
第5章　傾斜計による地殼変動の観測と評価＊

5．1観測の経緯

　東海・南関東地域においては、大規模地震の予知を目的とした各種の観測が高密度に行われてい

るが、観測点の多くは静岡県以東にあって、愛知県より以西においては比較的少ない。それは大規

模地震の直前に震源近くで発生する様々な変化を捉えるのが目的であるためだが、一方それに至る

まえに周辺地域で進行する地殼変動を明らかにすることは、長・中期予報にとって重要な意味を持っ

ていると考えられている。本研究では、そうした観点に基づき、広域の異常発生が検出された場合

の、地上傾斜観測の情報捕捉能力の限界の確認を兼ねて、伊良湖と尾鷲で傾斜観測を行うこととし

た。これらの地点を選んだのは、1944年東南海地震の震源域の境界にあたるということのほかに、

前述のように、予想されている大規模地震の震源域の周辺で、かつ現在比較的観測網のまばらな地

域であるからである。

5．2観測の概要

　今回使用した傾斜計は、米国NorthAmericanRockwel1，Autometrics社製の双軸型の傾斜計で、

伊良湖では地中埋設型（TM－1B型）尾鷲では地上型（TM－1A型）を用いた。地中埋設型と地上

型では、検出部の設置方法が異なるだけで、検出方法およびエレクト・ニクス部は同じである。検

出部の基本原理は泡式水準器と同じもので、その主要部分は大きな泡を1個含んだ電解液で満たさ

れている。検出部の構造を図5．2．1に示すが、泡の位置を中央のプラチナ電極および十字に配置さ

れた4本の電極で検出する。エレクト・ニクス部のブ・ックダイヤグラムを図5．2．2に示す。傾斜

計の仕様は次の通りである。

　　●RMS分解能二1Hz域において1．4×10－3秒角又は8x10『9ラジアン

　　●零点の再現性二RMS　O．1秒角以内

　　●安定性：0．08秒角　20日間

　　●測定範囲二X　and　Y　DEMOD　Output　200秒角、

　　　　　　　X　and　Y　OUT　Output　50秒角

＊森俊雄・吉田明夫二地震火山研究部
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　　●出力レベル：最大±5V

　　●スヶ一ルファクタ：X　and　Y　DEMOD　Output　25mV／秒角、

　　　　　　　　　　X　and　Y　OUT　Output　100mV／秒角

　　●電源：＋12～＋15V及び一12～一15V

　　●消費電力：650mW

　　●使用温度範囲：一20。～＋120。F（一29～＋49。C）

また、短周期振動等のノイズを除去するため、エレクト・ニクス部にフィルターが組込まれており、

フィルターなしか、1．6Hz又は、0．008Hzの・一パスフィルターのどれかを選択できるようになっ

ている。通常は0．008Hzの・一パスフィルターをかけて記録した。なお購入時に添付された検定感

度は下記の通りである。

　No．351（伊良湖）EW（Xcomp）　　96．48mV／秒角

　　　　　　　　　NS（Ycomp）　　95．03mV／秒角

　　No．332（尾鷲）　EW（Xcomp）　　84．84mV／秒角

　　　　　　　　　NS（Ycomp）　　89．21mV／秒角

　伊良湖における傾斜観測は、伊良湖岬の先端に近い山上にある風波観測所（図5．2．3）で行った。

設置方法は図5．2．4に示すように、深さ約4．5mの観測壕を堀り、その底に埋設した直径15cm長

さ2．5mのケーシングの中に検出部を設置した。観測点付近の地質については後述するが、『検出部

は粘板岩のところに設置された。尾鷲では廃坑になっていた横穴を改造し、その中に傾斜計を設置

した。設置方法の概観を図5．2．5に示す。検出部を約4mの横穴の奥の機械台の上に置き、記録紙

取替等で観測室に人が入った際にも検出部に温度変化を与えないよう、検出部と記録計の間は扉で

仕切られた。

　両地点とも記録計は東亜電波のEPR－200A型2ペンレコーダーを用い、通常チャートスピードを

20mm／hourとした。記録計の入力レソジは最初±250mV／±75mmとしたが、スケールアウトす

ることがあったため、一定した感度で記録し続けることは困難であった。記録紙の交換は通常・1か

月毎にそれぞれの測候所の職員に行ってもらい、その際、記録状態のチェック、記録計のペンの位

置調整、感度の調整等も行ってもらった。感度の検定は年2～3回、気象研究所から出張して行っ

た。伊良湖における記録計の感度は下記の通りである。

　　1979年8月～　　　　±250mV（／±75mm）

　　1980年1月14日11h～±500mV

　　1980年2月7日15h～±250mV

　　1981年1月19日10h～±500mV

　　1983年3月9日15h～±250mV

　　1983年11月21日11h～±500mV
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図5．2．3　伊良湖および尾鷲における傾斜観測地点。
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　　1984年2月20日16h　観測終了

　また、尾鷲における記録計の感度は下記の通りである。

　　1979年8月～　　　　±500mV（／±75mm）

　　1980年1月19日12h～±250mV

　　1980年11月22日16h～±1000mV

　　1983年3月10日15h～±500mV

　　1984年2月21日12h　観測終了

　傾斜観測は両地点とも1979年8月から1984年2月まで行ったが、その間の主な出来事は次の通

りである。

i）伊良湖1980年2月頃傾斜量が大きく、エレクト・ニクス部での調整では記録困難になった

ため、検出部を堀りおこし、再設置を行った。

ii）伊良湖1983年7月頃から、記録状態が不安定になってきたため点検したところ、記録計の

内部基板に腐食が認められた。記録計内部には蛇の抜殼や糞があり、それらが抵抗等を腐食させて

いることがわかった。抵抗の取替等応急処置を施し、1984年2月まで記録させた。

iii）尾鷲1979年9月～10月にかけての大雨により、エレクト・ニクス部が水につかり測定不

能となった。傾斜計を取替えて同年11月より記録再開した。

iv）　尾　鷲　1983年10月頃観測室の中にカタツムリが異常発生し、記録済記録紙がかじられる。

そのため、所々欠測が生じた。

　次に観測点付近の地質状況について簡単にふれてお．く。

　1）伊良湖

　伊良湖における観測点としては岬の近くにある風波観測所を選んだ（図5．2．3）。条件として地表

近くに岩盤が露出していること、記録器等のおける小屋が近くにあって、しかも電気がすぐ使える

ことのほかに、測候所の職員が定期的に見回わりしていることも好都合であった。伊良湖では埋設

型のモデルTM－1Bを設置したために、4．5mの深さの穴を掘った。その時の土質柱状断面図を表

5．2。1に示す。60cmの硬質・一ム層の下は粘板岩で一部チャートを含み、全体に風化して亀裂が多

く入っている。

　伊良湖のある渥美半島は、三波川帯の古生層であるチャート系統の岩がところどころに顔をだし

ているが、大部分は洪積層の渥美層群や沖積層がその基盤をおおい、低い台地をつくっている。ま

た渥美半島の北縁をかすめて中央構造線が通っており、傾斜観測を行うにあたってはこの構造線と

の関連においても興味がもたれた。

　2）尾鷲
　尾鷲における設定場所を選定するにあたっては、旧街道の現在使われていない随道や、第二次大

戦当時の防空壕など市内7、8か所を現地調査した。その中で、旧坂下トンネル、旧尾鷲トンネル、
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表5．2．1伊良湖傾斜観測壕の土質柱状断面

昏

深度

（m）

層厚

（m）
土質名 色　調 ．記　　　事

相対密

度調度

0．60 砂質・一ム 褐　灰
含水中位

0．60 砂分主体

風化して軟岩状

1．00 粘板岩 淡黄色 亀裂多く岩質はもろい 軟岩

1．60 全体に蛇紋化している

粘板岩主体

粘板岩
淡黄色

赤色チャート状

1．20 チャート

互　層
（赤褐）

風化して軟岩状

亀裂多い

軟岩

2．80 全体に蛇紋化している

風化して軟岩状

0．50 粘板岩 淡緑灰 亀裂多い 軟岩

3．30 蛇紋化している

風化してもろい

1．20 粘板岩 淡緑灰 亀裂多く、全体に蛇紋 軟岩

4．50 化している

小原野、八幡神社下の防空壕などが一応候補地として考えられた。特に旧坂下トンネルは硬い岩盤

が露出していてノイズも少なく、観測点として最も有望であったが、山の中で電気を引くのが困難

であり、しかも遠くて交通が不便ということで諦めざるを得なかった。最終的には、市内の岩に掘

りぬいた防空壕跡が、測候所に近く、内部の温度変化もそれほどないだろうということで選ぽれた。、

　この地域の地質は中世代四万十帯の十津川層群に属し、紀伊半島西岸の日高層群に連続して東西

に延びる大規模な泥質物を主とする地向斜堆積層である。中村山は砂岩を部分的にはさんだ頁岩か

らなり、割れ目が多く入って風化はかなり進んでいる、設置当時、この中村山の西端を崩して公共

の施設をつくる工事が進んでおり、その影響がどの程度のものか気がかりな点もあった。また壕内

は湿気がひどく、水のたまる心配もあったので、傾斜計は岩盤に直接置くことはせず、石を岩盤上

にコンクリートで固定して、その上にセットした。

5．3観測結果

　傾斜計の記録をペンレコーダで行ったため、スケールアウトや記録に不鮮明な部分が生じたり、

不測の事態が発生する等、必ずしも満足できる記録は得られなかったが、毎時の値を読取り数値化

した。図5．3．lA～Dは両地点における東西（EW）、南北（NS）の各成分の変動を示し、W側およ
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びN側が上がった場合を正にプ・ットしている。記録が接続されていない部分は欠測で、その両端

間の傾斜変動量は連続ではない。同図の上から3番目と6番目には、伊良湖および尾鷲における日

降水量、7番目に主な地震の規模をそれぞれプ・ットした。また、傾斜の日平均値、日降水量、地

震を図5．3．2に示す。降水量は伊良湖測候所および尾鷲測候所における観測値である。なお、日降

水量は地上気象時別観測テープ（SDPテープ）による。

　表5．3．1に震源リストを示す。このリストは気象庁地震火山部でMT編集しているEARTH－

QUAKE　ORIGINSによるものである。

　震源の位置を図5．3．3にプ・ットした。これらの地震は次の基準で選択された。

深さ70km未満　　日本付近　　　　　　　　　　　M≧7．0

　　　〃　　　　伊良湖・尾鷲より200km以内M≧6．0

　　　〃　　　　　伊良湖・尾鷲より　50km以内　M≧4．0

　降水と傾斜の関係では次のようないくつかの特徴がみられる。

　i）　図5．3．1に見られるように、伊良湖においては、日降水量15mm以上の場合は2成分ともそ

れと関係があると考えられる傾斜変動が見られる。尾鷲では日降水量100mm程度の雨で、それと

関係していると思われる傾斜変動がある。

ii）伊良湖の場合は、降水があったときに必ずしも一定の方向に傾斜するとは限らない。例えば、

1979年8月21日の降水（160．5mm）に対してはNNW方向に傾斜したが、1980年10月14日の降

水（171．5mm）のときにはSE方向に傾斜した。また、傾斜量についても、日降水量と比例関係に

あるとはいえないようである。図5．3．4に降水があった場合の傾斜計の記録例を示すが、1980年10

月14日には伊良湖で約170mm、1981年10月22日には尾鷲で約330mmの日降水量が観測された。

これらの降雨に対して、伊良湖ではNSおよびEW成分にそれぞれ約0．5秒角および1秒角の傾斜、

奮

表5．3．1震源リスト

番号 位　　　　置 年　月　日　時　分 東　経 北　緯 深度（km） マグニチュード

1 伊豆半島東方沖 1980　6　29　16　30 139。14’ 34。55〆 10 6．7

2 宮城県沖 1981　1　19　3　17 14258 3836 0 7．0

3 知多半島中部 1981　4　27　5　30 13654 3451 40 4．4

4 浦河沖 1982　3　21　11　32 14236 42　4 40 7．1

5 渥美湾 1982　6　21　9　24 1373 3441 40 4．9

6 茨城県沖 1982　7　23　23　24 14157 3611 30 7．0

7 日本海中部 1983　5　26　11　59 13946 4021 14 7．7

8 青森県西方沖 1983　6　21　15　25 1390 4116 6 7．1

9 奈良・和歌山県境 1983　7　18　9　20 13546 3414 64 4．7

10 愛知県中部 1983　12　19　2　11 1372 3451 15 4．0

11 奈良県南部 1984　2　11　4　49 13543 343 67 5．5
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　　　　　図5．3．2　傾斜変動（日平均値）、日降水量および地震。

尾鷲ではNSおよびEW成分にそれぞれ3秒および2秒角の傾斜が観測された。

iii）尾鷲では、降水に対すPる傾斜の応答は、1979年10月以前、1981年9月まで、およびそれ以

後で異なっているようにみえる。中間の1979年11月から1981年9月までの期間は、他の期間と比

較して降水量が少ないことが原因している可能性があるが、降水に対してあまり速い応答はせずに

SSEの方向に傾斜する傾向がある。それに対して、両端の期間では、傾斜の応答が速く、いちどNNW

に傾斜したあと反対側のSSEにより大きく傾斜して徐々にもとの状態にもどるという形態をとるこ

とが多い。観測壕の位置がSSE斜面にあるため、斜面の方向に大きく傾動するということを示Lて

いると思われる。

　図5．3．3に示した地震と傾斜変動についての考察を行ったが、図5．3．2および5。3．3からは地震

に関係すると考えられるような傾斜変動は見い出すことができない。この原肉として、前兆的変化

が期待されるような地震が発生しなかったこと、降水量と関係している傾斜変動が大きいこともあ

るが、地震とは関係ないと思われるような原因不明の変化が多いことがあげられる。図5．3．5に1980
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図5．3．3　震央分布図。

　　　　1RおよびOWは伊良湖および尾鷲の位置を示す。

年6月29日の伊豆半島東方沖地震（M二6．．7）の時の記録を示す。伊良湖NS成分の記録では約1

時間前に変化量は小さいが、ステップに近いような変化をしている。しかし、このような変化は地

震がないときにも見られることがあり、地震の前兆現象かどうかの断定はできない。

　その他、次のような変化の特徴があげられる。

i）伊良湖における長周期変動は図5．3．2からも分かるように、EW，NSともほぽ類似の変化を

している。すなわち、NW又はSEの方向に傾斜する方向は降水時におこる傾斜の方向とほぼ一致

する。

ii）尾鷲における長周期変動も傾斜の方向がNNW又はSSE方向で、降水に対する場合とほぽ一

致する。

iii）伊良湖では毎年7月から8月にかけてNW方向に大きく傾斜すると同時に、日変化の振幅が

他の期間より大きくなる傾向がある。

iv）　尾鷲においては、伊良湖の場合のように大きく傾動する傾向はないが、毎年2月頃に日変化

に振幅が増大する傾向がある。
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5．4　フーリエ解析

　通常は記録計の感度を250mv／75mm（＝3．33mv／mm）としたが、日変化解析には分解能が不足

するため、1982年10月6日～25日にかけて高感度記録を行った。用いた記録計は東亜EPR－66Aで

100mv／125mm（＝0．8mv／mm）の感度で記録した。30分毎に読取り、17日間のデータについて

フーリエ解析した結果を図5．4．1に示す。主な分潮に対する振幅は次の通りである。
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図5．4．1に示すようにEW成分では周期6時間（S4）、8時間（S3）および12．3時間（M2）に

ピークが見られるが、NS成分ではM2およびS1（24時間）にピークが見られる。

5．5　まとめ

　伊良湖および尾鷲において、簡易設置型傾斜計による傾斜観測を行った。伊良湖では地中埋没型、

尾鷲では地上型で両地点とも1979年8月から1984年2月まで行った。

　機械の故障、記録のスケールアウト等が生じたため、長期間の連続記録を得ることはできなかっ

た。しかし、傾斜計本体のトラブルはほとんど生じなかったため、ディジタル集録等記録方法を工

夫すれば長期間の連続記録を得ることも可能と思われる。

　伊良湖、尾鷲とも降水時に傾斜変動を生じるが必ずしも変動量が降水量に比例するとは限らない。

　数日から1年程度までの傾斜変動の方向が、降水時の変動方向とほぼ一致する。これは傾動する

方向が、それらの場所ではほぽ特定の方向にだけ大きく傾動することを意味する。ただし、太陽ま

たは太陰週潮に関連する周期の変化については、そのかぎりではない。

　日本付近および両観測地点に近い地震との対応について検討したが、地震と関連すると思われる

ような傾斜変動を見いだすことはできなかった。何らかの方法で降水に対する影響を取り除かなけ

れば地震との関係を見いだすことは困難と思われる。

　伊良湖では、毎年8月頃、尾鷲では毎年2月頃に傾斜の日変化振幅が大きくなるが、この原因は

不明である。

　伊良湖では、短期間であるが高感度記録を行い、フーリエ解析を行った。この結果EW方向（ほ

ぼ半島方向）ではM2、S3、S4の各分潮に対応する周期にピークが現われ、NS方向（半島に直交

する方向）ではS1、M2にピークが表われた。

　以上、5年にわたる観測によって地上傾斜観測に現われるバックグランド雑音の調査を行ったが、

これらが異常を検出した後に必要となる補足観測の計画の際の一助となれば幸である。最後に、傾

斜計の設置、記録装置の保守等でお世話になった東京管区気象台、伊良湖測候所および尾鷲測候所

の方々に感謝します。

一139一


