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研究成果の概要（和文）：　長波長小振幅の地殻変動によって特徴付けれられてきた地域を中心に、海成段丘面
や離水ベンチの分布・高度を明らかにし、隆起運動の実態を検証した。その結果、このような沿岸地域の隆起
も、海底活断層の活動にともなう地震性隆起が卓越ることが明らかになった。日本列島の沿岸域には、未だに十
分に把握されていない海底活断層が存在していると考えられる。沿岸域の隆起運動を理解するためにも、地震被
害軽減に係る重要な情報を得るためにも、これら海底活断層の位置と性情を正しく評価することが重要である。

研究成果の概要（英文）：　In order to study the uplifting of coastal area characterized by long-wave
 and small-amplitude crustal movement, height of former shorelines of marine terrace surfaces, 
deformations of terrace surfaces, and emerged wave-cut benches are carefully analyzed. Study areas 
are Shakotan peninsula, Shimokita peninsula, Sanriku coast, Noto peninsula, and Kii peninsula.
　Distributions of marine terrace surfaces, height changes of the former shorelines, and deformation
 of terrace surfaces, and wide flexural scarps on marine terraces surfaces toward the sea, indicate 
distinct crustal deformations. Emerged wave-cut benches are indicative of episodic and abrupt 
relative uplift. These tectonic features have been convincingly owing not to the long-term 
continuous uplifting but to the activity of marine active faults with episodic crustal uplifts. A 
pair of marine terrace and emerged bench strongly suggest that the uplift of coastal area has been 
co-seismic.

研究分野：自然地理学

キーワード： 変動地形　海成段丘面　離水ベンチ　海底活断層
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
 海成段丘の旧汀線高度分布に関しては、多
数の研究成果が蓄積している。これらの研究
によれば、短波長の変動を示す地域の隆起運
動は沿岸における断層活動と関係が深いと
されているが、長波長・小振幅の変形が卓越
するとされる地域では、全体が緩慢に隆起し
てきたというイメージが漫然と提示されて
きた。 
 これまでに申請者は、長波長・小振幅の変
形が卓越するとされてきた複数の地域にお
いて、変動地形調査を実施してきた。その結
果、長波長・小振幅の変形が卓越する地域で
あっても、海底活断層の活動による地震性隆
起が起こっていることを明らかにした。この
ように、日本列島の隆起に関する従来の見解
が大幅に見直される可能性が出てきたが、海
底活断層の位置・形状などに関しては具体的
なイメージを得るには至っていない。 
 2011年 3月 11日に東北地方太平洋沖地震
が発生した。長波長・小振幅の変動が卓越す
る東北地方太平洋沿岸地域では、大きな津波
の発生と顕著な沈降現象が確認された。この
地震性地殻変動は海成段丘の分布とは整合
的ではなく、三陸海岸地域を撓曲させる海底
活断層が存在する可能性が指摘された。三陸
海岸の変動地形を解析することによって、海
溝周辺における巨大逆断層と沿岸の活断層
の活動と地形形成との関係を明らかにする
ことができると考えられる。長波長・小振幅
の変形が卓越する地域は他にも多数あるこ
とから、それら地域の変動地形を解析するこ
とによって、日本列島の形成や地震被害軽減
に係わる重要な情報が得られると期待され
た。 
 
２．研究の目的 
 
 旧汀線高度に大きな変化がない地域など
では、漠然と「緩慢に全体が隆起してきた」
と理解され、地殻変動に係る具体的な議論は
なされてこなかった。とくに、海方向への撓
曲は見逃されてきた可能性が高く、段丘面の
形態に関する詳細な変動地形学的検討は不
十分であったと考えられる。このような地域
では海岸部の微地形への注意が払われてお
らず、隆起ベンチやノッチの分布が十分に把
握されていなかった。本研究は、上記したよ
うな、従来見過ごされてきた側面から切り込
み、地殻変動を論ずることを目的としている。 
 東北地方の太平洋沿岸地域は、長波長で小
振幅の変形が卓越する地域の典型例である
が、ここでは緩慢な地殻変動が進行している
とされ、活断層との関係で地殻変動が論じら
れてこなかった。海溝周辺の巨大逆断層運動
と沿岸の逆断層運動を組み合わせて地形形
成を具体的に論ずることも、本研究の目的で
ある。このような研究を継続することは、他
地域における地殻変動像を具体的に明らか

にして断層活動と地形形成を論ずる上でも、
そこで発生しうる地震に対する被害軽減に
役立つ基礎的情報を得るうえでも極めて重
要である。 
 研究対象地域は、北海道、東北地方の太平
洋沿岸部、能登半島や紀伊半島周辺地域であ
る。これらの地域における段丘面の変形、旧
汀線高度の詳細な分布、離水ベンチ等の変動
地形学的特徴が明らかにされると予想され
る。そのうえで、調査地域における隆起運動
の具体像が明らかにされ、断層活動との関係
が提示されるであろう。このような研究によ
って、日本列島の形成に係わる議論や地震被
害軽減に関する重要な知見が得られるであ
ろう。 
 なお、研究開始当初には、海底活断層に関
してより具体的なイメージを得るため、既存
設備を利用した海上音波探査も実施する予
定であった。しかし、機器の利用が困難とな
ったため、音波探査の実施は見送った。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 縮尺約 1/1 万の空中写真判読を実施し、
MIS 5e などに形成された海成段丘面の分布
や高度・形態的特徴、活断層の分布、ベンチ
などの微地形の分布を明らかにした。 
 
(2) 他研究機関から提供される海底の DEM
データを用いて、立体映像を作成した。これ
を開析して、日本周辺海域や北海道積丹半島
周辺の、海底活断層の位置・形状を明らかに
した。 
 
(3) 現地調査は、夏期期間を中心に複数回実
施した。地形測量等を実施したほか、汀線高
度や段丘面の変形の有無を正確に把握する
ための調査を行った。地形測量調査において
は、レーザーを用いた測量機器などを活用し
た。露頭調査では、テフラや有機物等の年代
測定試料の採取も行い、地形編年の基礎的資
料を得た。海成段丘面の対比に有効なテフラ
としては、北海道や下北半島では Toya 火山
灰、能登半島では島根県三瓶火山起源のテフ
ラに注目した。 
 
(4) 以上の分析・調査結果をもとに、地殻変
動の定性的な特徴だけではなく、量的検討や
地震発生時期の特定を試みた。活断層が分布
する場合には、地形発達史の中において活断
層の存在を位置付けて考察し、海岸域の隆起
運動と当該の活断層運動との関係を考察し
た。また、数値計算によって、海岸部の隆起
運動が活断層運動によって説明できるかど
うか、検証も試みた。 
 
(5) このようにして変動地形的特徴を整理し、
隆起運動が具体的に提示されてこなかった
地域の地殻変動像を解明した。 
 



４．研究成果 
 
下記は、北海道～紀伊半島における主な研
究成果であるが、それ以外にも、海岸部にお
ける地殻変動や地震減災に関する論文を公
共してきた（雑誌論文④、⑧～⑪、⑬、⑭、
⑯、⑰、学会発表④、⑤、⑩、⑪～⑯、⑱～
㉕）。 
 
(1) 北海道・積丹半島の地震性隆起 
 
 積丹半島の南西岸においては、MIS 5e に
形成されたものも含めて、少なくとも 3つの
海成段丘面が分布している。MIS 5e に形成
された海成段丘面の旧汀線高度は南西岸南
部では 20m 程度であるが、北に向かってや
や高くなる傾向がある。MIS 5e より古い貝
瀬段丘面の旧汀線高度は、それぞれ 40m・
60m程度であり、ほぼ等速度で隆起してきた
ことがわかる。また、半島北端の積丹岬から
半島の南西岸にかけては、標高 2m程度の離
水ベンチが連続的に分布している。一方、半
島の北東部においては、海成段丘面の分布は
確認できない。また、離水ベンチの分布も見
られない。このような対照的な変動地形学的
な特徴から、積丹半島北部～南西岸では間欠
的な隆起が継続してきたが、北東岸では目立
った隆起は起こっていないと考えられる。 
 海底地形判読結果によれば、積丹半島の西
方海域には、東側が隆起するような逆断層が
認められる。この積丹半島西方断層は顕著な
撓曲崖を伴っており、断層面は地下数 km程
度より浅い部分には到達していないと考え
られる。このような情報をもとに積丹半島西
方断層の幾何学的特徴を決定し、断層モデル
による数値計算を実施した結果、積丹半島の
隆起は積丹半島西方断層の活動によって説
明できることが明らかになった。本地域は、
短波長ではあるが「曲動地域」とされており、
断層運動との関係は本研究によって初めて
明らかにされた（雑誌論文⑥、学会発表②、
③、⑥、⑦、⑰）。 
 
(2) 下北半島東部における海成面の撓曲 
 
 下北半島東部は、長波長で小振幅の曲動地
域として分類されてきた地域である。しかし、
申請者らの調査によって、海岸線と並走する
海底活断層が海成段丘面を撓曲させ、沿岸部
を隆起させてきたことが明らかになってい
る。本研究では、MIS 5eとMIS 5cに形成さ
れた海成段丘面の変形状況をより詳細に示
すことができた。そのため、海底活断層の南
方への延長がより確実に示すことができた。 
 また、MIS 5c の段丘崖が撓曲崖と重なる
場合、地形判読に注意が必要であることも明
らかにすることができた。MIS 5e の海成段
丘面が撓曲し、MIS 5c の海成層がアバット
する時、両段丘面の境界は不明瞭となる。海
岸線と並走する海底活断層が存在する場合

は、このような地形発達に十分に注意する必
要がある（雑誌論文②）。 
 
(3) 三陸海岸北部における海成面の撓曲 
 
 三陸海岸北部には、多数の海成段丘面が分
布している。このうち、旧汀線高度が 15m程
度のものは MIS 5c に、25～30m のものは
MIS 5e に形成されたと考えられる。さらに
高い位置には、少なくとも 6つの海成段丘面
が確認される。これらの編年は十分には行わ
れていないが、最高位（270～280m）の海成
段丘面はMIS 17に形成されたと推定される。
これらのことから、本地域の長期的な隆起速
度は 0.2～0.4mm/年と算出される。 
 八戸付近では、上記の海成段丘面に変形は
見らない。しかし、久慈市周辺においては、
海側へ高度を下げるような変形が確認でき
る。また、久慈市より南では、そのような変
形は見られない。久慈市周辺の沿岸海域には、
変動起源と予想される崖が連続しており、こ
こに海底活断層トレースを想定することが
可能である。海成段丘面の変形（撓曲）は、
この海底活断層によってもたらされている
可能性が高い。なお、海成段丘面に変形が見
られない地域では、より沖合に見られる海底
活断層の活動によって隆起が継続している
と推定される。 
 2011 年東北地方太平洋沖地震時には調査
地域全域が沈降した。また、地震前も後も沈
降運動が卓越している。これらのことから、
沿岸部の隆起に関しては、これまで指摘され
てこなかった、上記の海底活断層の活動が重
要な役割を持っている可能性が高い。本地域
は、長波長で小振幅の曲動地域と分類され、
地震性隆起についてはあまり注目されてこ
なかった地域である。三陸海岸北部の地形発
達を理解するためにも、本地域における地震
リスクを正しく想定するためにも、海成段丘
面の変形や海底活断層の存在について理解
を深める必要がある（学会発表⑧、⑨）。 
 
(4) 能登半島南西部における地震性隆起 
 
 石川県志賀町周辺（能登半島南西部）の海
岸には、離水ベンチが連続的に分布している。
これらの地形は、沿岸部が間欠的に隆起して
いることを強く示唆している。本地域には、
少なくとも 4つの海成段丘面が分布している。
標高 5m以下のものは完新世に形成されたも
のである。その上位には、約 10 万年前に噴
出した SK火山灰（三瓶－木次火山灰）に覆
われる、MIS 5e に形成された海成段丘面が
確認できる。さらに上位の海成段丘面は顕著
な赤色風化殻に覆われている。 
 MIS 5e の海成段丘面の旧汀線高度は、南
部では 20m 程度であるが、北部へ高度を上
げ、富来川の南で 50m 程度となる。富来川
を挟んで約 30m の高度不連続（断層変位）
が認められる。より上位の海成段丘面も同様



の変形を被っている。このような状況は富来
川南岸断層の活動によってもたらされたも
のである。沿岸に認められる離水ベンチの分
布などから、富来川南岸断層は海域へと連続
し、海岸線と並走するように連続すると考え
られる。 
 本地域は、短波長ではあるが曲動地域とし
て認識されて、海岸部の隆起と断層運動との
関係はほとんど論じられてこなかった。本研
究によって、はじめて活断層運動が地形発達
に影響を与え、地震性隆起が卓越する地域で
あることが明らかになった（雑誌論文⑦）。 
 
(5) 紀伊半島南岸の変動地形学的特徴 
 
 紀伊半島の南岸における海成段丘面の分
布と旧汀線高度、離水ベンチの分布とその高
度に関する調査を継続している。また、海成
段丘面の変形、とくに逆向き断層崖の特徴な
どについても検証を行っている。いまだに明
確な結論を得るには至っていないが、以下の
ことは明らかになりつつある。海成段丘面の
旧汀線高度は南東部が最も高いが、内陸側か
ら海側へ高度を下げる傾向がある。新宮の北
方では南北走向の、潮岬付近では東西走向の
逆向き低断層が確認できる。これらの変動地
形学的特徴は、東方から連続している遠州灘
撓曲のトレースに規定されているように見
える。 
 本地域では、南海トラフで発生する断層運
動と隆起運動との関係が論じられてきたが、
より沿岸域に近い活撓曲の活動が重要な役
割を演じている可能性が高い。本地域の調査
は、今後も継続してゆく予定である（学会発
表①）。 
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