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！．　In亡roduction

It　has　been　shown　by　recen亡　research　works 亡ha亡　moni　toring　of 亡he

c　rus　ta　l　moveme　n　t　p　rovide　s the　1110s亡 importan仁　in　forma亡ion for　earh亡quake　pre一

dic亡iOn． The　re　a　re　s　ome　h　is亡o　r　i　ca　l　do　cumen亡s in　which　anomalous Se　a re亡rea亡S

before　an　ear亡hquake　have　been　men亡ioned． The　phenomenon　o　f 亡he　sea re亡re　at

S　eemS to　be interpre亡ed　by　local　uplif亡　of 仁he 1and　rela亡ive　亡o 亡he sea　leve1

（Ajig…w・…亡hq・・k・，M・6．9， 1793； Hamada　ear仁hquake， M＝7．1， 1872． e亡C．）．

工n　mo　de　rn 亡imeS 亡he　da亡a from　geode亡ic　surveys　such　as 亡riangulation　and

P「ec■se 1evelling　are　available． Making　geodetic　surveys　over　亡he　seismic

・…　b・f。・…　d・ft・・・・…thq・・k・， crus亡al　movements associa亡ed　wi亡h 亡he

earth（luake can　be found． There　are　some　ins亡ances in　whi　ch　land　de　forma亡ion

prior　亡0　an　earth〔luake　was de亡ected　by　a　repe亡ition　of 仁he　precise 1evelling

（Niig・亡・…仁hq・・k・， M＝7．5， 1964 Fig． 1，（Tsubokawa， 1964）； San　Fernando　earth一

quake， M＝6．4， 1974， （Castle， e亡a1．， 1974））． Riki1＝ake（1976） col　le　c　te　d　and

・1…ifi・d282…仁hq・・k・p・・・・・・…， in　which　105 c　rus　t　al　movemen亡s（1and

de　fo　rmat　i　on， 亡i1亡　and　strain， fault creep　anomaly， etC．，）Were reported．

According　亡0 亡he 亡heory　of 亡he　pla亡e　tec亡onics， an　island　arc　such

as　亡he　Japan　arc　is c㎝p「・s・・d・・dp・11・dd・w・by…　bd・・亡i・g・・…i・p1・t・

…　h・m・・h・m・ti・・11yi・Fig．2． The　crus　t　mus亡 rupture at　the in亡erface

be亡ween　the…ti…t・1・・d・・…i・p1・t・・wh・・亡h・・h…i・g・亡・。・。。t the

p1ate　boundary　exceeds　a　certain　limi　t． Th　e　s亡raine　d　c　rus　t　o　f　an　i　s　l　an　d　ar　c

w・・1d・・b・㎜d・・…w・・dwith…　plift．At that　momen　t 亡he　strain　energy， tha亡

has　accumulated　in 亡he　crus亡，　would　be　releases in亡o　the　energy　of　seismic　waves

andcrustalmovemen亡s． The　mechanism　of　1arge　ear亡hquakes　off the　Pacific　coast

of　Japan　may　be　some亡hing　like the　one　des　cribed　above． The　p　la　te　b　o　un　d　a　ri　e　s

■n　亡he　Japan　arc 「eg■On　are delineated　as shown　in　Fig．　3． The　mechanism　o　f

earthquakes　which　occur　in　inland　areas is　also　interpreted　by　a　sudden　release

of　the　accumu1ated　s亡ress．
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Fig．2． Compression　and　rebound　of　an　island　arc．

B．　State　of　rebound　（Rikitake，　1976）・

A．Compressed　state．
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The　re　fo　re， i亡　is　impor亡an亡 to　observe 亡he S　t　re　S　S ac　cumul　at　ion WhiChaPl）C1！rSllS

CruS仁a］． mOVement， i11　0rder to　forecas亡　ear亡h（luakes・

S　t　imul　a亡e　d　by 亡he　plate 亡eC亡0niCS theo　ry　an　d　t　he　ob　se　rva　t　iona1 facts

men　t　io　ne　d　above， a　repetition　of　geodetic　surveys　such　as 亡riangulation， 1eve！一

1ing　and　geo　dime亡er　surveys　o　f　high　accuracy　have　vigorously　been　carried　ou亡．

I亡　■s　impossible　however　to　perform　a　continuous　moni亡oring　of the　crusta1

movemen亡　by　means　o　f the geodetic　survey， because 亡he　geodetic　survey　■s e　S　Sen一

亡ially　intermi亡tent・ Therfore， continuous　observation　of 亡h　e　c　rus　ta　l　movemen　t

wi　th　t　il　tme亡e　rs， Strainme亡erS， 亡ide gaugeS， e　t　C． a　re impor亡an亡 as　well　as 亡hethe

geode亡i　c　survey・

2．　Instruments fo　r　crus亡a1　亡il　t　ob　se　rva亡ion

Among　the　various　kinds　o　f　ob　se　rva　t　ions　o　f the crus　tal　movemen亡， COntinuOuS

ob　se　rva亡ion　o　f the crustal　ti1亡 is　part　i　cu1arly　impor　tan亡． Ther　are three　kinds

o　f　comτnonly　used　ti1亡meters；　water－tube　t　i1亡me1二ers， horizontal　pendulum　tilt一

meters　and　borehole－type tiltmeters． Water－tube　仁iltmeters and　horizon亡al　pendu一

1um　tiltmeters　which　are　ins亡al　led　in　underground　vault　s　have　been　used　for　a

1ong　time・ Borehole一亡ype　tiltmeters　have　been　u亡ilized　on！y　recently・

一Wate　r－tube　t　i1tme　t　er一

Apairofwaterpots， connected　with　a P■pe， are　p1aced　on　the　ground　a1二　a

dis亡ance　of　several　tens　o　f　me亡ers． Changes in　the　difference in　height　of 亡he

water　surface　are　proportiona1 to　the　mean　亡i1仁ing　of 亡he　ground　on　which the

sys仁em　is　installed． The　he　i　ght　o　f 亡he　wa仁er　surface　is　usually　read　by　a　micro一

me亡e　r　or　an　e　lec亡ric　device（Yamada， 1973）． The　principle　of the　wa亡er－tube

t　i1亡meter　is illus亡rated　in　Fig． 4（A）．

一Horizontal　pendulum　ti1仁me仁er一

The　axis　of the　pendulum　devia亡e　s　very　s　l　i　ght　ly from　亡he　ver亡ical， so　亡ha亡

the　pendul　um　os　ci　la　te　s　wi　th　a　lon　g　Pe　riod・ The　pendul　um　moves in　an　a　lmos　t

horizontal　plane． As　亡he　axis is　slightly ti1仁ed， 亡he　pendulum　tends　to rO　t　at　e

一5一
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Borehole－type Tiltmeters　and Earthquake Prediction－H二Sato

POT TUBE

WATER
！
SURFACE

PENDULUN

GROUND

Fig． 4．　A｝　Principle　of　the　，vater－tube

　　　pendulum　ti1tmeter、

tiltmeter． B．Principle　of　the　horizontal

N4紬 Shock

一

＼ト

Sept．．1943

Fig． 5．Change　in　grouτ／d　tilt　as　observcd　by　horizontal　pendulum　ti1tmeters　at　the

　　Ikuno　mine60km　from　the　epi㏄llter　or　the1943Tottori　earthquake．

　　〈，　The　trace　of’thc　N43U，V　c（）mponcnt．　B，Thc　arrowed　curve　indicates

　　the　directionaユamount　of　the　tiltlng　n／otion．↑he　numerals　repIlese－1t　thc　time

　　in　hours　prior　to　the　earthquake㏄’cureηce（Sassa　and　Nishimしlra．　1951）、
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（B） Ear亡h（1uakes in　U．S．S．R．， M＝4．O　and　4．7， 1958； An　earthquake　of　M＝4．0

WaS followed　after　30　minu亡es　by仁he　o亡her　one　of　N＝4．7． The　ho　ri　zon仁al　pendulum

ti1亡me亡er　at 亡he　Alma－Ata　s亡a亡ion　250　km　from　the　epicen亡er　recorded　a　change

amOunt　ing 亡o　0・4　arc　second　during　3　hours　before 亡he　ear亡hquakes（Os亡rovsky，

19フ0）． The　da亡a　i　s　shown in　Fig．　6．

Riki亡ake（1976） compiled　precursory　changes in　crusta1 亡i1亡 repor亡ed　so far

on　observa仁ions　by　wa亡er一亡ube　仁i1亡me亡ers， ho　ri　zon　t　al　pendul　um　亡i1亡me亡e　rs and

borehole－type 仁il　tme　te　rs． Plo亡s　o　f　precursor　t　ime　vs． magnitude　are shown　in

Fig． 7．　　The　da亡a　on 亡he　horizontal　pendulum　仁i1亡meters　are　widely　dispersed

sugges仁ing　Poor　quali亡y　of　data． The　other　da亡a　exhibit the tendency tha亡 仁he

1o　gari亡hmi　c　p　re　curso　r　亡ime　be　comes 1arger　as 亡he　ea　r亡hquake　ma　gn　i　tude ■nCreaSeS．

Someisola亡ed・1o亡s・・…d1・g10T＝一1・…1・・ found．

4．　Borehole一亡ype t　i1亡me　ter

A亡　present　it　is impos　sib　le to　p　inpo　in亡　亡he　ep　i　cen　t　e　r　o　f　an　impendin　g　ea　r亡h一

quake　before　i亡 takes　place． 工亡　is　necessary　to　distribute　many　observation

Sta仁iOnS　■n 亡he　area　under　ques亡ion　in　order　亡o　de仁ect　anomalous 亡ilt changes

p　re　ce　ding　亡he　ea　r　thquake．

Underground　vaults　are　necessary for　installa亡ion　of 亡he　water－tube　ti1亡一

me亡e　rs　an　d　亡he　ho　ri　zon亡a　l　pendu！um　t　i　l　tme　te　rs． However， the　vau1亡 ■s　very　expen一

S■Ve an　d　mo　reove　r　i亡 iS　nOt　eaSy， especially　in　Japan， 亡ofindasa亡isfactory

Si亡e for　cons亡ruc亡ing　仁he　vault． Drilling　a　borehole　is　not so　expens■ve　as COη一

S亡ruC亡iOn o　f　a　vaul　t　and　bo　reholes are　possible to　be　made　even in　a　plain　area．

For　亡hese rea　SOnS 亡he　borehole一亡ype　亡i1亡me亡ers　have　been　developed．

Various types　o　f　sma　l　l　s　i　ze　t　i1亡me亡e　rs　have　been　develope　d　fo　r　ins　t　a　lla　t　ion

in　boreholes　during　the 1ast　decade； the　vert　ical　pendulum　type（Allen， 1972； Okada

et　a1．， 1975； Akashi　and　Fukuo， 1977） and　the　bubble type（Johns亡on， 1976； Harrison，

1976）．
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Fig．10． The　installation　boreho1e　and　the　equlpment　used　for　the　bubble　ti1tmeter

emp1oyed　by　CDMG　around　the　San　Andreas　fauユt（Bacon，et　a1．，1975）．
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（B） VESlSEL AND STAINLESS CASING

（C）　SETTING DEVICE

（A）　TILTMETER
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　Th　i　s　are　a　has　b　een　o　f　par　t　i　cul　ar　in　te　re　s亡　fo　r　ea　r亡hq　uake　an　d　c　rus亡a　l　moveme1］t

　inve　s　t　i　ga亡ion　s　fo　r　many　years・　　Ti1亡me　te　r　s　tud　ie　s，　亡e！ユur　i　c　cu　re　en亡　me　asure　me　n亡s

　magnetometer　studies・　9eodimeter　measuremen亡s，　tellurome亡er　measurements，　9ravi亡y

・亡・di・・・・…pm・t…　亡・di・・，・亡…gm・亡i・・i・・亡mm・・亡・・i㎝…　d・i・・・…亡hq・・k・

　s　tudies　are　vigo　rous！y　perfo　rmed　in　the　area（Bacon，　e　t　a1．，　1975）．　Th　e　c　rus亡a1

仁ilt　observation　is　perfomed　mainly　by　U．S・Geological　Survey（USGS），Califomia

Ins亡it・亡・・fT・・h・・1・gy（CALTEC）・・dC・1if・mi・Di・i・i…　fMi・・…　dG・・1・gy（CDMC）．

Atypi・・1i・・t・11・亡i・・i・i11・・亡・・t・di・Fig．10．m・仁ilt・ig・・ユ・f。。。亡h．b。。。一

h・1・・i・・・…　亡・…mi仁t・dby…　1・m・t・・i・g・y・亡・…　i・gt・1・ph㎝・1i。。。亡。仁h．

Offi…　fE・・thq・・k・・t・di…　fUSGSi・M・・1・p・・k・・d・h・S・i・m・1・gi・・1L・b・。・亡。。y

・fCALTECi・P…d・…　Th・ti！tm・t…　i亡…　fUSGS・1・・gth・S。・A・d。。。。f。。1t

are　shown　in　Fig．　13．

　　　　　　Itw・…　p・・亡・dth・t・・・…1・i1・m・t・・・・・…d・d・・㎝・1・…　h・・g・・p・i…　。

the　earthquake　of　November28．1974（昨5．2）near　Holis亡er　in　central　Califomia（

M・・t・・・・…　dJ・h・・・…　1976）・R・w・・…d・・…h・w・i・Fig．14．A…。di・g・。

J・h・・t・…　dM・・・・・…（1974），・h・・ilt・・・・…h・・g・di亡…　i・・…i㎝p・・。・di．g

ear仁hquakes　as　illustrated　in　Fig．　15．　　I　t　shou1d　be　no　ted　howeve　r　that　mos　t　o　f

th・p・・…i亡・・i・g・…hq・・k・・ig・・1・…b・・i・di・1…1・・・・…gi・・1・・i・。，。。。h

・・th・i・f1・・・…　f・・i・f・11・・亡h・ti1td・t・（W・・d・・dKi・g，1977）．

　　　　　　S　i　t　e　se1e　c　t　ion　is　found　to　be　a　crucia1　f　act　o　r　in　亡he　sh　a　ll　ow　b　o　reho　le

i・st・11・・i…　Sit・…　1・…d㎝b・・…　f・・di・1・y㎜…y，h…g…i亡y・f・・亡・。i．1，

・・d・・m・亡・・…　f・㎝th・t．P・g・・phi・・1・h・・g…　h・w・・p・・亡・dly…　pP。・。。亡di．m．1

亡emperature　e　ffects　or　ground　loading　e　f　fec亡s　due　to　rain　fall　a　t　a　resolu亡ion　o　f

　　－7

10　・・di…（M・・・・・・・…　dJ・h・・…，1975）．S・・…1b・bb1・・i1亡・・亡・…。・。i．p。。・。d

f・㎝・h・U・S・A…　d…df…h・・・・…1・i1亡・b・・…仁i・・i・J・p・・．S㎝。。f・h。。

・…　ti11・p…ti・gi・v・・1亡・，・ff・・i・g9・・d・・d・t・b1・・・…d・、b。亡th。。。whi．h

a「e　inst・11・di・・h・11・wh・1…　f2・d・pth・・ff・・f・・m亡h・i・f1・・・…　f…p・・。・。。。

・h・・g・…　d・・i・f・11（H・m・d・，1978；S・・…　dT・k・h・・hi，1978；H…i・・…　dH。・b。亡，

1977）・Thi・・h・w・・1imit・ti・・。fth・b…h・1・一・yp・ti1・m。亡。。i。。亡。11．di。。h．11．w
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ボアホール型傾斜計と地震予知

　　　　　　　　　　　　　　　　　　佐　　藤　　春　　夫

　　　　　　　　　　　　　　国立防災科学技術センター第2研究部

　地震に先行して，異常な傾斜変動が観測されたという報告は現在まで数多くある．地殻傾斜の連続観

測は・地震予知のための最も有効な手段の一つと考えられている．この10年問，ポァホール型傾斜計

が精力的に闘発され・かつ，地殼傾斜観測に使用されるようになってきた．水管傾斜計や水平振子傾斜

計は設置のために横坑を必要とするが，ボアホール型傾斜計設置のための観測井は，その建設費が横坑

に比故して安価であること，また，平野部にも建設可能な事など，観測点の面的配置を考えた時，好都

合である．ホアホール型傾斜計として力平衡ヲ甲1賑子式傾斜計が日木で．気泡型傾斜計が米閑で熱心に閉

発されてきた。

　国立防災科学技術センターは，力平衡型振子式傾斜計を開発してきたが，同時に観測井の作井方法及

び傾斜計の酬則井内設置方法を工夫・改良してきた・深度50～100m程度の観測井に設置された

力平衡型振子式傾斜計は，安定した記録を提供しており，そのドリフトは2～3秒／年程度である．こ

のドリフト量は・横坑内に設置された水管傾斜計のそれよりも約1ケタ大きいが，大地震に先行してあ

らわれるであろう0・1秒以上の大きな短期的異常傾斜変化をとらえるには，充分役立つと考えられるよ

うになってきた．

　現在1国立防災科学技術センターは，大地養の発生が懸念されている関東・東海地域に50点の地殻

活動観測施設及びそのテレメーター網を建設している。全50点に高感度地震計を配備し、内17点に

力平衡型振子式傾斜計を併設する計画である・この観測網によって，大地震に先行するであろう地殼傾

斜の異常変動やサイスミシティの変化を検知することが可能になるであろう．
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