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訃報 Obituary 
 

ガブリエレ・パパロ（1949-2023）訃報 

Obituary of Gabriele Paparo (1949-2023)  

親愛なる父を偲ぶ 

Remembering a dear father 

Floriana and Barbara Paparo 

（柴 正博 訳） 

 

 ガブリエレ・パパロは 1949年 2月 2日，チェルコラ（NA）でグラツィア・マッジョー

レ（1925年 8月 1日-2003年 9月 3日）とジョルジョ・パパロ（1918年 6月 29日-2001年

9月 13日）の間に生まれた．1973年までブラッチャーノ（RM）で幼少期と青年期を過ご

す．その後ローマに移り，サピエンツァ大学で電子工学を学ぶ．1980年，イタリア国立研

究会議（CNR）の IDAC（Istituto di Acustica O. M. Corbino: O. M. コルビーノ音響研究所）

研究所で研究員としてのキャリアをスタートさせ，固体における相転移の研究やマクロ構

造の非破壊検査への AE（アコースティック・エミッション）技術の応用を研究した．そ

の後，地殻変動をモニターすることで，地殻変動や火山性地震の前兆現象を探索する研究

へと発展した．これは，AE 技術を環境および地球物理学的構造のモニタリングに応用す

ることで可能となった．環境音響学の専門家でもあり，特にローマとナポリの市町村の騒

音マップを作成した．1980年にフロリアーナの父となり，1981年にバルバラが誕生．2000

年からは，重力波の観測を目的としたVIRGOプロジェクトに協力している．彼は，VIRGOとLIGO検出器のスーパー

アッテネーターの安定化部品であるマレージングブレードへのAE適用を調査した． 

 2000年から 2004年までトリエステ大学工学部の応用地球物理学コースで教鞭をとる．トリエステ大学，ローマ大学

（ラ・サピエンツァ，ローマ 3），ラクイラ大学の学生の物理学および工学のさまざまな学位論文の共同指導教官を務

め，メッシーナ大学の博士論文の指導教官も務めた．2002年から 2003年にかけては，イタリアとアルゼンチンの二国

間プロジェクト「自然構造物および人工構造物の微小変形のモニタリング」の責任者を務めた． 

 2006年 5月 15日，在ブエノスアイレス・イタリア大使館科学アタッシェとして活動を開始し，2014年 5月まで務め

た．こうしてイタリアとアルゼンチンの科学文化交流に携わり，さまざまな科学分野（天体物理学から分子生物学，医

学からバイオマスなどの代替エネルギー，地球科学の研究を含む革新的材料まで）の新しい研究プロジェクトを推進し

た．2014年 6月に引退したが，CNR，INGV，INFNの「準研究員（アソシエート）」のように，変わらぬ熱意と能力で

活動を続けた．物理学および地球物理学の学術誌のレフェリーを務め，イタリア国内外の学術誌に約 100本の論文を発

表．科学活動においては，国内外の学会に参加し，講演やポスター発表を行った． 

 2012年から 2016年にかけて，彼は 5人の最愛の孫の祖父となった： ジュリア，ジョルジア，リッカルド，ガブリエ

ーレ，ロレンツォである．最後に，彼を際立たせた最も顕著な資質として，彼は常に存在し，愛情深く，気配りのでき

る父親であった．彼は，家族にとって，そして彼に出会ったすべての人々にとって，模範であり，インスピレーション

の源であった．孫を溺愛する祖父であり，孫は彼に絶大な愛情を注いだ．彼は寛大で，正直で，親切だった．ただひと

つ欠点があるとすれば，あまりにも早く私たちのもとを去ってしまったことだ． 
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原著論文 Articles 
 

大陸と海洋のテクトノスフェアの熱モデル 

Thermal Models of the Continents' and Oceans' Tectonosphere 

Vadim Gordienko and Ivan Gordienko 

Institute of Geophysics NAS of Ukraine  

GordienkoVadim39@gmail.com 

（岩本広志 訳） 

 

要旨：本稿は，地質学の理論に基づいて構築された，大陸と海洋のテクトノスフェアにおける深部プロセスのモデル

の複雑な地球物理学的制御の第 2段階に関する研究成果の発表である．地殻と上部マントルのモデルは，地球の北半

球を取り囲むプロファイルのシステムに沿って配置され，その上に（特に海洋では不連続な）DSSセクションがあ

る．最初の段階では，密度モデルの制御が行われる．その結果，すべての場合において，重力場は計算効果によって

適合することなく，誤差に相当する不一致な値で説明できることが示された．第 2段階は熱モデルで，その効果を観

測された地表を通る熱流（HF）分布と比較した．この問題の解法は，非定常熱場の多くの特徴によって複雑になる．

その中には，除去しなければならない（しかし通常は除去されない）表面近傍の干渉と考えられるものもある．この

研究は，ユーラシア大陸と北アメリカ大陸，大西洋と太平洋，大陸と海洋の間の遷移帯を対象とした．大陸では，活

性プラットフォームと非活性プラットフォーム，顕生代の地向斜，地溝が研究された．遷移帯には，最近海洋化した

デプレッション（窪地），島弧，周縁深海海溝がある．海洋では，盆地と中央海嶺（MOR）があり，それらの側面に

は台地がある．中央海嶺や他の海域では，干渉の激しさから観測されたHFを計画的な制御に使用することはできな

い．他の地域では，熱流場が平滑化された後であることが多いが，結果は得られている．大陸では，状況ははるかに

良いが，ここでも許容できないレベルの誤差のために，プロファイルの重要な部分が単に考慮から除外されるべき場

合がある．とはいえ，ここでは観測誤差と計算誤差の範囲内で，深部過程の熱モデルと観測された熱流との対応につ

いて確信を持って示すことができた． 

 

Keywords: continents and oceans, thermal models of the tectonosphere, comparison of calculated and observed heat flows. 

 

はじめに 

 

この論文は，地球の熱流分布（HF）の主な地域的規

則性について，著者の地質学的理論の枠組みの中で説

明したものである．これは，大陸や海洋における内生

的な体制の種類や年代と，このパラメータの関係につ

いて言及している．すべての場合において，テクトノ

スフェアにおける活発な熱・物質移動により，エネル

ギー収支が観察される．テクトノスフェアにおける熱

と物質移動の具体的なスキームは，著者の著作

（Gordienko, 2017; その他）に比較的詳しく述べられて

いる． 

ここでは，重力場（Gordienko, 2022a, b; その他）につ

いて行われたように，深部過程の地表熱顕現の全スペ

クトルを一つの出版物で示すことを意味する．この問

題の解決は，非定常熱場の多くの特徴によって複雑に

なる． 

そのうちのいくつかは，熱収支の主な構成要素を明

確にし，制御するために除去する必要がある（しかし

通常は除去されない）表面近くの干渉と考えることが

できる． 

その他は，何らかの理由でまだ研究が達成されてい

ないバランスの注目すべき要素である．その結果，熱

モデルは不確かな特徴を含んで初めて構築されること

になる．第一に，これは最近活性化したゾーンに関す

るものであり，その深部プロセスはまだ完了していな

いか，観測された地質現象や物理的分野の異常に十分

に現れていない．実質的にすべての海洋内生体系にお
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いて，海洋発生以前の出来事や海洋発生の重要な要素

の記述には，このような不確実性が残っている．この

ような場合，深層プロセスの変種が計算される．結果

として得られた現在のモデルは，テクトノスフェアの

温度分布という点では著しく異なるかもしれないが，

地表を通る熱流の値は，パラメータ決定の誤差によっ

て説明される範囲内で変化する．その中には，熱収支

の主成分を明確にし，制御するために除去する必要が

ある（しかし，通常は除去されていない）表面近傍の

干渉と考えられるものもある． 

したがって，実験技術と解釈スキームの両方を等し

く改善する必要がある． 

テクトノスフェアの深部プロセスを引き起こすエネ

ルギー源の特定は，現代地質科学の主要な目標の一つ

である．筆者の考えでは，現在入手可能な情報は，そ

のようなエネルギー源のパラメータを定量的に記述し，

放出されたエネルギーが，文書化されたすべての地質

学的歴史を通じて知られているすべてのエネルギー集

約的現象と一致していることを証明するのに完全に十

分である．私たちは，地殻と上部マントル内での放射

性発熱（HG）について話しているのだが，これは理論

上このような立場で使われている（Gordienko, 2012, 

2014, 2022a; その他）． 

エネルギー収支は，一方では地殻とマントルでの発

熱（HG），他方では地表を通る熱流の維持に費やされ

るエネルギーの合計である．後者のパラメータは 3 つ

の要素から構成される：1) 無動媒質の冷却，2) 無動媒

質での熱発生，3) 活動過程中のテクトノスフェアでの

熱・物質移動．他の活動過程（マグマ，隆起，褶曲な

ど）に必要なエネルギーは，活動過程に伴う熱流異常

に比べれば取るに足らない（Gordienko, 2012, 2014a; そ

の他）．プラットフォーム（"クラトニック"）と海洋地

域のマントル岩石間の組成の違いは，Pronin（1973）, 

Boyd（1989）などによって発表された研究で以前に明

らかにされていた． 

Boydの意見では，クラトニック岩石は海洋性岩石の

「クラスター化」によって形成されたものでは決して

ない．プラットフォームの外側の大陸地域は中間的な

位置を占めている（Boyd, 1989）． 

したがって，先カンブリア時代のプラットフォーム，

顕生代の地殻変動帯，海洋のテクトノスフェアにおけ

る発熱（HG）の分布を個別に分析することは理にかな

っている． 

 

熱 源 

  

 地殻内岩石中のウラン，トリウム，カリウムの含有

量（したがって現代の発熱量）に関するデータは豊富

にある．同じ岩石について，P 波速（Vp）とその温度

（T）と圧力依存性が決定された．その結果，プラット

フォーム型の温度分布の場合，連結地殻の岩石のパラ

メータHG=1.28exp（1.54 (6-Vp)）の相関が確立された．

また，堆積層の岩石化度が異なる岩石の発熱量は，Vp

と次のように相関する：HG = 1.264 - 0.084exp（0.554 (Vp 

- 2)）（図 1）（Gordienko, 1999, 2000; その他）（HGの単

位は μW/m3，Vpの単位は km/s）．（Σは全輸送エネルギ

ー，1014J/m2）．発熱量を放射性元素の濃度で見積もるた

めに，以下の一般的な式を用いた： Uは 0.097 σ･CW/m3，

Th は 0.026 σ･CW/m3，K は 0.036･10-4 σ･CW/m3，K2O

は 0.03.10-4 σ･CW/m3（σは密度，Cは濃度）． 

 すべての場合において，岩石群の発熱量の平均値を

用いた．この全く普通の状況についての言及は，マン

トル岩石のHG（後述）の決定と関連している．堆積層

と圧密地殻の発熱データを図 1 (A) に示す．前述の地

震波速度に対する HG 分布のパターンを用いて，2 次

元および 3 次元の前方定常問題を解いた．実験的に得

られたデータとの比較は，主にウクライナのプラット

フォーム型領土（マントルの HF が安定している）で

行われ，地殻速度プロファイルと HF の決定を伴う深

部地震探査プロファイルの密なネットワークによって

カバーされた．HFの変動は，熱流量が大幅に低い地帯

を含むすべてのケースで，かなり良好な相関が得られ

た．このような検証は，使用したデータに顕著な誤差

がないことを示している． 

 ウラン（4.51･109年），トリウム（13.9･109年），カリ

ウム 40（1.3･109年）の半減期と放射性同位元素の含有

量の推定値から，地殻の HG の時間変化が決定された

（図 1B）．プラットフォーム地殻がその岩石の発熱の

結果として発生する熱流は，典型的な速度分布で 0〜

36億年の間に大きく変動しており，平均 28 mW/m2で

ある（図 1C 参照）．地球の新生代の地殻変動帯では，

地殻の厚さは平均してプラットフォーム上の厚さと一

致する．10 km までの深さでは速度はやや低く，10～

20 km の深さではプラットフォームよりもやや高い．
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より深いところでは，状況は異なる（図 2）． 

 マントルの HG 値は，キンバーライトマグマ（筆者

が知っているデータの約 3 分の 2）とアルカリ玄武岩

（主にプラットフォーム上）によって輸送されたゼノ

リス中のウラン，トリウム，カリウム濃度の測定結果

から導き出すことができる．この 2 つのグループのゼ

ノリスに知覚できるような違いはない．また，ゼノリ

スに関するデータと，マントル岩石が地表に出てくる

地域（いくつかの中央海嶺（MOR））の，よりまばらな

情報との間にも，大きな違いはない．ウランとトリウ

ムのデータは大きく異なるが，カリウムについてはそ

うでもない．しかし後者は，マントル岩石の HG の最

大 25％を占めるに過ぎない． 

 マントル岩石中のウランとトリウムの含有量は，こ

の論文で後述するヒストグラムの最大ピークのレベル

であり，重要ではない（Komarov et al., 1973; Sorokhtin et 

al., 2000; Anderson, 1983; その他）．このような判断は，

マントルの組成が，その非干渉性成分が地殻に輸送さ

れることによって，原始的なものから枯渇したものへ

と変化するという概念に由来する．問題の観点からは，

どちらの主張も極めて不確定であり（初期－原始－マ

グマの HG とその結果生じた枯渇マグマの HG に関す

る情報は根拠がなく，著者によって異なる），真剣に異

議を唱えることができる． 

 この説によると，地球の地質学的な歴史を通じて，

地殻エクロジャイトはマントルの体積の半分を超える

量で上部マントルに降下した．他の多くの著者，特に

他の造構仮説の支持者（Ringwood, 1981; Savko et al. 

2002; Sobolev et al., 1980; Ukhanov et al., 1988; Gao et al.; 

Green et al., 2004; Jacob, 2004; その他）は，この（当然，

その逆の）プロセスの存在と強さについての意見にも

固執している．このプロセスの範囲から，組成に関す

る限り，上部マントルの下部（ゼノリスが直接地表に

運ばれることはない）は上部と変わらないことは疑い

ない． 

 マントル超塩基岩の特異な組成は玄武岩との混合の

 

 

図1. Aは地震波速度の関数としての現代のプラットフォームの地殻岩石（1-堆積層とメタペライト，2-固結地

殻）の発熱量の変化．Bは地殻岩石のHGの時間変化（Avは平均値，Σは36億年間の合成発熱量

（1014J/m2）．Cは36億年間のプラットフォーム地殻のHGによる熱流の変動． 

 

 

図2. シールドの地殻の速度分布と新生代ジオシンクラ

インの速度分布の比較  

1– ウクライナ，バルト，カナダ，インド，アルダ

ン，アラビア，オーストラリアの楯状地の平均速度

分布（Tripolsky et al., 2004; その他）， 2 – ドネ

ツ盆地，カルパチア山脈，クリミア・キメリア，レ

ノ・ヘルシニア帯，モルダビア帯，ヨーロッパ・ヘ

ルシニアンと，英国・カレドニア，天山・ウラル・

ヘルシニアン，カムチャッカ，コルディレラ，アン

デス山脈・とキメリデスの平均速度プロファイル

（Gordienko, 2012; その他）; 3 – 高温を考慮し

て調整された地向斜地殻の平均速度プロファイル．  
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結果かもしれないという見解と矛盾し，それらが実際

にマントルで形成されたことを証明する証拠はたくさ

んある．マントル超塩基岩の特異な組成は玄武岩の汚

染の結果かもしれないという見解を否定し，それらが

実際にマントルで形成されたことを証明する証拠がた

くさんある（Feininger, 1980; Francis, 1997; Ionov, 2010）

海洋の地下には，マントルの肥沃な組成を直接示すも

のがある（Cannatelli et al., 2011） 例えば，大西洋とイ

ンド洋の中央海洋海嶺（MOR）の軸にあるいくつかの

超塩基性岩塊は，肥沃な組成を示している（Aumento et 

al., 1971; Vinogradov et al., 1969; その他）． 

 放射性元素で濃縮されたマントルは，部分的な融解

室（理論によると上部マントルの総厚は約 60 km）の

上に交代的に変化した岩石の中に形成される．これは，

K，U，Thの濃度が低い一般的なマントル岩石と，マグ

マの熱的・化学的作用を受けて透水帯に沿って生じた

高 HG の岩石から主に構成される不均質な構造のこと

である．特に，中央海嶺直下の斜長石相のパイロライ

ト層では，やや深いところで溶け出したソレアイトよ

りもウラン濃度が高い．ウラン濃度は，蛇紋岩化を補

正したものと，変化していない鉱物からなる断片の両

方で，大きなかんらん岩の塊状岩で測定されていて，

その結果はよく一致している（Aumento et al., 1971; そ

の他）． 

 例えば，以下のデータでは，マントルの組成は，古

代のプラットフォームの下でさえ，枯渇した地層のラ

ベルの下に分類することはできないことを示している．

次のようなデータは，マントルの組成が，古代のプラ

ットフォームの下でさえ，枯渇層のラベルで分類でき

ないことを示している．南アフリカ下の上部マントル

の半分はハルツバージャイトと枯渇性ヘルツォライト

からなり，残りの半分は交代化した肥沃なヘルツォラ

イトからなる．カナディアンシールド下の後者の岩石

群は 40％を占め，オーストラリア下は半分を占める

（Griffin et al., 2003 ; O’Reilly et al., 2009; その他）．ロッ

キー山脈の下にあるマントルは，集積岩，ダナイト，

ハルツバージャイト，レルゾライト，ウェアライト，

斜方輝石，微晶質輝石，ウェブステライト，グリムラ

イトからなる（Downes et al., 2004）． 

 Ukhanov et al.（1988）のデータによると，キンバーラ

イト内のゼノリスの助けを借りて研究されたシベリア

プラットフォームのマントルプロファイルの一部は，

エクロジャイト（30-70%）で構成され，残りはかんら

ん岩といくつかのウェブステライトである．エクロジ

ャイトの約 3 分の 1 は地殻起源で，3 分の 1 は起源が

不明確，残りはマントル物質である．エクロジャイト

中のウランの含有量は，かんらん岩の 2～2.5倍である

（ただし，前述の出典には関連データがほとんど記載

されていない）． 

  ウクライナ盾状地の下の上部マントルは，様々な割

合で，レルゾライト，エクロジャイト，ウェブステラ

イト，ダナイト，グリムメライト，輝安鉱の組み合わ

せで表される（Tsymbal, 1996; Tsymbal et al., 2003）この

特殊なケースでは，先カンブリア時代と比較して，顕

生代のマントルが枯渇したのではなく，濃縮されたの

である（Gordienko et al., 2005）． 

 バルト楯状地に関する発見は，そこに多種多様なマ

ントル岩石が存在することを証言している（Shchukina, 

2013; その他）．大陸や海洋における新生代のアルカリ

玄武岩質マグマ活動の多くの地域に関するデータは，

スピネル・レルゾライトの様々な変動傾向を明らかに

している．また，枯渇マグマ物質と濃縮マグマ物質の

両方に遭遇した（Grachev, 1989）．フランス中央山塊の

新第三紀玄武岩によって運ばれたゼノリスには，原始

マントルを表すと推定されるものから，極度に枯渇し

たダナイトまで，幅広い岩石が見つかっている

（Sobolev et al., 1996） ハワイの玄武岩によって運ばれ

たゼノリスは，かんらん岩，ウェアライト，エクロジ

ャイト，ダナイトから構成されている（火成岩の地化

学）． 

 その結果，マントルの年代による一方向的な変質（枯

渇）という概念は，証拠によって裏付けられていると

いうよりも，むしろ推測に過ぎないように思われる．

重要なのは，地殻物質が上部マントル組成の形成に関

与したことは，多くのデータ（Sobolev et al., 1980; 

Ukhanov et al., 1988）によって裏付けられているという

ことである． 

しかし，入手可能な証拠では，ウランとトリウムの

濃度が異なるからといって，それを特定のマントル岩

石に帰属させることはできない．多くの場合，岩石の

記述は，例えば “原始マントル”のような非常に一般

的な特徴を超えていない．これらの岩石は，実際には，

枯渇マントルや肥沃なマントルとの違いよりも大きな

化学組成の変化を持つ地層を含んでいる（Grachev, 
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1989; その他）． 

裏付けとなる点を挙げればきりがないが，ここで挙

げたものだけでも A を共有するには十分である．「…

キンバーライトで見られる橄欖岩と輝緑岩のゼノリス

とゼノクリストストの集まりは，マントルの平均的な 

"サンプル "を構成していると仮定する十分な理由が

ある」という趣旨の Ringwoodの意見（Ringwood, 1981, 

p.104）がある。 

発熱（HG）の平均値を決定するために，筆者が約 40

年間収集したデータベースを使用した．関連文献は

（Gordienko, 2014）に記載されているが，紙面の都合上，

ここでは再現しない． 

図 3 は，問題の 3 種類の地域について，マントルの

岩石（および地殻基底岩とエクロジャイト）における

放射性元素の分布のヒストグラムである．分析結果の

数値の差は大きく，新しいデータを追加してもプラッ

トフォームの結果はほとんど変わらないと考えられ

（現在入手可能なデータの50％しかないときも同じだ

った），同じことが地向斜で起こり得る．海洋に関する

情報は今のところ不足しており，熱発生の信頼できる

評価を可能にするためには，証拠をさらに蓄積するこ

とが不可欠である．しかし，入手可能な情報でさえ，

地球上の 3 つのタイプの地域について，熱の発生に顕

著な違いがあることを指摘している． 

 

熱収支と熱流異常 

 

地向斜の地殻全体の平均的な現在の発熱量の差は，

（正確な結果を語ることは無意味であるが）プラット

フォーム上より 0.13 μW/m3低いと評価できる．プラッ

トフォームの下の地殻における現代の総放射性発熱量

（Wcrust = HG・H，Hは層の厚さを含む）は 23 mW/m2

であり，地向斜帯の下では 17.5 mW/m2である．固体地

殻の厚さが約 6 km（堆積岩が約 0.5 km，塩基性岩が約

5.5 km）の海洋の下では，地殻の平均発熱量は約 0.5 

μW/m3 であり，現在の合成エネルギー発生量は 3 

mW/m2である． 

筆者が想定した上部マントルの底の深さ，すなわち，

理論によれば，静止した先カンブリア時代のプラット

フォームの下でカンラン石-α が現在の温度でカンラン

石-βに変化し始める界面（約 470 km）は，必ずしも発

熱の変化と正確に一致しない．とはいえ，3つのタイプ

のすべての地域の地殻と上部マントルにおける放射性

熱源の総数が，42±0.5 mW/m2とほぼ同じであることを

指摘するのは適切かもしれない．この差が計算誤差を

超えるとは考えにくい．別の言い方をすれば，現在，

地球のどの地点でも同じ量の熱が発生しているが，そ

の発生源は異なる方法で分布しており，これはある種

の地殻か別の地殻の形成によるものである．大陸では，

ほぼ同じ厚さの地殻が何十億年も前から存在している

のに対し，海洋については状況がはっきりしない．お

そらく，現在のような状態（つまり，モホロビチッチ

不連続面の深さが約 10 kmで，これは正確な仮定では

ないかもしれない）では若く，数千万年から数億年前

には，大陸と同じような厚さで，おそらく基本的な組

成を持つ地殻が存在していたのであろう．これで，一

部の地域を除いて，海洋地殻の歴史に関する多かれ少

なかれ信頼できる情報はすべて出尽くした． 

図 3 のデータは，一次コンドライトマントルから高

い HG を持つ地殻が作られること，熱源の地殻－マン

トル交換の可能性，そしてコア岩石には HG が実質的

に存在しないことを示している． 

このように，発熱（HG）の値は F. Boydによって確

立されたマントル岩石の違いを反映している．深さ，

温度，鉱物組成が同じであれば，他の特性（密度，地

震波速度，電気伝導率）は，化学組成の既知の変動（さ

らに言えば，F. Boydによって特定された傾向）を反映

していない（Gordienko, 2010; その他）． 

地殻では，熱流の値に直接現れる約20％の発熱（HG）

の差が見られる．このような変動がマントルでも見ら

れる可能性は否定できない．したがって，42億年から

25 億年から 30 億年前には，プラットフォームと地向

斜の下のマントルの「エネルギー飽和」は，自然変動

の範囲内で異なっていた可能性がある． 

現在のところ，プラットフォームのマントルにおけ

る HG は 0.043 μW/m3であり，これはマントルパイロ

ライトの組成に関する A.リングウッドの概念「4 分の

3がアルプスのかんらん岩，4分の 1がハワイのソレア

イトの混合物」（Ringwood, 1981, p.174-175）とほぼ一致

する．確かに，このようなモデルを（パイロライトの

化学組成や鉱物組成ではなく）HG の評価に適用する

際には，マントルの塩基性岩石は，ウランやトリウム

の含有量が玄武岩よりもはるかに低い（HGによると，

0.47から 0.11 μW/m3 -- 図 3参照）エクロジャイトで代



国際オンラインジャーナル グローバルテクトニクスの新概念「日本語版」2023. Vol. 11, No.2 

38 

 

表されるという事実を認識する必要がある（Gordienko, 

2014）．地向斜と海洋では，この値はそれぞれ 0.06 と

0.08 μW/m3である． 

マントルの長時間の冷却から熱流(HF)を推定した結

果，プラットフォーム下での放射性発熱と実際の PT条

件での熱容量（Robertson et al., 1995; Waples et al., 2004

その他）は 20 mW/m2である．地向斜と海洋下のHGの

増加は，マントルからの熱流を 2-3 mW/m2と 5 mW/m2

増加させる． 

熱流伝導の 3 つの成分の合計は，現在 40 mW/m2で

あり，これは，深部熱・物質移動に関連する異常の影

響を受けていないプラットフォームで観測された熱流

に非常に近い．詳細な調査によってカバーされたウク

ライナの領域におけるこのような熱流は，ヴォロネジ

前斜面，ドニエプル－ドネツ窪地，ウクライナ楯状地，

ヴォリン－ポドリスクプレート，南ウクライナの単斜

帯で記録された．熱流（HF）が約 2 mW/m2高くなるこ

とが少なくないが，これは多くの地域で，比較的発熱

 

 

図3. マントル岩石中のプラットフォーム，地向斜，海洋，地殻基底岩，エクロジャイト，同様に隕石中のK2O，

U，Th含有量の分布のヒストグラム．nは分析に用いた試料数，Mは中央値． 
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量の高い堆積層が存在するためであり，楯状地では花

崗岩類が多いためである． 

最近 36 億年間の地殻と上部マントルの積分発熱量

は 73.5･1014 J/m2である．その間の伝導熱流は 59.5-1014 

J/m2 である．この差は，活発な深部活動過程における

熱移動と物質移動によるものであろう． 

 ここでは，深部活動プロセスに必要なエネルギーを

分析してみよう（Wactv）．ここでは，現在のプラットフ

ォームの地史において発生した地向斜，地溝，単一エ

ピソードの活動的プロセスのゾーン（理論によると，

地向斜プロセスには熱と物質移動の 3 つのエピソード

があり，大陸リフティングには 2 つか 3 つのエピソー

ドがある）について議論している．この問題は

（Gordienko, 2012 その他）により詳細に分析されてい

る．本稿では，いくつかの一般的なデータのみを検討

する． 

地向斜の異常熱流は 0.68･1014 J/m2（図 6 A）を運び去

り，地表近傍の非熱的プロセス（主に地殻ブロックの

上昇とマントルの上層）に費やされるエネルギーを考

慮すると，地向斜の 1 サイクルに費やされるエネルギ

ーは 0.8･1014 J/m2 に増加する．リフティングプロセス

では，この値はやや低く，約 0.6･1014 J/m2 であること

がわかる（図 6 B）．1 回の活性化には，ほぼ同じエネ

ルギー（0.50-0.55･1014 J/m2）が必要である．後者の場

合，実験的な熱流異常の構築は不可能であるため，Wactv

の決定には地質学的な理論に基づいて推定された値が

用いられた．この異常は，地溝と同様，最大で約 15-20 

mW/m2に達する．異常は多くの場合局所的であり，活

動領域全体に共通するものではない． 

 過去 3.6 Gaの間に現代のプラットフォームで起こっ

た活動的な出来事のシーケンスは，理論的に再構築さ

れており（Gordienko, 2022c），地質学的データとよく一

致している．その結果，持ち去られたエネルギーの総

量は，上記の総エネルギー消費量と伝導エネルギー消

費量の差に正確に対応する． 

この基礎に基づき，大陸と海洋の内因性領域が活発

な地域のテクトノスフェアにおける熱と物質移動のス

キームが構築され，現代の熱流の異常値が計算された． 

 アルプス山脈の地向斜（原則として，最近の活発化

によって複雑化した）では，熱流が急激に増加する．

狭いゾーンでは，異常値は低い．マグマティズムの顕

在化付近や熱水鉱床では，熱流はさらに高くなり，地

域によって大きく異なる．顕著な異常（10-20 mW/m2ま

での強度）は，キメリデス（テチス海形成の中生界）

の後期（ララミデス：後期白亜系〜古第三系）におけ

る計算と観測の結果を示している．アルプス地向斜異

常では，アルプスの地溝に匹敵する強度の高周波異常

が確認されている． 

 海洋地域では，熱流の伝導部分は約 30 mW/m2 であ

り，盆地におけるキメリアの海洋化の残留効果によっ

て，HFは 40-45 mW/m2になり，最近の活性化が加わる

と 55-60 mW/m2になる．この平均値は，若いマグマテ

ィズムと熱場の局所的なゾーンでは，より大きな擾乱

の形で現れ，パラメータの強い変動につながる．海洋

地殻（MOR）のリフティングの地域では，熱流の平均

値は 100 mW/m2を超え，火山の顕在化の近くでははる

かに高い値が一般的である．このような背景から，大

陸への遷移帯にある縁辺海溝や MOR の縁辺台地の熱

流の低さが際立っている．これらの海域では（おそら

く，最近の活性化以外のほかの海域でも），キメリアの

海洋化の残存効果以外に異常の原因はない．最近の海

洋化（背弧盆地）は，90 mW/m2レベルの高いHFを伴

っている． 

 北アメリカ大陸から太平洋への遷移領域における高

周波の状況は特異に見える．おもに "海嶺 "の東側（実

際はここには海底隆起はない）にはフアン・デ・フカ・

プレートがあり，強烈な高周波異常がある．海底丘の

マグマ活動と温度場が知られており，堆積層における

海水の深部循環が明らかにされている．マントルにお

 

 

図4. プラットフォーム(1)，地向斜 (2)，海洋(3)のマント

ル岩石における発熱量の時間変化．Σはプラットフォ

ームの上部マントルにおける36億年間の総発熱量．

（1014 J/m2）  
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ける強い電気伝導帯の発見（Baba, 2005; Varentsov et al., 

1996, その他）があり，この現象の推定HFは，最大で

100 mW/m2以上であり，値のばらつきが非常に大きい． 

 

方法論の構成要素 

 

本稿で扱う実験材料は，ユーラシア大陸，北アメリ

カ大陸，大西洋，太平洋を横断し，北半球で地球を一

周する（海洋で不連続な）DSS プロファイルの分布系

（図 5）に関連する地質学的・地球物理学的データの配

列である．地殻内の密度は速度断面を用いて決定され

た（Gordienko, 2022b）．速度モデルに関する文献は本書

に記載されている．ここでは，大西洋を横断するアン

ゴロ－ブラジルのジオトラバースに関する情報

（Pavlenkova et al.1993; その他） これは大西洋中央海

嶺（MAR）の地殻構造の理解を補完するものである． 

地殻内岩石の放射熱発生量を計算するには，地殻内

岩石分布に沿った密度区間を作成するのが便利である．

そのために，上記のVpとHGの関係式を，筆者が用い

た速度-密度関係式で補足した．この式は，他の式とは

異なり，異性化段階における一次堆積岩の実際のパラ

メータをより完全に説明するものである（Gordienko, 

2022a など）（図 6a）．もちろん，このアプローチを効

果的に適用するためには，地殻の組成に関する地質学

的情報が必要である．平均組成に注目する場合，発熱

量と岩石密度の関係を直接参照することができる（図

6b）． 

この研究の意義は，熱流に関する実験データによっ

て理論的な熱モデルを制御することである．このよう

な操作，すなわち計算データと観測データの比較は，

両パラメータの誤差が許容範囲内であれば有効である．

この場合，誤差の概念には，測定やその結果の処理に

おける技術的な欠陥の結果だけでなく，理論モデルに

含まれていないプロセスの影響も含まれる．可能であ

れば，すべての要因を評価する必要がある． 

表面を通過する熱流の大きさを決定する熱源の計算

には，上記の成分が含まれ，その特性は，異なる内因

性領域ゾーンにおける重要な材料の一般化に基づいて

いる．使用されたデータブロックの材料に基づくもの

とどの程度一致しているかをチェックすることは理に

かなっている．このような管理は，まず，海洋，大陸

プラットフォーム，および顕生代の地向斜の領域の地

殻放射性 HF の平均値に対して行われた．最初のケー

スでは，予備推定値（上記参照）と実質的に一致する

値（4 mW/m2）が得られた．他の 2 つでは顕著な違い

が見られた（図 7）． 

この誤差は数mW/m2（2-4 mW/m2）であり，最近の

放射化ゾーン分布の過小評価と関連している可能性が

ある．このような誤差は，実験データの精度が高い場

合には重要である．後者のパラメータを近傍点のHF変

動値から求めると，大陸で同程度の値（平均約 7 mW/m2）

になる．つまり，比較誤差が重要でない可能性が高い

 

 

図5. モデリングを行ったプロファイル．（図9,10のプロファイル位置図：訳者より） 

1 - 大陸，2 -中央海嶺，3 - プロファイルとその番号． 

1- サハリン-カムチャッカ-海溝，2-シホテ-アリン-北海道立坑，3-キンバーライト，4-石英，5-黒海-ウラル，

6-ケルチ-英仏海峡，7-ハリファクス-ダカール，7a-アンゴラ-ブラジル，8-ワシントン-サンフランシスコ，9-千

島列島-カスケード山脈． 
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ので，大陸のデータに基づいて定量的な制御レベルを

語ることができる（例外については後述する）．海洋の

状況はかなり異なる．HF変動の平均値は約 30 mW/m2

である．大西洋中央海嶺（MAR）内には，非常に大き

な変動の領域が広がっている．多くの可能性のある例

の一つとして，MAR と盆地の隣接部分に関する研究

（Le Gal et al. 1100 km 幅の帯域で，単位から数千

mW/m2までの HF 変動の限界が確立され，尾根軸に平

行な各回廊で，これらの範囲はすべての中間熱流値で

密に埋められている（図 8）． 

 その平均値は，海嶺から遠ざかるにつれて拡散生成

物が冷却されるという，一般に受け入れられている仮

説とは一致しない．当然ながら，このような状況では，

現代の火山活動が活発な他の多くの地域と同様に，地

表を横切って発生する熱流によって深部プロセスのス

キームをチェックすることは意味をなさない．このよ

うな分析に適さない HF のもう一つの変形は，熱流が

ゼロの領域が存在することであり（Veselov et al., 2007

その他），その性質はまだ確実に解明されていない． 

 計算の結果，あらゆる種類の内因性体制のもとで，

地殻が生成する放射性熱流の上記の変化（全体の約

15％）は，活動領域のテクトノスフェアにおける熱・

物質移動パターンの形成に根本的な影響を与えないこ

とが示された．そこから計算された熱流異常は，観測

データとの比較に用いることができる．計算されたHF

の他の成分についてもほぼ同じ推定が可能である．そ

れらの影響を合わせると約 6 mW/m2に達する．観測さ

れたHFの通常の変動（図 7）を考慮すると，10 mW/m2

のレベルでこれらのデータとの不一致が予測できる．

海洋で観測された HF の変動はかなり大きく，計算値

との不一致を 30 mW/m2 程度に制限するのはその値で

ある． 

 計算値の変化は，大陸における実験の平均誤差より

も小さい．海洋では，火山活動や他の（まだ研究され

ていない）擾乱が活発な中央海嶺(MOR)や他のいくつ

かの地域では，適用された方法による深部プロセスの

モデルの制御は実行不可能であると認識する必要があ

ることが多い． 

 

結 果 

 
 

図6. 地殻内岩石の密度と縦波速度の関係 (a) および発熱量と密度の関係 (b) 1 - 堆積岩の続成作用の早‐

晩期段階，2 - 結晶質岩でVpが7.2 km/s未満，3 - 7.2 km/s以上． 

 

 

図7. 地殻HFの大陸成分の分布ヒストグラム（プラットフォーム全域のプロファイル (1)および顕生代の地向斜，(2)と大陸

のプロファイルのばらつき（最も近い点の平均HFからの偏差），(3)および海洋（Stein et al.,1992; その他） (4)． 
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 図 9と図 10に示した実験データとして，大陸と海洋

における HF の分布に関する多数の出版物からの情報

を使用した（Blackwell et al., 2004, 2006, Davies, 2013, 

Fuchs et al, 2021, Gordienko, 2017, Gordienko et al., 2002a, 

2002b, 2004, Heat..., 1987, 1991, Le Gal et al., 2018, 

Phrampus et al., 2017, Stein et al., 1992, Tectonic..., 2006, 

Tectonosphere..., 1992 等）．決定数は概して多いが，高

周波観測網が非常にまばらな地域は海洋に多く，大き

な歪みの影響が明らかな場所が多い． 

 図 9 は，太平洋とユーラシア大陸の北東端海域を通

過するプロファイル 1から 5を示している． 

 プロファイル1と2の中央にはオホーツク海があり，

サハリン（プロファイル 1では北側の閉塞部付近），カ

ムチャッカ，千島弧のアルパイン地向斜に縁取られて

いる．シメリアン構造は，シホテ-アリン（プロファイ

ル 2），カムチャッカ東部，オホーツク海基盤によって

表される．後者の一部（南オホーツク海盆と西からそ

れに隣接する領域-プロファイル 2）は，異なる段階の

海洋化プロセスによって覆われている（Gordienko, 

2017その他）．ここでは，島弧から背弧海盆への海洋化

プロセスの移動がはっきりと現れている．カムチャッ

カと千島列島の東で，海溝を横断し，北西太平洋プレ

ートの端-北海道のうねり-に達する（プロファイル 2）． 

 また，テクトノスフェアの熱モデルや熱流の分布も

高い信頼性で計算された．しかし，HFの計算値と観測

値との間にはかなり大きな乖離がある．これはマグマ

ティズムの顕在化と関連していることは間違いないが，

その影響は計算分野にはない．オホーツク海のプロフ

ァイル 1 の干渉の性質は，どこでも明確ではない．数

少ない観測データを収集し，プロファイルに沿って幅

約 200 kmの帯域で平均した．明らかになった不一致は

予測されたレベルを超えていない． 

 プロファイル 3 は活性化したプラットフォーム・プ

レート（Gordienko, 2022b）を示しており，この内因性

領域は 55-60 mW/m2のHFに相当する（上記参照）．pc 

0-1500 では，観測された熱流はこれらの値から誤差程

度しか違わない．東に向かうにつれて，地殻の値より

も小さくなる．坑井のサーモグラムに対する永久凍土

の影響は，ここでは誤って説明されているので，この

ようなデータは使うべきではない． 

 プロファイル 4 は，活性化されていない先カンブリ

ア時代のプラットフォーム（pc 0-1000）の断片と，活

性化された主にヘルシニアン・プラットフォームを示

している．活性化の年代は，最小期（新第三紀～第四

紀）をわずかに上回り，熱流の増加は約 50 mW/m2 ま

でと推定される．プロファイル 5 の状況は，南端部で

のみ説明したものと異なっている．ここでは，スキタ

イプレートと黒海の海洋化過程における最近の活性化

の影響が考えられる．対応する HF の計算値は，プロ

ファイル 4 と同様に，観測値と大きな違いはない．熱

流束の計算値と実験値の間の平均的な不一致は，誤差

によって完全に説明される． 

 プロフ ァイル 6 は，内生的領域（それに応じて HF

の異常値）の点で非常に異なる地域を横切っている．

西側では，ヘルシニアン造山期の基盤があるアルモリ

カン山塊では，最近の活性化と海洋性ビスケー盆地の

影響が現れ，熱流はバックグラウンドのものより顕著

に高く，東に向かって増加する．中央山塊では，レノ・

リビア地溝内で最大になる（約 100 mW/m2）．その後，

計算された HF は，アルプスの比較的狭いアルプス山

脈の地向斜で 80 mW/m2 まで減少し，パノニア山塊で

再び増加する．トランシルヴァニア盆地では相対的に

減少し，ララミー造山期の南カルパティアでは増加し，

 

 

図8. 大西洋中央海嶺軸からの距離（Le Gal et al., 

2018; その他）と海洋地殻の年齢（プレートテク

トニクスの考えによる）によるHFの変化．線は，

拡散軸から遠ざかるときのプレートの冷却に伴う

HFの変化． 
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カルパティア前深部では減少し，ドブルヤとスキタイ

プレートでは中程度の増加が観察された．ヨーロッパ

のこの断片（HFに関して最も研究されているもののひ

とつ）における実験データとの一致は，非常に満足の

いくものである． 

 プロファイル 7と 7aは，海洋中稜域の地殻構造につ

 
 

図9. 地殻岩石における放射熱発生量の分布（単位：мW/m2）(1)，プロファイルに沿った熱流の観測値(2)と計算値

(3)，および観測値と計算値の熱流の差の分布のヒストグラム． 

プロファイル1. サハリン-カムチャッカ海溝．1-サハリン，2-オホーツク海，3-カムチャッカ，4-カムチャッ

カ海溝． 

プロフィール 2. シホテアリン-北海道スウェル．1 - シホテアリン，2 - タタール海峡，3 - サハリン，4 - 

オホーツク海，5 - イトゥルプ，6 - 千島海溝，7 - 北海道スウェル． 

プロフィール 3. キンバーライト．1-西シベリア・プレート，2-シベリアプラットフォーム，3-ヴィリュイ海

盆．プロフィール4. 石英．1 -東ヨーロッパ・プラットフォーム，2 - ペチョラ・プレート，3 - ウラル山脈，

4 - 西シベリア・プレート． 

プロフィール5. 黒海-ウラル．1-黒海，2-スキタイ・プレート，3-ウクライナ・楯状地，4-ドニエプル・ドネ

ツク盆地，5-ヴォロネジ山塊，6-パッヘルマ・トラフ，7-トクモフスキー・アーチ，8-モスクワ陸向斜，9-テ

ィマン海溝，10-ティマン，11-ペチョラ・プレート． 
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いてわずかに異なる考えを持つ大西洋の横断を示して

いる．この特徴は，海洋に共通する疎な観測網を用い

た場合，HFの計算値と観測値の一致に何ら影響を与え

なかった．図 8 に示したデータ（プロファイル 7 が海

嶺と交差する付近で得られたデータ）と比較すると，

火山活動が活発な領域で，計算された熱モデルを実験

情報で検証しようとすることの無理が明らかになる．

尾根の向こう側では，数少ない地質学的・地球物理学

的データ（Le Gal et al., 2018, Pavlenkova et al., 1993, 

Pushcharovsky , 2002;その他）によれば，最近活発化し

た地域を大なり小なり特定することが可能である．計

算された HF 分布はそれに従って構築される（上記参

照）．実験データとの一致度は誤差によって説明される．

プロファイル 7については，HFフィールドを平滑化す

ると，より良くなる．観測網が非常に疎なため，情報

は 500 km幅の帯域で収集された．プロファイルの近傍

のピケットに該当する値の平均化が行われた． 

 プロファイル 8 は北米を横断し，太平洋と大西洋の

沿岸部を通過する．プロファイル全体を通して，海底

油田の研究は，横断した地域の地質学的歴史と同様に，

かなりのものである．一般的に，状況はプロファイル

6 で説明したものと似ている：異なる年代の非活性化

 

 

図10. 地殻岩石における放射熱発生量の分布（単位：mW/m2），プロファイルに沿った熱流の観測値と計算値，および

HFの観測値と計算値の差の分布ヒストグラム．図8の凡例を参照． 

プロファイル6. 英仏海峡-ケルチ．1 -アルモリカン山塊，2-中央山塊，3-アルプス山脈，4-パノニア山塊，5-

アプセニ，6-トランシルヴァニア盆地，7-カルパティア山脈，8-カルパティア前縁盆地，9-ドブルジャ，10-ス

キタイプレート．  

プロフィール 7. ガルディファックス - ダカール．1 - 北アメリカ大陸海盆，2 - 大西洋中央海嶺，3 - カナリ

ア海盆，4 - カーボベルデ海嶺． 

プロフィール7a. アングロ・ブラジリアン．1 - ブラジル海盆，2 - 大西洋中央海嶺，3 - アンゴラ海盆．プロ

フィール8. サンフランシスコ-ワシントン．1- 太平洋，2- 海岸山脈，3- グレート・バレー，4- シエラネバ

ダ，5- ベーズン・アンド・レンジ，6- ロッキー山脈，7- 大平原，8- 中央平原，9- アパラチア山脈，10- 大

西洋．プロフィール 9. 千島列島-カスケード山脈（北緯45°）．1-千島列島，2-海溝，3-北海道スウェル，4-

北西太平洋盆地，5-天皇海山，6-北東太平洋盆地，7-フアン・デ・フカ・プレート． 
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プラットフォームの領域は実質的に存在しない．プロ

ファイルの西端では，海洋地殻を持つ太平洋の断片も

活性化しており，活性化は特異的で，プロファイル 9

ではより容易に見ることができる．大陸では，後ヘル

シニアン造山期と先カンブリア代のプラットフォーム

領域で，計算されたHF値は 65 mW/m2と推定される．

西側ではララミー造山期とアルプス造山期の活性化し

た地向斜と，盆地と尾根のアルプス地溝の中で，熱流

ははるかに高く，約 90 mW/m2である．計算結果は，熱

場や若い堆積の激しいトラフの影響を欠いており，当

然，計算値と実験値の間のギャップを大きくしている．

比較の対象となる HF 観測値の数を増やすため，プロ

ファイルに沿って幅約 200 km の帯状にサンプリング

した．構造ゾーンと熱流アイソラインの境界は，決し

てプロファイルの法線上にあるわけではない．その結

果生じるばらつきをなくすために，（プロファイル上の）

近い点でのデータの平均化が用いられた．これにより，

プロファイル上に配置される単一の値の数が半分にな

った．このような平滑化により，HFの計算値と実験値

の差は完全に誤差で説明できるようになった． 

 プロファイル 9については，その大部分で 500 km幅

の帯状に情報が収集され，プロファイルのピケット近

傍のデータは平均化された．プロファイルの端の部分

では，帯幅は 2-3倍少なかった． 

利用可能なデータによると，海洋盆地のプロファイ

ル 9 の大部分において，活性化領域と不活性化領域を

区別することは不可能であるが，その存在そのものは

疑う余地がない．活性化の兆候は局所的に分布してい

る．したがって，このようなプロファイルの断片すべ

てについて，計算された HF 値は平均的なレベル，約

57 mW/m2とされた． 

 筆者の見解では，いわゆるフアン・デ・フカ・プレ

ートは，フアン・デ・フカ海嶺から北米沿岸近くの棚

までの事実上全領域にわたって，海洋中央海嶺系の一

部である．フアン・デ・フカ海嶺を海洋中央海嶺と同

一視する根拠はない： プレート面からの高さは無視で

きるほど小さく，その幅は典型的なものとは 1 桁以上

異なり，その西端で直接観測される熱流はバックグラ

ウンド値まで低下している．同時に，フアン・デ・フ

カ・プレート上の熱流は非常に高く，マグマだまりの

浅い場所と活発な温泉を示唆している．地殻下マント

ルの地震波エネルギーの吸収が異常に高い帯が明らか

になったのはスラブ上であり，「海嶺」と西側には存在

しない（Forsyth et al., 2018）．異常に厚い堆積層が存在

するのは，大陸のすぐ近くに位置し，海溝がないこと

と関連している．一部の地質学者（Belousov, 1982; 

Frolov et al., 2011;その他）は，カリフォルニア湾以北の

東太平洋海嶺が大陸部分と海洋部分に分かれているこ

とを認めている．熱モデルの観点から，海洋中央海嶺

の厚いアステノスフェアの全縦方向伝導率（S）は 4,500 

Smと推定できる．Varentsov et al.（1996）によれば，フ

アン・デ・フカ海嶺の真西では，導電体はもはや検出

されていない．Baba（2005）のレビューでは，中央海

嶺テクトノスフィアの伝導率（S）は 6,000-10,000 Smと

見積もられている．この著者は，後者の推定は信頼性

が低いとしている． 

 おそらく北米大陸の西海岸に沿って，海洋地殻上に

新しい MOR の発達が始まる．隆起はまだ堆積層の剥

離には至っていない．しかし，熱流束は（計算結果に

よれば）すでに 100 mW/m2以上になっているはずであ

る． 

南オホーツク海盆や千島列島では計算値も観測値も高

く，限界深海海溝では低い． 

 全体として，計算データと実験データの一致は，海

洋については満足のいくものと考えられる． 

 もちろん，熱流によってテクトノスフィアの熱モデ

ルを制御するという設定された課題が，干渉による深

部高周波の強い歪みのために解決できない領域が存在

することに注意されたい． 

 

結 論 

 

地球上のほとんどすべての既知の内因性レジームに

関する実験データと計算データを概説した形で考察す

ることができたのは，現在になってからである．最近ま

で，使用された実験情報のかなりの部分が欠落していた．

海洋の多くの地域では，現在でも，熱流場の信頼できる

記述にはまだ不十分であり，特に火山活動地帯における

パラメータの急激な変動が明らかになっていることを

考慮すると，なおさらである．このようなゾーンは，定

量的分析に利用できるリストから事実上外れており，そ

の境界でマグマが活性化しているという事実を述べる

ことしかできない． 

 このような干渉があるにもかかわらず，海洋の広い
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範囲にわたる大量の観測データが関与しているため，

最近の活性化体制下とそうでない場合の太平洋と大西

洋の盆地における深層過程と熱流のモデル間の一致を

示すことが可能であり，限界の谷，限界の台地，最近

の海洋化が進行している領域，島弧に関連する効果に

注意する必要がある．残念ながら，中央海嶺の深層過

程そのものに内在する効果について語る必要はない．

計算された HF と観測された HF が一致するケースは

形式的なもので，むしろ観測網の密度が不十分である

ことを物語っている．図 9と図 10の発散ヒストグラム

は，ほぼ同じ方法で推定されるはずである．得られた

RMS（Root Mean Square）：二乗平均平方根)値は，海洋

における実験的な HF の誤差を考慮すると，かなり満

足のいくものである．しかし，これらの誤差そのもの

は大きすぎる．つまり，これまでに達成された結果は，

経験的データとモデルとの間に矛盾がないことを「半

定量的」と認識すべきである． 

大陸では，状況ははるかに良いが，ここでも，許容

できないレベルの誤差のために，プロファイルの重要

な部分が単に考慮から除外されるべき場合がある．と

はいえ，ユーラシア大陸と北米大陸の異なる年代の活

性化プラットフォームと非活性化プラットフォーム，

若い地向斜と地溝内において，深部プロセス熱モデル

と観測された HF との対応関係を確実に示すことがで

きた． 

本研究の目的は，実験資料の量と質が許す限り達成

されたと考えることができる． 

現在および過去の地殻変動の地域的研究において地

熱情報をさらに活用するためには，高周波観測網の密

度を大幅に高めることに加えて，地殻や上部マントル

からの熱流成分の信頼性の高い診断を妨げる干渉源が

形成される浅い深さでの熱および物質移動の状態の研

究にもっと注意を払うべきである． 
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要旨：NCGTジャーナルの過去の論文（Vol 9, No 3; Vol 9, No 4）では，地球の大陸と海洋の起源とその後の歴史に

関する現代の地球規模の観測データの新しい見方と理解の方法として，膨張テクトニクス（Maxlow, 2018）が紹介

された．このような現代のデータは，伝統的にプレートテクトニクスの研究を支援するために収集されてきたもの

であり，そのため，これまでは従来のプレートテクトニクスの観点以外から見られることはほとんどなかった．こ

れらの過去の論文で著者は，地質を過去にさかのぼるリバースエンジニアリングを行うために，世界地質図委員会

とユネスコの許可を得てデジタル化された「世界地質図」（1990年）を利用した．海底地質と大陸地質をリバース

エンジニアリングすることで，地球物理学ではなく現代の地質学を使って，過去のプレート集合と古代大陸の構成

を正確に拘束することができる．この試行から，古代の超大陸と海洋の正確な位置と配置を示す一連の地球の球状

地質モデルが発表された．重要なのは，これらのプレート集合体は，古代の地球がカンブリア紀以前の初期まで遡

って地質学的に拘束された初めての例であり，それゆえユニークなものであると考えられることである．太古の地

球の物理的特性に関する前提を変えるだけで，地球，大陸，海洋がどのように形成され，発展してきたかを理解す

る上で，パラダイムシフトを示す新たな視点が提示されたと結論づけられた． 

 

Keywords: Expansion Tectonics, Plate Tectonics, Global Tectonics. 

 

はじめに 

 

 しかし，理解できるように，このプレートの集合体

は，地球半径が大きくなるシナリオで拡張テクトニク

スを受け入れようとするときに科学者たちが目にする

問題ではない．科学者や一般の人々が抱え続けている

根本的な問題は，海底地殻とその下にあるマントルを

構成する膨大な量の物質が，大陸を再び組み立てるた

めに，時間を遡ってどこへ行ったのかを理解すること

である．そしてさらに重要なのは，この膨大な量の素

材は，時間を進めるときにどこからやってくるのか，

ということだ． 

 歴史的には，経験的な観測証拠とは関係なく，地球

膨張説は 20 世紀半ばに否定された．その主な理由は，

時間とともに地球の質量と半径が増加することを説明

する適切で説得力のあるメカニズムがなかったからで

ある．この否定は，古地磁気極データから古代の地球

半径を測定した古地磁気学者の結論によってさらに定

量化された．これらの測定から得られた古地磁気の見

かけの極座標のデータは，大陸移動説における大陸の

移動をさらに説明するためにも使われた． 

 この拒絶反応以来，過去数十年の間に，特に宇宙か

らの観測データなど，かなりの量の新しい科学的デー

タと証拠が利用できるようになった．この現代的な証

拠は，地球の質量と半径が一定であるという従来の主

張に重大な疑問を投げかけるものであり，その代わり

に，地球が時間とともに質量と半径を増加させている

というもっともらしい因果関係を示すものである． 

 

原因メカニズム 

 

 太陽から放出される荷電太陽風関連粒子の詳細な知
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識と地球近傍環境への影響は，2000年に欧州宇宙機関

（ESA）によって打ち上げられたクラスターII 衛星以

来得られている．その後収集された新たな宇宙観測デ

ータは，地球磁場によって推進される大量の太陽風関

連電子と陽子の地球への導入を浮き彫りにした．この

観測データは，地球上のすべての物質の構成要素であ

るこれらの粒子が地球に入った後，何が起こっている

のかという疑問を投げかけている． 

 このような現代の宇宙探査と地球近傍のデータ収集

は，地球半径と質量が時間の経過とともに増加すると

いう，実行可能な原因メカニズムを示している．この

ような最新の宇宙観測から，太陽から太陽風を経由し

て飛来した荷電電子や陽子の粒子状物質が極域で地球

に入り込み，地球のコアとマントルの境界に位置する

D "領域で蓄積・再結合して新しい物質を形成している

と推測されている．この新しい物質の蓄積がマントル

のうねりを生み，それが現在，中央大洋海嶺拡大帯に

沿った現代のすべての海洋で起こっている地殻の伸長

として地表に現れると考えられている． 

 

太陽からのプラズマ輸送 

 

 ここで紹介する地球近傍の観測は，Eichler（2011）に

よる提案に基づいている．Eichlerは，「太陽からのプラ

ズマが地球を大きくするのだろうか」という疑問を投

げかけ，既知の物理観測に基づく新たな議論を提示す

ることで，この疑問に対する答えが実際にそうである

可能性を示唆した．Eichlerは次のように述べた： 

 「地球が物質を増大し，それが地球内での核合成に

よるものだと仮定することは，従来の常識に反してい

るように見えるが，実際にそうなのである．地球が大

きくなっていることを強く示す経験的な地質学的証拠

に基づき，それが実際に有効であることを示す．プラ

ズマ宇宙では，地球は常に宇宙からの砲撃を受けてお

り，地球の奥深くにある構成要素から物質を再構成す

るのに必要なすべての構成要素は，実験的に観察され

たことのない理論的な構成要素を必要としない．地球

は，衝突する粒子と相互作用するのに十分な強さの磁

場を持ち，電子と陽子という基本粒子を十分すぎるほ

ど集めている．したがって，地球本体の奥深くで新し

い物質を作り出すための構成粒子に不足はない．その

正確なプロセスは複雑で，地球内部と同様，そのダイ

ナミクスについては推測が必要である．ここで提案さ

れているアプローチの道はもっともらしく，さらに真

剣に科学的調査を行う価値があると論じている．地球

内部に新しい物質が追加されたのであれば，その過程

の力学的な謎に対する答えがあるはずである．」 

 この提案は，地球が過去 2 億年の間に急速に成長し

てきたことを示す新しい地球物理学的証拠を示唆した

Kremp（1992）の観察も取り入れている．Krempによれ

ば，地震学者は，コア・マントル境界の真上にあるマ

ントルの底部に，厚さ約 200～300 km の D "領域と呼

ばれる地帯があることを突き止めたという．Yuen and 

Peltier（1980）や Boss and Sacks（1985）は, コア－マ

ントル境界を横切る熱の流れの存在を仮定し, もしプ

レートテクトニクス的な条件であるマントル対流が地

球のマントルで起こるとすれば，このD "領域はマント

ル全体の中で最も低い熱境界層となるはずであると結

論した. コア－マントル境界の外核の温度は，マント

ルのD "層よりも約 800度，あるいは 1,500度高いと推

定されることから，クレンプは，外核のこの熱上昇は，

地球半径の急激な増大を余儀なくされたかなり最近の

プロセスである可能性があると結論づけた． 

 

地球と太陽系 

 

 太陽は太陽系唯一の恒星であり，太陽系の主要な物

理的構成要素である．地球質量 33万 2,900個分と推定

されるその大きな質量は，核融合を維持するのに十分

な温度と密度をコアに生み出している．この核融合は

莫大なエネルギーを放出し，そのほとんどは可視光線

の 400〜700 ナノメートル帯をピークとする電磁波と

して宇宙空間に放射されるが，決して可視光線だけに

限定されるものではない． 

 太陽は光とともに，太陽風として知られるプラズマ

の連続的な流れも放射している．これは，太陽の上層

大気から放出される荷電粒子の流れで，主に電子，陽

子，その他のイオンで構成されている．荷電粒子の流

れは時速およそ 150 万キロで外側に広がり，太陽系を

海王星の軌道をはるかに超えたところまで浸透するヘ

リオスフィアと呼ばれる希薄な大気を作り出す．この

大気は惑星間物質とも呼ばれる．太陽フレアやコロナ

質量放出など，太陽表面の活動が太陽圏を乱し，地磁

気嵐を発生させる宇宙天気の一種を作り出している． 
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 コロナ質量放出やその他の同様の現象は，大量の荷

電物質が太陽表面から放出される磁場を作り出す．地

球自身の磁場が存在することで，地球の大気が太陽風

によって剥ぎ取られるのを防ぐことができる．この磁

場は，例えば金星や火星にはあまり発達した磁場がな

いのとは対照的で，その結果，太陽風によってそれら

の大気は，もし存在していたとしても，徐々に宇宙空

間へと流出していったのではないかと他の人々は推測

している． 

 太陽磁場と放出されたプラズマが地球の磁場と相互

作用することで，荷電粒子が地球の上層大気に流れ込

み，磁極の両端付近で見られる空の自然な光のディス

プレイであるオーロラが形成される．地球の磁場は，

事実上，捕捉断面を地球自体の断面の何倍も大きくし

ている． 

 太陽風によって太陽から持ち去られる磁化粒子の総

数は，現在では毎秒約1.3×1036個と見積もられている．

この見積もりから，毎年太陽が失う総質量は 1 時間あ

たり約 40億トンから 60億トン，1年あたり 35兆トン

から 53 兆トンになると他の人はさらに見積もってい

る．この質量損失は，1億 5,000万年ごとに地球と同じ

質量を失うことに相当し，逆に言えば，過去 2億 5,000

万年間に地球の半径を 2 倍にするメカニズムを提供す

ることになる． 

 

現在の地球への影響 

 

 20世紀半ばに得られた情報とは対照的に，現代の宇

宙技術は，地球や他の惑星が常に太陽風にさらされて

いることを示している．この太陽風は，毎秒約 400 km

の速度と，1 立方センチメートルあたり約 5 個のイオ

ンの密度で地球に届く．太陽磁気嵐の際には，プラズ

マ関連イオンの流れは数倍速くなり，惑星間磁場もか

なり強くなる可能性がある． 

 地球の磁気圏は，太陽風が地球を通過する際に発生

する閉じ込められたプラズマで満ちていることが明ら

かになった．磁気圏へのプラズマの流れは，太陽風の

密度と速度の増加や，太陽嵐の際の太陽風の乱れの増

加に伴って増加する．磁気圏プラズマは，地球の磁場

に垂直に移動するだけでなく，オーロラ帯では地球の

磁力線に沿って下降することが示されている．欧州宇

宙機関による新しいクラスターII 衛星の研究は，この

プロセスがこれまで考えられていたよりも一般的なも

のであり，太陽風に関連したプラズマが地上の環境に

恒常的に侵入する手段である可能性を示唆している． 

 また，欧州宇宙機関（ESA）は，太陽風にある種の波

が存在することで，入ってくるプラズマが磁気圏界面

を突破できることを示した．これは，磁気圏が連続的

なバリアというよりも，フィルターとして機能してい

ることを科学者たちに示唆している．ここで特に注目

すべきは，これらの発見が，特定の惑星間磁場の状況

下で，地球の磁気圏が荷電太陽粒子によってどのよう

に貫通されうるかを示したという点で，欧州宇宙機関

のプロジェクト科学者たちによって非常に重要視され

たことである． 

 太陽風に関連したプラズマの地球への流入に関する

既知の観測のほかは，地球に流入した後はすべて推測

の域を出ない．Eichlerが述べているように，「したがっ

て，地球本体の奥深くで新しい物質を作るための構成

粒子が不足しているわけではない．その正確なプロセ

スは複雑で，地球内部と同様，そのダイナミクスにつ

いては推測が必要である．ここで提案されているアプ

ローチの道はもっともらしく，さらに真剣に科学的調

査を行う価値があると論じている．地球内部に新しい

物質が追加されたのであれば，その過程の力学的な謎

に対する答えがあるはずである．」 

 この浸透が現在の地球に及ぼす影響を図 1 に模式的

にまとめた．地球は，内部から外側の磁気圏まで，鉄

に関連した強い磁場を持つことが知られている．地球

の磁場は磁気双極子に近く，現在地球の自転軸に対し

て約 10度の角度で傾いている． 

 この磁場は，太陽系の内側にある岩石惑星や地球の

月が非磁性から非常に弱い磁性を持ち，巨大惑星が非

常に強い磁場から並外れて強い磁場を持つのとは対照

的である．本質的に非磁性の内惑星と強い磁性を持つ

巨大惑星との間のこのコントラストは，巨大惑星の質

量と半径の増加の共通テーマを示唆しているかもしれ

ない． 

 磁気を帯びた電子や陽子は，主に極域のオーロラ帯

や，暴風雨時の不規則な落雷によって，地球の磁気圏

や地球下層に侵入すると考えられている．これらの磁

気を帯びた粒子は，さらに伝導によって地球の強磁性

コア・マントル領域に引き寄せられる．コアとマント

ルの温度と圧力が高いため，粒子は散逸し，上部コア
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または下部マントル領域，特にコアとマントルの境界

の真上に位置するマントルの底部にある厚さ 200～

300km の D "領域で，核合成によって新しい物質とし

て再結合する．この核合成は，まさに Kremp（1992）

が示唆した通りである：「......外核におけるこの熱的増

加は，地球の急速な膨張を余儀なくされたかなり最近

のプロセスかもしれない．」 

 Kremp が想定したものと今回発表されたものとの違

いは，物質形成がマントルの成長過程を表しているこ

とである—質量と体積の増加—下部マントルから上部

コア領域に集中しており膨張プロセスではない—これ

は質量の正味の増加を伴わない相変化を意味する． 

 新物質の形成には純粋なエネルギーだけでなく，電

子と陽子の両方が必要だ．コアとマントルの温度が上

昇し，この領域で荷電した電子と陽子が大量に入射す

るという組み合わせは，地球内で継続的に新しい物質

を合成するための実行可能なメカニズムを提供するか

もしれない．この新しい物質が，今日の地球や宇宙に

存在するすべての元素や鉱物の構成要素となっている． 

 2002年，Koziarは，プレートテクトニクスや宇宙測

地学上，地球質量と重力定数Gが一定であると仮定さ

れているにもかかわらず，SLR（衛星レーザー測距）の

観測データから地球質量の増分変化を推測できること

を示した．G.M.の正確な測定は 1970 年代後半に始ま

り，コジールはそのレビューで 1990年代まで続いた測

定を考慮に入れている．SLRデータは，3×1019グラム

/年のオーダーの地球質量のゆっくりとした増加を一

貫して記録していることが示された．これは，海底マ

ッピングデータから得られた地球半径を用いて計算さ

れた 6×1019グラム/年と同様のオーダーである． 

 新しい物質は，主に下部マントルの反応性の高い上

部コアまたはD "領域で合成され，その結果，地球の質

量が増加すると想定されている．この新しい物質の成

長は，コアとマントルの体積を増加させる．この体積

の増加は，主に 2 つのメカニズムによって地殻の外側

に移動する．第一に，地球半径の増大として，第二に，

現在地球表面で起こっている横方向への地殻の伸長と

して，中央大洋リフト帯の全長に沿った伸長，大陸の

堆積盆地内での伸長，より局所的なマントル・プルー

ムや大規模火成岩の複合領域内での伸長である． 

 上部マントルと表層地殻内の伸長は，図 1 の各中央

大洋リフト拡大帯に示された対になった赤い矢印で強

調されている．このマントルと地殻の伸長プロセスに

よって，新しく形成されたマグマが地球深部から絞り

出され，上向きのマゼンタ色の矢印が示すように，対

流によって地表まで移動する．このマグマと高熱流の

表層表現は，中央に位置する海溝帯の全長に沿って集

中しており，さらに既知のホットスポット，火山セン

ター，大小の火成岩地域に沿って流出している．この

プロセスには，新しい玄武岩質マントル由来の溶岩や

花崗岩関連のマグマの貫入や押し出し，地表での新し

い水や大気ガスの排出も伴う． 

 時間とともに質量と半径が増加する地球では，盆地

形成，褶曲，断層，造山，マグマ貫入，山地形成など，

現在地表で見られるすべての地質学的観測は，この第

一次地殻伸長と大陸分裂のプロセスに関連していると

考えられる．これらの地質学関連の観測は，特に，時

間の経過とともに地球の半径と表面積が増加した直接

の結果として，大陸と海底地殻の表面曲率の浮き彫り

の変化に関連している． 

 

太古の地球への影響 

 

 この因果過程が太古の地球に及ぼす可能性のある影

響を図2にまとめた．この図は図1を拡張したもので，

3 つの小さな地球モデルの概略断面を示している．カ

ンブリア紀（約 5億 4,000万年前），ペルム紀（約 2億

5,000万年前），そして現在のモデルの繰り返しである．

これらのモデルはすべて同じ縮尺で，Expansion 

Tectonic の地質学的小地球モデリング研究に基づいて

 
 

図1. 現在の地球の模式的な断面図．荷電した電子と陽

子が地球に侵入し，時間とともに質量と半径が増加

した影響を強調している．(Maxlow, 2001) 
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いる（Maxlow, 2018）． 

 図 2 に示した概略モデルは，半径が大きくなる地球

上で，地殻の発達が大きく変化する時期を示すものと

して選ばれた．その変化とは，基本的には，古生代を

通じて地殻の伸張が続いている間に，古代の堆積盆地

と大陸の海の空中分布が変化したこと，さらに，パン

ゲア超大陸が分裂し，ペルム紀後期に現代の大陸と海

洋が形成されたことである． 

 図 2に示したカンブリア紀のモデルの前には，35億

年の先カンブリア時代があり，この長い期間の地球の

質量，表面積，半径の変化率は極めて小さかった．そ

の間，原始的な下部マントルと上部コアでの物質形成

は初期段階にあり，地球半径の増加は 1 年あたりミク

ロンからミリメートルに増加したと想定される．先カ

ンブリア時代の地球の大きさが限られていたことと，

磁場がかなり小さくなっていた可能性があることから，

地球に入る太陽粒子の量が制限され，その結果，時間

とともに質量と半径が増加する速度が制限されたので

はないかと考えられている． 

 カンブリア紀の始まりからペルム紀の終わりまでの

約 3 億 1,000 万年間は古生代であり，半径が大きくな

る地球では，この時代は地球の質量，半径，表面積が

定常的な変化から徐々に加速度的に増加した時代に相

当する．繰り返しになるが，この質量と半径の変化率

の増加は，地球磁場強度の増加や，太陽からの荷電太

陽粒子の出力変化の増加の結果であった可能性がある． 

 ペルム紀の終わりには，パンゲア超大陸が分裂して

現代の大陸が形成され，現代の海が開かれている．次

の中生代と新生代は，現代の大陸が初期に分散し，現

代の海が開き続け，地球の質量，半径，表面の曲率が

急速に加速度的に変化した時代である． 

 小さな地球モデルでは，地球史の最初の 37 億 5000

万年から約 2 億 5000 万年前のペルム紀の終わりまで，

すべての大陸地殻は統合されたままであり，太古の地

球全体を包む単一の超大陸を形成していた．この超大

陸は，比較的浅い大陸の海のネットワークによって部

分的に覆われていた．この長い期間の間に，地殻の全

体的な伸長と表面積の増加はミクロン単位に達し，太

古の地球の全表面積に広がって年間数十ミリメートル

に増加した． 

 このようなペルム紀以前の時代に，マントルの体積

成長は，地殻の弱点である堆積盆地と造山帯の相互連

結ネットワーク内の表面積の増加として地表に現れた．

このネットワークは，太古累代初期に初めて確立され，

時間の経過とともに徐々に表層域に広がっていった．

大陸地殻の伸張は，この地殻の脆弱なネットワーク内

に集中し，低地の堆積盆地の形成と比較的浅い海の蓄

積を開始した．地殻の伸張はペルム紀後期まで衰える

ことなく続き，地殻の伸張が物理的に限界に達した． 

 ペルム紀後期には，地殻がパンゲア超大陸地殻（ペ

ルム紀モデル（図 2）で緑色の地殻として示されてい

る）内で伸縮する能力を超え，パンゲア超大陸の破裂

 
 

図2. カンブリア紀，ペルム紀，現在の地球の模式的な断面図は，時間とともに質量と半径が増加する地球の影響を強

調している．ペルム紀とカンブリア紀のモデルのコアとマントルの大きさは，推測に過ぎない．(Maxlow, 

2001） 
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が始まった．その後，パンゲアンの超大陸地殻が破裂・

分裂し，現代の大陸と海が形成された．ジュラ紀初期

から今日に至る，この分裂と開放のプロセスの結果と

成長の歴史は，現在では，世界地質図（CGMW and 

UNESCO, 1990）のような現代の出版物に示されている

海底地質に忠実に保存されている． 

 地球半径増加モデルでは，盆地形成，褶曲，断層，

造山，マグマ貫入，山地形成，地殻延長，大陸分裂な

ど，現在地表で見られるすべての地質学的観測は，最

終的には，時間の経過とともに地球の質量と体積が増

加することによって引き起こされると考えられる．こ

れらの観測は，特に，地球の半径と表面積が時間の経

過とともに増加した直接の結果として，大陸と海底地

殻の表面湾曲の浮き彫りの変化に関連している． 

 

結 論 

 

 この太陽風関連の観測データや，地球の質量と半径

の増加の原因メカニズムがまだ確立されていないにも

かかわらず，少なくとも地球の質量と半径が時間の経

過とともに実際に増加している可能性があると考える

には，十分すぎる根拠があると考えられる．このよう

に考えると，半径が大きくなる地球モデルでは，地球

テクトニクスはどうなるのかという疑問が湧いてくる． 

 さらに，少なくとも現代の地球観測データを使って

この新しい提案を科学的に検証することなしに，地球

の質量と半径が増加するという提案を否定し，半径一

定の地球モデルを支持することは，もはや正当化でき

ないと考えられる．この新しい提案が検証されれば，

プレートテクトニクスの枠を超えて，この最新のデー

タが他に何を提供するのかに目を向けることが，科学

に正当性を与えることになり，従来のテクトニクスに

対する考え方がパラダイムシフトすることになるだろ

う． 

 太古の地球の物理的特性に関する前提を変えるだけ

で，地球，大陸，海洋が時間の経過とともにどのよう

に形成され，発展してきたかを理解する上で，提示さ

れた新しい視点はパラダイムシフトを意味すると結論

づけている． 
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