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第1章　序論
1．1背景および目的

　本研究の対象地域である鳥取市は人口15万人を有し，地方主要都市として山陰東部

地域の社会・経済活動の拠点である．都市部は軟弱地盤が大半を占める鳥取平野内に位

置しており，地震時には地盤震動の増幅作用により被害が拡大することが予想される．

よって，地震被害の想定を正確に行うには地震動特性を把握する必要がある．

　この地域では1943年の鳥取地震（M7．2）では大きな被害を受けており，その被害が平

野内に集中したとの報告がある1）．この原因の一つとして，地域的な地盤構造の影響が

考えられる．1995年の兵庫県南部地震では，地震被害に地域性（震災の帯）が形成された．

この原因として，表層地盤の影響による原因や，神戸地区の基盤の急変構造が原因との

指摘もある2）3）4）．この地域においても，表層地盤の違いや基盤面の2・3次元的な急変構

造が存在するものと考えられるため，地震動特性の評価を詳細に行うためには，地盤構

造の把握が不可欠である．この地域での地盤構造のデータとして，堆積層についてはボ

ーリングデータが数多く存在し標準貫入試験によるN値，土質層序が調査されており，

また数箇所でPS検層，屈折法探査などにより直接弾性波速度構造を調査した例がある．

これらのデータから周期およそ1秒より短周期での地震動評価は可能であると考えられ

る．しかし，周期およそ1秒以上の周期数秒の長周期領域での地震動評価には，地下数

kmに及ぶS波速度約3kln／s，　P波速度約5km／s程度の地震基盤までの地盤構造の情報

が必要となる5）．この地域では地震基盤までの地盤構造，弾性波速度構造のデータはほ

とんど存在しない．

　平野内の地震動評価に利用するための地盤構造の調査方法としては，基盤岩層までの

深層ボーリングによって直接地層の層序，弾性波速度，密度を調査する方法が考えられ

る．しかし，この調査を高密度，広範囲に行うことはコストや効率の面で容易ではない．

その他の有効な手段としては物理探査法が考えられる．地盤構造に関する情報を弾性波

速度，密度などの物理量によって俊敏かつ効率的に得ることができる．特に地震動特性

の把握に必要なパラメータとなる弾性波速度構造や基盤深度情報については，反射法や

屈折法といった地震探査法を用いることにより2次元的に把握できる．この手法を多く

の断面で利用すれば3次元的な地盤構造推定も可能である．反射法や屈折法の観測シス

テムは，適用が困難であった都市部において利用が可能となるなど，最近では観測方法

の向上が図られているが，それでも相当大掛かりなもので，観測場所の制限やコストの

面などで問題が残る．その他の弾性波速度，2・3次元の基盤構造を調査できる有力な方

法として，微動探査法および重力探査法が挙げられる．

　微動探査法では，人工震源を使わず自然に存在する振動を捕えるため，都市部などで

の適用が可能で，また反射法や屈折法に比べ低コストで探査することができる．微動と

は振幅が数ミクロンの微小な振動で，その発生源は，交通振動や工場施設などの人工的
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な振動源，海の波浪，気圧変動，風などの自然現象と考えられており，時間場所を問わ

ず測定することができる．微動には地盤特性に関する情報が含まれているが，発生源の

特性も含まれていることから，いかに発生源特性を取り除き，地盤特性に関する情報を

抽出するかが重要になってくる．この方法として，周期1秒以上のやや長周期微動につ

いて，微動の鉛直成分の群列配列（アレイ）観測に基づき，表面波であるレイリー波の分

散特性を求め，逆解析により地下数kmまでのS波速度構造を推定する方法がある．こ

の方法には円形アレイを用いた空間自己相関法6）（蝕atial　Auto⊆orrelation　Method，

SPAC法），任意のアレイを用いるF－K法7＞がある．このアレイ観測によるS波速度構

造推定が各地で実施されている8＞9）．また地震探査法の基盤深度との対応が良いという報

告もある10）11）．また，周期1秒以下の短周期領域の微動についても，同様な方法で堆積

層を含む地盤構造の推定の可能性が示されている12）．

　その他微動の発生源を除去する方法として，堆積地盤と岩盤上の2点間の水平動同時

記録による堆積地盤／岩盤スペクトル比（H／H），あるいは1点で観測された微動の水平動／

上下動スペクトル比（Hハリを利用する方法がある．Hs田Rを用いることによって，安定し

た微動特性を得ることができることの報告がある13）14）．ただし，この特性を評価するた

めには複数の観測点間で微動の入力が同じであることが条件となる．実際にどの範囲ま

で微動の入力が同一であるかなどの適用性にっいては明確には示されていない．一方

H／Vは，微動に表面波のレイリー波が優勢であると考えれば，その楕円粒子軌跡の状態

を見ることになり，地盤構造にのみに依存した形状を示すことが期待される．実際に，

地盤構造に関する情報を得られた報告例もある15）16）．また，H八7は中村ら19）によって地

盤の増幅特性を推定する方法として提案されている．この方法は数値シミュレートなど

によってその有効性が確認されている17）18＞19）．また，いくつかのサイトで相対的な基盤

深度の把握，およびアレイ観測との併用により，補完的な地盤構造の推定にも用いられ

ている20）21）．

　重力探査法は，地下物質による万有引力に起因した重力異常から，地下の密度分布を

求める方法である．ラコスト重力計やシントレックス重力計などの，可搬性，高精度

広い測定レンジをもっ高性能な重力計を用いることにより，高密度（50～500m間隔で面

的に）重力調査を実施し地下構造の密度構造を推定する．重力異常は表層から地下深部に

至る情報を含んでいるため，探査目的に応じて適当な仮定密度の推定やフィルター処理

が必要となる．重力異常による仮定密度の推定法の一っとしては，G・H相関法22）や

CVUR法23）などがある．フィルタリングの処理方法としては，移動平均法24）25）やフー

リエ級数を用いた解析手法26）などがある．重力異常から2・3次元の密度構造の推定を

行う手法としては，タルワニの方法27）を改良して，上述したフィルター処理を同時に

行い，自動的に密度構造を計算する手法が開発されている23＞26）．重力探査例としては，

多くの金属鉱床の探査や地熱資源調査等に利用されている28）．また，浅部構造での探査
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例29）や平野部における都市域での基盤構造の探査例30）31）32）などがあり，地震動評価にも

活用されている33）．

　微動探査法および重力探査法は，簡便性の利点を生かし高密度に観測が実施できるた

め，より短時間に3次元的な構造推定が可能である．また，地震動予測に必要な地盤構

造推定に有効であることが既往の研究で確認されている34）．特に弾性速度構造や基盤構

造（地下数百m～数kmの範囲）を与える既存データが少ない地域では，両探査法による

推定結果は地盤構造に対して重要な資料となり得る．両探査法による結果として，1＞微

動アレイ解析による1次元地盤構造（S波速度構造・多層モデル），2）微動3成分観測に

よる2次元・3次元的速度基盤構造（2層モデル），3）重力異常解析による2次元的密度構

造（2層・多層モデル）および3次元重力基盤構造（2層モデル）が得られるものと期待でき

る．最も精度の期待できる1）での1次元的な結果を基準として，2）や3）の2次元・3次

元的な構造の把握に拡張すれば，より詳細な地盤構造の推定が可能になると考えられる．

　本研究の目的は，微動及び重力異常を用いることにより，鳥取平野の地盤構造を推定

することである．鳥取平野およびその周辺では，地形・地質学的な研究成果35），温泉保

全調査の一環36）等での高密度重力調査データが存在する．また，本研究に先立って，過

去5年間における微動探査37）38）39），ならびに重力探査40）を段階的に実施してきた．これ

らのデータと今年度実施した探査データとを合わせて各種解析を行った．

1．2本論文の構成

　本研究では，微動及び重力解析を総合的に行うことにより，地震動予測のために必要

な地盤構造を推定することを目的としている．本論文の構成は次の通りである．

　1章は前述した背景及び目的および本節である．

　2章は，本研究における微動・重力両探査法の適用地域についての概要である．対象

とする地域は鳥取県の鳥取市，国府町，福部村，気高町，鹿野町を含む，鳥取平野とそ

の周辺地域（東西約20km×南北10km）である、まず，この地域おける地質および地形を

概説する．地形・地質は両探査法において地盤構造を推定するための基礎的な資料のみ

ならず，求められた地盤構…造の検証や異なる物理量下（微動は弾性波速度，重力は密度）

での総合的な解釈において橋渡しの役割を果たすと考えられる．また，鳥取平野におい

ては表層数十mにっいてのボーリング調査，PS検層，弾性波探査結果，並びに岩石密

度測定結果があり，それらの情報をまとめる．これらの資料は，微動・重力の両探査法

において，地盤モデルを作成する上で重要な参考資料となる．

　3章では，微動探査法の説明とその適用を示す．本研究においては微動探査法の手法

としてアレイ観測によるSPAC法と単点3成分観測によるH／Vを利用する．まず，そ

れぞれの手法についての解析の原理，方法，観測の実施にっいて述べる．地盤構造の推

定として，アレイ観測記録からは1次元の弾性波速度構造モデル，単点観測からは速度
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による基盤深度の推定を試みる．

　4章では，重力探査法の説明および適用例を示す．重力探査法とは，地球内部の密度

の不均質によって生じる微細な重力異常を地上で検知して地下の構造を調査する方法で

ある．まず，その重力異常についての基本原理と算出に必要な補正，その重力異常から

地盤構造を推定するための手法観測の実施について説明する．地盤構造の推定では，

重力異常から密度による基盤構造の推定，および密度構造の定量解析を行う．

　5章では，3章と4章で得られた結果を総合的に判断して地盤構造の推定を試みる．

まず，微動・重力の両探査結果のクロスチェックを行いそれらの関係を調べる．その関

係をもとに微動と重力異常を併用した解析を試みる．この解析によって，微動，重力両

探査法を単独で行うことに比べ，地盤構造をより詳細に解明することができるものと期

待される．

　6章では，本研究で得られた成果を要約するとともに，今後の課題について整理する．
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第2章　対象地域の概要
2．1鳥取平野の地形及び地質1）2）

　鳥取平野の地形は海岸沿いに発達する砂丘地域，平野の中心部を占めるデルタ地域，

南部の扇状地，谷底平野に分けられる．標高約10m以下の低地面上には自然堤防，旧河

道，扇状地，氾濫平野などが発達している．中央部を南方に流れる千代川は，中国山地

に源を発し，佐治川，八東川，袋川，野坂川などの支流と合流して日本海に注いでいる．

平野の北部には，海岸砂丘が南北に2kln，東西に16kmにわたり細長く帯状に分布して

いる．旧河道は，千代川左岸では土地改良などによる改変が進み整地されている．鳥取

市街地は，久松山がせり出している．

　鳥取平野の表層地質（図2－11），図2－－23））は第四紀層，その基盤岩として新第三紀，

中生代火山岩類，花嵩岩の層で構成されていると考えられる（表2－11），表2－21））．第

四紀層には更新統と完新統があり，平野の周辺にみられる段丘堆積物，砂丘などである．

平野の堆積物は更新統と，それを不整合に覆う沖積層である．平野の表層には河成堆積

物がある．中生代火山岩類（Mv3）は流紋岩質溶岩，凝灰岩，火砕岩などであり地表では

平野の南西域や久松山塊の南半分に分布する．花嵩岩（Gr1・Gr3）は湖山池の南縁，久松

山塊の主部，久松山から北西へ伸びる山稜に分布する．その構成は黒雲母花商岩および

文象質花嵩岩で，石英と淡紅色または白濁した長石からなる．新第三紀層は，火砕岩や

堆積岩を含む鳥取層群に分類される．東域には布石英安山岩および安山岩火砕岩を主体

とする鳥取層群上部層の荒金火砕岩層（n）が局部的にみられる．湖山池南縁及び平野の

南西域には安山岩，玄武岩の凝灰角礫岩ないし凝灰岩からなる鳥取層群下部層の河原火

砕岩（Tl2）がみられる．平野の南域には鳥取層群上部層の円通寺礫岩砂岩（Tm2），その層

と接するように南東域には普含寺泥岩層（Tm3）が分布する．鮮新世火山岩類は，湖山池

の西縁に安山岩の火砕岩と玄武岩の溶岩流を主体とする凝灰角礫岩（Pv2）が分布する．久

松山塊の東域には淵見閃緑岩（Df）が分布する（図2－1）．

　Matsumoto3）によれば，鳥取平野南域及び東域の山地を形成する新第三系は最深部で

1000mに達するとの報告がある。また，新第三紀上部層の普含寺泥岩層（Tln　3＞及び円通

寺礫岩砂岩層（Trn2）が平野の東縁から東，南東方向に約10kmの範囲に分布，平野の西

縁では新第三紀下部層の河原火砕岩（T12）が分布している3）（図2－2）．これら地質的な観

点から，鳥取平野の形成は古第三紀以前の地殻変動等により陥没盆地が形成した後，新

第三紀及び第四紀の地層が埋積したものと考えられる。

　鳥取平野の周辺に存在する断層は1943年の鳥取地震に伴う吉岡・鹿野の両断層があ

る．吉岡断層は吉岡温泉からほぼ東方に伸び，鳥取平野の西縁で不明瞭になる．久松山

を構成する基盤の地質は鳥取平野西縁の地質とよく対応することから，鳥取平野の地下

にも広がるものと考えられる．また，急斜する久松山の山体は鳥取平野との境界を通る

断層が地下に潜り込んでいるものと考えられる．
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22既存の地盤データ

　鳥取平野では堆積地盤のボーリングデータが数多く存在する．そのデータをまとめた

ものとして，山陰臨海平野地盤図’954）がある．また，赤木によって更新統（洪積層）上限

の等深度図1）（図2－3），新第三紀上限図5）（図2－4）が示されている．ただし，これらの

データの大半は堆積層に関する地盤情報が主である．唯一基盤岩構造を知るデータとし

ては，鳥取温泉のウェルログによる地下100m～300mの深層ボーリング6）7）があるが，

これは温泉調査を目的としているため，速度構造，密度構造に関する情報は含まれてい

ない．地盤の弾性波速度構造を直接測定した記録としては，PS検層や弾性波速度調査

8）9）の結果がある（表2－3，表2－4）．基盤岩層の密度については，鹿野・松崎地域で49

地点の岩石採取による密度測定が実施されている10）（表2－5）．

　これら既存の地盤データをもとにすれば，鳥取平野の大略的な地盤構造は次のように

推測できる．堆積層のS波速度は表2－3をもとに，完新統粘土層（Umc・Uc）及び砂層

（Ums・Us）はVs＝100～150m／s，更新統粘土層（Lc）及び砂層（Ls）はVs＝200m／s～300m／s，

更新統砂礫層（Lmg・Lg）はVs＝400～500m／s，　P波速度は完新統がVp＝800m／s～1000m／s，

更新統がVp＝1500m／s～1800m／sであると予測される．岩盤層の弾性波速度は次のよう

になる．岩盤層は地質的にみると2．1でも述べたように，新第三紀層，古第三紀・中世

代火山岩類の層序となっているものと考えられる．新第三紀層は古い地層ほど（深部の地

層ほど）圧密が進み固結度が大きくなるものと考えられる．地下300mまで泥岩・砂岩で

構成されるサイトでのサスペンションPS検層の結果11）（図2－5）を参考にする．表2－2

より，鳥取層群には泥岩，砂岩が相互となる層序がみられ，このサイトと似通った地質

構成である．図2－5の速度値の構成をみると，（a）泥岩主体の上層はVs＝500m／s～

700m／s，　Vp＝1500m／s～1800m／s，（b）砂岩主体の下層はVs＝700m／s～1000m／s，

Vpニ1800m／s～2400m／sの範囲である．ここで，鳥取層群の地質層序との関係から，（a）

の層が（荒金火砕岩層を含めて〉普含寺泥岩層，（b）の層が円通寺礫岩砂岩に対応すると想

定される．表2－4によると第4層目は風化の少ない固結した岩盤（中硬岩）が存在してお

りVp＝2900m／sである．　P波速度とS波速度の換算式13＞

　　　　　酩＝1．11K＋1290（〃2／∫）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－1）

を用いれば，S波速度は1500m／s程度と推測できる．ここでは，この層が（a）（b）層の下

層に存在すると考え，弾性波速度においては新第三紀層が3層に区分されるものと想定

した．花嵩岩あるいは中生代火山岩類層は，地震動予測における地震基盤の設定値12）

の範囲内であると考えれば，Vs＝2500m／s～3500m／sであると予想される．

　堆積層の密度は先験的な値14）をもとに，完新統及び更新統の粘土層・砂層がr5g／cm3

～1．89／cm3，更新統の砂礫層が1．99／cm3～2．09／cm3であると考えられる．岩盤層の密度

については，表2－5を参照すると，新第三紀18サンプルの乾燥密度の平均は2．50g／cm3，

古第三紀～中生代後期は2．619／cm3であり，新第三紀層の岩石は花嵩岩・中生代火山岩
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と比べ約0．1g／cm3小さい．また，鳥取層群の上部層（三徳塁層・小鹿塁層）は2．39g／cm3

で，花商岩・中世代火山岩と比べ約0．2g／cm3小さい．これらの結果を参考にすると，新

第三紀層の密度は2．3g／cm3～2．5g／cm3，花商岩や中生代火山岩類が2．5g／cm3～2．6g／cm3

程度であると推測される．これらの結果をまとめ，地質層序に対する弾性波速度および

密度の対応表を表2－6に示す．後述する3章及び4章の地盤構造の推定では，この表

をもとに地盤モデルのパラメータを決定する．
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表2－1鳥取平野の第四紀の地質層序

時代 層別名 　　　・w序区分 土質名 N値

第1層 表土 埋土・盛土

第2層 中部粘土層 粘土・腐植土 0－5

完
　
　
新
　
　
世
第3層 下郎砂層 砂・シルト質砂 3－20

第4層 下部粘土層 粘土・シルト

S土・砂混り粘土
ユー8

Q－18

第5層 上部砂礫層 砂礫更
　
　
新
　
　
世

第6層 下部砂礫層 粘土混り砂礫

第7層 最下部層 砂礫層・粘土層

表2－2鳥取平野の中生代白亜紀までの地質層序

地質時代 地質系統 地　　　質 備　　考

第 新砂丘砂層 鳥取・吉岡温泉
完新統 河成堆積物，　潟湖成堆積物

沖積層，崖錘 縄文海進
四

火山灰層
新 更薪統 古砂丘砂層 大山火山活動

紀 段丘層　湯山砂層

津ノ井粘土層
生

新 鳥　　荒金火砕岩層

第 中新統 取　　普含寺泥岩層 古日本海時代

代

三
紀

層　　円通寺礫岩砂岩層

Q　河原火砕岩層

古

第 吉岡花樹岩
三 鳥取花潮岩
紀

中 白

生 亜 中生代火山岩類
代 紀
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図2－4　新第三紀層上限の等深度線図”
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No．1
表2－3PS検層8）の結果

Depth
im）

地質
Vp
im／s）

0～6 玉石混じり砂礫

6～10 粘土・腐葉土・細砂 1000

10～11 玉石混じり砂礫

11～21 礫混じり砂質シルト
2000

21～24 玉石混じり砂礫

No．2

Depth
im）

地質
Vp
im／s）

0～4 玉石混じり砂礫・中砂
800

4～5 粘土

5～7 粘土・細砂

7～13 砂礫 1800

13～21 粘土混じり砂礫

No．3

Depth
im）

地質
Vp
im／s）

0～2 盛土 900

2～7 粘土

7～13 シルト混じり砂 1500

｜3～18 粘土

｜8～30 砂礫 1800

No．4

Depth
im）

地質
Vp
irn／s）

0～6 粘土 430

6～f3 砂
1000

13～26 粘土

26～36 砂質シルト 1500

36～40 玉混じり砂礫 2100

表2－4　弾性波速度探査8）の結果

区分 地山状況 Vp（m／s） 層厚（m）

土砂

風化が完全に進んで土砂状化した部分（岩の組織見
轤黷ｸ）崩積土で，粘土，砂，礫から構成される．固結

x低く，ハンマーで容易に崩せる程度の軟らかざ礫
ﾍ風化するも原形をとどめる．

350～400
i第1速度層）

1．0～3．0

軟岩1

風化が著しく進み土砂状に近いが，岩の組織を明瞭
ﾉ残し，固結度は比較的高い．ハンマーのやや強い
ﾅ撃で崩せる程度の硬ざ礫岩では礫はかなり硬い
ｪ，マトリックスはやや軟質．シルト岩はスレーキング

ｪしやすい．

　　900
i第2速度層）

4．0～稠．5

軟岩1

風化がかなり進んでいるが，固結度高く，ハンマーで

ｩなり強打しないと崩せない程度の硬さ．砂岩では風
ｻしても硬質で中硬岩に近い．礫岩ではマトリックス
烽謔ｭ締まっている．シルト岩はややスレーキングしや
ｷい．

　］800
i第3速度層）

3．0～12．5

中硬岩

風化は比較的進んでいるが，掘削による弛みの影響
ﾙとんど受けず，ハンマーの強打でもすぐには割れな
｢程度の硬さ．新鮮な部分は硬岩に近く，シルト岩も
Xレーキングは少なく，安定している．

　2900
i第4速度層） 一
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表2－5岩石採取による密度測定結果ゆ

平均密度（9／。m3）

時代 地質 岩石 個数

乾燥 湿潤

鮮
新
世
三朝層群 安山岩 7 2．53 2．56

安山岩
5 2．39 2．43

流紋岩
新
第
三
紀

安山岩
2．50 2．53

中
新
世
鳥取層群

玄武岩
6 2．56 2．59

流紋岩

石英安山岩

黒雲母花嵩岩
@アブライト

7 2．54

2．59

2．57

2．61

角閃石黒雲母

@花商岩
2 2．63 2．55 2．63 2．58

送入岩類

花嵩斑岩 3 2．55 2．56

古
第
三
紀
　
　
　
－
　
　
　
　
中
生
代

閃緑岩 4 2．83
2．61

2．83
2．63

火山岩類
石英安山岩質
ﾎ山礫凝灰岩
@流紋岩

5 2．52 2．55

砕屑岩類
砂岩

D岩
3 2．68

2．58

2．68

2．60

古
生
代

弱変成岩
　玄武岩
武F千枚岩
@チャート

7 2．75 2．75
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表2－6地質層序と弾性波速度・密度の対応表

時代・系統 地質・土質 固結度 Vp（m／s） Vs（m／s） 密度（9／・m3）

±薪
統
　　粘土・砂
iUmc・UC・Ums・US）

一 800～1000 100～150

1，5～t8

第
四
紀 更

粘土・砂
iLc・Ls）

一 200～300

新 1500～1800
統 砂礫

一 400～500 1．9～2．0

新
（Lg・Lmg）

生

代
新

　
　
　
泥
岩
鳥

小 1800～2100 500～700

第
三

中
新
統

取
　
　
砂
岩
・
礫
岩
層

中 2200～2400 800～1000 2．3～2．5

紀 群　　　火砕岩
大 3000程度 1500程度

古

｛三 花嵩岩 一

紀

4100～5200 2500～3500 2．5～2．6

中 白

生 亜 中生代火山岩類 一

代 紀
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第3章　微動探査法による推定
　観測された微動には，振動源，伝播経路，観測点直下の地下構造の情報などが含まれ

ている．微動そのものは，実体波（P波，S波）と表面波（レイリー波，ラブ波）の集

まりと考えられるが，微動中には表面波が優勢であると考えられる．微動から表面波の

特性を解析することにより地下構造の推定ができる．

　その方法としては，SPAC法1），周波数一波数（F－K）法2）といった，表面波の位相

速度を検出し，その分散特性から地下構造を推定する方法，水平動（と上下動のスペク

トル比（以下，H／Vと略称）をとり，地表での表面波の粒子軌跡として検出，その形状，

ピーク周期などから地下構造を推定する方法がある．いずれの方法とも，地下構造は水

平多層構造であると仮定し，S波速度構造として与えられる．

3．1　解析方法

3．1．1SPAC法の基本理論3）

　SPAC法はAki1）によって，微動から表面波の位相速度を検出する方法として開発され

た．その基本概念を述べる．

（1）微動のスペクトル表示

　微動は非常に複雑な波動現象であり，時間Zと場所っまり位置ベクトルr（κ，ア）とによ

って変わる現象である、また，微動は定常確率過程とみなすことができ，ある有限時間

の微動記録は，その中の一つの標本関数とみなすことができる．今，ある場所r（xリノ）で

の有限時間の微動記録X（ちr）を，スペクトル表示すると，次のように書ける．

X（ちr）・∫∫£・xp｛∫ω・＋∫k・拓（の，k） （3－1）

ここで，ωは角周波数，kは波数ベクトルで，そのx成分は友で，ア成分はちである．

また辺（ω，k）は二重直交確率過程，すなわち，あらゆるω，　kについて以下に示す関係

が成り立っ．

　（i）平均値の関係

　　　E［辺（ω，k）］＝0　　　　　　　　　　　（3－2）

　ぱ）パワースペクトルの関係

　　　Eレ＠k）12㌔斑似k）　　　　　　　（3－3）

　（垣）無相関の関係

　　　EピZ（⇒k）・辺＊＠割一〇　　　　　　　　（3－4）

ただし，Eは記録の集合平均，颯ω．k）＊はX口，r）の積分スペクトル，＊は複素共役を示

20



す．

　もし，微動斑，r）が連続で微分可能なスペクトル密度関数々ω，k）を持てば

　頗（ω，k）＝力（の，k）∂ω〈7k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－5）

と書ける．

（2）SPAC法

　Aki1）は，微動は等方的に到来するものと仮定し，　SPAC法を適用しているが，

Henstridge4）は微動の到来方向が必ずしも等方的でなくてもSPAC法の適用は可能であ

ることを示した．また，SPAC法では主に微動が表面波の基本モードで構成されている

と仮定する．

　ある2観測点A，8での観測波形を双τ，ro），　Xぴ，ro＋r）とすると観測点A，　Bでの微

動波形は（2－1）式より

万（ち・。）一∫∫ピ・xp｛・ω・＋∫k・。｝辺（ω・k）

X（ち・。＋・）・∫∫仁・xp』＋・k（・。＋・）拓（ω・k）

と書ける．ここで，A，　Bの2地点間の空間自己相関関数5「（τ，　ro，r）を

　sO，・。，・）＝E［X（ち・。）・Xψ，・。＋・）］

によって定義する．

（3－6）

（3－7）

（3－8）

　微動が主に表面波の基本モードから構成されていると仮定すれば，その波数kは角周

波数ωの一価の関数k＝k（ω）となる．Fr（cos〃，　sinのとk＝え（cosφ，　sinφ）および（3－2），

（3－3），（3－4）式を（3－8）式に代入すると，空間自己相関関数Sは次のようになる．ただ

し，φは波の到来方向である．

S←・θ）一げ・xp緬…ψ一φ）｝φ・鋤］4ω
（3－9）

2地点間の距離がr＝0のとき，空間自己相関関数は

3（・・θ）一ぱπ⑭）4φ］∂ω

一レ。（ω）∂ω
（3－10）

となる．ただし，

乃。＠）一ぴ＠φ）4φ （3－11）

である．ここで力o（ω）∂ωは，観測場において角周波数ωとω＋ゴω間の成分の波が，微

動Xの全パワーに寄与する量を，全ての標本関数にっいて平均したものである．これを
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微動中の平均パワーと呼ぶ．

　いま，観測場での微動は空間的に定常であると仮定し，半径rの円形アレイの中心観

測点と円周上の方位θの観測点に対して，ある角周波数ωにっいての空間自己相関関数

ぷ（ω，r，のの方位平均了（0，r）を求める．すなわち，（2－9），（2－11）式より

恥）一ぱs（ω…θピθ

　　　　　一拓（ω）・訂・xp｛か克…（θ一φ）ピθ

　　　　　」。（ω）・」。（毎）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－13）
となる．山は第一種0次Besse1関数である．また，（2－10）式より，

　　ζ＠）＝S（ω，0）・」。（ψ）　　　　　　　　（3－14）

と書ける．ただし，5（ω，0）は中心観測点の自己相関関数である．ここで，空間自己相関

係数ρ（ω，ア）を

　　ρピ）－S＠）／∫＠・・）　　　　　　　（3－、5）
と定義すれば，（2－13）式より

　　ρ（ω）＝」。（毎）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－16）
となる．なお，波数えは速度cと周波数∫を用いてえ＝ω／c＝2㎡／cと書．ノ＿＿，、，

半径アの円形アレイにおいて周波数∫の時の空間自己相関係数ρ（∫，γ）は

刷一み〔治｝　　　　　（3－、7）
と書ける．ここで，岡田・凌5）によれば，地震計と地面とのカップリング等の地震計の

設置条件や増幅器のゲインが異なる場合を考慮すると，空間自己相関係数は（2－12）式を

それぞれの観測点で得られる自己相関関数で規格化して

ρ＠）一訂蒜θ　　　（3－、8）
となる．ここに，

　5（ω，・，θ）＝Eい，の，・，θ）X（ちω，・，θ）12」　　　　（3－・9）

S。＠，・）－El碑，ω，・，θ】21　　　　　　　（3－2・）

5，（ω，・）＝Eレぐ，ω，・，θ】2」　　　　　　（3－2・）

で，双τ，ω，0，θ），双τ，ω，ア，のはそれぞれ中心観測点と観測点ぴ，θ）で得られた微動記録

である、ここで，
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　　　　　　　　　　s（ω，・，θ）
　　γ（ω，γ，θ）ニ

　　　　　　　　50ω，0）・S，ω，θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－22）

とすればγ（ω，τ，のは，互いにrだけ離れた2観測点における微動のコヒーレンスの

Real　Partであり，これをアレイの円周上で方向平均することにより，空間自己相関係

数ρ（∫，川が得られる．

　岡田・凌5）によれば，微動記録にバンドパスフィルターをかけ，周波数ごとの成分波に

分けて（2－18）式から空間自己相関係数ρ（ω）を求めている．松岡他（1996）6）は，このよう

に時間領域で周波数ごとのρ（ω）を求める方法ではなく，周波数領域において同様な計算

が出来るとしている．このとき（2－18）式は，中心局における複素フーリエ成分を澱ω），

円周上での方位θにおける複素フーリエ成分をKω，のとすると

ρ＠）一訂＝θ　　　　（3－23）
ここに，

勲θ）÷ピ（の｝綱］　　　　　（3－24）

S・（ω）÷ピ（ω）・X（ω）］　　　　　　（3－25）

ぴ＠）÷ピ＠θ）・γ＠θ）］　　　　　（3－26）

となる．Tは観測時間，　Eは平均操作，＊は複素共益を示す．ただし，㍉※ω，のは2点間の

クロススペクトル，鰯（ω）および∫※ω）はそれぞれ中心点および円周上のパワースペクト

ルである．また，（2－22）式は次式で表される．

クロススペクトルおよびパワースペクトルの計算にFFTを用いれば，計算時間の短縮が

出来る．また，分析周波数範囲や分解バンド幅の変更が容易である．

　アレイ観測では，円周上に正三角形を形作って観測点があることから，周波数∫（＝ω／2

π）における空間自己相関関数ρげ）はγ（∫）の算術平均によって求められる．よって（2－

23）式から

ρ（∫）晶胸払θ＝ξγ（閲）／3　　　　（3－28）

とすることが出来る．また，正三角形を構成することにより，地震計間隔は1つのアレイ

で半径と辺長の2通りとることが出来る．

　こうして求められた空間自己相関関数ρ（∫）より位相速度を推定する．位相速度の推定

には，（2－17）式を用いて，ρωの値に対応するBesse1関数のアーギュメントx（＝ア’2πゾ／c
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げ））を定め

　。（∫）＝互γ　　　　　　　　　　　（3－29）

により，位相速度c（∫）が求められる．アは地震計間隔を示す．この位相速度推定の流れ

は図3－1に示すように，観測で得られたρ（∫）について，周波数ごとにBesse1関数の

ゐ（x）に照らし合わせ，その値に対するアーギュメントxから（2－29）式で位相速度が推

定できる．

　盛川ら7）は観測システムや観測要員の省力化を図るため2sSPAC法を提案している。2

値点間の微動特性が各地震計周辺で一時的な人工ノイズの影響を受けず，地盤特性のみ

を反映していれば，必ずしも4点同時観測を行う必要はない．観測システムや要員の確

保が困難な場合，2セソトのシステムさえ整えば，中心点と頂点の同時観測を3方向分

行うことにより，上記のSPAC法をそのまま適用して位相速度を推定できる．本研究に

おいても，一部この手法を採用している．

3．1．2　H八アの基礎概念

　微動には発生源，伝播経路の影響も含まれているため，地盤情報に関する特性のみを

抽出することで，地下構造の推定が可能となる．Hバ7は短周期，長周期領域において，

安定したピーク周期やピーク値などの特性を得ることができる8）．また，微動はレイリ

ー波が優勢であることを考えれば，H／Vは地盤構造のみに依存した一定の形状になるこ

とが期待される．

　レイリー波の粒子軌跡は楕円軌道であるため，そのH／Vは楕円軌道の形状を意味する．

つまり，H／Vが大きければ（水平成分より上下成分が小さければ）楕円軌道は横長に偏平，

逆に酊Vが小さければ（水平成分より上下成分が大きければ）楕円軌道は縦長に偏平する．

大町ら9）はレイリー波のH凡の形状が地盤の速度構造インピーダンス比の違いによって

どのように変化するのか，図3－2のような2層の地盤モデルを仮定してレイリー波の

基本モードのHバ7を計算している．その手順に習い，地盤モデルの第2層をVs＝500m／s

とし，第1層をVs＝100m／sから100m／sづっ大きくして計算を行った．ただし，　P波速

度，密度は表3－1に示す値を用いて計算を行っている．表層の層厚は，1／4波長則にお

いて固有周期が1秒になるように適宜変化させている．その結果を図3－2（2）に示す。

この図より，表層の速度が小さいほどレイリー波のH／Vはピークとディップが顕著に表

れることがわかる．つまり第1層と第2層のインピーダンス比が大きくなるにつれピー

クが顕著になるのである．大町ら8）によれば，Hバ7の変化はレイリー波の特徴である楕

円軌道の粒子軌跡として，図3－3に示すように表現できるとしている．その例によれ

ばまずH八7が水平な場合（タイプ1），粒子軌跡は全周期の範囲において一定で逆回転の

楕円軌道を描く、次にディップが明瞭に現れる場合（タイプ2）では，短周期から長周期に
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かけては，ある周期で水平動が振幅0になり順回転に移行し，さらに長周期では再び水

平動が振幅0となり順回転に戻る．ピークとディップが明瞭な場合（タイプ3）は，順回

転に移行するまではタイプ2と同じであるが，順回転から逆回転に移行するときに上下

動が振幅0になる．っまり，ディップの周期では水平動が振幅0に近づき，ピークでは

上下動が振幅0に近くなる．

　また，大町ら9）は速度インピーダンス比が大きい場合（タイプ2，3）ではH／Vのピーク

周期およびディップ周期の2倍がS波の卓越周期とほぼ一致することを示している．微

動の水平動には表面波のラブ波も含んでいることが考えられるが，ラブ波の最大振幅を

与えるエアリー相の周期も，レイリー波のピーク周期と一致することを示した．さらに，

Lachet　and　Bardlo）は数値シミュレーションによって微動Hバ7を計算し，同様に速度イ

ンピーダンス比が大きい場合，S波の伝達関数の卓越周期とH／Vのピーク周期とが一致

することを示した．若松らωは数値計算により，ラブ波を考慮に入れた場合，レイリー

波の理論のみのH八7に比べ，ピーク周期，形状は変わらず，そのまま底上げした形とな

ることを示した．大町ら9）は適用例として東京都全域の微動測定を実施し，H／Vのピー

ク周期から地盤の固有周期求めている．表層地盤のS波速度が既知であれば，地盤の固

有周期から表層厚（基盤深度）の推定も可能である．

　時松ら12）は，アレイ観測等で得られた地盤構造を初期値に与え，地盤モデルのパラメ

ータを適宜変化させてレイリー波のH八7を算出し，観測されたH八7と形状を一致させ

る方法により地盤構造の推定を試みている．アレイ観測に比べ観測の容易な利点を生か

し，アレイ観測点間を補間することにより，断面的な地盤構造を推定した例である．し

かし，H／Vのピーク値に関してはバラツキが大きく，5分問の観測で最大約10倍の差異

が見られる場合もある．また，形状が複雑な場合（ピーク・ディップが明瞭でない，2っ

のピークが現れるなど）一致させることが困難となる．そのため，H可の形状を一致させ

る方法は本研究では扱わない．

　ただし，H／Vの周期特性はピーク値に比べ比較的安定している．よって，本研究では

ピーク周期に着目し基盤深度の推定を試みることにする．

3．2観測の実施

（1）アレイ観測

　アレイ観測点はTTD（鳥取大学），YNG（安長），JHK（城北高校），TTA（鳥取空港），KAR（賀

露），SHB（菖蒲），　GNT（源太），　YNR（吉成），　NIK（二階町），　BAB（馬場），　MTK（明徳小学

校），KON（興南），　NEJ（西円通寺），　SMD（下段），　MYD（宮谷），　KRC（賀露町）の16点で

ある．観測点の位置を図3－4に示す．鳥取市の中核をなす市街地における観測点は，

JHK，　YNR，　NIK，　MTK，　KONで，　YNRは1（－netの鳥取観測点である．また，　SMD

とMYDは吉岡断層をまたぐように約2kmの間隔で設定した．基本的には気象条件の良
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い夜間（22：00～翌朝5：00）静かな時間帯に観測を行っている．各観測点の観測日時に

ついては表3－2に示す．地震計の設置場所は安定したアスファルト舗装された道路上

とし，ダンボール等で地震計を囲うなど防風対策を施している．

　観測システムは，上下動の高感度電磁式速度型地震計，直流アンプ，デジタルデータ

レコーダのセットである．図3－5にシステムの構成図を，表3－2に利用した観測機器

の詳細を示す、解析でSPAC法を適用するため，地震計は中心点に1台，円周上に正三

角形となるよう3台配置する．以後，システム構成の違いから，アレイ半径3m～70m

をSアレイ，125m～500mをLアレイと呼ぶことにする．用いた地震計の固有周期はS

アレイで1s，　Lアレイで8sである．観測の概要および各種設定を表3－2に示す．　Sア

レイでは，ケーブルを利用して1台のレコーダに記録させる一局集中方式を採用した．

Lアレイでは，地震計ごとにレコーダ，アンプ等がセットになった独立方式を採用，GPS

のスローコードを同時に記録し，データ処理で時刻補正を行っている．その精度はサン

プリング時間以内である．観測時間は一アレイにつきSアレイ15分，Lアレイ40分を

基本として，状況に応じて延長している．

　JHK，　BAB，　NEJの125m及び250mアレイは，2台の地震計を利用した観測を実施

している．これは，中心点と正三角形の頂点の一点を同時観測し，3っの頂点を移動観

測する方式である．

（2）単点観測

　単点観測点は鳥取平野を高密度にカバーするよう500mメッシュの格子点上を基本と

して設定し，268点とした．鳥取市街地中心部（東西2km×南北4km）の範囲ではより高

密度に250mメッシュで132点とした（図3－4）．また，微動の再現性および地盤の増幅

率の関係を調査するために，基盤露頭点（県立博物館）とアレイ観測点の中心点の2点同

時観測も実施している．

　観測のシステムは，地震計は3成分一体型の高感度電磁式速度型地震計で，直流アン

プ，デジタルデータレコーダのセットで，直流アンプ，データレコーダはSアレイの観

測システムと同じである．システム構成図と実施模式図を図3－6に示す．観測時間は

交通状況などをみて1点につき5分～10分とした．観測の際は道路上での観測が大半を

占めるため，道路の使用許可を得て実施している．

3．3速度構造の推定

3．3．1観測記録のデータ処理

（1）アレイ観測記録

　アレイ観測記録は自動車の通過などによる人工ノイズの入っていない静かな区間を目

視により選定した．
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　選定する区間長はS及びLアレイで40．96秒ないし81．92秒，Sアレイで500Hzサ

ンプリングの場合は16．384秒とし，1つのアレイ半径ごとに10～20区間とした．各区

間のスペクトルを平均し空間自己相関係数を求め，SPAC法により各周波数における位

相速度の分散曲線を得た．2点同時観測記録は3方向個別に区間を選定し，各方向の空

間自己相関係数を平均して，あとは4点同時記録と同様，SPAC法により位相速度を求

めている．なお，平滑化にはSアレイで0．3Hz，　Lアレイで0．1HzのParzenウインド

ウを用いた．

　KARのアレイ半径250mにおける速度波形記録の一例（図3－7），平均パワースペク

トル（図3－－8），全選定区間を重ねた空間自己相関係数（図3－9），各アレイ半径の位相速

度分散曲線（図3－10）を示す．観測値（プロット）と最終地盤モデルで得られた理論曲線（実

線）を重ねて示している．なお，全観測点での位相速度の分散曲線を付録に示す（付録図

1）．

　図3－9の平均パワースペクトルの例をみると，2．5Hz付近で最大となり，1Hz付近

でパワーが急激に落ち込む．これはどの観測点でも共通してみられる特性である．また，

1Hz～0．3Hz付近までほぼ一致しており，空間的な定常性が確認できる．全観測点の大

アレイによるデータも概ね同様な一致がみられる（付録図1）．図3－8の空間自己相関係

数は選定区間すべてを重ねて示しているが，4点のパワースペクトルが一致する0．3Hz

～1Hzでのバラツキは少ないことから，この周波数範囲では時間的にも定常である確認

できる．これは同観測点の別のアレイ半径，および他の観測点でもパワースペクトルが

揃う周波数範囲では空間自己相関係数のばらつきが少なく，時…間的な定常性が保たれて

いる．よって，今回の観測データは十分良好なものであるといえる．

　微動に含まれるレイリー波は一般的に基本モードが卓越すると考えられる1＞、よって，

微動観測記録からはレイリー波基本モードの位相速度が得られるものと仮定する．レイ

リー波基本モードの理論分散曲線と各観測点の位相速度分散曲線が最も近くなるように

地盤構造をモデリングする方法，すなわち順解析（フォワード）によって地盤構造の決定

を行った．レイリー波理論分散曲線の計算には，斎藤13）によるDISPER80　FRAT－VER．1

を用いた．ただし，このプログラムでは，アレイ直下の地下構造を非減衰の完全弾性体

で等方的な成層構造，構造中には液体層がないことを条件とする．観測点によってLア

レイの位相速度が隣り合うアレイ半径と連続しない場合がある．その場合はSアレイと

の連続性が良い方を採用している．地盤構造モデリングの詳細は3．3．2で述べる．

（2）単点観測記録

　単点観測の3成分の微動記録については，アレイ観測記録と同様に人工ノイズの少な

い20．48秒もしくは40．96秒の区間を3～6区間選定した．この選定した区間の平均フ

ーリエスペクトルについて水平動と上下動スペクトル比（H／V）とした．なお，水平動
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については相乗平均で合成している．スペクトルの平滑化には0．3Hz　Parzenウインド

ウを用いた．アレイ観測点の中心で得られたH八7を付録に示す（付録図2）．矢印はピー

クとして判断した位置を示している．H／Vからピーク周期を読み取り（付録表1），基盤

深度の推定に利用する．基盤深度推定の詳細は3，3．3で述べる．

3．3．2　1次元地盤構造モデルの推定

（1）地盤構造のモデリング

　地盤構造の推定には，まず初期モデルとして地盤図14）および2章で既存のデータをま

とめた表2－6をもとに層数，密度，Vp，　Vsを決定し，層厚のみを変化させてモデリン

グしていく手順にしたがった．初期モデルの決定について詳細を以下に示す．

　岩盤層については表2－6を基に，新第三紀層の固結度の度合いが①小さい地層，②

中程度の地層，③大きい地層，古第三紀以前の④花嵩岩あるいは中生代火山岩類層の4

層を想定した．①Vs＝700m／s，②Vs＝1000m／s，③Vs；1500m／sとした．④の層につい

ては，ほとんどの地点で位相速度の最大値が3000m／sを超えていることから（付録図1

を参照），表2－6に示した範囲内（花商岩・中生代火山岩類）でVs＝30001n／sとおいた．

P波速度は，S波速度との換算式15）（（2－1）式）から求めている．また，密度は表3－3に

示す通りに設定している．これらのパラメータは全観測点で共通の設定とした．

　堆積層については，地盤図14）より地質層序の断面が示されているため，アレイ観測点

近傍の断面図（図3－12）とPS検層（表2－3）16），板たたき法による速度検層17）の結果，

表2－6を参考にパラメータを設定した．ただし，微動の位相速度（付録図1）とのフィッ

ティングの都合で，速度値を決めている地点もある．堆積層の構成からS波速度の決定

について，以下のグループに分けて説明する．なお，P波速度は上述したS波速度との

換算式から，密度は表3－3に示す通りとした．

（a）JHK・KRC・KAR・YNG・NIK・MTK・YNR・KON・SHB・BAB

　観測点の大半がこの地域で，図3－12から概ね同様な地盤構成である．PS検層の地

点もこの地域内であり，速度値の決定には表2－3を基本にする．図3－12から地層の

層序は完新統粘土層（Ulnc），砂層（US），粘土層（UC），更新統砂層（Ls），粘土層（Lc），砂礫

層（Lmg）の順で，粘土層と砂層が交互に堆積している．表2－3では，粘土層及び砂層

に関する限り，完新統と更新統で速度に大きな差がなく平均してVs＝150m／sである．

よって完新統・更新統の粘土層・砂層を一まとめにしてVs＝150m／sとおいた．更新統

砂礫層はVs＝480m／s～550m／sの範囲であるため，ほぼその平均値のVs＝500m／sとした．

（b）TTA・TTD

　地層の層序は完新統砂層（Us），ローム層（L），更新統砂層（Ls），粘土層（Llnc），砂礫層

（Lmg）の順であり，TTDでは完新統砂層が欠如している．この地域の特徴として，完新

統粘土層が欠如しており，更新統粘土層が厚く堆積していることである．TTAでは表層
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が砂層であることから，（a）の地域の表層に比べ若干速度が速いと考えられる上，微動の

位相速度の最小値も約250m／sであることから，　Vs＝200m／sとした．　TTDの表層はロー

ム層であることから，TTAの表層より若干速度が遅くなると考えられる．また，位相速

度の方も，最小値が約120m／sであることから，（a）の地域と同じVs＝150m／sとした．

更新統砂層はTTAの直下しか示されていないが，　TTAにも共通して堆積しているもの

と考えられる．この層の速度値は，砂層よりは速いと考え，また微動の位相速度からこ

の層が微動に反映すると思われる2～5Hzの値が約300～500m／sであることから

Vs＝300m／sとした．砂礫層は（a）地域と同じVs＝500m／sとおいた．

（c）SMD・MYD・GNT・NEJ

　これらの地域の特徴として，完新統・更新統砂礫層（Ug・Lmg）が表層を占め，基盤岩

類までの深度が約30m以内である．よって，堆積層の層厚自体がかなり薄い．地表に現

れている砂礫層は（a）（b）の地域の砂礫層に比べ若干速度が遅いと考えられる．そこで，表

層の砂礫層については，微動の位相速度の最小値をみて適宜速度値を決めた．下部の砂

礫層は（a）（b）の地域と同様にVs＝500m／sとした．

　ここで，フォワードモデリングの誤差について吟味する．KARのモデルを例に各層で

層厚を数m～数十mの範囲で増減させて，理論分散曲線からどれだけのズレが生じるの

か調べてみる（図3－13）．本研究におけるフォワードの際の決定基準としては図3－13

において，Vs＝150m／s層は±2m，　Vs＝500m／s層は±5m，　Vs＝700m／s層は±20m，

Vs＝1000m／s層は±40m，　Vs＝1500m／s・3000m／s層は±50mを許容範囲とした．他の

観測点においても多少の：増減があると考えられるが，ほぼ同様な許容範囲でモデリング

している．Vs＝1000m／s～3000m／s層は，1Hz以上の領域の位相速度を用いる．1Hzに

おける位相速度は約1000m／sであることから，その波長は約1000mとなる。既往の研

究によれば18），層厚の誤差は解析に用いる周波数帯における波長の約10％程度である

と考えられる．この基準に従えば，本解析ではVs＝1000m／s～3000m／s層の層厚で約

100m程度の誤差が含まれることになるが，モデリングの許容範囲はその誤差範囲内に

収まっていると判断できる．また，表層（Vs＝150m／s～500m／s）の深度を数m深く仮定す

ると，基盤層（Vs＝700m／s～3000m／s）の深度は数十m浅く見積もられるため，高周波数

側ではより厳密に一致させることとした．

　SPAC法による位相速度の推定限界は，宮腰19）によれば最小でアレイ最短半径の2倍，

最大でアレイ最大半径の10倍としている．本研究もこの適用限界にならい，その範囲

内の位相速度を地盤構造の推定に用いた．

（2）推定結果の評価

　この手順に従って求めた各観測点の地盤構造モデルを表3－4に示す．レイリー波の

位相速度の変化は，地盤構造推定に利用するパラメータ中，Vsの変化に最も敏感なため，
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得られる構造はS波速度構造が最も信頼性の高いものとなる1）．よって，本論文中では

今後アレイ観測から得られる地盤構造について，S波速度構造を議論の対象とする．

　まず，得られた地盤構造モデルを総括するとVs＝100m／s～300m／sの低速度層が約15

～60mあり，海岸部に近い点ほど層厚が厚くなる傾向がみられ，　Vs＝5001n／s～

Vs＝1500m／sの層も同様な傾向がみられる．最下層のVs＝3000m／s層までの深度は200m

～8001nである．次に，図3－14に示すような断面を設定し，地盤構造を2次元的に概

観する．平野部中央を南北方向にA－A’断面，東西方向にB－B’断面，鳥取市街地を南北方

向にC・C断面，吉岡断層をクロスするようにD－D断面をとる．それぞれの断面に近い観

測点のS波速度構造をそれらの断面に垂直に投影して柱状図に示す（図3－15）．これら4

断面について個別に解説する．

a）A・A，断面

　Vs＝150m／s～Vs＝300m／sの堆積層は山地側のSHBからKARにかけ層厚が厚くなり，

KARから海岸に近いKRCにかけては再び薄くなる．岩盤層も同様な傾向を示す．

Vs＝7001n／s～Vs＝3000m／s層までの基盤深度の傾向をみると，NEJ→SHBは緩やかな傾

斜であるが，SHB→YNGは急激に落ち込み，　YNG→KARは緩やかな傾斜でKARが最

も深くなり，KAR→KRCでは比較的急激なせり上がりとなる．鳥取平野は海岸部で基

盤岩層に相当急激な変化があることがわかる．

b）B－B噺面

　Vs＝100m／s～Vs＝500m／sの堆積層の層厚はJHK→YNGはほとんど変わらずTTDが

最も厚くなる．岩盤層の層厚はこれとは逆にTTDからJHKにかけ徐々に厚くなる．よ

って基盤深度はJHKが最も深く約850mに達する．　JHKから東方へ約1km先には，

標高300mの久松山を含む花商岩が露頭した山地があり，山地からJHKにかけて基盤

の急激な落ち込みがあることがわかる．

c）C－C噺面

　Vs＝100m／s～Vs＝500m／sの堆積層には大きな傾向はなくNII（～KONでは凹凸が見ら

れる．岩盤層は南側から北側にかけ大きな傾向としては緩やかな傾斜となる．NIK～

KONの地域をさらに詳細に見るとKON→YNRで基盤の急激な落ち込みがあり，YNR

→MTK→MTKでは凸の形状を呈する．よって，基盤構造を全般的にみると，北方にか

け傾斜する大きな傾向で，市街地の地域では比較的凹凸がみられることがわかる．

d）D－D‘断面

　吉岡断層はSMDとMYDのちょうど中間に位置し，　SMDがMYDより約2km川上

になる．Vs＝150m／s～Vs＝500m／s層の層厚に大きな差はないが，　SMD→MYDで基盤層

に落差がみられる．その落差はVs＝1000m／s層までが約10m，　Vs＝1500m／sまでが約

50m，　Vs＝3000m／sまでが約150mで，深部になるにつれ大きくなる傾向にある．吉岡

断層は横ズレ成分が卓越（東側に最大90cm）し，北側に最大50cmの沈降したとの報告21）
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がある．これは，両地点の基盤の落差が北落ちであることと一致する．また，2kmの区

間の間に段差構造があると想定した場合，深さ方向に落差が大きいということは，この

断層に履歴がある可能性も示唆される．一方，両アレイの中心点が2kmの間隔があり，

地盤モデルが1次元構造で与えられていることを考えると，傾斜している可能性も否定

できない．これを厳密に調べるためには，2地点を補完するような高密度なアレイ観測，

3成分観測や別の探査法（重力観測，電気探査，磁気探査等）を組み合わせて，あらゆる角

度から検証する必要であろう．

　この解析では基盤岩層を全観測点で一定としているが，実際には各観測点で違いがあ

るものと推測される．よって，基盤岩層については今後検討の余地があると思われる．

3．3．3　H／Vによる基盤構造の推定

　H／Vのピーク周期から基盤深度を求めるには，それらの関係を調べる必要がある．大

阪平野の例では，微動の長周期側（脈動）のピーク周期が基盤岩境界（Vp＝5．13km／s）の深度

分布と調和的である報告している20）．また，中国の上海平野の例では，脈動のH八「の

ピーク周期が基盤岩深度と良い相関があることを示している21）．ただし，短周期の常時

微動は表層地質や地盤構造に影響するとしている20）21）．

　本研究では，各観測点における地盤構造下でのレイリー波の特性を把握することによ

り，微動のH／Vの特性を調べることにする．その手順としてはまず，アレイで得られた

速度構造モデルから図3－16に示すように，Vs＝3000，1500，1000，700，500m／sの

層を最下層と仮定し，それらの上層のモデルは変更せずに，レイリー波基本モードの

H／Vを計算する．次に，その計算で得られたレイリー波H／Vと各アレイの中心点で得ら

れたH／Vと比較する．レイリー波の基本モードのHバ7と観測値のH／Vの一致性をみて，

最終的にどの基盤深度を指標とすべきか検討する．図3－17はレイリー波の理論計算と

観測で得られたH／Vを重ねて示している．なお，対象とする地点はピークが明瞭な場合

（ピーク値3以上で急峻なピーク）としたため，GNT，　BA8，　NEJ，　SMD，　MYDは対象

から外した（付録図4を参照）．

　レイリー波基本モードH八7の計算からそのパターンは2つのに大別できる．①どの場

合においても1秒以下で観測値と計算値が一致し，Vs＝3000m／sの場合には長周期側に

さらにもう1つピークが現れるパターンで，これはTTD，　TTA，　SHB以外の点で共通

している．②TTD，　TTA，　SHBのように各場合でピークの形状，周期とも大きく変化す

るパターン．①のパターンではレイリー波理論値の1秒以下に現れる顕著なピークが観

測値のピークとほぼ一致し，②のパターンではVs＝1000m／sもしくはVs＝1500m／sの場

合が最もよく一致する．これらの結果から判断すると，②ではH／Vのピーク周期が

Vs＝1000もしくはVs＝1500m／sの基盤深度に依存し，①ではVs＝500m／s～1500m／sの

いずれの基盤深度にも依存するという解釈ができる．一方，鳥取平野内で同じ基盤深度

31



（Vs＝1000m／sもしくはVs＝1500m／s）に依存するという考え方もあるが，この比較のみで

は適切な判断が難しい．

　表層第1層と2層に着目すると，②のパターンのTTA，　TTDではVs＝300m／sの層が

含まれることから，これらの層をあわせると①のパターンよりも速度値が大きくなる．

よって，表層の速度の大小がH八7の特性に影響を与えている可能性がある．そこで，地

盤モデルのパターン変化とH／Vの特性の関係について，図3－18のような3層の地盤

モデルを用いて検討する．この検討では，仮定した地盤モデルからレイリー波の理論

H／Vを計算し，その特性について調べる．地盤モデルは基盤層をVs＝1000m／sで共通と

し，第1層を（1）Vs＝100m／s，（2）Vs＝300m／sとした場合において，第2層を（1）Vs＝200m／s

～600m／s，（2）Vs＝400m／s～800m／sの範囲で100m／sずつ変化させたパターンを考えた．

層厚に関しては，第1層を25mと第2層を50mとした．モデルの各パラメータについ

ては表3－5の通りとした．モデル計算の結果を図3－19に示す．

　（1）のパターン（図3－19（1））からみていく．Vsが小さくなるにつれ，ピークとディップ

が明瞭な形状は維持したまま，長周期側に移動していくことがわかる．さらに注意して

観察するとVs＝400m／s～600m／sの場合はあまり移動していない．これらの特性の原因

を考察してみる．Vs＝400m／s～600m／sでは第1層と第2層のインピーダンス比（下層の

速度／上層の速度）が比較的大きい．よって3．L2で説明した2層地盤モデルに置き換える

と，第1層が表層，第2層＋第3層が基盤層となり，第1層の層厚に依存した周期特性

を示すことになる．そのため，ピーク及びディップ周期はあまり移動しないようである．

一方，Vs＝200m／s～300m／sでは第1層と第2層のインピーダンス比が小さくなる代わ

りに第2層と第3層のインピーダンス比が大きくなる．よって，2層地盤モデルに置き

換えてみれば第1層＋第2層が表層に転じて，第1層＋第2層の層厚に依存した周期特

性を示すため長周期側に移動する．

　（2）のパターン（図3－19（2））は（1）のパターンとは全く異なった特性を示す．Vs＝400m／s

のときピークとディップが明瞭であるが，Vs＝500m／sになるとピークが小さくなり，ピ

ーク周期は僅かに短周期側に移動する．Vs＝600m／sではピークがさらに不明瞭になりデ

ィップも小さくなり，ピークはより短周期側に移動する．Vs＝700m／sでは再びピーク，

ディップとも明瞭になり，ピーク周期はさらに短周期側に移動する．Vs＝800m／sではピ

ークとディップが明瞭で，ピーク周期はVs＝700m／sの場合と一致する．この原因を（1）

のパターンと同様に各層のインピーダンス比との関係で考察してみる．Vs＝400m／sでは

第1層と第2層のインピーダンス比は比較的小さく，第2層と第3層のインピーダンス

比の方が大きい．よって，そのピーク周期は第1層＋第2層の層厚に依存する．また，

Vs＝800m／sでは逆に第1層と第2層のインピーダンス比の方が大きくなり，第1層の層

厚がピーク周期に依存する．Vs＝500m／s～700m／sでは第1層と第2層および第2層と

第3層のインピーダンス比はほぼ同じになる．っまり，深さ方向に対して階段状に速度
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値が大きくなる地盤モデルとなる．この場合，H／Vの形状は3．1．2で述べた2層地盤モ

デルの結果にあてはめると，ディップが明瞭なタイプ2の形状に近い．周期特性は第1

層に近い値（Vs＝500m／s）をとる場合は第1層の層厚に，第3層に近い値（Vs＝7001n／s）を

とる場合は第1層＋第2層の層厚に依存しているものと考えられる．Vs＝600m／sの周期

特性はちょうどその中間に位置することから，層厚との依存関係は不明瞭であるが，デ

ィップの位置からVs＝700m／s～800m／sの場合，つまり第1層の層厚に依存するものと

考えられる．

　（1）と（2）の結果を実際の地盤での①と②の結果に関連付けてみる．①の地盤の第1層

はVs＝150m／sであり，基盤層Vs＝500m／s～1500m／sの層に対して2以上のインピーダ

ンス比である．また，②の地盤ではVs＝300m／sの層が存在し基盤層Vs＝500m／sの層と

はインピーダンス比が2以下と小さい．これらの実地盤モデルは3層地盤モデルに置き

換えると，表層〔実地盤Vs＝150～300m／s〕が第1層，中間層〔実地盤Vs＝500m／s～

1500m／s〕が第2層，最下層〔実地盤Vs＝3000m／s〕が第3層と考えれば（図3－20のよ

うな概念になる），①の地盤は（1）でのVs＝400m／s～600m／sのパターン，②の地盤は（2）

のVs＝600m／s～800m／sのパターンに近い地盤モデルである．よって，　Hバ「のピーク周

期は①の地盤ではVs＝500m／s～1500m／sのどの基盤層を最下層と仮定しても常に

Vs＝500m／sまでの基盤深度に依存し，②の地盤のでは形状（ピークとディップが明瞭）と

周期特性が最も一致する場合，つまりVs＝1000m／s～1500m／sまでの基盤深度に依存す

ることになる．

　これらの検討の結果，H八7のピーク周期と基盤深度の関係は，鳥取平野内で少なくと

も2つの指標があり，（a）Vs＝500m／sまでの基盤深度，（b）Vs＝1000m／s～1500m／sまで

の基盤深度を示すというものである、（a）と（b）を区別する目安としては，表層に

Vs＝300m／s層が含まれていなければ（a），含まれていれば（b）という判断ができる．よっ

て，H／Vのピーク周期から基盤深度の算定を行うには，表層（堆積層）の速度値が正確に

把握しておくことが不可欠であると考えられる．

　現時点では堆積層の速度値が判明しているPS検層地点あるいはアレイ観測地点の数

が少なく，（a）及び（b）の地域の特定が難しい．よって，基盤深度の絶対値を面的に決定す

ることは困難である．しかし，〔ピーク周期が長い→基盤深度が深い〕という関係は明ら

かであるので，相対的な基盤深度の傾向を把握することは十分可能であると思われる．

ただし，この場合でもTTD・TTA付近で表層に更新統砂層（Ls）層（Vs＝300m／s層）が厚く

堆積している地域（恐らく砂丘列の地域）には注意が必要である．鳥取平野全域について3

次元の基盤深度分布を概観するために，ピーク周期のコンターマップを示す（図3－21）．

この図から次のように基盤構造の様子が読み取れる。海岸付近の基盤の起伏が大きく，

海岸部にかけて急激に基盤がせり上がることがわかる．久松山のある東側の山地から

JHKの周辺の平野部にかけては，急激な基盤の落ち込みがみられ，ステップ構造となっ
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ている．基盤深度の最も深い地域は，

に囲まれた盆地構造をとなっている．

アレイ観測点のKAR，　KRC，　TTD，　YNG，　JHK

3．4まとめ

　本章では，微動探査法の解説および鳥取平野での探査結果について述べた．微動観測

は過去5年間にアレイ観測を16点，単点3成分観測が410点実施されている．それら

のデータをもとに，鳥取平野の地盤構造の解明を試みたものである、その結果，アレイ

観測データの解析から速度による1次元地盤構造モデル，3成分単点観測データmp解

析から相対的な3次元基盤面を推定することができた．推定された地盤構造について特

徴をまとめる次のようになる．

　（D表層のS波速度は100～300m／sと低速度であること，その層厚は薄いとこでも

　　10m，厚いところでは40mに達する．Vs＝3000m／sの最下層までの深度は約200m

　　～800mであることがわかった．

　（2）速度による基盤深度の傾向として，平野の南北方向にっいて南域→北域にみると，

　　平野中央部までは緩やかな傾斜で深くなるが，途中から急激な落ち込みとなり，

　　最深部から再び海岸部に向けせり上がりがみられる．また，東西方向については，

　　東域の久松山を含む山地から平野部にかけて急激な落ち込みがみられる、

　（3）H／Vのピーク周期コンターマップより，3次元的に基盤面をみると海岸部の浅い帯

　　状の地域，その地域に沿うように平野の最深部地域が東西方向に伸びている．

　このように，鳥取平野での微動探査法の適用により，これまで十分に解明されていな

かった，平野全域の地盤構造を推定できた．しかし，微動探査結果だけでは，正確な推

定が困難な場合もあり，より詳細な検討が必要である．5章で重力解析結果との総合解

析を行い，より正確な地盤構造の推定を試みる．
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4／図VニH

2SV〈図V

　Vs1

　　酌　V　　s：2
　・

2層地盤モデル

表3－12層地盤モデルのパラメータ

図3－2（1）

V（m／s） Vs（m／s） 層厚（m） （cm3）

1400 100 25 2．0

1510 200 50 2．0
Vs1

1620 300 75 2．0

1730 400 100 2．0

Vs2 1840 500 ◎o 2．0

禰1
　　　　　　　　　　　Retrograde

T卿・

　　　　　　　　　　　　Prograde

T卿・

　　　　　8hort6r＜……一●一一一一三一「→　　bng6r
　　　　　　　　　　　　　　　　T2　　　　　　　　　　　　Pen◎d　　　　　　　　　T1

　　図3－2（2）　レイリー波基本モードの粒子軌跡

　　　　　　　　　　　2－Layer　Model

　　　10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vs1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……400m／s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－100m／s

　　　Oj　』
　　　　σ1　　　　　　　　　f　　　　　　　　　10

　　　　　　　　　　Period（s）

図3－3　レイリー波基本モードのモード水平上下振幅比
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①Sアレイー一一

②Lアレイ
Amp．
①SA－16
②OP－07

　　　　Digital　Data

②GPS　Recorder
Clock①SPC35
　　　　②DR－F1

①PK110：T。＝1sec

②PELS73V：丁。＝8sec

図3－5観測システム図（アレイ観測）

P．U．　UP255S

so＝5sec

Amp．　SA－16

Digital　Data

qecorder　SPC35

図3－6観測システム図（単点観測）
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表3－2アレイ観測概要

Lアレイ（R＝125m～500m）

観測場所 観測日時 アレイ半径（m）
サンプリング

?g数（Hz）
アンプ倍率 使用機材

TTD 2000．11」4 250，500 1000倍

2000．刊．30 250 500倍
YNG

2000．12．1 500

JHK 2000．1t29 250，500

KAR 2000．1t5 250，500

SH8 2000．1t9 250

GNT 2000．12」 250

・地震計：PELS73V・アンプ：OP－07手製

kow－Pass　Filter　10Hz

Eデータレコーダー：

@DR一日（14bits）

@　以上を4セット

@GPS時刻補正

TTA 2000．1t11 400，200

SMD

MYD
200t6．21 ］25，250，500

100

MK 1000倍

YNR
2001．6．28

MTK

KON
2001．7．4

謂K（再） 125，250

KRC
20田．9．19

　・地震計：PK110
@　・アンプ：SA16

kow－Pass　Filter　10Hz

@・データレコーダ：

@SPC35（16bits）
@　以上を2セット

@GPS時刻補正

BAB 2001．9」7

NEJ 200tgJ　8

Sアレイ（R＝3m～70m）

観測場所 観測日時 アレイ半径（m）
サンプリング

?g数（Hz）
アンプ倍率 使用機材

TTD 1998」2．3 3，10，30，50 1000倍

1998．12．5 3，10，30，50
5◎0倍YNG

1999」．22 60

JHK 1999」．27 3，10，30，60

100

GNT 1999．11．5 3，］0，30，70

KAR 1999」1．30 3，10，30，70

SHB 2000．5．25 3，10，30，50

TTA 200田t12 10，30．60

SMD

・地震計：PK110（4台）

@・アンプ：SA16

@Low－Pass　Filter

@10Hz　or　30Hz
Eデータレコーダ：

@SPC35（相bits）

@以上を1セット
@ケーブル利用

MYD
2001．6．2］

1000倍
KRC

MK 500

YNR 2001．8．27 10．30

MTK

KON

BAB

NEJ
2001．9」8
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断面凡例

地
名

地表綴

芦
｝

　　　資封番号

な＿ 高

仇）

鯖境界線

太線は不譲合
｜

13
　　　　uロc
〔“…、黶Q，＿．一一＿．＿＿．∨
14

5

鵬
｝
康 35く29，52）

”一〆一u

70
Lロ9

　＼

地腎区分託ξ｝

132
qu（tf／㎡）

地　　質　　区　　分　　と　　概 要

　　　　‘n質時代1地贋区分　表記色調　地　　質　　名　　　地　　　質　　　的　　　特　　　性

∪ロs 505　　　最上部砂質土唇

u配
537嚢趾部粘性操　　　　　　　　　　．

表層（埋立土を含む〉．潟湖末期堆積物。

L磯質を混える

ﾍ川氾濫原堆租塔，U阻cはN＝0～3

‘　完

@新

@世

沖
積
層

㎏ 558　　　最上部礫質土層

・・∈ 上部砂質土唐 河成塔積層（Nく10），新砂丘（N＞10）

第
　
　
　
　
　
　
　
　
　
四

じ℃ ∈
1

上部粘性土層 海進時代堆頗（主として海成堆故層）．
L猿質を混える，N＝0～皇

莫射

　　　　鶉しc　533　　　下部粘性土層

@　　　鷺

湛成堆積物，火山灰，軽石を混えることもある

m＝5～15
．一一．．．－－「一一．AA
a　　506　　　下部砂質土層 ’A

更
　
　
　
新

Lg　561　　　下部礫質土層
河成堆積物（N＞15），古砂丘（N＞20）

後
中
期
～
前
期

洪
積
層

L 516．　1ロ＿ム層 火山灰，火山砂等の火山堆積物

。1。
』 533　　　最下部枯性±ゴ巨 L配はN＞！0で逼圧密　　　　　　　　　　　　　　　．

遮 蛎難最下部頒操
Lmg 561　　　最下部礫質土層

葛状地性基底礫層，段丘礫層、火山砕屑流

qs，］㎎はN＞50

第
三
紀
以
前

B
図o灘・基盤宕類　　　．

@　　今F　ρ

@　1

（火成宕）詑南宕，涜紋岩，安山岩，玄武岩

i堆積宕）礫岩，砂岩，シルト岩，泥岩，凝灰宕

@　　凝灰角礫岩

1）本裏は烏取県地盤図（1981）PP．2表t－1をもと（こ加筆作成した．

2）沖積層と洪積磨との区分は約1万年前（縄文海進）とした。

3）ローム層は豹2万年前であり、しc，しs，し8層と㎞層とは有楽町海進を境とする．

4）表記色調は三菱鉛筆uniの色番号を示す。

図3－12（1） アレイ付近の地盤断面図（凡例）
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表3－3地盤構造モデルのパラメータ

ρ（9／cm3） Vp（m／s） Vs（m／s） 地質年代 地質

1．6 1460 150

1．7 1510 200 完新統
X新統W8 1730 300

第四紀

2．0 1840 500

2」 2060 700 固結度・小

2．2 2390 1000 新第三紀 固結度・中

2．4 2940 ］500 固結度・大

2．6 5180 3500 古第三紀

?ｶ代
花嵩岩

ﾎ山岩

表3－4（D最終地盤構造モデル（1998年～2000年度観測分）

TTD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　YNG
（／cm3） V（m／s） Vs（m／s） 層厚（m） （cm3） V（m／s） Vs（m／s） 層厚（m）

t6 1455 150 17 噺6 1455 150 32

t8 1620 300 35 2．0 1840 500 20

2．0 1840 500 40 2」 2060 700 120

2コ 2060 700 50 2．2 2390 1000 200
2．2 2390 1000 70 2．4 2940 1500 300
2．4 2940 1500 250 2．6 4590 3000 o◎

2．6 4590 3000 ◎o

JHK TTA
（cm3） V（m／s） Vs（m／s） 層厚（m） （cm3） Vp（m／s） Vs（m／s） 層厚（m）

t6 1455 150 30 t7 1510 200 9

2．0 1840 500 25 輻8 1620 300 25

2コ 2060 700 160 2．0 1840 500 20
2．2 2390 1000 230 2ヨ 2060 700 30
2．4 2940 1500 350 2．2 2390 1000 80
2．6 4590 3000 ◎o 2．4 2940 1500 240

2．6 4590 3000 ◎◎

SHB KAR
（cm3） V（m／s） Vs（m／s） 層厚（m） （cm3） V（m／s） Vs（m／s） 層厚（m）

1．6 1455 150 25 1．6 1455 150 40
2．0 1840 500 20 2．0 1840 500 25
2．1 2060 700 7◎ 2．1 2060 700 150

2．2 2390 1000 80 2．2 2390 1000 200
2．4 2940 1500 150 2．4 2940 150◎ 300
2．6 459◎ 3000 ◎o 2．6 4590 3000 ◎◎

GNT
（／cm3） V（m／s） Vs（m／s） 層厚（m）

1．7 1510 200 10

2．0 1840 5◎0 15

2」 2060 700 70

2．2 2390 1000 ］00

2．4 2940 1500 100
2．6 4590 3000 ◎◎
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表3－4（2）最終地盤構造モデル（2001年度観測分）

YNR NIK

（cm3） V（m／s） Vs（m／s） 層厚（m） （cm3） V（m／s） Vs（m／s） 層厚（m）

1．6 1455 150 27 t6 1455 150 28
2．0 1840 500 25 2．◎ 1840 500 50
2．1 2060 700 120 2．1 2060 700 110

2．2 2390 望000 ］80 2．2 2390 1000 望70

2．4 2940 1500 300 2．4 2940 1500 320
2．6 4590 3000 ∞ 2．6 4590 3◎00 ◎◎

MTK KON
（／cm3） V（m／s） Vs（m／s） 層厚（m） （cm3） V（m／s） Vs（m／s） 層厚（m）

1．6 1455 150 16 1．6 1455 150 17

2．0 1840 500 15 2．0 1840 500 15

2．1 2060 700 160 2」 2060 700 100

2．2 2390 1000 200 2．2 2390 1000 130

2．4 2940 1500 300 2．4 2940 1500 180

2．6 4590 3000 ◎◎ 2．6 4590 3000 o◎

SMD MYD
（cm3） V（m／s） Vs（m／s） 層厚（m） （／cm3） V（m／s） Vs（m／s） 層厚（m）

1．6 1620 300 13 t6 1455 150 10

2．0 ］840 500 15 1．8 1620 300 10

2」 2060 700 20 2．0 1840 500 10

2．2 2390 1000 60 2．1 2060 700 30

2．4 2940 1500 100 2．2 2390 1000 100
2．6 4590 3000 ◎◎ 2．4 2940 1500 200

2．6 4590 3000 oo

BAB NEJ
（／cm3） V（m／s） Vs（m／s） 層厚（m） （cm3） V（m／s） Vs（m／s） 層厚（m）

1．6 1455 150 14 t9 1730 400 25
2．0 1840 500 15 2」 2060 700 50
2．1 2060 700 70 2．2 2390 1000 50

22 2390 1000 100 2．4 2940 1500 100

2．4 2940 1500 150 2．6 4590 3000 oo
2．6 4590 300◎ ◎◎

KRC
（／cm3） V（m／s） Vs（m／s） 層厚（m）

1．6 1455 150 22

2．0 1840 500 40
2．1 2060 700 100

2．2 2390 1000 170

2．4 2940 1500 200

2．6 4590 3000 ◎o
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表3－53層地盤モデルのパラメータ

（a） （b） （a），（b）共通

Vp（m／s） Vs（m／s） Vp（m／s） Vs（m／s） 層厚（m） （cm3）

Vs1 1400 100 1620 300 25 2．0

1510 200 1730 400 2．0

1620 300 1840 500 2．0

Vs2 1730 400 1950 600 50 2．0

1840 500 2060 700 2．0

1950 600 2170 800 2．0

Vs3 2390 1000 2390 1000 oo 2．0

3－Layer　Model　Case　of　Vs1＝300m／s

　100i
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　0」
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図3－193層地盤モデルにおけるレイリー波基本モードのH／V

　　　；言。，，
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i－一＿4。。m／s
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鳥取平野の地盤モデルにおける3層地盤モデルの概念
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4章重力探査法による推定
4．1解析方法

4．1．1基本理論1）

　地球重力場の圧倒的な部分は地球の全質量による万有引力と，地球の自転によって生

じる遠心力との二っの合力からなる標準的な重力場と，地下構造による密度の不均質性

から生ずる擾乱場からなり，後者をブーゲー異常という．ここでは，まず重力における

基礎事項としてジオイドにっいて述べ，次に重力場，ブーゲー異常にっいてふれる．

（1）地球楕円体とジオイド

　実際の地球は完全な球体ではなく不均一で複雑な形をしており，近似的には，これを

赤道半径の方が極半径よりも若干大きい回転楕円体としてとらえている．また，回転楕

円体に地球の赤道半径と偏平率とを与え，実際の地球の形，大きさに等しくしたものが

地球楕円体である．この地球楕円体の表面に平行な面が水準面であり，重力の方向は常

に水準面に垂直である、

　静かに横たわっている静水面は一つの水準面を示すが，これは海面の場合には，まず

月，太陽の引力による潮汐の影響があり，また各種の原因による波浪の影響があり，決

して一つの水準面を示さない．それでも，海岸に検潮場をもうけ長年月にわたって海面

の昇降を観測しその平均値をとれば，一つの水準面が決められ，これを平均海面という．

次にこの平均海面を陸地に延長することを考える．それには，海岸より地球上の地形を

つきぬけるトンネルを掘って海水を導き入れる作業を考えればよい．これを全世界にわ

たって行ったと仮定すると，ここに一つの閉じた水準面ができる．これをジオイドとい

う．力学的にいえば，上述の手段で定義されるジオイドは，海域では平均海面と一致す

る一つの等ポテンシャル面であり，地球楕円体からは数10～数100km程度の波長で凹

凸をもっていることになる．

（2）重力

　地球が地球上に静止している物体をひっぱる力を重力という．この重力とは，地球の

全質量による万有引力と，地球の自転によって生じる遠心力との二つの合力である．重

力加速度は物体の質量に関係なく一定位置になる．この重力加速度を記号gで表す．

　ここで，地球を半径Rで質量Mの密度が均質な完全なる球体であると仮定する．

単位質量をもつ質点が地球上に存在しているとき，この質点に作用している引力万は，

　万＝GM／R2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－1）
で表される．ここに，Gは万有引力定数であり，

　（フ＝6．670×10－3　　〃2Gα1・oη23・g－1・〃2－1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－2）
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である．

　地球の自転角速度がωであるとき，その質点が緯度φの地点に置かれているときの遠

心力万は，

　万＝Rの2C・Sφ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－3）
で表される．重力gは引力ゐと遠心力万との合力であるので，

9＝　　（Gル〃R）2＋（Rω2cosφ）2－2（GMω2cos2φ）／R

となる．赤道上ではφ＝0であるので，赤道重力g．は，

＆＝GM／R2－Rω2

であり，極ではφ＝π／2であるので，極重力gρは，

（4－4）

（4－5＞

（4－6）

9ρ＝GM／R2

である．したがって極重力g獅は赤道重力g．よりもRω2だけ大きいことになる．これは

地球を完全な球体であると仮定した上での話ではあるが，地表の緯度によって重力が異

なっているという理由は説明できる．

（3）正規重力

　正規重力とは地球楕円体での重力である．実際の重力をgで表すのに対して，正規重

力はγで表す．正規重力を表す式は，1929年にイタリアの測地学者であるC．Somigliana

によって導かれた．地球楕円体上の緯度がφである地点における正規重力は，赤道での

正規重力をγ．，極での正規重力をγρとすると，

γ＝

・γ。C・S2φ吻。　si・2φ

α2C・S2 ﾓ＋ゲsin2φ

（4－7）

となる．

ただし，α＝6378160m　　　　（赤道半径）

　　　　わ＝6356744．5161〃　　（極半径）

　　　　γε＝978032．68η2Gα1　（赤道での正規重力値）

　　　　γp＝983218．64mGα1　（極での正規重力値）

であるため，一般には以下に示す実用式（測地基準系1980）が用いられている．

γ＝978032．67715（1＋0．0052790414sin　2φ

　　　　　　＋0．0000232718sin　4φ＋0．0000001262　sin　6φ）　　　　　　　　　　　　　　（4－8）
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（4）ブーゲー異常

　ある地域で地下構造が均一であるとすれば，ブーゲー異常は地域的な変化を示さない

はずである．たとえ地形に起伏があっても，その重力場への影響は適切な補正計算によ

ってとり除かれるからである．ブーゲー異常の地域的な変化は地質構造の不均一性を示

している．

　図4－1にいくつかの例を示す．例えば（a）密度の大きい鉱床があれば，ブーゲーもそ

の上で大きくなり，鉱床のありかを知るのに役立つ．（b）背斜構造があればブーゲー異常

も大きく，油田の調査に応用される．（c）地下にドームがあり，その密度が周囲の岩石よ

り大きければ，ブーゲー異常もドームの上で大きい．ドームが熱源となっているときに

は，ブーゲー異常は地熱調査に応用される．（d）逆に陥没があって堆積物が厚くおおって

いれば，ブーゲー異常は周囲に比べて小さい。（e）断層の走向を直角に横切ってブーゲー

異常を求めれば，断層をはさむ両側のブーゲー異常に大きな差が生じる．破砕帯を伴う

断層では，周囲に比べて低いブーゲー異常が帯状に長く続く．

　地下の密度分布とブーゲー異常との間に定量的な関係が求められれば，ブーゲー異常

から地下構造を推定することができる．

4．1．2各種補正1）

（1）器械高補正

　重力計が必ずしも既知標高点の測定点に対して同一の高さの場所に設置できないこ

とによる僅かな影響を取り除くため，器械高補正によって測定値を標高点への値に換算

する．

器械高補正値△㌧は次式で表される．

　△乃m＝β・乃〃，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－9）

ただし，傷は器械高で単位は07η，β（0．3086〃2Gα〃〃2）はフリーエア勾

配である．

（2）潮汐力補正

　次に月と太陽による潮汐力による影響を取り除く補正，潮汐力補正を行う必要がある．

潮汐力補正とは太陽と月の瞬間位置による引力が測定点に及ぼす影響を除去することで

あり，測定時の天体の位置だけが問題となる。

（3）ドリフト補正

　重力計内の重りには常に重力が作用している．この為，バネはわずかであるが時間と

ともに伸びてしまう．このようなバネの劣化現象をドリフトといい，重力計を使用する
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上では最も注意しなければならない現象の一つである．このドリフトの影響を補正する

必要がある．これは重力既知点から測定を開始し，重力既知点で測定を終了するという

形をとれば，重力既知点での値に差が生じる．そして，その差を時間で比例配分してや

れば，各測点での値が相対的に決定される．

　以上のような過程を経て各測点での絶対重力値を求めることができる．

（4）大気補正

　正規重力値の中には大気の質量による引力が含まれている．しかし，地上で測定する

場合，測定点より高いところにある大気の引力は全体として0になり引力は及ぼさない．

大気補正とは測定点より高い部分の大気を地表面下に凝縮させたときに測定重力値に加

算されるべき補正である．大気補正値をく瓦，測定点の標高を夙⇒とすると

　Cメ＝0．87－0．0965×10つ・乃（mGo1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－10）

となる．

（5）フリーエア補正

　フリーエア補正は高度補正ともいい，その名のとおり測点のジオイド面からの高さに

よる影響を補正するものである（図10）．地球楕円体の外部の点である標高ば⇒のとこ

ろの標準的な重力値プは，標高Omのところの正規重力値γに比べ，逆2乗則にしたが

って減衰する．地球の半径をRとすれば，γとプの関係は

声γ（蒜一（1＋炉争 （4－11）

となる．即ち，標高々m）のところの標準的な重力値プは地球楕円体上の正規重力値γか

　ら

互。乃＝β。乃一・．3・86。力伽G。1）

　R
を引けば得られ，それをフリーエア補正という

ア勾配という．

　　　　　　　　　　　　（4－12）

．なお，β（＝0．3086〃2Gα〃〃2）をフリーエ

（6）地形補正

　重力測定点の周囲の地形は，つねに平坦とは限らない．地形補正は，測点周辺の地形

による引力の影響を補正するものである．測点の近くに山があればその山によって引っ

張られることになるし，逆に谷があれば，そこが土で満たされていれば働くはずの引力

が存在しないことになる．地形補正とは，測定点付近の地形を，山は削り，谷は埋めて
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平らにするということである．その結果，山を削ることで生じるカも谷を埋めて生じる

力も下向きの力であることから，地形補正値は常に正の値をとる．

地形補正後の重力値をgτ，フリーエア補正後の重力値を9F，地形補正値をρ・τとす

ると

9戸9・＋ρ・τ　　　　　　　　　　　　　　（4－13）
となる．

（7）ブーゲー補正

　ブーゲー補正とは，測点周辺が地形補正を行って平らになった後，測点とジオイド面

との間に存在する平板状の地殻物質による影響を除去する補正である．海水準から地表

に至る厚さ乃，密度ρの無限平板を考える．その重力効果は

一Gρ£賑・裟・捕ρ一劫乃一一α・4192ρ欄　（4－・4）

で与えられる．

（8）ブーゲー異常の算出

　測定値から器械高補正，潮汐力補正，ドリフト補正を行って求めたものが絶対重力値

である．この絶対重力値に大気補正（ら），フリーエア補正（β功），地形補正（ρ・τ），

ブーゲー補正（－2πGρ勿を実施したものと正規重力値（γ）との差をブーゲー異常

（△9）という．

　つまり，ブーゲー異常は，

　△g＝g一γ＋Cメ＋β・乃＋ρ・τ一2πGρ乃　　　　　　　　　　　　　　（4－15）

で与えられる．ただし，G（6．6730×10－3〃2Gα1・6〃23g－1・〃2－1）は万有引力定数である．

　ここで注意しなければならないのは，フリーエア補正とブーゲー補正はともに地球楕

円体上ではなく，ジオイド上の点と測定点との間における高さ，地殻物質による影響を

除去するための補正であり，本来ならばγにジオイド高（ジオイドと地球楕円体の差）

の分が考慮されねばならない．しかし，重力異常の積分量であるジオイドは小振幅の長

波長成分の重力効果しか持たないため，重力探査では無視しても構わない．

4ユ．3最適密度の推定方法

　ブーゲー補正の際に，調べようとする構造に合わせて仮定密度を与える必要がある．

ブーゲー異常は仮定密度ρのとり方で地形と相関が異なり，表層密度の推定や表層の影

響を除去した基盤構造や沖積層底面形状の抽出等に利用される．図4－2に地形に起伏

60



のある地盤での仮定密度とブーゲー異常のパターンとの関係を示す．仮定密度が大きく

なるにっれて，ブーゲー異常が全体的に小さくなり，地形の形状のパターンに対して負

の相関になっていくことがわかる．結局地形と無相関になる場合が最適な表層密度を示

すことになる．

（1）岩石試料の密度測定による方法1）

　調査地域に分布する岩石を採取して密度測定を行うものである．岩石の分布面等より

適当な加重平均など適切な操作を行うことが望ましい．

　岩石は種々の重量測定を行い，次式から2種類の密度を求める．

　　　　　　形
　　　　　　　　　　　（自然乾燥密度）　　　　　　　　　　　　　　（4－16）　　　ρ4＝
　　　　　酩一形

　　　ρ．＝　　　　　　（強制湿潤密度）　　　　　　　　　　　　　　（4－17）
　　　　　酩一鵬

　酩：試料を自然気圧下で24時間以上水に浸した（強制湿潤）後表面のみを布等で付着水

　　　を拭き取った状態での空中重量．

　形：強制湿潤状態での水中重量．

　聡：試料を室内（常温）で数日間放置した状態での空中重量．

（2）CVUR法2）

　CVUR（Comparison　of　Variance　of　Upward－Continuation　Residual）法では様々な

仮定密度のブーゲー異常から上方接続残差をとり，各仮定密度での分散を求めて比較す

る方法である．格子状のメッシュ点ク（2，ノ）の仮定密度ρ，接続面乃の上方接続フィルタ

ー（後述）を通したブーゲー異常をgρ（ρ，旬とおく．ここで，2面の上方接続フィルター値

の差（残差重力値）から決まる分散値αζ（ρ；妬力2）を以下のように定義する．

4（ρ・醐・ ﾌ』（触）一錫（ρち）－9助ピ

　　　　　　　　ーξ』（ρ・醐⇒ξW　　（4－18）

　ここに

　　M：サンプリング半径

　　g：点pからのベクトル差をもつ，コンボリューションパラメータ（1司≦M）

　　wg：exp（－g2／M　2）なる値をとるウェイト

　　gζ：計算領域の残差重力値の加重平均
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・ζ・ ﾌ』（ρ，ち）一輪（醐一9ヅξ㌢

　また推定誤差については

　　推定誤差δρ＝δg／2πGδh＝24δg／δh

　　G：万有引力定数

　　励：地形の起伏度（標準偏差）

　　改・m加・ζ

　　　　　　　　　の　　　
△9（x，γ；乃P乃2）＝∫∫9（テξ，γ一η陥η・袖）∂ξ吻

　　　　　　　　　一〇◎一◎つ

　である．

　さらに，2面の上方接続残差は

　であり，ウエイトwは

△9（ち醜剖1！・p（一后ア・昂一・xp（一切・　・・ち｝…　・…ワ』

　　　　　　　00
　分散が最小になる密度が表層の最適密度となる．（ただしZ＝らく尾）

（4－19）

（4－20）

（4－21）

（4－22）

（4－23）

4ユ．4フィルタリング1）

　フィルタリングは，重力異常から有為な情報を抽出し，定性的な解析・解釈を進める

のに有効な手法である．ここでは，大規模・深部構造に対応する長波長成分を抽出する

ローパスフィルター，2つのローパスフィルターを組み合わせる事で注目する規模・深

度に対応した成分を抽出するバンドパスフィルターを使い，深部と浅部におけるブーゲ

ー異常の傾向を把握する．

　重力値gに適当なウェイト関数を用いて他の関数∫を表すと

　　　　　め　め
　∫（鋤・∫∫9（・一ζ，・一・陥・）4ζ吻

　　　　　ニ

　　　　ー∫∫9㎏ηレ培・一η』　　　　　　　　（4－24）
　　　　　－qつ一〇〇

となる．ここでw（x，γ）がインパルス関数であれば∫＝gとなる．インパルス関数は

　　　　　　　の　めw観勾÷∫∫・xp（ゾー迦）』　　　　　　　（4－25）
　　　　　　　－o＞一◎う

となり，wが重力場に関わっていることから，　x，ア，zによるラプラス方程式をみたす一

舟受角召w（x，γ，z）｝ま
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　　　　　　　くカ　エw（励÷∫∫・xp（ノ　吻一沈2　2の伽由　　　　　（4－26）
　　　　　　　－gc－oつ

となる．w（x，γ，z）を実数表現にし，等間隔標本点での条件を満たすには，積分範囲は有

限にするにするため

　　　　　ユハ
　w暢司・∫∫…仇・c・・ワ・・xp（－m2＋・2司』

　　　　　00
となる．だだし標本点はx＝rπ，ア＝仇なる離散点である．∫＝gのとき

　　　　　のの　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　

　9（鋤・∫∫9（・一ζ・一η畑η・∫∫…鷹…ワ』

　　　　－o）一◎c　　　　　　　　　　　　　　　OO

　　　　ラユ9培・一働乎・≒η砲η

となる．

（4－27）

（4－28）

　フィルターをかける場合，（4－25）式のウェイトw（x，γ，z）を操作すればよい．以下にそ

の代表的な算出表現である上方接続フィルター（ローパスフィルター），上方接続を用い

たハンドパスフィルターを示す．

（1）上方接続フィルター（ローパスフィルター）

　ローパスフィルターで，地下深部の構造や大きな構造を見やすくする．

　　　　　コユ
　　w（鋤・∬・xp（－m2＋・2れ）・…m・…胸励・　　　　　（4｝29）

　　　　　00
　　　（だだしz二乃としている）

（2）上方接続フィルターを用いたバンドパスフィルター（だだしZ＝らく乃2）

　2つの上方接続の組み合わせで，適当な特性のフィルターを作るもので，

　Komazawa（1995）によるCVUR法はこれを用いている．

w（鋤・摘（－m・＋刷一・xp（一后・ち｝…　・…励燗4・（4－3・）

　　　　　00

4．1．5　2次元定量解析1）

　表層と基盤の密度差をもとに，密度差のある境界面の起伏を2次元定量解析によって

求める．この作業により，鳥取平野の基盤の形状を断面的に推測する．

　均質2層構造において，ρを表層と基盤層の密度差とする．観測値g「ε∫（トレンドを

除去）と反復修正法による第n回目のモデル構造の深度Dωによる計算値△g（”）との差を

　D（〃－1）＝D（η）＋λ・（△g（〃）－g「ε3）／2πGρ　　ただしλ＝05～1　　　　　（4－31）
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によるブーゲー板に換算して補正していく．これは，観測重力値と計算重力値の差の大

小に応じて直下の高密度層の深度を上下させ，地下構造モデルによるブーゲー異常値と

実際のブーゲー異常値をフィッティングすることにより，密度による基盤構造の形状を

算出するものである．

4．1．6　3次元モデル解析1）3）

　地下構造を角柱の集合体として考え，個々の角柱の計算重力値を合計することによっ

て計算点における計算重力値を求める．つまりx，γ方向の格子間隔をそれぞれμ．vと

おき，格子点の座標を

　　　仁二　　　　　　（4－32）
とする．また，半無限角柱

　　　　（η一〇．5）μ≦x≦（m＋05）μ

　
　
　
｛

　　　　（・－05㍍≦γ≦（・＋0．5㍍　　　　　　　　　　　（4－33）
　　　　D。≦Z≦D加。（0冠）mη≦Z≦D。）

による計算点（xρルz）での計算重力値Z7〃（z，　Dm。）を以下の方法で算出する．つまり，

　　　　　　　F（ξ＋，η＋）－F（ξ＋，η＿）－F（ξ＿，η＋）＋F（ξ＿，η＿）

　　　　　　　（1仁⇒≦3αη41ノーη1≦3：角柱の厳密式）
z膓”（z，D加η）＝

　　　　　　　・・／后

　　　　　　　（十川＞30アレーη1＞3：線密度近似）

（4－34）

（4－35）

ただし，

　　ξ、＝（∫一ぬ0・5），η，＝（∫一・±05），ζ＝1・－D　1プ＝（∫一⇒2・2＋（ゾー・）2・2

F（⑭一一∫∬（。・鷲・）・・

＝xln

　　　　　　　つ　　　つ
γ十　x　十）ブ十2r←

コ～十22
÷γln

　　　つ　　　　　　　　
x十　x－十ア　十z

ア2＋z2

　　　　　　　　⇒。÷。〕　　（4－36）

境界面が（x“ルD励），密度がρm．のとき，点（x．ア．　z）での計算重力値4g〃②は

　　　　△9、（・）－GΣΣρ＿｛Z7〃（・の励）－Z7・（ちD。）｝　　　　　　　　（4－37）

　　　　　　　　　　〃）　　η
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　　　　ただし，Do；基準面の標高値

で与えられる．

　地下構造（x〃ルz）り）を求めるためには，（4－31）式に示した反復修正法を行う．

4．2観測の実施およびデータ処理

　重力調査は，鳥取平野については①500mメッシュの格子点上4）及び②鳥取砂丘内を

100mメッシュで400点5），③鳥取市街地東西約2km，南北約5kmの範囲を200～300m

間隔で197点6），④吉岡温泉地内において50～200m間隔で192点7），⑤平野西域山地

～鹿野地域8）489点，⑥鳥取平野周辺山地9）43点で実施されている．これらのデータに，

今年度⑦吉岡・鹿野断層上とその周辺の山地を296点で調査した結果，⑧名古屋大学グ

ルー一プから提供を受けたデータ34点分を足し合わせて，以後の解析に用いた．観測点

位置を図4－3に示す．すべての点で重力計はラコスト・ロンバーグ重力計G型を用い

ている．①②⑦の調査では鳥取大学の重力既知点を基準点として閉塞観測を行っており，

①②⑦の標高は基準局と移動局の同時測量によるディファレンシャルGPS（Magellan，

ProMARK　X－GM）測量によって1m以内の精度，④⑦⑧の標高は水準測量によってcm

オーダーの精度で決められている．全観測点の観測点の緯度，経度，標高，絶対重力値

を付録表4－1に示す．

　以後のデータ処理および各種解析には，駒澤1）2）10）による計算プログラムを用いた．地

形補正に必要な地形データには国土地理院発行の4km・1km・250m・50mメッシュの

数値地図を利用している．①②⑤⑦のデータは50mメッシュ地形データを用いて地形補

正を施した．③④⑥⑧のデータは位置・標高の決定に地形図を用いたものが多く（位置決

定方法の情報も暖昧），①②⑤⑦に比べ精度が悪いことが予想される．よって，50mメ

ッシュの地形データを利用すると，余計な補正を施す可能性があることから，2501nメ

ッシュ地形データによる地形補正とした．

4．3密度構造の推定

4．3．1最適密度の推定

　ブーゲー異常は仮定密度によって，その変化に違いが生じ地形との相関が異なってく

る．よって，地下構造推定の要求に応じて最も適した仮定密度を選定する必要がある．

本研究では平野部の基底面形状を抽出することが目的であるので，基盤岩層の密度を求

めることになる．平野を囲む山地の基盤岩層が堆積層下に潜り込んでいると考えられる

ので，平野周辺における山地の表層密度について推定を行う．本研究では，CVUR法に

よる計算結果と岩石のサンプル採取による密度測定の結果9）（表2－5）から最適密度を推

定した．
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　CVUR法の計算には，1000mの上方接続フィルターによる残差重力異常を用いて，表

層密度を推定した．密度を求める地点を平野周辺の山地において，平野の東域（N35°

31．0！，E134°16．0ノ），西域（N35°28．0／，E134°8．5ノ），南域（N35°26．5！，E134°

16，5’）の3点設定した（図4－3の★印）．その結果を図4－4に示す．この図の曲線の極

小値になるときの仮定密度を読み取ればよい．東域では2．38g／cm3，西域では2．42g／cm3，

南域では2．21g／cm3という計算結果になった．

　西域の山地で実施された岩石採取による密度測定結果（表2－5）によれば，試料全体の

乾燥密度の平均が2．59g／cm3である．ただし，図2－2（2）の表層地質図から変成岩の地

域は平野縁辺から約4km離れた南方に分布しており，本研究における探査深度の範囲

内では基盤として構成されていないと考えられる．そこで，変成岩を除いた乾燥密度の

平均をみると約2．5g／cm3である．また，岩石サンプルは風化が少なく新鮮であるため，

その密度値が表層密度の上限値を与える場合が多いとの指摘もある1＞．これらのことを

参考にすれば，CVUR法の結果は妥当な値であると考えられる．

　ここで，地質分布をみると，東域と西域では新第三系と古第三紀以前が混在している

のに対し，南域では新第三系（普含寺泥岩層・円通寺礫層砂層）が大半を占める．表2－5

をみると，新第三系の平均乾燥密度は2．50g／cm3（平均湿潤密度2．53　g／cm3）で，古第三紀

以前の花嵩岩・中生代火山岩類の2．61g／cm3（平均湿潤密度2．639／cm3）に対して小さい値

を示す．また，CVUR法の計算結果も約0．2　g／cm3小さくなる．よって，南域山地の表

層密度は小さいことが推測される．

　これらの結果から，鳥取平野を囲む山地の平均的な表層密度はおよそρ＝2，4g／m3程度

であると推定できる．よって，仮定密度を2．4g／cm3として以下の節で議論を進めていく

ことにする．

4．3．2重力異常による基盤構造推定

（1）ブーゲー異常の特徴

　4．3．1の結果から鳥取平野の基盤密度は2．4g／cm3であると推定できた．仮定密度を

2．4g／cm3ブーゲー異常のコンターマップを図4－5に示す．まず，ブーゲー異常の特徴

をみていくことにする．全体の傾向として南域から北域にかけブーゲー異常が高くなっ

ている．細部の傾向を見ると，概ね山地から平野にかけブーゲー異常が低くなる．海岸

部と湖山池の中央部に高異常地域がみられる．吉岡断層付近の谷は断層上（断層の北域）

に低異常地域がみられる．

　このブーゲー異常からフィルター処理をして目的に応じた地下構造の情報を抽出する

必要がある．野崎10）によれば，探査可能な深度は調査範囲距離の約1／10程度であると

している．これに従えば，本研究の対象地域は東西に約10km，南北に約10kmの地域
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であることから，探査可能な深度は約1km程度であると考えられる．そこで，1000m

の上方接続フィルターを用いることにより，探査地域の地下構造を推定する．

　1000mの上方接続を施したブーゲー異常コンターマップを図4－6に示す．この図か

ら深部の地下構造の影響を反映したトレンド成分（地域異常）の様子がわかる．その特徴

をみると次のようになる．平野の南部と鹿野断層付近に低異常域，湖山池，海岸付近に

高異常域がみられる．平野部に着目すると南域から北域にかけ高異常の傾向がみられる．

　本研究の目的は，このブーゲー異常から平野の地盤構造を推定することである．よっ

て，対象とする基盤面（地表から数百m～数km）を推定するには，深部構造の影響をと

り除く必要がある．そこで，短波長ノイズ成分の除去のために50m，深部構造の影響に

よる長波長成分除去のために1000mの上方接続フィルター用いて（バンドパスフィルタ

ーとして）残差重力異常値を求めた．この処理によって基盤形状などの局所異常の把握が

期待される．ただし，重力異常の長波長成分が深部構造の影響のみに依存しているとの

前提である．すなわち，浅部構造の影響（ならだらかな傾斜など）によっても，長波長成

分として現れている可能性があることに注意が必要である．

　その残差重力値のコンターマップを図4－7に示す．この図をみるとその分布は次の

ように解説できる．図4－5同様，海岸部に高異常域，南域には低異常域が分布してい

る．海岸部の高異常域に隣接するように低異常域がみられ東域に伸びて盆地状になって

いる．東域の高異常域（久松山付近）から低異常域の平野部にかけて急激な落ち込みがみ

られる．湖山池の北域，鳥取砂丘付近に低異常域．吉岡断層の走る地域は低異常域であ

る．これらの分布は平野部に限れば，概ね3次元的な基盤深度の分布を示していると考

えられる．すなわち，ブーゲー異常が図4－1での（d）や（e）のパターンの様に基盤の盆地

構造，段差構造を表現していると考えられる．よって，図4－7の解説での低異常域→

基盤が深い，高異常域→基盤が浅いということになる．しかし，基盤密度が本対象地域

で一定であるとは限らない．つまり，基盤密度自体が低密度である場合でも低異常を示

すからである．低異常の原因が基盤深度の陥没なのか，基盤密度の低下なのかは，この

重力異常だけでは判断できない．

（2）密度構造の2次元自動解析

　ブーゲー異常分布から鳥取平野の大略的な基盤構造を3次元的に把握できた．これら

の基盤構造を定量的に求めるために，密度差を与えた表層と基層よりなる均質な2層構

造を仮定して，2次元自動解析より境界面形状を推定する．ここでは，浅部構造の影響

で重力異常の長波長成分が現れている可能性も否定できないため，もとのブーゲー異常

を利用する．なお，この計算の拘束条件としては，基盤の露頭地点（山地と堆積層の境界；

基盤深度Om）を与え，図4－3に示したa－a断面の推定を行う．この断面は市街地を通
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り，平野部をほぼ東西方向に切るような断面である．堆積層と新第三紀層を合わせた表

層の密度が2．Og／cm3程度であると想定して，表層と基層の密度差を0．4g／cm3とした．

その結果を図4－9に示す．

　図4－8の上図はブーゲー異常を示し，その断面における実測値と推定した構造から

計算される値の一致をみて，計算されたモデルの評価をする．下図は計算された密度構

造モデルで地形と2層構造の境界面を表している．推定された密度構造モデルをみると，

基盤深度は最深部で約350mに達することが分かる．また，基盤形状は西縁のOkm～

3．5kmまでは緩やかな傾斜で基盤深度が深くなり，3．5kln～4kmにかけ急激に浅くなっ

ている、ブーゲー異常の変化は基盤形状の変化に対してかなり鈍感であるため，実際の

基盤形状は東縁の3．5km～4kmより急変している可能性がある．そのように考えると，

鳥取市街地を横切るa－a！断面では基盤面がちょうど東落ちのクサビ型をしたような形状

を呈している．

4．4まとめ

　本章では重力探査法の解説と鳥取平野での適用探査結果を述べた．重力調査は既往の

研究により鳥取平野とその周辺地域を1000地点で実施されており，それらのデータを

統合して解析を行った．その結果，次のような結果を得た．

（1）岩石密度測定値及びCVUR法の計算結果から，鳥取平野の基盤密度が2．4g／cm3であ

　ることがわかった．

（2）フィルター処理を施したブーゲー異常から鳥取平野の3次元的な基盤形状を把握す

　ることができた．海岸付近には基盤の浅い地域，その地域と沿うような基盤の深い盆

　地状地域，久松山から平野部にかけての急激な基盤の落ち込みなどの特徴がみられた．

（3）2次元自動解析により平野を東西に横切る断面の密度構造を推定することができた．

　基盤の最深部は約350mで，東落ちのくさび型のような形状を呈することがわかった．

　このように重力探査法を適用することによって，鳥取平野の地盤構造を2次元的，3

次元的に推定することができた．しかし，重力異常は地下深部の構造の影響も含まれて

いること，地質的な側面から鳥取平野の基盤密度が均質ではない可能性があるなどの問

題が残った．5章の微動探査結果との総合解析では，この問題についての検討を含め，

より詳細な地盤構造の推定を試みる．
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第5章微動及び重力探査結果による総合解析

　鳥取平野の地盤構造推定に，微動探査法，重力探査法を利用して，それぞれ3章と4

章で個別に推定を行ってきた．その結果，鳥取平野の地盤構造にっいて，微動探査法か

らは1次元の速度構造モデル，速度による3次元の基盤形状，重力探査法からは密度に

よる3次元の基盤形状および2次元の密度構造の推定ができた．しかし，それぞれの推

定結果には，未解決な部分も少なからず残されている．この章ではまず，両探査法の解

析結果のクロスチェックを行いそれらの関係を調べる．次に，それらの関係を踏まえて，

それぞれの解析結果を統合して再解析を行う．

5．1微動と重力探査結果の関係

（1）H／Vのピーク周期と重力異常の関係

　まず，Hバ7のピーク周期（図3－21）とブーゲー異常のフィルター処理後（残差重力異常）

の分布（図4－7）の比較を行う．既往の研究1）2）からこの両者には〔周期・長と重力異常・

小〕の相関があることが示されている．図3－21と図4－7を重ね合わせた図を図5－

1（1）（2）に示す．図5－1（1）はそれぞれのコンターラインを重ねた図，図5－1（2）はH／V

のピーク周期を○の大きさ（周期・長→○・大）で示した図である．これらの分布図につい

ては，物理量は異なるものの両者とも2層地盤を想定した3次元の基盤面を表現するも

のと考えられる．これらの関係について平野部を中心にみていくことにする．

　海岸部の基盤の浅い地域，久松山から平野にかけての急激な基盤の潜り込み，湖山池

北域の基盤の落ち込み，基盤最深部の盆地状の地域は非常に良く一致している．このよ

うに，北部地域において基盤面の傾向には良い相関がある．しかし，南域（NEJ・GNT・

BABの周辺）についてH八7のピーク周期では基盤の浅い地域が，残差重力異常では逆に

深い地域となり，相反する場合もみられる．一般的には海岸部よりも内陸側の方が基盤

深度は浅くなると考えられ，またS波速度構造（図3－15）でも南域のGNT→NEJ，　KON

→BABでは基盤深度は浅くなる傾向がみられる．よって，　H／Vのピーク周期分布による

基盤が南域にっれ基盤が浅くなるという判断の方が妥当であると考えられる．

　残差重力異常分布の低異常域の原因については，表層地質との関係から次のように推

測できる．図2一ユの表層地質3）によれば，湖山池周辺や久松山周辺の山地は，花商岩や

流紋岩の地域である．これに対し，低異常域の山地は火砕岩や礫岩の地域であり，これ

らの岩石は花商岩や流紋岩に比べるとかなり低密度であると考えられる．このことから，

基盤密度が小さいために低異常域となると予想される．

（2）S波速度構造モデルと重力異常の関係

　残差重力異常は（1）での考察で平野の北部地域においては基盤深度に対応しているこ

77



とがわかった．さらに，微動解析結果との関係を詳細に調べるために，定量的に求めら

れているS波速度構造モデルと比較し，表層から各層までの深度の関係をみていく．

　図5－2は図4－7に示した1－1’，H－r断面の残差重力異常分布と，その断面に

垂直に投影した位置にS波速度構造の柱状を並べたものである．1－1断面は残差重力

異常値の傾向とS波速度構造の各層までの深度変化と正の相関がみられる．H－H’断面

ではS波速度構造のVs＝100m／s～700m／s層まで深度変化の傾向と残差重力異常値との

傾向は負の相関となるが，Vs＝1000m／s～3000m／s層までの深度変化とは正の相関があ

る．両断面が共通して正の相関となるのは，Vs＝1000m／s～3000m／s層までの深度変化

である．

5．2　微動と重力異常の併用解析

5．2．1　2次元密度構造の推定

（1）　S波速度構造モデルを利用した2次元自動解析

　5．1で微動解析結果と残差重力異常は，基盤深度の傾向として概ね良い相関があるこ

とが確認できた．この関係を利用する方法として，微動解析で得られたS波速度構造モ

デルを基にした重力による断面解析が考えられる．これはアレイ観測点間の補間に重力

異常を利用しようというものである．具体的には，重力異常による2次元自動解析のコ

ントロールポイントにS波速度構造モデルの基盤深度を利用する。計算する断面は図4

－3に示すようにできるだけアレイ観測点近傍を通るように設定した．ここでは，図4

－7から〔基盤深度・大と重力異常・小の関係〕の相関があると判断できるb－b断面，

c－c断面，f－f断面について解析を行う．コントロールポイントの位置はアレイ観測点

から目的の断面に垂直に投影した点とした．コントロールポイントに与えた地点とその

条件を表5－1に示す．

　5。1（2）での比較より，残差重力異常がVs＝1000m／s～3000m／s層までの深度変化に対

応していることがわかっている．そこでまず，密度コントラストの大きい境界として，

最も速度インピーダンス比の大きい層を想定し，Vs＝3000m／s層までの深度をコントロ

ールポイントとして計算を行う．なお，4章での2次元解析と同様，基盤の露頭点（山地

と堆積層の境界）は基盤深度Om，堆積層と新第三紀層を合わせた表層の密度が2．Og／cm3

程度であると想定して，表層と基層の密度差を0。4g／cm3とした（仮定密度は2．4g／cm3）．

その結果を図5－3（1）（2）に示す．この図のブーゲー異常の観測値・計算値の一致をみる

と，b－b’断面とf－P断面では良く一致するがc－d断面では全く一致しない．重力異常

のズレの様子をみると，基盤露頭点～JHKの急変部分で，観測値の落差よりも計算値の

落差の方が大きくなっている．すなわち，基盤深度の落差による重力異常の変化は実際

の重力異常の変化よりも大きいことを示している．このことから，観測値の重力異常に

一致させるには，この落差を小さくさせる必要がある．
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表5－12次元自動解析のコントロールポイント

深度（m）

断面 アレイ名
始点からの距離

@　（m） Vs＝3000m／s層 Vs＝1500m／s層

KAR ］750 715 415

b－b’ YNG 3050 672 372

SHB 5825 354 195

TTD 350 462 212

YNG 2700 672 372
C－C，

JHK 5075 795 445

基盤露頭 6300 0 0

MYD 1125 360 160

fイ
SMD 3350 208 108

　4．3．2での両端を基盤深度Omとしたa－a’断面（図4－8）では，解析結果の密度構造モ

デルの最深部が約350mであった．この最深部に相当する地点はアレイ観測点のNIKに

近く，その地盤モデルにおいて深度350mに最も近い値を示すのはVs＝1500m／s層まで

の深度（358m）である．そこで次に，表層と基層の密度差は同様に0．4g／cm3とし（仮定密

度は2．4g／cm3），　Vs＝1500m／s層までの深度を拘束条件として与え計算を行う．この拘束

条件においては，基盤露頭～JHKの基盤落差も小さくなる．その結果を図5－4（1）（2）

に示す．この図では全断面において計算値と観測値のブーゲー異常がほぼ一致している．

よって，下図の密度構造モデルによる重力異常は，Vs＝30001n／s層までの深度を拘束条

件に与えた場合に比べ観測値を上手く表現していることから，より適切なモデルである

と判断できる．

　この密度構造モデルによる基盤形状は次の通りである．まず，b－b断面を北→南にみ

ると，海岸部から最深部まで急激に沈み込み，そこから中央まで緩やかな傾斜で浅くな

り，中央から南縁までほぼ横ばいとなる．次にc－c噺面を西→東にみると，中心まで僅

かに起伏があるがほぼ横ばいで，そこから緩やかに最深部まで沈み込み，東縁の約1．5km

手前から一気に基盤露頭点までせり上がる．最後にf－f断面についてみてみる。この断

面は吉岡断層とクロスしており中央部が地震断層の現れた地点である．両端にアレイ観

測点のコントロールポイントを設定している．このf－f断面は傾斜や急変はみられずほ

ぼ一定で，この断面から断層による段差構造はみられない．

（2）　2次元多層モデル解析
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　5．1の比較で南域では〔H／Vのピーク周期・短と重力異常・小〕の相関がみられ，低

重力異常域は基盤密度が小さいことが原因であると予測した。そこで，この低異常域を

満足するような多層密度構造モデルを推定した．ここで推定する断面は図4－3のd－d‘

断面とe－e’断面である．密度構造モデルは，表層2．Og／cm3，第2層22g／cm3，最下層

に2．4g／cm3の3層モデルを仮定した．その結果を図5－5に示す．この図からは，2．2g／cm3

の第2層の層厚が両断面とも最高約1000mに達することがわかる．南域山地の表層地

層は，新第三系の円通寺礫岩層あるいは普岩寺泥岩層である（図2－2）．よって，地質的

な観点（表2－6）から，2。2g／cm3の地層は新第三系に相当，2．4g／cm3の地層は花嵩岩・中

生代火山岩（古第三紀以前）に相当すると考えられる．この考えにもとづけば，推定され

た密度構造モデルの結果は，古第三紀層までの深度が約1000mに達するとの報告3）と矛

盾しない．

5．2．2　3次元基盤構造の推定

　5．2．1では微動解析結果と残差重力異常の相関を2次元構造の推定に利用した．ここ

では，S波速度構造モデルの基盤深度情報と残差重力異常値を利用して3次元の基盤構

造の定量化を試みる．基本的な手順としては，2次元構造の推定と同様である．50m－

500mの上方接続による残差重力値を用い，　Vs＝1500m／s層までの深度コントロールポ

イントとして設定する．S波速度構造モデルを採用する観測点は，平野の北部地域で〔周

期・長と重力異常・小〕の相関のある地点とした（BAB，　NEJ，　GNT以外の点，13点）．

なお，山地と平野部の境界を基盤露頭点として10点設定した．

　ここで，地盤モデルの基盤深度と残差重力異常の関係が，解析範囲内で面的にみて地

域性がないか調べておく．各アレイ観測点の残差重力異常値として与える際，アレイ半

径を考慮するために，残差重力異常値のグリッドデータ（1001n間隔）より，アレイの中心

点および中心点から東西南北方向に二つ先（200m先）のグリッド4点を読み取り，それ

らの平均値をその点における残差重力異常値とした．図5－6に基盤深度乃（縦軸）と残差

重力値△g（横軸）の関係をプロットした図を示す．この図によれば，プロットのバラツキ

は少なく，〔基盤深度・深と重力異常・小〕の直線的な関係がみられる．最小二乗法によ

る回帰式は次式で与えられる．

　　　乃＝－302．53×△g＋234．78　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－1）

　このように解析範囲内で地盤モデルの基盤深度と残差重力異常の関係に地域性がみら

れないことから，13点分を同じVs＝1500m／sまで基盤深度を基盤層までの深度にコント

ロールポイントに設定し計算を行った．計算された基盤深度のコンターマップを図5－7

に示す．なお，コンター図の範囲は平野部でアレイ観測点を採用した地域である．

　得られた基盤構造と既往の研究4＞で推定されている基盤岩（第三系）の上限深度図（図2

－3）と比較してみる．図2－3の基盤岩層は表2－6の新第三系の上部層に相当すると考
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えられるが，S波速度構造から判断して基盤岩層のVs＝700m／s～1500m／s層までの深度

は概ね同様な傾向を示すことから，新第三系の下部層～花商岩・中生代火山岩類野層を

示していると推測される図5－7と，相対的な基盤形状については比較できるものと思

われる．千代川より東域の久松山から平野にかけての急変や，基盤が海岩付近で浅くな

る傾向は良く一致している．しかし，図5－7ではTTA・TTD付近の複雑な形状や，湖

山池北部の基盤の落ち込みがみられる．この地域には基盤岩層まで達した既存のボーリ

ングデータ存在していなかったために，基盤形状を正確に表現することは困難であった．

このように，地盤データの不足のために推定困難な地域では，本研究による手法は特に

有効である．

　最後に地震動の観点で，図5－7と1943年の鳥取地震の被害との関係を考える．1995

年の兵庫県南部地震で，震災の帯が形成された原因として，神戸地区の2次元的な基盤

の急変構造が原因との指摘がある5）6）7＞8）．これらの研究では，波線理論や数値シミュレ

ーションなどを行い，フォーカシングやエッジ効果によって地震動が増幅し被害の帯が

形成されたと説明している．1943年の鳥取地震では市街地の大半が全半壊している．図

5－7では久松山から市街地，および海岸部から平野部にかけて基盤の急変しており，さ

らに基盤最深部の分布が盆地状になっている．兵庫県南部地震の神戸地区を参考にすれ

ば，これら2次元・3次元の急峻な基盤形状が，被害拡大の原因の一つとして予想され

る．今後，これらのことを確かめるためにも，本研究で推定された地盤構造が，地震動

予測の上で重要な役割を果たすものと期待される．

5．3まとめ

　本章では，微動および重力解析の結果を総合的に解析して地盤構造の推定を行った．

微動と重力異常には全般的に相関を持つことが確認された．その関係は次の通りである．

　（1）微動のH八7のピーク周期分布と残差重力異常分布から推定される基盤形状の傾向

　　は，平野の北部地域で〔周期・長と重力異常・小〕の相関を示した．しかし，南部

　　地域では逆の相関〔周期・短と重力異常・小〕がみられた．内陸側になる南部地域

　　の基盤深度が深くなるとは考えにくく，重力異常が小さくなるのは，地質的な観点

　　やS波速度構造モデル結果から判断して，基盤密度が小さいことが原因であるこ

　　と考えられる．

　（2）微動から得られたS波速度構造モデルと残差重力異常との比較から，基盤層との

　　相関について東西・南北の2断面で調べた．その結果Vs＝1000～3000m／s層まで

　　の深度傾向と残差重力異常の低異常分布が正の相関を示すことがわかった．

　これらの関係を踏まえ，微動で得られたS波速度構造モデルの基盤深度と重力異常を

用いて2次元の密度構造モデルと3次元の基盤構造の推定を行った．その結果は次の通

りである．
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　（3）重力の2次元自動解析のコントロールポイントにS波速度構造モデルの基盤深度

　　を利用して，2層密度構造を求めた．その結果，平野北部地域の3断面について

　　Vs＝1500m／sの基盤深度に対応する2層密度構造を推定できた．

　（4）平野北部地域において，S波速度構造モデルのVs＝1500m／s層までの基盤深度をコ

　　ントロー一ルポイントに設定し，50m－500mの残差重力異常値を用いることにより，

　　3次元の基盤深度分布が推定できた．

　このように個別の解析結果からでは解釈や推定が困難な場合でも，両解析結果を組み

合わせることで，より正確な地盤の構造推定を行うことができた．また，特に地盤デー

タの不足のために推定困難な地域では，本研究による手法が大変有効であることが示さ

れた．
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第6章　結論
　本研究では鳥取平野において地盤構造を解明するために，微動探査法と重力探査法を

適用した．また，それらの推定結果を総合的に解析し，より正確な地盤構造の推定を試

みた、

　本研究で得られた成果についてまとめると次の通りである．

　2章では，鳥取平野の地形・地質の概要および，既存の地盤データにっいて述べた．

地質情報は5章での重力異常の解釈で参考にした．既存の地盤データを基に地質層序と

弾性波速度・密度と対応表をまとめた．この表での区分による速度値は，3章での微動

解析における地盤モデリングで参考にした．

　3章では，微動探査法の解説及びその適用による地盤構造の推定について述べた．そ

の結果，ユ次元地盤モデルと速度による相対的な3次元の基盤形状を推定できた．その

推定結果をまとめると次の通りである．

　（1）表層のS波速度は100m／s～300m／sと低速度である．その層厚は薄くても10m，

　　厚いところでは40mに達する．　Vs＝3000m／sの最下層までの深度は約200m～

　　800mであることがわかった．

　（2）基盤深度の傾向として，平野の南北方向にっいて南域→北域にみると，平野中央

　　部までは緩やかな傾斜で深くなるが，途中から急激な落ち込みとなり，最深部か

　　ら再び海岸部に向けせり上がりがみられる．また，東西方向については，東域の

　　久松山を含む山地から平野部にかけて急激な落ち込みがみられる．

　（3）H八7のピーク周期コンターマップより，3次元的に基盤面をみると海岸部の浅い帯

　　状の地域，その地域に隣…り合うように平野の最深部地域が東西方向に伸びている．

　4章では，重力探査法の解説及びその適用による地盤構造の推定にっいて述べた．そ

の結果，鳥取平野の平均的な基盤密度，重力異常による3次元の基盤形状，2次元の2

層密度構造を推定できた．その推定結果をまとめると次の通りである．

　（1）岩石採取による密度測定値およびCVUR法により，鳥取平野の基盤密度が

　　2．4g／cm3であることがわかった．

　（2）フィルター処理を施したブーゲー異常から鳥取平野の3次元的な基盤面を把握す

　　ることができた．海岸付近には基盤の浅い地域，その地域と隣り合う様に基盤の

　　深い地域が盆地状となっており，久松山から平野部にかけての急激な基盤の落ち

　　込みなどの特徴がみられた．

　（3）2次元自動解析により平野を東西に横切る断面の密度構造を推定することができ

　　た．基盤の最深部は約350mで東落ちのくさび型のような形状を呈することがわ

　　かった。

　5章では，微動と重力探査結果を総合的に解析し，より詳細な地盤構造の推定を行っ

た．両探査結果の相関関係を調べた後に，その関係を踏まえて微動と重力異常の併用解
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析を試みた．その結果，次のような関係がわかった．

　（1）微動のH八7のピーク周期分布と残差重力異常値の分布から推定される基盤形状の

　　傾向は，平野の北部地域で〔周期・長と重力異常・小〕の相関を示した．しかし，

　　南部地域では逆の相関〔周期・短と重力異常・小〕がみられた．海岸線から内陸

　　の南部地域の基盤深度が深くなるとは考えにくく，重力異常が小さくなるのは，

　　地質的な観点および1次元地盤モデル結果から判断して，基盤密度が小さいこと

　　が原因であること考えられる．

　（2）微動から得られた1次元地盤モデルと残差重力異常との比較から，基盤層との相

　　関が良いのか東西・南北の2断面で調べた．その結果Vs＝1000～Vs＝3000m／s層

　　までの深度傾向と残差重力異常の分布が良い相関を示すことがわかった．

　これらの関係を踏まえ，微動で得られた1次元地盤モデルの基盤深度と重力異常を用

いて2次元の密度構造モデルと3次元の基盤構造の推定を行った．その結果は次の通り

である．

　（3）重力の2次元自動解析のコントロールポイントに1次元地盤モデルの基盤深度を

　　利用して，2層密度構造を求めた．その結果，平野北部地域の3断面について

　　Vs＝1500m／sの基盤深度に対応する2層密度構造が推定できた．

　（4）平野北部地域において，1次元地盤モデルのVs＝1500m／s層までの基盤深度をコン

　　　トロールポイントに設定し，50m－1000mの残差重力異常値を用いることにより，

　　3次元の基盤深度分布が推定できた．

　最後に今後の課題について整理する．微動探査結果については，1次元地盤構造モデ

ルの基盤岩層の再検討，3次元基盤深度の定量化の改善が挙げられる．重力探査結果に

ついては，基盤の密度が一定ではない場合の解釈，定量解析における多層モデルでの検

討が挙げられる．各解析結果の精度が向上すれば，微動と重力解析の併用において，必

然的に推定精度が良くなり，組み合わせる方法もより多く考案できるものと思われる．

また，本研究では利用していない他の探査法による結果（電気比抵抗構造〉などの利用も

有効であると考えられる．
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付録表1H／Vのピーク周期読取値

No． Peak　Perbd（s） No． Peak　Period（s） No． Peak　Period（s） No． Peak　Period（s）
ttr1 0．16 仕r66 α47 ttr131 0．46 ttr196 0．68

ttr2 0．10 ttr67 0．42 ttr132 0．39 ttr197 0．76

ttr3 0．13 七tr68 0．48 ttr133 0．31 ttr198 α20
七tr4 0．08 ttr69 0．53 ttr134 0．49 ttr199 0．64

ttr5 0．10 廿r70 α36 ttr135 O．73 t廿2◎0 0．82

廿r6 0．10 ttr71 0．35 ttr136 0．47 せr201 ◎．79

tヒr7 0．23 ttr72 0．35 ttr137 OB2 tヒr202 α59

仕r8 0．14 ttr73 α48 仕r138 0．5重 ttr203 0．73

仕r9 0．73 セtr74 0．54 ttr139 0．39 ttr204 0．22

ttr10 0．51 ttr75 0．60 ttr140 0．64 ttr205 0．45

ttr11 0．37 ttr76 α59 廿r141 0．48 仕r206 0．79

ttr12 0．44 仕r77 0．50 廿r142 0．59 ttr207 0．89

ttr13 0．14 仕r78 0．54 ttr143 0．51 ttr208 0．79

ttr14 0．39 モtr79 0．50 ttr審44 0．49 廿r209 0．82

ttr15 0．10 ttr80 0．51 ttr145 ◎．25 ttr210 ◎．98

ttr16 0．09 ttr81 α51 廿r146 0．35 tヒr2日 輻20
ttr17 0．09 ttr82 0．37 ttr147 0．66 廿r212 1コ4

斌r18 ◎．16 ttr83 0．55 ttr148 0．73 廿r213 1．02

廿r19 0．10 ttr84 0．57 廿r149 α49 仕r214 0．89

ttr20 0．37 ttr85 0．64 ttr150 0．48 ttr2｜5 1．併

ttr21 ◎．11 ttr86 0．73 ttr151 0．48 仕r216 t20
ttr22 0．46 ttr87 0．64 ttr152 0．51 ttr217 tO8
ttr23 0．41 ttr88 0．73 ttr153 0．51 tヒr218 0．89

ttr24 0．39 ttr89 0．57 ttr154 0．54 仕r2董9 0．49

せr25 0．50 廿r90 0．49 ttr155 0．08 ttr220 0．93

廿r26 0．37 ttr91 0．49 廿rl56 α21 ttr221 0．93

ttr27 0．33 ttr92 0．62 ttr157
一 仕r222 0．53

廿r28 0．11 ttr93 0．66 ttr158 0．53 ttr223 0．73

ttr29 0．59 ttr94 0．46 ttr159 0．53 ttr224 1．28

ttr30 0．73 ttr95 0．34 ttr160 α30 廿r225 0．71

セtr31 ◎．59 ttr96 0．48 ttr161 0．26 ttr226 0．60

七ヒr32 0，93． tヒr97 0．57 廿r162 0．44 tセr227 tO2
ttr33 0．32 ttr98 ◎．57 廿r163 0．54 ttr228 tO8
ttr34 ◎．35 ttr99 0．76 廿r164 0．43 tヒr229 tO2
ttr35 0．19 ttr100 0．76 ttr165 0．48 ttr230 輻02
ttr36 0．64 ttr101 0．68 ttr166 0．31 ttr231 0．18

ttr37 α53 ttr102 0．66 ttr董67 0．21 ttr232 0．76

ttr38 tO8 ttr103 0．66 ttr168 ◎．73 七ヒr233 α89
ttr39 1．14 ttr104 0．53 柱r169 0．13 ttr234 0．62

ttr40 1．02 ｛±r望05 0．57 ttr170 0．42 ttr235 0．76

ttr41 1．◎8 ttr1◎6 0．71 仕r171 0．40 ttr236 0．76

ttr42 0．93 せr107 0．59 ttr172 O．27 ttr237 0．62

ttr43 ◎．93 ttr108 0．66 ttr173 0．20 ttr238 1．08

仕r44 一 仕r1◎9 0．53 せr董74 0．07 ttr239 0．57

ttr45 1．14 仕r110 0．39 ttr175 O．董8 ttr240 0．85

斌r46 0．51 ttrれ1 α42 せr176 0．21 ttr241 t14
ttr47 0．12 仕r112 0．42 ttr177 0．07 廿r242 1．20

ttr48 0．21 ttr113 0．50 仕r178 一 tヒr243 1．国

仕r49 0．76 仕r1］4 0．35 ttr179
一 tヒr244 t14

ttr50 0．12 仕r115 0．38 ttr18◎ 一
ttr245 ◎．76

ttr51 0．09 ttr116 0．32 廿r181 0．19 七tr246 0．48

ttr52 0．18 ttrれ7 0．38 ttr182 0．21 廿r247 0．34

ttr53 O．23 ttr118 0．26 ttr183 0．21 ttr248 0．50

廿r54 ◎．23 ttr119 0．34 仕r184 0．11 せr249 α79
ttr55 0．31 ttr120 0．24 七tr185 tO8 ttr250 t◎2
ttr56 0．32 ttr121 0．38 ttr董86 0．93 tセr251 α26
tヒr57 ◎．16 tヒr122 0．30 Kr187 0．35 社r252 0．89

ttr58
一 ttr｛23 0．35 七tr188 0．21 仕r253 0．89

ttr59 0．16 ttr124 0．38 七tr189 0．47 ttr254 ◎．93

ttr60 ◎．20 ttr125 0．47 ttr190 0．68 セtr255 0．93

ttr61 0．38 セtr126 α38 ttr191 0．45 ttr256 0．89

仕r62 0．36 廿r127 0．57 ttr192 0．38 ttr257 0．98

ttr63 0．33 ttr128 0．48 ttr193 0．40 ttr258 0．93

ttr64 0．37 ttr129 0．57 ttr194 0．64 ttr259 0．98

斌r65 0．54 仕r130 α44 ttrl　95 0．82 ttr260 0．38
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付録表1H／Vのピーク周期読取値

No． Peak　Period（s） No． F）eak　Period（s） No． Peak　Period（s）

ttr261 0．37 ttrp60 田05 仕rp　125 0．フ7

ttr262 0．66 ttrp6重 1．08 ttrp　126 0．74

ttr263 0．44 ttrp62 tO9 ttrp｜27 0．62

ttr264 0．6◎ ttrp63 0．91 ttrp　128 ◎．62

ttr265 0．68 ttrp　64 1．05 仕rp　129 0．59

ttr266 0．89 ttrp65 ◎．80 ttrp　130 0．62

ttrp　1 0．71 ttrp66 ◎．80 ttrp望31 0．66

仕rp2 0．71 仕rp67 0．83 ttrp　132 0．60

ttrp3 0．71 ttrp68 1．00

ttrp4 0．68 仕rp69 0．59

ttrp5 0．82 廿rp70 tOO
ピーク値2以上を読み取る
sークが複数の場合は長周》一は読み取り不可

ttrp6 0．73 せrp刀 α77

仕rp7 0．68 ttrp72 0．74

ttrp8 0．76 ttrp73 0．82

ttrp　9 0．71 ttrp74 0．82

せrp　10 0．77 ttrp75 0．73

セtrp　11 α77 ttrp76 0．フ6

廿rp12 0．76 ttrp77 O．53

ttrp董3 ｛
ttrp78 0．77

廿rp　14 0．47 ttrp79 0．74

t廿p15 0．57 ttrp80 0．54

ttrp　16 α44 ttrp81 076
ttrp　17 α59 ttrp82 ◎．74

せrp　18 0．77 ttrp83 0．57

ttrp　19 0．56 ttrp84 0．54

ttrp20 α63 ttrp85 0．54

ttrp2］ α59 ttrp86 0．59

ttrp22 0．59 廿rp87 1．18

ttrp23 0．50 セtrp88 0．82

七trp24 0．39 ttrp89 ◎．76

ttrp25 ◎．62 ttrp90 0．82

Krp26 0．57 斌rp91 望．02

ttrp27 0．50 ttrp92 1．02

ttrp28 0．48 ttrp93 1．08

廿rp29 ◎．55 ttrp94 tO2
仕rp30 0．46 仕rp95 0．98

仕rp31 0．40 ttrp96 0．91

ttrp32 0．38 ttrp97 0．89

tヒrp33 0．50 ttrp98 0．85

ttrp34 0．53 ttrp99 0．85

t廿p35 0．47 ttrp　100 0．79

枕rp36 α34 ttrplm 0．76

ttrp37 0．44 ttrp　1◎2 0．76

ttrp38 0．36 ttrp　103 0．85

仕rp39 0．74 ttrp　104 α83
ttrp40 0．83 ttrp　105 0．77

ttrp41 0．36 ttrp　106 α83

廿rp42 0．91 ttrp　1◎7 0．77

t走rp43 1．06 ttrpIO8 0．71

仕rp44 α95 ttrp　109 α59
ttrp45 ◎．74 仕rp　110 0．59

ttrp46 0．36 ttrp刊1 0．59

仕rp47 0．56 ttrp臼2 0．56

ttrp48 0．41 賛rp刊3 0．56

ttrp49
一 ttrp　114 0．53

ttrp50 0．50 ttrp　115 0．60

せrp51 0．49 ttrp　116 0．74

仕rp52 0．56 ttrp117 0．74

ttrp53 0．56 七trpi　18 0．74

ttrp54 0．57 ttrp119 0．49

ttrp55 0．56 ttrp　120 0．77

ttrp56 0．57 仕rp　121 0．74

Krp57 ◎．67 斌rp　122 0．40

ttrP58 0．56 ttrp　123 0．42

仕rp59 0．59 仕rp　124 0．77
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付録表2重力測定データ

緯度 経度
標高（m）

絶対重力値
@　（mGal）o ’ o ’

35 27．9668 134 17．7979 44．8 979780，403
35 27．7429 134 17．8174 48」 979778，804
35 27．8799 134 17．3740 39．0 97978輻212
35 28．0217 134 175449 40．1 97978t376
35 28．0874 134 17．3906 38．6 979782」06
35 28．3047 134 17．2012 35．9 979783B22
35 28．0723 134 16．8125 3◎．2 979784，410
35 28．3120 134 ｜6．6318 24．7 979785，525
35 28．OI88 134 16．5410 25．7 979784581
35 27．7317 134 ］6．5498 27．3 979783，008
35 27．7397 ］34 16．8281 34．3 979782，158
35 27．7407 ］34 17．1992 39．3 979781，548
35 27．7505 日4 16．2051 2t8 979785，023
35 27．9814 134 16．2129 22．0 979785，423
35 28．3354 134 16．2412 19．3 979786，837
35 28．3423 134 15．9053 17．7 979787，440
35 28．3142 134 15．5469 13．7 979787，609
35 28．0884 134 15．6045 13．7 979786，9重7

35 27．9917 134 15．8438 16．7 979786，108
35 27．7703 134 15．8691 17．2 979785，878
35 27．8125 134 15．5254 1t6 979786，750
35 27．8079 134 15．2256 10．6 979786，602
35 27．5173 134 ］52188 11．0 979786，062
35 27．5190 134 15．5254 12．8 979785，887
35 27．2896 134 ｜5．6035 14．4 979784，902
35 27．2788 ｜34 15．2334 14．7 979785，234
35 27．2673 日4 14．8965 13．3 979784，478
35 26．9900 134 14．8281 17．6 979783，088
35 27．1797 134 14．5068 16．］ 979783，334
35 26．3914 134 14コ025 39．2 979777，440
35 26．6887 134 14．1348 32．4 979778，601
35 26．7349 134 13B213 5†．6 979776，071
35 26．78｛7 134 14．4375 26．8 979780，619
35 27．0256 日4 14．5000 20．6 979782，466
35 27．2795 134 ］4．2061 13．1 979783，733
35 27．2712 134 13．8643 12．5 979784，265
35 27．3350 134 13．5293 1乱4 979784，604
35 27．3352 134 13．2021 9．3 979784，892
35 27．0222 134 13．4512 12．8 979783，596
35 27．0386 134 13」709 1tO 979783，876
35 26．7632 134 13．0713 18．4 979781ヨ44
35 26．4766 134 12．8584 14．6 979781，◎88

35 26．2542 134 12．786】 16．2 979780，032
35 25⑨229 134 12．8916 総．8 979778，661
35 25．フ009 134 12．7793 18．4 9797フ9，028

35 25．6211 134 12．4707 18．6 979777，875
35 25．9419 134 12．4844 17．1 979778，714
35 26．2371 ］34 12．4736 15．8 979780，475
35 26．5156 134 12．5371 14．5 979781，437
35 26．7698 ｜34 12．5244 12．8 979782，669
35 26．5854 日4 12．1475 17．9 97978t332
35 26．7659 総4 11．9043 20．9 979782，080
35 26．7729 ｜34 12戊553 14．7 979783，073
35 26．9834 134 12．7871 12．4 979783，508
35 27．0422 134 12．4688 122 979783，878
35 27．3564 134 12．1689 1t7 979785，152
35 27．0537 134 12．1426 13．7 979783，749
35 27．5510 134 12．5596 10．7 979786，268
35 27．5493 134 12．7324 10．4 979785，752
35 27．4377 134 12．5439 10．7 979785，586
35 27．3245 134 12．5361 12．0 979784，605
35 27．3223 134 12．7764 1t3 979784，536
35 27．5867 134 12．2471 11．2 979786，416
35 27．7188 134 12．5537 10．2 979786，938
35 27．8367 134 127344 9．7 979787，フ79

35 27．8440 134 12．5107 10．0 979787，フ81

緯度 経度
標高（m）

絶対重力値
@　（mGal）o ’ o ’

35 27．9077 134 12．2334 12．5 979788，076
35 28戊196 134 12．2646 9．6 979789，349
35 28．0825 134 12．6064 10．7 979788，393
35 27．9832 134 12．4961 10．9 979788，177
35 27．5195 134 14．8271 10．0 979785，2◎5

35 27．5278 134 14．5947 9．8 979785，047
35 27．5303 134 14．2197 9．5 979785，047
35 27．5347 134 13．8584 1t3 979784，746
35 27．5835 ｜34 13．5010 9．0 979785，407
35 27．5305 134 13．2344 10．0 979785，658
35 27．8230 134 13．2324 9．3 979786，765
35 27．8◎93 134 13．5088 8．9 979786，290
35 27．7854 134 13．9512 9．7 979785，809
35 27．7646 134 14．2334 9．7 979785，951
35 27．7546 134 14．4600 10．5 979785，693
35 27．7434 134 14．8887 10．5 979785，745
35 28．0364 134 15．2285 10．6 979786，630
35 28．0715 134 14．9785 10．2 979786，652
35 28．1160 で34 14．6895 9．2 979786，7望9

35 28．1289 134 14．1914 8．7 979787コ51
35 28．0774 134 13．8721 9．6 979786，677
35 28．1804 134 13．5020 10．7 979787，892
35 28．0654 134 13．1377 11」 979788，045
35 28．3240 134 13．1602 電0．0 979789，152
35 28．6226 134 13．2129 8．3 979789，846
35 28．6768 134 13．5498 1も1 979789，◎67

35 28．4229 134 13．6504 8．3 979788，658
35 28．3411 134 13．9668 7．9 979788，473
35 28．6345 134 139453 8．7 979789，549
35 28．3201 134 14．2705 12．0 979787，575
35 28．4099 134 14．5176 9．3 979788，705
35 28．3652 134 署4．9111 246 979785，403
35 28．5981 134 14．9365 1t3 979789，264
35 28．5410 134 i4．5908 8．5 979788，872
35 28．6204 134 14．2559 7．6 979789，425
35 28．9341 134 13．6172 7．9 979790，440
35 28．9688 134 13．2656 8．6 979790，657
35 28．0718 134 12．8086 8．9 979788，608
35 28．4045 134 12．8672 7．4 979789，753
35 28．3438 134 12．5557 7．5 979789，668
35 28．2019 134 12．5742 9．6 979789，048
35 28．4106 134 12．3223 9．4 979790，202
35 28．5386 134 12．5977 7．6 979789，922
35 28．6196 134 12．5352 7．6 979790，155
35 2＆6484 134 12．8董74 6．4 979789，985
35 28．92】1 134 12．8857 4．4 97979α916
35 28．7808 134 12．5850 8．1 979790，578
35 28．8997 134 12．5938 9．0 979791，075
35 29．0234 134 12．5967 7．3 97979W136
35 29ヨ318 134 12．8770 6．8 97979t701
35 29．1348 134 12．5879 8．3 979791，737
35 29．2937 134 12．6572 7．7 979792，望82

35 29．4751 134 12．6133 7．7 979792，478
35 27．1001 134 10．2012 73．2 979775，154
35 27．3181 134 10．2109 59．9 979778，524
35 27．6089 134 ］0．5537 44．9 979782，236
35 27．8801 134 ］0．9541 33．7 979787，064
35 28．0876 134 稠．2510 25．4 979788，021
35 28．3909 134 11．5537 15．3 979790，443
35 28．6777 134 11．9063 1LO 97979t463
35 28．9104 134 1L9590 10．8 979792，199
35 29．1707 134 12．1816 9．6 979793，477
35 27．3003 134 8．8633 75．3 979774，678
35 27．5510 134 8．5781 7a1 979775，430
35 27．7900 134 8．9033 63．1 979779，880
35 28．1531 134 9．2744 44．9 979784，889
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付録表2重力測定データ

緯度 経度

o ’ o ’

標高（m） 絶対重力値
@　（mGa◎

35 28」467 134 9．6250 39．2 979786508
35 27．8777 134 9．5703 52．1 979782386
35 27．9175 134 9．3271 52．9 979782，220
35 27．6404 134 8．9404 60．4 979779，970
35 28．1484 ］34 9．9063 35．2 979フ86，908

35 28．4099 134 9．9814 31．5 979788516
35 28．4175 134 1α2461 27．8 979788，923
35 28．6655 134 10．6094 21．2 979790，520
35 28．4124 134 9．6768 38．2 979787，512
35 28．6648 134 9．9482 33」 979789，097
35 28．6841 134 10．2881 24．4 979790，105
35 28．9409 134 10．6035 17」 979791846
35 28．9524 134 10．9229 14．2 9フ9792」49
35 2a8909 134 11．2949 13．1 979フ91521
35 29．1731 134 10．9824 12．4 979793，453
35 29」814 134 11．2637 1t7 979793，323
35 29．2092 134 11．6309 9．6 979793334
35 29．4587 134 1土5303 7．9 979794，185
35 29．4521 ］34 1t3154 10．6 979794，536
35 30．0420 134 10．5713 5．2 979798，｜43

35 30．0496 134 1tlI33 5．9 979796，9G9
35 3α0159 134 1t3154 5．6 979796，829
35 30．036］ 134 11．6748 6．7 979フ95，965

35 29．8867 134 12．4580 8．7 979794130
35 30．0303 134 12．2910 7．3 979794，435
35 30．0532 134 1t9658 7．6 979795，480
35 29．9705 134 12．8535 8．0 979793，116
35 29．9468 134 12．6279 9．2 979793，137
35 29．7117 134 12．9229 8．0 979792，605
35 29．7249 134 12．5801 4．8 979793，157
35 29．7117 134 11．9580 8．2 979795，168
35 3α3640 134 1α9609 4．7 979796，776
35 30．2886 134 1t3418 5．3 979795，713
35 3α2783 134 ｛t6191 6．9 979795301
35 30．2544 134 11．9805 6．6 979794，985
35 30．2671 134 12．3037 7．2 979794532
35 30．1702 134 12．2969 7．7 979793，806
35 30．2556 134 12．6494 7．1 979793，850
35 28．6221 134 15．8096 14．6 979788，521
35 28．8750 134 15．9014 12．8 979789，309
35 28．8462 134 15．5391 13．7 979789，413
35 28．6865 134 15．5498 13．1 979フ88，796
35 28．6763 134 15．2549 11．3 979789，052
35 28．8962 134 15．2813 11．0 979790，060
35 29．3882 134 ｛5．6357 1t9 979792，004
35 3痴6995 134 13．2793 27．9 979795，289
35 31．9382 で34 12．9990 22．3 979796，973
35 31．8123 134 12．6934 10．9 979800，155
35 31．8738 134 12．3193 董3．4 979799，614
35 32．0649 134 12コ172 8．2 979801，056
35 31．6218 134 13．0283 27．3 979796，105
35 3L3279 134 13．2813 44 979799，185
35 3玉3110 134 12．9756 5ヨ 979798，941
35 3ゾ3599 134 12．702葦 4．8 979799，170
35 31．0820 134 ｛3．3779 5．3 979798，192
35 31．0452 134 12．9209 7．9 979797，509
35 32．1399 134 11．6104 5．3 979802，524
35 32．2046 134 11．7832 5．2 979802，350
35 31．9463 134 1毛9238 3．3 97980玉691
35 32．1060 134 1］．2666 9．4 97980t559
35 31．9172 134 1tO439 13．3 979800，836
35 3t8689 134 11．3936 27．3 979796，991
35 31．5532 134 11．0498 ］22 979798，556
35 3t6111 口4 1t3398 11．2 979798，971
35 3t6418 134 11．7080 28．9 979795，199
35 31．6304 134 12．0205 2．2 979800，494

緯度 経度 絶対重力値
@　（mGaDo ， o ’

標高（m）

35 3t8945 134 ］τ．7τ48 5．3 97980t563
35 31．3547 134 12．3428 5．0 979799，133
35 31．3706 134 1田9697 5．1 979798，512
35 31．3386 招4 1t6768 5．1 979797，437
35 3】」653 134 」1BI84 5．0 979フ96，948

35 31．1313 134 1t6650 4．1 979796，825
35 31．0547 134 12．0967 5．6 979796，864
35 3tO200 134 12．4492 6．2 979796，889
35 30．7871 134 12．6563 6．9 979796，263
35 30．7803 134 12．3672 5．3 979796，334
35 30．5339 134 12．3496 7．6 979795，349
35 30．5276 134 12．4902 6．8 979795，476
35 30．5403 134 12．6426 7．4 979795，321
35 30．5442 き34 12コ406 6．6 979795，48］

35 30．5852 134 1t6641 6．7 979795，083
35 30．5447 134 11．8242 6．9 979795，640
35 30．5085 134 1t9492 6．9 979794，991
35 30．8279 134 1t9033 5．9 979795，840
35 30．9619 134 刊．8682 5．6 979796，345
35 30．8372 134 1t7002 6．1 979795，793
35 30．5669 134 10．0244 3．9 979799，514
35 30．5623 134 10．1533 4．5 979799，365
35 3α56｝0 134 10．6846 5．7 979フ96，71フ

35 30．5354 134 佃．8105 46 979796，838
35 30．5332 134 1乱0059 4．8 979796，459
35 3α5598 134 11．1768 2ヨ 979796コ56
35 30．5750 134 1L3457 5．8 979796，182
35 30．5955 134 11．5254 62 979795，560
35 30．8423 134 1t3535 5．9 979796，310
35 30．8794 134 1tO361 7．7 979795，974
35 30．8389 134 10．6582 17．3 979794，529
35 30．7849 134 1α2607 3．8 979799，537
35 29．5461 134 12．5850 8．2 979792，826
35 29．7288 134 12．3066 11．7 979793，579
35 29．4565 134 12．3643 9．1 979793，450
35 29フ788 134 1t5674 7．7 979795，924
35 29．6597 134 1毛2256 3t4 979790，689
35 29．7764 134 10．8184 4．6 979796，779
35 298118 134 10．1826 7．8 979797，016
35 29．5125 134 9．3232 5．1 979798，179
35 29．5637 134 8．6377 1．8 979796，553
35 29．4592 134 8．3096 4．重 979794，419
35 29．7371 134 8．0225 3．2 979795コ74
35 30．0671 134 7．8008 3．6 979796，284
35 30．5933 134 8．3359 3．4 979798，057
35 3tO640 134 7．9717 6．0 979795」49
35 31．1343 134 8．7012 19．4 979792，103
35 31．3953 134 8．刀78 13．5 979792，677
35 3t3235 134 83682 93 979794，143
35 31．3855 134 9コ230 76 979796コ90
35 3t3782 臼4 9．4053 5．9 979796，575
35 3t3362 134 9．7842 7．0 979798，301
35 3t2112 134 9．0850 8．5 979795，093
35 31．1709 134 9．3926 66 979796，586
35 3t1482 134 9．7734 3．8 979798，461
35 3tO696 134 1α0576 4．5 979799，274
35 3t1396 134 10．4463 12．7 979797，112
35 31」716 134 10．7510 13．4 979796，856
35 31．0935 ∫34 1f．0957 12β 979795573
35 3董．0732 134 1t3369 6．0 979796，697
35 31．3743 134 犯．0957 17．2 979796，520
35 31．3767 134 10．4053 20．5 979796，285
35 3t3638 134 10．6895 16」 979797，545
35 31．3750 134 1tOOOO 12．6 979797，376
35 30．5286 134 10．5313 5．0 979797，746
35 30．5757 134 7．6377 18．3 979794639
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付録表2重力測定データ

緯度 経度
標高（m） 絶対重力値

@　（mGal）o ’ o ’

35 31．0300 134 7．4629 66．6 979780，536
35 29．8291 134 6．3086 34．7 979786，624
35 29．2627 134 6．8682 26．2 979787，261
35 27．8516 134 7．1875 72．5 979773，658
35 28．4492 134 7．497重 38．7 979784，252
35 29．］531 ］34 7．7803 8．4 979790，782
35 28．73】2 134 8．828｛ 44．9 979785，411
35 29．2561 134 9．6338 8．9 979796，256
35 3t7305 134 14．5664 69．6 979785，996
35 3t5818 134 15．7725 119．0 979773，704
35 31．5825 134 15．1455 68．6 979784，211
35 3tO571 重34 15．6553 237．4 979748，131
35 30．9705 134 14．6611 53．6 979784，441
35 30．0461 134 14．7178 12．1 979793，449
35 29．9153 134 165986 35．8 979787，893
35 28．8496 134 16．6123 】43．5 97976田629
35 29．8352 134 9．4600 6．0 979798，160
35 29．9888 134 9．3809 4．2 979798，613
35 32．0271 134 14．6904 36．2 979793，557
35 31．8579 134 14．7803 56．1 979789，051
35 31．5820 134 14．5596 70．5 979784，883
35 3t5029 134 14．3301 49．9 979788，614
35 32．3301 134 14．5703 68．3 979785，429
35 32コ880 134 14．5098 56．9 979788，394
35 32．1230 134 14．5195 40．8 979792，226
35 3王9609 134 13．9805 48．1 979789，522
35 3t9971 134 14．0303 5α4 979788フ84
35 32．0320 134 14．08m 44．2 979790，701
35 32．0740 134 14．1299 32．4 979793，669
35 32．1289 134 14．0801 42．1 97979t668
35 32．0879 134 14．0303 36．0 979792，417
35 32．0400 134 13．9902 44．3 979790，589
35 32．0090 134 13．9502 48．9 979789，449
35 32．0439 134 13．9004 48．6 979789，631
35 32．0840 134 13．9404 45．6 97979α707
35 32戊250 134 13．9902 40．4 979791，927
35 32．2000 134 13．9805 37．7 979792，584
35 32．2380 134 14．0】95 33．9 979793，829
35 32．2781 134 14．0703 34．9 979793，611
35 32．2400 134 141201 39．7 979792，236
35 32．2041 134 14．0801 40．0 979792」30
35 32．1609 134 13．9404 39．6 979792，144
35 32．12董1 134 13．8896 46．4 979790，358
35 32」641 134 14．0303 45．0 97979tO99
35 32．2800 134 14．1602 43．7 979791，398
35 32．3530 134 14．2500 46．0 979790，492
35 32．3950 134 14．2100 36．2 979792，795
35 32．4351 134 14．1602 23．5 979796，221
35 32．3931 134 14．董104 22．2 979796，221
35 32．3560 134 ｛4」602 35．9 979792，929
35 32．3540 134 14．0703 24．8 979795，777
35 32．3149 134 14．0195 28．1 979794，817
35 32．5391 日4 141904 25．4 979795，362
35 32．5681 134 14」396 34．6 979793，006
35 32．4600 134 14．0498 46」 979790，208
35 32．4790 134 13．9902 4輻8 979791，261
35 32．5090 134 14．0801 48．6 979789，216
35 32．5129 ］34 14．0400 31．5 979793，705
35 32．5540 134 14．0898 24．9 979795，385
35 32．5559 134 14．0000 7．7 979799，220
35 32．5291 134 13．9404 1α2 979799，108
35 32．5859 134 14．0498 8」 979799，288
35 32．5039 134 14」504 25．8 979795，262
35 32．4741 134 14．2100 27．2 979794，695
35 32．4360 134 14．2598 38．6 979791，894
35 32．0371 134 13．7100 56．8 979788，484

緯度 経度 絶対重力値
@　（mGal）o ’ o ’

標高（m）

35 32．0769 134 13．7500 54戊 979788，630
35 32．1169 134 13．7998 46．5 979790コ07
35 32コ570 134 13．8398 39．4 979791，878
35 32．1960 134 13．8896 29．2 979794，332
35 32．2361 134 13．9297 25．1 979795，452
35 32．2749 134 13．9805 30．4 979794，588
35 32．3469 臼4 13．9805 22．2 979795，889
35 32．3120 134 13．9297 35．7 979792，887
35 32．2720 134 13．8799 2α7 979796コ87
35 32．2319 134 13．8398 26．3 979795，046
35 32．0750 134 13．6602 60．2 9フ9787，216

35 32．1董50 134 13．710◎ 55．］ 979787，994
35 32．153董 134 臼．7500 42．6 97979毛069
35 32．1931 重34 13．7900 354 979792592
35 32．4600 134 14．0498 46コ 97979α419
35 32．3040 134 13．7500 39．7 979791，682
35 32．2671 134 13．7002 49．9 979789，360
35 32．2280 134 13．6602 54．6 979788，240
35 32」909 134 13．7100 5t3 979789，013
35 32．1521 134 13．6602 58．4 979フ87，548

35 32．1130 134 董3．6201 56．7 979788，067
35 32．189◎ 134 13．6104 55．3 979788，293
35 32．2271 134 13．5703 52．3 979789，059
35 32．2649 134 13．6104 49．5 979789，631
35 32．3059 134 13．6602 44．3 979790，658
35 32．3420 134 13．7002 31．4 979793，948
35 32．3811 134 13．7500 23．5 979796，053
35 32．4189 134 13．7900 2t6 979796，459
35 32．4570 134 13．8398 17．3 979797，458
35 32．4980 134 13．8896 143 979フ97，889
35 32．4961 134 13．7900 5．4 979800，219
35 32．456重 134 13．6602 7」 979800」47
35 32．4180 134 13．7002 12．1 979798，643
35 32．4580 134 13．7500 9」 979799，314
35 32．3811 134 13．6504 20」 979796，847
35 32．3420 134 13．6104 31．7 979793，844
35 32．3030 134 135596 37．9 979792」60
35 32．2639 134 13．5195 39．7 97979t854
35 322271 134 13．4697 40．0 979792，032
35 32．2639 134 13．4199 36．4 979792，352
35 32．3020 134 13．4697 33．8 979793，588
35 32．3401 134 13．5195 25．8 979795，225
35 32．3789 134 13．5596 19．2 979796，898
35 32．4170 134 13．6104 14．1 979798，467
35 32．4160 134 13．4199 6．8 979800，430
35 32．3779 134 13．3799 8．6 979800戊30
35 323779 134 13．2900 8．0 979800，657
35 32．3391 134 13．2402 7．0 979800，860
35 32．3770 134 13」797 10．4 979800，726
35 32．3010 134 13ヨ904 16．9 979798，815
35 32．3359 134 13．1396 165 979799，089
35 32．3020 134 13．3799 3董．7 979794，421
35 32．3401 134 13．3301 17．0 979798，016
35 32040◎ 134 13．8096 50．5 979789，517
35 32．0801 134 13．8496 5t5 979789，546
35 32．2500 134 13．7500 49．8 979789，573
35 32．4231 134 13．8896 35．9 979792，861
35 32．458◎ 134 13．9297 28．6 979794，732
35 32．3831 134 13．9404 43．0 979791，358
35 32．4250 134 14．0000 41．6 979791，544
35 32．3550 134 13．9004 34．9 979フ93，027
35 32．319f 134 13．8496 40．2 97979㌧846
35 3t5647 134 9．3682 6．4 979796，888
35 31．5527 134 9．6367 8．8 979796，516
35 3t5444 134 9．8574 12．7 979796，324
35 3t5325 134 10．0537 146 979796，671
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緯度 経度
標高（m）

絶対重力値
@　（mGal）o ’ o ’

35 3L4250 134 10．2646 16．1 979796，507
35 31．5527 134 10．2656 14．9 979797，641
35 3t5081 134 1α4043 17．8 979796，945
35 3］．5000 134 10．7109 16．9 979797，363
35 31．6553 134 10．7998 18．0 979797，725
35 3t6741 134 10．4873 15．8 979798，303
35 31．7024 134 10．2832 14．7 979797，680
35 3L6519 134 10．0615 13．6 979797」OI
35 3t7139 134 9．7939 7．4 979797，552
35 3t7227 134 9．6484 6．0 979797，516
35 32．4709 134 14．］201 19．0 979796，712
35 32．4231 134 14．0801 2α7 979796，031
35 32．3799 134 14．0303 23．2 979795，853
35 32．3181 134 14．1104 39．6 979792，021

35 32．3430 紹4 13．7900 39．2 97979】，869

35 32．3821 134 13．8398 36．2 979792，768
35 28．5300 ｜34 14．3896 6．3 979789，313
35 28．7100 134 14．2803 7．0 979789，875
35 28．5601 134 14．2197 7．8 979789，125
35 28．5801 134 13．9902 7．0 979789，438
35 28．7100 134 13．9102 6．7 979789，875
35 28．7300 言34 140498 6．2 979790，063
35 28．8401 134 13．9102 6．9 979790，250
35 28．9700 134 13．8096 11．3 979789，438
35 28．8799 134 13フ100 6．6 979790，250
35 28．7700 134 13．7803 6．8 979789，875
35 28．5801 134 13．7402 10．1 979788，625
35 28．7300 134 ｜3．6396 6．7 979789，750
35 28．5801 134 13．5303 7．2 979789，375
35 28．5100 134 13．4004 7．5 979789，313
35 28．6399 134 13．3496 7」 979789，688
35 28．5300 134 f3．1504 7．1 979789，813
35 28．6499 134 13．0703 日．2 979789，063
35 28．7200 134 13．2402 6．8 979789，938
35 28．8501 134 13」299 6．1 979790，500
35 29．0200 134 13」299 10．5 979790，250
35 28．8401 134 13．3203 6．9 979790，250
35 29．0200 ’34 13．3398 6．8 979790，813
35 29．1699 134 13．総99 フ．3 979791，500
35 29．3401 134 13．0898 7．0 979791，938
35 29．5801 134 13」104 9．4 97979L375
35 29．4399 妻34 13．2803 6．0 979792，125
35 29．5901 134 13．2500 4．9 979792，188
35 29．5000 134 13．4404 5．4 979792，063
35 29．4199 134 13．6104 5．7 97979t750
35 29．3401 134 13．4902 6．0 97979t563
35 29．3799 134 13．3896 5．7 979791，875
35 29．3000 134 13．3203 7．8 97979W438
35 29．1399 134 13．3896 6．9 979791」25
35 29．1399 134 13．5400 7．2 979790，813
35 29．0000 134 13．679フ 6．3 979790，563
35 29．0000 】34 f3．5498 5．9 979790，750
35 28．8799 134 13．5400 6．8 979790」88
35 28．7900 134 13．4697 6．8 979790，000
35 28．9800 134 13．9102 6．1 979790，750
35 28．9099 134 14．0400 6．0 979790，750
35 28．8799 134 14」201 6．1 979790，625
35 28．9399 134 14．3096 6．6 979790，563
35 29．0500 134 14．120∫ 6．◎ 97979α8f3
35 29．1fO1 134 14．1797 6．3 979790，875
35 29．2100 134 14．1299 6．0 979791」25
35 29．2900 134 140596 5．7 979791コ88
35 29．2000 134 ］3．9805 6．］ 97979L125
35 29．1299 ：34 140098 5．9 97979tOOO
35 29．0901 134 13．8896 6．3 979790，875
35 29．0701 134 13．7598 6．5 979790，750

緯度 経度 絶対重力値
@　（mGal）o ’ o ，

標高（m）

35 29戊699 134 13．7197 6．4 97979tOOO
35 29．2500 134 13．5996 6．2 979791，500
35 29．3601 毛34 13．7402 5．8 979791，625
35 29．2900 134 13．7197 5．8 979791，438
35 29．1899 134 13．8604 5．9 979791，000
35 29．2900 134 13．9004 5．7 97979L250
35 29．3701 134 13．8799 6．0 979791，375
35 28．5200 134 14．5996 10．3 979788，500
35 28．6699 134 14．5195 7．1 979789，750
35 28．8101 134 14．4404 6．7 979790，313
35 29．0901 134 14．3203 6．7 979790，875
35 29．2400 134 14．2695 6．5 979791，313
35 28．7500 134 14．6504 7．8 979790，063
35 28．9199 134 14．5703 7．7 979790，375
35 29．0701 134 】4．4697 7．2 97979］，000

35 29」699 134 14．4102 6．9 97979tOOO
35 28．75◎0 134 14．8496 8．6 979790，000
35 28．8701 134 14．8496 7．9 979790，375
35 28．9800 134 14．7305 8．4 979790，875
35 28．9800 134 14．9902 8．5 979790，875
35 29．1101 134 14．6699 6．7 97979t250
35 29．1499 134 14．7803 6．8 979791，500
35 29．2200 134 14．9297 7．6 97979t688
35 29コ899 134 14．5098 7」 979791250
35 29．2300 134 14．7002 6．4 97979W750
35 29．3000 134 14．7900 7．7 979791，813
35 29．3799 134 14．8398 8．9 979791，875
35 29．2600 134 14．3604 6．5 979791，500
35 29．2900 134 14．4297 6．9 97979t375
35 29．3101 134 14．5898 6⑧ 979791，688
35 29．4299 134 14．6797 7．3 979792，125
35 29．3201 134 14．3203 6．3 979791，563
35 29．3999 134 14．4199 6．9 97979t563
35 29．3899 134 14．5703 6．7 97979輻875
35 29．4800 134 14．5703 6．3 979792，625
35 29．4500 134 14．4600 6．2 979792，063
35 29．5701 134 14．5996 7．6 979793，000
35 293301 134 14」904 6．0 97979t313
35 29．4099 134 142998 6．2 979791，625
35 29．3701 134 14．0098 5．5 97979t313
35 29．3899 134 14．0801 5．6 979791，375
35 29．4199 ］34 14戊602 5．6 979791，563
35 29．4600 134 14．2900 6．1 97979毛875
35 29．4900 134 14．3496 6．2 979792，063
35 29．5100 134 14．4102 6．5 979792，188
35 29．4800 134 14．0996 5．3 97979L750
35 29．5100 134 14．2100 5．8 97979t875
35 29．5701 134 14．4199 4．9 979792，688
35 29．6399 134 了4．5498 5．4 979793戊25
35 29．7100 134 14．6904 7．3 979793，563
35 29．4800 134 13．9297 52 97979工688
35 29．600」 134 13．9697 5」 979792，000
35 29．5901 134 140996 5β 979792，000
35 29．5801 134 14．2598 7．0 979791，813
35 29．6399 134 14．3096 4．8 979792，563
35 29．6399 134 14．4004 5．4 979792，625
35 29．7300 134 14．5400 4．9 979793，563
35 29．8101 134 14．6104 5．4 979793，938
35 29．4800 f34 13．7998 5．6 979791，688
35 29．5400 134 13．9297 5．2 979791，813
35 29．5000 134 14．0000 5．0 979791，813
35 29．6599 134 14．0703 5．7 979792，250
35 29．6699 134 14」904 5．2 979792，313
35 29．6899 134 142402 5．2 979792，500
35 29．7200 134 14．4102 5．0 979792，875
35 29．7700 134 14．3301 5．6 979792B13
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付録表2重力測定データ

緯度 経度
標高（m）

絶対重力値
@　（mGal）o ’ o ’

35 29．8701 134 14．5］95 5．2 979793フ50
35 29．7300 134 14．1396 4．8 979792β25
35 29．8301 134 14．2695 5．4 979792，813
35 29．8501 134 14．4102 5．2 979793，438

35 29．9900 134 14．5498 5．3 979794，000

35 30．0300 134 146504 6．7 979793，750

35 30．0000 134 143701 4．8 979793，500

35 29．5701 134 13．6797 5．6 979791，750

35 29．6499 134 13．8203 5．3 979792，063

35 29．7000 134 董3．8799 5．0 979792，125

35 29．7500 134 13．9502 5．0 979792，313

35 29．8301 134 14．0303 4．6 979792，625

35 29．8999 134 14．0996 45 979792，875
35 30．0300 134 14．2598 4．3 979793，500

35 30．0701 134 14．4502 5コ 979793，750
35 30．1499 134 14．5703 9．8 979793，313

35 29．6299 134 13．4697 4．5 979792，313

35 29．6699 ｜34 13．580｛ 5．0 979792，250

35 29．7100 134 13．6797 4．8 979792，188

35 29．7600 134 13．8203 5．4 979792」25
35 29．8501 134 13．9199 5コ 979792，375

35 29．9099 134 14．0000 4．9 979792，625

35 29⑨800 134 14．0801 4．1 979793，000
35 29．8201 134 招．6396 3．7 979792，688

35 29．8999 134 13．7598 53 979792，438
35 29．8999 134 13．8701 5．1 979792，438

35 30．田00 134 13．8799 47 979792，750
35 30．06G1 134 14．0703 3．5 979793，250

35 30．120董 134 14．1699 4．1 979793，500

35 30．3101 134 14．2598 4．4 979794，438

35 30．2900 ］34 望4．4004 8．5 979793，688

35 29．7800 134 13．4600 4．6 979792，563

35 29．9299 134 13．5195 4．6 979792，938

35 29．9500 134 13．6299 4．6 979792，813

35 30．0200 134 13．6602 4．4 979792，938

35 30．1499 134 13．7900 5．0 979792，938

35 30」599 134 13．9805 3．9 979793，250
35 30．2500 134 14」104 4．1 979793，625

35 29．7500 134 13．2900 7．3 97979t750
35 29．8799 ］34 13．3096 4．8 979792，688

35 29．9600 134 13．4297 4．3 979793，063
35 30．0601 134 13．5400 4．2 979793」88
35 30．1299 134 13．6299 4．5 979793，125
35 30．2800 134 13．9199 4．重 979793，563
35 30．3000 134 14．0596 4．4 979793，750
35 30．3799 134 14．2100 4．0 979794，750

35 29．9500 134 13．2402 4．5 979793，000
35 30．0500 134 13．2598 46 979793，125
35 30．06田 134 13．4004 3．6 979793，375

35 30」699 134 13．5195 4．8 979793，375

35 30．2500 134 13．6797 4．1 979793，500

35 30．3999 134 i3．9199 4．1 979794，125
35 3α4299 134 14．0400 3．4 979794，625
35 30．4900 134 董4コ699 4．4 97979525G
35 30．1599 134 13．で904 4．3 979793，313

35 30．2200 134 13．3799 3．8 979793，563
35 30．3301 134 13．5098 4．1 979793，750
35 30．4099 134 13．6396 3．8 979793688
35 30．3999 134 】3．7695 2．9 979794，063

35 30．5000 134 ］3．9199 4．8 979794，188
35 30．5100 134 書4．0498 2．8 979795，063
35 30．6001 134 14．0596 4．6 979795，438
35 30．3501 134 13．3301 3．9 979793，625
35 30．4500 134 招．4600 3．7 979793，938
35 3α5100 134 13．6396 3．2 979794」88
35 3α5300 134 13．7998 3．3 979794438

緯度 経度
標高（m）

絶対重力値
@　（mGaDo ’ o ’

35 30．6】01 134 13．7100 3コ 979794，813
35 30．6299 134 13．8604 2．5 979795250
35 30．3301 134 13」504 4．7 9フ9793，563

35 30．4399 伯4 13．2900 4．フ 979793，625
35 30．5701 134 13．5303 3．2 979794，250
35 3α6599 董34 13．5801 3．0 979794，875
35 30．7700 134 13．6602 3．2 979796，000
35 30．4800 134 13．0703 4」 979794063
35 30．6101 134 13戊904 3．5 979794，500
35 30．5701 134 13．3896 3．1 979794，250
35 3α6899 134 13．2900 3．2 979795，000
35 30．7500 134 13．4102 2．8 979795，438
35 3α8701 総4 135303 4．5 979796，375
35 30．9399 134 13．5996 5．0 979797，438

35 28．75◎0 134 7．9297 2輻4 979788，438
35 28．9800 134 7．4902 9．7 979790，750
35 29．0100 134 7．4297 9．2 979790，813
35 29．0601 134 7．3701 8．3 979790，688
35 29．0801 134 73398 8．2 979790813
35 29．0200 134 7．2803 8．4 979790，625
35 28．9600 134 7．2402 10．4 979790，250
35 29．1101 134 7．4297 6．7 979790，750
35 29．1499 134 73799 5．8 979790，875
35 29．1599 134 7．4697 5．9 979790，625
35 29ヨ899 134 75098 5．1 979790375
35 292200 134 7．4902 5．2 979791，000
35 29．2200 134 7．4502 5．5 979790，938
35 29．2500 】34 7．5400 4．8 979791，000
35 29．2700 134 7．5703 4．5 97979tO63
35 29．0500 134 7．4600 7．1 979790，フ50

35 29．1101 134 7．5098 6．7 979790，438
35 29コ799 134 7．5596 5．6 979790フ50
35 29．2400 134 7．5996 4．7 979791，OOO
35 29．OtoO 134 7．5303 7．4 979790，688
35 29．0701 134 7．5801 6．4 979790，438
35 29．1399 134 7．6299 5．8 97979α563
35 29．2100 134 7．6904 4．8 979790，938
35 28．9099 で34 7．6104 10．6 979790，438
35 28．9500 134 7．6602 8．1 979790，500
35 29．0000 134 7．6904 6．9 979790，500
35 29D500 134 7．7197 6．5 979790，313
35 29．6001 134 8」396 1．5 979794，563
35 29．5601 134 8．2100 t2 979794，438
35 29．5801 134 8．2803 1．9 979794，563
35 29．5601 134 8．3799 t5 979794，813
35 29．5300 134 ＆4600 2．0 979795，250
35 29．5500 134 8．6201 2．2 979796，188
35 29．4900 134 8．4004 t5 979794，500
35 29．4700 134 8．3203 1．6 979794」25
35 29．5000 134 8．2402 2．O 979794，0◎0

35 29．5200 134 8．1797 1．4 979794，250
35 29．4399 134 8．1201 t6 979793，688
35 29．4199 】34 8．1904 2．3 979793β25
35 293799 重34 8ヨ699 2．7 979793，063
35 29．3999 134 8．0898 2．0 979793，250
35 29．3899 134 8．2695 4．9 979792，875
35 29．3501 134 8．37釧 6．3 979792，563
35 29．33田 134 8．2900 10．9 979791，500
35 29．3000 134 8．2002 3．5 979792，750
35 29．3201 董34 8．1299 3．3 979792，75◎

35 29．35◎1 134 8．0596 2．3 979792，938
35 29．2500 で34 8．1602 5．2 97979t875
35 29．2700 134 8．UO4 4．1 979792，313
35 29．3000 134 8．0303 3．0 979792，563
35 29．3201 134 7．9697 3．0 979792，500
35 29．3601 招4 8．0000 2．5 979791，813
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緯度 経度
標高（m）

絶対重力値
@　（mGal）o ノ o ，

35 29．2000 134 8．0801 5．0 979791，813
35 29．2300 134 8．0000 3．8 979792，董25

35 29．1101 134 8．2500 12．0 97979◎，375

35 29．1699 134 8．1504 7．0 97979t375
35 29．120】 134 8コ504 7．5 9フ979丁，125

35 29戊399 134 8．0498 5．8 979791，375
35 29．1699 134 7．9600 4．6 97979t688
35 29．2000 134 7．9199 5．9 979791，250
35 29．0601 134 8．1201 8．4 979790，625
35 29．0801 134 8．0303 6．8 979790，938
35 29．0000 招4 8．0098 9．3 979790，313
35 29」001 134 7．7402 5．7 979790，563
35 29．1799 134 7．7803 5．0 979790，750
35 29．2400 134 7．8203 4．4 979791，313
35 29．2900 134 7．8799 4．8 979791，688
35 29．3401 134 7．8799 3．7 979792，125
35 29．3501 134 7．9199 3．4 979792，250
35 29．3999 134 7．9600 3．0 979792，750
35 29．4600 ］34 8．0000 2．7 979793，063
35 29．5200 134 8．0498 2」 979793，813
35 29．5901 134 8．0898 2．1 979794，250
35 29．5801 134 7．9805 3．4 979793，563
35 29．5300 134 7．9502 2」 979793，375
35 29．4500 134 7．8896 3．0 979792，750
35 294099 134 7．8604 4．1 979792，313
35 29．3501 134 7．8203 5．2 979791，688
35 29．2600 134 7．7197 43 979791，375
35 29．3000 134 7．7500 3．9 97979t750
35 29．3601 134 7．7900 3．4 979792，125
35 29．3999 134 7．8301 3．2 979792，625
35 29．4600 134 7．8604 2．8 979792，813
35 29．4900 重34 7．8799 2．4 979793，125
35 29．5300 134 7．9102 2．4 979793313
35 29．5801 134 7．9297 2．3 979793，688
35 29．5601 134 7．8496 2．5 979793，375
35 29．5200 134 7．8203 2．8 979793，063
35 29．4900 134 7．7900 3．G 979792，875
35 29．4500 134 7．7598 3．2 979792，625
35 29．3899 134 7．7305 3．6 979792，188
35 29．3501 134 7．6797 4．0 97979t688
35 29．3000 言34 7．6504 4．3 97979t375
35 29．4099 134 7．6797 3．6 979792，250
35 29．4299 134 7．6396 5．2 97979t938
35 29．4900 134 7．6602 3．5 979792，750
35 29．5400 134 7．6904 3．9 979792，938
35 29．5100 134 7．7598 3．1 979792，875
35 29．5701 134 7．7695 3．0 979793，188
35 29．5701 134 7．7100 6戊 979792，563
35 28．9099 134 7．4199 10．4 979790，563
35 28．840重 134 7．3604 12．5 979789β75
35 28．8101 134 7．3896 14．3 979789，625
35 28．860t 134 7．4805 12」 979790」88
35 28．9299 134 7．5703 11．0 97979α438
35 28．8799 134 7．6504 ］t3 979790，313
35 28．7300 134 7．5000 17．2 979789，000
35 28．6201 134 7．4102 26．2 979786，688
35 28．6499 134 7．3604 17．3 979788，438
35 28．5801 134 7．2998 19．8 979787，500
35 28．7100 134 7．3203 15．0 979789，250
35 28．7700 134 7．4502 13．3 979789，750
35 28．8101 134 7．5596 13．8 979789，8乖3

35 28．5701 134 7．4805 32．4 979785，250
35 28．5300 ］34 7．5303 32．フ 979785，250
35 28．4700 134 7．4697 35．］ 979784，438
35 28．7300 134 7．7402 21．3 979788，625
35 28．7500 134 7．7803 18．6 979789，438

緯度 経度
標高（m）

絶対重力値
@　（mGal）o ’ o ’

35 28．7500 134 7．7500 2t6 979788，563
35 28．7700 134 7．830｜ η．0 979789，875
35 28．7500 134 7．8701 18．3 979789，313
35 28．7900 134 7．8604 16．2 979790」25
35 2a8］0］ 134 7β701 15．6 97979α313
35 28．8201 134 7．8398 16．6 979790，000
35 28．7700 134 7．8896 15．5 979789，688
35 28．7500 134 7．9199 2α0 979789，000
35 28．7400 134 7．9004 2t9 979788，438
35 28フ200 134 7．8701 22．9 979788」25
35 28．7200 134 7．8203 2t5 979788，500
35 28．7000 134 7．8799 29．0 979786，750
35 28．8000 134 7．9102 16．3 979789，938
35 2＆8401 ］34 7．8896 14．4 9フ9フ9α438

35 28．8701 134 7．9102 13．3 979790，563
35 28．8501 134 7．9404 14．0 979790，375
35 28．8201 134 7．9199 14．9 979790，250
35 28．8899 134 7．9297 12．1 979790，313
35 28．9299 134 7．9404 1w4 97979α250
35 28．9500 134 7．9600 10．7 979790ヨ88
35 28．9900 134 7．9805 9．5 979790，250
35 28．9099 134 8．0000 12．4 979790，063
35 28．86田 134 7．9805 13．9 979790，063
35 28．8201 134 7．9697 15．4 979790，000
35 28．7900 134 7．9502 17．3 979789，563
35 28．7400 134 7．9600 25．7 979787，750
35 28．8799 134 8．0498 12．7 979789，500
35 28．9700 134 8．0898 12フ 979789，813
35 29．0犯0 134 7．8799 W．1 979789，750
35 28．9600 134 7．8398 14．9 979789，000
35 28．8799 134 7．8096 17．0 979789」25
35 28．850f 134 7．7305 17．1 979789，438

35 28．6699 134 7．6904 24．3 979787，625
35 28．6299 134 7．6396 27．0 979786，875
35 28．3101 134 7．2002 445 979780，438
35 28．5701 134 7．5898 29．5 979786，000
35 28．4199 134 7．3701 37．6 979783，625
35 28．3799 134 7．2998 41．8 979782，063
35 28．3201 134 7．3301 45．5 979780，875
35 28．6899 134 7．8398 239 979787，688
35 28．6599 134 7．7803 25．5 979787，313
35 28．6299 134 7．7402 28．4 979786，625
35 28．5901 134 7．7002 30．1 979786，◎63

35 28．4900 134 7．5898 32．6 979785，188
35 28．3799 134 7．3496 38．3 979783，313
35 28．6699 134 7．5898 25．5 979787，375
35 28．7100 134 7．6299 23．8 979787，813
35 28．8301 134 7．7900 18．5 979789，438
35 28．8501 134 7．5400 11．0 979790，500
35 28．6699 f34 7．4502 2乳5 979787β75
35 28．7000 134 7．4004 15．2 979789，188
35 28．6499 134 7．2803 16．1 979788，813
35 29．8000 134 7．9600 t5 979795，188
35 29．7300 134 8．0098 ◎．9 979795，188
35 29．6799 重34 7．9600 1．3 979794，563
35 29．7300 134 7．9004 tO 979794，750
35 29．6399 134 8．m95 t5 979794，313
35 29．6899 134 8．0703 1．2 979795，000
35 29．6699 134 8．臼04 3．1 979794，313
35 29．1499 134 7．9199 6．2 979790，938
35 29．1399 134 7．9502 5．7 97979里250
35 29．1001 134 7．9199 7．0 979790，750
35 29．0500 134 7．9004 8．9 979790，250
35 29．0000 134 7．9297 10．4 979790，063
35 29．0500 134 7．9902 7．5 979790，813
35 29．◎901 134 8．0000 62 979791」25
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緯度 経度 絶対重力値
@　（mGa｜）o ’ o ’

標高（m）

35 28．8701 134 7．8799 14．3 979790，188
35 28．8401 134 7．8701 14．4 979790，375
35 28．9199 134 7．8301 16．2 979789，000
35 28．8501 134 7．7998 18．7 979789，250
35 28．1899 134 7．2803 50．3 979779，438
35 29．6101 招4 8．2900 2．7 979795，000
35 28．7500 i34 7．9297 21．4 979788，625
35 29．7200 ］34 8．2002 0．5 979795，313
35 29．5288 134 11．7568 8．］ 979795，035
35 29．4336 134 ］t6514 9．2 979794，518
35 29．3342 134 1t5322 8．9 979794，267
35 29．1917 134 1t3857 10．7 979793，697
35 29．0813 134 1t2627 13．5 979793，066
35 28．4851 134 10．1855 27．4 979789，729
35 28．4055 134 10．0615 3t5 979789，318
35 28．3232 134 9．9414 32．7 979788，852
35 282434 134 9．7998 36．1 979787，987
35 28．2185 134 9．6768 38．0 979787，324
35 28．3601 て34 7．3037 42．9 97978t984
35 28．2961 ｜34 7．3291 46．3 979780，723
35 28．2517 134 7．3096 48．9 979780，203
35 28．1848 134 7．2832 52．8 979779，338
35 28．1418 134 7．2891 57．3 979778，168
35 28．0813 臼4 7．2734 63．3 979776，405
35 28．0261 134 7．2529 63．6 979776，079
35 27．9590 134 7．2041 65．8 979775，539
35 27．9021 134 7．1963 68．7 979774，486
35 27．8496 134 7．1885 72．8 979773，516
35 27．6975 134 7．0752 77．6 97977t410
35 27．6150 134 7．0000 8｛．5 979770，391
35 27．5481 134 6．8545 87．5 979768，482
35 27．4338 134 6．7559 96．2 979766，806
35 27．3425 134 6．6035 10tO 979764，014
35 27．2175 134 6．4434 114．8 979760，899
35 27コ960 134 6．3770 115．0 979760，613
35 27．1289 ｜34 6．3135 116．6 979760，031
35 27．0833 134 6．2627 119．7 979759，043
35 27．0237 134 6．2334 121．9 979758，300
35 26．9907 134 6．1729 123．0 979757，861
35 26．9331 134 6．1357 125．6 979756，908
35 26．8806 134 6．1240 13α8 979755，495
35 26．8286 134 6．0732 139フ 979753，379
35 26．7612 134 6．0410 142．7 97975t853
35 26．7083 134 5．9980 147コ 979751，515
35 26．6599 134 5．9453 153．4 979749，7フ5

35 26．5449 134 5．8428 161．2 979747，453
35 26．4353 134 5．7295 173．6 979744，507
35 26．3567 134 5．5820 185．4 97974t817
35 28．9883 134 8．0166 11．2 979790，256
35 28．8452 134 8．2910 38．4 979785，373
35 28．7373 134 10．5527 23．0 979789，841
35 28．6826 134 10．4492 24コ 979789，605
35 28．6379 134 10．3750 25．3 979789，620
35 28．5505 134 10．2793 25．8 979789，395
35 28．5935 134 10．3242 25．6 979789，698
35 28．6604 134 10．4180 25．0 979789，316
35 28．7036 134 10．4756 23．8 979789，983
35 28．7771 ］34 10．6895 20．9 979790，301
35 28．7942 134 】0．7451 17．7 979790，406
35 29．0398 134 重t16τ1 13．9 979792」21
35 28．9929 134 ItO586 13．4 979792，391
35 29．0212 134 1輻0908 1輻9 979792，708
35 28．8076 134 10．7793 18．8 979790，541
35 28．8281 134 10．8291 ］a9 979790，830
35 28．5234 日4 10．2314 26．4 979789」15
35 284497 ］34 10．1260 29フ 979788，834

緯度 経度
標高（m）

絶対重力値
@　（mGal）o ’ o ’

35 28．373◎ 134 10．0137 30．7 979788，364
35 28．2805 134 9．8779 33．7 979787，643
35 2a2500 134 9．8418 34．9 979787，490
35 28．2346 134 9．7822 36．1 979フ87，275

35 28．2185 134 9．70で2 37．6 979787，008
35 28．2021 134 9．6289 37．2 979786，765
35 28ヨ943 134 9．5664 39．8 979786，528
35 28」255 134 9．4395 41．3 979785，757
35 28．0261 134 9．3623 46．9 979784911
35 27．9785 134 9．2891 5t5 979782，749
35 27．8093 134 9．4736 54．8 97978α898
35 28．0283 134 9．5566 40．5 979785，341

35 28．0803 134 9．3818 43．3 979785」05
35 28．1677 134 9．4795 40．8 979786，025
35 2＆7937 134 10．5566 2工9 979790，492
35 28．8623 134 10．6621 17．6 97979t380
35 28．9055 134 10．7275 15．9 97979t518
35 29．0859 134 1W1973 望1．7 979792，881

35 28．9780 134 て蓄．0342 14．9 97979｛，733

35 28．9211 重34 10．9102 14．8 97979｛，714

35 28．8972 134 10．8545 16．0 979791，671

35 28．8745 134 10．7764 笛9 97979t354
35 29．4001 134 9．7031 8．0 979795，479
35 29．1440 134 9．5586 1t8 979795，408
35 28．8955 134 93467 2α4 979793，390
35 28．8191 134 9．2871 24」 979792，葦98

35 28．8015 134 8．8955 44．6 979786，228
35 28．0847 134 9．0742 55．9 97978t515
35 27．8401 134 8．9160 642 979779，947
35 27．6140 134 8．7324 70．6 979777，998
35 27．5576 134 8．6182 73．6 979775，587
35 27．5049 134 8．2588 85．7 979772，038
35 27．5486 134 7．9014 110．9 979766，343
35 27．3701 134 7．6348 123．4 97976t826
35 27」279 134 7．3848 1434 979755，7董8
35 26．9348 134 7．1191 166．7 979750，453
35 26．8066 134 6．8779 184．0 979746，338
35 28．6958 134 10．8】84 19．3 979790，536
35 28．6748 134 1t2705 23．2 979788，834
35 28．6218 134 11．5430 12．4 97979α640
35 27．3374 134 10．0830 76」 979775，448
35 27．5405 134 9．9◎04 107．9 979769，635
35 27．6660 134 9．5869 7t4 979777，036
35 27．6736 134 9．2139 62．0 979778，987
35 27．62董3 134 4．4902 55．5 979773」78
35 27．5769 134 4．5088 55．4 979773，070
35 27．5151 134 4．5303 57．5 979772，608
35 27．4543 134 4．5303 6α5 979771，649
35 27．3938 134 4．5313 63．1 979770，957
35 27．3435 134 4．5313 64．1 979770，057
35 27．2900 134 4．5322 68．8 979769，247
35 27．2417 134 4．5322 71．7 979768，451
35 27．1892 134 4．5332 75．0 979767，469
35 27．1187 134 4．5488 78．3 979766，432
35 27．0764 134 4．5537 8α9 979765，794
35 26．9695 134 4．6016 875 979763，887
35 26．9277 134 4．6436 903 979763，211
35 26．8735 134 4．6738 94．2 97976t998
35 26．8110 134 4．6875 96．7 979760630
35 26．6570 134 4．6631 109．5 979757，675
35 26．6008 134 4．6377 113．8 979757，399
35 26．5442 134 4．6289 119．2 979754706
35 26．4792 134 4．6387 122．1 979753，849
35 26．4270 134 4．5928 126．6 979752，907
35 26．3906 134 4．58刊 130．0 979752戊67
35 26．3481 134 4．5713 133．3 979750，942
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付録表2重力測定データ

緯度 経度

o ’ o ’

標高（m）
絶対重力値
@　（mGal）

35 26．2998 134 4．5615 139．0 979749，854
35 26．2368 134 4．5557 146．4 979748，677
35 27．5127 134 4．1982 53．3 979773，287
35 27．4597 134 4．2051 53．1 979772，506
35 2フ．4133 134 4．2臼9 57．5 979771フ39
35 27．3625 134 4．2314 57．1 97977工344
35 27．3054 134 4．2451 64．0 979770，619
35 27．2517 葦34 4．2305 65．8 979769，571
35 27．1982 134 4．2070 68．7 979768，831
35 27．1357 毛34 4」768 72．9 979767，336
35 27．0874 134 4．1455 76．4 979766，346
35 27．03フ6 134 4．1◎45 80．5 979765，323
35 26．9880 134 4．0859 84．7 979764，384
35 26．9448 134 4．0430 89．2 979763，062
35 26．9048 134 3．9990 92．7 979762，049
35 26．8745 134 3．9482 96．9 97976t301
35 26．8545 134 3．8818 99．6 979760362
35 26．8059 134 3．8633 106．2 979759，075
35 26．7512 134 3．8975 11t1 979757．7月
35 26．6970 134 3．8740 117．5 979756，212
35 26．6311 134 3．8604 126．4 979754」53
35 26．5801 134 3．8389 134．8 979752，278
35 26．5444 134 3．7725 143．3 97975α423
35 26．5125 総4 3．7002 156．5 979747，832
35 26．4231 134 3．7617 159．8 979747，257
35 26．3662 134 3．7480 166．8 979744，632
35 26．3188 134 3．7236 177．8 979742，049
35 26．2700 134 3．7061 187．8 979739，965
35 26．2190 134 3．7119 197．o 979737，928
35 26．1599 134 3．7012 208」 979735，346
35 26．1057 134 3．6943 217．4 979732，764
35 2＆8208 言34 fO．4775 21．3 97979ω29
35 28．8022 134 10．3613 22．9 979790，632
35 28．8574 日4 10．2734 25．9 979790，471
35 28．8293 134 10．1904 27．7 979790，346
35 28．7876 134 10．1074 32．2 979789，242
35 28．7737 134 10．0088 34．0 979789，068
35 28．7568 134 9．9150 34．0 979789」69
35 28．6467 134 9．8721 36．0 979787，929
35 28．5188 134 9．8203 36．8 979788，150
35 28．4702 伯4 9．7490 37．2 979787，81で

35 ，27．9023 134 92100 55．0 979780，892
35 27．7654 134 9．1211 57．7 979780，213
35 27．6179 134 9．0078 65．2 979778，469
35 27．5476 134 8．9756 69．7 979777，457
35 27．3474 134 8．8887 7t9 979775，166
35 27．2451 134 8．8262 75．3 979774，135
35 27戊150 134 8．7227 77．0 979772，344
35 26．9587 134 8．6377 90．5 979768，663
35 28．6831 134 10．0605 28．3 979789，935
35 28．7107 134 10」670 26．7 979789，907
35 28．7527 134 10．2383 25コ 979790，392
35 28．7949 134 10．3008 23．9 979790，478
35 28．7134 134 10．3369 23．5 979790」68
35 28．6228 134 10．1309 27．4 979789，650
35 28．5713 ｜34 10．0645 27．9 979789，628
35 28．6018 134 10．0176 29．9 979789，520
35 27．9565 134 9．4570 50．3 979782，648
35 28．0715 134 9．6182 39．6 979785，955
35 28ヨ538 134 9．7813 35．7 979787，823
35 28．2224 134 9．8799 34．3 979787，151
35 28．2722 134 10．0068 32．3 979787，624
35 28．3828 134 10．1055 29．4 9フ9788，6フ5

35 28．4585 134 10．2139 27．2 979788929
35 28．5222 134 10．3047 25．9 979789，221

35 28．6052 134 10．3945 23．4 979789B90

緯度 経度 絶対重力値
@　（mGa◎o ’ o ’

標高（m）

35 28．62フ4 134 1α4463 23．0 979789，868
35 28．6689 134 10．5391 2L4 979790，219
35 28．744で 134 10．6885 19．2 979790，593
35 28．7932 134 11．◎439 14．7 979790，913
35 28．7700 134 11」650 142 979790，91フ
35 28．8］74 134 1t2744 14．1 97979t326
35 28．8672 134 1t2861 12．6 97979t300
35 28．8779 134 11．2129 13．5 97979t651
35 28．9216 134 1t3018 11．2 979791，716
35 28．9773 134 1t3115 1t9 979791，970
35 29．0095 134 ｜◎．9824 145 979792，432
35 29．0498 134 10．9297 13．5 979792，593
35 29．0884 134 10．8770 壬2．6 979792，764
35 29．5547 134 7．フ109 7．0 979792，977
35 29．5422 134 6．7549 5t4 979782，155
35 29．3186 134 6．2012 79．3 979775，785
35 29．0698 134 5．8れ5 123．0 979765，265
35 28．9333 134 5．2715 58．8 979778，856
35 28．3740 134 4．8066 29．6 979782，020
35 28．3093 134 4．7959 3α3 979781，470
35 28．2314 134 4．7822 32．9 979780955
35 28．1584 134 4．7715 37．2 979779，993
35 27．6616 134 4．6816 5如8 979774238
35 27．7202 134 4．7021 5t5 979774，658
35 27．7622 134 4．7109 49．6 979774，743
35 27．8059 日4 4．7119 47．4 979775，977
35 27．8672 ｜34 4．6914 44．7 979776，975
35 27．9084 134 4．7051 43．5 979777，068
35 27．9658 134 4．7480 43．7 979777，685
35 28．0313 134 4．7832 443 979777，896
35 27．6909 134 4．5830 53．4 979773，810

35 27．6533 134 3．703で 46．5 979774，639
35 27．6563 134 3．8154 41．6 979776，579
35 27．6626 134 3．9238 42．1 979775，500
35 27．7490 134 3．9521 37．3 979776，545
35 27．6528 134 3．9893 424 979775，095
35 27．6267 134 4．2002 48．5 979774，123
35 27．5969 134 4．4023 52．1 979773，483
35 27．5361 134 4．2852 52．3 979773，392
35 27．5244 134 4．0264 5t3 979779，483
35 27．5432 134 3．8809 47．2 979773，543
35 27．5278 134 3．5361 50．0 979772，868
35 27．4094 134 3．6201 48．7 979772，385
35 27．3479 134 3．6680 47．4 979772，163
35 27．4829 134 3．7744 44．7 979773，540
35 27．4314 134 3．9971 53．5 979772，095
35 27．4702 134 4．1279 52．6 979772，663
35 273940 134 4．2666 56．7 979771，828
35 27．3601 134 4．3682 6t8 979770，786
35 272424 134 4．3818 67．3 979769，001

35 27．0710 望34 4．58W 79．2 979765，987
35 27．2314 134 4．6631 72．4 979768，050
35 27．3408 134 4．6738 65．0 979769，950
35 27．4851 134 4．6719 59．0 979772，264
35 27．0542 134 4．9951 127．5 979756，028
35 27．0239 招4 5．3828 218．7 979738，238
35 27．2766 134 5．6084 148．6 979753，844
35 29．0222 134 1α8037 148 979792，300
35 28．9824 ｛34 10．8564 で4．7 979792，278
35 28．8882 134 fO．4443 20．5 97979L328
35 28．8625 134 10．3955 20．7 979790，874
35 2フ．4797 134 7．5830 140．6 979759，236
35 27．5フ25 ］34 7」982 ］38．5 9フ9758，809

35 27．4995 134 6．9756 1140 979763，445
35 26．3088 134 5．4395 209．4 979736，748
35 26．3董81 134 5．3301 24t9 979730，187
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付録表2重力測定データ

緯度 経度
標高（m） 絶対重力値

@　（mGal）o ， o ’

35 26．3003 134 4．8379 174．5 979742，976
35 27．1206 134 47539 84．］ 979764β99
35 27．1960 134 4．7725 76．8 979766，728
35 26．9690 134 46318 88．2 979763，599
35 27．048董 134 46270 84．2 979764，772
35 27ヨ257 134 4．5020 75．4 979766，830
35 27．0708 134 4．5244 80．3 979765，944
35 26．9521 134 4．5625 88．2 979763，211
35 27．4165 134 5．8936 122．2 979759，818
35 27．5039 134 6．1162 104．3 979764，169
35 27．9504 董34 5．9561 238．9 979735，550
35 27．7317 134 5．9824 196．8 979745，423
35 27．7573 134 6．5957 79」 97977α805
35 28．2666 134 7．1338 46．7 979780，706
35 29．2776 134 6．8477 22．6 979787，800
35 28．7834 134 10．5078 22．7 979790，535
35 28．2949 134 9．8086 34．9 979787，790
35 28．3684 134 9．9072 32．5 979788」46
35 28．4570 134 10．0459 29．4 979788，780
35 28．5208 τ34 m．1455 26．］ 979789，284
35 28．4146 134 7．3457 43．0 979783，526
35 28．4314 134 7．4141 39．8 979784，409
35 28．4792 134 7．4717 37．9 979785，084
35 28．5334 134 7．5293 34．7 979785863
35 28．5913 134 7．6025 3α5 979786，925
35 28．6306 134 7．6543 28．6 979787，552
35 28．672で 134 7．7012 26．◎ 979788，128
35 289780 134 10．6543 16．7 979792，604
35 29．0046 134 1α6914 15．8 979792，781
35 29．0620 134 10．7529 14」 979793，651
35 29」262 134 10．8271 13．7 979793，626
35 29．1782 134 董O．9795 12．4 979793，740
35 29．0991 134 11．0869 ］2．0 979793，211
35 29．1616 で34 重W1387 11．0 979793，202
35 28．8623 134 10．6631 18．4 979791，390
35 28．9026 134 10．5781 17．8 97979t925
35 28．8674 134 10．5664 18．2 97979t405
35 28．6816 134 10．6963 2α1 979790，664
35 28．6599 134 10．6172 20．5 979790，349
35 28．5896 134 10．4736 21．4 979789，774
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