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Regional Tectonics around Mt．Fuji Volcano
－Crustal Block Kinematics of the Kanto and Tokai regions induced

from crustal deformation data－
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We clarify the contemporary deformation observed by GPS and leveling for the Kanto，eastern Tokai，and the Izu
islands region including Mt．Fuji，where the Izu‐Ogasawara（Bonin）arc is subducting and colliding with the central
part of the Japan arc．From these data，we develop a kinematic model in terms of fault sources with variable compo-
nents of seismic and aseismic slip．The observed geodetic data are inverted to estimate the rotation poles of the crus-
tal blocks，the degree of elastic strain accumulation on faults，and the volumetric inflation sources beneath volcanoes．
The data are explained by four distinct crustal blocks: the Izu micro‐plate，the Central Japan block，the Pacific plate，
and the Philippine Sea plate．Along the Suruga and Sagami troughs lie strongly coupled faults，which include sites of
the１８５４M＝８．４Tokai，１９２３M＝７．９Kanto，and１７０３M～８．２Genroku Kanto earthquakes．In contrast，both the relative
movement and the elastic strain accumulation is very low along the plate boundary north of the Izu peninsula around
Mt．Fuji．The boundary between the Izu micro‐plate and the Philippine Sea plate experiences left‐lateral motion with
the rate of～３０mm／yr east otf the Izu peninsula．Most of this boundary is locked and thus has a large potential of fu-
ture earthquakes．The Izu micro‐plate is found to rotate rapidly clockwise at１０°／Myr，with a rotation pole relative
to the Central Japan block located just north of its northern boundary．
Keyword: Crustal deformation，Izu Microplate，GPS，Leveling

１． はじめに
中部日本は，北米（あるいはオホーツク）プレート，ア

ムール（あるいはユーラシア）プレート，太平洋プレート，
フィリピン海プレートの４つのプレートが相互作用する複
雑なテクトニクス環境下にある．富士山の周辺でも地震・
火山活動がきわめて活発であり，複雑なテクトニクスを反
映しているものだと考えられる．相模湾や駿河湾では，フ
ィリピン海プレートが中部日本の下に沈み込んでいるが，
富士山周辺を含む伊豆半島の北部では，フィリピン海プレ
ートが中部日本に衝突していると考えられている．これら
複数のプレートの衝突や沈み込みに伴い，この地域周辺の
地殻変動は大変複雑なパターンをしている．よって，この
地域における富士山などの火山周辺の地殻変動を考える上
では，火山性変動源によるものだけでなく，周囲のテクト
ニックな要因による変動も合わせて考慮することが重要で

ある．
１９９３年以降，この地域のGPS 連続観測網の整備が進み，
関東地方あるいは東海地方の地殻変動とその変動源に関し
ては，数多くの研究が行われている．例えば，Sagiya（２００４）
は，小田原付近よりも東側のGPS による１９９６－２０００年の
GPS 速度データを用いて相模トラフから沈み込むフィリ
ピン海プレート境界でのプレート間カップリングを推定し
た．また，Sagiya（１９９９）とOhta et al．（２００４）は，富士
山より西側のGPS 速度データを用いて駿河トラフから沈
み込むプレート境界でのプレート間カップリングを推定し
ている．また，Heki and Miyazaki（２００１）は，GPS によっ
て観測されている地殻変動場から，プレート境界での相互
作用に伴う弾性変形を除去して，長期的なプレート運動に
伴う変形を抽出し，糸魚川－静岡構造線南部を挟んだ顕著
な変形はなく，関東地方から東海地方にかけては，一体の
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プレート運動をしていることを見つけた．一方，Mazzotti
et al．（１９９９，２００１）は，GPS，地震の P軸分布および地形・
地質学的データから伊豆半島周辺の変動を検討し，伊豆半
島から銭洲にいたる地域が，周囲の地塊とは独立の剛体回
転運動をしていると提唱している．しかし，プレート間カ
ップリングを原因とする弾性変形と剛体的なプレート運動
の両者を考慮して，この地域の地殻変動を包括的に説明し
た研究はほとんど行われていない．両者を考慮した例とし
て，Hashimoto et al．（２０００）は，１９９６年から１９９９年までの
GPS データを用いて，北海道から九州までの地殻ブロック
運動とブロック境界でのカップリングを推定し，伊豆半島
がフィリピン海プレートおよび中部日本とは，独立の地殻
ブロックとして運動しているというMazzottiらと同様の指
摘を行っている．しかし，Hashimoto et al．のモデルは日本
全体を対象としたもので，地域的な詳細検討には適さない．
本稿では，まず，最近のGPS 観測と水準測量の結果明

らかになった富士山を含む関東地方から東海地方の東部，
伊豆諸島の地殻変動場を示す．次に，現在の地殻変動場を
説明するために，この地域の地殻ブロック運動，ブロック
間相互作用，火山性変動源を考慮したブロック断層モデル
によるモデル化を行い，この地域のテクトニクスを議論す

る．なお，断層の位置，形状がわずかに異なるがブロック
断層モデルの解析に関しては別論文（Nishimura et al．，
２００７）に詳しく述べる．

２． 関東・東海地方の地殻変動速度場
２‐１ GPSデータ
国土地理院では，１９９３年度から南関東・東海地方におい

てGPS 連続観測網の整備を開始し，現在では全国で約
１，２００点のGPS 連続観測網（GEONET）を管理している．
これらの観測点のデータは，Bernese４．２を用いて基線解
析され，ITRF（International Terrestrial Reference Frame）２０００
座標系に準拠した日々の座標値が得られている（測地観測
センター，２００４）．この日々の座標値は，国土地理院ホーム
ページ（http：／／terras．gsi．go．jp／ja／index．html）でも公開さ
れている．
安定した地殻変動場を推定するためには，なるべく長期

間のデータを使うことが好ましいが，この地域では，数多
くの地震，火山活動による突発的な地殻変動があったこと
がわかっている．特に２０００年６月から始まった三宅島噴
火と三宅島・神津島近海のダイク貫入イベントは，この地
域全体に大きな変動を及ぼした（Nishimura et al．，２００１）．

図１ 富士山周辺の広域地形図．等高（深）線間隔は１，０００m．黒三角と白丸は，それぞれ気象庁指定の１０８火山の位置と都市を表す．
ISTL は糸魚川―静岡構造線．NKTZは新潟―神戸構造帯［Sagiya et al．，２０００］を示す．
Fig．１． Topographic and bathymetric map of the Kanto region and its vicinity．Solid triangles and open circles indicate active volcanoes that
have erupted within１０，０００years，and major cities，respectively．The Itoigawa‐Shizuoka Tectonic Line（ISTL）is a geological boundary be-
tween eastern and western Japan．The Niigata‐Kobe Tectonic Zone（NKTZ）is a kinematic boundary between eastern and western Japan，in-
duced from geodetic data including GPS ［Sagiya et al．，２０００］．The contour interval is１，０００m．
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また，東海地方では，２００１年から２００５年にかけて，浜名
湖周辺のフィリピン海プレート上面における非地震性のス
ロースリップに伴う地殻変動が観測されている（Ozawa et

al．，２００２）．そこで，これら地震等のイベントが比較的少
ない期間として，１９９６年４月から２０００年５月までのデー
タを用いて，速度，年周，半年周成分を同時に推定し，各
観測点での速度ベクトルを推定した．なお，１９９７年３月
と１９９８年４－５月には，伊豆半島東方沖で群発地震活動が
発生し，有意な地殻変動が観測されているが（西村，２００２），
速度ベクトル推定の際にステップ関数を仮定して，これら
のイベントによる速度ベクトルへの影響を除去した．得ら
れた速度ベクトルは，GEONET が準拠している ITRF２０００
座標系で記述されているので，ITRF２０００とユーラシアプ
レート基準系のオイラーベクトル（Altamini et al．，２００２）
を用いてユーラシアプレートを基準とした速度ベクトルに
変換した．また，伊豆半島周辺の地殻変動を詳細に検討す
るために，GEONET 点に加えて，神津島の南西沖に位置
する銭洲の速度ベクトル（田部井・他，１９９９）も使用した．
Fig．２は，ユーラシアプレートに対する関東・東海地方

の地殻変動速度を示したものである．なお，上下成分は，
ITRF２０００座標系を規準とし，GPS 観測点での速度を補間
して，コンターで表示している．水平ベクトルを見ると，
全体的に西向きのベクトルが目立つ．これは，この地域が
北米あるいはオホーツクプレート上にあって，ユーラシア
プレートに対して西向きの速度を持つことを表している．
伊豆諸島のベクトルは，主にフィリピン海プレートの北西
向きの速度を表しているが，それぞれの島や島内において

もベクトルが複雑なパターンを示しており，局所的な火山
性の変動原があることを示唆する．また，上下変動速度を
見ると，御前崎や房総半島，三浦半島の先端部で沈降が見
られており，フィリピン海プレートの沈み込み境界が固着
していることによる上盤側地塊の引きずり込みを示唆す
る．なお，埼玉県東部と千葉県九十九里地方に見られる顕
著な沈降は，地下水の汲み上げによる地盤沈下の影響であ
る．なお，富士山の周辺では，顕著な地殻変動は見られな
い．
いくつかの観測点では，周辺と大きくベクトルの方向が

違う観測点も見受けられ，地滑りや観測点固有の局所的な
変形によるものと考えられる．井澗・石橋（２００３）は，
GEONET データを用いた歪速度解析から，周囲と調和的
でない異常観測点を抽出している．ブロック断層モデルの
解析では，井澗・石橋（２００３）の異常観測点に加えて，地
盤沈下地域のデータも基本的には用いないこととする．
２‐２ 水準測量データ
関東・東海地方では，地殻変動や地盤沈下の監視を目的

として，繰り返し水準測量が行われている．本研究では，
国土地理院と千葉県によって行われた１等（１級）水準測
量結果を用いた．水準路線での上下変動速度を計算したの
は，Fig．３に示した水準路線である．関東・東海地方の太
平洋側の路線が中心であるが，伊豆大島と三宅島を周回す
る路線も含まれている．これらの路線では，１９９５年から
２０００年の間に２回以上の測量が行われており，観測され
た変位量を，測量の間隔で割ることによって，上下変位速
度を計算した．測量の間隔は，２．３３年から５．１２年である．

図２ GPS連続観測（GEONET）点における１９９６－２０００年の
水平・上下速度．インバージョン解析では用いていない観
測点も表示している．矢印は，ユーラシアプレートを基準
とした水平速度を表す．等値線は，間隔が２mm／年で観測
点での速度から内挿した上下変動速度を ITRF２０００座標系
で示したものである．灰色は隆起領域を示し，太い等値線
が変動速度０を表す．
Fig．２． Horizontal and vertical velocity observed at GPS
（GEONET）stations during１９９６‐２０００．The velocity is plotted
at all stations including stations not used in the inversion analy-
sis．Arrows are horizontal velocities in the Eurasian refer-
ence frame．Interpolated vertical velocities are plotted by con-
tour lines in ITRF２０００．Gray regions are uplifted．The contour
interval is ２ mm，and the thick contour corresponds to zero
change．

富士山周辺の広域テクトニクス－地殻変動データに基づく関東・東海地方の地殻ブロック運動－

２０５



図３ 本研究で用いた水準路線図．白丸，黒丸，十字はモデル解析で用いた水準点であり，数字は路線番号を表す．矢印は，図４で
示した変動図の横軸（距離）の方向を示す．
Fig．３． Leveling routes used in this study．Circles and crosses with route numbers indicate leveling benchmarks used in the inversion analysis．
Arrows show a direction of the leveling route whose deformation rate is plotted in Fig．４．

なお，ここに示した路線以外にも，測量の行われている路
線は存在するが，地盤沈下の影響（千葉県九十九里地方な
ど）や群発地震活動の影響（伊豆半島の東岸）が大きいた
め，解析からは除外した．水準測量の原データには，局所
的な沈降・隆起を示す水準点や通常の１等水準点間隔（２
km）よりも極端に短い間隔で設置された水準点でのデー
タが含まれている．これらのデータをそのまま用いると，
ある地点のデータに大きく依存した解析結果が得られてし
まうおそれがある．そこで，これらのデータを試行錯誤的
に除去し，Fig．４に示した６０５鎖部の上下変位速度をブロ
ック断層モデル解析で使用した．Fig．４では，図示のため
に各路線の端点に対する累積的な変動速度を示している
が，モデル解析でデータとして用いたものは，隣り合う水
準点間（鎖部）毎の相対的な変動量である．
Fig．４を見ると，Route３の５０kmや１００km，Route４の

２５km付近などに見られる沈降は，人口密集地域に位置し
ており周辺に活断層も存在しないことから，地下水汲み上
げ等による地盤沈下を示していると考えられる．一方で，
御前崎（Route１２）や三浦半島（Route１と２），房総半島
（Route５）では，岬の先端周辺での沈降を示しており，GPS
の結果（Fig．２）とも調和的である．また，伊豆大島（Route
１４）と三宅島（Route１５）は，大きな上下変動速度を示し
ており，火山性の力源によるものと考えられる．

３． ブロック断層モデル
本研究では，GPS と水準測量によって観測された地殻

変動のモデル化の手法として，ブロック断層モデル（例え
ば，Matsu'ura et al．，１９８６；Hashimoto and Jackson，１９９３）を
用いた．ブロック断層モデルでは，地表の地殻変動をブロ
ックの剛体運動とブロック境界の相互作用による弾性変形
の和で表す．本研究では，剛体運動成分は，球面上の剛体
運動を仮定し，オイラー極のまわりの回転運動としてパラ
メータ化する．各観測点での剛体運動成分は，水平方向の
運動となり，上下変動は起こらない．よって上下変動は，
そのまま弾性変形を表していることになる．本研究でGPS
に加えて水準測量による上下変動を用いる１つの理由は，
上下変動データを多く用いて，剛体運動成分と弾性変形成
分の分離を容易にすることにある．
弾性変形は，ブロック境界の断層が固着していることに

よって生じるものと考え，固着の影響をブロック間相対運
動と逆向きの仮想的なすべりで表すこととする（Savage
and Burford，１９７３）．この逆向きのすべりは，沈み込み帯
の地殻変動解析ではバックスリップと呼ばれる（Sav-
age，１９８３）ものであり，横ずれ断層などに適用する場合を
含めて一般的に「すべり欠損」と呼ばれている．すべり欠
損は，断層の長期的な相対運動速度に対して，断層間の固
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図４ 水準点における上下変動速度の計算値と観測値．水準路線の位置は図３に示す．黒丸は，一番左の水準点に対する相対的な上
下変動速度の観測値を表す．白四角は，計算値を表し，観測値と比較しやすいように全体に一定の値を加えている．図中のW（西）
などは，水準路線のおおまかな方角を示す．
Fig．４． Observed and calculated vertical velocities at leveling benchmarks．Locations of the leveling route are plotted in Fig３．Solid circles are
observed velocities relative to the first（left）benchmarks．Open squares are calculated velocities with optimal offset to minimize the sum of
difference from the observed data．The approximate route direction is shown at the top of each figure．
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図５ 本研究で用いた地殻ブロック分割と境界矩形断層の位置．灰色の太線は，地殻ブロックの地表での境界位置を示す．点線で示
した長方形は，境界矩形断層を表す．白三角付きの実線は，矩形断層の浅い方の辺を示す．黒丸は，火山性点膨張源（茂木モデル）
を表す．伊豆半島の西と東の細い破線は，それぞれ Ishida（１９９２）と Sato et al．（２００５）によるフィリピン海プレート上面の等深線
である．
Fig．５． Block division and rectangular fault model used in this study．Bold gray lines indicate boundaries of the crustal blocks on surface．
Dashed rectangles indicate rectangular faults with a solid line indicating a fault upper edge．Solid circles indicate volcanic point inflation
（Mogi）sources．Thin broken lines west and east of Izu Peninsula represent isodepth of the subducting Philippine Sea plate proposed by Ishida
（１９９２）and Sato et al．（２００５），respectively．

着により現在のすべり速度（クリープ速度）がどれだけ遅
くなっているかを表す量である．この欠損は，将来的には
地震等によって解消されると考えられる．本研究では，ブ
ロックの境界断層は，矩形断層で表現した．また，すべり
欠損のすべり角は，ブロック間相対運動方向の正反対とす
ることによって，すべり欠損速度のみを推定するパラメー
タとした．また，この地域には，富士山に代表されるよう
に多くの火山が存在し，GPS と水準測量によって観測さ
れた地殻変動にも，火山性力源によると考えられるものが
含まれている．そこで，いくつかの火山近傍に，火山性力
源として茂木モデル（Mogi，１９５８）を仮定した．すべりと
茂木モデルによる地表面での弾性変形は，半無限弾性体を
仮定したOkada（１９８５）の手法によって計算した．
本研究のブロック断層モデルでは，剛体運動を表すオイ

ラーベクトルと，弾性変形を表す断層でのすべり欠損速度，
茂木モデルの位置および体積変化速度がインヴァージョン
で推定するパラメータとなる．これらのパラメータは，先
験情報としてパラメータの初期値から大きく離れないとい

う拘束を用いた非線形インヴァージョン手法（Matsu'ura
and Hasegawa，１９８７）を用いて推定した．先験情報を用いな
いと，沖合に位置する断層のすべり欠損速度が，非現実的な
値となってしまう場合があり，沖合の断層には，強めの拘
束をかけている．パラメータの初期値は，駿河トラフや相
模トラフのカップリングに関する先行研究（Sagiya，１９９９；
Ohta，２００４；Sagiya，２００４）や，オイラーベクトルに関する先
行研究（Mazzotti et al．，１９９９，２００１；Altamini et al．，２００２；
Sella et al．，２００２）の結果を参考にした．
本研究では，解析領域を４つのブロックに分割した

（Fig．５）．太平洋プレート（PAC）は日本海溝から，フィ
リピン海プレート（PHS）は相模トラフから沈み込むと仮
定する．関東・東海地方は，１つのブロックと仮定し，中
部日本ブロック（CJP）と呼ぶことにする．このブロック
は，糸魚川－静岡構造線（Fig．１の ISTL）によって，東西に
分割することも考えられるが，最近のGPS 観測結果によ
ると，東北日本と西南日本の境界として新潟－神戸構造帯
が提唱されており，糸魚川－静岡構造線南部では顕著な変
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動は見られないため（Sagiya，２０００；Heki and Miyazaki，２０
０１），１つのブロックとして考えることにした．伊豆半島
は，伊豆－小笠原弧の最北部に位置し，もともとフィリピ
ン海プレート上にあって，２００万年前に本州と衝突を開始
したが，現在の測地観測結果を説明するためには，独立の
マイクロプレートと考えたほうがよい（例えば，Hashimoto
and Jackson，１９９３；Hashimoto et al．，２０００；Mazzotti et

al．，１９９９，２００１；Sagiya，１９９９；Heki and Miyazaki，２００１）．
そこで，本研究では伊豆マイクロプレート（IMP）として，
周囲と独立のブロックであると仮定した．この伊豆マイク
ロプレートの東側境界は，伊豆大島と伊豆半島の間をほぼ
南北に通り，新島と神津島の間を抜け，神津島の南側から
南西に向かうように仮定した．伊豆半島東方沖では，境界
の位置は西相模湾断裂（Ishibashi，２００４）や微小地震活動
に一致させるように仮定しているが，新島・神津島の周辺
では微小地震が広がって分布しており，Mazzotti et al．
（１９９９，２００１）とHeki and Miyazaki（２００１）による境界の
位置も異なっている．本研究では，数種類の境界を仮定し
て試行錯誤した結果，最も残差が少なくなった神津島と新
島の間を通る境界を採用した．伊豆マイクロプレートの南
側境界（Fig．５のGGと Uより南西側）は，周囲に地殻変
動の観測点がないため，本研究では決めることができなか
った．また，北側の境界は，駿河トラフから富士川河口断
層帯を通り，富士山の南麓を通るように仮定した．富士山
の南麓には，プレート境界の候補となるような明瞭な活断
層は存在しないため，富士川河口断層帯から神繩断層帯の
間の直線的な境界を仮定している．太平洋プレートと駿河
トラフの沈み込み境界の形状は，Ishida（１９９２）のモデル
を矩形断層で近似し，プレート相模トラフから沈み込むプ
レート境界断層の形状は，反射法地震探査（Sato et al．，
２００５）や微小地震活動（Toda et al．，２００５）による推定結
果に加えて，１９２３年関東地震の地震断層モデルを参考にし
た．すべり欠損を与える断層の深さの範囲は，断層が固着
している深さの範囲を表すが，Sagiya（１９９９，２００４）の推
定結果を参考にして，日本海溝沿いでは，１０－８５km，駿

河トラフでは２－２０km，相模トラフでは３－４０km，伊豆
マイクロプレート東縁の断層では，１－１５kmと仮定した．
茂木モデルを仮定した火山は，富士山，伊豆東部火山群，

大島，新島，神津島，三宅島の６火山である．これらの火
山では，解析期間である１９９６－２０００年に球状マグマだま
りに一定の速度でマグマが蓄積していると仮定する．各火
山の茂木モデルの水平位置および深さは，先行研究の結果
（Tada and Hashimoto，１９９１；国土地理院，２００２b；西村・
他，２００２；Kimata et al．，２０００；名古屋大学大学院理学研究
科，１９９９）をパラメータの初期値として，拘束の強さは火
山毎に変えた．富士山に関しては，最近の地殻変動データ
に基づく変動源モデルが存在しないため，茂木モデルの位
置は山頂直下の深さ１５kmに固定した．深さ１５km
は，２０００－２００１年に活発化した深部低周波地震の下限付近
にあたる（Nakamichi et al．，２００４）．茂木モデルのパラメー
タは，Table１にまとめた．

４． インヴァージョンの結果
インヴァージョンに用いた観測データ数は，GPS デー

タに関するものが５２４，水準測量に関するものが６０６であ
る．また推定したパラメータは，すべり欠損速度が２９，茂
木モデルに関するものが１６，オイラーベクトルに関する
ものが９，GPS と水準データの固定点に関するものが３と
なった．なお，太平洋プレート上には観測点がないので，
オイラーベクトルは，ITRF２０００の値（北緯６３．１°，西経
７９．２°，‐０．９１９°／my）に固定した．
Fig．６aは，各断層で推定されたすべり欠損速度を表し

たものである．また，すべり欠損速度をブロック間相対運
動速度で割ったものが，カップリング係数（Fig．６b）で
ある．カップリング係数が０であることは，断層がブロッ
ク間相対運動速度でクリープしていることを表し，１であ
ることは，完全に固着していて歪みを蓄積していることを
意味する．これらの結果に対する議論は，５．３節で行う．
Fig．７は，GPS の水平速度ベクトルの観測値と，モデル

による計算値を示したものであるが，両者は大変良く一致

表１ 火山性点膨張源のパラメータ．
Table１． Parameters of volcanic point inflation sources．

太字は，インバージョン解析で固定したパラメータ．

Code Latitude
（°）

Longitude
（°）

Depth
（km）

Volume change
rate

（１０６m３／yr）

Volcano Name

VA

VB

VC

VD

VE

VF

３５．３６０

３４．９６９

３４．７４３

３４．３０８

３４．２３７

３４．０６４

１３８．７３０

１３９．１５８

１３９．４０５

１３９．２３０

１３９．１５０

１３９．５１３

１５．０

１０．０

４．０

５．５

１．４

９．５

４．７５±０．２６

４．０３±０．１７

１．６４±０．０５

８．１８±０．３０

０．４７±０．０６

６．７０±０．２５

Mt．Fuji

Eastern Izu

Oshima

Niijima

Kouzushima

Miyakejima

Bold numbers represent parameters fixed values in inversion．
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するといえる．しかし，伊豆半島，伊豆・小笠原諸島，大
東諸島では，一致の度合いが悪い．伊豆半島と伊豆諸島で
残差が大きくなる傾向は，Fig．８に示した残差ベクトルに
明確に表れている．小笠原諸島と大東諸島のベクトルの計
算値は観測値と比べて系統的にずれており，５．２節で議論
することにする．また，図には示していないが，GPS の
上下成分の観測値と計算値もおおむね一致する．水準測量
データの計算値（Fig．４）を見ると，三浦半島（Route１）や
御前崎（Route１２）の沈降は，おおむね再現できている．

しかし，伊豆半島西岸部（Route１０）の沈降は，再現でき
ていない．また，相模湾沿岸から伊豆半島を通って駿河湾
沿岸に抜ける路線（Route８）では，観測値では２０－３５km
の位置でなだらかに隆起へと転じる変動が見られるが，計
算値では３０－４０kmで急激に隆起へと転じている．これ
は，Fig．５に示した断層Gの位置によるもので，観測値を
説明するためには，断層の上端を北東側の深い位置にした
ほうが良い．断層Gの位置は，１９２３年関東地震の地震断
層モデルに合わせたものなので，現在の地殻変動データに

図６（a）境界矩形断層でのすべり欠損速度．（b）カップリング
係数と１７０３年以降の大地震（マグニチュード６以上）の震央分
布．地震のデータは，１７０３－１９２２年の地震については宇佐美
（２００３）とGrunewald and Stein（２００６），１９２３年以降の地震につい
ては気象庁によるものを用いた．カップリング係数が１００％の
断層は，解析期間に断層が完全固着していて歪みが蓄積中であ
り，将来的に地震が発生して歪みが解放されると考えられる．ま
た，カップリング係数が０％の断層は，非地震性のクリープに
より歪みが蓄積しないと考えられる．
Fig．６．（a）Slip‐deficit rate estimated on each source．（b）Coupling
coefficient and large（M≧６）earthquakes since１７０３．Earthquake
catalogue is collected by Usami（２００３）and Grunewald and Stein
（２００６）for１７０３‐１９２２and JMA after１９２３，respectively．The behav-
ior of fully coupled sources is entirely seismic; a coupling of zero in-
dicates fully aseismic behavior．
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基づくプレートの沈み込み境界と関東地震の震源断層は一
致しない可能性がある．
Fig．９は，本研究によってモデル化された中部日本ブロ

ックに対する剛体ブロック運動，弾性変形とその和をそれ
ぞれ示したものである．また，Fig．１０は，ブロック境界
断層での相対運動を示したものである．Fig．１０の相対運
動は，地震サイクルを通して平均化された長期的な断層す
べり速度に相当し，Fig．６aで示したすべり欠損速度は，地

震やスロースリップイベントなどの間欠的なすべりによっ
て解消されるすべり速度を表していて，物理的には長期的
な断層すべり速度よりも小さくなければならない．しかし，
一部の断層では，すべり欠損速度の方が大きい結果も得ら
れており，解析手法やデータ，モデルの誤差評価をすすめ
る必要がある．

５． 議論
５‐１ 伊豆マイクロプレートの存在について
富士山周辺の広域のプレート境界位置については，多く

の未解決の問題が残されている．最初の問題点は，伊豆半
島が独立のマイクロプレートとして運動しているかどうか
である．ブロック断層モデルにおいて，伊豆マイクロプレ
ートを置いた場合と，フィリピン海プレートに含めた場合
のインヴァージョン残差を比較すると，フィリピン海プレ
ートに含めた場合は，２．３倍の残差となり，伊豆半島の水平
ベクトルが全く説明できない．よって，現在進行中の地殻
変動を説明するためには，伊豆マイクロプレートが必要で
あることは間違いない．本研究で得られた伊豆マイクロプ
レートのオイラーベクトルは，ユーラシアプレート規準で
（北緯３６．６°，東経１３９．０°，‐１０．２°／my），中部日本ブロッ
ク規準では，（北緯３５．３°，東経１３９．１°，‐１０．０°／my）と
なる．これは，今までのMazzotti et al．（１９９９）の推定値
（北緯３７．１°，東経１３９．６°，‐４．５°／my：中部日本規準）と
Mazzotti et al．（２００１）の推定値（北緯３６．４°，東経１３９．８°，
‐５．６°／my：東海－南関東ブロック規準）とかなり異なっ
ている．本研究の推定結果は，純粋に最近の測地データに
基づくものであるが，Mazzotti et al．（１９９９，２００１）の結
果は，主に地震の P軸データや，海底地形探査の結果を
用いたものであり，GPS のデータは一部の拘束条件とし
て用いられているのみである．実際，本研究で推定したオ
イラーベクトルとMazzotti et al．（１９９９，２００１）のオイラ
ーベクトルによる伊豆マイクロプレートの速度場を計算す
ると，本研究による計算値の方が現在の地殻変動をより良
く説明する．
伊豆マイクロプレートが大きな回転速度（‐１０°／my）で

運動している原因について，我々は次のような仮説を提唱
する．伊豆－小笠原弧が本州に衝突を開始したのは，約
１５００万年前にさかのぼり，関東山地や丹沢山地の地塊は，
伊豆－小笠原弧側から本州側に付加した地塊である（例え
ば，藤岡・他，２００４；Stern et al．，２００４）．現在の伊豆半島
の地塊は約２００万年前に衝突を開始した（Matsuda，１９７８）．
伊豆半島は島弧性の厚い地殻を持つため，浮力により本州
の下に沈み込めず，衝突を開始する．衝突の影響により周
囲の応力場が高まり，伊豆半島の東側と南側では新たな断
層が形成され，フィリピン海プレートと本州間の相対運動
の一部を解消し始める．その一方で，伊豆半島の西側の駿
河トラフでは従来からの沈み込みが続いている．よって，
伊豆半島の地塊は，北端での衝突のため，北へは進めない
が，西側へは動けることになる．また，新たに形成された
南側と東側の境界では，フィリピン海プレートの運動によ

図７ GPS観測点での水平速度の観測値と計算値．黒矢印が観
測値で，白矢印が計算値を表す．水平速度は，中部日本ブロ
ック（CJP）固定の速度を表示した．上下の図において，地
図の縮尺は異なるが矢印のスケールは同じである．
Fig．７． Observed and calculated horizontal velocities at GPS sta-
tions．Solid and open vectors represent observed and calcu-
lated velocities，respectively．Velocity in the Central Japan Block
（CJP）‐fixed reference frame is plotted to facilitate the compari-
son．Note that，although the map scales are different between the
top and the bottom figures，the vector velocity scales are the
same．
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図８ 水平速度の残差．誤差楕円は，観測値の９５％信頼区間
を示す．細線と太線は，それぞれ第四紀活断層の位置［活断
層研究会，１９９１］と本研究の地殻ブロック境界を表す．
Fig．８． Residual horizontal velocity with９５％ confidence ellipses．
Thin lines represent surface traces of Quaternary faults［Research
Group for Active Faults of Japan，１９９１］．The thick lines represent
boundaries of the model blocks．

ってマイクロプレートが北北西に押される．これらの力に
よって，伊豆マイクロプレートが時計回りに高速回転して
いるのではなかろうか．本研究により伊豆マイクロプレー
トのオイラー極が，その北東境界に近い足柄山地付近に位
置していることは，この場所が，本州と伊豆マイクロプレ
ート間を止めているピンの働きをしていると解釈できる．
このような衝突による地殻ブロックの高速回転メカニズム
は，パプアニューギニアにおいても提唱されている（Wal-
lace et al．，２００４）．衝突を開始した２００万年前から伊豆半
島の回転運動が継続しているとすると，古地磁気的な証拠
で検証が行えるはずであるが，Koyama and Umino（１９９１）
にまとめられている伊豆半島等の古地磁気データでは，伊
豆半島全体が系統的に回転する傾向は見られない．回転運
動の古地磁気学的検証は，今後の課題の１つである．
本研究では，伊豆半島を１つのマイクロプレートとして

いるが，残差ベクトル（Fig．８）を見ると，さらに細かく
分割したほうが良いかもしれない．伊豆半島のほぼ中央部
には，１９３３年北伊豆地震（M７．０）の震源断層である丹那
断層を代表とする南北走向の左横ずれ断層が存在する．伊
豆半島の東西でそれぞれ，北向きと南向きの残差ベクトル
が見られるが，丹那断層等の運動方向と調和的である．ま

た，伊豆半島の東側では，１９７４年伊豆半島沖地震や１９７８
年伊豆大島地震など，M７前後の地震が数多く発生してい
る．これらの地震の震源断層は，東西走向の右横ずれのセ
ンスを持ち，丹那断層とは共役な関係になる．よって，フ
ィリピン海プレートと伊豆マイクロプレート間の相対運動
は，単一の境界断層ではなく，伊豆半島の中央部から東部
に存在するこれらの断層群が分散して担っていると考えら
れる．伊豆東部から神津島・新島近海までの領域が拡散変
形している変動帯であるという提案は，既にMaz-
zotti et al．（１９９９）によって行われている．
本研究の結果，伊豆マイクロプレートの東側境界での相

対運動速度は，左横ずれで約２８mm／yr となった（Fig．１０）．
Mazzotti et al．（２００１）の結果では，神津島付近の相対運
動方向は，境界と約６０°の角をなし，収束成分が大きかっ
たのであるが，本研究の相対運動方向は，神津島・新島付
近でも，ほぼ境界と平行の方向である．この地域で発生し
ている地震の震源メカニズムの多くは，横ずれタイプを示
し（Fig．１０），本研究の相対運動方向と調和的である．ま
た，伊豆マイクロプレートの西側境界である駿河トラフで
は，相対運動速度が１２－２６mm／yr で沈み込んでいるが，
伊豆マイクロプレートが回転運動していることにより，相
対運動速度が北へ行けば行くほど小さくなる傾向となる．
また，富士川河口断層帯（Fig．５の Z）では，９mm／yr の
相対運動速度で主として左横ずれで若干の逆断層成分を含
む運動が期待される．地形・地質学的調査（地震調査委員
会，１９９８）によると，平均変位速度が７mm／yr 以上で，本
研究の結果と一致するが，運動方向は，逆断層成分が主で
左横ずれの成分もあると評価されており完全には一致して
いない．
５‐２ 中部日本ブロックとフィリピン海プレートの運動

について
従来は，糸魚川－静岡構造線を挟んで，東北日本と西南

日本の属するプレートは異なると考えられていたが，最近
のGPS 観測の結果，糸魚川－静岡構造線南部に顕著な変
形はみられず，関東地方と東海地方は同一のプレートに属
するという説（例えば，Heki and Miyazaki，２００１）が有力
となっている．本研究でも，この地域を単一のブロック（中
部日本ブロック）としたが，測地データを十分に説明でき
ており（Fig．７，８），単一のブロックとして扱って良いと結
論できる．中部日本ブロックのオイラーベクトルは，（北
緯７９．４°，東経１２８．６°，‐０．３２６°／my：ユーラシアプレー
ト規準）と推定されたが，この値はユーラシアプレートに
対する北米プレートのオイラーベクトル（北緯７３．０°，東
経１２９．０°，‐０．２４８°／my（Altamini et al．，２００２）もしくは
北緯６８．１°，東経１３６．４°，‐０．２４５°／my（Sella et al．，２００２）
とオホーツクプレートのオイラーベクトル（北緯６１．８°，
東経１４３．３°，‐０．５４６°／my（Altamini et al．，２００２）の中間
に位置しており，推定誤差を考慮すると，どちらのプレー
トに属するかの結論を出すことはできない．
フィリピン海プレートの運動ベクトルは，（北緯４６．７°，

東経１５２．０°，‐１．５２０°／my）と推定された．このオイラー

西村卓也・鷺谷 威
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ベクトルを用いると，青ケ島より北の伊豆諸島の速度ベク
トルは，おおむね説明できるが，小笠原諸島と大東諸島の
速度ベクトルに系統的な残差が残る（Fig．７）．一方で，全
世界のGPS データを用いたプレート運動モデルREVEL
（Sella et al．，２００２）のオイラーベクトル（北緯５５．８°，東
経１６２．２°，‐１．０６３°／my）を用いると，小笠原諸島と大東
諸島のベクトルは良く説明できるが，伊豆諸島の残差ベク
トルが，系統的に約１０mm／yr 東に向いてしまう．Sella et

al．（２００２）のデータセットには，伊豆諸島のデータは八
丈島のみしか含まれないが，本研究のデータセットは，伊
豆諸島のデータが多く含まれており，伊豆諸島の運動に合
わせたオイラーベクトルが推定されていると考えられる．
REVEL の計算値が伊豆諸島で観測値とずれる原因は，伊
豆諸島の島個々の火山性変動源による可能性はあるもの
の，複数の島で系統的なずれがあることから，伊豆諸島全
体が背孤拡大などのメカニズムにより，フィリピン海プレ
ート本体の運動と少し異なる運動をしている可能性を示す
ものかもしれない．
５‐３ すべり欠損速度の特徴
相模トラフ沿いのすべり欠損速度を見ると，深さ２０km

までの断層ですべり欠損速度が大きく，２０－４０kmでも一
部で有意な速度が見られる．１９２３年の関東地震の破壊域に
相当する領域（G‐J，L，M）では，すべり欠損速度が１２
－４０mm／yr の範囲であり，最大値（４０mm／yr）が見られ
た房総半島の先端に位置する断層 Lは，地震時のすべり
も大きかった領域に相当する．また，房総半島南東沖の断
層 Pと Rでも大きなすべり欠損速度（３０－４８mm／yr）が
推定されている．この領域は，１７０３年の元禄関東地震で破
壊したと考えられる（宍倉，２００３）．よって，これらの断層
では将来の大地震に向けて歪みが蓄積中であるといえる．
ただし，断層Rは，１９９６年と２００２年にスロースリップが
発生した場所に相当する（Fig．１０の点線の領域）．１回のス
ロースリップは，Mw６．５に相当するモーメントを解放し
ており，Ozawa et al．（２００３）は同規模のスロースリップ
が６－７年周期で繰り返し発生していた可能性を指摘して
いる．よって断層Rで蓄積する歪みは，周期的に発生す
るスロースリップによっておおむね解消されているのかも
しれない．さらに沖合の断層Qと Tでも，ある程度のす
べり欠損速度（９－３０mm／yr）が推定されているが，これ

図９（a）本研究のモデルから予測される関東周辺の地殻変動
のうち剛体回転運動成分．本研究で推定したオイラー極を用
い，中部日本ブロック（CJP）固定の水平速度を示した．（b）
本研究のモデルから予測される関東周辺の地殻変動のうち弾
性変形成分．断層のすべり欠損と火山性力源を用いて計算し
た．（c）本研究のモデルから予測される関東周辺の地殻変動．
剛体回転運動成分と弾性変形成分の和となっている．
Fig．９．（a）Rigid rotational part of the velocity field of the Kanto
region predicted by the Euler pole of the best‐fit model in the
Central Japan Block（CJP）‐fixed reference frame．（b）Elastic
part of the velocity field predicted by the slip deficit and point
sources of the best‐fit model．（c）Total velocity field predicted
by the best‐fit model．

富士山周辺の広域テクトニクス－地殻変動データに基づく関東・東海地方の地殻ブロック運動－
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図１０ 本研究で推定された境界断層における長期的相対運動速度．矢印は，断層の上盤に対する下盤の動きを表す．太平洋プレート
との境界の矢印は，他の矢印と区別できるように白抜きで示した．地震のメカニズム解は，防災科学技術研究所によって決められ
た１９９６年４月から２０００年５月までの深さ５０kmより浅い地震のもので，気象庁の震源決定による震央位置にプロットした．
Fig．１０． Relative long‐term velocity on the faults of the block boundary predicted by the Euler pole of the best‐fit model．Velocity vec-
tors represent motion of the footwall relative to the hanging‐wall on the fault．The PAC vectors are denoted by open vectors to distinguish the
other vectors．The focal mechanisms of shallow（Depth＜５０km）earthquakes determined by the National Research Institute of Earth Science
and Disaster Prevention（NIED）from April１９９６to May２０００are plotted at the epicenters determined by the Japan Meteorological Agency
（JMA）．

らの領域は陸上の観測点から遠いために，観測データによ
る解像度は十分ではない．
幾つかの断層では，ブロック間相対運動速度（約２７mm

／yr）よりも大きなすべり欠損速度が推定されているが，そ
の原因として２つ考えられる．１つは，房総半島と三浦半
島を横断する右横ずれの断層（Lallemant et al．，１９９６）が
存在し，房総半島の先端部がスリバーとなってブロック運
動している可能性が挙げられる．インヴァージョンにおい
て，このスリバーの運動を，プレート間の固着に押し付け
たために，大きなすべり欠損速度が推定されている可能性
はある．しかし，スリバーだと考えられている地域には
GPS 観測点が数点しかないため，現状のデータセットか
らはスリバーの存在を明らかにすることは難しい．もう１
つの原因は，関東地方は弾性定数の小さな堆積層が厚い（山
中・山田，２００２）ため，半無限弾性体よりも地下のすべり
による地表の変形が大きくなると考えられる（例えば，Pol-
litz，１９９６）．よって，半無限弾性体を仮定したすべり欠損
速度の推定では，速度が大きめに推定されてしまうことも
考えられる．
太平洋プレート上面の断層を見ると，福島・茨城県沖（断

層A）では，大きなすべり欠損速度（６７mm／yr）が推定

された．この領域では，１９３８年にM７クラスの地震が群発
して発生（Abe，１９７７）しており，将来的に大地震が発生
する可能性はあると考えられる．太平洋プレートの南側（断
層C‐F）では，負のすべり欠損速度が推定されるなど，物
理的に不合理な値が推定されるため，陸域観測点から離れ
ているために十分な分解能がないと判断し，最終的なイン
ヴァージョンではすべり欠損速度を０に拘束した．しかし，
試行錯誤の結果から，ここでは，大きな歪みが蓄積してい
ることはないと考えられる．
伊豆マイクロプレートの東側（断層BB‐GG）では，断

層CCと EEを除くと，２８－３１mm／yr のすべり欠損速度が
推定されており，ほぼ完全に固着しているという結果
（Fig．６a，６b）が得られた．この地域では過去にM７程度
の地震が数多く発生しており，将来的にもM７程度の地
震が発生する可能性は高いと考えられる．なお，小さめの
すべり欠損の速度（９mm／yr）が推定された断層CCは１９８０
年に伊豆半島東方沖地震（M６．７）が発生した場所に相当
する．また，断層 EEのすべり欠損速度（９０mm／yr）は，
新島・神津島の火山性地殻変動との分離が不完全のために
大きなモデル誤差を含む可能性が高い．

西村卓也・鷺谷 威
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５‐４ 火山性変動源の特徴
茂木モデルを仮定した６つの火山のうち，体積増加量が

最も大きかったのは，新島であった（Table１）．しかし，新
島・神津島付近の残差ベクトルが大きいことと，断層 EE
のすべり欠損速度に非現実的な値が推定されていることを
考えると，体積変化量の推定値も大きな誤差が含まれる可
能性がある．新島，式根島，神津島の水平ベクトルは，複
雑なパターンを示しており，本研究で仮定している変動源
のみでは説明できない可能性もある．これらの島々の変動
源の推定は今後の課題となるが，この領域は伊豆マイクロ
プレートとフィリピン海プレートの境界にもあたることか
ら，火山性変動源だけではなくテクトニックな変動源も同
時に考慮する必要があり，詳細な地殻変動分布の解明が望
まれる．
富士山直下の深さ１５kmに仮定した茂木モデルの体積

増加量は，４．８×１０６m３／yr と推定された．体積増加量の推
定値は，仮定した茂木モデルの深さに大きく依存するが，
井澗・石橋（２００３）が主張するように富士山が膨張傾向に
あることは間違いなさそうである．地表の地殻変動に対す
る膨張茂木モデルのみの寄与を計算すると，水準路線
Route９（Fig．４i）の距離５５km付近を最大（約２mm／yr）
としてなだらかな隆起が期待される．観測値から対応する
隆起を見いだすことは難しいが，同路線の１９８２年から
１９９６年の間の測量では，比較的明瞭な隆起が認められる
（国土地理院，２００２a）．ここで推定された体積増加量
が，１７０７年の宝永噴火以降が一定だったとすると，３００年間
の間に約１．３km３のマグマが蓄積したことになる．しかし，
水準測量で富士山付近の隆起が認められない時期もあり，
体積増加量は時間変化すると考えたほうが良いであろう．
５‐５ 富士山周辺のテクトニクス
本研究では，富士山の南麓から北北西方向に傾斜するブ

ロック境界断層（断層AA）を仮定した．仮定した断層は，
富士山直下でのマグマ供給系を横切る形で存在することに
なる．しかし，伊豆マイクロプレートのオイラー極に近い
ため，断層AAでのブロック間相対運動速度（６mm／yr）
とすべり欠損速度（５mm／yr）はともに小さい．すなわち，
地殻変動を説明するためには，断層AAの寄与はきわめて
小さく，必ずしもAAの位置に断層が存在する必要はない．
現在の伊豆半島北縁部ではプレートの収束はきわめて低速
であり，高橋（２０００）が主張するようなフィリピン海プレ
ートの断裂は，伊豆マイクロプレートの存在が原因である
可能性もある．
伊豆マイクロプレートは，長期的に安定して存在してき

たものではなく，伊豆半島の衝突過程で過渡的に存在して
おり，伊豆半島が駿河湾西岸に衝突した段階で本州側の地
塊と一体化するものと考えられる．富士山の誕生とその後
の急成長も，伊豆衝突による周辺のテクトニクス環境の変
化と無関係ではないだろう．
本研究で推定したすべり欠損を用いると，応力の変化速

度を計算する事が可能である．深さ１０kmでの富士山周
辺の応力変化場を計算すると，富士山の山体の内側では，

富士直下においた茂木モデルの膨張の影響が周囲の断層の
固着による影響よりも大きく，最大圧縮軸が山頂から放射
状の分布をすることがわかった．しかし，山体の外側では，
おおむね北西－南東を向く．また，深さが浅くなるにつれ
て，北西－南東を示す範囲が山頂に近づく傾向にある．た
だし，本研究で用いたモデルでは，プレートの曲げや断裂
による応力変化を扱う事ができないし，応力の変化量は計
算できても応力そのものを計算する事は不可能である．他
の地球物理学的あるいは地質学的に推定されている応力場
と比較する場合は十分注意が必要であろう．

６． まとめ
富士山周辺のやや広域のGPS と水準測量結果から，こ

の地域の１９９６－２０００年の平均的な地殻変動場を求めた．そ
して，観測された地殻変動をブロック断層モデルによって
モデル化し，地殻ブロックの剛体運動，ブロック間断層の
固着度，火山性膨張源の体積変化量を同時に推定した．そ
の結果は，以下の通りである．
�伊豆半島周辺の地殻変動を説明するためには，この周辺
の地塊がフィリピン海プレートとは独立の伊豆マイクロ
プレートとして運動していることが必要である．伊豆マ
イクロプレートは，中部日本に対して足柄山地付近を中
心に時計回りに回転しており，回転速度は１０°／myr で
ある．

�関東と東海地方の東部は，一体のブロックとして運動し
ており，糸魚川－静岡構造線によって分割する必要はな
い．

�相模トラフから沈み込むフィリピン海プレート上面で
は，１９２３年関東地震の震源域だけでなく，その南東の
房総半島沖でも固着していると考えられる．

�伊豆半島の東方沖から新島，神津島にかけて，伊豆マイ
クロプレートとフィリピン海プレートの境界が存在し，
左横ずれ運動をしている．この境界は，一部を除いてほ
ぼ完全に固着しており，M７程度の地震の震源断層と
なる可能性がある．
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