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Volcanic earthquakes occurring near sea coast and volcanic island are affectedby tide near the 

epicentral region. According to the tide pressure change， the earth expands in one place or 

contracts in another place. Deformatio'n of the earth crust causes volcanic earthquake. 

The author investigated_ the relation between frequency of volcanic earthquakes at the several 

volcanoes which located near sea coast or "island， and tidal phases near the volcano， and following 

results were obtaind. 
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1n the 1ist，(Q) is maximum frequency time of voleanic earthquakes， 0 is local maximum. 

At thとvolcanoUsusan， the earthquakes before the eruption are occurring in nealy contrary 

phase agaihst those after the eruption. 

On Sakurajima， above table is given by the frequency of the volcanic explosions. 

At Ususan， Oshima and Sakurajima， eruptions occurred frequently， but the other volcanoes， 

no eruption occurred in this pe!iod studied. 
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が得られている1)-27) これらの研究を総合すると次のこ

とがいえよう.

(1) 潮汐は地震発生に影響を及ぼし，潮の干満による 1

海水の増減で海底の圧力が変化し，これが地震発生の副

因となる.

(2) 地震のひん度と潮汐の位相との関係は，地震の発

* 1. 序論
地震と潮汐，または噴火と潮汐との関係については，

古くからいろいろな研究がなされ，多くの興味ある結果
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生域の違いによって差はあるが，大別して，低潮時およ

び潮位変化速度の最大時のうちの，いずれかの時刻にあ

たる付近で地震ひん度の極大が現われやすい.この傾向

は，大地震の余震や群発地震ではことに顕著である.ま

た，まれに高潮時に地震ひん度の極大が現われる所もあ

る

(3) 地震のエネノレギーの発達する速度は，かなり速い

ので，潮汐の誘発を待たずに発現する場合がかなり多い.

じかし，一部の地震については，たしかに潮汐との関係

を見出し得る.

(4) 地殻には潮汐の他に，気圧・月・太陽・降水など

の外力が作用している.これらは直接または間接に地震

発生に影響を与えつつある.しかし，たえず作用してい

る潮汐の力は他のいずれのものよりも大きいものと考え

られる〈ァjレプスの北と南で最も大きい気圧の差は 10-3

，..，10-2 kg/cmペ雨の堆積は 10て潮水面の昇降が10-2，

河でのこう水が 10-1，雪の堆積が 10-2，海洋潮汐が10-2

，..， 1) 28). 

潮汐の影響は，地球のいかなる場所にも及んでいるこ

とが理論的には説明される.そして，近海の潮汐はもと

より，相当広い海域の潮汐までが内陸に影響を及ぼして

いるので29-34に海域の地形をも考慮のうえ，ある特定の

地域を区切って，その場所だけに作用している潮汐の力

を計算することは非常にむつかしいことである.しかし，

ある局部的の海辺，または海底の地殻だけを考えるとき，

そこに働く顕著な力は，近海潮であると考えられ，これ

は，海岸近くでの傾斜計や伸縮計が，ことに大きな変動

を示すことからも説明される.

次に，等方半無限弾性体の表面に点荷重-pが働いた

ときにつし、て考え;てみる.

作用点を原点、とした円柱座標を考え，半径方向に .r，

垂直方向に z(内部に向う方向を正とする)をとる.r 

方向および z方向の変位をそれぞれ，U，'W とし， Lame 

の弾性常数を λ，μ とすれば， Boussinesqの解から次

式が導かれる

U=ρ(一三仁一一 μf-L- z ! 
一4方μl(かr2+z2り)31β2λ+μρ¥ r r(かr2+十-Z2り)1戸

叩r一.ρ zd 註 2担丘 1 "'. ，J 
-4πμt (r2 + Z2) 3/2'-入十μ (r2十Z2)1/2 J 

これから T および z方向の伸張は
OU ρ fz(z2-2r2 p， ( z(z2+2r2) 
or一語以(r2十Z2)5/2 -:¥ + fL '1"2 (;-2十Z2)3/2 

ー去)}，
OW ρ f z(z2-2r2) 入十2μ z 
OZ -4だμt (r2 + Z2) 5/2 入十μ (r2 + Z2) 3/2 j 

OU 
となる.λ=μ の場合についてa;:-.および'dZの形を図

示すると Fig.1， 2のようになる.

km 

Fig. 1 Expansion in the earth uf horizontal 

direction (主)

「ア寸

km 

Fig. 2 Expansion in the earth of vertical 

di白山nl判
¥az / 

さて，火山性地震の深さは一般に数kmより浅いもの

が多いので，それらの地震が潮汐の影響を受けていると

すれば，震源域まで潮汐による地殻の伸張がかなり作用

しているものと考えなければならない.そこで，火山性

地震の震源の深さとてらし合せて;r， z.の単位を km

にとるならば，rが数 km以内では地殻の伸張はかな

り大きいと考えなければならない形である.いまかりに，

地殻の剛性率を 1010，ρを 1011 (1 km2の潮汐の-t昇，
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A Volcano 

TORISHlMA 
A O 

o Seismograph station 争 Epicentral area (assumption) 
・Tide-gauge0伍ce O M パ m吋n∞m叫10S叫Oω側sはtfr問問叫叩e問仰q中1

Maximum frequency of P-S time is as 
follows: Oshima一1.5 s配ecιMi匂ya比k王e吋jim与一2.5
s民ecιTo町rishi吋ima一1.0 s問ecιKumamoto一2.0
s田ec巳， Un回1zend由a】ke王ぽe一 1. 8 sec 

+ . Epic凶 ralarea 
Fi!l. 3 Volcanoes where volcanic 

earthquakes were analysed 
in this paper 

10-2 kg/cm2 に・よる荷重)くらいと考えると，荷重点か

ら数 km離れていても，地殻の伸張は 10-9，...，10-10くら

いとなる.

以下は，とくに近海潮だけについて考え，海岸近くの

火山および海洋中の火山で起こる火山性地震を対象に，

潮汐の位相と地震のひん度との関係について調べた.潮

位時刻は該火山に最も近い検潮所の値(水路部:潮汐表，

気象庁:潮位表)を用い，地震の発現時刻は気象要覧お

よび地震月報の資料によった.

~ 2. 海辺の火山および火山島などの近くて起こる火

山性地震と潮汐との関係

平均してどこでも約 6時間といえる.そこで，便宜上，

低潮時を時間の起点とし，その前後を 1時間ごとに区切，

り，おのおのの時間区分の中で起こった地震が，潮汐の

1周期の変動の中のいかなる位相のところに分布してい

るかを調べた(ただし，以下に述べる伊豆鳥島・桜島で

は，低潮・高潮の両時刻を考慮した)

(1) 有珠山付近の火山性地震

有珠山は内浦湾岸から数 km離れた内陸にある. 1943 

-45年の昭和新山を生成した噴火活動に伴ない，有珠山

一帯で、地震が群発した.震央は直径数km以内の狭い地

域に密集しており (Fig. 3)，始めのうちは深さ 10km 

(ときには 10km以上)くらいの所で起こっていたが，

火山の近くで、は微小な地震が起こりやすい.これらの、 次第に浅くなった35)吋1) この地震活動は噴火前に起

地震は噴火に直接関係するものもあれば，関係のなさそ こった地震群{便宜上前期地震群とよぶ)と噴火後に起

うなものもある般に震源はごく浅く，中には有感地 こった地震群(便宜上後期地震群とよぷ)とに分けられ

震もあるが，多くは局地的なものである.こうした地震 る.地震活動がとくに顕著であった時期について，前期

をすべてここで、は火UJ性地震とよぶことにする. 地震群では1943年12月28日，...，1944年1月31日に起こ

潮汐の変動は複雑であるが，だいたし、一日の聞に高潮 った 179個の地震，後期地震群では 1945年 1，...， 12月に

ど低潮とがそれぞれ2回づつある.各高潮と低潮または 起こった 495個の地震について，地震の発生時を宮古の

低潮と高潮との時間差は厳密にいえは一定で・はないが， 潮時の位相と比較した (Fig.4) (当時宮古は有珠山に
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Fig. 4 Relation between volcanic earthquakes at 

Ususan and' tidal phases 

Above，: Before the eruption (Dec. 28， 1943 

-Jan. 31， 1944) 
Middle : After the eruption (Jan. 1945-Dec， 
. 1945) 

Under : Total Jrequency of， the volcanic 

earthquakes before and after the 

eruption 

H : High water time， L: Lowwater time. 

% 
15 

12 
〉、
u 
ロ
Q) 

3 
ロペ

占9

6 

H L H 
Tidal phase 

Fig. 5 Relation between. volcanic earthquakes and 
tidal phases 'at Hakoneyama (Oct. 1959-

Mar. 1960) 

5) .この地震は箱根中央火口丘神山の地下数 kmより

H 浅い所で起こり，その震央域は直径2km以内の円の中
に入るような狭い範囲にあったωω(Fig.3). 

ここの地震は低潮時の付近で著しく起こるのが特長で

あり，高潮時と低潮時，または低潮時と高潮時との聞に

も，やや不明りょう.ではあるが極大値がある. 1930年の

伊東の群発地震についても，これとほとんど同じ結果が

得られているから6).7)，伊東付近と箱根山とは地体構造上

の共通性があるのかも知れない.しかし， 1930年の北伊

豆地震の余震の場合には，これらとはやや異なり，低潮

時と高潮時とに地震のひん度の極大が現われていた10)

(3) 伊豆大島付近の火山性地震

最も近い検潮所で，宮古と室蘭との潮時差は::t:0時間)• 大島付近では，三原山の火山性と思われる地震や震源

潮汐の変動に対する前期・後期両地震群の地震発生ひ の浅い局発地震がたくさ・ん起こる.これらの地震は，お

ん度は，その位相が逆に現われていることが注目される. もに三原山の北西部にあたる島内および海底のごく浅い

前期地震群と後期地震群とでは，性質が著しく異ってい 所で起こっているらしいl心44)吋7) (Fig. 1). 1956-59 

たことは，すでに詳しく調べられているが叩斗1)，この 年に観測した1020個の地震(大島測候所の観測によれば，

調査でも両者に差違のあることが認められた.なお，前 P-S時間は 1-2秒が最多， Fig. 6)について，発生

期・後期両地震群を総合してみると，地震のひん度は高 時を伊東の潮汐の位相と比較した.地震のひん度は高潮

，潮時の付近および低潮時と高潮時との聞に極大が現われ 時ないし高潮時の少し後に極大がある (Fig.7). なお，

ている ・ との期間中に三原山では，しはしは爆発があった.

( 2) 箱根山付近の火山性地震 (4 ) 三宅島付近の火山性地震

箱根山は相模湾岸から約 10km離れた内陸にあり 1959年中に三宅島付近で起こった火山性地震は 74回

ときどき地震が群発することがある. 1959年10月-1960 あった(三宅島測候所の観測によれば，P-S時間は 2

年3月に， 箱根町強羅で観測した 1081個の群発地震に -3秒が最多， Fig. 8). これらの地震の震源は明らか

ついて，その発生時を伊東の潮汐の位相と比較した(Fig. でないが，記録から浅い地震であると推定される.上記

- 10-
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Fig. 9 Relation between volcanic earthquakes and 

tidal phases at Miyakejima (1959) 
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Fig. 7 Relation between volcanic earthquakes and 

tidal phases at Oshima (1956-59) 
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P-S frequency of the volcanIc earthquakes 
of Miyakejima observed at Miyakejima 

Weather Station in 1959 

Fig. 8 

sec 

P-S 

Fig. 10 P-S frequency of the volcanic earthquakes 
of Torishima of Izu Seven Islands observed 

at Torishima Weather Station during the 

period from 1951 to 1958 

内陸にあり，ときどき地震が群発したり，また常に地震

の多v';kl-IJで、ある.熊本地方気象台が観測した金峯山系

の地震は，その P-Sからみて，かなり広U、地域に分

布しているものと推定される (Fig.'12). 1957-59年に

起こった284個の地震について，その発生時を深堀の潮

-11-

の地震を伊東の潮汐の位相と比較した.地震のひん度は

低潮時に最大があり，高潮時と低潮時との間および低潮

時と高潮時との聞にそれぞれ極大がある (Fig.9). 

(5) 伊豆鳥島付近住止閉塞

1951-58年(ただし， 1952年 4-6月の地震は便宜

上除く)に鳥島付近で起こった 1834個・の火山性地震(鳥

島気象観測所の観測によれは，P-S 時間は 1秒付近が

最多， Fig. 10)について，その発生時を横浜の潮汐(潮

時差とし七，横浜の時刻に 40分を加えて補正したもの)

の位相と比較し'た.地震のひん度は高潮時の 2-3 H寺間

前， 2 -3時間後および低潮時に極大がある (Fig.11).

(6) 金峯山付近の火IlJ性地震

金峯山は熊本市の西北西，有明海から約3km離れた
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Fig. 15 

- 12-

8 

5 

汐の位相と比較した.地震のひん度は低潮時，高潮時と

低潮時との間および低潮時と高潮時との聞に極大がある

(Fig. '13). 

(7 ) 雲仙岳付近の火山性地震

雲仙岳は有明海と千々石湾とにかこまれた島原半島の

中部に位する火山で，両海岸からそれぞれも数 kmの距離

にある.この火山でも，ときどき地震が群発することが

あり，また，かなり多くの地震が常に起こっている.震

央は雲仙岳西ふもとにある断層線の付近に密集している

らしいが，詳細は明らかでない48) (Fig. 3). 1957，...，59 



潮汐に誘発される火山性地震一一問中 13 

年に起こった127個の地震(温泉岳測候所の観測によれば，

p，.;..s時間は I秒付近と2.4秒付近に極大があtる， Fig. 
14)および1951年2月に起こった 408個の群発地震(温

泉岳測候所の観測によれは，p，-S時間は1.8秒付近が

最多， Fig. 14)について， その発生時を深堀の潮汐の

位相と比較した.この両者で共通な傾向は，高潮時に地

震が著しく発生していることで，さらに， 1957-59年の

ものでは，低潮時の付近にも地震のひん亭の極大が現わ

れている (Fig. 15). 

(8) 桜島の火山爆発

上と同じ方法で，桜島の火山爆発時刻について調べた.

桜島は鹿児島湾内にあり，海でかこまれている.

1957 -59年に起こった“おもな爆発仏329回について，

爆発時と鹿児島の潮汐の位相とを比較じた.爆発のひん

度は高潮時お4び高潮時と低潮時との聞に極大がある

(Fig. 16). なお，上記の“おもな爆発"とは，南岳

火口の西 10kmにある鹿児島地方気象台の地震計，微

気圧計に記録されたもの，噴石や顕著な降灰があったも

の，爆発音・火山雷などを伴なったもののうち，いずれ

かの現象が認められた爆発のことである. したがって，

小さな爆発は除かれている.

%' 
12 

H 

Fig. 16 

L H 
Tidal phase 

Relation between volcanic explosionand 

Tidal phases at Sakurajima (1957-59) 

* 3. 結 E命

海辺または火山島で起こる火山性地震は，潮汐によっ

て誘発されるものが非常に多く，潮汐現象を無視できな

い.各火山について，地震と潮汐との関係は本文 Ab-

stractの中の表に示したが，その傾向は次の 3とおりに

大別される.

( 1 ) 箱根山・三宅島・鳥島・金峯山の場合

この調査期間中には，いづれも噴火がなかった火山で、

ある.これらの火山の地震は，低潮H寺(潮汐の荷重の最

小時)に地震のひん度の最大があり，高潮時と低潮時と

の間および低潮時と高潮時との問(潮位変化速度の最大

時)にもやや多い.

(2) 有珠山・三原山・桜島の場合

この調査期間中に， しばしぼ噴火のあ二った火山である.

これらの火山の地震(桜島では爆発)は高潮時(潮汐荷

重の最大時)付近でひん度が大きくなってャることが共

通している.

すなわち， ('1)， (2)で考えられることは，噴火力を

もたぬ火山性地震は，潮汐の荷量2で起震力が抑制され，
逆に噴火力をもっ火山性地震は，起震力が増大すること

である.なお，桜島では，爆発を予測するうえに潮汐が

参考になりそうである.

(3 ) 雲仙岳の場合

この調査期間中には噴火がなかったが， (1)とは異っ

た傾向を示し，高潮時と低潮時とに地震のひん度が大き

くなっている.これは，前に述刊た地震発生域にある断

層線が影響しているためなのかも知れない.
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