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相関法による微動の到来方向について

阿 部 司*･斎 藤 徳 美**

OADirection ofArrivalofAficro8eiBmSby theCorre18tiorLMethod-By Ahmoru ABEand
TokutttiSAITO

Thecorrelationmethodtostudythedirectionofarrivalofmicroseismsusingathree-Component,
single-stationseismographattheKakkondageothermalarea,Iwateprefecture,isdiscussed.

ConsideringthefactthatanidealRayleighwavewillbecharacterizedbyparticlemotionswith a

phasedifferenceof900between thehoriZ:Ontalandverticalcomponentsandwith eitherOoor1800

phasediHerencebetweenthetwohorizontalcomponents,thedirectionofarrivalisdeterminedby the

relativeamplitudeofthecross･correlationsamongtwohorizontalcomponentsandverticalon号 The

cross-correlationsareevaluatedfortheselectedLrequencies7Hzand 12地 through/､やandpass仙er,
whichindicatethehighpeaksinthepowerspectra.Moreoverthedirectionofarrivalisalsodeter-

minedforsuchi)lteredwavesbytheparticlemotionmethod.

Theresultsofarrivaldirectionat7比 in theCampandD-pointobservationstationsshow a

specialquardrantineachobservationstation,whilethewavesat12比 inbothstationscomefrom all

directions.TheseresultsindicatethatthecorrelationmethodusingabandpassGlterreliably deter-

minesthedirectionofarrivalofmicroseismsinthegeothermalarea.Itisthereforepossibletoassess,

atleastapproximately,thedirectionoftheareainwhichgeothermalmicroseiSmSarebeinggenerated,
providedthatusefulinformationsonmicroseismscan

alargenumberofstations.

1. # %

微動の到来方向を求める観測法並びに解析法について

は,古来多くの研究が行われており,その方法も種々報

告されている(LEE,1935;KuRG,1937;MACELWANE,

1946;BATH,1952;GILMORE,1952;TEISSEYRE,

1960;AKAMATSU,1961;渡辺,1962;野越･五十嵐,

1970)O 特に最近は,到来方向のみならず位相速度をも

求められる周波数一波教法が注目されてい る (LACOSS

eEal.,1969;DouzEandLASTER,1979;LIAW BLnd

McEVILLY,1979; OppENHEIMER andlYER,1980;

掘家,1985;HoRIKE,1985)｡ しかし,この方法は多

くの地震計および装置を必要とするはかりでなく,地震

計を配置するための十分な平坦地を必要とする｡ところ
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が,わが国の地熱地域は,一般に地形が急峻であり,こ

の方法を採用するための十分な広さが取れない場合が

ある｡そのような条件下の地域における観測法として,

一地点で上下動成分および水平動2成分の同時3成分観

測を行い,微動の到来方向を求める方法が有効である

(DARBYSHIRE,1954;IYER,1958;RIND andロom,

1979)0

本研究は従来の3成分による粒子軌道法の基本的な事

項を調べるとともに,新たに相関関数法を導入して,舌

根田地熱地域で得られた記録を例として,概査法として

利用できるように,一点3成分観測法について検討した

ものである｡

2. 観測地域および較測方法

2.1 軽油地域の地賞概要

観測を実施した場所は,Fig.1に示すように,岩手県

岩手郡雫石町の葛根田地熱発電所近 くのキ ャンプ萌
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Fig.1Mapshowingthelocationofobservationstations.

(CampObs.St.)およびか地点(刀Obs.St.)である｡両

地点とも舌根田川に近いが,事前の調査結果によれは,

川の影響は考慮する必要はないと考えられる (斎藤 ･佐

蘇,1986)｡なお,Base1.-6は斉藤らが微動の安定性

について検討した固定観測点であ る (斎藤他,1985)｡

また,破線で囲まれた範臥i,現在生産井および還元井

が傾斜掘で掘削されている範囲を平面的に示 した もの

で,狭義の貯溜層とみなすことができるo

Fig.2に当地域の地質図 (SAでO,1982)を示す｡当

地域に分布する地層は,下位よりシルト岩 ･貢岩を主と

する滝の上温泉層,凍灰質砂岩 ･シルト岩 ･泥岩を主と

する山津田層,凍灰岩を主とする南白沢層,玉川溶結凝

灰岩類およびこれら新第三系をおおう第四系の新期火山

岩帯であるoなお,地表には分布しないが,ポーT)ソク

の結果から,滝の上温泉層下位に凝灰岩 ･貢岩等からな

る国見峠層が存在する｡断層としては,ほぼ南北に走る

耳板田断層,東西に走るモダリ択一北白沢断層等､互い

に直交するいくつかの断層が認められる｡蒸気および熱

水の生産は国見峠層部からなされ,熱水は同居上部に還

元しており,国見峠層がいわゆる貯溜層とみなされる｡

当地域の東南部鳥越の滝付近には石英安山岩の貫入岩体

が見られるが,地熱流体は東南側をこの貫入岩体にさえ

ぎられて存在する可能性が強いと推卸される｡

2.2 観測方法
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本報で解析を行ったデータは,1983年7月12日-14日

および8月9日-10日の観測で得られたものである｡7

月14日はビルドアップテスト時の生産井パルプ閉止時で

あり,他の日は生産井稼働中である｡

地震計は比較的強固な粘土層が現れるまで約60cmほ

ど掘り,次に粘土上にブロックを水平に密着させ周囲を

固め,その上に設置した｡その際,湿気を防ぐために地

震計の内にシリカゲルを入れ,さらに地震計全体をビニ

ール袋に入れた.地震計が風の影響を受けないように,

また,雨水が穴の中に入らないように,穴の上にシート

をかぶせた｡

Fig.3に観測システムのブロックダイアグラムを示

す｡用いた地震計は,キャンプ場における上下動のみが

勝島製 (PMK-110V)である以外はすべて東京測振製

(SM-111,SM-112)であり,固有周期はいずれも1秒で

ある｡増将器はD地点では東京測振製(AL-120)である

が,キャンプ場では共和電業製の直流増幅器 (DA-260

A,DA-300A)を使用した｡

両観mIJ,点とも,共和電業製のデータ レコーダ(RTp-

501A)で記録した｡記偉時間は1時間ごとに約5分間と

したが,観測条件,特に雨風,人工ノイズの彩管を考慮

して記録の時間間隔を変えた｡
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Fig.2 GeologicalmaporKakkondaarea(Sato,1982)

RECORDINGSYSTEM

Fig.3 Blockdiagra皿 Oftherecordingsystem,

3. 解 析 方 法

3.1 解析装it

Fig.4に一点3成分記肴の再生および解析の7'pック

ダイ7グラムを示す｡マイクpコンピュータ (富士通

FM-1lX)紘,電話回線で東北大学大型計算機センター

(NEC ACOS6-SYSTEM)の端末機として結ばれてい

る｡なお.時計 (共和電業乳 CLG-20B)紘,A/D変換

NONITOR FZEFqODLにZNGSYSTEM

巨壷司は還過
Fig.4 Bl∝kdiagram ofthedatapr∝eSSi】1gSystem.

器のサンプ1)ソグ周波数の設定のために使用した.プロ

ッターは渡辺測器製 (wx4675塾)である｡

3_2 解析方法

〔Ⅰ〕 相関関数法による到来象限の求め方

微動を構成する波の大半は,Rayleigh 波および Love

波の表面韓であるとされていろ (例えば!AKI,1957;

喜'-q圏
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Fjg.5 Particlemotionanddirection

ofpropagation foranideal

Ray】eighwave.

AKAMATSU,1961;ALLAMandSHIMA,1967;野越･五

十嵐,1970)｡したがって微動の上下動成分は Rayleigh

波の上下動成分に依存し,水平動成分は Rayleigh波の

水平動成分および Love波に依存すると考えられる｡

Love波の粒子運動は波の進行方向に対し直角である

が,半無限等方均質弾性体にお け る 自由 Rayleigh波

(以後これを理想的な Rayleigh 鼓と呼ぶ)の粒子運動

紘,Fig･5に示すように,進行方向と逆方向(retrograde

motion)である｡この理想的な Rayleigh波には水平動

成分と上下動成分間に 900の位相差があること,水平動

成分間に Ooあるいは1800の位相差があることを利 用

し,相関関数法によって激動の到来象限の推定は可能で

ある｡

今,仮 りに単振動のモデル波を考え,第 1象限から第

4象限までの粒子軌道を求めた｡その際,第2象限およ

び第4象限で水平動成分間の位相差が1800になることを

考慮して,第 1象限での水平動成分は上下動成分に対し

900進んだ表現を用いた (DARBYSHIRE,1954;LEE,

1935)｡各象限における粒子軌道を Fig.6に示す｡

次に,モデル波の各成分間の相関関数を計算した｡そ

の結果をFig.6に示すが,Cry,CJg,C,Zは EW 成分

(I),NS成分(y),UD成分 (I)間の相関関数を意味す

る｡誤差のためピーク値が多少ずれた例もある｡丸印は

計算値であり,実線はそれを結んだ線である｡これらの

図で,Love波のみが到来した場合には,第 1象限と第

3象限,あるいは第2象限と第4象限の区別はつけられ

ない｡しかし,理想的な Rayleigh波の到来 に対 して

は,相関関数法によって到来象限の判別は可能である｡

〔Ⅰ〕 到来角の求め方

〔Ⅰ〕の方法で到来象限が決められたら,その象限内で

の到来角を求める必要がある｡今,Fig.7に示すように,

Rayleigh 波および Love波がy軸 (NS)に対して,負

度Cで到来する場合について考える (RIND andDoM,

1979)8

3,y,て方向に対する粒子運動は,次式で与 え られ

る｡
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二Ii こ

Fig.7 Schematicdiagram ofRayleighandⅠ』Ve

wavesarrivalatangleetothenorth.

R,L:PolarizatioサOfRayleighandLove
wavesinXyplane.
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ここで, R(E),L(E)は時間Lにおける Rayleigh波

および Love波の振幅の大きさを蓑している｡また,A

は Rayleigh波定数である｡上下動成分の測定における

時間遅れ (′-J｡)紘,水平動成分と上下動成分間の位相

差である900に等しいCすなわち,波の周期をTとすれ

ば,T/4である｡

x,yの r.m.S.値は各々次式となる｡

豆-〔R2sine0+L2cos28]1/2

9-〔R2cos28+I,2sin!e]l/2

3成分間の相関係数は,次式で与えられる｡

エ之

これらの式から,次式を得る｡

γ .y R2-LB

T..T,. R2

(号)2-tan℡e

(9)と(10)式から,次式となる｡

(ト孟 )tan･C.ll-(号)2〕tan℡O
-(1-72 )(号 )2-0

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

31日Hi:

この式はtan26位関する2次方程式であるから.3成
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July I4 3.00AN-CAMP II

ALJIUIH0 5.OOAM～CAMP JIl

Ju" ･･2 3 '00A"- 0-PO･N,(2), _㌔ I

JtJly.14 3:00AM-D-POINT Il

L= ISEC =1

Fig.8 Waveformsofmicroseisms･ (1)Campobservationstation･ (2)D-pointobservationstation･
T)Beforetheclosureofproductionwells,Ⅰ)DuringtheclosureofproductionWells,

D)Aftertheoperationofproductionwells
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分間の相関係数を計算すれば,到来角βを求めることが

できる｡ただし,βは第2象限ではγ軸から反時計回り

に,第3象限では時計回りに,第4象限では反時計回り

に測るものとする｡

4. 解 析 結 果

4.1 波 形

Fig.8(1),(2)にキャンプ場およびか地点で得られ

た記録の例を示す｡tは生産井稼働中,Rはビルド7ッ

プテスト時における生産井ノミルプ閉止中,Etは市稼働後

における波形を表している｡キャンプ場の Ⅰでは,上下

動成分はlltも前後,水平動成分は 8Ⅰも前後の周波数の

波が卓越している｡しかし,平均振幅は3成分ともほぼ

同じである｡Ⅰでは3成分の平均振幅はほぼ同じである

が,Iに比べて小さくなっている｡ところが,再稼働後

の波形町を見ると,上下動成分は水平動成分より振幅が

小さくなっているoLかし,卓越周波数は Ⅰとほぼ同じ

である｡

次に,♪地点の波形 (Fig.8(2))について概説す
る｡生産井閉止前の波形 Ⅰでは,上下動成分の平均振幅

は,水平動成分のそれよりも小さい｡卓越周波数は上下

動成分では高く16Hz前後,水平動成分では12Ⅰも前後と推

定される｡閉止中の波形に関しては,水平動成分の振幅

は閉止前とほぼ同じで変化はないが,上下動成分はやや

小さくなっている｡卓越周波数については,上下動成分

は16Ⅰも前後,水平動成分は14比となるようである.

4.2 周波数分離

再生波形からも推測できるように,微動は単一周波数

のみから構成されるわけではなく,多くの周波数成分を

含んでいる｡それゆえ,原波形から直接粒子軌道を求め

ると,非常に複雑となり,到来象限は決めにくい｡また,

相関関数のピークは幅広くなり,象限判定は難しい｡そ

れゆえ,原波形にバンドパスフ ィルターをかけ,ある特

定周波数のみを分離し,解析する方法を採用する｡その

際に,分離周波数は原波形のパワースペクトル解析の結

果から,定常的で安定性のある,しかもパワーの大きい

周波数を選び出す｡本研究では7Ⅰもおよび12Ⅰ七について

到来方向の検討を行った｡

4.3 到来方向

Fig.9は7月12日午前3時の記録の中から4秒間の記

録を選び,それに中心周波数7f七のバンドパスフィルタ

ーをかけたときの波形である｡このようにフィルター処

理した波形についての相関関数を求め,粒子軌道ととも

に示したのがFig.10である｡相関関数の ノミターンは,

(1)図では比較的明白であるが,(2)国はそれほどでも
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July.I2,3.00AM 日983)

Fig.9 Waveformsthrough bandpassGlterat7Hz.

ない.Fig.6のパターソと比較すると,Fig,10(1)は第

3象限型,Fig.10(2)は第4象限型に対応する｡粒子軌

道もFig,6(n および(Ⅳ)と矛盾していないO

このような解析方法で得られた到来角の頻度分布を示

したのがFig.11であるO この国は キャンプ場の例であ

り,縦軸は最大頻度数で規格化した値を示す｡この図か

ら明らかなように,微動の7Ⅰも成分は主に南西方向から

到来していることが分かる｡この国を100間隔ごとに示

したのがFig.12である｡

生産井稼働中 (7月12日),ビルドアップテスト時 に

おける生産井バルブ閉止時 (7月14日), および再稼働

級 (8月10日)に対し,いずれも午前1時から4時まで

わ結果を示したこなお,図には示していないが,他の時

間帯も同様なパターンである｡すなわち,日変化は見ら

れず,極めて到来方向は安定している｡

Fig.13は12比のバンドパスフィルターをかけた場合の

キャソプ場における到来方向を示す｡

生産井稼働中は特に強い指向性は見られないが,南西,

北東方向がやや強い｡生産井パルプ閉止時には北東方向

がやや顕著になるOしかし,12Ⅰ七は一般にあらゆる方向

から到来していると考えられる｡

Fig.14は生産井閉止中のD地点における7比の結果で

ある.この図から明らかなように,7Ⅰ七は南東方向の強

い指向性を示しているoD地点から見た南東方 向は,

Fig.1で点線で囲まれた地熱貯溜層域の方向に相当して

いる｡したがって,到来方向が時間帯によらず安定して

いることからも,7Ⅰもとこの地域とは何らの関連がある

ものと推測される｡

12Ⅰ七の結果は,Fig.15に示されるように,南東方向の

塀皮がやや高いものの,一般に全方向から到来している
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Fig.ll Frequencydistributionofthearrivaldirectionofmicroseismsobserved

attheCampobservationstation.

とみなされる｡したがって,12Ⅰ七は両観測地点とも,特

定方向の強い指向性が見られないことから,地熱活動と

は無縁な局所的雑振動と考えられる｡

5.考 察

限られた装置および広さで3成分を記録し,それらを

使って粒子軌道あるいは相関関数を求めることで,微動

の到来方向を推定する方法について調べたが,この方法

の間者点について検討する｡

第1に,相関関数を求める際に R(i)とL(i)の間には

相関がないと仮定したことである(DARBYSHIRE,1954;

IYER,1958)｡ ところが,微動が同様なスペクトルを示

す場合には,ある程度の相関が生ずる｡

第2に,Love波が優勢で上下動成分が極端に小さい

場合である｡この場合には,1･3象限あるいは2･4

象限の区別がつけにくい｡しかし,便法として解析時間

内では Love波および Rayleigb波は同一方向から到来

しているとみなせば,Rayleigh波型の到来象限をLove

波型の到来象限とみなすことで,象限決定は可能 であ

る｡実際,脈動の例では Rayleigh波型と Love波型の

ものとが湿り合って同じ方向から伝播してきているとの

研究報告もある (IKEGAMIandKISHINOUYE,1951a)O

第3に,粒子軌道法の場合には,理想的な Rayleigh

波,すなわち retrogrademotionのみが記鐘されるなら,

到来象限の決定は容易であるが,progressivemotionを
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示す Rayleigh波が入ってくると象限は1800変わって

しまうことである｡例えば,第 1象限での retrograde

motionは,第3象限での progressivemotionと同じで

ある｡池上(1965)によれは,脈動の場合には retrograde

motionは全体の40%, progressivemotionは20%程度

であるから,軌道が Rayleigh波型をしているからとい

って,その波を retrogrademotioli波をした波と認めて,

その軌道から到来方向を求めることは危険であるとして

いるOしかし,progressivemotion妃注意して解析すれ

ば,粒子軌道法と3点観測法による到来方向とは一致す

るので,粒子軌道法もすてがたい方法である (IKEGAMⅠ

孤dKISHINOUYE,1951b;阿部他,1983)0

6. 緒 言

書取田地熱地域における微動観測結果を例として,〟

点3成分観測法による主に微動の到来方向の決定につい

て検討した｡その際,従来の粒子軌道法について調べる

とともに,新たに相関関数を用いる相関法を導入した｡

その結果,バンドパスフィルター処理後に相関法を適

用することにより,微動の到来方向の決定は可能である

ことが判明した｡したがって,一点3成分観測法は,也

理的条件の悪い地域あるいは観測装置が限られている場

合の概査的手法として,有効であると考えられる｡
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