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3.1.5 自然地震による地殻構造探査（首都圏）  
(1) 業務の内容  

 

(a) 業務題目 

自然地震による地殻構造探査（首都圏地域）  

 

担当者 

所属機関 役職 氏名 メールアドレス 

東京大学地震研究所 教授 平田 直 hirata@eri.u-tokyo.ac.jp 

東京大学地震研究所 助教授 卜部 卓 urabe@eri.u-tokyo.ac.jp 

東京大学地震研究所 助手 酒井 慎一  coco@eri.u-tokyo.ac.jp 

東京大学地震研究所 助手 五十嵐俊博  igarashi@eri.u-tokyo.ac.jp 

 

(c) 業務の目的 

制御震源による地震探査は、火薬による発破、バイブロサイス、エアガンなどにより、

非常に多くの点で弾性波を投射し、その反射波・屈折波を非常に密なアレイ観測網で記録

することによって、プレート境界などの顕著な反射面や、二次元の詳細な速度構造の推定

を行っている。しかし、震源が地表面近くにあるため、弾性波は地殻深部までは到達しに

くい。そのため、地殻浅部の構造は詳細に求められるが、より深部の構造、沈み込むプレ

ート近傍の地震発生層の構造については高い解像度で推定することは難しい。  

一方、自然地震による地殻構造探査は、到達時刻の不確定性、構造とのトレードオフに

よる震源位置の不確実さ、震源の非均一な分布により、解像度は制御震源には及ばないが、

より深部の情報、震源断層そのものの情報をもたらし得ることに利点がある。  

そこで、本業務においては、制御震源では明らかにできない地殻深部の弾性波速度構造、

フィリピン海プレートと関東地方を形成するプレートとその境界近傍の構造を、自然地震

を用いて明らかにし、首都圏に被害を発生させる地震の震源断層のイメージングを行うこ

とを目的としている。  

 

(d) ５ヵ年の年次実施計画  

1)平成 14 年度：新規観測測線の計画、観測点の設置および、既存観測点のデータ構築と

自然地震活動の解析。  

房総半島を縦断する測線配置を計画し、測線全体の下見を行い、9 点の設置工事を終

了した。また、東京大学地震研究所内にデータ収録装置を立ち上げ、南関東周辺で発

生している地震と遠地地震の地震波形の切り出しを行うシステムを構築した。また、

既存地震観測網のデータを用い、小繰り返し地震活動の解析を行い、関東地方の太平

洋プレート、フィリピン海プレートの沈み込み境界でも、大地震のアスペリティとの

相補的位置関係や、非地震性すべりとの関連性を明らかにした。 

 

2)平成 15 年度：新規観測点の設置・データ収録、取得データの調査、解析。 
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昨年度より引き続き、新規観測点の設置作業を行い、計画 30 点全点の設置を完了した。

これらの観測点で得られる波形データは、周辺の既存観測点で得られたデータも含め

て、近地・遠地地震のデータを蓄積している。 

 

3)平成 16 年度：地震観測点の維持・管理、解析。 

本計画により設置された地震観測点の維持・管理および、データ収録を継続する。得

られた波形記録に対して予備解析を行い、アレイ下の地震波速度構造を推定する。 

 

4)平成 17 年度：地震観測点の維持・管理、解析。 

本計画により設置された地震観測点の維持・管理および、データ収録を継続する。震

源断層全域を解像しうる範囲で地震波速度構造を推定する。 

 

5)平成 18 年度：地震観測点の維持・管理・撤収、解析。  

本計画により設置された地震観測点の維持・管理、データ収録を行い、年度末に撤収

する。得られた地震波速度構造、発生する地震の震源を解像し、また、地質、測地学

的情報と比較することにより、震源断層のイメージングを行う。 

 

(e)平成 16 年度業務目的 

本研究では、制御震源では明らかにできない地殻深部の弾性波速度構造、フィリピン海

プレートと関東地方を形成するプレートとの境界近傍の構造を、自然地震を用いて明らか

にし、首都圏に被害を発生させる地震の震源断層のイメージングを行うことを目的として

いる。平成 16 年度も引き続き房総半島縦断稠密地震観測アレイとその周辺観測点で観測さ

れた波形記録を収録した。また、遠地地震波形を用いてレシーバー関数解析の予備解析、

近地地震記録の波形の特徴を調査し、震源断層のイメージングに資する研究を推進する。 

 

 

(2) 平成１６年度の成果  

 
(a) 業務の要約 

平成 16 年度には、昨年度までに設置されたアレイ観測点の維持管理、データ収録を実

施した。本業務では、関東地方とその周辺に設置されている既存観測点で得られたデータ

も含めて、近地・遠地地震のデータを蓄積しており、近地で発生した地震は多数収録され

ている。一方、遠地地震波形記録データはレシーバー関数解析を用いた解析に用いた。解

析可能なデータ数はまだ十分ではないが、制御震源による地殻構造探査によって抽出され

たフィリピン海プレートの深さとほぼ等しい深度に速度コントラストが存在することを、

自然地震の解析からも推定することができた。また、近地で発生した地震波形記録は、お

おむね良好であり、大振幅を持つ変換波もいくつか見られているが、震源・伝播経路によ

る構造不均質が強く示唆された。  

 

(b) 業務の実施方法 
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本研究では、房総半島を縦断する測線長 125 km の間に 30 地震観測点を新設し、既存の

観測網データも併用した自然地震観測を行っている。現在までの波形収録状況本年度は、

この地震観測アレイ記録から得られた遠地地震波形記録を基にレシーバー関数解析を行い、

また、房総半島周辺で発生した地震の観測波形の特徴を調査した。  

 

(c) 業務の成果 

1)新設観測点の維持管理、収録状況 

 本研究では、房総半島地域に稠密アレイ観測点を設置し、既存の観測網データも併用し

た自然地震観測を行っている。新設地震観測点は、平成 14 年度に実施された制御震源によ

る地殻構造探査測線に沿うように、千葉県安房郡白浜町から佐倉市にかけた房総半島を縦

断する測線に配置した。測線長は約 125 km、中周期地震計（周期 30 秒～0.02 秒）を約 10

～15 km 間隔で 10 点設置し、その間を埋めるように、固有周期 1 秒の短周期地震計

（L-4G-3D）を 20 点、計 30 点を設置している。観測点間隔は最近接部分で約 2km、最も

空いている場所で約 10 km である（図 1）。また、本観測では、測線上に独立行政法人防災

科学技術研究所によって設置されている高感度地震観測点が 3 点（嶺岡 N.MINH、市原

N.ICHH、八日市場 N.YKIH）あるため、これらの観測点も考慮した測線配置を行っている。 

 得られた波形記録は、房総半島周辺で発生している地震については気象庁の一元化震源

カタログ、遠地地震記録についてはアメリカ地質調査所で決定された速報震源カタログを

基に切り出しを行っている。そのうち、観測から１年経過した現在まで収録されたイベン

ト数と、千葉県内で有感であった地震数を図 2 に示す。一月あたり約 800 イベントが収録

されており、そのうち 8 個が有感となる強い揺れを伴っていた。ただし、2004 年 10 月の

有感地震数の増加は、主として観測アレイから 2°程度の震央距離で発生した新潟県中越

地震の活動によるものであり、房総半島近傍の地震活動の活発化ではない。 

次に有感地震の震央分布を図 3 に示す。本年度は観測測線周辺の地震活動は定常的に活

発であったため、広範な方位から到来した地震波形を得ることができた。 

本測線は都市部に近く人工的なノイズが生じやすいこと、三方を海洋に囲まれており脈動

が大きいことから、1 年を通してノイズレベルは高い。また、測線長が 125km あるため、

ある程度規模の大きい地震でなければ測線全体で良好な記録は見られない。房総半島直下

の地殻構造は、数 km に及ぶ厚い堆積層による地震波の散乱、北方に沈み込むフィリピン

海プレート、西方に沈み込む太平洋プレートの影響を考慮する必要があり、解析には多様

な方位、深度の情報を持った地震波形をさらに蓄積することが必須である。 

 

2)新設観測点下におけるフィリピン海プレート境界の深度推定 

短周期地震計を含むアレイ測線上に配置した観測点で得られた地震波形を使用して、レ

シーバー関数解析を行った。 

レシーバー関数は観測点で得られた地動の水平動動径成分を上下動成分でデコンボリ

ューションすることによって得られる 1)。この処理により、ある地震波速度境界面で P 波

から S 波に変換して観測点に到達した波を抽出でき、観測点近傍下の速度構造が推定可能

となる。ここでは、デコンボリューション処理時に、マルチテーパー法 2),3)を用いたレシ

ーバー関数解析 4)を行った。 
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本アレイでは中帯域地震計と短周期地震計が混在している。そこでまず、同一地点に異

なる地震計が設置されている場合のレシーバー関数の比較を行った。使用した観測点は新

潟県中越地方に東京大学地震研究所が設置している広神観測点（E.HRG）である。ここで

は、2002 年 8 月から約 2 年間の間に観測された、震央距離 30°～90°の間に発生した S/N

比のよい地震を使用した。 

方位角の幅 10°、5°間隔毎にスタックしたレシーバー関数の比較を図 4 に示す。左か

らそれぞれカットオフ周波数 1Hz の動径成分、3Hz の動径・接線成分、5Hz の動径成分で

ある。両地震計ともほぼ等しいレシーバー関数記録が得られており、周期・特性の異なる

地震計を同様に利用することが可能であることが分かった。しかし、カットオフ周波数１

Hz の記録を見ると、短周期地震計のレシーバー関数記録はイベント到達前のノイズが大き

い。地震計特性による低周波帯域での S/N 比の低下が主な原因と考えられる。  

房総アレイ観測点では、これまで約 10 ヶ月間遠地地震記録を収録している。残念なが

ら、現在収録できている遠地地震記録はデータ蓄積が十分ではなく、信頼できる結果を示

すには不十分である。そこで、アレイ下の観測点についての予備解析を行い、制御震源に

よる地殻構造探査結果との比較を行った。 

レシーバー関数解析に使用した観測点を図 5 に、使用した地震を図 6 に示し、その結果

を図 7(b)、図 7(c)に示す。震央距離 30 度から 90 度の範囲で発生した地震のうち S/N 比の

よい地震波形記録を選択して使用した。特に、図 7(b)図作成時には、図 6 中星印で示した、

使用観測点すべてで良好な S/N 比を持つ２つのイベントをスタックし、各観測点における

レシーバー関数の動径成分記録を作成した。一方、図 7(c)は、図 6 丸印で示した遠地地震

から得られたレシーバー関数の動径成分の振幅を、速度構造モデルとして IASP915) を仮定

してトレースしたものである。ここでは正の振幅を青色、負の振幅を赤で示している。図

7(a)は平成 14 年度に行われた、制御震源による地殻構造探査で得られた反射断面である。 

反射断面で得られたフィリピン海プレート上部境界の深さが図 7(a)中矢印で示されている

が、それに対応するように、レシーバー関数解析でも正の振幅が見られる（図 7(b)、7(c)

中矢印）。その深さは南部で約 10km、北部に行くにつれて徐々に深くなり、北端で約 30km

であり、反射断面の結果よりも若干深い。これは、レシーバー関数解析で得られる正の振

幅は、浅部が低速度、深部が高速度となる境界を示しており、プレート内の海洋性地殻と

マントルの境界を見ているためと考えられる。ただし、図 7(b)図の各トレースを見ると、0

秒付近に来るべき直達 P 波に時間遅れが生じており、より浅部の堆積層と基盤との境界で

変換相が見られる。また、南側で約 3 秒（深さ 25km）程度から北側へ向けて徐々に遅れ

ていく顕著な正の振幅を持つ相も見られるが、これも浅部基盤境界での多重反射を見てい

る可能性がある。浅部の不均質性とプレートの傾斜の双方を考慮し、よる詳細な境界深度

を推定するためには、より多様な方位から到来した波を使用する必要がある。  

 

3)房総半島周辺で発生した地震と波形の特徴  

次に房総半島稠密アレイで記録された、アレイ周辺で発生した地震とその波形の特徴を

記す。 

図 8 は、新設観測点アレイ観測開始した平成 16 年 2 月から平成 17 年 3 月までに房総半

島周辺地域で発生したマグニチュード２以上の地震の震源分布である。 



 248

房総半島周辺地域は、陸地を形成する上盤側プレートの下に、北方へフィリピン海プレ

ートが沈み込み、さらに、その下には西方に太平洋プレートが沈み込む、非常に複雑な地

殻構造を形成している。これらのプレートの位置については、非常に多くのモデルが提案

されている 6), 7)。それに伴い、定常的な地震活動も非常に活発である。 

ここでは、房総半島直下の太平洋プレート境界およびフィリピン海プレート境界の近傍

で発生した地震を選び出し、その波形の特徴を調査した。図 9 で波形を示した地震につい

て、防災科学技術研究所 F-net によるモーメントテンソル解を図 8 に記す。メカニズム解

と震源深さの情報から、東西圧縮のメカニズムを持つ地震は太平洋プレート境界近傍で発

生した地震（図 8(a)、(b)、(c)、(e)）であり、北西－南東圧縮のメカニズムを持つ地震（図

8(d)、(f)）はフィリピン海プレート境界近傍で発生した地震であると考えられる。 

図 9(a)から(f)に記した地震波形は、それぞれ、(a)房総半島南東沖、深さ 70km（M4.4）、

(b)千葉県中部、深さ 71km（M3.9）、(c)房総半島九十九里海岸下、深さ 58km（M3.4）、(d)

房総半島九十九里下、深さ 28km（M4.0）、(e)銚子市付近、深さ 48km（M3.4）、(f)千葉県北

部、深さ 36km（M3.7）、で発生した地震を房総半島稠密アレイ観測点で観測した上下動地

震波形記録である。波形には 1～10Hz のバンドパスフィルターをかけており、北側観測点

から順に、上から表示している。また、振幅は最大値で規格化し、各波形の右側に規格化

振幅を示している。 

まず、太平洋プレート境界近傍で発生した地震波形を調査した。制御震源から得られた

フィリピン海プレートの位置に相当する SP（PS）波 S 波到達前１～３秒程度前（P 波到達

後１～３秒後）に見られ、稠密アレイより西側で発生した(b)の地震は確かに、SP 変換波

相当の波が存在している。また(c)、(e)の地震も PS、あるいは SP 相が到達すると思われる

時刻に波群が見られている。一方、房総半島南方で発生した（a）の波形には目立った変換

波を見ることはできなかった。変換面の傾斜方向や震源メカニズムが影響しているかもし

れない。房総半島地域は、1923 年関東地震の震源域を含み、また、スローイベント 8), 9)も

観測されている。従って、房総半島アレイで見られる波形には、プレートの固着状況の変

化が見られていることが期待され、その影響が観測波形の変化に影響しているのかもしれ

ない。ただし、これらの波形はどれも、経路の異なる直達波の重合や散乱の影響を強く受

けた波群の到来が見られ、変換波の同定は容易ではない。 

次に、フィリピン海プレート境界近傍で発生した地震も特徴を調査した。図 9(d)は DD20

から DD24 観測点に近接した位置で発生した地震である。しかし、P 波の後３秒から、観

測点間距離が離れるにつれて時間差が広がる変換波が見られる。この相に対応する変換波

は水平動成分には見られないこと、初動と極性が反転しているように見られることから、

P 波の深部反射相と思われる。図 9(f)はアレイ北端付近で発生した地震である。DD21 付近

で P 波初動振幅が小さくなり、P コーダ波が複雑になっていることから、フィリピン海プ

レート内を伝播していると考えられる。 

波形を示したこれらの地震が発生している場所では、小繰り返し地震活動が数多く見ら

れる（図 10）。この活動はプレート境界での繰り返しすべりと考えられるため、その特徴

を利用して千葉県北部から茨城県にかけた地域の新たなフィリピン海プレート境界モデル

も提案されている 7)。また、図 10 中枠で囲った領域では太平洋プレート境界で発生して

いる小繰り返し地震が多数発生している 10),11)。この領域では最大 M6 クラスの地震も発生
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しており、地震活動の活発なクラスターを形成している。枠内で囲った小繰り返し地震を

含むクラスター全地震についての M-T 図を図 11 に記す。M5 以上の地震については１Hz

あるいは 0.5Hz のローパスフィルターをかけた地震波形を目視し、グループ分けを行った。

このクラスターは、複数の中小アスペリティが存在する複雑な様相を呈していることが強

く示唆される。このようなクラスターを詳細に解析することによって、アスペリティのマ

ッピングが可能になるとともに、その上盤側の構造のイメージングにも有用な良質のソー

スを与えるものと期待される。 

 

(d) 結論ならびに今後の課題 

平成 16 年度は、新規観測点の維持・保守作業、データ収録を実施し、取得データの予

備解析を行った。関東地方周辺に設置されている既存観測点で得られたデータも含めた近

地・遠地地震のデータの蓄積を進めている。近地で発生した地震の波形記録中には数多く

の変換相が見られ、房総半島下の詳細な地震波速度構造の解明に資することが期待される。

しかし、複雑な地殻構造を解明するためには、震源位置、メカニズムをより厳密に把握し、

構造と対応づける必要がある。また、遠地地震を用いたレシーバー関数解析は、制御震源

を基に得られたフィリピン海プレート境界深度とほぼ等しいかやや深い位置に明瞭な変換

相をみることができた。ただし、この地域の高ノイズレベルの影響や、良質なデータを与

える遠地地震数が本年度は少なかったため、長周期帯での構造解析には、データ蓄積期間

が必要である。より精度の高い地殻構造を得るためには、近地の深発地震も利用するなど

解析手法の改良も必要である。 
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平成 17 年度は、本計画で設置した地震観測点の維持・管理および、データ収録を継続する。

その際、保守・点検および観測点の再配置を行い、解析に資する良質のデータ蓄積に努め

る。また、本自然地震観測により蓄積状況に応じてレシーバー関数解析等を行い、地震波
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速度構造、沈み込むフィリピン海プレート面の形状の推定を行う。  

 房総半島アレイの広帯域地震観測点とその周辺の地震観測点から得られる下方入射地震

波形を用いてレシーバー関数解析を行う。遠地地震データのみでは、データ蓄積が進まな

い恐れがあるため、近地深発地震が使用可能となるよう解析手法の改良を試みる。房総半

島域の新規アレイ観測点は、制御震源による地殻構造探査の結果や地震波トモグラフィー

解析による速度構造の結果を用いて拘束条件を与え、より詳細な深部速度構造の抽出を行

う。また、フォワードモデリングに加え、インバージョン解析も行い、相と構造の関係を

明確にする。また、観測波形に見られる顕著な変換波群の中から、プレート境界面起源と

考えられる反射波・変換波を抽出し、その深さ分布を調べることにより、プレート面の形

状の推定を行う。その際、房総半島域は震源の絶対位置、特に深さ分布のばらつきを小さ

くし、発生場所の違いを明確にしながら行う。プレート境界近傍に発生する地震群につい

ては、波形の相関を利用した相対震源決定を行うことにより、地震間やプレート境界との

位置関係の相対精度の向上にも努める。 
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図１ 房総半島周辺の地震観測点配置図。本研究で新規に設置した稠密アレイ観測点を赤

色の逆三角印、地震研究所、防災科学技術研究所、気象庁の既存観測点をそれぞれ、四角、

丸、＋印で示す。広帯域地震計は大きい記号で記し、また、既存観測点は設置深度でスケ

ールしている。 
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図２ 月別収録イベント数（棒グラフ）と、千葉県内の有感地震数（折れ線グラフ）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 有感地震の震央分布。記号は震源深さで分けており、記号の色は千葉県内最大震度

を、記号の大きさは地震規模を表している。房総稠密アレイ観測点の重心から 1°、2°、

3°の円を併せて示す。赤逆三角印は房総稠密アレイ観測点を示している。 
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図４ 方位角（10°幅、5°間隔）毎にスタックしたレシーバー関数の比較。東大地震研・

広神観測点の広帯域地震計（上）と短周期地震計（下）の記録。左からそれぞれカットオ

フ周波数 1Hz の動径成分、3Hz の動径・接線成分、5Hz の動径成分である。 
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図５ 図７に記したレシーバー関数作成に使用した観測点分布。青色と赤色のコンターは

それぞれ、Ishida[1992]によって推定された沈み込むフィリピン海プレートと太平洋プレー

トの上面の深さを示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 遠地地震の震央分布。星印は図 7(b)で使用したイベント、 

丸印は図 7(c)で使用したイベントを示す。 
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図７ 図 5 の房総半島縦断測線に沿った鉛直断面の比較。(a)制御震源による地震波反射断

面。(b)各観測点におけるレシーバー関数の動径成分記録。図 6 星印で示した２つのイベン

トを用いた。(c)図 6 丸印で示した遠地地震から得られたレシーバー関数の動径成分の振幅

表示。レイトレースには IASP915)速度構造モデルを使用した。正の振幅を青色、負の振幅

を赤で示している。 
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図８ 平成 16 年 2 月から平成 17 年 3 月までに房総半島周辺地域で発生したマグニチュー

ド２以上の地震の震源分布。図 9(a)～(f)に示した地震の発生位置とモーメントテンソル解

を併せて示す。赤逆三角印は房総半島稠密観測点を示している。 



 258

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９(a)  房総半島南東沖、深さ 70km で発生した地震（M4.4）の上下動地震波形記録。

波形には 1～10Hz のバンドパスフィルターをかけており、北側観測点から順に、上から表

示している。振幅は最大値で規格化し、各波形の右側に規格化振幅を示している。P 波、S

波の到達時刻を矢印で示す。 
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図９(b) 千葉県中部、深さ 71km で発生した地震（M3.9）の上下動地震波形記録。
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図９(c) 房総半島九十九里海岸付近、 

深さ 58km で発生した地震（M3.4）の上下動地震波形記録。 
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図９(d) 房総半島九十九里海岸付近、 

深さ 28km で発生した地震（M4.0）の上下動地震波形記録。 
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図９(e) 銚子市付近、  

深さ 48km で発生した地震（M3.4）の上下動地震波形記録。 
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図９(f) 千葉県北部、  

深さ 36km で発生した地震（M3.7）の上下動地震波形記録。 
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図 10 房総半島周辺域に発生している小繰り返し地震の空間分布。  

枠で囲まれた地域は図 11 で示す地震の発生領域を示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 図 10 枠内、太平洋プレート境界近傍で発生した地震の M-T 図（M≧３）。 

M5 以上の地震についてはローパスフィルターをかけた  

地震波形の目視によってグループ分けした。  


