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Travel-times of Pwaves up to atproximately 600 km of epicentr，al，distance， from the Izu・

Oshima・KinkaiEarthquake，of January 14， 1978" are analyzedforestimating the regiooal varia-

tions in the crustal strUctures. The data at seismological stations belonging to Earthq1.lake 

~esearch Institute， the lTniversity of To~yo ， as well as ，the Japeui Meteorological Agency ai-e 

u sed.¥  

First arrivals of P at stations of distances shorter than approximately 160 km and those at ， 

statiqns in the central part of Honshu agree su伍cientlywell with tlie' standard' travel-time by 

Ichikawa and Mochizuki (1971).， On the other. hand， the data in， the other ，regions are earlier by 

about 1--4 sec than the standard times. 

Fi-om the travel-tiine analyses; respective the ，crustal structures' forcentral Honshu， Kanto 

District，northeastern Honshu， western Honshu. (Kinki Distriet)， and the 6ceanic regions 0妊

Tokai are estimated. 

It is noted that the extr-emely high apparent velocity as 8.66 kmJsec Is observed at a depth 

of about 40 km， for the paths to the east coast of Kii Peninsula (oceanic regions 0任 Tokai).

~ ，1. まえカ1 き

現在気象庁で震源、決定のため使用されでいる標準走時

'は，市川・望月(1971)によって計算されたものであ

る"この走時の基になっている構造は，浅い部分は爆破

地震動観測資料による地殻構造， 深い部分は Je紅白ys・

Bullenの速度分布を採用し， 数 10kmの深さで両者を

接続したものである. したがって，¥震源と観測点との閉

め地下構造が上述のようなものであれば，震源は精度良

く求められ，その震源、に基いた各観測点における波の走

時は標準走時と主く一致する筈である.反対に，若し実

際の構造が標準モデルと違っている場合、には，走時も標

準に対Lてばらつきが大きくなる

日本列島およびその周辺では，地l殻およびマントル上 3

部構造が極めて複雑で地域的な差が大きい.従って，現

在以上にきめ細かくj常に最も確からじい震源、を求める

ためには，いろいろの地域について速度構造を求めてお

本 ReceivedJune ，2， 1980 
**気象庁地震課

く必要がある.

11978年伊豆大島近海の地震」では，震源のまわり，

しかも比較的近距離のところに多くの観測点が分布して

おり，震源決定のためには好条件で、ある.また，地震の

規模もかなりの大きさであったので，この地震は走時解

析には適当な地震といえよう.

ことでは今回の地震のPについて走時解析を行い，速

度構造の地域差につドて調べる.なお，使用した資料

は，気象庁の観測点、および東大地震研究所所属の観測所

Jこおける観測値である.

~ 2. 震源および走時

気象庁地震月報による震源は次のとおりである.

震源時:1978年 1月14日

12時24分38.'6秒:t0.1秒

震央:34
0.46'土l'N，1390 15':!: l"'E 

深さ :Okm

Mag : 7.0 

このほか，津村ほか(1978)および USGSにより，次表
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2 験震時報 l第 45巻第 1--2号

Tab. 1. List of origin of the main shock determined by_Tsumura et al (1978) and the U5G5. 

Origin time Latitude 
(N) 

Longitude 
(E ). 

24m 38. 9s :1:0.15 I 34045. '1土0.7km 139014. '0 :1:0. 9km 1. 6km ':1: 1. 8km 

)~… et al 
(1978) 

1/ 

1/ 

45.7 :t0.8 

45.5 :1:1.1 

15.0 :1:0.τ 

14.4土0.8

6.5 :1:4.2 

9.8 :1:1. 5 

39.0 

のような値が求められている.

津村ほか(1978)による震央，深さは， ヒからそれぞ

れ，震央距離 (L1)80km， 90km，および 200kmまでの観

測点の資料が使われた場合の計算結果であり，どの程度

までの資料を使用するかによっ宅経緯度にY程度の差が

生ずる，特に深さにはかなりの差が生ずることを示して

ν、る.
Fig.1は，震央距離おおよそ 600kmまでの観測点に

おけるPの走時図である.ただし，震源、時等は気象庁に
よる値を採用しである. 図中の実曲線は，市川・望月

(1971)による標準走時曲線である.Pの時刻は， 59型また

は61型電磁地震計 (VIーまたは VD)については一応すべ

て読直した.その結果立ち上がりがあまり明りょうでな

いものは除いた.この図には，伊豆大島および三宅島に'

〆 30

100 20日

14 

おける気象庁の火山観測用地震計による値，および東大

地震研究所の資料(PreliminarySeismological Bulletin 

による)もプロットしてある;

この走時図を一見してわかるように，一 L1<約 160kmの

観測値はよく標準走時と合っているが L1>約 180kmで

は図中黒丸で示したもののように，標準走時より早いも

のが多くなっている. さきにも述べたように，観測点は

ほぼ震央をとりまくように分布している. しかも Fig.1

のように比較的震央距離の小さいところの資料はよく標

準走時と合っている.すなわち，震源は良い精度で求め

られているとみてよい， ) 

L1>約 180kmの黒丸は，標準走時より 1--4秒早く，

実線よりもむしろ点線で表わした曲線にのっていると見

られる一方，同じようにL1>約 180kmでも白丸で示し

300 500 600 

E P I C E N T R A"L 

400 

DISTANCE KM  

Fig. 1. Travel-times of P froi:n the IzU-Oshii:na:Kinkai Earthquake of January 

14， 1978. The solid curve indicate the surface-focus standard travel-time 

curve of P by Ichikawa and Mo'chizuki (1971). Arrival times expressed 
by solid circles are earlier by about 1--4 sec than the standard times. 
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Fig. 3. Reduced travel-times of P for c~ntral 
Honshu. The d~ita at stations between two 

dotted lines in Fig. 2 are plotted， as well as 

at sUJ.tion in Izu.Oshima. The P wave ve-

locitjes in respective layers are estimated 

on the assumption of a horizontally lay-

ered structure. 

'tとだし nは資料数である.これから各層の厚さを求め

ると，第 1層:7.0km，第2層:21. 1km，第3層:23.9km 

になる.

Fig.4に速度構造を示しである(図の太線)曲線は市

川・望月 (1971)による標準走時の基?となっている速度

'分布である. Fig.1でわかるように，この地域の観測値

は比較的よく標準走時と一致しており，ここで、求めた速

度構造も，深さ 50km以深で速度がやや大きくなってい

Fig: 2. Geographical distribution of stations 

indicated by open and so¥id circ1es in 

Fig. 1， respectively. 
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、た資料は， 400km以遠ではやや標準より早いようであ

るが，その他はほぼ標準走時曲線にのっている.

ここで，白丸と黒丸の観測点を地図止にプロットし，て

みると， Fig.2のように，両者は地域的にはっきり分れ

る.標準走時によく一致じ:だいるのは L1<約 160kmの

観測点の外，方位がおおよそN5
0 E~および N750Wの間

の本州中央部の観測点である.関東地方北部から東北地

方の東半音1¥にかけての地域，紀伊半島から四国にかけて

の地域，および八丈島で、はすべて黒丸になっている.

このことは，白丸の分布している地域と，黒丸の分布

している地域では，それぞれP波の速度構造が異なり，

前者では標準に近い構造になっていることを示してい

る.次に地域ごとに走時解析を行う.

60 

f 80 

Fig. 4. P wave velocity structure for central 
Horishu， obtained from the analyses in Fig. 

3 (solid lines). Light curve indicates the 

velocity structure for the standarci. travel-

times by Ichikawa and Mochizuki (1971). 

The dotted lines show the mοdel by Herrin 

(1968). 
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P波速度構造

( 1 ) 本外|中央部

Fig.3は， Fig.2の観測点のうち伊豆大島および2本

の破線の間にある観測点に対する走時図である. ただ

し， 6km/sec速度が基準になるように変形しである.

ここで‘は水平層構造を仮定し，最小自乗法によって走

時を計算した.得られた結果は次のとおりである.

t1=0. 52+L1(km)/5. 75， n= 4， 

t2= 1. 60-L1( 1/ ) 16.42， n = 10， 
t3=5.09-L1(グ )/7.2}， n= 4， 

t4=9.1O-L1(グ )/8.09， n= 7. 

~ 3. 



4 験震時報第 45巻第1---2号

るが，その他は標準のそれによく似?とものになってい，

る.図には参考のため Heηin(1968)による P波速度分

布を点線で示してある.今回求められたP波速度構造

と， Herrinのそれとの一致もかなり良いと言える.

(2) 関東~東北地方

Fig.1 の走時I~で，関東地方北部から東北地方の東半

部にかけての地域及び近畿地方から四国地方にかけての

地域における走時は，いずれも標準よりやや早くなって

いる.これら両地域の間で， 'さらにそれらの走時に差だ

あるがどうか Fig.1からはわからないが， ここでは別

々に取扱うこととし， e先ず関東~東北地方について調べ

る.

Fig. 5は関東地方および東北地方の観測点(ただし，

Fig.2で震央からの方位N5，OEの線の東側にある観測点

で三宅島及び八丈島を含む.)に対する走時である.な

お，第一層は本州中央部と同じとし，図には Fig.3と同

じ資料 (L1<約50kmの4点〉および直線を画いてある

この地域の走時は， Fig.1でわかるように，標準よ:り

幾分早くな!っており， 相対的に速度構造が highVにな

っていることを示しているが，震源が今回のそれよりも

う少し西の方にある場合には，標準走時にかなり近くな

る.このことは， Fig.6とFig.7を比較してみれば明ら

かである.

600 

EPICENTRAL DISTANCE ， KM  

Fig. 5. Reduced trav:el-times of P for Kanto 
District and northeasterri Honshu' (east 

、ofthe dotted line of N50E in Fig. 2， in-

cIuding Miyakejima and Hachijojima) 

Travel-tjme cUr¥;es t1 and t2 are the same 

as in Fig. 3. An 0任setof travel-times of 

about 1. 2-1. 5 sec is seen at a distance of 

about300 km (between Onahania of 284.2 

km andFukushima of 349.5 km). 

3 

4 
0 600 

Fig， ()， Distribution ofresiduals of P from the 
standard travel-times， for'the Izu・Oshima-

Kinkai Earthquake of 1978. The values 

of O-C (ob:;erved times.minus theorotical 

出 1

'-'0 

O 

-2 

-3 

. ones) areplotted by different symbols ac'-

cording to regions. 

The 'data in northeastern Honshu and 

western Honshu (Kinki， Shikoku Dist.ricts) 
are ear:ly by about 1"，，-，4 sec in comparison， 

with -the' standard times. 

40100200300480500ノ 600

E P ICE NT R AL DI STA NCE.， KM  

Fi.g. 7. Distribu.tion of residtials of P from the 
standard travel-times， fOf the earthquake 

at 07h 31m (JST)， January 15， 1978， the 

central part of the Izu-Peninsula. ，Sym-

bols of regions are the same as in Fig. 6. 

In this case， though the times in west-

ernHonshu are early as same as'the case 

in Fig. 6， the' data .for northeastern Hon-

shu (distances larger than about 300 km) 

are no longer ear lier than those e文pressed

by open circIes， because probably of the 

shifting of wavepaths to the westward. 

Fig.6は，今回の地震のP05走時残差，観測値と計算

!直との差 (O.C)，を示したものである.関東~東北地方

J と近畿~四国地方・における走時は，両地域ともほぼ同じ

程度(1---4秒〉標準より早くなっている.これに対し，

震源が少し西に移って伊豆半島中部になると， Fig.7の

ように，近畿~四国地方における走時は Fig.6の場合

と同じ程度に早くなっているのに対し，関東~東北地方

の観測値は， 震央距離がおおよそ 200"，，-，300kmの範囲 t

~4-



1978年伊豆大島近海地震の走時解析一長宗 5 

(関東地方の北半分および福島県南部地域)で多少早く

なる傾向は見られるがi東北地方になると，もはや標準

より早いとは言えない.

Fig.5において d約60kmか，ら 120kmの聞にプロッ

O 

VELOCITY 川J/s
7 

トしであるのは，館山，三宅島，清澄および東京である 20 

が，走時(t2)は本州、|中央官1¥の場合主同じとする.

図で明らかなように，小名 j兵 (11: 284km)と福島

(11 :. 350km)の間で，おおよそ1:2---1.5秒の走時のず

れ (offseのがある.ー震央距離約 180km---300kmの聞

と， 300km以遠の観測値とに分け，それぞれの走時(t3

およびん〉を計算すると次のようになる.

ら=5:09-11/7. 89， n=8， 

t4=8. 74-11/8.39， n=6. 

fig.5で t3に関与しているのは，関東地方の北半分

(11: 200km前後)および東北地方南部の白河 (11: 

275)，小名浜 (11・・284km)の資料である. したがっで t3

までは大部分が関東地方の地下構造に関係する走時とみ

てよい.

t1， .tzおよびらから関東地方の地で構造を求めると，

、見掛け速度5.75km/sの第1層の厚さは Fig.2の場合と

同じく 7.0~m，速度 6.42km/s の第 2 層の厚さ 16.1km

になる.，t3の速度 7.89km/sはPη になるものと思われ

る地殻の厚さは 23.1kmになる Matuzawael al 

(1959)によると，爆破地震動観測による関東地方におけ

る見掛け速度として1.74kmjs，'5. 5km/s， 6.4km/sおよ

び7.9k凶/8が得られている.今回の結果では1.74km/s 

に対応するものは求められていないが，その他は両者ほ

ぼ同じようになってい，る.

ただし， Matuzawaその他によフて与-えられた地殻構.1

造モデノレで、は， 速度1.74km/sの第1層の厚さは 0.92

km，第2層は速度 5:5kffi/s，厚さ 4.3km，第3層内の速

度 6.2km/s，その下の Pη 波速度は 7.7km/sである.

モホ面の深さは，鉾田付近で約 28km，東北地方南部で

29km前後(約2
0
り傾斜で北上り )，平均的な値としで

約 24kmになっている. 水平構造を仮定した今回の解

析で得られた地殻の厚さは，これと調和じている.

震央距離 300km付近の走時の offsetを説明するため，

関東地方と東北地方との聞でそホ而に o任setを考える.

また，東北地方内陸部における Pη 速度は比較的小さい

と言われている (Yoshiiand Asano:， 1972，鈴木:1976) 

が，ここではこれを決める資料はないので，一応関東地

方と同じく 7.89km/s (t3)とし，んの offsetを1.2.秒と

する.そうすると，東北地方の地下構造としては，第1層

(5. 75kmjs)の厚さ 7.0km，第2層 (6.42km/s) 30km; 

2 
x 

工 40
ト

<l. 

w 

O 

60 

80 

NE 
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Fig. 8. P wave velodty structures for Kanto Dis-
trict and northeastern Honshu; obtained from ノ

、theanalyses in Fig: 5. For estimating the 

structure of northeastern Honshu，. the time 

らlaterby 1. 2 sec than that in Fig.， 5 was used 

as well as t1， t2， and t4， respectively. 

第 3層 (7..89km/s)22km，深さ 59kmにおける P波速

度は 8.39km/sとなる.地殻の厚さは関東地方に比ぺて

約 14km厚く (37km'1こ〉なる.

Fig.8にl関東地方および東北地方に対十る速度分布を

示しである.関東地方の地殻構造としては，モホ面の深，

さが約23kmで，他の地域に比べて極めて浅いことが特

徴であろう.一方東北地方では，深さ 50.-.60kmまでは

標準と比べてあまり大きな差ほないが，深さ 59km以下

でi標準に比べ約6%high VになるJ

なお， Fig， 5で11300km前後における走時の o百setを

考えないで，t3は福島 (11: 350km)まで同じ直線で表わ

されるとし 11>約40，Okm'の観測値をんで表わすと，

t3=4: 23-，:11/7.63， li=9， 

t4=8. 92-11/8.40，、 n=5.

となる.この場合，関東地方から東北地方にかけての構造

として，第1層内の見掛け速度 5.75km/s，厚さ 7.0正m，

第2層は速度 6.42km/s，厚さ 12.6km，第3層の速度

7.63kmjs，厚さ 37;9km，その下での速度8.40km/sに

なる.ただし，t1およびt2は本州中央部の場合と同じと

する‘

(3) 近畿地方~四国地方

Fig.9は， (1)および(2)以外の観測点 (Fig.2で方

位N750Wの線の南)に対する走時である.ただし，ここ

では Fig.10に従って地域ごとに異った記号で表わして

-:--' 5 ー



6 験震時報第 45巻第 1--2号

5，一一 一「一一十「一一一下一一下一

'" 4--10 

← 

-15 /¥¥  

|I  Y 
106 200 300 400 500 600 

EP1CENTRAL D1S了ANCE . KM 

Fig. 9. Reduced travel-timesof P for western 

Honshu.Symbols of stations are the same 

asin Fig. 10. The curve t1 is the same as 

in Fig. 3. 

132
0
E 

Fig. 10.' Distribution of stations in western : 

Honshu， used for travel-time analyses. 

ある.

Fig.9でわかるように， 200km < L1 < 400km.における

観測値は，ぱらつきがやや大きくなっているが，径路

(地域〉をもう少し細かく分けてみると，、それぞれの径

路ではまとまりが良くなってくる.ここでは，径路によ

って 2，3の地域に分ける.

Fig.9のうち，名古屋 (L1: 212km)，岐阜 (236km)，彦

根 (279km)および京都 (323km)は，方位がN750W と

N90
0
Wの聞にあり，中部地方南部から近畿地方北部にか

けての径路になる.これらの走時をらとし，t1はFig.3

の場合と同じ，t2はFig9で 80km< L1 < 140km ~.cある

中部地方南部の3点(静岡，御前崎，浜松)による走時

とすれば，

t2=2， 36-11 /6， 78， 

t3=6. 68-11/7. 92. 

第 1層および第2層の厚さは，それぞれ， 1O.0kmおよー

び24.9kmになる.なお，第2層内の速度を Fig.3の場

合と同じく 6.42krI1/sとすれば， 各層の厚さは 7.'Okm

および24.7kmになる.

本州、|西部地域の地殻構造は，橋爪ほか(1966)，Sasaki 

et al. (1970)，Yoshii et al.ο974)などによって求めら

れている.これらによると，との地域では地殻の厚さ

40km弱，Pη 速度は7.8，......，8.0kmIsになっている.上で

求めた今回の構造(地殻の厚さ 32--35km，Pπ7. 92km/ 

s)は，今までのモデルと調和していると言えよう.

次に，紀伊半島から四国地方にかけての径路について

考える. Fig. 9で黒丸で表わしたのは，津 (251km)，尾

鷲 (291km)および潮岬 (353km)ω3点である. これ

らの観測点までの波の径路は，大半が陸地と南海トラフ

との聞の海域，または陸地と海域ιの境界付近である.
一方，奈良 (313km)，大阪 (329km)などおよびこれ以

遠の資料は，方位は前の3点の場合と変らないが"走時

にはかなりの差がみられる.

‘黒丸で表わした観測点における走時は，かなり早くな

っており，これら 3つの観測値を直線に当てはめると

(走時を ts'とする)

ts'=8. 78-L1/8. 66 

、が得られる.

t1> t2は中部地方南部から近畿地方北部にかけての径
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Fig. 11. P wave velocity structilres for western 

Honshu， obtained from the analyses)n F)g. 

9. Structures for Kinki District and the 

oceanic region 0任 Tokai are estimated 

from t1， t2 and t3， and t1> t2 and t3' in Fig. 

9， respectively. The apparent. velocity as 

high as 8.66 kmJs is seen in the region 0任

Tokai. 
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<!nalyses. The heavy 1ine indicates the moho.discontinuity. 

路の場合と同じとすると各層の厚さは，む2=6.78kmJs 

の場合，第1層:10.0km，第2層:3¥. Okmになり ，V2=:' 

6.42kmJsの場合は， それぞれ 7.0kmお主び30.9km.' 

になる.速度構造を Fig.11に示しである(ただし，V2= 

6.78kmJsとする).

上で得られたがの速度 8.66kmJs .はj二この程度の深

さ (40km前後〉における P波速度としては， かなり大

きい値である.この地域におけるP波速度について，石

橋(1974)は，伊豆半島南西沖に起った地震の調査か

ら，紀伊半島南東部に至る径路に対する見掛け速度とし

て8.63kmJsという大きな値を得ている.

日本海溝外側では，r モホ面下50----70kmのところでお

およそ 8.6kmjsのhighV層になうていることが報告さ

れている (Asadaanci Shim~mura : 1976， 1979，Shima-

mura aI1d Asada: .1976，岡田:1978). t3'で表わされる

速度については，これがP況に相当するのかどうか，こ

の highV層の水平および垂直方向の拡がりなどを推定

するだけの材料はないが， 上記の海溝外の highV層に

北ベ深さはやや浅いよう。である.

，Fig.9のta"およびんで表わされている観測点までの

波の径路は，震源から紀伊半島東部まで、の径路と同じ方

位とみてよい.しかし，とれらのd走時はーがに比べてか

なりおそくなっており，海域から内陸に行くに従って内

陸下で低速になっていることを示している.紀伊半島西

部以遠の観測値は，見掛け速度約 6.2kmJsの線にのって

し、る.

Fig12に，この節で得られた各地域の地殻構造をまと

めて示しておいた.

S 4. あとがき

. 11978年伊豆大島近海の地震」についてPの走時解析

を行った.之の地震では，一震源の周囲に，多数の地震観

測点が分布しており，震源も比較的精度よく求められて

いる.したがって走時解析には好都合であると言える.

使用した資料は，大部分が気象庁の観測点における観

測値である.なお， VI， VD，等の記録は，一応，すべて

読直した.

解析の結果は，おおよそ次のとおりである.

( 1 ) :震央距離約 180，km以遠の走時は，気象庁で使用

されている標準走時に比較的よく合つでいるものと，

1--4秒標準より早いものとがあり，これらは地域的

にきれいに分れている.

( 2) :本州中央部の観測点における資料は，標準走持と

合づている. これらの走時から水平構造を仮定して

求めた地下構造は，当然のことながら，市川・望月

(1971)による構造，あるいは Herrin・(1968)による速

度構造によく似たものである.モホ面の深さ約 52km，

Pπ 速度 8.09kmJsである.

(3) :関東地方北部から東北地方の東半部にかけての地

域，および近畿地方から四国地方にかけての地域にお

-7-
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ける走時は，いずれも標準より早くなっている.

このうち，前者の地域に対して得られた地下構造

は，次のとおりである.

」 関東地方ではモホ面までの深さは比較的浅く

23.1km， Pπは 7.89km/sであるーこれに対・し。東北地

方の東半分に対する平均的構造は，深さ 50---60kmま

では標準に比べてあまり大きな差異はないが，深さ

59km以下で highV (8. 39km/s)が現われている，東

北地方の走時が早くなっlているのは， との highVの

影響である.

(4):中部地方南部から近畿地方にかけての地域では，

地殻の厚さ約 35km，f-P冗速度'7.92km/sと求められ

fこ.

(5):中部地方南方海域，すなわち，伊豆半島と紀伊半

島との聞の海域(東海沖〉では，深さ約 40km下に見

掛け速度 8.66km/sという高速度層が存在しているよ

う、である紀伊半島西部から四国地方にかけての地域

の見掛け速度は，かなり小さくなっでいるのでj 上記

の高速度層は上記海域部分に限られており，紀伊半島

下にまでは及んでいないように思われる.

この高速度層を含め，南海七ラフから沖縄海溝に沿

う海域の地殻構造については月IJp)機会に検討したい.
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