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要  約 

近年、著者らの一部は3次元地質構造の簡便なモデル化のために地質構造形成史の知見からモ

デルを拘束する手法を開発した。本研究では同手法の位置付けを明らかにするとともに、同手法

のこれまでの適用例よりも地質学的に複雑な地域（新潟県中越地方南部地域）のモデル化を試み

て手法の有効性を確認する。我々の位置付けでは、同手法は、既存の地質図を 3 次元的かつ定

量的に再構成するための簡便な手段である。モデルの単純化や地質学的知見の曖昧さを考慮す

ると、探査データの少ない地域における巨視的なモデル化に有効と期待する。新潟県中越地方

南部地域のモデル化については、地質構造形成史で重要と考えられる情報と地質図データ及び

比較的少量の探査データを併せて用いることにより大局的な 3 次元地質構造をモデル化すること

ができた。このモデルは、地震空白域であり将来の地震発生が危惧される同地域の基礎的な地

盤モデルとして役立てられる。 
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１. はじめに 

 

近年、強震動予測のために地下の 3 次元物性値構造がモデル化されてきている 1-5)。3 次元物性値構造の

モデル化の際は、その骨格としてまず 3 次元地質構造をモデル化するアプローチが良く用いられている。強

震動波形の計算に直接必要なのは物性値構造であるか

ら、理想的には、検層を含む多種類の物理探査をまんべ

んなく実施して地下の 3 次元物性値構造を直接モデル化

すれば良い（図１、矢印a）。しかしコストや地形、人間の生

活活動等の観点からそれは一般に困難なので、現実的に

は、既存の地質断面や物理探査結果等からまず3 次元的

な地質構造をモデル化し、それを介して物性値構造モデ 図 1 物性値構造モデルの構築 
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ルに帰す方法が用いられている（同図、矢印 b）。 

物性値構造モデルの基礎として 3 次元地質構造モデルが欲しいが、それを構築するためには基礎となる

探査データが少ないというような場合、地質構造形成史の知見を有効に活用することにより探査データの不

足を補えないだろうか（同図、矢印ｃ）。実は、地質学者が描く地表の地質図や地質断面図の作成は、程度の

差こそあれ、そのような知見に頼っている。 

上記の目的に適した 3 次元地質構造モデル化手法が、本研究の著者のうち長谷川・西開地 6)、長谷川・他
7) により提案された。またそれを実現するソフト（Geomap3D)）が（株）ジーエスアイにより開発された 8)。長谷

川・西開地 6)は同手法を 2004 年新潟県中越地震本震域および茨城県つくば地域の 3 次元地質構造モデル

の作成に適用したが、現段階ではまだ適用例が少なく、手法の位置付けもなされていない。 

本研究の第 1 の目的は、長谷川・西開地 6)の手法の位置付けを明確にすること及びこれまでの適用例より

も地質学的に複雑な地域をモデル化して手法の有効性を確認することである。探査データが少なくても適用

可能で、データの増強に応じて更新や結合が容易な3 次元モデルの構築方法は、実用性が重視される強震

動予測の分野では特に必用であろう。同手法の位置付けや可能性を検討することは、全国的な物性値モデ

ルの構築とそれに引き続く強震動予測のために有用と考える。 

本研究の第 2 の目的は、2004 年新潟県中越地震本震の南部域をモデル化することである。この地域は新

潟-神戸歪集中帯に属し 9)、1847 年善光寺地震(M7.4)と 2004 年新潟県中越地震(M6.8)に挟まれた地震空白

域の 1 つと認識されている。地震発生予測の観点から、同地域の構造をモデル化することは緊急の課題と言

える。すなわち同地域の 3 次元地質構造モデルは、将来的な大地震の発生に備えるための 10, 11)、またそれ

に基づいて強震動を予測するための基礎データとなると考えられる。また、この地域は北部フォッサマグナ例

えば、12)に含まれ、日本列島の形成に関わる重要な地質構造線（柏崎－千葉構造線 12)）と 2004 年新潟県中越

地震本震の発生に関与した可能性が高い地質構造線（新発田-小出構造線 13) ）とが出会う場所にあたる（3.1

節）。地質学的には比較的複雑な構造を有すると考えられるから、第 1 の目的にも相応しいと考えられる。 

以下ではまず2章で地質構造モデル化手法の位置付けと内容を述べる。3章でモデル化地域の地質構造

形成史を、4 章でデータを、5.1 節でモデル化内容を説明する。5.2 節でモデルを観察して評価する。6 章で

モデル化内容を再検討し手法の将来的な可能性に触れる。 

 

2. 手法 

 

2.1 コンセプト 

図 2 地質構造形成史のモデル化を介して現在の 

3 次元地質構造モデルを得る概念。 

現在の地質構造は、堆積直後の初生的

な地質構造が褶曲や断層等の造構運動を

受け、削剥された結果である（図 2）。地質

図は、それが地表に現われた姿である。

我々はこのような考え方に基づいて 3 次元

地質構造のモデル化に次のデータを用い

る。すなわち、 

・初生的構造と現在の構造をつなぐ造   

構運動と侵食（地質構造形成史）に 

関する定性的な知見。 

・現在の地下構造の探査データ。 

・現在の地質図。 

モデル化の流れは、まず地質構造形成史に関わる知見（モデル）を介し、探査データを初生的な地質構

造のモデル化に利用することに始まる（図 2 左端）。一旦初生的構造がモデル化されれば、それはやはり地

質構造形成史モデルを介して現在のモデルに帰結するので、地質図データとの比較が可能になる。こうして、
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地質図、探査、地質学的知見のデータをモデル全体の拘束に帰することにより、単独では利用し難い少数の

探査データの情報を合理的に活用することが狙いである。 

 

2.2 方法論としての位置付け 

1 章でも触れた通り、地質学者が地質図や地質断面図を描く場合には探査データだけではなく暗に或い

は明示的に地質学的知見を基礎とする。従って、既存の地質図と少数の探査データに本手法を適用するこ

とは(2.1 節)、地質学者が既存の反射データや基準ボーリングデータに地質構造形成史の解釈を併せて描

いてきた地表地質図と地質断面を、3 次元的な補間法を利用して再構成する試みと位置付けられる。本手法

では地質学的知見の曖昧な部分はモデルの単純化で対処する(2.3 節)。したがって巨視的なモデル化に有

効と考えられる。探査データでチューニングする前の雛形の作成に効果的かもしれない。速度構造や減衰

構造のトモグラフィ・インバージョンにおける初期モデル或いは先験分布を与えるための骨格としての利用も

考えられる。 

 更に一般的な可能性として、このような手法は、従来、資源工学、防災、地球科学等、諸々の研究に関わる

基礎データとして作成されてきた全国の地質図を 3 次元数値データに変換するための簡便なアプローチに

成り得ると考えられる。数値データは結合や修正が容易であり、強震動評価のための地盤モデルに留まらず、

様々な情報のプラットホームとして汎用性が期待される。 

 

2.3 地質構造形成史のモデル化 

長谷川・西開地6)は地質構造を形成する営力として堆積、侵食、貫入、変形を考えた。これらの要素は本来

相互に影響を及ぼし合いながら地質学的な時間の進展とともに漸次地形を変化させる。しかし彼らのモデル

には、営力の作用する順序以外の時間のファクターは含まれない。例えば堆積であれば、地質学的時間の

ある時点（時点 1）からある時点（時点 2）の間の堆積の総量（層厚の変化）のみを考えることにする。「ある時

点」とは必ずしも絶対的な時間ではなく、地質学的なあるイベントの前後というように漠然としたもので構わな

い。他の営力についても同様である。また、複数の営力が同時に作用することは想定しない。単一の営力の

作用で時点１から時点２の間にどれだけ地形が変化したかに着目する。この変化によりできた地形あるいは

変化分そのものは、地質形成面と呼ばれる 3 次元空間内の曲面で表現する（表１）。 

 

表 1  地質形成面の属性 

面 データ 地形（地表面の標高）の変化 内容 

堆積面 標高 

⎩
⎨
⎧

≤
>

=
))(,(

))(,(
),(

oldold

old
new afyxa

afyxf
yxa  

堆積層の上面を表現する。想定面の標高が

下位の面の標高よりも高い場合にのみ有

効。 

侵食面 標高 

⎩
⎨
⎧

≥
<

=
))(,(

))(,(
),(

oldold

old
new afyxa

afyxf
yxa  

それよりも標高の高い地形を削り取る。想定

面の標高が下位の面の標高よりも低い場合

にのみ有効。 

貫入面 標高 

⎩
⎨
⎧

∉
∈

=
)),)((,(

)),)((,(
),(

Dyxyxa
Dyxyxf

yxa
old

new  

それよりも下位の地形を押し退けるように閉

曲面 D を形成する。曲面内部を貫入岩と見

る。 

変形面 鉛直 

変位 ),(),(),( yxfyxayxa oldnew +=  

それよりも下位の地層を鉛直方向に指定し

た量だけ移動させる。 褶曲や地盤の沈下、

隆起を表現する。 

基底面 － － モデルの最下部を表す。 

※1 (x,y) は緯度、経度を表す。aold(x,y)、anew(x,y) は地質形成面を与える前後の地表面の標高を表す。 
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※2 長谷川・西開地 6)は上の表の他にも堆積（厚）、侵食（厚）、海水面、自由面、亀裂面、挟み層等、種々の

形成面を提案しているが、ここでは本研究で用いるものだけ列挙した。 

 

例えば時点１から時点2の間に地層が堆積した場合、堆積面はその上面標高を表す面として定義する。土

地が隆起・沈降した場合、それは変形面で表現する。変形面は、地下全体の鉛直変位量の2次元分布として

定義する。このように、地質形成面を与えると、地形（地表面の標高）が、或いは地下構造全体が変化する。こ

うして地質形成面を時代順に与えたものが地質構造形成史のモデルとなる。モデル化地域に想定されるす

べての地質形成面を作用させれば、現在の 3 次元地質構造モデルとなる。 

地質形成面は、不規則な位置（緯度、経度）(xk,yk) (k=1,…,N)で与えられるデータ（標高や層厚、変形量

等）を dk 、誤差を ekとして、次式を満たす関数ｆ でモデル化する。 

kkkk eyxfd += ),( .                            (1) 

関数ｆ の与え方は付録１で、本研究による具体的なデータの与え方は 5.1 節で述べる。 

 

3. モデル化地域の地質構造形成史 

 

3.1 モデル化地域の設定とテクトニクス 

2004 年新潟県中越地震本震の南部域、具体的には

東西、南北にそれぞれ約 64km、33km の矩形領域（東

経 138°15′-138°58′，北緯 36°54′-37°12′

をモデル化地域とする（図 3）。モデル化地域の属す

北部フォッサマグナから東北日本までの日本海沿岸に

は新第三系(新第三紀に堆積した地層)による 6km 以上

の厚さに達する堆積盆地が分布する。そこでは概ね南

-北から南西-北東軸の褶曲構造が発達する。 

このような地質

、

）

る

構造の形成は、中新世前期の日本海

拡 、

。

は圧縮場に転じ始め（インバ-

ジ

に背斜（水平面を基準として波が上に閉じていく山形

大14-16)に端を発する17-19)。中新世中期(16-10Ma)以降

モデル化地域周辺部では日本海拡大に引き続いて大

規模な沈降(リフティング)が起こり、広大な堆積盆地が

形成された例えば、20)。堆積盆形成開始時は、糸魚川－静

岡構造線（図 3）よりも東側はほとんど海没しており、東

北日本弧は多島海としての概観を有していた例えば、21)

一方、糸魚川－静岡構造線の西側に位置する西南日

本側は山地であった。その結果、堆積盆地南西部では

海底扇状地が発達して礫や砂等の粗粒が堆積し、盆地

中央部では沈降部を埋めるように泥やシルトの細粒の堆積がなされていった。初期的には盆地全体が沈降

したが、中新世後期以降は沈降域が局所化し、北北東－南南西を長軸とする海盆が形成された。 

リフティングは伸張場で起こったと考えられるが、鮮新世後期以降(3.4Ma～)

図 3 モデル化地域（赤矩形）。星印は 2004 年新

潟県中越地震の震央。構造線を黒線と黒破線、

新第三系が厚く堆積する領域を緑線で示す。 

ョン）22, 23)、それまでに形成された正断層や横ずれ断層は逆断層として再活動を開始した 19, 24-26)。更新世

(1.6Ma～)になると、モデル化地域南東部から南西部にかけての後背山地 （図 4 を参照。以下、地名等には

同図を参照のこと）が隆起して堆積物の供給が増加した 27)。また、魚沼層(3.2 節)の堆積直後には急激な褶曲

活動が始まった例えば、20)。モデル化地域の堆積環境は、沈降速度と堆積速度のバランスにより、遠洋性の環境

から次第に近海、内湾、汽水、淡水性まで変化した。 

現在の水系と地形の概略は、褶曲構造の形成ととも
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の

ような造構運動の結果の１つである。それまで一様な堆積平野だっ

た

3. 序の設定 

第三系から下部更新統に対応する標準的な地質年代は、三川期、津川期、七谷期、寺泊期、

椎

新世前期の非海成の火山岩と

火

部分）軸より始まる陸化によって決まったと考えられる 28)。例えば、北北東－南南西に並走する山地・丘陵

は背斜構造に対応し、信濃川、渋海川、鯖石川などの主要な河川は向斜（水平面を基準として波が下に閉じ

ていく谷形の部分）構造の中を流れる。 

魚沼丘陵の形成（傾動・隆起）は、その

魚沼地方では、魚沼丘陵東部の新発田－小出構造線 13)に沿う隆起により、越後山脈との間に挟まれる六

日町盆地が取り残される形となった。西側の十日町付近では越後山脈からの直接の供給を絶たれ、代わっ

て南西から火山岩を含む堆積物が供給された 29)。こうして向斜構造に規定されて十日町盆地が形成された。

魚沼丘陵は東縁の六日町断層、西縁の十日町断層、丘陵北部の諏訪峠撓曲 30)（田麦山背斜東翼の急傾斜

部）によって現在も隆起しており、中でも特に六日町断層の寄与が大きい 31)。 

 

 

2 層

新潟県下の新

谷期、西山期、灰爪期に分けられ、場合によっては魚沼期が含まれる 20)。 

三川期の地層（以下、単に三川層と呼ぶ。他の地質層の場合も同様）は、中

砕岩を主体とする、堆積盆地形成以前の堆積物から成る。そこで本研究では三川層とそれよりも下位の地

層を基盤岩類とみなす。また本研究では津川層と七谷層をまとめ、改めて七谷層とする。近年の調査によりこ

れらの地層は同時異相（同時代に堆積した異なる相の地層）であることが判明したからである。本研究におけ

る七谷層の位置付けは次の通りである。すなわち、日本海拡大期の急激な沈降に伴う海成堆積物による地

層であり、岩相は、火山活動が激しかったところでは変質凝灰岩（いわゆるグリーンタフ）、非活発な場所では

G：花崗岩 

Jc：基盤岩類相当層（礫岩及び頁岩） 

T：寺泊層相当層（Ta：砂岩泥岩互層及

び砂岩タービダイト相、Tｐ：流紋岩

－デイサイト火山角礫岩及び凝灰

岩） 

Sm：椎谷層相当層・泥岩 

N：西山層相当層（Na：砂岩シルト岩互

層、Nｍ：シルト岩、Nv：安山岩－デ

イサイト溶岩及び火山角礫岩） 

Hs：西山層相当層・砂質シルト岩 

U：魚沼層相当層（Ua シルト岩及び砂

岩、Uc 礫岩及びシルト岩、Uv 安

山岩溶岩及び火山角礫岩） 

V：第四紀・安山岩溶岩 

qd：貫入岩類（花崗閃緑岩および石英

閃緑岩） 

ｐ：貫入岩類（石英閃緑ひん岩及び閃

緑ひん岩） 

図4 モデル化地域の地質図。20 万分の１地質図「高田」に加筆修正。赤矩形はモデル化地域を示す。赤線（青線）は背斜

（向斜）軸、赤丸は本研究で用いる基準ボーリング地点を示す。黒線は断層、黒点線は産業技術総合研究所 32)を 

参考として書き加えた活断層を示す。緑線 a1-a2、b1-b2 はそれぞれ図 13 の断面図（a)、（b)に対応する。 
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砂岩、泥岩となる。七谷期は前半に火山活動が激しく、従来は前者が津川層として捉えられてきた。 

西山層以上の地層は互いに同時異相の関係にある 33)。よって本研究では従来灰爪層、魚沼層と別々に呼

ば

岩類、七谷層、寺泊層、椎谷層、西山層、魚沼層となる。

地

 データ 

モデル化に用いるデータを表 2 にまとめる。同表の通り、既存の地質図とそれを作成するために利用され

た

表 2 データと利用目的 

項目 抽出情報  （本文該当箇所）と説明 

れてきた層をまとめて魚沼層と呼ぶことにする。 

以上より、本研究で用いる層序は、下位から基盤

域ごとの地層区分との対比表を付録 2 に示しておく。 

 
4.

 

幾つかのボーリングデータをモデル化の基礎とし、その他比較的入手しやすいデータとして、重力基盤、

標高データを用いる。 

 

利用目的

重力基盤 モデ の変形面のモ3４) ル化地域南

部（後背山地部）

の重力基盤標高 

後背山地部の基盤岩類

デル化に用いる。 

ボーリングデータ

9 本分 

 

盆地部における基盤岩類の変形面の

モデル化及び各地質層の堆積面のモ

デル化に用いる。 

堆積盆地（形成時点）

剥分を補正する際

のモデル化 （5.1 節a）

 

ボーリングデータ削

の参考として用いる。 

 

5 万分の１地質図

質断面図 

曲のモデル化の際、変形面に変位

35-42) ( 柿崎、 岡野

町、小千谷、高田

東部、松之山、十

日町、飯田町、苗

場山、越後湯沢)  

地

褶

量を与えるための参考として用いる。 

背斜軸、向斜軸の

位置 

褶曲変動を考慮する際、変位を与える

位置として用いる。 

20 万分の１地質図

地質分布 

褶曲のモデル化 

を与えるための

「高田」(地質調査

所発行、1994 年版) 

(図 4) 

地表の

（5.1 節 b） 

 

最適な褶曲の変位量

指標として用いる。 

5 万分の１地質図 39) 高田平野沖積部 褶曲形成後の陸化削

(高田東部) 基底の標高 剥のモデル化(5.1 節 c)

標高データ(国土地 域の

り形成された現在

理院の 数値地図  

50m メッシュ(標高)) 

モデル化地

標高データ 

褶曲形成後の陸化削

剥と堆積のモデル化 

（5.1 節 c） 

陸化削剥と堆積によ

の地形面を得るために用いる。 

 

5. モデル化  

1 地質構造形成史モデル 

成過程（3.1 節）を単純化してまとめれば、中新世中期以降のリフティングに伴

う堆

）の組み合わせで表現する。詳細は以下に説明するが、図5にモデ

 

5.

モデル化地域の地質構造形

積盆地の形成、鮮新世から更新世のインバ-ジョンに伴う褶曲活動、及び陸化に伴う侵食と堆積の 3 つの

イベントに分けられそうである。最初のイベントである堆積盆地形成を、褶曲による大規模な変形を受ける前

の初生的構造（2.1 節）の形成と捉える。 

各イベントを適当な地質形成面（2.1節

-79- 



 

ル

面 

化の流れを、表 3 に各イベントと地質形成面の対応をまとめておくので適宜参照されたい。 

表 3 モデル化した地質学的イベントと適用した地質形成面 

図 5 モデル化の流れ。 

地質イベントと年代 地質形成

堆積面（魚沼 物） 層以降の堆積イベント 3：侵食と ） 堆積 （更新世～現在

侵食面（高田平野） 

イベント 2：褶曲の形成 （鮮新世後期～更新世） 変形面（褶曲） 

堆積面（魚沼層） 

堆積面（西山層） 

堆積面（椎谷層） 

貫入面（貫入岩） 

堆積面（寺泊層） 

堆積面（七谷層） 

変形面（リフティン

イベント１：堆積盆地の形成 （中新世中期～鮮新世後

グ） 

堆積面（基盤岩類） 

期） 

基底面 

※下から上の順に時代が新しくなる。地質形成面は の順に作用させる。 下から上
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a. イベント 1

堆積盆地形成直後の状態を次の手順でモデ

ル化した。まず便宜的に深さ 25km（標高

-25km）にモデルの基底部として基底面を与え、

標高 0ｍに基盤岩類（三川層以下）の上面を水

平な堆積面として設置した。基底面と基盤岩類

の堆積面で挟まれる直方体を想像すれば良い。

次に、この直方体の上面すなわち基盤岩類の

堆積面に変形面を作用させて後背山地部と堆

積盆地の形状を与えた。具体的には、後背山

地部（モデル化地域東端部～南東部～南部）を

除く盆地部ではボーリングデータ（4 章）を用い

て七谷層下面から魚沼層上面までの厚さ分変

形面に下方向の変位を与えた。後背山地部は

ボーリングデータがないので、重力基盤データ

が基盤岩類の標高となるように変形面に変位を

与えた。最後に、魚沼層上面の標高を基準 

(0m)とした時の各堆積層(3.2 節)の標高(負値)を

ボーリング点ごとに計算し、地層ごとに堆積面を

モデル化して時代順に与えた（図 5①-③、図 6

上、表 3）。 

ボーリングデータとして、上記用途に用いる

ために、次のような補正を施したものを用いた。

すなわち、堆積盆地形成当時は存在したが後

に削剥され失われたと考えられる層については

その削剥分を適当に補った。まず地質図に添

付される地質断面図を参照して、削剥されたと

考えられる層がボーリング周辺に分布するか確

認した。分布する場合、その上位・下位に別の

層が存在して、該当層の層厚を押さえることが

可能な場合には、断面図からそれを読み取りボ

ーリングデータに外挿した。上記のケースに当

てはまらない時は、近隣のボーリングデータを

参考にして層厚を補充した。 

最表層の魚沼層については上限を抑えることができない。ここではボーリングデータの層厚をそのまま用

いるか近隣のボーリングデータを参考にして補充するに留めた。本研究の魚沼層の層厚にはこの処理によ

る曖昧さ（過小評価）が伴うので注意されたい。 

以上の手順で作成された堆積面の例として、図 7 に椎谷層の堆積面を示す。堆積面はまばらなボーリング

点で与えられる地層面標高を滑らかにつなぐ面となっていることが見てとれる。なおボーリングデータのまっ

たく存在しないモデル化地域南東部には適当なダミーデータを入れて堆積面の不自然な振動を防いである。

いずれにしても、モデル化地域南部から東部にかけては堆積面の標高が基盤岩類の標高よりも低くなるの

で、表 1 の通り、堆積面は無効となる。 

モデル化地域南東部には火成岩の貫入が見られる（図 4 右下のｐ印、図 6 各パネル右方の緑部）。この貫

入岩は寺泊期における火山活動に関わるマグマ溜りであり、全体としては瘤のような形状を示す構造の一部

図 6 地質構造形成史モデル。 

：堆積盆地の形成 
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或いは大部分が隆起、削剥されて現在の姿にな

細 のデータから現在の貫入岩上面の座標、標高を読み取って

の間に貫入というイベントを挿入した（表 3）。 

 

した。すなわち、地質図(図 4)から背斜軸を読み取りそれに

には、変形面に鉛直上方の変位を与え、その一方で、向斜

に抑えた。隆起の変位量は、本節 a からｃのプロセスにより

の地質分布が 20 万分の１地質図と一致するように決定した

の傾斜を参考にした（図8）。地質

断

通り、モデル化地域西側（東頸城、中頚城地域）では変位量が

大

図 7 堆積盆地形成時（図 6 上に対

応）の椎谷層の堆積面標高[m]。

500m 間隔の等高線で表す。矩形

で囲まれた領域がモデル領域とな

る。赤丸はボーリング位置。赤丸

に付した数字は与えた椎谷層の堆

積面標高データ[m]。 

ったと考えられる。しかしその地下構造及び形成過程の詳

は明らかでない。そこでここでは地質図と標高

紡錘状の貫入面を生成し、寺泊層と椎谷層の堆積

ｂ. イベント 2：褶曲の形成 

褶曲による造構運動は、次の方針でモデル化

沿って魚沼層以下を隆起させた(図 5④)。具体的

軸に沿って鉛直変位を 0 または小さい値 ( > 0) 

得られる現在の 3 次元的地質構造モデルの地表

（フォワードモデリング）(図 5⑥)。変位量の推定

の際は、5 万分の１地質図に掲載されている地

質断面の地層

面図のない部分については基本的には同様

な断面が褶曲軸に沿って連続すると想定した。 

図 6 中は、「a. 堆積盆地の形成」で作成した

堆積盆地構造モデルにこうして得られた変形面

を作用させた結果である。背斜軸と向斜軸の密

度が大きい部分では上記の相対変位の与え方

の方針を完全に踏襲できない部分もあったが、

全般的には上記方針にのっとって変形面をモ

デル化した。 

図 8 地質断面図から想定される変位量(矢印)。実線

は地質断面図に記載されている解釈断面、破線は地

層の傾きから想定される褶曲の状態。 

図 9 褶曲のモデル化（図 6 中に対

応）で変形面に与えた変位量[m]。

線)の分布も同時にプロットする。

参考のためボーリング位置（赤

丸）及び背斜軸(赤線)、向斜軸(青

中央の点線 ab は図 8 で示す地質

断面に対応する。 

図 9 にこの変形面の変位量を示す。同図の

きく最大 3500m を上回る。それと比して、東部では褶曲による変位はあまり目立たないことが分かる。 

図 9 の等高線の分布は、図 7 で表される堆積面標高と比して非常に複雑である。モデル化地域西部で
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は、隣り合うボーリング点の間にいくつもの山谷ができている。「a. イベント 1：堆積盆地の形成」の場合のよう

にボーリング点間の滑らかな補間ではこのような複雑な特徴はモデル化できない。ここでは褶曲軸分布と地

表地質分布データを併せフォワードモデリングすることでボーリング点が少ない状況を補ったことになる。 

 

ｃ. イベント 3：侵食と堆積 

5 万分の 1 地質図「高田東部」を参考として、高田平野を一律に標高-200m まで侵食させた。具体的には、

高田平野部のみ侵食面に標高-200m を与えた。また、現在の地形標高よりも標高の高い地点は侵食させて

現在の標高に修整した。逆に現在の地形標高よりも標高の低い地点では「魚沼層以降の堆積物」を堆積させ

て現在の標高に修整した（図 5⑤、図 6 下）。具体的には侵食面と堆積面にそれぞれ数値地図標高データを

与えた。 

 
5.2 現在の 3 次元地質構造モデル 

図１0 は、5.1 節のプロセスで得られた現在の 3 次元地質構造モデルの上面図と 20 万分の１地質図との比

データが比較的良く再現されていることが分かる。西部の高田平野と東部の越後

山

質構造の全般的な特徴として、地下では第三系の地層とし

に

示されるボーリング点の間隔と地質構造のスケールを比較

の成分が含まれることが分かる。特に浅層部では、途中で

け存在するような、断片的な構造も見られる。このような構

造 は不可能である。地質構造の短波長成分は褶曲による変

な構造は侵食と堆積をモデル化することにより再現すること

が削剥されて寺泊層が地表に露出する様子が描かれ、また

剥により上位の地層から順に地表に露出する様子が描かれ

ことにより比較的複雑な地質構造を容易に再現できた。 

 （図6上） の断面を見ると、椎谷層は寺泊層と比べて東西

化が大きい。これは椎谷期に堆積盆地の分化が進行したという既存の研究成果例えば、20）と整合

的

デ

較である。同図より、地質図

脈及びそれに挟まれる丘陵地域の地質分布のパターンが比較的良く再現されている。褶曲のモデル化に

より北北東－南南西を軸とする構造（十日町盆地、魚沼丘陵、六日町盆地等）に沿う地質分布が良く再現さ

れている。また褶曲後の侵食作用のモデル化により、モデル化地域中央部（松之山）の寺泊層の目玉のよう

な地表露出部やその周辺部の地質分布パターンが良く再現されている。 

図１1 は、モデルの東西断面である。3 次元地

てひとつながりになっており、特に寺泊層が全体

に向うにつれて単純化することが分かる。同図に

すると、地質構造にはボーリング間隔よりも短波長

とぎれたり、ボーリング点とボーリング点の間にだ

広く分布することが分かる。また地下の地質構造が南部

をボーリングデータの補間だけで再現すること

動（図 9）をモデル化することにより、また断片的

ができた。例えば断面 A4 では松之山で上位層

断面 A1 では毛無山から西方に向かうにつれ削

た。こうして地質構造形成史のモデル化を介する

ここには図示していないが、褶曲前の堆積盆地

方向の層厚変

である。またやはり褶曲前の堆積盆地の断面によれば、西山層の層厚は北方向に系統的に厚くなる。モ

ル化地域では西山期に浅海化傾向が見られたと考えられているので、これに伴って堆積中心が北方に移

動したと考えられる。これも既存の研究と調和的である。 
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図１0 現在の地質分布に関するモデル（左）と地質図データ（右）の比較。右の地質図は本研究の層区分

による色分けを用いて地質調査所の20万分の1地質図「高田」（図4）を再描画したものである。 

図１1 モデルの東西鉛直断面。南方から見た場合（左右がそれぞれ西東に対応する）で、アスペクト比は

１ １。モデル領域を等間隔に5等分し、南から順に断面A1、A2、…、A6とする。赤丸はボーリング点を

最も近い断面に投影した位置を表す。 

：
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6． 議論  

 

6.1 褶曲のモデル化 

モデル化地域の褶曲形成機構に関わる近年の報告例えば、19, 43-46）をまとめると、「鮮新世後期以降、当該地域

ではテクトニック・インバージョン（3.1 節）により基盤及び被覆層内部に東西圧縮場が形成されている。その

中で、基盤中の（或いは被覆層内部に達する、或いは被覆層内部に孤立する）逆断層が活動してきた。主な

褶曲はこれらの複合的な要因で形成された」というような筋書きが尤もらしいように思われる。すなわち当該地

域の褶曲は座屈と断層関連褶曲を基礎としている。 

一般的な座屈褶曲においては、地表で観測される褶曲がどの程度の深度まで同様に続いているかは、コ

ンピテント層と呼ばれる相対的に変形しにくい層の厚さによる。深部では異なる波長で褶曲している可能性も

ある。また断層関連褶曲の場合、断層という不連続を基本とする。したがって、個々の褶曲についてその深

部構造がどうなっているか確認するためには、褶曲軸ごとにボーリングや反射法探査を実施する必要があり、

簡便なモデル化から離れてしまう。 

本研究では、地表で観察される褶曲の影響が基盤まで同様に続くとみなし、変形面で褶曲を表現した。褶

曲の深部構造をモデル化するには、既存の研究や報告からモデル化地域で卓越する褶曲のタイプを検討し

ておいて、このように先験的に褶曲のタイプを定めてその表現を決定するのが、簡便なモデル化という課題

に対する現実的な回答のように思われる。検証あるいは参考として用いることができる反射断面があればな

お良い。例えば図 12 はモデル化地域北部 （図 4 の b1-b2 にほぼ対応する)で実施された反射法探査の解

釈断面 47）である。モデル化地域の一般的な褶曲形成機構として、解釈断面に示される褶曲構造は同図の黒

矢印で示されるような水平圧縮場で逆断層運動と密接に関係して発達したと考えられる。他方、解釈断面で

は地表の背斜軸、向斜軸の直下で地下深部まですべての層が同様に褶曲していることから、この褶曲構造

は同図の点線の矢印で表されるように、便宜上深部から突き上げるような変位を与えてモデル化しても、巨

視的なスケールでは許容されるように見える。これ以外のモデル化地域周辺の既存の反射断面例えば、4, 48, 49）

や地質断面推定図からも同様のことが言える。 

 

6.2 断層のモデル化 

断層運動はモデル化地域の地質構造形成過程を特徴付ける重要なファクターである（6.1 節）。しかしモデ

ル化地域においては断層運動による造構を調査・観測を基礎として記述するのは、現時点では事実上困難

なようである。まず地下深部における断層のジェオメトリには不明点が多い。例えば、存在の確実な六日町断

層(3.1 節)のジェオメトリを表す代表的パラメータである傾斜だけを取り上げても、様々な見方がある。すなわ

図１2 モデル化地域北部で実施された反射法探査の解釈断面 （石油公団の解釈断面
47）に加筆修正）。測線は図4のb1-b2 にほぼ対応する。南方から見た場合（左右がそれ

ぞれ西東に対応する）で、アスペクト比は１：１。点線は断層、赤（青）丸は背斜（向斜）軸

を表す。黒矢印は水平圧縮のイメージ、点線矢印は本モデル化で便宜的に施した処理

（変形面による鉛直変位）のイメージを表す。 

-85- 



 

-86- 

ち、新第三系堆積盆地の基底部に沿う 19）（従って比較的低角）、60°程度45, 46)（図14)、45°32)、地表近くでは

80°程度でリストリックに傾斜が変わる 50)等がある。十日町断層帯の場合、その存在も現時点では曖昧である。

文部科学省が長期評価の対象とする十日町盆地東縁・西縁断層のうち東部は池田他 19)はほとんど記載して

いない。西部は新潟県 20)は記載していない。本研究で用いた 20 万分の 1 地質図には両方とも記載がない。

断層の形成時期や変位速度、累積変位量等の詳細を記述するパラメータも、六日町断層を除いてほとんど

得られていない。そして、例えこれらのデータが存在したとしても、断層端や断層の深部形状をどのようにモ

デル化すれば良いかという問題が残る。 

一方、モデル化地域では、大局的な造構運動ならば、変形面による褶曲のモデル化で近似的に表現でき

ると考えられた（6.1 節）。よって本研究では断層運動をモデル化しなかった。 

 

6.3 地質図との対応について 

2.2 節の位置付けによれば、本手法を適用して得られる 3 次元地質構造モデルは、基礎データとして用い

た地質図（4 章）及びそれに添付されている地質断面と整合的なモデルになると予想される。例えば図 13 は、

新潟県 20)による地質断面図と我々のモデルとの比較である。新潟県 20)は、我々が用いた 5 万分の 1 及び 20

万分の１地質図を含む各種の地質資料を編纂してまとめられた資料である。断層の有無や椎谷層の層厚の

相違等は目に付くものの、全体的な褶曲の傾向や地表面が各地層を切る様子等が互いに良く似ていること

は一見して明らかである。本研究ではモデル化のデータとして地質図掲載の地質断面を直接的には用いて

いないが、ボーリングデータの補正の際と褶曲の変位量を与える際に地質図の断面図を参考にした（表 2）。

これは、地質図作成者と我々で共通の地質学的イメージを、定量的に持つために役立ったと考えられる。同

じ地質学的イメージを、一方では地質断面、また一方では 3 次元モデルとして具体化したと解釈できる。 

 

 

 

6.4 地質構造と物性値構造との対応について 

図14 は S 波速度構造のトモグラフィ・インバージョン結果 51)と本研究の地質構造モデルとの比較である。こ

れらは比較的良く対応するように見える。実際これまでにも地質構造と S 波速度構造は大枠として良く対応す

(a) 

比

較。右は反射法探査と地質ボーリングを基礎として描かれた断面である。(a)、（b）それぞれ図 4 の緑線

a1-a2、b1-b2 に対応する。アスペクト比は１：１。 

(b) 

図 13 モデル（左）と既存の地質断面（新潟県 20)の資料に添付される地質断面に加筆修正）（右）との



 

ることが、大阪堆積盆地 2, 52, 53)、京都堆積盆地 3)等で経験的に示されてきている。従って、物性値構造モデル

構築するための最も単純なアプローチとしては、地質構造モデルの各層に適当な物性定数を割り付ける
ば、53)。そしてこのようなモデルの高度化にあたっては、同一層内の物性変化を考慮す

る

水平方向の不均質（例えば 3.2 節で述べたような同時

異

ルに組み込むことは原理的に可能であり、後は本研究と同様に、それ

に

を

やり方が考えられる例え

やり方が考えられる。例えば、同一層内の鉛直方向の物性変化については、近年は、圧密による物性値の

深度依存性がモデル化されるようになってきている 1-3)。一方、水平方向の物性変化については、それを記述

するための手法は確立していない。 

地質構造形成史に基づく本手法のようなアプローチにより、地質学的な根拠のもとに、水平方向の物性変

化をモデル化できる可能性がある。同一層内の岩相の

相）は主に堆積環境の地域性に起因し、本手法のアプローチは、堆積時の初生的構造まで遡るモデル化

を基本とするからである (2.1 節)。例えば本研究の場合特に魚沼層内の岩相に強い不均質が見られるが 36)、

その原因は、同層の堆積時に海成から陸成まで堆積環境が変化したこと及び供給源と水系が変化 したこと

(3.1 節)に求めることができる。従って初生構造のモデル化の際に堆積学の知見を基礎として同一地層内の

岩相の水平方向不均質の情報をモデ

ひき続く地質学的イベントを順次モデル化することにより、現在の地質構造に帰着させられる。このように

作られた岩相の水平方向の不均質を含んだ地質構造モデルは物性値モデルの高度化に役立つと期待され

る。以上のようなモデル高度化の具体化は本研究の枠組みを超えるので今後の課題としたい。 

 

 

図14 本研究で得られた地質構造

モデルの鉛直断面（図１1のA5断

面の一部）と自然地震を用いた速

度トモグラフィ・インバージョン結

果 51)による S 波速度の等速度線

 

7. まとめ 

 

既存の地質図と少量の探査データ及び地質構造形成過程の知見を組み合わせて 3 次元地質構造を簡便

にモデル化するための手法が近年開発された。本研究ではこの手法の位置付けを示し、これまでの適用例

よりも地質学的に複雑と考えられる中越地方南部地域に適用した。 

手法の位置付けとして、同手法は、地質学者が既存の反射データや基準ボーリングデータに地質構造形

成史の解釈を併せて描いてきた地表地質図と地質断面を、3 次元的な補間法を利用して再構成する手段と

言える。モデル化の基礎データとなる地質学的知見の曖昧さと、結果として生じるモデルの単純化を考慮す

ると、探査データのない地域、或いは少ない地域の巨視的なモデル化に有効と考えられる。地質構造形成

過程を考慮する手法の一般的特徴として同一地層内の岩相の不均質をモデル化できる可能性があり、物性

モデルの高度化における新たな展開に繋がると期待される。 

モデル化に際しては、我々は同地域の地質構造形成史を単純化して 3 つの地質

学

（緑線。数字の単位は km/s）との

比較。岡村・柳沢 45)による六日町

断層の断面（黒点線）も比較のた

めにプロットした。 

値

中越地方南部地域の

的イベントの重ね合わせで表現した上で少量の探査データを併せて用いた。その結果、南部に向うにつ

れて単純化する同地域の大局的な褶曲構造をモデル化することができた。このモデルは既存の地質学的

情報やトモグラフィ結果とも整合的で、手法の有効性を示している。このモデルは、地震空白域であり将来

の地震発生が危惧される同地域の基礎的な地盤モデルとして役立てられると考える。 
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付録 1 地質形成面を表現する関数 
 

Geomap3D では塩野他 54)に従って式(1)の補

間

まず、不規則点(xk, yk) (k=1,…,N)で与えられ

る 長 方 形

（

面を与えている。以下にその内容を簡単に記

述する。詳細は同文献を参照されたい。 

る デ ー タ dk を 包 含 す

maxmin xxx ≤≤ , maxmin yyy ≤≤ ）をモ

デル領域とし、その内部を等間隔 に分割する

（Xi=xmin+(i-1)Δｘ, Yj=ymin+ (j-1)Δy ; i=1,…,Nx , j=1,…,Ny）(付図 1(a))。関数ｆ はこうして分割された格子セル

（ 1+≤≤ ii XxX , 1+≤≤ jj YyY ）ごとにその頂点fij 、fi＋1j 、fij+1 、fi+1j+1で与えられる 4 値の線形補間で定義

される区分的な関数とする (付図 1(ｂ))。すなわち、 

1111 )1()1()1)(1(),( ++++ +−+−+−−= jikkjikkijkkijkkkk ffffyxf ηξηξηξηξ ,    (A1)

付図 1 地質形成面のモデル化。 

 

但し、 

yYyxXx ikkikk Δ−=Δ−= /)(,/)( ηξ .                        (A2) 

未知数 fij は関数値とデータの残差 2 乗和 

,                         (A3) 

 

及び、次の 2 つの平滑化拘束条件 

,                    (A4) 

及び 

,  (A5) 

の線形和 
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を最小化するように選ぶ。具体的には、a、m1、m2、に適当な正値を与え、Qを未知数で偏微分して0と置いて

得られる NｘNy元連立方程式（正規方程式）を解けば良い。 
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We have constructed a three-dimensional (3D) model of geological structure of a seismic gap region south 
of the 2004 Mid
geotectonic history revealed by geological studies. The large-scale, say 64 km x 33 km
structure was successfully modeled on the basis of surface geological maps, a relatively small amount of 
exploration data and the information of the important geotectonic processes.  We have poin ed out an 
advantage an
and revise a three-dimensional model of a region without sufficient exploration data, and to be appropriate 
for such a lar
resultant 3D model can be used for a strong ground motion prediction in the future earthquake region. 
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