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要旨

　都市域における地震波干渉法による地下構造調査の

適用可能性を検証した．宮城県北部の旭山撓曲南方延

長の，地下に撓曲が存在することがほぼ確実に予想さ

れる地域で地震波干渉法による地下構造調査を実施し

た．予備的な解析として自己相関処理を行い，さらに

これを垂直重合することにより，旭山撓曲に関連する

と考えられる構造を得た．現場での処理を可能とする

ために高速で演算可能なソフトウェアのモジュールを

開発した．開発したモジュールを用いた相互相関処理

によって擬似ショット記録を作成した．擬似ショット

記録の中には良好な結果が存在し，地下構造の解明に

資するものと期待される．

1．はじめに

　近年，地震波干渉法による地下構造調査の有用性が

認識されるようになり，適用例も急速に増加してい

る．しかしながら，反射法地震探査等の能動的な調査

と異なり各種環境に大きく影響されるため，現状では

実用化されているとは言いがたい．比較的長波長の振

動源は自然界に多く存在し，地震波の非弾性減衰も比

較的小さいために，反射法地震探査等に迫る良好な結

果も見られる．しかしながら，数 Hz 以上の短波長域

においては，特に地震波の減衰が大きいという困難に

よりあまり良好な結果が得られていない．また，短波

長域においては，人工的な震源を比較的容易に調達で

きるということもあり，積極的に地震波干渉法を適用

しようという試みもあまり多くは見られないようであ

る．しかしながら，我が国のような都市化の進んだ国

土においては，比較的小規模な人工震源を用いたとし

ても地下構造調査を実施するのが困難な地域も少なく

ない．受振器の展開は可能だが発震作業が不可能とい

うような，地震波干渉法が有効となるケースも少なく

ないと考えられる．ケーススタディとして，反射法地

震探査が不可能な地域で，かつ地下構造がほぼ既知で

ある地域において，地震波干渉法の適用を試みた．そ

の概要と予備的な解析結果を紹介するとともに，今後

の展開と問題点を指摘するのが本稿の目的である．

2．調査地域の概要

　産業技術総合研究所では，2003 年宮城県北部の地

震の震源域周辺で反射法地震探査を実施している（山

口ほか，2004，横倉ほか，2005，第 1 図）．測線は

東西に3本展開し，そのいずれにおいても旭山撓曲（石

井ほか，1982）の南方延長と推定される特徴的な構

造が見出されている．本研究の調査路線は，これら 3

本の測線の一番南にあたる Miyagi-2 測線と，南から

2 番目にあたる Miyagi-3 測線の間に位置し，これら

3 測線と同様に旭山撓曲の南方延長に該当する撓曲構

造が検出されることが期待される路線である．

3．調査の概要

　調査は宮城県東松島市内で実施した．データは

2009 年 9 月 8 日から 17 日までの 10 日間の日中の

み収録した．鉄道を走る列車や国道を走行する車両が
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発生する振動を地震波干渉法に利用することを念頭に

おき，JR 仙石線と国道 45 号線の間の幅 10m 未満の

狭小な土地に測線を展開した．鉄道に近接しているた

め，ここで反射法地震探査を実施することはきわめて

難しいと考えられる．国道 45 号線の南側を利用して

の反射法地震探査は実現可能かもしれないが，国道を

走行する車両の発生する雑音が大きな障害になると考

えられる．なお，JR 仙石線は直流で電化されている．

　測線は東北東－西南西方向で，展開長は約 2km であ

る．基本的に固有周波数10Hzの上下動受振器（Sensor

社製 SG-10）を 10m 間隔で設置した．また，100m

ごとに 3 成分受振器を設置した．3 成分受振器は 2Hz

計（MarkProducts 社製 L-22D）と 10Hz 計（Geospace

社製 GS32CT）を交互に設置した．データ収録には

サンコーコンサルタント社製の分散型収録システム

DSS-12 を使用した．DSS-12 は分散型の個々の収録ユ

ニットで A/D 変換によるサンプリングを行っている

が，すべての収録ユニットでの A/D 変換のタイミン

グを同期させるという特長を持っており，地震波干渉

法のためのデータ収録には大変適している．分散型の

収録ユニットの電源にはリチウムイオン二次電池を使

用した．

　地震波干渉法のために収録されるデータはただの地

動ノイズであり，反射法地震探査と異なり見ただけで

データの質を把握することは困難である．そこで，収

録したデータの質をなるべく現場で見極められるよ

う，データの処理を観測中に進められるシステムを構

築することを目指した．観測中に処理システムを動作

させるために，収録システムとは別に大容量のリチウ

ムイオン二次電池と DC/AC インバータを用意し，デ

ータの逐次処理を試みた．

4．取得データの例

　取得したデータの例を第 2 図に示す．記録長は 30

秒，サンプリングは 1ms 間隔で収録した．国道は交

通量が多く，コヒーレントなノイズがほぼ恒常的に見

られる．しかしながら，信号等のタイミングによって

は非常に振動の少ない時間帯も存在する．

第 1 図　�宮城県北部周辺の地図．太い実線は本研究の調査測線を示す．細い実線は過去の調査測線を示す．太い点曲線は旭
山撓曲（石井ほか，1982）に対応する．

Fig.1   �Map around Miyagiken-Hokubu. Thick solid line shows a survey line of this study. Thin lines show survey lines 
of previous studies. Thick dotted curve corresponds to the Asahiyama Flexure (Ishii et al., 1982).
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5．自己相関処理

　データの処理は相互相関をとることを念頭において

いる．しかしながら，計算機のリソース（CPU，メモリ，

HD 容量，データ入出力速度等）に伴う制限と電源周

りのトラブルのため，今回の現場においては相互相関

を取ることまでは到達できなかった．しかしながら，

一部のデータについては，予備的に各チャンネルの自

己相関をとるところまで現場で行うことができた．自

己相関後の記録長は HD の容量を考慮し 5 秒とした．

自己相関処理を施した波形記録を第 3 図に示す．全

体としてなにかしらの特徴が見られるようにも感じら

れるが，断定は困難である．周期的かつコヒーレント

なイベントが卓越しているように見えるが，これは鉄

道を走行する列車が，レールの継ぎ目部分を通過する

際に発生する振動によるものと考えられる．記録の総

量が膨大なため，すべてに目を通したわけではないが，

各々の記録からは構造に起因することが明瞭と言える

ようなイベントは見られない．

第 2 図　�取得した波形記録の例．

Fig.2   �An example of recorded raw traces.
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6．垂直重合およびデコンボリューション

　上述した通り，現場における予備的な処理では各々

の記録に明瞭なイベントが見られなかった．後日，す

べての記録について自己相関処理を行い，すべてにつ

いて垂直重合を行った．上下動成分のみを抜き出した

結果を第4図に示す．全体に平坦な構造が見られるが，

受振点（図中の REC_PEG）93 から 117 付近にかけ

て明らかに周辺と異なる様相の構造が見られる．旭山

撓曲の南方延長が測線と交わるとすると，その位置は

測線の西半分のどこかになると予想される．この断面

からだけでははっきりとしたことは言えないが，この

構造は旭山撓曲と関連している可能性が高い．また，

この結果は，2003 年に産総研が実施した反射法地震

探査の結果（山口ほか，2004，横倉ほか 2005）と

調和的である．

　地表付近の多重反射が後続波の S/N 比を低下させ

ているように見えるため，デコンボリューションを施

したのが，第 5 図である．旭山撓曲の南方延長と考

えられる構造はやや見やすくなり，撓曲のようにも見

える．しかしながら，短波長の構造はほとんど見えな

くなった．数 Hz 程度の波長が卓越しており，それよ

りも短い波長の空間分解能は失われている．

7．相互相関処理による擬似ショット記録の作成

　一連の処理には GNS Science 社製の GLOBE Claritas

を使用している．このソフトウェアはシンプルで使い

勝手が良いが，自己相関，相互相関等のモジュールは

第 3 図　�第 2 図の波形記録の自己相関．

Fig.3   �Autocorrelation of the Fig. 2 traces.

第 4 図　�7109 個の波形記録の自己相関の垂直重合．

Fig.4   �Vertical stack of all the 7109 autocorrelations.



旭山撓曲南方延長における地震波干渉法による地下構造調査

―  85  ―

時間領域で演算を行うものとなっており，周波数領域

で行うモジュールは提供されていない．一般に時間領

域での演算は周波数領域での演算と比較してメモリを

多く必要とし，演算時間も多く必要とする．演算に要

する時間は計算機環境によって大きく変化するが，本

研究の自己相関処理については数日を要し，時間領域

で相互相関処理を行うのは現実的でないことは明らか

である．また，GLOBE Claritas は地震波干渉法による

処理を念頭において設計されているわけではないた

め，そのモジュールはあらゆる組み合わせでのトレー

ス間の相互相関を直ちに行うような設計になっておら

ず，標準モジュールのみでの処理では大変な手間がか

かる．

　GLOBE Claritas には，自作のモジュールを組み込む

方法が 2 通り提供されている．ひとつは C 言語また

は Fortran でモジュールを自作する方法，もうひとつ

は Python にデータを引き渡すモジュールを使用する

方法である．近年，Python には NumPy や SciPy と

いった科学技術計算向けのライブラリが充実してきて

おり，本研究ではこれらのライブラリを使用すること

にした．

　作成したモジュールは，一度の処理で全てのトレー

スの組み合わせについて相互相関処理を行うもので，

手間がかからない．しかしながら，すべてのトレース

の組み合わせにあわせてメモリを確保する必要がある

第 5 図　�第 4 図の波形記録にデコンボリューション処理を施した結果．

Fig.5   �Deconvolved seismogram for the Fig. 4 traces.

ため，そのまま 240 チャンネル，1ms サンプリング

のデータを処理しようとするとハードディスクにスワ

ップすることになり，CPU の演算速度ではなくハー

ドディスクへのアクセスがボトルネックとなり，著し

く処理速度が低下する．計算機環境にも依存するが，

4ms にリサンプリングすると現場での処理も可能と

思われる実用的な速度となった．ただし，処理した結

果は膨大な量になるため，ハードディスクは十分に

用意する必要がある．なお，自己相関だけであれば，

1ms サンプリングのままでも十分に現場で処理可能

である．

　周波数領域で相互相関処理を行って作成した擬似シ

ョット記録の例を第 6 図に示す．すべての組み合わ

せについて表示すると膨大なトレースになるため，適

当な間隔（ここでは 40 チャンネル）で抽出したもの

である．全体的に反射法地震探査で得られるショット

記録には遠く及ばない．しかしながら，チャンネル

161 に見られるような良好な記録が一部で得られて

いる．このような記録を抽出することにより，地下構

造を得ることが期待される．

8．まとめ

　都市域における地震波干渉法による地下構造調査の

適用可能性を検証するために，地下構造がほぼ明らか

である宮城県北部の旭山撓曲南方延長で地震波干渉法
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第 6 図　�第 2 図の波形記録を相互相関処理することによって得られた擬似ショット記録の例．

Fig.6   �Pseudo shot gather obtained by cross-correlation from Fig. 2 traces.
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による地下構造調査を実施した．予備的な解析として

自己相関処理を行い，旭山撓曲に関連すると考えられ

る構造を得た．現場での処理を可能とするために，高

速で演算可能なソフトウェアのモジュールを開発し

た．開発したモジュールを用いて作成した擬似ショッ

ト記録の中には良好な結果が存在し，地下構造の解明

に資することが期待される．
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