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３．２ 活断層の稠密重力調査 

 

(1) 業務の内容 

 

(a) 業務題目 活断層の稠密重力調査 
 

(b) 担当者 
所属機関 役職 氏名 
国立大学法人岩手大学 教授 越谷 信 

 
(c) 業務の目的 

本課題では解決すべき問題を、①逆断層・横ずれ断層の構造とすべり分配、②傾斜する

横ずれ断層の構造、③厚い堆積盆縁辺部での複雑な逆断層および断層関連褶曲の構造、④

伏在活断層の検出、と定め、断層帯深部形状を推定する手法の確立を目的として、地球物

理学的および変動地形学・地質学的な調査研究観測を実施し、活断層-震源断層システムの

形状を具体的に明らかにすることを目指している。活断層を横断する稠密重力探査を行う

とともに、密度構造モデルを推定し、活断層の地表〜深部構造の推定に資する。  
 

(d) ３ヵ年の年次実施業務の要約 
1) 平成 29 年度： 

業務の目的で掲げた問題①逆断層・横ずれ断層の構造とすべり分配の典型例として、琵

琶湖西岸断層帯・花折断層帯などを対象に、変動地形・地質構造を検討するとともに、多

チャンネル稠密固定展開・高エネルギー震源稠密発振による高分解能反射法地震探査（２

測線）を行い、本研究課題（サブテーマ２）では、このうち琵琶湖西岸断層帯および花折

断層の両方を横切る測線に合わせて稠密重力調査を行った。重力調査を行った琵琶湖西岸

断層帯・花折断層帯について、地形補正を施したブーゲー異常を計算し、地表地質や活断

層の位置との関連性を検討し、地下密度構造モデルを提供した。 
2) 平成 30 年度： 

業務の目的で掲げた問題②傾斜する横ずれ断層の構造の典型例として、中央構造線断層

帯（四国）などを対象に、変動地形・地質構造を検討するとともに、高分解能反射法地震

探査に合わせて重力調査を行った。測線は鮮新・更新統と上部白亜系が正断層の関係にあ

る石鎚山地北縁を横断する測線で同様の調査を実施した。ほぼ同一の測線沿いに実施され

た高分解能反射法地震探査より広範囲にわたって、追加補足的に重力調査を行った。測線

は鮮新・更新統と上部白亜系が正断層の関係にある石鎚山地北縁を横断する測線で、標高

測定により注意して調査を実施した。長大な中央構造線断層帯に沿った、断層深部構造と

活断層の構造的な変化を検討するのに資する資料として、断層系を横切る方向での地形補

正を施したブーゲー異常の算出を行い、この値の変化と地質との関係性を検討し、ブーゲ

ー異常に対応する地下密度構造モデルを提供した。 
3) 令和元年度： 
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業務の目的に掲げた問題③厚い堆積盆縁辺部での複雑な逆断層および断層関連褶曲の

構造の典型例として、また問題④伏在活断層の検出を目的として、庄内平野東部地域に発

達する庄内平野東縁断層帯および青沢断層帯を対象として、サブテーマ１で実施された高

分解能反射法地震探査測線に合わせ、さらに東方に範囲を広げて重力探査を行った。取得

したデータから、地形補正を施したブーゲー異常を算出し、この値の変化と地質との関係

性を検討し、ブーゲー異常に対応する地下密度構造モデルを提供した。 
以上の解析結果は、変動地形・地質構造解析とあわせて断層帯の浅部〜深部形状と歪み

解消様式を検討するのに用いられた。 
 

(2) 令和元年度の成果 
 
(a) 業務の要約 
サブテーマ２では、本課題で解決すべき上記の４つの問題のうち、令和元年度に、問題

③厚い堆積盆縁辺部での複雑な逆断層および断層関連褶曲の構造および④伏在活断層の検

出を目的として、庄内平野東縁断層帯・青沢断層を対象にして、変動地形・地質構造を検

討するとともに、高分解能反射法地震探査に合わせて重力調査を行った。 
 

(b) 業務の実施方法 
問題③および問題④に関して、稠密重力調査の測線は、庄内盆地東縁断層帯および青沢

断層を横切る測線で、山形県酒田市中野俣周辺に設定した（以下、「中野俣測線」）。本

測線は、サブテーマ１の反射法地震探査測線をさらにより東方に２km程度延長し、青沢断
層を越えて東側の中新統青沢層の分布域に達するように設定した。 
この測線における重力の測定間隔は標準を約200 mとした。重力測定にはシントレック

ス重力計、RTK-GPS装置（図１、図２）および電子レベル（Leica社製Sprinter）を用い
た。解析に用いた重力測定点の総数は、73点である。 
中野俣測線の近隣地域に既知の重力基準点が存在しないため、山形県酒田市内の既知基

準点として一等重力基準点（電子基準点（付））940032Aを用い、これと現地の四等三角
点（TR4584020810）上に設けた仮基準点の間を閉合測定し、仮基準点の絶対重力値を決
定した。 
測定点の位置情報は、GNSS測量および水準測量と重力計に付属するGPSにより取得し

た。GNSS測量による取得データは、経度、緯度、標高およびGNSS測量における諸情報（測
定日時、水平標準偏差、垂直標準偏差、衛星数、PDOP値等）である。GNSS測量が難しい
地点では、水準測量と重力系に付属するGPSにより、標高を電子レベルに、緯度経度を重
力計のGPSによった。測定点における重力に関わる情報は、重力測定値、器械高、起伏の
一番大きい方向50 m範囲のスケッチである。重力値は、１回あたり１分間60測定し、この
平均値を求め、X方向およびY方向の傾きのtiltの値は10秒角を越えないようにし、潮力補
正は組み込まれたソフトウェアを使用した。通常の測定点では２回測定し、両者の平均値

の差が20 µGalを越えないようにし、現地基準点では３回測定し、それらの平均値の差が
30 µGalを越えないようにした。 
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得られた読み取り値より、通常の方法（地質調査総合センター，2004）に従ってブーゲ

ー異常を求めた。これは、得られた読み取り値に対して、器械高補正、ドリフト補正、地

形補正、緯度補正（正規重力値との差の算出）、大気補正、フリーエア補正、ブーゲー補

正を行うことにより算出した。地形補正は、測定点の両側50 m範囲のスケッチに基づく近

傍補正、50 m〜１km範囲の中距離補正および１km〜45 km範囲の遠距離補正の陸域補正

を行った。ブーゲー補正は球面補正とし、補正範囲は45 kmとした。地形補正およびブー

ゲー補正の際に、標準地層の密度を、2.3 g/cm3にした。これは、本測線周辺に分布する地

層とほぼ同様な年代・岩相の地層が分布する新庄地域の情報に基づいて設定した。新庄地

域を含む地域において実施された「東北日本横断地殻構造探査」によって得られた速度構

造、および稠密反射法地震探査とボーリング掘削資料の検討から得られた詳細な地質断面

（佐藤・他、2006）により、本地域を構成する地層のP波速度を推定すると、概ね1.8 km/s
〜5.5 km/sである。これをGardner et al. (1974)のP波速度と密度の関係式に基づいて計算

すると、1.89 g/cm3〜2.66 g/cm3であり、これらの地層がいずれも地表まで分布しているこ

とから、標準地層推定の際の仮定密度として、2.3 g/cm3と設定した。 
このようにして得られたブーゲー異常に対して、断層や地層分布との関係を示す。この

結果に後述の理由でトレンド補正を施し、それを満足する地下密度構造モデルを提示する。 
 

(c) 業務の成果 
問題③および問題④に関して、山形県庄内平野東方中野俣測線における重力調査および

解析結果を以下に示す。 
既知重力基準点は山形県酒田市内の一等重力基準点（電子基準点（付））940032A を用

いた。同点の位置を図３に、諸元を表１に示す。 
 
 
 

図１ シントレックス重力計 CG-5 図２ Hemisphere 社製 RTK-GPS 装置 
。 
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一等重力点 940032A は、本調査の測線から西端で９km、東端で 22 km 程度離れている

ため（図４）、中野俣測線近傍、酒田市中野俣中里付近の四等三角点 TR45840208101 に仮

重力基準点（7001）を設けた（図５）。仮重力点 7001 における絶対重力値の算定は、一等

重力点 940032A との閉合測定を行うことにより求めた。その際、重力計読み値等のデータ

を表２に示す。なお、閉合重力測定は各点で少なくとも５回以上行い、より安定したデー

タを採用している。 

20 1
5 1

m
mGal/m

mGal
mGal

表１ 中野俣測線において調査に使用した一等重力点の諸元 

図３ 一等重力点（電子基準点(付)）940032A の位置（赤丸内） 
地形図は国土地理院地図を使用。 
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表２ 中野俣測線における一等重力点と仮基準点の閉合測定結果 

図４ 一等重力点 940032A、仮重力点 7001 および重力測定点の位置関係 
地形図は国土地理院地図を使用。 

図５ 中野俣測線における仮重力点 7001 の位置 
地形図は国土地理院地図を使用。 
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仮重力基準点 7001 の諸元は以下の通りである。 
・緯度 北緯 38°54′05″.9765 
・経度 東経 140°00′53″.6976 
・標高 67.04（m） 
・絶対重力値 980097.6727（mGal） 
中野俣測線における重力測定は、73 点で行い、測定間隔は測線沿いにおおむね 200 m を

標準とした。重力測定は、一日の測定開始時と終了時に仮基準点において測定を実施し、

器械の内部的理由で発生するドリフトの影響を少なくするようにした。測定点の位置を図

６に、測線 A と地質との位置関係を図７に、活断層との位置関係を図８に示す。また、測

定点の位置情報を表３に、各測定点での重力計読み値、器械高等を表４に示す。中野俣測

線は、本地域周辺二分する主要な地層である中新統青沢層、草薙層、北俣層、鮮新統楯山

層、丸山層、観音寺層、更新統庄内層群を横切り、また、青沢断層および庄内平野東縁断

層帯を構成する酒田衝上断層群を横切るように設定した。なお、表３における X 座標およ

び Y 座標の値は、国土交通省による平面直角座標系 X 系の値である。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

図６（その１） 中野俣測線の重力測定点（西側） 
地形図は国土地理院地図を使用。 
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図７ 中野俣測線の重力測定点と地質の関係 
地質情報は、池辺・他（1979）および土谷（1989）による。 
 

図６（その２） 中野俣測線の重力測定点（東側） 
地形図は国土地理院地図を使用。 
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図８ 中野俣測線の重力測定点と活断層の関係 
活断層情報は、国土地理院地図を使用。 
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表３（その１） 中野俣測線における重力測定点位置 
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表３（その２） 中野俣測線における重力測定点位置 
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表４（その１） 中野俣測線における重力測定結果 
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表４（その２） 中野俣測線における重力測定結果 
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表４により得られた読み取り値より、器械高補正、ドリフト補正、陸域の地形補正、緯

度補正（正規重力値との差の算出）、大気補正、フリーエア補正、ブーゲー補正を行うこと

により、ブーゲー異常を算出した。地形補正やブーゲー補正の際に、前述のように近接す

る庄内地域で推定される地層の密度を用いて、標準地層の密度を、2.3 g/cm3と仮定した。

この推定方法を詳しく述べると、新庄地域には、下位より、長尾層、銀山層、中島層、南

沢層、鮭川層、八向
や む け

層、および毒沢層が分布している（佐藤・他，2006）。年代や岩相の点

から、これらの地層は、長尾層が本地域の青沢層、銀山層が草薙層、中島層が北俣層、南

沢層が楯山層、鮭川層が丸山層、八向層が観音寺層、および毒沢層が庄内層群にほぼ対比

される。一方、新庄含む地域で行われた「東北日本横断地殻構造探査」で得られた速度構

造と、新庄地域で行われた稠密反射法地震探査断面や近隣のボーリング掘削資料（佐藤・
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表４（その３） 中野俣測線における重力測定結果 
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他，2006）から、新庄地域の各層の P 波速度は、 
長尾層 3.8〜5.5 km/s （2.43〜2.66 g/cm3） 
銀山層・中島層 3.0〜3.8 km/s （2.29〜2.43 g/cm3） 
南沢層・鮭川層 2.2〜3.0 km/s （2.12〜2.29 g/cm3） 
八向層 1.6〜2.8 km/s （1.96〜2.25 g/cm3） 
毒沢層 1.4〜1.8 km/s （1.89〜2.02 g/cm3） 

と推定される。これらの P 波速度を、Gardner et al. (1974)の経験式を用いて密度に換算

したものを括弧内に示している。これらから、庄内地域の地層の密度範囲が 1.89 g/cm3〜

2.66 g/cm3と推定され、これらの地層がいずれも地表まで分布していることから、標準地

層の密度を、2.3 g/cm3と仮定した。 
算出されたブーゲー異常を表５に示す。また、北端から南端に向かう距離に対するブー

ゲー異常の変化を図９に示す。図９において、ブーゲー異常は東に向かって増大する。測

線全長 12.5 km に対して、約 44 mGal 程度増大する。測線西端からの距離が 4.5 km 付近
までは増大の割合が比較的小さいのに対し、酒田衝上断層群を越える付近では増大の割合

が一度大きくなる。これより東方では、すぐ西側の酒田衝上断層群付近に比べれば小さい

ものの、０〜4.5 km 付近の西部に比べ、増大の割合が増す。西端からの距離 11 km 付近
の青沢断層付近で段差状にブーゲー異常が増大し、さらに東方では、距離６〜11 km 付近
以上の割合でブーゲー異常が増大する。酒田衝上断層群および青沢断層を横切ると、ブー

ゲー異常の増大の割合が変化するのは、東側の浅部により密度の大きい地層が分布してい

ることを示す。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

図９ 中野俣測線のブーゲー重力異常 
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表５（その１） 中野俣測線におけるブーゲー異常 
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表５（その２） 中野俣測線におけるブーゲー異常 
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問題③や問題④では、厚い堆積層とその中に伏在する活断層の存在形態を確認すること

が重要であるので、それより地下深部に原因をもつ密度変化を取り除かなければならない。

そのため、東北地方を横断する方向の広域的なブーゲー異常変化を取り除く。図 10 は、地

質調査総合センター（2004）が公開しているデータを利用し、中野俣測線の南北方向の中

心、北緯 38 度 53 分 30 秒から±５分，つまり北緯 38 度 48 分 30 秒〜38 度 58 分 30 秒の

間で、東西方向は東北日本全体を網羅するブーゲー異常の東西方向の変化を示す。これら

のデータを解析する際には、公開データに含まれる水域地形補正を算入し、また、地形補

正やブーゲー補正の範囲は公開データの様式にしたがって 60 km とした。補正計算に用い

る標準地層の密度は、中野俣測線に合わせて 2.3 g/cm3とした。 
図 10 に示すように、東北地方におけるブーゲー異常の変化は、直線近似すると、西に向

かって減少する。この変化率は、0.0007 mGal/m である。そこで、この変化率を広域的な

トレンドとして、浅部構造の解析の際には除去することにする。計算上は、 
 (トレンド補正後の値)＝ (観測ブーゲー異常)－0.0007×(測定点の西端からの距離) 

である。計算結果を図 11 に示す。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

図 10 中野俣付近（38°53.5’）から南北に±5’の東北地方陸域のブーゲー異常 
（補正密度＝2.30 g/cm3，青点で表示）および中野俣測線上での測定値（赤

点） 
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図 11 に示すようなトレンド補正後のブーゲー異常に適合するよう地下密度構造モデル

を検討する。前述のように、新庄地域との地層の対比を考慮に入れて、５層モデルで検討

する。各層の密度は以下の通りである。 
第１層 1.90 g/cm3 庄内層群に相当 
第２層 2.00 g/cm3 観音寺層に相当 
第３層 2.20 g/cm3 楯山層・丸山層に相当 
第４層 2.40 g/cm3 草薙層・北俣層に相当 
第５層 2.65 g/cm3 青沢層に相当 
なお、第５層は新庄地域では長尾層に相当するが、長尾層は泥岩を主体とする地層であ

るのに対し、青沢層は玄武岩溶岩や玄武岩質火砕岩からなるので、長尾層よりやや大きい

値を設定した。密度構造から算出されるブーゲー異常は Talwani et al. (1959)の方法に基

づく、重力場解析ソフト LTC 社製 2 MOD を使用した。この際、background density は、

ブーゲー補正算出時に用いたのと同じ標準地層の密度 2.30 g/cm3とした。解析に当たって

は、地表に分布する地質と矛盾の無いようにし、サブテーマ 1 で得られている反射法地震

探査による深度断面を参考にした。解析の結果を図 12、図 13 および図 14 に示す。図 12
にトレンド補正後の観測ブーゲー異常と密度構造から推定される計算ブーゲー異常を示し、

図 13 に密度構造図、図 14 に参考にした反射法地震探査による深度断面図を示す。地域全

域で、観測と計算ブーゲー異常はおおむねよい一致を示す。 
 
 
 
 
 
 

図 11 中野俣測線におけるトレンド補正前後のブーゲー重力異常 
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図 12 中野俣測線における観測ブーゲー異常と密度構造モデルか

ら推定される計算ブーゲー異常 
 

図 13 中野俣測線における密度構造モデル 
地層との対応関係は、おおよそ第１層(2.90 g/cm3)が庄内層群、第２層

（2.00 g/cm3）が観音寺層、第３層（2.20 g/cm3）が楯山層・丸山層、第４

層（2.40 g/cm3）が草薙層・北俣層および第５層（2.65 g/cm3）が青沢層に

相当する。 
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図 13 の密度構造モデルから推定される断層構造を図 14 の反射法地震探査のマイグレー

ション後の深度断面と比較する。図 14 では、酒田衝上断層群は２条の分岐した断層から

構成され、浅部で約 45°、深部で約 30°と低角で東に傾いている。この断層群は、青沢層

以上の地層群を大きく変位させ、この断層活動に伴って上盤側には背斜や向斜の地質構造

が形成されていることを強く示唆している。さらに、図 13 の密度構造モデルから東側の

青沢断層付近に密度構造の段差が推定されるが、これは青沢断層のうちでも地質図で示さ

れる西側の断層に相当し、この段差が示すように、大きな変位が認められる。これらの断

面では必ずしも明らかではないが、酒田衝上断層群より青沢断層の方がやや傾斜角が大き

いことから、さらに深部では一つの断層に収斂する可能性がある。一方、酒田衝上断層群

の下盤側では、第４層、つまり草薙層以上に相当する地層が草薙相当層の層理面に大きく

斜交しない断層により断ち切られると解釈できる。これは、草薙層など泥質岩がディタッ

チメント断層を形成していることを示唆する。 
このように今回得られた密度構造モデルから推定される地質構造と、サブテーマ１にお

いて反射法地震探査断面から推定される断層構造とは大局的によい一致を示す（図 13、図
14）。 

 
(d) 結論ならびに今後の課題 

稠密重力調査により、中野俣測線のブーゲー異常の変化が明らかになった。中野俣測線で

は、ブーゲー異常は酒田衝上断層群および青沢断層周辺で急変し、密度の異なる地層がこれ

らの断層を挟んで接しており、より東側ほど密度の大きい層が分布することを示す。密度構

造モデルからは、酒田衝上断層群は２条の断層からなり、東に45°〜30°で傾斜すると推定

図 14 中野俣測線における密度構造モデルと反射法地震探査のマイグレーション

後深度断面図の解釈の比較 
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される。青沢断層については、変位の大きい断層１条が推定され、地下では酒田衝上断層群

と収斂し、一つの断層となる可能性がある。また、酒田衝上断層群から派生したディタッチ

メント断層が存在し、その上位の地層を変位している可能性を示す。 
今後の課題として、大局的には、反射法地震探査による断層構造や地質構造は、重力調査

に基づく結果と主要な断層の位置関係や地質分布と同じである。ただし、詳細には地下にお

ける断層や地質分布が完全に一致はしていない。今後、重力調査に基づく、密度構造モデル

について、この点を踏まえて、さらに改善が望まれる。 
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(3) 平成 29〜令和元年度の成果 
 
(a) 業務の要約 

サブテーマ２では、本課題で解決すべき上記の４つの問題のうち、問題①逆断層・横ず

れ断層の構造とすべり分配の典型例として、琵琶湖西岸断層帯・花折断層帯などを対象に

して、また、問題②傾斜する横ずれ断層の構造の典型例として、中央構造線断層帯（四国

地域）を対象にして、さらに、問題③厚い堆積盆縁辺部での複雑な逆断層および断層関連

褶曲の構造および④伏在活断層の検出を目的として、庄内平野東縁断層帯・青沢断層を対

象にして、変動地形・地質構造を検討するとともに、高分解能反射法地震探査に合わせて

重力調査を行った。問題①については、平成 29 年度に実施された調査結果に基づき、地形

補正を施したブーゲー異常を算出した。問題②については、愛媛県西条市周辺で中央構造

線を横切る測線において、平成 30 年度に実施された調査時の測線を南方に延長し、さら

に、精度を高めるために標高と重力の再測定を行い、同測線沿いに標準で約 200 m、活断

層付近で 100 m の測定間隔で、稠密重力補足調査を行った。その結果、同測線沿いにおけ

るブーゲー重力異常の変化が明らかになり、サブテーマ５に地下密度構造モデルを提供し

た。問題③および問題④については、令和元年度に、山形県酒田市周辺で庄内平野東縁断

層帯・青沢断層を横切る測線上で、200 m 間隔を標準的な測定間隔として稠密重力調査を

行った。その結果、同測線沿いにおけるブーゲー重力異常の変化が明らかになり、サブテ

ーマ５に地下密度構造モデルを提供した。 
 

(b) 業務の実施方法 
 問題①〜④のいずれについても、ブーゲー異常の計算は、通常の方法（地質調査総合セ

ンター，2004）に従い、得られた読み取り値に対して、器械高補正、ドリフト補正、地形

補正、緯度補正（正規重力値との差の算出）、大気補正、フリーエア補正、ブーゲー補正

を行うことにより算出した。なお、潮汐補正は使用した重力計CG-5に内蔵されている補正

機能によっている。地形補正は、測定点の両側50 m範囲のスケッチに基づく陸域近傍補正、

50 m〜１km範囲の陸域中距離補正および１km〜45 km範囲の陸域遠距離補正を行った。

ブーゲー補正は球面補正とし、補正範囲は45kmとした。 
問題①に関して、滋賀県安曇川

あ ど が わ

沿いに設定された花折断層および琵琶湖西岸断層帯上寺

断層を横切る測線（以下、「安曇川測線」）で重力異常の一つであるブーゲー異常を計算し

た。ブーゲー異常計算の計算時の地形補正およびブーゲー補正の際には、古琵琶湖層群な

どの比較的新期の地質の影響を明瞭にするため、標準地層の密度を、2.2 g/cm3にした。こ

れは、サブテーマ 1 による安曇川測線における屈折トモグラフィーの結果に基づいて決定

した。同トモグラフィーの結果では、測線東部で P 波速度 2.0〜3.0 km/s の層が厚さを増

す。この部分が古琵琶湖層群に概ね対応すると考え、その速度の平均的な値から、Gardner 
et al. (1974)の P 波速度と密度の関係式に基づいて、2.2 g/cm3とした。 

このようにして得られたブーゲー異常に対して、断層や地層分布との関係を示した。こ

の結果に後述の理由でトレンド補正を施し、それを満足する地下密度構造モデルを２層お

よび３層の場合について提示した。 
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問題②に関して、稠密重力調査の測線は、中央構造線断層帯を横切る測線で、サブテー

マ１の反射法地震探査測線より南方に 1.5 km 程度延長し、愛媛県西条市付近に設定し、

重力異常の一つであるブーゲー異常を計算した。平成 30 年度の調査では、測線長は反射

法地震探査測線とほぼ同一であったが、この際の解析結果から、南部に分布する三波川変

成岩類は大きく密度の異なる岩石からなり、ブーゲー異常に影響を与える可能性があるこ

とから、三波川変成岩類の測定値を局所化しないよう、南方に延長した。さらに、この調

査に合わせて、より精度の高いブーゲー異常の算出のためには、より精度の高い標高値が

必要であることが指摘されていたため、標高および絶対重力値を補足的に再測定した。こ

の測線（以下、「A 測線」）における重力の測定間隔は標準を約 200 m とし、活断層周辺で

は約 100 m に設定した。重力測定にはシントレックス重力計と RTK-GPS 装置を用いた

（図 15、図 16）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

A測線の近隣地域に既知の重力基準点が存在しないため、愛媛県東温市内の既知基準点

として一等重力基準点（電子基準点（付））950433Aを用い、これと現地に設けた仮基準

点の間を閉合測定し、仮基準点の絶対重力値を決定した。 
測定点の位置情報は、GNSS測量により、取得データは、経度、緯度、標高およびGNSS

測量における諸情報（測定日時、水平標準偏差、垂直標準偏差、衛星数、PDOP値等）であ

る。測定点における重力に関わる情報は、重力測定値、器械高、起伏の一番大きい方向50 
m範囲のスケッチである。重力値は、１回あたり１分間60測定し、この平均値を求め、X方

向およびY方向の傾きのtiltの値は10秒角を越えないようにし、潮力補正は組み込まれたソ

フトウェアを使用した。通常の測定点では2回測定し、両者の平均値の差が20 µGalを越え

ないようにし、現地基準点では、3回測定し、それらの平均値の差が30 µGalを越えないよ

うにした。 
ブーゲー異常計算時の地形補正およびブーゲー補正の際に、地域は離れているが、伊藤・

他（1996）と同様に本地域の標準地層の密度を、2.5 g/cm3にした。 
このようにして得られたブーゲー異常に対して、断層および地質分布との関連性を示し

た。さらに、この結果を満足する地下密度構造モデルをサブテーマ５に提示した。 

図 15 シントレックス重力計 CG-5 図 16 Hemisphere 社製 RTK-GPS 装置 
。 
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問題③および問題④に関して、稠密重力調査の測線は、庄内盆地東縁断層帯および青沢

断層を横切る測線で、山形県酒田市中野俣周辺に設定し（以下、「中野俣測線」）、重力

異常の一つであるブーゲー異常を計算した。本測線は、サブテーマ１の反射法地震探査測

線をさらにより東方に２km程度延長し、青沢断層を越えて東側の中新統青沢層の分布域に
達するように設定した。 
この測線における重力の測定間隔は標準を約200 mとした。重力測定にはシントレック

ス重力計、RTK-GPS装置（図15、図16）および電子レベル（Leica社製Sprinter）を用い
た。解析に用いた重力測定点の総数は、73点である。 
中野俣測線の近隣地域に既知の重力基準点が存在しないため、山形県酒田市内の既知基

準点として一等重力基準点（電子基準点（付））940032Aを用い、これと現地の四等三角
点（TR4584020810）上に設けた仮基準点の間を閉合測定し、仮基準点の絶対重力値を決
定した。 
測定点の位置情報は、GNSS測量および水準測量と重力計に付属するGPSにより取得し

た。GNSS測量による取得データは、経度、緯度、標高およびGNSS測量における諸情報（測
定日時、水平標準偏差、垂直標準偏差、衛星数、PDOP値等）である。GNSS測量が難しい
地点では、水準測量と重力系に付属するGPSにより、標高を電子レベルに、緯度経度を重
力計のGPSによった。測定点における重力に関わる情報は、重力測定値、器械高、起伏の
一番大きい方向50 m範囲のスケッチである。重力値は、１回あたり１分間60測定し、この
平均値を求め、X方向およびY方向の傾きのtiltの値は10秒角を越えないようにし、潮力補
正は組み込まれたソフトウェアを使用した。通常の測定点では２回測定し、両者の平均値

の差が20 µGalを越えないようにし、現地基準点では、３回測定し、それらの平均値の差が
30 µGalを越えないようにした。 
ブーゲー異常計算時の地形補正およびブーゲー補正の際に、標準地層の密度を、2.3 

g/cm3にした。これは、本測線周辺に分布する地層とほぼ同様な年代・岩相の地層が分布す

る新庄地域の情報に基づいて設定した。同地域を含む地域において実施された「東北日本

横断地殻構造探査」によって得られた速度構造、および稠密反射法地震探査およびボーリ

ング掘削資料の検討から得られた詳細な地質断面（佐藤・他、2006）により、本地域を構
成する地層のP波速度を推定すると、概ね1.8 km/s〜5.5 km/sである。これをGardner et 
al. (1974)のP波速度と密度の関係式に基づいて計算すると、1.89 g/cm3〜2.66 g/cm3であ

り、これらの地層がいずれも地表まで分布していることから、標準地層推定の際の仮定密

度として、2.3 g/cm3と設定した。 
このようにして得られたブーゲー異常に対して、断層や地層分布との関係を示した。こ

の結果に後述の理由でトレンド補正を施し、それを満足する地下密度構造モデルをサブテ

ーマ５に提示した。 
 

(c) 業務の成果 
問題①に関して、安曇川測線における重力調査および解析結果を以下に示す。既知重力

基準点は京都市内の一等重力基準点（電子基準点（付））960643A を用いた。同点の諸元
は表６に示す通りである。また、同点の位置を図 17 に示す。 
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一等重 力点（電子基準点

（付）） 
960643A 

基準点コード G1E000960643A 
等級種別 一等重力点（電子基準点(付)） 
基準点名 960643A 
20 万分の 1 地勢図名 京都及び大阪 
5 万分の 1 地形図名 京都東北部 
緯度 35°03′11″.2979 
経度 135°46′23″.8624 
標高（m） 70.204 m 
重力鉛直勾配（mGal/m） 0.0000 mGal/m 
重力値（mGal） 979709.72 mGal 
ブーゲー異常 -12.77 mGal 
エポック 0 
作業内容 改算 
作業年月日 20161201 

 
 

 
重力測定のための仮基準点は、安曇川測線沿いの滋賀県高島市安曇川町市下古賀 1182

図 17 一等重力基準点 960643A 位置図 

表６ 調査に使用した一等重力点の諸元 
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にある旧広瀬小学校敷地内に設けた。仮基準点の位置情報は以下の通りである。また、仮

基準点の位置を図 18 に、現地写真を図 19 に示す。仮基準点の位置情報は以下の通りであ

る。 
・緯度  35°21′23″.5841 
・経度  135°59′20″.8235 
・標高（m）  117.407 m 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 19 仮基準点写真 

図 18 重力仮基準点位置図 
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仮基準点の重力値は京都市内の一等重力基準点 960643A との閉合測定に基づき決定し

た。その際の、重力計の測定値（読み値）を表７に示す。なお、重力測定は各点において

複数回実施しているが、表７では、器械の傾きが最も小さいものを採用し、表示している。 
 
 
 

 
安曇川測線における重力測定は、104 点で行い、このうち 95 点は測線沿いにほぼ 200 m

間隔に設定し、琵琶湖西岸断層帯を付近では、測定点間隔を約 100 m とした。重力測定は、

一日３回仮基準点において測定を実施し、器械の内部的理由で発生するドリフト影響を少

なくするようにした。測定点の位置を図 20 に、その拡大図を図 21 に、位置情報を表８に、

重力測定結果を表９に、重力測定時の器械高を表 10 に、ブーゲー異常の計算結果を表 11
に示す。計算に当たっては、この器械高に、重力計内部でのセンサーまでの高さ 0.089 m
を加えてある。なお、表 8 における X 座標および Y 座標の値は、国土交通省による平面直

角座標系 VI 系の値である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

表 7 一等重力点と仮基準点の閉合測定結果 

図 20 安曇川測線重力測定点位置図（全体） 

�����
�����

������
���� ��� ���

����

������

����

���

����

320
����320 ��

������ �������� ����� ��� ���� ����� ��� ������� ���������
�����

�������

������ �������� ����� � � ����� ��� ������� ��������� ����

������ �������� ����� ���� ���� ������ ��� ������� ���������
�����

�������



 
 

82 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

図 21（その１） 安曇川測線重力測定点位置図（東側） 

図 21（その２） 安曇川測線重力測定点位置図（西側） 
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表８（その１） 安曇川測線における重力測定点の位置 
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表８（その２） 安曇川測線における重力測定点の位置。 
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表８（その３） 安曇川測線における重力測定点の位置。 
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表９（その１） 安曇川測線における重力測定結果 
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表９（その２） 安曇川測線における重力測定結果 
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表 10 安曇川測線における重力測定点での重力計の器械高 

表９（その３） 安曇川測線における重力測定

結果 
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表 11（その１） 安曇川測線におけるブーゲー異常の計算結果 
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表 11（その２） 安曇川測線におけるブーゲー異常の計算結果 
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表 11（その３） 安曇川測線におけるブーゲー異常の計算結果 
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安曇川測線付近の地質は、ジュラ系丹波帯付加コンプレックス、花崗岩類からなる火成

岩類、鮮新統〜更新統古琵琶湖層群およびそれらを覆う段丘堆積物や沖積層からなる。本

地域周辺の丹波帯付加コンプレックスは、河内コンプレックス、佐々江コンプレックス、

椋川
むくがわ

コンプレックス、由良川コンプレックスおよび古屋コンプレックスに細分される。古

琵琶湖層群の最大積算層厚は 1500m に達する。本地域付近では、古琵琶湖層群は琵琶湖

に近い沿岸付近に分布し、丹波帯はそれより西側の地域に分布する（図 22）。古琵琶湖層

群の地表分布の東縁付近には、琵琶湖西岸断層帯が発達し、西方の丹波帯中には花折断層

が発達する（図 22）。 
安曇川測線におけるブーゲー異常の変化を図 23 に示す。図 23 の横軸は、重力測定点の

西端と東端を結んだ線上で測線西端からの東方向への距離を示す。 
 
 
 
 
 

図 22 安曇川測線の重力測定点位置および周辺の地質図 
安曇川測線の重力測定点を図中の赤丸で示す。地質情報は、中江・他，2001；
石田・他，1984；木村・他，1998；中江・他，1998；木村・他，2001；岡
田・他，2008；宮内・他，2004；堤・他，2004 に基づく。 
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図 23 において、琵琶湖西岸断層帯の東側付近で東方に向かってブーゲー異常が減少し、

約３km 区間で 10 mGal 以上低下し、減少の割合が大きい。これは、東側のより小さい密

度の地層と西側のより密度の大きい地層の境界が東側に急傾斜であるか、西に向かって傾

斜すること示唆している。この地域では、密度の小さい層は古琵琶湖層群に対応し、大き

い層は丹波帯の地層群に対応する。これより西側の地域では、ブーゲー異常の変化は西側

ほどほぼ一定の割合で大きくなる傾向を示し、その差は、18 mGal 程度に達する。ただし、

細かく見ると、花折断層の付近で、数 mGal と小さいものの、西側が明らかに大きい段差

状の変化が認められる。この段差は、花折断層付近の地下におけるこれも岩相変化を反映

している可能性がある。 
前述のように、安曇川測線上で西端からの距離 11 km 付近から西方は、丹波帯の分布域

に相当し、岩相的に砂岩や泥岩を主体とし、密度の大きな変化は地質学的に考えにくい。

一方で、この範囲でブーゲー異常の変化は西方に向かって約 18 mGal 大きくなり、地下に

は十分な密度の変化があることを示している。これは、地表に分布の認められる丹波帯の

岩相変化だけでは説明できず、広域的なブーゲー異常変化に対応している判断できる。そ

こで、これらの広域的なブーゲー異常変化、いわゆるトレンドの効果を除去するため、こ

こでは、以下のようにすることとした。まず、地下深部の影響を取り除き，地下浅部の影

響を残すために，サブテーマ１で得られた P 波速度のトモグラフィ図（図 24）の地下浅部

に分布する P 波速度３kｍ/s 線に注目する。この線は、琵琶湖西岸断層帯より東方で下降

し、密度のより小さい層の深さを急激に増すことを示している。これは前述のように古琵

琶湖層群がこの付近から厚さを急激に増すこと対応する。そこで、これを境界として、上

部を密度 2.20g/cm³、下部を 2.50g/cm³として、地下構造を作成した（図 25）。なお、それ

ぞれの密度は図 24 から上部の平均的な P 波速度を 2.5 km/s、下部のそれを 4〜5 km/s と

し、Gardner（1974）により推定した。図 25 の密度境界を図 24 の P 波速度トモグラフィ

図に描いたものが図 26 である。図 26 に示すように、図 25 は本地域の概略的な地下密度

構造を示しており、ほとんど地下浅部の影響のみが反映している。この地下密度構造と観

図 23 安曇川測線のブーゲー異常 
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測されたブーゲー異常を図 27 に示す。なお、密度構造モデルから計算ブーゲー異常を求

めるには、Talwani et al.(1959)の方法による二次元重力場モデリングソフトウェア LCT
社製「2MOD™」を用いた。この際、background density は、ブーゲー補正算出時に用い

たのと同じ標準地層の密度 2.20 g/cm3とした。つまり、図 27 の計算ブーゲー異常は、２

つの密度の異なる地層分布のみを反映したもので、観測ブーゲー異常はこれら以外の広域

トレンドを含んでいることになる。そこで、観測ブーゲー異常の距離に対する傾きがこの

単純な２層密度構造モデルに適合するよう広域トレンドを求め、試行錯誤的に、0.0014 
mGal/m であると仮定した。具体的には，測定点のトレンド補正値はこの広域トレンドに

西端からの距離[m]を乗じて計算する。つまり、 
   (測定点のトレンド補正値)＝0.0014×(測定点の西端からの距離) 

であり、また、トレンド補正後のブーゲー異常は以下の式で表される。 
   (トレンド補正後の値)＝ (観測ブーゲー異常)－(測定点のトレンド補正値) 
このようにして観測ブーゲー異常をトレンド補正したものを図 28 に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 24 安曇川測線の P 波速度トモグラフィ（サブテーマ１より） 

図 25 安曇川測線における P 波速度トモグラフィに基づく２層モデル 
 

図 26 安曇川測線における P 波速度トモグラフィと２層密度構造境界の関係 
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ここでは２層モデルと３層モデルを作成した。２層モデルは、本地域の主要な地質が、

密度の大きく異なる丹波帯の付加コンプレックスからなる地層群と琵琶湖層群に分けられ

ることから設定した。３層モデルは、２層モデルだけでは説明できない花折断層付近の観

測ブーゲー異常の段差状の変化をもたらす地下深部の構造を反映するために設定した。２

層モデルにおいて、第一層は鮮新統から更新統の古琵琶湖層群相当層で、第二層が三畳系

からジュラ系の付加体から成る丹波帯に対応すると想定した。３層モデルでは、２層モデ

ルの第二層をさらに２層に分割し、その境界は P 波速度トモグラフィに現れている速度の

変化に概ね対応するように設定した。各層の密度は２層モデルの場合は第一層が 2.2g/cm³、
第二層が 2.5g/cm³、３層モデルは第一層が 2.2 g/cm³、第二層が 2.45 g/cm³、第三層が 2.55 
g/cm³と仮定した。これらの密度は前述の P 波速度トモグラフィ（図 24）に基づき、Gardner
（1974）の式より算出した。 
 ２層モデル（図 29、図 30）では、安曇川測線東部地表に分布する古琵琶湖層群が分布

しており、丹波帯との境界が西側で浅く、東に行くにつれ深くなる様子がよく表されてい

図 27 図 25 の密度構造モデルと観測ブーゲー異常の関係 
 

図 28 安曇川測線における広域トレンド補正後の観測ブーゲー異常 
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る。本測線東部において、古琵琶湖層群が地下で西側に湾入する形態を示す。これは、琵

琶湖西岸断層帯が約 30°の角度で西傾斜の逆断層を形成していることを示している。ただ

し、最も変位の大きい部分を地表に延長しても変動地形学的に知られている断層線に一致

せず、さらに東側に延長される形態を示す。その垂直変位は数百 m である。地表で認めら

れる断層線の地下では、重力異常に現れるほど大きな変位量は見られない。このように、

このモデルでは、東側の琵琶湖西岸断層帯付近の地質構造はよく反映している。しかしな

がら、西部の花折断層付近に見られるブーゲー異常の段差状の変化は、モデル上は第一層

の層厚の変化により表現するしかないが、この付近で第一層の厚さが変化することを示す

積極的な理由はない。特に、P 波速度トモグラフィに第一層の厚さの変化を示す経常の変

化が認められない。そこで、次の３層モデルを検討する。 
 ３層モデル（図 31，図 32）では、第二層および第三層をほぼ丹波帯を２分するように

設定した。P 波速度トモグラフィ（図 24）をみると、花折断層の地表断層線の地下付近で、

4.5 km/s の境界が東西で段差をなす構造を示す。このことを考慮して、第二層と第三層の

境界をこの構造を生かすように設定し、そのほかの地域もこの境界が P 波速度トモグラフ

ィ図（図 24）の 4.5～5 km/s の間にくるように描いてある。この結果、花折断層付近に見

られるブーゲー異常の段差上の変化はこの境界の段差上の変化によって表すことができる。

このことは、花折り断層の地下延長がこの付近を通っており、それを境に第二層と第三層

の境界が変位を受けている可能性を示している。ただし、今のところ、第二層および第三

層とも丹波帯内の地層を想定しているが、具体的にどのような地層や岩相を反映している

のかは明らかではない。 
 いずれのモデルにおいても、サブテーマ１において反射法地震探査断面や P 波速度トモ

グラフィから推定される断層構造（図 33）と、ブーゲー異常に基づく密度構造モデルから

推定されるそれとは大局的によい一致を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図 29 安曇川測線における２層モデルにおけるトレンド補正後の観測ブーゲ

ー異常と計算ブーゲー異常の関係 



 
 

97 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

図 30 安曇川測線における２層モデル 

図 31 安曇川測線における３層モデルとトレンド補正後の観測ブーゲー異常

と計算ブーゲー異常の関係 
 

図 32 安曇川測線における３層モデル 
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問題②に関して、中央構造線断層帯測線 A における重力調査および解析結果を以下に示

す。 
既知重力基準点は愛媛県東温市内の一等重力基準点（電子基準点（付））950433A を用

いた。同点の位置を図 34 に、諸元を表 12 に示す。 

図 33 （上）安曇川測線の密度構造モデルと（下）サブテーマ１の反射法地震

探査・饗庭野−朽⽊測線のマイグレーション後深度断面の解釈の比較。 



 
 

99 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�������
0������������

� �
�������

����������
���������

���������������
����������������

3 �������
3012�3 ������
3012 ���������

������
�

��������

図 34 一等重力点（電子基準点(付)）950433A の位置（赤丸内） 
地形図は国土地理院地図を使用。 

表 12 一等重力点（電子基準点(付)）の諸元 
国土地理院ホームページ基準点成果閲覧サービスによる。 
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一等重力点 950433A は、本調査の測線から 30 km 程度離れているため（図 35）、測線

A 近傍、新兵衛大橋付近に仮重力基準点（6001）を設けた（図 36）。仮重力点 6001 にお

ける絶対重力値の算定は、一等重力点 950433A との閉合測定を行うことにより求めた。そ

の際、重力計読み値等のデータを表 13 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 35 一等重力点（電子基準点(付)）950433A と仮重力点 6001 の位置関係 
地形図は国土地理院地図を使用。 

図 36 仮重力点 6001 の位置 
国土地理院発行 25000 分の 1 数値地図「高知」より「西条」・「西条北部」を使用。 
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仮重力基準点 6001 の諸元は以下の通りである。 
・緯度 北緯 33.91033416（度） 
・経度 東経 133.1327014（度） 
・標高 5.120（m） 
・絶対重力値 979626.4680（mGal） 
なお、閉合重力測定は各点で少なくとも５回以上行い、より安定したデータを採用して

いる。 
令和元年度は平成 30 年度に指摘された三波川変成岩分布域でのブーゲー異常の変化の

様子を詳しく見るために、平成 30 年度の調査地域を南方に約 1.5 km 延長し、また、精度

の向上を図るため、GNSS 測量および重力の再測定を補足的に行った。延長された中央構

造線断層帯測線 A における重力測定は 67 点で行い、測定間隔は測線沿いにおおむね 200 
m を標準とし、活断層周辺では一部 100 m 間隔とした。重力測定は、一日の測定開始時と

終了時に仮基準点において測定を実施し、器械の内部的理由で発生するドリフトの影響を

少なくするようにした。測定点の位置を図 37 に、測線 A と地質との位置関係を図 38 に、

活断層との位置関係を図 39 に示す。また、測定点の位置情報を表 14 に、各測定点での重

力計読み値、器械高等を表 15 に示す。測線 A は、三波川コンプレックスと後期白亜紀和

泉層群の境界をなす中央構造線、和泉層群と鮮新世〜更新世岡村層の境界をなす岡村断層、

および小松断層を横切るように設定した。なお、表 14 における X 座標および Y 座標の値

は、国土交通省による平面直角座標系 IV 系の値である。 
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表 13 仮重力点 6001 と一等重力点 950433A との閉合重力測定値。 
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図 37 中央構造線断層

系 A 測線の重力測定点 
国土地理院発行

25000 分の１数

値地図「高知」よ

り「西条」・「西条

北部」を使用。 
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図 38 中央構造線断層系 A 測線の重力測定点と地質の関係 
地質情報は、地質調査総合センター（2018）1：200,000 地質図幅

「高知第２版」による。 

図 39 中央構造線断層系 A 測線の重力測定点と活断層の関係 
活断層情報は、国土地理院発行都市圏活断層図「西条」による。 
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表 14（その２） 中央構造線断層帯測線 A における重力測定点位置 
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表 15 により得られた読み取り値より、器械高補正、ドリフト補正、陸域の地形補正、緯

度補正（正規重力値との差の算出）、大気補正、フリーエア補正、ブーゲー補正を行うこと

により、ブーゲー異常を算出した。ブーゲー補正の際に、地域は離れているが、伊藤・他

（1996）と同様に、本地域の標準地層の密度を、2.5 g/cm3にした。算出されたブーゲー異

常を表 16 に示す。また、北端から南端に向かう距離に対するブーゲー異常の変化を図 40
に示す。 
図 40 において、ブーゲー異常は沖積層の分布する海岸平野で小さく、南側の山地で大

きくなる。最も大きくなるのは三波川変成岩帯中である。ただし、三波川変成岩帯中では

ブーゲー異常が単調な増減は示さず、数 mGal の変化を示す。ブーゲー異常の距離に対す

る変化の割合が最も大きいのは、岡村断層を挟んだ岡村層から和泉層群にいたる地域であ

る。このことは、和泉層群から岡村層へと密度の大きく異なる地層に変化する地下形状を

強く反映していると考えられる。なお、地質調査総合センター（2004）の編集図では、本

調査結果と場所が必ずしも一致するわけではないが、三波川コンプレックスの分布地域で

ブーゲー異常が小さくなることが示されている。ただし、この編集図の元となるデータの
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分布は本調査に比べ極めて粗であるので、本調査の方が場所に関する分解能は高いことに

注意が必要である。 
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表 16（その１） 中央構造線断層帯測線 A におけるブーゲー異常 
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表 16（その２） 中央構造線断層帯測線 A におけるブーゲー異常 
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得られたブーゲー異常に基づき、密度構造モデルを作成した。本調査地域の地質は、高

温低圧型の変成作用を受けた砂岩や泥岩を原岩とする変成岩類や花崗岩類からなる領家コ

ンプレックス（領家変成帯）、低温高圧型の変成作用を受けた泥質片岩、珪質片岩や塩基性

片岩からなる三波川変成岩コンプレックス（三波川変成帯）、白亜紀の砂岩、泥岩やその互

層からなる和泉層群、第四紀の砂礫層やシルト層からなる岡村層、および沖積層からなる

（青矢・他，2013；地質調査総合センター，2018）。本調査地域の南方には、白亜紀以降

の砂岩、泥岩などからなる付加体堆積物である四万十帯が分布する。これらの地層や岩石

類の密度は、伊藤・他（1996）によって、次のように推定されている。すなわち、 
・領家コンプレックス（領家変成帯）：2.57～2.65 g/cm3 
・三波川コンプレックス（三波川変成帯）：2.65～2.73 g/cm3（なお、三波川コンプレック

スのうち、塩基性片岩は、2.9～3.0 g/cm3、珪質片岩は、2.7 g/cm3、泥質片岩は、2.5～2.6 
g/cm3とされている。） 
・和泉層群：2.5 g/cm3 
である。このほか、伊藤・他（1996）が調査した徳島県脇町周辺には鮮新世〜更新世の礫

よりなる土柱層が分布し、2.3 g/cm3と推定している。解析の結果、領家コンプレックスと

三波川コンプレックスでは、それぞれ 2.61 g/cm3および 2.69 g/cm3のときに最適解が得ら

れたとしている。本調査地域では、おおむね類似の岩石が分布する伊藤・他（1996）の結

果に基づいて、地下密度構造を以下のように設定する。 
 
第１層：2.20 g/cm3 
第２層：2.55 g/cm3 
第３層：2.60 g/cm3 

図 40 中央構造線断層帯 A 測線の重力異常 
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第４層：2.73 g/cm3 
第５層：2.55 g/cm3 
 

地質区分とこれらの密度層との対比関係は、おおよそ第１層が岡村層および沖積層、第

２層が和泉層群、第３層が領家コンプレックス、第４層が三波川コンプレックスおよび第

５層が四万十帯である。また、三波川コンプレックスの厚さについては、Sato et al. (2015)
に基づき、およそ５km とした。密度構造から算出されるブーゲー異常は Talwani et al. 
(1959)の方法に基づく、重力場解析ソフト LTC 社製 2 MOD を使用した。この際、

background density は、ブーゲー補正算出時に用いたのと同じ標準地層の密度 2.50 g/cm3

とした。解析に当たっては、地表に分布する地質と矛盾の無いようにし、サブテーマ 1 で

得られている反射法地震探査による深度断面を参考にした。解析の結果を図 41 および図

42 に示す。図 41 が観測ブーゲー異常と密度構造から推定される計算ブーゲー異常を示し、

図 42 に密度構造図を示す。図 43 に反射法地震探査によるマイグレーション後の深度断面

図および解釈を示す。地域全域で、観測と計算ブーゲー異常はおおむねよい一致を示す。

図 42 の重力調査に基づく密度構造図からは、岡村層に相当する密度 2.12 g/cm3と和泉層

群に相当する密度 2.55 g/cm3の層の境界が急傾斜ではなく、北に緩く傾斜する場合が最も

よく観測ブーゲー異常を説明しており、このことから、岡村断層は地下では北傾斜をなす

と推定される。この密度構造モデルから推定される地質構造と、サブテーマ１において反

射法地震探査断面や P波速度トモグラフィから推定される断層構造とは大局的によい一致

を示す（図 43）。なお、岡村層より北側の活断層、例えば小松断層などはブーゲー異常か

ら推定される密度構造にはほとんど反映されない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図 41 中央構造線断層系 A 測線における観測ブーゲー異常と

密度構造モデルから推定される計算ブーゲー異常 
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図 42 中央構造線断層系 A 測線における密度構造モデル。 
地層との対応関係は、おおよそ第１層(2.20 g/cm3)が岡村層および沖積

層、第２層（2.55 g/cm3）が和泉層群、第３層（2.60 g/cm3）が領家コン

プレックス、第４層（2.73 g/cm3）が三波川コンプレックスおよび第５層

（2.55 g/cm3）が四万十帯である。 

図 43 中央構造線

断層系 A 測線と反

射法地震探査・西

条測線における反

射法地震探査のマ

イグレーション後

深度断面の解釈の

比較。  
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問題③および問題④に関して、山形県庄内平野東方中野俣測線における重力調査および

解析結果を以下に示す。 
既知重力基準点は山形県酒田市内の一等重力基準点（電子基準点（付））940032A を用

いた。同点の位置を図 44 に、諸元を表 17 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

20 1
5 1

m
mGal/m

mGal
mGal

表 17 中野俣測線において調査に使用した一等重力点の諸元 

図 44 一等重力点（電子基準点(付)）940032A の位置（赤丸内） 
地形図は国土地理院地図を使用 
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一等重力点 940032A は、本調査の測線から西端で 9km、東端で 22 km 程度離れている

ため（図 45）、中野俣測線近傍、酒田市中野俣中里付近の四等三角点 TR45840208101 に

仮重力基準点（7001）を設けた（図 46）。仮重力点 7001 における絶対重力値の算定は、

一等重力点 940032A との閉合測定を行うことにより求めた。その際、重力計読み値等のデ

ータを表 18 に示す。なお、閉合重力測定は各点で少なくとも５回以上行い、より安定した

データを採用している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 45 一等重力点 940032A、仮重力点 7001 および重力測定点の位置関係 
地形図は国土地理院地図を使用 

図 46 中野俣測線における仮重力点 7001 の位置 
地形図は国土地理院地図を使用 
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仮重力基準点 7001 の諸元は以下の通りである。 
・緯度 北緯 38°54′05″.9765 
・経度 東経 140°00′53″.6976 
・標高 67.04（m） 
・絶対重力値 980097.6727（mGal） 
中野俣測線における重力測定は、73 点で行い、測定間隔は測線沿いにおおむね 200 m を

標準とした。重力測定は、一日の測定開始時と終了時に仮基準点において測定を実施し、

器械の内部的理由で発生するドリフトの影響を少なくするようにした。測定点の位置を図

47 に、測線 A と地質との位置関係を図 48 に、活断層との位置関係を図 49 に示す。また、

測定点の位置情報を表 19 に、各測定点での重力計読み値、器械高等を表 20 に示す。中野

俣測線は、本地域周辺二分する主要な地層である中新統青沢層、草薙層、北俣層、鮮新統

楯山層、丸山層、観音寺層、更新統庄内層群を横切り、また、青沢断層および庄内平野東

縁断層帯を構成する酒田衝上断層群を横切るように設定した。なお、表 19 における X 座
標および Y 座標の値は、国土交通省による平面直角座標系 X 系の値である。 

 

表 18 中野俣測線における一等重力点と仮基準

点の閉合測定結果 
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図 47（その１） 中野俣測線の重力測定点（西側） 
地形図は国土地理院地図を使用 

図 47（その２） 中野俣測線の重力測定点（東側） 
地形図は国土地理院地図を使用 
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図 48 中野俣測線の重力測定点と地質の関係 
地質情報は、池辺・他（1979）および土谷（1989）による。 

 

図 49 中野俣測線の重力測定点と活断層の関係 
活断層情報は、国土地理院地図を使用 
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表 19（その１） 中野俣測線における重力測定点位置 
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表 19（その２） 中野俣測線における重力測定点位置 
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表 20（その１） 中野俣測線における重力測定結果 
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表 20（その２） 中野俣測線における重力測定結果 
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表 20 により得られた読み取り値より、器械高補正、ドリフト補正、陸域の地形補正、緯

度補正（正規重力値との差の算出）、大気補正、フリーエア補正、ブーゲー補正を行うこと

により、ブーゲー異常を算出した。地形補正やブーゲー補正の際に、前述のように近接す

る庄内地域で推定される地層の密度を用いて、標準地層の密度を、2.3 g/cm3と仮定した。

この推定方法を詳しく述べると、新庄地域には、下位より、長尾層、銀山層、中島層、南

沢層、鮭川層、八向
や む け

層、および毒沢層が分布している（佐藤・他，2006）。年代や岩相の点

からこれらの地層は、新庄地域の長尾層が青沢層、銀山層が草薙層、中島層が北俣層、南

沢層が楯山層、鮭川層が丸山層、八向層が観音寺層、および毒沢層が庄内層群にほぼ対比

される。一方、新庄含む地域で行われた「東北日本横断地殻構造探査」で得られた速度構

造と、新庄地域で行われた稠密反射法地震探査断面や近隣のボーリング掘削資料（佐藤・

他，2006）から、新庄地域の各層の P 波速度は、 
長尾層 3.8〜5.5 km/s （2.43〜2.66 g/cm3） 
銀山層・中島層 3.0〜3.8 km/s （2.29〜2.43 g/cm3） 
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表 20（その３） 中野俣測線における重力測定結果 
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南沢層・鮭川層 2.2〜3.0 km/s （2.12〜2.29 g/cm3） 
八向層 1.6〜2.8 km/s （1.96〜2.25 g/cm3） 
毒沢層 1.4〜1.8 km/s （1.89〜2.02 g/cm3） 

と推定される。これらの P 波速度を、Gardner et al. (1974)の経験式を用いて密度に換算

したものを括弧内に示している。これらから、庄内地域の地層の密度範囲が 1.89 g/cm3〜

2.66 g/cm3と推定され、これらの地層がいずれも地表まで分布していることから、標準地

層の密度を、2.3 g/cm3と仮定した。 
算出されたブーゲー異常を表 21 に示す。また、北端から南端に向かう距離に対するブ

ーゲー異常の変化を図 50 に示す。図 50 において、ブーゲー異常は東に向かって増大する。

測線全長 12.5 km に対して、約 44mGal 程度増大する。測線西端からの距離が 4.5 km 付
近までは増大の割合が比較的小さいのに対し、酒田衝上断層群を越える付近では増大の割

合が一度大きくなる。これより東方では、すぐ西側の酒田衝上断層群付近に比べれば小さ

いものの、０〜4.5 km 付近の西部に比べ、増大の割合が増す。西端からの距離 11 km 付
近の青沢断層付近で段差状にブーゲー異常が増大し、さらに東方では、距離６〜11 km 付
近以上の割合でブーゲー異常が増大する。酒田衝上断層群および青沢断層を横切ると、ブ

ーゲー異常の増大の割合が変化するのは、東側の浅部により密度の大きい地層が分布して

いることを示す。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 50 中野俣測線のブーゲー重力異常 
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表 21（その１） 中野俣測線におけるブーゲー異常 
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表 21（その２） 中野俣測線におけるブーゲー異常 
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問題③や問題④では、厚い堆積層とその中に伏在する活断層の存在形態を確認すること

が重要であるので、それより地下深部に原因をもつ密度変化を取り除かなければならない。

そのため、東北地方を横断する方向の広域的なブーゲー異常変化を取り除く。図 51 は、地

質調査総合センター（2004）が公開しているデータを利用し、中野俣測線の南北方向の中

心、北緯 38 度 53 分 30 秒から±５分，つまり北緯 38 度 48 分 30 秒〜38 度 58 分 30 秒の

間で，東西方向は東北日本全体を網羅するブーゲー異常の東西方向の変化を示す。これら

のデータを解析する際には、公開データに含まれる水域地形補正を算入し、また、地形補

正やブーゲー補正の範囲は公開データの様式にしたがって 60 km とした。補正計算に用い

る標準地層の密度は、中野俣測線に合わせて 2.3 g/cm3とした。 
図 51 に示すように、東北地方におけるブーゲー異常の変化は、直線近似すると、西に向

かって減少する。この変化率は、0.0007 mGal/m である。そこで、この変化率を広域的な

トレンドとして、浅部構造の解析の際には除去することにする。計算上は、 
 (トレンド補正後の値)＝ (観測ブーゲー異常)－0.0007×(測定点の西端からの距離) 

である。計算結果を図 54 に示す。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

図 51 中野俣付近（38°53.5’）から南北に±5’の東北地方陸域のブーゲー異常 
（補正密度＝2.30 g/cm3，青点で表示）および中野俣測線上での測定値（赤

点） 
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図 52 に示すようなトレンド補正後のブーゲー異常に適合するよう地下密度構造モデル

を検討する。前述のように、新庄地域との地層の対比を考慮に入れて、5 層モデルで検討

する。各層の密度は以下の通りである。 
第１層 1.90 g/cm3 庄内層群に相当 
第２層 2.00 g/cm3 観音寺層に相当 
第３層 2.20 g/cm3 楯山層・丸山層に相当 
第４層 2.40 g/cm3 草薙層・北俣層に相当 
第５層 2.65 g/cm3 青沢層に相当 
なお、第５層は新庄地域では長尾層に相当するが、長尾層は泥岩を主体とする地層であ

るのに対し、青沢層は玄武岩溶岩や玄武岩質火砕岩からなるので、長尾層よりやや大きい

値を設定した。密度構造から算出されるブーゲー異常は Talwani et al. (1959)の方法に基

づく、重力場解析ソフト LTC 社製 2 MOD を使用した。この際、background density は、

ブーゲー補正算出時に用いたのと同じ標準地層の密度 2.30 g/cm3とした。解析に当たって

は、地表に分布する地質と矛盾の無いようにし、サブテーマ 1 で得られている反射法地震

探査による深度断面を参考にした。解析の結果を図 53、図 54 および図 55 に示す。図 53
にトレンド補正後の観測ブーゲー異常と密度構造から推定される計算ブーゲー異常を示し、

図 54 に密度構造図、図 55 に参考にした反射法地震探査による深度断面図を示す。地域全

域で、観測と計算ブーゲー異常はおおむねよい一致を示す。 
 
 
 
 
 
 

図 52 中野俣測線におけるトレンド補正前後のブーゲー重力異常 
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図 53 中野俣測線における観測ブーゲー異常と密度構造モデルか

ら推定される計算ブーゲー異常 
 

図 54 中野俣測線における密度構造モデル 
地層との対応関係は、おおよそ第１層(2.90 g/cm3)が庄内層群、第２

層（2.00 g/cm3）が観音寺層、第３層（2.20 g/cm3）が楯山層・丸山

層、第４層（2.40 g/cm3）が草薙層・北俣層および第５層（2.65 
g/cm3）が青沢層に相当する。 
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図 54 の密度構造モデルから推定される断層構造を図 55 の反射法地震探査のマイグレシ

ョン後の深度断面と比較する。図 55 では、酒田衝上断層群は２条の分岐した断層から構

成され、浅部で約 45°、深部で約 30°と低角で東に傾いている。この断層群は、青沢層以

上の地層群を大きく変位させ、この断層活動に伴って上盤側には背斜や向斜の地質構造が

形成されていることを強く示唆している。さらに、図 54 の密度構造モデルから東側の青

沢断層付近に密度構造の段差が推定されるが、これは青沢断層のうちでも地質図で示され

る西側の断層に相当し、この段差が示すように、大きな変位が認められる。これらの断面

では必ずしも明らかではないが、酒田衝上断層群より青沢断層の方がやや傾斜角が大きい

ことから、さらに深部では一つの断層に収斂する可能性がある。一方、酒田衝上断層群の

下盤側では、第４層、つまり草薙層以上に相当する地層が草薙相当層の層理面に大きく斜

交しない断層により断ち切られると解釈できる。これは、草薙層など泥質岩がディタッチ

メント断層を形成していることを示唆する。 
このように今回得られた密度構造モデルから推定される地質構造と、サブテーマ１にお

いて反射法地震探査断面から推定される断層構造とは大局的によい一致を示す（図 54、図
55）。 
 
(d) 結論ならびに今後の課題 

稠密重力調査により、安曇川測線、中央構造線断層帯A測線および中野俣測線のブーゲー

異常の変化が明らかになった。 

図 55 中野俣測線における密度構造モデルと反射法地震探査のマイグレーション

後深度断面図の解釈の比較 
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安曇川測線では、ブーゲー異常の変化と地質や断層との関係が明らかになった。距離に対

するブーゲー異常の変化率は、東側の琵琶湖西岸断層帯付近や西側の花折断層付近で大きく

変化する。密度構造モデルからは、琵琶湖西岸断層帯は少なくとも２条の断層から構成され、

より東側の断層は地形面に大きな変動が認められないものの、変位はより大きいと推定され

る。花折断層付近のブーゲー異常の急変は、丹波帯内の地質分布の変化に起因する可能性が

あり、この分布変化には花折断層そのものが関与する可能性がある。 
中央構造線断層帯A測線では、ブーゲー異常は三波川コンプレックスの分布地域に向かっ

て大きくなる。特に、岡村層分布域から岡村断層に至る地域では、大きな傾度でブーゲー異

常が変化する。密度構造モデルからは、岡村層の東縁を画する岡村断層は、西に傾いている

ことが強く示唆され、地下深部では中央構造線に収斂する可能性がある。 
中野俣測線では、ブーゲー異常は酒田衝上断層群および青沢断層周辺で急変し、密度の異

なる地層がこれらの断層を挟んで接しており、より東側ほど密度の大きい地層が分布するこ

とを示す。密度構造モデルからは、酒田衝上断層群は２条の断層からなり、ほぼ東に45°〜

30°で傾斜すると推定される。青沢断層については、変位の大きい断層は１条が推定され、

地下では酒田衝上断層群と収斂し、一つの断層となる可能性がある。また、酒田衝上断層群

から派生したディタッチメント断層が存在し、その上位の地層を変位している可能性を示す。 
今後の課題として、大局的には、反射法地震探査による断層構造や地質構造は、重力調査

に基づく結果と主要な断層の位置関係や地質分布と同じである。ただし、詳細には地下にお

ける断層や地質分布が完全に一致はしていない。今後、重力調査に基づく、密度構造モデル

について、この点を踏まえて、さらに改善が望まれる。 
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