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研究成果の概要（和文）：大地震が多発する日本列島において，現成および離水した完新世潮間帯波食地形のマッピン
グを通じてカタログ作成を行い，それらから解読される古地震と沖合に想定される海域活断層を関連付け，沿岸域の地
震発生危険度について変動地形学的・古地震学的検討を行った。その結果，北海道－東北－北陸の日本海側において，
海岸隆起を伴う沖合の活断層型地震（M7 級）が地質時間で見れば今後連鎖的に発生する可能性があることがわかった
。また，太平洋岸では過去にどの地域でも大地震を経験してきたが，特に三陸海岸北部や房総半島南部においてはプレ
ート境界型の巨大地震（M8～9級）が今後数百年の間に起こる可能性があることが確認された。

研究成果の概要（英文）：We mapped the present tidal-abrasion topography and Holocene emerged 
tidal-abrasion topography and prepared the coastal catalog along Japanese Islands where large earthquakes 
have frequently occurred. Relating paleoearthquakes deciphered in them to off-shore active faults , we 
seismotectonically re-examined the potentials of M7 class earthquakes which will occur below the shallow 
submarine bottom off the Japanese coasts. As a result, the possibility of succeeding large earthquakes is 
recognized in Hokkaido, Tohoku and Hokuriku district along the Sea of Japan in geological time scale. 
Each coastal area along the Pacific coasts of Japan has repeatedly experienced great earthquakes. 
Especially, the northern Sanriku coast and the southern coastal area of Boso peninsula will be struck by 
M8-9 class earthquakes in the next several hundred years.

研究分野：地形学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

日本列島沿岸部では，古代にまで遡るとマグニチ

ュード 6 級以上の大地震の震源域がおよそ隙間の

ないように分布する（宇佐美，2001）。海成段丘

の分布からみると，最近の 50万年間日本列島はほ

とんど隆起傾向にあり（小池・町田編，2001），

その隆起のプロセスやタイミングを沿岸域で発生

する地震のテクトニクスと関連させて正しく理解

する必要がある。内陸部の隆起・変位プロセスは，

大局的には強短縮テクトニクスに由来する陸域活

断層の運動（地震性変動）に関連づけて理解され

た（活断層研究会，1991；池田ほか編，2002）。

しかし，歴史地震による隆起を経験した海岸域（せ

いぜい数カ所）を除き，ほとんどの海岸域は隆起・

変位プロセスについて理解の空白域である。陸域

と同様の視点から，日本海側東縁部の海岸域は海

域活断層に由来する地震性変動によって隆起して

きたことが実証されつつある（宮内 ,2009；

Shishikura et al.,2009；石川ほか，2010など）。こ

のような Off-fault（断層から離れた場所）での現

成および離水海岸地形を指標にした変動地形解析

は，過去の地震性変動（隆起範囲，単位隆起量，

発生間隔）を解読し，次期地震の予測や震源断層

のモデリングを行う上できわめて有効な手法であ

る（McCalpin,2009）。 

海岸は岩石海岸と砂浜海岸に大別され，潮間帯に

はそれぞれに特徴的な微地形要素（単元）が波浪

作用によって作られる（Bird, 2008）。日本列島

の海岸線の約 8 割は岩石海岸である（砂村,2001）

という自然地理的特徴，離水後の地形や付着化石

の保存と地震時隆起量の推定という観点から見る

と，高潮位に対応した波食地形（波食棚，ノッチ）

をもつ岩石海岸に利点がある。地震前の準備過程

にある現成波食地形，地震隆起を経験した離水波

食地形の高度・年代に関する岩石波食海岸の総合

カタログを整備することによって，列島規模で海

岸域の震源断層のセグメンテーション・モデリン

グ・次期地震の予測に貢献することが期待されて

いる 

２．研究の目的 

大地震が多発する日本列島において，現成およ

び離水した過去の潮間帯波食地形のマッピングを

通じて岩石海岸地形のカタログ作成を行い，それ

に基づき沖合に想定される海域活断層に関連付け

ながら沿岸域の地震発生危険度について変動地形

学的・古地震学的評価を大局的に行おうとするも

のである。日本列島の海岸線を対象として 

(1) 現成および離水潮間帯波食地形の抽出・マッ

ピングを行う。この作業工程において，統一

した諸元（波食棚の幅，基盤岩の時代・岩相

岩質・走向傾斜，ノッチ，付着化石と年代，

歴史地震の有無，高度，潮位，完新世更新世

段丘高度等）についての岩石海岸地形カタロ

グを完成させる 

(2) カタログを用いて，歴史地震の有無，離水時

期，隆起の範囲，高度などを基に，想定震源

域（震源断層セグメント）に対応した海岸区

分を行い，各セグメント内で発生間隔を推定

する。 

(3) 上記の結果を総合解析し，地震長期評価に資

するための次期地震発生予測地図を作成し，

基礎資料を提示する。 

上記をもとに今後数百年における日本列島海岸

部の大地震の発生予測に挑み，その精度を高める

こと最終的な目的とする。 

３．研究の方法 

調査範囲が列島規模の広範囲に及ぶため，テク

トニックな背景を考慮しながら研究地域を日本海

側北部（北海道～新潟），日本海側南部（富山～九

州），太平洋岸北部（北海道～関東），太平洋岸南

部（東海～九州）の 4つに分けて実施した。年次

ごとに地域を設定し，1970年代国土地理院撮影の

縮尺 1/10,000カラー空中写真および高精度

DEM(5mメッシュ，一部 2ｍメッシュ)を用いたア

ナグリフ地形判読によって，現成・離水潮間帯波

食地形の抽出・マッピングを行う。これらに基づ

き震源断層セグメントを想定した隆起海岸セグメ

ント区分を行うとともに，各セグメントでの諸元

計測・年代試料採取を現地調査によって実施し，

得た情報を岩石海岸カタログ（平面図と表データ）

として完成させる。カタログの総合解析を，第四



紀後期段丘高度，地震活動や地下構造探査と比較

検討しながら，各セグメント単位で今後数百年間

の地震発生の可能性を評価し，日本列島海岸部に

おける地震発生予測地図を作成し，海岸部・沿岸

域で起こる具体的地震像を示す。 

(1) 離水海岸地形および海成段丘のマッピングと

高度測定 

1/10000カラー空中写真および DEMを活用

したアナグリフ地形判読に基づき，最新離水

イベントを示唆する海岸地形から更新世海成

段丘までを抽出し，大縮尺地図に記載すると

ともに，現地において簡易レーザー測量等に

より旧汀線高度情報を取得する。 

(2) 震源断層セグメントの特定 

断層上盤側にある旧汀線の高度分布を説明で

きるような海域の活構造を，海底地形・海域

地質図・海底物理探査の記録と照合させなが

ら，震源断層となりうる構造とその位置を特

定する。 

(3) 岩石海岸カタログ諸元に基づく完新世におけ

る海岸隆起型地震の履歴と将来予測 

完新世離水海岸地形の高度・数・年代を基に

古地震の発生間隔を求める。年代値が希薄な

ケースでも複数のレベルに離水海岸が認めら

れる場合には，過去 7000年間に少なくとも

そのレベル数のイベントが発生したと仮定し

て，平均的な地震発生間隔を求める。最後の

地震発生からの時間経過率と現成の波食海岸

地形の発達程度を参照にしながら，次期大地

震発生地域を予測する。 

４．研究成果 

(1) 完新世離水波食海岸地形の発達（分布・レベ

ル数・旧汀線高度）に関する特徴 

背弧域でとくに離水地形の段化と保存が良

いのは日本海東縁沿岸地域（噴火湾沿岸を含

む北海道～東北～北陸）である。その海岸部

では離水波食海岸と判断されるレベルは 2～

4であった。地域によって各レベルは高度変

化するが，2つしか認められない地域では高

位 L1の旧汀線高度は 7～4ｍ，低位Ｌ2のそ

れは標高 4～1ｍにあることが多い。一方，山

陰～九州（東シナ海側，有明海）～瀬戸内で

は，確実に完新世離水海岸地形と認定される

ものはなかった。太平洋岸においては，離水

海岸地形の発達に関して地域差が顕著である

が，広範囲にわたり離水レベルが特定された。

その中でもとくに発達が良い地域は，根室半

島，北部三陸海岸，房総・三浦半島沿岸（と

くに南房総には 10以上のレベルがあり，最高

位旧汀線高度は 30ｍ超），富士川河口右岸，

紀伊半島，四国南岸，宮崎平野，種子島，南

西諸島（とくに喜界島には 4レベルあり，最

高位離水地形の旧汀線高度は 10ｍ，種子島，

小宝島，沖縄島，宮古島，石垣島，波照間島）

である。 

(2) 海岸隆起をもたらす震源断層セグメントの特

定 

完新世離水波食海岸地形の存在する地域に

おいて，それらのレベル数・旧汀線高度，海

底地形・地質構造などの資料と照合しながら

震源断層の位置を特定した。内陸の海岸部で

は，沖合の大陸棚外縁までの範囲に活構造（断

層崖・撓曲崖の変位地形や第四紀後期の地層

の累積変形）を見出し，それらを震源断層セ

グメントとすることで運動時の海岸隆起が逆

断層上盤地塊として上昇する構図を説明する

ことができた。 

(3) 完新世における海岸隆起型地震の履歴・諸元 

海岸侵食による消失も考慮しながら，個々

の震源断層セグメントの活動履歴ついて検討

した。歴史地震を経験した事例は 7件あり，

Ｍ7前後の規模で，各地震時海岸隆起量は 2

ｍを超えないことがわかった。12万年前の旧

汀線高度（ＭＩＳ5e-h）から計算される隆起

速度（Ｖ）と歴史地震時海岸隆起量（Ｅｈ）

の経験式から，歴史地震のない海岸ではＭＩ

Ｓ5e-hの大きさから次期地震時の海岸隆起量

が推定できることを示した。すなわち，Ｖ＜

0.5ｍ/年ならＥｈは 1m程度，0.5≦V＜1.5ｍ

／年ならＥｈは 2ｍ前後である。太平洋岸で



は，とくに三陸海岸北部においてプレート運

動に伴う歪みの蓄積・解放過程による地殻変

動（地震時・地震後・地震間のさまざまな垂

直変動）を記録した海岸の垂直変動史が詳細

に解明され，Ｍ９級の地震イベントが完新世

に 3回（1000年前，3300年前，4800年前）

に発生した可能性を指摘した。そのイベント

時の海岸隆起量は 6ｍ程度と推定された。 

(4) 次期地震発生ポテンシャル評価 

歴史地震記録のない海岸は少なくとも過去

1200年間は地震隆起を経験していないので，

北海道から東北北部，佐渡・能登にかけての

日本海側の広い範囲で，今後数百年の間にＭ7

級の海岸隆起を伴う沖合の直下型地震が地質

時間でみれば連鎖的に起こる可能性が高い。

また，三陸海岸北部では，2011年東北地方太

平洋沖地震時には顕著な変動がなかったこと

を考慮すると，最後のイベントから 1000年

経過し地殻歪みが蓄積していると判断される

ので，今後数百年の間に海岸隆起を最終的伴

うプレート間巨大地震が起こる可能性が高い。

房総では大正関東地震・元禄関東地震とは異

なるタイプの相模トラフ地震が見出された。

そのような震源の多様性は次期相模トラフ地

震の発生時期推定に不確定要素を与えたが，

今後数百年間の発生ポテンシャルは変わらな

い。 
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