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海底観測から得られた余震活動の特徴
Aftershock activity of the 2011 off the Pacific coast of Tohoku earthquake from 
ocean floor observation
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１．はじめに
　2011 年 3 月 11 日午後 2時 46 分頃，東北地方太平洋沖で日本国内観測史上最大のM9.0 の巨大
地震が発生し，宮城県では震度階最大である震度 7を記録したのをはじめ，北海道から関東地方に
かけての広範囲で強い揺れが観測された．この地震に伴いM7 以上の余震が多数発生したほか，日
本の太平洋沿岸で高さ 15mを超える津波が観測され，大きな地震動・津波被害をもたらした．余
震域の広がりは南北約 500kmにわたる極めて大規模なものであり，遠地実体波や津波による解析
の結果では，海溝近くで特に大きな滑りが推定されている．今回の巨大地震の震源域はほとんどが
海底下であるため，陸上の観測網だけではその全貌を明らかにすることは困難である．そこで，余
震分布を高精度で決定し，震源断層の位置，形状を明らかにするために，多数の海底地震計（OBS）
を用いた 2011 年東北地方太平洋地震の余震観測を実施した．ここでは，海底地震データに基づ
く，本震発生後，約３ヶ月間の余震の正確な震源分布と，それから得られた特徴について，報告す
る．本観測は，平成 22 年度および平成 23 年度科学研究費補助金特別研究促進費を受け，東京大
学，北海道大学，東北大学，千葉大学，九州大学，鹿児島大学，海洋研究開発機構，気象研究所が
参加し，気象庁の協力も得て実施されたものである．この緊急観測により，震源域に合計 100 台
以上の OBSが展開された．震源域の一部では，地震発生時に，50 台程度の OBSが設置され，観
測中であった（東海・東南海・南海地震の連動性評価研究」，および「地震・火山噴火予知研究計画」
による観測点）．
2．観測
　本震発生後４日目から，計 72 台の OBSの震源域への設置を開始した．これにより，本震発生以
前から震源域直上で観測を行っていた OBSと併せて，120 点を超える海底地震観測網が，４月初
めに完成し，観測を開始した（第１図）．余震観測のために設置したOBSは，約1ヶ月間の観測を行っ
た後，順次回収された（第１期観測）．回収時に，ほぼ同一地点に新たな OBSを再度設置し，観測
を継続すると共に，観測網を広げるために，計６５台の OBSを５月初めまでに設置した（第１図）．
この OBSも，約 1ヶ月間の観測後，６月に回収された（第２期観測）．観測域は，陸上観測網から
活発な地震活動が求められている，ほぼ 500km x 200kmの領域とし，OBSの設置間隔は約 25km
である．使用した音響切離方式自己浮上型海底地震計には，固有周波数 4.5Hzの 3成分地震計を持
つ短期観測型海底地震計を主にして，広帯域海底地震計など，いくつかの種類を用いた 1）．海底で
の OBSの位置は，GPSによる観測船位置および音響測距によった．
３．解析
　解析対象期間は，第 1期観測および第 2期観測の本震直後（3月 15 日）から，6月 18 日までの
ほぼ３ヶ月間である．観測域が広いことを考慮し，観測域を，北部，中部，南部にわけ，それぞれ
の地域について解析・震源決定を行った．まず，気象庁一元化震源リストにある解析対象の観測網
付近に震央を持つ地震の発震時を元に，OBSデータから，Ｐ波およびＳ波の到着時刻を読み取っ
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た．Ｐ波については 3点以上，Ｓ波については 1点以上の読み取りができた余震を解析対象とした．
震源決定に用いる速度構造は，それぞれの観測網のほぼ中央に存在する構造探査 2）, 3）, 4）の結果から，
1次元速度構造をモデル化した．それぞれのOBSについて，堆積層と基盤の境界での変換波（ＰＳ波）
について，ＰＳ－Ｐ時間を読み取った．このデータから，観測点補正値の初期値を求めた．その後，
震源決定 5）を行い，走時残差を補正値に加え，再震源決定を行うことを繰り返して，最終的な観
測点補正値とした．最終的に求められた観測点補正値を用いて，すべての地震について震源決定を
行った．収束した震源のうち，999 個が深さ方向の誤差 3km以下，水平方向の誤差 5km以下に決
定された（第２図）．この内，Ｐ波の初動極性が 6点以上読み取られている余震については，発震
機構解も求めた 6）．なお，求められた余震分布は時空間的に均質ではないことに注意が必要だが，
再決定された余震の震源位置は精度が高い．気象庁が陸上データを用いて決定した余震分布と比較
すると，陸上データのみの震源決定では余震の深さ分布のばらつきが大きく，全般に OBSを用い
た再決定結果の方が，震源が浅く求まった（第３図）．
４．結果
　三陸沖及び宮城沖の震源域北部では，陸側プレート内の余震活動は活発である．本震時に大きな
滑りが推定されている領域では余震活動が低調であることが指摘されていたが 7），プレート境界で
はほとんど余震が発生していないことがわかった．また，三陸沖陸側斜面の海溝付近であるプレー
ト境界深度が 10kmより浅い部分でも余震活動はほとんど見られない．一方，宮城沖陸側斜面の海
溝に近い領域では，海洋プレート内である深さ 30km付近に余震活動があることが特徴である．福
島沖である震源域中部では，同じく陸側プレート内での余震活動は活発であるが，プレート境界に
も多数の余震が発生していた．また，陸側斜面下では，深さ 50km程度の深部にも余震活動が見ら
れた．茨城沖及び房総半島沖である震源域南部では，陸側プレート内，およびプレート境界で余
震活動が活発である．また，本震 30 分後に発生したマグニチュード 7.7 の余震の震源域付近では，
余震活動は低調であった．震源域南部の茨城沖では，日本列島の下に沈み込む太平洋プレートに，
南から日本列島の下に沈み込むフィリピン海プレートが接触していることが推定されている 4）．本
震直後の余震発生域の南限が，この領域に一致しており，本震時の一連の破壊がこの領域で停止し
たことが推定される 8）．発震機構解は，プレート境界付近では，逆断層型（スラスト型）の地震が
多いが，正断層型・横ずれ型も見られる．一方，陸側プレート内および太平洋プレート深部で発生
した余震は，正断層型・横ずれ型が卓越していることがわかった．
５．まとめ
・ 2011 年東北地方太平洋沖地震の正確な余震分布を求めるために，計 100 台以上の海底地震計を
用いた海底余震観測を実施した．
・ 本震発生直後の 3月 15 日から 6月 18 日までのほぼ 3ヶ月間において，海底地震データによる
余震の再震源決定を行い，震源域ほぼ全体にわたって，陸側プレート内の余震活動は活発であっ
た．
・ 本震時に大きな滑りが推定されているプレート境界では，余震活動はほとんどない一方，震源域
南部では，プレート境界においても余震活動が活発であった．
・ 余震分布からは，本震の破壊が，太平洋プレートとフィリピン海プレートが接触している領域で
停止したことが推定される．
・ 陸側プレート内，太平洋プレート深部で発生した余震は，正断層型・横ずれ型が卓越している．
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第１図　第１期および第２期の海底地震計観測点分布
Fig. 1　 Distribution of ocean bottom seismometers for the aftershock observation for the first period (left) and the 

second period (right).
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第２図　 海底地震計データによる余震の震源分布．計 999 個の余震が，誤差深さ方向 3km以下，水平方
向 5km以下で再震源決定された．解析期間は，2011 年 3 月 15 日から 6月 18 日である．黄色
のコンターは，強震記録から推定された本震時の滑り量分布 9)である．赤色のコンターは，以
前の海底観測から推定されているプレート境界深度である．逆三角は，解析に用いた OBSの位
置であり．黒線は以前行われた速度構造探査測線を示す．

F i g . 2　 Total of 999 aftershocks were located with errors of less than 3km in depth and less than 5km in 
horizontal distance from March 15th to June 18th, 2011.Yellow contours indicate slip during the 
mainshock using strong-motion data 9). Red contours indicate depths of surface of the subducting Pacific 
plate. Inverted triangles denote positions of OBSs for the re-locations and black lines indicate profiles for 
existing seismic surveys.
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第３図　 OBSによる再決定された震源（赤）と，気象庁一元化震源（青）との比較．対応する地震を線
で結んである．逆三角は，OBSの設置位置．

F i g . 3　 Comparison between　hypocenters by the OBS networks (red circles) and those determined by the JMA 
(blue circles) using land station data only . The inverted green triangles indicate positions of the pop-up 
type OBSs.
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