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１．はじめに

石狩平野と勇払平野は，石狩低地帯とも呼ばれ， 
その地下には第三紀～第四紀の堆積層が数 km の厚

さで堆積している．石狩低地帯に入射した地震動は，

この厚い堆積層により，振幅が増大したり，継続時

間が延びるなどの影響を受ける（例えば，Sasatani, 
1990; 笹谷ほか，2001）．2003 年十勝沖地震の際には，

石狩平野・勇払平野において長周期地震動が卓越し，

スロッシングにより固有周期 5～11 秒の石油タンク

などが被害を受けた（畑山ほか，2004; 鈴木，2004;
吉田・笹谷，2005）．
石狩低地帯の堆積盆地構造については，2 次元（吉

田，2004）や 3 次元（札幌市，2004）のモデルが，

主に札幌市周辺（石狩平野北西部）を対象に作成さ

れていた．2003 年十勝沖地震の発生を受けて，

Koketsu et al.（2005）により勇払平野の地下構造モ

デルが，また森川ほか（2007）により石狩平野を含

む北海道の地下構造モデルが作成され，2003 年十勝

沖地震のシミュレーションに用いられている．十勝

沖地震の発生直後に作られたこれらの地下構造モデ

ルは，特に被害の顕著だった勇払平野の地震動の再

現に重点が置かれ，必ずしも石狩低地帯全体の詳細

なモデルとなってはいない．

本研究で作成する堆積盆地構造モデルは，2003 年

長周期地震動計算のための石狩平野および勇払平野の
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十勝沖地震の石狩平野および勇払平野における長周

期地震動の再現はもとより，さらに北海道周辺の巨

大地震による石狩低地帯の地震動応答特性の計算の

ためにも用いうることを目標とした．モデルの作成

に当たっては，石狩低地帯で行われた既存の探査デー

タや新規のデータをできるだけ取り込み，さらに中

小地震の観測記録の再現性も重視した．

２．モデル作成の概要

2.1 対象地域

本研究では，石狩低地帯の堆積盆地構造モデルを

作成する．この地域のブーゲー異常（第 1 図）には，

日高山脈西方の石狩平野および勇払平野（石狩低地

帯）からその南南東海域に低重力異常の分布がみら

れる．それを取り囲むように，日高山脈，樺
か ば と

戸山地，

札幌西南山地周辺に高重力異常の分布がみられる．

また，苫小牧リッジ周辺（第 5.3.4 節参照）も高重力

異常を示す．

堆積盆地の地震動応答特性は，堆積盆地内部の構

造や堆積盆地の形状に大きく影響される．第 1 図に

見られる低重力異常地域は，概ね石狩低地帯の堆積

層が分布する地域を示していると考えられる．そこ

で，モデル作成範囲は，低重力異常を示す地域を中

心にして，その周辺の高重力異常の地域を含む範囲
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に設定した（第 1 図，紫の枠内）．

海溝型地震によるやや長周期の地震動の予測のた

めには，震源域を含む地域をモデル化する必要があ

る．そのため，第 1 図に示す全域についても，既存

の堆積盆地構造モデル（森川ほか，2007）を参考に

して，大まかなモデルを作成した．本研究では検討

範囲内について，詳細な堆積盆地構造モデルを作成

した．

2.2 堆積盆地構造モデルの作成手順

本研究では，堆積盆地構造の影響を考慮した波動

計算に用いるための，P 波および S 波速度，密度な

どの三次元物性値モデルを作成する．石狩低地帯で

は石油や天然ガスの採掘が行われてきたこともあり，

後述のように比較的多くの地質構造の情報がある．

これに比べ，物性値に関する情報はやや少ない．

そこで，本研究では，豊富な地質データをもとに

まず地質構造モデルを作成した．次に，検層や微動

アレイ探査などの結果をもとに各地層に物性値を設

定し，これを初期物性値モデルとした．さらに，微

動アレイ探査の位相速度曲線，中小地震観測記録の

R/V スペクトルや速度波形などにより，初期物性値

モデルを検証・修正し，深部地盤構造モデルを作成

した．

３．石狩低地帯の地形と地質の概略

3.1 地形

本研究の対象地域である石狩平野および勇払平野

（第 2 図）は，日高山脈，夕張山地，樺戸山地，およ

び札幌西南山地に囲まれた低地帯（石狩低地帯）で

ある．さらに，この低地帯は支笏カルデラ起源の火

砕流台地により，北の石狩平野と南の勇払平野に分

けられている．本地域の地形は，南北方向の隆起・

沈降帯の配置で特徴づけられる．石狩平野の中央南

部には南北方向にのびた野
のつ

幌
ぽろ

丘陵があり，西の札幌

市が位置する低地と東の長沼低地に分けられている．

日高・夕張山地の西側前縁には，岩見沢，栗沢，馬
うま

追
おい

の各丘陵が発達している．これらの丘陵は南北に

細長く，西に張り出した弧状をなす．丘陵と東側山

地の間には，茂
も

世
せ

丑
うし

低地および由
ゆ

仁
に

－安
あ

平
びら

低地があ

る．

3.2 石狩低地帯とその周辺の地質

北海道は一般に北海道西部，北海道中央部，北海

道東部の 3 つの地質構造区に区分される（例えば加

藤ほか，1990）．石狩低地帯は，北海道西部と北海道

中央部に挟まれた境界部である．これを反映して，

モデル作成の対象となる地域の地質は石狩低地帯を

境に東西で大きく異なる（第 2 図）．

石狩低地帯の東側では，日高帯の変成岩類・深成

岩類と空知－エゾ帯の神居古潭変成岩類からなる基

盤岩類，白亜系，古第三系，中新統，および鮮新統

からなる堆積岩類がほぼ南北方向にのびて，順次配

列した分布を示している．一方，西側では，礼文－

樺戸帯の下部白亜系隈根尻層群と渡島帯のジュラ紀

付加体とが基盤岩類をなし，変成岩類や白亜系～古

第三系を欠き，中新統が直接基盤岩類を不整合の関

係で被覆している．ただし，石狩平野の北側に位置

する樺戸山地には，古第三系が小規模に分布する．

このように，石狩低地帯の東西で層序は大きく異

なり，また，地域ごとにも違いが見られる．地質構

造モデルの作成に当たって，まず，層序を整理した．

それぞれの層の解説は，主に加藤ほか（1990）や日

本の地質増補版編集委員会（2005）によるが，その

後新たな知見が得られた地域については，それを反

映させた．

3.2.1 中・古生界

北海道の中・古生界は，基本的に南北方向の帯状

構造を示す．ここでは，加藤ほか（1990）の区分に

したがう．モデル対象領域の地質は，渡島帯，礼文

－樺戸帯，空知－エゾ帯に区分される．なお，日高

帯がごく一部含まれるが，ここでは取り上げない．

渡島帯に属する札幌西南山地の中・古生界として

は，薄
うす

別
べつ

層が知られている．薄別層は，札幌市定山

渓の南西に分布している．この層の年代は不詳であ

るが，先白亜紀とされる（石田・曽谷，1980）．
礼文－樺戸帯に属する樺戸山地では，前期白亜系

の隈
くま

根
ね

尻
しり

層群が分布する．

空知－エゾ帯では，下位より空知層群，蝦
え

夷
ぞ

層群，

函
はこ

淵
ぶち

層群が知られている．空知層群の年代は，後期

ジュラ～前期白亜紀とされている．蝦夷層群は，下部，

中部，上部に分類され，それらの年代は，下部が前

期白亜紀，中部～上部が後期白亜紀とされている．

函淵層群は，主に礫岩を含む砂岩からなる．この層は，

上部蝦夷層群を整合でおおい，その年代は後期白亜

紀から後期暁新世とされ，一部古第三紀にかかる（石

油公団，1999）．

3.2.2 古第三系

古第三系についても，加藤ほか（1990）の区分に

したがう．モデルの対象地域は，概ね野幌丘陵を境

に北海道西部と北海道中央部に区分される．

北海道西部に区分される，札幌市付近や札幌西南

山地，苫小牧市西部には，古第三系は存在しないと

されている．ただし，札幌西南山地の一部には，古

第三紀の火成岩が存在する．

北海道中央部では，日高・夕張山地の石狩炭田に

広く分布し，下位より函淵層群（第 3.2.1 節），石狩

層群，幌
ぽろ

内
ない

層群，紅葉山層が分布する．石狩炭田西

側前縁部の馬追丘陵および石狩低地帯南部には，紅

葉山層の上位に南長沼層が分布する（栗田・横井，

2000）．石狩層群は，白亜系の蝦夷層群を不整合でお
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おい，始新統とされている．幌内層群は，石狩層群

を不整合におおい，始新統～下部漸新統とされる．

紅葉山層は，幌内層の分布域の南西側に分布し，下

部漸新統とされる．南長沼層は，馬追丘陵で地表に

見られ，石狩低地帯南部の地下に広く分布する．こ

の層は上部漸新統とされ，紅葉山層とは明確な間隙

が認められる（栗田・横井，2000）．
中央部西縁の樺戸山地には，樺戸層が分布する．

この他，石狩低地帯北縁の雨
う

竜
りゅう

地域には，下位より

雨竜層群，達
たつ

布
ぷ

層群が分布する（石油公団，1998b）．
雨竜層群は，主にシルト岩・砂岩の互層から構成され，

石炭層を介在する．この層は，石狩層群中～上部に

対比される．達布層群は，主に砂岩，泥岩からなり，

凝灰質砂岩を介在し，下位の雨竜層群を不整合で覆っ

ている．

3.2.3 新第三系

新第三系はモデル対象地域に広く分布し，札幌西

南山地，石狩平野北西部，勇払平野～馬追丘陵（石

狩平野南部），雨竜地域（石狩平野北縁部）でそれぞ

れまとめられている．

札幌西南山地の新第三系は，岡ほか（1991）や八

幡ほか（2000）などにまとめられているが，本研究

に関する地層としては，下位より定山渓層群，小
お

樽
たる

内
ない

川
がわ

層，西野層がある．定山渓層群は，いわゆるグリー

ンタフ層にあたり，下部中新統とされる．札幌西南

山地に位置する豊羽鉱山では，ボーリングによりグ

リーンタフ層の厚さが把握されており，その厚さは

1000～1200 m である（Ohta, 1995）．小樽内川層は，

主に硬質頁岩からなる中～上部中新統である．西野

層は，火山性礫岩・角礫凝灰岩・凝灰角礫岩・軽石

凝灰岩を主体とする，上部中新統～鮮新統である（岡

ほか，1991）．
札幌西南山地の北西側に隣接する石狩平野北部地

域および樺戸山地では，石狩平野北部で最下位に定

山渓層群が分布し，さらに奔
ぽん

須
す

部
べ

都
つ

層，厚田層，盤

の沢層，望
もう

来
らい

層，当別層が分布する．奔須部都層は，

下部が主に礫岩・中～粗粒の砂岩と礫岩の互層から

なり，上部が軟質泥岩からなる中部中新統である．

厚田層，盤の沢層は，整合一連の中部中新統である

（岡，1992）．望来層は，主に硬質の泥岩からなる上

部中新統である．当別層は，主に海成の泥岩～細粒

砂岩からなる．この層の年代は後期中新世前半から

鮮新世前半とされる（岡，1992）．
勇払平野～馬追丘陵の石狩平野南部地域は，幌

ほろ

向
むい

層，滝の上層，川端層，岩見沢層，追分層，清
きよ

真
まつ

布
ぷ

層からなる（栗田・横井，2000; 日本の地質増補版編

集委員会，2005; 岡，2007）．幌向層は，やや珪質な

板状～塊状泥質岩を主体とし，基底部に貝類化石を

多産するストーム成砂岩層を伴う下部中新統下部で

ある（栗田・横井，2000）．本層は，幌向川流域に小

規模な分布が見られるが，平野部の坑井での分布は

知られていない．滝の上層は，馬追丘陵の地表で南

長沼層を覆う下部中新統である．川端層は，級化礫岩・

砂岩層を周期的にはさむ砂岩・泥岩互層を主体とす

るタービダイト層で，滝の上層を整合におおう中部

中新統である．岩見沢層および追分層は，泥岩質主

体の一連の堆積物である．岩見沢層が中期中新世中

頃～後半，追分層が中期中新世後半～後期中新世．

清真布層は，細粒砂岩を主体とする鮮新統で，「岩見

沢」図幅では峰
みね

延
のぶ

層に対応する．由仁町以南では，

振老層は川端層に，馬追山層と平取層・軽舞層は岩

見沢層に，萌別層・荷菜層は追分層に相当する．

雨竜地域では，下位より中～上部中新統のユード

ロ層，峠下層，増
まし

毛
け

層，鮮新統の留萌層からなる（石

油公団，1998b）．ユードロ層は，主に砂岩・泥岩互

層からなり，礫岩層・炭層が挟在する．峠下層は，

主に礫岩・砂岩など粗粒相からなり，シルト岩を介

在し，ユードロ層を傾斜不整合に覆う．増毛層は，

下位より泥岩，砂岩，硬質頁岩の三部層に細分され，

峠下層を整合に覆う．留萌層は，増毛層を整合に覆う．

なお，後述するボーリング柱状図には，天北地域の

層序である増幌層，稚内層，声問層と記述されたも

のがある．これらの層の時代は，それぞれ厚田層，

峠下～増毛層，留萌層に相当する．

3.2.4 第四系

本地域の第四系の地質は，大きく下部更新統とそ

の上位層に分けられ，両者で性質が異なる．下部更

新統は，札幌では材木沢層（岡，2003），野幌・江別

地域では裏の沢層（江別市，1992）とよばれる．千

歳地域では，低地帯の地下に下部更新統が存在する．

苫小牧地域では，岡（2004）が速報としてまとめて

いるが，そこでは下部更新統＋鮮新統として取り扱

われている．

中部更新統以上についての詳細な構造は，本研究

では取り扱わないが，第 1 表に簡単にまとめた．

４．データ

4.1 表層地質

表層地質データは，シームレス地質図（地質調査

総合センター，2005）をもとに，一部簡略化したも

のを用いた．検討地域の地質構造の推定には，5 万

分の 1 地質図幅に記載されている断層，背斜・向斜，

地層の走向・傾斜を参考にした．また，20 万分の 1
地質図に示されている背斜・向斜も参考にした．対

象とした地質図は，5 万分の 1 地質図幅では，山部（橋

本，1953），下富良野（橋本，1955），当別（垣見・

植村，1956），砂川（松井ほか，1965），早来（松野・

石田，1960），追分（松野・秦，1960），岩見沢（松

野ほか，1964），大夕張（長尾ほか，1954），石狩金

山（小山内ほか，1958），夕張（佐々ほか，1964），
上芦別（清水ほか，1953），岩知志（高橋・鈴木，
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1978），穂別（高橋・和田，1987），幾春別岳（吉田・

神戸，1955），20 万分の 1 地質図では，札幌（石田・

曽谷，1980），留萌（秦ほか，1974），夕張岳（中川

ほか，1996），浦河（酒井ほか，2000），旭川（佐藤・

猪木，1977），苫小牧（佐藤ほか，1972）である．

陸域の活断層線については，中田・今泉（2002）
にもとづき，これに池田ほか（2002）および岡（1986）
の活構造（活褶曲）を読み取り加えた．海域の活断

層および活構造は徳山ほか（2001）のデータを使用

した．

4.2 深層ボーリング

深層ボーリングデータには，石油探査や温泉ボー

リング，地震観測井によるものがある（第 3 図）．石

油公団の基礎試錐「空知」（石油開発公団，1971），「南

幌」（石油開発公団，1973c; 石油公団，1998a），「軽舞」

（石油開発公団，1975），「新冠」（石油開発公団，

1976），「石狩湾」（石油公団，1995），「馬追」（石油

公団，1998a），「夕張」（石油公団，1999）の柱状図

をまとめた．第 4 図，第 5 図に基礎試錐の柱状図と

VSP および音波検層による P 波速度，密度検層の結

果をまとめたものを示す．深井戸・温泉ボーリング

データとしては，岡（2003, 2004），江別市（1992），
北海道開発局農業水産部・北海道立地下資源調査所

（1998）にまとめられているものを利用した．地震観

測井では，札幌市（1997a,b,c），札幌地盤震動研究会

（1999），楊（2003）によるボーリングデータを収集

した．

このほか，民間石油会社によるボーリングデータ

が石油公団の基礎試錐および基礎物理探査報告書に

記載されているものがあるので，それらの柱状図も

収集した．収集した柱状図は，白老沖 -1，勇払沖

B-1，勇払沖 B-4，えか -1（石油公団，1987），獅子

内 SK-1，南金沢 SK-1，トニカ SK-1（石油公団，

1993），西札幌 SK-1D，西茨戸 SK-1（石油公団，

1995），苫小牧沖 A-1，南勇払 SK-1，勇払 SK-2，静

川 SK-4，鵡川沖 A-1（石油公団，1996），新十津川

R-1， 美 馬 牛 SK-1， 一 の 沢 SK-1（ 石 油 公 団，

1998b），南勇払 SK-2D，協和 SK-1，西馬追 SK-3（石

油公団，1998a）である．また，石炭探査のための奈

井江試錐のボーリングデータ（松井ほか，1965）も

使用した．これらのボーリングの情報を，第 2 表に

まとめた．

4.3 反射法地震探査データ

この地域では石油公団により多くの反射法地震探

査が行われている．ここで対象とした石油公団によ

る探査は，基礎物理探査「日高－渡島」（石油開発公

団，1973a），「石狩平野」（石油開発公団，1973b），「道

南～下北沖」（石油公団，1987），「日高地域」（石油

公団，1993），「胆振沖浅海域」（石油公団，1996），「雨

竜」（石油公団，1998b），「石狩平野北部」（石油公団，

2003）である．また，札幌市（2003, 2004, 2005）に

よる深部地下構造調査，浅野（1989），加藤ほか（2002），
伊藤（1999）の文献がある．石油公団の H91-2，
H91-3 測線（石油公団 ,1993）は，香束ほか（2002）
により再解析されており，地質構造モデルの作成で

は再解析結果をもとにした．第 6 図に反射法地震探

査測線および地質断面図の位置を示す．

基礎試錐「空知」，「馬追」，「軽舞」，「石狩湾」報

告書には，民間石油会社の反射法地震探査結果を参

考にして作成された地質断面図が掲載されている．

これらの地質断面図は信頼性が高いと考え，反射法

地震探査結果と同様に，データとして使用した．

4.4 屈折法地震探査・地殻構造探査データ

屈折法地震探査として，浅野（1989）や札幌市（2003, 
2004, 2005）のデータがある．また，モデル作成範囲

内では，多くの地殻構造探査が実施されている（浅野，

1989; 早川ほか，2000; Iwasaki et al., 1989, 1991; 岩崎・

森谷，2002; 森谷ほか，1997; 森谷，1999; Okada et 
al., 1973; 横倉ほか ,1992）（第 7 図）．

これらのうち，地殻構造探査は日高衝突帯の地殻

構造を解明することを目的としており，地震基盤よ

り上位の速度構造は分解能がよくないので，地質構

造を推定する参考資料とした．

4.5 重力データ

地質調査所（2000）の日本重力 CD-ROM を使用し

た．また，検討にあたっては，苫小牧および札幌地

域重力図（広島ほか，1998; 駒沢ほか，1998）を参考

にした．

4.6 検層データ

石油公団による基礎試錐の VSP および音波・密度

検層による P 波速度および密度，札幌市地震観測井

（札幌市，1997a, b, c），上山試錐工業（株）地震観測

点（札幌地盤震動研究会，1999），北海道大学南新川

観測点（楊，2003）のサスペンション PS 検層によ

る P 波，S 波速度などの結果を用いた（第 4，5，8 図）．

第 9 図に検層データがあるボーリング位置を示す．

4.7 微動アレイ探査データ

岡田ほか（1990），笹谷ほか（2001），札幌市（2002, 
2003, 2004），国松ほか（2005），吉田ほか（2005）の

データを用いた．第 10，11 図に微動アレイ探査の位

置を示す．

4.8 地震観測記録

石狩低地帯およびその周辺の K-NET および KiK-
net で観測された地震記録を収集した．
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５．地質構造モデルの作成

5.1 モデルの作成手順

地質構造モデルは以下の手順で作成した．まず，

表層地質，深層ボーリング，反射法地震探査などから，

地層境界ごとのコンター図を作成した．次に，作成

したコンター図から東西および南北方向の地質断面

図を作成し，5 万分の 1 地質図幅の褶曲（背斜・向斜）

や断層変位などの記載などを参考に，背斜・向斜，

断層変位，堆積盆の形状など地質構造を地層境界に

反映させた．

東西方向の地質断面図は北緯 42°15～43°45 間で 5
毎に 19 断面を作成した．南北方向の地質断面図は東

経 141°20 ～142°40 間で 10 毎に 9 断面を作成した．

また，後述する微動アレイ探査結果の再解析および

R/V スペクトルの検討によるモデルの修正では，山

地部を除く平野部で 1 毎に東西断面を作成し，地質

構造を検討した．検討地域の地質構造は南北方向に

連続性が強いので，それと直交する東西方向の地質

断面図でモデルを検討し，南北方向の地質断面は地

層境界の小規模なうねりと連続性を確認することを

主眼とした．

5.2 層区分

地質構造モデルで表現される地層は，第 3.2 節の

層序区分をもとに，検討地域全域の共通性を考慮し，

地層名ではなく，主に地層の年代で，完新統～中部

更新統，下部更新統，鮮新統，上部・中部・下部中

新統，古第三系，上部白亜系，基盤岩類に区分した（第

3 表）．また，香束ほか（2002）などによると，夕張

地域の地下深部には古第三系と上部白亜系とがスラ

ストシートをなす衝上断層帯の存在が判明しており，

上部白亜系の構造的下部に衝上断層帯を設定した．

ただし，後述するように，弾性波速度および密度を

検討した結果，これら上部白亜系と衝上断層帯は物

性値モデルでは同一の層として扱うこととした．

基盤岩類は下部蝦夷層群，隈根尻層群，空知層群

などのジュラ系～下部白亜系とした．また，神
かむ

居
い

古
こ

潭
たん

変成岩類，および日高帯の変成岩類・深成岩類も，

岩質から判断して，基盤岩類としてまとめた．同様に，

札幌西南山地の古第三紀の花崗岩および新第三紀の

貫入岩類も，基盤岩類に含めた．

中新統では，定山渓層を下部中新統とした．また，

勇払平野・馬追丘陵の滝の上層と雨竜地域のユード

ロ層は前期～中期中新世の地層であるが，中部中新

統とした．これは，主に火山岩類からなるグリーン

タフ層をまとめたことによる．

5.3 モデル作成にあたり考慮した構造

5.3.1 日高・夕張地域における堆積岩類の分布

日高・夕張地域における堆積岩類の東縁は神居古

潭変成岩類の西縁とし，その境界を夕張岳断層（伊

藤ほか，1999）とした．深さ方向では，上部白亜系

の下に衝上断層帯があり，その下位に分布する蝦夷

層群を基盤岩とする．基盤岩の上面は夕張岳断層ま

でほぼ水平にのびていると考えた．

この夕張岳断層は東傾斜の逆断層であり，基盤岩

類の下に堆積岩類がもぐりこむ構造をなしているが，

その傾斜角が地震動に与える影響を Appendix A で検

討した．その結果，断層直上を除いて，断層の傾斜

角による地震動の差異は小さかった．断層の傾斜角

を 90° とする方が地質構造モデルの構築・修正が容

易であるので，夕張岳断層の傾斜角を 90° としてモ

デル化した．

5.3.2 鳩の巣・万字ドーム

夕張市付近には，古第三系の分布地域に上部白亜

系の上部・中部蝦夷層群が地窓状に露出しており，

鳩の巣・万字ドームと呼ばれている（加藤ほか，

1990）．ドーム構造部では上部・中部蝦夷層群だけで

なく，基盤岩類も高まりをなしているという考え方

があるが，本研究では，ドーム西～南縁の衝上断層

上盤の背斜と地層の構造的繰返しによりドームが形

成されたと考え，基盤岩の高まりは考慮しなかった．

5.3.3 南長沼層

石狩低地帯南部の地下には，下部漸進統の南長沼

層が広く分布し，幌内層の上位，紅葉山層の下位の

層順に位置することが明らかになっている（栗田・

横井，2000）．しかし，南長沼層が認定された，基礎

試錐「馬追」（石油公団，1998a）以前の地質解釈では，

この層は主に滝の上層として一括して扱われていた

ため，そのような断面の再解釈を行う必要がある．

石油公団（1998a）では，南勇払 SK-2D（第 2 表）の

再解釈を行い，滝の上層と南長沼層を区分している．

そこで，この地質再解釈を参考にして，「胆振沖浅海

域」（石油公団，1996），南勇払 SK-1，南勇払 SK-2D，

勇払 SK-2，および静川 SK-4 における南長沼層（古

第三系）の上面深度を推定した．「胆振沖浅海域」の

反射断面を再解釈した断面を第 12 図に示す．

5.3.4 苫小牧リッジ

勇払平野からその南方海域にかけて，南北方向に

のびる基盤岩（隈根尻層群）の高まりがあり，苫小

牧リッジと呼ばれる（天然ガス鉱業会・大陸棚石油

開発協会，1982）．苫小牧リッジは新生代末期の地体

構造区分で北上－石狩－礼文隆起帯の一部であり，

勇払平野より南側を指す．中古生層の地体構造区分

では，礼文－樺戸帯に属する．基盤岩の高まりは，

下北半島沖・三陸沖を経て，三陸沿岸の久慈・田老

地域にまでのびている（大澤ほか，2002）．

5.3.5 活構造

石狩低地東縁断層帯 : 石狩低地東縁断層帯は，平
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野と丘陵の地形境界をなす重要な断層であるが，地

下深部における上下方向の断層変位について情報が

ない．そのため，断層上盤から下盤にかけて，背斜・

向斜で地層が連続しているものとしてモデル化した．

野幌断層帯 : 野幌丘陵の東西両側には，走向がほ

ぼ南北方向で逆断層の野幌断層帯が分布している（池

田ほか，2002）．また，野幌丘陵には南北方向にのび

る背斜構造（金沢－野幌背斜）が発達している（江

別市，1992）．また，野幌丘陵の西側には札幌東部－

当別沈降部と呼ばれる沈降帯があり，顕著な低重力

異常をなす．さらに，当別向斜，太美－峻別背斜，

月
つき

寒
さむ

背斜，茨戸背斜などの活褶曲が発達しており，

これらは短波長の褶曲をなす．

増毛山地断層帯 : 樺戸山地の東縁には増毛山地断

層帯が分布している（池田ほか，2002）．この断層帯

は西傾斜の逆断層である．

日高南西縁断層帯 : 日高舟状海盆には 2 列の背斜

構造が分布しており，その西翼に東傾斜の逆断層が

推定される．

６．物性値モデルの作成

6.1 初期物性値モデルの作成

6.1.1 物性値の与え方

ここでは，作成した地質構造モデルの各地層に対

して物性値を付与し，初期物性値モデルを作成する．

各地層に与える物性値は，データ数の制約や，モデ

ルの取り扱いの簡便さを考慮して，層の内部で一定

とし，空間方向の変化は考慮しないこととした．

第 4 表に，最終的に設定した各地層の物性値を示

す．

6.1.2 P 波速度

深層ボーリング孔の各地層における音波検層およ

びサスペンション PS 検層による P 波速度の分布を

頻度分布としてまとめた（第 13 図）．時代が古い地

層ほど P 波速度が大きい傾向が見られるが，火山岩

類である定山渓層（グリーンタフ・下部中新統）は

P 波速度 5 km/s 以上を示し，古第三系より大きな値

を示している．なお，上部白亜系と衝上断層帯の P
波速度の平均値はそれぞれ 4.7 km/s，4.6 km/s となっ

た．このため，物性値モデルでは両者の層を 1 層と

して取り扱うことにした．

6.1.3 S 波速度

P 波速度と同様に，地震観測井のサスペンション

PS 検層の結果による各地層の S 波速度の分布をまと

めた（第 14 図）．地震観測井は最も深いボーリング

でも深度 700 m 程度であり，第四系～上部中新統ま

でのデータしかないため，特に深部の速度を決定す

るためには他のデータを利用する必要がある．そこ

で，反射法地震探査の結果と微動アレイ探査の結果

から，各地層の S 波速度を検討した．反射法地震探

査の近傍で実施されている微動アレイ探査により得

られた速度構造を，反射法地震探査で得られている

各地層の層境界で再構成し，各地層の平均 S 波速度

を求めた．再構成した地層の平均 S 波速度を求める

際は，各地層における S 波の走時を計算し，各地層

の層厚で除すことにより求めた．解析には，札幌市

の反射法地震探査の結果と反射法地震探査測線近傍

の微動アレイ探査結果（M09，12，13，20，21，23，
25，27，29，30，33）のデータを用いた（札幌市，

2002, 2003, 2004）．
なお，札幌東部に位置する M 25 では，上部中新統

よりも浅い層の S 波速度が，他の地点の S 波速度と

著しく異なっている．層内で物性値一定という条件

でこの点のデータを加えると，全体の S 波速度に影

響を与えるため，各地層の平均 S 波速度を求める際

は，M 25 の結果を除いて計算した．

古第三系～基盤岩類の S 波速度については，精度

よく測定した例が少ないため，P 波速度と S 波速度

の関係を検討し，P 波速度に対応する S 波速度を求

めた．

6.1.4 密度

P 波速度と同様に，深層ボーリング孔において密

度検層により得られた各地層の密度の頻度分布をま

とめた（第 15 図）．時代が古い地層ほど密度が大き

い傾向が見られるが，P 波速度のときと同様に，火

山岩類である定山渓層（グリーンタフ・下部中新統）

は密度 2.6 g/cm3
を示し，古第三系より大きな値を示

している．P 波速度と同様に，上部白亜系と衝上断

層帯の密度の平均値はそれぞれ 2.60 g/cm3
，2.55 g/

cm3
となり，ほぼ同じ密度の値となったため，これ

らの層は同一の層として取り扱うこととした．

6.1.5 丘陵～山地部の風化帯

丘陵～山地部には鮮新統から基盤岩類が地表に露

出しているが，通常，地表付近では風化作用を受け，

P 波，S 波速度は小さいことが多い．そこで，これ

らの地域では表層に風化帯を設定した．風化帯はロー

カルな地質現象や気象条件に規定され，モデルにお

いて詳細な構造として反映させることは難しい．こ

こでは風化帯を一律の厚さで与えることにした．

まず，基盤岩類，上部白亜系および古第三系，中

部中新統～鮮新統を対象に，K-NET および KiK-net
の速度検層の結果から S 波速度と深度の関係を直線

で近似した．この近似した S 波速度－深度直線に対

応するように，表層により上位の層を設定した．

下部中新統（グリーンタフ）ではデータが少ない

ので，ほぼ同じ S 波速度を示す基盤岩類と同じ設定

とした．なお，第 4 表のように古第三系および上部

白亜系・衝上断層帯の S 波速度は中部あるいは下部

中新統の S 波速度よりも小さい．そのため，下部中
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新統までの S 波速度（Vs=0.4～3.1 km/s）に対応する

風化帯の厚さを求めた．

6.2 微動アレイ探査および地震動の R/V スペクト

ルデータに基づくモデルの修正

6.2.1 モデル修正の概要

初期物性値モデルの作成において，微動アレイデー

タは第 6.1 節での各地層の S 波速度の検討にのみ用

いられているため，微動アレイ観測点で観測された

微動の位相速度を必ずしも満足するモデルにはなっ

ていない．そこで，微動アレイデータおよび地震動

の R/V スペクトルデータに基づいて初期物性値モデ

ルの修正を行った．このようにして修正した各地点

の一次元速度構造の修正量を三次元に展開すること

により，最終的な堆積盆地構造モデルを作成した．

6.2.2 微動アレイ探査にもとづく修正

対象地域内の 57 地点の微動アレイ観測点におい

て，第 6.1 節で検討した初期物性値モデルから計算

される理論位相速度と，微動アレイ探査の位相速度

が整合するようにモデルの修正を行った．モデルの

修正では，第 6.1節で求めた各層の S波速度を固定し，

各地層の上面深度を調整した．

一例として，苫小牧の TIP（国松ほか，2005）に

おける修正を挙げる．この観測点では，初期物性値

モデルによる理論位相速度は観測位相速度と大きく

ずれていたが，S 波速度 1.2 km/s 層（鮮新統相当）

の深度を 620 m 程度浅くすると観測データを満足す

る結果となった（第 16 図）．

第 6.1.3 節で述べた反射法地震探査と微動アレイ探

査結果とが整合しない札幌市（2005）の M 25（第 11
図）では，地層境界を大きく修正した．このため，

この地点の周辺では，反射法による地層とモデルの

地層が直接は対応しない．

6.2.3 地震動の R/V スペクトルデータに基づく修正

収集した地震動記録（第 4.8 節）から，地震動の

R/V スペクトルを求め，それを用いてモデルを修正

した．地震動の R/V スペクトルは，観測された地震

記録の水平成分をラディアル成分とトランスバース

成分に座標変換し，ラディアル成分と上下動成分の

S 波主要動以降のスペクトルの比として求めた．求

めた地震動の R/V スペクトルが，その地点の速度構

造から計算されるレイリー波の理論 H/V スペクトル

の卓越周期を満足するように，各地層の上面深度を

調整した．

HKD129（苫小牧）は微動アレイの TIP に近い地

震観測点であるが，TIP における微動アレイ探査の

再解析結果に準拠するようにモデルを修正したとこ

ろ，観測 R/V スペクトルの周期 10 秒付近に見られ

るスペクトルの山に理論スペクトルの山の周期がほ

ぼ一致した（第 17 図）．このようにして，観測点直

下の構造を修正するとともに，周辺の地質構造や重

力データを考慮して面的に修正した．

6.3 各地層上面深度

最終的に作成した堆積盆地構造モデルの深さ分布

を第 18 図に示す．この作成したモデルの各地層の深

度分布の特徴を以下にあげる．

下部更新統の上面深度は，千歳から苫小牧にかけ

ての地域およびその南西で深い．また，札幌東部－

当別沈降部と石狩湾新港から南南東方向でも深い．

鮮新統では，石狩低地帯の東部において，上面深

度の深い地域が南北方向に分布する．特に，苫小牧

からその南西部と札幌東部－当別沈降部で深い．

上部中新統は，日高舟状海盆，苫小牧からその南

西部，馬追丘陵西方，札幌東部－当別沈降部でその

上面が深い．岩見沢，栗沢，馬追丘陵からその南南

東部と苫小牧リッジで浅い．

中部中新統は，上部中新統の深度分布とほぼ同じ

傾向を示すが，日高舟状海盆で最も深くなっている．

下部中新統（グリーンタフ）は，苫小牧リッジ～

野幌丘陵の西側に分布し，それより東側の本層は層

厚 0 として表現されている．そのため，東側の深度

分布は，古第三系のそれと等しい．この層の上面は，

苫小牧リッジ西方および札幌東部－当別沈降部で深

い．

古第三系の上面は，日高舟状海盆で深く，馬追丘

陵東方でもやや深い．北緯 43°25～30 付近が中新統

堆積盆の北東縁をなす．

上部白亜系では，馬追丘陵東方から日高舟状海盆

にかけてその上面深度が深い．衝上断層帯の上面も，

上部白亜系上面深度と同じ傾向を示す．

基盤岩類は，第 5.3 節で述べたように，日高・夕

張地域の基盤岩類と堆積岩類の境界は神居古潭変成

岩類の西縁と一致する．東経 141°50～142°10 付近に，

南北方向にのびる深い堆積盆がある．堆積岩類の厚

さは 6,000 m 以上で，最大 8,000～9,000 m と推定され

る．北緯 43°40 付近に堆積盆の北東縁がある．苫小

牧リッジから馬追丘陵にかけて，南北方向にのびる

基盤岩類の高まりがある．また，野幌丘陵から樺戸

山地にかけてにも南北方向の基盤岩類の高まりがあ

る．基盤岩類の高まりは，金沢－野幌背斜（第 5.3.5節）

と一致する．その西方の札幌東部－当別沈降部は南

北方向にのびる堆積盆になっている．

７．小地震のシミュレーションによるモデルの検証

7.1 概要

第 6.3 節までで作成した最終的な堆積盆地構造モ

デルの妥当性を検証するために，対象地域で発生し

た小地震の再現計算を差分法により行った．波動場

の計算手法には，時間方向に 2 次，空間方向に 4 次

の精度の速度－応力スタガードグリッド差分法を用
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いた．震源の導入には，モーメント・テンソルを等

価な体積力として表現する方法（Graves, 1996）を用

いた．格子間隔は，水平方向には 200 m，垂直方向

には，地表から深さ 1.6 km までを 200 m，深さ 1.6～
5.6 km ま で を 400 m， 深 さ 5.6～13.6 km ま で を

800 m，深さ 13.6～91.6 km までを 1200 m とした．垂

直方向および水平方向ともに 20 格子分の吸収境界を

設けた．この条件で計算可能な下限の周期は概ね 2.5
秒（0.4 Hz）である．

計算は，浦河沖の地震（2004 年 7 月 4 日 21 時 31
分 Mj 4.9）を対象とした．観測波形は加速度記録で

あったので，これを積分して速度波形とし，周期 2.5
～10 秒のバンドパスフィルターを適用した．震源時

間関数は，パルス幅 1 秒のベル型の関数を用いた．

地震基盤以深ではモホ面とコンラッド面の構造を

考慮した．モホ面とコンラッド面の上面深度は，

Zhao et al. （1994）を参考に設定した．Q 値は，地震

基盤以浅・以深ともに S 波速度（m/s）の 1/2 とした．

7.2 計算結果

観測波形，微動アレイと地震動 R/V により修正し

たモデルによる計算波形，および初期物性値モデル

により計算した波形を比較した（第 19 図）．IBUH03
（厚真）・HKD129（苫小牧）・HKD130（白老）では

地盤構造モデルを修正した結果，最大振幅がより観

測値に近づくなど，波形の一致度が向上している．

また，強震観測点近傍に微動アレイ探査観測点があ

る HKD184（千歳）・HKD180（札幌）でも観測記録

を良く説明している．

８．まとめ

石狩平野・勇払平野地域について，多くの石油・

天然ガス調査の資料と地質文献を用いて，地質構造

モデルを作成した．このモデルの各地層に P 波，S
波速度，密度などの物性値を設定し，これを初期物

性値モデルとした．さらに，微動アレイ探査の観測

位相速度および地震記録の R/V スペクトルの検討に

より，モデルを修正して，最終的な堆積盆地構造モ

デルとした．このモデルを用いて，三次元差分法に

より小地震の再現計算を行い，モデルの妥当性を検

証した．

強震観測点の近傍において，反射法地震探査と微

動アレイ探査がともに実施されている地点では，観

測波形を良く説明するシミュレーション結果が得ら

れた．一方，探査データが少なく，地震動の R/V ス

ペクトルのピークが不明瞭で，モデルの修正が行わ

れていない強震観測点では，波形の一致度は低い結

果となった．しかし，地震動の R/V スペクトルによ

りモデルの修正が行われた地点では，波形の一致度

が改善された．さらに探査データを追加することで，

地震動シミュレーションの結果をより改善できる可

能性がある．
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Appendix A 石狩平野堆積盆東縁断層（夕張岳断層）

の傾斜角度

石狩平野東縁の断層（夕張岳断層）は，地質構造

図や反射法地震探査結果では逆断層と考えられてい

る．しかし，逆断層の形状を正確に表すモデルを作

成することは，データ量などの制限などにより困難

が伴う．ここでは，断層の形状が地震動に与える影

響について，二次元差分法計算により検討し，地震

動の計算に必要なモデル化の程度を検討する．

第 20 図に解析を行った断面の位置を示す．夕張岳

断層の傾斜角が 45 度の場合（第 21 図）と 90 度の場

合（第 22 図）について，1，0.5，0.2 Hz のリッカーウェー

ブレットの平面 SH 波の鉛直入射に対する地表の地

震動応答特性を計算した．断層傾斜角を変化させた

時の増幅倍率を比較すると（第 23 図），断層直上で

は増幅倍率が顕著に異なるが，断層から離れた地点

ではほとんど両者に差は見られず，石狩堆積盆東縁

の断層形状が石狩低地帯内部の地震動に与える影響

は小さい．したがって，苫小牧周辺や札幌市周辺の

長周期地震動を検討する上では，この断層の傾斜角

を 90 度でモデル化するような地下構造モデルで十分

である．

（受付：2007 年 10 月 1 日，受理：2007 年 11 月 20 日）
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第 1 表．石狩低地帯の新第三紀鮮新世および第四紀の層序（江別市，1992; 北海道開発局
農業水産部・北海道立地下資源調査所，1998; 岡，2003，2004）．

Table 1. Stratigraphy of Quaternary and Pliocene layers in the Ishikari and Yūfutsu plains 
(after Ebetsu city, 1992; Hokkaido Development Beaureau and Geological Survey of 
Hokkaido, 1998; Oka, 2003, 2004). 

本報告での地質名 札幌 江別 千歳 苫小牧

鮮新統

完新統
～

中部更新統

下部更新統

完新統

段丘・扇状地堆積物
支笏火山噴出物

上部～中部更新統
（本郷層・厚真層・

早来層）

下部更新統
＋

鮮新統
当別層

完新統

段丘・扇状地堆積物
支笏火山噴出物

東千歳層

中部～下部更新統

清真布層・荷菜層

完新統

段丘・扇状地堆積物
支笏火山噴出物

野幌層上部
野幌層下部

裏の沢層

新第三紀

完新統

段丘・扇状地堆積物
支笏火山噴出物

野幌層上部
野幌層下部

材木沢層

西野層・当別層

前期

更新世

完新世

鮮新世

地質時代

後期

中期

第四紀

孔井名 地層および境界深度(m)
西札幌SK-1D Q 300 To 678 Mo 1228 Bn 2005 At 2422 Ps 2518 Jo 3305
西茨戸SK-1 Q 439 To 754 Mo 1346 Bn 1811 At 2584 Ps 2937 Jo 3503
獅子内SK-1 Q 215 To 668 Mo 1405 Bn 2412 At 3032 Ps 3301
南金沢SK-1 Q 545 To 1205 Mo 1800 Bn 1967 At 2693 Ps 2870 Km 3427
協和SK-1 Q+Nn 975 Br 1033 Tk 2050 Mn 2206
西馬追SK-3 Q+Nn 580 Br 1197 Tk 1525 Mn 3584 Po 4005
トニカSK-1 Fr 200 Tk? 1833
勇払SK-2 Q 991 Nn 1252 Br 1780 Tk 3288 Po 3849 Is 4550
南勇払SK-2D Q 860 Nn 1188 Br 1656 Tk 2516 Mn 3306 Po 4038 Is 4760 Km 4825
南勇払SK-1 Q 860 Nn 1172 Br 1635 Tk? 3260 Po 3968 Is 4610
静川SK-4 Q 370 Nn 465 Br 1435 Fr 2494 Tk? 4305
苫小牧沖A-1 Q 970 Nn 1335 Br 2150 Tk? 3503
白老沖-1 Q 1250 Nn 1973 Fr 2087 Tk? 3440
勇払沖B-1 Q 440 Nn 908 Br 1961 Fr 2515 Tk 2866 Po 3270 Is 4000
勇払沖B-4 Q 524 Nn 1032 Br 1734 Fr 2024 Tk 2233 Po 2742 Is 2877 Po 2945 Is 3543
鵡川沖A-1 Br 936 Fr 3085 Tk 3765
えか-1 Q 453 Nn 700 Br 1400 Fr 3740
美葉牛SK-1 Q+Nn 1373 Ms 1448 Yu 1749 Ur 2001
一の沢SK-1 Q+Nn 833 Ms 953 Tg 1073 Yu 1979
新十津川R-1 Kt 212 Wk 527 Mp 617 Km 972

Q 第四系
To 当別層 Kt 声問層
Mo 望来層 Nn 荷菜層 Ms 増毛層 Wk 稚内層
Bn 盤の沢層 Br 平取層・軽舞層 Tg 峠下層 Mp 増幌層
At 厚田層 Fr 振老層
Ps 奔須部都層
Jo 定山渓層群 Tk 滝の上層 Yu ユードロ層
Mn 南長沼層
Po 幌内層
Is 石狩層群 Ur 雨竜層群
Km 隈根尻層群

第 2 表．ボーリングによる地質境界の深さ（m）．
Table 2. Depth of geologic formations derived by boreholes in meters. 
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層 Vp (km/s) Vs (km/s) 密度 (g/cm3) Qs 
1 完新統～中部更新統 1.760 0.400 1.980 50 
2 下部更新統 2.090 0.722 1.980 80 
3 鮮新統 2.620 1.196 2.060 100 
4 上部中新統 3.210 1.725 2.270 150 
5 中部中新統 4.070 2.350 2.410 200 

6 下部更新統（グリーンタフ） 5.420 3.131 2.570 300 
7 古第三系 3.410 2.000 2.360 200 
8 白亜系および衝上断層帯 4.670 2.700 2.580 270 
9 基盤 5.780 3.400 2.770 340 

本報告での地質名 石狩平野北西部
札幌西南山地

勇払平野
馬追丘陵

雨竜地域

南長沼層
紅葉山層

幌内層
石狩層群

函淵層群
上部・中部蝦夷層群

下部蝦夷層群
隈根尻層群
空知層群

神居古潭変成岩類
日高変成岩類

－

隈根尻層群

滝の上層

川端層・振老層

－

－

第四系

留萌層

増毛層
峠下層

第四系

荷菜層

平取層・軽舞層

上部白亜系

基盤岩類

第四系

盤の沢層・厚田層
奔須部都層

当別層

望来層

定山渓層
（グリーンタフ）

樺戸層

－

隈根尻層群前期

第四紀

新第三紀

古第三紀

白亜紀

漸新世

始新世

暁新世

後期

後期

地質時代

完新世

更新世

鮮新世

第四系

鮮新統

上部中新統

－

古第三系 雨竜層群

－

ユードロ層

－

中部中新統中期

前期

中新世

グリーンタフ
（下部中新統）

第 3 表．本研究による地下構造モデルでの石狩平野および勇払平野の層序．
Table 3. Stratigraphy for the Ishikari and Yūfutsu plains used in this study. 

第 4 表．設定した物性値．
Table 4. Medium parameters. 
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長周期地震動計算のための石狩平野および勇払平野の 3 次元堆積盆地構造モデル
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第 1 図．北海道地域のブーゲー異常（仮定密度 2.67 g/cm3
）（地質調査所，2000）．紫の

枠は詳細な地下構造モデルを作成した地域を示す．
Fig. 1. Bouguer anomalies in Hokkaido (Assumed density is 2.67 g/cm3, Geological Survey 

of Japan, 2000). Rectangular indicates the area that the detailed model has been 
made in this study. 
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第 2 図．石狩低地帯周辺地域の地質（地質調査総合センター，2005）．STD は札幌東部－当別沈降部，
Iw は岩見沢丘陵，Kr は栗沢丘陵，Um は馬追丘陵，Mo は茂世丑低地，Yu は由仁－安平低地を
示す．

Fig. 2. Geological map of Ishikari lowland (Geological Survey of Japan, 2005). STD: east Sapporo–
Tōbetsu depression, Iw: Iwamizawa hill, Kr: Kurisawa hill, Um: Umaoi hill, Mo: Moseushi 
lowland, Yu: Yuni–Abira lowland. 
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長周期地震動計算のための石狩平野および勇払平野の 3 次元堆積盆地構造モデル

勇払沖B-4 勇払沖B-1

鵡川沖A-1
苫小牧沖A-1

白老沖-1

南勇払SK-1
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基礎試錐　空知
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西馬追SK-3

獅子内SK-1
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一の沢SK-1 美葉牛SK-1
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前田観測所
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本社前
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東苗穂

中沼観測所

基礎試錐　新冠

えか-1

石狩新港

奈井江試錐

基礎試錐　軽舞

トニカSK-1

第 3 図．深層ボーリングの位置．背景は第 2 図に示した表層地質図．
Fig. 3. Map showing locations of deep (> 500 m) boreholes.
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第 4 図．基礎試錐の柱状図および P 波速度．
Fig. 4. Geologic and P-wave velocity profiles of “Kiso shisui” boreholes. 
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第 5 図．基礎試錐の柱状図および密度．
Fig. 5. Geologic and density profiles of “Kiso shisui” boreholes. 
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長周期地震動計算のための石狩平野および勇払平野の 3 次元堆積盆地構造モデル
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第 6 図．反射法地震探査測線（黒線）および地質断面図（青線）の位置．
Fig. 6. Map showing locations of reflection survey profiles (black) and geologic cross sections (blue). 
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第 7 図．屈折法および地殻構造探査の測線の位置．
Fig. 7. Map showing locations of refraction survey profiles. 

第 8 図．地震観測井の柱状図と PS 検層結果．
Fig. 8. Geologic and PS-logging columns at seismic stations. 
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長周期地震動計算のための石狩平野および勇払平野の 3 次元堆積盆地構造モデル
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第 9 図．速度・密度検層が実施されているボーリングの位置．背景は第 2 図に示した表層地質図．
Fig. 9. Map showing locations of boreholes with PS-logging, and density. 
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第 10 図．勇払平野における微動アレイ探査の位置（黄色三角）．ATM，CTS，TIP は国松ほか
（2005），OKD-D～H は岡田ほか（1990）による．黒線及び青線は反射法地震探査の
測線を示す．背景は第 2 図に示した表層地質図．

Fig. 10. Map showing microtremor array survey (yellow triangle) and reflective survey (black 
or blue) in the southern part of the Ishikari plain and Yūfutsu plain. ATM, CTS and 
TIP: Kunimatsu et al. (2005), OKD-D H: Okada et al. (1990). 

第 11 図．札幌市周辺における微動アレイ探査の位置（黄色三角）．M01～M35 は札幌市（2002，
2003，2004），OKD-A，B，C は岡田ほか（1990），OYF，HKD は Matsushima and Okada （1990），
SNK は笹谷ほか（2001），YSD-A，B，C は吉田ほか（2005）による．黒線及び青線は反射法
地震探査の測線を示す．背景は第 2 図に示した表層地質図．

Fig. 11. Map showing microtremor array survey (yellow triangle) and reflection survey (black and 
blue) in the northern part of the Ishikari plain. M01–M35: Sapporo city (2002, 2003, 2004), 
OKD-A, B and C: Okada et al. (1990), HKD and OYF: Matsushima and Okada (1990), SNK: 
Sasatani et al (2001), YSD-A, B and C: Yoshida et al. (2005). 
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第 12 図．基礎物理探査「胆振沖浅海域」（石油公団，1996）の再解釈断面．
Fig. 12. Re-interpreted seismic reflection profiles of ”near coast of Iburi” (JNOC, 1996).
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第 13 図．検層結果から得られた各地層の P 波速度の分布．
Fig. 13. Distribution of P-wave velocities of layers derived from borehole logging.
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第 15 図．検層結果から得られた各地層の密度の分布．
Fig. 15. Distribution of densities of layers derived from borehole density log.

第 14 図．検層結果から得られた各地層の S 波速度の分布．
Fig. 14. Distribution of S-wave velocities of layers derived from borehole PS-logging. 
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第 17 図．（左上）HKD129 観測点（K-NET 苫小牧）で観測された地震記録から計算された R/V スペクトル（灰色）
とその平均値（黒），修正後のモデルから計算したレイリー波の基本モード（赤点線），1次モード（青点線），
2 次モード（緑点線）の理論 H/V スペクトル，各モードの振幅特性を考慮して重ね合わせた理論 H/V スペ
クトル（ピンク）の比較．（左下）速度構造モデルから計算されるレイリー波の各モードの振幅特性．（右上）
HKD129 の速度構造モデル．

Fig. 17. (Top left) Comparison of R/V spectra obtained from the observed records at HKD129 (gray), the avarage 
spectra of them (black), the theoretical H/V spectra of the fundamental (dotted red), first higher (dotted blue), 
second higher (dotted green) Rayleigh wave calculated from the modified velocity structure, and the weighted 
avarage of them based on relative amplitude (pink). (Bottom left) Relative amplitude of the fundamental, first 
higher and second higer modes of Rayleigh waves. Colors are same as in top left panel. (Top right) The 
modified velocity structure model at HKD129. 
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第 16 図．（左）TIP における微動アレイ観測による位相速度（○）（国松ほか，2005），初期物性値モデルから
計算された位相速度（青線），層厚を調整したモデルから計算された位相速度（赤線）の比較．（右）
初期物性値モデルと層厚を調整したモデルの TIP における速度構造．

Fig. 16. (Left) Comparison of phase velocities obtained by microtremor array observation at TIP (Kunimatsu et 
al., 2005), theoretical phase velocities calculated from the initial velocity model (blue) and theoretical 
phase velocities calculated from the modified velocity model (red). (Right) Velocity profiles at TIP from 
the initial model (bule) and the modified velocity model (red). 
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第 18 図．各地層の上面の深度分布．Q1は完新統～中部更新統（地表面），Q2 は下部更新統，Pl は鮮新統，
UM は上部中新統，MM は中部中新統，GrTf は下部中新統（グリーンタフ），PG は古第三系，K は上
部白亜系，B は基盤を示す．

Fig. 18. Contour maps of elevations of the upper boundaries for Q1 (upper Quaternary; same as topography), Q2 
(lower Quaternary), Pl (Pliocene), UM (Late Miocene), MM (Middle Miocene), GrTf (Green tuff), PG 
(Paleogene), K (Upper Cretaceous), and seismic bedrock. 
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第 19 図．浦河沖の地震（M4.9）の地震の観測速度波形と差分法による計算速度波形の比較．Obs. は観測波形を，Mod. は微動及
び R/V による修正後の最終的なモデルによる計算波形を，Ini. は初期物性値モデルによる計算波形を示す．

Fig. 19. Comparison of velocity ground motions of observed records (Obs.), calculated waveforms from the initial model (Ini.) and 
modified model (Mod.) for M4.9 event occured in Urakawa-oki. 
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反射法 
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第 21 図．夕張岳断層（堆積盆地右端，黒丸）が傾斜角 90° の場合に，1 Hzリッカー
ウェーブレットが鉛直入射した場合の地表における地震動．

Fig. 21. Ground motion at the ground surface for the model with the eastern fault 
dipping 90°. Upper panel shows amplitude ratios to the incident wave. Middle 
panel shows velocity structure. Lower panel shows ground motions for plain 
SH wave vertical incidence of 1 Hz Ricker wavelet. 

第 20 図．断層形状が地震動に与える影響を検討した断面の位置．
Fig. 20. Map showing location of the cross section where the effects 

on the ground motion are calculated. 
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第 23 図．夕張岳断層（堆積盆地右端，黒丸）の傾斜角を 45°と
90° にとした場合の最大振幅の比較．

Fig. 23. Comparison of maximum amplitude ratios of ground 
motions at the surface between 45°and 90° fault dippings.

第 22 図．夕張岳断層（堆積盆地右端，黒丸）が傾斜角 45° の場合に，1 Hzリッカー
ウェーブレットが鉛直入射した場合の地表における地震動．

Fig. 22. Ground motion at the ground surface for the model with the eastern fault 
dipping 45°. Upper panel shows amplitude ratios to the incident wave. Middle 
panel shows velocity structure. Lower panel shows ground motions for plain 
SH wave vertical incidence of 1 Hz Ricker wavelet. 
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