
Volcanic　Micro－Tremers　and　Eruption“Earthquakesi

　　　　　（Part　1　of　the　Geophysical　Studies　on　the　VolcaRo　Aso）

By　Kenz6　Sassa

（l／eceived　Lectigust’　5，　i935）

tt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1。　　豆ntroduct三〇n

　　　　　During　an　explosively　active　time　o£　volcanoes，　micro－tremors’　of

　volcanic　origin　are　geperally　observed，　and　have　been　described　by

various　authorities　for　U’su－san，S　Asaina－yama，3　Mihara－yama，4　Taal，r’

Vesuvius，6　Aflauna　1．oa，7　1〈．ilauea，S　etc．，　but　neithe・r　the　n－c　ture　of　the

volcanic　micro－tremors　nor　their　inodes　of　o’ccurrence　have　not　been

investigatecl　by　these　writers．　As　to　the　volcanic　earthquakes　directly

accompanying’　eruptions，　which　will　be　calied　eruption－earthquakes　in

the　present．paper，　Qmori9　simply　mentions　that　the　initial．motion一　is

sometimes　directed　towards，　and　at　other　times　outwards　from，　thle

　crater，　giving　ito　ftzrther　information　abotk　the　nature　and　the　mechanism

of　occurrence　of　eruption－earthquakes．　The　present　investigations　and

c6nsiderations　basecl　on　the　micro－seismonaetrical　observations　made

at　the　Vol’cano　Aso　were　undertaken　to　throw　some　light　upon　the

above　points，　which　will　be　cliscussecl　in　the　following　pages．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　Observing　stations

　　　　Our　Volcanological　1．aboratory，　7．3km　to　the　xvest　of　the　crater；

was　the　central　station．　There　ave　two　mountain　stations　connected

with　the　laboratory，　o”e　at　1〈usasenrigahaina，　about　midway　between

the　crater　and　the　laboratory　and　the　other　at　Hond6　near　the　crater．

Besides　these，　four　temporary　stations　weere　established，　one　at　the

i］Yliyadi　Girls’　IIIigh　School，　7．3km　NT）ST［E　of　the　crater，　and　the　three

otliers　at　Suzuriisi，　Sara－yama，　and　Taka－dake，　around　the　crater．　The

1． tNn　abstract　of　tliis　papev　was　read　at　the　Annual　1・leeting　of　the　iNlathematico－IPhysical

Society　of　Japan，　Toicyo，　ig34　April・
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position＄　of　the　statiohs，　7　in　all，

i　and　Fig．　i．

wM　’be　seen　in　the　folloWing　Table

Table　i

Station

TIle　工．aboratory

I〈usasenr｛gahama

Hond6

Miyad三

Suzuriisi

Sara－yama

’xaka－dake

・Azimuth　from　the

　　　　　crater

w
w
ws’slxr

NNE
製NW
SSE

E

Distance　from　the
　　　　crater

7・3km

3．I

I．0

7・3

1．O

r．o

I－9

Eleight　above　sea－

　　　　leve1

568m

I置oo

II70

S30

1190

12SO

巧20

密

Fig．　1．　Map　of．　a　part　of　the　Volcano　Aso　showing　the

　　　　　　　　　posltions　ef　the　observing　stations．
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short　period　vibrations　and　that　of　the　vertical

the　volcano　was　iri’Vioient　a¢tivity，　the　amplitude　of　the　micro－tremors

recorded　reached　3mm　on　smoked　paper　even　at　a　distance　of　ca．

7：3kirt　from　the　crater，　and　it　was　not　necessary　to　raise　the　magnifi－

cation　of　the　instrtiment　above　this　degree．　But　when　the　volcano

is　in　repose，　the　ainplit’ude　of　micrg・一tremors　does　not　exceed　a　fraction

of　a　micron，　and　therefore　the　following　two　type＄　of　electromagnet｛c

　　　3．　lnstruments

　　　　At　the　ceAtral　sta－

tlon，　the　Volcanological

I．aboratory，’　XViechert

’hotizontal　¢bmponent

．Seismograph　’of　i　ooo

k如w兜ht串d　vetig・1
bne　of　i　30dktts．　weight

’haVe　been’lnstalled　on

bbricret’?”　”bases　’　2’　m．

square　and　2m．　deep，

i．nsulated　from　the　floor

in　the　undergrouRd
rooms　and　have　been

continuously　at　work

since　May’ig2g．　The

mag－n1ficat｛on　foy　the

horizontal　compo’nent

was　kept’at　200　for

one　at　i　so．　XVhen
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＄ystem　were　prepared　for　the　present　investig．ation．　The　instruments

of　the　first　type，　short　period　hdrizontal　micro－se．ismographs　of　very

high　magnification　（ca．　20，000　maximum），　were　essentially　the　same

as　that　which　was　constructed　in　i　g　2，s，　in　our　（x’eophysical　lnstitute

at　Kyoto　according　to　Prof．　Shida’s　desi．o“n，　a．　nd　successfully　recorded

more　than　ten　thousanc｛s　aftershocks　of　the　Taclima　IE，arthquake　of

ig2．　s　during　the　period　of　the　year　folloNving’　the　main　shock．　Bnt，

since　the　stationary　mass　of　the　latter　instrument　was　too　great　to

be　aperiodic，　1　reduced　its　weight　to　i．8kgs，　and　interchanged　the

positions　of　the　coils　and　the　damper　plate，　putring　the　latter　further

thac　n　the　former　from　the　vibration　axis．　The　period　of　the　penclulum

increased　slightly　（o．b“s　＄econcl）　in　consequence，　which　was　rathor　to

be　preferred　for　our　present　works　at　Aso．　Fjg．　2　shows　the　horizontal

Fig．　2．　Short　Period　］1）v［icro－seisn］ographs，　SB，　with　Galvanometers

　　　　　　　　　　　　　　　　and　Recording　Cylinder．

1．眞
．
臨

component　micro－seismographs　xvit．h　galvanonieters　and　recordinf．］’　drum．

The　．o．’eneral　dimen＄ions　of　the　different　parts　of　the　instrunlcnt　can

bc　estimqtecl　from　tllc　dil丁1ensions　．of　the　recording　drum　xvhich　is

about　30cm，　both　in　length　anc！　in　diameter．　The　inassive　bi，　se．　is　of

bronze，　supportecl　on　three　strong　le．velling　screxvs．　Bolted　to　this　is

a　rigid　bronze　frame－work　which　carries　the　pendul｝im．　The　pondulum

is　a　simple　vertical　pendulum　of　a　sti，　tionary　mass　of　i．8kg．　to　Nvhich

．are　rigidly　key・ed　the　coils　and　copper　plate．　The　a￥is　of　rotation　is

neatly　arranged　to　avoid　friction　by　using　crossed　Cardan　springs

screwed　to　the　fixecl　framing　and　to　the　pendulum．　’ i］he　dainping

magnets　and　the　ma．o．“nets　for　the　coils　are　inounted　on　the　base　and

pairs　of　mag’nets　are　provided　with　sc．rew　acljustments　so　that　the
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damping　ancl　magnification　may　be　controlled　to　the　desired　extent．

The　galvanometer　is　of　r，’loll’s　moving’　coil　type．　The　coil　o’f　an　area

of　o．2×3cm：．，　moving　in　a　strong　magnetic　field　of　ca．　2・ooo　Gausses，

is　stretched　between　two　fine　strips．　Two　irlstruments　of　this　type　of

short　period　micro－seismograpliLs，　．S’．t，　were　macle　in　the　spring　of　i　g　30

and　set　up　in　the　underground　room　of　the　Laboratory．　．ecfter　the

conlpletion，　in　the　summer　of　i　g3i，　of　three　other　sets　of　the　same

type　of　instruinent，　SB，　the　comparison　of　these　five　se，ts　of　short

periocl　micro－seismographs　was　carried　out　by　setting　their　pendulum

pai／ts　on　a　sin．o．＋le　concrete　base　and　facintt“　in　the　same　direction，　and

registerintt’　the　inoveinents　of　tlieir　galvanoinetei’　inirt’ors　on　a　s：tii．（．）一1’e

recorcling’　drum．　．．As　shown　in　Fig．　3，　the　five　recorded　curvet　cor－

responding　to　tlie　five　sets　of　micro－seismc）graphs　are　quite　t　atisfactory，

1”i．g）“．　3．　A　portion　of　the　record　of　comparison　of　the　five　sets　of　the　short　period

　　　　　　micro－seismographs．　（Time　bct“，een　two　cQnsecutive　marks＝，30　sec．）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　衡
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i／2xthe　original　record）

bei　n，o．’　almost　similar，　even　in　detajl．　To　see　the　eflfect　on　micro－tremors

of　a　suporfici’al　layer　of　E　shes　o．　n　the　ground　and　ot’　the　laboratory

build｛119，　two　componellts　of　5／s　were　set　in　December　1931　dircctly

on　volcanic　rock　in　a　pit　of　ca．　20m．　depth　at　a　distance　of　ca．　60

m．　NNE　of　the　building．　’　The　lead－wires　of　ca．　go　m．　length　from　the

pendulums　to　the　g－alvanometers，　xNTere　inserted　into　iron－pipes　burried

in　the　ground　．at　一。　depth　of　ca．　i　m．，　and，　afte．r　careful　observation，

i．t　wac　s　confirmed　that　no　disturbances　were　introcluced　by　the　long　lead－

wires．　As　to　the　effect　of　surface　layers　ancl　the　building一　the　readers

will　fincl　some　accounts　in　the　subsequent　articles．　The　second　type

of　micro－seismograph　is　the　CTalitzin　system　of　medium　period．　The

pendulam　parts　of　the　．set　GA　of　two　horizQntal　components　and　one

vertical　component，　were　originally　niade　by　the　Cambridge　lnstrnment

Co．，　but　their　ga1▽anometers　of　Moll’s　movi1］g　coil　type　were　cOII一
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structed　by　the　author　to　increase　thqir　mag’nificatlon　£or　shorter　pe一　e－

riods．　The　galvanometer　coil　was　st．retched　between　two　fine　Phosphor

bronze　wires　of　i　s　niicrons　dia．，　takkig’the　utmost　catle　not　to　let　its

center　o£　gravity　fall　outside　the　axis　of　rotation．　Another　set　of　the

saine’type　of　instruments，　（］B，　consisting　of・　tNvo　horizoRtal　components

and　one　vertical　component，　were　niade　by　ithe　present　writer　ln　March

ig3r）．　fl］1ieir　’construction　is　essentially　similar　to　GA，　but　their　dimen－

slons　and　weights　were　gfeaply　reduced　to　make　the　instruments　more

portable，　without　changi　ng　their　ma．ffnification’．　Fig．　4　（a）　and　（b）　are

sketches　of　the　pendulum　parts　of　the　micro一＄eistnogTaphs　GB．　’In

　　　　　　　　　　　　IFig．　4．　Pendulum　parts　of　the　microseismoineter　GB．
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　　　　　　　（a）　HlorizQnta］　component　（b）　Vertical　component

order　to　give　a　longer　period　of　free　oscillation　to　the　pendulum，　in

spite　of　the　reduced　dimensions　of　the　lnstrument，　the　pendulurn　part

of　the　vertical　component　seismograph，　as　shown　in　IFig．　4（b），　hcrLs　a

second　spriRg　besides　the，　iinain　spiral　spring　suspending　the　perk（lulum．

The　instrtzmental　constants　of　the　seismographs　are　summatrized　in　the

following　Table　and’　their　magnification　curves　are　shown　in　Fig．　s．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　2

Instrull】enヒ
鍋

　，｝

eo 7 忽 　9I孟”1 惹 ～ 鵜，多 ∫

sec． sec。 Cn1． Cn．L

W量echert　se呈smograpi1 兀0・O o．81 20Q 3

hQriZO漁l　comp．

1Wiecheτt　seismograph 4．6 o．8正 150 3
verとical　CQmp．

臼

Micro一串eisnユograpk，5擁 o・55 0 o・55 O 16100 7・ミ 12300． 30
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Table　2 （Continued）

r

InstrUment 偽
　り

e。 7 勾 　り
Pλ騨Σ 澄 ♂ 罵温 ∫

sec． sec． Cm． cmr

・Mlcro－s6呈smograph，3〃 o・55 O o・55 0 25600 7・5 Ig300 30

Micro－se量smograph，の 8．o 0 4・0 0 627 12 2800 3

1｝orizonta1　COmp．

Micr・一seism。graph，6鼓 8．o 0 4・Q O Ig75 38 28QO 3

ver亡ical　comp・

Micro－seΣsmograph，（晦 8ρ 0 4・0 0 340 6．5 2800 3

手　horizontal　cOlnp．

Micro－seismograp1｝，砺 8．Q O 4・0 0 舛10 27 2800 3

vertical　comp・ 1

To：　Period　of　free　oscil！ation　of　the　peiidulum．　ti？o：　Damping　constant　of　the　pendulum，

y2，＝＝x－r〈E，fn，）一e．　Tr：　“’lagnificatlon　of　the　seismograph　for　sho．rt　period　vlbrations．　v．2i：

Damping　constant　of　the　galvanometer，　v．2i＝i一くEi／ni）2．　ke：　Uebertragtmgsfaktor　of　the

seismograph．　1：　Length　of　the　equivalent　simple　pendulum．　P’1，．：　2　faximum　rnagnification

of　the　microLseismograph．　s：　Speed’　of　the　recording　paper　per　minute．

IIIs－ig’．　s．　LN｛agni　fication　curves　of　the　seismographs．　X：　i“V’iechert　hori－

zontal　comp．　selsmograph．1工：Wiechert　vertical　comp．　selsmograph・工II：

Micro－seismographs，　GA　and　GB．　IV　：　Micro－seismographs，　Sn．
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　　　　　　　　　4．　Ordinary　micro－tremors　of　non－volcanic　origins．

　　　　Our　sensitive　mlcro－seis｛nog’raphs　are　never　at　rest，　show・ing　that

there　are　always　small　movements　of　the　earth’s　crust　which　are　called

micro－tremors．　Micro－tremors　of　a　period　of　about　o．3　＄econds，　caused

by　traflic，　industry，　xvind，　waterfalls，　rain　and　probably　some　other

causes，　are　incessantly　recorded　by　our　short　period　Micro－selsmographs，
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SA，n　at　each　of　our　observatories．’　The　niicro－tremors　o£　this’　nature

obser▽ed　at．our　Geophysica11nsti加te　of　Kyoto　whicll　is　s量加ated　at

the　iNTIE　corner　of　the　city，　are　about　i　micron　in　double　amplitudes

in　the　Claytime　and　only　ca．　o．3　inicron　at　night，　the　period　being

o・3s　seconCis．　NNThile　at　our　KaiTnlgatno　Geophysical　Observatory　which

is　almost　perfectly　free　from　inechanical　disturbances｝　beiRg　isolatecl

on・ahill　at　a　distance’of　ca．　4．s　km．　N・NW　o£　the　UniversityJ　the

micro－tremors　recorded　were　only　ca．　o：i＃　even　iR　the　daytime　and

ca．　o．03pt　at　night，　the　peri．od・　bei　ng　ca．　o．33　sec．．　Micro－tremors　o£

the　same　period　of　ca．　o．33　sec．　and　of　constant　amplitude　of　caL　o．03／2

both　i　n　the　dic　ytime　and　at　night　are　observed　at　our　Abuyaina　Seis－

mological　1．aboratory，　whi¢h　is．　alniost　free　from　mechanical　disturbances，

being．　isolated　at　a　distance　of　ca．　4　kin．　fro　m　the　nearest　railway　a・ncl

small　town．　［1］he　amplitude　of　the　micro－treinors　observed　at　our　Aso

V・olcanological　Laboratory　was　ca．　o．ilt　in　the　underground　room　on

calm　days，　while　it　was　only　ca．　o．02pt　when　observed　directly　on

volcanic　rock　in　the　pit　of　ca．　20　m．　depth．　As　to　the　micro－tremor＄

observed・　on　windy　days，　and　to　the　effect　of　surface　layers　and　the

building　the　readers　wM　find　some　account　of　these　in　a　p，aper　written

by　Mr；　E．　Nishimura．i　Micro－tremors　of　ca．　o．s　sec．　per・iod　caused

mainly　by　water－fal！s　were　frequently　recorded　at　our　Volcanological

I．aboratory　and　wM　be　described　in　Appendix　of　the　present　paper．

The　period　o£　the　micro－tremors　observed　at　q　ur　mountain　＄tation・　・of

Kusasenrigahama　was　o．3s　sec．，．　the　amplitude　bein．ff　cq．．　o．i，et，・　while

that　observed　at　our　sumiiRit　station　of　H　ond6　was　only　o．22　sec．．　The

amplitude　observed　at　the　latter　observing　room　standing　on　greund

of　lapilli　of　ca．　i　o　m．　depth　was　almost　always　ca．　o．ge，　while　that

observed　at　Jabara，　where　the　pendulum　was　set　directly　oR　volcanic

rock，　was　only　ca，　o．ositt．　The　micro－tremors　above　C｛es　cribed，　except

those　caused　by　strong　wind　and　heavy　rainfalls，　are　con＄idered　as

proper　oscillations　of　the　grouncl　of　the　observatories．　Ordinary　micro－

sei＄rns　of　periods　ranging　from　4　to　i　2　sec．　recorded　at　ouir　Volcano－

logical　1－aboratory　were　less　than　o．spt　in　double　amplitudes　ln　a　quiet

season，　and　so　they　did　not　normally　interfere　w1th　the　volcic　nlc　micro－

tremors　of　the　second　kind，　the　period　of　which　is　nearly’ 狽?ｅ　same．

5．　The　volcanic　micro－tremors　of　the　first　kind

　　　　There　are　four　kinds　o£　micro－tremors　of　volcanic　nature　observed

aしthe　Aso　Volcanological　1．aboratory．　When　the　new　laboratory　was

i．　E．’Nishimura’s　paper　“rill　appear　in　these　iX，｛emoirs　in　near　future．
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finished　and　the　XViechert　instruments　were　set　up　ln ）vfay　i　g　2　g，　lthe

Vo！cano．Aso　was　still　in　acti▽ity，．蜘e鉦st　exp工osion　having　taken

place　i　on　’　April　i　；　i　g　2’　7　s，　and　the　micro－tremors’　of　the’　first　k－ind　’　with　a

petiod　ranging・　from　’o．8一　to　・　i‘s－se¢．　were　almost　continuously・recordecl

ti11　the’　end　’of　the　year．　But　when　the　h25．h　magiiificatioR・instruments

ivete・introdudect　iiext yeat，　it’Was’found　that　the　micro－tremors　of

this　kin’пf　did　n6t　cease　to　ekist’　even’ln　’quiescent　periods・　of　the’vdlcanic

activity．’　11hey occ’浮窒窒?ｄ　no．t・in　．’continuous’trains，　but　intermittently．，

Several　groups’　per　hotir，’　each　of　whibh’　consisted　of　s－io　somewhat

regular　waves　of　rp－or　less　in　dothble　amplitudes．　Fig；　’6　in　P］ate　I

is　a　reproduction　of’the　recbrd’of’the　mic’ro－tremors　of　this　kind

registered　by　short　period　’niicro－seismOgraphS，　．．SR　on　NOv；　28，’　i　g　3　i．

As’・w・ill　be・　seon　from　the　record　the　beginning　of　the　grbup　o£　’ 翌≠磨Ees

is　iiot　clearly’defined．’”XNXhen　the　volcano　’becbines’actisre　the’wave－

group’o£　’the’micro－tremors　’of・　the　first　kind　increases　gradualiy　in

freqtiency・・and’　・amplitude　・jn’　parallel，　・and　finally　becoines　a　eontimzous

train　of　itregular　waves　as　shown　in　IFig．　7，　whi．ch　is　a　reprocluction

of　a’ 垂盾窒狽奄盾氏fof　a・record・regiStered　by　the　・mlcro－seismdgraphs’　GA，　on

Feb．”2s，　i　g　33’．　’　At一　that　time　the　maximum　．　mag．nification’　of　the

instruments　was　reduced・to　about　200，　for　the　occasion　was　the　day

6n　which　the　great　exploSive　etuptl．ons　of　the　Fiyst　aBd・　tlle　Sec6nd

cratter’　occurtied’frequ’eiitly，　and　the　amplitudes　bf・　the　midro－tremors

of　the”day　were　’the’　greatest　ev－er’ 盾b唐?ｒｘｒｅｄ　at　oUr・A＄o　Vo16ailological

Labdratbiryr．　”It　will　be　notlced’that　the　m｛cro－tremors　of一　the　first　1〈inci

are　’垂窒?ｄｄｒｎｉｎａｎｔ’　in　the　NT－S　component，　whlle　thOse　Of　lotig’　er　period

6f’the’　secohd’1〈ktid　are　mbre’　predominarit’in　the　F”＝XV’・ancl　vertical

components　which　will・be　clescribed・in’tlie　next　article．　The　oscillatory

displaceiorie’nts’o£　the　micro－tremoys　of　the　first　1〈ind　are　practica！ly

confindd　to　the　horizohta1　plarte，　・and　approxlmately　tb　・the’　N　t　o”XV－

SioOE　direction’ C　xVhich　is　rotighly’at’rig’ht　ang’16s　’with　respect　to　the

dire’モ狽奄盾窒煤@bf　the　crai6r．’ @Tl｝e’ Damplitude　of　the　tlreniors　”of　this　kirid

i’ecorded　by　the’　seis’ 高盾№窒≠垂?ｓ　set　directiy　oB　volcahic　rocl〈　iri　the　pit

of　ca．　20　m．　depth　is　reduced　tg　o．8s　of　the　cor’responcling　amplitude

bbserved　at　th．e　unClerground　rooin．　of　the　laboratory．　’　’　During　an　active

period　of’　the”　yoldano，　’the　atnplittide　at　1｛ond6　’of　the　volcanic　micrd－

tremors　of　the　thircl　1〈lncl，　the　period　of　which　is　ca．　o．，s　sec．　is　t’ar

larger　tlaan　that　of　the　first　kihcl，　so　that　it　is　ve’ry　diflicult　to　study

the　nature　of　the　latter　treinors’in　detail．．　But　ki　times　of　repose　the

fbrmer　is　vanishlngly　S’　mall　’in　amplitucte，　’while’the’latter　sti！l　rc　ipqlns

considerable　in　amplitude．　The　period　of．　・the．micro－tremors．of　the

奪
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1Fig．　7．　A　portion　of　the　record　obtained　from　the　micro－seisniogra‘phs，　GA，　at　the　Volcano－

logical　IJ，aboratory　on　Feb．　2s，　ig33．　．4Yt　that　time　the　maxi　mum　magiiification　of　the　instrument“

was　reduced　to　about　200　and　the　amplitudes　of　the　micro－tremors　of　the　day　svere　the　greatest　ever

observed　at　tl］e　laboratory．　〈Time　bet“’een　two　consecutive　marks＝＝i　min．）
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且rst　killd　o1：）ser▽ed　εtt　Ilrα1．dδ　ranges　frolll　o．7．to　i．o　sec。　and　the

displacement　is　wholly　horizontal，　ot’　at　least　the　veirtical　component

is　less　thaR　one　twentieth　of　the　formey．　’Jl’he　orl）it　o£’　each　element

is　olliptic，　being　clo．　cl〈wise　in　sence，　ancl　its　major　axis　lies　一。　pproximately

in　the　di．rection　INJg　一／‘；”E－S7LIOX］LT，　the　ratio　of　the　i’najor　ttxis　to　the　mino．　r

1／）eing　ca．　3：　i．　The　lrlonc16　observing　room　which　is　of．　concrcte　and

half　underground，　stands　oR　a　ground　of　lapilli　of　about　i　o　ni．　depth．

To　te．　st　the　effect，　if　any，　of　the　surface　lft，　yer　and　the　observintg　room，

one　of　the　pendul．ums　x．vas　set　in　the　rooin　and　the　other　one　direetly

on　volcani．c　rock　at　Jabara　at　a　distance　of，　i　so　iii．　north　of　the　forme，i’，

but　no　cl．ifferences　of　phase　or　amplit“cle　were　found　between　the　txvo

records．　During’　一，　time．．　of　］．orlp．．’　repose，　a　g’rotlp　of　micro－tremors　oi：

the　fiirst　kind．　consists　of　J’，　or　il．　xvave．s　at　the　si．i．nri’i．iiit　station．　of　l／－1’ond（），

xvl’iile　at　tlie　foot　sti，　tion　of　the　ILaboratory　tlrLe’nLinibeir　of　xvaves　of

tlie　corrcspo］iding’　tt’rot｝p　increas（，｝s　to　s　c　r　6　in　general．　IBy　a　scries

‘〕f　silllllltalleolls　Qbservat｛（．）Ps　tεしke1｝　at　the　t、vo　st乏しt…ons　ftrQ　m　Sept．　t二〇

］・5／／o，Lr．　｛gi）r　i，　it　xvt）．s　f’c　nnd　tl’iat　tliLe　an”ilplitvide　at　the．　foot　statioi’！　xvas

sligl｝tly　re（luc．ed，　being’　o．g2　that　oE　the　suniinit，・　xvhile．　the　period　t’Lt

iche　forinor　x・tras　i．2　tinies　that　at　the　latter・．　’lrhe　tinie　c　f　occiirre．　nce．

at　the　T．al．）oratory　was　（le］．aye（1　6．’4　sec．　as　coniparect　with　that　一t　t

’li｝’ondtt）．　’lll．ie　i．dentifieatio．　n　of　the　correspc　ndin．o．’　phcases　of　the．　inicro一一

N
！
S

τ
W

III；”i，gt．　S．

Hondo

Comptu’i．son　of　the　records　of　simultaneotis　ol）rervn．tloti

　　；tt　the　tNvo　stations　on　Oct．　25，　193　r．

Volc．Laheratory

s

i

融e，t　tJiv／1－1）；　」

凝N
…
S

5　Sec．

tr｛．｝．ni．ors　observe（／1．　at　the　t“ro　stations　xvas　c．asil．y　ini，　de．　as　shoxvn　in

．Fi．g’．．　8，　in　xvllic’．h　the　arroxvf　indicate　tho　sanie　nioinent　in　the　recordls

att　the　two　statibns．　Sonie・　yesults　of　these　simultaneous　observatio’　n’s

are　．o．’i．vet］　iti．　the　t’oll．owing　table　：
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Table　3

Date

1931
0ct．

N’ov．

6
6
6
0
5
9
9
1
｛

　
芝
1
2
2
2
2
1
1

Time　of
occtlrrence

　h　　沁　　s

2r　43　06

21　39　45

21　40　26

2正39η

2三4正03

21　37　02

2エ4049
2Z　39　49

21　42　53

Mean

Ratio

At　Hond6

Arv

O．22

0．22

0．19

0．6g

o．s6

0・33

0．42

0・33

0．70

o．37

An

LI4
0．78

0．64

0・97

1．70

0・97

1江O

o．s6

1．OO

o．8g

o．g6

T
お　むの

。．83

0・77

0．89

0。76

0・93

L正o

o．80

o．87

At　the　工‘aboratory

AN

o．77

0・53

0．so

I．！7

1．33

0．s8

1．OO

o・3S

o．83

o・79

An

o・53

0．i8

0．x8

0．ss

o．67

0・33

0．5S

O．20

0・37

O．40

o．8g

：e’
メD

o．g8

1．og

エ・05

1．12

0・93

1．13

1．03

0．83

1，03

Time
diff．

　　くコや

6．50

6．oo

6．60

6。30

646

6・24

6．25

6．70

6．70

6．42

o．g6／0．8g＝＝r．08

　　　　At　the　beginning　of　the　great　explosive　activity　of　Oct．　i　gr）2，　’

simultaneotis　observations　were　again　taken　at　trhe　summit　and　the

foot　stations．　In　this　case　the　ratio　of　the　amplitude　at　Hond6　to　that

at　the　Laboratory　was　2．4　instead　of　1．i　in　the　preceding　quiescent

year　of　the　volcano，　while　the　time　difference　of　occurrences　was　，s．2

sec．　instead　of　6．4　sec．　T．his　difference　is　very　interesting　and　will

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table斗

Date

1932
0Ct．　21

22・

’1’ime　Of

eccurrence

h　in　s
エ84448
i8　S3　5S

r8　s8　r2

エ94608

21　24　34・

22　21　39

22　33　08

王Q3651

．N’［　ean

Rat呈o

At　IJIond6

Arv

o．28

0，25

0．25

0．28

0・47

0．s6

0．s8

0・g7

o・4S

AFJ

O．70

0．92

0・97

r．Ir

I・39

1．39

i．39

2．50

エ・30

1，38，

ミゆ　コ

Q・9Q

o．76

0・90

1．oo

o．98

0．82

0．83

0．8i

o．88

At　the　Laboratory

Arv

y・

o・35

0．42

0．3S

o・33

0．50

0．so

o．so

o．88

o．48

Are

o．17

0，22

0．r8

0．i3

0．2S

O．20

0．23

0・37

O．22

o．s8

s，　ec．

1．oo

I．oo

I．oo

I．oo

o．87

0．g8

0，90

0．80

o・95

Time
Diff．

お　　ロ

5・20

5・15

5．60

5・40

5・03

5・iO

5・15　di

5・iO

5．22

i・38／0・s8＝＝2・38
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be　cons｛derecl　in　another　place　in　this　paper．　Soine　results　of　tlie

observations　are　given　in　Table　4．

　　　　For　further　study　Qf．　the　nature　of　the　tremors　the　micro－seismo－

gra．　phs，　AS’A　were　installed　in　the　Giels’　1÷1．igh　School　qt　］＞ti’liyadi，　w．hich

station　is　at　nearly　the　satne　horizontal　dlstance　from　the　crater，　as

is　the　Volcanolo．．crical　Laboratory，　whiie　their　dlrectio．　ns・are　roughly　at

right　angles　with　respect　to　the　crater．　’The　dlsplacement　of　the

micro－tremdrs　of　the　first　kind　in　Miyadi　consists　of　elliptic　oscillations，

whose　maior　axis　ls　nearly　in’　the　E－Vkl　dir．e．　ctionj　the　ratio’of　the

major　axis　to　the　minor　being　about　3：i．　The　simultaneous　obser－

vations　at．　Miyadi　and　the　Volcanological　Laboratory　sl）ow　that　the

times　of　occurrence　were　nearly　concurrent　and　the・　ratio　of　the　am－

plitucle　at　Miyadi　to　that　of　the　labol’atory　was　about　o．6：！．　This

latter　restzlt　is　rather　contrary　to　expectation，　seeing　that　the　superficial

layer　of　volcanlc　ashes　at　Miyadi　is　about．　go　m．　depth　or　more，　and

thicl〈er　than　that　at　our　laboratory．　On　Oct．　2　J”一24，　｛g32　a　set　of

two　micro－seisinographs，　Type　SA　was　set　dlrectly　on　volcanic　rock

in　a　pit　of　ca．　i　o　m．　depth　at　1〈usasenrigahama，　which　，lles　in　the

line　connecting　the　crater．　with　the　1“aboratory　as　shown　ln　Fig．　i．

The　period　and　the　mode　o£　oscillations　of　the　micro－tremors　ef’the

first　kind　at　the　two　stations　were　quite　similar，　but　the’　amplitude　ic　t

the　former　was　twice　that　at　the　latter．　On　’Aug．　24．，　i　g33　the　two

components　of　the　inicro－seismographs，’　Type　SA　were　set　in　a　tea－

house　which　stands　alniost　directly　・on　the　lava　bed　at　Suzurlisi　and

is　at　a　distance　of　ca．　soo　m．　］Xi］XTNV　from　the　First　Crater，．　the　mo．3t

northern　of　the　four　active　craters．　The　amplitude　of　the　micro－

tremors　observed　at　this’station　is　exceedinglY　small　as　compared　with

that　at　Hond6　ancl　the　dlsplacernent　of　the　earth　element　describes

an，　elliptic　orbit，　its　major　axis　lying’　in　the　E－XV　direction　ancl　the

ratio　of　the　major　axis　to　the　minor　being　J”　：i．　On　Aug・　2g，　i　g33

micro－tremors　of　the　same　kind　were　registered　by　the　saine　set　of

seismog　raphs　on　ci　concrete　base　of　i．o　×　i．，s　m？．　of　i．s　m．　clepth，　which

was　constructed　on　a　grounci　of　v・olcanic　£ragments　artd　ashes　o£　about

ibm．　depth　at　S4ra－yama　at　a　horizontal　distance　of　i．．S　km．　SES　from

the　ls’irst　Crater．　The　ampiitude　of　the　micro一・tremors　of　the　third

kind’翌≠刀@so　great　that　the　tremors　of　the　first　klnd　were　almost

perfectly　masked，　but　from　a　close　examination　of　the　records，　the

major　axis　of　the　oscillatlng　ellipse　of　the　latter　seems　to　be　approxi－

mately．in　the　direction．．N4seF．．一S4sOXX・1，　the　ratio・　of　major　to　minor
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axis　being　2：i．　The　results　of　the．　observations　at　t’he’6’stac　tioiis

describecl　above，　are　tabulatecl　in　Tabie　s，　in　which　A　is　・the　horizo．ntal

distance　of　each　station　from　the　First　Crater　and　a　the　ratio　of　the

ampli．tude　at　the　ILaboratory　to　tliat　at　the　corresPondingL　st’ation，　the

former　recluced　to　the　surface　value，　for　the　observations　were　made　in

the　pit　and　．the　amp1it’　ticles　were　reduced　to　o．8s　ol’ @the　．　surface　values．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　s

Stati．on

The　1“al）oratory

1｛iyadi

l〈usa＄eni’igaliama

Ho臓dδ

Suzur銭s呈

Sara－yanaa

A

ゑ　

7・30

7・25

3・10

1．10

Q・50

L30

αobヌ．

I

o・5

1．7

2．0

acftIc．

I

o．r

1・4

2．0

Vob！．

800

64

90

38

68

60

Vcalc．

OO9

5
0
0
8
9

4
・
（
ソ
4
8
μ
．
’

9

6se

I．5

6
S
正斗

32

44

1？ig．　9．　Di｝“ectlons　of　tlie　major　axes　and　am－

plitude　ratios　of　the　micro－tremors　of　the　first　lcind．
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element，　its　positive　se・nse　coincidi．ng　with

aiid　the　1一一axis，　pLii‘pendicular　to　it，　hag　the

Fro置11　the　resul宅S　of　obser嗣

vat至on　above　described　it　is

conc玉uded　that　the　volcanic

micro－tremors　　of　the　　first

killd　are　a　kind　of　gener－

al｛zed　Love　waves，　having

acerta．｛n　azimuthε壮d…stribu－

tion　o£displacement　as　de－

mOnstrated　by　H：．　Nakanol

and　K．　Sezawa．2　Accord－

ing　tQ　H．　Nakano，　the

equatlon　of　the　path　of　the

element　of　the　medi縫1’n　is

give曲y炉Z），。R，COS（pt一
θe），ク＝＝Z），／～ICOS（ノ5t一θ董），

w取ere　the　X－axis　is　along

the　radius　vector　pεもssi脆9

the　pos｛t｛on　at　rest　of　the

the　increcasing　seBse　ofω，

　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　saI．ne　poslt！ve　sαユse　as

i．　H．　Nakano；Geophy．　ax・lag．　2　（i929）．

2．　1〈，　Sezawa；　Buli．　Earthq・　R．es・　ln＄L，　7　（rg2g．）．
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the　increasing　sense　of　g，　and

　　　　’D？　一一　一S　cosPz　sinng

D．　＝　2Sn　cosPg　cos77g
　1

1？e）

　　　　ノ～1　in　II／｛ろ乙擁（澄ω）一ノ；岨（たω）｝2＋｛】騎司（たω）一　Y7t＋1（々ω）｝コ

　　　　「R，r々；霧（・，・。）．＋y，9伽，）θ、＝＝。。S一・み一・（le・）一f…1（1…）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノeI

．θ・’・・＝・・s一・誘ｾθ）・The　anglelγb・・we・n・・h・　i蜘

　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ
X．。Xi、　i、　giVen　b，・。。、γ■・・C・2（θ・“θ・），，一・D・・R・，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε綱一　　　　 ■）訳t

the　sign　of　cos2γbeing　the　same　as　that　ofε2一玉．

tion　of　the　orig量n　of　the　disturbance　at　the　north　wall　of

Crater　as　shown　in　F雪9．9，

ing　to　the　distance　of　our　observing　stations　were

axis　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Taユζing　the　posi－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　Fiyst

the　amplitude　and　the　angle　r　corresponcl－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　calculateci　by　the

above　SO歪uti◎n，　taユζi芝〕9’　ク1二＝：2．

are　taken　as　drawn　in　Fl．cr・　g，

angles　rcaic．　are　in　fairly　good

values　as　given　in　Table　，s．

mlcro－tremors　might　be

irregular　£ormations　of

smce，　moreover，

few　days，　no　conclusive

the　caleulated　and　the

describgcl，　the　amp］itude

being　increased　by　the　deeP

station．　As　to亡he　mode　of

disturbances　as　well　as　the

　　　　　　　¢onsidered

　　　　　　the　upper

our　observations

　　　　　　　’discussions

　　　　　observed　values

　　　　　　　　observed

　　　　　　　　　　　sarface

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　niechanistn

iRferreci　from　the　observed　dcxta，

a　subseqtient　article

repose　time　of　1931

but　in　this　case　we

calculation．　lf　the

coinciding

Fig．　g，

Crater，　then

　　　　　　　　　　with　the　line，

　　　　　　　ancl　the　orlgin

　　　　　　　　　　　　the　calculated　amplitudes

and　the　azimuths　of　the　1．aboratory　and　of　1＋lond

of　the　present　paper．

Cclll　110t

have　to

azim’uth　of　purely

　　　　　connecting　Miyad

　　of　the　disturbance　is　directly　under　the　Hrst

　　　　　　　　　　　　　　　　　corresPondhag　to　the　distances，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　becoine　aS　folloxNrs’　：

If　two　azimiiths　of　purely　radial　motion

the　caieulated　amplitude　ratios　aeaic．　and

coincidence　with　those　of　the　observed

Since　the　oscillatory　movements　of　the

　　　　　as　being　greatly　disturbed　by　the．

　　　　crust　of　the　volcanic．district　and

　　　　at　temporary　stations　cover　only　a／

　　　　　　about　the　discrepancies　between　1／

　　　　　　　　　can　be　admitted．　As　already’

　　　　　at　Miyadi　is　to　be　considered　as　l

　　　　　　　layer　o£　volcanic　ashe＄　at　the

　oscillations　・at　tke　internal　source　of

　　　　　　　　　of　the　volcanic　eruptions　to　be

　　　soiix｝e　considerations　xvi11　be　given　in　’

　　　　　　　　　　　　　The　case　observed　in　the

be　explalned　by　the　above　calculation，

£al〈e　n＝＝i　insteack　n＝2　in　the　above／

　　　　　　　　radial　inotion　is　censidered　as

　　　　　　　　　　　　i　anct　1’lond6　as　shoxvn　in

The　Laboratory

｝lond6

Amplitude　observed

I

Ll

Amplitude　calc．

冗

L正

Aziinutli

6so

ISO
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The　calculatecl　values　are　in　good　colncidence　wlth　those　obtainecl

by　observation．　The　time　difference　of　occurrence　observed　in　Oct．

ig3i　between　the　summit　and　the　foot　stations　was　6．4　sec．，　while

in　Oct。エ932　it　was　reduced　to　5・2　sec．。　If　th至s　change　in乞ime　could

be　considered　as　occurrlng　simply　from　the　chan．cre　in　depth．’of　the

Qrigin　of　disturbance，　deeper　in　the　active　tlme　o£　i　g　32　than　in　the

repose　tiine　of　the　preceding　yeav，　then　the　velocity　of　propagation

of　the　micro－tremors　of　the　first　kind　is　o．gg　km．／sec．，　tal〈ing　the　origin

of　disturbance　as　just　be1ow　the　bottom　of　the　First　Crater．

　　　　　　　　6．．　The　volcanic　micro－tremors　of　the　second　kind

　　　　The　vo工canic　micro－tremors　which　the　writer　calls　the‘‘second

kind　”　are　recorded　’in　repose　4s　well　as　in　active　times　of　the　volcano，

and　the　osci11Eしtory　m6vements　are　very　smoothεしnd　regular　and　of

periods　ranging　from　3．s　sec．　to　over　8　sec．．　The　period　persists　so

long　as　the　state　of　actlvity　of　the　volcano　does　not　change．　The

horizontal　inovement　observed　at　the　Volcanological　］Laboratory　is

praetically　confined　to．　the　direction　of　the　crater　and　the　venical

motion　is　as　pronouRced　as　the　horizontal，　the　pln，　se　being　upxNTard

corresponding　to　the　westward　motion．　ln　a　repose　period　in　the

summer　of　i　g　32，　or，　strictly　speaking，　in　the　time　of　prepic　ratlon　for

ne＞gt　explosive　eruptions，　the　rnicro一一seisniographs，　’IL’ype　GA　at　the

Volcanological　loaboratory　recorcled　seve．　ral　groups　o£　micro－tremors

of　the　second　1〈ind　per　hour，　each　group　consisting　of　3－6　reguhc　r

waves　of　about　2．　pt　in　double　amplitudes．　Fig．　i　o，　Plate　1　is　a

reproduction　of　the　recorcl　obtained　at　the　ILic　boratory　on　July　27，

ig32一　As　shown　i，n　the　recorcl　the　micro－tremors　of　the　second　kind

predominate　in　the　［E－XV　anc｛　vertical　components，　wh“e　in　’the　N－S

component　those　of　the　first　kincl　predominate．　XVhen　an　explosive

ertiption　approaches，　the　recorded　group　of　waves　of　the　micro－tremors

gradually　increases　in　frequency　and　finalJy　becomes　a　continuous　train

of　regular　waves，　the　amp11tude．s　of　which　also　increase　at　the　same

tiine．　．Fig．　g　is　a　typical　recorCl　obtairied　during　the　explosively　active

time　of　the　volcano　already　clescribed．　At　the　Hond6　obserxring　room，

observations　were　n？ade　twice　with　the　micro－seismographs，　GA，　once

in　Oct．　i　g　32　and　again　i．n　Aug．　i　g33．　The　horizontal　motion　of　the

micro－tremors　of　the　second　kincl　observed　here　was　practically　confined

to　the　direction　NT740E－S74eVgT　vtihich　is　the　direction　towards　the

centre　of　the　four　craters．　In　the　rlght－angled　direction　the　displace一
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ments　were　sinailer　than　one－fi’Eth　of　the　former　component　while　the

periocls　vtrete　a・bbnt　half　those’　of　the　former．　The　verticcril　componeht

was’　recorded　on　all　occasions　Wkh　the　same　valzie　as’　the　horizontal，

the　phase・　being　・upwarct　・correspondirig　to　a　S749XV－ward　moti．on　in

th6　h6・iz6hta1　Plah6．’．．1・’06t．．エ9脇Svhbh　the．1・St｝9・eat　ekpl・sive

aCtivity　Of　the　Volcan’o　belg‘an，　the　・micto－tremors’　of　the　secorid　kinct

Were’@recdrded’about　i　o　groups　per　houe，　each’　o£　which　consistecl　of

s一・7　waves　o£　a　few　mictons・　ln　double　amplitudeS．’　I　n　the　following

figure　u　・’the　amplitudes・ancl　the　Periods　of　the　micro－treMors　observecl

at　Hond6　during　Oct．　2　i－26，　i　g　32　are　plotted　but　show　no　defihite

relation　tb　one’　another．’　’But　Fig．　i　2．seems　to’　show　．that　the　ratio

of．．tbe．reco．　rd，　ed．　．laorizoptal　anipli．tude　to　e．he　yqrtical　increases　as　the

pegiod　plecreases．
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tude　to　the

tremors．

Ratio，　」711　Fl，　of　the　horizontal　ampli一

；，ertical　．and　period　of　the　micro一

　　　　Fig．　i　3　is　a　reproductioR　of　a　poirtion　of　the　recor｛il　registered　by　the

micrF）一seismographs，　Type　GA’，　on　O’ct．　23，　i　g　32　at　liE［ond6．　’rhe　wave

．gr’oup　of　the　niicro－tremors　of　tlae　second　kincl　consiists　ger｝eraliy　of

two　parts，　the　preliminar＞．r　part　of　irreg　ular　waves　of　smaller　ampiit“de

and　the　regular　waves　of　the　principal　part　of　larger　a，mplitude．　The

durati．on　of　the　preliminary　part　ranges　from　i　o　sec．　to　over　30　sec．，

havlng　no　deflnite　connection　with　the　apparent　emergent　an’ 〟fles　and

the　perlods　of　the　waves．　The　mi．cro－treinors　of　the　secOnd　1〈ind　were

frequently　observed　to　be　accoinpanied　by　those　of　the　first　kind，

xvhich　latter　were　recorde，d　from　o　to　20　seconcls　before　the　recorded
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1；ig．　1．3．　．IY　portion　of　the　recovcl　ol）tainecl　froni　our　GA　type　micre－seismogr・aphs　on

Oc亡・23．エ932　at　Hon〔la．　工arge　wave　groups　ill　tlle　E－W　and　tlle　vertical　compoロcnしare

the　micro－treiiiors　of　the　second　kind．　E’＝Ei60N，　N’＝Ni601V　．（Tiln’e　between　two　cun一

・secutive　inarks＝1　niin．〉　’　’

蝋嚇蹄岬一一、一口μ｛馳♂∴圃坤～’．篤鴇．ガ、一‘Nvv一■■N一「メ
Nt ．蝋卿w＿隔一N・・hAIN一・一一ハw剛w一一一LStW
・．7tvN．酬．一》岬ヘレv一一A細一”μ剛’禍’‘㌦騨♂ノN・》’岬糊酬㍗㌔一棚ρ．艘醐w酬、㌧w

耐一～一一邸一w♂一・》w一圃配岬瞬SNV“

w，蝋．

一凧剛｛團一細納’nvNthafpm一一A4Wijnv・圃”・騨
s’ 咀尚　一蝋v矧！ジー細印tV一輔（《

E

W’

U

D

剛」碑｛一一》一酬鳳wい簡’rw・闇一副焼～μ’酬酬・転岬’鵜嚇
幅一融一N・・frw・tba一駒醐㍉w梱翼w躍節前輔N’rw・榊醐酬∴い

・，∴tt一・．・．・5一＾’・曜．私’・姻飛凧w帆w脚酬桝》w鯉・蹴w〃・幅叫A鞭へ『 A1∵煙（卿凱w一蝋蝋・’∴
μ醒猷》N’v’杭、、ソ〆《w・酌》鴨》ノA’畑レ門晒蹴、脚～’3－Nv」s4r・’”・【融凧v’甲・熟wげ＾’噛M醐剛’瀕卿・、鰯、、ン

伊幽吋夢判’紬り酬w淘桟～㍉w廟・・｝Vwt～剛・w岬町魎畷禰岬瀦、’㌦圏砿i醐彬～九牛猶・醐s・梱’！吋L騨・

肥州’vW棚梱州一Wt、悔嗣湘醐職懸思圃卿μ卿ノズ・哩趣網缶画鼻面私唱酬」岬同
・躍き紳N・；咽一1圃・ノゐw制w蝋聯、～繍へ勺～、麟，㌔，レ∵囲晒一酬肺野四脚
，イ〆目皿鞄姥w榊堀・！MA■一Me・vs～》擢顧雅馴蹴ρ鱈《《A，ム糊晒犠臨硫胃ザ，鴇竃幽細仁和曲物嘩．、脚へwA

曄申轟紬UtfA～幅吻蜘鴇ん｝MLy軸、Pノ鯖回描w鯉ノ～！幽箔写〃鴎’卿κ帆い醐蝋解べ瞳ムう、轡蟻乏∴剛轡伸醐．

馬一閃曙『’日照竹駒“擢ノノ継～短五明！画㌔∴’・同旨w嶋、上口蹄・撃，㌧㌧卿（竹∵醐，’ 撃閧ｮ鞭～鑑別、、ハ鋸㌧マ’～・趣岬，覧〆、t”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V4；　t．

月卿㎞趣騨圃N一・裾払ノ酬）rw・VAA・・Ai’一t．V一一　h．　．〆！ぺ幽！～蝋琳
AWhへ圃！wtW酬囲／N・v・一鋭棚純蝋噌・風桶鞠酬捌～ツμ静、甥卵酬w酬蹴り
例翻細唾岬、圃・呪、’v・嚇神猷～へ酬酒パ溶噌闇剛酬粛＾Xv，i，Mプ“’ Aw淋へ’轡》マ〆～岬岬訊腰凧蝋禅へ．

W・WWW・・h’・」pa網噂轡、蹴W5W・「凧林隔姻伸噸V榊∴へ榊撒口外Ψ四ぜ燃醐伊吻昂W耀幌
贈V幽WWWAtWx；rw！卿～ヤw厭幅球ハヅ∴∴・L．・“e；・tiatw、痢酬｛・NnViM’AtiV・御k“4～“ta’．“｛齢

いYfiMtr・”・rwpm”s・’趣酬畝檜西圃・嚇勺’》略P》冥添｛．脳哩’隔’｛客w酬・Vc〔榊’・一軍幅壷擁ン榊糧亙瀕験Aγ

酬嚇憾八噛～Vfi八A一目～ドノVvx’A，！vt’〆〆〔静謬“　ハ1凸凹～veV’趣み》㌃顎》〈、IJ・r・h・’ゑ’‘吋伊〔～へv曜ノ！∵柚「紬、、鞭」’

痴階～い鋸ハ1弊、価贈｝剛、～蝋禰・♂、㌦＞1代漏・轟z蝋属隅隅ン㌔t’．・～舗・ノー・．・・．・！こみ鴇精岬町・．外、夙’．∵．・L・ttへ’！＝．融艶・詠・

　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

（3／5×the’　original　recorcl）

initial　phase　of　the　principal　part　of　the　former，　but　someti．mes　they

were　observcd　independently　of　each　other．　This　eliversity　of　mode

of　occurrences　is　very　interestin．o．‘　when　we　consider　，the　ori．gins　of　the

disturbances．　According　to　thc　simultaneous　observations　taken　at

Hond6　on　the　summi．t　and　at　the　1．aboratory　at　the　foot，　the　modes

of　oscMatory　mo－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1；ig’．　14．　Comparison　of　records　simuttaneously　registered　at

tion　of　the　iilicro一　theU 狽唐魔潤@gtations，　［1ie　arrows　indicatillg　a　simulta”neo｛Ts　momcnt

trc　nlors　of　the　in　the　two　Tecovcls．

seconcl　1〈ind　re一

corcled　were　quite．

similar　both　i　n

their　periods　and

phases，　but　the

amplitudes　ob－
served　at　the　foot

statlon　were　a－
bout　o．4　of　those

　　　　　Hondo

lい鰍ハ
w
　　Volc．Laboratory

D
Iヘへ／～Mへ

U

1
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励
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at　the’・suniniit’　Station　as　Shown’iii　Fig．　i　4．　Table　6　contains　s6me

T’esu！ts　obtained　frbm　simultaneous　obsersxations　o£　’the　mi．cro－ty．emqrs

of　the　second　1〈・　ind　at　the　summit　cftnd　tl｝e　foot　stations．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二rable　6
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’！’he　tinie　of　occurrence．　ot一　the　niicro－treinors．　observed　at　the　・foot

station　xvas　cle］aYccl　about　7　seconcls　ets　conipared　xxrith　that　at　the

sunnnit　station．　’i“h．e　ve16city　ot’　propag－ation　of　tl｝e　］nicro－treinors　of

the　second　i〈ind　determinecl　t“rom　the　observed　ti．me　difference　of

occia’rences　is　o．go　km．／sec．　which　is　to　be　taken　as　・the　velocity　，of

I〈ic　yleigh　waves　in　tke　clistrict．　As　w．ill　be　explainecl　l　n　the　next

parag’raph，　tke　n3icyo－treinors　o£　the　seconcl　1〈ind　seein　to　be　a　1〈ind

of　JFs｝．ayleig’h　wav－e，，　but　not　the　ordi．nary　one，　for　the．　horizontal　lon．o．．，’i－

tkidi．nal　vibrati．ons　virtual］y　coi．ncide．　in　1　hase．　xvith　the．　vertical’，　xvhich

の
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is　not　in　accord　with　．the　theory　of　ordinary　Rayleigh　waves．　On

　Oct．　2　g，　！g32　two　horizontal　component　micro－seisinographs，　GA　were

set　up　at　the　Girls’　1＋ligh　School　at　Miyadi，　where，　the　aiinplitudle　of

　the　Qrdinary　pulsatory　oscillations　being　very　large，　the　recor〈3eci　inicro－

tremors’ 盾?　the　second　1〈ind　were　g－reatly　・disturbecl．　The　horizontal

d1spiacements　o£　the　micro－tremors　hei’e　observeri　were　practically　con－

　fii3ed　to　the　direction　of　ehe　crater．　The　simultaneous　observations　at

Miyadi　and　the　Laboratory　give　ca．　i　second　as　the　time　difference

of　occurrences　of　the　micro－tremors　at　the　two　stations，　being　earlier

at　the　former　station　than　at　the　latter，　while　the　amplitucles　were

’nearly　’the　same　at　both　stations．　IFor　a　ftirther　study　of　the　nature

　of　the　micro－tremor＄　o£　the　second　kind，　the　iir｝ic．ro－seismographs，　Type

Gt　were　installed　at　the　IJonc16　observing　room　on　Aug．　i　7，　i　g　33，

and　were　at　worl〈　t’ 奄撃戟@Sept．　7，　and　the　micro．seismog’raphs，　Type　GB

were　temporarlly　set　up　at　stations　surrounding　the　crater．　The　hori一一

zoRtal　motion　of　the’　micro－treinoys　o£　the　seconct　1〈iRd　observed　at

Suzuriisi　was　virtually　in　the　dir．　ection　towards　the　First　Crater，　ancl

the　vertical　motion　xvas　about　i，2　times　the　horizontal，　ehe　upward

motion　being　in　the　phase　of　the　±TXTXV－ward　i　Rotlon　in　the　horizontal

plane．　The　amplitude　of’　the　micro－tremors　recorded　at　Hohd6　was
2．’

V　times　that　at　Suzuriisi　and　the　phase　of　waves　was　opposite　at

the　two　stations，　the　pull　phase　ot’　every　wave　of　the　micro－tremors

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aat　Suzuri2si

forms　were
and　periocl，

waves　was
ments　o£　the

were　in　the

were　about．

being　in，phase　with　the

plitude　here　recorded・

the　westward　phase
w．　ard・　phase

ments　of　the

be　in　the　direction

recorded’were　nearlv

ward　phase　at　Tal〈a－dake　corresponding

Thus　the　directions

plitqdes　an’d　・the　corresponding’

corresponding　to　the　push　phase　at　Hond6．　But　the　wave－

quite　simiiar　at　the　two　stations　both　as　regards　amplitude

and　thi］s　the　identification　of　the　corresponding　phases　of

made　without　much　diMculty．　The　horizontal　displace－

　　micro－tremors　of　tlie　second　kind．　observed　at　Sara－yama

direction　S　i　o”E－NioOXV　and　the　vertical　displacements

twice　as　．QT．　eat　as　the　horizontal，　the　upward　motion

　　　　　　　　　　　　correspondirig　S　i　oO．E－ward　motion．　The　am－

　　　　　　　　　　vtras　about　i．6　times　that　recorded　at　Hond6，

　　　　　　　　at・　the　latter　station　corresponding　to．the　south－

at　Sara－yama．　At　llraka－dake，　the　laorizontal　displace－

　　　ir｛icro－tremors　of　the　second　1〈ind　were　observed　to

　　　　　　　Ni　77eE－S77eXV．　The　amplitudes　and　periods　here

　　　　　　y　the　same　as　those　recorded　at　Hond6，　the　east－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　the　westward　at　Hond6．’

　　　　　　　　o£　the　horizontal　displacements，　thejr　relative　am－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　phase　of　waves　of　the　naicro－tremors
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of　the　second　kind　at　the　six　stations　were　as　given　in　the　foilowing

［｛rable・7，　aRd　IFig．　i　s　shows　graphically　the　results　of　observations．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tεゐ1e　7
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lation　being’　definecl　by　the　observed　facts．

of　a　record　of　eruption－earthqua！〈es　registered

g’raphS，　GA　at　llond6．　’lke　quick　vibrations

eruption－earthquakes　are　followed　by　one　coniplete

period　of　which　is　about　6　seconds　and　the　direction　of　displacernent

is　confined　to　the　direction　S740XV－N7・IOIE，　moVing　at　first　to　S740W

upwards　and　then　to　］XT740E　downwards．　．　This　long　wave　may，　so　it

seems　to　m’?，　be　considered　as　having　been　generated　by　the　upward

Now，　we　come　to　the

consideration　of　the　dri－

giva　of　the　disturbances　of

the　iinicro－tremors　oE　the

second　’P〈ind．　lt　seems

to　lie　immediately　under

the　crater　at　a　depth　of

　i　or　2　km．　wh1ch　is

rougltly　determi　ned　from

the　observed　facts　above

described．　The　hori－

zontal　displacement　of

the　micro－tremors　being

practically　confined　to

the　direction　of　propa－

ga嫉on．at　a翌ユ　observing

staeions．　it　shoulcl　consist
　　　　　　　’

of　a　1〈ind　of　longitud｛nal．

　waves　generated　at　the

origin，．the　mode　of　oscil－t

I一’ig’．　i　6　shows　a　portion

　　by　the　micro－seismo－

　　in　the　record　of　the

　　　　　　　large　wave，　the

ゴ
、
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Fig．16．　The　eruption－earthq〔iak’es　of　the　First　Cmter　oll　Au9．17，’Ig33　registered　by

the　lnicro－seismograph，　GA，　at　the　Hond301）serva亡ion　room．　（Time　betweell　two　consecuヒlve

markS．＝1］1］irl）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　辱
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

工唾幅1～吟卿細や醜唖1｛1癌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4／5×’the　original　record）

mass　move’　ment　to　fi11　the．　space　evacuated　by　the　eruption．　Since

the　eruption　呈s　estimated　as　occurring　at　about　エkl皿・depth，　the　init｛al

displacement　of・tlle　wave　generated　by　the皿ass　movement　should

be　in　push　phase　at　near　stations　such　as　Hond6，　which　wa＄　not

contrary　to　the　observed　fact．　The　mode　of　oscillation　of　the　micro－

tremors　of　the　second　1〈ind　is　quite　similar　to　that　of　the　wave　of　an

eruption－earthquake　such　as　1ias　just　been　described，　and　a　similar

mechani．sm　of　mode　of　occurrence　is　to　be　considered　as　probable．

The　distribution　of　the　relative　amplitude　and．　the　corresponding　phase

of　the　micro－tremors　of　the　second　kind　given　in　I　ig．　i　s　leacls　us　to

a　consideration　of　a　magniatic　reservoir　containing．　gas－riched　magma

in　the　active　period　of　the　volcano，　which　is　set　into　vibration　by

some　internal　eruptive　disturbance　and　g’enerates　spherical　waves，　whose

prjncipal　phases　propagciting　wi，th　the　velocity　of　Rayleigh　waves．

But，，to　determine　the　mode　of　oscillation　of　the　magmatic　reservoir，

the　Qbserving　stations　must　be　increased　in　number　at　clifferent　azimuths

t・Lnd　di．fferent　distan6es，　and　further　inves．tigation　on　this　subject　is　noxv

in　progress，　and　the　result　will　be　reported　on　a　subsequent　occasion．

If　the　n［echanism　of　occurrence　is　as　above　supposed，　the　periocl　of

the　ini．cro－trcnnor＄　of　the　se．cond　kind　shoulcl　be　dependenit　on　the

dimensions　of　the　magmatic　reservoir　．and　on　the　internal　conditions

of　its　contents．　The　observed　period　should　thus　have　an　intimate

relation　to　the　state　of　activity　of　the　volcano．　Actually，　thc　periocls

of　the　micro－treinors　of　the　second　kind　observed　in　the　case　of　an

isolated　group　of　small　eruptions　of　the　Fourth　Crater，　the　so’utherti－

most　of　the　four　craters，　during　Sept．　s－8，　i　g　30，　were　less　than　4

seconds，　while　in　the　case　of　the　great　explosive　eruptions　in　i　g　32

and　i　g　33　of　the　First　and　the　Second，　the　northern　two　of　the　four

craters，　they　were　about　6　seconds　and　sometimes　even　more　than　8

seconds　as　will　be　described　in　Part　II　of　the　pre，sent　study．



2－
P－6 Ken26．　Sassa

7．　The　volcanic　rdlcro－tremors　of　the　third　kind

　　　　The　mi．clro－tre1．nors　wh｛ch　the　xvriteiL　calls　the　‘‘third「1くind，，’　～し11d

thc　peri，od　of　xvhi．ch　ran．cres　from　o．4　to　o．6　sec．，　were　observed・only

in　active　ti．ine．s　of　the　volcano．　The　niovenients　of　the　inlcro一一treinors

of　this　1〈itid　recorde（1　at　the　’X”olcanoiogi，cal　Laboratory　are　t｝　continuous

train　of　sonaexvhat　ro・gular　Nvavc　s，　constantly　clianging　their　directi．onS

of　vi．bratio．　n．　The　naean　t’mnplitucle　ot’　the　treinors　is　nearly　the　sanie

t’or　tha　N－S　aticl　E－NV　coniponents，　and　that　of　the　ve，rticai　coi．nponont

is　less　than　one一．tenth　of　that　of　the，　forine．r．　IFig’．　’i　7’in　1’late　’1．［　’is

a　reprocltTcti．on　o’f　the　recorcl　o’f　the，　inicro－treinors　of　the　thircl　lg’ind

obtaineci　byi　the　sllort　periocl　iiiicro－seisiiiog’raphs，　LS’D　’on　Sept．　i　o，　i　ej　32

at　the　］’．aboratory．’　fXs　xvill　be　se，eii　in　the　reCorcl，　’the．　ni｛ct’o－ttienioirs

of　the　third　1〈incl　cl　Lange　their　anipli．tudes　at　iirregulai’　intervais，　xvhich

is　an　inte．rc　sti．ng’　plienonitt．non　of　th’ese　nii．cro－trc2・nidi’s　’showing　a　ceiftaki

intiniate．　re．lation　betxv－een　tlie　ttTeinoirs　and　the　a．ctivity　02’　the　volcano．

NVheR　observecl　in　・the　pit　of　ca．　20　in．　de，pth，　・thC｝　anipiitucl（’t．　of・the

inicro－ureniors　veclttce，s　to　ttbotit　b．6　of．　that　obsa．rveCl　’，Lt　the・　surface　ot’

the．　s．？“r（）’ 浮獅пj’as　is　to　be’　expe．’cted’　f’ 窒盾奄氏@the　shoirt’ness　of’the　pei’iocls．

ll．“ho　nie．an　a’niplitu．cle　re．corcle．．tl　．lt　1〈usase，nrigah，aina　x・Vas　t“riee　as　gt’eat

as　thL，s　correspo’ncliiisr　niean　aniplitude　si．nii’ 浮撃狽≠獅メp．oiLisly　rocorcled　at　’tlle

ILaboratory，　the　aniplitu．dc　o’f　tl／i（／｝　E－XiV　¢onipon．ent　bein．（，，／，）‘　i・2　tiines

tl！at　of　the，　）・　1－S　coinPonent．　’ DfXt　ILilond（）　the　lneati　anipli．tude　of　the

niiei；o－tlre］nors　of　the’third　kind　xvas　the　sanie　for　the　1i　si－S　and’　E－N，iLT

eonip’one．nts，　ancl　that　of　thc｝，　v・e，rticLil　coniponent　xv・as　abotit　half　that

of　the　hor．　izoRtcal．　’1”lie．　vc’xluc　±’oir　11月目loi’td｛1））　xvas　2．2　t：inic）．s　that　siiititi．il－L

ttLneovisly　，obsorv｛L｝，cl　at　the　］’．al）oir，ato’ry　at　tlie．　t’oot．　．z“Lt　Suzu．riisii’　t’he

hori．zoRtal　｛［lisplace．n：ients’cf　the．　tre，n］ors　xvo．re・　xre．ry　sinall　as　conil］ared

xvith　those．　re．c．orcled　at　II｛llQncltt），　t．tncl　tlie．i．t’　．iX，T’一S　coinpone｝it　xyas　abQut

i．2　tin’ies　o±’　t’；he　17．一X－V．　coinpone・nt，　．xx／hi．lc’）　at　．Sara－yaniet，　tliL（t／）一v　“．　vc．re

ex．c．．eedingly　s，reat．　as　conlparc｝．cl　xv．　i．th　thos．o　obse．’rN，／e，c1　at　IIITIondtt　and　．　the

verti．cal　displace．ni｛／｝nts　gecorde．d　xve，re．　as　pronounce，ci　as　the　horizont41，

ri’hc．　rc．cordecl　iztie，an．　ani．plitvicle．　o’f　t’；he　LN－1／一一一S　c．oiiL　tpoi．）ei｝．　t　ali　Sairt！一yturtia

xvas　a．bout　．s　，　tinies　that　of　tl｝e　F．．一XV　c（）nil）onc）nt．　1“1iLc｝　horizonti・tl

clisplacct・i．nents　of　the　treniors　u　nder　consiclgratio．　n　obseirve，d　at．　’1’al〈a－

dt｝ke　were　the　same　bpth　in　the　N，一S　and　in　the．　．IE－XV　component，

Nvhile　at　1，，／’［iyacli　the　N・’・一S　conipon〈’．｝nt　xvas　s］ightly　s，一reateir’　than　the

1．．一XXI　coniponent．　［Fhc　clisttributio．　n　of　the　re．lati．v・a．　aniplitude，　ancl　the

rat；iQ　of．　the　iitiean　ang｝lit　ude，　of　the．　L／，tt・一S　con？．poi）f／］．nt　l　o．　t1｝．at　ot’　the

．F一一Xi］scX　coinponent　observed　at　the．　above　，7　stati．ons・　are．　givc｝n　・ln　IL；ig．
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i8．　The　niicro－treBioi’s

of　the　thircl　1〈ind　belng
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　　　　　々　s【圏「al’｝、111r■

　　　　　…

　　　　　9

　　　　　　of　the・　third　1〈ind　and　the　oth｛，ir　ot’　the　fii‘st　1〈ind　；　con－

　　the　clirecti．ons　o’f　the　vibrati6ns　of　tl｝c　micro一．tremors　bbserved’

　　　　　　　　　　　　　　　　　1／）vit　the　dlstribyition　ol’　the　observclicl　ftc　inpli一・

　　　　　　　　　　　　　　．seems　to　throw　some　light　uppn　tlie　niechanism

　　　　　　　　　　　　As　shox・vn　in　the　record　reproducecl　ln　1　ig．　20，

　　　　　　　　　　v，ibrations　of　the．　eriiption－earthqual〈e　rese．nable　the

　　　　　　　　　　　　third　1〈ind　both　i．n　periocl　cxnd　in　inQcle　．Qf　oseil一，

tXccording　to　the　theoryt　th’at　the　1｛ayleigl｝　x・Vave　has a’ @’ eertain

　　　　　　　　　　　　　　　　displacement，　the　transversal　component　of

　　　　　　　　　　　　vicinity　o’f　the　origin　of’　disturbance，　is　lar．cre　as

　　　　　　　　　　　longitudinal　and　vertical　ones　occurring　close．　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　direction，　xvheretus　at　i　ncreasin．c．），’　distances

　　　　　　　　　　　　　　　　　of　dir’ection，　the　latter　become　large　as　com－

　　　　　　　　　　　　　　　　This　property　of　the　1〈ayleiS，’h　wave　」．s　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　clistribution　of　the　horizontal　atid　vertical

　　　　　　　Thus　it　seeins　that　the　inicro－trenaors　of　the　thircl　1〈ind

　　　　　　　　　　　　　　a　1〈ind　of　1〈ayloigl’｝　‘svaves　generatecl　1）y・　dis－

　　　　　　　　　　　　cracl〈　type，2　E・tncl　．　it・　i＄　very　in’teresting　to　observe

　　　　　　　　　directio…s　ot’．　tlic　．Rayleigh　wave・　given　in　Jli”」．s．．　i　8

　　　　　　　　　　　　　　　witli　those．　of　tke　1）一waves　of　the　eruption－

　　　　　　　　　　　　　　　　　2L

i．　1’］／．　Nakano；　G’eophy．　IN’lag．　1　〈rg28），　1“C．　Sezawa；　BLzll．　IL’ql〈e・　1〈es・　lnst・　6　（ig2g）．

2．　IN’l！．　II’laseL，，，awa．；　Bc－it．　z．　Cieophy．　27　（［cj）30）．
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［Ei’ig’．　l　g．　The　n］icru－Lren］ovs　uf　the　’fout“th　kincl，　．quick　uscillaLions　in　the　iniddle　ptu’t　of

the　record　sup¢riinposed　on　thosc　of　the　third　kind，　t－e［．Tistered　1）y　the　short　periQd　i’nicro－

seisrnograph＄，　SB，　at　tlle　Voldallological　Labora亡ory　oll　Sept・5，1932・　（Timc　be亡ween　two

consecutive　marks＝i　min．〉
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bd6asib’n　evei‘　ire’corcld’cl　clearly，　ancl　it　is　not　yet’certai．n．　whe，tl／｝ei’　tl’｝e

i．AicroLtreinors　were　due，　to　vQlca’ni．c　disturbaRce＄　or　not；　bu．t　it　seenns

’to　the．　wrlter　tliat　thev．　inight．　h”c・ve．　been　clue　to　volcanic　ciisturbanc．es’

at　shEtllbkv’　dc）pths　’ 浮?ｄｅｒ　the　crater．　1一’“or，　the　ti．ino，，．when　the　n3icro－

trcinors　w’era　recot’decit，　was　tlie　verl　tiine　whe．　n　tl｝C）　1）”i．rst　Crater　｝）egan，

after’　a・’long　repose，　to　emit　black　smol〈e　niore　quickly，　and　xvith　this

c｝．xceptiQn，　there　xvas　no・　disturbance　thckt　coulc｛　be　considered　as　the，

caUse　of　thb．　i．hicro－tremors．　Thus　the．　niicro－trenioi‘s　niaY　be　supposed

’as－dL｝e’to’the　disturbance　caused　’by　the　excavation　of　the　volcanic

pit，　ancl　fortunately　on　this　unique　occasion，　the　niicro－treniors　undor

c6fisiderati．b’k’were　recorcled，　wlthout　beirig　masked　by　micro－treniors

bf　the’　tl｝irci£　k・　i．nd　b£　far　larg’e　amplituclo，　wl？ich　is　not　generaPy　the．

casel　’　At　lilond6　the　recorde．cl　ainplitudes　of　the　micro－trL’i：nOrs’”　of　this

k｛nd’　seeni　’to　be　of　considerable　inagnitude，．　but　tl｝e　perlc　d　o£　proper

vibration　of　the　ground　being　the　same　as　’that　ot’　i　ke　micro－treinors

tuxler　60nsideration，　it　is　very　di£ficult　to　separate　theni．　’lt　xvi．ll　be

very　’intere＄’ting　t’ 潤@6bserve　the　micro－t’re’mors　of　the　£ourth，1〈incl’niore

clopely，　’xvith　a　yiexv　to　investi．g’ating’　the　surface　activity　of　the　Volcano，

but’　sui．table　seiSnioLgyapl）s　inust　’be　clesigned　for　tke　p’urpose一．

　　　　　　　　　8．　The　volcanic　micro－tremors　of　the　fourth　kind

　　　　I；ig．　i　g　is　a　reprocltiction　of　a　porti．on　of’tl｝e　record　obtai’ne．ci　．by

thc／，　short　period　naicro－seismof．rraphs，　SB，　at　the　Aso　Volcaiiological

］LStboratory　on・　Sept．　s，　i　g　32，　whc］re　we　see　tliLe　qulcl〈　osciilations　of

a　periocl　of　ca．．　o．2　sec．　supet’imposed　on　the　mi．cro－tremgrs　of　the

thircl　ki．nd．　The　ac　niplitudei＄　of　thp．　latter　are　niuch　g’reatdr　than　those

of’　the　fornter，．　wlaiCh．　’a　re　Qnly　about　Q．osgct　in　clotible　amplitudes．　These

qui．cl〈　oscillations，’　here　called　volcatiic　micro－tremors　of　tl｝e　fourth　1〈ind

1．Lis’tdcl　6nly　fby’　30・’ininute，s　ft’oni．・i．sii　i　4i”’　on’　Sept，　s，．　beihgr　the　only

　　　　　一　’　　・　”　　　　　’　一　　”　　t　t　d　一　　　　　一　．　　　　　一　．　’　　．　　　’　．　　　　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9．　The　eruption－earthquake

　　　　i；ig．・一20・　is　a　yeproductiori　of　the　recorcl　of’the　e．ruption一一eart’hqiit／tke

of　Aug．　i　6，　i　g33．．　’1．t　wa．s　registered　by　the　short　periocl．inlcro－se．ismo一一

s，rcaplttE｝’；　’k，S’ 狽S．’．　cLt　tl｝c｝　lrlonc｝S　obset’vation　room．　［1”liis　eruption－e．anrthqticryl〈e

・vas．≠モbotnpan．iecl　by．c■・1・erupt量on　oぞthe軍量r＄しCm喧，．奪1igl．．　yolc母n量c

fraginents　of　inediiiin　sizf：．　xvere　qiected　over　the　north　xv・a／1　of　tlie

crat’6rL　’ nlruptions　of　t’he　First　Crater一’o£　nearly　the　sanie・stretn－ttlth　con－

tinued　for・scvo．ral　clays　follow’ing’．　1；he’rec’ord（xl　’initial・　disp’hc　cemcnts

ot’　’the　e．ruption－earthquak・es・　obsei’ved’　at　ltlond6・／・a！’］d’　Suz．uiriig．　i．　・on

this　oc6tt＄ion’　are　given．　i　n　Table　8．　Of　theSe，　onl．5r　the　fo’ttr　’cases
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Fit．r．　20．　The　eruptiQn－earthqtiake　of　．4X．u．q．．　i6tii　23ii　i2］n，　ic）33　registered　by　the　shor“t

period　micvo－seismoscrraphs，　SA，　at　the　Hond6　observation　rooin．　Tremors　continuotisly

recorded　iTl　tlle　reco．rd　are　the　volcallic　n］icro－trenlors　of　亡he　third　khld．
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given　in　Table　8，　（C）　were　simultaneously　observed　at　the　two　sta－

tions．　But，　since，　without　a　single　exception，　the　inltial　displace－

ments，　recorded　at　Hond6，　are　directed　awa・y　from　the　crater　while

those　at　Suzuriisi　are　directec1　towards　the　cratter　it　m　ay　be　inferred
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Table　8

（A）　Ilond5 （B）　Suzuriisi

Time　of　occarrence

Aug．　16　23ii　12m
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centers　of　the　eruption－earthquakes

necting　the　four　active　・cr4tets．・・　A・

quake　was　recorded　’at　Sara－yama’

displacement　Was　．”）．2　mm．　northward，

downward　on　the　reeord　and　its　direction
in｛ti’a1　芝notiOl〕s　of　thと｝　ぷ＿諏aves　　of

Hon’d6”a’1　e’　directed　’to’　INTN’W．’　All　these　bbs6t’Ved’facts’bf

tiota－earthquakes　are　fairly　well　explained　by　taking　them

of　Prof．　Shida’s　crack　type，　and　the

It　is　also　very”interesting　to　consider

the　present　aceive　craters　in　connection　with’　the　fact　that　the　direction

of　cracks　of　the　erttption‘earthqual〈es　is　parallel　to，　the　row　of　craters，

and　morebver　the　craeks　themselves　lie　side　by　side　on　the　line　j　oin－

ing　the　crater．　’rhe　mean　depth　of．　the　ertiption－earthquakes　was

determined　froni　the　following　data；

！．　The　mean　real　emergent　angle　observed　at　Hond6＝：ca．　400．　The

mean　epicentral　distance　from　the　lilonc16　obs．　room＝＝　i　ktn．　The　depth，

　　　that　the　iまユitiεし1　displacements

　　　of　all　the　eruption－e翫rthquakes

　　　gi▽e捻in　the　table　are　similar

　　　in　character，　From之heゴ．oレ

　　served　direc亡ions　of　theまnit圭群1

　　　displacements　shQwn　in　Fig．2正

　　　i乞．is　supPosed　that　・the．hypo－

Iie　apProximat（｝1y　on　a　line　con一．

sing耳e　case　of．．　an　eruption－earth－

oa　Aug。27，王933．．　Its　initia1

　　2．7rnm．　westward，　an（ユ7，0　mih．

　　　　　　is　shown　in’：Fig：．21．．　The

eruption－earthquakes　recorded　a亡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　efupL

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　as　lnst乱nces

・Qd・1．王i・er薦giゆi・Fig・9・・

　　　the　formatiQn　of　the　row　6f
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assuming　the　seraight

path　of　the　seismic　ray

＝＝　o．g4　km．．　，．．

2；．　Thq　m．gan　l　dur4tigii’

of・　preliminary・，　tremors’．

observed　at　Ho’nd6＝　i　io

・eφ：．i餌・m晦d聯一

ti・n．つf．岬lm瞬y
treihoys　observed　at
Su加r｛iSi＝：o．8　Seご．．The

me．a，　n　i　epicentra；　dls一

…cef蜘齢耳・・d6
0bs．　room．＝：　i　km．．　Tlae

inean　’epicentral　dis－

tance　from　the　Siizuri一

圭si　obsゐ．　sta慧on・＝＝o．6茎ζln．

The　depth，　assumitig

the　straigkt　path　of　the

se圭s面。．ray　ti　o．88　km．

Taking　the　meani　the

mean　depth　’of　the

　　　　The　velocities

II？i．g’．’121；　Distribution　of　the　initial　motions　o　f　the

eruption－earthquakes　of　the　First　Crater　in　Aug・　i933・

o　2so　soem Sara・y鋤田

　　　　　　　　　　　　　　　　　　eruption－earthquakes　was　taken　as　about　860　m．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　propagation　of　the　seismic　waves　．in　the　district

were　determined　by　the－following　observed　data　of　a　vo！ccinic　earth－

qtlake　on　・Oct．　22，　1932：

Stat琶on
Thne　Qf　occurκence PL3 δ △

P 8

The　Hbnd60bs。　rOQm

ske　Volc．　Laboratory

王2hom夏1．．8s

@　　　16．8

o駄｝12・59

@∫8・9

SeC。

p・7

Q．1

窪go
km．
潤D8

V・05．

T・・pρ吊環6晦の1十三．津〉・晦．．血・・1・・li・II疎．．穿1，、　th・

母・pthρ坤・ρ⑲・・越・1、・9　thg．gb…Y・d．lq・ta，・f・，th・ρ・・pゆ23ゆquak・・，．

濃錦器惣s齢ll∵1．tt／h∵ell『i騨．、th三三ves
The　velott，itY，’　of／．t，be　tl　．一i，．・vave　：．　1・2s　！〈m．／sec．．　・　．．．．　1”he　．ve，　lppitY．1．，of．・the．　S－

Svave　：　o．g8　k’　n5．／si’ec．　’The　velocity　6f　the　Rayleig’h　wave　：　o．’go　1〈m“／sec．

　　　　1？ig．　22　shows　a　portion　of　the　record　obtained　by，the．micro一一

se三smographs，　Gis，　at　Suzurilsi　oll　Aug．18，エg33．　B．ve　eruPtion－

oarthqvake＄　are　recorded　on　it．　The　larg’e　dlsplacements　toUowing’

g．he　quick　vib，　rations　of　the　eruption－earthquakes　are　due　to　the　sound
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Fi．O“．　22．　Five　ertiption－earthqualces　re，gistered　by　the　inicro－seisn］ographs，　Ors，　at　Suzuriisi

on　Aug．　i8，　lg33．　The　large　displacemeiits　following　the　quick　vibrations　of’　the　eruption－

ear’thquakes　are　due　t6　the　＄Qund　shocks　of　the　eruptions．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．

工燃驚灘灘灘日晒蜘騰籔麺蒲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　h　　　　　　　　　　　　「
　　　　　　　　　　　　　　．　：　．　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫

　　　　　一b　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　I　mhi．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4／5×the　original　record）

　　　　　　〈一　　　　　　　　　　　　　　　　ナ

shQcks　of　the　eruptions．　The　timc　differences　betweell　the　soulld

shocks　and　the　initial　motiolls　of　the　eruptioll－earthquakes　are　2．36

seconds　in　the　mealユ　a，t　Suzuriis｛，　and　appear　ill　the　last　column　of

Table　8（B）．．The　time　tak6n　by　the　2吃wave　to　travel　I，051＜m．，　taking

the　depth　of　the　eartl．lquake　860　m．　and　the　epテcentral　distauce　600

1n，，　is　o．8斗seconds　and　the　time　taken　by　thc　sound．一shock　to　trave1

7001n．　is　2．05　seconds，　taking　the　velocity　Qf　s．　ou　tl　d　as　3401n．／sec．　for

nleall　air　temperattlre　of　I　5℃．　Accordingly　the　time　takell　by　tlle

somld－shock　to　t．ravel　from　the　origin　of　the　earthquake　to　the　mouth

Fig“．　23．　The　eruption－earthqu．ike　and　its　sound　shock　of　“lavch　4tii　rg’ii

4gM，　ig33　registered　by　the　’“’iechert　vertical　component　seismogr“aph　at　the

Volcanological　L，aboratory・

D

U

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈Full　size　the　tactu．al）

of　the．　volcanic　vent　is　to　be　tal〈en　as　i．is　seconds，　froin　which　tho

velocity　of　the　sound－shocl〈　in　．ogas－riched　molten　lava　in　the　vent－

the　author　observecl　recl　hot　lava　swelling’　up　at’　its　mouth－is　calcu－

lated　as　about　7go　m．／sec．．　Fi，o．’，　23　is　a　reproduction　of　the　recorcl　of　an
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eruption－earthquake．　and　of　its　sound－tshoci〈，　registerecl　by　the　XViechert

ve．rti．cal　component　seisniog’raph．at　the　Volcanolog“ical　1．aboratory，　7．3

km．　from　tlie．　crater　on　i“，’larch　4，　i　g　33．　The　ti．me　differences　hetween

the　initial　mctiOns　of　the　princiPal　phases　of　the　eruption－eaithquakes

alld　the汁　sotmd－shocks　recoird．ed　by　the　sac　nle｛llstrum3ent　on．A｛a1℃h

4，　Tg33，　airc．　g’iven　i．n　tl｝〈／．　folloxving　Table　g；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　durations’　c）f　pre．limi－
　　　　　　　　　　　　　Table　g

’．lr’nl］e　of　occul；11ellce

］L・1’arch　4　Iih43tn

　　　　　　Itg　s　7

　　　　　　夏go7

　　　　　　　　　10

49

ts・rellll

Lz

コにりいコ

ー。・5

－o・3

－o・4

－0．1

＿o．8

Bz

ヨけぢユし

一〇・7

－o．6
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f”　一’　f”

おし　ロ

王5・5

1∬
五6．o

亙5．6

15．8

is．68

　Lz：　fYinplituc］e　of　the　recorded’　initial　nio－

　　　　tion．’of　the　principal　phase　oP　the　evttp－

　　　　tion－earthqnal〈e．

　75’z：　f’Nniplittide　of　the　recordecl　initial　）no－

　　　　tion　of　the　sotmcl－shoc］〈．

　ノ⊃＿＿〉ゐ～：　Tlie　t…1De．（lifference　bet、veen　the　t、vc｝

　　　　phases．

at　a　inean　air　temlperature　of　，s？C．

the　sound－shocl〈　to　travel’　from

mouth　ot’　the　vent　of　the．　crater，

St　EL　rti．　ll　9．’　，　i．s　1　．　1　seconds，　xv

at　Suzuriisi　as　．desciribed．　abo，　ve“　・

　　nary　tremors　of’larg’e　eruption一／

　　earthquakes　observ・ecl　at　the．・

　　ILaboratory　bei．ng　2．o　se．conds’

　　in　the　niean，　tlie　tinie　cliffe．rencre

　　of　OCCu．rreIlce　 ｝）otxveen　　the　　ノっL

　　xv・　aves　and　thc　sou　nd－t　hocl〈s

　　of　the　ertipt　ion－earthqi．iake．s　is

　　i7－7　sec．　in　the　］nean．　［rhe　・

　　time　ta．i〈en　bv　the　／）一wave　to

　　travel　7．31〈m．　is　，s．8s　seconds，

　　etncl　that　tal〈en　’by　the　sound一一

　　shocl〈　to．　travel　7．，s　l〈m・，　22・4・3

　seconcis，　taldng　the　velbcity　of

　　the　sout3d　wave　as　334　m・／sec・

Accordingly　the　time　tal〈en　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t－ho，orlgins　of．　the　eatrchqucikes　to　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　where’thg．　ajr　wc！ve　is　congiclered　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hich　value　is　nc，｝arlSr　tha　saine　aS　that　obtaine．cl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Although　．　t．here　，　are・・　no　．　observational

clata　to　cletet’nitine，　directly　the　dal？th．’of’the．’violent・／　eruption－e．arthqual〈es

of　the　Secoi，id　Crater　in　spri　ng’，　the　above’　faCt’seems　’to　irtcii6ate　that

the　clepths　of　the　eruption－earthquakes　did　not　differ　gre’atly　in　the

two　cases．　’II］he　eruptions’of．　the　＄econcl　Crater．in　Feb．　and　D．L・，｛，arcli

・g33・w・・e　exceedi・giy・i・1賦・b・・d罐q・・ptitles・f　l’a・・bZ・cl・s

being　ejected．，　sonie　of　them　exceeding　20　tohs’・ih．weight　ancl　．being’

throx・vR　．　goQ　］n．．or　eve；．i　niore　1R　hot’izc）iital　distances，．　xvhile　ii・i’　the

summer．　of・．tlie　same　yeq：　the．　e．ru．pl　i．oi｝rf；　．xvere　copfinecl　t9’　the　Fi．r，st

Crater，　ahd．．wef6’　f合eblG｝’ C；only　a　few　blocks　of．1εしva　o£　about　O。I　ton

weight’being’　thrown　out　to　hoi’izontal　distances　of．ioo　m．　or　less，．

The　initial　velocities　of　tlie　．　iava　b］ocl〈s　projectecl　were　estimatecl．at

about　g4　m．／sec．　in　the　case　of　the　eruptions　i．n　tke　early　spiring’，gf

ig33　an｛1　at　about　c）o　ni．／sec．　in　the　cfise　p．　f　the．　erup．　tions．　in　AMg．　o．　f
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the　same　year．　lf　x’ve　take　the　pressure　difference　P　between　inside

and　outside　the　vent，　which　g’ives　the　initial　velocity　」一　to　the　lava

blocl〈　of　density　p，　we　have　P＝i／2×pr’tL’，　the　pressure　cln，　nge　due　to

the　mass　di．splacement　being　ne．o．’lected．　The　equation　gives　a　pressuire

difference　of　about　i　o8　atmospheres　for　the　case　of　the　ear］y　sprin．o．”

of　i　g33，　and　about　g　atmospheres　for　the　case　of　the　summer　of　the

same　year，　the　former　value　（io8　atms．）　corresponding　to　a　pressure

at　a　clepth　of　about　4，so　m．　and　the　latter　value　（g　atms．）　tc　a　depth

of　about　37　ni．．　The　density　p　is　assumed　as　2．s．　XNTe　have　seen　tliat

the　depth　of　the　eruption－earthquakes，　bei．ng　about　860　m．，　were　not

very　d冊ere就i．n　tlle　two　cases．　But　the　spring・eruptiolls　of　thc

Second　Crater　xvere　so　exceedingly　violent　that　the　initial　velocity　of

tha　ejectdd　mass　corresponded　to　the　pressure　E　t　a　clepth　of　4so　m・，

while　the　stininier　eruptions　of　the　1一’irst　Crater　were　so　feeble　that

the　ini，tial　velocity　of　ejecta　corresponded　to　the　pressure．　at　a　depth

of　only　37　m．．　Thus　tlie　clepth　at　which　the　eruption　starts　seems　to

be　roughly　ihdependent　of　the　strentttli　of　the　eruption　and　the　cause

of　this　apparent　discrepancy　seenis　to　lie　in　that，　i．q　the　case　of　sinal］

Fig．24．　All　er叩tion　of　the　Secolld　Crater　at　abc）ut　I51］o）1　Feb．24，

　　　　　　　　　　　　　　1933，　take）1　at　（．ec＞　in　Fig．　2s．

q
㌘
．
層

藩
笹
贋
．

麟轡雛轟
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．熾し．

seale　eruption，　thL）　quantity　of　volcanic　g－ases　explosively　evolved　from

the　magma　to　cause　the　eruption　is　not　sufficient　to　maintain　a　constant

pressure　on　the　mass　to　be　ejected．　Thus　the　quantity　and　tlie　lni，tial

velocity　of　lava　blocks　throxvn　out　are　to　1）e　teal〈er］　as　beinLff．　inainly
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clue　to　the　quantity　of　volcanic　gases　explosively　evolvecl　from　niagma

．kt　the　erupti．on　and　not　to　the　deptl｝　at　whi．ch　the　expiosi．ve　expan－

sioR　of　volcanic　gases　occgrs．，　Fig．　2“　shpws．ap　eruption　of　’the

Seconcl　Crater’at・about，is？i’on　I　eb．　24i　1　g　c）r）　photo．o．’rckphed　at　．＃・’1

0n　a　hill，　west　of，　and・abo“t　2　so　m．　Clistani］　frQtn．the　crcater・，　as

shown　in　I　ig’．　2s．　The　helght　o．f　the　volcanic・ejecta．seeii・in　the

pliotog．’rc！ph　．may　1）e　estimated　froni　the　fact　thskt　the　height　of　the．

pal．isades　，　is　about　i．　n；eter．　・．　”lrhe　keig’lit　of　the　ci；ate．r　rinn　i，　bove．　．the

mouth・of　th¢　．vent　is　rou．oghly・・about　70　meters．

　　　　As　wM　be　se（，i．n

froin　the　photog．一rapli，

the　．ogireater　part　of　the

ls’wa　blocl〈s　thrown　oi／it

froni　the　Second　Crater

in　the　¢arly　spyi．ng

eruption＄　of　l　g33）　fell

upon　the　southe．rn　sides

of　the　vent　folrmin．cr．

new　steep　slope．　s　of

lava　blocl〈s　aiicl　frapb’一

ments　on　tlie　inner　side

oデ　t1．1e　SOut董ユern　xva1．10f

the　crcater．　’jrhe　hori．一

zontal’　dist｛’ibuti．on　of

the・x　e，jecta　throxvn　otit

tirom　the　Second　Crater

is　exceecli．ngly　eccentiric　．

xvitli　respect　to．　the　vent

of　the　crater．

to　the

vellt　o

caliy　vertical，

tke　lic　ttc）r　beinsr　nearly

ve．　nt，　［From　the　above

xvhich　was　active　in　i　g

imcler　the　First　Crater，

：Fig．2．T．　Dis亡・1．bati（m・f．1aVa　b．IQcks　thr・NVII．・ut　r・・）m

the　1？irst　ancl　the　Second　Craters　in．　Fel）．　antl　i・rarch

I933・
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議
ル
、
国
．
ぶ
’
，
謬

㌶
襲
麗

ハQ

繋
誠 ・蕊

�c郷

　
ド
し

一」

t解・
髪
鳳

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　500m
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

　　　　　　　　　　　　　Th｛s　eccentric　dist匪jbution　of　the　volcanic　eiecta　seems
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ
　　　　　　authGr　to　be　ma．｛n蓋v　due　to　tlie　south、vard　inclinat｛o．1～　of　th（．、

　　　　　frhe　SecQnd　Crater，　while　the　vent　of　the　Fi．rst　Crater｛s　pra（）t｛一

　　　　　　　　　　　　　the　hQrizorita1．　dfstributioll　Qf　the　ejec乞εしthroxvn　out　fron隻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c｛．rcu1εしr，　the　center　of　the　circle　董yiB9＝iB　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　COnsideration．S　the　lllleLill　m翫9η窪atiC　reServoir，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32　and　i　g33，　ls　concluded　as　ly量ng　imm6diately

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■，ttd　as　c6inciding　with　the　origin　o£disturbaBce

determ量ned　from　the　6bse罫vations　of．the．v61ca，nic＝nMcro－tremQrs　descri｝）ed

in　the　preceding　pages，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10．　Summary

　　　　B“rom　observationa！　data　on　volcanic　micro・一tremors　and　eruption－

earthq”akes　at　Aso　which　were　obtalned　by　the　present　author　xKTith

specially　prepared　seismographs，　and　considerations　based　on　them，

the　following．　results　xvere　obtained　：

　　　　i．　There　are　four　klnds　of　volcanic　micro－tremors　observed　at

the　Volcan6　．4kso．

　　　　2．　The　volcanic　micro－tremors　of　the　first　1〈itid，　the　period　of

which　is　about　i　second，　form　a　kind　of　Love　wave　havinsr　a　certain

aziinuthal　distribution　generated　by　internal　eruptions　of　volcanic　gases，

and　with　a　velocity　of　propagation　of　about　i．o　km．／sec．．

　　　　3．　The　distribtttlon　of　amplitudes　of　the　micro－tremors　of　tke

first　kind　observed　during　the　active　time　of　the　volc’ano　in　Oct．　！gs2

is　satisfactorily　explained　by　Nakano’s　solution　of　the　Love　wave，

taking　n　：2　in　his　equatlon，　while　in　a　repose　time　we　have　to　take

n＝i　to　explain　the　observational　facts．　The　depths　of　the　origin　o£

disturbances　are　aiso　different　ln　the　two　cases，　deeper　for　the　former

case　than　for　the　hc　tter．

　　　　4．　When　the　volcano　is　quiescent　the　micro－treinors　of　the　first

kirid　occur　not　in　continuous　trains，　bnt　interMittently，　several　wave

groups　of　ca．　i　micron　or　less　in　double　amplitudes　per　hour，　but　in

an　active　time・they　become　contlnuousi　trains　of　irregular　waves．

　　　　s．　The　amplitudes　of　micro－tremors　of　the　first　kind　recorded　by

seismographs　set　directly　on　volcanic　rock　in　the　plt　of　ca．　20　m．　depth

are　reduced　to　o．8s　of　the　corresponding　amplitudes　obServed　on　a

ground　of　Volcanic　ashes．

　　　　6．　The　volcanic　micro一一tremors　of　the　socorad　kind，　the　period　of

whigh　ranges　from　3．s　to　7　seconds，　e　re　a　kind　of　Rayleigh　wave

having　a　certain　azimuthal　distribution　geBerated　by　the　oscillation　of

the　magmatic　reservoir，　and　the　velocity　of　propagatlon　is　o．go　km．／sec．．

　　　　7．　BetvLTeen　ampiitudes　and　periods　Qf　the　micro－tremors　of　the

second　klnd　Ro　definite　relation　was　found，　but　the　ratio　of　the　recorded

horizontal　amplitude　to　the　vertical　increases　as　the　period　decreases．

　　　　8．　ln　a　repose　tlme　of　the　vol．cano　the　micro－tremors　of　the

second　1〈incl　occur　not　in　continuous　trains，　but　intermittently，　several

groups　of　reg－ular　waves　of　a　few　micrtfi3s　in　double　amplitudes　per

hour，　whi16　in　an　active　time　they　become　continuous　trains　of　soine－

what　irreguTay　waves．

　　　　g．　The　micro－tremors　of　the　＄econd　klnd　are　frequently　observed
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accompaRied　by　those　o£　tlie　first　kind，．　which　latter　are　recorde（a　from

o　to　20　seconds　before　the　recorded　initial　phase　o£　the　principal　part

of．　the　former，　but　sometimes　they　are　observed　independently　o£　each

other．

　　　　io，　The　volcanic　micro，一tremors　of　the　third　kind，　the　period　of

which　is　about　o．s　seconds，　is　a　kind・of　・IRayleigh　．xNrave　haying　a

certain　azimuthal　distribution　generated　by　internal　eruptions　of　volcanic

gases．

　　　　ii．　The　micro－tremors　of　the　third　kind　are　observed　only　in　an

active　time　of　the　volcano　and　change　their　amplitudes　at　inegulay

intervals，　which　bear　some　resemblance　to　pulses　of　volcanic　rumbli　ngs

and　of　emission　of　volcanic　smoke．

　　　　i2．　’lhe　volcanic　micro－tremors　of　the　fourth　kind，　the　period　of

whlch　is　about　o．2　seconds　seenrto　be　generated　by　some　disturbances

due　to　surface　eruptions　of　the　volcano．

　　　　i3．　The　mechanisrn　o£　occurrence　of　the　eruption－earthquakes　i＄

of　Prof．　Shida’s　ctack　type．

　　　　i4・．　The　direction　of　cragks　of　the　eruptiQn－earthqu　akes　observed

is　parallel　to　the　row　of　the．　present　active　craters，　anct’moreover　the

cracks　themselves　stand　side　by　side　on　the　line　joining　the　craters．

　　　　i，s．　The　velocities　of　propagation　of　seismic　waves　in．　the　district

observed　are　i．2s　km．／sec．　for　the　／’一wave，　o．e8　1〈m．／sec．　for　the　S－

wave，　and　o．go　km．／sec．　£or　the　Rayleigh　wave．

　　　　i6．　The　velpcity　of　propagation　o£　sound－shocks　in　gas－riched

molten　lava　in　the　volcani．c　vent　is　calculated　from　observed　time

differences　between　the　eruption－earthqual〈es　aiid　the　sound－shocks　at

about　7　go　m．／sec．．

　　　　i7．　The　depths　of　erupti．on－earthqual〈es　observecl，　bein．o’　about

860m．，　were　not　very　different　in　the　tsvo　cases，　one　of　which　is　the

case　of　exceeclingly　Nriolent　eruptions　of　the　Second　Crater　in　the　early

spri．ng　of　x　g　33，　the　lnitial　velocity　of　lava　blpcks　projected　being　about

g4　m．／see．　and　the　other，　of　feebie　eruptiohs　of　the　IFirs£　Cric　ter　in

the　summer　of　the　same　year，　the　initial　velocity　of　the　ejectcl　being’

only　about　30　m．／sec．．

　　　　i8．　The　quantity　and　the　initial　velocity　of　lava　blocks’thrown

Qut　from　the　vents　are　mair｝ly　due　to　the　quantity　of　volcanic・　gases

explosively　evolved　from　the　magma　ancl　not　to・the　clepth　at　which

the　eruption－earthqual〈e　occurs．　，
　　　　ig．　・The　volcanic　vent　of　the　Second　Crater　is　inclined　towards
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the　south・．　The　magmat至。　reservoir　which　was　act圭ve　itl　I　g32　and

1933　seems　to　be　just　under　乞he　Fitst　Crater，　coiitciding　with　the

origin　of　disturbances　determ｛ned　fronユthe　observations　of　the　volcanic
ヨ　　　　　サ

nユlC170－tremors．

　　　　　　　　　　　　　　ジ

　　　　In　conclusion，　the　writer　wishes　to　express

Toshi　Shida　for　his　invaluable　advice　and　to　A・lr．

sisted　i．n　prepar．ing　sorae　of　the　seismographs．

hi＄　thanks　to　Prof．

1．　Yasuda　who　as一
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APPENDIX

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Micro－tremors　caused　by　Rainfalls

　　　　　　（）n　rainy　days　our　sensitive　seismogt’aphs　set　up　at　the　Aso

　　Volcanological　ILaboratory　frequently　recorded　small　micro一一tremors　of

　　．a　few　microns　in　double　ampiitudes，　thelr　periods　being　about　o．s

　　seconds．　A　typical　record　of　the　micro－tt　emors　registered　by　the　short

　　period　micro－seismographs，　SA，　on　July　2　i，　i　g3i　has　been　reproduced

　　in．　Fig．26，　Plat61工．　The　oscillatory　r口otions　of　the　micro－tremors

　　of　this　nature　are　very　smooth　and　regular，　continuing　in　nearly　the

　　same　amplitudes’　for　many　hours，　as　coiinpared　with　those　of　the

　　volcanic　micro－tremors　of　the　third　1〈ind　which　are　o£　the　same　period

　　and　were’　described　in・　the　preceding　paper．　The　osciHatory　motions

　　of　a　particle　of　the　ground　of　the　micro－treirnors　一。　re　very　complex　as

　　wM　be　seen　in　tlae　record．　The　vertical　n30tion　of　the　micro－tremors

　　recorcled　was　about　one－third　of　the　horlzontal　motion．　The　period

　　observecl　in　’the　N－S　component　in　the　record　is　o．46　＄econds　while

　　that　ln　the　E－XV　component　is　o．s4　seconds．　This　differeri’ce　in　period

　　should　not　be　considered　as　simply．　due　to　the　difference　in　amplitude，

’　or　to　the　difference　in　the　periocls　of　proper　oscillation　of　the　．grround

　　at　the　observin．cr　station，　but　may　be　due，　as　will　be　explained’　in　the

　　following　pages，　to　the　difference　of　the　origins　of　disturbance’generat－

　　ing　the　inicro－tremors．　The　mean　amplitudes　of　the　micro－tremors

　　and　the　amotmts　of　precipitation　observed　at　the　Aso　Volcanological
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1．．aboratory　during　June　30一一LJuly・ig，　i・g3－i
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A：　The　E－IXr　component　of　’ 狽?ｅ　’高?ａｎ　amplittzdes　of　the　micro－tremors．　．i7：　The

calculated　amounts　of　water　flowing　in　the　rivers　in　an　arbitrary　unit．　．P；　The　amounts

of　preciPitation．

Fig．　27．　R．elation　between　the　mean　amplittides　of　the　micro－

tremors　and　amounts　of　pyecipitatioii，　and　the　estimated　amotmts　of

water　fiewing　in　the　riyers．
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turbances　caused　by　the　rainfalls．　The　waters　of　the　two　valleys，　the

Aso　valley　in　the　nortli　and　the　lsLTang6　in　the　sotith，　flow　down

through　the　rivers，　1〈uro－kawa　and　Sira－1〈awa　respectively，　falling　in

finally　to　the　two　fam　ous　waterfalls　o£　Sugaru　in　the　former　and

．Aigaeri　in　the　latter．　The　waterfall　of　Sugaru，　with　a　head　of　ca．　30

meters，　is　at　a　distance　of　L73km詫。　WIO。藩and　t1ユat　of　Aigaeri，

whose　head　is　ca．　20　meters，　at　a　distance　o£　2．3s　km．　to　S　38eqV　from

our　VoicaRological　1．．aboratory　as　will　be　seen　in　IFig．　i　of　the　preced－

in．g　paper．　Though　the　amomks　of　xNTater　Howing　in　the　rivers　were

not　observed，　their　relative　variation　with　respect　to　time　may　be

roug’hly　estimated　froM　the　amount　o£　the　precipitations．　But，　strictly

speal〈ing，　the　amount　of　water　flowing　in　a　river　will　depend　not　only

on　the　atnount　o£　precipitation　but　also　on　1ts　rate，　ancl　it　is　not　an

easy　task　to　estimate　the　amotmt　of　fi　ow　of　water　from　the　anaount

of　precipitation．　ln　the　present　case　a　rough　estiitnatioR　NNras　carried

out　on　the　assumption　that　the　amount　o£　water　fiowing　ln　the　rivers

increases　．　rapidly　with　rainfalis　and　attains　a　maxi　mum　about　6　hours

after　the　rainfall，　and　then　gradually　decreases　for　i　8・hours．　The

amounts　of　water　fiowing　in　the　rivers　£hus　estimated　in　an　arbitrary

tmit　are　given　in　the　［F－column　in　Table　r　o　and　shown　i’n　IFig“．　27．

The　parallelism　of　the　curves　of　the　arnpiitude　of　the　micro－trenaors　and

the　estimated　amount　of　fiow　in　the　rivers　in　Fig．　’27　seems　to　show

that　the　micro－tremors　are　generated　mainly　by　the　two　waterfalls　and

partly　by　the　rushing　streams　in　the　rocky　rivers．　Thus　the　observed

complexlty　of　tke　mode　of　oscillations　of．　the　micro－treinors　at　the

I．aboratory　is　probably　due　to　the　superposition　of　different　waves，

one　coming　from　the　Sira－1〈awa　in　the　south，　and　the　other　from　the

Kuro－kawa　iR　the　xvest，　each　component　of　thetn　itself　being　not

simple　from　the’nature　of　the　tremors．　1£　the　inicro－treinors　could　be

taken　as　1〈inds　of　Rayleigh　wave　propagated　froin　the　origins　of

disturbance，　the　horizontal　dlsplacements　shoul（i　be　confined　practically

to　the　E－W’　component　for　the　micro－tremors　generated　by　the　Sugaru

waterfall，　and　should　roRghly　have　the　same　arnpli．tude　for　both　N－S

and　IE－XV　coniponents　generatect　by　the　Ai．craeri　waterfall．　Further

the　‘amplltude　of　the　micro－tremors　generated　by　the　latter　waterfall

一，　nd　observed　at　the　1．aborator｝r　is　to　be　estimated　at　about　o．6　of　that

of　the　mi．cro－tremors　caused　by　the　former　waterfall，　ta1〈ing　i　nto　cQn一

’sideration　two　differences　（a）　that　between　the　head．　of　the　waterfall＄

and　（b）　that　between　the｛r　d｛stances　from　the　labQratory．　These　reasons
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m「n。 mn1． mln． n馳m，
12肱 O．O O．O 5・o 2．0

茎3 o．8 0．0 ．5・o 1．2

14 0．0 ．0．2 エ4 3・5．

15 18．6 o．3 L8 4・O

16
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m・！ LO 3．2

エ7 0・4 IQ．2 O．0 2・5

正8
Oρ 3・o LO 3・4

Ig． o・4 IL5 3・0 3．2

20 o．8 8．o LO 6．0

21　． o・5 6ゆ 2．O Q．O

．　22　　　． 9・o 8．0 15・0 O．0

23 1．O 斗・0 4・O 0．0

explain　why　the　anaplitude　of　the　E－XNI　component　of　the　tremors　is

geii’erally　greater　than　that　o£　the　N－S　coi：nponent．　But　the　bed　of

the　river　’Sira－kawa　’being　steeper　than　that　of　the　river　1〈uro－1〈awal　the

・water．　falling　i　n　the　Aigaeri　xvater£all　increases　sooner　ehan　in　the

’Su．garu　fall　after　a　rainfail，　So　that　the　inicto－tremors　observed　at　the

’laboratory　at　very　early　stage　of　a　rai　nfall　o£　some　duration　may　be

・explained　as　being　inainly　clue　to　the　Aigaeri　waterfall．　The　results
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　of　observations　of　the　micro一一

tremors　made　with　the　short
　period　micro－seisin　og－raphs，　SJs

during　July　6一一io，　i　g　32　were　not

　contrary　to　this　expectation　as

given　in　the　foregoin．cr　Table　H

　and　shown　in　Fig．　28．

　　　　　’Ilrhe　ratio　of　the　amplltudes

Are／Arv　in　Fig．　28　shows　that’

the　horizontal　displacements　of

the　micro－ttemors　are　predomi－

nant　in　the　N－S　component　dur一

’ing　the　beginning　stage　of　the

　rainfalls，　but　about　five　hours

I就er，　the　two　components　be－

come　almost　equal　and　the　E－W

　component　becomes　predomi－

　nant　thereafter．　The　period

varies　in　a　similar　way，　but　that

of　the　INT－S　cornponent　i＄　always

　slightly　shorter　than　that　of　the

E－W　component．

of　the　two　waterfalls．

Fig．　28．　Amplitudes　and　periods　of　the

rnicro－tremors　and　amounts　of　precipitation．
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’IIIhis　is　probably　due　to　the　clifference　in　the　head

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　　　’lhe　micro－tremors　observed　at　the　Aso　Volcanolbgical　Laboratory

in　and　after　rainy　days　are　probably　Rayleigh　waves　which　are　gener－

ated　ma｛nly　by　the　two　waterfall　s，　Sugartt　and　Aigaeri，　i．n　the　rlver

Kuro－1〈awa・aBd　Slra－kawa　respectively．　’1”he　period　of　the　micro－tremors

observed　is　about　o．s　seconds，　being　slightly　shorter　for　the　micro－

tremors　generated　by　the　Aigaeri　waterfall　whi．ch　is　probably　due　to

its　smaller　scale　of　disturbance．
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