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An exposed cross section of the tilted Tottabetsu plutonic complex allows direct 

observation of its 2-D cross四sectionalshape and pretilting vertical variation in lithology and 

small-scale internal structures. Furthermore， the cross-sectional exposure allows direct 

evaluation of pretilting vertical density variations in both the pluton and the country rocks， 

which serve as a strong constraint in gravity modeling that complements information on the 

‘missing' original horizontal dimension of this tilted pluton. 

The pluton is rectangular in cross-sectional shape， measuring -10-km thick by -8一km

wide. It is stratified with the uppermost thin granitic unit (-l-km thick) and the underlying 

thick gabbro-diorite units (-9一kmthick) that preserve a stratigraphic record of numerous 



148 神山裕幸・山本明彦・長谷川健・梶原崇憲・茂木 透

hotter replenishments in the form of alternation of originally horizontal mafic sheets and 

cumulate layers. The paleohorizontals (i.e. floor of the magma chamber at any one time) 

inferred from the sheets， pipes and cumulate layering and foliation dip steeply eastward， 

being roughly perpendicular to the original side walls and subparalell to the original roof of 

the pluton. Thus， in terms of the 2~D cross-sectional exposure， the pluton apparently had a 

vertically-elongated cylindrical form with vertical side walls and a flat roof before tilting. 

Both the pluton and the country rocks show systematic density increase with paleodepth， 

but density contrast of the pluton with the country rocks varies between each unit. The 

gabbro-diorite units show positive density contrasts (ムρ=0-0.2g/cm3) with the tonalitic and 

metasedimentary country rocks， while the granitic unit shows negative density contrasts with 

the country rocks (ムρニ -0.1g/cm3). The new Bouguer anomaly map shows distinct 

correlations between the bedrock geology and local gravity field. As expected from the 

positive density contrasts of the gabbros and diorites relative to country rocks， a local 

gravity high is seen associated with the exposure of the gabbro-diorite units. At the same 

time， a weal王gravitylow is seen associated with the exposure of granite， concordant with the 

negative density contrasts of the granites relative to the country rocks. The gravity model 

shows that the subsurface contact between the pluton and the country rock gently dips 

westward， being roughly perpendicular to the steeply east-dipping paleohorizontals inferred 

from the surface geology. This strongly supports that the hidden pretilting side wall of the 

pluton was also nearly vertical 

At first sight， the cylindrical shape with vertical side walls and a flat roof could be 

interpreted as being the result of emplacement at dilational sites along major faults and shear 

zones. However， such an emplacement mechanism invoking space creation by h01セontal

displacement of country rocks contradicts gradual vertical stacking of the originally horizon-

tal mafic sheets that represent recurrent hotter injections. We suggest that space for the 

successive magma batches injected into the Tottabetsu magma chamber was created by 

vertical displacement of fault-bounded blocks of roof or floor country rocks with little 

horizontal displac 

1.はじめに

深成岩体の形状と内部構造は，その貫入・定置機構を知る上で重要な手掛かりとなりうるが，

多くの深成岩体の露出は主に形成時の水平方向断面に相当するために，鉛直方向の情報が決定的

に不足している.このことから，地球物理学的手法を用いて深成岩体の三次元的な形状を明らか

にしようとする試みが活発に行われてきた.特に重力探査による方法は他の手法と比較すると簡

便で低コストであることから，深成岩体の地下での形状に制約を与えるために広く利用されてき

た(iJUえは、， Bott and Tuson， 1973; Petraske et al.， 1978; Hodge et al.， 1982; Ameglio and 

Vigneresse， 1999; Richards and Collins， 2004). しかし，地球物理学的手法は，三次元的な構造

を知る上で強力な武器になる一方で、，解像度の面で限界がある.露頭スケールないしさらに細か

い構造をみようとすると，地質学的手法に頼らざるを得ない.さらに，重力異常から深成岩体の

形状を推定するためには岩体と母岩との密度差についての情報が不可欠であるが，ほとんどの

ケースにおいて，鉛直方向の密度変化についての情報が欠落しているという問題がある.岩石の
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密度は，大局的には，温度圧力条件や重力場に支配されたプロセスによってコントロールされて

いると考えられるので，多くの深成岩体において，岩体・貫入母岩ともに，密度変化は水平方向

よりも鉛直方向で顕著で、あると考えられる.にもかかわらず，深成岩体の重力異常の解析におい

て鉛直方向の密度変化が考慮されることは希である.

鉛直方向の情報を得るもっ一つの方法として考えられるのは，テクトニックなプロセスにより

横倒しになって露出した深成岩体の地質学的観察である(例えば， Rosenberg et al.， 1995; Bachl 

et al.， 2001; Miller and Miller， 2002). この場合，岩体内および母岩の岩相や構造の鉛直方向変

化についての詳細な情報と鉛直方向断面の形状を直接得られる一方で、，得られるイメージは事実

上二次元断面に限られる.すなわち，岩体形成時の水平方向の情報が犠牲になる.しかし，これ

を地球物理学的手法により補完してやることにより，三次元的なイメージを確立することが可能

であろう.この場合，鉛直方向の密度変化についての情報を表層岩石試料から直接入手できるこ

とから，重力異常の解析においてより現実的な制約を与えることができるといった点でもメリッ

トは大きいと思われる.しかしながら，これまでにそのよ 7な岩体に地球物理学的手法が適用さ

れた例はない.

本研究でケーススタデイの対象とした日高山脈トッタベツ深成岩体は， 日高変成帯の衝上に伴

い厚き 10kmに及ぶマグマ溜り化石の鉛直断面を露出しており，深成岩イ本の形成フ。ロセスを理解

する上で格好のフィールドであるといえる.このような岩体は世界的にみても希であり，そこか

ら得られる知見は，他の露出が不十分な深成岩体の形成史を理解する上にも重要で、あろう.本論

文では，重力異常と地質図上での特徴から岩体の形状について議論し，さらに，岩体の内部構造

と併せて岩体の発達過程についての解釈を試みる.なお，本論文の一部は，すでに Kamiyamaet 

al. (2005)に公表されているが，議論の一貫性を保つために， 一部内容に重複がある.

II. 日高変成帯の地質概略

1.地殻断面としての日高変成帯

日高変成帯は，様々な地殻深度に対応した変成岩，深成岩類を露出しており，中下部~上部大

陸性地殻断面に相当するとみなされている (Komatsuet al.， 1983). これら深部地穀物質は，後

期中新世以降の太平洋プレートの斜め沈み込みに伴い，千島前弧が西進，東北日本弧に衝上する

ことにより露出したものと考えられている (Kimura，1986).変成岩の変成度は，東部から西部に

向かつて非変成から緑色片岩相，角閃岩相を経てグラニュライト相に至る.すなわち，西側がよ

り深部に相当するものと考えられる.Osanai et al. (1991)によれば，変成岩類の最高変成条件は，

日高山脈中部地域で7kb， 830"Cである.火成岩についても系統的な配列がみられ，東部では花商

岩質岩が卓越するのに対し，西部では斑れい岩類ないし閃緑岩類が卓越する.変形構造にも系統

的な分布がみられる.全体的な傾向としては，変成岩，火成岩ともに東部では塊状であり変形作

用をほとんど被っていないが，西部では変形を受け片状ないし片麻状を呈する.これら変形岩の

面構造(片状構造，片麻状構造)および火成岩の層構造は概ね南北の走向を示し東に急傾斜する.
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日高変成帯の最深部は， 日高主衝上断層によって幌尻オフィオライト(宮下，1983) と接してい

る.

2. 日高変成帯北部の深成岩類 一特に苦鉄質岩の分布と区分についてー

Fig.1に日高変成帯北部の地質図を示す.日高変成帯北部は，特に深成岩類の露出が大きいこと

で知られる.中でも苦鉄質岩(斑れい岩類および閃縁岩類)の露出は大きく(前田， 1997)，深成

岩類の露出の約2/3を占める.これら苦鉄質深成岩類は，その組織・構造と地質図上での分布か

ら下部斑れい岩一閃緑岩(lowergabbro-diorite;以下 LGD) と上部斑れい岩一閃緑岩 (upper

gabbro-diorite ;以下UGD) とに区分されてきた(例えば，小松ほか， 1986; Komatsu et al.， 

1994). LGDは，日高変成帯の地殻層序の下部に産し，南北に細長く伸長して露出する.部分的に

は初生的な組織・構造を残しているが， 一般にグラニュライト相の変成・変形作用を被っている.

これに対し， UGDはLGDの最東部(最上部)から東方(浅所)に張り出すようにして分布して

おり，サブソリ夕、、スの変形作用をほとんど被っていない.この区分に従うと， Maeda et al. (1981) 

によるパンケヌシ斑れい岩体は LGDに含まれるのに対し，その上位の芽室岳深成岩体と末武

(1997)によるトッタベツ深成岩体の斑れい岩・閃緑岩露出域は UGDに属する (Fig.1 ). 

小松ほか (1986)は， UGD (芽室岳深成岩体， トッタベツ深成岩)の中下部に隣接して産する

不均質トーナライト(ピパイロ岩体)が， LGDと同様，変形作用を被っていることから， UGDは

主要な変形作用の後で貫入したもの，すなわち， LGDとは異なるステージのマグマ活動の産物で

あるとした.しかしながら， UGDとLGDの境界を明確に定義することは困難で、ある.地質図上

の境界部付近では変形の強度が漸移的に変化し，組織・構造から両者を区別することができない.

また， Maeda and Kagami (1996)によれば，パンケヌシ斑れい岩体・芽室岳深成岩体のどちら

も，岩体形成に関与したマントル由来マグマは N-typeMORBの性質を示す.さらに石英が長石

よりも低温で，すなわち， 一般により浅所で流動を開始すること (Passchierand Trouw， 1996) 

を考慮すると，同等の地殻深度におけるピパイロ岩体と UGDの変形の有無は，岩質の違いによる

岩石のレオロジー特性の違いを反映しているとみることもできる.

以上のことから，現時点では， LGDとUGDは必ずしも異なるステージのマグマ活動の産物で

はなく，一連のマグマ活動によって形成されたものであると考えてもよいように思われる.ただ

し，これまでに両者の関係について，年代学的・構造地質学的観点から詳細な検討がなされたわ

けではないので，本論文ではトッタベツ川上流域に産する変形作用を被った苦鉄質岩類を小松ほ

か(1986)に従い LGDと呼ぴ，また，その上位の変形作用を被っていない苦鉄質岩類とさらに上

位の花筒岩を末武 (1997)に従いト ッタベツ深成岩体と呼び，両者を区別することにする.今後，

LGD'UGD両者の関係を明らかにするためには，構造地質学的・年代学的・地球化学的見地から，

より詳細な検討がなされることが望まれる.
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Fig. 1. Simplified geologic map of the northern part of the Hidaka metamorphic 
belt， modified after Komatsu et aL (1986). Solid triangles represent major 
peaks: CHR， Mt. Chiroro; EST， Mt. Esaoman-tottabetsu; MMR， Mt. Memuro; 
PPR， Mt. Pipairo; STN， Mt. Satsunai; TKP， Mt. Tokachi-poroshiri; TTB， Mt. 
Tottabetsu 
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III. トッタベツ深成岩体の断面形状と内部構造

Fig.2にトッタベツ深成岩体の地質図を示す.トッタベツ深成岩体は，東部ではほとんど非変成

の中の川層群の砂岩・泥岩に，また，北部および南部ではこれらを原岩とする縁色片岩相ないし

角閃岩相相当の変成岩に貫入しており，これらに接触変成作用を与えている(高橋， 1992;末武，

1997) .岩体の北西部は変形作用を被った不均質トーナライトからなるピパイロ岩体に接してお

り，また，西部は変形作用を被った斑れい岩類を主体とする LGDに漸移することは前述のとおり

である.

トッタベツ深成岩体の地質図上での最も際立つた特徴は，その断面形状であろう.岩休は概ね

ノ

Tottabetsu complex 
口 Pipairo Tonalite ロ Granophyre
園 Lower Gabbro/diorite 

Zone 111 (granite) 

口 Metasediments 
Zone 11 (diorite) 

-L Paleohorizontal 
白 Zone1 (gabbro) 

Fig. 2. Geologic map of the Tottabetsu plutonic compl巴X，modified from Suetake 
(1997). Paleohorizontals are inferr巴dfrom magmatic structures such as mafic 
sheets， pipes and cumulate layering and foliation (see Fig. 3) 
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長方形であり，南北におよそ 8km，東西に 12kmの規模で露出している (Fig.2 ).岩体と母岩

との境界は直線的で、あり，地形との相関はみられない.すなわち，少なくとも地表付近では，岩

体と母岩は高角で接しているものと推測される.地質図 (Fig.2 )上に示した走向傾斜は，岩体形

成時の水平面を表している(詳細は後述).これら古水平面は一貫して概ね南北の走向を示し

50-900の角度で東に急傾斜する.これら古水平面の傾斜と東西方向の距離から見積もると，岩体

は約 10kmの厚さをもっていたことになる.岩体の幅は，東西方向の距離(形成時の地殻深度)

に関係なく約8kmでほぽ一定である.岩体の側壁は古水平面と概ね直交しており，また，岩体の

ノレーフは古水平面と概ね平行で、ある.すなわち，少なくとも表層地質の情報からは，岩体はやや

鉛直方向に伸長した柱状であり，直立した側壁と平坦なルーフをもっていたことが示唆される.

末武 (1997)はトッタベツ深成岩体の岩相分布を明らかにし，主要な構成岩石の組成の違いか

ら，岩体を zone1 -IIIに区分した (Fig.2 ). zone 1 (層厚約7km)は主に斑れい岩類からなり，

岩体下部の約2/3を占める.zone 11 (層厚 1-1.5 km)はその上位に位置し，広い組成範囲を示

す閃緑岩類からなる.zone III (層厚1-1.5 km)は岩体の最上部に位置し，岩相変化に乏しい狭

義の花筒岩からなる.

zone 1では，急冷縁をもっ細粒斑れい岩のシートと優白質閃緑岩質ないし斑れい岩質のキュム

レートの薄層との互層が観察される (Fig.3 a， c). このような苦鉄質シートとキュムレート層と

の互層は，高温高密度の苦鉄質マグマが分化の進んだマク、、マ溜りに間欠的に注入され，その都度

マッシュ状の底部と結晶に乏しい活動的な部分との聞に定置・固化することによって下位から

徐々に形成されていったものであると解釈される(例えば， Chapman and Rhodes， 1992; Wiebe， 

1994; Wiebe and Collins， 1998).苦鉄質シートの下面には，しばしば荷重痕や火炎状構造が発達

する (Fig.3 a).さらに，これら苦鉄質シートは，しばしば下位のキュムレート層の上面からのび

るペグマタイト質のパイプに貫カ通れている (Fig.3 b， c， d). これらペグマタイト質のパイプは，

マッシュ状のキュムレートの変形により粒聞から搾り出された低密度の分1t液が，未固結の苦鉄

質シート中を上昇することによって形成されたものであると推測される.事実，キュムレート層

には，上位の苦鉄質シートの外形に調和的な火成葉理が発達しており，マッシュ状のキュムレー

トが上位の高密度苦鉄質マグマの荷重により変形を受けたことが示唆される.これらパイプ構造

や荷重変形構造は重力的な不安定に起因して形成されることから，形成当時の上下・水平方向の

判断基準として用いることができる (Wiebeand Collins， 1998).パイプは東落ち急傾斜の苦鉄

質シートやキュムレート層と概ね直交している.すなわち，シートやキュムレート層が，もとも

とは水平方向の拡がりをもっていたことを示している.これらの火成構造は，東方上位・東落ち

急傾斜の日高変成帯全体の構造と調和的である.同様の東落ち急傾斜の構造を示すシートとキュ

ムレート層の互層は zone11でも観察されるが (Fig.3 e， f)，岩石はより SiOzに富み，中間組成

を示す.zone 1とzone11の組成の違いは，本質的には，注入されたマグマの組成の違いを反映

している.一方， zone IIIを構成する花商岩は， zone 1 . zone 11を構成するキュムレートと相補

的な分佑液が最終的に冷却・固化したものであると考えられる.この考えは， Sr同位体組成およ
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叫常鵬

Fig. 3. Field photos (a.e) and a sketch (f) showing magmatic structures related to hotter 
replenishments. (a) Gabbroic sheets separated by a thin， intervening layer of 1巴ucodioritic
cumulate (zone I). Note the lobate basal margin of the upper gabbroic sheet and the flat 
top of the lower sheet. (b) A pegmatitic pipe with axis roughly perpendicular to the 
exposure (zone I). (c) Subtly chilled gabbroic sh巴etsseparated by a thin， intervening 
layer of gabbroic cumulate (zone I). Note the pegmatitic pipes extending upward from 
the top of the cumulate layer. (d) Pegmatitic pip巴swith axis roughly parallel to the 
exposure (zone I). (e) Mesodioritic sheets separated by a thin， intervening layer of 
leucodioritic cumulate (zone II). (f) Alternation of mesodioritic sheets and 1巴ucodioritic
cumulte layers (zone II). 
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ぴ主成分・微量成分元素組成からも支持される (Kamiyama，2003). 

なお， トッタベツ深成岩体直下の地下構造については， トッタベツ川中流域~上流域を通る東

西方向の測線において実施された屈折法・反射法地震探査 (Iwasakiet al.， 2004) と広帯域MT

法による比抵抗構造探査(茂木ほか， 2002)の研究がある.これらによると， トッタベツ深成岩

体を含む日高山脈直下には， 6 km/sを超える高速度層が地表付近までせり出しており(Iwasaki

et al.， 2004)，また，地表付近から地下30kmの深部に至るまで， 10000m以上の高比抵抗帯が

存在する(茂木ほか， 2002) ことが示されている.これらの結果は，高密度・高比抵抗の深成岩

類・変成岩類からなる中下部地殻が，千島弧と東北日本弧の衝突によって地表露出しているとす

る地質学的・岩石学的見解と調和的である.しかし，いずれも日高衝突帯の大構造をターゲット

にした研究であり，トッタベツ深成岩体の地下での形状と構造については明らかにされていない.

以下では， トッタベツ深成岩体と周辺部における重力測志結果を述べ，岩体の地下構造について

議論する.

IV.重力探査

トッタベツ深成岩体の地下での構造・形状に制約を与えるため， 2004年夏から 2005年秋にかけ

て， トッタベツ岩体露出域を含む日高山脈中部~北部地域において重力探査を実施した.本地域

における重力探査は，山本・森谷(1989)，丸山ほか (1991)，Maruyama et al. (1991)，山本ほ

か (2001a)，山本 (2002)などによりなされているが， トッタベツ岩休の地下構造を議論する上

で十分な測点分布は得られていなかった.そこで今回，既存の約 100点の観測点に加え，主に林

道，作業道，登山道，沢沿いのルートで，新たに 287点の測定を実地した.新たに得られた 287点

のデータの緯度・経度・標高・重力値等については本論文の末尾に収録した.

1.位置決定

観測点の緯度・経度・標高は，主にデファレンシャルGPS法 (DGPS) により決定したが，一

部，道路の交差点やカーブなど場所特定が容易で、，標高の変化が緩やかな地点では，国土地理院

発行の 2万5千分の 1地形図の独立標高点および等高線から標高値を読みとり，単独測位の GPS

で緯度・経度を決定した.また，三角点が利用できるところでは，これも利用して標高決定を行っ

た. DGPSの解析にあたっては，国土地理院により設置されている電子基準点『芽室』と『中札

内』の観測データを使用した.

なお， GPSによる位置測量では，ジオイド高の地域変化が考慮きれていないので，他機関のデー

タおよび国土地理院発行の地形図上で標高決定された観測点のデータとの整合性を維持するため

には，高さデータの補正が必要となる.特に当該地域はジオイド高の急変帯にあたるため，電子

基準点の標高データをもとに DGPS測量により求められた見掛けの標高値と，水準測量により得

られる標高値との聞で最大で2m以上の差が生じる.そのため，観測点の緯度・経度から計算さ

れたジオイド高を DGPS測量により求められた楕円体高から差し引くことによって得られた値
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を標高値として採用した.ジオイド高の計算には，国土地理院によるジオイド・モデルファイル

gsigeome.ver 3を使用した.

2.重力測定とブーゲ異常計算

重力測定には 2台のScintrexCG-3 M重力計 (S227およびS315)を使用した.各点の絶対

重力値は，北海道大学理学部3号館105号室の一等重力点 (FGS.3-105)を測定ループの閉環点

とすることにより求めた.その際，絶対重力値は，日本重力基準網JGSN96 (N akai et al.， 1997; 

Yamaguchi et al.， 1997)に準拠した.観測に際しては， r帯広市岩内自然の村』に仮基準点を設
置し，観測の開始・終了時点でのドリフト，テア等のチェックを行った.なお， S 227重力計の諸

特性や誤差評価については，山本ほか (2001b) を参照されたい.

観測によって得られた相対重力値に地球潮汐補正， ドリフト補正，計器高補正を施して絶対重

力値を求め，次式により，ブーゲ異常値 (BA)を決定した.

BAニg一一γ十βh-BC(ρ)+TC(ρ)+AC 

ここで，g 絶対重力値， γ・正規重力値， β:フリーエア勾配， h:標高， BC:ブーゲ補正値，

TC:地形補正値，AC:大気補正値， ρ:補正密度，であり，ブーゲ補正，地形補正は補正密度の

関数である.正規重力値については， Geodetic Reference System 1980 (International Associa-

tion of Geodesy， 1980)に基づいて計算した.フリーエア勾配としては， 0.3086 mGal/mを使用

した.ブーゲ補正では，過剰な補正を防ぐため(山本， 1984)，半径100kmの範囲で有限の球帽

による補正式を用いた(萩原， 1978).また地形補正はブーゲ補正と同じ範囲でYamamoto(2002) 

による球面地形補正法により計算した.なお，以上の処理の際に使用した座標系は東京測地系で

ある.大気補正 (AC)は次式により計算した.

AC=0.87-0.0965 h 

ここでhは標高(km)であり，AC はmGalで与えられる.プーゲ補正値(BC)，地形補正値(TC)

の計算で必要ときれる補正密度 (p) としては， 2.67 g/cm3を使用した.

3.密度測定

重力異常から地下構造を推定するためには各地質ユニット聞の密度差についての情報が不可欠

である.ここでは，露頭から採取した，新鮮かつで、きる限り亀裂の少ない岩石試料の重量を大気

中と水中の双方で測定し，次式により岩石の密度を決定した.

ρ= WA/(WA-WW) 

ここで， ρ:密度 (g/cm3)，WA:大気中での重量 (g)，WW:水中での重量 (g)である.測定

は， トッタベツ深成岩体の構成岩石45試料， LGDの構成岩石8試料， (変)堆積岩類およびピパ

イロトーナライトを含む珪長質貫入母岩23試料の合計76試料について実施した.



日高山脈トッタベツ深成岩体の重力異常と貫入形態 157 

V.密度分布の特徴

プーゲ異常の特徴について述べる前に，密度の測定結果を述べる.Fig.4に，表層岩石の密度測

定結果を日高主衝上断層からの東西方向の距離に対してプロットした. 日高変成帯が，西側がよ

り深部に相当する地殻断面を露出していることを考えると，この図は衝上前の地殻深度に対応し

た岩石の密度変化を表していると読み替えることができる.

Fig.4から，斑れい岩類露出域~閃緑岩類露出域 (LGD，zone 1・II)では，母岩の変成岩類

と比較してより高密度であるのに対して，花関岩露出域 (zoneIII)ではより低密度であることが

わかる.ここで特筆すべきは，深成岩類・変成岩類どちらについても，東西方向の系統的な密度

変化がみられるという点である.このような系統的な密度変化は，中下部~上部大陸地殻断面を

露出している日高変成帯ならではの特徴であり，大陸地殻一般の密度構造を考える上でも興味深

い 以下に密度変化の具体的な特徴を列挙する.

3.1 
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Fig. 4. Rock densities plotted versus E白川Tdistance from the 
Hidaka Main Thrust. 

( i )砂泥質変成岩， トーナライトを含む珪長質貫入母岩の密度は，主に変成度の変化に対応し

て，東に向かつて低くなる傾向を示す.最西部の日高主衝上断層付近のグラニュライト相相当の

ものは， ρ=2.78~2.83 g/cm3程度であるのに対して，最東部のほとんど非変成のものは ρ=

2.61 ~2.64 g/cm3程度である.

( ii) LGD， zone 1を含む斑れい岩類の露出域でも東方への密度減少がみられる. LGD露出域

では ρ=2.93~3.01g/cm3であるが，そこから東方に向かつて系統的に密度が減少し，zone 1最

東部では ρ=2.86~2.94 g/cm3程度となる.一方，珪長質貫入母岩との密度差に着目すると，東

西方向の距離に関係なくムρ=0.2g/cm3程度でほぽ一定である.

(iii)閃緑岩類露出域 (zoneII)では，東方への SiOz含有量の急増に対応して密度の急減がみ

られる.zone II西部では ρ=2.79~2.83 g/cm3であるが，東部では p=2. 69~2. 72 g/cm3程度と

なる.珪長質貫入母岩との密度差は，ムρ =0~0.15 g/cm3程度である.

(iv)花商岩露出域 (zoneIII)では ρ=2.61~2.64 g/cnずであり，母岩との密度差は，ムρ=一
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0.lg/cm3程度である.

VI.ブーゲ異常の特徴

既に述べたように，本研究地域における重力測定は，山本・森谷 (1989)，丸山ほか (1991)， 

Maruyama et al. (1991)，山本ほか (2001a)，山本 (2002)などによりなされている.Fig. 5 a， 

b， cに，既存の測点データに新たに得られたデータを加えて作成したブーゲ異常図を示す.ブー

ゲ異常図中には，重力測定点の位置をプロットした.茶丸は今回新たに得られた観測点であり，

黒丸は既存のiM点7J布を示す.Fig. 5 aはブーゲ異常分布の特徴が一目で分かるように色分けし

たものであり，ブーゲ異常値が高くなるほど暖色系の色で示しである.Fig. 5 b， cは，ブーゲ異

常のコンターを地形と地質それぞれに重ね合わせたものである.

これらの図を見てまず気付くことは，全体的な傾向として， 日高山脈の地形的な高まりに対応

して西側ほど高いブーゲ異常値を示すという点である.このような日高山脈の地形的な高まりに

対応したブーゲ異常の高まりは，過去の研究からも繰り返し指摘されてきた特徴である(山本・

森谷， 1989;丸山ほか， 1991; Maruyama et al.， 1991 ; 111本ほか， 2001 a ;山本， 2002). この

ような特徴は，おそらくは高密度の中下部地殻物質を地表露出しているという日高変成帯全体の

大構造を反映しているのであろう.正の異常値の最大値は卜 ッタベツ川上流域八の沢出合い付近

で観測され，その債は 136mGalに達する.この値は日高地域全体でみても最も大きい値である.

注目すべきは，東北東落ちのトレンドを示す地域異常に表層地質・密度分布とよく対応した局

地異常が重なっているといっ点である.西部の LGD露出域で、は，これに対応して南北に延びた高

重力異常の尾根がみられ，そこから， トッタベツ深成岩体の斑れい岩・閃縁岩露出域 (zone卜

zone II)に対応した高重力異常の尾根が東方に張り出している.この特徴は，斑れい岩類・閃緑

岩類が珪長質貫入母岩よりも高い密度をもつことと調和的である.一方，さらに東方の花両岩露

出域 (zoneIII)付近では，母岩との負の密度差を反映して，むしろ弱い低重力異常の谷がみられ

る.まさに地質図にみられる特徴がそのままあてはまっているとみることができる.これらの特

徴は， LGDやトッ タベツ深成岩体の存在が局所的な重力変化の原因になっていることを示してい

る.

四.二次元地下構造モデル

前述のトッタベツ深成岩休付近の重力変化が，具体的にどのような密度構造を反映したもので

あるかを捉えるために， 二次元タルワニ法 (Talwaniet al.， 1959)による地下構造解析を行った.

解析は，測点が概ね0.5km間隔で存在するト ッタベツ川中流域~上流域の東西方向の測線に

沿った重力プロファイル (Fig.5 c， A-A')について行った.Fig.6に解析結果を示す.なお，こ

の図に示されている重力フ。ロファイルは，実際の観測値ではなく，重力コンターから読み取った

イ直である.

本研究で着目するのは， トッタベツ深成岩体に起因する重力異常であるのに対して，ブーゲ異
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日高山脈トッタベツ深成岩休の重力異常と貫入形態 161 

42 

42.65-

142.75 142.8 142.85 142.9 142.95 

ロalluvium L.....J gabbro (UGD) 
口 granophyre • gabbro (LGD) 

• granite 口 bttonalite 
口 ωrite(UGD) 口 Me，tamorphicrocks / 

Nakanogawa group 
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indicated. Solid triangles represent major peaks: EST， Mt. Esaoman-tottabetsu; FSM， Mt. 
Fushimi; OBH， Mt. Obihiro; OSK， Mt. Oshiki; PPR， Mt. Pipairo; STN， Mt. Satsunai; TKP， 
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Fig. 6. Gravity interpretation along E-W profile A田A'(Fig. 5c). (a) 
Bouguer gravity profile and subtracted regional gravity. (b) 
Residual anomaly and model巴dgravity field. (c) 2-D model for 
the gravity profile. Density contrasts relative to the metasedi-
ments are shown in g/ cm3 • The model shows that the Tottabet-
su plutonic complex has a gently westward-dipping (10 -200) 
contact with the metasedimentary country rocks， supporting that 
the pretilting side wall of the complex was nearly vertical. 

地下深部や遠方のソースやより大規模な構造による影響も含まれる.特に日高変成帝で常には，

ここでは，は，東西方向の広域的な密度変化の影響も含まれているものと考えられる (Fig.4 ). 

まずそれらの影響を取り除くために，20X20 km2の正方形グリッドの移動平均により得られた地

域異常トレンドをブーゲ異常から差し引き，残差異常を求めた.Fig. 6 aに実線と点線で示したの
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は，それぞれブーゲ異常と地域異常のプロファイルである.また， Fig. 6 b， cに示したのは，得ら

れた残差異常フ。ロファイルと， このプロファイルから決定された 2次元地下構造モデルである.

構造解析にあたっては，表層地質および密度測定結果を考慮して LGD，zone 1， zone II， zone 

III， (変)堆積岩の 5個のブロックにわけてフォワードモデリングを行い，可能な限り単純なモデ

ルで残差異常プロファイルを説明することを試みた.Fig. 6 bからは，モデル計算によって求めた

重力プロファイルと残差異常フ。ロファイルとがよく一致していることがわかる.

得られたモデルについて，まず注目すべきことは， トッタベツ深成岩体と貫入母岩との境界が

10~20。の傾斜で直線的に西側に向かつて深 く なっていくという点である . このような貫入面は，

表層地質から推定された束落ち急傾斜の古水平面と概ね直交する.すなわち，この解析結果は，

岩体が形成当時にほぼ直立した側壁をもっていたことを強〈支持するものであるといえる.一方，

現時点での測点分布からは LGDの地下での形状を特定するに至っていないが， トッタベツ川最

上流域の LGD露出域の残差異常値を説明するためには， LGDがトッタベツ岩体よりも深部に突

き出した形状をしている必要がある.つまり， トッタベツ深成岩イ本が鉛直方向に伸長した柱状で

あり LGDが水平方向に伸長した平板状であるよ 7にみえるとい 7地質図上での二次元断面形状

の特徴が，地下でもそのままあてはまっているとみることができる.

VIII.考 察

深成岩体は， しばしばマグマ溜りが固化したものであると位置付けられる.しかし，ここで留

意すべき点は，深成岩イ本は，あくまでも種々のマグマフ。ロセスの時間積分の結果形成されたもの

であり，必ずしもその形状や大きさがある瞬間の活動的マグマ溜りのものを反映しているわけで

はないということである. トッタベツ深成岩体は， 急冷相を伴う苦鉄質シートとキュムレート層

の積み重なりからなることから，十分に長い時間スケールでみた場合，深部からのマグマ供給と

結晶作用が同時進行することによって徐々に成長していったものと考えられる.すなわち，この

ことは，ある瞬間の活動的なマグマ溜りは，岩体全体の大きさと比較してはるかに小きかったこ

とを意味している.一方，ここで問題になるのは，繰り返し深部から供給されたマグマが如何に

して自身の空間を既存の地殻内に確保し，最終的に現在みられるような大規模な岩体を形成する

に至ったのかということである.これは一般に『空間問題 (spaceproblemまたは roo111prob-

lem) jとよばれ，深成岩体をめぐる謎として古くから岩石学者・構造地質学者の注目を集めてき

た地球科学上の極めて重要な問題である.深部からやってきたマグ、マがマグマ溜りに注入されれ

ば，その分マグマ溜りは膨張する.すなわち，必然的に既存の地殻構成岩石(母岩)の変位が伴

われることになる.

母岩の変位の方向に着目すると，最近の空間確保機構についてのモデルは，大き く2つのグルー

プにわけで考えることができる.一つは，広域的なテクトニクスによる勇断に伴う引張割れ目や

プルアパー ト空間を利用するといつもの，すなわち，母岩の水平方向への変位を強調するもので

ある(例えば， Guineberteau et al.， 1987; Glazner， 1991; Tikoff and Teyssier， 1992; Olivier et 



164 神山裕幸・山本明彦・長谷川健・梶原崇憲・茂木 透

al.， 1999).この場合，マグマの空間確保により生じる地殻の余剰体積は，衝上断層の形成や海溝

での沈み込みによって補償されることになる (Glazner，1991).もう一つは，マグマ溜りの天井部

の押し上げ(例えば， Corry， 1988; Grocott et al.， 1999)，または，底部の沈降(例えば， Cruden， 

1998; Grocott et al.， 1999; Brown and McClelland， 2000)，すなわち，母岩の鉛直方向への変位

を強調するものである.天井部の押し上げの場合，マク、、マの空間確保で、生じる余剰体積は，地表

が隆起することにより補償される(Jackson and Pollard， 1988).一方，底部の沈降の場合，空

間確保により地殻浅部に生じる余剰体積は，深部からマグマがぬけることにより生じる体積欠損

により補償されることになる (Cruden，1998). 

トッタベツ深成岩体の地質図上での二次元断面形状および重力異常の特徴は，岩体がやや鉛直

方向に伸長した柱状であり，また，直立した側壁と平坦なルーフをもっていたことを示している.

このような特徴は，一見，引張割れ目やフ。ルアパー ト空間を利用して定置したとするモデルと調

和的であるように思える.しかしながら，岩体が水平方向の拡がりをもっ苦鉄質シートとキュム

レート層の鉛直方向への積み重なりからなることは，水平方向に徐々に拡大する空間を利用して

成長したとする考えと矛盾する.つまり，このことは，岩体が引張割れ目やフ。ルアノマート空間を

利用して定置したのではなく，天井部の押し上げまたは底部の沈降によって鉛直方向に徐々に成

長していったことを意味する.また，岩体が直立した側壁と平坦なルーフを持つこと，さらに，

マグマ溜りの底で形成された古水平構造が一貫して側壁とほぼ直交した方向を示すことは，天井

部または底部の母岩ブロックが断層を介してピストン状に変位することによって空間が確保され

たことを示唆する.

最近の深成岩体の形状についてのコンパイル (McCaffreyand Petford， 1997; Petford et al.， 

2000)によると，ほとんどの深成岩体は，水平方向に伸長した平板状であり，また，水平方向の

幅と鉛直方向の厚さは強い正の相闘を示すとされている.すなわち，一般的には深成岩体はその

規模に応じて鉛直方向のみでなく水平方向にも成長していくことが期待される.一方， トッタベ

ツ岩体の形状と成長過程は明らかにこの経験則から外れる. トッタベツ深成岩休は，やや鉛直方

向に伸長した柱状であり，また，鉛直方向のみに成長していったと考えられる.その特異性を説

明するためには，水平方向への成長を阻害するなんらかの要因を考える必要があるように思われ

る.一つの可能性として，鉛直方向に発達した割れ目系や断層の存在が，岩体の水平方向への成

長を阻害したということが考えられる.いずれにしても， トッタベツ深成岩体の形状の特徴は，

脆性的な上部地殻の性質を反映しているものと思われる.

IX.おわりに

日高変成帯の衝上に伴い厚さ約 10kmにおよぶマグマ溜り化石の鉛直断面を露出している

トッタベツ深成岩体とその周辺部において重力観測を行い，表層地質の情報と併せて岩体の発達

過程についての解釈を行った.新たに得られたブーゲ異常図からは，表層密度分布とよく対応し

た重力異常分布が確認された.すなわち，斑れい岩および閃緑岩露出域に対応した高重力異常域
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と花崩岩露出域に対応した弱い低重力異常域の存在が明らかになった.得られた重力異常分布と

表層密度分布をもとに地下構造解析を行った結果，岩体と母岩との地下での境界が西側に向かつ

て緩やかに傾斜していることが示唆された.このょっな貫入面は，表層地質から推定された東落

ち急傾斜の岩体形成時の水平面と概ね直交する.つまり，この解析結果は，岩体が鉛直方向に伸

長した柱状であり，直立した側壁をもっていたとする表層地質からの推論を支持するものである

といえる.岩体が急、冷縁を伴う苦鉄質シー トとキュムレート層の鉛直方向への積み重なりからな

ること，さらに，直立した側壁と平坦なルーフをもつことから断層を介した天井部または底部の

母岩ブロックの鉛直方向への変位によって岩体の空聞が確保されたことが示唆される.今後，トッ

タベツ深成岩体の発達過程についてさらに理解を深めるためには，岩体内だけではなく，周辺部

の地質構造も含めて詳細な検討がなされることが望まれる.
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Station No. Latitude (N) Longitude (E) Height Gravity T.C. B.A. 
。

m mgal mgal mgal 

HUA10563(001) 42 37.045 142 49.640 633.64 980，373.707 17.44 111.84 
HUA10601(002) 42 38.148 142 49.123 636.34 980，374.946 15.84 110.36 
HUA10063(003) 42 38.275 142 57.778 327.84 980，426.201 4.21 89.16 
HUA10617(004) 42 38.366 142 51.164 640.13 980，372.104 16.30 108.39 
HUA10064(005) 42 38.384 142 58.354 311.57 980，428.232 3.37 86.10 
HUA10022(006) 42 38.531 142 57.074 347.53 980，423.030 5.35 90.61 
HUA10065(007) 42 38.542 142 58.081 331.62 980，424.457 4.55 88.10 
HUA10273(008) 42 38.638 142 59.037 297.05 980，429.352 3.45 84.96 
HUA10023(009) 42 38.691 142 56.990 355.35 980，421.534 5.86 90.92 
HUA10003(010) 42 38.783 142 56.650 365 980，420.907 4.56 90.75 
HUA10560(011) 42 38.784 142 48.118 712.77 980，360.475 16.49 110.62 
HUA10066(012) 42 38.806 142 57.875 343.88 980，421.506 5.52 88.13 
HUA10004(013) 42 38.848 142 56.220 379.49 980，419.206 5.31 92.55 
HUA10005(014) 42 38.990 142 55.707 402.92 980，414.548 7.52 94.48 
HUA10006(015) 42 39.096 142 55.480 412.21 980，413.801 7.83 95.72 
HUA10616(016) 42 39.111 142 51.047 684.80 980，362.662 17.35 107.68 
HUA10062(017) 42 39.202 142 56.582 379.50 980，417.338 6.62 91.46 
HUA10007(018) 42 39.226 142 55.221 431.65 980，409.357 9.02 96.09 
HUA10009(019) 42 39.371 142 54.329 452.62 980，403.735 13.50 98.84 
HUA1001O(020) 42 39.384 142 54.053 466.47 980，402.272 13.16 99.74 
HUA10008(021) 42 39.390 142 55.001 431.37 980，408.582 10.95 96.94 
HUA10095(022) 42 39.393 142 55.537 441.08 980，408.549 6.83 94.69 
HUA10061 (023) 42 39.414 142 56.707 390.42 980，415.179 5.93 90.44 
HUA10600(024) 42 39.416 142 48.515 765.90 980，349.586 18.06 110.82 
HUA10605(025) 42 39.544 142 47.400 837.97 980，337.535 18.39 113.10 
HUA10272(026) 42 39.592 142 58.914 301.27 980，428.500 4.16 84.22 
HUA10552(027) 42 39.636 142 53.855 477.51 980，399.270 14.91 100.28 
HUA10060(028) 42 39.649 142 56.822 399.13 980，412.872 6.03 89.59 
HUA10096(029) 42 39.692 142 55.471 462.49 980，403.887 7.49 94.45 
HUA10615(030) 42 39.842 142 51.319 748.43 980，351.618 15.60 106.31 
HUA10553(031) 42 39.856 142 53.627 499.19 980，393.551 16.45 100.03 
HUA10097(032) 42 39.883 142 55.383 483.20 980，399.646 7.53 94.03 
HUA10554(033) 42 39.889 142 53.234 525.94 980，386.001 20.01 101.26 
HUA10550(034) 42 39.938 143 1.868 246.94 980，434.385 1.54 76.29 
HUA10059(035) 42 40.002 142 56.798 416.50 980，409.227 6.04 88.83 
HUA10566(036) 42 40.109 142 48.791 851.16 980，332.695 19.71 111.33 
HUA10098(037) 42 40.153 142 55.379 502.01 980，394.322 9.13 93.59 
HUA10614(038) 42 40.186 142 51.104 796.07 980，342.300 16.34 106.60 
HUA10271 (039) 42 40.195 142 58.296 323.54 980，425.095 4.31 84.43 
HUA10099(040) 42 40.424 142 55.127 542.17 980，388.442 7.94 94.01 
HUA10275(041) 42 40.439 143 1.218 270.59 980，429.916 1.63 75.81 
HUA10628(042) 42 40.596 142 54.396 629.86 980，372.881 10.00 97.50 
HUA10270(043) 42 40.795 142 57.726 360.45 980，418.864 3.94 84.17 
HUA10627(044) 42 40.897 142 53.971 723.06 980，353.275 11.51 97.30 
HUA10269(045) 42 40.935 142 57.216 377.08 980，415.766 5.33 85.52 
HUA10276(046) 42 41.121 143 1.342 281.56 980，427.247 1.53 74.16 
HUA10189(047) 42 41.152 142 59.040 321.44 980，424.497 2.31 79.98 
HUA10190(048) 42 41.486 142 59.338 310.44 980，425.520 1.85 77.88 
HUA10072(049) 42 41.585 142 56.963 389.71 980，414.623 4.02 84.57 
HUA10277(050) 42 41.669 143 1.432 270.32 980，428.892 1.18 72.43 
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HUA10071(051) 42 41.761 142 56.796 402.84 980，412.352 4.42 85.01 
HUAI0069(052) 42 41.835 142 55.938 394.50 980，415.748 6.64 88.88 
HUAI0191(053) 42 41.861 142 59.608 297.14 980，427.364 1.32 76.02 
HUA10670(054) 42 41.869 142 49.268 1075.33 980，301.551 15.63 117.68 
HUAlO106(055) 42 41.905 142 52.012 1506.19 980，196.062 22.86 104.55 
HUAI0070(056) 42 41.979 142 56.243 412.13 980，412.471 4.53 86.73 
HUAI0671(057) 42 41.993 142 50.670 981.15 980，315.999 14.81 112.53 
HUA10621 (058) 42 42.013 142 46.464 998.29 980，329.185 14.15 128.41 
HUA10395 (059) 42 42.023 142 50.047 849.56 980，342.244 17.08 115.07 
HUAI0105(060) 42 42.065 142 52.381 1257.92 980，249.651 16.38 102.30 
HUAI0068(061) 42 42.188 142 56.012 411.92 980，413.370 3.82 86.57 
HUAI0104(062) 42 42.315 142 52.744 886.72 980，324.689 13.95 101.26 
HUAI0049(063) 42 42.383 142 58.217 308 980，428.610 1.84 79.13 
HUAI0075(064) 42 42.445 142 55.368 449.70 980，406.955 4.87 88.24 
HUAI0394(065) 42 42.449 142 50.280 749.47 980，363.975 17.03 116.38 
HUAI0103(066) 42 42.478 142 53.010 778.95 980，345.453 12.66 99.26 
HUA10074(067) 42 42.498 142 55.614 419.51 980，412.795 4.18 87.38 
HUA10622(068) 42 42.539 142 46.405 897.90 980，350.305 16.25 131.04 
HUA10688(069) 42 42.541 142 47.938 971.56 980，330.416 16.80 126.23 
HUAI0073(070) 42 42.582 142 56.031 363.73 980，423.253 3.71 86.28 
HUAI0102(071) 42 42.680 142 53.130 710.01 980，358.565 11.96 97.79 
HUAI0393(072) 42 42.795 142 50.674 667.35 980，379.946 17.30 115.94 
HUA10172(073) 42 42.800 142 55.750 365 980，423.743 4.21 87.19 
HUAI0424(074) 42 42.824 142 46.767 821.32 980，365.354 16.14 130.46 
HUAI0693(075) 42 42.868 142 53.760 641.85 980，367.436 12.03 93.03 
HUA10423(076) 42 42.939 142 47.093 783.63 980，370.802 17.65 129.82 
HUAI0623(077) 42 42.939 142 47.558 802.39 980，369.072 15.62 129.76 
HUAI0689(078) 42 42.971 142 48.213 959.41 980，335.125 15.26 126.35 
HUAI0150(079) 42 42.984 142 56.665 423.36 980，409.367 2.93 82.73 
HUA10149(080) 42 42.987 142 56.349 403.04 980，414.245 3.54 84.22 
HUAlO110(081) 42 42.998 142 53.134 623.91 980，377.159 11.05 98.05 
HUAI0697(082) 42 43.049 142 50.105 759.32 980，367.217 15.75 119.38 
HUAI0694(083) 42 43.074 142 54.228 504.67 980，394.691 10.31 91.27 
HUAI0151(084) 42 43.078 142 55.918 500.61 980，393.429 6.07 84.97 
HUAI0696(085) 42 43.111 142 49.702 920.84 980，339.224 13.78 121.16 
HU A10392 (086) 42 43.162 142 50.591 623.16 980，392.256 15.39 117.09 
HUA10422(087) 42 43.197 142 47.206 750.09 980，378.582 17.35 130.31 
HUAI0050(088) 42 43.233 142 58.100 290 980，431.090 1.79 76.75 
HUAI0111 (089) 42 43.243 142 53.012 580.53 980，387.646 10.46 99.04 
HUAI0152(090) 42 43.318 142 55.770 525.05 980，390.138 4.87 84.93 
HUAI0051(091) 42 43.350 142 57.167 310 980，429.149 2.70 79.47 
HUA10153(092) 42 43.387 142 55.356 564.89 980，382.283 6.03 85.96 
HUAI0695(093) 42 43.399 142 50.786 602.55 980，397.635 14.04 116.71 
HUAI0173(094) 42 43.442 142 54.493 398.32 980，416.946 7.37 89.14 
日UAI0421(095) 42 43.493 142 47.464 717.29 980，386.598 15.96 130.03 
HUAI0076(096) 42 43.546 142 54.269 401.67 980，416.760 7.60 89.69 
HUAI0252(097) 42 43.556 142 57.569 335.22 980，423.580 2.23 78.08 
HUA10174(098) 42 43.605 142 54.073 409.92 980，415.329 8.55 90.74 
HUA10381 (099) 42 43.612 142 55.039 611.14 980，372.345 7.15 85.90 
HUAI0146(100) 42 43.613 142 51.036 575.73 980，403.888 12.21 115.54 
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HUAlO112(101) 42 43.626 142 53.050 508.78 980，404.379 8.06 98.69 
HUA10683(102) 42 43.719 142 48.988 887.80 980，349.675 13.73 124.13 
HUA10077(103) 42 43.768 142 53.769 418.91 980，415.755 7.68 91.82 
HUA10420(104) 42 43.795 142 47.501 691.88 980，392.062 16.52 130.60 
HUA10382(105) 42 43.836 142 54.677 636.52 980，367.889 8.02 86.97 
HUA10175(106) 42 43.857 142 53.494 424.29 980，416.259 8.12 93.68 
HUA10145(107) 42 43.871 142 51.252 562.02 980，407.349 10.23 113.94 
HUA10052(108) 42 43.905 142 57.832 281.45 980，432.782 1.82 75.79 
HUA10383(109) 42 43.917 142 54.318 614.88 980，374.007 8.01 88.69 
HU A10078(110) 42 43.938 142 53.236 439.81 980，417.305 7.16 96.70 
HUA10384(111) 42 43.965 142 53.870 547.21 980，388.808 8.18 90.29 
HUA10054(112) 42 44.033 142 56.550 321 980，428.929 3.01 80.69 
HUA10147(113) 42 44.042 142 51.723 521.01 980，413.850 9.33 111.22 
HUA10055(114) 42 44.089 142 55.981 358.72 980，422.661 3.41 82.14 
HUAlO113(115) 42 44.089 142 53.015 442.48 980，418.951 7.18 98.66 
HUA10056(116) 42 44.101 142 55.579 367.84 980，421.657 4.55 84.06 
HUA10251(117) 42 44.126 142 57.404 306.61 980，428.864 2.10 76.76 
HUA10186(118) 42 44.136 142 47.432 649.05 980，402.010 16.29 131.37 
HUA10144(119) 42 44.146 142 52.151 497.07 980，417.248 6.81 107.23 
HUA10385(120) 42 44.148 142 53.530 558.04 980，390.044 6.80 91.10 
HUA10684(121) 42 44.151 142 48.954 690.97 980，388.700 14.66 124.66 
HUA10402(122) 42 44.159 142 55.025 414.56 980，412.525 6.26 85.72 
HUA10401(123) 42 44.241 142 54.784 451.92 980，405.956 6.45 86.56 
HUA10053(124) 42 44.250 142 56.988 298.69 980，431.511 2.38 77.94 
HU A10253(125) 42 44.259 142 58.165 269.19 980，432.946 1.55 72.74 
HUA10176(126) 42 44.380 142 52.645 459.49 980，420.396 6.10 102.82 
HUA10185(127) 42 44.385 142 47.086 653.57 980，403.532 15.74 132.87 
HUA10386(128) 42 44.488 142 53.629 619.68 980，376.470 7.92 91.16 
HUA10141(129) 42 44.489 142 57.599 282.28 980，432.295 1.77 74.54 
HUA10184(130) 42 44.520 142 47.752 611.32 980，408.893 15.99 129.96 
HUA10177(131) 42 44.539 142 52.264 465.74 980，422.244 7.52 106.18 
HUA10179(132) 42 44.574 142 50.763 505.78 980，421.103 10.36 115.70 
HUA10140(133) 42 44.580 142 56.593 346.66 980，422.888 2.57 78.43 
HUA10182(134) 42 44.583 142 49.444 550.39 980，416.181 13.27 122.44 
HUA10183(135) 42 44.589 142 48.594 574.79 980，413.468 14.54 125.80 
HUA10180(136) 42 44.597 142 50.131 526.78 980，418.898 11.79 119.02 
HUA10624(137) 42 44.626 142 48.188 602.50 980，411.756 14.23 129.17 
HUA10178(138) 42 44.629 142 51.612 479.79 980，422.862 8.35 110.26 
HUA10187(139) 42 44.637 142 51.271 493.64 980，421.868 9.27 112.89 
日UA10431(140) 42 44.638 142 46.362 704.83 980，395.068 16.58 134.95 
HUA10678(141) 42 44.671 142 48.372 597.31 980，411.381 13.18 126.65 
HUA10432(142) 42 44.794 142 45.900 725.41 980，393.078 14.74 134.94 
HUA10139(143) 42 44.814 142 56.473 379.90 980，415.319 3.19 77.66 
HUA10433(144) 42 44.828 142 45.567 732.74 980，391. 717 15.20 135.42 
HUA10249(145) 42 44.875 142 57.136 288.40 980，432.966 2.05 76.10 
HUA10434(146) 42 44.901 142 45.042 744.13 980，388.880 16.75 136.27 
HUA10137(147) 42 44.923 142 55.636 422.16 980，409.745 4.55 81.58 
HUA10682(148) 42 44.969 142 49.781 644.34 980，395.028 12.40 118.33 
HUA10138(149) 42 45.019 142 56.262 359.24 980，420.199 3.11 78.09 
HUA10677(150) 42 45.025 142 48.366 663.96 980，396.613 15.20 126.48 
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HUA10405(151) 42 45.026 142 51.337 757.79 980，367.825 7.94 108.91 
HUA10436(152) 42 45.029 142 43.999 832.07 980，369.913 18.15 135.83 
HUA10435(153) 42 45.039 142 44.377 792.74 980，376.918 18.78 135.71 
HUA10136(154) 42 45.151 142 55.376 413.55 980，412.181 4.54 81.97 
HUA10681 (155) 42 45.212 142 49.910 771.46 980，370.397 10.56 116.51 
HUA10248(156) 42 45.221 142 56.969 299.29 980，429.987 1.92 74.61 
HUA10676(157) 42 45.316 142 48.324 819.49 980，366.564 13.29 124.72 
HUA10135(158) 42 45.322 142 55.004 499.72 980，395.318 5.37 82.61 
HUA10121 (159) 42 45.515 142 52.120 858.52 980，339.181 10.40 101.84 
HUA10247(160) 42 45.517 142 57.200 280 980，432.665 1.84 72.98 
HUA10134(161) 42 45.537 142 55.220 533.19 980，386.538 6.42 81.14 
HUA10130(162) 42 45.583 142 56.535 306.49 980，429.886 2.29 75.75 
HUA10131(163) 42 45.590 142 56.055 319.83 980，429.005 3.05 78.24 
HUA10246(164) 42 45.678 142 56.890 286.71 980，432.601 1.89 74.04 
HUA10120(165) 42 45.682 142 52.423 739.29 980，361.815 8.02 98.35 
HUA10118(166) 42 45.694 142 50.915 508.56 980，412.264 11.88 107.25 
HUA10081(167) 42 45.724 142 52.677 578.14 980，394.343 6.61 97.69 
HUA10133(168) 42 45.744 142 55.475 364.29 980，422.311 3.79 80.78 
HU A10046(169) 42 45.771 142 52.907 542.04 980，399.511 6.60 95.68 
HUA10132(170) 42 45.832 142 55.653 345.54 980，424.796 3.30 78.96 
HUA10702(171) 42 45.865 142 50.160 527.57 980，406.803 16.48 109.86 
HUAlO119(172) 42 45.885 142 52.777 623.07 980，383.783 6.56 95.67 
HUAlO117(173) 42 45.888 142 50.988 435.66 980，424.662 12.81 105.96 
HUA10129(174) 42 45.898 142 56.256 330.52 980，425.092 2.41 75.32 
HUA10160(175) 42 45.955 142 54.397 494.04 980，399.996 3.87 83.72 
HUA10703(176) 42 45.970 142 50.586 470.27 980，417.640 14.66 107.46 
HUA10082(177) 42 45.974 142 53.261 552.52 980，395.021 5.00 91.35 
HUA10116(178) 42 46.123 142 51.369 448.63 980，423.561 8.70 102.94 
HUA10089(179) 42 46.129 142 51.833 417.34 980，427.182 9.01 100.72 
HUA10128(180) 42 46.158 142 56.188 318.52 980，427.603 2.25 74.92 
HUA10083(181) 42 46.208 142 53.320 473.29 980，410.156 4.66 90.21 
HUA10161(182) 42 46.224 142 54.445 434.26 980，411.349 3.40 82.45 
HUA10611(183) 42 46.260 142 45.835 1678.50 980，183.616 30.50 127.33 
HUA10245(184) 42 46.283 142 57.200 275 980，430.972 1.53 68.85 
HUA10088(185) 42 46.302 142 52.135 380.32 980，432.681 8.30 97.97 
HUA10159(186) 42 46.333 142 54.262 404.56 980，417.845 3.91 83.46 
HUA10087(187) 42 46.346 142 52.476 363.92 980，434.568 7.48 95.75 
HU A10126(188) 42 46.377 142 55.916 346.10 980，422.668 2.66 75.48 
HUA1061O(189) 42 46.400 142 46.156 1793.91 980，146.421 40.41 122.74 
HUA10047(190) 42 46.431 142 53.273 457.00 980，413.040 3.86 88.75 
HUA10127(191) 42 46.469 142 56.140 365.96 980，417.363 2.58 73.86 
HUA10609(192) 42 46.479 142 46.812 1395.14 980，247.843 18.34 122.95 
HUA10125(193) 42 46.483 142 55.557 327.39 980，427.400 2.73 76.45 
HUA10042(194) 42 46.500 142 48.917 670 980，390.125 8.88 112.65 
HUA10162(195) 42 46.516 142 54.497 377.15 980，422.597 3.33 81.98 
HUA10243(196) 42 46.567 142 56.967 275 980，431.301 1.59 68.81 
HUA10041 (197) 42 46.583 142 49.117 635 980，396.397 8.18 111.21 
HUA10086(198) 42 46.605 142 52.686 338.57 980，437.791 7.30 93.43 
HUA10158(199) 42 46.614 142 54.130 363.32 980，426.343 4.53 84.06 
HUA10084(200) 42 46.616 142 53.157 413.89 980，422.197 4.18 89.49 
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HUA10244(201) 42 46.683 142 57.450 267 980，431.164 1.39 66.72 
HUA10091 (202) 42 46.710 142 54.481 334.47 980，430.920 3.68 81.97 
HUA10085(203) 42 46.720 142 53.012 354.90 980，433.722 5.09 90.18 
HUA10608(204) 42 46.798 142 47.221 1183.19 980，290.951 14.40 119.74 
HUA10124(205) 42 46.802 142 55.491 318.57 980，429.076 2.48 75.67 
HUA10044(206) 42 46.833 142 49.150 600 980，401.918 7.46 108.75 
HUA10043(207) 42 46.933 142 49.300 580 980，407.031 6.14 108.46 
HU A10032(208) 42 46.950 142 54.100 291 980，440.741 3.67 82.89 
HUA10090(209) 42 46.953 142 53.236 303.45 980，441.938 4.96 87.82 
HUA10031(210) 42 46.983 142 54.467 285 980，440.223 3.34 80.81 
HUA10030(211) 42 47.000 142 55.050 270 980，439.698 3.29 77.27 
HUA10037(212) 42 47.000 142 56.733 270 980，433.113 1.64 69.03 
HUAI0045(213) 42 47.000 142 48.517 660 980，393.395 7.32 111.64 
HUAI0163(214) 42 47.008 142 54.865 276.06 980，439.703 3.16 78.32 
HUA10036(215) 42 47.067 142 56.267 282 980，433.038 1.81 71.39 
HUAI0169(216) 42 47.079 142 50.151 450.87 980，424.489 9.25 103.42 
HUAI0168(217) 42 47.097 142 49.703 502.70 980，419.014 7.06 105.91 
HUA10033(218) 42 47.133 142 53.183 317 980，439.680 3.95 86.94 
HUA10167(219) 42 47.138 142 49.388 526.97 980，415.200 7.24 106.99 
HUA10029(220) 42 47.200 142 55.817 260 980，438.570 2.11 72.69 
HUA10038(221) 42 47.200 142 56.867 269 980，432.423 1.52 67.72 
HUAI0166(222) 42 47.227 142 48.244 650.38 980，396.139 7.64 112.47 
HUA10034(223) 42 47.283 142 52.800 325 980，439.325 4.47 88.44 
HUA10028(224) 42 47.317 142 56.333 251 980，437.914 1.79 69.78 
HUA10026(225) 42 47.333 142 57.400 257.9 980，431.879 1.33 64.61 
HU AI0165(226) 42 47.344 142 47.607 729.92 980，382.449 9.40 116.02 
HUAI0170(227) 42 47.442 142 50.800 407.96 980，429.796 8.12 98.62 
HUAI0027(228) 42 47.450 142 57.117 238 980，437.452 1.58 66.36 
HUAI0228(229) 42 47.504 142 53.462 336.89 980，433.778 3.53 83.97 
日UA10233(230) 42 47.533 142 54.667 296 980，435.615 2.54 76.74 
HUAI0195(231) 42 47.783 142 51.417 380 980，433.122 5.48 93.31 
HUA10035(232) 42 47.833 142 51.983 350 980，435.914 6.20 90.84 
HUA10229(233) 42 47.913 142 53.691 481.01 980，402.294 4.71 81.35 
HUAI0194(234) 42 47.983 142 51.700 358 980，435.597 6.02 91.70 
HUA10196(235) 42 48.061 142 51.210 417.21 980，426.459 4.44 92.49 
HUAI0256(236) 42 48.119 142 55.803 274.64 980，432.613 1.94 68.06 
HUAI0197(237) 42 48.249 142 50.844 422.64 980，426.194 5.78 94.35 
HUAI0230(238) 42 48.292 142 53.496 507.15 980，396.387 4.61 79.91 
HUA10255(239) 42 48.343 142 56.916 228.56 980，437.993 1.63 63.76 
HUA10234(240) 42 48.500 142 55.150 315 980，426.442 2.07 69.37 
HUA10202(241) 42 48.509 142 51.213 433.99 980，420.666 6.16 91.04 
HUA10235(242) 42 48.517 142 55.650 294 980，428.948 1.81 67.47 
HUA10231 (243) 42 48.550 142 53.262 552.93 980，385.865 5.88 79.27 
HUA10201(244) 42 48.566 142 51.626 420.40 980，419.282 8.10 88.84 
HUA10198(245) 42 48.652 142 50.221 428.51 980，425.905 6.45 95.27 
HUAI0200(246) 42 48.690 142 50.481 433.97 980，422.911 6.93 93.78 
HUAI0199(247) 42 48.750 142 49.983 420 980，427.895 7.22 96.22 
HUA10203(248) 42 48.754 142 50.841 416.59 980，424.470 7.07 91.96 
HUA10239(249) 42 48.761 142 53.636 391.06 980，417.374 3.43 76.20 
HUA10236(250) 42 48.767 142 54.867 290 980，432.664 2.73 70.94 
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HUA10265(251) 42 48.834 142 54.233 348.47 980，423.280 2.97 73.17 
HUA10238(252) 42 48.937 142 53.335 428.69 980，410.228 3.63 76.39 
HU A10217(253) 42 49.003 142 49.603 432.15 980，426.328 7.63 97.06 
HUA10407(254) 42 49.067 142 57.650 247.5 980，428.385 1.51 56.65 
HUA10226(255) 42 49.103 142 46.339 628.28 980，401.197 13.90 116.62 
HUA1021O(256) 42 49.117 142 48.583 480 980，419.860 9.76 101.96 
HUA10207(257) 42 49.128 142 51.070 427.34 980，419.135 7.69 88.80 
HU A10237(258) 42 49.156 142 53.102 466.44 980，403.067 3.77 76.45 
HUA10257(259) 42 49.228 142 55.017 322.45 980，423.415 2.80 67.44 
HUA10408(260) 42 49.267 142 57.150 258 980，428.693 1.36 58.57 
HUA10218(261) 42 49.292 142 49.690 487.63 980，414.273 7.05 94.90 
HUA10209(262) 42 49.345 142 45.996 683.40 980，392.920 12.44 117.36 
HUA10211(263) 42 49.386 142 48.487 537.83 980，410.353 8.07 101.73 
HUA10411 (264) 42 49.417 142 58.917 230 980，430.990 1.45 55.24 
HUA10206(265) 42 49.422 142 51.302 452.35 980，412.707 6.79 85.95 
HUA1041O(266) 42 49.500 142 58.267 234 980，428.566 1.14 53.16 
HUA10412(267) 42 49.517 142 59.683 172 980，441.491 1.07 53.83 
HUA10212(268) 42 49.535 142 48.185 577.31 980，400.141 9.93 100.91 
HUA10219(269) 42 49.569 142 49.744 509.54 980，408.754 6.83 93.05 
HUA10261 (270) 42 49.582 142 53.726 534.96 980，383.911 4.81 71.17 
HUA10258(271) 42 49.673 142 55.352 342.79 980，417.663 2.86 65.07 
HUA10205(272) 42 49.766 142 51.186 491.78 980，403.887 6.90 84.47 
HUA10409(273) 42 49.800 142 57.567 239.7 980，429.129 1.31 54.57 
HUA10220(274) 42 49.801 142 49.391 534.65 980，403.868 7.57 93.50 
HUA10260(275) 42 49.825 142 54.291 555.62 980，375.037 6.73 67.91 
HUA10262(276) 42 49.851 142 52.911 600.52 980，373.915 4.69 73.54 
HUA10259(277) 42 49.945 142 54.773 451.81 980，396.143 5.17 66.87 
HUA10263(278) 42 49.995 142 55.835 300.02 980，424.171 2.56 62.40 
HUA10221 (279) 42 50.103 142 49.124 563.25 980，397.768 8.46 93.45 
HUA10413(280) 42 50.167 142 59.050 170 980，443.919 1.30 55.12 
HUA10204(281) 42 50.233 142 51.000 576.00 980，386.322 6.89 82.75 
HUA10414(282) 42 50.400 142 59.433 152 980，445.425 1.05 52.50 
HUA10222(283) 42 50.423 142 48.937 609.81 980，387.966 9.05 92.92 
HUA10225(284) 42 50.581 142 48.615 660.25 980，377.627 11.07 94.29 
HUA10224(285) 42 50.614 142 48.235 722.85 980，365.913 11.97 95.75 
HUA10223(286) 42 50.628 142 48.978 646.60 980，379.857 8.96 91.65 
HU A10415(287) 42 50.967 142 58.917 197 980，434.157 1.09 49.25 

A density of 2.67 g/cm3 is assumed. Gravity stations are listed in the increasing order of latitude. 
Gravity values are referred to the Japan Gravity Standardization Net 1996 (JGSN96; Nakai et al.， 
1997; Yamaguchi et al.， 1997). Terrain corrections were computed using 50m DEM (Yamamoto， 2002). 
T.C.:Terrain Correction， B.A.:Bouguer Anomaly. 


