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研究成果の概要（和文）：ロシア極東地域から中国東北部を含むアジア北東地域のテクトニクスの解明を目指
し，地震とGNSS観測を実施した．2011年東北地方太平洋沖地震による広域的な余効地殻変動が観測され，ロシア
沿海州地方は地震時変動を上回る変位が得られた．ロシア極東地域に展開した広帯域地震観測網のデータから，
当該地域の上部マントル地震波速度構造を明らかにし日本海下に低速度異常を確認した．上部マントルの粘弾性
構造の推定から，日本列島周辺で繰り返し発生する巨大地震がアジア北東地域に長期的な余効変動を引き起こし
てきた事実を明らかにした．また当該地域の特徴的な地震活動を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Seismic and GNSS observation had been carried out in northeastern Asia with 
Russian institutions. Significant regional post-seismic crustal deformation has been detected. 
Postseismic displacements exceeded co-seismic one in Prymorie stations. Detailed seismic tomographic
 image using broadband seismograms clearly detected seismic velocity structure beneath Japan Sea. 
Viscoelastic structure estimation using geodetic and seismic information was performed. Misfit 
between calculated and observed postseismic displacements might request to construct more complex 
structure. Our model allow to estimate regional postseismic signals due to historical past great 
earthquakes in Japan Islands. Estimated viscoelastic parameters had predicted great subduction 
earthquakes around Japan generated regional and long-term deformation in northeast Asia. This fact 
suggested current crustal deformation field in continent has been strongly affected by distant 
subduction earthquakes.

研究分野：固体地球物理学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 2011年東北地方太平洋沖地震（M9.0）は，
震源から 2000km 以上も離れたアジア北東地
域にも広域的な地震時地殻変動をもたらし
た．また，引き続き余効地殻変動が観測され
ていた．当該地域には，アムールプレートな
どのマイクロプレートの存在が指摘されて
いて，日本海東縁部から西日本にかけての地
震活動に大きな影響を与えていると考えら
れていた．日本海溝や南海トラフでは，M8 を
超える巨大地震が繰り返し発生している．
2011 年東北地方太平洋沖地震は，海溝での巨
大地震が大陸内部の地殻変動場に大きな影
響を与えてきたことを示す． 
 
(2) これまでのアジア北東地域のプレート
運動モデルでは，海溝型巨大地震の影響は考
慮されていない．しかし 2011 年東北地方太
平洋沖地震で観測された地震時及び地震後
地殻変動は，その評価がアジア北東地域のテ
クトニクスモデルの構築には必須であるこ
とを示す．特に，地震後の広域的な余効地殻
変動を過去から未来に渡りシームレスに推
定するには，ゆっくりとした変動を引き起こ
すマントルの粘弾性の性質を明らかにする
ことが必要となる．マントルの粘弾性推定は，
巨大地震後に観測される広域的な余効地殻
変動からしか推定することができない． 
 
２．研究の目的 
(1) 時空間的に変動するアジア北東地域の
テクトニクスモデルの刷新を図ることを目
的に，以下の研究を実施する．2011 年東北地
方太平洋沖地震後に発生している広域的な
余効地殻変動をロシアと協力して GNSS で観
測し，その変動特性を明らかにする．  
(2) ロシア極東域に広帯域地震観測網を展
開して世界中で発生する地震の地震波を観
測するとともに，新たな表面波トモグラフィ
ーの手法を開発して，日本列島から日本海を
経て大陸縁辺部に至る上部マントルの地震
波速度構造を明らかにする． 
(3) 余効地殻変動と地震波速度構造を用い
て，海溝島弧背弧系下の地殻・上部マントル
の粘弾性構造を明らかにする． 
(4) 推定された粘弾性構造モデルを用いて，
過去に日本列島周辺で発生した巨大地震に
よる広域長期地殻変動場を推定し，海溝型巨
大地震がアジア北東地域のテクトニクスや
プレート運動に与える影響を評価する．同時
に，当該地域の地震活動特性を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
(1) ロシア極東地域において，GNSS の連続・
機動観測を実施し 2011 年東北地方太平洋沖
地震による余効地殻変動を観測し，地震後 5
年間程度のデータを得る．精密ソフトウエア
を用いたデータ解析を行い，観測点の座標時
系列データを得る． 
(2) 広帯域地震観測網を維持運用し，世界中

で発生する地震による地震波を観測する．こ
れまで以上に高精度に地下構造を推定可能
な表面波トモグラフィー手法を開発・適用す
ることで，日本海下の詳細な地震波速度構造
を推定する． 
(3) (2)の結果を先験情報として上部マント
ルの初期粘弾性構造を仮定し，粘性率や弾性
層厚等のパラメータをグリッドサーチで変
化させつつ，観測された余効地殻変動座標時
系列と最も残差が小さくなるベストフィッ
トモデルを探索する． 
(4) (3)の粘弾性構造を用いて，日本列島周
辺で過去に発生した巨大地震（千島海溝 17
世紀，日本海溝 869 貞観・1611 慶長，南海ト
ラフ 1854 安政・1707 宝永等）を入力し，広
域的な余効地殻変動の時空間変化を算出し，
アジア北東地域のプレート運動場に与える
変位速度を推定する． 
 
４．研究成果 
(1) GNSS 観測を実施し，2011 年東北地方太
平洋沖地震の広域的な余効地殻変動のデー
タを得ることに成功した．ロシア沿海州の観
測点では，余効変動量が地震時変動を上回る
観測点もあり，余効変動が当該地域の地殻変
動場に大きな影響を与えていることが確認
された．また，2017 年時点でも余効変動は継
続しており，その減衰特性の全容把握にはよ
り長期の観測が必要であることが示された． 

図１．2016 年までの余効地殻変動ベクトル 
 
(2) ロシア極東地域で広帯域地震観測を実
施し，地震波形を取得した．新たな表面波ト
モグラフィー手法を開発・適用することで，
日本列島から大陸縁辺部にかけての詳細な
上部マントル地震波構造を明らかにした．特
に北朝鮮北部からウラジオストク沖合にか
けての日本海南西縁下の上部マントルに顕
著な大規模低速度異常が見いだされた．また，
日本海の海洋地殻を示すと考えられる高速
度異常をクリアに描き出すことに成功した． 
 
(3) 上部マントル地震波速度構造を先験情



報として，地殻マントルの粘弾性構造パラメ
ータの推定を行った．観測された余効地殻変
動とのフィッティングの結果，上部マントル
の粘性率は 10^18Pa s オーダーである可能性
が示唆された．この値は，一般的に見てやや
小さいが，背弧海盆を有し複雑な構造となっ
ている沈み込み帯の特徴を表している可能
性が高い．今回のベストフィットモデルと，
観測された座標時系列との間には残差が見
られるため，現実の構造はより複雑である可
能性が示唆される．今後は，更なる多層化や
3次元構造を含めた検討が必要である． 

 
図２．観測座標時系列とモデルの比較 
 
(4) (3)で得られた粘弾性構造パラメータを
用いて，過去の海溝型巨大地震による長期広
域地殻変動場の評価を実施した．南海トラフ
や日本海溝で発生した M8.2 を超える巨大地
震の場合には，アジア北東地域の広域に長期
にわたる地殻変動が発生することが明らか
になった．現在観測されている地殻変動には，
これら過去の巨大地震による余効地殻変動
が重畳している可能性が高く，プレート運動
パラメータ等を推定する際には，その影響を
評価することが必要である． 

図：1498 年明応東海地震 10 年後の変位場 
 

(5) 2013年に発生した観測史上最大規模の新
発地震（M8.3）について，ロシア極東地域の
GNSS データの解析を実施し，地震時地殻変動
の検出に成功した．千島海溝の地震活動の解
析を実施し，地震活動度の時間変化を検出し
た．2016 年サハリンで発生した M5.8 の震源
過程と余震活動特性を明らかにした．北海道
と北方四島の地震観測点データを併合する
ことで，北方四島域の震源決定精度が向上す
ることを明らかにした． 
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