
地震P波の射出角と地殻表層の構造

本多弘吉、伊藤 博

(1)地震波の地表に於ける射出角は地殻内部に於ける地震波速度分布，震央

距離及び震源の深さ等と闘係があるo従って射出角の調査は之等諸量の研究に

役立つ筈であるが，何分射出角は地殻表層の局部的構造の如何に依って著しく

影響される事や，上下動地震計が水平動地震計程完備されて居えにい場合が多く，

測定の誤差も起り易い震か射出角に関する精細なる研究は徐り多くはたい様で

ある。 Schliitel'， Galitzin， VV ilip等は遠地地震の P波初動の入射角と震央距

離との関係、を調べた。我図では石川氏の調査があれ鈴木氏は本郷及び三鷹に

於ける P波初動入射角と地表近くの地層の地震波速度分布との関係を調ぺ，

初動部分の週期が長くたると入射角も大きく友石事を示されてゐる。

一般に深夜地震の記象は浅後地震のそれに比して簡単で射出角の算出にも都

合が好いので、，本報文では深夜地震の射出角を調べるとと Lした。而も射出角

の算出には験測上の誤差も可成りあるらしいので，最近本邦に起った震源の深

さ 350km前後の深設地震 7つに就て射出角を求めF 其の平均として震央距

第 1 国 離との関係を調査し，且つ地殻表層の構造に就

て論及する事としゃう。

(2) 地震P波が地表に入射する場合を考へ

る。固に示す様に入射 P波の震の射出角を e，

反射 S波が鉛直方向とたす角をし P波の速度

をV，S 波の速度を~とすると

v ~ . . (1) 

たる関係が存在する。地表のたす振動の水平振幅を叫上下振幅を 'Wとすると

き

tan [=~. tanë=~ an i=一一 tane=一一
'lV U 
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怠る関係にあるら5は夫々見掛けの入射角，及び見掛の射出角と呼ばれるもの

であるo

(3) 最近我園に起った震源、の深さ 350km前後の著しい深護地震7つを選ん

だ。表に示す様に 360kmのものが3つ， 350kmのものが3つ， 340kmのも

のが1つであるがp 今目的として居る様た問題では左程精密を要しないから此

等地震の震源の深さが大健同ーとして平均しでも差支あるまい。此等地震のP

波初動の水平並び、に上下振幅から見掛の射出角5を計算して第2表に示す。

第 1 表 J

番
民E由 央

緯 i震源の深さ〔4(文~献10〉〉{競 設 現 時
地 名 東 経 北

t 

1 昭手日年6 6月30日 1時44分 方長 釘' 補t 1360 27' 340 11' 

蜘 hB((((督官摂前時時時官報報報。) )) l 2 グ 755411 大 阪 湾 1350 24' 34
0 36' 360km 

3 // 7 7 25 17 25 琵琶湖附近 1350 52' 350 13' 360km 

4 グ 812 5 4 34 宗谷海峡沖 1440.3 460.4 350km 

:1 5 グ 9 4 20 1 14 八丈島沖 1390.5 300.0 350km.(気象要覧〉

'1 6 グ 1110 20 4 56 九頭龍川河口沖 1350.8 360.5 350km.(気象要覧〉

7 グ 1110 26 18 34 三重県芸中部 1360.3 340.5 340km.(気象要覧〉

斯くして求めた見掛の射出角6と震央距離ムとの関係、は第2園に示す様に随

分ばらつき乍らも Aの小さい所では5は 9げに近付きムが増すと共に減少し

1000 klll附近では約40?前後にたってゐる O 而して所謂異常震域と稽せられる

地方では 5が小さい傾向が認められるので，第2表に示した観測値のうち特に

異常震域に属すると考へられる盛岡， 11tl牽，稲島，宇都宮，水戸，柿岡，筑波

山，東京F 横演に於けるイ直を×印で表し，他の観測所の値をO印で示した。大

韓の傾向を見る震に異常震域に属するものF 然らざるもの及び雨者の合計に就

て夫々ムの 100km 乃至 ~OOlnn毎に就ての平均値を求めると第4固に示す

様に異常震域に属するものの5は，さうで友い地方の5に比して明かに小さく

出てゐる。
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熊野灘地震 (H= 360 km.) 

6 d(km.) 視測所

740 251 ァl( )ヨ

52 319 信'':1噛 時

66 3ヨ1 市品 島

53 336 Jl~ 本

77 358 ijil品 岡

49 359 仙 蓋

58 403 長 1寄

62 410 

49 430 
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昭和?年 5丹 5日 大阪湾地震 (H=360km.) 

観測所 t Ll(km.) e Ll(km.) 観測所 r ムCkm.)

洲本 76
0 
54 彦根 370 108 長 里子 820 3雀2

和歌山 59 48 高-知 70 206 八丈島 60 444 

亀 山 84 100 キ公司 111 '53 258 >>1高 島 42 575 

l民 阜 25 154 沼 津 67 324 銚 子 53 '511 

名古屋 82 153 一一一 島 7J 330 's 噛 崎 47 478 

昭和 7年 7月初日琵琶湖地震 (.H= 360 km.) 

観測所 E Ll(km.) 観測所 e ム(km.) 観測所 6 A(km.) 

京 都 850 25 甲 圧r 580 249 釘h 子 650 450 
彦 根 83 35 輪 島 64 258 編 岡 59 532 

亀 山 8~ 67 長 !I1J. 76 261 戸島 本 61 548 

岐 阜 71 84 沼 津 46 273 r凸ι， 崎 50 ， 546 

示申 戸 67 88 一一一 島 59 282 長 崎 51 614 

王堅 同 83 101 高 全日 65 283 虚 岡 23 686 

和歌山 88 126; 松 山 61 326 宮 江 51 車句 760 

洲 本 68 1;-;0 演 悶 75 34.6 仁 JII 44 約 880

湖 曲甲 63 196 八丈島 46 439 

昭和 8年 12月 5日 宗谷海峡地震 (H=350km.)

観測所 観測所 t Ll(km.) 観測所 E Ll(km.) 

キL 腕 52
0 441 沼津 130 1337 でI両s 全日 460 1694 

盛 岡 37 743 名古屋 27 J390 キ公 11~ 48 1694 

事大 同 79 817 彦 根 40 1409 仁 )11 42 1759 

イ山 塞 38 947 演 松 20 1412 お守 オt 39 1771 

月尚 島 17 1012 墜 岡 42 144:~ 熊 本 57 1899 

柿 岡 3~ム・ 1181 鎚 11.1 5<) 1443 長 1奇 57 1954 

l~Íj キ喬 73 1193 京 事官 4n 1454 r昂A吋. 1奇 49 1949 

古島 谷 80 1210 大阪(支〉 19 1497 
鹿名児瀬島 1| 437 3 

2026 

~)È 子 34 1220 制I jヨ 4~ 1512 2383 

横 漬 G2 1280 j州 オ三 Hqo J 1557 ) 

一一一 島 43 1こ98 潮 由甲 48 1610 

熊谷，槙漬，省略
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昭和:，9)1宇了4:'月 20'日川I八丈島沖地震 (H=350kib.)

:観測所 I~::A(kti:t.) 現調，IJ所 6 A(k1ii:) |観測所 6 A(kni.) 

仙 7 塞 250，; 930: l民!阜 370 650 長 I!l-} 700 : 

777843師76901 1 | 
沼津 68 '570 尽 都 34 660 富 山 .74 

湖:岬 .:，59 520 おh 子 69 652 r倍A‘ 1寄 68 

御前 i崎 よ70 524 筑、波山 20 692‘ 目置 島 36 

漬 松 70 550 彦 根 31 658 潰 同 24 898 

会宮 f奇 36 548 高 失日 50 682 Jl~ 本 51 886 

甲 府 47 つ， 632 熊谷 .81 684 盛:岡 47 1090 

亀 山日 "44 
'ι 
俳 6む8'_ 前 橋 80 714 輪 島 35 854 

和歌山 39 -618 松 Il~ 48 760 秋 同 20 1082 

洲 本 51 6-14 豊 情j 45 750 一

.'号、

昭和111年 10月 26日 三重勝中部地震 (H=340km.)

観測所 6 A(}{m.) |湖測所 e A(km.) ム(km.)

彦ー根 '570 86 潰 松 860 131 輪島 510 325 

神， 戸 79 107 Ig主 阜 80 109 松山 58 337 

名古屋 65 96 一一一 島 62 252 筑波山 44 402 
和歌山 61 '108 高 全日 58 276 柿" 同 29 394 

洲 本 66 134 長 里子 57 294 本 70 554 

潮 岬! 78 128 百官 橋 74 328 長 時 33 626 

昭和 11年 10月 20日 九頭龍川河口地震 (H=350km.)

観測所 ι ム(km.) 観測所 6 A(km.) 親調)J所 6 

輪 島 740 138 演 松 230 266 銚 子 300 461 

彦 根 46 143 一一 島 54 321 合1I 蚕 67 492 
岐 阜 62 151 布日 l司 21 388 盛 |司 13 590 

亀 rlJ 81 194 筑波山 58 394 自民 本 63 620 

長 !Ilf 82 216 東 京 49 368 八 戸 .58 666 

和歌山 66 260 市品 島 55 438 ~:L l毘 38 868 

( 56) 



第 3 間

、Iイ 1

ち

O ~ 

第 3表見掛けの射出角 5の震央距離ムについての平均

メ一二，-、・ 韓 異常震域でない地方
ム

6 A e ム e s. 
kIll. 

68 。 kIll. 
68 。

km 。 kll1. 

0-- 99 66 66 一 一
100 -- 199 66 127 66 127 一
200 -- 299 58 255 58 255 

300 -- 399 58 345 64 334 39 386 

400 -- 499 55 437 52 439 5~ 435 

500 -- 599 53 547 58 542 29 567 

600 -- 699 46 646 50 643 26 661 

700 -- 899 49 802 53 802 34 810 
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全 僅 異常震域でない地方 異常震域地方
A 

t A A 6 A 

kll1. km. I¥m. 
31 。

kll. 
32 。900 --1099 1033 995 

1000 --1199 38 1112 .- 一
1200 --1399 29 1312 29 1312 1 

1400 --1599 37 1488 37 1488 

1600 --1799 44 1716 44 1716 1 

1800 --1999 41 1911 41 191] 

2000 --2400 40 2205 40 2205 .1 

賞主 4 国

30。

80 

70 

oO 

見 50
持ト
， t 
の 40

L品¥¥  .t/ 出 30
角

20 

/0 

600 一._--
異常震域に属し 全部の平均値 異常雲!均引値こ閑
むい60)、宇i勺(直 する手

云ふ迄もなく最も著しく異常震域の現象を示す地域は北海道の南部太平洋の

沿岸から東北地方の東宇部及び関東地方の北東部等であるがy 本報文では材料

が少くて北海道の南部に就ては残念乍ら論宇る事は出来ない。以下本報文で、皐

に異常震域と云ふ時は上に選び出した観測所を含む地域印ち東北地方の東宇都

及び関東地方の北東部を意味する事とする O
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、 (4).地震波の走時を1'，地表近くに於けるP波の速度を V，震央距離をA と

cll' 
すると cos e=V一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・¥.............一..・(3)一

cl.d. 

友る関係がある。和達p鷲坂，益田の三氏の P波走時表から震源の深さ 3sOkm

K封する cose を求め V/'t5=，~/玄として射出角 5 を計算すると，第 4 固に示

す様に賓測から得た結果より逢かに大きく出て居る。此は果して何に基因する

ものであるか，和達博士等の表では地表に於ける地震波速度Vの値として320

km/secが採用せられてゐる。然るに嘗て鈴木氏も迷ぺられた様に「地震波の波

第 4表

5の計算値 (H=360km) 
ム(km)
V=3.20 V=4.0 V=5.0 V=6.0 V=弓7.0 V=8.0 
km/sec km/sec km/sec km/sec km/sec km/sec 

100 830 81。 790 770 740 720 

200 78 75 71 67 63 59 

300 74 70 65 60 55 50 
r、

400 72 66 61 54 49 42 

500 70 64 58 51 45 38 

600 69 63 5o 49 42 35 

700 68 6ヨ 55 48 40 32 

800 67 62 54 47 39 31 

900 67 61 5t 47 39 31 . 

]000 67 61 54 47 39 31 

長が大きくなると其の波長より小さい掠がりを有つ地殻最上層の局部的地層は

波の屈折には問題とたらない」とも考へられる O 地殻最上層の鉛直方向の速度

分布が和達博士等の仮定されたものと多少臭ったとしても今考へて居る震源の

cll' 
深さ 360kmと云ふ様な深設地震では一ーの佑には大した愛化を生じたいと考

dム-
cl1' 

へられる O 依って俄に一一の値は近似的に不餐と見て Vが夫々 4，5， 6， 7， 8 
dム

km/s2Cの場合に就て前記走時表の値を利用して coseを求め之から見掛けの射

出角6を計算すると，第 4固に示す様に震央距離約 1000km.迄の範園で，異

常震域に於ては V= 7.0""，8.0 k:m/secとした値が最もよく寅測結果に遁合し，他

の地方に於ては V= 5.0""，6.0 ki1l/secとした値が寅測結果に近いF 仮に6;Okm/sec

及び 7.5k:mjsecとすると此等の値は夫々地表下 10"，"，~Okm 及び 4Q--.50km
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の速度に相蛍ずるもので，勿論地表速度とじては大に過ぎ，地下ある深さの有

効的友速度を表はすものと考へられるO此等の Vの値は嘗て遠地地震のP波射

出角の賞測値を満足する Vが 5.6--8.0km/secと求められてゐるのと大穂一致

して居るのは面白い。

斯くして求められた 5.0--6.0或は 7.0.....，8.0km/secなる値其偉を重親する誇

には行きかねるが少くとも異常震域の地方では他の地方に比べて地表面近くの

P波速度が大である，或は異常震域でない地方で、は異常震域地方に比べて地震

波速度の小さい表層が存在するか或はその居の厚さがより厚いと云ふ事が云へ

やう O 此の結果は定性的で、はあるが園富，和達p 飯田，神原の諸氏に依って明

かにされた異常震域地方ではP波が他の地方より相封的に幾分早〈到着すると

云ふ結果とよく一致するものであるO

(5) 本調査に依って得られた結果を次に要約する。

(i) 最近我園に起った震源の坊ささ 350km前後の深夜地震7つに就て見掛の

射出角 5と震央距離との閲係を調べた。

(ii)一東北地方の東宇部及び関東地方の北東部等の所謂異常震域に麗ずる地方

では見掛の射出角 5は他の地方のより小さいO 此は地表面近くの地層に於

ける地震波速度が異常震域で、えにい地方に於ては異常震域に属する地方に比

して小さいとして説明される。

(昭和 ]2年 5月 中央気象蓋にて〉
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