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火薬爆発によって生ずる地震波動について（1）
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宜．　夏蹴重ro戯租且c謡o鵡

　　　　　　It　has　been　tried　by　many　investigators　to　research　the　structure　of　upper　parts　of　the

crust　precisely　by　the　explosion　seismological　method　and　to　estimate　stress　accumulation　at

depth　fヤom　velodty　changes　ofseismic　waves　generated　by　an　explosion．

　　　　　For　the　purpose　of　fhrther　investigations，various　fundamental　considerations　and　ex．

periments　must　be　studied，that　is，the　determination　of　optimum　charge　amountsラthe　effects

ofshot　depth，geological　conditions　ofshot　hole，observed　wave　groups，the　predominant　period

ofwaves　generated，variations　ofthe　amplitude　and　the£orm　ofseismic　waves　through　d量f驚rent

media，and　so　on．

　　　　　There　are　two　research　groups　of　explosion　seismology　in　Japan．One　is　the　Research

Group£or　Explosion　Seismology（RGES）and　the　other　is　the　Research　Group　of　Seismic　Ex－

ploration（RGSE），

　　　　　The　investigations　ofcrust　and　upPer　mantle　structure　in　theJapanese　islands　have　been

performedbythemembers　of　RGES。On　theotherhandラtheR．GSEhavestudiedexperimentally

and　theoretically　on礼he　seismic　waves　generated　by　a　very　small　explosion．

　　　　　The　present　experiments　correspond　to　the　case　of　intermediate　scale　explosions　in

comparison　with　the　ones　carried　out　by　above－mentioned　two　research　groups。As　the　first

stepラthe　following　three　subjects　are　discussed　in　the　present　paper：

　　　　　　1）　the　characteristics　ofwave　groups　observed

　　　　　2）　the　predominant　periods　in　the　initial　motions

　　　　　3）　the　dispersion　of　surface　waves

2．Exper量me窺朗P騰ce撫騰
　　　　　Thepositions　ofshotpoints　and　observationstation　onthis　experimentareshowninFig．1．

All　detonations　were　made　under　water　ofJapan　Sea　and　only　one　observation　station　was

placed　on　a　small　island，AwashimaラNiigata　pre驚cture．The　vertical　component　transducer

（ゐ＝3。5cps）was　used　and，through　pre－and　main　amplifierラcomected　with　the　magnetic

tape　recorder．

　　　　　Charge　amounts　and　epicentral　distance，∠ラin　each　shot　are　shown　in　Table1．

3．E聯e誠m膿訟且璽es曲sa麟亘》直SC既SS蓋0臨

　　（1）　Classification　of　wave　groups　and　its　rise　and　fall

　　　　　By　analizing　the　seismogramsンthree　wave　groups　are　recognized　as　follows．

　　A－group：　remarkable　phases　continuing　the　initial　part　of　vibrations，probably　con－

　　　　　　　　　　　s豊sting　of　body　waves（mainly　ref臨cted　P－wave）．

　　B－group：at∠＝120kmラit　appears　clearlyラsmall　amplitudeラprobably　sur£ace　waves．

　　C．group：it　appears　in　the　range　of∠＝30～80km，having　almost　constant　period，
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　　　　　　relatively　large　amplitude，low　group　velocityラand　certa五nly　surface　waves．

　（2）　The　predominant　periods　in　the　initial　motions

　　　The　predominant　periods　in　the　initial　motions　fbr　the　both　c＆ses　ofcharge　amounts50

kgand100kgareexaminedbyFourieranalysis．ItshowsaboutO。2secintherangeofseveral　tens

kilometers　ofthe　epicentral　distance　in　both　cases．

　　　The　relation　between　charge　amounts　and　the　predominant　period　in　the　initial　motions

is　shown　in　Fig、5．

　（3〉　Dispersion　of　wave　group　C

　　　The　per王ods　of　this　wave　group　are　mostly　limited　within　O。1－02sec　and　it　is　not　dis－

persive。Its　group　velocity　shows　a　value　of　l，300－1ラ400m／sec，10wer　than　the　sound　velocity

in　water（＝1，500m／sec）．

　　　From　these　facts，it量s　in驚rred　that　wave　group　C　corresponds　to　the　Airy－phase。

　（4）　Time－distance　curve

　　　The　time－distance　curve　shows　that　underground　structure　in　this　region　is　composed　of

the　fb110w量ng　three　layers．

　1st　layer－apParent　velocity　5。7km／sec

　2nd　layer－apParent　velocity6．4km／sec

　3rd　layer－apParent　velocity7。8km／sec

Itcertainly　seems　that3rd　layer　isunder　Moho－discontinuity。

4．　Co臨c且us量o舩

　　　The　main　results　ofpresent　experiments　are　as　fbllows：

　1）　In　case　of　under　water　explosion，we　can　obtain　the　record．s　with　high　accuracy　in　the

range　ofsever＆1tens　kilometers　ofthe　epicentral　distance，only　fbr50kg　in　charge　amounts，if

noise－1evel　at　the　observation　station　is　su伍ciently　low。

　2）　The　wave　records　can　be　classified　into　three　groups。These　are　called　A，B，and　C　wave

groups。Wave　group　A　consists　ofbodywaves，and　B　and　C　are　supposed　ofsur飯ce　waves．

　3）　The　predominant　period　ofthe　initial　motions　is　about　O．2sec．

　4）W＆vegroup　Cisnotdispersiveanditsgroupvelocityisslowerthanthesoundvelocityin

water，so　that　this　group　seems　to　be　the　A五ry－phase、

　5）　It　is　infヒrred　the　underground　structure　in　this　region　is　composed　of　three　layers．

　　　　　　　　　1．　まえがき

　最近，地震探査によって地下数kmから10km位まで

の，V・わゆるupper　crustの構造をくわしく調べたり，

地震予知の間題に関連して，その深さでの岩石物性の異

常や変化を，火薬爆発によって生ずる地震波の速度変化

から検出しようという試みが行なわれている1）2）。　これ

らの問題を解明するためには，もっと基礎的な研究がな

されなけ’ればならない。

　震源としての火薬の最適量，爆破の条件，観測される

地震波群とその消長，震源から送りだされる波の卓越周

期，振幅，波形などと媒質のちがいによるこれらの変

化，表面波と地下構造の関係など，いろいろな問題があ

る。

　人工地震を使って地殻の構造を解明したり，あるいは

小規模な火薬爆発によって生じる地震波動を実験的理論

的に明らかにしようとする基礎的研究が，戦後の目本に

おいて，組織的に行なわれてきた。前者はr爆破地震動

研究グループ」（通称，大爆破グループ）によって・1950

年以来行なわれている目本列島の地殻構造の研究であ

り，後者は，1952年に結成された「地震探鉱実験グルー

プ」　（通称，小発破グループ）によって精力的に行なわ

れている研究がそれである3）4）。

　今回われわれが行なった実験は，このr大爆破」と

「小発破」の中間領域，いわゆるr中発破」の問題に相

当する。

　われわれと観点は異なるけれども，MOLOTOVA（1964）5）

の研究は，この領域の問題をとり上げた一例といえるか
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も知れない。しかしながら，筆者の知る限り，この問題

を系統的にとり上げた実験はまだない。

　まず第一段階として，今回の実験では

　1）観測される地震波群とその消長

　2）初動部分の卓越周期

　3）表面波の分散性

について調べてみたので報告する。

　なお，野外観測は，新潟県下の粟島において，昭和40

年10月5目から18目まで2週間にわたって行なわれ，筆

者のほかに物理探査部の市川金徳技官が参加した。

　粟島での観測に際して御援助いただいた東大地震研究

所浅野周三助教授，震央距離その他の貴重な資料を提供

して下さった北大理学部地球物理学教室田望助教授に深

く謝意を表するしだいである。

　　　　　　　　2．実験方法

　今回の実験は，村内必典らにより行なわれた目本海に

おける地震探査の爆破を利用させていただいた。観測点

は新潟県粟島におき，爆破は，海中爆発による爆破点移

動方式である。観測点および爆破点の位置を第1図に示

してある。

　　第1表　　火薬量と震央距離
Charge　amounts　and　epicentral　distance、
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　第1図　観測点および爆破点の位置
　　　　・一観測点ン×一爆破点
Position　of　observation　statiQn　and　s五〇t　points．

●一〇bservation　station，×一shot　point

　使用した換振器は，3，5サイクルの上下動で，記録は

磁気テープに録音し，電磁オッシログラフにより再生記

録を得た。録音時のテープ速度は9・5cm／secであり・ま

た再生時に，波群の消長をみるためには2cm／sec，フー

リエ分析と表面波の分散性を調べるためには約13cm／sec

の紙送り速度で再生した。

　各爆破の火薬量と震央距離を第1表にまとめておく。

　　　　　　3．　観測結果とその考察

　3．1　波群の分類とその消長

　小規模の火薬爆発によって生ずる地震波動の研究は・

地震探鉱実験グループによって精力的に行なわれてきた

ことは先に述べた。それらの実験結果を総括すれば「小

発破」によって生ずる地震波群は，1～IV群の4つの波

群に分類され，それぞれの波群の性質についても順次明

らかにされつつある（たとえば，TAzIME（1956）6））。す

なわち，第1群は実体波（直接または屈折P波），第豆群

から第W群までの波は表面波群（Rayleigh型分散波）と

解釈されている。r小発破」の場合でさえも・まだすべ

てが解明しつくされているわけではなく，たとえば，飯

田・他（1966）7）によれば，第豆群は表面波ではなく実体

波的な波であるともいわれている。

　さて，火薬量の多いわれわれの実験の場合も・どのよ

うな波が発生するかという問題はもっとも基礎的かつ重
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要な問題であるからr小発破」の例にならって波群の分

類を試み，その消長についてまず最初に調べてみること

にしよう。

　第2図は，得られた記録を震央距離∠（km）の順に，初

動をそろえて並べたものである。今回の実験の主眼点で

ある∠＝数10kmでの波群の消長をくわしくみるため，

その区間の記録は全部あげてあるが，他の部分は代表的

な記録を抜きだしてかかげた。実際の爆破は，第1表か

らわかるように，必ずしも等間隔で行なわれてはいない

が，記録の配列に際しては，等間隔とみなして書いてあ

る。また，記録はできるだけ完全な形でとるように心が

けたので，途中で何回かGain調整を行なった。それで

もshot　No．5，7，19などについては，初動より10数秒間

振り切れてしまっているので，図の上では手直しして書

いてあ．る。

　まず第1に明らかなことは，shot　N・，9からNo・21

（∠＝32～81km）に現われる顕著な波群の存在である。

これをC波群と名づけよう。この波群は，群速度がおそ

いので，」の増加による分離性がきわめてよい。C波群

は表面波と考えられる。

　また，この波群は，shot　No。9（∠＝32km）よりも近V’

所では，他の波群と重なり合っていて見分けがつかな

い。一方，shotNo．22（∠＝85km）以遠では急に消滅し

ているが，ここで観測条件や爆破条件に変化はないので

あるから，伝播経路，すなわち地下構造の変化に原因を

求める以外にない。地下構造を明らかにして，C波群の

生成，伝播，消滅の過程を探ることは将来の間題として

残される。

　第2は，sh・tNo。31（∠＝122km）に明瞭に出現する

波群がある。これをB波群とよぶことにする。B波群は

C波群にくらべると，振幅が小さくかつ分離性がよくな

いため，shot　No．19，28，30，34などに，わずかに現わ

れているのが認められるのみである。これもまた表面波

の可能性が強い。

　当初，われわれは，　r小発破」の経験から，数個の波

群を期待したのであるが，以上のB，C両波群以外は，

波群として系統的に分類することは，少なくとも今回の

実験からは不可能であることがわかった。

　初動部分に引き続く顕著なPhaseは，実体波（主とし

て屈折P波）と推定されるが，個々のTraceからはいく

つかのPhaseを読み取ることができる。し。かしながら，

このおのおののPhaseをさらにくわしく検討するために

は・地下構造を知らなければならない。したがって今回

は，これらを一括してA波群とよんでおこう。A波群の

解析は，重要な間題点として今後に残されている。

　3．2初動部分の卓越周期

　地震波動は，震源から離れるにつれて，周期の短かい

波ほど速く減衰してしまうことはよく知られている。そ

こでまず最初に，火薬量50㎏または100㎏と一定の場合，

震央距離が増すにつれて初動部分の卓越周期がどのよう

に変化するかを調べるため，フーリエ分析を行なってみ

た。

　初動部分のスペクトル分析の方法としては，震源の性

状を解明するために，KASAHARA（1957）8）が行なった荷

重函数をかけて初動部分を強調する方法があるが，ここ

では目的も異なるのでこの方法は用いない。

第2表　　フーリエ分析に用いた記録の

　　　　Shot　No．と震央距離

Shot　number　and　epicentral　distance　of

seismogram　used　fbr　the　Fourier　analysis．

charge　amounts50kg

shot　No．

5
11

16

20

epicentral
distance

14．55km

40．48

59．92

76．79

charge　amounts100kg

shotNo．

13

15

epicentral
d．istance

48．88km

56．22

　解析に用いた記録は，第2表のとおりで，それらの初

動部分を第3図（a）～（i）の上部に示す。フーリエ分析に

は，友田（1955）の方法9）を用いた・

　shot　No。5の場合，2π＝78×10－2sec，104×10－2sec，

131×10－2secの3通り，sh・t　No。11の場合，2π＝78×

10－2sec，131×10－2secの2通りと，2πの長さを変えて

みたが，いずれも大差ないので，他は1通りのみ計算し

た。n＝24等分である。

　分析結果を第3図（a）～（i）に示す（将来，解析区間2π

の長さをV’ろいろ変え，samplingnの数をふやしてン電

子計算機による精密な計算をやってみたいと考えてい

る）。

　a）火薬量50㎏の場合

　震央距離∠ニ15kmのshot　No．5と，∠＝40kmの

shotNo．11とのフーリエ分析結果をくらべてみると，卓

越周期は約0．2秒でほとんど変化していないが，スペク

トラム全体の様子はかなり変化している。すなわち，

shot　No．llでは，短周期の成分波の減衰が著しい。とこ

ろが奇妙なことには，shot　No．16（イ＝60km），shot　No．

20（∠・＝77km）になると，∠が増してV・るにもかかわら

ず，卓越周期が約0．15秒とわずかながら短かくなる傾向

が現われている。この原因はよくわからない。さらに
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第4図　自然地震の記録の1例
　　　An　example　of　natural　earthquakes．

shot　No・20の場合には，0．1秒以下の短周期の成分波が

優勢になる傾向を示しており，これは火薬爆発以外の震

動が重なり合っているためかも知れない（今の場合，爆

破は海中で行なわれているので，震源の条件は一定と考

えてよい）。

　粟島は・1964年6月に起こった新潟地震（Mニ7．5）の

余震区域のほぽ中央に位置するから，微小な自然地震の

重なりも考えられないことではない。実際に，観測中い

くつかの微小地震が記録された。その1例を第4図に示

しておく。

　b）火薬量100kgの場合

　shot　No．13（∠＝49km），shot　No。15（∠ニ56km）とも

に卓越周期は約0．2秒で，火薬量による変化はほとんど

みとめられない。

　しかしながら，火薬量50kgの場合にくらべると，相対

的に，卓越周期よりも長い周期の成分波が優勢になって

いることがわかる。これは，火薬量が2倍になったため

と推定される。

　よく知られているように，任意の地点で観測される地

震波の周波数特性Y（ω）は，震源の周波数特性をY、（ω），

媒質の周波数特性をY2（ω），記録器の周波数特性を

Y3（ω）とすれば，

　　Y（ω）ニY1（ω）・Y2（ω）。Y3（ω）

で表わされる。

　今，水中で爆破を行なっているので，火薬量一定の場

合は，Y・（ω）は変化しないと考えてよい。またY3（ω）も

同一記録器を使う限り一定である。Y2（ω）は，一般的に

は震央距離が増加すれば，高周波が減衰して低周波領域

へとピークが移動してくるはずである。ところがこの実

験では，火薬量50㎏，100kgのいずれの場合も卓越周期

は約0．2秒であり，かつ震央距離による変化もほとんど

認められないのである。

　したがって，この観測事実は，震源から送りだされる

波動エネルギーが，火薬量50～100kgでは周期0．2秒付近

に集中しているのか，または，観測点付近の表層の周波

数特性が大きくきいているのかの，いずれかを示すもの

であろう。しかしながら，換振器を設置した場所が，中

新世中期に貫入した粗粒玄武岩上であることから，後者

の要因はこの場合考えにくい。

　次に，’火薬量と卓越周期との関係について考えてみる

（Q
Φ
の

o
X
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第5図　　火薬量と卓越周期との関係
Relation　between　charge　amounts

　and　the　predominant　period，

ことにしよう。実験例は少ないのであるが「小発破」の

場合について，TAZIME（1957）10）の行なった研究がある。

TAZIMEの実験では，火薬量は雷管1本からはじまって

最大0．1㎏であるが，その範囲内では，P波の周期は一

定で1．5×10一2secとなっている。

　われわれの実験でも，火薬量50～100㎏の範囲では，

周期約0．2秒で一定とみなし得る。しかしながら，両者

を組み合わせると，周期一定の関係は明らかに成り立た

ない。第5図は，火薬量と卓越周期との関係をプロット

したものである。TAZIMEとわれわれの結果の間をうめ

るために，MoLoTovAの論文5）から，火薬量10，20，50

kgの場合について引用してある。この図では，爆破条件

と震央距離の差異を無視しているので，正確な議論はで

きないが，いずれにしても，火薬量が増加すれば初動部

分の卓越周期が長くなることは確かであり，どのように

変化するかはさらにくわしい実験にまたねばならない。

　3．3　C波群の波の分散性

　C波群の波は，震央距離約30km以内ではA波群（多

分B波群も）の波と重なり合っていたものが，それ以遠

では明瞭に孤立した波群として分離し，さらに約80km

を越えると消滅してしまうことは先に述べた。

　この波群は，群速度が他の波群にくらべて著しくおそ

いこと，振幅が比較的大きいこと，波の通過する媒質の

構造に左右されるらしいこと，などの理由から表面波と

考えられるので，その分散性について調べてみた。選ん
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　　　　　　（e）
第7図　　C波群の分散性（群速度と周期との関係）

　　Dispersion　of　wave　group　G．

だ記録は，shot　No。15，17，18，19，20の5例で，第6図

にそれを示す。

第7図（a）～（e）は，群速度と周期との関係をプロットし

たものである。shot　No．15に，周期が長くなると群速

度がおそくなる傾向がみられる以外には，はっきりとし

た分散性はみとめ難い。そして，ほとんどの点が周期

0．1～0．2秒の間におちる。

　この波群の特徴は，上にも述べたが，群速度が1300～

1400m／secと，水中音波1500m／secよりもおそいことで

ある。

　一般に，　分散性Rayleigh波は，自然地震ではおも

にAiry－Phaseを与える周期よりも長周期の波が，人工地

震ではAiry－Phase付近が観測され，さらにモデル実験

ではAiry－Phaseを与える周期よりも短周期の波が観測

されるとV・われてV・る（久保寺，1960）11）。

　このような経験的事実と，先に述べたとおり顕著な分

散性を示さないこと，群速度が水中音波の速度よりもお

そV・ことなどから，C波群はAiry－Phase付近の波に相

当すると考えてよいだろう　（EwINGeta1．，1957）12）。こ

の点については，今後さらにデータをふやし検討したい

と考えている。

　3．4走時曲線について

　走時曲線を参考のために第8図にかかげる。大ざっぱ

にみて，地下構造は3層からなり，上からみかけ速度

5・7km／secの第1層ン6・4km／secの第2層，7・8km／sec

の第3層となっている。5．8km／sec第2層の下り勾配の

みかけ速度を表わすものと解釈しておく。また，第3層

は，モホロビチッチ不連続面直下の速度と考えられる。

　　　　　　　4，結　　語
　今回の実験は，はじめての試みであり，きわめて不充分

であるが，今後の研究の基礎資料を得ることができた。

　1）海中爆破の場合，観測点のノイズレベルが充分低

ければ，火薬量50kgでもi数10～100kmの震央距離で精

度の高い記録を得ることができる。

　2）r小発破」の実験の場合と同様に，火薬量が50㎏，

100kgの場合にも，観測される地震波動はいくつかの波

群に分類することができる。すなわち，A波群は主とし

て実体波からなり，C波群は表面波，B波群もまた表面

波の可能性が強い。今回の実験では，これらの波群がど

ういう波に相当するかを充分明らかにすることはできな

かった。とくにA波群の解明は，今後に残された重要な

問題点である。

　3）初動部分の卓越周期は，火薬量50㎏，100k9いず

れの場合も約0．2秒で，震央距離による変化はほとんど

みとめられない。

　4）表面波と考えられるC波群は・震央距離30kmあ

たりからA波群より分離して1個の独立した波群を形成

し，85km以上になると消滅する。分散性に乏しく，大部

分の点が周期0．1～0，2秒の範囲におちること，群速度波

が水中音の速度よりもおそいことなどから，Airy－Phase

に相当する可育旨性が強い。

　5）　この地域の地下構造は，3層からなるものと推定

される。
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