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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　Theactivitiesofthe!nicro-earthquakesin ShikokuDistrictwereinvestigatedin useof the

data which obtainedforfouryears丘ｏｍApril1967 to March 1971. The locationof the

observationpointsand itssystemshad been describedin thepreviouspaper(I).　Thehy-

pocentersweredeterminedby thegraphicmethod usingtheP-S timesofthethreepointsand

the mean valueﾌ.3(km/sec)of Oomori's constant.

　　IntheeasternpartofShikoku,theepicentersarealmostlocatedin thesouthernregionof

theMedian DislocationLine,andａ岳ｗin theInlandSea District.The focaldepthsin the

centralpartof Shikoku,especiallyin thenetsdistrictand itsvicinity,arealmostshallower

than10 kilometers,but alsodeeperthan30 kilometers.The focaldepthsdeepen gradually

仔ｏｍtheUgurusu observationpointtowardthePacificOcean.

　　Accordingtothepush pulldistributionsofthefirstmotion oftheＰwaves theearthquakes

areseparatedintothetwo groupsforfocaldepths.　Theaxesofthemain pressure,thatisﾀ

thedirectionsofthecompressiveforceareexcellentin theE-W fortheshallowgroup and

reverselyin S-N forthedeep group･

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1.ま　え　が　き

　微小地震の観測を始めた1967年４月より1971年３月まで，４ヵ年のデータが得られたのでこれ

をまとめた．この期間は全国的に大きな地震が多発した1968年を含み，四国の西側，日向灘では

同年４月１日にM7.5の地震が発生し，宇和島では８月６日にM6.5の地震が起こりに日向灘で

はその後も大きい地震が数回起こっている．四国の内部では同年12月11日に高知県東部でM5.6

の地震が起こり･，この地方で発生する地震としては大きく，この地震以外にもこの年には比較的大

きい地震が起こった．

　観測点の位置，地震計の倍率および周波数特性などは変わらず，四国の地質構造おヽよび過去の地

震活動については，筆者らの前の報告を参照されたい．今回は,1969年12月より３ヵ月間，高知

県長岡郡大豊村粟生(東経133°46.1',北緯33°47.4',高さ360m)で臨時観測を行ない，常時観

測ネットのデーターと合わせて４点のＰ－Ｓ時間より大森定数Ｋを求めたので，この値を用いて

震源を決めた．Ｐ－Ｓ時間の頻度・震央おヽよび深さの分布・押し引き分布について調べた．なおヽ，

臨時観測は，文部省の科学研究費によった．ここに謝意を表する．
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II.地　震　活　動｀

　　〔1〕震源決定

　臨時観測の方法は上下動１成分観測で，感度は33（μkine/mm)で速度タイプとして使用し，時

計，送りスピードなどについては常時観測の方法と同一七ある．３ヵ月の臨時観測の期間中，Ｐ－

Ｓ時間が10秒以内で４ヵ所でＰ波，Ｓ波の初動が明瞭に読み取れた地震は23個であった．４点の

Ｎ
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　　　　　図１．　Ｋの分布
Ｋ

Ｐ－Ｓ時間から計算でＫの値を求め,0.5秒間

隔で示したのが図１である．Ｋの値は6.3～

8.2(km/sec)と広い分布を示し，この値が震源

距離および深さとともに変化しているかどうか

調べたが，は,つきりした関係は得られず，震源

の地碑による値の違いの有無を調べるにはデ，

タが不足しでいる．Ｋの決定に用いた23個の

地震の震央は常時観測ネットの東北側にあるも

のが多jいので，Ｋの平均値7.3(km/sec)を用

いると地域によって震央の片よりがでてくる．

Ｋの値め決まった個々の地震について，ＫとＫ

の平均値をと用いた場合では，震央，深さとも

に数,kmの違いがある｡

　Ｐﾌﾟ波の着震時の系統的なずれの有無を調べる

ため，常時観測ネットの３点に到着する波が平面波とみなせる遠地地震を用い，１点を固定し，他

の２点で見掛け速度を出すと，石原と他の２点の間の見掛け速度が最･も大きく，鵜来巣と若宮の間

では入射波の方位角により，見掛け速度に大小がある，すな.わち，Ｐ波の着震は石原観測点で相対

的'に早く出る．

　震源を決めるには，地殼構造および弾性波速度を求めてから決める必要があるか，今回は，Ｋの

平均値を一一定のものとみなし，地殼を均質半無限弾性体と仮定しi!)－S時間10秒以内の震源を作

図によって求めた.

　　〔2〕｀マグニチュード

　地震のマグニチュードの決め方には色々の方法かあり，震源距離や地震の大小によって決め方が

Mj

図2.　MJとＭＸの比較

異なる．気象庁によって決められている,p-s時

間か20ヽ秒以内でマグ二チュードが3.5以上の地震

のMJに対して，高知地震観測所の低倍率地震計

の記象め最大振幅を用い．坪井の式にあではめてえ

たＭＸとの関係を示七たものが図２である．用い

たのは60倍の普通地震計おヽよび,1倍強震計の２種

類の記象でありに地震計の固有周期および減衰常数

はそれぞれの地震計について2.0秒，0.２７,6.0秒，

0.28である．ＭａとＭＸの関係をみるとＭが小さ

い部分ではばらつきは多いが，平均とすれば直線関

係にあり,･地震計りタイプによる相違および観測点

の地盤の影響は無視できる．

　次に，高感度地震計による水平動と上下動の最大



四国中央部における微小地震活動（ｎ(沢村・木村) 243

振幅の関係を調べると鵜来巣では2～5倍水平動が大きく，他の２ヵ所では1～2倍水平動が大き

い．３点での水平動の比較では鵜来巣が大きくですぎ，上下動の最大振幅は３点で震源距離に対し

減衰を示すが，その勾配は２から４の間でばらつきが大きいので勾配を決めることをせず，次の方

法によってＭの値を求めた．用いた式は坪井の式で，Ｍが３以上の地震の大部分は60倍の地震計

による最大振幅を使用した．低倍率地震計にかからぬ小さな地震は高感度地震計による最大振幅を，

用いて決め，Ｍが小さいものの値はより不正確になるので，Ｍが２以上のもののみを対象として

いる．

　　〔３〕Ｐ－Ｓ時間頻度分布

　地震活動を概括的に調べるため，石原・若宮および鵜来巣における４ヵ年のＰ－S時間の頻度分

布を求め，図３に示す．３ヵ所の分布を比較すると，石原・若宮・鵜来巣の順序で地震数が減り，

　Ｎ
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図3.　Ｐ-S時間頻度分布

これは観測条件の差によるもので，石原・若宮はノイズレベルが低く，特に石原は岩盤の短周期特

性がよく，Ｐ波初勣が出やすいために地震数が多くなったものである．鵜来巣では倍率が低く，ノ

イズレベルが高いために地震の検出能は最も低い．極く短いＰ－S時間の分布をみると，石原では

1～2秒，若宮では2～3秒にピークがあり，鵜来巣では特にピークはなく，これは限られた地域に

地震が多く集まっていることを示す．頻度分布の経年変化はだいたい一定し，特に多いとわかるの

は石原でいえば,1968年の11～13秒, 1969年の17～18秒であり，これらはそれぞれ愛媛県の宇

和島地震，広島県北部の踏が原の地震にあたる.18～20秒の地震は紀伊半島および日向灘の地震

を示している．

　１年間毎の頻度分布ではわからない小さな変化を調べるために，地震の検出能の大きい石原観測

点のＰ－S時間の秒一月毎の頻度をあらわしだのが図４である.1～2秒の地震は全体で数が多く分

布は大きく変わっている.2～･3,3～4秒の地震は日向灘地震の発生した４月に特に増加している

が，他の時間には影響なく，3～4秒の地震は1970年にも同じように増加しているので関連はな

い. 1968年12月に７～８秒の地震が増えているが，これは高知県東部で発生した地震の余震を観

測したもので，四国内部で本震一余震タイプと明瞭に区別されたのはこの地震のみである.1968年

８月の11～12,12～13,13～14秒の地震数はそれぞれ62個,128個，45個であり，宇和島地震の
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　　　　　　　　　　　　　　　図4.　Ｐ-S時間・秒一月毎頻度分布

余震を示している．８月以前の分布には特に変化はなぐ，上記のＰ－S時間ではＭが約2.5以上の

地震は読み取り可能であるので前震活動は観測され痙かったといえる.

　　〔4〕震源分布

　（1）震央分布

　Ｋの値を一定としてＰ－S時間に関係なく震源を決めたので，深い地震については深さも変わる

が，それよりむしろ，震央を観測ネットの方向に引き寄せるために，浅い地震と深い地震との震央

分布を同じように論ずることはできない．そのため，深さか30km以浅の地震のみの震央分布を

示すのが図５である．

　四国の内部について震央分布をみると，観測ネットの中央部を含めて東側に活動が活発で，西側

はほとんど30km以浅の地震はない．東部について，右横ずれ変位を示し，大地震の可能性も考

えられる中央構造線付近より南に地震が限られている．中央構造線より南では三波川帯の中と，剣

山付近を中心にして三波川，秩父おヽよび四万十の各帯にかけて地震か分布しているが，特に後者の

場合，震源の決め方により震央か集まるかもしれない．それより西側では三波川帯と秩父帯から若

宮観測点付近にかけて浅い地震のほとんどみられない地域かある．地震の起こっていない地域より

南側では，震央が１部秩父帯にかかっているが，大部分は四万十帯に属している．ただし，この付

近では前述の２つの地震の多い地域にくらべ，震央か集まる傾向はみられず，四万十帯でも室戸岬

の方面は地震が少痙い．四国の中央部について若宮観測点のほぼ北方15km付近に地震の集まっ

ている地域がある．観測点付近では３帯にわたり震央ふ分布し，構造線や地質帯により活動の相違
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図5.　震央分布
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は認められず，西側では観測ネットより少し離れると震央は攻く攻っている．瀬戸内海には震央は

あるが，だいたい若宮の経度の線の西側に分布している．太平洋側ではネットに近い地域に限られ

ている．震央分布の経年変化については，　　　　　　　　　　　　　　　．‥

全国的に地震活動の活発であった1968年

にこの地方の分布も増し，観測点ネット

付近では南北の方向の分布が増加した．

　観測点ネット近傍の地震活動を調,べる

ため，Ｍに関係なく，Ｐ－S時間が５秒

以内の地震の震央を示すのが図６である．

この場合，深さを３段階に分けている．

図５の観測点ネット付近と同じよう痙分

布，すなわち，地震の集まる地域やない

地域，あるいは分散する地域左どの類似

性が見られる．特に構造線や地質帯には

関係がない．深さは地域性が顕著である

●●
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図6.観測ネット付近の震央分布
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が，震央が観測点にごく近い地震でも地殼下と思われる深い所に起こった地震がある.

　(2)深さの分布

　観測ネットをはさみ，両端より10kmの南北の帯の中に震央のある地震の深さを南北断面にプ

ロットしたのが図７の上図である．この場合，Ｍの大小に関係なく，深さか30kmに決まった地

震も加えてある．観測点の下では大部分の地震が10km以内にあるが，石原から鵜来巣に向か

い，深くなる傾向がある．石原から鵜来巣にかけ，極く浅い部分に地震の起こっていない所がある

が，これは深さの決め方に起因するのかも知れぬ．鵜来巣の下では深さ分布か急激に上下にばらつ

き，南に向かうとともに深くなる地震と，北に向かい傾きのほとんど在い深い地震とに分かれ'る．

鵜来巣より南に向かい急激に深くなっていくが，これは石原でＰ波が鵜来巣より早く出ることを考

えると，南に向かい深かくなっていく勾配はもっとゆるやかになるものと思われる．石原より北で

は，深さのばらつきが大きくなり，浅い地震は地表付近にあり，10km より深い地震もみられる．

南より北に向かい地震の深さが次第に浅く友る現象は‥より詳しく研究された紀伊半島西部でもみ

られる．

　同じ方法で東西の断面を示したのが図７の下段である．深さは観測真の下でＯから30kmと上

下に広く分布し，観測点より東西方向にずれると非常に深くなる..深さの大きい地震の震央は観測

点より少しずれると大きく変わるので東西の深さ分布にういては論及しない．
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図7.地震の深さ分布
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　　〔5〕押し引き分布

　地震の発震機構を調べるには，個々の地震についての多点観測と，正確な震源おヽよび詳しい地殻

構造を決める必要がある．しかしながら，この地方に発生する地震に加わる力のだいたいの方向を

調べるため，震央の重ね合わせによるＰ波初動の押し引き分布を作った．すべての地震を含めた押

し引き分布では，押しと引きが入り乱れたので，震源の深さが30km より浅い地震と深い地震と

の２つに分けた.30km より浅い場合の押し引き分布を示ナのか図８である．発震機構を４象限タ

イプと仮定した場合，中には押し引きが逆に左･つている地震もあるが，ほぼ主圧縮力の方向は東西

にあり，反時計まわりに10°程度回転させてもよい．図８の点線は回転させた節線である．次に

30km 以上の押し引き分布を図９に示す．浅い場合と比較し，押しと引きの位置関係が逆になり，

主圧縮力の方向は南北である．

・
・
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●゚－

●ゝ●●44●ぐ●S●●●

押
引
し
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　　　　図8.押し引き分布(30km以浅）　．．　　　　　図9.　押し引き分布(30km以深）

　２つの観測点で押しと引きか変化する地震について，節線の方向を調べてみると，節線の角度は

一定せず，非常に浅い地震でも押しと引きの位置が逆になっている場合があり，簡単な４象限モデ

ルでは説明できない地震があるということにほかならない．全体としてみれば，水平方向の圧縮力

は浅い地震では東西，深い地震では南北方向が卓越している．浅い地震の圧縮力の方向は，近畿地

方で浅い地震について求められている方向と変わらず，深い地震については，和歌山地方で詳しく

求め’られた方向にの場合,20kmより深い）.に類似している．

　しかしながら，このように，四国中央部において，地殼内における主圧縮力の方向が東西を示

し，マントル内におけるそれが南北を示すデータが．かなり明らかに得られたことは，頗る興味が

ある．数10年後の次期の南海地震の発生機構をも含めて，四国を中心とする地殻構造解明の手が

かりを与えるものといえよう．

　　〔6〕石本一飯田の係数

　４年間に上下動地震計により記録された地震記象の最大振幅の頻度を求めたのが図10である．

係数ｍの値は簡単に最小２乗法で決めたが，３点の値はほとんど変わらない．前回，鵜来巣の値だ

けが小さく痙ったが，データの数を増やすとほとんど同じになり，観測条件の差によるものでない

ことが明らかに痙った．偶発性の強い微小地震について，長期間のｍの値をくらべるのは無意味か

も知れ在いが，比較的小さい地震までよく記録されている石原で，Ｐ－S時間によるｍの値の経年

変化を調べたのが表１である．，

　係数のあとの（　）の中の数字は，係数を決めるのに用いた地震数であり，係数の値と地震数とは

特に関連はない．Ｐ－Ｓ時間の違いによる４年間の値を比較すると，図４より，単位Ｐ－S時間に
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　図10.最大振幅頻度分布

表I　P-S時間によるｍの値

P-S時間　(sec) 1967.4～ 1968.4～ 1969.4~ ～1971.3 ４年間

O～2
0～5
0～10

1.63(136)
2.01(257)
1.88(398)

1.61(101)
2.00(277)
1.93(377)

2.14(94)
1.87(214)
1.76(317)

1.80(135)
1.83(268)
1.85(415)

1.76(507)
1.91(1り21)
1.87(1502)

起こる地震数か最も多いＯ～２秒の値が小さく左ってい･る．０～５秒の値か最も大きく，2～･5秒

の値をとるとさらに大きくなり，０～２秒の値と比配し七，地遊数の相異によるものか，あるいは

地震波の減衰の相違によるものかも知れない.0～10秒の値は.0～5秒の値とほとんど変らず，こ

れらは四国東部で求められている値とほぼ等しい．各年間の値につ･いては，０～２秒はデータ数か

少ないので何ともいえ座いが，０～５秒，0～10秒の値は，この地方でエネルギー放出の最も大き

かった1968年４月～の値か前年とほとんど変わらず, 1969年４月以降の値がそれ以前より小さく

なっているのが特徴的である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　III.ま　　と　　め

　４年間のデータに基づいて得た結果を以下に列挙するで

　（1）浅い地震の震央分布は，地域による地震活動の違いを示し，観測ネットの西側は地震が少

左く，東側では多く発生している．北側では瀬戸内海にも発生しているか，北東側では中央構造線

付近より南に地震が発生している．地震の多く起こる地域,は過去に地震かあった地域に限られ，地

震の少ない地域は過去にも地震が起こっていない．
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　（2）四国の中央部における南北方向の震源の深さは，太平洋から北にむかい浅く座り，観測ネ

ットの地表下では，極く浅い地震と深い地震の２つの活動がある.

　（3）浅い地震と深い地震とに分けて押し引き分布を調べると，圧縮力は浅い地震では東西，深

い地震では南北方向が卓越する.

　（4）Ｐ－S頻度分布・震央分布・震源の深さ分布・押し引き分布などに関して，四国中央部におヽ

ける微小地震活動（Ｉ）（沢村･.木村, 1968)の公表のデータとともに，ある程度のまとまりが見

出される．したがって，四国の，とくに中央部を中心とする地震活動と，地質構造，地殼運動の関

連性については，昭和47年度より観測開始予定の大豊分室・馬路分室の観測記録とあいまって．

今後の課題としたい．
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