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5. 短周期表面波より求めた

束北地方の地殻構造

吉井敏魁

(北海道大学理学部地球物理学教室)

一昭和42年 11月受理一

1. まえがき

東北地方を縦断する径路の2つの分散性レイり一波をもとに，この地方の平均的な地殻構

造について考察した。いずれも震央距離があまり長くはないので分散は十分とはし、えないが，

周期 12-28sについて群速度を求めた。この観測値と比較するため，主として爆破地震動によ

る過去の解析を参考に地殻内の各層の速度を仮定し 3つのタイ eプのモデルについて理論計算

を行なった。長周期の観測値に限界があるので地殻直下の速度を正確に決定するのは難しいが，

P波7.8-7.9km/sが今回の観測をうま

く説明する。又，爆破地震動の解析では，

従来いわゆる玄武岩層を欠くモデルがこ

の地方の地殻構造として示されている。

しかし今回の解析では，現存多くの人が

考えているように，この層が存在すると

いう結果が得られた。地殻の厚さは平均

30kmである。

さらに以前発表した新潟地震の余震

観測で記録された短周期ラブ波について

再検討し，得られた新しいモデルをレイ

リー波の分散から得られたモデルと比較

した。

Il. 記録と群速度

解析を行なった2つの地震のデータ

を第1表に示す。観測に使用した計器は，

振子の固有周期5sのもので，フィルター

を用いてより長周期化してある九第1図
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第 1図観測点および震央

Fig. 1. Locations .of stations and epicentres. 

1) 吉井敏魁;やや長周期の地震観測装置の試作，北大地球物理学研究報告， 13 (1965)， 115-125. 
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第 1表

Table 1. 

No. Date and Time Epicentre I Depth I M !obs. Station! d 
(km) 

l Dec. 9， 1964 02-50 34035'N 139018'E O 5.8 l sapporoi 960 
2 April 20， 1965 08-42 34053'N 138018'E 20 6.1 Sa口口oro 947 
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第2図 地震 No.1と No.2のトレース記録

Fig. 2. Traced records of earthquakes No. 1 and No. 2. 

に示した震央および観測点に見られるとう

り，これらの地震の径路は東北地方の平均

的な地下構造を求めるのに大変都合が良

い。L、ずれの径路も少し海の部分を含むが，
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地殻構造の上からはほとんど陸的と考えて と3.0

良いであろう。 包
ー」

地震記録のうち表面波の部分を第2図 虫
に示す。計器の成分から考え，いずれもレ

イリ一波であろう。これら表面波の山谷の

到着時から群速度を求めたものを第3図に

示す。白丸は地震 No.l，黒丸は地震 No.2

より求めたものである。図には理論曲線の

一例も描かれているが， これについては後

ほど述べることにする。震央距離が短く分

散が十分ではないためこれらの観測値は精

度の点でやや問題がある。従って，多数の

同様な観測値を重ね合わせることが望まし
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第3図 観測されたレイリ一波の群速度および

CASE 1の理論曲線.

Fig. 3. Observed group velocities of Rayleigh 
waves and theoretical curve for CASE 1. 

いのであるが，今回は他に適当な記録が無かったのでこの 2つについてのみ解析を行なった。
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得られた群速度は周期 12-28sの聞である。

No.1とNo.2の群速度は完全には一致しないが，これが径路による地下構造の違いを表

わすものかどうか精度の点で疑わしい。従って，理論曲線との比較では， 同ーの構造を仮定

し，やや No.1の方にウエイトを置いて考えることにした。

なお，震源および震源時は気象庁地震月報発表のものを使用した。

III. 地殻モデルおよび理論曲線

一般に，分散表面波の解析から地殻内のいくつかの層の定数を独自に求めることは，ほと

んど不可能といって良い。ここでは， 日本各地における爆破地震動研究グループの解析結果を

参考に各層の速度，密度を仮定し，層の厚さを変数と考えて理論計算を行なうことにした。も

ちろんこの方法によっても，各層の厚さをー 第 2表

義的に決定することは不可能である。 Table2. 

爆破地震動の解析ではP波をあつかうこ La勾y釘刊No.jα叫)ぺjs削(k附k
1 2.50 1.30 2.50 

2 *5.55 *3.05 2.65 

3 *6.10 *3.45 2.77 

4 *6.60 3.80 2.90 

5 7.85 4.50 3.30 

5' 7.55 4.33 3.22 

とがほとんどなのてで.，表面波の解析で特に重

要なS波の速度はP波の値をもとに仮定しな

ければならない。第2表に今回計算に使用し

た定数を示す。*印の付けたものは爆破地震

動の結果を参考にしたものである。第2層，

第3層についてはP波， S波の両方が観測さ

れているので2) これよりポアソン比を計算し

てみると各々 0.284，0.265になる。第4層以

日 compressionalwave velocity 
s: shear wave velocity 
P: density 
σPoisson's ratio 

下については，ポアソン比が 0.25-0.26になるよう速度を仮定した。

0.313 

*0.284 

*0.265 

0.252 

0.255 

0.255 

地殻直下の速度については，表面波等の研究から日本においては 8.0km/sより相当小さい

という報告もされている九 そこでまずP波 7.55km/sというモデル， CASE 1について考え

てみた。 CASEIの各層の厚さは第 3表に示したとうりである。計算結果は第 3図に示したが，

長周期における曲線の形が観測値とはやや異質なものとなってしまう。この点は速度を速くす

ると解決できるので，今回は第5層の様な値を仮定することにした。

地殻モデ、ルは，主として第2層，第4層の存在を確かめる目的で，次の 3つのタイプを考

えた。

1. 第 1-5層のすべてを有するもの (CASEII)。

2) S. ASANO et al.; On the Travel-Time of らWaves，Derived from the Explosion Seismic Observ-

ation， Bull. Earthq. Res. Inst.， 37 (1959)， 279-306. 

3) K. AKI; Crustal Structure in Japan from the Phase Velocity of Rayleigh Waves， Part 1， Bull. 

Earthq. Res. Inst.， 39 (1961)， 255-283. 



CASE 1 CASE II CASE III CASE IV 

Layer I Thickne日55 Layer I Thick Laver I Th以 ness Layer I Thickness yer 
(km) (km) (km) (km) 

1 2.5 1 2.2 1 2.1 1 2.5 

2 3.5 つ“ 3.5 2 4.2 3 10.7 

3 8.0 3 8.0 3 18.3 4 17.3 

4 16.0 4 16.0 5 5 

5' 5 
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第 3表

Table 3. 
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2. 第4層を欠くもの (CASEIII)。

3. 第2層を欠くもの (CASEIV)。

層の厚さを色々変化させてこれら 3つのタイプについて理論計算を行なったが，そのうち結果

の良かったものを第3表に示す。これらは又，第4図に柱状図として示した。観測値と理論曲

線の比較は第5図にまとめて示した。

CASE IIは図に見られるとうり大変結果が良か

った。第 l層(;堆積層)の厚さが 2.2kmと意外に大き

い。第3層と第4層の厚さの比は大変興味のある点だ

が，この例のように第4層の厚いモテ.ルの方が観測値

と良く一致した。しかし第4層の速度をもう少し大き

く仮定したら，叉別の結果が得られるかも知れない。 E
~ 

CASE IIIは一般に観測値との一致は良くなかっ

た。堆積層の厚さを変えることで理論曲線の短周期側

の形をコントロールで、きるが，いずれも観測値より曲

線の傾きが急になる傾向があった。

CASE IVは各層の厚さをうまく選ぶと， CASE 

IIの曲線の形とほとんど同じになる。第2層をのぞい

たためか，第 1層は CASEII以上に厚くなる。 この

タイプのモデルでも，やはり第4層が第3層より厚い

方が結果が良かった。

地殻の厚さは CASEII， IVともほぼ 30kmであ

るが， CASE III だけはかなり小さく 25km前後にな

った。これは第4層という速度の大きな層を欠くため

であろう。
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第4図 4つの地殻モデノレ。 各層の
定数はtfi2表に示す。

Fig. 4. Four crustal models. Elastic 
constants in each layers are 
indicated in Table 2. 
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第5図 観測されたレイリ一波の群速度および CASEII， III， IVの理論曲線

Fig. 5. Observed group velocities of Rayleigh waves and theoretical curves 
for CASE II， III and IV 

IV. 短周期ラプi皮の再検討

これらレイリ一波の解析と同時に，以前発表した短周期ラブ波4)について再検討してみた。

これは新潟地震の余震観測で記録されたもので，観測]点は山形県荒沢，震央距離は 68kmであ

る。第6図に記録を，第1図に径路を，地震 No.3として示した。この径路は地震No.2の径路

のちょうど中ほとに位置する o

前論文では2層のモデルを

仮定したところ，下層の速度が

S波 2.85km/s以下の値でない

と観測値をうまく説明できない

ことを示した。この値は前述の

第2層に比べかなり遅い。今回

前論文のモデル 5002(仇=1.65

km/s，ん=3.00km/s， H =0.66 

June 24.1964 

W 

E 

第6図地震 No.3のトレース記録

Fig. 6. Traced record of earthquake No. 3. 

km)に加え，深さ 5kmに 3.40km/sの層を置いた新しいモテ、ル 5002Aについて理論計算を

行なってみたところ，第7図に見られるとうり観測値と良く一致する曲線が得られた。もちろ

ん観測値の周期等から考え，たとえ第2層の速度を仮定しでもこの第3層の速度および深さは

4) 吉井敏魁;やや長周期地震計で記録された短周期ヲプ波，北大地球物理学研究報告， 17 (1967)， 1-6 
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第7図観測された短周期ラブ波の群速度お

よびモデノレ 5002，5002 Aの理論曲線.

Fig. 7. Observed group velocities of short 

period Lov巴 waveand theoretical 

curves for Model 5002 and Model 

5002 A. 

301 km 

第8図 モテソレ 5002Aおよび CASEIIの

S波速度分布.

Fig. 8. Shear wave velocity distributions 
。fModel 5002 A and CASE 1I. 

正確には定めることのできない性格のものであり，他にうまい説明があるかも知れない。例え

ば，第 2層に速度勾配を持たせるのも一つの方法である。しかし，この 5002Aと前述の CASE

11を比べてみると第8図の様に堆積層の厚さをのぞいて，大変良く似ているのは注目して良い

であろう。

v.結論

群速度があまり長周期まで得られなかったので地殻直下の速度を正確に決めることは難し

いが， P波 7.5km/sでは明らかに遅すぎることがわかった。従って今回は 7.85km/sの値を仮

定して計算を行なったが， CASE 1と CASE11を比較しでもわかるように， この程度の速度

差が原因で地殻の厚さ等，他の重要な結論がひどく異なったものとはならないようである。

CASE IIIがあまり良く観測値と一致しなかったことから， いわゆる玄武岩層は存在する

と考えて良かろう。爆破地震動の解析において比較的新しい例5)，のではこれに相当する層が置

かれているが，古い解析では東北地方を始めこの層を欠くものがほとんどである 7)，針。この理由

5) H. HOTT A et al.; Crustal Structur巴 inCentral Japan along Longitudinal Lin巴 1390Eas Derived 
from Explosion-S巴ismicObservation， Bull. Earthq. Res. Inst.， 42 (1964)， 533-541. 
6) M. HASHIZUME et al.; Crustal Structure in the Western Part of Japan Derived from the First 

and Second Kurayosi and the Hanabusa Explosions， Bull. Earthq. Res. 1nst.， 44 (1966)， 109-120. 

7) T. MATSUZAWA; On the Crustal Structure in North-East Japan by Explosion S巴ismicObserv-
ations， Bul1目 Earthq.Res. 1nst.， 37 (1959)， 123-154. 
8) T. MIKUMO et al.; Crustal Structure in Central Japan as Derived from the Miboro Explosion・

Seismic Observations， Bull. Earthq. Res. Inst.， 39 (1961)， 327-349. 
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について，現在では他の層にマスクされていたか，あるいは観測の精度が悪かったため見落し

たのであろうと考えられているようである。 試みに CASEIIのような地殻構造から期待され

る走時曲線を計算してみると， 6.60 km/sの初動を見い出すことはそう難しくないように思わ

れる。又，第 3層，第4層のj享さの比を変えてみると，大体 1:1のあたりで6.60km/sの初動

は完全にマスクされてしまう。しかしこのようなモデルで-は今回の表面波の分散をあまり良く

説明できないことは前述のとうりである。

5.5 km/s前後の層(爆破地震動の解析では第 1層として置かれることが多い。)は無くても

今回のレイリー披の群速度を十分説明できるが，山形県で得た短周期ラフ波を再検討してみる

と，この層が 5km前後の厚さで存在すると大変都合が良い。 しかし，東北地方全体にわたり

このような厚さで存在するかどうかは叉別問題であろう。

地殻の厚さは CASEIIIをのぞいていずれも約 30kmとなった。これは爆破地震動，重力9l，

表面波等の解析から得られた東北地方での値と矛盾しない。

終りに，爆破地震動，地質その他に関し有益な助言をいただいた当教室，回望助教授，岡田

広氏，堀田宏氏に感謝します。計算には，北大計算センター， NEAC-2203 Gを使用した。

5. Crustal Structure in North-eastern ]apan from 

Short Period Surface Wave Dispersion 

By Toshikatsu YOSHII 

(Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University) 

Two dispersive Rayleigh wave trains have been analyzed to obtain the average crustal 

structure in the north-巴ast巴rnJapan. The epicentral distances are less than 1000 km and 

these wave trains include no long period portion. The period range of group velocities 

analyzed is from 12 to 28 seconds. 

Several multi-layered crustal models are presen ted for theoretical calculations. Wave 

velocities in crustal layers ar巴 determinedchiefly from the studies by the Resurch Group 

for Explosive S巴ismology，Japan. The compressional and the shear wave velocities in 

each layer are shown in Table 2. 

The crustal models are classi五edin three cases as shown in Table 3 and in Fig. 4. 

Comparison of the theoretical curves with， the observed group velocities are shown in 

Fig. 5 and agreements are good for CASE II and CASE IV. 

Following important results are obtained; existance of the basultic layer， the layer 

No. 4 in this paper， seems to be reliable and the averag巴 crustalthickness is approxi-

mately 30 km in this region. 

9) H. KANAMORI; Study on the Crust-mantle Structure in Japan， BulJ. Earthq. Res. Inst.， 41 
(1963)， 761-779. 


