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〃バ5月の地球ダイナξックス評厨

松野久也(第一航業K.K.元所員)

�畹慍��丰

はじめに

人類最初の人口衛星スプｰトニク1号が地球軌道上に

打ち上げられたのは1957年10月4目のことであった.

それから僅か10年余でアポロ7号による3人の宇宙飛

行士の月面着陸が実現し1981年にはスペｰスシャトル

(コロンビア号)による2回にわたる宇宙飛行の実現によ

って宇宙輸送システムの全面運用が現実化するところ

まで宇宙開発は急テンポで進められて来た.

地学分野への宇宙技術のもっとも広範校応用は衛星

リモｰトセンシング技術の実用化によってその端緒が

開かれたといっても過言ではない.1960年4月から実

用段階に入った太陽同期気象衛星によって全地球表面

の24時間周期での反覆観測とその観測デｰタ(映像)

のリアノレタイム収集システムが完成され全地球表面の

雲の分布とその時間的変化の監視が可能となった.こ

れと平行してマｰキュリｰ(1958年10月～1963年5月)

およびジェミニ(1964年4月～1966年11月)の両有人衛星

計画の過程で地球軌道上から手持カメラによって種々

の焦点距離のレンズで撮影された数多くの地球表面のカ

ラｰ写真によって宇宙空間からの観測方式カミ地球表面

およびその付近の情報･デｰタの収集に対して科学的

にも経済的にも他に比類のないいくつかの利点を持って

いることが実証されるにいたった.

表1NASAの地球観測衛星開発

計画�開婚�打上げ

L帥ds目t-C�進行中�ユ978

He劃tC畠p藺｡ityMapPin星Mission�〃�工978

M目9Sat�〃�1979

L帥dsヨt-D�〃�ユ982

MuItispectr割1ResourcesS刮mp1er�1981�1985

却敲��琉�����

Soi-MoistureMission�1982�ユ白85

Adva日cedGeo1o駆S目te1lite�1982�1986

QPer纈tionalE目rthResoucesSystem�1982�1985

Gravsat�ユ982�1985

E目rthResourcesSyntheticApertureRadar�1983�ユ987

Thermos目t�ユ983�1986

Sp目cebomeGeodyn目micR目ngiηgSystem�1984�ユ987

Tethe･edM目馴etometer�ユ984�1987

こうして1966年にはアメリカ合衆国内務省による

r地球資源観測システム(EROS=E｡｡thR.s.u｡｡｡｡Obs-

e.vationSystem)計画が発足し1972年7月にはその実

験段階のr地球資源技術衛星(ERTS=E｡｡thR.s.u｡｡｡｡

Techno1ogySate11ite後にLandsat=LandSate11iteと改

称)｣が打ち上げられ18目周期でほぼ地球全表面陸域

の高分解能多波長帯域映像デｰタが反覆して得られるよ

うになった.

現在Landsatは4号カミ運用中であってそのデｰ

タのリアノレタイム受信のため1982年1月現在世界中

で16の地上受信局が運用あるいは建設中である､これ

らの映像デｰタは地質とくに大規模地質構造のマッピ

ングに世界中で広く用いられるようになっている.

NASAでは1980い1984年にわたるr航空宇宙に関

する研究開発5ケ年計画｣が進行中(表一1)であって

この中で地球科学分野における宇宙技術の応用に関する

研究開発は(1)鉱物資源探査戦略の改善および(2)地殻

ダイナミックス研究への応用の2つを大きな目標として進

められている.す狂わち前者では“地質学的モデ

ノレの作成および地質図のマッピングについてリモｰト

センシング技術を生かしたより良い方法を開発し"

“あらゆる直接的ならびに間接的な地質学的方法およ

び地球物理学的方法の組み合わせによる鉱物資源探査技

術と資源評価技術の水準向上を図り"かつ“潜在的地

表面異常重力異常および磁気異常と鉱物資源賦存との

関連を解明する"ために字宙技術の研究開発とその利

用を促進しようとしている.これに対して後者は地

震に代表されるよう狂地殻の動的過程の解明に宇宙技術

の開発たらびにその利用の可能性を実証しようとする

ものである.

前者についてはリモｰトセンシング技術の研究開発

に関連してわが国でも数多く報告されている.後者

については漸く関心が持たれるようになりとりわけ

YLBI(VeryLongBase1ineInterferometry)について

その解説記事がいくつかの誌面に見られるように校つた

ところである(土屋:1982弓:1982).

筆者は地質調査所在職中宇宙開発に関する目米専門

家会議に関与する機会が得られそれ以来NASAから�
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折に触れて情報が得られるようになった.以下NASA

の地殻ダイナミックス計画について大要を紹介すること

にしたい.この内容は非常に広範囲にわたるもので

あり多様かつ非常に高度匁科学技術分野を含んでいる･

到底ある特定の分野の知識だけで全体を消化することは

不可能である.しかし荏がらこれは国際的な協力な

くしては実施不可能な計画であると同時に地学にとっ

て重要な内容を含むものでもある.したがって内

容の不消化というそしりを覚悟のうえ地学分野の読者

にその内容を知っていただくために敢完て筆を執った次

第である.

計画の概要

NASAの地殻ダイナミックス計画には“地殻ダイ

ナミックスおよび地震研究への宇宙技術の応用"という

副題カミづけられており冒頭にも述べたように地殻ρ

動的過程の解明のために宇宙技術の研究開発ならびに

その利用の可能性を実証しようとするものである.

本計画はUSGS(合衆国地質調査所)NSF(国立科学財

団)その他連邦政府機関外国の同様な機関および国

際的機関の協力のもとに着々と実施に移されつつある.

このなかでNASAは必要とする宇宙システムおよび

宇宙測距技術の研究開発を行うことになっている･

計画の目標は全地球規模での地殻ダイナミックスの

総合モデルの構築である.このために10い20年間に

わたって(1)プレｰト内変形(2)プレｰト間運動(3)地

域的変形および(4)局地的ひずみの観測を対象に宇

宙測距を実施する.基本的手段としてはLageos(La

serGeodynamicSate11ite)によるレｰザｰ測距および

VLBI(V｡｡yL.ngB｡｡｡1ineInt｡｡f｡｡｡met.y)測距技術が

ありこれらにいくつかの支援技術が組み込まれている一

Lageos測距については1979年から技術の水準向上の

ための研究開発が開始されVLBI測距は1980年から開

始されている(NASA:1979).

これらの観測はそれぞれの規模測定精度地域的

条件などに応じて固定点による観測可搬型装置によ

る移動観測が採用されそれぞれの方法が有効であるこ

とカミ実証されたときには適当な機関例えばNGS

(Nati.na1G｡｡d.ti.Su.v.y)に実施責任を移換するこ

とになっている.

支援技術としては精密重力計による測距観測点にお

ける垂直方向の変動の監視地球内部における質量分布

の推定およびその変化を把握しプレｰト運動の駆動力

に関する情報収集を目的とするGravsat(G･a∀itySat一

･11it･)地球内核とマントルとの間におけるダイナミッ

ク校過程に関する情報を得るためのMagsat(M.gn.ti.

Sat･11it･)による観測等々である.また衛星リモｰ

トセンシング技術すなわちLandsat画像デｰタによ

る遠隔僻地の広域堆質構造の検討も潜在的にこの計画

に大きな貢献を果たすことになる.

これらの支援技術あるいは周辺技術については計画

の進展に伴って逐次総合的かつ詳細た検討か進められ

ることになろう.

宇宙測距技術

レｰザｰ測距法は極く短いレｰザｰパルスの地球表

面から高いところにある反射体までの到達時間を測定し

その間の距離を求める方法である.このためには軌

道位置を適切な精度で決定できる高い高度の衛星カミ必要

である.この点Lageosおよび月は地球の密度の不

均一さに起因する影響を受けない高度にある反射体を備

えた衛星である･Lageosおよび月の位置推算暦およ

び地球の極の瞬間位置カミわかればレｰザｰ測距地点の

位置を地球の地心座標系の中で決定出来るのである･

VLB工測距法す狂わち極長基線マイクロ波干渉測

定技術は遠く離れた所にある複数の電波源値1星電波源)

で構成される座標フレｰムに依存する.すなわちこ

れらの電波源からの信号を基線両端の2つの電波望遠

鏡で別々に記録する.この2つの記録を相互に対比し

て信号遅延時間を求め2つの観測点間の3次元の位置

の差を求めるのである.厳密にはこれらの位置の差

は地心座標系に結びつけられなければレｰザｰ測距あ

るいは地上測距によって得られた結果と比較することは

出来ない｡しかしながら基線長あるいは相対的位置

の変化は直接比較が可能である.

これら宇宙測距技術についての細部はそれぞれ専門

の技術書に譲るとしても現在のところプレｰト間の運

動(数｡㎜/y｡)を充分検知出来る精度(2～3.m)が得ら

れる段階に来ているのである.

プレｰト造構運動グロｰバル観測

プレｰト内変形観測

プレｰト間運動を観測するためには異校るプレｰト

上の点間の距離の変化の観測を実施すれぱよいのである

カミプレｰト内の安定性について根本的に疑問がある.

現在のところ地球全面規模でのプレｰト間運動の観測に

は数点の観測点で充分であると考えられているか若し

プレｰト内の変形が認められるとさらに多くの観測点�
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が必要となる.

造構論の観点からプレｰトの安定性の実証をするため

には観測を10年以上にわたって実施し理想的には週

1回程度の頻度の測定を必要とする･この観測の対象

として太平洋オｰストラリア西部ユｰラシアプレｰ

ト等が挙げられている(図一1).

プレｰト間運動観測

地震の危険性の評価という観点からみてももっとも

基本的かつ全地球規模の現象はプレｰト間の相対的た

運動である.図一2に示すとおり種々の根拠から推定

されたプレｰト境界部における相対運動のベクトルは

場所によって可なりの変化がある.ナスカｰ大平洋プ

レｰト間カミ最大であって18cm/yrと推定されている.

断層に沿うひずみ蓄積の速度の指標は相接するプレｰ

トの相対的運動の速度と局所的なみかけの変位速度と

の比較することによって推定可能である･例えば太

平洋プレｰトと北アメリカプレｰトはサンアンドレア

ス断層を境にして5い6cm/yrの相対的変位速度をもっ

ている筈である.しかしながらこの断層を横切るい

くつかの場所での測定結果から現在のところ変位運動

は検知されていない.だがこの地域には数｡m/yr

のプレｰト間運動に対応するひずみが蓄積されている筈

であると考えられている.このようなひずみが限界に

達すると地震カミ発生するのである.

プレｰト間運動のグロｰバルな観測のためのyLBIお
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プレｰト境界における運動量
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図3

プレｰト間運動観測点綱

よびレｰザｰ観測点網は図一3に示す通りである.

地域的変形および局地的ひずみ観測

活断層地域はひずみカミ蓄積されつつあるところであ

りまた変形カミ進行中の地域でもある.ひずみ速度は

地震の発生頻度に関係があり破壊時における蓄積ひず

みは予期されるマグニチュｰドを決定する重要な要素で

ある.また断層変位の規模は破壊に先立つ地域的

ひずみとも対応する.

若しプレｰト境界がロックされた状態で運動しつつあ

るとするとひずみの蓄積は変形が進行しつつある地

域の大きさと関係があることになる･例えば相対的

変位速度カミ5cm/yrでありこのすべてのひずみが50km

の断層の範囲に集中すると平均ひずみ速度は10-6/yr

である.ひずみカミ空間的にどのような分布を示すかは

地質条件に支配されるがひずみ速度は一般に断層付近

で高く離れるに従って低くたることが経験的には知ら

れている.サンアンドレアス断層に沿うひずみ速度は

10■7/yrであるが断層を離れてどの範囲まで有意たひ

ずみが認められるか全く不明である.

断層に沿う地域がプレｰト間運動によって生じるカ

に対して同じような応答をするとは限ら狂い.これは
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地域的変形観測地域�
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北アメリカ

地域的ひず

み観測網

地質時代における地殻変動をみても明らかであり地域

的にそれぞれ異なった傾向カミある.したがってこの

地域的変形観測は数1000kmの大きさのプレｰトより

は小さい数100kmの範囲の地域的変形を観測することを

目的としている.そしてその具体的万策は

a.地域内のひずみとその速度

b.地域内の主要断層の変位速度

C.断層変位運動およびひずみ速度が均一であるか挿話的であ

るか否か

を求めようとすることに置かれている.

このためにそれぞれ特徴のあるプレｰト境界地域

合計8地域(図一4)が観測の対象に挙げられている.すな

わち

(走向変位プレｰト境界)

北アメリカ地域ニュｰジｰランド地域

(沈み込み境界)

アラスカ地域南アメリカ地域

スンダ弧～ニュｰギニア地域

(混合地域)

カリブプレｰトおよび中央アメリカ地域

日本および北西大平洋地域

(拡大帝)

フィジｰ台地地域

である.

走向変位プレｰト境界として挙げられている2地域は

それぞれサンアンドレアス断層およびアルパイン断層を

含んでいる.これら両地域では走向変位断層帯を挟ん

で水平せん断変形が卓越する.このような地域では

変形がかなりの範囲に及ぶものと考えられているが実

際にプレｰト境界からどの範囲まで及ぶか全く不明であ

る.主断層だけによって変位するのでなく他の多く

の断層が関与しているかも知れない.もちろん垂直方

向の変位も考えられる.サンアンドレアス断層は連続

的クリｰプ性の運動をしている.本断層については

予期される変形域をカバｰするように200い500k血間隔

の移動VLBIあるいはレｰザｰ測距点が設けられるこ

とになっている(図一5).これらの測距点の間20い100

km間隔の測点の位置決定は維持費のかからない別の

方法で補完される.

沈み込み帯の3地域はそれぞれ特徴がある.アラ

スカ地域は大平洋プレｰトが北アメリカプレｰトの下

に沈み込むところであって沈み込み速度は5cm/yrと

推定されている.ここではベニオフ帯がよく発達し

べ一リング海の下に拡がっており発生する地震に関す

る研究がよくなされている･南アメリカ地域は大西

洋中央海嶺の縁からナスカプレｰトガミアンデス山脈の下

に沈み込む所までを含む地域である･アンデス山脈は

沈み込み帯の上に存在する典形的校造山帯である.巨

大地震の発生する所であってプレｰト間の相対的運動

の速度も非常に速く18cm/yrと推定されている.スン

ダ弧～ニュｰギニア地域はインドネシアとオｰストラ

リヤを境する沈み込み帯を挟む観測である.この地域

は多くの島々に分かれ戦略的に困難も多い.

混合地域のうちカリブプレｰトおよび中央アメリカ地

域はグロｰバル構造モデノレのうち非常に興味がありか

っ重要なところである.この地域には多くの小プレｰ

トがありその運動は強い地震活動と火山活動と関係が

あるものと考えられメキシコからパナマまで2000km

の広範囲にわたっている.日本および北西太平洋地域

(図一6)はユｰラシアプレｰトの縁辺部に位置し相対

的にユｰラシアプレｰトカミ南東側の太平洋プレｰトおよ

びフィリピンプレｰト上に衝上しているところである.

ここではこれら3つのプレｰトの間の沈み込み帯を横

断して移動観測点の展開カミ可能である.したがって

日本本土の太平洋プレｰトおよびフィリピンプレｰトに

対する運動を明らかにすることが可能である.さらに

ユｰラシアプレｰト縁辺部の変形年目本本土およびア

ジア大陸に展開された観測点間の測距によって把握出来

る可能性がある.

日本の場合長期にわたる精密な測地成果があるうえ

日本自身による移動VLBIあるいはレｰザｰ測距も実

施可能であるという期待もある.固定VLBI観測点と

して茨城県鹿島の郵政省電波研究所の20mアンテナが

ある･このアンテナと北アメリカおよびオｰストラリ�
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ア等の固定点のアンテナを結んで1983年までにこれら

の間の相対的運動を測定するためのシステムレベルの実

験を完了させる計画カミ進行中である.

拡大帯として挙げられているフィジｰ台地地域は太

平洋プレｰトとオｰストラリアプレｰトカミ小さなプレ

ｰトを伴って複雑に作用し合っている地域である.こ

こではフィジｰ南東ラオ海盆中およびフィジｰとニュ

ｰヘブリデスとの間に活動的な拡大帝カミ存在することが

知られている.とくにニュｰカレドニアとフィジｰ

間の水平変位はフィジｰ台地縁辺部の拡大とニュｰヘ

ブリデスにおける沈み込みを併せて11cm/yrであると見

積られている.

おわりに

現在の宇宙技術は著しい速度で発展大きく成長し

種々の分野における問題解決に大きな可静性をもつに至

っている.とくにグロｰバル放規模の多くの現象の

直接的あるいは間接的観測あるいは計測カミ可能である.

地学分野では地体構造の形成鉱床の分布火山活

動地震の発生等多くの現象が最近プレｰトテクトニ

クス理論によって統一的に解釈されるようになっている.

これは地質時代からずっと継続する動的過程によるも

のであり現在なお進行中である.この動的過程の実

証定量モデル化カミ今後宇宙技術の応用によって

極めて急速に進められることカミ期待される.

文献

電波研究所1978:超長基線電波干渉計(VLBI)実験特集

号電波研究所季報∀o1.24.no.130

Ministereta11974:Numerica1Mode11ingofInstan･

�������捴潮楣献�潰�献�副���潮�

E唄灘N

ノ｡

､

合

⑧P^blFlC

PL^τE

OκlN^W^⑧

⑧｡ハ■珊電

8.N■N｡

〉川1…1･･｡

�幔�

⑧M^RCuS

図6日本周辺の地質構造と移動観測点の配置提案

Soc.vo1.36,pp.541～576-

乁十����楯���敲潭整特�捨���景爀

�潤��乁十���畢�㈱����

乁十���灰��瑩潮潦印慣�散�漱���

�畳����楣���牴��步剥��捨�

乁十�捨�慰敲����倮

土屋淳1982:宇宙と測量｡測量｡vo1.32.no,2.pp.12

～16､

弓滋.1982:宇宙技術を用いた地殻変動観測.Restec.

no.8,pp.4～7.

地学と切手

オｰストラリアの定宿切手

1973年から74年にかけてオｰストラリアで5種6枚の宝石切

手が発行された.いずれも宝石とその原石が図案とっなてい

る､同時により低額の海洋生物5枚が発行されている.

6c:クリンプレｰス(Chrysoprase)玉髄の1種美しい緑

色を生し蛇紋岩中に細脈となって産する･天然での産

出は少ないがオｰストラリアはソ連のウラルカリフ

倮�

オルニアニュｰジランドと並んで世界の特産地のひとつ

7c:めのうAgate

8cと9c:蛋白石Opa1

9c:バラ輝石Rhodonite

10c:スタｰサファイヤコランダムの一種サファイヤ

中にルチルの針状結晶を含んだもの.C軸に垂直に

カットして6条の星彩効果を出している.�


