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研究成果の概要（和文）：南海トラフ域において制御震源と海底地震計を用いて取得した既存の屈折法地震探査
データに地震波干渉法を適用することで、計算機上で反射法地震探査に相当するデータを合成し、マイグレーシ
ョン処理によって地震波反射面のイメージングを行った。さらに、その解析結果を活用して屈折法地震探査デー
タを再解析し、プレート境界面など深部構造モデルを改良した。また、波形インバージョン解析結果を用いて地
震波干渉法で合成した反射法データをマイグレーション解析することで、さらによいイメージング結果が得られ
ることがわかった。両者の組み合わせは、屈折法地震探査データの効果的な解析手法となることが期待される。

研究成果の概要（英文）：We applied seismic interferometry to the OBS-airgun seismic survey data to 
synthesize seismic reflection data acquired at sea surface.  We applied seismic migration techniques
 to the synthesized data and succeeded in imaging sedimentary structure along the survey line.  
Then, we reanalyzed the OBS-airgun data by referring to the sedimentary structure imaged by the 
seismic interferometry and updated the subducting plate interface model in the Nankai subduction 
zone.  Moreover, we applied pre-stack depth migration to the synthesized seismic reflection data by 
using a seismic velocity model derived from the full-waveform inversion of the same OBS-airgun data.
  The result indicated that the combination of the seismic interferometry and full-waveform 
inversion is a powerful tool to determine the detailed seismic structure by the OBS-airgun data.

研究分野：海域地震学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
南海トラフ域など沈み込み地震発生帯の深部を正しくイメージングするには、浅部堆積層の実態把握が不可欠で
ある。一般に、浅部イメージングには反射法地震探査が効果的であるが、船舶輻輳や漁業との競合のため沿岸域
などでは長いケーブルの曳航が必要な反射法地震探査は実施できず、結果として、深部イメージングの不確定性
が大きくなるという問題があった。本研究では、沿岸域などでも比較的容易に実施できる屈折法探査データから
反射法データを合成し堆積層の実態把握ができることを示した。本アプローチにより、南海トラフ域に限らず地
震発生帯の深部構造の正確な実態把握が進められると期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
海域における制御震源を用いた地震波構造探査は、海底下の地質構造をイメージングするもっ
とも効果的な方法である。海域地震探査は、(1)制御震源とハイドロフォンストリーマケーブル
を用いた反射法地震探査と、(2)制御震源と海底地震計を用いた屈折法地震探査に大別される。
ハイドロフォンセンサを高密度(約 10 メートル間隔)で埋め込んだ長いケーブルを用いる反射
法地震探査は、稠密に観測した波動場を活用することで詳細に地下構造をイメージングできる。
しかし、ケーブル長によって震源とセンサの距離(オフセット距離)が規定されるため、遠距離
での観測が必要となる深部の構造を捉えることは難しい。他方、海底地震計を用いた屈折法地
震探査は、大オフセット距離で観測される深部からの屈折波や反射波を活用することでプレー
ト境界型地震の発生場など深部の特徴を効果的に捉えることができる。 
 
しかし、地震探査では制御震源・観測点とも表層付近に位置するため、海底下浅部に分布する
堆積層を通してしか地下深部を見ることができない。堆積層は地震波速度が低く、さらには速
度勾配が大きいため、地震波はスネルの法則に従い大きく屈折する。南海トラフ域のように堆
積層の分布が著しい不均質性を示す場所では、屈折率が大きく複雑な形状の堆積層というレン
ズを通してしか、我々は深部の構造を見ることができないことになる。すなわち、プレート境
界型地震が発生するような深部構造の実態を正しく把握するには、堆積層の実態を正しく把握
し、堆積層による深部イメージの歪みを矯正することが不可欠である。したがって、屈折法地
震探査データを使って深部構造を議論するには、反射法地震探査による堆積層の詳細把握も必
要である。 
 
しかし、南海トラフの沿岸域のように漁業や海運業との競合が激しい海域では、数 kmといっ
た長いケーブルを船尾から曳航する反射法地震探査の実施は困難であり、屈折法地震探査デー
タしか得られない場合が多数ある。このような海域では、堆積層という屈折率の大きいレンズ
の実態が分からないため、プレート境界など深部のイメージング結果には大きな不確定性が残
ってしまう。 
 
２．研究の目的 
 
この状況を一変させ得るのが、地震波干渉法を屈折法地震探査データに適用することで、稠密
な観測点記録を合成する手法である(Fujie et al., 2013)。この方法では、数 km間隔で設置した
海底地震計と制御震源を用いた構造探査(屈折法地震探査)データを用いて相互相関を計算する
ことで、通常はノイズとして切り捨てられている海面反射波から情報を抽出し、海面に観測点
を稠密に配置して観測した場合と等価なデータを合成する方法である。本研究では、この方法
を南海トラフ域の既存屈折法地震探査データに適用し、その効果を確認するとともに深部プレ
ート境界面形状のモデリングに生かすことを目指すものである。 
 
３．研究の方法 
 
海洋研究開発機構では、南海トラフ地震発生帯において過去 15年以上にわたって大規模な地震
波構造探査調査観測を実施してきた。しかし、沿岸域で漁業が盛んな海域や紀伊水道のように
船舶の往来が激しい海域では、ハイドロフォンストリーマーケーブルを曳航した調査は進んで
おらず、海底地震計を用いた屈折法地震探査データだけしか取得できていない調査測線も多い。 
 
本研究では、そのような屈折法地震探査データしか取得できていない既存の地震構造探査デー
タに地震波干渉法を適用することで、計算機上で反射法地震探査データを合成し、その合成デ
ータを用いて時間マイグレーション処理により浅部堆積層構造のイメージングを行う。さらに、
その情報を活用して屈折法地震探査データを再解析(走時解析)し、深部プレート境界面形状の
再評価を行う。 
 
４．研究成果 
 
まず、足摺岬付近の土佐湾で取得した既存の屈折法地震探査データを用いて、効果的な地震波
干渉法の適用方法を検討した。この測線は 3000m 以深のトラフ軸から 100m 程度の土佐湾まで水
深が大きく変化するのが特徴の一つであり、海中多重反射波を活用する本手法においてもっと
も重要なパラメータである水深の多様性について検討しやすいことから、この測線をモデルケ
ースとして採用した。さまざまなプリプロセスやパラメータでマイグレーション処理まで施し
た上で結果を比較検討した結果、浅海域と深海域では地震波干渉法適用前のプリプロセスのパ
ラメータを大きく変更する必要があることが明らかになった。これは、地震波干渉法により引
出される多重反射波が観測される時間やオフセット距離に依存するためであると解釈できる。 
 
また、多重反射波から抽出し合成される反射法データは、実際の反射法データに比べて S/N 比



が低く、センブラン
ス解析に基く通常の
速度解析が難しい。
そこで、本研究では
最 初 に
1500m/s,1550m/s,
…,5000m/s といった
多数の均質な速度構
造を用いて、多数の
CDP 重合断面を生成
する。当然、水中音
速に近い 1500m/s の
速度で重合断面を作
成すると海底地形が
よくイメージングさ
れる。一方、たとえ
ば 2000m/s の速度で
CDP 重合断面を作成

すると、海底面のイ
メージングは悪くな
る が RMS 速 度 が
2000m/s 前後で説明
できる反射面のイメ
ージングが向上する。
このように場所によって最適な RMS 速度構造の概要が推定できる。それを元に試行錯誤をしつ
つ 2 次元速度構造モデルを構築し、CDP 重合、時間マイグレーションを適用することで最終断
面を構築した。 
 
上記のように確立した解析手法
を、紀伊水道を中心に熊野灘西部
から土佐湾沖にかけての海域の
既存の 6 調査測線データに適用
した。その結果、通常の速度構造
解析ではまったく分解能がなか
った数 km 程度の深さの地震反射
面をイメージングすることに成
功し、これまで反射法探査が実施
できていないために把握できて
いなかった堆積層の詳細構造(厚
さ分布)を捉えることができた
（図１）。この成果を踏まえて、
深部の構造モデルを再検討する
ことで、信頼性が向上したプレー
ト境界モデルを国際誌に投稿し
受理された(Nakanishi et al., 
2018)。 
 
 
なお、場所(測線)により浅部構造
のイメージングの品質に大きな
バラツキがあることも明らかに
なった。もちろん、一つの要因は
水深であるが、ほぼ水深が変わら
ないトラフ軸平行測線において
もイメージング結果に顕著な不
均質性が観測された。これは主に
堆積層の性質の違いを反映して
いると考えられる。本手法は OBS
の長オフセットデータを利用し
ているため、活用できる信号周波
数帯は 10Hz 以下と長波長帯であ
る。そのため、主にイメージングできるのは堆積層の底、すなわち基盤岩の上面であり、その

図 1. 南海トラフ紀伊水道における地震波反射法断面。（上図）MCS データによる結果。
図の左側（陸寄り）は調査が実施できずデータが結束している。（下図）上図と同じ範
囲の OBS データから生成した反射法データを用いた地震波反射法断面。OBS は沿岸域ま
で設置できたため、MCS データで空白となっている範囲にも反射波がイメージングでき
ている。MCS データによる反射法断面に比べると解像度に劣るが、MCS データがない海
域については十二分に代替となりうる。 

図 2. 南海トラフ熊野灘におけるOBS データ解析結果。(a)旧来の初動走
時インバージョンによる P 波速度構造。 (b)同じデータを用いた FWI に
よるP波速度構造。 初動インバージョンより圧倒的に空間解像度が高い。
(c)同じデータを用いた地震波干渉法でイメージングされた地震波反射
面（水色）を重ねた結果。FWI 結果と整合的な反射面がイメージングでき
ていることが分かる。 



不均質性によってイメージング結果の横方向不均質性が生じるものと考えられる。さらに、本
手法では直達波と海面反射波の相互相関から情報を抽出するため、どちらか一方だけでもエネ
ルギーが弱くなるとイメージング品質が劣化してしまう。海底面付近の透過係数、反射係数の
違いに依存して直達波や海面反射波のエネルギーは大きく変化するため、堆積層イメージング
の品質はこれらにも依存するものと考えられる。 
 
本研究を実施していた 5年間に、屈折法地震探査データを用いた波動場を用いたインバージョ
ン解析手法(FWI)による地震波速度構造のモデリング手法が大きく進展した。本研究の手法も
FWI も後続波を含めた波動場全体を活用する方法であり、その整合性を確認するためにも、本
研究データのうちの一つに FWI を適用した。その結果、本手法でイメージングされる地震波反
射面と一致する場所に地震波速度の境界面をイメージングすることに成功した（図 2）。さらに
この波形インバージョン解析よって求まった地震波速度構造モデルを使って、地震波干渉法に
より合成した反射法データに重合前深度マイグレーション解析を適用したところ、一層明瞭に
地震波反射面がイメージングできることが明らかになった。すなわち、海底地震計による構造
探査データに地震波干渉法を適用することで反射法データが合成でき、浅部反射構造のイメー
ジングが可能であるが、波形インバージョン解析と合わせることによって、詳細な地震波速度
構造と更に明瞭な反射面イメージングが可能になることが実際のデータによって確認できた。
2018 年度には本結果の技術的な側面を二つの国際学会で発表した。そのうち一つは査読付きの 
Proceedings として誌上発表した。さらに、結果の解釈も含めて国際誌で発表することを目指
して準備を進めた。2019 年度中に投稿予定である。 
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