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１ はじめに 

2008 年 6 月 14 日，岩手県南部から宮城県北部に

かけての脊梁山脈東側を震源とする「平成 20 年

（2008 年）岩手・宮城内陸地震」（以後，内陸地震

と呼ぶ）が発生し，その後も活発な余震活動が続い

た [例えば，気象庁（2009）]．震源域の西側には活

火山である栗駒山が隣接している．このため，栗駒

山の火山用地震観測点の波形記録には多数の内陸地

震余震が重なり，山体内に発生する火山性地震の抽

出作業は極めて困難となった．しかし，余震の地震

波形を詳細に観察してみると，余震の震源と観測点

の組み合わせによっては，P 波，S 波共に立ちあが

りが不明瞭となる特徴的な波形が観測される場合が

あることに気付いた． 

火山地域の地下構造には，散乱・吸収などによる

地震波減衰の著しく大きい領域が存在する場合があ

り，幾つかの火山では減衰域の推定が行われている．

例えば，桜島では姶良カルデラ周辺の 7 観測点にお

ける地震観測により，姶良カルデラおよび桜島下部

の深さ 10～25km を通過してきた地震波の S 波部分

で著しく減衰を受けていることが報告されている

[加茂他（1977）]．この減衰域の範囲には，井口他

（2008）により地殻変動データから推定した姶良カ

ルデラ直下深さ 11km の圧力源が求められており，

マグマ溜まりの存在が推定されている．また，霧島

山では 15 観測点，51 個の地震を用いて地震波の減

衰構造を推定し，韓国岳およびその近傍の硫黄山直

下に減衰域を捉えたとの報告がある[及川他（1994）]． 

栗駒山近傍で観測される内陸地震の余震波形に見

られる相が不明瞭な特徴は，これらの調査が示すよ

うな火山地域の地下構造で強い減衰を受けたためと

考え，その減衰域を推定することを目的として詳細

な調査を行った．その結果，栗駒山直下には地震波

を減衰させる領域が存在することが推定された．本

報文では，減衰の影響を受けた波形の紹介と減衰域

の推定結果について報告する． 

 

２ 調査の方法 

減衰の影響を受けた地震波形が観測された観測点

と震源の組み合わせによる波線経路が空間的に重な

る範囲を詳細に調査することにより，減衰域の範囲

を特定することが出来る．今回は，栗駒山近傍の観

測点で捉えられた内陸地震の余震の観測波形につい

て，減衰を受けた場合の特徴の有無を確認し，波形

伝搬経路の空間的分布から減衰域の推定を試みた． 

 

2.1 使用データ 

調査に使用した観測点は，気象庁火山用地震観測
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図 1 2008 年 7 月 21 日現在の観測点配置図．上図

の四角で囲まれた領域が下図の描画範囲に対

応する．☆が気象庁火山用地震観測点，◎が

Hi-net の観測点であることを示す．下図の四角

で囲まれた領域は図 2 の描画範囲，点線で囲ま

れた領域は内陸地震の余震域である． 

☆小安

◎鳴子（Hi-net）

◎
一関東（Hi-net）

東成瀬（Hi-net）
◎

▲
栗駒山

▲鳴子
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N 

点の小安（山頂から北西へ 12.5km，地上設置），独

立行政法人防災科学技術研究所 Hi-net の鳴子（山頂

から南西へ 16.4km，ボアホール設置，深度 204.08

ｍ），一関東（山頂から東へ 18.5km，ボアホール設

置，深度 109.02ｍ），および東成瀬（山頂から北北

西へ 24.6km，ボアホール設置，深度 101.57ｍ）の計

4 観測点である（図 1）．なお，深度は「地表面標高

－センサー標高」である．4 観測点とも固有周期 1

秒の速度型地震計である. 

調査期間は原則，2008 年 7 月 2 日 18 時から 7 月

21 日 24 時までである．地震波形の特徴を正確に把

握するためには S/N の高い波形を用いる必要がある．

そこで，原則として気象庁一元化震源リストの M2

以上の地震を調査対象とした．ただし，図 2 の長方

形で囲まれた領域については，データとした地震数

が少ないため，M2 未満の地震のうち比較的 S/N が

良い地震波形についても調査の対象に加えた．また，

震源の放射特性の影響を考察するために，発震機構

解の決まっている 2009 年 11 月 6 日 06 時 23 分の地

震（M3.3）も調査の対象に加えた．震源精度は水平

方向に±0.1～0.4km，深さ方向に±0.4～1.5km である．

最終的に調査対象とした地震を図 2 に示す． 

 

2.2 波形の分類 

観測される地震波形は，伝搬経路，地震計の特性，

観測点直下の地盤特性，2.1 節でも述べた震源の放

射特性の影響を受ける． 

今回の調査では，主に波形の伝搬経路の影響に着

目して波形調査を行った．地震計の特性については

使用した 4観測点とも固有周期１秒の速度型地震計

であることからすべて同じであるとみなした．観測

点直下の地盤特性については，小安が単一周波数の

波形を描きやすく，また地上型のため振幅が大きく

なりやすいことを考慮して，振幅値の直接的な比較

は避けた．震源の放射特性については，ほぼ同じ場

所で発生しメカニズム解が求められている事例を

参照しながら議論を行った． 

及川他（1994）は，振幅によるものだけでなく，

立ち上がりが読めない，S 波の振幅が小さいなどの

波形の変化から，地震波が減衰を受けているという

判断を行っていた．本調査では及川他（1994）を参

考に，観測波形が減衰の影響を受けているかどうか

を P 相，S 相の明瞭度により判断することとした．

具体的には，P 相の立ち上がりが不明瞭かつ S 波コ

ーダ振幅が直達 S 波振幅の概ね 8 割以上の場合を，

減衰の影響を受けたと推測される「P 相，S 相共に

不明瞭な地震波形」とし，その他は「P 相または S

相が明瞭な地震波形」として分類した． 

 

３ 波形分類結果による減衰域の推定 

調査の結果，特徴的な波形の各観測点での現われ

方は概ね 4 つに分類された（図 3～6）． 
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② 4 観測点すべてで P 相または S 相が明瞭な地

震波形． 

③ 子のみで P 相，S 相共に不明瞭な地震波形． 

④ 成瀬のみで P 相，S 相共に不明瞭な地震波形． 

⑤ 小安のみで P 相，S 相共に不明瞭な地震波形． 

これらのうち，②～④が減衰の影響を受けている

場合に相当する．②～④で分類された地震波形が観

測された観測点と震源の位置関係および，それぞれ

に対応する波線の伝搬経路を赤点線で図 2 中に示す． 

減衰の影響を受けている観測波形の伝搬経路を地

図上で重ね合わせることにより，減衰域を特定する

ことが出来る．図 2 中で②～④の赤点線で囲まれた

栗駒山山頂付近の水平方向に 2～4km の広がりを持

った領域（黒点線）が減衰領域に対応することが推

定された．この領域はまさに栗駒山山体範囲に相当

する．  

 次に，減衰域を 3 次元的に特定するために，一元

化震源処理で使用している速度構造 JMA2001［上野

ほか（2002）］を用いて，観測点と震源を結ぶ鉛直断

面上での波線追跡を行った．JMA2001 の速度構造は

深さ 0.5km 毎に速度データが与えられているため，

その間のデータを線形補間し，0.01km 毎の速度構造

データを作成した．波線追跡はこの 0.01km 毎の球

殻成層構造を仮定して Snell の法則を適用して行っ

た[例えば，宇津（2001）]．今回はこの球殻構造の

仮定に基づいて概略の結果を得るのが目的のため，

描画では観測点の標高や速度の不均質構造が波線を

曲げる効果については考慮していないが，実際には

観測点標高（＋100～400ｍ）の分だけ波線が浅い所

を伝播することや，速度の不均質構造により波線の

ズレを受けうることに留意する必要がある．

Nakajima and Hasegawa (2003) によると，栗駒山付近

の速度構造は±10％程度の範囲で不均質である．１

例として，－10％の楕円柱状の低速度域（水平長軸

方向の幅 4km，今回の調査の減衰域の幅から設定）

に＋10％の高速度域から入射角 20°で入射し，長軸

方向に通過することを考えると，通過しない時に比

べて波線のズレは深さ方向で 300ｍ程度になる（図

7）． 

 波線追跡の結果，栗駒山直下の深さ 4～9km に減

衰域が存在する可能性があることが推定されたもの

の，その上下でどうなっているかまでは特定できな

かった（図 8）．また，P 相または S 相が明瞭な波形

もこの領域を通過する場合があることから，この減

衰域は一様ではなく，山体付近の局地的な不均質を

反映しているものと見られる． 

 なお，地震波形が P 相，S 相共に不明瞭となる理

由として，発震機構の N 軸付近から放射されること

も挙げられるが，発震機構解の分布を見る限り，発

震機構の N 軸方向と減衰を受けた波線の方向にはズ

レがある（図 2）．また，山頂から北東へ 10～12km

には，3.6km 間隔という近い震源のペアで，片方が

減衰を受け，片方は受けていない，かつ，メカニズ

ム解が両イベントとも決まっている例がある（図 2，

図 9）．この例を見る限り，むしろ減衰を受けない波

線のほうが N 軸方向に近いように見受けられる．こ

れらのことから，相が不明瞭な波形の原因は個々の

震源メカニズムではなく地下構造によると解釈する

ほうが自然と考えられる． 
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図 2 震源分布図（2008 年 7 月 2 日 18 時～21 日 24 時，および 2009 年 11 月 6 日 06 時 23 分の地震）．M≧2.0

の地震（塗りつぶし）と，黒四角で囲んだ領域の M＜2.0（白抜き）の地震を用いた．☆が気象庁火山用

地震観測点，◎が Hi-net の観測点であることを示す．震源の色は，赤が 4 観測点すべてで P 相または S

相が明瞭な地震で，青，緑，黒はそれぞれ鳴子のみ，東成瀬のみ，小安のみで P 相，S 相共に不明瞭な地

震であることを示す．図の右下で青い白抜きの丸が無いのは，該当するイベントが無いことを示す．ま

た青，緑，黒色の楕円は，それらの震源が卓越して存在している領域を示す．赤点線で囲まれた範囲が

減衰を受けた地震波の経路を示す．黒点線で囲んだ薄赤塗りの楕円柱は地震波を減衰させると推定した

領域であることを示す．図中の「？」は減衰域の上下の境界が不明であることを示す． 

N 
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図 3 4 観測点すべてで P 相または S 相が明瞭な地震波形の例（2008 年 7 月 4 日 00 時 27 分の地震，

M2.4）．最大振幅で各波形を規格化． 

図 4 鳴子のみで P 相，S 相共に不明瞭な地震波形の例（2008 年 7 月 7 日 15 時 14 分の地震，M4.0）．

最大振幅で各波形を規格化．赤丸は P 相，S 相共に不明瞭な地震波形であることを示す. 
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図 5 東成瀬のみで P 相，S 相共に不明瞭な地震波形の例（2008 年 7 月 4 日 15 時 09 分の地震，M2.3）．

最大振幅で各波形を規格化．赤丸は P 相，S 相共に不明瞭な地震波形であることを示す. 

図 6 小安のみで P 相，S 相共に不明瞭な地震波形の例（2008 年 7 月 10 日 19 時 29 分の地震，M2.4）．

最大振幅で各波形を規格化．赤丸は P 相，S 相共に不明瞭な地震波形であることを示す. 
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図 8 地震波の波線と推定された地震波減衰域．図 2 の赤点線で囲まれた，山頂を挟んで観測点と反対側の

イベントについて地震波の波線とその地震波を放出した震源を描画した．赤色が 4 観測点で P 相または

S 相が明瞭な地震波の波線とその震源，青色が鳴子のみで P 相，S 相共に不明瞭な地震波の波線とその

震源，緑色が東成瀬のみで P 相，S 相共に不明瞭な地震波の波線とその震源，黒色が小安のみで P 相，S

相共に不明瞭な地震波の波線とその震源をそれぞれ示す．M2 未満の地震については，波線を点線で，

震源を白抜きの丸で描画した．東成瀬に向かう波線について図を 2 つに分けたのは，東側は山頂に近い

地震から放射された地震波が減衰を受けているが，西側は山頂から遠い地震から放射された地震波が減

衰を受けているというようにイベントの出現パターンが異なったためである．黒点線で囲まれた赤抜き

の長方形（楕円柱の断面）は地震波を減衰させると推定した領域であることを示す．▲は山頂の位置を

示す．図中の「？」は減衰域の上下の境界が不明であることを示す． 

図 7 低速度域の有無による波線のズレの見積もりの例．黒点線で囲んだ薄赤塗りの長方形（楕円柱の水平長軸

断面）が低速度域であることを示す．V が地震波の伝搬速度．V0 が基準となる伝搬速度．青実線が低速度域

の影響を受けた波線で矢印が波線の進行方向，青点線が低速度域の影響を受けない波線であることを示す．
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図 9 鳴子で S 相が明瞭な地震波形の例（上，2008 年 7 月 3 日 21 時 30 分の地震，M3.3）および 

鳴子で P 相，S 相共に不明瞭な地震波形の例（中，2009 年 11 月 6 日 06 時 23 分の地震，M3.3）． 

左側に発震機構解を，右側に鳴子の地震波形を示す．鳴子の押し引きの点に吹き出しを示す． 

共に発震機構解（初動解）が決められていて，震源は 3.6km 間隔で隣接している． 

下に図 2 の震央分布図も示す． 
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図 10 今回の調査で得られた地震波減衰域と Asano et al. (2004)の地震波散乱領域，Nakajima and Hasegawa 

(2003)の地震波低速度域，小野寺他（1998）の地震波減衰域との対比．黒点線で囲んだ薄赤塗りの楕円

は本調査で推定した地震波減衰域．薄黄色が Asano et al. (2004)で推定した地震波散乱領域（深さ 6km）．

薄黄緑色が Nakajima and Hasegawa (2003)で推定した地震波低速度域および小野寺他（1998）の地震波減

衰域（深さ 10～15km）． 

▲
栗駒山

▲鳴子

N 

４ 考察 

栗駒山近傍の 4 観測点で捉えられた内陸地震の余

震波形を調査した結果，栗駒山近傍で P 相，S 相共

に不明瞭な波形が観測された原因として，栗駒山直

下に減衰域が存在していることが推定された． 

栗駒山周辺では，鳴子火山から宮城県北部にかけて

の広い範囲で減衰構造についての先行研究がある．

Asano et al. (2004) は，Asano and Hasegawa (2004) の

手法により，宮城県北部の散乱強度３次元空間分布

を推定し，深さ 6km では栗駒山山頂から西方に散乱

強度の強い領域（今回推定した減衰域を含む）が存

在していることを報告している． Nakajima and 

Hasegawa (2003) による 3 次元速度構造トモグラフ

ィーでも栗駒山山頂付近からその西方 20km の範囲

で深さ 10～15km に低速度域が見つかっており，小

野寺他（1998）の減衰域（今回推定した減衰域はこ

れらの東上方の境界付近，少し交わっている程度）

とも一致している（図 10）．Nakajima and Hasegawa 

(2003) はこの領域を，下部地殻の部分溶融域から分

離して上部地殻へ移動した水の分布に対応している

ものと解釈した．Asano et al. (2004) は，散乱強度の

強い領域が低速度域と一致し，流体で満たされたク

ラックの非一様な分布に関連した不均質構造として

現れると解釈した． 

 今回の調査で見つかった減衰域は，Asano et al. 

(2004)で推定した散乱領域の中で，栗駒山山頂直下
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にはさらに散乱の強い領域が存在する可能性や，

Nakajima and Hasegawa (2003)で推定した低速度域お

よび小野寺他（1998）で推定した地震波減衰域が山

頂部で浅部に広がっている可能性を示唆している．

内陸地震の後，2008 年岩手・宮城内陸地震緊急観測

グループでは高密度の臨時地震観測網を展開した．

この高密度地震観測網を用いて Asano and Hasegawa 

(2004)の手法により散乱構造を推定することにより，

栗駒山のさらに詳細な地下構造を推定することが出

来ると考えられる．また，地震波が減衰を受ける理

由として吸収も考えられる．干場他（2000）の手法

で散乱と吸収の影響を分離できれば内部の物質の推

定に大きく寄与すると考えられる． 

 

５ まとめ 

本調査で，今回の「平成 20 年（2008 年）岩手・

宮城内陸地震」の地震による活発な余震活動の中か

ら，減衰された波形に着目する事により，栗駒山山

頂付近の水平方向 2～4km 以内，深さ方向 4～9km

辺りに地震波の減衰域があることが推定できた．今

後，2008 年岩手・宮城内陸地震緊急観測グループに

よる高密度の臨時地震観測網のデータを用いれば，

栗駒山のより詳細な地下構造を推定出来ると考えら

れる． 
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