
論文 
 

 

 

1 

土木学会地震工学論文集 

 

稠密微小地震観測データに基づくQ構造の推定 

―鳥取県西部地震震源域を例としてー 
 
 

津村紀子1・青柳恭平2・阿部信太郎3 
 

1千葉大学理学部地球科学科 助手 
（〒263-8522 千葉県千葉市稲毛区弥生町1-33） 

E-mail:tsumura@earth.s.chiba-u.ac.jp 
2電力中央研究所 主任研究員 （〒270-1194 我孫子市我孫子1646 ） 

E-mail:y_aoyagi@criepi.denken.or.jp 
3電力中央研究所 主任研究員（〒270-1194 我孫子市我孫子1646 ） 

E-mail:shintaro@criepi.denken.or.jp 
 

 
地震波が伝播する際に大きな影響を受ける減衰ファクターQ値は地質や地盤に応じて空間的に非常に変化

していると考えられる．このような減衰パラメタ―の3次元的な分布を求めるためには，自然地震の振幅

スペクトルを用いたトモグラフィが有効である．本研究では強震動記録から震源でのすべりが明らかにさ

れている2000年鳥取県西部地震の震源域を対象として稠密地震観測のデータを利用して内陸地震震源域近

傍でのQ値の分布を3次元的に推定した．その結果，地表近傍ではQ値は地質構造の違いを反映し，地震の

震源断層付近でQ値が不均一な分布をしている可能性が示唆された． 
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１．はじめに 
 
2002 年 10 月 6 日，鳥取県西部において気象庁マグ

ニチュード M7.3 の地震が発生した．この地震はそ

れまで表層地質や地形から活断層の存在が指摘され

ていなかった断層において発生し，地震時において

も少数の報告を除けば地表に地震断層が現れなかっ

た内陸地震である．鳥取県西部地震発生後には全国

の大学グループや電力中央研究所等による人工地震

探査および稠密自然地震観測が実施され，詳細な余

震分布や反射断面が提示された 1），２）．また稠密地

震観測で得られた自然地震の地震波速度インヴァー

ジョンが行われ，震源域を含む領域の地震波速度も

非常に高い空間分解能で明らかにされた３）． 

まず，鳥取県西部地震の余震は緯度 35.35°付近を

境界として南側はほぼ鉛直の領域で北西―南東方向 

に分布し，深さ 12km 程度までで発生しているのに

対し，北側では地震の発生する下限が若干浅くなり，

表層に近い部分ほど地震の分布がばらついている．

また北側では走向の違う断層面と考えられる面状の

領域でも地震が発生して，複雑な断層形状をしてい

ると推定される 1）．  

同地域で行われた反射法探査実験で得られた反射断

面は破壊された断層面およびその周辺で反射波が不

連続になり，主たる断層とそこから派生してフラワ

ーストラクチャーと呼ばれる小断層群が存在するこ

とを示唆した 2)．また断層が走っている花崗岩岩体

中からの不連続な反射波も検出され，そこに何らか

の不均質が存在することも明らかにした． 

さらに稠密地震観測の地震の検測結果を用いた速度

インバージョンでは，断層面上でも高速度と低速度

の領域が不均一に分布しているという結果が得られ

た３），４）． 

1995 年 1 月の兵庫県南部地震の発生後，全国で強

振動観測点が密に配置され，鳥取県西部地震もその

観測網で捕らえられた．関口・岩田（2001）はその

強震動記録から断層面における詳細なすべりの分布

を明らかにした５）．その結果本震のすべり量の大き

な領域は破壊の開始点の約 5km 南東側の地殻浅部に

分布している． 

以上の観測事実は鳥取県西部地震震源域には強い物

性的な不均質が存在していることを示唆している．

このような不均質が存在している場合，地震波が伝

播する際に大きな影響を受ける減衰ファクターQ 値

も空間的に非常に変化していると考えられる．そこ

で本研究では，稠密地震観測で得られた地震波形の 



 

 

 
図1  鳥取県西部地震の震源（星印）及び周辺の地質構造 

 

 

 
図２  稠密地震観測の観測点の位置（＋）およびインバ

ージョンに用いた震源．上段：震央分布．中下段：震央

分布図で示したA-A',B-B'で切った鉛直断面に投影した地

震の震源分布．  

振幅スペクトルを用いてインヴァージョンを行い，

鳥取県西部地震震源域の詳細な Q 構造を求めたので

報告する． 

 
２．稠密地震観測とQ値インヴァージョン 
 

図１に鳥取県西部地震震源域の地質構造を示す．稠

密地震観測は 2001 年 2 月 7 日から４月７日までこ

の地域に５０点の臨時観測点を設置して行われた

（図 2）．地震観測点には３成分２Ｈｚ地震計もし

くは１Ｈｚ地震計が設置され，ＤＡＴを記憶媒体と

したレコーダもしくはテレメターシステムにより波

形が連続収録された．波形のサンプリング周波数は

100Hz である．このデータを回収後気象庁の震源デ

ータをもとに地震の発生時刻のテーブルを作成し各

観測点の連続記録から地震波形に対応する波形デー

タを切り出した．６） 

この中からＭ 1.3 以上の地震を選び，初動の押し引

きデータをもとにメカニズム解を決定した上，震源

が特定の領域に固まらないような 111 個の地震のデ

ータセットを作成した．このデータセットから各地

震の各観測点でのＰ波初動 1 秒間の速度スペクトル

を計算しインヴァージョンに用いた．実際には切り

出した各データに 0.28s 分のゼロデータを付加して

FFT により振幅スペクトルを求めたので，スペクト

ルの周波数帯は 0.78125Hz から 50Hz まで分布して

いる．このうちインバージョンに使われた周波数は

1.5625Hz から 1.5625Hz ごとに４つ，7.8125Hz から

3.125Hz ごとに 8 つの計 12 帯域で約 1.5Hz から

30Hz まで分布する．今回，インヴァージョンに使

われた地震観測点は４９点である． 

3 次元的な Q 構造を求めるために Tsumura et 

al.(2000)で提示された地震波の振幅スペクトルを

用いたインヴァージョンを行った７）．このインヴァ

ージョンでは複数の観測点で取られた複数の地震の

波形スペクトルから，震源パラメター，Q 値，サイ

トレスポンスを分離する．ただし，そのままの形で

式を解くとパラメター間のトレードオフを抑えるこ

とが難しいため以下の仮定を導入している．まず，

解析領域をブロックに分割してブロックごとに Q 値

を求める．各ブロック内で Q 値は一定かつ周波数依

存をしないとして計算する．震源モーメントはコー

ナー周波数の－３乗に比例し，応力降下は地震によ

らず一定とする．今回の計算では岩田ほか（2002）

が非アスペリティ領域に対して推定した応力降下量

を参考に応力降下量を４ MPa とした８）． 

 

３．結果 

 
まず用いた地震と観測点の組み合わせによりどの程

度 Q 値の 3次元分布を再現できるかを調べるため  

解析領域を適当なブロックに区切り，隣り合うブロ

ックに高低の Q 値を与えた減衰構造のモデルを作成

した．そしてそこを通る波線ごとに Q 値の影響を計
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算し，地震のマグニチュードから推定される震源ス 

図３  チェッカーボードテストに使ったモデルQ構造（最

上段）及び各層毎のその結果（下段）．モデルに与えた 

Q －１値は２×１０-３と４×１０-３．図中の丸印とは稠密

観測期間中にこの付近で発生した余震分布． 

 

ペクトルに掛けあわせてテストスペクトルを作成し

た． 

これが実際と同じ計算方法でどの程度再現されるか

をテストした結果を図３に示す（チェッカーボード

テスト）．上側２つがテストスペクトルを計算する

のに用いた Q 値モデル，下４つが推定された Q 値

である．この図では色で Q 値を表しており，相対的

に赤が低 Q，青が高 Q に対応する．テストスペクト

ルを作るための Q モデルではブロックに与える Q
値は 500 と 250 で一定としたが，図に表示する際は

ブロック内の値をブロックのセントロイドの位置に

与えて空間的なスムージングを行っているため，同

様の表示とした． 

第１層（深さ 0-2.5km）と第２層（深さ 2.5-5km）

の結果では高低の Q 値のパターンが解析領域の中央

部でほぼ再現されている．第３層（深さ 5-7.5km）

では鳥取地震余震域周辺でかろうじて高低のパター

ンが見られる．また第４層である深さ 7.5-10km で

は Q 値のパターンはほとんど再現できなかった． 

次に実際のスペクトルを用いた計算結果を図 4 に示

す．ここではチェッカーボードテストを行って推定 

 
 
図４ インヴァージョンで得られた各深さでのQ値の分布．

赤が低Q，青が高Qを示す．ただし深さ0-2.5kmとそれ以

外の深さの層でQ値のカラースケールが異なっている．星

印は本震の震源位置を表す．丸印は稠密地震観測の行わ

れた期間中に精度よく求められた地震の震央分布を表す．  

 

された Q 値がテストスペクトルを計算するのに用い

た Q 値±50%となったセルのみを表示した．第１層

の特徴は南東側と北西側での Q 値が約２倍異なって

おり（図中の点線付近が境界），北西側の方が低 Q

を示す．ここで推定された Q 値は北西側がおよそ

60，南東側が 120 である．南東側の余震域では震央

付近がやや低 Q になり，余震域南東端部で断層の東

西で Q 値が食い違う傾向が見られたものの他の部分

では余震域に一致するような Q 値の分布は見られて

いない．第２層では余震域の東西で Q 値が異なり西

側の方が東側より Q 値が高い部分が見出された．余

震域の東側の Q 値の低い領域は余震分布に沿って幅

約３ｋｍほどでそれよりも東側では西側と同程度の

Q 値が分布する．そして図３からわかるように解

析領域の端はこの深さでも解像度が低くなっている．

第３層でも余震域の東西で Q 値の分布が異なってお

り西側の方が Q 値が高くなる傾向が見られた．ただ

し余震域の南東側では断層を挟んだ部分の Q 値にほ

とんど差がなくなるように見える．第４層はチェッ

カーボードテストでも解像度はきわめて悪かったが， 

Q―１値が負または０付近の値をとり，値の議論を行

うことが難しい． 
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図５ （上図）岩田・関口によって求められた鳥取県西部

地震本震の際の断層上での最終的なすべり量分布10）．影

の濃いところがすべり量の大きいところを表す．（下

図）深さ0－2.5kmのブロックに対して求められたQ値の分

布．赤が低Q，青が高Qを示す．図中の線と数字は岩田ら

が計算に用いた断層モデルを地表面に投影したもの．ま

た数字は上図に記述した数字と対応する．丸印は稠密地

震観測の行われた期間中に精度よく求められた地震の震

央分布を表す．  

 

 

４．議論 

 
本研究のインヴァージョン法ではいくつもの仮定を

おいて計算を行っている．Q 値の推定にかかわるも

のとしては Q 値が周波数依存しないという仮定を行

っている．これは散乱の大きな地表近傍に対する仮

定としては現実的でないが，Q 値の周波数依存性を

求める研究では Q 値の空間的な分布は考慮されてい

ない場合が多く，その推定値をそのままこのインヴ

ァージョンで扱った式の中に反映させることは妥当

ではないと考える．Q 値と震源パラメタ‐を同時推

定する方法では過去の研究で，Q 値の周波数依存性

が周波数のべき乗で与えられるにもかかわらずそれ

を Q 値が周波数依存しないと仮定して解いた場合，

Q 値は相対的に高く見積もられると指摘されている

９）のでここでは Q 値の絶対値ではなく相対的な値

の高低のみを議論する． 

まず、一番浅い層ではQ値は南北で大きく異なって

いたが，図１と比較してみるとこの違いは表層の地

質構造を反映していると考えられる．しかし，南東

側のカコウ岩を主とする領域でも本震の震源付近は

周囲よりQが低い．余震分布が浅い部分でばらつく

ようになる北緯35.35度付近に周囲より若干高いQ値

が分布しているが，このような違いは地下での断層

の破砕度の違いなどを反映している可能性がある． 

第２層は分布に沿った方向に不均一が存在する．さ

らに第3層以深ではQ値は浅いところより高くなり

南東側では断層直下での不均一はほとんど見られな

い．チェッカーボードテストでは余震域ではかろう

じて高低のQ値のパターンが再現されていたことか

ら，南東側の余震分布が１枚の面状に見える地域で

は本研究の空間分解能である5km～10kmで検出され

る不均一は存在しない可能性が高い． 
今回得られたQ値の分布を鳥取県西部地震の余震域

に対して推定されたほかの地球物理学的なパラメタ

―と比較してみる．まず地震波速度構造との比較で

あるがこの地域では余震域に沿った領域で地震波速

度の高速度域と低速度域がパッチ状に分布されてい

ると報告されている（本論文集，論文番号221，図-
4の深さ0，2，4，6kmの結果）．速度トモグラフィ

で得られた余震域南東側の地震波高速度域（深さ

2km）は我々の結果の第1層の相対的にQ値が高い部

分に一致した．  
次に今回得られたQ値の分布を強震動から求められ

た地震時の断層上でのすべり分布と比較してみる．

本震の震源より約5km南東側の2-4km付近に大きく

滑った領域が推定されている（図5，上）が，この

部分は第一層では周囲より高Qであると求められて

いる．この周囲より高Qの領域はやや傾いて断層深

部へ連続しているように見られ，すべり量の大きか

った部分との対応がよい．逆にすべり量が小さかっ

た領域では断層の東西でのQ値に大きな差が見られ

なかった． 
このように Q 値の分布には地質や地下の断層状態を

反映していると考えられる空間的な違いが明らかに

存在する．通常の Q 値トモグラフィでは空間分解能

が２０ｋｍかそれ以上でなかなか微細な地殻構造を

把握できなかったが今回非常に空間密度の高い観測

点配置を持った地震観測を実施したことで地殻内の

詳細な Q 値の分布が把握できた．このことは波の伝

播を詳細に調べる上で重要である． 
  

 

５．結論 

 

 
稠密地震観測のデータを用いて2000年鳥取県西部地

震震源域での3次元Q構造を求めた．その結果，空

間分解能が5～10kmのQ構造が得られたが，Q値は
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同深度でも値が2倍以上変化した．これらのQ値の

空間的変化は表層地質や地下の物質の変化に起因し

ていると考えられ，高周波の地震動の伝播などを理

論計算する場合には影響を与えると思われる． 
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Quality factor Q is considered to be affected strongly by the surface geology and the site responses near 
the stations, and it give many influence to the amplitudes of propagating seismic waves. A simultaneous 
inversion which uses the seismic spectra data is very effective to derive a detailed Q structure. In this 
study we selected the seismic source region of Tottori-Ken Seibu Earthquake 2000 and determined a 
three dimensional  seismic attenuation structure beneath there by using a simultaneous inversion method. 
In this study we found the low Q region in the very shallow depth in the northwestern part of the 
aftershock region where corresponds to the alluvium –dominant area. On the contrary some patch-like 
highQ regions were estimated for the southwestern part of the aftershock region. Difference between Q 
values for the northwestern part and for the southwestern part reached twice time or more, it might affect 
the simulation of the wave propagating , especially for the very high frequencies. 
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