平成13年度成果アンケート

(1) 課題番号：　　０２０７

(2) 実施機関名：　　京都大学防災研究所

(3)課題名：　　断層の回復過程の研究　－野島断層および周辺活断層の深部構造の研究－

(4)本課題の5ヵ年計画の概要とその中での平成13年度までの成果：

(4-1)「地震予知のための新たな観測研究計画の推進について」の項目：

１．（２）準備過程における地殻活動

(4-2)関連する「建議」の項目：

（１）ウ、　（２）イ・ウ・エ、　（４）ア

(4-3)「5ヵ年計画全体としてのこの研究課題の概要と到達目標」に対する到達した成果：　

(5)平成13年度成果の概要：

(5-1)「平成13年度全体計画骨子の補足説明　３．具体的な課題提案の背景」のどの項目を実施するのか：

主たる項目：「(4)-2. 断層面の破壊強度に対する地殻流体の役割」

関連項目：「(3)-1．個々の断層への応力蓄積過程の解明」

(5-2)平成13年度項目別実施計画のどの項目を実施するのか：

「2.(3) 断層周辺の微細構造と地殻流体の挙動の解明」

(5-3)平成13年度に実施された研究の概要：

　平成9年度に孔井掘削が完了し、その後、500m、800m、1800m孔において多項目の地球物理学的観測が継続され、また得られたコアの地質学的研究が行われてきた。平成13年度は、野島断層における定常的な極微小地震活動の調査を中心に、1800mボアホール波形の解析（断層トラップ波）、800mボアホール地殻活動データの解析、アクロスの長期間連続運転データの解析、地球電磁気学的調査、シュードタキライト掘削サンプルの解析等が行われた。

１．野島断層における定常的な極微小地震活動の発生特性

これまでの２回の注水実験（1997年、2000年）では、注水開始約6-10日後から、注水地点近傍（深さ約2-4km）においてM-1.5～1.0の極微小地震が多数発生し、誘発地震と推定された。これらの震源域では注水に関係のない時期にも極微小地震が発生し、定常的な地震活動度が高い。13年度はこの定常的な極微小地震の発生特性を調査し、注水誘発地震の識別に関する基礎データを得た。

２回の注水実験に伴う誘発地震活動、および2001年の定常活動の震源分布を図１に示す。領域Ａ、Ｂには1997年および2000年の注水誘発地震が集中して発生したものの、2000年注水直前の定常活動もこの領域で発生し、震源分布、深さ、地震規模に関しては、誘発地震と定常活動の違いを指摘することは難しい。2000年注水実験の前と後、および2001年の定常活動について、各々の規模別頻度分布を図２に示す。最尤法によるb値は注水に関係のない定常活動（1.11、0.92）に比べて注水後の誘発地震と推定される活動（0.62）では有意に小さい。震源域における間隙水圧の上昇が破壊過程に影響を及ぼしていると考えられ、b値の違いから定常活動と誘発地震を識別できる可能性がある。　

図３に800mボアホール地震波形の例を示す。2001年定常活動のほとんどの地震は30-40Hzに独立したスペクトルのピークを示すのに対して、2000年注水後の活動では、ごく一部（●を付けた）を除いて、そのような高周波数成分を持たない。まだ解析途中であるが、高周波数成分を持たない地震が領域Ａ（図１）に多く見られることから、伝播経路での減衰特性の違いが波形の違いをもたらしている可能性があり、注入水の挙動との関係をさらに検討する必要がある。図３より、2000年注水時の活動は波形の相似な地震群（複数）で構成されることも分かり、震源クラスターの形成割合の高さから、誘発地震を定常活動から識別できる可能性がある。

10kHzサンプリング波形について、P波のスペクトル解析から推定された地震モーメント（Mo）とコーナー周波数（fc）の関係は昨年度報告したように、Mo∝fc –3に従う（図４）。また、初期破壊の解析からは昨年報告と同様、地震モーメントと初期クラック長が正の相関を持つ地震が見いだされた。ただし、2000年注水時の誘発地震について高速サンプリングデータが少なく、定常活動との震源過程の違いを議論することは現時点では出来ない。また、上述の高周波数成分の強さと震源パラメータとの関係を議論するにはさらにデータ追加を待ちたい。
800mボアホール地震計の連続記録から読み取った、定常的な極微小地震の発生数（概ね図１の範囲内で、震源の決まらない微小なものまで含む）は、1997年、2000年、2001年の各観測期間を通じて、１ヶ月あたり約30～50個と比較的安定している。注水に伴う誘発地震はこれに地震発生数を上積みするように発生した（単に、本来発生すべき地震の時期を早めただけでない）。

２．1800mボアホール地震計による断層トラップ波の解析

　野島断層の破砕帯近傍で観測された1800mボアホール地震データを用いて、断層トラップ波の解析を行った。1999年1月から2000年5月まで、淡路島北部から六甲断層系にかけて発生した698個の地震について、波形の分散性および振動特性に基づき、Love波型の断層トラップ波を示すと考えられる地震36個を検出した。トラップ波を示す地震は淡路島北部から明石海峡にかけて位置し、明石海峡から神戸側には存在しない。トラップ波を示す全ての地震を震源距離に対してプロットしたものを図５に示す。震源距離に対するトラップ波の発達度が小さく、断層深部では破砕帯と周辺岩盤の速度コントラストが小さい、あるいは、破砕帯内部の減衰効果がきわめて大きいものと推定される。上記の特性および分散曲線を合わせて説明する破砕帯構造モデルを検討している。

３．800m孔における地殻活動連続観測

800m孔における連続観測の結果を図６に示す。孔口からは約500cm３/hourの湧水があり、観測初期は孔口が密閉されていたが、1996年12月末、湧水量を測定するため開放された。これに伴い、ステップ状の伸び歪を示すが、計器設置の影響がまだ大きく、開放前後のトレンドの変化は不明である。2000年8月の孔口密閉によるステップ状の縮みの後、歪速度が小さくなり、 N21oW方向の歪は縮みに変った。すなわち、開放時には、歪が全方向に伸びであったが、密閉後の歪変化はGPS観測で得られる広域の歪場や1800孔で測定された地殻応力と調和的になった。孔口密閉により地下水圧が約0.08MPa高くなり、観測地点近傍の間隙水圧が原状(ボアホール掘削以前)に回復し、観測される歪変化が広域の歪場を反映するようになったと考えられる。なお、歪トレンドは、2001年春頃から、縮みが加速したように見える。同じ頃から、地下温度も上昇を開始しており、約1年間に0.3℃高くなった。石井式歪計の温度特性は、温度上昇に対して縮み歪となるので（六甲高雄での観測結果による）、温度上昇に伴う縮みの歪みが見られているのかもしれない。温度上昇の原因は不明である。
４．注水に伴うひずみ変化の再計算

　1997年および2000年注水実験における800m孔歪み変化のモデリングを再計算した。境界条件をより現実的なものに改善し、注水流量で浸透流の式を制御することにより、これまでの計算では必ずしも良く合っていなかった注水期間全体にわたる歪み変化を良好にフィッティングさせることが出来た。

５．アクロス連続観測における震源近傍地盤の挙動の補正

2000年1月から2001年4月まで15ヶ月間のアクロス連続運転により地震波走時の時間変動を観測した。期間中を通して±～1msの走時変動が得られたが、これは震源室内に設置された地震計による震源近傍地盤の振動の位相変動と良い相関があることが分かった。この震源周辺地盤の振動特性の変動を補正して地下深部の伝達関数を推定することを試みた。推定には降雨による変動が顕著な2000年6月のデータを用い、800mボアホール底での各成分の観測記録が震源近傍の地震計記録の線形結合で表されると仮定して、結合係数の期待値を最尤法で求めた。この期待値と震源近傍地震計記録の時間変化分のコンボリューションが、震源挙動の変動が観測記録に影響する部分になる。これを観測記録から差し引いて、震源近傍の変動を含まない観測記録を得た。以上により補正された走時変動を図７に示す。SV、SH波については降雨に同期した変動が補正され、その変動幅は1/5程度になった。P波については必ずしも変動幅が小さくなっていないが、これは記録のS/N比が小さいためと考えられる。今後、この補正法を全期間に適用することにより、S波では震源周辺地盤の変動に影響されない走時変動が得られるものと期待される。

６．電磁気学的調査

地震発生に伴いELF～HF帯にわたる広い周波数での電磁放射現象が出現するには、震源域から地表まで、何らかの伝搬路の存在を考える必要がある。野島断層500m孔内の4つの電極を用い、断層付近の高周波電磁界伝搬に関する研究を1998年から実施してきた。2001年には第3回実験を行い、地上への伝搬実験を開始した。まず、ボアホール周辺100mまでの電界強度分布を測定し、ケーブル自体から発生する電界が80kHz付近および200kHz以上の周波数で低くなっていることを確認した。2002年3月に第４回実験として断層の地表露出部方向に連続して電界強度の計測を行い、実際に断層付近において、背景値からの強度増加として検出することを計画している。

また、2000年注水実験においてGPS信号同期式ダイポール-ダイポール法により比抵抗変化（1%）を検出したが、このデータを解析して野島断層近傍における岩盤の比抵抗の応力感度係数を求めた。得られた結果（1.22E-6）は、Brace et al.(1965)が求めた花崗岩に対する室内実験結果（3.53E-8～9.42E-8）より1～2桁大きい。従って、断層近傍の花崗岩のクラック間隙率は非常に高いと推測される。

７．シュードタキライト掘削サンプルの解析

　昨年度、野島平林においてシュードタキライト掘削を行い、採取したサンプルについて電磁気特性、フィッショントラック年代測定、透水係数計測、ESR分析等の解析が行われた。ESR分析の結果はシュードタキライト形成時の摩擦温度が熔融点を超えていたことを示す（図８）。

(5-4)「平成13年度の到達目標」に対する成果の概要：
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（図の説明）

図１　淡路島北部、富島の1800mおよび800mボアホール（TOS1、TOS2）の周辺における極微小地震の分布。黒丸：1997年注水実験時、および、赤丸：2000年注水実験時の誘発地震を含むと考えられる活動、青丸：2001年の定常活動（2001年6月15日～9月30日）。断面図は野島断層（太実線）に平行および垂直に投影。＋：地震観測点。

図２　黒丸：2000年注水の開始前の定常的な活動、白丸：2000年注水後の誘発地震を含むと考えられる活動、赤丸：2001年の定常活動（2001年6月15日～9月30日）、各々に対する規模別頻度分布。

図３　2000年注水開始後１ヶ月間の活動（2000年2月）、および2001年の定常活動（2001年6月15日～9月30日）について、800mボアホール地震波形（上下動）およびスペクトル（P波初動からS波コーダまでの区間）の例。●は2000年2月の地震の中で高周波数成分を含むもの。

図４　10kHzサンプリング波形データの解析による、地震モーメントとコーナー周波数の関係。緑丸：2000年注水の開始前の活動、赤丸：2000年注水後の活動、青丸：2000年注水後の誘発地震と考えられる活動。解析ではQ=150を仮定。

図５　断層トラップ波（FL）を示す1800mボアホール波形について、震源距離の順に並べたもの。

図６　800m孔で観測された歪、傾斜および地下温度（1996年5月～2002年2月）。

温度については、異常な値の期間を消去した。

図７　2000年6月1日～6月23日までのP、SV、SH波の走時変動（24時間移動平均値）。　(a)補正前　 (b)補正後。

図８　平林で採取されたシュードタキライトのESR解析の結果。

