
4)屈折法走時解析による地震波速度構造の推定 
屈折法解析では、屈折波や広角反射波の走時をもとに、タイムターム法、波線追跡法な

どを用いて測線に沿った地震波速度構造を求める。図 23 に Shot７（薬量 200kg）の波形

例を示す。横軸は発震点からの距離（オフセット）を、縦軸は発震時刻を０とした時間軸

を示している。ただし、6km/s で伝わる波が目立つように、オフセットを 6km/s で割った

時間を引いた時間に換算してある。また、観測点数が非常に多いため、トレースを見やす

くするために、トレース数を 5 分の１程度に間引き、1-20Hz のバンドパスフィルターを

かけてある。これらの波形トレースから、初動の立ち上がり時刻を読み取り、タイムター

ム法を用いて概略的な浅部構造、つまり表層速度、基盤速度、基盤の深さを求めた。初動

走時と計算走時の比較および、表層部の計算された波線の例を図 24 に示す。ショット点

から遠い観測点で初動走時の一致はやや悪いが、全体的にはほぼ良く一致していると思わ

れる。 

 
図 23 新宮－舞鶴測線の波形記録例（SP-D7）。縦軸（時間軸）は 6km/s で reduce 

した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 この構造をもとに、Zelt and Smith (1992)1)による二次元波線追跡法のプログラムを用

いて、試行錯誤的に浅部構造を求めた。次に、深部構造を決定する。測線長が 200km程度

では、波線は上部地殻に集中してしまうため、一意的に地殻下部以深の構造を決定するこ

とは困難である。そこで、伊藤・他  (2005)2)による広角反射法解析の結果や蔵下・他  
(2002)3)、Nakanishi et al. (2002) 4)の速度構造を参考に、深部の初期構造モデルを決定し

た。浅部と同じように、二次元波線追跡法を用いて、反射波と屈折波の走時が計算値に合

うように、試行錯誤的に速度モデルを修正、決定した。図 25 には、観測波形と、暫定的

ではあるが得られた構造から計算された走時、波線の例を示す。 

 ２２９



 
図 24 浅部の波線（上）と初動の読み取り走時と計算走時の比較（下）。縦軸は 6km/s

で reduce した（SP-D7）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c)業務の成果 

以下に、解析項目別に成果について成果を記述する。 

1) 反射法生駒－高槻測線再解析 

重合前イメージングに焦点を当てた今回の再解析によって、有馬-高槻構造線に対応する

地溝帯の詳細な構造が明瞭となった。こうした地溝帯構造は、戸田・他 (1995)5)及び大阪

府 (2003)6)における地下構造探査において確認されている断層形態と整合する。地溝帯南

縁における領家花崗岩類基盤岩の落差は約 550mであり、北縁では南側に緩やかに深くな

るものの、その落差は約 900mと推定される。また、地溝帯最深部の基盤岩深度は約 1100m
であり、上位の大阪層群相当の堆積層は緩やかな向斜構造を形成している。今回の解析で

は重合前イメージングとして時間マイグレーションと深度マイグレーションの両手法を適

用し、比較検討を行った。図 10(b)が重合前時間マイグレーションによる深度断面図、図

15 が重合前深度マイグレーション断面図である。深度マイグレーションでは不均質速度構

造モデルの構築とイメージングを反復的に試行する必要があり、有馬-高槻構造線から南側

の枚方撓曲に関わる三次元的な構造解釈をさらに反映させていくことが望まれる。現段階

では、高精度速度推定に客観性があり、かつ長波長の速度不均質にロバストな重合前時間

マイグレーションの適用結果を最終断面図として提示したい。 
今回は、新宮－舞鶴測線における生駒－高槻反射法測線に関して、大阪－鈴鹿測線にお

ける大阪測線とデータ処理パラメータについて整合を持たせるために同一パラメータによ

る再解析を実施した。その結果、大阪層群上部-下部の境界であるアズキ火山灰層(Ma3)を
はじめとして各マーカー層について詳細な対比解釈が可能となった（たとえば戸田・他 
(1995)5)）。彼らの解釈によれば、有馬-高槻構造線に沿う地溝帯は正断層成分を伴い、北側

では ’strike-slip duplex’、南側では ’pull apart’によって引張応力を解消していると想定さ

れている。 
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図 25 屈折波、広角反射波の波線（下）と、観測波形と計算走時（上）の比較。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) ダイナマイト発震及びバイブレータ集中発震広角反射法解析結果 
今回の解析においては、広角部分の重合処理を高精度の速度スキャン及び有効オフセット

スキャンを通じて実施することによって、内陸地震発生域を経て下部地殻からフィリピン

海プレート上面に至る重合記録全体の高分解能及び高精度化を図ることが目的とされた。 
図 22 は前回の ’Single Fold’重合記録と今回の広角部分に焦点を当てた重合記録の比較で

ある。今回の解析によって下記の重合記録の改善が確認されたと考えられる。 
a) フィリピン海プレートに付随する反射面 
図 26 は、得られた重合記録に、測線周辺の震源をプロットしたものである。黄色い点

は通常の地震、赤い点は低周波地震を表す。フィリピン海プレートに付随すると思われる

反射面は少なくとも２重になっており、深い地震は下側の反射面の下で発生している。ま

た、低周波地震は、上側の反射面と下側の反射面の間で発生していることもわかる。深い

地震の発震機構は、横ずれ型か正断層型でありプレート間地震の、いわゆる逆断層型では

ない。これらのことから、深い地震はプレート内で発生しており、逆断層型の巨大地震は

上側の面で発生すると思われる。つまり、フィリピン海プレートの上面は、従来、地震分

布から推定されていた深さより８～10km 浅いことが分かった。 
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また、今回の高分解能解析によってプレート内における反射面の識別が可能となった。

測線南端の新宮市近傍において深度約 20km を上面とする北傾斜の反射波群は、上部にお

いてはフィリピン海プレート上面相当の反射波をはじめとして ’Reflective’であるものの、

下部においては ’Non-reflective’である。また、低周波地震の震源域が分布するマントルウ

ェッジ近傍において、フィリピン海プレート上面相当の反射波振幅が減衰することが確認

できる。今後、低周波地震、スラブ内地震の震源分布と反射法記録断面の反射強度分布

や ’AVO attribute’解析を通じて、フィリピン海スラブの脱水不安定、’Asperity’分布の同定

等に様々な知見が得られることが期待できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 26 深度断面と測線周辺の地震分布。地震は、測線に沿う幅 20km 以内のものを

プロットした。黄色は通常の地震、赤色は低周波地震を表す。黒い線で明瞭な反射

面をトレースした。 

 
 
 
 

b) 主要な構造線に付随する反射面 

中央構造線(新規処理CMP Index.1180)あるいは四万十南帯と北帯を画する御坊-萩構

造線(新規処理CMP Index.1760)に関しては、近傍の発震点(中央構造線についてはSP.7、

御坊-萩構造線についてはSP.3)の浅層部においては北傾斜(20-25 度)の反射波群が確認

されている(藤原明、 20067))。今回の高分解能解析結果では(西南日本)内帯部分におい

ては、CMP.400-750、深度 15-30kmで北傾斜の反射波群が、また、(西南日本)外帯部分に

おいてはCMP.1100-1600、深度 11-22kmで同様に北傾斜の反射波列が地殻中部から下部ま

で見出された。しかしながら、これらの反射波群と中央構造線あるいは御坊-萩構造線

との対応関係を、広域発震データのみから議論することは性急である。 

c) 西南日本内帯における地殻構造 

今回の高分解能解析によって、(西南日本)内帯の丹波帯に被覆されている地域におけ

る反射面の抽出が可能になった。この地域においては(西南日本)外帯部分と対比して、

相対的に下部地殻が ’Reflective’である。過去に奥羽脊梁山地及び関東山地を横断する深

部プロファイリングにおいて、大陸地殻の地殻最下部近傍で見られる ’Laminated 

 ２３２



structure’に類似した反射パターンが見出されているが、新宮－舞鶴測線における内帯

地域の下部地殻では傾斜を伴った反射波群が卓越していることが特徴的である。 

3) 屈折法走時解析結果 

図 27 には上記の走時解析によって得られた速度構造を示す。図中の数字はP波速度

（km/s）を示し、速度にアスタリスク(*)のついた数字は、推定値であることを示す。沈み

込むフィリピン海プレートやプレート上面の低速度層、上部マントル中は屈折波がほとん

ど通らず地震波速度が決まらないため、蔵下・他 (2002)3）やNakanishi et al. (2002)4)な

どの結果を参考にした。 
 

図 27 走時解析によって求められた地震波速度構造。図中の数字は P 波速度を示し、 
アスタリスク（*）の付いた数字は、推定値であることを示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a)地震波速度構造と地震活動 

図 28 には得られた地震波速度構造に震源分布を重ねて示した。震源データは、気象庁

一元化カタログによる、測線に沿う幅 20kmの範囲内の震源を用いた。赤い点は、同カタ

ログの低周波地震を示している。浅い地震活動は近畿地方北部の丹波地方に顕著で、深さ

５～６kmから 16km程度に集中している。それに対し、近畿地方中部、南部では浅い地震

活動はほとんど見られない。近畿地方北部の地震波速度構造と地震活動を比較したところ、

近畿地方北部の地震発生層の上下に速度境界層が存在し、地震波速度が 5.8～6.3km/sの層

に集中することが分かった。近畿地方北部で実施された他の測線でも、地震活動は 6km/s
の層に集中する（本報告書 3.2.2.3 参照）。地震発生層の地震波速度がどの地域でも一定か

どうか調査すること、つまり地震発生層の物性を調べることは、破壊現象として地震発生

のメカニズムを考える上で非常に重要であると思われる。Iidaka et al. (2003)8)によると、

東海～中部地方でも深さ５km前後と 17km前後に速度構造の境界が存在し、地震波速度は

6.0～6.4km/sであり、研究の結果と調和的であった。 
  沈み込んだフィリピン海プレート内部や周辺にも、多数の地震が発生している。海洋性

モホの下、マントル内で多数の地震が発生している。これらは、マントル地震と呼ばれ、

古くからその存在が知られてきた(木村・岡野、19949))。本研究の結果からは、海洋性地
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殻内では普通の地震がほとんど発生しておらず、低周波地震がマントルウエッジ～海洋プ

レートの地殻内で発生しているように見える。このような深部で発生する地震活動の特徴

を議論するには、この速度構造を用いた震源の再決定や、フィリピン海プレート内部の不

均質構造などをより詳細に把握する必要がある。プレート上部付近で発生する低周波地震

の発生メカニズムを解明することは、プレートの沈み込みプロセスを理解する上で非常に

重要であり、プレート間巨大地震発生の予測においても重要であると思われる。 
 
 

 

図 28 地震波速度構造と測線周辺の地震の分布。地震は測線に沿う、幅 20km 以内の

ものをプロットした。黒点は通常の地震で、赤点は低周波地震を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

b)地震波速度構造と地質構造、活断層 

西日本の地質は中央構造線を境に日本海側は内帯、太平洋側は外帯と呼ばれ、その特徴

は大きく異なることが知られている。しかし、それは主に地表付近だけの地質調査による

ものであり、大阪平野のように堆積層が厚く被っている地域の深部構造は、分からないこ

とが多い。特に近畿地方は、東西に帯状に広がる付加帯構造が発達しており、これらを横

断するような測線で観測が行われたため、各地層の物性の比較や列島形成史研究にとって、

本測線は非常に重要であると思われる。図 29 では、得られた速度構造の浅部と測線周辺

の地表地質構造(産業技術総合研究所地質調査総合センター、 200310))を比較した。地表付

近では、地震波速度と地質、速度構造の急変部と地質境界が非常に良く一致していること

が分かる。顕著な例では、大阪平野は柔らかい第四紀堆積岩類に広く覆われており（地質

図の灰色の部分）、地震波速度も 3km/s程度と極端に遅い。それに対し、奈良平野は白亜

紀の砕屑岩による付加コンプレックス（薄い緑色）が広がっており、地震波速度も 4.5km/s
以上である。また、測線の最北部付近は石炭紀～ペルム紀の古い付加コンプレックス（薄

い緑色～緑色）が東西に伸び、地震波速度もそれに従って、速いことが分かる。さらに、

大阪平野北端と南部には、ほぼ東西走向の有馬－高槻構造線と中央構造線が存在している

が（図中の赤線）、他の地質境界がゆるやかな南傾斜～不明瞭であるのに比べ、これらの構

造線では基盤まで伸びる明瞭な速度の急変が見られた。さらに、より深部でも地域による
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速度の差が見られた。大阪平野付近は領家帯と呼ばれ、白亜紀の花崗岩類などからなり、

その南部は四万十累帯、北部は丹波帯と呼ばれる、いずれも砕屑岩類や堆積岩類から成る

といわれている(日本の地質「近畿地方」編集委員会 , 199311))。大阪平野直下に見られた

Vp=5.9km/sや 6.2km/sの高速度域(深さ１～4km)は、これらの古地質を反映しているのか

も知れない。 
 

 
図 29 浅部の速度構造（下）と、測線周辺の地質図（上）。地震波速度と地質、速度

の急変部分と構造線などがよく一致している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(d)結論 

以下に、解析により明らかにされた点を列記する。 

1) 2004 年大阪－鈴鹿測線における大阪測線と同一パラメータによる再解析を実施

した結果、各マーカー層（火山灰層等）について詳細な対比解釈が可能となった。  

2) 重合前イメージングに焦点を当てた今回の再解析によって、有馬-高槻構造線に対

応する地溝帯の詳細構造が明瞭となった。 

3) 広角部分の重合処理を高精度の速度スキャン及び有効オフセットスキャンを通じ

て実施することにより、重合記録全体を高分解能及び高精度化することができ、

下記のことが明らかになった。 

a) フィリピン海プレート内における反射面の識別が可能となった。 

b) 主要な構造線に付随すると思われる反射面が明らかになった。 

c) 丹波帯直下の反射面が識別可能になった。 

4) 屈折法走時解析により測線に沿った地震波速度構造を求め、得られた速度構造と、

地震活動や地質構造との比較検討を行った結果、以下のことが分かった。 
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a) 近畿地方北部で発生する陸域の浅い地震活動は、地震波速度が 5.8～6.3km/s の

層に集中して発生する。これは、近畿北部の他の測線の結果や、東海～中部地方

の結果とも調和的である。 

b) 沈み込むフィリピン海プレートでは、海洋性のモホ面の下、マントル内で、多く

の地震が発生している。 

c) フィリピン海プレートの沈み込みに関連すると思われる低周波地震は、プレート

上面～プレートの地殻内、陸のモホ面と接する付近で発生している。 

d) 得られた速度構造と地質構造、活断層の比較を行ったところ、地震波速度と地質、

地質境界と構造線には、明瞭な相関が見られた。 
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