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5) 地質学的解釈 
得られた重合後マイグレーション処理後の深度変換断面と、屈折トモグラフィ解析によ

って得られた P 波速度構造断面など前述した構造探査断面について、地表地質・孔井資料

などのデータを基に、地質学的解釈を行う。 

a) 層序区分 

青森平野西部から津軽山地および津軽平野、白神山地北縁の層序については、基本的に

は地質調査所・産業技術総合研究所から出版されている 5 万分の 1 地質図幅 6, 14, 26, 27, 28)

に従う（図 41）。津軽半島は 1950 年代から 60 年代にかけて石油探鉱の対象とされ、地質・

ボーリング調査が実施されている 7, 29)。地表地質については、その後、微化石などを用い

た層位学的研究成果が報告されている 30, 31, 32, 33)。反射法地震探査断面の地質学的解釈に

あたり、測線周辺の層序を図 41 に示した。ここでは A から E までの層準を設定し、解釈

を行った。図 41 の年代は石油鉱業便覧 34)を参照した。 
 青森県西部には中・古生界の堆積岩と白亜系の花崗岩類を覆って広く新第三系の地層が

分布する（図 2）。層準 A は第三系の基底部を想定した層準である。層準 B は鰺ヶ沢地域

の田野沢層と王童子層の境界部に設定した。秋田地域での西黒沢層と女川層との境界に相

当する。層準 C は鰺ヶ沢地域の王童子層と赤石層との境界に相当する。秋田地域での船川

層と女川層との境界に相当する。津軽平野下の孔井森田 SK-1 では、この層準は欠損して

いる。津軽山地周辺では馬神山層と源八森層の境界に設定した。層準 D は舞戸層と赤石層

の境界に相当する。根本（1990）31)は岩木山西麓に分布する舞戸層中部から 米谷（1978）
35) の G. ikebei/ O.universa 帯 (5.4 〜 3.5Ma) 、上部からは G.pachyderma (dex.)/G. 
orientalis 帯(3.5〜1.2 Ma)の浮遊性有孔虫化石を報告した。本山・丸山（1996）33)は、津

軽山地周辺に分布する味噌が沢層について珪藻・放散虫化石から、7〜3 Ma の年代を推定

している。層準 E は鳴沢層と舞戸層の境界に設定した。層準 F は鶴ヶ坂凝灰岩であり、八

甲田第一火砕流に相当する 14)。0.76 Ma の放射年代が得られている 36)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 41 青森湾西岸から日本海

沿岸に至る新第三系の層序 
 

層序は長森ほか（2013）14)、

藤井（1981）6)、大沢・平沢（1970）
27)、平山・上村（1985）28)による。 
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b) 稠密受発震区間 
 はじめに地表地質との対応が容易な稠密受発震区間の地質学的解釈について述べる。 

i) 稠密区間 1［青森湾西部］ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 42 稠密区間 1（青森湾西部）の深度変換断面と P 波速度断面の地質学的解釈 
測線図中の赤波線は、活断層 37)、○と A-C は、産業技術総合研究所（2009）38)が記載

したボーリングの位置と名称。ボーリング B は C と重複するため、断面には投影してい

ない。Me:前田野目層、Tz: 田沢森山層、H1: 八甲田第 1 期火砕流堆積物、Is:磯田層、

Du: 大釈迦層上部 38)、Gl: 大釈迦層下部 38)、N1: 中〜下部中新統、PN: 先新第三系、赤

実線（波線）: 活断層（推定）、青実線:逆断層。Faw: 青森湾西断層、Fae: 青森湾西断層

の東側の伏在活断層、Fnw:野木和断層。 
 
図 42 に青森湾西部から津軽山地東縁に至る稠密区間 1 の地震探査断面の地質学的解釈

を示した。この区間では西ほど構造的な高所となり、全体に CDP 番号の増加に伴い P 波

速度が大きくなる。CDP900 から 650 までは磯田層が分布し、東翼急傾斜の天田内背斜を

構成している 6)。東翼部では層理面が 70 度程度の傾斜を示し反射面のイメージングが困

難となるため、地表地質から背斜軸部の位置など構造を解釈した。天田内背斜の東翼は

CMP670 の断層で、東側の連続性のよい反射面を示すユニットと接する。この境界部は西
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傾斜の面として深さ 1 km 程度まで追跡される。地質図には明記されていないが、構造的

には急傾斜帯とその東側の緩傾斜の境をなし西傾斜の中角度の断層を推定した（図 43、
Faw）。この断層の東側 CDP650 には西傾斜の低角度の断層が存在するが、変動地形的に

青森湾西岸断層として記載されている構造 37)と一致する。この断層深度 500m 程度で断層

Faw に収斂する。この断層の低下側には田沢森山層 14)が分布し、CMP550-500 の区間で

は増傾斜帯（単斜）を示す。この構造には八甲田第 1 期火砕流堆積物（H1:図 42）も参加

しており、産業技術総合研究所（2009）38)によって紹介されているボーリング資料（図 42

の A と C）と反射断面からの推定はよく一致する。CMP300〜400 区間には深さ 1 km ま

で東傾斜の単斜が形成されている。この単斜には八甲田第 1期火砕流堆積物も参加する他、

段丘面の撓曲が CMP350-300 付近に位置し、活断層として野木和断層が推定されている

37)。反射断面から判断して、この構造は地下の伏在断層(Fnw)にともなう背斜翼部の変形

を示すもので、反射断面からは実際の断層は地表には到達していない。伏在活断層 Fnw は

30 度程度で西に傾斜する逆断層と推定される。ボーリング C では、八甲田第 1 期火砕流
堆積物の他、深度 500m で大釈迦層の上部と下部の境界が記載されているが 38)、ここでは

田沢森山層と磯田層の境界に対比されるものと判断した。測線の東縁である CMP100〜
200 の区間では、深度 1.5〜2.5 km で西傾斜の反射面が見られる。屈折法によって得られ

た速度構造でも、深部で東方への速度の増加が見られることから、西傾斜の逆断層を推定

した。伏在断層であり浅部では断層運動による傾斜変化も微弱ではあるが、八甲田第 1 期
火砕流堆積物もこの構造に参加している可能性があり、今後検討が必要である。 

 
ii)稠密区間 2［津軽山地西縁区間］ 

津軽山地西縁断層帯 19)の構造を明らかにするために、稠密受発震区間を設定した。図 43
に深度変換断面とその地質学的な解釈を示す。反射面の特徴からは、深さ 600〜1,000 m
までの連続的な反射面が多数卓越する領域と、パターンが不明瞭は低周波数の反射面が卓

越する領域に分けられる。周辺の地質から判断して、連続的な反射面が卓越する領域は中

部中新統から鮮新統の堆積岩と推定され、下位は中〜下部中新統の火山岩・火山砕屑岩と

推定される。先新第三系に相当する 5.4 km/s の P 波速度を示す領域は西側で浅く、東側

で低下する。反射面に富む上部のユニットは緩やかに西に傾斜している。活断層である津

軽山地西縁断層帯は、反射法地震探査断面でも識別され浅部では西傾斜であるが、より深

部では楔型の形状を示す断層と解釈した。断層に伴う隔離は大きくても 200 m 程度と推定

される。 
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図 43 稠密区間 2 (津軽山地西縁部)の深度変換断面と P 波速度断面の地質学的解釈 
Ts:立山層、H1: 八甲田第 1 期火砕流堆積物、Ms: 味噌ガ沢層、Mt:上部二本松凝灰岩、

Ft:不動滝層、M: 上-中部中新統堆積層、V: 中-下部中新統火山岩および火山砕屑岩、PN:
先新第三系、白色実線（波線）:断層（推定）、測線図上の赤線:活断層。活断層については、 

宮内ほか（2001）37)、活断層データベース 18)による。 
 
iii) 稠密区間 3［津軽平野西縁区間］ 
津軽平野西部からその西方の白神山地北縁では、12.5 万年に形成された海岸段丘面高度

が白神山地側では急激に増大することが知られている 21）。またブーゲ重力異常の急変帯が

位置することから、稠密受発震区間として調査を行った。 
地表地質については、5 万分の 1 地質図「鰺ヶ沢」28)にしたがう。孔井としては森田 SK-

1 がある 28), 29)。約 1 km までの掘削深度をもつ孔井であり、深さ 1,009m〜500 m までが

大戸瀬層、その上位に大童子層や赤石層を欠いて、舞戸層が重なる 29）。深度 367m からは

鳴沢層に対比されている。孔井地点は測線から 2 km ほど南方に位置するため、直接の対

比は難しいが、孔井の位置を反射法地震探査断面では CDP2800 付近に想定した。

CMP3300 付近の鳴沢層の基底は、孔井の投影地点では深さ約 500 m に追跡される。鳴沢

層は CDP3100 から 3300 まで、東傾斜を示すが稠密測線区間の津軽平野下ではほぼ水平

な構造となる。地表地質から追跡される舞戸層に相当ユニットは、連続性の良好な反射面
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図 44 稠密区間 3［津軽平野西縁区間］の反射法地震探査深度変換断面と P 波速度断

面の地質学的解釈 
 Ns:鳴沢層、Mt:舞戸層、Ai:赤石層、Ft:不動滝層、Oj:大童子層、Gm:源八森層、Od:

田の沢・黒沢層及び大戸瀬層、PN:先新第三系、赤線（波線）:活断層（推定）、青線:逆
断層、黒波線:推定正断層。 
 

によって特徴づけられるとともに、反射面が下位の反射面にオンラップする。稠密区間西

端部では 1 km 程度の厚さを示すが、東に向かって層厚を減少させ、CDP2350 付近で消滅

する。鰺ヶ沢の海岸(CDP3100 より西側)では、舞戸層は 25 度程度の東傾斜を示す。この

急傾斜を生み出した西傾斜の逆断層を反射パターンから想定した。P 波速度構造からは、

隆起側で顕著な速度構造を示さず、西側低下の正断層として大戸瀬層堆積時に形成された

断層が、逆断層として活動したものと推定される。大戸瀬層と先新第三系との境界は、P 波

速度 5.4 km/s と反射面のバターンから推定した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
iv) 全区間の反射法地震探査断面の地質学的解釈 
これまでに述べた稠密受発震区間についての地質学的な解釈に基づいて、区間全域の反

射法地震探査断面の地質構造について述べる（図 45）。表示に使用した断面は、図 40 に示

した MRDS 重合後マイグレーション深度変換断面とした。MRDS 断面では微弱な反射波

が強調されるとともに、反射面が整理されるため、大局的な構造解釈に有利である。断面

における先新第三系の分布については、P 波速度構造から推定することができる。測線の

中で Vp 5.4 km 層が低下しているのは、測線西部の白神山地北縁部（地下 3.5 km）と津
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軽山地の中軸部（地下 4 km）である。逆に構造的に最も高い領域は、津軽平野の東部

（CDP1100）である。新第三系が厚い白神山地北縁部と津軽山地では短縮変形量に伴い中

部中新統が露出し、反射断面の構造との対比が可能である。津軽平野については、石油探

鉱のための孔井がわずかにあり、とくに森田 SK-1（図 45）については反射断面の解釈で

有効な情報を提供している。 
測線西部の白神山地北縁部には、リフト期の堆積物である大戸瀬層やポストリフト期の

泥質堆積岩からなる大童子層、赤石層、舞戸層が分布する。反射面のパターンは地表地質

と整合的であり、地質情報をもとに地質学的な解釈を行った。CMP1900 付近には P 波速

度構造から西傾斜の断層が推定される。先新第三系の上面は、西側で低下した正断層とし

ての変位を示すが、地表地質では短縮変形が卓越することから、逆断層として再活動した

ものと考えられる。最も顕著な構造は、白神山地と津軽平野の境界部に形成されている東

側に傾斜した構造である。この構造には舞戸層が参加し、鳴沢層中にも緩傾斜となるが 20
から 30 度の東傾斜を示している。この傾斜帯の形状と反射面のパターンから断層を推定

した（図 45, Fwt:津軽平野西縁断層）。2 km 以浅では低角度の断層となるが、それ以深で

は中角度の傾斜となる。断層の上端は地下 1 km 付近で伏在する。舞戸層上部は浮遊性有

孔虫化石から、G. pachiderma-G. orientalis Zone に相当し、3.5〜1.2 Ma の年代が推定さ

れている (根本, 1990)31) 。舞戸層は、津軽平野の東部において薄化・消滅する楔型の形状

を示し、反射面のパターンは基底面にオンラップしている。このことは、森田 SK-1 の舞

戸層基底部の不整合に、舞戸層が相対的な海進を伴って堆積したことを示している。舞戸

層上部（図 46 の B）では、津軽平野西縁断層に伴う傾斜帯で層厚が減少し、津軽平野に向

かって層厚の増加が見られる。このことは、図 46 の B の層準から、津軽平野西縁断層の

活動が開始したと判断される。 
津軽平野西縁から白神山地北縁の日本海沿いには海成段丘が分布する 21)。日本段丘アト

ラスによる海成段丘区分と分布に基づいて、地理院地図を用いて、旧汀線直下の平坦面の

高度と、旧汀線が報告されていない津軽平野側の地域については、段丘面の平坦部の高度

を求めた（図 47）。酸素同位体ステージ 5e の海成段丘面高度は、津軽平野西縁断層の上盤

から徐々に増加し、最大 100 m 程度となる。このことから、津軽平野西縁断層は伏在活断

層である。測線西部（CDP2100〜2311）の旧汀線高度は、100〜80 m であるので、90 m
とすると約 0.7 mm/年となる。この領域の断層深部の傾斜は 40 度と推定されるので、ネ

ットスリップは 1.1 mm/年程度となり、A 級の活断層となる。 
CDP1400 付近には舞戸層・鳴沢層が東側低下の撓曲を示すことから、伏在する西傾斜の

逆断層を推定した。この推定断層の上盤側でのみ海成段丘が分布することから、この断層

は活断層である可能性が高い。 
津軽平野下の区間では、津軽半島横断測線の中で新第三系が最も薄く、津軽山地に向か

って層厚が増大する。CDP1100 付近では P 波速度構造と反射面のパターンから西傾斜の

正断層が推定されるが、この断層には逆断層としての再活動したものと判断されるが、反

転した変位量は少ない。 
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図 46 稠密区間 3 の舞戸層の層厚変化 
基図はマイグレーション後の深度変換断面。A: 鳴沢層基底、B-E: 舞戸層内の層準、F: 不
動滝層基底（?）。D-C までは西側で堆積層が厚いが、C 以降白神山地の隆起により最大層

厚部が東方に移動。稠密区間の CDP 番号は、全区間表示の倍となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 47 津軽平野西縁断層周辺の酸素同位体ステージ 5e の海成段丘面高度分布。段丘面の

高度は「日本の海成段丘アトラス」21)の分布をもとに地理院地図から読み取った。赤丸: 

ステージ 5e の旧汀線（地殻変動観測地点のデータ 21））、黒丸: 旧汀線に接した平坦面

の高度、灰色丸: 段丘面の平坦部の高度。断面図の凡例は、図 44 と同様。赤実線は津軽

平野西縁断層。 
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津軽山地では P 波速度 5.4 km/s 層は深さ 4 km まで低下し、火山岩および火山砕屑岩に

相当する P 波速度 3.5〜5.4 km/s の岩石が厚く分布する。地表での複背斜軸部では玄武岩

を主体とするバイモーダルな火山岩と火山砕屑岩が分布することから、初期〜中期中新世

に火山性のリフト帯を形成していたと推定される。複背斜の西翼では反射面群も緩やかな

西傾斜を示し、軸部下では地質構造に対応した反射面は得られていない。津軽断層

（CDP450 付近）については地表地質情報から推定した。津軽断層は西傾斜の逆断層であ

るが、上盤側では先新第三系に相当する P 波速度 5.4 km/s 層が低下しており、また P 波

速度 3.5〜5.4 km/s 層の厚さが、低下側より厚い。したがって津軽断層はリフトの東縁を

なしていた大規模な正断層であり、逆断層として反転した。逆断層としての垂直隔離は約

2 km に及ぶ。津軽平野東縁断層は、地質構造の観点からは津軽断層の活動によって形成さ

れたバックスラストをなしている。断層運動に伴う垂直隔離は 200 m 程度と推定され、津

軽断層に比べ著しく小さい。速度構造の観点からこの断層の深部延長には、東に傾斜した

P 波速度 5.4 km/s 層の上面の境界に連続することから、西に傾斜する大規模なハーフグラ

ーベンが反転する際に基盤とリフト充填堆積物の境界部に形成されたバックスラストと解

釈される。したがって、津軽山地西縁断層帯の北部については、独立して地震を発生させ

る起震断層として捉えるべきではない。 
津軽断層の東側には、稠密区間 1（図 42）で述べたように青森湾西岸断層(Faw)やその

東側の断層(Fae)が位置する。これら二つの断層はいずれも津軽断層に近接し、低角度であ

ることから地下では津軽断層に収斂する。断層 Fae の 2km 東方に位置する野木和断層に

ついては、地下の断層形状について明確なイメージが得られていないが、断層 Fae と近接

し低角度であるため、津軽断層から分岐した断層として取り扱う。 
測線東端の青森平野下では、深さ 2 km 以深で P 波速度が増加するとともに、西傾斜の

反射面が卓越する。ここでは東傾斜の逆断層を推定したが、測線端部で重合数が減少した

領域でのイメージングであり今後の検討が必要である。 
測線全体としては、基本的には日本海形成期に形成された西傾斜の正断層が卓越してい

る。とくに大規模に活動した正断層は、西部の白神山地北縁の津軽平野西縁断層西側のリ

フト盆地であり、また津軽山地東縁の津軽断層である。舞戸層の層厚変化から津軽平野西

縁断層の活動開始時期は、舞戸層上部、3.5 Ma〜1.2 Ma と推定される。海成段丘の分布高

度から、この運動は 12.5 万年以降も継続しており、津軽平野西縁断層は伏在活断層と判断

される。津軽断層も西傾斜の正断層として形成され、ハーフグラーベンから形成されるリ

フト内には大量の火山噴出物が堆積した。津軽断層の東側には、二条の平行な活断層が分

布するが、断層形状から津軽断層の深部で分岐して形成された断層と推定される。 
 

c) 1766 年 明和津軽地震（M7.0）の震源断層 
1766 年明和津軽地震の震央は、津軽平野東縁部に推定され、津軽山地西縁断層の活動に

伴うものと考えられてきた 19)。こうした判断は、震央に近い距離に位置する断層として取

り上げられたもので検討が必要である。津軽山地西縁断層は、地質構造の上からは津軽断

層の副断層として形成されたもので、累積変位量は津軽断層に比べて極めて小さい。東傾

斜の低角度の形状を示し、西傾斜の青森湾西岸断層-津軽断層と深さ 5km 程度で交差する
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ことになり、震源断層として取り扱うことは困難である。こうしたことから、津軽明和地

震の震源断層としては、青森湾西-津軽断層の深部を推定するのが構造的には妥当である。

こうした観点から、サブテーマ（2-3-1）断層モデルの構築において、津軽半島周辺の断層

モデルを構築し、サブテーマ（3-2）強震動予測において、構築した震源断層モデルを用い

て強震動計算を行い、史料地震から得られた結果と比較して、断層モデルの妥当性につい

て検討を加えている。これらの検討の結果、津軽断層の深部延長を震源とするモデルで、

推定された震度分布がよく説明できることが明らかになっている。 

 

6) 日本海とその沿岸の地殻構造の特徴 
 日本列島は日本海とともに形成されたものであり、現在の震源断層群の多くは日本海形

成期の断層に起源を有している。ここでは本プロジェクトで明らかになった、日本海と沿

岸の地殻構造の特徴について述べる。日本列島はいくつかの島弧-背弧系から構成されてい

る。日本海に関連する島弧としては、東北日本弧と西南日本弧がある。ここでは、拡大方

向とその後の短縮方向が類似している東北日本弧、拡大方向と斜交した方向からの応力に

よる地殻変動を経験した西南日本弧、二つの島弧の会合部である新潟〜北陸地域について

の地殻構造の特徴についてまとめる。 
 
a) 北日本背弧域の地殻構造の特徴 

北日本における地殻構造探査は、北から石狩平野横断測線（平成 29 年）39)、渡島半島横

断測線（平成 30 年）40)、津軽半島横断測線（令和 2 年）41)、庄内-新庄測線（令和元年）

42)として実施した（図 48）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
石狩平野横断地殻構造探査においては、受振器と発震周波数について低周波成分の活

用を試みたため、深さ 10 km 程度までの速度構造が得られている（図 49）。石狩平野横

図 48 北日本における構造探査測線 
 黒実線（太）: 陸域構造探査測線 
 黒実線（細）:海域構造探査測線 
 赤実線: 活断層 1) 
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断地殻構造探査の東側では大規模な東傾斜の低角度の逆断層（スラスト）が形成されてい

る。この構造は北海道の中軸部に特有のもので、東北日本島弧と千島弧の衝突現象によっ

て形成されたものである 43）。この衝突帯では東北日本弧の地殻が日高山脈の下に沈み込

む構造を示している 43,44, 45)。その境界部には活断層である石狩平野東縁断層帯 46)に相当

する東傾斜のスラストが分布し、その形状はこの反射法地震探査断面でもよく現れている

39)。このスラストの上盤側には日高衝突帯の褶曲・衝上断層帯が分布する。スラストの

下盤側の石狩平野下には、東北日本弧を構成する地殻が分布する。反射断面では、連続

性の良好な反射面が深さ 4〜6 km まで分布し、東から野幌背斜、太美背斜、海岸背
斜に対応した褶曲が形成されている 39)。これらの背斜は、西側が急傾斜、東側が緩傾

斜の非対称な形態を示し、背斜の西側に伏在する逆断層が存在する断層関連褶曲であ

る。断層の隆起側で厚い堆積層をもつことから、古い時代の正断層が、より新しい時

代に逆断層として反転したことを示している。ボーリング資料などから推定すると、

野幌背斜の断層の正断層運動は古第三紀に活動し、鮮新世以降(荷菜層堆積時以降)に
逆断層として反転したと推定されている。これらの逆断層はいずれも断層関連褶曲を

伴う伏在活構造である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 49 石狩平野横断反射法地震探査（図 48 の Ishikari 2017 に対応）深度変換断面の地

質学的解釈。屈折トモグラフィによる速度構造を重ね合わせて表示。層準と地層名の略号

は、佐藤ほか（2018）39)参照。 
 
渡島半島横断測線（Oshima 2018、図 50）では、石狩平野下と同様に日本海形成期に

伸張変形を受けた大陸地殻が分布している。測線を通じて基本的には西傾斜の正断層とし

て形成された断層が卓越する。断層の反転運動の量は石狩平野よりは大きく、測線中央部

の東俣断層（図 50）ではフルインバージョンによって、先新第三系が地表に露出すると

ともに、断層の低下側に新しい逆断層が footwall shortcut thrust（図 51）として形成さ

れている。図 51 には、正断層として形成された断層が、その後の短縮変形によって反転

し、逆断層として活動した場合の変形を概念的に示したものである。正断層は 60 度ほど

の傾斜が最も多く形成されるが、逆断層の場合は 30 度ほどの傾斜が最適な角度となる。

水平圧縮の場合は、大きな傾斜の断層を動かすより、新たに角度の小さい断層を作って活

動させる方が、小さなエネルギーで変形させることができるので、逆断層の低下側により

角度の小さい断層が形成される場合が多く認められる。函館平野西縁断層は、西傾斜の逆

断層性の活断層だが、隆起側に厚い新第三系が分布することから、元々は西傾斜の正断層

として形成されたものと推定される。この断層は、その後逆断層としての再活動に伴い、
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新たな断層は浅部で低角度であるが、深部では正断層起源であることから中角度の断層と

なる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 50 渡島半島横断反射法地震探査（図 48 の Oshima 2018 に対応）深度変換断面の地

質学的解釈。屈折トモグラフィによる速度構造を重ね合わせて表示。層準と地層名の略号

は、佐藤ほか（2019）40)参照。 
 

 

 
図 51 正断層の反転運動によって形成された構造の概念図 

McClay and Buchanan (1992)47)による。砂箱によるアナログモデル実験に基づく。灰

色: 基盤、黄色:堆積岩、赤矢印:逆断層の変位方向、青矢印:正断層の変位方向。左側

の派生断層が footwall shortcut thrust, 右側の断層が back thrust。 
 

北海道沖の日本海東縁から背弧陸域にいたる構造の例として、図 52 に渡島半島とその

沖合の構造断面を示した。沖合の構造は、海洋研究開発機構による 48)。図 50 の津軽半島

沖の構造と同様、日本海に広がる海洋性地殻に向かった大陸地殻は大きな伸張変形を受け

て薄化するとともに、主として西傾斜の正断層が発達する。日本海盆の海洋性地殻と大和

海盆に相当する厚い海洋性地殻、大陸性地殻の境界部では背弧拡大の際のドーム状のマン

トル物質の上昇と大陸地殻の伸展によって、拡大中心の外側に緩く傾斜した物質境界が形

成され、これが低角断層の起源になっていると考えられる 49)。恐らくこの境界形状は、

拡大速度やレオロジーなどに支配されるものと推定されるが、大陸地殻内の背弧海盆につ

いての精度の高い構造探査データが少なく、今後の研究を待ちたい。伸展した大陸地殻に

おいてはとくに下部地殻が流動変形を起こし、変位速度場の勾配によって、上部地殻の断
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層形状と変位方向が支配される。渡島半島沖断面でも津軽半島沖断面でも、全体としては

西傾斜で、西側低下の正断層を基本として、その後、反転して逆断層となっている骨格的

な構造を示している。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 52 渡島半島から日本海盆にいたる P 波速度構造と反射法地震探査断面の地質学的解

釈。海陸統合 P 波速度構造と海域の反射断面は海洋研究開発機構 48)による。黒線: 断

層、赤線: 活断層。 

 

津軽半島を横断する断面においても、骨格的な地殻構造については渡島半島と共通性が

あり、基本的には西に傾斜する日本海拡大時に形成された正断層群によって特徴づけられ

る（図 53）。この特徴は、沖合の日本海盆にいたる地殻構造まで共通している（図 54）。   
津軽半島から西津軽沖にかけては、最も伸張量が多く厚い堆積物を有するのは西津軽海

盆である（図 54）。西津軽海盆下の P 波が高速度の下部地殻は日本海側のリフト帯の特徴

的な構造で、地殻上部の厚い堆積盆地とペアで出現する。基本的には日本海形成時の伸張

変形で形成された構造で、地殻下部にはマントル由来の苦鉄質岩の迸入により、大陸地殻

が高速化したものである。上部地殻はネッキングにより薄化もしくは欠損して、厚いポス

トリフト期の堆積物が充填する。津軽半島横断測線の西端に位置する鰺ヶ沢沖の堆積盆地、

現在の津軽山地に形成された堆積盆地では厚い堆積物が分布する。顕著な活断層もこうし

た基本的な地質構造に支配されており、鰺ヶ沢の堆積盆地の東縁の断層が再活動し、スリ

ップレートの大きな津軽平野西縁断層となっている。測線内では最大の先新第三系上面の

沈降を示す津軽山地に沿った堆積盆地は、逆断層として再活動し東側に短縮変形域を拡大

させながら現在に至っている。津軽断層は浅部では活動を停止しているものの、東側に青

森湾西岸断層帯などの活断層として活動している。津軽山地では、西津軽海盆に比べ褶曲

-断層による変形が著しく、正断層の反転運動は島弧陸域ほど顕著である。青森平野下にお

ける先新第三系上面の低下については、充分な理解が得られていない。正断層の反転運動

のみでは、青森平野下の先新第三系上面の低下は発生せず、青森平野から青森湾内に新潟

堆積盆地のような中絶リフトの存在を推定するべきかも知れない。このモデルでは当該領

域での中下部地殻の速度構造が、重要な判断基準となる。 
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図 53 津軽半島横断地殻構造探査測線（Tsugaru 2020、図 48）の反射法地震探査断面

と P 波速度構造と重ね合わせ断面の地質学的解釈 41) 

黒線: 正断層、青線: 逆断層、赤線: 活断層。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 54 津軽半島から西津軽沖の地殻構造 
上段: 断面位置図、中段: 海洋研究開発機構 EMJS1205 測線の P 波速度構造（No et al., 

2014）49)、下段左: 海洋研究開発機構 EMJS1204 測線に基づく構造概念図、下段右: 津軽

半島横断測線。赤線: 活断層、青線: 逆断層、黒線: 正断層、黄色:堆積層、WTF:津軽平野

西縁断層、TF: 津軽断層。 
 

図 54 に令和元年度に実施した庄内-新庄測線の構造探査断面の地質学的解釈図を示す

42)。この断面は南北方向の隆起帯を形成する出羽丘陵と山間内陸盆地である新庄盆地を経

て、奥羽脊梁山脈の東縁を横断する。出羽丘陵はその西翼に位置する青沢断層の逆断層運

動によって形成されたもので、庄内平野側に footwall shortcut thrust を形成し、活断層

である庄内平野東縁断層帯となっている。屈折トモグラフィ解析による P 波速度構造

は、隆起側の出羽丘陵で低下側よりも厚い P 波速度 4.5〜5.5 km/s の層を有することか

ら、青沢断層は正断層として形成され、その後反転して出羽丘陵を形成したと推定され

る。出羽丘陵の東翼には西傾斜の逆断層が形成されているが、これは地下で青沢断層と接

合する副断層である。新庄盆地東縁の奥羽脊梁山地との境界には、東に中角度で傾斜した

逆断層（経壇原断層、図 55）が分布するが、この断層の西方には舟形断層や堀之内断層
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などの活断層が分布する。いずれも中新世の泥岩中にデタッチメントをもち、断層関連褶

曲を伴っている。 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 55 庄内-新庄測線（Shonai-Shinjo 2019、 図 48）の深度変換断面の地質学的解釈。屈

折トモグラフィによる速度構造を重ね合わせて表示。層準と地層名の略号は、佐藤ほか

（2020）42)参照。 
 
庄内-新庄測線の日本海の延長、大和碓までの区間について、海洋研究開発機構の資料

51,52)をもとに取りまとめた地殻構造断面を図 56 に示す。北日本の日本海東縁の特徴と同

様に、日本海形成期の伸張変形による正断層運動を伴う大陸地殻の薄化が共通して認めら

れる。海域での正断層はほぼ西側に傾斜しており、大和海盆を中心としたリフト系である

ことを示している。陸域の庄内-新庄測線では、東傾斜の断層が卓越する。これは秋田県

北東部の能代から庄内まで連続し、秋田-山形堆積盆地の主要部を構成する大陸地殻内の

中絶リフト帯(failed rift zone)の形成と密接に関係している。東北日本における中絶リフ

ト帯は、厚い新第三系の堆積物と玄武岩の噴出岩で特徴づけられる 53)。庄内-新庄測線で

は、その大半の流域で日本海拡大期の広域玄武岩が噴出している。広域玄武岩分布域の東

端は、リフト軸の外側（東側）に傾斜した断層が形成されているが、西縁については東傾

斜の断層で接しているため、一般的な特徴とは異なる。この西縁の断層は領家型花崗岩と

阿武隈型花崗岩の境界断層 54, 55)でもあり、リフト軸とリフト縁の断層形状について三次

元的に検討する必要がある。 
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図 56 新庄から庄内沖の大和海盆にいたる構造概念図 

庄内沖は海洋研究開発機構の EMJS1008 測線（N60°W 方向）の反射法地震探査断面

52)にもとづく。モホ面深度は、小平ほか(2021）56)から概略を推定。庄内-新庄測線は

佐藤ほか（2020）42)に基づく。BF:青沢層に相当する広域玄武岩分布域西縁の断層。 

 

2019 年に東北日本中部の背弧域を横断した測線は、太平洋側には 2011 年東北太平洋沖

地震の震源域を通過する測線であり、一つの典型として捉えることができる。既存の研究

成果と新たに取得したデータを元に、東北日本中部横断島弧断面を図 57 に示す。現在の

東北日本弧は水平圧縮を受けている島弧であるが、全体としての構造は背弧海盆に向かっ

て大陸地殻の厚さが減少しており、日本海拡大に伴う伸張性の構造を示している 60)。地

震波トモグラフィによる P 波速度構造で特徴的なことは、北上河谷帯（KRV、図 57）と

新庄盆地から出羽丘陵（SB・DHL、図 57）にかけて、下部地殻の高速度化していること

である。北上河谷帯の東端には日本海拡大時に活動した大規模な正断層が位置しており

61)、地殻が大きな伸張変形を受けている。また、新庄盆地から出羽丘陵にかけては、日

本海拡大期の広域玄武岩が厚く分布している。下部地殻の高速度域にはより苦鉄質岩石の

分布が推定され、これらの地質学的特徴と併せて、リフト構造を反映しているものと考え

られる。 

 

 
図 57 東北日本中部横断断面 

日本海域は No et al. (2020)57)、陸上区間は Matsubara et al. (2019)58)の地震波トモグ

ラフィによる P 波速度構造断面、前弧海域は Miura et al. (2005)59)による。HVL: P 波速

度の大きい下部地殻、DHL:出羽丘陵、SB:新庄盆地、BBR:脊梁山地、KRV:北上河谷帯、

KMT:北上山地、QV: 火山。  
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b) 西日本における地殻構造探査 

西南日本弧の日本海南縁の地殻構造については、平成 28 年度に実施した倉吉から大和

海盆に至る地殻構造調査結果 61)に典型的に現れている（図 58）。基本的には東北日本弧か

ら日本海東縁に至る構造と類似し、大陸地殻は隠岐トラフ、大和海盆に向かって薄化する

62,63)。倉吉の沖合から隠岐トラフまでは、大局的に北に傾斜した断層が分布する。これら

の断層は、西南日本弧と平行に形成されており 64)、日本海形成期の西南日本の応力場 65,66)

とよく調和する。これらの正断層群は、後期中新世に南北方向からの圧縮応力の元で逆断

層運動が進行し、宍道褶曲帯と呼ばれる短縮変形帯が形成された 67, 68,64)。図 59 に示した

反射法断面では、正断層運動を示す層厚変化から、連続的に逆断層運動を示す層厚変化に

変化している。日本海東縁部のように、層厚変化のないポストリフト期の堆積層を経て、

反転運動が生じている日本海東縁の構造運動 69)とは、対照的である。断層・褶曲変形を受

けた中新統は、広範にほぼ水平な鮮新統に不整合で覆われる。ほとんどの断層運動は停止

したことを示すが、図 58 および 59 の鳥取沖東部断層のように、隆起側で鮮新統の薄化を

示すことから、逆断層運動は鮮新世に入っても継続した断層がある。鳥取沖東部断層の場

合は、断層を隔てて反射面の対応が困難であり、新期には横ずれ断層として活動したこと

を示している。周辺の東西走向の活断層は、右横ずれ断層として活動しており 70）、反射面

から読み取った運動センスと調和的である。今回の探査で、正断層として形成された断層

が逆断層、そして横ずれ断層として再活動したことが明らかになった。右横ずれ断層とし

ての運動開始時期については、ここでは直接的な資料は得られていないが、和歌山の中央

構造線活断層系で、逆断層運動から右横ずれへの変換時期が約 70 万年前であることから

推定した 71)。 
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図 58 倉吉から大和海盆にいたる反射法地震探査断面 
上から平成 28 年度倉吉沖探査測線図、マイグレーション処理後の深度変換断面（垂

直誇張 5 倍）、同断面（垂直誇張なし）、地質構造概念図、西南日本弧の構造断面上

72)での倉吉沖測線の範囲。 

図 59 平成 28 年度倉吉沖探査測線南部鳥取沖断層周辺の反射法地震探査断面と活動

様式の変遷 
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c) 中部日本における地殻構造探査 

東北日本と西南日本弧が接合する新潟から北陸地域では、島弧会合部として複雑な構造

を示している。新潟地域で特徴的な構造は、極めて厚い新第三系の分布と逆断層-褶曲帯の

形成である。日本海拡大期における反時計回り回転は、関東平野北部の関東構造線と糸魚

川-静岡構造線の北部を利用して達成されたため、東北日本ブロックの南縁では大きな移

動量、伸張量が生じた53)（図60）。新潟堆積盆地は、東北地方の日本海側に形成されてい

るリフト帯と一連のものだが、構造の規模が大きい。新潟から北部フォッサマグナにいた

る堆積盆地は最大層厚が7 kmを越える堆積物が重なり、大きな短縮変形を受けている。新

潟平野東縁や長野平野西縁では、伏在する主断層がリフト軸の外側に傾斜する大規模な楔

状のスラストの存在が明らかにされている73)。こうしたリフト帯では玄武岩質の厚い噴出

岩が分布し、とくに自然地震トモグラフィによってリフト帯下の下部地殻内にP波速度の

高速度領域の分布が推定されている74, 75)。苦鉄質岩の迸入とリフト軸の外側に傾斜した断

層形状をもつリフトモデル76)（図58）は、その後の短縮変形プロセスをよく説明すること

ができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本プロジェクトで実施した地殻構造探査によって、富山トラフを横断する測線で（図

図60 本州中央部の日本海

拡大時のリフトの分布74) 

黄色矢印: 日本海拡大時の

運動方向。赤紫の領域は，

厚いリフト後の堆積層と下

部地殻の高速度化を示し，

リフト帯の形成による地殻

の薄化を示す．地殻の弾性

波速度は，Matsubara and 
Obara (2011)77)による． 

 

図 61 新潟-北部フォッサに

おける中絶リフトの形成と

短縮変形の概念図 76) 
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62）、同様のリフト軸の外側に傾斜する断層を伴う構造が見いだされた78, 79)（図

63）。こうした構造モデルにより、富山トラフの形成と圧縮応力場のもとでの能登半

島と飛騨山脈の隆起が統一的に説明された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 63 海陸統合測線 T1+TA（図 62）の反射法地震探査断面と屈折トモグラフィによ

る P 波速度構造の重ね合わせ断面（上）と地質解釈断面（下）79)。 
凡例 赤: 活断層、青:逆断層、黒:正断層、赤紫破線: 先新第三系もしくは火山岩の

上面、水色:西山層基底、黄色:灰爪層基底。 
 

本プロジェクトでは、中越沖地震の震源域の構造調査を、「ひずみ集中帯の重点的調

査・観測プロジェクト」の陸域測線を引き継いで沿岸海域で実施した（図62、64）。中

越沖地震は、北北東方向に伸びるリフト軸の東南東側の物質境界の断層が再活動した断層

によって形成されたもので、上盤側はthin-skinned型の複雑な短縮変形構造が形成されて

いる。探査の結果、中越沖地震の震源断層から浅部に伸びる断層は、堆積物中の深いレベ

ルで伏在していることが明らかになった（図64）。地震発生前に震源断層を予測するため

には、変形システム全体を捉える構造調査が重要な役割をはたしている。これらの成果

は、震源断層モデル構築の基礎的な資料として活用された。 

 

 

図 62 上越沖海域周辺の測線図

78)。 H1, H2, T1, T2 は測線番

号。測線上の番号は、CDP 番号。

CDP 番号は、それぞれの断面上

の番号に対応。赤線は、岡村

（2002）80)、中田・今泉（2002）
81)による活断層。 
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図 64 測線 H2 の地質学的解釈 78)。左上: H2 測線の断面図、下: H2 測線と東山-三島

測線の統合地質断面。右上: 東山-三島測線の速度構造の東部断面。地質体 PT:先新第

三系（花崗岩質）、Mc: 苦鉄質な地殻、Bs:玄武岩、PRS: リフト充填堆積物、Nt: 七谷

層、Td: 寺泊層、Sy: 椎谷層、Ny:西山層、Hz:灰爪層。赤線は活断層。 
 

d）日本海と本州背弧域の地殻構造 
 図 65 に日本海と本州弧背弧域の地殻構造の概念図を示した。日本海の地殻構造につい

ては、No et al.(2014)49)、Sato et al. (2006)62)、Sato et al. (2014) 82)、Sato et al. 
(2018)83)、Sato et al. (2020)84) 、佐藤ほか（2014）85）など、本プロジェクトで行った日

本海の地殻構造のとりまとめも参考にした。この図は背弧の大陸地殻中の中絶リフトの分

布を表した。この中絶リフトの分布は、深部反射法地震探査、ブーゲ異常やボーリングデ

ータなどから推定される厚い堆積物、広範な苦鉄質岩の分布、地震波トモグラフィによる

下部地殻の P 波速度異常（高速度）から推定したものである。新第三系の背弧火山噴出

物と堆積物の前弧側の縁は、東北日本では北上山地の西縁から阿武隈山地の東縁に位置

し、フォッサマグナを経て北陸では富山平野の南縁まで、大きく移動する。全体として見

ると東北日本では伸張変形を受けた大陸地殻が幅広く分布する。こうした伸張変形を受け

た大陸地殻の中で中絶リフトが分布している。これまでの構造探査では、中絶リフト周辺

では、短縮変形の際にリフト軸の外側に傾斜する物質境界で低角度の断層が形成する場合

が多く、こうした知見は震源断層形状の推定に重要な情報を提供する。 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 235 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 65 日本海と本州弧背弧域の地殻構造の概念図 
 太実線（青）: リフト軸、赤紫: 厚い堆積物や玄武岩の分布が推定される領域、赤線:活
断層。地質図は日本列島の地質編集委員会編（2002）86)による。 

 
(c) 結論ならびに今後の課題 
東北日本弧の背弧域と日本海域における地震と津波発生を理解するためには、地殻構造

を理解することは、基本的に重要である。令和 2 年度には、これまで深部構造探査が実施

されてこなかった津軽半島を横断する測線で、反射法地震探査を実施した。 
津軽半島横断測線では、深さ 5 km 程度までの P 波速度構造や断層の深部形状が明らか

になった。津軽半島の主要な地質構造である南北方向に伸びる隆起帯である津軽山地は、

山地東翼の中角度で傾斜する津軽断層の逆断層運動によって形成された。P 波速度構造か

ら断層の隆起側で厚い 4.5-5.4 km/s 層を有し、逆断層運動に先行した正断層運動の存在を

示している。活断層である青森湾西岸断層は、津軽断層から分岐した逆断層であり、浅部

では thin-skinned 型の変形を示す。津軽平野東縁断層帯は、構造形態から津軽断層のバッ

クスラストであり、津軽断層の累積変位量に比べ、極めて小さい。1766 年津軽明和地震の

震源断層を明らかにする上で、重要な基礎データが得られた。 
探査の結果、津軽平野西縁の白神山地との境界部に、西傾斜の大規模な伏在断層が存在

することが明らかになった。この断層についても隆起側に厚い堆積層を有することから、

日本海拡大期に西傾斜の正断層として活動したことを示している。鮮新統の舞戸層中に成

長層が形成されており、断層の活動開始時期は浮遊性有孔虫化石から 3.5 Ma-1.2 Ma であ

る。この断層運動は海成段丘面高度によって記録されている。隆起部では酸素同位体ステ

ージ 5e の高度が 100 m となることから、平均鉛直変位速度は 0.8 mm/y と推定され、実
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変位速度は 1.2 mm/y となる A 級の活断層である。 

断層の深部形状や平野下の地下構造の理解は、精度の高い強震動や津波予測を行う上で、

また歴史地震を引き起こした断層を推定する上でも重要である。今回の調査では、歴史地

震の震源断層を推定するための基礎資料の他、沿岸部に伏在する活断層の存在が明瞭にな

った。沿岸部や平野下には未調査域が多く、今後の調査の進展が望まれる。 

本プロジェクトで得られた構造探査の成果と既存の日本海側の構造探査データと統合

し、島弧・背弧海盆の基本的な地殻構造の特徴について取りまとめた。日本海東縁、日本

海南縁と本州背弧域においては、日本海開裂前の大陸性地殻が日本海の形成に伴って薄化・

伸展し、基本的な地殻構造が形成されている。日本海の拡大は複数のリフト帯によって達

成され、とくに東北日本・新潟・北陸の日本海沿岸の背弧域では中絶リフト帯が形成され

た。また、伸張変形を受けた背弧域の大陸地殻では、多数の正断層群が形成された。その

後の応力場の変化によって、基本的には既存の正断層群が逆断層や横ずれ断層として再活

動し、活構造となっている。この他、日本海盆・大和海盆の境界部、大和海盆の海洋性地

殻と大陸地殻、中絶リフトの境界部などの顕著な物質境界では、大規模な逆断層が形成さ

れており、日本海拡大期の構造と密接な関連を有している。こうした活構造の形成過程に

ついての知見は、震源断層形状の推定にとって重要な資料となっている。 
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