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地質構造発達史に関する調査フローと評価結果

日本列島形成史における
地質イベントの検討

・ 日本列島の形成過程において地層形成環
境が変化する地質イベントを整理する。

文献調査

日本列島形成史

・ 日本列島形成に関わる地質イベント
の文献調査

（下北半島西部における）
12.1 地質構造発達史

・ 下北半島西部の地質形成過程を，日本列
島形成史との対応により評価する。

12.2 現世の地質構造

・ 現在の広域地質構造，広域応力，震央分
布，測地学的変動傾向等を整理する。

文献調査

下北半島西部の地質

・ 下北半島西部に分布する地層及び
それらの構造の文献調査

本調査の目的

• 下北半島西部の陸域の形成過程を整理し，

現在の隆起に関わる要因を抽出する。

評価結果

• 下北半島西部は，東北地方と同様の地質構造

発達史を持つ。

• 下北半島西部は火山フロントに沿う背弧側に

位置し，東北地方における奥羽脊梁山地に対応

する。

• 下北半島西部は，奥羽脊梁山地と同様に火

山フロントに沿う背弧側に位置する。

• 基盤岩の多くは，新第三紀中新世のリフト期

（日本海拡大期）の海底堆積物であり，中新世

末に陸化した。

• 新第三紀鮮新世には，カルデラを形成する

火山活動が生じ，第四紀更新世には成層火山

を形成する火山活動が生じた。

• リフト期に基盤岩であった先古第三系は，奥

羽脊梁山地と異なり，比較的浅部に分布する。

12．地質構造発達史の評価
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長浜層 戸井層

桧川層

長浜層 戸井層
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汐泊川層
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大畑層

大間層

易国間層
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長浜層 戸井層

日本列島形成史に係る地質イベント

NUMO(2004)１）に加筆

2.6

• 下北半島西部の基盤は，新生代新第三紀中新世の日本海拡大期
（リフト期）に海洋で堆積した砕屑物や海底火山噴出物を主体として
おり，これらは中新統末期に陸化した。

海成層

陸成層

12.1 地質構造発達史 (1/8)
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下北半島西部に係る地質イベント

2.6

地質イベント

陸弧の時代

引張ﾃｸﾄﾆｸｽの
時代

最大海進の
時代

カルデラ形成
の時代

付加体の
形成

地溝活動の
開始

造山活動の
時代

建設技術者のための東北地方の
地質編集委員会編（2006） ２)を参照

12.1 地質構造発達史 (2/8)
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30Ma頃の日本列島古地理図
（建設技術者のための東北地方の地質編集委員会編（2006）２)）

長浜層 戸井層

• 東北日本～西南日本は陸弧をなし，古南海－日本海溝に
フィリピン海プレートが沈み込む。

• 当時の日本は陸弧の一部で，激しい地殻変動もなく，中立
的な応力場であった。

30Ma（漸新世）

日本列島：陸弧の時代

• 津軽海峡周辺では，この時期の堆積岩類は見出されず，
詳細は不明である。

• 新第三系の基盤は，下北半島では長浜層，亀田半島では
戸井層であり，これらは先新第三紀の頁岩，チャート，石灰
岩からなる海成堆積物である。

下北半島西部周辺：河川成，湖沼成

12.1 地質構造発達史 (3/8)
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22Ma（中新世）

金八沢層

桧川層

長浜層 戸井層

• 下北半島では，日本海拡大開始後に広範囲な海進が始まり，金
八沢層の泥岩（玄武岩溶岩を伴う）が分布するような堆積盆が形成
された。

• 福浦付近を中心とする半ドーム状構造に伴う地質構造は，金八沢
層分布域で最も変形が大きい。これは，金八沢層堆積期以降大間
層堆積時に至る期間に下北半島西部を取り囲むように堆積盆が発
達し周辺が沈降したこと，もしくは長浜層分布域が白亜紀の石英閃
緑岩貫入以降も隆起したことによる可能性がある。

津軽海峡付近：陸成又は河川成

• フィリピン海プレートの移動速度が低下し始め，引張応力場に変化
し，正断層で落ち込んだ狭長な凹地が形成されていった（地溝・半地
溝活動）。また，安山岩質火山活動が活発となった。

• この時期の堆積物は陸成の火砕岩・陸水成の堆積岩を主としてい
る。日本海拡大開始後には，下北半島西部では，半深海域が形成
された。

日本列島：地溝・半地溝活動の開始

22Ma頃の日本列島古地理図
（建設技術者のための東北地方の地質編集委員会編（2006）２)）
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金八沢層

桧川層

長浜層 戸井層

15Ma（中新世）

• 引張応力場が支配的で，日本列島が大陸から分離し，日本
海が拡大，日本海に海洋性地殻が形成された。

• 日本海側では玄武岩質，脊梁地域では流紋岩質の火山活動
が活発で，大量の火山岩類が噴出した。

日本列島：引張テクトニクスの時代（日本海の本格的拡大）

津軽海峡付近：深海

• 下北半島西部では，脊梁山地と同様の流紋岩質火山活動が
始まり，桧川層（流紋岩質凝灰岩・凝灰角礫岩・流紋岩溶岩）
が形成される。

• 日本海拡大末期は火山活動が沈静化していったが，広域的
沈降は継続し，東北日本は水深500～2,000mの深海となり，陸
域はごくわずかとなった。

15Ma頃の日本列島古地理図
（建設技術者のための東北地方の地質編集委員会編（2006）２)）
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9Ma（中新世）

• 引張応力場と日本海の拡大は15Ma頃に終了したが，やや弱
い引張応力場は5Ma頃まで継続した。

• 火山活動は静穏化し，拡大した日本海に，海成の珪質泥岩が
広範囲に堆積した（いわゆる女川階）。

日本列島：最大海進の時代

津軽海峡付近：海底

• 亀田半島では汐泊川層，下北半島では大間層のような泥岩
主体の堆積物が分布する。ただし，下北半島では，後期には易
国間層のような安山岩質凝灰岩・凝灰角礫岩，安山岩質溶岩
がみられるようになる。

• 福浦付近を中心とする半ドーム状構造の変形は，この時期の
中新統分布域にまで及んでいることから，この時期まで地溝・
半地溝活動もしくは半ドームを中心とした隆起が継続した。

大間層

易国間層

汐泊川層

金八沢層

桧川層

長浜層 戸井層

9Ma頃の日本列島古地理図
（建設技術者のための東北地方の地質編集委員会編（2006）２)）
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5Ma（鮮新世）

• 下北半島西部も陸化しており，カルデラを形成する
火山活動により大畑層の火砕岩（デイサイト質凝灰
岩，火山礫凝灰岩，軽石凝灰岩など）が堆積する。

日本列島：カルデラ形成の時代

津軽海峡付近：浅海，湖成，陸成

• 現在の奥羽脊梁山地を中心に，珪長質火山活動
が活発化し，多くのカルデラが形成された。ほとんど
が陸上の噴出物で，この頃の脊梁地域はすでに陸
化していた。

• 脊梁山地が陸化したことで，その西側は深い海と
して太平洋から分断され，黒色シルト岩が広く堆積し
た（いわゆる船川階）。

大畑層

大間層

易国間層

汐泊川層

金八沢層

桧川層

長浜層 戸井層

5Ma頃の日本列島古地理図
（建設技術者のための東北地方の地質編集委員会編（2006）２)）
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東北地方の地質構造概略 Sato(1994)３）に加筆

更新世から現世の広域地質構造

日本列島：造山運動の開始

津軽海峡付近 （下北半島西部）

• 更新世に入り，下北半島では成層火山が形成された。

• 現在は，火山フロントに沿う背弧側に位置し，東北地方における奥羽脊梁山地
に対応する。

• 地殻応力は，東西方向の圧縮力と推察される。

• 3～2Ma頃には，東北日本弧全域に太平洋プレートが沈み込むようになり，強い
圧縮応力場に転じた。

• 奥羽脊梁山脈や出羽丘陵では背斜，内陸盆地列と日本海側海岸低地列には
向斜運動が卓越し，山地と低地の境界部に断層が形成され，山地の隆起が進ん
だ。

• 現在の活断層や褶曲の多くは，3Ma以後に活動を開始しており，この中には日
本海形成時の正断層が圧縮応力場で逆断層として再活動を始めたものもある。
火山活動は玄武岩～安山岩～デイサイト質が主となる。

12.1 地質構造発達史 (8/8)
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（余白）
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※脆性：脆性—摩擦挙動，
塑性：粘性-塑性流動挙動

広域地殻構造

• 東北地方の地殻（上部及び下部）厚さは，奥羽
脊梁山地から先古第三系が分布する前弧側にか
けて厚い。

• 奥羽脊梁山地では，B-D transition(脆性-塑性※

遷移深さ)が局所的に浅くなっており，GPS観測で
東西短縮歪速度が局所的に高い。

モホロビチッチ面深度構造図

Matsubara, M. et al. (2017)４）

武藤・大園(2012)５）

武藤・大園(2012)５）

12.2 現世の地質構造(1/11)
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NUMO(2004)１）

地質図

• 東北地方の基盤は，太平洋側には
先古第三系の岩石が分布しており
（いわゆる北上帯），その西側（背弧
側）は奥羽脊梁山地を含めてリフト期
の海底堆積物である新第三系を主体
としている。

• 下北半島の基盤は，新第三系が主
体であるが，一部に先古第三系が分
布しており，奥羽脊梁山地に比べて
先古第三系が浅部に分布している。

モホロビチッチ面深度構造図

Matsubara, M. et al. (2017)４）

広域地質構造及び広域地殻構造

• モホロビチッチ面は，東北地方から
北海道南部にかけて，おおむね同等
である。
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広域重力構造及び広域磁気異常
ブーゲー重力異常図
（補正密度2.3g/㎤）

磁気異常図

中塚・大熊(2009）７）

• 東北日本の重力構造は，先
古第三系の分布域と対応が良
く，先古第三系が分布する北
上山地，先古第三系が浅部に
分布する下北半島，津軽半
島，亀田半島，松前半島に高
重力異常域が認められる。

• 松前半島から津軽半島にか
けて，亀田半島から下北半島
西部を通り夏泊半島にかけて
及び下北半島東部では，各々
の間に低重力異常域を挟んで
南北方向に高重力異常域が連
続している。

産総研(2013）６）
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• 東北日本の磁気異常はブー
ゲー重力異常とは対応しておら
ず，太平洋側沖に南北方向の
強い正の磁気異常の帯が認め
られる。

• 下北半島西部には津軽半島
北端と連なる東西方向の正の
磁気異常の帯が認められる。

12.2 現世の地質構造(3/11)
第579回審査会合

資料1-1-2 P.990 再掲
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広域地質構造断面位置

• 東北日本の地質は，日本海が拡大するリフト期の基盤岩（先古第三系）とリフト期以降の堆積
岩及び火成岩に大別できる。

• 前頁「広域地質構造及び広域重力構造」に示す通り，高重力異常域は先古第三系の分布と
対応が良い。次頁には，北村編（1986）10)に基づく基盤構造の断面を示す。

産業技術総合研究所 20万分の1地質図 編集

先古第三系分布図

第四系
古第三系・新第三系

先古第三系

下

北

半

島津
軽
半
島

松
前
半
島

亀

田

半

島

夏
泊
半
島

北
上
山
地

火山の分布図を示
す。

（7/6追加指示）

火山分布図

▲ 火山 中野ほか(2013）８），西来ほか(2012)９）を基に作成

下

北

半

島津
軽
半
島

松
前
半
島

亀

田

半

島

夏
泊
半
島

北
上
山
地

産総研(2013）６）を使用

ブーゲー重力異常図（補正密度2.3g/㎤）

下

北

半

島津
軽
半
島

松
前
半
島

亀

田

半

島

夏
泊
半
島

北
上
山
地

12.2 現世の地質構造(4/11)
第579回審査会合
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津
軽
半
島

広域地質構造断面

AA’

• 亀田半島から夏泊半島にかけて南北に延びる高
重力異常域の帯に沿って，先古第三系が浅い深
度に分布する。

• 下北半島西部は，上記先古第三系が浅い地域
の中央に位置し，北の亀田半島，南の夏泊半島と
一連の地下構造を示す。

• なお北村編（1986）10)によれば，下北半島西部を
横断するE-E'断面に断層が示されているが，同じ
文献の平面図に示される断層は連続性が小さく，
また当社の調査によれば，本断面図に反映する規
模の断層は認められない。

AA’

AA’
亀
田
半
島

松
前
半
島

AA’

夏
泊
半
島

AA’

下
北
半
島
西
部

BB’ EE’ HH’ I I’ JJ’
亀田半島 下北半島西部 夏泊半島

古第三系・新第三系・第四系

先古第三系

古 第 三 系 ・ 新 第 三 系
の構造

北村編（1986）10)を編集

12.2 現世の地質構造(5/11)
第579回審査会合
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リフト期に形成される正断層

• 中新世のリフト期には，地殻応力が引張応力場に
変化し，先古第三系に正断層で落ち込んだ構造が形
成され，そこに新第三紀以降の地層が堆積した。

• リフト期に形成される複数の正断層の形態として，
図に示す「地溝・地塁」タイプと「半地溝・傾動山地」タ
イプがある。

• 補足説明資料P.13-7,13-8に示す広域地質構造図
及び広域ブーゲー重力異常図の通り，亀田半島から
下北半島西部を通り夏泊半島にかけては高重力異
常域であり，先古第三系が浅いことから，この領域は
リフト期の「地塁」であったと判断される。

• 同様の構造は，松前半島から津軽半島西部にも認
められる。

金川(2011) １1）

12.2 現世の地質構造(6/11)
第579回審査会合
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地震メカニズム解

• 下北半島周辺の深さ0㎞～20㎞の範囲で発生した地震については，東西方向の圧縮力の
影響を受けたメカニズム解が多く見られる。

Ｆ－ｎｅｔによる地震のメカニズム解分布

データ ： 防災科学技術研究所 広帯域地震観測網 Ｆ－ｎｅｔによる地震のメカニズム解
検索条件 ： 期間 １９９７年１０月～２０１６年９月
検索範囲 ： 東経１４０．０°～１４１．５°，北緯４１．０°～４２．０°，深さ ０～２０ｋｍ

12.2 現世の地質構造(7/11)
第579回審査会合
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• 西村(2012)12）から，水準測量データによる，約100年間
の上下変動とGPS観測による10年間の上下変動を示す。

• 青森県一帯において，約100年間の変動は沈降であり，
10年間の変動は隆起となり，逆傾向を示す。

• したがって，測量データは，短期間の変動傾向の評価
には適するものの，数千年から数十万年単位の変動の
評価には適さないと判断される。

水準測量（1999年まで100年）/GNSS（2010年まで10年）

西村(2012)12）

12.2 現世の地質構造(8/11)
第579回審査会合
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広域応力場

西村(2012) 12）

• 西村(2012)12）から，測量データによる，約100年
間の水平歪みと10年間の歪を示す。

• 青森県一帯において，約100年の水平歪は伸張
であり，10年の歪は圧縮となり，逆傾向を示す。

• 下北半島西部に着目すると，約100年が北東-南
西伸張，10年が北西-南東圧縮となり，おおむね
主応力方向は変わらないものの，応力状態は逆
傾向となっている。

• したがって，測量データは，短期間の変動傾向の
評価には適するものの，数千年から数十万年単位
の変動の評価には適さないと判断される。

12.2 現世の地質構造(9/11)
第579回審査会合
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大間付近の測量結果

赤川

弁天島

大間

佐井

・ 渡辺ほか(2012)13）から，約80年間の水準点測量による大間
付近の垂直変動を示す。

・ 佐井に大きく急激な隆起，大間と赤川に小さく緩やかな隆起
が判読される。

・ なお，前頁，前々頁に示す通り，地表の変位データは，短期
間の変動傾向の評価には適するものの，数千年から数十万
年単位の変動の評価には適さないと判断される。

※渡辺ほか(2012）13)の旧汀線は，本資料での段丘面内縁に相当する。
（本編資料「1.1 陸域の地形・地質・地質構造（P.1-5）」を参照）

12.2 現世の地質構造(10/11)

渡辺ほか(2012) 13）に加筆

1903年～1981年間の水準点変動とＭ１面の旧汀線※

第579回審査会合
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地質構造発達史の評価に関する調査まとめ

• 下北半島西部は，奥羽脊梁山地と同様に，火山フロントに沿う背弧側に位置する。

• 基盤岩の多くは，東北地方の背弧側と同様に，新第三紀中新世のリフト期（日本海拡大期）の海底
堆積物であり，中新世末に陸化した。

• 新第三紀鮮新世には，奥羽脊梁山地と同様に，カルデラを形成する火山活動が生じ，第四紀更新
世には成層火山を形成する火山活動が生じた。

• リフト期に基盤岩であった先古第三系は，奥羽脊梁山地と異なり，比較的浅部に分布する。

• 現在の地殻応力は，東西方向の圧縮力と推察される。

実施内容

調査結果

• 文献調査により日本列島の形成史を整理し，下北半島の形成過程を評価した。

• 現在の隆起に関わる地質的な要因を抽出した。

• 下北半島西部は，東北地方と同様の地質構造発達史を持つ。

• 下北半島西部は火山フロントに沿う背弧側に位置し，東北地方における奥羽脊梁山地に対応する。

評価結果

12.2 現世の地質構造(11/11)
第579回審査会合
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12.3 下北半島西部の変動履歴 12-25
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海域地質凡例陸域地質凡例

現在までの変動域

12.3 下北半島西部の変動履歴 （1/15）

A A'
模式断面図位置

12-26

中新世背斜

第四紀広域隆起

隆起の分類

鮮新世広域隆起

中新世福浦隆起

中新世向斜

向 斜 軸
背 斜 軸

断層（伏在断層）(    )

震源として考慮する活断層(    )

連続性のない断層

撓 曲

(震源として考慮する撓曲)

汐首海脚南東方海域

脇野沢

大畑川

福浦

長浜

大畑

川代

松ヶ崎

黒崎

赤川沖

二枚橋

佐井

津軽海盆

弁天島

大間

易国間奥戸

津鼻崎 赤川

折戸山

大間崎背斜

• 中新世以降の下北半島西部の地盤変動につい
て，４種類の隆起（背斜・向斜を含む）を認定した。

• これらのうち，現在活動している隆起は，「第四紀
広域隆起」である。

海域は海底地質
を示す。

陸域は陸域地質
を示す。

第732回審査会合

資料2-2 P.12-2 再掲



変動域の活動時代

後

期

中

期

前

期

　西海岸の福浦を中心とする
半径約20ｋｍのドーム状の隆起。

　大間海脚から大間，赤川にかけ
ての中新統上部層（易国間層，大
間層）に発達する褶曲。

　陸域を包含する半径約25ｋｍの
陸域全体の隆起。

　津軽海盆及び汐首海脚東方海
域の沈降から陸域の隆起を包含す
る幅約65ｋｍの変形。

　中期中新世から鮮新世初期に陸
域の大半を離水させた。

　「中新世福浦隆起」と同時期に活
動した。

　鮮新世末期に下北半島西部の
離水を完成させた。

　前期更新世に活動を開始し，現
在まで継続する。

　陸域では中新統のドーム状の分
布，海域ではＥ層（中新統以下）の
傾斜した平坦面及び被覆するＤ層
（先新統）下部のグロースにより確
認される。

　陸域では中新統上部層の褶曲
露頭，海域ではＥ層（中新統以下）
の凹凸形状及び被覆するＤ層（鮮
新統）下部のグロースにより確認さ
れる。

　陸域の鮮新世カルデラ噴火堆積
物の一部が海中堆積していること
により推定され，海域のＤ層（鮮新
統）上部のグロースにより確認され
る。

　陸域の海成段丘高度分布等，海
域のＣ層（更新統下部層）以降の
グロースにより確認される。

補足説明資料「12.3下北半島
西部の変動履歴」

本編資料「7.3中新世背斜・向
斜」

補足説明資料「12.3下北半島
西部の変動履歴」

本編資料「7.2第四紀広域隆
起」

中新世福浦隆起 中新世背斜・向斜

第
四
紀

更
新
世

隆起の分類

鮮新世広域隆起 更新世広域隆起

地質時代

説明箇所

先新第三紀

新
第
三
紀

鮮新世

中新世

概要

12-2712.3 下北半島西部の変動履歴 （2/15）
第732回審査会合
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時代 現象 A-A’断面

① 前期～
中期中新世

• 海底では，中新統下部
層（Hg，Kp）が，先新第三
系（Nh，Ti）を覆って堆積
する。

• 汐首海脚は先新第三系
（Ti）が浅く，中新統下部層
（Hg，Kp）が堆積しない。

② 中期～
後期中新世

• 海底では，中新統上部
層（Ik，Om）が堆積し，汐
首海脚にも堆積する。

• 「中新世福浦隆起」が生
じ，隆起の中心では，中新
統上部層（Ik，Om）が堆積
しない。

変動履歴の模式断面（1/4）

Ti

Hg Kp Nh

Nh Ti

Ik Om

中新世福浦隆起

Hg Kp

脇
野
沢

津
鼻
崎

佐
井

大
間
原
子
力
発
電
所

三
石

海
底
水
道

汐
首
海
脚

福
浦

折
戸
山

中部層，上部層 B： B層 Ｏｈ： 大畑層 Ｉｋ： 易国間層 Ｎh： 長浜層
下部層 C： C層 D： D層 Ｏｍ： 大間層 Ｔｉ： 戸井層

Ｈｇ： 桧川層
Ｋｐ： 金八沢層

凡　　例
先新第三系

上部層

中新統

下部層

鮮新統更新統

※ 大畑層は一部前期更新統を含む。

※

12-2812.3 下北半島西部の変動履歴 （3/15）
第732回審査会合
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Ti
Nh

Hg Kp

変動履歴の模式断面（2/4）

Ti

Ik Om

Hg Kp

Nh

中新世福浦隆起

脇
野
沢

津
鼻
崎

佐
井

大
間
原
子
力
発
電
所

三
石

海
底
水
道

汐
首
海
脚

福
浦

折
戸
山

12-29

中新世背斜・向斜

大間崎背斜
の形成

大間崎背斜
の形成

中新世福浦隆起
中新世背斜・向斜

中部層，上部層 B： B層 Ｏｈ： 大畑層 Ｉｋ： 易国間層 Ｎh： 長浜層
下部層 C： C層 D： D層 Ｏｍ： 大間層 Ｔｉ： 戸井層

Ｈｇ： 桧川層
Ｋｐ： 金八沢層

凡　　例
先新第三系

上部層

中新統

下部層

鮮新統更新統

※ 大畑層は一部前期更新統を含む。

※

Ik Om

時代 現象 A-A’断面

③ 中新世
末期

• 「中新世福浦隆起」が進
展し，隆起の中心のみ離水
し，侵食を受ける。

• これら隆起と汐首海脚に
挟まれた中新統上部層（Ik，
Om）が北北東-南南西方向
の水平短縮を受け，バック
リング（座屈）変形による
「中新世背斜・向斜」が形成
される。このうちの一つが
大間崎背斜である。

④ 中新世
最末期

• 「中新世福浦隆起」により，
陸域の大半が離水し，北側
に海峡が形成される。

• 亀田半島の隆起に伴い，
汐首海脚も隆起が生じ，中
新統上部層（Ik，Om）が削
剥される。

12.3 下北半島西部の変動履歴 （4/15）
第732回審査会合
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変動履歴の模式断面（3/4）

Ti

OhHg Kp
カルデラ噴火

Nh

Ik Om

鮮新世広域隆起

Ti

Oh
Hg Kp

Ik Om D

Nh

脇
野
沢

津
鼻
崎

佐
井

三
石

海
底
水
道

汐
首
海
脚

福
浦

折
戸
山

大
間
原
子
力
発
電
所

12-30

鮮新世広域隆起

中部層，上部層 B： B層 Ｏｈ： 大畑層 Ｉｋ： 易国間層 Ｎh： 長浜層
下部層 C： C層 D： D層 Ｏｍ： 大間層 Ｔｉ： 戸井層

Ｈｇ： 桧川層
Ｋｐ： 金八沢層

凡　　例
先新第三系

上部層

中新統

下部層

鮮新統更新統

※ 大畑層は一部前期更新統を含む。

※

時代 現象 A-A’断面

⑤ 鮮新世

• 鮮新世の初期に「中新世
福浦隆起」が活動を終え，
同時に「中新世背斜・向斜」
の活動も止まり，現在の陸
域全域を離水させる「鮮新
世広域隆起」が生じる。

• 大畑及び野平にカルデラ
火山が形成され，噴出物が
盆状構造を形成する。

• 海峡の海底はカルデラ噴
出物により埋積される。

⑥ 鮮新世
末期

• 「鮮新世広域隆起」が進
展し，下北半島西部全域の
離水が完成し，海峡が狭ま
る。

• これにより，海流による削
剥が始まり，海底水道が形
成される。

12.3 下北半島西部の変動履歴 （5/15）
第732回審査会合
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変動履歴の模式断面（4/4）

第四紀広域隆起

Ti

OhHg Kp
D

Ik Om
C B

D C B

脇
野
沢

津
鼻
崎

佐
井

三
石

海
底
水
道

汐
首
海
脚

福
浦

折
戸
山

大
間
原
子
力
発
電
所

12-31

中部層，上部層 B： B層 Ｏｈ： 大畑層 Ｉｋ： 易国間層 Ｎh： 長浜層
下部層 C： C層 D： D層 Ｏｍ： 大間層 Ｔｉ： 戸井層

Ｈｇ： 桧川層
Ｋｐ： 金八沢層

凡　　例
先新第三系

上部層

中新統

下部層

鮮新統更新統

※ 大畑層は一部前期更新統を含む。

※

Oh

時代 現象 A-A’断面

⑦ 更新世

• 「鮮新世広域隆起」が収
束する。

• 広域応力場が東西圧縮
に変化し，下北半島西部の
北西部を中心とした緩やか
な「第四紀広域隆起」が生
じ，現在に至る。

• 汐首海脚では，海流によ
り鮮新統が削剥され，先新
第三系（Ti）が露出する。

12.3 下北半島西部の変動履歴 （6/15）
第732回審査会合
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中新世背斜

第四紀広域隆起

隆起の分類

鮮新世広域隆起

中新世福浦隆起

中新世向斜

海域地質凡例陸域地質構造凡例 陸域地質凡例

地層名 地層名

中新世以降の４種類の隆起域と現在の地質・地質構造との対応は，以下の通りである。

• 「中新世福浦隆起」は，陸域中新統のドーム状の分布域を包含し，海域はＥ層（中新統以下）の緩傾
斜斜面を包含する。

• 「中新世背斜・向斜」は，「中新世福浦隆起」と汐首海脚の先新第三系分布域に挟まれた中新統上
部層（易国間層，大間層）分布域に認められる。

• 「鮮新世広域隆起」は，現在の陸域を包含する。

• 「第四紀広域隆起」は，海域Ｃ層（下部更新統）の緩傾斜斜面を包含する。

向 斜 軸
背 斜 軸

断層（伏在断層）(    )

震源として考慮する活断層(    )

連続性のない断層

12-32

撓 曲

汐首海脚

弁天島

二枚橋

佐井

大畑川

福浦

長浜

大畑

川代

黒崎

松ヶ崎

先新第三系（戸井層）の分布
が推定される領域

汐首海脚南東方海域

赤川

大間

易国間

大間海脚

大間崎背斜

赤川沖
津軽海盆

汐首海脚

佐井

大畑川

福浦

長浜

大畑

川代

黒崎

松ヶ崎

先新第三系（戸井層）の分布
が推定される領域

二枚橋

易国間

汐首海脚南東方海域大間海脚

赤川
赤川沖

弁天島

大間
大間崎背斜

津軽海盆

弁天島

二枚橋

佐井

大畑川

福浦

長浜

大畑

川代

黒崎

松ヶ崎

赤川沖
津軽海盆

先新第三系（戸井層）の分布
が推定される領域

汐首海脚南東方海域

易国間

大間
大間崎背斜

大間海脚

赤川

汐首海脚

変動域と地質構造との対比

陸域は地質構
造を示す。

海域はＥ層等
深線を示す。

陸域は陸域
地質を示す。

海域は海底
地質を示す。

陸 域 は 陸 域
地質を示す。

海域はＣ層等
深線を示す。

12.3 下北半島西部の変動履歴 （7/15）
第732回審査会合
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ブーゲー重力異常図（深部：５ｋｍ以深）

汐首海脚

弁天島

佐井

大畑川

福浦

長浜

大畑

川代

黒崎

松ヶ崎

先新第三系（戸井層）の分布
が推定される領域

二枚橋

汐首海脚南東方海域

赤川沖

津軽海盆

易国間

大間
大間崎背斜

赤川

中新世背斜

第四紀広域隆起

隆起の分類

鮮新世広域隆起

中新世福浦隆起

中新世向斜

変動域と重力構造との対比

中新世以降の４種類の隆起域と現在のブーゲー重力異常との対応は，以下の通りである。

• 「中新世福浦隆起」は，深部（５ｋｍ以深）のブーゲー重力異常図において，福浦北方を中心とする高重力
異常域のうち，中央部から南西側を広範囲に包含する。浅部（５ｋｍ以浅）のブーゲー重力異常図との対応
は良くない。

• 「中新世背斜・向斜」は，浅部のブーゲー重力異常図において，高重力異常域に認められる。

• 「鮮新世広域隆起」は，深部のブーゲー重力異常図において，福浦北方を中心とする高重力異常域のう
ち，中央部から北東側を広範囲に包含する。浅部のブーゲー重力異常図との対応は良くない。

• 「第四紀広域隆起」は，深部のブーゲー重力異常図，浅部のブーゲー重力異常図の高重力異常域全体を
広く包含する。

海域地質凡例

12-33

向 斜 軸
背 斜 軸

断層（伏在断層）(    )

震源として考慮する活断層(    )

連続性のない断層

撓 曲

(震源として考慮する撓曲)

ブーゲー重力異常図（浅部：５ｋｍ以浅）

汐首海脚

弁天島

二枚橋

佐井

大畑川

福浦

長浜

大畑

川代

黒崎

松ヶ崎

先新第三系（戸井層）の分布
が推定される領域

汐首海脚南東方海域

赤川沖

津軽海盆
大間崎背斜

易国間

赤川

大間

大間海脚

汐首海脚

大間海脚
弁天島

二枚橋

佐井

大畑川

福浦

長浜

大畑

川代

黒崎

松ヶ崎

先新第三系（戸井層）の分布
が推定される領域

汐首海脚南東方海域

赤川沖
津軽海盆

ブーゲー重力異常図

大間

赤川

大間崎背斜

易国間

12.3 下北半島西部の変動履歴 （8/15）
第732回審査会合
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（余白）

12-34



1

1

大間原子力発電所

福
浦

大
間

「中新世福浦隆起」は，大間層堆積前の中
期中新世に活動を開始し，カルデラ噴火前
の鮮新世初期に活動を終えたと評価する。

敷地周辺陸域の地質断面

(1) 中新世福浦隆起

地質凡例

地層名 地層名

• 中新統以下の地層には，福浦北方を中心とした半
ドーム状構造（中新統福浦隆起）が認められる。

• 平面図に示す通り，半ドーム状構造には，中新統
大間層の欠損区間がある。

• Ｅ－Ｅ’断面に示す通り，中新統を覆う新第三系鮮
新統のカルデラ噴出物は盆状構造を示しており，半
ドーム状構造が及んでいない。

福
浦
北
方

大
間
南
東
方

「中新統福浦隆起」
の中心

大間崎背斜
（「中新世背斜・向斜」）

B B’

C C’

D D’

「中新統福浦隆起」
の中心

鮮新世カルデラ
噴出物の盆状構造

E E’

中新世福浦隆起の活動領域

中新統大間層
の欠損

12-3512.3 下北半島西部の変動履歴 （9/15）
第732回審査会合
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弁天島

二枚橋

大間

佐井

赤川

大畑川

易国間

大畑

大間崎背斜
津軽海盆

汐首海脚

先新第三系（戸井層）の分布
が推定される領域

陸域地質凡例

地層名 地層名

(2) 中新世背斜・向斜（1/3） ：平面分布・活動時期

• 「中新世背斜・向斜」は，「汐首海
脚」と「中新世福浦隆起」とに挟まれ
た領域に分布する中新統上部層
（大間層，易国間層）に認められる。

• 「中新世背斜・向斜」は，「中新世
福浦隆起」と同じく鮮新世の初期に
活動を終えている。

海域地質凡例

向 斜 軸
背 斜 軸

断層（伏在断層）(    )

震源として考慮する活断層(    )

連続性のない断層

中新世背斜

中新世福浦隆起

中新世向斜

隆起の分類

12-36

• 「中新世背斜・向斜」は，「汐首海脚」と「中新世福浦隆起」とに挟まれた領域に発達す
る。

• 上記領域は，陸域では中新統上部層（大間層，易国間層）の分布域であり，海域におい
ては，同じく中新統上部層の分布が推定される領域に含まれる。

• 海上音波探査によれば，上記領域のＥ層上面には「中新世背斜・向斜」と同様の凹凸が
認められ，鮮新世の初期に活動を停止している※１。これは「中新世福浦隆起」と活動停止
時期が同じである。

※１ 本編資料「7.3 中新世背斜・向斜（3）大間崎背斜の活動性(12/13)：探査記録及び解釈図」（P.7-55）を参照。

陸域は陸域地
質を示す。

海域はＥ層等
深線を示す。

12.3 下北半島西部の変動履歴 （10/15）
第732回審査会合
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陸域地質凡例

(2) 中新世背斜・向斜（2/3） ：分布領域の特徴

• 汐首海脚のある亀田半島において中新統下部層が欠損
し，下北半島において「中新世福浦隆起」の縁辺で中新統
上部層大間層が欠損することから，中新統上部層（易国
間層，大間層）は，「中新世福浦隆起」と「汐首海脚」には
さまれた凹地に，盆状に堆積すると判断される。

• 「中新世背斜・向斜」は，中新統上部層の分布域に認め
られ，「中新世福浦隆起」及び「汐首海脚」には認められな
い。

先新第三系（戸井層）の分布

が推定される領域

中新世背斜・向斜の発達領域中新世福浦隆起の活動領域

汐首海脚

地下構造南北断面図

「中新世背斜・向斜」は，
「汐首海脚」と「中新世福浦
隆起」とに挟まれた盆状の凹
地に堆積した中新統上部層
（大間層，易国間層）に，選
択的に形成されたものと判
断される。

海域地質凡例

（中新統）

（先新第三系）

中新統下部層
の欠損

12-37

中新世背斜

中新世福浦隆起

中新世向斜

隆起の分類

中新統大間層
の欠損

汐首海脚

佐井

福浦

大間崎背斜

赤川沖
津軽海盆

（地質凡例はP.12-32を参照）

大間

先新第三系（戸井層）の分布
が推定される領域

Ａ

陸域は陸域
地質を示す。

海域は海底
地質を示す。

12.3 下北半島西部の変動履歴 （11/15）
第732回審査会合
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(2) 中新世背斜・向斜（3/3） ：形成メカニズム

バックリングの模型 褶曲の種類

狩野・村田(1998) 14）

狩野・村田(1998) 14）

• 文献による褶曲の模型実験によれば，褶曲群は水
平方向の短縮変形に伴うバックリング（座屈）変形によ
り形成される。

• 高角な逆断層の模型実験では，ベンディング（横曲
げ）変形による単体の背斜（撓曲）が形成され，褶曲群
は形成されない。

陸域及び海域の地質構造調査によれば，
「中新世背斜・向斜」は，「汐首海脚」と「中新世
福浦隆起」とに挟まれた盆状の凹地に堆積し
た中新統上部層（大間層，易国間層）に発達
する複背斜であり，中新世末期から鮮新世初
期にかけて北北東-南南西方向の水平短縮を
受け，バックリング（座屈）変形により形成した
ものと評価され，その成因に断層は関与して
いない。

ベンディングの模型

狩野・村田(1998) 14）

12-3812.3 下北半島西部の変動履歴 （12/15）
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(3) 鮮新世広域隆起

• 新第三紀鮮新世に「中新統福浦隆起」により陸域の大半が離水し，活動停止後に陸域のカルデ
ラ噴火の火砕流堆積物である大畑層が堆積する。

• 大畑層は，仏ヶ浦付近で広く海食崖を形成し，級化した堆積構造が認められることから，仏ヶ浦
一帯が海中にあったと判断される。

• 第四紀更新世には，下北半島西部全域は陸域となっている。

• 海上音波探査断面では，Ｄ層上部（鮮新世末期）に陸域の隆起を示す堆積構造が認められる。

鮮新世の大畑層堆積後，更新世まで
に，下北半島西部の離水を完成させた
「鮮新世広域隆起」が存在すると評価す
る。

大間

赤川

大畑

福浦

脇野沢

川内

恐山

於法岳

燧岳

（地質凡例はP.12-32を参照）
陸域の地質図

仏ヶ浦

大間原子力発電所

鮮新統大畑層の級化（海中での堆積を示す構造）

Ｄ層上部（鮮新統末期）のグロース
（傾動中の堆積を示す構造）

鮮新世広域隆起

海域地質凡例

12-3912.3 下北半島西部の変動履歴 （13/15）
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津軽海盆

F-15

海底水道

約
7
0
0
ｍ

海域地質凡例

角度は水平・垂直比が１：１
の傾斜角度

0 5km
V.E.=5

• 海底斜面に分布するＣ層（下部更新統）及びＢ層（中部～上部更新統）は，斜面下方に向かい
地層が厚く変化しており，堆積期間において陸域の隆起及び海域の沈降による地盤の傾動が
生じていたことが示唆される。

• 第四紀（Ｃ層堆積開始以降）の累積落差は700ｍ以上であり，第四紀を通して平均し0.25～
0.3m/ky以上の隆起速度差となる。（700ｍ/2580ky≒0.27m/ky）

• 上記傾動においてＣ層下面及びＢ層下面はおおむね一定の勾配で傾斜しており，第四紀の
傾動は領域全域に分散している。断層を示唆する局所的な変位・変形は認められない。

海底水道 汐首海脚南東海域

約
7
0
0
ｍ

(4) 第四紀広域隆起（1/2）： 第四系の傾動

第四紀の傾動が認められ
る領域

海域の地質断面図 断面位置図

12-4012.3 下北半島西部の変動履歴 （14/15）
第732回審査会合
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赤川沖

津軽海盆

汐首海脚南東方海域

弁天島

二枚橋

大間

佐井

赤川

大畑川

福浦

易国間

長浜

大畑

川代

黒崎

松ヶ崎

奥戸

脇野沢

海域は第四系下面
等深線を示す。

陸域は現在の接峰
面等高線を示す。

(4) 第四紀広域隆起（2/2）： 活動範囲

12-41

陸域の隆起調査結果

向 斜 軸
背 斜 軸

断層（伏在断層）(    )

震源として考慮する活断層(    )

連続性のない断層

海域地質凡例

Ｂ１層の傾動域（破線は推定）

第四紀の変動が認められる領域※１

Ｂ１層の傾斜方向
（グロース不明な隆起域の境界）

Ｂ１層堆積時の沈降方向
（実線は確認区間，破線は推定区間）

Ｃ 層の傾動域（破線は推定）

Ｃ 層堆積時の沈降方向
（実線は確認区間，破線は推定区間）

撓 曲

※１ 補足説明資料「11.海域の変動履歴の評価」を参照。

※２ 本編資料「7.2 第四紀広域隆起」を参照。

第四紀広域隆起

隆起の分類

• 前頁の海域の地質断面図に示す第四紀の傾動は，
本図におけるＣ層（下部更新統）の傾動域に相当する。

• Ｃ層の傾動域は，西側海岸～大間海脚～易国間の沖
合及び北東側海岸の赤川の沖合に認められる。

• Ｂ１層（上部更新統）の傾動域は，奥戸～大間海脚～
易国間の沖合に認められ，赤川の沖合では傾動が不
明瞭になっている。

• Ｂ１層に認められる傾動領域は，相対的に傾動が大き
く，音波探査断面で判読可能な傾動が比較的短期間で
蓄積される領域を示すものと考えられる。

• この相対的に傾動が大きい領域の陸側は，奥戸～大
間～易国間に該当し，陸域における後期更新世以降の
隆起の中心部と合致する。※２

12.3 下北半島西部の変動履歴 （15/15）
第732回審査会合

資料2-2 P.12-18 再掲
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下北半島東部の隆起速度 ： Matsu’ura et al. (2014)15）

・ Matsu’ura et al. (2014)15）によれば，MIS5e旧汀線による下北半島東部の隆起速度を，volcanic frontでは0.09～0.18m/ky，東端の尻屋崎では
0.14～0.25m/kyとし，前者をアイソスタティックな隆起，後者と前者の差を大陸棚外縁断層に起因する背斜的隆起の寄与としている。

0.09～0.18m/ky

0.05～0.07m/ky

Matsu’ura et al.（2014）15）に加筆

・ 当社の調査では大陸棚外縁断層に後期更新世以降の活動が認められないため，下北半島東部（前弧側）の隆起はすべて広域的な隆起であり，
隆起速度が0.09～0.25m/kyと判断した。また，旧汀線標高の最大値は，文献に示される現地調査から27.0ｍ～28.5mとなる。

旧汀線：25～28.5m
隆起速度：0.14～0.25m/ky

旧汀線：24.5～27.0m
隆起速度：0.14～0.23m/ky

旧汀線：-m
隆起速度：0.09～0.18m/ky

12.4東北地方の隆起速度（1/4）
第579回審査会合

資料1-1-1 p.302 再掲
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奥羽脊梁山地東縁の隆起速度（胆沢地域） ： Matsu’ura et al.(2008)16）

・ Matsu’ura et al.(2008)16）によれば，前弧側の胆沢川におけるMIS6(M1)，
MIS2(L1)による隆起速度を，0.15～0.19±0.07m/kyとしている。

・ 小池・町田編（2001）17)によるMIS5e海成段丘面による隆起速度，0.14～
0.23m/kyと同レベルとしている。

・ Fig.8から，出店断層付近で 0.09～0.11m/ky の隆起速度変化が読み取
れる。

Matsu’ura et al.（2008）16）に加筆

12.4東北地方の隆起速度（2/4） 12-45
第579回審査会合

資料1-1-1 p.303 再掲



・ Matsu'ura et al.(2017) 18）によれば，前弧側の磐井川にお
けるMIS6(M1)，MIS2(L1)による隆起速度を，0.15–0.18 m/ky
としている。

Matsu'ura et al.(2017) 18）に加筆

奥羽脊梁山地東縁の隆起速度（磐井川） ： Matsu'ura et al.(2017)18）

磐井川

12.4東北地方の隆起速度（3/4） 12-46
第579回審査会合

資料1-1-1 p.304 再掲



東北地方の隆起速度 ： まとめ

12.4東北地方の隆起速度（4/4）

文献調査により，東北地方の隆起速度として以下の値が得られた。

• 下北半島東部 ： MIS5e海成段丘の旧汀線により，
0.09～0.25m/ky

MIS5e海成段丘の旧汀線標高の最大値は，
27.0～28.5 m

• 奥羽脊梁山地東縁（胆沢川） ： TT値により，
0.15～0.19±0.07m/ky

• 奥羽脊梁山地東縁（磐井川） ： TT値により，
0.15～0.18 m/ky

• 文献調査により得られた隆起速度は，おおむね 0.15～0.2m/kyであり，これらは全
て火山フロント前弧側に形成された低地あるいは台地の隆起速度である。

• 一方，下北半島西部を含む火山フロントに沿う背弧側には奥羽脊梁山地が形成さ
れており，前弧側に比べて，より大きな隆起速度を示すと予想される。

12-47
第579回審査会合

資料1-1-1 p.305 再掲



（余白）

12-48



13．隆起のメカニズム評価

１．地質構造に関する調査 ・・・・・ 1-1

２．敷地極近傍の断層評価 ・・・・・ 2-1

３．敷地周辺の断層評価に係る基礎資料 ・・・・・ 3-1

４．周辺陸域の断層評価（30kmまで） ・・・・・ 4-1

５．周辺陸域の断層評価（30km以遠）に係る基礎資料 ・・・・・ 5-1

６．敷地前面海域の断層評価（概ね30kmまで） ・・・・・ 6-1

７．外側海域の断層評価（概ね30ｋｍ以遠） ・・・・・ 7-1

８．沿岸の隆起傾向に関する調査 ・・・・・ 8-1

９．内陸の隆起傾向に関する調査 ・・・・・ 9-1

１０．完新世の海岸侵食地形に関する調査 ・・・・・10-1

１１．海域の変動履歴の評価 ・・・・・11-1

１２．地質構造発達史の評価 ・・・・・12-1

１３．隆起のメカニズム評価 ・・・・・13-1

13.1 隆起メカニズムの文献調査 ・・・・・13-3

13.2 隆起条件の整理 ・・・・・13-9

13.3 奥羽脊梁山地と下北半島西部の類似性 ・・・・・13-19

13-1



13.2 隆起条件の整理

• 下北半島西部の隆起について東北脊梁山地
との地質条件の類似性から，該当する隆起メカ
ニズムを示す。

文献調査

13.1 隆起メカニズムの文献調査

・ 奥羽脊梁山地を対象とした隆起メカニズムに関
する文献から，隆起メカニズム毎に，それが生じ
る地質条件を整理する。

下北半島西部の隆起傾向

13.3 奥羽脊梁山地と
下北半島西部の類似性

• 奥羽脊梁山地と下北半島西部とを地殻構造，地
形・地質構造により比較する

奥羽脊梁山地を挟み山地側に傾斜する南
北走向の一対の逆断層あるいは一方のみの
逆断層が，東西圧縮応力により活動し，上盤
が隆起する。

＜主な特徴＞

○地殻構造

• リフト期の正断層が分布し，逆断層として
再活動している。

○地形・地質構造

• 平地側に若い段丘面が分布し，開析が
進んでいない。

• 平地側の基盤が山地側に傾斜している。

• 隆起量の幅が，TT値で60以上変化する。

火山帯など軟化した地殻が東西圧縮応力
により短縮して非弾性的に隆起する。局所
的な高速域に既往断層がある場合には再
活動することもある。

○「Ａタイプ（活断層を主体とした隆起）」

○「Ｂタイプ（非弾性的な変形
を主体とした隆起）」

下北半島西部の隆起メカニズムの評価フローと評価結果

＜主な特徴＞

○地殻構造

• 地殻中部にまで部分溶融域が達する。

○地形・地質構造

• 平地側に古い段丘面が複数段で分布
し，開析が進んでいる。

• 基盤が山地から平地側に傾斜している。

• 隆起量の幅が，TT値で40以下である。

下
北
半
島
西
部

と
の
類
似
性

本評価の目的

• 下北半島西部の隆起メカニズムを

検討するため，同じく火山フロントに

沿う背弧側に位置する奥羽脊梁山

地の隆起メカニズムを調査し，奥羽

脊梁山地の地質条件を下北半島西

部と比較する。

評価結果

• 下北半島西部は火山帯であり，

奥羽脊梁山地の火山帯と同様に，

軟化した地殻が東西圧縮応力によ

り短縮して非弾性的に隆起する条

件を満たす。

• 下北半島西部における隆起速度

の地域差は小さく，また基盤に断層

は認められないため，断層を伴わ

ない「Bタイプ」の隆起を生じるもの

と判断される。

13．隆起のメカニズム評価
第579回審査会合

資料1-1-2 P.1002 再掲
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13.1 隆起メカニズムの文献調査 (1/4)

隆起メカニズム １： 渡辺（1989)１）

• 渡辺(1989)１）によれば，プレート運動に伴い奥羽脊梁山地のうち火山の近くでは，地殻が短縮して厚くなり褶曲するとしてお
り，地殻の極表層部に断層活動が生じる場合もあるとしている。一方，火山から離れている地域では，地表から地下深部に達
する逆断層面が形成されるとしている。

• それら隆起メカニズムの違いは平地の変動（隆起，沈降）に現れるとしている。

第526回審査会合

資料2-1 P.164再掲

第579回審査会合

資料1-1-2 P.1004 再掲
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Hasegawa et al.(2005)３）に加筆

隆起メカニズム ２：長谷川ほか(2004)２）Hasegawa et al.(2005)３）

短縮変形の発生メカニズム

短縮変形に伴う隆起の２パターン

Hasegawa et al.(2005)３）に加筆

• 長谷川ほか(2004)２）によれば，奥羽脊梁
山地のうちマントルウェッジから供給されるメ
ルトの量（すなわち水の量）が多い火山地域
では，地殻が軟化し，東西短縮変形を非弾
性的に吸収するのに対し，それに挟まれる
領域では逆断層型の地震が発生し，隆起す
るとしている。

Hasegawa et al.(2005)３）に加筆

長谷川ほか(2004)２）に加筆（長谷川ほか(2004)２）のfig.10相当）

（長谷川ほか(2004)２）のfig.10相当）

「Ａタイプ」 *)

「Bタイプ」*)

13.1 隆起メカニズムの文献調査 (2/4)
第579回審査会合

資料1-1-2 P.1005 再掲
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• ・Matsu‘ura et al.（2017)４)によれば，2008岩手宮城地震の震源断層と新庄盆地東縁の断層帯とのpop-upによる山地の隆起モデル
を示し，バランス断面法による計算結果から，地殻短縮量をもとめている。

隆起メカニズム ３： Matsu‘ura et al.（2017)４）

13.1 隆起メカニズムの文献調査 (3/4)
第579回審査会合

資料1-1-2 P.1006 再掲
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隆起メカニズム ４：まとめ

• 奥羽脊梁山地を挟み山地側に傾斜する南北
走向の一対の逆断層あるいは一方のみの逆
断層が，東西圧縮応力により活動し，上盤が隆
起する。

• 以下，この隆起メカニズムを「Ａタイプ」とよ
ぶ。

• 火山帯など軟化した地殻が東西圧縮応力によ
り短縮して非弾性的に隆起する。

• 局所的な高速域に既往断層がある場合には
再活動することもある。

• 以下，この隆起メカニズムを「Ｂタイプ」とよ
ぶ。

• 渡辺(1989)１）によれば，プレート運動に伴い奥羽脊梁山地のうち火山の近くでは，地殻が短縮して厚くなり褶曲するとしてお
り，地殻の極表層部に断層活動が生じる場合もあるとしている。一方，火山から離れている地域では，地表から地下深部に達
する逆断層面が形成されるとしている

• それら隆起メカニズムの違いは平地の変動（隆起，沈降）に現れるとしている。

• 長谷川ほか(2004)２）によれば，奥羽脊梁山地のうちマントルウェッジから供給されるメルトの量（すなわち水の量）が多い火
山地域では，地殻が軟化し，東西短縮変形を非弾性的に吸収するのに対し，それに挟まれる領域では逆断層型の地震が発
生し，隆起するとしている。

○文献による奥羽脊梁山地の隆起メカニズムの概要

• Matsu‘ura et al.（2017)４）によれば，2008岩手宮城地震の震源断層と新庄盆地東縁の断層帯とのpop-upによる山地の隆起
モデルを示し，バランス断面法による計算結果から，地殻短縮量をもとめている。

○評価

奥羽脊梁山地の隆起メカニズムに関する文献調査の結果，文献により表現方法や原理が若干異なるものの，次の２つの
隆起メカニズムに集約される。

○活断層を主体とした隆起メカニズム ○非弾性的な変形を主体とした隆起メカニズム

13.1 隆起メカニズムの文献調査 (4/4)
第579回審査会合

資料1-1-2 P.1007 再掲
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13.2 隆起条件の整理 (1/8)

条件① 大局的な地殻構造

長谷川ほか(2004)２)

長谷川ほか(2004)２），長谷川ほか(2012)５）によれば，奥羽脊梁山地が隆
起するのは，地震発生層が局所的に薄く，下部地殻にメルトや水分が浸透
することによる。それは，次の情報により判断される。

○地震発生層下部の深度分布が浅い
・ 地震発生層の下限として，その深さ以浅に90％以上の地震が起こる深さ（D90)

で定義する（長谷川ほか(2012)５）)。

○下部地殻直下におけるメルトの分布
・ メルトを含む上昇流は，低Vp，低Vs，高Vp/Vs比域としてイメージされる。

○上部地殻直下における水の分布
・ メルトから離脱した水は，地殻下部で急激に移動する場合があり，それは深部

低周波微小地震として観測される。また地殻中部にシル状に層をなして滞留す
るとＳ波反射面として観測される。

隆起が生じるための「大局的な地殻構造」

長谷川ほか(2004)２）に加筆

長谷川ほか(2012)５）

Vs偏差 地形 D90下限

Vp/Vs比

「Ａタイプ（活断層を主体とした隆起）」，
「Ｂタイプ（非弾性的な変形を主体とした隆起）」

第526回審査会合

資料2-1 P.169再掲

第579回審査会合

資料1-1-2 P.1009 再掲
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条件② 地殻構造

長谷川ほか(2004)２）に加筆

長谷川ほか(2004)２）に基づけば，「Ａタイプ」と「Ｂタイプ」では，
地下の地殻構造に次のような違いがある。

○「Ｂタイプ」
・ 火山帯の直下は，高Vp/Vs比でイメージされる部分溶融域が
地殻中部まで達し，地殻の軟化の度合いも大きく局所的な短
縮変形が早く進行することが期待される。

○「Ａタイプ」
・ 火山帯に挟まれた領域では，火山帯での短縮変形に伴う応
力が集中し，それを開放すべく逆断層型の地震が発生する。

隆起タイプ毎の「地殻構造」の特徴

長谷川ほか(2012)５）

「Ａタイプ（活断層を主体とした隆起）」，
「Ｂタイプ（非弾性的な変形を主体とした隆起）」

13.2 隆起条件の整理 (2/8)
第579回審査会合

資料1-1-2 P.1010 再掲
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条件③ 「Ｂタイプ」において規模の大きな地震が発生する地殻構造

長谷川ほか(2004)２）に基づけば，「Ｂタイプ」の隆起域である火山地域内に
おいても，地震発生層を断ち切る規模の地震が発生する。しかし断層面が発
生するのは，火山地域の中でも次のような地殻構造の場所である。

○「Ｂタイプ」地域（火山地域）における規模の大きな地震
・ 火山やカルデラ内は供給される水の量が多く，非弾性的な短縮変形が大
きいと期待される。一方，カルデラに挟まれた領域など高速度の領域では，
短縮変形の遅れを埋め合わせるため，地震発生層を断ち切る様な地震が発
生する。

「Ｂタイプ」地域において規模の大きな地震が発生する地殻構造

長谷川ほか(2004)２）に加筆

「Ａタイプ（活断層を主体とした隆起）」，
「Ｂタイプ（非弾性的な変形を主体とした隆起）」長谷川ほか(2004)２）

13.2 隆起条件の整理 (3/8)
第579回審査会合

資料1-1-2 P.1011 再掲
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条件④ 断層が活動する地殻構造

長谷川ほか(2012)５）によれば，東北日本の
内陸地震は，リフト期の正断層の逆断層とし
ての再活動であり，次のメカニズムによる。

○「Ａタイプ」地域（非火山地域）の断層運動
・ 低速度帯としてイメージされる部分溶融域
から既存断層帯に地殻流体が浸透し，それ
が過剰間隙流体圧になると，断層強度が下
がり地震が発生する。

断層が活動する地殻構造

長谷川ほか(2012)５）に加筆

「Ａタイプ（活断層を主体とした隆起）」，
「Ｂタイプ（非弾性的な変形を主体とした隆起）」

長谷川ほか(2012)５）

長谷川ほか(2012)５）に加筆

13.2 隆起条件の整理 (4/8)
第579回審査会合

資料1-1-2 P.1012 再掲
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渡辺(1989)１）に加筆

Watanabe(1989)６）に加筆

「Ｂタイプ」 「Ａタイプ」

渡辺(1989)１）に加筆

「Ａタイプ」

「Ｂタイプ」

渡辺(1989)１）及びWatanabe(1989)６）に基づけば，メカニズムの異なる２種の隆起
（「Ａタイプ」「Ｂタイプ」）では，地表の変動地形及び基盤形状も異なっており，次の特徴が
ある。

○「Ａタイプ」（図のFｌ-type，F-type)
・ 平地側には，20ka（海洋酸素同位体ステージMIS2相当）以降の若い段丘面が分布し，地表の

開削が進んでいない。
・ 基盤は断層に向かって一方的に傾斜し，断層境界において堆積層が最も厚くなる。

○「Ｂタイプ」（図のDO-type，FO-type，D-type)
・ 平地側には，125ka（海洋酸素同位体ステージMIS5e相当）以前の古い段丘面が数十mの高度

で分布し，地表の開析が進んでいる。
・ 基盤は平地側に向かって一方的に傾斜し，堆積層が薄い。浅部の断層に伴い堆積層が厚くな

る場合がある。

条件⑤ 地表の変動地形及び基盤形状 (1/2)

「Ａタイプ（活断層を主体とした隆起）」，
「Ｂタイプ（非弾性的な変形を主体とした隆起）」

13.2 隆起条件の整理 (5/8)
第579回審査会合

資料1-1-2 P.1013 一部修正
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条件⑤ 地表の変動地形及び基盤形状 (2/2)

豊島ほか(1998)７)に基づけば，「Ａタイプ」に相当する隆起域の山地・平地境界の模式図を示しており，次の特徴がある。

・ 第4図に示す通り，山地・平地境界の逆断層運動に伴って生じる地形配置において，下盤側の沈降が不完全な場合，断層寄り
の台地面（ここではMIS5e以前の平地）は，低地面（ここではMIS2以降の平地）の下に埋没する。

豊島ほか(1998)７）に加筆

「Ａタイプ（活断層を主体とした隆起）」，
「Ｂタイプ（非弾性的な変形を主体とした隆起）」

13.2 隆起条件の整理 (6/8)
第579回審査会合

資料1-1-2 P.1014 再掲
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条件⑥ 隆起量の幅（隆起速度の幅）

• 田力・池田(2005)８）によれば，地殻変動メカニズムとして，①座屈変
形，②流動的な変形，③伏在断層の活動，の3つを示している。

• 田力ほか(2009)９）では，MIS6面とMIS2面の標高差（120kyでの隆起
量＝TT値）の変化が60m（隆起速度差で0.5m/ky)を越えている場合を
活断層とし，40m（隆起速度差で0.33m/ky）の場合を座屈変形が主とし
ている。

北部

中部

南部

田力ほか(2009)９）に加筆
「Ａタイプ（活断層を主体とした隆起）」，
「Ｂタイプ（非弾性的な変形を主体とした隆起）」

13.2 隆起条件の整理 (7/8)
第579回審査会合

資料1-1-2 P.1015 再掲
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隆起の条件 ：まとめ

長谷川ほか(2004)２），長谷川ほか(2012)５）によれば，奥羽脊梁山地が隆起するのは，地震発生層が局所的に薄く，下部地殻
にメルトや水分が浸透することによる。

条件① 大局的な地殻構造

長谷川ほか(2004)２）に基づけば，「Ａタイプ」と「Ｂタイプ」では，地下の地殻構造に違いがあり，「Ｂタイプ」は部分溶融域が地殻
中部にまで達する火山帯に，「Ａタイプ」は火山帯に挟まれた領域に相当する。

条件② 地殻構造

長谷川ほか(2004)２）に基づけば，「Ｂタイプ」の隆起域である火山帯においても，カルデラに挟まれた領域など高速度の領域で
は，地震発生層を断ち切る様な地震が発生する。

条件③ 「Ｂタイプ」において規模の大きな地震が発生する地殻構造

長谷川ほか(2012)５）によれば，東北日本の内陸地震は，リフト期の正断層の逆断層としての再活動であり，部分溶融域から既
存断層帯に地殻流体が浸透し，それが過剰間隙流体圧になると，断層強度が下がり地震が発生する。

条件④ 断層が活動する地殻構造

条件⑤ 地表の変動地形及び基盤形状

• 田力・池田(2005)８）によれば，地殻変動メカニズムとして，①座屈変形，②流動的な変形，③伏在断層の活動，の3つを示し
ており，田力ほか(2009)９）に基づけば，MIS6面とMIS2面の標高差（120kyでの隆起量＝TT値）の変化が60m（隆起速度差で
0.5m/ky)を越えている場合を「Aタイプ」，40m（隆起速度差で0.33m/ky）の場合を「Ｂタイプ」としている。

渡辺(1989)１），Watanabe(1989)６）及び豊島ほか(1998)７）に基づけば，「Ａタイプ」と「Ｂタイプ」の隆起では，地表の変動地形及び
基盤形状が異なっており，次の特徴がある。

・「Ａタイプ」の隆起では，平地側に20ka（MIS2相当）以降の若い段丘面が分布し，地表の開析が進んでいない。また，基盤は断
層に向かって一方的に傾斜し，断層境界において堆積層が最も厚くなる。

・「Ｂタイプ」の隆起では，平地側に125ka（MIS5e相当）以前の古い段丘面が数十mの高度で分布し，地表の開析が進んでいる。
また，基盤は平地側に向かって一方的に傾斜し，堆積層が薄い。浅部の断層に伴い堆積層が厚くなる場合がある。

地
形
・
地
質
構
造

地
殻
構
造

条件⑥ 隆起量の幅（隆起速度の幅）

「Ａタイプ（活断層を主体とした隆起）」，
「Ｂタイプ（非弾性的な変形を主体とした隆起）」

13.2 隆起条件の整理 (8/8)
第579回審査会合

資料1-1-2 P.1016 再掲
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13.3 奥羽脊梁山地と下北半島西部の類似性 (1/9)

下北半島西部： 条件① 大局的な地殻構造

補足説明資料「13.2 隆起条件の整理 (8/8)」（P.13-17）に示す隆起の条件のう
ち，条件①大局的な地殻構造について，下北半島西部と比較した。

・地震発生層下部の深度分布が浅い
Ｄ90が奥羽脊梁山地の火山帯と同程度の深度であり，地震発生層下部の深度分布

が浅いと判断される。

・下部地殻直下におけるメルトの分布
深度40㎞及び25kmにおいてVp及びVsが奥羽脊梁山地の火山帯と同程度に低く，

Vp/Vs比が高いため，地殻直下にメルトが上昇していると判断される。

・上部地殻直下における水の分布
南西端に深部低周波地震が発生しているため，水分が存在すると判断される。

中島・長谷川(2008)10）に加筆

25km

40km

大局的な地殻構造

下北半島西部の大局的な地殻構造は，奥羽脊梁山地が隆起する条件を満たし
ており，奥羽脊梁山地と同様のメカニズムにより隆起する地域と判断される。

長谷川ほか(2012)５）に加筆

Vs偏差 地形 D90下限

第579回審査会合

資料1-1-2 P.1018 再掲
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下北半島西部におけるVpの偏差（垂直断面）

下北半島西部： 条件② 地殻構造 ・ 条件④ 断層が活動する地殻構造

地震波トモグラフィ解析結果によると，④図に見られる通り，低速度域が深さ15km付近まで上昇してお
り，その先端で深部低周波地震が発生している。したがって，部分溶融域が地殻中部にまで達し，上部
地殻に水が供給されていると考えられるため，「Ｂタイプ」の領域と判断される。これは，下北半島西部が
火山帯であり，奥羽脊梁山地の「Ｂタイプ」が火山帯であることと整合的である。

13.3 奥羽脊梁山地と下北半島西部の類似性 (2/9)

（トモグラフィ解析は，リサイクル燃料貯蔵株式会社と共同で実施）

第579回審査会合

資料1-1-2 P.1019 再掲
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平均速度 5.9km/s 平均速度 6.5km/s 平均速度 7.2km/s 平均速度 7.8km/s 平均速度 7.9km/s

下北半島西部におけるVpの偏差（水平断面）

下北半島西部： 条件③ 地殻構造

• 前頁の「垂直断面④」に見られる低速度域が，深さ20km平面図の
下北半島西部の中央付近に現れている。

• 高速度域は深度毎に平面位置が変化しており，空間的に連続する
規模の大きな高速度域が形成されていないため，大規模な既往断
層の再活動は想定し難い。

13.3 奥羽脊梁山地と下北半島西部の類似性 (3/9)

11)

（トモグラフィ解析は，リサイクル燃料貯蔵株式会社と共同で実施）

第579回審査会合

資料1-1-2 P.1020 再掲
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下北半島西部： 条件⑤ 地表の変動地形及び基盤形状（1/4)

下北半島西部の段丘面区分

• 下北半島西部の平地には，MIS5c以前の海成段丘面（Ｍ３，Ｍ１，Ｈ４など）が多段で発達して
おり，「Ｂタイプ」の地形を示す。

• 平地側も隆起していることから，平地と山地との境界において，地殻を断ち切る様な単独の
逆断層は想定されない。

13.3 奥羽脊梁山地と下北半島西部の類似性 (4/9)
第579回審査会合

資料1-1-2 P.1021 再掲
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凡 例

上村(1975)８）により
図示された断層位置

深度は，水中および堆
積層中での音波伝播速
度を1500m/secと仮定し
て計算した。

→ESE

→ESEWNW←

WNW←

下北半島西部： 条件⑤ 地表の変動地形及び基盤形状（2/4)

• 下北半島西部の先新第三系は比較的浅く，特に本測線は
陸域に先新第三系が露頭している測線であり，リフト期の正
断層が存在し，逆断層として再活動しているならば，音響基
盤（E層：先新第三系，新第三系中新統）表面には断層運動
による変位変形が生じるものと考えられる。

• 音響基盤の反射面には変位変形は認められず，単独又
は複数の逆断層活動は認められない。

• 音響基盤上面は陸域から海域へおおむね一定の角度で
傾斜しており，「Ｂタイプ」の地質構造を示唆する。

13.3 奥羽脊梁山地と下北半島西部の類似性 (5/9)
第579回審査会合

資料1-1-2 P.1022 再掲
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→ESE

→ESEWNW←

WNW←

• 下北半島西部の北方海域では，音響基盤（E層：先新第三系，新第三系中新統）の上面は，波長の短い凹凸と半波長の緩やかな隆
起が重畳している。

• 波長の短い凹凸にはその被覆層に変位変形が認められないことから活動を終えており，Ｅ層堆積直後の複背斜状の変形と判断され
る。半波長の緩やかな隆起は，「Ｂタイプ」の地質構造を示唆する。

下北半島西部： 条件⑤ 地表の変動地形及び基盤形状（3/4)

深度は，水中および堆
積層中での音波伝播速
度を1500m/secと仮定し
て計算した。

13.3 奥羽脊梁山地と下北半島西部の類似性 (6/9)
第579回審査会合

資料1-1-2 P.1023 再掲
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海底水道 汐首海脚
津軽海盆

大間崎

海底水道 汐首海脚
津軽海盆

大間崎

深度は，水中および堆
積層中での音波伝播速
度を1500m/secと仮定し
て計算した。

下北半島西部： 条件⑤ 地表の変動地形及び基盤形状（4/4)

13.3 奥羽脊梁山地と下北半島西部の類似性 (7/9)

• 下北半島西部の北方海域では，音響基盤（E層：先新第三系，新第三系中新統）の上面は，波長の短い凹凸と半波長の緩やかな隆
起が重畳している。

• 波長の短い凹凸にはその被覆層に変位変形が認められないことから活動を終えており，Ｅ層堆積直後の複背斜状の変形と判断され
る。半波長の緩やかな隆起は，「Ｂタイプ」の地質構造を示唆する。
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弁天島

二枚橋

大間

佐井

赤川

長浜

大畑川

• 隆起速度の変化程度を確認した。海成段丘に
ついては，精度は劣るもののデータ数の多い段
丘面内縁による隆起速度を用いた。

• 隆起速度の分布傾向は，南側海岸から東側
の低地を含めて内陸の大畑川までは，隆起速度
がおおむね一定であり，北東側海岸において隆
起速度がやや速い。

• 0.10m/ky以上の速度変化を示す箇所が，佐
井，大畑川下流，長浜に認められるものの，短い
区間で0.33m/ky（隆起量の差で40m）を越えてい
るような箇所はなく，田力ほか(2009)９）に基づけ
ば，地殻を断ち切る様な逆断層が想定されないこ
とから，隆起速度の幅の小さい「Ｂタイプ」に相当
する。

参考：隆起速度分布（海成段丘面内縁，河成段丘，弁天島離水地形面）

下北半島西部： 条件⑥ 隆起量の幅（隆起速度の幅）

13.3 奥羽脊梁山地と下北半島西部の類似性 (8/9)

隆起速度差が0.10m/ky以上の区間

隆起域（活動範囲不明）

Ｂ１層の傾動域（破線は推定）

海域

Ｂ１層の傾斜方向
（グロース不明な隆起域の境界）

Ｂ１層堆積時の沈降方向
（実線は確認区間，破線は推定区間）

陸域
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下北半島西部 ：まとめ

条件① 大局的な地殻構造
・ 低Vs，高Vp/Vs比域としてイメージされるメルトを含む上昇流が存在するため，隆起する条件を満たしている。

条件② 地殻構造
・ 部分溶融域が地殻中部にまで達するため，「Ｂタイプ」の火山帯に相当する。

条件③ 「Ｂタイプ」において規模の大きな地震が発生する地殻構造
・ 空間的に連続する規模の大きな高速度域がなく，規模の大きな地震が発生する地殻構造の条件を満たさない。

・ 隆起速度分布は，緩やかに変化する深部の重力構造との対応が良く，局所的に顕著な隆起をもたらす地質構造は分
布しないと判断されるため，規模の大きな地震が発生する地殻構造の条件を満たさない。

条件④ 断層が活動する地殻構造
・ 深部低周波地震が発生しており，地殻流体が存在すると判断されるため，断層が活動する地殻構造の条件を満たして
いる。

条件⑤ 地表の変動地形及び基盤形状
・ 平地には複数段の古い海成段丘が発達しているため，「Ｂタイプ」に相当する。

・ 基盤（中新統，一部先新第三系）の上面及び被覆堆積層には隆起をもたらす活断層を示唆する変位・変形が無く，基
盤が陸域から海域へ傾斜しているため，「Ｂタイプ」に相当する。

条件⑥ 隆起量の幅（隆起速度の幅）

・ 内陸部の隆起速度が沿岸域と変わらずおおむね一定の隆起速度であり，隆起速度の差が，短い区間で0.33m/ky（隆
起量の差で40m）を越えているような箇所はないことから，隆起量の幅（隆起速度の幅）の小さい「Ｂタイプ」に相当する。

地
形
・地
質
構
造

地
殻
構
造

補足説明資料「13.2 隆起条件の整理 (8/8)」（P.13-17）に示す奥羽脊梁山地の地質条件を下北半島西部
と比較した。

• 地殻構造，地形・地質構造は，「Ｂタイプ」の地質条件を満たす。

• 隆起傾向の調査結果（本編資料「7.2 第四紀広域隆起」参照）によれば，隆起速度の地域差は小さく，地質構
造の調査（本編資料「1.1 陸域の地形・地質・地質構造，1.2 海域の地形・地質・地質構造」参照）及び地球物理特性
（本編資料「1.3 陸域・海域の地球物理特性」参照）によれば，基盤に断層は認められないことから，下北半島西
部は，断層を伴わない「Bタイプ」の隆起を生じるものと判断される。

13.3 奥羽脊梁山地と下北半島西部の類似性 (9/9)
「Ａタイプ（活断層を主体とした隆起）」，
「Ｂタイプ（非弾性的な変形を主体とした隆起）」
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