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反射法地震探査による深部地殻探査

横倉隆伸･宮崎光旗(地殻物理部)

TakanobuY0K0KURA･TerukiMIYA趾KI

1.はじめに

最近の宇宙科学の進歩に伴い遠い宇宙空間の姿を高

解像度で捉えることはさほど困難でなくたってきてい

る.例えば惑星探査機ボイジャｰの伝送してきた外

惑星およびその衛星の鮮明た写真は記憶に新しいところ

である.Lかし我々にとって最も身近にある地球の

内部の姿を鮮明に捉えることは思いのほか難しい.我

刷ことづて最も情報伝達量の多い媒体は光(電磁波)であ

る･宇宙の姿を鮮明に捉えることが可能にたった背景

には宇宙空間の場合まさにその光を利用することがで

きたという事実がある.また伝送されたデｰタの質を

高めるコンピュｰタ処理技術の向上も重要な要素とた

っている.

それにひきかえ地球の内部はごく一部を除いて光

によってその姿を捉えることはできたい.地球の中で

あっても海洋底の場合にはまだ比較的にその姿を捉えや

すい.第二次大戦中からの音響機器の発達によりそ

の姿は段々と明らかにたってきた･これは海洋という

空間がほぼ均質た塩水からたり音波を比較的に減衰な

しに透過させることができるためである･また光源を

用意することによって未知の深海底でさえ写真やビデオ

で観測することもできる･しかL不透明の岩石によ

って満たされた空間である大地の内部はかたくなにそ

の姿を見せようとはしなかった･このようた観測の難

易はこれら空間を構成している物質とその疎密の度合

によっている.

だからといって人間が手をこまねいていたわけではた

い｡それどころか月の裏側を見る以前にまた深海

底の深さを知る以前に既に地球の内部の構造を調べて

いた.その情報を運んだものは地震波である･もと

より地震波は光に比して波長が長く伝達する情報量が

少ないため大まかた地球内部の姿が得られるだげであ

った.しかし最近の反射法地震探査技術およびデｰ

タ処理技術の進歩によりおよそ100㎞までの深度の地

殻構造がそれまでとは格段に異たる高分解能で得られる

ようにたった.

そこで小論では世界において行われている反射法に

よる深部地殻探査のいくつかの例に基づきどのようた

1989年2月号

ことがどこまで分かって来たのかを概観したい.また

日本におけるその可能性についても若干触れたい｡た

お深部地殻探査の中核である反射法地震探査の概要およ

び詳細は解説書や教科書例えほ物理探査学会(編)

(1989)やSheriffandGeldart(1983)等に譲り小論

では割愛する.

2.深部地殻探査の歴史と各国の探査計画

反射法地震探査により地殻構造を探査する試みは1960

嚢
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第1図深部からの反射波の例.C･SC･Mを付された明瞭

た反射波はそれぞれコンラッド･サブコンラッド･モ

ホに対比されている.縦軸の数字は往復走時(S).

DohrandMeissner(1975)による.�
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第2図12重合の反射記録断面の例.C･Mはコン

ラッド･モホに相当.縦軸は往復走時(S).

水平スケｰルは約6km.づ｡rhandMeis-

sner(1975)による.

年代からヨｰロッパを中心として北米･オｰストラリ

アたどで盛んに行われて来た.その初期はダイナマイ

トを震源に用いた反射法でありかつチャンネル数も不

充分たものであった.また特に東欧･ソ連では主に

広角反射法と呼ばれるここでの主題とは少し異たる方

法が行われていた.

これらの中では西ドイツのDohrFucksMeissnerら

のグルｰプの研究が興味深い.その結果はDohrand

Meissner(1975)にまとめられている.彼らは多年に

わたりヨｰロッバ各地の50以上もの地点で探査を行い

そのうちのほとんどの地点で深部からの反射波を捉える

ことができた｡その例を第1図に示す.これは重合

記録ではたいがそれでもモホ面(M)･コンラッド面

(C)･サブコンラッド面(SC)と思われる明瞭な反射波

を捉えることができた.更に6㎞の長さにおよぶ12

重合の反射記録断面も報告している(第2図).図の5

～7秒8～10秒にいくつかの反射面群が見られる｡

これらはそれぞれコンラッド面･モホ面におそらく対応

するものと考えられる.

また北米ではRobertsonKanasewichC1owes

Cummingらのグルｰプが研究を行っている(Robertson,

���慮慳敷楣��������楮条��慮�愬

1975).これらの内で注目すべきことは明瞭とは言え

たいがKanasewicheta1.(1969)により地殻深部から

マントル上部に到る断層の存在が浮かび上がってきた'こ

とである.彼らは反射記録を並べその反射波の並び

の食い違いから第3図に示されたようだ欠きた断層を

想定した.

これらの研究によりコンラッド面･モホ面とも従来

考えられていたような単純た一つの面ではたく面群か

らたることまた場合によってはそれらが断層により切

断されていることも有ることたどが示された｡地殻

内部は従来考えられていたよりもかたり複雑であるこ

とが示されたのである.

その後1970年代に入って石油探査に用いられていた

非爆薬震源であるバイブロサイス(注1)が深部地殻探

地質ニュｰス414号�
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第3図地殻深部から上部マントルに到る断層を示唆する例
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杏に用いられるようになった.またチャンネル数も

大幅に増大して大六的に重合記録がとられるようにな

ってきた.その中心とたったのがアメリカのCorne11

大学を中心に各大学･政府･石油企業によって1974年

に組織されたCOCORPである.第1回の実験はTexas

のHardemanCountyで1975年に行われた(01iveret

a1.,1976).その後現在までに全米各地で地点数にし

て20以上反射記録断面にして50以上もの探査が引き続

き行われ数々の興味ある結果を得ている.COCORP

でバイブロサイスが使用された理由として

(1)環境への影響が小さい.

(2)送り出す震源信号の形を容易に制御できる.

(3)同一地点での繰り返し発震が容易で垂直重合数を

増やすのが簡単.

(4)石油探査･COCORPの探査を通じて様六な藻境

下でその有効性が示されている.

といったバイブロサイスの持つ利点があげられよう.

COCORPに触発され1980年代に入るとイギリスフ

ランス西ドイツカナダオｰストラリアヘノレギｰ

スイスイタリアだとが類似の探査計画を組織し探査

を開始した.またオｰストリア束ドイツトルコた

どでも探査が計画されているという･深部地殻探査計

画を実施Lている主た国とその計画の略称を第1表にま

とめてある.

また反射法地震探査による深部地殻探査に関するそ

の時六の総集編ともいうべき報告はアメリカ地球物理

学連合(AGU)のGeodynamicseriesの第13巻･第14

巻(BarazangiandBrown,eds.,1986a,b)やGeophysica1

JoumaIofRoya1Astronomica1Societyの第89巻特別

号(MatthewsandSmith,eds､,1987)にまとめられてい

1989年2月号

る.その他青木(1982)やK廿ppers･鈴木(1987)によ

るCOCORPやDEKORPの概要紹介もある｡

以下では上述の報告等に基づきこれら探査計画のう

ちCOCORPLITHOPROBEおよびヨｰロッバのいく

つかの探査例についてその概要を述べたい･

3.北米大陸

���

先ず始めにデｰタ収集･処理に関することを述べて

おこう.現場でのデｰタ収集は契約によりある専門の

コントラクタｰが請け負い年間スケジュｰルにより順

次行われる.1978年からは一つの探査クルｰが一年

中フルタイムで探査を行うようにたった.探査に先立

ち数日問をかけて厳密なノイズテスト･品質管理のた

めのテスト等が行われ実際の探査パラメタが決定され

第1表各国の深部地殻探査計画

国名計画

才ｰストACORP(Austra1ianContinenta1

ラリアRef1ectionProfiling)

イギリスBIRPS(BritishInstitutionsRef1ection

偲潦�楮杓�摩���

アメリカCOCORP(ConsortiumforContinenta1

剥昱散瑩潮偲潦�楮�

イタリアCROP(ITALIA)(CrostaProfondaItalia)

西ドイツDEKORP(DeutchesKontinenta1es

剥昱數楯��楳浩獣���杲��

フランスECORS(Etudede1acro血teContinenta1eet

����数�制昱數楯���牡捴楯�楳浩���

カナダLITHOPROBE(Canadianprogrammeforthe

�畤�晴���楮���楴�����

スイスNFP20(Nationa1esForSchungsprogramm20)�
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第2表

COCORPの代表的探査パラメタ〔趾0wn(1986)に

よる〕

項目

チャンネル数

水平重合致

サンプルレｰト

バイカッド周波数

記録時間

有効記録長

震源構成

バイブレｰタ数

間隔

移動間隔

総展開

スイｰプ周波数

スイｰプ数

スイｰプ長

受振点構成

ジオフオソ数

ジオフオソ間隔

総展開長

展開形式

最小オフセット

受振点間隔

震源間隔

パラメタ

96チャンネル

48重合

8ミリ秒

31.25ヘルツ

52秒

20秒

5台

15.2メｰトノレ

12.6メｰトノレ

149メｰトノレ

8-32ヘルツ

8回

32秒

24個

4.3メｰトノレ

98.1メｰトノレ

503メｰトノレ

100.6メｰトノレ

1OO.6メｰトノレ

第4図HardemanComtyでの探査結果.(乱)Line-1の時

間断面(b)Line-1の反射特性の分類.水平スケｰル

は約8krn.縦軸は往復走時(s).(b)は単に反射波の

特性により分類したものであり地質に基づく分類では

ない.非常に複雑であることが分かる.01iveret

a1.(1976)による.
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る.第2表にCOCORPで用いられている代表的探査

パラメタ(Brown,1986)を掲げた.

処理に関しても最初は専門のコントラクタｰが行って

いた.しかしデｰタの正しい解釈のためにはデｰタ

処理者とデｰタ解釈老との間の密接た協力･協議･検討

等が是非とも必要であるということが当然のことなが

ら明らかにたってきた｡そこで1979年にデｰタ処理シ

ステムがCome11大学に導入されCOCORP自身が処

理を担当するようになった.現在支援スタッフ6名の

もとで年間を通じてフル稼働している･処理は学生

と研究者また地球物理屋と地質屋からたる混成チｰムに

よって行われている･計画のための基金は全米国立科

学財団(NSF)からのほか石油企業･探鉱企業･その

他多数の援助によっている｡

探査測線の持つべき理想的な条件としては

(1)平坦であること

(2)真っ直ぐであること

(3)交通や騒音から離れていること

(4)舗装されていたいこと

(5)風や降雨がたく気温も適当であること

が挙げられている(Brown,1986).最初はなるべくこ

の条件を満たすような側線が選ほれていたがそのうち

に騒音の多い都市近郊･交通の多いハイウェｰ沿い･著

しく屈曲した山岳道路だとの条件の悪いところでも行わ

れるようにたった.しかし後の処理･解釈たどを考え

ると上の条件はたるべく満たすようにしたほうが良い

ようである.

次にいくつかの探査例を見てみよう･先に地殻内部

はかたり複雑そうであると述べたがそのことを更に端
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第5図WindRiverMountains周辺での探査結果.(幼時間断面(Browneta1.(1986)による).

(b)反射面の線描図(Smithsoneta1.(1979)による).縦軸は往復走時(s).

矢印部分が断層.

的に示したのが第1回のHardemanComtyの探査結

果である.第4図(副)にLine1の時間断面を(b)に速

度解析･反射面の形状等に基づいた時間断面の分類を示

す(01ivereta1.,1976).地殻深部には実に多くの反射

面が存在しかつそれらが断続的でありかなり複雑で

あることが分かる.また図には示されていたいが往復

走時15秒以下にも反射面が存在するという･こういっ

たことから彼らはコンラッド面･モホ面を強いて特定す

ることを避けている｡論文の中で彼らは

周楳��散瑳�由�湯瑢整�畧桴潦慳���

慮慴���潤整散�������慮�潮牡�

�睡�����潤整散瑳����慮�整敲����

楮�散��慮�灰敲��������瑩潮晡爀

1989年2月号

杲��牴�����捨潮����獷��楳���

楮����慮�潮牡�

と述べている･探査結果がこのように複雑であったた

め仕方次くこのように述べたのかあるいは最初から本

当にそう考えていたのか定かではたい.しかしこの

ように強調せざるを得なかったところをみると予期以

上に探査結果が複雑であったとは言えるであろう.

次にある地域のテクトニックた運動の原因を明らか

にした例としてWyomingのWindRiyerMountains

周辺での探査結果を第5図に掲げた(Smithsonetal,

1978.1979)､図に示したようにこの地域ではWind

RiverMountainsの下に延々と深さ30数kmまで続く大

スラストが見事に捉えられた.これにより当地域の隆�
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第6図RioGrandeRiftでの探査結果.(乱)時間断面.縦軸は往復走時(s).(b)模式断面｡BrownetaL(1980)による.

縦軸は深度(km).図中央の往復走特約7s深度約20kmの反射面がマグマ溜まりと言われている･

起が主にブロック･フォｰルディングによる垂直方向の

運動に起因するものではたく水平方向の短縮によるス

ラスティソグに起因するものであることが明らかとたっ

た.

またこれと反対に地殻の伸張を示す例もRioGrande

Rift･DeathVa11eyたどを始めとして数多く見られる

���整�����敲�慮�敖潯杤����畳敲

eta1.,1987)･これらは数多くの正断層で特徴づけられ

る.第6図にRioGrandeRiftでの探査結果を示す.

また時にはモホにまで達すると思われる巨大た正断層も

見られる(Hausereta1.,1987).第7図にNe∀adaの

SnakeRangeでの探査結果を示す｡また同時にこれ

らには地殻中部および下部にマグマ溜まりとみられる顕

著た反射面が伴っているのも欠きた特徴である･第6

図(乱)の断面中央部の顕著た反射面また第7図(乱)の断層

(功の下に見られる多くの反射面がマグマ溜まりであると

考えられている.これら図(勧)に基づいた模式的た断面

をそれぞれの図(b)に示す.

また探査を通じて一般的に言えば上部地殻は比較的

透明で反射面が少なく下部地殻には反射面が多く認め

られるということも分かってきた(第8図).上部が比

較的透明であるのはおそらくそこが花嵩岩体･非常に

変形を受けた岩石等のもともと反射面とたる欠きた構

造を持たたいものから成っていることに起因するのであ

ろう.一方下部に反射面の多い理由はあまり明らかで

はたいが昔の堆積岩のたごり･マントルから貫入した

火成岩･地殻の伸長によって作られた組織構造等が理由

としてあげられている(Browneta1.1986).
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第7図

Nevada1ine-5(SnakeRange)での探査結果.

(乱)時間断面､縦軸は往復走時(S).図中のMは

モホ.(b)模式断面(SCRより右側が時間断面

に対応する).断層Fの下の反射面がマグマ溜ま

りと言われている.Hauseretal.(1987)に

よる.

久���久�偏剔��
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第8図

Nevada1ine-6での探査

結果.上部地殻は比較

的に透明で反射面が少な

く下部地殻には反射面

赤多い.Browneta1.

(1980)による.

この他数限り無い多くの成果をあげ大陸

地殻の生成･進化･変形･衝突等の議論に与

えたインパクトははかり知れたい･現在も

探査は続けられており今後北米大陸を横

断･縦断するような探査断面が得られたあか

つきには大陸地殻および上部マントルに関

する知識はトラスティックに変化する事にた

るかもしれたい.

む五丁豆OP配OBE

カナダでは1960年代の始めから下部地殻

とモホ面を対象とした地震探査の実験がアル

バｰタの南部地域を中心にいくつかの大

学･研究所で行われてきた.その後1975年

にそれらを集成するかたちでCOCRUST

�潮�牴極浦��畳��散�湮��慮捥

UsingSeismicTechniques)が形成された.

COCRUSTは最初の調査を1977･1979年カ

ナダ中部のウィリストン堆積盆で行ったのを
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第3表バンクｰバｰ島での代表的探査パラメタ

〔C1owes(1987)による〕

項目

パラメタ

チャンネル数

重合致

サンブルレｰト

バイカッド周波数

記録時間

有効記録長

震源構成

バイブレｰタ数

間隔

スイｰで周波数

スイｰプ数

スイｰプ長

受振点構成

固有周波数

ジオフオソ数

ジオフオソ間隔

展開形式

展開方法

受振点間隔

震源間隔

最小オフセット

最大オフセット

120チャンネル

30重合

4ミリ秒

64ヘルツ

32秒

16秒

4台

40メｰトル

8-40ヘルツ

16回

16秒

8ヘルツ

18個

5.3メｰトノレ

振り分け展開

90メｰトノレ

180メｰトノレ

280メｰトノレ

8280メｰトノレ

始めとして1980年太平洋側のバンクｰバｰ島たどで

屈折法･小規模反射法等が行われた(Greenetal｡,1980;

���整������楳整��������������

この他1978年東部のアパラチア造山帯でもアメリ

カ･カナダの共同研究として往復走時4-6秒の反射法が

行われ(St-Ju1ieneta1.,1983)メイン州沖へ続くUSGS

の反射法測線との接続がはかられた･この段階までの

反射法による研究に関してはGreenandC1owes(1983)

によってまとめられている.

こういった情勢の中で1980年代の地球科学の共同プ

ロジェクトとしてLITHOPROBEが立案された(Cana-

dianCo血mitteeontheDynamicsandEvo1utionofthe

Lithosphere(CANDEL),1981).LITHOPROBEは地

質学･地球物理学･地球化学等の方法を応用してキｰ

とたる構造･地質的た問題･対象域等に対しリソスフ

ェアの三次元的構造･組成･発達史次どの総合的把握を

目的としている･その第2期には1-5km深のポｰリ

ングも考えられている･財政的援助は国立科学･工学

研究評議会(NSERC･NationalSciencesandEngineering

ResearchComci1)と連邦エネルギｰ･鉱業･資源省

(DeprtmentofEnergy,MinesandResources)に負って

いる.その他資源関連の企業の貢献がある.

最初の探査は1984年に太平洋岸のバンクｰバｰ島で行

われた(Yoratheta1､,1985a,b;Greeneta1.,1986a,b,

1987;C1owes,1987;C1oweseta1.,1987a).1985年には

南部カナディアン.コｰディレラ(C00keta1､,1987･1988)

でまた海上ではあるが東部のGrandBanks(ニュｰ

プアウソドランド島沖合)(Keeneta1.,1986;deVoogdand

Keen,1987)でも行われた･反射法探査の方法は

COCORPのものをほとんどそのまま踏襲している.

例としてバンクｰバｰ島で用いられた代表的探査パラメ

タを第3表に示しておこう(C1owes,1987).探査およ

び処理は共に専門のコントラクタｰによって行われた｡

次に探査結果を見ていこう.バンクｰバｰ島はファ

ンデフｰカ.プレｰトが北アメリカ･プレｰトの下に沈

み込んでいるその直上に位置する｡探査の目的はその

沈み込みに伴う付加体の形状･沈み込んだスラブの形状

を明らかにすることである.この探査は深部地殻探

査の側線としては唯一の沈み込み帯を対象としたものと

して興味深い.第9図(捌)にバンクｰバｰ島を横断する

しine1での探査結果を(b)にその線描を示す.第9図

(渤)の矢印部分に顕著な反射面が見られる･C～Eは

COCRUSTによって見出された地殻としては異常に

高遠度(7.7km/s)･高密度(3.289/cm3)な領域(spence

etaL,1985)と正に一致Lている(第g図(切の1の領域がそ

れである).ここは以前に沈み込んでいたプレｰトが

アンダｰプレｰトしたものと解釈されている(Greenet

a1.,1986b;C1oweseta1.,1987a).第10図がそれを模

式的に示したものである.屈折法･重力の解析から

Spenceeta1.(1985)によって既にそのことは示唆され

ていた.しかしこの反射法の探査結果はアンダｰプレ

ｰトしたものを直接的に“見た"最初の例といってよい

だろう.また1985年にバンクｰバｰ島沖でも反射法が

おこたわれ上の側線の西方延長の地殻構造が得られて

いる(C1owesetal.,1987b).

次に南部カナディアン･コｰディレラで行われた探査

結果を見てみよう.探査結果に基づく線描とその解釈

を第11図に示す.RockyMountainTrench(RMT)

から西へ数多くの西下がりのスラストが深さ10数㎞1ま

で続いていることまた北アメリカ大陸を作る基盤が

RMTの西方のKootenayArcまで続いておりそこで東

下がりのスラストによって切られているらしいことな

どが分かってきた.たおここではモホからの反射波は

一部を除きあまり明瞭ではない.

上述のバンクｰバｰ島と南部カナディアン･コｰディ

レラの探査は将来接続されファンデフｰカ･プレｰト

からロッキｰを越えて続く壮大たトランセクトとされる

ことが計画されているという｡

ニュｰファウンドランド沖の探査については小論で
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第9図バンクｰバｰ島の1ine-1での探査結果.(乱)時間断面(C1oweseta1.(1987a)による).Eがファンデフｰカ･プレｰト

の上面に相当.Fはファンデフｰカ･フレｰトのモホではないかと言われている.(b)線描図(Greeneta1.(1986b)によ

る).1:Spenceeta1.(1985)の高速度領域.2:主に重力異常をもとにRiddihough(1979)が決めたスラブの上面.

3:屈折法によりSpenceeta1.(1985)が決めたスラブの上面.
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Cooketa1.(1987)による.

は割愛する.

4.ヨｰロッパの例

彊亙RPS

イギリスでは1981年に深部地殻を探査する組織として

BIRPSがBu11ardLaboratoryに設立された.財政援

助は自然環境調査評議会(Natu.a1Envi.onm.ntResea･｡h

Comci1)と石油企業により行われている｡またデｰタ

収録およびデｰタ処理は専門のコントラクタｰが請け負

っている(MatthewsandChead1e,1986).COCORPと

は異なりBIRPSはイギリス周辺の海域を探査対象とし

ている.海上で探査を行う利点として

(1)陸上のバイブロサイスによる反射法に比べて単位距

離当たりのコストが20分の1である

(2)陸上に比してS/N比が大きく質の良いデｰタが

得られる

(3)側線をとる上での制約がたく長大な真っ直くの側

線上で探査を行える

(4)陸上と異なり複雑た形をした低速度の風化層がたい

といったことがあげられている(Wamer,1986).(2)に

関しては下部地殻からの反射波がスタック前ですらノ

イズ･レベノレより有為に大きいという事実が有る･陸

上のバイブロサイスではそのようなことはほとんど期待

できたい.また(4)に関して言えば陸上の探査では風化

層の存在により反射面の見掛け上の歪み･断続･振幅変

化･周波数変化等がつねに起こる｡しかし海上では

そういった低速度層は非常に稀である.

不利た点としては

(1)地表(海底)地質が良く分からたい

(2)地質的に面白いところは海岸から遠く離れた陸上に

多い

(3)デｰタ上に強い多重反射が現れ真の反射を隠した

り真の反射との区別がつけにくくたる

といったことがあげられているが今のところあまり問

題ではたいようである.

探査のパラメタはデｰタの記録時間が長いこと(往

復走時15秒)特別に工夫された発震系を使用しているこ

とを除げば通常の海上探査と変わらたい･発震系は

28-46個のエア･ガンからたりそれを4-8列のアレイ

に分け下向きのエネルギｰが選択的に大きくたるよう

に並べている.総容量は74-140リットルという大きた

ものとたっている､受振系としては1チャンネル当た

り50mのストリｰマｰを計60チャンネル連ねたものを使

用している.典型的な探査形態を第12図に示す

���爬���

最初の探査は1981年にスコットランド北方のMOIST

(theMoineandOuterIs1esSeismicTrayerse)側線で

行われた､驚くべきことにこの探査によって下部地

殻あるいはモホ付近から始まり上都マントルに向かっ

て伸びる東下がりの顕著な反射面が見出されF1annan

Fau1tと名付られた(Smytheeta1.1982;Brewerand

Smythe,1984)1始めはマルチプル･側方反射等が見掛

け上反射面として見えているのではたいかと考えられた

地質ニュｰス414号�
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第12図BIRPSにおける典型的た探査のジオメトリ.Wamer

(1986)による.

が見掛け上の反射面として説明することは一切できた

かった.その後WINCH(theWestemIs1esandNorth

Chame1Traverse)側線･その他でも見出されその実在

が確認された.第13剛こWINCH1の探査結果とそ

の線描を示す.特に図(勃)の四角で囲まれた部分の振幅

は大きく堆積盆内の最大の反射面に匹敵するという

(MatthewsandChead1e,1986).また上部地殻からモ

ホ直上まで続くやはり東下がりの反射面が存在する･

これは古生代(400Ma)に形成されたスラストが中生代に

大西洋の拡大に伴い正断層として再活動Lたものと解釈

されている.

この驚くべき探査結果を受けて1984年には更に深部

を目指した探査が試みられた(McGearyandWamer,

1985).MOIST･WINCH側線とほぼ平行にとられた

DRUM(DeepRef1ectionsfromtheUpperMant1e)側線

がそれである･ここでは往復走時が2倍の30秒まで記

録がとられた.第14図にマイグレｰション前の時間断

面の線描を示す.マイグレｰションした結果F1aman

Fau1tは深度85㎞まで続いていることが分かった.

またそれ以外にモホの下の深度40-50㎞にほぼ水平な反

射面も得られた.これらは共にある種のshearzone

を表すものと解釈されているがその実体はほとんど分か

っていたい(McGearyandWamer,1985;Warnerand

McGeary,1987)･例えばF1annanFaultはリソスフ

ェア下部の脆性的た断層あるいはカレドニア造山以前の

サブダクション･ゾｰンの名残りたどと言われている｡

また深度40-50㎞の水平反射面はデコルマンではないか

と言われている(McGearyandWamer,1985;Wamer

慮���特����

その他

ヨｰロッパではBIRPSの他に第1表に掲げたように

多くの国六が探査を行っているがさすがに“ヨｰロッ

バ共同体"だけあって一国にとどまらず国境を越えた

共同探査が行われているのが特徴である.例えばCe1tic

SeaではBIRPSとECORSがRhineGrabenでは

DEKORPとECORSがPyreneesではスペインと

ECORSがまたA1psではECORSとCROP(ITALIA)

がそれぞれ共同研究を行うという具合である.それ

らについてはまた別の機会に譲ることにする.DE

�乃�

WN.[舳1sBasinE

Φ

�

�

�ほ伀

�洩

��

��

第13図WINCH1での探査結果.(･)時間断面.ω線描図､横軸は距離(km)縦軸は往復走時(s)である.モホは往復走特

約8s付近にある.モホ下に見える明瞭な反射面がF1amanFau1t.(旬の四角で囲まれた部分は異常に大きい反射率を示

すところである.MatthewsandChead1e(1986)による.
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第14図DRUM側線でのマイグレｰション前の時間断面に基づ

く線描形.横軸は距離(km)縦軸は往復走時(s).

8～9s付近がモホである.そホ下の斜めの反射面が

F1amanFau1t.14～15s付近の水平な反射面は上部

マントル内のデコルマンと言われている.McGeary

andWarner(1985)による.

〰
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第15図アルプスのNFP20-EAST側線での探査結果の一部.

水平距離は約6.4km.縦軸は往復走時(s).各ナ

ップの剛こは中生代の堆積物が挟まれそれが顕著た反

射面となっている.KeppnerandLehner(1988)

による.

KORPについては前掲のK廿ppers･鈴木(1987)に述

べられている.

ここでは最後の例として現在活動的た圧縮場にあるア

ルプスで最近行われた探査結果の一部を示すことにしよ

う.アルプスでは先に述べたECORS-CROP(ITALIA)

側線の他にスイスのNFP20による3側線で探査が行わ

れたりあるいは計画されている(Wemer,1987;Keppner

andLehner,1988).ドイツの新聞はこのアルプス越え

の反射法探査をカルタゴの勇将ハンニバルの象による

アルプス越えに例えたという･バイブロサイスの形が

象を連想させたのかもしれたい･それはともかくとし

て第15図にNFP20のEAST側線の南端部の断面と

その予備的た解釈を示す.ここではモホの深度はおよ

そ50㎞1とたっている.また各ナップの間には中生代

の堆積物がはさまれそれが顕著た反射面となっている

ことが分かる.

この他挙げれほきりがたくたるが最近では各地の

探査結果を対比する試みもたされている.例えばアパ

ラチア･ヘルツニア造山帯が互いに良く似た断層構造を

示すこと異たる震源で得られたイギリス周辺(エア･

ガン)･北西フランス(バイブ回サイス)･B1ackForest(バ

イブロサイス)'Urach(ダイナマイト)の下部地殻の層構

造が良く対比できること上部地殻でも非常に発達Lた

層構造が見られるところがあること現在活動している

造山帯の下ではモホが周辺に比べて深くたっているが古

い造山帯の下ではモホが周辺と同じく平らであること

たどが示されている(BrownandMeissner,1988).

5.日本における深部地殻探査と展望

日本は世界有数の“地震国"であり地震による被害

も多発している.そのため国家プロジェクトとしての

地震予知計画により他に例を見たいほどの自然地震観

測網が全土にはりめぐらされている･また臨時観測網

(自然地震および爆破観測を含む)もすぐに起動することの

できる体制が整っている･その結果日本ではこれらを

駆使した地殻構造の研究が盛んである.

一方深部地殻を対象とした反射法による探査はほと

んど行われていたいといってよい.わずかに浅野･他

(1986.1987)により深部地殻をも念頭においたバイブ

ロサイス探査が行われているだけである.これは文部

省自然災害特別研究r地震動予測精密化のための地下深

部構造の研究｣として北海道の長沼･苫小牧周辺にお

いて行われた.苦小牧側線での探査結果を第16図に示

す.また探査パラメタを第4表に掲げる.これらの

探査では残念ながら意味のある反射面は往復走特約5秒

までしか得られたかった｡更に高度た処理が行われて

いるようであるが現在までに得られている最深の反射

面Fの深度は左端で約5㎞右端で約9㎞である.こ

れら各層のうち表層を除き大部分が新第三系でF以深

が古第三系であるという｡

探査パラメタで比較する限り北米･ヨｰロッバのも

のとの本質的な差はない･それだのに何故日本では地

地質ニュｰス414号�
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第16図北海道苫小牧における探査結果一水平スケｰルは約14k血.縦軸は往復走時(s).最深の反射面Fの深度(往復走時)は

左端で約5km(3.5s)右端で約9km(4.8s)である.表層を除き大部分が新第三系でF以深が古第三系である.浅野･

他(1987)による､

第4表北海道における探査パラメタ

〔浅野･他(1986

項目

測線名

チャンネル数

重合致

サンプルレｰト

フィルタ周波数

記録時間

有効記録長

震源構成

バイブレｰタ数

間隔

スウィｰプ周波数

スウィｰブ数

スウィｰプ長

受振点構成

固有周波数

ジオフオソ数

ジオフオソ間隔

展開形式

展開方法

受振点間隔

震源間隔

最小オフセット

最大オフセット

1987)による〕

パラメタ

長沼側線

96チャンネル

24重合

4ミリ秒

5-80ヘルツ

32秒

12秒

4台

17メｰトル

8-43ヘルツ

30回

20秒

苫小牧側線

96チャンネル

48重合

4ミリ秒

5-80ヘルツ

32秒

12秒

4台

17メｰトル

8-43ヘルツ

15回

20秒

8ヘルツ8ヘルツ

24個24個

2メｰトノレ2メｰトノレ

終端展開(一部振分)?

50メｰトノレ50メｰトノレ

100メｰトノレ50メｰトノレ

275メｰトノレp

5025メｰトノレp

殻深部からの反射波が捉えられないのだろうか?一般

に日本では大爆破グルｰプの観測記録に反射波が捉え

られることは極めて稀であるという･それにひきかえ

アメリカ･ヨｰロッパでは広角反射法がよく行われて

いるという事実からも分かるように容易に反射波を捉

えることができる･その違いは何に起因するのだろう

か?

青木(1982)は日本での深部地殻探査の可能性につい

て論じている･そこで問題としているのは日本固有の

環境･複雑た地質である｡良く知られているように

日本列島は古生層から現世の堆積物に到るまでの大小椋

六なスケｰルのものが寄せ木細工のように組み合わされ

てできている･その上活動的た島弧であるため多くの

断層によりそれらが切られている.従って北米･ヨｰ

回ツバ等に比べて地質の単位の大きさが圧倒的に小さい

という難点がある.つまり日本にはそもそも延々と続

く反射面だと存在したいかもしれたいのである.更に

日本では人口密度が高いため生活上･産業上･交通上の

騒音のたいところはたいといってよい.このように陸

上で深部反射法探査を行うのには不利た条件が揃い過ぎ

ているといえるだろう.先にCOCORPの項で述べた

探査測線の持つべきいくつかの理想的条件を日本では

どれも満たすのは難しいかもしれたい.

一般に深部反射面が見られたい原因として

(1)そもそも地殻深部に反射面とたるものが存在したい

あるいは反射面が高角度で立っている

(2)反射波は存在しているが充分たS/N比がたい

(3)表層あるいは地殻内での減衰が大きく波動エネルギ

1989年2月号�
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一が充分に地上に戻って来たい

(4)表層都と基盤岩との固さのコントラストが大き過ぎ

て充分なエネルギｰが深部地殻に伝わらたい

(5)表層あるいは地殻内の構造が複雑で深部地殻の反射

面が時間断面上で面として識別できたい

といったようたいくつかのことが考えられる､

(1)の場合にはそもそも反射法探査で捉えることは無理

であり他の探査方法を考えるしかたい･(2)の場合に

は対策は比較的に簡単である.震源の出力を大きくす

るバイブレｰタのスウィｰプ数を増やす重合数を増

やす騒音の少ない夜間に観測する等六の方法が考え

られる.またバイブロサイスの場合には悪地表条件

下でのバイブレｰタと地面とのカップリングの不良のた

めバイブレｰタの出力信号と実際の地中への入力信号

が異なってしまいノイズが生ずることがある.従っ

てしっかりした地表条件の下で探査を行うことがS/N

を良くするために必要である｡

(3)～(5)はかたりやっかいであり本質的な解決策は無

いと言っても過言ではないかもしれたい･こういった

状況を直観的に把握するために地殻内の諾条件によっ

て深部反射面がどのように見えるかをモデル計算により

考えてみよう.COCORP等で良く見られる第17図

(乳)のようだ構造を“標準モデル"として仮定しよう.

簡単のため密度は一定減衰は無いとした.上に述べ

た原因(3),(4)に相当するモデルを第17図(b),(0)に示す.

(b)では速度構造は(乱)と同じであるが減衰を表すパラメ

タであるQ値を100とした.これは地殻熱流量の高い

島弧地殻でよくある値である､また(C)では上部地殻を

速度･密度の小さい層で置き換えた･これらに対する

垂直入射の反射記録が第18図である.CおよびMがそ

れぞれ6.0km/s層と6.6km/s層の境界(コンラッド)お

よび6.6km/s層と8.0km/s層の境界(モホ)からの反

射波に相当する･(b)では減衰のため反射波がほとんど

見えたくたっている.(C)ではわずかに見えるものの

上部地殻での反射波が大きすぎるため現実の探査で捉

えられるかどうかは微妙たところである･

原因(5)の一例として第19図(乱)のような複雑た構造を考

えてみよう.これに対する垂直入射の反射記録が(b)で

ある.複雑な構造が存在するときにはその構造に対す

る反射波が複雑になるだけではたくその下の反射面に

も欠きた影響を与える.図(b)に見られるように本来

水平で連続しているはずの反射面があたかも切れて無く

なったり複雑な様相を呈したりということが起こって

Lまうのである.この例に限らず複雑た構造の下は

本来反射面があっても反射面がたいかのように見える

ことは往刷こしてあるのである｡

以上の例ではコンラッド･モホをともに急激た速度変

化の境界としてモデル化Lた.しかし現実のコソラッ

Q=†00

O一

一4.54,5

10一

一6,06,0

㈰�

���

30一

一8.08.O

2.O(†.8)
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占

難

�㌨㈮㈩
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慢�

第17図反射波形計算用の構造モデル.(別)標準モデル.(切減衰地殻モデル(Q=1OOとした).(o)低速度上都地殻モデル.阻)コ

ンラッド･モホが単一面でないモデル.括弧のない数字は速度(k皿/s)括弧のついた数字は密度(g/cm3).密度の表示の

ない部分はすべて39/c㎜3を仮定.
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策18図計算された垂直入射の反射波記録.(乱)標準

モデル.(b)減衰地殻モデル.(c)低速度上

都地殻モデル.(a)コ:■ラッド･モホが単一

面でないモデノレ.C･Mはそれぞれコンラ

ッド･そホに対応する.

伀

O■

…距醐E

�㈰

���

㌰�

冒

占

幾

一全5
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一6.0
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第19図

�伀

(乱)(b)

上部地殻に複雑な構造が存在するモデルとその計算された反射記録.(句構造モデル.点線は断層.C･Mはそれぞれコン

ラッド･手ホ.各層内の数字は速度(km/s).横軸は距離(km)縦軸は深度(km).(b)計算された反射記録.横軸

は距離(k正n)縦軸は往復走時(s).C･Mが見掛げ上切れて見える.

ド･モホははっきりした一つの面ではたくいくつかの

反射面からたっているらしい.もしもこれらが数枚の

層からたり徐々に速度が変化しているとすると事態

は更に悪くだる･第17図(a)にその場合のモデルをま

た第18図(a)に計算結果を示す･このモデルは基本的に

は第17図(乱)と同じであるがコンラッド･モホに対応す

る反射面をそれぞれ3枚にしており徐刷こ速度を変化

させてある.この場合標準モデノレに比べて反射波群の

振幅はずっと小さくたっている･現実の日本島弧下で

はここでモデル化Lた要因のすべてが多かれ少なかれ

関係してくるため深部地殻探査を行うのはかたり難し

いと言えるかもしれたい.

諸外国の大陸地殻探査においても上に述べたいくつ

1989年2月号

かの原因によって深部反射が捉えられたかったり乱

されたりしたと思われる例が多く見受けられる.例え'

ぱ第20図に示したカリフォノレニアのGreatVa11eyにお

ける探査(Wentwortheta1.,1987)では速度の遅い

厚い堆積物に覆われた地域の下に深部からの反射波はほ

とんど見られたい.これは原因(4)に起因するものと考

えられる.断定はできたいが先に述べた北海道での

探査で深部反射を捉えることができたかったのはこれ

と同じ原因によるのかもしれたい.

また原因(5)に起因するものとしては第21図に示した

例(Boisetal.,1986)があげられる.深部反射が幅約

10kmにわたって見えなくたったのは直上にあるBray

Faultに伴う構造の乱れと断層北側の地表近傍の悪条�
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第20図

カリフォルニアのGreatVa11eyにおける探査結果の線描図.

度の遅い厚い堆積物の下にはほとんど反射波秘認められない.

al.(1987)による､

図中の数字は屈折法によって求められた速度(km/s).遼

横軸は距離(km)縦軸は往復走時(s).Wen麻0rthet
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ECORSの北フランス側線における探査結果の一都.BrayFau1t周辺の幅約10k㎜にわたって反射波が見えたくたってい

る.水平スケｰルは約30kmである.縦軸は往復走時(s).②がコンラッド③がモホに相当.Boiseta1.(1986)

による.

件とによるものである.また同様のことが第5図(乱)の

大スラスト上端の下方にも見られる.

このように比較的に条件の良い大陸地殻においても

悪条件下では反射波が得られたいというのが真実のよ

うである.こうしてみると更に条件の悪い日本にお

ける深部地殻探査は絶望的であるとすら言えるかもしれ

ない.しかし上に述べた諸原因を逆に考えると次の

条件

(1)熱流量が低く減衰の小さそうた場所

(2)第三紀以降の堆積物のないあるいは薄い場所

(3)断層だとの構造を乱す要因の少たい場所

のすべてといわたいまでもある程度を満たす場所を実

験地として選ぶたらぱ必ずしも不可能ではたいと言える

であろう.従って日本において深部地殻探査を始めよ

地質ニュｰス414号�
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うとするときまず最良の探査地点を慎重に選定すると

いうことが何にも増して重要になるであろう.そして

その実験地においてデｰタ取得上の様々な技術をマスタ

ｰした上で他の地質条件下での探査技術を開発してい

くべきであろう･たぜなら活動的島弧下における深部

地殻探査は行われたことがたく技術･経験ともに何の

蓄積もないからである.

また反射法と合わせて大爆破による地殻構造探査も

行われることがデｰタの解釈上必要である･反射法と

屈折法が相補うことによって真実の姿により近付くこと

ができるからである.その典型的た例をLITHOPROBE

のバンクｰバｰ島での探査に見ることができる.また

深部地殻の諸物性を反映する重力･磁気･電気探査を併

せ行えば深部地殻の構造･組成をより良く理解すること

ができるであろう.

6｡おわりに

以上諸外国の探査例･日本の探査例･日本における

展望などについて見てきた･いささか中途半端な展開

とたってしまったことは歪めたいが強調しておきたい

ことは諸外国の探査により大陸地殻に対する認識が大

幅に変更され増大したという事実である｡それでも

現在のところ探査は北米･ヨｰロッバ･オｰストラリア

等の世界のほんの一部に限られている.もしもその他

の地域特に大陸とは異なる若い地域である島弧下の地

殻について更に多くのことを知ることができれば地殻

の生成･進化等の議論に大きく貢献することができるで

あろう.

最後に述べておきたいことは深部地殻探査は一研究

機関でできることではないということである.日本に

おける深部地殻探査で最も問題とたるのはCOCORP

のようだ探査主体となるべき組織が現在のところ存在し

改いということである.真に有効肢深部地殻探査を行

うためには複数の省庁にまたがる多くの研究機関の参加

が望まれる.現在の縦割り行政の中で複数の省庁に

またがる研党機関が参加する研究組織を作り上げていく

ことは大変に難しいであろう･しかし何としてでも

省庁横断的な組織を早急に作り上げ日本島孤の地殻構

造の詳細を明らかにしたいというのが我六の夢である.

(注1)ConocoInc.の登録商標
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最近中国で発見された新鉱床

岸本文男(地質相談所)

FumioKIs亘I皿｡T0

貴陽市でボｰキサイト鉱床を確認

貴州省有色地質勘探公司第5総隊は5年の探査を経て

貴陽郊外の斗蓬山で鉱量1,100万トンのボｰキサイト鉱

床を探査･確認した.この鉱床は貴州モリブデン廠か

ら7.5㎞ほどのところにあって面積本5万km2東西2

鉱体区に分れ合せて9鉱体からたり鉱体の平均厚度

は2.7mA1203/si2o値が6以上である.なお鉱体

の賦存深度は50-100mの範囲にある.

呉龍根(中国地質報,1987.9.18)

華北卓状地でのウラン鉱床の探査

核工業部東北地質勘探局の第247地質大隊は大型･高

品位｡高収益性の鉱体の探査に積極的に取組み5年間

の努力のすえ1987年末に一つのウランモリブデン構成

だとの大型多金属鉱床を発見した.

この鉱床の稼行価値を評価した結果はウランモリブ

デンなどの金属鉱の潜在経済価値が25億元を越え鉱体

の賦存深度が浅く規模が大きく鉱体が集中し総合

利用率が高く水溶精練に好適であるたどの特徴を備え

総合開発･総合利用に適している.Lかも投入すべき

1989年2月号

資本は国家が観定Lている100m･1万元･ウラン1tと

いう標準値よりもはるかに少たくて済み鉱量計算値か

らすると平均ウラン1t当りわずか19.2mの作業量で

ありO.24万元の資金となる.

この一鉱床の発見は華北卓状地でのウラン鉱床の探査

の展望を開きその鉱床生成法則の研究に根拠を与え

951鉱床の稼行に対する初歩的た評価を可能にし543鉱

床の深部における地質的ウラン鉱量に一定の見通しを与

えてくれた.またこの鉱床の発見は華北地方での

大型ウラン鉱床の探査が有望なことを教えてくれたので

ある.顔凱旋(中国地質報,1988.2.5)

湖北省南西部で大型セレン鉱床の発見

最近湖北省地質鉱床産局第2地質大隊は同省南西

部の中央部において二畳紀下部統最上部の孤峰層の薄い

含炭珪質岩中で堆積型の大型単独セレソ鉱床を探査･確

認Lその探査によってセレソ胚胎層が厚さ10-14m前

後セレソ含有品位が一般に10一致100ppm中部立合

セレソ層が厚さ2-4mでセレソ含有品位450-5.O00

ppmに達し合セレソ層の分布面積は50㎞2を越えて

いる.未成祖(中国地質報,1988.3.11)�


