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要旨

1995年兵庫県南部地震によって,甚大な被害集中地帯

となった神戸市･芦屋市･西宮市における地下地質構造

の調査のために,精密重力探査を実施した.その探査結果

から,被害地帯に沿ってブｰゲｰ異常の急激な傾斜が存

在することカミわかった(村田ほか,1996).これは地下に

おける重力基盤の急傾斜の存在を意味する.そこで,本

報告では,この急傾斜帯を横切る側線の重力デｰタの解

析を行い,基盤構造と伏在断層の深度断面について述べ

る.

本解析地域の重力基盤は,六甲山地で海面上約1kmま

で隆起し,大阪湾内では海面下1km以上まで沈降してい

るため,フｰリエ級数法やフｰリエ積分法などのような,
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Abstract：A　microgravity　survey　in　Kobe，Ashiya　and　Nishinomiya　citieswas　conducte（i

to　investigate　the　subsurface　geological　structure　oftheseverely　damaged　zone　cause（1by

the1995Hyogoken－Nanbu　Earthquake．Murata6地1．（1996）found　that　the　steepest

gradients　of　Bouguer　anomalies　exist　along　the（iisaster　zone．In　this　report，we　analyze

the　gravity　data　along　survey　lines　to　obtain　a（1epth　section　of　the　basement　structure

and　concealed　faults．

　　　　As　the　gravitybasement　rises　up　to　l　km　abovesea　level　inthe　Rokko　mountains

and　sinks　down　to　more　than　l　km　below　sea　level　under　Osaka　Bay，it　is　not　possible

in　this　study　area　to　use　the　usual　methods　of　analysis，for　example，Fourier　series

method　or　Fourier　integral　method．Therefore，we　propose　a　new　method　to　analyze

very　steep　basement　structure　with　a　two－dimensional　structure．

　　　　The　results　show　that　the　interface　between　the　basement　and　the　overlaying

sediments　exists　at　a（iepth　of1．5km　below　Osaka　Bay．The　basement　dips　steeply

towards　Osaka　Bay　near　to　the　northem　edge　of　the　severly　damaged　zone．This

basement　structure　seems　to　be　one　of　factors　to　cause　the　severe　damage．

要　　旨

　1995年兵庫県南部地震によって，甚大な被害集中地帯

となった神戸市・芦屋市・西宮市における地下地質構造

の調査のために，精密重力探査を実施した．その探査結果

から，被害地帯に沿ってブーゲー異常の急激な傾斜が存

在することがわかった（村田ほか，1996）．これは地下に

おける重力基盤の急傾斜の存在を意味する．そこで，本

報告では，この急傾斜帯を横切る測線の重力データの解

析を行い，基盤構造と伏在断層の深度断面について述べ

る。

　本解析地域の重力基盤は，六甲山地で海面上約1kmま

で隆起し，大阪湾内では海面下1km以上まで沈降してい

るため，フーリエ級数法やフーリエ積分法などのような，
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従来の解析法をそのまま適用することはできない.した

がって,急峻な基盤構造を解析できる新しい方法を採用

した.

得られた解析結果から,基盤と堆積層の境界は大阪湾

の下で1.5kmの深度に存在し,被害地帯の北側の境界で

基盤は急激に大阪湾に向かって落ち込んでいることがわ

かった.このこと.が･本地域において被害が集中した一

つの要因と思われる.

1.はじめに

1995年1月17日,兵庫県南部地震によって,淡路島か

ら神戸市を経て宝塚市に至る地域は甚大な被害を受けた.

特に,神戸市･芦屋市･西宮市などの人口密度の高い地

域において震度7の地震の揺れが帯状に生じた.一般にこ

の帯状の被害の原因は地下地質構造の特異性にあるとさ

れているが,実際には,当該地域における地下深部まで

の地下地質構造に関する具体的デｰタが少なく,正確な

構造は明らかでなかった.そこで,今回,地下地質構造

を知るために有効な手法である重力探査を実施し,得ら

れた重力デｰタをもとに行った基盤構造解析について述

べる.

本地域を含む西南日本における広域重力異常図は,

GravityresearchgroupinSouthwestJapan(1994)に

よって作成されている.これによれば,淡路島から六甲

山地にかけて高重力異常が帯状に伸び,六甲山地から大

阪湾に向かって重力異常が急激に減少する大局的な分布

を読み取ることができる.しかしながら,被害集中地帯

の重力測点は測点間隔が粗く,数十点しかないので,地

下の地質構造を議論するには不足していると思われる.

そこで,この被害集中地帯の重力基盤構造を明らかにす

ることを目的として,神戸市･芦屋市･西宮市の市街地

を重点的に精密重力探査を実施した.

村田ほか(1996)は,この探査デｰタを用いて作成し

た重力異常分布図から,重力急傾斜部が六甲山地と平地

部の境界付近に存在し,断層構造と密接に関連すること

を明らかにした.それと比較して,六甲山地と大阪湾側

では重力異常の変化は小さく平坦である.

本地域における重力異常は二次元的な傾向が卓越して

いるため,重力基盤構造を解析するにあたって,二次元

解析で十分な精度が得られると思われる.六甲山地に露

出している花開岩を重力基盤を形成する岩体と仮定し,

これを一つの束縛条件とする解析が妥当と考えられる.

しかしながら,六甲山山頂の931mを最高に,海岸付近

の標高0m付近まで変化している測点高度分布の解析に

与える効果ヨおよび,基盤構造の起伏の振幅とその平均

深度の関係を考慮した場合,従来の重力異常から基盤構

造を出す直接法(TsuboiandFuchida,1937;Tomoda

andAki,1955;萩原,1987)をそのまま用いることは適

当でない.そこで,この地域のデｰタ解析にふさわしい

解析アルゴリズムを用いて基盤構造解析を実施した.こ

の方法により得られた二次元重力基盤構造は既知の六甲

山の断層系だけでなく,被害の集中した地域の直下にも

基盤の急激な落ち込みカミ存在すること,また,基盤深度

はどの側線でも海岸線付近でほぼ1.5kmと一定であると

いう結果が明らかになった.

2､重力調査と取得デｰタの概要

今回の重力調査は,1995年1月末に神戸市に現地入り

し,緊急調査の一環として開始された.なお,本文中に

出てくる地名･河川名の主なものの位置は第6図に記し

てある.当初の段階から,水準測量･重力測定･反射法

地震探査が計画され,生田川と石屋川に挾まれた地域に

おいて,測点の設置,水準測量を優先的に実施してから,

重力測定と反射法地震探査がそれぞれ別々に行われた.

その後,1995年3月に調査地域を,西は神戸市妙法寺川

から,東は西宮市夙川付近までに広げた地域で,重力測

定と水準測量が行われた.1995年10月から12月にかけ

て補足調査ならびに調査地域を六甲山地側に広げた測点

で重力調査カミ実施された.今回の調査による重力測点を

第1図に示す.側線上の重力測定総点数は1,192点で,そ

の標高の大半は水準測量(渡辺ほか,1996),一部はGPS

を利用したリアルタイムキネマチック(RTK)測量によ

って決められた.測点の水平位置決定には,国土地理院

の10,000分の1の地形図,神戸市作成の2,500分の1都

市計画図を利用した.

平地部における主な側線は,大小合わせて16本で,各々

の側線における測点間隔は25mに設定した.側線および

測点の設定は,水準測量の効率を優先し,見通しの良い

所を選択した.生田川,住吉川,芦屋川など川沿いの側

線が多いのは,このためである.

現地調査において使用した重力計は,LaCoste&Rom-

berg社製のG型重力計(G-304とG-911)を主として利

用し,Scintrex社製の重力計(S-270)を調査の一部に用

いた.

重力測定にあたっては,側線ごとにあらかじめ重力基

準点を設置し,最初に基準点での測定を行っ走のちに,

側線上の測定を行い,最後に再び基準点で測定するとい

う閉塞測定を行っており,測定を1日のうちで閉塞する

ようにした.潮汐補正を施した後の,基準点における測

定値の変動(器械ドリフト)がO.1mGa1を越えるものは
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従来の解析法をそのまま適用することはできない．した

がって，急峻な基盤構造を解析できる新しい方法を採用

した．

　得られた解析結果から，基盤と堆積層の境界は大阪湾

の下で1．5kmの深度に存在し，被害地帯の北側の境界で

基盤は急激に大阪湾に向かって落ち込んでいることがわ

かった．このことが，本地域において被害が集中した一

つの要因と思われる．

1．はじめに

　1995年1月17日，兵庫県南部地震によって，淡路島か

ら神戸市を経て宝塚市に至る地域は甚大な被害を受けた．

特に，神戸市・芦屋市・西宮市などの人口密度の高い地

域において震度7の地震の揺れが帯状に生じた．一般にこ

の帯状の被害の原因は地下地質構造の特異性にあるとさ

れているが，実際には，当該地域における地下深部まで

の地下地質構造に関する具体的データが少なく，正確な

構造は明らかでなかった．そこで，今回，地下地質構造

を知るために有効な手法である重力探査を実施し，得ら

れた重力データをもとに行った基盤構造解析について述

べる．

　本地域を含む西南日本における広域重力異常図は，

Gravity　research　group　in　Southwest　Japan（1994）に

よって作成されている．これによれば，淡路島から六甲

山地にかけて高重力異常が帯状に伸び，六甲山地から大

阪湾に向かって重力異常が急激に減少する大局的な分布

を読み取ることができる．しかしながら，被害集中地帯

の重力測点は測点間隔が粗く，数十点しかないので，地

下の地質構造を議論するには不足していると思われる．

そこで，この被害集中地帯の重力基盤構造を明らかにす

ることを目的として，神戸市・芦屋市・西宮市の市街地

を重点的に精密重力探査を実施した．

　村田ほか（1996）は，この探査データを用いて作成し

た重力異常分布図から，重力急傾斜部が六甲山地と平地

部の境界付近に存在し・断層構造と密接に関連すること

を明らかにした．それと比較して，六甲山地と大阪湾側

では重力異常の変化は小さく平坦である．

　本地域における重力異常は二次元的な傾向が卓越して

いるため，重力基盤構造を解析するにあたって，二次元

解析で十分な精度が得られると思われる．六甲山地に露

出している花嵩岩を重力基盤を形成する岩体と仮定し，

これを一つの束縛条件とする解析が妥当と考えられる．

しかしながら，六甲山山頂の931mを最高に，海岸付近

の標高O　m付近まで変化している測点高度分布の解析に

与える効果，および，基盤構造の起伏の振幅とその平均

深度の関係を考慮した場合，従来の重力異常から基盤構

造を出す直接法（TsuboiandFuchida，1937；Tomoda

andAki，1955；萩原，1987）をそのまま用いることは適

当でない．そこで，この地域のデータ解析にふさわしい

解析アルゴリズムを用いて基盤構造解析を実施した．こ

の方法により得られた二次元重力基盤構造は既知の六甲

山の断層系だけでなく，被害の集中した地域の直下にも

基盤の急激な落ち込みが存在すること，また，基盤深度

はどの測線でも海岸線付近でほぼ1．5kmと一定であると

いう結果が明らかになった．

2．重力調査と取得データの概要

　今回の重力調査は，1995年1月末に神戸市に現地入り

し，緊急調査の一環として開始された．なお，本文中に

出てくる地名・河川名の主なものの位置は第6図に記し

てある．当初の段階から，水準測量・重力測定・反射法

地震探査が計画され，生田川と石屋川に挾まれた地域に

おいて，測点の設置，水準測量を優先的に実施してから，

重力測定と反射法地震探査がそれぞれ別々に行われた．

その後，1995年3月に調査地域を，西は神戸市妙法寺川

から，東は西宮市夙川付近までに広げた地域で，重力測

定と水準測量が行われた．1995年10月から12月にかけ

て補足調査ならびに調査地域を六甲山地側に広げた測点

で重力調査が実施された．今回の調査による重力測点を

第1図に示す．測線上の重力測定総点数は1，192点で，そ

の標高の大半は水準測量（渡辺ほか，1996），一部はGPS

を利用したリアルタイムキネマチック（RTK）測量によ

って決められた．測点の水平位置決定には，国土地理院

の10，000分の1の地形図，神戸市作成の2，500分の1都

市計画図を利用した．

　平地部における主な測線は，大小合わせて16本で，各々

の測線における測点間隔は25mに設定した．測線および

測点の設定は，水準測量の効率を優先し，見通しの良い

所を選択した．生田川，住吉川，芦屋川など川沿いの測

線が多いのは，このためである．

　現地調査において使用した重力計は，LaCoste＆Rom・

berg社製のG型重力計（G－304とG－911）を主として利

用し，Scintrex社製の重力計（S－270）を調査の一部に用

いた．

　重力測定にあたっては，測線ごとにあらかじめ重力基

準点を設置し，最初に基準点での測定を行ったのちに，

測線上の測定を行い，最後に再び基準点で測定するとい

う閉塞測定を行っており，測定を1日のうちで閉塞する

ようにした．潮汐補正を施した後の，基準点における測

定値の変動（器械ドリフト）が0．1mGalを越えるものは
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第1図重力測点と基盤構造解析のプロファイル.

丸印は重力の測定点.断層の位置及び名称は藤田･笠間(1982.1983),藤田･前田(1984)より引用した.
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無かった.

各基準点の絶対重力値は,日本重力基準網

1975(JGSN75)に基づいた国土地理院の水準点におけ

る絶対重力値の成果(国土地理院,1976)を利用して,

複数の水準点と間の往復測定から決定した.各測点にお

ける絶対重力値は,潮汐補正,ドリフト補正および器械

高補正を施した各基準点に対する相対値から決定した.

側線上の重力測定値の一覧表を付録に示す.一覧表に

おける測点番号で1000の位の数字は測定ブロックに対応

し,水準測量(渡辺ほか,1996)と同じブロック番号で

ある.測点標高の右欄には標高決定方法が記号で示され

ており,大半は水準測量を示すLyカミ表示されているカミ,

重力測定後に金属鋲が失われて水準測定ができなかった

測点は補間値を求め,精度的に劣るので便宜上Cと記載

した.

重力の補正計算は,地質調査所重力補正手順

SPECG1988(地質調査所重力探査グルｰプ,1989a,b)

に従って行った.地形補正の詳細は村田ほか(1996)が

述べているように,2km以内の近傍地形補正に国土地理

院による数値地図50mメッシュ(標高)を利用した.

第2図に仮定密度2,49/cm3のブｰゲｰ異常図を示す.

村田はか(1996)によれば,六甲山地に限定した測定デ

ｰタから推定された密度は2.399/cm3である.六甲山は

花開岩から形成されているが,阿武隈地域(村田ほか,

1づ92)や北上地域(森尻ほか,1995)の重力から推定さ

れた花開岩密度2.679/cmヨに比較して小さい.しかし,

堀家ほか(1995)では,重力解析において,生駒山地の

花開岩密度を2.3-2,49/cm3に設定しており,重力探査か

ら推定される六甲山地と生駒山地の花崩岩の密度は,ほ

ぼ同じである.今回の重力基盤構造解析には,基盤の密
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第1図重力測点と基盤構造解析のプロファイル．

　　　丸印は重力の測定点．断層の位置及び名称は藤田・笠問（1982，1983），藤田・前田（1984）より引用した．

Fig．1　Distribution　of　gravity　stations（circles）an（1profiles（straight　lines）of　basement　analysis．

　　　Fault　locations　are　drawn　after　Hujita　and　Kasama（1982，1983）and　Hujita　and　Maeda

　　　（1984）．

無かった．

　各基準点の絶対重力値は，日本重力基準網
1975（JGSN75）に基づいた国土地理院の水準点におけ

る絶対重力値の成果（国土地理院，1976）を利用して，

複数の水準点と間の往復測定から決定した．各測点にお

ける絶対重力値は，潮汐補正，ドリフト補正および器械

高補正を施した各基準点に対する相対値から決定した．

　測線上の重力測定値の一覧表を付録に示す．一覧表に

おける測点番号で1000の位の数字は測定ブロックに対応

し，水準測量（渡辺ほか，1996）と同じブロック番号で

ある．測点標高の右欄には標高決定方法が記号で示され

ており，大半は水準測量を示すLVが表示されているが，

重力測定後に金属鋲が失われて水準測定ができなかった

測点は補間値を求め，精度的に劣るので便宜上Cと記載

した．

　重力の補正計算は，地質調査所重力補正手順

SPECG1988（地質調査所重力探査グループ，1989a，b）

に従って行った．地形補正の詳細は村田ほか（1996）が

述べているように，2km以内の近傍地形補正に国土地理

院による数値地図50mメッシュ（標高）を利用した．

　第2図に仮定密度2．4g／cm3のブーゲー異常図を示す．

村田ほか（1996）によれば，六甲山地に限定した測定デ

ータから推定された密度は2．39g／cm3である．六甲山は

花南岩から形成されているが，阿武隈地域（村田ほか，

1σ92）や北上地域（森尻ほか，1995）の重力から推定さ

れた花嵩岩密度2．67g／cm3に比較して小さい．しかし，

堀家ほか（1995）では，重力解析において，生駒山地の

花闘岩密度を2．3－2．4g／cm3に設定しており，重力探査か

ら推定される六甲山地と生駒山地の花嵩岩の密度は，ほ

ぼ同じである．今回の重力基盤構造解析には，基盤の密
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第2図ブｰゲｰ異常図.ブｰゲｰ密度は2,49/cmヨで,コンタｰ間隔は1mGa1.

Fig.2Bougueranoma1ymapwiththeassumeddensityof2,49/cmヨ.ContourintervalislmGa1.

度にこの2,49/cm3の数値を適用することにする.三木･

古谷(1983)によれば,北上花開岩の弾性波速度の平均

値4.28±0.20km/secに対し,六甲花開岩は4.02±0.52

km/secで,生駒花開岩や鈴鹿花開岩と並んで,地殻変動

を強く受けて隆起した花筒岩体であって,断層や節理の

発達を反映しているとされている.断層や節理の発達の

ため,岩石密度が低下している可能性カミある.

3.解析方法

3.1従来の二層構造解析法とその問題点

重力異常の分布から,被覆層と基盤とからなる二層構

造モデルを解析する方法は,従来より数多く提唱されて

きた(TsuboiandFuchida,1937;TomodaandAki,

1955;飯田･青木,1958.1959;Ta1wani功α1.,1959;

萩原1978.1987;駒澤,1980.1984).被覆層と基盤の密

度が異なれば,その密度境界の起伏によって,地表上に

ブｰゲｰ異常の空間的変化が引き起こされる.これを逆

に利用して,ブｰゲｰ異常の空間的分布から地下の基盤

の起伏を計算するのが｢二層構造解析法｣である.

従来の調和関数等を用いた二層構造解析法では,基盤

の起伏の振幅が基盤の平均深度に比べて十分小さいとい

う計算仮定が必要であった.萩原(1987)は,基盤の平

均深度の周辺におけるテｰラｰ展開を導入して,起伏が

大きくなった場合に高次の項まで取り入れる計算方法を

示したが,依然として基盤の起伏振幅は平均深度に比べ

て小さいという計算仮定カ必要であった.

しかしながら,基盤の振幅カミ平均深度に比べて大きい

地域では,解析法における計算仮定が成り立たなくなる.

そこで,重力基盤解析法の改良カミ必要となった.

3.2=次元構造の解析方法の改良

第3図に重力基盤構造とそれより小さい密度を持つ表

層の二層構造のモデノレを示す.水平方向にX軸をとり,

鉛直下方にz軸をとる.ここで基盤の平均深度をD･とす

る.地表における重力観測点の高度分布を既知とし,そ

れをh(x)で表す.y軸方向に無限に伸びた二次元構造の

密度差△ρの基盤の起伏d(x)が地表上の観測点P(x)に

作る重力異常△g(X)は
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第2図ブーゲー異常図．　ブーゲー密度は2．4g／cm3で，コンター間隔は1mGa1．

Fig。2　Bouguer　anomaly　map　with　the　assumed　density　of2．4g／cm3。Contour　interval　is　l　mGal．

度にこの2．4g／cm3の数値を適用することにする．三木・

古谷（1983）によれば，北上花南岩の弾性波速度の平均

値4．28±0．20km／secに対し，六甲花嵩岩は4．02±0．52

km／secで，生駒花嵩岩や鈴鹿花南岩と並んで，地殼変動

を強く受けて隆起した花嵩岩体であって，断層や節理の

発達を反映しているとされている．断層や節理の発達の

ため，岩石密度が低下している可能性がある．

3．解析方法

3．1従来の二層構造解析法とその問題点

　重力異常の分布から，被覆層と基盤とからなる二層構

造モデルを解析する方法は，従来より数多く提唱されて

きた（Tsuboi　and　Fuchida，1937；Tomoda　and　Aki，

1955；飯田・青木，1958，1959；Talwani6砲1．，1959；

萩原1978，1987；駒澤，1980，1984）．被覆層と基盤の密

度が異なれば，その密度境界の起伏によって，地表上に

ブーゲー異常の空問的変化が引き起こされる．これを逆

に利用して，ブーゲー異常の空間的分布から地下の基盤

の起伏を計算するのが「二層構造解析法」である．

　従来の調和関数等を用いた二層構造解析法では，基盤

の起伏の振幅が基盤の平均深度に比べて十分小さいとい

う計算仮定が必要であった．萩原（1987）は，基盤の平

均深度の周辺におけるテーラー展開を導入して，起伏が

大きくなった場合に高次の項まで取り入れる計算方法を

示したが，依然として基盤の起伏振幅は平均深度に比べ

て小さいという計算仮定が必要であった．

　しかしながら，基盤の振幅が平均深度に比べて大きい

地域では・解析法における計算仮定が成り立たなくなる．

そこで，重力基盤解析法の改良が必要となった．

3．2　二次元構造の解析方法の改良

　第3図に重力基盤構造とそれより小さい密度を持つ表

層の二層構造のモデルを示す．水平方向にx軸をとり，

鉛直下方にz軸をとる．ここで基盤の平均深度をDbとす

る．地表における重力観測点の高度分布を既知とし，そ

れをh（x）で表す．y軸方向に無限に伸びた二次元構造の

密度差△ρの基盤の起伏d（x）が地表上の観測点P（x）に

作る重力異常△g（x）は
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第3図重力の二層構造解析モデル.表層密度をρ1,基盤密度をρ･とする.△ρは両者の密度差(ρ､一ρ､)である.

Fig.3Analysismodelofdouble-1ayerstructure.ρ1:densityofthesurface1ayer,ρ､:densityof

thebasement,△ρ:densitycontrast(ρ2一ρ1).

･･(1)…1∫二㎏冷･

��

で与えられる.Gは万有引力定数で,G=6,670×10-11m3

kg-1sec■2である.x'は基盤構造の位置を示す.ただし,

起伏d(x)の符号は従来の重力解析における慣習にしたが

って,上方(隆起)を正,下方(沈降)を負とした.式

(1)において,平均基盤深度D｡は被積分関数の対数関数の

中に入っている.この式の形の利点は,D･=0の条件下

でも重力異常の計算は発散することなく可能となること

である.

いま,地表における重力異常の分布カミ与えられたとし

て,その観測値△g(x)から基盤構造d(x)を解く問題を考

える.式(1)は非線形方程式なので,そのまま△g(x)を与

えても解くことができない.

一方,GradshteynandRyzhik(1980)の積分公式

4,222.1(p,525)を用いて,次の式を得る.

∫二㎏劣耕⊥〃

=一2π♂(久)

��

式(2)を導き出すのに,条件D｡一h(x)>O,D｡一d(x)一

h(x)>0が必要であった.式(2)の両辺にG△ρをかけて式

(1)の両辺に加えると,

△9(κ)一2πG△ρ∂(北)=

･･1∫二1昭鴻糾〃

したカミって,基盤の起伏d(x)は,

d(｡)一坐)一

2πG△ρ

��

一夫∫二㎏劣十赦･

��
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0

Db

P（x）

蕊㈱
麗

齢

蕪

　　鋤驚縣鱒翻欝欝

繍桝購榊㈱鰍繍榊榊嚇㈱榊
灘
　薫

第3図　重力の二層構造解析モデル．　表層密度をρ1，基盤密度をρ2とする．△ρは両者の密度差（ρ2一ρ1）である．

Fig。3　Analysis　model　of　double－1ayer　structure．ρ1：density　of　the　surface　layer，ρ2：density　of

　　　the　basement，△ρ：density　contrast（ρ2一ρ1）。

△9（x）＝G△ρ∫塗鑛砒

（1）

で与えられる．Gは万有引力定数で，G＝6．670×10－11m3

kg－1sec－2である．x’は基盤構造の位置を示す．ただし，

起伏d（x）の符号は従来の重力解析における慣習にしたが

って，上方（隆起）を正，下方（沈降）を負とした．式

（1）において，平均基盤深度Dbは被積分関数の対数関数の

中に入っている．この式の形の利点は，Db＝0の条件下

でも重力異常の計算は発散することなく可能となること

である．

　いま，地表における重力異常の分布が与えられたとし

て，その観測値△g（x）から基盤構造d（x）を解く問題を考

える．式（1）は非線形方程式なので，そのまま△g（x）を与

えても解くことができない．

　一方，Gradshteyn　and　Ryzhik（1980）の積分公式

4．222．1（p．525）を用いて，次の式を得る．

＝一2π4（x） （2）

　式（2）を導き出すのに，条件Db－h（x）＞0，Db－d（x）一

h（x）＞0が必要であった．式（2）の両辺にG△ρをかけて式

（1）の両辺に加えると，

△9（x）一2πG△ρ4（％）＝

G△心㎎r畿緋留

したがって，基盤の起伏d（x）は，

d（x）一辮

（3）

（4）
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で与えられる.式(4)を用いて,萩原(1987),Heiskanen

andMoritz(1967)と同じ反復修正法によってd(x)を求

めることができる.

なお･車力デｰタ解析に適用するにあたっては,基盤

の起伏を求める式(4)の右辺において,実際の密度差△ρと

基盤の平均深度D･も未知のパラメｰタである.解析では,

あらかじめこの二つの妥当なパラメｰタを与える必要カミ

ある.

3.3テスト数値計算結果

第4図に簡単な基盤構造モデルによるテスト計算結果

を示す.二次元断層モデル構造を与え,観測高度が山地

から平地に変化する地域における重力異常を理論計算に

よって求め,この重力異常を観測重力異常とみなして本

解析法を適用した.求まった基盤構造は,もとのモデル

構造をわずかに平滑化したものとなっており,非常によ

い構造復元能力を示している.解の収束状況･安定性は

良好で,反復計算は数回で収束した.

4.解析法の適用手順

3.2で述べた重力基盤解析方法を神戸市･芦屋市･西宮

市で測定した重力デｰタに適用し,NNW-SSE方向の11

本のプロファイル(第1図参照)における地下の基盤構

造を推定する.

各プロファイルにおける基盤構造解析の手順は以下の

通りである.

(1)第1層と基盤の密度を仮定する.六甲山地におけ

る岩石密度は村田ほか(1996)によって2,49/cm3と推定

され,この値を用いた重力異常分布図(第2図)は,他

の仮定密度の結果よりも平滑で二次元性の高い分布を示

す.そこで,仮定密度2,49/cm宣でブｰゲｰ補正と地形

補正が行われたブｰゲｰ異常を選択する.一方,被覆層

である第1層の密度を2,09/cm筥と仮定し,基盤との岩石

密度差△ρをO.49/cm3とする.
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第4図二層構造モデルの解析結果.
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で与えられる．式（4）を用いて，萩原（1987），Heiskanen

andMoritz（1967）と同じ反復修正法によってd（x）を求

めることができる．

　なお，重力データ解析に適用するにあたっては，基盤

の起伏を求める式（4）の右辺において，実際の密度差△ρと

基盤の平均深度Dbも未知のパラメータである．解析では，

あらかじめこの二つの妥当なパラメータを与える必要が

ある．

3．3　テスト数値計算結果

　第4図に簡単な基盤構造モデルによるテスト計算結果

を示す．二次元断層モデル構造を与え，観測高度が山地

から平地に変化する地域における重力異常を理論計算に

よって求め，この重力異常を観測重力異常とみなして本

解析法を適用した．求まった基盤構造は，もとのモデル

構造をわずかに平滑化したものとなっており，非常によ

い構造復元能力を示している．解の収束状況・安定性は

良好で，反復計算は数回で収束した．

4．解析法の適用手順

　3．2で述べた重力基盤解析方法を神戸市・芦屋市・西宮

市で測定した重力データに適用し，NNW－SSE方向の11

本のプロファイル（第1図参照）における地下の基盤構

造を推定する．

　各プロファイルにおける基盤構造解析の手順は以下の

通りである．

（1）第1層と基盤の密度を仮定する．六甲山地におけ

る岩石密度は村田ほか（1996）によって2．4g／cm3と推定

され，この値を用いた重力異常分布図（第2図）は，他

の仮定密度の結果よりも平滑で二次元性の高い分布を示

す．そこで，仮定密度2．4g／cm3でブーゲー補正と地形

補正が行われたブーゲー異常を選択する．一方，被覆層

である第1層の密度を2．Og／cm3と仮定し，基盤との岩石

密度差△ρを0．4g／cm3とする．
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第4図　二層構造モデルの解析結果．

Fig．4　Result　of　the　interpretation　proce（iure　applied　to　a　synthetic　modeL
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第1表重力基盤解析における平均基盤深度パラメｰタ.

��敬�牡浥��景���数��潦杲慶楴祢慳�

浥��

プロファイル名�重力基盤平均深度

(P･･捌･n･m･)�Db

(a)和田岬(Wadacape)�O.58km

(b)元町(M･t･m･･hi)�O.37km

(C)生田川(Ikuta工iVe工)�O.90km

(d)脇浜(Wakinoham乱)�O.45km

(e)都賀川(Togariver)�O.55km

(f)石屋川(Ishiya｢ive｢)�O.85km

(9)住吉川(SumiyoshiIiver)�O.85km

(h)深江(F･k･･)�O.65km

(i)芦屋川(Ashiya工iver)�O.45km

(j)小槌(K･…hi)�0.45km

(k)苦楽園(Ku･a㎞en)�O.45km

(2)選択されたプロファイル位置において,周辺の地

形デｰタと重力デｰタから,重み付き2次曲面近似法を

用いて補問し,地形および重力異常のプロファイルデｰ

タを作成する.

(3)被覆層(密度2,09/cm3)の地形効果を取り除くた

め,上面を地形面,下面を海水準とした層構造の重力異

常をTalwani功αZ.(1959)の方法を用いて理論計算し,

ブｰゲｰ異常から差し引く.さらに,重力異常の平均値

カミ零になるように補正を加える.この残差重力異常を基

盤の起伏によるものと考え,式(4)の△g(x)とする.ここ

で地形補正カミ2重に行われているように見えるのは,本

解析法における被覆層の仮定密度と地形補正時の仮定密

度との相違を整合させるためである.

(4)重力基盤の平場深度を仮定する.

(5)基盤の起伏d(x)を式(4)を用いて反復修正法によっ

て計算する.反復計算は10回で十分収束したため,その

回数で打ち切った.

(6)基盤の露出する六甲山地における解析結果の基盤

深度(高度)が地形面に合致しない場合には,基盤平均

深度の仮定値を変更して(4)一(5)を繰り返す.前述の

ように,この解析法では平均基盤深度を与える必要カミあ

り,このパラメｰタは解析地域の基盤構造分布(たとえ

ば,山地と堆積盆地の割合)に依存するため,一律に決

めることカミできず,各プロファイルごとに試行錯誤的に

決定した.与える平均基盤深度と解析結果基盤深度との

問には単調な関係があるので,高々数回の試行で六甲山

地側の基盤深度を正しく再現する結果が得られている.

各プロファイルにおける平均基盤深度を第1表にまとめ

た.第1表においてプロファイル(c),(f),(g)の平均基

盤深度が深いのは,解析プロファイルが沖合のポｰトア

イランド,六甲アイランドに伸びているためである.

5.解析結果と考察

第5図(a)一(k)に解析結果を示す.各回における上半に

示した重力異常は前節の(3)までの処理を行った残差重

力異常である.また,下半に示した基盤深度断面図に記

入した断層位置は藤田･笠間(1982.1983)及び藤田･

前田(1984)より引用した.

基盤と被覆層の密度差は基盤深度の値に影響する.密

度差△ρ=O.49/cmヨと仮定して,推定された大阪湾付近

における基盤深度は,大阪平野における屈折法地震探査

結果(鳥海ほか,1990)の大阪北港一六甲山測線の推定

深度1.5kmと矛盾しない量である.この密度差で妥当で

あると思われる.

以下,各プロファイルの解析結果を考察する.

(a)和田岬プロファイル:長田断層付近において,

重力基盤は平均斜度50て地表付近から深度700mまで

落ち込んでいる｡プロファイル上では伏在断層である会

下山断層付近において重力基盤は平均斜度40句でさらに深

度1,100mまで落ちている.重力基盤構造解析の結果は,

藤田･笠間(1983)の推定による会下山断層の伏在に対

応していると思われる.重力基盤の落差は,会下山断層

付近よりも長田断層付近の方が大きい.会下山断層付近

の南東側で重力基盤は,いったん平坦になった後,兵庫

運河から和田岬にかけてゆるやかに傾斜し,深度1.5km

に至る.

(b)元町プロファイル:諏訪山断層付近において,

重力基盤は急傾斜(平均斜度6ぴ)で深度800mまで落ち

ており,深度800mまで落ちた重力基盤はポｰトタワｰ

までゆるやかな傾斜(平均斜度2ぴ)で深度1.5kmまで

深くなる.

(C)生剛11プロファイル:重力基盤は諏訪山断層付

近において,深度300mまで平均斜度50て落ち,ポｰト

アイランドの北端付近の深度1.5kmに向かって平均斜度

20で深くなっている.諏訪山断層付近の重力基盤構造は,

藤田･笠間(1983)の諏訪山断層概念図,つまり,崩壊

層や生田川旧扇状地礫層の下に大阪層群が,最下部に花

開岩カミ存在する構造と対応する.ポｰトアイランド付近

では平均斜度カミポ程度となり,南端の深度1.7kmに至

る.JR東海道線の北側にあるスパイクは重力測定におけ

るノイズに起因すると考えられる.その空間的波長を考

慮すると,地下浅部の構造(トンネルなどの人工物)が
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第1表　重力基盤解析における平均基盤深度パラメータ．

Table　l　Parameters　for　mean　depth　Db　of　gravity　base－

　　　ment．

プロファイル名 重力基盤平均深度

（Pr・丘1e　name） Db

（a） 和田岬（Wada　cape） 0．58km

（b） 元町（M・t・m＆c励 0，37km

（c） 生田川（lkuta　river） 0．90km

（d） 脇浜（Wakin・hama〉 0．45km

（e） 都賀川（T・ga　river） 0．55km

（f） 石屋川（lshiyariver） 0．85km

（9） 住吉川（Sumiy・shi　river） 0．85km

（ぬ） 深江（Fukae） 0。65km

（i） 芦屋川（Ashiyaτiver） 0．45km

（」） 小槌（K・zuchi） 0．45km

（k） 苦楽園（Kurakuen） 0。45km

（2）選択されたプロファイル位置において，周辺の地

形データと重力データから，重み付き2次曲面近似法を

用いて補間し，地形および重力異常のプロファイルデー

タを作成する．

（3）被覆層（密度2．O　g／cm3）の地形効果を取り除くた

め，上面を地形面，下面を海水準とした層構造の重力異

常をTalwani6地1．（1959）の方法を用いて理論計算し，

ブーゲー異常から差し引く．さらに，重力異常の平均値

が零になるように補正を加える．この残差重力異常を基

盤の起伏によるものと考え，式（4）の△g（x）とする．ここ

で地形補正が2重に行われているように見えるのは，本

解析法における被覆層の仮定密度と地形補正時の仮定密

度との相違を整合させるためである．

（4）重力基盤の平均深度を仮定する．

（5）　基盤の起伏d（x）を式（4）を用いて反復修正法によっ

て計算する．反復計算は10回で十分収束したため，その

回数で打ち切った．

（6）　基盤の露出する六甲山地における解析結果の基盤

深度（高度）が地形面に合致しない場合には，基盤平均

深度の仮定値を変更して（4）一（5）を繰り返す．前述の

ように，この解析法では平均基盤深度を与える必要があ

り，このパラメータは解析地域の基盤構造分布（たとえ

ば，山地と堆積盆地の割合）に依存するため，一律に決

めることができず，各プロファイルごとに試行錯誤的に

決定した．与える平均基盤深度と解析結果基盤深度との

問には単調な関係があるので，高々数回の試行で六甲山

地側の基盤深度を正しく再現する結果が得られている．

各プロファイルにおける平均基盤深度を第1表にまとめ

た．第1表においてプロファイル（c），（f），（g）の平均基

盤深度が深いのは，解析プロファイルが沖合のポートア

イランド，六甲アイランドに伸びているためである．

5．解析結果と考察

第5図（a）一（k）に解析結果を示す．各図における上半に

示した重力異常は前節の（3）までの処理を行った残差重

力異常である．また，下半に示した基盤深度断面図に記

入した断層位置は藤田・笠間（1982，1983）及び藤田・

前田（1984）より引用した．

　基盤と被覆層の密度差は基盤深度の値に影響する．密

度差△ρ＝0．4g／cm3と仮定して，推定された大阪湾付近

における基盤深度は，大阪平野における屈折法地震探査

結果（鳥海ほか，1990）の大阪北港一六甲山測線の推定

深度1．5kmと矛盾しない量である．この密度差で妥当で

あると思われる．

　以下，各プロファイルの解析結果を考察する．

　（a）　和田岬プロファイル：長田断層付近において，

重力基盤は平均斜度50。で地表付近から深度700mまで

落ち込んでいる．プロファイル上では伏在断層である会

下山断層付近において重力基盤は平均斜度40。でさらに深

度1，100mまで落ちている．重力基盤構造解析の結果は，

藤田・笠間（1983）の推定による会下山断層の伏在に対

応していると思われる．重力基盤の落差は，会下山断層

付近よりも長田断層付近の方が大きい．会下山断層付近

の南東側で重力基盤は，いったん平坦になった後，兵庫

運河から和田岬にかけてゆるやかに傾斜し，深度1．5km

に至る．

　（b）　元町プロファイル＝諏訪山断層付近において，

重力基盤は急傾斜（平均斜度60。）で深度800mまで落ち

ており，深度800mまで落ちた重力基盤はポートタワー

までゆるやかな傾斜（平均斜度20。）で深度L5kmまで

深くなる．

　（c）　生田川プロファイル：重力基盤は諏訪山断層付

近において，深度300mまで平均斜度50。で落ち，ポート

アイランドの北端付近の深度1．5kmに向かって平均斜度

20。で深くなっている．諏訪山断層付近の重力基盤構造は，

藤田・笠間（1983）の諏訪山断層概念図，つまり，崩壊

層や生田川旧扇状地礫層の下に大阪層群が，最下部に花

樹岩が存在する構造と対応する．ポートアイランド付近

では平均斜度が5。程度となり，南端の深度1．7kmに至

る．JR東海道線の北側にあるスパイクは重力測定におけ

るノイズに起因すると考えられる．その空間的波長を考

慮すると，地下浅部の構造（トンネルなどの人工物）が
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神戸市･芦屋市･西宮市における精密重力探査(2)(牧野ほか)
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第5図(続き)

�朮���楮略�

影響したノイズであろう.

(d)脇浜プロファイル･(e)都賀川プロファイル:

山際の重力基盤の落ち込み形態は異なるが,平地部にお

ける基盤構造の形が良く相似している.また,国道43号

線付近において,基盤の小さなテラス状の擾乱が見られ,

JR東海道線付近の基盤の急傾斜部に小さな擾乱カミ存在す

ることも共通している.これらの擾乱は,基盤形状の重

力効果ではなく,被覆層の不均一性によるものであろう.

JR付近の小さな擾乱は,脇浜プロファイル沿いで実施さ

れた反射法地震探査結果(遠藤ほか,1996)の,六甲山

側の地層が上方にずれて見られる逆断層に対応している

のかもしれなし).

(f)石屋｣1lプロファイル1五助橋断層系付近で重力

基盤ほ急傾斜をなし,JR東海道本線付近で重カ基盤は深

度1kmで､その間の平均斜度は60てある.国道43号線

付近で重力基盤は緩傾斜になり,六甲アイランド付近で

は平均斜度10程度である.

(9)住吉川プロファイル･(h)深江プロファイル:

五助橋断層系と芦屋断層の間を東西に走る断層付近にお

いて,重力基盤の急傾斜カミ存在する.特に,深江プロフ

ァイルのJR東海道本線付近においてその平均斜度は60｡

を大きく越える.解析した全プロファイルのう.ちで重カ

基盤の傾斜･落差カ撮も大きい.

(i)芦屋川プロファイル･(j)小槌プロファイル:

両プロファイルはよく相似した重カ基盤構造を示す.芦

屋断層から阪急電鉄神戸線の間の重カ基盤は平均15｡一20｡
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で傾斜し,阪急神戸線付近からその南側において平均斜

度50吻急傾斜で落ち込んでいる.阪急神戸線と国道43号

線の問には基盤の傾斜が変わる地帯カミ存在している.こ

の基盤の急傾斜部は,西側の住吉川(9)･深江(h)の両

プロファイルに存在した重力基盤の急崖カ棟側へ延長し

た上に,厚さ数百mの被覆層が堆積した様相を示してい

る.

(k)苦楽園プロファイル:甲陽断層付近において,

重力基盤の急傾斜帯が存在する.基盤構造の形態は,西

側の芦屋川(i)･小槌(j)のプロファイルと共通するも

のが見られる.

ここで推定された基盤の急傾斜部が,地上に見られる

断層とどのような関係にあるか,今の解析段階だけから

ははっきりしたことが言えない.たとえば,重力基盤の

急崖の形成過程が地殻変動･浸食作用･断層活動など,

どの原因によるのかは不明であること,そして,二層構

造解析からは上盤側が上方にずれた逆断層を導き出すの

は難しいことに注意する必要がある.また,地下地質構

造の大きさに強く依存することだが,深い所に細かい階

段状の構造があっても,重力解析では傾斜構造のように

解釈されることも注意する必要がある.プロファイルの

重力解析から得られた重要なことは,地質調査によって

明らかになっている断層付近において,重力基盤の急傾

斜部が存在するということ,基盤のトｰタルの落差(個々

の断層変位そのものではないが)の一つの見積もりが得ら

れたことである.

第6図に,重力基盤構造解析から得られた各断面をまと

めて作成した重力基盤等深線図を示す.各断面における

微細な構造は省略しでなめらかな等深線を描いた.大局

的に見ると,等深線は六甲山地と平地との境界とほぼ平

行に東西に伸び,その境界領域には重力基盤の急傾斜帯

が存在する.この六甲山地南縁重力基盤急傾斜帯は,本

地域において最も顕著な構造である.一方,大阪湾側に

おいて,1,500mの等深線はほぼ海岸線に沿って走ってい

る.六甲アイランドの北端の住吉川河口付近において,

向きを北東に変えて少し内陸側に入り込んでいる.住吉

川河口から深江付近にある1,500m等深線は,ちょうど

芦屋断層の延長線上に位置する.深江付近では重力基盤

が周辺に比して深くなっていることが読み取れる.
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第6図重力基盤の等深線図.コンタｰ間隔100m.
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神戸市･芦屋市･西宮市における精密重力探査(2)(牧野ほか)

6.まとめ

関東平野,濃尾平野,大阪平野などにおいても重力の

急傾斜帯が地下地質構造境界付近に存在していることは,

多くの調査研究によって指摘されている(飯田･青木,

1959;萩原はか,1988;大久保ほか,1992;堀家ほか,

1995).大都市部においても,二次元構造的な重力異常急

傾斜帯が本地域のものと同様に存在する.このような重

力基盤構造が地震時の地表における地震動にどのような

影響･特異性を与えるか注意深く調査する必要があると

思われる.

密度差△ρを0.丞g/cm3と仮定した条件下で,重力基盤

の深度分布を求めた.密度差△ρを変えれば,得られる重

力基盤深度は変化する.しかしながら,重力解析から得

られた深度結果は屈折法地震探査結果(鳥海ほか,1990)

と調和的であり,妥当な密度差の設定であると思われる.

今後の深部ボｰリングの結果によって花開岩基盤深度が

明らかになれば,その深度から逆により正確な密度差△ρ

が得られるであろう.今回の重力解析により,重力基盤

の傾斜が急であること,そして,六甲山地において地上

に基盤が露出している高度差よりも,大阪湾側の地下に

基盤カミ伏在している高度差の方カミ大きいことは確かであ

る.

謝辞:現地における重力測定では,被災住民の方々から

逆に激励をいただいた.居住する建物の下の地下地質に

関する興味｡関心が高く,様々な質問･意見を住民の方

から聞く機会も多かった.ここに,重力測定など現地調

査で受けたすべての好意に厚く御礼を申し上げる.

重力基盤構造の解析では,有益な助言･議論をしてい

ただいた駒澤正夫博士に感謝の意を表す.
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