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　　　　Tokyo，the　capita1of　Japan，repeated1y　suffered　from　earthquakes，of　which　more

than　ha1f　were　generated　just　beneath　Tokyo　or　the　neighbouring　Prefectures（Fig．1．1）1

Po肚ica1，ecommic，cultural　and　other　important　centra1functions　of　the　country　are　con－

centrated　in　Tokyo，and　the　metropo1itan　area　inc1uding　Tokyo　and　surrounding　Prefec－

tures　are　populated　by　one　quarter　of　the　national　popu1ation．It，therefore，is　very　impor－

tant　to　make　possible　earthquake　prediction　in　the　metropo肚an　area　together　with　other　ef－

forts　for　earthquake　hazard　mitigation．

　　　　However，the　metropo肚an　area　is　in　most　part　located　in　the　Kanto　Plain　with　soft

and　thick　strataofthe　Quatemary　and　Tertiary　periods（Fig．1．5）．Moreover，by　deve1op－

ment　of　industries　and　transportations，background　noises　are　extreme1y　high　so　that　high－

sensitivity　observations　relevant　to　earthquake　prediction　are　a1most　impossib1e　by　conven－

tiona1methods　for　any　kind　of　observational　disciplines．

　　　　Considering　such　social　and　natural　situations，the　National　Research　Center　for

Disaster　Prevention（NRCDP）1aunched　a　research　project　to　constmct　three　deep　boreho1e

observatories（DBO’s）（Fig．1．5）for　earthquake　prediction　studies　and　monitoring　of

crustal　activity　of　the　metropolitan　area　in1959．The　observatories，which　for　the　first　time

realized　downho1e　observation　with　high1y　sensitive　seismometers　and　t肚meters　in　the　Pre－

Tertiary　basement　beneath　the　metropolitan　area，were　completed　in1980overcoming　a

number　of　technica1difficu1ties（Fig．1．6；3．1）．

　　　　In　this　paper，describe　scientific　purposes　and　technical　details　of　DBO，discuss　some
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pre1iminary　reu1ts　of　the　observation，and　propose　a　future　plan　of　prediction－oriented

observations　in　the　metropo肚an　area　based　on　the　donw－hole　measurement　technology．

The　name，abbreviation　code，1ocation，depth　and　short－period　noise1evel　at　the　bottom

are　as　follows：1watsuki　DBO；IWT，Saitama　Prefecture，3510m，4－5．5μkine．Shimohasa

DB0；SHM，Chiba　Prefecture，2300m，10－11μkine．Fuchu　OBO；FCH，Tokyo，7－8μkine

（Tab．1）．

　　　　　The　DBO　is　composed　of　the　observation　we11at　its　bottom　the　sensor　vessel　is　insta1l．

ed　and　the　observation　bui1ding　on　the　ground　surface（Fig．2．1）．The　pressuretight　sensor

vesse1（Fig．2．3）contains　the　three－component　ve1ocity　seismometer（Fig．2．4；2．5），the　two－

component　tiltmeter（Fig．2．6），the　three－component　accelerometer（Fig．2．7），the　signal

transmitter，and　other　associated　devices（Tab．2）．Signa1s　from　the　sensors　are　once

modulated，and　transmitted　to　the　observation　room　through　the　signa1cab1e（Fig．2．1O；

2．H）．The　signa1receiver，recorders，the　telemetry　transmitter　to　NRCDP　are　displayed　in

the　observation　room．The　observation　building　is　a1so　equipped　winch　the　emergency

power　supply　and　the　cable　with　for　winding　up　and　down　the　sensor　vessel　when　necessary．

　　　　　Background　noises　at　DB0，s　are　two　or　three　orders1ower　compared　with　those　at　the

ground　surface（Fig．3．5＿3．9）．Since　the　seimsometers　are　operated　at　a　very　high　sensitivi－

ty　corresponding　to　the　quiet　circumstances，any　one　of　the　DBO’s　can　detect　a11the

shal1ow　microearthquakes（depth　is1ess　than30km）with　magnitude1．5or1arger　in　the

70km　（east－west）　X　1OOkm　（north－south）area　convering　the　centra1part　of　the

metropo1itan　area（Fig，3．12）．0ne　of　the　most　important　resu1ts　of　the　high　sensitivity

observation　is　finding　of　shal1ow　microearthquake　activity　in　and　around　Tokyo

（Fig．3．13＿3．18；4．4），which　have　not　been　detected　by　conventiona1observations．Detai1ed

studies　on　those　microearthquakes　are　expected　to　serve　for　detecting　and1ocating　active

faults　under　the　soft　deposit　layers．

　　　　0w㎞g　to血eエem町kab1e　impエovement　of　ea正thquake　detection㎜d1ocation

capabi1ity，hypocentral　distribution　maps　of　high　resolution　are　obtained（Fig．4．3；4．4；

6．1）。The　high1y　accurate　seismicity　maps　revea1ing　three－dimensiona1features　of　the

oceanic　p1ates　beneath　the　Kanto　Plain　made　an　essential　contributin　to　bring　forth　the

“Unified　P1ate　Mode1”to　interpret　the　tectonics　of　the　Kanto－Tokai　area（Fig，6．2；6．3）．

According　to　the　mode1potentia11y　hazardous　earthquakes　in　the　metropolitan　area　can　be

classified　into　four　types　representing　the　fundamenta1modes　of　interactions　among　the

Phi1ipPine　Sea，Pac㎜c　Oce…m，2md　Asia　p1ates．　The　new　idea　wm　provide　a　scientific

basis　for　p1…mn㎞g　the　eaエthquake　prediction　s廿ategy　of　the　metmpo1itan　area．

　　　　Although　seismographic　coverage　of　the　Tokyo　area　was　drastica11y　improved　by　the

three　DB0’s　detection　capability　of　microearthquakes　is　sti1l　poor　for　the　surrounding　area

of　the　capita1．MoIeoveエ，t㎞ee　stations汕e　not　emugh　fo正quic紬y1ocating　ea正thquake

fo・ci　by　usillg　the　fu皿・automatic　read㎞g　of　P・wave　aj1エiva1times．Based　on　detai1ed　ana－

1ysis　of　capabi1ity　of　the　pエesent　DB0’s，we　pmpose　to　constmct　fouエadditiona1DB0’s

in　the　Klmto　Dist正ict．The　futuIe　DBO　netwoエk　composed　of　se▽en　stations　wi1comp1e－

te1y　cove正not　on1y　the　who1e　me缶opo1iセm町ea　but　sea　area　to　the　south　of　Tokyo　foエ

pIecise　monitoring　of　micIoe町thquake　actibity（Fig．7．1；7．3）．We　emphasize　that　the

faci肚iesareess㎝ti〃orthepuIpo蝪toobtainmostf㎜damenta1infomati㎝sfo正eaIth－

quake　pエedication　of　the　Met正opo1it…m肛ea．
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要　旨

　東京とその周辺には，わが国の人口の約1／4に達する膨大な人口が密集している．また，

東京には政治・経済，その他我が国のあらゆる分野の中枢機能が集中している．しかし，東

京は昔から地震により度々被害を受けている．江戸時代以来（1603年～）の震度6の地震に

ついてみると，8回のうち．5回は東京の直下で発生している．このため首都の地震災害防

止のため，直下で発生する地震の予知は極めて重要である．しかし，東京は交通機関その他

から発生するじょう乱が激しく，加えて軟弱な地層に厚く，かつ広く覆われているため、直

下で発生する地震の予知研究のための精密な観測は通常の方法では行いえない．そこで関東

平野の基盤（先第三紀層）に達する試錐を行ない，その井底で地殻活動の精密観測を行なう

こととなった．その実施に当ってはまず基盤の調査から始め，大深度・高温・高圧下で精密

な観測の行なえる深層観測井・観測装置・信号ケーブル・捲きあげ装置等の開発を行ない，

昭和44年から昭和55年までの12年の年月をかけて東京を北側から取り囲む3つの地殼活動深

層観測施設（岩槻井：深度3510m，下総井：深度2300m，府中井：2750m）を設けた．

　深層地殼活動観測井（以下深層井と略す）では，重量貨物トラックなどの地表の振動の影

響も取り除くことができ，井底のノイズレベルは地表のユ／150～1／300で，昼夜を通して

同じレベルの高感度の観測ができる．なお深層井の井底のノイズレベルは深度の深いほど低

い．

　深層井の検知能力が非常に高いので，関東地方直下で発生する微小地震が格段に多くとら

えられるようになった、すなわち，東京を中心とした南北約100㎞，東西約70㎞の地域の直

下で発生するM≧1，5，深さ30㎞以浅の地震はもれなくとらえられる．

　深層井を関東平野の中央部に設けたことにより，関東地方直下の地震の震源決定精度が格

段に向上し，その効果は，関東地方南半分で特に著しい．さらに東京の直下に浅い地震活動

の存在することが初めて明らかになった．また，東京湾北部でP波，S波の初動部の鋭い微

小地震の群発することが見出され，その活動後、顕著な地震が東京の南から西の地域で発生

することがわかった．

　震源決定精度が格段に向上したため，関東平野直下の震源分布の微細構造を論ずることが

可能となり，地震群相互の立体的位置関係が精密に比較できるようになった．その結果，太

平洋プレート，フィリピン海プレート及びアジア大陸プレートの会合する構造的に複雑な所

として知られている関東・東海地域のテクトニクスを統一的に説明するモデルを提案できる

までに至った．このモデルにより関東直下の複雑な震源分布，発震機構などが統一的に説明

できるだけでなく，関東南部直下に予想される地震を4つの型に分類することができた．

すなわち、（1）フィリピン海・太平洋プレートの接触部（茨城県南西部一千葉県中部）にあた

る深さ60～90㎞のやや深い地震，（2）フィリピン海プレート上面で発生する低角度逆断層型地
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震（例：1923年関東地震），13）フィリピン海プレート下面で発生するやや深い地震（深さ60

－90㎞），（4）アジアプレート内の地震（例：／931年西埼玉地震），である．この分類で注目

すべきことは，フィリピン海プレートが埼玉県北部から茨城県中部まで入りこんでいること

から，内陸でも12）の型の地震の発生の可能性があることであり，江戸地震（1855年，M＝

6．9）はこの型の可能性が強い．

　今後はこのモデルの検証を進め，上記4つの型の地震の性質を明らかにするため，首都の

南部と北部に各2井づつ，深層井を設けることを提案する．既存深層3井にこれらが加わる

ことにより，関東中南部の直下100㎞までに発生するM≧2．0の地震がもれなくとらえられ

ることになろう．また．その検知能力が高いため、近海の地震活動が明らかとなり，海陸両

域の地震活動が統一的にとらえられることになる．特に，予想されている房総沖のマグニチ

ュード8級の規模の地震と常磐沖のマグニチュード7級の規模の地震の震源附近の地震活動

の観測が画期的に改善されよう．さらに，東海地震の発生により、東海地方の観測伝送網が

破壊された場合，その震源域の地震活動の監視にもかけがえのない役割を果たすことになろ

う、
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1．首都圏地震予知観測の間題点

1．1　首都の重要性

　わが国の首都一東京は1603年，徳川家康が幕府を開いてから都市建設が急速に進み，

その百年後には人口百万の世界最大の都市に成長している．以来，度々の大火と震災や戦災を

経てもその発展は衰えるどころか，かえって膨脹し，現在では近隣の諸都市と一体となり，わ

が国の人口のユ／4をかかえる巨大な都市と化した．加えて，東京は政治はもとより，経済，

文化等，わが国のあらゆる分野の中枢機能を保有するに至った（たとえば，渡辺，1976；

　1977；1978）．

1．2　被害地震

1．2．1　被害地震の多発とその震源域

　ところで東京は，歴史記録の整っているユ603年以降についてみると，震度5以上の地震

に少なくとも36回襲われており，その2／3が東京の直下で発生している、それらの中で，

特に大きな被害を生じた震度6以上の地震は8回あり，そのうちの5回が東京直下で発生した

（萩原1972a・b）、すなわち，東京は相模トラフで発生するマグニチュード8級の規模

の巨大地震と，その直下で発生するマグニチュード7～6級の規模の地震と，これら2種類の
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図1．1関東地方の被害地震（地震予知連絡会，1980）
Fig．1．1　Epicentral　distribution　of　earthquakes　which　damaged　Tokyo　based　on　the　Usami’s（1977）

　　　data（Coordinating　Committee　for　Earthquake　Predication，1980）．

地震で度々被害をうけてきた（図ユ、1）．（以下マグニチュードは記号Mと略す．）

1．2．2　首都圏直下被害地震

　東京（江戸）とその周辺直下で発生した被害地震の特色を，その幾つかの例で示す．

　それらの中で，最大の被害をもたらしたものは，安政2年（1855年）の江戸地震（M

6．9）で，江戸市内の起災火元66，壊家火災焼失1．4346戸，死者1万人以上に及んだそ

の震央は，荒川河口付近とされているが，その深さは震度分布（図1．2）の広がりからみて，

深くとも30㎞という（萩原，ユ972a；b）．

　明治27年（1895年）の東京地震（M7．0）は，死者は30人程であったが，地盤の悪

い下町に多大の被害を与え，とりわけ，西欧式レンガ建造物の損壊が著しく，わが国の建造物

地震被害史上，著名な地震となった．その震源は被害分布（図1．3）から東京湾北部とされて

いたが，萩原（1972a；b）は，その震度分布の検討から震央は新宿であるとし，その深

さは深くとも30㎞内とした．

　明治13年（1880）の横浜の地震（M5．4）の被害は著しくなかった桝　日本政府のお

傭い教師として在日していた外国の科学・技術者に多大の刺激を与え，世界最初の地震学会の
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図1．3　明治27年（1895）東京地震の震度

　　　分布（萩原，1972b）
固g．1．3　Distibutin　of　seismic　intensity　of　the

　　　　1895Tokyo　earthquake（Hagiwara，

　　　　1972b）．

図1．2

Fig．1．2

設立をみた（宇佐美，他，ユ967），記念すべき地震である．ただしこの地震が今日の横浜

で発生したならば，当時の死者2名程度の被害ではおさまらないであろう．

1．3　地震災害の問題点

　江戸地震の起災火元数と関東大地震のそれとに大差がないこと（中村，1925）を想起す

れば，M7．0の程度の地震が東京直下で発生した場合，条件によっては大正の関東大地震程度

の被害の発生もありうると思わなければならない．被害については，人口が著しく集中してい

ることによるもの以外に，わが国のあらゆる分野の中枢機能が東京に集っているため，わが国

全体が機能マヒを起こすようなことが生じ得る．たとえばコンビナートの約半数が東京湾沿岸

にあるといわれており，日本経済の生死にかかわるような甚大な経済上の損害の生ずる場合さ

え起こりうることを考慮しなけ棚まならない、ここに，首都直下の地震の予知研究に真剣に着

手しなければならない理由がある．

1．4　観測上の間題点

　地震予知のための研究観測を行う上で，東京には数多くの困難がある．
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114，1測地測量

　地震の長期予知において最も重視されている測地測量による地殼変動観測は，以下に述べる

ように，極めて困難な状態にある．

a　水準測量

　首都圏においては，地下水の大量汲上げと天然ガスの採取による地盤沈下が地震性地殼変動

をはるかに上回る速度で進行しており，その範囲は，近郊諸都市にまで広まっている．

　なお，都こ・部とその近隣地域では，揚水や天然ガス採取の規則が近年行われるようになった．

しかし，反動というべき隆起が発生する等しており，東京とその周辺地域の地盤の不安定状態

は現在も続いている．

b　辺長測量

　首都圏においては高層建造物の建設が活発なため，辺長測量は，三角点問の見透しが不可

能なため，近くのビルの屋上に測点を設け，その問の距離測量を行う方法が開発された．しか

し，そのために誤差が大きくなる上に，この方法によっても，次期の測量を行うまでにその中

間に高層ビルや塔が建つなどして，同一条件での繰り返し測量ができるとは限らない状況にあ

る．そのため，東京中心部の辺長測量は期待し難く，国土地理院では東京を取り巻く近郊地帯

での水平伸縮観測を行おうとしている．

C　重カ測量等

　重が則量の精密測量を実施し，地殼変動を観測しようとしても，振動が激しいため，地震の

前兆をとらえるための高精度測定は困難である、地磁気・地電流に至っては，そのノイズはわ

が国の中でも格段に高く，余程の工夫をしても，都心部においては，地震予知上有意な観測を

することは不可能と思われている．

1．4．2精密観測

　微小地震等の観測においても，次のような困難がある．

a　ノイズ環境

　社会経済活動の著しく発達した東京では，振動や騒音をはじめ，各種のじょう乱がわが国で

最も激しく，しかも，それが地中にまで及んでいる．

b　地盤条件

　ノイズ問題に加えて，関東平野は軟弱な堆積層がわが国で最も厚くかつ広く分布する構造性

沈降盆地である（図1．4）。その沈降運動は新第三紀以来続いている．たとえば，第四紀層に

限っても，その最も沈降量の大きい船橋付近の沈降量は1，400m余もあり，次いで大きい大

阪平野（700m）や石狩平野（600m）の倍，新潟平野（500m）の3倍という驚くべ

き量である（R　GQ　TM，ユ973）．
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図1．4日本列島の第4紀における沈降量（RGQTM，1973）
Fig．1．4　vertical　Displacement　during　the　Quatemary　period（Research　Group　for

　　　Quatemary　Tectonic　Map，1973）．

C　既存観測点の問題点

　上記のような悪条件をさけるため，これまでの方法による微小地震観測点は，関東平野周辺

山地に設けるほかなかった．それも，地震観測に適した岩相の露出している所は関東平野の北

面と西面に限られ（図1．5；4．1参照），東面は太平洋に突き出した銚子と那珂湊に古期岩

石が局所的に露出している外，第四系の堆積層しかみられない．南面は，房総半島や三浦半島

に新第三系の堆積層が広く分布し，地殻変動や大地比抵抗の連続観測については，所を選べば

可能であるが，微小地震観測に適する硬岩はみられない．わずかに房総半島南部に古第三系な

いし白亜系とされている地層が東西に細長く分布しているが，圧砕されており，所々に小規模
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に貫入している玄武岩脈はすべて砕石採掘の対象となっている、なお，南西の丹沢山地もグリ

ーンタフや花こう岩類からなり，変質や圧砕が進行している．

1．4．3　深層観測の不可欠性

　江戸地震程度のM7．0の規模の地震の地殻変動の前兆的異常のあらわれる範囲は，檀原

（ユ966；ユ979）によると，半径約20㎞であり，上記既存観測点からでは，江戸地震

のようなものをとらえるには著しく離れすぎている．微小地震観測にしても，関東周縁山地の

ノイズレベルのかなり低い所でも，都心から50㎞以上離れており，後述（3．3参、照）のよう

に精度よい観測は不可能である．

　このようなわけで，東京の重要性を考えると，従来の観測所に比し，たとえ多額の経費を要

しても，東京において基盤に達する4，000m級の試錐を行い，その井底で地殼活動の高感度

観測を行わなければならないという判断に達したのである．　〔地震予知第2次計画，日本学術

会議地球物理学研究連絡委員会地震予知小委員会昭和44年度研究計画，萩原（1973），

高橋（1969a）〕．

1．5　基盤と地質の間題点

1．5．1　基盤の間題点

a　地質構造と基盤深度

　関東平野は新第三系と第四系の堆積層によって広くおおわれ，低平な地形が続いているが，

東北日本と西南日本を分断するフォッサマグナの大破砕帯に当っており，その地質構造は極め

て複雑である．すなわち，上記新期堆積層をのせている基盤は，古第三系から古生界に至る堆

積層と変成岩類及びそれらを貫く深成岩類からなる複雑な構造体である．さらに，それらは、

新第三系を含めて大きな断層（帯）によって縦横に切られている．従って基盤の深度変化も著

しく，たとえば，関東構造盆地を南北に切る烏山一菅生沼断層では，基盤面の落差が1㎞以上

もある．しかし，深層観測計画の提案された頃，その深度分布も地質状態も，千葉県下の天然

ガス田地域を除くと，戦後に行われた関東平野を横切る地震探査（石井，ユ962）と暦口37

～39年頃に地質調査所で行われた層序試錐〔福田（1962；1963；1964）；石和

田（ユ964）〕によって得られたデータから推定されている程度にすぎなかった．特に東京

の西部から南西方にかけては基盤に達する試錐は一本もなかった（福田他，ユ974）．ここ

に岩槻井計画の頃，推定されていた基盤深度分布図を示す（図1．5）．

b　地温と作井深度

基盤深度が不明確では観測井の深度は勿論，その作業計画も決められない．また，作井深度

一12一



深層観測によって明らかにされた関東地方の微小地震活動の特性について一高橋

．一

〆

’
＼．

“o

～
し
．

㌧

SHM

　　　　　　　・・。㌔
　　　　　　　・。～
　　　　　　　～

　　急　㌔
　　　　　～

50　5　　15　　　30一

岩槻市（IWT） 下総井（SHM） 府中井（FCH）

埼玉県岩槻市 千葉県菓葛飾郡 東京都府中市
所　　任　　　地

末田巻の⊥2878－1 沼南町藤ヶ谷1293 南町6『目65

35．55’33．0”N 3ポ47’36．4”N 35039’02．4”N

観　測井　位竈 139㍉4’17，0”E 14び0パ25．6”E 139．28’25．1”E

標高　8，960閉 標高　22，81㎜ 標高　44．71洲
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観測開始年月日 1973年5月1日 1978年4月1H 1980勾：4月〕1

テレメータ定常観測

開　始年　月　〔
1979年7月1H 1970年7月1H 1981年g月1日

図1．5関東平野の基盤の深度分布〔単位1m，斜線部は基盤露出区域（福田，1962）〕および深

　　　　層観測井位置

Fig．1．5　DePth　distribution　of　the　Pre－Tertiary　basement（Fukuda，1962），and1ocation　of　the　deep

　　　　boreho1e　observatories（unit　of　depth　is　meter；shadow　zone　indicated　exposed　basement）．
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を決めるに当って基盤深度の知識だけでなく，その地温の推定が深層観測井（以下深層井と略

す）にとっては重要である．すなわち，井底に設置する観測装置に必要な電子部品の寿命は，

温度が10℃上ると1／ユ0に短かくなるといわれている．長年にわたって観測しなければなら

ないので，観測機器の温度を10ポCまでとし，観測装置自体の発熱を考慮して井底の地温を

90℃までとした．関東平野の地下増温率は，前記層序試錐の温度検層等から100m当り2

℃とされているので，東京の平均気温（地表）を15℃（理科年表）とすると，井底温度90

℃の深さは3，750m，同じく100℃の深さは4，250mとなる．さらに，作井用掘削機の

実績等も考慮し，観測井深度を3，500mまでと決めた．

C　作井と地質知見

　東京の基盤は深く，その正確な深度は明らかでないが，石油地質の専門家らは，重カ分布か

ら最も深いと思われている多摩丘陵付近の基盤の深さは6，000m位かそれ以上，従って，都

心部のその深さは4，000m以上とみていた，また，横浜方面の基盤深度については，極めて

知識が不足していた．また千葉市南方は基盤深度が著しく深いと思われている上に，極めて圧

カの高い帯水層が存在（地質調査所大佐和層序試錐）し，これを貫いて基盤に達することは著

しく困難であると考えられていた．このように地質上の知見の全般的に乏しいなかで東京をと

り巻いて基盤に達する試錐を行うのであれば，多少なりとも知見のある東京の東方及び北方か

ら実施すべきである．そして，作井深度を3，500mまでと定めたので，地質調査所の春日部

層序試錐（春日部G　S－1，掘り止め深度：3，ユ03m，基盤深度：3，072m）付近を通り，

東京の北面をとりまく半円周上に作井地点を選定することにした．

d　基盤岩質の問題点

　基盤は先第三紀層の堅硬な岩石からなるので，そのP波速度は5㎞／sec級と考えられる．し

かし，基盤といえども破砕帯に当った場合，春日部G　S－1において検層も完全には実施でき

なかったことを見ると，そのような所で観測井として完成させることは困難である．もし，作

井しえたとしても軟弱で，期待されたような高感度観測の目的を達成できないことになる．し

たがって，破砕された所は避ける必要がある．そこで過去の地震探査（反射法）で良好な記録

の得られなかった所とか重カ探査から構造が複雑であると思われる所は避けることとした．なお，

基盤に達するまでの地質状態も重要で，崩壊しやすい地層や強い圧力をもった滞水層などがあ

ると掘進に支障が生じ，状況によっては掘進不能となる．

1．6　観測井の配置

1．6．1設置地点

上記の考察のもとに，物理探査と既存地質資料から基盤深度と地質状態が比較的わかってお

一14一



深層観測によって明らかにされた関東地方の微小地震活動の特性について一高橋

り，作井深度が3，500m以内

となるような所で，東京を北面

から囲むように作井地点を選ん

だが，地理的には高密度市街化

地域の外周，都心（日本橋）か

ら25～30㎞の範囲におさめ

た（図1．5）．各井相互の距離

は，岩槻井（岩槻地殻活動観測

施設の略，以下同様）一下総井

間は30㎞，岩槻井一府中井間

は38㎞，下総井一府中井問は

52㎞である．

A

B

1．6．2　地点選定条件

　地点選定に当たっては，地質

上及び都ひからの位置上の条件

に加えて次のような用地上の条
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　府中地殻活動観測施設

件がある．　　　　　　　　　　　　　　C

a　作業上の条件

　大型掘削機を用いて作業する

ため，

　li）作井時，50m×120

m＝6，000㎡の用地を必要と

し，後日の保守作業時のために

3，000㎡以上の用地を垣常的　　　　図1．6地殻活動深層観測施設側岩槻井，lB）下総井・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C．府中井
に必要とする．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．1．6　Apperance　of　the　deep　borehole　observatories．

　（1i〕作業用大型クレーン車，　　　　　　　A：Iwat・uki　DeePBoreho1・obser・atory，Saitama

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Prefecture．B：Shimohsa　DeepBoreholeObserva
作業機械設備及びケーシング等　　　　　　　　tory，Chibaprefectu・e．C：Fuch・Deep　Bo・ehole

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Observatory，Tokyo．
の搬入用15t貨物トラックや

トレーラ’の進入が可能であること．この条件は保守作業時にも満たされなければならない。

　（m　3，000～4，000甲のエンジンを昼夜使用するための周囲環境（最低120m，約

200m以内に住家のないこと）が確保できること等で，この大東京では容易に満たし得ない

条件である（高橋・高橋（末），1975b）．
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b　ノイズ環境

　深層観測とはいえ，観測上，激しい振動源のそばは避けなければならない．鍛造工場などを

除くと，その最大のものは鉄道と道路である．松代地震観測所と緯度観測所における新幹線お

よび高速道路の影響（予測）調査資料や島・他（1970）の研究結果をもとにして新幹線か

らは4㎞以上（下総井），重編成高速貨物列車通過線からは2㎞以上（下総・府中井），電車

線・高速道路からは1㎞程度（府中井）離すことにした．結果は，重量トラックの通るr般道

路の影響は少なく（岩槻井，3．2．1a参照），府中井から1㎞の武蔵野線が同井付近では高速

でないため，目立った影響は現れていない（高橋，ユ974；高橋・他　1980）．ただし，

府中井は交通量の多い鉄道と道路網にとりかこまれているため，夜と昼とで，ノイズレベルが

2倍位変化する（3．2，1c参照）．

1．7　観測井の概要

1．7．1概要

a　岩槻井（図1．6．A）

　岩槻井の場合，北方3㎞の春日部G　S－1の坑井地質や未発表の物理探査資料などを参考に

して基盤予想深度3，200m，予測誤差をユ割みて作井深度を3，500mとした．

b　下総井（図1．6．B）

　千葉県下の天然ガス井と地盤沈下観測井の坑井地質や重カ探査（未公表）等の資料を広く集

めて地質状態を調べ，基盤の予想深度を1，700mとし，岩槻井と同程度基盤中に観測装置を

十分深く入れるため作井深度を2，500mとした．地質は予想とよく合っていたが，基盤の岩

質が著しく硬く，掘進に著しい困難が生じたので観測目的も果たせるものと判断し．観測装置

設置深度2，300mとして仕上げた、

c　府中井（図1．6．C）

　深い地質についてのデータがまったくないので，1974年に重カ探査を東京西部地域につ

いて行った（笠原・他　ユ976）．実施に際しては過去に行われたノース・アメリカン型重

カ計による関東南西部の未公表重カ探査結果に実測値を加えて解析することを試みた．測点の

配置はそれまでに知られていた重カ分布の精度を一段と高め，構造解析が精度良く行えるよう

配慮した．1969年に実施した多摩丘陵反射探査の結果と共に検討し，基盤深度がいわれて

いたより浅く，調布，府中付近ではほぼ2㎞級であることがわかった．翌ユ975年に飯能か

ら，1969年に反射探査を行った横浜市緑区のニュータウン建設地にいたる測線長約40㎞

の屈折法地震探査を行った．記録の読み取りを繰返し行い，速度構造の解析を綿密に行った〔高

橋・他（ユ976）；鈴木・他（1976）〕．解析結果から，基盤深度は，その最も信頼度の
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高いと思われる2，ユ00mとし，作井深度は，その最も深い解析例の基盤予想深度よりや＼深

い2，750mとした．

1．7．2坑井地質

　3井の地質柱状と検層結果を図1．7に，井底部の物性を表1に示す．

　岩槻井の2，000m以深の地質が予想と全く合っていなかったのを除くと，地質及び基盤深

度は予想とよくあっていたと思う〔高橋・他（1971）；鈴木・他（1979；1981）〕，

井底温度も岩槻・下総2井は予想通りであった．府中井の場合やや高く，地下増温率は100

m当たり2．25℃である（高橋（末）・他，ユ980）．
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図1．7深層観測井の地質柱状及び検層結果（鈴木・他，1979）　　（a〕岩槻井

Fig．1．7　Geo1ogical　section　and　resu1ts　of　geophsica1logging．（Suzuki　et　a1．，1979）．

　　　　（a）Iwatsuki，observation　we11．
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　表1．深層井井底部の地質，物性ならびにノイズレベル
Tablo1　LithoIogy，physica1properties　of　the　rock，and　noise1evel

　　　　at　the　bottom　of　the　observation　wells．

深眉観測井 岩槻井 下総井 府中井
掘削深度＊ 3，510m 2，330m 2，781m

観測井 作井深度＊ 3，510m 2，316m 2，768m

観測装置設置深度＊ 3，510m 2，300m 2，750m

深　　　度＊ 2，897m 15，14m 2，022m

地　層　名

石英斑石（深度　2，897～3，350m）結晶片岩（3，350m以深）

結晶片岩
頁岩，砂岩（白亜系）

基　　盤
　　　＊＊＊P波弾性波速度　　　　　S波 4．7（5．1）＊＊㎞／sec　　　2．5　〃 5．O（5．0）＊＊㎞／sec　　　2．60　〃 4．72（4．8）＊＊㎞／sec　　　2．63　〃

地層密度＊＊ 2．59／㏄ 2，7　g／㏄ 2．4　9／㏄

抗心傾斜＊＊ ゴ05’ 1　50’ 1．40’

坑底温度 85．9　口C 61．O　℃ 77．6　℃

減衰（井底／地表） 1／300 1／150 1／220
ノ　イ　ズ

ノイズ　レベル 4～5．5μkine 1O～11μkine 7～8μkine

＊図1．6参照　　＊＊検層による　　＊＊＊図1．7参照

1．7．3　速度構造

　筆者はかねてより太田ら〔太田・他（1967）；嶋・他（1967）；嶋・他（ユ973）〕

と共同して，S波速度の測定法の開発を行ってきた．深層井の開発にあたり，これまでの測定

深度より一桁上の㎞級深度のS波速度の測定法の開発を太田と協同して試みた．

　発振源としては，S大砲（Shima　et　a1．，1968）によることを最終目標としたが，

岩槻井においては，1，500mまでをS大砲により，それ以深は深さ10m程度のボーリング

孔内の爆発により，S波速度の測定を行った．下総井においてはS大砲を主体とし，ボーリン

ク平Lによる測定は副とし，府中丼においては，S大砲を新造し，S大砲のみで行った．S大砲

により3㎞程の大深度までS波速度の測定ができるようになったのは，S大砲を杭で地面に固

定することにより，火薬の爆発のエネルギーを地面に従来より多く伝えることができたことに

よる、

　観測方法を含め，速度構造については既に報告してあるので，図118に測定方法の模式図と

測定結果を示す〔太田・他（1977；1978）；山水・他（1980）；後藤・他（ユ980）〕．
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図1．8　深層観測井のP波・S波速度の測定方法と測定結果（太田・他，1977：1978，山本・他，

Fig．1．8　P　and　S　wave　ve1ocity　pmfi1e　of　the　deep　boreholes（B），and　the　measurement　method（A）
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2．地殻活動深層観測システム

2．1　構　成

　深層観測の総体系は深層井による観測施設と，電々公社回線によるテレメタリング設備，筑

波におけるデータ記録処理システムからなる（浜田・他，1979，山水・他，ユ979a，

b，松村，1979）．これらのうち，深層井による観測施設は大深度・高温・高圧下での精

密観測のために独自に開発されたもので，これ自体完全な遠隔操作・テレメタリングによる複

雑・高度なシステムである．その構成（ハードウェア）は深層観測丼，観測装置（含搬送装置），

信号ケーブル，捲あげ装置，記録装置，観測室（含地上附帯施設）からなり（図2，1），ソフ

　トウェアのシステムとしては伝送と制御システム，観測装置設置方法，保守体系などがある．

以下にこれら（以下本システムと略称する）の概要を述べる．

　　　　　　DEEP　BOREHOLE　08SERVATORY
NATlONAL　RESEARCH　CENTER

FOR　DlS＾STER　PREVENTlON T◎WER

企
08SERV＾TlON　R00｝ M＾CHlNE　ROO｝

TELE｝ETER　u川丁
f【L6川o■＝∴J㌫；

OPER＾TlON　P州1≡L

WlNCH

、 ㌔ 、

、

EMER6ENCY Su叩LE胆肌＾RY
80REHOLE

POWER　SUPPLY
＼

＼
POWER ROO” 　　　　　　　　　＼OEEP8α刮OLE＼

”＾“9■lTT＝6一 ＼

！＝一90●

、
ぺ、

図2．1深層観測施設概要図（浜
　　　　田・他，1978）
Fig．2．1　Schematic　i11ustration　of

　　　the　deep　boreho1e　observa＿

　　　tory　（Hamada　et　a1．，

　　　　1978）．

2．2　開発方針

　最初に，本システムの開発の方針，考え方，進め方などについて述べる．

2．2．1　機器構成の検討

a　観測項目の検討

　本システムの開発に当って，まず，観測項目の検討がなされた．微小地震の観測はその第一

位におかれ，地下ではノイズと共に信号も小さくなるので，可能と思われる最大ユ00万倍の

倍率で定常観測することを目標とした．地殻変動連続観測にっいては傾斜観測を行うこととし

た　その感度は，当時開発された横坑用高感度傾斜と同じ1／100秒角を目標とした．その他
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の種目については，観測の優先度，測器開発の見込み等から取りやめ，上記2種の開発に努カ

を集中することにした．ただし，加速度地震言十については，気象庁の観測結果との比較と，一

般に故障しがたく，また，速度型地震言十と傾斜計の故障した場合のバックァップともなること

から，これは加えることとした．

b　関連機器・システムの検討

　観測項目が定まることにより，観測装置に必要な方位計などの観測補器，固定器や着定検出

器などの作業用機器，耐圧容器の構造や信号ケーブルの接続方法，障害発生時の救援措置，伝

送と制御システム等々の諸元・方策などの検討に着手した．

　これらの検討と関連して，観測井，信号ケーブル，捲き揚げ装置のそれぞれに必要な条件，

及び観測装置を含めて共に満たすべき条件，並びにそれぞれの製造可能な限界等が次第に明確

になっていった．しかし，それらは決して順調に定まったのではなく，行きつ戻りつし，時には

どうどうめぐりの議論ともなった、

2．2．2　開発上の門題点と進め方

　このシステムは，各機器の中においても，また，それぞれの間についても，直列システムで

あることから，一部に障害や低機能個所があると，システム全体が動かなくなるか，或は，そ

の低い機能水準に抑えられてしまう．

　たとえば，信号伝送特性にすぐれた信号ケーブルの開発ができても，観測井を充たす高温・

高圧水から水密を保って観測装置に貫通できるものでなければ，本システムの使用には耐えな

い．

　さらに，検討を進めるにつれてわかってきたことは，このシステムがクロ■ズドシステムで

あることである．そのために，一部の困難の克服策が他所の困難を生みだすことがしばしば起

こった．たとえば，同じく信号ケーブルに例をとれば，1心にすれば製造はしやすく，細く軽

く，取扱いも容易となり，捲きあげ装置も小型化できる．しかし，搬送装置が複雑・肥大化し，

寿命（MT　B　F）が著しく短かくなる（2．4．7a参照）．7心とした場合，製作上は問題が少

なく，その時点で考えられていた必要最小限の心数を満たせる．しかし，設計が進むにつれて

とかく起りうる心数の不足を補えず（2．4．7参照），機能やシステムの寿命（MTBF）の上

でも越えがたい限定を与えてしまう可能性が濃かった．幾度も議論した末，工9心とした．こ

の選択は全く正しかったが，作業性等に疑念を生じたほか，耐圧容器貫通部の水密テーパーモ

ールドを作る際，非常に苦労をする原因ともなった〔2．4．6b（1）参照，高橋・木下・他（1979）〕．

　したがって，たえず全体に気を配り，特に困難な所の生じないよう，短期問に克服可能な水

準内にすべての個所がとどまるよう調節することが筆者にとって，もっとも大切なことであっ

た1しかし，検討に着手した当初は，どこをどう押さえたら良いかもわからず，まさに空をあ
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がく思いであった．また，分担4社は，一社を除き地震観測にはまったく縁が無かったし（当

時），一社を除いて大深度・高温・高圧下の作業の経験がなく，そもそも関係4社力洪同して

仕事をした経験がなかった．結局，油井用検層器の経験を参照しつつ，また一見，関係なくと

も一緒に議論を重ね，考え方や知識を相互に理解しあい，共通のイメージをもち，一体となっ

て，この未知・未経験の課題に対してゆく状態を作り出すことが必要であった．更には本課題

の重要性を各社の最高幹部に認識させ，全社をあげて担当者を支援する体制を作り出すことも

大切であった．本システムの開発成功のカギは，この出発条件を整えたことにあったと考える

〔高橋（ユ974）；高橋・他（1980）〕．

2．2．3　開発の戦略

　すでに述べたように，類似したものがなく，地震観測装置としては従来のものに比し，桁違

いに高度なシステムの開発である

　しばらくは，目安のたたない調査や検討を重ねた上，次のように進めた．まず，観測井につ

いては，具体性をともなった種々の支援がえられることから，高感度観測上不可欠な施工上の

問題を明らかにしつつその解決策と施工結果の確認（測定）方法を一つ一つ固め，完成後に観

測上の異常が認められた場合，翻則井（の施工）に起因するものではないことを必ず示せるよ

うになるように努めた．

　また，補修や作り直しが極めて困難であることから，その寿命を最低20年，目標は四分一

世紀以上においた．

　次に，信号ケーブルについては，高温・高圧下で富士山の高さに相当する深さで垂直に常用

するようなものはこれまでに作られたことがないことから，高圧水下で長年月・信頼性の高い

使用実績のある通信用海底ケーブルの技術を基礎に，本システム用のものの開発に当たること

とした．そして，観測上異常が発生しても，信号ケーブル（水密貫通部を含む）としては十分

信頼性があり，かっ信号ケーブルの異常であるかどうかの調査ができ，問題があったとしても，

開発上非常な苦労を（筆者が）予想した水密貫通部にとどまり，障害が改良・変換可能な部分

に限定され，しかも，観測装置内諸機器や信号ケーブル本体に及ばないように配慮した、その

寿命は，高温高圧水下にある他，作業用にも使うので，最低10年，目標15年以上においた．

　観測装置は検出器により条件は様々であり，観測上及び技術上の進歩が激しいことから，最

低1年ごとの保守には耐えられ，寿命は最低3年，努力目標10年においた。搬送装置も後述

のごとく，努力目標M　T　B　F（Mean　Time　between　Fai1ures）10年においた．

2．3　観　測　井

　作井に当っては，石油井作井の技術と経験を十分に取入れると共に，実施内容が高感度翻則
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装置の地下深部設置にあるという観点に常にたちもどって考察し，この目的を達成するために

必要な新たな技術を開発した．その際，松代・えびの・房総南部の地殼活動観測井（深度35

～200m）の開発や松代地下構造調査井（深度2㎞）の経験〔高橋・高橋（末）・他（1967

；1970；1971）；高橋・大八木・他（1971）〕も参考にした〔高橋（1974）；

高橋・高橋（末）　（1975b；1976a）；鈴木・他（ユ979）；高橋・他（ユ980）〕．

2．3．1　構　造

　深層井の構造を図2．2に示す．岩槻井では7インチケーシング（内径159．4㎜）を全長に

わたって挿入したが，ノイズの井内水伝播（3．2．1．a（i1疹照）の防止効果を高めるため，下総

・府中井では吸振プラグ（3．2．1．bli1i）参照）を取り付ける関係上7インチケーシングは最深部

数百メートルに限った．

　坑心傾斜は，傾斜計等を垂直にする必要から　3，0。以内という厳しい条件がある．工法を

工夫し，実績は1．0。～2，0。以内である（図1．7，表1参照）．

　観測装置設置個所のケーシングは非磁性である必要があり（導磁率＜0．6ガラス），材料を

検討の結果ステンレス棒鋼からくりぬき，内面をていねいに仕上げ，全長10m（内径154．8

㎜）に対し，偏心率0．5m以下のものを製作した観測装置着底個所は岩槻井ではアルミニウ

ム製ブリッジプラグを火薬により固定して設け，他は沈澱物採取管を最下部に設けたので，五

徳状の台座を設けた．
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虹
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159ム

飢
非磁性ケーシング
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図2．2　観測井の構造，上段：孔径

　　　　（m），下段：深度（m），

　　　　（鈴木・他，1979）

Fig．2．2　　Structure　of　the　observation

　　　we11s　with　imer　diameter

　　　　（mm，upPer　figures）and
　　　depth（m，1ower　figures）
　　　　of　casing（Suzuki　et　a1．，

　　　　1979）．
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2．3．2　セメンチング

　全ケーシングに対し，おのおのその全長にわたってセメンチングを行った（全坑長セメンチ

ング）．観測装置の設置される7インチ管は孔壁にしっかり固着させる必要から，高温・高圧

下で膨脹するセメント・スラリーを開発した（古川・他，1977）．下総・府中井では大深

度ではあるが，セメンチング管をその井底金具に挿入してスラリーを送る工法を開発した．ケ

ーシング内壁に付着しているセメントや掘削泥を除去・清掃する用具や洗篠方法を開発したが，

ケーシングに継目などがあり，完全に取り去ることには成功していない．

2．3．3防錆

　ケーシングの外面は全長にわたってセメントでおおわれ，地層中の地下水等から遮断されて

いる．ケーシング内は防錆剤（商品名レスコール）を混ぜた工業用水程度の清水で満たされ，

防錆効果を十分あげている．

2．3．4　検層・コアー試験

掘削に際し，各種の検層を実施し，コアー及びカッティング（掘削岩屑）に対し試験を行っ

た〔図1．7，高橋・他（1971）；鈴木・高橋（1979）；鈴木・他（1981）；塚原（1976）〕．

2．4　観測装置

　観測装置の構成を図2．3に示す．以下に各構成要素の概要を言己す〔明石・他（ユ977）．

高橋・他（1980）；高橋（末）・他（1980）〕．

E
E

幽　Water　leakage　deteotor

索　Botton　d巳tector

⊥
P醐eVessell

se　t　t　i　ng　dev　i　ce　r C日鵡鮒・1…1…1・

■

Tiltmeters　Thermo
A㏄eIorome｛ers　Agimth　　　VeIocity　nex　ibl　e　Transm　i　tter　Cable　joi　nt

　　　　meter　　　Seismometers　body
全長11m

図2．3観測装置の構成

Fi8．2．3　　Sen50re　and　associated

　　　devices　insta1led　in　the

　　　sensoI＝e　vesse1．
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2．4．1　観測用検出器

　2，2で述べた各観測用検出器は速度型地震計， 傾斜計， 加速度型地震計の3種である（表2）、

　　表2

丁汕1G2

観測装置の構成及び性能

Summary　of　performance　of　the　deep　boreho1e　observatories．

Sensitivity 0vera1lsengiti7ity
Station Sensor and and

OOnStantS rangesrecordeb1e

Iwatsuki Athree－compon・nt X＝ユ．71v／kimFo＝O，98H2h＝0．57 Magnifioationof
（1978．10．24） setofve1ocity 1，100，OOO乱t10Hz

9eiSmOmeterS Y＝1，65　　　　　0，97　　　0．65 2μkine－10mki鵬
Z＝1，80　　　　　1，10　　　0．59 for1－25Hz

■

Athree－component X＝16．lv■GFo＝50Hz 5mga1－30gal　for　O－30Hz

se＋ufforced Y1ditto ditto
ba1ance Z＝ditto ditto　｛orO．05－25Hz
aCCe1erOmeterS

Atwo－oompon・nt X＝1OOmv■arcsec O．01”一5”

setofti1tmeters Y＝ditto adjust乱b1ewithin士31

Twosetsof
thermometers

O．2v／℃ 80℃一90℃

Shimohsa Athree一・omponent X＝1．89v／㎞正Fo＝O．97Hzh＝O．55 Magnificationof
（1980．12．1） 昌etofve1ocity 570，OOOat1OHz

SeiSmOmeterS Y；1，93　　　　　0，98　　　0．53 5μkine’70mkine
X＝1，42　　　　　0，97　　　0．58 for1－25Hz

Athree一・ompon・nt X＝16．1v■GF〇三50肋 5mga1－30ga1for　O－30Hz
setofforced Y三ditto ditto
ba1ance Z三ditto ditto　forO．05－25Hz
aCOe1erOmeterS

Atwo一・omponent X＝102mv／arc9帥 O．01”一5”

setofti1tmeters Y＝100 adjustab1ewithin±3。

Twosetsof
thermometers

0．2v／℃ 56℃一68℃

Fuch1』 Athree－component X＝1．71v／kim　Fo＝1．00肋h≡0．63 Magnificationof
（1981．4．1） setofvelooity 800，OOOat10Hz

SeiSmOmeterS Y＝1，62　　　　　1，02　　　0．60 7μkine－70mkine
Z＝1，36　　　　　　0，99　　　0．62 for卜25Hz

Athree－oomponent X＝O．5v／G　Fo＝50Hz 500mgal■125gal　for　O－30Hz

SetOffOrOed Y＝ditto ditto
ba1ance Z＝ditto ditto　forO，05－25Hz
aCOe1erOmeter畠

Atwo一・omponent X＝ユ00mv／arcseo 0．01”一5”

SetOftiltmeterS Y＝ditto adjustab1ewithin±3。

Twosetsof
thermometers

O，2v／℃ 72℃一8ボC

X　Y： Horizontal　component，Z’ V6rtica1component， Fo；N乱t　ur　a　l　f　re　que　n　oy
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a　速度型地震計

　開発上第1順位を与えられ，地上における増幅を含めて最高100万倍（10Hz）の倍率で

観測できるように設計した．

　上下動地震計（図2．4）は高温下で使用しているとバネが伸び，振動の中点が低下する。そ

こで弱い磁石で位置を補正できるようにした．高温下使用中，コイルボビン（輸入晶）が加水

分解し，膨脹粉化し，動かなくなる事故が発生したので，ユ00℃程度でも安定な有機材料に

変えた．

　水平動速度型地震計は倒立振子型（図2，5）で，垂直性を補正する姿勢制御機構を傭えてい

る．今日まで障害は発生していない．
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図2．4上下動速度型地震計1a）構造，　（b）総合周波数特性

Fig・2・4　Ve1ocity　Seismometer（vertical　component）：（a）Stmcture，

　　　　（b）overa1l　frequency　characteristics
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一29一



国立防災科学技術センター研究報告　第28号　1982年3月

b　傾斜計

　松代地震の際，地震研究所の試作した傾斜計（高橋（末）・他，ユ967）を，えびの地震

の際は筆者らの試作した傾斜計（高橋・高橋（末），1971）を，それぞれ観測井に設置し

た。これらは試作したものであると共に，直面するそれぞれの地震に対応するために急いで製

作し，設置したものである．深層観測においてはそれらより性能がすぐれ，かつ長期的観測に

適するものである必要がある．1968～69年頃，市販されている高感度傾斜計としては，

Askania社製のものがあったが，設置深度は20mで，大深度には使えず，まして高温下で

は使えなかった、そこでサーボ型加速度計を基礎に，新たなボァホール用傾斜言十を開発するこ

とにした、たまたま房総半島南部に異常隆起が認められ，その観測〔岩井南井及び同北丼，高

橋（1970d）〕のために孔井用傾斜計を開発することになった（高橋，1970d）．本

器は同器をパイロット及びエンジニアモデルとして開発したものである．その検出方法は，振

子の動きをコンデンサー検出器で検出し，フィードバックにより振子を0点にもどす時の電流

量から傾斜角を検出する．なお，コンデンサー出カからも傾斜角がはかれる．分解能は1×1δ7

radianで，検出器の垂直補正は二重（当初，三重）に行っている（図2．6）、

lb）

la〕

’’l／
ξ

■婁

w
l

　m
φ86

図2－6傾斜計（a〕検出原理図，（b〕構造図

Fig．2．6　Ti1tmenter：（a）Principle，（b）structure
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　本器は地震の直前異常の検出を目的としたため，長期問の安定性についてはまだ不満足であ

る（高橋・高橋（末）・他，1974）．しかし，本器（ユ振子1成分）をもとにより実用的

な孔井用傾斜計（ユ振子2成分）を開発し（高橋・鈴木・他，1976），苦心の末，ドリフ

トも数μradian／年におさえられ，長期にわたり安定な観測ができるようになった〔関東

’東海地域地殼活動観測網，佐藤・高橋（1978）；佐藤・山本・他（1979）；佐藤・

血11（1979）；佐藤・高橋・他（1980）；高橋（1980）〕1　この浅層用傾斜計を

高温型に改良したものを岩槻井の更新用観測装置（ユ982年3月末から使用予定）以降使用

するので，長期の安定性については今後，改善されるものと考える．

C　加速度型地震計

　いわゆるサーボ型加速度計を基本的には高温用に改造し，垂直性に対する姿勢制御機構をつ

けたものである．その構造図と出力の特性を図2．7に示す．観測上はやや強い地震の観測に役

立っているだけでなく，耐震工学上重視されている厚い軟弱層に覆れた所での地震動の増幅や，

やや長周期の振動の発生等の研究のためにも用いられている．すなわち，基盤，地表付近（副

観測井，深度100～200m）及び地表の3点で，強震動の垂直方向のアレー観測をしてお

り（木下，1980），高密度強震観測（第79回日本学術会議勧告，1980）の研究にも

役立っている．

（a〕　1　水平動ω加ユ虫度地竈計

　　！．モ舳姿嚇1」御モータ
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図2．7加速度型地震計のla）構造，lb）周波数特性

Fig．2．7　Accelerometer：（a）Structure，（b）overa1l　frequency　characteristics

一31一



国立防災科学技術センター研究報告　第28号　1982年3月

2．4．2　補助検出器

　観測に必要な補助的な検出器である．

a　方位計

　浅層井では水平動成分のひとつが真北に向くように耐圧容器を設置している〔高橋・高橋

（末）’他（ユ97ユ）；国立防災科学技術センター（ユ977）；佐藤・高橋（ユ978）

；佐藤・高橋・他（1980）〕．しかし，深層井においては，簡易な方法でそのようなことを

行うことが困難であるので，地震計等の水平動成分の設置方位を測定する方法を選んだ．方法

としては種々考えられるが実績があり，構造的にも簡単な検層用のものを基礎にして開発し

た．それは磁針の方位をポテンションメータで検出する方式で，感度は円周のユ／ユO　Oである．

使用実績は良好である、

b　温度計

　当初地温観測を考えたが，井内水を介して測定することと，観測装置内に電源などの熱源の

あることから，観測装置内の温度監視を目的とした．測定は，高温下の常用に耐えうる白金抵

抗線方式とした．実用感度は0．ユ℃である、温度に変化のあった際，確認のため2式組み込ま

れている．観測開始以来0，1℃を越す変化が観測された例はない．

2．4．3　設置用検出器

　観測装置の設置及び引き上げ時に必要な検出器である．

a　ケーシング・カラー検出器

昇降中，観測装置の観測井中の位置（深度）を精度よく測定する装置である．ケーシングは

9mごとに接続金具により継がれており，継ぎ目には25mの間隙がある．本器は継ぎ目の位

置を精度よく検出するもので，永久磁石の同極を相対向させ，その問にコイルを設け，継ぎ目

通過時の磁場の変化により発生する誘導電流を検出するもの（図2．8）である．使用実績は期

待通りである．

トオニ唯二1㌃≒

図2．8

耽．2．8

し＿、廿 ㌃∴
　　　　　「＾
　　　　　）

ケーシングの継目をC　C　Lで検出，記録した実験結果（単位：m）
Recored　of　the　casing　collar　locater（CCL）detecting　a　joint　of　the　casing　pipes

（1aboratory　experiment）．Unit：mm．
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b　着底検出器

観測装置が井底に着いたことを知らせるもので5mずつ3段階の信号を出す．

・　水漏れ検出器

　○リングの不良などから起きる井内水の浸入を検出する装置で，耐圧容器の最底部に設けら

れている．使用実績は良好である．

2．4．4　耐圧容器固定器

耐圧容器を井底で非磁性ケーシング内面にしっかり固定するためのものである．耐圧容器の

固有振動が地震計の検出周波数範囲に入らぬよう，また，非磁性ケーシングの継ぎ目（全艮10

m内に2個所）から少なくとも20㎝離れるように耐圧容器に配置してある．当初4台であっ

たが，耐圧容器に可廃部を設けてから5～6台となった．機構は，固定腕がパルスモータで3

方向に同時にせり出す方式である．固定腕は点接点で非磁性ケーシング内面に接するような曲

面になっている．なお，耐圧容器に垂直荷重が加われば，ケーシングに一層くい込むような機

構になっている、引き上げ時も，パルスモーターにより，固定腕を引き込む機構になっている．

それが引き込まない場合には，耐圧容器を強く引き上げるとピンが切れて固定腕はブラブラに

なる．なお，切れたピンは耐圧容器外には出ない．

2．4．5　耐圧容器

　外径は140．0mで，この径はグケーシング内を支障なく通過可能と考えられる最大径であ

る．肉厚は25mである．この厚さは耐圧容器各部を外面に凹凸なく接続でき，かつ，高圧水

に対する水密を確保する構造をとるために必要最小限の厚さである．材質は種々検討の末ス

テンレス鋼にした．高温高圧水下で長年月確実に水密を保てる耐圧容器接続部の構造は，当初

全くわからず，長い検討の末，Oリングとしたが，実績は良好である．内径は90．O㎜で，内

臓される各機器の外ケースの最大外径でもある．長さは岩槻井では約10mであったが，下総

・府中井では約11mである．傾斜計部耐圧容器の上端に可擁部を設けた．目的は傾斜計部の

耐圧容器をしっかり非磁性ケーシングに固定するためで，採用結果は良好である．その可擁範

囲は0．5。で，万一破断しても切り離れないようになっている．

2．4．6　信号ケーブル接続部

観測装置の最上部で信号ケーブルの外装線を耐圧容器に固定する部分と，信号線を耐圧容器

内機器と接続する部分からなる（高橋・木下・他，1979）．

a　信号ケーブル固定部

次の各部からなる．
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l1〕外装線固定部

　耐圧容器最上端にあり，信号ケーブル外装線を耐圧容器に強固に固定する部分である．検層

器の実績を参照し，円錐形キーで二重（外装線が二重のため）固定する．

（11〕耐圧容器非常破断部

　外装線固定部の下面は約6tの張カで破断する破断ボルトで耐圧容器に結合されている．こ

れは，万一，耐圧容器がつかえて，その引き揚げが困難となった時，この部分カ）ら耐圧容器を

切り離して信号ケーブルを地表に回収し，そのあと，捲き揚げ塔等を取り除き，掘削機を据え，

ロッド先端に耐圧容器にくい込む金具をつけて，その回収をはかるためである．そのため耐圧

容器上端部はやや細くなっている（外径98．4m）．

lm破断目板

　破断ボルトが切断された際，心線が耐圧容器外に飛び出さないようにするためのものである．

これは上記救援金具が耐圧容器に食い込む際，心線が耐圧容器外に飛び出しているとくい込み

作業等に支障が生じるから設けたもので，松代構造調査試錐の苦い経験（高橋・高橋（末）・

他，1970）から鹿発したものである．また，破断時心線が飛び出すと，水密テーパーモー

ルドがゆるみ，耐圧容器の水密が破壊されることを防ぐ役割もこの目板は負っている．

b　信号線接続部

　高温高圧水を遮断した心線が耐圧容器内に入る所である．万一，水密の破壊される場合のこ

とを考慮し，二重にしてある．

（1〕信号線水密貫通部

　水密貫通部の第一段で，心線の絶縁破覆材と同じテフロンF　F　Pで作られた水密テーパーモ

ールドである．問題をひとつひとつ解決し，最終的実用品を開発した．

（i1〕信号線観測装置接続部

　水密貫通部の第2段で，検層用ハーメチック・シールを本装置に適合するよう改造したもの

である．信号ケーブルの耐圧容器の接続端子部でもある．

2．4．7　搬送装置

　搬送装置は出カの伝送，機器の制御と電源の各部からなる．

a　伝送部

　信号ケーブルの心線数を最小限にとどめ，かつ，長い伝送路によって信号の晶質を低下させ

ないために，検出器からの出カ信号の多重搬送を必要とする．種々の方式を検討の末，搬送方

式としては長年の実績があり，部晶数も少ないFM変調方式を採用した（表3）．搬送は40

～128K　Hzの問を8K　Hzの問隔で12波とり（岩槻井），それぞれの変調幅を±2．5K

Hz（入力士500mv）にとった．これらに用いる電子部品はr般規格のものでは90℃の
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　　表3

■沁Ie3

搬送装置の主な仕様
Specifications　of　the　signa1transmission　system

for　the　deep　boreho1e　observatories．

FM方式　　（下総井） PCM方式　（府中井）

搬　送　方　式 マルチキャリア　FM方式 デジタル多重化PCM方式

搬
搬送周波数　　30～120KHz クロック周波数　　　69．36KHz

（岩槻井：40～128Hz） サンプリング周波数　　240Hz

送 同量大偏移　　　ユ～3ch　±2．5KHz 付号化ビット数　　　　　ユ2ビット

4～8ch　±2　KHz
波

（岩槻井：士2．5KHz）

チャンネル数 24oh18oh×3系統（石槻井12ch×2系統） 24ch
入出力電圧 定格入力　O～士500mv　　　定格出カ　O～士1v

搬 DC出カO　－30Hz（30Hzで一3dB）
周波数帯域

送 AC出カO．3－30Hz（30Hzで一3dB，0．3Hzで一3dB）
チ 同　　　誤差 総合誤差：士5％■フルスケール以内，直線性誤差：土2％／フルスケール以内

ヤ 1～3ch－50dBクロストーク 一50dBン 4～8ch－40dB
ネ ユ～3ch　　50dB

S　　N　　比 6CdB
ノレ

4～8ch　40dB

地中　電　源
搬送・検出器用±5．8v（石槻井士5，Ov） 搬送・検出器用土12v，

モーター用24v モーター用24v

環境下において5分ともたない．搬送装置のMT　B　F（Mean　Time　Between　Fai1ures）

は工0年を目標として，回路の設計と部晶の選定を行った．この目標は高信頼性の代表である

海底同軸用中継器のそれより高い（図2．9）．部晶は米国M　I　L規格125℃常用の中から，

睡
汝

｛
葭
←
曽

10，

1O‘
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1O！
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㊧

ヂ搬計目標

　　　X
海底ケーブル回線

　　　　　　　X
　　　　　　I　C電算機

　　　船舶／地上環境
　　5

航空榊理境

　　　ミサイル

　　　　x
　　　　xx

　　　　　　　　　　　　　　　　10　　　102　　　10！　　　10‘　直列能螂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　素子釧個）

図2．9　深層観測用搬送装置のMT　B　Fの設計目標（高橋（末），1976）

Fig．2．9　Designing　va1ue　of　MTBF　adopted　for　the　signal　transmitter　in　comparison

　　　　with　other　devices（M．Takahashi，1976）．
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宇宙機器用電子部分の選別法により高温下で高信頼性を確保できるものを厳選して用いること

とした．しかし，回路を工夫してもMT　B　Fユ0年の目標は達成できないので，障害発生時に

は自動または手動で速度型地震計3成分と傾斜計2成分を無変調で送れるようにした．実績は

次のとおりである．観測中に部品の故障は発生していないが　観測装置を保守のため引き上げ

る時（常温にもどる際）I　Cに故障するものが出る．その原因は，まだ十分に解明できていな

いが，I　C製造時に生じた極めて微細な欠陥が，高温通電下で発達（進行）し，引き上げ時の

収縮などの刺激で断線にいたるためのようである．また，搬送中心周波数に漂動が起り，隣接

の変調周波数域と重なる現象が生じている（岩槻井）．搬送中の障害発生時には無変調で速度

型地震計の最高倍率3成分と傾斜計出カを伝送することになっているが，それを除いた場合の

一年後の最小残存確率はO．8574である．上述の障害は，当初はこの確率以上に発生していた．

開発の際，製作したエンジニァリングモデルのバーツなどから，保守の度に転用補充すること

により，障害を可能な限り回復してきた．搬送中心周波数漂動の原因は半導体の製法に関係が

あると思われる．今後の部品の確保及びその後の技術の進歩を考え、2年の試験を経て，府中

井から方式をP　C　M（Pu1se　Code　Mlodu1ation）に変更した．

　F　M方式の場合，井底推定温度で部晶を調整し，パーツをプラスチックで固定しているため，

機器相互の互換性がない．P　CM方式では，その欠点が取り除かれた狐信号ケーブルの静電

容量により，伝送量に限界が与えられるので，2㎞級井と3m級井では伝送能カにかなりの差

が生じる〔高橋（末）（1976）；高橋（末）・他（ユ980）〕．

b　制御・電源部

　固定器の駆動，検出器の姿勢制御等，ロータリースイッチで各対象ごとに必要な操作を遠隔

操作で行う．また，地下で安定な電カを供給するため，フィードバック系をもった電源部があ

り，地下で±5v（岩槻井），±5．8v（下総井），±ユ2v（府中井）に対し，それぞれ0．1

％の範囲で安定である．

2．4．8　観測・制御システム

　観測装置と地表の問の出力伝送と制御信号の流れを図2110に示す．

a　F　M方式

　速度型地震計のダイナミックレンジは広いので各検出器の所でユ00倍，20倍，4倍増幅

の3レベルに，同じく加速度計出力も60倍（府中井40倍）と無増幅の2レベルに，傾斜計

は無増幅と1／5のものに，各成分ともそれぞれ分岐して変調部に送られる．これらに加えて，

温度計出カ2成分と調整時用の低感度出カ信号，ロータリースイッチ（後述）位置検出並びに

パルスモータ（後述）回転検出信号の合計24チャンネルの信号が地下から搬送される．地表

では，搬送装置地上部より，復調後，増幅器を通してペン書き記録計または磁気テープ記録計
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　喪計

　　5〔h
　　　■　庄
　窮．十
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　3〔ト

一一一一一→1」o心

・“∴∴

ローターj一ステンプ

スイー手モーター

　2－L，（無変蜀時切換）
匝■

i洲間胴

データレコータ■

伍珪気1jラム式

遅延．把録装置

トりガー

す・痔き

モニター。’録

タイムコ　ート

制硅1噛洲’碓証一■l1刀

　　　　　　　　　　　　　　→

　　　孔底都（陥容器内）　　　l　i．．ljい」、1　　　　地1部■洲窄内〕

図2．1σ　la）観測・制御システムのブロックダイアグラム，FM方式（岩槻井），
Fig．2．10　Block　diagram　of　the　signa1transmission　and　contro11ing　system1（a）FM　type

　　　　used　for　Iwatsuki．

にトリガーによる抜き取り記録をしている．ただし，速度型地震計の最高倍率のものは，連続

記録（モニター用）をとると共に，筑波へ伝送している．傾斜計・温度計は打点記録計により

記録し，傾斜計出力は筑波へも伝送している．

　信号ケーブルの19心と外装線が伝送や制御等に使われる．24チャンネルのデータ伝送に

おいて，F　M方式の場合，2系統に分けて送る岩槻井の場合は4心，3系統の下総井の場合は

6心を使用している．地表から観測装置内機器を制御するためには，その動作点を選択するた

めのロータリースイッチを駆動するD　Cモータ用に1心，制御校正信号用2心，固定器等のパ

ルスモータを駆動するため2心の合計5心を使用している．電源用としては送電用に2心，電

源制御用として正，負及びO　v用に3心の合計5心を使用している．送電用2心は制御校正信

号用2心と共用しているので，7心（岩槻井）または5心（下総井）を無変調伝送用に当てて

いる．無変調の場合，速度型地震計3成分用に6心，傾斜計2成分用に3心（負回線共用）の

総計9心必要とする．このため不足する心線は無変調時において使用しない回線を転用する

〔Takahashiε6〃．（ユ973）；高橋（末）　（1976）〕．

b　P　CM方式

　データ伝送にはP　C　M変調伝送用にユ心，P　CMのクロック信号用に1心の合計2心を使用

している．制御用としてはロータリースイッチ駆動D　Cモーター用に1心，制御信号用に1心，
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パルスモータ駆動用に2心（図2．10．bのC　C　Lと水漏れ回線併用）を用いている．電源用は

送電とその制御に5心用いている、調整や制御動作を監視しやすくするため，傾斜計等を調整

時にモニターするための低感度出カ信号用（図ユ0．bのD　C　A），ロータリースイッチ位置信

号用（図2．10．bのD　C　B），パルスモータ回転検出信号用（図2、ユ0．cのD　C　C）に合言十6

心を用い，いずれも変調せずに地上に伝達している．無変調伝送時にはこれら6心と図2．ユ0．

bのV　E　L．Yと記した回線が用いられる．

口Cモー争

検出鴨 ■

制o鴉
OCL TlLV＋．
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図2．10　（b〕観測・制御システムのブロックダイァグラム，P　CM方式（府中丼）
Fig．2．10　Block　diagram　of　the　signa1transmission　and　contro11ing　system．（b）PCM

　　　　type　used　for　Fuchu．

2．5　信号ケーブル

　信号ケーブルは信号線としての役割のほか，観測装置の設置・引き上げ井底沈澱物の採取，

吸振ケージや吸振プラグの取り付け等の役割も果す．

　　ところで，3．5㎞も垂直に吊して長年月使用する信号ケーブルはこれまでに作られたことも

ない．さらに下部は86℃の高温・高圧水に浸されるという悪条件力痂わり，当初不明なこと

ばかりであったが試験線を作り，実験を重ねつつ開発した

2．5．1　構　造

　その構成を表4に，その構造断面を図2．1ユに示す．導体は直径ユmの銀メッキ軟銅線とした、

撚り心を用いると線間に空気が入り，高温・高圧下から引き上げた後，空気が局所的にたまり，
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　表4
丁肋104

信号ケーブルの主な仕様

Specifications　of　the　signa1cab1e　for

the　deep　borehole　observatories．

項 目 数　値
■信 導体（銀めっき軟銅線） 外 径 1．Om
号

線 絶 縁
ケ

体 厚 さ ユ．O㎜

心 （F E P）

■
外 径 約3．O㎜

ブ 中心層 1心

構

ル’
成

第1層
6心

心 第2層 12心
座 床 厚 さ 約ユ．2皿

外 径 約17㎜
一

外 鋼 1］干．1 素線径X本数 2．3m×23本

装
素線径X本数 2．3㎜×39本

ケ 一　ブ ル外 径 約26㎜

概 算 重
空

量、 中1 2．4トン／㎞

水 中 2．0トン■㎞
I

切 断 荷 重 26トン以上

1．Omφ銀めっき軟銅線

F　E　P絶縁体

介在繊維

座　　床

鋼　　線

図2．11信号ケーブルの断面図

Fig．2．11Cross　section　of　the　signa1cab1e．

被覆の破裂を起すので単心にした．銀メッキの厚さはピンホールからの腐蝕を避けるため5μ

とした。絶縁被覆材は種々試験の末，理想的とまではいえないが，線材として長く引けるテフ

ロンF　E　Pとし，厚さをユmとした．その製造後1昼夜350気圧の水圧を加え，電気的及び

目視による試験の末，信号ケーブル製造用のユ9心を選び出す．不適格晶は通常22本作ると

3本発生している．

　心線間の介在物には高温・高圧水下でも安定なガラスセンイを選んだ．ケーブノ沁座床材に

は各時点の市販品から選んだが，岩槻井ではガラスセンイ布，下総井ではテフロンテープ，府

中井ではテフロン布を用いた．ガラスセンイ布は使用中に粉化し，テフロンテープは井内水が

十分浸透せず，かつ，薄いながらも縁が心線の被覆に段差を与える欠点がある．テフロン布に
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は，これらの欠点、がない．

　外装はステンレス鋼線で二重にしたが，くせつけに苦心した外装線の配線数は多少多めに

し，隙問が生じないようにした．井内に敷設すると荷重により強くしめつけられ，所々に浮き

上がりや沈み込みが生じた．浮き上がりは観測装置昇降時の深度計を狂わせ，沈み込みは外層

の尤線の導体にまで達する変形を与え，断線の原因ともなる．府中井においては，ケーブルーじ、

外径を僅か太目にしてこの欠陥を除いた．

2．5．2　実　験

　信号ケーブルの製造にかかわる電気・通信特性等の試験や実験のほか，機能や使用に関する

疑問を解明するため種々の実験を行った、その数例を以下に示す．

　たとえば，検層用ケーブルに比べかなりかたいので，実際の石油井（帝国石油頸城天然ガス

井）で試験線による敷設実験を行った一観測状態において，捲き上げ塔のプーリーの所では，

信号ケーブルの一定の場所にのみ荷動（約7t）が加わるため，外層と中尤線に挾まれた内層

の心線に，かみ切り現象の起る疑念が生じた．実験により問題のないことがわかった．信号ケ

ーブルは観測装置の設置・回収以外にも使われるので，実際より過酷な繰り返し使用実験を行

い，断線の発生や発生状況の調査を行った．

　信号ケーブルの引張破断弓鍍は28t位あるが，圧縮を受けると100kg余で外装線が太鼓

状になることがわかった。また，観測井内に余長を送り込んだ場合の実験を行った．その結果，

ケーシング内で余長分は直ちにとぐろを巻き，4目転程度ごとに反転し，そうなると口元から

いくら強く押し込んでも動かないことを確認した．この実験の結果，観測井底に着底した瞬問，

信号ケーブル最下端に約7t（信号ケーブルの水中重量）が加わるが，信号ケーブルは直ちに

とぐろを巻き，信号ケーブル最下端が破壊されることのないことがわかった．さらに，余長を

送り込むことにより，信号ケーブルはケーシング内でとぐろを巻き，その個所でケーシング内

壁に密着し，観測装置に信号ケーブルの重量カ伽わらないことがわかった．なお，使用実験か

らもこれらのことは確かめられている〔村瀬・他（ユ973）；高橋・木下・他（ユ979）〕．

2．6　捲き上げ装置

　観測装置等を信号ケーブルにより井底に設置または地上に回収する装置であるが，観測装置

等の組立・解体・総合高温試験等の諸作業を行う設備も設けている．

　捲き上げ塔の高さはユ5m，信号ケーブルの捲き胴の直径はユ，500㎜である．捲き上げ装

置は油圧モーターで駆動し，捲き上げ速度は，高速の場合1，000m／hまで，低速の場合

500m／hからD　Cまで（岩槻井は低速のみ）連続無段変速が可能である．捲き胴軸に信号

ケーブル端末があるが，駆動中はスリップリング5接点から，観測装置内のC　C　L，水漏れ及
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び着底検出器，上下動速度型地震計（無変調）など作業上必要な出カを連続してとれる．

　操作盤（図2．12）には，電源や油圧系，駆動，捲き取り操作等に必要なスイッチ・レバー，

言十器等のほか，信号ケーブル送り出し量を測る深度計，信号ケーブルに付した50mごとの磁

気マークの検出器、信号ケーブルの負荷等の標示がある．C　C　L出力，信号ケーブルの負荷

上下動地震計出カ等，観測井内の監視等に必要な情報は信号ケーブルの送り出し量と連動して

動くペン書き記録計で記録できる．

　なお，観測井内の洗篠や事故救援の際，捲き上げ塔とその付帯設傭は取りはずして移せる構

造になっている（高橋・他、ユ980）．

　　Q
○

図2．12捲きあげ装置操作盤
Fig．2，12　0peration　board　of　the　cab1e　winch．

2．7　観測装置の設置

　観測装置の井底設置作業は，個々に製造された上記装置類を現地で一体のものに組み立て，

観測室内の観測用記録装置と結合することからはじまる．組み立てを終わった観測装置は井底

と同じ温度にまで高め，総合的な調整を行う．そのあと，観測装置を井底に設置する．これら

の工程は浅層井の場合と比べて格段に複雑であり，各段階ごとに綿密な作業プログラムを作り，

確認を重ねつつ，順を追って確実な作業を進めていくことが大切である．観測装置設置作業の

成否は，このプログラムを適切に作れるか否かにかかっている．この段階は，また，故障を早

期に発見し，故障個所を探し出し，故障を発生させた原因を突きとめ，二度と同じような障害
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の発生しない対策をとるための，極めて大切なステップである（高橋・他，ユ960）．

2．7．1　組立・総合調査

a　信号ケーブルの捲きとり

　地上施設の整備・点検等，一切の準備が整った段階で，先ず，信号ケーブルを搬入し，3t

程度の張カをかけつつ，捲き上げ装置捲胴に捲きとる、信号ケーブル上端は捲胴に固定し，心

線は捲胴の軸の接続端子に結線する．その下端は，外装線を耐圧容器上端に固定後，水密テー

パーモールドとの接続，信号ケーブル接続部の組立，続いて，C　C　Lを含む耐圧容器上部との

結合を行う．

b　降下試験

　次に通りゲージを取り付け，井底までの試験的昇降（通常2回）を行う．この際，ケーシン

グ内の通りの点検，井底沈澱物の調査，観測井深度及び井底温度の測定，水密テーパーモール

ドの実負荷による耐圧容器への着装と水密等の点検，実負荷による信号ケーブルのよりとゆる

みの除去並びに高温・高圧水下の絶縁等の試験，捲き上げ装置の実負荷試験及び実負荷による

信号ケーブルの捲きとり，信号ケーブルの50mごとの磁気マーキング作業（外装線はステン

レス鋼製であるが，線材製造工程を経ている問に帯磁性をもつようになる）及びC　C　Lによる

ケーシング継目の測定等の多くの試験・作業が行われる．

c　S波速度測定

　無変調速度型地震計を取り付け，S大砲を主体とするS波速度の深度別測定及びノイズレベ

ルの測定を行う（S波速度とノイズレベルの測定法と得られた結果については1．4．4または3．

2．1参照）．

d　組立・総合高温試験

　観測装置は個々の点検・調整を行いつつ捲き上げ塔内で組み立て，信号ケーブル，搬送装置

地上部，記録装置または検定用機器と接続し，耐圧容器外周からヒーターにより井底温度にま

で昇温させ，最終の総合的な点検・調整を行う．その日数は2～3週問位である．この問に，

観測装置の異常や故障等の発見とその原因の除去を行う．個々のものについては工場において

製作の各段階ごとに高温試験が行われているが，この総合高温試験の過程で，それまでに検出

されなかったさまざまな異常や故障が毎回必ず検出されている．なお，同じ障害の発生しうる

他丼の観測装置は，次の保守の際にその原因を取り除く処置がとられる．

　高温総合試験の際，耐圧容器内の空気を乾燥アルゴンガスに交換する．このようにしても，

井底でユ～2年経過後の耐圧容器を解体すると観測装置に使用されている有機質材料が加水分

解して発生したと思われる刺激臭が感じられる場合がある．

一42一



深層観測によって明らかにされた関東地方の微小地震活動の特性について一高橋

2．7．2　設　置

　観測装置，信号ケーブル，捲き上げ装置等の点検・調整並びに観測装置降下作業に必要な措

置の一切が完了したのち，前日までに十分検討された作業プログラムに従って，観測装置の井

底設置工程に人る．3．5㎞もの深さになると測定方法によってその深度が変わり，真の深度は

わからない．すなわち，自重による伸び，井内水のその時の温度分布による熱膨脹の相違，或

は測定の累積誤差の相異等により，測定の度に値が変わる．岩槻井の作井に着手した頃でも，

観測装置を安全・確実に井底に着底・設置させる方法は解っていなかった．しかし，真の深さ

が問題なのではなく，重要なのは観測井に対して正確に着底・設置させることであるので，精

度と信頼性の高いC　C　Lを開発し，これを頼りに設置する方法を案出した．

a　降　下

　観測装置の降下は，C　C　Lの中心を観測井口元にあわせ，操作盤の深度計の目盛をO　mに合

わせることから始まる．降下の当初は水漏れと絶縁不良に特に注意を払う．0リング不良等に

よる水漏れは，深度500mにも達しないうちに発生する．また，水密テーパーモールドば

早く500m以深に降下して，耐圧容器に密着させた方がよい．降下中は，信号ケーブル負荷，

C　C　L出カ，速度型上下動地震計出カ等を連続記録させて，その降下状態を監視する。その際，

温・昇圧下の状態を点検する．また，固定器等の高温・

高圧下での作動のためのならし駆動を行ない，吸振ケー

ジや吸振プラグを予定の位置に取り付ける作業なども行　　　　　　　　　　　　d

う．

b　着　底

　観測装置に一切異常のないことを確認ののち，井底か

ら50mほど上のケーシング継ぎ目で観測装置を停止し，

深度計の目盛りを，“理論値’’（ケーシング挿入時に，

その長さを測定して定めたケーシング継ぎ目の深度：図

2．ユ3）に合わせる．次に，低速で井底から20㎝上の

ところまで信号ケーブルを送り込む．作業開始前いずれ　　　　　　判コ

の固定器の固定腕の位置も，非磁性ケーシングの継ぎ目　　　図2．13観測井下部構造（岩槻井）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fi8．2．13　Detai1ed　stmcture　of’the
から20㎝以上離れることを確認しておく．降下中，C　　　　　　observati㎝wel1at　the

C　L記録からのケーシング継ぎ目深度（深度計による）　　　　　　　bottom　Pa「t（Iwatsuki）’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Depthof　casing　joints　is

と“理論値”との誤差（単位：㎝）を計算する．目盛り　　　　　　　9iVen　in　mete「・
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合わせをした所から3，4，5番目（深さで18，27，36m下）の継ぎ目の誤差が同一で

あれば，それを深度計設定誤差とする．この3点を選ぶ理由は，信号ケーブル送り込み速度と

観測装置の降下速度とが，この3深度区間では等しいからである（2番目の継ぎ目のC　C　L通

過時には送り込みの時間遅れの影響がみられ，6番目の継ぎ目のC　C　L通過時には観測装置先

端がすでに非磁性ケーシングに入っており，ケーシング内径がややせばまり，或は沈掘物の影

響により，降下速度が低下しているからである）．観測装置停止深度は，この深度計設定誤差

で補正した深度（深度計）による．上記3点の誤差が同じ値をとらない場合，井底より50m

上の目盛り合わせの工程から必ずやり直す．この方法による井底部における観測装置の停止深

度の誤差は士10㎝である．なお，井底の沈澱物により降下が妨げられることがある．沈澱物

は極めて微粒であるから観測装置を引き揚げるなどして撹はんを与えると水中に分散し，降下

’着底が可能となる．

C　耐圧容器固定

　井底20㎝上で固定器を操作して耐圧容器を非磁性ケーシングに仮固定する．着底後では耐

圧容器が重いため（重量0．7t）に非磁性ケーシングの中心に固定することが困難であるから

である．この際，“理論値”（降下前治具でもって測定して繰り出し長を確認しておく．実際

はパルスモーターのステップ数による）通りに固定腕が繰りでない場合，非磁性ケーシングに

まがりがあるか，固定器の不良か，異物に妨げられているかである．

仮固定終了後，信号ケーブルを20㎝ゆっくり送り込むと，やがて着底検出器が5㎜ごとに

信号を発し，信号ケーブルの負荷が耐圧容器の重量分だけ軽くなり，上下動地震言十の振動が止

まる．着底は，この3種の信号で確認する．着底に要する時問は沈澱物の堆積状態により変わ

る．着底確認後，固定器の繰り出しを再度行い非磁性ヶ・一シングに耐圧容器を強固に固定する．

　着底状態と観測装置や信号ケーブルに異常がないことを確認後，信号ケーブルをさらに1．5

m（余長）送り込み，ケーシング内にとぐろを巻かせる．固定器の送り出しをもう一度試みる．

d　観測機器の調整

　地震計・傾斜計のクランプを順次解き，姿勢制御機構により，それらを垂直にし，観測状態

にするための操作・検定・調整を一成分ごとに行う．井底温度の測定を行い，推定温度（観測

装置調整温度）との比較を行う．方位計により水平成分の方位を測定する．これらは，作業プ

ログラムに従って一つ一つ段階を追って進める．すべてに異常がなければ，試験・調整観測の

段階に移る．この間約2昼夜を要する．

　一方，この間に観測井の口元の被覆，捲き胴の固定等々の定常観測のための最終作業が行わ

れる．
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3．観測状況

深層観測システムの建設により，期待通り極めて感度の高い微小地震観測が行えるようにな

り，首都圏の地震検知能力が格段に強化された．

3．1観測経過

　深層各井の建設・観測（微小地震）・保守等の履歴の概要を述べる．

3．1．1岩槻井
a　観測保守の大綱

　当初の3年問は観測を主体としながらも，開発機器の実環境下において発生した障害の除去

・解決を最も主要な課題とし，以後深層井建設の確固たる基礎を作ることに努めた．そのため，

観測期問が縮まっても，毎年観測装置を引きあげ，発生した障害の原因を解明し，また，顕在

化していない障害の発見に努め，更に改修した結果が見掛け上良くとも次年度には必ず改修結

果を確認する道をとった．また，井内水を伝播するノイズの除去対策を実験により定めたり，

観測井沈澱物の採取機の開発等のためにも日時を惜しまなかった．この過程で，観測装置をは

じめ，すべての機器が整備され，保守内容が具体的に定まった．

　また，観測装置は設置1年後に高温環境下で生じた初期障害の除去を行う．それ以後は2年

毎に点検整備を行い，5年後にはやや大規模な補修作業を行い，9年後には新しいものに交換

する．観測井は5年後のやや大規模補修の際に，中型掘削機を用いて，井底沈澱物の除去作業

を行う．このような保守交換体系が確立できた．

b　観測実績

　深層各井の微小地震観測実績を図3．1に示す．岩槻井における観測は1973年5月から始

められ，テレメータによる定常観測は，筑波移転後のユ979年7月から行われている．

観測装置等の改良をはかった当初数年は，毎年の保守改良作業に要した日数が，かなり不揃

いである．すなわち，設置ユ年後は約4ケ月（下総・府中井の実績も同じ）を，他の年は2～

3ケ月を要している．1976年度は，捲き上げ塔を取り除いて掘削機により，井底沈澱物の

洗篠除去作業（2ケ月）を行った上，S波速度の測定も行ったため，3ケ月半観測を完全に中

断している、なお，保守作業のため搬送による観測が中断されている問も，同一形式の速度型

地震計の上下動と水平動各一成分により，無変調による観則を可能な期間行っており，微小地

震に関する限り，倍率が多少低下するが（表5），保守中の半分の期間は観測されている．現

在，保守の標準工程（図3．2）が確立されたが，観測中断期問の約半分は捲き上げ塔下での高

温総合試験である．この期問も無変調観測ができるよう，ユ981年度岩槻井観測装置更新作
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　　　Fig．3．1　History　of　constmction，observation　and　maintenance　of　the　deep　borehole

　　　　　　　observatories．

　表5
丁沁1e5

搬送装置によるFM変調伝送時と無変調直接伝送時の伝送性能の比較
Comparison　of　transmission　characteristics　betwe㎝the　FM　method　and

the　direct　transmission　method（without　modulation）for　Iwatsuki．

搬　　　送

無　変　調

チャンネル数

24

5＊

倍　率

110万倍

ユ00万倍

周波数特性

1－25H

1－15H

S　N比

50db

48db

安　定　度

調整不用

数日毎にハムバラン

サーの調整必要

＊速度型地震計3成分，傾斜計2成分の検出器出力が直接地表に達するため，

　搬送時の13chに相当する．

　　　　1510　15202530ヨ540
観測　　　　　　　　　　　　　　観測（V1．H1．無変調）

□点検　　　　Eヨ　　　　ロ調整
　　　引上ゲ／　　、降下

　　　　　　㌃．地震計組立保守作業（工場）

50　　　　　　55　　　　　60　　　　　　65　　　　　70　　　　　　75　　　　　80　　　　　85　　　　　　90　日

　　　　　　　　　　　　　　　　観測
　　　　　　　　　　　　　　　　［　　　　　　　　　　　　　○準備口調整
引上ゲタ組立　　　　　　　　　、降下

　　　幽　総合高温試験　　　↑
　　　搬　　E＝＝＝＝＝＝＝＝コ
　　　入

図3・2保守の標準工程

Fi8．3．2　Standard　process　of　m射ntemn㏄work．
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業の際に試みる．

　上下動速度型地震計の障害による観測中止期間は，これまでに3回ある．すなわち，ユ973

年設置3ケ月のち上下動地震計のバネが高温下でやや劣化し，その中心位置からさがったため，

観測が出来なくなった一その対策として，弱い磁石で振動子の位置を補正吊り上げできるよう，

翌年度保守作業の際に改良した．

　次は，1978年7月頃より上下動地震計の記録が不良となり，地上から操作してもついに

動かなくなった．10月に引き上げて新しい地震計と交換した．故障した地震計を解体・検査

したところ，コイルのボビンの樹脂（カーボネート系樹脂と思われる）がカ昧分解を起して変

形したためとわかり，高温に実績のある材質にかえた．1980年2月から再び上下動地震計

による観測ができなくなった．原因は，1978年10月，原因解明とその対策に時問を必要

とするので，従来と同じ型の検出器と交換したためである．岩槻井の重要性から本器の交換を

真剣に検討したが高温下で長年使ってきたためハンダ付に至るまで劣化が著しく，引き上げ

た場合，致命的障害の発生する恐れが濃いとの判断から，製作中の更新観測装置の設置（ユ982

年3月の予定）まで現状を保つこととした．なお，1979年度の保守も同様の懸念から中止

した一ただし，ユ978年にバックァップ用に人れておいた固有周期4．5Hzの上下動地震計

で観測を続けている．

3．1．2下総井
　岩槻井で確立した方法に従って全てが進められている．

a　観　測

　設置直後の1978年4月から定常的観測に入り，テレメータによる定常観測は岩槻井と共

に1979年7月から始まった．ユ年後と3年後の保守による定常観測の中断は，それぞれ99

日と69日である．その間の無変調速度型地震計による観測は，それぞれ75日と19日であ

る．1980年はS波の減衰を含めた測定にユ0日，沈澱物採取に5日を要したため，欠測期

問が長くなった．1979年4月ユ6日より6月1日まで，記録が時々不良になった．調査の

結果，隣の漏洩電流が水道管等を経て，記録系に侵入したためであった．

b　保　守

　保守作業は岩槻井で確立した工程（図3．2）で進められている．実際には，休日，特に年末

年始の連休，保守上の課題，S波などの観測上の課題などにより変動する．

　速度型の上下動地震計は，新しいボビン材のものに1年目の保守の際に交換した．井底沈澱

物があり，3年目の保守の際，採泥器により採取したが，調泥剤とセメンチングの残漬であっ

た．井底沈澱物の洗篠除去作業は1982年度に行う予定である．

一47一



国立防災科学技術センター研究報告　第28号　1982年3月

3．1．3府中井
a　観　測

　観測開始は1980年4月からである．テレメータ観測は，地震予知研究棟（筑波）完成後

の198ユ年9月からである．

b　保　守

　1年目の保守を1980年ユ2月ユ5日から始め，198ユ年3月28日に終わった．総合

高温試験の際，搬送装置電源付近で短絡事故が発生した．その原因調査と対策に約半月を要し

た．原因は電源部端子の絶縁テフロン板を固定する金属板と端子との問隙が狭すぎたため，高

温下で熱膨脹により相互の接触が生じたためである．

3．1．4まとめ
　（1）微小地震に関しては，観測装置に関する問題は出つくし，テレメータ観則によるオンラ

イン観測が定常的に行えるようになった．

　（2）観測装置の保守は2年に1回行い，約3ケ月の日数を必要とする．ただし，その期問の

半分は無変調で地震観測を行っている．今後は無変調観測期問を最大限とれる方策を開発する．

　13〕今後は部品の信頼性の向上により，保守間隔を3年に伸ばしたい．保守期問中無変調地

震計による観測は，ユ981年から3成分方位測定器つきで行う．

　（4）観測装置の寿命は，岩槻の実績からみると，製作期間と含めて10年，設置後9年が限

度と思われる．

15）観測井を含め，他の機器には今のところ，交換を必要とする兆候はない．ただし，記録

計は観測装置と共に更新する．

3．2　ノイズレベル

深層観測の最大の目的は，地表の高いノイズを避けて深い基盤中で高感度の観測を行うこと

にある．観測結果に基づいて，観測井の深さによるノイズレベルの減少の状況及び浅層井と比

較した深層井のノイズの性質について述べる．

3．2．1　深度別ノイズレベル

　各井の深度別ノイズレベルの測定結果と井内水を伝播するノイズの除去について述べる．

a　岩槻井

　ユ973年3月，観測装置を井底に設置した際，口元の振動が，たとえば水一滴落としても

その振動が，井底の速度型上下動地震計に伝達することがわかった．そこで，1年目の保守作

業の際井内水を伝播するノイズの除去方法の開発を行い，また，深度別のノイズレベルの観

測を行った．
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l1）ノィズ環境

　岩槻井は，東北高速道路や日光街道（国道！6号線）などにつながる岩槻一越谷間の県道に

面し，大型重量貨物トラックが昼夜の別なく，頻繁に往来している（図3．3）．道路の端から，

観測井口元までの距離は25mである．近くに大きな製パンエ場があるが，他は水田と住宅で，

裏は元荒川に接している．従ってノイズ振動はもっぱら道路交通から発生する．

　A

岩槻井
（重量車交通頻繁）

Iwatsuki　Observatory
（busy　streets）．

　B

下総井
（航空機騒音）

Shimohsa　Observatory
（buzzing　aircrafts）．

C
1

府中井

（コンクリートエ場）

Fuchu　Obsewatoエy
（Conc工ete　factories）

図3．3

Fig．3．3

地殼活動深層観測施設ノイズ環境
Main　sou了ces　of　background　mise　at　the　deep　borehole　observatories．
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図3．3C2府中地殼活動観測施設付近交通網略図

Fig．3．3C2　Dense　net－wo王ks　of　busy正oads；㎜d　Iai工ways

l11）水伝播ノイズの除去

　観測装置設置時，口元で与えた振動の井底までの伝播時問から，振動が主として井内水によ

って井底に伝えられていることがわかった振動を井内水に伝えないようにすることは種々検

討してみたが困難であるので，井内を降下する振動を反射・拡散・吸収する障害物（吸振ケー

ジと呼ぷ）を井内に設けることを考えた．

　まず，この考え方を確かめるための概念試験ケージを作り，深さ85mに下げて実験し，次

に，その効果を測定するための精密ケージを作り，口元付近（深度25m）で実験した．その

結果，吸振ケージにより振動伝播を減らせることが明らかとなった．そこで信号ケーブルに取り

付けて観測井内に深く降下することの可能な実用ケージ1個を作り，地震言切・ら500m離し

て信号ケーブルに取り付けた．その効果とともに実用ケージそのものの試験（損傷，昇降作業，

信号ケーブルヘの影響）を兼ね，地震計を深さ1，000m及び1，500mに下げて実験した．

その結果，地表のノイズ振動と地震計の振動の振幅比がそれぞれ1／ユ40，1／460～ユ／550

となり，実用ケージが十分吸振に効果を発揮することがわかった．次に同型のものを4個製作

し，全数を信号ケーブルに取り付け，深さが1，000㎜前後で吸振ケージが井壁に密着すると
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思われる位置となるように，地震計を深さ1，500mまで下げた．吸振ケージの全数試験と効

果の実験の結果は，吸振ケージ及びその取り付けによる他への悪影響はなく，取り付けによっ

てノイズを振幅でユ／300～ユ／500に下げられることがわかった．この結果をもとに観測装

置設置時に吸振ケージを深度1，000m前後になるように取り付けた．吸振ケージ（図3．4）

は，その上下両端が外側に凹面を有する円形の厚い鉄板からなり，両者の問は鉄板でおおった

円筒で，中にスポンジをつめてある、信号ケーブルに取り付けるため，縦に2つ割になってお

り，信号ケーブルを囲む半円形の溝がある．吸振ケージ取り付け後，自動車による振動ノイズ

は完全に取り付けた（山本・他，1975）、

（a〕

（b〕

図3．4　吸振ケージla〕および吸振プラグてb〕

Fig．3．4　Noise　shutter　of（a）cage　type，and（b）p1ug　type。

l1i1〕深度別ノイズレベル

　図3．5に地表と井底の周波数別ノイズレベルの比較を示す．重車輌通過時と非通過時の地表

と井底のスペクトル振幅の減衰は夜問でそれぞれ1／50～1／1，000，1／20～ユ／ユ，000，

昼問で同じくユ／50～1／1D00，1／30～1／200位である．また，昼夜とも井底のノイ

ズは車輌の通過による影響はみられない．ノイズの山（2．5～4Hz）の所では昼夜の差が見ら

れるが，他の帯域では変化がない（山本・他，1979）．

　図3，6に深度別ノイズレベルの測定結果を示す．これは地表においた地震計と観測装置内地

震計との同時観貝1」の結果の周波数別比である．したがって，図のOmの値は観測装置を口元に

とめた場合の比である．深さと共にノイズレベルの減る傾向が認められ，高周波領域でその傾
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向が著しい．この図では地表と井底の比は1HzでO．06，

他，1976）、

ユ0Hzで0．0ユである（山本・

舛i・・）

因
ρ
一

H
ヨ
婁・
…
…

5
畠

　　　　　　　　　　　　　（肋）
　　　　　　　　　　　A　　　　　　　B　　　　　　　C　　　　　　　D
図3・5岩槻井における地表と井底のノイズスペクトルの比較（上下動）（山本・他，1975）

　　　　A：夜間，重車輌通過時，B：同，非通過時，C：昼間，重車輌通過時，D：同，非通
　　　　非通過時
Fig．3．5　Spectral　amplitude　of　background　noise　for　vertica1component　on　the　ground　surface

　　　　（above）and　at　the　bottom　of　the　observation　well（below）（after　Yamamoto　et　a1．，1975）．

　　　　A：night　time　when　heavy　cars　are　passing　by．B：night　time　when　heavy　cars　ar　not

　　　　passing　by．C：day　time　when　heavy　cars　are　passing　by．D：day　time　when　heavy

　　　　cars　are　not　passing　by．
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図3．6岩槻井における深度別ノイズスペクトル
　　　　（山本・他，1967）
Fig．3．6　Reduction．of　background　noise　with　depth

　　　　at　Iwatsuki（Yamamoto　et　al．，1976）．
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b　下総井

（1〕ノイズ環境

　下総井の北面は海上自衛隊下総基地に接し，その南面は小さな谷地を挾んで農地が広がり，

やや離れて，製材工場などが点在している．国鉄小金線，常磐線，総武線カ）らは6～9㎞位離

れている．最大のノイズ源は自衛隊の飛行機とへりコプターによる爆音である（図3．3）．

l11）深度別ノイズレベル

　地表及び副観測井（深さ200m）と井底の3レベルの観測結果を図3．7に示す．

　図はパワースペクトルで示してあるが　ここでも深さと共にノイズが減衰しており，高周波，

特にユ0Hz以上での減衰が目立つ．ユ0Hz以下についてみると，昼問では地上と井底との

問ではユ05以上夜問では104程度それぞれ減衰している．副観測井，井底とも5H、位

から高い周波数の減衰力液問で認められるが，井底のノイズレベルは昼と夜でそれ程変わって

はいない．

／　㎜ N　l　G　H　T

DEPTH DEPTH

0［r

＼
　　～一…、

O　m

一200m

一2300m
一2300m

　　　　o！冊εuENC川1j　　　　　　　　　　　　　げ　　　　　　　O，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FREOuENCT　正HZコ

図3．7下総井における深度別ノイズスペクトル
Fig．3．7　Reduction　of　background　noise　with　depth　at　Shimohsa．

lm水伝播ノイズの除去

　吸振ケージの効果をさらに高めるため観狽1腓下部に段構造を作り，吸振プラグ（図3．4）を

設け，その下位に吸振ケージを取り付けた（鈴木・他，1979）．
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C　府中井

11）ノイズ環境

　設置場所は多摩川の新設堤防の北側で，以前は河原で，砂利採取跡地である．現在，西側に

はコンクリート部材工場が数杜並んでおり（図3．3），北側200m程からは宅地化しつつあ

る農地が広がっている．通過量の多い国鉄武蔵野線（貨物専用線）と南武線，京王帝都電鉄京

王線，中央高速道ならびに甲州街道，府中街道などが観測所の北半面1～1．5㎞の所をとりま

いた形で，また，通過量の最も多い国鉄中央線が観測施設から5～7㎞の所を北から西に走っ

で・る．南側は4～5㎞の所を京王帝都電鉄の相模原線及び小田急の多摩センター線が東方

1．5km位の所を西武鉄道是政線がそれぞれ通っており，これらの通行数も少なくない（図3．3）．

l11）深度別ノイズレベル

　深度別のノイズレベルを測定した結果を図3．8に示す．深さと共にノイズレベルの減衰する

様子がよく現れており，著しく卓越した周波数成分はみられず，地表と比べ井底の振幅はユ／

30～1／50位である．

　同時記録の地表成分を単位として正規化して

みると，地中ノイズ分布の特徴として次のよう

なことがあげられる、

　（1）地表から井底まで，おおよそ指数関数的

　　に減少している．

　12）深度0～500m，2，．000～2，400

　　mでの減衰が大きい．地表から深度500

　　m位の問の減衰の大きいことは岩槻井です

　　でに知られている（山水・他，ユ977）．

　なお，20Hz付近の振幅が大きい．観測時，

固定器により観測装置をケーシングに固定して

いるが，観測装置及び信号ケーブルの重量が大

きいため，信号ケーブルは強く張った状態にあ

る．20Hzの振動はそのために生じたもので

ある、したがって観測装置を井底に固定し，信

号ケーブルをゆるめた場合，その振幅は大幅に

減る（山水，1980）．

　昼夜の丼底におけるノイズレベルの差は，定

常観測における記録で2倍程度の差がみられる．

あると考えられる．
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図3．8

耽．3．8

　　Vor－1coI
　　　Compon●n．

DEPTH
　lOOπ、

　　　　　　10　　　30
　　FREOUENCY，　Hz

府中井における深度別ノイズスペ
クトル（山水，1980）

Reduction　of　background’noise

with　depth　at　Fuchu（Yamamizu，

1980）．

原因は観測所を取り巻く交通網（図3．3）に
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l111）水伝播ノイズの除去

　下総井と同様の措置によって効果的に除去されている．

3．2．2　井底のノイズレベル

　ここでは定常観則における井底のノイズレベルについて検討する．

a　ノイズの種類とその影響

　観測井底に達する外部振動源ノイズとしては，観測丼すなわち，ケーシンクニ信号ケーブル

及び井内水と地盤自体を伝播してくるものがある．これらのうち，ケーシングを伝わるものは

2～3㎞級の深度ともなると，考慮する必要がなく，むしろ地盤中に放散する効果の方が大き

い．信号ケーブルは，ステンレス鋼線二重外装を施してあり，検層用ケーブルに比し，かなり

堅いものであるが，観測装置の井底設置後，余長を繰り込み，ケーシング内壁に螺線状に強く

接触させることによりその振動をケーシングから地盤中に放散させる．このことは，着底寸前

の振動レベルと信号ケーブル繰込み後のそれとが格段に違うことからわかる．これらに対し，

井内水を垂直方向に伝播する振動は容易に減衰しないので，前項で述べたように吸振ケージや

吸振プラグにより効果的に除去できた．この際，振動の反射吸収だけでなく，吸振ケージをケ

ーシングに接触し易い所に取り付け，地盤に振動を放散させる効果も考慮されている．以上の

対処によって地盤自体を伝播してくる不可避的なノイズ以外は十分に小さくするこ．とができた．

b　井底ノイズレベル

　これまでの観測諸結果をとりまとめると，井底のノイズレベルは表1のようである．浅層

井の場合，井底のノイズレベルは，環境条件と共に地層の硬軟に大きく影響されている（注）．

しかし，表1をみると，深層井におけるノイズレベルは，その深さに一義的に関係している

ように見える（図3，9）．また，浅層井の場合，道路交通や作業機械などの影響がしばしば顕

著に現れるが，深層井においては上述のごとく，その影響は除去されている．

　深層井の場合，上記のごとく昼夜のノイズレベルの差がほとんどないため，昼夜，安定した

観測が行えている．したがって，ノイズに対して，深層井はその水準の数値上の単純な比較以上

に優れているといえよう．

　注：　図3．9を見ると，深層井のノイズレベルは1いμkine級である．浅層井で20μkine

　　以下のものはN　S　IとS　MBを除くと，何れも深成岩か先新第三紀系に属するN　S　Iは中

　　新統であるが，特に硬い岩質の所を選んで作井した（塚原・他，1979）．その岩質は，

　　松代地震観測所（南雲・他，1967）に相当すると思う．20ないし100μkineの

　　範囲に属するものでは，C　H　SとM　I　Nが先新第三系に属する．100μkine級のもの

　　は第四系か，それに極近いもので，とても岩盤とはいえない程軟質な地層に属する．
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図3．9

Fig．3．9
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ノイズレベルと観測井深度の関係（十：深層井，・：浅
層井，○：横坑の入口よりの距離）

Comparision　of　background　noise1eve1at　the　three　deep

borehole　observatories　with　respect　to　depth　of　the　obser－

vation　well．Cross：deep　boreho1e．C1osed　circ1e：sha11ow

boreho1e．Open　circle：tunner（depth　shou1d　be　read　to

horizonta1distance　from　the　entrance　of　the　tunne1）．

3．2．3’まとめ

　（1）ノイズは深さと共に，おおよそ指数関数的に減少し，井底では微小地震の周波数帯にお

いて岩槻井で1／300，下総井でユ／150，府中井で工／220程度に減衰している．

　（2）地表から伝播するノイズは，井内水を伝わるものが顕著である．吸振ケージや吸振プラ

グにより，それを減衰させ，観測井付近を通る重車輌の影響も取り除くことができた。

　（3）通常の地表源ノイズの影響は，深層井底には達せず，また，昼夜のノイズレベルの差は

極めて小さく，昼夜を通じて安定な観測ができる．

　（4）基盤（先新第三系）中に十分掘り込んだ深層丼においては，断層破砕帯等の岩盤の悪い

所を避ければ，井底のノイズレベルは岩質（岩石の種類や密度ないし弾性波速度）によらないで，

主としてその深さに依存している．

15〕以上から，基盤に十分掘り込んだ深層井では昼夜を通じてノイズレベルが極めて低く，

多額の経費を要したが，次に述べるような高い検知能力をもって，常時安定した観測を行える

ことが明らかとなった、

3．3検知能カ

　　ノイズレベルをもとに，深層各井の検知能カを述べる．
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3．31　マグ：チュードと検知範囲

　深層井においては表1のノイズレベルの上限の4倍以上の記録を震源決定に使いうるもの

として，マグニチュードと検知範囲（震央距離）の関係を，震源の深さを変えて図3．ユ0に示

す．図には，比較のため国立防災科学技術センターの関東東海観狽1網に属する観測点も示した．

その地震検出限界は，常時観測における記録計トリガーのシキイ値〔ノイズレベルの5倍程度，
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図3．lO深層観測施設および代表的観測点の震源深度，マグニチュード別地震

　　　　検知範囲
Fig．3．10　Detection　capability　of　earthquakes　with　focal　depths　of　O，30，60and

　　　　100kmfor　the　deep　boreho1e　observatories（IWT，SHM，FCH）and
　　　　other　typica1ob5ervation　stations．
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1国立防災科学技術センター，　（1980b）／〕としてある，計算は，渡辺（1971）の式：

0・85M－2．50＝109地十1．73109γ，　（γ＜200㎞）　　　（3．1）

0・85M－2・50＝1・9ん十1，731・9γ十0．00ユ5（ザ200）十0．00ユ5（γ一

　　　　　　　　　200），（γ＞200㎞）　　　　　　　（3．2）

によった．

　これらの式から，観則シキイ値に対応した震源深度とマグニチュード別の地震検知範囲を計

算すると図3．ユOのようになる．これらの図をみると，岩槻井ではM〉ユ．0の地震は震源距離

で60㎞以内，M〉2亡0とM〉3．Oの地震は同じく250㎞及び400㎞以内のものをもれな

く捕らえられることがわかる．これを，たとえば伊豆及び東海地方の地震観測で重要な役割

を果しているJ　I　Z（中伊豆観測施設）の地震検知能力と比較してみると，J　I　Zの場合，M

〉1．0の地震は震源距離20㎞以内，M〉2．0とM〉3．0の地震はそれぞれ同じく70㎞と

200㎞以内のものをもれなく捕らえられるので，岩槻井の微小地震検知範囲がJ　I　Zの約3

倍にも及ぶことがわかる．岩槻井の検知能カの卓越していることは，検知可能な震央距離，あ

るいは検出可能なマグニチュードの下限界の相違として，震源の深さが深くなると共に一層大

きく現れてくる一たとえば，震源の深さユ00㎞の場合，岩槻井ではM＞1．5の地震がなお観

測できる．あるいはJ　I　Zのこの深さでの検知能カのほぼ下限界であるM≧2．5の地震の岩槻

井の検知可能震央距離は250㎞もある．

　岩槻井の実際の検知能カは，気象庁と地震研究所の定めた震源とマグニチュードと対比して，

浜田’他（1976）が既に報告している．その結果（図3．ユユ）と，上記計算結果とを比較

するとM＝1～3の範囲で計算から期待される地震検知能力が実現されていることがわかる．

∵T「丁「
一d

」δ…u　日璃宗，

I6≡

一．、・一．滞・ヨ：琳・㌧1；

図3．l1岩槻井における地震の検知能力（浜田・他，

　　　　1976）（×：検知された地震，□：検知され

　　　なカ）った地震）

Fig．3．11Magnitude　versus　hypocentral　distance　p1ot

　　　for　detected（cross）and　undetected（square）

　　　earthquakes　at　Iwatsuki（after　Hamada

　　　θ彦o1．，1976）．

3　　　　　　　5　　　　　　　7

　M＾GNlTuDE
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3．3．2　関東平野ピおける検知能力

　各観測井を中心にM〉1．5で深さ30㎞以浅の地震の検知範囲を地図上で示すと，図3．12

のごとくになる．この図から，3井で共に検出でき，震源の決めうる範囲は，都心を含む南北

約100㎞，東西約70㎞のレンズ状の地域である．横浜や東京湾南部を含む，東京西方から

南方にかけての区域が範囲外となり，また，千葉市東方も検出範囲からはずれる．

　次に，深層3井で共に検出できるM二≧1．0の地震についてみると，深さ20㎞以浅のものに

ついて，江車デルタを覆う程度に限られる．しかし，M≧2．0で，深さ60㎞以浅の地震を深

層3井で共に検出できる範囲は，南北約200㎞，東西約150㎞となり，関東平野をほとん

ど覆える．
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図3．12深層3井の微小地震検出範囲（M三1．5，深さ≦30㎞）
F1g312Detect1on　range　of　shallow　m1croearthquakes（M〉15・

　　　　depthく30km）for　the　three　deep　boreho1e　observatories．

3，3．3．まとめ

　（1）ノイズレベルが低いため，深層井の検知能カは東京周辺の山地に設置された浅層観測井

に比してもはるかに高いことがわかった．

　（2〕M》1．5で，深さ30㎞以浅の地震についてみると，東京を含む南北100㎞，東西70

㎞のレンズ状の範囲内のものが検出できることがわかった．東京西方から南方にかけての区域

及び千葉東方の区域が検知範囲外となる．
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3．4　S－P時間別ひん度分布

　各井観測開始翌年のユ年問のS－P時問別の地震の回数を示す．ただし，府中井は観測を開

始してまだ日が浅いので，当初の3ヵ月分にとどめる．

3．4．1岩槻井
　岩槻井のユ974年の地震観測回数の分布（図3．ユ3）をみると，S－P時問4秒台に鋭

いピークがみられ，7秒前後に山がみられる．4秒台の鋭いピークは8月4日に発生した茨城

県南西部の地震（M5．8）に，また，20秒台付近のピークは5月9日に発生した伊豆半島沖

地震（M6．9）の余震による．注目すべきは，S－P時問のごく小さい地震（図3．14）が観

測されていることで，その最小のものはS－P時問＜1．0秒である．これらの地震の初動方向

は一様でなく，時には岩槻・下総両井の中間に震源の定まるものもあり，発破によるものでは

ない．すなわち，首都圏直下の地殻のごく浅い所で地震の発生していることが，深層観測によ

り，初めて明らかになった．
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図3．13岩槻井で観測された地震

　　　　のS－P時問頻度分布
　　　　（1974）

Fig．3．13F工equency　dist正ibution

　　　　of　S－P　times　for　the

　　　　earthquakes　obseIved　at
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岩槻井で観測された浅い地震の

記録例（S－P時間3秒）
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3．4．2下総井
　下総井においては，S－P時間3秒台のものから急に多数観測されており，ここにおいても

7秒前後に山が認められる（図3、ユ5）．3秒台のピークは7月26日の姉ケ崎付近の地震（M二

4．0）による。下総井においてS－P時問の短かい時間が観測されており（図3．16），その

最小のものは2秒台である．
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図3．15

Fig．3．15

下総井で観測された地震のS－P
時間頻度分布（1974）

Fエequency　distエibution　of　S＿P

times　foエthe　ea正thquakes

obseIved　at　Sh辻nohsa　in1979．
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図3．16

Fig．3．16

　　　　　1O　sec

下総井で観測された浅い地震の記録例（S－P時問3秒）
An　example　of　sha11ow　earthquakes　which　were　recorded　at　Shimohsa（S－P

times　was　on1y3sec）．
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3．4．3府中井
　府中井における観測開始から3ケ月間のS－P時問＜9．9秒の地震の頻度分布を図3．ユ7に

示す・図3・17にはS－P時間3秒台と9秒台の所にピークが認められ一9秒台のピーク（ユ0

秒台が最も多い）怯伊豆半島東方沖の群発地震による．府中井においてもS－P時問2秒以

下の地震が観測されている．なお，S－P時問5秒以下のものの時問別頻度分布をとってみる

と，昼問に多く、八王子方面の採石発破によるものがかなり含まれている（高橋．他，198ユ）．

しかし，明らかに浅い地震活動が認められる．S－P時間の短い地震（図3．ユ8）の例を示す

と，S－P時間＜4．0秒の地震の震央（図3．19）は，川崎付近と立川断層北端付近に集中し

ていることが注目される一これらの地震の深さは，川崎付近のものは25～30㎞，青梅付近

のものは15～20㎞で，何れも浅い地震である（高橋（末）・他1980）．
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図3．17

Fig．3．17

府中井で観測された地震のS－P時問頻度
分布（ユ980年4－6月）
Frequency　distribution　of　S－P　times　for　the

earthquakes　observed　at　Fuchu　in　Apri1－

June，198．
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図3．18

Fig．3．18

府中井における地震記録（1980年5月
14日19時25分，S－P時間3秒）

An　example　of　sha11ow　earthquakes

which　were　recorded　at　Fuchu（S－P

time　was　on1y3sec）．
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Fig．3．19

F⊂H S・P　≦　ヨ．9SEC

府中丼で観測された近い地震

（S－Pく4．0秒）の震源分布

（1980年4－6月）

Epicentra1　distribution　　of

micエoearthquakes　of　which
S－P　time　is1ess　thm4．O　at

Fuchu（Apd1－June，1980）．

3．4．4’まとめ

　S－P時間別頻度分布で特に注目すべきは，各井ともS－P時問の極めて短いもの（岩槻井

　＜1．0秒，下総井：2秒台，府中井1＜2秒）の認められることである．すなわち，浅い地

震の存在が確認されたことである．

4．震源決定精度の改善

　微小地震観測網による関東地方全般にわたる微小地震活動の継続的な観測研究は津村（1973）

によって始められた．当初，用いられた観測値は関東周縁山地に設けられた地震研究所の微小

地震観測点のものである．1973年4月，岩槻井の完成に伴い，その観測値を加えることに

より震源決定能力が格段に向上し（津村，ユ976），関東平野から鹿島灘にかけての震源決

定精度が改善され，震源の定まる微小地震が，時には2倍程度にも増えた（Takahashi，1973）．

さらに，下総井の観測開始に伴い，S－Pく6秒のものについてみると，当初の3．5ヵ月の観

測で，岩槻を含めた地震研究所の観則で1973～1975年の問に定まったと同数程の微小

地震が定まった（笠原・他，1978）．以下に，深層丼により関東地方の微小地震の震源決

定精度がどのように改善されたかについて述べる．
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4．1観測資料

　関東地方における国立防災科学技術センターの微小地震観測網は現在建設が進行中であり，

年々その数が増えているが，ここでは，それらのうち，図4．1に示す観測点の観測値を用いる

ことにする．なお，地震研究所のものは関東地方の微小地震観測に常時用いられている観測点

で，東京大学地震研究所津村建四郎助教授の好意により，これらの観酬直を使わせて頂いた．

　震源決定計算に用いた地殼の地震波速度の分布断面を図4．2に示す．津村が関東の震源決定

に用いている，3層モデル（E－3A3）とはやや異なるが，結果に著しい相違はもたらさな

い・使用した観測値は，1978年4月から1979年3月までの間のユ年分で，震源分布に

採用したものは，観測点4カ所以上にて観測され，O－CのRM　Sが1．0秒未満のものである．

なお，府中井は観測開始してまだ日が浅いので，この震源決定には用いられていない．以下

川崎微小地震観測施設〔H　RM，深度540．7m，1国立防災科学技術センター（1976b）／〕

を含め，岩槻・下総・川崎3井を便宜上Deep　Boreho1e　Obser▽atories（D　B　O）と略

称する．
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図4．2　震源決定に用いた関東地方

　　　　の速度構造（実線：筆者，

　　　　点線：津村）
聰g．4．2　　Velocity　mode1s　of　P　and　S

　　　　waves　for　the　present　study

　　　　（so1id　line）in　comparison

　　　　with　the　Tsumura，s　mode1

　　　　（dotted　line）．
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4．2　震源分布

4．2．1　震央分布

震央の分布についてみると（図4．3），深さ0～30㎞の震央分布では，D　B　Oの観測値の

ある場合，全般的に地震が多く定まっており，地震活動の活発な地区が特にはっきりしている

ように見える、深さ30～60㎞のものでも同様の傾向が認められるが，北緯36。線以南の

地震が特に多く定まっているように見える、これらから，D　B0の観測値を取り除くと，地震

数で深さ0～30㎞のものは73％，深さ30～60㎞のものは57％しか決定できないこと

がわかった．
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図4．3　関東地方の微小地震震央分布図〔Aug．1978－Mar．1979，高橋（1980）．
　　　　上：深層観測井のデータを除外した場合，下：深層観測井のデータを加えた場合〕

Fig．4．3　Epicentr副distribution　of　microearthquakes　in　the　Kanto　District　for　August

　　　　1978－March1979（Takahashi，1980）．Data　at　IWT，SHM　and　HRM　are　exclud－

　　　　ed　for　the　top　figures，and　are　inc1uded　for　the　bottom　figures．
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4．2．2垂直分布

震源の垂直分布を，北緯36。線と北緯35．5。線の各北側50㎞の範囲に分けて，それぞ

れの東西方向の垂直分布をみてみると（図4．4）．北緯36。線北側垂直断面（以下36。線

断面と略称）についてみると，D　B0のある場合，震源が多く定まり，津村（1973）によ

り明らかにされた東から西下りの微小地震の二層構造が，より明瞭になった．しかし，D　B0

のない場合に比べ，その分布に本質的な違いは認められない．また，D　B　Oのない場合，決定

される地震の数は51％に減る．

　これに比べ，北緯35．5。線の北側垂直断面（以下35．5。線断面と略称）においては，B

D0のない場合でも震源の定まったものが77％ある．しかし，D　B　Oの観則値のある場合，

東から西下りの微小地震の二層構造がより明瞭になり，特に，震源が全般に浅目になった．既

に石田（垣見・他，1977）は震源を再決定し，東京湾の下50～60㎞と考えられていた

ものが，20～30㎞の深さになり，東京直下で浅い地震がほとんどないと言われてきたこと

を考え直す必要を述べている．その後，下総井の観測開始当初3．5ケ月の観測値を加えた結果

でも40㎞以浅の地震が多数定まった（笠原・他，1978）．さらに1978年度の岩槻’

下総両井を含めた観測結果も石田の指摘に調和的となった（笠原・他，1979）．すなわち，

従来，東京直下には浅い地震がないと言われてきたが，D　B0の観測値が加わることにより，

浅い微小地震活動が明確に把握できるようになった．
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Fi8．4．4

関東地方の微小地震震源東西断面図（Aug．1978－Mar・1979・左図36．N以北50㎞
内，右図35．5．N北50㎞内）（高橋，1980）．上：深層観測井のデータを除外した場合，

下：深層観測井のデータを加えた場合）

Hypo㏄ntralφ哩巾ution　gf　microeal11hquakes　projected　on　the　eastwest　striking　vertica1

p1ane　a1ong36“（1eft）and35．5“（right）for　August1978－March1979（after　Takahashi，

1980）．Those　shocks　which　are1ocated　wi中in50km　tothe　north　of　the　vertical　plane　are

p1otted　in　the　figure．Data　at　lWT，SHM　and　HRN　are　exc1uded　for　the　top　figures，and

are　inc1uded　for　the　bottom　figures．
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4．3　考　察

　D　B0の観測値が加わることにより，震源，特にその深さについての決定精度が顕著に改善

された理由を考察してみる．

　D　B　Oの建設される以前は，図4．ユに黒丸で示されている観測所で震源が決められていた．

これらは，関東平野周縁山地に建設された観測所で，関東平野中心部の東京や千葉近辺で発生

する地震に対しては，震央距離50～100㎞の範囲にある．

　ところで，震源深度別P波走時曲線（構造は図4．2に示したものによる）を作ってみると図

4．5のようになる一この図を見ると震央距離50～100㎞の所は，震源の深さ0～50㎞の

地震に対するP波走時がほとんど同じ値となり，士1秒位の幅の中に入っている．これから，

震央距離50～100㎞位の所の震源深度の解像カの極めて悪いことがわかる．これらに比べ，

東京や千葉近辺の地震に対して，震央距離が20～30㎞以内に位置するD　B0が加わること

により，震源決定精度が格段に良くなったと考えられる．

4．4　．ま　と　め

　（1）深層井群が設けられたことにより，東京周辺で高感度観測を行えるようになった結果，

東京及びその周辺の直下に浅い微小地震活動のあることが明らかになった．

　（2〕深層井の検知能カが高いため，多数の微小地震の震源を決定できるようになった．特に，

関東南半分においてその効果が大である．

　（3〕震源決定精度，特にその深さの精度が格段に向上したその結果後述するように震源

分布の微細構造を論ずることが可能となった．
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図4．5　関東地方の震源深さ別P波走
　　　　時曲線（図4．2の構造による）

　　　　（高橋，1980）
聰g．4．5　Trave1time　curves　of　P　wave

　　　　for　various　focal　depths　based

　　　　on　the　velocity　mode1of　Fig．

　　　　4．2（Takahashi　et　a1．，1980）．
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5．東京湾北部P型微小群発地震

　東京及びその周辺で発生する顕著な地震に先行して，東京湾北部で特異な波形をもつ微小群

発地震の発生することが，深層井の観測により，初めて明らかになった．その性質は，いまだ

十分明らかにしえていないが，その概要を報告する．

　この地震は，伊豆半島沖地震の際に岩槻井の観測記録から高橋末雄（国立防災科学技術セン

ター，ユ974a）により発見されたものである．この地震の群発後数日から1ケ月位後に，

顕著な地震（以下“主震”と記す）が発生する．後に述べるような波形上の特徴から，この地

震を東京湾北部パルス型微小群発地震（以下P型微小地震と略記）と呼ぷことにする．

5．1　特　徴

5．1．1波形

　まず，波形上の特徴として，図5．ユに示すように，P波及びS波の何れも初動が鋭く，以後

の振動が急漣に減衰する。時には，ややノイズを含み．典型からはずれる場合もあるが通常

の地震記録と比べてP型微小地震はこの特異な波形によって特徴づけられる．
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図5．1

Fig．5．1

　　　　　　　　　8

東京湾北部P型微小群発地震の波型（岩槻井における記録：1976年6月8日）
Typica1wave　form　of　the“P－type”microearthquakes　which　o㏄ur　beneath　the

northern　part　of　Tokyo　Bay．
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5．1．2　発生場所

　P型微小地震のS－P時問は岩槻井で5．0～6．2秒，下総井で4秒台，府中井で5．0±0．5

秒程度と，何れも1秒位の範囲に限定されている．しかも各群発地震に際しては，S－P時問

はほとんど0．ユ秒程度の変動しか示さず，極めて限定された区域でそれらが発生していること

が最近わかってきた．その例を表6に示す．その発生域は規模の大きいものについてしか定ま

っていないが，図5．2に例示するように，ほとんどの場合，東京湾北部である．その深さは20

～50㎞の範囲にあり，東京付近のこれまでの東西断面では微小地震の発生していないとされ

ていた区域（図4．4のユ40．E線付近）に属する浅い地震である．

　表6
丁汕Ie6

P型微小地震観測例（1980年9月1～2日）
An　example　of　observationa1data　of　the　P－type　microearthquake

swarm　which　took　place　in　September1－2．1980．

岩　　観 下　　総 府　　中

日時分 P秒 P秒 P秒 規模
S－P S－P S－P （M）

12340 40．O 5．ユ秒 39．5 4．4秒 5．O秒 1．O

2342 01．1 4．9 59．6 4．4 4．9 0．8

20002 38．9 5．O 37．6 4．4 4，9 2．6

0007 11．0 5．0 9．7 4．4 4．9 2．2

0010 54．7 5．3？ 53．3 4．4 5．O 1．0

0014 12．9 5．0 11．6 4．4 5．0 2．3

0022 14．2 4．4 4．8

0023 9．8 4．4

O029 39．4 5．0 37．9 4．4 4．8 1．O

0032 4．8

0119 56．2 5．O 24．7 4．4 4．9 1．1

0223 4．7

0726 31，8 5．1 30．3 4．5 O．4

0753 27．5 5．0 26．i 4．4 4．9 1．2

0758 00．1 4．9 58．7 4，4 4．8 2．2

1…」｝ざ’、巾和ヤ…帖・・i・爬t

く

　　　　　　　　｛冒warm」uN8、、砧㌻＼一　．．㊧

　．・●一

図5．2　P型微小地震の震央分布
　　　　例（高橋（末），1978）
Fig．5．2　　Epicenters　of　the“main

　　　　shock”　and　the　P＿type

　　　　microearthquake　swarm

　　　　for　Case3　　in　Fig．5．3

　　　　（M．Takahashi，1978）．
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5，1．3　規　模

　その規模はマグニチュード1級のものが主で，時にマグニチュード2ないし3のものもみら

れる．このように規模が小さいため，関東平野周辺の山地の観測所からでは，このP型微小地

震は検出されなかったのである．

5．1．4　発生様式

　P型微小地震の発生様式（時問的経過）を図5．3に示す（Takahashiε6α6．1979）．ここに

示したものはユ973年4月以降，ユ979年末までに発生した全ての例である（ただし，稀

に1個ないしごく少数個，孤立的に発生した例を除く）．この図の日別回数は0時から24時

迄の回数である。発生様式をA，Bの2型に分けた（高橋（末）・他，1979）．

　A型のものは短時間に群発し，その後，数日ないし10日問位の静穏期をはさんで“主震”

の発生をみるものである．その発生状況を時問別回数で示すと，図5．4のようである（高橋

（末），ユ978）．すなわち，4～12時問位の間に集中的に群発し，以後は発生しないか，

ごく少数散発するに留まる．例9は例ユ0と一部重複しているか，あるいは，例10の一部で

あるか判別に苦しむ例である．そのため，発生状況がこの型の典型からやや離れている．しか

し，例9の“主震”の前と後でP型微小地震の震央域がやや移動しており，一応分離して2例

とした．

　　　　A－T　Y　P　E

1｝し」

1　　　　　－1・…1・（・・1）、ん。㎜咀　　”㌫
ポ。。。、、一　　㍍、。。山　　　／（一・　　　1
汁・舳1・）　l1。、、、、帖榊””一、一
ダ　　　　，。旧き。。、喧、　　　　　　’㌧…
い　　　　　1・1l・・舳…〕　　　　　1
…。　　　　　1。　　　　　。　．’
　　＿。　ロー　　≦。。、。、　　　　　　、二二
　　1976．舳曲　M亡5冊1978川・…〕　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□
　　　　　　　　　　、”。　　　コ、；。；二　帽州、。…

　　　　　　　　　　　（⊃州j　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　DAY）

　　　　　　図5．3　P型微小地震の発生様式
　　　　　Fig・5・3　Time　sequence　of　the　P－type　microearthquake　swarms．
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　B型としたものは，A型とは対照的に断続的に1ヵ月前後の長期にわたり発生するもので，

A型を集中豪雨にたとえれば，こちらは梅雨にでもたとえられるものである．B型の活動にピ

ークのみられるものと，そのようなものがはっきりとは認められないものがある．“主震”発

生後，群発はピタリと止む（たとえば例10）．しかし，“主震”が伊豆半島方面である場合，

発生後も数日位あとをひくことがある（例工，例8）．この現象は伊豆半島の地震が群発型で

あること，“主震”の後，やや離れた所で強い余震の発生をみること（伊豆半島沖地震，伊豆

大島近海地震）などと関係があるかも知れない．

C　a8e2

　18　　　　0　　　　　6　　　　　12
8
　　　　　　　　　9

18　　　　6　　12　　i8　　0h
　1976　MAY　　　　　　　1O

N
　　C　a　se3

12

］o

0　　　6　　　12　　　1目

　　　　　8
0　　6　　12　　18　　0　　6　　12　　18h
1976JUN　g　　　　　　　　　IO

しa畠e4

図5．4

Fig．5．4

　　0　　　　　12　　I8　　0　　6　　12　　18　　0　　6　　12h2日

　　　　　　　29　　　　　　　　　　1977　M｛Y　ヨ0　　　　　　　　　　　　　　　　　31

P型微小地震（A型）の時間別発生状況（高橋（末），1978）
Some　examples　of　hour1y　mmber　of　shocks　for　the　A－c1ass　activity　of　the　P－

type　microearthquake　swarm（M．Takahashi，1978）．
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5．2　“主震”との関係

　　ここに“主震”とした顕著な地震は，P型微小地震の集中的発生後比較的近い時期に発生し，

その後はP型微小地震の群発をみないことから，この群発に関係ある地震と認められるもので

ある．

5．2．1　“主震”発生場所

　“主震”の震央を図5．5に示す．震央に付した番号は図5．3の例の番号である．

　これからわかることは，東京湾北端に原点をとると，“主震”の分布域は第3象限（南西象

限）の領域に限られることである．東京西部で発生した1979年5月5日の青梅付近の地震

（M4．7，深さ20㎞）の場合，P型微小地震がまったく発生していないことから，“主震”

分布域の西方向の限界線は，東京湾北端の原点から例2の北側を通り，五日市あたりを通る東

西の線，すなわち，北緯35．44’あたりの線と考える．その南方向の境界線は，真南から

東に15。程傾いた線となる．この線の近傍は中小地震の多発する所であるが，僅かな差でP

型微小地震の発生がみられたり，みられなかったりする．たとえば，例4の地震の少し東寄り

で発生した1975年12月15日の地震（M4．6，深さ60㎞）はP型微小地震を伴ってい

ない．

　　　　　　　　N
　　　　　　　37o

36

35

　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　＼

　ASlA　PLATE　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　o　＼

8免？Q・　　　　1（／
ぎ＼｛＼ら　　　1’碗畑
8　　　PHlLl　PPlNE　SEA　PLATE

～
迅
耳

M

5
1　0
6
107
10

　ω
　』
　マ
　ユ

○

虻

δ

星

34

　　138

図5．5

Fig．5．5

　　　　139　　　140　　　141　　　142　　　1仰E
P型微小地震の“主震’（黒丸）の震央分布（1974年1月～1979年12月）

番号は図5．3の番号に対応する．同期間内に気象庁によって震源が決めら

れた，M≧5．O，深さ60㎞以浅の地震（白丸）もあわせ示してある．
Di・t・ib岨i…fth・“m・i・・h・・k・”P・…d・dbyth・P－typ・mi・・・…thq。。k．

swarm　for　the　period　of　January1974－December1979．Major　shanow　shocks

（M》5・O・d・pthく60km）whi・h・・・・…di・th…m・p・・i・d・…1・・p1・tt．dby

opell　circ1es．The　earthquake　number　corresponds　to　the　case　number　in

Fig．5．3．
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　図5．5からもう一つわかることは，A型の“主震”は東京湾か東京の直下に発生しており，

遠いものでも山梨県東部とされていることである．これに対し，B型は相模トラフの潜り込

む側，すなわち，フィリピン海プレート側に発生しており，その多くは伊豆半島東側である．

すなわち，東京湾北部P型微小群発地震の“主震”と思われるものは，相模トラフの北域一

関東大地震の破断域とその南北両延長部分の両側，幅約75㎞位の範囲で発生している．P

型微小地震の発生様式は対応する“主震”の位置が，フィリピン海プレートの側にあるか，そ

の上盤側にあるかによって異なるように思われる．

5．2．2　先行的特徴

　P型微小地震の先行現象としての特徴は次のようである．

a　発生回数

発生回数と“主震”の規模との間には，図5．6に示すような関係がみられる．発生回数の多

いもの程，“主震”の規模は大きい．2～3の例外を除くと，規模に対する最小の個数がある

ようにみえる．図5．6からその限界線を求めると，

　　　　M＝4，891og〃一1．39　　　　　　　　　　　　　　（5．1）

となる．これから，その最小回数を求めると，M8．0で83，M7．0で52，M6．0で32，

M5．0で20，M4．0で13となる．この値は最小であるから，実際は20程度でM＜5，30

～40個でMく5．5，50以上で5．5＜Mく7とみればよい．

b　先行日数

群発が始まってから“主震”までの日数（先行日数）を図5．7に示す．この場合も，“主震”

の規模が大きい程，先行日数が長い傾向がみられる．この図から，2，3の例外を除いて，

“主震”の規模と群発開始からの日数（刀）の問に，

。♂

6．O

5．o

4．0

　　1　　　　　　　　　10　　　　　　　　100ΣN

　　　TOTAL　NUMBER　OF　SHOC　KS

図5．6　P型微小地震の発生数と“主震”

　　　　の規模との関係
Fig．5．6　Relationship　between　magnitude

　　　　of　the“main　shock”and　tota1

　　　　number　of　the　associated　P－type

　　　　microearthquakes．

　　　　　　　5　10　203050　100Days
　　　　　　LEADING　TIM山

図5．7　P型微小地震の先行日数と凹主震”

　　　　の規模との関係
Fig．5．7　Relationship　between　magnitude　of

　　　　the“main　shock”and1eading　time

　　　　of　the　P－type　microearthquake
　　　　aCtiVity．
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　　　　M＝4，031ogD＋0．68　　　　　　　　　　　　　　　（5，2）

という関係カ鵯られる．この式から，M8．0で66日，M7．0で37日，M6．0で21日，M

5．0で12日，M4．0で7日という日数が得られる．しかし，これまでに得られたA型に続く

“主震”の規模は，Mく5．5であり，この場合は1週間か10日位で‘‘主震”の発生をみてい

る．B型の場合は“主震’’の発生まで，Mく6の場合で20日程度，M母7の場合で35日程

度経過している。ただし，見方によってはA型とB型では別の群をなし，前者には規模と先行

日数の問に明瞭な関係がないようにもみられる．

C　規模

　“主震”の規模とP型微小地震の規模の間にも，正の相関がみられ，特に，群発中の最大の

P型微小地震の規模と“主震”の規模の問に相関がみられるようである（高橋・高橋（末），

1978）．主震と前震の最大規模との関係について，中国で36個の地震から求めた式があ

る（呉開統・他ユ976）

　　　　M＝2．58＋0．87M1（±0．68）　　　　　　　　　　　　（5．3）

　（M：主震の規漢，M1：最大前震の規模）

　呉開統・他（1976）の資料に，P型微小地震各群発例中最大のものの規模を記入した（図

5．8）．少数例による推定ながら，“主震”との関係を示す回帰直線の傾斜は，大きく，次の

ようである．

　　　　M＝2．07M1－1．27　　　　　　　　　　　　　　　（5，4）

　この式からM8．0で4．4，M7．0で4．0，M6．0、で3．5，M5．0で3．0，M4．0で2．5とい

う値が得られる．これまでの例からは、本震がM＜5．0の場合，P型微小地震の最大のものの

規模は2．5程度，同じくM亀5では3．0～3．5，Mく7．0では3．5程度である1

（Mキ！　　　　　　　　。
4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
○　　　　　　　　　　　海域A
畠　I　　　　　■　．　。　　。　　　　　　図5．8
oo　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　〇

三6
　　　　　　　　　　、§　　　　　呼
　　　　　　　　o　　　　　　　　o

ポ　　も　　　　　晦。．。
昌。　　　　。
昌　　　　　♂
；3，
o…
1

　　＿＿」L＿＿＿＿」、＿L＿L＿＿」」＿＿」＿
　　　　1　　2　　3　　4　　5　　6　　7（M前）
　　　　　MAGNITUDE　OF　FORESHOCK

P型微小地震群の最大地震と“主震”
のマグニチュードの関係（黒丸）白丸

及び直線は呉開境・他（1976）・による

最大前震と主震のマグニチュードの

関係を示している．

Re1ationship　between　magnitudes
of　the“Main　shock”and　the1argest

shock　　of　the　p1＝ec8ding　P＿type

mic正oe班thquake　activity（so1id　c辻一

C1e）．

Data　showhg　Positive　cone1ation

between　magnitudes　of　the1a正gest

foreshock　and　the　main　曲ock
（Wuet．a1．，1976）汕ea1sop1otted

（openchc1e）．
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5．3　m　値

　発生個数の多い例5と例ユ0について，石本・飯田の係数mを計算した所（図5．9），何れ

も通常の主震・余震の場合より小さい値を得た．P型微小地震の震源域と“主震”のそれとは

空問的に異なっている場合が多いが，前震活動について，しばしば指摘されているのと同様に，

小さなm値の得られたことは興味深い．

19770ECE　MBER　　　　‘CASE　　5）
一1978　」＾Nu＾RV

1979」ULy－AuGuS了　＝CASE1O〕

　　　10　　　　　　　　　　0　　10　　　　　10C　　　　1000
　　　　　　　TR＾CE　AMPLlTUDE　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TR＾CE　AMPL1T∪DE

図5．9　P型微小地震のm値（例5と例10）
Fig．5．9　Inshimoto－Iida’s　coefficient　m　for　Cases5and10of　the　P－type　microearth－

　　　　quake　swarm．

5．4　統計的検討

　東京湾北部のP型微小地震に引続いて発生した顕著な地震を“主震”とみなし，1974年

以来，例を重ねつつ両者の関連を考察してきた．5．2では，その結果を述べた．しかし，この

ようなP型微小地震の群発と顕著な地震一“主震”との対応は隅然的な見掛け上の現象に過ぎ

ないかも知れない．この点につき，ここで簡単な統計的検討を行っておく．

　　いま，P型微小地震と何らかの関係をもつ可樹生のある地震は，東京湾北部から震央距離ユ50

㎞以内，深さ60㎞以浅の地震であるとしておく．この条件を満たす地震は，1974年から

　1979年までの6年問に下記の通り発生している（地震月報の震源報告による）．

　　　　　M410以上　　　204個　　　平均34．0個／年

　　　　M5．0以上　　　　23個　　　平均　3．8　個／年

　　　　M6．0以上　　　　　4　　　　　　　0．67

　　　　M7．O以上　　　　　1　　　　　　　0．17

　平均生起頻度。回／時問の独立事象が6時間に”回起る確率ρは次式で与えられる．

　　　　　ρ（・）＝・・p（一・1）・十1／・！　　　　　　　（5．5）

　　この式から，6時問に一回も起らない確率は，

　　　　　ρ（0）＝・・p（一・1）　　　　　　　　　　（5・6）
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となる。したがって，上述の浅発地震が時問的にランダムに発生しているものと仮定すると，

ある6時間内に少なくとも1個の地震力潤然に発生する確率は，

　　　　9＝ユー・xp（r老）　　　　　　　　　　　（5．7）

となる．この式に。：34個／年，6＝0．ユ年を代入すると，g＝0，967をうる．これは，

P型微小地震が始まってからO．1年以内に偶然にM4．O以上の“主震”の発生する確率である．

“主震”のマグニチュードのしきい値を変えた場合のgの値を表7に示す．

　ところで，上記6年問に観測されたP型微小地震の群発総数はm＝10であるが，“主震”

のマグニチュードのしきい値を4．bにとった場合，うちn＝9例がおよそ0．1年以内にその発

生を見ている．m例中n例までこのようなP型微小地震一“主震”の対応が偶然に現れる確率

は，

　　　　　　m
　　　　Q一Σm10k．k（r）m－k　　　　　　　（5．8）
　　　　　k：n

で与えられるから，（5．8）式にg＝0，967，m＝10，n＝9を代入するとQ＝0．96が

得られる　これは，M〉4．Oの地震に対して，上述してきたP型微小地震一‘‘主震”の対応が

10例中9例までに現れたのは単なる偶然であるという確率である．すなわち，“主震”のマ

グニチュードのしきい値を4．0とするならば，観測されれたP型微小地震一“主震”の対応関

係は96％の信頼度で偶然によるものと結論される．しかし，マグニチュードしきい値を5．0

以上とすると，表7に示すようにQ＝0．18～0．ユ6となり，偶然であるという確率は大幅

，に減少する．したがって，東京湾北部から震央距離150㎞以内に発生するM〉5．0の浅発地

震を対象とすれば，P型微小地震がこれらの地震と何らかの関係をもって先行的に発生してい

る可能性は高いといえよう．

　表7
丁沁1e7

総数m＝1O個のswarmの中，n個以上に偶然で’主震”を伴う確率：Q
Statistica1check　of　the　temporal　corre1ation　between　the　P－type　microearth－

quake　swarm　aIld　the“main　shock”under　the　assumption　of　stationary　ran－

domo㏄・m・…ofea・thq・akes．Qisth・p・・babi1ityth・t…　mo。。。。。。。

among　the　tota1mmber　of　the　swarm（m＝10）are　a㏄identa11y　fo1lowed　within

0．1year　by　at1east　one　earthquake　of　the　corresponding　magnitude　range．

主震のマグニチュード　　S q m　　　　n　　　　Q

3．0

4．0

5．0

6．0

7．0

以上

34
　3．8

　0，67

　0．17

O．967

0．316

0．065

0．017

10

10

10

10

10

1 0
9

5

2

1

O．96

0，18

0，16

0．16

S，q，m，n　は本文参照
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5．5　今後の課題

　P型地震は岩槻井で1974年伊豆半島沖地震に際して発見されて以来，群発発生の度に

“主震”との関係を考察し，あるいは“主震’’の予測を行い，事例を重ねつつ上述のようなこ

とがわかってきた．

　現在は群発が検出されると，その発生頻度から一応，A型かB型かを仮判別する．すなわち，

1日程度の間に集中的に発生した後，その発生を見ないようであるとrA型，ただしB型の場

合あり」とする．そして，1週問ないしユ0禾鍍後に，東京湾付近かその西方にその発生個数

から予想される規模程度の地震があるものとしてその後のP型微小地震の発生状況を見守る．

その後もP型微小地震が散発したり，1週間ないしユ0日過ぎても“主震”と思われるものが

ない場合B型として，その後の動向を見守っている．

　P型微小地震を先駆に伴う地震と伴わない地震との問にかなり明確な境がある，ただし，千

葉側では，その境が微妙であると共に，これまでの観測精度では，その位置を精度よく明らか

にし得てない．

　府中井の現地観測開始と共に，表6に例示したように，岩槻・下総井で観測されても，府

中井で観測されない例がみられる．府中井と他の2井の間に，地震波の伝播上障害となる構造

があるのかも知れない．

　深層3井の完成により，東京を中心とする関東平野中心部の高精度観測が可能となったので，

今後はP型微小地震の震源が，多数精度よく決められるようになる．その震源分布や発震機構，

その他の性質を明らかにしたい．

　さらに，P型微小地震と“主震”の関係を見掛け上の経験的なものとしてではなく，関東地

方南部，特に相模トラフ北部のフィリピン海プレートの潜り込みとの関連で解明していく必要

がある．

6．関東地方の微小地震活動

　関東地方の微小地震は，既に述べたように，深層井による観測開始に伴い，震源決定精度が

格段に向上し，震源の決まる地震も著しく増した．その結果，従来から知られていた関東地方

の地震の巣（宇佐美，1978）の震源分布が立体的に明確となり，地震の巣を統一的にとらえ

ることができるようになった（笠原，1980）．

6．1　震源分布の特徴
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6．1．1　浅い地震（深さ30㎞以浅）

　伊豆半島とその周辺の海域で地震活動が活発であるが，伊豆半島の北部は目下のところ静穏

である．

　山梨県東部から，東京湾北部を横断する東西方向の地震活動の活発な帯がみられる．山梨県

東部の地震活動は従来より知られていたものであるが，その東側の地震活動は深層井による観

測が始まってから明らかとなったものである．この地震活動帯の北側の輸郭及び山梨県東部の

地震の巣の西側の境（南北方向）が明確になった．なお，この活動帯には八王子構造線（南北

走向）に切られる付近と羽田沖に切れ目が見られる．この山梨県東部一東京湾北部の地震活動

帯は，貝塚（ユ973）が関東地震性地殻変動区の北限と推定している秦野一横浜沈降帯とも

或る程度一致している．

　山梨県東部一東京湾北部地震活動帯の北側には地震沽動の’不活発な帯があり，これも深層井

による観測で明らかとなった（笠原・他，1978）ものである．都こ・の北西方と青梅付近に

地震活動力撒発している．ユ979年5月5日の青梅付近の地震は，立川断層北端付近で発生

したもので，その発震機構は立川断層の活動方向と一致している（笠原，1980）．埼玉県

西部から栃木県西部にかけての北北東一南南西走向の地震活動の活発な群は従勅・ら知られて

いたもの（津村，ユ973）であるが，その分布域が明瞭になった．埼玉県東部，北緯36。

線付近の地震の線状配列は大宮台地北部，桶川市付近のもので，荒川断層に平行な活槽曲の背

斜軸の所に当たる．ほぼ定常的に散発していることが岩槻井の観測（S－P時問：3秒）で明

らかになった．背斜軸は北西一南東走向であるので，地震活動の軸は60。位時計廻りに斜交

している．

　東経140。線付近から東側は，その西側に比べ地震活動は不活発である．しかし，利楓11

下流域，九十九里浜沿いに地震活動が見られる．鹿島灘沖と九十九里沖には浅い地震活動が活

発である．

6．1．2　やや深い地震（深さ30～90Km）

　深さ30㎞以深（図4．3，6．1）では，伊豆半島の地震活動は消え，伊豆半島一栃木県東部へ

かけての浅い地震活動の活発な所は全体に不活発となり，それ以東の地域での地震活動が活発

となる．そのことは，地震活動の垂直分布にもよく現れている．なお，相模湾の地震活動は浅

い地震も不活発（Shimazaki，1971）であるが，60㎞以浅のもの力沙数個観測されて

いる．

　関東平野中心部の茨城県南西部，霞ケ浦南西部，千葉県中部に地震活動の特に集中している

所が見られる一茨城県南西部のものは2群に分かれていることが明確となった．その西側の群．

は北西・南東走向に帯状分布していることが明らかとなり，その南東の端は関東平野を南北に
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　　Fig．6．1

釧。

関東地方の震源分布（深さ60

～90㎞三1978年4月～1979年
3月及び1979年7月～1980年
6月，笠原，1980）
Epicent正a1　distIibution　of

mic正oeaエthquakes　with　foca1

depth　of60－90km　㎞　the
Kanto　DistIict　f0f　August

1978－Maエch　　1979　　and

June　　1979－Januaj＝y　　1980

（Kasa1hπa，1980）．

切る烏山一菅生沼構造線の直下で終わっている．その東側の群は烏山一菅生沼構造線の南部が

2つに分岐している所（垣見・他，ユ973）の直下に当たる．この地震群は霞ケ浦南西部の

ものと共に，茨城県南西部西側のものと平行なもうひとつの北西一南東走向の地震活動帯を形

成する．千葉県中部の地震群は60㎞より深いものが主体をなし（図6．1），垂直分布（図4．

4）で明らかに見られるように，太平洋からの西下がりの二重深発地震面と西から東下がりの

地震活動の活発な群との交点付近に著しく集中している．従来から，この付近で地震活動が非

常に活発であることがわかっていた．深層観測により震央決定精度が格段に向上したため，垂

直断面でみて，60～70㎞から70～80㎞位の深さ（西下がり）で，おおよそ40㎞位の

長さの線上に地震活動が集中的に発生していることが明らかとなった．以上の他，地震活動の

活発な所としては，埼玉県中部から房総半島南部を経て更に南々東方向にのびる活動帯がみら

れる。また，九十九里沿岸から沖合にかけても地震が散発している．鹿島灘には，東北地方東

方沖の活発な地震活動帯の延長（鈴木将之・他，1980）がみられる．その分布は，常磐沖

からの高磁気異常帯（堀川・他，1978）ともよく一致している．その南の地震活動のやや

不活発な所は，霞ケ浦南方を北東方向に走る中央構造線の伏在が推定されている所で、弾性波

探査では反射波が得られず，磁気探査からも20～40㎞の幅をもった磁気異常帯をなす所で，
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超塩基性岩の貫入の推定されている所（堀川・他，ユ979）に当たる．鹿島灘の地震活動域

ではその西側を画する線が明瞭に認められるが，これは双葉断層とほぼ平行な棚倉破砕帯の延

長線上に当たる．

6．1．3　深発地震（90KT1以深）

　既に述べたが，東北日本で典型的にみられる東から西下がりの深発二重面1津村（1973）

；東北大学微小地震研究グループ（ユ974）；海野・他（1975）1が深層井の観測値の

加わることにより，震源決定精度がよくなり，浅所より深さが200㎞位にかけての二層の面

分布が明瞭に認められるようになった．その結果，東北大学の観測網により得られているそれ

と一体的にとらえられるようになった（鈴木将之・他　ユ980）．今後は，その微細構造を

論ずることも可能と思われる．なお，上下二面の問隔はおおよそ50㎞である．

6．2　関東・東海地方のテクトニクスの統一モデル

　関東地方から東海地方にかけての地震活動の立体的分布が明瞭になったことから，太平洋プ

レート，フィリピン海プレート及びアジアプレートとの会合している関東から東海地方にかけ

てのプレートの運動を統一的に説明するモデルを提唱できる段階に達した（笠原，1980）．

その概要は次の通りである．

6．2．1　統一モデルの概要

　まず，フィリピン海プレートは大局的にはアジアプレートに対し北西進しているが伊豆半

島付近で，東翼（I），中央部（皿1），西翼（皿）に分断されている（図6．2）．Iと■との

境は，丹那断層に代表される南北走向の左ずれ断層（S　L），皿1と皿との境は，石廊崎断層に

代表される西北西一南南東走向の右ずれ断層（S　R）である．これらは幅をもった遷移帯で隔

㍑

○①

…0 …⑦ ㎜10

＾。

蟹1簸嚢＝

111葦11嚢11111蓋1111 嚢嚢嚢≡≡≡＝11111l11l1111繁11111妻≡

PHlLlPPlNES肌PL＾TE

〆

μ FM3
／

R） （SL）

う●

図6．2　関東・東海地域のテクト

　　　　ニクスを説明する統一モ

　　　　デル（笠原，1980）
Fig．6．2　The　　“Unified　　P1ate

　　　　Mode1”to　inte正pret　the

　　　　tectonics　of　the　Kεmto

　　　　Tokai　aエea　（Kasah虹a，

　　　　1980）．

一80一



深層観測によって明らかにされた関東地方の微小地震活動の特性にっいて一高橋

てられているので，両者の発達している地域は「伊豆シァゾーン」と呼ばれている．

　フィリビン海プレート東翼（1）はS　Lによって，関東平野の地下に送り込まれ，その北端

（図6．2のA－B）は，埼玉県北部から茨城県中部に達している．その東端（図6．2のC－D）

は深さ50～80㎞で太平洋ブレートに接触し，ガイドされている、

　中央部（π）は，山梨県東部でアジアプレートに突き当たっている．

　西翼（皿）は，S　Rによって駿河湾西方に送り込まれている．

6．2．2　震源分布との関係

図6．3はa－b，c－d，e－fと記した範囲の震源の垂直分布である1大竹（1980），

図4，3；4．4；6．1参照1．

（1〕関東地方の地震活動は深さ30～90㎞についてみると，図6．2のA－B以南カ）つC－

D以西の地域で際立って活発である．この地震活動は東に傾斜し，同時に北方へ傾き下るフィ

リピン海プレート東翼の形状を映し出している．

i
←

o

『蛙県中部　茨城巣南西部

　DISTANCE（KM）　　　　　　　　　　　　a

　　　　0　　　　　50　　　　100
軸o

考等磯ぺ㌧

一」梨県1よ部　　τ集県111部

　DISTANCE（KM）
0　　　　　　　　　50　　　　　　　　　1UO　　　　　　　　150

陵　河　湾　　伊巨半島

DISTANCE（KM）　　　　f

20♂

←　　i

o

％o

鑓∵■’

　　o　　　P
　　　o8　　。　　　θo。
。　　。燦㌔

～

Q

θ

図6．3

Fig．6．3

関東・東海地域の震源の深さ分布（笠原，1980）

Hypocentra1distribution　of　earthquakes　projected　on　the　vertical　planes，a－b，

c－d　and　e－f．The　earthquakes　located　in　the　respective　rectang1es　are　plotted　in

the　figures．Shaded　portion　pictures　the　Phi1ippine　Sea　p1ate．
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12〕茨城県南西部一千葉県中部の深さ60～90㎞の地震多発帯は図6．2のC－Dに一致

している．この地震多発帯はさらに南方へのび，八丈島東方まで続いているように思われる．

（3）山梨県東部の地震多発域は，図6．2のπの北端に当たる．

（4）西翼部皿に対応して，駿河湾から北西へ傾き下る地震面が認められる．

6．2．3　発震機構

　このモデルから期待される発震機構パターンは次のようになる．

　（1〕F　Mユは太平洋プレートが西方に沈み込みながらフィリピン海プレートの東端を削りと

るようにして起る逆断層型の地震で，茨城県南西部・千葉県中部の深さ60～90㎞の地震の

圧倒的多数がこの型に属する．フィリピン海プレートの北方へのスリップに対応した水平右ず

れ成分の卓越した地震も幾つかみられる、

　（2〕F　M2はフィリピン海プレートの上面とアジアプレートの境界に発生する水平低角度逆

断層型の地震である．ユ923年の関東地震，茨城県南西部や埼玉県中部の深さ30～50㎞

の地震がこれに属する．これらの地震はほぼ北西一南東方向の主圧カ軸をもち，フィリピン海

プレートの進行方向と調和する。東京湾北部で時々頻発する，深さ30㎞前後の小規模地震も

同じ型の発震機構を示す．

　（3〕FM3，FM4は伊豆シアゾーンに対応するストライクスリッブ型の地震である．伊豆半

島地域の大きな地震は，発震機構のわかっている限り，例外なくこの型に属する．

（4）F　M5はフィリピン海プレート西翼の潜り込みに伴う大地震の予想発震機構である．こ

のあたりで発生する中小地震の発震機構がこのモデルに調和するか否かは，今後の研究による．

6，2．4　異常震域その他

　千葉県中部や東京湾北部の深さ60～90㎞の地震に対して，網代，大島で異常に大きな地

震を記録し，異常震域となることがある．堅いフィリピン海プレートによって，地震波が効率

良く伝えられると考えれば，この現象が明快に説明できる．

　このほか，関東造構造盆運動などに対しても調和的な説明を試みることが可能である．

6．2．5　関東地方南部の直下に予想される地震

　関東地方のテクトニクスの複雑さのために，地震発生の場の性質についても，これまで不明

な点が数多くあった．この統一モデルにより関東地方南部の直下で発生する地震の発生メカニ

ズムについても立ち入った議論を行うことが可能になった．表記の地震は次の4つに分類され

る．

（1）フィリピン海プレート・太平洋プレートの接触部（茨城県南西部一千葉県中部）にあ
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たる深さ60～90㎞のやや深い地震．

　（2〕フィリピン海プレート上面に発生する低角度逆断層型（水平ずれ成分を含む）のプレー

ト境界面の地震、1923年の関東地震がこれに属するが，埼玉県北部一茨城県中部まで，

フィリピン海プレートが入り込んでいるというこのモデルに従えば，内陸でもこの型の地震の

発生が予想される．1855年の安政江戸地震（M＝6．9）もこの型の地震ではなかったかと

考えられる．

　13）フィリピン海プレート下面付近で発生する深さ60～90㎞のやや深い地震．ユ956

年の江戸川河口付近の地震（M＝6．0）や，1980年9月24日の埼玉・茨城・千葉県境付

近の地震（M＝5．5）がこの型に属する．1894年の明治東京地震（M＝7．0）は，感震域

が広かったので，この型の疑いが強い（大竹，1980）．

　（4）アジアプレート内の活断層による浅い地震．工931年西埼玉地震（M＝7．0）がその

例である．

6．2．6あとがき

　このモデルは，細部については検討の余地はあるが，大筋において，関東・東海地域のテク

トニクスの基本構造を統一的に説明することに成功したものと思う．

　このような画期的なモデルを提唱しえたのは，既にみてきたように，深層井による観測によ

り，震源位置が3次元的に正確に決められるようになり，震源分布の立体的な微細構造，たと

えば，茨城県南西部や千葉県中部の深さ60～90㎞の二重深発面の上面の地震活動の集中的

発生個所が明確になってきたためである．

7．結論及ぴ今後の展望

　　本報告のとりまとめを行い，今後の展望を述べる．

7．1　結　論

　11〕大深度，高温，高圧水下で高感度微小地震観測のできる深層地殻活動観測システムを開

発し，保守の体系も整えた．

　（2〕深層井は，感度はその深さに比例し，昼夜を通じて安定に高感度微小地震観測を行える．

　（3）東京を取り巻いて深層井を建設したことにより，関東平野の地震検知能力が格段に強化

された．また，震源決定精度が格段に向上し，特に，深さの精度が著しく向上し，多数の微小

地震の震源が精度よく決まるようになった．

　（4）その結果，東京の直下に浅い微小地震の存在することが明らかとなった．また，関東地

方の震源分布の微細構造が明らかとなり，地震群相互の立体的位置関係が明確となった．

一83一



国立防災科学技術センター研究幸艮告　第28号　1982年3月

（5〕関東・東海地域ρ）テクトニクスを統一的に説明する画期的なモデルが提案されるに至っ

た．

7．2　今後の課題

　（1）観測システムとしては，技術上の改良を更に推進し，保守の問隔を1，000日以上とす

る考えである．保守期問中の高温総今試験の実施方法を改革し，そのために生じている無変調

地震観測の中断期問を大幅に短縮する必要がある．

　（2）観測に関しては，浅い地震活動と活構造の関係を明らかにする必要がある．関東地方は，

軟弱な堆積層が厚く，かつ，人間活動による地形改変の著しい所であり，問題とする活構造が

やや深部に存在するため，その検出ないし検出の糸口を得る上で高精度微小地震観測の果す役

割が大きいであろう．

　13）しかし，活構造の検出に努めるのみでなく，その基礎となる地下構造に関するデータの

収集に努める必要がある．そのため，弾性波探査を系統的に行うと共に，関東平野及びその周

辺域（海域を含む）において高密度重カ測定（精密重力図の作成）や同じく空中磁気測定（精

密磁気図の作成）等を行い，熱流量や地電流についても同様のことを実施することは，やや深

部の地下構造またはその特性を知る上で有益であると考える．これらの知見は，被害地震の予

知に直接かかわるデータでないため，緊要性に乏しいと思われ易い．しかし，地震活動を解析

してゆくための重要な基礎資料であり第4次地震予知計画では地下構造調査には項目まで設け

てその必要性を示しているので，今後とも機会あるごとに，関係者と共同して，その必要性を

強く説いてゆく考えである．

　（4〕観測資料の今後の蓄積をもとに，関東直下の地震活動の時問的変化，変遷を綿密に追跡

・解析し，地殼応カの集中場所の検出等を研究してゆくことが被害地震の予知のために必要で

あろう．

　（5）関東・東海地域のテクトニクスの統一モデルの検証をすすめるにあたり，東北大学・東

京大学地震研究所・名古屋大学との連繋を強め，東北地方南部から東海地方にかけての微小地

震活動を一体的にとらえられるように努める必要がある．また，将来は，気象庁の御前崎沖の

海底地震計と共に，同庁が計画を進めている房総沖海底地震計による観測との連繋をとり，更

に鹿島沖に海底地殻活動観測施設を整備して，プレートの潜り込み場所から内陸に到る海陸一

体の観測が行えるようにする必要を強調する．

　（6〕安政江戸地震等，過去の重要な被害地震が前章で述べた4つの型の何れに属するか明確

にしてゆくことは，それぞれの地震を発生させた断層運動，地震の再来問隔など，地震の性質

の解明，並びに，同型の地震が今日発生した場合の強震動域の推定（及び被害予測）に極めて

重要である．そのためには，過去の被害地震についての古文書による研究が必要である．とこ
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ろで度々の江戸の大火により失われたものは別として，関東大震災，その他の震災に加え，近

年の工場化，市街化の急激な進展により，古い家屋や蔵が取りこわされ，それと共に過去の被

害地震を知るための古資料が急速に失われている．首都圏における古文書調査を組織的に進め

ることは焦眉の課題といえよう．

　（7）比較的よく，ないしはかなりよくわかっている明治以後の地震についてもその再調査が

必要である．たとえば，明治の東京地震は一般には荊□河口のやや深い地震とされているが

萩原（1972，a，b）は，新宿付近の深くとも30㎞の地震とし，大竹（ユ980）はフ

ィリピン海プレート下面の地震の可能性が強いとしている．簡易強震計をも含めた強震の密な

観測網をつくり，その結果を明治以後の顕著な地震の震度分布（資料による詳しい調査も必要）

と比較することにより，昔の地震の震源や発震機構などを知ることができるであろう（高橋・

他，198ユ）．この方法は過去の記録の再読みとりによる方法と共に，あるいは相補って有

益な情報を提供しうるものと思う．

7．3　首都圏微小地震観測網整備計画試案

　上述の成果を基礎に，首都圏被害地震発生域下の微小地震を均一な精度で，もれなく（少な

くともM＝2以上）とらえて，上記統一モデルの検証をすすめ，今日，その重要性が深く認識

され始めた首都圏地震予知の研究を効果的に進め，さらには東海地震発生時の防災対策に貢献

するため，以下に深層井による首都圏微小地震観測網整備計画案を提案する．そして，首都圏

地震予知研究におけるその重要性，それから期待される成果，等について述べる．

7．3．1　首都圏1こおける微小地震観測の強化

　深層3井の検知能カとその3井による微小地震の検知範囲についてはすでに述べた（図3．

12）　その高い検知能カを首都圏全域に及ぼすための強化案について述べる．

a　はじめに

　首都圏直下で発生し，首都に被害を与える地震（以下首都圏被害地震と呼ぷ）の発生域（図

1．ユ）は，関東中南部の微小地震活動の活発な地域（図4．3；6．ユ）とよく一致しており，こ

の地域はフィリピン海プレートの潜り込み地域ともよく一致している（図6．2）．すなわち，

首都圏被害地震は，アジアプレート内の活断層の活動によって発生するいわゆる内陸性地震の

みならず，首都圏直下に潜り込んでいる二つの海洋性プレートの活動によって多発していると

いう見方ができる．したがって首都防衛のために首都圏被害地震の予知観測を行うべき範囲は，

フィリピン海プレートの潜り込み地域，すなわち，都ひを中心におおよそ東西・南北各100

㎞，深さは，その潜り込み最深部までとすると，これも約100㎞である．この範囲は，萩原

尊穐地震予知連絡会名誉会長がr地震予知でいう首都圏とは，東京を中心にして，おおよそ半

一85一



国立防災科学技術センター研究報告　第28号　1982年3月

径50㎞の範囲である」と述べている地域ともよく一致している．この範囲の微小地震観測を

行うために，震央距離ユ00㎞，震源深さ30㎞までの浅い地震はM〉1．5，同じく深さユ00

㎞までのやや深い地震はM〉2，0をもれなくとらえようとすると，深層3井（以下都心3井と

呼ぶ）の検知能カ（図3．9；3．10）からみて，下総井のそれではやや不足で，府中井級の能

カが必要となる．

b　浅い地震活動（深さ30㎞以浅）の観測

　東京直下に浅い微小地震の存在することが明らかとなり，また，江戸地震の震源がフィリピ

ン海プレートの上面で発生した可能性の指摘された（大竹，1980）ことから，浅い（深さ

≧30㎞）微小地震活動に対する観測を十分に強化する必要が生じた．

　図3．12からわかるように，都心3井では東京の西方から南方にかけての区域と，千葉市東

方がM〉ユ．5，深さ30㎞までの地震の検知範囲からはずれている．東京湾南部は横浜地震

（1880，M5．4）や浦賀水道の地震（1922，M6．4）など，被害地震の多い所である．

このため，首都圏南側の微小地震観測を強化する必要があり，深層井を横浜付近と房総半島中

部〔図7．1よa）のH点（仮称：横浜井）とZ点（仮称：上総井）〕に1井づつ建設する．これら

両地域の基盤深度は深く，さく井深度は3㎞禾鍍と考えられ，その検知能カを府中井程度と仮

定する．この首都南部2井の新設により，M〉1．5，深さ30㎞以浅の地震検知範囲は東京湾

湾口から東京西部にまで広がる．

　フィリピン海プレートが埼玉県北部から茨城県中部にまで潜り込んでいると考えられるので，

この方面の地震検知能カも高める必要がある．そのため，利楓11中流と霞ケ浦付近〔図7．1よa）

C点（仮称：利根川中流井），U点（仮称：霞ケ浦井）〕の2井を新設する．利根川中流の基

盤深度は2～3㎞であるので，さく井深度は3，000m前後とする．茨城県南部の基盤深度

は0．5㎞からそれよりやや深い程度と考えられるが，府中井級の検知能力を必要とすることか

ら，さく井深度は2．5㎞かそれ以上とする．これら両井の検知能カは府中井程度と仮定する．

この首都北部2井の建設により，西埼玉地震（193ユ，M7．0）のようなアージアプレート内

の活断層によって発生すると考えられる地震の研究も効果的に進められると考える．

　都心3井を作るにあたっての地震予知研究第2次・第3次計画の説明書〔日本学術会議地球

物理学研究委員会地震予知小委員会昭和44年度計画；萩原（1973）〕には，さしあたっ

て3井とされている．3井のP波及びS－P時間から震源を決める考えである．しかし，今日

では，オンライン電算機を使用して，P波のみによる機械読み取りを常時観測の前提としてい

ることから．深層井もその高い検知能力を生かすには，5井観測を前提とすべきである．深層

井の検知能カは高いが，上記7井中5井で必ず記録のとれる範囲となると，図3．12の3井の

検知範囲とあまりかわらない、

　M〉1．5，深さ30㎞以浅の地震を震央距離30㎞まで検出できる観測点の観測シキイ値は，
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90μkine以下であり（図3．10），この条件に適するものにN　S　I（西伊豆井，深さ450

m）がある．古第三系かそれより古い地層を選ぷとして，深さ500m級の観測井を厚木付近

に1井1図7．1／aのS点（仮称：相模井）1新設する．隣所の機械振動により検知能カの著し

く低下したM　I　N（嶺岡井，深さ47．6m）を作り直し，国土地理院構内の観測井（図7．1∫a〕

の丁点，深さ806m）をテレメータで結ぶ　これらの観測点の検知能カをN　S　Iと同等と仮

定し，HHR（桧原）の観測データを加えると，図7．1／a）にみられるように，上記首都圏すな

わち首都圏被害地震発生域内のMl≧1．5，深さ30㎞までの地震のほとんどが5点観測により

検知可能となる．

37．8N

36・臼㌻

　　斗

三と一8Nl

　　↓

　α≠1→コ＿
岬W糾而
　○舶　　　　　　　　　　　一1Z

舳　　　　　　　。　　　■　＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M≧1．5

　　，　　　　3　　　　　H≦30㎞
　　1　　　　　　　　ρ
　　す　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　50　　　　100一…

34．日N1　　0」・一一⊥一」
　1・・ドて獅r、。　　1州．。
　　図7－1　関東地方微小地震観測整備計画試案　　　　　●：既存深層観測井，

　　　　　　　　la）検知範囲M≧1．5　H≦30㎞，　　　○：本試案の計画井

　　　　　　　　　濃い網：5観測点以上で検知可能

　　　　　　　　　淡い網：3観測点以上で検知可能
　Fig．7．1　Proposal　of　the　deep　boreho1e　observation　network　for　microearthquakes　in

　　　　　the　Kanto　District．Solid　circ1e：completed　deep　borehole　observatory．0pen

　　　　　circle：proposed　location　of　new　deep　boreho1e　observatories．Dark　shadow

　　　　　z011e：area　in　which　earthquakes　are　expected　to　be　detected　by　five　or　more

　　　　　ovservatories．Light　shadow　zone：area　in　which　earthquake　are　expected　to

　　　　　be　detected　by　three　or　more　observatories．The　detection　areas　are　studied

　　　　　forthetwocases；（a）M》1．5，depthく30km．

一87一



国立防災科学技術センター研究報告　第28号　］982年3月

c　やや深い地震活動（深さ30～90㎞）の観則

　明治の東京地震はフィリピン海プレートの下面で発生した可能性が指摘された（大竹，ユ980）．

また，茨城県南西部から千葉県中部にかけて直下では二つの海洋性プレートがせりあっており，

これらの地域では中規模の地震が多発している．ところで，弘仁9年（8ユ8年）の地震はr武

蔵，下総，常陸，上野，下野等の国で地震い，山が崩れ，谷が埋まること数里，圧死した民は

算えきれない」　（類衆国史）といい，相当な惨状を呈した地震である．萩原（1972a）は

史料に津波の記録がなく，震度V以上の被災地は利根川中流域を中心としたおおよそ半径100

㎞の範囲であり（図7，2），この地震は関東平野中心部で起きたM7．7程度の規模の大地震で

はなかったかと推理している．上記利根川中流域は，潜り込んだフィリピン海プレートの北東

端部に当たる．また，烏山一菅生沼断層は，それをおおう地層に変位を与え，第四紀に活動し

たことが筆者らの調査から明らかになった（池田・他，1981）．これらから，フィリピン

海プレートの北端及び東端部近辺における大地震発生の可能性についての研究は，首都防衛上

非常に必要なことと考えられる．これらを含め，首都圏直下に潜り込んだフィリピン海プレー

トによる首都圏被害地震の予知の実用化を図り，関東・東海地域のテクトニクスの統一モデル

の検証をすすめる上で，首都圏直下のやや深い地震活動（深さ30～90㎞）の観測は決定的

に重要性をもつ．

　前記深層7井による検知範囲を図7．1よb〕に示す．この図をみると，上記観測目的からもっと

も重要な茨城県南西部から千葉県中部に至る地域及び都心部を含む地域におけるM〉2．0，深

さユ00㎞までの地震を，深層7井の中の何れか5観測点でもれなくとらえられることがわか

る．

7．3－2　首都圏周辺海域における微小地震観測の強化

a　はじめに

　関東・東海地域に接する海域には，日本海溝，伊豆マリアナ海溝，相模トラフ及び南海トラ

が合岸から100～200㎞の近くにあり，その一部は相模湾と駿河湾の各湾頭にまで入り込

み，その延長は内陸にまで入り込んでいると考えられる．これらの海溝に沿って，M8級の規

模の東海地震と房総沖地震が，また，M7級の規模の常磐沖の地震が近い将来に発生すると予

想され，あるいはその恐れがあるとされており，いずれも，地震予知連絡会から観測強化地域，

あるいは特定観測地域に指定されている．したがって，これらの海域の観測は地震予知の研究

及び地震防災対策上重要である．また，これらの地震を引きおこす太平洋及びフィリピン海ブ

レートが首都圏の下に直接潜り込んでおり，首都圏被害地震の予知研究上も，これら海域にお

ける地震活動と首都圏直下の地震活動とを一体的にとらえてゆくことが必要である．すでにみ

てきたように，深層井の検知能カが非常に高いので，上記諸海域の微小地震活動の把握も可能
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Fig．7．2

弘仁9年関東地震の被害地域〔斜線部
分，萩原（工972b）より〕
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であり，特にこれら海域の海底観測網の整備がなされるならば，高木（1980）が指摘して

いるように，海洋性プレートの潜り込んでいる個所から陸域にかけて，かなり精度よく微小地

震活動がとらえられ，その活動の生態を知ることができるようになろう．

b　関東東方海域

　関東東方海域は地震活動が活発であり，大正の関東地震の前に活動が特に活発化したことが

知られている1（今村（1925）；関谷（1970）1．この海域の日本海溝から潜り込んだ

太平洋プレートは，茨域県南西部から千葉県中部をつらねる線の直下でフィリピン海プレート

と接し，さらに北西方向へと潜り込んでゆく（図4．4）．その活動は活発で，地震活動の二重

深発地震面として観測されている．その活動を精度よくとらえ，東北大学の観測結果と一体的

にとらえられるようにして，東日本における太平洋プレートの活動を統一的に把握し，太平洋

プレートの活動の性格を明らかにしてゆく必要がある．このことは，学術上はもとより，この

地域で多発する大・巨大地震の性格や相互の関連の解明等，地震対策にとっても重要なことで

ある．直接的には，ユ978年宮城沖地震（M7．4）以来活発化した常磐沖の地震活動の推移

を見守ってゆくことが必要である．それと共に，茨城県沖ないし鹿島灘の太平洋プレートの地

震活動を精度よくとらえ，その微細構造を明らかにし，その活動特性がフィリピン海プレート

とアジアプレートに与える応カ関係等を解明してゆくことが，首都圏直下の複雑な地震活動の

特性を解明してゆく上で重要である．

　深層井の関東地方海域における検知能カは図7．3のようである．この図からわかるように，

沿岸から100㎞位までのM〉2．5，同じく200㎞までのM〉3．0の地震がもれなくとらえ

られ，日本海溝までの微小地震活動を深層井でとらえられる見込みであるが，観測網からの距

離の遠いことから，首都圏で得られたような高精度な観測は期待できない．そこで，鹿島沿岸

から測線長200～300㎞位の海底地殻活動観測線を敷設すれば，観測精度は飛躍的に向上

し，太平洋プレート潜り込み面の微細構造を明らかにでき，大地震発生に至る地震活動の推移，

たとえば，関東大地震の前に鹿島灘の地震が多発したような，いわば太平洋プレートとフィリ

ピン海及びアジアプレート内における地震活動の動態を明らかにし得るであろう．

　この海域における海底観測による観測精度の向上と有効な観測線の設定法等を知るため，自

己浮上式海底地震計による綿密な試験観測を行う必要がある．

　なお，富城県沖で地震の発生した後，常磐沖でM7級規模の地震が群発する傾向のあること

から，常磐沖の観測をr特定地域なみに強化し，監視を強める必要がある」と地震予知

連絡会（1978年6月21日）のr宮城県沖地震に対する統一見解」で述べられている．そ

の後，地震予知連絡会（1978年8月2ユ日）は宮城県東部・福島県沖を特定観測地域に指

定した．図7．3から明らかなように，この方面の検矢幟カを高めるためには，阿部隈山地南部

に下総井位の検知能カをもつ観測点を2点程新設する必要がある．同山地は主として深成岩な
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いし変成岩から構成されているので，新設すべき観測点は深層井である必要はない．しかし，

そのうちの一点は，同地域の観測整傭の極めて遅れていることから，各種の観測の行える横坑

式観測施設であることを強く望む．また，従来，この地域は，地震予知のための観測がほとん

ど行われたことのない所であるので，地殼応カの測定も是非実施すべき所と考えられる．その

測定孔（水圧破壊法による）を観測井に仕上げればN　S　Iを上まわる検知能カをもつ翻貝1」が行

えると考えられる．
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図7．3

Fig．7．3

首都圏周辺海域，すなわち関東東方海域，房総沖と東海沖における微小地

震検知範囲推定図

Detectionエange　of　microearthquakes　of　the　comp1eted（so1id　cu耐e）and

proposed（broken　cuwe）deep　boreho1e　obse正vatories　fo工the　sea　a】＝ea　off

tlle　Kanto　District，and　off　the　Tokai　DistIict．

C　房総沖

　房総沖には地震活動の空白域があり，M8級の規模の巨大地震の発生が予想されている．そ

の発生をみた場合，首都圏にも，関東大震災ほどではないが，ある程度の被害が予想される（地

震予知連絡会関東部会，ユ980）．房総沖海域ではしばしば地震が群発するが，その実態は

明らかではない．気象庁は勝浦から日本海溝に達する海底地震敷設計画を進めている．深層井

のこの海域における検知能力は図7．3に示した通りで，沿岸から100㎞位まではM〉2．5，
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200㎞位まではM〉3，0の微小地震をもれなくとらえらわる見込みである、したがって，気

象庁の海底地震の観測結果と深層井によるものと組み合わせることにより，房総沖の日本海溝，

相模トラフ，伊豆・マリアナ海溝の会合部までの地震活動の観測精度が画期的に改善され，こ

の地殼構造の複雑な所の地震活動の実態がはじめて明らかにできるであろう、その可能性を確

かめるため，自己浮上式海底地震計による試験観測を，気象庁の予定観測線に沿って実施して

おく必要がある．

d　東海沖

　東海地震が発生した場合，震度V1以上が予想されている地震対策強化地域内の観測網では，

電力及び電話回線網の損壊により，この地域及びこの地域を通るテレメータ回線網による観測

は不能となり，また，震度V強の予想される地域の観測点からのテレメータ回線網にも不通と

なるものがでると思っておく必要がある、気象庁もそのことを予想して，松代地震観測所にア

レー観測システムを建設している（昭和56～57年度）．深層井と松代地震観測所のノイズ

レベルは同程度であり，予想される震源域までの距離はおおよそ，それぞれから，150～300

㎞，200～350㎞であり，相互にユ50㎞位へだたっている．したがって，東海地震によ

ってそれぞれの東海地域観測網が使用不能となった場合，松代地震観測所と深層井の観測結果

を合わせて震源決定を行うならば，かなり精度の良い余震活動の観測が行えるものと思う．な

お，深層井のこの海域での検知能力は図7．3に示した通りで，おおよそ，駿河湾口まではM〉

2．5，天竜河口沖合まではM〉3．0の地震がもれなくとらえられるはずである、そこで，この

海域の地震の観測データにより，深層井のみの場合及び松代地震観測所のデータと合わせた場

合の実際の検知能カや震源決定精度を今のうちに調べておく必要がある．

　なお，巨大地震が発生した場合，M7級の規模を含む大小の余震がおびただしく発生するの

で，低倍率の観測値の伝送方法や，万一停電した場合の予備電源の貯油量を含めた深層観測施

設の強化策を今のうちに検討し，必要措置をほどこす必要がある。

7．3．3　首都圏地殻変動連続観測の強化

　首都圏被害地震のr高精度の予知のためには，地下深部の変動を連続的に常時監視し，前兆

現象の把握に努めることが最重点項目となる」と地震予知連絡会関東部会（1980）は考え，

rその目的のためには地表のじょう乱を避け，高いS／N比を得るための地下深部での傾斜，

ひずみの連続観測が必須となる．しかも，このような観測点は地震の規模から推定される変動

のひろがり，ひずみ観測の検知能カを考えると地震観測点よりもはるかに高密度で配量される

必要がある．」・一・「観測点を作るに当たっては，できる限り地震，地殻ひずみ，地下水等の

観測が総合的に行われること」が望ましく，その配置はr都じ・を含むかなりの範囲をカバーす

るように計画されるべきである．」としている．
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　深層観測システムの技術は，このような観測言掴に必要な技術開発に十分貢献できる．深層

井によって得られた知見から，微小地震観測以外は先第三系の地層内で観則する必要はない．

また，首部圏の先第三系中には観測可能な地下水は存在しないと考えられている．したがって，地

殼変動や地下水等の連続観測は中新統の中で行うことを考えればよい．それより若い地層中で

は効果ある観測が行えるか否か疑念がある．その場合，地下水採取深度より300m位は深い

必要があろう、総合的に観測する必要があるといっても，同一観則井に設置可能な種目とそう

でないものがある、そのそれぞれの組合せによってさく井方法や観測井の構造が異なる．こ

れらにつき，深層観測システムを開発した技術と経験は貴重な基礎を与える．

　対象とする地震の規模を明治の東京地震並にM7．0の規模にとると前兆的地殻変動のあらわ

れる範囲は，檀原（1979）の式によると，その半径は約20㎞である．その範囲を把握す

るため少なくとも3点で前兆現象をとらえるためには，20㎞の間隔の三角メッシュに観測点

を配置する必要がある．ところで，江戸が震度Wとなった被害地震にはM6．5級の規模のもの

がある．たとえば，元和元年（ユ615年）の地震〔「江戸地強く震い，家倒れ，地割れ，死

傷多し．」，M6，4，震央は江戸付近と推定）や正保4年（1647年）の地震（「武蔵’相模

に被害，江戸城及び大名屋敷が破損し，死者多数．」，M6．4，震央は江戸西寄りと推定，以上

何れも萩原（ユ972a）による〕などがそれである．これらの地震（M6．5級）まで観測の

対象とすると，10㎞の三角メッシュの観測網を必要とする．このことは，経費もさることな

がら，市街化密集域にもかなり多くの観測点を必要とし，実施上かなりの困難をともなう．

　多くの困難を克服して，首都圏に地殼変動連続観測網を建設しなければならないことは明ら

かであり，そのための技術開発に筆者はすでに着手している．それにしても，首都圏被害地震

は，地震の規模がやや小さいのに対し，その震源がやや深いので，前兆的地殻変動がどの程度

明瞭に観測されるかについては今後の研究課題であるといえる．したがって，震源付近の情報

を直接もたらす微小地震観測の役割が，首都圏地震予知研究では，第1位の重要性をもってい

ることを強調しておく．

　さらには，震源域とまではいかなくとも，その近傍の状態を積極的に調べる深部調査法の開

発に対して，粘り強い努カを払ってゆくことの必要性を痛感する．

7．3．4まとめ
　（D都心3井の観測実績からみて，首都圏南部と同北部に府中井級（ノイズレベル7～8μ

kine）の深層井を各2井建設する必要がある．

（2〕それから深層7井のオンラインデータ処理により，首都圏被害地震発生域（都心を中心

にほぼ東西・南北各100㎞）の深さユ00㎞までのM〉2．0の地震をもれなくとらえること

ができ，フィリピン海プレートの下面までの地震活動を精度よくとらえることができるように
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なる．

　（3）これに西伊豆（N　S　I，ノイズレベル，14μkine）級の高感度観測井3井を加えるこ

とにより，同地域の深さ30㎞までのM〉1．5の地震をもれなくとらえ，フィリピン海プレー

ト上面からアジアプレート内の地震活動を精度よくとらえることができるようになる．

　（4）活構造の調査は，浅い被害地震の予知研究上非常に重要であるが首都圏は軟弱な地層

に厚く，広く覆われている上，人工改変が著しい．したがって，浅い微小地震の高精度観測に

よる浅部地下構造の解析が重要である．また，それと共に，震源決定精度の向上のため，雛

行われている夢の島爆破観測ではいたって不十分であるから，弾性波による関東平野の地下構

造の系続的な探査が必要である．さらに地下構造を知るためには，精度のよい重カや空中磁気

図の作製，熱流量や地電流の観測を組織的に行い，古文書調査や高密度強震観測等の促進をは

かる必要がある．

　（5）深層7井の微小地震検知能カは関東東方海域の日本海溝付近にまで及ぶ見込みであるが，

鹿島沿岸から日本海溝に及ぷ海底地殼活動観測線を敷設することにより，この海域の微小地震

観浪帷カが飛躍的に向上する．その結果，太平洋プレートの潜り込み付近から陸にかけての地

震活動が精度よくとらえられるようになる．そしてその活動特性が明らかになれば，太平洋プ

レートの活動が首都圏直下の地殼活動に与える影響も解明できるようになるであろう．また，

東北大学の観測結果と共に東北日本の太平洋プレートの活動が統一的にとらえることができる

ようになり，首都圏の地震のみならず，その発生が懸念されている常磐沖のM7級の規模の地

震の監視にも貢献するであろう．そのため，同海域で自己浮上式海底地震計による試験観測を

行なう必要がある．また，常磐沖の監視能力の向上のためには阿武隈山地南部に高感度観測点

を2個所程度新設する必要がある．その一つは，多種目の高感度観測の行える横坑式観測施設

が望ましい．またもう一点は水圧破壊法による地殻応カ測定を実施すべき所であるから，その

実験井を観測井に仕上げればよい．

　（6）深層7井の微小地震検知能力は房総沖の3海溝会合点にも及んでいる．房総沖にはM8

級の規模の巨大地震の発生が予想されており，この海域の地震活動の実態は明らかになってい

ない．気象庁が房総沖に敷設をすすめている海底地震計の観測結果と合わせることにより，こ

の海域の検知能カは画期的に改善され精度よく地震活動がとらえられ，3プレート会合のた

め地殻構造の複雑なこの地域の地震活動の実態がはじめて明らかになることであろう．その効

果を調べるため，自己浮上式海底地震計による試験観測を，気象庁の予定観測線に沿って実施

する必要がある．

　（7）東海沖にも深層7井の微小地震検知能カが及ぶ東海地震が発生したならば東海地域の

観測網が使用不能となると思われる．しかし，深層井と同程度の検知能カをもつ松代地震観則

所のアレーシステムと深層7井による観測データを合わせて，東海地震発生時の余震観測を行
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うならば，かなり精度よく，その地震活動の推移をとらえることができると考える．そのため，

実際の検知能カと震源決定精度を，この地域において発生する地震を用いて今のうちに調査し

ておく必要がある．また，深層井にっいても，余震多発時の低倍率観測値の伝送方法や東海地

震による停電等の対策等も，今のうちに処置しておく必要がある．

　（8〕首都圏被害地震に対処するための地殼変動等の高密度観測網の整備に当たっては，この

ために必要な技術開発に対して深層観測システムの技術と経験が大きく貢献する．この高密度

観測網の整備に努めるべきことを強調する．しカ）し，首都圏被害地震の規模がやや小さいのに

対し，その震源域がやや深いことから，首都圏の地震予知においては，震源付近の情報を直接

もたらす微小地震観測の役割が，第1位の重要性をもっていることを強調する．なお，震源域

またはその近傍の状態を積極的に調査する方法の開発に対しても辛抱強い努カカ泌要と考える．

｛9）以上のように，都こ・3井に加えて首都南部・北部4井を建設することにより，オンライ

ンデータ処理が可能となり，首都圏被害地震発生域直下の微小地震活動をもれなく，かつ精度

よくとらえることができるようになる．また周辺海域においても，深層7井と海底観測結果と

を合わせることにより，関東東方から房総沖にかけての地域についての地震検知能力が画期的

に改善され，はじめてそれら海域における地震活動の実態が明らかとなる．その結果，太平洋

’フィリピン海・アジア大陸の3大プレートの活動力解明され，関東・東海地域のテクトニク

スの研究が飛躍的に進むと共に，首都圏被害地震の予知の実用化に大きな進歩が期待できる．

また，東海地震発生の際には，深層7井と松代地震観測所アレーシステムの観測結果と合わせ

ることにより，地震活動の推移をかなり精度よくとらえることができるようになり，防災対策

に対してかけがえのない貢献をすることとなろう．

　以上は，深層観測の実績とその結果得られた関東・東海地域のテクトニスの統一モデルから

導き出された今後なすべきことについての総括であり，期待される成果の展望である．
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