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Abstract

It is very regretful that we could not start our project on submarine active faults along the Japan Trench before the

devastating Mw９．０Tohoku−Oki earthquake on March１１,２０１１. Fundamental information for prediction of large

earthquakes such as the detailed distribution of active faults was not well known mainly due to lack of data regard-

ing seafloor topography. To make a more precise submarine active fault map along the trench, we have made de-

tailed seafloor topographic images based on０．００２degree（about１５０m）DEM processed from the original data

obtained by Japan Coast Guard and JAMSTEC. Then we have produced anaglyph images of seafloor topography

for interpretation of active faults, similar in manner to how we use air−photo stereo sets for inland active fault inter-

pretation.

Active fault distribution along and around the Japan Trench is rather simple compared with that of the Nankai

Trough and/or the southwestern part of the Kuril Trench. As mapped by a previous work（Research Group for Ac-

tive Faults of Japan,２００１）, there are trench−parallel north−dipping thrusts. One of the extensive thrusts extends

from off−Sanriku to off−Ibaraki for over５００km, and is probably related to the source fault of the２０１１Tohoku−

Oki earthquake. Numerous normal faults are depicted on the outer−rise slope and they are generally short, and may

causeM７class earthquakes.
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１ はじめに

海上保安庁は，平成２０（２００８）年度から南海

トラフや日本海溝周辺ほかの海域の海底地形に関

する共同研究を広島大学などと実施している．南

海トラフ海域では，泉・他（２０１１）により３秒間

隔の水深グリッドデータを取りまとめることがで

き，詳細な変動地形の検出を可能にした．一

方，１９８５年以降に日本海溝沿いの海域では，海

上保安庁と海洋研究開発機構（JAMSTEC）が実

施したマルチビーム音響測深によって詳細な水深

データが蓄積されてきた（Fig．１，海上保安庁海

洋情報部・海洋研究開発機構，２０１１）．これらの

膨大な水深データから作成した１５０mグリッド

DEM（Digital Elevation Model）をもとに，これ

までにない詳細な海底地形画像を作成した．これ

らの画像は，これまでの２５０mグリッド DEMを

用いた画像と比較して地形解像度に大きな差が認

められ，海溝全域にわたる地形を詳細に把握する

ことが可能となった．本報告では，海上保安庁と

海洋研究開発機構が取得した海底地形データの概

要と，新たに作成された日本海溝沿いの地形画像

の特徴及びそこから読み取られた海底活断層の分

布について概要を述べる．

２ 海上保安庁の調査概要

海上保安庁では海図などを作成するために海底

地形調査を長年にわたって行ってきた．また，地

震予知研究に資するための海底地形調査や，国連

海洋法条約に基づく大陸棚限界画定や科学的資料

収集を目的とした大陸棚調査も実施してきた．こ

Fig．１ Track lines of multi−beam bathymetric surveys conducted by JCG（left）and JAMSTEC（right）until２０１０.
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のため調査は陸域近くの浅海から深海に至るまで

広く行われている．これらの中で今回，東北太平

洋側を中心とした海域に存在するデータを取りま

とめた．それらの調査が行われた航海及び時期を

Table１に示す．またそれらの調査で使用された

測深機については Table２のとおりである．

３ 海洋研究開発機構（JAMSTEC）の調査概要

データは海洋研究開発機構の船舶「かいれい」

「よこすか」「みらい」に搭載されている音響測深

機 SeaBeam２１１２，「かいよう」に搭載されてい

る SeaBeam２１００/Classic SeaBeam，「なつしま」

の SeaBat８１６０で取得された．調査航海の一覧を

Table３に，音響測深機の仕様を Table４にまと

めた．これらのデータを集め，各航海中に計測し

た投下式塩分水温深度計（XBT，XCTD）による

海中音速データを用いて補正を行い，不良データ

の除去を行っている．空間的な平滑化や交点コン

トロールは行っておらず，１ピング毎のデータを

公開している．ピングの間隔と横方向の分解能

は，水深や船速及び音速プロファイルに依存す

る．ただし Table４での最大ビーム幅の記載とは

異なり，海洋研究開発機構の海底地形調査では，

SeaBeam２１１２のスワス幅は１２０°に設定し，

データ取得を行っている．SeaBat８１６０は周波数

が高いため，水深が深いと外側のビームの減衰が

大きく，実質的には約１n.m（１．８km）のスワス

幅でデータが取得されている．また，海洋研究開

発機構では，水深１０００mよりも深い海域の調査

が主体であるため，浅部の海域のデータはほとん

ど取られておらず，さらに日本海溝東側，太平洋

Table１ List of research cruises by JCG

Table２ Specifications of multi−beam echo sounders（JCG）

Noriaki IZUMI, Daishi HORIUCHI, Azusa NISHIZAWA et al.
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Table３ List of research cruises by JAMSTEC

3 D bathymetric image along the Japan Trench based on 150 meter grid DEM
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上には測深データが少ない．航海の多くは，海底

地形調査と合わせて地殻構造探査や生物生態，環

境，大気海洋，気候変動などの研究テーマに従っ

た航海中に取得されたものである．そのため，航

跡は，東西，南北の直線，格子状，観測サイト周

辺を取り巻くような円弧状等とまちまちである．

４ 詳細DEM画像の作成

海底地形の判読のために，複数の画像処理ソフ

トを利用して海底画像の立体視用画像（ステレオ

ペア画像やアナグリフ画像）を作成し，これを空

中写真と同じように判読し効率的に地形解析を

行った．具体的には，１５０mグリッド DEMと

SRTM３（http : //www2.jpl.nasa.gov/srtm/）およ

び２５０mグリッド地形 DEM（岸本，２０００）と を

重ね合わせ作成したグリッドデータをMacintosh

用 DEM解析ソフト Simple DEM Viewer�を用い

てアナグリフ（赤青色画像）を作成したが，その

際に光源を２つの対称点（たとえば北西と南東）

に置いた２つの画像を作成した後に，画像処理ソ

フト Photoshop�で重ね合わせた．これによっ

て，斜面の両側に影を付した立体視用画像を作成

することができ，地形を詳細に把握することがで

きるようになった．また，Windows用 DEM解

析ソフト Global Mapper�を用いて地形断面図や３

D画像を作成し，地形判読の資料として活用し

た．これまで，日本海溝ではこのようなデータか

ら詳細な陰影図を作成した図はあるが，地形立体

視画像のもとに陸上の活断層判読と同様に活断層

判読を行った例はない．

５ 成果

１５０mグリッド DEMによって作成された第一

鹿島海山周辺の陰影図とアナグリフ画像とを比較

する（Fig．２）と，地形解析の容易さの違いが一

目瞭然である．しかしながら，アナグリフ画像は

起伏を誇張する過立体視に注意する必要がある．

したがって，アナグリフ画像から海底の起伏を直

感的にとらえることはできるが，崖の高さや海底

面の傾斜を量的に知ることは困難であり，地形解

析のためには DEM解析ソフトを併用することが

望ましい．

Fig．３は日本海溝と東北日本弧周辺のアナグリ

フ画像である．陸域の地形起伏と比較して，日本

海溝沿いの起伏がいかに大きいものであるかを知

ることができる．この図の垂直：水平比は視点の

距離により変化するが，おおよそ５～１０：１であ

る．

日本海溝沿いの活断層については，これまで

「新編日本の活断層」（活断層研究会，１９９１）の分

布図が唯一ともいえるものであるが，その時点ま

でに利用できる海底地形図と反射断面をもとに活

断層を判読したもので，断層線は断片的であり，

位置・形状や連続性に関しての精度は必ずしも高

いものとは言えない．

日本海溝に沿う海底には，明瞭なバルジや，浸

蝕では説明できない凹凸があり，海底面が連続し

ていない．また，大きな崖の基部に若い小さな崖

Table４ Specifications of multi−beam echo sounders（JAMSTEC）

Noriaki IZUMI, Daishi HORIUCHI, Azusa NISHIZAWA et al.
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があり，断層活動で成長した崖であると判断でき

る場合もある．そのような地形的特徴から，次に

示すように，東から３つの活断層帯（群）が認定

される．

（１）アウターライズの正断層：三陸沖から牡鹿半

島南東沖にかけてはほぼ南北走向，それ以南では

北東－南西走向の断層が数多く発達する．断層の

多くは相対的に東側隆起であるが，西側隆起の断

層もあり，東側隆起の断層との間に狭長な凹地を

形成している．福島県沖には北東－南西走向の比

較的長い断層が認められるが，それ以外では比較

的短い直線的な断層が卓越している．

（２）海溝陸側斜面下部の逆断層：海溝陸側斜面下

部には三陸中部沖から茨城県沖にかけて，比較的

直線的で連続性の良い長大な活断層が発達する．

この状況は，南海トラフや千島海溝沿いの地域

で，明瞭な規模の大きい活断層が複数発達するこ

とと対照的である．長大な活断層は牡鹿半島沖を

境に北と南に分岐する形状を持つ．このうち海溝

寄りの断層は断層変位地形が相対的には不明瞭で

あるのに対し，陸寄りの断層は撓曲崖上の地形が

明瞭である．三陸沖の斜面基部には急崖を伴う長

さ２００kmに及ぶ南北走向の活断層が認められ

る．また，三陸北部沖から十勝沖にかけては，海

溝斜面中部に海溝に並行する連続する明瞭な断層

が発達している．第１鹿島海山より南の相模トラ

フとの会合点までは，海溝底は狭く直線的であ

り，全体として陸に向かって concaveな輪郭を示

す．さらに，陸側に低い撓曲崖をもつ一回り小規

模な逆断層が認められる．

（３）海溝陸側斜面上部に発達する正断層：三陸中

部沖から茨城県沖にかけては，海溝陸側斜面上部

の大規模な逆断層の上盤側の高まりにあたる範囲

に短い正断層が群をなして認められる．これら

は，アウターライズの正断層と形態的には類似す

るが分布密度の高い小規模なものが多い．牡鹿半

島沖から福島県沖にかけて特に分布密度が高い．

これらの活断層の特徴を，典型的な海域を選

び，より具体的に見ていく．三陸北部沖日本海溝

周辺の東経１４４度線以西の海溝陸側斜面は比高

３０００mにも及ぶ断層崖であり，その位置から明

治三陸地震や昭和三陸地震に関連すると考えられ

る長大な活断層はその基部に沿って発達している

（Fig．４）．断層崖の下部は直線的で急な崖から構

成されており，正断層崖とも見える断層変位地形

を呈している．一般に，極めて隣接する範囲で逆

断層と正断層が作る崖が重なって出現することは

考え難いが，長大な沈み込み型のプレート境界で

ある本海域では，特殊な現象が起こっていること

をにわかには否定できない．

Fig．２ Comparison between shaded image and anaglyph image around Daiichi−Kashima Seamount.
Shaded image is created by Global Mapper�, and anaglyph image is created by Simple DEM Viewer�.

3 D bathymetric image along the Japan Trench based on 150 meter grid DEM
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Fig．３ Anaglyph image around the Japan Trench and Northeastern Japan Arc.
Vertical exaggeration of the depth is about５to１０times.

Noriaki IZUMI, Daishi HORIUCHI, Azusa NISHIZAWA et al.
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三陸中部沖日本海溝周辺では海溝軸の東側に広

がるアウターライズには正断層が密に発達してお

り，三陸中部沖日本海溝周辺などでは，正断層に

挟まれた高まりや凹地を形成している（Fig．５）．

一方，この図の東経１４４度線以東の海溝陸側斜面

は比高２０００m以上に及ぶ大断層崖で，大規模な

海底地すべり地形が認められる．東経１４４度線以

西にも比高２０００mに達する大撓曲崖が認められ

る．延長４００km以上に達する断層崖（撓曲崖）

の分布と震源域が一致することから，この基部に

２０１１年東北地方太平洋沖地震に関連する逆断層

性活断層が連なると考えられる．

Fig．６は，宮城県沖日本海溝周辺の立体視図

で，２０１１年東北地方太平洋沖地震の震央周辺域

にあたる．東経１４４度の西の海溝陸側斜面は比高

３０００m以上に及ぶ急崖となっている．北部で

は，この急崖は高位の比高２０００mの断層崖と下

位の比高１５００mの断層崖から構成されている．

しかし，断層崖は北緯３８度より少し北にある東

西性の崖を境に，南側では大規模な地すべり地形

が発達するために相対的に緩やかな斜面が発達す

る．この斜面を横切って新たな断層運動によって

低い（といっても比高２００m）断層崖の発達が認

められる．

６ 海底活断層と地震

日本海溝沿いの逆断層は，三陸沖の明治三陸地

震のようなM８クラスの地震に関連する活断層

と，２０１１年東北地方太平洋沖地震に対応する海

溝陸側斜面下部の大規模な活断層の発達が特徴的

である．その他にはM７クラスの地震に対応す

ると考えられる比較的短い逆断層が海溝と陸棚の

間に散見される（渡辺・他，２０１１・中田・他，

２０１１）．このような活断層の発達状態は，南海ト

ラフや千島海溝に沿ってM８クラスの地震が多

発する海域とは異なり，日本海溝沿いでは２０１１

年東北地方太平洋沖地震のような超巨大な地震を

発生する長大な活断層が比較的長い間隔で発生し

てきたことと符合する．１９３３年三陸沖地震津波

に対応する活断層を特定することは現時点では困

Fig．４ Anaglyph image of the Japan Trench off the northern Sanriku

3 D bathymetric image along the Japan Trench based on 150 meter grid DEM
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Fig．５ Anaglyph image of the Japan Trench off the central Sanriku

Fig．６ Anaglyph image of the Japan Trench off Miyagi prefecture

Noriaki IZUMI, Daishi HORIUCHI, Azusa NISHIZAWA et al.
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難であるが，アウターライズに発達する短い活断

層が連鎖的に活動したものと考えられる．２０１１

年東北地方太平洋沖地震の余震で，アウターライ

ズで発生したM７．５の地震は，福島県沖の比較

的長大な正断層の北部で起こった可能性が高い．

一方，牡鹿半島沖の海溝沿いの長大な活断層の西

側には長さ約７０kmの一回り短い逆断層型の活

断層があり，さらに陸域に近い海底に発達する短

い活断層は，宮城県沖地震や福島県南部から茨城

県北部沖で発生するM７クラスの地震の発生源

に対応するものである可能性が指摘される．海溝

陸側斜面上部に発達する小規模な正断層群は，そ

の分布の特徴から，２０１１年東北地方太平洋沖地

震のような大規模な断層変位の範囲に対応し，地

下でのアスペリティの分布を暗示している可能性

が高い．このように，日本海溝沿いの活断層の規

模や分布は，この地域で発生する地震の特徴を反

映するものである．したがって，将来，巨大地震

の発生が予測される千島海溝や南海トラフにおい

ても，海底活断層と地震との関連をさらに詳細に

検討することが重要となる．
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