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On May 27， 1995， a large earthquake (Mw=7.0) occurred at the northern part of Sakhalin 

Island， Russia. Seventeen apartments with five stories fell down at N eftegorsk and more than 

2000 people were killed. In order to obtain a detail distribution of aftershocks we deployed 12 

temporal seismic stations in and around the focal area from June 7 to July 8. Six of them were 

telemetered by radio operated by Russian team and other six were off-line stations controlled by 

Japanese team. The routine work in situ to obtain the distribution of aftershocks and to monitor 

the activity were that (1) Russian team read arrival times of P-and S-waves to produce an event 

list， (2) J apanese team also read arrival times according to the list， and (3) Russian team compiled 

both data and ca1culate hypocenters. We found that (1) the aftershocks occurred in an area 

adjacent to the seismic fault ruptured by the 1995 Sakhalin earthquake， (2) the azimuth of the 

aftershock area was N20.E almost same as that of the seismic fault， (3) the dip of the aftershock 

area was 70"-80. to the west， and (4) the azimuth and the dip of the aftershock area agree with 

those of a nodal plane of the focal mechanism of the main shock obtained by Harvard University. 

Therefore we concluded without doubt that the 1995 Sakhalin earthquake was caused by one of 

inland right-lateral faults at the northern part of Sakhalin Island. 

1.はじめに

米園地質調査所の観測によると，グリニッジ標準時 1995年5月27日13時3分(現地時間28日l時
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3分)頃，サハリン島北部の北緯52.51度，東経142.87度，深さl1km付近を震源とする Mw7.0の

地震が発生した.本論文では以後この地震を 11995年北サハリン地震」と呼ぶ.この地震により，ロ

シア共和国サハリン州の州都ユジノサハリンスクから北へ約650kmにあるネフチェゴルスク(人口

約3000人)では， 2000人以上が死亡した.コンクリート製5階建てアパート 17棟が原型をとどめな

いほど完全に倒壊し，犠牲者の多くはそれらの下敷きとなった.1995年北サハリン地震発生時に周辺

で機能していた定常地震観測点は，ニコライエスク・ナ・アムール(NKL)，ユジノサハリンスク(YSS)

それから国後島・択捉島の2点および大陸極東地区の数カ所のみであった (Fig.l).ロシア科学アカ

デミ一極東支部海洋地質学地球物理学研究所(Instituteof Marine Geology and Geophysics， FarEast 

Branch， Russia Academy of Sciences， IMGG)のユジノサハリンスク地震観測所では，これら定常

観測点のデータを用いて本震および余震の位置を決定した (Fig.2). これによると余震はサボの東約

20kmから海岸線に沿って約100km南まで続き，南北に細長い範囲にわたって発生しているように

見える.震源域と観測点との距離は， NKLが約150km， YSSが約650km，千島列島の観測点が約

900kmである.しかし， Fig.2に示した本震・余震の震央は，実際の震央よりもかなり大きくずれて

いると考えられる.その理由は， (1)震源域付近に観測点がない， (2)Mw7.0の地震としては余震域が

広すぎる， (3)大きな被害が出たネフチェゴルスクからかなり離れている，である.余震の発生してい

Okhotsk Sea Area 

30. 

140. 150. 

Fig.1. Wide view of Okhotsk Sea area. The 1995 
Sakhalin earthquake occurred in仕lenorthern 
part of Sakhalin island on May 27， 1995， which 
killed more than 2000 people in N eftegorsk. 
The Institute of Marine Geology and Geophysics 
(IMGG) determined epicenters of the main shock 
and aftershocks using data from NKL， YSS， 
YKR and KUR. 
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Fig， 2， Epicentral distribution of aftershocks of 1995 
Sakhalin earthquake during a week after the 
main shock determined by IMGG. The biggest 
filled circle is the epicenter of the main shock 
located by IMGG. The second biggest filled 
circle at 143'E， 53'N denotes the location of 
N eftegorsk. 

179 

る深さは全く分からなかった.本震直後の余震域は本震で破壊された領域とほぼ一致すると考えられ

るので，地震の発生原因を推定する上で有力な拘束条件となる.したがって余震の発生している範囲

を3次元的に把握することは非常に重要で、ある.そこで我々はより精度が高くかっ詳細な余震分布を

得るためにネフチェゴルスク付近で臨時合同地震観測を行った.本論文では，臨時観測の概要と余震

分布について報告する.

II.観測システム

北海道大学理学部附属地震予知観測地域センターと IMGG(以後データマークチームと呼ぶ)およ

びロシア科学アカデミ一地球物理学研究所(以後モスクワチームと呼ぶ)が設置した臨時地震観測点

について述べる.

データマークチームは現地到着後3カ所で臨時観測のための予備観測を行った.本観測では Fig.3

に示すように， 6か所に観測点を設置した.予備観測，本観測とも各点は， Mark Products社の L-28B

(固有周波数4.5Hz， 3成分)1台，白山工業のデジタルデータロガーDatamarkLS-8000SH (20MB 

RAM内蔵)1台， 8 Ahのバッテリー(日本電池， PORTALAC) 1台で構成されていた， L-28Bは

上下動1成分と水平動2成分計3成分が一体となっている.コイル抵抗は約36kO，感度は 0.982V / 

cm/sである.地表面に深さ 20cm程度の穴を掘り L-28Bを埋設した， LS-8000SHの仕様を Table1 

に示す.このデータロガーは非常に小型・軽量で取り扱いが簡単である.今回は自然地震モードすな



180 

o 

-F 

勝俣

10 20 
-===圃
km 

30 

品目凶
1Sa凶Center(CNT) 
2 New PiI'tun (PLN) 
3 East Neft笥JOI'Sk(ENG) 
4 Fau性(FLn
5 WestNe世egorsk(WNG) 
6 North Sabo(N8B) 

RU室型企
A 8abo Center (CNη 
B H15 
C Komandnaya (KOM) 
o Ossoy (088) 
E H02 
F Lesnaya (LE8) 

啓・笠原 稔.他

Fig.3. Temporal seismic stations deployed in the focal area. 
FAUL T indicates a ground trace of仕leseismic fault ruptured 
by 1995 Sakhalin earthquake. Vi11ages including Neftegorsk 
are also shown with main roads. 

わちイベントトリヌゲ方式で波形を収録した.クロック周波数は 3.072MHz，サンプリング周波数は

100 Hz， 1ファイルの長さは約 33秒，フレトリ方、時間は 15秒，収録チャンネルは上下，東西，南北

の3チャンネル，アンプゲインは各チャ，ンネルとも 40dBに設定した.この設定の場合， 20MBの

RAMには 1000ファイ/レ保存することができる.LS-8000SHは，タイムスケジュールに設定された時

刻になると， GPS衛星からの電波を受信する機能を持っている.GPS衛星からの時刻情報を利用し

て， LS-8000 SHの内部時計を自動較正する.今回は 1日4回， 6時間に l回自動較正を行い，時刻

が10ミリ秒以上ずれないようにした.LS-8000SHからのデータ回収は，高速パラレル通信(最大500

kB/s)により， IBM -PC Think Pad 230Cs (540 MBハードディスク内蔵)を用いて行った.データ回

収に要する時間は 10分以内であった.回収したデータは光磁気ディスク (Logitec，LMO-450H)に

保存した.外部ノてッテリーは余裕を見て 3日毎に交換した.観測点の設置に際しては，町と町をつな
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Table 1. Specifications of DA T AMARK LS-8000SH developed by Hakusan Indus-

trial Corporation in Tokyo. 

Input the number of chann巴Isfor input=4 

Gain of amplifier 0， 6， 20， 30， 40， 50， 59 dB 

Low pass filter no filter， 30， 60， 120， 240 Hz 

Reso1ution of A/D converter 16 bits 

Samp1ing interva1 1，2，4，5，10，20，50， 100， 200，250， 500， 1000ms 

RAM 20 MB 

Data area the maximum number of data area=1000 

C10ck adjustment done by GPS， accuracy +-5 

microseconds 

Interna1 clock accuracy + -1 ppm 

Trigger mode exp1osion seimo1ogy mode， 

earthquake mod巴

Power four inside dry batteries or 

an outside battery 

Power consumption 70 mA/h 

Data transmission to IBM PC RS232C (2400叩9600bps)

Size 253 x 146 x 40 mm 

Weight 900 g without batteries 

Condition range Temprature-l0QC十500C

Humidity 30ャ90%
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ぐ幹線道路はかなり交通量が多いので，わき道を数km入った静かな場所を選ぶようにした.この付

近は昔から石油探査のための大規模な反射法地震探査が行なわれており，その測線の跡が林道のよう

に残っていた.これらの道を利用すると，かなり奥まで車で入ることができた.

モスクワチームは Fig.3に示すように， 6か所に観測点を設置した.各点は，固有周波数1Hzの地

震計(上下，南北，東西が各1台)， 160 MHz帯の無線データ送量器，アンテナ， 1か月分のバッテリー

などで構成されていた.観測センターのサボでデータを受信し， IBM-PCを用いて分解能12ビットで

AD変換し，イベントトリガ一方式で波形をハードディスクに蓄え，最終的には DegitalAudio Tape 

にデータを保存した.観測センターの時計は GPS衛星の電波を受信して較正した.このシステムの長

所は， (1) 1度設置してしまえばデータの回収に行く必要がないこと， (2)リアルタイムで地震の発生状

況が把握できることである.短所は， (1)電波の伝播特性上，観測点を設置できる場所が制約されるこ

と， (2)機材が多いので設置が大変で、あることである.モスクワチームはできるだけ高い場所にヘリコ

プターで機材を運び観測点を設置した.しかしネフチェゴルスク周辺は高くても 100m程度の山があ

るのみであまり起伏がなく，テレメータ点だけでは観測点分布がどうしても偏ってしまう.そこでそ

の聞を埋めるようにデータマークチームが観測点を展開し， 日ロ双方の観測機材の長所をうまく生か

すことができた.なおサボには比較のため日ロ双方の地震計を約 50cm離して設置した.

III.予備観測の結果

日本では本震発生直後からかなり高い精度の余震分布が，ほほリアルタイムで把握できる.そこで

その余震域を覆うような観測網を展開し，余震の深さ分布や詳しい活動状況，メカニズム解などを調

査するのが普通で、ある.しかし今回の場合， 6月7日に現地に到着した時，まずしなければならなかっ
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たことは，余震が発生しているおよその範囲を特定することであった.そのために，サボとピリトン

(サボの南約40km)とノ勺レ(サボの南約 100km)の3か所に LS-8000SHを設置し 1日後にデータを

回収し，地震の s-p時聞から震央の広がりを推定する予備観測を行った.

Fig.4にサボ，ピリトン，パルおよび東ネフチェゴルスクの s-p時聞の頻度分布を示す.サボの S

-p時聞は， 1.0秒から 6.0秒の聞に集中している.これは震央距離が数kmから 50km くらいである

ことを意味している.ピリトンでは s-p時聞のばらつきが小さしほとんどの地震は 3.0秒から 4.5

秒の値を示している.これは震央距離が20kmから 40kmくらいであることを意味している.さらに

Fig.5から明らかなように，ピリトンでの発生回数が3カ所の内で最も多かった.これはピリトンが余

震活動域の中心に最も近いからであると我々は解釈した.一方ノ〈ルで、は s-p時聞のごく短いものは

なく， 5.0秒よりも長い地震がほとんどであった.これはパルが余震域から 40km程度離れているこ

とを示している.これらの観測結果をもとに，我々は 6月9日に以下のような結論に達した.(1) 1995 

年北サノ、リン地震の余震域の北の端はサボ付近である， (2)余震域の南の端はパルよりも約40km北で

ある， (3)恐らく余震は海岸付近ではなく， ピリトンやネフチェゴルスク付近を中心とした内陸部に発

生している.この予備観測の結果は，本観測の観測点配置を決める際に参考となった.

IV.現地処理により得られた余震分布

6月11日以降，データマークチームは毎日データを回収し，モスクワチームからトリ庁、リストをも

らい，そのリストにある地震のP波， s波の到着時を読み取ってモスクワチームに渡した.データマー
クチームのデータ回収は， SBS， PLN， ENG， FL T， WNG， NSBの順番で、行った，通常午前9時

頃 SBSを出発し，午後1時頃-s.SBSに戻り，昼食をとった後NSBに向かい，午後3時噴回収作業

が終了した.その後，その日に回収したデータの検測作業を行った.検測作業は白山工業が開発した

プログラム DatamarkAssistを用いた.モスクワ

チームはテレメータ観測点のP波， s波の到着時
とデータマークチームの s-P時間を使ってただ

ちに震源決定を行った.約1日遅れとはなるが，

この連携作業により余震の発生状況を現地におい

て把握することができた.

6月10日から 7月7Bまでに現地で決定され

た地震の数は 699個である.Fig.6は震源決定の

際に仮定したP波速度構造である.ポアッソン比

は0.25，すなわち Vp/Vs=1.732と仮定した.

Fig.7に本観測により得られた余震分布および

ノ、ーバード大学によって決定された CMT解

(Harvard Quick CMT Solution)を示す.余震

域の走向は，およそ N20
0

Eである.CMT解の 1

つの節面の走向がN160Eである.したがって余
震域の走向と CMT解の節面の走向はほぼ一致し

ている.今回の地震では地表に地震断層が長さ約

30kmに渡って出現した.余震の震央分布の走向

は，この地震断層の走向と一致している.また走
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Aftershocks of 1995 Sakhalin Earthquake 
55。

Harvard 
May 27，1995 Mw=7.0 

54。

53。

52。

51。
140。 141。 142。 143。

Sea of Okhotsk 

June 10・July8
N=699 

144。 145。

Fig.7. The epicentraI distribution of aftershocks of the 1995 SakhaIin earthquake from June 10 to 
July 8. They were Iocated using the temporaI seismic stations shown in Figure 3. The 
Harvard quick CMT soIution of the main shock is aIso shown. 
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Aftershocks of 1995 Sakhalin Earthquake 
(June 10・July8) 
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Fig.8. A seismicity map highlighting the focal area. The top of the map was rotated to the 
direction of N20'E. A solid line in the map of epicenters denotes the ground trace of the 
seismic fault determined by Dr. Kozulin in United Institute of Geophysics， Russian Academy 
of Sciences. Filled triangles indicate the location of the temporal seismic stations. 
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East 

June 10 June 27 
Fig.9. A time-space distribution of aftershocks for an east-west section. Plots of the 
eastern and western side in this figure correspond to the aftershocks along the 
seismic fault and an induced activity by the main shock， respectively. 
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向に直交する方向の断面図を見ると，西に 70'-80。傾斜する面上に余震が集中して発生していること

が分かる (Fig.8). CMT解の内，走向がN16'Eの節面の傾斜は西に 73。である.したがって余震が集

中して発生している面の傾斜と CMT解の節面の傾斜はほぼ一致している.以上より，走向がおよそ

N 20'Eで，西に 70'-80。傾斜した右横ずれ断層が， 1995年北サハリン地震の断層面であったことが明

らかとなった.この断層面が池表に達し，長さ約 30kmの地震断層を地表面に形成したと考えられる.

ただし以下の理由により，断層面の大きさについては余震分布だけでは断定できなかった.(1)余震の

震央は，北緯53.1度，東経143.0度付近から南南西にのぴて，ネフチェゴルスク付近を通り，北緯52.

5度，東経142.8度付近までの長さ約 70kmである.これは地震断層の長さよりも明らかに長い.(2) 

この付近の速度構造があまりよく分かっていないため，余震域の深さの上限と下限の評価が正確では

ない.(1)の原因は， (a)地表に現れた地震断層以外に，地下に隠れている伏在断層が存在する， (b)本

震の破壊は地表の地震断層とほぼ同じ長きだった

が，時間とともに余震域が断層の走向方向に拡大

した，の2つが考えられる.本震直後の数時間以内

あるいは 1日以内といった期間の余震分布や地殻

変動のデータが， (a)と(b)のどちらなのかを決定

する重要な根拠となる.今回の場合， 1日以内の余

震分布は分からないが，地震後GPSによる測量

が行われ(高橋・他， 1995)， (b)が有力であると

の結果であった(笠原私信).一方，地震断層に平

行な余震域の西側，北緯53.0度，東経142.7度付

近を中心とした半径約5kmの領域では 6月13

日21時35分に M5.0の地震が発生し，その後余

震活動が続いた.Fig.9にこの活動の時空間分布

を示す.この M5.0の地震は本震の断層運動に

よって誘発されたものであると考えられる.この

地震の約 11時間前にも M5.0の地震が地震断層

の北端部で発生した.これら 2つの地震により，

サボでは日本の震度4程度の揺れを感じた.Fig. 

10は日別震源、決定数を示す.徐々に数が減少して

いることが分かる.また Fig.11から余震全体のb
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Fig. 11. Plots of the cumulative number 
shows that the b-value for the after. 
shocks of the 1995 Sakhalin earth. 
quake was approximately 0.9. 

イ直は約0.9であることが分かる.世界的に種々の地震群のb値を見ると，ほとんどの場合0.7-1.0で

あり， 1995年北サハリン地震の余震のb値もこの範囲に含まれる.

v. お わ

1995年5月27日にサハリン島北部で発生した Mw=7.0の地震の詳細な余震分布を得るために，

日本及びロシア共和国の3つの機関が協力して，臨時合同地震観測を行った. 3機関とは，北海道大

学理学部附属地震予知観測地域センター，ロシア科学アカデミ一極東支部海洋地質学地球物理学研究

所(ユジノサハリンスク)およびロシア科学アカデミー地球物理学研究所(モスクワ)である. 6月

10日から 7月7日までに 699個の余震が観測され，現地においてそれらの震源が決定された.その結

果以下のようなことが明らかとなった.(1)ネフチェゴルスクの近くを通る地震断層に平行な領域で多
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くの余震が発生している， (2)余震域の走向はおよそ N20'Eで，西に 70'-80'傾斜している， (3) (2)の

結果は，ハーバード大学によって求められた本震の CMT解と調和的である.故に， 1995年北サノ、リ

ン地震の本震は，サハリン島内陸部におけるお横ずれの断層運動が原因であった， ということは間違

いない.本震後，余震域は地震断層の北方および南方延長線上に拡大して行ったと考えられる.地震

断層から西方へ約20km離れた場所では，本震の断層運動によって誘発されたと思われる活動が見ら

れた.
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