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試錐による松代群発地震地域の地下構造調査
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　　To　make　c1ear　the　underground　structure　of　the　Matsushiro　earthquake
swarm　area，boring　was　conducted　at　the　foot　of　a　hiユ1named　Minakamiyama，
Matsushiro－machi，and　various　k血ds　of　geophysica］一〇bservations　which　are　con－
sidered　to　be　associated　with　the　e趾thqu出es　were　barried　out．

はじめに
　この調査の目的は，試錐により松代盆地の地下

構造を明らかにすること，地中の電気的性質を測

定し，地質調査所で行をう深部電気探査の解析精

度を高めることに役立てること，地震に関係ある

と思われる地球物理学的諸観測を行ない，この群

発地震の成因その他の研究に役立てること，なら

びに，地震の発生している付近に達する試錐を行

をうに必要を知識と経験をうることなどにある．

地点の選定は，地震のはじまつた当時，震央分布

域の中央にある皆神山が溶岩の流出によつて形成

された円頂丘であるか，ほとんど固結した溶岩がお

し出したものであるかの論争があったのでその解

が得られること，深部電気探査の測線にできるだ

け近づけることの二つの条件がみたせ，そのうえ

試錐の深度から，友るぺく基盤が浅い所というこ

とで，皆神山北西の麓の大日堂となった．次に調

査・観測項目は，たがいに重複しあう項目があっ

たが，地下水の継続観測の関係を除けぱ大部分が

実行にうつせた．調査項目は地質調査以外は次の

ようである．

　試錐中測定項目　1．深度別地震動観測＊

　　　2．弾性波速度測定
　　　　　　　　　＊＊　　　3、鳴動収録

　　　4．広帯域精密電気検眉

　　　5．地中電位測定

　　　6．地電流観測

　　　7．温度検眉

　　　8．孔底温度測定

　　　9．孔曲り測定

　　10．標準貫入試検

観測井観測項目　1．地震　3成分

　　　2．傾斜　2成分（水平）＊榊

　　　3．　ひずみ3成分

　　　4．温度　低抗線型

　　　　　　　サーミスター　　（深度200m・

　　　　　　　　　　　150m，100m，50m）＊＊＊

　　　5一地電流（鉛直成分）

　注）　＊建築研究所，料N　HK，＊＊＊地震研

　　　究所で実施．

　今回の調査は1966年4月地点選定を行庄い，

5月20日より掘進をはじめ，途中測定を行庄い在

がら6月20日に深度200mに達し，最後の諸測定

を行在い，7月9日に継続観測装置の孔底へのそ

う入設置をおえ，7月中旬には掘さく装置の撤去

を拾えた．

　以上のように今回の調査は予定ど拾り行をいえ
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たのであるが，調査の出発点である試錐を行なう

土地を心よく提供して下さった山内氏に厚く謝意

を表します．また，地震による危険と孔内崩壊に

終始あい，短い予定工期内に掘さくを行ない，各

Photo1．　Genera1view　of　Mt．Minakami．

種目高精度の測定を拾え，観側装置設置を工夫を

こらして行なった住鉱コンサルタント株式会社の

作業員諸氏の苦労をねぎらい，技術を賞します．

Photo3．　Boringwork．

Photo2．　Boring　tower．

ぺ・消

Photo4．Logging　instruments．

在拾，試錐工事の概要は次のとおりである．

　試錐機　TFM－2形：重量800kg（原動機除

　　く），能力400～500m，錐回転数125，

　　300，600rpm，送り：油圧式（手動併用

　　可能）巻上能力2，000kg

原動機　三菱KE－31型，16～34PS

　送水ポソプ　NES－100型：重量300kg，
　　容量最大1002／m　i　n、圧力最高50kg／

　　Cm2

　マッド・ミキサー　MCト100A形1重量100

　　kg，容量1004，ブロベラ回転数800～

　　1，000rPm

揚水ポ；■プ　NB3－60A形；重量230kg，

　容量最大50～／m　i　n，圧力最高40kg／cm2

掘進概要　200φメタル・クラウンにて7m

　掘進，165φドライブ・パイプそう入，7～

　　　42．Om，124φメタル・クラウソにて掘進，

　　　112φケーシソグ・パイプを42．Omまでそ

　　　う入，42．O～200m，101φタ’イヤモソド

　　　　ピットにて掘進，諸測定終了後に97φケ

　　　ーンンクを180mまでそう入．

　1．地質柱状図

　試錐はオール・コアリソグで行なった．コアー

により得られた地質柱状図を図一1に示す．この

柱状図は現地にて地質調査所星野］男技官の鑑定

したものをもとに当所で作つたぺの1である．

　1．1　表層（深度O～約40m，以下柱状図参照）

　ボーリング地点の表層は赤色の皆神山溶岩の礫

まじりの茶褐色の粘土拾よび砂層てあり，コ了一

の観察では地表から深度7m重では，地表と同様

な茶褐色～灰色の皆神山溶岩の角礫～円礫重じり
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深度（m）コアー採取率
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試錐による松代群発地震地域の地下構造調査一高橋（博）・高橋（末）・鈴木

の茶褐色砂質粘土層，礫層である．深度7m～

11．5mは赤色，灰色の皆神山溶岩の大小の礫であ

るがコアー採取率が非常に悪く，粘土質，砂質の

部分は泥永に洗い流された．

　深度11．5m～17．5mは地表と同様な礫を含んだ

砂，粘土層であるが礫の量が少ないかまたはほと

んど含ま凌い．深度17．5mから25mは赤色，灰色

の皆神山溶岩のブロック，25mより下は赤色だけ

の皆神山溶岩のブロックないしは角礫であるがコ

了一採取率が非常に低くe0％以下）コアーのク

ラック中に赤褐色の粘土が付着していることによ

りこの付近も礫の間を地表付近と同様の粘土質，

砂質のものが充てんしていると思われる．深鹿5

mより止でば赤色と灰色の2種の擬がみられ，25

mより下では赤色の溶岩だけが採取されることに

より25mよりトのものは崖錐性の堆横物，下は溶

岩であるかもしれない1

　ボーリノク関係者の話によると深度37m付近よ

りも固い層になるといい，またコアー採取塾も深

度39mで75％となり深度40mで咳たも低下するが，

深度431nからぱまた高くなり，地表より40m付近

からは間違いなく溶岩になるものと推定される．、

　1．2　皆神山溶岩（深度約40～150m）

　岩石的在特徴を上から順に記述すると，深度40

m付近より98m付近までは赤色（ごく少量の灰色部

を含む）の，斑晶として斜長石，紫蘇輝石，普通輝石

拾よび少量の角閃石を含む安山岩である．粗雑で多

孔質の部分とちみつで孔げきの少ない部分が交互に

あらわれるが，全般的に多孔質の粗雑な部分が大部

を占める、黒色の鉄鉱物とみられる鉱物が肉眼的

にも多量に見いだされ，時には黒色部が脈状をな

す．1cmから3cmぐらいの黒灰色粒状の捕獲

岩がしぱしぱみられ，特に深度40m，53m，63m，

80m付近には多量に観察される．捕獲岩は一般に

ちみつな部分に多い．

　多くのコアーで傾斜が3び～6ゼぐらいの流理

構造がみられるがこの傾斜は現在の山体の傾斜と

比ぺてずっと大きい．全般に亀裂や角礫状の部分

が多い．以上のように地表に近い部分に亀裂や塊

状質危ものが多いのは後期に集塊岩質の噴出が多

かったのではないかと思われる．亀裂には斜ある

いは鉛直のものが多いが深度63m付近では水平の

亀裂が多く，この部分ては毎分30～l17℃の湧水

　’　本報告書“松代震源域の地質と地質構造｝参照

がみられた、深度40～1OOmのコ了一採取率は50

～70％ぐらいてある．

　深度98mより溶岩の色は赤色から灰褐色在いし

灰色に変化するが岩石学的な特徴は赤色のものと

変わらない．深度110mから150m重では部分
的に赤色部を含むが青灰色ないし灰色である．

　青灰色のものも赤色のものと岩石学的には変わ

りはない（森本らによると鉄鉱物が赤色物に比ぺ

て少ない）1）が，赤色のものとくらぺてちみつな

部分が多く，多孔質で粗雑な部分は少なく，均質

である．しかし捕獲岩や流理構造は赤部と同様に

観察される．コァー採取率ぱ赤色部よりよくほとんど

100％に近い．赤色と青灰色の相違は溶岩の噴出

時の酸化条件の相違によるもので，噴火の際高温

で大気にふれた部分は磁鉄鉱が酸化して赤色を呈

したもので，内部の酸化されなかった部分は青灰

色のま重残つたものという．地表の調査でも谷の

解析の進んでいる部分は青灰色溶岩の露出が観察

される．溶岩の底部10mほどは地下水で溶脱され

たかのごとく灰色を呈し，最後の2mほどは角礫

状か塊状となって拾り，また全体的に黄褐色がか

ったよごれが目立つ．

　皆神山の基底の存在が明白になったこと，流理

構造がみられること，山体の外形などから，皆神

山は粘性の高い溶岩が狭い火道から流出して形成

された溶岩円頂丘で，ほとんど固結した溶岩が拾

し上げられた昭和新山型のものではないことがは

っきりした．

　な拾，沢村らによると皆神山溶岩ば奇妙山など

と異なり角閃石安山岩で，他と比ぺて斜長石の斑

晶も多い．ただ石基にはクリストバル石が豊富で

この点は奇妙山初期の溶岩と同じ性質をもってい

る．

　1．ろ　湖底堆積層（深度150～165m）

　深度150mから165mの間は湖底堆積物とみな

される堆積層が見いだされる．

　この層は今回の試錐によって初めて発見された

もので地表の地質調査ではこの眉に対応するよう

な権積物は見いだされていない．

　この層の上部5mは固結度が低いためコアーを

採取することができず，掘進のスライムのみであ

るが，それをみると大部分は灰色～黒灰色のカラ

ス質の断片より在っており，その間に灰色細粒の
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火山灰質のものが含まれている．その下層は非常

に多孔質の黒灰色の径数Cmの安山岩質の火山岩

片を多く含み，火山灰・軽石拾よびガラス質の

小火山岩片を主とナる緑色ないし灰色の凝灰岩質

のツルトであり，このシルトも非常にもろい．こ

の中には数Cmの木片が見いだされる．この層の

間，深度157mと159mの部分に黒色の泥眉が80

cmと60cmの厚さで2枚はさまれている．この

泥眉も半固結で中に炭質物を多く含んでおり，ガ

ラス質の安山岩礫も含む．また乾燥すると白色の

針状鉱物が晶出してくるのがみられる．傾斜はほ

とんど水平である．

　深度160mの部分では40cmの厚さで，角礫化

した黒灰色の非常にガラス質の安山岩がはさまれ

ている．また下部の別所層のものと恩われる灰色

硬質頁岩の円礫が数個観察される．しかし礫の中

には奇妙山などの新しい火山岩類の礫はみられな

い．これらの火山性堆積物中の礫は肉眼的に非常

に類似した性質を示していることにより，皆神山

溶岩と同一の起源をもつものであろう．

　この湖底堆積眉は皆神山の先駆的活動で，この

地域が沈降し，湖が生成し，そこに数回にわたる，

断続的，小規模な火山活動によって堆積したもの

と考えられる．泥は火山活動の休止期に堆積し走

ものであろう．

　1．4　第三紀O（深度165～200m）

　深度165mより下の眉は新第三紀中信層群の別

所眉に対比される黒色頁岩を主とする層である．

　深度165mから179mの間は拾もにやや砂質の

黒色硬質頁岩であるが，168m付近，176m付近

は細粒の砂岩となっている．色は黒色のものが大

部分であるが，一部灰色～灰白色の部分もあり，

特に173mと177～179mの部分はおそらくケイ

化作用によつて生じたと恩われる，ヒソ岩と区別の

つけがたい白色の岩石となっている．傾斜は30・

～40oである．

　深度が180m～182mと184m～187mの部分
は灰黒色のやや変質した斑晶の大きなヒン岩であ

り，これは黒色頁岩中に頁入したものである．

　深度187mより200mの閥は黒色硬質頁岩の間

を，灰色のヒン岩質の外観を有する火成岩が数

mm～数Cmの幅を持って多量に網状ないし脈状

に貢入している．このヒニ・岩質岩は前述の顕晶質

ヒン岩とはちがい，あまり斑晶の目立たないもの

である．

　この別所層は地眉形成後の節理化が著しく亀裂

も発達している，深度199m付近の角礫化帯から

は毎分約2504に達する湧水がみられた．

　この層に特徴的なことは層全体に硫化鉱物（黄

鉄鉱）の晶出が著しいことである．黄鉄鉱の晶出

の状態には亀裂を充てんして2～3mmの厚さに

脈状に生成しているものと，単結晶が点状に生成

しているものと2種あ），前者は黒色硬質頁岩，

後者は砂岩質ヶイ質岩，火成岩部会に主として存

在する．黄鉄鉱の晶出している節理と晶出してい

ない節理があることから，これらの節理を鉱化作

用以前のものとそれ以後のものとに区別すること

が可能である．鉱化作用のおよんでいるものの方

が鉱化作用のないものよりも多い．これらの節理

の傾斜，発達状態などの検討，地表調査との比較

などを行なう必要があろう．

　2．試錐孔内測定
　浅い試錐ではあるが，深部の地下構造の解析や

今回の群発地震に関係あると思われる地球物理的

測定をできるだけ広く行なった．

　2．1　深度別地8動観測

　地盤中，深度とともに地震動がどのように変化

するかを観測することは，耐震工学上の課題とし

ても，地表のイノズから重ぬがれた地震観測を行

在いたいという地球物理学的欲求からも，以前か

ら必要とされていた．従来，既存の井戸を利用し

てこの種の観測が行なわれはしたが，掘削深度を

順次増しつつ観測されたことはない．今回は，予

定深度に達すると掘削を中止し，夜間の半日を地

震観測にあてた．を拾，観測はこの観測項目を希

望した建築研究所で行ない，地震計は孔口と孔底

の2箇所に設置した．観測深度は4．5m，7m，

15m・30m，40mで・観測結果は次回に報告さ

れる予定である．な拾，深度200mと地表との比

較観測は，観測井完成後行なわれた．

　2．2　弾性波速度測定

　地震観測や弾性波探査に役立てるために行なっ

た．発破は孔口付近の標準頁入試験を行なった試

錐孔内で行なつた．測定は孔内崩壊の拾それもあ

少，2度に分け週TL－M3を用いて行なつた．測

定法はFig．2，爆破条件と測定結果より求

めた鉛直走時等をそれぞれTab1e1，2，Fig．3

に示す．走時曲線から求めた各地屑の鉛直方向の

速度は，皆神山溶岩は3．1km／s，別所層は4．1

km／s　である．
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Fig．3．

Ve1ocity1ogging　condition．

Time－distance　curve．

Pickupdepth Shot－Point　depth Charge
Date

〃 〃 （Dynamite）

Jme22 63．60m 8．90m 1009
83．60 9，87 100
103．60 9．87 100
124．38 9－92 100
144．55 9．80 50
164．78 9．82 50
174．68 9．70 50

Jme24 O 8．40 100
70．0 8．40 50
110．O 8．40 50
185．O 7，70 50
200．O 7．50 50

Tab1e2． Measurement　of　ve1ocity1ogging．

Distanceω Aver峨ve1㏄ity
Intena1

Pickψdgth Tr肌1timeω
㎞■seo

Vel㏄ity（〃）

m X1O’2sec m km■sec

O．OO 1．42 10．47 O．771

63．60 2．633 55．18 2．096
5．511

70．00 2．77 62．73 2，265一
2．618

83．60 3．204 74．09 2．312 2．947
103．60 3．88 94．01 2．423

101．87
3．413

110．00 4，11 2．478
114．69 2．549

3．290
124，38 4，50

134．95一 2．666
3．554

144．55 5．07
155．13 2．638

2．491
164，78 5．88

165－14
7．360

174．68 6．016 2．745
176，75 2．772

3．216
185．00 6，377

191．74 2．862
4．684

200．00 6．697

　2．5　唱助収録

　今回の地震は，発破音にきわめてよく似た鳴動

を伴う．N　HK技術部門の申し出により，試錐孔

内での収録を試みた．収録は震度別地震観測後各

2時間と，200m掘進後深度30mに拾いて行在い

（いずれも孔内水中），震度皿の鳴動の収急に成

功した．この音は，イタリア賞参加作品として広

く世界に紹介された．
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　2．4　広帯域精密冒気検O

　通常の電気検層は層序の対比や湧水箇所の決定

等であるが，今回の調査においては，そのような

ことよりも，・地質調査所によって行なわれる深部

電気探査の解析精度を高めるため，当盆地を構成

している岩石の地中に存在している状況での比低

抗値をその絶対値に近い精度で知ることにウエー
トが歩かれた．粘土や鉱化層のような低抵抗体か

ら新鮮な深成岩のような高抵抗体までの広帯域に
わたって精密に測定できる必要があった．その測

定法はFig．4，測定結果はFig．5に示す．Fi只．

5に見られるように，皆神山溶岩の帯は，
それ以下の地層と比ぺると高低抗で，特に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・．一．、H」ユ。、．1．、

一半。。　H一 一Fト博｛

川H・・ユO・li…，い』m帥一

叩日11叩　o，loo．200，800rm

Fig．4．　Schematic　diagram　of
　　　　　e1ectrica1we111og事ng．

　Tab1e3．　　　True　resistivity．

Depth T・一・…i・ti・ity

m Ωm

44　　apProx． 280
52　apProx． 450
60～64 280
65 380
68～71 280
72～76 400
78～84 300
86～89 480
93～101 350
102～1I4 280
117～121 460
128～148 260
150～155 150
158～164 60
165～168 80
169 150

中心部の割れ1ヨも少なく，集塊岩質でない部分が

高い．自然電位も変動が少なく，高々10mVの幅

に拾さ重っている．深度150m以深は低抗が低い

ので，感度を上げて測定結果をF　ig．6に示す．

湖底堆積物の層は自然電位の変動が大きくなり，

30mV程度の幅をもつ．測定された比低抗は150

～250Ωm（平均200Ωm）と低い値を示し，凝

灰岩質や破砕された安山岩を含む部分は孔内で最

低値（50～150Ωm）をとる．別所層では，自然

電位の値に変動の激しい部分（30～60mV）が

認められる．それらは黒色けつ岩の部分で，その

中に根ざしている硫化鉱の影響と思われる．比抵

抗は黒色けつ岩の部分では100～150Ωm，ひん

岩の部分は150～200Ωmとちがいがみられる．

孔内水低抗は10～12Ωmでほぼ一定である．検

層結果から理論的に算出した岩石の比低抗値を

Tab1e3に示す．これによると．皆神山溶岩は

250～500Ωm，平均300Ωm，湖底堆積層は
平均90～100Ω叫別所層は平均80～90Ωmで

あるが・ひん岩と黒色けつ岩はそれぞれ130～

180Ωm，80～130Ωmと異なりをみせる．

　2．5　地中■位測定

　試錐孔口で深部電気探査を行ない，その際の地

中の電位分布を測定し，深部電気探査の解析に役

立てようとするものである．測線はFig．11に示

す．電極はSch1umbe　rger配置である．その測

定状況と測定結果をF　i　g．7とF　ig．8に示す．

F　ig．8にJ；ると，60～100mの聞に極大がみ

られる．理論的には孔内の電位分布はOで在けれ

ぱなら庄いが，Oではなく，か在りの変動を示す．

しかし，孔内深くへ進むとOに近づく．これらの

事実は浅部の地下構造が，浅部の探査には影響を

与えるが，深部の探査にはさほど影響しないこと

を示す．測点が一つではあるが。えられた結果か

ら浅部の構造を推定すると，B極の方向（NE方

向）に皆神山溶岩が急激にさきぼそりになってな

くなるものと思われる．な拾・深部電気探査の結

果（Fig．9）から得られた試錐位置の鉛直断面

をFig．10に示す．

　2．6　地口流観測

　試錐孔を基地観測点（26．33’16”N，138．

13’0”E，以下BSと略），松代荘を副観測点

（36．34’44”N，138012137”E，以下F　S

と略）とし，Fig．11のごとく400mの直交する

N　S，EW測線によって観測した．ただし，B　S

の測線は地形の関係でFig．11のように斜交し，

長さも東向き測線と捕助測線は320m，その鉛直

測線は200mであつた．観測は1966年6月11

日～13日，19～20日，25～28日の間，
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Fig．6． Geoe1ectrica11ogging（depth： 150－200　rn）．
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Fig．7 Schematic　diagram　ofmeasurement　of　e1ectropotentia1

fie1d　in　bore　ho1e　and　geoe1ectrica1　sounding．
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geoelectricalsounding
AB／2　100m　　　　　　　　　　250m

MN／2　20m　　　　　　　　　　75m
．0　　　　　10　　　　20mV10　　　　20 30mV0

500m　　　　　　　　　lO00m
75m　　　　　　　　　　　　75m
20　　　40mV＿10　　　0　　　　10mV

Depth

100

200m

Fig．8．

103ρΩm

Profi1es　of　e1ectropotentia1in　the　bore　ho1e　induced　by　geoe1ectricaユ

sounding．
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Fig．9． Vertica1e1ectrica］一
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Fig・10．Interpretation　of　geoe1ectrica1

　　　　sounding　curves　compared　with
　　　　dri11ing　resu1t．

　　　　　　墾・、琴
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二1ヒ工γ
帆、／
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Fi氏i1．Te11uric　current　observatiom

長野電鉄営業終了後から早朝にかけて，各観測点

でFig．12のようにして行在った．観測の結果，

一般に知られている正弦波状の地電流は、きわめ

てひんぱんに発生するスパイク状の波のためにほ

とんど検出されなかった．検出された多種の波形

を’応整理したものをT　abl　e　4に示す．これら

の中には人工的起源のものが多いと思われるが，

S”1のようにペクトルが正反対のものがあり，

BSとFSの間に1966年8月ごろに薯しく活動
した構造線が走っているので今後検討してみたい．

在拾，観測と結果の整理検討に問題点が在お残つ

ているので，観測井による観測結果とあわぜて今

一64一



試錐による松代群発地震地威の地下構造調査’高橋（博）・高橋（末）
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　　　Tab1e4．　Observed　te11uric　current．
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後検討したい．

　2．7　温度検O

　精密電気検眉とともにF　ig．13のようにして行

なつた．

　結果はFig．5に示されている．第1回は孔口

湧水304／min，17℃（湧水位置63m付近），第

2回は孔口湧水250～3004／min，21℃（湧水

位置63m拾よぴ199m付近）のもとで行なわれた．

えられた見掛けの増温率拾よぴ変曲点をTable－

5に示ナ．

　第1回測定から深度63m付近に湧水箇所を推定

する．111m付近はいっ水箇所と考えることも可

能である．在お，第2回は孔内湧水多量のため・

検層結果から湧水拾よぴいつ水の箇所の推定は困

難である．

Tab1e5．

SP　　　S

叩｛皿□＾　，o’r伽i！肝

／／　Wi・｛　π岬㎝仙　DC＾叩P。。冊。。由

　　　1－R8㎎o
　　　　5poo帖皿oo岨岬to“iol1±O．1m■olt→土］．5■ol一

”．、．　　　t㎝附舳u爬＝　　■20℃→十150℃
伽柵。而舳・　　5㎝5itMt1：　　　0，05℃

　　　2．SoM6so■～

　　　　’i岨帥・45mm．山舳必3、帖・㎜i．t。。ol㎝㎝1

Fig．13．　Schematic　dia駆am　of
　　　　temperature1ogging　and
　　　　measurement　of　temperature
　　　　　at　bottom　of　bore　ho1e．

Temperat㎜e　gradient　of　temperature1ogging・

1st　Measurement 2ndMeas皿ement

Depth．interval T㎝附ature　grd． Depth　inter洞1 Temperature　gr射．

42～63m 1．25℃■100m 42～　85m o．59℃■100m

6ト100 0，83 85～110 1．38
10ト115 6．57 110～160 1．25
115～142 1．92 160～200 0，54

Point　of　inf1ection： 63，101．4，106，111．4m（from　1st　measurement　）

　2．8　孔底温度測定

　測定はサーミスターと最高温度計で行なつた．

地震のためあまり長時問の測定はでき在かったが，

放置しても温度は上昇してい在い．観測法と結果

庄どをFig．14とTab1e　6に示す．

℃

225

2
冒20

…15

…
…

←

9℃／100m

ぴC／100m

　　　　　　　　　　二＿＿」．

　「　　　　　3℃ノ100m　　　　　　　　　l

　　　　　l　　　　　　1

　　　　　　　　l　　1
　50　　　　　100　．　　　150　　　　　200m　　D‘≡p山

Fig．14．　Depth－temperature　curve．

　地中の温度分布は試錐のためある程度変わるこ

とはさけられない．特に，循環水や孔内の湧水・

いっ水の影響は無視できないが，その補正も困難

である．したがって，誤差を含んではいるが，測

定値から地下増温率の推定を試みる．試錐孔口

S　W10m，高度差一2mの所に5～7月の問，水

温のほとんど変わらない水（16．0～16．5℃）が50

～／mi　n　程度出ている．　（ただし，1921～1950

年の統計によると，長野の月別平均気温は5月

14．8℃，6月19．3℃，7月23．8℃である．）一方，

深度42mの孔底温度も16．0℃である．なお，この

時孔内に送水した水は16℃で802／minを2時間

拾くり，その後ケーヅニ／グをそう入した．ゆえに，

地温は薯しく乱されてはい在い．これらのことを

考慮し，言た高めに推定し在いため，年間変化の

をいと考えられる基準面を深さ20mで16．5℃と仮

定し，増温率を算定するとTable7の（1jのごと

くなる．な拾，Tab1e　5の温度検眉より得走深

度区間ごとの温度こう配は，局所的影響を強く受け

ているから，地下増温率の推定にそのままは用い
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　　　　　試錐による松代詳発地匹地威の地下帖造調査一高橋（博）・高橋（末）・鈴大

Tab1e6．　　Measurement　of　Temperature　at　bottom　of　bore　ho1e．

脱pth D旦t2 Co回dition Tompo蜆tur自atbotto㎜ T2mp8m㎞reof8pr㎞g
○宝boreho1e w邑terofbo舵hole

42m M8y28 to23h　driユ1ing　and　o邑oing　in8t8ユ1ation

fromOmto42m
、

from23h30mt．　7h　　m帥w軸 10．0oC

M町29 一16．O・C

May30 16．。C

99 M町31 to20hdrming

Ju爬1
from20h。。．8hm帥u『血g

17．O．C 16oC

96．8 June3 to16h 17・C

Ju鵬4 m888山r血g
18．7oC

June5 一18．3oC

142 Ju鵬6 m帥8ur㎞g 19．2oC

’

Jum12 1日oC
14h17．5oC

Ju鵬13 18，5’C

J㎜e14 19．びC

18一．2 』ul1e15 to18h心皿1ing 8h20．C
一

21．6．C
10h190C

from18h 16h18．50C
m888uri皿g ．

Jme16 to　　8h 21．6．C 8h19．5．C
16h20．50C

Ju鵬17 8h20，5．C

191 Ju爬18 to18hむi11ing 8h20．5．C

from18ht．　8hme舶u「㎞g 22．2．C

Ju鵬19 一22．O・C 日h2015．C
20h22．O．C

197．8 』une20 to20h由in血g

㎜oth帥m帥mr㎞g㎜d
goo凶y8ica11099ing

June28 22，6．C 21．8．C

Ju1y1 m明8ur加g 一22．6oC 2701’min

200 Pouringofmort趾㎜dcutting
ofoomontrepe邑ted1yfor

Ju1y6 8ωpPing8pringwater
Ju1y7 to23he岬囲d虹gboreho1e1180一

200m〕withmder鵬旦m帥

Ju1y8
fro㎜23ht．　6hm舳u叩g

25，5．C

Ju1y9 t．2h30m㎜閉8u「mg 一25．50C

Tab1e7． Geotherma1gradient　computed　by　temperature
a．t　bottom　　of　bore　ho1e．

Date J’me5 Jme　6 Jme16 June工9 Ju1y1 Ju1y7 Ju1y9

Depth　m 96．8 142 181．2 191 197．8 200 200 134o

Value　℃ 18，3 19．O 21．6 22．0 22．6 23，5 25．5 19．5

Geot㎏rmaI 2．3 2．O 3，1 3．2 3．4 3．9 5．O
3．6

9rad．　（1〕 2．O”

℃／100m（2〕 6．7 6．1 6．5 8．O 12．0
13〕 9．9 7．7 7．9 10．0 15．7
14〕 6．8 『・8 6．4 8．9 14．3

　○By　tem爬rature　lo99in9・

．．Computed　from　temperatures　at　dep山s　of

　　10與i㎎．

42m　a“134m in　tempe『at㎜le
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られない．Tab1e．7のホと淋の値は地下湧水の

影響を強く受けているが，ほぼ湧水箇所で測定し

ているので，付近の広い区域の代表値とみること

’もできる．‘したがって，増温率を3，4～3．9℃／

100mと考えてもよい．また・“の値はセメソチ

ンクの影響があると恩われるが，モルタル注入の

たぴごとに掘り庄おしているので・5℃／100m

という値は一概に正しくないとはいえない．

　次にTab1e7の（1）からわかることは，皆神山

溶岩中の温度こう配は2．O～2．3℃／100mと低

いことである．深度42mの地温を16．O℃ととつて

も3℃／100mである．これに比ぺると別所層の

温度こう配は高い．今必要なのは松代盆地基盤の温

度こう配である．その推定は距離が短いため誤差

が大きいが，今150mの地温を19・5℃とすると

Table7の（2），165mの地温を20．O℃とすると

Table7の13），20．5℃とすると14〕のごとき値を

得る．F　ig．14上でこう配を求めてみると。6～

9℃／100mとなる．を拾，加賀井付近で行在わ

れた深度500mの温泉試錐の下部300mほど（ひ

ん岩中）の温度こう配は約6℃／100mであった．

以上から，皆神山溶岩中の温度こう配は100m当

り2～3℃，別所層内は100m当たり6℃程度が

適当と思われる．なお，当地はフォッサマグナ帯

に入るので，地殼熱流量も日本では大きい所で異

常凌値ではをいと考えられる．な拾，地熱地帯で

はこの数倍の増温率をもつので，深さ200m言で

の値でみるかぎり，比較的地下浅部に地熱源や，

高熱部があるとは思われない．

　2．9　孔曲り測定

　　トロパリ測定器を用いて試錐孔の孔曲りを測定

　した．測定は，ロック・ピンですえ付けた状態で

読み、記録は別にチェックされる．測定結果は

　　Tab1e9．

松代群発地震に関する特別研究　防災科学技術総合研究遠報　第5号　1967

　　　　　　　　　　　　　　　T　ab1e8のとおりである．傾斜は皆神山溶岩の

　　　　　　　　　　　　　　　集塊岩質の多い部分で生じていえ．最終孔底での、

　　　　　　　　　　　　　　　傾斜は，観測装置の許容限度（5。）内におさえ

　　　　　　　　　　　　　　　た．

　　　　　　　　　　　　　　　　2．10標準貫入試験

　　　　　　　　　　　　　　　　試錐孔口東7mの位置で標準頁入試験を行なつ

　　　　　　　　　　　　　　　た．結果は次のとおりである一

　　　　　　　　　　　　　　　　　5m位置　　〃＝29　ただし，アダ打ち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4，85～5．30m

　　　　　　　　　　　　　　　　10m　　　　〃＝39　9．85～10．30m

　　　　　　　　　　　　　　　　20m　　　　　〃＝50

　　　　　　　　　　　　　　　　2．11孔内湧水組成

　　　　　　　　　　　　　　　　深度199mより水が湧出し，これにケシ粒くら

　　　　　　　　　　　　　　　いのあわが含まれている．地質調査所で採取し，

　　　　　　　　　　　　　　　分析されたので結果をT　ab1e　9に示す．この組

　　　　　　　　　　　　　　　成はいわゆる松代温泉系では在いことを示してい

　　　　　　　　　　　　　　　る．なお，検層により得られた孔内水低抗から

　　　　　　　　　　　　　　　C「を求めると350ppm程度となる．

Tab1e8． Deviation　of　dri11ho1e．

Depth Azimuth Drift

20m 一 一90o
40 ■ 一8ガ
60 N1ポE 一87o
80 N7．E 一8ボ
100 N3．E

　　o－86

120 NlがE 一86o
140 N11oE 　　o－86

160 NブE 一8ポ
180 N7．E 一86o
200 N1ゴE 一86o

Ch・mi・・ユ・・mp・・iti㎝・fw・t・・f・・m199－md・pthi・b…h・1・・

1）　Bubble

　　A　r

　　O．31

（CC／1）

0．

0．18

N．　　CH．

12，8　9　　　　0．0

2）　Wat　e　r

　　t　emp．

　　22．O℃

（mg■1）

。H　C1－HCOrSOr　C・十十M・一←ト
7．7　　206．8　　238　　55，9　　44．5　　2・9

KMnO’const．　　free　C02
　　61．3　　　　　　　　7．9

t　O　t　a　l　Fe

　0．06

Analyst： S．NAGATA，T．MURATA（Geo1ogica1　Surv町　of　Japan，1966）
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試錐による松代詳発地震地域の地下構造調査一高橋（博）・高橋（末）・鈴木

　3．結　　論
　試錐調査により次のことがわかった．

　1，1　皆神山は昭和新山型ではなく，溶岩が流

出してそきた円頂丘で，その基底は150mの深度

にある．

　1．2　皆神山溶岩の下には，湖底性の半固結の

堆積層があることがわかり，皆神山初期の噴出物

と思われるものを含む．新第3系の岩石の円れき

を含むが，奇妙山などの新しい火山のれきは見あ

たらない．

　1．3　松代盆地の基盤は165mよりあらわれ，

別所層よりなり，大日堂付近に関するかぎり石英

閃緑岩はない．別所層には割れ目が多く，硫化鉱

物がはいたいし，特に黒色けつ岩の割れ目には細

脈をなして存在する．割れ目の多いことも鉱染の

度合も盆地周囲で観察されるものより激しく思わ

れ，盆地基盤に地質時代以来，後火山作用（熱水

作用を含めて）や破砕作用を＜り返し受けている

と思われる．

　2．孔内諸測定により

　2．1　地表近くの鉛直方向の弾性波速度は．皆

神山溶岩が3．1km／s．別所層が4－1km／sであ
る．

　2．2　地中で震度皿の鳴動を収録した、

　2．3　広帯域精密電気検層と地中電位測定は，

深部電気探査の解析精度の向上に役立つ測定がで

きた．そして表層付近ては地中電位が理論ど歩り

の分布を示さ在いが深部の探査にはさしつかえな

いことも確認された．

　また，大日堂付近の地下は，深度200mまでに

知られていると同様の地層は孔口の下450m程度

まで分布し，その下部は高抵抗の岩石となること，

皆神山溶岩が，大目堂南西では急激にさきぼそり

に在ってなくなっていることもわかった．

　2．4　地電流の観測から，地震にあるいは関係

あるかもしれない波形を得たので，今後検討をさ

らに進める．

　2．5　温度検層と孔底温度測定から、皆神山溶

岩中の地下増温率は2～3℃／100m，別所層中の

それは6℃／100m程度との推定をえた．後者の

値で地下2kmの地温を推定すると約140℃とな

る．在珍，9℃／100mとすれぱ約200℃と在る．

　2．6　孔曲り測定により，観測装置の許容限界

内に掘削できたことがわかった．

　2．7　孔内水から，深度199mの湧水が松代温

泉系でないことがわかった．
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