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1．はじめに

　石狩低地東縁断層帯は，石狩平野とその東側に分

布する岩見沢丘陵，栗沢丘陵，馬追丘陵との境界付

近に位置する活断層帯である（地震調査研究推進本

部地震調査委員会，2010）．本断層帯の主要断層は地

下に伏在する東側隆起の衝上断層とされ，地表で確

認される西側隆起で東側を向いた低断層崖（泉郷断

層，馬追断層，嶮淵断層等）は，主要断層から副次的

に派生したバックスラストと考えられている（池田ほ

か，2002；産業技術総合研究所，2007；地震調査研

究推進本部，2010）．この伏在する衝上断層は日高衝

突帯－前縁褶曲・衝上断層帯の最前縁部に相当する

（伊藤，2000）．栗田・横井（2000）の地質断面図に

は，馬追丘陵周辺の地下に東上がりの低角な衝上断層

が伏在し，断層の先端が丘陵より数㎞西方の地下に達

している様子が描かれている．馬追丘陵西縁に位置す

る馬追断層等の形態を明確にし，日高衝突帯－前縁褶

曲・衝上断層帯の最前縁部とみなされる石狩低地東

縁断層帯の解釈資料を提供することを目的として，馬

追丘陵を横切る新規反射法地震探査データの解析およ

び既存データの再解析を実施した．解析の対象とした

調査測線は，横倉ほか（2011）の勇払測線 1 と勇払

測線 2，浅野ほか（1989）の長沼 85 測線の計 3 本

の測線である．いずれの測線も，まず標準処理として

通常の CMP 重合法を適用し，その後，特殊処理とし

て CRS(Common�Reflection�Surface) 法・MDRS(Multi-

Dip� Reflection� Surface) 法を適用した．本報では，標

準処理・特殊処理の概要を述べ，それぞれの結果を提

示し地下構造について考察する．

2．反射法地震探査データ

　第 1 図と第 2 図に今回対象とした 3 本の測線位置

を示す．測線沿いの地形は，いずれも西側部分は平野

部，東側部分は丘陵である．
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　勇払測線 1 は，勇払平野の苫小牧市柏原から国道

234 号線に沿って馬追丘陵南部を横断し安平町早来

緑丘の丘陵部に至る 19.2㎞の測線である．勇払測線

2 は，ほとんどが陸上自衛隊東千歳駐屯地・演習場内

にあり，千歳市柏台から馬追丘陵に至る 8.8㎞の測線

である．この 2 本の測線の調査は，平成 22 年度産業

技術総合研究所「沿岸域の地質・活断層調査」の一

環として実施され，これまでに予備的な CMP 重合時

間断面まで作成されている（横倉ほか，2011）．長沼

85 測線は，幌向原野の長沼町から始まり，国道 274

号線に沿って馬追丘陵を越え由仁町に至る 17.5㎞の

測線である．この調査は，昭和 60 年度文部省自然災

害特別研究「地震動予測精密化のための地下深部構造

の研究」において実施され，CMP 重合時間断面，マ

イグレーション断面，深度断面まで作成された（浅野

ほか，1989）．

　第 1 表にそれぞれの調査仕様を示す．勇払測線

1 と勇払測線 2 は，エンドショット発震で展開長

2.4km（240 チャンネル，受振点間隔 10m）の移動

展開方式でデータ取得された．10m 間隔で稠密に発

震しオフセット分布に偏りはなく標準 Fold 数 120 で

ある．長沼 85 測線は，幌向原野ではエンドショット

発震，馬追丘陵では対称中点発震であり，展開長 5

～ 5.4km（96 チャンネル，受振点間隔 50m）の移動

展開方式でデータ取得された．標準 100m 間隔で発

長沼85測線 

勇払測線1 

勇払測線2 

第 1 図　測線位置図．
Fig.1 　 Location map of seismic lines.

(a)長沼85 

(b)勇払2 

(C)勇払1 

第 2 図　��各測線の詳細位置図．�
（a）長沼 85 測線，（b）勇払測線 2，（c）勇払測線 1．�
黒：受振点・発震点，青：CMP/MDRS 重合測線と CMP 番号．基図：国土地理院 2 万 5 千分の 1 地形図「北広島・南長沼・三川・
千歳・追分・ウトナイ湖・遠浅・早来・幌内」．

Fig.2 　  Detailed location map of each seismic line. 
(a) Naganuma85 line, (b) Yufutsu line2, (c) Yufutsu line1.  
Black lines and numbers: receiver and shot points, blue lines and numbers: CMP/MDRS line with CMP numbers. Geographi-
cal maps: Kitahiroshima, Minaminaganuma, Mikawa, Chitose, Oiwake, Utonaiko, Toasa, Hayakita, Horonai (1:25,000 scale) 
by Geospatial Information Authority of Japan.



―  39  ―

馬追丘陵周辺の反射法データ解析

震し標準 Fold 数 24 である．いずれの測線も馬追丘

陵付近での最大オフセットは 2.4㎞ないし 2.7㎞であ

るため，石狩低地東縁断層帯の深部構造把握のために

は広角領域のオフセット距離がやや不足している可能

性が考えられる．

3．データ処理

　標準処理は，勇払測線 1 と勇払測線 2 に対して

は予備的に作成した CMP 重合時間断面（横倉ほか，

2011）を参照し，また，長沼 85 測線に対しては既

往の処理フロー及びパラメータ（浅野ほか，1989）

を参照・再評価した上で，それぞれデータ品質及びノ

イズ状況を勘案して CMP 重合法の処理フロー及びパ

ラメータの最適化を図った．

　特殊処理として CRS 処理・MDRS 処理を適用し

た．CRS 法 (Jager� et� al.,� 2001;� Mann� et� al.,� 2007;�

Schleicher� et� al.,� 1993) は CMP に属するトレースだ

けではなく，その近傍の CMP を集積したいわゆる

Super� Gather を重合処理することで従来の CMP 重合

法と比べて飛躍的に高い重合数を得て，反射波の抽出

と品質改善を図る手法である．MDRS 法（Aoki�et�al.，

2010）は複数の交差する傾斜を持つ反射面（コンフ

リクティング・ディップ）のイメージングに対応可能

な改良型 CRS 法である．これらの処理を石狩低地東

縁断層帯周辺の反射法データに適用した事例（山口

ほか，2011，2012）では，従来認識が困難だった馬

追丘陵区間の褶曲構造・衝上断層や勇払平野部の深度

8000m に至る傾斜反射面のイメージングに成功して

いる．

　第 3 図に標準処理・特殊処理の処理フローを，第 2

表にデータ解析パラメタをそれぞれ示す．いずれも山

口ほか（2011，2012）に準じており，詳細はそちら

を参照されたい．

　第 4 図～第 6 図に各測線の標準処理の CMP 重合時

間断面，特殊処理の MDRS 重合時間断面図，MDRS

重合後時間マイグレーション断面図，MDRS 深度断面

図を示す．

4．考察

　国安ほか（2004）によれば，調査地西側の平野部

では地下浅部の構造変形が相対的に乏しく深部は伸張

性構造群が地質構造を支配し，一方，馬追丘陵部は，

浅部はスラストなどの圧縮性構造が発達し深部は正断

層による伸張性構造という遷移域に相当する．いずれ

の測線も馬追丘陵の区間は，従来の CMP 重合法によ

る標準処理では有意な反射波列の抽出は困難である

が，MDRS 処理により反射面のイメージング結果は大

きく改善され，褶曲構造あるいは衝上断層などの反射

測線名 勇払測線1 勇払測線2 長沼85測線
発震種別 バイブレータ発震 バイブレータ発震 バイブレータ発震
測線長 19.19km 8.75km 17.45km
震源 Y-2400 Y-2400 Y-900LF
バイブレータ台数 1台 1台 4台
標準発震点間隔 10m 10m 100m
スイープ長 16秒 16秒 20秒
発震回数/発震点 4回 4回 30回
スイープ周波数 10～100Hz 10～100Hz 8～43Hz
総発震点数 1861 869 131
受振点間隔 10m 10m 50m
受振器種別 SG-10 SG-10 OYO McSEIS 3
受振器数/受振点 6 6 24

展開パターン
ロールアロング，
エンドショット

ロールアロング，
エンドショット

エンドオン，
スプレッド

受振測線長 19.19km 8.75km 17.45km
受振点数 1920 876 350
有線テレメトリー DSS-12 DSS-12 GUS-BUS
サンプルレート 2ms 2ms 4ms
チャンネル数 240ch 240ch 96ch
記録長 20秒 20秒 32秒

発震系

受振系

記録系

第 1 表　データ取得仕様一覧．
Table 1   Data acquisition specifications.
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面が認識できるようになった．丘陵区間以外の部分は，

標準処理ではわずかに捉えられていたものの明瞭では

なかった反射面（特に深部）が MDRS 処理により明

瞭になった．特徴的な反射面を MDRS 深度断面上で

トレースした（第 7 図）．

　具体的な改善箇所は以下である．勇払測線 1 で

は，馬追丘陵の東方 CMP500 付近を軸とする向斜構

造が走時 1.5s 付近まで明瞭に捉えられ，馬追丘陵区

間 CMP1200 ～ 1800 は浅部から走時 1.5s 付近に断

片的ではあるが東傾斜の反射波列が見られる．勇払

平野部では CMP1800 ～ 2100 で走時 0.7s 以浅の西

に急傾斜するイベント，CMP2000 ～ 2800 の走時

1s ～ 1.5s のほぼ水平なイベント，CMP3200 以西走

時 2s ～ 2.5s の東傾斜のイベントなどが明瞭になっ

た．勇払測線 2 では，勇払平野部の CMP1000 以西

走時 0.8s ～ 1.5s の西傾斜のイベント，CMP800 走時

0.5s 付近で傾斜変化するイベントが鮮明にイメージ

された．CMP500 ～ CMP1400 の走時 2s ～ 2.5s 付

近に水平あるいややや緩い東傾斜のイベントが断片

的に認識できる．馬追丘陵の区間では，CMP1400 以

東の浅部から走時 0.5s 付近に東傾斜のイベントが見

られる．長沼 85 測線では，幌向原野では CMP250

以西走時 3.5s ～ 4.5s にもイベントがイメージされ，

幌向原野と馬追丘陵の遷移部 CMP350 ～ 500 走時

2.5s ～ 4.5s のイベントが強調された．馬追丘陵区間

CMP450 以東は，東傾斜の構造が捉えられた．

　既存の反射断面地質解釈（栗田・横井，2000；北

海道，2001；産業技術総合研究所，2007）を参照し

つつ，長沼 85 測線の MDRS 処理を適用した反射断面

を見ると，反射面のトレースとして第 7（a）図のよ

うな衝上断層先端の楔状の構造を想定することが容易

になった．他の 2 測線でも深度 3000m 付近に断片的

な反射イベントがイメージされ衝上断層を捉えたもの

と考えてもよいかもしれない．

　今後の課題として，衝上断層の形状及び深度に関す

る決定的な解釈に資するために，CRS パラメータスキ

ャン範囲を規定する基準速度の修正，CRS 速度による

重合前深度マイグレーション適用等の改善の余地は残

されていると考えられる．MDRS 処理は弱振幅の真の

反射面を強調する一方で，疑似反射面も生成する．地

質解釈に際して，MDRS 処理断面と通常の CMP 重合

断面を対比し真の反射面の見極めが重要である．また，

浅部は CMP 重合断面の方が高分解能のようである．

FIELD DATA 
[ Field Shot Record] 

FORMAT CONVERSION 
[ SEGY->SuperX ] 

COMPILATION of FIELD DATA / TRACE EDIT 
GEOMETRY APPLICATION to TRACE HEADER 
DEFINITION of CMP STACKING LINE 

NAVIGATION 
DATA 

GENERATION of GEOMETRY 
INFORMATION TABLES 

PREPROCESSING on SHOT RECORDS 
・MINIMUM-PHASE CONVERSION 
・TRACE SCALING by AGC 
・WHITENING DECONVOLUTION 

CMP SORTING / 100% RECORD SECTION 
FRELIMINARY STACK for PARAMETER TEST 

FIRST-BREAK PICKING 

REFRACTION ANALYSIS  
by 

EXTENDED TIME-TERM METHOD 

PREPROCESSING on CMP ENSEMBLES 
・CMP SORTING 
・WEATHERING and ELEVATION CORRECTIONS to FDP 
・NMO CORRECTIONS 
・REFLECTION STATIC CORRECTIONS 
・CMP STACK 
・OUTSIDE/INSIDE  MUTE 

CMP STACK 
F-X PREDICTION FILTER 
DATUM CORRECTIONS 
TIME MIGRATION 
DEPTH CONVERSION 

TEST of STATISTICAL  
WAVELET PROCESSING 

STACKING 
VELOCITY ANALYSIS 

[500mINTERVAL ] 

Final Results 
[1] CMP Reflection Profile  
[2] CRS Reflection Profile  

PROCESSING on CRS-SUPER GATHER 
・ WEATHERING and ELEVATION CORRECTIONS to FDP 
・SUPER-GATHER GENERATION 
・TRACE BALANCING 
・MULTI-DIP CRS SCAN(ALPHA/Kn)  

MULTI-DIP CRS STACK 
F-X PREDICTION FILTER 
DATUM CORRECTIONS 
TIME MIGRATION 
DEPTH CONVERSION 

CRS CONTINUOUS Knip SCAN 
using SUPER GATHER 

第 3 図　データ解析フローチャート．
Fig.3 　 Data processing flow. 
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(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

第 4 図　��勇払測線 1 の各種断面図．�
（a）CMP 重合時間断面図，（b）MDRS 重合時間断面図，（c）MDRS 重合後時間マイグ
レーション断面図，（d）MDRS 深度断面図．

Fig.4  　�Yufutsu line1 seismic sections. 
(a) CMP stacked time section, (b) MDRS time section, (c) MDRS migration time sec-
tion, (d) MDRS depth section.
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第 5 図　�勇払測線 2 の各種断面図．�
（a）CMP 重合時間断面図，（b）MDRS 重合時間断面図，（c）MDRS 重合後時間マイグレーション断面図，（d）
MDRS 深度断面図．

Fig.5 　   Yufutsu line2 seismic sections. 
(a) CMP stacked time section, (b) MDRS time section, (c) MDRS migration time section, (d) MDRS depth sec-
tion.
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第 6 図　��長沼 85 測線の各種断面図．�
（a）CMP 重合時間断面図，（b）MDRS 重合時間断面図，（c）MDRS 重合後時間マイグレーション断面図，（d）
MDRS 深度断面図．

Fig.6  　��Naganuma85 line seismic sections. 
(a) CMP stacked time section, (b) MDRS time section, (c) MDRS migration time section, (d) MDRS depth 
section.
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測線名
解析方法 標準CMP重合 特殊MDRS 標準CMP重合 特殊MDRS

CMP編集 CMP間隔 5m 5m 25m 25m
振幅補償 AGC適用ゲート長 600msec 600msec 600msec 600msec

適用領域 共通発震記録 共通発震記録 CMP ENSEMBLES CMP ENSEMBLES
ウェーブレット位相 最小位相 最小位相 最小位相 最小位相
予測距離 2msec 2msec 2msec 2msec
設計ゲート 3000msec 3000msec 3000msec 3000msec
オペレータ長 300msec 300msec 300msec 300msec
プリホワイトニングファクター 5% 5% 5% 5%
解析内容 重合速度 CRS Knip Search 重合速度 CRS Knip Search
解析点間隔 500m Continuous 500m Continuous

アルゴリズム CMP Stack
CRS Scan +

Multi-dip CRS
CMP Stack

CRS Scan + Multi-
dip CRS Stack

NMOストレッチファクター 5 - 5 5
重合前振幅調整 AGC 300msec AGC 1000msec AGC 300msec AGC 300msec

標準重合数 120 41CMPs×120Folds 24 41CMPs
予測フィルターオペレータ長 3traces 3traces 3traces 3traces
予測フィルターゲート長 30traces 30traces 30traces 30traces
予測フィルター時間ゲート長 1000msec 1000msec 1000msec 1000msec
アルゴリズム F-D Time MigrationF-D Time MigrationF-D Time Migration F-D Time Migration
最大傾斜角度 45degree 45degree 45degree 45degree

時間マイグ
レーション

CMP重合

勇払測線1，勇払測線2 長沼85測線

デコンボリュー
ション

速度解析

周波数－空間
領域フィルター

第 2 表　データ解析パラメータ．
Table 2   Data processing parameters.

5．おわりに

　馬追丘陵を通る 3 測線の反射法地震探査データに

対して，通常の CMP 重合法と，石狩低地東縁断層帯

の形状および深部地下構造のイメージング向上を目的

とする特殊処理（CRS 処理・MDRS 処理）を適用した．

特殊処理の結果，幌向原野・勇払平野の地下深部構造

および馬追丘陵区間のイメージング結果は大きく改善

され，衝上断層の先端部と考えられる楔状構造の想定

が容易になった．課題として，CRS 解析パラメータの

検討，CRS 速度による重合前深度マイグレーション適

用等の改善の余地は残されている．

　本研究は，産業技術総合研究所と（株）地球科学総

合研究所の共同研究として実施した．データ再解析業

務では，（株）地球科学総合研究所の地震探査データ

解析ソフトウェア SuperX を使用した．
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