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1978年伊豆大島近海の地震に伴う地殻変形の

測定一稲取三角網の光波測定

半田孝司彗徳山　明彗吉田鎮男＊＊

CrustalDeformation aftertheOfTlIzu－Oshima

Earthquake，1978～An Electr0－0PtlCalMeasurement

onaTrigonometricNetaroundthe TnatoriArea

T．HAN。A警　A．ToKUYAMA彗　andS．YosHtDA＊＊

AnextensivecrustaldeformationhasbeenbroughtaboutaroundacentralpartoftheIzu

Peninsulain association with the Off－Izu－Oshima Earthquake，OnJanuary14th，1978・

Particularlylnlnatori area of Higashi－izu－Cho have formed many north－trending tension

CraCks，SOme Ofwhicharearrangedinecheloninthenorth－nOrthwestdirection，indicating

north－SOuthcompression．

Toascertainthearealcrustaldeformation，anelectr0－0Pticalmeasurementonatrigon0－

metricnetoftheGeographicalSurveyInstitutearoundInatoriarea（Fig．1）hasbeencarried

OutOnJanuary22nd－23rd，bytheGeodimeter Mode1700，

Thecomparison（Tab．2）betweenthepresentobservedvalues（Tab．1）andtheprevious

Values ofthe GeographicalSurveyInstituteindicatesthatelongationhasresultedbetween

the Shirada－mura and Kazegoe trigonometric pointsin the northeast direction（十18cm，

十3．6×10－5），andbetweentheKazegoeandInatori－muraPOintsintheeast－WeStdirection

（十106cm，十26．9×10－5）．OntheotherhandshorteninghasresultedbetweenShirada－mura

andInatori－muraPOintsinthenorth－SOuthdirection（L17cm，－6．2xlO．5）．

The resultis consistent with the shortening（compression）inthenorth－SOuthdirection

inferredfromthetensioncracksofthearea，butnotconsistentwiththenorthwestcompres－

SioninferredfromtheradiationpatternforP－WaVenrStmOtions．Inaddition，anOtherelec－

tr0－0Pticalmeasurement after theearthquakebytheEarthquake ResearchInstituteinthe

northernadjacentareashowsadifftrent tendencyofdeformation．Theselinesofevidence

togetherwiththeelectr0－0PticalmeasurementsaftertheEarthquakeofftheIzuPeninsula，

1974suggestthatashallowerpartofthecrustoftheIzuPeninsulaisprobablydividedinto

SeVeralblocksofadimensionoflOkmto30kmorsowhichmoveproperlyandseparately

eachother，andtheymoveindiffbrentmannersfromadeeperpartofthecrust・

1978年　2月15日受理
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1978年伊豆大島近海の地震の際には東伊豆町稲

取附近を中心に多くの地割れが出現し（静大災害地

質調査班，1978），この地震によりかなり広い範囲

で地殻変形が生じている事が明らかになったので，

この実体を把握する為に光波による精密測量を企画

した。選点に当っては1974年伊豆半島沖地震の直後

の例（徳山，1975）を考えて，なるべく地割れ等が

現われていて地表での地殻変形の証拠がある地域で，

できれば他種の機械にせよ光波測量のすんでいる三

角点であることが望ましく，尚解析に楽なように直

角に近い辺を有する三角形の三辺測量を行うのに良

い地点であり，更にわれわれが現有するジオジメー

ター700型で測定可能な5km以内の測線である事な

どが検討された。幸いにこれらの条件にはまるⅡ等

三角点白田村（398．95m），Ⅲ等三角点稲取村

（63．89m）及びⅢ等三角点風越（302．73m）の3点

が選定でき，第2回の現地調査の1月22日現地踏査

を行い，地元の方々の協力を得て樹木の伐採等の整

備を行レ＼23日夜から24日にかけて測定を行った。

同夜は寒波の襲った西高東低の気象条件で，強風が

吹き観測条件は絶好であった。

尚この三角網は白田村三角点の再設（1976）に伴

い，風越及び稲取村から間接水準測量の為の光波測

量が行われており，観測回数は少ないが比較の参考

に使うことができた。又この測定に際し使用した静

岡大学のジオジメーター700型（皿2045）はたまた

ま地震の前日1月13日に国土地理院の武蔵村山市の

検定基線において機械定数の検定を済ませており，

測定条件が最適であったので，この機会にその検定

結果も附記する。

本測量の成果は国土地理院地殻活動観測課に報告

し検討をわずらわした。同課においては今回の測量

結果との比較のために自田村三角点再設に伴なう実

用成果の改算を行っていただき，併せて再設時の間

接水準測量に使用した光波測量の成果をも公表して

いただいた。石井晴雄課長はじめ地殻活動観測課並

に測地二課の方々に厚く御礼申し上げる。又たまた

ま現地で周辺地域の測定に当られていた柴野睦郎氏

はじめ東大地震研究所の地殻変動観測班の方々には

現地での資料の交換，討議をわずらわした。併せて

御礼申し上げる次第である。

1・測定結果及び測定の方法

白田村，風越，稲取付の三角点を結ぶ3辺測量

（図1）は，先ず白田点にジオジメーター本体を置

き，風越および稲取点にプリズムを設置してこの2

測線の測定を行い，次に本体を稲取点に移動して，

風越および白田点までの距離を測定した。白田一稲

取間は往復測定を行ったわけで，その結果は，測定

時刻の違いから空間条件の変化による反射光の感度

の相違等があるものの，両測定値は全く等しく今回

の測定が安定したものであったことを示している。

測定結果：測定結果を第1表に示す。表中，「観

測距離」は機械に表示される値を数セット（各測線

毎に表示してある）取り，それに気象補正を施した

後平均した値である。「標石間斜距離」は「観測距

離」に機械本体及び反射鏡の設置高その他の補正を

施して標石間の距離に計算した値であり，これから

国土地理院で使用しているジオイド面への投影値を

求め「基準面投影距離」として示してある。その算

出式は表に示したもので第4項まで取ってある。

白田村一稲取村間は往復測定を行ってあり，両者

の基準面投影距離は，標準偏差の違いはあるものの，

全く一致している。各測線における観測距離の標準

偏差は，白田村からの測定では♂＝2mm前後で非常

に安定しているとみられるが，稲取村からの測定で

はやゝ大きく♂＝4mm程度となる。これは測線の空

間条件が次節に述べるようにやゝ変化したことによ

るものと考えられる。

測定法及び測定に当っての留意事項：測定に際し

て，本体に充分の予熱時間を与えることに留意した。

本体は電源を入れてから約10分で安定する（半田，

1976）。

測定は精密測定（周波数F2による）の表示値が

充分安定した状態から一分間流しこの間を5秒毎に

13回読み，これを1セットの測定として15～20セッ

＊　5秒毎に13回読定し1セットとする。

＊＊基準変調周波数　29970．000KHz
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図1．東伊豆・稲取地域光波測量基線位置

表1　東伊豆，稲取地域三辺光波測量成果

（1978，1，22～23．ジオジメーターM700，恥．2045．による）

測　線

観 測　距　離 セット聖 mm
機 械 及 び 周波数 器械高 D D p　　 ＊

備　考反射鏡定数 補　正 補　正 標石間斜距離 基準面投影距離

m mm m mm m m

白田村～風　越 4944．549 21／ 1．9 －40 －2 0 4944．507 4943．298

）差0
白田村～稲取村 2804．590 9／ 2．2 －40 －1 －34 2804．515 2784．328

稲取村～白田村 2804．552 6 ／4．7 －40 －1 十　4 2804．515 2784．328

稲取村～風　越 3935．248 20 ／4．0 －40 －2 －　3 3935．203 3927．835

＊基準面投影距離pp）＝Dr禿rr㌫「いう示＋ち盲言古＋………（以下略）

D：標石間斜距離，h：標高差（hl－h2），Hm：平均標高（hl＋h2）／2

Rα：2点の平均緯度と方位角を用いてオイラーの式から算出した曲率半径

ト測定した。したがって各測線毎にそれぞれ200～　　　置は厳密を期し視準にも充分注意を払って測定を行

260回の読定を行ったわけである。　　　　　　　　　　つた。屈折率補正のための気象観測は特に重要なの

各三角点間の比高が比較的大きいため，機器の設　　　で，気温は3点全部に隔測自記温度計（半田，1978）
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を設置して連続観測を行い，各測線毎の平均値を求

めて屈折率補正式を用いて気象補正を行った。尚本

機の機械定数は国土地理院の村山点検基線によって

検定してあり（後述），変調周波数についても観測

の前と後に検定して基準周波数からのずれの確認を

行った上で測定距離の補正をほどこしてある。

気象状況：天気は西高東低の気圧配置のもとに快

晴で風が強かった。測定は1月23日の日没直後から

1月24日未明にかけて実施した。この間の各三角点

における気温の推移は図2に示してあるように，22

時頃までは各三角点の標高に見合った一般的気温分

布を示しているがその後はや不規則な変化が認めら

れる。即ち，稲取村三角点においては19時頃～22

時頃までは徐々に気温が下っているが，その後はほ

ゞ一定であった。一方稲取村三角点より標高の高い

風越，白田村三角点においては，21時頃までは同様

な徐々に気温の下る変化を示しているがその後は逆

に約10C前後上昇してほゞ一様な気温を保っている。

各三角点間の測定中における気温差は，22時頃まで

はもっとも大きい差がみられる稲散村と白田村の間

で約3．50Cである。22時以降では気温が均らされて

3地点間の差はいずれもlOC位となっている。

気圧は全測定時間を通してほゞ一定であり，変化
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図2・気温観測結果　上：東伊豆　稲取地域　下二村山基線

は1mm水銀柱以内であった。尚気圧の連続測定はジ

オジメーター設置点のみで行い，各測線毎の平均気

圧は計算によって求めたが，この値は十分に信頼で

きるものである。

視通状況及び反射光感度は測定中ずっと良好であ

ったが，22時頃以前とその後を比較すると，後半や

ゝわるくなった。

2．ジオジメーターの定数検定

光波測距儀の機械的な中心位置と，電気・光学的

中心は必ずしも一致していない。両者の差は機械固

有のものであり測定距離には関係しない定数として

10h

取扱う。この定数は変化することもあるので，常に

確認しておかなければ測定器としての条件を満たし

ているとは云えない。定数の検定は点検基線場＊＊で

以下の如く実施した（図3）。

測定期日：昭昭53年1月13日～14目

測距議：ジオジメーターM700，恥2045

測定法：基線両端点間距離を直接測定，及び

基線延長上に仮点を設け差引法によ

る間接測定。

測定結果：東端点－西端点間（Dl），

1，100．824m（416回読定平均，標

準偏差¢＝3．7mm，測定時刻15：49

＊　dD＝308，6　－107．9
273．2十t

D．1r告p：平均気風t：平均気温）

＊＊国土地理院，村山基線，インパール尺による基線長　Do＝1100．813m



～19：37及び9：28～10：00）

東端点－東仮点間（D2），

140・350m（130回読定平均，げ＝

1・2mm，測定時刻16：37～19：53）。

東仮点－西端点間（D3），

1，241・164m（130回読定平均，¢

＝2・Omm，測定時刻18：26～18：56）

以上の測定結果を基線長（D。＝1，100．813）と比

較すると，本機の機械定数は，直接法によれば－11

m，間接差引法によれば－10mmとなる。

本機は一部部品交換等の修理調整を行ってはいる

が，昭和51年1月の点検以後の定数は変化していな

いことが今回の点検で確認され本機が安定している

ことが分った。

西端点
東端点　東仮点

①基線長との比較C＝Do－Dl＝－0．011m

②差引法による　C＝D3－（Dl＋D2）＝－0．010m

図3・村山基線における機械定数点検方法，および
その結果　G：ジオジメーター　R：プリズ

ム反射鏡　D：観測距離（水平距離）　C：

機械定数

村山基線場における気温分布について

上記の定数点検の際に，低層における気温変化お

よび分布を調べるために詳しい気温観測を実施した。

図3に示す4ヶ所（東端点地上2．5m，中間地点

地上約4m，西端点地上2．5m及び7m）にサーミ

スタ一式隔測記録温度計（半軋1978）を設置して

連続観測を行った。図2に結果の一部を示す。村山

基線付近の地形はほゞ平坦でおよそ1kmの近距離で

あるが，西端点のやぐら（鉄骨製）上（地上7m）

の気温は他と予想を上まわる相違を示した。即ち，

他の測点（地上2．5～4m）に比し，最大1．5℃の

高温を示した。地上高が他より大きいにもかゝわら

ず気温が高かったわけで一見逆転の現象を示してい

69

る0　この現象は他の2観測点の気温はほゞ同じであ

ることから西端点やぐら付近のみの局所的現象と推

定される。

西端点は近接した工場群に囲まれており，工場に

起因する局所的な暖気塊がこの付近に流れているこ

とも予想される。やぐら上の2測点2．5mと7mで

は約0・50Cの差（上の方が高温）で気温変化は平行

性を保っていることもこの予想を支持する。また，

以前からこの村山基線ではかげろう現象が顕著で測

定しにくい経験があるが，これは光路が地表面近く

を通ることに加えて，上述のような反射鏡を置くや

ぐら付近だけの局所的気塊の乱れが影響しているの

かも知れない。

村山基線での実際の距離測定に当っては，気象補

正式に適用する平均気温が仮に1℃違っていても測

定距離への影響は1m程度であるから上述の程度の

気温の乱れは殆ど問題にならない。従って気温測定

は一ヶ所で十分であるが，少くとも西端点付近の気

温は光路全体のそれを表しているとはいえないので

注意を要する。

気象観軌特に気温の観測の精度は，直接測定距

離の精度を左右するので，今後更に他地域において

も実験観測を試み時空的気温分布を種々の気象状態

の下で掴みたい。

3・測定値の検討と今後の問題点

今回の測定値と国土地理院値との比較表は第2表

の通りである。表中実用成果は1935年の三角測量の

結果であるが，1976年の白田村三角点の再設に伴い

改算された値である。又光波測定の値はこの三角点

再設時のもので測定回数が少いため参考値として取

り扱う。尚表中の値はいずれも国土地理院で使用し

ているジオイド面への投影値であり，前出第1表の

式の第4項までを使用した。

三角測量による実用成果の精度は通常10－5程度

（坪川他，1969年）と云われ，ここでは±5cm程度

と解釈される。1975年の光波測量値と実用成果を比

較すると，白田村一風越は－8cm，白田村一稲散村

は‾20cmである。これについては前述のように光波

測定の測定回数が少い事と，1974年の伊豆半島沖地

震等に伴う地殻運動があった事等の原因が考えられ

るが，地震前の値としていずれが正しいかは判断で
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表2　東伊豆，稲取地域光波測量結

果および実用成果等との比較

自田村 ～風 越 白田秤 塙 諭 射 稲 取 村 ～風越

1 978 ，1
静 岡 大 学

　 　 m
4，9 43．29 8

m m
2 ，784 ．328 3，927．83 5

1 975
改 算実 用成 果 4，9 43．12 2 ，784 ．50 3，926．7とう

歪　　 量
＋ 18 cm － 17 cm ＋ 1（姫 cm

＋3 ．6 ×1 0 ‾5 、6 ．2×10 ‾5 ＋2 6 ．9 ×10‾5

1884

明治学 術成 果
4，947．3 30 2 ，784．955 3，926 ．786

1935
修 正前実用成 果

4，947．3 08 2，78 4．99 2 3，926 ．780

197 5
地理院光波測量

l 4 ，943 ・04 2 2，7 84．3 00

きない。今度の地震に伴う地殻変形には1974年の時

と同様余効現象があると考えられるので，今後の継

続測定により確かめたい。

今回のデー轟タを実用成果と比較すると北東一南西

方向の白田村一風趨間は＋3．6×10→，東西方向の

風越一稲散村間は＋26．9×10‾5の伸びがあり，一方

南北方向の白田村一稲取村間は－6．2×10」5の縮みが

あったことになる。この間に面積は＋1，213．17璃

＋2．2×10－4の歪があったことになる。但し，これを

前出の1975年の光波測量の値と比較すると，自田村

一風越は＋256mm，＋5．17×10－5であるが，白田村

一稲取村は十28mm，＋1×10‾5の歪となる。三角測量

の精度を考えても稲取村一風越の106cm，十26．9×10‾う

の歪は大きい。地殻の歪限界は10～5～1『4といわれ

るがこの値はそれを越えた値であり，この地域の地

殻が歪限界を越えて地震が起った事が示されている。

一方，地表に現われた地割れ等は既述の如く南北

方向・垂直の展張クラックと北西一南東方向の右横

ずれを示す展張クラックの雁行群であって，ずれが

1mに及ぶ明瞭な断層はなく，特に稲取村一風越間

のほゞ東西方向の測線中にそのような大きな地震断

層は観察されていない。1974年の伊豆半島沖地震の

際の光波測量による地殻変形（徳山，1975）の例で

も，北西南東方向の最大圧縮歪は10‾4程度になって

いるが，これを凌駕する地震断層は出現して居ず，

東西方向の右横ずれと南北方向の左横ずれの平行な

小断層群の集積及び広域にわたるクリープ性の“非

弾性的〟な地殻変形の結果であろうと考えられた。

この推論を裏付けるように，余効現象は2年間にわ

たって継続した（徳山・半田，1978）。しかもこの

余効現象は，はっきりした割れ目の生じたいわゆる

石廊崎断層の露頭では，光波測量によって知られる

広域的な余効現象に比しはるかに小さいものであっ

た。この事から類推すると，今回の地震に伴う地殻

変形も広域に鉱がるクリープ又は弾性反発的ではな

い運動を示しているものと思われ，その意味で今後

の余効現象の有無や程度に興味がある。前回の南伊

豆の例では余効現象が本票のときの地殻変形を更に

増大させる方向に継続していることから考えて，今

回もこのような余効現象がある事が予想されるので，

自田村叫稲散村間の変形が伸び（＋）であるか縮み

（－）であるかを今後の継続観測によって確かめた

い。

尚，東大地震研究所の測定によると，白田『奈良

本間の南北方向が3．8kmで地震をはさむ約1年間に

＋5．3×10‾5であったのに対し，奈良本から北東へ

6．9kmの奈良本一赤根間は殆ど変化がなかった由で

ぁる三叉遠笠山を中心とする連続観測ではこれとは

又違った変動結果が測定されている由で，伊豆半島

における地殻運動の複雑さを示している。

1974年の地震の際の地殻運動は青野村一入間村及

び青野村一岩科村の基線範囲の青野村から南と西の

範囲には変形が及んでいるが，青野村三角点から北，

北東及び東への放射基線には変化があらわれていず，

この事から，この地震での変形範囲が青野村点より

西と南に限定されていたと考えた（徳山・半田，

1978）。このような事実から考えて，今回の地震で

南伊豆の基線に変位があったかどうかも興味がある

点である。前述の東大地震研の測定結果のように，

今回の白田村一稲取村一風越の基線と隣接する地域

でこことは異なる傾向の地殻変形が顕れたことから

考えると，南伊豆地域には変形は及ばなかったと推

定される。

いずれにせよ，この度の地震での稲取地域の変形

は東西方向の伸びが確実であり，クラック等からは

＊1月24日地震研究所談話会における報告，及び現地討論による。柴野睦郎氏の御教示に感謝する。



南北方向の縮みが推定される。南北方向が縮みであ

るかどうかは実用成果と地理院の光波測量の何れが

正しいかによって異るが，たとえこの方向が伸びと

しても東西の伸びに比しはるかに小さいので，東西

方向の引張りは確かであろう。従って，初動分布等

の発震機構から考えたと思われる東西方向の右横ず

れ（北西南東方向からの圧縮で南伊豆の場合と同じ）

という地殻深部での破療条件と，このブロックでの

地表の動きは異っている事になる。

以上のような観察事実と考察から，伊豆半島では

基盤が10～20k皿　程度のスケールのブロックに分か

れており，各ブロックが独自の地殻運動をしている

事が考えられる。このブロック間相互の動きによっ

ては，地表を含めた地殻浅部での運動が北西南東方

向からの圧縮として現われもし，東西方向の引っ張

り又は南北方向の圧縮として現われ，或は北東南西

方向の候動という運動にもなる。今後これらのブロ

ックがどの範囲に及びどのような大きさを有するか

の具体的検討が肝要であり，この事が伊豆半島地域

の地殻運動，ひいては地震活動の傾向を規定するこ

とを指摘し今回の報告とする。
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追記

2月20日から2月21日にかけて前述の3測線の再測

を行った。この再測では前回の測定後1月間の余

効的地殻変形の有無を調べる事が主目的であった。

又白田村一稲取村の基線に就いては地震前の値とし

て「実用成果値」をとるか，参考値として挙げた国土

地理院の「光波測定値」をとるかによって，地震時

の変形が縮みになるか又は伸びになるかなので，余

効現象の傾向によって，いずれを選択すべきかを併

せて判断したいと考えたからでもある。

成果の概算によると，前回に比し，白田村一風越

基線が十7m皿，白田村一稲取村基線が－17mm，稲取

村一風越基線が＋37mmであり，この1月間の歪率を

計算すると，前回の光波測定値と実用成果値との比

較による歪率（第2表）とほぼ同じ傾向になる。

このことから，地震前の値として実用成果値をと

ると，地震時の地殻変形と其後の余効現象は同じ傾

向になり，東西方向の伸び，南北方向の縮みとなり，

地表に顕れた地殻変形のパターンと良く一致する。

この場合，最近1月間の余効的変形の歪量は地震時

の変形量の数％である。

1974年の伊豆半島沖地震の場合にも本震時の地殻

変形と余効現象とは同じ傾向であり，かつこの余効

現象はかなり長時間継続したので，本文にも述べた

ように，今回の地震でも余効現象に就ては同じよう

な経過をたどるのではないかと予想される。

（2月25日記）


