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ScS波の観測と地球内核の剛性に闘する問題

本多 弘
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4. 観測値と計算値との比較地球内核の剛性
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，.緒言地表面近くの震源に後生した地震波が[kJ核の表面で、反射されて再び、地去

に達し，所謂PcP，P(:$，ScS，ScP波主宰を生やるととは大分以前から考へられてゐたが

寅詮された事はたかった。 1931年スクレース氏 (F.J. Scrase)は深護地震の反射

波の研究に際し PcP，ScS等・を見践し，共等地震波の走時は P波及 S放の速度を既

知主hて計算したものとよく一致するととを示し，弐で V.C. Stechschなte，S. J来?、
再認スクレ{ス氏は共の研究中で PcP，.ScS波等を論じたo 昭手同年角谷・日高，宮

本，手n達等・の諸氏は特に震央附近に於ける ScS波に就て精密に研究されたが，此等は
すべて走時の問題を主とし，振幅等を定量的に調査したものは未だたいやうで、ある'0
前記諸氏に依つでも屡々示された如く，震央附近で ScS波往時として驚く可き程

明瞭に記象される事があり，内核で反射された地震波として果じて左様た著しい振幅

を有し得るか否か是非とも一腹の徐討を要する。又地球物理、e撃者は一般に内核の剛性

は蓄しく大きいと仮定し4てゐるに反し，地震皐者には内核を通過したと考へられる S

波が飴り観測され友い震に内核の剛性は零，即ち液鎧と考へてゐる人が多い。内核が

液瞳か岡龍かの重大jz問題は地震波勢力の定量的研究に依って解決さるべきであら

う。特に ScS波は震央附近で明瞭に観測され，而かもi有核の表面で、反射される際に

内核の剛性如何に依って著しく影響されるから之を遁営に研究する主内核の剛性を知

る一つの手懸りを得ぺきととが想像されるo
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此の意味に於て本論文で、は昭和7年 11月 138 に日本海北部に起った深設地震の

震央附近に於ける 8c8波の振幅を理論主寅測の雨方面から調査し， 8c8波の本質を

明かにする一方内核の岡山主に関する問題に論及する O

2. ScS波の振幅の計算昭和 7!rj三11月 13日に日本海北部に起った深護地震

第一国 昭和 7年 11月 13日の日本海北部地震の潮岬に於ける記象
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の潮仰に於ける地震記象を第一固に示す。後に述べる様に此の地震の震源の深さは約

320粁，潮岬の震央距離は約1100粁である。震源から直接到達した P波及び S波に

比べて内核の表面で反射されて来た 8c8波が如何に明瞭に記象れさてゐるかど分る O

F.J.smseは嘗て内援を S波が通過し得ないとすると入射 S波の大部分は核の表

面で再び S波左して反射されるから 8c8波が優勢である旨を迷ぺてゐるが，定性的

の推測に過ぎたいO

或る観測所に到達する S波と 8c8波とは震源に於て一般に異なる方向から射出さ

れた S波に由来するから，之等の振幅を論マドるには是非共震源に於けるを芝震機構を考

慮に入れ左ければならぬ。又地殻構迭の不均賃，内核の表面及地表面に於ける反射の

影響等も考へねば左らぬ。以下順三たに之等の影響を計算する方法を示さう O 同時に後

の調査の便宜上特に震源の深さが 320粁の場合に就て必要な数値を二，三計算して

治く o

(イ〉 地震波が震源から一様な振幅で射出される場合に地表に入射する P，8， PcP， 

8c8波の振幅。均賃寺:方弾性鐙では球面波の振幅は擾筒L源からの距離rに逆比例する

が.地殻内では深さと共に速度が増してゐτ，地震波紋は地表に釘して凹形に曲り，

事柄はかなり複雑になる。ある一つの震波線の震源に於ける射出角を弓-e=O，地
表に於ける射出角を eo，共の黙の震央距離をム粁，共の震波線を挟み dOの一度に封

'する地表上の地帯の幅を da粁とする oP波と S波の経路は略同一主考へてよいか

ら， P，8何れに就ても地表に入射する地震波の振幅は地震波紋が績がる事の影響とし

て近似的に

13.2 x 10-21/sin~(粁ー1)
F ムsineodム

に比例する O

-・(1)

種々の震源の深さに封ずる 8c8波の走時ば恒三氏は則1から，ヲf.'逮博士は計算に
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第一表 EcS波の走時

ギぞ 300粁 350粁

O粁 863秒 854秒

200 64 54 

400 65 56 

600 67 58 

800 70 61 

1000 73 64 

1200 76 67 

1400 80 

r[) ・ rl! ・・ rc 
--'Sln ~O ニ一一-Sln '~h= 一一一Sln ~J 
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依って得られてゐるo 後者に依り震源の深さ 300粁

及 350粁の場合に震央距離 1400粁迄の ScS波の

走時を第一表に示す口之から震源の深さを 300粁と

しても 350粁としても走時曲線の傾斜のみを論

宇る限りに於ては殆んど同ーの結果を輿へる事が

分る。

ScS波の一つの震波紋をとり，其の震源，内核の

表面及地表面に於ける入射角を夫々 il!， ，i~ 及 io とし，

各黙に於ける S波の速度を Vh，Vc，及川，地球の中

心より各知に至る距離を rl1.， rc及 ro止すると(第

二国)之等の聞には

たる関係がある O 但しムは震央距離，1'は ScS波の走時とする O 震源の深さが 320

粁の場合をとり，

第二国 ro=6370粁 r，~=6050粁 rc=3470粁

旬。=2.79明言、 vh=4.90潟、 勿c=7.28第
cll' 

とし第一去の走時から一ーを求めら，
dム

第二表 1'0' ih， 'ic (震i原の深さ
320粁〕

震央距離 '1，0 2h 2c 

。粁 O O O 

200 o 46' 10 25' 30 41' 

4(;0 1 24 2 35 6 4~ 

600 1 54 3 31 9 JO 

800 2 21 4 21 11 21 

1000 2 40 4 57 12 56 

1200 2 52 5 18 13 51 

1400 3 01 [， B4 14 36 

. ih及 icを計・算し第二表に示す 仮に ScS波が共経路に於て震波線が蹟がるbtに勢力

密度が小さくたる以外には全然勢力の減衰を受けといとすると，地表に入射する S('S'

波の振幅も P波或は S波と同様に(1)式に比例する筈である O
司/ sin e ~ I-l-": =-1 ，T，-h-. (1; 

第一表及び第二表等・の数値から(1)式中りV の値を計算し，'p波叉は S
Vムsineodム
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1/;s土みV S山i泊n
L¥主S剖ine向odLムh 
(10一斗3 粁一1つ〉

仁震涼の深さ 320粁〉

第三表 第三園

< 1¥  
~I~ I 、¥

波に閲するものと封比して1.51~ 1 ¥ 

第三表及び第三固に示す。 I若 、、

PCP波の経路も大躍制コム l PCP 5cS ''1'¥~ 
波の左大差たい筈であるか し一一一一一」一一

ら今8c8波に就て得た結果 震央距離(粁〉

は近似的に PcP波にも庭用出来るO 震波線の横がりの方面丈から考へると第三国か

らP波又は S波の振幅は震央距離が唱すと念に減少するのに， PcP波叉は 8c:8波

の振幅は震央距離が増しでも飴り愛化したいととがよく分る O

(口〉護震機構とP波及てt:'8波の振幅前節では便宜上震源から各方向に一様な振幅、

で地震波が射出されるとしたが賓際には云ふ迄もたく震源に於ける護震機構を考へ，

射出される地震波の振幅が方向に依って異なる事に注意せねば22らぬ。仮に地殻を均

質等方であるとし震源を原票占在する球座標 γ，B，cpに於て，夫々の方向の愛位を0め?γ.

0仇0及s-rp伊で表はすと震源からかJ友なりに遼い所所.で-辻4共等の主た項は

。，=Ats叫 cos伊 cos(pt-hr)

A 

<.5' 

上

20 

C
ー
誌

T
2
)

震央距離
P ScS 
(或は S)(~えは PcP)

。粁 30.4 1.00 

100 n.8 0.98 

200 19.7 0.90 

400 14.0 0.75 

600 10.1 0.6i 

800 6.3 0.58 

1000 0.45 

1200 0.35 

1400 0.28 

ー λ500 1000 

。e=5伽 ÷eoS20G叩吋t-kr)
れ =-'--5伽 fGOSO叫叫日r)

で表はされる o .A.を常数， l'を地震波の週明， A.，μをラ{メの常数，pを密度，p=
271" _ 1-一三一一 /----;;-
T，J1.=，I~ι-p， k=V ~p と L，且つ特に孔=μ で、而かも cos8， 8in28， 00828， 
.L "J A+2μμ， 

coscp， sincp等が零に非常に近い方向は除外する O

(3) 
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(3)式のめは深夜地震の P波に ，{je及。ψ は S波に相営する、3 地表に於ける

P波又は S波の観測から Aなる常教を決定すれば震源から在意の方向 ({j，p)に射
出される P波又は S波の振幅を直ちに計算出来る。

(ハ〉内核の表面に於ける S波の反封切内核の宇径は約 3470粁であるのに， P波

又は S波の波長は数十粁程度のものであるO 従って之等地震波の内核の表面に於ける

反射，屈折の影響を論やるには内核の表面を平面とし，之に平面地震波が入射すると

看倣してよい。

内核の外側の物質を (1)，内核の内側を (2)と名づけ，密ヰ12p，P波及びS波の
速度を夫々 V 及び、の主する o一般に採用されてゐる所に従ひ，

Pl =6.0 V1二13.0務、 町二7.25境、

P2=9.5 V2= 8.5務、

主治く o 此等には飴り異論はあるまいが最も問題となるのは町の値であるO 内核

を液館主するとの2=0主治けばよく，今後此を Iの場合主するO 内核を固躍と仮定

する場合には B.Gutenberg等に従ひ町=5控訴主置いて見る。此を IIの場合主す

る。

S波の振動方向が入射面内に含まれてゐる場合を SV波左名づけ，振動方向が入射

面に垂直た場合を SH波とする。 (1)なる媒質から (2)，たる媒質に向けて S波が入

射する場合を考へる。入射 8i皮の振幅を払，反射 S波の振幅を引r主し， 8波の反
射屈折の一般式に上の数値を代入して計算し，入射角 11が 00，100， 150 の三つの場合

に得られた 91r191eの絶封イ直を第四表に示す。之れから入射角が 150以内では，内核を

第四表内核の表面に於ける S波の反射，1~rl 液鰭とすると入射 S波は殆んど全部 S

入射角
1;内核液腔，V2=0 

SH SV 

。。 1.00 1.00 

l砧 el 波として反射されるが，内核を回髄とし

SH I SV 

0.04 0.04 

旬2=5潟、とすると S波主して反射される

ものの振幅は入射S波の僅かに 5%程度

に過ぎない事が分るO

(=) 地表面に於ける S波の反射の影

響 地震計・で観測されるのは地震波入射

に基く地表面の運動である O 地表面に

8H波が入射する在地表面の質黙の振幅は入射波の夫の丁度2倍とたる。 SV波入射の

時には U 倍主たるとするo弘津博士に依ると特に -̂=μ たる時入射角間5'の時 U
は 1.981となるのであって，入射角が 5度以内では U を 2と沿いて差支へない。

10 1.00 0.98 0.05 0.05 

15 1.00 0.96 0.05 0.06 

(ホ) 8c8波の振幅譲震機構の常数 .A， 球座標の極軸の方向及伊=0たる商の方

向等が分れば、以上(イ)から(ニ)迄に述べた事を遁営に組合せて 8c8波に依る地

表乃運動の振幅を計算出来る O

議震機構を示す球の極軸が鉛直たる場合には事柄は可なりに簡単主たる o 8c8波に

依る地表のー貼の振動の，震央主親測黙を給ぶ方向の水平成分を (8c8)R，之に直角左

( 5)  



水平成分をC.ScS)4>とする。但し前者は震央附近では震央に封して外側に向くを正，

後者は上から見て反時計向きに向くを正主ずるO 然る時は(イ〉から(ニ〉迄に述べ

た事を組合せて

とたるO

(ScS)R=5.20A cos2e cos cp x 13.2 X 10-2¥  

X~A:::Cdム(苛)1 又は IIUeω-kr) / 
("-.........(4) 

(ScS )4>=-5.20A cos e sin伊x13.2x10-2

X~ A:i~(笠\'''J I~ TT2 cos(pt-kr) ) ムsineodム\ ~e /r叉l主II

但し聞は内核を液鰭， |3711Iは回韓としい5ねした場合の値問。之に
依って計算された値の何れがよく観測値と一致するかによって内核が液睡であるか岡

龍であるかが推定される諜である。

号たに特に震央に於ける事柄を考へて見ゃう O 震源から射出される P波及び S波の

大いさは夫々震源、に関して賭封稽であるから震央に到達する S波主 ScS波主は震源

から射出された時には振幅は同一であった筈で，叉共の他の関係も極めて簡単と怠

るO 震央で観測される S波の大いさを IS 1， ScS波の大いさを IScS 1左する左，雨

者の大いさの比は

I ScS Ir 1.00. 1 
内核を液館主ずる主一一一一一一一一一一

ISj 30.4・ 30

¥ ScS!u 1.00xO.O4 1 
内核が回韓で且つ町=5~延在する左一一一一= 一一一一

I S I 30.4・ 760

と左り，叉」里竺i三=25左予る gpち震央の極附近に於ける観測があれば内核の剛
1 ScS jn ~-~. L. 'c_ '，v 0 

性如何は容易に推測されるO

3.昭和7年 11月 l3日の日本海北部の深裂地震昭和7年 11月 13日 13時 48

分頃，日本海北部に起ったj架設地震の震央辻東経 ]37.25度，北緯 43.57度に営る。

震源の深さは著会1ら嘗て P波η走時から約 400粁七求めたが，共の後 pP，ScS波
(20) (21) 

等に依る精細たる調査に依ると 30.5粁或は 310粁と求められた。計算の都合上以

後320粁なる債を採用する。震源、の深さに於て 1Q粁位。相違は之からの計算では殆

んど問題にならたい。

此の地震の P波初動の水平成分を第四国に示す。著者の前論文に示した様に，震

源に於ける護震機構を表はす球の極軸が鉛直に上方に向き，cp=oの面が東 35度南

に向く様にする左 P 波初動及記象型等の分布が都合よく設明出来る。唯共の際は震

源の深さを少し深く主り過ぎた様であるから今岡は 320粁左して計算し直す事とす

るO 特に震央附近に注目じ，震央距離 900粁以内のもの Lみに就て計算し，護震機構

の常数 A の債を

( 6 ) 
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第五表昭和7年 11月 13日

の日本海北部地震

1控所tJ[IJ 震距A離央
方位
動賀値f合(副司成初〉計初算動値it 

(一〕

4813 車T
---0  

762 H 
ふん

可火田 26 703 

盛岡 535 18 535 635 

根室 674 け)83 154 3m 

仙蓋 662 27 389~ 337 

輪島 684 58 228 170 

福島 698 33 241 253 

長野 767 49 294 ]28 

水戸 840 36 81 83 

前橋 807 44 169 103 

熊谷 841 42 (75) 77 

柿岡 855 38 6 72 

甲府 885 48 87 44 

東京 899 41 71 43 

第五園 日本海北部地震初動の大いさ午〉.A=3.22xl06 (粧 2)

とする左第五表及び、第五固に

示す様に P波初動の観測値

左計算値土はかなDによく一

致する O

ScS波のj験測此の地震の

ScS波を輪島，長野，宮崎，

三島，潮~II~の 5 ケ所の記象紙

に就て著者自身明瞭にl験測す

る事が出来た。此者:の ScS

波の部分を口絵に示してあ 品
る O 之から殆んどすべての観値 200~

測所に於て ScS波の最初の

動きは明らかに南東に向いて

ゐる O さてーとの A を三jミめるに

'用ひた P波初動に相営ずる

{JOO 

「
一
|
1
l
l
l

o
 

nu 
d
 

400 

e 
/ 

-吃b<!I ，11 

¥j) t 
/' @ 

~. "jJ' 

@ 

@ 

骨

喜T 鳴イ直

のはどの相であるかたかなか分り難い。よく行はれる様に地震記象の解析を行っても

よいが之にも種々の困難を伴ふし，少し無理で、はあるが記象統上で ScS波の部分の

最大金振幅 (ScS]を東西動及南北動に就て時刻に無関係に合成したものの二分ηー

( 7 ) 



第六表 日本海北部地震の

ScS波観測f直

(ScS) I ScS I 
観測所

観測値N E 

μ μ μ 

車命 島 99 163 96 

長野 39 71 40 

三r 島 147 169 112 

84 

を求める ScS波の振隔である左し， j ScS j観測fl[

で去はすとと主ずる。かく仮定するととに依っ

て本質的の相遣を生やると主はあるまいと考

へられる。第六表に之等の験測結果を示すa 三

島，輪島等では ScS波の振幅は 0.1粍程度に

注してゐる O

4. 6c6波の観測側と計算値との比較地球

内援の剛性

(イ〉日本海北部地震に於ける ScS波の算出

前章に於て昭和17年 11月 ]3日の日本海北部

地震の護震機構は明かとなり，後震機布/!y;の極軸は地表に垂直で，且つ A=3.22x10G

(糎り左求められたから，第1章 (4)式に依り SeS波に依る地表の運動の振幅 (ScS)R 

潮岬 48 48 

宮崎 76 143 81 

及 (ScS)φ を容

易に計算出来、

るO 第七表に於

て Iは Pl=6.0， 
V1 =13.0務，旬1

=7.25第，P2= 

第七表 日本海北部地震 ScS波計算値

9.5，V2=8.5協で

且町二OI1!Pち内

核を液躍とした

場合， IIは内核

翻iWJ所

輪島

長野

三島

潮岬

宮崎

震央距離

A 

684 粁

767 

947 

1124 

1389 

方位
1 

it ト)

5oO 30.54' 

49 4 13 

46 449 

62 5 13 

79 5 34 

が回慌で而かもの2=5混在した場合である O

ScS波計算値

I;内核液膿，r・2=0II; h内=核5固粁睡/秒， 

(SCS)R (ScS)φ (SCS)R (ScS)φ 

(十)μ (十)μ (十}μ l十)12μ 
14~ 236 7 

169 2りO 9 10 

144: 155 7 9 

76 147 4 9 

22 121 I 7 

(口〉観測値主計算値主の比較 内核の剛性に関する問題第七表に示した ScS波

に依る地表の振幅の計算値から偽/-(SCS-)R2+ ( S-cS)φ2 を作り之を jScS j計算依主し，
之主 jScSj馴 IJ<<[ を比較し且つ雨者の上とを第八表に示す。

第八表日本海北部地震Q).ScS波の観測値と 内核を液臆主する主観測値は
計算値との比較

I ScS I I ScS I計算低
観測所

観測値 I;(72=0)II5;粁(/九秒~)

輪島 96 276 14 

長野 40 262 14 

三島 112 211 11 

潮岬 48 165 10 

宮崎 81 123 7 

平均

[ScSj蹴叫

I II 

0.35 6.9 

0.15 2.9 

0.53 10.2 

0.29 4.8 

0.66 11.6 

0.40 7.3 

(¥8 ) 

計算値の約四割主なり，内核を

回鰹として叫=5.0混とする

と観測値は計算値の平均約 7.3

倍主たる O

計算，験iHll何れに於ても種々

の仮定があり，又いろいろの誤

差が入り易いにもか Lはらや，

兎に角 I，II何れにしても震央

距離 900粁以内の P波初動の



験測イ直を基にして計算した ScS波に依る地去の振動の振幅が観測値主位教が一致し

て求められたと左は誠に興味深き事で、ある e 之以上立ち入って議論するのは無理で、は

あるが上に得た計算値及観測値が仮I'C'IE確で、あるとすると，観測値が計算値の7倍に

もなるのは説明し難い円どうしても観測位が計算値の4割に友る方が元もらしく，残

りの6割はScS波の経路に於て熱ヱネルギーに愛化し又は地殻の不均賃等の矯めに散

筒Lされたもの左見てよい。極大館左して ScS波の経路の長さを 5500粁とすると見か

け上の平均吸収係数は 0.00033粁 -1 左なるO 週期が 20秒乃至30秒位の表面波に就

て G.Angenheister等の求めた吸収係数は 0.0002-0.0003粁 -1程度のものである。

~11 ち内核が液髄で且つ S 波が地表左内核の問で平均左して吸牧係数 0.00033 粁 -1

に相営する吸牧を受ける左すると ScS波の観測値は丁度旨く計算値と一致すると左 L

たり，問題としてゐる内核の剛性は零左した方がよい様である。但し之は勿論上に述

べた多くの仮定のも止に云へる事であって，決して唯一決定的主云ふ諜ではたい。内

核表面の内側及外側に於ける密度，地震波速度等種々異なる値を興へれば共に庭じて一

種々の解を得る諜である。寅際の事柄は ScS波丈でたく PcP，PcS， ScP共の他多く

の地震波を利用し叉もっと多くの観測材料に就て精細に研究されて後始めて明か主た

る事であらう O

命 ScS波の振動方向に就て述べる主口絵の ScS波記象上に矢印で示した様に最初
第六固 日本海北部地震 ScS波の計算値

トーーーーー」ーーーーー→
200 ド

の動きは殆んどすべて南東に向!

ひてゐる。一方内核を液鎧左し

た場合 P波の初動から計算さ

れた ScS波の水平成分計算値

(第七表)を地固上にヴヱクト

ルで、示す主，第六固の様に ScS':~

波に依る地衰の最初の運動は上

の5ケ所の親測所に於てすべて

南東に向くべき事主たり，之亦

賓測とよく一致してゐる。内核

を回償としても振動方向には大

した相遣はたいの

5. 結語本調査で得られた
結果の概要を次に記す。

(イ〉深護地震の震源から直接

に地表に到達したP波又はS波

の観測カhら ScS波の大いさを

計算する方法を述べた。共の際

震源に於ける護震機構p 地裁の不均質，地球内核の表面及地表面に於ける反射の影響二

( 9 ) 



等を考慮に入れる。

(ロ〉昭和7年 11月 1R日に日本海北部に起った深夜地震(震源の深さは最近の研

究に従ひ 320粁とする〉の震央附近に於ける P波初動の観測から共の護震機構の常

教を求め，之に依って地表に於て観測さるぺき ScS波の大いさを計算した。

(ハ〉一方右地震の輪島，長野，三島，潮岬及び宮崎の5ケ所に於ける記象から ScS

波の大いさを!験測し，計算値と比較した。内核の表面の外側では密度 6.0，P波の速度

13.0弘 S波の速度 7.25務，内側では密度 9.R，P波の速度 8.5潟とし.特に内核

の剛性に閲して

内核がj夜髄!1!Pち S波の速度が零主する左右の5ケ所の観測値は計算他の平均
40%左たり，

内核が間関で且つ S波の速度が 5混在する左，概iJ!IJ値は計算値の平均7.3倍主

なる o

(ニ〉計算及び験測に際し種々の仮定があり，かたりの誤差を合み得るので此以上徐

り立入った議論は出来難いが仮に今得た数値が充分正しい左する主，上に仮定した二

つの場合のうちでは内核が液憶であるとした方が合理的で、'此の時には地表主内接之

の問でS波はいくらか吸牧を受けた事にたる。云ふ迄もたく決して之が唯一の解主云

ふ語ではたいが，多くの地震撃者が考へてゐる様に内核を液鵠とする主 ScS波の大

いさが都合よく設明さえLる事に友る O

(ホ〉向貫測された ScS波に依る地去の最初の運動の方向は P波初動の!験測値に基

いて計算して得られた結果左よく一致してゐる o

経に臨み本調奈に際し御懇篤に御指導下さいました岡r:r:j墓長閣下に厚く御躍中し上

げます。又古?に御助言下さいました藤原博士，和謹:博土・及び、種々便宜を御奥へ下さい

ました測候所長各位，及び、製闘に御室主力下さった岡p 加藤雨氏に厚く感謝の意を表し

ます。
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