
Ⅰ はじめに

北海道北西部は，北海道内陸部の中でも微小地震活

動が活発な地域であり（森谷，1986:田村ほか，2003），

2004年12月には留萌地方南部でマグニチュード（M）

6.1の地震が発生し，震源付近で家屋破損などの被害

が発生している（田村ほか，2005）．

高橋・笠原（2005）は，留萌支庁沿岸部の地震活動

について再検討を行った結果，1874年に初山別北部で

M6.3-M6.4の地震が発生していたことを歴史資料から

明らかにした．また，田近ほか（2006）は別の歴史資

料から地震の大きさはM6.5であったとし，また初山

別村北部，歌越地区周辺の海岸で地震時に発生したと

される地すべりの跡を検出した．しかし，地表に活断

層としての痕跡は見られず，震源断層に対応する構造

は把握されていない．

物理探査の一つである重力探査は，地表の重力が地

下の密度構造を反映することを利用した探査手法で，

石油探鉱・地熱資源調査・活断層調査などによく用い

られている．

探査結果から算出される重力異常値が急激に変化す

る地域では，地殻浅部の密度分布が水平方向に大きく

変化していると推定され，その原因の1つとして地下

に埋没した断層構造が示唆される．これまで，重力異

常と地震活動，活断層などとの関連性について調査し

た研究が多くなされている（たとえば，工藤・河野，

1999；井上ほか，2006）

今回，1874年に発生した地震の震源断層に結びつく

情報の検出を目指し，初山別村周辺において重力測定

を行うとともに，既存重力測定資料の収集を実施し，

より詳細な重力異常分布を明らかにした．さらに，得

られたデータを用いた表層密度構造解析を行い，解析

データと地質情報との対比，解析データを用いた重力

異常図の作成を行った．

Ⅱ 地形・地質の概要

本研究の調査地域における地質図［脇田ほか

（2009）に加筆］を第1図に示す．

調査地域は天塩山地の西部に位置し，西側は日本海
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に臨み，海岸線は南北に緩やかな弧状をなしている．

地質的には白亜系・古第三系が分布する南東部を除き，

新第三系および第四系の堆積層が広く分布している．

さらに，南北走向の背斜・向斜構造が多数存在し，ま

たこれと斜交する断層構造がみられる．

以下，本地域を北部，中部，南部に大別し，秦（1961），

秦・対馬（1968），松野・木野（1961）をもとに地形・

地質の詳細を述べる．

北部地域（44°42′-54′N）では，沿岸部は第四系の

堆積層および段丘層が分布し，平地および浸食された

低い山地からなる．内陸部には更岸背斜と呼ばれる南

北走向の背斜構造があり，海岸線から約5km東側に背

斜軸を持つ丘陵状の山地となっている．背斜軸周辺に

は新第三系の堆積層が分布するが，周辺部は第四系の

堆積層からなる．さらに内陸側には遠別向斜と呼ばれ

る南北走行の向斜構造があり，再び第四系の堆積層お

よび段丘層が広く分布する．

中部地域（44°30′-42′N）では，海岸部は主に前面

に砂浜を持つ海食崖からなり，後背地に開析された海

成段丘が広がる．内陸部は大部分が古丹別層と呼ばれ

る新第三系の堆積層（第1図，黄色の領域）が分布す

る山地で占められる．山地は海抜500m以下の開析の
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第1図 当該領域の表層地質図．20万分の1日本シームレス地質図DVD版（脇田ほか，2009）に加筆．図内赤線は背

斜軸，青線は向斜軸，黒点線は築別断層群の位置を示す．

Fig.1 Simplifiedgeologymapinstudyarea.ThisissimplifiedfromWakitaetal.（2009）.Redlines,bluelinesandblack

dashlinesindicateanticlines,synclinesandChikubetsuFaults,respectively.



進んだ低山地であり，南北に伸びる尾根部を境として

西側に緩傾斜し，東側に急傾斜をなしている．一方，

領域内には尾根部の西側2～3km付近に背斜軸を持つ

歌越別背斜があり，東緩西急の構造をなしている．東

部には，遠別向斜が北部地域から連続して分布し，遠

別川が向斜軸上を流れる向斜谷をなしている．

南部地域（44°18′-30′N）は，これまでみられた南

北方向の構造と斜交する北西-南東走向の築別断層群

（築別背斜断層，初山別断層）の存在が特徴的である．

海岸部は中部地域と同様の状況にあるが，羽幌川の河

口域にあたる羽幌市街などでは第四系堆積層が分布す

る．内陸部は新第三系および古第三系の堆積層が分布

する山地が広がり，山地内に南北走向の羽幌背斜が存

在する．さらに内陸側，領域内南東部の一帯は白亜系

の堆積層が広く分布する．

Ⅲ 重力探査

初山別村周辺では，これまで国土地理院，地質調査

所（現:産業技術総合研究所），北海道大学，石油資源

開発株式会社などによって重力探査が実施されている．

しかし，当該地域では山間部のデータが少なく，また

非公開となっているデータも多いことから，今回石油

資源開発株式会社による北海道北西部の稠密重力デー

タをはじめ，本多ほか（2009），地質調査所（編）（2000），

国土地理院（2006）の既存探査データの収集を行い，

さらに追加探査を実施した．

追加探査にあたり，今回の探査領域として初山別村

～遠別町南部（北緯44°18′-54′，東経141°36′-142°）

の約70×30kmの範囲を設定した．測定は2008年8月19-

21日，11月4-7日，2009年6月30日-7月3日，8月11日-14

日，10月6日-9日に実施し，合計276箇所で測定を行っ

た．本報告の最後に追加探査のデータを収録する（付

表）．最終的に既存データとあわせて2678地点の探査

データを収集した（第2図）．

探査に用いた重力計はScintrex社製のCG-3M型重力

計である．本研究では閉塞測定を利用した相対測定を

行うため，観測拠点の宿付近に2008年には基準点ASH

（北緯44°39′27″，東経141°51′51″，標高35.42m）を，

2009年には基準点MSK（北緯44°33′39″，東経141°46′

52″，標高35.94m）を設置した．これらの基準点と絶

対重力既知点である国土地理院新十津川（人工衛星・

重力）観測室内の一等重力点（北緯43°31′44″，東経

141°50′40″，標高82.90m，重力値980495.59mGal）と

の往復閉塞測定を行うことで，新しい基準点の重力値

を決定した．

測定点座標は主に現地にてGPSを用いて測量した，

測量にはライカジオシステムズ社製SR20GPS受信機

を用いた．得られたデータは国土地理院電子基準点

「遠別」の提供データを用い，ライカジオシステムズ

製ソフトウェア「ライカジオオフィス」を用いて解析

を行った．位置決定精度は水平・標高とも10cm以内

であった．

各測点で得られたデータに対し，潮汐補正およびド

リフト補正，器械高補正を行い，測定点での絶対重力

値を算出した．潮汐補正値は中井（1979）により算出

し，潮汐補正済みの重力値について，現地基準点での

開始時と終了時における重力差が時間に比例するもの

と仮定して，重力差を基準点での観測時刻からの経過

時間に比例してドリフト補正を行った．なお，本測定

で用いた重力計のドリフト値は約15・Gal/h程度であっ

た．また，器械高補正値は0.3086mGal/mで算出して

いる．その後，ブーゲー異常値を，

BA＝g－・＋・h－BC（・）＋TC（・）＋AC

の式から算出した．ここで

g：絶対重力値
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第2図 重力探査地点図．図中黒丸が新規に探査を実

施した地点，三角印は産業技術総合研究所

（2000）， 国土地理院 （2006）， 本多ほか

（2009）による公開データ．灰色丸印は石油資

源開発株式会社による非公開データをそれぞ

れ示す．

Fig.2 Previouslyandnewlyinstalledgravitystations

overstudyregion.Blacksolidcirclesindicate

newlyobtaineddatainthisstudy.Trianglesindi-

catepreviouslyobtaineddata（GSJ（2000）,GSI

（2006）andHondaetal.（2009））.Graysolidcir-

clesindicateunreleaseddatabyJAPEX.



・：正規重力値

・：フリーエア勾配

h：標高

BC：ブーゲー補正値

TC：地形補正値

AC：大気補正値

・：補正密度

である．フリーエア補正は一律に0.3086mGal/mとし

た．絶対重力はJGSN96に準拠し，正規重力値はGRS

1980に基づいて算出した．ブーゲー補正は半径80km

の範囲で有限の球帽による補正（萩原，1978）によっ

て行った．地形補正はYamamoto（2002）による球面

地形補正法により算出，数値地形モデルは国土地理院

の50mDEM（国土地理院，2001）を使用した．大気補

正値は0.87-0.0965hで算出した．

Ⅳ 表層密度構造解析

今回得られた稠密な重力データをもとにして重力イ

ンバージョンを行い，探査領域における地殻表層（ジ

オイド面以浅）の岩石の平均的な密度分布を推定する

表層密度構造解析を実施した．

表層密度構造の推定にあたって，Nawaetal.（1997）

によるABIC法を適用した重力インバージョン法を用

いた．ABIC法は最近の情報理論を応用した方法であ

り，従来の密度推定方法では上手く仮定密度が求まら

なかったケースでも合理的な推定値が得られることが

知られている．これは，従来の手法では領域全体ある

いはメッシュ化された各領域に対して真のブーゲー異

常値を平面近似することで地形とブーゲー異常間の相

関を排除しようとするのに対し，ABIC法では真のブー

ゲー異常値を観測値から計算されるブーゲー異常値に

あてはめた滑らかな曲面で近似しているためである．

ここで，曲面近似あるいは曲線近似において，できる

だけ残差を小さくすることと，できるだけ滑らかにす

ることは両立しない概念であり，両者の間の整合性を

保つため，トレードオフパラメータを導入する必要が

ある．このパラメータを調節し，最適解を算出するた

めに赤池のベイズ情報量基準（ABIC）が用いられて

いる．

さらに，元々この手法は対象領域をひとつのメッシュ

として扱い，その領域を代表するひとつの最適な推定

密度を求めるものであったが，本手法はそれを拡張し，

分割した各メッシュ領域の推定密度そのものをパラメー

タとして扱い，すべての密度値を一括して求めること

が可能である．ただし，各メッシュ内には，ある程度

以上の観測データが分布する必要がある．

なお，ABIC法を含めた表層密度（仮定密度）推定

手法についてはYamamoto（1999）を，道内における

ABIC法を用いた表層密度構造推定の例として山本（2

005，2004）を参照されたい．

本調査ではまず対象領域全体を一つのメッシュとし

て表層密度を算出し，その密度として2.07g/cm3を得た．

対象領域の地表を広く覆う古丹別層の平均的な密度値

は凡そ2.2～2.4g/cm3とされ（本多ほか，2007），これ

より若干低密度の値が算出された．これは海岸沿いお

よび北部における第四紀堆積層の存在が影響したもの

と考えられる．その後，メッシュの大きさを試行錯誤

的に設定して解析を行った．その結果，議論可能なメッ

シュの大きさとして1.875′×1.25′（約2.5km四方）が

得られた．

第3図に解析結果を示す．図内の赤色のメッシュは

表層密度が低いと推定され，青色に近づくほど表層密

度が高いと推定されたことを示す．また，空白部のメッ

シュはデータ不足により解析を実行しなかった範囲

（主に海域）を示し，灰色および黒色のメッシュは1.0

～3.4g/cm3のスケールから外れた値が算出された範囲

を示す．第4図は第3図の解析の際に算出された密度誤

差を示す．赤色のメッシュはほとんど誤差が無く，青

色になるに従って誤差が大きく推定されたことを示す．

ここで誤差が0.3g/cm3以上の範囲については空白とし

ている．

これらの結果および表層地質との対比からわかる主

な特徴として，以下の点が挙げられる．

（1）全体的に，各メッシュの密度は低く推定され，

2.0g/cm3前後の値となった．このことは，対象領

域全体の表層密度として2.07g/cm3が得られたこと

と調和的である．

（2）沿岸部および北部では2.0g/cm3以下と低密度の値

が得られた．これは第四系堆積層の分布域と対応

する．また，密度誤差が0.3g/cm3を超えるメッシュ

が多くみられた．密度誤差が大きくなった要因と

して，平野部が多く，メッシュ内の探査地点間で

標高の差が小さかったためと考えられる．

（3）一方，中央部～南東部では2.0～2.6g/cm3と比較的

高密度の値が得られた．これは古丹別層および古

第三系，白亜系の分布域と対応する．密度誤差は

概ね0.2g/cm3以下と小さい値であった．

（4）44°30～42′N，141°48′E付近では，古丹別層の西

側境界にあたる部分に表層密度の鮮明なギャップ

が検出された．これは東緩西急の歌越別背斜構造

の存在と調和的である．

（5）北西-南東走向の築別断層群が分布している地域

では，周辺より低密度の推定値が得られた．断層

に伴う破砕帯が存在している可能性がある．

以上のように，今回得られた表層密度分布は，表層

地質構造，断層分布と非常に良く対応する解析結果と

なった．一方，表層地質と対応しない密度境界の存在
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第3図 重力インバージョンによる表層密度解析結果．探査領域を1.875′×1.25′（2.5km四方）に分割し，各メッシュ

に対する最適値を算出した．

Fig.3 Surficialdensitydistributionsinferredfromgravityinversioninstudyarea.Wedevidedthesurveyareaintoasetof

blockswithameshsizeof1.875′×1.25′（about2.5×2.5km）,tothecentersofwhichweassignarepresentative

surficialdensitycalculatedfromgravityinversion.
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第4図 第3図の表層密度解析に対する密度誤差分布．

Fig.4 EstimationerrorinferredfromgravityinversionofFig.3.
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第5図 本探査で得られたデータを用いた重力異常図．仮定密度は第3図の表層密度解析結果を用い，密度誤差の大

きい地点では2.07g/cm3とした．黒丸は探査地点を示す．図内赤線は背斜軸，青線は向斜軸，黒点線は築別

断層群の位置を示す．

Fig.5 NewlyobtainedBougueranomalymap.AssumeddensityisusedbysurficialdensitydistributiondatainFig.3and

alsoused2.07g/cm3forpoorlyestimatedarea.Blackcircleindicatesurveypoints.Redlines,bluelinesandblack

dashlinesindicateanticlines,synclinesandChikubetsuFaults,respectively.
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第6図 ブーゲー異常勾配強度分布図．背景に地形陰影を表示している．また，赤線は向斜軸，青線は背斜軸，黒

点線は築別断層群をそれぞれ示す．

Fig.6 DistributionofhorizontalgradientoftheBougueranomaly.Digitaltopography（backgroundshadedimage）aresu-

perimposed.Redlines,bluelinesandblackdashlinesindicateanticlines,synclinesandChikubetsuFaults,respec-

tively.



を示唆する結果は得られなかった．

Ⅴ 表層密度解析結果を考慮した重力異常

第5図に今回得られたデータを用いたブーゲー重力

異常分布図を示す．ローカルな地表地質の影響を除い

た異常図を表示するため，ブーゲー異常値を算出する

にあたっての仮定密度として，表層密度構造解析でメッ

シュ毎に得られた値を採用した．ただし，解析されな

かったブロックおよび密度誤差が大きかったブロック

内のデータについては，対象領域全体の密度として得

られた2.07g/cm3を用いた．

得られた重力異常図は，対象領域中央部から南東部

にかけて広がる正の異常域と，沿岸部および北部の負

の異常域で特徴付けられる．これは表層地質の分布状

況と概ね一致している．また，背斜構造部では背斜軸

を中心に周辺より高い重力異常値が，向斜構造部では

向斜軸を中心に低い値が得られ，さらに築別断層群付

近では値のばらつきによるコンターの乱れがみられる

など，地表地質の傾向と概ね整合する結果が得られた．

しかし，探査領域中央部の歌越別背斜では，正の異

常域の中心部は背斜軸の東側に存在している．このこ

とは，深部の地質構造が地表部と大きく異なっている

ことを示唆する．

重力異常分布から密度急変帯に関する情報を抽出す

るため，勾配強度分布図を作成した．この手法は，重

力異常の水平方向の微分，つまり，勾配の異常を調べ

ることによって重力異常の急変帯を定量的に検証し，

対象領域の断層場および構造ブロックのテクトニクス

との関連を調べるものである．その算出方法は，重力

異常分布Bを直接，スプライン関数として与え，勾配

強度の定義として，

・
・・・
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・
・・・
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・
・
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・

を採用するものである．作成された強度分布図は，

勾配異常の方向性がなく，その強度のみが絶対値とし

て示されることに注意する必要があるが，これにより

重力異常急変帯を視覚的に捉えやすくすることが可能

となる．

第6図に勾配強度の計算結果を示す．ここで示した

勾配強度の範囲は0～10mGal/kmであり，通常では勾

配強度が4～5mGal/km程度を超える場合には，明瞭な

重力異常の急変帯として認識されることが多い．勾配

強度分布図の中央部，141°48′E付近にほぼ南北の走

向を持つ急変帯が3箇所検出された．

これらの急変帯は，各々の長さが約10kmあり，M6

級の地震断層となりうる規模であるが，急変部は古丹

別層の西側境界部にほぼ一致する位置にあることから，

検出された急変帯は表層から続く地質構造境界を反映

したものと考えられる．

ただし，2004年留萌支庁南部地震の震源域が背斜構

造部と概ね一致し，また背斜構造に対応する高重力異

常域が検出されていること（本多ほか，2007），さら

にこの地震を含めた北西北海道沿岸部の活構造が東傾

斜の断層によるものと考えられていること（高橋・笠

原，2005）から，これらの背斜構造が活構造である可

能性も考えられ，今後の検討が必要である．

Ⅵ ま と め

北海道北西部，留萌地方北部地域において，1867年

に発生したとされる地震の震源断層に結びつく情報の

検出を目指し，重力探査および表層密度構造解析を実

施した．

重力探査データの収集にあたっては，産業技術総合

研究所，北海道大学および国土地理院による公開資料

に加え，石油資源開発株式会社による非公開資料を用

いた．さらに，データの抜けている山間部の276地点

で新たな重力探査を実施し，最終的に2678地点のデー

タを収集することが出来た．

表層密度構造解析にはABICインバージョン法を用

い，ジオイド面以浅の岩石の平均的な密度を算出した．

また，対象領域を約2.5km四方のメッシュに分割し，

各メッシュの推定密度をひとつのパラメータとして一

括算出した．

解析結果を表層地質と対比させたところ，探査領域

内の新第三紀層の背斜構造に対応した高密度域が検出

されるなど，表層地質と非常に良く対応していること

が確認された．高密度帯の西側境界には密度構造の急

変部が検出されたが，他に伏在する構造境界などの情

報は得られなかった．

得られた密度分布を仮定密度とした重力異常値を算

出し，重力異常図および勾配強度分布図を作製した．

その結果，探査領域中央部に位置する背斜構造部には

高重力異常域が検出され，その西側には異常値の急変

するエリアが南北に帯状に連なって検出された．この

急変帯はM6級の地震断層となりうる規模だが，既存

の地質境界とほぼ一致するものであり，今後の十分な

検証が必要である．
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付表 重力データ一覧．仮定密度は2.67g/cm3とした．絶対重力はJGSN96に準拠している．B.A.はブーゲー異常値，

T.C.は地形補正値．

AppendedTable Observedgravitydata.Assumeddensityis2.67g/cm3.GravityvaluesarereferredtoJGSN96.B.A.:

BouguerAnomaly.T.C.:TerrainCorrection.
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付表 続き

AppendedTable. continued.




