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Abstract

　　From　both　the　seismo1ogica1and　earthquake　engineering　points　of　view，deep　seismic　P　and　S　wave

velocities　were　direct1y　and　systematica11y　measured　down　to　the　depth　of2to3km　at　the　three　deep　boreho1e

observatories　of　Iwatsuki，Shimohsa，and　Fuchu　which　were　constructed　for　geophysica1observations　in　the

Tokyo　metropolitan　area．The　measurement　was　focused　on　the　S　wave　ve1ocity　rather　than　the　P　wave

ve1ocity　because　the　S　wave　ve1ocity　is　more　important　for　the　earthquake　resistant　prob1ems．In　the

measurements，we　adopted　the　down－ho1e　method　in　which　the　seismic　waves　from　the　surface　source　are

detected　by　a　three　component　down－ho1e　receiver，S　waves　were　excited　by　two　types　of　sources；one　is　an

ordinary　smal1explosion　of　dynamite　and　the　other　is　a　specia11y　designed　gun－type　SH　wave　generator．For

each　site，the　number　of　measured　depths　was15－17，and　short　interva1s（100m）were　chosen　in　sha1lower

positions，but1onger　interva1s（250－500m）were　chosen　in　deeper　depths．

　　Present　measurements　revealed　that　the　mdergromd　structure　beneath　the　three　sites　is　fmdamenta11y

composed　of　two　layers　which　cover　the　basement　rocks．S　wave　velocities，without　a　distinction　between　the

three　sites，are0．4－o．9km／sec　for　the　uppermost　Pleistocene　soi1s，1．2－1．9km／sec　for　the　midd1e　Miocene1ayers，

and2．5－2．6km／sec　for　the　pre－Neogene　or　pre－Tertiary　basement，and　those　of　the　P　wave　are1，8－2．1km／sec，

2．4－3．2km／sec，and4．7－5．0km／sec，respective1y．A　common　feature　of　the　mderground　sturcture　at　the　three

sites　is　a　simi1ar　thickness（about1．Okm）of　the　P1eistocene　soils，notwithstanding　differences　of　the　basement

depth．It　was　a1so　revea1ed　that　the　ve1ocity　of　the　basement　rocks　is　systematica11y　different　both　for　S　and

P　waves　between　the　present　resu1ts　and　the　refraction　surveys　by　the　Yumenoshima　exp1osion．This　fact

suggests　that　the　basement　structure　is　not　simple　and　uniform　but　complex　and　irregular．Finally，the　gross’

feature　of　the3－D　structure　beneath　the　Tokyo　metropo1itan　area　is　figured　by　summarizing　the　present

resu1ts，the　geo1ogica1data　of　other　boreho1es，and　results　of　various　seismic　refraction　surveys　in　and　around

the　Tokyo　metropolitan　area．
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1．　I1ltrOauCtiOm

1．1SigIlifican㏄of　the　Down－Ho1e　lMeasumme11ts

　　The　Tokyo　metropo1itan　area　is　wide1y　covered　by

soft　and　thick　sedimentary　layers　to　a　depth　of　severa1

kilometers．To　e1ucidate　the　ve1ocity　structure　of

such　a　thick　sediment　and　the　basement　rock　is　of

fundamenta1significance　in　both　fie1ds　of　seismo1ogy

and　earthquake　engineering．　The　seismic　source

process，which　is　one　of　the　most　important　prob1ems

in　seismo1ogy，is　precise1y　eva1uated　after　effects　of

thick　sedimentary1ayers　upon　the　seismic　wave　prop－

agation　are　e1iminated（He1mberger　and　Johnson，

1977；Bouchon，1979）．　And，various　theoretica1

studies　on　the　generation　of　the　strong　ground　motion

have　taken　the　dynamica1characteristics　of　thick

sediment　into　consideration（Heaton　and　He1mberger，

1977．1978；Archu1eta　and　Day，1977；Bouchon　and

Aki，1980；Aki，1982）．　In　the　fie1d　of　earthquake

engineering，thick　sedimentary1ayers　have　become　an

essential　prob1em　for　the　antiseismic　design　of1arge－

sca1e　structures，such　as　high－rise　buildings，suspen－

sion　bridges，oil　tanks，and　reservoirs．This　is　because

these　structures　have　a　rather1ong　fundamenta1

period　of5－10sec　and　this　rather1ong　period　of　motion

is　c1ose1y　re1ated　to　the　ve1ocity　structure　of　thick

sediment（Kanamori，1974；But1er　and　Kanamori，

1980）．A1so，the　seismic　zoning　map，which　estimates

the　seismic　intensity　of　the　gromd　surface　for　future

earthquakes，is　drawn　up　on　the　basis　of　the　physica1

properties　of　the　sediment．

　　Among　the　physica1parameters，such　as　the　seismic

P　and　S　wave　velocities，the　medium　density，and

other　ane1astic　properties　of　the　formation　of　sedi－

mentary　layers，the　S　wave　ve1ocity　is　the　most　impor－

tant　and　indispensab1e．The　best　method　that　pro－

vides　not　only　the　S　wave　but　a1so　the　P　wave　ve1ocity

of　sediments　is　the　direct　measurement　in　deep　ho1es

February，1996

by　logging　or　the　down－ho1e　method．P　wave　ve1oc－

ities，from　the　view　point　of　oi1－exp1oration　or　min－

era1－Prospecting，were　precise1y　investigated　by

means　of1ogging　as　deep　as　severa1ki1ometers　in

many　p1aces　throughout　the　wor1d．However，for　S

wave　ve1ocities，which　are　more　important　in　geo－

physics　and　engineering，the　logging　depths　have　been

1imited　to　at　most1OO－200meters　due　to　difficu1ties　in

the　experiments．

　　The　measurement　of　the　S　wave　ve1ocity　by　means

of1ogging　was　started　in　the1950’s　by　Jo1ly（1956）and

Macdona1θ云α1．（1958）．The　measurement　process

progressed　in　the　USA　byWhite　and　Sengbush（1963），

and　in　Russia（USSR）by　Kova1ev　and　Mo1otova

（1960），and　Halperin　and　Fro1ova（1961）．White（1965），

in　pub1ishing　a　textbook　on　boreho1e　e1astic　wave

measurement，marked　a　new　epoch．S1ight1y1ater，

Kitsmezaki（1967）and　Ohta（1968）began　work　in　this

fie1d　which　paved　the　way　in　Japan　for　S　wave　ve1oc－

ity1ogging．　Subsequent　studies　in　Japan　and　around

the　wor1d　are　summarized　by　Kitsunezaki（1976）and

Murphy（1978），respective1y．In　those　studies，how－

ever，the　effort　was　devoted　to　near－surface　soi1s　at　a

depth　of1ess　than200meters，except　for　some　tria1

measurements．One　of　the　exceptions　is　the　experi－

ment　by　Erickson4α1．（1968），in　which　trave1－time

curves　were　drawn　as　deep　as1700meters．More

recent1y，the1ogging　depth　was　extended　to　about　one

ki1ometer　by　Lash（1980）and　Stewartθチα1．（1981）for

studying　the　subsurface　fracture　zone　by　vertica1

seismic　profi1ing．Kitsunezaki（1980）designed　a　new

instrument　for　S　wave1ogging，the　suspension－type

sonde　system．This　sonde　system　is　composed　of　an

indirect－excitation　type　source　and　suspension－type

receivers．The　system　was　deveIoped　in　response　to

requirements　for　S　wave　measurements　deeper　than

the　earlier　ones　with　easier　operation　and　higher

re1iabi1ity．But　the　sonde　system　has　not　been　app1ied

to　the　measurement　deeper　than　several　kilometers　in

practice，

　　The　needs　of　seismo1ogy　and　earthquake　engineer－

ing　motivated　us　to　e1ucidate　not　on1y　the　S　wave　but

a1so　the　P　wave　characteristics　of　thick　sedimentary

strata　down　to　at1east　several　ki1ometers．In1ine

with　these　scientific　needs，at　first，the　seismic　wave

velocity　logging　by　means　of　the　down－ho1e　method

which　focused　on　the　S　wave　ve1ocity　rather　than　the

P　wave　ve1ocity　was　p1amed　and　carried　out　down　to

2to3km　in　depth　by　using　the　three　deep　ho1es　at

Iwatsuki，Shimohsa，and　Fuchu．These　three　deep

ho1es　were　constructed　by　the　Nationa1Research

Institute　for　Earth　Science　and　Disaster　Prevention
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（NIED）for　geophysica1observations　in　the　Tokyo

metropo1itan　area　as　a　part　ofthe　nationa1program　of

earthquake　prediction（Takahashi　and　Hamada，1975；

Hamadaθτα1．，1978）．

1．20bservation　Ho1es
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Fig． 1　Location　of　the　Deep　Boreho1e　Crusta1Activ－

　　　ity　Observatories　of　NIED．The　shaded　area

　　　and　dashed　contours　represent　the　outcrop

　　　and　the　depth（meter）of　the　pre－Neogene

　　　basement　rocks，respectively（after　Kakimiθチ

　　　α1、，1973）．

　　The　three　deep　boreho1e　observatories　at　Iwatsuki，

Shimohsa，and　Fuchu　were　constructed　by1980，and

they　are　now　in　routine　operation．These　boreho1es

are1ocated　just　around　the　Tokyo　metropo1itan　area，

where　thick　sedimentary1ayers　are　deposited　down　to

about4ki1ometers　at　most（Kakimi〃α1．，1973）as

shown　in　Fig．1．A11of　the　boreholes　pierce　through

the　sedimentary　layers　of　the　P1eistocene　and

Miocene，and　penetrate　into　the　pre－Tertiary　or　pre－

Neogene　basement　which　is　composed　of　metamor－

phic　or　crysta11ine　rocks．The　depth　to　the　basement

is　between1．5－3．Okm，though　it　differs　from　site　to

site．The　geographica1position　and　the　depth　of　the

holes　are　summarized　in　Tab1e1．

　　The　ho1e　structures　are　schematica11y　shown　in

Fig．2（Takahashi，1982）．　The　hoIes　are　cased　by

mu1tip1e　stee1pipes，which　are　firmly　adhered　to　the

rock　wa11by　expansion　cement　and　are　fi11ed　with

rustproof　water．The　hole　axis　is　he1d　strict1y　verti－

ca1；the　def1ection　from　the　vertical　is　within　only3

degrees　from　the　top　to　the　bottom．The　effective

diameter　of　the　hole　at　Iwatsuki　is　constant　at15．9cm

from　the　top　to　the　bottom．At　both　Shimohsa　and

Fuchu，the　diameter　changes　from22．7cm　in　the　sha11－

ower　area　to15．5cm　in　the　deeper　area．The　depth　for

this　change　is　at　about1．3km　at　Shimohsa　and1．9km

atFuchu．Ap1ug－typenoiseshutterisputintothis
step－1ike　structure　for　removing　undesirab1e　ground

noises　which　are　excited　on　the　ground　surface　and

trapped　in　the　ho1e　water（Yamamotoθ左α1．，1975；

Yamamizuθ左α／．，1977；Yamamizu，1980）．　In　the

ho1es，the　temperature　monotonica11y　increases　with

Table1 Geographical　position　and　depth　of　the　deep　ho1es　at　the　Iwatsuki，

Shimohsa，and　Fuchu　Observatories．

Iwatsuki Shimohsa Fuchu

Address

Longitude（E）

Latitude（N）

A1titude

（meter）

Bottom　depth
（meter）

2，878－1Makinoue
Sueda
Iwatsuki－shi

Saitama－ken

139044’17．O”

35．55133．O”

8．96

3，510

1，293Fujigaya

Shonan－machi
Chiba－ken

140．　1’25．6”

35．47’36．4”

22．81

2，300

6－65Minami－machi
Fuchu－shi

Tokyo

139．28’25．1”

35．391　2，4”

44．71

2，750
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Structure　of　the　three　deep　ho1es　of　Iwatsuki，Shimohsa，and　Fuchu　with　the　imer

diameter（cm，upper　figure）and　depth（m，1ower　figure）of　the　casings．

depth，and　the　temperature　at　the　bottom　is86℃，61℃，

and78℃at　Iwatsuki，Shimohsa，and　Fuchu，respec－

tive1y．　Detai1s　of　the　observation　ho1es　and　instru－

ments　for　the　geophysica1observations　are　described

in　Takahashi　and　Hamada（1975），Hamada〃α1．
（1978），and　Takahashi（1982）．

1．3Fmmework　of　Measureme11ts

　　The　experiment　was　carried　out　based　on　the　down－

ho1e　method　as　schematica11y　shown　in　Fig．3．The

down－hole　technique　uses　a　surface　source　and　a　down－

ho1e　receiver．　The　receiver　is　fixed　at　the　desired
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

depth　in　the　ho1e　and　the　waves　from　the　source　are

recorded．The　receiver　is　then　moved　to　an　other

depth　where　the　measurement　is　repeated．The　big－

gest　prob1ems　that　potentia11y　restrict　the　down－ho1e

technique　are　the1ack　of　source　power　and　troub1es　in

the　operation　of　the　receivers．These　weak　points

were　overcome　by　using　specia1sources　and　a　specia1

receiver　as　described　in　the　fo11owing．

　　For　S　wave　generation，two　types　of　sources　were

introduced．One　is　the　simp1e　detonation　of　a　sma11

charge　of　dynamite（O．1－5kg）in　a　subsidiary　sha1low

ho1e，the　shot－ho1e，with　a　depth　of1O－20meters．The

detonation　source　produces　a　non－polarized　SV　wave

rather　than　a　po1arized　SH　wave，a1though　those

waves　are　contaminated　by　a　predominant　precursory

P　wave．The　other　source　is　a　gun－type　SH　wave
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Fig．3　Schematic　representation　of　the　down－ho1e

　　　　　　method．

generator，so　ca11ed　the　S　gun，which　was　proposed

and　designed　by　Shima　and　Ohta（1968）about25years

ago．The　use　of　polarized　SH　waves　great1y　facili－

tates　the　identification　of　the　first　arrival　of　the　S

wave．As　is　described1ater，the　va1idity　of　the　S　gun

for　generating　the　SH　wave　had　been　demonstrated　by

experiments　at　Iwatsuki　and　Shimohsa（Ohtaθ玄α1．，

1977．1978．1980）、For　the　experiment　at　Fuchu，a　new

S　gm　was　designed　and　used（Yamamizuθ玄α1．，1981a，

b）．This　new　S　gun　was　enlarged　and　strengthened

more　than　the　previous　one　so　as　to　improve　the

power　and　stability　for　the　SH　wave　generation．The

genera1view　of　the　previous　and　new　SH　wave　gener一

4
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General　view　of　the　SH　wave　generator（new　production）．

ators　are　i11ustrated　in　Fig，4a　and4b，respective1y．

　　The　down－ho1e　receiver，a　set　of　three　component

seismometers，was　insta11ed　in　a　specia11y－designed

capsule　with　a　c1amping　device　in　order　to　be　fixed　at

any　depth　in　the　ho1e．The　capsu1e　is　of　the　same　type

as　is　used　for　continuous　observation　under　high

pressure　and　temperature　circumstances　at　the　ho1e

bottom．Though　the　constitution　of　the　three　observa－

tion　systems　is　slight1y　different，the　functions　of　the

systems　are　basical1y　the　same；the　output　signa1

from　the　receiver　is　pre－amp1ified，Iow－pass　filtered，

then　divided　into　three　channe1s　with　different　gains

of1：5：25ratio　to　cover　a　wide　dynamic　range．A11

the　signa1s　are　recorded　on　magnetic　tape　and　are

simu1tanuous1y　monitored　by　a　multi－chame1pen－

recorder（see　Fig，6，Fig．14，and　Fig．22）．

　　Before　the　experiments，a　working　p1an　was　care－

fu1ly　e1aborated　in　order　to　efficiently　perform　the

1arge－sca1e　experiments　in　which　many　expert　techni－

cians　participated．　The　technicians　were　arranged

into　four　working　parties：measurement，winch－oper－

ation，receiver－contro1，and　source－detonation　parties．

In　advance　of　the　operation，the　headquaters　gave

directives　about　the　measuring　depths　and　sources　to

a11the　parties，Fo11owing　the　headquaters　directives，

the　receiver　was　moved　to　the　depth　appointed，and

fixed　to　the　ho1e　wal1by　remote－contro1．Then，the

amp1ifier　gain　and　the　cut－off　frequency　of　the　filter
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P1an　of　the　experimenta1fie1d　at　Iwatsuki．

the　right　side．

Soi1profiles　of　four　shot－holes　are　shown　in

were　adjusted　to　monitor　the　ground　noise．On　the

other　hand，sources　were　prepared　at　the　same　time；

the　SH　wave　generator　and　shot－hoIes　were　charged

with　b1ack　powder　and　dynamite，respective1y．Sec－

ond，after　the　preparation　stage，the　measurement

party　decided　the　ignition　timing　of　the　source　keep－

ing　c1ose　contact　with　the　source－detonation　party　for

the　sake　of　the　safety　around　the　source．　Thus，

severa1measurements　were　done　at　the　same　depth．

Third，the　measurement　party　confirmed　the　qua1ity

of　the　records　from　severa1source　b1asts，then　report－

ed　a　comp1etion　of　measurements　at　that　depth　to　the

headquaters．　Finally，the　headquaters　announced　to

a11the　parties　that　the　measurements　at　that　particu－

1ar　depth　were　finished．In　this　way，the　experimenta1

process　was　cyclica1ly　repeated．The　depth　interva1

for　the　measurement　was　chosen　to　be　short　in1ength

（100m）in　sha11ower　depths，but1onger（250－300m）in

deeper　depths．This　is　because　the　soi1condition　is

more　comp1ex　in　sha11ower　area，whi1e　it　becomes

more　stab1e　in　deeper　area．

2．Measurement　at　Iwatsuki

2．1Experiment

　　The　first　experimenta1site，the　Iwatsuki　Deep

Boreho1e　Observatory　at　Iwatsuki　City，Saitama

Prefecture，is1ocated　about30km　north　of　centra1

Tokyo．According　to　the　geo1ogical　columnar　section

examined　when　dri1ling　the　Iwatsuki　boreho1e，the

younger　soi1deposits　reach2．8km　in　depth，over1ay一

ing　the　pre－Tertiary　basement　rock（Chichibu　crysta1－

1ine　rock　system）．The　depth　of　the　ho1e　bottom　is

3．5km（Fig．2）．

　　Need1ess　to　say，the　SH　wave　generator　is　much

better　for　identification　of　the　S　wave　arriva1than　the

simp1e　exp1osion　source．But，at　the　time　the　measure－

ment　was　planed，there　was　no　experience　in　how　deep

the　S　wave　signa1cou1d　be　detected　by　using　the　S

gun．Therefore，ordinary　simp1e　detonation　in　a　sub－

sidiary　sha1low　hole（10－20m　in　depth）was　main1y

used，and　the　S　gm　was　on1y　used　as　a　supp1ement．

The　maximum　charge　we　cou1d　put　into　the　powder

chamber　of　the　S　gun　was300gr．As　shown　in　Fig，5，

four　shot－ho1es　were　dri11ed　about1OOm　southeast　of

the　observation　ho1e　for　the　ordinary　detonation，and

the　S　gun　was　firm1y　fixed　on　the　ground　surface

about50m　east　of　the　observation　hole．The　profi1es

of　the　soi1conditions　of　the　shot－ho1es　are　a1so　shown

in　the　same　figure．

　　The　block　diagram　of　the　total　observation　system

is　shown　in　Fig．6，The　natural　frequency　of　a　three－

component　seismometer　is4．5Hz．The　signa1s　from

those　seismometers　were　recorded　on30－min　compact

cassette　tapes　by　three　data　recorders　with　high，

medium，and1ow　gains．The　ignition　signa1was　a1sO

recorded　on　the　individual　channeI　of　each　data

recorder　on　which　a50Hz　c1ock　signa1was　convo1ut－

ed．Another　set　of　the　three－component　seismometer

was　operated　on　the　ground　surface　in　order　to　check

the　S　wave　generation　of　the　source．

　　Experiments　were　conducted　at16different　depths；
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that　is，at0．！，O．2，O．3，O．5，O．75，1．O，1．25，1．5，1．75，2．O，

2．25，2．5，2．75，3．O，3．25，and3，482km（bottom　of　the

ho1e）．At　one　depth，measurements　were　repeated3to

5times　for　both　types　of　sources，and　this　measure－

ment　took　about2hours　including　the　moving　and

fixing　ofthe　receivercapsule．Withinthe　tum　aromd

time，the　depth　and　charge　size　for　the　next　measure－

ment　were　decided　by　carefu11y　watching　and　monitor－

ing　the　records，and　the　interval　velocity　of　the　seis－

mic　waves　was　roughly　ana1ysed　by　using　the　records

obtained　from　the　completed　measurements．　The

measuring　conditions，depth，charge　size，and　source

type　are　summarized　in　Tab1e2．The　tota1number　of

b1asts　were48．

2．2Data　and　Ana1ysis

　　Since　this　was　the　first　experience　of　the　down－hole

measurement　of　the　S　wave　ve1ocity　over　the　depths

of　severa1ki1ometers，the　ana1ysis　proceeded　by　giv－

ing　Priority　to　the　detection　and　identification　of　the　S

wave．　Also，this　way　of　ana1ysis　was　inevitab1y

required　because　the　interval　of　measurements　was

rather　rough，approximate1y100－250m，A11efforts

were　concentrated　on　objective1y　determining　the　S

wave　structure　from　the　trave1－times　observed　so　that

any　other　data　concerning　the　observation　ho1e，for

examp1e，the　sonic　and　density1ogging，were　not

taken　into　account．At　the1ast　stage　of　ana1ysis，the

final　resu1t　obtained　was　carefu11y　compared　with　a11

the　re1ated　data　and　the　harmony　between　them　was

examined．

　　A1ong　this1ine，at　first，the　record　from　the　SH

wave　generator　was　processed．Figure7i11ustrates

the　SH　waves　from　the　S　gun．A11the　traces　in　this

figure　are　modified　by　using　the　azimuth　converter

which　is　shown　in　Fig．8as　a　block　diagram．The

direction　of　the　horizontal　receiver　in　the　ho1e　is　not

known，but　through　this　converter　the　receiver　direc－

tion　can　experimenta11y　agree　with　the　po1arization

direction　of　the　SH　waves．The　effect　of　the　azimuth

converter　is　remarkab1e　especia11y　for　the　trace　of　the

1500m　depth　in　which　the　SH　wave　is　expected1y

emphasized　as　shown　in　Fig．7．The　measurement　by

Table2 Specifications　of　the　measuring　conditions　of　the　experiment　at　Iwatsuki．

Date　　Meas．　　　Source　　　　　　Date　Meas．
Y．M．D－　Depth　TW　Ch別＝ge　Depth　　Y．M．D．　Depth　T鵬
　　　　　　　　（km）　　　　　（9r）　　（m）　　　　　　　　（km）

Source　　　　　　Date　Meas．　　　Source
Charge　Depth　　Y．M．D．　Depth　T鵬　Charge　Depth
（9r）　　（m）　　　　　　　　（km）　　　　　（9r）　　（m）

1976

Nov．8　　0．1
　　　　　　　　　0．1

　　　　　　　　　0．1

　　　　　　　　　0．1

　　　　　　　　　0．2

　　　　　　　　　0．2

　　　　　　　　　0．2

　　　　　　　　　0．2

　　　　　　　　　0．3

　　　　　　　　　0．3

　　　　　　　　0．3

Nov．9　　0．5
　　　　　　　　0．5

　　　　　　　　0，5

　　　　　　　　0I5

　　　　　　　　0，75

　　　　　　　　0．75

S
S
A
D

S
S
A
D

S
A
D

S
D
A
S

S
D

100

100

50

100

100

100

100

300

200

25

100

200
100

300

200

200

200

15，0

21．0

15，0

15．0

15，5

14．O

13，0

15．5

13．5

Nov．9

Nov．10

Nov．

0，75

1．0

1．0

1．0

1．5

1．5

1．5

1，25

1．25

　　　　2．0

　　　　2．0

　　　　2．0

　　　　2．0

11　　2．5

　　　　2．5

　　　　2．5

A

S
D
A

S
D
A

C
B

B
C
D
A

D
C
B

500

300

300

1000

300

500

2000

1000

2000

　50
200

500

2000

500

1000

2000

15．！　　　Nov．ユ1

11，6

15．1

10，3
14，7

3，5

10，2

20，1

20．5
7，7

14．6

5，5

20，5
19．9

Nov．12

Nov．13

2．5

3．0

3．0

3．0

3．0

3，48

3，48

3，25
3，25

2，75

2，75

2，25

2，25

1，75

1．75

A

D
C
B
A

C
A

B
C

B
C

C
B

A
B

4000

1000

4000

4000
8000

2000

400

4000
5000

4000

5000

1000

4000

1000

2000

14．1

5，0

20，2
19，4

13．9

ユ8，1

10．O

18，3
13．0

7，7

10．0

6，0

16，6

6，5

12．3

Type　S　and　A－D　represent　the　S－gun　and　shot－ho1es，respectively．
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using　the　S　gun　was　terminated　at1500m　in　depth

since　the　b1ack　gun－powder　charged　was　anticipated

to　exceed　the　maximum　for　keeping　the　S　gun　safe，

　　The　comp1ete　SV　wave　section　for　the　simp1e　deto－

nation　source　is　presented　in　Fig．9，in　which　horizon一．

ta1component　records　are　arranged　after　fi1tering　for

the　most　appropriate　pass－band．The　azimuth　con－

verter　was　also　app1ied　to　those　records，but　the　resu1t

was　not　improved．The　reason　is　that　the　detonation

source　predominantly　produces　a　non－po1arized　SV

wave　rather　than　an　SH　wave．　AccordingIy，the

improvement　of　the　waveform　was　primari1y　accom－

p1ished　by　frequency　filtering　with　various　pass－

bands．There　may　be　a　doubt　about　the　appropriate－

ness　of　the　onset　positions　of　the　S　waves　in　Fig．9，but

these　were　carefu1ly　determined　down　to1500m　by

comparing　with　c1earer　onsets　by　means　of　the　S　gm，

and　then　the　rest　were　identified　by　extrapolation．

For　identifying　the　S　wave　onset，a　change　of　the

2500

2750

3000

3250

3500

Fig．9 Paste－up　seismograms　of　the　horizonta1com－

ponent　by　sma11exp1osions　obtained　in　the

measurement　at　Iwatsuki．Solid　circ1es　are

the　onsets　of　the　S　waves．

wave　period　was　a1so　usefu1（Kubotera　and　Ohta，

1967）．The　S　wave　onsets，represented　by　the　so1id

circ1es　in　Fig．9，were　decided　in　this　way．

　　Next，for　the　P　wave　section，a　similar　procedure

was　app1ied　using　the　vertica1component　records

from　the　detonation　source．In　this　case，a　simple

fi1tering　was　adopted　on1y　for　the　purpose　of　decreas－

ing　undesirab1e　noises，since　the　P　wave　arrives　first

and　is　strong　enough　for　detection．The　comp1ete　P

wave　section　is　pasted　up　in　Fig．10．In　the　figure，we

see　three　wave　groups；the　first　wa▽e　group　is　the

precursor　with　a　sma1l　amp1itude，appearing　at　the

sha11ower　depth　down　to2500m；the　second　is　the

true　P　wave　group；and　the　third　group　following　the

P　waves　has　large　amp1itudes．Judging　from　a　rough
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　　　　　　nent　by　smal1explosions　obtained　in　the

　　　　　　measurement　at　Iwatsuki．So1id　circ1es　are

　　　　　　the　onsets　of　the　P　waves．

estimation　of　propagating▽elocities，the　first　and

third　groups　are　concluded　to　be　the　guided　P　waves

which　propagate　through　the　cemented　zone　between

the　stee1casing　Pipe　and　the　surrounding　rock　and

through　the　water　fi11ed　in　the　hole，respectively．

Especially，the　third　group　is　unquestionab1e　because

c1ear　ref1ection　at　the　bottom　is　recognized．

2．3Ve1odty　Stmc伽re

　　The　interva1ve1ocities　of　S　and　P　waves　are

deduced　from　the　first－arriving　S　and　P　waves　in　the

SH，SV，and　P　wave　sections．The　onsets　of　each

wave　were　read　at　the　precision　of　O．01second．After

that，the　travel－time　was　corrected　for　the　imaginary

source　at　the　top　of　the　observation　ho1e．　In　the

35

＼

■

Fig，11Trave1－time　versus　depth　p1ots、）f　S，P，and

　　　　　　other　marked　wave　groups　for　the　measure－

　　　　　　ment　at　Iwatsuki．

correction，we　used　detailed　velocity　structures　of　S

and　P　waves　to　the　depth　of120m　which　were

obtained　by　another　experiment　carried　out　in　the

auxi1iary　ho1e　c1ose　to　the　observation　ho1e（Fig．12）．

In　Figure11，the　trave1－times　of　S　and　P，and　other

phases　are　p1otted，and　the　trave1－time　curves　are

drawn　through　the　data　points．A11the　p1ots，except

a　few　points，satisfactori1y　match　the　curve　with　a

deviation　of　on1y　O．03sec．From　these　curves，we　can

direct1y　determine　the　interval　ve1ocities　of　the　S　and

P　waves．

　　The　S　wave　ve1ocity　structure，except　for　in　the

vicinity　of　the　ground　surface，consists　of　four1ayers；

and　that　of　the　P　wave　consists　of　three　layers　cover－

ing　the　deep　basement，The　derived　S　wave　velocities

for　the　four1ayers　and　the　basement　are　O．44，O．76，

！、3，1．6，and2．5km／sec　from　the　top　to　the　bottom．

The　one　way　time　is3．27sec　for　an　S　wave．The

velocity　contrast　is　remarkab1y　large　at　the　soi1－rock

boundary，as　was　expected．The　P　wave　ve1ocities

are，from　the　top　to　the　bottom，1．8，2．1，2．9，and
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12S　and　P　wave　ve1ocity　structures　at　Iwatsuki　in　comparison　with　the　geo1ogica1section，

　　　sonic　velocity，and　electric　resistivity．Subsurface（sha1lower　than100m）structures　were

　　　obtained　from　a　supp1ementary　measurement　by　means　of　the　conventiona1technique．

4．7km／sec，and　a11the1ayer－interface　depths　are

consistent　with　those　of　the　S　wave．The　on1y　discrep－

ancy　is　the　boundary　between　the1ayers　with　the　S

ve1ocity　of1．3and1．6km／sec，which　appeared　on1y　for

the　S　wave．　The　discontinuity　in　the　S　velocity

between　those1ayers　is　not　sharp，so　that　those　two

1ayers　might　be　taken　as　a　sing1e1ayer　with　a　continu－

OuS1y　inCreaSing　Ve1OCity．

　　The　S　and　P　wave　ve1ocity　profi1es　are　shown　in

Fig．12in　comparison　with　other　geophysica1and

geo1ogica1data　inc1uding　the　sonic　wave　ve1ocity　and

e1ectric　resistivity．Mutua1consistency　amongthem　is

genera11y　good．Variation　of　the　sonic　wave　ve1ocity

seems　very　comp1ex　because　the　sonic1ogging　by

means　of　the　continuous　measurement　can　detect　finer

changes　of　ve1ocity　than　the　present　down－hole

method．But　the　general　trend　and　ve1ocity　va1ue　on

average　are　in　good　harmony　with　the　P　wave　ve1ocity

profi1e　obtained　in　the　present　experiment．　The

velocity　discontinuities　at　the　depth　of1．0and2．8km

are　c1ear1y　seen　a1so　in　the　sonic1og　Profi1e，and　those

boundaries　fair1y　we11correspond　to　the　geologica1

profiles　of　the　Pleistocene－Miocene　and　the　Miocene－

pre－Tertiary　eras，respective1y．

3．Measurement　at　Shimohsa

3．1Experiment

　　The　second　experimenta1site，the　Shimohsa　Deep

Boreho1e　Observatory　at　Shonan－machi，Chiba　Pre－

fecture，is1ocated　about28km　away　from　the　Iwatsu－

ki　Observatory（Fig，1）．The　observation　ho1e　is2．3km

in　depth（Fig．2），and　the　depth　of　the　soil－rock　bound－

ary　was　estimated　as1．5km．The　basement　rock　is

Sanbagawa　crysta11ine　schist（Suzukiθ広α／．1981）．

　　In　the　measurement　at　Iwatsuki，the　efficiency　of

the　SH　wave　generator　was　confirmed　because　the

generated　SH　wave　was　powerfu1enough　to　reach　at

least　a　depth　of1．5－2．Okm．Based　on　this　experience，

two　S　guns　of　the　same　capacity，after　making　a　slight

reinforcement，were　adopted　as　the　source　for　S　wave

in　this　measurement．Simp1e　detonations　of　dynamite

in　the　sha11ow　shot－ho1e　were　supp1ementari1y　used

too，but　only　for　determining　the　P　wave　ve1ocity．By

emp1oying　two　S　guns，SH　waves　having　two　kinds　of

onset　directions（one，Po1arized　to　the　south，and　the

other，polarized　inverse1y　to　the　north）were　generated

to　make　an　identification　of　the　S　wave　more　re1iab1e．

But，one　of　the　S　guns　unfortunate1y　broke　down

during　the　experiment，and　the　inverse1y　po1arized　SH

wave　was　observed　on1y　for　sha11ower　depths　of　less

than　O．5km．Two　S　guns　and　four　shot－holes　were

arranged　as　shown　in　Fig．13，and　the　soi1profi1es　of

shot－ho1es　are　a1so　shown　in　the　same　figure．

　　The　b1ock　diagram　of　the　observation　system　is

presented　in　Fig．14．The　constitution　of　the　system　is

basically　the　same　as　that　of　the　measurement　at

Iwatsuki．But，in　this　system，the　natural　frequency　of

the　boreho1e　receiver　is　changed　to3．5Hz，and　the

signa1s　were　recorded　aItogether　on　a14channe1data

recorder．After　the　experiment，al1the　data　recorded

were　digitized　at　a　O．O01sec　samp1ing　interval．Based

on　these　digital　data，the　fo11owing　data　reduction　and

analysis　processes　were　conducted．
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13Plan　of　the　experimenta1fie1d　at　Shimohsa．

　　　Sl　and　S2are　two　SH　wave　generators，and

　　　B1through　B4are　the　shot－holes．Soil　pro－

　　　fi1es　of　the　shot－holes　are　shown　in　the　lower

　　　part．
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14B1ock　diagram　of　the　observation　system　for

　　　　the　measurement　at　Shimohsa．

　　At　the　beginning　of　the　experiment，measurement

depths　had　been　plamed　at17different　depths；how－

ever，those　were　reduced　to15different　depths；that

is，at　O．1，O．2，O．3，O．4，O．5，O．6，O．8，1．O，1．15，1．3，1．45，

ユ．6，1．8，2．05，and2．3km（the　bottom　of　the　ho1e），

because　of　trouble　with　the　receiver．In　spite　of　the

troub1e，measurements　were　comp1eted　from　the　top

to　the　bottom　at　an　interva1of100－250m．The　totaI

mmber　of　measurements　is73，and　the　measuring

conditions　are　summarized　in　Table3．

3．2　Data　and　Ve1ocity　Structure

　　Data　ana1ysis　was　done　fol1owing　the　method　for

Iwatsuki，but　a　digital　computer　was　used　for　this

case．The　fina1SH　wave　section　by　the　SH　wave

generator　is　shown　in　Fig．15．In　this　case，no　specia1

effort　was　made　for　emphasizing　the　SH　wave　as　had

been　done　for　Iwatsuki．Traces　in　Fig．15were　im－

proved　on1y　by　a　simp1e　fi1tering　operation　for　cutting

thefrequencyhigherthan35－40Hz．Theidentification
of　the　first　arriving　S　waves　is　immediate1y　done　since

the　onsets　are　exce11ent1y　c1ear　on　a11　the　traces

except　for　a　few　traces　near1．3km　in　depth．The

reason　why　noises　preceding　the　S　wave　on　those

records　are1arge　for1．3－1．5km　in　the　depth　can　be

explained　by　the　fact　that　the　cementing　of　the　casing

pipe　was　not　comp1eted　for　those　depth　ranges（Suzuki

1978，ora1communication）．

　　Figure16is　the　paste－up　of　the　P　wave　section　for

the　vertica1component　records　by　means　of　the　simple

dynamite　exp1osions　in　the　shot－ho1e．Though　domi－

nant　phases　corresponding　to　guided　P　waves　and

somd　waves　in　water　are　simi1ar1y　recognized，amp1i－

tude　of　the　sound　wave　is　marked1y　sma11er　than　the

previous　experiment　at　Iwatsuki．

　　The　relation　between　travel－time　and　depth　is

shown　in　Fig．17．The　trave1－times　were　similar1y

corrected　for　the　imaginary　source　by　using　the　ve1oc－

ity　structure　in＋he　auxi1iary　boreho1e．The　velocity

profi1es　of　S　and　P　waves　deduced　from　this　trave1－

time　curve　are　compared　in　Fig．18with　other　known

data　such　as　sonic　ve1ocities，densities，specific　resis－

tivities，and　a　geo1ogica1co1umnar　section．The　S

wave　ve1ocity　structure　is　essentia11y　composed　of

four　soil　layers　and　a　basement，whi1e　for　the　P　wave

structure　two　soi11ayers1ie　on　the　basement．The

ve1ocities　from　the　top　to　the　bottom　are　O．49，O．62，

o．82，1．2，and2．6km／sec　for　the　S　wave，and2，O，2．4，

and5．0km／sec　for　the　P　wave，respective1y．Upper

two　ve1ocity　discontinuities　of　the　S　structure　in　the

uppermost　soi1deposit　are　not　distinguished　in　the　P

profile．Since　sonic　ve1ocities　in　the　depth　range　from

0．5km　to1．3km　gradua11y　increase　with　depth　as

shown　in　Fig．18，the　derived　P　wave　ve1ocity　can　be

interpreted　as　an　average　over　this　depth　range．It　is

a1so　c1ear　that　the1ower　two　boundaries　of　the　S　and

Pprofi1escorrespondtothoseofthegeo1ogica1sec一
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Tab1e3 Specifications　of　the　measuring　conditions　of　the　experiment　at　Shimohsa一

Date
Y．M．D、

Meas．

Depth　T鵬
（km）

Source
C吐㎎e
（9r）

　　　　　　　　　Date　　Meas．

Depth　　Y．M．D．　Depth　T鵬
（m）　　　　　　　（km）

Source
C吐㎎e
（9r）

Depth
（m）

Date　　Meas．　　　Source
Y．M．D．　Depth　T鵬　Charge　Depth
　　　　　　　　（km）　　　　　（9r）　　（m）

1978
Feb．14

Feb．15

Feb．16

0．1

0．1

0．1

O．1

0．2

0．2

0．2

0．2

0．3

0．3

0．3

0．3

0．3

0．4

0．4

0．4

0．4

0．4

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．6

S2
S1
B1
B2

S1
S2
B3
B4

S1
S2
B1
B3
S1

S1
S2
B1
B2
S1

S1
S2
B1
B2
S　l

S1

100
100
50
50

200
100
50
100

200
100
100
100
200

100
100
100
100
100

150
150
200
100
150

150

9，7

14．5

13，2
13．1

9，7

13．2

9，7

14．7

9，7

14．7

Feb．16

Feb．17

Feb．19

O．6

0．6

0．6

0．6

0．8

0．8

0．8

0．8

0．8

0．8

1．0

1．0

1．0

1．0

1，15
1，15
1，15
1，15

1．3

1．3

1．3

1．3

1．3

1．8

S2
B3
B4
S1

S1
S2
B1
B2
S2
S1

S1
B2
B4
S1

S1
B1
B3
S1

S1
B1
B3
S1
S1

S1

150
200
100
150

200
200
200
200
200
200

300
300
300
300

300
300
300
300

200
300
300
200
300

200

12，8
13．1

8，6

14．4

14，4
12．7

Feb．19

Feb．20

7，3　　　　Feb．21

12．5

6，9

12．O

1．8

1．8

1．8

1．8

2．3

2．3

2．3

2．3

2．3

2．3

2．3

2，05
2，05
2，05
2，05

1．6

1．6

1．6

1．6

1，45
1，45
1，45
1，45
1，45
1．45

B1
B3
S　l

S1

S1
B3
B2
B4
S1
S1
S1

S1
B2
B4
S1

S　l

B2
B4
S　l

S1
B2
B4
S1
S　l

S1

1000　　　6．5
1000　　　　11．2

200
300

200
2000　　　6．1
3000　　　　13．3

3100　　　　12．3

300
300
300

200

1050　　8．0
1000　　8．1
300

200
500　　6．4
500　　　5．5
200

200
300　　　4．1
300　　　5．5
200
200
200

Type　S1and　S2represent　the　S－guns，and　B1to　B4are　shot－ho1es。
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Fig． 15Paste－up　SH　waves　by　the　SH　wave　genera－

　　　tor　obtained　in　the　measurement　at　Shimoh－

　　　sa．　So1id　circ1es　are　the　onsets　of　the　SH

　　　WaVe．

Fig． 16Paste－up　seismograms　of　the　vertica1compo－

　　　nent　using　sma11exp1osions　obtained　in　the

　　　measurement　at　Shimohsa．So1id　circ1es　are

　　　the　onsets　of　the　P　wave．
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Fig．1アTrave1－time　versus　depth　plots　of　the　S　and　P

　　　　　　waves　for　the　measurement　at　Shimohsa．

tion，the　P1eistocene－Miocene　and　the　Miocene－pre－

Tertiary　boundaries，respectively，　The1argest　con－

trast　in　ve1ocity　is　seen　at　the　boundary　between　the

soi1deposit　and　basement　rock．Gross　features　of　S

and　P　wave　profi1es　are　consistent　with　the1ogging

data　as　shown　in　Fig．18．

4．Desigll　of　the　New　SH　wave　Gemmtor

　　On　the　basis　of　previous　experiments　at　Iwatsuki

and　Shimohsa，the　va1idity　of　the　SH　wave　generator

was　demonstrated．However，the　chamber　capacity　of

the　S　gun，which　is　rough1y　proportiona1to　the　power

for　the　SH　wave　generation，seemed　to　be　insufficient

to　excite　more　intensified　SH　waves　that　can　be

c1ear1y　observed　even　at　greater　depths．Therefore，

the　new　SH　wave　generator　was　designed　so　as　to

improve　main1y　the　exciting　power　by　en1arging　and

reinforcing　the　apparatus（Yamamizu〃α1．，1981b）．

The　improved　points　are　as　follows：

　　　　　（i）　en1arging　the　powder　chamber　for　gener－

　　　　　　　　　　ating　a　more　intensified　SH　wave，

　　　　　（ii）　e1ongating　the　gun－barrel　for　stabi1izing

　　　　　　　　　　the　SH　wave　directivity，

　　　　　（iii）　adopting　a　symmetrica1barre1having

　　　　　　　　　　muzzles　on　both　ends　for　exciting　right

　　　　　　　　　　and1eft　po1arized　SH　waves，

　　　　　（iv）　9etting　better　contact　with　the　ground　for

　　　　　　　　　　increasing　an　efficiency　of　energy　conver－

　　　　　　　　　　sion　to　the　SH　wave，

and　　（▽）　e1aborating　for　easy　operation　and　trans－

　　　　　　　　　　portation．

A　basic　difference　between　the　previous　and　new　S

gun　is　the　instaI1ation　method．The　previous　type　is

usua11y　pressed　down　on　the　ground　by　heavy　weights，

whi1e　on　the　other　hand，the　new　S　gun　is　firmly　fixed

by　driving　iron－pi1es　into　the　ground（Fig．4）．In　other

words，the　new　S　gun　is　vo1umetrica11y　in　contact　with

the　ground　whi1e　the　previous　one　is　plane1y　in　contact

with　the　ground．

　　A　comparison　of　SH　waveforms　originating　from

the　new　and　previous　S　guns　is　shown　in　Fig．19．It　is

c1ear1y　seen　in　this　figure　that　each　S　gun　generates

almost　the　same　waveform　for　various　charge　sizes，

and　the　SH　waves　by　the　new　S　gun　have　a　rather

1arge　amp1itude　in　spite　of　traveIing1onger　distances

than　those　by　the　previous　type．According1y，the　new

S　gun　is　more　efficient　for　the　SH　wave　generation．

The　new　S　gun　can　be　charged　up　to　about　l000gr，so

that　a　more　powerfu1excitation　of　the　SH　wave　can

be　obtained，

　　Figure20represents　the　re1ation　between　the　charge

size　and　the　maximum　amp1itude　of　the　SH　wave

generated　by　the　new　and　o1d　S　guns．Assuming　that

the　excitation　efficiency　is　proportiona1to　the　gradient

of　straight1ines　shown　in　this　figure，the　efficiency

of　the　previous　S　gun　is　evaluated　to　be　nearly

constant　to　its　upper1imit　of　charge　size（about300gr）．

On　the　contrary，the　efficiency　ofthe　new　S　gun　seems

to　be　changed　at　the200gr　and400gr　charge．That　is，

the　efficiency　is　s1ightly　higher　by　about7％than　the

previous　S　gm　for　the　range　smal1er　than200gr，but

surprising1y　it　becomes　a1most　twice　or　more　for　the

range　of200－400gr，then　fa11s　down　to150％at400gr．

　　The　abrupt　increase　of　efficiency　at　the200gr

charge　may　be　caused　from　the　re1ation　between　the

weight　of　the　S　gun　itse1f（about1ton）and　the

kinematic　energy　of　exp1osion．In　the　smaller　charge

range，the　S　gun　is　too　heavy　to　be　impu1sively　struck

by　such　a　sma11exp1osi▽e　force，But，even　in　this

range，the　new　S　gun　excites　stronger　SH　waves　than

the　previous　type　because　of　better　vo1umetrica1con－

tact．　Above200gr，the　exp1osive　energy　becomes

sufficient　against　the　weight　of　the　S　gun，and　it　is

converted　to　the　SH　wave　energy　with　the　highest

efficiency．The1owering　in　amp1itude　at　the400gr

charge　seems　to　correspond　to　a1imit　of　the　soi1

strength．Whenthes1uggingforcesurpassesthis1imit，
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18S　and　P　wave　velocity　structure　at　Shimohsa　in　comparison　with　the　geo1ogical　section，

　　　sonic　ve1ocity，bu1k　density，and　e1ectric　resistivity．Near　surface　S　and　P　wave　ve1ocities

　　　were　obtained　in　a　supplementary　experiment　by　means　of　the　conventional　technique．
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the　intimate　contact　between　the　soi1and　iron　pi1es　is

broken　down，and　the　efficiency　is　decreased．

　　It　is　we11known　that　the　excitation　efficiency　of　the

S　gun　is　remarkably　different　under　the　conditions　of

insta11ation　and　composition　of　the　soi1（Kobayashi，

1976）．Therefore，it　is　natura1that　the　efficiency　may

be　different　in　another　experimental　fie1d　under　differ－

ent　soi1conditions．
200

250

Fig．19

I・・1σ3・i・・

←＿　　1sec．

Comparison　of　SH　waveforms（transverse

component　of　the　surface　geophone）excited

by　the　o1d　and　the　new　SH　wave　generator

for　various　charge　sizes（weight　of　b1ack　gun

powder）．Dotted　traces　are　the　inverse　ex－

CitatiOn．

5．Measurement　a．t　Fuchu

5．1Experiment

　　The1ast　experimenta1site，the　Fuchu　Deep　Bore－

ho1e　Observatory，Fuchu　City，Tokyo，is1ocated　on

the　riverbed　of　the　ancient　Tama　river．This1ocation

is　about40km　to　the　southwest　of　Iwatsuki　and70km

to　the　west－southwest　of　Shimohsa（Fig．1）．The

depth　of　the　observation　ho1e　is2．75km（Fig．2），and

the　soil－rock　bomdary　is2．Okm　in　depth．The　base－

ment　rock　system，which　is　composed　of　scha1e，scha1－

stein，sandstone，tuff，and　quarzite，is　supPosed　to

be1ong　to　the　Kobotoke　group（Suzukiθオα1．，1981）、

14
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FigI22B1ock　diagram　of　the　observation　system　for

　　　　　　　the　measurement　at　Fuchu．

　　For　measurement，the　new1y　designed　S　gun　which

was　described　in　the　preceding　section　was　used　and

added　to　the　o1d－type　SH　wave　generator．Differing

from　the　previous　experiments，on1y　one　shot－ho1e

was　prepared　for　the　P　wave　source．Two　S　guns　and

one　shot－hoIe　were　arranged　on　the　experimenta1fie1d

as　shown　in　Fig．21

　　The　observation　system，shown　in　Fig．22，is　essen－

tia11y　the　same　as　the　previous　measurement　systems

at　Iwatsuki　and　Shimohsa．The　boreho1e　receiver　is

composed　of　four　seismometers；that　is，one　set　of　the

three－component　seismometer　with　a　natura1fre－

quency　of3．5Hz　and　one　vertica1component　seismom－

eter　of　lHz．The　seismometer　of1Hz　was　used　to

examine　the　decay　of　surface　noises　with　depth

（Yamamizu，1980）．Another　set　of　the　three－compo－

nent　seismometer　with　a　natura1frequency　of　lHz

was　operated　on　the　ground　surface　to　check　the

efficiency　of　the　new　S　gm　in　comparison　with　the

previous　one．

　　Measurements　were　conducted　at17different
depths；that　is，at　O．1，O．2，O．3，O．4，0．5，0．65，0．8，O．95，

1，1，1．3，1．5，1．75，2．O，2．2，2．4，2．6，and2．75km（the

bottom　of　the　ho1e）．The　total　number　of　b1asts　were

82．　The　measuring　conditions　are　summarized　in

Tab1e4、

5．2Data　amd　Ve1ocity　Structure

　　Figure．23is　the　final　SH　wave　section　by　the　SH

wave　generator．In　spite　of　introducing　the　new　high－

powered　S　gun，the　onset　of　the　S　wave　is　rather

ambiguous　for　the　area　deeper　than1．75km．The　poor

SH　wave　arrival　seems　to　be　caused　by　the　gromd

condition　on　which　the　S　gun　was　insta11ed．As　can　be

seen　from　the　soil　profile　of　the　shot－ho1e（Fig．21），the

subsurface1ayer　is　made　up　of　unconso1idated　sand

and　gravel，so　that　the　contact　of　the　S　gun　with　the

ground　is　rather1oose．AccordingIy　it　seems　that　a1ot
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Tab1e4 Specifications　of　the　measuring　conditions　of　the　experiment　at　Fuchu．

February，1996

　　　　　　Meas．　　　　Source

搬・？鮒・・…餅・榊
　　　　　　Meas．　　　　Source
Date　　　　　　　　　　　　　　　　Depth
Y．MD．DepthT・p・Ch・…　（m）
　　　　　　　（km）　　　　　　（9r）

1980　　　0．1
Feb．5　　　0．1

　　　　　　　0．1

　　　　　　　0．1

　　　　　　　0．1

　　　　　　　0．2

　　　　　　　0．2

　　　　　　　0．2

　　　　　　　0．2

　　　　　　　0．2

　　　　　　　0．3

　　　　　　　0．3

　　　　　　　0．3

　　　　　　　0．3

　　　　　　　0．3

Feb．6　　　0．4

　　　　　　　0．4

　　　　　　　0．4

　　　　　　　0．4

　　　　　　　0，4

　　　　　　　0．5

　　　　　　　0．5

　　　　　　　0．5

　　　　　　　0．5

　　　　　　　0，65

　　　　　　　0，65

　　　　　　　0，65

　　　　　　　0，65

　　　　　　　0，65

　　　　　　　0．65

Feb．7　　0．8
　　　　　　　0．8

　　　　　　　0．8

　　　　　　　0．8

　　　　　　　0．8

　　　　　　　0，8

　　　　　　　0，95

　　　　　　　0，95

　　　　　　　0，95

　　　　　　　0，95

　　　　　　　0，95

　　　　　　　1．1

　　　　　　　1．1

S1E
S2E
B　H

S1W
S2W

S1E
S2E
B　H

S1W
S2W

S1E
S2E
B　H

S1W
S2W

S1E
S2E
B　H

S1W
S2W

S1E
S2E
B　H

S2W

S1E
S2E
B　H

S2W
S1E
S2W

S1E
S2E
B　H

S2W
S1E
S2W

S　lE
S2E
B　H

S2W
S1E

S1E
B　H

50
50
50
50
50

100
100
50
100
100

200
200
50
200
200

300
200
50
300
200

300
200
50
200

300
200
50
200
200
200

300
200
50
200
250
250

350
250
50
250
250

300
50

1O．8

！0．6

10．6

10．6

10．6

1O．O

1O．O

10．2

10．2

Feb．8

Feb．9

Feb．11

Feb．12

Feb．13

1．1

1．1

1．1

1．3

1．3

1，3

1．3

1．3

1．5

1．5

1．5

1．5

1．5

1，75
1，75
1，75

2．0

2．0

2．0

2I0
2．0

2．4

2．4

2．4

2．4

2．4

2，75
2，75
2，75

2，75
2，75

2．6

2．6

2．6

2．6

2．2

2．2

2．2

2．2

S1E
S2E
S2W

S1E
S2E
B　H

S1E
S2W

S1E
S2E
B　H

S2W
S1E

S1E
B　H

S1W

S1E
S1W
B　H

S1E
B　H

S1E
B　H

S1E
B　H
B　H

S2E
S1E
S1E

B　H
B　H

S1E
B　H
B　H

S1E

S1E
B　H
B　H

S　lE

300
250
250

400
250
50　　　10．1
350
250

350
250
50　　10．1
250
300

500

100　　　9．9
500

200
400
100　　10．0
450

100　　10．0

400

100　　　9．9
450

200　　　9．9
350　　　9．9

200
500
500

200　　10．0
300　　　9．8

500

200　　　8．3
300　　　6．0
500

500

200　　　5．2
100　　　5．2
500

S1，S2，andBHrepresenttwoS－gunsandshot－ho1e，EandWaddedtoS1and
S2represent　the　excitati㎝direction，East　and　West．

of　exp1osive　energy　was　absorbed　or　lost　without

being　converted　to　the　SH　wave．

　　Under　such　circumstances，the　first　arriva1of　the

SH　wave　was　identified　on　horizonta1component

records　which　shou1d　predominant1y　catch　the　SH

wave．　The　horizontal　records　were　processed　by

operating　a　fi1ter　changing　its　pass－band　systemat－

ica11y　or　by　applying　the　azimuth　converter（Fig．8）in

order　to　emphasize　expected　SH　waves．The　appro－

priate　pass－band　was　determined　by　referring　to　the

previous　experiments　in　Iwatsuki　and　Shimohsa．The

previous　experiments　had　revea1ed　that　the　true　SH

wave　cou1d　be　distinguished　to　a　certain　extent　from

the　ground　noise　or　undesirab1e　phases，for　examp1e　a

P　wave　in　water，by　precise1y　investigating　differ－

ences　of　waveforms　or　interva1velocities　within　them．

And　in　genera1，the　SH　waves　have　a　gradua11y1onger

period　with　increasing　depth．Referring　to　those　facts，

and　foreseeing　the　S　wave　arriva1time　based　on　the

velocity　structures　at　Iwatsuki　and　Shimohsa，the　SH

wave　first　arriva1was　guessed　then　emphasized　by　the

most　preferab1e　fi1tering　operation．So1id　circ1es　in

Fig．23are　the　onset　of　the　SH　wave　thus　identified，

　　The　P　wave　section　is　shown　in　Fig．24．Again　in

this　figure，the　guided　P　wave　and　the　sound　wave　in

water　are　c1ear1y　recognized．　Amp1itudes　of　the

sound　wave　are　apparent1y　very　large　for　the　range

deeper　than1．5km．Precursory　guided　waves　appear

at　a11depths　sha11ower　than1．3km，whi1e　those　domi－

nate　exc1usive1y　at　the2．4km　depth　for　the　area

deeper　than1．5km．It　is　mcertain　why　the　guided

wave　apPears　in　such　a　mamer．
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Fig．23Paste－up　SH　waves　by　the　SH　wave　genera－

　　　　　　　tor　obtained　in　the　measurement　at　Fuchu．

　　　　　　　So1id　circ1es　are　the　detected　onsets　of　the　S

　　　　　　　WaVeS．

Fig．24Paste－up　seismograms　of　the　vertical　compo－

　　　　　　　nent　by　sma1l　explosions　obtained　in　the

　　　　　　　measurement　at　Fuchu．So1id　circ1es　are　the

　　　　　　　onsets　of　the　P　waves．

　　Based　on　these　S　and　P　wave　sections，arriva1times

of　each　phase　were　read　and　corrected　for　the　imagi－

nary　source，then　interva1ve1ocities　were　computed．

Figure25is　the　trave1－time　versus　depth　relation　thus

obtained．The　ve1ocity　profi1es　of　S　and　P　waves　are

shown　in　Fig．26together　with　the　geo1ogica1profi1e

and　logging　data　of　sonic　ve1ocity，density，and　resis－

tivity．The　most　sharp　discontinuity　in　both　the　S　and

P　wave　ve1ocities　is　c1ear1y　recognized　at　the　depth　of

2．Okm，which　comp1ete1y　agrees　with　the　depth　of　the

soil－rock　boundary．On　the　basement　rocks，three　soi1

1ayers　are　stratified．　The　velocities　of　these　layers

and　the　basement　are0．54，O．78，1．19，and2．53km／sec

for　the　S　wave，and1，76，2．14，3．24，and4．76km／sec　for

the　P　wave，respective1y．The　depths　of　the1ayer

boundaries　for　the　S　and　P　profi1es　are　not　always

consistent　with　each　other．The　bomdaries　in　the　P

profile　are　slightly　deeper　than　those　in　the　S　profi1e．

As　shown　in　Fig．24，P　wave　arri▽a1s　near　those

bomdaries（0．3－0．5km，and1．1－1．3km）are　strong1y

contaminated　by　the　precursory　guided　waves，so　that

trave1－times　at　those　depths　seem　to　be　less　re1iab1e．

Due　to　this　uncertainty，the　layer　boundaries　in　the　P

profi1e　may　be　movab1e　to　a　sma11extent　by　a1terna－

tive　readings　of　the　P　wave　arriva1time　at　those

depths．The　depth　discrepancy　may　a1so　be　interpret－

ed　as　a　resuIt　of　the　assumption　that　the　ve1ocities

change　stepwise　with　respect　to　the　depth．In　spite　of

the　small　mcertainties　described　abo▽e，gross　fea－

tures　of　both　S　and　P　wave▽e1ocity　structures　are　in

good　harmony　with　the1ogging　data　and　the　geo1ogi－

ca1profi1e．

6．　DiscussiOn

6．1Sl1mmary　of　Velodty　Stmctums

　　Distributions　of　the　S　and　P　wave　ve1ocity　in　deep

soi1deposits　were　revealedby　direct　and　systematic　in－

situ　measurements　at　three　sites，Iwatsuki，Shimohsa，

and　Fuchu，in　the　Tokyo　metropolitan　area．For　these

sites，the　results　are　in　good　harmony　with　the　sonic，

density，and　resistivity1ogging　data，and　the　geo1ogi－

ca1profi1e．This　demonstrates　that　the　measurements

are　high1y　reliab1e．

　　The　resu1ts　are　summarized　in　Table5，and　Fig．27

and28．In　those　figures，corresponding　boundaries　are
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S　and　P　wave　ve1ocity　structures　at　Fuchu　in　comparison　with　the　geo1ogical　condition，

sonic　ve1ocity，bulk　density，and　electric　resistivity．Subsurface（sha11ower　than1OOm）

structures　were　obtained　in　a　supp1ementary　experiment　by　means　of　the　conventional

technique．
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Tab1e5 Summary　of　the　S　and　P　wave　velocities　at　Iwatsuki，Shimohsa，and　Fuchu．

IWatSu㎞ Shimohsa Puchu

　Vs
（km！s）

0．44

Depth
（km）

0．32

Vp
（km／s）

1．80

Depth　　Vs
（km）　　（km／s）

　　　　　　　0．485

0．33

Depth
（km）

0．29

Vp
（km／s）

Depth　　　　Vs　　Depth　　Vp
（km）　　（km／s）　（km）　（km／s）

　　　　　　　　0，54　　　　　　　　1．76

0．23

Depth
（km）

0．43

01615

0．60

0．76

1．30

O．99

1197

2．10

2．90

1．0

2．70

0．82

1．15

1．10

1．44

2，04　　　　　　　　　　0，78　　　　　　　　2．14

1，19　　　　　　　　　　1．11

2，44　　　　　　　　　　1，19　　　　　　　　3．24

1，55　　　　　　　　　　2．04

1．32

2，00

1．60

2．80

2．50 4．70 2．60 4，98　　　　　　　　　　2，53　　　　　　　　4．76

0
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Fig． 27Comparison　of　the　S　wave　velocity　structure　at　three　deep　boreho1e　observatories，Fuchu，

　　　Iwatsuki，and　Shimohsa．

（about1．Okm）of　the　uppermost　soi11ayer，notwith－

standing　differences　of　the　basement　depth．Judging

from　the　results　by　seismic　prospecting　in　the　same

area（Shima〃α1．，1976a，b，1978a，b，1981），this　fea－

ture　of　the　uppermost　layer　seems　to　contime　to　the

centra1part　of　the　Tokyo　metropo1itan　area，or　at

1east　in　the　area　surrounding　the　three　measurement

SiteS，

　　The　S　wave　ve1ocities　in　the　soi1deposits　show

rather　sma11changes，and　the　maximum　velocity

contrast　appears　at　the　soi1－rock　boundary．　This

feature　of　S　wave　velocities　is，in　general，a1so　true

for　P　wave　ve1ocities（see　Fig．12，18，and26）．The

rate　of　increase　of　ve1ocity　with　depth　in　the

sedimentary1ayers　is　much　larger　in　the　S　wave

than　in　the　P　wave，which　indicates　that　the　wave

modification　and　amp1ification　in　the　soil　deposits　is

strong　for　S　waves．In　addition，the　basement　materia1

withS　waveve1ocitiesof2．5－2．6km／s㏄andPve1ocitiesof

4．7－5．0km／sec　is　mainly　composed　of　pre－Tertiary　or
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Fig．28Compasison　of　the　P　wave　ve1ocity　structure　at　three　deep　boreho1e　observatories，Fuchu，

　　　　　　Iwatsuki，and　Shimohsa．

pre－Neogene　metamorphic　rocks　which　are　widely

spread　in　and　around　the　Tokyo　metropo1itan　area

（Ishii，1962；Fukudaθチα1．，1974）．　Therefore，it　is

reasonab1e　to　consider　the　basement　as　a　so－ca11ed

useismic　bedrock”．

　　Recently，Shima〃α1．（1976a，b，1978a，b，1981）

vigorous1y　progressed　seismic　prospects　in　order　to

exp1ore　the　distribution　of　the　basement　beneath　the

Tokyo　metropo1itan　area　by　using　large－scale　explo－

sions　at　Yumenoshima．Here，we　compare　the　P　and

S　wave　ve1ocities　of　the　present　resu1ts　with　those

past　studies．Three　prospect1ines（see　Fig．30）from

Yumenoshima　to　Yoshikawa（Yu－Ys1ine），to　Takao

（Yu－Ta1ine），and　to　Tsukuba（Yu－Ts1ine）are　avai1－

ab1e　for　comparison　with　Iwatsuki，Fuchu，and　Shi－

mohsa，respectively．Re1ations　are　obtained　as，

　　IWT　YrYs　lim　FCH1Yu－Ta　li皿e　SHM　Yu－Ts1im

　　　1．8　　　　　1．8　　　　　1．8　　　　　1．5　　　　　2．0　　　　　1．8

　　　2．1　　　　　　　　　　　　2．1　　　　　2．1

　　　2．9　　　　2．8　　　　　3．2　　　　　3．1　　　　　2．4　　　　　2．6

　　　4．7　　　　5，65　　　　4．8　　　　　5．3　　　　　5．0　　　　　5．6

for　the　P　wave，and

IWT　Y皿一Ys血m　FCH　Y皿一Ta1im　SHM　Yu－Ts　lim

0，44　　　　0，58　　　　0，54

0，76　　　　0，70　　　　0，78

1．3　　　　　1．5　　　　　1．2

O．63　　　　0，49

　　　　　　　0，62　　　　0，66

　　　　　　　0．82

－　　　　1．2　　　1．3

　　　1．6

　　　2．5　　　　　3．0　　　　　2．5　　　　　　－　　　　　2．6　　　　　2．9

for　the　S　wave，in　km／sec　unit．For　P　waves，both

measurements　are　high1y　consistent　with　each　other．

Besides，the　consistency　of　the　S　wave　ve1ocity

between　them　seems　good．However，the　re1iabi1ity　of

the　S　wave　ve1ocities　by　the　refraction　studies　is　not

guaranteed　because　the　exp1osion　excites　On1y　p00r　S

WaVeS．

6．2S　wave　Ve1ocities　amd　Geo1ogical　Conditions

　　It　is　very　useful　to　corre1ate　S　wave　ve1ocities　to

geo1ogical　profi1es，If　the　re1ation　is　fu1ly　estab1ished，

the　geo1ogicaI　structure　is　immediet1y　converted　into

the　S　wave　ve1ocity　structure．Ohta　and　Goto（1976．

1978）tried　to　find　an　experimenta1formula　for

estimating　S　wave　ve1ocities　in　terms　of　characteristic

indices　of　soi1　inc1uding　　geo1ogica1　conditions．

Disappointed1y，the　formuIa　obtained　was　app1ied　on1y

to　near－surface　soi1s　of　O．1－O．2km　in　depth．　It　is

necessary　that　the　corre1ation　ru1es　be　apP1ied　to

greater　depths．

　　Tab1e6represents　a　relation　between　seismic　wave

ve1ocities　and　geo1ogica1conditions，which　summarize

the　resu1ts　obtained　in　the　present　measurements．

The　uppermost　P1eistocene　layers　with　an　S　ve1ocity

of　O．4－O．9km／sec　and　a　P　velocity　of1，8－2，2km／sec
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Tab1e6 Relation　between　seismic　wave　velocities　and　the　geo1ogica1conditions．

Geo1ogica1condition Seismic　wave　ve1ocity（km／sec）

Age　　GrouporFomation S－wave　　　　　　P－wave

Late　Pleistocene
　or　P1iocene

Pliocne　or

　Miocene

Miocene

pre－Neogene　or
　pre－Tertiary

Narita　G．（I，S）

Kazusa　G．（I，S，F）

Miura　G．（S，F）

Tokigawa　F．（I）

Fukuda　F．（I）

Arakawa　F、（I）

Basement（I，S，F）

　rocks

0．4－O．9　　　　　　　　　　　1．8－2．2

1，1－1．3　　　　　　　　2．8－3．2

1．6　　　　　　　　　2．9

2，5－2．6　　　　　　　　　　　4．7－5．0

I，S，and　F（Iwatsuki，Shimohsa，and　Fuchu，respective1y）in　parenthesis　represent
where　the　geologica1groups　or　formations　were　found．

may　be　subdivided　as　fo11ows：

　　　　Geo1ogy　　　　　　S　wave　　　　P　wave

　　N肌ita　Gm叩　　　　0．4－O．5km／sec1．8－2．0km／sec

　　Kaz11sa　Group　Upper　0．5－O．7

　　　　　　　　　　　　　　Lower　O．7－O．9　　　　　　2．O－2．2

It　is　c1ear　from　Fig，27that　the　S　wave　ve1ocities　in

the　same　geo1ogica1conditions　exce11ent1y　agree　with

each　other　at　a11the　sites．A1though　the　data　number

is1imited，this　fact　shows　that　the　geologica1condi－

tions　may　be　effective　for　estimating　the　S　wave

ve1ocities．A　simi1ar　re1ation　as　in　Tab1e6，but　for

on1y　the　P　wave　ve1ocity，was　suggested　by　Seo〃α1．

（1982），in　which　P　velocities　locally　prospected　on

outcrop　rocks　in　the　Kanto　district　were　used．

　　In　the　Kanto　P1ane，there　are　more　than　twenty

stratigraphical　dri11ings　or　pilot－borings　for　natura1

gas．The　geo1ogical　profi1es　in　those　boreho1es　were

examined　in　detail，and　a　comparison　among　those

we11s　was　made　by　Fukudaθオα1．（1974）．The　geo1ogi－

ca1　structures　of　those　boreholes　can　be　used　for

extending　the3－D　structures　of　Fig．27and28into　a

1arger　area　by　using　the　re1ation　presented　in　Tab1e6．

6．3Ye1ocity　im　the　Basem6nt

　　A　consistency　between　the　present　down－ho1e　mea－

surement　and　the　ordinary　seismic　prospects　using

Yumenoshima　exp1osions　was　confirmed　as　described

in　Section6．1．By　carefu11y　comparing　both　resu1ts，

however，it　is　found　that　the　ve1ocities　in　the　basement

are　systematica1ly　different　in　both　P　and　S　waves；P

and　S　ve1ocities　are4．7－5．0km／sec　and2．5－2．6km／sec

inthe　present　resu1ts　while　they　are5．3－5．7km／sec　and

2．9－3．Okm／sec，respective1y，in　the　Yumenoshima

experiments．

　　For　those　velocity　differences，two　interpretations

are　possib1y　re1ated　to　the　method　of　measurements．

The　present　experiment　adopts　the　down－ho1e　method

that　direct1y　measures　a　ve1ocity　in　the　vertica1direc－

tion　while　the　Yumenoshima　experiment　is　based　on

the　ordinary　refraction　method　in　the　horizonta1direc－

tion．　The　first　possibi1ity　is　an　anisotropy　of　base－

ment　rocks．It　is　we11known　that　the　seismic　wave

ve1ocities　in　horizonta1ly　stratified　sedimentary　rocks

are　general1y　Iarger　in　the　horizonta1direction　than　in

the　vertical　direction．　Since　a　ve1ocity　difference

occasiona1ly　exceeds　over30％（Postma，1955；Van－

der　Stoep，1966；Kitsunezaki，1971；Bamford　and

Crampin，1977；Crampinθチα1．，1984），the　anisotropy

may　potentia11y　account　for　the　ve1ocity　discrepancy．

The　second　possibi1ity　is　a　ve1ocity　change　within　the

basement．The　present　down－ho1e　method　measures

the　so－ca11ed　interva1ve1ocity，so　that　there　is　no

inf1uence　from　the　ve1ocity　distribution　outside　the

concemed　interva1．In　the　refraction　method，how－

ever，apparent1y　a　larger　ve1ocity　may　be　obtained

when　the　ve1ocity　increases　with　increasing　depth

beneath　the　concerned　boundary1

　　A1though　a　definite　conc1usion　cannot　be　drawn　s0

far，the　first　possibi1ity　of　an　anisotropy　does　not　seem

to　be　the　case．In　Tab1e7，we　show　the　ve1ocities

measured　in　a1aboratory　for　rocトcores　which　were

samp1ed　from　the　basement　when　drmng　the　bore－

ho1e，　Those　ve1ocities　do　not　indicate　positive　evi－

dence　for　a　systematic　deviation　of　sonic　wave　ve1oc－

ity　in　any　direction，　Therefore，it　is　preferab1e　to

adoptthesecondreason．ArecentstudybyKasahara
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Table7 Sonic　wave　ve1ocities　of　core　samp1es　of　the　basement　rock．

February，1996

Observatory　Samp1ing　depth
　　　　　　　　　　　　　　　　　（km）

　　　　　Sonic　wave　velocity（km／sec）

Vertica1　　　Horizontal－X　　Horizonal－Y

Iwatuski　　　　　3．164
　　　　　　　　　　　　　　　　3．324

　　　　　　　　　　　　　　　　3．509

Shimohsa　　　　　1．598
　　　　　　　　　　　　　　　　2．316

Fuchu　　　　　　　　　2，02

　　　　　　　　　　　　　　　　2．022

　　　　　　　　　　　　　　　　2．77

4，04
4，94
4．52

6，70
4．92

4，01
4，0

3．76

4，08　　　　　　　　　　　4，21

4，31　　　　　　　　　　4，37

4．79　　　　　　　一

6，78　　　　　　　　　5，77

5，12　　　　　　　　　5．43

4，07　　　　　　　　　　　4．49

－　　　　　　　　3，43

4．03

HANNOH

5
km

φ
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5．51？
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Fig129
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　　　　　　　　YOKOHAMA

…。　　　9
1．9
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　　　3．2

P　wave　ve1ocity　profi1e　along　the　line　from　Hamoh（Saitama）to　Yokohama　prospected

by　the　refraction　method（after　Kasaharaθτα1．，1976c）．A，B，and　C　are　the　shot　points．

The　Fuchu　Observatory　is　Iocated　about2km　to　the　northeast　of　the　section．

θチα／．（1976c）clear1y　showed　a　ve1ocity　gradient　within

the　basement．They　carried　out　the　precise　seismic

prospects　for　determining　the　depth　of　the　basement

before　constructing　the　Fuchu　Deep　Boreho1e　Obser－

vatory．In　the　experiment，they　dep1oyed　more　than

250observation　points　at　an　interva1about0．15km

a1ong　a1ine　from　Yokohama　to　Hamoh，and　observed

signa1s　from　three1arge　exp1osions．In　Fig．29，the　P

wave　structure　obtained　is　shown　together　with　the

present　resu1t　for　Fuchu．Though　the　Fuchu　observa－

tory　is　about2km　apart　from　the　prospect1ine，both

resu1ts　from　vertica1andhorizonta1measurements　are

exce11ent1y　consistent，　This　figure　clear1y　demon－

strates　the　existence　of　a　thin　layer　with　a　rather

sma1l　ve1ocity（Vp＝4．4－4．6km／sec）covering　the　true

basement（Vp＝5．4－5．6km／sec）．According1y，the　sig－

nificant　difference　of　the　basement　ve1ocity　may　be

exp1ained　as　fo11ows．　The　present　measurements

obtained　a　ve1ocity　of　the　thin1ayer　which　constitutes

the　uppermost　part　of　the　basement，whi1e　the

Yumenoshima　experiments　measured　a　ve1ocity　of　the

true　basement　under　the　thin1ayer．In　the　Yumeno－

shima　experiments，the　thin1ayer　might　have　been

masked　due　to　their　rather　coarse　arrangement　of

observation　points．

　　Recent1y，Seo　and　Kobayashi（1980）came　to　a　con－

c1usion　of　a　sma11er　basement　ve1ocity　of5．1km／sec

for　the　P　wave　a1ong　the1ine　from　Yumenoshima　to

Enoshima．This　ve1ocity　seems　to　be　s1ight1y　different

from　those　of　the　Yumenoshima　experiments　by

Shima4α／．（1976a，b；1978a，b，c）．It　can　be　seen　in

Fig．29that　the　upper1ayer　of　the　basement　becomes

two　or　three　times　thicker　towards　Yokohama．Since

about　ha1f　of　the　observation　points　of　the　Enoshima

1ine　were　Iocated　on　this　area　of　thick　upper－base－

ment，a　rather1ow　basement　ve1ocity　might　have　been

observed．More　recentIy，a1ow　basement　ve1ocity

was　revea1ed　in　the　same　area　by　another　study

（Yamanaka，θ～1．，1986）．According　to　this　study，the

upper　basement　with　a　P　ve1ocity　of4．7－4．8km／sec　is
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widely　spread　beneath　the　southwest　part　of　the

Tokyo　metropo1itan　area．The　thickness　of　this1ayer

is2－3km　at　the　maximum．On　the　other　hand，the1ow

ve1ocity　basement　was　not　observed　in　the　northem

and　eastem　area　of　the　Tokyo　metropo1is．However，

the　present　study　confirmed　the　existence　of　the1ow

velocity　basement　both　at　Iwatsuki　and　at　Shimohsa．

We，therefore，conc1ude　that　the　upper1ayer，despite

the　fact　that　it　may　be　very　thin，does　exist　a1so　in　the

northeastem　area　of　the　Tokyo　metropo1itan　area．

6．4Three　Dimensiona1View　of　Ve1ocity　Stmctl1m

　　bemeath　the　Tokyo　Metropolitan　Ama

　　A　three　dimensiona1（3－D）view　of　the　deep　under－

ground　structure　beneath　the　Tokyo　metropolitan

area　is　gradua11y　being　brought　into1ight　as　a　resu1t　of

the　accumu1ation　of　much　data　by　means　of　seismic

refraction　prospects，9ravity　surveys，stratigraphica1

dri11ings，down－ho1e　measurements，and　so　on（Fig．30）．

For　examp1e，ShimaθταZ．（1978c）summarized　the

results　from　refraction　prospects　in　the　Tokyo　metro一

po1itan　area（Higuchi功α1．，1977；Kasahara〃α1．

1976a，b，c1and　Shima4α1．，1976c），and　visualized

the3－D　undulation　of　the　basement　depth　in　terms　of

the　P　wave　time－term　map．However，the　map　is

mainly　focused　on　the　basement，not　on　the　sedimen－

tary1ayerS．

　　Recent1y，the　author（Yamamizu，1983）roughly

estimated　the　sediment　structures　a1ong　the　prospect

1ines　of　Yumenoshima　exp1osions　by　means　of　the

time－term　analysis．In　that　ana1ysis，the　time－term

contributions　of　each　sedimentary1ayer　were　rough1y

determined　on　the　basis　of　the　present　resuIts　of　the　P

wave　ve1ocity　structure　at　three　sites；Iwatsuki，

Shimohsa，and　Fuchu（Fig．28）．The　thin　layer　of　the

uppermost　basement（Vp二4．8km／sec）revealed　in　the

previous　section　was　a1so　taken　into　account．The

profi1es　a1ong　Yu－Ys，Yu－Ts，Yu－Do，Yu－Ta，and

Yu－En　line　are　shown　in　Fig．31through　Fig．35，

respective1y．Adding　to　those　profiles，we　now　con－

struct　the　geo1ogica1profi1e　along　four1ines（broken

1ines　in　Fig．30）by　using　stratigraphica1dri11ings　or
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Fig．39 Geologica1profile　along　the　line　from　Hasumma　to　Iioka（broken1ine　Ha－Io　in　Fig．30）．

pi1ot　borings（dots　in　Fig，30）．The　geo1ogical　profi1es

from　Fmabashi　to　Tsukuba（Fu－Ts），Kasukabe　to

Naruto（Ka－Na），Funabashi　to　Omigawa（Fu－Om），

and　Hasunuma　to　Iioka（Ha－Io）are　shown　in　Fig．36

through　Fig．39，respective1y．The　P　wave　ve1ocities

of　each　geologica1formation　were　assumed　as　shown

in　those　figures，and　were　determined　on　the　basis　of

Tab1e6and　the　subdivision　presented　in　Section6．2．

The　ve1ocity　of　the　basement　was　determined　to　be

4．8km／sec　fo11owing　the　present　resu1ts．

　　From　those　profi1es，we　are　ab1e　to　revea1the　gross

feature　of　the　three　dimensiona1distribution　of　the

sedimentary　layers　and　under1ying　basement　in　and

around　Tokyo．　However，the3－D　feature　of　the

sediment　seems1ess　reliab1e　than　the　basement．For

this　reason，we　on1y　drew　contours　of　the　basement

depth　as　shown　in　Fig．30．The3－D　features　of　the

basement　are1

（i）　the　depth　is　rather　sha11ow（about1．O－1．5km）in

　　　　　　the　northeastern　area　and　becomes　sha11ower

　　　　　　toward　Mt．Tsukuba　and　Inubo　Cape，then　the

　　　　　　basement　crops　out　at　both　sites，

（ii）　the　basement　steep1y　raises　up　toward　the　west

　　　　　　and　ranges　to　the　westem　mountains，

（iii）　the　graben－like　depression　deeper　than3．0km

　　　　　　runs　from　north　to　south　passing　through　west－

　　　　　　em　suburbs　of　the　Tokyo　metropo1itan　area，

and

（iv）　the　maximum　depth　of　about3．7km　is　found　in

　　　　　　the　southem　part　of　Yokohama．

Tada（1982）estimated　a　simi1ar　map　of　the　basement

distribution　by　means　of　time－term　ana1ysis　assuming

one　sedimentary　layer　over　the　basement．The3－D

view　of　the　basement　shown　in　Fig．30is　genera11y

consistent　with　his　results．

　　It　is　needless　to　say　that　precise　prospects，such　as

Kasahara〃α1．（1976c）shown　in　Fig．29，are　required

in　order　to　wide1y　investigate　the3－D　underground

structure　inc1uding　the　sedimentary1ayers．This　is

easy　to　say，but　it　is　very　difficu1t　to　do　so，This　is

because　human　activities　are　cease1ess1y　high　and

enough　to　disturb　the　seismic　prospects　in　the　Tokyo

metropo1itan　area．

7．Comc1usi011

　　The　purpose　of　the　present　paper　is　to　reveal　the

seismic　wave　velocity　in　deep　soi1deposits　beneath　the

Tokyo　metropolitan　area．The　distributions　of　the　S

wave　ve1ocities　obtained　may　be　the　first　direct　esti－

mations　taken　to　the　depth　of2．3－3．5km　in　not　on1y

Japan　but　in　the　wor1d．This　knowledge　about　the　S

wave　wi11p1ay　an　important　ro1e　as　fundamenta1data

in　the　fields　of　both　seismo1ogy　and　earthquake　engi－

neering．　The　conc1usions　obtained　throughout　the

present　paper　are　summarized　as　fo11ows：

（1）Profiles　of　S　and　P　wave　ve1ocities　to　the　depth

　　of2．3－3．5km　are　obtained　by　means　of　the　down－

　　ho1e　measurement　by　using　three　deep　boreho1es　at

　　Iwatsuki，Shimohsa，and　Fuchu　in　the　Tokyo　metro－

　　po1itan　area．Those　resu1ts，summarized　in　Tab1e5，
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　　are　in　good　harmony　with　the　sonic，density，resis－

　　tivity　logging　data，and　the　geoIogica1profiles　of

　　those　deep　ho1es（Fig．12，18，and26）．

（2）Summarizing　the　resu1ts　at　the　three　measure－

　　ment　sites，a　simp1e3－D　view　of　the　underground

　　structure　beneath　central　Tokyo　is　obtained（Fig．27

　　and28）一The　structure　is　genera11y　composed　of

　　three　layers；the　P1eistocene　and　the　Miocene　sedi－

　　mentary　layers，and　the　pre－Tertiary　or　pre－

　　Neogene　basement．　The　uppermost　P1eistocene

　　layer　is　near1y　the　same　thickness．The　basement　is

　　the　deepest，about2．8km，at　Iwatsuki　among　the

　　three　sites．

（3）Are1ationbetweentheSandPwaveve1ocities
　　and　the　geo1ogica1conditions　is　obtained（Tab1e6

　　and　Section6．2）．The　ve1ocities　of　the・P1eistocene

　　and　Miocene　1ayers　are　0．4－O．9km／sec　and

　　1．2－1．9km／secforthe　S　wave，and1．8－2．1km／sec　and

　　2．4－3．2km／sec　forthe　P　wave，respective1y．Those　of

　　the　basement　are2．5－2．6km／sec　and4．7－5．0km／sec

　　for　the　S　and　P　waves，respective1y．

（4）It　was　fomd　that　the　ve1ocity　of　the　basement　is

　　systematica11y　different　for　both　the　S　and　P　waves

　　between　the　present　measurements　and　the　exp1ora－

　　tions　by　the　Yumenoshima　exp1osions．The　ve1ocity

　　difference　strong1y　suggests　that　the　basement　is

　　composed　of　two　layers；a　thin1ayer　with　a　rather

　　sma11ve1ocity　covers　the　true　basement．

（5）　The3－D　subsurface　structure　beneath　the　eastem

　　part　of　the　Kanto　Plain　is　estimated　by　using　geo－

　　1ogica1data　from　stratigraphica1dri11ings　or　pi1ot

　　borings（Figs．36，37，38，and39）．Together　with　the

　　resu1ts　by　using　Yumenoshima　exp1orations（Fig．31，

　　32，33，34，and35），the　gross　feature　of　the3－D

　　structure　beneath　the　entire　Tokyo　metropolitan

　　area　is　revea1ed．　The　depth　distribution　of　the

　　basement　with　a　P　wave　ve1ocity　of4．8km／sec　is

　　presented（Fig．30）．

　　Since　the17th　century，the　Tokyo　metropo1itan

area　has　been　the　center　of　politica1，economic，and

cu1tura1activities　in　Japan，and　this　area　has　repeated－

1y　experienced　serious　damage　by　large　earthquakes

such　as　the　Genroku　Kanto　earthquake　in1703，the

Ansei　Edo　earthquake　in1855，and　the　Kanto　earth－

quake　in1923to　name　a　few．　Nowadays，human

acti▽ities　are　increasing　sti11more　and　more　and　they

are　accompanied　with　the　deve1opment　of　heavy

industries，commerce，traffic，and　transportation．In

this　situation，a1arge　earthquake　wi11heavi1y　reduce

thenationa1functions　to　possib1e　ruin．We，therefore，

strong1y　require　a　tota1p1an　to　mitigate　an　earth－

quake　hazard．　Fina11y，the　author　hopes　that　the

present　resu1ts　wi11make　some　contributions　to　such

an　earthquake　disaster　reduction　p1an．
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首都圏におけるやや深い構造の地震波速度

山水史生＊

防災科学技術研究所

要　旨

　首都圏は2～3kmの厚い堆積層に覆われている．この厚い堆積層の地震波速度構造を詳細に解明することは，

地震学及び地震工学的見地から極めて重要である．本論では，首都圏の地震観測を目的に建設された防災科学技術

研究所の岩槻・下総・府中深層観測井を利用して，深さ2～3kmまでの地震波速度構造の直接測定を組織的に行っ

た．地震工学及び耐震工学上はS波速摩がP波速度よりも重要なため，測定はS波速度構造に重点を置いたものと

し，地表に震源を置き，それからの地震波を観測井内に設置した3成分地震計により記録するDown－hole法により

行った．S波震源としては2種類使用した．1つは，少量のダイナマイトの爆発によるものであり，もう1つは，

いわゆるS大砲と呼ばれているものである．P波震源はダイナマイト爆発のみである．それぞれの観測井において，

地層の変化の激しい浅部では約100mと間隔を小さくし，安定した深部では250～300mとやや大きい間隔で，

15～17深度で測定を行った．

　測定結果は，観測井掘削時に得られている各種検層結果と極めてよく調和しており，精度の高いものであること

を示している．3地点での結果を総合してみると，地下構造は基本的に同じ構成であり，堆積層2層が基盤の上に

載っているものであることが解明された．各層のS波速度は，上から最新世層がo．4～o．9km／sec，中新世層が

1．2～1．9km／sec，先新第三紀系または先第三紀の基盤が2．5～2．6km／secであり，3地点ともほぼ同じ値を示す．

同様に，P波速度については，上から1．8～2．1km／sec，2．4～3．2km／sec，4．7～5．O　km／secである．3地点での

地下構造で特徴的なことは，基盤深度が各地点で異なっているにも拘わらず，最上部の最新世層の厚さが約1kmと

ほぼ一定していることである．また，基盤岩の速度がP波S波とも，夢の島爆破による屈折波探査結果と有為な違

いがあることが見いだされた．このことは，基盤岩の速度異方性による可能性もあるが，基盤岩のコアサンプルの

速度測定結果には顕著な異方性は確認できず，2層基盤等の基盤内部の構造の複雑さによる可能性を示唆している．

本論での結果と他の孔井の地質柱状図，地震波屈折法探査結果，重力探査結果等を総合して，首都圏下を含む関東

平野の基盤の三次元構造の概略を明らかにした．すなわち，基盤は北西領域で約1～1．5kmとやや浅く，筑波山と

銚子に向かってしだいに浅くなり両地点で露出している．西に向かっては，急激に浅くなり関東山地に続いている．

深さ3kmを越える窪みが首都圏の西部を通り南北に連なっている．最深部は横浜の南西方に位置し，約3．7kmの

深さである．

‡先端解析技術研究部　数理解析研究室
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