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三陸海岸の第四紀後期隆起プロセス
Late Quaternary uplift process of the Sanriku coast relating to seismotectonics 
in the Northeast Japan fore-arc
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1.はじめに
　東北日本弧の太平洋岸地域は，地帯構造的にはおよそ非火山性外弧と前弧海盆の境界にある．そ
の北部にある三陸海岸はリアス式海岸の典型例とされ，そのような海岸形状は地殻沈降により海水
が陸側に広く進入することによって作られると考えられてきた．確かに，過去 50 年間の験潮記録
などによれば海岸部の顕著な沈降が最大 10mm／年の桁で進行してきたが 1）2），地質学的長時間ス
ケールでは逆に隆起傾向であり 3），一見矛盾する．さらに，2011 年東北地方太平洋沖地震時の地
殻変動では海岸部は広く沈降し，その後余効変動では隆起に転じたところ，まだ沈降が続いている
ところさまざまである 4）．このように三陸海岸は異なる時間スケールでみると真逆の垂直変動を示
しており，トータルでは隆起するプロセスをきちんと理解する必要がある．とくに今回の巨大地震
以前の測地学的沈降，地震時沈降がどのようにキャンセルされ，隆起に転じていくプロセス（第 1図）
は，巨大地震サイクルモデルを構築し，今後発生する可能性のある新たな地殻変動を考慮する上で
も重要な検討課題である．

2.三陸海岸は本当に隆起しているのか？
　北上高地の太平洋岸には海成段丘と呼ばれるかつての浅海底が陸化した地形がひな壇上に分布し
ている．火山灰編年学的手法により，水無面（標高 250m）は約 85 万年前に，種市面（標高 20 ～
40m）は約 12 万年前の高海面期に離水しており，第四紀後期を通じて継続的な隆起を端的に示し
ている（第 2図，宮内，2001）．平均的な隆起速度は北部で 0.3 mm/年，南部で 0.2 mm／年である．
　北部の海岸の久慈付近の低地ボーリングコア解析によれば，1万年前の海面高度 -50 m付近で堆
積した縄文海進途中の潟湖堆積物は現在 -25 mにあることから，その後の約 25 mの隆起を示唆し
ている．7000 年前の海面高度 0 m付近で堆積した同様の地層は現在 -5.5 mにあることから，その
後の沈降分を示している．近傍の海岸には，4800 年前以前および以後に離水した波食地形が存在
しており，これらは完新世後期の隆起を示唆している．1万年スケールでみると，海岸は隆起した
り沈降したり大きく垂直変動していることが明らかである．とくに，離水波食地形の存在が，最近
数 1000 年間における間欠的隆起に由来するとした場合，巨大地震後の余効変動による隆起とは別
の種類の地殻変動（活構造運動）を考慮する必要がある．今回の巨大地震後の余効変動を海岸線の
挙動からみると，南部の海岸の隆起は顕著であるのに対して，北部の海岸のそれは見られない 4）．
南部では，これまでの海岸沈降は深部での余効すべりによってキャンセルされ隆起に転じる可能性
がある 5）が，北部の海岸にはその動きが鈍く，このままでは隆起成分が不足することになる．

3.大陸棚外縁下の活構造・伏在断層の可能性
　巨大地震後の深部すべりに伴う余効変動が十分でない場合には，海岸の隆起をもたらす別の地殻
変動，すなわち地殻短縮に伴う永久変形が必要である．東北日本弧の前弧海盆下のアスペリティで
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はM7 ～ 8 級地震が繰り返し起こっているが 6）, これらの地震時変動・余効変動による海岸の隆起
は験潮記録に全く現れていない．すなわち，三陸沖の繰り返し地震による一連の地殻変動は三陸海
岸の隆起に影響を与えない．沈み込みに伴う水平短縮あるいはマグマ底付け作用による東北日本弧
の地殻の厚化が，アイソスタティックに海岸隆起をもたらす可能性がある 5）．しかし，このような
緩慢な隆起運動では，完新世の離水海岸地形は生まれにくい．この種の離水海岸地形は，沖合で起
こる巨大地震時の上盤プレートの海溝側海岸によく記録されており，過去の地震性地殻変動の直接
的証拠である（例えば，房総半島や室戸半島の離水海岸地形群）．北部の海岸に連続する完新世離
水海岸地形が地震性地殻変動による場合には，沖合に震源断層を想定することになる．
　三陸沖の海底地形・地質構造をみると，大陸棚外縁から前弧海盆に至る場所に相対的に傾斜が
大きく，新規の地層変形を示唆する撓曲地形が推定される（第 2図）．北部では水深 200 ～ 500m，
南部ではやや不明瞭であるが水深 600 ～ 800mの遷急部であり，いずれも長さは 100 kmを超える．
少なくとも深さ 1500 mまでには断層構造は見えないが 7）8），撓曲を示唆する中新世・第四紀の地
層の東への単斜構造が表現されている．これらの変形と海岸地形を隆起させるような伏在逆断層を
想定し，震源断層モデリングを行った．用いた地殻変動計算プログラムは独立行政法人防災科学
技術研究所岡田義光氏提供の地殻変動解析サブルーチン 9）を組み込んだ気象研究所提供の地殻変
動解析支援プログラムMICAP―G Ver.2.1 である．海岸部の最大隆起量は，最低位の離水海岸地形
標高 2 mに地震間沈降量 3 m（3 mm/年の沈降速度で 1000 年間継続と仮定）を加えた 5 mとした．
断層面にすべり量を試行錯誤的に与えて計算した結果，海岸部に大きな隆起をもたらすためには，
余効変動の起きているプレート境界深部からのすべりとそこから派生する折れ曲がり断層において
大きなすべり量（15 ～ 20 m）を与えることで海岸の隆起を復元することができた．発生間隔につ
いては不明であるが，離水海岸地形の数（2つ）と年代から推定すると，数千年間に 2回程度の頻
度である．
　大陸棚外縁活構造由来の地殻内地震とそれに伴う地震性地殻変動を検証するために，１万年ス
ケールでの海岸低地詳細形成史（垂直変動史）をボーリング調査によって解明し，海岸から大陸棚
外縁に至る地域における高分解能の構造探査が急務である．また，想定震源域がほぼ海岸の直下と
なるので，強震動災害の観点からも重要な研究となることはまちがいない．
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第 1図　三陸海岸の垂直変動史と隆起プロセス（概念図）
Fig.1  Generalized figure showing the history of vertical movement and uplift processes in the Sanriku coast.

第2図　 三陸海岸沖の海底地形と推定活構造・推定伏在震源断層．陸上の海成段丘旧汀線高度は宮内
(2001)による．等深線は海上保安庁 (1980)発行 1／ 100 万海底地形図第 6312 号「東北日本」
から作成．

F i g . 2　 Submarine topography off the Sanriku coast and estimated active tectonic structure and concealed source 
faults. Marine terrace paleoshoreline height data from Miyauchi(2001).  Sub marine contours from 
1/1,000,000 bathymetric chart of North-east Nippon No.6312 issued by Hydrographic Department of 
M.S.A., Japan.
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