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松代地震観測井における地中の温度とひずみの

観測について

鈴木宏芳・高橋末雄・高橋博
　　　　　国立防災科学技術センター

　0bsenFatioms　of　UmdergT0皿皿d　TemperatI1re　alld　Straim

　　　　　　at　Mats皿s阯m　Obse皿atiom　WeH

　　　　　　　　　　　　　By

Matsllo　Takallashi，Himyosl1i　Sllzuki刎1d　Hims阯　Taka11aslli

Nαれo，一α1Rω2αrcゐCε，一陀τ戸oγ1）三305’〃Prωεωれ07一，τoムツo

Abstracot

　　　The　underground　temperature　was　observed　at　the　Matsushiro　ObserYation　We11

from　Aug．1966to　Aug．1967with　intent　to　research　the　re1ation　between　earthquake

actiYity　and　geotherma1activity．　But　geothermaユvariations　which　seemed　to　be　caused

by　anoma1ies　of　underground　water　were　observed．

　　　And　underground　strain　was　a1so　measured　at　the　same　we11． The　resu1ts　are

reported　in　this　paper．

　まえがき

　国立防災科学技術セγターでは，松代群発地震

に伴なう調査の一環として，松代地震観測井にお

いて，196牌8月より，地温の観測を行なつた．

　当初の目的は，地震活動と火山性活動の関連性

などを調べるため，地温や温度の勾配などの変化

を観測することにあったが，実際はそのような変

動よりも，むしろ，皆神周辺に大量に湧出した，

異常湧水によると思われる地温変動が観測された

ので・それについて報告する．

　また，同観測井において．ひずみの観測も行な

ったので，その結果についても報告する．

　1．地中温度について
　　　1．1測定方法

　観測井における地温の測定は，主としてサーミ

スターによった．最深一一200mは。他の観測装置

とともに観測容器中に．深度一150m，一100m．

一50mは，防水装置をほどこしたサーミスターを．
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観測ヶ一ブルにそわして設置した．なお一200m

の観測装置は基“にセメンチ7グされているが，

他の深度のものは孔口まで水をみたした内径97

mのケーシ〃中にある．
　測定は．サーミスターより，ヶ一ブル，地上の

測定室の切換調整器をへて，べγ書き記録計によ

って行なった．

　使用した測定器類を表一1－1に示す．

　表一1－1　使用測器
　　　List　of　lhe　used　apPa－a帖．

サーミスター　宝工業製　SB型

　　　　　測定範囲　0～50℃
　　　　　感度1mv／2．5℃（入力調整器接続のとき

　　　　　入力調整器電源　宝工業製
　　　　　　（1966．11．16～1967．1．14は防災セ

　　　　　　γターの定電圧装置使用）

記録計1966．8．6～1967．1．14東亜電波製
　　　　　EPRぺ：・書記録計

　　　　　　1967．2．16→967．8．10横河電気製
　　　　　　LERぺ：・書記録計　使用感度10mv

　　　　　　7ルスケiル（1℃が1cmに相当）
ひずみ温度計共和電業製カールソ：・歪計

　　　　　使用温度範囲　（℃）一30～70
　　　　　温度測定精度（℃）土1

抵抗指示計土木測器センター製M－4S型

オρ A　硯週リ井

B一榊水

C　コニフリ■ト管

　測定は連続観測を一時行なつたが，地温のため・

温泉のような敏感な変イビ）があらわれないので，

防災セ：・ターの研究者が，松代に行ったときに測

定することとした．従って，測定回数は・月にお

およそ2～3回となった．

　また深度200mにうめ込まれた，ひずみ計の抵

抗値による温度観測も数回行なった．

　観測井孔口，およぴ，観測井付近の，2つの湧

水（御神水およぴ，昔の温泉試錐孔よりの湧出と

いわれているコ：・クリート管よりの湧水）も，今回

の異常湧水現象により，湧出量，水質などに大き

な影讐をうげたので，これらを観測井の測定の際

に，水銀温度計によって測定した．これらの測定

地点を図一1－1に示す．

　測定は1966年8月6日より行なわれたが，途

中記録計の故障カミ数回あり，信頼できる記録は，

測定開始後1ケ月程度と，1967年1月以後のも

のである．1967年8月上旬に，地下の測器の不

調によると思われる，原因不明の記録変動があら

われてその後回復しないので，サーミスターにつ

　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　’　I　　　　　　　　　　』　　　　　　　　　／　　　　　　　　　一　　　　　　　　　’　　　　　　　　／　　　　　　　　一　　　　　　　」
　　　　　　〇一
　　　　　　　■　　　　　　　一

＼＿プ
1　／1◎A

瑞牝／
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　図一1－1　温度測定位置図

　　L㏄atic1爬of血e　te叫脈t呵e　m跳u肥m蜆ts．

いては1967年8月に測定を中止した．

　1．2測定結果について

　サーミスターで測定された値を表一1－2に，ボ

ーリング孔付近の湧水温度値を表一1－3に，また

ひずみ計によって測定された温度を表一1－4に

示す．これらをまとめて図示すると，図一1－2

のごとくになる．

　これらの測定値のうち，サーミスター温度の

1966年10月～11月の大きな変動は，入力調整

装置の故障によるものであり，また1967年8月

以降の値は，地中の測定装置部分の，永久的故障

によるもので，測定値としては信頼できないもの

で，本来は表示すべきではないものである．

　連続測定は，一200mについては・1966年9

月3日から同11日まで行なった．11月16日か

ら，1967年1月14日は故障した定電圧装置の

かわりに別の定電圧装置を用いて測定した．1967

年2月以降は，定電圧装置の修理もおわり，記録
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表一1－2　　サーミスター温度測定表
　　　Li・t・f・h・t・m・…t…m・・・…dby・h・th・mi・t・、

50m（℃） 100m（c） 150m（℃） 200m（c） 備　　　　考

1966．8．6 22．5 24．5 25．8 26．O
9．3 22．5 23．O 23．O 23．7 一200m連続測定
9．4 22．7 23．3 22．8 23．6 〃

9．5 ‘ 一 一 23．4 〃

9．6 一 ■ 一 23．4 〃

9．7 一 一 1’ 23．4 〃

9．8 一 1 ’ 23．4 〃

9．9 ■ 一 一 23．5 〃

9．1O 一 ． 1 23．5 〃

9．11 一 一 一 23．5 〃

1O．7 （18．2） （16．2） （16．2） （22．3） 定電圧装置不調

10．25 （25．2） （24．2） （一　） （23．4） 〃

10．26 （25．1） （24．O） （22．9） （23．5） 〃

11．1 （23．O） （22．8） （19．8） （20．5） 〃

11．16 22．4 23．1 22．7 23．1 別の定電圧装置を使用

11．27 22．8 23．6 22．9 23．5 〃

1967．1．14 20．9 22．8 22．O 22．8 〃

2．16 19．8 22．O 21．4 22．2

3．6 19．8 22．2 21．6 22．4

3．17 19．5 21．9 21．3 22．O

3．29 19．3 22．O 21．5 22．2

4．20 19．8 21．9 21．3 22．2

4．21 19．8 21．9 21．3 22．2

5．9 20．1 22．2 21．4 22．4

5．20 20．2 22．O 21．6 22．4

5．25 20．2 22．O 21．5 22．3

5，26 20．3 22．O 21．5 22．3

6．1 20．3 22．1 21．5 22．3

6．22 20．2 22．O 21．4 22．4

6．29 20．3 21．9 21．3 22．2

7．14 20．3 22．1 21．6 22．3

7．17 20．3 22．O 21．5 22．3

8．4 （19．8） （22．8） （21．7） （15．3） 地中測器故障

8．1O （19．7） （22．8） （21．7） （14．7） 〃
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表一1－3観測井附近湧水温度

　Tempera　tl1re　of　the　ground　wat　er

　near　the　obsenva　t　i　o皿we　l1

神水 コニ！クリー 坑コ←4m） 気温

1966．7． 16．5 一 一 一

11．16 16．5 19．0 15．O ・

11．25 16．3 19．O 14．5 18．O

11．27 16．3 19．O 14．O 一

11．29 16．5 19．O 14．O 5．7

12．16 16．5 一 ■ 一1．O

1967．1．13 一 一 14．8 8．3

2．3 一 一 16．O 一

2．6 16．8 19．5 一 3．O

3．5 16．7 19．5 一 一

3．6 一 一 15．O O．5

3．29 一 一 14．8 13．7

4．21 16．6 19．5 ． ’

5．9 16．7 19．7 16．1 22．2

5．26 16．6 19．7 174 24．6

6．15 16．6 19．8 17．3 12．7

6．29 16．5 19．8 17．4 一

7．14 16．7 19．8 19．O 一

7．17 16．7 19．7 18．2 一

8．3 16．6 19．9 17．8 ■

8．21 16．6 19．9 18．2 一

9．21 16．6 19．8 18．4 ■

9．24 16．6 19．8 一 ■

1968．1．25 16．5 20’．O 13．O 一

2．9 16．4 19．8 1 一

7．21 16．7 20．0 1 一

計も新たに安定性のよいものを備えたので，これ

以後の測定値は信頼できる

　1．3　結果の考察

　サーミスターによる最初の温度測定は，8月6
日で，その時の測定によると，一50m22．5℃，→Oω

24．5℃，一15ω25．5℃，→O㎝26．O℃であり，この値

は，試錐孔掘進中に行われた，孔底温度測定値3）

　（図一1r3）にくらべると，一200mを除いて，い

ずれも高い温度を示している．一200mの温度は，

25．5℃と孔底温度測定値とほぽおなじであるが，

後者は湧水どめのセメント注入後の値である．そ

れ以前の一198mの孔底温度は22．6℃であるこ

とから，この時期にサーミスターによって測定さ

れた温度は，測器およぴケーシングパイプを固定

するために注入された　セメントの固化熱による

影讐を受けたものであると恩われる．このことは

それからほぼ1ケ月経過した9月3日の測定では

一50mを除いて1～3℃温度がさがっていること

からも推定される．またボーリ＝・グ中に一199m

から大量に湧出した湧水の温度が，孔口で22℃

であるから，一200mの真の値は22～23℃程
度であったと思われる．

　なお孔底温度は，地表から注入する泥水（御神

水を使用）により，正常な地温より多少低目であ

ったと思われる．一200mについて連続観測した

9月3日から9月11日の間にO．2℃の温度降下が

みられ，また9月4日と10月20日の歪計によ
る温度測定でも，約O．1℃の温度降下がみられた

ので，この頃でも正常な地温にはまだもどってい

なかったものであろう．

Temp
l℃〕

25

表一1－4　ひずみ討による温度測定記録（一200m）

　Tempe　ra　tur　e　measur　ed　by　s　t　rai　n

　meter
20

1

1966．　9．　4

　　　9，28

　　　9．29

　　　10．20

22，6

22，5

22，5

22．娼

23．05

23，0

23，0

23．O

21．95

21，9

21．75

21．8

15
　　　　50　　　　　　　　　100　　　　　　　　　150　　　　　　　　200m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dep沽

図一1－3　観測井孔底温度測定結果

　　　　　（200mの値はセメント注入後）

　Measuremen　t　o　f　t㎝Ψe　ra　ture　at

　bo　t　tom　of　th　e　obse　rva　t　i　om　we11．
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　観測井の温度は1966年11月から1967年2
月にかけては徐々に低下し，特に一50mの温度が

下り，1967年2月～7月には，一50mをのぞき

ほぽ一様となり，安定化したことを示している．

この安定化した温度を求めると，一100m22．O℃

＿150m21．4℃，一200m22．3℃となり，特に一200

mの温度は　観測された一198mの湧水とくらぺ

ても妥当なものであろう．

　一100mと一150mの温度は，浅い一100mの

方が一150mよりも高く，両者とも孔底温度よ

りも高い．また一100mから一200mの間でも温

度差は1℃程度にすぎない．このような現象は・

ちょうどこの時期，皆神山周辺で大量に湧出した

異常湧水によるものと考えられる．一150mは皆

坤山溶岩が湖底堆積層に変る所であり，この層は

比較的不透水性の地層であり，また一100mは皆

神山溶岩の中で，この溶岩は非常にクラックの多

い溶岩であることが試錐で明らかになつている・

　第2活動期の末期，地下水の変動が観察されて

いたが，第3活動期のピークの直後，1966年9月

初旬から，松代町の東寺尾，加賀井，長礼，田中，

瀬関，牧内，屋地一帯に大量の湧水が発生した．

1966年8月から9月にかけて，観測井の各深度

の測定値が孔底温度より高く，しかも温度差がな

いのは，特に9月初めには各深度の温度がほとん

ど同一となったのは，セメ：・トの固化熱の影響だ

けでなく，異常湧水が地表噴出直前の状況となり

地下の割目を全面的にひたしたために生じたもの

と考えられる．湧水の最盛期はおしくも定電圧装

置の故障時期にかさなったが，以後次第に湧水量

は滅少し，1967年4月頃にはかなり減少した．

湧水現象の退潮期にほぽ比例して，全体に温度の

低下と深度別の差が大きくなっていることが上記

の考えに合致するものと思う．湧水現象は極めて

徐々におとろえつつあるが，今なおつづいており，

各深度の温度は1967年春以来，あまり変化を

みせないものと考えられる．この異常湧水は・や

や温度の高い，温泉性のOグの非常に多いものと

皆神山麓の弱アルカリ性で，温度のややひくい

C2．の少ないものと2系統ある．後者は観測井付

近を中心にして多量に湧出したものである．一198

mの湧水は前者の影響をうけたものと思われ，掘

さく当時すでにCτがやや多かった．温泉性の地

下水は，地震活動と深く関係した原因によって上

昇してきて，上方の地層に疹透したが，湖底堆積

層は不透水質で，それより上方の皆押山安山岩は

透水質なので，地下水か湖底堆積層中のクラッ

ク等を通って．皆神山溶岩中に入り・より浅所の

温度上昇の原因になつたものと思われる．このこ

とはあとで説明する地表湧水からも考えられる．

　一50mのものは．1967年2～4月と5～7
月の温度をくらべると，ほぽ1．O℃あとの方が高

くなっており，これは有意なものと考えられる．

深度が50mであるから，季節変化とは考えられ

ず，この原因は皆神山系のC4一のない湧水による

と思われる．この湧水の地表温度は，15～18℃

で，この湧水によつて一50m付近の温度が低下

したが．その後この湧水のおとろえとともに地温

が上昇したと考えられる．

　観測井孔口（一4m）の温度は、湧水の水位より

浅いと思われ気候に大きく左右されている．

御神水は以前から湧出している04．の少ない湧水

で，これは湧量の測定も行われている．コンクリ

ート管は皆神山麓の，深さ100m程度のところ

から出ているボーリ；・ク湧水であり，第3活動期

以後04■か時とともに，急激に増大しており（図

一1－4），それとともに・赤褐色沈澱を生じるよ

　うになり，水温もわずかずつ増加を示しており・

温泉系の湧水の影響を強くうけていることがうか

がえる．

　　これらの温度変化をみると，御神水は年間を通

　じて．水温がほとんど変化しないが・1967年

　1～2月がやや（O．2℃くらい）高く．それに関係

言j二1

！叫

　，

㍗ コニク1」一ト管

500」

1　　　　　　　棚、
・‘・⊥∴十一十」十㌔・一

図一1－4　湧水中のC2．濃度変化

C4．田riatim〇三theg匝□11＝id田恒r・
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があるのか・1967年2～4月に，一時的に1966

年11月の約2倍のC4■濃度を示し，温泉性地下

水の上昇が、一時的ではあるが，あったかのよう

である．1966年9月より，地下深所にあったC4一

量の多い高温の地下水が，何らかの原因で地下水

圧が上昇してきて，それまで地下浅所を流れてい

た。御神水系の08の少ない湧水が地表に流出し

たものであろう．試錐孔付近で深度を推定すると

一50～一100mの間に，その2つの地下水の境
界が存在すると思われ，また2つの地下水の混合

も行われているであろう．それが神水の温度とC4一

の上昇に表われているものであろう．湖底堆積層

は，比較的不透水性のため，地下水による温度の

上昇が，皆神山溶岩よりも少なかったものと思わ

れる．

　1．4　ま　と　め

　観測井における地中温度の観測から次のような

解釈ができるものと考える．

　1966年第2活動期末期から現われだした温泉

性地下水の上昇活動が．第3活動期とともに著し

く活繊となり，1966年8月には．すでに地表付

近にまで達し・岩石の割目をみたしていた．1966

年9月には、ついに地表面に達し，皆神山周辺一

帯に．多量の湧水を発生させた．この湧水には

0aC届にとむ．やや温度の高い地下深部から上昇

してきた湧水と，C4’のとぽしい温度のやや低いも

のとが知られている．観測井付近に湧出している

ものは，後者に属するが，付近の昔のボーリソグ

孔から湧出している湧水のC4一濃度が，時とともに

高まっていることから，前者の影響を強くうけた

地下水が少くとも深度200㎜程度にあり，これ

が湧水の最盛期には，地表近くまで上昇してきた

ものと思われる．このため，観測井内の温度は，

＿50mから一200mまで，ほとんど同じ温度に

なったと考えられる．この異常湧水も，1966年

11月以後は，しだいにおとろえていったことに

対応して，地下の温度はしだいに以前の状態にも

どっていった．しかし，湧水活動は，なおつづい

ており，1967年春頃になって地下地温はほぽ

一定の所におちついた．地下深部の地下水の影響

をうけているため，一100m付近の地温は一200

m付近とほぽ等しく，火山灰質で水を通しにくい

一150m付近は地下水の影響も少なく，一100

mより低い温度を示している．一50mの地温が低

いのは，深部の地下水の影響をうけていないやや

低温の表層付近に存在する地下水の影響下にある

ためと思われる．

　2．ひずみ計によるひずみの観測

　2．1　測定方法

　測定は，深度200mの筥体内に設置された
カ■ルソノ型ひずみ計によって行われたシこのひ

ずみ計は，検出部内の2本の抵抗線の抵抗比の変

化を検出して，ひずみ量を測定するものである．

検出部からの出力は，ヶ一ブルを経て，地上の観

測室内の入力調整器を通って，打点記録計により

記録される．

　測器の主な性能は次のとおりである．

　　カiルソニ・型ひずみ計共和電業製0S－10正M2型

　　　ひずみ測定範囲引張り500×10－6

　　　　　　　　　　圧縮1，OOO刈0→

　　　最少検出ひずみ6．5×1O－6

　　　使用温度範敵c）　　一3ト十70

　　　直線性，ヒステリシス定格値の1．5％

　　記録計　官士電機製6打点記録計
　　　　　　　　記録紙送り速度　20mツ自

　　　　　　　　測定範囲（入力調整器と組み合

　　　　　　　　せた場合の7ルスケール1OO㎜）

　　　　　　　　　　800×10－6

　　　　　　　　精度　　7ルスケールの2％

　2．2　測定結果

　測定は埋設直後の1966年7月9日より，連続

的に行われたが，1967年4月に3成分中，2成

分はもはや変動を検出しなくなり，残り1成分も

変動がはげしく，観測値の信頼性が失われたため

1967年に観測をうちきった．なお，観測期間中

数回にわたってひずみ量の絶対測定を行なった．

　観測装置埋設後1ケ月以内に，すでに予想以上

の縮少を示し，検出部の測定可能範囲をかなり越

えていることが，絶対測定の結果から明らかにな

ったが，このひずみ量は，実際にひずみが加わっ

たのか，うめ込み直後の試験で明らかになった測

器の絶縁低下によるものか，明らかでないが，相

対的なひずみの変化の方向は，一応信頼できるも

のと思われる．なお，埋設直後の著しい変動が，

たまたま，松代群発地震中，地殻変動のもっとも

著しくあらわれた第3活動期にかさなったため，

観測装置の埋設方法によるものカ㍉地殼変動によ

るものかも明らかでない．

　図一2－1－a，図一2－1－bに示した観測値は，

打点記録紙上の各成分の一点を原点として，それ
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※二烹烹三三1平簑簑

　観測期間　　　　　読取り時刻
1966．7．9～826　毎日O時，6時，12時，18時

1966．9．5～10．19　毎日O時，8時，16時

1966．1O．23～1967．4．15毎日O時，12時，

　観測期間中の欠測は次のとおり

1966．　7，28

　　　　8．14～　　8，16

　　　　8．27～　　9，　4

　　　10．20～10．22

　　　11．15～12．　6
　1967．　2．11　～　　2．12

　これらの欠測期間のうち，前後の関係のわかる

ものは，読取り値を連続させたが，測器故障，あ

るいは記録計交換等によって，前後の関係のわか

らないものは，原点をとりなおした．原点にとっ

た日時は次のとおりである．

1966．7．9～　8，26　　　7月　　9日12時の｛直をOとする

　〃　9．5～10，19　　9月　5日12時のf直をOとする．

　〃　10．2～1967．4．15　10月23日　9時のf直をOとする．

　これらの測定値は，記録紙上の読取値をそのま

ま用いたもので，水平成分が傾斜して装置されて

いることに対する考慮はしていない．

　なお記録紙中に，測器の異常と思われる大きな

変動が，しぱしぱみられたが，そのまま読取って

おいた．図上の1目盛が17×10．6のひずみに相

当し，十がのぴで，一がちちみである．

　また表一2－1と図一2－2には，土木測器セ

ンター製M－4S指示計によって測定した，ひず

みの絶対量を示した．この図でみてもわかるとお

り，このひずみ計の測定範囲（引張りに対して

表・一2－1M－4Sによるひずみの絶対測定結果

　St㎜i㎜α蟹皿e舳h㎜止4S瞭s位aimeter．

　　　　　　　　　　　　　十：のぴ　　．6
　　　　　　　　　　　　　　　　　×10
　　　　　　　　　　　　　一：ちちみ

　　　　　　N－S　　E－W　　U－D
1966．9．3－2872．40＋1643．12－1090舳

　　9．29－2905．21＋1592．85－1074・42

　　10．20－2939．09＋1575．63－1108・26

1967．4．20－2998．38＋1506．75－2377・26

Ex↑ension

／－

　　　　　　　　　　　E－W
　＋1．500

十1，OOO
－　500　66．9　10　　11　12　671　2　　3　　4

一1，OOO

一1，500

一2，OOO

一2，500

U－D

　　　　　　　　　　N－S
！側

Shortenlng

図一2－2　M－4Sによるひずみの絶対測定結果

　　St　r　a　i　n　me　a　su　r　ed　w　i　t　h　an　M→S

　　t　ype　s　t　r　a　i　n　met　e　r．

500×1O‘9圧縮に対して1OOO×10－6）を3倍近

く越えているが，測器の絶縁が非常に落ちている

ことより，真のひずみ量なのか，明らかでない．

図一2－2でみるところ，この測定期間内では，そ

のような異常な変化は，U－Dを除いてない．ま

たこの最後の測定時（1967．4．20）には，異

常が著しく，不安定となり，打点記録計では，す

でに記録不能の状態にあった．従って，観測期間

末期のものは，信頼性がきわめて少ない．

　全体としてすべて縮少の傾向を示しているが・

これが地殼変動によるものかを明らかにできなか

ったことは残念である．今回使用したひずみの検
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出部は，本来はダム等に埋設し，その変形を検出

するためのもので，地殼変動の著しい場合，変位，

圧力にたえるには，ともに不足であったと考えら

れる．地震や火山に関連した地殻変動の研究のた

めの試錐孔内のひずみ計について，今後研究を重

ねて，使用に耐えうるものをいずれ試作したい．
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