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１．はじめに
2011 年東北地方太平洋沖地震（M9.0；以下「東北沖

地震」と呼ぶ）は日本の観測史上で最大の地震であり，
全半壊家屋が約 40 万戸，死者・行方不明者が 1 万 8 千
人を超えるという大震災をもたらした．震災から 8 年が
経過した 2019 年 3 月の時点でも，いまだ 2 千 5 百名以
上の方々が行方不明のままとなっている．このような大
災害をもたらした地震について，我々はその予知はおろ
か，発生ポテンシャルすら正しく評価できなかった．そ
の反省のもと，この地震とその主な余震について，以下
に概要を述べる．紙幅の関係で，ここでは主として日本
で行われた研究を取り上げているが，東北沖地震につい
ては，すでに優れたレビュー 1） 2） 3） 4） 5） 6） が存在しており，
特に Lay（2018）7） は包括的なレビューとなっているので，
詳しくはそちらを参照されたい．なお，以下で示すマグ
ニチュード（M）は，Mw 以外は気象庁マグニチュード
を表している．

２．東北沖地震前の状況
東北地方太平洋沖は日本で最も地震活動が活発な領

域であるが，南海トラフでこれまで発生してきたような
M8.5 を超えるような地震は知られていなかった．一方，
東北地方内陸の活断層から期待される歪速度よりも測
地学的に推定される歪速度は 1 桁大きく，また太平洋沿
岸は少なくとも 100 年間は沈降が続いていたが地形学的
にはいつかは隆起しなければならず，このような矛盾は
100 年以上の再来間隔を持つ巨大地震で解消される可能
性が指摘されていた 8） 9）．

一方，「日本三代実録」に記載されている「貞観地震」
の実態が，津波堆積物の解析から次第に明らかになり，
貞観地震の規模が M8.4 であれば，見つかっている津波
堆積物の分布を説明できることがわかった 10）．実際には
M8.4 を越えても津波堆積物の分布は説明可能であった
が，そのような巨大な地震の可能性を真剣に考えた研究
者はおそらく誰も居なかったと思われる．

1990 年代半ばから展開された GNSS 観測データから
プレート境界の固着状況が調べられ 11） 12） 13），宮城県沖
から福島県沖にかけての広い範囲で固着していることが
示された．代表例として図 1 に Suwa et al.（2006）11）の
解析結果を示す．しかし，これらの研究では海溝付近で
は固着はしていないという仮定のもとに解析されていた
ため，固着の中心は陸に近い側に求められていた．実際
には宮城県沖の海溝付近が強く固着していると仮定して
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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　�1997 年から 2001年にかけてのすべり欠損レートの
分布 11）．単位は cm/年．

図 2� �遠地地震波形から推定した東北沖地震の滑り量分布と震
源時間関数 28）．強震動（P1-P3）が生成したと推定さ
れる時期と場所およびその場所の滑り速度関数も示す．
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も，GNSS データの残差は変わらない 14） 15） 16）．
このような幅広い固着は 2000 年代後半から緩んでい

たように見えることが GNSS 17） 18） や小繰り返し地震 19）

のデータから指摘されている．しかし，GNSS で固着が
強いように見えた 1990 年代の福島県沖は地震活動が異
常に静穏化しており，それが 1980 年代以前の地震活動
の活発な状況に戻ったのが，2000 年代後半であった 20）．
つまり，2000 年代後半の「固着の剥がれ」は異常ではなく，
むしろ 1990 年代から 2000 年代前半にかけての「固着の
強化」と「地震活動の静穏化」のほうが異常であった可
能性があることに注意する必要がある．

３．東北沖地震の発生過程
3.1　東北沖地震発生直前の状況

2011 年 2 月に M5 クラスの地震を含む群発地震活動
が宮城県沖の海溝近くで生じた．この群発地震は，この
付近で生じたスロースリップイベントによるものである
ことが，海底観測データ等の解析により明らかになって
いる 21）．このスロースリップイベントはやがて 3 月 9 日
の最大前震（M7.3）22）をトリガし，この最大前震の余効
滑りが南に進展し，東北沖地震をトリガしたと考えられ
る 23） 24）．

3.2　東北沖地震の滑り分布
3 月 11 日 14 時 46 分に東北沖地震（M9.0）が発生した．

宮城県沖では東北沖地震の前から海底地殻変動観測点
が設置されていたことにより，M9 の地震に伴う海底の
変位が世界で初めて明らかになり 25），最も海溝に近い観
測点が東南東に 31m，上方向に 3.9m も動いたことが明
らかになった 26）．陸上の地震観測や測地観測のデータ，
津波観測データだけでは，プレート境界だけが動いたの
か，それとも分岐断層も動いたのかを判別することは困
難である．東北沖地震では巨大な津波が生じたことから，
当初は分岐断層が大きく動いたと考える研究者が多かっ
たが，この海底地殻変動観測データが得られたことによ
り，プレート境界が大きく滑った可能性が高くなった．
さらに，東北沖地震前と後の海底地形と構造の調査結果
を比較した結果，今回の地震では分岐断層に目立ったす
べりは無く，海溝軸付近の堆積物だけは非弾性変形して
いるものの，プレート境界で海溝軸近傍まで大きな地震
性すべりを生じていたことが確実となった 27）．

この地震の滑り量分布について，地震観測データのみ
ならず測地データや津波観測データを用いた様々な解析
がなされている．ここでは，遠地地震観測データを用い
た解析の代表例として Yagi and Fukahata（2011）28）の結
果を図 2 に，海陸の測地データを用いた解析の代表例
として Iinuma et al.（2012）29）の結果を図 3 に，および

図3　�海陸の測地観測データから推定された東北沖地震のす
べり分布 29）．

図 4　�津波観測データを用いて，破壊伝播も考慮して推定さ
れた東北沖地震のすべり分布 30）．
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津波波形データを用いた解析の代表例として Satake et 
al.（2013）30）の結果を図 4 に示す．

地震波形から推定されるのはあくまでもモーメント解
放量分布であり，それを滑り量分布に換算する際には剛
性率を仮定しなければならない．海溝軸近くのプレート
境界付近では剛性率がかなり小さくなっていることを考
慮しないで，地震波形のインバージョンから滑り量分布
を推定すると，海溝付近の滑り量を過小評価することに
注意が必要である 31） 32）．この意味で，海溝付近につい
ては，海底地殻変動観測データや津波観測データのほ
うが高い信頼度で滑り量分布が推定できると考えられる
が，陸に近い深部になると，測地観測データや津波観測
データは相対的に感度が小さくなってしまう．また得ら
れた滑り量分布に対して均質な剛性率を仮定して応力降
下量を推定すると間違った分布が得られてしまうことに
も注意が必要である 32）．

図 2 から図 4 の結果はいずれも，海溝付近で 50m 以
上の非常に大きな滑りがあり，陸に近い側では牡鹿半島
沖と福島県南部沖では大きな滑りがあるという共通の特
徴が見て取れる．一方，津波波形から得られた図 4 の結
果では，岩手県沖の北緯 40 度付近の海溝近くにも大き
な滑りが見られるが，地震波形から得られた図 2 や海陸
の測地観測から得られた図 3 には，そのような特徴は見
られない．

Satake et al.（2013）30）によれば，この岩手県沖の海溝
近くの滑りは，断層が滑り始めてから 3~4 分後にゆっく
りと生じていた．地震波形の振幅はモーメントレートに
比例するので，非常にゆっくりとした滑りでは，地震波
形の振幅は非常に小さくなってしまう．実際図 2 に示さ
れた震源時間関数で示されたように，地震波からは 150
秒（2 分半）くらいで断層の滑りがほとんど終わったよ
うに見える．一方，海底地殻変動観測点は当時，岩手県
沖の海溝付近には存在していなかった．このため，図 4
で見られた岩手県沖の海溝近くのゆっくりとした滑りは
図 2 や図 3 で見えなくても不思議ではない．この場所は
1896 年の明治三陸津波地震の震源域にも相当している
ので，ゆっくりとした滑りはこの場所の特徴となってい
るかもしれないが，もし，プレート境界すべりであれば，
前の地震から 100 年程度経過しただけで大きな滑りが生
じ得たのは何故なのか，あるいは海底地すべりが生じて
津波だけが大きくなったのか，といった疑問は今後解明
すべき重要な課題である．

3.3　東北沖地震の短周期地震波生成域の分布
以上のように大きな滑りが海溝軸近傍で生じた一

方で，強震観測から推定された強震動生成域（Strong-
Motion Generation Area; SMGA）や，遠地地震波形か

ら推定された短周期地震波の生成域 33） 34） 35） は陸に近い
場所に位置していることが明らかになっている．ここで
は代表例として Kurahashi and Irikura（2013）36）による
SMGA の分布を図 5 に示す．

以上見てきたように，海溝近傍で滑り量が大きく，陸
地に近いところで強震動を生成したという東北沖地震の
特徴が，津波災害と地震災害を大きくした要因の一つで
あったと考えられる．

４．東北沖地震の余震活動
気象庁（2019）37）による本震発生から 2019 年 2 月まで

の M5 以上の地震の震央分布と主な地震の CMT 解を図
6 に示す．本震発生の 22 分後の 15 時 8 分に余震域の北
端付近のプレート境界で M7.4 の余震が発生し，その 7
分後の 15 時 15 分に余震域の南端付近のプレート境界で
M7.6 の最大余震が発生した．その 10 分後の 15 時 25 分
に余震域の東端付近の海溝外側で M7.5 の正断層型の余
震が発生した．その後，3 月中は M7 以上の余震は発生
しなかったが，4 月に入ると，4 月 7 日に余震域西端の
スラブ内部で M7.1 の余震が発生し，4 月 11 日に福島県
南東部で M7.0 の正断層型の余震が発生した．

3 月 11 日 15 時 8 分に発生した M7.4 の地震と 15 時
15 分に発生した M7.6 の地震について，Nishimura et 
al.（2011）38）は図 7 に示すように GNSS 観測データから
断層パラメターを求めている．彼らの結果によると 15

図5　�東北沖地震の強震動生成域の分布36）．メッシュと黒丸，
黒星，白星はそれぞれ震動生成域の位置と破壊開始点，
経験的グリーン関数として使った地震の震央，本震の
震央を表す．
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時 8 分の余震は Mw7.2 で 15 時 15 分の余震は Mw7.8 と
なり，また後者は Kubo et al.（2013）39）によれば Mw7.9
となっているので，この二つの地震については気象庁マ
グニチュードの差以上にモーメントマグニチュードの差
が大きいことに注意が必要である．

Nishimura et al.38）による 15 時 8 分の地震の断層の位
置と，Yamanaka and Kikuchi（2004）40）による 1960 年 3
月 21 日の地震（M7.2）や 1989 年 11 月 2 日の地震（M7.1）
の断層の位置はほぼ同じであり，15 時 8 分の地震（M7.4）
は，これらの地震の再来の可能性がある．また Kubo et 
al.39）によれば 15 時 15 分の地震（M7.6）は 1923 年 6 月
2 日の地震（M7.1）の再来の可能性がある．いずれも過
去の地震より規模が大きくなっているが，応力レートが
高い時には速度弱化特性の強い領域だけでなく条件付き
安定領域でも地震性すべりを起こせる 41）ので，応力レー
トが高くないときより大きな地震となってもおかしくな
いと考えられる．

3 月 11 日 15 時 25 分に海溝外側で発生した M7.5 の
正断層型地震とその余震活動については Obana et al. 

（2012）42）が海底観測により詳細に調べている．彼らの求
めた震源分布と発震機構解を図 8 に示す．海溝付近の
海洋プレート内では，ベンディングに伴って浅部で正断
層型，深さ 30-40km 付近で逆断層型の地震が発生して
いることが知られていた 43）が，東北沖地震によってこの
付近の水平方向の張力場が強まり，深さ 40km 付近まで
正断層型地震が発生していることがわかる．

東北沖地震震源域の西側の海洋プレート内部では，上

図6　�2011年 3月 11日 14時 46分から 2019 年 2月 28日
までのM5以上の地震の震央分布 37）．M7以上と2018
年 7月 31日のM5.8 の地震についてCMT 解を示す．
本震発生から7年後以降の地震を濃く表示している．

図7　�GNSS観測データによって推定した東北沖地震（M9.0）
と 3月 9日の最大前震（M7.3）および 3月11日 15
時 8分（M7.4）と15時 15分（M7.6）に発生した余
震の断層モデル 38）．

図 8　�2011 年 3 月 11日 15 時 25 分に発生した M7.5 の
余震の断層モデルと余震分布 42）�．白菱形は 2005 年
Mw7.0 の地震の余震分布．
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記とは逆に逆断層型の応力場が強まることが期待され，
実際にそのような位置で 4 月 7 日に M7.1 の地震が発生
した．Nakajima et al.（2011）44） が求めたこの地震の余震
分布と断層面に沿った S 波速度分布を図 9 に示す．余震
分布の広がりと S 波速度の低速度領域の広がりがほぼ一
致しており，また，余震分布と発震機構解から推定され
る断層面がプレート境界に対して約 60 度と高角になっ
ていることがわかる．これらの観測事実は，前述の 3 月

11 日 15 時 25 分の地震のように，海溝外側で作られた
正断層が弱面として保存されてプレートが沈み込み，相
転移に伴う間隙圧の上昇で強度が下がり，逆断層の応力
場が強まったときに再活動したものと推定される．

図 10 に Asano et al.（2011）45）による東北沖地震発生
前と後の CMT 解の分布の違いを示す．断面図からわか
るように，東北沖地震前はプレート境界型地震（赤色）
が圧倒的に多かったが，東北沖地震後は西縁以外ではプ
レート境界型地震は姿を消し，上盤も下盤も正断層型地
震（青色）が卓越していることがわかる．逆断層型地震（緑
色）については，下盤の西縁で増えているが，これはプ
レート境界が大きく動いたときの応力場の変化と整合的
である．

また，この図から，東北地方内陸も東西引張の応力場
が強まることが期待されるが，実際に 4 月 11 日に福島
県南東部で M7.0 の正断層型の余震が発生し，その後，
茨城県北部にかけて活発な群発地震的活動が続いてい
る．この地震活動域での臨時観測データを用いて，Kato 
et al.（2013）46）が求めた P 波速度構造と震源分布の断面図9　�2011年 4月7日に宮城県沖のスラブ内で発生したM7.1

の地震の余震分布と断層に沿ったS波速度の分布 44）．

図 10　�2003年から東北沖地震前まで（（a）と（c））と東北沖地震後から2011年 5月 24日まで（（b）�と�（d））のCMT解の分布
の比較 45）．（a）と（c）は平面図で，色はセントロイドの深さを表し，（b）�と�（d）�は平面図中のAB断面で，色は地震のタ
イプ（赤：プレート境界型，緑：逆断層型，青；正断層型，黒：その他）を表す．
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図を図 11 に示す．余震は数多くの面状に分布しており，
基本的に高速度域（青色）で発生しているものの，その
すぐ下では赤色や橙色の低速度域が存在しており，地下
の流体がこの群発的地震活動の誘因となっていることを
示唆する．

以上のように，東北沖地震は大きな余震活動を伴って
いるが，M7 以上の余震は 2016 年 11 月 22 日の M7.4 の

正断層型地震以降は起こっていない．しかし，これまで
の最大余震が M7.6 であり，M9.0 の地震の最大余震は
M8 級になってもおかしくなく，再来間隔が数百年のオー
ダーだと考えれば，1896 年の明治三陸地震の後に 40 年
近くたって 1933 年の昭和三陸地震が発生したように，
本震から数十年たってから M8 級の最大余震が発生して
も不思議ではないことに注意が必要である．

５．東北沖地震の余効変動と今後の地殻変動
国土地理院（2019）47）による，東北沖地震後 8 年間の

累積地殻変動を図 12 に示す．この地震のあと，陸地は
本震時と同様に東に動いているが，太平洋沿岸は地震時
とは逆に隆起が続いている．また，海底地殻変動観測点
も，地震時には東に動いていたが，その後は宮城県沖に
ついては西向きが卓越している 48），これは余効滑りだけ
では説明できず，粘性緩和が進行している 49）ことを示し
ている．東北沖地震のような巨大な地震は，東北地方太
平洋沖で 500 年から 800 年程度の再来間隔で繰り返して
きたらしいということが，津波堆積物の調査から明らか
になってきている 50）．仮にこの再来間隔を約 600 年とし
て，粘性構造を入れたシミュレーションを行ってみると，
本震後の隆起が約 200 年続き，それから約 200 年かけて
隆起から沈降へと転じて，その後に沈降が約 200 年続い

図11　�4月 11日に福島県南東部で発生したM7.0 の正断層
型の余震を含む一連の地震活動の震源分布とP波速
度偏差分布 46）．

図 12　東北沖地震の発生翌日から8年間の累積地殻変動 47）．（a）�水平変動．（b）�上下変動
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たのち，次の巨大地震が発生するというサイクルをたど
ることがわかってきた 51） 52） 53）．

このシミュレーション結果が正しければ，現在，生き
ている人々が死ぬ前に，東北地方の太平洋沿岸が隆起か
ら沈降に転ずるのを見ることは無いということになり，
今後，海岸の隆起対策を検討し続けていく必要がある．

６．東北沖地震の発生原因�
日本海溝に沈み込む太平洋プレートの年齢は 1 憶年を

超えており，このような古くて冷たいプレートが沈み込
んでも固着が弱いために，巨大な地震は起こしにくいと
考えられていた．最初に述べたように，南海トラフのよ
うに M8.5 を超えるような地震は東北沖では知られてお
らず，普段の地震活動が活発なのも，固着が弱いことを
反映していると考えられていた．

東北沖地震が起こった直後は，「固着が弱いという仮
説は間違っていたかもしれない」と多くの研究者は考え
たが，本震前後の地震の発震機構を使って応力を推定
してみたところ，地震前にプレート境界にかかっていた
応力は，数十 MPa 以下 54） 55） であり，今回の地震でプ
レート境界の剪断応力はほぼ解消された 28） 32） 54） ことが
わかってきた．

固着が弱いということと，巨大な地震との関係がわか
りにくいが，そのパラドクスを解く鍵は，今回の地震で
すべり量が非常に大きかったが，断層サイズが巨大で
あったために，応力降下量は 10-20MPa 程度であったと
いうことにある．これはつまり，数十 m もの非常に大き
なすべり欠損があったとしても，巨大な固着領域であれ
ば，剪断応力の増加は数十 MPa 以下であり，それを支
える程度の強度があれば，M9 の地震は起こせるという
ことを意味する 2）．東北地方に沈み込む太平洋プレート
は冷たいので，世界的に見ても例外的に深さ 60km 付近
までプレート境界型地震を起こせて，かつ低角に沈み込
んでいるために，結果として，プレート境界型地震を起
こせる領域の幅が約 200km もある．この広大な領域が
固着していれば，数百年かけてすべり欠損が浅部で数十
m にまで達しても，この付近の剛性率が小さいために剪
断応力は数十 MPa 以下しか増加しないので，強度が弱
くても十分支えることができる．

さらに，東北沖では条件付き安定領域がかなり分布し
ている 41） ことがわかってきたので，このような領域が
密集している場所の隣で巨大な地震が起これば，お付き
合いでその領域も地震性滑りを起こし，結果として広大
な面積で地震性滑りを起こすことになる 56）．また，海溝
近くで thermal pressurization を起こしたり 57） 58），プレー
ト境界断層が高速領域で速度弱化の特性を持っていた
59） ことにより，断層滑りは海溝近くで減速することなく

突き抜けることができ，結果として滑り量が倍近くにな
りうる．おそらく，以上のようなことが起こって，巨大
な地震が 500 年から 800 年に一度，発生してきたのであ
ろう．

７．おわりに
東北沖地震は世界中の地震学者を驚かせた．その

ショックは大きかったが，この地震から我々は多くの事
を学んだ．しかし，次の M9 の地震は，東北沖地震とは
まったく別の様相を見せるかもしれない．たとえば，東
北沖地震では分岐断層が大きく動いた証拠は見つかって
いないが，南海トラフでの巨大地震では分岐断層が動く
可能性が高いと思われる．思い込みを極力排して，あら
ゆる可能性について，それが完全に否定されるまでは検
討の俎上にのせる必要がある，ということが，今回の地
震から学んだ最大の教訓であり，今後も，それを忘れず
に地震災害軽減に向けて努力していく必要がある．
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