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 東北大学災害科学国際研究所の木戸元之教授、東北大学大学院理学研究科の日野亮太教授、太田

雄策准教授、大学院生の富田史章、国立研究開発法人海洋研究開発機構の飯沼卓史研究員らの研究

グループは、2011 年東北地方太平洋沖地震以降の日本海溝に沈み込む直前の太平洋プレートの速度を

海底地殻変動観測技術 (GPS-音響結合方式) を用いて実測することに世界で初めて成功しました。得ら

れた変位速度は、従来のプレート運動モデルの値と比較し、約 2 倍程度大きな値と求まりました。一方で、

この変位速度の増大は、東北地方太平洋沖地震後の余効変動 （粘弾性緩和） でほぼ説明が可能であり、

日本列島の属する陸側のプレートに対する剛体運動としてのプレート相対運動速度の増加を必要としない

ことを明らかにしました。本研究は、プレート境界型の超巨大地震発生後に、プレートの沈み込みがどのよ

うに継続しているのかを初めて明らかにするものであり、その成果は今後の地震発生予測に貢献するもの

です。 

 この研究成果は、2015年 10月 29日に米国の科学雑誌 「Geophysical Research Letters」 電子版に掲

載されました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2011年東北地方太平洋沖地震以降の日本海溝に沈み込む直前の 
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【概要】 

プレート境界型巨大地震の発生にともなって、沈み込む海洋プレートの剛体運動としての速度が一時的

に増大する可能性が先行研究で指摘されていましたが、海域における精密測地観測の困難性から、沈み

込むプレート速度の実測はこれまで実現していませんでした。本研究では宮城県沖の日本海溝よりも東側

の、沈み込みを開始する前の太平洋プレート上に基準点を設置し、その位置を GPS−音響結合方式海底

地殻変動観測技術によって繰り返し測定しました。2012年9月から2014年9月の間に行った測定の結果、

基準点は年間 18.0±4.5cm の速度で北西方向に移動していることが明らかになりました。これは、基準点

の位置における定常的なプレート速度 （年間 8.3cm） の約 2倍に相当しますが、定常的なプレート運動に

加えて、東北地方太平洋沖地震が原因となって生じているプレート内の変形 （粘弾性緩和） が生じてい

ることを考慮することで説明されます。したがって、少なくとも観測期間中の宮城県沖の領域では、剛体運

動としてのプレート運動速度の増大は顕著でないと結論されます。本研究は、プレート境界型地震発生の

原動力である海洋プレートの運動の実態を明らかにするものであり、その成果は東北地方太平洋沖地震

後の日本海溝周辺での地震発生予測の高度化に貢献するものと期待されます。 

 

【背景】 

2011年に発生した東北地方太平洋沖地震は、プレート境界で発生した超巨大地震でした。このような超

巨大地震が発生すると、一時的にプレート間の力のバランスが崩れ、その結果として、海洋性プレートの沈

み込む速度が増大する可能性が先行研究 (Heki and Mitsui, EPSL, 2013) によって指摘されていました。

仮にこうしたプレート沈み込み速度の加速が生じると、プレート境界断層でひずみが蓄積する速さも増大す

る可能性があり、周辺地域における大地震の発生を促進する要因になることが懸念されていました。この仮

説を直接検証するためには、沈み込む太平洋プレート上での地殻変動観測が必要となります。東北大学

災害科学国際研究所、東北大学大学院理学研究科ではこれまで、東北地方太平洋沖地震後の地殻変動

を詳細に調べるために東北沖の海底に測量基準点を設置し、GPS−音響結合方式による海底地殻変動観

測を実施してきました。そうした基準点のうちの 1点は沈み込む太平洋プレート上に設置され、2012年 9月

以降、5回の観測が行われてきました。 

 

【方法】 

陸上の地殻変動観測にはカーナビゲーションなどにも用いられるGPSなどの衛星システムを用いた測位

技術が応用されていますが、GPS衛星の電波が届かない海底での観測には用いることができません。本学

は、海底にある基準点の位置を音波によって測量するとともに、測量に用いた船 (またはブイ) の位置を

GPS 衛星によって決定することで、海底基準点の位置を精密に決定する技術 (GPS−音響結合方式 海底

地殻変動観測) を開発してきました (図１)。こうした技術を用い、太平洋プレート上の基準点 (G01 観測

点) において繰り返し観測を行うことで、その変位速度を推定しました。 

 

【内容】 

2012 年 9 月から 2014 年 9 月までのデータを用いて推定された G01 観測点における北米プレートに対



する速度は、北西向きに年間 18.0±4.5cm となりました (図２)。この結果は、グローバルなプレート運動モ

デル (MORVELモデル) による定常的な変位速度 (年間 8.3cm) の約 2倍に相当します。2011年に発生

した東北地方太平洋沖地震後には、日本列島全域で大規模な地殻変動（余効変動）が観測されていて、

G01 観測点もそうした余効変動の影響を受けていると考えられます。余効変動にはプレート境界断層がゆ

っくりとすべる余効すべりや、震源域下深部のマントルが粘性を持つために生じる粘弾性緩和など複数の

要因が考えられますが、太平洋プレート上の観測点では、粘弾性緩和の影響が特に大きく、これを主要因

として考慮する必要があります。そこで、本学との共同研究の成果である 3 次元有限要素法を用いた粘弾

性緩和シミュレーション (Sun et al., Nature, 2014) により、G01観測点における粘弾性緩和の影響を計算

したところ (図 3)、G01 観測点で観測された変位速度が、定常的なプレート運動と粘弾性緩和の影響とを

足し合わせることでほぼ説明できることが明らかになりました。このように、東北地方太平洋沖地震後の太

平洋プレート上での変位速度が初めて実測されたわけですが，その主要因は剛体運動としてのプレート運

動速度の増大よりは，むしろ，粘弾性緩和の効果であることが明らかとなりました． 

 

【本研究の意義・今後の展開】 

本研究では、海底地殻変動観測技術を駆使することによって、プレート境界型の巨大地震発生後に、プ

レートの沈み込みがどのように継続しているのかを定量的に明らかにしました。この成果はこの地域におけ

る今後のひずみ蓄積過程の理解のために重要な知見を与えるものであり、長期的な地震発生予測にも貢

献するものであると期待されます。一方で、今回の成果は宮城県沖の太平洋プレート上 1点の結果であり、

北海道から関東地方の沖合にいたる広い海域において、東北地方太平洋沖地震がプレート沈み込みに

どのように影響を及ぼしたのかを正確に把握することはできていません。このような観測の空白域において

今後新たに観測を実施することが、超巨大地震発生後のプレート境界域におけるひずみ蓄積過程を理解

する上では、きわめて重要であると考えられます。 
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図１ GPS−音響結合方式による海底地殻変動観測の方法。GPS測位と海中音波をつかった測位を組み合

わせることで、海底基準局の動きを測定することができる。 

 

 

 

 

 



 

図 2  2012年 9月から 2014年 9月までの間に観測されたデータにもとづく太平洋プレート上の G01観測

点における変位速度 (赤矢印，単位：年間あたりの速度) とグローバルなプレートモデルから期待される定

常的なプレート沈み込み速度(黒矢印：年間あたりの速度)。どちらも北米プレートに対する変位を示す。赤

色の等値線 (単位:m) は、2011 年東北地方太平洋沖地震の地震時すべり分布を示す。黄色四角は GPS

解析時の陸上基準点。 

 

図 3  2012年 9月から 2014年 9月までの間に観測されたデータにもとづく太平洋プレート上の G01観測

点における水平変位速度 (赤矢印) グローバルなプレートモデルから期待される定常的なプレート沈み込

み速度 (灰色矢印)および 2011年東北地方太平洋沖地震後の余効変動 (粘弾性緩和) による変位速度 

(青矢印)。定常的なプレート沈み込み速度と粘弾性緩和による変位を足し合わせた結果を緑矢印で示す。 


