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(要旨)

中部･近畿山岳地帯は､標高3,000m級の山々をすべて擁する日本の大山脈地帯であ

る｡ またアンデス山脆は､南7メリカ大陸の西接に位置する絵延長10,000kmの大山脈で

あり､中央アジアの諸山脈を除いては､ 7,000m級の山々をすべて擁する唯一の山脈地域で

ある｡ これら二つの山脈は､規模の違いはあっても､それぞれ代表的な島賦帯に属する

世界有数の活動等である｡ 重力のデータはこれらの山脈の形成メカニズムやテクトニク

スを議論する上で重要な姿料であるが､従来､山岳地域での測定は､極めて不十分であっ

た｡ そこで､我々は1978年に赤石山脈､ 1979年に飛騨山脈､ 1980年に木曽山脈､ 1982年

に養老･鈴鹿山脈､そして､ 1983年には比良･丹沢山地を中心とした桐密な重力測定を行

い､ 5,100点にのぼるデータを蓄積してきた｡ さらに､ 1984年にはペルー南部の中部ア

ンデス山脈においても重力測定を実施した｡

珊定借からプ-ゲ異常値を求める際､従来はとりいれられていなかった以下の点を

考慮した｡ すなわち､ ①球面の効果をとりいれたブ-ゲ補正､及び､地形補正を行う､

⑧領域分割に基づいた最小二乗法により地殻密度を推定する､ ⑧重力の鉛直勾配異常の補

正を行う､及び､ ④可能な限り第四紀堆積盆地の影響を補正する｡ これら四点は以下の

結果となった｡ ①地形補正の相対精度は約3.2 mgal､ ②中部･近畿山岳地域に対して得

られた最適補正密度は2.62g/c7&､ ⑧重力の鉛直勾配異常を求める最適メッシュサイズは

8'であり､鉛直勾配異常の最大値は飛騨山脈付近の約3.5 pgal /m二④最大補正董は

濃尾平野における約28mgal､である｡ また従来､主に計算時間の制限から非常に困難で

あった数万点に及ぶ資料の格子化を､最小曲率の概念をとりいれることにより可能とし､

図形処理､ 2次元filtering等のソフトの開発もあわせて行った｡ これらの補正とデー

タ処理により､詳細な重力異常の分布を求めた｡

飛騨山脈では､プ-ゲ異常は､明らかに､地形とは逆の相関をもつことがわかった

｡ このことは､飛騨山脈下の地殻には､山体に対応した地殻のD板》の存在する可能性

を示唆する｡ しかし､その根はアイソスタティックなバランスから期待されるほど厚く

はない｡
一方､山体の規模では飛騨山脈と同程度の赤石山脈では､ブ-ゲ異常は地形と

は､はとんど無相関であり､木曾山脈ではやや正の相関を示すことが判明した｡ 赤石山

脈･木曾山脈は､山体に対応した地殻のD根神を持たず､木曽山脈などはむしろテクトニ

ックな力によってブロック的に持ち上iプられた形になっていることがわかる｡ これらの
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事実､及び地震学的･地形地質学的データから､中部山岳地帯は､飛騨山脈も含めて､主

に､プレートテクトニクスに由来する水平圧縮力によって隆起したものと結論することが

できる｡

赤石望線では､真に向かって約15mga壬のブ-ゲ異常値の急減が明瞭に認められ､爆

破地震動の解析から得られた6km東落ちのモデルをよく説明できた｡ また､佐久間以北

の中央横道線の棄側に､巾の狭い､相対的に正の重力異常帯が認められた｡ この異常帯

は､三波川変成帯に多く分布する蛇紋岩に対応すると思われる｡設糞盆地では､南東側､

及び西側で顕著な重力勾配の異常が見られ､重力異常の減少率は2
mgal/kmを越えた｡

この局所的重力異常は､二つのブロックに分かれ､それぞれが､新第三紀の火山活動の場

所に一致し､爆破地震から得られた地下構造も合わせると陥没カルデラとしての特徴をよ

く示した｡ また､日本有数の清新居である阿寺漸層を境にしては､北東側と南西側で､

ブ-ゲ異常のコンターの走向が異なる｡ これは阿寺断層が地形的な境界となっているば

かりでなく､地下構造の境界となっていることを示すものである｡ また､断層直下の破

砕帯の影響と思われる局所的な負のプ-ゲ異常を検出した｡ 棄海-紀伊半島(発電湖南

部)へかけて､巾30-50km､重力差30-50mgalの帯状の重力勾配の異常が認められた｡

この異常帯は､地宴とは､ほとんど相関がなく､一種の構造境界となっており､コンラッ

ド面の深さに南北で密度構造が急変していることが示唆される｡

アンデス山脈における重力潮定は､山林としての規模が最も大きいアンデス山脈主

要部(ペルー南部)で行った｡ 珊定ルートの捻延長は6,600km
､絵潮定点数は413点に

達した｡ 重力値の決定には､三点の絶対重力健既知の珊定点を利用し､それら三点間の

ドリフト変化率から求められた閉環誤差は､最大で±0.2 mgalであった｡ また､各重力

測定とともに行った重力計の感度検定により､重力値と重力計の感度変化の間に明僚な相

関が経められ､精密重力珊定の手法に重要な知見を得た｡ アンデス山脈においては地形

の標高データが完備していないため､一部地域で地形補正量の推定を行った｡ 最も急峻

な地形上にあると思われる測定点付近で読み取った標高データをもとにして見積もった地

形補正書は高々40mgalであった｡ アンデス山脈主要部における地形と重力異常は､以下

の特徴を示す｡ ①地形は､西アンデス山脈と兼アンデス山脈とで､標高に大きな差はな

く､全捧として､台地地形(al.tiplano )をなしている､ ②ブーゲ異常は､地形とは異な

り､西アンデス山脈と兼アンデス山脈とで著しく非対称である､ ⑧負のブ-ゲ異常値は､

酉アンデス山脈で約-400 mgalの最大値をとり､ 60kmを越す厚さの地殻の存在が示唆され
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る､ ④棄アンデス山脈の地殻は､西アンデス山脈に比べてずっと薄く､明らかにアイソス

タティックなバランス状慧にはない､ ⑤ブーゲ異常が負の最大値をとる位置は､鮮新世の

火山分布地域と比較的よく一致し､火山活動と地殺の生成活動との関連を示唆する｡ 得

られたデータをもとに､アンデス山脈の下の地殻構造を推定した｡ ペルー北部では約50

km､ペルー中部では約55km､そして､ペルー南部では約62kmの厚い地殻が存在すると思わ

れる｡ ペルー北･中部においては､得られた地殻モデルのモホ面はプレート上端とはか

なり離れており､ウェッジマントルがかなり浅部まで入り込んでいることを示唆する｡

ペルー南部では､モホ面はかなりプレート上端と近い位置にあることが判明し､ナスカ海

嶺が重要な役割を果たしていると考えられる｡
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(はじめに)

中部･近畿山岳地域やアンデス山脈は､代表的な島菰帯に存在する山岳地填であ

る｡ 山体の規模からすれば､圧倒的に7ンデス山脈のほうが大きいが､両者の存在する

地域のテクトニクスについては､非常に興味深い共通点も多く､また未解決の問題点も多

く残されている｡ この南山脈地域を代表として､一般には､山岳地帯における重力測定

は､特定の場所以外は､はとんどなされていない｡ その理由は､言うまでもなく､測定

に多大な困難が伴うからである｡ 中部･近畿山岳地域を含めた日本の重力異常の解析に

ついては､ Ha g iwa ra (1 967)のPioneering workがあるが､国土地理院のデ

ータをもとにしていることもあって､中部･近畿山岳地域についてみれば､測定点は非常

に少ない｡ regionalな特徴をつかむ目的では､測定点の密度は､あまり問題にはならな

いかもしれない｡ しかしながら､アイソスタシーのような､山岳地域特有の､興味ある

問題点や､その周辺のテクトニクスを論じようとする場合には､十分な珊定点密度が必要

になるだろう｡

本研究では､ 1 9 7 8年､名古屋大学理学部地震予知知観潮地域センターに導入

されたラ･コスト重力計G484によって､ 1978年以来､名大を中心とした多くの人

々の手で却定された重力データをもとにして､解析を行い､中部･近畿山岳地域を中心と

した重力異常とテクトニクスを論ずる｡

また､アンデス山脈においては､従来､信頼のおける重力データは､はとんど皆

無といってもよい状態であった｡ 1 9 8 4年に行われた第2次アンデス学術調査の際得

られた､アンデス山脈横断の重力データは､この意味で､非常に貴重であり､アンデス山

脈の真の重力異常分布自体を知るだけでも心躍るといえよう｡ 本論文では､ 1 9 8 1年

の第1次アンデス学術鋼査によって得られた重力データもあわせて解析し､さらにいろい

ろな情朝をかみあわせて､アンデス山脈の重力異常とテクトニクスを論ずる｡

本論文は以下のような構成になっている｡ 第1章では､重力珊定の種類とその

精度が論じられる｡ 中部･近畿山岳地域やアンデス山脈で行うような一般重力測定とは

異なり､精密重力測定は､ 1〝galの桁の精度を目標としており､プレートの潜り込みに

伴った地震の予知や､火山の噴火の予知など､島弧地帯ならではの問題点と､別な角度か

ら密接につながっている｡ 第2章では､重力異常を求める時の､基本的な重力補正が論
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じられる｡ この基本的である筈の重力補正は､案外基本的でないところが多く､通常は

見過ごされている点も含めて､重力補正の方法を考えてみる｡ 第3章は､重力データの

ように､ 2次元に不規則に分布するデータのGrid化と数値実験､及びその後のデータ処理

について論じられる｡ 第4章では､中部･近畿山岳地域を中心とした重力異常が論じら

れる｡ この中では､特に､通常は重力補正には含まれない堆積盆地の補正や､重力の鉛

直勾配異常の補正についても辞しく述べられている｡ また､中部･近畿山岳地域に存在

する第1級の構造線についての詳細な重力異常と地下構造の関係が述べられている｡ 第

5章では､ 1 9 8 4年の中部アンデス山脈における重力測定の結果と､ 1 9 8 1年の北部

アンデス山脈における重力測定の結果とがあわせて議論される｡ また潜り込むナスカプ

レートの影響や､地震のデータも考慮した地殻構造解析が行われる｡
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第1章 重力?/QJ定及こドその半音度

一般に重力の珊定はその目的により,使用機撞,珊定方法,解析方法などが,すべ

て異なる｡ 大きく分けると､ ①重力潮汐のように､長期間にわたって定点で連続的に行

う観測､ ②精密重力結合､あるいは､水準謝喜との併用･代用とするための精密重力測定

(Na ka gawaら, 1983)のように､重力計の能力を極限まで引き出す朔定､⑧

広域的な重力異常調査のような地学的鯛査を主目的とした一般の重力測定､の3種類に分

けることができる｡ 本研究で行った②､ ③のうち､本章では､まず(参の精密重力測定の

概観とその精度を簡単に述べ､御岳山付近における精密重力測定による重力の時間的変化

を謂査した実例について述べる｡ 大地の高低差を測るのには欠かせない水準測宴は､一

般に多大な労力と時間を必要とする｡ それに比べて､精密重力測定は､短時間で簡便で

あるためにしばしば用いられる｡ しかもそれを繰り返し､回数をかせぐことによって､

一歩でも水準測董の精度に近づけることができる｡ したがって､精度こそ水準測量には

及ばないものの､精密重力測定は広域にわたって短期間に地盤の沈降や隆起などを調査す

るのに適している｡ 最後に､ ⑧の一般の重力測定の概観とその精度について述べる｡

(1-1) 精密重力測定

精密重力珊定の目的は､複数の地点の重力差のみを､純粋にしかも精度よく結合さ

せることを除桝ゴ､あくまでも､地盤の沈降･隆起に伴う故小童力変化の検出､地寮予知

･噴火予知をめざした故小童力変化の検出である｡ 現在､この精密測定は､ラ･コスト

重力計によって広く実施されている｡ 得られた重力変化を地殻の上下変動に読み替える

には､重力の鉛直勾配をもちいる｡重力の鉛直勾配は､プ丁ゲ勾配の場合､ -0.197mgal

/m
､フ7) -エア勾配の場合､ -0.3086mgal

/m ､ 水のプ-ゲ勾配の場合､
10.267mgal

/mであるので､ 10′∫galの重力変化があるときには､ブ-ゲ勾配､水のブ-ゲ勾配､そ

してフリーエア勾配のそれぞれについて､約5.08cm､約3.75cm､約3.24cmの地殻の上下変

動が予想されるこ阜になる｡ また､地下5km地点に直径500m､密度差0.2 g/cJのマ

グマ潜りが生じた場合は､約30pgal程の重力変化が観測されることになる｡ 実際に､

1



地震に伴った重力変化の例は､ Ha giwa r a (1977)にまとめられている｡ そ

れによれば､ 1 9 6 4年以降､ラ･コスト重力計により投出された地震に伴う重力変化は

､最小30pgalから､最大380 pgalに達することが報告されている｡ 重力計による珊

定精度を向上させるための研究は､ 1 9 7 0年代噴から数多く試みられるようになり(例

えば､中川ら､ I 974)
､この結果､

1〝galの桁の珊定精度を得ることも不可能では

ないという見通しも出てきて､地殻変動の検出にとって､水準封書に比肩すべき手段とな

り得るものとして注目されるようになった｡ この目標精度を達成するには､測定そのも

のとデータ処理の双方に注意をはらわなければならない｡ 後者は､軸定後､得られたデ

ータの処理方法に改良を加えることによって達成されるものであり､
Scale Constantの改

訂､地球潮汐観測より得られるTidal factorの改訂､気温･気圧についての補正､海洋潮

汐の補正などが､それにあたる｡ 測定精度を向上させるためには､こうしたデータ処理

技術もさることながら､第一義的に前者の潮定そのものの信頼性をたかめる必要がある｡

そのために､考えられる項目として考慮に入れなければならないのは､ ①クロスヘアに

よる限視法を採用し､潮定の前後には､必ず､重力計の検定と調整を毎回蕨密に実施する

こと(志知､ 1 9 8 5) ､ ②往復軸定を基本とした重力結合方法の工夫と改良､ ⑧当鼓珊

定地域において､少なくとも､同一の機械で年に数回以上のくりかえし謝定を行うこと､

④可能ならば､複数の重力計で往復測定を行うこと､また､ ⑤可能ならば､ J2eference St

ation (例えば､名古屋大学理学部内の一等重力点)と等量力値の軸定点をえらんで､珊

定をくりかえすこと､が重要である｡ また､最近明らかになった､軸定点の絶対量力値

と重力計のドリフトとの間の逆相関関係(中川ら､ 1 9 8 3)や､潮定点の絶対量力値と

重力計の感度との関係(Naka gavaら, 1 983)も考慮にいれる必要があるだろ

う｡ これらの条件に加えて､さらに同時に水準封書が実施されている場合には､地殻の

上下変動､マグマの上昇に伴う重力変化などが､格段に確かめやすくなることは言うまで

もない｡ 山岳地域における精密重力珊定は､これまでにも伊豆大鳥(井内ら､ 1 9 7 2

)､阿蘇山(久保寺ら､ 1978)
､浅間山(田島らー1978)ー伊豆半島(萩原ら､

1 9 8 0)などで行われている｡ 一般に､こうした山岳地域での精密重力軸定は､平坦

地での測定に比べると測定精度が低くなる傾向にある｡ それは重力計運搬の際の気温､

気圧の急激な変化が重力計のドリフトをはじめとする重力計の諸特性に故妙な影響を及ぼ

すためであろうと考えられている｡ 中川ら(1 974)は､外部気温の変化と重力計の

読み取り値の関係を珊ペー(a)すべての重力計は､同じ傾向の､外気温による効果を示

2



すが､その董は重力計ごとにかなり異なる､ (b)外気温による効果は3 0分から1時間

の位相のずれをもって生ずるので､重力計を取り出して1 0分以内に珊定を完了すれば､

外気温の影響からは逃れることができる､と結論した｡ また､気圧と測定値の間に存在

する逆相関は､ 0.4 -0.5 pgal /mb程度の大きさをもつことが確かめられている(中井

､ 197■5;Yamamo t o､ 1980)｡ しかしながらー完全な往復珊定である精

密重力測定では､同一地点(重力差は当然ゼロである)での気圧差が問題になるので､よ

ほどの条件(往と複の間の気圧差が例えば100mb )下で測定しない取り､気圧変化による

測定誤差はあまり大きくなることはないであろう｡ 特に､ G484では､ 1980年､

1981年の海外学術調査(Naka gawaら､ 1983)の際に南米アンデス山脈の

地形を利用して行われた検定において､気圧変化の影響が全く萌れなかったと結論されて

いる｡

(1-2) 御岳山付近における実例

さて､本研究では､測定精度を向上させるための前項で述べた諸項目を十分考慮し

た上で､御岳山付近(志知ら､ 1985a)
､及び黄海地方(志知ら､

1985b)で､

精密重力珊定を行っている｡ このうち､ p e rio die e r r o rなど､今後解決

すべき問題点が明らかになってきた御岳山付近での実例を次に示そう｡ 1 9 7 9年1 0

月2 8日､木曾御岳山が火山活動を再開したのは,まだ記憶にあたらしい｡ その直後よ

り､木曾御岳山の噴火予知､及び､火山性地震の予知の事業に関連して精密重力測定が始

められた(志知ら､ 1981)｡ 測定は､水養気爆発直後の1979年11月10-1

4日を第1回として､それ以後今日まで､ 各重力点ごとに最低4回､最高1 5固の卿定

をおこなった｡ 測定方法は完全な往復測定であり､各測定点ではリードアウトのゼロド

リフトの問題を避けるために､クロスヘアによる眼視法を採用し､最低3固の測定をおこ

なった｡ 測定のルートを図(1-2-1)に､軸定点の位置､重力値､積商を表(1

-2-1)に示す｡
測定点は､木曾福島町内のBM647から田の原に至るまで合計12点で

あり､可能な限り金属標をうめこんである｡ このルートの最大重力差は､約313.7mgal

､最大標高差は､約1,450mに達する｡ 一方､この地域で1984年9月1 4日に起き
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図(1-2-1)重力観測網の配置｡
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Station Location Gr8YltyV81ue

thN8me L且t. Long. Altitude inmg&L SD/N

lTAーヾOHARA 35●52.2■ l37●30.3′ C且2.195皿 979296.894 4/5

2LODGE 52.0 31.2 C且1.925 359.084 4/6

3HAJ(XAISHR 51.6 32.1 C且L675 418.969 5/4

4NAGOYAVV 51.2 32.7 Ca1.455 467.179 4/9

5ⅠWAOMONUM 55.3 32.5 C&1.360 488.710 4/7

6SEOTOPOOL 49.6 33.1 Ca1.075 547.211 4/7

7SÅTOMⅠYA 48.6 33.5 C且980 566.109 4/10

8KURAMATNL 48.7 35.4 C&900 578.446 4/7

9MAKⅠODAM 49.3 36.3 885.5 584.668 4/7

10TP25-463 50.2 37.8 814.6 598.994 4/7

llTOKⅠWABRG 49.0 38.丁 C&810 606.82g 4/6

128M64丁 50.3 4l.6 749.l3 610.593 3/9

表(1-2-1)重力点のT)スト｡

1 TANOHARA

2 LODGE

3 HAKKAI S甘A

4 NAGOYA VV

5 IWAO MONUM

6 SEOTO POOL

7- SATOMIYA

8 KURA比A TNL

9 比AK=O DAM

10 TP25-463

11 TOKIWA BRG

12 BH647

/＼＼-＼壬

･十,㌔ー!-I,
rTS
仁㌔
t-----i

_LTt十Z5
トー

l79180Z叫82)83J叫

図(1-2-3) 1979-1984年の
聞の木曽福島町地内BM6 4 7を基準に取った

ときの重力変化｡



た長野県西部地震の震海域は､まさに本重力観測網を横切っていることがわかった｡ 余

震分布(大井田ら､ 1 985)から予想される推定断層は､図(1-2-1)において重

力点番号5番(岩尾明神)と重力点番号6番(瀬音)の間を横切り､はぼENE-WSW

方向のトレンドをもっていると考えられる｡ つまり重力点番号8番と9番のわずか数km

北を通っていることになる｡ この地震が起きたことで､御岳付近は､地震前後にわた

って､地震断層の真上で精密重力軸定が行われたという､格好のフィールドとなった｡

こうして得られた珊定値に,8i､計器高やド7)フト等の補正を往と復のペアとなる全
■

データにわたって行い､ 最小二乗法的に各軸定点間の相対量力値を決定した｡ 本朝定

綿のなかでは､牧尾ダム堰堤上さ=.ある地震計室内に9番目の測定点が設置してあり､そこ

では当然､ダム湖の水位のちがいにより重力測定値に影響がでることが予思される｡ そ

こで､Talvani & Eving (196-0)の方法によりダム潮水の引力を補正

した｡ 補正には､水姿療開発公団より入手した湖底の地形図を使用し､ 潮水の密度を

1. 0 g/c7&とした｡
.ダムの貯水圭がほとんどゼロになる標高840mを基準にとり､満水

時(880m)になるまでの引力の変化をプロットした計算結果を図(1-2-2)に示す｡

これによれば､ダム湖の水位変化により最大で､ 4 8 〝galの補正が必要になることがわ

かる｡ こうして求めた各軸定点での重力健の時間変化を､木曽福島のBM6 4 7の重力

値を不変としてプロットしたのが図(1-2こ3)である｡ 国中のエラー′ヾ-は､決定

された相対量力値の標準偏差である｡ 一見してわかるのは､エラーJli-をはるかに越え

る重力変化が生じているととである｡ この重力変化がどの程度有意なものか考えてみよ

う｡ ラ･コスト重力計の珊定原理は､零位法である(志知､ 1985) ｡ 振子をあら

かじめ決められたゼロ位置にもってく.るように､ 3価のギアとてこ-を含んだシステムで測

定ダイアルを回転し､メインスプリングをつりあわせるのだが､このギアによるダイアル

の回転喜と､メインスプリングの伸長圭の間の関係が非直線的であるため､軸定ダイアル

の回転宴にはいくつかの周期性があることが知られている(Be cke r, 1981 ;H

a r ris on & LaCo s t■e, 1978)｡ こうした周期性から生ずる誤差は

p e rio die e r r o
rと呼ばれ､最大振幅で35〝galを越える(Be ck e r

, 1981)こともある｡ このp e rio dic e r r o rを見硬もるためには､ (

1)重力計が､あらかじめ予想される周期をとらえられるだけ十分にドリフトをしている

､ (2)ドリフト換定のための信頼のおける測定値が､十分に存在することが条件となる

｡ 実際のところ､図(1-2-4)に見られるように､ G484は､ 1983年と19
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8 4年の測定時には､ギヤの回転に換算して､それぞれ1 4回､ 3 3回半分のドリフトが

あったものの､その間に本観測網での十分な数の測定がないために､哉在のところ､この

御岳における精密重力測定では､ p e r i odi c e r r o
rの振幅を求めるのは不可

能である｡ しかし､ Be cke r (1981)によれば､いくつかの周期性のうち､実

際に確認されているものは､ほとんどが1 0-2 0〝gal程度の振幅であるので､これら
●

の点を考慮にいれると､図(1-2-3)より次のことが結論される｡

(a)図(1-2-4)にみられるように､ドリフトが小さかった1979年と1

9 8 0年の間の重力変化は､ある程度有意なものである｡ なぜならば､重力計のドリフ

トが全くない場合には測定ダイアルはいつも同じ位置に再現されるはずなので､ p e r i

o dic e r r o
rは､存在しえないからである｡ ゆえに､この期間では､全体的に

､重力値が1
5-20J∫gal増加したといってよい｡ この事実が単に､さきに述べたフ

T)
-エア的な地殻の上下変動の結果であるとすれば､田の原から里宮あたりまでが､木曽

福島町に対して相対的に､ 4 9-6 5mm程沈降したことになる｡

(ち) 1 980年以降の期間は, G484のドリフトが非常に大きく､相対重力変

化の振幅は､ p e rio dic e r r o
rからくる誤差と同程度と考えられるので､明

解なことは言えない｡

(c) 1 9 8 4年9月1 4日の長野県西部地震によって､その前後で有意な重力変

化があったかどうかは､はっきりしない｡ 仮にもしあったとしても､ p e rio dic

e r r o
rの振幅を越える3 5〝gal程度以上の変化はなかっただろう

(d)義(1-2-1)に示した重力値は､ p e rio dic e r r o rの補正

を行うと最大で3 5 JJgal程度の範囲内で改訂されることになるであろう｡

(1-3) 一般の重力測定とその精度

(1-1) ､ (1-2)で述べた､精密重力珊定と対をなすのが､広域的､あるい

は､局地的な重力異常を調べるために用いられる一般の重力珊定である｡ 珊定方法は､

重力絶対値既知の基準点を設定し､それをもとにした閉埋却定(closure loop method )

がもっとも広く用9_､られている｡ そもそも目的が重力異常の調査であることが多いので

､一般には､それはど珊定精度は要求されず､高々0.
1mgalである｡ その理由は､第
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2章で述べるように､重力補正の精度自体､数mgalにおよぶためである｡ したがって､

判定そのものは､ 1地点1回のみが普通であり､場合によっては､読み取り値の最後の柿

(1pgal )を全く無視して行われることもあるくらいである｡ また､測定にも独立標

高点(独標点)が､よく用いられる｡ 諸祥正を除いて､一般の重力測定から重力健を決

定する時に生ずる誤差の要因としては､

(a)独標点自体のもつ標高誤差､

(ち)独標点などの同定まちがえからくる誤差､

(c) drift rateの見積りからくる誤差､

(d)重力計に生ずるtareによる相対量力値のとびからくる誤差､

が､主なものである｡ 国土地理院の独標点は､条件により､ 1-5mの誤差がある(港

津､ 1 9 7 9､ personal communication)ので､ (a)の誤差はプ-ゲ異常に換算して､

0. 2-1. Omgalとなりうる｡ (b)はもっとも重大な誤差原因である｡ 本研究で

は独標点を用いる場合､できるだけ傾斜の急な場所は避けるようにした｡ また､ (c)

の誤差は一般にはそれほど大きくはならないが､フィールドに出ている測定期間が長くな

った場合､かなり大きくなることがある｡
(d)のtareは､普通､重力計に外部からシ

ョックをあたえた場合に発生し､場合によっては､読み取り値が1mgal以上もとぶことも

あるが､その喜が大きいときには､発見は比較的容易である｡ 図(1-3-1)は代表

的な重力計のドリフト曲線であり､横軸に時間の経過を､縦軸に相対量力値(生の読み取

り値を換算表によって相対値に直し､それに計器高補正､潮汐補正などを加えたもの)杏

とってある｡ フィールドに出る前と後では､図(1-3-1)にしめされているように

ドリフト曲線が変化するのが一般的である｡ とくに､急峻な地形などにおける珊定の前

後ではドリフト曲線の変化がおきやすい｡ この中で､変化率1 (ratel)は､フィール

ド出発時と帰着時の珊定より得られるドリアト変化率､変化率2(rate 2)は､フィール

ド出発時以前に珊定されたものから最小二乗法的に求められた平均的なドリフト変化率で

ある｡ 変化率1と変化率2は一般に系統的に異なり､しかも実際は､変化率2はフィー

ルドに出ている珊定期間が長ければ長い程不規朋に変化する｡ 本研究では重力値の決定

には､変化率1を用い､閉場の誤差(closure.error )の見積りには､変化率2を用いた

(yamamo t oら､ 1982)｡ 1978-1980年の中部山岳地域の重力測定

における閉環誤差を図(1-3-2)に示す｡ 1978､ 1979､ 1980年の最大

の閉環誤差はそれぞれ､ 0.15､ 0.24､そして0.18mgalであった｡ 0.24mgalともっとも大
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きな閉環誤差を示すのは､ 3,000 mを越す測定点(南アルブス･塩見岳､ 3 0 4 7m)杏

含んだloopである｡ この誤差は､ (a)のtareによる誤差もある程度含んでいると考え

られる｡ 図(1-3-2)を見ると､短期間の閉環誤差と､長期間の閉環誤差の間に系

統的な善があることがわかる｡ この差は､図(1-3-1)で示したフィールドL=おけ

るみかけ上のdrift rateと､フィールドにでる前のdrift rateが系抑に異なったためと

解釈できる｡ 図(1-3-2)から中部山岳地填での測定の場合､閉壕誤差は±0. 2

mgal程度であったと結論できる｡ したがって､本研究における中部山岳地域の場合､重

力補正を除いた､重力僅のもつ誤差として､ ±0. 4 (場合によっては､ 1. 0) mgal程

度であると結論した｡
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●

束:;.
▲

●

●■
■

●●

●

10
(hour)

一oo

elapsed Time

図(1-3-2)時間の経過に対して閉環誤差をプロットしたもの｡黒丸､白丸､黒

三角は､それぞれ､名古屋､高山､松本に重力の基準点をとったときの閉環誤差を示す｡
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第2章 重力ネ甫正

前章で述べた一般の重力却定で得られたデータをもとL=L,て､我々は､山岳地域や

活断層周辺のテクトニクスを議論することができる｡ そのためには､ (1-3)て述ベ

た手続きにしたがって重力債を決定した後､ブ-ゲ異常値を求めなければならない｡ ブ

-ゲ異常値を算出するときには､必ず重力補正が必要である｡ なかでも､とりわけ重要

な補正は､地形補正と補正に使用する密度の推定ではないだろうか｡ 中部･近畿山岳地

域のような急峻な地形の地域では､独立時もかなり多く､実際に地形補正書が擾に60mgal

をこえることがあるので､プ-ゲ異常の故細構造を知るためには､地形補正は不可欠であ

ろう｡ また､補正に使用する密度も解析者の主観の入り込む要素の大きいものであるが

一般には､ 2.67g/cJがよく用いられている｡ 示章では､重力補正の基本であるフ7)-

エア7)ダクション､プ-ゲ補正､地形補正､そして密度の推定法について､従来の方法の

是非を再検討し､また､新しい方法についても考えてみる｡

(2-1)フ7)-エア7)ダクションとプ-ゲ補正

(1-3)で述べたように､一般の重力珊定の場合､重力値は､本章で述べる重力

補正を施す以前にすでに±0. 4mgal毎度の誤差をもっている｡ しかし､誤差そのもの

としては本章で述べる重力補正の方が大きく､かつ重要である｡ 補正項目をのペるまえ

に重力値の決定について述べる｡ 中部･近畿山岳地域における重力潮定の場合､閉場

朝定の基準点として､名古屋大学理学部の一等重力点(¢-35●9.1

1
､

l=136 '58.3
t

′
､ 也-45m､ ど-979,732.54mgal)を用いた｡ 特に､ 1 979年の北アルプス(飛騨

山脈)における測定の際は､松本･高山を副基準点とし､あらかじめ名古屋大学理学部の

一等重力点と結合させるための精密重力測定を実施し､絶対重力植を決定しておいた｡

測定した値を換算したあと計器高補正､潮汐補正(中井､ 1979 ;Tamura､ 19

82)
､そして(1-3)でのペたドリフト変化率1を用いて重力値を求めた｡

さて､本題にもどろう｡ まず､フ7)-エアT)ダクションについて述べる｡ いま

回転椅円体上に､一点QoをとりQoを通る垂直線に沿ってz軸(高さ)をとる(上が正

ll



) ｡ Qoにおける正規重力をr o､ Qoから高さbにある点Qの正規重力をrとすると

､ r oとrの常には､

T=T.. Lf芸〕iニ0
-T 0-βb (2-111)

が成り立つ｡ βニー[芸〕王__0は一般に､0.3086mgal/mをとる｡ (2一卜1)

式は､ Qoにおける正規重力値をQoからQに引き上もぎる手続きとして､フ7)-エアT)ダ

クションと呼ばれている(萩原､ 1981) ｡ フ7)-エア7)ダクションは従来､高度補

正として､重力補正の一部として行われてきたが､ 4章で述べるように重力補正の一部と

すると､リアルプ-ゲ異常の位置づけがなくなってしまう(萩原､ 1981)ので､萌在

では､高度補正とは呼ばれていない｡ しかし､今は､単純に重力補正の一部としておこ

う｡ (2-1-1)式で得られたγを使ってg-rをとれば､フリーエア異常となる｡.

次に､プ-ゲ補正について述べる｡ プ-ゲ補正はジオイド上の点Qoと測定点Qとの

間にある物質の重力場-の影響をとりさる補正である｡ このときは､当然､補正に使用

する平均密度を仮定しなければならないが､それについては､ (2-3)節で述べる｡

補正密度が見積もられたとしてQ､ a
oの間にある物葉の影響を見積もる方法を考えてみ

よう｡ 一般には､このプ-ゲ補正B iは､次式であらわされる無限平板による引力で

近似される｡

Bi-2汀PGh (2-1-2)

ところが､実際の地球は平板ではなく､しかも､曲率の無視できない範囲では､ (2-1

-2)式を使用することは不合理である｡ 後に述べる地形補正が有限の範囲で行われる

にもかかわらず､ (2-1-2)式は無限の範囲で補正するので､過剰補正となる恐れが

ある｡ こうした理由で無限平板によってプ-ゲ補正を行うことには､問題がある(萩原

､ 1975)｡ このことを考慮して田島ら(1978)は無限平板を用いるかわりに､

有限の範囲による四角柱近似でプ-ゲ補正を行った｡ 一方､
Ka r 1 (197 1)は全

球殻による引力(_4花PGh)によりプ-ゲ補正を行うべきであると主張した｡ また

､萩原(1
9 7 5)は､有限の範囲における球殻の引力を利用してプ-ゲ補正を行うこと
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を提案した｡ では､これらの補正方法の間には､いったいどの程度の善があり､どのよ

うに使い分けたらよいのだろうか? ここで(a)無限平板による引力Bi､ (b)有限

円柱による引力Bc､ (c)有限の球殻による引力Bsを定量的に比較してみよう｡

Bc､ Bsは､それぞれ次のような式でますことができる｡

B c -27rPG･ (a+h一旬

B s- 2=･30G'i'1-t3_t/ 2(1-fL) (l-p-3fL2)

+ (2-3fL2-ILL-E2)V

-3fL (トp2)Zn

1-2FLt+L2

i-FL+V I-2jLE+E2 (2-1-3)

ただし､球殻の半径を¢､球殻の厚さをh､地球の平均半径をRとし､ a-2Rsin(¢/2)､

〝-cos (¢) ､ r-R+h､ t-R/rである｡ 図(2-1-1)吐､ Bs

とBiの比を¢ (皮)にたいしてプロットしたものである(萩原､ 1975に加筆) ｡

この図をみてまず気がつくのは¢-1 ●では､比の健が1に近いことである｡ このこと

は､ 1 ●付近では､ BsをBiで近似してもよいことを示している｡ ¢-小にすれば当

然B iのはうが大きくなり､ ¢-一大にすれば､ B5のはうが大きくなるが､補正書の差と

しては､ ¢-一大のはうが大きくなる｡ 1例をあもヂてみよう｡ h-3km､半径50km (¢

-0.45 ●)での補正を行う場合､密度2.67g/cJとすると､ B iとB sの聞には10mgalの

善が生ずる｡ 同じことをh-1mで行ってみると､その差は10〝galつまり､ 0.01mgal

以下である｡ つまり､無視できない大きさの相対差が生ずることが重要となる｡ Bc

とBsを比較した時にも同じことが言える｡ 図(2-1-2)はBsからBcをさし引

いたものを¢にたいしてプロットしたものである(山本､ 1984) ｡ ここでも､ ¢-

1 ●では､ h-3kmで約3mgal､ h-100mで約0.1mgalの善が生じ､結果的に数mgalの相

対差となっている｡ 本研究で扱う¢は､ 2-3● であり､また､珊定点の標高もOmから

3,000m付近まで広く分布している｡ しかも､次節で述べるように､地形補正が有限で行

われることも合わせて考えると､上記の相対誤差を無視して､プ-ゲ異常の議論を行うこ

とはできない｡ これらのことを考慮して本研究では､ブ-ゲ補正式は､有限の球殻によ

る引力B sを使用した｡
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(2-2)球面上での地形補正

(2- 1 )でのペた球面上での有限球殻によるブーケ補正(以下有限球面プ-ゲ挿

正)と対をなすのが､球面上における地形補正である｡ 古くは､ Jung (1927)

､ Ha皿meT (1939)
､葡田(1948)から始まった同心円状の平板による地形

補正は､最近では､Bo i i (1959)､Kane (1962)､ Hagiwara (

1 9 6 7)により大空計算培を用いて定量的に行われるまでになったが､地球の曲率を考

慮した地形補正が行われるようになったのは､まだ､つい最近のことである(野崎､ 1 9

81;Yamamo t oら､ 1982♭;石井､ 1983;河野･久保､ 1983)｡基

本的にはプ-ゲ補正と地形補正は球面上での転じ範囲でおこなわなければ､必ず､補正の

過不足を生ずる｡ 野外､特に中部山岳地域などで得られた貴重な重力データを最も有効

に利用するためには､謝定碍度にみあうだけの十分な精度で補正を行わなければならない

｡ 今までに､萩原(1975)
､玉田(1979)らによって､球面プ-ゲ補正･球面

地形補正の重要性を持摘されながら､実際には､殆どの場合､平板が用いられているのが

実情である｡ 特に､球面地形補正の場合､計算の式や手続きが複雑になる上､使用する

地形メッシュが細かくなり､角柱近似などによる計算が多くなればなる旺ど,計算時開法

､幾何級数的に増加するからである｡ スー′ヾ-コンピュータを除く賓在の汎用コンピュ

ータをもってしても､ 1地点での地形補正量を1砂以内のc p u時間で求めるのは相当困

難である｡ こうした点を考慮して襲在行われている球面地形補正は､補正すべき地点か

らの距離に応じて引力の計算式を簡略化する方法である｡ 野崎(1 9 8 1)は､国土地

理院による約230×280mゐ地形メッシュデータ(ⅩS-110)を用い80kmの

補正範囲を､ 20km､ 7km､ 0. 75kmを境に4偶のブロックにわけ､近いものは

ど､角柱､角錐などの厳密解を用いた｡ 国土地理院(石井､ 1983)でも､ 40km

の補正範囲を1 0km､ 5km､ 0. 25kmを境に4佃のブロックにわけて計算してい

る｡ また河野･久保(1983)も約500×500mの地形メッシュデータに対応し

た球面地形補正用のプログラムを開発した｡ 本研究では､基本的には､野崎(1 9 8 1

)の方法を採用しー中心部のみ､独自の円錐近似による方法で球面地形補正を行った｡

図(2-211)
.8ま､球面と平面における地形補正のちがいを図示したものである(山本

､ 1984) ｡ 通常行われる平面地形補正では､よく知られているように､補正書はす
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図(2-2-1)平面と球面における地形補正の概念の違いを示したもの｡平面地形
補正の場合はすべて正の補正になるのに対し､球面の場合は､正･負にわかれる｡
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ペて正である｡ しかし､球面上での地形補正では､測定点近傍では､地形が測定点Pを

含む接平面より上にあれば正､接平面より下にあり､かつ､珊定点Pを含む球面より高け

れば負､低ければ正の補正喜になる｡ つぎに補正を行う範囲について考えてみよう｡

理想的には､球面地形補正は､球面プーゲ祥正とともにー全地球上にわたって行うの却望

ましいが､有限の地形データや計算時間の制限のため､実際は数十k皿という範囲で行わ

れている｡ このこと百捧放それ旺ど致命的ではない｡ なぜならば､プ-ゲ異常値その

ものには絶対的意義はなく､測定点全休を含む領域内で生ずる相対誤差が問題となるから

である｡ 本研究の中部･近畿山岳地域における測定点の分布は､はば4
●

×4 ●の範囲

であり､中心部と端部の間の距離は最大約2 0 0kmと考えられる｡ いま､地球上の陸

地が､仮に､測定点近傍にすべて集まっているとすると､約1 5 0mgalー潮定点の反対側

の極に集まっている場合には､約1 5mgalの引力がかかることになる｡ したがって､ 2

0 0kmはなれた2地点では､この善からみて高々､約1. 3 5 (- (150-15) /20000

*200 ) mgal程度の相対誤差しか含まないとみてよいだろう｡

補正範囲と計算方法について､本研究では､次の5価の領域にわけて､球面地形補

正を行った(Yamamo t oら､ 1982』;山本､ 1984)｡

(1)潮定点より半径2 0 0m以内の領域では､地形を共有した最大8価の部分円

経で近似する｡ 図2-2-2に示されているようにHで表されるのが､測定点P (高さ

p)を含む極近傍の9メッシュであり､ 1価の地形データH (高さh)を中心とした長方

形領域ABCD (-約230×280×hの角柱)が､平面上でPを中心とした半径20

0mの円と交わったとき､ PEFにより部分円経を形成する｡ ここで､円錐の高さは､

PとHの標高差である｡ この様子を立錐的に示したものか､図2-2-3である｡ 図

2-2-3 aは､実際によみと,-た南アルブスの塩見岳付近の地形であり､図2-2-3

bが地形補正計算の際､近似される地形である｡ ここで､ p<hならば､部分円錐によ

る引力を計算し､ p >bならば､部分円筒から部分円筒を取り去ったものによる引力を計

算する｡ 部分円妊による引力AGlは､

△G 1 -27rPGh(1-A/V'再碕e (2-2-1)

であらわされる｡ ここで､ 也:部分円錐の相対標高､ r
:底面の半径､

♂
:部分円錐の

中心角(図2-2-2の角FPE)である｡ また部分円筒による引力AG2は､
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図(2-2-3)測定点近傍における9価のメッシ主における(a)実際の地形(塩見
岳､ 3046. 9m)

､及び､
(ち)地形補正計算に用いられた仮想地形｡
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AG 2.-27rPG('+A-V再扉)e (2-2-2)

により得られる｡ ここで､ r､ b､ βは､ (2-2-1)式と同じ意味をもつ｡

(2)測定点近傍の9偶のメッシュのうち､領域(1)を除く領域は､ 1地形メッ

シュを角柱として近似､あるいは､円柱によって切り取られた角柱で近似する｡ 計算式

は次の通りである｡

A G 3 -I(x2,J2, H) -I(xl,J2,H) -I(x,,yl,H)

+I(xl,)1, H)

I(x,J, A) -Gp

+)･ Ill

ここで､

〆議了声+)

Vx2+)2+h2+}

V京子声+ x

+)2+h2+x

-A.tan-I

x2+.y2 +A

XJ

(2-2-3)

(2-2-4)

である｡ 角柱は原点よりⅩ方向に距離x'1から x2, Y方向に距離Jlから)2にわた

って存在するものとする｡ また円柱によって切り取られた角柱による引力AG4は次式

で表すことができる(萩原､ 1978)｡

A G 4 =f(x2,}2,H) -El(xl,J2, H)

-E2(x2,}1, H) +g(xl,Jl, H)

ここで､ g(x,),A)-Gp

+)･ Zn

V声=誘+ r

V声=示+ V戸手扉

V中+r

V巧言+ v声耳蔀

+ (I/声子房-r)
tan-I

) (r2-J2) -x}

x
v''Ti7 +J I/柘㌻

+h･tan-1

×

A V戸手扉(x v'声= J2 +JV声=誘

x2) (r2-)2)-xJ(r2+h2)

2U

(2-2-5)

(2-2-6)



であり､角柱は半径r (-Zoom)の円柱によってきりとられるものとする｡ ここで

(2-2-5)式のEl､ E2は､きりとられ方でg (x,y,z)かf (x,y,z)のいずれ

かとなる｡

(3)軸定点より7kmまでの距離で領域(1) ､ (2)を除く領域は､地形とL

て､ひとつの棲高データを含んだメッシュを角柱で近似し､ (2-2-3)式で計算する

○

(4)軸定点より7kmから2 0kmまでの範囲は､ひとつの標高データを含んだ

メッシュを線宴董で近似する｡ その引力AG5は､次式で与えられる｡

AG 5-4pGDI･D2(1/S-1

ここで､ Dl-(x2-Xl)/2, D2-(J2--プ1)/2,

+ H2)

s
-I-I::I

(2-2-7)

(守)2+(守)2
とし､座標系は(2-2-3)式と同じものを使用する｡

(4)軸定点より20km以遠は､使用･Lた標高データ くKS-1 1 0)の読み取

り都合上､ 1 6価の地形メッシュをひとつの緑葉量として近似し､ 2-2-7式により引

力を計算する｡

さて､領域(1)と(2)においては､次のような確認を行った｡ まず塩見岳付

近の9メッシュ(-約690×840m)を30×30の大きさで､国土地理院提供によ

る2万5千分の1地形図より直接読み取り､さらにそれらを､エルミート補間し､全体で

271×271価の標高データとした(図2-2-4参照)｡ そして､全体を72, 9

00価(270×270)の角柱として引力を計算した結果を厳密解Tlとする｡ 一方

､実際の球面地形補正計算のアルゴリズムにしたがって領域(1)
､ (2)で計算した結

果をT2とし､野崎(1981)による方法(5角柱近似)で計算したものをT3とする

｡ 表(2-2-1)は､実際の測定点3点と仮想測定点1点において､ TlとT2を比

べたものである｡ 潮定点は､山頂及び急峻な地形を選んだ｡ No. 722､ 740は

h-1,070m (藤島沢橋) ､ No. 994は､ 也-3,047m (塩見岳)である｡ これを

みると､ TlとT2の善が一番著しいのは､塩見岳の例であり､その差は､ 1. 2mgalで

ある｡ さらに､塩見岳の場合T3-1 2. 2mgalであったので､実際に読み取った地形

に比べると､実に5mgalの差になってしまうことがわかった｡ No. 722､ 740で

は､高々0. 6mgal程度の差になっている｡ これらのことから､領域(1)､ (2)の
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図(2-2-4)測定点近傍の9価のメッシュ(約690mx840m)の範囲で実際

の地形をよみとった例.各メッシュを9等分してよみとり､計算械の内部で､さらに1
0等分して､全体で､ (271×271)価の格子データになるようにした｡

T2 (mgal) Tl (mgal) DiHerence (mgal)

No. 722

No. 740

No. 994

No. -*

2.2

2.3

8.4

7.3

Hypothetical measurlng pOmt.

2.4

1.7

7.2

7.3

-0.2

+0.6

+1.2

0.0

表(2-2-1)却定点近傍の9価のメッシュ内において､地形データを利用し.た球面
地形補正貴(T2)と､実際によみとった細かい地形データを角柱近似して求めた厳密喜
(Tl)とを比較したもの｡
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計算による誤差は､大きくとも高々1. 2mgal程度であり､しかもそれは､特別の場合に

限られるということが結論される｡ 次に､領域(3)についても同様に､ No. 722

の測定点において､実際に7 kmまでの地形を読み取って､ checkを行った｡ その結果

TlとT2の聞に生じた糞は0. 5Jngalのオーダーであった｡ また､角柱を緑葉宴で近

似した場合､密度を2. 67 g/c71とし､相対標高5 0 0mの地形が､ 5km以上離れる

と､引力の効果は､ 1. OE-9mgal以下である｡ したがって､領域(4) ､ (5)内

の地形データ(-3 2万価)すべての捻和をとっても､誤差は､ 3. OE-4mgal程度で

あり殆ど無視できる｡

さてこうした球面地形補正をどの程度まで広くとるかということは､目標とする精

度と計算時間とのかねあいできまる｡ 本研究で行った地形補正の収束の判定は､球面地

形補正値Tと球面プ-ゲ補正値Bの差(B-T)で見積もった｡ その理由は､ B､ Tと

も同じ範囲で補正を行っているため､一方のみの収束だけでは､絶対収束とは言えず､整

合性が保たれないためである｡ 図(2-2-5)は､半径Rkmの補正範既にたいして

､ (B-T)がどのように変化するかを示したものである｡ 国中の矢印は半径200k

mまで補正を施したときの値を収束値とし､その値の善が1. 5mgal以下になる補正範囲

の下限を示している｡ だいたい8 0km程度を半径とする領域で補正を行えば､ 1. 5

mgal以内の相対誤差で球面地形補正が可能であることがわかる｡ 上記の議論により､本

研究でおこなった球面上での地形補正は､最大で3. 2mgal程度の相対誤差以内で求めら

れているといえる｡
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図(2-2-5) 軸定点近傍の9佃のメッシュ(約690mx840m)の範囲で実際
の地形をよみとった例｡ 各メッシュを9等分してよみとり､計算機の内部で､さらに1
0等分して､全体で､ (271×271)価の格子データになるようにした｡

24



(2-3)グーゲ密度の推定

ブ-ゲ異常を求める時の重力補正には､密度の倣定が必要である｡ この密度をど

う仮定するかについては､古くよりいろいろな方法が提案されている｡ 現在広く用いら

れているのは､相関法､ g-b法､地形補正値法(萩原､ 1978)である｡ 相関法(

Ne t t le t on､ 1939)は､いろいろな密度でプ-ゲ異常値を計算したとき､地

形との相関が最も小さくなるように選んだ密度を採用する方法である｡ g-h法は､プ

-ゲ異常の定義より得られる､

g-T-B-h (8-21EPG) (2-3-1)

を利用するものである｡ 縦軸にg-γ､横軸に高さhをとり､それを最小二乗法で直線

近似して､傾き(-♂-2npG)より密度を求める方法である｡ 地形補正値法(Ri

ki i akeら､ 1965)は､ g一九法に地形補正値を加味したものといえる｡ (2

-3-1)式のプ-ゲ異常値Bに､ある密度で行った地形補正値を加えたものを考える｡

そのときの最適密度が地形補正の密度とは独立にg一九法で決まる｡ こうして地形補正

の密度を変化させたときにg一九法より得られる密度が地形補正密度と等しくなったもの

をプ-ゲ密度とする方法である｡ これらの方法は､非常に広い範囲にわたって地下の密

度構造を強制的に一定とおいて得られるものであるといえる｡ したがって､その連用に

は十分な注意が必要である｡

一方､本研究で用いた密度推定方法(Fuka oら､ 1981)は､これらとは､

全くことなるもので､過去の研究でいえば､ Pa r a s nis (1952､ 1979)､

Jung (1953)らの流れをくむものである｡ 今､ある領域W内のプ-ゲ異常値を

を次のように表す｡

b (p) -g-T+FC-BC (p) +TC (p) (2-3-2)

ここで､ FCはフリーエア補正項､ BCはプ-ゲ補正項､ TCは地形補正項を表し､

pのついたものは密度の関数とする｡ 次に領域WをJ佃のメッシュ領域に分ける｡ j
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番目のメッシュはEj価の測定点を含んでいるものとし､各メッシュの領域内で地下の密度

構造が水平方向に一様であると見なせるものとする｡ すると各メッシュ内の領域ではブ

-ゲ異常値はほぼ一定となるはずである｡ したがって領域j内では､

ヒ]'

sj-芝.(bjk -i3)ユ
(2-3-4)

を最小にする密度が領域j内の最適密度と考えることができる｡ ここでbjkは領域j内
--~~~.~~■■･

のk番目の測定点のプーゲ異常値､ Bjは領域j内のすペてのプ-ゲ異常値の平均値である

｡ そこで領域Wを､上述の仮定が成立すると思われる程度にまで細分化し､ (2-3-

4)式で表される各メッシュの捻和Sjの捻和Sを求めると､

T

S-F (Sj)
9=l

(2-3-5)

となり､ Sを最小にする密度がそのときのメッシュサイズに対応する高度差分の地下の平

均的な最適密度と考えることができる｡ 上記の議論からわかるように､この方法では潮

定点の分布がある程度以上密であることを前提としている｡ 今､メッシュ領域j内のk

番目の測定点で定義されているブ-ゲ異常値を､

bjk (p) -Fjk-Hjk ･p

とする｡ここで､

Fjk -gjk -γjk+FCjk

耶k -BCjk (1) -TCjk
(1)

(2-3-6)

(2-3-7)

であり､ 2-3-7式のBCjk (1) ､ TCjk (1)はそれぞれ密度-1.0 ど/c7&の場合のプ

-ゲ補正､地形補正に対応する｡ つまり(2-3-4)
- (2-3-7)式より､

Jk). _ 2

S_-∑∑ (Fjk -Hjk
･

p-Bj)
illド:1
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に対して､

6S/6p-0､ 6S/6Bi=0

を解けばよいことになる｡ 実際にこれを解いてみると次式がえられる｡

[p]

KJ

) .KJ

∑ ∑ (F)･k-F-)･)(H)･k-H-)･)
J=1 *=1

)
KJ

∑ ∑ (H)･k-育)I)2
J=1上=1

[Bj] -F3-H3･ [p]

^')

(2丁3-9)

(2-3-10)

(2-3-ll)

ここで戸)･- ∑F)･k/K)･,育)･= ∑H)･k/K)･である｡ 次にこの方法により得られる[p]
J:-_1 た=1

がメッシュサイズによってどう変わるか考えてみる｡ 領域Wが全体としてアイソスタシ

ー的平衡状態にあるとする｡ この場合領域W内ではフリーエア異常と地形との間には､

相関関係は全く存在しない｡ つまり､

kI

∑ (Fk-F)I (托k-H) -0
klI

(I-1) (2-3-12)

となるはずである｡ (2-3-12)式を(2-3-10)式に代入すると[p] -0と

なる｡ したがって広い領域を単一のメッシュと考えた場合､ [p]は最小の値を示すこ

とが予想できる｡ 逆にメッシュサイズを小さくしていった場合はどうなるであろうか｡

適当に小さいメッシュサイズにおける各領域内ではプ-ゲ異常値は地形との相関を示さ

ないと考えれば､

k!'/(Bjk一高'(打jk
-融-o

(j -1,2,...,∫) (2-3-13)

が成立する｡ ここで､Bjk -Fjk-Hjk ･pである｡ (2-3-13)式を(2-3-

10)式に代入すると､そのメッシュサイズに応じた最適密度[p]が得られる｡ この

ようにしてメッシュサイズの変化に対する最適密度[p]のおおよその変化の様子がわか
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った｡ 実際にこの方法を中部･近畿山岳地域にあてはめた結果を(2-3-1)図に示

す｡ この図によればメッシュサイズが2' -1 0'の間では最適密度ははぼ一定であり

その値は2.62g/cJである｡ メッシュサイズが大きくなるに従って最遠密度[p]は急

速に小さくなり､ 240' ×240'のメーJシュサイズ(単一メッシュ)で長々､健1.69g

/cJをとる｡ この結果は先の理論的考案とよく-鼓している｡ 領域の選びかた(例え

ば､中部山岳地域周辺のみを対象とした場合など)によってはーメッシュサイズをかなり

より小さく(-2'以下)した場合､ [p]が大きくなることがある(Yanamo t o

ら､ 1 9 8 2も)｡ この場合は地下の密度横道の一様性が保たれないため生じた見掛ナ上

の不安定さの結果であると解釈される｡ 従って本研究では､この結果をもとにして中部

･近畿山岳地域の最適補正密度として2.62g/cJを採用した(Yamamo
t oら､ 1 9

8.5d)｡

さて､この方法でJ-j-1にした場合というのは､全領域を1価のメッシュとし

て取り扱うわけであるから､本質的にRiki t a keら(1965)による方法に一致

する可能性がある｡ このことを確かめるために両方法を数式の上で比較してみる｡ R

iki t a keら(1965)による方法では､全領域を単一のメッシュと考え､まずプ

ーゲ異常値を､

b- (g-T+Tpt) + (P-27TPb G) h

-Q十αh (2-3-14)

と表してみる｡ ここで､ pt `ま地形補正時の密度, pbはプーゲ補正時の密度を表し､

プーゲ補正項を2花PGhにしiT._-｡ 最適補正密度を求めるためには(2-3-1 4)式

の定義を使用して､

Fjl F7i

s- ∑ (bk-5)2= ∑ (Q.A+α･hk一盲)2
上王1 上=1

(2-3-15)

を最小にすればよい｡ すなわち､最遠密度prは6S/8'S-o､ 8S/6α-0を解

き､ pt･-pb -pRとすることにより次式のように得られる｡

pR-

X

≡ (Fk一声) (hk-育)
C;i:--ロ

∫

∑ (Hk一万) (^k一万)
上=1
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ここでFk,F,Hk,tlは､ (2-3-1 2)式と同じものであり､ hはhkの平均値をあらわす

｡ また(2-3-10)式でJ-j-1としたものが(2-3-16)式に対応するは

ずなので､それをpNとすると､

pN

Kl

∑ (Fk-戸) (Hk-ii)
と≡l

(K= Kl) (2-3-17)
Kl

∑ (Hk一斉)2
上=1

となる｡ ここで求めた(2-3-16)式と(2-3-17)式とを比べるとRiki

t akeら(1965)の方法による結果pRと､ Fuka oら(1981)の方法のJ

-j-1に対する結果pNには若干の違いが諌められる｡ また､ (2-3-16)式､

(2-3-1 7)式の右辺におけるHに関する項で地形補正項Tを無視した場合､ pR
-

pNとなり両者は一致する｡ 中部･近畿山岳地域における実際の計算結果は(2-3-

1 6)式による推定値p控がが1.67g/cJ､ (2-3-1 7)式による推定値pNが1.69

ど/cdであり､両者は非常によく一致している｡ 一方､
Jung (1953)は､ Ne

t t 1 e t on (1 939)による方法(相関法)から図形的な要素を排除して密度推定

式を定式化した｡ また､ Pa ra s nis (1952)が､最小二乗法的に導いた式は

､やや形が異なるが､
(2-3-1 6)で導いた密度の推定式に一致する｡ 本節でのべ

たように､従来の密度推定法はいずれも､対象とした領域を単一のものとしてとらえ､そ

の上で､最小二乗法的に密度を推定しているので､その結果は必ず､平均的な最適密度よ

りも小さくなると考えられる｡ したがって､広い範囲で､ g一丁法､地形補正値法など

により得られた低い密度(たとえば､ 2. 0 ど/cJ)を使用してプ-ゲ異常を求めると､

相対的にかなり歪んだブ-ゲ異常図になってしまうので注意が必要である｡

本研究では､以上(2-1) - (2-3)で述べた各種の補正により､プ-ゲ異常

値AGを次式で算出することにした｡

AG-ど-T+βh-BC+TC+AC-h 【8AG/6z】 (2-3-18)

ここで､ gは重力値､ rは正規重力債､ βは正規重力健の鉛直勾配､ hは珊定点の標高､

B Cは有限球殻によるブ-ゲ補正値､ TCは球面地形補正値､ ACは気圧補正値(Inte･r-

national Association of Godesy (IAG) ､ 1967) ､ h 【6AG/6z】は､各軸
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定点に対応した重力の鉛直勾配異常(4-5節で辞しく述べる)の補正項である｡
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第3章 不規月TJ分布データの

一般に重力のように2次元に不規則に分布するデータを取り扱う場合､それらを

格子点データに変換してからデータ処理を継続するのが通例である｡ ところが､過去に

行われた重力･地磁気に関する研究では､こうした不規,q!1に分布するデータをいざ格子点

のデータに変換(あるいは補間)しようとしても､データ数が多い場合などは､なかなか

うまく格子化する方法がなかった｡ 本章では､この不規則分布データの格子化を効率よ

く実施するB r igg s (1974)の方法について述べ､その特徴､応用などについて

述べる｡ そのあと､格子化についで行われるfilteringなどの2次元データ処理につい

て述べる｡

(3-1) Brigg
sの方法による自動格子化

不規則分布データの自動格子化という問題が､零れ始めたのは研究者の間でわり

に自由にコンピューターが利用できるようになった1960年代の後半からである｡ こ

れまでに多くの方法が提案されてきた(例えば､ Pelt oら､ 1968;Brigg s

､ 1974;Akima､ 1975;Bolo diら､ 1976;Do ole y､ 197

6;Ma c Lain､ 1980;Sa bin､ 1980;Ba r nhi 1 1 & Nie

ls on､ 1984)｡ これらを含めた多くの方法の中で､

① 目でみて自然なfittingを行い､不自然な振動をしない､

② CPロ時間が少ない､

③ 内挿のみならず､外挿も可能である､

などの条件を満たす方法は､あまり存在しない｡ 実際に日頃取り扱う例を考えてみる｡

データ点は､ 5000程度が普通であり､ときには30, 000を越えることもある｡

これらのデータを使って最大(3 0 0×3 0 0)程度のGridデータに変換することがまず

基本となり､そのあとcontouring, filteringなどを行う｡データ数が高々1 0 0から2

0 0程度であれば､どんな方法でもそれなりの結果を与えてくれるはずであるが､データ

数､ Grid数ともに数万から数十万程度になるcaseに適用できる方法は､筆者の知る限りで
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はここに紹介するBr i gg sの方法のみである｡ 比較的最近になって､ Preliminary

ではあるが､ Inoue (1985)の方法を試みた結果､ データ-2万､Grid数-2

万でも､実用的なCPU time (100砂程度)内で①-⑧を一応満足する結果が得られている

｡ 本研究では､ Briggsの方法だけでなく､この方法も同時にシミュレーション杏

行ったので､その結果を(3-3)節で述べる｡ さて､データ数､ Grid数ともに数万に

なると適用できる方法がほとんど存在しないことの最大の理由は､ 計算時間の問題であ

る｡ たとえば､ 米国でひろく普及しているAkima (1975)やDo oley (

1 9 7 6)の方法を別にとると､これらの方法では､各データ点から構成される三角領域

をもとにしてbivariate補間を行らので､ 1 00点程度のデータから(5 0×5 0)のGr

id債を求めるのに1 0砂以上のCPU時間(以下､本研究では､富士通のFACOM M-

3 8 2によるCPU時間を意味する)を必要とする｡ しかもデータ数･Grid数に比例して

CPU時間がふえるので実用的には､データ数･Grid数ともに数千点が限度だろう｡ また

､求めたいGridから一定の距離にあるデータを選びだし､それから最小二乗法的にGrid値

を求めるPe i t
oら(1968)の方法などでは､補間したいGridごとにデータのsort

ingと貴小二乗法の計算が必要となるので､やはり膨大なCPU時間を必要とする｡ これ

らの方法にくらペるとBr i gg sの方法は､確実に1.5 -2桁速く格子化ができる｡

Br i ggs (1 974)の方法は､基本的には金属などの弾性板の曲げ剛性をあ

らわす垂調和の偏故分方程式がもとになっている｡ いま均質等方の薄い平板を平らに張

り､この平板の上の任意の場所に不規則に分布するZ方向の応力によって平板が変位をお

こすものとしよう｡ 与える垂直方向のカPnの位置を(Xn,Yn)
､ポアソン比を0､

Z方

向の変位をu とすると､変位は､

a4u a4u

+2
ax4 1 ax2∂y2

p^/D : (Xk.Y^)

0 :号九l'i外

(3-1-1)

を満足する(Dは定数) ｡ この方程式は弾性論では､ Airy方程式､あるいは､垂調和方

程式と呼ばれており,これを満たすuはAiryの応力関数､あるいは､垂調和関数と呼ばれ

ており､鋼相関数を含む最も広い関数族である｡ (3-1-1)式の解､つまり､ Pnが

与えられている点以外の点の変位は､ 1次元で表すと､

～ -

ao十alX+a2X2+a3X3,

3こユ

(3-1-2)



の形となる｡ これは区間ごとに異なったcubic spliTle関数の形となっている｡ 2次元

の場合でも､同様な3次の多項式でfitできる｡ 一方､ spline補間の理論(市田･吉本

､ 1 9 7 9)では､曲率最小化の性質(minimtJm Curvature property)といわれる重要な

性葉がある｡ これは､ある区間内でそれぞれ決められるspline関数は､ 1次元では､

c

-.I(;)2dx-

c - I!(芸･;)2dxdy･

2次元では､

(3-1-3)

(3-1-4)

と表される曲率の二乗絵和を最小にし､しかもそのspline関数が､ (3-1-3)式､く

3-1-4)式のCを最小にするただひとつの関数であるという性質である｡ できる限

りなめらかであるという要請を満たすこの性質があるため､ 3次splineによる補間は､不

必要な振動がない補間法として広く用いられている｡ (3-1 -4)式の積分が極値を

とることは､ (3･-1-1)式の必要十分となることもよく知られている｡ つまり､ (

3-1-1)式を満たすような平板の変位uを求めるということは､平板の曲率の二乗絵

和を最小にするような(できるだけなめらかな)面をさがすことと等価である(萩原､ 1

97 8) ｡ (3-1-1)式を解く時の境界条件は､境界上で､

～(x."yれ)
- Wn,

∂2〟. ∂2〟

∂x2 ー ay2

£(;十;)-0

3Li

Ⅹ軸に平行な境界上で､

y軸に平行な境界上で､

(3-1-5)

(3-1-6)

(3-1-7)



(3-1-8)

である(萩原､ 1978) ｡ (3-1-5)式は故郷点そのものを通る条件､ (3-1

-6)式は境界上で曲率-0の条件､ (3-1-7)式､ (3-1-8)式は境界上で曲

率の変化率- 0の条件である｡

いま観潮される離散圭をGrid上に限定して考えてみる｡ Grid間隔もわかりやすい

ようにⅩ, y方向ともにhとする｡ この時観測される倦(関数値)杏

a.･,,･ =

a(x.･,y,･),

xi- (i-1)h,y,･- (i-1)h,

i-1,･･'IX,i-i,･
IJY

(3-1-9)

(3-1-10)

ただし､

であらわすと､曲率Cは､

c(I,y)〒告.普
(3-1-ll)

であるので､格子点(Ⅹi, Yj)上の曲率Ci jは､有限差分式を用いて､

C.･'.,I- (1L.I+I.,･+ ui_I,i + 1L.･.,･+I

､ + 1L.･.i_I
- 4ui.i)/h2.

と書くことができる｡ また､ (3-1-1)式は､

(芸.%)(芸･.芸)- iFn.'D

(3-1-12)

(3-1-13)

と等価であるので､ (3-1-ll) - (3-1-13)式より､点(Ⅹn, Yn)以外

では､ Ci jについて､
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C.･+1.,･十Ci-1,,I+ Ci･,･十1+ C･･･,･Tl
●

- 4C'i.i - 0.

(3-1-14)

が得られる｡ すると､ (311-12)式を(3-1-14)式に代入することにより

ヽ

7L.･+･1.,I + 1L.I.,.+2十u.･_2.,･+ 1L.･,,･_2

+ 2(1Li十l.,A+1+ u.I-l.,･+l + u.･+l.,･_1 + ～.･_I.トl)
-

8(ut･'l.i+ ut･-!.,･+ u.･.,･11 + ,I.I.,･.1)

+ 20u.･,,･ - 0.

(3-1-15)

という差分式が得られる｡ (3-1-15)式は､ i-3-ⅠⅩ-2, j-3-JY-

2でU i jを決めるために使用される｡ 境界に近い他の領域では､当然異なった差分式

がえられるが､その導出はここでは省略し､ Brigg s (1974)による結果のみ示

すことにする｡

(a) i-3-IX-2, j-3-JY-2､

u.･+2,,･ + 1L.･.,･+2 + u.･-2,,･ + u.･.,･-2

+ 2(u.I+I.,･+l+ 1L.･_1.i+1 + 1L.･十l.,･-1 + 1Li二l.トl)

-

8(1L.･+I.,.+.u.･-l.,･+ u.･.,･+1 + u.･.,･-1)+?Ou.I.,.
- 0･

(b) i-3-ⅠⅩ-2, j-1を代表とする一番端の列､

1L.･_2,,･ + 1L.･+2.,･ + 1L.I.)･+2 + 1L,･_I.,I+1 + 1L.･+I.,･+I

-4(1L.･_I.,,･
+ 1L.I.,･+I + u.･+I.,･)+

7JLL.･.j- 0

(c) i-3-IX-2, j-2を代表とする端より2列目､

u.･_2.,･ + u.･十2.,･ + ui.,･+･1 + 2(u.･-I.,･+I+ 1L.･+I.,･+i)

+ ui-1,,･-1 + u.･+1.)･_i

-声(a.･-1.,I+
～.･.i+1 + a.･+1,,･)

- 4ui,,･_1 + 19uilj - 0･

(d) i-1, j-1を代表とするコーナー､

21it.i + 1E.･.i+2 + ut･十2･i
･

- 2(1h･.,･.1+ 1L.･+I.i)
- 0･

(e) i-2, j-2を代表とする､ diagonal上のコーナーより2番目の点､
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ut･･j.2 + ul･'2･'･ + ut･-1･,･+1 + 1Li+1.,I-l + 2u.･.I,,･十l

-

8(1Et･.'･'l+ ,h十l.)I)
-

4(u.I.,･_1+ 1L.･_l.,I)
+ 18ui.,･ - 0.

(りi-2, j-1を代表とする､ edge上にあってコーナーより2番目の点､

ul･･,･+2 + ui+1･)･+I + u･1-1･j+I + ul･+2,)･ - 2u.･-1.,･

-

4(1Jt･･I･j十1Lh･'l)+:6u.･.,･- o
(3-1-1 6)

ここで､ (3-1-16)式の(a)は､ (3-1-15)式と同一である｡ したがっ

て､観測点がGrid上ではあるが､不規則に分布している場合には､

ut･.)･ チ Wn : l=ln, )=}7I
(3-1-17)

とし､それ以外のデータのないGrid上のUi jとしては､たとえば0でもよいし､ 2次曲

面でもよいから､それらを初期値として(3-1-1 6)式を使ってiterationを行うわ

けセある｡

次ぎに､鞍軸される離散宴が全く不規則に分布している場合を考えてみる｡ 今､

図(3-1-1)の中で､離散点Zk (k-1-N)が不規則に分布しており､国中の4

角形領域を(ⅠⅩ, JY)価の格子データ(Grid間隔はb )でfittingを行うとしよう｡

この国中のこれからfitすべき､あるGrid上の点をAo(Ⅹi,Ⅹj)とし､そこでの変位を

ui j (-Uo)とする｡いまG,id間隔以下の値をもっ主7YL
､ク.,1

(m-1-5)

を使用してAoからすこし離れた点 Am(Xi+号れ,1j†懲れ)での変位Umを求めてみる

(図3-1-2) ｡ 2階故分までのテーラー展開をとれば､ Umは､

1

Uれ-
uc十盲れ(#)4十マ伽〔識+与?"i(臥

t

十¥れヤ-〔盲蒜)8十‡乍〃`三彩(3-1-18,
と近似される｡

次に(3-1-1 8)式から(3-1-1 1)式であらわされる曲率を抽出するために､

(3-1-1 8)式の両辺に実数Bmをかけ､ mについての捻和をとってみると次式がえら

れる｡
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図(3-1-1) 不規則分布データZk (k -1-N)から､ (IXXJY)恨の格子データ
を作るときの位置関係｡

図(3-1-2) Br i
ggsの方法において､格子点Ao上でのGrid値を求める時に使

用するまわりのデータとの位置関係｡
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q-

嘉B.huh--Uc許十(%)8言‰!･･q
i (=i)c21=F.h7-

十‡nBl)c三e･h!I十(a%ULJ)｡妄紙い土壌i言ph?^1
'3-1 -1 9'

●h

もし､ (3-1-19)式で

妄臥亨巾-0,享Fh7M-O,言F･h㌔て如-a/,

妄臥fhZ-2,言e巾4LL-2

となるようにBmをきめれば､ Uij での曲率Cij は､

==

Cこゴ-2臥uh
-

∪｡∑Fル
I≠ yh

(3-1-20)

(3-1-21)

で近似されることになる｡ このとき､ Bmをきめる連立方程式を､行列であらわすと､

も ち1亨,ちケ ラi一

々.ヤー て3 ?} マr

盲.1ち: ?,i ?f -frl

号l窄.},?1?773 !4?チ紘

?r 7I ?71 ?4L 7i-i

(3-1-22)

であり､ (3-1-22)式が解をもつために臥 篭れ′ヤ帆を含む係数行列は､ non-

singularでなければならない｡ 目的は､ Aoより少し離れた点を使って､ Aoでの曲率を求

めることになるので､ (Yh,ヤ.～) (m-1-5)として､

L

(A,Th),(0,I-h),(-h,0),(-h,h),(壬…B), (3一卜23)

と選ぶことにする｡ 5点の座標をAl (Xi+h,Yj-h ) , A2 (Xi,Yj-h ) , A3 (Xi-h,Yj )

, A4 (Xi-h,Yj†h)
,A5 (Xi+5s,yj+?5)と選ぶことになる(図3-1-2参照) ｡そ

してこれら5点での変位を､ Ul,U2,U3,U4,U5とすると､ Ul-Uill,j-1, U2-Ui,j-1, U3-

3:)



Ui-1,j, U4-Ui-1,j†1, U5-Wn (観測点) となる｡ (3-1-22)式､ (3-1-

2 3)式より､ Bmは求められ､そのBmを使ってAoの曲率は､

C亡j=三好hU耕一Uo∑e-
yk Jh

t

--S..U沖卜十el-U;3.-･ +ヴ,､UレJ

ヰβ乍IU吋･十6:･山一Utli言伊仙

(3-1-24)

と書くことができる｡ データの存在するメッシュについては､ iterationに入る前にこ

れらBmをきめておく必要がある｡ このプロセスをデータのreductionとよぶことにする

｡ こうしてGrid上にない点A5を使って､ A5に一番近い(本当は左下隅の) Grid上の点Ao

における曲率が(3-1-24)式より決定されるので､データのreduct主on後､ (3-

1-1 6)式と(3-1-2 4)式を組合せてiterationを行えばよい｡ (3-1-2

4)式でCijを決めるには､ 1点の観潮点のみ使用したが､実際には1価のメッシュ内に

1点だけが入っているという理想的な状態は存在しない｡ したがって観測値がひとつの

メッシュ内に複数含まれている場合､原理的に1点しか許されない観潮値(A5)をどうと

るかで､結果が異なることもある｡ 山本(1 985)は､左下隅のGridに一番近いもの

のみを選ぶ方法(アルゴT)ズム1)と､ひとつのメッシュ内に複数ある場合はそれらの平

均値をもつデータがそれらの中心の位置に1点あるとして､計算をおこなう方法(アルゴ

リズム2)の2種類の方法で計算を行った｡ したがって､アルゴリズム1では､メッシ

ュ内で左下隅のGridに一番近いもの以外は使用されず､不良データが入っているような場

合でも､気がつかない場合があるので､データが正常かどうかを確かめるには7ルゴリズ

ム2の方がよいと言える｡
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(3-2) SOR法による収束の加速と初期値

(3-ユーユ6)式､ (3-1-2 4)式を組み合わせて単純にiterati皿を行う

のが本来のBT i gg sの方法といってもよい｡ しかし､そのままでは耽束がおそいた

め､本研究で使用したアルゴリズム(山本､ 1 9 8 5)は､収束を加速させるための手段

をとっている｡ いま(3-1-16)式､ (3-1-24)式より､ P回目のiteratio

nで決められたGrid値を代表的に∪こPiと表せば､一般にU己Piは(3-1
6)の

差分式より､

uJJ･P- F( Uト･) (3-2-1)

と表される｡ここでF(∪トりには､
U:Pl:]が含まれていないことに注意する｡

たとえば(3-1-16-a)式の場合､

F(Urn--l2(U';.-:十U::ぅトU芯-u:i-:,･レ2
(3-2-2'

となる｡ (3-2-1)式の善分式のままでiterationを行うことは､偏故分方程式蘇

では､ Gauss-Seidel法とよばれている｡ ところがこのGatLSS-Seidel法では､発散こそし

ないものの､ すでに差分の終わった最新のデータを使っても収束までにかなり時間がか

かるため､本研究で用いたアルゴリズム(山本､ 1 9 8 5)では､ Young-Frankelの考案

したSOR (StJCCeSSive Over Relaxation)法を採用している｡ SOR法は次のように

表される｡

uこjPT-
UciP~一十niF(ur1-1〕

-

Ul･P'~I弓(3-213,
ここで､ f2は収束加速パラメータ､あるいは､緩和係数とよばれるもので､ 1<f2<2を

とることがしられている｡ (3-2-3)式でf2-1とした時は､ (3-2-1)式の

Gauss-Seidel法と一致する｡ 最適の釦ま問題とする偏故分方程式の型､形式､階数など

で異なり､ある程度予測可能であるが､ Br i gg sの方法の場合､点の分布がかなり垂

41



要な要素となるのであらかじめ正確に知ることはできない｡ 通常は一応全く経験的にE2

を与える方法をとっているが､よほどElが2に近くない限り､どんなE2でも(3-2-3

)式は収束する｡ しかし､ f2が2に近づくにつれて､収束はさらに加速されるが､発散

する場合が多くなる｡経験的に言えば､ a-1. 5あたりを使用すれば､まず発散するこ

とはない｡ 実際E2-1 (全く加速しない場合)とf2-1. 7の場合を比べた時､後者の

はうが､ 1. 5桁速く収束する場合があった｡ したがって､ Briggs の方法では､叔束

させるアルゴリズムを無視してiteratiomの回数のみで収束を判断することは全く無意味

なことである｡ また､収束の判定は､以下のように行った(山本､ 1985)｡ まず

P回目のi teration終了時の修正量の総和Epを

Ep-一言i
uh･P- uこI~.～1

と表す｡ このとき十分小さな正の数をeとして､

Ep/El≦ e

(3-2-4)

(3-2-5)

が成立したとき､収束したとみなしている｡ もちろん､ 8が十分小さい健をとるときに

は､ 何万回iterationを行っても(3-2-5)式の状態にはならないので､そのとき

には､あらかじめ指定したiteration回数で計算をうちきるようにした｡ また､

Ep /El≧1

E20 /El≧0.5 (3-2-6)

のうち､いずれかをみたした場合には､.発散するとみなし､異常終了として計算をうちき

る｡ UiO)I
､つまり初期状感は､次の5つの場合から選択可能とした｡

その理由は､後

で述べるように､ Br i gg sの方法では､初期値が結果を決めてしまうような重大な要

素となることがあるからである｡

(a)入力データの平均値､

(b)入力データより最小二乗的に求めた一次平面､
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(c)入力データより最小二乗的に求めた二次曲面､

(d)すべて0. 0､

(e)前回の計算で塀束した結果､

このうち､ (e)はiteratioJ7の途中経過をcheckするためのものである｡ 分割数に対

してデータの分布が均質なときには､どんな初期状態でもほとんど結果に影響しない｡し

かし､分割数に比べてデータの分布が非常に疎な場所がある時には､ SOR法でも収束の

伝播が非常におそくなる｡ これは､結果的にみると､初期値がいつまでものこってなか

なか収束せず､目玉になるという欠点であり､ B r i g ど sの方法のもつ最大の欠点であ

る｡ アルゴリズム3は､この点を考慮したもので､便宜上､分割収束と名づけたiterat

ion法を行っている｡ アルゴリズム3では､初期値から始まってiterationが一定回数

に達するたびごとに2のペき乗で領域を分割し､その分割された各領域の申でそのつど､

初期値の変更とiterationが行われる｡ これにより､上記の欠点は殆ど克服されるが､

アルゴリズム1､ 2に比べて計算時間が､ 20-30%程多くなった｡ ただし､このア

ルゴリズム3は､メッシュ内のデータ選択という意味では､アルゴワズム1､ 2のうちの

いずれかを用いているので､アルゴリズム1､ 2と独立ではない｡

(3-3) 数値実験と実例

実例を述べる前にパラメータを定義する｡ N ･.データ数､ OM:耽束加速の緩

和係数､ IT:iteration回数､ JS.･初期値パラメータ､ ⅠⅩ, JY:分割数､とする

｡ 図(3-3-1a)は､多項式による理論的曲面からデータをランダムサンプ7)ング

したもので､ ⅠⅩ-JY-5 1の理論曲面がコンターで､ データ点がシンボルで示さ

れている(N-60) ｡ 図(3-3-1b)は､図(3-3-1a)のデータのみをも

とにして作成したU;o]･､つまり初期状患であり､最小二乗的に作成した二次曲面である｡

図(3-3-1 c)には､図(3-3-1b)で示した初期状態からiterationをはじ

めIT-200､ OM-1･ 6で得られた結果がコンク.-で示されている(国中のシンボ

ルは､図(3-3-1)中で共通)｡ 図(3-3-1a)と図(3-3-1c)を比べ

てみると､データのあるところは勿論､データのないところでもかなり､もとの理論曲面

に近いことがわかる｡ 図(3-3-2a) - (3-3-2c)は､ N-40､図(3-
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3-3a) - (3-3-3c)は､ N-20であり､それぞれ図(3-3-1a) - (3

-311 c)と対応した図である｡ これらを比べると､ Nを減らした時にどの程度理論

曲面からずれてくるか､ あるいは､どのようにずれるかをみることができる｡ 図(3

-3-1c)
､ (3-3-2c) ､ (3-3-3c)のGrid Fittingに要した時間故､そ

れぞれ約0. 8砂である｡ このCPU時間 は､ ITについてははば1乗で､ lX, JY

のついてははば2乗で増減する｡ また(3-1-2 4)式のBl-B5を決めるのに必要な

､データreductionの
CPU時間は､ N-1, 000で約0. 1砂であり､ Nについても

はぼ1乗で増減する｡ 次にデータ数Nが非常に多い場合の実例をいくつかあげてみよう

｡ 図(3-3-4)は､実際に珊定した重力のデータを中心にして､アルゴリズム1で

Grid fittingを行った近畿地方のブ-ゲ異常図であり､測定点がシンボルで示されてい

る｡ この場合､ N-3, 300､ OM-1. 6､ IT-100､ JS-2 (2次曲面近

似) ､ IX-JY-101である｡ 図(3-3-5)は､図(3-3-4)と同じデー

タを使って､アルゴリズム2でJS-3 (初期値が0. 0)の場合の結果である｡ これ

を図(3-3-4)と比べると著しく異なる場所があることがわかる｡ それは､データ

の分布が粗なところであって､たまたま､収束予憩値に比べて､ 0. 0の初期値がかなり

異なっていたことと､分割が細かすぎるため､収束の伝播が遅くなっていることに原因し

ている｡ つまり､データ点の分布に対し､分割を細かくしすぎる(ⅠⅩ､ JYが大)と

､点の分布が疎なところでは､初期値からまわりのデータの値に塀束するまでにかなり時

間がかかるわけである｡ したがって､はとんど初期健のまま変化しないところが目玉状

となって残ってしまうことになる(勿論､はじめから初期値が収束値に近い場合には､全

く問題はない) ｡ この例の場合､少なくとも､陸地のGrid値が収束するまでには､ iter

a土ionが1 0 0 0固必要であった｡ これを避けるためには､先に述べたように､分割収

束法を用いているアルゴ7)ズム3で計算を行えば､一ほとんどこの欠点は解決できる｡ 固

く3-3-6)は､ ⅠⅩ-JY-101で､アルゴリズム3を用いた場合の結果である(

iterationは､ loo回) ｡ 図(3-3-5)に比べてかなり改善されているのがわか

る｡ iteration回数をもっと多くすれば､海の部分もかなりなめらかな面に喫すると考

えられる｡ 図(3-3-7)は､弟4章で取り扱う中部日本のプ-ゲ異常図であり､ N

-21, 000､ OM-1. 6､ IT-200､ JS-2 (2次曲面近似) ､ ⅠⅩ-JY

-201である｡ 国中のシンボル(小さな点として見える)が測定点である｡ 使用し

た計算法はアルゴ7)ズム2であり､ CPU時間は､約1 0砂であった｡ 一応､目でみて不
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x※x 2NO 〔】RDER SURF∩CE k※※ N=70

=x ORIGINRL SURFRCE -x N=70 =※ GRID-FITTED SURF∩CE HX N=70

(亡)

図(3-3-1) Briggsの方法の適用例○ (a)多項式であらわされる都島的
な曲面(コンター)から､不規JqT]に70点をサンプ7)ング(シンボル)したもの､

(b)

サンプリング(シンボル)したデータをもとに､初期値として最適な2次曲面を､最小二
乗法的にfitしたもの(コンター)､ (c)サンプリング(シンボル)したデータをも

蓋蓋bL(言;o蓋蓋蓋孟夏蓋芋蔓誓弊誌姦写a'デン言ニ'/-妄孟芸姦悪芸能芸子
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=※ 2Nロ 8RDER SURFRCE =※ N=45

★= ORIGINRL SURFRCE x- N=45 x- GRID-FITTED SURF∩CE 汁- N=45

図(3-3-2) Briggsの方法の適用例｡ (a)多項式であらわされる理論的
な曲面(コンター)から､不規則に45点をサンプリング(シンボル)したもの､ (b)
サンプリング(シンボル)したデータをもとに､初期値として最適な2次曲面を､最小二
乗法的にfitしたもの(コンター) ､ (c)サンプリング(シンボル)したデータをも

真夏≡言,:芸喜去孟蓋孟蓋蔓警護萎筈去声&;a'アン言ニ';-妄孟芸姦票差碧㌢窪雪
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⊂∃⊂∃こ1 2Nロ 8RDER SURFRCE =※ N=25

… ORIGINRL SURFRCE - N=25 - GRID-FITTED SURF∩CE xxx N=25

(C･)

図(3-3-3) Briggsの方法の適用例｡ (a)多項式であらわされる理論的
な曲面(コンター)から､不規則に25点をサンプリング(シンボル)したもの､

(b)
サンプリング(シンボル)したデータをもとに､初期値として最適な2次曲面を､最小二
乗法的にfitしたもの(コンター)､ (c)サンプリング(シンボル)したデータをも

真夏話芸喜去孟蓋蓋蓋豪華詔書筈喜畢&;a'アン言='7･㍉ン妄孟芸姦悪夏祭窪至
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図(3-3-4) Briggsの方法を近畿
地方の重力データに対して連用した例｡

データ数は3300､格子数は(101 ×101 ) ､

iterationは100回であり､ 2次曲面を初期値
としたもの｡

図(3-3-5) B rig g sの方法を近浅
地方の重力データに対して適用した例｡

データ数は3300､格子数は く101 ×101 ) ､

iteratiomは100回であり､ゼロを初期値とし
たもの｡

図(3-3-6) Briggsの方法を近畿
地方の重力データに対して連用した例｡

データ数は3300､格子数は(101 ×101 ) ､

主terationは100回であり､ゼロを初期値とし
2分割アルゴリズムで主terationを行ったもの｡



図(3-3-7) Br iggsの方法を中部･近畿地方の重力データに対して適用した
桝｡データ数は約21000

､格子数は(201 ×201 ) ､ iterationは200固であり､ 2次曲
面ゼロを初期値としたもの｡

cpu時間は約10砂｡細かい点が重力測定点｡
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自然なところはまったくなく､ band
contouringの感覚と殆どかわらない｡ 海域でコン

ターが乱れているのは､海のデータの整合性がよくないためであり､ 逆に言えば､こう

したデータの整合性(つまり､データの中に不良なものがあるかどうか)の checkにも

威力を発揮する｡ 筆者が通常取り扱うのはこの程度のデータ数､ Grid数のことが多く､

他のGrid fitting法を適用するのは､ほ主んど絶望的に不可能である｡ Br i ggs

(1 9 7 4)は､実用的な計算時閣内で行ったと思われるもので､デー.タ数､ Grid数とも

最大で､N-260, 000､ ⅠⅩ*JY-60, 000まで行ったことを報告している

｡ 筆者の試みたもののなかでは､N-35, 000､ IX-JY-300 (ⅠⅩ*JY

-90, 000)が最大であり､ IT-300で約60砂のCPU時間を要した｡ 実際､

ⅠⅩ､ JYを大きくとる必要がある時は､計算時間節約のため､ Nyquist周波数とのかね

あいに注意しながら､ 小さめのⅠⅩ､ JYで一旦Grid fittingを行いその結果えられ

たGridデータを内挿してさらに細かいGridデータに変換(Ⅰ Ⅹ､ JYを大きくとる)した

｡ Brigg sの方法に関して､山本(1985)の考案した上記3種類のアルゴリズ

ムのうち､どれが一番よいかは､対象とするデータの分布状況､分割数､ CPロ時間からの

制限など多くの要素によるが､一般にデータ分布が均質な時は､アルゴリズム1､ 2､分

割数Ⅰ Ⅹ､ JYに比べてデータ分布があらい(特定の場所のみあらいという意味である)

所が存在する場合は､アルゴリズム3を用いるのがよいだろう｡ 分割数ⅠⅩ､ JYに比

べてデータ分布があらい場所があるかどうかを判定する目安は､ ⅠⅩ､ JYの数分の1の

大きさの各領域内に殆どデータが存在しない場所がある時は､あらいと判断すべきである

｡ もっとも､データが存在しない非常にあらい部分があっても､それが外挿部分ならば

(たとえば図(3-3-4) - (3-3-6)の海の部分のデータがまったく存在しない

場合) ､ 結果はどうなってもあまり重要でないといえるが､一応､目でみて自然なコン

ターをひく方が望ましいだろう｡ いずれにしても､これらのことは定量的に判断できる

ことではないので､ Grid fittinsを行ってみて､どうも結果が思わしくないならば使用

ルーチンをかえたり､ I X､ JYなどを鋼節したりすることが必要になる｡

さて､比較的最近になって､ Ino ue (1985)は､張力をうけた板の変形問

題を､ CtJbic B
-スプラインを用いた有限要素法で解くアルゴ7)ズムを考案した｡

この

方法は､地球物理学で広く使われているインバース理論に基づいており､力学的にみると

､板の曲‡ヂ剛性と張力で面のなめらかさを制御する方法である｡
Ino ue & Ya

mamo t o (1985)は､この方法に基づいた数値実験の結果をBr igg
sの方法
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図(3-3-8) In o
ueの方法を近窪地

方の重力データに対して適用した桝o

データ数は3300､格子数は(101 ×101 )であり

張力がゼロの場合である｡ 理論的にはー
Br i gg sの方法による収束結果と一致するo

図(3-3-9) Briggsの方法を近畿
地方の重力データに対して適用した朗｡

データ数は3300､格子数は(101 ×101 ) ､

主terationは2000回であり､ゼロを初期値とし
たもの｡ iterationを多くしても海洋部では
収束していない｡



によるものと比較した｡ 図(3-3-8)は､図(3-3-4)と同じ重力データを用

いたものであり､韻力(T)がゼロの場合である｡ この場合､原理的には､ Br igg

sの方法で得た結果と等しいものがえられるはずであるが､図(3-3-4)と図(3-

3-8)を細かく比べると､かなりの部分でちがいがめだっのがみえる｡ 特にー海の部

分で著しく異なっている｡ この理由は､とりもなおさず､ Brigg sの方法によるit

eration回数が十分でなかったことに,よると考えられる｡ 図(3-3-9)は､ IT-

2, 000とした時のBriggsの方法による結果であるが､この場合でも､図(3-

3-8)と比べると､収束は十分とは言えないことがわかる｡ しかしながら､図(3-

3-4)
､図(3-3-8) ､図(3-3-9)を求めるのに要した計算時間は､それぞ

れ､ 2､ 20､ 60砂であることを考えると､つぎのことが言える｡

(i) B r i_gg
sの方法では､叔束は十分とは言えないが､非常に短時間である程度の

fittingを行うことができる｡

(i i)同程度の計算時聞でみた場合､ Ino ue (1985)による方法の方が収束が

速い｡

これらの結論は､結局は､差分(Br iggsの方法)と有限要素法(Inoueの方法

)の違いであると考えられる(Inoue & Yamamo t o､ 1985)｡ した

がって､データが均質に分布している場合には､その分だけ､絶対収束が速いので､ B r

igg sの方法がはるかに有利であるといえる｡ 図(3-3-10)は､ Ino ueの

方法で張力(T)をくわえた場合の叔束のちがいを､多少粗い測定点の分布からみたもの

である｡ (a)は､T-0 (-Briggsの方法)､ (b) T-0. 02, (c) T-

0. 2, (a) T-1である｡ (a)から(d)へ行くほど強い張力がかかるので､デ

ータのない海の領域では､より平坦なコンターになっているのがわかる｡ 一方､内陸部

では､ (a)のほうがなめらかであるが､むしろ､なめらかすぎるきらいがある｡ また

(d)では､ T-1のため､輩カのみのつりあいで面のなめらかさを制御しているため､

特定のデータのまわりに短波長成分が目立つところが生ずる｡ ゆえに､ Inoue (1

9 8 5)の方法で実際に格子化する場合には､ T-0とT-1の間の適当なパラメータに

よって､ hand co且tOuringに近い､理想的な結果となるはずだが､そのパラメータを定薯

的に求める手段は､いまのところ存在しない(Inoue & Ya'mamo t o､ 19

85) ｡

Inoue (1985)の方法は､ fittingだけでなく､その時のデータの持つ誤

5と



図(3-3-10) I noueの方法を中部･近畿地方の重力データに対して適用した例

｡データ数は約2000であり､
(a)張力がゼロ､ (b)張力が0.02, (c)張力が0.2,

(d )張力が1.0､の場合である｡ 張力が少ない程､面のたわみ具合が少なく(なめら
か)

､張力が多くなると､面のたわみ具合が多くなり､局所的に目玉ができる｡

53



LC.)

54

(i)

図(3-3-ll) Inoueの方法で､
データの重みを(a) 1､ (b) 100､
(c) 1. OE6､と変化させた時の最適

買冨蓋善真書't革警ぎ.シ雪雲悪賢



差の評価が可能である｡ 図(3-3-1 1)は､伊豆近辺において､陸地のデータのみ

使用し､データにかかる重みを変化させたときに､各データの持つf王ttimg errorとその

時fit した最適な面を示したものであり､ □のシンボルが正､ ×のシンボルが負の誤差を

示し､シンボルが大きいはど､誤差も大きいこ土を示している｡ (a)をすべてのデー

タにたいして重みがlとすると､ (ち)は､ 100, (c)は､ 1. OE6という大きさ

で重みをかけたことに相当する｡ 重みが小さいということは､データに対しての束縛が

少なすぎることを意味しており､最適な面をfitしたときは､当然歪んだLo帥-pass tilt

erをかけた面がになってしまい､誤差も非常におきくなる(図3-3-lla) ｡ また

､重みが大きすぎると､最遠な面に対するデータの振る舞いの自由度がへるため､各デー

タの持つ誤差は非常に小さくなるが､ fitした最適面をみると､各データのところに沢山

の目玉ができることになる(図3-3-llc) ｡ (図3-3-1 1b)がその中間の

出力であり､誤差解析のためには､これくらいの重みが丁度よいといえるだろう｡ これ

らの中で､大きな誤差を示すデータは､はとんどが､地形の等高線から読み取ったもの､

あるいは､重力値決定時の系統的誤差を含んだものである｡ Br i gg sの方法でも､

誤差の定量化はある程度可能だが､計算時聞上､実用的でなくなる｡

本節では､不規則分布データの格子化を､データ数が多い場合に取って議論して

きた｡ データ数が少ない時には､用いる方法に制限はなく､どんな方法でも､一応それ

なりのfittingが行えるだろう｡
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(3-4) 2次元データ処理

(3-1)から(3-3)で述べた格子化をおこなうと､通常の2次元のデータ処

理が可能となる｡ 本番では､おもに､ filteringについての議論をおこなう｡ ここで

は､本研究で用いた､

① 重み関数を用いた上方接続､故分フィルター､

② box
car型のフィルター､

⑨ 漸化式(recursive )型のフィルター､

の､ 3種類のフィルターについて簡単に述べ､いくつかの例とともに､適用上の問題点に

ついて議論する｡

もともと､重力など､ポテンシャル･データのfilteringは､ regional成分(広域

的trend )とresidual (局地的)成分の分離を行うために利用されてきた｡ Gup t a

& Ramani (1980)は､

① パワー･スベタト)I,により､ regional成分とresidual成分を周波数に応じて推定

し､両者を分離できる適当な周波数をもとに､ regional成分とresidual成分の分

離をおこなう､

② 上方接続フィルターにより､ある高度での重力異常を求めて､ regional成分とし

残差をresidtJal成分とする､

⑧ 図形的に､判断(地宴構造､断層など)して､ regional成分とresidual成分を分

離する､

という､ 3種類の方法を提案した｡ このうち､ ⑧は､もっとも､解析者の主観の入り込

む要素が多い｡ また､一般に､ポテンシャル･データのパワー･スペクトルは､明確な

分岐点をもたないのが普通であるので､ ①もそれほど簡単ではない｡ ③の上方接続フィ

ルターは､一種の重み演算である(駒沢ら､ 1982) ｡ いまプ-ゲ異常値g (x,y)

に､適当な重み関数を考えて､ convolutionをとり､

凸す

i(1,那-Jiさ(ユー妄.コーマ)山(享,ヤ)d!よぞ
._α

5し

(3-4-1)



が､得られたとする｡ 騎択ら(1982)は､この時､ a) (x,y,z)は､一般には､ Z

についての関数なので､ Z-0のときにデルタ関数になるようにー α (Ⅹ,y,Z )をきめる

ことを提案した｡ 彼らは､

叫33,-孟l∬ヤ(こ仙-i-汁ミ)ふん (3-4-2)

を､上方接続フィルターの重みとした｡ このフィルターの特性は､ ド -

exp (-2花fh)

であらわされ､ Low-passになっている｡ また､このフィルターを2回用いることにより

ヽ

F- a-af- e一路′ (a-2Vl･.h=2"i)

といった､ Band-passにもできる｡ この場合､中心周波数は､

F.: (i)去-(÷)去

(3-4-3)

(3-4-4)

であらわされる｡ この型のフィルターの欠点は､ (3-4-2)式で表される重み係数

の計算に非常に時間がかかることである｡ この方法で実際にfilteringを行う場合は､

当然､距離空間領域で､ (314-2)式で求めた重みをかけるのだが､ Low-paSSのcut-

off周波数が長くなればなるほど､.convolutionの1agを大きくとる必要があるので､係

数の計算とは､別に､ convolutionの計算だけでもかなり時間がかかる｡ 図(3-4-

1)をo r i ど ina 1 (元図)とした時､この上方接続法を用いて､東海地方のプ-ゲ

異常のfilteringを実行した結果が図(3-4-2)である｡ Low-passのcut-off周波

数は､ 4 0 kmとしてあるが､ convolutionの1agが少ないため､かなり短波長がもれて

いる｡ 図(3-4-3)は､図(3-4-2)に比べて､1agを2倍にしたものであり

､望んだcut-off周波数のfilteringとなった例である｡
ただし､この場合､ convolu-

tionの計算時問も4倍になる｡

次に､ブ-ゲ異常の2次元フーリエ変換を利用したbox car型でfilteringを行っ

たものをみてみる｡ この場合､ 2次元フーリエ変換した係数のうち､特定の周期をあら

わす係数を無視して､逆変換する方法なので､さきに述べた上方接続フィルターに比べて
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図(3-4-1)上方接続フィルターを行う元の図｡

図(3-4-2)上方接続フィルターの例｡移動平均の項数が少ないため､指定した

周期(4 0km)のLow-pass filterになっていない｡

図(3-4-3)上方接続フィルターの例｡移動平均の項数を図(3-4-2)の場
合の2倍にしたもの｡指定した周期(40km)のLoH-Pass

filterになっている｡

58



､かなり短い時間ですむ｡
しかも､ FFTが可能なようにデータ(Grid)長を調整すれ

ば､さらに計算時問が短くなる｡ Low-passのfilteringは､上方接続の結果とはとんど

善がないが､図(3-3-7)の元図より､ 2 0-8 0kmの波長で求めたBand-passの

結果(図3-4-4)をみると､図の対角方向にきわだって強いtrendをもつことがある

｡ 一種のringingが生じていると考えられる｡ 2次元フ-7)エ変換は､一旦X (orY

)方向ですべての変漢を行い､ついで､ Y (orX)方向で変換を行うという操作を繰り返

すので､必ず､方向性をもつ｡ つまり､ ⅩとY方向でしか彼の波長をみることができな

いので､狭い範囲のBand-pass filteringを行った場合†対角方向の彼の波長を大きく見

てしまう効果が強く現れる｡ この理由でringingが生ずると考えられる｡ 2次元で行

うフーリエ変換を利用したBand-pass filteringのもつ欠点である｡

漸化式(recursive )型のフィルターは､物理的に実現可能なフィルターとして知

られており､ 2のべき乗に限ったFFTと同程度に高速でfilteringを行える方法である

(S九a nks､ 1969;Bbattacharyya､ 1976;高橋･辻井､ 1977;斎藤､

1 97 8) ｡ このタイプのフィルターは､入力と出力が､漸化式で結ばれており､その

特性は､ ARMA過程で表される漸化式の係数によって決められる｡ 本研究で用いた斎

港(1 978)によるフィルターでは､このARMA次数が3であるものを基本フィルタ

ーとし､希望する特性によっては､それを複数回かけあわせる手法をとっている｡ しか

もpass-band周波数とstop-band周波数だけでなく､ rippleをも指定することにより､十

分な特性を引き出している｡ しかしながら､本研究でこのフィルターを2次元に拡荘し

て使用してみると､ Band-passの場合は､やはりbox carの時と同じ､ ringingが生じた

｡ 図(3-4-5)は､ 30-100kmの範囲のBar)d-passを行ったものである｡

元の図(3-3-7)にはない紀伊半島南部に強い負の領域が生じている｡ このことは

､さきのbox carの場合と同じく､ Ⅹ (orY)方向にfilteringを行い､次いで､ Y (or

X)方向にfilteringを行うことの影響が強くでたものであろう｡ こうしたringir)gの

影響は､ 2次元で､方向性のあるフィルターによるfilteringを行う場合､特に､ Band-p

ass filteringで強く現れることがわかった｡ Low-pass,日igh-passの場合は､殆ど問

題はなかった｡ したがって､狭い周波数帯の8and-pass filteringを行う時は､ convol

utio凸typeで方向性のないもの(例えば､瀬谷(1 9 60)のフィルター)や漸化式(re

cursive )型のフィルターで方向性のないもの(例えばCosta & venetsandopoulos (1

974) ､ Ha r r主s o n & Me r e u (1979)など)を用いる必要がある｡
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図(3-4-4) フ-7)エ変換によるBox-car型のBand-pass filterの例｡ 指定した
周期(20-80km)に対して､対角成分のトレンドが目立つ
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図(3-卜5)漸化式型フィルターによるBand-pass filterの軌 指定した周期(

30-10､Okm)に対して､対角成分のトレンドが目立つ
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萩原(1 9 8 4)は､ box car型､漸化式(recursive )型を含めた6種類の方法を選び

､単に､ Low-passと打igh-passを比較した時､との方法でも､ほとんど同じ結果を与える

ので､重力のゾーニングを行う場合など､ box car型のような単純なものでもよいと結論

しているJ. 先に述べたように､一般の2次元フー7)エ変換をした時のbox car型フィル

ターに比べて､漸化式型のフィルターは､かなり計算時間が速いので､これらのことを考

慮して､本研究では､全く単純なLo糾-paSSフィルターとして､葡化式塑のフィルターを用

いた｡
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第4華 中部･近畿th鄭重域の重力異常

中部･近畿地方には､富士山を除く日本の3,000 m級の山々をすべて擁する大山

島地帯の飛群山脈､赤石山脈､そして木曾山折が存在する｡ また､中央構造線､糸魚川

一静岡構造線をはじめとして､阿寺断層､跡津川漸層などの第1級構造線も数多く存在し

ている地域でもある｡ しかも､この地域では､潜り込むフィ7)ピン海プレートが複雑に

折れ曲がっていることも最近わかってきた｡ .こうした地域での重力異常を大局的にみる

ことと､局所的にみることは､どちらも非常に意義のあることである｡ 本章では､まず

､中部･近畿地域の地質の概観をのべ､前章までに述べた補正方法でブ-ゲ異常図､フ7)

-エア異常図を作成し､それらの特徴をのペる｡ そして､第四紀の堆積盆地の補正や重

力の鉛直勾配異常の補正をとりいれて､局所的な特徴やテクトニクスを本章の(4-6)

の各論で述べる｡

(4-1)地葉

中部･近攻地方の地質は非常に入り組んでいるので､その地質学的特徴をひとこ

とで述べることはできない｡ ここでは､後期中生代以降､特に､島弧の変動帯として明

確になった新第三紀以降を中心として述べる｡ 図(4-1-1)は､新第三紀以前の堆

積岩と広域変成岩の分布を示している｡ 中央構造線の外帯はいわゆる西南日本の外帯で

､第三紀の火成活動の行われた地域であり､棄のグ7) -ンタフ地域とは､糸魚川一静岡構

造線で境をなしている｡ この中央構造線と糸魚川一静岡構造線にはさまれた四万十帯は

､白亜紀から古第三紀にかけての厚い堆積物が分布している｡
また図(4-1-2)か

ら中央構造線の内帯(領家変成帯)では､中生代後期の花コウ署-新生代前期の流紋岩(

いわゆる凄飛沫紋署)が広く分布しているのが見られる｡ 一方､高山から丹波山地にか

けての三群変成帯には､ジュラ紀-三畳紀の堆積岩･変成岩が広く分布している(図4-

1-1) ｡ 糸魚川一静岡構造線の棄側や北陸地方､つまり､グリーンタフ地域では､新

第三紀の堆積岩や噴出暑が多く分布している(図4-1-3) ｡ 特に､四万十帯とダリ
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日高抑A一変成岩(蒜筈品箭･孟㌢三弧三波川･)
低P/T型変成岩(飛軌領家.阿武隈.日高常)

_

古第三系(T)(四万十常では一部下部中新枕を含む)

白亜系(K)

三塁系-ジュラ系

ジュラ系(∫)

ペルム系一三丑系(日即行ではベルム系一三正系-ジュラ系)

三畳系(Tr)

J<ルム系(P)

耳オフィオライト(宝冠&lf:,ま要望書諾ではペルム紀･)

[コ石炭系(主な分布地)

ロシルル系･デポン系(主な分布地)

図(4-1-1)先新第三紀の堆積岩と広域変成岩の分布(勘米良ら､
1980) ｡
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○

□始新世一帽せの花濁岩

田中生代後期一帯生代棚の荒技岩-安山署
匡ヨ中生代後期一新生代棚の花濁岩-.閃緑岩

由古生代一中生代的期の花冠岩
数字はM且(1∞万年単位)

図(4-1-2)花コウ署と流紋岩の分布(勘米良ら､ 1980)｡
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∈∃新第三紀堆積岩

鮮新世一更新世前期噴出岩

中新世噴出署

第四紀堆積物

画第四紀噴出著

園地形等高線

図(トト4)弟四紀の堆積物の分布と火Il-‖地形(勘米良ら､
1980) ｡

図(4-1-3)新第三紀の堆積岩と噴出宕の分布(勘米良ら､
1980) ｡



-ンタフ地域の交差部､つまり､南部フォッサマグナ地域は､探成署類が広くみられる地

域である｡ そして､南部フォッサマグナ地域には､最大､厚さ5, 000-6, 000

mの噂凄層が存在しており､西側の四万十育とは､衝上断層で接している｡ 領家変成育

と三波川変成帯の境界に位置する中央構造線は､弟四紀後期には､ 0. 5-1_ O c皿/

y rの速さで右ずれの変位をしている(Ⅹaneko､ 1966;岡田､ 1973;岡田

･安藤､ 1 97 9) ｡ この右ずれ変位は､南海トラフの走行に対して､中央構造線が斜

向しているた如こ生じたものらしい(Shiono､ 1974)｡ また､棄北日本と西

南日本を分かつ糸魚川一静岡構造線は､東日本島鉱系の内帯が､古い西南日本弧の帯状構

造を南北に横断する地域に位置している｡ この部分は､島弧の特徴である､火山活動と

局地的な沈降活動を伴っており､図(4-1-3)に示される糸魚川一静岡構造線の棄側

にある第三紀の堆積岩は､糸魚川一静岡構造線を横断する隆起帯より生じた､局地的な沈

降地域である｡ 現在の糸魚川一静岡構造線は､赤石山脈の方に4 0-9 0o 傾いた衝上

断層である(松田､ 1961)｡ 図(4-1-4)は､第四紀の堆積物(網目の部分)

と地形の接峰面をあらわしており､これをみると､中部･近畿地域の第四紀堆積盆地は､

関東平野などと異なり､比較的せまい面積で海岸沿いにひろく分布しているのが特放であ

る｡ 地質学的にみると､赤石山脈は､そのほとんどが白亜紀から古第三紀にかけて堆積

した四万十層群であり､飛騨山脈は､槍が岳を境にして､北か白亜紀後期の花コウ岩類､

南が三畳紀の堆積岩が分布している｡ また､木曽山脈は､南部が､白亜紀の花コウ宕､

北部が三畳紀の堆横着でしめられている｡

(4-2) 重力データと出典

本研究で使用した中部･近畿山岳地域の重力データの数､分布地域､及びその出典

を､表(4-2-1)に示す｡ なお､点数は､北緯33● 20' -37● 35'
､棄経

135● -139● 30'に入っているものの捻数である｡ また､以下の出典のなかに

は､緯度､経度､標高 そして重力値が完全な形で与えられていないもの､重力データそ

のものは未公表のもの､も含まれている｡
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義(4-2-1) 重力データの出典一覧

機関

Iida 冬Aoki

檀原

国土地理院

GSI

中条･須田

清水ら

実川ら

村上ら

Ⅳishimura ら

Sa tomura

Nishida ら

田島ら

海上保安庁･永路部

河野ら

西田･横山

Yamamotoら

阿部

Takeuchiら

里村

Furumotoら

Shicbiら

!amamotoら

年度

1958

1962*

1962

1964､ 65

1971､ 72

1973

1974

1975

1976､ 77

1976

1978**

1978**

1982*

1982**

1982

1982

1983*

1983

1985*

1985

1985

1985**

点数 地域名

539 名古屋周辺

461 静岡周辺

18 箱根

2749 中部･近畿地方

992 伊勢湾･三河湾

100 亀岡盆地

153 伊豆･丹沢山地

90 京都盆地南部

750 近江盆地

50 真電樹周辺

400 近江盆地

31 浅間山周辺

6238 海上部

2816 能登･北陸

166 京都市棄北部

2214 中部山岳地域

35 売電潮湖底

154 福井平野

282 静岡周辺

1388 鈴鹿･養老地方

962 東海地方

1006 中部･近畿地方

合計 21594

(注) *は､原著論文･測定点(重力健)ともに未公表のものを示す｡

* *は､原著論文は公表されているが､珊定点(重力値)は未公表のものを示す｡
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(4-3) フリーエア異常とブ-ゲ異常

本節では､第2章で述べた重力補正を行った結果得られた､中部･近畿山岳地域の

重力異常について議論する｡ 図(4-3-1)は､Ha giwa r a (1967)によ

る中部･近畿地方のプーゲ異常図である｡ 国中の黒い点が測定点である｡ 国土地理院

のデータを基本にしているため､一見して山岳部のデータの少ないことがわかる｡ この

ような荒い分布からわかる山岳地域のブ-ゲ異常の大規模な特徴は､中部山岳地域から充

電潮にかけて強い負の領域が存在することである｡ しかしながら､赤石山脈､飛騨山脈

､木曽山脈における測定点は数えるほどしかなく､このままでは､山脈の形成メカニズム

を論ずることができないばかりか､各山脈に対応した重力異常の特徴を､こまかく知るこ

ともできない｡ 本研究で甜定された重力データは､一部の山地を除き､ほとんど完全に

中部山岳地域-近畿山岳地域を網羅している｡ 図(4-3-2)は､本研究で使用した

重力データの分布図である｡ 組数は､ 21000点余である｡ ここでは､まず､後に

述べる第四紀の堆積物や重力の鉛直勾配異常の補正を考えず､通常の意味で作成したプ-

ゲ異常図､フリーエア異常図､そして地形の関係をfilteringを通して得られた結果も含

めて議論することにしよう｡ フリーエア異常は､ジオイド面上での重力値と､ジオイド

面と測定点との間に引力物質がないとした時に珊定点上で予思される重力健との差であり

､ジオイド面上より高いところにある土地による引力の影響があるため､フT)-エア異常

は､より高い地点では､より正の倍をとる｡ 長波長のフリーエア異常は､地形が理想的

にアイソスタティックにささえられている時には､ゼロになるものであり､定性的には､

アイソスタシーからのずれを与えると考えられる｡ したがって､長波長のフリーエア異

常が正であることは､地形がアイソスタシー的なつりあい状態よりも高いところで支えら

れていることを意味している(負の場合は逆である) ｡ またプ-ゲ異常は､地下の質量

の分布を直接表わす量であり､地下にある物質が､まわりの物架に比べて重い場合は正､

軽い場合は負の値をとる｡ 図(4-3-3a) - (4-3-3c)をみてみよう｡ こ

れらは､すべて前章で述べたBr i
ggsの方法で､ Grid化したものであり､ Gridの大き

さは､緯度･経度方向に約1. 51 ×1. 5' (フリーエア異常図のみ1. 3' ×1. 3

I

)である｡ コンターの間隔は､プ-ゲ異常図が5mgal､フリーエア異常図が1 0mgal

､そして､地形図が250mである｡
図(4-3-3a)の地形は､国土地理院､水路
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図(4-3-1) Hagiwa ra (1967)による中部･近畿地方のブ-ゲ異常図
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図(4-3-2)本研究で使用した重力データの分布｡点数は､ 21, 594点｡
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米米米 TOP〔〕GRRPHY 米米米

図(4-3-3a)標高データと重力データの標高から作成した中部･近畿地方の地形

ぎoK蒜言課長是諾慧蒜.bり､図中の小さな点がサンプリング点｡Hは棚山脈
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図(卜3-3b)中部･近-方のフリーエア異常図｡コンターは10mga澗隔｡
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部などの標高･水深データをもとにして作成した中部･近畿地方の地形である(国中の黒

い点がGrid化に使用したデータを示す) ｡ Aが赤石山脈､ Hが飛群山脈ー Kが木曽山脈

である｡ これら中部･近畿山岳地域の輪郭がはっきりと示されており､北アルプスから

南アルブスにわたって､ e c be 1
on状に並んだ山体がみられる｡ これに対応したフ

7)-エア異常が図(4-3-3b)である｡ 一見して､短い波長では､ほとんど地形と

のよい相関をもっているのがわかる｡ この図のように短波長が卓越している場合には､

テクトニックな議論はむずかしい｡ 図(4-3-3c)は､ブ-ゲ異常図であり､密度

2. 62g/であり､地形補正済である｡ 国中のMTLは中央構造線､ ISTLは糸魚

川一静岡構造線､ ATLは赤石裂線､そして､ SBは設糞盆地(カルデラ)である｡ H

a giwa r a (1967)による図(4-3-1)と図(4-3-3c)を比べてみよ

う｡ 両者ともに､珊定点がしめされており､コンターもともに5mgalである｡ 細かい

様子がかなり異なっていることがわかる｡ また､図(4-3-3c)では､故細な地質

･構造線との対応もかなりはっきりわかる｡ この図から､重力の鉛直勾配異常､堆積盆

地の影響をさしひいたブ-ゲ異常とその細かい特徴については､ (4-6)節で議論する

｡ ここで図(4-3-3c)からわかる特徴を列挙してみよう｡

① 飛群山脈山体の負の異常が明瞭な形になってあらわれた｡また同時に､松本盆

地を中心とする負の異常が､飛群山脈のそれと同程度の大きさで存在する｡ 従来はー槍

が岳以北のデータがまったくなかったため､飛騨山脈の山体の負の異常ははっきりせず､

むしろ松本盆地を中心とする負の異常の方が大きかった｡ このことから､飛騨山脈がア

イソスタティックに支えられている可能性があることが判明した｡

◎ (Dで述べた松本盆地を中心とする負の異常帯の中心軸は糸魚川-静岡構造線と

は､ややずれている｡

⑧ 従来､全く珊定点のなかった赤石山脈では､山体に対応した負のプ-ゲ異常は

､全く存在しない｡
このことは､赤石山脈がアイソスタティックな状態にない､つまり

山体に対応した板をもたない､のっべりした構造であることを意味する｡

④ 飛騨山脈を中心とした負の異常を-2 5m galの等重力線で囲まれる領域とす

れば､木曽山脈は､そのなかで､相対的に正の重力異常になっている｡ つまり､木曽山

脈も山林に対応した根をもたないどころか､むしろブロック的に押し出された形になって

いる｡

⑤ 近畿地方の充電潮を中心とする負の異常は-6 5m galに達する｡ これは､
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充電潮の潮水､近江盆地の影響も含んではいるが､値だけからみると､中部山岳地填での

最大値とほぼ同程度である｡ この盆地の影響にっては､ (4-4)節でのペる｡

⑥ 阿寺断層付近で､プ-ゲ異常が急変し､相対的に負の異常となっている｡

⑦ 豊橋以北の中央棟造繰より､やや棄にずれた位置に､明瞭な､相対的に正の異

常帯が存在する｡

いる｡

⑧ 赤石製線において､プ-ゲ異常が急変し､棄側が相対的に負の異常育となって

I

⑨ 投棄盆地の火山岩類分布地域に､強い負の異常苛が存在する｡ これは､地質

学的にみて､陥没構造を示す投棄盆地が､カルデラとしての構造史をもっていたこととよ

く一致する｡

⑩ 棄海地方-近畿地方にかけてのプ-ゲ異常分布において､非常に顕著な重力勾

配の異常帯がみられる｡ この異常帯は､ Omgalと2 5mgalの等量力線で挟まれた領域で

よく表され､駿河湾-知多半島-奈良へとぬける明瞭な帯である｡

⑬ 一般に第四紀の堆積盆地では､大きな負のプ-ゲ異常が現れており､長野盆地

､静岡平野など一部の盆地を除いて､すべて負のブ-ゲ異常で占められている｡
逆に言

えば､これらの堆積盆地の影響が現れているため､より正確なブ-ゲ異常を定義しなおす

必要がある｡ ここまで述べてきたブーゲ異常図にみられる特徴は､ (4-6)節の各論

でくわしく論ずることする｡

さて､ここで飛群山脈､木曽山脈､赤石山脈にしぼってもう少し議論をする｡

図(4-3-3 c)のプ-ゲ異常図で､これら3価の山脈の地形･ブ-ゲ異常のプロファ

イルをみてみよう｡ 図(4-3-4)の左から､飛騨山脈､木曽山脈､赤石山脈の東西

断面である｡ 飛騨山脈では､あきらかに山路とは逆の対応をしたプ-ゲ異常を伴うのに

対し､木曽山脈では､やや正の相関､赤石山脈では､はとんど無相関であることがわかる

｡ 山体の規模でいえば､飛騨山脈と赤石山脈は同程度である｡ それにもかかわらず､

このような非常に異なったブ-ゲ異常のプロファイルをしめすのはなぜだろう｡ テクト

ニックにみて全く別の原因が両山脈を高くしているのだろうか｡ この場合､もっとも考

えやすいのは､水平方向の圧縮力であろう｡ 実際､飛騨山脈では､いまでも､年間1-

3mmの速さで隆起をしており､さらに､赤石山脈でも､年間4mmという隆起速度が測

地学的綱査から判明している(Research Group for Quaternary Tectonic Map､ 1 9 6 9

;Da nb a r a､ 1971) ｡ Fuka o & Yama o ka (1983)は､飛
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図(4-3-4) 地形とプ-ゲ異常値のプロファイル｡ (a)飛騨山脈中央部を棄西

にきる断面､ (ら)木曾山脈中央部を東西にきる断面､ (c)赤石山脈中央部を棄酉にき
る断面｡ 糸魚川一静岡構造線(ISTL)

､中央構造線(MTL) ､伊那谷断層系(i
FS)はハッチで､松本盆地(M)､甲府盆地(K)､伊那盆地(Ⅰ)は■ ■ tで示
されている｡
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図(4-3-5) 中部地方の地震のメカニズム解析より得られた最大圧縮軸の方向を班
影したもの(F､uka o & Yama oka､ 1983)｡ 地震のマグニチュードは

4以下､震源の深さは1 0km未満｡
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群山脈付近の地震の発震機構の研究より､飛群山脈下では､ NW- S E方向-WNW-E

SE方向にP軸を持ったs t rike s kip型の地震が卓越していることをしめした

(図4-3-5) ｡ この方向は､山体のトレンドとほぼ直交する方向であり､日本列島

の地殻内の地某を引き起こしているテクトニックなカ(水平方向の圧縮力)の方向とよく

一致している｡ この結果と重力データから､ Fuka o & Yama oka (198

3)は､地殻の浮力は､地形による荷重をささえきれるほど大きいものではなく､他に､

何もカが助かない場合は､飛騨山脈は､ i ne 1 a s t i cな変形を起こしてつぶれてし

まう｡ したがって､テクトニックな力､つまり､ NW-SE方向の水平圧縮力で､山体

の隆起が支えられているはずであると結論した｡ また､赤石山脈の東側に存在する南部

フォッサマグナは､ 4 0● 以上の高角をもった衝上断層で､赤石山脈と接している(松田

､ 196 1)ため､赤石山聴も､上記のテクトニックな水平圧縮力によって､隆起が支え

られていると考えると話しがよくあう｡

次に､ここでは､ Low-pass filtering により､ cut-off周波数を徐々に変化さ

せたどのような特徴が見いだされるかについて議論する｡ 図(4-3-6a-c)は､

1 5kmの波長でcu tしたLo榊-pass filterの出力であり､ aが地形､ bがフ7)-エア

異常､ cがブ-ゲ異常に対応している｡ これら図では､原図(図4-3-3)に比べて

殆ど変化がなく､はとんど表層物質による非常に短波長の成分のみがとり除かれている｡

図(4-3-7a-c)は､ 30kmの波長でc u tした場合である｡ 地形(a)と

フリーエア異常(b)を見比べると全般的に正の相関があり､よく一致しているが､紀伊

半島の先端では､地形が高々数百mであるのに対し､フリーエア異常は､ 1 5 0m galに

も達している｡ 図(4-3-8a-c)は､同じく､ 50kmの波長でcu tした場合

である｡ この波長では､飛騨山脈付近のフリーエア異常(b)は､ 120m galになっ

ているのに対し､紀伊半島の先端では､依然として､ 1 4 0m
gal程度の振幅をもってい

る｡ この異常帯は､プレートのもぐりこみによる宴量過剰を示しているのかもしれない

｡ また､ 50km以上の波長で､地形(a)とブ-ゲ異常(c)をみても､飛騨山脈の

プ-ゲ異常と地形との強い負の相関が､両白山地の方にまで庄がっているのがわかる｡

図(4-3-9a-c)は､同じく､ 75kmの波長でcu tした場合である｡ この程

度の波長になってはじめて､飛騨山脈付近の負のブ-ゲ異常の中心部と地形の高まりの中

心部がはぼ一致する｡ この波長でプ-ゲ異常(c)とフリーエ7異常(b)を､図(4
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L8V-PRSS 〔C]T OFF = 15/10 KM〕

図(4-3-6b)図(4-3-3b)をもとにして､Low-pass filterをかけた中部
･近畿地方のフリーエア異常｡ cuトoff周期は15km｡コンターは10ngal間隔｡
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LロW-PRSS 〔C〕T 〔ヨFF = 15/10 KM〕

図(4-3-6c) 図(4-3-3c)をもとにして､Low-pass filterをかけた中部

･近畿地方のブ-ゲ異常｡ cut-off周期は1 5km｡ コンターは5mgal間隔｡
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LロW-PRSS 〔CUT OFF = 30/25 KM〕
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LロV-PRSS 〔CUT 〔ヨFF 30/25 KM〕

図(4-3-7b)図(41313b)をもとにして､Low-pass filterをかけた中部
･近畿地方のフリーエア異乳 cuトoff周期は30km｡ コンターは10mgal間隔｡
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LロW-PRSS 〔CUT 8FF - 30/25 KM〕
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Lワw-PRSS 〔CUT ロFF = 50/40 KM〕
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LロV-PRSS 〔C〕T ロFF = 5D/4D KM〕
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-3-3)の原図と比べてみると､飛騨山脈付近では､フリーエア異常のほうは､原図に

比べて､振幅がほぼ半分程度になっているのに対し､プ-ゲ異常のほうは､もとの振幅の

9 0%を維持している｡このことは､フリーエア異常と異なりー飛騨山脈でのプ-ゲ異常

の健が非常に長波長の成分が卓越していることを示している｡ 図(4-3-1 0a-c

)は､ 100kmの波長でcutした場合である｡ プーゲ異常をこの波長でみると､中

部山岳地域から近畿地方､特に､充電淘付近にかけての広大な負のプ-ゲ異常領域が零れ

てくるのが見られる｡ 飛騨山脈では､ -60m galがba
s

eの振幅であり､近江盆地

では､-45m galがba s
eの振幅である｡ Ha giwa r a (1967)辻､東北

から中部山岳地域にかけてのプ-ゲ異常の谷の部分と､地形の尾根の部分の中心軸が一致

せず､ブ-ゲ異常の谷の部分の軸が日本海側にずれていることを指摘したが､この波長で

は､あまり､明瞭にそれをみることばできない｡ 図(4-3-lla-c)は､ 160

kmの波長でc u tした場合である｡ Ts ub oi
& Yama guc hi (194

1)は､汎世界的な重力異常の解析から､アイソスタシーの成立する波長の下限として､

100-200kmであることを指摘している｡ 一方､これをもとに､
Ha giwa ∫

a (1 96 7)は､ 1 50km以上の波長でみた場合､プーゲ異常の谷の中心軸を､今の

位置より南棄側-ずらせて､地形に一致するように並べると､両者が､アイソスタティッ

クな′ヾランス状愚にあるのがわかると述べている｡ しかしながら､地形の長波長の起伏

が､モホ面の凹凸のみで補償されているとしたら､このモホ面から理論的に予想されるブ

-ゲ異常は､観測値よりも､かなり小さい値を示す(Fuka
o & Yama oka､

1983;古瀬･河野､ 1984)ことが知られている｡ 古瀬･河野(1984)は､

Do rman & Levis (1970､ 1972) ､ Lewis & Do rman

(1970)のアドミッタンス法を利用して解析し､中部山岳地域は､ 300km以上の

波長では､地形と地殻は､アイソスタティックなバランス状態にあると結論した｡ 図(

4-3-1 1 b)のフリーエア異常図では､中部山岳地域を中心とした正の異常が顕著に

みられる｡ 潜り込んでいるフィリピン海プレートの影響が中部山岳を中心として局地的

にでているのかもしれないが､非常に長波長でフリーエア異常をみた場合は､アイソスタ

シー状悪からのずれをあらわしていると考えられるので､フリーエア異常からみた場合､

中部山岳地域は､アイソスタティックなバランス状態からずれていると言ってよい｡ つ

まり､中部山岳地域で完全にアイソスタシーが成り立っているかどうかは､いまのところ

､はっきりとは結論をだせないが､先にも述べた地形による荷重と地殻の浮力の釣り合い

8:I
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図(4-3-10a) 図(4-3-3a)をもとにして､ Low-pass filterをかけた中部

･近畿地方の地形｡ cut-off周期は100km｡ コンターは250m 間隔｡
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図(4-3-lob) 図(4-3-3b)をもとにして､ Low-Pass filterをかけた中部

･近畿地方のフリーエア異常｡ cut-off周期は100km｡ コンターは10mgal間隔
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の研究･震源メカニズムの研究(Fuka o & Yama oka､ 1983)からは､

中部山岳地域の高い地形とその隆起をささえているのは､水平方向のテクトニックな圧縮

力によるものと結論できる｡ この間題については､さらに､よりテクトニックな観点か

ら議論する必要があるだろう｡
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(4-4) 堆積盆地の補正

ざて､弟2章で述べた重力補正のはかに本研究では､第四紀の堆積物と重力の鉛直

勾配異常に関する補正を行った｡ 本節では第四紀の嘩種物の補正､ (4-5)箇では､

重力の鉛直勾配異常に関する補正について述べる｡ 図(4-3-3c)と図(4-1-

4)に見られるように実際､場所によって､厚い第四紀の堆積物がある所は､ (4-3)

節で指摘したように､通常の意味で求めたプ-ゲ異常では､強い負になって現れる｡ こ

のことは､近江盆地､濃尾平野などで特に顕著である｡ 白木(1985)は､これらの

第四紀の堆積物のうち､松本盆地､伊那盆地､近江盆地､濃尾平野において､堆積物の影

響を差し引いたブ-ゲ異常をもとめた｡ 本研究では､充電鋤から濃尾平野にかけての強

い負のブ-ゲ異常が第四紀の堆積物によって､どの程度説明されるかをみるために､特に

､近江盆地と濃尾平野についてはジオイド下の物宴の影響も考慮して､ residualブ-ゲ異

常を求めた｡ 松本盆地などのほかの第四紀の堆積盆地については､ポーリングのデータ

が少ないため､ジオイド上の補正のみとし､白木(1 985)の結果をそのまま用いた｡

近江盆地､濃尾平野の3次元地下構造は､現在までに得られているボーリングのデータ､

地質の境界などを利用して白木(1985)が決めたものをもとにし､坂本ら(1984

)を参考にして修正したものを使用した｡ また引力の計算には､ Talwa ni &

Ewing (1960)による方法を用いた｡ モデルの最深点は､濃尾平野で1600

m､近江盆地で1 5 00mである｡ また､琵篭湖の潮水による影響については､滋賀県

立真電潮研究所提供の湖底データをもとにして計算を行った｡ 図(4-4-1)は､密

度差0. 5 ど/cJとしたときの､近江盆地､濃尾平野のlocal anomalyである｡ 濃尾平

野では､ 2 8mgalをこえるlocal anomalyが得られ､近江盆地の場合も1 8mgalをこえる

local anomalyとなった｡ これらをもとの､ブ-ゲ異常(図4-3-3c)から差し引

いたものが図(4-4-2)である｡ 補正後の結果(図4-4-2)を見ても､まだ依

然として､充電湖を中心とした強い負の異常が残っているのがわかる｡ 漣鬼平野では､

完全に補正しきれないregional ar10malyが､ -25mgal程度の振幅で残っている｡ この董

を密度差のみで説明しようとしても､かなり無理があるので､基盤構造そのもの(モデル

)を変化させて説明をすることが考えられる｡ ところが､ここで使用した3次元構造は

､先に述べたように､ポーリングの結果をもとにしたものであり､最深部よりさらに､数
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図(4-4-1) 3次元構造モデルの引力計算(Talvani
& Ewing､

1 9 6 0)による近江盆地･濃尾平野のブ-ゲ異常のLocal anomaly ｡
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図(4-4-2)図(4-3-3c)から､図(4-4-1)のLocalanomalyを補正
(さしひいた)した後の中部･近畿地方のブ-ゲ異常図｡
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首m深い第三紀層を考慮しても､高々6mgalの改善しかみこまれない｡ したがって､売

電鋤から濃尾平野にかけての強い負のブ-ゲ異常は依然として､残ることがわかった｡

(4-5)節で最終的に示すプ-ゲ異常図(Yamamo i oら､ 1 985d)には､松本

盆地､伊部盆地､甲府盆地についてはジオイドより上の､近江盆地､濃尾平野については

､本番で述べたジオイドより下の物質の影響の補正､及び､重力の鉛直勾配異常の補正も

含まれている｡

(4-5)重力の鉛直勾配異常

中部･近畿山岳のような地域では､一般に重力の鉛直勾配異常を無視することはで

きない(萩原､ 1981) ｡ また､プ-ゲ異常図では､よく見えなかった地学情報を重

力の鉛直勾配異常の分布から引き出せる可能性もある｡ ここでは､まず､萩原(1 98

1)にしたがって､重力の鉛直勾配異常とは何か､よりはじめて､中部･近畿山岳地域に

おける実際の重力の鉛直勾配異常分布について議論する｡

珊定点Pにおけるブ-ゲ異常値AGは､通常､

AG-ど-T
0+βh-BC+TC (4-5-1)

で表される｡ ここで､ BCは､プーゲ補正､ TCは､地形補正をあらわす｡一方､

r-r o-βb (4-5-2)

は､軸定点Pにおける正規重力値と考えることができる｡ ここで､ βは､回転椅円体上

で定義される､更紗鉛直勾密の健であり､ 0. 3 0 8 6mgal/mの一定値をとる｡

(4-5-1)式､ (4-5-2)式をあわせると､プ-ゲ異常値AGは､

AG-g-T-BC+TC (4-5-3)

とかける｡ ここで､ AGは､ジオイド上の圭ではなく､測定点P上の量である｡ とこ
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ろで､ヂオイド上の点Poでの重力値をgoとすると､近似的に､

go-g-BC+TC-e' h (4-5-4)

としてもよい｡ ここで､ β'は､重力の鉛直勾配の健であるが､場所によって異なる喜

である(この点でβと区別する必要がある) ｡ さらに､ブ-ゲ異常値をヂオイド上にひ

きおろした時のことを考えると､

AGo-g o-γo (4-5-5)

でなければならない｡ (4-5-5)式を(4-5-1)式､ (4-5-4)式を使っ

て書き直すと､

AGo-ど-BC+TC-β' h-r o

-g一丁o+βh-BC十TC+ (β' -♂)
h

-AG+ (β' -♂)
也

-AG+Aβh (4-5-6)

となる｡ ここで､ Aβ-β'
-βが重力の鉛直勾配異常である｡ つまり､珊定点Pで

観測されたプ-ゲ異常値AGをヂオイド上にもってくるためには､ Aβhだけの､補正が

必要になるわけである｡ (4-5-6)式を､ hの二乗以上の項を省略した場合の重力

のフT)-エア7)ダクシオンと考えると､

AGo-AG-h 【6AG/6ヱ】 (4-5-7)

となり､重力の鉛直勾配異常は､プ-ゲ異常の垂直勾配と等価であるという重要な結論が

得られる(萩原､ 1981)｡ 次に､ポテンシャル理論にしたがって､

Ag(I, y)
-

h(I, y)
2汀

Ag. (x',､〆)

((xIX′)2十(y-y')2+〟(x, y)13/2
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dx'dy'

i(I-x′)2+ (y-y')2+h2(I, y)i3(2
=1 (4-5-9)

AEo (I,y)

より､

- Ag('x,yト
2.I

Ag.(x′,y')-Ago(I, y)
i(I-x')2十(y-y')2+h4-(I, y)13/2

dx'dy'
(4-5-10)

が得られる｡ あとは､適当なメッシュサイズをきめて､観測されたAGを使い､ (4-

5-1 0)式の数値積分を実行すればよい｡ 最終的な重力の鉛直勾配異常は､ (4-5

-1 0)式の右辺第2項より係数h (Ⅹ,y)を取り去ったもので与えられ､また､最終的

なプ-ゲ異常値は､左辺のAGoで与えられる｡ ところで､上記の数値積分を実行する

際に採用するメッシュサイズは､どのようにして決めるペきであろうか｡ つまり､我々

の欲しい重力の鉛直勾配異常の分布は､軸足点密度にみあうだけ十分細かい方がよい｡

ところが､この積分は､ジオイド上に存在する物質の密度の不均質性などによる短波長の

ノイズを非常に強調する性葉を持っている｡ この意味では､メッシュサイズは､大きい

方がよいことになる｡ そこで､本研究では､これらの条件をみたすために､ (2-3)

節で述べたFuka oら(1 98 1)による密度推定法を適用してスムージングを行う最

適メッシュサイズをさがすことにした｡

図(4-5-1)は､ (2-3)辞で示した図(2-3-2)と同じものであり

､ Fuka
oら(1981)による密度推定法を､中部･近畿山岳地域に対して適用した

結果得られたものである｡ 最適密度は､メッシュサイズが.10'より大きいところでは

､メッシュサイズが大きくなるとともに､急激に減少する｡ 一方､メッシュサイズが1

0'より小さいところでは､メッシュサイズによらず､最適密度は､ほぼ2. 62g/cT&

をとる｡ この結果は､中部･近畿地方全体にわたってひと?の密度値を適用する場合､

2. 62g/cJが､最適であることを示している｡ ここで､メッシュサイズを10'よ

り大きくとると､地形とブ-ゲ異常とは､全体として負の相関をとるようになる｡ 逆に

､ 10'より小さくすると､地形とプ-ゲ異常は､全休として､無相関になる｡ 重力の

鉛直勾配異常は､地形とブ-ゲ異常が負の相関をとるときに大きな値をもつので､重力の

鉛直勾配異常の計算に､ 1 0'より大きなメッシュサイズを使った場合､ regionalに重要

な信号までスムージングしてしまう恐れがある｡ 一方､地形とブ-ゲ異常が無相関のと
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図(4-5-1) 中部･近畿山岳地域に対して､ Fuka oら(1981)の密度推定
法を適用したもの｡ メッシュサイズが2' -10'程度の範囲で､密度はほぼ一定の値
2. 62g/cm3をとる｡
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きは､重力の鉛直勾配異常は､非常に小さな健をとるので､メッシュサイズを1 0'以下

にすれば､ regionalに重要な信号をスムージングしてしまう恐れはなくなる｡ しかし､

メッシュサイズが小さすぎるとノイズがスムージングされきれずに残ってしまうことにな

り､凄分自体無意味になってしまう｡ したがって､ 10'程度のメッシュサイズが一番

適当らしいということがわかる｡ もちろん､この10'という値は､対象とする領域の

広さや､点の分布などにより､多少異なるだろう｡

(4-5-1 0)式を使ってiteration法によりAβを求めた結果を図(4-5

-2)に示す｡ これは､メッシュサイズを6'にとったときの重力の鉛直勾配異常図で

ある｡ コンターの間隔は､ 0. 5/Jgal/mである｡ 細かい目玉がたくさん並んでい

るのがわかる｡ この場合､メッシュサイズが小さすぎてノイズがスムージングされきれ

ていないのがよくわかる｡ localなものをみたい時以外は､あまり意味がないといえる

｡ この意味で6'というメッシュサイズは､小さすぎると言えるだろう｡ そこで､つ

ぎにメッシュサイズを8'にした時の重力の鉛直勾配異常が図(4-5-3)である｡

重要なregional成分を忠実に反映しており､かつ､ノイズのスムージングも行われている

のがわかる｡ さらに､メッシュサイズを大きくし､ 10'にしてAβを求めた結果が図

(4-5-4)である｡ こんどは､スムージングされすぎてregionalに重要な信号が､

すくなからずなくなってしまっている｡ この図より､メッシュサイズをもう少し小さく

とった方がよいことがわかる｡ 結局､本研究では､最終的なメッシュサイズとして､ 8

'を採用した｡

メッシュサイズを8'として､ (4-5-10)式を使って主teratiom法により求

めた重力の鉛直勾配異常の分布(図4-5-3)の特徴を列挙する｡

① 糸魚川一静岡構造線の東側(フォッサマグナ)に広大な重力の鉛直勾配異常帯

が存在する｡ その大きさは､-3-+3pgal/mである｡ このようにフォッサマグ

ナの特異性は､重力の鉛直勾配異常でみるときわめて顕著であることがわかる｡

② フォッサマグナのすぐ西隣の北アルプス付近では､最も大きな重力の鉛直勾配

異常を示しており､その値は､ +3. 5pgal /mである｡ しかも､その異常域は､御

岳山から北西に向きをかえ､飛騨山地にまでつながっているのがわかる｡

⑧ 真電湖北部から近江盆地をぬけ､伊勢湾にかけても非常に強い正の異常帯が存

在する｡

ここでみたように､重力の鉛直勾配異常は､ブ-ゲ異常に比べて､地下の構造異常
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図(415-2) メッシュサイズを6'とした時の中部･近沓地方の重力鉛直勾配異常
図｡ コンターは､ 0. 5〝gal/m｡

実線は正､破線は負の異常領域を表す｡
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監(4言乏fヱ)8ま､石.ツ't言芸:クm%.8'とした時の中部.近畿地方の重力鉛直勾配異常
実線は正､破線は負の異常領域を表す｡
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鮎.4~,5フ3'-はご6.シ言言g]alXラml.0'とした時の中部･近蜘方の重力鉛直勾配果
実緑は正､破線は負の異常領域を表す｡
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をよりシャープに反映するようにみえる｡ つぎに､補正量の最も大きくなる北アルプス

を例として､重力の鉛直勾配異常の補正前と補正後のブーケ異常図を､断面の形で､図(

4-5-5)に示す｡ 図(4-5-5)左は､南北断面､右は一乗酉断面であり､シン

ボルは､巾2 0 km内に入った補正前の重力データである｡ 点線と実線は､それぞれ､

補正前､補正後の断面中心線上のプロファイルである｡ 重力の鉛直勾配異常の補正によ

って､ 9mgal程度､負のプ-ゲ異常が強鋼されているのがわかる｡ しかもこの傾向は､

負のプ-ゲ異常が大きいところほど顕著である｡ 図(4-5-6)は､各測定点の重力

の鉛直勾配異常値を横軸に､補正前のプ-ゲ異常値をたて軸にとってプロットしたもので

ある｡ 負のプ-ゲ異常が大きいものほど重力の鉛直勾配異常も大きくなる横向がよくわ

かる｡ 得られた結果の中で､最も重要なことは､中部山岳地域の3 0 0 0m級の山とい

えども､重力の鉛直勾配異常による補正量が､高々1 0mgal程におさまることである｡

この事実は､平野吾郎こおける重力探査では､ほとんど重力の鉛直勾配異常の補正をする必

要がないことを示している｡ 本節の最後に､密度を2. 62g/cJとし､ (4-4)節

で述べた堆穣物の補正､及び､重力の鉛直勾配異常の補正を施した中部･近畿山岳地域の

プ-ゲ異常図(Yamamotoら､ 1985d)を図(4-5-7)にしめす｡

(4-6) プ-ゲ異常各論

(4-6-1) 阿専断膚

阿専断膚は､飛騨山脈の南縁を形成しており､後期白亜紀の漣飛流紋岩の著体の中

央部に位置する日本有数の第1級清新居である｡ 全長は､約6 0 kmであり､阿寺山地

を美辞･飛騨高地から分離し､比高約7 0 0-8 0 0mの左ずれ断層で､北棄-7 5-8

5● 傾斜している(Ui､ 1973;山田､ 1978a, 1978b)が､歴史的にみて

､大地震の記録はない｡
北アルプスを壊するこの阿寺断層でのブ-ゲ異常が､どのよう

なバターンになっているかを鋼べるために､特に､桐密な珊定を行った｡ 図(4-6-

1)は､中部日本の清新膚分布と接嘩面をあらわした図(Huz i t a､ 1973)であ
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mgal間隔｡ 図中の5本の断面については､図(4-6-1 4)で述べられる｡
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同寺斬同

根亀谷断層 ,

山崎断層

図(4-6-1)中部･近部也方の構造線と断層(Huzita､ 1973)｡
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る(図中の2が阿寺断層) ｡ 5mgalのコンターでみると､阿寺断層を境にして､ブ-ゲ

異常のバターンがかなり変化していることは､ (4-3)節で述べた｡ 図(4-6-2

a)は､阿寺断層(AF)近傍の重力異常を1mgalのコンターであらわしたもゃである｡

阿寺新居の南西側では､コンターは､断層の走向に沿った西北西-兼高乗の方向にtrend

をもつのに対し､新居の北棄側では､コンターは､断層に直交しており､阿寺断層を境に

してはっきりとバターンが異なっているのがみられる｡ このことは､阿寺断層が地形的

な境界となっているばかりでなく､地下構造の境界にもなっていることを示している｡

図(4-6-2 b)は､阿寺漸層に直交する北東-南西方向のみスムージングを行ったも

のをもとの図(4-6-2 a)から差し引いたresidualであり､断層に直交する方向の短

波長成分をとりだしたものである｡ 局所的な負のプーゲ異常が､阿寺断層(AF)によ

く一致しているのがわかる(ハッチの部分は-1mgal以下) ｡ 図(4-6-3)は､阿

寺断層を南西から北東の方向に直交するブーゲ異常のプロファイルの一例であり､この図

でも､巾の狭い負のプ-ゲ異常が阿寺断層の直下に顕著に藷められる｡ U i (1 9 7 3

)によれば､幅5 0 0mの破砕帯中にあるこの断層と節理は､ひとつの応力場から発生し

た割れ目であり､その割れ目は､中断節理であることがわかっているので､観潮された短

波長の負のプ-ゲ異常帯は､阿寺断層を中心とした幅5 0 0mの破砕帯によるものと考え

られる｡ 江坂･古本(1981)は､図(4-6-3)中の短波長成分を取り出し一幅

6km､探さ0. 7km､密度差0. 26g/cJの構造が観測値をよく説明することを示

した｡ また､ガウスの定理を利用して質宴欠嶺を計算した結果､阿寺断層の形成過程で

約1. OE1 6g程度の質量を失ったと結論した｡

(4-6-2)中央構造線

中央構造線は､商家変成帯と三波川変成帯の境界に位置する大断層であり､第四紀

後期には､ 0. 5-1. 0 cm/∫ rの速さで右ずれの変位をしている くKaneko､

1966;岡田､ 1973;岡田･安藤､ 1979)｡ この中央構造線の白亜紀-第四

紀にかけての構造形成史については､市川(1980)がくわしく述べている｡ また､

Hu2: i t a (1980)は､第四紀のテクトニクスにおける中央構造線の役割について

細かく議論している｡ ここでは､中央構造線の地史はこれらにゆずり､萌在の中央構造

線の地葉学的な特徴をのべよう｡ Huzit a (1980)によれば､中部･近畿山岳

llG



図(4-6-2) 阿専断層(AF)付近のプ-ゲ異常を示したものであり､
(a) smoothingしたブ-ゲ異常図(1 mgalコンター) ､

(b )阿寺断層に直交する北東一南西方向のみsmootbingしたものを､ (a)から差し引
いて得られたresidualブ-ゲ異常図｡
(b )で､太く示されているコンターはOmgalであり､ハッチは-1mgal以下の領域を示

す｡
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矢印は､阿寺断層付近の破砕帯に対応すると思われる負の局所的プ

図(4-6-4) 地質と構造線の境から決められた中央構造線の分割(Hu z i i a､

1980) ｡
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地域においての中央棟造線は､第四紀の断層運動からみて5佃のブロックにわけられる(

図4-6-4) ｡ 囲中､ ①では､中央棟造線が､断層線谷を形成しており､伊那盆地を

中心とした第四紀の断層が数多く集まっている地域である｡ ⑧は､中央捷造線が南西に

方向をかえつつある地域であり､中央構造線の南部では､いわゆる右横ずれ運動が認めら

れている地域である｡ ⑧で､中央棟造線は､紀伊半島の中心部に向8ナて､東西に向きを

変えている｡ この地域では､中央構造線がリニアメントとしてはっきり確認できる｡

④は､高見山と五条市の聞にある地域であり､ t血mst型の断層が多くなっている地域であ

る｡ ⑤は､ strike slip塑の新居が卓越してくる地域である｡ この地域を境にして､
●

中央構造線は､ strike slip撃となっている｡

さて､観潮されたプ-ゲ異常が､中央棟造線付近でどうなっているのかをみてみよ

う｡ ここで､紀伊半島での中央構造線におけるブ-ゲ異常については､本研究における

測定密度が､ Ha giwa ra (1967)のものとほとんどかわっていないため､基本

的に上記の(1) ､ (2)の領域について､その特故を述べる｡ 囲(4-6-5)は､

上記の(1) ､ (2)に相当する地域(主に東海地方)におけるプ-ゲ異常分布と簡略化

した地質(広川､ 1978)をかさねたものである(Yamamo toら､ 1985d)｡

ここで､国中の番号は､地質と以下のように対応する｡

1.弟四紀の堆積物.

2.新第三紀の堆積物.

3.新第三紀の花コウ著.

4.白亜紀の厚い堆積物.

5.古第三紀の堆積物.

6.中生代後期の変成岩(三波Jil変成帯).

7.白亜紀前期の花コウ著(古領家帯) .

8.白亜紀後期の花コウ著(新嶺家帯)..

9.白亜紀後期の流紋岩(凍飛流紋岩帯).

1 0.三畳紀の堆積物.

国中の太い線は､プーゲ異常の5mgalコンターであり､ 2 5mgalごとにさらに､

太さを強網してある｡ これによれば､中央構造線沿いというよりは､中央構造線の東側

に存在する三波川変成帯(国中の6)と三宝山帯(図中の1 0)の境界沿いにプ-ゲ異常
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図(4-6-5)第四紀の堆積物の補正､重力の鉛直勾配異常の補正を含まない東海地

霊?i言｢謂雷与慧苧竺ヒ;:竺慧5'監'aTl南島ヂ7具'"雪by,夏空窪書写omga品.'l貰常の密
1.弟四紀の嘩穣物.

2.新第三紀の噂模物.

3.新第三紀の花コウ岩.

4.白亜紀の厚い増額物.

5.古第三紀の堆積物.

6.中生代後期の変成岩(三波川変成帯) .

7.白亜紀前期の花コウ岩(古領家帯) .

8.白亜紀後期の花コウ宕(新領豪帯) .

9.白亜紀後期の流紋岩(沸飛流紋着帯).

1 0.三畳紀の増額物.
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のせまい正の尾根が走っているのがわかる｡ この正の帯は､三宝山帯の南端である佐久

間付近から顕著になり､中央構造線と糸魚川一静岡構造線の会合点あたり(図の上端部)

まで続いている｡ この正の異常帯が幅1 0kmに満たないことを考えると､かなり浅い

ところに帯状に､重いものが集まっていることを示している｡ 実際､中央培造線の外帯

の三波川変成帯(図中の6)では､超塩基性著である蛇紋岩を多産している地域であるこ

とが知られて(下伊部群誌編集委員会､ 1 9 7 6)おり､この影響がプ-ゲ異常に萌れて

いると考えられる｡ この付近では､他の地域(例えば棄海地方)ほど測定点の密度が高

くないうえ(図4-3-3参照)
､佐久間より北の測定点は､多くは､谷筋で測定された

ものが多いので､重力補正(例えば地形補正)の系統的な誤差などが原因となっているこ

とも考えられるので､即断はできないが､場所によっては､相対的に2 0mgalの正の異常

もみられることを考慮すれば､図(4-6-5)にみられるバターンは現実のものであろ

l■

つ○

(4-6-3) 赤石里線

赤石裂線は､赤石山脈の南西部をはぼ南北に走る大断層である｡ 古くは､ナウマ

ン氏が､大地形から赤石フェノロイドの存在を推定し､その西経に､上諏訪から天竜河口

にいたる構造線があることを推定したことが最初である(木村､ 1 983) ｡ 萌在の赤

石空線は､北では､中央棟造線に合する｡ 中央棟造緑葉棚では､三波川帯･秩父帯が南

北に走向をもち､赤石裂線にはさまれている(図4-6-5) ｡ さらに､赤石裂線の棄

側には､光明断層が南北の走向をもっており､両者の間には､幅3-4kmの三宝山帯(

図申の1 0)と四万十帯が位置している｡ 地球物理学的にみると､この付近では､伊神

(1978)､ Aokiら(1972)､井上･山田(1980)によるVp構造が得ら

れている｡ まず､図(4-6-5)をみてみよう｡ 赤石裂線のところでプーゲ異常が

急変しており､相対的に東側が負になっているのがわかる｡ しかも幅7-8 kmの距離

にたいして､ 1 5mgalの変化が詠められる｡ コンター間隔を狭くして､このことをさら

に辞しくみてみよう｡ 図(4-6-6)は､棄海地方のブ-ゲ異常(2mgalコンター

)と重力珊定点(捻計約6000点)の分布を重ねたものである｡ この図は､図(4-

6-5)に比べて､メッシュサイズを小さくとって､ Br i gg sの方法でGrid化したも
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図(4-6-6)第四紀の堆積物の補正､重力の鉛直勾配異常の補正を含まない東海地

詔孟て雷雲要吉呈ごgal蒜?L一言.*田b61茎旨ラcbd.0｡図昌去.i賢,1g"Sv詣莞賢空;I.a分割
品晶;lLB誓票裂一卜静岡構造線､MTLは中央構造線､ ATLは赤石製線､ SBは設禁



図(4-6-7)図(4-6-6)をX
2 mgal/km｡

ハッチは赤石聖経
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のである｡ この2mgalコンターの図では､ブ-ゲ異常が､赤石製線(ATL)･に沿って

はっきりとした線になっているのが認められる｡ 図(4-6-7)は､図(4-6-6

)を経度(Ⅹ)方向について故分したものであり､経度方向の重力異常の変化をとりだし

たものである(コンターは､ 2mgal/km) ｡ この図でも､赤石製線に沿って､負の帯が

続いているのかわかる｡ これらの図から､赤石製線は､経度方向に2mgal/kmを越える

rateで､プ-ゲ異常が急変する地域であるのがわかる｡ 図(4-6-8)は､過去に行

われた爆破地震動の観測のための鋼線であり､ A-B､ C-D､ E-Fが井上･山田(1

980)によるもの､ IIMは､伊神(1978)によるもの､M-Hが､ Ao kiら(

1 97 2)によるものである(国中のMから下にのびている線が赤石裂線) ｡ 赤石空線

に直交しているC-D､ E-FでえられたVp構造をもとに､井上･山田(1980)は

､赤石製線を境にして､棄側が約6km落ちていることを結論した｡
伊神(1 97 8)

によれば､ I
-M謝線から決められた地下構造は､中央構造線(ここでは赤石製線とみる

)の西側が5. 7km/s層､棄側が5. 3km/s居でありやはり､ 6kmの棄落ちで

接するモデルである｡ Ludwigら(1963)のVp-p助線より､ 5. 7km/

s膚の密度を2. 75g/cJ､ 5. 3km/s層の密度を2. 60g/c&とすると､密度

差は､ 0. 15g/cJ程度になる｡ この密度差をもった､厚さ6kmの層より理論的に

見積もられる重力異常は､約2 0mgalとなる｡ この値は､観測された値(-1 5mgal)

とよい一致を示す｡

(416-4) 設楽陥没盆地

明確な形で､投棄盆地に負のブ-ゲ異常の目玉が萌れたのは､本研究が最初である

(Yamamo t oら､ 1982』;Yamamo t oら､ 1985b)｡ 投棄盆地は､地

葉学的にみる(図4-6-9)と､第三紀から第四紀にかけての火山岩の多く分布してい

る地域である｡ 国中のRbは､流紋岩､ Trは､新第三紀の流紋岩葉凝次岩であり､ T

rが最も多く分布している｡ また､ Daは新第三紀の石英安山着であり､これらが設楽

火山岩類と呼ばれるものである｡ そして､その周囲には､ Sdで表される中新世の砂岩

などの堆積物が多くみられる｡ しかも､図中の丸い線で囲まれているように､この地域

は､構造地質学的にみて､陥没構造をなしていることが知られている｡ 前節の図(4-

124



堆 積 岩 頬

I

I)

Le

;+

lI

也

;中II弛及U低塩

1ま丘Jt事IFB

きI 田 I A

ll同qJI Nrrl

■i川帝qFf T暮

小鳩井ftfi KI

12丘qJLfV TJ

豊吉かyk
Jt f Jf Tk

足LLJ申*Jt A■

Jt*t& At

[:三]

古

隻

ft

i
I

石

戻

Je

秩

父

古

隻
Jt

正二]

I.砂.粘土

I.珍. I占土

t.珍.粘土

t.珍.塙土

(王康幸含C)

Kb可灰71砂岩.大半. 4*
(圭凍を舌L･)

Sn Aq岩.砂岩
Sd 砂岩. A岩. ql宅
M一 夫毛.砂岩. q者

帖岨岩.砂岩

q岩(チャーH

[亘]石灰去

#

Eコ

冒
中

I(

せ

I

先

.･ #

生

代

火 成 岩 頬 変 成 岩 頬

投

兼

火

也

岩

捕

:I:AI:

｣._七三｣｣

匡≡ヨ

亡ニコ

⊂二｢

玄武岩

丙It右手山♯

石美雪山老

(2王室誓書L･#灰)

itJ1芸

(I2b岩t含t})

沈I文毛71召灰岩

(l'2豊艶誓き利尻)

花Jq沈着

u

JI

空

.一
成

岩

fl

Tブライト*花満老

JLt母花aL老

荘淋Eqは岩

石美閃持岩

片t*石英閃持3t

Ar^l■字母琵帯考

片状A内石A壬母花{岩

LJ

I

変

成

毛

瑚

iA

玉

Aa

I

+

両生母花補岩 魚変成書

A内岩

空7tPF拝毛及U
変111んrLい巷

A色片岩及び

JI亡千枚老

挿E片毛及U
挿色千枚毛

Jt色片岩. #t片*

及U千枚毛

千枚岩

壬母片岩

空母片肺老

石美片岩

ミグマタイし
●

ホルンフ王ルス化事

(漂成老体の周辺)

圧 砕 岩 頼

いる｡

125



● ヽ

35 20 N

● I

35 10 N

● t

35 0 N

● t

3ヰ 5〔】N
● t

137 30 E
●

t

137 40 E
+ 1

137 50 E

図(4-6-10) 第四紀の堆積物の補正､重力の鉛直勾配異常の補正を含まない投棄盆

地付近のブ-ゲ異常を1mgalコンターで細かくしたもの｡ Br i gg sの方法における
分割も細かくなっている｡ 密度は､ 2. 62g/cJ｡ SBが設禁盆地｡ SKMは佐
久間町｡ 図中のシンボルは重力データ｡ 設婆盆地の輪郭部で非常に鋭いブ-ゲ異常の
落差がみられる｡ A-A'に沿う断面は図(4-6-ll)に示される｡
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6-6)を再びみてみよう｡ この図のほぼ中心部に存在する､ SBで示される負のブー

ゲ異常の目玉がこの投棄陥没盆地に､非常に長く対応している｡ さらに､細かくみてみ

よう｡ 図(4-6-1 0)は､投棄盆地を中心としたブ-ゲ異常図(コンターは1mgal

間隔)であり､回申のSXMは佐久間町である｡ この負の異常帯は､ 5kmの距離で約

1 0mgalの減少､つまり､赤石望線とほぼ同じ2mgal/kmのrateでプ-ゲ異常が急減する

地域である｡ 図(4-6-1 1)は､この投棄盆地の中央部をNWからSE方向に走る

プロファイル(図4-6-10中のAA' )である｡ 盆状構造のブ-ゲ異常のパターン

がはっきりとみられ､プ-ゲ異常の相対善が､ 1 5mgalをこえていることがわかる｡ ま

た､図(4-6-1 0)を細かくみると､設禁盆地の負のブ-ゲ異常帯が､ 2価のプロッ

tクにわかれているように見える｡ この地域に分布しているのが火山岩類であることを考

えると､ここに述べた負の局所的プ-ゲ異常は､逆センスであり､全く鋼和的でないよう

に思えるが､おそらく､この地域に分布している火山岩類は､噴出したものであり､地下

探部にまで達しているのは､軽い凝次著ではないかと推定される｡ 一方､地質学的研究

●から､この地域は､ 1 0-1 5mァ前に､かなり活発な火山活動があったことが知られて

いる(沢井､ personal communication) ｡ この地域の負のブ-ゲ異常帯が2価のブロッ

クにわかれていることも､過去1 0-1 5my前に起きた火山活動の場所と対応づけて説

明できる(沢井ーperSOnal communication) ｡ このような観点から､本投棄地域は､陥

没カルデラである可能性が非常に強い｡ 陥没カルデラは一般的に､クレーターレイク型

とバイアス型に分かれる(Smit b & Ba rley､ 1968;荒牧､ 1979;

村岡･長谷､ 1980) ｡ プ-ゲ異常からみると､クレーターレイク型では､逆円錐の

バターン､バイアス型では､鍋底状のバターンとなって司れる｡ アメリカのロングバレ

ー､イエローストーンなどのカルデラはバイアス型､日本のほとんどのカルデラはクレー

ターレイク空であるといわれている｡ 投棄盆地の場合には､プ-ゲ異常のコンターが､

本陥没地域の周囲で非常に密になっているため､どちらかと言えば､バイアス型に属する

だろう｡ ロング′ヾレ-などでは､'爆破地麓動の研究により故細な地下構造が求められて

いる(図4-6-1 2) ｡ 投棄盆地は､地質学的にみると､周囲の断裂帯のほとんどが

､ 70-80● の高角度の断層であるので､図(4-6-12)に示したロング′ヾレ-カ

ルデラとよく似た構造をもっていると考えられる｡ 井上･山田(1980)の爆破地震

動の研究結果によれば(図4-6-8)
､本地域(図4-6-8のDであらわされる地域

)では､中央構造線を境にして､段差がないか､あっても西側が落ちていることがわかっ
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ている｡ このことは､観潮される負のブーゲ異常のパターンとよくあっている｡ いず

れにしても､この地域における詳細な爆破地震動の研究が望まれる｡

(4-6-5) 紀伊･東海異常帯

図(4-6-13)は､ (4-4)節と(4-5)節でのペた堆積盆地の補正､重

力の鉛直勾配異常の補正を行ったブ-ゲ異常のうち､陸上部と伊勢湾のみ示したものであ

る(Yamamo toら､ 1985d_).東海地方から知多半島を通って､充電湖南部-

とぬける重力勾配の異常帯が顕著にみられるのがわかる｡ この異常帯は､ 3 0-5 0k

mの稿をもっており､捻延長は300kmにも達する｡ この特徴は､ Ts ub oiら(

1954)
､国土地理院(1964､

1965)にもみられるが､本研究では､測定点の

密度が飛躍的に増大しているので､敏和なプ-ゲ異常の梼造を議論することができる｡

珊定点数が増えるにつれて､この異常帯はより明確になってくる｡ これを紀伊･東海異

常育とよぶことにする(Yamamotoら､ 1985d).紀伊半島で太平洋側からブ

-ゲ異常の負が徐々に強くなっていくのは､地殻が厚くなる効果と､紀伊･棄海異常帯に
●

よる効果にわけて考えることができる｡ 図(4-6-5)をもう一度みてみよう｡ 図

申の太い線がブ-ゲ異常である｡ 図中のOmgalと2 5mgalの線でよく表される紀伊･東

海異常帯は､一見して､地質との間には､ほとんど相関をもっていないことがわかる｡

しかも､この異常帯は､地葉とは､直交する方向に走っているのである｡ このパターン

は､紀伊半島にぬけてもかわらない｡ 東海地方では､この異常帯がプ-ゲ異常のシャー

プな境界となっており､この異常帯より南部では､ブ-ゲ異常のパターンは比較的平坦に

なっている｡ こ申紀伊･東海異常帯の北側には､真電糊付近の近江盆地､伊勢湾付近の

濃尾平野が存在するが､図(4-6-1 3)では､すでにこれらの影響は補正済みである

ので､紀伊･東海異常帯は､こうした第四紀の堆積物の影響がでているものではない｡

囲(4-6-14)は､囲(4-6-13)中の5本の珊線に沿う幅20kmのベルト内

のプ-ゲ異常のプロファイルである｡ 巾30-50kmで､ 30-50mgalの急激なプ

-ゲ異常の変化が顕著にみられる｡ こうした顕著なプ-ゲ異常は､たとえば､密度差0

. 3 ど/cJ､探さ6kmの落差のある構造を考えれば説明がつく｡ しかしその変化の巾
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138oE

図(4-6-13) 地形補正､第四紀の堆積物の補正､重力の鉛直勾配異常の補正をすべ

て行った後の中部･近畿地方のブ-ゲ異常図｡ 密度は2. 62g/cd｡ コンターは5

mgal間隔｡ 図申の5本の断面については､図(4-6-14)で述べられる｡
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からみて､紀伊･棄海異常帯の原因として､深くても､せいぜい1 0-1 5kmの探さ､

つまりコンラッド面あたりで､密度横道が急変していることが考えられる｡ しかしなが

ら､このように比較的浅い密度異常域を考えると､逆に､表層物質にその影響が現れない

のは非常に不自然である｡ 爆破地震動のデータ(Aokiらー1972; Ikami､

1978)は､コンラッド面にかなりの落差のあることを示しているが､ 300kmにも

及ぶ横方向につらなった構造は､過去に報告されていない｡ 図(4-6-1)と図(4

-6-1 3)を比べると紀伊･棄海異常帯の北側には､活断層が数多く分布しているのに

対し､南側では､清新虐の密度が小さいことがわかる｡ つまり､紀伊･黄海異常苛は､

第四紀の活断層の構造境界になっている可能性がある｡ しかも､紀伊･棄海異常帯は､

フィリピン海プレートのもぐりこみに伴った探発地震面(Ukawa､ 1982;山崎･

大井田､ 1985)の前縁の境界にもなっているのは興味深い｡ 図(4-6-15)は

､図(4-6-1
3)のブーゲ異常値の経度方向と緯度方向のそれぞれの故分をとり､そ

れらの二乗の平方根をとったものである｡ つまり､プ-ゲ異常の急変地域を方向性を考

えずにとりだしたものである｡ この図でも､紀伊･東海異常帯が顕著にみられる｡ し

かしながら､この紀伊･棄海異常帯が､種々の重力異常のソースが種々の深さにあって､

互いに影響しあってできるという､全く偶然の産物である可能性もすてきれない｡
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図(4-6-15)プ-ゲ異常の勾配の分布｡図(4-6-13)のプーゲ異常図を､そ
れぞれX (緯度)方向､ Y (経度)方向に敏分したものの平方和のルートをプロットした

もの｡ロは1. 5-3mgal/kれ△は3-4. 5mgal/kmを示す｡

矢印は紀伊･東海異常帯の場所を示す｡
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第5章 一-ち)レ-ア ンデスの重力異常

アンデス山脈は､南アメリカ大陸の西経に位置する捻延長1 0 0 0 0 kmの大山脈

であり､中央アジ7の諸山脈を除いては､ 7 0 0 0m級の山々を擁する唯一の山脈である

｡ 島就のもつ必要十分条件を①海溝の存在､ ②深発地震の発生ー⑧活火山列の存在､の

3つの条件としたとき､ペルーアンデスは､これらの条件をすべてみたしている｡ 鳥鉱

と区別して陸弧と呼ばれることもあるが､本研究では､ペルーアンデスも島弧として､取

り扱う｡ この島鉱としてのアンデス山脈の形成メカニズム､及び､南米大陸の移動のメ

カニズムなどを調べる目的で､ 1 980年に予備網査､ 1 98 1年に第1次本鋼査､そし

て､ 1984年に第2次本調査が行われた｡ 筆者は､このうちー1984年の第2次本

調査隊(隊長:河野 長･東工大教授､副隊長･深尾長夫･名大助教授)の隊員として､

1 9 8 4年7月-9月の2ヵ月間､ペルーに滞在し､ペルー南部の中部アンデスにおける

重力珊定､及びその解析を担当した(Konoら､ 1985･,Yamamo t oら､ 19

85a､ 1985c)｡ 本章では､ 1981年度の本調査の結果もあわせて､これらの

解析結果を中ノ山こ述べる｡

なお､本章では､以下の慣用語を使用する｡

Co s t a.
. . .

.
.

.太平洋側の海岸砂漠地帯

Altiplano.
.

.アンデス山脈上の､平均標高4200mを越える高原地帯

Selva.
. . . . .

.アンデス山脈の東側内陸部に広がるアマゾンジャングル地帯

(5-1)ペルーアンデスの地質

図(5-1-1)は､都城(1979)による､大局的な南米大陸の地質構造で

ある｡ 基本的には､アンデス山脈は､南米大陸東側の大陸塊の下に､太平洋プレートが

西から潜り込んでできる大陸綾の造山帯である｡ 図申の①-⑤は､アンデス山脈の地形

区分を表しており､ ①海岸山脈､ ②中央谷､ ⑧西コルデイレラ､ ④中コルディレラ､ (参東

コルディレラ､である｡ この南北につらなる比較的単純なアンデス山脈の地形自休は､

13`呈



図(5-1-1)南アメ,)カ大陸の構成(都城､

芸溜苧Sv=ち苧冨孟三,fi;雪空'v=誉,L怠業蜜豆妻z;:喜曽.i: 'A窪苧悪意喪二愛畠畠奮…'g
･Nzは､ナスカプレート､ EaはEaster火山列を表す｡

1979)｡ 西綾部のアンデス山系

図(5-1-2) アンデス山脈における中生代-新生代の火成岩の分布(都城､ 197

9) ｡
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第三紀から萌在までの隆起によってできたものだといわれている｡ しかし､アンデス山

脈の地質は､先カンブリア紀にまでさかのぼる複雑な変遷の歴史をもっている｡ 特にペ

ルー付近における中部アンデス山脈(ペルーアンデス)の地質については､平･宇井(1

982)にくわしく述べられており､ 以下､平･宇井(1982)にしたがって､ペル

ーアンデスの地質を概観してみよう｡ 7ンデス山脈は環太平洋をとりまく中生代以降の

造山帯のひとつであり､巨大なバソリスのベルトが特徴である｡ アンデス山脈自体は､

エクアドル以北の北部アンデス､ペルー･チリ中北部の中部アンデス､そして､チリ南部

の南部アンデスに大別できる｡ 本研究で調査の行われた中部アンデス山脈では､オフィ

オライトなどからなる付加プリズムや縁海起源の中生代の島弧･海溝系の地質体などは､

全く存在しない特異な場所である｡ 図(5-1-2)は､アンデス山脈における中生代

-新生代の火山岩･深成岩の分布のみをぬきだしたものである(都城､ 1 979) ｡ 図

からわかるように､ペルー南部では､新生代後期(新帝三紀-第四紀)の火山暑が広く分

布している｡ 中部アンデス山脈では､隆起した地域に分布しており､ 60 0 0mを越え

る火山が30価以上存在する｡ 図(5-1-3)は､ペルーの地禁固(Co bbin

& pit c he r､ 1972)である｡ ペルーの地宴は大きく分けて､海岸から内陸

へ向けて次のような6価のブロックに分けられる｡

① 先カンプ7)ア紀系基盤着地帯(Arequipa Massif ) (図中のH)

(夢 中生代の火山岩地帯 (国中のA)

@ 中生代-新生代のバソ7)ス地帯 (図中のD)

④ 中生代の堆積岩地帯 (国中のB､ C)

⑤ 先カンプ7)ア紀系基盤着地帯(Eastern Cordillera) (国中のF､ G)

⑥ アンデス乗綾部の中生代-新生代の′ヾソリス地帯 (国中のⅠ)

図(5-1-4)は､第四紀の火山と深発地震面のコンターをプロットしたもので

ある｡ この図からペルー南部-チT)北部､チ7)南喜郎こ火山が集中しているのがわかる｡

しかも､火山の存在しない地域には､ナスカ海嶺､フアン･アエルナンデス海嶺､さら

に図の上端では､カーネギー海嶺がせまっていることが興味深い｡
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図(5-1-4) ペルー･チ7)付近の等探発地震面のコンターと鮮新世-第四紀の火山
分布(Pilger､ 1981)｡矢印はプレートの相対運動方向｡
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(5-2) 過去の重力測定

本研究で重力測定を行った地域では､過去にペルー国立地球物理学研究所( ∫G P

)により､謝定された重力データがすでに存在している｡ また､ペルー北吾郎こおいては

､ Kono & Ⅹono (1983)により重力珊定が行われている｡ 図(5-2-

1)は､ IGPによる重力劫定点の分布(黒く線状にみえるもの)である/. これらの重

力データをもとにしてーOc ola (1980)は､図(5-2-2)に示すプ-ゲ異常

図を作成した｡ また､カナダのDefence Mapping Agency of Aerospace Centre (DMA

AC)は､ Se 1
vaもふくめた南米全体の詳細なプ-ゲ異常図､フリーエア異常図､及

び地形図を作成した(DMAAC､ 1977)｡ 図(5-2-3)
､図(5-2-4)

は､それぞれ､ DMAACによる地形図､ブ-ゲ異常図でペルー付近のみをぬきだしたも

のである｡ Kon o & Kon o (1983)は､ IGPのプ-ゲ異常図(図5-2

-2)と1
98 1年本調査の結果を比較して､ IGPの重力データには､かなり問題があ

ることを指摘した｡ 図(5-2-5)はーIGPのブ-ゲ異常図(図5-2-2)から

読み取ったもの(実線)を､ 1 98 1年本調査の結果(シンボル)と重ねたものである｡

この図から､ Ko n o & Kono (1983)は､ IGPの重力データには､ルート

によっては､ 1 5 0mgal以上の誤差を含んでいると結論した｡ 1 9 8 3年に､ペルーか

ら､ L. Oc o l aが重力データを名古屋大学に持参して､生の重力データからプ-ゲ異

常を求め直す作業を行った｡ その結果､これらのデータは､予想以上に系統的な誤差を

もっており､非常に信頼性の低いものであることがわかった(探足ら､ 1983) ｡ ま

た､ DMAACの重力データは､さらに信頼性の乏しいものであった｡ このような訳で

1 9 8 4年の第2次本調査の行われる以前の段階では､信頼できる重力データは､ Ken

o & Ⅹono (1983)によるもののみであった｡ こうした背景のもとに､第2

次本調査が行われ､河野 長･棄工大教授(隊長)
､探尾良夫･名大助教授､そして筆者

は､ペルー南部の中部アンデス山脈を横断するルートで､重力珊定を行った｡ 解析に際

して､本研究では､ 1981年に行われた第1次本詞査の結果(Kono & Ko no

､ 1 983)と1 984年の第2次本調査の珊定結果をあわせて使用した｡
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図(5-2-1) ペルー国立地球物理学研究
所(I GP)による重力珊定点の分布図｡
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図(5-2-2) Ocola (1980)杏
もとにしたペルー付近のプ-ゲ異常図｡ コン

ターの間隔は5 0mgal｡ 密度は2.67g/cJ｡
南部ペルーに示されるシンボルは､ 1984年第2
次鋼査で得られた重力測定点の分布(図5-3

-1a参照) ｡
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南部ペルーに示されるシンボルは､ 1984年第2
次錦査で得られた重力軸定点の分布(図5-3

-1a参照) ｡
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図(5-2-4) DMAAC (1977)杏
もとにしたペルー付近のブ-ゲ異常図｡ コン

ターの間隔は､一部を除いて5 0mgal間隔｡
密度は2.67 ど /cJ｡
南部ペルーに示されるシンボルは､ 1984年第2
次鋼査で得られた重力測定点の分布(図5-3

-1a参照) ｡
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cola (1980)によるブ-ゲ異常図からよみとった値(実線)をかさねたもの(
Kono & Kono､ 1983)｡両者の間には､場所によっては､ 100mgal以

上の善がある｡
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(5-3) アンデス山脈での重力測定

7ンデス山脈において､第1次(ペルー北吾郎､第2次本謝査(ペルー南吾郎で得

られた重力データの測定点を図(5-3-1)に示す｡ 図には､比較のため同縮尺の日

本ものせた｡ 潮定は､すべてIGPにより設置された永準点(ベンチマーク)を利用し

て行った｡ その際､ IGPによって､平均2km間隔で与えられたベンチマークのいわ

ゆる力点の記カをあらかじめ準備して行った｡ また､次節で述べるように測定の際､重

力計(G48 4)の感度と重力植の関係を見積もるために､簡単な検定を行った｡ 図(

5-3-2)は､第2次本調査(ペルー南部)で行った重力測定点とルートを示したもの

である｡ このうち､①Na z c a (NAZ) -P t o. Mald o na d o (PMA)

､及び､②Ar
e quip a (ARE) -Julia caは､アンデス山脈を横断するル

ートであり､⑧Puno (PUN) -Cuz
c o (CUZ)は､縦断するルートである｡

以後､ (Dをナスカ･ルート､ ②をアレキ^'･ルート､ ⑧をクスコ･ルートと呼ぶことに

する｡ 珊定は､ 1984年7月26日より8月23日にかけてのはぼ1ヵ月間をかけ､

TOYOTA-HILUX (4WD)を駆使して､約6600kmを走破した｡ 得られ

た重力測定点は､ 413点である｡ 測定には､ (1-3)で述べたように､できるだけ

閉環する測定点が多くなるように､ ②-③-①のルートの噴で測定を行った｡ また､測

定は､重力計のリードアウト出力のドリフトを考慮して､すべて重力計内のクロス･ヘア

を用いて行った｡ AltiplanoやSelvaでは､電源を望めないので､その時

には重力計のバッテリーの充電は､すべて車の定格電鋳(約1 3ボルり を用いて行った

｡ これら3つの測線の中では､ナスカ･ルートは､アンデス山脈を横断するルートとし

ては､最も側線の長い理憩的なルートである｡ このナスカ･ルートは､ Co s t aから

Altiplanoを経て､ Selvaに入り､ブラジルとの国境近くまで延びる､捻延

長約1 0 0 0kmの大横新ルートである｡

(5-4) ドリフト､感度検定､及び重力値

今回の重力測定は､一般的な閉環珊定法を用いて行ったが､その際非常に不規月帖
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(a) しb)

図(5-3-1) アンデス山脈において､ 1981年第1次調査(北部ペルー) ､ 19
8 4年第2次錦査(南部ペルー)で得られた重力データの分布図(a)と､ほぼ同じ縮尺

の日本(b)｡
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※※ 1P84 PERU GRRVITY STRTIロNS ※※

図(5-3-2) 1984年の第2次網査で行った重力測定点の分布｡ 抄目は標高40

00m以上の地域｡ L川:L川A､ TIC:TICLIO峠､ Huh :HUANCAYO観測所､
PIS :PISCO

､ NA芝:NAZCA ､ PU尽:Pl拍t)IO､ CHA:CIIALHUANCA､ ABA:ABANCAY ､ CUZ:CUZCO ､

OCO : OCONGATE､ HAG: HAfiCAPATA ､ QMI : QUINCE MILL ､ HAZ : HAZUCO､ PHA.. PUERTO

HALDOⅣADO､ SIC:SICUANI ､ AYA:AYAVIPI ､ JUL:JULIACA ､ PUN:PUNO､ ARE :

ARE8UIPA｡ 太い点線は国境､細い点線は県境を示す｡ 測線Nはナスカ･ルート(NAZ

-PMA) ､朝練Aはアレキバ･ルート(AR8-JUL) ､測線Cはクスコ･ルート(PUN-
CロZ) ｡

145



重力計のドリフトを生じた｡ 図(5-4-1)は､名古屋大学の一等重力点(理学部･

E1 64号室､一部E237号室)における重力計のドリフト変化曲線(いわゆるドリフ
l

トカーブ)である｡回申右下に注目すると､出発前のド7)フト変化率は､はぼ-5 0pga

1 /dayであったので､約2ヵ月後の読み取り値は､ドリフト変化率が変わらないという

仮定のもとに､約3mgal小さくなるはずであると予想できる｡ ところが､名古屋清書時

のデータから計算すると､約1. 5mgalしか小さくなっていないことがわかった｡ 図を

みてもドリフトカープは素直につながっていない｡ 中部･近畿山岳地域における重力潮

定の際は､このようなことはほとんどなく､あっても､そのずれの董は､せいぜい0. 2

-0. 3mgal程度であった｡ こうしたことから､重力計(G484)にt a r e (重力

計に与えられた外的ショックにより､読み取り値に不連続が生ずること)が起きたと判断

するのが普通である｡ ところが､この珊定に関しては､ t a r
eの問題は全くなかった

ことが判明した｡ その理由を次に述べる｡ 図(5-4-2)は､上から頓に､ (a)

全珊定期閣内におけるドT)フトカープ(同一珊定点は､直線でむすんであり､矢印は､絶

対重力値が既知の測定点) ､ (b)各測定点の重力値(厳密な重力値の決定については､
､

本節で後述する)
､及び､

(c)各測定点の標高の変化を時間の経過とともにプロットし

たものである｡ この図のドリフトカーブと重力値を見比べてみると､両者の聞には､特

に､後半のフィールドにでていた期間に､非常に強い逆相関が速められる｡ 一方､中川

ら(1983)は､環太平洋における重力結合(ラ･コスト重力計使用)の際､ドリフト

が重力値と逆相関を持つことを示した(図5-4-3) ｡ これらの事実から､一般にラ

･コスト重力計を使用した重力測定では､測定点の重力値によってドリフトカープが左右

されるということが考えられる｡ 図(5-4-4a-c)は､図(5-4-2a-c)

から､フィールドに出ていた約1ヵ月間(LIMA発-LIMA著)のみを抜き出したも

のである｡ 図(5-4-4a)､ (5-4-4b)では､重力健が大きくなる(標高が

低くなる)方向に移動すると､ドリフトカープ(読み取り健)が小さくなるようにはたら

いている｡ つまり､両者の変化率が逆符合の関係になっている｡ この原因は､重力計

のスプリングが元の状態にもどろうとする履歴特性があるためと解釈できる｡ もっとも

､この図では､両者の間には､若干の位相のずれが見られる｡
これは､短時間の急激な

標高(-重力値)の変化にドリフトが追従できなかったためと考えられる｡ 図(5-4

-2a)の申の直線で結んだドリフトカープ(同一測定点)以外のドリフトは､以下の手

続きで決めた｡
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図(5-4-1) 1978年-1985年の間の重力計G484のドリフト曲線｡

DR一己(1984l

図(5-4-2) 1984年第2次調査の全期間における(a)ド7)フトカープ(同一
珊定点は直線でむすんであり､矢印は絶対重力健既知の点) ､ (b)各測定点の重力値､
(c)各軸定点の標高､を時間の経過ととものプロットしたもの｡
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①図中の矢印で表される絶対量力値が既知の測定点ではさまれたある期間Wを一定

のドリフト変化率とする､

②そのときのドT)フト変化率を､絶対重力健康知の2珊定点から決める､

⑧得られたドリフト変化率を使用して､丸印で示すように閉環する却定点をプロッ

トし､各々のド7)フトカープを措く｡ (この場合､丸印は一直線上にのる)

したがって､実際､全期間を通して､ドリフトが1. 5mgalの城少(図5-4-2

a) ､あるいは､フィールドに出ていた期間で､ドリフトが0.
7mgalの増加(図5-4

-4a)を示す事実は､上の述べた各小期間のドリフトの捻和と考えることができる｡

しかも､もし､どこかで有意なt a r
eが生じていた場合には､閉場した複数の測定点の

示すドリフトカーブがなめらかな曲線にはのらない筈であり､かならず不連続なドリフト

カーブを示すだろう｡ しかしながら､ここで得た結論を導くための重要な要素は､たま

たま､絶対量力値既知の測定点が､ドリフト変化率の変化する地点付近に存在していたこ

とである｡ もし､ L IMA以外に､絶対量力値既知の測定点がなかったとしたら､本来

､ -1. 4mgalで閉環[--50pgal /day (フィールドに出発する前のド7)フト変化

率) ×27days (フィールドの日数) ]するものが､十0. 7mgalで閉環したので､さし

ひき+2. 1mgalのt a r
eがでたものと考えたかもしれない｡ しかも､そのままで重

力値を決定した場合､図(5-4-4a)から､最大約0. 5mgal程度の誤差を生じただ

ろう｡ ともかく､これまで述べたきた理由により､中部アンデス山脈における重力珊定

では､有意なt a r
eは起こらなかったと結論した｡

重力値の厳密な決定は､上記の議論から､絶対量力健既知のすペての測定点を利用

して行った｡ まず､上記の①､ ②を実行する｡ そして､ ⑧で決めたドリフト変化率を

使用して､各期間内で行われた重力潤定にドリフトを割り振り､蕨密な意味で重力値を決

定した｡ 以下にその方法を具体的に述べよう｡
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まず､絶対量力値既知の潮定を次のように選んだ｡

軸定点番号 測定年月日 時刻 却定点名

No. 42 840726 0910 LIMA-0

No. 73 840728 1550 AREQUIPA-冗

No. 152 840804 1712 CUZCO B228

No. 306 840814 2141 CUZCb PLAZA

No. 457 840822 1645 LIMA-0

次に､フィールドに出ていた期間を(1) No. 42-73､ (2) No. 73-152

､ (3) No. 152-306､ (4) No. 306-457の4期間にわけた｡ ここ

で､ No. 306のCUZCO PLAZAには､本来絶対量力健は､与えられていない

が､これを使用しないと､非常に長期間(-2 0日間)にわたる測定点にドリフトをわり

ふることになるので､それを避けるために､前以って､絶対重力健を決めておいた｡ 使

用した測定データは､次の2点である｡

卿定点番号 謝定年月日 時刻 測定点名

No. 152 840804 1712 CUZCO B228

No. 153 840804 1833 CUZCO PLAZA

この2点の時間差は､約1. 3時間なので､この間にt a r
eが起きていない限り､ CU

ZCO PLAZAの絶対重力健の誤差は､数十〝gal以内に入っているだろう｡ 上記

4点における絶対重力健として､以下のデータを採用した｡

測定点名

LIMA-0

AREQUIPA-K

CUZCO B228

CUZCO PLAZA

絶対重力値 出典

978,292.395 ngal (Nakagat～aら､1983)

977, 701.730

977, 342. 171

977, 330. 092
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また､ある期間k (k-1-4)内のドリフト変化率Dk､及び､その期間内に行

われた各測定点の重力値Gj k (j-1-Nk)は､次式で､決定した｡

Dk

__也(5_卜1)〔7TNh.良一77.良)

Gjk-a･･k十(r5k-㌻tkト(Tjk-Th)阜♪た(5-4-2)

ここで､ G:重力の絶対値､ r :潮汐､計器高などを施したreduced値､
T

:基準時刻

､ D;ドリフト変化率､である｡ (5-4-1)式の結果得られたドリフト変化率Dk

は､以下の通りである｡

Dlニー95. 1JJgal/day

D2-+94. 5

D3ニー24. 7

D4-+64. 0

こうして決められた各珊定点の絶対量力健のうち､最大値､最小値は以下の通りである｡

(D 全測定期間内のデータ,･

最大値 979,853.313 meal (成田空港)

最小値 976,897.737 (Ticlio峠､ h -4860m )

重力差 2,955.576

② フィールド内のデータ;

最大値 978,447.298 m舌al (Atico Puente)

最小値 977,065.276 (BM U219 )

重力差 1, 382.022

上記の議論より､アンデス山脈における重力測定では､閉場誤差(closure error

)は､ (1-3)節の図(1-3-1)に示される変化率1を用いて決定した｡ この場

合､全測定期間内のデータの場合には､名古屋の閉場誤差が､フィールド内のデータの場

合には､ LIMAの閉場誤差がゼロになるように決定した｡ 図(5-4-5)は､図(

5-4-4)から得られた閉場誤差であり､ (a)が､全期間に対して､ (b)が､フィ

ールドに出ていた期間に対して計算したものである｡ この図により､得られた重力値は

151



■〉

古
く)

[±】

■王

こ±二

I:

こ=■■コ

[こ⊇

O

de

t;

一lJ

岩
=〉

tn

(∋

J

[JT

■ヽ

こ壬】

■¶

ヒヨ

芦二

く⊃

d<

LT

:E

血:

⊂1

■=
(ヒ

LLJ

■J

■=

=I

V}
E<

.JT!

S
■ー

o-'o''o-1d'o.

○

F1

一■一t■t一一
一■II■一IJ

■■

F3■一

害-

巨一
■一

B

E]
E!

I

●
●

I

t一●

FI
El

○~ l一ヽ一一

I

一t'
●●●

†●■●

r/..

E:

･'_.孟r一一一

･'..-.I
f>{ _._'....SE嘉

Z)

日
一

I)
F1
u

●

○

H
ーー一

I

I)
L1
EJ

&

■一~■■■~

I
●■●

■ざ5喝..
J

一■●
●

●●●●●

●

r]
_..一一

I

●●●

●t■
●

I
I

I

o-''l‥…o-2‥‥川'o-1'''‥… o4'‥‥川 loI'-'II…
EL∩PSED T】rlE tDRY)

I)
ら o-',.‥‥‥o-'.o'ーげ?ol

l■

■
●

I

I

●

●
I

lII

●●●

●
I

●

●■
I

I●

E)
●

FJ.

'4.
I■●

JI

I{
I

一●一●

l■

I

●●■

●一
●

■■

o-,■■‥t.)I oーZ'''‥■" o-'l‥川" o.-'''."I loー●'‥'…
ELRPSEロ ーIME 【ORYl

(負)

(ら)

図(5-4-5)絶対重力値既知の点をもとにして決められた閉環誤差｡

計算の期間は､
(a) 1 984年第2次調査の全期間､
(b) 1984年第2次調査の申で､フィールドに出ていた1ヵ月間｡
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､ ±0. 2mgal以内の精度をもっていると考えられる｡

一方､
Naka gawaら(1983)は､重力計の設定角(setting angle)は

､測定場所の絶対重力健により変化することを示した｡
このことは､その後の志知(1

985)による厳密な理論的取り扱いからも､理由づけがなされた｡ 図(5-4-6)

は､重力計の感度の変化と測定点の絶対重力健をプロットしたものである(Na ka g a

vaら､ 1983) ｡ 一見して､両者の間に強い正の相関があるのがわかる｡ これを

もとにして､志知(1 9 85)は､最適オフセット角が重力値に依存し､全地球上の重力

健をカバーする範囲で､ 70砂角程度変化することを示した｡ 図(5-4-7)は､こ

の最適オフセット角と重力債との間の関係を示したものである(Naka gawaら､ 1

9 8 3) ｡ この図によれば､重力値が特定の場所に集中してはいるが､最適設定角はー

非常になめらかな曲線にのっているのがわかる｡ ペルー南部の中部アンデスにおける第

2次本調査は､ラ･コスト重力計の最適オフセット角が重力健に依存するという特性をさ

らに詞ペ､それをもとに珊定精度を評価するのに絶好の機会でもあった｡ このため､は

じめから､この図のg-9 7 7-9 7 9 gal付近に重力健がかたまることを予想し､可能

なかぎりすべての珊定点において､簡単な方法で重力計の感度検定を行って､感度の変化

をチェックした｡ 検定は､一定範囲でダイアルを回転し､そのときの重力計内のクロス

･ヘアの読み取りを繰り返す方法で行った｡ 図(5-4-8)は､本研究で得られた重

力値と設定角の関係である｡ 破線は､本研究における測定の際に期待される最適設定角

(optimal angle :Reading line-2.4)である｡ 実線は､ Naka gawaら(19

83)の結果(図5-4-7)である｡ 両者(実線と破線)の差は､ランプ交換により

生じたクロス･ヘアのイメージの相違によるものである｡ この図によれば､ ど-977

-9 7 8. 5 galにかけての最適設定角の変化が､はっきりと予想される曲線上にのるこ

とが確認できた｡ この図から､各重力軸足時の設定オフセット角の最適オフセット角か

らのずれは､最大でも3 0砂角以内であった｡ このことは､重力計の設定誤差による測

定誤差は､高々､ 10〝gal以内(志知､ 1985)であったことを示している｡
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(5-5) アンデス山脈の重力異常

前節で求められた重力値をもとにして､プ-ゲ異常を計算するときには､地形補正

の見積りは不可欠である｡ 日本の中部･近畿山岳地域においてさえも､最大8 0mgal近

い地形補正董を示すからである｡ ところが､日本の場合と異なり､ペルーにはーいわゆ

る標高の数値データなるものは､存在しない｡ そこでまず､地形補正書を実際に地形を

よみとって見積もることを行った｡ 図(5-5-1)は､南部ペルーにおいて､ 10万
L

分の1地形図から読み取ったデータをもとにし件成した地形図(コンターは1 0 0 0m間

隔)である｡ 国中の四角形ひとつが､ 1枚の1 0万分の1地形図に相当し､全部で､ 3

5枚のよみとりを行った｡ 1枚の10万分の1地形図から約1kmごとによみとったも

のを､ 500mメッシュになるように補間した｡ したがってこの場合､ 35p枚の10万

分の1地形図からよみとった地形データは､ 1 0万点近い数である｡ このデータを使用

して､図(5-5-1)中のA-H､NC (Neva a o C也a c han主 ;h-60

57m)､ EM (EI Mis ti ;h-5822m)において､仮想的に地形補正書を

見積もった｡ これらの仮想珊定点は､非常に地形の急峻なところを選んだ｡ 地形補正

の計算は(2-2)節で述べた方法(Yamamo t oら､ 1982♭;山本､ 1984)

を用いた｡ 図(5-5-2)に計算結果を示す｡ EMやNCでは､俵に､ 100mgal

を越える地形補正値が得られた｡ また､ A-Hでは､高々､ 2 6mgal程度であることが

わかった｡ この違いは､次のような理由による｡ EMやNCは､いわゆる､独立時で

あり､頂上とまわりの間の相対標高は､かなり異なっている｡ 日本でいえば､富士山が

これに相当し､相対標高が大きくなっているために､ 1 0 0mgalを越す地形補正圭になっ

ていると考えられる｡ A-Hでは､相対標高があまり大きくないため､さはど大きな地

形補正量にはなっていない｡ 実際､アンデス山脈のAl t ip lanoでは､標高が4

0 0 0m以上であるにもかかわらず､地形はかなり先まで見通せるほど非常に平坦な高原

であり､はるか地平線のかなたに雪を頂いた独立時がそびえている｡ このことを考える

と､標高が4000mを越えるアンデス山脈でも､ Al t iplanoのような地形の場

所では､地形補正圭はあまり大きくないと言える｡ 地形補正書のみをみれば､日本の中

部･近畿山岳地域での値と同程度であろう｡ 図(5-5-3)は､本研究で測定した実

際の珊定点の中で､一番地形が急峻であろうとおもわれる､ ABANCAY (図5-3-
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図(5-5-3) ABANCAY付近の地形をよみとった軌 黒い点が読み取りデータ｡

このデータをもとにGrid化してもとの地形を再現したものがコンターで表されている｡

ロが重力軸定点｡
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2中のABA)周辺で精密な地形補正を行うために読み取った標高(図中の小さな点)と

それをもとにして､ Gridデータとして再萌した地形を示す｡ 格子化した地形が､かなり

故細なところまで､もとの地形を再現しているのがよく見える｡ この国中のロ印が､実

際の却定点である｡ この図の地形データをもとに､ ABAを含めた国中の1 0点あまり

の測定点で地形補正を行った結果を図(5-5-4)に示す｡ 横軸は､各測定点を､縦

軸は､上から､ TBA (地形補正済みのプ-ゲ異常値) ､ SBA (地形補正を含まないプ

-ゲ異常値) ､各測定点の標高､地形補正量がプロットしてある｡
地形が一番急峻で､

変化の激しいABAでもー地形補正量は､ 4 0mgalに満たないことがわかる｡ すべての

珊定点に対して､一律に適用できる標高データが完備されていないため､本研究では､次

節以降に示すブ-ゲ異常には､地形補正を含んでいないが､上記の議論から考えると､中

部アンデス山脈において行った重力測定点の地形補正圭は､高々､ 4 0mgalであるといえ

るだろう｡ 日本の中部･近畿山岳地域では､地形補正書は最大7 0mgalをこえることを

考えると､この量は薫くほど小さい｡ また､ 40mgalというこの値は､日本の中部･近

畿山岳地域では､単純プ-ゲ異常値と同程度であるので､無視することはできないが､中

部アンデス山脈の場合は､単純ブ-ゲ異常値でみると負の最大値が-4 0 0mgalを越えて

いるので､いまのところ考慮にいれなくとも､以降の議論にはさしつかえないと考えられ

る｡

さて､こうして､中部アンデス山脈での重力測定により､絶対量力値､プ-ゲ異常

値､フT)-エア異常値などが得られた｡ ここで､これらの請書の間の関係を測定点の標

高も含めてみてみよう｡ 図(5-5-5)は､珊定点の標高に対して､ (a)絶対量力

倦､ (b)絶対量力健一正規重力健をプロットしたものである｡ どちらも非常にきれい

な線上にのっているのがわかる｡ ルートの違いによって､その減少率が故妙に異なって

いる｡ 図(5-5-6)は､測定点の標高に対して､ (a)フリーエア異常値､ (ち)

ブ-ゲ異常値をプロットしたものである｡ ブ-ゲ異常の場合､太平洋岸(標高5 00m

以下)のデータでは､プ-ゲ異常が急変しているのに対し､ 5 0 0m以上のところでは､

ゆるやかな勾配になっている｡ さらに標高が高くなると､地形とブーゲ異常の間には､

はとんど相関がなくなっているのがわかる｡ このことは､地殻の底部(モホ面)に､あ

まり凹凸がないことを示している｡ 一方､ある程度以上の標高では､フリーエア異常は

明瞭に地形と正の相関を示す｡ 図(5-5-7)は､ Kono (1974)による東ネ

パール･ヒマラヤ山脈におけるブ-ゲ異常と標高の関係を示している｡ 図(5-5-6
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b)のアンデス山脈の場合と比べると､まず､負のブ-ゲ異常そのものの大きさは､中部

アンデス山脈のほうが大きな値をとることがわかる｡ また､ヒマラヤでも､標高がある

程度より高いところでは､標高とブーゲ異常が無相関になっているのは､アンデス山脈で

もヒマラヤ山脈でも同.じである｡ しいていえば､ヒマラヤでは､棲高が高くなるにつれ

て､負のプ-ゲ異常が大きくなっているのが､やや異なる点である｡ この変化は､モホ

面が深くなっていることを示していると考えられる｡ 図(5-5-8)は､横軸に測定

点のプ-ゲ異常値を､縦軸にフ7)-エア異常値をとってプロットしたものである｡ プ-

ゲ異常が-3 0 0--4 0 0mgal付近を変化する間にフリーエ7異常は､ -2 0 0-+2

0 0mgalの範囲の値をとる｡ これは､プ-ゲ異常のもつ成分が非常に長い波長であるの

に対し､フリーエア異常は地形の短波長成分を反映しているためであり､やはり､地殻の

底部に､あまり凹凸がないことを示している｡

図(5-5-9)は､最終的にえられたブ-ゲ異常､フ7)-エア異常のプロファイ

ルである｡ 補正密度は2. 67g/cJであり､海域は､ Ha y e s (1966)による

フT)-エア異常である 図(5-5-9-a)は､北部アンデス山脈の第1次本調査(

Kono & Ko no､ 1983)の測定結果､図(5-5-91b)は､本研究にお

けるアンデス山脈主要部(中部アンデス山脈)の第2次本調査(Ko noら､ 1985 ;

Yamamo t oら､ 1985a, 1985c)の結果得られたナスカ･ルートのブ-ゲ

異常と地形のプロファイルである｡ 図(5-5-9-b)にみられる特徴を列挙しよう

○

① 地形は酉アンデスと棄アンデスとで､標高に大きな差はなく､上が真平らであ

り､全休として台地地形をなしている｡

⑧ ブ-ゲ異常は地形とは異なり､酉と兼で､著しい非対称性を示す､

@ ブ-ゲ異常は､西アンデスで負の最大値をとる｡ その債は､約-40 0mgal

であり､西アンデスの山体を支えるのに十分な厚さの地殻の存在が推定される､

④ 棄アンデスの地殻は､酉アンデスに比べて､ずっと尊いと考えられる｡ 乗ア

ンデスは､明らかに､アイソスタティックなバランス状態にはない､

⑧ プ-ゲ異常が負の最大値をとる位置は､鮮新世の火山の分布する地域と比較的

よく一致する｡ このことは､火山活動と地殻の生成活動との関連を示唆する､

⑥ 後述のネうに､東アンデスのふもとには､逆断層型の地震が額発している｡

このことから､棄アンデスの隆起には､逆断層を伴う水平方向の圧縮力が重要な役割をは
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図(5-5-9) 地形とプ-ゲ異常のプロファイル｡ (a)は第1次珊査(北部アン

デス山脈)の結果(Kono & Kono､ 1983)得られた測線(図5-6-4の
AA' ) ､ (b)は本研究における第2次調査(中部アンデス山脈)の結果､得られたナ

スカ･ルート(図5-3-2)の測線｡ ▲は､鮮新世-第四紀の火山を示す｡ 海域は
Hare s (1966)によるフリーエア異常値｡
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たしているものと考えられる､

次に図(5-5-9-a)の北部アンデス山脈にみられる特徴を列挙レよう｡

⑦ 山林の規模は､中部アンデス山脈のそれと比べるとかなり小さく､いわゆる､

All iplanoの規模も小さいか､存在しない､

⑧ 負のプーゲ異常の最大値は､ -2 8 0mgalであり､中部アンデス山脈のものに

比べると1 0 0何gal以上小さくなっている､

⑨ 北部アンデス山脈と中部アンデス山脈では､地穀の厚さがかなり異なっている

可能性がある､

⑩ 北部アンデス山脈でも､中部アンデス山脈でも､ Co s t
aから内陸部にかけ

てのプ-ゲ異常の急減する率(-3mgal/km)は殆ど変わらない｡

図(5-5-10)は､ (a)アレキバ･ルート(b)クスコ･ルート､に沿っ

た､プ-ゲ異常と地形のプロファイルである｡ 図(5-5-9b)と本国(a)を比べ

ると､はとんど両者は､重なるといってもよいことがわかる｡ つまり､ナスカ･ルート

とアレキバ･ルートでみる限り､地下構造はほとんど同じにみえる｡ また､本図(b)

のアンデス山脈を縦断するプロファイルをみると､地形､ブ-ゲ異常ともに､非常に一定

に近い値をとっている｡ これらの事実は､中部アンデス山脈の地下構造が､山脈の軸方

向については､ほとんど変化がないことを意味している｡ ここで､示したいくつかのプ

ロファイルをE[本の中部･近畿山岳地填でのプロファイル(図4-3-4)と比べてみよ

う｡ 日本アルプスの場合､山体の規模は､横方向に､ 30-40kmであるのにたいし

､中部アンデス山脈では､
400kmをこえている｡ またプ-ゲ異常について､日本ア

ルプスの場合､･負のプ-ゲ異常が-7 5mgalで最大値をとるのに対し､中部アンデス山脈

では､ -40 0m8alである｡ 中部アンデス山脈の規模がいかに大きいかがわかる｡ 次

に､フリーエア異常のプロファイルをみてみよう｡ 図(5-5-ll)は､ナスカ･ル

ートのフT)-エア異常と地形のプロファイル､図(5-5-12)は､
(a)がアレキバ

･ルート､ (b)がクスコ･ルートのフリーエア異常と地形のプロファイルである｡ な

お､ここでは､地形は､珊定点の標高そのものをプロットした｡ 図(5-5-ll)で

は､地形とフリーエア異常との間に非常に強い正の相関がみられる｡ また､東アンデス

､酉アンデスともに､おおきな正の健をしめすのは､アイソスタシーのバランス状態より

も地形が高いところにあるのか､地下にもぐりこむナスカ･プレートの影響なのかは､は

16`i
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っきりしない｡
また､海溝部とSe lvaに移る部分では､非常に大きな負の健になっ

ている｡ このことは､海溝部や､AltiplanoからSelvaに移る地域では､

地下に､ a ra s t icな構造の変化があることを示している｡ 実際､ Selvaに移

る地域では､比較的､浅い(1 0 km程度)所で､逆断層型の地震が多く発生している｡

(5-6) 地下構造の断面

アンデス山脈の地下構造を求める研究は､過去に､ Oc ola & Me y e r (

1973) ､ Co u c h & Wbit s e t t (1981) ､ Co u c hら(1981

)などがある｡ またJame s (1971)は表面波の解析からアンデス山脈の地下構

造を推定した｡ 図(5-6-1)に､中部アンデス山脈の地下で求められた構造断面の

プロファイルの位置をしめす｡ 北から､ビスコ･モデル､モジエンド･モデル(以上C

ouc hら､ 1981)､そして､アティコ･モデル(Oc ola & Me y e r､ 1

9 73)である｡ 主に､爆破地震動の研究から得られたこれらの構造断面と､ Ta lw

aniの方法(Ta lwaniら､ 1959)で､その構造による重力異常を求めた結果

を囲(5-6-2)にしめす｡ ビスコ･モデルとモジエンド･モデルは､ともに､海溝

部に重点をおいてフリーエア異常を主に合わせるために､作成されたものであり､陸上の

重力データはほとんど使われていない｡ また､アティコ･モデルは､本郷定地域からす

こし､南にあたるが､このモデルのみ､爆破地震動のデータをもとに､ ∫GPの重力デー

タも考慮されている｡ P (ビスコ･モデル)とM (モジエンド･モデル)が､観測値(

国中のシンボル)と､かなり異なるのは､先にのべた理由にもよるが､ A (アティコ･モ

デル)がこのように､観郵便と異なるのは､爆破地震動のデータからモホ面を､深さ7 0

kmあたりにおいている(Oc ola & Me y e r､ 1973)からであろう｡ し

かしながら､どのモデルでも､ Co s t
aから火山フロントにいたるブ-ゲ異常の急傾斜

は､よく説明している｡ 弟1近似としては､この急傾斜とSe lva地帯でのゆるやか

な傾斜は､モホ面の形と一致すると考えてよい｡ したがって､爆破地震動のデータかさ

らにふえることにより､構造モデルで束縛できる点が増え､より完聖に近いモデルが作ら

れる筈である｡ これら3つのモデルを参考にし､さらに､ナスカプレートの潜り込みも
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図(5-6-1) 本研究における第2次調査(中部アンデス山脈)の重力謝定点の分布

と過去に行われた地下構造解析の断面の位置｡
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考慮にいれて､観謝されたブ-ゲ異常の説明を試みた｡ 図(5-6-3)は､ trial an

d errorの結果求めたモデルと､それによる重力の影響を計算したものである｡ Bg中の

CはCo s t a､ Tは海溝を示す｡ また､ここでは､表層､上部地殻､下部地忍､そし

て上部マントルという単純な津造モデルとした｡ 使用した密度は､上部地殻2. 7 ど/

cJ､下部地殻2. 9g/c&､上部マントル3. 2 ど/czaであり､プレートの密度は､上部

マントルより､ 0. 05g/cJだけ重い3. 25g/q丘とした｡ いまのところ､定性

的にも､定量的にも､はぼ牡測値を満足している｡ このモデルではOc ola & M

e y e r (1973)のモデル(厚さ72kmの地殻)と異なり､モホ面の最深点は､約

60kmであり､コンラッド面の探さは､モホ面の探さにほぼ比例するようにとった｡

この図の下部に､このモデルをもとにした重力異常の計算結果を示す｡ 点線は､プレー

トの影響を無視したもの､実線は､プレートの影響も含めたものである｡ プレートの断

面は､探発地震の分布より推定した｡ しかしながら､モホ面の形には､かなりの任意性

が含まれている｡ 便宜上､海溝の西側での計算値が､フリーエア異常値の観潮値によく

一致するように決めた｡ このモデルだと図(5-6-2)のモデルより､かなり観潮値

をよく説明することができる｡ Co5 t
aから火山フロントに向かってのプ-ゲ異常の

急傾斜を説明するためには､モホ面の傾斜を大きくとる必要がある｡ 次に､さらに､こ

のモデルと地震の分布との関係を論ずる｡ 図(5-6-4)は､ ISCの1964年か

ら1 98 1年のカタログから､観測点が30点以上あり､探さをPp-Pにより決定した

震源の分布図である｡ この裏療分布図から図中のAA' ､ BB' ､ CC'で表された枠

内の地震データを抜き出し､探発地震の断面図をプロットし､同時に､各セクシ3ン内の

重力データとそれを最も良く説明する構造モデル､及び､重力異常の計算値を図(5-6

-5)
- (5-6-7)に示した｡ AA'内の重力データは､ 1981年の第1次本調

査で得られたもの(Ⅹono & Kono､ 1983;□印) ､ BB'内の重力データ

は､ Ko no & Kono (1983;E]印)と本研究でえられた若干の重力データ(

0印)を重ねたものであり､ CC'は､すべて本研究でえられた重力データ(○印)を使

用した断面である｡ 図(5-6-5) - (5-6-7)で､プ-ゲ異常の申の点線は､

下部の構造モデルから計算された引力であり､ CはCo s t a､ Tは海溝を示す｡ また

､構造モデル中の黒丸(●印)は､図(5-6-4)から選びだされた地震のデータであ

る｡ まず､ AA'をみてみよう｡ 探究地震が潜り込むナスカプレートの上端で起こっ

ているものとすれば､この図から､モホ面とプレート上端は全く接していないことがわか
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る｡ モホ面では､ Co s t a直下で､地殻の厚さが約27kmとなっており､プレート

上端の探さは70kmをこえている｡ しかも､このモホ面では､地殻の厚さが50km

なので､さらに厚くしたとしても､とてもプレート上端にまでは到達しえないことがわか

る｡ この傾向は､次のBB'についてのプロファイル(図5-6-6)をみても変わら

ない｡ BB'の場合､使用している重力データが､実質7-8点であるが本研究で行っ

た最大標高の潮定点(Ticlio時; 4860m)や､ Huanca yo (IGPの観潮施設

のある場所)での測定点を含んでおり､ Co s t aから内陸-､ 20 0kmまでは十分信

頼性があると考えられる｡ しかし､ Co s t aから内陸へ移る時のプ-ゲ異常の勾配に

ついては､このBB'が群をぬいて､傾斜が急になっている｡ このことは､ BB'断面

において､ Co s t a付近でモホ面が非常に高角度になっていないと説明できない｡ 実

際､モホ面あるいは､コンラッド面をはぼ垂直に与えないと観測されたプ-ゲ異常のパタ

ーンは萌れない｡ このモデルでも､モホ面の最深点は､ 5 5km程度であり､ Co s t

a直下での,プレート上端は､ AA'と同じく､やはり70km程である｡ Co s t a

の位置は､ペルー北部で海溝から約2 0 0 km､ペルー南部で海溝から約1 0 0 kmであ

るので､ Co s t
a直下で下部地殻の膨らみが60-70kmになっていることは､非常

に考えにくい｡ つまり､ペルー北部､ペルー中部では､地震のデータと重力のデータか

ら､モホ面は､プレート上端とはかなり離れており､ウェッジマントルがかなり浅部まで

入り込んでいることを示唆する｡ Grangeら(1 984b)も探発地震の解析から､

この事実を指摘している｡

図(5-1-4)をもう一度みてみよう｡ (5-1)節でも述べたように､この

図によれば､ペルー北部-ペルー中部では､深発地震面が比較的ゆるやかな傾斜をもって

いるのに対し､ペ).I,-南部-チ7)北部では､傾斜がかなり急になっているのがわかる｡

このことは､近年､ Ha s egawa & S a cks (1981)､ Ba r a I an

gi & Is a cks (1979)らによって明らかにされた｡ しかも､その境目に

は､海嶺が存在し､傾斜が急なところでは､火山活動が活発に起こっている｡ 探発地震

面がゆるやかな傾斜をもったところで､火山活動が活発でないのは､プレートの上の付加

プリズム体の領域がせまく､高温のアセノスフェアとの接触が十分でないため(安芸､ 1

97 9)
､あるいは､ナスカ海嶺が海溝に達して､サブダクションの進行を妨げ､結果的

に火山をできにくくしている､ともいわれている｡ 図(5-1-4)中の探発地震面の

等深線は､図(5-6-5) - (5-6-7)でもよみとれるが､逆に､ 100km程度
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までの深さでは､ペルー南部のプロファイルであるCC'のほうが傾斜がゆるやかにみえ

る｡ しかも､ AA' ､ BB'と異なり､ CC'の場合では､地殻底部とプレート上端が

比較的接近しているのがわかる｡ この場合､震源分布の平均的な面をプレート上面とい

うならば､モホ面とプレート上面ははなれているというペきだろう｡ しかし､震療分布

の上端でプレート上面を定義するならば､接しているといってもよい｡ いずれにしろ､

AA' ､ BB'
､とCC'では､地下構造がやや異なっているらしい｡

この地域の探発

地震の研究(S t a ud e r､ 1975;Jane s､ 1978;Ba r a z angi

良 Is a cks､ 1979;;Ha s egava & Sa cks､ 1981;Su

a r e zら､ 1983;Bevis & Sa c k s､ 1984;Bo y dら､ 1984

;Gr ang eら､ 1984a､ 1984b)では､プレート上面がモホ面と接している

ことを明言しているものはない｡ しかし､ CC'で作成したモデルの構造で､観測重力

倦に対して一番c r i t i c a lな要素は､やはりモホ面の形状なので､ CC'以外に観

潮されたブーゲ異常を説明できるモデルが存在するかもしれない｡ CC'の場合地殻の

厚さを最大約6 1 kmとしているので､おおざっばにいって､モホ面がこの程度の探さ杏

もたないと､観潮されるブ-ゲ異常の長波長成分とその振幅が説明できなくなる｡ 実際

､ AA'とCC'でモネ面の厚さを比べてみると､ AA'では､山休の規模が小さく､そ

れに伴ってモホ面の厚さが5 0km程度であるのに対し､ CC'では､アンデス山脈の規

模も最も大きく､モホ面の厚さも61kmとなっており､両者の間には､ 1 0km近くの

ずれがある｡ 基本的には､このずれが､ブ-ゲ異常で1 0 0mgal以上の差になって現れ

ているので､ CC'のモデルの地殻の厚さは厚くなりこそすれ､薄くなることは､考えに

くい｡ CC'の領域で､ Oc ola & Mey e r (1973)は､爆破地震のデー

タをもとに､モホ面の探さを72kmと推定した(図5-6-2) ｡ ところが､このモ

デルで計算した重力異常は､海溝でのモデルが悪いこともあって､本研究で測定された観

潮値を満足せず､大陸部で､ 1 0 0mgal以上の差を生じた｡ そもそも､この図で使用さ

れている重力データも実際に測定したものとは異なっている｡ たとえば､ ①海溝部での

フT)-エア異常値が実際は､ -1 4 0mgalであるのに如し､彼等のモデルでは､-2 0 0

mgalになっている､ ③Omgalコンターは､実際は､ Co s t aから35kmほど内陸部を

走っているが､彼等のモデルでは､ Co s t aの35km海溝よりになっている｡ 彼等

の用いた爆破地震甲データの質は､全くわからないが､少なくとも､重力データからみる

かぎり､ CC'の領域において､彼等の作成した構造モデルは正しくない｡ 図(5-6
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-5)
- (5-6-7)では､まず､海溝部のフ7)-エア異常の観inJ値を合わせることを

重視したので､海溝部での任意性は少ないと考えられる｡ この意味では､ CC'領域に

おける構造断面は､ Oc ola
& Me ye r (1973)のものよりも､本研究で作

成したもの(図5-6-7)の方が卑実に近いかもしれない｡

Boydら(1 9 8 4)は､従来の探発地震の震顔分布の研究では､断面をとる時

の巾を､数曹kmー場合によっては千km以上にとるので､あまりにも広すぎて､沈み込

みのバターンを精密に決定することは､困難であると指摘した｡ 図(5-6-8)は､

CC'付近の領域において､それぞれ､巾約3 0kmの断面で､ 2 0 0kmまでの探発地

震面を､ローカルネットを使って精密決定したものである(Bo y dら､ 1984) ｡

この図では､縦横比は1である｡ 図中の各プロファイルは､左端が海溝に相当するよう

に措かれており､ 1目盛は50kmである｡ 本研究のルートでいえば､図申のA-1プ

ロファイルがナスカ･ルートに､ B-4プロファイルがアレキバ･ルートに対応している

｡ A-1プロファイルをみると､海溝から100kmほど離れた地点(Co s t a)で

の､プレート上端の深さは､約30kmであり､これは､ ISCのデータのみから求めた

CC' (図5-6-7)の結果と良く一致する｡ ローカルネットの地震データでもやは

り､ CC'では､ AA'よりもプレート上面がモホ面に近づいていることがいえる｡ C

C'の付近でプレート上面がモホ面に近づいていることは確かだろう｡ B-4プロファ

イル(アレキバ･ルート)では､海津から200kmあまりはなれたCo s t aの直下で

は､プレート上端の探さは､約50kmとなっている｡ この違いは､ Ha s e gava
l

& Sa cks (1981)などで指摘されたように､ペルー南部カ､らチ7)北部にか

けて､ナスカプレートの潜り込みが急になっていることと良く調和する｡ Pi lg e r

(1 98 1)は､地磁気のデータを利用し､ CC'付近より北の領域でナスカプレートの

潜り込みが､低角になっている(図5-6-8参照)理由として､南米プレートに潜り込

んでいると考えられるナスカ海嶺の浮力によって､ナスカプレートが押し上8ヂられている

のではないかと考えた｡ しかし､この説でも低角であることの説明にはなっているかも

知れないが､プレート上面がモホ面に接しているかどうかについてはふれていない｡ ナ

スカ海嶺の衝突するCC'付近で､プレート上面とモホ面が接しているかどうかを､より

辞しく調べるためには､今後さらに､ローカルネットによる多くの地震データで精密な震

源分布をもとめる必要があるだろう｡
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崎京三氏､コンピュータ･サービス株式会社･都築輝昭氏は､本研究初期の段階において

筆者の共同研究者であった｡ 東京大学･萩原幸男教授､および､熊沢時夫教授､京都大

学･中川一部助教授には､本研究遂行にあたって多くの示唆に富んだ議論をして頂いた｡

静岡大学･里村幹夫助教授には､未公表の重力データを使用させて頂き､また､駿河湾･

相模湾の海底地形データもあわせて提供して頂いた｡ 金沢大学･河野芳輝助教授､京都

大学･阿部悦夫教授､大谷大学･西田潤一教授､及び､海上保安庁水路部には､未公表の

重力データを使用させて頂いた｡ 滋賀県立琵琶湖研究所･大西行雄博士には､受電軸の

湖底水深データを提供して頂いた｡ 建設省･太島和雄博士､軸機舎株式会社･瀬戸孝夫

博士､地質調査所･中条純輔博士､およぴ､須田芳朗博士には､重力データについての細

かい情朝を教えて頂いた｡ 石油公団･白木秀明氏､石油砦療開発･江壕照也氏には､デ

ータ処理とモデル計算の一部を手伝って頂いた｡ 名古屋大学･山田功夫助手には､重力

珊定のほかに､データ転送などを手伝って頂いた｡ 名古屋大学理学部地球科学教室､名

古屋大学理学部地震予知観測地域センター､及び､各観測所の方々には､重力測定などに

関して､非常にお世話になった｡ また､長野営林局､名古屋営林局をはじめとする､中

部･近畿地方の各府県市町村､各営林署の方々にも重力測定の隙いろいろと便宜をはかっ

て頂いた｡ また､北陸電力､中部電力､関西電力､棄京電力の方々にも重力珊定の便宜

をはかって頂いた｡ 地形補正の計算に使用した標高データは､日本地図センターより提

18O



供して頂いた｡ また､名古屋大学大型計算機センターの方々には､データ処理上の色々

な謹問点に答えて頂き､ CE ･

SEの方々も含めて多くの御迷惑をおかけした｡ これら

の万々一並びに､諸機関に対し､心より感謝します｡
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