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研究成果の概要（和文）：西南日本と南海トラフ周辺で，数Hz以上の地震波に対して散乱による見かけ減衰を考慮しS
波減衰構造を推定した．別府島原地溝帯は他の火山地域とランダム速度不均質の深さ変化が異なるが，減衰構造に大き
な違いは見られなかった．その結果に基づき，地溝帯下は島弧火山と同様の温度条件が予想されるが，火成岩形成に関
連する貫入構造などが少ないという解釈を提案した．また沈み込むフィリピン海プレート上面付近のやや強い減衰域を
明らかにした．南海トラフ全体では減衰と深部低周波微動発生域と一致する領域が幾つか存在し，ランダム不均質や減
衰と微動のトリガー現象を定量的に関連づける枠組みを示した．

研究成果の概要（英文）：This study estimated the S-wave attenuation structure in Nankai subduction zone 
with correction terms for apparent attenuation due to multiple wave scattering. Beppu-Shimabara rift zone 
shows high attenuation as with other volcanic areas, but this area has a unique vertical variation of 
random inhomogeneity. This result suggests that temperature beneath this rift zone would be similar with 
other volcanic areas, but inclusions of magma or volcanic rocks would be poorer than other volcanic 
areas. Near the top of the subducting Philippine Sea plate, moderately high attenuation zones were imaged 
over the Nankai subduction zone. Some of them are coincident with non-volcanic tremor zones. We discussed 
possible relations among random inhomogeneity, attenuation and tremor triggering in terms of fluid 
oscillation, and pointed out some conditions for dynamic triggering of tremors.

研究分野：地震学

キーワード： 地震波散乱　内部減衰　南海トラフ　マルコフ連鎖モンテカルロ法
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１．研究開始当初の背景 
 数 Hz 以上の地震波は，地球内部を伝播す
る際に媒質の不均質性による多重散乱の影
響を受けて徐々に波形が崩れるともに，媒質
の非弾性的性質による減衰の影響でエネル
ギーを失う（図 1）．本課題の研究代表者らは
ランダム媒質中における波動伝播の理論的
研究に基づいて，ランダム速度不均質と減衰
を分離してそれぞれの三次元構造を推定す
る手法群を初めて提案した[1, 2]．それらの手
法を用いた構造研究を東北日本などで実施
し，第四紀火山下などでランダム不均質や減
衰が強いことを明らかにし，またランダム速
度不均質と減衰は互いに異なる空間分布を
もつことを示した．減衰構造の解釈では温度
や流体の寄与が議論されることが多いが，こ
れまでの減衰構造研究の多くは散乱の影響
を考慮していなかった．しかし地震波散乱の
原因となるランダム速度不均質の成因とし
て，マグマ貫入によって形成される小さなス
ケールの構造や断層活動などによる破砕構
造やその内部の流体分布などが考えられる．
従って，地下構造の解釈を進める上で地震波
の散乱と減衰を分離した研究が重要であり，
様々な地域での解析から地質構造や地震・火
山活動との関連を明らかにすることが重要
となっていた． 
 

 
 
図 1．高周波数帯域(2-32Hz)における地震波
の例． 
 
２．研究の目的 
 本課題は，散乱の影響を除去した S 波減衰
構造を西南日本と南海トラフ域において推
定し，他の構造パラメータとの関係を考慮し
た解釈を進め，媒質の物性や流体の分布に関

する情報を抽出することを目的として実施
した．主に着目した点は別府島原地溝帯付近
の火山地域と沈み込む海洋プレートと陸側
プレートの境界付近の 2 点である． 
 別府島原地溝帯には多くの第四紀火山が
分布するが，ランダム速度不均質構造の深さ
変化が東北日本の火山地域とは異なること
が明らかにされている[3]．この地域での減衰
構造を解明することで，島弧や地溝帯におけ
る火山下の構造と火山形成過程，テクトニク
スとの関連を解明することを目標の一つと
した． 
 また沈み込むフィリピン海プレートの周
辺には，南海地震などの巨大地震発生域が分
布するほか，低周波地震やスロースリップと
いったスロー地震現象が活発な領域が南海
トラフ全域にわたって分布する．これらの地
震活動を研究する上で，プレート境界上の流
体の分布は重要な役割を果たすと考えられ
ている．地震波の減衰構造は流体分布を知る
上で重要なパラメータの一つであることか
ら，詳細な減衰構造に基づいて地震発生との
関連を解明することをもう一つの目標とし
た． 
 
３．研究の方法 
 解析に用いたデータは，海域と陸域の定常
地震観測点および海域の臨時観測点（図 2）
で得られた地震波形記録である．陸域の定常
観測点は国立研究開発法人防災科学技術研
究所の地震観測網 Hi-net および F-net を使
用し，海域は国立研究開発法人海洋研究開発
機構が構築した海底地震観測網 DONET を
用いた．海域の臨時観測点は海洋研究開発機
構がこれまで設置・回収した自己浮上型の海
底地震計で，主に文部科学省からの受託研究
「東海・東南海・南海地震の連動性評価のた
めの調査観測・研究」の一環で実施した自然
地震観測を対象とした．これらの観測で得ら
れた速度波形記録の水平動二成分を用いて
4-8Hz, 8-16Hz, 16-32Hz における地震波エ
ンベロープを合成し，その S 波最大振幅を解
析に用いた． 
 

 
 
図 2．解析に用いた観測点分布（黒点）．南海
トラフ域の黒線は探査測線を表し，線上に
5km 間隔で地震計が分布する． 



 本研究で用いる減衰構造の推定法では散
乱の影響を適切に評価するため，減衰構造推
定と同じデータセットの解析からランダム
速度不均質構造を事前に推定し，その結果に
基づいて散乱による見かけの減衰を数値シ
ミュレーションにより評価する．この散乱に
よる見かけ減衰と，地震波が球面波として伝
播することによる幾何学的減衰を考慮し，震
源でのエネルギー輻射量・観測点近傍の増幅
特性とともに減衰構造を推定する． 
 構造推定にはレプリカ交換モンテカルロ
法[4]を用いた．これはモデルパラメータ空間
全体の広域なサンプリングと最適解近傍の
密なサンプリングを同時に実施し，局所解が
多数存在するような問題でも安定して最適
解を推定することができる手法である．これ
により効率的に最適解を探索するとともに，
得られた解の分散に対応する条件下でのサ
ンプリング履歴から誤差を評価した．なお，
このレプリカ交換モンテカルロ法を用いた
解析では，事前に研究者自身が試行錯誤的に
空間を離散化する必要があり，得られた結果
の空間分解能の検証が難しいという問題が
あることが事前に分かっていた．そこでデー
タに対して適切な空間分解能での構造イメ
ージングが可能と期待される Reversible 
Jump MCMC[5]を用いた手法の検討も実施
した． 
 
４．研究成果 
 はじめに，課題開始時点でランダム速度不
均質構造の推定が終わっていた西南日本西
部での研究を実施した．この地域には，別府
島原地溝帯や四国西部のスロー地震現象が
活発な地域が含まれる．これまでの研究から，
別府島原地溝帯では浅部ほど強いランダム
速度不均質を示し，桜島など九州南部では深
さによらず一様に不均質が強いという特徴
が見られていた[3]．一方，本研究で推定した
減衰構造（図 3）は，地溝帯と九州南部とも
に地殻に比べ最上部マントルの減衰が強く
なるという傾向を示した．東北日本の火山下
では深さの増加に対して減衰が増加もしく
はほぼ一定という特徴を示し，ランダム速度
不均質は地殻内よりも最上部マントル内が
強い傾向が見られる．従って，この地溝帯で
はランダム速度不均質の深さ変化に顕著な
特異性が見られ，減衰構造は島弧火山と類似
していることが分かった．この違いについて，
火山地域周辺の強いランダム速度不均質は
火成岩の分布と良い相関を示していること
を考慮し，地溝帯下は島弧火山と同様の温度
条件が予想されるが，最上部マントルにおい
て火成岩形成に関連する貫入構造などが少
ないという解釈を提案した． 
 四国付近ではプレート境界付近に周囲に
比べ減衰の強い領域が分布する傾向が確認
され，誤差を考慮してもほとんどの場所で有
意であった．深さ方向の分解能が 20 km と大
きいため詳細な議論は難しかったが，地震波 

 

 
 
図 3．西南日本西部における減衰構造
(8-16Hz,深さ 20-40km).三角は第四紀火山
を表す． 
 
 
の通過に伴い媒質中の流体が間隙間で振動
する可能性について議論した．論文中では，
推定されたランダム不均質と減衰のパラメ
ータから表面波の通過によって流体の振動
が起きる条件を議論した．この議論は，プレ
ート境界付近で発生する深部低周波微動の
トリガー現象と流体の関連を検討するため
に実施した．媒質の透水率など不確定性の大
きいパラメータがあるため流体振動が発生
する条件を特定することはできないが，今後
微動のトリガー現象の観測事例を蓄積する
ことで，ランダム不均質の特徴的スケールを
推定できる可能性や，減衰構造がトリガーの
発生メカニズムの解明に資する可能性を指
摘した． 
 上記の成果を得た後，西南日本全体の減衰
構造の推定にはランダム速度不均質構造の
空間分解能の向上も必要と考え，Reversible 
Jump MCMC 法を導入した研究を実施した．
これは本課題内の実施項目ではないが，この
手法を導入したことで従来の分解能は水平
0.2°×0.2°，鉛直 20km だったが地殻最上部で
水平 0.2°×0.2°，鉛直 10km，それ以深で水平
0.1°×0.1°，鉛直 10km で安定してランダム速
度不均質構造を推定することが可能となっ
た．この結果に基づいて散乱による見かけの
振幅減衰を評価し，減衰構造の推定を実施し
た． 
 西南日本全体の減衰構造の推定は，まず従
来と同じ手法により減衰構造のパラメータ
を空間上にあらかじめ配置して推定した．こ
のときの分解能は水平 0.2°×0.2°，鉛直 20km
である．その結果，火山地域に高減衰域が分
布することや，沈み込むフィリピン海プレー
トの上面付近にやや減衰の強い領域が広域
に存在する可能性を明らかにした．プレート
上面付近のやや強い減衰域は深さ 0-20km の
範囲では南海トラフ全体に分布し，特に四国
沖で減衰が強い傾向が見られた．また



20-40km のプレート境界付近には幾つかの
やや減衰の強い領域がイメージされ，深部低
周波微動発生域の幾つかが減衰の強い領域
に対応する傾向が見られた．この特徴を系統
的に説明する解釈やモデルの提案まではで
きなかったが，誤差を考慮した議論と論文投
稿の準備を進めている． 
 また，西南日本全体における減衰構造の高
分解能化のため，ランダム不均質の推定に用
いた Reversible Jump MCMC 法の導入を試
みた．しかし，パラメータ空間の次元を変え
ながらのサンプリングの効率が悪く，従来の
手法よりも残差が大きい結果しか得られな
かった．これは MCMC 法の中の設計に改善
すべき点があることを示唆しているが，本課
題中ではその解決までは達成できなかった．
この手法は今後の構造研究に重要な手法の
一つと考えられることから，今後も改善に取
り組んでいく計画である． 
 従来の地下構造の精度検証はデータの量
だけを考慮した人工データによる検証が主
であるが，本研究で行った誤差評価は観測デ
ータの量と質に基づいたものであり，誤差を
考慮した詳細な議論が可能となった．この誤
差評価を用いて，北部伊豆小笠原弧での減衰
構造について結果をまとめ論文として発表
した．北部小笠原弧での減衰構造推定は本課
題実施前に行っていたが，誤差分布が不明で
あったため議論や解釈が十分にできていな
かった．しかし誤差評価の結果，火山列付近
に見られる複数の高減衰域が妥当であるこ
とを示し，また南側の高減衰域（図 4中(a)）
のやや北側にもう一つの高減衰が存在する
可能性を指摘した．そしてランダム速度不均
質構造との比較から北部伊豆小笠原弧の火
山下の構造の非一様性を指摘し，その原因と
して火山下の高温領域の時間変化の可能性
を指摘した． 
 
 

 
図 4．北部伊豆小笠原弧の減衰構造(8-16Hz,
深さ 30-50km)．三角は第四紀火山を表す． 
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