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Abstract

　　We performed an amplitude variation with offset（AVO）analysis using 2D multichannel 

seismic reflection data across the Nankai Trough to determine the physical properties along 

the plate boundary decollement.  With angle gather data obtained after a series of 

preprocessing, including prestack time migration, we calculated two major AVO attributes for 

the decollement the range from the deformation front to 45 km landward: zero-offset P-wave 

reflection amplitude（P）and gradient of amplitude versus sin2 θ（G）.  Attribute P corres- 

ponding to an approximation of the reflection coefficient for normal incidence, depends on P-

wave acoustic impedance contrast above and below the decollement.  Attribute G mostly 

depends on the Poisson's ratio contrast above and below the decollement.  Combining 

variations of these attributes（P and G）along the decollement and structural features of the 

accretionary wedge, the Nankai Trough decollement zone can be divided into three different 

physical property zones landward from the deformation front : large physical property change

（LPC）zone, small physical property change zone（SPC）, and moderate physical property 

change（MPC）zone.

　　For these three zones, both absolute values of P and G decrease by stages landward along 

the decollement, suggesting landward decreases of both contrasts of P-wave acoustic 

impedance and Poisson's ratio above and below the decollement. A significant, landward 

decrease of these AVO attributes may be related to interplate coupling process during the 

interseismic period.
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I．は じ め に

　西南日本の南海トラフ沈み込み帯では，沈み込

むフィリピン海プレートとその上部のユーラシア

プレートの間でマグニチュード 8クラスの巨大地

震が繰り返し発生している（例えば，Ando，1975）。

巨大地震発生のメカニズムを解明するためには，

プレート境界の物性を把握することが重要である。

沈み込み帯のプレート境界デコルマ面の物性研究

はバルバドスの例があり（Shipley et al., 1994；

Bangs et al., 1999），3次元反射法データと ODP

掘削の結果，デコルマ面の物性が明らかになった。

南海トラフでは，1990年の ODP Leg 131によっ

てプレート境界デコルマ面を貫通する掘削が実施

され，デコルマ面について多くの情報が得られた

（例えば，Taira et al., 1992）。しかし，限られた

掘削点でプレート境界デコルマ面に沿った物性挙

動を把握することには限界がある。近年，反射法

地震探査データを用いた AVO（Amplitude Varia- 

tion with Offset，あるいは Amplitude Versus 

Offset）解析が炭化水素，特に天然ガスの探査に

幅広く適用され，特定の反射面に沿った物性変化

の推定に有効であることが立証されつつある（例

えば，Castagna and Backus，1993）。多くのAVO

解析は Oil/Gas境界や BSR（Bottom Simulating 

Reflector）のような比較的浅いところの反斜面を

対象とし，特に，BSR付近堆積物の物性（例えば，

Lee et al., 1994），ガスハイドレートの形成や分布

の推定（例えば，Hyndman and Spence，1992）

に多く用いられて来た。しかし，プレート境界デ

コルマ面のような深部反斜面を対象とした AVO

解析の結果は極めて少ないのが現状である。

　本論文では，南海トラフのプレート境界の物性

を明らかにするため，トラフ軸を横切る 2次元測

線データを用いた AVO解析の結果を示し，その意

義について議論する。

II．調 査 概 要

　1）観測

　1999年夏にプレート境界の巨大地震発生メカ

ニズムを解明するため，四国沖南海トラフで日米

共同研究による高精度 3次元反射法地震探査を実

施した。四国室戸岬沖の南海トラフ軸付近から陸

側へ長さ 80　km，幅 8　kmの範囲において，測線

間隔が 100　mの調査が約 2ヶ月間にわたって行わ

れた。調査海域および調査測線を図 1に示す。デー

タの取得は米国の地球物理調査船モーリス・ユー

イング号を使用し，合計 4276立方インチ（約 70

リットル）の同期調整されたエアガン（Tuned 

airgun array）で人工地震波を発振し，240チャ

ンネルのストリーマー・ケーブルで受振した。発

振点間隔は 50　m，受振点間隔は 25　m，標準重合

数は 60重合，最大のオフセット距離（震源―受振

点距離）は約 6200　m，データの記録長は 12秒で

ある。

　2）AVOの解析手法

　AVOとはオフセット距離により反射波の振幅

値が変化する現象をいう（AVO効果）。オフセッ

トによる振幅変化は，入射角によって P波の反射

係数値が変化する物理現象によるものである。P

波の反射係数は，震源から発せられた P波地震波

の入射角度のほかに，境界面上下の地層の P波速

度，密度および S波速度あるいはポアソン比に依

存する。震源から発せられた P波地震波が平面波

として地層境界に入射する場合の P波の反射係数

は厳密には大変複雑な式で表現される。ある反射

面を仮定し，その上下の地層の P波速度，S波速

度，ポアソン比および密度の平均値をそれぞれ Vp，

Vs，σおよびρとし，またその地層境界における

それぞれの物性値の差をΔ Vp，Δ Vs，Δσおよび

Δρとする。角度θは入射角θ 1と透過角θ 2の平

均値とする。AVO解析では角度θが約 25度以下
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の場合には，通常次の近似式が用いられる（藤井，

1992）。

　　　　R（θ）● P＋G・sin2θ　　　　　　（1）
ただし，
　　　　　　　　　1　Δ VP　　Δρ
　　　　P＝ R0● 　（　　　＋　 　）　　　　（2）
　　　　　　　　　2　　VP　　 ρ

　　　　　　Δ VP　　　　　　　 Δρ
　G＝ A（σ）　　　＋ B（σ）　 　＋ C（σ）Δσ
　　　　　　　VP　　　　　ρ

（3）
　　A（σ）＝（7 σ－ 3）/｛ 2（1－σ）｝

　　B（σ）＝（2 σ－ 1）/（1 － σ）

　　 C（σ）＝ 1/（1 － σ）2

式（2）で Pは鉛直入射に対する反射係数の近似値

であり，その反射面上下の P波音響インピーダン

スの変化を表すことになる。実際に，反射面での

振幅変化は式（3）での Gが大きく関与する。式

（3）により傾き Gは反射面における 3つの物理量

の変化，すなわち P波速度と密度の変化率および

ポアソン比の変化分の線形結合で表せており，平

均ポアソン比σが例えば 0.3以上の場合，C（σ）

の絶対値は A（σ）や B（σ）に比べて数倍大き

い（藤井，1992）。従って，係数 Gの値はポアソ

ン比の変化による C（σ）Δσ項によってほとん

ど支配され，Gは反射面上下のポアソン比の変化
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図　1　四国沖南海トラフで実施した 3 次元反射法地震探査域（Ewing 3D）．
AVO 解析は Line 152 のデータを用いて行われた．ODP Leg 131 による掘削点 Site 808
を丸印で示す．長方形の範囲は 1946 年の南海地震による破壊域（Ando，1982）を示す．
灰色でハッチがかけられた海域は Hyndman et al.（1995）による地震間固着域であり，
プレート間の巨大地震は温度 150 ～ 350℃ の領域で発生するとの仮説が提案されている．

Fig. 1　An area（Ewing 3D）of three-dimensional seismic reflection survey is shown.
AVO analysis was done along two-dimensional Line 152. Site 808 of Ocean Drilling 
Program Leg 131 is indicated as a circle. The thin-solid rectangle is the coseismic 
rupture area of the 1946 Nankai earthquake（e.g., Ando, 1982）. The dark shaded area 
is the interseismic locked zone（Hyndman et al., 1995）.



を表すことになる。

　本研究では，まずトラフ軸を横切る 2次元測線

上のデータを用いて AVO解析を行った。相対的に

S/N比の良い Line 152（図 1）に対して AVO解

析を行うこととし，図 2に示す流れ図に従った

データ処理を行った。まず，2　msecのサンプリン

グで収録されたフィールド・データを 4　msecに

リサンプルした後（Resample），スパイク等のノ

イズを削除した（Noise edit）。この共通発振点

ギャザーに対して，各発振での震源波形を推定し，

これをスパイク波に変換する逆（デコンボルー

ション）フィルターを適用した（Deconvolution）。

また，2.5　kmの間隔で速度解析を実施し（Velo- 

city analysis），求められた速度構造を用いて，幾

何学的発散に起因する振幅の減衰を補正するとと

もに（Geometrical spreading correction），各発

震における震源強度のばらつきを補正する処理を

行った後（Surface consistent amplitude correc- 

tion），重合前時間マイグレーションを実施した

（Prestack time migration）。マイグレーション後

のデータを共通中間点（CDP : Common Depth 

Point）ギャザーに編集し（CDP sort），2回目の

速度解析を 250　m間隔で実施した（Velocity 

analysis）。得られた速度構造を用いて NMO補

正を行い（NMO），帯域通過フィルターによりノ

イズ成分を除去した後（Band-pass filter），各

CDPギャザーをアングル・ギャザーに変換した

（Angle gather generation）。

　デコルマ面からの反射波の AVO解析を実施す

るために，各 CDPでのデコルマ面をピックした。

デコルマ面は，この測線の南西約 1　kmの地点にお

いて 1990年に掘削された ODP Leg 131の Site 

808で確認されているので，測線上に投影した坑

井位置でのデコルマ面の反射波を同定した後，測

線に沿ってこの反射波の追跡を行った。ただし解

析は，デコルマ面からの反射波が比較的明瞭に認

められる CDP 800～ 4400の範囲とした。なお，

坑井で採取されたコアの P波速度測定結果による

と，デコルマ面の反射波は負の反射係数となるこ

とから，負の振幅をもつ反射波をピックすること

とした。図 3に，ピックしたデコルマ面を，マイ

グレーション後の重合断面図上に示した。また，

図 4にはアングル・ギャザーの例を示す。一方，

ODPコア・データ（P波速度，密度）および

Castagna et al.（1985）のmudrock lineから求

めた S波速度の値を用いて，式（1）よりデコルマ

面からの反射波の反射係数と角度θとの関係を求

めた。この結果と，坑井付近の Line 152地震探査

データでの振幅と角度θとの関係を対比すること

により，振幅値から反射係数へのスケール値を求

め，Line 152の全てのデータに対して，このス

ケール値によるスケーリングを行った。最終的に

は式（1）を用いて 2つの重要な AVOアトリビュー

ト（Attribute）である，P，G値を求めた。なお，

角度θについては，近似値として入射角θ 1を用い

た。
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図　2　AVO 解析のデータ処理流れ図．
最終的に，2 つの重要な AVO アトリビュートである
P，G を求めた．

Fig. 2　Flow chart of AVO analysis.
Finally, two major AVO attributes (P and G) were 
obtained.



III．結　　果

　1）反射法断面図の解釈

　図 3には，重合前時間マイグレーション断面図

および解釈図を示す。南海トラフ沈み込み帯では，

フィリピン海プレートが西南日本弧の下に沈み込

むことで付加プリズムが形成されている。四国沖

南海トラフ付加体は，反射特性に基づいて大きく

3つの音響ユニット (ユニット A，ユニット B，ユ

ニット C）に分けられる（例えば，Park et al., 

1999）。

　ユニット Aは中新世以降の付加堆積物と現世堆

積物から構成され（例えば，Taira et al., 1992），

多数の褶曲構造や陸側傾斜のスラストで特徴付け

られる。活動的スラストによる付加堆積物の初期

変形は変形フロントから 3～ 4のスラストまでの

５１４―　　―

図　3　Line 152 の重合前時間マイグレーション断面図（a）および解釈図（b）．
今回の AVO 解析は，デコルマ面からの反射波が比較的明瞭に認められる CDP 800 ～ 4400 の範囲で実
施した．

Fig. 3　Prestack time migrated seismic profile（a）of Line 152 and its interpretation（b）.
AVO analysis was done between CDP 800 and 4400, where the decollement reflection is evident.



間（CDP 800～ 1500）にほとんど集中し，より

陸側（CDP 1500～ 3200）には活動的変形が少な

く，またその上の斜面堆積物まで変形させる活動

的スラスト運動はほとんど見られない。一方，

CDP 3800付近の陸側斜面においては，顕著なア

ウトオブシークエンス断層（Out-of-Sequence 

Thrust：以下 OSTと呼ぶ）が認められる。この

OSTは，上盤プレート（ユニット Aと B）を完全

に切断し，沈み込む海洋性地殻上面から海底面ま

で発達しており，またこの OSTの分布範囲は

1946年南海道地震の破壊領域に含まれているこ

とから，南海道地震時の Splay faultの可能性が示

唆されている（Park et al., 2000）。

　ユニット Bは，主に中新世から鮮新世まで四国

海盆に堆積した半遠洋性堆積物を含んでおり（例

えば，Taira et al., 1992），フィリピン海プレート
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図　4　（a）アングル・ギャザーの例（CDP 1458）．
（b）海底面，BSR，デコルマ面の AVO レスポンスの概念図．

Fig. 4　（a）An example of angle gather at CDP 1458.
 （b）Schematic diagram of AVO responses at seafloor, BSR, and decollement.



の沈み込みに伴い，デコルマ面に沿ってユニット

Aの下部にアンダースラストしている。CDP 

3000付近から陸側へ向かってデコルマ面はス

テップダウンしていると解釈され，底付け作用の

開始が考えられる。CDP 4500より陸側では，ユ

ニット Bは必ずしも明瞭ではない。ユニット Cは

四国海盆の海洋性地殻であり，ユニット Aやユ

ニット Bの下へ沈み込んでいる。

　CDP 2600より海側でユニット Aとユニット B

の境界面となっているデコルマ面は，変形フロン

ト付近（CDP 800）から陸側へ明瞭に認められる。

海底面からの反射波が正の極性を示すことに対し，

デコルマ面からの反射波の極性は反転し，負の極

性を示している。デコルマ面の極性反転は，デコ

ルマ面において高間隙水圧による音響インピーダ

ンス変化を反映するものであり，デコルマ面に

沿った流体の移動が示唆された（Moore et al., 

1990；Yuan et al., 1994）。図 3でデコルマ面は

CDP 3200付近より陸側ではやや不明瞭になるも

のの，CDP 4400付近で沈み込む海洋性地殻上面

にステップダウンするように解釈される。図 3に

は Hyndman et al.（1995）による地震間固着域

や 1946年の南海道地震の破壊域（Ando, 1982）

を合わせて示してあり，AVO解析範囲は，それら

の海側境界を含むことになる。

　2）AVOレスポンスとアトリビュート

　図 4に示したアングル・ギャザーの一例で，海

底面の反射波は正の極性を示し，オフセット距離

の増加につれてその反射振幅が減少する。メタン

ガスハイドレートの存在を示唆する BSRは負の

極性を示し，オフセット距離の増加につれてその

反射振幅が増加する。一方，デコルマ面の反射波

は負の極性を示し，オフセット距離の増加につれ

てその反射振幅が減少するという AVO現象が確

認できる。

　P，Gの計算結果を，それぞれ図 5，図 6に示す。

黒丸や白丸で示した各 P，Gの値は，表示した点

を中心とした左右それぞれ 100 CDPの範囲内に

おける，平均的な反射係数と角度θの関係を用い

て求めた結果である。ただし，マイグレーション

によるノイズなどの影響で反射係数のばらつきが

大きい CDPについては，平均値の算出に含めな

かった。各図では，この P，Gの計算を 50 CDP

ずつ移動させながら行った結果を示す。また，図

5と 6には P，Gを求める際の RMS誤差を合せて

表示しており，誤差の小さい P，Gほど信頼性が
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図　5　θがゼロでの反射係数である P の計算結果を示す．
P の値は海側から陸側に向かってその絶対値が全般的に減少する
傾向にあり，デコルマ面上下層における P 波音響インピーダンス
の差が陸側に向かって小さくなっていくことを示唆する．

Fig. 5　Zero-offset P-wave reflection amplitude（P）decreases 
landward along the decollement, suggesting a land-
ward decrease of contrast of P-wave acoustic impe- 
dance above and below the decollement.



高いと考えられる。参考のため，相対的な海底深

度を細線で示した。

　P，Gの値は，解析対象の全区間にわたって必ず

しも一様ではないという特徴をもつ。これは，デ

コルマ面に沿った物性の横方向の変化を反映して

いるものと考えられる。図 5に示したように，P

の値は海側から陸側に向かってその絶対値が全般

的に減少する傾向にある。このことは，デコルマ

面上下層における P波速度および密度の差が陸側

に向かって小さくなることを示唆する。特に

CDP 800～ 1300の区間では，相対的に急激な P

値の減少傾向が見られる。一方，CDP 1300～

4400の区間では，やや緩やかな減少傾向を示す。

図 6に示した Gの値は，Pの場合と比較してばら

つきがあるものの，全体的には陸側に向かって減

少する傾向にあり，デコルマ面上下層のポアソン

比の差が小さくなることを示唆する。P値の場合

と同様に，CDP 800～ 1300の区間では相対的に

急激な G値の減少傾向を示す。しかし，CDP 

1300～ 3200の区間でGの値はばらつきがあるも

のの，全体的にほぼ一定で著しい変化が見られな

い。更に陸側の CDP 3200～ 4400の区間では，

緩やかながら再び減少の傾向にある。従って，解

析区間において，Pの値は海側から陸側に向かっ

て 2段階の減少傾向を示すことに対し，Gの値は

3段階で減少することが特徴的である。

IV．議　　論

　AVO解析区間における地殻構造と P，Gの比較

を図 7に示す。プレート境界デコルマ面に沿った

P，G値の変化特性を構造的特徴と合わせて考慮

することで，南海トラフは 3つの異なる物性帯と

して区分できる；急激な物性変化帯（Large 

Physical property Change zone，CDP 800 ～

1300の区間：以下‘LPC帯’と呼ぶ），小さな物

性変化帯（Small Physical property Change zone，

CDP 1300～ 3200の区間：以下‘SPC帯’と呼

ぶ），穏やかな物性変化帯（Moderate Physical 

property Change zone，CDP 3200～ 4400の区

間：以下‘MPC帯’と呼ぶ）。

　3つの構造帯で Pおよび Gの変化を調べること

で，南海トラフのプレート境界デコルマ面の物性

は，2次元測線に沿って陸側へ有意義に変化してい

くことが明らかになった。全体的に，Pの値は海
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図　6　sin2θに対する反射係数の変化率である Gの計算結果を示
す．
G の値は全体的に海側から陸側に向かって減少する傾向に
あり，デコルマ面上下層のポアソン比の差が減少していく
ことを示唆する．

Fig. 6　Gradient of amplitude versus sin2 θ（G）decreases 
landward along the decollement, suggesting a land-
ward decrease of contrast of Poisson's ratio above and 
below the decollement.
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図　7　（a）AVO 解析区間の重合前時間マイグレーション断面図を示す．（b）P と G を合せて示す．
プレート境界デコルマ面に沿った P や G 値の変化特性を構造的特徴と合せて考慮することで，南海トラフは 3 つの
異なる物性帯として区分できる．Large Physical property Change zone（LPC 帯）；Small Physical property Change 
zone（SPC 帯）；Moderate Physical property Change zone（MPC 帯）．プレート境界デコルマ面の物性（P と G）
が陸側へ段階的に減少していく傾向を示し，これはプレート間の固着過程の変遷を反映すると考えられる．PP= 
Physical Property.

Fig. 7（a）Prestack time migrated seismic profile for AVO analysis range.（b）Two major AVO attributes P and G.
Combining variations of these attributes along the decollement and structural features of the accretionary 
wedge, the Nankai Trough decollement zone can be divided into three diffrent physical property zone : large 
physical property change（LPC）zone, small physical property change zone（SPC）, and moderate physical 
property change（MPC）zone.  The landward decrease of these AVO attributes by stages landward along the 
decollement may be related to the interplate coupling process during the interseismic period. PP=Physical 
Property.



側から陸側に向かって絶対値が減少する傾向を示

し，これはデコルマ面上下層における P波速度お

よび密度の差が陸側に向かって小さくなることを

意味する。

　変形フロントから陸側距離約 6　kmまでの区間

に相当する LPC帯で，Pや Gの値はデコルマ面

に沿って陸側へ急激に減少する傾向を示す。ユ

ニット Aで見られるスラストは海底面からほぼデ

コルマ面まで発達しており，プレートの初期沈み

込みに伴い付加堆積物が強い変形を受けているこ

とを示唆する。付加体ウェッジの形成に，プレー

ト間の摩擦は重要な要因の一つとして考えられて

いる（例えば，Gutscher et al., 1996）。LPC帯で

は，デコルマ面の初期形成に伴うプレート間の摩

擦力の急激な横方向変化が，デコルマ面に沿った

その上下層における物性の急変をもたらした可能

性が考えられる。

　一方，変形フロントからの距離 6～ 30　kmまで

の区間に相当する SPC帯で，Pおよび Gの値は

緩やかな減少または，ほぼ一定で変化がほとんど

見られない傾向を示し，デコルマ面上下層におけ

る物性の差の横方向変化が相対的に小さいことを

表す。SPC帯の最上部の斜面堆積物はあまり変形

していないので，現行のスラスト運動があまり活

動的ではないことを示唆する。従って，海側の

LPC帯に比べ，SPC帯ではデコルマ面に沿って摩

擦力が陸側へ依然として増加していくものの，そ

の増加率が極めて小さく，プレートがスムースに

沈み込んでいることが考えられる。

　変形フロントからの距離 30～ 45　kmまでの区

間に相当するMPC帯で，緩やかであるものの，P

や Gの値は更に減少する傾向を示す。デコルマ面

上部の付加体ウェッジが陸側へ著しく厚くなるに

つれて圧密作用の影響もより大きくなり，デコル

マ面に沿った摩擦力も更に増加していくことが考

えられる。このような摩擦力の陸側増加は，デコ

ルマ面のステップダウン現象に続く底付け作用を

もたらし，プレート間の固着が活発に進んでいる

と考えられる。自然地震観測の結果（Obana et al., 

2001）では，微少地震活動の海側境界が変形フロ

ントからの距離約 30　km付近となり，Hyndman 

et al.（1995）による地震間固着域の海側境界とほ

ぼ一致することが示された。従って，AVO解析や

自然地震観測の結果より，SPC帯とMPC帯の境

界となる変形フロントからの距離 30　km付近は，

地震発生帯に関係する物性や構造の海側上限に相

当する可能性が考えられる。

　以上のことから，プレート境界デコルマ面の物

性が陸側へ段階的に減少していくことが明らかに

なり，これはプレート間の摩擦力増加に伴う一連

の固着過程を反映すると考えられる。深部のプ

レート境界デコルマ面を対象とする AVO解析の

結果は，本研究が始めてのことである。

V．ま と め

　巨大地震が繰り返し発生している南海トラフの

プレート境界の物性を明らかにするため，トラフ

軸を横切る 2次元測線の反射法地震探査データを

用いた AVO解析を行った。重合前時間マイグレー

ションを含めた前処理を行った後のアングル・

ギャザーを用い，変形フロントから陸側へ約 45 

kmまでの区間について，プレート境界デコルマ面

からの反射波を対象に，P，G値を求めた。プレー

ト境界デコルマ面に沿った P，G値の変化特性を

構造的特徴と合せて考慮することで，南海トラフ

におけるデコルマ面の発達域は 3つの異なる物性

帯として区分できる：LPC帯，SPC帯，MPC帯。

3つの物性帯で Pおよび G値の変化を調べること

で，南海トラフのプレート境界デコルマ面の物性

は，2次元測線に沿って陸側へ有意義に変化してい

くことが明らかになった。プレート境界デコルマ

面の物性は陸側へ段階的に減少していく傾向を示

し，これはプレート間の固着過程の変遷を反映す

ると考えられる。

　今回の解析結果は 2次元測線上での予備的考察

であり，今後 3次元 AVO解析を実施することで，

南海トラフにおけるプレート境界デコルマ面のよ

り正確かつ精密な物性挙動が明らかになることを

期待する。また，将来の深海掘削による孔内計測

や物質科学研究で，このようなプレート境界の物

性挙動を検証する必要があり，これは地震発生帯

のより詳細な理解のため極めて重要である。
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