
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成 24 年 5 月 25 日現在 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

機関番号：１４３０１ 

研究種目：基盤研究（B） 

研究期間：2009～2011 

課題番号：２１３１０１１５ 

研究課題名（和文） SAR 画像解析とモデル実験を用いた地表変動定量計測と高精度深部地震変動モ

デリング 

研究課題名（英文） Qualitative surface measurements and high resolution deep earthquake 

modeling by using SAR analysis and analog modeling 

研究代表者 

山田 泰広（YAMADA YASUHIRO） 

京都大学・大学院工学研究科・准教授 

 研究者番号：20362444 

 
研究成果の概要（和文）： 
地震が頻発している「ひずみ集中帯」での深部地殻構造の形態を高精度に把握するために，

衛星画像を用いた地表面の高精度な変動解析を行い，それに基づく地質モデルを使った実験を

行った．実験結果を高精度に解析した結果，断層や褶曲などの変形構造は地殻の強度構造に依

存し，ひずみ集中帯では小規模断層が多数形成された後に大規模構造が形成されることが分か

った．このことは，詳細に地表地質構造を調査することによって，ひずみ集中帯などの特徴的

な地下深部の地殻構造を補足できる可能性を示している． 
 
研究成果の概要（英文）： 
In order to investigate detailed geometry and crustal structure in the ‘strain accumulation 
zones’, this research analyzed satellite images to extract detailed motion of earth’s surface 
and performed experiments that use geologic models based on the satellite image analysis. 
High resolution analysis on the model results show that deformation structures such as 
faults and folds strongly depend on the crustal strength structure and a number of minor 
structures are followed by major deformations in the strain accumulation zones. This 
suggests that detailed surveys on surface geology may bring information on characteristic 
crustal structures such as the strain accumulation zones. 
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１．研究開始当初の背景 
 

中越地震（H16 年），中越沖地震（H19 年）
など，「ひずみ集中帯」と呼ばれる褶曲-断層

帯において相次いで大規模地震が発生して
いた．しかし「ひずみ集中帯」はそれまでの
地震本部などの調査対象としては明記され
ておらず，このタイプの地震断層に対する調



査・研究が必要であった．これを受けて，政
府による「ひずみ集中帯の重点的調査観測・
研究」事業が開始され，佐藤（東大地震研）
を中心として「制御震源を用いた地殻構造探
査」が実施されつつある状況であった． 
このような構造探査で取得されるデータ

から比較的規模の大きな断層を含む上部地
殻構造を把握するためには，高精度地質モデ
ルの構築が必須である．一般に地質モデルは
探査データの質に左右されるが，陸域での大
深度地下に存在する断層を探査データで明
瞭にイメージングすることは困難である．そ
こで本研究では，衛星画像の一種である SAR 
画像を用いて地表面変動を精密解析し，それ
を用いることで地質モデルを構築する手法
（Yamada et al., 2006）を採用し，１）衛星
画像解析手法の改良と精度評価，２）モデル
実験結果の定量化を行って，上部地殻構造モ
デル構築手法の定量化・高精度化を図ること
とした． 
 
２．研究の目的 
 

新潟県中越地域とインドネシア・ジャワ島
地域における SAR 衛星画像データを使用し
て InSAR 解析などを実施し，地表変動を定
量的に計測するとともに，この変動パターン
とモデリング手法を組み合わせて，上部地殻
構造を定量的に決定することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 

中越地震・中越沖地震前後に取得された
SAR データを用いて InSAR解析などを実施し，
地表面変動履歴の解析を行う．解析によって
得られた地震前中後の変動パターンから中
越地域の地殻構造モデルを構築する．また構
築された地質モデルに対する変形実験を実
施して表面変動の定量計測を実施する．両者
が一致するようにモデルを改良することで，
地震断層を含む４次元上部地殻変形を物理
的等価かつ定量的に再現する． 
 
４．研究成果 

主として下記の成果を得た． 
 

１）「衛星画像解析手法の改良と精度評価」 
インドネシアや新潟中越地域ほか東北日

本各地で取得された SAR データを用いて
InSAR 解析を実施した．その結果，取得され
た精密地表面変動パターンから，インドネシ
ア国バンドン市周辺の盆地構造内に局所的
な沈降箇所が存在すること，2011 年東北沖地
震に関連して各地で局所的な沈降域が生じ
たことなどが確認された． 

このうち，バンドン盆地内の沈降現象には，
盆地内の小規模で円形の沈降現象や盆地縁

辺部での直線状の沈降現象など，変動パター
ンの異なるものが存在する．後述するモデル
実験表面での変動計測結果と対比すること
により，後者は地質構造的要素が卓越すると
推定された．後者の現象が観察された地域に
は，周辺地質情報から実際に何らかの地質構
造が地下に存在すると考えられる． 
また，2011 年東北沖地震に関連して各地で

認められた局所的な沈降現象パターンを，後
述するモデル実験表面での変動計測結果と
対比した．その結果，この地震で生じた沈降
パターンの多くは構造性ではなく，地盤液状
化など表層部の変動によるものである可能
性が高いことが推定された． 
 

２）「モデル実験結果の定量化」 
モデリング手法を高精度化するためには

モデル実験結果を定量化する必要がある．こ
のため，モデル実験表面の起伏を精密計測す
る装置を導入した．導入後，この装置を試運
転するとともに，予備実験を繰り返し実施し
てモデル実験表面地形を高精度に計測する
ための方法を確立した． 
次に検討対象地域の新潟中越地域に関し

て，地表地質図や地質断面図などを元に構造
を横断する方向（WNW-ESE 方向）の地質断面
図に関して構造復元作業を行い，構造発達過
程を推定して地質モデル（初期モデル）を設
定した．この初期モデルに関するフォーワー
ドモデル（数値解析）を追加実施することで
初期モデルを修正し，中越地域地質モデルと
した． 
この地質モデルについて乾燥砂材料を用

いたモデル実験を実施して，変形構造を横断
する方向での断面形態をデジタル画像撮影
するとともに，導入した機器を用いてモデル
表面の起伏を精密計測した． 
その結果，これまで探知できなかった微細

変形構造の存在を確認し，その形成過程を計
測することに成功した．観察・計測されたモ
デル実験結果によると，変動初期に微小変形
構造が多数形成された後で，顕著な褶曲構造
形成期に移行することが読み取れた． 
この実験結果は，歪集中帯地域での地殻強

度の低下に伴ってより均一な短縮変形が堆
積層に発生することと関連していると考え
られる． 
このことは，検討対象地域である新潟中越

地域での地質構造形成過程は，歪集中帯にお
ける特有の短縮変形運動と密接な関係にあ
ることや，詳細な地質構造形態から地殻構造
を推定できる可能性を示している． 
また，新潟中越地域の構造形成過程とは別

タイプの地質構造に関する変動現象を比較
検討するために，岐阜県における活断層周辺
の地質変動に関するモデリングを実施した．
その結果，物理探査（地下探査）・周辺地質



調査などで存在が確認されている断層・変形
構造の構造的特徴がモデル実験の高精度計
測で再現できていることが判明した．このこ
とは，モデル実験手法が活断層関連の変形構
造評価にも有用なツールであることを示し
ている． 

さらに，活発な地質変動が観察される北海
道新第三系堆積盆地の縁辺地域（丘陵地）に
おける活断層周辺の地質変動に関するモデ
リングを実施した．その結果，物理探査（地
下探査）・周辺地質調査で存在が確認されて
いる断層・変形構造の構造的特徴が，隆起／
削剥作用によって説明できることを明らか
にした．このことは，地質変動に伴って変形
構造が隆起し，丘陵地・山地を形成している
場合には，地殻構造に関する検討を行なう際
に隆起／削剥などの表層作用を考慮すべき
であることを示している． 
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