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特集:イタリアの火山調査

ブルカノ島での重力調査

杉原光彦1〕･大熊

r｡はじめに

イタリアのブルカノ火山は世界で最も有名な火山

の一つである.私達はここでオｰストリア地質調査

所(GBA)との共同研究の一環として重力調査を行

ってきた.ブルカノ火山の地質的特徴については古

川ほか(2001)を,共同研究の背景については大

熊･中塚(2001)を参照していただくとして,ここで

は重力調査をめぐる話題を記す.なお､｢ブルカノ

火山｣は複数の火山から成るブルカノ島自体を指す

場合と,別名｢フオツサ｣とも呼ばれる島内中央部

にある火砕丘を指す場合があって紛らわしいので,

以下では｢ブルカノ火山｣という用語は使用せず

｢ブルカノ島｣と｢フォッサ火砕丘｣を使用する.

重力調査は地下構造調査のための最も基本的

な地球物理探査法の一つとしてよく行われている.

ただし重力調査から直接推定される地下構造とは

密度という一つの物性値の分布に過ぎないし,そ

の分布を一意的に推定することも原理的にはでき

ない曲こうした非一意性はすべての地球物理的構

造調査に共通の問題点で,通常は複数の調査手法

を併用して現実的な地下構造モデルを絞り込むこ

とになる(例えば,大久保壷1995).この解析手続

きは協調解析と呼ばれるが,重力調査を地震波速

度調査や磁気調査と併せて行われることが多い.

今回の共同研究ではオｰストリア地質調査所によ

る磁気調査が先行して行われ(大熊･中塚,2001),

ブルカノ島全域の空中磁気調査に加えて,フォッサ

火砕丘では2本の側線を設定して,測定点間隔

10mの詳細な地上磁気調査も行われていた.私達

の重力調査の目的は,この磁気デｰタとの協調解

析に必要な重力デｰタを取得することであった.

1)地質調査所地殻熱部

茂雄2)･中野俊3㌧古川竜太3;

調査計画に先だって既存の重力デｰタについて

調べた.イタリアでは全土を対象とする重力デｰタ

ベｰスが構築されており,100万分の1の重力図が

公表されている(More11i,1990).ブルカノ島付近

については,1980年代に地熱資源調査に関連して

行われた地上および海上での重力調査デｰタに基

づいて,重力異常図が発表巷れている(Barberief

∂1.,1994).ブルカノ島内での測定点間隔は概ね

500m程度であり,抽出された重力異常は1～2k㎜

よりは長い波長のものであった.こうした構造調査

とは別に,火山活動監視を目的とする重力モニ次

リングもブルカノ島では行われている(跳一肌⑪､

1995;Berrinoe亡a五,1998).約30点の観測点で

は繰り返し精密重力測定が行われているが,これ

に加えて6地点では重力鉛直勾配も繰り返し測定

されている.

既存のデｰタを参照してみても,私達が必要と

する重力デｰタは自前で取得する必要があること

がわかった.フォッサ火砕丘近辺での側線調査以

外でも十分ではないので,ブルカノ島全域で害で護

るだけ欄密なデｰタを取得することを目標にした｡

2｡機材準備

重力調査が地下構造調査としてよく行われるの

は,密度という最も基本的で分かり易い物壇量を

反映しているということのほかに｡測定作業が比較

的容易であるためでもある.必要機材も比較的小

さくて軽い帝今回重力調査を行うことになったの

は,機材はすべて手荷物で運べるので別途輸送費

を要しないという予算上の理由もあった.

今回使用した重力計はシントレタスCG3Mであ

キｰワｰド1重力異常,重力測定,ブルカノ島

2)地質調査所地殻物理部

3)地質調査所地質部
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る.これは最近数年間に普及してきた自動重力計

で,初心者でも比較的簡単に質の揃ったデｰタを

取得できる.操作自体がかなり自動化されている

上に計測値や計測条件が内部メモリに記録される

ためである.火山地質専門家として今回の調査に

参加した中野･古川は重力計測に関しては全くの

初心者であったが,すぐに習熟して地質観察のみ

ならず重力デｰタ取得にも直接的貢献をした.

重力値を評価するためには重力計測点の測位,

特に高度の計測も欠かせない.高度計測誤差が

1mあれば二,'重力値の評価の際には0.2～0.3mGa1

の誤差が生じる.機材や測定方法によっては1cm

の精度で高さを計測することも可能であるが,実際

には機動性や測定効率も考慮して目的に合った方

法を選ぶことになる.今回の調査では手のひらサ

イズのGPS受信機,マゼランProMARKXを用い,

干渉測位法によって測定点の座標値を評価するこ

とにした.測定精度はGPS受信条件にも依存する

が,ブルカノ島のように高々数kmの範囲ならば,数

分間の受信でも数10cmの測高精度が得られるこ

とは経験的に確かめられていた.

結局,用意した重力調査用機材は重力計2台と

GPS受信機3台(基地局用1台を含む),デｰタ転

送･処理用PC2台,背負子2個と予備バッテリｰ及

びGPS用乾電池である.2セット用意したのは,機

材のトラブルに備えるため,まな限られた出張期間

(2000年3月22日～4月7日)にできるだけ多くのデ

ｰタを取得したかったためでもある､しかし機材を

揃えてみると予想よりも分量は多く,これに各自の

荷物が加わっても果たして全て手荷物扱いとして

認められるのだろうかと不安になった.

重力計の機内持ち込み方法については出発当日

まで悩んだ.重力計を安定に働かせるには,電源

を常時供給する必要がある.重力計センサｰ部を

一定温度に保って温度特性の影響を抑えるためで

ある.電源供給が途絶えると計測値の安定性を回

復するまでには日数を要する.シントレタス重力計

は密閉式電池を内蔵しており外部電源の供給が無

くても半日程度は維持できる1予備電池を用意し

ておいて適宜交換すれば｡電源供給を維持したま

ま重力計を運ぶことは不可能ではない.しかし予

備電池の航空機客室内への持ち込みは多くの場合

安全上の理由から拒絶される.持ち込みが許容さ

れるPC用リチウム電池よりも重力計用電池は安全

なはずだから交渉の余地はあるだろうが,予備電池

自体の重さが別の負い目となる.重力計本体とPC

を客室内持ち込みにすると制限重量に余裕は無

い.変に目立って,最近耳にすることの多い重力計

の持ち込みに関するトラブルを引き起こしたくはな

い.客室内では重力計本体は立てた状態で座席と

両足で抑え込むようにしておきたいのだが,客室乗

務員によっては,この状態を容認せず,荷物室に

預けさせられたり,横倒しにして座席下や棚に収納

することを要求されることがあるらしい.結局,今

回は無用の混乱を避けるため,航空機での移動中

は電源を外した状態で重力計を運ぶことを決断し

た.内蔵電池を外した瞬間に発する電子音を聞い

た時,イタリアでは正常に復帰するだろうかとの不

安がよぎつた.

3｡出国からブルカノ島到着蓉で

成田空港では手荷物に関して特に問題は生じな

かった.チェックインの際,航空会社職員は客室内

持込手荷物も含めて計量してしばし考えたあとで

｢イタリアではどのように判断されるかわかりません

よ｣と言いながらも通してくれた.ATAカルネ(一

時輸入のための通関手帳)をあらかじめ取得してい

たので通関手続きはスムｰズだった.幸いなことに

重力計の機内持込にもクレｰムは無かった.

ミラノ空港で乗り換完てシチリア島のカタｰニャ

に向かった.カタｰニャはエトナ火山の麓にある.

空港に着く頃には窓の外は暗くなっていた.ちょう

ど活発になっていたエトナ火山のマグマ噴出を眺

めるには好都合だったが,暗さは不安を募らせる.

成田で預けた荷物は無事に受け取れるだろうか,

カタｰニャのような地方空港では夜でも通関手続

きはできるのだろうか.結局どちらの心配も杷憂だ

った.税関吏は｢ああ重力計か｣という感じで特に

説明を求めることもなかった.彼にガリレオの面影

を感じたのは気のせいだったろうか.ちなみに重力

の慣用単位Ga1(ガル)はガリレオに由来する.カタ

ｰニャのホテルに到着して,まず重力計を電源に接

続した曲重力計の液晶画面に表示がでて正常動作

を確認してほっとした.

ブルカノ島への道のりはなお遠い(第1図).翌
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日,カタｰニャからは鉄道で海岸線に沿って北上し

た.シチリア島からイタリア本土への玄関口にあた

るメシｰナで列車を乗り換えて西に向かい,ミラッ

ツォに到着した.ブルカノ島を含むエオリエ諸島へ

はここから船で渡るが,港は駅から離れたところに

ある.観光シｰズンをはずれていたためか案内所

は閉まっていた.初めての旅行者ならば港への行

き方がわからずに戸惑ってしまったことだろう.大

熊･中塚(2001)の下見のおかげで私達は迷うこと

なく港に到着した.ところが乗船を予定していた船

便はエンジントラブルを理由に欠航となった.しか

も別の会社の船便も同じ理由で欠航したのであ

る.恐らくは乗客が少なかったので便を間引いた

のであろう.予期した以上の移動時間を要すること

になったため,岸壁で重力計のバッテリｰを交換し

た.約3時間の船待ちのあとは順調だった.ブルカ

ノ島の港では滞在中の基地となるアパｰトの管理

人が待っていてくれた.アパｰトに着いて一通り機

材の動作確認をしたところ,すべて正常だった.こ

の間にレンタカｰと電話の手配も済んだ.

この時期は観光シｰズン直前であったため殆ど

のホテルやレストランは休業中だった.滞在期間中

に徐々に営業開始され,観光客も増克ていった.

デパｰトの近くには小さいながらもスｰパｰマｰケ

ットがあり不自由はなかった.アパｰトは私達4人

にとって十分な広さで,シャワｰ用給湯器のタンク

容量が小さいことを除けば快適だった.建物は緕

麗とは言い難かったが,調査用基地としては気が

ね無く作業でぎてかえって良かった.屋上に上が

るとエオリエ諸島の島々がよく見えた.フォッサが

込

◎

(ミラノ)

第王図ブルカノ島への道のり.

迫って見えるもののGPS受信の支障になるほどで

はなかったので,ここにGPSの基地局を設置した.

私達の到着から数日後,休暇を兼ねてGBAのロバ

ｰトが家族とともに到着して隣家に入った.彼は家

族との休暇を楽しむ一方で私達の調査も手伝って

くれた.

�

写真1三角点での竃力計測.サレセノ山頂三角点から

フォッサ火砕庄を見下ろす.

卑､実際の測定作業

初めは4人全員で車に乗り込んで一緒に島内を

回った.手持ちの古い地図を辿って車で行けると

ころは可能な限り入り,終点や主要な分岐点など

では重力測定とGPS計測を行った.この間,適宜

地質観察も行った.夕方宿に戻るとデｰタ処理を

行い,夕食後に全員でその日の測定点のGPS座標

を地図と照らし合わせることが日課となった｡こう

して数日後には島内の地理(第2図)をほ1妻把握し

た弔宿と港がある島の北部には民家と観光施設が

密集している.ここから北上すると半島状のブルカ

ネｰ口地域に至るが,この緩斜部には別荘が多い.

港の南側にそびえるフォッサ火砕丘へは歩いて登

るしかないが呈麓は平坦で反時計回りにかなり奥

まで車で行ける弓一方港から島の南端のジェルソ

2001年3月号�
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一までは1本の車道が通じている.途中ピアノとよ

ばれる比較的平坦な高地になっていて,民家が点

在している.ピアノから東,南,西の3方陶の海に

向かう急斜面には山羊が放牧されている.港から

ピアノヘの道の途中から西に分岐する2本の道を

登ると海岸を見下ろす位置に達する.その先はや

はり山羊の放牧地になっている.いずれの放牧地

も,急斜面ではあるが歩いて海岸や岬の突端に行

くことも不可能ではない.アクセスに要する時間と

測定点の価値を秤にかけてどこまで行くかを決め

た.放牧地の多くは有刺鉄線で囲われていたが,

ゲｰトが開いている場合は徒歩で入った昔

島内の主要なピｰクには三角点が設けられてい

た青で誉るだけ多くの三角点での計測を心がけた

(写真ユ)岨これによって宿の屋上に設定したGPS基

地局の正確な位置座標を推定することができ,絶

対的な位置評定が可能になった.一方壷重力値に

関しても島内に1箇所ある絶対重力点を探し当て,

ここで計測することができたので,各地点の絶対重

力値を評価することが可能となった.絶対重力点

はピアノ地区の教会の中にあった曲神父さんは常

駐しておらず韮週に1度ミラッツォから通っているよ

うだった由教会の隣家で鍵を保管していることがわ

かり､事情を言って開けてもらった司絶対重力点の

標識はなかったので,点の記(Berrino青1995)を参

考にして巻尺で位置決めしたあとで測定した｡

ロバｰトの到着を待って,いよいよフォッサ火砕

丘の側線調査にとりかかった岳まずフォッサ火砕丘

に登りロバｰトに磁気探査の側線位置を教えてもら

った後,二手に分かれて各々北西方向と南東方向
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第2図重力測定点位置図.地形は10mメッシュデｰタに

基づく.

に下った.測定点間隔は約30㎜とした｡当初は急

斜面で重力計を安定に設置できるだろうか苛GPS

受信に支障はないだろうかと危慎していたが､殆ど

問題なく1日でフォッサの北西一南東側線を終えるこ

とができた(写真2).翌日はもう一つの磁気探査測

線,フォッサ火砕丘山麓の西から南にかけての平

地で同様の側線調査を行った.

2本の側線調査終了後は,夕食後にその日まで

の測定点分布を見ながら,翌日の調査方針を決め

て重力測定を続けた.最終的に385地点で重力計

測を行うことができた(第3図).

測定期間中,重力計に関しての目立ったトラブル

は無かった.一度,測定を始めようとして,背負子

から降ろす際に重力計がケｰスから抜け落ちたこ

とがあった.場所がフォッサ火砕丘のクレｰタの縁

だったのでヒヤリとしたが,転がり落ちず倒立状態

で停止した｡重力計の測定値には異常は現れず,

図らずもシントレタス重力計の頑健志を確認でき

た咀時計がリセットされてしまったことがあったが,

再スタｰトして問題はなかった.GPS測定も順調だ

った.デｰタ転送に時間がかかりすぎるのは不満

であったがこれは予め覚悟していたことだった.

ノ港,ブルカネｰ㌶火山,リパリ島.
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5｡測定結果

重力デｰタから地下構造を推定するには地形デ

ｰタも必要である.空中写真に基づくブルカノ島の

詳細な地形デｰタが作られていることを現地滞在

中にロバｰトから聞いていたので,計測した重力デ

ｰタと位置デｰタを一通り処理したあとは詳細地形

デｰタの到着を待った苛帰国後数ヶ月たって添付

ファイルとして送られて窪た地形デｰタは五〇mメッ

シュの詳細なものであったが,いくつか不可解な点

があった.このデｰタはその後発表され(Gwimer

efa五里2000),作成者との直接連絡によって疑問点

の多くは解消した.しかし,私達のGPS測位結果と

は多少の食い違いもある.私達の調査期間はGPS

信号にはまだ人為的劣化がなされていたし,地点

によっては受信条件が悪かったために局所的に誤

差が大きかった可能性はある.こうした誤差の可能

性,そして,まだ海底地形デｰタを註ちんと評価し

ていない問題点もあるが,今回の測定成果から得

られた重力異常の特徴を以下に示す畠観測された

重力値から測定点高度や地形の影響を除去して重

力異常を評価する手順は,駒澤(!998)に従った.

まずブルカノ島全域の重力異常を第3図に示す.

Barberie㍑五(1994)が指摘した特徴､即ち北隣

のリパリ島南部からブルカネｰ口火山地域にかけて

の低異常,フォッサ火砕丘を中心とする低異常亭ピ

アノの高異常が認められる.地質構造との重力異

常の対比のために,2本の坑井デｰタに基づく地質
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第3図測定点分布と重力異常分布.

断面モデル(GioncadaandSbrana,1991)と共通

の側線に沿った重力異常を示す(第5図)由必ずし

もこの側線に沿って重力測定したわけではないの

で側線近傍のデｰタを側線上に射影した由側線の

極く近傍のデｰタに限定してしまうとデｰタ数が不

十分なためにパタｰンを認識できなくなる.そこで

側線を中心として,ある程度の幅の範囲内のデｰタ

を示す必要がある.しかし幅を広げすぎると側線

に直交方向の不均質構造の影響によりパタｰンは

不明瞭になる.ここでは試行錯誤により羅も見易

常�

5㏄mフ秒サ火砕丘

��

｡禁刈堪v吋z心

ゴ5撃1翠撃秦羅簾

〉･亡一一ミｰ等1,'哺埋｡屈睡麗開踊団堪睡配)))･琴ぷ

一500一睡脾軸瞳'

確囲壁囲･纐)㌻/

､.wλ㌻)嬰呂佃･

ll11司r『娑然

･2000+“““

0汰n

島

第4図

ピアノ

日一二､

I…

髪讐

峯久

稀

℀

℀

ブルカノ島の南北縦断測線の地質構造モデル(GioncadaandSbrana,1991に基づく).
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常分布.

いパタｰンが得られた幅500mの場合について示し

た.フォッサ火砕丘の低異常,ピアノの高異常は平

面図(第3図)と同様に認められるが葺フォッサ火砕

丘山麓部の低地部分から高重力異常になっている

様子が明瞭である.これは坑井で遭遇し,地質断

面図にも描かれている貫入岩が高密度物質として

高重力異常に寄与しているものと予想される.

第5図の断面図では側線直上にないデｰタも一

緒に表示したためにパタｰンが不明瞭になる傾向

があった.測定点間隔を密にした側線のデｰタだ

けを表示すると何が見えるだろうか?フォッサ火砕

丘山頂を北西一南東方向に横切る側線の重力異常

を第6図に示す.フォッサ火砕丘のクレｰタ底に局

所的な高異常が認められるので,クレｰタ直下の高

密度物質の存在が推定できる.フォッサ火砕丘の

南西山麓の低地に沿う側線の重力異常を弗7図に

示す.地形はほぼ平坦であるが,重力異常にはス

ナッブ状のパタｰンが認められる.これは地質断面

図(第4図)にも描かれているような断層構造を示

唆する.

ここで示した結果は暫定的なものである.現在

は私達が重力異常を,GBAが磁気異常を,それぞ

れ個別に解析している段階であるが,各々の評価

が確定したら協調解析も試みて最終的な地下構造

モデルを提案することになる.

6｡おわりに

調査期間中は機材のトラブルは無く,予定してい

た作業をほぼ終えることができた.帰路は往路の

道順を戻った､ミラッツォヘの船も予定通り出港

し,他のトラブルもなかった.使用済み電池は宿に

残してきたのでその分の重量は軽くなったが,岩石

サンプルが新たに加わった.荷物の総量は往路よ

地質ニュｰス559号�
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り重くなっていたはずだったが,チェックインの際

に重量超過を指摘されることはなかった.

一ブルカノ島では他にも多くのことを見聞した.そ

のすべてをここで述べることはできないが,重力モ

ニタリングに関することを最後に書いておこう.私

達の重力調査の目的は構造調査であったが,最初

に触れたように,ブルカノ島では火山活動監視を目

的とする重力モニタリングも行われている.ここで

特徴的なのは6地点で重力鉛直勾配測定によるモ

ニタリングも行われていることである.Berrinoef

a五(1998)は1995年には特異な変動があったことを

解釈抜きで報告した.適当な位置に単一点源を仮

定すると,各地点の変動量は距離との相関がある

ように見えるのだが,その距離依存性は物理的に

は説明できそうにない.現地で各測牢点を特定す

ることはできなかったがだいたいの状況は把握で

きた.各地点の環境は大きく異なるので浅層地下

水の不均一な挙動が1995年の変動の原因になりう

ると感じた.帰国後に目にした最新の論文(Berri-

no,2000)では果たして浅層地下水の挙動を変動

の原因とし,重力鉛直勾配測定の意義を強調して

いた.その議論自体は特別な説得力があるもので

は無かったが,いろいろな方法を試みる著者の意

気込みは感じられた.通常の重力モニタリング点の

うちのいくつかは現地で確認できた.ペンキで書

かれた地点番号らしい数字は色あせていて年季を

感じた｡重力モニタリングは精密測定をひたすら

繰り返すというかなり根気のいる作業である.変

動が検出されても重力構造解析の場合と同様に一

意的な解釈は難しいことが多い幸それでも時間変

動が検出される可能性は魅力的であるので地道な

測定は各地で繰り返され,実際に貴重な信号が検

出されることもある.ブルカノ島で目にした重カモ

華三タリング調査の痕跡にはこうした熱意を感じた.

重力モニタリングを空中物理探査で行うことはまだ

精度に難があり,デｰタを得るためには当面は地道

な測定を続けるしかないであろう.一方,GBAが

行ったような空中磁気探査はモニタリングにも適用

できる可能性がある.ブルカノ島でのBerrino遠の

重力モニタリングの結果は今のところ明確な解釈

にはつながっていないが,磁気異常モニタリングと

合わせて見た時には生きてくるのではないかと思

われる.私達の今回の重力調査は直接にはモニタ

リングを指向したものではなかったが,詳細な不均

質構造解析を通して,モニタリングデｰタの解釈に

も貢献するものと思う.

引用文献

Barheri,F.,Gandino,A,Gioncada,八,LaTorre,P.,Sbrana,んand

����������周�������潦�故�楡��

(Filicudi-PanareホVulcanosector)inlightofgravi蚊,magnetic

慮摶��湯汯���慴愬�������㈰�

Berrim,G､(1995):Abso1utegravime町割nd鮒劇diome町｡nactive

volcanoesofsouthemItaly,Boli.DiGe〇五sicaTeoricaedApp吐

｡ata,37,p.132-143.

Ben加｡,G.(2000):Combinedgravime町intheo1〕se耐ationofvo止

｡anicprocessesinSouthemItaly,J.Geodynamics,30,p･371-

㌸�

�牲楮漬��楣���售��牲楣漬��副�愬����獰楮愬

�����牡癩�浥慳���瑳慴嘱��湯�捴�畬�

�湯汯��������㌮

古川竜太･中野俊･大熊茂雄･杉原光彦(2001):クラテｰレを訪ね

て一イタリア･ブルカノ火山の地質調査一,地質ニュｰス,no.559章

倮㌲��

Gioncada,A.andSbrana,A｡(1991):“LaFossacalder♂"､Vu-c鋤｡:

i価erences庁｡mdeepdri肚ngs,Ac腹yulcamlogica,エ.夢.115-125.

�業敲���畢敲���畭�����畫畭��㈰〰�

High-resolution,digita1photogramme出｡mapping:Atoolfor

�牴�捩�捥�体����㌭��

駒澤正夫(1998):重力探査,デｰタ処理技術,物理探査ハンドブッ

ク第8章,物理探査学会.

���������������慮���捨慣瑩癩�������

repo村tolAG,Bo几DiGeo丘sicaTeoricaedAppucata,32,p317-

㌲�

大久保修平(1995):重力のインバｰジョン,地学雑誌,104,p.1,047-

�〶㈮

大熊茂雄･中塚正(2001):オｰストリア地質調査所との研究協力一

イタリア火山での物理探査一,地質ニュｰス,no.559,p.20-24.

SUGIr㎜㎜Mituhiko,0KUMAShigeo,NA㎜N0Shm㎝d

FURU㎜wARyuta(2001):Gravimetricmeasurementsat

��慮�

<受付:2001年1月4日>

2001年3月号�




