
選427Z4」02深発地震についての二，三のことキ

勝 叉 議長骨

On theDeep Focus Earthquake of July 1(); 1940. 

乱1. KATSUMATA 

Seismological Section， C. M. O. 

The author studied the deep-focus ea:rthquake occurred nearMurin， Manchuria (440
• 

8N， 130
0

.6E) at about 05: 50 (Origin Time， G. M. T.) of July )0， '1940. 

(1) ScS waves wererecorded cIearly.、atalmost aII the weather stations in and ne::u・ ]apan，

and the depth of its focus was inferred from the trayel time of ScS'to be 590 km (cf. 

Fig. 4) 

(2) ScS waves continued for .some 10 seconds with smaller amplitude and after that with 

.larger. amplitude (cf. Fig. 5). Consideringthe reason. for the abJvιwe .assume adiscon-

tinuous layer， and when ScS waves travaI across the Iayer， a part of them might be 

transformed to P wave which' traveIs faster than the other. 

(3) . The depth of the disωntinuity is al)Jut 80 km calcubted fnm the time difference shown 

in (2) (cf. -Tabl'e 1). 

(4) Regarding the part with larger amplitude as proper ScS waves， the depth of focus was 

estimated to be 530 km. 

(5) AmpIitudes orthe ScS waves of this earthquake were' Iarge， especially : 3.t the station in 

the middle part oI' Honshyu and South-Eastern IsIands and some of them were Iarger by 

50% than S waves .(cf. Fig. 3.6， Table 1). 

(6) .SmaIl waves of two kinds were observed before ScS wave (cf. Fig 8)， and the traveI 

time curve of the earlier one coincided well with the ScS Waves while the other wave 

was not cIear (cf. Fig.9， Table 2). 

(7)' The depth of focus presumed to be 530 km from the travel time curve of ScP in (6) agrees 

'well .with the result of '(4). 

~ 1. まえがき

1940年 7月 10日05時 50分ごろくOriginTime'，G. M. T.)穆稜(東北中国)附近を震央とする

顕著な深発地震が発生した.との地震の震源は各機関によーってそれぞれ左表のように決められてい

C.M.O. 

U.S.C.G.S. 

J.S.A. 

Pasadena 

φ H 
る.との震央の位置は相互にかなり遣いがあるが，

ー〈応 C.M.O.の{直を採用する.

地震の規模はかなり大きく Magnitudeは

Gutenberg-Richter<けによれば7.3，広野.岩井〈の

によれば7.22と求めら.れている.
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18巻 3号報時震験142 

との地震では本邦の各地で体感のあった地域があり，い

わゆる H異常震域M の現象をあらわしたくFig.1参照).と

の有感地域は在来深発地震の異常震域地帯〈めとして知られ

、た地域とアさいたい一致し，また

との地域の記象

その地域の特性もよく現れて

いるのがはっきりと見られた

に短周期微動が著しく 卓越して

初動の分布は日本全国ともー

つの象限句|き H の中にはいり

(Fig. 2横浜D例参照).

ととに，いる.
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節線を求めるととはできない.

隣接地域についてみると，大部
Fig. 1 Distribution of 

intensity 

敷香などはあるいは分吋|き H であるが，大連， 組子寵，

だけが報く綾子寓は E;一25μH押しH かと推定される.

だけが験測さ大連は N;-10μ 告され他の 2成分は不明，

また敷香は報告によれば，他の 2成分は不明，れたが，

言己象を読み

遼取、った結果ではあまり明り ょうでない). 

東半島の南部震央附近樺太中部を遁る一つの節線が考えら

N; +25μ，E; +11μ，z; (十〉となっているカえ

いたがって，

とれだけでとの附近の他の資料にまたたければ，れるが，

ゆえに，今回の調ははっきりと断定するととはできない.

査では発震機構を明らかにするととはできなかったが，以

後の議論を進める上にも発震機構を考えたいわけには行か

ないので，将来資料を補って調べ直したいと思う.

との附近には過去長よび、最近でも同様友地震が発危沿，

訟もた生して沿り深さも 同じ くきわめて深いものが多い.

三拾っ てみると衣表のよう たものがある.

(1) B.Gutenberg & C. F. Richter; SE:;ismicity of the 
Earth 

(2) 広野，岩井;深発地震の規模を決める一方法
Vol. 16) 

たとえば正務;異常震域現象に関する統計的調査(験
時 Vol.13 ) 

- 42ー
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ものを二，

(3) 
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入CN) ¢向 l' H 

500km 

600km 

600km 

600km 

~ 2. ScS波について

(1) 走時，深さについて との地震では少数

の例外を除いたほか，ほとんど全郊の観測所で・

明りようにScS波が観測された.(Fig-. 3参照)

絶対時間があまり明らかでない場合が多いので，

Pから S，ScSまでの時間差， S， ScSの振幅などについて読み取った結果を Table1に示した.く大

部分のものは Wiechert 地震計の原記象紙から筆者が測定したが，若干のものについてはI.S.S

(州印〉気象要覧 σ印).などから転載した).とれらをプロットしでムと P~ScS との関係をみる

と， Fig.4に示すように比較的よく一つの曲線に乗る.

近地の深発地震の ScS波走時については角谷一日高ω，宮本(5) 和達(6)などの詳しい研究がある

がj深さはいずれも 500kmにとどまっている.一般的な走時としては Brunner(7)が深さ 700km

まで， G.utenberg-Richter(8)が 800kmまでのあらゆる相の走時について詳しく求められているる

いま一応和達と Gutenberg-Richterの走時を用い CFig.4で点線は和達の 450km沿よび 500km，

実線は， Gutenberg-Richterの 500km沿よび 600kmの走時曲線である〕比較してみると，

曲線の傾向はよく観測値と一致する. とれから震源の深さを求めてみると. 和濯の 500kmの走

時では観測値は全部それ以上の深さのほうに出て，外挿すると 600km 程度となる.また，

Gutenberg-Richterのものではすべの観測値は 500km--600 kmの間にはいり，内挿すると 580

km程度となる.したがって，震源の深さはだいたい 590km前後が適当と思はれる.

(2) ScS波のはじまりの部分について ScS波の発現時を求める場合， ScS波のはじまりの部分

をみると最初微少な振|隔の部分が 10秒ほど続き， 女に大きな振|隔の部分が始まっているのが区別

できるくFig.5参照、).

かりに最初のものを ScSp，弐のものを ScSsと名づけ，との時間差を計ってみると， Table 1に

示すように'8--12秒となっている.いま，とれらこ段の波の出現する理由を地下の不連続屠による

影響と考えると，前者はとの唐を ScS波が通過する際横波から縦波に変質した波，後者はそのまま

・横波で通過した波と考えられる. またScS波は近地地震ではかたり鉛直に近い入射角で・との唐に

入射すると考えられるから縦波に変質する部分の振i摘もかなり小さいと思われる.くしたがってScS

(4) 角谷，日高 onthe ScS waves of Deep-focus Earthquakes 'observed Near the Epicenter 
(Geo. Mag. 8) 

(5) 宮本 Onthe ScS waves of Deep-focus Earthquakes' observed Near the Epicenter and their 
Applications (Geo. Mag. 8) 

(6) 和達 ScS波に就いて(気集 12)
(7) G.J. Brunner: The Brunner Focal Depth-Time"'-Distance chart (Depart. Geo. Saint Louis 

Uuiv. 1935) 
(8)B.Gutenberg & C.F. Richter; Donnees relatives a l'etude des Tremblements de Ter・rea 

Foyer Profond (Pub. Bur. Cent. Seism. Int.， A.15) (Bull， Seism. Soc. Amer. 1936，1937) 
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制 Uladivostok 57 一 MOn注atSt1121Y11a1ama 1232 2 01 1122 61 12 0.20 
Mori 861 1 33 11 55 75 0.07 1233 1. 58 11 20 10 860 21 0.04 

世骨kZieI1ijsyeo n 88780 0 1 34 一
持WIiZa11kkaayama 1234 1 59 11 19 53 28 0.53 

1 26 11 47 ー- 1240 2 .01 
Sapporo 884 1 34 11 51 10 1005 88 0.09 Funatsu 1244 2 02 11 18 11 123 79 0.64 

長AOoodmOomriari 
936 1 44 TsukuD主san 1248 1 58 11 17 82 17 0.21 一
965 1 41 11 40 275 4 0.04 Fukuoka 1248 2 03 247 O 0"--

wAAKiakiltaia mwa a-
967 1 41 11 38 393 61 0.216 5 Kaldoka 1250 2 00 11-20 8 408 35 0.09 
980 1 42 11 40 9 301 74 O. Mito 1253 2 00 11 123 10 241 55 O 0.23 
989 1 44 11 38 9 159 35 0.22 Kochi 1272 2 03 11 17 8 83 11 .13 

Dairen 990 1 42 1140 200 10 0.05 H引 TIz:matsu 1273 2 03 11 18 10 246 94 0.38 

世ETMsactiorl王riYo111k1 a 
990 1 42 11 37 193 19 0.10 

骨TOwokaysoee 1122876 3 2 07 ， 273 。O 
， 1020 ，1 43 11 35 8 660 23 0..04 2O  13 11 36 

1040 149 11 22 .- Mishima 1288 2 O~ 11 17 -s 153 59 0.39 
Shikka 1060 1 50 Yokohama 1294 2 04 11 17 一 281 82 0.28 

ETH4oa1yymaaamIEd0 a a 
1062 1 1.9 11 34 10 172_ 53 0.31 Muroto 1318 2 06 11 14 103 24 0.23 
1100 ，'1 50 一 171 O O Choshi 1332 2 07 11 16 211 51 0.24 
1107 1-54 11 26 263 、14 0.15 KSh11iIOI11180mIIoEitso aki 1333 2 08 11 12 一 20 4 0.20 

長NMaagtasunmooto 11019 9 1 51 11 29 10 283 77 0.27 1334 2 08 11 13 202 17 0:'08 
11 1 54 11 26 一 一 者Unzendake 1343 2 10 

長Sendai 1125 1 .52 11 25 一 NsMagInamiZ1k1 i 
-1345 2 13 一 .7 O O 

Fukushima 1139 152 11 27 8 276 17 0.06 1349 2 08 1111 8 77 17 0.22 
Gifu 1167 1 57 11 25 9 89 44 0.50 TToo misaki 1351 2 08 11 10 110 49 0.45 

KHyirootso hima 
1169 1 55 11 24 9 107 26 0.24 mle 1369 2 12 
1170 1 55 一 Miyazaki 1433 2 15 11 06 9 95 48 0.51 

Maubashi 1175 1 58 11 24 93 134 0.37 

特長KEZy晶Iaakkgcohua s11wJhyiimo emi a ja 1由 a

1472 2 24 一 204 248 5 0.14 

KNOsoaabgkoe a ya 
1187 7 1 54 11 23 8 133 42 0.32 1520 2 21 10 58 231 0.20 

1 518 11 22 10 142 61 0.43 1596 228 10 53 8 27 15 0.56 
1202 1 59 11 21 294 

1828 5 0.229 4 1720 2 26 一
Utsunomiya 1207 1 88 11 21 9 530 O. Naze 1840 243 10 36 9 90 ー34 0.38 

根業kNkauemzmneuaYrgaoamya a 
1211 1 58 11 23 8 196 48 0.25 

制令NIrakhuatske 2221000 0 3 00 10 22 12 28 24 0.86 
1213 1. 59 一 3 10 一
1214 2 10 11 22 

CMTMalylccah1k1yio Ju imlima a 
2250 3 07 10 17 12 106 31 0.29 

Sumoto 1215 1 59 11 21 89 18 0.20 2300 3 09 10 15 70 40 0.57 
Kofu 1221 1 58 11 21 10 262 210 0.80 2470 3 19 一 99 O 。
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波がさほど大きくない場合には

ScSから観測されるのではある

1940年四月 10日穆稜附近の深発地震についてのこ，三のこと一一勝叉

幸
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K まいか?)

二つの波の時間差についてみ

ると最初の部分のはじまりは不

明り主うで観測誤差はまぬかれ
“・・‘『

たいが，震央距離に対しでさほ

て，震央附近での{直としてく実

際には震央附近では初めの部分

は現れたしーゅの [7"-'8秒が推定

したがっ左大きた傾きはない.

とれから不連続唐の深

振幅分布た左からその存在を主

波の

走時として ScSsを採用すると

すれぽ，・震源の深さはさらに浅

80.km前後

Gutenberg(1O)_ iJ~ P波， S波の

張ずる低速度J唐の上面の深さと

Table 1の観測値は

との結果は.

ScSpから計ったが， ScS 

さを推定すると〈の，

よく一致する.

と求められる.

また，

される. 
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く求められ，和遣の走時によれ

(9 ) 鷺坂，竹花: 近地地震に

おけるS波lの走時および初

臨微動時表(験時Vol.8) 

(10) B. Gutenberg ; Op the 

IaYer of relatively low 

wav.e Velocity at depth 

of about 80 kilometers 

(Bull. Seism. Soc. A mer . 

Vol. 38) 

ノ'/ : Unexplained Phases 

in Seism3grams. 

( 11 Vol. 39) 
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ば 500km，Gutenberg-Richterの走時によれば530kmとたる.
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Fig. 4. (ScS-P)--ム W:Wadati's curve. 
G. ~.: Gutenberg-Richter's curve 

るのは S波沿よぴ ScS波の振幅である. との場合，

振l隔は各相の各成分ごとの最大動を読み取りとれを合

成したものである.)また，その結果から Ascs/Asを

求めてみると，岐阜，甲府，般津，和歌山，宮崎，屋

久島た Eで0.5以上にもお1よんでいるほか，本州中央

部，南部の東岸，沿よび南西諸島などで・著しく大きい

(Fig. 6参照).

な沿とのととは他の方法，たとえば核

を通過した波，あるいは他の地表面反射

波など用い震源の深さをたしかめて比較

してみたいと思っているく後に述べるよ

うに ScPCD走時を用いて求めた結果と

はよく一致している).

(3) 握曜について との地震ではきわめ

て大きい ScS波が観測された所が多い.

とれらの振i隔を測定した結果を Table

U ~日~、、

一般に地表で観測される S波， ScS波の振i隔にうい D . Fig. 5 Seimogram of ScS 

Fig. 6 . Distribution of (Ascsl As x 100) 

← 46一

て考えてみると，震訴から不均質弾性体内を球

面波として伝播してゆく状態は，

1=1/子仁山並立竺(川
r PO VO r ssineo db.. 

ここで， ρ;密度，V;地震波の、速度，ム;震央距

離 (Po，v(l はおのおの地表での{直)， 8 ;震源で

波が射出される方向と鉛直線とのなす角， eo;地

表での射出角.

で・表わされ，振l隔はfに比例して減衰する.い

ま S波長主び ScS波 くあるいはP波沿よび

PcP波についてもだいたいなりたつ〕の距離だ

(11) H.Honda; On the type of the seismograms 
and Mechanism of Deep Earthquakes 
(Geo. Mag.， VoI.5) ，その他
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けによる減衰の状態を深さ 500kmの地震についてみるとく1，2)Fig. 7 CD実線で示すようになる.ま

_4 _1 

/Ol<m 
40 

た，とれから Ascs/Asを計算してみると，点線で示す

a4. ようになる.
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共に，内核の表面(との場合内核は流体とする〉に

なける S波の反射屈折の割合についてみると(13)

入射SH一→反射SH(ScS) ; 1. 0 

100 

150 

200 

ノゲ

五'

とたづている.つまり，近地地震では内核の表面でS

波はほとんど全部がScS波として地表に帰って来ると

とになる.。
1000 ' 2000 300(' 

.1 km 

Fig. 7 ReIation between the Amplitude 
and distance. (H; 500 km) 

したがっ尤， Fig. 'Jの結果とあわせ考えると，震源

からあらゆる方向に一様に波動が送り出されたものと

すれば，本邦では Ascs/Asは大約2割前後程度に観測されるTable.2 

Station 

Swaapjpimora o 

Fukushima、

Kobe 
Utsunomiya 
Sumoto 

Kofu 
Mito 
Kakioka 

KWoackhai yama 

Mishima 

Muroto 
Shionomisaki 

HyMaa1kYc2uhz寸iIayikmoi-ja zma 

Naze 

I~~S引 p~x
n s I m s 

9 39 
8 12 9 38 

9 34 
7 55 

9 34 
7 50 9 36 

9 36 
9 36 

7 51 
7 49 
7 48 

7 44 
7 35 
7 40 
7 32 
-7 28 
6 44 

5 Fukus.ん:mcJ.

~♂'lr 

N 
IScP 

N 八/ctze

Wctjimo， 

t ScP 

ぺ3~~山川νJV\f勺f~"'~~
ノ Fig.8 Seismogram of ScP 

(12) ScS波については 本多，伊藤;昭和14年4月21日 日本海北部の深発地震(験時 VoI.11) 

S;波については 伊藤;深発地震波動の振幅計算の表(験時 VoI.ll)

ただしム;1000km~ 1400km については多少還った値を用いである.

(13) 本多，杵島，窪田;地球内援の表面における地震波の反射屈折(験時 VoI.8)

この場合，密度は外側 6.0内側 9.5，P波の速度は外側 13km/s内倶IJ8.5 km/s， S波の速度は外

側 7.25km/s，内側Oとして計算しである.

- 47ー
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はずで、ある.実際に観測された結果はとれよりはるかに大きい値を示:ず箇所が多い.とれらはその

地域で・S波が小さいか， ScSが大きいか，あるいはーその三つが結び合わさったとすれば説明がつむ

ので，そのようた発震機構を考えなくてはならない.さきにしるしたように，発震機構はあまり明

らかでないが，本邦の中央部では S波が小さいととが想象できる.

しかし"南の部分は説明ができない.
品ð~\\

また，たとえば，幅岡附近のように隣接

記30ト

... 
-旬、;

¥¥  地域で・かなり大きい ScS波が観測された

9.00 J.- ¥ζ0";' ¥¥.  のに全然ScS波が観測されたい場所もあ

、¥ る.とのような地域は特別な地下構造を

考えなぐてはならたいのではあるまい

か? く一般に深発地震でよく ScS波が
¥¥、 ¥ミ¥

観測される場所，たとえば，岐阜，彦根

700ト ¥、¥などと全然観測されない場所がある.)と

Q30 [ もあれ，とれらは発震機構を明らかにし
000 ノ000 1500 2000 A Jfm 2500 

Fig. 9 (ScP-P)~ムCurve た上でなくてはなんともいえない.しか

し，本多博士のしばしば論せられているように内核を流体と考えるととなしには到底との ScS設の

振幅は説明がつかたい.く15)

~ 3. その他の相について

近地の深発地震で観測されると期待される地震波はP波， S波に失いで・，内核反射波 PcP，ScP， 

PcS吹いで ScS波たどである Si皮が内核で反射した場合 (ScP，ScS)については前にしるしたか

ら， P波が入射した場合についてみるとく15L

P波入射ー→二ニ{ l i 一一一ー となっている.また， Fig. 7は
|反射 P 波 1 l=rl"(!-1.~(D~~\ I設内入射

入射角( (問 円子PcS)(P 一色 P，PcP波なざについてもなりた

100 0.042 0.186 省略

200 0.110 0.344 1. // つとしてあわせ考えると， PcP波

は地震動の尾部の比較的卓越して

いる所でもあり，振幅からみても，近地地震では観測される可能性は少ない (Wiechert地震計を

対象として).次に， PcS波は ScP波に比べ入射角 20口附近で約 1/2程度〔入射P波と入射S波の振

i隔を同じとしてのととであるから，実際は更にとの数分のーになると思われる.)とたり ScP波より

(14) たとえば，本多;ι地震波動グ
(15)、木沢;地球内援の表面に於ける地震波の反射屈折(験時Vol.l1)によれば入射角，20。で Svでは 0.060

Srrで・は 0.061が反射する.[(この場合S波の速度は咳内で 5.0km/s，その他の常数は (13)と同じ.J
(16) 本多，杵島，窪田;(13)に同じ.
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‘ScP は観測され難い.

波は入射角 200 附近で・

S波の 3割程度の振幅
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微小な振動が二種類現
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一つの曲線で示され，傾向は核反射波と同じになっている.とれを Gutenberg-Richter(17)，の走時

、と比べてみると"Fig.8に示すように 500km"-'600kmの深さの地震の ScP波の走時の間にはいり

傾向もよく一致する.内挿Lて震源の深さを求めてみると 530kmとなり， 先に ScS~ ~と用い求め

た結果とよく一致する.出現の模様たどからはとの相を ScP波と判定するととは多少問題があると

思われるが，走時だけについてみるとよく一致している.

また， ScP波の走時からは 100秒程度 PcSの走時よりは 50秒程度遅く， 同様な波動が数か月?で

観測されている:が，走時の傾向は明らかでない.あゐいは地表面で反射した内核反射波かともー忠わ

れるが，とれた、けの資料では明らかにするととはで-きない.

S4. むすび

1940年四月10日5時50分ごろ COriginTime， G. M.T.)東北中国穆稜附近く44
0

.8N 130
0

..6E) 

に発生した深発地震について調査した結果;

(1) ScS波が日本全国とその隣接地域の観測所で明りように記録され，との走時を用い震源の深

さを推定すると 590kmとなったくFig.4参照).

(2)‘ScS波のはじまりかたをみると，小さな振|隔の部分が 10秒前後続き，チくに大きな振l隔の振

動がはbまっている (Fig.5参照).との理由として地下の不連続居を考え，との居を通過する

際P波に変質された部分が最初に来ると考えた.

(3) (2)の事がらから，その時間差を用いて不連続居の深さを求めると 80.krniuu後と求められた.

(4) (2)の事がらから振l幅の大きな部分を本来り ScS波と考えてとれを用いτ震源の深さを求め

ると 530kmとなった.

(5) ζの地震で観測された ScS波の振l隔はきわめて大きく，とくに，本州中央部，南東部，南西

諸島にかけて大きく S波の 5割以土に沿よんだ記録が数例あった (Fig.6， Table. 1参照). 

(6) ScS波の前に'二極類の微小な波動が観測さf.l(Fig. 8参照)，前の民うの波動は ScP波の走

時とよく.一致するくFig.9， Table. 2参照).後のもう一つ6ほうは何の相であるか明らかで・な

し、

(7) (6)のScP波の走時を用い震源の深さを推定すると 530kmと求められ， (4)で求めた結果と

よく一致する.

沿わりに当ーり; ~窪々御指導御教援をたまわった井上博士に厚ぐ御前L申し上げます.また，色(と

御援助をいただいた清水，藤本，小野崎の諸氏に深謝致します.

(17) B. Gutenbrg & C.. F. Rlchter ; (10)に同じ
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