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要	
 旨 
 
	
 海底下浅部における流体の分布やその挙動は炭化水素資源（石油・ガス等）の集積にお

いて重要な役割を果たすほか、二酸化炭素の地中貯留や放射性廃棄物の地層処分に関わる

技術的課題とも直結する。また、メタンハイドレートの形成や全球的な炭素循環を考える

うえでも重要である。反射法地震探査を用いたガス分布の推定は、反射面の解釈に加えて

速度解析や AVOを含む多種類の解析を組み合わせるなど多様な手法が発展している。一方

で、流体の移動について議論するためには地質構造に加え岩相や透水率など多くの要素を

検討する必要があり容易ではない。本研究では東部南海トラフで報告された「折り返し反

射面（Foldback reflector, FBR）」の解析をもとに、ガスの分布や流体移動に関連するとみ

られる現象について考察する。 

	
 FBRはメタンハイドレート海底擬似反射面（Bottom simulating reflector, BSR）の縁辺

から下方に向けて折り返すことを繰り返し、全体として地層に平行な「折り目」を持つ蛇

腹状の構造を呈する。また FBR は折り返す毎に反射波の位相を反転させる。FBR は側方

に震探相が変化する境界部にあたる。BSR より下位の地層は相対的に低振幅で高周波数成

分に乏しいのに対し、BSR 分布の外側にある地層は明瞭な反射面を維持している。メタン

ハイドレート安定領域下限（Base of Gas Hydrate Stability zone, BGHS）との位置関係は

地温勾配一定とした従来の計算手法では不明確であったが、地形効果を考慮した海底下の

温度構造推定によって FBR が明瞭に BGHS より深部に発達することを確認した。同デー

タに対し行われた高密度速度解析との対比により、低振幅かつ高周波数成分が乏しい領域

は周囲より弾性波速度が低い領域に対応していることを確認した。このような低速度異常

および反射特性を示す領域はガスの分布に対応しているとみられる。FBR の反射位相が速

度分布と整合的であることから、FBRがガス分布に対応する反射面であると解釈できる。 

	
 FBRは第２天竜海丘および第２渥美海丘の北西斜面において BSR縁辺に認められ、第２

天竜海丘では前期〜中期更新世の渥美沖層群で特に発達している。FBRは不整合を跨いで

下位の地層に発達しない傾向がある。FBRの走向は地層と非常に近い。また、「折り返し」

の軸は特定の層準に対応し、構造は空間的に連続している。FBRの折り返す層準を境にし

て強振幅な反射面に富んだ地層ユニットと、相対的に低振幅な反射面が卓越した地層ユニ

ットが互層になっている場合が見られる。これらの地層は BSRより上部へも連続しており、

当海域で実施された検層で高比抵抗および高い地震波速度を示した砂層と高振幅の地層が

対応している可能性がある。FBRがガス分布の境界に対応していると考えた場合、このよ

うな反射面の分布・形状は層理面（砂層）沿いの流体移動との関連が強く疑われる。FBR
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は隆起に伴い傾斜した地層の下方側に見られ、ほとんどで BSR直下に低速度異常を示す高

振幅帯を伴うことから、隆起にともなうメタンハイドレートの分解や地形的要因に伴うガ

スの集積が FBRの発達を促進しているとみられる。 

 
 

Abstract 
 

 Understandings of fluid behavior and gas distribution in the shallow 
subsurface are important for understanding of accumulation of hydrocarbon 
(oil or gas) or for solution of technical issue for carbon dioxide capture and 
storage or geological disposal of radioactive wastes. Fluid flow in 
underground is also related to gas hydrate formation and the global carbon 
cycle. Techniques for estimating of gas distribution based on reflection 
seismic surveys have been developed in recent studies including AVO, for 
example. Estimating gas distribution from seismic surveys, however, is still 
difficult because the boundary of a gas-bearing zone is indistinct and not 
systematically defined. It is necessary to consider permeability, lithofacies, 
and other geological factors in addition to the geological structure for 
accuracy. This study reports distinctive features related to gas-hydrate 
distribution and possible fluid migration in high-resolution 3D 
seismic-reflection data from sediments of the eastern Nankai Trough. These 
features, here termed foldback reflectors (FBRs), descend in accordion 
shaped reflectors near the edges of bottom-simulating reflectors (BSRs). 
FBRs generally correspond to lateral boundaries between two seismic facies, 
a “dimmed” facies with relatively low amplitude and subdued high-frequency 
components beneath the BSR and the contrasting facies around the BSR. 
The 1st FBR shows positive polarity in contrast to the 2nd FBR shows 
negative polarity. The FBR alternate its polarity at the edge of upper FBR 
(lower order of FBR). The depth of BGHS estimated from two-dimensional 
thermal structure under consideration of topographic effect revealed that 
FBRs are developed below the depth of BGHS. The dimmed facies 
corresponds to areas of anomalously low velocity consistent with a small 
amount of free gas. FBR is mostly developed in well-stratified formations in 
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uplifted regions. Dip directions of the FBR appear to be restricted by 
orientation of the host formations. Edges of the FBR often correspond to 
high-amplitude layers. These layers correspond to the boundaries of 
stratigraphic unit, which are defined using amplitude domain of the seismic 
data, in the host formation of FBRs. FBR with positive polarity corresponds 
to the formation which show weak reflection above BSR in contrast to the 
formation that corresponds to FBR with negative polarity show strong 
reflection above BSR. These observations suggest that the morphology of 
FBR is possibly related to the difference of permeability in the host 
formation. Such occurrences of FBR suggest that regional uplift and 
layer-parallel fluid migration are related to the formation of FBR as well as 
BSR. 
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第 1章	
 序論 

1-1  地層中での流体移動とその役割 
	
 地球上の主要な堆積の場は海洋や湖沼である。堆積が進むと上載荷重によって堆積物の

圧密が進む（Athy 1930; Bio 1941; Terzaghi 1943 など）。その結果、堆積物の間隙率は低

下し、間隙に存在する流体（間隙水）が排出される（Terzaghi 1943 など）。これらの流体

は様々な経路を通じて相対的に圧力が低い場へと移動する。流体移動の経路については、

拡散的な移動に加えて透水性の良い地層や断層、不整合などが有力であると考えられてい

る（Wood et al. 2002; Hustoft et al. 2007; Gay et al. 2007; Naudts et al. 2012など）が、

原位置での観測は困難であるため完全には理解されていない。堆積物中の流体移動には地

質構造に加えて、透水性に影響を与える堆積物の種類、粒径、続性作用の進行具合など様々

な要因が関係していると考えられる。また、堆積速度が影響を与える場合も指摘されてい

る。例えば Dugan & Flemings (2000) は堆積速度の速い大陸棚縁辺において生じた異常高

間隙水圧は、斜面崩壊や陸棚斜面からの湧水につながる可能性を指摘している。間隙水は

さまざまな物質を溶解しており、移動に伴いそれらの物質も移送する役割を担うと考えら

れている（Domenico 1987 など）。このような流体移動は地球表層における物質循環に寄

与するだけでなく、従来型の石油・天然ガス資源の集積において非常に重要な役割を果た

す。非在来型天然ガス資源として注目されるメタンハイドレートの形成にも流体の移動が

関連していると考えられている（Hyndman & Davis 1992 など）。また、近年注目される

二酸化炭素地層処分（Lackner et al. 2003; IPCC 2005 など）や放射性廃棄物の地層処分

（Campbell & Cranwell 1988; Hama et al. 2007 など）などの技術的な課題の解決にも地

層中での流体移動を理解することが不可欠である。 

 

1-2  メタンハイドレート 
	
 メタンハイドレートは水分子が水素結合により籠状に結合した構造にメタン分子が取り

込まれた結晶構造をしている（Sloan & Koh 2008など）。Fig 1-1に結晶構造を示す。この

ような、ゲストと呼ばれる他の分子を取り込んで形成される籠状の水分子の結晶は包接水

和物（clathrate hydrate, クラスレートハイドレート）と呼ばれる。ゲスト分子はメタン、

エタンなど炭化水素の他に希ガスや窒素、酸素、二酸化炭素あるいは硫化水素なども報告

されている（Sloan 2003 など）。本論文では一般的な包接水和物を指す際には単にガスハ

イドレートと呼び、特にゲスト分子がメタンの場合にはメタンハイドレートと表記する。

メタンハイドレートの結晶は低温高圧の環境で安定であり（Kvenvolden 1988）、条件を満

たす大陸縁辺の海域や永久凍土には全球的に分布している（Kvenvolden 1993）。また、淡
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水湖ではバイカル湖の湖底にも分布している（Naudts et al. 2012 など）。上述のようにガ

スハイドレートにはエタンやプロパン、それより重い炭化水素が含まれる可能性があるも

のの、これまで採取された天然のガスハイドレートはメタンが卓越している（Sloan & Koh 

2008）。ガスハイドレートが形成された堆積物は弾性波速度が増加する事が知られている

（Yuan et al. 1996; Lee & Collett 2001など）。また、電気比抵抗（電気伝導度の逆数を単

位面積と距離で規格化した物理量）が高いという性質を持つ（Hyndman et al. 1999など）。

海底下においては、ガスハイドレート安定領域（BGHS）より下方にフリーガス（気相のガ

ス）が存在し、上方には固相であるガスハイドレートが存在することで音響インピーダン

スのコントラストが生まれる。その結果として、反射法地震探査記録には比較的明瞭な音

響反射面が出現する。メタンハイドレートの形成される温度・圧力条件と海底下における

BGHS深度の関係を Fig.1-2に示す。海底下における圧力や温度分布は海底地形の影響を強

く受けるため、この音響反射面の深度分布は海底面の起伏に近い形状となる（Tucholke et 

al. 1977）。そのため BGHSに対応するこの音響反射面は海底擬似反射面（Bottom 

simulating reflector, BSR）と呼ばれる（Hyndman & Davis 1992; Hyndman & Spence 

1992）。BSRは音響インピーダンスが減少する境界面からの反射面であることから、海底

面からの反射とは逆の極性を示すことが特徴である。反射法地震探査において、BSRはメ

タンハイドレートが存在する指標として用いられる（Shipley et al. 1979など）。 

	
 メタンハイドレートは分解による気候への影響（Dickens et al. 1995; Hesselbo et al. 

2000）や全球的な炭素吸収源として注目されている（Dickens 2003など）。Fig. 1-3に示す

ように、2013年に気候変動に関する政府間パネル（IPCC）が公表した報告書では、海底

下のガスハイドレートが果たす炭素吸収源としての役割は海洋に次いで多く、従来型の化

石燃料に匹敵する 1497〜5989 PgC（= GtC）とされている（Ciais et al. 2013）。また、急

激な分解による海底地すべりとの関連も指摘されている（Kennett et al. 2000 など）。加え

て、メタンハイドレートは非在来型の天然ガス資源としても注目されている（Kvenvolden 

1993）。近年は、日本近海において特に資源量が豊富とされる南海トラフ周辺海域で開発を

目指した技術試験が盛んに行われている（山本・佐伯 2009など）。 
 
1-3  南海トラフの地質学的背景 
1-3-1 南海トラフ 

	
 南海トラフは、フィリピン海プレートがユーラシアプレート下に北北西方向へ年間約 4 

cmの速度（Seno et al. 1993; Müller et al. 2008など）で沈み込むプレート収束帯である。

南海トラフは東海沖から日向沖のおよそ 700 km に渡っており、よく発達した付加体と 5

つの前弧海盆（遠州トラフ、熊野トラフ、室戸トラフ、土佐海盆、日向海盆）によって特
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徴付けられる（Fig. 1-4）。海底地形や地質構造および海底表層現象は多くの既往研究によ

り明らかにされてきた。南海トラフ付加体はマルチチャンネル反射法地震探査により海底

下の構造が明らかにされている（Aoki et al. 1982; Leggett et al. 1985; Moore et al. 1990

など）。デコルマ帯、巨大分岐断層を含む逆断層やその他の活断層が二次元、三次元の反射

断面により記載されている（徳山ほか 1999; Park et al. 2002; Takahashi et al. 2002; 

Moore et al. 2009）。東部南海トラフの海底地形は、伊豆・小笠原弧の本州への衝突により

強く影響されていると考えられている（Le Pichon et al. 1996a）。加えて、南海トラフ東部

の外縁隆起帯の下には古銭洲海嶺と呼ばれる地形的高まりの存在が示唆されている（Le 

Pichon et al. 1996b; Kodaira et al. 2003; Park et al. 2003）。これらの沈み込んだ地形的高

まりが、この領域の内部構造や地形に影響を与えている可能性がある。東部南海トラフの

海底地形は幾つかの地形的高まり（第１天竜海丘、第２天竜海丘、第２渥美海丘など。Fig. 

1-3 を参照）を伴い、非常に起伏に富んでいる。また海底谷の形状は断層の発達を含む複雑

な構造運動の影響を受けている（Soh & Tokuyama 2002）。天竜海底谷の東岸、第 2天竜

海丘の北西斜面を下刻する竜洋海底谷は、第 1天竜海丘の隆起により活動を停止したと考

えられている（Iwabuchi et al. 1991）。南海トラフ東部の遠州トラフ周辺における堆積層序

はマルチチャンネル反射法地震探査や表層堆積物を基に荒井ほか（2006）により記載され

ている。近年、さらに詳細な地質構造が二次元、三次元の反射断面および坑井データをも

とに議論されている（Takano et al. 2009; Noguchi et al. 2011）。 

 

1-3-2 南海トラフにおける流体移動とガス分布 

	
 南海トラフは反射法地震探査断面に認められる BSRの分布（Aoki et al. 1982; Leggett et 

al. 1985; Ashi et al. 2002; Baba & Yamada 2004; Martin et al. 2004など）や物理検層お

よびコア試料（Moore et al. 2001; Tsuji et al. 2004; Kinoshita et al. 2009; Miyakawa et al. 

2014）などから、日本周辺で最も多くのメタンハイドレートが分布していると考えられて

いる（佐藤ほか 1996）。Yuan et al. (1996) は、BSRの直上はハイドレートが濃集してい

ることによって弾性波速度が増すことを示した。掘削によって BSRの直下には、厚みは薄

いものの比較的ガスに富んだ地層が存在することが示唆されている（ODP Leg 204 

Shipboard Science Party 2002）。その他の研究により、メタンハイドレートの濃集にはメ

タンを含む流体の移動が強く関連していることが指摘されている（例えば、Hyndman & 

Davis 1992; Davie & Buffett 2003; Nouzé et al. 2004; Miyakawa et al. 2014）。カスケー

ド沈み込み帯（カナダ・バンクーバー沖）で行われた掘削では、泥層に挟まれたタービダ

イト層に多くのメタンハイドレートが形成されていることが明らかになっている（Torres 

et al. 2008）。 
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 付加体を含む、沈み込み帯における流体の挙動については現在も盛んに議論が行われて

いる（Moore & Vrolijk 1992; Carson and Screaton 1998; Henry et al. 2002; Saffer & 

Tobin 2011など）。Moore et al. (1990) はオレゴン沖の潜水調査によって冷湧水の分布が

断層分布と関連していることを指摘した。Saito & Goldberg (2001) は付加体の堆積物と付

加前の堆積物から得られた掘削同時検層（LWD）データを詳細に比較し、間隙率の変化か

ら圧密・脱水過程を推定した結果、コスタリカ沖およびバルバドス付加体では堆積物試料

から推定されていたよりも多くの流体が排出されていることを示した。南海トラフにおい

ては、海底表層の熱流量観測および掘削で得られた熱伝導率から、デコルマ帯からの流体

は拡散的な移動と断層や泥火山などを通じた局所的な移動によって海底面まで移送される

可能性が議論されている（Yamano et al. 1992）。東部南海トラフでは、有人潜水艇による

海底調査によって明らかにされた冷湧水の分布から断層と透水性の高い地層が表層への流

体の経路として示唆されている（Henry et al. 2002など）。潜水調査船によって、東部南海

トラフにある竜洋海底谷の谷壁および谷底で冷湧水が発見されている。周囲にはバクテリ

アマットやシロウリガイを含む死骸の貝コロニーが認められた（Ashi et al. 1995）。表層堆

積物から得た間隙水の化学・同位体組成から、微生物起源のメタンの存在およびメタンハ

イドレートの分解水起源の流体であることが示唆されている（Tsunogai et al. 2002）。メタ

ンハイドレートを胚胎する地層からの流体が地層沿いに移動して、これらの生物の生存に

関与している可能性が指摘されている（Ashi et al. 1995; Henry et al. 2002）。付加体の深

部からの物質移動は泥火山でも起きており、メタンを含む炭化水素の移動に寄与している

と考えられている（Kopf 2002; Pape et al. 2014 など）。 

 

1-4  反射断面におけるガスの指標 
	
 海底堆積物にガスが含まれる場合には、反射法地震探査で得られる断面図（反射断面）

に特徴的な兆候（反射面）が現れる（Taner et al. 1979; Brown 2004; Avseth et al. 2005）。

例えば音響インピーダンス（音波速度×密度）の局所的な減少は反射係数を増大させ、強

反射や極性の反転を生む。また、局所的な速度異常は反射面の湾曲を生む場合がある。堆

積物にガスが存在すると P波速度が低下することが知られている（Domeinco 1977など）。

加えて、堆積物中のガスは地震波の高周波数成分を選択的に減衰させる（Taner et al. 1979）

ため、反射断面を解釈する際には周波数を考慮することが重要である（Duchesne et al. 

2011）。これらの現象はガス分布に対する重要な指標の例となる。 

	
 Brown（2004）はガスのリザバー（reservoir: 貯留層）を認定する一般的な手法につい

てまとめている。フラットスポット（flat spot）は間隙の物質が異なる（気液・液相間の）

境界、具体的にはガス−油、ガス−水、水−油の境界に見られる。ブライトスポット（bright 
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spot ）は、ガスに飽和した砂岩と、その上位のキャップロック（帽岩：油層やガス層を覆

ってそれらの上方への移動を妨げる不透水の岩石）との相対的な音響インピーダンスのコ

ントラストによって生じる、高振幅な反射面である。すなわち、ガスを含む砂層は低音響

インピーダンス，ガスを通さない緻密なキャップロックは高音響インピーダンスを有する

ため特異な反射面が生じる．本研究の対象である東部南海トラフに見られるフラットスポ

ットおよびブライトスポットの例を Fig. 1-5 に示す。ディムスポット（dim spot）は、相

対的に低い音響インピーダンスを持つガスに飽和した地層からの低振幅の反射面である。

キャップロックとガスを含む地層との音響インピーダンスのコントラストが小さい場合、

それらの境界からの反射は弱くなる。しかしながら、ガス（あるいは石油）ではない要因

によって音響インピーダンスが変動する場合がある。例えば、火山灰層、セメンテーショ

ン、空隙率の変化、過圧密の堆積物、あるいは岩塩ダイアピルなど（Avseth et al. 2005）

である。例えばプレート沈み込み帯において、主スベリ面であるデコルマゾーン

（decollément zone）に見られる負極性の反射は高間隙水圧や高間隙率の結果であると考え

られている（例えば Shipley et al. 1994）。その他の特徴として、鉛直方向に連続した音響

的に透明な構造が認められる場合、ガスパイプあるいはガスチムニーと呼ばれ典型的なガ

スの兆候と見なされている（Wood et al. 2002; Hustoft et al. 2007; Plaza-Faverola et al. 

2011など）。異常な反射パターンは、それゆえ、追加の掘削データや反射波の定量的な解

析（例えば AVO解析など）なしには原因を特定することが難しい。しかし、反射断面にお

ける特徴的な反射面は、典型的な場合においてガスや流体の存在を推定するのに依然とし

て有用である。 

 

1-5  研究の目的 
	
 本論文では南海トラフに発達し、上記の指標のいずれにも該当しない音響反射面に注目

した。それらはメタンハイドレートに関係する海底擬似反射面（Bottom simulating 

reflector, BSR: 本章 1-2で解説）から下方に発達し、それぞれの折り目で極性を反転させ

る特徴を示す。これらの反射面を「折り返し反射面（Foldback reflector; FBR）」と呼ぶ

（Otsuka et al. 2008; 大塚 2009修士論文; 大塚ほか 2011）。本研究では反射法地震探査

のデータを基に FBRを詳細に記載し、反射特性やその形状から流体の分布や移動について

議論する。また、既往研究で報告されている掘削データに基づく結果との比較を行い、岩

相および原位置での物性が反射特性に及ぼす影響を考慮してFBR形成過程の統合的な解釈

を行った。 
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gas molecules

water molecules

Fig. 1-1: メタンハイドレートの結晶構造（I型）Maslin et al. (2010)。籠状に水素結合した水分子にゲストで
あるガスの分子が取り込まれている。
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Fig. 1-2: (左)海洋におけるメタンハイドレートの安定領域と温度・圧力の関係　赤線はメタンハイドレートの
相境界を示す。メタンハイドレートは相境界の低温・高圧側で安定して存在し、高温・低圧側でガスと水に分
解する。青実線は海水の温度（℃）、青点線は海底下の温度（℃）を示す。海底面を黒実線で示し、海底下でメ
タンハイドレートが安定する限界の条件となる深度を Base of Gas Hydrate Stability（ガスハイドレート安定
領域下限）として黒点線で示す。（右）水深と堆積物中における BGHS深度の関係。BGHS深度は水深に応じ
て変化し、水深が浅いと BGHS深度もも浅くなる。
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Fig. 1-3: 地球上の炭素吸収源とその容量（PgC）　 Ciais et al. (2013)を元に作成。黒枠内の数字は海洋・陸
のさまざまな炭素吸収源における炭素量の見積もりを表す。またメタンに注目したモデルをまとめた炭素量を
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Fig. 1-5: 反射断面に見られるガスの指標の例　「東海沖」のインライン 484の断面（第 2章参照、測線位置は
Fig.2-2に示す）に見られる BSR（白三角）、フラットスポット（青三角）およびブライトスポット（緑三角）
の例を示す。海底面（図中 Seafloor）における黒–赤–黒のパターンを正極性と定義すると、BSRは負極性、フ
ラットスポットは正極性であることが分かる。ブライトスポットは負極性の反射面もしくは、複数枚の地層で
構成された全体的に反射強度の強い領域として認められる。
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第 2章	
 データおよび手法 
 

2-1 三次元反射法地震探査 
	
 海上反射法地震探査とは海面付近の人工震源から音波を発し、地下（海底下）の構造か

ら反射した弾性波を海上に設置したハイドロフォンで受信することで地下構造を推定する

手法である。受信機が１台の場合はシングルチャンネル反射法地震探査（SCS）、受信機が

複数の場合はマルチチャンネル反射法地震探査（MCS）と呼ばれる。MCSでは複数の受信

機で同時に反射波を記録できるため、重合処理により信号ノイズを低減できる。受信機は

通常、ストリーマーケーブルに等間隔に配置され、数十チャンネルから多いもので数百チ

ャンネルのものがある。チャンネル数に応じてケーブル長が変わり、長いもので５kmを超

える場合がある。本研究で用いるデータは三次元反射法地震探査により得られた記録であ

る。ストリーマーケーブル１本で行う二次元の探査では、弾性波の反射点が線上に配置さ

れる仮定で処理を行う。一方、三次元探査ではストリーマーケーブルを複数同時に用いる

ことで反射点を平面上に仮定することができ、三次元処理が可能になる。また実際の探査

では、海底地形や地下構造の起伏により弾性波は様々な方向へ反射する。二次元探査では

側方からの反射波を混信した場合、その反射波は測線直下からの反射面として含まれるこ

とになるためノイズとなる。三次元探査ではそれらの反射波を正しい反射点に配置するこ

とができるため、処理後の断面図がより鮮明になる。 

 

2-2 使用データ 
	
 メタンハイドレート探査の目的で、2002年に高分解能三次元反射法地震探査「東海沖〜

熊野灘」が経産省によって実施された（Saeki et al. 2005）。探査領域のうち、本研究で主

に解析に用いた「東海沖」の探査概要は次の通りである。制御震源には合計 18,976 cm3（1153 

in3）のチューンド・エアガンアレイ、受信系には 192チャンネル（チャンネル間隔 12.5 m）

でストリーマー長は 2400 m、ストリーマー間隔は 100 m の計 8 本のシステムが用いら

れた。また、ケーブル深度は 5 m である（Tsuji et al. 2009）。音響記録には Low-cut (3 Hz, 

18 dB / octave ) および High-cut (360 Hz, 72 dB / octave) のフィルタが適用された。三次

元ボリュームのビンサイズは 12.5 m (In-line) および 25 m (Cross-Line)、サンプリング間

隔は 2 ms 、記録長は 5秒である（Tsuji et al. 2009）。最終的な重合断面が得られるまで

に実施された主な処理プロセスを以下に示す。 

	
 1. Swell noise attenuation 

	
 2. Surface multiple attenuation 
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 3. Weighted least square radon demultiple 

	
 4. Kirhhoff pre-stack time migration  

	
 5. Time variant filter with water depth control 

 

	
 各処理について、1は長周期ノイズの除去、2および 3は多重反射（multiple）の除去を

目的に行われるものである。4は反射波の正しい反射点位置を特定する処理である。処理に

要する時間が膨大になるものの、重合前（pre-stack）に処理することで重合後（post-stack）

に行う場合と比べて飛躍的に空間分解能が向上する。5は重合後の反射断面から不要なノイ

ズを除去するために実施された。海底下深度に応じて遮断周波数を割り振ることで、必要

以上の周波数成分が除去されることを防いでいる。海底下深度の中央値に対する遮断周波

数を以下に示す。高周波数側（ハイカット）は 450 ms に対し 187 Hz , 950 ms に対し 160 

Hz, 1200 ms に対し 120 Hz, 1600 ms に対し 100 Hz、遮断特性は全て 72 dB/octave で

ある。低周波数側（ローカット）は全深度で 6 Hz、遮断特性は 18 dB/octave に設定され

た。ここまでの処理は石油天然ガス・金属鉱物資源機構（JOGMEC）により実施された。 

	
 本研究では探査領域のうち「東海沖」に加え、「第２渥美海丘」から得られた一部のデー

タも使用した。「東海沖」、「第２渥美海丘」の配置およびインライン・クロスライン1番号を

Fig. 2-1 に示す。断面の解釈には上記の処理に加えて振幅回復処理（深部の微弱な反射波

に対して、深度に応じて指数関数的に振幅を増幅させる処理）が施された断面を用い、サ

イスミックアトリビュート解析（2-3-1を参照）については振幅回復処理が行われていない

データを用いた。「第２渥美海丘」については、大塚 （2009 修士論文）で行われた予察的

な解析結果について再解析・再解釈したものを扱う。「東海沖」のデータから作成した、本

論文で議論に使用する断面図の位置を Fig. 2-2に示す。 

	
 「東海沖」では、三次元反射法地震探査記録に加えて高密度速度解析（浅川ほか 2010）

により得られた RMS速度も解釈に利用した。速度解析データについては、第５章で述べる。 

  

                                            
1 インライン・クロスライン 
	
 三次元反射法地震探査の記録に用いられるデータフォーマット（SEG-Y）は２次元用のフォーマットを拡張した形式
になっている。三次元のデータは２次元断面（X-Z断面）を Y方向に並べて格納される。この場合、X方向をインライ
ン、Y方向をクロスラインと呼ぶ。通常、探査の測線方向がインラインに平行となるように配置される。 
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2-3 解析手法 
	
 解析に用いた処理済みの三次元データは高分解能である。例えば、研究対象海域の平均

的な水深 1000 m 、音響速度を 1500 m/s として、「東海沖」の卓越周波数である 50 Hz で

計算すると、鉛直方向の分解能は Reyleigh の法則で 7.5 m となる。また、フレネルゾー

ンはおよそ 120 m となる。十分な分解能によって、小規模な地質構造やガスの存在による

現象の詳細な解釈が可能になる。本研究では、OpendTect（dGB Earth Sciences）および

GeoDepth（Paradigm）を用いて地震探査データの可視化および解釈を行った。地質構造

と岩相は海底下での流体の挙動を考えるうえで非常に重要である。なぜなら構造は巨視的

スケールにおいて流体移動を規制し、岩相は地層の物理特性に影響を与えるからである。

反射面の傾きを見積もるため、三次元の地震探査断面から地層面とその他の特定の（特徴

的な）反射面を手動でピッキング（抽出）し、三次元のピクセルデータとして出力した。

加えて、以下に述べるように三次元地震探査データに対して、OpendTectおよび GeoDepth

を用いた複素地震波トレース解析（Tarner et al. 1979）を実施した（2-3-1.a）。瞬間振幅

および瞬間周波数は岩相やガスの存在による反射波への影響を検討する際に有用である

（Duchesne et al. 2011など）。さらに、地層の連続性を評価するため、OpendTectを用い

てセンブランス（Tarner et al. 1979）アトリビュートを行った（2-3-1.b）。センブランス

は断層分布（辻ほか 2004）やその他の変形について解析するのに適している。 

 

2-3-1 サイスミックアトリビュート解析 

	
 サイスミックアトリビュート解析は、反射法地震探査記録の地震波形に様々な数学的変

換処理を施し、特定の物理量を抽出する解析手法一般を指す。これらの変換結果を断面図

にカラー表示することにより、地震探査断面と比較する。抽出された特定の物理量につい

て半定量的な評価ができるため、地質学的解釈の客観性を高める利点がある。 

 

a. 複素地震波トレース解析（instantaneous attribute） 

	
 複素地震波トレース解析（Tarner et al. 1979）では、波形の任意の時間（t）における振

幅・位相・周波数を解析的に得ることができるため、例えば一般的な高速フーリエ変換（FFT）

などで卓越周波数を算出する場合と異なり、時間分解能の低下を最低限に抑えることがで

きる。 

 

受信波形トレース ( )tf は振幅 ( )tA 、位相 ( )tθ を用いて以下のように表現できる。 
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( ) ( ) ( )ttAtf θcos=                    (1)           

 

複素波形トレース ( )tu を次のように表す。 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tietAtiftftu θ=+= *               (2)           

 

( )tf * は ( )tf をヒルベルト変換して得られる直行波トレースである。 ( )tf とは位相が 90度

ずれているので、 ( ) ( ) ( )ttAtf θsin* = 	
 と表現できる。 

 

( )tf , ( )tf * が既知であれば、 ( )tA , ( )tθ を以下のように解くことができる。 

( ) ( ) ( )tftftA 2*2 +=                  (3)           

( ) ( )
( ) ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

tf
tft

*
1tanθ                     (4)           

( )tA は瞬間振幅(Instantaneous amplitude、またはエンベロープ:envelope amplitude、反

射強度:reflection strength	
 など）、 ( )tθ は瞬間位相(Instantaneous phase)と呼ばれる。 

 

瞬間位相の 1階時間微分により、瞬間周波数(Instantaneous frequency) ( )tω が得られる。 

 

( ) ( )t
dt
td

ω
θ

=                       (5)           

 

b. センブランス(Semblance)  

	
 センブランスは反射波の水平方向への連続性を数値化するアトリビュートである。セン

ブランスの値（0 〜 1）が大きいと地層の側方連続性が良いと解釈できる。断層など地層

が側方に不連続な構造を同定する際に用いられる。以下にセンブランスの基本的な計算式

を示す(Taner et al. 1979)。 

( )

( ) ( )∑

∑∑∑

=

===

+−

+−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

= N

k
kk

N

k
kk

N

k
k

N

k
k

ffN

ffff

1

2*2

1

2*2
2

1

*
2

1

1
σ              (6)           
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N は用いるデータの総トレース数、 kf は k番目のトレース波形である。 

 

	
 実際の計算では、さらに任意の時間ウィンドウを切り出す等の拡張を行ったものが多く

用いられる。またセンブランスの計算法は、Bahorich and Farmer (1995)、Marfurt et al. 

(1998)などによって三次元反射法地震探査データにも応用されている。サイスミックアトリ

ビュートの解析例を Fig. 2-3 に示す。 

 

2-3-2 反射面の走向・傾斜の算出方法 

	
 反射面の走向および傾斜は、反射断面から抽出した三次元のテキストデータから算出し

た。抽出したデータはサンプルが高密度であるため、Nearest Neighbor法（対象点から最

短距離にあるデータを採用する手法）によりグリッド化を施した。その後、各グリッド間

の傾きを計算し、走向と傾斜角を算出した。計算に用いたデータは往復走時から音響速度

を 1500 m/s と仮定し、深度へ簡易変換したものである。ここまでの処理は Generic 

mapping tools （GMT, Wessel & Smith 1991）のコマンド群から「nearneihbor」および

「grdgradient」を用いた。 
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Fig. 2-1: 探査領域の配置　三次元物理探査「東海沖～熊野灘」のうち、「東海沖（Tokai-oki）」および「第２渥
美海丘（Daini-Atsumi Knoll）」の位置を示す。また、それぞれの探査領域におけるインライン（In-Line）およ
びクロスライン（Cross-Line）番号を示す。
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Fig. 2-2: 「東海沖」エリアの地形および本研究で用いた測線の配置 　赤線が測線を示し、括弧内に使用した図
番号を示す。黒星（★）は基礎試錐「南海トラフ」の位置（Tsuji et al. 2004）を示す。
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Fig. 2-3: サイスミックアトリビュート解析の例　 (a)左から通常断面 (インライン 1744)、振幅（Envelope）およ
び瞬間周波数（Instantaneous Frequency） (b)左は通常断面（Fig.3-4の一部）、右はセンブランス（Semblance）
を示す。
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第 3章 反射断面の観察 

3-1 音響学的層序 
	
 本研究では、特に「折り返し反射面」を記載するために最低限必要な層序として、上位

層および下位層を三次元地震探査データの解釈に基づき記載した（Fig. 3-1a）。上位層と下

位層の境界にあたる不整合はオンラップ構造を示す（Fig. 3-1a）。下位層は高周波数成分が

相対的に少なく、低反射強度で反射面は不明瞭である。一方で上位層は広範な周波数帯域

を保持し、明瞭な堆積構造を確認できる。サイスミックアトリビュートでも下位層と上位

層の境界は明瞭に確認できる。上位層と比較して、下位層は反射強度が弱く（Fig. 3-1b）

高周波数成分が欠落している（Fig. 3-1c）。違いはセンブランスアトリビュートでも確認で

きる（Fig. 3-2c）。下位層の反射面は連続性が悪いのに対し、上位層は高いコヒーレンシー

を示している。これらの音響学的特徴を既に報告された文献（Arai et al. 2006）と比較し

た結果、下位層は中期〜後期中新世の小台場層群に相当し、上位層は後期鮮新世より若い

渥美沖層群およびその上位の浜松沖層群に相当すると考えられる。音響学的に定義された

各層準は表層の堆積物サンプルで特定された年代を基に陸上地質と対比され、小台場層群、

渥美沖層群および浜松沖層群はそれぞれ陸上における相良層群、掛川層群および小笠層群

に相当すると考えられている（荒井ほか 2008）。Fig. 3-3 に本研究の音響学的層序と Arai 

et al. (2006) の比較を示す。 

 
3-2 海底地形および BSRの抽出 
	
 三次元反射法地震探査記録の解釈で最初に行ったのが海底面の抽出と、BSRの記載およ

びマッピングである。探査領域では広範囲に BSRが認められる。対象海域における BSR

は本章の Fig.3-1、3-2などを参照されたい。Fig. 3-4に手動で抽出した BSRの分布を示す。

海底面については自動ピッキングによる抽出を行い、海底谷など傾斜が大きい地形でのエ

ラーを手動で修正した。BSRについては 10測線ごとに全体をマッピングした。さらに「東

海沖」エリアについては竜洋海底谷周辺や BSR縁辺の周辺について 1測線から 5測線間隔

に追加で抽出し、分布を詳細にマッピングした。「東海沖」エリアの海底地形および BSR

分布の拡大図をそれぞれ Fig. 3-5、Fig. 3-6 に示す。BSRは地形的高まりと対応する背斜

軸付近に広く発達している。この地形的高まりは外縁隆起帯に当たる。地形的高まりの陸

側斜面域においては、主に温度圧力条件を満たさない頂部付近および海底谷の近傍で BSR

が途切れている。 
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3-3「折り返し反射面（Foldback Reflector, FBR）」の観察とマッピ
ング 
	
 研究海域の２つの三次元探査領域に含まれる上位層において、折り返し反射面（Foldback 

reflector, FBR）が確認された。Fig. 3-4にこれまで確認された FBRの分布を示す。Fig.3-4

の Taエリアに見られる FBRの典型的な構造を Fig. 3-7 に示す。最上位の特異な反射面で

ある１次 FBRは、その上方にある BSR縁辺から折り返すように下方へ傾斜し、BSRとは

逆の正極性を示す。1次 FBRは BSRより深部の堆積層を切り、2次 FBRが始まる逆側の

折り返し地点で終わる。2次 FBRは BSRに対し概ね平行か、BSR分布の外側へ BSRより

大きな傾斜を持つ。鉛直断面上で FBRは 3次もしくはそれ以上の回数折り返し、全体とし

て蛇腹状を呈する。折り返しの軸となる FBRの縁辺は、それが発達する地層の層理面にほ

ぼ平行である。例えば Fig. 3-7において、2次 FBRの下端は地層の反射面 Aの上面に接し

ており、3次 FBRの上端は反射面 Aの下面に接している。FBRは三次元記録のインライ

ンもしくはクロスライン断面上で様々な形状を見せ、折り返しの数も変化するように見え

る。Taエリアに発達する FBRの断面を複数の異なるインラインで観察したものを Fig. 3-8 

に示す。Fig. 3-7に示す反射面 Aと BSRの位置関係が変化し、FBR全体の形状も変化して

いる（Fig. 3-8, Fig. 3-9）。しかし FBRは側方へ連続した反射面であり、極性も側方への変

化は無い。例えば反射面 Aの上面に接する反射面（Fig. 3-7の 2次 FBR）は Fig. 3-8の 2

〜6において反射面 Aの上面に接する反射面とクロスライン方向（断面図の奥行き方向）

へ連続している。Taエリアの FBRは北東-南西方向に約 10 km、幅（北西-南東方向）約 1 

kmで分布し、深度方向には約 200 m〜450 m（音響速度 1500 m/s で換算）の広がりを持

つ。Taエリアに発達する FBRの空間的な形状を Fig. 3-10に示す。Tcエリア（Fig. 3-4を

参照）に発達する FBRは Taに比べてやや小規模（北東-南西方向: 約 3 km、幅: 約 100 m

〜1 km、深度方向: 約 150 m）であるが、BSRの縁辺から極性を反転させながら折り返す

共通の特徴を持つ（Fig. 3-9）。上位層にはいくつかの不整合の存在が指摘されている（Arai 

et al. 2006など）。FBRの重要な特徴として、FBRは上位層に見られる不整合（Fig. 3-2

の K-1,K-2）を跨いで下方に発達しない。典型的な例として Tcエリアにおいては、２次 FBR

は上位層と下位層の境界から 200 ms 上位の高振幅な反射面（Fig. 3-2の K-1および Fig. 

3-9の K-1）として認められる不整合で発達が止まっている。また、Taエリアに発達する

FBRは、Fig. 3-2に示す K-２を跨いで下位には発達していない。 

	
 BSR下方では堆積層の反射面が不明瞭であるのに対し、BSRの発達領域外では明瞭な堆

積層の反射面が認められる。瞬間振幅アトリビュート（Fig. 3-1b）では BSR直下の強振幅

帯より下方では低振幅異常が認められる。瞬間周波数アトリビュートでは BSR下方に低周

波数の卓越した領域が認められる（Fig. 3-1c）。振幅および周波数において、FBRの一部が
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低周波数もしくは低振幅の異常領域に沿った形状であることが認められる（Fig. 3-1b, 3-1c）。

この周波数・振幅との関係は１次 FBRより深部の FBRにおいて顕著である。BSR直下に

は高振幅な反射面が往復走時で 100 ms （Fig. 3-7）から 200 ms （Fig. 3-1a）の厚みを持

って認められる領域（高振幅帯）が存在している。１次もしくは２次 FBRの深度では振幅・

周波数がこの高振幅帯の影響を受けるため、FBR の形状と振幅・周波数分布との関連が不

明瞭である。これらの振幅・周波数異常は BSR下方の反射面が不明瞭な領域に対応してい

る。このように、音響的な特性に基づき同一の堆積層を２つの別の領域に区分することが

できる。堆積層の反射面は FBR を跨いでも極性の変化は認められない。従って FBR は断

層面に代表される構造的な不連続面とは考えにくく、同じ地層で音響インピーダンスを変

化させる別の要因による反射面だと考えられる。本研究で確認した FBRは背斜構造の翼に

あたる、傾斜した地層に認められる。加えて、FBRが BSRの外側に向けて折り返す面に対

応する堆積層の反射面が、周囲より相対的に高振幅を示す場合がしばしば確認された（例

えば Taエリアの 2次-３次FBR、TcエリアのBSR-１次FBR、Aaエリアの２次-３次FBR、

Abエリアの１次 FBR）。 

	
 FBRは天竜海底谷および竜洋海底谷の付近（Ta、Tbおよび Tcエリア；Fig. 3-4）、第１

天竜海丘の南側斜面（Tdエリア；Fig. 3-4）および第２渥美海丘の北側斜面（Aa、Abエリ

ア；Fig. 3-4）に分布することが確認された。FBRは BSRが途切れる縁辺に位置しており、

Ashi et al. (2002)によって報告されている BSRが途切れる傾向にある地形や地質構造の周

辺に対応して見られる。具体的には海底谷（Ta、Tbおよび Tcエリア）や斜面崩壊（Aaエ

リア）の近傍、あるいは堆積盆の中心部で途切れた BSRの縁辺（Tdおよび Abエリア）な

どに対応する。一方で、メタンハイドレート安定条件の下限が海底面より浅くなる限界深

度に対応する BSR縁辺には FBRが認められない。FBRは良く成層した地層で顕著に発達

しており、断層が発達した場所や岩相の側方変化が顕著な場所では発達しにくい傾向があ

る。センブランスアトリビュートにより得られた断面から、FBR は反射面の連続性が高い

領域に分布するのに対し断層が密集した領域には発達しないことが分かる（Fig. 3-2b, 3-2c）。

FBR は外縁隆起帯の北側斜面で顕著に発達する傾向があり、小台場断層や東海断層の発達

（Le Pichon et al. 1987; 東海沖活断層研究会 1999）によって変形が進んだ外縁隆起帯の

南斜面に FBRはほとんど分布しない。 

 

3-4 FBRと周囲の堆積層の関係 
	
 FBR と周囲の地層との関係を明らかにするため、断面図から抽出した空間的な数値情報

の可視化と数値的な解析を行った。 
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3-4-1 FBRと地層の走向・傾斜 

	
 FBR およびそれが発達する地層の走向を、ピッキングした三次元の数値データから求め

た（Fig. 3-11）。地層の反射面は FBRを切る関係にあり、連続性が良好で明瞭な地層の反

射面をその付近を代表とするものとして１枚抽出した。抽出した地層の反射面は FBRの発

達する範囲内でその上位および下位の層理面と概ね平行であることを確認した。Tdエリア

の１次 FBR（Fig. 3-11 の Td1）については反射面が不明瞭であったため、２次 FBRを切

る地層の反射面（Fig. 3-11 の Td2）と比較した。 

	
 竜洋海底谷周辺の FBR（Ta、Tb、Tcエリア）とそれらが発達する地層の走向は北東-南

西方向を示し、最大で 23°以内のずれに収まっている。第２渥美海丘（Aa、Ab エリア）

においても FBR と地層は非常に近い走向を持つ。Aa エリアでは北東-南西方向、Ab エリ

アでは東西方向を示し、いずれも平均で約 15°の範囲に収まる。一方で第１天竜海丘周辺

（Td エリア）では最大約 60°また平均で約 37°と、他エリアと比較して偏差が大きかっ

た。地層の走向は Td2 で南北方向、Td3 で東西方向を示した。Td エリアに発達する１次

FBR は北西—南東方向、２次 FBR は北北東—南南西方向を示し、大きな幅が見られた。ま

た、全体的に偶数次の FBR（逆極性を示す）は奇数次の FBR（正極性を示す）と比較して

走向のばらつきが小さい傾向を示す（Fig. 3-11）ほか、海底下の音響速度を 1500 m/s とし

て傾きを算出すると、同エリアの FBR においては偶数次の FBR の傾斜角度は奇数次の値

より小さな値を示す傾向がある（Tdエリアを除く）。 

 

3-4-2	
 FBRと地層の空間的位置関係 

	
 FBR と地層がどのような位置関係にあるかを確認するため、特定の地層を三次元的に追

跡した。ここでは Taエリアで２次 FBRと３次 FBRが接する「折り返し」に対応する地層

の反射面である、反射面 A（Fig. 3-7）を典型例として説明する。Fig. 3-12 に反射面 Aの

三次元構造を示す。FBR 周辺では周囲より振幅が大きく明瞭な反射面であり、側方への連

続性も良く確認できる（Fig. 3-8a）。一方、他の反射面と同様に BSR の下方では反射が不

明瞭となり２次元断面では地層の反射面の追跡が難しい。また BSR直下の高振幅帯および

直上に認められる高振幅な反射面周辺では反射面の特定が困難である。しかし、隣り合う

インラインおよびクロスラインの測線を慎重に観察しながら解釈を行うことで、反射の不

明瞭な部分を除き連続した地層面として抽出することに成功した。その結果、特定の地層

については BSRを跨いで対比することが可能になった。また、Taエリアの３次 FBRでは

一部が途切れる特徴が側方へ連続的に確認できる（Fig. 3-12を参照）。この３次 FBRが一

部途切れた位置に対応する地層の反射面（Fig. 3-7の往復走時 2180 ms 付近）を反射面 B

として同様に追跡した結果、反射面 Bについても FBRの構造的特徴との空間的な対応が認
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められた。反射面 A および反射面 B と折り返しの空間的な関係を Fig. 3-13 に示す。反射

面 Aは FBRを切ることなく、空間的に折り返し部分に対応している（接している）ことが

分かる。また反射面 Bは Fig. 3-13 に示すように、途切れた３次 FBRの両端に対して、そ

れぞれ反射面 Bの上面および下面が常に接する関係となっている。さらに下位において、3

次 FBRと 4次 FBRが接する反射面 Cについても同様に追跡を行った。これらの反射面の

断面上での位置関係を Fig. 3-14 に示す。また、それぞれの反射面の追跡範囲を Fig. 3-15

に示す。反射面を高密度でマッピングした結果、反射面 Bや反射面 Cにおいては断層によ

る地層の変形を三次元的に捉えることができた。Fig. 3-16に示すように、東西〜北東−南西

方向に発達する断層および北北東−南南西方向に発達断層が複数本確認できる。これらは

Fig.3-1のセンブランス断面図で認められた断層帯の一部である。Tcエリアにおいても同様

に反射面の追跡を行った。Tcエリアの一次 FBRと２次 FBRが接する反射面 Dと、空間的

な位置関係を Fig. 3-17に示す。反射面 Dも反射面 A、Cと同様に、FBRの折り返しに空

間的な対応が認められる。これらの結果から FBR は同一層準で折り返し、Ta エリアの 3

次 FBRの変形と反射面 Bの対応関係（Fig. 3-13）が示すような、折り返しを伴わない反射

面の変形についても特定の層準に対応する場合があると言える。 

 

ここまでの記載をまとめると、FBRは以下のような特徴を持つ。 

・	
 FBRは BSRの縁辺から下方に折り返す 

・	
 折り返すごとに極性を反転させる 

・	
 地層の反射面とは関係なく出現する（地層の反射面を切る） 

・	
 FBRは側方に連続的で、全体として蛇腹状の構造をしている 

・	
 蛇腹状構造の折り目に対応する反射面が、強振幅を示す場合がある 

・	
 よく成層した上位層に発達する 

・	
 背斜構造の翼に発達する 

これらの特徴を FBRの模式図として Fig. 3-18にまとめた。 
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Fig. 3-1: インライン 1710における反射断面図および同測線のサイスミックアトリビュート断面図 (a)反射断面図　
(b)瞬間振幅断面図　 (c)瞬間周波数断面図。白三角は BSRを示す。測線位置は Fig. 3-4に示す。
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Fig. 3-2: 南北方向の断面図（２カ所で屈曲。測線位置は Fig. 3-4 に示す）。(a)オリジナルの反射断面図。黒丸で示
すK-1およびK-2は上位層に認められる不整合を示す　 (b)断層帯（断面図 (a)の黒四角）の拡大図　 (c)断面図 (a)
から得られたセンブランス断面図。赤の二重線は負極性の反射面を示し、青の二重線は正極性の反射面を示す。いず
れも Taエリアの FBRを示す。
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Fig. 3-5: 三次元反射断面から得られた「東海沖」の海底地形。単位 m は水深（Below sea level）を表す。

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

�✁
✂
✄
☎✁
✆

5001000150020002500300035004000

✝✞✟✠✠✡☛☞✌✍

BSR

1100 1300
500

1000

1500

2000

2500

m (BSL)

Fig. 3-6: 三次元反射断面から得られた「東海沖」の BSR分布。単位 m は水深（Below sea level）を表す。
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Fig. 3-7: インライン 2030の反射断面図（測線位置は Fig. 3-4に示す）。(a)オリジナルの反射断面。白三角は BSRを
示す。クロスライン 3560の黒矢印は Fig. 3-2の断面図との交点を指す。反射面 Aは図中で Horizon Aとして示す。
(b) 上図 (a)の点線四角で示す領域の拡大図。黒三角は FBRを示す。(c) 左図 (b)における FBRの解釈図
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Fig. 3-8: Taエリアの反射断面図（Fig. 3-4に位置を示す）。Fig.3-7に示す地層の反射面 A（Horizon A）はそれぞれ
の断面に点線で示す。
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Fig. 3-9: Tcエリアの反射断面図（Fig. 3-4に位置を示す）。それぞれの断面に点線で表される反射面は、Fig.3-2に示
す不整合 K-1を示す。
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Fig. 3-10: Taエリア（Fig. 3-4を参照）に見られる折り返し反射面（FBR）の三次元的な構造　（右上）鉛直方向か
ら見た FBRの形状、（下）インライン断面の南方向から見た FBRの形状、および（左上）クロスライン断面の西方向
から見た FBRの形状。青は正極性の反射面を、赤は負極性の反射面を示す。
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Fig. 3-14: 地層の反射面 A、B、および Cの反射断面図上での位置　天竜海底谷および竜洋海底谷を含む北西–南東方
向の測線（Fig. 2-2に位置を示す）。緑丸（Horizon A）は反射面Aを示し、マゼンダ丸（Horizon B）は反射面 B、紫
丸（Horizon C）は反射面 Cを示す。
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Fig. 3-15: 地層の反射面 A,B,Cの追跡範囲
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Fig. 3-17: Tcエリアの (a)FBRおよび (b)反射面Dと FBRの関係 黄は反射面 Aを示す。赤は FBRの負極性の反射
面、青は正極性の反射面を示す。
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第 4章 地形を考慮したハイドレート安定領域の推定 
 

	
 第３章での断面観察から、折り返し反射面（FBR）は地層の反射面とは異なることが明

らかとなった。FBR は BSR よりも深部に発達している。しかし、Ta エリアや Tc エリア

などは FBR が急峻な斜面域に発達しているため FBR とメタンハイドレート安定領域との

位置関係が分かりにくい。FBRが BGHS深度に一致すれば、反射面の一部は BSRそのも

のである可能性も排除できない。そこで、本章では理論的なメタンハイドレートの安定領

域を推定し、FBRの分布深度との関係を調べた。 

 

4-1  1次元温度構造による BGHSの推定 
	
 メタンハイドレートが形成される温度・圧力条件は、数多くの実験的研究により明らか

にされてきた（Sloan & Koh 2008 など）。また理論的な研究も行われてきている（Englezos 

& Bishnoi 1988; Masoudi & Tohidi 2005 など）。メタンと水の２相系の相境界については、

温度・圧力の適用範囲が異なる近似曲線がいくつか報告されている。Miles （1995）は海

洋堆積物に形成されるメタンハイドレートについて、次のような多項式で近似した。 

𝑃 = 2.8074023 + 𝑎𝑇 + 𝑏𝑇! + 𝑐𝑇! + 𝑑𝑇! (4-1) 

 定数はそれぞれ、 𝑎 = 1.55947×10!!、 𝑏 = 4.8275×10!!、 𝑐 = 2.78083×10!!、 𝑑 =

1.5922×10!! である。また、𝑃は圧力（MPa）、𝑇は温度（℃）を表す。この 4 次式はメタ

ンと海水の環境下において、0〜30 ℃ の範囲でメタンハイドレートの相境界をよく近似し

ている。 

	
 次に、BGHS の深度を求めるため、圧力と深度の関係式を立てる。海底下の圧力は静水

圧と静岩圧の間にあると考えられるが、世界各地（南海トラフ、チリ沖、ペルー沖、バン

クーバー沖、オレゴン沖、フロリダ沖）での掘削により海底下の温度が測定された結果、

BSR が存在する深度は静水圧を仮定した理論的なメタンハイドレート相境界および室内実

験の結果とよく一致することが示された（Grevemeyer & Villinger 2001）。従って、圧力

と深度の関係は静水圧を仮定して以下の簡単な式で表すことができる。 

𝑃 = 𝜌𝑔𝑧 (4-2) 

𝜌は海水の密度、𝑔は重力加速度、𝑧は深度を表す。 

	
 海水の密度 ρ は Fofonoff & Millard (1983)に基づいて算出した。海上保安庁の日本海

洋データセンターが公表している対象海域で得られた CTD および XCTD のデータから水

深 10〜1000 m、水温 4 〜20 ℃、塩分 34.2〜34.7 psuの範囲で計算し、密度を 1.024〜1.034 

g/m3と見積もった。本研究では平均値 1.029 g/m2を採用した。Miles（1995）は北緯 30°
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から北緯 80°と、非常に広範囲での BGHSを推定するために緯度による重力加速度の変化

を組み込んでいる。本研究では東部南海トラフの限られたエリアで BGHSの推定を行うた

め、重力加速度は一定値を採用する。計算機での使用を前提に高精度の値を求めると、次

のようになる。三次元探査領域は北緯およそ 34°に位置していることから、緯度𝜙を 

𝜙 =
34 ∙ 𝜋
180

 
(4-3) 

とする。したがって、対象海域の重力加速度𝑔は標準重力の式を用いて以下のように求まる。 

𝑔! = 9.7803267714
1 + 0.00193185138639   sin! 𝜙

1 − 0.00669437999013   sin! 𝜙
 

 

                                      = 9.7964938      (𝑚 𝑠!) (4-4) 

	
 海底下の温度 T については、地温勾配から推定する。地温勾配の値は BGHS の推定深

度に与える影響が大きく、誤差の主要因の一つになり得る。地温勾配は、その場所におけ

る熱流量と堆積物の熱伝導率から求められる。南海トラフ周辺における熱流量は観測

（Yamano et al. 1982	
 など）やシミュレーション（Hamamoto et al., 2011など）、また

は BSR 深度からの推定（Yamano et al. 1982; Ashi et al. 2002; Martin et al. 2004; 

Kinoshita et al. 2011 など）により見積もられている。南海トラフでは表層付近の熱流量

が海溝軸付近で 130〜150 mW/m2 程度の高い値を示し、陸側へ向かって徐々に減少する傾

向を示すことが知られている（Yamano et al. 1984など）。本研究の対象海域は海溝軸付近

から 30〜40 km 陸側に位置し、観測により見積もられた熱流量は約 50 mW/m2で比較的変

化が小さい領域にあたる（Yamano et al. 2003）。また、Ashi et al. (2002) は南海トラフの

四国沖および東海沖でBSR深度から熱流量を推定している。その結果、水深が約 3400 m よ

りも浅い海域ではおよそ 50 mW/m2で概ね一定であることが示されている。これらより本

研究における対象海域の周辺では熱流量の変化が比較的少ないと考えられるため、50 

mW/m2の一定値を仮定する。海底下の熱伝導率は岩相によって異なる値を持つが、本研究

で対象にする領域では、BSRが発達する地層は局所的に熱伝導率が大きく変化する構造（た

とえば火成岩の存在や大きく時代の異なる堆積層との境界）が無いため、一定値と仮定す

る。熊野海盆で行われた掘削孔での温度計測から、深度（z）と熱伝導率（λ）について

𝜆 = 6.17×10!! ∙ 𝑧 + 0.96 という関係式が得られている（Sugihara et al. 2014）。従って、

ここでは海底面から海底下 1 km の平均値である 1.27 W･m-1K-1を対象地域で一律に用い

る。上記の仮定に基づき、対象海域の平均的な地温勾配として、50×10!! 1.27 ≈ 3.9×10!! 

K/mを採用する。 

	
 以上を踏まえ、海底下における任意の深度 z における温度 T は、次のように表すこと

ができる。 
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𝑇 = 𝑇! +
Δ𝑇
Δ𝑧

𝑧 
(4-5) 

上式の (ΔT / Δz ) は地温勾配を表し、T0 は海底面の温度を表す。海底面の温度 T0 は海

水温のデータから推定することとした。本研究では、海上保安庁の日本海洋データセンタ

ーが公表しているCTDおよびXCTDのデータを用いた。使用したのは探査が行われた2002

年に東部南海トラフ周辺で得られたデータである。Fig. 4-1 に海水温と深度の関係を示す。

海水温の深度プロファイルは指数関数で比較的よく近似できる（Fig. 4-1a）。研究対象の三

次元探査領域では平均水深が 1000 m 程度のため、水温変化が小さくなる水深 600 m 以

上のデータを用いて近似した。深度 z と海水温 Tz の関係を次のように表すと、 

𝑇! = 𝑎  ×𝑒!!∙! (4-6) 

最小二乗法により、定数はそれぞれ 𝑎 = 6.2132、𝑏 = 6.00×10!! と求まった。本章では、
海底面の深度 z0 における温度 T0 は Tz に等しいと仮定し、(4-6)式を用いて求める。ま

た、海底面の深度は往復走時から、海水の地震波伝播速度を 1500 m/sとして変換した。海

底下の音響速度についても、BSR深度までの RMS速度（第５章で解説する）から 1500 m/s

の一定値を採用する。海底面から BSRが認められる深度までに極端な速度変化はみられな

いことから、一定値を採用する。 

	
 上で示した(4-1)式と(4-5)式の交点を求めることで、BGHSの深度が求まる。実際の計算

は FORTRAN のプログラムを作成して行い、数値の検証には Miles (1996) に基づいて

Hanumantha (1999) が開発した C 言語による計算プログラムを一部改変して用いた。付

録 1に FORTRANのソースコードを掲載する。 

	
 「東海沖」エリアでの推定 BGHS は Fig. 4-2 に示すように求められた。観測値である

BSRとの比較を Fig. 4-3 に示す。推定したBGHSは全体的にBSRと整合的な深度である。

天竜海底谷の東側の領域では、BSRと推定 BGHSの相関係数は 0.986である。また、FBR

は推定した BGHSより深部に発達することが読み取れる。一方で、地形の起伏が複雑な領

域ではズレが大きくなる傾向を示す。特に海底谷の近傍では周囲より地形変化が急である

ため、1次元で温度構造を仮定した BGHSも起伏に合わせて急な変化が起こる。FBRとの

位置関係を見てみると、例えば Taエリアの 2次 FBRは部分的に BGHSと接するもしくは

交差している（Fig. 4-3）。しかし、BSRは１次 FBRと接する位置で途切れているほか、推

定した BGHSと２次 FBRが接する位置の周辺にも BSRと考えられる反射面は認められな

い。これらは音響速度による影響を考慮しても説明ができない。以下、インライン 2030の

断面を用いて議論する（Fig. 4-4）。BSRより上部の音響速度が 1800 m/s と仮定した場合、

推定 BGHSと比較して BSRと FBR（いずれも 1500 m/s で深度変換した）の相対深度は

深くなる（Fig. 4-4）。その結果、推定 BGHSの深度は東側で BSRと整合的であるが、FBR
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の発達する西側では差が大きくなる。また、この程度の音響速度の違いによる相対深度の

変化量では、依然として FBRが BGHSと交差する。このことから、FBRと BGHSの位置

関係を理解するためには変化に富む地形での BGHS深度をより詳細に検討する必要がある。 

 

4-2 海底下の２次元温度構造の推定 
	
 変化に富む海底地形での BGHS深度を理解するためには、海底下の温度構造を知る必要

がある。深部からの熱流量を一定であると仮定しても、海底面での熱流量は地形の影響を

受けるため、海底下の温度構造は一様ではないと考えられる。 

	
 本研究では Blackwell et al. (1980) に基づき、海底地形の影響を考慮した２次元温度構

造を推定する。Blackwell et al. (1980) では陸上での応用例を示しているが、この手法は一

般的に用いることができる。南海トラフでは Kawada et al. (2014)、Yamano et al. (2014) 

によって海底地形が熱流量に与える影響の評価へ応用されている。 

 

	
 ２次元の海底地形を次のように表すとする。 

𝑧! = 𝑓(𝑥!) (4-7) 

ここで、zsは、座標 xsでの高度を表す。 

	
 境界条件として海底面に温度 TSを与え、無限下方から一定の熱流量が与えられていると

すると、地形表面（海底面）では、次の条件を満たす。 

𝑇(𝑥!, 𝑧!) = 𝑇! (4-8) 

また、無限下方では、次の条件を満たすとする。 

𝜕𝑇
𝜕𝑧 !→!

→ 𝛼 
(4-9) 

ここで、αは地形の影響が無い無限下方での温度勾配を表す。熱伝導率は一様で、熱流量

は z平面に平行に与えられている。 

	
 以上(8)、(9)の条件を満たすように定常状態の熱伝導方程式（Laplace方程式）を解く。 

𝜕!𝑇
𝜕𝑥!

+
𝜕!𝑇
𝜕𝑧!

= 0 
(4-10) 

すると、 

𝑇 𝑥, 𝑧 = 𝛼𝑧 + 𝑒!!!"
!
! 𝐴! cos 2𝜋𝑘

𝑥
𝜆

+𝐵! sin 2𝜋𝑘
𝑥
𝜆

!

!!!

 
 

+  𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟  𝑡𝑒𝑟𝑚 (4-11) 

上式でのλは地形の x 座標方向の波長、k は波数、Akおよび Bkは境界条件から求まる定数

である。 
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 境界条件は次のように定めた。本研究では海底面での温度分布も考慮するため、TS	
 を一

定とせず、(4-6)式で求めた TZ (xS, zS) を用いる。無限下方からの熱流量については、地形効

果が及ばない十分な深度からの熱流量として考える。ここでは、沈み込む海洋地殻上面か

らの熱流量を採用する。南海トラフに沈み込んでいるフィリピン海プレート北部に当たる

四国海盆は、伊豆−小笠原弧の背弧海盆として 30 Maから 15 Maにかけて発達したと考え

られている（Okino et al. 1994）。Stein & Stein (1992)のプレート冷却モデル（GDH-1）

を用いると、55 Myr より若い海洋地殻上面での熱流量 Qは次の式で表される。 

𝑄 𝑡 = 510 ∙ 𝑡!!/! (4-12) 

ここで t は海洋地殻の年齢（形成年代）である。仮に t を 15 Myr 〜 20 Myr とすると、

  𝑄 ≈ 114.04  ~  131.68 mW/m2 と求まる。表層で観測される熱流量は堆積作用の影響を受け

ており、深部における実際の熱流量より低い値となることが知られている（Hutchison 1985 

など）。ここでその影響を Hutchison (1985) に基づいて見積もるとする。ただし、堆積速

度は一定とし、圧密は考慮しない。対象領域周辺の表層における熱流量の観測値を 50 

mW/m2 程度とし（Yamano et al. 2003など）、堆積物の熱拡散係数を 1.6×10-6 m2/s 程度

（Goto & Matsubayashi 2009）とする。堆積速度と堆積開始年代は付加体での適用が難し

いが、堆積速度（見かけ）と堆積開始年代をおのおの 1.43 mm/yr、15 Maおよび、1.07 mm/yr、

20 Maと仮定したときに、それぞれ地殻の熱流量は 131.44 mW/m2 、114.03 mW/m2 が得

られ、GDH-1モデルで求めた 15 Ma 〜 20 Ma の海洋地殻上面での熱流量と近い値を示

す。Martin et al. (2004) は BSR深度に基づく熱流量の推定から、第１天竜海丘の南斜面

では堆積速度が最大で 1.0 mm/yr から 1.2 mm/yr に達するとしている。また対象海域か

らは離れた場所であるが、四国沖において南海トラフの付加体先端から海溝軸付近で行わ

れた掘削に基づき 2.0 mm/yr 程度の速い堆積速度が見積もられており（Taira 1979）、妥

当な範囲の値であると考えられる。本研究の対象海域は沈み込む海洋地殻の地磁気年代が

約 20 Ma を示すあたりの陸側に位置している（Müller et al. 2008 など）こと、また概算

した堆積速度が対象海域近傍で見積もられたMartin et al. (2004) の値に近いことから、こ

こでは 20 Ma に形成された海洋地殻が直下にあると考える。 

	
 また熱伝導率は海洋地殻上面から表層までの平均的な値として、2.0 W･m-1K-1を用いる。

従って、無限下方での温度勾配をα= 114.04×10-3 / 2.0 = 5.7×10-3 K/m として計算した。

本研究では、東京大学地震研究所の川田佳史博士から提供された FORTRANによるプログ

ラムを使用した。このプログラムでは地形の両端での対称性を仮定し、熱伝導方程式の解

のうち cos項を求める。また海底地形は定常状態であると仮定し、局所的な侵食や堆積の作

用の影響を受けていない純粋な地形効果を見積もる。 
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 計算領域は用いる計算機の記憶領域および、計算時間を考慮して設定した。本研究では

特に発達した FBR が見られる Taエリア周辺に注目した。海底地形にはインライン断面の

データを用い、クロスライン 2500〜4000 の範囲で水深 250 m 〜 2250 m の範囲を計算

した。出力値の空間分解能は、測線方向に 12.5 m、深度方向に 2 mである。これらをイン

ライン 1500~2250の範囲で実施した。 

	
 インライン 1850で得られた海底下の温度構造を Fig. 4-5a に示す。海底面での温度は水

深に応じた温度変化の影響を受け、海底下の浅部ほど海底地形の影響を受けている。深度

が増加するに従い、徐々に海底地形の影響が小さくなる様子が確認できる。BSR が存在す

る 150 m 〜 200 m の深度では海底地形の影響が大きく、水平成層構造を仮定した１次元

の温度モデルでは説明できないことが分かる。同じ測線において海底地形が地形表面の熱

流量（q）に与える影響を、地形の影響がない場合（q0）との比として表し、Fig. 4-5b に

示す。海底地形が大きく変化する海底谷の谷壁周辺にピークが認められる。 

 

4-3 海底地形の影響を考慮した BGHSの推定 
	
 次に、4-2 で推定した海底下の温度構造に基づき BGHSを推定する。使用するモデルは

4-1 で示したものを一部変更して用いる。具体的には、(4-5)式で示した温度 T については

単純な 1次元温度構造ではなく、4-2で得られた 2次元温度構造を用いる。本研究では単純

なフォワードモデリングの手法を用いた。 

	
 (4-1)式と(4-2)式から、メタンハイドレート安定領域の境界を深度と温度の関係式で表す

と以下のようになる。 

𝑧 =
2.8074023 + 𝑎𝑇 + 𝑏𝑇! + 𝑐𝑇! + 𝑑𝑇!

𝜌𝑔
 

(4-13) 

２次元断面の座標 (x, z) において、4-2で求めた T (x, z)を(4-13)式に代入し、最も解に近い

Tと zの組を総当たり的に探索する（FORTRANによるソースコードを付録2に掲載する）。

深度方向の分解能は温度計算で得られた 2 m 間隔となる。 

	
 インライン 1850で得られた推定 BGHSを Fig. 4-6 に示す。α=5.7×10-3 K/mから得ら

れた温度構造に基づく BGHS は、計算領域の東側では観測値である BSR によく一致する

ものの、西側では BSR より全体的に浅い。そこで、αの値が BGHS 深度に与える影響を

見積もるため、感度計算を実施した。αは(4-9)式に示すように無限遠方における温度勾配

に相当する。αは無限遠における熱流量 Qおよび地殻の熱伝導率 kを用いて  𝛼 = 𝑄
𝑘 と表

す事ができる。ここでは熱伝導率を 2.0 W･m-1K-1で固定し、熱流量を 80 mW/m2 から 120 

mW/m2 まで 10 mW/m2 間隔で変化させた。BSRとの比較を Fig. 4-7 に示す。推定した

BGHSはα=5.0×10-3 K/m （熱流量が 100 mW/m2）のとき最も BSRをよく説明できる。
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海洋地殻上面の熱流量を 100 mW/m2 とすると GDH-1 モデルでは地殻の形成年代がおよ

そ 25 Ma 程度に見積もられる。海洋地殻の年齢を 20 Maに固定した場合、海洋地殻より

上部に存在する堆積物の熱伝導率は約 2.3 W･m-1K-1 となる。しかし、これ以上モデルに

制約を与えることは難しい。これより詳細に議論するためには、沈み込み帯における海洋

地殻上面の熱流量分布や、付加体および前弧海盆堆積物における熱伝導率の分布について

詳細に検討することに加え、それらをモデルに組み込む必要がある。また、堆積物中の速

度分布についても加味するため、深度マイグレーションにより得られる断面が必要となる。

本研究ではこれよりα= 5.0×10-3 K/m を最適値として扱う。 

	
 上述の最適値に基づく 2次元温度構造から得たBGHSと、1次元温度構造に基づくBGHS

の比較を Fig. 4-8 に示す（インライン 2030）。特に海底谷近傍で大きく深度が異なる。観

測値である BSRと比較すると、竜洋海底谷の下において２次元温度構造で推定した BGHS

が BSR深度をより良く説明している。このことから、海底谷や断層崖など海底地形が急変

する場所では、地形効果を考慮して BGHSを推定する必要があると言える。計算を行った

全ての測線における BGHSと BSRの比較を Fig. 4-9a, 4-9bに示す。断面図を掲載してい

ない他の全ての測線においても、竜洋海底谷周辺の BSR深度は地形効果を考慮することで

説明できた。一方、インライン 1700〜2000付近における浅い BSR深度は、２次元の地形

効果を考慮しても説明できない。本研究では天竜海底谷および竜洋海底谷の影響を考慮す

るため、インライン断面を用いて地形効果を見積もった。しかし、クロスライン 2700より

東方は、計算領域の北東に位置する第１天竜海丘の地形的影響を受けていると思われる。

従って、この場所での地形効果を 3 次元的に見積もることで説明できる可能性がある。一

方、クロスライン 2500〜3150付近の深度異常については、地形効果では説明が難しく、そ

れ以外の要因が影響している可能性がある。他にも特徴的な BSRの深度異常が認められる。

１次元温度構造に基づく BGHSとの比較では、天竜海底谷の東岸に発達する斜面崩壊地形

のすぐ南側に推定 BGHSより BSRが最大で約 80 m 深い傾向を示す領域が存在する（Fig. 

4-9a：インライン 1950〜2100、クロスライン 3350〜3600）。この深度異常は長久保ほか

（2009）により指摘され、天竜海底谷からの海水の浸入が原因である可能性が挙げられて

いる。しかし、地形効果を考慮した結果ではこの異常値は平均約 20 mに低減している（Fig. 

4-9b）。BSR の局所的な形状変化は説明できないものの、BSR 深度は地形の効果で概ね説

明できる。これらの結果から、本研究で用いた手法により BSR 深度を決める要因のうち、

大局的な地形の効果については概ね説明ができると言える。一方で、BSRの詳細な形状（短

周期成分）については局所的な影響を十分に検討する必要がある。海底地形による BSR深

度への影響はMartin et al. (2004) や Kinoshita et al (2011) でも考慮されているが、海底

下温度構造の推定ではなく海底面を特定の関数で平滑化する手法を用いている。Kinoshita 
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et al. (2011) は Blackwell et al. (1980) の熱拡散方程式から短周期の地形は BSR深度への

影響が少ないと考え、Gaussian フィルタを用いて平滑化した海底地形を用いて BSR 深度

を推定した。本研究で得られた結果においても、短周期の地形は BSR深度に影響を与えて

いない。また本研究で用いた BSR深度は Martin et al. (2004) で行われたような平滑化は

実施していない。BSR 深度の短周期な変化は、熱流量の地形効果以外の要因によって生じ

ていると考えられる。 

	
 FBR との位置関係を見てみると、1 次元温度構造を仮定した BGHS が FBR と接してい

る場所において、２次元温度構造を仮定した BGHS は FBR より明らかに浅い深度に位置

する（Fig. 4-8）。この差は天竜海底谷の発達による地形効果であると考えられ、FBR は

BGHSより深部に発達していると考えられる。従って、どの深度の FBRについても、その

出現には BSRとは異なる説明が必要となる。本研究では海底谷における浸食作用の影響に

ついて定量的な評価が難しく実施していないが、天竜海底谷においては浸食の影響を受け

ていることが予想される。その場合純粋な地形効果で見積もったよりも高い表面熱流量を

示すと考えられ、BGHS は本研究による推定深度より浅くなるとみられる。竜洋海底谷は

放棄された海底谷である（Iwabuchi et al. 1991; Soh & Tokuyama 2002）ことから、浸食

の影響は受けていないと考えられる。従って浸食作用の影響を考慮しても、FBRは BGHS

より深部に発達する反射面であると言える。 

 

4-4 混合ガスによる BGHSの検討 
	
 BGHS 深度を変化させる要因として混合ガスによる影響が考えられる。熊野海盆に発達

する泥火山で得られた堆積物試料からは、メタンより重い炭化水素が検出されている（Pape 

et al. 2014 など）。また本研究の対象海域では基礎試錐「南海トラフ」が実施されており、

海底下約 1500 m 以上の深度で少量のエタンが検出されている（Waseda & Uchida 2004）。

FBR の発達する深度においてはメタン以外の炭化水素はほとんど検出されていないが、混

合ガスが BGHS深度に与える影響を評価するためにモデル計算を実施した。本研究では、 

Sloan & Koh (2008) によって開発された熱統計力学モデルに基づく解析プログラムである 

CSMGem を用いて、混合ガスによるガスハイドレート相境界を推定する。また、混合ガス

の組成についてはメタンに次いで多く存在するエタンについて検討する。 

	
 混合ガスによる影響を評価するにあたり、まず塩分による影響を評価した。純メタンに

よるメタンハイドレート相境界について、純水と 3.5 %の NaClを添加した水のモデルを比

較した結果を Fig. 4-10 に示す。純水と NaCl を含む水では相境界の温度・圧力条件に大

きな差が生じる。水深約 1000 m 、地温勾配が 40 K/m を想定した場合、BGHS深度に換

算して約 60 m の差が生じる。従って、数十 m スケールでの議論が必要な FBR 深度と
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BGHS 深度の比較では、塩分による影響を無視することはできない。海水の影響を考慮し

た別モデルの例として、本章 4-3までに用いた Miles (1995) による相境界との比較を Fig. 

4-10 に示す。塩分を考慮したモデルは概ねMiles (1995) のモデルと調和的である。両者に

基づく BGHS深度をインライン 2030で比較した結果を Fig. 4-11に示す。CSMGemに基

づくモデルとMiles (1995)に基づくモデルから得られる BGHS深度は海面下 1000 m 以上

の深度でほぼ一致し、FBR周辺の BSR深度とも整合的である。海水の主成分である NaCl

について考慮したモデルを用いることで十分な議論が可能であるため、混合ガスの評価に

ついては全て CSMGemによるモデル計算に基づいた相境界を比較する。 

	
 本研究で考慮したガスの混合比を Table 4-1 に示す。ガスのモル比に換算してメタン：

エタン = 99 : 1、95 : 5、および 90 : 10 の場合について、それぞれの相境界を Fig. 4-12 に

示す。エタンが 1 % の場合、対象海域の条件下で形成される混合ガスハイドレートの結晶

構造は I型（Sloan 2003 など）となる。エタンが 5 %、10 % の場合は II型（Sloan 2003 

など）の結晶構造を形成する。エタンが 1% の場合、相境界は純メタンと比較してほとん

ど影響を受けない一方で、 5%、10 % の場合は大きく影響を受けることが分かる。これら

の混合比それぞれについて、インライン 2030を例に地形を考慮した２次元温度構造に基づ

く BGHS 深度の推定を行った（Fig. 4-13）。相境界モデル以外の条件は本章 4-3 に基づき

𝛼   =   5.0  ×  10!! K/m とし、海底面温度も(4-6)式に基づく。また、異なるガスの混合比か

ら得られた相境界については、温度と圧力の関係を４次式に近似して計算に用いた。それ

ぞれの係数については Table 4-1 に示す。Fig. 4-13 に示すように、純メタンにおける

BGHS 深度は BSR と整合的である。またエタンの混合比が増すと BGHS 深度は増加し、

その影響は海底下深度が浅いほど大きくなる傾向を示す。FBR深度との関係に注目すると、

エタンが 10 % 混合したモデルでも BGHS深度は２次 FBRの深度より浅い。２次 FBRの

深度を混合ガスハイドレートのBGHS深度で説明するためには 10%以上のエタンの混合も

しくは、プロパンなどさらに重い炭化水素の混合を必要とする。そのような混合比は観測

値（Waseda & Uchida 2004）を大きく上回っていることから、２次 FBRおよびそれより

深い位置の FBR について、混合ガスによる BGHS で説明することは現実的では無いと言

える。従って、FBRは純メタンによる BSR、あるいはメタン・エタン混合ガスによる BSR

のいずれにも対応するものでないことが言える。 
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Fig. 4-10: 塩分を考慮したメタンハイドレート相境界モデルと純水における相境界モデルの比較。マゼンタ実線は純
水におけるメタンハイドレート相境界を示す。赤実線は NaClを 3.5 % 添加した場合のメタンハイドレート相境界を
示し、緑実線は Miles (1995) に基づく相境界モデルを示す。青実線は東部南海トラフにおける水温プロファイルの近
似曲線を示す。黒点線は水深 1000 m および 1500 m の場合において、地温勾配 40 K/m を仮定した場合の海底下温
度を示す。
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Fig. 4-12: 異なるメタン－エタン比での混合ガスハイドレート相境界の比較（インライン 2030）。実線はメタン 100 %
の場合を示す。点線（...）はエタン 1 % の場合、点線（.-）はエタン 5%の場合、点線（..-）はエタン 10 % の場合を
それぞれ示す。青実線は東部南海トラフにおける水温プロファイルの近似曲線を示す。黒点線は水深 1000 mおよび
1500 mの場合において、地温勾配 40 K/mを仮定した場合の海底下温度を示す。
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Fig. 4-13: 異なるメタン－エタン比での混合ガスハイドレートによる BGHSの比較（インライン 2030）。海底下温度
は第 4章 4–3の手法に基づいて地形効果を考慮した 2次元温度構造を用いた。赤実線はメタン 100%の場合を示す。赤
点線 (...)はエタン 1%の場合、赤点線 (.-)はエタン 5%の場合、赤点線 (..-)はエタン 10%の場合をそれぞれ示す。青
青は BSRを示す。黒（細線）は FBRを示す。測線位置は Fig.2-2に示す。
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第 5章 速度解析結果との比較 
 

	
 FBR は地層の反射面とは異なることに加えメタンハイドレート安定領域下限の深度にも

対応しないことから、地層中の流体分布が関係する可能性がある。第１章で触れたように、

地震波伝播速度は岩相の違いに加えて、間隙に存在する流体の物性にも影響を受けるため、

反射断面の解釈を行う上で非常に重要な情報である。本章では速度分布と反射断面を比較

することで、反射面形成との関連性を議論する。 

 

5-1 RMS速度データの区間速度への変換 
	
 研究対象である三次元反射法地震探査記録「東海沖」を用いた高密度速度解析（淺川ほ

か 2010）が実施されている。本研究では JOGMECから提供された高密度速度解析結果を

用いて以後の解析を行った。本章では自動ピッキングにより得られた RMS速度（root mean 

square velocity, 平均伝播速度）を区間速度に変換して用いる。 

 

	
 一様な媒質が水平に n層ある構造を考えるとき、次の式が成り立つ（Dix 1955）。 

𝑉!!
! ∆𝑡!

!

!!!

= 𝑉!!∆𝑡!

!

!!!

 
(5-1) 

ここで、𝑉!!は n 層目までの平均伝播速度（RMS 速度）、Viは i 層目の区間速度、Δtiは i 層

目における走時（片道）をそれぞれ表す。また、n-1層目では以下の式が成り立ち、 

𝑉!!!!
! ∆𝑡!

!!!

!!!

= 𝑉!!∆𝑡!

!!!

!!!

 
(5-2) 

式(5-1)と(5-2)の差分をとると、n層目における区間速度 Vnが得られる（Dix’s equation）。 

𝑉!! = 𝑉!!
! ∆𝑡!

!

!!!

− 𝑉!!!!
! ∆𝑡!

!!!

!!!

/∆𝑡! 
(5-3) 

本研究で用いたデータは重合済みであり、解析後の RMS速度を用いるため、音源と受信機

間の距離（オフセット）については考慮しない（0とみなす）。 

 

	
 RMSデータは 5測線間隔であり、対象点の周囲を加えた９点の RMS速度を平均したも

のである（地球科学総合研究所 2006）。速度データの書式は独自であるため、処理を行い

やすいように一般的なタブ区切り形式のデータに変換した（付録 3を参照）。その後の処理

は主にサイスミックデータ解析ソフト（GeoDepth, Paradigm 社）を用いた。自動ピッキ

ング後の RMS速度は時間（深度）方向に等間隔ではなく得られる区間速度も同様に等間隔
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ではないため、反射断面との比較が行いやすいように内挿によるグリッド化を行った。グ

リッド化には移動平均を用い、窓長は水平方向に 10サンプル、深度方向には 5サンプルと

した。インライン 1768における、変換前の RMS速度分布を例として Fig. 5-1aに示す。

また、同じ測線における区間速度分布を Fig.5-1bに示す。 

 

5-2 区間速度断面と反射断面の比較 
	
 「東海沖」エリアにおいて、反射断面図と前項で作成した区間速度断面との比較を行う。

Fig. 5-1、5-2にそれぞれインライン 1180および 1764の反射断面図（上）と区間速度断面

図（下）を示す。断面図に示す BSRの直下では、顕著な低速度異常が認められる場所があ

る（Fig. 5-2bの 1〜5、8および 9、Fig. 5-3bの 1、2および 4）。これらは比較的厚い堆積

層中に発達する BSRもしくは、背斜構造に発達する BSRの直下にあたる。また、BSRが

発達していない領域でも低速度異常は認められる（Fig. 5-2bの 6と 7、Fig. 5-3bの 3）。こ

れらは背斜構造の軸付近にあたる。このような特徴は概ね「東海沖」エリア全体に共通し

ている。FBRは、厚い堆積層に発達する BSRの縁辺に分布する傾向がある。低速度異常の

下部には、正極性の反射面が認められる場合が多い（Fig. 5-3a、Fig. 5-4a に Positive 

reflectorとして示す）。また、BSRが分布しない場所でも、低速度異常の上面が不整合に対

応する場合などは負極性の反射面となる（Fig. 5-3a、Fig. 5-4aに Negative reflectorとし

て示す）。 

	
 次に、FBR が発達する領域について、詳細に比較を行う。Fig. 5-4 に示すのは Ta エリ

アに発達する FBR周辺の反射断面図および区間速度断面である。BSR下部には相対的に低

速度な領域が認められ、特にクロスライン 3100〜3350付近では顕著な低速度異常が認めら

れる。また、BSR 直上には相対的に高速度な領域が認められる場合がある（クロスライン

3000 付近）。FBR 周辺では速度分布のばらつきが大きく特に顕著な関連性は認められない

が、同一層準で比較した場合、FBRを跨いで BSRが分布している領域側が相対的に低速度

な傾向を示す。また、顕著な低速度異常を示す領域の下部には正極性の反射面（Fig. 5-4に

positive reflectionとして記載）が認められることがあり、その反射面周辺で速度変化が大

きいことを示唆している。次に、Fig. 5-5 に Tbエリアに認められる FBR周辺での反射断

面および区間速度断面の比較を示す。Ta エリアと同様に BSR 下方は相対的に低速度な領

域が認められる。Tbエリアでは、1次 FBRが低速度な領域の下面に対応している。また、

本研究で FBRとして記載した反射面とは別に、低速度な領域の下面に対応した正極性の反

射面が認められた（Fig. 5-5に positive reflectionとして記載）。Tcエリアにおいては、FBR

が低速度な領域の下面に対応していることが明瞭に分かる（Fig. 5-6）。BSR下方に顕著な

低速度を示す領域が認められ、周囲の相対的に速度の大きい領域との境界に FBRが位置し
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ている。また、Tcエリアでも BSRより上部に相対的に速度が大きい領域が認められる（ク

ロスライン 2850）。他に、ある地層が周囲と異なる特定の速度を示す場合がある。Fig.5-6

に示した反射面 K-1（Fig3-8bを参照）が速度分布と対応しており、K-1より下位に認めら

れる音響的に透明な層（振幅が弱く、明瞭な反射面が認められない層 : Fig.5-6 に

transparent layerとして記載）が相対的に低速度な傾向を示している。この音響的に透明

な地層では BSRが発達しておらず（クロスライン 2850、往復走時 1250 ms 付近）、その

上位および下位の地層には BSR が発達している。また、クロスライン 2700〜2800、往復

走時 1300 ms 付近には、顕著な低速度異常の下部に正極性の反射面が海底面にほぼ平行な

形状で認められる。Fig. 5-7に示す Tdエリアでも FBRは速度分布とよく対応している。

BSR が分布する背斜軸側には低速度な領域が広がっており、FBR 付近を境に BSR が発達

しない領域では相対的に速度が大きい。また、クロスライン 1780〜1920付近に、海底面に

ほぼ平行な正極性の反射面が認められる。この反射面も顕著な低速度異常の下面に対応す

る。 

	
 対象海域の全体的な傾向として、背斜軸に近いほど顕著に低速度な領域が多く認められ

る。また背斜軸の位置に対応する不整合面が負極性の反射を示す場合が多く認められ、不

整合面より下位の低速度分布と対応していると考えられる。また、低速度異常の下面に対

応した正極性の反射面も数多く認められた。区間速度分布の分解能が十分でないため、FBR

の詳細な形状と速度分布の関係を議論することは難しいが、正極性の反射面は相対的に低

速度な領域の下面に明瞭に対応することがTcエリアおよびTdエリアで確認できた。また、

負極性の反射面は相対的に低速度な領域の上面に対応していることが、Taエリアおよび Td

エリアでの観察から推定される。観察結果を総合すると、FBR は速度分布に対応した反射

面であり、その極性は区間速度分布と整合的である。 
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Fig. 5-4: (a) Taエリア（インライン 2028）における反射断面図、および (b) 区間速度断面

Fig. 5-5: (a) Tbエリア（インライン 936）における反射断面図、および (b) 区間速度断面
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Fig. 5-6: (a) Tcエリア（インライン 1176）における反射断面図、および (b) 区間速度断面

Fig. 5-7: (a) Tdエリア（インライン 2188）における反射断面図、および (b) 区間速度断面
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第 6章 サイスミックアトリビュート解析 
 

	
 本研究ではサイスミックアトリビュート解析として、瞬間周波数・瞬間振幅（エンベロ

ープ）・センブランスの三種類を算出し、解釈に用いた。第三章では Fig.3-1 に示すセンブ

ランスの断面および Fig.3-1 示す瞬間振幅および瞬間周波数の断面を用いて層序分けに活

用した。また、FBR との関連ついても簡単に述べた。本章ではこれらを含む、アトリビュ

ート解析により得られた断面をさらに詳細に解釈する。 

	
 Fig.3-2（インライン 1710）では BSR が東端からクロスライン 3800 付近まで分布して

いる（以後、BSR分布域と呼ぶ）。クロスライン 3800付近より西には分布していない。FBR

は BSRが途切れた縁辺部の下方に認められる。FBRを境に BSR分布域側には振幅が弱い

領域が認められる（Fig.3-1bに Low amp. area として示す）。一方で BSR分布域の外側は

相対的に強い振幅を示している（Fig.3-1b）。また、FBR を境に BSR 分布域側では周囲よ

り相対的に高周波数成分が欠落した領域が認められる（Fig.3-1cに Low freq. area として

示す）。 

	
 Fig. 6-1a に東海沖エリアの北西から南東までの長大な断面、およびその断面から得られ

たセンブランス断面を Fig. 6-1b 示す。第 1 天竜海丘の隆起に伴うと考えられる背斜構造

より北西側には厚い堆積層が広がっている。変形は少なく、よく成層した堆積構造が確認

できる。北西において、変形の少ない上位層の層厚は最大でおよそ 2 秒ある。一方で背斜

構造より南東側は相対的に層厚が薄く、堆積構造も複雑である。 

	
 Taエリア付近の拡大図を Fig. 6-2aに示す。BSRの直上には反射強度が強い層準が認め

られる（Fig. 6-2aに High amp.で示す）。第３章で記載した反射面 A、Cおよびさらに下位

の反射面 Xを Fig. 6-3aに示す。折り返しに対応する反射面 Aは BSR上部における反射強

度の強い層のうち、西側のもの（上位の地層）の最も下位の層に対応する。また、反射面 C

は BSRより上の反射強度の強い層のうち、東側のもの（下位の地層）の最も上位の層に対

応する。このことから、FBRの発達する地層は BSRより上の地層の反射強度によって分け

ることができる。すなわち、２次 FBRおよび４次 FBRの発達する地層と同一層層準を BSR

より浅い部分に追ってゆくと強反射が卓越する地層に相当する。一方、１次 FBRおよび３

次 FBRが発達する地層は BSR直上で反射強度が弱い傾向を示す。Fig. 6-3aに反射強度に

基づく地層の境界を示す。 

	
 振幅断面と速度断面の比較をFig. 6-3に示す。BSR直下に認められる高振幅な反射面は、

顕著に低速度異常を示す領域と一致している。また、BSR 直上で高振幅を示す反射面は、

相対的に速度が大きい領域と対応している場合が多く見られる。BSR 直下で顕著に低速度
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な異常を示す領域は、BSR 直下で顕著に高振幅である領域とよく一致する傾向がある。ま

た、低速度な領域の分布パターンは地層傾斜に対応しているように見える。Fig. 6-3に示す

反射面 Cや反射面 Xは低速度領域の下限付近に対応している。 

	
 アトリビュート解析の結果は断面として観察する以外に、抽出した反射面において観察

することもできる。Fig. 6-4に BSRの振幅強度を示す。FBRの分布との強い関連性は認め

られないが、FBRが認められない東側のエリアでは全体的に BSRの反射強度が弱く、FBR

が発達する西側の天竜海底谷や竜洋海底谷の周辺では BSRの反射強度が大きい事が分かる。 
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Fig. 6-2: Taエリアにおける (a) 反射断面図（Fig. 2-2に位置を示す）と (b) 反射強度断面図
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Fig. 6-3: Taエリアにおける (a) 反射強度断面図（Fig. 6-2に同じ）における反射強度で分けた地層の解釈と (b) 区
間速度断面図の比較　白点線で囲った領域は、反射強度が強く、同時に音響速度が顕著に低い領域を示す。
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Fig. 6-4: 東海沖エリアにおける BSRの振幅強度　 FBRの位置を斜線で示す。
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第７章	
 議論 
 

	
 FBR は BSR 縁辺から下方に向けて複数枚の音響反射面で構成される。BSR に関連して

複数枚の反射面が認められる事例は、２枚の BSR（ダブル BSR）またはそれ以上の複数枚

の BSR（マルチ BSR）を確認した例として報告されている（Posewang & Mienert 1999; 

Andreassen et al. 2000; Foucher et al. 2002; Baba & Yamada 2004; Popescu et al. 2006

など）。本研究で報告した FBRは既往研究で報告されたダブル BSR、マルチ BSRとは以

下の点で形態が異なる。 

・報告されているダブルもしくはマルチ BSR は純メタンの BGHS と平行して比較的広く

分布するのに対し、FBRは BSRの縁辺のみで確認される。 

・折り返すごとに極性が反転し、傾斜方向も逆となるため必ずしも上位の反射面の形状に

類似していない。 

	
 理論的には、反射断面において BSRは BGHSに対応して１枚の反射面として出現する。

既往研究で報告されたダブル BSR やマルチ BSR は、海水準変動によって	
 (Bangs et al. 

2005; Musgrave et al. 2006 など) 、もしくはテクトニックな隆起や沈降によって 

(Foucher et al. 2002) BGHS深度が変化し、過去の BGHSの化石として保存されたもので

あると解釈されている。BGHS 深度を変化させる他の要因として、海水温の変化も指摘さ

れている（Foucher et al. 2002; Bangs et al. 2005; Phrampus & Hornbach 2012 など）。

過去の BGHSが保存される機構は議論の途上にあるが、例えば温度・圧力条件が変化した

後、堆積物中のガスハイドレートが徐々に分解（Bangs et al. 2005）することで反射面が

一定の期間残存するとした仮説がある。Foucher et al. （2002）は堆積物中におけるメタ

ンの拡散速度を 0.02 m2/yr（Martin et al. 1996）として、BGHS深度の変化によってフリ

ーガス（気相のガス）として生じたメタンが反射面として確認できる期間を最大で約 1 万

年と見積もった。しかしながら、出現する反射面の極性が負（音響インピーダンスが低下

する境界）であることを十分に説明できないなど、問題もある。加えて Foucher et al. （2002）

は、過去にガスハイドレートが分布する堆積物の付近で微生物によるメタン酸化作用で炭

酸塩が生じるなど、堆積物に不可逆的な変化が起きた可能性についても述べている。ダブ

ル BSR やマルチ BSR に関する別の有力な解釈として化学組成の違いによるものが挙げら

れる。例えばエタンによるガスハイドレートはメタンより高温・低圧側に相境界が存在す

る（Lerche & Bagirov 1998, Kurnosov et al. 2006）。またメタンに加えてエタン・プロパ

ン等の重い炭化水素が混合したガスハイドレートは II 型（Ballard & Sloan 2001; Sloan 

2003; Sloan & Koh 2008）や H型（Sloan 2003; Sloan & Koh 2008）と呼ばれる結晶構造

を形成し、天然では I型（Sloan 2003; Sloan & Koh 2008）と呼ばれる結晶構造を形成する
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メタンハイドレートより深い位置に BGHSが存在する（Lerche & Bagirov 1998）。これら

の化学組成の違いによって様々な深度に BGHSが存在する可能性があるため、理論的には

複数の BSRが出現しうる（Andreassen et al. 2000; Popescu et al. 2006など）。他にも BSR

の下部に存在するフリーガスゾーンの下面が正極性の連続的な反射面を出現させる場合

（Baba & Yamada 2004）などがある。また、Posewang & Mienert (1999) は BGHSより

も浅い反射面についてガスハイドレート胚胎層の上面であると報告している。 

	
 第４章で議論したように、FBR はメタンハイドレート安定領域下限（BGHS）の深度に

一致せず、より深部に存在する反射面である。このことから、FBR はメタンハイドレート

の相境界に対応する物性境界では無いと言える。東部南海トラフで実施された掘削（基礎

試錐「南海トラフ」）では、メタンハイドレートを含有するものを含む堆積物試料から炭化

水素の組成が分析されている。その結果、メタンとエタン・プロパンの混合比（C1/(C2+C3)）

が 4000以上を示し、メタンが主成分であることが明らかとなっている（Waseda & Uchida 

2004）。特に海底下深度が約 1500 m より浅い試料からはメタンより重い炭化水素はほとん

ど検出されていない（Waseda & Uchida 2004）。従って、混合ガスによるマルチ BSRの発

達は考えにくい。第 4 章で議論したように、2 次 FBR 以上の深度に位置する FBR を混合

ガスによる BGHS深度で説明するためには、10 % 以上のエタンもしくはプロパンなどさ

らに重い炭化水素の混合が必要であり、これまでに南海トラフ周辺で報告されている観測

値からは説明できない。1 次 FBR については反射の極性が正であること、および傾斜が

BGHS と整合的でないことから、２次以上の FBR と同様に混合ガスの BGHS 深度で説明

することはできない。 

	
 FBRは反射断面上でサイスミックファシス2の側方境界に対応している。第５章で行った

地震波速度構造の解析結果との比較から、FBR は速度境界に対応しており、不明瞭な反射

面が認められる領域が相対的に低速度な領域に対応することも確認された。また FBRの反

射極性は速度分布に整合的である。さらに、本研究で用いた区間速度モデルより精度の高

い区間速度モデル（地球科学総合研究所 2005; Nagakubo et al. 2009）に基づく低速度異

常の分布とも整合的である。研究対象海域で行われたマルチコンポーネント反射法地震探

査（淺川ほか 2010）で得られた P波成分の重合断面には BSR下部に特徴的な反射面が出

現しており（淺川ほか 2010）、BSR下部での速度構造も本研究と整合的である。この BSR

下部の特徴的な反射面は、本研究で高振幅帯として記載した反射面と同様の特徴を示し、

加えて高振幅な領域は明瞭な境界を持つ。この高振幅帯の境界に対応する反射面は、極性

                                            
2 サイスミックファシス	
 
反射断面における反射面の特徴を指す。音響学的な特性の違いにより生じる振幅の強弱や周波数の特性、あるいは微細

な地質構造により生じる特徴的な形状の反射面などの組み合わせで、さまざまな反射パターンが形成される。 
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と形状から本研究で記載した FBR と同様のものであると考えられる。この BSR 下部の特

徴的な反射面について、浅川ほか（2010）は同探査で得られた P-S 変換波の重合断面には

認められないことから、ガス・水など流体起源の反射面であることを指摘している。多孔

体における弾性に関する実験的・理論的な研究から、体積の比率にして気相のガスが孔隙

の 10%を占めるまでに、P 波速度が約 60%まで急速に低下することが報告されている

（Domenico 1977; Carcione & Tinivella 2000）。一方で S波速度は孔隙に存在するガスに

よる影響が極めて小さいことが知られている（Carcione & Tinivella 2000）。Hovland et al.

（1997）によると、よく発達した BSR下部において間隙中に存在するガスは、体積の比率

にして最大でも 5 %程度であるとされる。これらの事実から（１）低速度異常、低振幅、お

よび高周波成分の欠落による不明瞭な反射面は、堆積物の間隙中に少量の気相のガスが存

在することに起因すると考えられる。また（２）FBRはガスの分布する領域（ガスゾーン）

の境界からの音響反射面であると考えられる。 

	
 FBRは背斜翼に当たる傾斜した地層に発達する傾向がある。Gulick et al. (2010) は三次

元反射法地震探査記録の震探層序および地質構造から、熊野海盆の海側に発達する外縁隆

起帯が第四紀中期〜後期にかけて急速に隆起したと解釈した。東海沖で外縁隆起帯に相当

すると考えられる第１天竜海丘において、Foucher et al. (2002) はダブル BSRを用いて隆

起速度を見積もり、その速度を最大で過去 1万年で数センチとした。隆起帯では BSRの振

幅が強まる傾向にある。その原因として地層の圧力が低下することによりガスハイドレー

トが分解することが指摘されている（Ashi et al. 2002）。本研究の対象海域においても、BSR

の直下に認められる高振幅帯（Fig. 3-7 、Fig. 3-8）は顕著な低速度異常に対応している（Fig. 

6-3）ことから、地形的高まりの急速な隆起に起因してメタンハイドレートが分解した際に

生じたガスに関係している可能性がある。Foucher et al. (2002) や Baba & Yamada 

(2004) により報告されたダブル BSRは本研究で用いた「東海沖」の反射断面にも確認でき

る（Fig. 7-1）。上記の解釈でガスゾーンとした領域（BSRの下方に認められる反射面が不

明瞭な領域）では、孔隙が閉じられ移動しなくなった間隙水が、急速な隆起による圧力低

下で気相のガスを生じたと考えることができる。堆積物中の孔隙に捕獲された気相のガス

が隆起の過程を通して残存可能ならば、ガスゾーンは隆起に応じて厚くなると考えられる

（Fig. 7-2a）。加えて間隙中にガスハイドレートが形成された堆積物は、その透水性が低下

すること（Nimblett & Ruppel 2003）が報告されている。従って、地形的高まりの背斜軸

付近に形成されたメタンハイドレートはキャップロック（帽岩）の機能を果たす可能性が

ある。これは FBR が BSR の縁辺に限って認められることと矛盾しない。断層の形成はメ

タンハイドレートにより形成されたシール（ガスの散逸を妨げる機能）を乱す可能性があ

るものの、FBR 周辺のほとんどの断層は浜松沖層群の堆積開始前の中期〜後期更新世に活
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動を停止したことが反射断面から読み取れる（Fig. 3-2）。Haacke et al. (2007) は高振幅な

BSR およびその直下の高振幅帯の形成には十分なガスの供給が必要であるとした。第１天

竜海丘に発達する BSR の上部には顕著に高い振幅を示す反射面が認められ、Amplitude 

versus angle (AVA) 解析によってガスハイドレートの濃集が示唆された（Nouzé et al. 

2004）。またその形成について、BGHSへのフリーガスの移動によって説明している（Nouzé 

et al. 2004）。南海トラフで得られた掘削試料を基にメタンの生産量が見積もられた結果、

南海トラフに産するガスハイドレートを形成するガスの量は、現在の原位置における微生

物の生産量では足りないとされる（Yoshioka et al. 2009）。それゆえ、当海域でメタンハイ

ドレートを形成するためには、下方からのガスの供給が必要であると解釈できる。上述の

理由により、FBR が発達する海域は構造的にガスが集積しやすい領域であると考えること

ができる。 

	
 Fig. 3-10 に示す走向から、FBRの傾斜方向は、FBRの発達する地層の傾斜に規制され

ていると考えられる。一方、Td エリアにおいては FBR と周囲の地層で走向が大きく異な

ることから、地層傾斜以外の要因が FBRの形状に影響する可能性も指摘できる。例えば断

層や岩相の側方変化、つまり堆積物の種類や粒度が同じ堆積層において側方に変化するこ

となどが考えられる。Td エリアに発達する FBR の周囲では断層や顕著な不整合などの構

造的な要因が確認できないため、ここでは岩相の側方変化による影響が考えられる。走向

を示すヒストグラム（Fig. 3-10）において、奇数次の FBR から算出した走向が偶数次の

FBR と比較して大きなばらつきを示す。その原因としては、奇数次の FBR の傾きが偶数

次に比べて小さいため、ピッキング時の誤差が相対的に大きくなるためと言える。相対的

に傾きが小さい奇数次の FBR は、ガス−水境界によって形成される水平な境界に特徴が類

似している。正極性を示すことも整合的である。一方で偶数次の FBRについては別の説明

が必要となる。傾斜した地層において、ガス−水境界と不透水層の組み合わせによって蛇腹

状のガス分布と、それに対応する反射面が出現する場合が考えられる（Fig. 7-3）。これは

FBR の形状に似ているが、偶数次の FBR は地層を切っている点で異なる。Fig. 7-3 に示

すようなガス分布に加え、ガスに富んだ地層から拡散により移動するガスの前線が不透水

層より外側に形成される場合を考えると、偶数次の FBRに対応する可能性がある。あるい

は反射断面からは特定できない透水性の境界に対応する可能性も排除出来ない。 

	
 流体移動を議論するうえで重要と思われる FBR の特徴が他にも確認されている。まず、

外縁隆起帯の北西斜面のよく成層した堆積層に発達し、竜洋海底谷の南部にある断層帯周

辺や付加体の南東斜面など、岩相変化に富んだ場所や断層の発達する領域にはほとんど発

達しないことと、最も下位の FBR（最高次の FBR）は不整合を超えて下位の地層に発達し

ないことがある。FBR はおそらく特定の層準に発達し、不整合やシーケンス境界が FBR
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の発達範囲を制限している可能性がある。 

	
 東部南海トラフにおいて得られた掘削試料から、メタンハイドレートが発達するタービ

ダイト層の透水率が測定されている。それによると、同程度の間隙率でも砂層の透水率は

泥層のそれに比べて 3 桁から 4 桁高いことが明らかにされている（鈴木&成田 2010）。対

象海域の掘削孔で行われた物理検層により、メタンハイドレートが泥層に挟まれた砂層に

発達していることが示されている（Uchida & Tsuji 2004）。斎藤ほか（2010）は、隣接す

る熊野海盆における科学掘削で実施された LWD（掘削同時検層）から、高比抵抗値の区間

と自然ガンマ線の低い区間が一致していることから砂層中にメタンハイドレートが層状に

発達している可能性を指摘している。加えて自然ガンマ線のパターンから、メタンハイド

レートの発達する層準の下位において上方細粒化する厚いタービダイト層の存在と、その

ガスの移動経路としての機能を指摘している。このようなタービダイト層へのメタンハイ

ドレートの分布は、例えばカスケード沈み込み帯（Torres et al. 2008）など他の海域でも

見られる。本研究の対象海域においても同様に、砂層において層理面沿いの流体移動が卓

越していると考えられる。FBR は傾斜した地層に発達し、それらはメタンハイドレートの

集積が想定される箇所と同一層準で、より海底下深度の深い層にあたる。第 6 章で議論し

た反射強度による層準の分類で強反射の卓越した層準は、掘削によりメタンハイドレート

が砂層に発達していると考えられている層準（Uchida & Tsuji 2004; Takayama et al. 2004）

に対応すると考えられる（Fig. 7-4）。従って、FBRが発達する傾斜した地層は掘削により

性状が明らかとなっている地層と類似した性質を持っていると考えられる。また、反射面

の解析から FBR とそれが発達する地層の走向が近いことが示されたことは、FBR の発達

が層理面沿いの流体移動に関連しているとする解釈と矛盾しない。また大きなスケールで

は、不整合の上位と下位では堆積物の物性が異なる場合があると考えられ、流体移動を妨

げる役割を果たす可能性がある。断層帯で FBRが発達していないことは、層理面沿いの流

体移動が妨げられるもしくは断層沿いにガスが上方へ抜けることが関連している可能性を

考えることができる。反射面 A（Fig. 3-7、Fig. 3-13a）の上位や反射面 Cと反射面 X（Fig. 

3-13a）に挟まれた層準など、高振幅な反射面はガスを含む流体の流路として機能している

可能性がある。地層ごとの透水性の違いは流量を規制すると思われ、ガスの分布境界とし

ての FBRの形状に影響を与えている可能性がある（Fig. 7-2b）。陸上調査に基づく研究で

は、掛川層群は 3Ma〜1Ma までの間に１つの堆積シーケンスとして形成され、10 万年か

ら数万年程度のパラシーケンスが見られると言われる（酒井&増田 1992）。高野ほか（2010）

は反射法地震探査記録から、東海沖の掛川層群相当層〜小笠層群相当層の形成過程を議論

した。それによると、この海域では現世の斜面域に発達する海底谷の位置に対応した複数

の砕屑物供給系があったと推定され、それぞれで海底扇状地が発達していたとされる。竜
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洋海底谷付近では、海底谷から広がる高振幅な反射面と、自然堤防と考えられる埋没地形

が認められる（Fig. 7-5）。高振幅の反射面は比較的粒度の大きな砕屑物と考えられ、この

ような堆積層は埋没後に流路として機能する可能性がある。FBR が発達する地層の透水性

は、このような周期的な堆積の影響を受けている可能性がある。つまり、FBR の形状は堆

積物の粒度変化や、砂層の層厚変化に対応している可能性がある。例えば Fig. 6-3 の 4 次

FBRが発達するユニットでは、対応する Fig. 7-4の検層区間における比抵抗値から砂層の

上方薄層化が認められる。また速度との対比で反射面 X が低速度領域の分布の形状とよく

対応していることから、FBRが発達する層準では Fig. 7-6に示すようなガス分布が考えら

れる。現時点では流体移動に関する情報は限られているが、２つの可能性を考えることが

できる。(1) FBRはガス分布の縮小が起きている境界である。もしくは、(2) FBRはガス分

布が拡大する境界である。FBR がガスの集まりやすい領域に発達することを考慮すると、

後者の方がもっともらしい。急速な隆起に伴うメタンハイドレートの分解によって生じる

ガスによる圧力勾配や濃度勾配が、BSR が分布する領域よりも外側にガス分布の境界を広

げる原動力となる可能性がある。 

	
 以上を踏まえて、Fig. 7-7に FBRが形成される地域の模式図を示す。FBRは背斜構造の

翼に位置し、BSR の縁辺にからメタンハイドレート安定領域下限（BGHS）よりも深部に

発達する。FBR のうち正極性の反射面は比較的透水性の低い地層に対応し、負極性の反射

面は相対的に透水性の良い地層に対応している（Fig. 6-3）。背斜構造にはガスを含んだ流

体が集積している。BGHS付近では、堆積物の間隙をメタンハイドレートが充填するため、

気相のガスの多くは BGHSより下方に存在すると考えられる。FBRのうち負極性の反射面

が認められる地層は、BGHS より上方で反射強度が強く、反射強度の弱い地層より相対的

にメタンハイドレートが多く存在することが反射強度を強める要因であると考えられる。 
 
 
第 8章	
 結論 
 
	
 東部南海トラフで実施された三次元反射法地震探査に認められる、「折り返し反射面

（Foldback reflectors: FBRs）」を記載しマッピングした。FBRはメタンハイドレート海底

疑似反射面（BSR）の縁辺に平行するように分布し、BSR 縁辺から下方へ蛇腹状に折り返

す形状をしている。最上位の１次 FBRは正極性を示す。最初の折り返しと反対側の縁辺で

下方へ折り返すことを繰り返し、その度に極性を反転させる。FBR は周囲の地層を切るよ

うに発達し、一連の反射面の組を形成する。それぞれの FBRの縁辺に位置する地層はそれ

ぞれ連続した同一の層準である。FBRは周囲の地層と近い走向を持つ。言い換えると、FBR
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は周囲の地層の傾斜に関連がある。FBR のうち正極性の反射面は、負極性の反射面と比較

して傾斜が小さい傾向を示す。研究海域において FBRは外縁隆起帯の北西側にあたる、後

期鮮新世から第四紀に堆積した、良く成層した上位層に多く認められる。FBR は不整合を

跨いで下位の地層にまで発達することはなく、断層帯には認められない傾向がある。P波速

度構造や既往研究により報告された S波成分での透過性から、FBRは地層中のガスを含む

領域の境界に対応すると考えられる。FBR の形状は FBR が発達する地層の透水性に規制

されている可能性がある。具体的には、負極性の FBR は正極性の FBR が発達する地層よ

り相対的に透水性が良い地層に発達していると考えられる。断層帯では断層が流路として

機能するなど層理面沿いの流体移動が阻害されることから、FBR の発達が妨げられている

と考えられる。比較的厚いガスゾーンの形成には、対象地域の速い隆起速度が関連してい

る可能性がある。 

	
 このように、FBR はガスを含む堆積物における層理面沿いの流体移動の結果を反映して

いると考えられる。三次元反射法地震探査記録を用いることで、透水性の分布や流体の移

動について空間的な対応関係を議論することができた。また、FBRは地質構造やメタン（も

しくは混合ガス）ハイドレートの相境界だけでは説明ができず、ガス分布の動的な変化の

様子を捉えている可能性がある。このような知見は資源の集積に関する理解を深めるだけ

でなく、二酸化炭素地中貯留や放射性廃棄物の地層処分など地層中の物質移動を理解する

必要のある課題への応用も期待できる。 
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Fig. 7-1: 第一天竜海丘に見られる 2枚の BSR（ダブル BSR）白三角（BSR1）は現在のメタンハイドレート BSRに
対応する。点線三角（BSR2）は BSRより深い位置に見られる。いずれも負極性を示している。測線位置は Fig.2-2
に記載する。

Fig. 7-2: FBR形成のモデル　 (a) 繰り返し、もしくは速い隆起に伴い、孔隙中にトラップされた少量のガスによって
厚いガスゾーンが形成される。 (b) 厚いガスゾーンの形成と、透水性の良い地層に沿った流体移動が FBRの形成に
関連している可能性がある。
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Fig. 7-3: 極性が反転する反射面を形成するモデルの例　灰色の層は不透水層（Impermeable layer）を示し、透水層
（Permeable layer）と互層になっている。ガスが透水層にトラップされた場合、ガスの下面はフラットスポットを形成
し青で示す正極性（Positive polarity）の反射面を生じる。また、不透水層の下面は音響インピーダンスが低下する境
界となり、赤で示す負極性（Negative polarity）の反射面が出現する。結果として蛇腹状の反射面を形成する可能性
がある。負極性の反射面は赤点線で示す地層境界にも生じる可能性がある。また不透水層が厚い場合には正極性、負
極性の反射面のギャップが大きくなる。負極性の FBRは地層を切っている点でこのモデルと異なる。
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Fig. 7-4: 物理検層と反射強度断面の比較　左にインライン 1246の反射強度（エンベロープ）断面および基礎試錐「南
海トラフ」の掘削位置を示す（測線位置および掘削点は Fig.2-2に示す）。左図中の白三角は BSRを示す。黒三角は
往復走時 1500 msから 1600 msの区間に見られる高振幅な反射面の深度を示す。右は基礎試錐「南海トラフ」の物理
検層で得られた FMI（Formation Micro Imager）の比抵抗画像（Takayama et al. 2004 を改変）である。暖色系ほど
高比抵抗であることを示す。右図の右列に周囲より相対的に高比抵抗な値を示す区間を黒帯で示す。深部から高比抵
抗な区間が薄層化する様子が認められる。分解能に違いがあるため比較には限界があるものの、高振幅な反射面の深
度と高比抵抗な区間の深度やパターンに類似性が認められる。
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Fig. 7-5: インライン 2030の断面図　埋没した竜洋海底谷（図中に Buried channel と記載）から西方向へ広がる高振
幅の反射面（図中に High amplitude reflector および矢印で記載）が認められる。高振幅の反射面は竜洋海底谷の埋
没した谷壁から、西側（天竜海底谷側）に見られる不整合（図中に Unconformity と記載）まで続いている。この高
振幅の反射面は、竜洋海底谷の発達に伴う自然堤防の一部であると解釈できる。第 2天竜海丘の隆起に伴い反射面の
傾斜は形成時より北西傾斜が増加していると考えられる。白三角は BSR、黒三角は FBRを示す。測線位置は Fig.2-2
に記載する。

Fig. 7-6: 反射断面におけるガス分布の解釈　 Fig. 6-3における反射強度に基づく解釈および、正極性の FBR（青）、
負極性の FBR（赤）および BSR（緑）を示す。オレンジ色の部分は低速度領域の分布を表し、ガス分布に対応すると
解釈した。
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Fig. 7-7: FBRが発達する地域の概念図　図中の線はそれぞれ、正極性の FBR（青）、負極性の FBR（赤）、BSR（緑
実線）および BGHS（緑点線）を示す。黒点線は地層を表し、灰色の部分は透水性が低い地層、白は透水性の良い地
層を表す。マゼンダのシェードはガス分布を表し、オレンジ色の部分はハイドレート安定領域、水色の部分は特にハ
イドレートが多く形成された地層を表す。
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付録 
 
1. 一次元温度構造における BGHSの推定 
 
PROGRAM	
 Miles_1D	
 

	
 

IMPLICIT	
 none	
 

INTEGER	
 ::	
 i,	
 j,	
 k	
 

DOUBLE	
 PRECISION	
 ::	
 c0,	
 c1,	
 c2,	
 c3,	
 c4,	
 z_t,	
 t,	
 x,	
 y,	
 z,	
 z0,	
 t0	
 

DOUBLE	
 PRECISION	
 ::	
 dt2,	
 dz2,	
 dtmin,	
 dzmin,	
 sx,	
 sy,	
 sz,	
 sz_t,	
 st	
 

DOUBLE	
 PRECISION	
 ::	
 MPa,	
 rho,	
 g,	
 twt,	
 vp,	
 vp2,	
 thgr,tmax,zmax,zt,t1	
 

INTEGER	
 ::	
 pnum	
 

CHARACTER(40)	
 ::	
 ifile2,	
 ofile1	
 

CHARACTER*40	
 ARG1	
 

	
 

CALL	
 GETARG(1,ARG1)	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 !	
 read	
 a	
 file	
 name	
 from	
 command	
 line	
 

	
 

ifile2	
 =	
 TRIM(ADJUSTL(ARG1))	
 

ofile1	
 =	
 'out_'//TRIM(ADJUSTL(ARG1))	
 

write(*,*)	
 ifile2,	
 ofile1	
 

	
 

pnum	
 =	
 8000	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 !	
 division	
 for	
 equations	
 

	
 

!	
 physical	
 parameters	
 

vp	
 =	
 1500	
 	
 

vp2	
 =	
 1800	
 

rho	
 =	
 1.032*10**3	
 

g	
 =	
 9.7964938	
 

MPa	
 =	
 1.0*10**6	
 

thgr	
 =	
 0.04	
 

	
 

!	
 coefficient	
 for	
 Miles	
 (1996)	
 

c0	
 =	
 MPa/rho/g	
 *	
 2.8074023	
 

c1	
 =	
 MPa/rho/g	
 *	
 1.559474e-1	
 

c2	
 =	
 MPa/rho/g	
 *	
 4.8275e-2	
 

c3	
 =	
 MPa/rho/g	
 *	
 (-2.78083e-3)	
 

c4	
 =	
 MPa/rho/g	
 *	
 1.5922e-4	
 

	
 

tmax=30	
 

	
 

!	
 open	
 data	
 files	
 

open	
 (11,	
 FILE=ifile2,	
 status='unknown')	
 

open	
 (12,	
 FILE=ofile1,	
 status='unknown')	
 

	
 

do	
 

	
 	
 	
 	
 READ(11,*,end=999)	
 x,y,twt	
 	
 	
 	
 	
 	
 !	
 read	
 data	
 

	
 	
 	
 	
 z0	
 =	
 vp*twt/2/10**3	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 !	
 seafloor,	
 TWT(ms)	
 to	
 depth	
 

	
 	
 	
 	
 t0	
 =	
 6.2132*exp(-0.0006*z0)	
 	
 	
 	
 	
 !	
 depth-temp.	
 relationship	
 in	
 Nankai	
 

	
 	
 	
 	
 dtmin=10e+10	
 

	
 	
 	
 	
 sz_t=0	
 

	
 	
 	
 	
 sz=0	
 

	
 	
 	
 	
 st=0	
 

97



	
 	
 	
 	
 do	
 i=0,	
 pnum	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 t1	
 =	
 tmax	
 *	
 DBLE(i)	
 /	
 pnum	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 !	
 Divide	
 T	
 into	
 pnum	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 zt	
 =	
 c0	
 +	
 c1*t1	
 +	
 c2*t1**2	
 +	
 c3*t1**3	
 +	
 c4*t1**4	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 !	
 P-T	
 diagram	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 z	
 =	
 z0+	
 (t1	
 -	
 t0)	
 /	
 thgr	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 !	
 Thermal	
 gradient	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 if	
 (z0<zt)	
 then	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 !	
 Search	
 BGHS	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 dz2=(z-zt)**2	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 if	
 (DSQRT(dz2+dt2)	
 <	
 dtmin)	
 then	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 dtmin=DSQRT(dz2+dt2)	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 sz_t	
 =	
 zt	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 sz	
 =	
 z	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 st	
 =	
 t1	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 end	
 if	
 

	
 	
 end	
 if	
 

	
 	
 	
 	
 end	
 do	
 

	
 	
 	
 	
 write(*,'(6e12.4)')	
 x,y,sz_t-z0,st,t0,dtmin	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 !	
 Debug	
 

	
 	
 	
 	
 write(12,'(6e14.6)')	
 x,y,sz_t-z0,sz_t,sz_t*2*10**3/vp,((sz_t-z0)*2*10**3/vp2+(twt))	
 

end	
 do	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 

	
 

999	
 print	
 *,	
 "done."	
 

	
 

close(11)	
 

close(12)	
 

	
 

END	
 PROGRAM	
 Miles_1D 
 
 
2. 二次元温度構造における BGHSの推定 
 
PROGRAM	
 Miles_2D	
 

	
 

IMPLICIT	
 none	
 

INTEGER	
 ::	
 i,	
 j,	
 k	
 

DOUBLE	
 PRECISION	
 ::	
 rho,	
 g,	
 c0,	
 c1,	
 c2,	
 c3,	
 c4,	
 z_t,	
 t,	
 x,	
 z,	
 sf,	
 y,	
 MPa,	
 L0,	
 shift	
 

DOUBLE	
 PRECISION	
 ::	
 dt2,	
 dz2,	
 dtmin,	
 dzmin,	
 sx,	
 sy,	
 sz,	
 sz_t,	
 st,	
 zt(10000),	
 t1(10000)	
 

INTEGER	
 ::	
 lnum,	
 znum,	
 pnum	
 

CHARACTER(40)	
 ::	
 infile,	
 pfile,	
 ifile2,	
 ofile1	
 

CHARACTER*10	
 ARG1	
 

	
 

!read	
 Param	
 

namelist	
 /geom/	
 L0,	
 shift,	
 infile,	
 lnum,	
 znum	
 

	
 

CALL	
 GETARG(1,ARG1)	
 

ifile2='T'//TRIM(ADJUSTL(ARG1))//'.dat'	
 

ofile1='bghs_IL'//TRIM(ADJUSTL(ARG1))//'.dat'	
 

pfile='Param'//TRIM(ADJUSTL(ARG1))	
 

	
 

OPEN(11,	
 FILE=pfile,	
 STATUS='unknown')	
 

	
 	
 read(11,geom)	
 

CLOSE(11)	
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write(*,*)	
 ifile2,	
 ofile1	
 

	
 

	
 

!shift	
 =	
 1250.d0	
 

!lnum=500	
 

!znum=10	
 

pnum=8000	
 !<10000	
 

	
 

rho	
 =	
 1.03	
 *	
 10**3	
 

g	
 =	
 9.796	
 

MPa=1.0*10**6	
 

c0	
 =	
 MPa/rho/g	
 *	
 2.8074023	
 

c1	
 =	
 MPa/rho/g	
 *	
 1.559474e-1	
 

c2	
 =	
 MPa/rho/g	
 *	
 4.8275e-2	
 

c3	
 =	
 MPa/rho/g	
 *	
 (-2.78083e-3)	
 

c4	
 =	
 MPa/rho/g	
 *	
 1.5922e-4	
 

	
 

open	
 (11,	
 FILE=ifile2,	
 status='unknown')	
 

open	
 (12,	
 FILE=ofile1,	
 status='unknown')	
 

	
 

do	
 i=0,pnum	
 

	
 t1(i)=	
 40	
 *	
 DBLE(i)	
 /	
 pnum	
 

	
 zt(i)=	
 c0	
 +	
 c1*t1(i)	
 +	
 c2*t1(i)**2	
 +	
 c3*t1(i)**3	
 +	
 c4*t1(i)**4	
 

	
 zt(i)=-(zt(i)-shift)	
 

end	
 do	
 

	
 

do	
 i=0,lnum	
 

	
 dtmin=10e+10	
 

	
 do	
 j=-100*znum,100*znum	
 

	
 	
 READ(11,*)	
 x,	
 z,	
 t,	
 sf,	
 y	
 

	
 	
 if	
 (sf	
 >=	
 z)	
 then	
 

	
 	
 	
 do	
 k=0,pnum	
 

	
 	
 	
 	
 dz2=(z-zt(k))**2	
 

	
 	
 	
 	
 dt2=(t-t1(k))**2	
 

	
 	
 	
 	
 if	
 (DSQRT(dz2+dt2)	
 <	
 dtmin)	
 then	
 

	
 	
 	
 	
 	
 dtmin=DSQRT(dz2+dt2)	
 

	
 	
 	
 	
 	
 sz_t	
 =	
 zt(k)	
 

	
 	
 	
 	
 	
 sx=x	
 

	
 	
 	
 	
 	
 sy=y	
 

	
 	
 	
 	
 	
 sz=z	
 

	
 	
 	
 	
 	
 st=t1(k)	
 

	
 	
 	
 	
 end	
 if	
 

	
 	
 	
 end	
 do	
 

	
 	
 end	
 if	
 

	
 end	
 do	
 

	
 write(*,'(6e12.4)')	
 sx,sy,sz,sz_t,st,dtmin	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 !	
 Debug	
 

	
 WRITE(12,'(5e14.6)')	
 sx,	
 sz,	
 sz_t,	
 sy,	
 st	
 

end	
 do	
 

	
 

close(11)	
 

close(12)	
 

	
 

END	
 PROGRAM	
 Miles_2D	
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3. RMS速度データの形式変換（RMS2GRD.awk） 
 
#	
 JGI-RMSVEL	
 to	
 XYZ	
 

#	
 Hironori	
 OTSUKA	
 

#	
 2014/02/11	
 

	
 

BEGIN{	
 

	
 filen	
 =	
 ARGV[1];	
 

#	
 printf	
 ("Load:	
 %s"	
 ,filen);	
 

	
 il=0	
 

	
 xl=0	
 

	
 z=0	
 

	
 while	
 (getline	
 <	
 filen	
 >	
 0)	
 {	
 

#	
 	
 for	
 (i=1;	
 i<=NR;	
 i++)	
 {	
 

	
 	
 	
 if	
 ($1	
 ==	
 "cnn")	
 {	
 

	
 	
 	
 	
 il	
 =	
 int($2/10000)	
 

	
 	
 	
 	
 xl	
 =	
 $2	
 -	
 il	
 *	
 10000	
 

	
 	
 	
 	
 z=0	
 

	
 	
 	
 }	
 

	
 	
 	
 else	
 if	
 ($1	
 ==	
 "vl")	
 {	
 

	
 	
 	
 	
 for	
 (j=2;	
 (j+1)<=NF;	
 j=j+2)	
 {	
 

	
 	
 	
 	
 	
 z=$j	
 

	
 	
 	
 	
 	
 vl=$(j+1)	
 

	
 	
 	
 	
 	
 printf("%d	
 %d	
 %d	
 %d\n",il,xl,z,vl);	
 

	
 	
 	
 	
 }	
 

	
 	
 	
 }	
 

#	
 	
 	
 printf("%d,	
 %d\n",il,	
 xl);	
 

#	
 	
 }	
 

	
 }	
 

}	
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