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１ 地震の背景１．地震の背景

• 平成23年(2011年)東北地方太平洋沖地震
はM9.0という日本の観測史上最大の地震震

• 日本海溝から沈み込む太平洋プレートと東北
地方が乗っている北米プレ トとの間で起き地方が乗っている北米プレートとの間で起き
たプレート境界地震（海溝型地震）

• 日本海溝寄りのプレート境界で大きなすべり
が生じ 沿岸寄りの領域も連動して破壊したが生じ，沿岸寄りの領域も連動して破壊した
巨大地震
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20世紀以降の巨大地震震
-理科年表(2011年版)による-

順位 名称 発生 (*)順位 名称 発生日 Mw(*)

1 チリ地震 1960/5/22 9.5 

2 アラスカ地震 1964/3/27 9.2 

3 ド 地震 19 /3/9 9 13 アンドレアノフ地震 (ｱﾘｭｰｼｬﾝ地震) 1957/3/9 9.1 

カムチャツカ地震 1952/11/4
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カ チャツカ地震

9.0 スマトラ地震 2004/12/26

東北地方太平洋沖地震 2011/3/11東北地方太平洋沖地震 2011/3/11

(*)2010年以前の地震では理科年表によるMw(モーメントマグニチュード），

4
東北地方太平洋沖地震のMｗは気象庁による値



世界の大地震(20世紀以降)世界の大地震(20世紀以降)

東京大学地震研究所HPより引用
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東京大学地震研究所HPより引用
http://outreach.eri.u-tokyo.ac.jp/eqvolc/201103_tohoku/#largesteq



海溝型地震発生の模式図溝 震
-東北地方と太平洋プレート-

１ 太平洋プレ トが東から東北地方の乗る北米プレ トの下に沈み込んでいる１．太平洋プレートが東から東北地方の乗る北米プレートの下に沈み込んでいる

２．北米プレートが西向きに引きずり込まれ東北地方は西向きに押される

（東西圧縮の力を受けて東北地方は東西に短縮する）（東西圧縮の力を受けて東北地方は東西に短縮する）

３．固着していたプレート境界面がはがれ(壊れ)て北米プレートが東にのし上がる

（海底で隆起が起きて津波が発生する）

6

（海底で隆起が起きて津波が発生する）



津波を伴った大地震－東北地方太平洋岸－

年代 名称（通称） M

年 月 （貞観地震）869年7月13日 （貞観地震） 8.3 

1611年12月2日 （慶長の三陸地震） 8 11611年12月2日 （慶長の三陸地震） 8.1 

1896年6月15日 明治三陸地震 8 1/4896年6月 5日 明治 陸地震 8 

1933年3月3日 三陸地震（昭和三陸地震） 8.1 

1960年5月23日 チリ地震津波 9.5 

2011年3月11日 東北地方太平洋沖地震 9.0 

7チリ地震津波以前のM（マグニチュード）は理科年表による



津波を伴った大地震津波を伴 大 震
－東北地方太平洋岸－

明治三陸地震（明治29年/1896年 M8 ）• 明治三陸地震（明治29年/1896年，M8 1/4）
がプレート境界で発生した津波を伴う大地震

代表例の代表例．
– 津波の最大波高は38.2m（綾里村・現大船渡市）

– 死者約22,000名

• 三陸地震（昭和8年/1933年 M8 1)は太平洋三陸地震（昭和8年/1933年，M8.1)は太平洋
プレート内で発生した正断層型の地震

津波の最大波高は28 7m（綾里村・現大船渡市）– 津波の最大波高は28.7m（綾里村・現大船渡市）

– 死者2，995名
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明治 陸地震 震源域明治三陸地震の震源域

（昭和）三陸地震の震源域（昭和）三陸地震の震源域

9「日本の地震活動」(第2版)（地震調査研究推進本部
地震調査委員会編）に一部加筆



２ 地震時の地殻変動２．地震時の地殻変動

［水平変動］• ［水平変動］
– 東北地方を中心に南東から東方向に大きな変位

– 電子基準点「牡鹿」で東南東方向約5.3mの変位

（↑） GEONET観測開始以来最大（↑） 観測開始以来最大

• ［上下変動］
東北地方太平洋沿岸を中心に顕著な沈降– 東北地方太平洋沿岸を中心に顕著な沈降

– 電子基準点「牡鹿」で約1.2mの沈降

（↑） GEONET観測開始以来最大の沈降（↑） GEONET観測開始以来最大の沈降
（隆起では「岩手・宮城内陸地震」時に約2mの記録あり）
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GEONETによる電子基準点「牡鹿」

地震時の水平変動

使用したデータ

地震前• 地震前：

2011/3/1～3/9（R3：速報解）

牡鹿：5.3m
• 地震後：

2011/3/11,18:00～21:00
（Q3：迅速解)

• 固定局：

電子基準点「三隅」(島根県)

都区内でも20cm
以上の変位
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電子基準点「三隅」(島根県)



水平変動等量線図

岩手県盛岡市 1.1m秋田県仙北市 1 3m

水平変動等量線図

岩手県盛岡市秋田県仙北市 1.3m

秋田県由利本荘市 1.2m

山形県鶴岡市 1.0m

山形県飯豊町 1.1m

宮城県石巻市 5.3m
（電子基準点牡鹿）

山形県飯豊町 1.1m

福島県郡山市 1.2m

茨城県北茨城市 1.3m
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GEONETによる
地震時の上下変動

東北地方太平洋沿岸を中心
に広い範囲の沈降が広がるに広い範囲の沈降が広がる

・牡鹿: 1 2m・牡鹿:-1.2m

東京都区内 程度・東京都区内：-5cm程度

（電子基準点「足立」「練馬A」
「世田谷 ）

牡鹿：1.2m沈下
「世田谷」）

牡鹿：1.2m沈下

都区内は5cm
程度の沈下

13

程度の沈下



上下変動等量線図上下変動等量線図

海岸線が50

海岸線が20cm

海岸線が50cm
以上沈下

海岸線が20cm
以上沈下
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地殻変動から推定された断層モデル(1)地殻変動から推定された断層モデル(1)

矩 デ• ［矩形断層モデル］

– 作成される長方形の断層によるモデル作成される長方形の断層によるモデル

– 断層面上で一様なすべりを仮定

– 速報的に作成され地震の規模や断層の広
がりなどを推定がりなどを推定

– 計算が容易で，その後の解析でも扱いや
すいすい

・詳細な断層すべりの分布などは表せない
15

詳細な断層す り 分布な 表 な



矩形断層モデル矩形断層モデル

• 日本海溝に沿った２枚
の長方形で近似

• 総延長約380km
– 約190kmずつ約190kmずつ

• 幅が約90～130km
北側 断層が広– 北側の断層が広い

• 西に傾き下がる断層面

– 傾斜は15～16度
赤●は3/11～15の震源分布
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矩形断層モデル矩形断層モデル

• 西側の地塊が東側に
対して乗り上げるような
逆断層逆断層

• すべり量は北側が約25
ｍ，南側が約6mと推定

• この断層モデルから推この断層モデルから推
定されるモーメントマグ
ニチュード(Mw)は8 9ニチュ ド(Mw)は8.9

赤●は3/11～15の震源分布
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断層モデルの概念図
矩形断層2枚モデル
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地殻変動から推定された断層モデル(2)地殻変動から推定された断層モデル(2)

布 デ• ［すべり分布モデル］

– 断層すべりの面をプレート境界に設定断層すべりの面をプレ ト境界に設定

• (境界の形状に応じたすべり面）

断層面上 滑り量 分布を推定– 断層面上での滑り量の分布を推定

– 破壊が集中している領域やすべりは小さい破壊が集中している領域やす りは小さい
けれども広がっている領域などが表せる

・プレート境界の形状に関する情報が必要

・計算に手間がかかる
19

計算に手間がかかる



すべり分布モデル(GEONETデータに基づく）

モデルに見られる特徴

す り分布モデル(GEONETデ タに基 く）

• 主な滑り領域(4m以上)
は南北約450kmは南北約450km

• 最大の滑り量は震源付
近で24m以上

約450km

近で24m以上
• 計算値では約27m

デ から計算される• モデルから計算される
ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ(Mw)
は9 0

最大24m以上

は9.0

（2011/3/10と3/12のF3解を使用）
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（2011/3/10と3/12のF3解を使用）



東北地方太平洋岸が地震
時に沈降するメカ ズム時に沈降するメカニズム

西:日本列島(東北地方) 東:太平洋(日本海溝)
21

西 日本列島(東北地方) 東 太平洋(日本海溝)



すべり分布から推定

日本海溝に近 海底

される上下変動

• 日本海溝に近い海底で
最大5m以上隆起

滑り領域の西側海底• 滑り領域の西側海底で
は2m以上沈降

海岸線では最大1 5• 海岸線では最大1.5m
以上沈降（観測結果と
モデルが整合）モデルが整合）

海底地殻変動デ タを加え→海底地殻変動データを加え
ることでさらに海域の変動
が明らかに
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海底地殻変動データの統合海底地殻変動データの統合
キネマティック

GPS測位GPS測位

GPS陸上局(参照点)
観測船

音響測距
GPS陸上局(参照点)

海底観測局

観測船の位置をキネ テ クGPSで決定 海上の

海上保安庁による図に加筆

• 観測船の位置をキネマティックGPSで決定，海上の

観測船と海底に設置した基準局との間を音響測距
により位置決定

23
により位置決定



海上保安庁による
海底地殻変動観測

釜石沖と宮城沖 観• 釜石沖と宮城沖の観
測点で10～20m以
上の水平変動上の水平変動

• 震源断層直上の隆
起域を捉える起域を捉える
– 1.5m～3m

通常時は水平方向で– 通常時は水平方向で
数cm程度の精度，
今回の地震後の緊
急観測 は数十急観測では数十cm
程度の精度
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海底地殻変動データ
を加えることで

・すべりの中心がより
海溝側に推定

最大54m以上

海溝側に推定

・最大滑り量が54m
以上とより大きく推定

モ メントマグニ・モーメントマグニ
チュード（Mw）は9.0
と同じと同じ
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海底地殻変動データ
の意義とは

・海溝軸近くで大きな
すべり

海底地殻変動を加
えて推定したすべすべり

→地震前に強い固着

えて推定したすべ
りの中心

が存在した

陸域の観測だけで

GEONETデータ

だけで推定した・陸域の観測だけで
は見えなかった海溝
近くの状況について

だけで推定した
すべりの中心

近くの状況について
の分解能が向上
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海底での最大隆

海底地殻変動データ
を加えて推定された

起量は12m以上
推定

すべり分布モデルか
ら

・海底での最大隆起
量は12m以上と推定量は12m以上と推定
された
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３ 余効変動３．余効変動

• 地震後も東北から関東の太平洋岸を中心に
地殻変動(余効変動）が続く変 ( 変

• 本震の断層周辺でゆっくりとした断層すべり
が継続しているためが継続しているため

• 水平変動では地震時と同じく南東～東南東
～東方向の変動

• 上下変動では地震時と同じく沈降している点• 上下変動では地震時と同じく沈降している点
とわずかに隆起している点がある
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3月12日以降5月31日3月12日以降5月31日
までの余効変動(水平)

東北・関東周辺の広い
範囲で東南東方向の変
動が続いている

福島・茨城県境の地震福島 茨城県境の地震
に伴う地殻変動も見える
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八戸：15cm
余効変動(水平）(
5月末までの時点

で岩手 宮城 福島
岩泉2：36cm

で岩手・宮城・福島
県沿岸の広い範囲
で 30cm～40cm 山田：46cmで，30cm～40cm
の水平変動が見ら
れる

岩手川崎A：41cm

れる．

最大は電子基準

M牡鹿：33cm
矢本：
37

点「山田」での約
46cm

37cm

相馬1 34
30

相馬1：34cm



3月12日以降5月31日3月12日以降5月31日
までの余効変動(上下)

岩手県沿岸では沈降

宮城県沿岸で隆起

福島・茨城県境付近で福島・茨城県境付近で
は4/11の地震の影響

銚子周辺は隆起
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岩手県沿岸では
沈降の領域

岩泉2：-6cm

沈降の領域

山田で-8cm

山田： 8cm宮城県沿岸

M牡鹿：9cm

山田：-8cm宮城県沿岸
（牡鹿半島周辺）
に隆起の領域 M牡鹿：9cm

矢本：+6cm

に隆起の領域

M牡鹿で+9cm
矢本：+6cm
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余効変動の推移

東向き

余効変動の推移
（電子基準点：山田）

山田では東南東
向きの水平変動

東向き

向きの水平変動
が継続

上下変動では
南向き

上下変動では，
継続的に沈降の
トレンドあり

南向き

トレンドあり

沈降
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余効変動の推移

東向き

余効変動の推移
（機動観測点：M牡鹿）

M牡鹿の隆起
には4/7の地震

東向き

には4/7の地震

時の変動も含
まれる 南向きまれる

それを除いて
も僅かに隆起

南向き

も僅かに隆起
のトレンドあり

隆起

34
4月7日の地震(M7.1)



余効変動の推移余効変動の推移
（電子基準点：矢本）

矢本での上下

東向き

矢本
変動には4/7の

地震時の変動 南向き震時 変動
は見られない

継続的に隆起継続的に隆起
のトレンドあり

35
隆起



余効変動から推定されるすべり分布余効変動から推定されるすべり分布

本震断層 すべり領域周辺 余効滑りが• 本震断層のすべり領域周辺での余効滑りが
余効変動の原因
– プレート境界でのすべりがゆっくり続いている

• 隆起している観測点があるのは滑り領域が隆起している観測点があるのは滑り領域が
陸に近くなっていることを示す
– 余効すべりの中心は本震のすべりが大きかった– 余効すべりの中心は本震のすべりが大きかった

領域よりも西側に推定される

• 余効滑りだけでもMw8以上のエネルギーを• 余効滑りだけでもMw8以上のエネルギ を
解放
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余効滑りの中心は，本震
のすべりの中心よりも西側のすべりの中心よりも西側，
プレート境界の深い側に

茨城・房総沖にも余効
滑りが広がっている
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余効滑りで解放されたエネルギー余効滑りで解放された ネルギ

5月末時点でMw8.3
を超えている
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おわりにおわりに

• 地殻変動から見ても東北地方太平洋沖地震
は我が国の観測史上最大の地震震

• 広範囲に及ぶ地殻変動は位置の基準にも大
きく影響きく影響

– 今後の対処については次の講演で

• 今もなお余効変動が継続，周辺地域の地震
活動度も高まった活動度も高まった

– 今後の地殻変動の推移を注意深く監視
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ご清聴ありがとうございました
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