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３. 研究報告  
３.１ 活断層の地表〜深部構造および変動地形・地質構造解析  

 
(1) 業務の内容  
 
(a) 業務題目 活断層の地表〜深部構造および変動地形・地質構造解析   
 
(b) 担当者 
所属機関 役職 氏名 
国立大学法人東京大学地震研究所 
国立大学法人東京大学地震研究所 
国立大学法人東京大学地震研究所 

准教授 
教授 
特任研究員 

石山 達也 
佐藤 比呂志 
加藤 直子 

 
(c) 業務の目的 

日本列島の活断層のいくつかを対象に、これらを横断する浅層〜大深度高分解能反射法

地震探査を行うとともに、変動地形・地質構造を詳細に検討し、活断層の地表〜深部構造

を具体的に解明する。 
 
(d) 3 ヵ年の年次実施業務の要約 

1) 平成 29 年度： 
逆断層・横ずれ断層の構造とすべり分配の典型例として、琵琶湖西岸断層帯・花折断層

帯などを対象に、変動地形・地質構造を検討するとともに、高分解能反射法地震探査を行

った。 
2) 平成 30 年度 :  
横ずれ断層の浅部〜深部構造を解明する課題の典型例として、四国地域の中央構造

線断層帯などを対象に、変動地形・地質構造の検討と高分解能反射法地震探査を行い、

浅部〜深部構造を推定した。また、昨年度実施した花折断層帯・琵琶湖西岸断層帯の反

射法地震探査のデータ解析を行い、両断層帯の断層構造を推定した。  
3) 平成 31 年度 :  
複雑な逆断層および伏在活断層の形状推定を解明する課題の典型例として、庄内平

野・新庄盆地・山形盆地などを対象に、変動地形・地質構造の検討と高分解能反射法地

震探査を行い、浅部〜深部構造を推定する。  
 
( 2 ) 平 成 30 年 度 の 成 果  

 
(a) 業務の要約 
 琵琶湖西岸断層帯・花折断層帯にて平成 30 年度に実施した反射法地震探査データの解

析により深度断面を作成し、断層形状の推定を行った。また、横ずれ断層の浅部〜深部構

造を解明する課題の典型例として、中央構造線断層帯（徳島・愛媛地域）について断層形

状を明らかにする目的でこれらを横断する測線（土成・脇町・西条測線）で大型バイブレ
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ーター型震源と独立型地震波計収録器を用いた高分解能反射法地震探査を行い、反射法デ

ータを取得するともに、共通反射点重合法に基づく反射法処理を行い、断層構造の推定を

行った。 
 
(b) 業務の方法と成果 
・琵琶湖西岸断層帯・花折断層帯における反射法地震探査 
 活断層の深部形状を考える上で重要な問題のひとつに、異なるすべりセンスを持つ断層

が近接して並行する、いわゆるすべり分配（slip partitioning）を生じている断層系がある。

このような断層系では、いずれの断層が主断層であるのかを特定することが、震源断層の

推定や過去の地震像の推定を行う上で重要な鍵である。そこで、日本列島の内陸活断層に

おいてすべり分配が生じている断層系の典型例である琵琶湖西岸断層帯および花折断層帯

を対象に、両断層帯の構造的な関係について、変動地形・地質構造および断層の浅部〜深

部形状から詳細に検討することを目的として、これらを横断する 2 測線（饗庭野
あ い ば の

－朽木
く つ き

測

線および和邇
わ に

－途中測線）で大型バイブレーター型震源と独立型地震波計収録器を用いた

高分解能反射法地震探査を行った（石山・佐藤, 2018）（図 1 および図 2）。 
本年度は、この観測記録を用いて、共通反射点重合法に基づく反射法のデータ解析を行い、

反射断面を作成した（図 3, 4 および 5）。主な解析パラメーターは以下の通りである；（饗

庭野－朽木測線）AGC：600 msec; Deconvolution gate length 2000 msec, operator length 
360 msec, 予測距離 2 msec; Bandpass filter: 6/8-90/100 Hz; Fan Filter 3600 m/se; 残
差静補正: シフト量 10 msec; FX-Prediction Filter 5 trace; FD Migration, 100-90 %（和

邇-途中測線）AGC：400 msec; Deconvolution gate length 2000 msec, operator length 
240 msec, 予測距離 12 msec; Bandpass filter: 6/12-80/100 Hz; 残差静補正: シフト量 2 
msec; F-X FD Migration, 80 %。解析の結果、饗庭野－朽木測線では深さ 3-4 km 程度の

中深度断面を、和邇－途中測線では深さ 2 km 程度の高分解能深度断面を得ることができ

た。 
 饗庭野－朽木測線では、断面東部に更新統古琵琶湖層群および上部更新統・完新統に対

応するほぼ水平な高周波反射波群が深さ 1 km 程度まで認められる（図 4）。これらの深度

は過去の探査結果（滋賀国道事務所, 2004）と整合的である。古琵琶湖層群高島層に対応

する反射面群は饗庭野断層の地表位置（小松原ほか, 1998; 堤ほか, 2005 など）にほぼ対

応する位置から西に傾斜する不連続で分布を断たれることに加えて、この東側で層厚が急

激に増大する。これらの特徴から、饗庭野断層は地表位置から西に中角度で傾斜する逆断

層であると推定される。饗庭野断層の下方延長には、微弱ながら西傾斜する反射波群が断

続的に分布しており、断層面からの反射波である可能性がある。一方、饗庭野断層の約 10 
km 西方に位置する花折断層の両側では、反射波の特徴が大きく異なっている。すなわち、

花折断層の西側では西傾斜の反射波群が卓越するのに対して、東側ではほぼ水平な反射波

群が卓越する。このような反射断面の特徴は、5 万分の 1 地質図「北小松」（木村ほか, 2001）
に表現されている丹波帯の構造の大きな食い違い、すなわち花折断層の西側における南北

走向のスラスト群と、東側における東西走向のスラスト群に対応すると考えられる。反射

断面ではこのような構造的不連続が花折断層の地表位置（堤ほか, 2005 など）から深さ 5 
km 程度まで追跡され、高角ないしはほぼ垂直な断層面をなすものと推定される。 
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和邇－途中測線では、断面東端部に更新統古琵琶湖層群および上部更新統・完新統に対

応するほぼ水平な高周波反射波群が深さ 1 km 程度まで認められる（図 5）。このような構

造的な特徴は過去に堅田丘陵で実施された反射法地震探査の結果（滋賀国道事務所, 2004; 
戸田ほか, 1996）と整合的である。これらは堅田断層の地表位置（東郷, 2000; 岡田ほか, 
2009）よりもさらに約 80 m 東でその分布高度を西に向かって上げ、東傾斜の急傾斜帯を

形成している。これらの特徴から、堅田断層は西に中角度で傾斜する逆断層であると推定

される。東傾斜する古琵琶湖層群に対応する反射波群には不連続が認められないことから、

堅田断層はその先端が約 500 m 以深に伏在するものとみられる。また、従来、堅田断層の

地表位置とされる撓曲崖基部直下には、古琵琶湖層群が急傾斜する部分があることから、

ここでは堅田断層が分岐しているものとみられる。反射断面では、起伏のある先新第三系

基盤岩類（丹波帯および白亜紀花崗岩）およびこれを不整合に覆う古琵琶湖層群・堅田層

（林, 1974; 木村ほか, 1998）が、急傾斜の東翼と緩傾斜の西翼を持つ東フェルゲンツの非

対称背斜に参加することがわかる。和邇川沿いに分布する河成段丘面群は背斜状に変形す

ることが知られており（奥村ほか, 1972）、これは反射断面にイメージングされた非対称背

斜構造の成長を示すものと考えられる。西翼は東に高角で傾斜する向斜軸で区切られるこ

とから、このような basement-involved anticline の形成を説明するには、東翼部の地質構

造から推定した堅田断層はさらに深部でその傾斜を減じる必要がある。 
 

・中央構造線断層帯（徳島・愛媛地域）における反射法地震探査 
 横ずれ断層の形状については、Anderson理論（Anderson, 1951）とクーロン－ナビエ破

壊基準に基づけば、最大・最小主応力軸が水平、中間主応力が鉛直の場合には断層面がほ

ぼ垂直となることが期待される（例えば、山路, 2000）。ただし、上記の応力配置は地表付

近に限られることや、このことが成り立つためには断層面が平坦であること、岩体の物性

が等方的であること等が必要であり、上記の応力配置や断層形状が期待されない地下深部

では必ずしも当てはまらないことが指摘されている（例えばSuppe, 1985; Twiss and 
Moores, 2007）。 

中央構造線断層帯は、全長約 440 km、ほぼ東西から東北東走向で奈良県西部から四国

を経て大分県東部に延びる日本最大級の長大な右横ずれ活断層である（活断層研究会 , 
1991; 中田・今泉編, 2002; 岡田・他, 1996; 地震調査研究推進本部地震調査委員会, 2017）。
中央構造線断層帯にて掘削されたトレンチや露頭で観察される断層面は高角ないしはほぼ

鉛直なものが多い（例えば、岡田・堤, 1997; 岡田ほか, 1998; 堤ほか, 2000）。一方、中央

構造線の深部構造については、和歌山および徳島地域で実施された構造探査の結果から、

深部では北に傾斜する断層面を有することが明らかになっている（伊藤ほか, 1996; Ito et 
al., 2009; Sato et al., 2015）。このうち、Sato et al. (2015)による根来

ね ご ろ

断層・根来南断層を

横断する構造探査では、高分解能反射法地震探査および深部構造探査が実施され、地下浅

部から深部にかけて北に傾斜する断層面が明瞭に捉えられている。一方、徳島地域では伊

藤ほか（1996）により阿讃
あ さ ん

山地を横断する深部構造探査が、またKawamura et al. (2003)
により阿讃山地北縁部を横断する深部構造探査がそれぞれ実施されており、地下深部まで

北に傾斜する物質境界としての中央構造線が推定されている。また、浅層反射法地震探査

としては、堤ほか（2007）（日開谷
ひ が い だ に

川測線）が行われているが、物質境界としての中央構造
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線との関係は不明である。したがって、活断層との構造的な関係を検討するための地下浅

部から深部構造をつなぐ高分解能反射法地震探査が不足していた。また、愛媛地域につい

ては、池田ほか（2003; 2005）, 堤ほか（2007）, Ikeda et al. (2008)によって浅層反射法

地震探査が実施されている。また、Ikeda et al. (2013)はMT法によって中央構造線のダメ

ージ・ゾーンが深さ17 km程度まで北に傾斜して延びると推定している。一方、これまで

和泉層群と三波川変成岩類を境する地質境界断層としての中央構造線と活断層の双方の関

係を直接的に捉える長大な反射法地震探査は未実施であった。そこで、横ずれ断層の浅部

〜深部構造を解明する課題の典型例として、中央構造線断層帯を対象に変動地形・地質構

造および地下構造データに基づき断層の浅部〜深部構造を推定する目的で、徳島・愛媛地

域において反射法地震探査（土成
ど な り

・脇町・西条測線）を実施した（図6, 8, 9および表 1）。 
土成測線は徳島県阿波市吉野から同市宮川内に至る約 6.4 km 区間、脇町測線は徳島県

美馬市脇町拝原から同市西赤谷に至る約 4.8 km 区間、西条測線は愛媛県西条市禎端
ていずい

から

同市氷見を経て同市黒瀬に至る約 11 km 区間である。西条測線では独立型収録器 GSR-1
および GSX-3（OYO Geospace 社製）を用い、西条測線では 10 m 間隔の受振点展開と大

型バイブレーターHEMI-50（IVI 社製）2 台による 5 m 間隔の発震を標準的に実施した。

脇町および土成測線では 10 m 間隔の受振点展開と大型バイブレーターHEMI-50（IVI 社

製）1 台による発震を行い、高分解能反射法のデータを取得した（図 7 および 10）。実施

期間は 2018 年 11 月 20 日〜12 月 13 日である。主なデータ取得パラメーターを表 1 に記

した。 
この観測記録を用いて、共通反射点重合法に基づく反射法のデータ解析を行い、反射断

面を作成した。主な解析パラメーターは以下の通りである；（脇町測線）AGC：400 msec; 
Deconvolution gate length 2000 msec, operator length 240 msec, 予測距離 12 msec; 
Bandpass filter: 6/12-80/100 Hz; 残差静補正: シフト量 2 msec; F-X FD Migration, 80%
（西条測線）AGC：600 msec; Deconvolution gate length 2000 msec, operator length 360 
msec, 予測距離 2 msec; Bandpass filter: 6/8-90/100 Hz; Fan Filter 3600m/se; 残差静補

正: シフト量 10 msec; FX-Prediction Filter 5 trace; FD Migration, 100-90%。解析の結

果、土成・脇町測線では往復走時 1 秒程度の高分解能断面を、西条測線では往復走時 3 秒

程度の断面を得ることができた（図 6 および図 9）。 
脇町測線は讃岐山地を南北に流下する曽江谷川沿いに位置し、中央構造線断層帯を構成

する主要な活断層である父尾断層を南北に横断する測線である。本測線は伊藤ほか（1996）
による深部構造探査測線上に位置しており、伊藤ほか（1996）により推定された中央構造

線の北傾斜する断層面と父尾断層の構造的な関係を議論することが可能である。得られた

断面によれば（図 7）, 父尾断層の下方延長には、三波川変成岩類の上面（鮮新・更新統土

柱層との不整合面）からの非常に強い反射波群が分布しているが、これらが明瞭に変形・

切断されるような構造は認めることができない。 
西条測線は周桑平野から石鎚山地にかけてほぼ南北に設定され、和泉層群と三波川変成

岩類を境する地質境界断層としての中央構造線と、さらに北に位置する活断層である岡村

断層・小松断層を横断する測線である。得られた断面によれば（図 10）、地質境界断層か

ら地下深部にかけて北に傾斜する反射波群が明瞭に認められる。これらの上部は三波川変

成岩類に相当すると考えられることから、これまで徳島地域で推定されていたと同様に、
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ここでも物質境界である中央構造線の下位にあたる地質帯は基本的には北に傾斜して深部

に延びるものと推定される。その上位には和泉層群とこれを不整合に覆う岡村層相当層お

よび上部更新統が小松断層付近で変形・切断する構造が認められる。今後、反射法解析を

さらに進めて深度断面を作成し、変動地形・地質構造および既存反射断面や重重力異常・

地震活動・地震波速度構造などのデータとあわせて、本断層帯の深部形状について検討を

行う。 
 
(c) 結論ならびに今後の課題 
 琵琶湖西岸断層帯・花折断層帯にて平成30年度に実施した反射法地震探査データの解析

により深度断面を作成し、断層形状の推定を行った。また、横ずれ断層の浅部〜深部構造

を解明する課題の典型例として、中央構造線断層帯（徳島・愛媛地域）について断層形状

を明らかにする目的でこれらを横断する測線（土成・脇町・西条測線）で大型バイブレー

ター型震源と独立型地震波計収録器を用いた高分解能反射法地震探査を行い、反射法デー

タを取得するともに、共通反射点重合法に基づく反射法処理を行い、断層構造の推定を行

った。今後は反射法解析をさらに進めて深度断面を作成し、変動地形・地質構造および既

存反射断面や重力異常・地震活動・地震波速度構造などのデータとあわせて、本断層帯の

深部形状について検討を行う。 
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図 1 饗庭野-朽木測線の重合測線位置図。活断層の位置は中田・今泉編（2002）に

よる。背景は 1/5 万地質図（竹生島・彦根西部・熊川・北小松）。  

図 2 和邇-途中測線の重合測線位置図。活断層の位置は中田・今泉編（2002）による。背

景は 1/5 万地質図（北小松および京都東北部）。青線は大大特・近江測線（佐藤ほか, 2007）
の位置。 
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図 3 饗庭野-朽木測線の重合時間断面解釈図。 

図 4 饗庭野-朽木測線の深度断面解釈図。 
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図 5 和邇-途中測線周辺の地質図（上）と深度断面解釈図。断面の縦横比は 1:1。 
活断層の位置は活断層の位置は中田・今泉編（2002）による。 
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図 6 中央構造線断層帯（徳島県）・脇町測線の重合測線位置図。背景は都市圏活断層

図「脇町」（第 2 版）（中田ほか, 2009）。  
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図 8 中央構造線断層帯（愛媛県）・西条測線の重合測線位置図。背景は都市圏活断

層図「西条」（中田ほか , 1998）。 

図 7 中央構造線断層帯（徳島県）・脇町測線の深度断面の解釈。  
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図 10 中央構造線断層帯（愛媛県）・西条測線の重合時間断面の解釈。 

図 9 中央構造線断層帯（愛媛県）・西条測線の重合測線位置図。背景は 20 万分の 1
地質図「高知（第 2 判）」（原ほか, 2018）。 
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西条 脇町 土成

測線長 11 km 4.8 km 6.4 km 

震源
HEMI-50 (IVI),

2 trucks 
HEMI-50 (IVI), 1 trucks 

発振点間隔  5 m 

スイープ長  20 sec 

スイープ数  1-3 回  1-5 回

スイープ周波数  5～100 Hz 

総発振点数  1265 848 1072 

受振点間隔  10 m 

地震計  SM-24 10Hz / GS-One 10Hz 

総受振点数  935 480 628 

収録器  GSR-ONE (Geospace) 

サンプリング間隔  2 msec 

レコード長 5 sec 

 
 

表 1  中央構造線断層帯における反射法地震探査の主なデータ取得パラメーター。 
 


