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概要 

神岡鉱山に掘削した孔内に設置した体積歪計、傾斜計、水晶温度計、サーミスター温度

計、間隙水圧観測装置および壕内設置の広帯域地震計から構成される地殻変動観測シス

テムの構築をおこなった。 

 

 

１． 背景 

100年から 150年の間隔で大地震を起こしている南海トラフの東南海地震での震源域の

地震発生のメカニズムを調査するために、我々は、震源域の直近に地球深部探査船「ち

きゅう」を用いて掘削した孔内に高感度な地殻変動観測システムを設置する計画（図１）

で、これまで、孔内の設置手法・観測システムの計画と構築・観測センサーの開発など

を行ってきた。 

 海底孔内への高感度な地殻変動観測センサーを設置するにあたり、すでに陸上で観測

の実績のあるものは、海底孔内の大きな水圧や船舶による設置作業の際の大きな振動に

耐えうるような変更して用意をしてきたが、いくつかのセンサーについては、基本構造

から海底孔内への設置に適したシステムとして開発する必要があった。その一つである、

孔内体積歪計は、海洋研究開発機構が気象庁などが陸上での体積歪観測に用いられてい

る歪計の動作原理を元に、海底の大水圧に耐え、設置後にリモート制御によって観測が

行えるように開発を行ったものである。 

 開発の一環で、陸上に海底孔内に設置する観測システムとほぼ同等の観測システムを

設置して機器の動作試験を行う必要があった。このため、神岡鉱山内に海底のシステム

と同等の孔内観測システムを構築し、機器の動作試験を行うとともに、神岡の地殻変動

計測を実際に行って、開発した観測センサーの性能を確認することとした。 

 

２．設置した孔内観測システム 

神岡鉱山内-500m 準 石灰向に約 22m 長直径約 20cm の掘削孔を掘削し、そこに、開発し

た孔内体積歪計、傾斜計および間隙水圧観測ポート 2 点、水晶温度計 2点、サーミスタ

ー温度計 2 点を設置し、セメントによって固定した（図 2、図 3）。設置作業は 2010 年

12 月に実施した。近傍の壕内内地上には広帯域地震計の設置を行った。 

 孔内体積歪計および傾斜計からは、データは直接 RS422 のデジタル形式で得られる。



他のセンサーは、壕内のデジタイザーでそれぞれデジタイズされる。これらデジタルデ

ータを壕内の Linux 稼働の PC を用い、収集蓄積する。センサーおよび PC は無停電電源

で神岡鉱山内で停電が発生したときにも観測を継続できる構成となっている。 

 観測の時刻については、PC が外部と NTP 同期しており、PC が各センサーおよびデジ

タイザーに時刻同期信号を発信することにより、各センサーのデータが同期されるよう

になっている。 

 設置後順次センサーの立ち上げ作業を行っていき（図 3）、2011/4/25 には連続的な観

測の実施のために宇宙線研 LAN への接続を行った。観測装置のデータを収集する壕内の

Linux稼働のPCから約800mの光ファイバーLANをスーパーカミオカンデコントロールル

ームまで敷設し、宇宙線研究所 LAN に接続をすることによって Linux 稼働 PCへの壕の外

部からのアクセスを可能とし、データの収集を行うとともに、観測装置の制御を行える

ようにした。現在、データは約 10分に１度の頻度で、海洋機構に転送を行ってデータの

準リアルタイムの監視を実施している。 

 オンライン化されているため、観測の継続のためには、特に神岡鉱山に訪問すること

は必要ないが、年に１～２回の頻度で、神岡鉱山に訪問し、孔内観測システムを用いて、

間隙水圧と歪の間の関係を調べるための能動的な実験を実施している。 

 

３．孔内観測システムの観測データ 

 神岡鉱山の掘削孔に設置された、海底孔内用の体積歪計に記録された、地球潮汐を図

4に示す。観測された地球潮汐による体積歪はおおむね理論的に期待される地球潮汐と、

振幅・位相ともに調和的であり、体積歪計が十分に設置された地殻と結合しており、地

殻の歪変化を計測できていることが示唆される。体積歪計に見られる長周期のノイズは、

神岡鉱山の結果によれば、おおむね数 10n 歪であった。このノイズを減少させるため

の対策を実施し、今後試験を行っていく予定である。 

 歪計には、潮汐のほかに、地震発生時には歪変化が見られる。2011 年 3 月 11 日には、

東北太平洋沖で M9 の大きな地震が発生した。この地震に付随して、周辺で多数の余震

が発生した。また、岐阜県・長野県・静岡県で多数の誘発地震とみられる地震がいくつ

か発生した。このうちの１つ、2011/2/27 2:19 UTC Mw4.8 の地震(図 5)を神岡鉱山の孔

内観測システムで観測した結果を図 6に示すが、歪計、傾斜計、広帯域地震計すべてで

明瞭に地震波を記録できており、今後歪計の地震波に対する感度について検討を実施す

る予定である。 

４．今後の計画 

 今後神岡鉱山に構築した孔内地殻変動観測システムで地震・地殻変動計測を継続する

とともに、今後改良開発する孔内歪計の動作試験などに活用していきたいと考えている。 



 

図 1 南海掘削計画における海底孔内長期孔内観測システム 概要図 

（左）観測システムの設置位置および南海トラフ海底に展開された海底地震津波ネット

ワーク（DONET）：赤線（海底ケーブル）および点（観測点） 

（右）海底下に設置されたセンサーの配置断面図 

 

 



 

図 2 神岡鉱山内に設置された、海底孔内観測点を模擬した陸上孔内地殻変動観測シス

テム 

（左）歪計および傾斜計の孔内設置作業および設置状況 

（右）孔内地殻変動観測システム断面概要図 

 



 

 

図３ 神岡鉱山に設置された孔内地殻変動観測システム 仕様および作業概要 

 



 

図4 神岡鉱山に設置された孔内地殻変動観測点の体積歪計から得られた歪記録（赤線）。

緑線は歪記録から BAYTAP によって抽出された潮汐成分、青線は GOTIC2 によって計算さ

れた当地での理論地殻歪。 

 



 

図 5 孔内地殻変動観測システムによって観測された近地地震(2011/2/27 2:19 UTC 

Mw4.8)の震源と理論歪変化量（コンター）。赤丸に神岡鉱山の位置を示す。 

 

 



 

図 6  2011/2/26 2:19 UTC に起こった神岡鉱山の近地地震に伴って、孔内地殻変動観測

システムによって観測された地震時の体積歪変化、X,Y 傾斜、３成分広帯域地震動。 


