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向かう方向が正）。プレートの運動速度に関しては、絶
対運動の過去100万年間程度の平均値（Model AM-1; 
Minster and Jordan, 1978）を用いる。全世界のデー
タを集計すると、図1bに示したように、プレートの収斂
速度と上盤プレートの変形速度との間には、

Va = Von + Vsn ‒ 7.2 　（cm/年）

という極めて簡単な関係が認められ、これをプレート収
斂速度の第一法則という（Otsuki, 1989）。すなわち、プ
レート収斂速度が7.2cm/年より大きいときには島弧が圧
縮され、これよりも小さいときには引き伸ばされる。そして、
収斂速度がちょうど7.2cm/年のときには変形しない。
同様に、海溝軸の海側への移動速度をVtnとすれば、
次の経験式が導かれる（図1c）。　

Vtn = 7.2 ‒ Vsn   （cm/年）

これをプレート収斂速度の第二法則という（Otsuki, 
1989）。すなわち、下盤プレートが7.2cm/年より速いとき
には海溝軸が陸側に移動し、遅いときには海側に移動す
る。なお、これらの経験式は深発地震の最大深度が200 
km以上のときに成り立ち、これより浅い場合の第一法則
は7.2cm/年を約3.2cmに置き換えたもののようである。
魔法のような数字 “7.2cm/年 ”は、先に触れた“終端
速度 ”に相当するように思われるが、確かな意味はよく分
かっていない。しかし、中央海嶺での拡大速度の全地球
的平均値（したがって、海溝での沈み込み速度の平均値）
約8cm/年にほぼ等しいということは、大変興味深い。

■ II-2　スラブの傾角とプレート収斂速度との関係
もうひとつの有用な経験則を紹介しておく。それは、ス
ラブの傾斜角とプレート収斂速度Von+Vsnとの関係であ
る（図2）。深発地震面の最大深度が200kmを境に、深
い方がスラブの傾斜角が大きく、プレート収斂速度が小
さいほど傾斜角が大きい。島弧の火山フロントはスラブ
の上面の深度が100-120kmの位置に対応しているので、
この関係は火山フロントの位置からプレート収斂速度を
推定するのに役立つ。

図1a Vsn、Von、Va、および Vtn の定義。

図1b  Von + Vsn とVa との関係。アルファベット文字列は世界中の島弧
海溝系名の略。黒四角は背弧圧縮型の島弧、灰色の四角は背弧引張型
だが、まだ縁海が形成されていない島弧、白四角は縁海が形成されて
いる背弧引張型の島弧を表す。

図1c  Vsn とVtn との関係
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北海道沖にあって、日本の大部分に沈み込んでいたのは
フィリッピン海プレートであったことになる（図3）。
島弧のテクトニクスを支配するのはプレート収斂速度
なので、次に知るべきことはフィリッピン海プレートの運
動史である。フィリッピン海プレートから採取した岩石の
年齢と岩石磁気の伏角、および緯度θと磁場の伏角 Iと
の間の関係 tanI = 2tanθを用いると、誤差は大変大き
いのだが、フィリッピン海プレートは以下のような運動史
を辿ったことが分かる。
(a)　約45-24Maの期間：おおよそ7cm/年と中

程度の北上速度
(b) 約24-12Maの期間：おおよそ3-4cm/年と

かなり遅い北上速度
(c) 約12Ma以降：再び6cm/年に回復した北上速度

以上で準備は完了したので、Otsuki（1990）とSato
（1994）に従い、時間を追って日本列島のテクトニクスの
変遷を概観する。

■ III-a  日本列島がアジア大陸の一部であった頃
日本海拡大以前の約30Maの日本列島の“陸弧 ”と

■ II-3　日本海拡大以前の日本列島の位置と
　　　　プレート境界の配置

新生代東北日本のテクトニクスを議論するには、初期
条件として日本海拡大以前の日本列島の位置、およびそ
の周辺のプレートの配置を明らかにしておかなければな
らない。日本列島の位置の復元に際しては、東日本と西
日本の回転に関する古地磁気学的研究（Otofuji, et al., 
1985; Hoshi and Takahashi, 1999; Itoh and Kitada, 
2003）に従い、不確定性を考慮し、日本海拡大の時期
を18-15Maとしておく。東日本と西日本の位置は、上の
古地磁気学的データに加え、日本海の海洋性地殻で占
められる領域が無くなり、かつ大陸性地殻が重複してし
まう面積を最小になるよう決定する。そのようにして復
元した日本海拡大前の古地理図が図3である（Otsuki, 
1990）。この図には、30Ma頃の火山フロント、および海
溝（四万十帯南帯）とその北東延長も記入してある。
次に、太平洋プレートとフィリッピン海プレートとを境す
る伊豆－小笠原海溝の位置を、過去に遡って正しく復元し
なければならない。これは、ハワイのホットスポットトラッ
クから分かる太平洋プレートの絶対運動速度の変遷とプ
レート収斂速度の第二法則を使って出来る。その結果は、
伊豆－小笠原海溝は、30Ma頃には現在より500kmほど
東にあって、それ以降一貫して西進してきたということであ
る。したがって、30Ma頃の伊豆－小笠原海溝は当時の

図 2 プレート収斂速度 Von + Vsn と沈み込みスラブの傾斜との関係。
深発地震面の最大深度が 200 km 以下の場合は白四角、それ以上の
場合は黒四角で表示。四角の脇のアルファベットと数値は、プレート沈
み込み帯の名前の略および深発地震面の最大深度。 図 3　30Ma 頃の古地理図。

Ⅲ 東北本州弧新生代の地史
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Y. ASANO et al.: AFTERSHOCK DISTRIBUTION OF THE 2011 TOHOKU EARTHQUAKE 671

Fig. 2. Distribution of CMTs and Kagan’s angles of earthquakes in periods (a) (c) (e) January 1, 2003–March 11 5:45, 2011 (before the mainshock)
and (b) (d) (f) March 11 5:46–May 24, 2011 (after the mainshock). (a) and (b) show horizontal distributions; (c) and (d) show depth distributions
along the thick black line AB. The size of the focal mechanism indicates the moment magnitude. The color scale denotes the centroid depth. Larger
earthquakes plotted with their dates and times correspond to the 12 large events listed in Table 1. In (a) and (b), the inset shows the distribution of the
CMTs of the foreshocks (focal mechanisms with thick outlines) that occurred in the two days prior to the mainshock in the rectangular area. The star
indicates the mainshock epicenter. The gray thick and thin lines respectively denote the trench axis and depth contour of the subducting Pacific Plate
(Hasegawa et al., 1994). In (c) and (d), red, green, blue, and black focal mechanisms respectively denote interplate type, thrust type, normal-fault
type, and others. Thrust and normal-fault type earthquakes were selected from non-interplate earthquakes based on Frohlich (1992). In (e) and (f),
the histograms show the angular distributions of Kagan’s angles for the earthquakes. White, gray, and black respectively denote the histograms for
all earthquakes, earthquakes that occurred within 20 km from the plate boundary, and earthquakes with rake λ ≥ 0.

that occurred within 20 km from the plate boundary in-
ferred from the depth distribution of the upper seismic plane
along the subducting Pacific Plate (Hasegawa et al., 1994).
On the other hand, the Kagan’s angles of the aftershocks
are broadly distributed even for selected earthquakes within
20 km from the plate boundary, which also include normal-
fault-type aftershocks near the trench and in the outer-rise.
It is difficult to omit such normal-fault aftershocks and iden-
tify interplate aftershocks using only the Kagan’s angle and
depth information. Therefore, we defined such interplate
aftershocks by the following conditions: rake λ ≥ 0◦,

Kagan’s angle θ ≤ 35◦, and centroid depth difference from
the plate boundary δd ≤ 20 km. Based on their CMTs,
315 aftershocks were regarded as interplate earthquakes
(Fig. 3(a)); deeper interplate earthquakes (centroid depth ≥
40 km) were distributed off Iwate, Miyagi, Fukushima, and
Ibaraki near the Pacific coast. On the other hand, shallower
interplate earthquakes (centroid depth < 40 km) occurred
only off northern Iwate, Ibaraki, and Chiba. Note that no in-
terplate earthquakes occurred in the region directly around
the mainshock hypocenter.

The Geospatial Information Authority of Japan (2011)


