
１ はじめに

２０１１年３月１１日１４時４６分に三陸沖で，Mw

９．０の地震が発生した．この地震の発震機構は，

西北西―東南東方向に圧力軸を持つ低角逆断層型

で，太平洋プレートと陸のプレートの境界で発生

した地震であった．この地震により宮城県栗原市

で震度７，宮城県，福島県，茨城県，栃木県で震

度６強など広い範囲で強い揺れを観測した

（Fig．１（a））．また，太平洋沿岸を中心に高い津

波を観測し，特に東北地方から関東地方の太平洋

沿岸では大きな被害があった（Fig．１（b））．気象

庁はこの地震を「平成２３年（２０１１年）東北地方

太平洋沖地震」と命名した（今後は簡便のため東

北沖地震と表記する）．一方，東北沖地震による

災害及びこれに伴う原子力発電所事故による災害

については，「東日本大震災」と呼称される．２０１２

年３月１０日現在において警察庁によってまとめ

られた死者数は，一連の余震での死者も含める

と，１５，８５４人，行方不明者数は３，１５５人となっ

ている．

東北沖地震の発生からほぼ１年が経過し，日本

における高密度観測や世界中の観測点あるいは宇

宙における観測から，これまでに類のない大量の

データが得られ，東北沖地震について数多くの知

見が得られてきた．いまだ未解決の問題も多く残

されているが，これまでに得られている研究成果

について概説する．

一方，海上保安庁においては，以前より，地震

調査研究に資する観測として，日本海溝域におい

て海底地形調査，地磁気・重力観測や地殻構造調

査を実施してきた．これまでに得られている調査

結果から，震源域はどのような地球物理学的特徴

を有していたかについても取りまとめる．

２ 地震活動

東北沖地震の発生前には，地震調査研究推進本
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Abstract

‘The２０１１off the Pacific coast of Tohoku Earthquake’（Mw９．０）on March１１was the largest earthquake ob-

served in Japan and caused devastation in the Tohoku region, especially because of the huge tsunami. About one

year has passed since the earthquake and we have accumulated a large quantity of data not only from dense seismic

and geodetic networks in Japan and the world, but also from satellites. In this report, we summarize the findings

from these data at the present time.
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部の地震調査委員会によって，その長期発生予測

がなされていた（地震調査委員会，２０００）．三陸

沖北部から房総沖の評価対象海域の領域区分を

Fig．２（a）に示す．「宮城県沖」ではM７．５前後

の地震が平均３７．１年間隔で繰り返されており，

今後３０年間の発生確率は９９％という高い値で

あった．M８．２の１７９３年の地震は，さらに沖合

の「三陸沖南部海溝寄り」が連動した地震と考え

られていた．この「宮城県沖」では，２００５年８

月にM７．２の地震が発生したが，予想されたM

７．５には達しなかったため，まだすべり残しがあ

るとの評価がなされていた．

Mw９．０となった東北沖地震では，「三陸沖南

部海溝寄り」，「三陸沖北部から房総沖の海溝寄

り」の一部で大きなすべり量が観測され，「三陸

沖中部」，「宮城県沖」，「福島県沖」，「茨城県沖」

の領域も震源域とされた（地震調査委員会，

２０１１）．津波堆積物等の調査から，平安時代の８６９

年（貞観）に大きな津波を伴った三陸沖巨大地震

（M８．３）があり，浸水域の分布を説明できる震

源モデルとして，長さ２００km，幅１００km，深さ

１５kmですべり量を７mとするプレート境界地震

（Mw８．１－８．４）が推定されていた（例えば，佐

竹・他，２００８）が，それが２０１１年に発生すると

は想像できなかった．東北沖地震の発生をなぜ事

前に予測できなかったかについては，松澤

（２０１１）によって詳しく議論されている．

東北沖地震の震源断層モデルについては，これ

図１（a）平成２３年（２０１１年）東北地方太平洋沖地震の震度分布（気象庁ホームページ）．（b）東北地方太平洋
沖地震津波合同調査グループ（２０１２）によりまとめられた津波観測値．上図は東日本を太平洋側から見た場

合，下図は東日本の範囲で緯度方向に投影した図である．青三角は遡上高，赤丸は浸水高を示す．

Fig．１（a）Seismic intensity map of the２０１１ off the Pacific coast of Tohoku Earthquake（Japan Metrological
Agency）.（b）Tsunami heights compiled by the２０１１Tohoku Earthquake Joint Survey Group.
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までに長周期および短周期地震記録，地殻変動，

津波など多様なデータの解析により数多くのモデ

ルが提出されている．例えば，Koper et al.（２０１１）

は，東北沖地震の特徴として，海溝軸付近での

ゆっくりした大きなすべり，弱い高周波地震動，

大津波発生に対して，震源域陸側深部での強い短

周期地震動発生との空間的棲み分けの存在を示し

ている（Fig．２（b））．

東北沖地震の発生以降，震源域及び海溝軸の震

源域の外側（Fig．３（a）の四角で囲まれた領域，

気象庁ホームページ）で地震活動が活発になっ

た．２０１２年３月８日までのM５以上の地震数は

５９９，M６以 上 は９７，M７以 上 は６で あ る．

Fig．３（b）に示されるように，地震活動は全体的

には次第に低下しているが，本震発生前に比べる

と活発な状況が続いている（気象庁ホームペー

図２（a）三陸沖から房総沖にかけての評価対象領域の区分け（地震調査推進本部，２０１１）．（b）東北沖地震の破
壊のセグメンテーションの概念図（Koper et al.,２０１１による）．赤星は USGSによる本震の位置．本震発生
後１日間の余震活動領域を赤点線で示す．黄色の領域は比較的小さな地震モーメントでの短周期地震動を発

生し，橙色の領域は，短周期地震動がほとんど生成せずに大きなすべりがあったところに対応する．楕円は

過去の地震の震源域を示す．

Fig．２（a）Target areas of long−term evaluation of the subduction zone from off Sanriku to off Boso（The Headquar-
ters for Earthquake Research Promotion,２０１１）.（b）Schematic map of inferred fault zone rupture segmenta-
tion for the１１March２０１１Tohoku−Oki Earthquake compiled by Koper et al.（２０１１）. The red star indicates
the USGS location of the main event. The one−day aftershock region is indicated by red dots. The olive−col-
ored region is where co−seismic short−period radiation with relatively low seismic moment is imaged. The or-
ange−colored region is where little short−period radiation, but large slip is placed. Locations of historic off-
shore earthquake ruptures along the Tohoku coast are indicated with blue ellipsoidal shapes.
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ジ）．特に，福島・茨城県境付近では東北沖地震

の発生直後からM６クラスを含む活発な地震活

動が起こり，４月１１日にはM７．０の地震により

最大震度６弱が観測された．これらの地震の多く

は東西方向に張力軸を持つ正断層型で，次章で示

すように東北沖地震によって東日本が東西方向に

引き延ばされたことによると考えられている．こ

の地震活動は地震発生後１年が経過した現在でも

活発である．また，誘発地震として，本震の翌日

の３月１２日に発生した長野県北部地震（M

６．７，深さ８km，北北西－南南東方向に圧力軸を

持つ逆断層型）や３月１５日静岡県東部の地震

（M６．４，深さ１５km，南北方向に圧力軸を持つ

左横ずれ断層）では，いずれも最大震度６強が観

測された．

Fig．４には，東北沖地震発生前後の深さ６０km

以浅の地震活動を海底地形の陰影図上にプロット

したものを示す．東北沖地震の特徴の１つとし

て，本震発生およそ４０分後の海溝海側で正断層

型地震（M７．５）の発生（Fig．３（a）の四角内の

東端の地震に対応）があげられる．この地震はい

わゆるアウターライズの地震で，プレート境界型

の本震の影響により太平洋プレートに張力が働い

た結果生じたと考えられる．海溝海側の地震活動

をみると，地震発生前では北緯３８°付近におい

て，２００５年M７．２の余震に対応する地震活動が

図３（a）平成２３年（２０１１年）東北地方太平洋沖地震の余震分布（気象庁ホームページ）．（b）海域で発生した
主な地震の余震回数比較（本震を含む，M≧５．０，気象庁ホームページ）．

Fig．３（a）Aftershock activity of the Tohoku−Oki Earthquake（M≧５, Japan Metrological Agency）. Upper and lower
figures show epicentral distribution and time−space plot in the upper rectangular area, respectively.（b）Cu-
mulative number of the aftershocks of Tohoku−Oki Earthquake（M≧５, Japan Metrological Agency）.
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顕著であった（例えば，Hino et al.,２００９）．北緯

３８．５°以北の海溝海側の活発な地震活動は１９３３

年三陸沖地震（M８．１）の余震活動に対応してい

ると考えられる．東北沖地震の余震は，北緯３９°

以南でより活発である．

東北沖地震発生前では，およそ１ヵ月前の２月

中旬頃から本震の破壊開始点の東側の海域で地震

活動が活発になり，３月９日には，沖合のM７．３

の地震が発生した（Fig．５（a））．この時は，これ

によって「宮城県沖」と「三陸沖南部海溝寄り」

が連動するM８級の大地震発生の可能性は低く

なったとも考えられた．しかしながら，地震後に

行われた前震活動の詳細な解析により，本震の破

壊開始点へ向かうゆっくりすべりの伝播がほぼ同

じ領域で２度にわたって発生し（Fig．５（b）），こ

れらのゆっくりすべりの伝播が引き起こす力の集

中により，本震発生が促進された可能性が示され

た（Kato et al.,２０１２）．

３ 地殻変動

国 土 地 理 院 に お い て１９９６年 に GEONET

（GNSS連続観測システム）の運用が開始され高

精度の地殻変動の監視が可能になって以降，東北

沖地震の発生まで，東北地方では概ね東西方向

図４（a）東北沖地震発生前の地震活動（１９２３－２０１１年３月１１日，深さ６０km以浅，気象庁一元化震源によ
る）．（b）東北沖地震発生以後の震央分布．２０１１年３月１１日－２０１２年５月２９日．赤星はM５以上，白星
はM７以上の震央の位置を示す．青四角は海底基準点，ピンクの実線はマルチチャネル反射探査測線，点
線は屈折法地震波速度構造及びマルチチャネル反射探査測線の位置を示す．

Fig．４（a）Epicentral distribution before the Tohoku−Oki earthquake（１９２３−Mar.１１,２０１１, depth≦６０km, Japan Me-
trological Agency）.（b）Epicentral distribution after the Tohoku−Oki earthquake（Mar.１１,２０１１−May２９,
２０１２, depth≦６０km, Japan Metrological Agency）. White and Red asterisks indicate epicenters with M≧７and
M≧５, respectively. Pink solid lines, dotted lines and blue squares are positions of the multi−channel seismic
lines, refraction seismic profiles, and sea−floor reference points, individually.

Brief overview of the 2011 off the Pacific coast of Tohoku Earthquake
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へ，特に太平洋側の観測点において１９９７－２０００

年の平均では年間２cm強の短縮を示す地殻変動

が観測されていた．ところが，東北沖地震に伴っ

て水平方向では最大約５．３m東南東への地殻変

動が観測され，地震前とは反対である東西方向へ

の伸張を示す地殻変動が観測された（Fig．６）．

地震後も地震前とは異なる東西伸張を示す地殻

変動が観測され続けており（国土地理院ホーム

ページ），地殻変動の水平成分は地震後１年間で

最大７０cmを越えている（Fig．７（a））．この変動

からプレート境界における余効すべり量分布が推

定され（Fig．７（c）），その規模は２０１２年３月ま

ででおよそMw８．７と見積もられている．本震時

のすべり域の北西側と南側（銚子沖）に，比較的

図５ 東北沖地震の前震活動．（a）２０１１年２月１３日－３月１１日に発生した地震の震央分布．（深さ６０km以浅，
気象庁一元化震源による）．３月９日M７．３以降は赤で，M≧５は星印で示した．（b）Kato et al.（２０１２）に
よる前震活動と本震との位置関係．白丸・黄丸：基準地震に用いた気象庁カタログの震央，赤星：気象庁カ

タログに含まれる小繰り返し地震の震央．右上の挿入図は，Ide et al.（２０１１）による本震時のすべり量分布
を示す．下図は検出された地震の時空間分布．縦軸は，海溝軸に平行な距離を示す．赤い破線は，震源移動

のフロントの位置を表す．赤星：気象庁カタログ内の小繰り返し地震，緑星：小繰り返し地震に類似したイ

ベント．EMZは地震活動移動領域（earthquake migration zone）を示す．
Fig．５ Foreshock activity of the Tohoku−Oki earthquake.（a）Epicentral distribution before the Tohoku−Oki earth-

quake（Feb.１３,２０１１‐Mar.１１,２０１１, depth≦６０km, Japan Metrological Agency）. Red symbols are epicenters
after the largest foreshock of M７．３on Mar.９,２０１１. Asterisks indicate epicenters with M≧５.（b）Relation
between the foreshocks and the mainshock rupture identified by Kato et al.（２０１２）. Top : map of the fore-
shock region of the２０１１Tohoku−Oki earthquake. Inset shows distribution of the total mainshock slip imaged
by Ide et al.（２０１１）. Bottom : space−time diagram of all detected events between１３February and the main-
shock origin time, with earthquake origin locations indicated in terms of the distance along the trench axis.
EMZ indicates earthquake migration zone.
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大きなすべりが推定されている．

東北沖地震発生前，地震時，地震後を通して，

海上保安庁による震源域直上の海底地殻変動観測

は画期的な成果をあげている（例えば，Matsu-

moto et al.,２００８や Sato et al.,２０１１等）が，東北

沖地震に伴う海底地殻変動観測の詳細については

本報告１０にまとめられているので，ここでは触

れない．

４ 日本海溝域における地球物理データのとりま

とめ

海上保安庁では，日本海溝域においてこれまで

に多くの海底地形調査，地磁気・重力観測や地殻

構造調査を実施してきた．海底地形データに関し

ては，海洋研究開発機構（JAMSTEC）の取得

データと共に泉・他（２０１２）により取りまとめら

れ，変動地形の解析等に利用されている．ここで

は，震源域における基礎資料として，他の地球物

理学データについても紹介する．

Fig．８には，フリーエア重力異常とブーゲー重

力異常図にそれぞれ震央分布を重ねたものを示

す．Fig．８（b）の海溝海側斜面に沿ったブーゲー

重力異常の変化が大きいところ（青色と黄色の境

界付近）に沿ってM５以上の震央が線状に並ん

でいるように見えるのは興味深いが，この領域の

震源決定結果は東西方向に精度が悪いので，海底

地震計を用いた観測結果と比較する必要がある．

地磁気異常図と海底地形および余震の震央分布

をFig．９に示す．日本海溝で沈み込む太平洋プ

レートは N７０° Eの走向を持つ縞状の地磁気異

常を示し，プレートの年代は南から北に向かって

若くなっている（Nakanishi，２０１１）．海溝海側の

余震活動の活発な領域は，M系列地磁気縞模様

のM８からM１０Nがずれている不連続の西側に

対応して い る よ う に も 見 え る．Nakanishi

（２０１１）は，この地磁気縞状異常の不連続は疑似

断層の痕跡に相当し，この領域は中央海嶺の伝播

（propagating spreading ridge）により生成された

図６ 地震時の陸域および海域の地殻変動（国土地理院ホームページ）．（a）水平成分，（b）上下成分．
Fig．６ Coseismic slip of the Tohoku−Oki earthquake（Geospatial Information Authority of Japan）.（a）Horizontal dis-

placement.（b）Vertical displacement.
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と推定している．また，東北沖地震後には，

Fig．９で PRで示されている abandoned propagat-

ing spreading ridge領域でまとまった地震活動が

見られる．

福島県沖から宮城県沖のマルチチャネル反射法

地震探査は，加藤（２０００a），加藤・他（２０００b），

海上保安庁海洋情報部（２００４）により，Fig．４

（b）に示すように大陸斜面から海溝海側斜面ま

で海溝軸を横断する３測線に対して実施されてい

る．各測線に対する深度断面図を Fig．１０に示す．

福島沖の大陸斜面には多数の滑落崖から構成され

る東側に凹な海底地すべりが分布し，これらの滑

落崖から連続して東側に傾斜する正断層が存在す

る（加藤，２０００a）．現在観測されている陸棚斜

面浅部における活発な（広義の）余震活動では，

地震のほとんどが東西に張力軸をもつ正断層型で

あり，反射断面図で検出された正断層群と関連し

ていると考えられる．一方，海溝軸近傍では，海

溝海側斜面下で海底地形に顕著に見られる horst

and graben構造が陸側プレート下に沈み込んで

いるイメージが明瞭に得られている．horst and

graben構造は，アウターライズ浅部において沈

み込む海洋プレートが張力を受けて破壊する正断

層型の地震と同様のメカニズムで形成されている

と推定される．

また，大陸棚調査の一環として，日本海溝の南

北端において陸側プレートの下に沈み込みつつあ

る第一鹿島海山および襟裳海山を横断する海溝軸

にほぼ平行な屈折法地震探査およびマルチチャネ

ル反射法地震探査も実施している（Figs．１１and

１２，渡邊・他，２００７；Nishizawa et al.,２００９）．い

ずれの測線においても，陸側プレート下に，断裂

しつつ沈み込む海山のイメージが明瞭に得られて

いる．襟裳海山を横断する測線 ERr１測線の海溝

海側では２０１２年３月１４日にM６．９の正断層型

の地震が発生し，アウターライズのタイプのまと

図７ 地震後の陸域の地殻変動（国土地理院ホームページ）．（a）水平成分，（b）上下成分．（c）地震時と地震後
のすべり分布の比較．

Fig．７ Postseismic slip of the Tohoku−Oki earthquake（Geospatial Information Authority of Japan）.（a）Horizontal
displacement.（b）Vertical displacement.（c）Comparison between coseismic and postseismic slip distribu-
tions on the plate boundary.
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まった地震活動があった（Fig．１１（a））．第一鹿

島海山を横断する P波速度構造モデル（Fig．１２

（c））と余震活動分布（Fig．４（b））を比較する

と，地震前と同様に，地震活動が活発な領域は速

度構造から推定されるバックストップよりも陸側

に対応している．

５ 終わりに

東北沖地震が発生して１年が経過したが，まだ

活発な余震活動が続いており，地殻変動も小さく

なりつつも継続している．Mw９の超巨大地震は

日本列島全体に影響を及ぼしているが，今後の誘

発地震活動や火山活動の予測は困難であり，おそ

らく数十年間は注意を怠ることはできない．

東北沖地震の大きな特徴は，予想していなかっ

た海溝軸付近で大きなすべりが発生し，巨大な津

波を引き起こしたことである．これまでにも海域

の調査は重要であると認識されつつも，その技術

的な困難さにより大きく前進することはなかっ

た．本地震の発生により，すでに，日本海溝域で

は海底地震津波観測網や海底基準局の増設が始

まっている．特に，千島海溝域や日本海溝の海側

のアウターライズもカバーする予定である海底地

震津波観測網は，緊急地震速報や津波速報にすぐ

に役立つと期待できる．また，これらの観測網に

よるデータの蓄積と共に，巨大地震および津波の

発生に関する理解がさらに進むであろう．その結

果は，他の沈み込み帯のプレート境界地震発生域

図８（a）フリーエア重力異常と余震活動．（b）ブーゲー重力異常と余震活動．白は本震後２４時間以内に発生し
た地震の震央で，赤は２０１１年３月１１日－２０１２年５月２９日の期間の震央（気象庁一元化震源）を示す．星

印はM≧５，深さ６０km以浅の地震に対応している．
Fig．８ （a）Free−air gravity anomaly and aftershock activity.（b）Bouguer gravity anomaly and aftershock activity.

White and red symbols show aftershock epicenters（Japan Metrological Agency）for２４hours and during Feb.
１３,２０１１‐May２９,２０１２, respectively. Asterisks indicate epicenters with M≧５and depth≦６０km.
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にも応用することが可能となり，国際的にも貢献

できるであろう．

今回本報告をまとめるにあたり，これまでに蓄

積された日本海溝域のデータを取りまとめる機会

を得た．まだ本報告に掲載できなかったデータも

あるので，今後はそれらも含めてきちんとした

データベースを構築し，多くの方に利用していた

だけるようにしたい．
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図１１ 襟裳海山を横断する地震学的構造．（a）測線の位置（ピンク点線）および２０１２年３月１４日（M６．９）の
地震の余震（３月１４日－２７日，赤星はM≧６，気象庁一元化震源による）．メカニズム解は Global CMT
速報解．（b）海溝海側斜面の horst and graben構造部分の拡大．（c）マルチチャネル反射地震断面（深度
断面図）．（d）P波速度構造断面図．

Fig．１１ Seismic structure across Erimo Seamount.（a）Position of the profile（pink dotted line）and aftershock activity
of M６．９earthquake on Mar.１４,２０１２（Mar.１４−２７,２０１２, red asterisks : M≧６, Japan Metrological Agency）.
Mechanisms are from quick solution by Global CMT.（b）Enlarged section of the horst and graben structure
on the seaward slope of the trench.（c）Multi−channel seismic reflection profile（depth section）.（d）P−wave
structural model. Iso−velocity contours with an interval of０．２５km/s are shown. Dashed ellipsoid indicates
the estimated position of low−Q zone.



図１２ 第一鹿島海山を横断する地震学的構造．測線の位置は第４図（b）に示されている．（a）マルチチャネル反
射地震断面（重合前深度マイグレーション断面図）．（b）マルチチャネル反射地震断面（深度断面図）．
（c）P波速度構造断面図．

Fig．１２ Seismic structure across Daiichi−Kashima Seamount. The position of the line is shown in Fig．４（b）.（a）
Multi−channel seismic reflection profile（PSDM : poststack depth migration section）.（b）Multi−channel seis-
mic reflection profile（prestack depth migration section）.（c）P−wave velocity structural model. Iso−velocity
contours with an interval of０．２５km/s are shown. Dashed ellipsoid and vertical dashed line indicate the esti-
mated position of low−Q zone and backstop, respectively.
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要 旨

２０１１年３月１１日１４時４６分に発生した「平成

２３年（２０１１年）東北地方太平洋沖地震」は，日

本における観測史上最大級のMw９．０の超巨大地

震であり，特に大規模な津波は東北地方に甚大な

被害を及ぼした．本地震の発生からほぼ１年が経

過し，日本における高密度観測や世界中の観測点

あるいは宇宙における観測から，これまでに類の

ない大量のデータが得られ，本地震について非常

に多くの知見が得られた．いまだ未解決の問題も

多く残されているが，これまでに得られている研

究成果について概要を述べる．
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