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研究成果の概要（和文）：日本列島において様々な時間・空間スケールで生じる地殻変動を包括的に理解するこ
とを目指し，測地学，地震学，地質学等の多様な観点から地殻の変形過程を調査した。その結果，長期的に累積
する非弾性変形が活断層に関連してほぼ普遍的に存在しており，内陸地震の発生や地形の形成に重要な役割を担
っていることが分かった。従来は食い違いが指摘されてきた地質学と測地学のデータは総合的な理解が可能であ
り，両者の知見を統合して日本列島の変形の全体像を明らかにする糸口を掴んだ。

研究成果の概要（英文）：We investigate crustal deformation in the Japan Islands combining geodetic, 
seismological, and geological approaches in order to understand the deformation processes in various
 spatio-temporal scales in a comprehensive manner. We find that long-lasting inelastic deformation 
is going on almost universally associated with active faults, playing an essential role in 
generation of inland earthquakes and geomorphic features. For a long time, geological and geodetic 
observations have been considered contradictory each other. But we have proven that these data can 
be integrated for better understanding of the whole deformation process of the Japan Islands.

研究分野： 地殻変動学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
日本列島では活発な地殻変動が生じているが，従来は調査する手法や対象とするデータによって見えてくる地殻
変動の様子が大きく異なり，統一的な描像が得られていなかった。特に，数年から100年程度の期間を扱う測地
学と数千年以上の時間スケールを扱う地形学や地質学で変形速度の見積が１桁異なり，災害ポテンシャルを評価
する上でも問題となっていた。本研究はこうした従来の問題を解決するとともに，地殻変形を駆動するメカニズ
ムとして重要な非弾性変形の検出に初めて成功した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 日本列島はプレート境界に位置し，プレート間の相互作用によって活発な地殻変動が絶え間
なく生じている。こうした地殻変動の大部分は南海トラフや日本海溝などのプレート境界で発
生する大地震によって解消するが，一部は地質学的時間スケールを通じて累積し，特徴的な永
久変形として様々な地形や地質構造を形作る。従って，こうした地殻の変形を定量的に理解す
ることは，日本列島の島弧地殻の発達や変遷，および大地震の繰り返し発生といったダイナミ
ックな姿を理解する上で大変重要である。しかし，日本列島のひずみ速度に関しては，地形・
地質データから推定されたひずみ速度に比べて測地学的に観測されたひずみ速度が１桁大きい
「ひずみ速度パラドックス」が指摘されており，日本列島が様々な時間スケールにおける変形
挙動に対して総合的な理解ができていなかった。また，内陸部にひずみ集中帯の存在が指摘さ
れていたものの，その局在化した変形の意味についても統一的な理解がなされていなかった。
2011 年東北地方太平洋沖地震の前後に地震間変動や余効変動を示す様々な地殻変動観測デー
タが得られたが，それらの解釈も十分に行えていなかった。一方，地質学的な時間スケールに
おける山岳隆起については，中部日本の山岳地域でデータが得られていたが，全体的にデータ
が少なく，特に東北地方では情報が限られていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，測地学，地震学，地質学等の様々な手法を駆使し，知見を統合して，様々な時
空間スケールにおける日本列島の変形挙動を明らかにし，これまで未解決とされてきた地殻変
形に関する様々な疑問に答えるとともに，日本列島の変形を統合的に理解するための新たな枠
組みを提示することを目指す。 
 
３．研究の方法 
 日本列島には GEONET と呼ばれる高密度の GNSS 連続観測網が設置されており，1990 年代半ば
以降，高密度かつ高精度の地殻変動データが蓄積されている。しかし，その平均的な観測点間
隔は 20〜25km 程度であり，内陸の地震発生層の厚さが 15km 程度であることを考慮すると，空
間分解能は不十分と言わざるを得ない。そこで，地殻ひずみの集中が指摘されている山陰地方，
長野県北部，新潟県上越・中越地域，奥羽脊梁山脈などにおいて観測点間隔が 3〜5km の稠密
GNSS 観測を実施し，ひずみ集中域におけるひずみの空間分布の特徴を明らかにすることを試み
た。新潟，長野県北部，岐阜・富山県境の跡津川断層周辺などでは，2011 年東北地方太平洋沖
地震の前後で顕著な地殻変動パターンの変化が生じたことを利用し，2011 年の地震前後で反転
した成分と同じセンスで継続している地殻ひずみ成分の抽出を試みると同時に，その地学的意
義について考察した。一方，中部日本の山岳地域は，GNSS 等の機器を設置した観測が困難な一
方，面的に地殻変動を検出可能な合成開口レーダーでは，険しい地形や冬季の積雪などの悪条
件が重なる。そこで，GNSS と合成開口レーダーを組み合わせた解析を実施して，定常的な地殻
変動による微弱な信号の検出を試みた。 
 長期的な地殻ひずみ速度の理解に向けては，測地学的に得られる短期的な変形速度を高精度
化し空間分解能を向上させるとともに，長期的な変形を表す地質・地形データの精査も必要で
ある。こうした観点から，跡津川断層周辺では，従来あまり注目されてこなかった主断層以外
の中小断層に注目し，綿密な地質調査に基づいて，そうした断層をマッピングするとともに，
これらの中小断層の広域変形に対する寄与を定量的に見積もることを試みた。一方，地質学的
な時間スケールの変形は，対象とする期間中，どこでも一定速度で進行することが暗黙のうち
に仮定されているが，こうした仮定の妥当性について検証する目的で新潟および秋田地域にお
ける褶曲軸と地形的な稜線のずれの空間分布に着目し，断層活動が時間的に移動している可能
性を検討した。さらに，新潟中越地域の活褶曲を示す断層露頭では，層間すべりが生じて地殻
浅部のまげ剛性を低下させ，褶曲変形の発達を促進している可能性がある。そこで，地表観察
に基づいて層間すべりを仮定し，堆積層におけるまげ剛性率を見積もって塑性変形のし易さを
定量的に評価した。 
 熱年代学的手法を山岳地域の花崗岩サンプルに適用することで，1〜100Ma 程度の期間の山岳
の隆起・削剥史を推定することができる。上下変動に関する情報は島弧の形成・発達史を理解
する上で基本的なものであるが，特に東北地方では試料のサンプリングや分析があまり系統的
に行われてこなかった。本研究では，東北日本を横断する測線を設定してサンプリングと試料
分析を実施し，各地点における隆起・削剥の状況を推定して上下変動の地域性を推定した。 
 本研究では，地殻変形過程の理解を深めるため，いくつかのモデル計算を実施した。一つは，
プレート内の地殻で変形集中が生じて活断層が発達する過程に関するモデルである。プレート
内断層を想定した 1mm/年という小さい変位速度を境界条件として与え，断層直下の下部地殻に
おける剪断帯と不均質な粘性構造の発達，上部地殻における応力集中とそれらに伴う地震の繰
り返し発生を一連の過程として再現することを試みた。また，長期的な地殻ひずみ速度を推定
する新たな手法として，西南日本の下に沈み込んだフィリピン海プレートの形状に注目し，そ
の形状から推定した累積の東西短縮量を地殻短縮のプロキシとして評価することを試みた。ま
た，海洋プレートが長期にわたって定常的に沈み込むのに伴い，プレート境界周辺には島弧や
海溝といった特徴的な地形が生じる。この仕組みについて定性的な説明を試みた。 
 



４．研究成果 
１）ひずみ速度パラドックスの解決 
 ひずみ速度パラドックスについては，池田（1996）が指摘していたように，測地学的なひず
み速度の多くはプレート境界の固着による弾性ひずみを反映したものであることが 2011 年東
北沖地震の発生およびそれに関する観測例の分析を通して確認された。一方，地震前後の太平
洋岸における上下変動は池田（1996）のモデルでは説明できないが，粘性緩和やプレート間の
固着の不均質を考慮することで説明するモデルが複数提示された。さらに，明治以来の 100 年
間の三角測量で東北地方に東西短縮が見られなかったことに関し，明治時代の測量結果が 1894
年庄内地震の影響でスケール誤差を持っていたという指摘がなされた。 
２）ひずみ集中帯の非弾性変形 
 新潟―神戸ひずみ集中帯における 2011 年東北沖地震前後の地殻変動パターンの比較から，こ
の地域における東西短縮が地震前後で持続しており，地殻応力によって駆動される非弾性変形
であることを明らかにした。この非弾性変形は地質学的に推定されているこの地域の長期的な
変形速度と整合的である。さらに，稠密 GNSS 観測データを用いて，地殻内非弾性変形と地殻浅
部の軟らかい堆積層による弾性的な不均質による影響を分離した。この解析を通して，地殻の
力学応答が，加える応力変化の時間スケールによって異なる可能性も指摘された。 
 一方，ひずみ集中帯の散乱構造を地震波のコーダ Q を用いて調べると，4-8Hz のコーダ Q 値
と地表の地殻ひずみ速度に負の相関，上部地殻の S波速度との間に正の相関が見られ，ひずみ
集中の原因は上部地殻中における延性変形ではないかと推測される。。この結果は測地データの
解析とは必ずしも整合しておらず，その意味は引き続き検討する必要がある。 
 長野県北部地域では，新潟地域と同様に，東北沖地震の余効変動で広域的な東西伸張が起き
ている間も短縮変形が継続していたことが明らかとなり，地殻下部で東西短縮の非弾性変形が
生じていることが示唆される。一方で，2014 年長野県北部地震後には地殻変動の加速が見られ，
近地の中規模地震の方が力学的に顕著な影響を持つことが示されたが，その仕組みは未解明で
ある。 
 跡津川断層周辺の測地データからは，横ずれ断層においても東北沖地震前後で局所的な地殻
変動が変化していないことが示され，下部地殻内の定常的な地殻変動が上部地殻の活断層を駆
動している仕組みが明らかになった。また，GNSS 観測と合成開口レーダーのデータを統合解析
することにより，日本列島内陸部の活断層に関連する定常的な地殻変動を初めて合成開口レー
ダーで捉えることに成功した。 
 また，山陰地方では，20世紀に地震が多発している地域がひずみ集中帯であることを観測か
ら明らかにした。 
３）内陸断層における変形のモデル化 
 実験で求められた岩石の流動則を用いて内陸断層の変形条件で下部地殻の剪断帯発達過程を
モデル化し，変形集中を引き起こす要因について検討した。その結果，応力がひずみ速度のべ
き乗に比例する，べき乗則クリープと呼ばれる非線形の流動則が支配要因であり，より運動速
度の速いプレート境界で支配的である剪断発熱や摩擦発熱の影響は無視できることが分かった。 
 さらに，変形の累積に伴い断層周辺に応力が集中するとともに，断層直下で粘性が低下する
一方，断層から離れた部分では逆に粘性が増加し，変形が断層直下の下部地殻に集中すること，
その結果，断層の応力蓄積速度が増加して短い間隔で地震が繰り返すようになる一連の過程を
一つの数値モデルで再現し，断層の応力蓄積と周辺の構造発達および剪断帯の形成が互いに関
連する力学過程であることを示した。 
４）ひずみ集中帯に関する地質学的な検証 
 新潟および秋田地域において地殻変形場が時間とともに移動する可能性を褶曲軸と地形的な
稜線の位置関係から考察した。その結果，断層活動の場は 103〜104年のスケールで移動してい
ることが分かり，長期的な変形速度を過小評価する要因となることが分かった。 
 新潟で顕著な褶曲変形を生じている地層の力学的な強度を見積もる目的で層間すべりに着目
し，露頭で確認された層間すべりの分布，およびすべり面の摩擦特性を実験的に調べることを
通して，層間すべりが無い場合と比べて地層全体のまげ剛性率が数%まで低下する可能性を指摘
した。 
 跡津川断層周辺では，主断層外の中小断層の分布を詳細に調べるとともに，それらの広域変
形に対する寄与を定量的に見積もった。その結果，こうした主断層外の変形が測地学的な変位
速度と地質学的な変位速度の食い違いを説明する可能性のあることが分かった。 
５）長期的な地殻ひずみ速度の新たな推定法 
 西南日本の下に沈み込んだフィリピン海プレートの形状に注目してその変形から東西短縮速
度を見積もった。その結果は，中部日本において 5.6×10-8/年と，測地学的な値と地質学的な
値の中間的な値となり，地殻ひずみを評価する独立した指標として使用できる可能性が示され
た）。 
６）熱年代学から見た奥羽山脈の隆起・削剥史 
 本研究では，日本列島全体について熱年代のデータベースを構築するとともに，従来データ
の少なかった東北日本で熱年代学的なサンプリングと試料分析を行った。その結果，前弧側の
熱年代が 50Ma 以上と大変古いのに対し，奥羽脊梁山脈は 1〜3Ma，日本海側でも 3〜5Ma と若い
年代が得られ，隆起・削剥史に顕著な地域性のあることが明らかとなった。 



 また，奥羽脊梁山脈周辺の熱年代の詳細な分布を検討したところ，山麓から山頂にかけて年
代が若返っており，山脈両側の断層運動によるポップアップ型の隆起よりもマグマ貫入による
ドーム状の隆起の方がより整合的であると推定した。 
７）定常沈み込みに伴うリソスフェア変形の解釈 
 プレートの定常沈み込みに伴って島弧・海溝や外縁隆起帯が形成するというモデルが提示さ
れていたが，なぜそうなるかについての適切な説明がなされていなかった。物理的考察に基づ
いてそうした地形形成に必然性があることを示した。 
 
このように，様々な研究を通して日本島弧の地殻変形の様々な側面を明らかにすることができ，
変形過程の理解が多いに進んだ。地殻の非弾性変形の詳細な分布やその構成関係，地殻の水平
変動と上下変動の統一的な理解などはまだ不十分な点であり，今後の研究を通して研究が進む
ことを期待したい。 
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