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房総半島の水準点変動と地質構造との関連性
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Abstract

　　　The丘rst　levelling　surveys　have　been　carried　out　mainly　along　the　coast　of　the　B6so

Peninsul＆six　t圭mes　since1896。The　present＆uthors　analysed　th．ose　dat＆in　ord，er　to　clari｛y　the

recent　crustal　defbrmations　and　their　rdation　to　the　geologic　structures。

　　　They　made　the　calculations　oftrends　and　degrce　ofinclinations　ofthe　tri急ngles　composed．

ofthe　three　bench　m毎rks　based　on　those　levelIing　data。The　isolines　ofuphe乱val　and　subsidence

were　d・r＆wn　on　tke　basis　ofthe　d・ata　oflevellings　and，those　calculations・They壁βshown　on　the

丘gures3to7．

　　　Judging丘om，those　figures　several　tectonic　units貧re　discriminated，ea蕊of　which　hlas

its　own　characteristics　in　the　defbrmation，thqugh　their　boundaries　are　not　always　definite．

Mostoftheareashaveatendencytotilttowardthescasidealongthごaxisnearlyparalleltothe

coast．

　　　The　peninsul乱is　mainly　cQmposed　gfTertiary孤d　Q罫atemary　sedi凱entary　fbrmations

and　their　general　trends　are　ofeast　to　westラso　the　recent　crustal　defbrm、ations　stated　above　are

not　r¢lated　to　the　structures　ofthose　formations　but　to　the　recent　topographies。

　　　The丘equency　diagrams　of　inc1三nation　angles　shown　that　the　rates　of　tiltings　are　ac－

celerated　at　several　localities　since　about1967。

　　　The　seismic　activities　may　be　related　to　thQse　tendencies　ofthe　acceleration，

1。　まえがき

　房総半島の地殻変動の研究は，1923年の関東地震以

後う多くの人によって論じられてきた（第1図）。とく

に，近年地震予知の問題とからんで，多くの論文や報告

が発表されている．それらは，測地学的なものにとどま

らず，地形学的な面から，また地質学的な見地から検討

されるなど，他の地域にみられない多面的な点に特徴ボ

あるように思われる．

　筆者らは，この半島の一等水準点観測値を再解析し

て，現在の地殻変動の実体を明らかにし，地震活動との

関係を検討して，地震予知の問題に」定の寄与をしたい

と考えた．さらに，新第三紀の地層の構造と現在の地殻
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変動の関係を調ぺ，現在の地殻変動の，地質構造発達史

の中での位置づけをっかみたいと考えた．この論文は，

そのような研究過程の一産物である．なお，地震活動と

の関係にっいては，稿を改めて述ぺるっもりである．
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会にこれらの諸氏に厚く感謝の意を表する．

第1図　房総半島の位置図

2．従来の房総半島の地殼変動に関する研究

　まえがきにもふれたように・1923年9，月1目の関東地

震を契機として，1925年から1930年代にかけて，地殻変

動に関する数多くの論文が発表された．山崎（1925）

は，地形学的分析に基づいて，房総半島南部における傾

斜地塊についての論文を発表した．この中で，半島南部

は断層によって境された地塊から構成されており，各地

塊は傾動をしていること，これらの傾斜地塊は，いずれ

も断層崖を海に向け，後斜面を内陸に向け，緩慢な運動

をしていることを指摘した．この論文には，彼の中部日

本の日本海沿岸を走る一等水準点の観測値に基づく活傾

動地塊の発見（1928）の考え方の基礎溝見られる点で，

興味深い．次いで武藤・熱海（1928〉は関東地方の一等

水準点の観測を整理して，地殻表面の垂直変動の特性，

すなわちある一連の相異なる一等水準点が，一っの直線

の前後に分布するような変動をしていることから，地殻

は地塊的な運動をしていることを指摘した．そして・こ

の資料と三角点の垂直変動値を組合わせて，関東地方の

地塊構造区分を行なった．

　MIY超E（1931a）は，地塊とその運動方向を決定す

る，いわゆる宮部の方法を考案し，1898～1924年および

1923～1930年の溺量結果から，房総半島の地塊運動を指

摘し，その分布と傾動方向を決定した．そして，地塊の

傾動方向はほとんど海岸線に直交しており，2回の測量

結果も傾動方向は，鋸山付近の地塊を除いてほぼ一致し

ていることを指摘した．

　またMIYABE（1931b）は，房総半島を含む関東地方南

部の垂直変位と水平変位との関係を調べ，隆起量と水平

方向の膨脹，収縮に正相関する地域と負相関する地域と

があることを指摘した．

　近年地震予知の関係から，半島に関する多くの論文が

発表されている．藤井（1968）は，過去5回の測量結果

から上下変動図を描いて・半島の変動傾向を論じた．さ

らに重力や地震活動との関係にも言及している。この中

で大多喜断層を境にして半島の上下変動がチョウ番状に

行なわれていることを述べている。

　地震予知連絡会会報の中には，房総半島の上下変動の

一般的傾向についていくつかの研究成果が発表されてい

る．最近の傾向として，房総半島と三浦半島が地質構造

的に一連のものであるという認識があってか，両者を一

体として扱うことが多い．この中で，1923～1930年の間

に半島南端は50mm以上沈下し，その傾向は次第にゆる

やかになってきたのに対し，1965～1969年には北部を除

いて40～50mmの隆起がみられる点が注目される．さら

に1969～1970年にかけては房総半島の中央部から三浦半

島の浦賀付近にかけて隆起帯がある．しかしこの隆起帯

から南東方向にかけては南下がりの傾斜となり，先端部

は相対的に沈下を示していて，前回とは大勢において一

致している点が指摘されている．

3．解析の方法

　以上のような間題点を考慮し，筆者らは次のような方

法によりこれまでの測定値を再解析した．主として2種

の変動図を描き検討した．1っは・各水準点の垂直変動
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値，およびその近傍の5点，7点の移動平均値をプロッ

トした垂直変動図（第2図）である．これにより，変動

の一般的傾向や局部的変動，変動の不連続性などを調べ

た．他の1っは，水準路線近傍の傾動様式を調べるため

に描いた図で，任意の3水準点により想定される傾動平

面の傾斜方位とその量を矢印で示したものである（第3

図～第7図）．これは，宮部の方法（1931）を基本として

筆者らが一部改良して用いた方法であるが，詳しい内容

は，最後の項で述べる．なお上記の傾動分布には，各水

準点の変動値を参照して，傾斜に直交する等変動量線も

描いた．

　さらに傾動の経年変化を量的に検討するために1898～

1923年の値に対する改測ごとの値の相関関係を調べた．

また垂直変動図の傾斜方向と地質構造とを比較し，地殻

変動と地質構造発達との関係を調ぺた．

　資　　料

　一等水準測量は，戦前においては陸軍参謀本部陸地測

量部によって，半島をほぼ一周する千葉一市原一天羽一

館山一勝浦一土気間において，1898年に第1回の測量が

行なわれた．つV・で1923～1924年には，1923年9月1目

に起こった関東地震による地殻変動を明らかにするため

に第2回の測量が実施された．同時に土気一千葉問に水

準点路線が設置され，半島を一巡する路線が完成した．

1930～1931年には，これらを含めて第3回の測量が行な

われた．戦後，陸地測量部の業務は建設省国土地理院に

引きつがれ，UMP計画の一環として1965年に第4回の

測量が実施され，初の半島を一巡する改測結果が発表さ

れた．1968年に茂原付近の地盤沈下の調査のため，半島

東海岸の測量が行なわれた．1969年に第5回の改測が行

なわれた．同年に市原一大多喜一勝浦と天羽一館山一和

田町に二等水準点が新設された．1971年には，これらの

二等水準点を含めた，第六回目の測量が実施された．な

お，この二等水準の測量は，一等水準点測量の精度で行

なわれている．筆者らの解析資料はこれらによるもので

ある．

　資料の整理として，1898～1923年，1923～1930年にっ

いては，上記資料の変動値をそのまま使った．1930～

1965年の資料は，環形補正計算を行ない，原点の高さを

一致させた．1965d969年の資料は東海岸付近力三1965～

1968年，1968～1969年に分かれて測量してあるため，

6165～1968年の資料に1968～1969年の資料の値を加えて

補正計算を行なった．1969～1971年の資料は生の資料を

使用した．

　地質構造に関しては，千葉県地質図（20万分の1），目

本油田・ガス田図r富津一大多喜」，同「茂原」などによ

った．

4．解析結果

　先にのべたような方法により求めた変動図をもとに，

年代を追って，各時期の変動の特性を見てみることにし

よう．

　4．1観測期問にみられる変動の特徴

　1898～1923年の変動

　1923年9月1目の関東地震によって，房総半島の中南

部は著しく隆起した．この期間の変動は，他の期間のそ

れらと比較して桁違いに大きいが，それはほとんどこの

関東地震によるものと考えられる．この隆起は，木更津

付近（B．M．3850）と御宿付近（B．M．3910）を結ぶ線を境

に，その南西部に顕著である．それより北方ないし北東

方には，あまり大きな変動は見られない．館山付近（B．

M．3880）は最も隆起した部分で，その付近を頂点として

北東へ次第に隆起量が減じている．垂直変動量図（第2

図）をみると，B．M．3850－3851，保田付近（B．M．3868

－9870），富浦付近（B．厳．3875－3876），B．M』3880，

和田付近（B。M．3883－3885），B．M．3888－3889，B．

M．3893－3894の各水準点間に不連続が見られる．

　っぎに，等変動線図（第3図）によって，各地域の変動様

式を見てみることにしよう．一般的には，半島の中南部

が大きく隆起したことは，先に述べたが，細かく見ると，

地域ごとにかなり独自の動きをしていることがわかる．

　市原一木更津間（B．M．3839－3849）は，水準点相互の

変位はあまり大きくないが，全体として海岸に平行な線

を軸に，北西方向へ傾動している．木更津一天羽問（B．

M．3849－3864）は，北へ傾動している．この間の傾動

は，約30kmに1mの割合できわめて大きい．鋸山付近

（B．M．3867－3873）は，東または東北東へ傾動してい

る．館山付近（B．M，3873－3885）は，最も大きく隆起し

た地域であるが，一般に海岸線に直交して海側へ傾動し

てV’る．前に述べたように，B．M．3855－3856およびB。

M．3893－3894間には運動の不連続がみられるが2等変

動量線図から判断すると，いずれも路線の曲りによる見

かけのものと解釈できるように思われる．鴨川東部付近

（B．M．3897－3910）は，海岸線に直交する線を軸にして

東へ傾動している．この図は，約20kmにっき50cmと

いう大きな変位差を示す．勝浦一一の宮間（B．M．3910

－3922）は，水準点相互の変位はあまり大きくないが，全

体として，海岸線に直交して海側へ傾動が顕著である．

　1923～1930年の変動

　関東地震によって隆起した半島中南部は，この期間で

21一（21）
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第2図　房総半島の水準点の垂直変動量図

　0，5，7は，観測値の移動平均の数を表わす．

　▽は・人為的原因による不備な観測値を表わす．
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第3図房総半島の等変動量図（1898－1923）

は，保田（B．M．3870）付近を中心点として全体に沈降し

ている．沈降の傾向は，B．M．3850からB．M。3910の範

囲にわたり，前期とちょうど対照的な運動を示している

が，最も沈降した地域は，前の時期に最も隆起した地点

と一致しない．B．M．3857－3858間，3862－3863間，

3869－3870間，3874－3875間，3878－3879間，3884－

3885間，3890－3891間に運動の不連続が見られる．とく

に館山一小湊（B．M．3878－3900）間の不連続は顕著であ

る．これらの不連続位置は，一般に前期のそれとは一致

しない．

　上にも述べたように，この時期には，木更津（B．M．

3850）と御宿（B，M。3910）を結ぶ線を軸として・その南側

に沈降部のあることが垂直変動図（第4図）からよみと

れる．前期に最も隆起した所も大体この地域であるか

ら，房総半島における関東地震の影響は，主としてこの

線より南側にみられるといえるであろう．地震直後最も

大きく隆起した半島南部では，木更津（B．M．3850）と比

較して，約60mmの沈降がみられる．

　この期間においても，上のような一般的変動傾向のほ

かに，地域ごとの固有な変動がみられる．

　市原一木更津間（B．M．3839－B．M．3849）は，前期と

同様にあまり変動は著しくなく，全体として北西方向へ傾

動している．木更津一天羽間（B，M．38犯一B．M．386荏）

は，前期と同様に大きな変動が認められる．すなわち約
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第4図　房総半島の等変動量図（1923－1930）

30kmにつき60cmの変位を示している．傾動の方向は

前期とは逆で，南へ向いている．

　鋸山付近（B．M．3867－3873）は，今期この路線で最も

沈降した所であるが，全体として北北東方向へ傾動する

傾向が認められる．館山地域（B．M．3873－3893）は，前期

と同様，海岸線に直交し海側へ傾動している．しかし南

東部の方がより大きく沈降している．そのほかの小さな

不連続は，路線の曲がりによる見かけのものであろう．

　鴨川東部（B．M．3894－3904）は，前期の運動傾向とは

直交する南方向への傾動を示している．小湊付近（B．M。

3900－3910）は，水準点の変動はあまり大きくないが，ほ

ぼ南方向への傾動を示している．勝浦一一の宮間（B。M．

3910－3928）は，前期と同様に，海岸線に直交した海側

への傾動を示している．なお，等変動量線図から検討す

ると，小さな不連続ほ路線の曲がりによるものであろ

う．

　1930～1965年の変動

　一般的に半島西部に比較すると，東部が上昇してい

る．しかし南西部の佐貫一鴨川付近（B．M．3861－B・M・

3895）には沈下の傾向がある．とくに保田付近（B，M．

3870）や，海発付近（B．M．3886）には顕著な沈下がみら

れる．一方，土気付近（B．M，10694）には著しい局部的な

隆起があらわれている．なお，市原付近（B．M．3838）や

茂原付近（B．M．3926）を中心に，極端な沈下があらわれ

24一（2尋）



房総半島の水準点変動と地質構造との関連性（鈴木・小玉・小北・石川・村田）

眉⑭3⑪・帽弱5

　　、

　　翁
　“
～、

　　　這

　　　　　　　購◎S◎

諮ぐ
　竃＼
　　　　岬

＼
　　　　　　／

　　　　　　　　穆

　　　　　　　　　　一う

　　　　　　　　　　　　　酬、

　　　　　　　　ー　G重卜晒

　　　　　　　　　　“

　　第5図　房総半島の等変動量図（1930－1965）

等変動量線は，垂直変動量図に用V・られた観測値にB．M．3838を基準とし

て・零点補正をくわえたもので描いた．

ているが，これは人為的な地盤沈下によるものである．

　っぎに地域ごとにその動きを検討してみよう。前期に

南方へ傾動した木更津一天羽付近（B．M．3855－B．M．

3864）は，今期は西北西に傾動している．すなわち，前期

とはほぽ直交する方向に傾動したことがわかる．佐貫

（B．M．3861）と鴨川（B。M．3895）間は，全般的に沈降す

る傾向ボ顕著であるが，このうち鋸山付近（B．M。3862

－3873）は，海岸線と直交して，内陸側へ傾動する傾向が

認められる．館山地域（B．M．3873－B。M．3890）は，前

期と同様に，海岸線に平行する方向を軸として海側へ傾

動している．鴨川南方付近から北東部にかけては隆起し

てV・るが，B．M．3889－3895間は前期と逆に陸側へ傾動

してV’る．また，B．M．3889および3895付近に垂直変動

図上に不連続がみられるが，等変動線も連続しないの

で，断裂が予想される．勝浦一大東岬付近（B．M．3900

－B．M．3920）は，この期に最も隆起するが，全般的には

やはり海岸線に平行する軸によって海側へ傾動してい

る．

　1965～1969年の変動

　期間が短いため，地域的な変動は垂直変動量図から明

確にはよみとれない．しかし，半島北部に比較すると，

鋸山，勝浦などの南部が，全般的に隆起している．
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　第6図　房総半島の等変動量図（1965－1969）

等変動量線は，垂直変動量図に用いられた観測値にB。M．3837を基準とし

て，零点補正をくわえたもので描いた．

　詳細にみると，市原一木更津北方付近（B．M。3841－

3847）は，前期とは逆に南東方向への傾動を示している．

木更津付近（B．M。3847－3853）は，北西方向へ傾動して

いる．木更津一天羽間（B．M．3855－3862）は，前期とほ

ぼ同様に，西北西方向へ傾動していることがよみとれ

る，鋸山付近（B．M．3863－3869）は，前期と同様に海岸

線と直交し，内陸側への傾動を示している．さらにその

南の部分（B．M．3870－3874）は，海岸線に直交して西方

向へ傾動する．富浦付近（B．M．3874－3877）は東方向へ

傾動してV・る．館山付近（B．M．3877－3887）は，前期と

同様に全体的に海岸線に直交し，海側へ傾動している．

鴨川南西付近（B。M．3887－3895）は，その周辺地域と異

なり・，北方への傾動を示している．

　以上のように，この4年聞の変動は，さまざまのブロ

ックごとの固有の動きが顕著にあらわれている．なお，

この時期にも，茂原と市原付近に，顕著な地盤沈下がみ

られる．

　1969～1971年の変動

　鋸山付近（B．M．3867－3873L鴨川一小湊付近（B．M．

38％一3904）には，前期に引きっづき，連続的な隆起傾

向がみられる．また，市原付近（B．M．3836），木更津付

近（B．M．3850）に，地盤沈下がみられる．
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第7図房総半島の等変動量図（1969－1971）

　全般的には，内陸側から海側へ向いた傾動傾向がみと

められる．

　詳細にみると，市原一木更津付近（B．M．3841・一3848）

は，・一般に南東方向へ傾動している．木更津一天羽付近

（B．M．3853－3863）は，西方なV・し西北西へ傾動してい

る．前に述べたように，鋸山付近ぐB．M．3870）に隆起傾

向があらわれてV・る．館山地域（B．M．3878－3893）は，

前期と同様に海岸線に直交し，海側へ傾動している．鴨

川付近（B．M．3903）に，不連続な運動がみられ，鴨川一

小湊付近（B．M．3894－3904）には連続的な隆起傾向のあ

ることが，垂直変動図から読みとれる．この時期にも，

市原（B．M．3836）付近や，木更津（B．M．3850）付近に顕

著な地盤沈下が認められる．

　4．2地域別にみた変動の時間的変化

　垂直変動図および等変動量線図から求められた以上の

ような変動の性格を，っぎに各地域ごとに時問を追って

検討する．また傾斜量についても統計的な検討を加えた

い．

　1）市原一木更津地区（B．M，38㈹一3850）

　1898～1923，1923～1930，1930～1965年の資料は，V’

ずれも北西方向（海岸側）への傾動を示す．しかし，

1965～1969年にはこれと逆に南東方向（内陸側）への傾

’
動 を示す．ただし1969～1g71年には再び，以前の北西の

海側への傾動を示している．

　2）木更津一天羽地区（B．M．3850－3863）

　1898～1923年には北へ傾動したが，1923～1930年に
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は，前期とは全く逆に，南へ傾動した．1930～1965年に

なると前期のいずれとも全く異なる北西方向（海側）へ

の傾動があらわれてV・る．そして1965～1969年には，多

少動きに乱れが見られるが，引きっづき北西の海側へ傾

動する．1969～1971年も同様の傾向が引きつづく．

　当地区の1898～1923年の変動に対比したその後の各時

期の変動の相関を求めてみると，1923～1930年および

1930～1965年の変動は負の相関関係を示すことがわか

る．ところが1965～1969年，1969～1971年は，V・ずれも

ほぼ水平で無関係の状態になっている．以上のことは，

関東地震後の傾向が，1930～1965年の測量結果にまであ

らわされていること，そして，1965～1969年の結果から

は新しい別の傾向があらわれてきていることを示してい

るのだろう．

　3）館山付近（B。M．3875－3890）

　各時期とも，全体的に海岸線に直交して，海側への傾

動を示している．

　1898～1923年の垂直変動量に対する他の各時期の変動

の相関をとってみると，1923～1930年および1930～1965

年は東半分が正の相関で西半分が負の相関を示してい

る，しかし1965～1969年，1969～1971年はほぼ水平な関

係となっている．

　4）鴨川付近（B．M．3890－3900）

　各時期とも，この地域の動きは周辺のそれと著しく異

なる．これは鴨川断層が現在の変動と密度に関連してい

ることを示すものだろう．

　1898～1923年は南方へ傾動してV・る．1930～1965年も

同様に南への傾動を示すが，1965～1969年はやや変化

し，南東方向へ傾動している．1969～1971年は再びもと

の南方へ傾動している．

　5）東海岸付近（B．M．3910－3924）

　この地区は，各時期とも海岸線に直交する方向で海側

への一定した傾動を示している．これは，他の地区が関

東地震時とそれ以降で方向の異なった傾動方向をしてい

るとは全くちがい，注目される傾向である．

　っぎに，各水準点で構成される三角形の傾動量の時間

的変化の過程を，各地域ごとに検討してみよう．

　1）房総半島全体の傾向

　1898～1923年は，その変動の大部分が1923年の関東地

震によるものであるので，そのままの計算結果を用い

た．その他の傾動運動量は，測量期間で割って，年平均

の値にして出してある．全期間を通じての年平均傾斜量

は一7．53秒／年である，時間の順にみてみると，1923～

1930年は一〇．27秒／年，1930～1965年は一〇．26秒／年で

ほぼ同程度の傾動運動をしてV・ることがわかる．1965～

5
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第8図　房総半島の年平均傾斜量の頻度分布図

1930－1965年は，観測値の欠如により計算結果が他より少なV・。

1969年は一〇．46秒／年で傾動運動が大きくなっている．

1969～1971年は一〇．89秒／年と著しく大きくなってV’る．

　このように，1965年以降にあらわれる変化は，前に述

べた傾動のパターンにあらわれるばかりでなく，傾動の

量にもみられることがわかる．上記のことは，水準点で

構成される各三角形についての傾動量の頻度分布図にも

あらわれている（第8図）．

　2）館山地区（B．M．3870－3890）

　各測定期間別にみた傾動量の変化は，1898～1923年が
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第9図　東海岸の年平均傾斜量の頻度分布図

平均10．10秒，1923～1930年が年平均0．35秒／年，1930

～1965年は一〇．15秒／年，1965－1969年が一〇．24秒／

年，1969～1971年が一〇．48秒／年である．このように，

1965年までは，徐々に傾動量が小さくなってv’るが，そ

の後再び増加している．

　3）東海岸地区（B．M．3903－3924）

傾動量の時問的変化は次のようである。まず1923～

1930年は年平均一〇．27秒／年，1930～1965年が一〇．09秒

／年と小さくなってv・る．しかし1965～1969年になって

再び増加して一〇．35秒／年となっている．このように，

当地区は，関東地震で大きく動き，1923～1965年の問に

徐々に回復したが，1965～1969年を鏡として再び傾動運

動が活発になっていることがわかる．このことも，やは

り傾斜量の頻度分布にあらわれている（第9図）・

地質概説
房総半島は，大部分第三系，第四系の堆積岩から構成

されている．それらは，この地域全域にわたる不整合を

境に，下位から古第三系ないし白亜系の嶺岡層群，中新

ないし漸新統の保田層群，中新統中・上部の三浦層群，

鮮新統ないし更新統中・下部の上総層群，更新統中・上

部の相模層群，成田層群に区別されている（三梨，1968）．

これらの地層の分布は，第10図～第14図に読みとること

ができるであろう．

　この半島は，地質構造の特徴によって嶺岡隆起帯を中

央に，南と北の3っの構造区に区分することができる

（小池，1957）．南部地区は，主として三浦層群と上総層

群によって構成されている．館山と千倉を結ぶ線以南の

地域には，比較的規模の小さい摺曲が多く発達してい

る．

　中部地区の嶺岡隆起帯は，主としてこの半島で最も古

い嶺岡層群や保田層群から構成されている．この地域

は，北東方向と南北方向の断層によるブロック化が顕著

であり，地塁と地溝が発達していて構造は複雑である．

とくに北西部の保田付近に，この傾向が著しい．地溝部

には，三浦層群下部層が分布している．この地域の北部

には，鴨川地溝帯とよばれる低地帯が，東西方向に走っ

ている．

　北部地区は，鴨川地溝帯よりも北の地域で，主として

三浦層群と上総層群から構成されている．湊川と勝浦付

近を結ぶ線以南の地域は，数条の背斜，向斜が発達し，

東西方向と南北方向の断層でブロック化している．それ

以北では，地層は北酉方向に単斜していて，北西方向に

順次，上総層群，相模層群，成田層群が分布している．

なお，半島北東部の大多喜と興津を結ぶ南北の線を境

に，その東方には，南北方向の走向をもつ，東落ちの高

角度正断層が多く発達している．

　現在の変動との関係

　第10図から第14図に，上にのべた地質構造と，先に求

めた現在の地殻変動との関係を時間の順に示した．

南部地区　一等水準点は，この地区の北半部のみに設置

されているので，以下に述べる変動は，この北半部に関

するものである．各観測期間を通じて一般に，中央部が

隆起し周辺部に次第にその量を減ずるようなドーム状の

変動傾向を示す，この地区の地層の一般走向は東西であ

る．従って現在の変形様式と地質構造とはあまり関係が

ない．

中部地区　上にのべた南部地区の傾向は，しばしばこの
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國B・UNDARY・FF一・NS

eAREA・FGR・一SIDENCE
　　　　　GENERAL　TREND　OF　DEFORMATION
　　　　　AND　DIRECTION　OF　INGUNATiON

1930－1965

1923－1930
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05101520km

05iOl520km

第11図　同　（1923－1930年）

第12図　同　（1930－1965年），市原付近（B．M。

　　3836），茂原付近（B。M．3926）は地盤沈

　　　下を示している．
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1965－1969 1969－1971

．／

0　　　　5　　　10　　　i5　　　20km

一一第13図　同　（1965－1969年），市原付近，茂原

　　付近は地盤沈下を示している．

中部地区にまで及び，両者が一体となった変動傾向を示

すことが多い．そして一般に海側への傾動を示してい

る．1898～1923年，1923～1930年の結果は，この例であ

る．1930～1965年になると，酉部はこのような傾向を示

すが，東部は逆に内陸側への傾動を示している．1965～

～1969年は，東部地区とは独立の傾向を示し，東部は，

東西方向を軸に北への傾動を示してV・る．1969～1971年

は，東部は再び南部地区と一連の動きを示している．こ

の地区の地層の一般走向は東西方向であるから，結局現

在の変形様式は，地質構造とはあまり関係がない．

北部地区　この地区には，固有の動きを示すいくつかの

地域を識別できる．南西部の鋸山付近は，中部地区と北

部地区にまたがったような地域であるが，各期を通じて

内陸側への傾動を示す特異な地域である．ただし，その

範囲とその変動傾向は，各観測期間ごとに特徴がある．

　この地域の北側に接する木更津に至る地域は，さきに

も述べたように各期間ごとに，その傾動方向を異にして

いる．地層は一般に北ないし北北西方向に傾斜している

ので・傾動の方向と地層の傾斜とは関係がないといえ

る．

　その北東側の千葉から木更津に至る地域は，1898～

1923年，1930～1965年の各期間とも，海岸線に平行した

方向を軸に海側への傾動を示す．この付近の地層の一般

走向は，ほぼ海岸線に平行した北東一南西方向をとって

ノノ

ノ，

’

、／’

0 5　　　　　　　10 15 20km

第磁図　同　　（1969－1971年）

いる。したがって，この付近の運動は，大体地層の傾斜

方向に平行した傾動をしている，といえるであろう．

　東部の鴨川から一の宮に至る地域は，一般に海岸線に

平行な方向を軸に海側への傾斜を示している．ただし，

1898～1923年は，鴨川一勝浦間は，海岸線に直交した傾

動傾向を示している．1969～1971年には，内陸部に水準

点が設置され，内陸での変動傾向が明らかになり始め

た．その勝浦一大多喜一市原路線の結果から判断する

と，この東側への傾動運動は，この路線付近にまで及ん

でいる，と考えられる．この地域の地層の傾斜方向は北

北西ないし北西であるから，上にのぺた現在の変動傾向

は，全くこれと関係ないことがわかるであろう．先にの

べたように，この地域には，南北方向の走向を持っ東落

ちの正断層が多く発達するが，この断層運動の方向と現

在の動きにはある程度平行性がみられるようである．ー

　このように，房総半島の現在の変動は，一部の地域を

除いて，地層の走向や傾斜方向とはあまり関係なく，む

しろ現在の地形（一般に海岸線）との関係が顕著にあら

われている．とくに，北東部においてはこの傾向が顕著

である．

6．結　　論

①垂直変動量図の不連続は，路線の配置による見掛けの

ものであることがある．実際の変形の不連続を見出する

ためには，水準点近傍の変形様式を明らかにし，それが
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見掛けのものであるかどうかを確かめる必要がある．

②1923年の関東地震により最も隆起した地点と，1923～

1930年に最も沈降した地点は一致しない．

③一般に，海岸線に平行する軸をもって傾動する傾向が

ある．しかも内陸側が隆起する場合が多い．

　なお，筆者らの求めた1898～1923年，1923～1930年の

傾動方向は，MIYABE（1931）の求めた傾動地塊の方位と

ほぼ同様である．

④このような傾向は，地震前後の動きとはあまり関係な

く貫かれている．例えば，関東地震時に半島全体は，南

上り・北下りの運動をし・内陸部は隆起したが・その後

半島全体の運動は逆傾向になったにもかかわらず，内陸

部の隆起傾向は継続した．

⑤変動傾向を同じくする地区を識別することができる．

半島全体がほぼ6地区に区分できる．

⑥運動が不連続に変化する場がみられ，断層付近でその

傾向が著しい．

⑦年平均傾斜量からみると，1898～1923年は一7．53秒／

年で大きく傾動した．1923～1930年は一〇．23秒／年，

1930～1965年は一〇．26秒／年とゆるやかな傾動運動を行

なってV’る．1965～1969年は一〇．46秒／年，1969～1971

は一〇．89秒／年と，最近はしだいに急激な傾動運動をは

じめているように見える．統計的に運動を検討してみる

と，1965～1969年を境として，大きく運動が異なってV・

る．

⑧現在の地殻変動は，新第三紀ないし新第四紀，更新世

の地層の示す構造と調和的ではなく，それらを切る運動

をしている．この傾向は，房総半島東海岸の中部付近に

顕著にみられる．

⑨房総半島の分水嶺は，その中央部に位置せず，東海岸

側に近く偏している．この現象は，海岸線に平行し・陸

側が隆起し，海岸が沈降するきわめて新しい地殻運動に

よって形成されたものと考えられる．

⑩房総半島東海岸近くの茂原付近を中心にして，南北方

向で東落ちの正断層が卓越する．これらの断層の形成

は，上にのべたきわめて新しい構造運動によって形成さ

れたものであろう．したがって，現在も活動しているも

のと考えられる．

⑪きわめて新しい時代に，房総半島の概形を作る運動が

始まり，現在もその傾向は継続している，と考えられ

る．

⑫従来，房総半島と三浦半島は，地質構造的に一連のも

のであるからという理由で，変動資料もそのような解釈

に合うように解析されてきた（国土地理院地殻活動調査

室，1969，1970，1971）．これは正しくなV・．両者は一連

の動きをしていない」おのおの独立の運動を行なってい

る，

7．補　　足

　7．1最大傾斜の解析法

　3つの水準点によって構成される三角形の傾動方向を

求める計算式を説明しよう．電算機による解析のフロー

チャートは第1表に示す．

　3っの水準点P、，P2，P3の座標を（κ1，ク、），（κ2，ク2），（κ3，

第1表電算機による水準点変動解析のフロー

　　チャート

　　　翠
B・M総数NPOIN
三角形要素数旺しEM

観測年代NT

B・M名称　 BM（D
B・Mの×座標値X〔1｝

B・MのY座標値Y（1）

観測DATA　H（1）

三角形の組合せ要素

NODq），NOD〔2》，NOD（3）

三角形要素について

座標上の重心位置決定

OR×撃ORY

三角形各点問の距離計算

S1，S3

測デ」タ　無

の有無

有

デ』一タ及帆計算条件の読み＝み

IMPOSSIBLE　CALCULAT王ON
印刷

水準点観測データより，各点間

の変イ立差を求める．HE、，HE3

三角形要棄数

NELEM回
くり返す

D1，D3を官部公式1＝代入した

連立方程式より』三角形の

傾斜方向TM　傾斜角cosδ
の算出

　no
傾斜角COSδより三角形平面の

傾斜量AZの言†算

AZR＝Acos（A》

AZ＝AZR×180．1π

TMsinδ　正
正o了負

負

AZ嵩360－AZ

三＝角升多組合せ要素　NOD（D，NOD（2），NOD（3）

B・M名椒　　　　　　B・M（1），BM（2），BM（3）

三角形の座標上重心位置　OR×，ORY

イ頃斜方向　INCLINATION（E＝O）

イ頃余斗量　　　AZIト4UTH

印刷

終了
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ク3）とする．P・とP2との距離を＆，P2とP3との距離

を33とすると，

　　S1ニ｛（溜1－x2）2十（ク1一ツ2）2｝112

　　S2＝｛（潔3一κ2）2十（ク3一ク2）2｝1／2

　各水準点におけるある期間の変動がH、，偽，H3とし

たとき，辺S・，S3の単位距離当りの傾斜量D・，D3は次

式で与えられる．

　　D、＝（Hr瑞）／s、一…・………………………①

　　D3＝（H3一π2）／S3……・・………………り・・一…②

　ところで，最大傾斜方位がθ隅，傾斜量が9皿で傾く平

面α上の，任意の方位θに対する傾斜量ρは，次式で

与えられている（第15図）。

　　κ一αcos（θ一θ鵬）

　　h一κtan％一αtan～ρ伽cos（θ一θ臓）

　　h／α認tan卯鵬cos（θ一θ鴉）より

tanρ一tan～0鵬COS（θ一θ篇）・・…………　　・③

tan～o－Dとおき　①，②を③へ代入すると

．D、＝tan9勉COS（θ、一θ伽）

　＝tan～ρ鳴（COSθ1COSθ肌十Sinθ1sinθm）

1）3＝tan～0椛cos（θ3一θ伽）

　ニtan～0皿（COSθ3COSθ盟十Sinθ3Sinθ篇）

これより，～o糀，θ観が得られる．

　7．2　方位誤差の見積り

　国土地理院での一等水準点測量の測定許容誤差は，ほ

ぼ2kmごとに布設されている隣り合った2点の水準点

間を往復して，4mm以内とされている．したがって，

これらの資料をもとに水準点近傍の傾斜方位を求めると

き，測定誤差による真の傾斜方位からの偏俺を考慮する

必要がある．

　そこで，バラツキの要因が，どの程度傾斜方位に影響

するかをあらかじめ計算した．バラツキの要因としては

まず三角形の形状が考えられる．例えば，あまり扁平な

三角形だと，各点の垂直変位の小さな誤差でも，傾斜方

位が真の方位からかなりずれると考えられる．

　次に三角形各3点の変動量の差が考えられる，三角形

各3点の相対的な変動量の差が少ない場合，この3点に

より規定された三角形平面は水平に近くなり誤差が大き

く影響する．

　これらの関係を第16図で説明しよう．第16図は隣接す

る3水準点により作られる三角形を示している．いま，

この三角形がその一辺に平行な方向にθ（一H、mm／2km）

だけ傾斜しているとしよう．そして，この3点に測定誤

差を与えた場合，それによって傾斜の方位がどれだけ偏

僑するかを見よう．第16図では三角形3点の相対的誤差

￥
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α

第15図　傾斜面（Q）の最大傾斜（～o鵬）とその方位（θ鴉）の求め方，本文参照

！
1

！

！
／

！
！

！
1
1

！

！

！
！

！

／BM．3

　転
　　N　　＼
　　　￥
　　　￥　　　ガ
　　　ア　　　　　ノ
B．M．2　　　、
　　H　　　 、、

　　　　　　　ヤ　　B．　．2　　　　、、、
　　　　　　　　　　、、

　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　！
　　　　　　　　／
　　　　　　　！
　　　　　　　／
　　　　　　／
　　　　　　！
　　　　　1
　　　　　／B．M．1　　／
　　　！！
　翻！

e

第16図　傾斜方位誤差の見積り（1），B．M．2・∠璃の変動誤差を仮定した場合の図
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第17図 傾斜方位誤差の見積り（2），頂角（30Q～175Q，水平軸）およびπ1（一2～一10mm，矢印）

の変化により傾斜の方位がB．M．2→BM．1方向から偏椅する様子を示す。

をBM．2の点にだけ∠E21nmとして与えている．

　第17図はさらに頂角αの大きさの変化も含めて，上記

の結果をモノグラムにしたものである．玩として一2，

一3，一5，一一7，一10mmの値を与えた時に，いろいろな

頂角に対する傾きの方位のバラツキを示した．偽とし

ては土0，5mmと土1・5mmを与えた．

　この図より，ある偽を与えた場合，頂角が大きくな

るにっれて，また，同一の頂角においては，傾斜量が小

さいほど・偏椅が大きくなることがわかる．さらに・モ

ノグラムで傾斜の偏椅の範囲が±15QまでをAグルー

プ，±i5。から±60。までをBグループ，それ以上をC

グループとした．E2として±1・5mmを与えた場合，

各H、の80％がAグループに入るのは頂角が60Qまでの

三角形である．瑞に士0・5mmを与えた揚合は∬iの

全体の70％が頂角120Qまでの範囲に入る．

　以上のようにして，実際の三角形にっいても∠E2＝

1・5mmを与え，A，B，Cの段階を求めた．第3図～第

7図の等変動量図では，矢印の太さの段階で区別して，

これを示した．

　傾斜方位で上記以外の理由で信頼性が小さい所（水準

点自身の人為的要素によって水準点が極端に隆起または

沈下しているような場所）では，傾斜方位を示した矢印
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の頭部に響を付けて他と区別してある．
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