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Abstract

Extensive studies on seismic activity and focal mechanism of major to moderate-size

earthquakes that occurred along the eastern margin of the Japan Sea and the northern part

of the Fossa Magna regions are reviewed and discussed in relation to regional tectonics .
The validity of a prevailing hypothesis is also tested from various observations to see if

the Northeast Honshu arc is part of the North American plate.

Seismicity along the Japan Sea coastal regions extends southwestwards across the

Toyama trough in one way, and also in other way to the northern Fossa Magna through

a zone near the Shinano river. It has been noticed that the seismicity showtemporarily suc-

cessive properties similar to migration phenomena. Five major earthquakes along the Japan

Sea regions have been interpreted as having thrust-type mechanisms , and the depth distribu-
tion of aftershocks of two larger events and the dip of submarine active faults suggest

an eastward dipping fault plane.

The maximum compressive stress derived from the focal mechanisms of more moderate -

size earthquakes indicates E-W to ESE-WNW orientations, changing gradually from the

northern to southwestern part of the coastal regions . In inland regions west of the north-
ern Fossa Magna, the general trend appears oriented again in the ESE-WNW direction

,
which is found to be well consistent with the direction of principal compressive strains

derived from geodetic triangulation surveys over the last 80 years .

All the above evidence suggests that the regions under consideration may be a tecton -
ically active, convergent zone, and might be regarded as a zone of a possible plate bound -
ary. There is no direct evidence, however, suggesting an eastward incipient subduction of

the Japan Sea lithospheric plate, from observations of submarine topography and upper

crustal structure beneath the regions.

Numerical calculations show that the suggested hypothesis could partly account for the

observed directions of compressive stress in Northeast Honshu but is apparently inconsistent
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with those in Southwest Honshu . The results suggest that the Northeast Honshu arc may

better be regarded as a" micro-plate" which receives strong compressive stress not only

from the westward movement of the Pacific plate but also from the west side . One of

possible sources of the driving stress from the west side might be an eastward movement

of the" Amurian plate" which is one of micro-plates detached from the Eurasian plate .

Another possible source could be bilateral extension of the central Japan Sea region or of

the regions covering Northeast China and the Korean peninsula .

I.　ま え が き

日本列島は,構 造的には中部日本を南北に走る大地溝帯フォッサマグナによって東北日本弧 と西南 日本

弧に大きく分けられる。しかしながら従来は伊豆半島周辺を除けば,東 北,西 南 日本弧の何れもユーラシ

ア ・プレー トの東縁部を構成する一部と考えられてきた。1983年 に 小林 ,中 村 らによって提出された 「東

北日本=北 米プレー ト」説は,日 本海東縁部よりフォッサマグナに到る地域が,北 米プレー トとユーラシ

ア ・プレー トの境界である可能性を示唆し,こ の地域に大地震を発生させる主たる応力が何かという重要

な問題を提起 した。

本報告は,主 として日本海東縁地域の地震活動 とメカニズムをもとに,さ らに地球物理学的,地 形 ・地

質学的データもあわせて検討 し,上 に述べた活構造地域とさらに広域にわたるテクトニクスを論ずること

が目的である。

II.　東北日本プレート境界説

小林(1983),中 村(1983)に よる"東 北日本=プ レー ト境界説"は,数 百万年前までは北海道中軸部の

日高山脈沿いに縦断していた北米プレー トとユーラシア ・プレー トの境界(CHAPMAN and SOLOMON

1976)が,東 北 日本マイクロプレー トが北米プレー トに附加したために,1Ma以 降西側へ転移し,日 本海

東縁部-フ ォッサマグナに新生プレー ト境界(図1)が 生れつつあること,こ のため 日本海東縁部ではユ

ーラシア ・プレー トを形成するリソスフェアの一部が東北 日本弧の下へ沈み込みを開始 しつつある可能性

があり,一 方,フ ォッサマグナでは東北日本弧がユーラシア ・プレー トである西南日本弧に衝突 して中部

山脈を隆起させていることを主張 している。

この説の根拠 とされる第1の 点は,日 本海東縁部の海域,東 北日本の 日本海沿岸地域及びフォッサマグ

ナが現在も活動的な短縮変動帯と考えられることであろう。特に サハ リン南西沖から富山トラフに到る日

本海東縁部の海域には多数の活断層 ・活摺曲構造が海岸に平行して雁行状に存在することが海底地形 ・地

質調査など(茂 木 ・佐藤1975, HONZA 1979, TAMAKI et al. 1981)に よって明らかにされている。

このことはこの地域がE-Wな い しはESE-WNW方 向の強い圧縮力を受けていることを示 している。こ

の原因として従来は,日 本列島東側から沈み込む太平洋プレー トによる圧縮力が考えられて来た(HUZITA

1980)が,上 の海域の変動帯は太平洋側の千島 ・日本海溝よりかなり西方に隔っており,ま た東北地方内

陸部での短縮変動速度も日本海側へ向う程大きい(AWATA and KAKIMI 1985)こ とが指摘された。さ

らに日本海東縁地域に発生したいくつかの大地震の メカニズムが何れ もほぼ東西方向の圧縮力による逆断

層地震である(FUKAO and FURUMOTO 1975)こ とも,原 因が日本海側にあり,プ レー ト境界説を支持

するものと考えられた。一方,フ ォッサマグナ周辺では,そ の西側で飛騨 ・木曾 ・赤石山脈など中部山地

の急速な隆起が第四紀に入って起 り,し かもこの地帯の活断層 ・活摺曲の形成が太平洋側の変動帯 とは独

立の変動帯の中で起ったらしいことも上の仮説の根拠 となっている。

この報告の次章以下では,こ れ迄得られた各種の観測結果から,日 本海東縁部から北部フォッサマグナ

に到る地域が実際にプレー ト境界と考えられるかどうかを検討する。
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図1　 日本 海沿 岸 地域 に発 生 した 主要 な 地震(M=6)

の分 布(宇 津1982)と テ ク トニ ク ス。

Fig. 1 Distribution of major earthquakes (M•†6)

that occurred along the Japan Sea coastal

region during the period 1885-1983 (taken

from Utsu, 1982) and regional tectonics.

III.　日本海東縁地域の地震活動

日本海沿岸地域の地震活動は太平洋側

に比べてかなり低いとはいえ,過 去に多

くの大地震が 発生 している(「大 日本地

震史料」 震災予防 調査会1940,「 新

收日本 地震 史料」 東大 地 震 研究所

1984,「 日本被害 地 震総 覧」 宇佐美

1975),こ の うち,震 央位置の信頼性が高

いと思われ1885年 以降のM≧6以 上の地

震(宇 津1982)の 位置を図1に 示 し

た。日本海東縁地域に発生した主なもの

は,北 から1971年 サハリン南西沖(M=

7.0), 1940年 積丹沖(M=7.5), 1947年

留萌沖(M=7.0), 1964年 青森西方沖(M

=6 .9), 1983年 日本海中部(M=7.7),

1939年 男鹿半島沖(M=7.0), 1897年 秋

田県沖(M=7.3), 1914年 秋 田県 南部

(M=7.1), 1894年 山形県北西部(M=

7.0), 1964年 新潟(M=7.5)な ど の地

震である。 このうち1940年,1983年,

1897年 の地震は日本海盆東縁付近で起っ

ているが,そ の他はこれよりさらに東側

の沿岸部に近い。一方,北 海道南西沖よ

り新潟沖に到る海域には中 ・小地震の活

動 もみられ,本 州最北端西方沖の1983年

日本海中部地震の余震域から1964年 新潟

地震余震域まで,中 間に低活動域をはさ

んで,ほ ぼ南北に伸びる幅約150km程

度 の活動帯が存在する。これより南西では活動帯は二つに分れるように見える。一つは佐渡島西方の富山

トラフ東側からフォッサマグナ西縁の糸魚川一静岡構造線北端へかけてかなりの幅で南北方向へ伸びる海

域の地震活動であり,最 近では1987年3月24日 に糸魚川北方約40kmにM=5.9の かな りの規模の地震が

発生した(気 象庁1987,東 大地震研究所1987)。 また最近の観測によれば富山湾内の富山 トラフ両側お

よび能登半島東側でもかなり活発な地震活動が見られ(京 大防災研究所1986),1985年10月18日 には能登

半島北方沖の地震(M=5.8)が 起 っている(気 象庁1986)。 したがって この地域の地震活動は,佐 渡島

より西方へ拡がる海域の一連の活動帯中の活動と考えることも出来,1933年 能登半島地震(M=6.0)も

この活動の一環かもしれない。もう一方は新潟地震の余震域より信濃川北縁の活断層帯に沿い,北 部フォ

ッサマグナ沿いの長野 ・松本盆地西縁へ連なる活動帯であり,1847年 善光寺地震(M=7.4),1858年 地震

(M=6.5),1918年 大 町地震(M=6.1),最 近 の1986年12月30日 の大町付近の地震(M=5.9)の ほか,多

くの中規模地震が発生している。以上の 日本海東縁部に連なる2つ の活動帯の何れかあるいは両方がプレ

ート境界と考えられるかどうかはさらに別の面からの検討が必要である。図2は 中部 日本 ・日本海沿岸お

よび 北部フォッサマグナ地域の活断層(活 断層研究会1980)と 被害地震(宇 佐美1975)の 分布を示し
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図2　 日本 海沿 岸 及 び北 部 フォ ッサ マ グナ 地域 に発生 した 過 去 の 主 要 な 地震(M≧6)(宇 佐 美

1975)と 活 断層 の分布(活 断層 研 究会1980)。

Fig. 2 Distribution of historical earthquakes (M•†6) (Usami, 1975) and Quaternary

active faults (Research Group for Active Faults in Japan, 1980) in a part of the

Japan Sea coastal region and near the northern Fossa Magna.

たものである。

日本海東縁部-北 部フォッサマグナ地域に起る地震活動については,連 動性 あるいは続発性のあること

が指摘されている(茂 木1981,小 林1984, MOGI 1985)。 この地域の地震活動(M=5.3)の 時系列の

詳しい調査(OIKE and HUZITA 1988)の 結 果は,1895-1900, 1912-1918, 1939-1947, 1963-1966,

1983年 以降のほぼ20年 間隔の活動があることと,大 局的には 日本海東縁から北部フォッサマグナへ向けて

活動の移動があるらしいことを示 している。この事実は,上 の地域が一連の構造帯であって,応 力の増加

によってここで破壊現象がほぼ同時に発生あるいは伝播 し得ることを示唆し,こ の構造帯が何らかの境界

である可能性を示すものと考えられよう。

日本海東縁地域に発生する地震の深さについては,陸 上観測網による震源決定精度の問題もあって詳 し

い検討は比較的最近まで行われず,し たがってこれまで日本海側にはWadati-Benioff zoneに 相当する震

源分布の傾斜は認められていなかった。しかし最近になって1983年 日本海中部地震の場合には,余 震分布

が陸域へ向って東側へ傾斜することが明らかにされた。特に この地域の傾斜速度構造を考慮 した場合には

余震はほぼ面上に密集 し明瞭な東方傾斜(15° ～20°)の分布を示している(SATO et al 1986)。 このよう

な分布は海水面反射波pwPお よび海底面反射波pPの 観測(溝 上ほか1983)や 海水面-モ ホ面反射波

の観測(海 野ほか1985)か らも確かめられている。一方,1964年 新潟地震の余震の深さ分布には あまり

明瞭な傾向は認められていなかった(KAYANO 1968)が,そ の後のJHD(同 時集合震源決定)法 による

余震震源の再決定(MORI and BOYD 1985)や,海 水面,海 底面反射波から求めた余震分布(溝 上ほか

1987)は,1983年 地震の場合と同様,低 角度で東側へ傾斜する傾向を示している。これが正しければ,少
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くとも上の両地震の余震分布に関する限 り,日 本海側からの地震帯の沈み込みの 可能性を考えることが出

来よう。しかし日本海東縁部のこれ以外の海域では地震の深さ分布は必ずしも明らかではなく,両 地震の

余震城の中間海域では,2つ の 余震の深さ分布を連ねて等深度線が 推定されている(溝 上ほか1987)に

過 ぎない。

IV.　 日本海東緑地域の地震のメカニズム

日本海東縁地域に発生した大地震のメカニズムについてはすでに 多くの研究があり,1971年 サハ リン南

西沖,1940年 積丹沖,1964年 青森県沖地震(以 上FUKAO and FURUMOTO 1975),1983年 日本海中部地

震(SHIMAZAKI and MORI 1983,石 川ほか1984),1964年 新潟地震(HIRASAWA 1965, AKI 1966,

ABE 1975, SATAKE and ABE 1983, MORI and BOYD 1985)の5個 の地震は何れもほぼ東西方向の

主圧力によって発生した逆断層型地震と考えられている。このうち1983年 日本海中部地震の本震および主

要な余震のメカニズムから推定される節面のうち,東 側へ傾斜する面の傾斜角は前節に述べた余震分布の

傾斜角とほぼ一致する。このことから本震は東側(陸 側)へ 低角で傾斜する断層面の破壊によって発生 し

たものと考えることができる。一方,1964年 新潟地震の場合には,遠 地で観測 された長周期の実体波や表

面波(AKI 1966, SUDO 1972, ABE 1975),こ れ に加えて水準測量および傾斜観測データ(ABE

1975)に もとついて,西 側へ高角で傾斜する断層面が考えられてきた。しかし海底地形の上下変動も考慮

した測地測量データの再検討(SATAKE and ABE 1983)や,前 節に述べた余震分布の再検討の結果は,

東側へ低角で傾斜する断層面を考えることも可能なことが示された。この5個 の大地震のうち,1964年 新

潟地震を除く4個 のメカニズムは,そ れぞれの 発生場所周辺に存在する東側傾斜の海底活断層の走向や傾

斜角と調和的である(TAMAKI and HONZA 1985)。若 しこの海底断層地形が震源の深さまで連続 してい

るならば,こ の4個 の地震は東側傾斜の断層面上で起った逆断層地震 と考えられる。しかし このことは必

ずしも日本海側からリソスフェアの沈み込みが起 っていることを意味するものではなく,こ れらの逆断層

地震はこのリソスフェアの 一部 あるいは全体を断ち切って 発生したもの(FUKAO and FURUMOTO

1975)か も知れない。新潟地震の震央付近の海底には東側傾斜の活断層は見 られず,西 側傾斜のもののみ

存在する(TAMAKI and HONZA 1985)。 このことは新潟地震を発生させた断層面については,な お両様

の解釈があり得ることを意味する。

以上の大地震のほかに,日 本海東縁地域で発生 した中規模地震のメカニズムについてもい くつかの研究

がある。図3(a), (b)はそれぞれ,北 半部のM≧4.5の 地震(山 崎ほか1985)お よび南半部のM≧4.0の 地震

(三雲 ・石川1987)に 最近の2,3の データを加え,そ のメカニズムと主圧力(P軸)方 向を示したもの

である。本州最北端西側より富山トラフ東側までの地震には横ずれ断層型地震も含まれるが,逆 断層型地

震が卓越している。主圧力方向は北部でほぼE-W方 向,南 西部へ移るにつれてESE-WNW方 向へ次第

に変化 しているように見える(山 崎ほか1985)。 南半部の佐渡島東方より富山トラフー能登半島北部-若

狭湾沖の地震は,1個 を除いて何れも逆断層型であり,こ れから推定される主圧力方向はESE-WNWな

い しはSE-NW方 向である(三 雲 ・石川1987)。 最 近この地域に起ったやや大きい1987年 富 山トラフ付

近(M=5.9)と1985年 能登半島北方沖(M=5.8)の2つ の地震 もこれに含まれる。このように富山 トラフ

西側にあたる能登半島北部や若狭湾沖の地震も,日 本海東縁北部地域の地震の場合と同様に,ESE-WNW

ない しそれに近い方向の強い圧縮応力によって発生したと考えられ,日 本海東縁地域の圧縮変動帯が富山

トラフ東側に止まらず,西 側に迄伸びている可能性も考えられる。

しかし能登半島南部以西では,北 陸-若 狭-山 陰の日本海沿岸で起った主要な地震のメカニズムは殆 ど

横ずれ断層型であり,能 登半島以北の地震と対照的であるが,主 圧力方向はESE・WNWな い しE-W方

向であって,前 述の地域からほぼ連続 している(三 雲 ・石川1987)。 一方,日 本海東縁地域から連続する

変動帯と考えられている北部フォッサマグナ周辺では,そ の西縁の糸魚川-静 岡構造線沿いおよび西側の
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図3　 (a)日 本 海 東縁 部 北部 地 域 に発 生 した 地 震(M≧4.5)の メ カニ

ズム と主 応 力方 向(山 崎 ほ か1985)。

Fig. 3 (a) Directions of the maximum compressive stress (P-axis)
derived from focal mechanism solutions of moderate-size

(M=4.5) and major earthquakes along the eastern
margin of the Japan Sea coastal regions (after YAMA-
ZAKI et al. 1985).

飛騨山脈に到る地域に発生した地震は殆どが横ずれ断層型であり(FUKAO and YAMAMOKA 1983),最

近この地域の大町付近で起ったやや大きい1986年12月30日 の地震(M=5.9)の 場合も同様であった。また

これよりさらに西側の飛騨山脈より飛騨地方で起った地震も同様に横ずれ断層型地震が卓越し,逆 断層型

はまれである(三 雲ほか1985, MIKUMO et al. 1988)。 これ らの地震のメカニズムから推定される主圧

力方向は,フ ォッサマグナ西側ではSE-NW方 向,飛 騨山脈以西では平均 してESE-WNN方 向であって

(図4),先 の 日本海沿岸地域での主圧力方向とほぼ連続する。
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図3 (b)日 本 海 東 縁 部 南部 地 域 に発 生 した地 震(M≧4.0)の メ カ

ニ ズム と主応 力方 向(三 雲 ・石川1987)。

Fig. 3 (b) Focal mechanism solutions and the direction of the
maximum compressive stress of moderate-size (M=
4.0) and major earthquakes in the central part of
the Japan Sea coastal region (after MIKUMO and
ISHIKAWA 1987).

V.　 地球物理学的,地

形 ・地質学的データ

この節では先に述べた地

震活動 ・メカニズム以外の

データについて検討 し,日

本海東縁部-北 部フォッサ

マグナ地域がプレー ト境界

と考えられるかどうかを考

察する。

(1)　先に述べたように,

海底地形 ・地質調査から日

本海東縁部の海域には多く

の活断層 ・活褶曲構造が存

在することが認められてい

る。特徴的なことは,北 か

ら利尻海嶺,奥 尻海嶺およ

び佐渡海嶺などのいくつか

の顕著な海嶺が存在し,こ

の片側あるいは両側に東側

傾斜または西側傾斜の逆断

層地形が見られることであ

る(TAMAKI and HONZA

1985)。 例 えば佐渡 海嶺南

西部では東側傾斜の地形が

存在するのに反 し,新 潟地

震が発生 した海嶺東側には

西側傾斜,東 側隆起の地形が見 られる。後者の海底地形は西側からのプレー トの沈み込みによるものとは

全 く反対の"の し上げ"に よる地形を示 している(TAMAKI and HONZA 1985)。 また上の海域には,

利尻 トラフおよび富山 トラフのそれぞれ一部分以外には プレー トの沈み込みを示すような明瞭な海溝地形

が見 られず,ま たこれ らの場所でも基盤上の堆積物には沈み込みに伴なう圧縮変形は認められていない

(玉木1984)。 一方最近,富 山トラフー佐渡島周辺海域で海上保安庁水路部により行われた マルティチャ

ンネル反射法および屈折法による海底下地殻構造の探査の結果,佐 渡島北西の富山 トラフ東縁付近に東西

方向の圧縮を示す西側傾斜の逆断層構造の存在が認められたが,プ レー トの西側からの沈み込みを示すよ

うな基盤岩の傾斜する構造は認められないことが明らかにされた(科 学技術庁1988)。

(2)　北部フォッサマグナ周辺地域で行われた測地測量の結果は,地 殻水平歪量が松本盆地から大町北方

にかけて大きいこと,フ ォッサマグナ西縁の糸魚川-静 岡構造線の西側地域の変動量は東側に比べて相対

的に大きく,構 造線に沿って水平横ずれ変動があることなどが明らかにされた(国 土地理院1987)。 図5

は この周辺地域の最近80年 間 の水平圧縮圧の大きさと主軸方向(橋 本 ・多田1986)を 示す。圧縮軸の方

向は南部を除いて,ほ ぼESE-WNW方 向にあり,先 の地震のメカニズムから求められた主圧力方向と極

めて良く一致 していることが注目される(MIKUMO et al. 1988)。 このことは,こ の地域がその北方の日

本海東縁南部地域と同じ応力を受けていることを示している。
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(3)　糸魚川-静 岡構造線付近

で発生した1918年 大 町地震(M

=6 .1)の メカニズムについて ,

最近地殻上下変動データの解析

から断層モデルが推 定 され た

(多田 ・橋本1988)。 この結果,

この地震は,松 本盆地側が東傾

斜の断層面に沿って筑摩山地下

にもぐり込む西落ちの逆断層運

動によるものであったことを示

している。このことは,松 本盆

地東縁の活断層地形が東側隆起

であることや,こ の地域の重力

のブーゲー異常が西側落ちの逆

断層の存在を示 している(萩 原

ほか1986)こ と,お よびこの

地域を横切る測線に沿って行わ

れた爆破地震動観測の結果が松

本盆地東縁に東側傾斜の逆断層

構造を示すこと(IKAMI et al.

1986)な どと良く一致する。こ

らの事実は,"北 米 プレー トで

ある東北日本がフォッサマグナ

において,ユ ーラシア ・プレー

図4　 北部 フ ォ ッサ マ グナ以 西 の飛 騨地 方 北 部 に 発 生 した 地 震 の

メ カ ニ ズム よ り求 めた 主 応 力方 向(MIKUMO et al . 1988)。

Fig. 4 Directions of the maximum compressive stress
derived from focal mechanisms of earthquakes in
the northern Hida region located west of the
Fossa Magna (MIKUMO et al. 1988) .

トである西南日本に衝突あるいはその下へ沈み込むことによって 中部山地を隆起させている"と いう 「東

北日本=北 米プレー ト説」とは矛盾する。すなわち この地域に関する限 りは,西 南日本側が西側から東北

日本下へもぐり込んでいる可能性が考えられる。

(4)　一方,南 部フォッサマグナに属する甲府盆地以南の糸魚川-静 岡構造線では,爆 破地震動観測に よ

り東側落ちの逆断層と思われる構造(東 海地域地殻構造研究グループ1985)が 推定されているが
,こ れ

はフィリピン海プレー トの沈み込みを示すものであろう。東北日本弧と西南日本弧を分けるフォッサマグ

ナあるいはその西縁である糸魚川-静 岡構造線全体を境として,両 側に異なるプレー トの衝突あるいは沈

み込みを示すような構造の差が存在するかどうかを明らかにするためにはさらに詳細な調査が望まれる。

自然地震の地震波走時をもちいた中部地方の3次 元速度構造の研究(HIRAHARA et al. 1989)に よれば

現在のところでは,フ ォッサマグナ両側の地殻 ・上部マントル構造には プレー ト境界を示すような顕著な

構造の差は検出されていない。ただ中部地方北部の深さ約150kmま での上部マントルには,東 側に太平洋

プレー トに相当する高速度層,西 側には飛騨山脈下の低速度層の存在が認められる。

VI.　 広域テクトニクス

(1)　以上に述べた地震学的,地 球物理学的および地形 ・地質学的 データの検討の結果から,日 本海東縁

部一北部フォッサマグナ地域は強い圧縮応力場の下にある収束変動帯であることは明らかと思われる。し

かし若 しこの地域がプレー ト境界に相当するとすれば,境 界を明確に定義することは難 しく,サ ハリン南

西沖から1983年 日本海中部および1964年 新潟両地震の余震域を含んで富山 トラフ西側の能登半島まで伸び
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図5　 北 部 フ ッォ サ マ グナ 周 辺 地 域 の最 近80年 間 の 水 平 歪

(橋 本 ・多 田1986)。

Fig. 5 Strain field in the northern Hida and northern
Fossa Magna regions derived from triangulation
surveys over the past 80 years (after HASHIMOTO
and TADA 1986).

る海域の変動帯と,信 濃川に沿って

長野 ・松本盆地に到る内陸部の活構

造帯の両方を含むような,か なりの

幅を持つ"境 界帯"が 考えられよ

う。

(2)　上 に述べた地域が収束あるい

は衝突境界帯であるとしても,こ れ

が小林(1983)・ 中 村(1983)が 主

張する通 り,北 米-ユ ーラシア両プ

レー トの境界と考えられるかどうか

はさらに検討が必要 と思われる。若

し東北日本弧が北米プレー トに属す

ると考えると,第3節 に述べた日本

海東縁地域に発生 した5個 の大地震

のスリップ ・ベクトル の 方 向 は,

MINSTER and JORDAN (1978)の

RM2モ デルから期待される北米-

ユーラシア両プレー トの相対運動の

方向にほぼ一致する(石 川 ほ か

1984, SENO 1985)。 また過去100

年間に日本海側に発生 した6個 の大

地震のモーメントの積算から求めた

スリップ率(0.8cm/yr)は,RM2

モデルから予測される値にか なり

近い(SENO 1985)。 また南関東に発生 した地震のスリップ ・ベクトルの方向と,地 殻変動の水平歪の方

向には,N30°WとN50°Wの 両方が混在するが,こ の2つ の方向 はそれぞれ 北米-フ ィリピン海プレ

ー トおよびユーラシアーフィリピン海プレー トの相対運動の結果 として 説明す る こ とが出来る(SENO

1985)。 以上の事実は,東 北日本弧を北米プレー トの一部と考えることが一応可能であることを示 してい

る。

しかし一方では,北 部フォッサマグナ周辺や その西方の飛騨山脈以西の地域に起った地震のメカニズム

から推定される主圧力方向(FUKAO and YAMAOKA 1983,三 雲ほか1985)と ,こ の地域の測地測量

から求めた水平圧縮歪の主軸方向(橋 本 ・多田1986)と は良く一致 し,ESE-WNWな い しSE-NW方

向を示す。この方向はMINSTER and JORDAN (1978)のRM2モ デルから予測される北米-ユ ーラシア

両プレー トの収束運動の方向(N95°W)よ りは,む しろ太平洋-ユ ーラシア両プレー ト間の相対運動の方

向(N70°W)に 近い(三 雲ほか1987MIKUMO et al. 1988)。 この結果は,北 米プレー トに属する東

北日本弧が北部フォッサマグナにおいて ユーラシア ・プレー トに属する西南日本弧と直接衝突 していると

い う考えとは相容れない。また一方若 しこの地域の応力の主因が太平洋プレー トの運動によるものとする

と,地 震のメカニズムや地殻応力測定か ら得られる主圧力方向は,こ の地域から中部地方東部やさらに関

東地方へ連続する筈である。しかし実際の観測からこのような連続性が見 られないことは,日 本列島南方

より衝突するフィリピン海プレー トの影響を受けているためか,あ るいは ユーラシア ・プレー ト側からこ

の方向のかなり強い応力が存在することを示唆するものであろう。

(3)　このような観点から行われた次の研究結果は この問題の解明にかな りの寄与をするものと思われ
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る。図6は,東 北日本弧を一応北米

プレー トと仮定し,太 平洋-北 米
,

ユーラシアー北米
,フ ィリピン海-

北米プレー ト各間の相対速度と運動

方向を境界条件として各プレー ト境

界に与え,2次 元有限境界要素法に

よって計算 した東北日本弧内の水平

変動速度と方向の分布(多 田ほか

1986)で ある。この結果は大局的に

は日本海東縁部,フ ォッサマグナ東

方や関東地方南部の主圧力方向と調

和的であるように見える。しかし同

様な計算をユーラシア ・プレー トに

属する西南日本弧に対 して行った結

果(多 田ほか1986)は,フ ォッサ

マグナ西方や西南 日本の日本海沿岸

地域の主応力方向の分布を説明出来

ないことが明 らかになった。東北 日

本弧と西南日本弧内の応力場を説明

するためには,東 北 日本弧を北米プ

レー トの一部と見なすよりは,単 な

るマイクロプレー トとして太平洋プ

レー トの運動による応力を伝達する

作用をするものと考え,か つ西側の

ユーラシア ・プレー ト側 からの応

力を考慮 することが必要と思われ

る。

図6　 2次 元境 界 要 素 法 に よ って 計 算 した東 北 日本 弧 内部 の

水 平 変動 速 度 と方 向 の分 布(多 田 ・中堀 ・橋 本1986) 。
矢 印 は各 プ レー ト間 の相 対 運動 の方 向 を示 す。

Fig. 6 Horizontal velocities of tectonic movements in
northeastern Japan calculated by a two-dimen-
sional boundary element method (TADA, NAKA-
BORI and HASHIMOTO, 1986). Thick arrows
indicate the convergence direction of relative
motion between adjacent plates when the North
American plate is fixed.

(4)　日本海東縁部一北部フォッサマグナ地域に収束を生じさせている西側の応力の原因についてはいく

つかの考え方があるであろう。図7は 日本海沿岸を含め,さ らに広域の東北アジア全域にわたる地震のメ

カニズムから求めた主圧力方向(P軸)の 分布(ISHIKAWA 1987)を 示 したものである。これから明ら

かなように,サ ハ リンー北海道西方-東 北 日本-西 南日本-対 馬に到る 日本海沿岸の応力場は
,一 部を除

地域を除いてESE-WNWな い しE-W方 向の圧縮応力が顕著であり,か つこの方向が上の全域でほぼ連

続であることは,こ の地域に発生する地震が同一の原動力によって起されていることを示唆している。一

方,東 北アジア地域の地震活動は,図8に 示 されるように,北 一北東側では バイカル湖-ス タノボイ山脈

-サ ハ リンを経て日本海東縁地域へ連続し
,西-南 西側では モンゴル南部-中 国陰山山脈-オ ル ドス北側

-華 北 ・遼東半島-対 馬を経て西南日本の 日本海側へ連続 している(ISHIKAWA 1987)
。 これから,こ

れらの地震活動によって境 される1つ の大きい構造的ブロックが 日本海を含む東北アジア地域に存在する

ように見える。ZONENSHAIN and SAVOSTIN (1985)は この地域に"ア ムール ・プレー ト"の 存在を考

え,こ れをイン ド洋 ・ユーラシア両プレー トの衝突によって後者より分離 して生じた マイクロプレー トの

1つ と考えている。TAMAKI and HONZA (1985),木 村 ほか(1986), ISHIKAWA (1987)ら は,こ のア

ムール ・プレー トの東の境界をサハ リンー 日本海東縁地域-糸 魚川 ・静岡構造線に想定 し,日 本海東縁地

域の収束運動は,バ イカル ・リフトゾーンの伸張に起因するアムール ・プレー トの東進によるとの考え方
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図7　 東 北 ア ジ ア地 域 に発 生 した地 震 の メ カニ ズム か ら求 めた 主 圧 力 方 向

の 分 布(ISHIKAWA 1987)。

FIG. 7 Directions of the maximum compressive stress derived from
the focal mechanisms of earthquakes in the northeastern Asia
regions (after ISHIKAWA 1987). Note that the stress direc-
tions along the eastern to southern margin of the Japan Sea
are all oriented in the E-W to ESE-WNW directions.

図8　 東 北 ア ジア 地 域 の 中規 模 お よ び 大地 震 の分 布(1964-1983)(ISHI-

KAWA 1987)。

Fig. 8 Seismicity of moderate-size and major earthquakes in the
northeastern Asia regions (after ISHIKAWA 1987).
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を提出 してお り,西 南日本東進説(石 橋1986)も この考え方に近い
,ア ムール ・プレー トの 南側の境界

については,中 央構造線(木 村ほか1986) ,南 海 トラフ(石 橋1986),あ るいは西南日本 ・日本海沿岸-

中央構造線-シ ャンシー地溝帯を含む幅を持った構造帯(ISHIKAWA 1987)な ど
,い くつかの考え方が

ある。また三雲 ・石川(1987)は 一つの考え方として
,西 南日本を含む アムール ・プレー トの東進によっ

て,そ の東端正面である 日本海東縁部では強い圧縮応力により逆断層地震を発生させ
,南 側側面の構造帯

内の西南日本には横ずれ断層を発生 させる可能性を述べている。西側からの応力の原因については,こ れ

以外にも,中 国東北部-朝 鮮半島に存在すると考えられる"hot region"(小 林1986)や 日本海中部の

高熱流量域の内部の伸張力によるとする考え方もある。

VII.　 む す び

以上の議論をまとめると次の通りである。

1)　 日本海東縁地域の地震活動は
,一 方は佐渡島西方より富山 トラフ西側の能登半島迄伸び,他 方は新

潟付近より信濃川北縁を経て北部フォッサマグナ西縁の長野 ・松本盆地へ連なる。日本海東縁地域-北 部
フオッサマグナ地域にかけて,地 震活動の連動性あるいは移動現象が見られ,こ の地域が一連の活動帯で

ある可能性が考えられる。

2)　 日本海東縁地域に発生 した大地震のメカニズムは 何れもほぼ東西方向の主圧力による逆断層型地震

であるが,1983年 日本海中部地震と1964年 新潟地震の余震の深さ分布が東方へ傾斜することや
,海 底活断

層の走向 ・傾斜とは1964年 地震の場合を除きほぼ調和的であることから,陸 側へ傾斜する断層面上で発生

した可能性が強い。

3)　 日本海東縁地域で発生 した中規模地震のメカニズムも逆断層型が卓越する。主圧力方向 は北 部 で

E-W方 向,南 西部へ移るにしたがいESE-WNW方 向へ変化 し
,フ ォッサマグナ北端-能 登半島周辺で

はSBNW方 向 に近い。 北部フォッサマグマ周辺 およびその西側地域の地震のメカニズムから求めた主

圧力方向と測地測量による水平圧縮歪の主軸方向は良く一致してESE-WNW方 向を示す .

4)　 以上の1),2),3)か ら,日 本海東縁-北 部フォッサマグナ地域は強い圧縮応力場の下にある衝突ま

たは収束帯と考えられ,か なりの幅を持つ"プ レー ト境界帯"の 可能性がある。しかし海底地形 ・地殻構

造には西側からのプレー トの沈み込みを示す直接的証拠は認められない。北部 フォッサマグナ地域の一部

では西側からの圧縮 もしくはリソスフェアのもぐり込みの可能性が考えられる。

5)　 東北 日本弧を北米プレー トの一部と考えると,日 本海東縁地域北部や 内陸部の応力方向をある程度

説明出来るが,フ ォッサマグナ西方や 西南日本内陸部の応力分布を説明出来ない。このため東北日本弧を

マイクロプレー トと考え,東 側の太平洋,西 側の ユーラシア両プレー トの運動による応力を考える方が妥

当であろう。

6)　 西側のユーラシア ・プレー ト側からの応力を生 じさせる原因については多 くの考え方がある。1つ

の可能性として,ユ ーラシア ・プレー トから分化した マイクロプレー トの1つ であるアムール ・プレー ト

の東進が考えられるが,さ らに検討を要する.
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