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音波探査により発見された

首都圏の潜在活断層

杉山雄一1)④遠藤秀典1)

且｡はじめに

首都圏にはわが国総人口の4分の1を占める人

六が居住し,政治･経済を始めとする社会活動の中

枢機能が集中している.地球科学的にみた首都圏

は,東から沈み込む太平洋プレｰトと南から沈み込

むフィリピン海プレｰトがせめぎ合う特異な位置に

あり,歴史上,大規模な直下型地震が幾つか発生し

ている.

宇佐見(1987)及び国土地理院編(1989)によると,

江戸開府以来,江戸/東京で20人以上の死者を出し

た直下型地震は,1649年(慶安2年),1855年(安政

2年)及び1894年(明治27年)に発生している.萩原

(1991)はこれら3つの地震を検討し,安政2年と

明治27年の地震は,首都圏直下に沈み込んでいる

フィリピン海プレｰトと太平洋プレｰトの接触部

(石田,1990によると深さ約60～90km)で起きた

プレｰト間地震の可能性が高いとしている.また,

慶安2年の地震は震源の深さが数10km以浅の地

殻内地震(上盤プレｰト内地震)であり,川越の被害

が著しいことから荒川断層(第1図)との関連が気

にたると述べている.このように,首都圏直下で発

生する地震は,深い震源(30～40㎞以深)を持つ

プレｰト間地震とより浅い震源を持つ地殻内地震に

大別される.後者の地震のうち,震源がとくに浅い

ものは活断層の活動により発生すると考えられる.

首都圏の活断層としては,武蔵野台地に立川断層

が分店し,売川や中川沿いの沖積低地には荒川断層

や綾瀬川断層の存在が推定されている(第1図).

売川断層の南方延長は,都心東部の東京低地に達す

ると推定されるが,厚い沖積層の存在と高度に開発

された地域であるため,同低地の活断層については

これまでほとんどデｰタが得られていない.

このような現状に鑑み,地質調査所では,科学技

術振興調整費による｢首都圏直下の地震の予知手法

の高度化に関する総合研究｣の二環として,首都圏

の河川を利用した潜在活断層の音波探査を平成3

年度から実施している.小論では,これまでの探査

により発見された断層(その多くは活断層と考えら

れる)について紹介するとともに,それらについて

若干の考察を加えてみたい.

碧.音波探査の概要

平成3年度には,旧江戸川(9km),荒川(河口か

ら7km)及び隅田川(河口から12km)の3河川に

おいて,エアガン(30立方インチ,10000ジュｰ

ル),ウォｰタｰガン(15立方インチ,3500ジュｰ

ノレ)及びユニプｰム(300ジュｰル)の3種の音源を

用いたシングルチャンネル音波探査を実施した(第

1図).エアガンとウォｰタｰガンによる探査は,

深度500～600m程度までの地質構造の把握を目的

とし,記録長はそれぞれ1秒とO.8秒に設定した.

ユニｰブｰムによる探査は,沖積層を含む50㎜以.

湊の極浅層部の構造解明を目的とし,記録長は0.1

秒に設定した.探査は平成4年1月に実施され,

後述するように旧江戸川において,グラｰベソ状構

造などの幾つかの潜在活断層が発見された.しか

し,荒川及び隅田川では,広い範囲で浅部堆積層中

のガスが原因と推定される音波散乱層に遭遇し,地

下地質構造を明らかにすることができたかった.

平成4年度には,同年11月に新中川(旧江戸川と

1)地質調査所環境地質都
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第1図首都圏の活構造と

音波探査測線位置

図.

垣見ほか(1982)を

簡略化し,加筆し

た図.

の合流点から14km)と江戸川(河口から8.5㎞)に

おいて,まずウォｰタｰガンとユニプｰム(容量･

エネノレギｰは3年度と同じ)を用いたシングノレチャ

ンネル音波探査を実施した.その結果,平成3年

度に旧江戸川で発見されたグラｰベソ状構造の西方

延長と考えられる構造が新中川で発見された.そこ

で,両河川において更に,マノレチチャソネノレ音波探

査を実施した(第2図).

マノレチチャソネノレ音波探査は,エアガン(30立方

インチ,10000ジュｰル)を音源とし,'発振間隔5

m,受振器12チャンネノレ(10m間隔),記録長1秒

の仕様で実施した.その結果,旧江戸川と新中川に

沿う地下500～600mまでの地質構造と両河川を横

断すると考えられるグラｰベソ状構造だとの潜在活

断層の実態が明らかになった.

3.地下地質構造の概要

シングル平ヤソネル及びマノレチチャソネノレ音波探

査の結果,東西線行徳駅北側の旧江戸川と首都高速

7号線南椿橋南側の新中川にグラニベソ(断層凹地)

状の構造が発見された(第2～5図).

東京都土木技術研究所(1977)がまとめた東京都

総合地盤図には,旧江戸川のグラｰベソ状構造の位

置から西北西に2kmほど追跡される等N値線の

谷(従来,沖積の埋没谷と考えられている)が描かれ

ている.新中川のグラｰベソ状構造は,まさにこの

等N値線の谷の西方延長に位置する.このことか

ら,旧江戸川と新中川で発見されたグラｰベソ状の

構造は,単一の構造である可能性が高いと判断され

る.

また,グラｰベソ状構造の周辺には,より小規模

た断層(第2図のE1～E3及びN1～N3断層)が分

布することが明らかになった.

全体的た地質構造に関する重要な発見としては,

深さによる傾斜の変化が挙げられる.旧江戸川のマ

ノレチチャンネル探査断面では,往復走時O.3秒付近

より深い反射面は上流側(東側)へ急傾斜するが,こ

れより浅部では傾斜が緩ぐたり,0.1秒以浅ではほ

ぼ水平となる(第3図).また後述するように,グ

ラｰベソ状構造を境として,その下流側の反射面の

方がより大きな勾配を示す.新中川の断面では,

0.2～0.25秒付近を境として,これより深い反射面

は上流側(北側)へ傾斜するのに対して,浅い反射面

地質ニュｰス466号�
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策2図マルチチャンネル音

波探査測線(A-B及び

C-D)とグラｰベソ状

構造の位置図.

E1～E3及びN1～N3

は,音波探査により

発見された断層.2万

5千分の1地形図｢船

橋｣を使用.

は逆に下流側(南側)へ傾斜する(第4図).一

遠藤ほか(1991)によると,旧江戸川側線南端の

地点A(第1図)の南西約2kmで掘削されたGS-

ED-1ボｰリングでは,約73万年前のブリュｰヌ

ｰ松山磁極期境界が深度165m(往復走特約0.2秒に

相当)にある.この深度は,旧江戸川及び新中川の

断面で反射面の傾斜方向が逆転する層準にほぼ相当

する.

4｡グラｰベン状構造の断面形態

4.1旧江戸川のグラｰベン状構造

マルチチャンネル探査断面によると,旧江戸川で

発見されたグラｰベソ状構造は,400～500mの幅

がある(第3図).南北両側からの反射面の携み下

がりで示されるグラｰベソ状の構造は,河床直下か

ら0.1秒(深度約80m)付近まで明瞭に追跡される.

この部分の反射面の携み下がりには累積性が認めら

れ,40ミリ秒(深度約30m)前後の反射面の携み下

1993年6月号�
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第3図旧江戸川(側線A-B)のマルチチャンネル音波探査断面図(マイクレｰツヨン処理後の断面)
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第4図新中川(側線C-D)のマルチチャンネル音波探査断面図(マイグレｰション処理後の断面)
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がりは15～20m程度と推定される.

ユニプｰムによる浅層部のシングルチャンネル音

波探査結果によると,グラｰベソ状構造の北端部に

は,少たくとも約25ミリ秒(河床下約14m)の層準

までを変位させると判断される断層が存在する(第

5図).この断層により,30ミリ秒前後の反射面は

南下がりに2mほど変位していると推定される.

また,この南約330m付近のグラｰベソ状構造内

部にも,ほぼ同じ層準までを変位させる断層が推定

される.

沖積層の基底は音波探査断面では特定し難いが,

既存のポｰリング資料や地質断面図(東京都土木技

地質ニュｰス466号�
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鯛グう一ベン状構造の解釈図

旧江戸川のグラｰベソ状構造を横切るユニプｰム探査記録と解釈図(右下)

(高

価研究所,1969.1977;大嶋,1990など)による

と,グラｰベソ状構造内部で深さ40m前後,その

外側(埋没谷を除く)では深さ20m前後にあると推

定される.したがって,グラｰベソ状構造は,完新

世にも活動している活断層である可能性が高いと考

えられる.25ミリ秒以浅の極浅層部の反射面も河

床に至るまで,下部の構造と調和的に緩く窪んだ形

態を示すが,これが断層運動を反映するものなの

か,単に凹地を埋積したものたのかは,反射記録か

らは断定できない.

マノレチチャソネノレ探査記録によると,0.15秒(約

120m)付近より深いところでは,グラｰベソ状構

造北端の携み下がりが小さくたり,同構造南端を携

出部とする携凸状構造へ移り変わっている(第3

図).携凸状構造に伴う垂直変位は,各層準とも

16～20m程度と推定され,明瞭な変位の累積は認

められない.

この深さでの注目すべき点として,携凸状構造が

反射面の傾斜の急変点にたっていることが挙げられ

る.深さ0.2秒(165m)付近の反射面に着目すると,

携凸状構造の南側(下流側)では緩く北へ傾斜するの

に対して,北側(上流側)ではほぼ水平である.ま

1993年6月号

だ,深さO.4秒(350m)付近の数枚の強い反射面は,

携凸状構造の南側では45/1000程度の勾配を示すの

に対して,北側では25/1000程度のより緩い勾配を

示す.

4.2新中川のグラｰベン状構造

マルチチャンネル音波探査結果によると,新中川

で発見されたグラｰベソ状の構造は,約350mの

幅がある(第4図).同構造は,河床から少なくと

も深さO.6秒(約550m)までは追跡できる.また,

旧江戸川の場合と同様に,両端における反射面の携

み下がりは南端で大きく,北端で小さい非対称な形.

を呈し,O.3秒付近より深いところでは,グラｰベ

ソ状と言うよりは携凸状と表現した方が適当な形態

を示す.

O.1～0.4秒間の強い反射面に着目すると,これら

はグラｰベソ～携凸状構造により,南側上がりの変

位を被っている.垂直変位量は10～15mと推定さ

れ,旧江戸川と同様に明瞭た変位の累積は認められ

ない.また,グラｰベソ状構造に伴う携み下がり

(グラｰベソの南縁と底における同一層準の比高)は,

O.1秒付近の強い反射面で17～18m程度と推定さ

れる.また,0.1～0.2秒の反射面に着目すると,グ�



一38一

杉山雄一･遠藤秀典

ノ

･.･

㌔｡..'

.｣.I

.■'

��

､.

�

過画

一

楹杮�慳�

･へ～〈､加箒瀞渚吋

旧一H

醐瑚8

い刷･･

S燃･｡･'..･}一

''』･･4

L___呈___リ㎞金主

�

卓一

茎榊.''･

ヅ象

ヂ

喝N

↓ジｰ珀

鳩券､｡ダ

'.､.附焔m1n◎do

匀

第6図伊予灘の中央構造線沿いに分布するグラｰベソ群.

小川ほか(1992)による.(四国電力株式会社,1984のデｰタを簡略化したもの)

ラｰベン状構造南側(隆起側)の幅約400血の部分

はバルジ状にやや盛り上がっている(第4図).

音波探査記録によると,グラｰベソ状構造はほと

んど河床にまで達していると推定されるが,O.1秒

以浅のグラｰベソ状構造内部には散乱による短周期

の反射波が卓越するため,内部の詳細な構造はよく

分からない.東京都土木技術研究所が実施したスパ

ｰカｰによるシングノレチャソネノレ探査結果(中山,

1992)によると,ちょうどグラｰベソ状構造のとこ

ろで,深度15～30mの反射面が携み下がってい

る.

なお,新中川の探査断面では,旧江戸川で認めら

れたようなグラｰベソ～携凸状構造を境とする反射

面の傾斜変化は明瞭てたい.

5｡グラｰベン状構造の形成モデル

以上に述べた探査結果から,グラｰベソ状構造は

南側隆起の垂直成分を有する断層に伴う地表付近の

変形構造と考えられる.また,断層面がほぼ鉛直で

あり,垂直変位に興瞭な累積が認められないこと,

新中川の探査断面ではグラｰベソ状構造に伴って,

隆起側(南側)にバノレジ状の高まりが認められること

を考慮すると,この断層は横ずれ成分と逆断層成分

を併せ持つ断層である可能性が高いと考えられる.

横ずれ断層に伴うグラｰベソ状構造の例として

は,伊予灘の中央構造線活断層系が挙げられる.伊

予灘の中央構造線活断層系は,雁行配列する長さ

10km以下の断層群からたり,2本の断層ペアから

なるグラｰベソ状構造が発達する(四国電力株式会

社,1984;第6図).グラｰベソを構成する個六の

断層は東北東一西南西の走向を有し,横ずれ成分の

卓越する中央構造線のトレンドと平行している一時

に詳細な探査が行われている上灘沖のグラｰベソは

200～500mの幅があり,約6500年前のアカボヤ火

山灰層が10m程度(最大18m)落ち込んでいる(小

川ほか,1992;第7図).

このようた中央構造線における例を参考にする

と,今回首都圏において発見されたグラｰベソ状構

造の形成機構として,第8図のようだモデルが考

えられる.ただし,このモデルでは,断層は左横ず

れ成分を持つとしてあるが,断層の横ずれセンス

(左ずれか右ずれか)は解明されていたい.横ずれセ

ンスの解明は,後にも触れるように今後の重要な研

究課題である.
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第7図上灘沖のグラｰベソを横

切るソノプロｰブ探査記

録.

4･川ほか(1992)による.

側線位置は第6図参照.

㊧｡その他の潜在断層

6.1旧江戸川の潜在断層

旧江戸川では,グラｰベソ状構造の南西(下流側)

に,3本の潜在断層(E1,E2,E3断層)が発見され

た(第2図)一このうち,E1及びE2断層は,河床

下10m付近に小規模なグラｰベソ状構造を形成し

ており,その直下にそれぞれ下流側隆起,上流側隆

起の垂直変位を持つ断層の存在が推定される(第5,

9図)､また,E3断層は少なくとも河床下15m以

深の反射面を変位させていると考えられ,上流側隆

起の垂直変位は河床下15～25mで1m以下(80～

90cm程度),25～35mでは約2mあり,累積性

第8図旧江戸川と新中川を横断するグラｰベソ状構造

の形成モデル.
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カミ認められる(第10図).以上の事実から,これら

3つの断層も活断層である可能性が高いと考えられ

る.

これら3つの断層は,マルチチャソネノレ探査断

面でも反射面の不連続や落ち込み構造(特にE2断

層)として認められる(第3図).垂直変位量及び反

射面の成層構造に与える影響は,上述のグラｰベソ

状構造に比べるとはるかに小さい.落ち込み構造は

横ずれ断層の特徴の一つと考えられる(小川ほか,

1992など)ことから,これらの断層も横ずれ成分を

伴う断層である可能性が高い.

6.2新中川の潜在断層

新中川のマルチチャンネル探査結果によると,グ

ラｰベソ状構造の約2km北方の鹿本橋一松本橋問

(松本小学校付近)に,正断層の党かけを呈するN3.

断層が存在する(第4図).この断層は,少たくと

もO.1秒以深を南側(下流側)落ちに変位させており,

党かげ上,下流側へ60～700傾斜する断層面を持っ

ている.垂直変位には明瞭な累積性が認められず,

50ミリ秒～O.3秒付近の反射面はいずれも5m程度

の垂直変位を示す.0.45秒(約400m)付近の強い反

射面やその下位の反射面を注意深く見ると,断層上

盤側(下流側)の幅約500mの部分で,反射面がわ

ずかながら断層に落ち込むような形で携み下がって

いる.このような傾斜の変化は,通常の正断層に伴

う引きずり(ドラッグ)による傾斜変化(この場合,�
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旧江戸川のユニプｰム探査記録(E2断層付近).

傾斜はより緩くなる)とは逆のセンスである.これ

らの特徴から,N3断層も横ずれ成分を伴う断層で

ある可能性が高いと推定される.

N3断層の約900m南の大杉橋付近にも,同断層

'と類似の断面形態を示すN2断層が存在するが,垂

直変位量及び断層に伴う反射面の携み下がりはN3

断層よりも小さい(第4図).このほか,旧江戸川

との合流点に近い瑞江大橋と今井水門との間には,

上流側落ちの垂直変伎を示すN1断層が存在する.

7.首都圏の潜在活断層研究の今後の課題

7.1横ずれセンスの解明

上述のように,旧江戸川及び新中川で発見された

グラｰベソ状構造及びその他の潜在活断層は,断面

形態の特徴から,横ずれ成分を伴う,あるいは横ず

れ成分が卓越する断層である可能性が高いと考えら

れる.これらの断層の横ずれセンス(左ずれか右ず

れか)の解明は,首都圏の浅部地殻テクトニクスを

解明する上で,極めて重要た意義を持っている.即

ち･はじめにも述べたように首都圏は,太平洋フレ

ｰトの沈み込みに起因するほぼ東西の圧縮とフィリ

ピン海プレｰトの沈み込みに起因する北西一南東な

いし南北方向の圧縮のせめぎあいの場に位置してい

る･今回発見されたグラｰベソ状構造の横ずれセン

スが特定できれば,都心部の浅部地殻テクトニクス

における両者の影響の大きさ(ラフに考えれば,左

ずれの場合は太平洋プレｰト,右ずれの場合はフィ

リピン海プレｰトの影響が大きい)が明らかとなる.

音波探査断面だけから断層の横ずれセンスを特定

することは困難であり,今後,この目的のために他

の研究手法を適用･導入する必要がある.現時点で

潜在活断層の横ずれセンスの決定に利用できる研究

手法としては,高精度の重力探査が挙げられる.し

かし,この手法を都心部で適用するためには,振動

や構造物などに起因するノイズを正確かつ効率的に

補正する必要がある.また,深度10m以上の大規

模なトレンチの掘削だとも今後検討すべきであろ

う.
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第10図旧江戸川のユニプｰム探査記録(E3断層付近)
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7.2断層の延長･走向の解明

旧江戸川と新中川の2地点で通過位置が特定で

きたグラｰベソ状構造を除いて,音波探査により発

見された断層の走向や延長は明らかにされていた

い.これらの解明は,上に述べた断層の横ずれセン

スの解明と同様に,首都圏のテクトニクスを解明す

る上で大きな意義カミある.したがって,今後,河川

に近接する陸上において浅層反射法弾性波探査や重

力探査などを実施し,河川で発見された潜在活断層

の走向や延長を明らかにする必要がある.

グラｰベソ状構造に関しては,その北西方に存在

が推定されている売川断層との連続性,並びに南東

方に存在する東京湾北部断層(加藤,1984a,b)や東

京湾北東岸沿いの推定断層(楡井ほか,1977)との

関連を明らかにする必要がある.しかし,グラｰベ

ソ状構造の延長が通過すると考えられる荒川や江戸

川河口部では,音波散乱層のため10000ジュｰノレの

エアガンではデｰタが得られなかった.したがって

今後は,陸上において浅層反射法弾性波探査や重力

探査を試みるとともに,よりネノレギｰの欠きた音源

を用いた音波探査を検討すべきであろう.

7.3活動度｡活動周期｡最新活動時期の解明

地殻表層部に震源を持つ直下型地震の予知に資す

るため,今後,グラｰベソ状構造を始めとする潜在

活断層の活動度･活動周期･最新活動時期などを解

明する研究を推進する必要がある.このためには,

潜在活断層のボｰリング調査やトレンチ調査が不可

欠である.

グラｰベソ状構造に関しては,その内部と外側で

ボｰリング調査を実施し,ボｰリングコアの詳細な

解析と対比に基づく地震イベント層準の特定と広域

火山灰層や放射年代測定に基づくイベント年代の解

明が期待される.

また,グラｰベソ状構造は,1855年の安政江戸

地震による被害が大きかった地域に位置Lており,

この地震との関連の有無についても今後検討すべき

であると考える.はじめにも述べたようにこの地震

は,江戸での初期微動継続時間が10秒前後と推定

される(宇佐見,1978;萩原,1991)ことから,震

源が数10km以深のプレｰト間地震である可能性

が高い.しかし,地下水の湧出などの幾つかの前兆

現象があったことが知られており,地下浅部におい

ても地震前や地震時に何等かの変動が生じた可能性

1993年6月号

がある.また,グラｰベソ状構造の内部にこの時の

地変の跡が残されているかもしれない.

筆者らは,これらの課題解明を目標として,平成

5年度にはグラｰベソ状構造のより詳細な調査研究

を実施する予定である.
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