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§1. は じ め に

 火山の周辺域等で発生す る地震 の記録 には溶融体 か ら

の反射 波 と思われ る顕著 な位相がみ いだされ る場合 があ

る.栃 木 県足尾 町周辺[MIZOUE et al. (1982), HORIUCHI

et al. (1988), 松本 ・他(1991)], 長野県西部[溝 上 ・石

桁(1988), INAMORI et al. (1992)], 松代 町周辺[西 脇 ・

他(1989)], 秋田県森吉町周辺[堀 ・長谷川(1991)]に

お ける観測 結果 によ ると, 反射面 の広 が りは直径約10

kmに も及んで いる. 長谷川 ・他(1991), HASEGAWA

et al. (1991), 堀 ・長谷川(1991), INAMORI et al. (1992)

等によ り指摘 されて いるよ うに, 震源分布 と溶融体の分

布 とに は密 接な幾何学 的関係があ ることか ら, 内陸地震

の発生機構 を知 る上で も, 地 震活動が高 い地域の直下の

微細構造 を調べ ることは重要であ る.

 ところが, 溶 融体等 か らの反射波 や変換波 の振 幅はP

波 やS波 のそれに比 べ一般 にかな り小 さく, 通常の観測

では検 出 されない場 合が多 い. また, 顕著な位相が観測

され て もそれが複数 の観 測点 で同時 に検出 され なけれ

ば, 反射点 や変換点 の位 置を決 定す ることはで きな い.

そ こで, 自然地震 や人工地震 のP波 やS波 の コー ダ波

に含 まれ る微 弱な反射波 や変換 波を検 出 し, その波の到

来方 向を調 べ ることを 目的 と した高密度 ア レイ観測 シス

テムを開発 した.

 §2. 観 測 システム

 東北大学理学 部地震予 知 ・噴火予知観測セ ンターで は

陸上 エアガ ンによ る地下 構造探査 システ ムを導入 してい

る. この システムはテイクアウ トが25m間 隔で長 さが

4.8kmのCDPケ ー ブル, 4.5HZの 地 震計約200組, 

48chの データ収録装置か ら構成 されて いる. データ収

録装置 は人工震源 を用 い ることを前提 として作 られてい

るた め遅 延 ・トリガ ー方式 の観測 を行 うことがで きな

い. また, 記録可能 なチ ャンネル数 も48と 限 られてい

る. そこで, ラップ トップパ ソコ ン(PC386)4台 を利用

した48チ ャンネルの データ収録装置を4組 製 作 し, 既

存 の4.5HZ地 震計, CDPケ ー プル と組 み合わせて, 最

大192チ ャンネルの高密度 ア レイ観 測 システ ムを開 発

した. Fig. 1に この システムのハー ド構成 を示す. 収録

装置 は48チ ャ ンネルの増幅器, A/D変 換器, ラップ

トップパ ソコン(PC386), ス トリーマテープ, DC/AC

コンバー タよ り構成 されてお り, バ ッテ リー駆動型の収

録装置 である.

Fig. 1. Block diagram of a 48-channel digital

event recording system using CDP cables.

Switching of channel is made by connecting

digital outputs of the A/D converter to the

address of the multiplexer.
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観測点間隔 が25mで ある ことか ら, 増 幅器の各 チャ

ンネルの利得 はどれ も同 じにな るよ うに した. 各 チャ ン

ネルの利得 変更 用抵抗 は8チ ャンネルの マル チプ レク

サ ー に接 続 され てお り, 3組 のス イ ッチの組合 せ で全

チ ャ ンネルの利得 を8段 階 に変 えることがで きる. A/D

変換器 の分解能 は12ビ ッ ト, チ ャンネル数 は16で あ

る. 堀 内 ・他(1987)と 同様 に8チ ャ ンネルのC-MOS

のマルチ プ レクサーを利用 して, 6チ ャ ンネル毎 に8回

チ ャ ンネル切 り換え を行 うことによ り1台 のA/D変 換

器を用 いて48チ ャンネルの デー タ収録 を行 ってい る.

マル チプ レクサ ーの コン トロールはA/D変 換器 のデ ィ

ジタル出力を用 いて いる. マルチプ レクサーを用 い る場

合 にはチ ャンネル切 り換えを行 う前 のチ ャンネル との ク

ロス トー クに よ りノイズが混 入す る恐 れが あ る. そ こ

で, マルチプ レクサ ーの入力 に信号 とアースとを交互 に

接続 す る ことによ り, A/D変 換 器 の入 力 を一度 アース

と接続 させ てか ら次 の チ ャ ンネル に接続 す るよ うに し

た. アナ ログス イッチ は増幅器 に組み込 まれてお り, 増

幅器 の入力 は48チ ャ ンネルであ るが出力 は6チ ャンネ

ルとな っている. 増幅器 とCDPケ ー ブル, 増幅器 とパ

ソ コ ンとの接続 はそれぞ れ1個 の コネク ターを接 続す

るだ けで容易 に行 なえ るよ うにな って いる.

 トリガー判定 に は8観 測 点毎 に6点 を選ん だ. そ し

て, 堀 内 ・他(1987)と 同様 に ノイズ レベ ルの長時間 一

短 時間平 均 の比 を計 算す るこ とに よ り ト リガー判 定 を

行 って いる. 増幅器 の ドリフ トを考慮 し, 長時間 一短時

間平均 は高域 フ ィルターの出力 を用 いて計算 している.

 トリガー判 定 を6点 で行 う場合 に はサ ンプ リング間

隔 は最大で200HZで あ り, この場合 のデー タ収録時間

は28秒 間 であ る. メモ リーの容量の制約か ら, デー タ

収録時間を長 くす るためにはサ ンプ リング間隔 を長 くす

る必要が ある.

 データ収録 には内臓 の40MBの 固定 デ ィス クが用 い

られてお り, 約100個 の地震波形 データの収録 が可能 で

あ る. 収録 され た デー タは最大 容 量 が40MBの ス ト

リーマ装置を接続 させて コ ピー可能 である. 使用 したパ

ソコンは32ビ ッ トのPC386で あり, 電源 の消費量 はや

や大 き く, 1日 の観測 に60AHの バ ッテ リが2個 必要

であ る.

 §3. 観 測記 録例

 この シス テムを用 いた 自然地 震の観 測を1989年10

月栃木 県 日光 ・足尾 町周辺 で行 つた. 観測 は48点 の観

測 を2ヶ 所 で行 った. Fig. 2は この システムの1観 測点

で2日 間 に収 録 され た足 尾町周 辺 の自然地震 の波形 記

録 を示 した もの であ る. 図 でSxSと 書 かれて いる地震

について48点 で観測 され た波形記録 をFig. 3に 示す.

通常行 われてい る観測 ではFig. 2に 示す ような波形が

記録 されるわけであ るが, この システ ムを用 いることに

よ り微弱 な反射波 が極 めて明瞭に見出せ るようになる.

津村 ・他(1990)は セ ンプラ ンスを計算 す ることにより, 

SxS波 が北 西方 向か ら到 来 して いる との結 果を得 て い

る.

 Fig. 4は 中禅寺湖 の南で行 った観 測で得 られた波形記

Fig. 2. Seismograms obtained at a station by a

two day observation using the present re-

cording system in October, 1989 at Ginza-

ndaira, Ashio, Tochigi Prefecture, the Kanto

District.

Seismograms of all channels for the twenty-

second event, whose seismogram is in-

dicated by the closed circle with SxS, are

shown in Fig. 3.

Fig. 3. An example of seismograms for an

event obtained by the use of the present

recording system, set up at Ginzandaira,

Ashio, To-chigi Prefecture.

These seismograms are for the twenty-

second event in Fig. 2.



寄 書 257

録で ある. S波 の2.8秒 後 に溶 融体 か らの反射波 と推定

され る顕著 な位相, SxS波 が記録 されている. MIZOUE

et al. (1982), HORIUCHI et al. (1988), 松本 ・他(1991)よ

り, SxS波 の反射面 の深 さは10～15kmと 推定 されて

いるが, 観測 され るsxS波 の振 幅 には大 きな地域性 が

ある. 観測点が僅 か25m～50 mず れ るだ けでSxS波

の振幅 は大 きく変 わ ってい る. 短周期の地震波形 は観測

点 直下 の影響 を非常 に強 く受 け るようであ る.

 爆 破地震動 研究 グル ープ(1991)は 久慈市-石 巻を結

ぶ東北地方 を南 北に横切 る測線で人工地震の実験 を行 っ

てい る. 我々 は岩手県川井村で この システムを用 いた観

測点数 が48点 の測線 を4ヶ 所設置 し, 人工地震 の観測

を行 った. Fig. 5は 川井村 で行 われた人工地震 の記録例

であ る. シ ョッ ト点 と観 測点 との距 離 は約5kmで あ

り, 記録 はウイ ンドウが1秒 のAGC(Auto Gain Con-

trol)補正 を行 い表示 した ものであ る. P波 の約4秒 後に

PZPと 書 か れて いる顕著 な位相 が見 られ る. 堀 内 ・他

(1991)は この位相 が北西 方向 か ら到 来 した波 で あ ると

指摘 してい る. この位相 の振幅 はP波 のそれの約1/50

であ るが, 高密度 ア レイ観測を行 うことによりこの よう

に小 さい振幅の位相 も検出す ることが可能であ る.

 §4. お わ り に

 パ ソコ ンを用いた48チ ャンネルのア レイ観 測 システ

ムを4組 製 作 し, この システムを用 いた自然地震や人工

地震の観測 を行 った. その結果, 高密度 ア レイ観測 を行

うことにより微弱 な反射波や変換波の検出が格段 に容易

にな ることが示 され た.

 反射係数が大 きい速度不連続面が地殻深部 に広範囲 に

存在 して いたと して も, その速度不連続面か らの反射波

が通常我 々が行 って いる地震観測 で検 出されるとは限 ら

ない. その原因 は, 直達波 の後 に色 々な場所 で反射 ・散

乱 された波 が重 なり合 って到来す るか らである. Fig. 6

は反 射係数 が1で あ る反射 面 が震 源 の直下 に存 在 して

いる場合 について, その反射面 か らの反射波 と直達波 と

の振幅比 を調 べた ものである. ただ し, 発震機構 の影響

は ここでは無視 している. 震源の深 さを5km, Q=300

Fig. 4. An example of seismograms for an
event obtained by the present recording
system, set up at Mujinakubo, Nikko, Toc-
higi Prefecture on October, 1989.

Fig. 5. Seismograms obtained by the present
recording system for the S-2 shot of the
Kuji-Ishinomaki Seismic Refraction Experi-
ment conducted by the Research Group for
Explosion Seismology (1991).
Amplitude of weak phases are magnified by
the auto gain control (AGC) correction with
time interval of 1 sec.

Fig. 6. Theoretical amplitude ratio between

direct wave and reflected wave from a reflec-

tor having reflection coefficient of 1.

Epicentral distance, focal depth and frequen-

cy of the seismic wave are assumed to be 0

km, 5km and 20Hz, respectively.
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とすると, 反射係数が極端に大きい層があっても反射面

の深さが12km以 深であると振幅比は0.1以下となり, 

通常の地震観測では反射波の検出が困難になると思われ

る. このことは, 深部地殻構造を調べる場合には微弱な

反射波を捉えることを目的とした特別の観測を行うこと

が大変重要であることを示している.

 ここに示した観測システムはA/D変 換器の分解能が

12ビ ットであること, 消費電力が大きいこと等今後改

善すべき点は多い. しかし, 地殻深部構造を詳しく調べ

るためには空間的分解能を高めた観測を行うことが最も

重要であると思われる.
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