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地殻変動による災害：地震・津波・火山

2018.06.08 
8:50～10:20 
金曜1限

担当： 岡田真介 
　　　 災害科学国際研究所

地殻変動による災害：地震・津波・火山
! プレート境界型の巨大地震と地殻変動，津波 

! プレート境界周辺で発生する地震のタイプ 
! 2011年東北地方太平洋沖地震による地殻変動 
! 海溝型地震による海底地殻変動と津波 

! 活断層による地震と地殻変動 
! 活断層のタイプ，活断層の分布 
! 2011年長野県北部の地震 
! 2014年熊本地震 

! アイソスタシーによる地殻変動 
（↑長期間・長波長の変動で直接的には災害にならない） 

! 火山活動による地殻変動 
（↑比較的小規模かつ人がいないことが多いので，地殻変動が災害にならない）

地殻変動の測地学的検出方法： 
験潮記録，水準測量，三角測量，
GNSS測量，InSAR，etc. 
各項目で一部紹介。

世界の地震の分布

日本の周辺はプレートに囲まれていて， 
プレートの沈み込みによって，地震が多く発生する。

島弧の下に沈み込む海側のプレートの
力によって、プレート境界や島弧地殻
に歪みが蓄積され，地震によって解放
ひず

される。

①プレート境界地震（海溝型地震） 
②プレート内地震 
③内陸活断層による地震 
その他（火山性の地震など）

プレート境界周辺で発生する地震のタイプ

文部科学省地震調査研究推進本部 
パンフレットより

2011年東北地方太平洋沖地震 
(東日本大震災) など

2016年熊本地震 
1995年兵庫県南部地震 
など



沈み込み周辺で発生する地震の特徴
・地震の規模は大きくないが、人間生活の直下で
発生する。 

・地表地震断層が出現することがあり，断層に沿っ
て変位や変形が発生。→被害の集中が起こる。 

・緊急地震速報などの情報が間に合わない。　　
急に大きな揺れがおそってくる。 

・千年～数万年程度の間隔で活動する。 
・いつ起こるかは(現在の科学では)予測が難しい。

文部科学省地震調査研究推進本部 
パンフレットより

・地震の規模が大きく、広域にわたる被害を発
生する場合がある。 
・津波を発生させることがある。 
・緊急地震速報などの情報が有効。 
・沿岸部では広域に渡って隆起／沈降が発生。 
・発生間隔は内陸の活断層よりも　　　　　　
一般的に短い（数十年～数百年間隔）。

海溝型地震内陸の活断層による地震 内陸地域に 
蓄積する歪み

プレート境界で生じる 
歪みの蓄積と解放

プレート収束帯に
おける島弧全体の 
歪み蓄積プロセス

100 km

0

20

40

De
pt
h 
[k
m
]

地震間
cou
plin
g

水平歪み

プレートに引きずられて 
沿岸域では沈降活断層運動や地殻厚化による隆起

～10 cm/yr

島弧造山運動と海溝型巨大地震

非弾性歪み(永久変形) 弾性歪み(元に戻る)
• 内陸の活断層運動によっ
て蓄積 
•地学的な観測でのみ，
見積もることができる 
• 島弧地殻の短縮 
→ 島弧造山運動

• プレート境界での固着
と海溝型巨大地震によ
る歪みの解放 
•測地学的観測(約100年)
が行われてきた．

今日の講義の後半のお話 time
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測地学的 
観測 海溝型巨大地震

沿岸域の隆起・沈降

験潮所の仕組み

http://www1.kaiho.mlit.go.jp/KAN7/kencyo7/whatistos/gaiyo.html

海上保安庁HPより
油壺験潮場 
（国土地理院HPより）

潮の満ち引きによって，たえず潮位は変動しているが， 
長期間測定すると，地殻変動を捉えることが出来る。

験潮記録によっても地殻変動を捉えることができる
（上下動） 池田ほか（2012）

池田ほか（2012）

東北地方太平洋沖地震による地殻変動【地震前】
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東北地方太平洋沖地震前まで 東北地方太平洋沖地震直後

東北地方太平洋沖地震による地殻変動
GNSS測量による地殻変動の観測

GNSS：Global Navigation Satellite System 
（全球測位衛星システム），GPS (米
国），GLONASS（ロシア），Galileo
（欧州）などの衛星測システムの総称。

電子基準点の例（国土地理院HPより）

↑国土地理院HPより＜http://www.gsi.go.jp/common/000151438.wmv＞

国土地理院では，広域の地殻変動観測のため
に全国に約1,300点の電子基準点を設置し，
GNSS測量を行っている（平均20 km間隔）。

海溝型巨大地震による海底地殻変動と津波

海のプレート
陸のプレート

地震 の後 海底地形地 震 前

津波
海水面

海底の地殻変動が，海水を押し上げ，津波を発生させる。
地震によるゆれで津波が発生するわけではない。

国土地理院
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2011/03/11 M9.0

東北地方太平洋沖地震（M9.0）前後の地殻変動（上下）ー本震前後ー

基準期間 : 2011/03/10 -- 2011/03/10 ［Ｆ３：最終解］

比較期間 : 2011/03/12 -- 2011/03/12 ［Ｆ３：最終解］

固定局：福江（長崎県）

※電子基準点以外の変動量については、電子基準点の観測値
　から推計した結果を表示しています。この図から、地震の
　沈降や隆起のおおまかな傾向が見ていただけます。

等値線間隔：10(cm)
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・2011年3月11日の地震により、東北地方の太平
　洋沿岸で大きな沈降が観測され、牡鹿半島周辺
　で1mを越える沈降が観測されました。

国土地理院
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東北地方太平洋沖地震（M9.0）前後の地殻変動（水平）ー本震前後ー

基準期間 : 2011/03/10 -- 2011/03/10 ［Ｆ３：最終解］

比較期間 : 2011/03/12 -- 2011/03/12 ［Ｆ３：最終解］

固定局：福江（長崎県）

・2011年3月11日の地震により、東日本の広い範
　囲で地殻変動が観測され、牡鹿半島周辺で5ｍ
　を超える変動が観測されました。

地震前後
東北地方太平洋沖地震による地殻変動

牡鹿半島では，東南東へ5.4 mの水平動，約1.1mの沈降が生じた。

水平動 上下動

国土地理院
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東北地方太平洋沖地震（M9.0）前後の地殻変動（上下）ー本震前から7年間の累積ー

基準期間 : 2011/02/01 -- 2011/02/15 ［Ｆ３：最終解］

比較期間 : 2018/02/01 -- 2018/02/10 ［Ｆ３：最終解］

固定局：福江（長崎県）
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※電子基準点以外の変動量については、電子基準点の観測値
　から推計した結果を表示しています。この図から、地震の
　沈降や隆起のおおまかな傾向が見ていただけます。

等値線間隔：10(cm)

・2011年3月11日の地震で東北地方の太平洋沿岸
　では大きな沈降が観測されましたが、その後は
　隆起に転じ、現在もわずかながら継続していま
　す。
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東北地方太平洋沖地震（M9.0）前後の地殻変動（水平）ー本震前から7年間の累積ー

基準期間 : 2011/02/01 -- 2011/02/15 ［Ｆ３：最終解］

比較期間 : 2018/02/01 -- 2018/02/10 ［Ｆ３：最終解］

・2011年3月11日の地震による地殻変動とそれ以
　降続く地殻変動が観測されており、2011年3月
　11日の地震前と現在を比較して、牡鹿半島周辺
　で6ｍを超える変動が観測されています。

固定局：福江（長崎県）

地震前～7年間の累積

水平動 上下動

東北地方太平洋沖地震による地殻変動



東北地方太平洋沖地震では地震時にも沿岸域で沈降
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測地学的 
観測 海溝型巨大地震

国土地理院
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東北地方太平洋沖地震（'()"）前後の地殻変動（上下）ー本震前後ー

基準期間 : 2011/03/10 -- 2011/03/10 ［Ｆ３：最終解］

比較期間 : 2011/03/12 -- 2011/03/12 ［Ｆ３：最終解］

固定局：福江（長崎県）

※電子基準点以外の変動量については、電子基準点の観測値
　から推計した結果を表示しています。この図から、地震の
　沈降や隆起のおおまかな傾向が見ていただけます。

等値線間隔：10(cm)
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・2011年3月11日の地震により、東北地方の太平
　洋沿岸で大きな沈降が観測され、牡鹿半島周辺
　で1mを越える沈降が観測されました。

上下動
地震前後

池田・岡田・田力 (2012)
time

測地学的 
観測

海溝型巨大地震

地震時
の沈降

東北日本弧は深部までcouplingしている

池田・岡田・田力 (2012)

↑地震前に沿岸域が沈降

地震時にも沿岸域で沈降が生じた

池田・岡田・田力 (2012)

↑地震時にも沿岸域が沈降

日本の活断層分布
正断層

逆断層

左横ずれ断層

右横ずれ断層



震源および震源断層と地表地震断層
地表地震断層

震源断層震源

震央

地表地震断層は、地震にともなって、地表に現れ
た断層。震源断層の一部あるいは大部分が地表ま
で達したもの。

図は， 
文部科学省 
地震調査研究推進本部 
パンフレットより引用

Koto, B., 1893, On the cause of the great earthquake in central Japan, 
J. Coll. of Sci. Imp. Univ. Tokyo, 5 295-353.

 1891年　濃尾地震 M8.0：根尾谷断層（岐阜県本巣市, 旧根尾村） 
の う び ね お だに も と す ね お

　　　　　上下 約6 m，左横ずれ約3 m 
　　　　　（日本で記録に残っている最大の活断層による地震）

1927年北丹後地震：郷村断層（兵庫県京丹後市）約2.6 m左横ずれ
きたた ん ご ごうむら きょうたんご

（中央気象台及び京都府測候所, 1927）

約2.6m

活断層が定義されて、今年で90+1年です。 
｢極めて近き時代迄地殻運動を繰返した断層であり、今後も尚活動す可き可能性の大なる断層を活断層
と云う｣（多田文男, 1927, 地理学評論）

発生日時：2014年11月22日 22:08頃 
地震の規模：Mjma 6.7 
最大震度：震度6弱（小川村・小谷村など） 
建物被害：全壊50棟，半壊91棟，一部損壊1426棟 
人的被害：死者 0 名，負傷者 46 名 (2014.12.16時点)

2014年 長野県北部の地震

Okada et al. (2015)



塩島地区に出現した地表地震断層 

水田・畑を断層が横切る． 
~0.8 mの上下変位量を確認．

W!"E

飯森駅東側に出現した地表地震断層 
断層が低角であるため，地表トレースが
蛇行している．

SW!"NE

道路沿いの柵が水平短縮により折
れ曲がっている．~0.3 mの短縮．

2014年長野県北部の地震の変位量分布
Vertical 

displacement [cm]
Horizontal 

contraction [cm]
N S

N S

E W

(A)

(B)

(C)

Okada et al. (2015), SRL



InSAR； Interferometric Synthetic Aperture Radar

だいち２号（ALOS-2）

国土地理院HP（http://www.gsi.go.jp/uchusokuchi/sar_mechanism.html）より

人工衛星から，電波を発射し，
地殻変動の前後で観測された
データの差をとることにより
地殻変動を捉える手法。

InSAR GNSS
地上観測施設 不要 要
面的情報 可能 不可
連続観測 不可 可能

変動量の絶対値 直接求められない 観測可能
測定量の方向 1次元 3次元
観測時間 十数日 24時間可能

表．地表変動観測での干渉SARとGNSSの違い

InSAR（干渉SAR）の原理と地殻変動

国土地理院HPより

衛星との距離が近づいているか，
遠ざかっているかが分かる。 
電波の照射方向への地殻変動を
読み取ることができる。

InSAR（干渉SAR）の原理と地殻変動

国土地理院HPより

2014年 長野県北部の地震による地表地震断層とInSAR

ALOS-2, 2014/09/19-2014/11/28

 　2016年熊本地震：熊本県西原村．正断層、約1.0 m



　2016年熊本地震：布田川断層帯（熊本県益城町堂園）約2 m右横ずれ。
ふ た がわ ま し き どうぞん

約2m

↑多くの家が被害を受けています。↑

 2016年熊本地震：布田川断層帯（熊本県西原村）右ずれ約70cm，北側隆起20cm
ふ た がわ

 2016年熊本地震：布田川–日奈久断層帯周辺の被害の様子
ふ た がわ ひ な ぐ

益城町では、地表地震断層に沿って
幅500 m程度の地域で、建物の被害
が著しく多かった（渡辺ほか, 2016など）。

2016年 熊本地震の地表地震断層と地殻変動

2016/01/26 
～ 

2016/04/19

地理院地図より 
作製



アイソスタシーによる地殻変動 
（グレイシャルアイソスタシー）

↑スカンジナビア半島周辺の
海岸線の上昇。単位はm。 
（McConnell, 1968による） 
岩波・地球科学より 

図説地球科学より引用 

新燃岳の火山活動 
による地殻変動
小林ほか（2011）

観測値 観測値

計算値 計算値

2011年1月19日から発生した噴火前後に， 
地殻変動を観測。 
噴火前：膨張性の地殻変動 
噴火後：収縮性の地殻変動

（2010/02/17-2010/11/20） （2010/11/20-2011/02/20）

Beam Dir.Flight Dir.


