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研究成果の概要（和文）：2008年岩手・宮城内陸地震後地殻変動を水準測量，稠密GPS観測網，および合成開口レーダ
等による複合測地データにもとづき詳細に調べ，それらに基づいて下部地殻・上部マントルのレオロジー構造を詳細に
調べた．その結果，広域地殻GPS変動から構築した粘弾性緩和モデルでは説明できない空間的に短波長・長波長の地殻
変動場を見出すことに成功し，それらがそれぞれ局所的な余効すべりおよび地下のレオロジー構造を反映している可能
性を示した．また，2011年東北地方太平洋沖地震にともなうひずみ異常分布を見出し，地下構造との関連性を示した．

研究成果の概要（英文）：We investigated the postseismic crustal deformation following the 2008 Iwate-Miyag
i inland earthquake based on the precise leveling, dense GPS observation, and InSAR data. We investigated 
the rheological structure in the northeastern Japan arc based on the dense GPS network of far field from t
he focal region. In contrast, the near field of the focal region of the 2008 event, it is difficult to exp
lain the some of the short-wave length crustal deformation. These anomalies will reflect the long-term ase
ismic slip in the shallower portion around the coseismic fault. Furthermore, we evaluated an anomalous cru
stal strain distribution in the Tohoku region associate with a step-like stress change induced by the 2011
 Tohoku earthquake (Mw9.0). These strain anomalies may reflect the inhomogeneity of the rheology or stiffn
ess of the crust.
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１．研究開始当初の背景 
 2008 年 6 月 14 日に岩手県・宮城県両県の
県境付近で発生した 2008 年岩手・宮城内陸
地震(Mj=7.2)は，西北西-東南東方向に圧縮
軸を持つ逆断層型の地震であり，多くの被害
をもたらした．東北地方では GPS データによ
り奥羽脊梁山脈に沿った歪み集中帯の存在
が以前から指摘されていた (Miura et al., 
EPS, 2002, 2004). 今回の地震は，この歪み
集中帯の内部で発生した内陸地震である．近
年，こうした測地学的な歪み集中帯と内陸地
震の発生の関連性が強く示唆されている
(Sagiya et al., 2000). さらに，今回発生
した岩手・宮城内陸地震は栗駒山を中心とす
る活火山のごく近傍で発生した地震である．
長谷川 他 (2004)は，火山地域においてはマ
ントルウェッジから供給される水の量が多
いため，上部地殻を含めた地殻全体の軟化が
発生し，局所的な短縮変形が周囲に比べて速
く進行するのに対し，火山と火山の間では非
弾性変形が相対的に小さいために応力集中
が発生しやすく，大地震の発生に繋がるとい
う定性的なモデルを提唱している．しかし今
回の岩手・宮城内陸地震は，比較的火山体に
ごく地域において M7 クラスの大地震が発生
した事例であり，その解釈は内陸地震の発生
メカニズムを知る上で非常に重要である．
Ohta et al., EPS, (2008) は，岩手・宮城
内陸地震震源域に展開されていた国土地理
院 GEONET 観測網，東北大学地震・噴火予知
研究観測センター定常観測点，原子力安全基
盤機構 (JNES), 国立天文台水沢VERA観測所
の GPS データを統合処理し，キネマティック
GPS 解析を施すことによって余効変動成分を
含まない純粋な地震時変動を精密に抽出す
る事に成功した．それら地震時変動場に基づ
き，矩形断層モデルを構築した結果，栗駒山
直下では 2ｍ近い地震時断層滑りが生じてい
た事が明らかになった．更に申請者は単純矩
形断層モデルでは説明ができない部分を断
層面状の滑りの不均質性によるものと考え，
Ohta et al., EPS, (2008) の断層モデル面
を仮定した断層滑り分布を推定した．その結
果でも矩形断層モデルと同様に栗駒山直下
では 2m 程度の滑りが生じており，さらに最
大滑りは栗駒山の東側 4kmの深さ 5km程度に
求められ，その滑り量は 9m に達している．
Iinuma et al., GRL, (2009) は GPS 大学連
合による稠密 GPS 観測データに基づき，地震
後に発生した余効変動の力源を余効滑りと
解釈した時間依存モデルを示した．この様に
岩手・宮城内陸地震では，地震時滑り分布，
余効変動，地震波速度構造等のデータの統合
的な理解が進みつつある．しかし，最大の問
題は， 最大 9ｍに及ぶ滑りを生み出す歪みエ
ネルギーを，火山体のごく近傍でなぜ蓄積で
きたのか，という点である． 
 

２．研究の目的 
 本研究では，この疑問を解明するために，
粘弾性緩和に着目する．大地震が発生した直
後は断層面において，本震時に滑らなかった
部分が滑り遅れを解消するために余効滑り
を起こす事に起因する余効変動が支配的で
ある．しかし，時定数のより長い余効変動は
下部地殻の粘弾性緩和によって引きおこさ
れる．現在問題としている「火山体ごく近傍
での高歪みエネルギーの蓄積」を理解する上
で，火山帯周辺のレオロジーの空間分布を詳
細に知ることは極めて重要であり，それらの
理解に粘弾性緩和は非常に重要である．本研
究では，この粘弾性緩和の時間発展を測地観
測によって詳細に把握し，その時間発展と，
地震学的に求められた速度構造から火山周
辺のレオロジー構造を決定することを目的
とし，最終的にはそれらのレオロジー構造に
基づき，高歪みエネルギーの蓄積を引きおこ
した条件について考察を行うことを目的と
する． 
 
３．研究の方法 
「奥羽脊梁山脈直下の下部地殻・上部マント
ルのレオロジー構造の解明」に向け，本研究
は複合測地観測データ(GPS 観測，水準測量，
InSAR 解析)に基づく岩手・宮城内陸地震震源
域における粘弾性緩和の定量的な検出を試
みる．平成 22 年度に水準測量を実施し，平
成 23 年度以降は，合成開口レーダによる面
的な地殻変動量およびGPSデータによる地殻
変動場の時間変化を求めた．また，これら得
られた地殻変動場を説明するレオロジーモ
デルを球殻成層構造モデルによって推定す
る． 
 
４．研究成果 
 平成 22 年度は，2008 年岩手・宮城内陸地
震の震源域における詳細な上下地殻変動場
の把握を目指し震源域周辺における水準測
量を行った. 水準測量を行った路線として
は国道 342 号線に沿った東西路線であり，そ
の東端は一等水準点 5444，西端は東北大学の
GPS 観測点(ICNS)に新設した水準点である．
(図 1)． 
総路線長は 28.3km であり，この路線を 2010
年 8 月 23 日から 27 日の期間測量を行った．
当該路線の中間地点までは既存点として一
等水準点 5444 を含め公共測量点が計 8 点存
在する．これらの公共測量点は国土地理院に
よって地震発生直後の 2008 年 6 月,10 月と
2009 年 6 月に測量が行われているため 2010
年の測量により地殻変動を検出可能である．
得られた水準点の変動は震源域に向かって
顕著な沈降を示し，その沈降量は最大で
17.5mm に達する(図 2)． 
 



 
図１．2008 年岩手・宮城地震震源域における
水準路線．黒丸が既存，白丸が新設の水準点
をそれぞれ示す． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. 5444 水準点を基準とした 2009 年 6 月
から 2010 年 8月までの間の上下地殻変動場． 
 
図中の破線は Ohzono et al., EPS,(2012)が
推定した粘弾性緩和モデルにより予想され
る同期間の上下変動量を示す．両者は良い一
致を示し，GPS データから求められたモデル
を水準測量からも支持する結果となった． 
 平成 23 年度においては，2011 年 3月 11 日
に日本における観測史上最大の M9 に達する
東北地方太平洋沖地震が発生した．同地震の
海溝における大きな地震時すべりによって，
東北日本は東西方向に大きな伸張を受けた．
この様なステップ状の応力変化が生じた場
合，奥羽脊梁山脈下に存在すると考えられて
いる低粘性領域は周辺領域と異なる応答を
すると考えられる．すなわち地震間には低粘
性である下部地殻の影響によって上部地殻
は歪み集中帯として現れるが，今回の地震の
様なステップ状の応力変化を受けた場合，低
粘性領域では既に地震間の応力が緩和され

ているため，周辺よりも東西伸張の量が少な
いことが想定される．平成 23 年度はこうし
た作業仮説の検証を主に実施した．具体的に
は GEONET および東北大学連続 GPS 観測点の
東北地方太平洋沖地震による地震時ステッ
プを計算し，仮定した矩形断層から期待され
る変動量を差し引くことによって残差ひず
み分布を算出した．その結果，奥羽脊梁山脈
周辺において周辺域よりも伸張が不足する
領域，すなわち低粘性領域が存在することを
示唆する結果が得られた．しかし得られた残
差ひずみ分布には表層地盤等の影響等も多
く含まれ，それらを今後区分して議論を行う
必要があることも同時に明らかになった．ま
た平行して 2008 年岩手宮城内陸地震震源域
の余効変動解析を行った． InSAR の時系列解
析手法を同地域に適用することによって粘
性緩和に伴うと考えられる長期余効変動お
よびそれとは独立した長期余効すべりを見
出した． 
 平成 24 年度は，合成開口レーダを用いた
2008 年岩手・宮城内陸地震震源域における地
震後余効変動の検出とその解釈を主に行っ
た．地震後余効変動を精密に捉えるためには，
変位の時空間変化を詳細に知る必要がある．
そ の た め 解 析 に は PS (Permanent 
Scatterers) 干渉 SAR時系列解析法を用いた．
その結果，従来の干渉 SAR 解析では変位場を
検出することが難しかった断層上盤側にお
ける比較的空間波長が短い地震後余効変動
を明瞭に捉えることに成功した．また，断層
下盤側における比較的空間的に長波長の変
動も明瞭に捉えた (図３)．断層下盤側の変
動は主に地震後の粘弾性緩和によって説明
が可能である．一方で断層上盤側の空間波長
の短い変動は断層面における非地震性すべ
り，もしくは火山に起因した地殻変動である
可能性があることが分かった．これらの変動
は，内陸地震発生後に様々な場所で短波長の
余効変動が起きうることを示唆する結果で
ある．また，粘弾性緩和によって説明が可能
な断層下盤側の長波長変動は，震源域直下の
粘弾性構造を把握するための重要な情報で
あるが，広域の GPS データから求められた粘
弾性緩和のモデルではそれらの全てを説明
できず，震源域直下では特に上部地殻の厚さ
が薄い，もしくは下部地殻の粘性率が低いこ
とを示唆する結果となった． 
 平成 25 年度は，2011 年東北地方太平洋沖
地震に伴う地震後の余効変動に伴うひずみ
分布の詳細な時間発展解析を実施した．具体
的には以下の手順の解析を実施した．まず国
土地理院電子基準点データ (GNSS データ)の
1 秒毎 PPP キネマティック解析によって地震
時変位のみを抽出し，それらと日座標値によ
って得られた余効変動時系列を差し引いた．
これによって，地震直後からの余効変動成分
を抽出し，さらにそれら余効変動成分から東
北地方全域におけるひずみ分布を推定した．
プレート境界型巨大地震の地震直後の余効 



 
図３ . ALOS/PALSAR 南行軌道データの
PS-InSAR 時系列解析によって得られた地震
後余効変動．2008 年 7 月 16 日を基準とした
2010年10月22日までの累積変位を示す． 図
中黒線は変位がゼロになるピボットライン
を示す． 
 
変動は，主に余効すべりが卓越すると考えら
れる．東北地方太平洋沖地震の場合，余効す
べりは主として沿岸よりも沖合のプレート
境界で発生しており，この場合，ひずみ分布
は大局的には東西伸長が卓越する膨張場で
あることが期待される．GNSS データから得ら
れたひずみ分布は，大局的には膨張場である
ものの，東北地方内陸部で特徴的な短波長変
化を示し，局所的に周囲と比べて膨張量が伸
び足りない領域が存在することが明らかに
なった．さらにシグナル・ノイズ比を僅かに
超えるレベルであり，より精密なデータ整理
が必要ではあるものの，蔵王周辺で南北短縮
が東西圧縮よりも卓越するために，膨張では
なく収縮するような領域が地震後に存在し
ていた可能性が明らかになった．東北地方太
平洋沖地震の地震直後の余効すべり速度は
極めて大きい．そのため，このようなひずみ
分布の不均質は応力の急激な除荷に対して，
上部地殻の弾性定数や下部地殻，上部マント
ルの粘弾性層の粘性率の不均質等の応答が
それぞれ異なるために生じているものと考
えられる． 
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