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日本海東縁～北海道西方海域のネオテクトニクス

岡村行信1)･倉本真一}

1.中新世の伸張テクトニクス

日本列島は前一中期中新世(約2500-1300万年

前)にユｰラシア大陸から離れて,太平洋側に移動

し､ほぼ現在の位置に達したと考えられる(例えば

Sato,1994).日本海はこのときに形成された背弧

海盆である.このような背弧拡大が生じた場合に

は,海洋底に地磁気異常の縞模様が形成され,海

底がどの様に拡大したのか記録されている事が多

いが,日本海の場合には地磁気異常の縞模様が不

明瞭なため,日本列島の移動の経路もはっきりとは

わかっていない.

陸域での古地磁気学的研究は,西南日本弧と東

北日本弧がそれぞれ時計回り及び半時計回りに回

転したことを示し,西南日本弧と東北日本弧が観音

開きの扉のように回転してユｰラシア大陸から離れ

ることによって形成されたと考えられた(例えば

σtofujie亡∂五,1985).一方,La11emandandJo1i-

bet(1985)は,日本海周辺の地質構造と日本海全体

の形あるいは日本海盆の形が平行四辺形に見える

ことから,日本海東縁で左ずれ,西縁で右ずれ断層

の活動によって,日本列島全体が南に移動し,日本

海がブルアパｰトベｰスンとして生じたと考えた.

その後,Jo1ibetefa五(1991)などによって,横ずれ

運動と島弧の回転運動を含むモデルが提出されて

いるが,正確で信頼性の高い日本列島の移動経路

を復元するのは困難である.しかしながら,日本海

東縁の地質構造は日本海の拡大様式に大きな影響

を受けていると考えられ,今後もより精度の高い

拡大様式の解明を進めていく必要がある.

日本海の形成時には地殻の引き延1ギされる程度

が場所によって大きく異なっていたため,日本海内'

部から日本列島の地質構造に大きな差異が生じ

1)地質調査所海洋地質部

だ.日本海の中だけを見ても,北半部を占める日本

海盆は東西約1,000km,南北約400kmに達する広

がりを持つが,その南側の大和海盆及び対馬海盆

は日本海盆の約1/4以下の面積しかない.さらにそ

の南及び南東側の富山トラフ,隠岐トラフなどの面

積は大和海盆の1/10以下になる.また,日本海盆

は厚さ10km以下の海洋性地殻からなり,大和海盆

は約15km,富山トラフは20km(Hirataefa1.ゴ

1989;浅田はか,1989)の厚さを持つ引き延ばされ

た大陸性地殻と推定される.このような海盆の規

模及び構造の変化は,日本海拡大時の伸張量が北

部ほど大きく,南及び南東側ほど小さかったことを

示している.

日本海の東縁は富山湾から北海道西方まで南北

に約1000km連続する大陸斜面であるが,その中

でも,日本海拡大時の地殻の弓1き延ばされる程度

と様式が場所によって異なっており,地質･地殻構

造に大きな差ができた.

最も南側の宮山トラフは通常より薄い大陸性比

殼からなる(浅田はか,1989)ことから,かつてのリ

フトであると考えられる.東北日本の西側には幅

100km以上の大陸斜面が広がっているが,そこに

は南北から北東方向に延びる小規模なリフトが数

多く形成された(Okamurae亡∂五,1995).また,新

潟から秋田の海岸平野から大陸棚では大規模なリ

フトが形成され,現在では5km以上の堆積物に埋

積されている.この大リフト帯は南部フォッサマグ

ナに連続する.

一方,津軽半島から北海道の西方には水深が

3,000mを越える日本海盆が形成された.日本海盆

と海岸との間の幅が15-60kmと狭く,急斜面で海

洋性比殼を持つ日本海盆から大陸性地殻を持つ大

陸斜面に移り変わっている.そこには,大和海盆

キｰワｰド:日本海.活断層､背弧拡犬,インバｰジョンテクトニク

ス､地震
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の東側に発達するような小リフト群は存在しない.

石狩湾より北側では,大陸斜面の幅が大きくなり,

100km以上に達する.その中にも小規模なリフトは

分布するが,武蔵堆などの大陸性地殻からなる高

まりが広がっていて,日本海拡大時に地殻の伸張が

やや小かったよラに見える.

このような地質構造から,日本海東縁の南部(東

北日本西側)では地殻あ伸張が島弧を含む広い範

囲に分散したのに対して,北部では伸張が日本海

盆に集中したことが推定される.このような,日本

列島の拡大時に形成された地質構造は,その後の

圧縮応力場で形成された逆断層の構造や分布に大

きな影響を与えている.

2,圧縮テクトニクスの開始

日本海の拡大とそれに伴う伸張テクトニクスは中

期中新世に終了したが,後期中新世には,北海道

の中軸で顕著な隆起が生じ始めた(宮坂･松井,

1986).また,南西北海道の渡島半島では,後期中

新世の末(500-600万年前)に,水平主圧縮応力の

方向が南北或いは北東一南西から東西或いは北

西一南東に変化したとされている(山岸･渡辺,

1986).その西方の奥尻海嶺では,Tamakie亡a五

(1992)はODPの掘削結果から海嶺の形成開始を

180万年前としている.

Sato(1994)によると,東北地方では後期中新世

以降,弱い北東～東北東方向の圧縮応力場になっ

たと考えられるが,それに伴う顕著な逆断層は知

られておらず,逆断層が顕著に形成され出したの

は約350万年以降であるとされている.粟田(1988)

は,秋田平野の北由利衝上断層系の構造角卒析から

日本海沿岸では約250万年前に逆断層運動が始ま

り,その成長速度は大きく変化していないとした.

さらに,太平洋側に比較して日本海側に分布する

逆断層の規模が大きいことを指摘し,その理由とし

て,日本海側で断層の成長速度が大きいだけでな

く,逆断層の形成開始が早いことを挙げている.一

方,東北日本の西方海域では,佐渡海嶺に分布す

る逆断層上盤の背斜構造に伴う不整合の年代から

350-200万年前以降に逆断層が形成され始めた

と考えられている(渡辺ほか,1994).

このように逆断層の成長開始時期を正確に明ら

かにすることは困難であるが,北海道では中新世

末から鮮新世に逆断層の形成が始まり,東北日本

ではそれよりやや遅れて鮮新世後期から第四紀に

始まったと考えられる.

3.日本海東縁の活構造

一3.r概略.

次に,日本海東縁の海域で圧縮テクトニクスによ

って形成された地質構造を紹介する.岡村ほか

(1998)は日本海東縁の活構造をまとめ,その特長

から南部･中部･北東部に区分した(第1図).ここ

でも,その区分に従ってそれぞれの構造の特長を

述べる.南部は佐渡島から男鹿半島の北側沖まで

の範囲で,島弧とほぼ平行に伸びる最上トラフと佐

渡海嶺が発達している.中部は,津軽半島西方沖

から奥尻島を経て留萌西方沖までの日本海盆に接

する部分で,奥尻海嶺が顕著である.北東部は,

積丹半島から北側の水深2000mより浅い平坦な大

陸斜面が広がり,その中にN-SからNNE方向の小

規模な海嶺が発達する.

3.2日本海南部の活構造

日本海東縁南部の地形は海岸から沖に向かって

大陸棚,最上トラフ,佐渡海嶺,大和海盆に区分で

きる.大和海盆には活構造はほとんど形成されて

いない.

大陸棚の外縁には,新潟沖から粟島,飛島を経

て男鹿半島に達する断層帯が分布する(粟島一男

鹿断層帯)(口絵3頁).その中に,粟島隆起帯,酒

田隆起帯,飛島及び出羽堆列など顕著な隆起帯が

断続的に分布する.その南方延長は信濃川に沿っ

た活構造帯に連続し,北方延長は能代沖大陸棚の

北側で奥尻海嶺の活断層群に連続する.また,酒

田以北の陸域から海岸付近では,庄内平野から秋

田平野を経て能代まで達する顕著な逆断層帯が平

行して発達する(大沢ほか,1989).粟島一男鹿断

層帯の中では粟島隆起帯が特に規模が大きく,そ

の中の西傾斜の逆断層の構造落差は2k血以上に

達すると考えられる(岡村ほか,1996b).酒田沖隆

起帯も西傾斜の逆断層の上盤に形成された背斜構

造である(岡村ほか,1996b).飛島を中心とした隆

起帯は,西側が緩傾斜し東側が急傾斜した非対称･
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な断面を示すが,東翼には顕著な西傾斜の逆断層

は認められない.その北方の出羽堆列は,雁行配

列する西傾斜した逆断層の上盤に形成されてい

る.その東側には,飛島北方から北北東方向に伸

びて男鹿半島の付け根に達する断層も認められ,

完新世の地層に変形を与えている(岡村はか,

1996a,岩渕,1998).

最上トラフにも,数は少ないものの逆断層が分布

,オL幌,

���

第1図

日本海東縁の地形,

主要な地震及び構

造区分.

する(口絵3頁).北緯38度45分より南では北北東

から南北方向の小規模な断層が多く,大部分は最

近活動が低下しているように見えるが,その北側で

は北東から東北東方向の比較的規模が大きく,活

動的な断層が分布する.

佐渡海嶺は北北東一北東方向の数列の雁行状

に配列した小海嶺の集合からなり,それぞれの小

海嶺は逆断層の上盤に形成された非対称な断面を
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示す背斜構造からなる(口絵3頁,第2図).これを

岡村ほか(1998)は佐渡海嶺断層帯と呼んだ.大部

分の断層は北西に傾斜するため,背斜構造は南東

側が急傾斜し,北西側が緩傾斜するものが多い.

これらの逆断層の大部分は日本海拡大時に形成さ

れた正断層が,後期鮮新世以降に逆断層として再

活動したもので,現在の断層の走向や形態は前期

中新世の正断層の形態にほぼ沿っている(岡村ほ

か,1992;岡村･中村,1995;Okamurae亡a1.,

���

北緯39度以南では,佐渡海嶺の東縁に沿って,

断続的ながら,前翼の構造落差が1km以上の断層

帯が長さ約80kmにわたって発達し,その西側にや

や小規模な逆断層が分布している.北緯39度以北

では,佐渡海嶺の東縁の断層は東北東方向に方向

を変えて最上トラフの中に連続し,佐渡海嶺上の

断層群は海嶺の西縁に沿って北に連続する.

佐渡海嶺東縁の逆断層は最上トラフ底を覆う表

層付近の堆積物に変形を与え,一部では海底にも

段差が認められることから,現在も活動的である可

能性が高い.一方,佐渡海嶺内部には堆積物に覆

われていて,最近は活動していないと考えられる

逆断層もある.

佐渡海嶺に見られる

非対称な背斜構造と逆断層.

佐渡島西側の富山トラフでは,その東縁に沿っ

て南北に伸びる逆断層が発達し,佐渡島の南側で

は北東方向の逆断層あるいは非対称な背斜構造が

数列形成されている(岡村,1994b).富山湾内に

も活断層の存在が予想されるが,厚い堆積物と周

辺の急斜面によって地質構造が不明瞭なため,詳

細は不明である.

3.3日本海東縁中部の活構造

中部の活構造は津軽半島西方沖から奥尻島を経

て留萌西方沖まで達する長さ約450kmの奥尻海嶺

に集中する傾向が強いが,松前海台の西側,西津

軽海盆及び奥尻海盆の東縁などにも活断層帯が認

められる(口絵3頁).奥尻海嶺は長さ約100kmの

顕著な複背斜構造に区分でき,西津軽海盆西側,

奥尻島及び奥尻海脚,後志トラフ西方,海洋海山

及び忍路海山で地形的にも明瞭に認められる.

西津軽海盆西側の奥尻海嶺は構造落差は数

100mから1,000m以上,長さ20-60kmに達する断

層群からなる.南側は能代沖の粟島一男鹿断層帯

の断層帯に連続し,北方では渡島大島及び渡島小

島付近で不明瞭になる.南部では西傾斜の逆断層

が発達し,北部では東傾斜の逆断層を伴う(口絵3

一一一一一2.0s
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第3図奥尻島北側の奥尻海嶺に見られる複背斜構造と逆断層群.
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頁).西津軽海盆の表層堆積物に断層運動による

変形が観察されることから,最近も活動していると

考えられる.西津軽海盆の東側にも断続的な逆断

層が分布する.また,この奥尻海嶺の約30km西側

にも断続的な逆断層帯が認められ,その南方延長

は佐渡海嶺断層帯に連続し,北側は松前海台で消

滅する(口絵3頁).この断層の規模は奥尻海嶺に

比較してかなり小さいが,1983年の日本海中部地

震の地震断層であると考えられる.その西側にも,

松前海台の南西端付近から南南西方向に約90km

にわたって連続する,東側が隆起する東傾斜の逆

断層群が発達する(口絵3頁).北側ほど構造落差

が大きくなり,松前海台付近では500m以上に達す

る.

奥尻島を中心とする背斜構造は,奥尻島北側の

後志海盆の南西縁から奥尻島南方まで約100km

の長さを持つ.奥尻島北側では2-3列の西傾斜す

る逆断層と背斜構造からなる(口絵3頁,第3図).

一方,奥尻島とその南側の奥尻海脚では全体とし

て1,500m以上隆起している一つの大きな背斜構造

からなり,東傾斜の逆断層の存在が予想されるが,

音波探査記録では奥尻海脚の一部にしか逆断層は

認められない.それらの約30km西側の日本海盆底

にも,北北東方向の東傾斜するやや小規模な逆断

層帯が形成され,さらに,奥尻島の東側の奥尻海

盆及び奥尻海峡にもいくつかの逆断層が発達して

いる(口絵3頁).

後志トラフ西方の奥尻海嶺は,全体としてほぼ南

北方向に伸びるが,北北東方向と北北西方向の断

層が交差している(口絵3頁).南部では奥尻島に

連続する海嶺と松前海台の北西側に連続する海嶺

に分かれ,北部では北北西方向と北北東方向に伸

びる2列の海嶺に分かれる.これらの海嶺は西傾

斜の逆断層の活動によって成長した.背斜軸と後

志トラフとの間の構造落差は1,500m以上に達し,

海嶺上の掘削によって約180万年前から隆起した

とされている(Tamakiefa五,1992).また,後志ト

ラフの表層の堆積物にも変形を与えていることか

ら,最近も活動的であると考えられ,1993年北海

道南西沖地震では,この海嶺東縁の断層が活動し

たと推定される(竹内ほか,1996)

海洋海山では海山西側に東傾斜の逆断層が現

れる(口絵3頁,倉本ほか,1989,Tokuyamaef

a五,1992).海山の北部では,武蔵堆西方の台地状

の地形的葛まりに接する.忍路海山はそこから約

20km東側の台地の上に形成された背斜構造で,

南北方向に長さ約80km以上の規模を持つ.忍路

海山の南部は東縁に西傾斜の逆断層を伴い,北部

は西縁に東傾斜の逆断層を伴っていると推定され

る(口絵3頁).その隆起量は奥尻島周辺の奥尻海

嶺に比較して小さい.忍路海山の北西側にはタｰ

クリｰトラフがあり,中村(1983)はそこが日本海東

縁のフレｰト境界と考えたが,地質調査所が取得

した音波探査記録では(Honza,1978),このトラフ

内に顕著な断層が形成されている様には見えな

い.従って,日本海東縁の活断層帯は,忍路海山以

北では東側にジャンプして礼文島～宗谷海峡周辺

に達する可能性が高い.

3.4.北東部の活構造

先に述べたように,北東部は寿都湾と海洋海山

の北縁とを結ぶ線より北東側の,水深2,000mより

浅い範囲で,忍路海山はこの区分に従えば北東部

に含まれるが,奥尻海嶺の北方延長と見る方が自

然と考え,海洋海山と合わせて前述した.

忍路海山より東側では,積丹半島より北側で数

列の背斜構造が断続的に北北東方向に伸びる(口

絵3頁,荒井はか,1999)が,調査が十分には進ん

でいないため,一部で断層の分布が明らかになっ

ていない.それぞれの背斜構造の規模は,奥尻海

嶺よりかなり小さく,また北側ほど縮小する傾向が

ある.その中の,神威海嶺は東縁に西傾斜の逆断

層を伴う背斜構造で,余市海脚は西縁に東傾斜の

逆断層を伴う背斜構造であることが知られている.

それらの北方延長は,礼文島周辺に発達する顕著

な南北方向の断層･榴山群(玉木ほか,1979)に収

束するように見える(口絵3頁).また,積丹半島の

茜側から南西側の大陸斜面に発達する寿都海底谷

は斜面を斜めに横断して後志トラフに達することか

ら,断層に規制された海底谷であると考えられて

いる(Tokuyamaef∂五,1992;倉本･岡村,1996).

ただし,その実態と運動像については不明である.

その南東延長上の陸上には,活断層を含む黒松内

低地が連続する.
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4,最近の地震と活断層との関係

1964年の新潟地震の余震域は,粟島隆起帯に

ほぼ一致する.震源断層は,西傾斜の高角逆断層

とする考え(Abe,1975;草野･浜田,1991)と,東

傾斜の低角逆断層とする考え(SatakeandAbe,

1983;MoriandBoid,1985)があるが,隆起帯中

に分布する2-3列の断層はいずれも西傾斜するこ

とから,新潟地震の震源断層は西傾斜であると考

えるのが妥当であろう(岡村ほか,1994a).太田は

か(1988)は,粟島の段丘高度と傾動量から新潟地

震が約2,000年の活動間隔を持つと推定し,岡村

ほか(1994a)は海底の活断層からは活動間隔が

3,000年より短いと考えた.

1983年の日本海中部地震は東傾斜の逆断層に

よって引き起こされたと考えられており(石川ほか,

1984;Satoe亡a1.,1986など),西津軽海盆西方の

奥尻海嶺のさらに西側約30kmの断続的で小規模

な断層帯が地震断層である可能性が高い(岡村は

か,1998).この活断層は震源付近で最も規模が小

さく,断続的なもので,なぜ最も顕著な奥尻海嶺で

地震が発生しなかったのかを説明することが､地

質構造と地震の関係を考える上で重要である.

1993年の北海道南西沖地震の余震域は,奥尻

島を中心とする奥尻海嶺から後志海盆の西側の奥

尻海嶺に沿って長さ約150kmにわたって分布して

いる.震源断層モデルは多くの研究者によって公

表されているが,破壊域の北半分は西へ緩やかに

傾斜し,南半分は西へ急傾斜する逆断層であると

する考えが多い(例えば久家･菊池,1994).破壊

域の北半分では地質構造と震源断層モデルはほぼ

一致すると考えられるが,破壊域の南半分の震源

断層モデルは､地質構造から予想される断層とは

逆方向に傾斜する.さらに地震時には奥尻島が沈

降したことも,奥尻島の隆起を示す段丘の分布と

は矛盾することから,北海道南西沖地震の震源域

の南部では最近10万年オｰダｰで蓄積してきた地

殻変動とは異なる様式の断層運動によって地震が

生じたことを示している(太田,1994).

1940年の積丹半島沖地震の震源は忍路海山に

ほぼ一致する.その余震域は正確には知られてい

ない.津波の観測結果に基づいたHatori(1969)

による津波波源域の推定と､Satake(1986)による

震源断層モデルがあるが､Satake(1986)の震源断

層モデルは忍路海山にほぼ一致する.岡村ほか

(1999)は忍路海山の西側斜面でごく最近に生じた

と考えられる斜面崩壊を,潜水調査で観察してい

ることから,1940年の積丹半島沖地震は忍路海山

を震源とする可能性が高い.

以上,最近発生した地震と海底の活構造とを比

較したが,おおむね一致するように見える一方で,

北海道南西沖地震の震源域の南部のように地質構

造とは一致しない地震が起こることもあり,両者の

関係が単純ではないことを示している.

5｡地震の発生域と地質との関係

日本海東縁海域には,第四紀に形成された逆断

層と背斜構造が海底地形によく表われている.ま

たそこで発生する津波は,地震の規模に比較して

規模が大きいことが指摘されている(羽鳥､1984;

Abe,1985).このことは,地震によって生じる地殻

変動が海底に現れやすいことを示している.第四

紀に形成された逆断層と背斜構造が地震時の地殻

変動の蓄積であると考えると,活構造の特徴から

発生する地震の特徴や規模などが予測できること

が期待される.

大規模な特徴から見ると,中部の奥尻海嶺周辺

では活断層の規模が大きく,南部や北東部では断

層の規模が小さくなる傾向がある.奥尻海嶺に沿

って発生した日本海中部地震及び北海道南西沖地

震はマグニチュｰドが7.7及び7.8で､マグニチュｰ

ド7.5の新潟地震及び積丹半島沖地震に比較して

やや規模が大きい.日本海盆が海洋性地殻からな

り,新潟地震及び積丹半島沖地震が大陸性地殻の

中で発生した事は､地殻の違いが地震の規模を規

制していることを示唆している(岡村ぼか,1998).

日本海中部地震の震源断層は,松前海台と佐渡

海嶺との間の水深3,000mを超える日本海盆を中心

に震源域が広がっている.その南方延長の,顕著

な断層が発達する佐渡海嶺には破壊が及んでいな

い.また,北側の松前海台にも地震の破壊が広が

らなかった.このことから,日本海中部地震は水深

が2,500mを超える日本海盆を中心に発生し,大陸

性地殻からなる佐渡海嶺や松前海台では破壊が広

がらなかったように見えることから,地殻構造の不
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岡村行信･倉本真一

連続が地震の発生領域を規制したと推定される

(岡村ほか,1998).一方,北海道南西沖地震では,

海洋性地殻を持つと考えられる後志海盆西側の奥

尻海嶺から,大陸性比殼からなる奥尻島及び松前

海台へ破壊が広がっており､地殻構造の境界が必

ずしも破壊領域を規制していない.このように,日

本海中部地震と北海道南西沖地震とを比較しても

一致しない点があり,地質構造と地震との関係は

一筋縄では解明できない(岡村はか,1998).

一方,火山の存在も断層破壊領域を規制する何

らかの影響を与えている可能性がある(岡村はか,

1998).日本海中部地震の破壊域と北海道南西沖

地震の破壊域との間には渡島大島･渡島小島など

の活火山が分布している.また,北海道南西沖地

震の破壊域と積丹沖地震の破壊域との間には,第

四紀に活動したと考えられる後志海山が分布する.

これらの火山周辺で活断層がなくなるわけではな

いが,その規模は明らかに小さくなっている.また,

日本海中部地震の破壊領域の中には第四紀の火

山である久六島が含まれているが,その付近では

余震がやや少なくなるとともに,その付近で破壊が

北側ヘジャンプしたとされている(Sato,1985).こ

のような例から,火山が地震の発生に何らかの影

響を与えていることは間違いないと考えられる.

このように,日本海東縁で最近発生した地震の震

源域を地質構造に重ねると,何らかの関係が見ら

れることが多いが,地震によって関連する内容も異

なっており,単純ではない.

6｡議論とまとめ

これまで述べてきた活構造は,第四紀に成長し

たすべての断層･摺曲(百万年オｰダｰ)を含んで

いる.しかしながら,それらの中には明らかに最近

の活動度が低下しているものを含んでいる.従っ

て,10万年オｰダｰあるいはそれ以下の精度で活

動度を解明し,今後も地震を起こす可能性の高い

活構造を識別することが重要で,そのための調査

手法を含めて検討する必要がある.

日本海東縁では,陸域も含めて多くの逆断層が

最近200-300万年間に著しく成長してきた.それら

は幅数十km～百km以上に達する領域の中に分

布しているが,ここが海溝であると断定できるよう

な顕著な構造は見いだせない.活断層の多くが過

去の正断層など弱線に沿って形成されているもの

で,それらの規模や形態は陸上の活断層とほぼ同

じである.このような地質構造を見る限り,日本海

東縁では幅広い範囲で短縮変動が生じており,海

底にプレｰト境界あるいは沈み込み境界を1本の

線で示すことは不可能である(岡村はか,1998).

一方で,今世紀に日本海東縁海域で4つの大地震

が発生していることだけを考えると,フレｰト境界

的な地震の起こり方であるように見える.このよう

に,日本海東縁では地質学的な歪みの分布と地震

学的な歪みの分布が一致しないことが大きな特徴

であり,その原因を解明することが今後の課題であ

る.
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