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　2011 年 3 月 11 日に，太平洋プレートと日本列島を乗せた陸側のプレートとの境界で 2011 年

東北地方太平洋沖地震が発生した．この地震は，日本周辺では観測史上最大のマグニチュード 9

という巨大地震だった．本震発生後には多数の余震が発生するが，大地震発生のメカニズムを解

明するためには，正確な余震分布を調べることが重要である．全国の 6つの大学と海洋研究開発

機構，気象庁気象研究所は，本震発生直後から共同で 100 台以上の海底地震計を用いて余震観測

を行った．2011 年 6 月中旬までのデータから，震源域全体で約 3 か月間の精度の良い震源分布

が得られた．余震の震源の深さは，全体的に陸に近づくにつれて深くなっていた．震源分布からは，

本震時に大きくすべったプレート境界では余震活動が低いことがわかった．上盤の陸側プレート

内では余震活動が活発で，正断層型と横ずれ型が卓越していた．太平洋プレート内の余震も多く

が正断層型か横ずれ型だった．このことから，日本海溝付近の太平洋プレート内の深部と上盤の

陸側プレート内では，本震の発生によって応力場が圧縮場から伸張場に変化したことが示唆され

る．
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Ⅰ．は　じ　め　に

　東北日本太平洋沖の日本海溝から，太平洋プレートが日本列島を乗せた陸側のプレートの下

に沈み込んでいるため，東北日本の太平洋沖ではプレート境界でマグニチュード （M） 7 を超える

海溝型の大地震が度々発生してきた．2011 年東北地方太平洋沖地震も海溝型地震だったが，南

北の長さ約 480 km，東西の幅約 150 km という広大な面積の断層がすべったため（例えば，Yagi 

and Fukahata, 2011），M9.0 という日本周辺ではそれまでなかった巨大地震になってしまった．

 大地震発生後には多数の余震が発生するが，大地震の破壊がどこまで進展したか，今後の余震

活動がどのように推移するかという疑問に答えるためには，正確な余震分布を調べることが重要

である．海溝型地震の震源域は陸地から遠く離れた沖合にあるので，そのためには震源域真上の

海底に地震計を設置して観測する必要がある．そこで，北海道大学，東北大学，東京大学地震研

究所，千葉大学，九州大学，鹿児島大学，海洋研究開発機構と気象庁気象研究所は，本震発生の

4日後から震源域全体を覆うように共同で海底地震計を設置し，余震観測を開始した（Shinohara 

et al., 2011）．本稿では，Shinohara et al.（2012）によって 2011 年 6 月中旬までのデータから得

られた結果を中心に紹介する．

Ⅱ．観　　　 測

　本震が発生した 2011 年 3 月 11 日には，茨城県沖と宮城県沖で海底地震観測が行われていたが，

今回の地震では余震域が広大な領域になったので，地震発生の 4日後から，震源域全体を覆うよ

うに新たに 72 台の海底地震計を設置した．これにより，500 km × 200 km の領域を約 25 km 間

隔で覆うような 121 点の海底地震観測網が完成し，2011 年 3 月末から余震観測を開始した（第 1

期）．余震観測のために設置した 65 台の海底地震計は，約 1か月間の観測を行った後，4月と 5

月初めに順次回収された．回収時には，ほぼ同一地点に新規の海底地震計を再設置して観測を継

続するとともに，観測網を広げるために計 65 台を 5月初めまでに設置した（第 2 期）．これらの

海底地震計も，約 1か月間の観測後，77 台が 6 月に回収された．その後は，6 月下旬から 9月中

旬まで本震の震央付近と余震域南部で，海底地震計 58 台による高密度の観測を行った（第 3 期）．

第 1 期と第 2期の観測期間で解析に用いた観測点分布を Figs. 1a, b にそれぞれ示す．また，第 3

期については余震域南部の観測点分布のみを Fig. 1c に示す．

　海底地震計はデジタル収録式で，いくつかの種類を用いた．もっとも数が多いものは，固有周

波数 4.5Hz の 3 成分地震計センサーを搭載したガラス球を耐圧容器としたものである．また，固

有周期 1秒の地震計センサーを持つ海底地震計も用いた．このタイプの海底地震計は，耐圧容器

にガラス球またはチタン球を用いている．さらに，広帯域地震計センサーや加速度計を用いた

チタン球型海底地震計も使用した．地震計センサーからの信号は 16 または 24 ビットの分解能で

A/D 変換され，ハードディスクなどに記録される．時刻制御には高精度水晶発振子を用いた．使
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用した海底地震計は，全て音響切り離し方式の自己浮上型である．海底での海底地震計の位置は，

GPS による観測船位置および音響測距によって決定した．
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Fig. 1．海底地震観測点分布．四角，三角，丸はそれぞれ北部，中部，南部の解析に用いた観測点で，白三角は中

部，南部両方の解析に用いた．黒い星は 2011 年東北地方太平洋沖地震の本震（2011 年 3 月 11 日 14 時 46 分，

M9.0），白い星は最大余震（2011 年 3 月 11 日 15 時 15 分，M7.6）の震央をそれぞれ示す．等深線は水深を示す．

（a） 2011 年 3 月 14 日から 4 月終わりまで（第 1 期）の観測点分布．（b） 4 月終わりから 6 月中旬まで（第 2 期）

の観測点分布．（c） 6 月下旬から 9月中旬まで（第 3 期）の余震域南部での観測点分布．
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Ⅲ．震源決定と余震分布

　震源決定では，余震が起こった正確な位置の推定を主目的としたため，小さい地震の震源決定

は行わず，第 1期と第 2期の観測期間で，陸上の観測網から得られた気象庁一元化震源リストか

ら，解析対象の観測網付近に震央を持つ 1908 個の地震の発震時を元に，海底地震計データから，

P 波および S 波の到着時刻を読み取って震源の位置を決め直した．

　海底地震観測網は広い領域にわたるので，北部（三陸沖・宮城県沖北部），中部（宮城県沖

南部・福島県沖），南部（茨城県沖・房総半島沖）の 3 領域に分けて，それぞれで解析を行っ

た．震源域では海底地震計を用いた多くの構造探査が行われているので，北部，中部，南部そ

れぞれの領域で，Takahashi et al.（2004），Miura et al.（2003），Nakahigashi et al.（2012）によ

る結果を元にした 1 次元速度構造を仮定した．また，海底下の堆積層と基盤の境界で P 波から

S波に変換されたと思われる PS 変換波や S 波から P 波に変換されたと思われる SP 変換波に対

して読み取った PS-P 時間，S-SP 時間を使って観測点直下の堆積層の補正も行った．Hirata and 

Matsu'ura（1987）によるプログラム hypomh を用いて震源決定を行い，最終的には，3領域それ

ぞれで得られた結果を統合し全体の震源分布を作成することによって，2011 年 3 月 15 日から 6

月 18 日までの期間で 1005 個の精度の良い震源が求められた（Shinohara et al., 2011, 2012）．

　ここで，海底地震観測から求められた震源と気象庁一元化震源との比較を行う（Fig. 2）．全体

的に，震央の位置の差は比較的小さいが，深さが大きく違っていることがわかる．気象庁一元化

震源では深さが約 80 km まで大きくばらついているが，海底地震観測によるほとんどの震源は深

さ 60 km より浅く，気象庁一元化震源に比べて浅く決まっている．この傾向は特に中部から南部

ではっきりしている．このように，震央の位置（特に深さ）を正しく決めるためには，海底地震

観測が重要であることがわかる．

　海底地震観測から求められた震源分布を Fig. 3 に示す．余震はいくつかのかたまりになって発

生していて，震源の深さが西に向かって深くなっていることがわかる．Fig. 3 には，Yoshida et 

al.（2011）によって強震動記録から推定された本震時の断層すべり分布も破線のコンターで示さ

れている．本震時の断層すべり分布と比較すると，本震時に大きくすべった宮城県沖のプレート

境界では余震活動が低いことがわかる．これは，プレート境界に蓄積されたひずみが本震によっ

てほとんど解放されてしまったことが原因と考えられる．一方，本震時にすべり量が小さかった

福島県沖～房総半島沖，プレート境界の深い部分では多数の余震が発生していた．上盤の陸側プ

レート内では余震活動が活発で，本震発生によって地震活動が活発化したことが示唆される．三

陸沖～宮城県沖，茨城県沖では沈み込んだ太平洋プレート内の深い余震も発生していた．日本海

溝付近の水深が 3000 m より深い領域では余震が少なかったが，宮城県沖の日本海溝付近では余

震活動が見られた．余震域南部の房総半島沖では，日本列島下に沈み込んでいるフィリピン海プ

レートが構造探査によってイメージされているが（Nakahigashi et al., 2012），その構造と余震分

布を比較すると，フィリピン海プレートと太平洋プレートが接触している領域が余震発生域の南
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限になっていることがわかった．本震による破壊が宮城県沖の震源（破壊開始点）から南に伝播

したこと（例えば，Honda et al., 2011; Suzuki et al., 2011; Yagi and Fukahata, 2011; Yoshida et 

al., 2011）を考慮すれば，本震による破壊の進展はこのプレート接触領域で停止したものと考え

られる（Shinohara et al., 2011）．
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Fig. 2．海底地震観測から求められた 2011 年 3 月 15 日から 6 月 18 日までの震源（白丸）と気象庁一

元化震源（黒丸）との比較．逆三角は 4 月終わりから 6 月中旬まで（第 2 期）の解析に用いた海

底地震観測点を示す．
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Fig. 3．海底地震観測から求められた 2011 年 3 月 15 日から 6 月 18 日までの震源（白丸）と，Yoshida et 
al.（2011）によって強震動記録から推定された本震時の断層すべり分布（破線のコンター）との比較．逆三

角は4月終わりから6月中旬まで（第2期）の解析に用いた海底地震観測点を示す．実線の等深線は水深を示す．

（a） 余震域北部（北緯 37.5 度以北）の震源分布．（b） 余震域南部（北緯 37.5 度以南）の震源分布．
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Ⅳ．東北地方太平洋沖地震発生による応力変化

　次に，Reasenberg and Oppenheimer（1985）によるプログラムを用いて，海底地震計で記録さ

れた P 波初動極性から震源メカニズム解を決定し，121 個の解が得られた（Fig. 4）．海底地震計

を用いた構造探査や長期の海底地震観測によって，沈み込む太平洋プレートの形状が推定されて

きており，余震の震源位置は海底地震観測によって精度良く求められているので，発生場所によっ

て余震を上盤の陸側プレート内，プレート境界，太平洋プレート内の地震に分類し，それぞれの

領域に分けて示している．Fig. 4 には，防災科学技術研究所の F-net データを用いて自動決定さ

れた震源メカニズム解（福山・他，1998）で，海底地震観測から震源が求められた余震に対応す

る 31 個も薄い色で示されている．その際，F-net データによるメカニズム解は，海底地震観測か

ら求められた震源位置に基づいて分類した．

　プレート境界の余震の多くは逆断層型で，本震前の地震と同じタイプだった（例えば，

Hasegawa et al., 2011）．正断層型と横ずれ型も見られるが，プレート境界から震源までの距離

が 5km より短い余震をプレート境界の地震として分類しているので，これらはプレート境界そ

のものではなく近傍で発生した地震の可能性がある．上盤の陸側プレート内の余震は正断層型と

横ずれ型が卓越していたが，本震前の地震の多くは逆断層型だった（例えば，Hasegawa et al., 

2011）．本震後，陸上での地震観測からも陸側プレート内で正断層型や横ずれ型の地震発生が報

告されていて（Asano et al., 2011），本震時のプレート境界での大きなすべりによって応力場が

Landward plate Plate boundary Oceanic plate

Fig. 4．海底地震計で記録された P 波初動極性から決定された震源メカニズム解．発生場所によって余震を上盤

の陸側プレート内，プレート境界，太平洋プレート内の地震に分類し，それぞれの領域に分けて示している．

その際，海底地震観測によって得られた地震波速度構造や震源分布から推定されたプレート境界から，震源

までの距離が 5 km より短い余震をプレート境界の地震として分類した．F-net データから決定された震源メ

カニズム解も薄い色で示す．これらは，海底地震観測から求められた震源位置に基づいて分類した．
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圧縮場から伸張場に変化したと考えられる（Hasegawa et al., 2011; Kato et al., 2011; Imanishi 

et al., 2012; Yoshida et al., 2012）．本震発生前，日本海溝の陸側斜面下の太平洋プレート内で発

生する浅い地震は正断層型，深い地震は逆断層型で，この地震活動は太平洋プレートの折れ曲り

によって説明できると考えられた（古賀・他，2012）．一方，太平洋プレート内の余震の多くは

正断層型か横ずれ型だった．また，海洋研究開発機構は，本震後日本海溝東側で海底地震観測を

行い，日本海溝の海側斜面下の太平洋プレート内で発生する地震が深さ約 40 km まで正断層型

になっていることを発見した（Obana et al., 2012）．日本海溝付近の深さ約 40 km は二重浅発地

震面の下面に対応する（Shinohara et al., 2005; Gamage et al., 2009; 水野・他，2009；古賀・他，

2012）．これらのことから，本震発生によって日本海溝付近の太平洋プレート内では深部まで伸

張場になってしまったと考えられる．以上のように，2011 年東北地方太平洋沖地震が発生した

結果，震源域内および周辺海域の応力場が変化したことがわかった（Fig. 5）．

Ⅴ．お　わ　り　に

　Shinohara et al.（2011, 2012）は，2011 年東北地方太平洋沖地震発生直後から震源域全体を覆

うように海底地震計を設置して余震観測を開始した．約 70 台の海底地震計データを解析するこ

2011 M9.0

Fig. 5．2011 年東北地方太平洋沖地震の本震発生前後での震源域内および周辺海域の応力場の変化を

示した概念図．白丸と矢印は，上盤の陸側プレート内と太平洋プレート内の震源と地震を発生さ

せた応力の向きをそれぞれ示す．プレート境界では，細い矢印の向きに断層すべりが生じる逆断

層型の地震が発生している．



156 村井　芳夫・他

とによって，3 月 15 日から 6 月 18 日までの期間で 1005 個の精度の良い震源が得られた．余震

の震源の深さは，全体的に陸に近づくにつれて深くなっていた．震源分布からは，本震時に大き

くすべった宮城県沖のプレート境界では余震活動が低いことがわかった．これは，プレート境界

に蓄積されたひずみが本震によってほとんど解放されてしまったことが原因と考えられる．一方，

本震時にすべり量が小さかった福島県沖～房総半島沖，プレート境界の深い部分では多数の余震

が発生していた．上盤の陸側プレート内では余震活動が活発で，正断層型と横ずれ型が卓越して

いた．本震前の地震の多くは逆断層型だったことから，本震の発生によって応力場が圧縮場から

伸張場に変化し，地震活動が活発化したことが示唆される．三陸沖～宮城県沖，茨城県沖では沈

み込んだ太平洋プレート内の深い余震も発生していた．太平洋プレート内の余震も多くが正断層

型か横ずれ型だった．本震発生前，日本海溝付近の太平洋プレート内では，浅い地震は正断層型，

深い地震は逆断層型だったことから，本震の発生によって日本海溝付近の太平洋プレート内では

深部まで伸張場になってしまったと考えられる．日本海溝付近の水深が 3000 m より深い領域で

は余震が少なかったが，宮城県沖の日本海溝付近では余震活動が見られた．

　以上のように，余震が発生している場所の地震活動や応力場を正しく把握するためには，震

源位置を精度良く決定する必要があり，海溝型地震の場合には震源域が陸地から遠く離れてい

るので海底地震観測が必要になる．M 9.0 という巨大地震発生による影響は長期間続くと予想さ

れ，この後も海底地震観測が重要になってくる．本稿で紹介した第 3 期の余震観測の後には，約

40 台の海底地震計を用いた観測が 2012 年 10 月中旬まで続けられ，今後は防災科学技術研究所

によってケーブル式海底地震観測網が構築される予定になっている（金沢・他，2012；植平・他，

2012）．地震発生後の断層強度回復過程の実態を解明するためには，これらのデータを活用して

地震活動や応力場のモニタリングを継続することが必要である．特に，日本海溝の海側斜面下の

太平洋プレート内では，前節で述べた応力場を反映して，2012 年 12 月 7 日に三陸沖で M 7.4 の

正断層型地震が発生し，さらに大きい正断層型地震が発生すると大きな津波が引き起こされるの

で防災上も重要である．
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