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1　はじめに

　産業技術総合研究所では，沿岸域の地質・活断層

調査の一環として，石狩低地東縁断層帯主部および

南部において，平成 22 年より調査を行ってきた．平

成 22 年度は，石狩低地東縁断層帯の主部を横断す

るように GSJ 勇払測線 1,� GSJ 勇払測線 2 を設定し，

反射法地震探査および重力探査を実施した（横倉ほ

か ,� 2011;� 岡田ほか ,� 2011）．平成 23 年度には同断

層帯南部およびその海域延長を明らかにするために，

GSJ 勇払測線 3 を沿岸部に沿って実施し（横倉ほか ,�

2012;�横倉ほか ,� 2013），陸域および海域の既存反射

法地震探査の再解析も同時に行ってきた（山口ほか ,�

2011;�横倉ほか ,�2012;�山口ほか ,�2012;�2013）．こ

れらの調査・解析により，対象地域に複数の伏在背斜

構造が明らかになってきたが，なお，石狩低地東縁断

層帯主部と同断層帯南部との関係，同断層帯南部の海

域延長部への連続性に関して検討の余地が残された．

そこで本研究では，石狩低地東縁断層帯主部・南部の

連続性を明らかにするために，勇払平野南東部におい

て 2 つの測線を設定し，反射法地震探査を実施した．

これについては，本研究報告の岡田ほか（2013）に

おいてその詳細を述べた．本報告では，同反射法地震

探査測線に沿って実施した重力探査の詳細について報

告する．

2　重力探査概要

　本重力調査は，勇払地域において 2012 年度に取得

した 2 測線の反射法地震探査，GSJ 勇払測線 4 およ

び GSJ 勇払測線 5（2012 年 5 月 16 ～ 22 日実施；�

岡田ほか ,�2013）に沿って，200m 間隔を標準として，

通常の相対重力測定を行った．本調査は，2012 年 9

月 19 ～ 24 日の計 6 日間において測定を行った．測

定にはLaCoste�&�Romberg社製のD型重力計（D-205）

と G 型重力計（G-911）の 2 台を用いた．それぞれ
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の重力計は，GSJ 勇払測線 4 と GSJ 勇払測線 5 とに

沿って北東側を開始点として，それぞれ南西方向に向

かって同時に測定を開始した．D 型重力計は，GSJ 勇

払測線 4 とその北東延長部において 2012 年 9 月 19

～ 22 日と 24 日の計 4 日間で測定を終了し，67 点

の測定を行った．また，24 日には，Tomakomai86

測線（浅野ほか ,� 1989）に沿って，西側から 6 点の

測定を行った．G 型重力計は，GSJ 勇払測線 5 とそ

の北東延長部では 2012 年 9 月 19 ～ 21 日の計 3 日

間で測定を終了し，43 点の測定を行った．21 およ

び 22 日は，GSJ 勇払測線 3 の東端から西に向かって

200m 間隔で 14 点の測定を行った．22 ～ 24 日に掛

けては，Tomakomai86 測線を東側から 17 点を測定

した．Tomakomai86 測線の西部は，日高道に沿って

国道 235 号線上を通っている．国道 235 号線は車両

の交通量が多く，安全を確保するために，測定点間隔

を延ばさざるを得なかった．最大で 1.6km 程度の測

定点間隔が生じている．Tomakomai86 測線に沿って

は，D 型重力計と G 型重力計とで合計 23 点の測定を

実施した．すべての測定点の分布は，第 1 図に示す．

　本調査では，2 つの重力基点を利用し測定を行った．

1 つの重力基点は，苫小牧市錦町のドーミーイン苫小

牧前に作成し，もう 1 つは GSJ 勇払測線 5 近傍の四

等三角点・田浦（基準点コード ,� TR46341771401）

に作成した．2012 年 9 月 16 ～ 22 日における D 型

重力計の測定では，ドーミーイン苫小牧前の重力基点

の測定より出発し，また同日の最終測定として同基点

に戻るように環測定を実施した．G型重力計の測定は，

2012 年 9 月 16 ～ 22 日では，まずドーミーイン苫

小牧前の重力基点の測定を行った後，次に四等三角点・

田浦を測定し，反射法地震探査測線沿いの測定点にお

いて測定をした．同日の測定の終了時には，四等三角

点・田浦での測定の後，ドーミーイン苫小牧前の重力

基点での測定を行うような環測定とした．24 日の測

定のみは，調査効率を考慮し，G 型および D 型重力

計共に，四等三角点・田浦の測定から出発し，同三角

点での測定で終了する環測定とした．重力基点の重力

値に関しては，後に詳しく述べる．

　重力測定点の位置座標および楕円体高は，Trimble

社製 R8� GPS を用いて，干渉即位（高速静止測量）を

行った（1 秒サンプリング ,� 10 分間測定を標準）．解

析には Trimble 社製のソフトウェア Trimble� total�

control を用い，電子基準点厚真を基準として，その

他周囲 6 つの電子基準点と GSJ 勇払測線 5 の近傍に

ある四等三角点・田浦に設置した臨時基準点 1 つを

利用することにより，網平均で位置座標および楕円体

高を求めた．楕円体高から標高値へ変換するために必

要なジオイド高は，国土地理院のソフトウェアパッケ

ージ，日本のジオイド 2000ver.�5 を用いて計算した．

3　重力基点について

　本調査では，2 つの重力基点を作成し，環測定に

用いた．1 つはドーミーイン苫小牧前であり，も

う 1 つは，四等三角点・田浦である．重力基点ド

ーミーイン苫小牧前の重力値測定は，2012 年 9 月

23 日に実施した．重力基点の測定から出発し，ま

ず新中野町 2 丁目公園横の一等水準点（点コード :�

L010000007305），次に，苫小牧市民会館大ホール

横の一等水準点（点コード :� L050000000285）にお

いて測定した後，一度重力基点に戻って測定を行った．

その後さらに，千歳空港内 1 等重力点を測定した後，

再び同重力基点に戻って測定を行った．同重力基点の

測定には，D 型および G 型重力計の両方を用い測定

を行った．双方の重力計での測定値に大きな違いが無

いことを確認し，重力値の決定には測定分解能が高い

D 型重力計での測定値を用いた．上記 3 点での測定値

を用いて，重力基点ドーミーイン苫小牧前の重力値は

980417.753�mgal と決定した．

　四等三角点・田浦の重力値は，G 型重力計による 9

月 16 ～ 22 日の環測定によって，相対重力測定が行

われている．重力基点ドーミーイン苫小牧前の重力値

が決定されると，四等三角点・田浦の重力値も決定す

ることができる．四等三角点・田浦における重力値は，

G 型重力計の測定値から，980362.274mgal と決定

した．

4　データ処理

　それぞれの重力計の読取値からブーゲー異常値の

算出までの処理は，地質調査所重力補正標準手順

SPECG1988（地質調査所重力探査グループ ,� 1989）

に従った．重力計の読取値を重力単位に換算し，潮汐

補正，ドリフト補正を行い，測定点における重力値を

決定した．これに対して緯度補正，大気補正，高度補

正を計算し，フリーエア補正を求めた．さらに，国

土地理院の 50m メッシュおよび 250m メッシュの標

高データを用いて求めた地形補正（村田ほか ,� 1995）
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第 1 図　��勇払平野周辺の重力測定点および反射法地震探査測線．�
背景には 20 万分の 1 日本シームレス地質図（脇田ほか ,�2009）を使用した．海底地形図には，日本水路協会発行の海底地形
デジタルデータ M7006 ｢津軽海峡東部｣ を用いた．測線位置は，横倉ほか（2012）による．

Fig.1 　   Gravity stations and seismic reflection survey lines around Yufutsu Plain.  
Seamless geological map of Japan at a scale of 1:200,000 (Wakita et al., 2009) was used in background. Bathymetry, M7006 
“East part of Tsugaru strait”, M7000 Digital Bathymetric Chart, Japan Hydrographic Association. Seismic lines are after 
Yokokura et al. (2012).
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第 2 図　�GSJ 勇払測線 4 に沿ったブーゲー重力異常と反射法地震探査の予備的重合断面．�
（a）重力測定点位置および反射法地震探査測線図．測線位置の背景には 20 万分の 1 日本シームレス地質図（脇田ほか ,�2009）
のほか，国土地理院発行の数値地図（画像）｢上厚真｣・｢軽舞｣・｢遠浅｣・｢厚真｣ を用いた．海底地形図には，日本水路協会発
行の海底地形デジタルデータ M7006 ｢津軽海峡東部｣ を用いた．GSJ 勇払 3 測線の位置は，横倉ほか（2012）による．�

（b）重力測定点標高および反射法地震探査測線の標高．それぞれの標高は，GSJ 勇払測線4の CMP測線に投影されたものである．�
（c）ブーゲー重力異常．ブーゲー重力異常値は CMP 測線に投影されたものである．�
（d）予備的重合断面（岡田ほか ,�2013）．

Fig.2  　�Bouguer gravity anomaly of this survey and preliminary stacked time section of GSJ-Yufutsu-4. 
(a) Detailed map of gravity and seismic survey. Geological map, Seamless geological map of Japan at a scale of 1:200,000 
(Wakita et al., 2009); Topographic map, Kami-atsuma, Karumai, Toasa, and Atsuma, 1:25,000 Digital map (Map Image) of 
Geospatial Information Authority of Japan; Bathymetry, M7006 “East part of Tsugaru strait”, M7000 Digital Bathymetric 
Chart, Japan Hydrographic Association. Seismic lines are after Yokokura (2012). 
(b) Topographic profile. Solid line, altitude of seismic receiver points that is projected to CMP line; blue open circle, altitude 
of gravity station. 
(c) Bouguer gravity anomaly. Blue open circle, bouguer gravity anomaly of this survey projected to CMP line. Reduction 
density of 1.80 g/cm3 was applied. 
(d) Preliminary stacked time section of GSJ-Yufutsu-4 (after Okada et al., 2013).
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第 3 図　��GSJ 勇払測線 5 に沿ったブーゲー重力異常と反射法地震探査の予備的重合断面．�
（a）重力測定点位置および反射法地震探査測線図．測線位置の背景には 20 万分の 1 日本シームレス地質図（脇田ほか ,�2009）
のほか，国土地理院発行の数値地図（画像）｢鵡川｣・｢上厚真｣・｢軽舞｣ を用いた．海底地形図には，日本水路協会発行の海底
地形デジタルデータ M7006 ｢津軽海峡東部｣ を用いた．GSJ 勇払 3 測線の位置は，横倉ほか（2012）による．�

（b）重力測定点標高および反射法地震探査測線の標高．それぞれの標高は，GSJ 勇払測線5の CMP測線に投影されたものである．�
（c）ブーゲー重力異常．ブーゲー重力異常値は CMP 測線に投影されたものである．�
（d）予備的重合断面（岡田ほか ,�2013）．

Fig.3��　�Bouguer�gravity�anomaly�of�this�survey�and�preliminary�stacked�time�section�of�GSJ-Yufutsu-5.��
(a)�Detailed�map�of�gravity�and�seismic�survey.�Geological�map,�Seamless�geological�map�of�Japan�at�a�scale�of�1:200,000�
(Wakita�et�al.,�2009);�Topographic�map,�Mukawa,�Kami-atsuma,�and�Karumai,�1:25,000�Digital�map�(Map�Image)�of�
Geospatial�Information�Authority�of�Japan;�Bathymetry,�M7006�“East�part�of�Tsugaru�strait”,�M7000�Digital�Bathymetric�
Chart,�Japan�Hydrographic�Association.�Seismic�lines�are�after�Yokokura�(2012).��
(b)�Topographic�profile.�Solid�line,�altitude�of�seismic�receiver�points�that�is�projected�to�CMP�line;�blue�open�circle,�altitude�
of�gravity�station.��
(c)�Bouguer�gravity�anomaly.�Blue�open�circle,�bouguer�gravity�anomaly�of�this�survey�projected�to�CMP�line.�Reduction�
density�of�1.80�g/cm3�was�applied.�
(d)�Preliminary�stacked�time�section�of�GSJ-Yufutsu-5�(after�Okada�et�al.,�2013).
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第 4 図　��Tomakomai86 に沿ったブーゲー重力異常と反射法地震探査の MDRS 重合断面．�
（a）重力測定点位置および反射法地震探査測線図．測線位置の背景には 20 万分の 1 日本シームレス地質図（脇田ほか ,�2009）のほか，
国土地理院発行の数値地図（画像）｢勇払｣・｢上厚真｣・｢軽舞｣・｢遠浅｣ を用いた．活褶曲は池田ほか（2002）による．�

（b）重力測定点標高および反射法地震探査測線の標高．それぞれの標高は，Tomakomai86 の MDRS 重合測線に投影されたものである．�
（c）ブーゲー重力異常．ブーゲー重力異常値は MDRS 重合測線に投影されたものである．（d）MDRS 重合断面（山口ほか ,�2012）．

Fig.4 　  Bouguer gravity anomaly of this survey and MDRS stacked time section of Tomakomai86. 
(a) Detailed map of gravity and seismic survey. Geological map, Seamless geological map of Japan at a scale of 1:200,000 (Wakita 
et al., 2009); Topographic map, Yufutsu, Kami-atsuma, Karumai, and Toasa, 1:25,000 Digital map (Map Image) of Geospatial 
Information Authority of Japan. Active fold axis is after Ikeda et al. (2002)  
(b) Topographic profile. Solid line, altitude of seismic receiver points that is projected to MDRS stack line; blue open circle, alti-
tude of gravity station. 
(c) Bouguer gravity anomaly. Blue open circle, bouguer gravity anomaly of this survey projected to CMP line. Reduction density of 
1.80 g/cm3 was applied. 
(d) MDRS stacked time section of Tomakomai86 (Yamaguchi et al., 2012).
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第1表　本重力探査における重力測定結果（勇払測線4.厚真測線）
Table 1   Result of gravity surver of Line 4, Atsuma Line.
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第 2 表　本重力探査における重力測定結果（勇払測線 5. むかわ測線）
Table 2   Result of gravity surver of Line 5, Mukawa Line. 
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第 3 表　本重力探査における重力測定結果（勇払測線 3 および Tomakomai86 測線）
Table 3   Result of gravity surver of Line 3 and Tomakomai86.
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を計算することにより，ブーゲー重力異常を求めた．

これらの補正値に用いる仮定密度には，地形との相

関が最も少なかった 1.8g/cm3 を採用した．この値

は，岡田ほか（2011）とも整合的である．GSJ 勇払

測線 4 に沿った重力測定値，各種補正値，フリーエ

ア異常値およびブーゲー重力異常値を第 1 表に，GSJ

勇払測線 5 については，第 2 表に，それ以外の GSJ

勇払測線 3 および Tomakomai86 測線に関するもの

は第 3 表に示す．また，GSJ 勇払測線 4 および GSJ

勇払測線 5 におけるブーゲー重力異常値をそれぞれ

の CMP 重合測線に投影したものを第 2 図 ,� 第 3 図に

示し，Tomakomai86 測線の MDRS 重合測線に投影し

たものを第 4 図に示す．重力計の読取値の誤差は，D

型で± 0.005mgal 程度，G 型で± 0.05mgal 程度であ

る．GPS 測量に伴う標高の測定誤差は，10cm 以内で

あるので，それに伴う高度補正などの補正値の誤差は，

0.03mgal 以下と見積もることができる．重力計のド

リフト値は，9 月 29 日の D 型重力計が 0.069mgal

を示したが，それ以外はすべて 0.02mgal 以下であっ

た．GPS 測量から得られた標高値と，50mDEM の標

高の差は，4 点を除いては 5m 以下に収まっている．

また，50mDEM と GPS 測量から得られた標高値との

差の絶対値を計算し，その標準偏差を求めると 1.28

である．これらより 50mDEM を用いた地形補正項の

計算は，十分な精度で得られていると判断できる．上

記のことから，本調査で得られたブーゲー重力異常値

は，0.1mgal 以上の精度を持つと考えられる．

　本重力測定は，反射法地震探査と同時期の実施では

ないため，正確な反射法地震探査の受振点位置を見つ

けられない可能性があり，反射法地震探査で用いた

受振点番号を重力測定点名として用いることができ

なかった．そこで，重力探査の測定点名は，勇払測

線 4,� 勇払測線 5 は，L4-G,� L5-G をそれぞれ冠字とし

て付し，南西側に向かって機械的に番号を与えた．反

射法地震探査の測線を越えて北東側の測定点名につ

いては，測定点番号を 100 番台とした．GSJ 勇払測

線 3 と Tomakomai86 測線の測定点名は，それぞれ

L3-G と T86-G を付して，南東側から北西側に向かっ

てそれぞれ番号を与えた．GSJ 勇払測線 4,� GSJ 勇払

測線5の測定結果を，それぞれ第1表 ,�第 2表に示し，

Tomakomai86 測線と勇払測線 3 の結果を第 3 表に示

す．

5　結果およびまとめ

　取得した重力データに各種処理を施しブーゲー重力

異常を計算した．それらを GSJ 勇払測線 4,� GSJ 勇払

測線 5 の CMP 重合測線，及び Tomakomai86 測線の

MDRS 重合測線に投影したものをそれぞれ第 2,� 3,� 4

図に示す．

　まず GSJ 勇払測線 4,� 5 は，共に東下がりのブーゲ

ー重力異常を示している．これは，東に緩く傾いた

先新第三系の基盤の形状を示している．GSJ 勇払測線

4 が GSJ 勇払測線 5 よりも傾きが緩やかであるのは，

GSJ 勇払測線 4 の測線方向が，北側に寄っているため

である．

　GSJ 勇払測線 4 は，東に傾くブーゲー重力異常に，

距離 9 ～ 11km において上に凸の高ブーゲー重力異

常が重なっている．この高ブーゲー重力異常を示す位

置は，地表付近では支笏火砕流堆積物に覆われてい

るが，北東南西方向に地質の連続を追うと萌別層の上

位層が直下に位置すると考えられる．この高ブーゲー

重力異常は，岡田ほか（2011）の GSJ 勇払測線 2 で

実施した重力探査と整合的であり（第 4 図 c の距離

1 ～ 3km 付近の高重力異常），萌別層の上位に相対的

に高密度の層準が存在することで説明が付く．GSJ 勇

払測線 5 は，5 万分の 1 地質図（山口 ,� 1960;� 松野・

秦 ,� 1960）との対応では CMP1200 以降に萌別層が

分布しており，高ブーゲー重力異常となるはずである

が，本観測ではほとんど変化は見られない．GSJ 勇払

測線 4 および 5 では，onlap 構造が見られ（岡田ほか,�

2013），この特徴的な反射面群と地表における萌別層

の露出との詳しい対比を行うことによって解決するこ

とができるだろう．現段階では，予備的な解析である

ため，反射法地震探査データのイメージングの向上が

期待される．

　また，Tomakomai86 測線のブーゲー重力異常も

南東下がりの傾向である．この重力異常は，反射法

地震探査の MDRS 重合断面（第 4 図 c;� 山口ほか ,�

2012）において，明瞭である先新第三系の基盤の傾

き（CMP542 の往復走時 2 ～ 3 秒あたりから CMP1

の往復走時 5 秒付近に連続する強反射面群）でほぼ

説明できる．これ以外に目立った重力異常は確認され

ない．

　これまでに実施した GSJ 勇払測線 1,� 2,� 4,� 5 におけ

る重力異常は（GSJ 勇払測線 1,�2 は，岡田ほか（2011）

を参照），背斜構造に伴った高ブーゲー重力異常およ
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び萌別層中の密度差と考えられる高ブーゲー重力異常

によって説明することができる．全体的な傾向として

東に向かって緩く傾き下がるブーゲー重力異常は，先

新第三系の基盤によるものと考えられ，先新第三系基

盤が地下深部で高角な断層によって断ち切られている

様子は，ブーゲー重力異常からは確認できない．この

結果は，本研究地域の地下地質構造および活断層運動

を考える上で重要であり，東に緩く傾くスラストとそ

こから立ち上がる断層によって，背斜・向斜構造が作

られていることを強く示唆するデータである．

　勇払地域においては，平成 22 年度から多くの反射

法地震探査データの取得および再解析を行い，さらに

重力データの取得も行った．今後これらのデータを 3

次元的に理解することによって，地下地質構造の発達

のみならず，沿岸域における活断層の連続性について

も考察を進めたい．
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