の深さ 35km 付近まで

浅部の高速度域と深部の低速度域の境界に線を引く。この境界線の北西延長は大陸性のモ

ホ面につながると考えられるので(上野・他, 20067))、この境界線を大陸性モホ面とした。

この境界線より下方は、海洋地殻から脱水した｢水｣によりマントルウェッジのかんらん岩

が蛇紋岩化されたために低速度異常を示していると考えられる。したがって、この領域の

モホ面は、下部のマントルの方が上部の地殻よりも低速度であるという特異な性質を示す。

このようなモホ面は inverted Moho (Bostock et al., 20028))と呼ばれる。蛇紋岩は強度

が低く、歪を溜めにくいので、蛇紋岩化したマントルウェッジと海洋地殻の境界は震源域

にはならない。したがって、東南海地震の震源域の下限は、図 6 に示す海洋地殻の上面の

深さ 30km 付近と考えることができる。 

 

(d) 結論ならびに今後の課題 

 本研究では、和歌山県新宮市から京都府京丹後市まで約 5km 間隔で地震観測点を設置し、

記録された遠地地震の波形データを用いて、レシーバ関数(RF)解析を行った。得られた S

波速度不連続面のイメージにおいて、紀伊半島下では沈み込むフィリピン海プレートを、

近畿地方北部下では大陸性のモホ面を捉えることに成功した。 

 とくに、紀伊半島下では、南東端の新宮市の下約 20km から北西下がりに河内長野市の下

図 5 高槻市から京丹後市にいたる北測線に沿う断面でのレシーバ関数

イメージ。レシーバ関数の正の振幅を暖色系で、負の振幅を寒色

系で示す。＋はこの断面の近傍で発生した地震。○は深部低周波

イベント。 
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約 60km まで角度 20°～30°で沈み込むフィリピン海プレートがイメージされた。また、

測線近傍の沈み込みに伴う地震はほとんど海洋性マントルの内部で発生していることもわ

かった。したがって、本研究で得られたフィリピン海プレートの上面は、従来の地震の深

さ分布から推定されたもの(三好・石橋，20049)など)より 10km 程度浅くなる。このことは、

伊藤・他(2005)10)による人工地震探査の結果と調和的である。 

 さらに、海洋地殻の脱水と深部低周波イベントの発生と蛇紋岩化マントルウェッジの形

成を考慮すると、東南海地震の震源域の下限は本研究で求められた海洋地殻上面の深さ

30km 付近と考えられる。地震調査委員会(2001)11)の想定震源域の下限より陸側に 20～30km

程度入り込む可能性がある。 

 強震動予測の高精度化のためには、フィリピン海プレートの 3 次元的な形状や想定震源

域の下限の横方向の変化を推定することが必要であり、このためには他の測線を設けて、

同様な研究を行う必要がある。 

図 6 新宮市から河内長野市にいたる南測線に沿う断面での地震波速度構

造のイメージ。JMA2001 速度構造モデルに対する S 波速度の偏差を、

正を寒色系、負を暖色系で示す。＋はこの断面の近傍で発生した地

震。○は深部低周波イベント。 
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