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モホロピチック層中の震源域の大主さについて

高ー木 聖糊

00 the Origio of Earthquake(the 13th paper) 

On the volume of the origin of earthquake in. the Mohoroviじielayer 

s. TAKAGI 
Training School [01-Meteo，"，ological Observer 

Where an eョrthquakehas the volume of its origin， the P---S is shorter than where it has no 

volume. so we can estimate the volume of the origin of anearthquake. The author describes 

this method. 

In paragraph 5 (Appendix) ，_ the author throws -some dou bts on' Prof . B. Guten berg's 

investigation. 

~ 1. 序

震源域の大きさを初めて測定されたのは，九州大学の吉山良一教授で、あったく1)ぜそれは現在求め

られている走時曲線を，観測された走時曲線に合わせて，震源、の中心に長ける発震時T。を求め，

一方，P-P"'S直線から求められる震源域の表面に沿ける発震時toを求め，両者の差To-toから

震源域の半径を求め，との方法によって求められた震源域は数個であったが，それで、も震源域の半

径の大きさは数kmから 40"'50kmとたっている.

米国のB.Gutenbergは，とれとは全然別の概念から震源域の大きさを求めたくの.それは地震を

断居の生成によって起るものと仮定して，その破壊の速度Uは，p波の速度内と S波の速度 Vsと

の中間くらいであろうと考え，破壊の中心から出たS波よりも，破壊の進行とともに，生ずるS波

のほうがさきに到達する範囲がある乙とを指摘しで，実測値から求めた.それによると，断屠の長

さは5kmから 50kmくらいまでとなっている. との思想、によると P"，SfD短くなる範囲は Fig.

1または Fig.2 fD斜線の部分となるわけであるくめ. 日本の地震もとのようになっているかどうか

調べたととろ地表に走向断居ができて，断唐方向のはっきりしている地震(北丹後，北伊豆，鳥取

普 Rec:ei¥'.edMarch 27， 1954 
州 中央気象台研修所

(1) 吉山良一:震源域の大きさについて，地震14; (1942) 
(2) B. Gutenberg: Apparent Origin time oi S， Bul1.. Seis. Soc. Am. 33， (1943) 
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2 験震時報 19巻 1号

Fig. 1 ."R~gion of shqrter P--S 
when a strike fault arises， 

H~rpoc~ntr~ 

Fig， 3 

'Ear"thl surt'aee 

工

Epicentre 

Fig'， 2， Region of shorter P--S 

when a. vertical fault aris出.

各大地震など〉については，とのようなととは

起っていたかった.でたらめにたっていた.

筆者は岩しょう爆発設の立場から，震源域を

一応球形と仮定して，ム-p~s 曲線の短くな

るととから震源域の大きさを求めた.

S 2. 求め方

まず震源域の大きさがある場合の走時曲線に

ついて考えてみよう.震源域の表面になける発震時を ioとすれば，震央距離ムに沿ける発震時T

は，震源域の半径を a，震源域の中心までの深さを H とすれば，

-.lH3十トム3_α
T =to+1': -

vp 

ーとれは，
(T一九十三)2 ム
(会)2 H2 -.L  

(1) 

(2) 

となり.tb，?とは常数であるから，ム-T曲線は双曲線とたる もちろん，とはは地殻は一様な

ものとしてあるが，屠のある場'合にも適用で、きるととである.との双曲線の形はヂと H によっ
vp 

て決まる.すたわち，震源、哉の大きさ αに無関係である.とのととは，居のある場合でも同じであ

る.したがって，震源域ゐ大きさがあってゐたくても，震源の深さ H は定時曲線の形から決まる

と主にたる そうして，その琴曲線の中心，すたわち，座標の原点に烏ける Tがto-去を示すと

とにたる.とのおをP← P'"'-'S直線から求めたのが吉山教授であった.ととろが，との方法でおを

求めるととは， "現在の気象台の観測からでは非常に危険な場合がある.それは，モホロピチック居

中の地震についてであるが，それについては後述するその他，震源域αがOの場合のto，すたわ

ち，Toが理論的に求められていなければならない. ととるが， 現在までの理論的走時曲線はとの
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震 源(第 13報)一一高木 3 

目的のためには不充分で、あって，震源域の大きさを求めるようた精密な研究には用いられたい.ま

た，事実上，観測された走時曲線の中心，すなわち，原点を求めるととは困難で、ある.それで、ィ筆

者は弐のような有効な方法を考案した.それは p"，sを用いる方法である.

p"，sの走時曲線はとの場合，一=(ι引(同2サ
であり，とれは，

(刊号子。r
(お?)2H2

ム21[2.=1 

(3)・

(4) 

とたる.との形も，やはり V主三竺~H と H により決まる.震源域の大きさ α には無関係である.
VpVs 

ととろが，p~s走時曲線の場合は P 走時曲線の場合と遣い， 観測値のほうから初めからム座標

軸が決まっている Cとれがとの方法の最もよト所である).それゆえ p走時曲線の場合のようた

細工をしたいですむ.とのム座標軸が震源域の大きさによっ、てと下するわけで、ある.それは震源

域のたい場合と比較して竺と二型~a だけ上に移動ずる;すなわち，それだけ各地の p"，s が短くな
VpVs ・

るのである.ゆえに，地震の深ささえ決まれば，震源域の大きさは求められるととにたる.との深

さは Pの走時曲線から求めるほうがまちがいがなくてよい. そのためには， 内部構造がはっきり

していて，走時曲線が理論的にE確に求められている必要があるが，それには最近村井五郎氏が精

力的に計算されたもーのが比較的精確で、あって， との目的には好都合で、あるくの.

実際には失のようた方法による.村井氏が求められた走時曲線は験震時報18 (昭28，1953)

の震源、第12報にのっている.とれは地震の深さ 10kmごとに計算されているので，非常に都合が

よい.とれをトレイシγグペーパーた左に製図して沿いて，観測された走時曲線の土に乗せてみる.

そうすると，ほとんど全観測値が，とのトレイシ γグ、ペーパーの走時曲線にのるようたものが見出

されるはずで、ある.そのときの走時曲線の地震の深さが，との地震の深さである.とうして簡単に

地震の深さは決定される.現在までに求められた他の走時曲線は村井氏のものほ左全観測値に一致

したい.

とうして地震の深さが決まると，その深さのム-p"，s曲線も村井氏の走時表から求められるか

ら，とれもトレイシγグペ{パーなEに製図して沿いて，、とれを観測された地震のム-p"，s走時

曲線の土に乗せる.とのとき弐のようた重要た現象にぶつかるから注意されたい.すなわち， Fig..4 

のように，転向円の内側の観測は， との村井氏のム-p"，s走時によくのるが，転向円外の観測は

乗らたい場合があるというと，とである. とれは， 村井氏の求められたものは最短のp，，-，sである

くの 高木聖，村井五郎:震源(第12報)，験震時報18，・(1953)105---119 
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令書1'-$

7t 

• • 

-Coordinate 0r observed valu~ 
~t1 

'" ^ 一四本石ニコニニZG4叫出
Fig. 4. Application of ム-p~s curve. 

が，とのSは下唐を通って来た屈折波である

ので、振IP高が非常ピ小さく，実際には観測され

にくい.各測候所で観測報告される p~S([)

Sは普通，直達波のSClI叉は Ssのようである.

そのために，とのようたととが起る.したが

って，村井氏のム-P~S曲線と合わせるとき

は，転向円内の観測に合うようにしたければ

ならない.乙の.ととは都合のいいととに，転

向円内の観測は記象もはっきりしているので，

あまり大きなまちがいがないので、ある.とれがさきに述べた吉山氏の方法の欠点とたっていた.そ

れはFig.5に示すように，とのような場合には， p-p~S 直線は直線にならないで，折れた直線

く実線〉になるが，とのととがわかっていたいときは，理論的には直線になるはずであるので，破線

のように描くのが通例である.ぞうすると，

hを求める場合，実際のんとは差ができる.

したがって，震源域の大きさにも非常に大き

たまちがいを生じるととに怠る.とのととは

筆者の方法を実行してはじめて明らかとなっ

たものである.従来， P-P~S が直線になら

ないととから，地殻は Aキμであるように考

えていたようであるが，とのととが判然とし

てはじめて λ=μでよいととがわかった.疑

われる方は深い地震の P-P~S を作ってみ

P-s 
Fig. 5. P-P--S curve for an earthquake 
occurred in the Mohorovicic layer. 

られると直線になるととに気付かれるであろう. しかも，その直線は λ=μでよいととを示してい

るはずで、ある.との研究は神戸海洋気象台の田中藤蔵技官によって行われたくの.また従来，気象台

で行なっているム-p~s によって震央を求める方法は ， PNSとして報告されている SがSClIた

のからたのかふたのか不明の場合が多いので，いかにあやまりやすいかどわかるであろう.した

がって，従来の方法で求められた震央は往々にしてまちがっているととがあった.と Lに記して注

ー意を喚起する失第であるく実際には等発震時様，初動の方向，走時曲線たどを併用している).

とうして観測されたム-P~S 曲線と村井氏のム-P~S 曲線を一致させたとき， Fig.4に示す

ように，両者のム座標は一致したいで， いくぶん離れるものである.との差を 7t秒とすると，と

くの 田中藤蔵:地殻の弾性係数聞の関係について.昭和25年5月 海洋気象学会にて発表.
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の7tは (4')式から，

。
U
一

S

一
一
戸

内一

U一一方
(5) 

であるととは明らかである.ゆえに，

ダs一
U

W
一一
U
一
P
一
U一

一
。

として震源域の半径αは求められる.と Lに，地殻の弾性係数をA.=μ とすれば(大体そうなって

いる)，
Vp 

α= -.13-1 7t (6) 

として簡単に求められる.と Lに" Vpは震源のある部分のP波の速度を用いたければならない.

S 3~ 結果

とうして求めたものが震源域の表である.との中のO印を附しであるのは，ム-p走時曲線たらー

びにム-P，，:，S走時曲線ともに比較的良好のものである.すなわち，あまりばらついていないも。

である.との表によると; 相当大きな地震でも， 震源域の大きさは 10kmくらいのものである.

しかし， 20kmくらいの地震もある.だいたい，福島県沖，鹿島灘のものは太きく出ている.特に

注意をひくのは，イ患島県那賀郡の地震である.陸ーとの地震としてはかなり大きい大地震でも，三河，

福井，北伊豆，西埼玉，静岡地震等は小さい.

ついでに求められた地震の深さも問題である. 福井地震は 35km，北伊豆.は l5km， 鳥取も15

km，静岡，男鹿半島沿よび田辺海はいずれも 40kmで，北丹後5kmとなっている.

Table of hyp∞entTal region 

Date Location I H [ ヶ |α| Date l' Location I H I T I a 
km sec km 、、 km sec 

1k0m .2 1923 IX 1 

東三福南関 南海海 東道河道井

45 1.0 8.6 1938 XI 5 福島県沖 20 1.5 
1944 xrr '7 40 1.0 8.6 1938 XI 7 F 20 1.8 12.3 
1945I213 1 15 0.5 

103..4 3 6 
1939四 22 F 20 1.0 1).8 

1946 xrr 50 1.2 1940 1 27 
静山両口石県廊:須崎佐沖

25 O O .5 3.4 
1948 v:r28 35 0.3 2. o 1941 IV 6 20 .5 3.4 

1927 m '7 

北北鹿汐大 吹丹島聖伊崎 寺後灘豆沖

5 0.6 4.1 1941刊 15

長福鳥鳥日島県向田野灘取谷島

20 1.2 8.2 
1929 IV 16 20 1.6 10.9 1941 VII 20 20 2.0 13.6 
1930 m 22 20 0.4 2.7 o 1943 ，彊 12 15 1.0 6.8 
1930 -x 17 20 1.0 6.8 1943 IX 10 15 1.4 9.6 
1930 XI 26， 15 0.5 3.4 1943 IX 10 取県青 20 1.2. 8.2 

1930 xrr 6 
広鹿淡島県路島三次灘島

20 0.8 5.5 1943 x 13 

小長日野f九県向H沢盟古浜川閑

10 0.8 5.5 
1930湿120 15 0.5 3.4 o 1928 rr 12 50 1.0 83 .6 
1931 VI 23 20 2.5 17.1 1929 V 22 40 0..4 .4 
1931 IX 9 グ 20 1.6 10.9 1929 VII 27 丹九 灘北山 40 1.3 11I .2 
1931 IX 21 西〆崎 玉 20 0.2 1.4 o 1930 V 1 40 0.2 .7 

o 1934珊 18
岐犬新河甲潟阜吠斐内県県名大岬駒八立和幡神神岳

20 0.5 3.4 1930 VWI I s I 

那浦浦富相横珂和士J水川川山道中F東流流北域部河箆域

50 0.7 6.0 
1934 XI 8 20 1.7 11.6 o 1930 vni' 17 40 0.1 _ 0.9 

1993367 E 21 20 1.8 '12.3 1931 rr， 17 30 0.5 4.3 
o 1937 x 17 20 11 .O 6.8 1931 VI 11 40 0.4 3.4 
1937 XI 23 15 .0 6.8 o 1931 VI 17 45 0.5 4.3 
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6 験震時報 19巻 1号

Date I Location I H Iヶ Ia I Date I Location I H I . r Iα 
km sec km km sce km 

1931刊 10

天犬九大山十草井梨吠九県川大里掛矢巾岬浜流川野北域上島沖

40 1.7 14.6 o 1938 IX 22 
出犬福 吠島島岬県 灘沖沖

40 1.7 14.6 
1931四 10 30 0.7 6.0 1938 x 29 40 1.0 8.6 
o 1931、IX16 30 .0.5 ， 4.3 1938 xl 8 40 0.7 6.0 
1931.xn 22 40 0.6 5.2 1938盟 3 F 40' 0.4 ー 3.4
1932 VI 22 30 2.0 17..2 1939 II 12 岐阜県関原 40 1.5 12.9 

1932 xl 26 能新冠川河口 50 0.2 1.7 1939 v 1 

男徳犬鹿鳥島取鹿吠県島県那岬半賀賀郡灘島沖露

40 0.2 1.7 
1933 IX 21 235 0 1.0 8.6 1940 V 28 50 2.0 17.2 
1935 II 20 

九勝茨十城浦九県南里北方浜東夜北部沖
1.0 8.6 7 1941 II9 35 0.5 4.3 

1935 IV 12 540 0 0.2 1. 1943 IV 11 40 2.0 22.4 
1935 VI 29 0.3、 '2.6 1943 m 4 30 1.1 9.5 

o 1935 vn 11 

静犬和山新歌口潟吠県山県室県岬焼津同岡沖神辺山

40 1.5 12.9 
H:Focal doef pthh yp(odceepntth rafl rormeg Ihe surface to the o 1937 II 27 50 1.5 12.9 centre of hypocentral region) . o 1937刊 4 35 1.0 8.6 

O 1937 El 217 2 40 0.2 1.7 r : Difference between P~S observed and that 

o 1938 1 40 0.8 6.9 when a=O. 

a : Radius of hypocentral regioIi. 

~，4. 結

ごく最近，豊岡測候所の土高技官は関西以西の昭和2年以来りたくさんの地震に対し，との方法

を遁用されて精力的に調査され，内部構造の微細の点までも明らかにしてなられる.とのような研

一究は将来;防災上非常に大切なととであり，われわれの生活と密接な関係のある研究であるので，

非常に重要た研究と思う.

筆者の研究は昭和25年 5月12日 (1950年〕に完結したものであり，その概要は神戸気象台業報

第 116号にのせたものであるが，その全容をと Lに記載して，一般の批判をあなぐものである.

~ 5. AppendiトーB.Gutenberg氏の方法について

地殻の破壊断唐の中心から直接出る 51波の到着時間を t1，破壊の進行とともに発生する 52波の

到着時間を九とすれば，

Z 

t胃=どを士ど士竺
ー Vs

(1') 

lEl，，!Ji2+y2+(お-[X' [)2 
t2=一一一十一一

Vs 
'(2') 

y，y-plrule ShOVTS eort1lJ surface I である.と Lに，x，yは‘Fig.6のよ告に座標を取

Fig.'6 

った場合D観測点。地表位置であり，hは地震の深

さの絶対値である.どは破壊の進行とともに生じた

S 波の発生位置であって，時間の函数となる.V は

&工 ，破壊の進行速度であって， B; Gutenbergによれば，

Vp>V>Vsで竺ある.

t20;)最短時間，すたわち，観測点に到着する 52波

の最短時間は子空4r=OCD場ムであるから，く2')からo[x'[一口
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すたわち，

とれから，

震 源(第 13報)一一高木

1 x-Ix' --() 
v Vs予/h2十y2+(x-l'x'1)2ーリ

z-Ix' I 竺s
下/'fli十y2+(x-I X' 1)2 V 

Ix' I=x~ _/ぷ二τ〆肝子
v v --vs 

く3')

(4') 

として，観測点に到着した52波の発生位置が出る.乙のとき，その要する時間は，

t2=74F市 Y (5')。

となる.とれを (1')と比較するため，t12-':'誌を求めると，

巧ーだ=(ゾTFzー~y
となり，との右辺は実数の範囲では常に正であるから，tl三九 (6') 

7 

とたる.すなわち，常に52波のほうがふ波より先に到着するととになる. ととろが， とれはど

がく4'")、式を満足する場合のととであって，そうでない場合はとのようにはならたい.すたわち，

tlく九とたって 51波のほうが52波より先に到着し， B. Gutenbergの主張のようにはならないので

ある.ζの範囲を示すのがく4'~) 式である.

いま，断居の長さを 2Lとすれば，L~lx'lと0

V .• 
であるから， (4') ーから L~x=-ーニ主二~Vh2+-y2 ~三Ov V~-VS“ 

とたる.すなわち，との範囲だけがtlミ九の範囲となる.との範囲は，
x2 y2 __"1 
vs2h2 h2

ーよ

v2-v宜2

(X_L)2 )12_1 

く7') 

(8') 

(9') 

一元2h2---fiτ一ょ く10')
V2-VS
2 

(9')と (10')の双曲線にはさまれた部分である.とれがFig.1の斜線。部分である.との昔s分

がP"'5のいちばん短くなる部分である.しかし， (10')の双曲線のうち，すなわち， Fig. 1の達っ

た斜線の引いてある部分もやはり tl>九となる.しかし，との部分は二つの双曲線にはさまれた部

分ほどは P"'5CD短くなる率が小さい.との二つの斜線二の部分以外はむくt2・とたる部分である. し

たがって，との範囲では P"'5は短くたらない.垂直断唐の場合はとの斜糠の部分がFig.2のように

なるのである.それで、はどD くらいP"'5が短くなるか，いまかりに，v=5.Okm/sec， vs=4. Okm/sec， 
3 

L=20kmとして，y= 4XCD所で観測するとしても，最大1秒くらいしか短くならないのである.
筆者は日本D地震でも，との部分がはたして短くなっているか調べてみたが，そのようになって

いると思われる志のは一つもなかった.とれから考えても，断屠の生成によって地震が起るという

考え方はまちがっていると思う.
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