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2011年3月11日14時46分に東北地方の太平洋沿岸

沖に沈み込む太平洋プレートと陸側プレートとのプ

レート境界において，マグニチュード（M）9の巨大

地震が発生した。この地震は，南北約500 km，東西

約200 kmの巨大な領域を約3分間かけて破壊し，東

北地方を中心に甚大な津波・強震動被害を引き起こし

た。津波の最大波高は場所によっては10 mを超えた

と推定されており，最大遡上高は約40 mに達し，ま

た海岸から内陸に最大約6 kmまで浸水した。この地

震の規模は国内における近代観測史上最大であり，ま

た1900年以降に世界で発生した地震でも4番目に大き

な地震であった。本総説では，1）アスペリティモデ

ルと滑りの多様性，2）巨大地震の震源像（地震時の

滑りの特徴），3）地震発生前の固着域と大滑り域，

4）地震発生前の先行過程，5）地震発生後の余効滑

り，の5つの観点から，東北地方太平洋沖地震（以下，

東北沖地震）について述べる。

２．アスペリティモデルと滑りの多様性

東北地方の太平洋沖では，太平洋プレートが1年間

に約9 cmの速さで西に移動しながら，日本列島が位

置する陸側プレートの下に日本海溝から沈み込んでい

る。沈み込むプレートと陸側のプレートとの境界面が

固着することで滑り遅れが生じ，弾性エネルギーを蓄

積する。この蓄積された弾性エネルギーを解放するた
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めに，たびたび規模の大きな地震が発生してきた。こ

こ十数年の研究の進展により，アスペリティモデルが

提唱された。このモデルは，1）地震波を放射しない

非地震性滑りの進行により固着領域（アスペリティ）

に滑り遅れが生じ応力が集中する，2）ある時，応力

がアスペリティの強度に達し地震（動的な滑り）が発

生する，というものである（Fig. 1）。アスペリティ

モデル構築の際に基礎となった観測事実として，小繰

り返し地震が挙げられる。小繰り返し地震とは，小さ

な地震が同じ場所で繰り返し発生する現象であり，カ

リフォルニア，東北地方や台湾など世界各地で見つ

かっている（e.g., Nadeau and Johnson, 1998;

Igarashi et al., 2003; Igarashi, 2010）。同じ場所で繰

り返し滑るということは，固着して地震時に大きく滑

る領域，すなわち，アスペリティがあらかじめ決まっ

ていることを意味する。東北地方で見つかった小繰り

返し地震の規模は，主にM 2～6である。より大きな

地震に対しては，東北地方で過去に起きたM 7～8の

地震の破壊領域を地震波から抽出することで，各地震

に対応するアスペリティ分布が推定された

（Yamanaka and Kikuchi, 2004）（Fig. 2）。上記に

加え，陸上の地殻変動データや地震活動データから

も，これらのM 7～8のアスペリティ分布の存在が示

唆された（Suwa et al., 2006; Hashimoto et al.,

2009）。M 7～8のアスペリティが同時に複数壊れるこ

とで，規模の異なる地震が発生すると考えられた。ア

スペリティモデルの詳細については，“地震予知の科

学”（日本地震学会地震予知検討委員会，2007）の78

～86ページを参照されたい。

Fig. 2は，1997年から2001年までの5年間の陸上の

地殻変動データを解析することで明らかとなったプ

レート境界における滑り遅れレート，すなわち，陸と

海のプレート間の固着の強さを推定した結果である

（Suwa et al., 2006）。推定誤差（場所により異なる）

を含んでいるが，9 cm/年より滑り遅れレートの値が

大きい領域では，ほぼ完全に固着していると考えられ

る。宮城県沖および青森県東方沖・十勝沖に，固着度

Fig. 2 Distribution of slip deficit rate estimated by
nationwide GPS (Global Positioning Sys-
tem) network on land with a contour inter-
val of 2 cm/yr (Suwa et al., 2006). Blue-shade
patches denote locations of asperities of
large interplate earthquakes delineated by
waveform inversion analysis (Yamanaka
and Kikuchi, 2004). The black line denotes
the Japan Trench.Fig. 1 Schematic figure of asperity model.
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のピークが見られ，過去に発生したM 7～8の地震の

アスペリティの分布が，これらに概ね一致する

（Nishimura et al., 2004; Hashimoto et al., 2009）。

つまり，Fig. 2に示す固着度のピークは，M 7～8の複

数の地震を起こすために蓄積されている滑り遅れに相

当すると考えられた。一方，陸の下の100 km以深で

は，滑り遅れレートの値はゼロに近く，太平洋プレー

トは，定常的にプレート相対速度で沈み込んでいるこ

とがわかる。

もし，太平洋プレートの沈み込みにより生じる全て

の滑り遅れが地震で解放されるのならば，過去50年

以内に発生したM 7～8の地震時滑りの合計は，長期

間で平均をとれば9 cm/年に相当する量にならなけれ

ばならない。しかしながら，その値は2～3 cm/年とか

なり小さく，地震による滑り遅れの解放率（サイス

ミック・カップリング率）が低いことが以前から指摘

されていた（Peterson and Seno, 1984; Pacheco et al.,

1993）。

1990年代に入ると，太平洋プレート境界面上で発

生したM 7～8の地震後に余効滑りと呼ばれる，地震

波を放射しない非地震性滑りがプレート境界面上で生

じることが明らかとなった（e.g., Heki 1997;

Kawasaki, 2001）。余効滑りは，震源域から解放され

た応力をゆっくりとした滑りで解消する非地震性すべ

りであり，一種の緩和過程と考えられている。一方，

西南日本に沈み込むフィリピン海プレートの地震発生

層深部では，ゆっくり滑りが発見された（e.g., Obara

2002; Ide et al., 2007; Obara 2010）。ゆっくり滑りと

は，滑り遅れを間欠的な非地震性滑りによって解消す

る現象である。ゆっくり滑り・余効滑りの存在は，日

本列島に留まらず世界各地の沈み込み帯やプレート境

界を中心に近年発見が相次ぎ，プレート境界面上の滑

りには高速の地震性滑り（～1 m/s）だけでなく，ゆっ

くり滑り・余効滑り等の非地震性滑りも存在すること

が明らかとなり，滑り挙動の多様性が認識されるよう

になった（e.g., Ide et al., 2007）。

このような状況の中，太平洋プレート境界面上のサ

イスミック・カップリング率が低いという観測事実に

ついて，非地震性滑りによって説明できるのではない

かと，多くの研究者が考えるようになった。一方，非

地震性滑りだけでなく，巨大地震，巨大な津波地震等

によって解放されるという主張も唱えられていた

（Kanamori et al., 2006）。しかしながら，近代的な

観測が実施される以前の地震活動記録については古文

書や地質調査に頼らざるを得ず，それらによる解析結

果は大きなばらつきを伴っているため，いつ，どこ

で，どのようにしてその滑り遅れを解放するのか，と

いう疑問に対する答えは明確に示されていなかった。

３．震源像（地震時の滑りの特徴）について

東北沖地震の震源像（どのような断層滑りがどこで

発生し，どの程度継続したのか）を調べることで，地

震の多様性・複雑性についての知見を得ることは，地

震学における大切な研究課題の一つである。さらに，

震源像と前章で述べた地震発生前の固着域との対応関

係を調べることは，地震の長期ポテンシャル評価（ど

のような規模・タイプの地震が起きるのか）の高度化

にとっても重要である。

地震が発生したときのプレート境界面上での動的な

滑りにより，地震波が放射されるとともに，地殻変動

が起き，津波が励起される。これらの観測データは，

プレート境界面上の地震時の滑り分布，滑りの履歴，

破壊の伝播方向等によって変化する。ゆえに，観測

データから逆にプレート境界面上の地震時の滑り分布

を推定することができる。いわゆる震源過程イン

ヴァージョンと呼ばれている解析手法である。陸上の

高密度な地震・地殻変動観測網に加え，海域での海底

地殻変動・津波観測網のデータにより，東北沖地震発

生時の滑りの挙動が詳細に捉えられた（e.g., Ide et

al., 2011; Fujii et al., 2011; Lay et al., 2011; Simons

et al., 2011; Ozawa et al., 2011; Yokota et al.,

2011）。

本震によってもたらされた東北地方の陸域と海域の

地表面における変位分布を Fig. 3に示す。これらの変

位分布は陸域・海域に展開されていた地殻変動観測に

よって推定されたものである。陸域ほど高密度ではな

いものの，宮城県沖には本震発生の数年前から海底地

殻変動観測網が構築されており，巨大地震の地震時滑

りを震源域直上において捉えることに世界で初めて成

功した（Sato et al., 2011; Kido et al., 2011）。海底の

地殻変動は，GPS/音響測距結合方式と呼ばれる方法

により測定される。海底に設置した海底観測点と船と

の相対位置を音響通信により，船の位置は GPSによ

り測定し，それらを足しあわせることによって海底観

測点の正確な位置を求める手法である。最近，長期間

に渡る精度の高い測定ができるようになってきた。こ

れらの陸域・海域の地殻変動観測網を基に，宮城県沖

の日本海溝寄りの海域で最大31 mの変位が，陸域で
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は牡鹿半島において最大5.3 mの変位が観測された。

変位分布を見ると（Fig. 3），宮城県沖で大きな変位

が生じ，海溝に近づくほど変位量が増加しているこ

と，また，東北地方が全体的に東西方向に引き伸ばさ

れたことがわかる。

震源過程インヴァージョンや本震直後の余震分布の

広がり（Hirose et al., 2011）から，この地震により

南北約500 km，東西約200 kmの領域のプレート境

界が，約3分かけて滑ったことがわかった。Fig. 4に，

地殻変動・強震動・津波・遠地実体波データを利用し

た震源過程インヴァージョンにより推定された，本震

時の滑り量分布と滑りの時空間変化を示す。重要な特

徴として，破壊領域内での滑り量の分布は均一ではな

く，20 m以上の大きな滑り変位を生じた場所（以下，

大滑り域）が，宮城県沖の海溝寄りに位置する。断層

滑りの時間履歴（Fig. 4b）から，主要な滑りは，最

初，破壊開始点（本震の震源）の周囲で広がり（20

～40秒），宮城県沖のプレート境界浅部へ移動（40～

70秒）し，宮城県沖深部の西側へと伝播（70～90秒）

した後，最後に，福島・茨城沖へと南下したことがわ

かる。

解析手法や使用するデータによって，大滑り域の位

置や形状，滑りの最大値，破壊の伝播方向が異なる。

例えば，滑りの最大値は30～80 mとばらつく（e.g.,

Iinuma et al., 2011a; Fujii et al., 2011; Ozawa et al.,

2011; Yokota et al., 2011）。本総説でも，そのばらつ

きがわかるように，複数の研究で得られた滑り量モデ

ルを敢えて滑り分布図として表示した（Figs. 4, 6, 7

Fig. 3 Coseismic displacements of the Tohoku-Oki mainshock recorded by
land (red arrows) and sea floor (blue arrows) geodetic measurements
(Kido et al., 2011; Ozawa et al., 2011; Sato et al., 2011). Black star de-
notes the epicenter of the Tohoku-Oki mainshock. Yellow circles are
earthquakes that have occurred within 2 days following the main-
shock (JMA catalogue). Dotted orange lines are iso-depth contours of
the plate boundary (Nakajima and Hasegawa, 2006). The black line
denotes the Japan Trench.

90 加 藤 愛太郎



and 8）。このように滑り分布自体にばらつきはあるも

のの，宮城県沖の本震の破壊開始点（震源）の西側か

ら海溝にかけての領域で大きな滑りが生じたことはど

のモデルでも共通して見られる特徴である。海溝寄り

の大滑り域の存在は，津波のデータや地震前後の海底

地形の変化等の解析結果からも支持される（Maeda et

al., 2011; Fujii et al., 2011; Fujiwara et al., 2011）。

大滑り域から海溝を横断する測線（東西方向）でおこ

なわれた海底地形調査により，海溝陸側斜面において

地震前後の明瞭な地形変化が海溝軸まで捉えられた

（Fig. 5）。この海底地形の変化を説明するために

は，プレート境界面上の海溝軸まで及ぶ領域で約50

mの滑りが必要と解釈された（Fujiwara et al.,

2011）。一方で，大滑り域の北側と南側の海溝陸側斜

面（北緯38.5度と37.5度付近）では，地震前後の海底

地形に分解能以上の明瞭な相違は確認されておらず，

大滑り域は南北方向にある程度限られた領域で生じた

ことが示唆される。

また，過去数十年間にM 7級の地震が何度も発生し

ていた深さ40～50 kmの宮城県沖の領域において

も，5～10 mの滑りが推定された（Iinuma et al.,

2011b）（Figs. 2, 4 and 6）。M 7級の地震では，通常1

～3 mの滑りが生じるが，今回はそれをはるかに上回

る滑りが起きていた。言い換えると，この領域では，

M 7級の地震を何度も起こしながら，数百年～千年程

度の長期間にわたり滑り遅れを蓄積していたことを意

味する。

さらに，国内の強震動観測網や，アメリカ・ヨー

ロッパに展開されていたアレイ状の地震観測網のデー

タを用いることで，周期の長い波は主にプレート境界

の浅部から，一方，周期の短い波は主に深部から放射

されていたことが示された（Ide et al., 2011; Koper et

al., 2011; Simons et al., 2011）。この観測事実は興味

深い。なぜなら，プレート境界の滑りの特性が深さ変

化していることを意味しており，プレート境界面の物

性変化を捉えているかもしれないからだ（Lay et al.,

2012）。

４．地震発生前の固着域と大滑り域

地震発生前の固着状況から，本震の破壊開始点の西

側から海溝軸まで広がる大滑り域の存在を把握するこ

とができたのだろうか？ Fig. 2から，宮城県沖に固

着のピークが存在することは明らかだが，固着度の大

きさは海溝軸に向かって徐々に減少する。よって，大

滑り域の深部側に対応する固着を事前に捉えていたと

考えられるものの（Figs. 2 and 4），海溝付近の領域

は，陸から遠く離れているため陸域の地殻変動データ

のみからは正しく固着度を推定できない（Loveless

and Meade, 2011）。そのため，海溝付近が固着して

いるのか，それとも固着が弱く非地震性滑りが起きて

Fig. 4 A finite source model of the Tohoku-Oki
mainshock (Yokota et al., 2011). (A) Coseis-
mic slip distributions obtained by the joint
inversion. Red star denotes the epicenter of
the Tohoku-Oki mainshock. The arrows in-
dicate the subfault slips on the hanging
wall. (B) The progress of the source rupture
is represented by the snapshots of the slip
distribution every 10 s after rupture initia-
tion. Only snapshots until 120 s from the in-
itial break are shown. The blue line denotes
the Japan Trench.
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いるのか観測データから区別することはできなった。

一方，1）海溝付近で大地震が発生したことは知ら

れておらず，通常の地震活動度も深い側に比べて極め

て低調である，2）プレート境界の比較的浅い部分で

は粘土鉱物の影響などで滑り遅れを蓄積することがで

きない（e.g., Byrne et al., 1988; Scholz, 1998），3）東

北沖のプレート境界では他のプレート境界に比べて頻

繁に大きな余効滑りが発生する，という状況証拠か

ら，宮城県沖の海溝付近での滑り遅れの多くは解放さ

れていると多くの研究者が考えていた。実際，2004

年スマトラ沖地震の約3ヶ月後に，南隣で発生した

M 8.7の地震発生後には，余効滑りがプレート境界面

の浅い部分から海溝付近にかけて起きたことが地殻変

動データで捉えられている（Hsu et al., 2006）。海溝

軸付近のプレート境界面の固着状況を示す観測データ

が不足していたにも関わらず，上記の様な状況証拠に

囚われていたため，宮城県沖の海溝寄りの領域で大き

な滑り遅れが蓄積されていたことを事前に把握するこ

とは極めて困難な状況であった。

但し，過去に発生した3つの津波地震（1611年慶長

地震，1677年延宝地震，1896年明治三陸津波地震）

の履歴から，三陸沖から房総沖の海溝軸付近におい

て，津波地震の発生は危惧されていた（地震調査委員

会，2002）。長期評価によると，上記の海域のどこか

で30年間に津波地震が発生する確率は20％程度，津

波マグニチュード（津波の高さから推定するマグニ

チュード）は8.2と公表されていた。また，石巻平野，

仙台平野，福島県中部沿岸における津波堆積物の調査

から，869年貞観地震の震源断層モデルの構築も行わ

れていた。その結果，プレート境界面上でM 8.0～8.4

以上の地震が，450～800年程度の再来間隔で繰り返

し起きていたことが示された（佐竹ほか，2008;宍倉

ほか，2010）。しかし，津波堆積物の分布限界から，

発生する可能性のある地震がM 9の規模になり得るこ

とや，海溝付近で50 mにものぼる滑りが起きること

を推測するには至らなかった。

Fig. 5 Changes in sea-floor elevation between bathymetric data before and
after the 2011 Tohoku-Oki mainshock (from Fujiwara et al., 2011.
Reprinted with permission from AAAS.). (A) Location map with
bathymetric survey track shown as yellow line. Cross shows the
mainshock epicenter. (B) Multibeam bathymetry collected in 2011.
Red triangles mark the trench axis; the blue triangle marks the
landward slope break. Change in sea-floor elevation by subtracting
the 1999 bathymetric data from the 2011 data (C), the 2004 data
from the 2011 data (D), and the 1999 data from the 2004 data (E).
The yellow star marks location of probable submarine landslide.
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次に，なぜ海溝よりのプレート境界浅部で約50 m

も地震時に滑ることができたのだろうか？ 大きく分

けて，1）海溝寄りの位置に強度の高い領域が存在す

るというモデル（Kato and Yoshida, 2011），2）摩擦

発熱による間隙水圧の上昇（Mitsui and Ido, 2011）・

滑りの海溝軸への突き抜け（Ide et al., 2011）・高速

滑り時の摩擦強度の極度な弱化（Shibazaki et al.,

2011）等の理由によって残留剪断応力がゼロになる

まで応力降下したというモデルや，3）アスペリティ

の階層モデル（Hori and Miyazaki, 2011），が考えら

れている。現時点では，まだどの地震発生モデルがよ

り真実に近いのかは明らかになっていない。いずれに

せよ，滑り遅れを数百年～千年程度の長期間蓄積して

いたことが必要である。滑り分布や余震活動を見る限

り，宮城県沖のプレート境界では広域にわたって滑り

遅れがほぼリセットされる現象が起きたことは間違い

ないであろう。

５．地震発生前の先行過程

室内実験や数値シミュレーションにより，地震の発

生直前には，プレスリップと呼ばれる滑りのべき乗的

な加速過程が起きることが予想されている（e.g.,

Ohnaka and Shen, 1999; Lapusta et al., 2000）。しか

し，東北沖地震の発生直前の地殻変動観測網のデータ

からプレスリップは観測されていない（Hirose,

2011）。一方で，この巨大地震の発生約1ヶ月前か

ら，本震の破壊開始点の北側で群発的な前震活動が生

じた。この前震活動を分析することで，本震の破壊開

始点へ向かう震源移動が，ほぼ同じ領域（Fig. 6の

EMZ（Earthquake Migration Zone）:地震活動の移

動領域）で，2度にわたり起きていたことが示された

（Kato et al., 2012）。1度目の移動は，2月中旬から2

月末まで継続し，その移動速度は1日あたり2～5 km

であった。2度目の移動は，3月9日のM 7.3の最大前

Fig. 6 Space-time diagram of foreshocks prior to the Tohoku-Oki mainshock,
with earthquake origin locations indicated in terms of the distance along
the trench axis (blue circles scaled to magnitude) (Kato et al., 2012. Re-
printed with permission from AAAS.). Red dashed lines, approximate lo-
cations of the fronts of earthquake migration. Black star, M 9.0 main-
shock. Yellow star, M 7.3 largest foreshock. EMZ (Earthquake Migration
Zone) is shown by blue bar. Red stars, repeating earthquakes in the JMA
catalog. Green stars, newly detected events that were found to resemble
those repeating events. Inset, distribution of the total mainshock slip,
imaged by a finite-source modeling using global broadband seismograms
(Ide et al., 2011).
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震の発生後に見られた。その移動速度は1日あたり平

均約10 kmで，移動速度は前震M 7.3の発生後から

徐々に減速を示した（Fig. 6）。これらの震源の移動

は，本震の破壊開始点へ向かうプレート境界面上の

ゆっくり滑りの伝播を意味する。ゆっくり滑りの伝播

速度（2～10 km/日）は，西南日本のフィリピン海プ

レート上面の地震発生層深部で観察されるゆっくり滑

りの伝播速度（Obara, 2010）とも，概ね一致する。

本震前に生じた2度にわたるゆっくり滑りの伝播

が，本震の破壊開始点へ応力の集中を引き起こし，巨

大地震の発生を促した可能性が初めて示された。1度

目に比べて，2度目のゆっくり滑りの伝播速度，滑り

量，滑り速度はいずれも増加しており，2度目のゆっ

くり滑りがより効果的に，本震の破壊開始点へ応力を

集中させていたと考えられる（Kato et al., 2012）。2

度目のゆっくり滑りにより，約2日間という短い時間

に，約M 7.0に相当する地震モーメントが解放され

た。このモーメントの解放レートは，これまで観測さ

れたゆっくり滑りのスケーリング則（Ide et al.,

2007）から期待される値よりも速い部類に属する点

は興味深い。

しかし，このような現象が起きたからと言って，必

ずしも巨大地震が起きるとは限らない。ゆっくり滑り

が移動していく先に，巨大地震を引き起こすことので

きる十分な弾性エネルギーが蓄えられている必要があ

る。もし蓄積された弾性エネルギーの量が少なけれ

ば，たとえゆっくり滑りの移動による応力集中があっ

ても，巨大地震は発生しないだろう。巨大地震の発生

場所に弾性エネルギーがどの程度蓄積されているのか

を時空間的に把握することが何よりも重要である。そ

のためには，今後，地殻変動観測網や地震観測網の

データを長期にわたって蓄積し，プレート境界面上の

滑りの挙動のモニタリングを継続することが不可欠で

ある。また，他の地震についても同様な現象の有無，

ゆっくり滑りによる応力集中と地震発生との関連性，

についても知見を深めることが大切である。

Fig. 7 Location map and time series of GPS data (Suito et al., 2011). (A)
White stars represent the epicenters of large (M�6.8) earthquakes
that have occurred since 1923, and earthquakes with M＞7.4 are
marked with blackstars. Red stars are epicenters since 2005, and
correspond to vertical broken lines in (B). White diamonds represent
the sites whose time series are shown in (B). Broken lines indicate
the coseismic slip distribution, with a contour interval of 4 m of the
2011 Tohoku earthquake (Ozawa et al., 2011). (B) Transient time se-
ries of E-W component at selected stations. Exponential functions
are also indicated in brown, green, and blue lines, which correspond
to the 2005 Miyagi, 2008 Fukushima, and 2010 Fukushima earth-
quakes, respectively.
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ここまでは地震発生直前の1ヶ月以内に起きていた

事象に注目してきたが，次に，本震発生前数年スケー

ルの現象に焦点を当てる。2005年の宮城県沖の地震

（M 7.2）のあと，宮城県沖から茨城県沖にかけて発

生したM 6.5以上の地震は大きな余効滑りを伴うこと

が陸上の地殻変動観測網により確認された（Suito et

al., 2011）。地殻変動観測網により捉えられた地表変

位の時間変化を Fig. 7に示す。Fig. 7において，デー

タが概ね水平方向に分布している期間はプレート境界

の固着に対応する（1996年から2005年宮城県沖の地

震まで）が，正の方向にずれると，プレート境界面上

で非地震性滑りが起きていたことを意味する。特に福

島県沖で2008年7月19日に発生したM 6.9の地震と

2010年3月14日のM 6.7の地震後に見られた余効滑り

では，本震よりも大きなモーメントが解放された。こ

れらの現象は，巨大地震の発生前に固着域の縁辺で非

地震性滑りが進行することで固着が解消する，いわゆ

る，固着のはがれが広域にわたって生じていたことを

示唆する。しかしながら，固着のはがれが今回の東北

沖地震の発生前のみに見られた特別な現象なのか，数

百～千年の地震サイクルの中で常に起きている現象な

のか区別することができない。なぜなら，陸上の地殻

変動観測網が整備されてから15年程のデータしか蓄

積されていないからだ。

６．地震発生後の余効滑り

プレート境界地震の発生後には，本震の発生領域の

周囲で余効滑りが起きる（e.g., Heki, 1997; Miyazaki

et al., 2004; Hsu et al., 2006）。今回の巨大地震の発生

後にも，地殻変動データから，太平洋プレートの上面

で余効滑りが観測されている（Fukuda et al., 2011;

Ozawa et al., 2011）。本震発生から1年以上が経過し

た現時点でも，次第に減速しているものの，依然，余

効滑りは継続している。Fig. 8に，本震発生後の約半

年間に生じた余効滑りの分布を示す（Fukuda et al.,

2011）。本震の滑り量は，主として宮城県沖の海溝寄

りで大きかったが，余効滑りは岩手県南部から宮城県

にかけての海岸線のすぐ沖や千葉県沖で顕著である

（Fig. 8）。即ち，本震時の滑り量の大きかった領域

では，余効滑りはほとんど起きておらず，それよりも

深い領域で活発な余効滑りが生じている（e.g.,

Perfettini and Avouac, 2004）。注意点として，固着

域の推定と同様に海溝付近の浅い領域における余効滑

りの有無については陸域の観測網からは判断できな

い。海域での地殻変動観測のデータが待たれる。

過去30万年間の地質学的データから，東北地方の

太平洋沿岸は長期的に見れば0.1～0.2 mm/年で隆起

していていることが報告されている（Matsu’ura et

al., 2009）。しかしながら，太平洋沿岸は東北沖地震

前の少なくとも数十年は5～10 mm/年のレートで沈降

し続け（Kato, 1983），また地震と同時にさらに沈降

した。本震後は，余効変動により少しずつ隆起してい

るが地震前の標高まで回復していない。地震前の標高

まで回復するには，プレート境界面の深さ40～90 km

の領域で数mの余効滑りが起こる必要がある。しか

し，今のところ深さ60 kmより深いところでは顕著

な余効滑りは起こっていない（Fig. 8）。GPSで観測

されている余効変動は時間の経過とともに減速してお

り，このままのペースでいくと数十年たっても，地震

時の沈降が回復しない可能性もある。本震に直接誘発

Fig. 8 Distribution of postseismic slip after 7
months of the Tohoku-Oki mainshock
(Fukuda et al., 2011). Black contour denotes
the coseismic slip distribution with a con-
tour interval of 5 m. Black star denotes the
epicenter of the Tohoku-Oki mainshock. The
red line denotes the Japan Trench. Dotted
lines, iso-depth contours of the plate bound-
ary at 10-km intervals.
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された今回の余効滑りが概ね落ち着いたとしても，別

の巨大なゆっくり滑り，もしくは，海岸付近のプレー

ト境界面上の大地震や，地殻内での浅い逆断層型の大

地震により滑り遅れが解消されるのかもしれない。こ

の短期的な沈降と長期的な隆起の矛盾に対する尤もら

しい説明はなされておらず，未解明の課題である。

今回の震源域の北隣りでは1994年三陸はるか沖地

震（M 7.6）や1968年十勝沖地震（M 7.9）の震源域

があり，南隣りの房総沖では1677年に延宝地震

（M 8.0）が発生したことが知られている。今回の地

震とその余効滑りによってこれらの震源域への応力集

中が進むと，これらと同程度の地震が生じる可能性が

ある（Simons et al., 2011）。また，海溝軸外側にお

いても本震直後の正断層タイプの最大余震（M 7.5）

よりも大きな余震が起こる可能性が指摘されている

（e.g., Obana et al., 2012）。さらに，関東地方下に沈

み込む太平洋プレート上面でも，余効滑りと考えられ

る滑りが進行しており，本震直後ほどではないもの

の，依然，通常よりも速い速度で沈み込みこんでい

る。その上に位置するフィリピン海プレートもその影

響を受けており，地殻活動のモニタリングを通して，

注意深く見守っていく必要がある。

７．ま と め

本総説では，1）アスペリティモデルと滑りの多様

性，2）巨大地震の震源像（地震時の滑りの特徴），

3）地震発生前の固着域と大滑り域，4）地震発生前

の先行過程，5）地震発生後の余効滑り，の5つの観

点から東北沖地震について述べた。東北沖地震につい

ての研究はまだ進行段階であり，今後，新たな知見や

地震発生モデルが提案されるであろう。特に，余効変

動やプレート境界の強度回復過程など巨大地震の発生

サイクルを理解する上で貴重な知見が得られる可能性

が高い。世界に目を向けてみると，2004年スマトラ

沖地震（M 9.1），2005年スマトラ沖地震（M 8.7），

2010年 チ リ 地 震（M 8.8），2011年 東 北 沖 地 震

（M 9.0），2012年スマトラ沖地震（M 8.6）と環太平

洋の沈み込み帯で近年巨大地震が続発している。1950

～1965年にも，観測史上最大の1960年チリ地震

（M 9.5）をはじめ巨大地震が短期間に続発した。そ

の後，2001年に発生したM 8.4のペルー沖地震まで

の約35年間，M 8.4以上の巨大地震は世界で発生して

いなかった。10年程度の短期間に巨大地震の発生が

集中することから，2001年ペルー沖地震以降，巨大

地震の活動期に入ったという指摘もある（Bufe and

Perkins, 2005）。地球規模での巨大地震の連鎖の可能

性である。しかしながら，統計的検定に耐えうるほど

のデータ数が無いため，活動期の統計的有意性は無い

という意見もあり（Kerr, 2011），今後の検証が欠か

せない。
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