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活断層周辺地域の深部構造の解明

一反射法地震探査による構造調査一

山口和雄1)｡加野直巳1〕･横倉隆伸1)

1.はじめに

近年,地質調査所を始めとする国の研究機関,

大学,一自治体等によって,日本各地の活断層を対象

とする各種の調査が多数実施されています(例え

ば,地質調査所,1999;科学技術庁,1998).その

メニュｰは空中写真判読,表層地形･地質調査,

物理探査,ボｰリング調査,トレンチ調査等からなり

ます.この中で物理探査は人工地震波や重力等を

利用して地下構造や地下の異常を検出する調査方

法の総称であり,活断層調査で広く用いられてい

るのは反射法地震探査(以下では,反射法)です.

地表や海上付近で人工震源によって発生された

地震波の一部は地層境界で反射して戻ってきます

(反射波).反射法では,この反射波を地表や海上

に設置された受振器で捉え,その走時や波形を解

析します.その結果として,普通は見ることの出来

ない地下深部をあたかも露頭を見るかのように断

面図(反射断面)として誰にも見易く表現すること

ができます.これが反射法の最大の長所です.

筆者らは活断層周辺地域の深部構造の解明を目

的として,関東平野,神戸･芦屋地域等において反

射法を実施してきました(山口ほか,1999;横倉ほ

か,1999等).本報では,活断層調査における反射

法の役割,デｰタ取得･処理の実態を述べ,立川

断層付近で実施した反射法の例(山口ほか,1998)

を紹介します.

2.活断層調査で利用される反射法地震探査

活断層調査では,一般に上記の各種調査がほぼ

この順で実施されることが多く,内容は概査から精

査へと移って行きます.断層によっては一部の調

査手法が省略されることもあります.

1)地質調査所地殻物理部

活断層から,｢いつ,どのような規模の地震が発

生するか｣は地震に関して一般社会が最も必要と

する情報であると考えられます.その予測は非常

に難しい課題ですが,トレンチ調査や表層地形･地

質調査により長期的かつ概略的な予測がなされて

います.すなわち,トレンチ調査では断層の過去数

万年前あるいは数千年前から最近までの活動履歴

が調べられ,その活動の繰返し周期および最新の

活動時期から次の地震発生時期が推定可能であ

り,また表層地形･地質調査等で決められた地表の

断層の長さを経験則に当てはめて,その断層から

発生する地震の規模を推定することが広く行われ

ています.

地表で見られる活断層は,深さ20km程度より

浅いところで起こる地震による岩盤のずれが地表

に達したものと考えられます.活断層の全体像を

理解するためには,地下深部の震源付近の構造と

地表付近の構造に加えて,地下深部と地表付近の

間の部分の地下構造についても正しく把握するこ

とが必要です.物理探査はそのような目的に適う

有効な手段です.

活断層調査における物理探査(反射法)の探査

対象深度は,トレンチ調査では届かない深度10数

mの浅部から地下敷kmの基盤岩上部までの範囲

です.まれには,地下敷mという極浅部や地下10

数kmの地震発生域までも対象とすることもありま

す.断層の地下形態や断層面の走向･傾斜,堆積

層の累積変位,基盤断層の変位と堆積層との関

係,近接する複数断層間の関係,断層周辺の地層

構造等を,反射断面から読み取ることができます.

このような情報は,上述のトレンチ調査等による地

震予測よりもさらに間接的･基礎的な活断層評価

と言えますが,反射断面と表層地質分布やボｰリ

ングデｰタとを組み合わせることにより,断層活動

キｰワｰド:反射法地震探査,地下構造,活断層､立川断層
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第1図

関東地方の活断層分布と立川断層の位

置.活断層分布は杉山ほか(1997)を簡

略化し,地質分布は地質調査所(1995)

を簡略化した.

やそれと関連する地層形成過程を定量的に明らか

にすることができます.また,反射法は,地表付近

で携曲を形成しトレンチ調査等では活動履歴が調

べられない断層や,浸食や堆積により地表地震断

層が消されてしまった平野部等の伏在活断層の評

価や検出に必要不可欠な調査項目となってきてい

ます.

以下は余談ですが,反射法は地下の露頭に相当

する反射断面だけではなく,同時に地層･岩盤の

地震波速度構造も提供します.反射法で得られる

地震波速度構造は堆積層とその下の基盤岩上部付

近までですが,この部分の地震S波速度構造と基

盤形状は地震動予測にとって重要なデｰタとなり

ます(座間,1993).筆者らは地震波がP波からS

波へ変換する現象に着目し,これを利用して地養S

波速度構造を推定する反射法の技術開発に取り組

み始めました(加野ほか,1999).

3.立川断層

立川断層は首都圏西方の台地上を北西一南東方

向に横切る断層で(第1図,松田はか,1975;山

崎,1978),活断層研究会(1991)は本断層を確実

度I(確実に活断層である)と認定しました.表層地

形･地質調査や浅部ボｰリング調査から見て地表

付近では東隆起の縦ずれ断層であることは確実で

すが,地下深部の基盤付近には重力調査で500m

(多田,1983),屈折法地震探査で1.5km(山中ほ

か,1997)の東落ちの断層構造が推定されます.

変位の向きが反対であることの説明として,断層活

動が反転したという見解(多田,1983;高橋はカ㍉

1992)と,横ずれ変位が卓越するという見解(萩原,

1989)カミありますが,最終的な決着をみていませ

ん.本断層は首都圏に近接する確実度Iの活断層

であり,地震防災の観点から重要な断層であると

考えられます.立川断層とその周辺ではこれまで
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第2図反射法測線の詳細位置図.図中の数字はCMP番号を示す.CMP間隔は2.5m,CMP重合測

線の長さは3,065m.立川断層はCMP700-800付近で側線と交差する.山口ほか(1998)より

引用した.

に何回かの反射法が実施されています(笠原,

1995;山水ほか,1995;科学技術庁,1998)が,地

下における断層変位を明瞭に捉えた例はありませ

んでした.

4.反射法の調査現場

陸上で一般に実施されている反射法は2次元反

射法であり,そのデｰタ取得作業は以下のように行

います.受振点と発震点を直線的な調査測線に沿

って設定します.その間隔は探査対象深度に応じ

て5m,10m,50m等と変えます.数100mから数

kmの範囲の受振点に受振器を並べ,それらをケｰ

ブルでつなぎ記録装置(多くは車載)へ接続しま

す.1つの発震点で震源装置(同)により人工地震

波を発生し,同時に多数の受振点で振動を測定

(ショット記録)します.受振器と震源装置の両方あ

るいはどちらか一方を一定間隔だけ移動します.

以上の一連の作業を側線全体に渡って繰り返しま

す.

立川断層の調査では,対象深度を50mから1km

程度とし,受振点,発震点の間隔をそれぞれ10m,

5mと決定しました.側線長は約3.3km,総受振点

数は332点,総発震点数は469点でした.使用した

調査機器は,こぶし程度の大きさの受振器2,400

個,長さ100m直径1cmないし6mmのケｰブル60

本であり,この数量は受振点200点,距離で2km分

に相当し,不足する分は自転車操業的に移動させ

ました.

このように,反射法の現場作業は重力調査(牧

野はカ㍉1997)等と比べると大掛かりです.側線は

公道沿いに設定することが多く,受振器とケｰブル

は道路脇の路肩部分に置き,震源装置は車線上で

動作させます.ノイズレベルが高い都市部では,反

射波をより良く検出するために震源エネルギｰを

増大出来れば良いのですが,一方で,家屋や人口

が密集し震源の震動･騒音等を出来るだけ小さくす

る必要があります.従って,家屋の近くでは発震し

ないとか震源出力を下げるとい?た措置を取らざ

るを得ません.このような対策を講じたとしても,

側線は数kmという広範囲に渡り,震源装置周りの

交通整理,受振器やケｰブルの設置で少なからず

市民生活へ影響しますので,調査を円滑に進める

ためには地域住民の理解と協力が必要です.その

ための事前準備として,警察署への道路使用許可

申請,自治体への事前説明,地域住民への調査実

施の周知を行います(黒田ぼか,1998).

筆者らは,調査現場では一般の方々に｢地面の
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振動を測定し地下の断面図を作成します｣などと

説明します.大抵の人は調査に理解を示してくれ

ます.しかし住民から自宅周辺に無断で機器設置

するのはけしからんと抗議を受けたことが何度か

あります.いずれも事前に調査を周知していました

が,問題がこじれて調査が全く出来なくなってしま

っては元も子もないですから,こうした場合には側

線の位置を少し変更するなどして臨機応変に対応

しました.また,恐らく子供のいたずらと思います

が公道脇の地面に刺した多数の受振器を抜かれた

り倒されたりしているのにも拘わらず,それに気付

くのが遅れてそのままで測定していたということも

ありました.

立川の反射法測線は東京都立川市砂川地区の

西武鉄道拝島線と並走する2車線道路です(第2

図).調査時の1997年6月には,都市化が進み道路

北側は家屋がぎっしりと立ち並んでいました.測定

は昼間実施しましたが,調査の効率を高めるため

に受振器とケｰブルは夜間もそのままにしておきま

した.これらの機器は交通や歩行の邪魔にならな

いように十分注意して設置します.土･日曜日の午

前中に(震源の震動･騒音を気にされてと思いま

す)調査を見に来る人がいましたが,調査の主旨を

説明すると納得して下さいました.
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5.反射法のデｰタ

反射法では,震源から出て側線直下の反射面で

1回だけ反射して戻ってくる1次反射波のみがシグ

ナル(真の反射波)であり,表面波や多重反射波,

その他の波群はノイズです.第3図に立川のショッ

ト記録の代表例を示します.反射波らしき波群が

ごく一部で認められますカミ,全体的にノイズが卓越

しています.都市部の反射法デｰ多はこのように高

ノイズレベルという問題があります.

ショット記録を見るだけで地下構造をイメｰジす

ることは容易ではありません.ショット記録から反

射断面を作成する作業がデｰタ処理であり,これ

は前処理,振幅補正,周波数･位相補正,走時補

正,CMP重合,マイグレｰションという6項目に大

別され(水越ほか,1998),普通はこの順序で適用

されます.それぞれの項目毎に多種多様な手法が

考案されています.デｰタ処理プログラムｰ式の

㈮伀

住住伀

吋｡0NFooooooooooCHNo.

『

第3図ショット記鋤列.発震点はCMP738,受振

点はCMP340から4CMP毎(10m間隔)に

CMP912までの144点.微弱な波群まで

見えるようにするために振幅を調整して表

示した.矢印で示す斜めの波群が反射.

波.山口ほか(1998)に一部加筆した.

自作は大変な作業ですが,不可能というわけでは

ありません(例えば,加野はカ㍉1983).通常は,反

射法デｰタ処理に特化した市販ソフトウェアを主体

とし,必要に応じて部分的に自作プログラムを追加

したものを使用することが多いようです.最近では

フリｰ･ソフトウェアも公開され,デｰタ処理の門戸

は広がっています(渡辺,1999).

反射法のデｰタは調査地域,デｰタ取得仕様等

地質ニュｰス544号�
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により特性が様々に変化します.このようなデｰタ

の多様性に対応するために,一般にデｰタ処理プ

ログラムでは,多数の処理手法の中から適切な手

法を選択し,各手法で必要とされるパラメｰタを入

力するようになっています.これらの選択の幅は広

く,また入力すべきパラメｰタ数も少なくありませ

ん.問題なのは,処理手法の選択や人カパラメｰ

タの値が不適切であったとしても,それに応じた

(真の反射面ではない)反射面がイメｰジングされ

てしまうことや,新たなノイズを生じてしまうことで

す.地下構造は基本的に未知ですから,作成され

た反射断面はボｰリングでも掘削しない限り検証

できません.従ってデｰタ処理に際しては,デｰタ

の特性をよく調べて,それに合った処理手法を選

択し,パラメｰタのテストを頻繁に行いつつ,試行

錯誤的に進めることが重要です.

第4図はこのようにして作成した立川断層の反射

断面です.反射波は,第3図に示すようにショット

記録では不明瞭でしたが,デｰタ処理によって強

調され反射断面では連続の良い複数の反射面とし

て捉えることができました.
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第4図

反射断面.縦軸は標高105mからの深度,横軸

1.5はCMP番号で2.5m間隔.鉛直方向を2.5倍に誇

張してある.山口ほか(1998)を一部修正した.

反射断面は露頭を見るかのように表示され,一

般に,｢反射断面=地下断面｣と捉えられがちです

が,これは必ずしも正しくありません.｢反射断面≒

地下断面｣,もっと言えば,｢反射断面≠地下断面｣

という認識が必要です.現実の反射断面には,真

の反射面に加えて,デｰタ処理では消しきれなか

った表面波等のコヒｰレントノイズや車両等のランダ

ムノイズ,デｰタ処理で強調されてしまった多重反

射波や新たに生じたマイグレｰションスマイル等の

ノイズが,多かれ少なかれ含まれています.デｰタ

処理で得られる地震波速度の推定に誤差があると

真の反射面であっても実際とは違う深度や傾斜で

表示されます.可探上限深度より浅い部分では良

好な反射波を得ることは困難です(稲崎,1999).

地層の走向･傾斜の変化が頻繁な場合に,側線下

の垂直断面以外の様々な方向から来た反射波が反

射断面に混入する可能性があります(これは｢2次

元｣ではなく｢3次元｣反射法を用いて解決します).

このように,反射断面は少なからずノイズを含み

ます.真の反射面とノイズとの識別は,最終的な反

射断面(深度断面)を見ているだけでは容易であり
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ません.しかしながら,反射断面とともに,反射法

の原デｰタであるショット記録,デｰタ処理の中間

結果として得られる地震波速度デｰタやマイグレｰ

ション前後の時間断面等を参照することにより,真

の反射面の識別は十分に可能となります.また,反

射断面の分解能は,受振点･発震点間隔,調査機

器や地震波の周波数帯域等に応じて変りますか

ら,断面を見る時はデｰタ取得仕様にも配慮すべ

きです.

さて,以上の注意点を念頭に置き,地表地質デ

ｰタ等と反射断面とを照合して,第5図のように断

層解釈と地層解釈を書き入れました.本調査測線

は地層の一般走向とほぼ直交するので,上記の3

次元性は考慮する必要はないと考えます.立川断

層の地下の断層形態と断層運動について以下の結

論を得ました(山口ほか,1998).

･立川断層の携曲崖の下に幅約150mの破砕帯が

存在し,これは深度1,000m付近まで垂直に続く.

･深度300mから600m付近での断層変位は約

100mの東側隆起であり,基盤深度での断層変位は

約100mの東側落ちである.
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第5図

解釈断面.第4図の特徴的な反射面を太線で強

調し,E1,W1等の記号を加えた.主断層の両

1.5縁と副次的な断層を細線で示した.山口ほか

(1998)を一部修正した.

･断層運動は東側落ち一活動休止一東側隆起へ反

転という経過をたどり現在に至った.

･深度300m付近の堆積層の形成後,この地域で

地層の東側への傾動が始まった.

6.おわりに

活断層調査における反射法地震探査の役割を述

べ,調査現場での経験やデｰタ処理･解釈の実態

に触れ,立川断層付近で実施した反射法の例を紹

介しました.

反射法は石油資源探査の手段として発展し,従

来の2次元反射法はもとより,現在では地表等に面

的に発震点･受振点を展開し地下を立体的に見る

3次元反射法も多く試みられるようになってきまし

た(峯岸,1998).活断層調査に利用されている反

射法は主として2次元反射法ですが,今後は3次元

反射法も導入されて行くと思われます.そうなる

と,2次元反射法では検出が難しいとされていた,

走向･傾斜が激しく変化する地質構造や活断層の

横ずれ変位成分等も把握されるようになるでしょ
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う.一方,トレンチ掘削深度に匹敵する深度数mと

いう極浅部を対象とする反射法技術が,地震S波

や電磁波の利用,周波数帯域の高い震源･受振器

の開発等により現実化してきました.

反射法から得られる地下情報は豊富であり,今

後,活断層調査のみならず広い分野に適用されて

行くと思われます.反射法の技術体系はデｰタ取

得,デｰタ処理,デｰタ解釈の各分野に専門化さ

れ分業化されていますが,重合前深度マイグレｰシ

ョンの発展に伴い,デｰタ処理とデｰタ解釈は融

合･一体化すると予想されます(多田,1998).反

射断面は地質解釈や断層解釈が行われて初めて有

効な情報を提供します.真の反射面とノイズとの識

別が正しい地質解釈の基礎となります.そのため

に,反射断面を作成するまでの各段階,すなわち

デｰタ取得とデｰタ処理の実態を把握し,反射法

を一連の技術体系として見渡す視野を持つことが

重要と考えます.
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