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爆破地震を利用して

地震波の時問的変化をとらえる

～地震予知をめざして④～

これまで3回にわたって現在多数の研究者により取

組まれている日本の地震予知研究の概要とわが地質調

査所の果たしている役割り｢地震波速度｣のテｰマに

関する解説これまでの実験により検出された速度変化

たどにっいて述べてきた.

今回は最終回としてわれわれが現在行だっている

実験の概要と外国の例としてアメリカの実験たどを紹

介してこのシリｰズをとじることにしたい.

飯塚進

一トを切った地震波速度の時間的変化を検出するための

実験はその後毎年1回3月に定期的に繰り返えされて

いる.爆破地震の震源は伊豆大島に観測点は相模湾

をはさんで本土側に第1図のように配置されている.

位置･震央距離だと第1表にまとめてある.震源では

どのようにしてダイナマイトを爆発させるか観測点で

はどんな器械を使ってどのようた観測を行なってるのか

以下順をおって説明していこう.

10現在行なっている実験の概要

1968年3月に第!回目の爆破地震観測を行なってスタ
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第1図:爆破点×と観測点の位置図No.1No.6No.9No.10

は地震研究所の観測点

10.1ダイナマイトを爆発させて人工地震を起こす

TNT火薬1kg当りのエネノレギｰは!0蝸エルグで普通

陸上で起こす爆破地震の場合その効きは約10%と推定さ

れている.すなわち爆発によって生じるエネノレギｰ

のうち地震波動のエネルギｰに転化するのは1害11にす

ぎず残りは震源近傍の岩石の破壊や無音などのエネ

ノレギｰとして費やされてしまうのである.10%の効率

というのはそれでもまだ良い方で1%台という状態が

しばしば起こっている.そこで効率よく地震波を発生

させるために種々の工夫がたされるわけである.著

次に爆発させる火薬の量であるがそれはもっぱらど

の程度の距離まで記録をとるかによって決まってくる.

また爆破点でどれだけの火薬を爆発させうるかという

爆破条件も多量のダイナマイトを使用する場合は無視で

きない.地震波の到達距離の問題はいいかえれば地

下との深さまで通ってきた波を観測するのかによって決

ってくる.たとえば深さ30km一前後のモホ面近傍の情

報か得たいというような場合は爆破点から少たくとも

第1表爆破点･観

測1点の位置

��I�■������

観測点�地�名�緯度･･)1�経度･･)1高�さ(m)�■■���

�����■�震央距離(㎞)���

��■■�■■�■■■■■■■…�■■一u川�■�■■■■1…一■��

��1�ヨ�鮒｡｡鮒1�■����

O.大島�(爆破点)東京都大島町乳ケ崎�34.47'39.8"�`�<5�O����

1.奥野�静岡県伊東市奥野�34箔5'55"■�≡13び04'14"�140�31.O����

��一�������

2.浮橋1�静岡県田方郡大仁町浮橋安野�一�������

��■�35.01102.4･■�□138059'58.6"i�230�■�41.5��

��■�ヨ������

���138.31'58"��■����

3.上稲�子�静岡県富士郡芝川町上稲子�35.15'48"�i�����

��■�≡�210�一�92���

4.奈良�田�山梨県南巨摩郡早川町奈良田�,�35.34'00"�■�138.18'10"■�750�'�129

5.伊勢�原�神奈川県中郡伊勢原町目向�35.26'09.7"�139.16'06.O"�1����

���■�260�■�72���

��■�������

6.富�ケ�瀬�神奈川県愛甲郡清川村宮ケ瀬�35.31102"�i�1洲3帆5･1�300�81�

��■�■������

7.本�宿�東京都西多摩郡檜原村本宿�35.43142"�139.08'34"■�420�105���

8.生�川�埼玉県秩父郡横瀬村大字生川�■�35.57'18"�139叩6'46"�■���

���■�520�130����

9.長�狭�千葉県安房郡長狭町上小原�■������

��■�35.06'31.3"�■�140叩1'58.6"�■�140�70�

畑�千葉県館山市畑�■�■�■�����

10.��■�������

��■�������

��｣�������

r捧､�Nn11Ωr柵､は1970年から新設参れた獺.測点で�位置はまだ出してたい.�������

(註)No1O(畑)は1970年から新設された観測点で位置はまだ出して舳�
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策2表爆破時刻･爆破孔の深度･火薬量だとの総括表

���i;i1年月目1爆破時刻;爆破孔“深度(m)1薬量(k･)1楽長(m)j総薬量(k･)���

�時分秒�一■�■■■■1�■■■■�一■1''…■■�

������〵〰�㈹���㈴�伉��

��2'�45�245.0i17��}･舳

�時分秒1�≡����

1969.3.8�010500.O03=��3i61.5��一292.5'22.2�

��;4160.5時分秒!』���256.5;24.3�}･舳

������〵〰�㌸�㌻���㌳����

�一�����

�'��4i35.O��162.0-16.9'�}･･臥･

i�時分秒�����

1970.3.11�010459,974��517λO■�27λ01ηOOi231.375�19.O�

��61�72.O��18.5�}･舳

�時分秒�����

������〵〰�〳�������

��6�60.0�268.125�3.7�}･舳

150k㎜以上離れた場所で観測しなければならたい.

このよう.た問題を種々検討の上われわれの実験では

1回に500kgのダイナマイトを爆発させることにした.

次の問題はこれだけの火薬をどういう方法で爆発させ

るかということである.500kgという量は実は爆破条

件の方の制約が大きくきいている.前号でもふれたよ

うに地震波が震源領域を通過する際には速度ばかりで

たく周期や振幅だとも変化するのであるが確かに波の

性質が伝播経路で変化したということがいえるためには

震源から常に同じ性質の波を送り出してやらねばたらた

いという非常にやっかいた難問が残されている.震

源で波の性質が変わってしまったのでは途中の変化は

検出できたいからである.そのためには繰り返し爆破

を行なった場合に再現性がよくなければならたいという

のが必要条件である.

これを解決するのに一番良い方法は海のよう放水中

島近海ではちょっと無理た話である.

は人工的に巨大な池を造るか

戸(深さ40～50m)を掘ってもよい(初めに相当な費用

がカ)かるがしかし長期にわたって反復使用する場合は

一回造ってしまえばあとは補修費だけですむので長い

目でみれば次に述べる方法よりは安上がりなのだが).

この方法は予算の関係で実現できなかった.今後別の

フィｰルドで新たに観測を開始する場合には是非考慮

してほしい点である.

でダイナマイトを爆発させること

である.均質媒質中での爆発と

いう理想的た状態に加えて波動

エネルギｰへの変換効率も陸上よ

りはずっとよいことがわかってい

る.海でなくても湖沼だと適

当た深さの水中たらどこでもよい.

ところカミこれがまたたいていの場

合漁業補償たどやっかいな問題

がからんできて事実上不可能な

場合の方が多いのである.良好

た漁場である上に海のメイン･

ストリｰトにもなっている伊豆大

次善の策として

または直径1～2mの井

そこでわれわれがとった方法は普通地震探査で用い

られるボｰリング孔による方法である.具体的には直

径10c㎜深さ50m前後の孔を2本掘ってその中に500

kgのダイナマイトを2等分して詰め込み同時に爆発さ

せるやり方である.その際あらかじめ少量の火薬を孔

底で爆発させくずれた石くずをポンプでさらってフラ

スコ型に孔を拡張しておく(この方法を払底発破とよん
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第2図:爆破深度と便用薬量斜線部はダイナマイトの位置を示す.

写真①:爆破孔にダイナマイトを装てんしているとこ

ろ.込め棒で突いて押し込む.手前の箱

の中に入っているのカミダイナマイト.�
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でいる).そうしなければとうてい全部の火薬を詰める

ことはできないからである.しかしこの方法では!回

使用すると周壁カミ崩壊してかたり浅くたってしまうので

50～60皿の孔では2回使用が限度である.だから次の

年にはまた別に新しく孔を掘り直さなければたらたい.

このことは｢震源から同じ性質を持った地震波を送り出

してやる｣という前述の目的にははなはだ不都合を生

じ｡るのであるが今のところ他に良い方法がたいので仕

方がない.第2表はこれまで行たわれた3回の翻則

の爆破点に関するデｰタをまとめたものでわかりやす

くするために図示すると第2図の通りである.

第2回目の観測から聞を4日おいて2回爆破地震を

発生させているがこれは観測デｰタをふやすために行

たっているのである.たとえば1970年3月ユエ目の爆

破地震を“浮橋"で観測し4日後には“奈良田"へ移動

して観測するといった工合いに一観測班で2点を受け持

つわげである.同じ年に行肢う2回の爆破はその年

に新しく掘さくした2本の孔を同時に使うので図から

わかるように2回目のダイナマイトの詰まり工合は初

回とかなりちがっているようである.たとえば1970年

の2回目をみるとわずか1.1加3.7仙といった範囲に

200kg以上の火薬が入ってしまっているわけで多分孔

を中心に円板状に拡がっているのであろう.また2本

の孔に等分するといったカミ払底発破がうまくいかたか

ったりあるいは2回目になると孔の崩れ工合がちが

っていたりして実際にはうまくいかたい.いずれにし

ろ同一条件で再現性のよい爆破地震を起こすことは至

難のわざであることがおわかりいただけることと思う､

このように見かけ上爆破条件か少しずつ変わってはい

るがはたして地震波の性質に影響を与えているのであ

ろうか.すなわち再現性はどうかという問題である.

このことを調べておくことが非常に重要なことはすでに

述べた通りである.したがって爆破点での地震破動り

観測も欠かせたい1爆破点での観測ではダイナマイ

トを爆発させた瞬間の時刻を正確に記録することカ沸一

に重要である.しかも精度は工/一,o.o秒で失敗は絶対許

されない.もし時刻の記録に失敗すると本土側の観

測カミ金く無意味になってしまうのだから厳しい.

このように重要た意味を持っている爆破点近傍の観測

についてその方法を次に述べよう.

ダイナマイトを爆発させるには瞬発性の電気雷管を用

いる.発火器から電流を流してやりダイナマイトの

中にうめ込んでおいた雷管を破裂させそれによってダイ

ナマイトを誘爆させる方法である.発火器のスイッチ

を入れてダイナマイトが誘爆するまでの時間は工/1,･｡･秒

以内なので爆発の瞬間は発火器のスイッチを入れた時

に出る信号を記録し同時に記録させる日本標準時間

(J〕Y信号)を物差しにして時刻を読みとればよい.

JJY信号は専用の受信機を用いその他に予備として水

晶時計も用意している､

次に波動観測のための地震計の配置は第8図の通りで

ある.まず爆破孔の真上に近い所に1個設置する(地

震探鉱の用語でupho1eと称している).これによっ

てダイナマイトがうめてある深さの所から地表面まで

波が真直ぐに上ってくるのに要する時間を知ることがで

きる.図のABC3点には固有周波数3H･(ヘ

ルツ)の上下動成分の地震計を1台ずつD点には同種

の地震計3台を用いて3成分観測を行たうことにした.

この場合3成分とは上下方向側線方向側線と直角

方向の水平成分を表わす.記録器は電磁オッシログラ

フとデｰタレコｰダｰ(磁気録音方式)である.これ

らの観測装置の系統図を第4図に示す.

いまの場合最遠点のDでさえ爆破孔から250mしか

離れていたい.再現性を確かめるには得られた記録

から周期振幅波形など波の諸性質を調べなければな

写真②:発火器発火スイッチは誤まって押してしまうことのな

いように“引張り方式"になっている.写真右下の丸い

把手を力を入れて引張るとスイッチが入る.

深
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第3図:爆破点近傍の地震計の配置図�



}31一

一｢ra皿SduCef

�慳�爀

��

��潴���

�剥����

�佳捩��牡�

����

�

α㏄k

���

DRでi㎜eSig皿al

剥��敲

�散�癥爨�天�

第追回:爆破点における観測装置の系統図

(Vは上下動成分Rは波の進行方向に平

行な水平成分丁は波の進行方向に庶角

な水平成分を表わす.)

�慮��敲

��

��

��

�

�

く

①

』

�

�

�

く

.昌

㈲

凄

叱

�浥卩杮�

剥捥�敲���

��

剥��敲

��瑯爀

(4c止a㎜el)

第5図:観測点における観測俵置の系統図

らないのであるがそのためには波形を完全た形で記録

する必要がある.大量の火薬爆発による地震動をこの

ような近距離で完全に記録することは大変むずかしい.

記扉方法は本土側の翻則と基本的には同じたのでくわ

しいことは次節で述べることにしょう.

10.2本土側の観測

第1図に観測点の配置が示されているがそのうち

“上種子"“奈良田"“本宿"“生川"の4点は2年目か

ら観測を開始した､また房総半島側の“畑"は70年から

地震研究所で観測を始めた点であり今後どれるデｰタ

が楽しみである.各観測点で使用している観測装置は

性能その他若干の差はあるが基本的には同じものでそ

の系統図を示すと第5図の通りである.われわれの装

置は｢爆破地震動研究グルｰブ｣が爆破地震動観測用

に開発したものでこの種の観測には最も適したもので

ある.地震計は動コイル型で振子の先端につけたコ

イルが永久磁石の中で動くことにより電気的信号カミ発生

するいわゆる電磁式地震計である.これは地震動と

いう機械的な信号を電気的な信号に変換してしまう装置

で坪翠はマイクロホン塔ギと全く同pものであるから

換蹄とカニピシクプツ砕どともよぱ㍗ている･この

タイプη地震計の特徴はその出力を増幅器を用いて何

鰯｣手

写真③:睦破点近傍の波動観測にf史朔している箇有周波数3H2の地震計

3成分観測を行なっているところ､

VTは第4図の場合と同じ.

万倍にも増幅できることである.

地震計を置一く場所の選定にはまず人工的たノイズを

避けるためにできるだけ人里離れた山奥の静かた所であ

ること次にしっかりした岩盤やダムの堰堤だと基盤に

直接構築した物体あるいは巨大た転石などのあること

を条件にした.ただしデｰタレコｰダｰだと大部分の

器械は100ボルトの電源を必要とするので人家の全く

ない場所はだめである.

デｰタレコｰダｰのデｰタチャンネノレ数は3チャンネ

ノレしかないので地震計は3台しか使えない.一“浮橋"

のよ･うた爆破点に近い観測点では2台の上下動と1台

の水平動(波の進行方向に直角な成分をとらえるように

設置)を用い'また場所によっては3成分観測を行た

っている.水平2成分は波の進行方向と平行な成分と

直交する成分の2つである.このうち後者はS波をと

らえるのが目的である.普通単純な火薬爆発ではS波

は発生しにくいといわれているが(仮りに発生していて

も相対的に振幅が小さいので識別できたい場合が多い)

もしこの波をとらえることができれぱ弾性率の変化が

速度変化に与える影響はP波とS彼とでは異たると考

えられるから非常に興味が持たれるわけである..

普通使われている記録器は過大入力が入ってくると

等真④:観測装置一“伊勢原"の例上段筒って左からJJY受信機水晶時静

増幅器電圧計と低周波発信器下段左からビジグラフ(モニタｰ用)

デｰタレロｰダｰビジグラフ(予備)�
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第6図:過大入力の場合と正常な場合の記録波形の

比較(乱〕正常な場合初動の切れはよくない

lb〕過大入力の場合初動の切ればよいが波形

は歪んで振幅周期など解析できない｡

信号波形が歪んでしまいもとの波形が再現できたく在る

場合がある.デｰタレコｰダｰも例外ではたく増幅

された信号があるレベルを越えると波形は第6図(b)の

ように歪んでしまい入力波形がどんた形をしていたかわ

からたくなってしまう.だから最大振幅のところが上

限を越えないように増幅率を適当にしぼっておかなけれ

ばたらない.ところが一方最大振幅のところの波を

確実に記録しようとすると初動のたち上りがうまくと

れたいという矛盾が生じる(第6図(劇)).これを解決す

るために爆破点に近い“浮橋"では2台の上下動地震計

を用い1台は初動を確実にとらえることを考えて可能

な限り増幅率を上げもう1台は最大振幅の波を完全に

記録するために増幅率を適当にしぼって記録することを

試みた.振幅周期波形などの波の性質を調べるに

はどうしても入力波形と同じ波が出力としてとり出せる

ように記録しておかなければ次らたいからである.

爆破点からの距離が100kmを越える観測点では最大

振幅を振り切らせないようにという心配は不要である.

というのは波が減衰するのでその点で可能た限り増幅

度を上げてちょうどよい記録がとれるようた状態になっ

てしまっているからである.第7図(乱)の“上稲子"の記

録と(b)の“奈良田"の記録をくらべてみるとこのことは

第7図:“上稲子"と“奈良田"の記録の比較

よくわかるであろう.“奈良閏"の場合これ以上増幅

してもノイズも同時に大きくなるので信号だけ大きくす

るというわけにはいかたい.

以上述べてきたようにこの観測では振幅の大きさをあ

らかじめ見積っておくことが必要である.この方法を

簡単に紹介しておこう.

岐阜大の村松郁栄教授はこれまでに得られた種々の

人工地震のデｰタを整理して最大振幅とマグニチュｰ

ドと震央距離の間の関係を示すダイヤグラムをつくった

(第8図)1このダイヤグラムを用いて最大振幅を推定

するにはまずマグニチュｰドを計算しなければならたい.

500kgの火薬爆発により発生するエネルギｰはTNT火

薬1kgのエネルギｰを1013エルグとして

1013×500=5x1015エルグ

このうち効率を10%とすれば波動エネルギｰに変換さ

れるのは5×101生エノレグである.

写真⑤:“浮橋"で使っている地雷計左は4Hz筒型上下動真中1H2上下動右は1Hz水平

動成分の地震計ビニｰルで大地と絶縁する､場所は大きな転石の上である､

写真⑥:“伊勢原"で使っている地震計左端1Hz上下動

次が1Hz水平動右端1Hz水平動その間にはさま

れて4Hz筒型.ヒ下動がみえる上にビニｰルのおお

いをかける,�
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第8図:

マグニチュｰドと震央距

離(γ)と速度振幅との関

係図中の数字はマグ

ニチュｰドを示す.

縦軸の単位kineは｡m

/s㏄のこと.(村松郁

五〇〇1OoO栄氏の論文より)

一一一斗γ

マグニチュｰド(M)とエネルギｰ(E)の間には

�������

たる関係があるから

M_1｡･E'118=1･･5×10'4-118=19

���

どたりM=2弱のいわゆる微小地震相当ということに

たる｡Mの値が決まれば第8図から一本の曲線が決ま

るから各観測点の震央距離に対応する振幅が求まるこ

とにたる｡たとえば“伊勢原"は約70k･n離れているか

ら最大振幅は1000μkineと求まる.kineという単位

は｡工n/secすなわち速度を表わしている1速度の振幅

というと奇妙に聞えるかも知れないが地震計の出力電

圧が地動速度に比例するという関係にあるので記録さ

れる地震動の振幅は地動速度を表わしており“速度振幅"

とよんでいる.したがってわたしたちになじみの“変

位振幅"に直すには一度積分してやればよいことにたる.

電気的には積分回路を通してから記録すれば変位に比例

した電気的信号が得られる.速度振幅の場合わかり

にくければ電圧そのものと考えればよい.

このようにして各観測点の振幅の期待値を求めること

ができる､われわれの実験では以上の方法で振幅を

推定して成功をおさめた.

ここで地震観測の際注意したければたらたい重要な要

素としてノイズの問題にふれておこう.もしノイズに

妨害されなければ信号(地震波)は観測器械で検出可

能なぎりぎりの地点まで記録できるはずである.だが

通常はその地点に固有のバックグラウンドノイスカ三あり

ノイズレベノレよりも信号の方が大でなければそのままで

信号を検出することはできない.信号対雑音の比のこ

とをS/N1比(Sはsigna1Nはnoiseを示す)という

がこのS/N比がその観測点の観測条件を規定するわけ

である.したカミって観測点の選定にあたってはバッ

クグラウンドノイズのレベルとともにS/N比のことを常

に念頭においておかねばなら肢い.しかしある種のノ

イズは適当た処理によって除去できる場合もある.

たとえば信号とノイズの周波数が著しく異たる場合は

フィノレタｰを通すことにより信号にほとんど影響を与え

ることたく両者を分離することカミ可能である.第9図

をみていただきたい.これは“本宿"における1969年の

第1回目の記録であるが(乱)が原記録で(b)以下はノ･イカ

ットフィノレタｰを通した記録である.この観測の夜は

“本宿"ではあいにく雨が降って初動の重要た部分に雨

滴による高周波の波が重なってしまったのであるカミこ

のようにフィルタｰを通すことにより除去することがで

きる.ただしこの場合ちょっと注意しなければならな

いことはフィルタｰを通すことにより位相のずれが生

ずることである.したがってずれの時間をあらかじめ

おさえておくかあるいは同じフィルタｰを通した記録

同志を比較しなけれぱたらたい.

11実験結果

このシリｰズの第1回目でこれまでに得られた成果の

うち走時の変化(速度の変化)については紹介したので

ここではそれ以外の結果について述べることにしよう.

まず爆破点近傍での観測結果からはじめることにする.

11,1爆破点近傍で得られた波動の記録と走時曲線

爆破点における観測で重要なことは第一に爆破時刻

High一｡｡tfilt｡｡

併�

(o〕曲

��

��

��

��

㈰�

(d〕

��

ユ0Hz

��散

』

ノ1雨滴

第9図

ノ･イカット･フィルタｰによる高周波ノイズの除去一1969年“本宿"

の記録から雨滴によるノイズを除去した例

(副〕が原記録1b)～le〕はノ'イカット･フィルタｰを通した記録数字は

カットオフ周波数�
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第10図:爆破点における記録例ユ969年2回目の記録VR

縦線は1目盛り1/10血秒である.

�椀

Tは第4図の説明と同じ.

一｣{凡_

を正確に記録すること第二には爆破の再現性を監視す

ることである.

第10図は1969年の2回目の記録である.細い縦線

の1目盛りは1!1｡｡秒を表わす.爆破時刻はJJY信号と

この目盛りを使ってi/1,｡｡｡秒の桁まで読み取る.

再現性を調べるには得られた記録の波形振幅周

期だとの波動特性を解析すればよい.波形を比較した

一例としてA点での記録を第u図に示す.時間目盛り

振幅のスケｰルカミそれぞれ少しずつ異次っているので

ここでは波の顔つきだけをみると大変よく似ている

ことがわかる.他の点での記録も同様によく似ている.

振幅については薬量と効き方のちがいが重なってあま

り単純ではない.これも一例としてB点での記録から

振幅の比を計算してみると第12図のようになる.

同じ爆破地震を気象庁の大島測候所で観測した結果か

ら計算した振幅比は図の白丸のように放り優向主して

は一致する.(気象庁の田中康裕氏が1970年奉の火山学

会にて講演)

こめように振幅については再現性があまりよくたい結

果にたっているカミ現在の爆破方法では避け

がたいバラツキである.周期の比較にはス

一50

�　

目

置

←

←50

←

ユ969

年度吋

第12図:援幅の再現性はよくない.B点の側

1968年の振幅を基準にした場合の振幅

比.薬量に比例せず大きくバラツい

ている.白丸は気象庁大島測候所の

記録から出した振幅比,

u.月

冨

助

μ

細い

錦11図:

再現性を調べ

るための記録

A点の場合波

形の相似性は

きわめてよい.

1･

一｣外

�汳散

ペクトノレ解析を行なう.解析はいま進行中でまだ結果

が出ていたい.ただ記録をみた限:)では周期もよく一･

薮しているようである.

以上のように再現性を調べてみると波形と周期に関

してはかたりよいようであるが振幅はよくたいという

結果になっている.

次に上下動成分の記録から初動を読みとっそ走時曲線

をかいてみたのカ茎第13図である.一この図からわかるこ

とは

①爆破点近傷の党かげ速度は約1,800mlsecである

一一←1968

→トｰ1969(1)

一一合一一1969(2〕

一…･⑭一･1970(1)

__紛･一970(2)

､〃4

クク

タ

^.7夕

D父

〃〃

C!71･･

ζ!

｡多

〆〆'

8クタ

レ

km/昌eo

｡;コOO1･0100210

Dist団no㊤(m)

第13図:上下動成分による繰構点近傍の走時曲線､�



』35一

浮橋

“41.5㎞〕

上珊一戸

92㎞〕

～へ

襯}}〃へ

第15図;

“伊勢原"“ト稲二戸"の年度ご

と11〕記鰍1〕比敬･再現性は

非常によい.
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鶏14図:

1969年の各観測点における.ト下

動成分の記録(地震計の岡削剖

期1秒)

②CD付近から速度がはやくなっているすなわち下膚の

速度が現われている､

③upho1eの走時が必ずしも系統的でない第2回目の爆破

の方がより浅い位置なのに逆に走時は大きい値を示す場合

がある.これは一一回目の爆破により周囲がぐさぐさにな

りて速度が藷しくおそくたっているためと考えられる.

爆破点での観測結果は以上であるが海岸に近いことた

ど地形的制約があって不十分た観測しかできたいのが残

念である.

11,2本土側の観測結果

各観測点でどのようた記録が得られたかをみていただ

くために1969年の記録の中から固有周期1秒の上下動

地震計による軍録だけを抜きがきしたのが第14図である.

震央距離が増すにつれて初動のたち上り波形たどがど

のように変化していくかそのようすがよくわかろ.

策!5図は同じ観測点で毎年とのようた記録がとれるか

を示したもので再現性のよさがみごとに示されている

と思う.

速度の時間的変化を検出するためには走時を比較し

なければならたいが第14図からもわかるように初動の

たち上りだけからはとうてい精度よく走時を決めること

は不可能であ6..どうしても初動部分の山谷の走時

を比較する以外にないがそのためには波形の再現性が

よいことカ揃提条件にたる.波形の蒋現性カミよいとい

うことは'周期も同様だと考えてよい:一'

一方爆破点近傍でもそうであったが振幅の再現性

はよくない.“浮橋"と“伊勢原"の記録から初動部分の

振幅を比較してみたのが第16図(乱)(b)である.薬量に必

ずしも比例せず複雑に変化していることがよくわかるで

あろう.

周期についてはスペクトル解析を電子計算機で行た

わなければならたいので整理がおくれている.第17図

は“浮橋"の1968年と69年の初動部分のハワｰスペクトノレ

を比較したものである.ピｰクの周波数が卓越周波数

を示している.1年間では全く変化していたい.

㍉ooo

導

/…

〈浮橋〉

�

�爀

�

第16図:

“浮橋"“伊勢原"における年度ご

との初動振幅の比較1969年

と1970年は薬量カ洞じだったに

もかかわらず1970年は効きが非

常にわるく前年の5～6割にな

っている.

1岨

踏

↑

1軋年度19的1卵O

第17図:

“浮橋"におけるパフ1

目スペクトルの比較

固有周波数4正i露の

上下動地震諦による

記録の初動部分2.5

秒間を解析したもの.

��

雌

'蟻

.選

蟻

曲

擢

↑

→年度

1969年1968年

→碍葦皮斐はサイク｣レ/弄少〕�
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定時の変化量→△T(s但｡〕

以上簡単に結果を述べたカミこのシリｰズ①で紹介し

た走時の変化(速度の変化)とともに読めば観測結果

の概略はおわかりいただけたものと思う.

11.5走時の変化量からストレスの変化を推定する

これまで述べてきたような実験により速度変化が検出

された場合地下のストレスの状態を推定することはで

きないであろうか.厳密な定量的議論とまではいか次

くても何らかの手がかりが得られれば農地予知への貢

献は大きい.

初めに走時の微小変化｣Tと速度の変化"との間の

関係を求めてみよう.

震源から観測点までの距離をXその間の平均速度を

Vとすれば走時下は

�

T=一･･……(1)

�

であるから微分すれば

∠T｣V

一=一一･････…(2)

�

この式を用いて｣Vを見積もるダイヤグラムをかいた

のが第18図である.ここでパラメｰタはxy｣Tで

それぞれ次のように仮定した.

第18図:

走時の変化量から速度の変化量

を見積るグラフパラメｰタは

速度(V)と震央距離(x)

第ユ9図:

定数VoPoの意

味.一PoO

→P

出した圧力Pと速度Vとの間の関係式は次の通りである.

�����歉�

�

������

����㌱へ��

15×101呂sec

この図を用いてある観測点で走時の変化が検出され

たとき速度の変化量を見積ることができる.次にこ

の■Vをつかってストレスの変化量■Pを推定してみ

よう.実験室内で岩石に圧力をかけて弾性波の速度を

測定する実験は盛んに行なわれている.早川正已氏

(東海大教授)や本荘静光氏(電力中央研究所)らが提

V=〉V02+A(P+Po)μ･(3)

ここでV｡はP=一Poのときの速度値Pは外圧P.

Aμ(弾性球の詰合わせモデルではμ=1/｡)は定数であ

る.P.V｡の意味は第19図をみられたい.この実験

に用いられた試料は花こう岩砂岩泥岩たどで一軸

圧縮非力下の速度変化を表わす式である.

(3)式を微分すると

2V･1V｣P

VLV｡･=μp+P｡'(4)

この式を使って先に求めた4Vを用いて一Pを計算し

たいわけであるがそれにはVoP･があらかじめ与え

られていたければたらない.測定値に合うように定数

をきめると試料ごとにかなりバラツキがあるがいま

早川氏の花こう岩の試料による値の中から一例として

P｡=250bars(バｰノレ)V｡=3k㎜/secを採用してみよう.

ここで

���

�

���穴散

1T=5×10■310x10■3ユ5×10-3sec

とおいて先に求めてある■Vを使って(4)から4Pを計算

し図示したのが第20図である.横軸が圧力で目盛っで

あることに注意されたい.vが5km/secでも6km/sec

でもほとんど変わりない.たとえば■T=10msecとす

ればP=5kb(キロバｰノレ)で｣P≒50barsという値が得

られる.オｰダｰとしては特におかした値ではたいが

次のいくつかの理由により参考値の域を出ない.

第1には普通大地震の際生じた断層の定量的調査か

ら地震に伴うストレスドロップ(stressdrOp)が見積

られておりそのいくつかを第3表にあげておいたがこ�
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れをみるといずれも10～100bars前後の量にたっている.

これにくらべるとわれわれの計算した∠Pは少々大きす

ぎるのではないだろうか.第2には地下構造が不明

な上に真の速度分布もわからず仮定の上に仮定を重ねて

いるきらいがあることである.第3には(3)の実験式に

ついてである.この式自体は室内実験の結果をよく

説明できて問題たいのであるがはたしてその結果がそ

のまま実際の地殻内部に適用してよいかどうかは今後

検証したけれぱたらたい課題であろう.デｰタの少な

い段階で誤解をおそれずにいえばここではむしろ(4)式

から計算した4Pの値がオｰダｰとして考えられたいほ

どおかした数字でたいということの方が重要でこのこ

とは逆にいえば(3)式は決してすてたものでたいことを証

明していえるのではたいだろうか.今後さらに室内実

験も行ないつつ考察を深めたいと思っている.

12速度変化検出のための実験一松代の例･アメリ

カの例

人工地震を利用して地震波の時間的変化を検出し地震

予知に役立てようという実験はまだほとんど行たわれて

いないのであるがここでは2つの例を紹介しておきた

レ､.

12.1松代地域の地震波速度変化を調べる実験

松代群発地震が予知研究に与えた影響についてはこの

シリｰズの②でくわしくふれたので繰り返さたい･灘

発地震が終末期に近づいた1967年11～12月に震源域を

中心とする広大た地域の地下構造探査が実施されくわ

しい構造が明らかにされた.第21図は側線図でEは24

成分の地震探鉱器Dはデｰタレコｰダｰを配置した観

測点である.側線長はAが約65.5長血Bが約47km一

爆破点はAが工～Vの5点BがI～Wの4点である.

～

�
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<X=50kmの場合〉
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この松代灘発地震域の速度変化を調べる目的で地震

探査が行たわれて2年後の1969年1!月にA側線でデｰ

タｰレコｰダｰによる再観測が行たわれた.実験に参

加したのは東大地震研究所北大秋目ヨ大防災センタ

ｰ信州大で爆破は皿WVの爆破点で行なわれ

観測はD.D.D?D8D.D､｡D1｡一次とで前回と同

じ観測者が同じ器械を用いて行なうよう努力された.

観測結果は1970年春の地震学会で発表されたが一部の

観測点で1,000分の数秒の走時変化が得られたほかは特

に目立つ変化は検出されたかったようである.この実

験の強みは何といっても地下構造がくわしくわかって

いることで速度がどこで変化したかを具体的におさえ

ることができる点である.この実験では2年前に使用

した爆破孔を修復して使用したといわれているが前回

の爆破で周囲カミ変化しているのでその点走時に1影響して

いるはずである.この補正はむずかしいことはすでに

述べた通りである.

この種の実験がさらに継続されまた地震多発地帯で

新たに開始されることを期待したい.その際あらかじ

め地下構造を調べておくことは必要不可欠の条件であ

ることを松代の経験は教えている.

12.2アメリカの側

1967年10月のアメリカ地震学会誌に発表されたスタン

フォｰド大学のEIsLER氏の論文によれば実験は有名た

カリフォノレニアのサンアンドレアス断層の近くで断層

に平行な方向と直角次方向に地震計を配置して観測して

いる(第22図).爆破孔は第23図のようだ配列で掘りダ

イナマイトは等分割して詰めた.第1回目の実験とし

て計7回の爆破を行なったが最大火薬量は95.4kgで

ノイズの少ない深夜を選らんでの観測の仕方もわれわれ

の場合と同じである.

第20図:

走時変化からストレスの変化量を見積

るグラフ横軸の圧力は深さに換算す

ることができる.

十
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'刀｡
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第21図:

松代地震探査における側線の配置

I皿皿一･は爆破点Eは24成分地震探

鉱器Dはデｰタレコｰダｰによる観

測点を示す.�
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策22図:サン･アンドレアス断層付近に配置された爆破点(S･P･)

と観測点(A～F)

得られた記録の一例としてB点(28158km離れている)

とF点(4ユ.98km)の記録を第2悩に示す.結論として

Eエsエ｡ER氏は

⑪100kg()爆破によリ距離42kmの地一壮まで観測可能である.

②繰り返し爆破の再現性はきわめてよい｡

③観測精度は±1msec(1ム｡oo秒)以内である.

と述べている.

第!回目の実験後7か月経過した1967年5月に第2値1

目の実験が行なわれた.その結果を整理した論文は

1969年2月のアメリカ地震学会誌に第2報として同じ

くEIsL皿R氏により発表された.観測網は前回の経験を

とり入れて一部変更しまた崩壊した爆破孔を新しく掘

り直すたど手直しされている.ただし火薬量は前回と

全く同量の95.4kgであった.2回分の記録を比較し

たのが第25図(乱)(b)で(a)がB点の(b)がF点の記録であ

る.点のうってある山谷は走時の読みとりをした波

を示している.結論は7か月の間にBDEだとの

観測点で約6㎜sec走時が増したすたわち速度カ鴇そく

なったという.これは約3バｰルのストレス解放があ

ったと考えれば説明がつくとEIsLER氏は述べている.

以上おおざっぱ肢紹介にたったが興味のある方は原論

文を読んでいただきたい.最後に一言つけ加えておく

と観測精度±1㎜sec以内という点については若干

野間に思っている.

一

^斗

1⑧

�

⑱.Q

�

岬/

｡駅ノ

⑬③

S･〉第23図:

S･｡桝/爆破孔の配列正6魚形の印

⑫v･一心と纐点に掘.,てある.

〉/

13地下構造探査の重要性

これまで地下構造探査の重要性について機会あるごと

に強調してきたが最後にもう一度ふれておきたい･

地震は地殻またはブントル.L部に起こる種皮の地球物理

的現象の一つであるがこれらの現象を解明するために

はそれが生起する場の構造状態を知ることが基礎にた

る.したがってわれわれの実験においても実験地域

の地下構造を知ることは揃提条件として必要であるとい

う観点から実験計画の当初から予算要求をしてきたが

残念なことにその意義がみとめられずいまだに実現して

いたい.大島と秩父を結ぶ地下断面を模式的に描いた

第26図を参照しながら問題点をま`とめると

①

各観測一側こ初動として到着する波がどの層を通ってきたの

かわからない.模式図では“伊勢原"は第2層を“本宿"

は第3層を通ってきた波がまた“生川"はモホ面をかすめ

てきた波カミ到着するように描いてあるがこういった地震

波の経路がわからないわけである.

②速度変化が現われたときそ()位置がわからない..すなわ

ちどの層の速度が変化したのか決めることができたい.

③速度異常域の空間的ひろがりを見積ることができない.

したがって現在では波が伝わる経路全体にわたって一様に

速度が変化しだというような不十分な仮定しかできたいわ

げである.

以上述べたことから明らかな通りせっかくの貴重なデ

ｰタが十分生かせるように地下構造探査の実現を切望し

てやまたい.
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第24図:

B点とF点口)記録
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第25図:

2回の爆破による

記録の比較

(割〕

B点

����

おわりに

4回にわたって連載してきたこのシリｰズは今回で

一応終わることにしたい.われわれの実験はまだ当分

の間は続く予定だし続けたければいけたいと考えてい

る.興味深い結果が得られたときはまたこの紙面を

お借りして紹介していきたいと思っている.

これまで述べて来た中でわれわれの実験に関連する

部分は｢地震予知研究グノレｰプ｣のメンバｰによるこれ

までの討論に負う所が大きい.さらに東大地震研究所

の南雲昭三郎教授浅野周三教授をはじめ実験に参加さ

れた研究者の方々からは種々ご教示いただいた.

研究グルｰプ長の中条純輔氏(物理探査部応用地球物

理課長)には原稿を読んでいただきまたいろいろと教

えていただいた.以上の方々に心から感謝する.

(筆者は物理探査部)
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第26図:

大島～生川間地下構造

模式図速度値境
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地学と切手

タｰル火山噴火

難民救済切手

P.⑭.

ユ965年9月フィリピンのタｰル火山で激しい噴火が起

こり190人にも達する死者を出したことは記憶に新し

い.タｰノレ火山はマニラ南方約60良知タｰノレ湖の中

にある火山島で一辺約5kmのほぼ4角形を示しほ

とんどが火山砕屑物から構成されている.最高点は海

抜約300mで山頂には直径約2kmの火口を有している.

タｰノレ湖は面積約250k㎜2の淡水湖でその湖水面

高度は海抜2～3mにすぎない.文書による噴火の記

録は16世紀後半から残されているがこの前の噴火は

1911年だった.その時は山頂火口の噴火で火山島の南

と南東部を除くタｰノレ湖岸のユ,335人におよぶ死者を出

した.

今回の噴火を起こしたマグマは撤橦石玄武岩でおだ

やかた噴火が通常期待されるか実際には水蒸気･火山

灰･10c㎜程度までの岩塊からたる強力な横たぐりの噴

煙が発生しこれが高遠で四方に広がり一部は湖面上

を2長m一以上も走り対岸の部落に欠きた被害を与えた.

噴火は南西山腹の割れ目噴火で9月28目午前2時噴

から始まりおだやかた噴火期(1～1.5時間)最盛期

(約8時間)衰亡期(約50時間)の経過をたどった.

最初のは割れ目のもっとも山頂に近いあたりで起こった

おだやかたストロンボリ式に近い噴火で次の8時間が

非常に爆発的だった.この時の噴煙の最高はユ5～20

k皿に達しこの噴煙柱の下部から放射状水平方向に

広がる高遠(20～30皿/秒)低温(10ぴC以下)の横

たぐり噴煙カ溌生して被害を与えた.この噴煙は最大

5kmの遠方に達している.この最盛期の爆発的噴火に

よって細長い爆裂火口が出来そこに湖水が入り込んで
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タｰル火山噴火位置図

入江となった.その後28目1ユ時から30目午後3時50

分の間に噴火は徐々におとろえて行った.

このように低粘性の玄武岩マグマが激しい爆発を起

こしたのは地下のかたり浅所まで上昇して来たマグマ

が地下水と接触し急激に体積を増加させた岩漿性水蒸

気爆発による.タｰノレ火山はほとんど火山砕屑物のみ

からたり湖水が火山島の地下にまで濠透しまた海面

と湖面との高度差から海水と湖水が地下で通じている

とも説明されている.日本における似た噴火としては

このような横なぐり噴煙の発生は知られてい肢いが伊

豆大島の波浮港･イマサキ三宅島の三池･古濡たどが

あげられ噴出物や火口の地形などもよく似ている.

フィリピン政府は難民救済のため1967年9月記念切手

を発行した.火山島を南東から望んでおり避難民が

ボｰトで脱出して上陸する様子が描かれており小児を一

抱く婦人の姿もみえる.この切手は特別法によって

付加金付きではないが外国への航空便にはこれを用い

ならけばたらたいとされ全売上は救済にあてられた.

本文は中村一明地学雑誌vo1.75,no.2,P.93～

ユ04.1966および工M.M1ooRE,K.NムK蛆U趾and

A.ALcARAz,Sc加郷6,vo1,151,no.3713,p.955～

960.1966によった.�


