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本号のハイライト
★ 高速度域は枯渇マントル

　西太平洋のトモグラフィ画像

にみられる速度構造は，温度よ

りもマントル物質の化学的枯渇

度を反映している（Choi, pp. 

7-13）．

★ IGC NCGT シンポ講演要旨

　イタリア IGC 特別シンポの

講演要旨．　日本からの飯川さ

ん・小林さんと鈴木さんの講演

をはじめ，NCGT グループの

最新の研究成果の概要が紹介さ

れている（pp.17-26）．　
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編集者から　FROM THE EDITORS

（赤松　陽 [ 訳 ]）

ニュースレターへの財政的支援を　　PLEASE NOTE - FINANCIAL SUPPORT

（赤松　陽 [ 訳 ]）

編集者への手紙　　LETTERS TO THE EDITORS

（赤松　陽 [ 訳 ]）

本号は、とりわけフローレンスシンポジウムのアブス

トラクトを転載したことによって、地質学や地球物理

学の広範な内容を収録することができました。

ニュースレターを支援してくださる数多くの手紙をい

ただきました．私たちは、批評記事や概して私たちが

発行した研究についての論評や、反プレートテクトニ

クス研究の最前線に立っている論評などをお届けする

ことによって、私たちを支持して下さる方々を励まし

たいと考えています。これは、ニュースレターにおい

ては、いままでも，ほとんど編集者にまかせられてき

たことがらです。

本号の主要な３つの論文は、サブダクションや大洋底

の性質、プレートテクトニクスの構造などが作りごと

であり、膨大なデータによって、もう維持できないと

ころまできていることを私たちに語っています。

さらに、地球上における起伏が、白亜紀中期以来継続

してなされてきたように増大するいっぽうである、と

いう情報も加えられています。これは、現在の地球に

みられる主要な特徴なのです。台地や山地はより高く

なり、海洋はより深くなりつつあります。白亜紀中期

以前の海洋の堆積物の大部分は浅い水域のものでした。

この現象は、もちろん、プレートテクトニクスの条件

ではまったく説明のつかないことです。これについて

もっとも単純にわかっていることは、概して、地殻は

圧縮の状態にあるが、どのようにしてこの圧縮が起こっ

ているのか、そして，そのメカニズムについて活発な

議論や熟考をすべきであるということです。ひとつの

関連する興味深い特徴は、現在の大陸棚は明らかに白

亜紀中期から現れ始めていることです。

いくつかの寄稿は、深くマントル、さらにはコアにさ

え続いている地表や地殻の構造について述べています。

深発地震はこれらの構造に関連しています。リソスフェ

アの下には、その上を固体的なプレートが移動するこ

とができる連続性のあるアセノスフェアはないことが

はっきりしています。

仲間のみなさん、いかがお考えでしょうか？　これは

たいへん刺激的な仕事です。　　　　　J.M. Dickns

私たちは，個人で可能な方からは 30 米ドルあるいは相

当額の，また，図書館に対しては 50 米ドルあるいは相

当額の寄付を求めています．少額ですので，ばかにな

らない銀行手数料を避けるためにも，銀行為替手形か

個人小切手を J.M. Dickins 宛にお送りいただくか，オー

ストラリアのコモンウェルス銀行（Commonwealth 

Bank of　Australia, Canberra City, A.C.T., 

Australia, Account No 2900 200 429）宛，送金下さい．

何通かの小切手，そして／あるいは為替手形が NCGT

あるいは New Concepts in Global Tectonics とのみ

記した宛先に振り込まれましたが，これらの宛先では

支払いがなされず，そのまま振込人に返送されました．

自国通貨が国際的に流通する国の方は，発行国の通貨

立てで個人小切手を切って下さい．たとえば，もしカ

ナダからの場合は，カナダドル立てでというように．

なぜなら，もし米ドル立てで発行されると 40 ドル，豪

州ドル立てならそれ以上の手数料がかかってしまいま

す．銀行為替手形は豪州ドル立てで発行して下さい．

もし，それらが米ドル立てで発行されると，同じように，

それらには 40 豪州ドルあるいはそれ以上の手数料がか

かってしまいます．

もし領収書が必要の場合は，支援金をお送りくださる

際に一言，お知らせください．

私たちはプレートテクトニクスの批判に熱心に取り組

んでいる論文集を準備しました。それは，2004 年 7 月

にカリーニングラード大学から発刊される出版物のた

めです。ロシアの大学や研究所の 20 名の教授たちは

この出版物に論文を発表しています。この出版物はロ

シアで発刊されますが、これら論文の本文内容、要約、
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この特別シンポジウムは，古典的方法とともに，現代

技術によって急速に増大している情報に焦点をしぼっ

ている。これらの情報は，現在主流になっているテク

トニクス仮説に対決し，新しい強力なテクトニクス仮

説と学説の定式化めざすものである。発表は，地球の

収縮，膨張および脈動を含む幅広い話題が集まるよう

に選択された。

会議後のワークショップ，PWO 09 " グローバルテクト

ニクスの新概念：とくに地質学におけるいくつかの基

本問題"が8月29〜31日にウルビノ大学で開催される。

召集者：F.C. Wezel.　46 の要旨が，このワークショッ

プに提出された。

この多分野ワークショップは，地球科学における多く

の真に根本的な問題に関する考え方にかかわるさまざ

まな学派の間で，心を開いて新しい観点から，直接議

論する機会をもたらす。しっかりとした知識に注目し

て，私たちは，古いくからの問題を新しい観点から見

なおすことを試みるであろう。

両集会には圧倒的な反応が寄せられ，多くの発表が予

定時間を越えて集まってきた。私たちは，これらの集

会で発表された論文から選択してある国際誌の特集号

にまとめて刊行することを計画している。参加者には，

完成原稿を準備して集会開催時に提出していただきた

い。論文は，後ほど通知されるであろう編集部による

厳正な選択過程を経て受理される。投稿者には，きち

んと仕上げられたすぐれた質の論文を準備することが

要請される。IGC 不参加者も論文を提出できる。

ニュース　　NEWS
（矢野　孝雄 [ 訳 ]）

第 32回万国地質学会　32nd International Geological Congress, Florence, Italy

特別シンポジウム S09.01 " グローバルテクトニクスの新概念 " が，2004 年 8 月 25 日開催．召集者は D.R. 

Choi, J.M.，Dickins および F.C. Wezel．招待論文の要旨は，ニュースレター本号の 17 〜 26 ページに掲載．

最終結論は英語で書かれています。私たちは数冊をあ

なたがたにお送りするつもりです。また、フローレン

スの万国地質学会に一冊送るつもりです。私も、この

出版物のために、プレートテクトニクスのあらゆる仮

定を批判する広範にわたる論文を書きました。　　　

　　　　　　　　　　　　　　 Igor A. REZANOV

                         Moscow, Russia, sokolova@ihst.ru

IGC ではどのようなシンポジウムが行われるのでしょ

うか。私は、クイーンズランド地質学会で一人のタス

マニア人が真剣に説明に努めた講演を聞いて、尋ねて

みたい気に駆られました 。彼は，オーストラリアから

少し分離し，回転した“大陸地殻”がタスマン海の沖

合に分布していたとの地形を仮定したのです．タスマ

ン海には全域にわたって大陸地殻が分布し，そして，

私が述べたごとく玄武岩地域も含まれるとしたほうが

より簡単です。陸上に露出している玄武岩の下に海洋

地殻が分布している、などとはだれも憶測しません。

　　　　　　　　　　　　　　　　　   Colin LAING

    Brisbane, Australia  acmlaing@powerup.com.au

論　説　　ARTICLES

サブダクションへの反証　   DISPROOF OF SUBDUCTION

                                                                            Igor A. REZANOV   
Valilov Institute for the History of Natural Sciences and Technology, RAS
Staropansckiy pereulok, 1/5, 109012 Moscow Russia      sokolova@ihst.ru

（角田史雄 + 川辺孝幸  [ 訳 ]）
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サブダクションは、プレートテクトニクスに特有な概

念である。中央海嶺の下に湧き上がってくるマントル

物質により、たえず産み出されている海洋  地殻は、や

がて時期が来たら、またマントルへ戻っていくことを

暗にほのめかしている。この概念の提唱者である H. 

Hess は、「海洋地殻は対流のうちの下降流として、温

度が高くなると海洋に水を吐き出す一方で、海底を覆

う堆積物を変成させて、大陸地殻と融合させる」と述

べた。

サブダクションに賛成するか、しないかは、リソス

フェアが下方へ傾いていると想定されているベニオフ

ゾーン（震源集中域）における物理的な状態をどのよ

うに組み立てるか、に大きく懸っている。当然のこと

のように、地震学者はこの件に関して発言している。

そうした人たちの何人かは、1960 年代から 1970 年代

に、サブダクションを認めた。たとえば、1968 年に、

Isacks ほかはつぎのように述べた；　地震学のデータ

はプレートテクトニクスにとって有利な論拠を提供し

うる。また、この説によって、地震学は新しい問題の

展開ができる。これらの地震学的なデータに基づいて、

Isacks and  Molnar（1971）はつぎのような結論にたっ

した。海洋プレートのマントルへの潜り込みは、その

運動ベクトルに沿っての圧縮応力や引張応力などに関

連している。その傾いた震源域は、地表面から -50km

の深さにまで延びていて、海溝軸の近くでは、10°〜

15°より小さな角度で円弧状に傾いている。島弧の大

きな地震の場合、10°という低角衝上運動を起こしや

すい。

Balakina （1979、1991、1955）は、これら２つの結

論はいずれも誤りである、と述べた。太平洋地域にお

いては、たくさんの地震学者が、震源の集中するメカ

ニズムの研究を行っているが、彼女はそれらを検討し

た結果を公表した。千島 - カムチャッカ島弧では、き

わめて多くの浅発、中深発、深発の地震が発生するが、

それらの発震機構は、彼女の解析の正しさを示してい

る。つまり、ベニオフゾーンに集まっている地震の応

力や割れ目の方向はそろっておらず、バラバラになっ

ている。

もっとも研究がすすんでいる千島 - カムチャッカ弧と

日本の島弧における解析から、彼女は、つぎのような

結論をえた；まず、100km 以浅の地震は、発震機構の

解析結果はほぼ一定している。つまり、それらの断層

面は、島弧に沿う方向に向いているのがふつうで、傾

斜はつねに海溝側へ急傾斜（60°〜 70°）する。断層

面上では、いつも上への動きを示す。上盤はつねに海

溝側にある。もう一つの断層面は、もっと緩い角度で

傾く（30°より低い角度から 0°まで）が、傾斜方向

はあちこちに変化する。断層のセンスは、衝上性のも

のから走向移動まで、いろいろである。

発震機構のメカニズムが一様になっているのであれば、

応力配置を明確に説明できる。Balakina がはっきりさ

せたことは、「海溝の島弧側のスロープの地下 100km

以浅においては、リソスフェア全体にわたって圧縮力

が作用していて、それは島弧の走向を切る方向を向き、

海溝側へ水平から 20°〜 25°より低い角度で傾いてい

る」ということである。この深度における引張応力は、

その走向はあちこちを向くものの、高角で海溝から遠

ざかる方へ傾いている。

Balakina 氏 が 注 目 し て い る こ と は、 こ の よ う な

100km 以浅における圧縮ならびに引張応力が、震源集

中ゾーンとは関わりなく、島弧のすべてを代表してい

ることである。

ベニオフゾーンに沿う震源の集中帯では、こうした応

力の節面は方向がそろっているが、100km 以深ではそ

うなっていない。次のことが、千島 - カムチャッカ島

弧で確かめられた。つまり、中深発における多くの地

震活動は、100km 以浅のそれで代表されるのと同じよ

うな発震機構で特徴づけられるが、断層の配列する応

力軸の変化の幅がやや広い。つまり、圧縮軸の走向は

島弧の方向を斜めに切っており、その軸は海溝側へ急

傾斜で傾いている。引張軸は、その角度をいろいろに

変えながら、海溝から遠ざかるような向きに傾く。

発震機構上の一つの節面は、ふたたび急傾斜になって

いるが、その一方で、もう一つのそれは水平になって

いる。この急斜面の走向は島弧のそれと対応している

が、緩い傾斜の面の配置はあちこちに変わる。千島 -

カムチャッカ弧の　南部で記録された中深発における

震源では、ほぼ水平の圧縮力と引張応力によって特徴

づけられ。前者は E − W 方向、後者が N − S 方向になっ

ている。発震機構で想定された断層面は、水平の移動

成分をもち、２つともほぼ垂直になっている。

千島 - カムチャッカ弧の北部における中深発地震は、

２つのタイプの発震機構に分けられる。そのなかで卓

越しているのは、浅発地震のそれと同じで、島弧と斜

交する方向に配列している圧縮軸をもち、10°から 60

°までの角度で大洋側へ傾いている。引張軸は遠くの

大洋側から沈下するが、その走向は南北になったり、

東西になったりであちこちに変化し、傾斜は 30°か

ら 70°まで変化する。このほかの発震機構は、100km

以浅で明らかにされたメカニズムとは正反対のもので

ある：つまり、引張軸は島弧の走向と斜交し、大洋側

へ傾斜する。一方、圧縮軸は大洋側と反対の方向へ傾

き、その走向は、東西から南北へと変化する。こうし

た発震機構は、千島 - カムチャッカゾーンの北部の地

下 400km 以深で支配的である。

Balakina はつぎのように強調する。つまり、千島 - カ

ムチャッカ弧の北部あるいは南部における中深発地震

または深発地震は、地震の集中ゾーンであるベニオフ

ゾーンの傾斜ベクトルとまったく符合していない、と

考えられる。

Balakina 氏は、つぎのような反プレート説を創出して

いる：つまり、震源における発震機構の解析によれば、

島弧で起こる浅発、中深発、深発の各地震において、

圧縮応力や引張応力などの配列が、地震集中帯の傾斜
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ベクトルと符合していない；つまり、島弧におけるは

げしい浅発地震の地震活動は、サブダクションモデル

で想定されるような、地表付近の衝上断層運動では引

き起こされない。これが次のような事実からはっきり

している：

　（１）発震機構から求められる低角の節面は、その配

列が変化する。多くの場合、それらの配列状態は、衝

上断層運動に関連するといわれるサブダクションに対

応していない；（２）海溝の島弧側斜面の地下でたくさ

ん起こる大地震の震源は、衝上断層運動でできるとい

う想定サブダクションよりずっと深いところに在る；

（３）低角の断層は、ホルスト状で背斜のようなもり上

がり部にはない；（４）プレート説でいうところの低角

衝上断層運動が津波の発生源として証明されたことは

無い。

Baklakina 氏が述べるところによれば、海溝の島弧側

斜面のリソスフェアで起こる地震活動は、島弧にそっ

てのびる高角断層ぞいで、地塊が上下方向に動くため

に生ずるという：（a）100km 以浅のいろいろな深度

で、島弧と平行に一定方向を向いた高角断層群が知ら

れている；（ｂ）島弧側の斜面にあり、ホルスト状の背

斜構造になっているもり上がり部では、地震が起こる

と、それに対応する動きが現れる；（ｃ）大きな地震と

その余震の震源はかなり深いところ（数百キロメート

ル）にある；（ｄ）高角の逆断層にそっている．

隆起部では、ツナミが成長する。そして、大地震のあっ

た後で、その余効変動が起こる；（e）ホルスト状の隆

起部を区切る断層と平行になって幾つかの震央ライン

ができる；（ｆ）100km、ときには 150 ｋｍになる厚

さをもったリソスフェアを切り、高角で深部までのび

る断層では、あらゆる深度レベルで、同じ様式の発震

機構をもつ地震が起こる。

上記のことをまとめると、環太平洋のベニオフゾーン

で起こる地震の発震機構は、つぎのように結論づけら

れる。

　１）環太平洋地域のあらゆる地域における応力場は、

100km 以浅において、島弧の走向と斜交している；そ

れは、ほぼ水平な横圧力である。

　２）巨大地震の断層面は、海溝の島弧側の斜面にの

み現れる。それらはほぼ垂直（高角で海溝側へ傾いて

いる）で、その向きは島弧の走向と同じである。逆断

層の上盤はつねに海溝側にある。

Balkina は，これら２つの結論を以下のように説明す

る．島弧における主要なプロセスは，彼女の主張で

は，その背後での高熱流量値で特徴づけられる堆積盆

地の形成である．背弧盆地域における岩体の沈降はそ

れらの水平的移動に伴うものであり，そして，このこ

とが海溝での島弧側斜面の上昇を引き起こす．結果と

して，リソスフェアにおいて，浅所地震の震源機構を

決定する応力と断層が発生する．私たちの主張では，

Balakina の，沈降によって引き起こされる深部での過

程によってもたらされる島弧地域の地震メカニズムに

対する説明のアプローチは，一般的には正しい．しかし，

背弧盆と前弧盆は地域的なできごとであり，相対的に

小規模で，普遍的であるとは言い難い．それらは，震

源のベニオフ帯が普遍的に存在という広範な傾向を説

明することはできない．

震源帯と付随する深部における過程の発達と，ほぼ水

平な拡大と圧縮，とりわけ 600km までの高い地震発

生頻度などの原因となる要素は，太平洋盆そのもので

あった．150 万平方キロを占める太平洋盆は，地球上で，

最大の負の構造である．深海底掘削はその発達史を明

らかにした．多くの場合，太平洋底を覆う遠洋性軟泥

は下に向かって浅海性に移り変わり，ある場合には，

陸生の堆積物にすら移り変わる．初期に浅海の堆積環

境であったことを支持する他の事実は，気孔の発達し

た玄武岩の広範囲な分布である．クラリオン断層とク

リッパートン断層の間における東太平洋での海洋底ド

レッジでは，グラニュライトとグラニュライト片麻岩

の円礫と破片が採取されたが，それらは太平洋盆の基

盤がグラニュライト−片麻岩で構成されており，中生

代をとおして海盆域が亜大陸的環境であったことを証

明する，

新生代の太平洋底が沈んだ−中生代〜新生代に 4000m

下がった−ことは明らかである．Rudich（1990) によっ

ておこなわれた太平洋での深海底掘削井の層序解析で

は，全掘削井を通しての下部白亜系シーケンスの浅海

成堆積物の比率は，ほぼ 80% である．過去１億６千万

年をとおして，遠洋性堆積物の比率は，浅海性相の減

少とともに，緩やかに増加した．

太平洋底の沈降プロセスは，前期白亜紀最末期から後

期白亜紀，暁新世末から始新世，そして中新世から鮮

新世における突然の遠洋性堆積物の増加と浅海性堆積

物の減少を含む３つの飛躍を含んでいた．

それらは，ジュラ紀より後の全ての時代をとおして一

般的におこなわれた沈降の増加を記録した．

より密度の高いマントルへの地殻の沈降は，アイソス

タシーの原理に反しており，なんらかの説明が必要で

ある．筆者は，以下の方法で海洋底の沈み込みを説明

する（Rezanov, 2003）．中生代以前には，太平洋地域

は過去のクラトンによって占められていた．その 5 〜

10km の厚さの上部始生界の花崗岩 - 片麻岩層の下位

には，モホ不連続面まで，蛇紋岩化した超塩基性岩が

ある．ジュラ紀〜白亜紀を通しての広域的塩基性火成

活動は，地殻を熱し，蛇紋岩の脱水作用を引き起こし

た．このことは，密度の増大（重くなる）と太平洋底

のアイソスタシー的な沈み込みをもたらした．こうし

て，大陸クラトンが深海盆に変化した．上部原生界の

花崗岩−片麻岩層が，中生界の玄武岩岩脈とシルに貫

入され，かつて存在した厚い地殻の唯一のなごりとし

て存在し，さらに玄武岩層に覆われた．

著者によって発展させられた仮説によれば，海洋化は，

地殻の基底部に厚い蛇紋岩層を伴うクラトンの継続的

な上昇をもたらす．数 km の厚さの堆積物からなる地
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向斜トラフの地殻は海洋化に影響を与えず，海山の島々

（たとえば，日本やニュージーランド）として残る．

海洋化に関する他の仮説がある．海洋化のメカニズム

は未だ仮説的であるが，海洋底の沈降の事実が深海底

掘削のデータによってもたらされたことは強調される

べきであろう．平均的に中生代から新生代にかけて，

150 平方 km の広大な太平洋地域が 4km も沈降した

ことを認める必要がある．これは，６億立方 km の岩

石がマントル中に沈んだということを意味しいている．

この巨大な岩体をマントルに収容するために，後者は，

沈降しなければならなくなり，そして，部分的に横方

向に拡大する必要があった．主圧縮応力が沈降帯の周

辺で発生した．太平洋クラトンが褶曲帯を取り囲む断

層群によって分離したことによって，断層は，安定な

地殻ブロックと沈降地殻ブロックとを境する境界とし

て復活させられた．地震の震源によるベニオフ帯は，

復活した断層に沿って形成された．太平洋海盆の沈降

は後期白亜紀に始まったが，太平洋海盆の一般的沈降

の最終段階は，後期中新世に起こった．急速に沈降す

る太平洋海盆からの物質の流出の最終段階は，鮮新世

をとおして起こった．

我々の天体をはじめ，どんな連続体の中でも，物質の

沈降にとって，少なくとも部分できであれ，沈降帯の

周辺に沿った上昇は，必要なものである．このために，

物質の補償的上昇はベニオフ帯で起こる．上昇は，理

想的に，均等でない．それは，地震や広域的な岩石の

脱ガスを含む運動によって変化させされる．これによっ

て，地震帯（それに沿う地震速度の増加，また減少が

指摘されている）の物理的不均一が生じている．地震

帯における急速な脱ガスは，カルクアルカリ質マグマ

のマグマチャンバー中に多量に集積した水，減少した

溶解温度，および非常に強い水素の放出による酸化環

境をもたらした．

ベニオフ帯は，太平洋盆の沈み込みによって引き起こ

されるマントル物質の上昇に伴う深部地下のエネル

ギーが破壊的に解放される地帯である．このエネルギー

は，地震として解放されるが，特に，上昇するマント

ル物質が近傍を変形させる場所で破壊的である．また，

エネルギーの解放は，大量の流体流（脱ガス）によっ

て著しくなる．

ベニオフ帯における物質の（アイソスタシーの力に反

する）激しい上昇は，上昇する島弧の特徴である重要

な正のアイソスタシー異常の原因である．カムチャッ

カにおける正のアイソスタシー異常は，その東海岸と

トレンチの島側斜面の大部分を取り囲む．これは，カ

ムチャッカに隣接したトレンチ斜面が現在上昇してい

ることを示唆している！

まとめると，島弧の走向を横切る方向の震源帯の深度

100km までの地震学的データから識別される水平方向

の圧縮は，６億立方 km に達する太平洋地殻がマント

ルに沈みこむことに起因する．この巨大な塊が沈み込

むことによって水平圧縮力を生み出す．ベニオフ帯は，

過去のクラトンを地向斜褶曲帯の周辺から境していた

断層が再活動したものである．沈降する盆地とその安

定な縁辺との境界帯は，マントル物質の補償的上昇を

収容する．それは，水素と他の揮発物質を放出する強

烈な脱ガスを伴っている．

すなわち，

　１．（カムチャッカ，千島，そして日本弧の）島弧の

上昇は，中新世後期〜鮮新世にかけて太平洋盆加速す

る沈降の最後の段階で起こった．そして，東太平洋縁

辺におけるコルディレラおよびアンデスの上昇をもた

らした．

　２．ベニオフ帯における進行中の上昇は，千島弧お

よびカムチャッカと海溝軸の境界帯における正のアイ

ソスタシー異常の特徴によって示される．

　３．地震の発震機構（上盤側が海洋側の高角逆断層）

から判断して，千島−カムチャッカ海溝の島弧斜面の

上昇は明白である．

海溝は，鮮新世の時期に，沈降する太平洋盆と上昇す

る島弧の境界として，独立した構造としてのみ形成さ

れた．この相対的に（20km 未満と）狭い境界帯は，

深部における高密度の沈み込む物質の存在によって立

証される負のアイソスタシー異常によって特徴づけら

れる．後者は，おそらく，高められた密度とそれによっ

て沈み込むことによって特徴づけられる完全に脱ガス

された物質からなる相対的に薄いゾーンである．存在

する全ての海溝は鮮新世から第四紀にかけてものであ

ることは強調されるべきであろう．

ようするに，ベニオフ帯は，太平洋盆の沈降に対する

太平洋縁辺の反応である．ベニオフ帯は，実際に，地

震と莫大な脱ガス化を伴うマントル物質の補償的な

噴出を受け入れている．太平洋盆直下の上部 100 〜

150km のマントルの均一な応力状態と地震の震源によ

る均一な変位は，全ての地下の過程が上部（地殻の沈降）

によってもたらされていることを示唆する．深部では，

広域的不均一によって，過程は均一でなくなる．

太平洋海盆の地下のマントルプロセスは，プレートテ

クトニクス仮説のような対流によるものでないことは

明白である．
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地震波トモグラフィによって明らかにされた地球内部の深部造構帯とその構造

DEEP TECTONIC ZONES AND STRUCTURE OF THE EARTH'S INTERIOR REVEALED BY 
SEISMIC TOMOGRAPHY

Dong R. CHOI 　Raax Australia Pty. Ltd.  
6 Mann Place, Higgins, ACT 2615, Australia　E-mail: choiraax@hotmail.com

（久保田喜裕 + 佐々木拓郎  [ 訳 ]） 

要　旨

西太平洋と東南アジアにおける地震波トモグラフィ画

像と深部造構帯を比較すると，主要な深部造構帯は下

部マントルまで達し，マントルの地震波の速度構造を

規制していることがわかる．深部造構帯は低速度（遅い）

ブロックに近接する高速度（速い）マントルの縁辺部

に位置している．そこは大きくは現在の海洋地域，な

いしは地形的な凹地に対応している．地殻表層で観察

され，南米と西南太平洋における深部重力データで決

定されている地背斜的高所は，高速の下部マントルブ

ロック上に位置している．高速マントルは，コア−マ

ントル周辺や上下部マントル境界ばかりでなく，大規

模な造構帯に伴って主に分布している．高速度帯はマ

ントルの枯渇した（脱ガス／脱水された）地域で，深

部造構帯は分化した物質（揮発性物質や液体）を地球

表層へ逃す導管として働いている．これらの一般的な

方向は，トモグラフィの速度変化（perturbation）の

パターンが熱的変化よりもむしろマントルの化学的枯

渇の程度に対応しているであろうことを示している．

トモグラフィ画像での上部マントルにおける高 P 波速

度層，あるいは “沈み込んだプレートスラブ”はレン

ズ状で，不連続で，滴状で，撓み，曲がって，さらに，

あるいは，波打っている．ある地域では，震源（和達

−ベニオフ）帯は高速度層に連続していない．和達−

ベニオフ帯に沿う地震で表される造構運動は主に“沈

み込んだスラブ”の上部で発生しているが，下部では

生じていない．高速度帯の上部と下部の境界は漸移的

であるが，上部マントルに固定されていることは明瞭

である．トモグラフィデータは，プレートの沈み込み

は生じておらず，すべてのもぐり込みの議論を封じ込

めてしまうものである．本研究は，地球の深部構造の

考察に対する地球物理学的データを正確に解釈するた

めには，フィールド地質データが重要であることを強

調している．

はじめに

最近の NCGT ニュースレターに掲載された一連の論文

で，私は深発地震と深部造構帯とがもともと関連しあっ

ていることを示した．とくに最近では，環太平洋地域

に広大に発達している深発地震面，和達−ベニオフ帯

に関する仮説を提唱した（Choi, 2002 a, b & c; Choi, 

2003 a & b）．さらに詳細な研究のため，私は入手可能

な地球内部の地震波トモグラフィ画像を収集し，それ

らを地質構造と比較した．その研究によって，地球の

深部構造に関する非常に興味ある事実が明らかとなっ

た．私は以下に，いくつかのもっとも重要な点を紹介

する．より詳細な解析や議論は，個別の論文でなされ

ている．

1．コア−マントル境界に達する深部構造帯

　

公表された地球内部の膨大な地震トモグラフィ画像

の中から，次の研究が本論で厳密に吟味された： １) 

Fukao (1992) や Kawakami et al. (1994) による全マ

ントルトモグラフィ（図1）； 2)　Gorbatov et al. (2000)

のカムチャツカおよび北太平洋（図 1）； 3) van der 

Hilst (1991)，Zhao et al (1992) および Nolet (1995)

の北・西太平洋（図 1・３）；　３)　Widiyantoro and 

van der Hilst (1994) の イ ン ド ネ シ ア（ 図 1）；4)　 

van der Hilst (1995) および Zhao et al (1997) のトン

ガ−ケルマデック諸島（図 2）．

図 1 の索引図には，私がかっての論文で識別した主要

な深部造構帯が集められている（Choi, 2002 a, b & c; 

Choi, 2003 a & b）．これらの造構帯は図 1 の右上に示

された全マントルトモグラフィ断面に付け加えられて

いる．これらの図から明らかに読みとれるように，造

構帯のうち，とくにTK (Tan-Lu−Kamchatka造構帯，

新 称 )，SLM（Susongchon-Lake Biwa-Mariana 造

構 帯 ），SWJ（Shan Boundary-West Malaysia-Java 
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図 1　主要な深部造構（断裂）帯に連結した北西太平洋と東南アジア直下の地震波トモグラフィ画像集．各画像の出典は図に示

されている．これらのトモグラフィ図は日本地質学会，ネイチャー，米国地球物理学連合，Black well 出版会の許可により転載．

K 断面と L 断面は図 3 に示されている．略語：TF　Tan-Lu 断層（Li,1986）；TK　Tan Lu-Kamchatka 造構帯（新称）；SLM

　Susongchon-Lake Biwa-Mariana 諸 島 造 構 帯（Choi,2002a）；PF　Philippine-CM-CR 造 構 帯（Choi,2002c）；RG　Red 

River-G2 造構帯（Choi,2002c）；SWJ　Shan Boundary-West Malaysia-Java Sea 造構帯（Choi,2002c），FM　フォッサマグナ．

速度構造に影響を及ぼし，とくに TK，SLM や SWJ 造構帯のように（索引図で歯が生えたような），下部地殻の底に達しながら，地

球表層で観察される主要な造構帯に注意．下の図は構造情報の入った北部日本を横断する爆破画像（Zhao et al.,1992）で，推定エ

ネルギー移動経路を重ねてある．地震の震央は +4% と +2% の間の帯に主に位置している．しかし，ごくまれには，+5% より速く，

+2% より遅い地帯にある．それらは高速度帯上部に限られ，下部での活動は記録されていない．さらに，高速度帯の上部と下部境

界は不規則で，漸移的である．総合的にみると，この画像からは太平洋プレートのもぐり込みは判断不能である．
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図３．主要な構造形態を重ねた Nolet(1995) による伊豆・小笠原弧とマリアナ弧直下のトモグラフィ画像．断面の位置は図１参照．

KKP= 韓国−九州パラオリッジ，SLM=Susongchon-Lake Biwa-Mariana 諸島造構帯．SLM 造構帯を含む，垂直で，直線状で，

速いマントルレンズに注意；これはとくに左図（断面 L）で明瞭である．高速度のレンズは，その起源において，深部断裂帯との関

わりを含む KKP 造構帯にも横たわっている．右図（断面 K）は，上部・下部マントル境界付近の 500km と 650km 深度間の著し

い水平の高速度層を示している．高速マントルの垂直と水平のレンズの組み合わせはプレートの沈み込みが生ずるには物理的に不可

能なことを示している．

Sea 造構帯），そして NFT（New Zealand _Fiji 造構

帯）は高速度層卓越ブロック（青系，大陸側）と低速

度層卓越ブロック（赤系，大洋側）の境界付近に位置

している．さらに，それらは下部マントルの底にまで

達している．とくに興味深いのは，高速異常帯の分布

がこれらの造構帯に伴っていることである．この事実

はまた，Widiyantoro and van der Hirst (1994) によ

るインドネシアのトモグラフィで確実となった，図 1：

そこでは SWJ 造構帯が疑いなく高速度マントルの分布

に影響している．図 1 の Gorbatov et al. (2000) によ

るカムチャツカの断面では，速度異常パターンを無理

やり押さえ込んでいる逆断層／スラストばかりでなく，

垂直造構運動の要素を含んでいることを示している．

図３は伊豆・小笠原弧とマリアナ弧の別の例である．

ここでも速度変化パターンの構造規制が明瞭である．

高速度マントルの垂直レンズは明らかに，SLM 造構

帯に伴っている．さらに，水平の厚い高速度マントル

は 500km と 650km の間に位置している．そこは上

部・下部マントル境界付近の相転移帯と考えられてい

る範囲である．トモグラフィと造構帯の上述の方向

は，700km と 1700km の深度の間の高速度マントル

（Fukao, 1994）と深部造構帯（Choi, 2003a）の分布

を示している図 4 で補強されている．後者は，大きく

現在の海洋地域に一致する低速度マントルに近接した

高速度マントルの縁辺部に位置している．その頂部に

は，二つの地背斜方向，すなわち１)　南西太平洋のボ

ルネオ−パプアニューギニア−北部フィジー盆地−ケ

ルマデック諸島，２) 南米と南大西洋のギアナ楯状地−

ブラジル楯状地−リオグランデリッジ，のいずれもちょ

うど高速度マントルブロック上に位置している．これ

らの事実は，主要な造構形態，とくに地球表層で観察

される大規模断裂系と構造方向が下部マントルの深部

にまで根を下ろしていることを主張するものである．

Maruyama（1994）は，深部断裂システムの理解なし

に高速度マントルブロックの垂直分布を記載した．彼

はコールドスラブ（高速度マントル）が深度 670km

の遷移帯で滞留した後，吸熱性の相転移によってより

深部のマントルへ重力崩壊することを理論づけた（図

５）．これは，彼のプリュ - ムテクトニクスの基礎の 1

つを形成する．しかしながら，高速度マントルと深部

断裂帯の関連は，プリュ‐ムテクトニクスの，そのま

さに土台を崩壊させた．図 6 にみられるように高速度

マントル帯と構造帯の明瞭な関係は，高速度域が，深

部断裂帯を通じて揮発性物質や流体を失った化学的に

枯渇したマントル領域であることを示唆する．これ

は Rezanov（2003, p.30）の主張に一致するものであ

り，氏は深部断層帯沿いの高速度層が揮発性物質を失っ

た領域以外の何ものでもないと述べている．言い換え

ると，トモグラフィ像の速度異常パターンは，熱変化

よりマントルの化学的枯渇度に対応しているのかもし

れない．これは下部マントル基底（コアマントル境界

CMB）ならびに上部 / 下部マントル境界（そこでは，

マントル物質の物理化学的分化 / 相転移が著しく活発

に起こっていると考えられる）にみられる顕著な２層

の高速度マントルによって確証される（Artyushkov，

1983；Hunahashi，2003；Storetvedt，2003；他）．

２．プレートサブダクションは生じていない

図１〜図３の断面図全体にわたって，“沈み込みスラブ”

（faster layers/lenses）には，いくつかの共通な傾向

が識別された；１）大部分の地震は高速度層の上部で

生じた（図１の断面図下部），２）高速度層は 500km

以浅では傾斜しているが，以深では水平になる；３）

深度 600 〜 700km の遷移帯（上部 / 下部マントル境

界）以深では，通常は高速度域が分離していて，しか

しその姿勢は高角度から垂直になる傾向がある；４）

マントル上部の高速度層は不連続，レンズ状，斑点状，

波状またはねじれ状，そして地震集中帯のいくつかの

場は高速度層と関係がない．地震は“沈み込みスラブ”

の底では生じていない（Gorbatov et al., 1999 の図

10 を参照，カムチャツカ断面図）．上下の境界は漸移
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図４　主要構造要素（Choi, 2003a）とマントルトモグラフィ（Fukao et al., 1994：日本地質学会の許可によって転載）との関係．

２つの地背斜の伸長方向と深度 700 〜 1700km の高速度異常が全般的に一致することに注意．　２つの地背斜の伸長方向は，1）

東南アジア〜南西太平洋のボルネオ - パプアニューギニア - 北フィジー海盆 - ケルマディック諸島，およひ，2）南アメリカ

〜南大西洋のギアナ楯状地 - ブラジル楯状地 - リオグランデ海嶺である．深部断裂系は高速度地帯の縁辺に位置する．    A：郯廬 -

カムチャツカ構造帯，B：Susongchon- 琵琶湖 - マリアナ諸島構造帯，C：シャン高原西縁 - 西マレーシア - ジャワ海構造帯，D：

ニュージーランド - フィジー構造帯，E：西ブラジル楯状地構造帯．これらの一致は，地表で観察される主要な造構性構造は下部マ

ントルまで根をおろしていることの明瞭な証拠である．図１にみられるように，主要深部断裂は，コア / マントル境界までつづい

ているようにみえる．

的であり，波状または不規則に曲がっている；すなわち，

“沈み込みスラブ”がマントル中に固定されていること

を明白に示す．これらのデータそのものが，サブダク

ションが生じていないことを物語っている．この高速

度層は，プレートテクトニクス支持者によって，沈み

込む冷却したプレートスラブの証拠であると断言され

ている．しかしながら，それは，層の上部近くの浸透

性破砕帯が存在するために揮発性物質や流体を失った

マントル中の脱水 / 脱ガスしたゾーンとして認識する

のが最良である．これらの浸透性破砕帯は，分化した

物質が地表へ移動する導管としての役割をはたし，そ

して地震活動の場となる．この認識だけが，よく確立

された“エネルギー伝搬現象 “，すなわち，深発地震の

発生から浅発地震 / 火山爆発の発生にみられる規則的

な遅延現象（Blot, 1976; Grover, 1998; Choi, 2003a; 

Blot et al., 2003）を説明することができる．

３．結　論

地震トモグラフィのデータが，地球表層部で認識され

る地質構造と組み合わせて説明された．深部断裂帯や

地背斜構造のような主要な地質構造要素は地球内部の

トモグラフィパターンと非常に調和的である．主要な

深部断裂帯は，現代の海洋におおまかに一致する低速

度ブロックに接する高速度マントルブロックの縁に位

置し，それは下部マントルの底部に及ぶ．この枠組み

は，Suzuki の太平洋縁辺のテクトニックモデル（Suzuki 

et al., 1978; Suzuki, 1993）を支持する．このモデルは，

コア / マントル境界に及ぶ深部構造帯と中深発地震メ

カニズム分析にもとづいている．それはまた，太平洋

形成と太平洋縁の地震集中帯の形成に関する Rezanov

（2003a, 2003 ｂ and 2004）の主張を支持する．高速

図５　高速度スラブの空間分布について説明するために，

Maruyama(1994) によって示されたプレートテクトニクスの

単純化のひとつ．彼のプリュ‐ムテクトニクスは，純粋に推

論的である沈み込みスラブの特殊なモデルが基礎となってい

る．いくつかの類似するプリュ‐ム / 密度モデルは Kellogg 

et al.(1999) によって提案された．この図の引用は日本地質学

会より許可されている．
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度マントルの空間的分布は，下部マントルにおける深

部断裂帯，ならびに，上部マントルの地震集中帯に明

白に関連する（図６）．マントル中の高速度域は，断裂

系を通じて揮発性物質，気体や流体をうしなった枯渇

マントルに相当することを意味する．これは，コア /

マントル境界および上部 / 下部マントル境界によく発

達している高速度マントルによっても支持される．そ

こでは，マントル物質の物理 - 化学分化や相転移がもっ

とも活発に進行していると考えられる．それゆえ，地

震トモグラフィにみられる速度変移は，マントルの枯

渇度を反映したものであろう．このように，マントル

の枯渇度は，熱的変化ではなく，深度と断裂発達度に

よって制御されているわけである．しかしながら，こ

の見解は，今後のトモグラフィ研究によって実証され

る必要である．

もうひとつの興味深いことがらは，概して，今日の大

陸地域が高速度下部マントルの上に，海洋地域が低速

度下部マントルの上に位置する傾向にあるという事実

である．

結論として，太平洋縁辺部真下の上部マントルの詳細

なトモグラフィ画像は，プレートサブダクションが起

こっていないことを示す．ひろく主張されている冷た

いプレートの沈み込みスラブは，上部マントルの化学

的枯渇帯に相当すると考えられる．それらは，気体や

流体が地表へ移動するための導管として役立つスラス

ト / 逆断層の発達と強い関係を持ち，激しい地震活動

の震源となる．

上述のとおり，トモグラフィデータがもっとも論理的

に解釈されるのは，地質 - 地球物理学方法によって説

得力をもって決定された地球表層の地質構造と組み合

わせられたときである．今日まで地震トモグラフィデー

図６　主要深部構造帯と和達 - ベニオフ帯に関連するマントル

内の高速度帯の分布概念図．地震トモグラフィックデータと地

表部の地質学 / 地球物理学的データから帰納された．CMB ＝

コア / マントル境界．
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タは，フィールド地質学的証拠に頓着することなく，

プレートテクトニクス仮説を強引に支えるために，

プレート論者や主流な地球物理者によって乱用され

てきた．フィールド地質観察で重要なことは，過度

に強調することはできない．地球の深部構造を正確

に理解するためには，地質学的および地球物理学的

なあらゆる方法を含む包括的研究が必要である．
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組成において海洋底は本質的に玄武岩質であり、大陸

は本質的に花崗岩質である．もしそうであるとするな

らば、地質学的サイクルは，海洋と大陸はどのように

してその同一性を持ち続けたのだろうか？　以前の論

文（Ollier, 2003）において、海洋底玄武岩の保存に関

連して地質学的サイクルの問題の概略を述べた。翻っ

て、ここで私は地質学的サイクルと大陸の保全の問題

を考えてみる。

サイクル概念を手短にまとめるため、岩石は、風化作用、

侵食、堆積物としての堆積、堆積岩へ固化、変成作用、

花崗岩化、隆起してそれに続く風化作用、侵食などな

どを経て循環をする。最新の論文において、大陸構成

物から玄武岩を作るような過程はまったく知られてい

ないことから、玄武岩はリサイクルされることはない

と私は指摘した。大陸は侵食され、侵食された物質は

最終的に海洋に堆積するという事実から、シアル質の

大陸に関しての問題が起きてくる。どういうものか、

この物質は大陸を修復しなければならない。

地球は常に一定の大きさであり、大陸と海洋の間に大

きな違いがないとみられていたときに、岩石の循環が

初めて考えられた。海洋底は陸地と交代することがで

き、古い堆積盆地が隆起し、新しい陸地を作ることが

できた。造山運動の地向斜説が出されたときにこれは

まだ有力な考えであったし、陸域を保持する方法とし

て暗黙のうちに認められていた。1950 年までには、海

洋の下には玄武岩が卓越的にあり、他方大陸の下には

花崗岩が卓越的にあることを、すでに幾人かの研究者

が述べている。そして私たちはシアルとシマの概念を

もったのである。一時、このことは地球の固定論モデ

ルと相容れないようには見えなかった。この時代の最

も優れた地球物理学者の一人である Bucher（1950）

はシアルとシマについて記述している。しかし、彼は

同時に次のように書いている。「要するに、海洋底の地

形と構造に関して現在知られていることすべては、大

陸移動という Wegener の仮説がまったく支持されない

ことを決定的に示している。」1960 年代中頃までに、（大

陸移動を受け入れて、説明した）プレートテクトニク

スのアイデアは広く受け入れられ、そして今では地球

科学を支配する教義となっている。しかし、可動的な

地球上で大陸を保存する問題はほとんどふれられてこ

なかった。

もし、大陸が侵食され、堆積物が海に堆積したならば、

他のなんらかの機構が介入しない限り、大陸は単にす

り減って海水準まで低くなるということが、この問題

中心である。大陸は単に薄くなり、面積を増加するの

である。プレートテクトニクスの答えは、プレートの

活動的衝突境界において堆積物を押し戻すことである。
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大陸の端に堆積した堆積物の集合体は、大陸に対して

衝上させられるか（thin-skinned tectonics 薄く剥ぎ

取るテクトニクス）、あるいは沈み込んで変成し、おそ

らく花崗岩化して、一般的には大陸の一部になると考

えられている。この課題にはいろいろな変化があるの

に、誰も検討していない。

プレートテクトニクスモデルにおける大陸保全問題

大陸の修復を説明することでプレートテクトニクスが

抱えている問題は、そのことが活動的大陸縁と衝突の

場に限定されることである。このような場所は南北両

アメリカの西縁と島弧であり、おそらくアルプス−ヒ

マラヤ帯を作ったテーティス海の終焉に関連した場所

もそうであろう。この主要な問題は次に示す。

a. 非活動的大陸縁辺域における堆積作用

大陸での侵食によってもたらされた多くの堆積物は、

非活動的大陸縁辺域の大陸斜面上に堆積する。そこで

は堆積物を大陸に戻すための機構はまったく考えられ

ていない。非活動的縁辺域は活動的縁辺域の約 3 倍の

長さをもっている（図１）。

南極大陸は孤立しており、これがゴンドワナから分離

して以来、その侵食物はシアル質の大陸に戻されるこ

とはまったくなしに、その大陸の周りの縁辺域に集積

し続けてきた。ここでは地質学的サイクルはまったく

作用していない。同じことが、地中海縁辺域を除いた

アフリカとオーストラリアに当てはまる。ヨーロッパ

と南北両アメリカの大西洋沿岸も同じである。北極海

は非活動的縁辺域で境されている。

いくつかの地域において、沖合の堆積物についての研

究が多くなされており、堆積物は大陸縁辺域に単に集

積したという観点をこれらの堆積物は支持している。

ス カ ン ジ ナ ビ ア 縁 辺 域（Lidmar Bergstrom et al., 

2000）と同様に、合衆国の東海岸は白亜紀までにさか

のぼる (Poag and Sevon,1989)。

ｂ．活動的大陸縁辺域に限られた衝突

実際には、活動的大陸縁辺域は南北両アメリカ大陸の

西海岸にかぎられている。ここでさえ、海岸の全長は

可能な沈み込みの量とはならない。なぜならば、北ア

メリカに沿っては海溝はないからである。主要な問題

は、南北両アメリカにおいて、主な分水界は西海岸に

偏っていることである（図２）。大陸から流れ出る水の

多くは大西洋あるいは北極海の非活動的縁辺域へいく。

そこでは沈み込みは不可能である。そして、ここにお

いてさえ、多くの堆積物は大陸へ戻ることが可能でな

い場へと運搬されている。

c．島弧における限られた衝撃

多くの島弧は，拡大域としての背弧海盆をそれらの背

後にいだいている（図３）．これらは，大陸源堆積物を

トラップして，海溝へ流入することを妨げる．こうして，

背弧海盆は循環には何の役割も果たしていない．すな

わち，海溝も，ベニオフ帯も，そして，沈み込みのい

かなる証拠もないのである．西太平洋島弧の外帯の大

部分は，大陸源物質の循環にはわずかしかかかわって

いない．そこでは，海洋玄武岩プレートと島弧そのも

のに由来するわずかな量の物質だけが沈み込んでいる．

インドネシア域の島弧群は，弧の前後とも，堆積物の

大規模な供給源に面しているわけではなく，それらの

循環に果たしている役割は小さい．最大の弧であるス

マトラ - ジャワ弧は，背後に大規模な大陸をもたず，

インド洋の一部が沈み込んでいるだけであり，全地球

的循環にはほとんど貢献していない．カリブ，スコティ

アおよび中米海溝も，同様である．

d．復元された大陸形状の合致の妥当性

図１：世界中の非活動的縁辺域。大陸での侵食作用によってもたらされた堆積物の多くは、沈み込みによって大陸に押し戻されるこ

とができない場に堆積している。
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もうひとつの関連した点は，大陸をゴンドワナやパン

ゲアに縫合した場合における，大陸形状の合致の問題

である．Carey （1958）による大西洋の閉鎖は，45°

の緯度範囲の半分以下であった．唯一重なりあうのは，

アマゾンおよびコンゴ川河口の巨大堆積錐であり，大

陸棚に堆積物がたくわえられていない２，３の場所を代

表する．合致のよさは，いずれにしても，受動的大陸

縁においては，その沖合の堆積物をとりのぞく沈み込

みや他のいかなる造構事件によって変形をこうむるこ

とがなかったことは確実である．

隆起速度と浸食速度

地球史における物質循環は，地球化学者によってあつ

かわれる定量的研究のテーマであるが，地質学の他の

分野ではとりあつかわれることがすくない．速度論的

とりあつかいが，大陸保全のあらゆる議論にたいへん

有効である．

浸食速度

浸食速度，堆積物の堆積速度，および，大陸域の隆起

速度に関する多くの定量的研究がおこなわれてきた．

これらの研究は，これらすべての問題に関して，大陸

保存に必要なものを推測する基礎をもたらした．速度

と測定方法については，Young and Saunders （1986），

Ollier（1982）および Selby（1985）を参照．

速度を測定するためにおおくの単位が用いられる．比

較のために，多くの研究者たちは Bubnoff 単位（B），

すなわち，1 mm/1000 年あるいは 1m/100 万年を利

用した．

浸食速度の詳細な考察は，気候，植生，あるいは，そ

の他の要因よりも，起伏が主要な要因であることを示

唆する．

Schuman（1977）は次のような平均値を提示した．

　　平野　　　　　　72B

　　山脈　　　　　　915B

Young（1969）は次のように提示した．

　　通常の起伏　　　46B

　　急峻な起伏　　　500B

Garrels and Mackenzie（1971）は，大陸ごとの数値

をあたえた．

　　北米　　　　　　47B

　　南米　　　　　　33B

　　アジア　　　　　133B

　　アフリカ　　　　16B

　　ヨーロッパ　　　25B

　　オーストラリア　12B

いく人かの研究者は，世界平均の浸食速度を見積もっ

た．例示すると，

図２：南北両アメリカの主な分水界は大陸の西部にあり、そのため少量の堆積物が活動的縁辺域に運ばれ、堆積している。



ニュースレター　　グローバルテクトニクスの新概念（日本語版）　　　No. 30

16

　　Judson and Ritter（1964）　 24B

　　Corbel（1959）　　　　　　 30B

　　Holeman（1964）　　　　　 69B

　　Stoddart（1969）　　　　　 35B

もうひとつの研究方法は，大陸から全世界の海洋へ供

給される堆積物の総量を推定することである．その値

は 9.6　x　106 トンといわれ，そのうちの 9.3　x　

106 トンが河川からのものである．これは，世界全体

で 24B という数値に相当する．計算精度の粗さやさま

ざまな仮定にもかかわらず，以上の数値はよく似たも

のとなっている．

25B といった比較的小さい推定速度であっても，約

2500 万年のうちには，地球上の陸地が海面まで完全に

削剥されてしまう．しかしながら，このようなことは

起こったことがない．なぜだろうか？

隆起速度

隆起速度は，今日では，改測システムによって測量さ

れている．旧来の隆起速度は，年代のわかっている海

面上の海成層の高度や，その他あらゆる方法によって

決定されたものである．隆起速度は，浸食速度の２〜

10 倍になることが一般的である．速度の定量化の初期

段階において，Schumn（1963）は浸食速度と隆起速

度の間の不一致を指摘したが，それを説明することは

できなかった．ネオテクトニクス期とよばれる時代，

すなわち，最近の 500 万年ほどの間に例外的な隆起運

動が進行したという説明は，可能なものである（Ollier 

and Pain, 2000）．現在の隆起速度は，浸食速度とつり

あうよりもかなり大きく，そのため，大半の地質時代

にくらべて，現在の山脈は実際にもかなり高いのであ

ろう．

図 3：世界の島弧．背弧海盆は大陸から

供給された堆積物をトラップし，それ

が島弧の外側の海溝に到達することを妨

げる．矢印は仮定されている沈み込み方

向：海洋プレートだけが沈み込むことが

できる．矢印は図化のためだけに用いら

れた．実際のプレートの運動方向は斜め

であり，アリューシャン弧の場合のよう

に接線方向である場合もある．
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ネオテクトニクス期の山脈の隆起は，活動的プレート

境界地帯にかぎられたものではなく，受動的大陸縁や

大陸内部でもみとめられる．しかし，受動的大陸縁に

おける堆積物の集積には関わりがない．

ここで，海洋盆の開口と閉鎖，および大陸の分離と融

合に関する論理的概念であるウィルソンサイクルには

数億年の時間が必要であることに留意する必要がある．

今日の海洋底拡大は最近の２億年にわたってつづいて

きたものであり，閉鎖にも同様の時間が必要であると

すると，４億年という時間が必要になる．この値は，

浸食による堆積物供給速度に比べると，きわめて大き

なへだたりがあり，循環が起こるのは顕生代に１回だ

けということになる．

結　論

世界的規模でみると，堆積物は，大陸に転換すること

のありえない場所に堆積し，浸食作用は，計算値にし

たがうと，はるか昔に大陸は浸食されつくして平坦に

なっているはずである．地質学的循環が現在は働いて

いないのではないか，という問題は未解明である．こ

の作用が，これまでに稼働したことがあるのだろうか？

この概念がなりたたないのか，それとも，グローバル

テクトニクスの新しい概念が必要なのだろうか？　

この論文は，プレートテクトニクスだけを批判しよう

としているのではないことを，強調しておきたい．私

は，，固定．地球の収縮，膨張および脈動，サージテク

トニクス，ねじれテクトニクスをはじめ，大陸保全の

問題を説明しうるグローバルテクトニクスのモデルは

存在しないと考えている．すくなくとも地質サイクル

に関する第１次近似をうることは，グローバルテクト

ニクスの仮説を想定する人々にとって義務である．最

近の仮説，とくにプレートテクトニクスは，地質科学

のもっとも基本的アイデアの１つをあつかうことに失

敗したことが説明されていない．
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西および南オーストラリアのたくさんの地震断面は，

特に“不活発な”大陸縁辺の性質を示している．もと

もとジュラ紀よりは古くなく前期白亜紀よりは明らか

に新しくない時期に形成された非常に高角の引張断層

構造によって，大陸縁辺は形成されている．オースト

ラリア南縁での最近のGeoscience Australiaの研究は，

同様にこれらの構造を示しているが，大陸斜面や縁海

でのリストリック断層ではないこと示している．

対岸の南極大陸縁における非公表データも，同様な特

徴を示している．これについてのもっとも単純な解説

は，我々はこのような大陸縁を形成する海洋の陥没を

見ているのだということである．大陸 (“大陸プレート”)

の横方向の運動によるゴンドワナ大陸 ( あるいは“ゴ

ンドワナ”) のいわゆる分裂の十分な根拠を示すような

横方向の証拠はない．

これらの大陸縁は，おそらく海が現在より低かった沈

水時代よりも後に形成された数多くの海底峡谷の場所

である．

大陸棚の端は，これらの主な大陸縁の構造または隣接

する大構造と一致するようである．これらは，大陸の

地形的レベルを反映している大陸棚をともなうこれら

の縁辺を超えての地殻の曲げを意味しているようであ

る．大陸棚の端での曲げは，さらに地殻のレリーフに

に対応し，“非活動的な”縁辺については Choi（2003）

によって“活動的”縁辺と記載されたレリーフの増加

に対応する．

これは，中期白亜紀 ( 中〜後期オーブ世 ) に起きる地殻

の引張から圧縮への反転に次いで起こり，大陸と海洋

の異なった初生的なレベル ( 地形的二峰性 ) は，多分最

近 Gao，Ollier ＆ Pain のような地形学者によって記載

されたより広範囲に広がった台地のレベルに原因があ

る．

すべてのこれらの形態は，今のところ全体的な圧縮場

において，地殻に圧縮と引張を交互に繰り返し受けた

地殻を持つ地球の脈動という文脈においてのみ理解さ

れうる（ウルビノ会議 PWO09 に著者によって示され

た論文参照）．

深度 300 〜 700km の深発地震は，環太平洋地域に集

中する．地質構造と震源分布との比較によると，著し

く活動的な沈降地域の大規模深部構造帯に沿って深

発地震が並んでいる．すなわち，西太平洋と東南アジ

アでは，活動的な沈降地域はタンルー断層の枝断層，

Susongchon ｰ琵琶湖 - 西マレーシアｰジャワ海構造帯，

南アメリカでは西部ブラジル楯状地構造帯である．こ

れらの大きな断裂系が大陸と海洋に存在することは，

地質学的及び地球物理学的データによって明らかに認

められ，ひろく認められている先カンブリア代の大陸

横断線構造につらなる．地震トモグラフィのデータは，

これらの構造帯が下方へコアｰマントル境界まで延びる

ことを示しており，マントル中では高速度および低速

度異常帯の境界付近に位置している．震源面または和

達ｰベニオフ帯は，応力が集中する安定大陸と沈降海盆

との間の深部構造帯に関連して発達している．太平洋

変動帯はこれら二つの構造帯の間に位置しており，マ

ントル物質の相違や相変化などによる上部 / 下部マン

トル境界 (600 〜 700km) に由来するエネルギーである

高温のマグマと地震活動によって特徴づけられる．公

表されている震源機構の研究は，応力場が深部で引張

( 正断層優勢 )，浅部地域で圧縮 ( スラスト ) 的である

ことを示している．

現在の大陸，それらの縁辺や大陸棚，および地形的二峰性の形成

FORMATION OF THE PRESENT CONTINENTS, 
THEIR MARGINS AND SHELVES  AND HYPSOGRAPHIC BIMODALITY

J. M. DICKINS 　
14 Bent Street, Tuner, ACT 2612, Australia  　E-mail: jmgad@ozemail.com.au

（小泉　　潔  [ 訳 ]） 

地形造構論におけるグローバルテクトニズムの新知見

NEW KNOWLEDGE ON GLOBAL TECTONISM FROM MORPHOTECTONICS

M. X. GAO 　Institute of Geology, China Seismological Bureau
No. 406, Lou. 20, Huyayan Li, Quijianhuozi,  Beijing, China　E-mail: mxgao_yz@hotmail.com

（国末　彰司  [ 訳 ]） 

造構運動に関する多くの基本的課題，たとえば，現在

も持続しているかどうか，変動の非同時性，造構帯は

それぞれ特異な力学支配をうけているのか，および水

平圧縮の卓越性，などについては，様々な論争が今な
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お続いている。地表面における現在の地形造構運動は、

後期新生代から続くものであり、しばしば無視された

りはぐらかされたりされつつも、構造運動や広範囲の

地球の活動を覗きみることができる好ましい窓として、

新しい地質時代の変動記録を地質学的に究明してきた

ことの成果である。後期新生代の構造運動に関する膨

大なデータがここ 10 年の間に蓄積された。こうして，

長い間、果て無き論争となっていたこれらの課題が解

決されるための機会が訪れたのである。地形造構論と

全地球的な観点からの後期新生代の構造運動に関連す

る精力的な研究が，グローバルテクトニクスにおける

新しい重要な知見をもたらした。地形造構論的な層

序、断続的な火山活動、異なったレベルで交互に発生

する地震活動、そして地殻変動の観測・監視が，断続

的な構造運動を一貫して記録してきた。とくに，ほぼ

同時代の無堆積、堆積あるいは他の地形造構的なイベ

ントが、構造運動の同期性について，確信できる証拠

を与えてくれた。鉛直運動をともなう地形造構運動群

は、それらの強度を除くと，地球規模の類似性を示し，

本質的にちがわない。大陸縁辺や島弧に近接する海溝

を含め，全世界に広く供給された新期堆積物は、局地

的な二次的造構運動を除くとほとんど変形していない。

このことは広域的な接線方向の圧縮や地殻の短縮が，

少なくとも後期新生代末期には起こっていないことを

明瞭に示している。地質学的に明白な実際の出来事に

もとづいて得られた新知見は，プレートテクトニクス

の理論と矛盾しており、我々に非実用的で古びた考え

方を捨てることを求めるものであり、またグローバル

テクトニクスについての新しい学説を探すことを求め

るものである。

日本列島にはおよそ 1000 基の一等三角点が 40-50km

毎に設置されており、1890 年代に初めて測量され、以

降 1958 年に２回目が、1979 年に３回目の改測が実施

された。これらの測量は各三角点の新旧の経緯度を比

較することによって、移動していることを明らかにし

た。そこで、隣接する３つの三角点の変位について歪

解析をおこない、３つの三角点で構成する三角形につ

いてそれぞれ膨張、回転、主歪軸の方位、主歪と最大

応力の大きさを計算した。

我々はそれらのデータ計算を行い、日本列島における

２つの改測期間、すなわち 1890 年〜 1958 年、および

1958 年〜 1979 年における歪分布の解明を試みた。我々

は、地震活動に関して膨張と最大剪断を示す。

最初の改測期間における膨張についてみると、北海道

東部、東北、中国および四国の地域の一部が収縮し、

それ以外の地域が膨張した。次の期間では、それまで

の収縮域が膨張域に、膨張地域が収縮域になった。収

縮域と膨張域の境界は最初の期間と次の期間とで変化

していない。両期の主歪軸は、膨張域のうちより広い

側へ延び、収縮域の大部分は狭くなっている。このこ

とは，これらの地殻変動が水平方向の圧縮や伸張によ

るものではなく、地域ごとの膨張・収縮に起因するこ

とを示す。

最大剪断歪は日本海に沿って北海道東部で 10-5 以上で

あり、さらに最初の改測期間では太平洋に沿って分布

する。この期間は地震活動も活発で、破壊的な地震が

地域内で発生している。次の期間では日本海沿岸の北

部と、四国の一部で最大剪断歪が 10-5 以上になる。こ

の期間の地震活動は活発でないが、1964 年に新潟地震

が発生した。これらの剪断域は日本列島に平行し、山

地周辺部に位置する。このような歪の集中は，日本列

島及び山地の上昇によって引き起こされたものである。

日本列島の現在の脈動的地殻変動及びその地震活動との関係

RECENT PULSATING CRUSTAL MOVEMENT IN THE JAPANESE ISLANDS AND 
ITS RELATION TO SEISMICITY

K. IIKAWA and K. KOBAYASHI
Nagaoka Ohte High School

2-186, Imai, Nagaoka, Niigata Prefecture 940-1166, Japan  　E-mail: k-iikawa@sea.plala.or.jp

（国末　彰司  [ 訳 ]） 

CHANGXINGIAN（チャンシン階 : 長興階）衝突

CHANGXINGIAN IMPACT

N. PARUBETS
Granton Institute of Technology

263 Adelaide Street West, Tronto, Ontario M5H1Y3, Canada  　E-mail: gitechnp@ca.inter.net

（柴　正博  [ 訳 ]） 
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二畳紀と三畳紀の境界 (PTB) に関連するいくつかの確

立した地質学の事実，すなわち大きい小惑星が長興階

の間に地球と衝突したということが，天文学の衝突理

論を使用した探査計算から導かれた別の結論として提

示された．

そのような衝突について古植物学からの強い支持が提

示される．古生代の森の木に成長年輪がないことは中

生代のそれに明確に成長年輪があることに対して対照

的である．また，後者の樹木は PTB に季節の変化が開

始されたことを示す．これらは，大規模な衝突によっ

て地球の回転軸が 23°傾斜したことを物語る．

PTB 衝突の考えを支持する多くの確立した地質学の事

実が提示されている : 最も大きいのは海の蒸発岩の量

が最大であること ; 石炭層に突然のハイアタスがある

こと ; 炭素循環の世界的な変化があること ; 磁場の基本

的な変化があること ; 大規模絶滅が最大であること ; そ

して他のいくつかの証拠．

PTB 衝突仮説についてのいくつかの強い反論が記述さ

れている : そのような衝突では地球は完全に破壊され

るという異論 ; そして，それは明白なクレーターと，

石英，マイクロスフェルリ（長石や石英の集合結晶），

Ir（イリジウム）のような親鉄元素を豊富に残している

はずだという異論．

1. 地球の生存 : 最近の天文学の計算によれば，地球の

質量の 1/3 以上の小惑星が衝突しても「力学的に面倒

なことない」かもしれないことを示している．

2. クレーター : グラントン工科大学 (GIT) による PTB

の地球に衝突した三元複合モデルは，太平洋海盆が衝

突クレーターであるかもしれないことを示すために構

築された．

3. 堆積物 : Ir が広い範囲から発見されていないことだ

けでなく，より重要なのは、すべてが連続した堆積物

がほとんどないという証拠が示されることである．し

たがって、関連した質問は「なぜ PTB において Ir 含有

率が広域的に上昇しなかったか ?」ということはなく，

「なぜ PTB の堆積物はそれほどまで稀なのか ?」という

ことである．ほんのいくつかのマイクロスフェルリと

親鉄元素が豊富に確実に残っている非常に局所化され

た堆積物を残して、大陸から新たに開かれたマグマの

領域へ向かって，堆積物の大部分を洗い流した大規模

な洪水があった証拠が提示された．

GIT によって公表された新しい「大洋底の地質図」は，

PTB 衝突仮説を探るための道具として提示される。そ

れは三畳紀以前に大陸棚の海底堆積物がないことと、

最も古い斜面堆積物がノーリアン階（三畳系上部）で

あることをもっともらしく示している．これは現在の

海洋が中生代まで存在していなかったことと，PTB 衝

突仮説が矛盾しないという視点を支持する．

グローバルな地球力学についての回転 - 流体仮説

ROTATION-FLUIDS HYPOTHESIS OF GLOBAL GEODYNAMICS

N. PAVLENKOVA
               

Institute of Physics of the Earth of Russian Academy of Science 
B. Gruzinskaya 10, 123810 Moscow, Russia　　E-mail: ninapav@ifz.ru

（柴　正博  [ 訳 ]） 

地球物理学と地球化学の研究は、プレートテクトニク

スの原理と一致していない地殻と上部マント構造にお

けるいくつかの規則性を示している。

−大陸下の深い根 (>300km) は、より速い地震波速度

をもつ領域として際立っている。大陸と海洋のマント

ルは、また異なった構成になっている。そしてそれは、

もし大陸が提案された古地磁気データのように動くな

らば、それらの根とともに動かなければならないこと

を意味している。

−アセノスフェアは連続した層としてたどることがで

きない．中央海嶺の下にさえ不連続なレンズ ( アセノ

レンズ ) としてそれらはある．反対に，リソスフェア（岩

圏）は流動学的に成層している．成層していることの

ひとつの可能な説明は，ある圧力 - 温度レベルに集中

した流体とかかわって，' 熱的なリソスフェア ' 中に部

分的な可塑的または可動的の層の存在によって引き起

こされたとするものである．

−古い大陸性岩石や厚さ 15-25km の地殻は，大洋底

のアサイスミック（非震性）海嶺の下で発見される．

多くの掘削井では，大洋底に広く浅海性の堆積物が分

布していることが明らかになった．そして，それは厚

い地殻をもっていただろう大洋底の広い地域が最近ま

でに非常に急激に沈降したことを意味している．

観測されたデータを説明するために，グローバルな地
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球力学として新しい回転 - 流体仮説（RFH）が提案さ

れた．地球化学の研究により，大陸地殻は流体が豊か

で (Lutz，1980)，深い (200km) マント溶解物によっ

て作られていることと，大洋域ではマグマの岩石は水

分に乏しくより浅いところ (80-100km) で形成された

ことが確認された．形成の初期には，地球は月の地殻

とよく似ている (Marakushev, 1999) 原始地殻で覆わ

れていた．古地磁気のデータはそれらの相対的な位置

に主要な変化がない (Storetvedt，1997) 大陸の移動に

よっておそらく説明されるだろう．

RFH はグローバルな地球力学の 2 つの主な源を提案し

ている．最初のものはマントルの「滑動である．そし

てそれはマントルの相転移帯と液体コア層に沿ったマ

ントルで起こる移動である．そのような「滑動」は古

地磁気額の極の運動を説明することができる．提案さ

れた上部マントル全体の運動は大陸の根を破壊するこ

とはなかっただろう．また，地表近くの構造に見られ

るグローバルな規則性も観測された．2 番目の地球力学

的な源は，地球からガスが排出されたことである．流

体の流れは，それらが大陸地殻を作った領域ではより

強く流れている．大洋域では深部流体に乏しく，それ

らは亜大陸地殻に小さなスポットだけをつくった．大

洋地殻は，広域的な玄武岩質マグマ活動と局所的スプ

レディング（拡張）の結果として原始地殻から形成さ

れた．

トモグラフィ技術の継続的改良によって，近年では，

地球内部のいっそう詳細なイメージをうることができ

るようになった。人々はプレートテクトニクスの公認

された確証を期待したが，すべての期待に逆らって，

新しい地球深部のイメージは主流学説が規定するとこ

ろに合致したためしがない。Fukao et al. (2001) は，

大規模地震トモグラフィを実施したいくつかのグルー

プの結果を比較した。この総説によると，剛性的で低

温のリソスフェアスラブが，震源を連ねたベニオフ帯

の基底からコア / マントル境界まで達することは，い

ずれにしても明瞭には認識されない，という。しかし，

このような連続性は，太平洋において沈みこんだ大規

模なパンサラッサ（三畳紀末にはじまった沈み込みは

約 13000km）に関するプレートテクトニクス仮説に

よって予測されていたものである。さらに，トモグラ

フィ画像によると， 640km 不連続の深度で " 沈み込ん

だリソスフェア " がなめらかに水平になることがしば

しば示される。それが，さらに，上部マントルに向かっ

てわずかにもどってくるように湾曲することさえも，

しばしば認められる。沈み込み運動の連続性にかかわ

るこの状況は，機構的に困難であることが明白であり，

恣意的に主張されている地質現象の現実性にも疑問を

なげかける。地中海におけるいくつかの造構状況が東

アジアのテクトニクス—島弧，海溝，ベニオフ帯，火

山および地震活動—にぴったりと類似する。この事実

にもとづくと，多くの手がかりが，アフリカ - ユーラ

シア収束という仮説と整合しないことも確かめられた。

その結果，圧縮場にあるとされるこれらの領域には，

リフティングの証拠が広く認められ，さらに，以前に

はプレート収束のためであると解釈されてきた多くの

造構状況がリフティングに関連し，あるいはリフティ

ングと混交したものであることが示唆された。最後に，

私の提案は，そのほとんどがトモグラフィにもとづく

ものであり，クサビ状のマントル物質の上昇が新しい

作業仮説になる。この仮説は，すべての付随する大規

模で広域的規模のすべての証拠を説明するために研究

される価値をもつ。

おそらくゆっくりと発生しつつある海洋としての地中海について

ABOUT THE MEDITERRANEAN SEA AS BEING A POSSIBLE SLOWLY NASCENT OCEAN

G. SCALERA
Instituto Nazionale de Geofisica Vulcanologia

Via de Vigna Murata 605, 00143 Roma, Italy     E-mail: scalera@ingv.it

（矢野　孝雄  [ 訳 ]） 

デカン：プルームテクトニクスかプレートテクトニクスか？

ABOUT THE MEDITERRANEAN SEA AS BEING A POSSIBLE SLOWLY NASCENT OCEAN

H.C. SHETH
Department of Earth Sciences, Indian Institute of Technology (IIT), Poway Poway, Bombay 400076, India

     E-mail: hesheth@iitb.ac.in

（矢野　孝雄  [ 訳 ]） 
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洪水玄武岩に関するプルーム頭部 - 尾部モデルが急速

に優勢になったため，インドのデカン玄武岩がプルー

ム頭部起源であることを訴えたり，支持する論文が

数 100 にも達した。これらの論文は次の 2 点で共通す

る。１）デカンは後期白亜紀にインドの下に湧昇した

Reunion ホットスポットに由来する。２）現在はアフ

リカプレートに位置するこのホットスポットは，深部

起源のマントルプルームである。

しかし，マントルプルームモデルはデカンには有効で

ない，と考えられる。私は大陸洪水玄武岩（CFB）の

火山活動は大陸リフトに関連していて，大陸リフトは

しばしば（常にではない）成熟した海洋底拡大に進化

する（Sheth, 1999a）。私は，リフティングそのものを，

深部起源のマントルプルーム頭部にではなく，プレー

ト応力および孤立した超大陸下に発生したであろう温

度上昇に関連づけるものである。超大陸下における長

期間にわたるマントルの孤立は—これはまったく浅部

の機構であるが—，" プルーム揺籃 " モデルにおいて

予想された現象と類似した地表への影響をもたらすだ

ろう。インドに存在する大規模で比較的新期の３つの

CFBs（Rajimahal， 〜 116 Ma；Indo-Madagascar，

〜 88-85 Ma；Deccan，65-60 Ma） は い ず れ も 全

般 的 大 陸 分 裂（ そ れ ぞ れ，India-Australia, India-

Madagascar, および India-Seychelles）につづく大陸

リフティング期に形成された。EDGE 効果，海洋性リ

ソスフェアにおける断裂伝播，および断裂制御性融解

とマグマ集積のような浅部マントルの地球ダイナミク

スの機構は，" エンリッチ " したマグマ化学組成や系統

的な年代変化のような，一般にプルームに起因すると

される観察事実をうまく説明することができる（Sheth, 

1999b；2003）。結論すると，非プルーム性のプレート

テクトニクスが，巨大なデカンを十分に説明できるモ

デルなのである。

Sheth, H.C., 1999a. A historical approach to 

continental flood basalt volcanism: insights into 

pre-volcanic rifting, sedimentation, and early 

alkaline magmatism. Earth Planet. Sci. Lett., v. 

168, p. 19-26.

Sheth, H.C., 1999b. Flood basalts and large igneous 

provinces from deep mantle plumes: fact, fiction, 

and fallacy. Tectonophysics, v. 311, p. 1-29.

Sheth, H.C., 2003. The Deccan beyond the plume 

hypothesis. www.mantleplumes.org/Deccan.

html.

造構運動の定量的分析が，地中海変動帯における古造

構運動を復元するために実施された。GIS 技術を利用

して，この変動帯の数量ベクトル - 位相数学モデルが

考案された。このモデルは，さまざまな造構域の時空

分布という観点から分析された。定量的特徴の変更は，

フラクタル測定における秩序とカオスによって記述さ

れた。同様な空間的規則性は地中海変動帯の構造にみ

いだされ，そのセンスは決定されたステップをもつ律

動的秩序である。そのうえ，相似性と次元類似性が，

造構的に活発な構造の形状と内部構造に存在する。変

動帯の現代の構造的規則性は，進化の初期段階から継

承されている。

海洋巨大線構造は海洋底拡大と整合しない

OCEANIC MEGATRENDS BELIE SEAFLOOR SPREADING

C. SMOOT
306 Kipukai Pl., Honolulu, 96825 Hawaii, USA    E-mail: smootn001@hawaii.rr.com

（矢野　孝雄  [ 訳 ]） 

地中海変動帯における古造構運動復元の定量的分析

QUANTITATIVE ANALYSIS OF PALEOTECTONIC RECONSTRUCTIONS OF 
THE MEDITERRANEAN MOBILE BELT

V. SHOLPO
Institute of the Physics of the Earth, RAS

B. Gruzinskaya 10, 123810 Moscow, Russia  　  E-mail: evgro@uipe-ras.scgis.ru

（矢野　孝雄  [ 訳 ]） 

リソスフェアあるいはプレートの上部マントル部分の

深部に対する相対運動は，造構的拡大ファブリックと

よばれる断裂帯方位および直交方向に配列する海洋底

ファブリックのような拡大現象によって示される。リ

ソスフェアの絶対運動，すなわち，地表に対する運動

は，海山列や島列などのような直線的断裂によって規
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定することができる。これは，2 組のリニアメントが

同一リソスフェアに共存することができること，そし

て，43Ma 事件のように，絶対的運動は自在に変化しう

る，ということを意味する。リソスフェアは，大陸移

動 / プレートテクトニクスによって予測されているよ

うに，実際に運動しうるのか？　ホットスポットやマ

ントルダイアピルによって形成された年代が連続的に

変化する海山列という考え方は，その後の研究にもと

づいて，年代が連続的に変化しない海山列が実在する

がゆえに，かなりの部分において否定されることになっ

た。加えて，断裂帯は固定されたものでも，強力なも

のでもない。より長大な線構造（trend）が，海洋底の

全体を横切っていることがみいだされた。これらの線

構造は，すべての海洋底にひろがる少なくとも３方向

のパターンをもつ断裂帯と海山列を包含する。このリ

ニアメントは，15 億年前にさかのぼることがわかって

いる岩石中を通過する。これらのリニアメントは " 熱

い線 hot lines"，すなわち線状のマグマ溜りが伏在する

ことを反映している。これらのリニアメントは，メガ

トレンド（megatrends）はとよばれ，まさにそれらの

存在によって海洋底拡大概念とは整合しない。これら

のメガトレンドは陸上のリニアメントに接続して，大

陸を通過して，隣接する海洋盆に連続する。ほとんど

のメガトレンドはオフセット（offset）していない。差

動的な相対運動，膨張，あるいは収縮の場合，すなわち，

造構運動が完全に均一に起こらないとすれば，かなり

の水平方向の造構運動をこうむるほど古い地形である

ことを，人々はオフセットにたいして期待する。これは，

過去 15 億年間で地球の大きさは変化しなかったとの結

論を導き，大半の作業仮説に破門を言いわたすことに

なる。

数年前に，Thomas Kuhn は，科学革命の構造につい

て述べ，彼の考え方はより新しいものにされてつづけ

てきた。あるパラダイムは，それがすべての疑問を説

明するかぎりにおいて成立するわけであり，このよう

な性質は "Occam のカミソリ " とよばれる。このよう

なことは，集積された事実が既存のパラダイムを圧倒

するときに起きる。しかしながら，古いパラダイムは，

新しいパラダイムがそれにとってかわる，すなわち，

何か別のものがより多くの事実を説明できるようにな

るまでは，道をゆずろうとはしない。

極移動とグローバルテクトニクス

POLAR WANDER AND GLOBAL TECTONICS

K. STORETVEDT
Geophysics Institutes, University of Bergen, Allegaten 70, N-5007, Bergen, Norway　

karsten@gfi.uib.no

（矢野　孝雄  [ 訳 ]） 

外核および（あるいは）D" 層がエネルギーと浮揚性物

質を放出して，地表に沈降性海洋部を形成したことを

示唆する証拠がある．このような不規則に分布する脱

ガス作用は，私たちの惑星のマントルに物理 - 化学的

側方変化をもたらし，慣性モーメントの変化を誘発す

るだろう．その結果として，間欠的な極移動事件（地

球の空間的方位変化）や，惑星の自転速度の連続的お

よび突発的変化が複合して発生することは確実であろ

う．このような発達過程のゆえに，地球史にみられる

主要な諸事実が段階性を示すのであろう（地質時代に

境界が設定できる理由を含む）．リソスフェアの発達過

程は，緯度依存性のある段階的ねじれ運動（wrenching）

に支配されていて，各時代の赤道沿いに褶曲帯を，そ

して，古子午線方向の造構 - 火成活動によってリフ

トを形成するであろう．時間とともに地球自転が減速

していくために，リフトと古赤道の直交性は，先カン

ブリア紀には顕生代に比べてはるかに顕著であったろ

う．しかしながら，時代とともに，極移動事件にした

がって主要な造構様式が変化し，赤道方向の膨らみと

それに沿って配列していた褶曲帯が，今日では地球の

各地に移動している．さまざまな種類の証拠による

と，比較的高速度で自転していた始生代の地球は，ほ

ぼ現在と同様な空間的方位をもっていた．ところが，

始生代 / 原生代境界の頃に地球史における重要な変化

が起こった．新しく生じた赤道は，現在のカナダ北極

圏とラブラドル海をとおり，今日の大西洋中南部への

びていた．この原生代の古赤道に直交して，多くの造

構 - 火成活動帯が発達した（たとえば，Grenville 区，

Ellesmerian-North Greenland 帯，汎アフリカ変動帯

およびブラジル変動帯）．オルドビス紀中〜後期には１

つの主要な極移動事件が発生し，北大西洋北部を横切

る新しい古赤道が生まれ，アパラチア - カレドニア褶

曲帯を形成した全地球ねじれ造構運動の骨格をつくり

だした．さらにその後に極移動が断続的に発生し，古

赤道がヨーロッパを横切って不連続的に南へ移動した．

これが，ヨーロッパにおける造構 - 火成活動帯が南へ

若くなる理由である．
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日本列島における深部構造と造構運動

ON THE DEEP STRUCTURE AND TECTONOGENESIS OF THE JAPANESE ISLANDS

鈴木尉元
〒 272-0824　千葉県市川市菅野 1-4-4-15　　yasu-suzuki@vega.ocn.ne.jp

（矢野　孝雄  [ 訳 ]） 

日本列島は古生代以降いくつかの時相の造山運動を

被ってきたが，今日の日本列島は，前期中新世にはじ

まるグリーンタフ造山運動に制御されている．東北日

本のグリーンタフ造山帯は，外側の優地向斜帯と内側

の劣地向斜帯からなる．前者の地帯は，花崗岩類が貫

入した早期火山岩類と堆積岩類，ならびに先新第三紀

基盤からなり，ドーム - ベーズン構造をかたちづくる．

基盤ブロックは非地震性で，中発地震活動が活発な領

域（浅発地震をともなう）にとりかこまれている．後

者の地帯は中〜後期の堆積岩 - 火山岩類からなり，縦

走方向の複背斜群および複向斜群を形成する．これら

の地帯の境界部にあたる撓曲帯にそって，中 - 深発地

震が発生している．

西南日本にひろく分布する基盤岩類および被覆層は，

グリーンタフ造山運動による地塊運動を被っている．

中部本州では，これらの地塊境界にそって，中 - 深発

地震のみならず浅発地震も発生している．

P 波の射出パターンから求められた断層面は構造境界

に平行し，それらの変位は最近の地殻変動に平行する

ことが一般的である．このような断層は，山地部では

正断層で，最大圧縮軸は鉛直であり，平野や内湾部で

は逆断層であることが一般的である．これらは，日本

列島に働いている鉛直駆動力に起因するものであるに

違いない．そして，隆起をつづける山地部のために，

平野や内湾部では水平圧縮状態になっているのであろ

う．

日本列島下の中 - 深発地震帯は，隆起をつづけるアジ

ア大陸と沈降をつづける太平洋との間の境界に沿って

応力 - 歪が集中した結果であろう．中 - 深発地震の発

震機構は，アジア大陸〜日本列島下に直交方向の駆動

力（Honda et al., 1957）が働いていいることを示唆す

る．

固体の，膨張している，量子化された地球に作用する地震メカニズム，および

無限で，連続的な完全弾性空間—Z 方向の無限空間

EARTHQUAKE MECHANICS IN THE CONTEXT OF A SOLID, EXPANDING, QUANTIZED 
EARTH -EMST, AND AN INFINITE, CONTINUOUS AND PERFECTLY ELASTIC SPACE - Z 

INFINITY SPACE

S. TASSOS1  and  D. FORD2

1 - Institute of Geodynamics, National Observatory of Athens, P.O. Box 200 48, 11810 Athens, Greece 
- s.tassos@gein.noa.gr

2 - 2/22 Mitchell St., Townville, N.Q., 4810, Australia - zzzspace@dart.net.au

（矢野　孝雄  [ 訳 ]） 

これまでに得られたすべての証拠は，地球が固体の，

塑性的な，膨張している惑星であることを示す．主流

学説に反して，高温と溶融がみかけの現象であり，対

流は存在しない．また，地殻は弾性的な半空間ではな

く，断層に沿う静岩圧の集中と伝播は地震の引き金に

はなりえない．逆に，動力学的応力が，強い地震と長

大な断層を発生させうるのである．地球のコアは，高

周期プラズマ状態の低温物質であり，そこでは，つね

に新しい元素が発生し．その結果，過剰質量（excess 

mass）が，１つ１つ原子として連続的にマントルにつ

け加わっている．最終生成物は，8.8 MeV の最大核結

合エネルギーをもつ鉄である．究極的には連続的で完

全に弾性的な空間が拡大するために，内部圧力勾配は

中心から表面に向かっている．鉄は圧縮されて，高圧

状態 Fe(2-) になって上昇し，エネルギーは圧縮電子軌

道として運搬される．地震の発生機構は，電磁気的な

自己形成臨界状態と考えられる．上昇する苦鉄質場と

静的な珪長質場の境界に沿う構造的不連続は，Fe(2-)

の上昇をさまたげる．その結果，Fe(2-) が集積して ' 過

剰 ' 電子を放出するため，既存の微小裂罅が満された
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り，おしひろげられ，また，微小裂罅が新しく発生す

る．効果的な静電反発の閾値はほぼ 1018 electrons/m2

であり，密度の桁数に比例して微小孔隙が拡大する．

こうして，スペクトルの赤外部で熱が発生して，熱的

活動や火山活動をひきおこされる．相対的な岩石許容

度（relative rock permittivity）10 をもたらすには，

微小孔隙から 1019 electrons/m2 をひきだすために約

1020 p-holes/m2 が必要になり，２電子の崩壊をひき

おこし，断熱的弾性応答をうみだすことによって地震

を発生させる．地震はつねに電磁気的先駆現象にひき

つづいて発生するわけではなく，また，先駆段階の継

続時間には数年〜数秒のちがいがある．地震発生後，

岩石は通常の物理状態にもどる．

空間的膨張が起こると，弾性的連続体の引張エネルギー

が増大し，エントロピーの消失に逆に作用し，その結果，

損失のない弾性世界が維持されることになる．引張力

（G）が大きくなるにつれて，空間がひきのばされたと

ころでは物質密度（m）が減少し，空間が圧縮された

ところでは増大して，それらは厳密につりあう．光子

は進行波±異方的連続構造である．１つの粒子は，定

常波±異方的連続構造である．

世界地質図　　　GEOLOGICAL MAP OF THE WORLD
B.I. VASSILIEV

V.I. Il'chev Pacific Oceanological Institute -Far Eastern Branch, Russian Academy of Sciences
pacific@online.marine.su

（矢野　孝雄  [ 訳 ]） 

初 の「 世 界 地 質 図 1:15,000,00」 が，2000 年 に St 

Petersburg で出版された．地質図の説明凡例が，陸域

および海洋と海洋底の両方の地質構造を示すのは，初

めてのことである．描図にあたって，深海掘削坑井，

ドレッジ資料，島嶼と環礁の地質構造，火成岩の年代

学と岩石化学，地形およびテクトニクスに関する厖大

なデータを収集，総合，分析した．また，地球物理学デー

タ（おもに音波探査と地磁気データ）を解釈しなおした．

海底に露出する堆積物と岩石の年代が，色と記号で示

された．火成岩類の組成も，国際的説明方式にしたがっ

て，色と記号で示された．さらに，色刷り等高線は被

覆層下の岩石の分布を示し，褐色の等値線は堆積層の

全層厚を示す．深海掘削地点は円で示され，それらの

色は坑井が着底した最古期の堆積物（小円）あるいは

基盤岩類（大円）の年代に対応する．ドレッジ地点は

三角形で示され，ドレッジされた岩石の年代を示す．

この地質図の編集によって，海洋底の地質構造に関す

るいくつかの重要な規則性が発見された．たとえば，

太平洋の西部海盆南部，中央海盆北部，北東海盆北部

では，新生代堆積物が広範囲にわたって欠如している

ことが確実である．オーストラリア西方のインド洋で

は，坑井が三畳紀，ジュラ紀および前期白亜紀の大陸

性浅海堆積物に到達した．大西洋では，先カンブリア

紀，古生代および中生代の岩石が露出する．全体として，

海洋底の地質構造は，これまで考えられていたよりも，

はるかに複雑であることが判明した．この地質図は，

3,000 〜 4,000km にもわたってつづく大規模なリニア

メントの存在をみごとに描きだし，それらは大規模水

平変位をうけることなく交差していて，プレートテク

トニクス概念に整合しない．

大西洋の形成は，さまざまな造山帯を含む背弧陥没の連鎖につづいて起きたのか？
　

DID THE ATLANTIC OCEAN COME INTO BEING FOLLOWING A SERIES OF EPISODES OF 
BACK-ARC COLLAPSE THAT INVOLVED DIFFERENT OROGENIC BELTS?

F.C. WEZEL
Environmental Dynamics Institute, University of Urbino, 61029 Urbino, Italy　　wezel@alma.unibo.it

（矢野　孝雄  [ 訳 ]） 

広範囲に分布する玄武岩被覆層の下に存在する海洋地

殻基盤が，非常に変化にとむざまざまなタイプの岩石

（組成，産状，組織，年代，形状，造構構造，および変

形様式の点で）で構成されていることが，既存の生の

地質データに示されている．先溶岩累層の地殻構成に

みられる著しい岩相的および構造的複雑さとそれらの

側方変化は，これらの地域の造構史が長期にわたる複

雑なものであり，地球物理学者たちが用いるあまりに

も単純化した均質多層モデルによってうまく説明され

うるものではない．

海洋盆と過去の造山帯の間の成因的関係を示唆する要

素としては，周縁海岸山脈（カレドニア，ヘルシニア

およびアルプス造山帯）の存在，アルプス型岩石の発見，
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このニュースレターは，1996 年 8 月に北京で開催され

た第 30 回万国地質学会のシンポジウム "Alternative 

Theories to Plate Tectonics" の後でおこなわれた討

論にもとづいて生まれた．New Concepts in Global 

Tectonics というニュースレターのタイトルは，1989

年のワシントンにおける第 28 回万国地質学会に連携し

て開催された，それ以前のシンポジウムにちなんでい

る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

目的は次の事項を含む：

１. 組織的照準を，プレートテクトニクスの観点に即座

には適合しない創造的な考え方にあわせる．

２．そのような研究成果の転載および出版を行う．と

くに検閲と差別の行われている領域において．

３．既存の通信網では疎外されているそのような考え

方と研究成果に関する討論のためのフォーラム．そ

れは，地球の自転や惑星・銀河の影響，地球の発達

に関する主要学説，リニアメント，地震データの解釈，

造構的・生物的変遷の主要ステージ，などの視点から，

たいへん広い分野をカバーするべきものである．

４．シンポジウム，集会，および会議の組織．

５．検閲，差別および犠牲があった場合の広報と援助 .

ニュースレターについて　　ABOUT THE NEWS LETTER

基盤を含む衝上断層運動（地殻の広域的地震探査画像

としてみることが可能），および，大西洋海洋底にみら

れるいくつかの構造的高まりのマルチチャンネル断面

に観測される圧縮性造構運動の痕跡（広域的傾斜不整

合によって裁頂された褶曲層）があげられる．これら

の現象は，代替の仮説が必要であることを物語ってい

る．

大西洋の基盤は，より小規模な海洋盆（たとえば，地

中海やジャワ海）にみられるものに類似したメカニズ

ムに相当するさまざまな事件からなる歴史的過程をへ

て形成された可能性があるのかもしれない．このよう

な小規模な海洋盆は，著しい褶曲帯の内側に位置する

後造山時陥没盆地に重なって発生したものである．こ

のような背弧海盆では，苦鉄質の火山活動や貫入活動

が，加速度的に進行した海盆の崩壊〜沈水過程でくり

かえし起こった．このような現象は，広域的圧縮応力

期に対応していた可能性がある．島弧系は，時間とと

もに，空間的に移動したであろう．この移動は海盆の

周辺から中心に向かって進行するものであり，長期に

わたる造構的収縮によってひきおこされた波動のよう

な内側へ移動する造構波に類似する．

NCGT 日本サブグループのコラム

　地団研川越総会のポスターセッションで
太平洋の地質に関する発表がおこなわれます！

　今夏，８月６日〜８月８日に川越市（川越市民会館）で開催される地団研第58回総会のポ

スターセッションで，太平洋の地質に関する次の２題が発表されます．あわせて，UNESCO

から刊行された大西洋および太平洋の地質 - 地球物理アトラスも展示されます．

　総会にご参加のうえ，いろいろとご意見をおよせいただければ幸いに存じます．ちなみに，

ポスターセッションのコアタイムは８月７日（土）11:30-13:30です．
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　1958 年の地団研第 12 回総会で，井尻正二

は，地団研の総力をあげて太平洋の地質構造

発達史を研究し，日本列島の地質構造発達史

を太平洋とアジア大陸との関係で再検討しよ

うという「太平洋問題」を提起した．よく知

られているように，太平洋周辺地域には，深

度 700km 余にまで達する深発地震の活動が知

られていて，太平洋周辺地域においては，拡

がりが 10,000km 以上，深度 1,000km にも達

する広大な空間にまで視野を拡げる必要を説

いたものと解釈される．

　日本列島付近の海洋の調査研究は，日本の

様ざまな機関によってすすめられ，日本列島

とその周辺地域の地質図として刊行されるに

いたっている．

　太平洋の地質に関しては，深海掘削と反射

法地震探査などによって次第に明らかにされ

てきており，2000 年にロシアで刊行された

世界の地質図は，その集大成の一つと見なさ

れる．

　これらの図によると，海洋の運動は，今世

紀前半までに予想されたように造陸運動の場

であって，1960 年頃から主張されるように

なった水平運動を主体とする場ではないこと

が明らかにされたように思われる．

　深部への研究領域の拡大は，1960 年にべ

ロウソフの提唱した Upper Mantle Project

によって，国際的な研究計画として展開され

た．

　日本列島の深部については，地震波トモグ

ラフィによって，中深発地震面付近から浅部

までの地震波速度構造が，大きな地質構造単

元のレベルで明らかにされている．さらに深

部についても，やはり地震波トモグラフィに

よって，地震波速度の不均一性がマントル基

底にまで及ぶことが全地球的規模で明らかに

され，造構運動論を，全地球規模にまで拡大

することを余儀なくされるにいたっている．

　日本列島地質発達史については，微古生物

学的研究の進展にはじまる大きな変革を遂

げ，それらの成果は，「日本の地質」にまと

められた．

　このような状況下にあって，一部では，深

部にまで及ぶ造構論が展開されてきた．例え

ばベンメレン（1972）は，造構運動を水平的

拡がりを基準に区分し，それが数 1,000km か

ら 10,000km に達する megaundation は，マン

トル基底にまで及ぶものとする考え方を提唱

している．しかし大部分の学鋭は，太平洋や

アジア大陸の地質構造発達史をふまえるとい

う観点では未だ不十分なものである．

　日本列島の造構運動に関する研究は，地殻

浅部に限られていることが多く，数 100km の

深部にまで議論を展開することはほとんどな

い．また日本列島とその周辺海域の造山運動

との関係が議論されることも少ないように思

われる．さらに中深発地震面の形成が，数

1,000km の深部の運動の結果とするベンメレ

ンの観点の再検討も必要である

　このような現状から考えると，日本列島の

地質構造発達史を，太平洋とアジア大陸の境

界地帯における深部造構運動のあらわれとし

て再検討する必要に迫られているように思わ

れる．

『太平洋問題』の提起とその後の展開

鈴木尉元（千葉支部）・小玉喜三郎（東京支部 /産業技術総合研究所）・角田

史雄（埼玉支部 /埼玉大学工学部）・小坂共栄（松本支部 /信州大学理学部）

Proposal of " Reseach on Geologic Development of the Pacific" and 

its Subsequent Progresses
Suzuki Yasumoto (Chiba Branch), Kodama Kisaburo (Tokyo B./National 

Institute of Advanced Industrial Science and Technology), Tsunoda 

Fumio (Saitama B./Fac. Technology, Saitama Univ.) and Kosaka 

Tomoyoshi (Matsumoto B./Fac. Science, Shinshu Univ.)
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ロシアで出版された太平洋と縁海の地質図を

紹介するとともに，太平洋における今後の地

質研究を展望する．

１　太平洋と縁海の地質図

　ロシアで，「日本海地質図 (1984)」，「ベー

リング海地質図 (1985)」，「オホーツク海地

質図（1986）」．｢ 世界地質図 (2000：太平洋

の地質図を含む )｣ が出版された．これらの

太平洋海域の地質図は，ロシア科学アカデ

ミー太平洋海洋学研究所によるものであり，

ドレッジを中心にした 35 年間にわたる海洋

底地質調査の成果である．たとえば，日本海

中央部の大和堆の地質図は，約 3,000 地点で

ドレッジされた厖大な岩石試料にもとづくと

いう．

２　海洋底地質の新イメージ

　これらの地質図に示された海洋底地質は，

流布されているイメージ＜大陸と海洋の地質

は別個のもので，海洋地殻はすべてジュラ紀

以降につくられた新しいもの＞とはまったく

ちがっている．実際の海洋底岩石は（下図に

一例），①海洋底地質が陸上と同様に複雑で

あること，②始生代に遡る基盤（少量の花崗

岩類を含む）をもつこと，③中生代以降の厖

大な玄武岩の溢流とともに，深海化 -海洋化

が現在まで進行中であること，などを示す．

３　『太平洋問題』への注解

　井尻（1982）は，「なんといっても海底の

資料の集積は，陸上のそれにくらべてはるか

に低く，太平洋を主体にして，逆に大陸を考

えていく段階になるのには，まだまだ時間が

かかりそうである．そしてその暁には，あら

ためて地質学に革命がおこることを夢みるこ

とができる．」と述べた．　　『井尻正二選集

２ 自然』著者注解 p.345

４　太平洋の地質研究の展望

　太平洋と環太平洋変動帯は，地球の太平洋

半球を構成する二大構造要素である．太平洋

の構造発達史を，これらの要素の地質事実に

もとづいて解明することが可能になる時代が

到来しつつある．

太平洋および北西太平洋縁海の地質図（紹介）

鈴木尉元（千葉支部）・小玉喜三郎（東京支部 /産業技術総合研究所）・角田

史雄（埼玉支部 /埼玉大学工学部）・小坂共栄（松本支部 /信州大学理学部）

Geological Maps of the Pacific and of Marginal Seas on the NW Pacific 

(Introduction) 
Suzuki Yasumoto (Chiba Branch), Kodama Kisaburo (Tokyo B./National 

Institute of Advanced Industrial Science and Technology), Tsunoda 

Fumio (Saitama B./Fac. Technology, Saitama Univ.) and Kosaka 

Tomoyoshi (Matsumoto B./Fac. Science, Shinshu Univ.)

南西太平洋 Eltanin 断裂帯の

地質断面（ワシリエフ，投稿

中：地球科学）．

中央海嶺軸からわずか 300km

北西に，白亜紀礁性石灰岩に

不整合におおわれた海洋地殻

断面（厚さ 6km：苦鉄質岩類

+結晶片岩類）が露出する．


