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断裂系探査のためのVSP実験

一秋田県田沢湖町現場報告一

案原保人1)･木口努ユ)･伊藤久男2)

且.はじめに

1989年10月,秋田県仙北郡田沢湖町においてVSPと

呼ばれる坑井を利用した地震探査を行たった.実験の目

的は,断裂の集合である地熱貯留層(ここではこれを断裂

系と呼ぶ)の形態を把握するためにVSP探査法がいかに

適用できるかを探ることにある.ここでは,実験の背景

と具体的た目標,現場での実験作業ならびにその予備的

な結果について述べ,地質調査所で行たっている地震探

査現場の1例を紹介したい.

2.yS更法とその断裂探査への適用性

YSPとは英語のVertica1SeismicPro丘1ingの略語

である.反射法地震探査が地表にそって(すなわち水平に)

受霧器を展開して地震記録を得るのに対して,VSPで

は坑井を利用し,地表に対して垂直に受霧器(あるいは

発震器)を展開して地震記録を取る(第1図).本探査法

は,反射法地震探査と坑井の検層デｰタを結び付けるも

のとしてすでに実用化の域に達しており,探査の報告例

も非常に多い(例えば,Hardage,1985;大友･太田,1985;

和知･他,1985).VSP法の特徴は,その記録中に,地中

を下方に向かって進行する透過波と地層の境界面から上

方に向かって伝播する反射波が存在することである(第

1図参照).通常のySP法では記録中の反射波のみを強

調するようだ処理を行なう.これによりVSP記録を反

射法で得られるのと同様た反射波断面記録に変換するこ

とができる.その際,反射法に比べて,反射面により近

い位置で反射波を捕えることが可能であるためより高分

解能た断面記録が得られる.

VSP法には震源を坑井のそばに置くゼロオフセット

ySPと坑井から離して置くオフセットVSPがある.ゼ

ロオフセットVSPでは坑井軸上の反射面が求められる

微

震源

坑井

〉

㈱

第1図VSP法の概念･観測される透過波(下方伝播波)と反

射波(上方伝播波)の波線経路が示してある･

のに対して,オフセットVSPでは坑井近傍のある範囲

での反射面の位置と形状を精度良く決めることカミでき

る.またVSP法では受霧器と発震器の配置法として,

1.地表発震坑井内受震,あるいはその逆の,2.地表受震一

坑井内発震カミ者えられる.しかし現段階では適当た坑井

内発震装置がたいために1の配置法が多くの場合採用さ

れている.

ySPでは反射法探査の補助技術的た適用の他に,独

自の解析法を用いることによって,反射法では得ること

がむずかしい岩相の情報を得ることができる.すたわ一

ち,媒質中での地震波の減衰定数や異方性の情報(例え

ば,Learyetal.,1987)を得ることができる.また他に,

チュｰブウエｰブという坑井内の水と岩石の間の境界波

を観測することにより,坑井近傍の割れ目内の透水率だ

との推定を行なうことも可能である(Beydometa1.,

1985)｡これらVSP特有の解析から得られる量は,実は

岩石内の亀裂の状態に強く依存する量であると考えられ

1)地質調査所地殻物理部
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第1表測定内容一覧

項目�ハイドロフォン��

�VSP�P波VSP�S波VSP

目的�チュｰブウェｰブ��

�による亀裂解析�P波速度構造解析�S波速度構造解析

震源�ダイナマイト�ダイナマイト�板たたき法

��オフセット(SPl,�

震源位置�ゼロオフセット�745m≡SP3,52ユm),�ゼロオフセット

�(4Cm)�ゼロオフセット�(40m)

��(SP2,司Om)�

震源能力�薬量509�薬量:SPl,2009;�重鍾270kgを

��SP2,509;SP3.lO09�葛さ2mから落下

�ハイドロフォン�3軸坑内地震計�3軸坑内地震計

受震器�(マｰクプロダク�但G&GM.S.袖,�(BG&GM.S.社､

�ト社,P-27-12C)�VLP-N186〕�VLP-N186)

受霧器周波数�3～lOCOHz�固有周波数10H2�固有周波数10臆

測定区間�O～660m�250～780m�260～780m

測定間隔�2,5m�約工Om(一部20m)�約20m(一部40m)

���1FP一アンプ

記録計�12bitAの変換�12bitA/D変換�σex肥Instrumen色

���社,DPS-V)

A心変鎮速度�250μsec�250μsec�500μseo

写真1板たたきS波震源装置.パイプやぐらは板をたたく重

りを支えるためのもの.S波の振動方向が互いに直交

するように2つの装置をセットしてある｡

ている.したがって,VSPで得られる観測量と地下の

亀裂を結び付ける適正なモデルによって,断裂系のある

種の形態把握カミ可能にたるはずである.今回の実験はこ

れらのことを念頭において行なった.

写真2

3.田沢湖でのySR実験

実験内容を第1表に示す.今回はVSP法の可能性を

探ることが目的であるので,できるかぎり多種類の測定

を試みた.行たった測定は,1.ゼロオフセット発破震源

一ハイドロフォン受震,2.ゼロオフセット,オフセット発

破震源一3成分坑内地震計受震,3.ゼロオフセット板た

たきS波震源一3成分坑内地震計受震である.1のハイ

ドロフォンは坑井内の水の圧力変化を感じるセンサｰで

S波震源装置を別の角度から見た･地面と板のカップ

リングをよくするため板の上には重さ4･1トンの水槽

を置いてある.

第2図実験を行なった場所.伊藤･菊地(1987)の求めた長

大圧縮応力の方向が太線で示されている(伊藤･菊

地,1987の第1図に加筆)｡

あり,これによりチュｰブウェｰブを観測し,チュｰブ

ウェｰブを用いた亀裂の解析を目的にした.2の発破震

源一地震計の組み合わせによる測定はVSP法におげるも

っとも一般的な観測法である.これにより特に地下のP

波速度構造と減衰構造の解析を行たうことを目的とし

た.3の板たたき法によるS波震源(写真1,2)一3成

分地震計の組み合わせはS波速度構造,減衰構造及び異

方性の解析が目的である.第2図に実験を行なった場所

地質ニュｰス{28号�
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第3図坑井(GF-2)に対するP波震源の位置と板たたきS

波震源の配置.

(坑井名,GF-25を,第3図に発破震源の位置,板たた

きS波震源の板の方向(S1,S2)などを示す.S波異

方性の測定では,振動方向の異たる2種類のS波を発

生,観測した1その際のS波の振動方向は,第2図に示

される実験地域周辺で推定された応力場(伊藤･菊地,

1987)の最大圧縮方向に対して平行た方向と直角た方向

の2方向とした.また1つの板について相対する2つの

向きから板をたたくことで,振動極性が反転するS波を

発生させS波の認定に役立てた.坑井内での地震計の向

きの決定には,オフセット発破点SP3で発破をし,そ

のP波初動の振動方向から地震計の方位を決定するとい

う方法を用いた.P波震源として発破を選んだのは,既

存の人工震源の中で1回の起震で発生するエネルギｰが

比較的大きいことと,発生する波動の周波数が比較的高

いことによる.

測定に関してはデｰタ収録系の操作等,すべてが我六

にとって始めての経験であった.そのためか,数々の予

測できなかったトラブルに見舞われた.例えば,ちょっ

としたコネクタｰの接続ミスから計測器内部の電気部品

を破損するということもあった.しかL最終的には何と

か目的のデｰタをすべて得ることカミできた.

4.収録デｰタ

4.且発破震源一ハイドロフォンによる測定

第4図に得られた記録を示す.横軸に時間軸を取り,

縦軸に記録を得た深度を取った.図中でPと示された線

上に並ぶ信号がP波初動である.振幅は各トレｰスごと

にその最大値で揚格化してあるため,トレｰス間の相対

1990年4月号

的た振幅変化には意味カミたい.深さ320m付近でP波速

度が約4㎞/sから5.2㎞/sに変化していることがわか

る.図の中で速度約1.5㎞/sで上方または下方に伝播す

る多数の相(矢印)が見られるが,これらがチュｰブウ

ェｰブである.同区右のキャリパｰ検層の結果と比較し

てみると,チュｰブウェｰブが発生した位置と坑井を横

切る比較的大きた亀裂とが対応していることがわかる.

このP波によって励起されるチュｰブウェｰブを利用す

ることによって,これに関係する亀裂の透水係数が推定

できる(Beydouneta1.,1985).実際の解析は今後行だっ

ていく予定である.

4.2発破震源一坑内地震計測定

発破点がオフセット点SP3のときの上下動地震記録

を第5図に示す.第4図と異なり,各トレｰス毎に振幅

の規格化は行たわず,トレｰス間の振幅差が比較できる

ように表示してある.図にP波,S波の初動と思われる

相をそれぞれ矢印で示してある.深度の浅い場所での記

録ではP波振幅に比べてS波振幅が大きく,深くたると

その逆の傾向が見られる.これは,この記録が上下動成

分であることで定性的には説明がつき,図で示した相が

S波であることの一つの証拠とたる.チュｰブウェｰブ

はほとんど見えていたい.

第6図にP波初動付近の時間軸を拡大した記録を示

す.深さ300m付近より浅いところでは初動付近の波の

党かげの伝播速度が極めて大きい.これは,この深さで

の波の伝播方向が井戸に対して垂直であれば説明でき

る.しかし,300mという深さがちょうど井戸のケｰシ

ング尻に対応していることから,他の可能性も検討する

必要があろう.

4.3根たたきS波震源一坑内地震計測定

第7図に板たたきS波震源に対して得られた記録を示

す.第7図は第3図中のS2の板をたたいたときの原記

録である.チュｰブウェｰブ(伝播速度約1.5km/sの相)

カミ非常に顕著であり,目的のS波はそれに比べて目立た

たい.第8図は周波数5～30Hzのバンドパスフィルタｰ

一を通したときの水平動2成分の記録である.S波と思

われる相(伝播速度約2.9km/sの相)カミ顕著に見える.深

度420m付近で振動の山谷に食い違いが見られるが,こ

れは,この記録がまだ地震計の向きをそろえた記録では

たいためであろう.予備的た解析では実験で発生さ喧た

2つの振動方向のs波は共に速度約2.9㎞/sであり,s

波速度の異方性はあまり大きくたいようである.いずれ

にしても各トレｰスで相関の良いS波が捕えられてお

り,今後,地震計の方位の補正等を行たうことによって

より精度の高い結果カミ得られるものと期待している.�
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第4図

P波震源一ハイド目フォン受震による記録｡P波(伝播速度,約4km/s,5.2km/s)とチュｰブウェｰブ(伝播速度,約1.5

km/s)が示されている.右はキャリパｰ検層による孔径一深度の図.本坑井は図に示すように300mまでケｰシングされてお

り,それ以深は裸坑である.P波に励起されたチュｰブウェｰブの発生位置(左図の矢印)とキャリパｰによって捕えられた亀

裂の位置が対応していることがわかる.
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第5図P波震源一坑内地震計による上下動記録.

明瞭に捕えられている.
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第5図のP波初動付近の拡大図｡深さ300m付近よりも

浅いところでは波の見かけ伝播速度が極めて大きい･
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第7図板たたきS波震源(第3図のS2)一坑内地震計による3成分記録.伝播速度約1.5km/sのチュｰブウェｰブが全成分で卓越

している.
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る.
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5｡おわりに

今回の実験は我々にとってすべてが始めての経験であ

り,デｰタを取ることそれのみが目的であったとも言え

る.その意味ではとにかく解析にたえうるデｰタが取れ

たことで成功と言えば成功である.しかし,実験現場で

の作業の観点から言うと,今回我々が用いた坑内地震計

のように1回の起震で1深度のデｰタしか得られたいの

はなんとも非能率的であり不経済でもある.今回の実験

は総期間1ヵ月に及んだ.これは我刈ことっては長すぎ

るのである.また震源波形が変化するような場合には1

起震1深度の観測しかできないことは致命的な欠点とた

る｡との点を考慮して,現在武夫は多連結式の坑内地震

計を開発申である.今後はこれを利用して精度の高いデ

ｰタが迅速に取れるようにたるであろう.

最後に,本実験の目的である地殻中の亀裂の存在状態

を明らかにすることは,地熱開発に限らず,地下資源開

発,地震災害や高レベル放射性廃棄物処理の問題だと人

問が地殻の環境に関わっていこうとするとき根本的に重

要である.現在それぞれの分野でこの問題を解明するた

めの様汝な試みがだされている.その中でVSPだとの

地震波を用いる方法は,地震波の波長をコントロｰルす

ることによって数血～数㎞の長さの亀裂を解析するの

に適した方法であるといえるだろう.我六は,今後より

広い分野で,坑井を利用した地震探査が発展していくこ

とを願っている.

謝辞:地質調査所,津宏治,金原啓司,川村政和,宮
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てくださった.今回の観測は,応用地質株式会社,寺田

幸次,東宏幸,遠山信彦各氏の協力によるところが大き

い.また,観測の一部に参加してくださった南カリフォ
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物理検層,VSP法及び地震探査法を組み合わせた地質構造

の総合的解釈.ReportoftheTechno1ogyReserch
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