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松代における地殻変動の連続観測結果について*

山、岸ー要 *
 

士
口 -泉 一末、雄***・相原歪二料

550. 341 

Observation of Crustal DeformationatMatsushiro 

Y. Yamagishi， S. Izumi and K. Aihara 

(MaぐsushiroSei・smologi・calObservatory) 

The， results ~f observations on the ground tilt and expansion at the Matsushiro Seismo-

logical Observatory from 194Q to 1975 are reported in this paper. 

The amourit of ground tilt motion observed by a tiltmeter of pendulum type is 3 times 

great~r in N-S 'component and 1. 5 times in E-W component th~m that， bf a ti1tmeter 

of water tube type. 

Perceptible local earthquakes near Matsushiro， whose S-Ptime is less than 3 sec.， occurred 

after， the tilt vectors by water tubes and horizonlal ，pendulums shows di百erentdirections. 

This .tendency continues from 1953 until 1963. 

Fr'om' 1963 these tiltmeters started' indica:tir;tg. di百erentdirection of tilt 'motion all th~ 
time， and :after about 3 years the Matsushiro earthquake swarm occur.red. 

lIi. September， 1966 duririg the Matsushiro Swarm， the ground tilt motion changed. its 

direction from ESE-up to SWcup. At the same time， thegrourid upheav:al changes to 

subsidence in the central area of the ground deformation. 

After 1968， in accordance、with the diminution of the swarm activity， the ground 

、deformationalso becomes quieter: the annua:l ch'ange of tilt is 0.2" with SW-up， and the 

annual ground contraction is 4.8 X 10-7 in N-S .component and 2.0 X 10-7 in E-W component. 

The precipitation has a large effect on the ground tilt-and linear strain of N-S component. 

When the total amount of precipitation is over 80 Inm， the e百ecton the ground deformation 

is 旬、turatedwith maximum 'values of 1. 8x 10-7 in expansion and 0.11 sec. in ti1ting. The 

¥ duration of the e百ecthas an exponential relation to the amount of precipitation. 

~1. にじめに

、昭和22年 (1947年) 5月1日気象庁地震観測所(東径

138
0 
12' 25"北緯 36

0
32' 31"標高 407m)が創設さ

れ各種ーの整備を進めるとともに，地殻変動観測のために

は，石本式7主平振子型傾斜計2成分，水管傾斜計2成分

が設置された.観測坑は第二次大戦末期に堀削されたも

のをそのまま利用したため，観測環境としては不満足な

点が多かったが，これもその後徐々に整備され，測器の

内
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改良，更新もつづけられ現在に至った.

この間 100m伸縮計2成分の設置工事のために観測が

一時中断されたこともあったが，ここに1951年から1975

年までの当所における傾斜，イ申縮についての観測結果を

とりまとめ，あわせて若干考察したので、報告する.

~ 2. 観測坑と測器の配置

観測坑の岩質は主に閃緑扮岩で，一部黒色頁岩から成

っている，延長約 2600mの横穴式坑道で，そのほぼ中

央に諸測器が設宣されている.山の稜線までの被覆厚は

約 100mである.地殻変動観測に用いている測器の配置

は， Fig.1に示したとおりである.

計器台は注意深く基岩と接着させである.坑内の温度
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14 験震時報第 41巻第 1，.....，2号

(A) 石英管伸縮計 (SI)

外径 7mm長さ 1mの溶融水品管を燐青銅製の倭ぎ

手で長さ25mに連結し，一端をインパールの金具、で固定

し，他端をミラー付きの回転軸で支え，この制lの回転角

を光学的に記録している.固定端と自由端の聞は 1m毎

にコンクリート柱を立て，その上面にガラス板を置き，

その上にのせられたローラーによづて水品管を支えてい

る.観測は1953年 9月開始し， 1964年9月100m石英管'

伸縮計設置工事のため観測は中止して撤去した.

(B) 石英管伸縮計 (SS)

内径 30mm外径40mm長さ 2mの溶融水品管50本を，

エポキシ系接着剤を用い長さの方向に接着剤が入らない

i-土:竺一一竺 J主ニニコ!二二∞m ように工夫じて接着し，また 2m毎に，ステンレススチ

Fig. 1.， Map of 'Matsushiro Seismological ールの細線で水平に吊ってある.

Observatory Transducerは容量型変換器で差動型 Condenserを

形成して向調回路を作り，その同調曲線の直線部分の中

は入口から流入する外気の影響もあって， 1964年までは 央が水品発振器の周波数(4.25MHz)になるようにして

年変化の較差は約 1，.....，20Cあった.しかし 1965年からは あって，地殻の伸縮による容量変化で弁別回路の出力信

観測測器室にそれぞれ扉をつけ，外気の流入を極力防ぐ 号電圧が変る.この電、気信号を直流増幅器を径て， Low-

ようにしたため，年変化の較差は，.0.lOC以下になった Passfilter (500秒以上〉をとおし，自動平衝記録計で長

また，坑道内で使用している電気機器等の放熱のためか， 周期変動部分を記録している.また Band-Passfilter 

1965年 8月から1975年12月までの10年間で坑内温度は約 (500秒，.....， 5秒)をと』おし，自動平街記録計で、地震波動を

‘， 、

~ 3. 測 .i器

0.80C上昇している. ‘ 記録し，ひずみ地震計としている.

検定装置としては石英管の固定端に直列に入れられた

測器の諸定数と観測期間を， Tab. 1 に示す.、

磁歪型歪発生器に所定の電流を流して，その磁歪効果に

より，倍率の検定を行う，静磁歪子には純ニッケルの丸

‘ Tab. 1. Constants of the Instruments 

I…ωt I…山thI~:)nl Sensitivity 

Silica-tube I SI I N 2 1;: 25 I 2.x 10-s/mm 

~xtensometer I SI-' I W 2 S 25 I 2 x10-s/mm 
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Silica-tube SS N2W 100 2.1 ~ 1O-9/mm analogic recording 1965.8.1-present 

extensometer SS E2N 100 2.1 X 10-9/mm 

(Strain 
seismog.raph) 1. 7 x 1O-1o/mm 

Water-tube WT1 N2W 94 0.002" /μm direct reading 1951. 1ム1964.9

tiltmeter E2N 73 0.003" /μm 

WT2 N2W 40 0.005"/μm 1965， 10-present 

E2N 40 0.005"/μm 

Horizontal ST 1 NS 0.0265" /mm(T =30.0 sec) optical recording 1950. Z:-1964. 9 

pendulum EW 

tiltmeter ST2 NS， 0.0265" /m'm(T =30.0 sec) 1949.9-present 

(Ishimoto type) EW 
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松代におげる地殻変動の連続観測結果について 山岸・泉・相原

Fig 2. ， Block diagram of strain sismograph. 

棒を使用しτいる.このダイヤグラムを Fig.2に示す.

(C) 水管傾斜計 (WT1)

読取装置は震研B型で，水管には，外径35出m内径25

mmの鉛管を使用した.観測坑道が:25/1000の北下りの

傾斜であるため，南端と北端の読取装置取付け台の高さ

の違いが約 2mあった.これによって， 1951年 1月から

観測をはじめて， 1964年9月， 100m石英管伸縮計設置

，工事のため撤去した.

松代群発地震発生直後の1965年10月から気象庁と東京

大学地震研究所との共同で，内径12.6mmのガラス管に

よる40m長震研A型水管傾斜計 (WT2) 2成分の観測を

はじめたが， 1967年3丹共同観測を打切り" 1967年9月

以後は当所で観測を続けている.観測は 1日1回，両端

の水位を顕微鏡を用い直接読取る方式で，その精度は，

Iミ白グロンである.

(D) 水平振子型傾斜計 (ST1)

周期30秒で使用しているが，変動の大きい冬期間には，

15秒ιし，感度を下げて使用した. 1950年 2月から観測

F をはじめて1964年9月坑道内の工事のため中止し，その

ご1973年7月から観測を再開した (ST2).

(-E) その他

観測坑内 3ケ所の温度，湿度を横河電機製 HMT-ll

型温湿度計で、常時記録している.また観測坑内中央部に

てこ重管棒状温度計によって 1日1回観測を行ってい

る.なお降雨等の坑内への浸透水を転倒析式自記雨量計

で観測している.また坑外では気庄計，温度計，雨量計

によって気象観測を行うている.その位置は Fig.1に

示した.

~4. 観測とその結果

(A) 傾斜変化

1951年 1月から1975年12月まで、の水管傾斜計による傾

斜変化と観測坑内温度の月平均値を Fig.，3に細線古、示

1.-た. 1964年9月から1965年10月までは， 100m石英管

伸縮計を設置する工事のために水管傾斜計を一時撤去し i

て観測を中断した.この欠測中の1965年8月に松代群発

地震が発生し始め，群発地震発生前 1年間の観測が中断

15 
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Fig 3. Secular variation of tilt with water-tube 

tiltmeters and， temperature invault. Bold 

line; secula~ chailge with temperatur~ cor-

rection. 

されたことは残念であった.坑内温度と傾斜変化の年変

化の対応から温度補正係数を求めると，、 N2
0
W 成分が，

0.15";oC北上り， E2
0N成分が，'O.22";oC，西上'り，こ

れで温度補正を行いさらに，志知， (1973)の言う改良

12ヶ月幅移動平均(12，10， 8)， 1回(今後ここでは「デ

ジタルフィルター 1Jという)を行って図中の太線で示

した.

Fig.4ーには水平振子型傾斜計による傾斜変化の 1949

年か61964年9月までの月平均値を細線で示した.太線

はデジタルフィルター 1を行ってさらに，傾斜量と坑内

気温との年変化の対応から温度補正を行ったも iのであ

る.

Fig. 3とFig.4から水管傾斜計と水平振子型傾斜計

19ω50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 

Fig. 4. Secular variation of monthly mean ti1t 

with horizontal pendulum ti1tmeters. Bold 

Line; secular change， with temperature 

correction. 
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第 1，-.;2号

ジタ fレフィルター 1を行った値で両者のペグ;トルを，

Fig. 5 a， bに示す.

25 

第 41巻

による傾斜変動をみると，水平振子型傾斜計による変動

量は水管傾斜計による値に比べて，南北成分は 3倍，東

西成分は1.5倍程度拡大されているが，両傾斜計による

変化の傾向は大体同じである.こうした拡大現象は，犬

山については飯田他(1969)や，長野市における大竹他

(1972)の調査等で，すでに指適されており，水平振子

型傾斜計は，小フ守ロッグの動きを示しているものと考え

られる.

水管傾斜計と水平振子型傾斜計による月平均値に，デ

幸R時団き
JK E失16 
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Fig. 5 (b). Vector diagram of the ground tilt 

with horizontalpendulumtiltmeter from 

Jan. 1951-Aug. 1964 ' 

Figures (arrow): Numbers of the earth-

quakes shown in the table 2. 

Tab..2. List of felt earthquakes of S-P=3. 0 sec. at 

Matsushiro Seismological Observatory 
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Fig. 5 (a). Nector、diagtamof the ground tilt 

with water-tube ti1tmeter frOm Aug，. 1951 

-Dec. 1975. 

Figures (arrow): Numbers of the earth-

quakes shown in Tab. 2. 
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この図において1953年---1955年， 1958年---1959年ある よる，犬山，上宝での観測〔志知(1972)Jからもうなづ

いは1963年---1964年等における両者の変化を比較してみ， ける;

ると，その違いが目立つ.そじてこのような時期に 1965年10月から， 1967年 3月までの松代群発地震に伴

Tab. 2 の松代付近で発生した有感地震をベグトル図中 う傾斜変化観測の結果については，山田 (1973)によっ

に矢印で記入して，その関連をみると， 1952年，:"，1955年 て詳細に報告されている.

には，M=5.2の地震をはじめとして，S-P 1. 8♂秒 ゐ 1967年以後は松代群発地震回数の減小とともに傾斜変

以下の有感地震が5回発生しており， 1958年---1959年に‘ 化も少くなって現在では，南西上りで， 0.02"/年にな

は，これよりやや遠方に M=5.1を含む一連'の地震が っている.

も発生している.. 、 (B) 伸縮変化

このようにして局地的な群発性の地震に伴う地殻フ守ロ ー 1954年から 1964年までは， 25m石英管伸縮計 (SI)，

ツグの傾動が水管傾斜計と水平振子型傾斜計とのベグト 1965年から 1975年までは， 100 In石英管伸縮計 (SS)

ルの違いとして現われたように考えられる. 、 の伸縮変化の月平均値を細線で，これiこデジ、タルフイ。ル

また1963年からも両者の傾動方向が違っているこ ιが "ター1.を行ってざらに，坑内温度と伸縮変化の年変化

は・っきりしている.この時期には， 1963年9月と1964年 との対応から，温度補正を行うたものを太線にしてFig.

1月に有感地震があった.そして1963年前半には松代付 6に示した.

近の微小地震回数が急増じていると荒川，末広 (1970)

が指適している.

〆 観測が中断された1964年9月まで水平振子型傾斜計で

は拡大作用のためか.北北東上りの傾向が強調されてい

る，この方向は当所からみて， 1965年 8月からはじまっ

たi 松代群発地震の初期の震源域の中心地とほぼ一致す

る.この震源域は水準測量の結果かなりの隆起があった

ことが，坪川他(1967)によって報告されている.

また当所の観測資料から Vp/Vsの値が，1963年から

小さくなってい石と， Wyss， Holcomb (1973)によって

報告されている.

なお，当所から北北東約 3kmにあたる松代町加賀井

/温泉の一陽館では， 1963年ごろから湧出量が減り，新し

い井戸を掘らなげればならなぐなったと春日.(1967)は

いっている.

これらのことがら，両傾斜計におけるべグトル図にお

いて，傾動方向ρ違いが現われ出した， 1963年ごろから

松代群発地震との関連としての時期を検討すると，志知

(1972)、のいう，水準測量と傾斜計による観測の一致が

見出せたという 10km四方における，松代群発地震の‘

エネルギーを，市川(1969)によるこの地区における体

積とエネルギーの式から求めると， 3 x 1019---2 X 1020 エ

ルグとなり ，'M=6.1に相当する.そじて坪川 (1969}

による，マグニチュードと歪の蓄積期間との関係式

Log T=O. 79 M~4. 44から約 2年8ヶ月となって，時

期的には松代群発地震との関連があるとみてさしっかえ

ないと思う.

なお Fig.5. a.で 1963年後半からは傾斜速度が増し

てきていることは， 1969年9月9日め岐阜県中部地震に

r
U
4
3
2
 70' ， ， ， '75 

Fig. 6. Secular variation of monthly mean strain 

with the extensometers， temperature in 

the vault and number of fe1t shocks of the 

Matsushiro earthquake swarm. 

Bold line: Secular changewith temperature 

correction. 

100m石英管伸縮計は 1965年8月正式観測をはじめる

lと同時iと，松代群発地震が発生し始めたため，観測初期

における測器の不安定と，極ぐ近くに発生した地震のた

め，東西成分は初めの 2年聞は.連続観測としての値

は.不確実であるので， この調査ーからは割愛した.

25m石英管伸縮計は観測がはじまって約2年聞は東西

成分l乙急激な伸びがみら，れたがその後は南北成分に比較

して 伸縮の年変化量は3---4倍はあるが安定してきた.

この東西成分の急激な伸びについては，坑内に外気の流

- 17ー



18 験震時報第 41巻第 1..---2号

入等があって，その通路になっていたためらしレが，は

っきりした原因は，わからない.

長周期的な変動で1959年の後期に，東西成分は縮みか

ら伸びに，南北成分が伸びから縮みに変った.いわゆる

折れ曲り点については，田中豊(1972)，志知(1972)，に

よって，遠隔観測点相互に相関が認識され始めている地

殻変動のリズムのーっとして松代に現われたものであろ

う.この広い地域における地殻変動の類似性は，どのよ

うな意味を持つのか興味あることであるまた，志知

く1972)はこの現象足ついで気象の長周期変化応伴う可能

性は否定できないがといってiいる.そこで長野気象台に

おける，年平均気温をそのままプロットしたのが，Fig. 

傾斜計で 15ぺ水管傾斜言十で、1.5"また Fig.6からシ

リカ伸縮計では 2X 10-6であった.

坑内気温が正弦波的な年変化を示すのに対し水平振子

型傾斜計とシリカ伸縮計の1964年9月までの年変化の形

は，上下非対称で、あった.

伸縮，気温それぞれの月平均値と，それにデジタルフ

ィルター 1をかけたものとの差をそれぞれd.e，d. Tと

おくと，両者の聞には大体次の関係があった.

Aε ∞'A log d.T 

d. E' 

すなわち，d.Tω eA 

ところで，岩石中に孔隙または小さな割れ目がある場合

7である，これによると， 1959年後期から1960年の初あ には，その岩石の，応力一ひずみ曲線は，低応力に対

は，気温が上昇から下向に変った時期で、ある.この一例
ι し上向きに凹の履歴曲線となり..ひずみ εと応力 σ との

からは何んともいえないし，この気温変化が直接地殻変 1 
聞には近似的に

動に影響するとは考えにくいが気温の約10年周期変動も

この時期に現われている.

124 

Fig. 7. Year:lymean temperature at Nagano 

恥rJ:eteorologicalObservatory. 

1964年9月に25m石英管伸縮計の観測を休止する約 1

年前からの南北，東西両成分が急激な伸びの傾向になっ

ている.これは1965年8月から発生した，松代群発地震

の前兆とみても，坪川(1969)のいう時期からして矛盾

しないようだ.

1967年以降は松代群発地震回数の滅小にともなっτ，

両成分ともに縮みの方向で，その量も小さくなっている.

最近松代群発地震の一連のものであ dろう" s-p 3秒以

下の単発的におきる M=3..---4 の地震と，傾斜，伸縮と

の対応はみとめられない.

Strain Stepについては，気象庁技術報告(1968)に

報告されているが，その後も数多くの観測があって S

相で Stepしていることが，はっきりした. しかし測器

の機械的ガタを実験した結果等と別に報告する.

~5. 傾斜，伸縮の年変化

年変化の平均振幅は， Fig. 3， Fig. 4から水平振子型

σ=A '(exp (五ε)1-1J

の関係がある(ジエーカー， 1968). 

したがって坑内温度の変化に比例して坑壁にかかる力

が変化し，それに対しひずみ量は，指数関数的に変化し

て，上下非対称な形になったと考えでよい.傾斜変化に

ついても同様なことが考えられる.

シリカ傾斜計は基線長が短かいために局部的な変化を

大きく記録し，冬期間には北北東上りの傾向を示じた.

これに対じて，基線長の長い水管傾斜計は，冬に西北

西方向が上る傾向を示し，両者の傾動の方向は，ほぼ90
0

違っていた.

1965年以後は坑内の環境が整備されたので，年変化の

振幅は水管傾斜計で， 0.03ぺ100m石英管伸縮計で， 4x 

10-7以下となり，それ以前のものよりかなり小さくなっ

7こ.

~ 8. 降雨による，傾斜，伸縮変化

観測坑道はし横穴式で山の傾斜面が， 35度から40度で

ある.降雨による傾斜，伸縮変化については Fig.8 

に一つの例を示したこの降雨と，それによる傾斜，伸

縮変化のはじまりは，その時点での既往の降水履歴に関

係す'るが，時間的に 2日から 2日位おくれて現われてい

る.

また積雪による傾斜，伸縮に・ついては， .1965年以後，

当地で最も多い積雪が、 30cmであった. そのときの雪

の荷重による変化は認められず，融雪水による変化が現

れることから，雨水の浸透によって傾斜，伸縮変化が起

こされるように考えられる.
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Fig. 8. An example of daily variation of ground 、

strain with extensometers， tilt with water 
tube tiltmeter and amount ofpreeipitation. 

Strain 

X10 7s uP J トト5Comp' 
Till， I Cont. 

日10

0.08 

0.04 

... ，戸

4‘ 

50 100ノ 150 

A ... 

200mm 

、 Precipitation

.5train ・Tilt

Fig. 9. Relation between change in strain， 

ti1t and precipitation. 

降雨と傾斜，伸縮変化の大きさの関係を， Fig. 9に示

す.降雨量は松代における日雨量、(09時から翌日の09時

まで〉である.この図からわかるように，降雨が25mm

に達するまでは，傾斜，伸縮変化は現われない.しかし

降雨量約 80mmまでは変化量.は増し， 80mmを超えて

国 Y

20 

10 

2 
・4

10 100 
pr町 ipitation-25mm 

Fig. 10. Relation between precipitation and 

duration of anomal strain ch~nges. 

も，その変化の大きさはそれ以上増大しない.そして

Fig. 10にみられるように降雨量が増すと，伸縮変化の

現われる期間は長くなる.図中の日数ば伸縮変化が現わ

れはじめてから元に復するまでの日数である

、降雨が25mm以上ないと傾斜，伸縮変化が現われない

ことほ，志知(1975)，石井，外(1973)のいうように，

破砕帯や岩石の割目に浸透した間隙水圧によって，地殻

ひずみ}がIおこると考えれば， 25mmが当地における，そ

れに必要な限界値を示しているといえよう.

Fig. 8 に示すように，石英管伸縮計の南北成分に特

に大きく伸縮変化が現われることから，坑道内の主な浸

透水源を調査したところ， Fig.11.の斜線部分約 500m2

、

N 

Extens町、l'ter
N-S Comp' 

Fig. 11. Map qf gravitional wa，ter zone. 

、、

に限ってよく雨水が浸透し℃くることがわかった.この

場所は，坑道の堀削者の話から推察すると 1つの破砕

帯(多孔質帯〉のようである.その位置は石英管伸縮計，

水管傾斜計の南北成分の南端から，南南西30m位のとこ

ろである.降雨があると，まずこの部分に浸透し，その

間隙水圧の増大のために石英管伸縮計の南北成分に縮み

の変化が現われ， Fig.8の a-b 点、となる.なおも降雨

が続くと，破砕帯ばかりでなく，岩石中:の孔隙または小

さな割れ目にも雨水が浸透し， ，これらの間隙水圧の増大

のために石英管伸縮計は，東西，南北両成分とも伸び，

傾斜計は，南上りとなるものと考えられる.υ傾斜，伸縮

とも，南北成分に比べて東西成分は， この変化がかなり

少い.また伸縮変化に対して，傾斜変化は小さい.

降水量と浸透水との関係について，さらに詳しく調べ

るため， 1974年10月から坑内で自記雨量計を利用して，

湧出水量の観測をはじめた.さらに 100m石英管伸縮計

- 19-
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に何，点、かの距離について測点をつけることも必要であろ

う.しかし現在のところでは， Fig. 9， Fig. 10から，

永久変動と降雨による変化との分離をするほかない.

t、

，~ 7.‘まとめ

観測坑道内の工事や，松代群発地震のため連続出来な

しずと ζろもあつだが，松代地震観測所における， 1949年

から1975年までの傾斜，伸縮変化の観測値を整理し連続

したデーターを得た.その結果，傾斜観測では水平振子

型傾斜計による観測値は，水管傾斜計の1.5;""'3倍拡大さ

れているが，傾向は大体一致している.またベグi トル図

から両者の傾動り向きが異るときに，S-P3秒以内の

有感地震が発生している.、松代群発地震発生の約3年前

r からもその傾向がみられた.

松代群発地震中1969年9月を頂点としてi傾斜計では，

東上りが南西上りに変った.伸縮計でも同じ時期から，

伸びから縮みに変った.そのとき松代群発地震の震源域

'の中心地であった皆神山東方で，地割れ、，地とり，湧水

があった.そのごは松代群発地震の消長と対応して，傾

坑は， 0.2"/年¥南西上りを続けている.伸縮は南北成

分で 4.8><10-7/年，東西成分が年 2.Ox 10-7/ 年で

縮んでいる.

観測坑内に外気の流久を防いだ，軸i内気温の年変化が

なくなった1965年からは，傾斜で 0.03ぺ伸縮では 4x

10-7 以内の年変化となった.

降雨によ
I
る浸透水のために，降雨から 2日---3日後に

傾斜，伸縮変化が現われ，坑内に浸透してくる場所が，

伸縮計，水管傾斜計の南北成分の南-端に}rrいため，それ

ぞれ南北成分に大きく現われ，最大で伸縮変化が1.8x

10-7， I傾斜変化は 0.11"の変化が現われる.しかし降雨

量が80mmを超えると，その大きさは変らないが，降雨

が増すと伸縮変化の現われている期間は指数関数的に増

/ 

大してくる.これは間隙水圧の影響と考えられる.

最後に地震観測所創設当時からの資料を整理するにあ

たり御助力をいただいた，地震観測所職員の皆様にお礼

を申し上げます.なお論文を読んで有益な助言を下さっ

た，正務章前所長に心から感謝し、たします.
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