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21 explosive eruptions occurred at Tokachi-dake Volcano from December 16， 1988 to. March 5， 1989. 

The eruptions all occurred from crater 62 -2. The explosive earthquakes associated. with the eruptions 

were observed at Tokachi-dake Volcano Observatory (TVO)， JMA. 

The hypocenters of the explosive earthquakes were estimated by using the initial motion data recorded 

at TVO station A. It was determined that their epicenters were located near the crater 62-2 and their 

focal depths were limited to 1-3 km beneath the crater 62-2. This depth range almost explains the P-

wave travel time difference between Station A and 0 of the TVO. 

The occurrence of pyroclastic flow corresponded to the relatively deeper explosive earthquake and may 

be related to the complex process of the eruption. 

9 1. はじめに

北海道中央部に位置する十勝岳は1988年12月16日に26

年振りの噴火活動を開始し 1989年 3月5日までに合計

21回の噴火を繰り返した(札幌管区気象台ほか， 1990)。

今回の噴火活動は1926年および1962年の噴火活動に比べ

ると小中規模ながら極めて爆発的であったことが特徴的

である(勝井ほか， 1989)。十勝岳西側山麓の白金温泉

にある気象庁十勝岳火山観測所(以下， TVOと呼ぶ)

では，一連の噴火活動に伴って発生した爆発地震を多数

観測した。爆発地震は爆発的噴火の発生機構を解明する

上で重要な現象であり，その発生位置，特に深さを知る

ことは大変重要である。爆発地震の深さについては，桜

島で火口直下 1.'"'-'3 km (石原， 1988)，浅間山で火口下

1"""'2km(今井， 1989)などの報告がある。今回はTV

Oで得られた資料から爆発地震を地震学的に調査しそ

の発生位置を推定したので報告する O

9 2. 爆発地震の観測

十勝岳ではTVOが2点で地震観測を行っているほか，

北海道大学理学部附属有珠火山観測所(以下， UVOと
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呼ぶ)や北海道立地下資源調査所による地震観測が行わ

れている。 Fig.1にTVOおよびUVOによる観測点

の位置を示す。十勝岳周辺は山岳地帯になっているため，

これらの観測点はいずれも十勝岳西側山麓に偏在してお

り，必ずしも精度の良い震源分布を得ることはできない

が，次節以降で示すような解析を行うことによりその傾

向を知ることは可能である。

今回の噴火活動に伴う爆発地震を観測したTVOの観

測点は，噴火があった62-2火口から北北西約4.4km地

点にあるA点(3成分5000倍)と TVO庁舎内にあるO

点(上下成分5000倍，南北成分300倍)である。いずれ

も固有周期 1秒の地震計を使用し， TVOにおいてスス

書きドラムに変位波形を記録している。 1985年に北海道

地域火山機動観測班が設置した臨時観測点B点は，噴火

直前までTVOでインク書きドラムにモニターされてい

たが， 1988年11月24日に雪害のため欠測となり，残念な

がら爆発地震を観測することはできなかった。 TVOの

A点で観測された爆発地震の波形例をFig.2に示す。

爆発地震は62-2火口から約46km離れた旭川地方気象

台の59型地震計(固有周期 5秒， 3成分100倍，インク

書きドラムに変位波形を記録)にも記録された。札幌管

区気象台ほか(1990)は旭川の59型地震計記録から坪井

の式を用いて爆発地震のマグニチュードを算出し， 2.2 

，.....，2.9を得ている。

TVOによる爆発地震の観測・解析結果をTable1に
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Table 1 Observation data and their derived values of explosive earthquakes. The azm is azi-
muth measured clockwise from north， and the Ipis the angle of incidence of P-wave. 
ムTis difference in the arrival time between Stations A and O. The depth (km) shows the dis-
tance from the sea level. 

e v e n t o b s e r v a t i 0 n r e s u 1 t 5 

S t. A S t. 0 

date time initial motion amplitude arrival arrival 
NS  EW  UD  P time P time a z m 1 p .d.T depth 

YYMMDD HHKK μ μ μ (sec) 

881208 2332 +2.08 -0.64 +0.90 26.3 
16 0524 +1.34 -0.30 +0.50 29.7 
18 0838 +0.96 -0.16 +0.30 58.7 
19 2147 +1.64 -0.46 +0.66 58.4 
24 2212 +0.42 -0.14 x 15.1 
25 0049 +2;04 -0.60 +0.96 35.9 
30 0527 × × × × 
890108 1938 +1.80 -0.46 +0.88 11.2 
16 1855 +0.70 -0.14 +0.30 56.3 
20 0321 +0.66 -0.12 +0.22 31.7 
22 0014 +0.04 × +0.06 49.9 
27 ，0144 +3.48 -0.94 +1.44 24.8 
28 0518 +0.76 -0.16 +0.32 8.5 
0611 +1.04 -0.22 +0.40 15.7 
0700 +1.34 -0.36 +0.52 24.5 

0201 1818 +0.58 -0.12 +0.22 × 
04 0038 +1.96 -0.48 +0.78 21.9 
06 0937 +0.42 -0.16 +0.16 6.2 
07 2354 +0.50 -0.18 +0'.22 32.9 
08 0402 +0.82 -0.24 +0.40 22.9 
0305 0522 +0.78 -0.20 +0.26 8.5 

まとめる。スス書きドラム記録の描線速度はいずれも 1

mm/ sであることから， p波到着時刻の読み取り精度は

O. 1秒である。初動振幅は原記録上でO.1mm単位まで験測

して地動に換算した値である O 初動パルスは単純な波形

を示す場合がほとんどであったが，初動の立ち上がりが

複雑なために験測ができなかったものも一部あった。

1988年12月8日の地震は噴火に伴った地震ではないが，

波形が爆発地震とよく似ていることから調査対象に含め

た。なお， 1989年 1月l日の小噴火で、は爆発地震は観測

されていない O

~ 3. 爆発地震の震源位置の推定

TVOの資料は 2点の観測値しかないことから，到着

時刻を用いた通常の方法による震源決定は不可能である O

そこで， ~，くつかの仮定を導入することでおおよその震

源位置の推定を試みた O

A点で観測きれた爆発地震のP波初動パルスは 3成分

とも位相がほぼ一致していることから， p波初動振幅値

を用いてA点における P波の到来方向および入射角を推

(sec) (deg. ) (deg. ) (sec) (km) 

26.8 162.9 74.3 0.5 -0.5 
30.3 167.4 83.4 0.6 0.3 
59.4 170.5 × 0.7 × 
58.8 164.3 78.2 0.4 -0.2 
15.6 × × 0.5 × 
36.3 163.6 70.0 0.4 -0.8 
× × × × × 
11.6 165.7 67.9 0.4 -1.0 
56.7 168.7 73.4 0.4 -0.6 
32.1 169.7 × 0.4 × 
50.5 × × 0.6 × 
25.2 164.9 76.3 0.4 -0.3 
9.1 168.1 74.5 0.6 -0.5 
16.2 168.1 80.3 0.5 0.0 
25.0 165.0 80.6 0.5 0.0 
× 168.3 81.4 × 0.1 
22.4 166.2 78.3 0.5 -0.2 
6.7 159.1 86.8 0.5 0.5 
33.3 160.2 74.2 0.4 -0.5 
23.3 163.7 68.4 0.4 -1.0 
8.9 165.6 × 0.4 × 

定した。

U， V， W をそれぞれ上下成分，南北成分，東西成分

の初動振幅(上，北，東方向をそれぞれプラス)とする。

P波の到来方向azmは北から時計回りに計ることとし

azm = tan-I (v/w)……(1) 

として求めた。 P波の入射角Ipは鉛直下方から計ること

として次のように求めた。半無限等方均質の媒質を仮定

し， P波およびS波の速度をVpおよび:Vsとする。地表

に入射角IpでP波が入射した時，見かけの入射角laは地

表における観測値 (u，v， w)から

1 a = tan -1 (( V 2十 W 2)1バ /u)……(2)

として求められる。 P波が入射角lpで地表へ入射した場

合には反射波として反射P波および反射S波 (SV波)

が存在するが，このうち反射S波の反射角Isと(2)式で得

られる見かけの入射角のIaの間には

Ia= 2Is......(3) 

なる関係がある(気象庁， 1968)。ここで， Poisson比

をO.25とすると， Vp/Vs= 3 1/2であるから， Snellの

法則により P波の入射角IpとS波の反射角Isは

-2-
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Fig.l Location of TVO (Tokachi-dake Volcano Observatory， 
JMA) and UVO (Usu Volcano Observatory， Faculty of 
Science， Hokkaido University) seismic stations around 

Tokachi-dake volcano. Solid circles and sqふresrepresen t the 
TVO and UVO stasions， respectively. 
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Fig. 2 Example of seismograms of explosive earthquakes observed at Station A. Left， center and 
right show the N-S， E-W and U-D components， respectively. 
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Fig. 3 Distribution of azm and Ip of explosive 

earthquakes estimated by initial motion data 
observedat Station A. 

sin Ip= 3 1/2 • sin Is ……(4) 

として関係づけられ， (2)-----(4)からIpが求まる。

初動データから求めたazmおよびIpをTable1および

。
。
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Fig.4 Relation between azm and Ip. Arrow 

shows the direction of crater 62-2. 

かうほど震源が深くなるといった爆発地震の震源分布を

推定することができる。

次に，震央を62-2火口と仮定して震源の深さを別の

データから推定する O 震央から震央距離が異なる同一方

向に並ぶ 2観測点のP波初動到着時刻の差は等方均質媒

質で震央距離があまり大きくない場合震源の深さに大き

Fig. 3に示す。 azmは159-----171 0 の値となり，この値ー く依存する。 62-2火口， A点およびO点はほぼ同一方

の解析結果としては非常に狭い範囲に分布する結果が得 向に配列している (Fig.1) ことから，震源の深さの

られた。Fig.3には噴火が発生した62-2火口のazm 推定にA点と O点のP波初動の到着時間差(ムT)を利

(1560) が示してある。 azmが62-2火口の方向に集 用した。簡単のため半無限等方均質の媒質を仮定する。

中していることから，爆発地震の震央は噴火のあった62 Fig. 5は震源と観測点の位置関係を模式的に表した図

-2火口付近と推定するのが最も妥当である。 Fig.3 である。今，震源の深さ(海抜高度で表す)をhとする

を詳しく見ると， azmの分布は全体的に62-2火口方

向から南側に約100 偏っていることが分かる。この偏り

が実際の震源分布を反映した結果なのか，あるいは地下

構造による影響なのかを初動データのみで判断すること

はできない。一方，入射角Ipは68-----870 の値となった。

Table 1にはIpから幾何学的に推定した震源の深さが海

抜高度として記載しである。それによると，震源の深さ

は海抜+O. 5------1. Okm (火口直下 1-----3 km程度)に分布

することになる。

Fig. 4にIpとazmの関係を示す。パラつきの問題は

あるが， Ipが大きくなるほど、azmも大きくなる傾向が

認められる。 azmの定義とFig.1から，分かるように，

azmが大きくなることはA点から見た震央が62-2火

口の南西側に向かうことを意味する。逆に， azmが小

さくなることは震央が62-2火口の北東側に向かうこと

を意味する。一方， Table 1のIpと震源の深さの関係を

見れば分かるように， Ipが大きくなることは震源が浅く

なることを意味する。したがって， Fig.4から震央が

南西側に向かうほど震源が浅くなり，震央が北東側に向

と，観測点 iの震源距離Liは次の式で与えられる，

L i = 0 i / ccis (tan -1 ( (h i - h) /0 i ) )……(5) 

ここで，震央距離Diおよび観測点の海抜高度h，は既知

の値である (0A =4. 425km， 00 =6. Okm， h A =0. 765km， 

h 0 = O. .656km)。爆発地震のP波速度をVとすると， A

点とO点の震源距離の差 (L0 - L A)とVから時間差ム

Tは，

ムT=(Lo-LA) /V……(6) 

で与えられる。したがって， (5)-----(6)を用いるとVをパラ

メータとしてムTからhを推定することができる。

Fig.6にムTの頻度分布を示す。ムTは0.4-----0.7秒

の範囲にあり， 0.4秒が約半数を占めている。 Fig.7に

いろいろなVに対するムTとhの関係を示す。図中の上

段にはIpから幾何学的に推定した hの範囲(海抜+0.5

------1. Okm)が示Lてある。 Fig.7に示した各曲線は，

ムTが小さくなるほどhが低くなる(すなわち，震源が

深くなる)傾向があり， しかも，この傾向はVが小さい

ほど顕著になることが分かる。十勝岳付近の表層P波速

度は，石川ほか(1971)が 3.0km / s，笹川ほか

-4-
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Fig.5 Schematic model for estimation of h (focal depth from sea level). S.L. means sea level. 
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を説明することはできない。これは，半無限等方均質の

媒質や震央を62-2火口に固定したという仮定に無理が

あることを示唆している。一般に火山地帯の地下構造は

非常に複雑である。したがって，実際の構造では表層浅

部で 3'"'-'4 km/ sよりもさらに小さい速度になっている

可能性もある。たとえば， hが高い(すなわち震源が

浅い)場合には地震波が主に表層浅部を伝播する可能性

があり，その場合Vを2'"'-'3 km/ sとすると. Fig. 7 

からムTがO.6'"'-'0. 7秒となる。このように考えると，観

測値ムTはIpから得られたhの範囲をほぼ説明すること

ができる。ただし今回の結果は多くの仮定のTに得ら
れたものであり，より確定的な結論を得るためには他の

観測データや解析結果を総合して検討する必要がある O

9 4. 考察

Frequency 

10 

5 

Fig. 6 Frequency distribution ofムT

(1981)が3.7km/ s，札幌管区気象台(1990)が3.2 Nishimura et al. (1990)が十勝岳西麓にある吹上

km/ sと推定している。これからVは3'"'-'4 km/ s程度 温泉で行ったアレイ観測結果から推定した爆発地震の到

が適当と考えられる。 Table1やFig.6に示した通り， 来方向はほぼ62-2火口方向に分布し，今回の結果とよ

観測値から得られたムTの範囲は0.4'"'-'0.7秒である。し く一致するo 一方，西村(1990)はuvoの十勝岳観測
かし， Fig.7によると Vが 3'"'-'4 km/ sの場合にムT 網で記録された地震波形を解析し P波速度を 2km/ s， 

が取り得る範囲は0.4'"'-'0.5秒程度となり，すべてのムT 震央を62-2火口と仮定して求めた爆発地震の震源の深

-5-
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ムT(sec)
1.0 

0.8 

0.6 

0.2 
5.σ 

Fig. 7 Relation betweenムTand h for various V 
(P-wave velocity assumed for the surface 
layer around Tokachi -dake volcano). 
S. L. means sea level. 

さはほとんどが海抜-1 km程度(火口直下約2.8km)に

なるとしている。 Fig.7によると， P波速度が 2km/ 

S，震源の深さが海抜一 1km程度の場合ムTはO.7秒程

度となり，西村(1990)の解析結果は今回の結果と調和

的である。

大島ほか (1989)による爆発地震の強震計記録の波形

解析結果や62-2火口の北東側に隣接する'グラウンド火

口方向への拠出岩塊の分布は，火道が南西側へ傾いてい

る可能性を示唆する。一方，今回の結果から爆発地震の

震源がすべて 1つの火道内にあるとすれば，震源分布に

より火道の形状を推定することができる。今回得られた

震源の深さが南西側で浅く北東側で深いという傾向は，

火道が北東側へ傾いていることを想像させ，大島ほか

(1989)の結果と逆になるが，今回の結果は詳細な震源

分布を議論できるほどの精度がないので，これ以上言及

することはできない。

今回の噴火活動の特徴のひとつに火砕流の発生がある。

火砕流発生の有無と爆発地震データになんらかの関係が

見いだせれば，噴火メカニズムの解明にも役立つと思わ

れる。 Fig.8 IζIpとムTの関係を示す。図中では火砕

流発生の有無をシンボルの違いで区別しである。各噴火

での火砕流発生の有無はKatsuiet al. (1991 )によっ

た。~ 3で述べたように， IpもムTも震源の深さに直接

関係した値であり，両者とも小さな値を取るほど震源は

深い。したがって， Fig.8から爆発地震の震源が深い

場合に火砕流が発生していることが分かる。このことは，

ムTCsec)

0.6ト

0.4-ト

60
0 

O O 

o O <ID 0 

..  敏コ o 0 

ょ

70
0 

よ-

80 9ぴIp
Fig. 8 Relation betweenムTand Ip. The events 
shown by solid circles were followed by the 
occurrence of pyroclastic flow. 

爆発地震の発生深度と火砕流発生の条件の聞に密接な関

係があることを示唆しており，火砕流発生のメカニズム

を解明する上で注目すべきことと言える。

9 5. おわりに

1988---1989年十勝岳噴火に伴い発生した爆発地震の震

源位置を気象庁十勝岳火山観測所の初動データから推定

した。その結果，震源は一連の爆発的噴火が発生した62

-2火口の直下 1---3 km程度の範囲にある可能性が大き

いことが分かった。また，火砕流を伴う爆発地震の震源

が深いという興味深い結果を推定することができた。し

かし解析したデータ量が不十分であるため詳細な震源

分布を把握することは難しく，噴火メカニズムについて

の詳細な議論を展開することはできなかった。
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