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概要

日本海東縁部からサハリンにかけての地域で発生する地震は，ユーラシア

プレートと北米プレートの相対運動が原因であると考えられてきた.しかし

近年，それらのメガ・プレートとは独立した形でオホーツクプレートやアム

ールプレートといったマイクロプレートが存在し，それらの相対運動がこの

地域の地震活動の原因であるとする説が提唱されている.これらのマイクロ

プレートは，拡大軸を持たず，またプレート境界と想定される場所での地震

活動度が低いことから，この地域での地震・地殻変動観測データの絶対的な

不足もあるから，それらの運動を従来と同様な古地磁気学的・地震学的手法

で決定することは困難である.そこで今回我々は，同地域でその地震活動の

直接的な原因と考えられている，アジア北東地域でのプレート運動を明らか

にするために、 GP S (Global Positioning System) を用いた広範囲な観

測を行った.

1980年代後半から登場したGPSは，上空 20000kmに打ち上げられた人工

衛星を用いて精密測位を実現するシステムである.近年では数 1000kmの基

線距離においての観測・基線解析も可能になっており，その精度は基線長に

対して 10-8以上を達成している.このGPSを用いた地殻変動観測を行うこ

とにより，観測点でのプレートの速度ベクトルが求められるため，プレート

運動の決定に必要な速度左向きのデータを同時に直接測定することが可能で

ある.あるプレート内部での最低2観測点での速度ベクトルが求まれば，プ

レート境界がはっきりしなくともプレート運動パラメータの推定が可能であ

り，先に述べたようなマイクロプレートの運動の推定に強力な手段となりう

るものと判断した.
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現在， G P Sの国際組織である IGS(International G P S Service for 

Geodynamics)がGPS衛星の精密軌道暦を推定するために，世界中にGPS

観測網のグ、ローパル・ネットワークを構築して観測を行っている.しかし，

本研究の対象地域であるロシア極東地方を主とするアジア北東地方にはGP

S観測点が全くなく，世界的に見てもGPS観測の空白地域となっていた.

そのため，この地域のプレートキネマティクスを既存の観測網から得られる

測地学的データだけから明らかにすることはできない状況にあった.

そこで，我々はこの観測空白域にGPS観測網を自ら構築し，その観測デ

ータを解析することによってアジア北東部のプレート運動を明らかにするこ

とを目標にした研究をスタートさせた. 1994年北海道東方沖地震や， 1995 

年北サハリン地震などでも共同観測を行ったロシア科学アカデミーの研究機

関との協力のもと，サハリン，カムチャッカ，ウスリー(沿海外D地方など，

いままで全く GPSの観測点が設置されていなかった地域において，現在ま

で12点に及ぶGPS観測点を設置することができた.また，各観測点では

短い観測期間で高精度の速度ベクトルを推定するために，できるだけ連続観

測データの取得を目指した独自のシステムを開発した.

これらの観測網から得られたGPS観測データと， IGSが中国，韓国そし

て日本に設置しているグローパノレGPS観測点のデータを統合して，高精度

GPS解析ソフトウエアと GPS衛星精密軌道暦を用いた基線解析を行って

観測点の日毎の座標値を求めた。それにより各観測点でのプレート運動をあ

らわす速度ベクトルを精度よく求めた.

その結果，以下のようなことが明らかになった.

サハリン北部の Okhaでは，ユーラシアプレートに対する速度ベクトルが
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ゼロになり，この付近にユーラシア・オホーツクプレート相対運動の回転極

が存在することが明らかになった.この結果は，Seno et a1. (1996)によっ

て地震の震源メカニズムによるスリップ。ベクトルから求められた回転極の位

置と一致する.

カムチャッカ南部の Petropavrovsk-Kamchatkyで、は，太平洋プレートの沈

み込みの影響が強く，速度ベクトルは北西方向に求まった.北部の Essa

Kluch， Kortbergではすべて西南西方向の速度ベクトルが得られた.この速

度ベクトルの方向は，太平洋プレートとオホーツクプレートとのカップリン

グによる変形と，オホーツクプレートの運動方向とのベクトル和の方向に調

和的である.しかし， Kluchを除いて誤差が大きく，精度の高い議論を行う

ためにはより多くのデータの蓄積が必要である.

アムールプレート上にあると考えられてきた韓国やロシア・ウスリー(沿

海外1)地方の観測点では，ユーラシアプレートに対して東に約 lcm/yrの速

度ベクトルが観測された.この観測結果から，アムールプレートがユーラシ

アプレートから独立して東進運動を行っていることが測地学的に明らかにさ

れた.また，従来，オホーツクプレートに属していると考えられてきたサハ

リン南部の Yuzhno-Sakhalinskが，約 8阻 /yrの東向きの速度ベクトルをも

っていることが明らかにされた.この結果は， Yuzhno-Sakhainskがアムール

プレートに属していることを示している.また，この結果と国土地理院の全

国GPS観測網から得られた北海道北部の速度場，地震活動，測地測量網に

よる歪み場，第4紀地殻変動を合わせて検討した結果，北海道西方沖に存在

するとされていたアムール・オホーツクプレートの境界が，北緯 44度付近

で東側にトランスフォームし北海道北部で内陸に上陸しているこ左が推定さ

れた.しかし同時に， 1971年にサハリン南西沖で発生したモネロン島地震
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(M=7.1)の存在がこれらプレート運動からは直接的に説明されず、今後の問

題として残った.

中国の3観測点 Sheshan，WuhanとXianで、は，ともに約 1cm/yrの東向き

の速度ベクトルが観測された.これは，インドプレートがユーラシアプレー

トに衝突する影響による南中国ブロックの東進運動を示しているものと考え

られ， VLBIによる観測結果や，地質学的なデータをもとに推定された速度ベ

クトルと調和的な結果であった.

日本海西岸部にある観測点 Taejon，Vladivostok， Khabarovskそしてサハ

リン南部の Yuzhno-Sakhalinskの速度ベクトルを用いてアムールプレートの

運動パラメータの推定を行った.その結果，ユーラシアプレートに対するア

ムールプレートの回転極が北緯 71.6度，東経 153.4度に求まり、回転速度

は o.147rad/Maとなった.これから日本海東縁部でのオホーツクプレートと

アムールプレートの収束速度が計算され，約 2.1cm/yr~O.6cm/yr と推定さ

れた.これは従来のプレートモデルから期待される値と比較すると約1.5倍

の大きさである.
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第1章序論

近年，東北日本から北海道にかけての日本海東縁部，さらにサハリンに至

る地域で， 1971年モネロン島地震・ 1983年日本海中部地震・ 1993年北海道

南西沖地震・ 1995年北サハリン地震など，人的被害をもたらすような浅発

大地震がしばしば発生している.これらの大地震は，地震が発生した地域に

おいて徐々に歪みの蓄積が行われて応力が増加し，それが断層運動として放

出されたものである.では，この歪の蓄積をもたらす原因はどこにあるのだ

ろうか.

地震は，地球上どこにでも発生するものではなく，その発生場所はある程

度限定される.主に地震が発生する場所は，プレート境界と呼ばれている場

所である.地球表面は，プレートと呼ばれる十数枚の剛体で覆われており，

その剛体部分をリソスフェアと呼ぶ.このプレートが，それぞれ独立に回転

運動を行っていると考えるプレートテクトニクス理論は 1960年後半に登場

した.複数のプレートが地球表面で回転運動しているために，その境界域で

は相対運動により蓄積された応力を解消するために，しばしば地震が発生す

る.これらの地震をプレート境界型地震(Inter-plateearthquake) と呼ぶ.

1973年根室半島沖地震や 1994年三陸はるか沖地震など，日本海溝や千島海

溝，環太平洋で発生する巨大地震はほとんどこのタイプの地震である.

一方，プレート内部で発生する地震もある.これをプレート内地震

(Intra-plate earthquake) と呼ぶ. 日本の内陸部で発生する地震の大部分



は，このプレート内地震である.甚大な被害をもたらした 1995年兵庫県南

部地震もこのタイプの地震であった.プレート境界に近い部分のリソスフェ

アは，完全な剛体としては振る舞えず，内部で破壊や変形を起こす.その現

象がプレート内地震であり，また地質時間を経て造山運動などの地質構造と

なって現れる.

はじめに述べたような日本海東縁部からサハリンにかけて発生した大地震

群は，いかなるタイプの地震であるか，また，いかなる原動力によりその地

震を引き起こす歪みが蓄積されたのかについて，数多くの研究がなされてき

た.

古典的な解釈として，日本海東縁部で発生する地震群は，東北日本内陸部

で発生する浅発地震群と同様に日本海溝で太平洋プレートが東北日本に沈み

込んでいる結果生じる東西圧縮力が原因であるとされていた[たとえば

Huzita， 1980J. しかし，中村(1983)は日本海東縁部の顕著な東西短縮に

よる摺曲地形と地震活動が北方にむかうにつれ太平洋プレートとの境界から

離れていく事実に着目し，また小林(1983)は，応力場の変化と火成活動の

存在から，それぞれ独立に日本海東縁部がプレート境界としての運動を始め

ているのではないかという説を提唱した.この説が提唱されてから約半年後

に 1983年日本海中部地震が発生した.これを契機に，日本海東縁部でのテ

クトニクスに関する議論が、糸魚川一静岡構造線以東から東北日本・北海道・

オホーツク・ロシア極東地域でのプレート運動の調査・研究へと発展してき

た.

Den and Hotta (1972)の論文では，北海道日高沖で行った屈折法地震探査

の結果から，日高山脈の東側が西側に衝上している構造を示した.この結果

に重力・地磁気などのデータを総合して，この構造が北海道中軸部を通りサ
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ハリン・間宮(タタール)海峡北部まで追跡することができるとし，ここを

プレート境界であるとした.そして，カムチャッカ・オホーツク海・サハリ

ンおよび北海道東部を含むオホーツクプレートの存在を提唱した.また，

ωapman and 5010mon (1976)は，北東アジアの浅発地震の震源分布とそのメ

カニズム解から，北極海から Yakutiarangeを通りサハリン中軸部・北海道

中軸部を南下する線上の地質構造を北米プレートとユーラシアプレートの境

界とした.彼らは，特に Yakutiarangeでの震源分布が 600kmにわたる幅を

持っていることから，この地域のプレート境界を 1本の線として定義せず，

幅をもたせたプレート境界地域として定義した.

1983年 5月 26日に青森・秋田沖の日本海で MJMA=7.7の浅発大地震が発生

した (1983年日本海中部地震).この地震の震源メカニズム解は， 日本海側

の領域が日本列島下に潜り込むことを示し， 日本海東縁部にプレート境界が

存在するとする説はより強固なものとなった.

玉木 (1984)は，日本海東縁部の反射法音波探査の結果から，この地域の

活構造とテクトニクスを議論している.それによると， 日本海東縁部には主

に南北走行の活断層が多数存在しており，このことは東縁部特有なものであ

ること，その活動の結果としてたとえば奥尻海嶺が形成され，その活動開始

時期は 2Ma前後であるとした.また Tamakiand Honza (1985)は，日本海東

縁部の東西圧縮力の原因として，アムールプレートの東進がひとつの可能性

として考えている.

5eno (1985a)は，日本海東縁部・日本海溝・千島海溝・南関東の地震のス

リップベクトルを用いて東北日本が北米プレートとの考えを示した.また，

南関東の地殻変動から，北日本はマイクロプレート的な動きをしている可能

性を示し，その場合には偽apmanand 5010mon (1976)が示した北海道中軸部
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のプレート境界が日本海東縁部に移ることなく，今なお活動していると考え

た.また，Seno (1985b)は，北海道の第 4紀地殻変動・日高山脈周辺での地

震活動と房総沖3重会合点付近の地形から，北海道中軸部のプレート境界の

日本海東縁部への移動は約 0.5Maの六甲変動の開始時期に同じくして始まり，

現在は終了しているとした.木村ら(1986)は，十勝平野の南北走行の逆断

層である居辺断層での垂直変位量変化を調べ， 1Maから 0.5Maの聞に急速な

垂直変位速度の減衰が起こっていることを示し，Seno (1985b)の 0.5Maプレ

ート境界ジャンプ説に整合的な結果を示した.lJeJ必ts(1992)は，北千島海

溝・日本海溝の地震のスリップベクトルデータから，北日本と北海道は北米

プレートに属していることを示した.また，オホーツクプレートを導入する

必要はないが，南北海道と本州がマイクロプレートとして北米プレートから

切り離すことも考えられるとした.これに対し，Seno et a1. (1996)は，サ

ハリン・日本海東縁部の地震のスリップ。ベクトノレを総合的に考えると，オホ

ーツクプレートを導入したほうが統計的に有意であることを示し，オホーツ

クプレートの期待されるオイラーベクトルを示した.

1995年 5月 27日に，北サハリンで，Mw=7.0の浅発地震が発生し 2000人以

上の死者を出した.これが後にネフチェゴ、ルスク地震と名付けられた被害地

震である.

北海道大学理学部では， 1994年 10月 4日の北海道東方沖地震(札=8.3)を

契機として，サハリンのロシア科学アカデミー・海洋地質学地球物理研究所

(IMGG)との地震データの交換などを通して相互協力の体制を整えつつあった.

この北サハリンの地震の際にも IMGGと協力して現地で臨時地震観測・ GP

S観測を実施し，この地震の特性を明らかにした[たとえば Takahashiet a1.， 

1995J. 
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1980年代後半まで，プレート運動の推定は，主に海洋底に記録された磁気

異常の縞模様分布， トランスフォーム断層の走行と地震のメカニズム解から

得られるスリップベクトルを用いて推定されてきた[たとえばDeJ船 tset a1.， 

1990J. また，プレート境界の推定には，主に地震活動のデータが用いられ

てきた.海洋底磁気異常はプレート運動の速度のみを示し，スリップベクト

ルは向きのみを示す.しかし，プレート運動の推定を行うためには，速度と

方向双方のデータが同時に必要となる.これらのデータは，主に海のプレー

ト境界で得られる情報であり，その条件を満たすような太平洋プレートをは

じめとするメガ・プレートについては，現在まで多くのプレート運動モデ、ル

が提出されてきている[たとえばMinsterand Jordan， 1978; Del船 tset a1.， 

1990; Argus and Gordon， 1991; De.船 tset a1.， 1994J. 

しかし，アジア内陸部に存在が指摘されているような，拡大軸を持たない，

なおかつプレート境界のはっきりしないマイクロプレートの運動を決定する

ためには，その運動の速度や方向を決めることができるデータが極端に少な

し¥

1980年後半から VLBI (Very Long Baseline Interferometry)， SLR 

(Satellite Laser Ranging)やG P S (Global Posi tioning System) と

いった宇宙測地技術が実用化されつつあった.これらの宇宙測地技術で得ら

れる観測点の座標の変化は，速度と方向を同時に明らかにできるという利点

を持っており，先に述べたような従来の方法では決めにくかったプレートの

運動の解明に有利である[たとえば日置， 1997J. 

日本海東縁部からサハリンにかけて発生した浅発大地震を引き起こす直接

の要因となったテクトニクスを明らかにするためには，以前から提唱されて

きたアムールプレートやオホーツクプレートの運動をはじめ，この地域のプ
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レートキネマティクスを決定することが不可欠である.この目的を遂行する

ために，ロシア極東地域におけるプレート運動の検出を目指したGPS観測

網を構築し，プレート運動の直接測定を目指す計画を 1995年に提出した.現

在のGPSを用いた測位では，基線長に対して 10-8以上の精度を実現してお

り，本地域でのプレート運動の検出には十分な能力を有している.IMGGの全

面的な協力の下， 1995年 7月にサハリンの北にあるオハと南のユジノサハリ

ンスクの 2点に観測点を設置し，連続的なGPS観測を開始した.その後，

1996年にはロシア科学アカデミー・火山研究所 (IV)の協力のもとカムチャ

ッカに， 1997年にはロシア科学アカデミー・テクトニクス地球物理研究所

(ITG)の協力のもとハバロブスクにも観測点を設置し，観測網の充実を図

ってきている [Takahashiet a1. I 1998 (in press) Takahashi et a1. I 1998 

(submi tted) J. 

本研究では，これらの観測から得られたデータを解析し，その結果得られ

た速度ベクトルからアジア北東地域のブ。レート運動を議論し，その特徴を明

らかにする。

第2章では， GP  S観測網を設置するに至った経緯とシステムの構築，そ

の運用，そして本研究で用いたGPSデータの解析手法などについて述べる.

第3章では，本観測から得られたデータを用いて実際に日本海東縁部から

オホーツク海に存在するプレート運動パラメータの推定を行う.また，中国

で観測された速度ベクトルについても，地学的な考察を行う.

第4章では，オホーツク・アムールプレート周辺での地震活動などを含め

て，その地学的な特徴を明らかにする.特に，北海道北部でのプレート境界

の問題を議論し，そのテクトニックモデ、ルについて考察する.

第5章では，本研究の結論をまとめ，本研究の発展的問題について議論す

6 



る.
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第2章 GPSによる地殻変動観測

2-1 はじめに

GPSは，アメリカ合衆国国防総省が構築した汎地球的な測位システムで

ある.上空約 20，000kmに打ち上げられた原子時計を搭載した 31個の人工衛

星から送られてくる電波を用いて正確な位置を汎地球的に測定することを可

能にした(図 2-1-1).一般的には，衛星から送られてくる C/Aコードと

呼ばれる衛星の位置情報(放送暦)を用いて 1台の受信機のみで単独測位と

いわれる手法によりを位置の測定を行うが，この手法では精度が高々 10mで

ある.したがって，本研究のような高精度測量の目的には適さない.

本研究の目的を果たすためには，高精度の測位による観測点座標値が必要

である.高精度の測位を実現するためには，前述のコードを用いた測位とは

別に，コード情報を変調して送信している搬送波自体の位相を利用した相対

測位と呼ばれる手法が用いられる.この手法は，最低2観測点以上で同時に

観測を行って搬送波位相を取得し，その同位相を特定して、その遅れ時間に

光速を乗じて基線ベクトルを求めるものである(図 2-1ー 2).1980年代

後半までは，受信機の性能の問題や，衛星配置が完了していなかったことも

あり， GP Sを用いた測量には精度の点で、問題があった.しかし， 1990年代

前半には，多数の衛星配置が完了し，受信機の性能が飛躍的に向上し衛星精

密暦の精度向上などのハード面とソフト面双方での環境整備が順次進むにつ

れて， GP Sを用いることにより， 100km以上の観測点聞の基線距離に対し
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て 10-8以上の精度を得ることが可能になった.

今までの測地測量観測に最も使用されてきた光波測距儀では，観測点聞の

視通が確保されていることが前提で，なおかっ最大で、も数 lOkm以下の基線

長に対する測定しかできなかった.したがって，本研究のような数 1000km

の範囲にわたるプレート運動の直接測量を従来の光波測距儀で行うことは事

実上不可能であった.しかし一方， GP  Sを用いた測量では上空からの電波

を受けての測量手法のため視通不要であるうえ，連続観測可能な全天候型測

量といった優れた特徴をもっ。なおかつ前述のように数 1000kmの基線距離

での直接測量が高精度で行えるというまさに夢の測量機器としての性能を備

えてきた.また，従来の誤.tl量手法では，基線距離や方位角などが測定対象で

あったが， GP  Sは地球の重心に対する観測点間の 3次元ベクトルを直接導

出することができることも特筆される.

これら従来の測地学的観測手法にはなかった長所を備えているGPSを用

いた地殻変動観測網を本地域に展開し，独自にアジア北東地域のプレート運

動の測地学的直接測定を 1995年から開始した.

ところで，プレート運動を表現する場合には，リファレンス・フレーム(基

準系)を決める必要がある.本研究で用いるリファレンス・プレームは，ユ

ーラシアプレート安定内部を基準としたものとする.すなわち，ユーラシア

プレートからアジア北東地域のプレートの運動を眺めるような基準系におい

て，以下の議論を進める.
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2-2 極東GPS観測網

2-2-1 グローパルなGPS観測網

GPSを用いた観測から求められる観測量は，ある座標が既知の観測点(リ

ファレンス・ポイント)から未知観測点への 3次元基線ベクトルである.そ

のため，まず始めに既知の観測点の座標を表わす座標系を決める必要がある.

また，観測点の座標を求める際には， GP  S衛星の位置を既知として用いる

ために， GP  S衛星の正確な軌道情報が不可欠である.さらに，地球の回転

軸は固定ではなくわずかながら変動しており，このパラメータもGPSデー

タの解析には必要である.これらのパラメータは，すべて同じ座標系で表わ

されている必要がある.近年では，これらのパラメータは ITRF(International

Earth Rotation Service Terrestrial Reference Frame)系という座標系に

よって表わされている.

これらのGPSデータの解析に必要なパラメータを決定するために，

IAG(International Association of Geodesy)のもとにGPS関連の研究機

関が参加し国際GPS地球力学事業 (IGS:International G P S Service for 

Geodynamics)を設立した. IGSに参加している機関は，世界各地にGPSの

グローパノレ・トラッキングステーションを設置し，ほぼリアルタイムでデー

タを回収してその解析を行い， GP  S衛星の正確な軌道情報の精密暦を ITRF

座標系で作成し，提供している.本研究でも，この IGSが作成した精密軌道

暦を使用する.また，同時にグローパノレ・トラッキングステーションの座標

をITRF座標系で算出している.

ここで，図2ー 2-1に IGSのグローバル・トラッキングステーションを

示す.特にアメリカ合衆固とヨーロッパ諸国の研究機関を中心として，観測
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網が構築されてきている.したがって，必然的に観測点は北米大陸とヨーロ

ッパに特に集中している.これらの観測点は，主にGPS衛星の軌道を決定

するために構築されたものであるが，そのデータは地殻変動の情報も含んで

いる.したがって，これらの観測点では，精密暦の作成と同時にその観測点

の座標変化も得ることができ，その速度ベクトルも ITRF座標系として公開

されている.

ところで，図2ー 2-1より本研究の対象地域にあたるユーラシア大陸北

東部には IGSの観測点が全くないことがわかる.また，ロシアが独自にこの

地域にGPS観測網を構築することは財政的に困難で、あった.そのため，我々

が独自に観測網を構築するまで，この地域は世界的に見てもGP'S観測の空

白地帯であった.また， IGSはリアルタイムデータ収集を第 1次的な条件と

しているので，通信網が整備されていない本地域では必然的に観測点の設置

が困難となっていた事情もあった.

本研究の目的は，アジア北東地域のプレート運動を決定することにある.

したがって， IGSのようにリアルタイム性は必要とされない. GPSの観測

は，基本的に電力があれば実施可能である.本研究の目的を達成するにも，

多少の欠測は容認されるものであったので，電力事情が時として不安定なロ

シア極東地方にも観測点設置は可能であった.北海道大学を中心としたグ、ル

ープ。は， 1995年 7月からロシア極東地域にGPS観測点設置をはじめた.今

後，この観測ネットワークを極東GPS観測網 (FarーEasternGPS Network) 

と呼ぶことにする.

ところで， IGSは日本，韓国，中国にGPSグローパル・トラッキングス

テーションを設置して連続観測を行っている.本研究では，これらの IGSの

観測点で得られた観測データも統合して解析を行い，アジア北東地域のプレ
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一ト運動の検出を行うこととした.

2-2-2 極東GPS観測網の構築

1995年 5月 27日に北サハリンで Mw=7.0の浅発地震が発生した(ネフチヱ

ゴ、ルスク地震).この地震の際に，北海道大学を中心とするグレープは， G

PS受信機を現地サハリンに持ち込み臨時観測を行い，この地震の断層パラ

メータの推定を測地学的に行った [Takahashiet a1.， 1995; 均silenkoet 

a1.， 1996;笠原， 1996J.一方，瀬野(1995)は，この地震のスリップベク

トルの方向が，Seno et a1. (1996)のオホーツクプレートモデルによるこの

付近の相対運動方向と一致することから，この地震がオホーツク・ユーラシ

アプレートのプレート境界でおきたプレート境界型地震であると結論した

(図 2-2-2). しかし，地震活動が低調であること，測地学的データが

ほとんどないことなどから，この付近を含めたロシア極東地域のプレート運

動は不明瞭な部分が大きかった.

サハリンの研究者も，もちろんこの地震を引き起こしたプレートの運動に

関心を持っており，サハリン島内にGPSの連続観測点を設置してその解明

を行うことに興味を示した.そこで，この地震の臨時観測を行ったGPS受

信機を連続観測点として運用することで日本・ロシア双方で意見が一致し，

北海道大学を中心とする日露の国際協力でGPS連続観測を開始することと

なった.ロシア側のサハリン・ユジノサハリンスクにあるロシア科学アカデ

ミ-・海洋地質学地球物理学研究所の協力を得て，安全性や運用の利便性を

考慮した上で，サハリンの北端のオハ (Okha: 0悶A) と南端のユジノサハ

リンスク (Yuzhno-Sakhalinsk YUZH) の2点にGPS受信機をまず設置し

て 1995年 7月から連続観測を開始した.
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なおも本研究の目的であるアジア北東地域のプレート運動を解明すべく，

我々は継続してGPS観測点の拡充を進めた. 1996年 8月には，ロシア科学

アカデミー・火山研究所の協力を得てカムチャツカ半島のペトロパヴロフス

ク・カムチャッツキー (Petropavovsk-Kamchatky PVI) とクルチ (Kluch: 

KLU)での連続観測をスタートさせたほか，エッサ (Essa ESS) とコルト

ベルグ、 (Kortberg KBG)で、臨時観測を行った. 1997年 4月には，ロシア科

学アカデミー・テクトニクス地球物理学研究所との協力のもとハバロブスク

(Khabarovsk 悶IAB)での連続観測を開始した. 1997年 5月からは，サハ

リン中部のウグレゴ、ルスク (Ugregorsk: UGL)での連続観測を開始した.1997 

年 8月からは， 1996年度に臨時観測を行ったカムチャッカ半島のエッサとコ

ルトベルグ、での連続観測をスタートさせたほか，内陸部のチギリ(Tigili

TIG) とベーリング海のコマンドルスキー島 (Komandorky BKI)での連続

観測を新たに開始した.

一方，サハリン州の税関がGPS受信機に対して高額な関税を要求する問

題が発生し，サハリンに設置していた3観測点(オノ、ゥグレゴルスク，ユ

ジノサハリンスク)のGPS受信機を撤収せざるを得ない状況となり，この

3観測点では 1997年 8月から観測が停止している.

以上の観測点のほかに，東京大学地震研究所がウラジオストック

(Vladivostok VLAD)に設置したGPS観測点のデータの提供も同時にうけ

ている [Katoet a1.， 1998(submitted)]. 

これらの観測点の設置を日本とロシアが共同で行った.観測点は，安全性

やメンテナンス等を考慮して，主に既存の地震観測施設や研究所庁舎に設置

された. GPS受信機と観測データ収録システムは日本側が提供し，観測点

での定常的な運用・維持はロシア側が行っている.観測データは，日本・ロ
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シア側に 1セットずつ提供され，解析が行われる.

本研究の参加機関は，北海道大学・名古屋大学・東北大学・東京大学地震

研究所・鹿児島大学・国立天文台水沢観測センター，ロシア科学アカデミ一

極東支部の火山研究所 (Instituteof Volcanology)，カムチャッカ地球物

理サービス (KamchatkaExperimental and Methodical Department of 

Geophysical Service)， 海洋地質学地球物理学研究所(Institute of Marine 

Geology and Geophysics)，サハリン地球物理サーピス (Sakhalin Experimental 

and Methodical Department of Geophysical Service)，テクトニクス地球

物理学研究所 (Instituteof Tectonics and Geophysics)，応用数学研究所

(Institute of Applied Mathematics)などである.これらの日本とロシア

の研究機関の相互協力の下で，観測点の設置，運営，解析がなされてきてい

る.

ところで， 日本(つくば (Tsukuba TSKB) ，臼田 (Usuda USUD))，韓

国(テジョン(Taejon: TAEJ))，中国(上海 (Sheshan: SHAO) ，武漢 (Wuhan:

WUHN) ，西安 (Xian: XIAN))には IGSによってGPS観測点が設置され

連続観測が行われている. IGS観測点で得られた観測データは，広く研究者

に公開されており，本研究ではこれらの観測点のデータも用いることにする.

これらの観測点のデータは，国土地理院の FTPサーバーからダウンロードし

た.

また，これらの IGS観測点のうち TSKBとSHAOでは VLBIを用いた地殻変

動観測もGPS観測点のごく近傍で同時に行われている.これらの VLBIの

結果を用いて本研究のリファレンス・フレームを固定するとともに， G P S 

の観測結果との比較を行いその精度の検証も行う.

これらのアジア北東地域におけるすべてのGPS観測点分布を図 2-2-
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3に示す.また，各観測点の座標，観測開始日，運営主体を表2-2-1に

まとめた.本研究では，アジア北東地域に設置されたこれらのGPS観測点

のデータを用いて総合的な解析を行う.

2-2-3 観測システム

GPS観測は， G P S衛星から発射される電波を受信するアンテナと，そ

の電波信号を処理・保存する受信機から成り立っている. G P S観測で求め

られる座標は，アンテナの位相中心であり，アンテナは外的な要因による揺

らぎがないような状況の場所に設置する必要がある.本観測網の観測点で、の

アンテナの設置に関しては以下のような 2つの方法で行った.

まず，凍上の影響を受けない深度まで、基礎が打ち込まれた鉄筋コンクリー

ト作りの建築物が利用できる場合，その屋上にドリルで 10cmほど掘削し，

そこに 5/8インチのボルトを埋設し，アラルダイト接着剤で固定した(図2

-2-4). このボルトに整準台を取り付けて水平をとったあとにアンテナ

を設置した.また，鉄筋コンクリートの建造物が利用できない場合には，地

面を凍上の影響を受けない深さまで掘削した後，コンクリートでピラーを建

設した.このピラー頂部に同じく 5/8インチボルトを埋設し，正準台で水平

を取ったあとにアンテナを設置した(図2-2-5).

このようにして取り付けられたアンテナを， 50Q同軸ケーブ、ルで、受信機と

結んだ.本観測網での観測点の設置に当たっては，電力事情などを考慮して，

図2-2-6のようなシステムを制作した.このシステムは，無停電装置が

組み込まれており， 1日程度の停電でも欠測することなく連続してデータを

取得することがつできる.また，避雷回路も組み込み，受信機の安全対策を

施した.このような無停電電源供給系を作成したにもかかわらず，実際の観
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測では欠測が生じている.停電は時には数日聞に及ぶこともあり，その場合

には無停電装置も無力となって欠測となる.また，避雷装置をつけているも

のの雷などの影響で受信機が故障することもあり，その場合にも欠測となる.

本観測網で用いたGPS受信機は 2周波対応 Yコード解読型の Ashtech

Z-XIIモデルである.データは， 30秒サンプリング，カットオブアングルを

15度 1日分を 1セッションファイルとしての設定で取得している.この設

定の場合， 1日分のデータ量は約 1MBである.Z-XII型受信機の場合，受信

機内のフラッシュメモリには約 6日分のデータを蓄積できるが，適当な間隔

でデータをパーソナルコンピュータ (pc)のハードディスクにダウンロード

する.このデータは，容量 100MBのZIPディスクにコピーされて保存される.

ZIPディスクには約 3ヶ月分のデータを蓄積することができる.このデータ

収録システムは，我々が独自に開発したものであり，汎用性の高いシステム

である.

2-3 データ解析手法

我々が設置し連続観測を行っている極東GPS観測網と，日本・韓国と中

国に設置されている IGSのグローパル・トラッキングステーションから得ら

れたデータの解析を行う.データは 1日分が 1ファイルになっており，その

データから日毎の観測点の座標値を計算し，その 1日1個の値を時間に対す

る系列としてプロットして行く.

解析には，スイス・ベルン大学が開発したGPS解析ソフトウエア， Bernese 

G P S Software Version 4.0 [Rothacher and Mervart， 1995Jを用いた.

この解析ソフトウエアは，世界中の研究機関で使用されている世界標準の高
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精度ソフトウエアであり，その信頼性は確認されている.また，違う機種で

得られたGPS観測データの処理が可能であるという特徴をもっ.データ処

理の際には，対流圏を長距離通過したデータを除くために，仰角 20度以上

の衛星から得られたデータについて解析を行った.解析に必要なGPS衛星

の軌道情報は， IGSが作成している精密暦を用い，地球団転ノ屯ラメータは

IERS(International Earth Rotation Service)の Bulletin-Bの値を採用し

た.これらのデータはインターネットを介して国土地理院， IGS， Bern大学

などのAnonymousFtpサイトから入手した.

また，対流圏に存在する水蒸気によって，電波の伝播遅延が起こる[たと

えばIchik8JY8et 81.， 1996Jことによる座標推定の誤差を除去するために，

3時間ごとに遅延量のパラメータ推定を行ってその影響を除去した.その際

には，標準大気を仮定した計算を行った.後の解析結果を見れば分かるが，

仰角 20度以上のデータの解析では，この条件は充分合理的である.

前述したように， G P S観測の結果得られるものは，ある基準点(座標が

既知の観測点)から未知点への 3次元ベクトルである.したがって，解析を

行う際には，基準点を指定する必要がある.本観測網の広がりを考慮した結

果，日本のつくばにある IGSの TSKB観測点を解析の基準点とすることにし

た.TSKBの座標値は， IERSのITRF94(IERS Terrestrial Reference Frame 94) 

座標系によってGPSの観測結果から求められている.本研究では，その値

を採用する(表2-3-1).

また，つくばではGPS観測点のごく近傍でVLBIの観測も行われている.

VLBIは， GP Sよりも長距離(数 1000km以上)の基線に対しての精度が高い.

このつくばVLBI局のデータを含めた世界中に配置されている VLBI局の観測

結果を用いて，つくば VLBI局のユーラシア大陸安定内部に対する速度ベク

17 



トルが求められている [Heki，1996J.本研究でのGPSデータの解析では，

TSKBの座標を固定して解析を行った.この結果得られた各観測点での速度ベ

クトルに，つくば VLBI局のユーラシアプレート安定内部に対する速度ベク

トルを加えて平行移動させると，本研究のGPS観測網がユーラシアプレー

ト安定内部を固定した座標系の値に変換される.これにより，ユーラシアプ

レート安定内部に対する運動としての議論が可能になる.

2-4 各観測点の日毎座標値

本観測網の観測点と IGSの観測点から得られたGPSの連続観測データを，

2-3章の方法を用いて解析を行う.データは 1日分を 1ファイルとして扱

っているので，解析の結果，各観測点での日毎座標値が得られる.本研究で

は，プレートの水平運動のみを扱うので水平成分(東西成分，南北成分)の

値を使用し，鉛直成分は使用しない.

本研究では，本観測網が運用を開始した 1995年 7月から 1997年 11月ま

での 2年 4ヶ月間， 853日間にそれぞれの観測点で取得することができたす

べての観測データについて解析を行った.しかし，受信機の故障などの諸事

情により欠測も存在する.また， ESSとKBGについては， 1997年 8月の臨時

観測と 1998年 8月以降の連続観測のデータ解析となっている.間ABについ

ては，観測期聞が 1997年 4月から 11月までと期聞が短いことに注意する必

要がある.さらに，本観測網の中で BKI，TIGは観測を始めたのが 1997年 8

月であり，現時点では解析できるデータが北海道大学に送られてきていない.

KMSについては，観測条件が不安定でデータの取得状況が極端に悪く，現在

でも観測は継続しているが，今回，解析を行うことができなかった.UGLに

ついては，観測期間が極端に短い上，前述の事情で 1997年 8月から観測を
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停止しており，ここでは解析を行わなかった.以上のように，本研究で建設

した観測点でも，実際の観測データ解析を行わなかった観測点がある.

以上のような，特殊な事情がある観測点を除いたすべてのデータの解析を

行い，日毎の座標値を計算した.この日毎座標値を各成分ごとに時系列とし

て並べた結果を図 2-.4-1に示す.図上の 1つの点が 1日分のデータを解

析した結果得られた座標に相当する.なお，この座標値は IGSの TSKBの座

標を固定して解析を行った結果得られたものである.

2-5 観測点の速度ベクトル

VLBI， SLR(Satellite Laser Ranging)やGPSを用いた過去の研究結果か

ら，プレート運動やテクトニックな地殻変動は定常的な運動を示し，その運

動は観測点座標値の経年変化を直線近似することによってよく表現できるこ

とが示されている[たとえばHeriinget a1.， 1986; Clark et a1.， 1987; 

Murata， 1988; Ma et a1.， 1990;五'mith e t a1.， 1990; Shimada and Bock， 1992; 

TsutSUDJi， 1995J. したがって，本研究の対象であるアジア北東地域のプレ

ートの運動も，まず最初は観測点座標値の変化は線形近似で表現できるよう

な，一定速度で、運動を行っているものと考えて解析する.

本研究で、解析を行ったGPS観測点での速度ベクトルを求めるために 2

-4章で得られた日毎座標値を用いて各成分ごとに最小自乗法を用いて線形

回帰を行った.その結果，各成分の速度が導出され，大きさと方向をもった

速度ベクトルとして扱える様になる.このようにして求まった各観測点での

速度ベクトルを地図上に落としたものが図 2-5-1である.なお，この座

標系は TSKB固定なので， TSKBの速度ベクトノレはゼロである.

次に，つくばVLBI局のユーラシアプレート安定内部に対する速度ベクト
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ノレ[Heki，1996Jを全体に加算して(西に 2.07cm/yr，北に O.25cm/yr)平行

移動を行い，座標系を TSKB固定からユーラシアプレート安定内部を固定し

たものに変換する.その結果得られた速度ベクトルを表2-5-1に，また

地図上に落とした物を図 2-5-2に示す.これから，ユーラシアプレート

安定内部に対するアジア北東地域のプレート運動に関する議論が可能になる.

この速度場から，ユーラシアプレート安定内部に対して以下のような観測

事実が見出される.

(1) 0悶仏では速度ベクトルがほぼゼロである.

(2 )刊ZH，悶fAB，VALD， TAEJと中国の観測点では，東向きに卓越した速

度ベクトルを持つ.

(3) TSKBと臼田では西向きに卓越した速度ベクトルを持つ.

(4)カムチャッカの観測点では，速度ベクトルがいろいろな方向を向き，

乱れている.

以下の章では，これらの速度ベクトルを用いた議論を行う.

2-6 リファレンス・フレームの検証

2-5章までの解析の結果として，ユーラシアプレートに対する速度ベク

トルが求められた.ところで，ユーラシアプレートに対する速度場に変換す

る場合に，つくば VLBI局のユーラシアプレートに対する速度のみを用いた

が，つくば問様に Sheshan(SHAO :上海)のGPS観測点のごく近傍でも VLBI

観測が行われており，ユーラシアプレートに対する速度ベクトルが与えられ

ている [Heki，1996J. ここでは， GP  SとVLBIという独立した2つの観測

から得られた速度ベクトルの比較を行ない、解析結果の再検討をする.

表2-5-2に，本研究から得られた SHAOの各成分の速度と VLBI観測
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から得られたものを示す.また図 2-5-3に速度ベクトルを示した.これ

らによると， SHAOでの速度は， GPSとVLBIの結果が非常に一致しており，

それらの観測量の違いはほぼ lmm1yr程度と非常に小さい値となっている.

これは， GP SとVLBIという全く独立した観測量から得られた結果であり，

GPS観測から得られた SHAOでの速度ベクトルの信頼性が確認されたこと

になる.

さらに，この結果から，本研究で採用した方式でのユーラシアプレートに

対する速度ベクトルの導出が， 1mm/yr以下の高い精度をもって行われてい

ることがわかる.本研究で行った解析の結果得られた速度ベクトルは，ユー

ラシアプレートに対するリファレンス・フレームとして，つくばと上海の 2

つの VLBI局で固定されたことに等しく，以下の章でユーラシアプレートに

対するアジア北東地域のプレート運動を議論する上で，十分な精度を持って

いることが確認された.
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第3章 アジア北東地域のプレート運動の推定

3-1 はじめに

アジア北東地域に我々が独自に設置したGPS観測点のデータを，高精度

ソフトウエアを用いて解析し，各観測点でのユーラシアプレートに対する速

度ベクトルを精度よく求めることができた.この結果は，同地域のプレート

運動を世界で初めて直接観測した量である。ところで，現在までに複数の研

究者がアジア北東地域のプレートモデルを提唱している.そこで，はじめに，

提案されているプレートモデルを概説し，各観測点で予想される速度ベクト

ルを提唱されているプレート運動モデ、ルから算出した上で，ここでの観測さ

れた速度ベクトルとの比較検討を行い，それぞれのプレート運動モデルと各

観測点の運動について考察する.

次に，本観測網で得られた速度ベクトルを用いて，独自にプレート運動パ

ラメータの推定を行う.プレート運動のパラメータを求める場合，運動を求

めたいプレート内部の安定部分において，最低 2点以上の速度ベクトルが決

定できれば，プレート運動を記述するオイラーベクトルの推定が可能になる

[たとえば日置， 1997J. したがって，アジア北東地域のプレート上に位置

する本観測網の中の複数観測点の速度ベクトルを，ある基準系となるプレー

トに対して導出すればアジア北東地域に存在するプレートの運動パラメータ

が推定できる.本研究では，ユーラシアプレートに対する速度ベクトルを導

出しているので，本章ではユーラシアプレートに対するアジア北東地域のプ

レート運動パラメータの推定を行っていることになる.
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3-2 アジア北東地域のプレートと極東GPS観測網

3-2-1 北米岡ユーラシアプレート説

本観測網を設置しているアジア北東地域が，ユーラシアプレートと北米プ

レートという 2つのメガ・プレートのみによって構成されているとする説で

ある[たとえば中村， 1983;小林， 1983;瀬野， 1985b; DeMets et a1.， 1990J. 

また，Chaman and S010mon (1976は，可能性のあるプレート・キネマティク

スモデルのひとつとして北米・ユーラシアプレート説をあげている.

北米・ユーラシアのプレート境界は， Chersky Rangeから Foldbelt， Sette 

Daban Range，サハリンの中軸部を南下しサハリン西方海上にぬけ，北海道

西方沖，東北地方西方沖を抜けるとされている.このうち，東北地方地方西

方沖から北海道南西沖にかけてはその地震活動から境界がはっきりしている

が，その北方延長の境界は地震観測だけからはあまりはっきりしていない.

従来のプレートモデルでは，カムチャッカの観測点と叩ZH，TSKB， USUD 

が北米プレート上にあることになる.OKHAは，想定されている北米・ユーラ

シアプレートの境界に極めて近いために，いずれのプレートに属するか判断

することはできない.そのほかの観測点は，すべてユーラシアプレート上に

あることになる.

ここでは， NUVEL1 [DeMets et a1.， 1990J グローパルプレート運動モデ

ルのパラメータを用いて，ユーラシアプレート上にある各観測点で期待され

る速度ベクトルを， 0間Aを含めて計算した(図 3-2-1).図を見れば分

かるように，サハリンと日本の観測点では，西向きに卓越した速度ベクトル，

カムチャッカの観測点では，南西方向に卓越した速度ベクトルが期待される.

そのほかの観測点は，ユーラシアプレートに属するので，速度ベクトルはゼ

ロになることが期待される.
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3-2-2 北米・ユーラシア・オホーツクプレート脱

東北日本からオホーツク海地域にかけて，北米プレートから独立したオホ

ーツクプレートを導入したプレート運動の説もある[たとえばDenand 90 tta， 

1972; Cook et a1.， 1986;Seno et aL， 1996J. Seno et aL (1996)は，地

震のメカニズム解から得られるスリップベクトルを用いてオホーツクプレー

トの運動パラメータを推定するとともに，統計的にオホーツクプレート導入

の有意性を示した(図3-2-2).

オホーツクプレートの境界は，太平洋プレートとの境界や北緯 40度以南

の日本海東縁部においては地震の線状配列などからその境界がある程度明瞭

である.しかし，カムチャッカ北部， Chersky Range， Sette Dabanに至る地

域では，地震活動度の低さからその境界はあまりはっきりしていない.Seno et 

aL (1996)のオホーツクプレートモデルでは，本観測網の PVI，KLU， YUZH， 

TSKB， USUDはオホーツクプレート上にあることになる.また， 0臨IAはユー

ラシアとオホーツクプレートの相対運動の回転極とほぼ同じ位置になる.

そこで，これらの観測点で期待される速度ベクトルを Senoet aL (1996) 

が提出した運動パラメータを用いて計算したのが図 3-2-3である.オホ

ーツクプレートはユーラシアプレートに対し OKHA付近を回転極として時計

回りしているため，カムチャッカで、は南向き， YUZH， TSKB， USゅでは西向き

の速度ベクトルが期待されることになる.0問 Aは，回転極に位置しているた

め，速度ベクトルはほぼゼロになっている.そのほかの観測点はユーラシア

プレートに属しているため速度ベクトルがぜロになることが期待される.
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3-2-3 北米・ユーラシア・オホーツク・アムールプレート鶴

上述のオホーツクプレートの西側に，ユーラシアプレートから独立したア

ムールプレートを導入するプレート運動の説もある[たとえば Zonenshain

and Savostin， 1981 Savostin et a1.， 1983 Tamaki and品加'za，1985 

Kimura and Tamaki， 1986 ;木村ほか， 1986;石川， 1987;船 iand Seno， 1996 ; 

Fujita et a1.， 1997J. アムールプレートの東側の境界は，ユーラシア・オ

ホーツクプレートの境界と同じく，日本海東縁部から北海道西方沖に至りサ

ハリンにぬけるラインである.北部のユーラシアプレートとの境界は，サハ

リン北部から StanovoyRangeを通り，パイカル湖に至るラインが，地震活

動や地形的特徴から提案されている [Zonenshainand Savostin， 1981; lYei and 

Seno， 1998 J .南側の境界は，南海トラフとする説[lYeiand Seno， 1998Jと，

中央構造線とする説[Tamakiand Honza， 1985Jがあり，いまだに確定されて

いない.その西方延長は，黄海に入ると考えられるが[木村ほか， 1986Jあ

まりはっきりしていない.

本観測網では，悶fAB，VLAD， TAEJがアムールプレートに属していることに

なる.また， 0悶仏はアムール・オホーツクプレート境界に近接しているため

に，アムールプレートに属しているか否か判断することはできない.

アムールプレートの運動パラメータとして，現在までに提出されているう

ち次の2つのモデ、ルを使用して，アムールプレートに属すると考えられる各

観測点での速度ベクトルの計算を行った.なお，ここでは YUZHにおける計

算も行っている.

lYei and Seno (1996)は， Baikal湖から StanovoyRangeにかけての地域，

サハリン，日本海東縁部，カムチャッカ海溝，日本海溝と伊豆小笠原海溝に

発生した地震のメカニズム解から得られるスリップベクトルを用いてオホー
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ツク・アムール・ユーラシア・フィリピン海・太平洋・北米プレートの相対

運動パラメータを推定した.その結果得られたアムールプレートの運動パラ

メータを用いて各観測点で期待される速度ベクトルの計算を行った(図 3-

2-4).その結果，南部は東向きに卓越し，北上するに従って北東方向に向

きを変えるような速度ベクトルが得られた.速度ベクトルの大きさは，最も

大きい TAE]で 6mm/yrであり，その他の観測点はそれよりも小さい値になっ

ている.

宮崎ら(1996)は，国土地理院が中国地方と韓国に設置しているGPS観

測点のデータと，1fei and Seno (1998)が求めた Baikal湖から StanovoyRange 

で発生した地震のメカニズム解から得られたスリップベクトルを用いてアム

ールプレートの運動パラメータを推定した.その際， GP Sの速度ベクトル

データとして中園地方の 5観測点のデータを用いた場合と韓国の 1観測点

(Swun)のみのデータを用いた2つの場合について運動パラメータを求めて

いる.これらの運動パラメータを用いて得られた速度ベクトルを図3-2-

5に示す.いずれのモデルでも，東向きに卓越した速度ベクトルが各観測点

で期待されることがわかる.韓国のGPSデータを用いた場合が，中国地方

を用いたものよりも約2倍の大きさをもっている.

以上の考察から，アムールプレートに属していると考えられる本観測網の

観測点では，宮崎ら(1996)のプレートモデ、ルでは全観測点で東向きに卓越

した速度ベクトルを持ち， Wei and Seno (1998)のプレートモデルでは TAE]

では東向きに卓越した速度ベクトルをもち北上するにつれて徐々に方向を北

東方向に変えてゆくことが示された.また，アムールプレートは，地質学的

な考察によっても東進運動を行っていることが推定されている[たとえば木

村ほか， 1986J. 
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3-3 GPSの観測結果とプレートモデルとの比較

3-3-1 はじめに

3-2章では，現在までに提出されているアジア北東地域でのプレートモ

デルについての考察をおこなった.本章では，本研究による観測結果から求

められたGPS観測点の速度ベクトルと，プレート運動モデルから計算され

た観測点での速度ベクトルの比較を行う.そして， GPS観測点で得られた

速度ベクトルがいずれのプレートモデルと調和的であるかを検討し，その観

測点の所属するプレートを考察する.なお，以下で議論する際は，すべてユ

ーラシアプレート安定内部に対するリファレンス・フレームでの速度ベクト

ルである.

3-3-2 サハリンのGPS観測点

サハリンでは，刊ZHと0阻IAの2観測点での速度ベクトルが得られている.

図3-3-1aには，観測された速度ベクトルと同時に北米プレートモデル

[DeMets et a1.， (1990) J，オホーツクプレートモデル[Senoet a1.， 1996J， 

アムールプレートモデ、ル[宮崎ほか， 1996]から計算された各観測点での速度

ベクトルも示しである.

OKHAでは，観測された速度ベクトルは非常に小さくほぼゼロとなった.こ

の結果は，Seno et a1. (1996)のオホーツクプレートモデルと非常によく一

致している(図 3- 3 -1  b). Seno et a1. (1996)のモデルでは，ユーラ

シアプレートとオホーツクプレートの相対運動の回転極は 0阻Aの位置とほ

ぼ一致している.また，ユーラシア・北米プレートの回転極は，有意に OKHA
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から離れている(図 3-2-2). オイラーの定理により，プレート相対運

動の回転極は唯一決定されるものであり，この観測結果は，北米プレートか

ら独立しであるプレートが存在し， OKHAはそのプレートに属していることを

示していると考えられる.

0悶IAが属しているプレートとして，提唱されているオホーツクプレートの

可能性があげられる. GPSで観測された 0悶Aでの速度ベクトルはほぼゼ

ロであるので，これは 0悶A付近にユーラシア・オホーツクプレート相対運

動の回転極が存在する可能性を示しているものと考えられる.Seno et a1. 

(1996)が全く独立した観測量である地震学的なデータからオホーツクプレー

ト運動パラメータを求めているが，それによる回転極は O悶姐近傍に求まっ

ており，これはGPS観測から得られた結果と一致する.

OKHAでの速度ベクトルがゼロであるという観測結果を説明するもうひとつ

の考え方として， OKHAがユーラシアプレートに属しているとするものがある.

前述のとおり，この速度ベクトルはユーラシアプレートを基準とした座標系

で表わされているので，ユーラシアプレート上の観測点は速度ベクトルがゼ、

ロになる.なお，次章でアムールプレートがユーラシアプレートから独立し

て存在し東進運動を行っていることが明らかにされるため， 0悶IAがユーラシ

アプレートに属している可能性は否定されることになる.

刊 ZHでは 7.6mm/yrの大きさを持った東向きに卓越した速度ベクトルが観

測された(図 3-3-1).YUZHがアムールプレート上にあるとすると，こ

の東向きの速度ベクトルの説明が可能になる(図 3-3-1c). また，瀬

野(私信)は，この東向きの速度ベクトルは，従来提唱されてきた北海道北

西沖からサハリン南西沖のプレート境界でのカップリングの影響を示してい

るものであるとの考えを提案している.
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ところで， OKHAでのGPSの観測結果から，あるプレートが北米プレート

から独立して存在することがすでに明らかにされた.しかし，Seno et a1. 

(1996)のオホーツクプレートモデルに代表されるような従来のプレートモデ

ルでは，その境界はサハリン南西沖の日本海にあるとされてきた.ここで，

国土地理院が日本国内に配置している連続GPS観測網のデータから得られ

た北海道の速度ベクトル場 [Miyazakiand Hatanaka， 1997J と本研究の結

果得られた YUZHの速度ベクトルを同時に図 3-3ー 2に示す.Miyazaki and 

Ha tanaka (1997)の速度ベクトルは， 1996年 4月から 1997年 3月までの 1年

間の観測の結果得られたものである.このデータには， TSKBの速度ベクトル

も含まれており，本研究で行ったのと同様に， VLBI観測から得られたユーラ

シアプレート安定内部に対する速度ベクトル [Heki，1996J を全体に加える

ことによって，座標系をユーラシアプレートに対するものに再計算しである.

この図より，東向きに卓越した速度ベクトルは刊ZHのみで観測されてい

るわけではなく，北海道北部にかけても YUZH同様に東向きの成分を含む速

度ベクトルが観測されていることがわかる.これは，提案されているアムー

ルプレートの東進運動と調和的である.もしも，この地域がオホーツクプレ

ートに属しているのならば，西向きに卓越した速度ベクトルをもっ必要があ

る.

北海道北部地域でのG P S観測点で観測された速度ベクトルは，南下する

に従って南向きの成分が卓越し，幌加内・士別付近で、最小になった後，その

南側では逆に西向きに卓越した速度ベクトルを持つようになる.この西向き

に卓越した速度ベクトルは，オホーツクプレートの運動から推定される速度

ベクトルと調和的である.

これらの結果から，アムール・オホーツクプレートの境界は，従来提唱さ
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れてきた北海道西方沖からサハリン南西沖にかけての地域にあるのではなく，

留萌以北では北海道陸部に上陸し，オホーツク海にぬけて刊ZHの東方を通

る地帯に存在すると考える方がGPS観測の結果により調和的である.なお，

GPSの観測結果のみからプレート境界を線として定義するのは難しいため，

ここでは線としてのプレート境界の定義は行わない.しかし，瀬野(私信)

が提唱している北海道北西沖からサハリン南西沖におけるプレート境界での

カップリングの影響により，道北から YUZHにかけての東向きに卓越した速

度ベクトルが観測されている可能性も否定できない.

ところで，石川(1987，1992)は，北海道の地震活動を検討した結果，本

研究と同様にこのプレート境界が北緯 44度付近で東側にトランスフォーム

し北海道に上陸して，北海道北部を北上する説を提案している(図 3-3-

4) .しかし，石川の説では，このプレート境界は刊ZH西方へは続かず，モ

ネロン島に抜けるとしている.その根拠となっているのは， 1971年にモネロ

ン島付近を震源とするM=7.1の地震が発生したことにある.この地震は，

アムール・オホーツクプレートの境界で起きたプレート境界型地震とする説

が多く，その応力降下量も 37barと推定されており [Satake，1986J，地震

のメカニズムや応力降下量で、見れば，プレート内地震というよりはプレート

間地震に近い.したがって，ほとんどのプレートモデルでは，この震源域に

プレート境界を通している.この点は， GP  Sの観測結果と一見矛盾するよ

うにも見える.

この問題を解決するには，サハリン南部を横断する形で高密度なGPS観

測を行ってより詳細な速度場を明らかにすることが今後必要であると考えら

れる.
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3-3-3 日本海西岸部の観測点

この地域では，悶IAB，VLAD， TAE]での速度ベクトルが得られている.図3

- 3ー 5には，宮崎ら(1996) のアムールプレートモデル(中国地方の GPS

観測点を使用したもの)を用いて計算される各観測点での速度ベクトルも同

時に示しである.なお， KHABの速度ベクトルは， 7ヶ月間の短い期間の観測

データから求められたものである.

いずれの観測点でも，東向きに卓越した速度ベクトルが観測されている.

KHABでは，速度ベクトルが南東方向をむいているが，誤差楕円も大きくなっ

ている.これらの観測点がユーラシアプレートに属しているのならば，ここ

で求めた速度ベクトルはユーラシアプレート安定内部に基準を置くのである

から，プレートの剛体運動により速度ベクトルはゼロになるはずである.し

かし，観測の結果から各観測点では東向きに卓越した約 1cm/yrの速度ベク

トルをが持つことが明らかにされた.この観測結果は， 日本海西岸地域がユ

ーラシアプレートから独立したアムールプレートとして運動を行っているこ

とを測地学的に示しているものである.

3-3-4 カムチャッカの観測点

この地域では， PVI， KLU， ESS， KBGにおいて速度ベクトルを得ることがで

きた.図 3-3-6には，観測された速度ベクトルと同時に北米プレートモ

デル[ルルtset a1.， 1990J，オホーツクプレートモデル [Senoet a1.， 1996J 

から計算される各観測点での速度ベクトルも示した.これらの観測点のうち

ESSとKBGでは， 1996年 8月の臨時観測と 1997年 8月以降の連続観測から

求められた速度ベクトルである.

PVIでは，北西方向の速度ベクトルを持っている.これは， 3-2章で示
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したいずれのプレートモデルにも適合しない.PVIは太平洋プレートの沈み

込み帯に近く，その速度ベクトルが太平洋・ユーラシアプレートの相対運動

方向に近いため，太平洋プレートのカムチャッカ海溝での沈み込みの影響を

強く受けているものと考えられる.図3-3-7に， NUVEL -1 [[)eA!e ts e t a1. ， 

1990Jから計算される各観測点でのユーラシアプレートに対する太平洋プレ

ートの速度ベクトルを示した.カムチャッカ海溝で、は，太平洋プレートが約

8cm/yrという非常に大きな速度でオホーツクプレートの下に沈み込んで、いる.

KLUでは，南西方向の速度ベクトルとなっている.これは，オホーツクプ

レートモデルよりもむしろ北米プレートモデルから予想される速度ベクトル

に近い.また， KBGとESSは，ともに KLUと同様な南西方向の速度ベクトル

となっているが，連続観測データから求められたものではない.特に 96年

の臨時観測は観測期間が 1週間以内と非常に短いため誤差が大きい結果とな

っている.しかし，カムチャッカ海溝軸に最も近い KBGでの速度ベクトルも，

太平洋・ユーラシアプレートの相対運動の方向からは有意にずれており(図

3-3ー 7)，今後も継続した観測が特に必要と考えられる.

3-4 アムールプレートの運動パラメータの推定

3-3章において，日本海西岸からサハリン南部の観測点での東向きに卓

越した速度ベクトルが観測されたことから，アムールプレートの存在が測地

学的に明らかにされた.本章では，その速度ベクトルを用いてアムールプレ

ートの運動を記述するパラメータ(オイラーベクトル)の推定を行う.

使用する観測点は，アムールプレートの運動を代表する TAE]，VLAD， KHAB， 
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YUZHである(図 3-4-1).これらの観測点は，従来のアムールプレート

の運動を推定するのに用いられた観測点の空間分布よりも，有意に広範囲に

広がりを持っており，測地学的により高精度に推定が可能である.これらの

速度ベクトルから，アムールプレートのユーラシアプレートに対する運動の

回転極とその回転速度を非線型最小自乗法で求めた.

図3-4-2に求められた回転極，回転速度と各観測点で計算される速度

ベクトル，観測された速度ベクトルを示す.同時に，現在まで提出されてい

るアムールプレートの回転極とその回転速度も示した.本研究で求められた

回転極は，北緯 71.6度，東経 153.4度，回転速度はo.147rad/Maとなった.

従来の研究では，Irei and Seno (1998)は地震のスリップベクトルのみ，

宮崎ほか(1996)は日本あるいは韓国のみのGPSデータと地震のスリップベ

クトルという，限られたデータを用いてアムールプレートの運動パラメータ

を求めている.それらに比べて，本研究で求められた運動パラメータは，韓

国，ロシア・ウスリー地方，サハリンという広範囲なGPS観測から得られ

た速度ベクトルを用いて求められている点に特徴があり，アムールプレート

の運動をよりよく表現しているものと考えられる.

3-5 アムール・オホーツクプレート境界での

速度ベクトルの推定

3-4章では， GP S観測で得られた速度ベクトノレを用いてアムールプレ

ートの運動パラメータを求めることができた.本章では，その値を用いてア

ムール・オホーツクプレート境界域での収束速度を求め，その特徴について
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考察する.

日本海東縁部からサハリンにかけてのアムール・オホーツクプレート境界，

またSetteDaban Rangeに至るユーラシア・オホーツクプレート境界， Stanovoy 

Rangeから Baikal湖にいたるアムール・ユーラシアプレート境界における速

度ベクトルを計算した.アムールプレートの運動パラメータには本研究で得

られたものを，オホーツクプレートには Senoet a1. (1996)の値を用いた計

算を行った.その結果を図3-5-1に示す.

日本海東縁部からサハリンに至る地域では，アムールプレートの東向きの

速度ベクトルとオホーツクプレート運動による西向きの速度ベクトルが推定

される.西南日本がユーラシアプレートに対して東進運動を行っていること

は，地質学的な研究などからすでに提唱されている[石橋， 1984; Tamaki and 

Honza， 1985 木村ほか， 1986J. この東進運動が TAE]， VLADや 悶IABとい

う日本海西岸部のGPS観測点でも検出されたことにより，西南日本に限ら

ず日本海東縁部プレート境界より西側の地域が広範囲に渡ってユーラシアプ

レートに対する東進運動を行っている可能性が示されている.新潟付近では，

わずかにアムールプレートによる東向きの速度ベクトルが大きいが，北にむ

かうにつれオホーツクプレートの運動による速度は減少し，アムールプレー

トの運動による東向きの速度ベクトルの方が大きくなる.

ところで，アムールプレートの東進の影響がなくなるサハリン北端以北で

は，ユーラシア・オホーツクプレートの相対運動となるために，速度が極端

に小さい(図 3-5-1).これは，第4章で述べるように，この付近で急

激に地震活動度が低下することに対応している可能性がある.

次に， 日本海東縁部からサハリンに至る地域でのアムール・オホーツクプ

レートの収束速度値を示した.これより，新潟沖で 2.1cm/yr，北海道西方沖
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で1.5cm/yrなどの収束速度が得られた(図 3-5-2). この値は，長iand 

Seno (1996)が地震のスリップベクトルを用いて求めたアムールプレート運

動パラメータから求められる値(図 3-5-3) と比較すると，新潟付近で

1.3倍，北海道西方沖で1.5倍になる.これは，この地域で従来考えられて

いた巨大地震の繰り返し周期を短くするものであり，日本海東縁部での地震

活動を議論する上で新たな重要なパラメータである.

ここで，北海道南西沖の大地震について考察を行う. 1741年に北海道南西

岸を中心に大きな被害を出した寛保渡島沖津波の波源域は， 1993年北海道南

西沖地震の津波波源域とかなりの部分が重複している[羽鳥， 1995J. 1993 

年北海道南西沖地震のひとつ前の地震を 1741年寛保津波だとすると，繰り

返し周期が 252年となり，いままで提出されていた収束速度では繰り返し周

期が短すぎるという矛盾が指摘されてきた.しかし，本研究で得られたアム

ールプレートの運動パラメータを用いると北海道南西沖での 250年間での収

束量は4mとなり，この地域でのマグニチュード 7.7の大地震の繰り返し周

期として適当な数値を示すことがでいる.しかし，北海道南西沖とほぼ同じ

収束速度を示す地域で発生した 1983年日本海中部地震のひとつ前の大地震

の記録が見つかっておらず，矛盾点としてあげられる.

3-6 中国で観測された速度ベクトルとその地学的意味

本研究の目的は，アジア北東地域のプレート運動を求めるところにあるが，

その対象地域に隣接する中国の IGS観測点， SHAO， WUHN， XIANでも同

時に解析を行った.その結果，これらの観測点では東向きに卓越した速度ベ

クトルが求められた(図 3-6-1).本章では，これらのベクトルについ
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ての地学的な考察を行う.

東アジアには，インドプレートのユーラシアプレートに対する衝突が原因

となって複数のブロック(マイクロプレート)が存在すると考えられている

[たとえばZonenshainand Savostin， 1981]. Peltzer and Saucier (1996) 

は，インドプレートの衝突の結果生じている複数のブロックの境界をなす主

要断層の滑り量を地質学的に推定した.そして，それぞれのブロックを要素

に分けて，それらの主要断層の滑り量を入力値として与え，有限要素法によ

り各要素の速度ベクトルを求めた.それを用いて，アジア地域の複数のブロ

ックのユーラシアプレートに対する相対運動を算出した.

それによると，本研究で解析を行った SHAOと帆JHNは南中国ブロックに分

類されており，彼らの結果からは，それぞれのGPS観測点での速度ベクト

ルが約 10醐 /yr程度の東向きに卓越したものであると推定できた(図 3-6

-2a).実際にGPSで観測された速度ベクトルは双方とも約 10醐 /yrの東

向きであり(図 3-6-1)，これは彼らの推定量とほぼ一致している.従っ

て， SHAOと帆JHNで観測された速度ベクトルは，インドプレートのユーラシ

アプレートへの衝突の結果生じている南中国プロックの東進運動を表わして

いるものと考えられる.

また， XIANはOrdosブロックに属していると考えられるが，彼らの結果か

らは東向きにlOmm/yrの速度ベクトルが推定で、きる(図 3-6-2b)のに

対し， GPS観測で得られた速度ベクトルもほぼ同じく 10mm/yrでの東進で

あった(図 3-6-1).

これらの結果から，地質学的データに基づいて推定された南中国・ Ordos

ブロックの運動が， GPS観測という全く独立した観測量と調和的であるこ

とが示された.つまり， SHAO， WUHN， XIANで観測された速度ベクトルは，イ
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ンドプレートのユーラシアプレートに対する衝突により引き起こされている

東アジアのブロック運動を表わしていることが明らかにされた.
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第4章 アムール・オホーツクプレート周辺域での

地学的諸現象

4-1 はじめに

アジア北東地域のプレート運動を明らかにするために，独自にGPSを用

いた地殻変動観測を行い，そのデータを解析することによって，この地域の

プレート運動に関しての新たな知見が得られた.そのうち特徴的なものを整

理すると，以下の通りである.

(1) GPS観測により北米プレートから独立したプレートの存在が明ら

かにされた.このプレートは，提唱されているオホーツクプレート

である可能性が高い.その独立したプレートのユーラシアプレート

に対する運動の回転極は，サハリン北端に求まった.

(2) GPS観測によりアムールプレートがユーラシアプレートから独立

して存在し，東進運動を行っている可能性が高い.また，アムール

プレートのユーラシアプレートに対する運動パラメータが GPS観

測の結果から求められた.

(3)従来，北海道北西沖を通過していると考えられていたアムール・プ

レート境界は，北海道北部で北海道に上陸し， Yuzhno・Sakha1insk東

方を抜ける地帯に存在している可能性が示された.

本章では，その存在が測地学的に明らかにされたオホーツク・アムールプレ

ート周辺域での地震活動，アクティブテクトニクスなどの地学現象について

考察を行い，求められたプレート運動との関連性についての考察を行う.特
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に，本研究で明らかl乙なった北海道北部のプレート境界についての考察を行

い，その特徴を明らかにする.

4-2 アムール・オホーツクプレート周辺域での地震活動

プレートの境界域では，その相対運動により歪みの蓄積が進行するために

地震活動が活発であることが多い.そこで，本章ではアムール・オホーツク

プレート境界域での地震活動についての考察を行う.

はじめに，グローバルな地震観測網を用いて決定された震源カタログから

北東アジアの浅発地震活動を見てみる.図4ー 2-1は，アメリカ地質調査

所が決定した地震の震源カタログ (PDE) に基づく震央分布図である.地震

の深さは 50km以浅で実体波もしくは表面波マグ、ニチュードが5以上で 1965

年 1月から 1995年 12月までの 30年間の震央分布である.また，図4-2

- 2は世界地震センター (InternationalSeismological Centre)によるカ

タログで，期間は 1964年から 1993年まで，深さ 50km以浅，マグ、ニチュー

ド4以上の浅発地震の震央をプロットしたものである.これらの震央分布図

から，以下のような特徴が見出せる.

まず，太平洋側の地震活動度が高い.これは太平洋プレートの千島海溝・

日本海溝での沈み込みに伴うものであり，太平洋プレートとオホーツクプレ

ートのプレート境界をなしている.この地震活動は，北緯 56度付近でアリ

ューシャン海溝に延びる活動とは別に，活動度は落ちるが北に延長している.

北緯60度付近で西北西方向に屈曲して散発的ながら震央分布が延びている.

この震央分布が，北米・オホーツクプレートの境界を表わしているものと考

えられる.
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日本海からサハリンにかけての地域では，日本海東縁部に活発な地震活動

が見られる.これらの活動は，南から， 1983年日本海中部地震 (Mwニ7.7)の

震源域である秋田・青森県沖， 1993年北海道南西沖地震(Mw=7.7)の震源域

である北海道南西沖，そして 1971年モネロン島地震 (Mw=7.0の震源域で

あるサハリン南西沖， 1995年ネフチェゴ、ルスク地震 (Mw=7.0)の震源域であ

る北サハリンなどである. ISCのカタログは 1993年 5月までのものなので，

1993年北海道南西沖地震と 1995年ネフチェゴルスク地震による活動は含ま

れていない.サハリン島内にも，散発的ながら島の広がりと同じ南北方向に

そった地震活動が見られる.これらの地震帯は，アムール・オホーツクプレ

ートのプレート境界としての役割を担っているものと考えられる.

一方，サハリン島北端から北の地域では，地震活動がほとんどなくなる.

これは，この地域で、はアムールプレートの影響がなくなるため，ユーラシア・

オホーツクプレートの相対運動となり，ユーラシア・オホーツクプレートの

相対運動の回転極に極めて近いこともあって，収束速度が極端に小さくなる

ことが原因であると考えられる(図3-5-1). 

一方， Baikal湖から StanovoyRangeの西半分までの地域では，活発な地

震活動が認められる.これは，アムールプレートの北西部分の境界を示して

いるものと考えられる.しかし， Stanovoy Rangeの東半分では，西半分と比

較して地震活動が活発でない.それゆえ，この地域に存在すると思われるア

ムール・ユーラシアプレートの境界は，地震活動からはあまりはっきりしな

い.しかし，Zonenshain and Savostin (1981)やおvostinet a1. (1983)の

震央分布図を見てみると， Stanovoy Rangeからサハリン北端に続く線状の地

震活動を認めることができる(図4-2-3，図4-2-4).従って， Baikal 

から StanovoyRangeを通りサハリン北端に抜けるラインをアムールプレー
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トのユーラシアプレートとの境界として考えることができる.

一方，中国・天津付近から西に伸びる線状の地震帯が確認される.これは，

アムールプレートの南の境界を表わしている可能性がある.

4-3 北海道北部・サハリン南部のオホーツク・

アムールプレート境界域

4-3-1 はじめに

本研究から得られた YUZHの速度ベクトルと，国土地理院の全国GPS観

測網での観測結果[舵'yazakiand Hatanaka， 1997Jを統合して考察した結

果から，北海道北部にアムールプρレートとオホーツクプレートの境界が存在

する説を提案した(3-3-2章).本章では，地学的諸現象を含めこの地

域のプレート境界としての特徴をあきらかにする.

4-3-2 北海道北部の地震活動

北海道では，主に札幌管区気象台と北海道大学理学部によって地震観測が

行われてきており，北海道周辺域の地震活動が明らかにされてきた.

図4-3-1に，気象庁の地震月報による 1926年以降 1995年 3月までの

北海道の浅発地震(深さ 50km以浅)の震央分布図を示す.気象庁は， 1926 

年から地震計を用いた観測を行ってきているが，地震計の配置や性能が順次

更新されているので，この期間中一定の基準の下に決められた震央分布では

ないことに注意が必要である.

北海道大学理学部は， 1967年の浦河地震観測所の設置から北海道での微小
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地震観測をスタートさせた.その後，地震観測点の増強を適宜行い 1997年 11

月現在 46観測点が稼動している.また， 1997年 4月から札幌管区気象台と

北海道大学の間で地震波形データの相互リアルタイム交換が始まり，より詳

細な地震活動の把握が可能な体制になった.特に，いままで極端に地震検知

能力が低かった道北地域において，顕著な改善がみられた[北海道大学理学

部， 1998J. 1997年 11月現在の北海道大学理学部地震予知観測地域センター

でデータ処理を行っている地震観測点分布を図4-3ー 2に示す.このネッ

トワークになったのは 1997年 4月からである.図4-3-3は，北海道大

学理学部地震予知観測地域センター (RCEP)によって決定された 1976年以

降 1997年 11月までの北海道の浅発地震(深さ 50km以浅)の震央分布図で

ある.震源の選択条件として， 6観測点以上のデータを用いて震源決定が行

われた比較的精度の良いものに限った.気象庁の震源分布と同様，順次観測

点の増設やシステムの改良が行われてきており，同一条件下で決定された震

源データではないことに注意が必要である.

これらの期間以前の地震については，地震動の有感域や歴史資料などから

その位置や規模の推定が行われている.これらの推定量の精度は高くないが，

地震活動を知る上では重要な資料となる.図4-3-4に，既存の地震・津

波カタログから得られた北海道北部の地震の震源を示す[渡辺， 1985;札幌

管区気象台， 1985;札幌管区気象台， 1986;宇佐美， 1996J. しかしながら，

北海道は他の地域と比べて歴史資料に乏しく， 1800年以前の地震活動につい

てはあまりはっきりとしたことは分かつていない.

ここでは，オホーツク・アムールプレート境界が想定されている北海道北

部陸域と北海道北西沖についてもうすこし詳しく見てみよう.

近年，北海道南西・西方沖では 1940年積丹半島沖地震 (M]MA=7.5)と1993
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年北海道南西沖地震 (MJMA=7. 7)の東西圧縮逆断層型浅発大地震が発生して

いる.これらの地震は，アムール・オホーツクプレート聞のプレート境界型

地震であると考えられる.したがって，これらの地震の震源域がプレート境

界であると考えられる.ところで，第3章で述べた通り， 1940年積丹半島沖

地震以北のプレート境界は，そのまま北上して利尻・礼文の西方海上を通り

モネロン島西方沖に抜けるとしている説が多い[たとえばお'/10 et a1.， 

1996J. しかし，石川(1987，1992)は北海道の地震活動を検討した結果，

北緯 44度付近からアムール・オホーツクプレートの境界が東にトランスフ

ォームしているとの説を提案している.

現在までの地震活動を見てみると，北緯 44度付近以北，つまり 1940年積

丹半島沖地震の北方延長にはプレート境界を示すような顕著な地震活動が認

められない.この地域は，最近まで日本圏内で最も地震検知能力が低い地域

の一つであった[中西， 1994J.そのため，見かけ上，地震活動度が低く現

れている可能性がある.しかし， 1994年以降の天売島や礼文島への地震観測

点の増強後でも，この地域での顕著な地震活動は認められない.したがって，

この地域ではやはり地震活動が活発でなく，ゆえに，ここにアムール・オホ

ーツクプレート境界を置くのは問題があるものと考えられる.

一方， 1940年積丹半島沖地震震源域の東方では， 1792年に M6.7，1947年

に MJMA=6.7の津波を伴った地震が発生している.また，図4-3-5は気

象庁の震源カタログからマグ、ニチュード5以上の地震を抜き出してプロット

したものである.これらを見ると， 1940年積丹半島沖地震震源域から東方に

むかう震央の線状配列が見られる.その延長部である空知・留萌地方では，

1995年新十津川の地震， 1986年沼田地震， 1993年母子里の地震などマグ、ニ

チュード5前後の浅発地震が発生している.これらの空知・北空知地方の東
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経 142度線に沿う地震帯は，そのまま北に延長して幌延，稚内へと続いてい

る.北海道大学の震源カタログによる震央分布図(図4-3-3)からは，

北海道北部中軸部の地震活動がいっそうはっきり浮かび上がってくる.また，

森谷(1986a)が北海道大学地震予知観測地域センターや気象庁の観測網の密

度が薄かった道北地方において独自に地震観測網を構築して観測を行い，そ

の結果求めた震源分布からも，道北地方に南北走行を持った顕著な地震活動

帯が存在するこ左がわかる(図4-3-6). この道北地震帯は，以前から

注目されてきた[森谷， 1979， 1986a， 1986b ;札幌管区気象台， 1985;鈴木，

1987 ;石川， 1987， 1992J. しかし，北米(オホーツク)プレートとユーラ

シア(アムール)プレートの境界は日本海東縁を通っているとする考え方が

主流であり，プレート境界としての認識は薄かった.そのなかで，石川(1987)

はこの地震帯がまだ衝突型のプレート境界としての役割を担っているとの考

えを示したが，この地震帯がまさにGPS観測から求められた東向きに卓越

した速度ベクトルが減速する位置に対応しており(図4-3-7)，アムー

ル・オホーツクプレートの境界としての活動を行っている可能性がGPS観

測データからも改めて指摘できる.

1926年以降の気象庁のカタログを見る限りは，この地震帯ではマグ、ニチュ

ードが 5.5をこえる地震が発生しておらず，プレート境界としてのエネルギ

ー放出量としては他の地域と比較して極端に小さい[瀬野，私信J.しかし，

地震活動ですべてのプレート相対運動による歪みを開放する必要はなく，地

質学的な造構運動により重みをおいた歪みエネルギーの開放を行っている可

能性もある.また，歴史地震の資料によると， 1874年， 1910年， 1918年に

留萌支庁沿岸を震源とするマグニチュードが 6前後の地震が発生しているこ

とが分かる(図4-3-4). いずれにせよ，この地域での地震活動を議論
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するためには資料が絶対的に不足しており，近年 100年程度の地震活動のみ

でプレート境界としてのエネルギー放出量に関する考察を行うことには限界

があるものと思われる.

次に，道北地域で発生した地震の震源メカニズムについて考察する.図4

-3-8には，Ichikawa (1971)， Fukao and Furumoto(1975)，森谷(1981，

1986a， 1986b， 1991， 1994)，石川 (1992)，Nakanishi et a1.， (1992)，森谷

(1994) ，大村 (1996)，森谷(私信)そして本研究で北海道大学理学部と気

象庁の地震観測点のデータから求めた地震の震源メカニズムをコンパイルし

である.前述したように，つい最近までこの地域の地震検知能力は非常に低

く，また日本の北端に位置しているために観測点の空間分布が悪く，震源メ

カニズムが非常に決めにくい状況であった.

1959年の留萌沖地震 (M]MA=6.2)と1990年の同じく留萌沖地震 (M]MA=4.9) 

は，ともに横ずれ成分を含んだ正断層型の地震であった.しかし，それらの

震源メカニズムには東西方向の節面が含まれており，予想されるトランスフ

ォーム運動の走行と大雑把には一致する. 1986年 11月に沼田付近で発生し

た地震は石川 (1987)によると右横ずれ型の震源メカニズムであり，これか

ら石川(1987，1992)はこの付近でのトランスフォーム断層の存在を主張し

ている.しかし， 1995年 5月に新十津川で起こった地震は東西圧縮の逆断層

型の震源メカニズム[大村ほか， 1997Jを示しており，この付近の応力状態

が複雑であることが予想される.また，空知支庁から留萌支庁にかけての地

震帯で起こっている地震は，おおむね東西方向に圧縮軸を持つ逆断層あるい

は横ずれ型の地震であると結論できる.この圧縮軸の方向は，アムール・オ

ホーツクプレートの相対運動の方向におおむね一致しており(図 3-5-
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2) ，森谷(1992)が浅発地震の震源メカニズムから求めた最大水平圧縮軸

方向とも調和的である(図4-3-9). これらのデータから，この地震帯

でプレート相対運動による歪みを解消している可能性が指摘できる.しかし，

これらの地震がプレート境界そのものでの地震活動なのか，あるいは境界域

に幅をもって見られるプレート内部の地震活動であるのかについては，これ

らの地震活動や震源メカニズムから判断することは難しい.

以上のように，北海道北部の地震活動を検討した.その結果，サハリン南

部と北海道のGPS観測点での速度ベクトルから推定された北海道北部にア

ムール・オホーツクプレート境界が存在するという考え方は，この地域での

地震活動とも調和的である.従って，アムール・オホーツクプレートの境界

は， 1940年積丹半島沖地震の位置から東側にトランスフォームし，北海道北

部中軸部の東経 142度付近を北上しているものとする考えを測地学的データ

は示している.

4-3-3 サハリン南部の地震活動

北海道北部陸域の東経 142度付近に南北走行の地震帯が存在することが，

最新の震源カタログによる北海道の地震活動の検討からも再認識された.こ

れと， GPS観測から得られた速度ベクトルから，この地震帯がアムール・

オホーツクプレートのプレート境界である可能性を指摘した.本章では，そ

の北方延長であるサハリン南部の地震活動について考察する.

本研究で行ったGPS観測の結果から，刊ZHはアムールプレートに属して

いることが指摘されている.したがって，アムール・オホーツクプレートの

相対運動の結果生ずる地震帯は叩ZHの東方に存在することが予想される.
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図4-3-10には， ISC， PDE，気象庁と北海道大学の異なった震源カタ

ログを用いたサハリン南部の震央分布図を示した.気象庁・ RCEPとも，こ

の付近の地震検知能力は低い.図4-3-10で最も特徴的なのは， 1971年

モネロン島地震 (MJMA=7.1)の震源域(サハリン南西沖)での地震活動であ

る.この地域での地震は， 1971年の地震の本震と余震がそのほとんどを占め

ており，現在は検知可能な地震がほとんど発生していない(図4-3-11).

しかし，この震源域は，北海道北部の地震帯の北端である稚内の北方延長部

に位置しているように見える.また， 3-3ー 2章で述べたように， 1971年

モネロン島地震の応力降下量は，プレート内地震というよりはプレート間地

震としての特徴を持っていたことも，この地震がプレ}ト境界型でありその

震源域にプレート境界を通すひとつの根拠になっている.

一方，猿払から AniwaBayに至る地域に，少ないながら地震が発生してい

る.これらの地震の震央位置は，カムイコタン変成岩帯の北方延長である蛇

紋岩帯に相当する(図4-3-10b).

次に，ロシア科学アカデミー海洋地質学地球物理学研究所が作成した地震

のカタログ[勝俣・ Ivashchenko，1996Jによるカタログからサハリン南部

の震央分布図を作成した(図4-3-12).これでもモネロン島付近の地

震活動が目立つが，それ以外に Yuzhno-Sakhalinsk市付近， Aniwa市付近に

も地震群がある.また，サハリン南部では， 1995年から 1996年までデジタ

ル地震観測装置を用いた臨時観測が行われた.その結果求められた震源分布

を図4-3-13に示す [Kimand Sen， 1997J .これより， Yuzhno-Sakhalinsk 

西部を中心とした地震活動が観測され，その震央は南北走行に線状配列する

ことがわかる.また，わずかながら， Yuzhno-Sakhalinsk東縁にも活動が認

められる.しかし，これらの地震のマグエチュードは 5.5以下であり，それ
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ほど大きなエネルギーを放出しているわけではない.また，これらの地震カ

タログにはAniwaBayでの地震は含まれていなかった.

これらのデータを総合すると，宗谷海峡からサハリン南部にかけての地震

活動では，以下のような特徴が見出される.

( 1 )サハリン南部では，モネロン島付近の地震活動が顕著である.北海

道北部の地震帯は，宗谷海峡を北上し，この震源域に続いているよ

うに見える.

(2)猿払から AniwaBayを結ぶラインには弱いながらも地震活動が見ら

れる.

(3) Yuzhno-Sakhalinsk西部に，南北に走行をもっ地震帯が存在する.

以上の結果は， Yuzhno-Sakhalinsk東方はGPS観測の結果からの予想に

反して地震活動が低調であり，積極的にプレート境界を示すような地震活動

帯が見られないことを示している.

4-3-4 測地測量網による北海道北部の歪み場

日本では，戦前は陸軍陸地測量部，戦後は建設省国土地理院によって三角

測量網が整備され，測地測量が行われてきた.これにより，過去 100年聞に

わたる日本列島の歪み場や水平変動を示すデータが得られている.本章では，

北海道北部についてこれらのデータを用いた考察を行う.

図4-3-14に， 1909年と 1984年に行われた明治"-'1次網観測の結果

得られた 1等三角点のフリー網平均(固定点を設けていなし、)の結果得られ

た水平変動ベクトルと歪みを示す[橋本・多田， 1988J. これによると，道

北地方では， GPS観測による速度ベクトル(図 3-3-2) と調和的な東

向きの変位ベクトルが観測されている(図4-3-14a). この東向きに卓
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越した変位ベクトルは，留萌から紋別付近を結ぶラインでその大きさを減じ

ており，これもGPS結果と調和的である.一方，歪みを見ると，道北地方

では東西あるいは北西-南東方向の大きな圧縮歪みが観測されている.また，

明治~高度基準点 1回目測量の結果でも，道北地方の歪み場は 1次網の結果

と同様に東西あるいは北西-南東方向の大きな圧縮歪みが見られる(図4-

3-1 5) [国土地理院， 1994J. これらの大きな歪みは，留萌~紋別付近を

結ぶラインより南側には連続しておらず， G P S観測の結果求められた速度

場の境界とほぼ一致する(図 3-3-2). この結果は，留萌~紋別付近の

ラインがテクトニックな境界になっている事を表わしているものと考えられ，

この付近にアムール・オホーツクプレートの境界が存在するものと考えられ

る.また，圧縮歪みの方向は，アムール・オホーツクプレートの相対運動の

方向とも調和的であり(図 3-5-2)，道北地方プレート境界モデ、ルを支

持するものと考えられる.

4-4-4 北海道北部のアクティフ・テクトニクス

北海道のアクティブ・テクトニクスに関する研究から，石狩・空知・留萌・

上川・宗谷支庁の特徴について考察する.

平川・柳(私信)，柳・平川(私信)は，石狩低地帯・留萌支庁・宗谷支

庁にかけての反射法探査やボーリング、コアの記録の検討，変動地形マッピン

グ，旧汀線高度の調査等を行った.池田ほか(1997)は，空中写真判読と海

域の地形データを用いて，北海道の主要な断層帯の高精度マッヒ。ングを行っ

た.粟田ほか(1997)は，北海道から東北日本弧のネオテクトニクスとその原

動力についてのレヴ、ューを行っている.それらの結果として，以下のような

特徴を見出している.
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(1) 現在の日高西縁断層帯のフロントは，従来考えられていた馬追丘陵

よりも約 10km西方の湧別・美々)11から野幌丘陵，石狩川河口に抜ける

ラインに存在している.このフロントは，約 30万年前から活動を開始

した.

(2) 留萌沖から天塩川河口にかけての位置に，南北走行の顕著な foldand 

thrust帯(東落ち)のフロントが存在する.また，天売島西方沖にも，

同じく foldand thrust帯のフロントが存在する.そのフロントでの

断層の傾斜角は非常に小さく， 7度前後である.また，これらの断層フ

ロントは，東から西に向けて遷移してきている.

(3) 天売・焼尻島の段丘面からこれらの島が現在急激に傾動をともなっ

た上昇運動を行っており，その上昇速度は天売島での旧汀線調査から 6

'"'-'7000年で 30mにも達することが明らかになった.この変動が現在も

続いているとすると，単純計算で 5mm/yrの上昇速度であり，数年間の

GPS観測や水準測量によって検出できる値である.

平川(私信)によると，現在は foldand thrust帯の前面が留萌支庁沿岸

部にまで達しているが，その傾斜角(東落ちで約 7度)は非常に緩やかであ

る.そのため，実際に地震を起こせる深さにまで thrustが至るまでには，

ある程度の水平距離が必要であり，結果的に東経 142度付近の南北走行の地

震帯がその延長部分にあたる可能性があることを示した.

また，柳・平川(私信)によると，天売島と焼尻島の隆起運動が，この数

1000年の聞に非常に活発に行われている.この原因として，天売島西方に位

置する foldand thrust帯の存在をあげている.しかし，この付近には顕著

な地震活動は見られない.

岡(1985)は，天北地方の問寒別盆地のネオテクトニクスについて考察し
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ている.それによると，間寒別盆地は盆地東縁に存在する活断層群によって

生成されたとし，その第4紀垂直変動量が 1000m近くに達しているとしてい

る.また，岡(1997) によると，天北地域では鮮新世以降に垂直地殻変動が

活発化している[図4-3-16J. この地域は，北海道陸域で最大の第4

紀の垂直地殻変動量となっており，その大きさは 1000年あたり 0.6m程度が

見積もられている.

また，石丸(私信)によると，数万年前から天北山地で発生する地滑りが顕

著に活発化している.このことは，この地域での造構運動が，数万年前から

著しく活発化したことを示している可能性がある.

これらのことは，道北地方において第4紀に活発な地質的造構運動が行わ

れていることを示しているものと考えられる. 4-7-2章で，この付近に

発生する地震のマグ、ニチュードがプレート境界としては小さすぎる問題点を

のべたが，このように地質学的時間スケールによる活発な造構運動で，その

相対運動による歪みの一部を開放している可能性が考えられる.

4-3-5 総括

北海道北部の地震活動と地形的・地質的特徴についての考察を行ってきた.

これらの結果を総合すると，以下のように総括できる.

北海道北部では，北海道北西沖よりも東経 142度に沿った南北走行の地帯

での地震活動度が高い.また，この付近では，第4紀に活発な造構運動が行

われている. G P S観測の結果からは，道北地方に速度境界の存在が明らか

にされている.これらのことから，従来，北海道北西沖を北上すると考えら

れてきたアムール・オホーツクプレートの境界は，北海道北部では陸上ある

いは沿岸部に存在する可能性が高いことが明らかになった.その北方延長に
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ついては，サハリン南部でのGPS観測の結果からは Yuzhno-Sakhalinsk東

方を通ることが示されたが，一方でこの考え方だと 1971年モネロン島地震

や Yuzhno-Sakhalinsk西方の地震活動の存在を説明できないなど，複雑なプ

レート境界である.この問題を明らかにするには，サハリン南部での高密度

なGPS観測を行って，より詳細な速度場のデータを得ることが今後必要で

ある.

4-4 1995年ネフチエゴルスク〈北サハリン)地震

1995年 5月 28日に，サハリン北部で Mw=7.0の浅発大地震が発生し， 2500 

人以上の死者を出した(ネフチェゴ、ルスク地震).菊地(1996)は，この地

震の震源メカニズムを遠地実体波の解析により求めている.それによると，

この地震は横ずれ型のメカニズムを示す(図4-4-1).このうち，北北

東一南南西方向の節面が実際の断層面であることが(図4-4-2)，地表面

に現れた地震断層や震源域でのGPS観測より確かめられている[嶋本ほか，

1996 ; Takahashi et a1.. 1995J.つまり，この地震は，右横ずれの断層運

動により引き起こされた.また，菊地による解析によると，この地震の応力

降下量として 110barと見積もられており，この値はサプダクションでのプ

レート問地震よりはずっと大きく，むしろプレート内地震の応力降下値に近

いと結論している.

ところで，前述したように，瀬野(1995)はこの地震のスリップベクトル

の方向がユーラシア・オホーツクプレートの相対運動の方向と調和的である

ことから，プレート境界の地震であると結論している.Jl'ei and Seno 1998 

(1998)が求めたアムール・オホーツクモデルでも，この地震はやはりプレー
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ト境界での地震として説明されている.

本研究で求められたアムール・オホーツクプレートの相対運動の方向を見

てみると(図 3-5-2)，西北西一東南東左なっている.この相対運動の方

向は，菊地(1996)が求めた震源メカニズムの左横ずれを示す節面の方向に

調和的ではあるが，これは実際の断層運動とは違っている.ここで，図4-

4-3にハーバード大学の Centroid-MomentTensor (CMT)カタログ、から，サ

ハリンで起こった浅発地震を拾い出したものを示す[Dziewonskiet a1， 1983， 

1985， 1987， 1988， 1994， 1995， 1996a， 1996b， 1996c， 1997， 1998 (inpress)J. 

これによると，サハリン北部で発生している地震は， 1995年ネフチェゴルス

ク地震の本震を除いて東西圧縮の逆断層型のメカニズムを示しており，ネブ

チェゴルスク地震の特異性が際立つ.ネフチェゴ、ノレスク地震の余震である

061395A，061395B (図 4-4-3)も東西圧縮の逆断層型のメカニズムを示

している.なお，ハーバード CMTでは，これらの余震と本震との位置関係が

不明瞭であるが，この期間には日露合同の余震観測が行われており，これら

の地震の震源が精度よく求められている(図4-4-4)[勝俣ほか， 1996J. 

逆断層型地震の圧縮軸の方向は，本研究から求められたこの付近でのアムー

ル・オホーツクプレート相対運動の方向に調和的である.

しかし，瀬野(1995)は，サハリンでの応力状態を考察した結果，この付

近で横ずれ型の震源メカニズムが現れるのは，プレート間相対運動を示すも

ののみしか起こり得ないと結論している.従って，瀬野(1995)の説では 1995

年ネフチェゴ、ノレスク地震はプレート問地震ということになり，この地震とほ

ぼ同じ地域で発生した逆断層型の地震は，プレート間地震というよりはプレ

ート内変形としての地震であると解釈することもできる.しかし，IYei and 

Seno (1998)のアムール・オホーツクプレート運動モデルでは，この地域の
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東西圧縮を説明できないほか，ネフチェゴルスク地震より北のオホーツク海

で突然地震活動度が落ちることの説明も困難となる.それは，lYei and Seno 

(1998)のモデルでは，ネブチェゴ、ルスク地震が起こった地域のブ。レート収束

(横ずれ)速度と，サハリンの北のオホーツク海での発散速度がほぼ同じ値

となるためである(図 3-5-3). サハリンから北のオホーツク海での地

震活動の低下を説明できるのは，本研究の結果求められたアムールプレート

モデルである.これらのことから， 1995年ネブチェゴルスク地震は，アムー

ル・オホーツクプレートの相対運動を直接反映したプレート境界型地震では

ないと結論できる.
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第5章結 論

本研究では，地球物理学的観測データの空白地域で、あったアジア北東地域

でのプレート運動を解明するために，新しいGPS観測網を構築した. 1997 

年 11月までに 12点からなるGPS観測網の設置を行い，連続観測を継続し

て開始することができた.このGPS観測網から得られた違続観測データと

IGSの観測点のデータを併合し、高精度解析ソフトウエアと精密暦をもち

いて総合的に高精度な測位解析を行った.その結果から，直接的にアジア北

東地域のプレート運動の推定を行った.本研究では以下のようなことが明ら

かにされた.

GPS測位による連続観測データは，従来のプレ}ト運動の検証を与える

ばかりではなく，複雑なマイクロプレートの運動を推定する有力な手段であ

ることが示された.

日本海西岸にある観測点 TAE]，VLAD， KHABでは，ユーラシアプレートに

対して東向きの速度ベクトルが観測された.これは，ユーラシアプレートか

ら独立したアムールプレートが存在しユーラシアプレートに対して東進運動

を行っている可能性が高いことを測地学的に明らかにした.

サハリン北端にある O悶A観測点では，ユーラシアプレートに対する速度

ベクトルがぜロになった.この結果は，北米プレートから独立したオホーツ

クプレートが存在し，その相対運動の回転極がこの観測点付近にあることを

測地学的に示すものである.また，この結果は，地震のスリップベクトルの

みから推定されたオホーツクプレートの回転極の位置 [Senoet a1.， 1996J 

とも一致した.
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サハリン南部にある YUZH観測点では，東向きの速度ベクトルが観測され

た.従来のオホーツクプレート説では，この観測点はオホーツクプレート上

にあるとされるが，これは観測結果と矛盾する.本研究の結果と国土地理院

が北海道に設置しているGPS観測網の結果を総合して考察した結果，従来

の説とは異なり，アムール・オホーツクプレートの境界は北海道北部で陸部

を北上し，サハリン南部の観測点， YUZHの東方にぬける地帯に存在すること

が推定された.北海道北部地域の地震活動や第4紀の地殻変動も，この結果

を支持するものである.しかし， 1971年モネロン島地震やYuzhno-Sakhalinsk

西方の地震活動をこの考えで説明することができず，問題点として残った.

本研究で得られた速度ベクトルから，アムールプレートの運動パラメータ

を推定し，その結果を用いてアムール・オホーツクプレート境界の収束速度

を見積もった.その結果，たとえば北海道西方沖では，今までで推定されて

きた収束速度の約1.5倍の値が得られた.また，アムーノレプレートによる東

進運動の影響がなくなるサハリン北端から北のオホーツクプレート境界域で

は，プレート聞の相対速度が極端に小さくなるために地震活動が低調になっ

ていることを示した.

本研究から以上のようなことが明らかにされたが，以下に残された問題点

を示す.まずはじめに，先にも示したが北海道北部からサハリン南部にかけ

てGPS観測の結果から推定されるプレート境界では 1971年モネロン島地

震や Yuzhno-Sakhalinsk西方の地震活動の存在を説明できない.この問題を

解決するには，北海道北部からサハリン南部にかけて数本のGPSの横断測

線を設けて観測を行い，この地域の詳細な速度場を得ることが必要である.

これに関連して，天北地域での第4紀地殻変動量をより詳細に明かにし，そ
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れによりこの地域での地殻水平変動量を推定する必要がある.また，この地

域での地震によるモーメント開放量を見積もる必要もあるが，今までは歴史

資料がほとんど存在しないなことや地震観測網が粗かったために，データの

蓄積量が絶対的に不足していた.近年，ようやくこの地域での地震観測網が

整備されてきており，今後のデータの蓄積を待つ必要がある.

また，日本海東縁部の大地震の繰り返し周期については，北海道南西沖に

おいては本研究で求められた収束速度に調和的であるが， 1983年日本海中部

地震の発生した秋田・青森沖では説明ができず，今後検討を要する.

1995年ネフチェゴルスク地震については，瀬野(1995)はプレート問地震と

したが本研究でもとめられたオホーツク・アムールプレートの相対運動方向

とは調和的でなく，この震源域周辺に発生している逆断層型地震の存在も含

めた検討が必要である.

また，カムチャッカ地域ではGPSのデータが最大でも 1年 4ヶ月間しか

なく，今後のデータの蓄積を待ったうえで解析を行い，その地学的な意味に

ついての解釈を行う必要がある.

本研究で構築したGPS観測網は，現在でも稼動中であり，本研究で解析

を行った期間より後も連続してデータを取り続けている.また，本研究の対

象地域であるアジア北東地域では，国土地理院がGPS連続観測点を設置す

る計画を持っているほか，アメリカの Lamont-Doherty研究所も積極的に観

測網の構築を始めており，これらの機関との連携をはかつて，観測データの

有効活用を行うことも重要である.

本研究の結果から明らかになったように，アジア北東地域のプレートは，

おしなべて lcm/yr程度の非常にゆっくりとした速度で運動している.従っ
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て，継続してデータを取り続けることが何よりも大切である.今後，さらに

ロシア側との協力体制を緊密なものとし，より広範囲・高密度な観測を実行

し，長期間にわたった観測・解析を継続することにより，より詳細なアジア

北東地域のプレート運動が明らかになるものと期待される.
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図2-1-1 GPS衛星とその軌道.現在では 6枚の軌道面上に最低 4鱈ず
つ合計24個以上の衛星が配寵されている[土崖@辻， 1997J 
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図2-1-2 GPS干渉測位の概念図. 2点以上の観測点でGPS衛星から

送られてくる位相を同時に観測し，その時間差から観測点聞の基線ベクトルを

推定する [Nishimura， 1997] . 
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ーラシアプレートの相対運動の結果生

じたものであると結論した.
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図2-2-3 アジア北東地域における GPS観測点分布.記号は，四角は今回

我々が独自に設置し運営を行っている観測点(12点):三角は IGSの観測点

(7点)を表わす.



図 2-2 -4 Khabarovskでのアンテナ設置.鉄筋コンクリートの建物の屋上

に， ドリルで穴を開けてボルトを埋設し，アンテナを固定した

図 2-2 -5 Kortbergでのアンテナ設置状況.ピラーを建設してその頂部に

アンテナを設置した.



表2-2-1 アジア北東地域のGPS観測点の座標，受信機，運営機関，観測開始年月

Code CitylN凶.on L∞gt型deLa討tude Receiver 白伊njzation8旬rtdate 
O阻iA O凶aIR国sia 142.9 53.6 Z-Xll* Thiss旬dy 95.8. 

UGL Ug1egorsk尽:ussla 142 49.08 Z-Xll* 官邸 study 97.4. 

YUZH Yu油no・Sakha1insk尽USSla 142.7 47.03 Z-XII* This study 95.8. 
KMS Kamenskoe，江主ussia 166.1 62.46 Z-Xll* This stuの 96.10. 

KLU K1uchJRussia 160.9 56.32 Z-Xll* This study 96.8. 

ESS Essa尽ussia 158.7 55.92 Z-Xllホ This s知dy 96.8. 
KBG KortbergIRussia 162.7 56.26 Z-Xll* This study 96.8. 
τ1G TigililRussia 158.6 57.76 Z-Xll* 官邸S知dy 97.8. 
Bむ Komandorskiye 1slan，ψRussia 165.8 55.19 Z-Xll* This study 97.8. 
PVI Petropavlovsk-KamchatkiylRussia 158.6 53.07 Z-Xll* 百lIsstudy 96.8. 

KHA V Khabarovsk/Russia 135.1 48.19 Z-Xllホ This study 97.4. 
VLAD V1adivostokIRussia 131.9 43.2 4000SSE紳 E悶**** 96.2. 
IRKT IrkutskIRussa 104.3 52.55 SNR8000料 1GS 95.9. 
TSKB Tsukuba/Japan 140.1 36.11 SNR8100ホ* 1GS 93.12. 
USUD Usuda/Japan 138.4 36.13 SNR8000** 1GS 90.7. 
SHAO Sheshan/China 121.2 31.13 SNR8100** 1GS 94.10. 
沼AN Xian/China 109.2 34.37 SNR8100** 1GS 96.5. 
WUHN w.油an/China 114.4 30.53 SNR8000** IGS 94.10. 
T AEJ TaejonIKorea 127.4 36.37 4000SSEホ* IGS 95.11. 

* Ashtech. 
** Trimble. 
*** Turbo Rogue. 

**** Earthquake Research Institute， The University ofTokyo. 
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図2-2-6 本研究で設置を行ったGPS観測点での観測システムの概念図.

無停電装置と避雷装置を取り付けてある.データはパーソナノレコンピュータに

ダウンロードされた後， ZIPディスクにコピーされる.



表 2-3-1 解析の基準点に用いたIGS・TSKB観測点の
ITRF94座標系による1995年7月の座標値.
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km 
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o 5001000 
with 95% confidencial error el¥ipse 

Location Ta吋on/Ko陪 a

Organization IGS 

Longitude/Latitude 127.4/36.37 
Start Date 2 Aug. 1995 

Data Number 576 Days 

図2-4-1 (上)解析の結果得られた

Ta司on観測点での日毎座標値のプロット.

1つの点が 1日の座標値を表わす.横軸が

年でひと目盛りが 1ヶ月:縦軸が南北・東

西成分の座標でひと目盛りが lcmを表わす.

(右下)観測点の位置と TSKBからの基線

距離 (L): (左下)観測点名，観測点の所

属，運営機関，解析開始日，解析したデー

タ数などを示した.
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図2-5-1 TSKBを固定した場合に求められた速度ベクトル.TSKBに対

する相対速度を表わしている.
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表 2-5-1各観測点のユーラシアプレート安定内部に対する速度ベクトノレ

Site 

Kluch， Kamchatka (紅U)

Kortberg， KamchatkaぽBG)

Essa， Kamchatka (ESS) 

Petropavrovsk-Kamcha:向r(PVI) 

Irkutsk， Russia (IRKT) 

Khabarovsk， Russia (悶IAB)

Okha， Sakha1in (0阻fA)

Sheshan， China (SHAO) 

Taejon， Korea (TAEJ) 

Usuda， Japan (USUD) 

Vladivostok， Russia (VLAD) 

Wuhan， China (WUHN) 

Xia:n， China (XIAN) 

Yuzhno・Sakha1insk(YUZH) 

*Ts政由民 Japan(TSKB) 

velocity and Errors 

East (cmJ同

-0.63(0.15) 

・2.30(0.35)

陶3.28(0.47)

-0.76(0.19) 

・0.23(0.08)
0.75(0.20) 

・0.11(0.05)

1.04(0.06) 

1.06(0.03) 

・1.73(0.02)

0.51(0.04) 

1.03(0.10) 

0.86(0.16) 

0.75(0.04) 

・2.05(0.13)

North (cm/yr) 

・0.32(0.11)

・0.84(0.29)

・1.93(0.30)

1.27(0.17) 

0.24(0.05) 

・O.幻(0.24)

・0.03(0.05)

-0.30(0.03) 

・0.21(0.02)

0.57(0.02) 

-0.09(0.05) 

・0.20(0.05)

0.65(0.08) 

同 0.17(0.04)

0.27(0.14) 

*Tskuba is fixed to Heki(1996)'s velocity vector observed by V L B I 

Period for Analysis 

Aug. 96 -Oct. 97 

Aug. 96 -Nov. 97 

Aug.96・Nov.97

Aug.96・Oct.97

Sep.95‘Nov.97 

A戸・ 97・Nov.97

1叫.95・Aug.97

J叫.95・Aug.97

Feb. 96・Sep.97

Aug.95・Oct.97

Nov. 95 -Nov. 97 

Jan.96・Nov.97

Jun.96・Nov.97

Jul. 95・Nov.97

VLBlbyHekiρ996) 
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図 2-5-3 GPSデータ解析の結果求められた Sheshan(SHAO)での速度ベ
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表 2-5 -2 Sheshan (SHAO)でのユーラシアプレート安定内部に対

するGPS観測から得られた速度ベクトルとVLBI観測か

ら得られた速度ベクトル [Heki，1996]との比較.双

方がほぼ1mm/yr以内で一致していることがわかる.

Tec包isue
GPS 
VLBI 

Velocity 
East (crn!yr) 

1. 04 
1. 03 

North (cm/yr) 

-0.3 
-0.42 
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が推定されている(図中の丸印). 



NA 

図3-2-3 北米・ユーラシア・オホーツクプレート説に基づき計算された

オホーツクプレートに属していると考えられる各観測点での速度ベクトル.使

用したプレート運動パラメータはSenoet al.，(1996)による. OK:オホーツクプ

レート.



NA 
0.5crn/yr 

t( Calculated from Amurian plate model [Wei 
60. 

EU 
一・・-ー

-・"

AM 
50. 

/> 

40. PA 

km 

30
0 

』
100

0 

110
0 

120
0 

130
0 

140
0 

150
0 

160
0 

図3-2-4 北米・ユーラシア・オホーツク・アムールプレート説に基づき

計算されたアムールプレートに属していると考えられる各観測点での速度ベク

トル.計算に使用したプレート運動パラメータは阪iand Seno (1996)によって

求められたもの. AM:アムールプレート.

170
0 



NA 
1cm/yr 

4昨圃 Calculatedby Amurian Plate model (1 )[Mi~ 

PA 
11 f t宍1司/

40
0 

ちrム~tY(/
km 

' ー

J 〆'よ i'/ ド円}
。

100
0 

110
0 

120
0 

130
0 

140
0 

150
0 

160
0 

図3-2-5(a) 北米・ユーラシア・オホーツク・アムールプレート説に基づ

き計算されたアムールプレートに属していると考えられる各観測点での速度ベ

クトル.使用したプレート運動パラメータは宮崎ら(1996)の韓国のGPS観

測データを用いたもの. AM:アムールプレート.

170
0 



PA 
II 、 I~・"

， 
40

0 

九五TJるよ tY(J 
km 

' 

d..〆よ i'/「円 E
。500 1000 

100
0 

110
0 

120
0 

130
0 

140
0 

150
0 

160
0 

170
0 

図3-2-5(b) 図3-2-5(的と同じ.ただし，計算に使用したプレート運

動パラメータは宮崎ら(1996)の中園地方のGPS観測データを用いたもの.



55' 

50' 

45' 

5mmlyr 

。.....Observed 

4←N-America[DeMets et al.(1 990)] 

、L• 
a，グ

‘ B 

4ヨ

140' 

h-American 

145' 

図3- 3- 1(a) サハリンでのGPS観測の結果得られた速度ベクトノレ.同時

に，これらの観測点、が北米プレートに属している場合に期待される速度ベク ト

ノレも示した CDeJv加'set al.， 1990J. 



55' 

50' 

45' 

5mmlyr 

O 4屠- Obse刊ed

4←Okholsk[Seno el al.(1 996)J 
守，

o♂ 、L
-a 

ぷ

140' 

唱。
145' 

図 3-3- 1(b) 続き オホーツクプレー トに属している場合に期待される速

度ベクトノレを示した [Senoet al.， 1996] 



55' 

50' 

45' 

5mm/yr 

.4-obse刊副

‘← Amurian[Miyazaki et al.(1996)J 

oグ、L
B ‘ 

~ 

140' 

q 
o 

145' 

図 3-3- 1(c) 続き.アムールプレートに属している場合に期待される速度

ベクトノレを示した[宮崎ほか，1996J. 



46' 

44' 

42' 

140' 142' 

D 

/ 

/ 
J、

0' 

J 

'、-~

k円1
戸・・写事圃F時 司圃圃『。 50 100 

44' 

42' 

140' 142' 144' 146' 

図3-3-2 国土地理院が北海道に設置している GPS観測点のデータによ

る速度ベクトノレ[Miyazakiand Hatanaka， 1997)と本研究から得られた Y田 hno-

Sakhali凹kの速度ベクトノレを示す Y田加o-SakhaIinskから北海道北部にかけて

東向きの成分を持った速度ベクトノレが観測されている.この東向きの速度ベク

トノレは下川・幌加内でほぼゼロとなり，それより南側の観測点では西向きのベ

クトノレが卓越するようになる.



北米(オホーツク海)プレート

ユーラシアプレート

令

図3-3-4 石JII(1992)による北海道とその周辺のテクトニクスの模式図.



45' 

40' 

35' 

1 cm/yr 
4←ーー Observed

山て
4時ーー-Amurian[Miyazaki et al.(1996)] 

O 
2 

有

VLAI 

σ 

6 
‘ ‘ 

、

130' 135' 140' 
図3-3-5 日本海西岸でのGPS観測から求められた速度ベクトノレ.すべ

ての観測点において，東向きに卓越した速度ベクトノレが観測されている.同時

に，宮崎ら(1996)のアムールプレート Eデノレから計算された各観測点での速

度ベクトノレ卒、示した.



60' 

d 

戸

55' 

1cm/yr 
4汗 Observed
+ North-America[DeMets 
+ Okhotsk[Seno et a l. ( 199~)1/ / km 

50' 
150' 155' 160' 

戸・・・・事圃圃園町

o 100 

図3-3-6 カムチャッカの GPS観測から求められた速度ベクトノレ.同時に，

北米プレートモデル [De始 Isel al.， 1990)とオホーツクプレートモデノレ [Senoel 

α1.， 1996)から計算された各観測点での速度ベクトノレも示したー

165' 



60' 

t担

d 刃:

55' 

1cm/yr 
4ト Observed
+-Pacific[DeMets et al.(19和)]

km 
白

j 平田園・・E

o 100 200 

50' 
150' 155' 160' 

図 3- 3ー 7 カムチャッカのGPS観測点が太平洋プレートに属していると

仮定した場合に求められる速度ベクトルー PVlでの観測された速度ベクトルは，

太平洋プレートモデノレから求められる速度ベクトノレの方向に近い.

165' 



50. 

45
0 

40。

35
0 

with respect to stable EtJrasia 

¥、
O 

"， 2 

‘・

1cm/yr 

‘一ーー

125。 130。 135
0 

140
0 145。

図3-4-1 アムールプレート運動パラメータの推定に用いたGPS観測点

じ観測の結果得られた速度ベクトル.

150。



80' 

70' 

60'1/ 

.Wei & Se 

DCl1 
。

153.4E 7l.6N 

.Miyazaki et剖 ，(1996)w=O.427 rad!Ma ・Miyazakiel al，，(1996) w=0.242 rad!Ma 

戸叫刀打

80' 

70' 

ぞ

~V ノ
w=O.025 r円a。d(f1M99a6) 

1 1.'¥ d 同50・。

4 Calc.l.Oc耐yr

‘ 
Obs.1.Ocmlyr 

/(，--， ，/ ! ¥ 凶40'

30' ， 30' 
， 

100' 110。 120' 130' 140' 150' 160。 170' 

図 3-4-2 本研究で求められたユーラシアプレートに対するアムールプレ

ートの回転極と回転速度.同時に，いままで求められている運動パラメータも

示した [Weiand Seno， 1996 ;宮崎ほか， 1996J.この運動パラメータを用いて

計算された各観測点での速度ベクトノレと実際に観測された速度ベクトノレも示し

た.



60' 

40' 

30' 

1cm/yr 

4ーOkhotskplate model[Seno et al.， 1996J 
.... Amurian plate model[This studYJ 

|ブJ
ρ 
， 

" 

km 
戸-=二二回配ニ=・『

O 500 1000 

100' 110' 120' 130' 140' 150' 160' 170' 

図 3-5-1 アムーノレ・オホーツクプレート境界での速度ベクトノレ アムー

ノレプレートの速度は本研究で得られた運動パラメータを使用し，オホーツクプ

レー トには Senoet al.，(1996)の値を用いたー日本海東縁部を北上するにつれてア

ムーノレプレートの東進運動がオホーツクプレートの西進運動よ りも大きくなる



55。

50
0 

45。

1cm/yr -

AM 

40・円 1.9cm/yr 

35。

135。

OK 

PA 

PH 

140
0 

145
0 

図3-5-2 日本海東縁部での収束速度.用いた運動パラメータはアムール

プレートが本研究で求められたもの，オホーツクプレートが Senoet al.， (1996) 

の値である.年間約 2cmから O.6cmの収束速度が推定される.



70. 

60;. 

50. 

40. 

30. 

20. PA 

10. 
80. 90. 100. 110. 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 

図3-5-3 地震のスリップベクトルのみを用いて求められたアムール・オ

ホーツクプレートの相対運動[阪iand Seno. 1996]. 日本海東縁部での収束速度

は本研究から得られた値よりも小さくなっている.



40
0 

30
0 

1cm/yr 

-ーが

/がつ

" て'7

長虫色

..o 

110
0 

_120
0 

with 95% confidencial error ellipse 

図3-6-1 GPSデータ解析の結果求められた中国の観測点のユーラシア

プレートに対する速度ベクトル.東向きに卓越した速度ベクトルが得られてい

る.



ricwyr' 
.、 ーー-ー30. ~...\...!.. .;... 

100・ 110.

込;

図3-6-2a インドプレートのユーラ

シアプレートへの衝突の結果生じた断層
のスリップレートから求められた南中国
ブロックの運動 [Peltzerand Saucier， 1996] . 
SHAO， WUHNはこのブロックに属する.
東進運動が求められている.

図3-6-2b インドプレートのユーラ
シアプレートへの衝突の結果生じた断
層のスリップレートから求められた

Ordosプロックの運動 [Peltzerand 
Saucier， 1996]. XIANはこのプロックに
属している.東進運動が求められている.



170。

70. 
160. 140。

• • • 
•. • • • 

150。130。120。110。100。

70。

60。

50。

40. 

30。

. . 

.
 ・.

マ

. . . 、. 

， 

-ρ. 

， 
I •・

# 旬、
..'・--rゐ九.e... 

.-e・l ・・~60 ‘示.・ .17
・'.'¥IIiO ~!... . ..~官.- : f 

ょル-・.ずん，
r. 

.・.，'.. I . .・ • t_-.ノ a

d ・--. 

60。

50
0 

400 

30。

170。

Period: 1979-1996 
Depthく 50km

Cartalog: PDE(USGS/NEIC) 

160。150. 140。130。120。110. 100。

図4-2-1 アメリカ地質調査所(USGS)の震源カタログ(PDE)によるアジア

北東地域の震央分布図.期間は 1979年から 1996年までで深さ 50km以浅のも

の



170。

70
0 

160。150. 140。130。120。110. 100。

70。

• 
•• 
. . . . . ・ . . . 

. 

60。

50。

40。

. . . . 

-• 
. . 

. . . 

-. 

.. 

. 
. 

• • -

-l-
f
 

r
・-a唱:
 

・
・

4

，

.
~
」

d
H
J
v

，

4

b

.

・
.
‘
ー

・
・.• 

・

・

，

ノ

•• 

1

.

h

.

・
て
智
品
し

.・.・
.-aF

，

-
a
-
-
-
-
f
 

・
.
"
v

・3
・

し

・
av

~
1
4・
・
・
.

・

.

，

.

・

・

4

・

.

.
 ‘
 

，
 •.•. 

・1

.・Jr.---d♂
A
.
U
.
J

i
-
-

，
 •. 

4

・

品
開
.
・
・
・
、
.
 

.

.
 

・

.

.
 ，
 .. 

4.

‘.--

s
a
-
-

i

・

・1J
.

‘，，

ー

・

. 
-

.. • /> • 

-• 
60。

50。

40. 

30. 30. 

170。160。150. 140。130。120. 110. 100。

Period: 1964-1993 

m

C

 

L
κ
P
J
 

A
υ
z
t
 

p

、J

・・

く

勾

-
7
v
F
s
ι
 

H

a

 

m
a
M
 

D

G

 
図4-2-2 国際地震センター(ISC)の震源カタログによるアジア北東地域の

震央分布図.期間は 1963年から 1993年 5月までで深さ 50km以浅のもの.
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浅，マグニチュード3以上の地震のプロット.同時に.，津波の波源域も示した
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データを使用). 

モネロン島付近で発生した浅発地震の時系列(気象庁の震源

1971年に発生した M7.1の地震以降，顕著な活動は認められな

し、.
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一図4-3-12 サハリン海洋地質学地球物理学研究所の震源カタログによる

サハリン南部の浅発地震の震央分布.期間は1906年から 1987年までで深さ40km

以浅のもの.
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図4-3-13 1995年から 1996年までにサハリン南部で行われた臨時地震

観測の結果求められた震央分布図.図中の記号 1・2は 1911年から 1975年まで

に決められた震源で 1はM>5，2は4.5くMく5のもの.3・6は1995年から 1996

年の聞に求められた震央で 3はM>4，4は4くMく3，5は3くMく2，6は2く

Mく1である.7-9は深さを表わし 7は0・IOkm，8は 11・20km，9は21-30kmで

ある.10は定常地震観測点を示し 11は臨時地震観測点を示す.
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図4-3-14 測地測量網測量による北海道の水平地殻変動 (a) と水平歪

み分布 (b) [橋本・多国， 1988J. 1909年から始まった明治一等三角測量と 1984

年から始まった精密測地網一次基準点測量から得られたもの.約 75年間の累

積量を示す.
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図4-3-15 測地測量網測量による北海道北部の水平歪み[国土地理院，

1994J.明治一等三角測量と 1994年に完了した高度基準点 1回目測量から得ら

れたもの.約 80年の累積量を示す.
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図4-3-16 北海道とその周辺域の第4紀垂直地殻変動量[岡， 1997J. A : 

第4紀堆積盆， b:主な第4紀断層 c 主要な摺曲軸， d:第4紀断層による

第4紀下限基準面の垂直変位量(単位m)，e:第4紀層の深さ(単位m .黒丸

は解析地点)， f:蛇紋岩類.
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図4-4-1 遠地実体波の解析から得られた 1995年北サハリン(ネブチェ

ゴルスク)地震の震源メカニズム[菊地， 1996J.横ずれ断層型のメカニズム

を示す.
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図4-4ー 2 GPS観測から求められた， 1995年ネフチェゴルスク地震震央
域での地殻変動 [Takahashiet a/.. 1995J.図中の実線は，地上面に現れた地震断
層を示す.右横ずれの変位が検出された.
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図4-4-3 ハーバード大学の C附解カタログによるサハリンの浅発地震

の震源メカニズム [Dziewonskiet al， 1983， 1985， 1987， 1988， 1994， 1995， 1996a， 

1996b， 1996c， 1997， in pressJ. 
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図4-4-4 1995年ネフチェゴルスク地震の余震観測から求められた震源分

布[勝俣ほか， 1996].図中の実線は地表面に現れた地震断層を示す.
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