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Abstract

Since 1992, geodetic measurements with GPS have been taken in the southern area of the Matsumoto

basin, Nagano Prefecture, central Japan. The Matsumoto basin is located on the Itoigawa-Shizuoka

Tectonic Line, which has recently been regarded as a plate boundary between the Eurasian plate and the

North American plate. The GPS network of Shinshu University, established along the Itoigawa-Shizuoka

Tectonic Line, consists of four observation stations: Shinshu University, Muroyama, Nakayama, and

Matsumoto City Hall. The observed data were analyzed using broadcast ephemeris and default

meteorological values with the double-difference technique.

From the present GPS measurements, it was found that, during the period from 1992 to 2010, the

distance between Muroyama and Shinshu University̶about 12 km in the east-west direction̶contracted

4 cm (4 ppm). Subsequently, during the three years from 2010 to 2012, the temporal change of the baseline

length between Muroyama and Shinshu University showed an extension of 4 cm (4 ppm). In particular, the

steep change of the baseline length between them showed an extension of 1.5 cm following the massive

Tohoku Earthquake, with a magnitude of 9.0 on March 11, 2011. The distance between Nakayama and

Shinshu University̶about 6 km in the north-south direction̶extended 1 cm (2 ppm) during the period

from 1992 to 2010. Subsequently, in 2011, it contracted 1.5 cm following the Naganoken Chubu Earth-

quakes, with magnitudes of 5.4 and 5.1, on June 30, 2011, which struck Matsumoto city. Crustal deformation

in the southern area of the Matsumoto basin, Nagano Prefecture during the last twenty years, 1992-2012,

is reported and discussed in the present study.
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1． は じ め に

日本列島は，地質構造的に中部日本を南北に走る大地

溝帯フォッサマグナによって東北日本弧と西南日本弧に

大きく分けられる．そして，松本盆地は北部フォッサマ

グナ地域の西端部，糸魚川-静岡構造線上に位置する．

松本盆地は，ほぼ南北に細長く，南北約 50km，東西 10

km，面積 480km2の日本で最大規模の内陸盆地である．

松本盆地を南北に縦走する糸魚川-静岡構造線は，ユー

ラシアプレートと北米プレートあるいは東北日本マイク

ロプレートとの境界である可能性が従来より指摘されて

きた（日本海東縁部新生海溝説；小林（1983），中村

（1983））．その後，糸魚川-静岡構造線はなんらかのプ

レートの収束あるいは衝突境界であることが測地測量

データ（例えば，多田・橋本（1990））や，重力観測デー

タ（例えば，萩原（1990））などに基づいて推定されてき

た．また，糸魚川-静岡構造線の中・北部は，日本列島の
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内陸活断層の中でも最大級の平均変位速度を示す活断層

の一つとなっている（例えば，Ikeda and Yonekura（1986），

奥村ほか（1994））．そして，1990年代後半に整備が進ん

だ国土地理院のGPS連続観測（例えば，鷺谷ほか，1999）

により，新潟から長野県北部を経て近畿地方へと連なる

変形集中帯の存在が明らかになってきた（新潟―神戸ひ

ずみ集中帯：鷺谷（2007））．

松本盆地における現在の地殻変動の時間的推移を把握

するため，信州大学では 1992年より GPS による精密測

位観測を実施している（山川・角野，1995；Sumino et al.,

1997；角野ほか，2008a；角野ほか，2008b；角野ほか，

2010）．ここでは，松本盆地南部地域の地殻変動につい

て，GPS による測量結果を報告する．

2． GPS観測

糸魚川-静岡構造線沿線地域を含む，松本盆地南部地

域の信州大学 GPS観測点を図 1 に示した．本報告で用

いた，糸魚川-静岡構造線沿線地域の信州大学 GPS観測

点の座標を表 1 に示した．松本盆地南部の GPS観測点

は，松本市の信州大学理学部屋上に信州大学観測点（略

号 SHU，#4009：金属固定柱），安曇野市室山アグリパー

ク内の室山観測点（MRO，#4006：国土地理院室山三等

三角点），松本市中山霊園内の中山観測点（NKY，#4011：

国土地理院中山二等三角点），松本市役所屋上の松本市

役所観測点（MCH，#4013：金属固定柱）である（図 1）．

それぞれの地質は，信州大学観測点（SHU），中山観測点

（NKY），松本市役所観測点（MCH）が，ともに新第三紀

の地層をおおう第四紀更新世の堆積物で砂および礫から

なっている（松本盆地団体研究グループ，1972；1977；原

山ほか，2009）．また，室山観測点（MRO）の地質は，

ジュラ紀付加体を構成するチャートからなっている（大

塚・木船，2006；原山ほか，2009）．

GPS観測は，信州大学観測点（SHU）と松本市役所観

測点（MCH）においては連日観測を実施し，室山観測点

（MRO）は 1ヶ月に 1〜2週間ほぼ連日で，また，中山観

測点（NKY）は毎年 11月頃の約 1ヶ月ほぼ連日でおこ

なった．そして，その月平均値を観測値として採用し，

観測誤差は月平均値の標準偏差（1 σ）をもちいた．

1992年の観測開始の当初は，上空に衛星数が少なかった

ため，衛星の選択をおこなった．そのため，1992 年

〜1999年の期間中は，0.5恒星日の公転周期をもつ GPS

衛星の運動と地球の自転のずれから同一配置の時刻が 1

日約 4分ずつ早いほうへずれてゆくので，それにあわせ

て観測時間帯も 1 日 4 分ずつ早めた．2000年以降は，観

測時間帯は一定となり，16：00〜21：00（世界協定時）

に実施している．GPS受信機は，米国トリンブル社製

4000型を使用した．基線ベクトルの解析には，解析ソフ

トTRIMVEC（Ver. 3.01； Trimble Navigation, 1991）を

用い，二重位相差法で処理し，サイクルスリップの編集

は自動でおこなった．衛星の軌道暦は放送暦を使用し，

大気条件は標準値（1013 hPa，20℃，50%）を用いた．ま

角野由夫 他
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Table 1. GPS station coordinates (WGS84) in southern area of the Matsumoto basin used in the present study.

Fig. 1. The locations of the GPS stations (closed circles) of

Shinshu University in the southern area of the Matsumoto

basin, reported in the present study. SHU shows Shinshu

University; MRO, Muroyama; NKY, Nakayama; MCH,

Matsumoto City Hall. MB is the Matsumoto basin. ISTL is

the Itoigawa-Shizuoka Tectonic Line, called to the East

Matsumoto Basin Fault. HIDA MTS shows the Hida

Mountains. EQ (closed triangle) shows the epicenters of

Naganoken Chubu Earthquake of M5.4 and 5.1 occurred on

June 30, 2011.



た，1周波による観測のため電離層による電波の伝播遅

延は補正していない．松本盆地南部の GPS 測量結果に

ついて，地殻変動の経年変化を図 2〜図 16 に示した．

3． 観測結果と考察

室山（MRO）-信州大学（SHU）基線 図 2 は室山（MRO）-

信州大学（SHU）間を東西に結ぶ基線の時間変化を示し

た．この観測は毎月 1〜2週間ほど連日で実施しており，

その月平均値を図示してある．1992〜1996年までの期

間中，年周変動はあるものの永年変動がほとんど認めら

れなかった．しかし，1997年半ばより変動パターンに変

化が現れ，年周変動を超す変化が生じ，収縮傾向が続い

た．一方，松本盆地を含む長野県北部地域の地震活動は

1998年以降，非常に活発となり，1998年 7月 1 日に長野

県北部の大町市美麻地区でマグニチュード（M）4.7 が発

生し，その翌月 1998年 8月 7 日より飛騨山脈に群発地

震（M4以上が 15回；和田ほか（1999），（2000））が発生

した（図 2〜図 7 の矢印 A）．翌年の 1999年 1月 28 日

には長野県中部の明科町付近で M4.7 が，続いて 1999

年 10月 29 日には長野県北部の長野市付近で M4.0 が発

生している．すなわち，1998年 7月〜1999年 10月にか

けて，長野県北部の糸魚川-静岡構造線の沿線地域にお

いてはM4以上の地震が十数回発生しており，地震活動

が非常に活発な時期であったことがいえる．2000年秋

以降においては基線長（図 2）に大きな変化（擾乱）が見

られたが，2000年 8月から 2001年 6月の期間の大きな

変化は，人為的な変動である．この期間は，GPS アンテ

ナを屋上に設置した信州大学理学部の建物において，耐

震化を含む大改修工事がおこなわれ，建物の周囲に大規

模な耐震鉄骨材を東西方向へ補強したため，建物が東西

方向へ動き，その結果，東西方向の基線に顕著な変化が

見られた（図 2 と図 4 の矢印 B）．2000年以降の本地域

の地震活動は，それ以前に比べ非常に静穏となったが，

M3 規模の地震は 3年 1回程度の割合で発生している．

2002年 10月には松本市の市街地，中山観測点（NKY：

図 1）の南東側直下において小規模の群発地震が発生し

た（東京大学地震研究所，2003）．この群発地震の発生開

始時期を図 2〜図 7 の矢印 C で示す．この地震の最大マ

グニチュードはM3.1（深さ数キロの左横ずれ断層，2002

年 10月 4 日）で，松本市街地の有感地震は 7回（2002年

10月 2 日〜8 日），無感地震も含めると地震の発生数は

百回近くにも及んだ．また，松本市の北部の明科町にお

いて，2004年 1月 11 日にM3.3（深さ約 10kmの左横ず

れ断層と逆断層の中間型）の地震が発生した（酒井，

2005）．その後，松本盆地およびその周辺地域の地震活

動は 2010年まで静穏な時期が続いた．しかし，2011年

の東北地方太平洋沖の巨大地震（M9.0，例えば，岡田

（2012））の発生の直前，2011年 2月 27 日に松本盆地の南

西の乗鞍岳北西山麓で M5.0 と M5.5 の地震が発生した．

そして，その 12 日後の 3月 11 日東北地方太平洋沖に巨

大地震（M9.0）が発生し，その直後より飛騨山脈の群発

地震活動が活発化し焼岳北麓で 3月 11 日 M4.7 と 3月

21 日M4.8 の地震が発生した（大見ほか，2012）．また，

2011年 3月 11 日以降，長野県北部の糸魚川-静岡構造線

の沿線地域においても地震活動が活発化し，東北地方太

平洋沖の巨大地震発生の 3ヵ月後の 6月 30 日に松本市

街地において長野県中部地震（M5.4，M5.1，図 1 の EQ）

が発生した．この地震は震源が深さ約 4km とごく浅

松本盆地南部のGPS 地殻変動観測（1992-2012）
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Fig. 2. Temporal changes of baseline lengths between Muroyama (MRO) and

Shinshu University (SHU) sites for 1992-2012.



かったため，震央から約 3km離れた松本市役所におい

ても震度 5強となった．その 4ヶ月後の 2011年 10月に

は長野・富山県境にある飛騨山脈烏帽子岳付近に 10月 5

日M5.4 とM5.2 が，そして 10月 6 日にはほぼ同じ場所

で M4.7 の地震が発生した．その後，飛騨山脈の群発地

震活動は沈静化にむかっていった．2011年 3月東北地

方太平洋沖の巨大地震（11 日，M9.0）を図 2〜図 16 の矢

印 Dで，また，長野県中部地震（2011年 6月 30 日，M5.

4，M5.1）を図 2〜図 16 の矢印 Eで示す．室山（MRO）

-信州大学（SHU）の東西基線（12km）は 2004〜2009年

までの期間中，年 1mm の割合で定常的な短縮傾向が見

られたが，2009年以降，急激な短縮傾向が認められ 2010

年夏には伸張傾向に転じ 2011年 3月の東北地方太平洋

沖の巨大地震発生にともない，15mmも伸張した．その

後，伸張傾向が数ヶ月続くが，その変化は東北地方太平

洋沖の巨大地震ともなう余効変動と考えられる．

図 3〜図 5 は信州大学（SHU）を固定したときの室山

（MRO）の水平変動（南北と東西成分）と上下変動を示

した．図 3 から室山（MRO）の南北方向の変化は

1992〜2010年まで定常的に南方向への移動が認められ

た．しかし，松本市街地で発生した 2011年 6月の長野

県中部地震（M5.4，M5.1，図 3 の矢印 E）の発生直後よ

り南方向の動きが加速された．よって，この加速の原因

は長野県中部地震が南北走向の左横ずれ断層であったた

め，地震後の余効変動が影響しているものと考えられる．

信州大学（SHU）を固定したときの室山（MRO）の東西

方向の変化を図 4 に示した．東西方向の変動は，基線長

が東西基線であるため，変動の正負の向きが反対である

角野由夫 他
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Fig. 3. Temporal changes of the horizontal component in the north-south direction of GPS coordinates at

Muroyama (MRO) site, when fixed at Shinshu University (SHU). Upward shows to north.

Fig. 4. Temporal changes of horizontal component in east-west direction of GPS coordinates at

Muroyama (MRO) site, when fixed at Shinshu University (SHU). Upward shows to east.



ものの図 2 の基線長変化と変動パターンは同じである．

図 5 は信州大学（SHU）を固定したときの室山（MRO）

の上下変動を示した．図 5 から室山（MRO）の上下変動

は水平変動の観測精度と比較すると 3倍近く誤差は大き

いが 1992〜2012年までの 20年間，有意な変化は認めら

れなかった．

中山（NKY）-信州大学（SHU）基線 図 6 は中山

（NKY）-信州大学（SHU）間を南北に結ぶ基線（6km）の

1992〜2011年までの期間中の変化を示した．この観測

は毎年 11月頃の約 1ヶ月間ほぼ連日で実施しており，そ

の月平均値を図示してある．なお，2002年 10月に中山

観測点（NKY）の南東側の直下数 kmで群発地震（最大

マグニチュードM3.1）か発生した（図 6 の矢印 C；東京

大学地震研究所，2003）．また，2011年 6月には中山観

測点（NKY）から西側 2 km の深さ数 km で長野県中部

地震（2011年 6月 30 日，M5.4,M5.1）が発生した（図 6

の矢印 E）．図 6 より，中山（NKY）-信州大学（SHU）の

基線は，松本市街地の群発地震（2002年 10月，M3.1）

の発生後，短縮が認められ，その 9年後にも松本市街地

で発生した長野県中部地震（2011年 6月 30 日，M5.4，

M5.1）発生後において顕著な短縮が認められた．

中山（NKY）-室山（MRO）基線 図 7 に中山（NKY）-

室山（MRO）間を北西-南東に結ぶ基線（14km）の

1992〜2011 年までの期間中の変化を示した．1997 年

〜1999年にかけて変動が大きいが，この期間は，長野県

北部の糸魚川-静岡構造線の沿線地域においては M4以

上の地震が十数回発生しており，地震活動が非常に活発

な期間と一致する．また，図 7 より 2011年に基線に 3

cm を超える大きな短縮が認められるが，本基線は 2011

年 6月に発生した長野県中部地震（M5.4，M5.1）のごく

近傍を横切っており（図 1），地震断層が地下数 kmと浅

くかつ南北走向の左横ずれ断層であったため，本基線に

松本盆地南部のGPS 地殻変動観測（1992-2012）
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Fig. 5. Temporal changes of the vertical component in GPS coordinates at Muroyama (MRO)

site, when fixed at Shinshu University (SHU). Upward shows to upheaval.

Fig. 6. Temporal changes of baseline lengths between Nakayama (NKY) and Shinshu

University (SHU) sites for 1992-2011.



顕著な短縮の変化が生じたと考えられる．

松本市役所（MCH）-信州大学（SHU）基線 図 8 は松

本市役所（MCH）-信州大学（SHU）間を南北に結ぶ基線

（1.5 km）の 2003〜2012年までの期間中の変化を示した．

2002年 10月に松本市役所の南側 2 km の直下において

小規模の群発地震（東京大学地震研究所，2003）が発生

したため，群発地震にともなう地殻変動を探るため松本

市役所の 7階屋上に松本市役所 GPS観測点（MCH）を

設置した．観測は 2003年 6月より連日で実施しており，

その月平均値を図 8 に図示した．2003年 6月〜2011年

6月までの期間中，顕著な年周変動はあるものの永年変

動はほとんど認められなかった．しかし，2011年 3月に

東北地方太平洋沖の巨大地震（M9.0）の発生にともない，

その直後から松本盆地南部においても地震活動が活発化

し，3ヵ月後の 2011年 6月 30 日に松本市役所の南西側 3

km離れた地点に長野県中部地震（M5.4，M5.1；図 1）

が発生し，震源が深さ約 4km とごく浅いため松本市役

所観測点（MCH）が設置されている松本市役所において

は揺れが震度 5強となった．2011年 6月に発生した長

野県中部地震（図 8 の矢印 E）にともない，基線は 1cm

短縮した．2011年の基線長変化を詳しく見るため，図 9

に 2011年 1〜12月までの 1年間の松本市役所（MCH）-

信州大学（SHU）の基線長の日変化を示す．図 9 より，

東北地方太平洋沖の巨大地震（M9.0，矢印 D）の発生に

ともなう変化は認められないが，その 3ヵ月後に発生し

た長野県中部地震（M5.4，M5.1；図 9 の矢印 E）にとも

ない基線は 1cm短縮した．しかし，長野県中部地震の

発生直前の短期的な異常な地殻変動はまったく認められ

なかった．

図 10〜図 12 は信州大学（SHU）を固定したときの松本
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Fig. 7. Temporal changes of baseline lengths between Nakayama (NKY) and Muroyama (MRO) sites for

1992-2011.

Fig. 8. Temporal changes of baseline lengths between Matsumoto City Hall (MCH) and Shinshu

University (SHU) sites for 2003-2012.
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Fig. 10. Temporal changes of the horizontal component in the north-south direction of GPS coordinates at

Matsumoto City Hall (MCH) site, when fixed at Shinshu University (SHU). Upward shows to north.

Fig. 11. Temporal changes of the horizontal component in the east-west direction of GPS coordinates at

Matsumoto City Hall (MCH) site, when fixed at Shinshu University (SHU). Upward shows to east.

Fig. 9. Daily changes of baseline lengths between Matsumoto City Hall (MCH) and Shinshu-University

(SHU) sites during 2011.



市役所（MCH）の水平変動（南北と東西成分）と上下変

動を示した．図 10 から松本市役所（MCH）の南北方向

の変化は 2003〜2011年まで定常的にわずかではあるが

南方向への移動が認められ，2011年 6月に松本市街地で

発生した長野県中部地震（M5.4,M5.1；図 10 の矢印 E）

にともない 1cm ほど北へ移動した．この地震は南北走

向の左横ずれ断層であったため，地震に伴う顕著な変化

が認められたと考えられる．次に，図 11 より松本市役

所（MCH）の東西方向の変化は，松本市役所の建物に基

因する思われる顕著な年周変動が認められるが，2011年

6月に松本市街地で発生した長野県中部地震（図 11 の矢

印 E）にともない数mm程度東へ移動した．また，図 12

より松本市役所（MCH）の上下変動は観測誤差の範囲内

ではあるが，2011年 6月の長野県中部地震（図 12 の矢

印 E）にともない数mm程度上昇した可能性がある．

松本市役所（MCH）-室山（MRO）基線 図 13 は松本

市役所（MCH）-室山（MRO）間を東西に結ぶ基線（11.5

km）の時間変化を示した．2003年〜2009年までの期間

中，年 1mm程度の割合で短縮傾向が見られたが，2009

年以降顕著な短縮が認められ，2010年より伸張傾向に転

じ，2011年 3月の東北地方太平洋沖の巨大地震発生（M

9.0；図 13 の矢印 D）にともない約 1cm伸張し，その 3ヶ

月後の 2011年 6月の長野県中部地震（M5.4，M5.1；図

13 の矢印 E）によりさらに 1cm程度伸張し，その後，東

北地方太平洋沖の余効変動とみられる伸張が数ヶ月続い

た．図 14〜図 16 は室山（MRO）を固定したときの松本

角野由夫 他
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Fig. 12. Temporal changes of the vertical component in GPS coordinates at Matsumoto City Hall (MCH)

site, when fixed at Shinshu University (SHU). Upward shows to upheaval.

Fig. 13. Temporal changes of baseline lengths between Matsumoto City Hall (MCH) and Muroyama

(MRO) sites for 2003-2012.



市役所（MCH）の水平変動（南北と東西成分）と上下変

動を示した．図 14 から松本市役所（MCH）の南北方向

の変化は 2003〜2011年までわずかではあるが北方向へ

の移動が認められ，2011年 6月に松本市街地で発生した

長野県中部地震（M5.4，M5.1；図 14 の矢印 E）にとも

ない 1cm ほど北へ移動し，その後，動きが反転し南方

向へ動きに戻りつつある．この変動は，本基線のごく近

傍で発生した長野県中部地震が南北走向の左横ずれ断層

であるため地震後の余効変動である可能性を示してい

る．次に，図 15 より松本市役所（MCH）の東西方向の

変化は，基線がほぼ東西に近い基線なため，図 13 に示す

基線の変化と同じ変化を示す．また，図 16 より松本市

役所（MCH）の上下変動は観測誤差の範囲内ではあり，

有意な変動は認められなかった．

4． ま と め

松本盆地南部における 1992〜2012 年の 20 年間の

GPS 地殻変動観測の期間中，飛騨山脈および長野県北部

の糸魚川-静岡構造線の沿線地域で地震活動が活発な時

期が 2回ほどあった．1回目は 1998年の活動で，2回目

は 2011年 3月の東北地方太平洋沖の巨大地震発生によ

り誘発した地震活動である．これら 2回の活発な地震活

動の 1年前より，松本盆地南部の東西基線は顕著な短縮

が認められ，その後，伸張に転じてから数ヶ月後に活発

な地震活動が本地域で認められた．また，松本盆地南部

においても 2011年 3月の東北地方太平洋沖地震の発生

松本盆地南部のGPS 地殻変動観測（1992-2012）
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Fig. 14. Temporal changes of the horizontal component in the north-south direction of GPS coordinates at

Matsumoto City Hall (MCH) site, when fixed at Muroyama (MRO). Upward shows to north.

Fig. 15. Temporal changes of the horizontal component in the east-west direction of GPS coordinates at

Matsumoto City Hall (MCH) site, when fixed at Muroyama (MRO). Upward shows to east.



にともなう変化とその後，数ヶ月続く余効変動が東西基

線において顕著に認められた．一方，松本盆地南部で発

生した 2011年 6月の長野県中部地震（M5.4，M5.1）の

発生にともなう変化も南北基線で顕著に認められたが，

地震発生直前の異常な変動はいっさい認められず，また

地震発生後の余効変動も顕著には現れなかった．そし

て，20年間観測した結果，東北地方太平洋沖の巨大地震

の余効変動により松本盆地南部の東西の基線長は 20年

前の観測開始当時，すなわち 1990年代前半の直線距離

の値となり，基線長が元の長さに戻ってしまった．
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Fig. 16. Temporal changes of the vertical component in GPS coordinates at Matsumoto City Hall (MCH)

site, when fixed at Muroyama (MRO). Upward shows to upheaval.
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