
地 学 雑 誌 81 , 1 ( 1972 )

人 工 地 震 の 役 割

早 川 正 巳*

Review on Seismic Prospecting

By
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Resume 

A review on seismic prospecting is tried. In the first half of this paper, the histroy 

of seismic prospecting is introduced, in connection with the development of related 

techniques . 

In the latter half, some examples of seismic surveys are shown, in sequence of the 

frequency of generated waves  from the source .

入工地震 ・地震探査あるいは地震探鉱 という言

葉は す で に我 々には耳なれたものであるが, 案

外,そ の利用や現状については知 られていないこ

ともある。編集委員会からの要望に応えて,こ こ

に筆 をとつた。利用などかな り広範囲なので不充

分な点があると思う。おゆるしいただきたい。

上にしるした三つの言葉の意味は,大 体同じよ

うなものであるが,は じめの方ほど広い意味ぐら

いにとつてもらえばよかろう。本文でははじめの

人工地震 を用いることにする。人工地震はどのよ

うにして発展してきたのであ ろ うか,最 初は石

油,石 炭などの地下資源をしらべることから始ま

つたのであるが,次 第にその応用も広ま り,更 に

は地殻の構造解明にまで発展してきた。そのため

には陸地のみならず,海 洋においての人工地震の

技術が大いにあずかつて力 となつたのである。

ここではまず,前 半ではこれ らの人工地震の歴

史をひもとき,またその歴史 と関連 して,そ の技術

の進歩が如何にその時々の関連学問,技 術の発展

や社会情勢の影響をうけたかをふ り返つてみる｡

後 半では人工地震でしらべ られる構造をその規模

の大小に応 じて,小 さな方から順次大きな方に実

例を用いて説明してゆくことにする｡

I . 人 工地震の技術の歴史

人工地震は今から60年 ばか り前,第 一次世界大

戦中,ド イツのミントロップ博士によつて始めら

れた。それは敵の大砲の位置を知るのが最初の目

的であつた。すなわち,弾 丸発射の反動で地面に

衝撃を与え,そ れが振動となつて地下を伝わ り,

それを方々で受振 してそれによつて大砲の発射位

置を知ろうと云 うのであつた。このため,ミ ント

ロップは光学的な拡大装置を使つた野外測定用の

地震計をつ くつた。それは精巧なもので あつ た

が,地 下構造の複雑さのために,そ の時には直接

成功はしなかった｡

しか し,こ の地震計を用いて,そ れから数年た

つて,第一次世界大戦直後,人 工地震による屈折法

の基礎を確立 し,1919年 には屈折法の特許をとつ

たのである。それから2年 後1921年,人 工地震で

は世界ではじめての会社 SEISMOS をハ ノバーに

設立 した。今から50年前のことである。この会社

こそ,今 を時め くPRAKLA-SEISMOS 社 の前身で

ある。その後,ミ ントロップはアメリカにわたり,
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28 早 川 正 巳

テキサスで人工地震 に よ り岩塩 ドームを発見 し

た。これが人工地震の石油探査のはじまりであつ

た｡

筆者は今を去る10年 前,SEISMOSを 訪れた折

に,ミ ントロップの後継者のシュロイゼーネル教

授から直接,そ のミン トロップがはじめて作った

地震計をみせてもらったが(第1図),わ ずかのシ

ョックによつてそのミラーのふれるのを見て, 感

激 し襟を正 したものである｡

屈折法とい うのは,地 下が弾性および密度の異

なる層から成る場合,そ の境界面において光の波

と同じように波動が屈折する。その臨界屈折波を

記録して,そ れから地下構造を計算する方法であ

る。仮に地下に,地 表に平行なこのような不連続

面があ り,上 層より下層中の弾性波のつたわる速

度が大きい時を考えてみよう。このような場合に

は第2図 に示すように,横 軸に爆発点から受振点

への距離xを とり,縦軸に人工地震波が各受振点

までとどくに要する時間をとつてみると,(こ のよ

うな図を走時曲線 という)あ る爆発- 受振点問距

離(こ こではxo)よ り遠 くでは,直 接波の初動 A よ

りも,下 層をもぐつて伝播 し到着 した地震波の初

動Bの 方が先に受振器にとどくこ とに な る。丁

度,リ レーをしている時,円 形の トラックの外側

第 1 図 ミン ト臓 ップ の つ くつ た最 初 の地 震 計

第 2 図 屈折, 反射 の定時曲線
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人工地震の役割 29

を走つても,速 い選手なら先にゴールに達するよ

うなものである。このx0の 位置は,上 下の層の

速度や,層 の厚さに関係する量であるが,た とえ

ば層が厚いほど,蜘 は遠い距離になるし,ま た

速度が大きいほど走時の傾きが大きくねてくる｡

このような関係から層の境界面の深さを屈折で計

算することができる。また水平層ばかりでなく,

境 界面が傾斜していても,い くつかの層があつて

も,あ るいは断層等があつても地下構造 を屈折法

で推算することはできるのである｡

ところで話を元へ戻そ う。時間がすこし前にさ

かのぼるが,ミ ントロップがこのような人工地震

計をつ くつていた頃,す こしはちが うが類似の自

然地震計を用いて,1909年,ユ ーゴスラビアのザ

グレブ気象観測所のモホロビチ ッチは,当 時はま

だ不完全であつた地震観測によつて,地 下の地震

波の伝わり方から,地 下数10キ ロメー トルのとこ

ろに,一 つの境界面があるはずだと予測 したので

あつた。これはまた大へんな卓見で,こ れこそ今

目の地殻(陸 地では地表面から33キ ロ,海 では海

底から6キ ロメー トルの厚さをもつ)の 存在を云

いあてていたのである。そして後にこの境界面は

モホロビチ ッチ境界面,ま たはモホ面とよばれる

ようになつた。このように地震計は当時すでに,

自然地震観測にも人工地震のスタートと時を同じ

くして地下の構造解明への火ぶたを切つたのであ

る｡

さて,そ の後の人工地震技術の発展は次第にめ

ざましいものとなつてきた。1930年 代 になると真

空管増幅器があらわれ,そ れを用いた人工地震の

観測装置がつ くられた。それによつて屈折法の他

に新たに反射法が開発されることになつたのであ

る。弱電技術の進歩が如何に関係のある分野での

技術の発展に寄与したかを如実に物語つている｡

地下に地層の境界がある場合に,反 射波は記録

の上には第2図 のCの ようにあらわれる。すなわ

ち反射波は,屈 折法の場合 とことなり,初 動につ

づいておこるいろいろの振動の中で,地 下の地層

からの反射波 を見付け出さなくてはならない。そ

のためにいろいろの弱電回路を使 う。たとえば,

大きな振幅をもつた波がくれば,す ぐさま動作が

はじま り,相 続 く振動を急激に減衰させる,い わ

ゆるA.V.C.と か,と り出したい周波数をもつ

た波を大きくあらわすフィルターなどの回路を組

みこむ｡

こうすることによつて反射波をとり出す ことが

一応できるようになったが
,こ こで人工地震の一

般的な器械についてひとことふれておこう。それ

は受振器→増幅器→記録器からできている。火薬

爆発によつて生じた波動は,地 下を伝播して受振

器に到達する。陸上の場合,受 振器はふつ う可動

コイル型で,地 下からの機械的な振動を電気的な

振動に変換する。この機械的振動の振幅は数 ミク

ロン程度のものであるから,こ れを増幅器の中で

大きくする。 そこには 上記のA.V.C.や フ ィル

ターなどの回路が組みこまれている。ここから出

て くる電気的振動が,オ シログラフの装置してあ

る記録器で,ふ たたび機械的振動に変換されて,

ブロマイドやフィルムに記録されるのである｡

このようにして得 られた記録の一例を第3図 に

示 した.こ れは理 くつの上では全 く第2図 に対応

するものである。爆源から左,右 のちがいはある

が,こ れは対称的なものであるからさしつかえは

ない。両図を比較 してみると,そ の間の事情がよ

く分るであろう。なお第3図 の記録はふつうの波

形であるが,後 出のものには波形 をよくみると,

ふつ うの波形とすこしちがつているものがでてく

る。これは記録を見やす くするために,最 後にオ

シログラフの振れをブロマイ ドに記録させる段階

で,光 電管を使 うとか,い ろいろの方法で波形を強

調することをやるのである。なお第3図 の横軸の

一本一本が
,い くつも地面にならべたそれぞれの

受振点に相当する。各受振点では反射波等を強く

浮び出させるために,一 カ所にふつう数個から10

個 以上も受振器をグループにして設置する。また

爆発点でも反射に利きのよい爆発の仕方をする｡

ところで,こ のようなや り方でよい記録をとる

ためには現地でいろいろの苦労がいつ た の で あ

る。たとえば,新 しい場所にいつて人工地震をや

る場合,そ こではどの程度のA.V.C.を 使 えばよ

いか,ま た反射波はどんな卓越周期をもつている

か,そ れ らを知るには1回 や2回 の実験では分ら

ない。そのため爆発をくり返す。そうすると, 数

回の爆発で,爆 発井戸 もいたんできて,爆 発条件
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30 早 川 正 巳

が変 り,同 じ地震波動を発生することが困難 とな

る。またこれ ら作業のため,人 件費,爆 薬代もか

さんでくる｡

第二次世界大戦が終つて数年たつた1950年 ごろ

か ら,人 工地震の記録技術に基本的な変革がアメ

リカによつてなされた。それは磁気録音テープの

方式を導入 したことである、これは,1950年 代 中

頃には実用化に発展 し,世 界中の人工地震記録の

半数はこの方式にきりかえられた.そ して,そ の

後,ト ランジスタの発展 と共に,人 工地震の器械

は トランジスタライズされ,小 型 となり,性 能 も

よくなつてきた。そして,こ れらを使用すること

で,種 々の綜合解析器およびその技術 も発展 して

きた。さらに,今 日では人工地震のみならず, 自

然地震の観測の地震計にもひろく,こ の磁気録音

方式が採用されている｡

磁 気録音方式では,地 下からくるあらゆる高周

波,低 周波の振動を娼の広いフィルターで一旦テ

ープに記録 し,そ れを再生する際にシャープフィ

ルター,A.V.C、 倍 率等をかえて,何 回か くり返

し,希 望する記録が得 られるのである.実 際の例

を第4図(1),(2)に 示 した。(1)は Jakosky の

第 3 図 (1) 直接波, 反射波の記録
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人工地震の役割 81

(2) は PRAKLA - sEIsMoS に よる。

(1) の一番上の記録は,周 波数幅の広いフィル

ターを使つた自然のままの録音を,そ のままの幅

の広いフィルターで再生記録させたものである｡

9個 の受振点で受け,横 軸は時間に相当し てい

る。一本一本のたて線の間隔は1/100秒 に当る｡

初動はこれからでも見分けはつ くが,そ の他, い

ろいろの波動が重なり合わさつていて,こ れから

は判別できない。そこで,次 にまず低い周波数の

波だけを透すようなフィルターをかけてみると,

上 から二番 目のような記録が得 られる。これは音

波や表面波などである。これをみれば分るように,

初動のような高周波は姿を消 している。それでは

次に今の反対に高い周波数だけを透すようなフィ

ルターをかけてみたのが第三番 目の記録である｡

このままでは見に くいが,そ れに適当な A. V .C.

をかけてみると,一 番下の記録が得 られる。ここ

で●印をした二つの相が反射波をあらわしている

が,実 にこの方式のみごとさを物語つ てい る｡

(2)の 記録は低周波 と高周波により,如 何に別の

情報が得 られるかを示 している。最近ではデジタ

ル方式で,記 録紙からはみ出すような大きな波で

も忠実に記録 される｡

陸上の人工地震の技術が発展 してくると,次 に

は海の上でもそれが実施 されるように な つ て き

た。はじめの中はやは り屈折法からはじまつた｡

それは今から30年 ばか り前,第 二次世界大戦のは

じまつた頃であつた。当時はまだエネルギー源 と

して,日 本では石油以外に石炭が大きな幅を利か

していた。九州の有明海や山口県の宇部沖で盛ん

に海(湾)底 下の炭田地質解明のための人工地震

が行なわれ,こ れは戦後も数年の問つづいた。そ

れ と共に,金 属,非 金属の鉄山や,関 門 トンネル

工事のための基礎調査 として,ま たダム,橋 梁等

第 3 図 (2) 爆源 より上方へ直接波, 屈折波, 波 中に直接波の延長も見える
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32 早 川 正 巳

第 4 図 ( 1 ) テ ー プ レコー ダー の役 割 を示 す 記 録 ( ジ ャ コ ス キー に よ る )

第 4 図 ( 2 ) フ ィ ル タ ー の 作 用 ( PRAKLA - sEIRMOs に よ る )
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人工地震の役割 33

一般の土木工事等のためにも人工地震の屈折法は

利用された。

その当時の日本の人工地震の揺藍期のことを少

しふ り返つてみよう。地震学では世界でも一流の

活動をつづけてきたわが国でも,人 工地震の方は

初期にはあまり派手ではなかつた。地下構造が複

雑なこともあつたろうし,業 界面の後押 しもす く

なかつたこと,さ らには今 日とちがつて技術面が

軽 くみられていたこともあった で あ ろ う。 とも

角,昭 和10年 頃までは,も つぱら東京大学,京 都

大学,地 質調査所の人々によつて人工地震の研究

や実験がほそぼそと,し かし今 同考えてみれぼ,

今 日の繁栄の基礎が一歩一歩なされていた。

詳細は略するが,今 はすでに故人となられた今

村明恒,青 山秀三郎,石 本巳四雄,波 江野清蔵等

の諸先生,そ れに現存では那須信治,松 沢武雄,

佐々憲三,萩 原尊礼,表 俊一郎,林 一,岩 津潤等

の諸先生によつて初期の頃の基盤がきつかれたの

であつた.中 でもラジオ地震計をつ くられた地質

調査所の波江野先生は,第 二次世界大戦の最中,

昭和17年(1942年)の 暮れにシンガポールにおい

て戦死された。それがキッカケで私ごとで恐縮で

あるが,そ の三カ月後筆者は,宮 部直巳先生 と故

淵田隆門先生の御推薦で地質調査所に招かれた。

そしてそれから今 日までの30年 におよぶ人工地震

の研究生活が始まったのである。この意味からも

筆者には故波江野先生への敬慕措 くあたわざるも

のがある。

この頃,研 究 と平行して実際面の方 も着々と進

行をは'じめていた.昭 和14年(1939年),日 本鉱業

株式会社は,ハ イランド反射地震探鉱器 を輸入

し,油 田の反射法探鉱に先べんをっけたが,そ の

後,そ の油業部は1942年 分離して,帝 国石油株式

会社に吸収され,さ らに1955年,物 理探鉱部門は

石油資源開発株式会社に移 り,そ の後,数 年前,

石 油開発公団の発足 と共に新たに石油資源開発株

式会社において石油のための地震探査が大きくす

すめられている。わが国では石油公団,石 油資源

のほか,三 菱石油,日 本鉱業,帝 国石油,出 光興

産,ア ラビア石油,西 日本石油各株式会社におい

て人工地震が,国 内のみならず国外においてもす

すめられている。

ところで,そ の初期の頃,相 前後 して,1942年, 渡

辺貫博士によつて日本ではじめての目本物理探鉱

株式会社が設立され,主 として土木関係の人工地

震がはじめられ,そ の後種々の方法をとり入れ,

同社は今目も盛んに活躍している。その後,日 本

国土開発株式会社,応 用地質調査事務所,さ らに

最近では多 くのコンサルタント会社等が誕生し,

入工地震iが盛んに実施されている。

土木方面の人工地震の利用については,上 記の

各物理探鉱会社の他に,中 央電力技術研究所にお

いてダムの調査が,ま た鉄道技術研究所において

は,青 函連絡 トンネル しらべのための海の人工地

震など,鉄 道工事に関係のある調査が進められて

きた。

石炭については,先 程 も一寸ふれたが,宇 部興

産,三 井鉱山,三 菱鉱山,日 鉄鉱業等の株式会社

がそれぞれ海底炭田の調査を目的 とする地震探鉱

班が設けられ,活 躍 している。金属,非 金属鉱山

でもそれぞれ地震探鉱器 をもち,活 発に調査が行

なわれている。

ここで話を海の反射法にもどそう。上にものべ

たように,は じめ は 海でも屈折法であつたもの

が,今 から25年 ばか り前,終 戦直後から,反 射法

がはじまつた。そして受振器をい くつもある間隔

をおいてパイプに入れ,そ れを船に曳航させなが

ら記録をとるフローティングケーブルやス トリー

マーケーブルの方法などが進んだ(第5図)。 その

後,今 から12,3年 前 から爆源 として火薬を使用

しない。いわゆる非爆源の方法によつて,連 続 し

た記録断面(音 響測深機 と類似の)を つ くる人工

地震の薪 しいや り方が行なわれるようになつた。

これ らのエネルギー源 と して は放電(ス パーカ

ー) ,プ ロパ ンと酸素などの混合物 に着火させる

ガスの爆発,振 幅一定 の周波数変調による FM

発震 のバイブロサイス,圧 縮空気を用いる空気放

出(エ アガン)な どあるが,こ れらの方法では,

ふつうの火薬爆発とちがい,い ずれも漁類に被害

を及ぼさない。最後のエアガンによる方法が実施

されたのは,今 からやつと7,8年 前 のことであ

る.

エ ァガンの理 くつを示す図を第6図 に掲げてお

いた。その原理は高圧力で圧縮した空気を水の中
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で曳航するチェンバーの中に満たし,ト リガー信

号にしたがい,こ れを急激に放出して音波 を発生

する。これが原理である。機器は高圧空気 をつ く

るコンプレッサー(船 上のデッキに設置する)と,

水 中曳航のエアガンの本体(第6図)(エ アホース

とトリガー信号付 き)等 からなっている。エアコ

ンプレッサーでは150気 圧/cm2程 度 の圧力の空

気をつくる。

第6図 左はエアガンの外観で,同 図右はその中

味である。船上のコンプレッサーからの高圧空気

をエアホースを通じてエアガン本体 に 運搬 す る

が,同 図一番上には,エ アホースにつなぐ部分と

電磁弁が出ている。この弁を通つた高圧空気はチ

ェンバー(同 図下部)を 満たしてゆ く。そしてチ

エンバー一ぱいになつてからトリガー信号がくる

と,電 磁弁が開いて,チ ェンバー内の高圧空気は

一きよに海水中に放出されて音波を発生する。同

図中央部分にはこの空気 を放出する穴があいてい

る。一方,高 圧の空気の一部を弁によつてわずか

5気 圧/cm2程 度 の低圧力にしておく。これはガ

ンの発振直後,ピ ス トンを復元し,ま た トリガー

した りするため使われている。エアガンのチェン

バーは 交換 で き,そ の大きさは,1立 方インチ

(16m1)か ら2000立 方 インチ(301)ま でいろいろ

ある。大きな出力を要する発振には,容 量を大き

くするだけでな く,い ろいろの容量のものを並列

に使い,周 波数特性が全体として広 くなるように

する。つまり,爆 薬使用と用じような波形も出せ

る。エアガン に よ る記録の一例を第7図 に示し

た。今日では海底の石油探査には広 く使われてい

る。一方,非 爆薬源でなく,ご く小量の火薬を最

も効果的に使用 す る方法がフランスで開発され

た。 そ れ は第8図 のように,ご くわずかの火薬

を,次 々 とほとんど連続的に船尾か ら水中に引つ

ばった沢山の孔のあいた鉄製のカゴ(水 中での爆

破によるくり返 し振動,つ まり気泡影響を防ぎ,

地下の反射有効エネルギーを増すため)の 中で爆

発させるや り方である。これによつて漁類への被

害はなく,深 い構造が得 られるもので,ケ ージシ

ュー一ティング(Cageshooting)と よばれ,製 品名

はFlexotirと いわれている。記録の一例を第 9

第 5 図 フ ロー テ ィ ン グケ ー ブ ル とス トリー マ ー ケ ー ブ ル

第 6 図

エ ア ガ ンの外 観 図 ( GILES に よ る ) ( 左 )

ガ ン の頂 部 の断 面 図 ( GILES に よ る ) ( 右 )
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図 に示した。なお,最 近,ア メリカでは,こ の場

合,火 薬の代 りにエァガンを装置したものもあら

われた。今 日では,電 子計算機の急激な発展にと

もない,記 録をアナログからディジタル化し, 計

算機によるデータ処理の際に,特 殊なソフトウェ

アを用いて,フ ィルタリングによつて質的には邪

魔ものとなる雑音や,重 複反射(海 面 と海底, あ

るいは地層問同士の)を 除き,ま た量的には大量

の記録処理ができるようになつた。また現地で記

録をとる際にも,受 振器のおき方で,地 下の反射

記録をある部分ずつを重ねてとれるようにする重

合の方法など,い ろいろと反射法については高度

の技術が行なわれるようになつた。

以上のべてきた海の反射法はもつぱら石油探査

など海底下3～4キ ロメー トル程度の構造を出す

に適 した方法である。これに対 して,地 殻構造解

明のための人工地震には遠距離屈折法 とい うべき

ものが行なわれている。これをのべる前にそれに

対応する陸上における人工地震について しるして

おこう。

今次世界大戦にお い て,ド イツは終戦直後,

1947年 ぼ う大な量の火薬の処理に困つた。そこで

北海のヘリゴランド島において4,000ト ンもの大

量の火薬を爆発させた。この時には,方 々の国々

にあらかじめこのことを知 らせておき,ド イツか

らスイス,さ らにイタリアの南方まで受振器を配

置 しておき,こ の実験 を行なつたのである。この

結果,ア ルプスの地下40キ ロメー トル近 くの地

殻,マ ントルのいわゆるモホ境界面の追跡ができ

たほか,低 速度層の存在(こ れはマグマなどとも

密接な関係のある)も 確められたのである。この

大きな成功が元 となつて,爆 薬量はこれよりずつ

とすくないが,数 トン程度の火薬爆発によつて,

地殻内部やモホ面までの地下構造 をしらべること

が盛んになつてきた。アメリカ,ソ 連,ド イツ,

イギリス,ア イスランド,ニ ュージランド等 と共

に,わ が国でもはじめてからす で に20余 年にな

る。

第 7 図 エ ア , ガ ン記 録 の 一 例 ( Western Geophys. Co に よ る )
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わが国では,こ の陸上の遠距離屈折法がはじめ

て行なわれたのは1950年 で,岩 手県の石淵におい

てダムエ事の採石爆破を利用して実施された。ヘ

リゴラン ドの2年 後である。それ以来,わ が国の

爆破地震動研究 グループに よつて共同研究の形

で,北海道,東 北,関 東,中 部,近 畿,中 国各地方に

おいて行なわれた。とくに近年には,国 際地球内

部開発(UMP)の 機会を利用して,す でに現在ま

第 8 図 Flexotir の 原 理 ( CGGに よ る )

第 9 図 Flexotir の記 録 例 ( CGG ) ( ビ スケ ー湾 にお け る ) 僅 か 50gr. の

火 薬 で 海底 下 2～ 3km まで 記 録 で き る
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( o ) (b ) ( c )

で30数 回にわたつて実施 されている。

ところで,一 般に海においては火薬の利きがよ

く200キ ログラムから場合によつては1ト ンぐら

いまでの火薬を使つて,こ の種の研究が行なわれ

るようになつた。話はもどるが,こ れが遠距離屈

折法である。この方法では側線の長 さも数10キ ロ

から300キ ロメー トル ぐらいになる。海上 の遠距

離屈折法では受振点で弱い屈折波をうけるので,

海 の雑音をさけるため,受 振の時には船をとめて

観測する。(先 程のべたように探鉱 目的の反射法

の場合は,船 を曳航 しなが ら連続的に観測してゆ

くが)ま た海水 と受振器の摩擦による雑音をすく

なくするため,第10図 のような方法が使われてい

る。

以上が地殻構造,モ ホ面等の研究のための海の

遠距離屈折法であるが,こ の目的のための反射法

としてはサイス ミック ・プラフィーラがある。こ

れは最初J.1.EwlNG博 士(1961年)( M. EwlNG

の弟)が つ くつたが,現 在世界中にゆきわたつて

いる。はじめはTNT火 薬の1/4ポ ン ドずつを約

3分 ごとに水中で爆破するや り方であつたが , 後

(1964年),火 薬の代 りにエアガンを用い,く り返

しは数秒ごととな り,大 へんな進歩を示した。

海洋における遠距離屈折法は,わ が国では永年

要望され て い た が,種 々の理 由でアメ リカ, ソ

連,イ ギリスより出足がおくれた。しかし, 1963

年,ア メ リカのM.EWING教 授 と日本の坪井忠

二教授により,目 米科学協力の一環としてはじめ

られて以来,ア メ リカ側ではJ.1.EWING, W .

J.LUDWIG,日 本 側では村内,田,堀 田,浅 野博

士らによつて研究が行なわれてきた。近年には,

陸上同様,UMP利 用 により活発に実施 されてい

る。また日ソの共同観測 も機がみの り,最 近では

北海道の東南,北 西沿岸で実施されるようになつ

てきた。これらの結果,日 本海,日 本海溝,天 皇

海山,シ ャッキライズ等を含む北西太平洋,ま た

沖縄からフィリピン海に至る海域,さ らにマリア

ナか らカロリン海盆などの海底下の地殻,上 部マ

ン トルの様子が次第に明瞭になつてきた。また,

両極観測の機会に,ラ モン ト型のサイス ミック・

プラフィーラの装置が堀田,村 内博士 らによつて

開発され,南 極への往復航海中の他,日 本近海で

も遠距離屈折法とともに盛んに行なわれるように

なつた。なお,最 近では海底に地震計を設置して

自然地震を,あ るいは人工地震 を観測する方法が

南雲昭三郎教授(東 大)や 小林平八郎講師(東 海

大)ら によつて確立された(第11図 )。

さて,こ こで目を転 じて室内実験について考え

てみよう。野外に お い て人工地震 を実施する揚

合,屈 折法では走時曲線の傾きから一応,地 下を

つたわつてくる地震波速度 を知 ることは で き る

が,地 下構造が複雑で,た とえば,地 層の境界が

傾斜している場合には,見 掛けの速度 しか得 られ

ない。また反射法においては,あ らかじめ速度の

見当をつけてかからなければならない。このため

には小規模な屈折や,直 接井戸の中の地震波速度

を測定 して深さに対する速度の増 しを知つておか

なければならない。このことはすでに実施 されて

いるが,そ れにしても,こ れ らのことを考えると,

あ らか じめ露頭,あ るいは井戸の中の岩石のコァ

ーサンプルを使つて,そ の中を伝わる地震波( 弾

性波)速 度を知つてお くことが必要である。

これには,サ ンプルを振動させて与える振動と

その共振 とにより調べる方法(名 大の飯田教授の )

もあり,ま たサンプルの一端に超音波の振動を与

え,他 端に受振器をくつつけてサンプル両端間を

第 10 図 遠距離屈折法の受震器の支持
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走る超音波の時間を測る方法(南 雲教授や東北大

の高木教授 らの)が よく用い られている。この原

理を用いて,モ デル的な地下構造をプラスチ ック

などで作つて,実 験することもできる。

以上,海 の人工地震についてのべたが,前 半の

お しまいに補足的なことを二つ加えておこう。 一

つは人工地震のくり返 しの話 しであり,今 一つは

地熱に関するものである。

大きな自然の地震のおこるところをはさんで,

両側に爆発点,受 振点をおき,そ の場所をかえな

いで,永 い年月にわたつて人工地震

を時間的にくり返し,何 度も実施す

るや り方である。もし地下に弾性的

な変化がおこれば,歪 みがたくわえ

られ地震波の速度などにも変化が考

えられるので,そ れを通じて,地 殻

またはマントル上部の岩石,地 層中

に歪みエネルギーの蓄積 お よび 発

散,解 除がしらべ られる可能性があ

る。この考えは筆者が20年 余 り前,

当時の自然地震の観測データでしら

べたことがあるが,精 度の問題でそ

の後中止 していた。 しかし,人 工地

震を用いれ ば,与 える振動の大き

さ,揚 所,時 間等に精度の上で非常

に信用がおけるので,こ こ数年前か

ら,地 震予知計画の一環 として取 り

あげられ,地 質調査所(飯 塚進技官

らに よ る)が 中心 とな り,東 大震

研,防 災センター等協力して目下,

毎年,大 島で爆破を行ない,相 模湾

や東京湾,駿 河湾をまたいで多くの

受振点をつ く り,継 続実施中であ

る。息の永い仕事であるが,ぜ ひ成

功させたいものである。

以上の利用方法のほかに,最 近は地

熱地帯での地下構造をしらべるのに

も,人 工地震は一役買つている。 地

下の熱源(マ グマ溜 りに関係する )

をしらべることは今迄,大 へんむず

か しいことであつたが,筆 者は東大

の竹内均教授や石井吉徳助教授の協力を得て, 特

殊なソフ トウェアの開発利用により,地 下4～ 5

キ ロメー トルの熱源の情報を反射法により得るこ

とができた(図 面は後出 )。

II 人工地震の実例

爆源から地震波が発生して,そ れが地下を伝わ

つてゆく時,爆 源からの距離(r)が 大 きくなるに

したがい,振 幅(1)は 減少 してゆく。それは波が

あらゆる方向にひろがつてゆくため,幾 何学的に

第 11 図 海 底 地 震 計 の略 図( 南 雲, 長 谷 川, 是 沢, 小 林

に よ り) え りも崎 付 近 の600m の 海 底 で 設 置

した時 の状 態

左上部分は海上に浮かせたブイ(地 震計の場所を知 らせ

る)で 左中部から右上部分につながる.そ して最後に左

下部にみえるOBSが 海底地震計本体である.下 の中央

部の海底のアンカーは地震計に途中のワイヤーの振動を

ったえないためのものである.
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エネルギーが7-2に 逆比例 してへつてゆくことと,

伝播進行途中で,内 部摩擦により弾性エネルギー

が熱エネルギーに変換 して指数函数的にへつてゆ

くこととによるのである。した が つ て結果 とし

て,

となる。ここに10は 爆源における波の振幅, ん

は物質による常数で,周 波数に比例する。一方,

一般に地震波速度 τ,波 長 λと振動周波数の問に

は

という関係がある。自然地震や人工地震の周波数

や音圧の範囲では,速 度はある地層については一

定 と考えてよいので,低 周波であれば波長が長く

なり,高 周波であれば波長が短 くなる。したがつ

てはじめの振幅一距離関係の式 と組合わせると,

次のようなことがいえる。

はじめの振幅10が 同じなら,自 然地震のよう

に周波数の低い地震波については,は じめの振幅

の式から,地 震波は震源から遠 くまで,地 殻から

マントル,外 核,内 核,さ らには地球の裏側まで

も,そ して,あ る波はそれら境界面から反射し

て,ふ たたび地表の表面までも地震波は衰えるこ

となく伝わる。しかし,皮 肉なもので,波 長と分

解能は反比例するので,自 然地震の場合は波長

が長 く,分 解能はあまりよくない。ところが, 入

工地震やエアガン,ス パーカーのように,周 波数

が次第に高 くなるにつれて,波 長の方は段々と短

くなり,し たがつてきめ細い地下の構造がしらべ

られるようになる代 りに。はじめの振幅の式から

分るように,こ こにのべたような人工地震波をあ

ま り深くまで浸透させることはできない。さらに

波長が短 くなつた超音波を用いた音響測深儀の揚

合はどうであろうか。か りにその発振周波数が 15

如 な らば,水 中音波の速度は1.5キ ロメー トル/ 秒

であるか ら,そ の波長 は10セ ンチメー トルとな

り,楽 に小さな魚の群れでもとらえることができ

る。漁探器が生まれたのもこのような原理にもと

つ く。さらに波長が短 くなつたものには探傷器な

どがある。しか し,波 動の滲透 という点からいえ

ば,あ きらかに音響測深儀や漁探器では,海 底面
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以下に地震波は送 りこめない。

このようにしてしらべた地下構造の例を,波 長

の短い方か ら,つ まり浅いところのきめの細い構

造か ら,次 第に深いところのきめのあらい, モ ホ

面 よりすこし深いところぐらいの構造までのもの

を以下に示そ う。

ここでは日本の例のほか,50周 年 を迎えた ドイ

ツのPRAKLA- sEIsMosの 記念号の中からのを主

にし,そ れにフランスのCoMPAGNE GENERAL

DE GEoPHYslQuEで 開発したFlexotirの 記録

などを紹介 してゆこう。

まず浅いところの例からはじめる。大阪湾で筆

者 らの行なつた音波探査断面の一つを第12図 に示

す。これは数100サ イクルの周波数のもので, ふ

つ うの出力では海面下数100メ ー トルの調査に適

している。(も つとも出力を大きくすれば,地 下

の弾性の状態によつては2キ ロメー トル以上にも

及ぼすことも可能である)し たがつて,ふ つ うは

大都市沿岸あるいは臨海工業地帯の港湾,地 盤,

橋梁等の基盤調査や湾,浅 海底の浅い油田構造等

を含めた地質探査等に適 している｡

ここで,火 薬爆発による火山や地熱地帯の結果

の例 を示す。一つは,昭 和新山における屈折 と反

射法(第13図),今 一つは,反 射法による岩手県

第 13 図 昭和新山における人工地震断面

第 14 図 松川地熱地帯の地震断面図
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の松川地熱地帯の構造である(第14図)。 第13図 か

らは,昭 和新山の屋根山から地表面に突き出した

ドームの地下へのつながりの状態がこれでよくみ

られる。一方,第14図 には,現 在2万 キロワット

の地熱発電の行なわれている松川地熱地帯の地表

の帽岩から地下の熱水,蒸 気の貯溜層,ま た第 2

の帽岩,貯 溜層と,地 下深部から熱をもたらす断

層などがみ られる他,下 部に点線の ドーム状の部

分があらわれているが,こ れは新 しく開発された

ソフ トウェアーを用いてあらわれたもので,地 下

数キロメー トルのところの熱源 と考えられる。

次にふつうの陸上の火薬爆発による方法 と, バ

第 15 図 ダ イ ナ マ イ ト(左 ) とバ イ ブ ロサ イ ス(右) と の記 録 比 較( PRAKLA- sEIsMos に よ る )
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イブロサイスによる反射の記録の比較例( PRAK-

LA-SEISMOSに よる)を第15図 に示す。これをみる

と,3秒,つ まり3～4キ ロメー トルの深度まで,後

者の方法によつて,前 者つまり火薬爆発に比 して

遜色のない記録がとれることがわかるであろう。

さて,ふ つう人工地震で出てくる記録は時間断

面であるが,こ れを地下の地震波速度を計算機に

入れて,深 さ断面にすることができる。これの一

例 を第16図(PRAKLA-sEIsMosに よる)に示す。

さて,次 にはエァガン記録の一つを示 しておこ

第 16 図 時 間 断 面 ( 上 ) と深 さ断 面 ( 下 ) との 比 較 ( PRAKLA - SEISMos に よ る )
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う(第17図)。 これはアメリカのルイジアナ沖の海

底下の断面記録である.岩 塩 ドームの海底下4 キ

ロメー トル程度までの様子を知ることができる。

ここで,フ ランスのFlexotirに よる記録の例

を第18図 に示 した。これは北海において行なわれ

た実験で,左 側たて線は秒数で深 さを示 してい

る。わずか50ポ ンドの火薬で,海 底下4キ ロメー

トルぐらいまでの構造が得 られているのは注 目に

値する。6重 合と24重合 の揚合の比較がみられる。

最後に,モ ホ面よりすこし深いところまでの地

下構造をみよう.こ こにははじめの章にのべたよ

うに,日 米で実施したもの(第 工9図)で,フ ィリピ

ン海の海底下の構造をみることができる。これは

屈折法によるものである。海の底ではモホ面が浅

いといわれていたが,こ の結果は如実にそれを示

している。最近,プ レー トテク トニックスの研究な

どにもこれ ら人工地震の結果が利用されている。

最近では,水 素地下爆発等による地震波の観測

からも,モ ホ面以深の構造がしらべ られているが

ここには省略する。

以上で,簡 単ではあるが,人 工地震の話 を終る

が,最 後に,上 記のものとは性質はちがうが同じ

く人工地震 という名でよばれるものにふれておこ

う。これは関係方面ではすでによく知られている

が,ア メリカのデンバー東北のロッキー山のふも

とで1962年 に起こつたことであるが,地 上で使つ

た水のや り場に困り,こ れを地下にすてるため,

3700メ ー トルの井戸を堀つた.そ して同年3.月,

地 下への圧入を開始 した。同月中に注入 した水量

は1万6000ト ンになる。ところが,4月 になつて

井戸周辺で地震がおこりはじめた。その後も月 2

万 トンずつの水 を入れたが,そ の量に応じて地震

が続発 した。翌1963年9月 末で水の注入を一応打

切つたところ,翌 月か ら地震の量は目立つて減つ

た。その後,再 び同じような試みが翌1964年9 月

か ら1965年9月 末まで行なわれたが,同 じような

地震現象があり,地 震は翌月の11月 か らぴつたり

止つた。この間に注入 した水の量は60万 トン近 く

にもなるが,地 震の総数 も700回 に もなり,マ グ

ニチュドは最大4.3で あつた。震央のひろがりは

半径10キ ロにもなり,震 源深 さも10乃 至20キ ロメ

ー トルにもなつた.こ れは水を入れたため地下の

断層面の圧力が解放 されたためとといている。

以上人工地震の役割についてのべたが短日時に

稿をおこしたため,書 き足 りない点もあるが, 何

れそれ らについては後 欝書いてみたい.最 後にこ

の機会を与えられた編集委員会に感謝 したい。

第 17 図 エ ア ガ ン記 録 の一 例 ( lndependent Exploration Co . , Teledyne

Co. ) ル イ ジ アナ 沖 海 底 下 4km 迄 の 記 録 た て よ こ同 じ スケ ー ル

で水 面 よ り 4 キ ロメ ー トル ぐ らい の深 さ に な る
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第 19 図 フ ィ リ ピン海 の地 下構 造 ( 村 内 らに よ る )
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