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１．はじめに
東北大学では，地震予知研究計画に基づき，1965 年

度に秋田地殻変動観測所，1966 年度に本荘地震観測所，
1967 年度に三陸地殻変動観測所，1969 年に北上地震観
測所が設置された．青葉山地震観測所（1967 年に青葉
山移転に伴い改称）を含めたこれらの観測所からのデー
タは 1974 年に設置された地震予知観測センターにオン
ラインで伝送されるようになった．その後，何度かの改
組を経て，1997 年に理学部附属地震・噴火予知研究観
測センターが設置され，1998 年に大学院附属へと転換
して現在に至っている．これらの観測点からのデータや
基盤観測網のデータにより，地震の発生に至る過程の解
明が進んでおり，ここでは東北大学が中心となって明ら
かにしてきた最近 10 年間の成果について概要を報告す
る．なお，2011 年東北地方太平洋沖地震（以後，「東北
沖地震」と呼ぶ）に関する成果は別の章でさらに詳しく
報告する．

２．プレート境界型地震
小繰り返し地震の高周波成分の相関を調べてみたとこ

ろ，低周波側で得られた発生時刻差とは異なる発生時刻
差が得られる場合があることがわかった．これらの地震
では高周波を生み出すパッチが震源域の中で偏った位置
にあり，破壊の伝播方向が地震によって異なるために，
この高周波パッチの破壊されるタイミングが変化して，
このような現象が生じると解釈される 1）．

また，釜石沖の繰り返し地震も，2011 年東北地方太
平洋沖地震の余効滑りが押し寄せてきた時期には，普段
よりも再来間隔が短くなり，また規模が大きくなる現象
が観測された．これは，余効滑りによって応力レートが
増加したために，釜石沖のアスペリティの周りの条件付
き安定領域でも地震性すべりが起こり，普段よりも規模
が大きくなったと考えられる 2）．小繰り返し地震の中に
は，この余効滑り期間中にのみ生じたグループもあり（図
1），これも同様に条件付き安定領域のパッチが存在して
いたためと解釈できる 3）．

小繰り返し地震観測データからプレート境界の滑り速
度を計算して丹念に調べてみたところ，数年周期で，滑
り速度が周期的に変化しており，速度が大きい時期に
M5 以上の地震が多発している領域が存在していること
が分かった．この現象は陸上の GNSS 観測データから
も確認でき，東北沖でもスロースリップイベントが周期
的に発生している可能性が高いことが明らかになった 4）．

東北沖地震の主破壊域では，2008 年頃からプレート

境界の滑り速度が加速しており，この時期に固着が緩ん
でいたと考えられる 5）．

宮城県沖周辺では，東北沖地震の前から海底地殻変
動観測を実施していたので，本震のときの海底の変位分
布が詳細に捉えられ 6），これによって，本震時に海溝付
近が約 50m も滑ったことが明確になった 7）．

海底圧力計のデータ等により，2011 年 2 月に東北沖
地震の主破壊域のあたりでスロースリップイベントが生
じていたことが明らかになっており 8），これが 2 月の群
発地震を発生させたのちに 3 月 9 日の最大前震をトリガ
し，その前震の余効滑りが本震をトリガしたと考えられ
る 9）．

この地震の海域の余効変動も海底地殻変動観測に
よって捉えられ 10），余効滑りのみならず粘性緩和も大き
く生じていることが明らかになった 11）．

波形の相似性から推定されたプレート境界での余震活
動については，本震主破壊域では生じていない一方，本
震すべり域の周辺で非常に活発に生じていることがわ
かった 12）．さらに，GNSS 観測データと小繰り返し地震
データからも，余効滑り分布が地震時滑り分布と相補的
になることが確かめられた 13）．また，太平洋プレートの
みならず，フィリピン海プレートの表面でも，滑り速度
の加速が見られた 14）．

この地震の震源域周辺の構造を地震波トモグラフィで
詳細に調べたところ，主破壊域のあたりの岩盤の地震波
速度が高いことがわかった 15） 16）．これはアスペリティの
ところの岩盤が固いことを示唆しており，今後，S-net
のデータで地震波速度構造が詳細に調べられれば，将来
の大地震の発生域の候補を絞り込むことができると期待
される．

一方，本震の発生前と後の地震の発震機構解の変化

（２）　東北大学大学院理学研究科
松澤　暢（東北大学大学院理学研究科地震・噴火予知研究観測センター）

図1　�東北沖地震の余効滑りの時期にのみ観測された小繰り
返し地震の例3）．普段は存在しなかった場所で橙色や
緑色で示された地震が発生し，次第に小さくなって消
滅した．東北沖地震前から発生していた小繰り返し地
震（桃色）も普段より規模が大きくなった．
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から，プレート境界にかかっていた剪断応力がこの地震
によりほとんどすべて解消されたことがわかった 17） 18）．
これは，プレート境界の強度が数十 MPa 程度しかなく
ても，M9 の巨大地震を起こせることを意味しており，
巨大地震の発生ポテンシャルを評価するうえで，非常に
重要な知見である．

この地震を契機として，GNSS 観測データのリアルタ
イム処理が進み 19），海底津波観測データのリアルタイム
処理 20）とあわせて，将来的には津波予測が迅速かつ高
精度に行えるようになると期待される 21） 22）．

３．内陸地震とスラブ内地震
東北沖地震後に福島県から茨城県にかけての領域の地

震活動が活発化したが，わずか 5 年 9 ヶ月の間をおいた
だけで同じ活断層の同じ場所で M6 の地震が発生したこ
とがわかった 23）．これ以外にも東北地方内陸では東北沖
地震後に地震活動が活発化した場所が多数あり 24），その
多くは震源のマイグレーションが見られる 25）ことから，東
北沖地震の強震動によって地下のシールが破れて流体が
流入して地震活動をトリガしたと考えられる．

これらの観測事実や，発震機構解と地形に相関が見ら
れること 26）は，東北地方内陸で発生している地震は数十
MPa 程度の剪断応力で発生していることを示唆してい
る．実際，2003 年宮城県北部の地震 27），2008 年岩手 -
宮城内陸地震 28），2011 年福島県浜通り地震 29）等では本
震に伴う応力場の回転が生じており，これは本震前の剪
断応力が小さかったことを示している．

また東北沖地震後に仙台 30）や山形 - 福島県境 31）で群
発地震が生じたが，これらはいずれも震源分布が多数の
面状構造を示して深部から浅部へのマイグレーションが
見られること（図 2）や，地震活動や断層強度等が同期

して時間変化していること 32） 33）などから，深部からの水
の流入によって群発地震が生じたと考えられる．

これらの水は沈み込んだスラブから供給されているこ
とが地震波速度構造から示唆されていたが，地震波の減
衰構造 34）や比抵抗構造 35）からも，この仮説を支持する
結果が得られた．また二重深発地震面の上面の地震が活
発に生じている場所では，水が存在しない場合に期待さ
れる地震波速度よりも遅くなっている 36） 37）ことが明らか
となり，相転移に伴う脱水により地震活動が活発化して
いる可能性が高いことが確かめられた．

４．おわりに
東北沖地震の発生によって，建議による計画は災害軽

減をより一層志向したものに変わってきており，これら
の研究を社会にどう生かすのか，ということを深く考え
て研究を進めることが要請されている．今後は地震の基
礎研究のみならず，地震の発生予測の幅を狭め，またハ
ザードの予測に繋がる研究をさらに進展させる必要があ
り，それが今後 10 年の大きな課題である．
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