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 Seismicity off Fukushima Prefecture is extremely high and many microearthquakes are 

located in this region by the seismic network of Tohoku University. Since the stations of 

Tohoku University are located in land area far from the focal region, the accuracy of focal 

depth is quite low for these shallow earthquakes. The means of improving the accuracy of 

focal depth is to make seismic stations in this region beneath the sea. 

 Continuous seismic observation by hydrophones has been carried out at a platform which 

was constructed for producing natural gas. The platform is located 40 km off the coast of 

Iwaki, Fukushima Prefecture. Output seismic signals from hydrophones are transmitted to 

the Observation Center in Sendai via the relay station by using radio telemetry. P arrival 

data at the hydrophone station improve strikingly the accuracy of focal depth of shallow 

earthquakes occurred off Fukushima Prefecture, which enables us to estimate precisely the 

location of the upper boundary of the descending Pacific plate. The hydrophone data also 

made possible to identify the fault plane of the shallow event with magnitude 6.7 which 

occurred in this region on February 6, 1987. 

 §1. は じめ に

 日本海溝か ら太平洋沿岸にかけての地域は過去に多くの被害地震が発生し, 現在でも浅発地

震活動の極めて活発な地域である. 特に福島県沖から茨城県沖にかけては, 三陸沖にみられる

ような巨大地震の発生の記録はないが, 現在最 も地震活動度の高い地域の一つである. 東北大

学微小地震観測網ではこの地域に数多 くの微小地震の震源が決定されている. (Fig. 1). しか
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しながら, 震源域から離れた陸上の観測網データのみによっているため, 震源の深さの決定精

度は良 くない. 深さの精度を上げるためには, 震源域の直上である海域に観測点を設ける必要

がある.

 東北大学地震予知観測センターでは

この地域の地震活動を詳 しく調べる目

的で, 福島県楢葉町沖合40kmの 地

点(Fig. 1に 星印で示す)に ある天然

ガス採掘用のプラットフォーム(磐 城

沖石油開発株式会社所有)を 利用 した

ハイ ドロフォン連続観測を1986年8

月5日 か ら開始 した. 観測開始か ら半

年後の1987年2月6日 には福島県

沖にMf6.4, 6.7の 地震が発生し, そ

の後4月7日Mf 6.6, 4月17日

Mf 6.0, 4月23日Mf 6.5とMf 6を

越す地震が相ついで発生する等, この

地域での活動が活発化している. これ

らの地震とその余震の記録を含め, こ

れ迄に良好な記録が得 られたので報告

す る.

Fig. 1. Epicenter distribution of shallow microearthquakes located by the seismic network 

 of Tohoku University. The platform constructed for producing natural gas is located 

 40km off the coast of Iwaki and is shown by star. 

81.1-86.12 H<60km M≧2.0

Fig. 2. Side view of the platform of Offshore 

 Iwaki Petroleum Co., Ltd. 

PLATFORM
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§2. 無 線 テ レメー タ を用いた ハ イ ド

 ロフ ォン連続観測

 磐 城沖石油開発株式会社所有 のプラ

ッ トフ ォ ー ム は, 福 島県櫓葉町沖合

40km, 水 深152mの 地 点に設置 され

てい る. プ ラ ヅ ト フ ォームの構造 を

Fig. 2に 示 す. プ ラ ッ トフ ォー一ムの

8本 の脚 の うち, 4本 の脚 にそれぞれ

1台 づっ のハイ ドロフ ォンを取 り付 け

た. 各 々のハイ ドロフ ォンの間 の間隔

は, お よそ16mあ るいは13mで

あ る. ハ イ ドロフ ォンはジオスペース

社製 のMP-24L1(固 有 周波数6Hz, 

電 圧 感度7.5V(bar)を 使 用 してお り, 

プ ラ ットフ ォー ムの脚部 に固定 された'

ス テ ン レスパイプ(SUS 304)の 底 部

(水深お よそ10m)に 収 容 されてい る.

プ ラ ッ トフ ォームか らの雑音を遮 断す

るため, ハ イ ドロフ ォンは吸音材を介

して ステン レスパイ プに固定 され てい

る.

4台 のハイ ドロフ ォンの出力信号 は, 

信 号 ケー ブルを通 して プラ ットフォー

ム上 の居住 区内の一室 に置かれた増 幅

器 に送 られ る. そ こか ら無線 テ レメー

タを用 いて 電波 に の せ陸上 の中継局

(宮城県丸森町手倉 山, 標 高672m)経

Fig. 3. Locations of stations of the seismic 
 network of Tohoku University. Solid 
 triangles show the stations of Tokyo 

 University, Hokkaido University or Hiro-
 saki University, whose seismic signals 
 are transmitted to the Observation Center 
 of Tohoku University by telephone tele-

 metry. Location of the hydrophone sta-
 tion (OIP) is denoted by double circle. 

Fig. 4. Simplified block diagram of the hydrophone observation system. 

 oIP 
 Platform

Tekura-yama 

Relay station

 Sendai 
Observation Center
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由で, 仙台の地震予知観測センター迄

リアルタイムで伝送 され る. Fig. 3に

ハイ ドロフォン観測点(OIP)の 位置

を二重丸で示す. 地震予知観測センタ

ーで受信 した信号のうち1成 分は遅送

りのペン書きモニター記録計で連続記

録されるとともに, 4成 分ともすでに

開発されている地震波自動処理 システ

ム[長 谷川 ・他(1986)]に 取 り込まれ, 

地震信号部分は東北大学微小地震観測

網の陸上観測点データと一緒に磁気テ
ープにディジタル収録されている. 

 ハイ ドロフォン連続観測システムの

ブロックダイアグラムをFig. 4に 示

す. Fig. 5は 観測システムの周波数特性であるが, 低周波側はセンサーの特性(固 有周波数

6Hz)で, 高周波側は無線テレメータ (FM方 式4ch)の 特性でそれぞれ規定されている. 

Fig. 5. Over-all frequency response of the 

 hydrophone observation system. 

Fig. 6. Examples of seismograms observed at the hydrophone station (OIP). Calculated 5 
 arrival times for the relocated hypocenters are denoted by arrows. 
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得られた観測データは次節で示す ように, 他の陸上観測点のデータと合わせ ることにより, 福

島県沖に発生す る浅発地震の深さの決定精度の向上に大 きく貢献 していち. 

 §3. 観 測 結 果

 Fig.6に 観測点(OIP)周 辺で発生 した地震のハイ ドロラ ォンによる波形記録例を示す. こ

れ らのハイ ドロフォンで観測 されたOIP周 辺の地震にっかて, 陸上の観測網データと合わせ

震源の再決定を行なった. 用いた速度構造モデル及び震源決定法は東北大学微小地震観測網の

定常処理に使われているもの[HASEGAWA et al.(1978a)]と 同じである. 震源の深 さの決定

精度にはOIP直 下の堆積層による影響が効 くであろ う. ここでは堆積層を通過 してくること

による走時の遅れ分を, OIPで の観測点補正を加えることにより取 り除いた. 観測点補正は以

下 のようにして見積 もった. 

 太平洋下の二重深発地震面下面及び太平洋沿岸部の二重深発地震面上面で発生す る地震は, 

陸上観測網からの距離に比較 して震源が深い(お よそ50～60km以 深)た め, 太平洋沖合の

浅い地震の場合と異な り, 震源の深 さも精度良 く決まる. 事実, これらの地震について陸上観

Fig. 7. (A) Epicenter distribution and (B) vertical cross section of earthquakes detected at 
 the hydrophone station (OIP) for the period from Aug. 5, 1986 to March 14, 1987. 

 Routinely located hypocenters (open circles) are relocated by adding P arrival data at 
 the hydrophone station. The relocated hypocenters are shown by solid circles. Back-

 ground seismicity is also shown with a light tone in the vertical cross section. Broken 
 line in the vertical section denotes the estimated upper boundary of the descending 

 Pacific plate. 

(B)

86.8.5-87.3.10 ○ROUTINE ●RELOCATED

(A)

○ROUTINE ●RELOCATED

86.8.5-87.3.10 0-100km
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測網データにOIPで のP波 初動時刻データを加えて震源の再決定を した場合, 震源位置は

OIPデ ータがない場合と殆ど変わらない. 陸上観測網のP波, S波 初動時刻データのみで震

源の深さが充分押えられているからである. 

 そこでこれらの地震の うち, OIPで 観測 された比較的近い地震(5個)を 用いて観測点補正

値を求めた. 陸上観測網データのみにより決められた震源に対 して, OIPで の走時残差の5個

の地震での平均値は1.06秒 である. この値はOIPに 比較的近い常磐沖の海域で行なわれた

エアガンによる地下構造調査結果[SUYEHIRO el al. (1984)]と調和的である. 即ち, SUYEHIRO

et al.に よるP波 速度1.7～2.9km/secの 堆積層部分でのP波 の垂直走時とここで仮定 し

た構造によるそれとの差は0.7秒 程度で, これに海水中を通過す るのに要する時間約0.1秒 を

加えると期待される走時残差は0.8秒 程度 とな り, さきに求め られた平均走時残差1.06秒 と

良い一致を示 している.

 OIPで の観測点補正-1.06秒 を用いて, ハイ ドロフォンで観測 された福島県沖及びその周

辺の地震の震源の再決定を行なった. Fig. 6に は再決定された震源に対して計算されたS波

到達時刻の位置を矢印で示 してある. 明らかに予想されるS時 刻付近にはS波 に相当すると

思われる位相はみ られず, それ より数秒前に顕著な位相が現われている. この位相は震源の位

置及び到達時刻 より, モホ面でS波 からP波 に変換 したSP変 換波であろうと推定される

が, 今後データの蓄積を待って詳 しく調べてゆくつもりであるざ

 観測開始から1987年3月10日 迄の期間に, 再決定 された地震の震源をFig. 7に 黒丸

で示す. 比較のために, 陸上の観測網データのみによる震源位置を再決定震源(黒 丸)と 結ん

Fig. 8. (A) Epicenter distribution and (B) vertical cross section of the M 6.7, 6.4 events of 
 Feb. 6, 1987 and their aftershocks. Hypocenters are rountinely located ones by using 
 land stations of the seismic network of Tohoku University. 

(B)

(A)
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で白丸で示す. 図か ら震央の位置は黒丸 と白:丸とでそれ程変わらないが, ０IPよ りさらに沖合

の浅い地震の深さが従来系統的にかな り浅 く決め られていたことがわかる. 速度構造モデルを

変えれば, 陸上の観測網データのみでも今回再決定された震源位置に近い位置に決められよう

が, いつれにこしても陸上観測網から離れた沖合の浅い地震の深さを海域での観測データな しで

精度良く決めることはできない. OIP観 測点の設置に より, 福島県沖ではFig.7に みられる

ように震源の深さの決定精度が格鞭. に向上した.

 震源の深さの決定精度の向上により, 例えばこの地域に発生した1987年2月6日 の地震

(M 6.7)の 断層面の同定が可能となった. Fig.8に は陸上観測網データのみに よるこの地震

及びその約1時 間前に発生 したM6.4の 地震とそれらの余震の震源分布を示す. 海溝軸にほ

ぼ直交する鉛直断面(図 の(B))で みても, 震源はダンゴ状にかたまって分布 してお り明瞭な

傾向は読み取れない. これに対 し, OlPで のP波 初動データを陸上観測網データに加えて再

決定 した震源がFig. 9(A), (B)に 示 されているFig. 9(C)に は最大地震(Mf 6.7)の メカ

ニズム解を示す. また(B)図 には1985年 ～1986年 の期間に, (A)図 のPQの 領域に発生 し

た微小地震の震源分布を重ねて薄 く示 してある. (B)図 より, 今回の余震は陸側に向かって極

めて低角度で傾斜 した面状に分布 していることがわかる. これは(C)の メカニズム解で低角の

Fig. 9. (A) Epicenter distribution and (B) vertical cross section of the M6.7, 6.4 events of 
 Feb. 6, 1987 and their aftershocks. Hypocenters are relocated ones by adding P arrival 
 data at the hydrophone station. The M 6.7 and 6.4 events are shown by solid and 
 open stars, respectively. Background seismicity is also shown with a light tone in the
 vertical cross section. Broken line is the estimated upper boundary of the descending
 Pacific plate. (C) Focal mechanism solution for the M 6.7 event of Feb. 6, 1987, 

 projected on the lower focal hemisphere by equal area projection.

(B)

( A)
(C)
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節面が断層面であ り. 従ってこの地震がプレー ト境界面で発生 した低角逆断層地震であること

を示すものである.

 ここで得 られた結果 より太平洋プレー トの上部境界面はFig. 9(B)に 示された2月6日
の地震の余震域を通るはずであるし, 一方陸域下ではプレー ト境界面での変換波の走時データ

の解析により二重深発地震面の上面に位置 していることがわかっている. [HASEGAWA et al.

(1978b). MATSUZAWA et al.(1986)].推 定された太平洋プレー ト上部境界面の位置を(B)図

に破線で示す. Fig. 7(B)に も1985年 ～1986年 の期間に発生した微小地震の震源分布を重

ねて薄 くプロヅトしてあるが, この図にも同様に推定 された太平洋プレー ト上部境界面の位置

を破線で示す. 

 §4. お わ りに

 以上みてきたように, 海域でのハイ ドロフォン連続観測は震源の深さの決定精度の向上に極

めて有効であることが示された. 従来, 陸上の観測網データのみで震源決定されてきた福島県

沖の浅発地震は真の深さより系統的に浅 く決め られたもので, 実際にはその殆どが より深い位

置にある太平洋プレー ト上部境界面付近で発生 したものであると思われる.

 いわき沖40km地 点でのハイ ドロフォン連続観測は, 現在活発化 しつつある福島県沖の今

後の地震活動を適確に把握す る上で, 重要な貢献をす るものと期待される. また変換波の解析

等, この地域の地下構造を知る上でも役立つものと思われる. 今後も観測を続けデータを蓄積

す るとともに, この地域の地震活動の特性を詳細に検討してゆ くつもりである. 
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