
平成 25年度年次報告

課題番号：1204

（１）実施機関名：

東北大学

（２）研究課題（または観測項目）名：

地震波を用いた解析に基づく地殻構造と地震・火山活動の関係の解明

（３）最も関連の深い建議の項目：

2. 地震・火山現象解明のための観測研究の推進

（1）日本列島及び周辺域の長期・広域の地震・火山現象

ウ．広域の地殻構造と地殻流体の分布

（４）その他関連する建議の項目：

2. 地震・火山現象解明のための観測研究の推進

（1）日本列島及び周辺域の長期・広域の地震・火山現象

ア．列島及び周辺域のプレート運動，広域応力場

イ．上部マントルとマグマの発生場

（2）地震・火山噴火に至る準備過程

（2-1）地震準備過程

ウ．ひずみ集中帯の成因と内陸地震発生の準備過程

（５）本課題の５か年の到達目標：

　地震発生や火山形成過程を理解する上で重要である日本列島下の地殻について、地震波形を用いた

解析により、モホ面などの地震波速度不連続面の形状や上部・下部地殻の三次元地震波速度構造に加

え、短波長不均質構造の詳細な空間分布を高精度で推定する。得られた結果を基に、地震活動や火山

分布と地殻不均質構造の関連性、及び火山性流体の分布を明らかにする。

（６）本課題の５か年計画の概要：

　平成 21年度は、ランダム媒質における短周期地震波動伝播の数理的基礎の構築、及び東北日本・紀

伊半島における地殻不均質構造の推定を行う。数理的基礎の構築では、1Hz以上の高周波数地震波の

エンベロープに着目し、自由表面を持つランダム媒質におけるベクトル弾性波のエンベロープの理論

導出、PS変換散乱を考慮した輻射伝達理論に基づく、強いランダム不均質媒質におけるエネルギー多

重散乱モデルの構築、などを行う。また、日本列島の地殻内の三次元地震波速度構造を推定し、火山

や地殻活動と地殻内不均質構造の関係を考察する。特に、和歌山県下の群発地震活動などの特異な地

殻活動と不均質構造の関係を明らかにする。さらに、火山体における人工地震や自然地震の記録の収

集及び予備解析、地震波形記録の収集・処理などを行い次年度以降の解析のための手法及びデータセッ

トを作成する。

　平成 22年度は、Hi-netデータの解析に基づき、短周期Ｓ波の散乱と内部減衰の地域性を明らかにす

る。また、地震波形からモホ面での反射波や変換波を見出し、直達波と反射波/変換波との走時差を読

み取る。



　平成 23年度は、冪乗型スペクトルを持つランダム弾性媒質における最大振幅遅延・最大振幅減衰を

統計パラメータのみで記述し、S波エンベロープの解析から日本列島における短波長不均質構造及び

内部減衰構造の空間分布を推定するインバージョン手法を開発する。また、sP depth phaseを用いたト

モグラフィを行い、太平洋下の速度構造の空間分解能を向上させる。モホ面での反射波/変換波の走時

差データをインバージョンし、モホ面の形状を推定する。

　平成 24年度は、前年度に開発した手法を実データへ適用し、日本列島における不均質構造及び内部

減衰構造の空間分布を明らかにする。また、火山体における人工地震や自然地震の記録を解析し、輻

射伝達理論に基づく散乱係数を推定する。さらに、後続波の走時データを用いて、速度トモグラフィ

により地殻（特に下部地殻）の詳細な速度構造を推定する。

　平成 25年度は、これまでに得られた結果を総合的に解釈し、日本列島における第四紀火山の分布や

地震活動と地殻・最上部マントルの不均質構造の関係及び火山体における不均質構造と火山性流体の

分布・挙動との関係を明らかにする。

（７）計画期間中（平成 21年度～25年度）の成果の概要：
【平成 25年度の成果】

1. 東北地方の下部地殻において、火山地域とその周辺で高減衰域がイメージングされ、その空間分布

は第四紀火山の分布とほぼ一致する（図 1）。高減衰の原因は高温と火山性の流体であると考えられる。

一方、地殻熱流量の低い関東平野下でも下部地殻に高減衰が見られた。温度が低いことから、低温の

スラブ流体が高減衰の原因であると考えられる。これらの成果は、内部減衰は温度だけではなく、流

体の分布にも敏感な物理量であることが強く示唆している。

2. 西南日本および南海トラフ西部におけるランダム速度不均質構造を推定した。その結果、別府島原

地溝帯は地殻内の不均質は短波長成分に富むが、深さ 40km以深では周囲の非火山地域と同程度の弱い

不均質性をもつことがわかった（図 2）。この特徴は東北日本や北部伊豆小笠原弧の島弧火山の特徴と

は異なり、地溝帯の深さ 40km以深において火成岩などの分布による不均質性が弱いことを示唆する。

3. 太平洋下で発生している地震で観測される sP-depth phaseの読み取りを行い、海底下の地震の震源

を精度良く決定した。さらにそれらの地震の走時データを用いて、東北地方の沖合の地震波速度構造

の推定を行った。その結果、東北地方太平洋沖地震の大きな滑り域ではその直上の速度が速いことが

明らかになった（図 3）。

【5年間のまとめ】

本課題ではランダム不均質媒質における短周期地震波動伝播の数理的基礎の構築、地殻の短波長不均

質構造と火山・断層・地殻流体との関係解明、地震発生層の下限の系統的な調査などに関する研究を

行ってきた。得られた主要な果は以下の通りである、(1)第四紀火山およびその周辺では短波長不均質

が強いが、活動断層域では必ずしも短波長不均質は強くない。(2)速度ゆらぎには地域変化が見られ、

その地域変化は古い海嶺の沈み込みや島弧の衝突など、地下構造の特徴により説明可能である。(3)後

続波の解析により不均質構造の空間分解能が向上したことで、プレート境界地震の大アスペリティ分

布と不均質構造との対応が明瞭にみられた。(4)火山下などの強い構造不均質やランダム媒質における

短周期波形の特徴を数理的モデルや数値モデリングにより定量化した。
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図 1
東北地方における下部地殻の地震波減衰と速度構造（Nakajima et al., 2013）．

図 2
深さ 0-20km, 20-40km 40-60kmにおけるランダム速度不均質のパワースペクトル密度の空間分布（Takahashi et al.,
2013）．赤系統ほど不均質性が強いことを表す．黒三角は第四紀火山，黒点は設置された海底地震計の位置を示す．



図 3
sP-depth phaseを用いた構造解析例（Huang and Zhao, 2013）．海底下の構造推定の分解能が向上し，東北地方太平
洋沖地震の滑り域と構造の対応が明らかになった．


