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１．はじめに 

海底下を主破壊域とする 2011 年東北地⽅太平洋沖地震（以下、東北沖地震）の実態解明に向け
ては調査船や海底観測機器によって得られたデータが決定的な役割を果たしてきた．本⼩論では地
震発⽣直から開始された緊急航海の成果とその後の海域観測で得られた成果を総括し、これまでに
明らかになった東北沖地震の実態と未解決な問題を整理する．なお、海底地殻変動観測に関しては
本地震予知連絡会会報において詳細が述べられているので、本⼩論では⾔及しない．また、本⼩論
はこれまでに発表された成果のとりまとめであるため，図等は本⼩論には掲載せず元論⽂の図番号
等を引⽤することとする． 

 

２．緊急観測の成果 

地震発⽣直後，2011 年 3 ⽉ 14 ⽇から 31 ⽇に海洋研究開発機構の深海調査研究船「かいれい」
による緊急航海が実施された．この航海では震源近傍の海溝軸付近で海底地形調査，地下構造探査
が実施された．この調査結果に関しては Fujiwara et al (2011)1)，Kodaira et al (2012)2)に詳細は報告さ
れている．ここではその概要をまとめる． 

海底地形調査は地震発⽣前(1999 年，2004 年)に宮城沖⽇本海溝軸近傍で実施した測線と同⼀測
線に沿ってデータ取得を⾏った．このデータを⽤いて地震発⽣前と地震発⽣後の地形データの差分
を求めることによって地震時海底変動を評価した．その結果，地震前後の海底地形差分は海溝陸側
で顕著であり，海溝海側ではほとんど確認できなかった(Fujiwara et al. (2011) 1) の Fig. 1)．Fujiwara 

et al (2011) 1)では地震前後の海底地形の⽐較から地震時海底変動量として⽔平変位 50-56m，鉛直変
動 7-10m を求めた．地震発⽣直後の地震探査データも海底地形調査と同⼀測線上で実施された．
この測線上でも地震発⽣前（1999 年）に地下構造探査データが取得されており，Kodaira et al. 

(2012) 2) では地震前後の地下構造探査データの⽐較から海溝軸において地震時に成⻑した堆積層変
形構造を明らかにし(Kodaira et al. 20122) の Fig. 4) ，東北沖地震の断層すべりが海溝軸まで到達し
たと解釈した． 

地震発⽣の約 1 年後に実施された地球深部探査船「ちきゅう」で実施された IODP JFAST プロジ
ェクトでは，プレート境界からの断層物質の取得，およびプレート境界断層近傍での温度計測に成
功した．これらの成果の詳細は Chester et al (2013)3), Ujiie et al. (2013) 4), Fulton et al. (2013) 5) によっ
てまとめられている．これによると，プレート境界断層は遠洋性粘⼟層からなる厚さ数 m の層か
ら成り，取得されたサンプルを⽤いた⾼速摩擦実験から排⽔，⾮排⽔条件下で地震時の摩擦係数
各々0.19, 0.03 が求められた．この⾮排⽔条件で得られた値は掘削孔での温度計測から求めた地震
時の摩擦係数 (0.08) と同等の値であった．また，Tanikawa et al. (2013) 6) では取得されたサンプル
を⽤いた⽔理実験からプレート境界断層物質は断層上下の物資に⽐べて 3-4 桁低い透⽔係数を⽰す
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ことを明らかにし，それらの結果から断層すべりが浅部に伝搬に伴い，thermal pressurization によ
って，すべり摩擦⼒が急速かつ急激に低下した結果，プレート境界断層浅部で⼤きなすべりが引き
起こされたと解釈した． 

 
 

3．海域調査から⾒えた断層すべりの時空間分布 

地震発⽣から 10 年の間に⽇本海溝周辺では国内外の研究機関により，海溝軸近傍の巨⼤断層す
べりの時空間分布を明らかにするため，集中的な地球物理・地質学的調査観測が実施されてきた．
海底地形調査では，先に述べた主破壊域での差分地形調査に加え，主破壊域の北端，南端部でのデ
ータ取得が進められた．その結果，北緯 37.5°付近，北緯 39.0-39.5°付近の差分地形データからは海
溝軸を境界とする地震前後の明瞭な地形偏差は確認されず，海溝陸側で⾒積もられた地震時地形変
動量も差分地形解析の分解能(⽔平⽅向 20m，鉛直⽅向数 m)を超えるものではなかった(Fujiwara et 

al. 20177) の Fig.3, Kodaira et al. 20208)の Fig.3 )． 

さらに⽇本海溝に沿って福島沖から⻘森沖までの領域において海溝軸に直交する測線で実施され
た⾼分解能反射法探査からは，主破壊域近傍では上述の海溝軸での変形構造と同様な構造が確認さ
れた．⼀⽅で，差分地形から有意な地震時地形変動が確認されなかった領域では海溝軸付近におい
て沈み込む堆積層に変形構造は確認されなかった (Nakamura et al. 20209)の Fig.2) ．これら差分地
形データ，⾼分解能反射法探査データから 2011 年東北沖地震による海溝軸まで⾄る断層すべりは
⽇本海溝中部において特徴的な現象であったと解釈された． 

また，ピストンコアによって北緯 40°から 37°の海溝軸近傍で採取された海底堆積物試料から
は，今回の地震を含み三層の乱泥流堆積物が確認されており，その特徴と沿岸で得られた津波堆積
物の⽐較によって，その三層は 2011 年東北沖地震，1454 年享徳地震（もしくは 1611 年慶⻑三陸
地震），869 年貞観地震に対応すると解釈された (Ikehara et al. 2016 10) の Fig. 6)．さらに，これら
三層が対になって確認されるのは北緯 38°を中⼼とした⽇本海溝中部のみであることが確認された 

(Ikehara et al. 201811) の Fig. 1)．これら海底地形，地下構造，海底堆積物のデータから 2011 年東北
沖地震で⽇本海溝中部においてのみ確認された海溝軸まで⾄る⼤きな地震時断層すべりは，少なく
とも過去 2 回の地震においても海溝軸付近では同様なすべり分布を⽰した可能性が⽰唆された． 

海溝軸に⾄る 50m を超える断層すべりが⽇本海溝中部に限定され，その北部・南部に拡⼤しな
かった要因に関しては様々な議論がされている．Fujie et al. (2020) 12) では JFAST により海溝軸の
地震性滑りを規定した要因である可能性が⽰唆された遠洋性粘⼟層の分布を反射法地震探査の記録
からマッピングした．これによると，北緯 39°付近の海溝軸では遠洋性粘⼟層が変形・変質し連続
性が途絶えていることが⽰された (Fujie et al. 202012) の Fig. 1)．また，Moore et al. (2015) 13) では
東北沖地震の断層すべり域南限には海⼭の沈み込みによる遠洋性粘⼟層の連続性が途切れているこ
とが指摘されている．これらのことから，Fujie et al. (2020) 11) では遠洋性粘⼟層の不連続が海溝軸
近傍の地震性すべりの伝搬を規定した可能性が指摘された． 

 

4．未解決の問題 

上述のように，プレート境界の遠洋性粘⼟層が海溝軸近傍の地震性滑りの伝搬を規定したことが
提案されてきたが，JFAST 試料を⽤いた最近の研究では，遠洋性粘⼟層の上層，下層にいて 10m
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を超えるすべりによると⾒積もられた摩擦発熱の痕跡が確認され (Rabinowitz et al. 202014))，遠洋
性粘⼟層が⼤きな滑りを規定する物質的要因である，という仮説に異論が⽰された．今後，東北沖
地震による海溝軸近傍の地震性すべりが確認されなかった領域からのプレート境界断層試料が採取
できれば，地震性滑りを規定した要因に関する議論が進展すると考えられる． 

 北緯 39.5°付近の海溝軸近傍では，地震波データ，地殻変動データから求めた地震時の断層すべ
り分布や本稿で述べてきた海底地形，地下構造などのデータは海溝軸近傍近傍での⼤きな地震時断
層すべりが発⽣しなかったことを⽰しているが，津波データの解析ではこの領域に津波波源が推定
されている．この⽭盾を説明するためには，プレート境界断層すべり以外の要因で津波が⽣成され
たことを検討する必要がある．その可能性を検討するために，Nakamura et al. (2020) 9) では北緯
39.5°付近で⾼密度に展開された反射法地震探査のデータを解析した．その結果，この領域では海
溝陸側斜⾯に海底地すべりの特徴を⽰す領域が複数認められた (Nakamura et al. 2020 9) の Fig. 3) ．
ただし，これらのデータは東北沖地震後に得られたもののみであり，地震前との⽐較ができない．
そのため，確認された海底地すべりが 2011 年東北沖地震によって発⽣したものか判別することは
できな．この判別には，今後、地すべりを確認した領域から試料採取を⾏い最近の地すべりであ
るか確認するとともに，この地すべりの運動によって観測された津波が説明できるか定量的な評
価も必要である．
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