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研究成果の概要（和文）：2004年スマトラ島沖巨大地震に見舞われたインドネシア・スマトラ島アチェ州において，GP
S連続及び臨時観測により，地震後の余効変動の収束過程を観測した．さらに，内陸長大横ずれ断層であるスマトラ断
層の地震発生ポテンシャル評価を行うため，GPS観測や合成開口レーダー干渉解析に加え，衛星ステレオ画像判読によ
る活断層分布図作成，変動地形の現地調査，断層クリープ測定，トレンチ掘削調査などの変動地形学的研究を併せて実
施した．これらにより，異なる時間スケールでのスマトラ断層の活動様式を推定した．

研究成果の概要（英文）：We have conducted continuous and intermittent GPS observations in Aceh province, 
northern Sumatra, Indonesia to monitor temporal decay of the postseismic deformation after the 2004 giant 
Sumatra earthquake. In addition we have carried out geodetic and geomorphic studies to evaluate 
earthquake generation potential of the Sumatran fault that is the arc-parallel strike-slip fault system 
in the overriding plate. GPS observations, interferometric analysis of synthetic aperture radar images, 
mapping of active faults from satellite stereo images, geomorphic field research, fault creep 
measurements, and trench excavation have been conducted to estimate slip pattern of the Sumatran fault in 
a wide range of time scale.

研究分野： 測地学
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１．研究開始当初の背景 
 スンダ海溝に沈み込むインド- オースト
ラリアプレートの運動方向が海溝軸に斜交
しているため，上盤側のスンダプレート内に
大規模な右横ずれ断層=スマトラ断層が形成
されている（図 1）．海溝沿いに南東から北西
へ向かってプレート進行方向との斜度が増
し, スマトラ断層の平均横ずれ速度も北西
へ向かって増大すると考えられている．地震
活動も活発で，過去 120 年間に M7.0 以上の
地震が 10 個発生している．ただし，断層北
端部に位置するアチェ州内のセグメントは
未破壊で，地震の空白域とされている． 
スマトラ島北端部の地震発生ポテンシャ

ル評価が緊急に必要である理由は，全長 1900 
km のスマトラ断層の中で最大のすべり速度
を持っていること，120 年間以上にわたり顕
著な地震活動が無いこと，およびスンダ海溝
で発生した 2 つのプレート間巨大地震（2004 
年スマトラ島沖地震，Mw 9.2；2005 年ニア
ス 地震，Mw 8.7）によって断層に載荷され
るクーロン応力が増加していることによる． 
プレートの斜め沈み込み-内陸横ずれ断層

の図式は西南日本の南海トラフ-中央構造線
の関係にも当てはまり，スマトラと西南日本
の比較研究は，プレート収束境界域の地殻変
形過程の解明に貢献する．また，Mw 9.0 を超
える巨大地震を経験した東北日本と同様に，
震源域近傍で地震後の余効変動から固着回
復へ至る遷移過程を連続的に監視すること
は，より普遍的な地震現象の理解につながる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. 研究調査地域 
 
２．研究の目的 
 2004 年スマトラ島沖地震の直後からアチ
ェ州内に段階的に整備してきたGPS観測網を
活用し，超巨大地震に伴う余効変動の収束過
程を監視するとともに，地震発生に伴う応力
擾乱によって始まったスマトラ断層におけ
る新たな歪み蓄積過程を解明する． 
 長く政治的緊張状態が続いたアチェ州で
は，フィールド調査がほとんどなされていな
い．衛星ステレオ画像を用いた基礎的な断層
位置のトレースと現地の変動地形調査を実

施し，スマトラ断層の長期のすべり様式と活
動履歴を解明する． 
 対象時間スケールの異なる測地学的およ
び変動地形学的な地殻変動の解明を通し，ス
マトラ断層北端部の変形像を確立する． 
 
３．研究の方法 
 スマトラ断層を横断する2つの測線を中心
とする連続及び臨時 GPS観測網 AGNeSS (Aceh 
GPS Network for Sumatran Fault System)で
地殻変動観測を実施する．臨時観測（約 15
点）を年 1-2 回実施し，1 点あたり 2-3 日の
データを取得する．使用する GPS 受信機 6-7
組は日本から持参する．解析は日本国内で学
術解析用ソフトウェアを用いて行う． 
 断層近傍に 3 台の 3 成分･短周期高感度地
震計を配置してオフライン連続観測を行い，
現地の 150-200 km スパンの粗い観測網では
把握しきれない微小地震活動を観測する． 
 実体視可能な ALOS/PRISM ステレオ画像を
判読し，アチェ州内の活断層分布図を作成す
る．変位地形が明瞭な数ヶ所を選択して年 1
回の現地調査を行い，変位量の測定や断層路
頭の確認を行う．さらに，有望箇所を選定し
て断層クリープ測定やトレンチ掘削調査を
実施する． 
 現地調査にはバンダアチェ市シアクアラ
大学物理学科地球物理学研究室の全面的な
協力を得る．日本側研究者は各自が単独でチ
ームを編成し，シアクアラ大学スタッフ・学
生と合同でレンタカーを利用して効率よく
調査・観測を行う． 
 
４．研究成果 
(1) シアクアラ大学構内におけるGPS連続観
測から，2004 年スマトラ島沖地震に伴う顕
著な余効変動が確認された．累積水平変位は
海溝方向に向かって約 1 m に達し，それは現
在も継続中である（図 2）．水平変位と上下変
位の減衰を表す時定数が異なることから，余
効変動を支配する複数の物理メカニズム（断
層面上の余効すべりと地殻-最上部マントル
の粘弾性緩和）を提唱した（雑誌論文③）．
また，2012 年 4月にプレート内地震として最
大規模 (Mw 8.6) のインド洋地震が発生した
際には，観測網内で最大 14.9 cm の地震時変
位を観測した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. Aceh 観測点における変位時系列 
（位置は図 3を参照のこと） 



(2) 2013 年 1月と 7月に，観測網内で相次い
で M 6.1 の被害地震が発生し，GPS により明
瞭な地震時変動が観測された（図 3）．7月の
地震発生時には震源近傍でGPS観測を実施中
であり，シアクアラ大学の緊急地震調査隊に
同行した．2 つの地震の断層パラメーターを
Markov Chain Monte Carlo (MCMC) 法を用い
て推定し，1 つ目の地震はスマトラ断層の主
断層に発生した右横ずれ地震，2 つ目は共役
断層に発生した左横ずれ地震と結論した（図
3）．スマトラ断層北端部の地震活動活発化は，
巨大地震発生による応力増加からも予想さ
れていたことで，今後も十分な監視が必要あ
る．また，2 つ目の地震はこれまで未発見の
共役断層の存在をを示しており，遠地の地震
観測からは得られない新たな知見である．以
上の成果を学術誌に発表した（雑誌論文①）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図3. 2013年に発生した2つのM 6.1地震と，
それに伴う地震時変位．震源位置推定に対
する確率密度関数をカラーで示す． 

 
(3) ALOS/PRISM画像よりアチェ州内の活断層
分布図を作成した（図 4）．スマトラ断層はア
チェ州内で Aceh セグメントと Seulimeum セ
グメントに明瞭に分岐する．断層トレースは，
河谷の系統的屈曲，閉塞尾根，線状谷，段丘
面や火山斜面を切る低断層崖などによって
特徴づけられる．現地調査により，基盤岩や
河川性の半固結の礫層を切る断層露頭やプ
レッシャーリッジの内部構造を確認した． 
 断層の 2ヶ所において，約 100 ｍスパンの
アレーを設けて，トータルステーションによ
り断層クリープの直接観測を行った．得られ
たクリープ速度は 3-4 mm/yr で，断層の長期
的な変位速度（約 20 mm/yr）の数分の 1であ
る．ひずみの大部分は地震時の変位によって
解放されると考えられる．さらに，断層の 1
ヶ所を選定してトレンチ掘削調査を行った．
地層の変形・堆積構造から，平均発生間隔が
150-300 年の 3回の活動履歴を確認した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4. 衛星画像から作成した活断層分布図．
Creep Meas.は断層クリープ測定点を，
Trenching はトレンチ掘削点を示す．InSAR
は合成開口レーダー干渉解析の領域（図 5）
を表す． 

 
(4) 地表観測の「点分布」を補う目的で，合
成開口レーダーALOS/PALSAR 画像の干渉解析
を行った．2007 年 1 月-2009 年 12 月に撮像
された 17 枚の画像を解析し，干渉度の高い 4
ペアの結果をスタッキングした (図 5)．数十
km 四方の明瞭な変動域が認められ，断層をは
さんで南西側が衛星視線方向へ短縮し，北東
側が伸長している．断層の地表トレースの位
置で 10-15 mm/yr の階段状のオフセットが見
られる．変動パターンはスマトラ断層の右横
ずれと調和的であるが，断層の平均すべり速
度に対しオフセット量はやや過大である．こ
こに示された変動域は地表観測点が存在し
ない辺境地であり，今後は ALOS/PALSAR-2 デ
ータを活用するなどして，監視を強めたい． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5. 合成開口レーダー画像の干渉解析によ
る衛星視線方向の距離変化(mm/yr)．解析
領域は図 4に示されている． 



(5) フィールド調査がほとんどなされてい
なかったスマトラ断層北端部の地震発生ポ
テンシャルを早急に評価する必要があるこ
とから，対象時間スケールの異なる測地学的
および変動地形学の両面から地殻変動の解
明を目指した研究を行ってきた．その意義を
学術誌に発表した（雑誌論文②）． 
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