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１．はじめに

産業技術総合研究所運営費交付金による研究テー

マ ｢ 関東平野の地震動特性と広域地下水流動系の解

明に関する地質学的総合研究 ｣ の一環として，関東

平野中央部において，鮮新世から中期更新世の地層，

深度で数 10 m から 500 m 程度までを主な対象とし

て，反射法地震探査による地下構造調査を実施して

いる．関東平野では，大阪平野，濃尾平野などに比

べて，深度 500 ｍ程度までのオールコアボーリング

が少なく，これまで反射断面とボーリングデータと

の詳細な対比例はほとんどなかった（水野･他，

2006）．本研究テーマでは，既存ボーリングデータの

見直しと反射法測線近傍における新規のオールコア

ボーリング調査を実施し，個々の反射面と地層との

詳細対比によって，平野中央部の広域的な地層変形

や地下水流動を規制する地下構造解明を目指してい

る（水野･他，2007）．このような対比は，活断層周

辺の広域的な地質構造を時代の目盛り（あるいは年

代尺度）を入れて考察する上で重要である．平成 17
年度には，入間台地から荒川低地付近（川越 1 測線）

で反射法地震探査を実施し，地層の北東方向への傾

動を検出した（山口・他，2006）．平成 18 年度には，

加須低地で深度 350 m のオールコアボーリング掘削

（菖蒲坑井）に着手（水野･他，2007）するとともに，

大宮台地から加須低地に至る地域（菖蒲 1 測線）で

反射法を実施した．本報では，菖蒲 1 測線の反射法

地震探査の概要を報告する． 
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２．調査地域周辺の地形・地質・活構造

反射法地震探査の調査地域は埼玉県桶川市，菖蒲

町，久喜市付近である（第 1 図，第 2 図）．

以下では，堀口（1974，1980）に基づいて，調査

地域周辺の地形と地質について概略を記す．

大宮台地は関東平野の中央部に位置し，中川・荒川・

加須の各低地に取り囲まれている．台地の最高点は

桶川の西部にあり，これより東方および南東へ次第

に低くなり，岩槻・大宮付近で最も低く，南の安行

でやや高い中だるみの地形をしている．台地の周囲

は比高の大きな崖で低地と接し，台地地形が明瞭で

あるが，北側では地形的に低地との区別が難しい．

また，台地面の大部分は武蔵野面に対比され，北西

と南東の一部が下末吉面に対比される．加須低地は，

関東造盆地運動の中心にあたり，大宮台地の北方に

続く台地が沖積面下に埋没しているところである．

このため，加須低地の微高地地形は河川に沿う自然

堤防の他に，地表付近に関東ローム層の分布する埋

没ローム台地によるものもある．

調査地域周辺の活構造に関する調査・研究には，

地形や表層地質による検討と，反射法地震探査によ

る地下構造調査がある．

堀口（1974）は，関東平野西部を台地の地形・地

質をもとに 4 つのブロックに分け，大宮台地から加

須低地を経て館林台地に至る地域を 1 つのブロック

と考え，関東造盆地運動は大宮台地では北方への傾

動，館林台地では南方への傾動として表現されると

した．
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綾瀬川断層から加須低地に至る浅部地下構造

清水・堀口（1981）は，大宮台地北東部における

微地形を検討し，綾瀬川低地に沿う北東落ちの綾瀬

川断層を認め，その北東側で台地面の変位を示す崖

線あるいは線状構造を示す地形の北東縁を久喜断層

として認めた．この 2 断層に挟まれ，変位地形と線

状構造が発達する地域を元荒川構造帯と命名した．

また，綾瀬川断層による変位は，約 50000 yrBP の東

京軽石層が 6 m 変位していることから単純平均で 1
年に 0.12 mm 前後の変位量である，としている．

綾瀬川断層周辺の地下構造調査は，笠原（1995），
埼玉県（1996），遠藤･他（1997），石山･他（2005），
山口･他（2005），佐藤･他（2006），横倉･他（2007）
等によって実施されている．

地震調査推進本部（2000）は，綾瀬川断層北部に

ついては，笠原（1995）の KAN-92 測線や埼玉県（1996）
の C 測線の反射断面から活断層であると判断し，断

層南部については，埼玉県（1996）のボーリング調

査や A，B 測線の反射断面，遠藤（1997）の AY-1，
AY-2 測線の反射断面から活断層ではないと判断して

いる．山口･他（2005）の測線は断層南端部を横断し，

その反射断面では顕著な地層変形は認められない．

佐藤･他（2006）は，北関東測線の反射断面で，綾瀬

川断層付近の堆積層構造は東傾斜であり，浅部から

深部が累積的に変形した活構造である，としている．

石山･他（2005）は，断層北部の鴻巣市・北本市での

ボーリング調査と反射法地震探査結果に基づいて，

綾瀬川断層の撓曲崖地形の地下には，西傾斜の伏在

断層により形成された鮮新－上部更新統の東落ちの

撓曲構造が伏在することを明らかにした．横倉･他

（2007）は，綾瀬川断層の北端付近を通る測線で，石

山・他（2005）の反射断面で見られる撓曲構造と類

似の地層変形を検出した．

３．反射法地震探査

3.1 調査測線と探査諸元

調査範囲は，桶川市坂田から菖蒲町を通って久喜

市北中曽根に至る南西－北東方向の区間である．反

射法の調査測線（菖蒲 1 測線）の詳細位置を第 2 図，

現場写真を第 3 図，調査諸元を第 1 表に示す．

調査測線は大宮台地北東縁の綾瀬川断層の推定通

過域（清水・堀口，1981）を横切り，加須低地に掘

削された深度 350 m の菖蒲坑井（水野･他，2007）の

南東側 700 m の地点を通過する（第 2 図）．測線選定

に際しては，交通量，建物の密集度，埋設管の存否・

材質・口径を考慮し，その結果，局所的には測線が

ほぼ直角に屈曲する箇所もある． 
1 箇所の受振点につき 6 個の受振器をおよそ 50 cm

範囲内にまとめて設置し，発震点は受振点間 10 m を

4 等分した 2.5 ｍ間隔で設定した．また，スイープ周

波数は 15～120 Hz とした．これらの仕様は，バイブ

レータ震源による既往反射法（笠原，1995；佐藤･他，

2006）の調査仕様（受振点間隔：25 m または 50 m，

受振器アレイ：18 m，発震点間隔：100～150 m，周

波数：8～40 Hz）と比べて，2 倍から 60 倍の細かさ

である．受振データは，探鉱機で相互相関を取り，

全記録を個別に保存した．

受振点は 1～1056 の合計 1056 点，発震点は受振点

1～949 の範囲に位置する．受振点 269～304 は，発

震点東方の水田内の幅狭農道に迂回させた．これは

発震点 243～297 で発生する埋設管起因のチューブ波

ノイズを少しでも避けるためである．また，主要交

差点を挟む前後数 10 m，建物密集箇所，受振点 119
～131 と 801～819 （道路幅員小），受振点 313～330
と 855～865（石綿管埋設），では発震しなかった．

発震点・受振点の展開は，144 受振点を固定し，そ

の南端から 48 受振点の位置まで発震というパタンを

採用した．このパタンの最初は最大オフセット

1440 m のエンドオン展開，48 点目では最大オフセッ

ト 960 m のスプリット展開である．

発震点 860 付近以北は NHK 久喜放送所の電波に

よると思われるノイズが探鉱機に混入したため，受

振データをそのまま保存しデータ処理時に相互相関

を適用した．

3.2 データ処理

得られたデータは CMP 重合法（例えば，水越・

田村（1998））によって解析した（第 2 表）．

垂直重合では，2.5 m 毎の発震データをダイバーシ

ティスタックし，1 つのショット記録とした．第 4
図に垂直重合したショット記録例を示す．主要道路

との交差位置や集落内ではノイズレベルが高かった

ものの，多くの記録で初動は最大オフセット 1440 m
まで届いた．初動の見掛け速度は 1650 m/s から

1750 m/s の範囲にある．ゼロオフセット走時数 10 ms
から 1 s の間に反射波が明瞭に認められる．総じて台

地側より低地側の記録の方が S/N 比が高い．低地側

では 1 s より大きい走時でも反射波らしきイベント

があるが，これらは多重反射が混在している可能性

もある．測線全体で比較的 S/N 比の高いデータが得

られた．

静補正値は，オフセット 40～200 m の範囲の初動

データを用いて，第 1 層の速度を 700 m/s と仮定し，

拡張された Generalized Reciprocal Method で求めた．

デコンボリューションは surface consistent な方法を

用い，バンドパスフィルタの通過帯域はスイープ周

波数と同じ 15～120 Hz とした．CMP ソートでは，

CMP 間隔を 5 m とし，屈曲のある発震点・受振点に

滑らかに沿う CMP 測線を設定した．発震点間隔を

2.5 m としているので平均 CMP 重合数は 288 である．

速度解析は，CMP100，400，800，1200，1600 の 5
箇所で，隣接する 11CMP ギャザで速度スペクトル，

5 ギャザで定速度重合パネルを作成し，両者を見比

べて適切と思われる速度を決定した．残留静補正は
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surface consistent 型の統計処理を適用した．NMO 補

正では，浅部の分解能を上げる目的で 125% 以上の

伸張波を除去（ストレッチミュート）したため，ニ

ヤオフセットが連続して無い箇所の浅部データは空

白となった．マイグレーションは周波数－空間領域

（f-x）の方式とし，速度解析により決めた速度デー

タを水平方向と時間方向に平滑化した速度を用いた．

深度変換でもこの平滑化した速度を使用した．

3.3 反射断面

第 5 図の（a），（b），（c），（d）に，それぞれ，速

度解析結果，CMP 重合時間断面，マイグレーション

時間断面，深度断面を示す．深度断面は縦横比 2:1（鉛

直誇張 2 倍）で表示した．3 つの反射断面で反射面

の様子に大きな差異はないが，マイグレーション時

間断面と深度断面では，反射面が断続する箇所でマ

イグレーション処理によるスマイルノイズが生じて

いる．

反射断面全体にわたって，深度 20 m くらいから

1 km 付近に連続性の良い多数の反射面が見られる．

これらの反射面は，測線南端から CMP1400 までは

非常に緩やかに北東に傾き下がるかほぼ水平であり，

CMP1400 以北ではわずかに北東上がりである．これ

以深にも 2 km 付近まで反射面があり，CMP350 以南，

CMP500 付近，CMP600～700，CMP1350 以北では反

射面は不明瞭である．データの周波数帯域は浅部で

高く，深部ほど低い．これは原データの周波数帯域

をそのまま反映している．データムは標高 10 m で，

これは断面の走時 0 s，深度 0 m に対応する． 

４．考察

測線沿いの標高は大宮台地側が 18 m から 20 m，

加須低地側が 10 m から 15 m で，台地と低地の間は

水平距離約 600 m で 9 m 低下の緩傾斜を示す（第 6
図上部の CMP200 から 330 付近）．綾瀬川断層の地

表位置は，清水・堀口（1981）によれば第 2 図の破

線付近で，菖蒲 1 測線との交点は CMP260 付近であ

る． 
反射断面では，この交点周辺の CMP130 付近（第

6 図 A），CMP300 付近（同 B）等に反射面の変形，

ずれ，乱れが認められ，やや北東に離れた CMP500
から 600（同 C）はその南北両側よりも傾斜が大きい．

また，CMP600～900，深度 1 km 前後の反射面（同 D）

は波打っている．A，B，C のような反射面の変形は，

堆積層下の先新第三系基盤以深の断層変位が堆積層

に及んだものと考えられる．D の変形も断層に関係

するものかもしれない．堀口･角田（1987）は，調査

地域の綾瀬川断層の地表（通過）位置について，清

水･堀口（1981）の推定位置よりも北側の，台地・低

地境界付近と考えた方がよいとしている．しかし，

反射断面でみると，綾瀬川断層による堆積層の変形

は，1 箇所だけに限られたものではなく，台地と低

地の境界付近の幅約 2 km あるいはそれ以上の堆積層

に現れていると考えられる． 
菖蒲 1 測線と佐藤･他（2006）の北関東測線（第 2 図）

の深度 500 m 付近までの断面を照らし合わせると，

両測線の交差位置付近では，地層の真の傾斜はおよ

そ北東方向であると考えられる．一方，菖蒲坑井付

近では菖蒲測線 1 の反射面はほとんど水平となり，

地表付近から坑井深度 350 m までに 20 枚ほどの反射

面が存在する．

５．まとめと課題

関東平野中央部の大宮台地から加須低地に至る地

域で，深度数 10 m から 500 m までを主な対象として

反射法地震探査を実施し，南西－北東方向に長さ約

9 km の高分解能の反射断面を作成した．深度数 10 m
から 1 km の範囲において，断面全体にわたって連続

する反射面が捉えられ，1 km 以深にも断続的な反射

面が検出された．綾瀬川断層の地表位置とその周辺

では，反射面の変形，ずれ，乱れ，周囲よりも傾斜

が急になる箇所が認められ，地下深部の断層による

堆積層の変形は，撓曲崖を挟んで幅 2 km あるいはそ

れ以上に及んでいると考えられる．

今後，菖蒲 1 測線の北東延長域と，昨年報告した

川越 1 測線の北東延長域で反射法地震探査を実施す

る．それぞれのデータを接続することにより，最終

的には加須低地，大宮台地，荒川低地，武蔵野台地

を北東－南西に横断する 1 本の測線にまとめる．得

られる反射断面は深度数 10 m から 1 km 程度までの

地下構造の詳細を明らかにするであろう．特に，荒

川低地と大宮台地の境界付近の地層の変形様式，加

須低地に推定される久喜断層の存否や実態について

の新知見を期待する．

菖蒲坑井では，全深度のコアに対して層相記載・

密度測定・花粉・珪藻・火山灰分析等が進められて

いる．また，キャリパー検層・PS 検層・電気検層と

ハイドロフォン VSP も実施した．これら菖蒲坑井の

データ，既存坑井のデータと，上記で作成する反射

断面の個々の反射面とを詳細に対比し，関東平野中

央部における深度 500 m 程度までの地下地質層序確

立に向けた基礎データを提供したい．
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Data edit
Vertical stack
Refraction statics
Gain control
Deconvolution
Bandpass filter
CMP sort
Velocity analysis
Residual statics
NMO correction
CMP stack
Migration
Depth conversion

第 1 表．反射法地震探査の調査諸元．
Table 1 Field parameters of seismic reflection survey.

第 2 表．データ処理メニュ． 
Table 2 Sequence of seismic data processing.

震源 EnviroVibe（IVI 社）

発震点間隔 2.5 m
総発震点数 3144 点

スイープ周波数 15－120 Hz
発震パタン 1 箇所固定

スイープ回数 / 発震点 標準 2 回

スイープ長 13 s
受振器 UM2（MarkProducts 社）

受振点間隔 10 m
総受振点数 1056 点

固有周波数 10 Hz
受振器個数 / 受振点 6 個をバンチング

展開
144 受振点を固定し
南端から 48 点目まで発震

発震受振最大オフセット 1440 m（南端），960 m（48 点目）

探鉱機 DAS1（OyoGeospace 社）

チャネル数 144 ch
記録長 3.384 s（コリレーション後）

サンプリング間隔 2 ms
CMP 重合数 平均 288
CMP 番号 3－1755　1753 CMP
CMP 間隔 5 m
CMP 測線長 8760 m
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第 1 図．関東地方の活断層．基図として杉山･他（1997）の 1:500,000 活構造図「東京」を使用し，
大宮台地と周辺の地形名，断層名，反射法地震探査測線を加筆した．1 から 11 は反射法
地震探査測線で，いずれも概略位置を示し，出典は以下の通り．1：横倉･他（2007），2：
石山･他（2005），3：佐藤･他（2006），4：笠原（1995），7 と 10：遠藤･他（1997），8 と
9：埼玉県（1996），11：山口･他（2005）．測線 5 と 6 は第 2 図に示す．

Fig. 1. Distribution of active faults and existing seismic reflection survey lines in central Kanto District. 
The base map is 1:500,000 Neotectonic Map “Tokyo” (Sugiyama et al., 1997). 
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第 5 図．速度解析結果とデータ処理各種断面．（a）は速度解析で得られた重合速度（RMS VEL）
と区間速度（DIX INT）を表す．反射断面は上から，（b）CMP 重合時間断面，（c）マイグレー
ション時間断面，（d）縦横比 2:1（鉛直誇張 2 倍）の深度断面である．

Fig. 5. Velocity analysis results and seismic sections. The top figure (a) is stacking velocities (RMS 
VEL) and interval velocities (DIX INT) from velocity analysis. The seismic sections are (b) 
CMP stacked time section, (c) migrated time section and (d) depth section with twofold 
vertical exaggeration, respectively.
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