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東北沖地震でMw6.3を超える破壊核
は見つからず
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東北大学190回予知連資料

M9.0の
本震発生

１目盛が
１億分の１
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大地震発生場所の候補の推定
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繰り返し地震のモデル

アスペリティ：地震性の高速すべりが卓越している領域
その周囲：ゆっくりとした非地震性のすべりが卓越
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1984-2010.4.8のデータに基づく小繰り
返し地震の分布（内田・他，2011）

1994

2003

海陸の測地データに基づく2011年東北地方
太平洋沖地震のすべり分布（飯沼・他，2011）

太平洋プレート表面の小繰り返し地震グループの分布と
2011年東北地方太平洋沖地震のすべり分布
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地震前と地震時の変位
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Station Velocity Direction Period

KAMN 4.3 cm/y 295º Jul. 2002 - Nov. 2010

KAMS 3.2 cm/y 278º July 2007 - Nov. 2010

MYGI
6.8 cm/y 305º May 2002 - Aug. 2005

4.6 cm/y 298º Dec. 2006 - Feb. 2011

MYGW 4.2 cm/y 279º Dec. 2006 - Feb. 2011

FUKU 2.3 cm/y 271º July 2002 - Mar. 2008

東北沖地震の際の変位

地震前の変位速度
（ユーラシアプレートに対する相対速度）

Sato et al. (2012)
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「固着の剥がれ」と「地震活動の静穏化」
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東北日本
および

西南日本
の

すべり
欠損分布
（国土

地理院，
2011）

1990年代末～
2000年代初頭
にかけては
固着が強い

2000年代末は
固着が弱い
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東北沖地震前の地震活動の静穏化

M≧4.5，N=150 としたときに静穏化が見られた地域の
積算個数（黒線）とZ値（赤線）の例（Katsumata, 2011)

M≧5.0，N=40，T=9年としたときの，1988.8年
時点でのZ値の分布．コンターは，Yokota & 
Koketsu (2015) が1996年から2001年までを
平時と仮定して求めた，東北沖地震前の
“transient event” の位置（Katsumata, 2016)．
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福島県沖のM5以上の地震活動

気象庁（2002）

1989年頃から，プレート境界型の地
震活動が異常に低調

1996年2月17日のM6.8の地震は
スラブ内（下面）の地震

GPSで固着が強いよう
に見えた時期と一致
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「群発地震」と「ゆっくり滑り」
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前震活動に基づく地震発生の経験的予測
（前田・弘瀬，気象研，予知連会報95巻，2016）
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The 1989 Earthquake Swarm off Sanriku

1) Epicenters were Migrated from NE to SW.

2) Source Region was much Smaller than the Swarm Region.

Source Region Estimated by 

Yamanaka & Kikuchi (2003) 

Matsuzawa et al. (2004) 15



Slow Slip and Earthquake Swarm
• The 1989 Swarm

Slip was accelerated prior to the 

occurrence of the largest event.

= Afterslip of the preceding events

Matsuzawa et al. (2004) 
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Slow Slip and Earthquake Swarm
• A Chain-Reaction Model

Aseismic Slip 

Region

Asperity for 

Large Eq.

Asperity for Small 

Repeating Eq.

Afterslip 

Area

Aftershock Area Expansion can be Also Explained by This Model.
Matsuzawa et al. (2004) 17



①1993-2003.9.26 ②2003.9.26-2004.11.29 ③2004.11.29-2005.2.8

Red Contour: Afterslip of the 2003 Tokachi-oki Eq. 

Estimated from GPS data (Yui et al., 2005) 

Uchida et al. (2005)

2003.9.26 (M8.0)

2004.11.29 (M7.1)

Color: Slip Rate Estimated from Small Repeating Eq.

Dot: Small Repeating Eq.

Contour: Moment Release Distribution of Large Eq. 

Pink: 1968 & 1973 Eqs.; Blue: 2003 & 2004 Eqs.

(Yamanaka & Kikuchi, 2004, 2005; Yamanaka 2004)

M7.1 Earthquake Fostered by the Afterslip 

of the 2003 Tokachi-oki Earthquake (M8.0)
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2011年2月の活動から本震まで

W = 35 km 
L = 100 km
D =  0.4 m
Mo = 3.6×1019 Nm (MW 7.0)

Ito et al. (2012)
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過去の活動

W = 35 km 
L = 100 km
D =  0.4 m
Mo = 3.6×1019 Nm (MW 7.0)

Ito et al. (2012)

1915年M7.5 (?)
1939年M6.9
1958年M6.7
1981年M7.0
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2011年2月に発生したゆっくり滑り

W = 35 km 
L = 100 km
D =  0.4 m
Mo = 3.6×1019 Nm (MW 7.0)

Ito et al. (2012)

2011年2月のゆっくり滑り
（Mw 7.0 ）

2011年2月16日M5.5

2011年2月22日M5.2

2011年2月26日M5.2
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2011年3月9日の前震

W = 35 km 
L = 100 km
D =  0.4 m
Mo = 3.6×1019 Nm (MW 7.0)

Ito et al. (2012)

2011年3月9日の前震
（M7.3; Mw 7.2）

2011年2月16日M5.5

2011年2月22日M5.2

2011年2月26日M5.2
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2011年3月9日の前震

Ito et al. (2012)

2011年3月9日の前震
（M7.3; Mw 7.2）

Ohta et al. (2012)
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2011年3月9日の前震

Ito et al. (2012)

前震の余効滑り（Mw 6.8）

Ohta et al. (2012)
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2011年3月9日の前震

Ito et al. (2012)

Ohta et al. (2012)

2011年3月11日の本震
（Mw 9.0）

25



2011年3月11日の本震

Ito et al. (2012)

2011年3月11日の本震
（Mw 9.0）

> 50m

> 30m

Iinuma et al. (2012)
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For 10 Days 

before M7.1 Eq.

in 1989

For 10 Days 

before M6.9 Eq. 

in 1992

For 1 year 

before M7.6 Eq. 

in 1994

Quasi-Static Slip: Accelerated From 1 Week - 8 Months Before Large Eq.

Slow Slip Preceding Large Eq.

Source Regions: after Yamanaka and Kikuchi (2004)，Nagai et al. (2001)

Red Stars: M6; Yellow Stars: M5

M7.1 M6.9 M7.6

Uchida et al. (2005)
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Slip Rate Distribution off Sanriku
• Averaged Cumulative Slips  (Uchida et al., 2003)

Contour: Moment Release Distribution 

for the 1994 Far-Off Sanriku Eq. 

(Nagai et al., 2001)

Number of the Repeating 

Event Groups in Each Cell
Averaged Cumulative Slip for the Repeaters

= Quasi-Static Slipsin  the Cells

The 1994 Far-Off Sanriku Eq.

M>=2

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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まとめ
• 東北沖地震でMw6.3を超える破壊核なし

–決定論的直前予知は絶望的

• 固着域（将来の震源域の候補）を繰り返し地
震の分布や海底地殻変動から示せる可能性

–ただし，確定的なことや時期までは言えない

• ゆっくりとした滑りが隣接域の大地震をトリガ
する場合あり

– リアルタイムでのゆっくり滑りの検知が重要

–それができるまでは繰り返し地震や群発地震が
一つの指標

• ただし，地震の「タネ」の無い地域ではそれも無理
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