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要　旨

国立天文台VERA石垣島観測局を中心とした名蔵川流
域において，地下の地質構造を反映すると考えられる重
力異常を明らかにするために重力測定を実施した．この
重力測定では絶対重力測定及び周辺での相対重力測定を
組み合わせている．絶対重力測定は国立天文台VERA石
垣島観測局の重力計基台において，また相対重力測定は
周辺域の62地点において実施した．得られた重力測定
結果に既存の重力データを加え，重力異常図を作成した．
これにより，名蔵湾から於

お も と

茂登岳
だけ

に向かって，負の重力
異常が大きくなる傾向がみられた．これは，於茂登岳を
構成する漸新世の珪長質深成岩が周囲のジュラ紀付加体
に比べて密度が低いことによると考えられる．さらに於
茂登岳麓から名蔵湾にかけて負の重力異常の帯が確認さ
れた．このことは，名蔵湾から於茂登岳に向かう局所的
な基盤形状を反映し，密度の低い堆積層が埋める埋没谷
の存在を示唆する． 

１．はじめに

八重山諸島の地下で発生する長期的スロースリップの
信号を捉えることを目的として，2012年1月末より，国
立天文台VERA石垣島観測局(VERA：Very long baseline 
interferometry exploration of radio astrometry)において，超
伝導重力計による連続重力観測が実施されている（今
西ほか，2012）．沖縄の八重山諸島の長期的スロース
リップは約半年毎に発生することから（Heki and Kataoka, 
2008），他の地域に比べてスロースリップに関連する重
力変化を観測する機会が多いことが期待される．しかし，
観測点周辺の大気・海洋・地下水などが複雑に関連し
て重力に影響していることに加え（名和ほか，2015，大
滝・名和，2013），観測点周囲の人工的なノイズの影響
も無視できない（Imanishi et al., 2018）ため，スロースリッ
プ起源の信号を同定することは容易ではない．陸水擾乱
による重力への影響を補正するために（例えば，Kazama 
and Okubo, 2009）観測点周辺の地下構造は重要な情報で
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あり，これまで観測点周囲での反射法地震探査（伊藤ほ
か，2015）や，VLF-MTによる比抵抗探査が実施されてい
る．しかし，既存の探査では補正を行うには十分広域な
構造の情報は得られていない．

本調査では，国立天文台VERA石垣島観測局を含む石
垣島西部の名蔵川流域の密度分布や基盤構造を反映する
と考えられる重力異常を明らかにするために，相対重力
測定及び国立天文台VERA石垣島観測局での絶対重力測
定を実施した（第１図）．本調査が対象とする石垣島にお
いては，産業技術総合研究所地質調査総合センター（以
下GSJ）のデータベース（駒澤ほか，2013），及び金沢大学
のデータベース（本多ほか，2012）で既存の重力データが
公開されている．本調査ではこれらのデータよりも稠密
な重力測定を実施することで，名蔵川流域の詳細な重力
構造を明らかにする．

２．石垣島の重力調査

重力測定は下記の日程で実施した．延べ日数は15日
間である．この調査には，名蔵川流域周辺で実施した相
対重力測定及び絶対重力測定が含まれる．
• 2013年3月12日～ 3月15日（相対重力測定）（27点）
• 2014年8月9日～ 8月11日（相対重力測定）（14点）
• 2014年3月14日～ 3月16日（相対重力測定）（21点）
• 2015年1月17日～ 1月19日（絶対重力測定）

重力計は，GSJが所有する絶対重力計Microg-LaCoste 
FG5 (#217)， 相 対 重 力 計LaCoste G型 重 力 計 (#304)，
Scintrex CG-5重力計 (#890)に加え，国土地理院（以下
GSI）の所有するScintrex CG-5重力計 (#022)を利用した．
相対重力測定時に実施したGNSS測量には，Leica GS-15，
Topcon GRS-1及びMagellan Promark 3を用いた．各調査
期間に使用した機材を第1表及び第2図に示す．

３．測定方法とデータ処理

絶対重力測定は，国立天文台VERA石垣島観測局内の
重力観測基台上にFG5絶対重力計を設置して実施した． 
FG5絶対重力計では，真空に保たれた落下槽中の落体の
自由落下速度を計測することで絶対重力値を得る．本調
査では10秒おきに落体を落下させ，115回の落下を1セッ
トとした．この20分/セットの測定を繰り返し行い，計
約43時間の連続測定を実施した．連続測定の測定値に潮
汐応答や気圧応答等の補正を行い，絶対重力値を計算す
る．補正には，FG5絶対重力計に付属する測定／解析ソ
フトウェアであるg8（Micro-g LaCoste Inc., 2008）を使用
した．周波数標準はメーカー校正値（9999999.98333 Hz），
位置座標は実測値を用い，重力鉛直勾配は-0.3 mGal/mと
した．また効果は小さいが最新の極運動パラメータを用
いて重力値を再計算した．補正の結果得られた落体の一
回の落下毎の重力値（ドロップ値）の時系列を第3図に示
す．図の黒記号は標準偏差が3σを超えた値である．これ

らは異常値と判別し，重力値を決定する際には使用しな
い．異常値を除いた後のドロップ値のヒストグラムを第
4図に示す．測定地点の標高の重力値は，重力鉛直勾配

（-0.3 mGal/m）を用いて重力計の観測高(130 cm)から，高
度補正することで求められる．第2表には最終的に得ら
れた測定地点における重力の平均値と標準偏差に加え，
ドロップ数を併記した．結果として国立天文台VERA石
垣島観測局内の重力観測基台（金属標）における重力値は
979002.518 mGalと定まった．

相対重力測定は，各調査期間中に滞在した宿泊施設を
基点に，毎日調査開始時と終了時に同一基点で重力測定
を実施する閉塞測定を行った．相対重力測点の測量精度
は重力測定結果の精度に大きく影響するため，基本的に
は，20~30分の高速静止測量を実施して重力測点の位置
を決定した．高速静止測量の解析では，調査地域周辺の
国土地理院の電子基準点との間で基線解析を行った．各
期間における基線解析に用いた電子基準点のリストを第
3表に示す．基線解析ではフィックス解が得られて十分
に精度が高いと思われる基線解析結果を平均して測点の
位置を求めた．しかし，衛星電波の受信状況が悪いなど
の理由で，フィックス解が一つも得られずにフロート解
の平均値を採用している点もある（付表1におけるFS0）．
その場合も，GSIにより公開されている5 mメッシュ数
値標高モデル（5 m DEM）（石垣島周辺は写真測量による
DEM：DEM5B）との間で標高差が1.3 m（重力値精度換
算：0.4 mGal）以内であることは確認した．一方，2点（測
点No. 28，46）では5 m DEMとの間で1.5 m以上の差が生
じた．使用した5 m DEMの精度が1.0 mであり，これら
の2地点が平坦地であったことから， GNSS測位の精度が
十分では無いと判断して5 m DEMの標高を採用した．測
定されたデータに対して，地形補正を除く各種の重力補
正の方法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，1989）に基づいている．重力の
絶対値を決定する際には，本調査で観測した国立天文台
VERA石垣島観測局での絶対重力値に加え，国土地理院
基準重力点及び一等重力点の絶対重力値を用いた（第4
表）．国土地理院基準重力点及び一等重力点の絶対重力
値は同一の基台上に設置され，互いに約80 cm程度離れ
た位置に設置されている．地形補正には，最新の地形デー
タを使用して補正を行うため，村田ほか（2018）と同様に
30 mメッシュ標高データを使用した．このデータは，基
盤地図情報（数値標高モデル5 m）（GSI），陸域観測技術
衛星「だいち」標高データ・セット（30 mメッシュ版）（宇
宙航空研究開発機構），数値地図50 mメッシュ（標高）

（GSI），海底地形デジタルデータM7000（日本水路協会），
500 mメッシュ水深データ（日本海洋データセンター），
日本近海30秒グリッド水深データ（日本水路協会）から
得られたものである．地形補正量の計算には，地球の球
殻を考慮して測点の周囲60 kmまで実施した．相対重力
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第1図   石垣島における重力測定点（a）および，名蔵川流域における重力測定点（b）の分布．本調査における相対重力測定点を赤
丸，絶対重力測定点を青星で示す．既存の重力測定点のうち本多ほか（2012）を灰色三角，駒澤（2013）による測定点を黒
菱形で示す．図中の背景の地形図は「国土地理院基盤地図情報（数値地形モデル）5 mメッシュ（標高）」を使用し，河川の
位置は「国土数値情報河川データ」を使用した．

Fig. 1   Observation points in Ishigakijima Island (a) and close view of Nagura River basin (b). Red dots indicate locations of relative gravity 
observations; blue star indicates absolute gravity observation; gray triangles and black diamonds represent existing observation 
points of Honda et al. (2012) and Komazawa et al. (2013), respectively. Background topography are drawn by using the 5 m DEM 
and the digital river data provided by GSI.
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Observation period Gravity observation 
Measurement equipment 

Gravity GNSS 
2013-03-12–2013-03-15 Relative gravity Scintrex CG-5 (#890) Leica GS-15 
2013-08-09–2013-08-11 Relative gravity LaCoste G (#304) Topcon GRS-1 
2014-03-14–2014-03-16 Relative gravity Scintrex CG-5 (GSI) Magellan Promark 3 
2015-01-17–2015-01-19 Absolute gravity Microg-LaCoste FG5 (#217) --- 

第1表   測定期間毎の測定装置
Table 1   Measurement equipments

第2図   測定期間毎の測定装置． 2013/3/12 ～ 2013/3/15の期間に使用した機材を（a）， 
2013/8/9 ～ 2013/8/11の期間に使用した機材を（b），2014/3/14 ～ 2014/3/16 の期間
に使用した機材を（c），2015/1/17 ～ 2015/1/19の期間に使用した機材を（d）に示す．

Fig. 2    Measurement equipment for each period: (a) 2013-3-12–2013-3-15, (b) 2013-08-09–
2013-08-011, (c) 2014-03-14–2014-03-16, and (d) 2015-01-17–2015-01-19.
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Observation period 2015-01-17–2015-01-19 
Number of drops 14231 
Gravity value at 1.3 m height 979002.1284 mGal 
S.D. of a single drop 0.01221 mGal 
Vertical gradient of gravity -0.3 mGal/m
Gravity value at the floor on the mark 979002.5184 mGal 

第3図   1測定（落下）毎の絶対重力値の時系列．絶対重力値の決定に用いた値を青色，重力値の決定から除外した値を黒色で示す．

Fig. 3   Time series of absolute gravity measurements (drop values). Black symbols indicate outliers, which were removed upon estimating 
final values.

第4図  絶対重力値の決定に用いた重力値のヒストグラム

Fig. 4  Histogram of drop values for final estimation.
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第 3 表 各期間の基線解析に用いた電子基準点 
Table 3. GPS-based Control Station used for baseline analysis in each period 

Observation period GPS-based Control Station 
2013-03-12–2013-03-15 G0500, G0748, G0749, G0750, G0751 
2013-08-09–2013-08-11 G0500, G0748, G0750, G0751 
2014-03-14–2014-03-16 G0500, G0749, G0750 
G0500 (Iriomote), G0748 (Trama), G0749 (Ishigaki 1), G0750 (Ishigaki 2), G0751 (Hateruma-jima) 

Latitude (N) Longitude (E) 
Altitude 
(ｍ) 

Gravity value
（mGal） 

Absolute gravity measurement 
in VERA station (NAOJ)* 

24°24′45″.0589 124°10′15″.7586 25.8 979002.518 

Gravity standard point** 24°20′11″.90 124°09′52″.76 6.68 979006.04 
First order gravity point** 24°20′11″.90 124°09′52″.76 6.67 979006.02 
* Absolute gravity at the VERA station (NAOJ) measured in this study
(Table 3)
** Absolute gravity from referring Japan Gravity Standardization Net 2016 (JGSN2016) (GSI)

測定を実施した調査地点を第1図に，測定データ一覧を
付表1に示す．付表1の単位，記号等の凡例は，同付表
の最後に示した．測定点のうち，特に国立天文台VERA
石垣島観測局周辺では重力異常構造の信頼性を高めるた
め，近接した地点でも異なる測定期間において測定を
行ったが，±0.1 mGal程度で調和的な結果が得られてい
る．

４．重力異常の特徴

今回取得した重力情報を含めて，名蔵川流域における
重力構造について議論する．

今回の測定によって得られた結果と既存の重力データ
（本多ほか，2012）をあわせて，調査地域の重力異常図
（ブーゲー異常図）を作成した（第5図）．なお，今回の処
理結果と整合性をもたせるため，今回と同様の地形補正

第3表   各期間の基線解析に用いた電子基準点

Table 3   GPS-based Control Station used for baseline analysis in each period

第4表   重力値決定の際に参照した重力値

Table 4   Reference for absolute gravity values

Observation period 2015-01-17–2015-01-19 
Number of drops 14231 
Gravity value at 1.3 m height 979002.1284 mGal 
S.D. of a single drop 0.01221 mGal 
Vertical gradient of gravity -0.3 mGal/m
Gravity value at the floor on the mark 979002.5184 mGal 

第2表  FG5（#217）による絶対重力値測定結果
Table 2  Absolute gravity measurements with FG5#217
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第5図  重力異常図． 
  （a）　新規測定データのみを仮定密度2.00 g/cm3 で計算した重力異常図
  （b）　新規測定データ＋既存データ（本多ほか，2012）を仮定密度2.00 g/cm3 で計算した重力異常図
  （c）　新規測定データのみを仮定密度2.67 g/cm3 で計算した重力異常図
  （d）　新規測定データ＋既存データ（本多ほか，2012）を仮定密度2.67 g/cm3 で計算した重力異常図
  本調査による測定地点を丸（56点）および，既存の重力データベース（本多ほか，2012）を三角（25点）

で示す．地形の陰影図の作成には「国土地理院基盤地図情報（数値地形モデル）5 mメッシュ（標高）」
を使用した．

Fig. 5  Gravity anomaly maps with contour interval of xx mGal. (a) Gravity anomaly only using new measurement 
data of this study with Bouguer density of 2.00 g/cm3. (b) Gravity anomaly using new measurement data 
of this study and the existing data of Honda et al. (2012) with Bouguer density of 2.00 g/cm3. (c) Gravity 
anomaly only using new measurement data of this study with Bouguer density of 2.67 g/cm3 . (d) Gravity 
anomaly only using new measurement data of this study and the existing data of Honda et al. (2012) with 
Bouguer density of 2.67 g/cm3 . Gravity observation points measured in this study (circles) and those of 
Honda et al. (2012) (triangles) are colored according to Bouguer anomaly values. Observation points of this 
study are displayed by circles (56 points) and existing data of Honda et al. (2012) are displayed by triangles (25 
points). Background topography are drawn by using the 5 m DEM provided by GSI.
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処理を既存の重力データに対しても実施した．ブーゲー
異常値の算出の際，表層の地質に対応した密度を仮定密
度として設定し，補正を行うことで地形の影響が除去さ
れた重力異常図を得ることができる．今回の調査地域で
は，於茂登岳やバンナ岳といった山地や丘陵地（第1図）
ではジュラ紀の付加体や古第三紀の火成岩が露出する一
方，名蔵川流域の低地帯では第四紀の堆積層が分布する

（中江ほか，2009；地質調査総合センター，2015）．その
ため，表層地質の仮定密度として，堆積物などの低密度
を仮定した2.00 g/cm3（×103 kg/m3）と，基盤岩類の高密
度を仮定した2.67 g/cm3 でそれぞれブーゲー異常値を計
算している．しかし，本調査地域では仮定密度を変えて
も，大局的な重力異常のパターンは大きく変化しなかっ
た．地域的な重力異常を強調するため，仮定密度2.67 g/
cm3 の重力異常図に対して二次傾向面（第6図a）を除去し
た残差重力図（第6図b）を作成した． 

この地域の高重力異常は地表地質とよく対応する．南
部に位置するバンナ岳は玄武岩，石灰岩やチャートを含
む前期ジュラ紀の付加体で構成され（中江ほか，2009），
高重力異常となっている．また，中江ほか（2009）では調
査地（第5図，第6図）より広域な重力異常と地質の関係
から，川平湾から於茂登岳に至る低い重力域は，その分
布域に対応する漸新世の珪長質深成岩が周囲の付加体に
比べて密度が低いことによるとしている．名蔵川流域の
低地帯は第四紀の堆積物に埋められているが（中江ほか，
2009），その下にはこれら密度の高いジュラ紀の付加体
や珪長質深成岩が基盤岩として存在するものと考えられ
る． 

名蔵川流域の低地帯は周囲に比べて低重力異常で特徴
付けられる（第6図b）．その中でも特に低い重力異常の
谷は名蔵湾からバンナ岳の麓に沿って北東に連続し，於
茂登岳から名蔵川が流下する地域において最も重力異常
が低くなる．また海側の名蔵湾から内陸側の於茂登岳に
向かって重力異常値がさらに低下していく．  

５．議論・結論

本調査により得られた詳細な名蔵川流域の重力異常の
うち，東北東に向かう大局的な重力異常の低下（第6図a）
は，中江ほか（2009）でも指摘されている於茂登岳を構成
する珪長質深成岩が周囲の付加体に比べて密度が低いこ
とに起因するものと考えられる．一方，更に短波長な重
力異常としてみられる，於茂登岳から名蔵湾に至る低重
力異常の帯（第6図b）は，その地域の局所的に低い基盤
形状と，それを埋める周囲に比べ密度の小さい堆積物の
存在に起因するものと考えられる．低重力異常の原因と
して考えられる堆積物の存在は，他の観測においても指
摘されている．低重力異常が観察される名蔵川が於茂登
岳から流出する地域では，国立天文台VERA石垣島観測
局建設地でのボーリング調査から，基盤岩としての花崗

岩が地下20 m以深に存在することが確認されている（国
立天文台・日本工営（株），2000；2001）．反射法地震探
査（伊藤ほか，2015）から，国立天文台VERA石垣島観測
局周辺数100 mの範囲で，ボーリングで観察された風化
花崗岩の上端に相当する深度に反射面が捉えられている．
このことから，国立天文台VERA石垣島観測局建設地で
のボーリングから明らかになった基盤の深度は局所的な
ものではなく，名蔵川が於茂登岳から流出する地域にあ
る程度の広がりを持って存在することが確認されている．
また，VLF-MT法による比抵抗探査において，名蔵川が
於茂登岳から流出する地域において，低い比抵抗が観測
され，透水性のよい堆積物中で地下水位が高く保たれて
いることが示唆される．これらのことから，名蔵川が於
茂登岳から流下する地域は，周囲に比べて花崗岩や付加
体で構成される基盤岩が深くなり，厚い堆積物が分布し
ていることで低重力異常が生じていると考えられる．

以上のように，重力異常から，名蔵川流域の低地帯を
埋める第四紀の堆積物の下に，現在の名蔵川流路と異な
る基盤の凹みが埋積谷として存在する可能性が示唆され
る．このような地下の基盤構造及び被覆する堆積物の厚
さの変化は，名蔵川流域の地下水流動に影響するものと
考えられ，今後の連続重力観測における陸水の補正への
どの程度影響するのかも含めて検討が必要である．

謝辞：本測定を実施するにあたり，国立天文台 VERA石
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京大学地震研究所の今西祐一准教授，田中愛幸助教には
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村田泰章上級主任研究員には解析環境をご提供いただ
き，伊藤　忍主任研究員には現地でご議論して頂きまし
た．また，高橋美江氏はGNSSの解析にご協力頂きまし
た．第1図及び第5図には「国土地理院基盤地図情報（数
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