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編集者から　　FROM THE EDITOR
（ 小松 宏昭  [ 訳 ]）  

本号には， Chris Smoot による南氷洋， 南極大陸そしてアフ

リカ “プレート” に始まる世界の大洋と大陸の地質に関する

重要な論文が掲載されている． 彼は， 主要な構造的な枠組

みの中でこれらの “プレート” に対する違和感を表明している．

そして， 地球上の “プレート” に関する彼の分析は， これか

らの NCGT に引き続き掲載されるであろう．

太平洋の放射 - 同心様式あるいは環状構造は， Gavrilov に

よって包括的に記載され，分析された． 彼は，それらがガス -

液体そして高温物質移動， 中心に発達する火成活動， マン

トルダイアピル， そしてプルームテクトニクスを含む内因的な

構造性火成活動の最も重要な指標であるとしている． 彼は，

中生代や新生代初期にしばしば発生した数百以上の環状構

造がそれに相違ないと考えている． これらの特徴は， プレー

トテクトニクスとは相入れないものである．

矢野は， 南西太平洋での古期大陸性岩石の情報を引き続

き提供し， 太平洋古陸の崩壊について議論している． 彼は，

太平洋全域の 154 ヶ所もの古期大陸性岩石の存在から， そ

れらは崩壊した大陸の遺物であると結論している．

本号には・・・・　　In this issue..........

中部大西洋海嶺に関する Blyman の研究は重要である． 深

海掘削データから， 彼は 「海嶺は大洋の様々な領域で系統

的に形成された」 という理由から， 海嶺が継続的に拡大する

“コンベアー” の役割を果たすことはあり得ないと結論づけて

いる．

Straser ほかは 「Radio Direction Finding System」 という革新

的な方法を導き出した． それは， 地球のさまざまな場所から

放出される電磁気的な信号の検出を可能にした． それは地

震の予測にとって短期の予兆検出の強力な武器である． 彼ら

の開発したシステムはテストされ， その有効性が確かめられて

いる．

Albert Parker とその共同研究者は， 「地球温暖化によって海

面が上昇する」 という考えが誤っていることを明らかにした．

彼らは開かれた議論の必要性を訴えている． （というのは）

Parker and Ollier は， グアム島での潮汐計の安定性に地震

が影響していることを発見した別の気象学論文を著した． この

論文は， American Journal of Geophysics, Geochemistry and 

Geosystems に受理されながら， 直後に， 「彼らが所属先をも

たない」 という理由で掲載が距離されたからである．

原著論文　　ARTICLES
南部プレートとアフリカプレートに関する観察結果
Observations on the Southern and African “plates”

N. Christian Smoot
6460 Falling Water Lane, Hoschton, GA 30548 USA

christiansmoot532@gmail.com
　　

（ 杉山　 明  [ 訳 ])

要旨：プレートテクトニクスの庇護のもとでは， プレートは不可欠の部品である． 地球の地殻は多くのプレートに分割されて

いて， その少なからぬものが南部プレート＊ないし南極プレートとアフリカプレートである． プレートは発散型と収束型の境界

に囲まれていて， それぞれは地震によって明確にされる． これらの 2 つのプレートに関してはこの考えは当てはまらない．

それぞれは発散型境界に囲まれ， とくに南部プレートでは， ごくわずかな直線部分だけが収束型境界となっている． それ

ぞれの大陸片は， 介在する拡大中心もしくは発散型境界の形成よりずっと前に， 母体である大陸地殻から分離された． 南

極とケルゲレン海台の間の隔たりは， その好例である． 地殻が断裂を形成するに至るまで薄くなるということが 1 つの答にな

りうる． 中央海嶺はこれらの断裂の結果であり， アセノスフェアから過剰なマグマが漏出する主要な通路になっている．
＊ 南部プレート （Southern plate） ： 表題にもあるこのプレート名は一般的ではないが， 著者は南極プレートとそれに接する南半球のプレー

トを一括した名称として使用しているようである．

キーワード：プレート， 発散型境界， 収束型境界， 地震， 南極， アフリカ

（2018 年 4 月 12 日受付， 2018 年 5 月 9 日受理）
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はじめに

プレートテクトニクス仮説の不可欠な部品である造構プ

レートは， 誰が数を数え大きさを計ったかにより， 数も

大きさも異なる． 基本的には， このプレート区分は， 太

平洋， アフリカ， 北アメリカ， 南アメリカ， ユーラシア，

南極， インド ‐ オーストラリアの各プレートから始まった．

ナスカ， ココス， ファンデフーカ， カリブ， フィリピンの

ような他の多くのプレートがそれらに付け加えられた．

その数は絶えず増加している．

プレートの境界は一般に， (1) 発散型， (2) 収束型， (3)

トランスフォーム断層 ‐ 実際には (1) の活動的な部分

‐ に分類される． 発散型はそこで新たな海洋地殻が生

産され， 収束型はそこで山脈が形成されるか， 沈み込

み （subduct） / 乗り上げ （obduct） が生じる． 新たに

生産された地殻物質は冷却し， 密度が大きくなるので，

中央海嶺から遠ざかるにつれて， それは沈んでゆき，

“下方へ滑り落ちる”． 現状を維持するために， 初生の

地殻 (1) は収束型境界 (2) によって方程式から取り除

かれる． 海洋地殻は （Si と Mg を含有するため） シマ

と呼ばれ， 密度の大きな苦鉄質の玄武岩が卓越してい

る． シアル （Si と Al） はより密度が小さいフェルシック

な物質でできているので， 大陸はアイソスタシーにより

シマの地殻の中に浮かんでいる．

アイソスタシーもしくはアイソスタシー的補償は， 地球を

平衡に戻すうえで大きな役割を演じている． これは， プ

レートテクトニクスだけでなく， 斉一説においても重要な

部分である． 地殻は水のようにそれ自身のレベルを決

められず， 浸食がそれを決める． 斉一説の考えが一掃

される一方で， アイソスタシー補償の考えはそうはなら

なかった． “使用済みアイデア” の箱に納められたもう

一つのアイデアは収縮である． このアイデアは， “造構

的拡大組織 （tectonic spreading fabric）” と呼ばれる

断裂帯を伴う海洋底の多くの地形を説明するために用

いることができた．

地球が一定の大きさに保たれるためには， 発散によっ

て生産される容積が収束する容積と等しくなければなら

ない． 例えば， 拡大海嶺 (1) の線状の距離は， 収束

境界の線状の距離 (2) ， つまり海溝や山脈と等しくなけ

ればならい．

熱源は， プレートテクトニクスに関連した対流セルを動

かすために， 地球内の深部に求められた． これが地

殻とマントルの間の低速度層であるアセノスフェアによ

り供給されると考えた者もいる． しかしながら， 正確な

熱量と熱源の分布はほとんど分かっていないだけでな

く， それらは不純物と混合することに加えて， 時間とと

もに位置を変える可能性もある （Koppers et al., 2003; 

Farnetani and Samuel, 2005） それ故， アセノスフェア

からの関連のある熱は， どれも， いつでも， でたらめな

提案である． 断裂帯での漏出は， それがどこにあるか

を知るよい指標である． 最良の例の 1 つは， アイスラン

ドが海嶺上の数少ない海山の 1 つであるという事実で

ある． さらに， 漏出は中央海嶺を構築する形成営力で

あると予言されている． 我々はそうした見落としが最も

目立つ 2 つ （のプレート） に焦点を当てる．

手段

検討の対象となる南の果ての地域は， その心地よい海

況＊と広大な測量環境のために， 正確には知られてい

ない． しかしながら， リモートセンシングはその状況を

長い時間をかけて改善し， 我々は退くことになった．
＊  実際は厳しい海況であるが， 冗談めかして ‘心地よい’ と表

現したのであろう．

少数の我慢強い人＊による成果と組み合わせた， 自記

水深温度計， 重力計， マルチビーム測深機のような遠

隔探査とともに， 重力ジオイドと重力フィルターを通した

構造トレンドのための GEOSAT 衛星のアルチメータは，

そこから肉眼的な造構イベントを議論するうえで十分良

質の海底地形と重力のデータを提供する． 国立地震情

報センター（NEIC）の絶えず更新されているファイルは，

過去と現在の地震を， マグニチュードと深度別に並行

して保存している．
＊   “我慢強い人” というのは海底地形測量に従事する人を指して

いると思われる．

このような組合せは， 数学的方程式の必要性を排除す

るだけでなく， 造構的解釈の楽しい道へと導くこれまで

の証拠を欠いた数学にもとづく役に立たない推論を排

除する．

南部 / 南極プレート

南部海洋盆と南極プレートの境界は， 南西インド洋海

嶺 （SWIR）， 南東インド洋海嶺 （SEIR）， オーストラリ

ア・南極不連続 （AAD） ＊， 太平洋・南極海嶺 （PAR; 

東太平洋海嶺 （EPR） の南部区間）， チリ海膨 （CR）

で定められる． プレートとしては， アフリカ， 南アメリカ，

ナスカ， 太平洋， オーストラリアである． 南極大陸は，

緯度 66°34’S でほとんど南極圏の中に納まる （図 1）．
＊  オ ー ス ト ラ リ ア ・ 南 極 不 連 続 （Asustralia-Antaractic 

Discordance） ： オーストラリアの南に位置し， 太平洋 ・ 南極

海嶺と南東インド洋海嶺を隔てるメガムリオン （畝の発達した

亀の甲羅状地形） の発達する地帯．

氷のカバーの他に， この地域の他の地形には， ロス海

（Ross Sea） のアデア岬 （Cape Adare） とビクトリアラン

ド （Victoria Land） の間の南極を横断し， フィルヒナー

ブロック （Filchner Block） を通り，ウェデル海 （Weddell 

Sea） のコーツランド （Coats Land） に至るねじれた山

脈が含まれている （図 2）． この 3200-km の長さの南

極横断山脈 （TAM） は， 55-Ma 頃に隆起を始めた

（Fitzgerald, 1992）． これは地球上で最も長い山脈の
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図 1. 南極プレートの極投影図．1= ファン・フェルナンデス三重

会合点；2= チリ海膨；3= チリ海溝 ; 4= ノーススコシア海嶺；5=

ボーベット三重会合点；6= 南西インド洋海嶺；7= ロドリゲス三

重会合点；8= ケルゲレン海台；9= 南東インド洋海嶺；10= マッ

コリ―三重会合点；11= 太平洋・南極海嶺

1 つで， 西南極と東南極の間の境界を形成している．

TAM の中には， クィーン ・ モード （Queens Maud），

アレクサンドラ （Alexandra）， エリザベス （Elizabeth），

セロン （Theron） などいくつかの小さな山脈がある．

図 2. 南極大陸の氷を剥ぎ取った状態（上）．多数の大陸断片の集合状態

は，永久氷により長年の間，明らかになっていなかった．永久氷に覆わる

前，森林がこの陸地をカバーし，ワニのような動物がそこに生息していた

（Meyerhoff et al., 1996b）．今日，そこは，最も新しい契約が期限切れ

にある大部分の土地を求めることができる人々に出会えるオクラホマのよ

うなランドラッシュ＊にある．（下）南極の地理
＊オクラホマ・スタイルのランドラッシュ（Oklahoma-style land rush）:1889

年 4 月 22 日にアメリカ合衆国政府が入植を解禁したオクラホマに白人が未

開の土地を求めて殺到した現象（Wikipedia）．

セロン山脈はペルム紀の堆積岩に被覆され， その間

にジュラ紀の苦鉄質シルを挟んでいる （Leat et al., 

2006）． これは遠方からやってきたものか， それともこ

の場で生じたものか？周囲の海底の基盤から採取した

試料がこの謎を解くために必要であるが， 現在は何も

ない．

西南極の南極半島 （Antarctic Peninsula） もまた小さ

な島々からなる山脈である． それは APM と呼ばれ，

海面下の山脈とスコシア （Scotia） 弧により南アメリカ

のアンデス山脈に接続すると考えられている （NASA, 

2011）． それもまた大部分が氷に覆われ， 南部海洋と

ウェッデル海を隔てている． APM が TAM に接続する

なら， これは， このプレートを取り巻く活動的な発散型

境界の間でのある種の造構活動の明確な通路である．

慣例に従えば， この配列は， ゴンドワナの分裂以降，

常に存在したものではない． 一連のマイクロプレート ‐

そのうちのいくつかは約 400 万年 ‐ は， 古生代の間，

東南極がまだゴンドワナに接していた時期に漂移を始

めた （図 3 ； Ferris et al., 2002）． この大陸は南部海

洋プレート上を漂移する． 古生物地理と時代が類似し

ている南極， アフリカおよびオーストラリアは， 地球の

大陸の最後の発展の間に合体し， その状態は分離が

始まった 85Ma まで続いたと考えられている （オースト

ラリア政府のサイト）． 米国地質調査所 （USGS） による

類似のシナリオでは， 280-230Ma にパンゲアはローレ

シアとゴンドワナに分裂を始めた． 約 200Ma の三畳紀

までにアフリカとオーストラリアは互いに分離を始めた．

154Ma までにこの分離は全体的に完成した． 次いで，

図 3. 三畳紀における分離前のここに挙げられた種々のクラトン

の位置（Ferris et al., 2002）．
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東南極が， 南極の現在の位置へ動き / 動かされ， 白

亜紀前期， 同後期， 新生代の間に西南極の構成部分

が， 南極横断山脈と西南極を作りだすために漂移を始

めた （Fitzgerald, 2002）． 面白いことに， 中央海嶺は，

この全過程の間には生まれていない．

PAR は 35Ma 頃に形成され， 海洋循環が変化したため

に （Humbrey et al., 1991） 南極の氷のカバーが 34Ma

頃に形成され始めた． また， 全地球的寒冷化は， オー

ストラリアと南極のが分離した後に生じた． プレートの分

離 ： 沈水した大陸であるケルゲレン海台 （Kerguelen 

Plateau /KP ； 図 4） はアフリカとオーストラリアから

図 5. スコシア“プレート”の GEBCO の解釈．(1) シャクルトン断裂帯，(2) ケスト断裂帯， (3) エンデュランス断裂帯，(4) 北ス

コシア海嶺，(5) 北スコシア断裂帯，(6) サウスサンドウィッチ海溝，(7) ノースウェッデル断裂帯，(8) サウスサンドウィッチ断

裂帯，(9) サウススコシア海嶺．トレンドの解析は，拡散した海嶺と断裂が海溝の東側に続き，図の北部を横断してティエラ・デル・

フェゴ * へ向かっていることから，このプレートが南極プレートの変位した一部であることを示している．これは本当に謎のコース

で，分離したスコシアプレートが実際存在するのか，サウススコシア海嶺が実際に AP の延長であるのか，人を惑わせるものである．

構造組織は Eagles and Jokat (2014) からの助けで輪郭が描かれている．中央海嶺（MORs）は二本線；断裂帯は一本線．
＊ ティエラ・デル・フェゴ（Tierra del Fuego）：南アメリカ大陸最南端に位置するフェゴ島

図 4. ケルゲレン海台は，両者の間に SEIR を伴って，オース

トラリア南東の南部プレート上にある．それは，それらの間の

SWIR を伴ってアフリカの南西にある．それは世界で最大の LIPs

の 1 つで，長さが 2200-km ある．玄武岩の甲殻に挟まれる土壌層

は木炭を含み，それは，この海台が 20Ma と 100Ma の間に少なく

とも 3回海面上にあったことを示している．

ほぼ等距離にあり， 南部海洋プレート上のロドリゲス

（Rodrigues） 三重会合点と南極との間にある． それは，

北東をオーストラリア・南極海盆，北西をクロゼ （Crozet）

海盆， 南西をアフリカ ・ 南極海盆， 北を水深 3,500-m

のプリンセス ・ エリザベストラフ （Princess Elizabeth 

Trough） に接している． 日本の大きさのほぼ 3 倍， あ

るいはブリテン島の 4 倍の大きさの KP は， 世界の海

洋では 2 番目の大きさの LIP であり， 1,250,000-km2 あ

る． それは 45°S と 60°S， 60°E と 85°E の間で NW-SE

方向に 2200-km 以上伸びている （Smoot, 2018）．

白亜紀後期の一時期， KP は島またはマイクロコンチネ

ントであった （Borisova et al., 2002）． 地質学的な試

料採取と科学的掘削は， KP が 100 ～ 20Ma の間， 海

面上もしくは浅海下にあったことを示している． 堆積物

中に発見された材の断片とサンゴは， その海台が森林

に覆われていた可能性を示唆している． ホットスポット

により形成されたという当初の考えは， そうではないこと

が証明された． エラン （Eran） 堆での ODP の掘削 （Site 

1137, Leg 183; Shipboard Scientifi c Party, 2000） は，

河成の火山砕屑性礫岩中から回収された片麻岩状の

変成岩とフェルシックな岩片を得た． ケルゲレン “ホッ

トスポット” 成立に関する一般的な見解にもかかわらず，

これらは KP が大陸起源であることを証明した．

KP と南極の間には拡大センターはなく， どのような破

壊営力がこの大陸地殻断片を母体から取り除いたのか

不思議に思わざるをえない． それは， 南極半島のほと

んど鏡像でもある．

スコシア地域 （図 5）， とくにその弧の部分は， 南アメ
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リカのアンデス山脈の一部と考えられている （Dalziel 

et al., 2013）． スコシア弧は， かつて APM を通る南ア

メリカと南極の間の陸橋であった大陸の断片で形成さ

れている． かつての連続した鎖はアンタークアンデス

（Antartcandes） と呼ばれている． この弧は， 比較的最

近のサウスサンドウィッチ海溝の誕生とその東への移動

によって動かされてきた． そういうものとして， この地域

は “スコシアプレート” と呼ばれている． 1 本の海峡が，

サウスサンドウィッチ諸島を収容しているリフトのそばで，

もとの物質と南極を隔てている． それらは南極半島の

ジェームズロス（James Ross）島から横断して続いている．

一般には海溝の移動は “後退” のように見える （Olbertz 

et al., 1997） が， この現象は海溝を取り込む形での前

進であるようにも見える （Smoot, 1997; Meyerhoff et al., 

1996a）． 世界の様々な場所で熱せられたチャンネルが

下に存在することにより， また， それに作用する遠心力

を伴う地球の回転があることにより， 大部分の世界の海

溝が東向きに移動することは直ちに明らかと思われる．

このことは南アメリカの先端と西太平洋の海溝のすべて

で， とりわけ真実である．

発散型の境界がこの地域を取り巻いている． GEBCO

の地図を用いると， そのシステムの輪郭を描くことが可

能である． シャクルトン （Shackleton） 断裂帯はチリ海

溝の南方延長のように見える． それは，ヨガム（Yogham）

海盆とオナ （Ona） 海盆の間の MOR （SWIR） をオフセッ

トしている． MOR は北東方向に延びて，ケスト （Quest）

およびエンデュランス （Endurance） 断裂帯により右横

ずれのオフセットを形成し， 北東に向かってノーススコ

シア海嶺の南へ伸びている． その断裂はサウスジョー

ジア （South Georgia） 島の南を通り，サウスサンドウィッ

チ海溝 （SST） に接続する． 東からやってくる SWIR は，

ノースウェッデルおよびサウスサンドウィッチの断裂帯を

含む一群の断裂の中で， SWIR が左にオフセットする

SST で出会う．

この地域的な表現の中で， サウススコシア海嶺 （SSR）

に沿って MOR の輪郭を描く断裂帯はない． それは，

遠心力によりアセノスフェアもしくはマントルの下の東向

きの流れによって， 細くなるかひきずられたアンデスま

たは APM の延長のように見え， スコシアプレートを規

定する南側の境界は存在しないように見える． その地

域は南極プレートの一部であり， サウスサンドウィッチ海

溝とチリ海溝はそのプレートに伴う唯一の収束型境界で

あり， 南極プレート地域を取り巻く MOR 全体のうち僅

か数 100km に過ぎない．

一般的な見方では， ノーススコシア断裂帯は南アメリカ

プレートと南極プレートを隔てている． フォークランド海

台 （FP） はスコシア弧の北にあり， そこではそれは，

古生代の間， 南極と合体していた． それは， MOR 拡

大センターの形成により，南極から分離された （Ludwig, 

1980）． FP は， 地震探査の解釈により， 下に大陸地

殻があることが見いだされた （Lorenzo and Wessel, 

1997） が， それはまだ議論の余地がある （Klemt and 

Jokat, 2015）． 事実， DSDP はこれまで基盤に達して

いない （Ludwig, 1980）． 同様に， どちらも， 伸長時

には K-FPM の枠内にあることから， 同じ結果が南極の

フィルヒナー （Filchner） ブロックにも適用される （Ferris 

et al., 2002）． “大陸 ‐ 海洋境界に伴う一貫した磁気異

常と撓曲異常が存在することから， 大陸地殻がフォーク

ランド海台北部の下に連続していると推測されている．”

それ以来， FP は， おそらくスコシア弧の渦巻から “派

生した” 反流であり， キャンベル (Campbell) やケルゲ

レン海台に対しても同様である可能性が高い． キャン

ベルは古い大陸であるジーランディア （Zealandia） の

一部とされている． ケルゲレンは約 110Ma に誕生した

マイクロコンチネントの LIP とされている．

この地域の反対側には SEIR が見いだされる （図 6）．

というのは， 海嶺での地殻の増大は， その下のマント

ルの温度と， それがマグマを生産する速度に依存する

からである． 造構活動の結果は， 88°E と 118°E の間

の見かけがゴチャゴチャした海底地形である． それは 9

本のトランスフォーム断層， 8 つの一次オーダーのセグ

メント， 5 本の東へ移動するリフトを含む （Sempere and 

Cochrane, 1997）．

AAD は 120°E と 128°E の間の SEIR の上にある（図 6）．

過去 19Ma の重力場の再現 （Marks et al., 1999） は，

全体の長さ， 伝搬リフトの数および断裂帯が増大してき

たことを明らかにしている． 5 本の拡大しつつある海嶺

区間はオフセットになっているので， 非対称な拡大が

生じている． この AAD は， 下に冷たいマントルがある

起伏の多い海底地形の領域である． そのマントル領域

は周囲の区域より 170℃冷たい． 海底地形は， 速度の

早い EPR （東太平洋海嶺） 型と速度の遅い MAR （大

西洋中央海嶺） 型の双方を反映している． さらに， 2

つの対照的なマントル領域は， 長波長のマントル供給

図 6. AAD 地域に力点を置いた SEIR の中央軸の構造図．断裂規制

は，そのような肉眼的地形を作りだした根本的な力を明確に示唆

している．その地形は，SEIR の西側のステップのそれに対して

僅か数度異なる．
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が減衰する末端である可能性がある． 負の帯磁記号と

負の重力異常が対になって， これがマントルに対して

下方へ膨らむ地殻の領域であることを決定している．

同位体的な境界は AAD のどちら側にも存在する

（Kempton et al., 2002）． その境界にまたがる AAD の

区間は無秩序な海底地形を示し （Marks et al., 1991），

これは収束を伴う不規則なマグマ活動のパターンであ

る可能性がある． Gurnis and others (1998) は， ゴンド

ワナが分裂する間に， 通過したスラブがマントルの漸移

帯で停滞し， 現在， SEIR により引きずり上げられてい

るのだと指摘した．

この地域の海底地形は巨大な拡大センターが重なり

あった状態に類似している． 60°S から南極までの構造

図は， 海嶺を切るトランスフォーム断層 / 断裂帯により

海底に刻印された全体的なパターンを明示している（図

7）． 南部海洋の境界内では， 南極半島から CR まで

の短い区間を別にすると， この “プレート” の近くでは

プレートテクトニクスのいう沈み込み帯はどこにもない．

したがって， その仮説により予測されるような拡大が実

際に生じるには， 新たに生産される海洋底のすべてが

プレートをさらに成長させて， より扁平な楕円形の惑星

を創り出すか， 下方または上方に付加するか， あるい

は回転してすべての新たな海底をはじき出すかのいず

れかに至らなければならない． これらは物理的に可能

な選択肢にすぎない．

この地域は， リニアメントが反対方向を示し， MAR, 

SWIR と大西洋 ・ インド洋海嶺 （AIR） の三重会合点

とは正反対の点で出会う全体パターンに対する異常を

議論することを提案している． この地域の多くの文献

はかなり総合化されている （Gurnis and Mueller, 2003; 

Leybourne and Adams, 2000）． オーストラリア， ナチュ

ラリスト（Naturaliste）海台，南極はかつて一体であった．

アルバニー ・ フレイザー （Albany-Fraser） 造山帯が

衝突により作られた （Williams et al., 2012）． オーストラ

リアのアイレ （Eyre） 半島の始生代および古原生代の

岩石は， 南極のウィルクスランド東部 （Eastern Wikes 

Land） で見いだされるものと対等である． タスマン ・ ビ

クトリアおよびビクトリアランド北部の断層群はカンブリア

紀と同定されている． オーストラリアと南極は約 100Ma

に分離しはじめた． 始新世の間に， 拡大は SEIR で始

まった． そして， AAD はその間に位置する．

したがって， Marks and others (1999) は， “この不連続

ができる地球力学的モデルはいかなるものでも次の観

察結果を考慮しなければならない：(1) AAD 内のプレー

ト境界の断裂帯 （crenelated zone） は時間とともに増

大してきた， (2) 断裂帯の中心は海嶺頂部に沿って移

動したように見える， (3) 太平洋とインド洋のマントル間

の深部異常と同位体境界はいずれも海嶺軸に沿って

西方へ移動してきたが，その速度は明らかに異なる “と

指摘している．

南部海洋地域の盛り上がった部分は， AAD の正反対

のスコシア弧にある （図 8）． 南極の APM/TAM の連

なりに沿った単純な構築物はこれらの 2 点に接合して

いる． それはこの地域のジオストリームの通り道の 1 つ

であり， この地域のこちら側のリニエーションが方向転

換する地点でもある． したがって， 盛り上がったスコシ

ア弧から下方へ撓んで AAD に向かう反対方向のジオ

ストリームを容易に仮定できる． したがって， 提案され

ている “ゴンドワナの分解” は南極とオーストラリアおよ

び南アメリカの間では比較的容易に仮定できる．

プレートの動きは妥当となる． NASA のジェット推進実

験室 （JPL） によると， 南部プレートの相対的な動きは

チリ海溝に向かっている．そのプレート上では，どこでも，

絶対的な動きは央海嶺， とくに SWIR， SEIR， PAR か

図 7. 南極海の地形を示すGEBCO地図は2012年2月に更新された．

ランベルト正角図とメルカトル投影から極投影の立体図へ切り替

えることにより，この地域 /プレートの周りのイベントをさらに

しっかり理解することが容易になった．この大陸を取り巻く断裂

帯のパターンは世界中の渦巻構造に似た渦になっている． 図 8. 黄色 /オレンジが正，空色と紫が負を表す重力ジオイド．
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ら遠ざかっている． これは， プレートの反対側で直接

向き合った中央海嶺が， お互いに直接的に対立してい

ることを意味する． 言い換えると， それらはどちらも中

央でプレートを構築している． これはホットラインかジオ

ストリームを明らかにする．

この惑星は膨張していないので， 第一の可能性は却下

されるであろう． それが， 4-Ga の南極陸塊によって立

証されたように内側へ成長するという可能性もない． そ

の結果， 上方への成長か， ロータリーのような回転の

どちらかが可能性として残る．

アフリカプレート

全体で 61,300 平方マイルのアフリカプレート （図 9） は，

西の北アメリカプレートと南アメリカプレート， 北のユー

ラシアプレート， 北東のアラビアプレート， 東のインドプ

レート， 南の南極プレートの間に位置している． このス

プリッター（木割器）は東アフリカ地溝帯に分け目を作っ

て， 東のソマリアプレートと残りのアフリカ部分である西

のヌビアプレートに分ける． それらは， 北では， 無数の

より小さなプレートをも作りだしている． 境界線は東アフ

リカ地溝に沿った一列の湖である． 類似の湖の列はカ

ナダを斜めに切っているが， 私は北アメリカプレートが

分割されていると聞いたことはない．

ユーラシアプレートを例外として， 他のすべての分割さ

れたプレートは発散型境界を分かち合っている ； つま

り， アフリカプレートの大部分は中央海嶺に囲まれてい

る． 西に始まる大西洋中央海嶺 （MAR） はアフリカプ

レートの西側境界全体を占めている． それは， アゾレ

スでの北アメリカプレートとの交点からアフリカのちょうど

南のブーベ （Bouvet） 三重会合点まで 14,000km にわ

たって連続し， そこでは 7700-km の長さの SWIR が境

界を北東へ連続させている． それは CIR につながり，

CIR はロドリゲス三重会合点に向かって北方へ連続して

いる （4200-km）． CIR の北部はカールスバーグ海嶺

（2000-km） と呼ばれている． その境界は次にアラビア

海 （1280-km） と紅海 （2000km） に分かれる． 地中

海海盆は始点と終点の間にある． 北の境界として， 東

西方向の断裂がジブラルタルからアゾレスのテルセイラ

（Terceira） ＊まで伸びているのが発見された （Zitellini 

et al., 2009）．
＊  テルセイラ （Terceira） ： アゾレス諸島の島の 1 つであるテルセ

イラ島

 

アフリカプレートは， アンドリュー （Andrew） 海盆トラ

ンスフォーム断層複合体の近くの三重会合点で南極プ

図 9. GSA MAP MCH-069 (1989) と

DBDB-5 から編集されたアフリカプレー．

等深線間隔が1000-mのメルカトル投影．

(1) クルーザー / ヘイレス / グレートメテ

オール海山群， (2) マデラ島， (3) カナ

リア諸島， (4) アトランティス断裂帯， (5)

ケープヴェルデ諸島， (6) ケーン断裂帯，

(7) ロマンシェ断裂帯，(8) アスンション島，

(9) アスンション断裂帯， (10) ボーデヴェ

ルデ断裂帯，(11) バグレーション断裂帯，

(12) リオデジャネイロ， (13) トリスタン・ダ・

クーニャ， (14) ケープ海盆， (15) マダガ

スカル海嶺， (16) レユニオン， (17) マダ

ガスカル，(18) マスカレン海台，(19) カー

ルスベルグ海嶺， (20) 紅海 （Cherkis et 

al., 1989; Smoot, 2007b）
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図 10. 東アフリカ地溝帯の通路を示す地震の震央分布図（イン

ターネット上の Swiss Seismological Services から）．この帯が

大陸内に止まっていて，ソマリアプレート＊（とアフリカプレー

トの境界である南西インド洋海嶺）に続いてはいない点に注目．

それは決してこれからもそうであるとは言えないが，まだそうは

なっていない．それは東アフリカリフト帯にのみとどまっている．
＊ ソマリアプレート（Somali plate）: 東アフリカ地溝帯，南西イ

ンド洋海嶺，中央インド洋海嶺，カールスベルグ海嶺，アデン湾

で囲まれたプレート．

レートに接する （Horner-Johnson et al., 2007）． 我々

は東アフリカ地溝の南のルワンダ （Lwandle）， マダガ

スカル （Madagascar）， セーシェル （Seychelles）， ビ

クトリア （Victoria）， ロブマ （Rovuma） といったすべて

のスプリッタープレート （Stamps et al., 2008） を考察す

るつもりはない （図 10）． その数は流動的に見えるし，

それらは内部収束型境界を有していないという理由で，

どれもこの議論には関係がない．

 

最初の仕事は， 南アフリカの広域テクトニクスを確立

することである． 図 4 ＊は， カルー盆地の下にあるク

ラトンの初期構成という合成 “理想シート” の詳細を

示している． カープバール （Kaapvaal）， ジンバブエ

（Zimbabwe）， グリューネホグナ （Grunehogna） といっ

たクラトンはすべて， 南極とアフリカが分割されて分離

する以前の古原生代の間は一体であった． 　
＊  以下の文脈から Jacobs, J. et al. (2008) の図 4 （1080Ma のク

ラトンの構成） を指すと思われる．

南東地域における最初のクラトンはカラハリ （Kalahari）

クラトンで，それは 800-750Ma までに形成された（Jacobs 

et al., 2008）． カラハリクラトンの断片は東南極と西南

極の両方で見いだされている．

それはカープバールクラトン， ジンバブエクラトン， リン

ポポ (Limpopo) 帯， ナマオカ (Namaoqua) 帯からなる．

我々にとって興味のあることは， 不可欠の亜クラトンの

1 つが， 東南極のグリューネホグナクラトン （ドローニン

グモードランド /Dronning Mode Land） であり， このクラ

トンは， 分裂前の少なくとも 2.5-Ga にはアフリカのカー

プバールクラトンと結合した断片であった （Marschall et 

al., 2010; Mieth and Jokat, 2014） ということである． カ

ルー （Karoo) 盆地はアフリカのはるか南にある． カー

プバールはその地形の一部である．

石炭紀後期から三畳紀前期の間， 南アフリカは， 圧縮

テクトニクスを伴った大規模な沈降のエピソードを経験

した （Pysklywec and Mitrovica, 1999）． 次いで， この

地域全体が隆起した． カルーの規模は単一のプルー

ムヘッドにより作りだされたにしては大きすぎるように見

える． カルー LIP は， より大きなカルー ・ ファラールマ

グマ区 （K-FMP） の構成要素であり， K-FMP は知ら

れている最大の洪水玄武岩イベントの 1 つである． そ

れは， ゴンドワナが分裂する前の 184-179Ma の間に，

その南部で形成された， あるいはその分裂の原因でさ

えあると解釈できる．

 

同様に， 卵形のシベリアトラップ （LIP） は， 造陸運動

から期待するような火山活動に先立つ隆起をまったく示

さない． マグマの洪水は， それが大洋性か大陸性か，

互いに実質的な見分けがつかないので， 我々は両者

を比較し， 同じ提案に対して両者を用いることにより検

討を続けよう． これは， 化学組成が違わないということ

を言っているのではなく， マグマの洪水は本質的に同

じで， ソレアイト的かアルカリ的かである． 年代が 283-

Ma から 70Ma に及び， 組成はどのようなものでも， そ

れがこの長さで続くなら， マントルプルームの継続期間

と活動は，時間とともに確実に変化するだろう． したがっ

て， このトラップは， 火山活動に先立つなんらかの隆

起を必要とする不整合の上にあると考えられている． 洪

水玄武岩の中心の甲殻に期待されるドーム状の隆起は

知られていないので， これは明らかに生じなかった． こ

れは， 西シベリアでは， それが堆積物に覆われている

からであろう．

カルー盆地の隆起が熱プルームによるという考えを踏ま

えると， オントンジャワ海台 （OJP） では予測される隆

起は立証されていない． 隆起は， 大陸性玄武岩に対

しては立証されうる． そこでは到達したプルームの頂部

が海面より上にある大陸地殻を持ち上げていて， 浸食

と不整合を作りだしている． しかし， マントルプルーム

に伴う隆起は，海水面より上に海盆底を持ち上げなかっ

たので， 火山活動に先立つ浸食は期待できない． さ

らに， その表面は， 噴出した厚さ 30-km の OJP 玄武

岩で覆われていて， 観察できない （Smoot, 2018）． そ

れにも拘わらず， 火山活動がマントルプルームにより生
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じたものであるなら， 噴火時には， 海台を作っている

火山岩類の頂部は海水面より上に顔を出したに違いな

い． OJP 上での浸食の証拠はまったくないことが主張さ

れている． DSDP と ODP の sites 289, 803, 807 は， ア

プチアンの石灰岩の直下にあるアプチアンの洪水玄武

岩の領域を示している．

陸上噴火の証拠はないが， 石灰岩のキャップが存在す

ることは， アプチアンのある期間は， その海台が少なく

ともリソクライン （溶解躍層） より上にあったことを示唆

している． これは， 海水面が低かったか， 地域的な隆

起があったことを示唆するか， もしくはその両者の組合

せである可能性が高い． 現在，2500-m 前後の深度で，

両者ともかなりの範囲にわたっている．

プレートテクトニクス仮説の導入初期に，マントルプルー

ムによる上方への付加を指向して， Tuzo Wilson (1963) 

は， 彼の予測したことがマントルプルームの形でマント

ル湧昇の結果となっていることを認めた． それが表面

的に現れたのが線状配列する海山であり， それらは

Morgan (1971; 1972) により “ホットスポットの痕” と呼

ばれた． 現在の地球科学では， マントルプルームは地

球内部からマグマをもたらす．

しかしながら， マントルプルームに関する以前のアイ

デアとは異なる新たな観測が始まっているので， マント

ルプルームの考えはもはや適切ではない （Anderson, 

1994; 2012; 2013; Koppers et al., 2003; Shapiro, 

2006）． 第一に， 海洋底には洪水玄武岩や海台を伴

わない， つまりマントルプルームによらない， 短い島

の連なりが散らばっていて， それはプルーム頂部で始

まったに違いない （Sheth, 1999）． 最近まで， これは

妥当な見解であった． 熱化学的なプルームに関する

最近の実験は， プルームの頂部は上部マントルと下部

マントルの境界で止まり， そのため頂部の一部のみが

上部マントルにまで上昇することを示している． 上昇す

る部分は実質的に新たなプルームであり， それは短距

離のみ上昇するので， その頂部は尻尾より僅かに大

きく， それゆえ， 検出するのが困難である． Farnetani 

and Samuel (2005) もまた， プルームの頂部が， 海山列

を形成するそれらのように， 長い尾部の形で実際に分

散するかもしれないと繰り返し言っている． この考えは，

大型のマイクロ波オーブンを用いることにより実験的に

証明された （Fourel et al., 2017）．

そうであれば， 別の境界が調査されなければならない．

インド洋のロドリゲス三重会合点と大西洋のボーベット

（Bouvet） 三重会合点の間の SWIR には，驚いたことに，

閃緑岩とハンレイ岩の中に約 180Ma のジルコンが残っ

ていた （Cheng et al., 2016）． この時間枠はインド洋の

開口，カルー LIP の定置，ゴンドワナの分裂に一致する．

これらの類似した大きな海嶺と交差するクラトンの分離

は， 海洋底拡大よりはむしろ， 断裂帯テクトニクスか，

大陸地殻の薄化というテクトニクスの結果である可能性

が大きい． トイ （Toit）， アンドリュー （Andrew）， マリ

オン （Marion）， プリンスエドワード （Prince Edward）

のような SWIR に伴う大規模な断裂帯 （Royer et al., 

1988)） の多くは， 大陸棚上の構造と関連している．

4 本のトランスフォーム断層が 25°E and 35°E の間の

SWIR を， 全体で 1230-km 左水平方向にオフセットし

ている （Sclater et al., 2005）． また， 海底拡大速度は

ほとんど無視できるほどゆっくりしている （Sauter et al., 

2011）． それゆえ， それは， 伸長による地殻の薄化で

ある可能性が高い．それは，幹線チャンネルのようなホッ

トラインの通過によりアップスラストした地殻を伴い， そ

の後の様々な種類の堆積作用で覆われている．

アフリカプレートに関するプレートの動きは， JPL の

GPS 測定にもとづくと， 相対的にも絶対的にも北東方

向である． そのプレートの東側にすべての中央海嶺が

あるので， これはそれ自身， 興味深い． それらはそれ

ら自身の上で結合することはできない．

再度言うが， この長距離にわたる多数のプルームという

仮説は， ジオストリームの存在によって説明できる．

2 つの” プレート” に対する沈み込み帯

我々は本稿の最初の目的， すなわち， この新たに作り

だされた地殻のすべてが除去される地殻のコンベアベ

ルトのもう一方の端という問題に帰着する．

大 陸 移 動 の 考 え は， John Henry Pepper が Antonio 

Snider-Pellegrini の 地 図 を， 彼 の 本 で あ る The 

Playbook of Metals (1861) に取り入れたとき （1850 年

代） に初めてはっきり現れた． Eduard Suess は， ゴン

ドワナの最初のアイデアを提起するために， 彼のグロッ

ソプテリス化石の発見を用いた． 大陸の水平的な動き

を前提とする仮説では， それがどのようなものであれ，

古生物地理学的データを組み入れなければならない．

Suess は， 大洋がローレシアとゴンドワナという超大陸の

間のスペースを満たしたことを信じて， 1893 年にテチ

ス海の概念を導入した． 彼は， この海の北側に位置す

るアルプスと南側に位置する北アフリカが， かつてはそ

の海底にあったと考えた． 古生物地理学の優れた研究

（Meyerhoff et al., 1996b） は， 化石の離散を用いるこ

とが大陸移動を研究するための間違いのない方法では

ないことを証明した． 他の人々はテチス海がそのように

ずっと存在したとは信じていない （Smoot, 2007a 参照）

基本的に， 南極プレートを取り巻く収束型境界は存

在しない． それはほとんど全面的に発散型の境界と，

Lips を含む他の大陸地殻の大きな断片により囲まれて

いる． 2014 年に更新された海底地形図には， スコシア

“プレート” の南の境界は見られない． サウススコシア

海嶺はアンデス山脈 /APM の単なる延長であり， そこ

ではそれが下にあるアセノスフェアの東へ向かう流れに
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より引きずられて， この特殊な圧縮地形 （SWIR） の肉

眼的形態を形成している． したがって， サウススコシア

海溝 （985-km） とチリ海溝の南部 （約 1500-km） は，

このプレート全体に対する収束型縁辺に過ぎず， SST

での沈み込みは南アメリカプレートの西縁に対するもの

である． 南部のプレートは乗り上げている．

アフリカプレートに関して取り上げるべき唯一の縁辺は，

アゾレス （Azores） 諸島からキプロス （Cyprus） に至

る約 5000-km の長さの北の境界である． その 5000-km

の唯一の収束型境界は沈み込み帯であり， ヘレニック

（Hellenic） ‐ キプロス弧 （約 350-km） と呼ばれる部分

である． これは， そのシナリオを考えることさえばかば

かしい． それにもかかわらず， これがどちら側のプレー

トに対しても最も近い収束型境界であるという以上の理

由がないなら， 我々はそれを解析してみよう． それらは

一緒に動かなければならない．

我々は， 西から東へたどることにより， この根拠のない

説にチャックを掛けよう． 地中海海盆は野良犬の背中

で跳ねるノミのように多くの仮説を持っている． 本質的

に， この海盆は， 沈み込むアフリカプレート， 乗り上

げるユーラシアプレート， アプリア （Apulian） ・ アドリア

（Adriatic） ・ アナトリア （Anatolian） ・ エーゲ （Aegean）

などのいくつかのマイクロプレートの位置にあると想定さ

れていて， 人が支持したいと望む造構シナリオの中で

何でもするし， その地域内に種々の断裂帯を含んでい

る． キプロスの近傍における海洋地殻に関しては現実

的証拠はない． 地震データの分布は， とくにヘレニッ

ク海溝システム地域では， 沈み込み帯の位置に関して

何の手がかりも提供しない． また， エラトステネス海山

は， 先カンブリアのアフリカ大陸地殻物質であると考え

られている． これらの事実により， 東地中海海盆がアフ

リカとヨーロッパの間の沈み込み帯の位置ではないと断

言することは，それほど無理ではないと思われる（Smoot, 

1997）． 沈み込みがなければ， この地域のプレートテク

トニクス的な解釈に関するいかなるシナリオも価値のな

い空虚なものとなる． しかしながら， その山系はアルプ

ス造山運動によって作りだされた場所にあり， それらは

縫合帯の一部として扱われている．

キプロスの南 100km， エジプト扇状地のやや北に位置

するエラトステネス海山 （ES） は大規模な背斜である．

それは， 長さ 100-km， 幅 80-km で， 約 4000 – 4500-

km2 をカバーし， その種のものとしては， 地中海にお

ける最大の地形である． 海抜 690-m の頂部は周囲の

海底から約 2000m 高まっている．

そのような場所で， ES をまたいで多くの調査が行われ

た． ODP Leg 160 （Kempler, 1998; Robertson, 1998）

は ES の起源と発達を明らかにするために計画され

た． 彼らは十分な調査の後ですぐ， 深海掘削が， と

くに早期の歴史を決定するために必要だという結論を

下した． 彼らは通常の炭酸塩岩を回収し， それは浅

海と深海の両環境で形成されたものだった． この調査

は白亜紀前期に遡るものであった． それ以前の調査

（Krasheninnikov et al., 1994） では， 先カンブリアの結

晶質岩が見いだされていて， これは地塁の一部とされ

てきた （Robertson, 1998）． シングルチャンネルの簡易

ストリーマーと 2 チャンネルのストリーマーを用いた 2006

年の再調査では， ES の起源に関する我々の理解を改

めるものは何も発見されなかった．

2012 年の夏に NOAA はエラトステネス海山 （図 11）

を再訪し，自分たちのデータベースを更新した．彼らは，

“ES の現在の造構環境は異常であり， それは， キプロ

ス海溝でアフリカプレートがユーラシアプレートの下にも

潜り込むとい能動的な沈み込みをしている大陸の断片

であると推察され （Robertson, 1998）， エラトステネス

海山の隆起と海溝での断層運動の両方を引き起こして

いると思われる” と感じた．

したがって， 読者はその記述にある造構環境にいささ

か困惑させられた． 初期の仮説として存在しない沈み

込み帯との会合に向かっているアフリカ‐アラビアプレー

トの切断された断片がある． 隆起と沈降があり， 高角の

正断層運動による著しい垂直地殻変動がある．

さらに， 河川の陸上堆積によって取り巻かれた閉じた

環境にあると十分想像できるような著しい堆積作用があ

る． 最後に， 大陸地殻は定義により沈み込まない．

合衆国海軍の全域をカバーした調査は， その地形の

中央を通る明瞭な東西方向の断裂を明らかにしている．

いくらか類似した状況として， 小笠原海台が， そこを通

図 11. 東地中海海盆中のエラトステネスギヨー．この図は全域を

カバーしたマルチビーム水深測量データから編集したもので，垂

直方向をやや誇張してある．
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図 12. アフリカプレート北部境界，基本的には地中海海盆の最新（2018 年更新）の NEIC 震央分布図．構造図は輪郭を描いている地震

の下に描かれていて，この地域周辺の複雑な収束性地震に付け加わっているに過ぎない．強硬突破はプレートテクトニクスの“カスター

将軍最後の姿勢”である＊．対向する海溝，発散型境界をもたないプレート，そして私は処置に困った．反対側の海溝はおそらくアド

リア海“プレート”の輪郭を描く．下方左のくぼみはアトラス山脈である．右の塊は“エーゲ海プレート”と呼ばれるものに違いない．
＊ 南北戦争で勇名をはせた北軍のカスター将軍（G.A. Custer）は，1876 年インディアン討伐戦（リトルビッグホーンの戦い）で強引な作戦を強

行して戦死．その最後の姿を描いた絵は “Custer’s Last Stand” と題されている．著者は，プレートテクトニクスの強引な解釈を，この無謀な作戦

に例えているとようである．

る類似の断裂を有しているように見える． もし， 沈み込

みが生じているとすれば， ES はついには分裂し， キプ

ロスの上に貼りつくだろう．

加えて， キプロスとトルコの間には， 平行な海岸， ザグ

ロス圧砕帯やマクラン収束境界＊ （Makran convergent 

margin） に類似した縦方向の山嶺といった形でのいく

つかの圧縮の証拠があるように見える． これは， 地中

海海盆のこの部分が， アラビア海海盆のように， 地殻

短縮のもとにあることを意味しているのであろう．
＊ マクラン収束境界 （Makran convergent margin） ： インド洋北西

部に位置し， ユーラシアとアラビアのプレートが収束する境界と

いわれている．

NEIC は， 地中海地域では 1973 年から 1990 年まで

約 37,500 回の地震があったと報告している （Smoot, 

1997; Smoot et al., 2001; 2015）． 大 部 分 は 35°N, 

33°E の数マイル以内に集中していて， 深度は 200km

以浅である． 事実， 35,927 回は 49-km かそれより浅

い表層部で発生している． 1973 年以降のちょうど 4000

回の地震を 2018 年に再計算したところ， 同じ輪郭が得

られた （図 12）． [ ちょうど同じ関心から， 私は NEIC

のデータベースを用いて 20,000 個の地震をプロットし

た． それは長い時間がかかり， このスケールでは読め

ない地図を作りだした． それはアゾレス断裂帯からイタ

リアの背骨を遡り， ギリシャの西沖へと続く溝を示してい

る． これは， アフリカプレート全体に対する沈み込みに

対して， それらの間に全体で約 200-km の線状の隔た

りがあることを示している！ ]

これらの地震 （図 12） は， テルセイラから東へ向かっ

てポルトガル沖のホースシュー （Horseshoe） 海山まで

続くアゾレス / ピコ＊断裂帯 （Azores/Pico FZ） を定め

ている． その地点からは 2 つの経路が存在する． 1 つ

はスペイン南部を通り海岸に沿ってアルプスの北へ向

かい， 大陸上を黒海へと続く． 南の支脈はアトラス山

脈の外側をチュニジアへと向かう． そこにある分岐点か

らイタリアを北上してアルプスのそれらと出会い， 渦巻

構造を形成する． 南の支脈はアトラス山脈を離れてイタ

リア南部を横断し， そこでエーゲ海における圧倒的多

数のその他の地震と接合して， 他の場所で記述したも

う 1 つの渦巻構造を形成する． これらの地震の底は中

央地中海にあるように見える． 東方では地震の大部分

が陸上で生じているので， これらの地震の中ではどこ

にも海溝の輪郭を描くことはできない． 深い地震はこの

地域にはまったく存在しないので， それによって定めら

れる深く潜り込むスラブはない （図 13)．

　＊ ピコ （Pico） ： アゾレス諸島の 1 つであるピコ島．

大きなアフリカプレートは， 地中海の小さな衝突帯

である可能性のある例外を伴ってはいるものの， 拡

大海嶺に囲まれている． そこに沈み込み帯が存在

するという者は皆， 沈み込みについて何も知らない

のだ． エーゲ海は地震の渦巻構造によって取り囲

まれていて， それは一般に収束型境界を定めてい

る． それはその通りで， それ以上ではない． 大西洋
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プレートは拡大センター （発散型境界） により完全に

取り巻かれていて， 収束型境界を全く伴わない． 北

極地域には収束型境界は存在しない． このようにす

べての水平方向の成長があり， 太平洋海盆では基

本的にほとんどすべての沈み込み帯が生じているので，

それは縮小されなければならない． しかし， そうではな

い ； 太平洋海盆は， それ以前に存在したパンタラッサ

海 （Neall and Trewick, 2008） が形成された 750-Ma

以降， それ自身を維持している． 同等の拡大と沈み込

みなしに， どのようにしてプレートを維持できるのか？

新たな仮説 ： インド ・ オーストラリアプレートは， ロード

ハウ海膨， チャレンジャー海台その他のような大陸の

断片でカバーされている． 南極プレートは， ケルゲレ

ン海台， スコシア弧， フォークランド海台のような， そ

れと関連した大陸の断片を有している． アフリカプレー

トは， マダガスカル， セイシェルブロック， マスカレン

海台その他を有している． ゴンドワナのような超大陸は

別にして， 大陸地殻の薄化がその素材のすべてを引

き延ばしたということは可能だろうか？おそらく， 我々

は超大陸さえ必要としない． 我々はすでに， M.I. Bhat

と A.K. Dubey が以前に Precambrian Research and the 

Newsletter に公表した論文にもとづいて， インドがこれ

らの地域の近くにはなかったことを知っている． 薄化し

た地殻が非常に薄くなって， 場所によってはかなり弱

くなり， 断裂が形成された可能性がある． 断裂は海山

を漏出し形成することが知られている （Lowrie et al., 

1986）． 海洋マグマはこれらの割れ目へと誘導され，

大陸地殻上に吐き出された． 流れが増大するにつれ

て， 割れ目は幅が広がり， 過剰な熱により地殻の弱い

帯を通して広がっていった． 中央海嶺は初期の割れ目

のリニアメントに従って形成された． どのケースでも， 新

たに形成された中央海嶺はまったく海洋底拡大による

ものではない． それらは単に， 薄化した大陸地殻の上

に存在する． それが， 海嶺や海底上にそれほど多くの

大陸物質が見いだされる理由である． 中央海嶺が表面

に多くのマグマ （重さと読む） をつけ加えるにつれて，

古いマグマは海嶺から絞りだされ / 押し出され， それ

が磁気異常として現れ， 海底拡大となる． それが， 最

も古い海底が 180my かそれより若いと仮定される理由

である．

超大陸と関連して持ち上がるこの疑問への答となるもう

1 つの可能性は， どこにも水平方向の動きを伴わない

初期の地殻物質の脱ガスに関連するもの （Pavlenkova, 

2017） である． 地殻の薄化は地殻が薄くなる形で下か

ら達成される． 彼女の仮設を簡単にまとめれば， 組成

が地域的に異なる大陸と海洋の地殻は， 海洋が存在

する前の始生代の地殻の深部における液体の移流の

不規則性による． この惑星の回転 （私はこのトレンドに

遠心力を加える） が原因で， インド ‐ 大西洋半球にグ

ループ分けされる大陸の大部分は， その低密度の枯

渇したリソスフェアのアイソスタティックな隆起によって形

成された． この後， 地殻のリフティングが上述のように

進行した．
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太平洋底の環状構造およびその解釈についてのいくつかの課題
Ring structures of the Pacific Ocean bottom and 

some problems with their investigations
Alexandr A. Gavrilov

V.I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute, Vladivostok, Russia gavrilov@poi.dvo.ru
　　

（ 久保田喜裕 ・ 柴　正博 ・ 矢野孝雄 ・ 宮城晴耕 ・ 角田史雄  [ 訳 ])

要旨：リソスフェアの内成的環状 ( 訳者注 ： リング ) 構造 (RS) の特性に関する基本的形態が提案される． それらは， ガス

−流体や熱塊流 (heat mass flow) の移送， 火成活動の中心部の発達， マントルダイアピル， プルームテクトニクスを含む

内成的造構−火成活動の最も重要な指標である． パラメータや起源， 年代の異なる環状構造は， 太平洋底に広く分布し，

海底の造構−火成活動域の典型的で基本的な構造 ( 海嶺， 隆起帯， いくつかの海盆や島弧系 ) を示している．

　グーグルアース ・ プログラムの画像を用いた太平洋水深図の形態計測学的 ・ 形態学的解析にもとづいて， 100 を超える

環状構造が発見されてきた． これらの対象物の主要な階層的， 地形学的および発生的分類が， 標準的で規模の大きな対

象物の簡単な記載とともに検討された． 隕石衝突孔のような凹地タイプの環状構造を調べることができるが， それは後の造

構−火成活動の過程で変貌した．後期中生代〜前期中新世の間，脈動的に発達し，それまでの変動 (regime) を引き継いだ，

地域を越えて連続する深部断裂帯の安定したパターンと長期にわたって活動的な内生作用の存在は， プレートテクトニクス

仮説を否定する．

　太平洋と他の海洋底の環状構造を地形 ･ 地質的に作図することによって， それらを確認し体系化する必要がある．

キーワード：環状構造， 太平洋底， 起伏 (relief)， 弧状−地塊海膨 (arch-block rise)， 海嶺 (underwater ridge)， 火山， プルー

　　ムテクトニクス

（2018 年 4 月 18 日受付， 2018 年 5 月 11 日受理）

はじめに

内成的環状構造は，永きにわたって，地形家，地質

家，地球物理家の関心を引きつけてきた．なかで

も，それらの対象物がもつ最も重要な意義として，

鉱物資源生成に関連づけられている．既存のデー

タ (Katz et al., 1989) によれば，それらは鉱物

資源や多くの炭化水素鉱床として知られている場所

の 70% をも規制している．環状構造の主要な特殊

性は，互いに関連する系の集中部に形成される火山

活動やガス−流体，他の構造形成中心 (structure-

forming centers) の存在である．環状構造のパター

ンや地質環境にもある特性がみられる：放射状−環

状断層や円錐状断層，起伏のある放射状 - 環状帯，

構造性 -本質的複合岩体 (structural-substantial 

complexes)，地球物理的な場の分布 (geophysical 

fields distribution)．これらのすべての形態と特

質から，環状構造と同じ大きさの地塊 (isometric- 

block) や渦状対象物 (vortical objects) とを区

別することができるので，転移の注入メカニズム 

(the injective mechanism of dislocations) が

指摘できる．火山性ないしは造構−火山性の形態形

成，変成作用，火成岩生成と鉱床形成現象の作用が

その領域内で同時に生じるため，「巣状」系 (Focal 

systems) は多くの点でユニークな調査対象である．

そのような転移 (dislocations) を記載するため

に，環状複合物や環状構造，中心タイプ形態 (forms 

of the central type)・断裂・渦・クモの巣状シス

テム (focal system) の形態など，さまざまな意味

をもつ見方が，環状構造という用語に付け加えられ

使われてきた．これらの区別は，対象物の地形的，

地質構造的ないしは成因的な際立つ特徴によっての

み決定される．とくに，中心タイプの形態構造（MCT, 

morphostructure of central-type）という用語は，

地形学的方法や宇宙活動からのリモートセンシング

データが環状構造の識別・研究によって今日広く使用

されて以来，ロシア語の科学文献にも適用されている．

環状構造や環状火成活動の問題を専門とする初期

の研究者は，20 世紀の共同研究組織 (the 20th 

century complexes) の初期に現れた (Harker, 

1904; Esher, 1933)．後に，専門家はこれらの対

象を “外来的” 形成 ("exotic" formations) と記

載したが，宇宙からの飛来物 (the Earth remote 

sensing materials from space) が現れた後，調査

への関心は急激に増加した．宇宙の画像は，拡がっ

た地理的広がりとさまざまな大きさと成因的タイプ

の環状構造の両者を示してくれた．比較的短期間に，

ロシアにおけるこの問題のさまざまな側面に向けら

れた数百・数千の出版物の普及に関連したある種の

情報の急増があった．

A.V. Avdeev, G.Z. Popova, L.I. Salop, E.V. 

Sveshnikova, V.V. Solovyov, I.N ら の 先 駆 的

な研究がある．Thomson や他の地質・地形学者

は，宇宙地質学のいくつかの発見において多くの

点を予測し，科学界で大きな反響と称賛を受けて

きた．外国人専門家の宇宙からの地球画像の解釈

の結果に対する反応は，はるかに控えめであっ
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た（Saul, 1978; Kutina, 1995; Driscoll and 

Campbell, 1997; など）が，それは新しいデータが

明らかに，プレートテクトニクスの “無理に規範

に合わせようとする土台 (Procrustean bed)” に

適合しなかったためである．環状構造研究の全体

的な科学的方向性は，課題を探求するすべての静

的，動的，遡及的 (retrospective) および階層

的 (hierarchical) システムの多様性を含めて，ロ

シアにおいて形作られてきた．多くの惑星および

地域計画が公表され，数多くの物理的および力学

的実験が実施され，地震性構造−形態運動 (focal 

tecto- and morphogenesis) および鉱床濃集構造，

環状金属生成の概念が定式化されてきた (Solov’

ev, 1978; Morphotectonic..., 1988; Ezhov and 

Khudyakov, 1984; Thomson et al., 1984; Katz et 

al., 1989)．

さまざまな地域内の異なる成因，大きさ，階層，年代

をもつ環状構造の形態学と内部構造の特性に関する

研究は，マグマ中心やクモの巣状システムの形成と発

達に関する多くの一般的な要因だけでなく，地質環境

のいくつかの特性を再現し評価することを可能にす

る．クモの巣状構造の幾何学的パラメータとマグマだ

まり，内成活動の中心部の深さには相関がある．噴

出物組成からみた火山形態の規制 (A dependence of 

volcanic morphology from the eruption products 

composition)，火成活動のタイプと内成的形態の規模 

(scales of endogenous regimes) との確かな関係，

地域の構造的位置 (tectonic position of regions) 

はよく知られている．

環状構造の特殊な階層は，隕石衝突クレーター 

(impacts craters) や衝突痕 (astroblemes) によ

る隕石の落下に関連している．月，火星，金星にお

ける類似した内成的で宇宙起源（衝突）の環状構造

の存在は，それらを比較惑星研究の重要な対象にし

ている．しかし，現時点では，海洋底の起伏や地質

が十分に研究されていないため，それらを認識する

ことはできない．水域は私たちの惑星表面の 70％

以上を占めているため，海洋や海底の環状地形と環

状構造の発見，記載，マッピングと識別はきわめ

て重要である．太平洋底のローカルな火山構造と

個々の火山の形態学的なタイプに関する情報は比較

的多いが，上位階層のクモの巣状システム の抽出 

(indication)，識別，解析の問題点についてはさら

なる研究が必要である．それらは，いくつかの規則

的に空間配列した火山群のなかや，マントルダイア

ピルおよびプルームのような深部注入転移 (deep 

injective dislocations) と関連した集団を含む．

それが理由で，長くつづいた大規模な環状構造の造

構・火成活動について説明することができる．これ

らの対象にはいくつかの出版物があるが（Kulakov 

et al., 1987; Ezhov, Nikonova, 2004; Grachev, 

2000; Gavrilov, 1997, 2000, 2013 and 2015)，厖

大で重要な研究の端緒についただけである．プレー

トテクトニクスのイデオロギーにもとづいて作成さ

れた新しい西太平洋構造図（Structural Map ..., 

2016）は，大規模な環状構造と中心タイプの形態構

造（MCT, morphostructure of central-type) の存

在を完全に無視しているのは興味深い．

小論で環状構造の問題のすべての側面を考察する

ことは不可能である．本論の目的は，太平洋の底

面と内部における深部注入転移 (deep injective 

dislocation) の応答および軌跡を，関連する主要

な階層的，形態的および成因的な環状構造のタイプ

を簡潔に記載し，解析することである．そのような

上位の対象の調査，抽出，識別の問題点には，議論

の余地が多く残っている．

環状構造の抽出 (indication) および調査の

方法論 (methodology) および解析方法 (methods) に

関するいくつかの側面

地殻やマントル内のエネルギーや物質移動の現

象，および注入（噴出性，爆発性，貫入性，固

体 貫 入 ） 転 移 形 成 過 程 (the processes of 

injective (effusive, explosive, intrusive and 

protrusion) dislocations formation) は，陸上や

海底の内成的環状構造の生成を引き起こす．放出さ

れた物質 (displaced substance) は，気体状，液

体状，可塑性，または準可塑性状態であり，流体爆

発性クレーターからダイアピルまでの全変動対象

物 (objects of entire spectrum) の形成を規定す

る．地震性構造運動には普遍的な要因があり，異な

る階層と成因をもつ環状構造の形態的・構造的相似

性を引き起こす．クモの巣状システムの相似性に関

する理論は次のように定式化することができる：す
べての注入転移（クモの巣状システム）は，もとの
メカニズムや場所の深さ，媒介変数特性，年代や成
因のタイプとは関係なく，やや等方性の地質環境の
なかで，それらが発達する間に，中央型の対称性を
もつ相似的な形態と内部様式をつくる傾向がある．

このローカルなクモの巣状構造の理論モデルにもと

づいて，マントルダイアピルとプルームに関連した

多くの特徴と大深度の環状構造の発達を解明するた

め，よく確立された代表的な地形学的および地質−

地球物理学的データが原理的に適用可能である．惑

星，地域，ローカルな環状構造と中心タイプの形態

構造（MCT, morphostructure of central-type）と

の間の相似性は，巨大な対象物の発見への充分信頼

できる徴候である．クモの巣状システム仮説 の相

似性から，地質的に不規則な形態として，マントル

ダイアピルとプルームを外挿する行為 (exercise) 

は誤っている．これらの深部注入転移は，地形学的，

地質学的および地球物理学的な異常，形態，および

中央型対称性 (central type symmetry) を有する

構造としてのみ地球表層内に現れることができると
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考えられている (Gavrilov, 1992, 2015, 2017). 

はじめに，架橋作用 (a motion of cross-linking) 

によるキュリーの原理 (the Curie principle) に

則って，マグマ・ガス−流体流は，伝統的に円錐形

対称形式 (cone symmetry formula) に記されてい

る地質環境と地球の重力場の力線または対称性に従

う．次に，マグマの中心とたまり場の形態は，地質

環境の均質性の度合いだけでなく，またマグマの組

成やその他の構造的かつ実質的な状態だけで決定さ

れるのではなく，エネルギー消費と損失を最小限に

する一般的な熱力学的原理によっても決定される．

マグマや蒸気，ガス−流体のたまり場は，外表面（球

とその相似物）の体積と面積との最適な比を有する

形態によって特徴づけられる．

内成的物質は，そのような深部のたまり場から放出

され，円筒状チャネルに沿って移動するが，これは

静水圧降下によって地殻の上部の円錐内部に変換

される．比較的等方性の環境では，横断面が円形

の一般的マグマ体（ラコリス，ロポリス，ストッ

ク，バソリスなど）が形成される．マグマ体（ア

クモリス，フォノライトなど）のより複雑な形態

は，異方性環境（キュリー原理の対称性重畳，訳

者注：重ね合わせの原理）におけるメルトの運動

および固化によって現れることができる注入転移 

(injection dislocations) に関係する．とくに，

大規模なせん断断裂帯内で発達したクモの巣状構造

は，細長い楕円形，螺旋形または渦状形態の要素を

有することができる．したがって，環状構造の構成 

(construction) と形態は，エネルギー生成中心特

性やエネルギー塊移動過程だけでなく，地質環境の

特性についても情報を保持している．

一般的な熱力学的前提条件に加えて，いくつかの特

定の地質学的要因は，パラメータ的 (parametric) 

および成因的な特性をもつ多種多様な環状構造の

形態学的，構造的および動力学的な相似性（収束

発達） (convergent development) を提供する．本

研究の結果は以下の点に要約できる：エネルギー

発生中心 (energy-generating centers) の存在，

内部の層状構造，内成的エネルギー流の一般的な

方向と惑星表面への物質移動，惑星重力場の対称

性，震源過程 (focal processes) による内成的物

質移動 (endogenous material migration) の相状

態 (phase states) や形態，鉱物組成 (modes)，

状態の共通性．円錐形の流体爆発クレーターであ

るカルデラは，ガスと流体を伴うマグマ性物質の

高い肥沃さによって生じる．噴出型，貫入型およ

び固体貫入型 (protrusive) のダイアピル・ドー

ムは，弱く流動するマグマの典型的であり，こ

れは可塑的および準可塑的な半固結状態 (semi-

hardened state) で作用する．注入転移モデル化 

(injective dislocations modeling) に関する厖

大な実験は，エネルギー，マグマ中心（クモの巣） 

(magmatic center (focus)) の膨張および物質移

動の過程に関連したそれらを実現する一般的な概

念 (general scheme) が，ひとつあるいはそれ以上

の岩層に相当するいくつかの物理的障害 (physical 

barriers) を乗り越え流れることを示している 

(Ezhov, Khudyakov, 1984; Morphotectonics..., 

1988; etc). 注入転移のパラメータ，形態および規

模はさまざまであるが，放射状・同心円状断層や他

の特徴（環状構造に典型的）の空間構成 (spatial 

organization of framework) は保持されている 

(Gavrilov, 1992)．

陸上で発展する (evolving) 環状構造に利用さ

れる識別可能な指標と応答の複合物 (complex 

of identifiable signs and responses) は，地形

的，地質的，地球物理的な環状異常 (circular 

anomalies) ，および空中写真判読結果，衛星画

像解釈のデータを含んでいる．一連の徴候は，抽

出された物体の大きさ，階層，年代，および現地

探査の程度に依存し，また異なっている．水系 

(water courses) や分水嶺 ( 分水界 ) (watersheds 

(divides)) の放射状および放射状−同心円状パ

ターン，高地での放射状−同心円状累帯 (radial-

concentric zoning)，地塊，リニアメント，およ

び他の形態構造要素に対応する空間分布は，陸上

の環状構造の典型的な地形的徴候である．環状構

造 指標の地質的地球物理的基準は以下のとおりで

ある：放射状−同心円状パターン断層，地塊および

マグマ中心突出 (magmatic centers projection)；

マグマ性の接触変成岩地域の存在；注入転移に典型

的なマグマ性および構造的形態の存在；マグマ中

心の長期的発展に関するデータ；火成活動の規模；

地球物理的・地球化学的異常の円形・環状構造分

布 (Solov'ev, 1978; Ring structures ..., 1989; 

Morphotectonic systems ..., 1988.).

地形学的な材料に加えて，地殻やリソスフェアの構

造や厚さ，とくに地磁気・重力・地熱異常図に関す

る地質構造解析や地球物理学的情報の広域的・世界

的規模の詳細なデータを適用する必要がある．デジ

タル起伏モデルの遂行は，形態計測および形態デー

タ（高度や海底斜面勾配の推定，等深線の厚さ，リ

ニアメント方向解析などの方法）の処理を自動化す

ることを可能にする．この場合，環状構造の抽出効

率が向上し，作図結果の再現性は主観的要因を減少

することによって達成される (Gavrilov, 2017). 

地形学的方法と乾燥地帯の環状構造研究で使用され

ているすべての応答と徴候の複合形態 (a complex 

of all responses and signs) は，海底地域に関す

る注入転位を抽出し，識別することによって，充分

に修正できることは明らかである．太平洋底の環状

構造の主な特徴は次のとおりである：
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−放射状・同心円状の海底帯状配列および関連した

空間構成（地塊，海底隆起，ギヨーなど）およ

び火山体形成，噴出，溶岩ドームおよび他のマ

グマ中心の応答；

−火成岩や大きさや年代の異なる火山構造の集中；

−断層の結合，海嶺および連鎖する火山性構造の交

差部；

- 放射状および同心円状の断層および同様の空間的

なブロック形態のグループの存在 (“壊れたディ

スク状構造 )” およびマグマ中心突出；

− 大 規 模 な 逆 方 向 の 断 層 (a large diametric 

faults) や逆方向の地塊のさまざまな発達に

よって生じた環状隆起や陥没凹地 (depression) 

の形態的および地質的非対称性．

−引き延ばされた形態，大規模な噴火作用や変成作

用に関連したもの；

−地球物理的（重力，地磁気，地熱）異常の存在．

放射状・同心円状の帯状配列やパターンが示す

−海洋や海底の起伏における Google Earth 画像の

環状異常

フィジーやガラパゴス諸島，そして東太平洋海嶺

内やカリフォルニア半島の近くでも，太平洋底の

高熱流量が観測されている（地質・地球物理学ア

トラス ..., 2003). ほかに知られている地熱異常

は，規模や重要性がより小さい．利用可能なデー

タ (Su et al., 1994) によれば，太平洋スーパー

プルームは第 2ランクのプルームに分かれる．著者

の考えでは，それはマントルダイアピルと定義する

のが適切である．このようなダイアピルに関連する

ホットスポットは，たとえば，イースター島地区（座

標 25°S，110°W）付近，サモア，タヒチ地域 (15°S, 
168°W, 18°, 148°W)，サンゴ海の陥没凹地 (15°S, 
155°E)，ソロモン諸島の東方 (5°S, 165°E) (Malamud 
and Turscotto, 1999) など．

実施された調査は，太平洋海洋底の約 60 〜 70％を

カバーする 1：2000,000 スケールの水深測地図 と 

GEBCO World map（1984)，および Google Earth の

画像で使用されているいくつかの高度および海底地

形データにもとづいた．図 1 は太平洋底に示され

た典型的な環状構造の一例を示す．放射状・同心

円状断層に連結した外側の環状断層，明瞭な正反

対の断裂帯（the powerful diametrical fracture 

zone)，クレーター，および一連の噴出物や溶岩ドー

ム（ローカルな火山体の突出部；projections of 

local volcanic constructions）などの特徴的な構

造的・形態学的特徴が画像上で判読される．現存の

データを分析することで，地殻の泡状組織（bubbly 

texture）が火山性環状構造の典型であると主張で

きる．これは，地質環境構造体組織（geological 

environment structuration）におけるガス−流体流

の特殊な役割を反映している．

環状の海底地形異常を伴う起伏底部の地形学的・地

形計測的配置（Morphographical and morphometric 

schemes）は，（環状構造の特徴を有する）そのよう

な異常の総数が150を超えることを示す．もちろん，

これは太平洋底内に存在するマグマ性および造構−

火成構造のごく一部であり，より詳細な研究によっ

て指摘され確認される．環状構造として識別される

対象物は，地形的・構造的位置，およびパラメー

タ，形態，および構造基盤（infrastructure）に

よって区別される．環状構造の半径抽出頻度図（The 

diagram of RS percentage frequency of radius）

（図 2）は，R = 300km までの完全で一連の対象物

系の存在を示している．R が 400km を超える大規模

構造は個々に離散的な系を形成している．最大の環

状構造は 1,000km 以上の“R”をもっている．環状

構造のサイズの減少に伴い，その数が急激に増加す

ると推定される．これは外挿される範囲である．最

も重要な部分は，既存のデータサンプル内の“R”

50-60，80-90，140-150，170-180，190-200，およ

び 290-320 km のローカルな 環状構造の関係割合

（percentage relation）に示される．“R” 110-120，

130-140 km の対象物は広く分布してしない．陸上

の研究 (Solov'ev, 1978; Ezhov and Khudyakov, 

1984) によると，環状構造の半径はエネルギー生成

とマグマ中心の深度に対応し，地殻とマントルの層

構造の不均質境界に集中することが確証されてい

る．

図 1． 太平洋底の環状構造（Google Earth の画像データ )．座標 

N9°00’, E177°30’は幾何学的中心；R = 280-300 km はマーシャ

ル諸島から東へ約 700 km に位置している．

図 2． 太平洋底内における環状構造半径の百分率分布
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そのような研究方法は，環状構造を内成的活動中

心（endogenous activity centers）の指標として

だけでなく，リソスフェアとマントルの構造の推定

のためにも利用できる．したがって，地殻やマン

トル上部，中部，下部に区分されている深度配置

（depth allocation）にもとづいた環状構造の分類

が可能である．地球規模で最も大きい顕著な環状構

造には，“overplume arches”  ( これらの大きな深

い注入転移上に位置するメガアーチ：mega-arches 

situated above these large deep injective 

dislocations) および造構−火成海嶺 (tectono-

magmatic rises) を含んでいるが，それはマントル

ダアピルと関連し，火山群やギヨー群に対応して

いる．数百 km の直径をもつスーパー火山 (super-

volcanoes) は，特別な場に位置づけられる．次の

階層レベル (hierarchical level) は，個々の楯状

地性，成層火山体，溶岩性，噴出物，貫入，突出し

たドームなどで構成されている．環状構造の負の階

層系 (The negative RS hierarchical series) は，

大規模な火山−構造性陥没凹地，ローカルな火山構

造陥没性陥没凹地，カルデラとクレーター，および

流体爆発性円錐体 (fl uid-explosive cones) に対応

した深海等深盆地 (deep-water isometric basins) 

で構成されている．現代の陸上・島弧火山活動地

域（カムチャッカ，ハワイなど）との類似点から，

太平洋底の初生的環状構造としての流体爆発性円

錐体 (fl uid-explosive cones)，溶岩，突出した

ドーム，火山岩頸，およびその他の比較的小さな形

態を検討することは意味がある．マグマ規制断層 

(magma-controlling faults) とともに，環状構造

は，連鎖連鎖火山列や古期火山列−海嶺・海底山脈

の造構的枠組み (the tectonic framework) である

ギヨーを形成している．変換対称性 (translation 

symmetry) は，そのような環状構造線形結節点系 

(RS linear-node systems) に特徴的である．

数 多 く の 地 質 学 的 文 献 (Vasil'ev, 2009; 

Jatskevich, 2000; Yano, 2015; Marakushev 

et al., 2005; Choi and Vasiliev, 2008. 

Golubeva, 2009)， お よ び 地 球 物 理 学 的 文 献 

(International..., 2003; Fukao, 1992; Pacifi c 

..., 2006; Choi et al., 2017; Choi, 2017) が

中央型地形異常 (central type geomorphological 

anomalies) の検証に利用された．地形学的，地質

学的および地球物理学的境界の間の相違，および本

質的・構造的・地形的特徴の成帯性 (zonality) の

相違は，陸上の環状構造図の作成によって留意する

ことが必要である．通常，断裂帯は環状構造境界の

主要なタイプである．同時に，地形的・構造的・実

質的境界 (substantial boundaries) の相関性は，

転移形成 (dislocation formation) の深さ，マグマ

作用のタイプとエネルギー，クモの巣状システムの

発達 (focal systems development) の年代および段

階などに依存するため，環状形態の輪郭 (circular 

form contours) にはいくつかの相違がある．

海洋水層にある巨大な漏斗（渦 ?）の “oveplume” 

メガアーチ (mega-arches) とプルーム (Gavrilov, 

2015) との関連を示す興味深い現象がある．それ

は，地球規模の環状構造の進化（図 3・図 4）に

よって行使される可能性がある．たとえば，漏斗 

(funnels) のひとつは，北西太平洋のレリックメ

ガアーチに対応している．この環状構造は，放射

状の海嶺 (underwater ridges) と扇形ブロック隆

起システム (sectoral block rises system) の形

態において，局所的な起伏として現れているに過

図 3． NWP メガアーチ内の海底面高度変化 (Sea 

surface heights variation) ( 円錐に描かれた

水域：water drawn cone)．高さはセンチメート

ル単位：2000 年（青色）〜 + 5000（黄色 )．高

度ゼロの線 (Zero line) は青色と黄色の境界線 

(International ..., 2003). 
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図 4． 東太平洋のメガアーチとカリフォルニアのプルーム（北方

の円錐状または漏斗状）内の海底面高度変化． 彼らは衛星高度

計で作図した (International ..., 2003). 高度の単位はメート

ル：0〜 20 m（wait）〜 60 m（青 )．

ぎないが，古期岩類，多くの火山，およびギヨー 

(Gavrilov, 2015) の地域に顕著に集中している．

他の場合，表面起伏 (the surface relief) のこの

ような形態は，カリフォルニアの仮説プルーム (the 

Californian hypothetic plume)（図 4）上で観察

されるが，その突出部 (projection) は深度チャー

トや震度図上では検出されていない．衛星による水

位変動推定値 (water level variation satellite 

estimates) のデータによれば，隣接エリアの沈降

（最大 -60m）の結果として，東太平洋のメガアーチ

上にも水面循環異常 (a water surface circular 

anomaly) が存在する．ガラパゴス・マントルダイ

アピル (the Galapagos mantle diapir) に関連し

た比較的小さく描かれた水の円錐 (water drawn 

cone) (R = 600km）が，ペルー盆地 (Peruvian 

basin) の方向に転移していることが指摘されるべ

きである (International..., 2003)．

環状構造の体系の問題点 (Questions) 

現時点では，これらの対象物に関するさまざま

な 分 類 が 公 開 さ れ て い る (Solov’ev, 1978; 

Morphotectonic systems..., 1988; Katz et al., 

1989; Gavrilov, 1992)．分類属性 (classifi cation 

attributes) として，要素的 (parametric)，地形的，

成因的，本質的および他の特徴が利用された．とく

に，マイクロ，ミニ，メソ，マクロ，メガ構造が分

割する大きさとなっている．ローカルな (local)，

広域的な (regional)，惑星ランク (planetary 

rank) の環状構造がある．探査家は，地形データと

マントル，リソスフェア，地殻の focal systems 

にもとづいて，陥没凹地，環状ドーム ( dome-

ring)，ドーム形態の環を抽出するが，それらは 

network-forming centers の位置の深さを識別す

る．地球最大の環状構造は，深部対流セル (deep 

convective cells)，マントルダイアピル，プルー

ム応答 (plumes responses)，および “ホットスポッ

ト” の投影と考えられている (Thomson et al., 

1984; Ezhov and Khudyakov, 1984; Katz et al., 

1989; Grachev, 2000; Gavrilov, 2017)．より小規

模のものは，噴出的，貫入的爆発的な火成活動およ

び突出テクトニクス (protrusive tectonics) の現

象に関連した注入転移 (injective dislocations) 

を示す．主要な成因タイプは，マグマ性，変成性お

よび構造性（ダイアピル背斜，岩塩ダイアピルな

ど）の性質を有する．広域的および惑星ランクの

環状構造は，サイズ，年代，地形，および起源が

異なる規則的に組織化されたクモの巣状システム 

(regularly organized focal systems) から構成さ

れるだろう．クモの巣状システムは，複合岩体（シ

アル質，玄武岩質，または超塩基性）の主成分に応

じて異なる．同時に，土地と太平洋（イースター，

ハワイ諸島）には古くから現存する長寿命のマグマ

中心地 (magmatic centers) があり，その発達過程

で，背景にあるソレアイト玄武岩とは対照的な一連

の火成岩が生成される．それは広範囲に拡がり， か

なりの石油化学特性を有している (Marakushev et 

al., 2005; Golubeva, 2009). 

内成的地質学的および地形学的な目的の主な 2つの

タイプの支配を決定する，空間−体積体およびチャ

ネル (a space - volume and channel) におけるエ

ネルギー移動の基本的に可能な方法は 2 つしかな

い．体積体タイプ (The volume type) は，異なる

位置の深さを有することができ，環状構造形成を引

き起こすエネルギー生成中心 (energy generating 

centers) に関連付けられる．チャネル路 (channel 

way) に接続された構造や形態は，線形タイプ（断層，

隆起系，谷状ネットワークなど）を示す．中央型上

昇 (central-type rises)（隆起）や堆積盆の成因

は，力学的条件（圧縮または伸長 )，リソスフェア

の透水性，ガス−流体濃集および他の要因に依存す

る．地殻の透水性が低い場合に，熱いマントル物質

の湧昇が起こると，内成的活動と山地形成の長寿命

の中心地 (The long-living centers of endogenic 
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activity) が現れる．ある特定の部分は，上部マン

トルの粘性のほか，温度およびガス−流体−水混合物 

(medley) の含有量に依存する．開口断層系やその

会合部の存在による地殻の高い透水性は，たとえば

隆起運動によって，マグマ揮発成分の急速な消失，

激しい火山噴火や溶岩流出を容易にし，陥没タイプ

の環状構造の形成とともに，その領域の低下と沈降

を引き起こす．

漸移地域および広域的断層帯は，マグマ，ガス

−流体−水流および環状構造形成のための導管 

(conduits) を提供し，惑星内部で重要なエネルギー

様式 (energy pattern) の一部を担う．さまざま

なオーダーの線形ノードエネルギー運搬システム

構成 (The linear-node energy-carrying systems 

organization) は過渡的な形態であり，これらの 2

つの主な構造タイプの特徴，および連鎖ないし一連

のマグマ中心 (magmatic centers) を結びつける．

地下成層不均質性 (layered subsurface inhomo-

geneities) の物理的−力学的特性の差異は，一般的

クモの巣状システムの限界内での衛星マグマ中心の

位置の多様な深さを決定する．これは深部クモの巣

状システムの円錐状構造的−幾何学モデル (conical 

structural-geometric model) を樹枝状のような

図として受け入れることを可能にする (Ezhov and 

Khudyakov, 1984; Gavrilov, 1992 and 2017). 放

射状−同心円状断層と衛星マグマ中心 (satellite 

magmatic centers) は ，水平投影におけるこのパ

ターンに対応する典型的で不可欠な基本構造内部の

環状構造の特徴を示す．このようなクモの巣状シス

テムの基盤は，電子環境をもつ原子核モデルに似て

いる．内成的環状構造の統一的分類は，地質構造

的・幾何学的特徴および内部要素の空間的構成にも

とづくが，陸上の造構−火成活動域におけるこれら

の対象物の図面化と研究の結果として提案されてい

る（図 5)．

単 独 核 (Mono-(poly) nuclear)（ 非 衛 星：non-

satellite)，核衛星 (nuclear-satellite)，衛星の

主要なタイプ，周辺に焦点をあてた (peripherally 

focused)，焦点のないクモの巣状システムのサブタ

イプは，平面投影で区別される．また，それらには

図 5． 内部構造の特徴によるクモ

の巣状システムの分類．



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］　　Vol.6,   No. 2

23

対称，左右対称および非対称の多様性がある．さら

に，焦点数 (concenter number) と衛星数のデータ

の正式な構造−幾何学的記載が用いられる．一般的

な環状構造の方式を水平投影に書き込むために，そ

の情報は対称軸にむけられるが，そのオーダーは

ローカルな地磁気中心と焦点 (concenter) の数に

相関している．無秩序配置衛星の座標 (Coordinates 

of disordered arrangement satellites) は，一

般的な焦点構造中心 (focal structure center) 

の始点（位置：locus）にもとづいて定義される．

衛星の半径 (satellites radiuses)，扇形角度 

(sectoral angle)，内部要素の偏心 (eccentricity 

of inner elements)， 反 対 方 向 の ブ ロ ッ ク 

(diametrical blocks) の左右対称性に関する必要

なデータも適用される (Gavrilov, 1992). 一般的

な構造体 (the general construction) 内のローカ

ル衛星環状構造の存在とその内部構造の顕著な特徴

により，クモの巣状システムと多角形クレーターと

に連結された物体を識別することができる (Burn, 

2015)．環状・多角形形態の分離 (segregation) の

ための追加的な兆候，宇宙塵やマグマ性クレーター

は，断層帯を伴うそのような物体との関係によって

も決定される．

図 6. Talovsky（ カ ム

チ ャ ッ カ ） ド ー ム −リン

グ火山構造の地質−構造図 

(Rychagov,1984). 1 −鉱化体

の輪郭．2 −中新−鮮新世の

安山岩：a −溶岩，b −噴出体 

(extrusive bodies)；3 – 漸

新−鮮新世の流紋岩−デイサイ

ト；a −溶岩，b −噴出体；4 –

熱 水 性 岩 (hydrothermally 

rocks)；  5 – 流 れ の 先

端；6 – 放 射 状 − 同 心 円

状 組 織 要 素 (framework 

elements)；7 –鉱兆 (mineral 

occurrences)；8 – 接合帯 

(zones of jointing)；9 –

主要なマグマ性断層帯． 

カムチャツカにある Talovskaya 火山構造は，内部

衛星クモの巣状要素 (internal satellite focal 

elements)（溶岩，突出ドームなど）の規則的な構

成の良い例である（図 6)．環状構造の内部構造と

類似した形態的成因型 (analogous morpho-genetic 

type) の同様の特徴は，海底に特徴的である．ロー

カルな火山形態は比較的よく研究されているので，

この段階の研究では，地球規模および広域的な階

層対象 (rank objects) の記載に注意を集中させ

ることが適当である．顕著な形態の間には，半径

1000km の overplume 巨大アーチ，造構−火成海嶺，

および半径数百 km の大規模火山構造がいくつかみ

られる．

高ランク環状構造グローバルアスペクトの

異なる形態学的タイプのいくつかの例

著者の論文のいくつか（Gavrilov，1997，2013 お

よび 2015）では，インド洋 - 大西洋，インド洋 -

太平洋の赤道域（図 7 および図 8）についての考え

方と，極域（北極および南極）の惑星環構造の存在

が示された．楕円体のインド洋 -太平洋（In-P）造

山システムは，この観点から，太平洋の地質構造と

発達に支配的な役割を果たしている．メルカトル投
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図 7. 2014 年の世界的なレリーフ像によるインド洋太平洋のリング起源システム（海底レリーフ - Astronoo）．中央大洋海嶺 - https：

images/search=seafl oor;astronoo.com

影法では，半長軸の長さが赤道で 9,000km に達して

いる．子午線の短い半軸の長さは 8,000km に近づ

く．中央太洋海嶺と北米とアジアの山岳地帯との合

併は，山岳地帯の単一の地球環システムを形成する．

海洋と大陸の峰状の高まりのこの関係は，それらの

接合部が北半球の緯度に位置し，黄道面投影（太陽

の周りの地球の回転面）と相関しているので，偶

然になることはない．In-P 起源メガ RS の中核であ

る太平洋底の主な山地構造の集中は，その境界が内

図 8. RS 惑星システムの図式（Gavrilov，1997，2013）．

1 - 大陸と島の陸地の境界． 2 - 中央大洋海嶺 ; 3 - 地域横断的および地域的な障害． 4 - 大陸の山脈の軸（(Pacifi c mobile 

belt）． 5 - 大きな測量棚（hypsometric ledges）． 6 - 島弧と円形の断層． 7 - 海底の最大に開かれたレリーフのセクション．主要

RSの名前 In-At-Indo-Atlantic，In-P-Indo-Pacifi c，E-Ev-East-European，S-Scandinavian，H-T-Himalayan -Tibetan，M-Malayan，T-Tuamotu

など．

部起伏からほぼ等しい距離に位置するので，規則的

でもある．緯度の中心半径は約 3,500km，経度は約

4,300km である．2,800-2,900km の深さに大きなマ

ントル異質性が存在することは，太平洋中央部の地

震トモグラフィのデータに基づいて比較的薄くなっ

たマントル塊の湧昇過程の継続を示している（Su 

et al., 1994）．

In-P および In-At メガ環状構造のパラメータと地
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震トモグラフィーデータは，それらが地球コアと正

反対に位置し異なる地質構造とレリーフで表現さ

れる主要な地球内外活動の中心であるスーパープ

リュームの投影とみなすことができる．この非対称

性は，惑星の加熱と融解の段階で平準化された惑星

の主要な不均質性に基づいていると仮定することは

難しい．これらの現象は，大きな隕石の崩壊などの

宇宙の事象に基づいている可能性がより高い．これ

は，惑星の構造非対称形成の決定的な役割を果たし，

また，地球の太平洋地域での長い地殻変動とマグマ

活動を決定したものであった．

マントルトモグラフィーの利用可能なデータは，い

くつかの研究者（Choi et al., 2017）が遅いマン

トル速度異常（レンズ）の横方向への分布を明らか

にし，それらをそれぞれ独特の分布パターンを有

する 4 つの深度グループに分離することを可能に

した． 1）マントルの最も深い部分，2900 〜 1700 

km，2）下部マントルの上部，1600 〜 700 km，3）

上部マントルの下部，600 〜 400 km，および 4）上

部の上部 マントル，300 〜 50km．2 つの最も大き

くもっとも深い低速異常 （東太平洋メガアーチのサ

モア - ソサエティ諸島 - ツアモツ諸島の中心部と

パプアニューギニア - ソロモン諸島）と中部異常

地域（2400 〜 2400 km）は，インド - 太平洋の RS

コアに位置している． Choi e al. （2017）は，太

平洋のスーパープルームが，韓国 - 琵琶湖 - マ

リアナ諸島からパプアニューギニア - ソロモン - 

フィジー - トゥアモトを経てチリに至る世界的な

深部裂罅系と密接に関連していると考えている．

惑星地震帯と地域帯のアーチ配列は，中央大洋海嶺

図 9. 地震データ（Poletaev，1983）に追加された地球のリング構造（太線は，In-At と In-P 造山メガ -RS 境界，In-P メガ RS コア）と

著者の解釈．地震リング：I-III- 惑星：I- 太平洋，II- 大西洋，III- インドオーストラリア． I-II - ペルー，II-III - セイシェル（ア

フリカ - マダガスカル），III-I - インド中国，IA - アリューシャン，IIA - 北アフリカ ; 1-4 - 地方：1- 日本，2 - アラスカ（ユー

コン），3 - グレートベイズン，4 - アンティル諸島（東カリブ海）． 地震の線構造：RI-RII-RIII- アゾボ -インド -中国 -南大西洋，

RII-RIII- 中央大西洋． 地震の震央は点で示されている．

とスーパープリュームの外縁境界の世界的な裂罅帯

をともなう大陸と島々の造山システムに関連してい

る（図 9）．同時に，世界のインド - 太平洋の環状

構造コアは，アーチと構造的マグマ上昇，ブロック

隆起，深海平原と海盆を分ける遺存的または活発な

火山の線形および等角性のグループが混沌とした蓄

積に対応する．順序付けられたシステムとしてこれ

らの形態学的要素をみなす地質学的および地形学的

基盤は存在しない．したがって，仮説的なダーウィ

ン隆起を独立した実体として考えることは不可能で

ある（Gavrilov，2015; Smoot，2018）．

すでに述べたように（Gavrilov，1997），In-P メガ

環状構造は巨大な隕石噴火口のパターンに似た形態

的地質学的特徴を有している．中央太平洋海盆系

を構成するコルディエラ山系である縁辺山脈と同様

の場所は，月の海と金星と火星のタラソクラトロン 

- 造山システムにとって特徴的である．大きな隕石

（小惑星）の落下は，惑星回転軸の位置が黄道面に

対して変化し，リソスフェアの根本的な構造的再構

成を決定し，この地球半球における異常なマグマ活

動を同時に開始する可能性がある．海洋の 95％と

陸生動物の 70％が滅亡していた期間に，地球規模

の生態学的突然の大惨事があったため，古生代〜中

生代の境界はこのイベントの可能性のある時期であ

る．このような地球進化のシナリオは，新生代の太

平洋底の火山性堆積物の覆いの下に，古生代の地殻

のいくつかの断片と中生代前期よりも古い岩石の存

在を前提としている．アーチの中央部分とブロック

の上昇は，下層に露出して侵食されていた可能性が

ある．残念なことに，この太平洋の発達のこの段階
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についての地質学的資料は乏しい．太平洋の深海掘

削孔はジュラ紀後期の地質複合体の下に達していな

い（International ...，2005）．

アジアとオーストラリアの間のいくつかの島々と大

陸縁に重なる地質学的断面と，それに対応する海洋

底の掘削孔との相関は，上部，下部およびすべての

中部三畳系の堆積物がないために層序の大きな中断

を示している（Kuprin，2016）．海底における花崗

岩類（陸上での）と塩基性のマグマの多数の迸入

は，この角礫と陸成層および火山岩の層序的に不一

致な層の関係に関連している．古生代後期のある時

期および三畳系下部の複合体は大きく変形し，基底

にある中礫や礫を伴う粗い陸成層によって覆われて

いる．これらすべての事実は，ララミー褶曲のテク

トニック時相の兆候として検証されるが，それらは

また衝突事象の結果でもあり得る．同時に，新生代

の火山活動の膨大な規模（海洋底玄武岩の中生代前

期の噴火の年代と規模に関する信頼性の高いデータ

がないことによる）は，中生代と新生代の境界で発

生した別の大きな宇宙の大惨事の存在を仮定するこ

とができる．地球の多くの地域でマーストリヒチア

ン -ダニアン境界で確立されたイリジウムの異常に

高い含量（Alvarez，L. et al．，1980; Alvarez，W. 

et al．，1982）は，大規模な確率を持って，我々の

惑星に鉄の隕石型のような大きな小惑星が衝突した

ことを示している．新生代の時代の世界的な火山活

動は約 6,500 万年前に始まった．

玄武岩質火山活動の規模と太平洋の沈み込みの強さ

は，それにしたがってより速くなった（Orlenok，

2010）．海洋地域の広大な領域を考慮に入れると，

いくつかの壊滅的な宇宙イベントの存在を認めるこ

とは容易である．特に古第三紀 - 新第三紀境界で

は，太平洋の南西部で大規模な層序的な中断が起

こった．したがって，隕石の軌跡や海底に落ちた場

所を見つけることは非常に重要である．

宇宙の大惨事の仮説は，太平洋西部の高度に断片化

した地球の地殻と，その中央部でのマグマ活動イベ

ントの集中，我々の惑星の太平洋の部分の一般的な

非対称性を説明することができる．In-T（インド -

チベット）コアに放射状の同心的な形態と構造的に

重要なゾーニングが存在しないことは，その後のレ

リーフ形成をしたマグマ活動の過程が重ねられた不

規則な特性を示す可能性がある．これらの現象の深

部の性質は，多くの海嶺の火山性の岩脈がオーバー

プルームアーチによる放射状の断層中に形成された

という事実を決定する．In-P（インド -太平洋）メ

ガ RS の主な隕石起源は，In-At（インド - 大西洋）

メガ構造の正反対の位置とその構造の特徴の違いを

説明することを可能にする．

In-P 惑星起源 RS の主要な構造要素の 1 つは，楕円

形の北西太平洋（NWP）メガアーチが，短半径と長

径がそれぞれ R1 = 2000，R2 = 2500 km（Gavrilov，

2015）であることである．内部の中心は R = 1600-

1700 kmであり，コアと相関している．このメガアー

チブロックの構築には，最も大きな群島，水中の海

嶺，ギョー，西部と中部太平洋のブロック状の海膨

（天皇海嶺，マップメーカーズとマーカス海嶺，ハ

ワイ海山群の大きな部分，シャツキ，ヘス，中央太

平洋海膨 ）．これは，一般的な放射状同心円高度（海

底地形）帯をともなう形態的に一様な隆起として

は表現されていないが，火山構造の集中とギョー，

NWP 巨大アーチ内の広大なジュラ紀後期と白亜系の

岩石と，ハワイや天皇海山列域と個々のセクターブ

ロックなどような放射状要素がある（図 10）．メガ

アーチの幾何学的中心は局地的な深部断層である，

メンドシノやサーベイヤ，ハワイ，天皇海山交叉の

接合点と結びついている．このメガアーチには，ま

た多くのギョーがあり，鉄マンガンの固結物の雑多

なものや，コバルト - マンガンのクラスト，リン

酸塩の鉱化（炭酸塩とケイ酸塩の種類）をともなう

（図 11）（Schkolnik et al．，1996）．

北西太平洋巨大アーチに集中的に分布するギョーと

ジュラ紀後期〜白亜紀前期の火山性および火山 -堆

積性複合体は，陸上環境でのみ起こりうる厚層の浸

食と削剥が生じたことを証拠づける． 磁場異常マッ

プも，一般的な放射 -同心構造およびこのような構

造をつくる構造要素の空間配置を示す（図 12）．

利用可能なトモグラフィデータ（Choi et al., 

2017）によると，深度 700-800km にある低速マン

トルレンズは，この隆起構造の中核部に相当す

る．西太平洋重力図（図 13）にみられる Bouguer 

Reduction の大きな重力負異常は，いくつかのブ

ロックや海嶺と共役する個々の領域とゾーンに位置

し，北西太平洋巨大アーチや仮定されるカリフォル

図 10. NWP メガアーチの輪郭を持つ太平洋北西部の地質図． 
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図 11． 太平洋北西部における

海底山脈と含鉱床ギョーの分

布（Schkolnik et al., 1996），

および著者の補足と新解釈

（Gavrilov，2013）．

1 - 水中の山と尾根． 2 - 火

山基盤隆起． 3 - 海膨（シャ

ツキー，ヘスなど）． 4 - 縁辺

斜面と深海トレンチ ; 5 - 海

盆 ; 6 - 西太平洋にみられる

プルーム巨大アーチ上の放射状

および弧状の骨格的リニアメン

ト． 7 - 水深 2000m 以下の海

底の山とギョー．8 - 含鉱床区

の境界． I- 太平洋中央，II- 

東マリアナ，III- 小笠原，IV- 

天皇 -ハワイ，V- ライン． 9- 

中央太平洋における炭酸塩岩中

の含リン酸塩玄武岩の分布域と

の角礫化リン酸塩の分布域． 

10 - 稼行可能性のない含鉱石

ギョー分布域． 

図 12． 北西太平洋巨大アーチ

の磁気異常にみられる放射同心

円状パターン（International 

...，2003）．単位は nT． 
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ニアプルームの突出に関連した円形の等値線をかた

ちづくる．

それらは，薄いマントルレンズに関係した分散的な

火山分布と超塩基性岩溶融体の深部注入によって引

き起こされたと考えられる．こうして形成された地

質 -地球物理現象は巨大アーチの形成にかかわって

いて，それはプルームの発達過程とガス流体流をと

もなうソスフェアの変換を決定づけただろう．地熱

異常と活火山活動の欠如は，北西太平洋における現

在の深部注入構造が内因的には不活発であることが

示唆されるものの，一般的進化過程は維持されてい

る．この巨大アーチのやや遺存的特性は，放射状の

形態構造要素の個々のパターン（例えば，重複性や

ハワイ -天皇海嶺の縁辺部にみられるより新期の構

造要素）によっても証明される． 北西太平洋巨大

アーチには，ジュラ紀後期〜白亜紀前期のアンカラ

マイト -粗面玄武岩岩石区と古第三紀〜完新世のチ

タンに富むソレアイト岩石区が重なって存在する

（Golubeva，2009）．そこには，おそらく石油化学特

性に反映される深部断裂（ハワイと天皇）を通って

後期中生代プルームが湧昇した．北西太平洋オー

バープームによる巨大アーチの形成は，ジュラ紀後

期〜白亜紀後期に始まり，時空的には分散して発生

した．その次の主要な活動期には古第三紀火成岩類

が活動し，中新世，鮮新世および新しい火山活動が，

ハワイ海嶺の南東部に知られている．巨大アーチ内

部におけるマグマ進化の遠心的傾向に反して，プ

ルーム活動（ジュラ紀後期 - 白亜紀前期 - 中新世）

は継続的に 1.2 億年間もつづいた．

東太平洋巨大アーチ（半径 2100 〜 2200 km）は大

規模海膨の一例であり，海底地形としては，半径方

向に同心状高度帯をもつ大海膨として顕在する（図

14 および図 15）．この海膨上には，いくつかの島

図 13． 太平洋重力図（Pacifi c 

gravity map，2006）．いくつか

のプルーム突出を示す等高線が

みられる．

（Ducie，Easter，Sala y Gomez など）がある．高

地熱異常と新期の火山・地震活動がこの巨大海膨の

特徴である． 大きな地熱異常の一例は，イースター

島域（イースター島ホットスポット：110°W，25°S）
で認められる．巨大アーチの南縁は，チリ，チャレ

ンジャー，バルディビア，モカ地域の断裂帯の方向

と位置に対応する．この海膨の同心状地形構造の発

図 14． 太平洋海底地形図にみられるガラパゴスならびに

東太平洋巨大アーチ． 縮尺1:30 000 000 (International

…, 2003). 円形骨格および放射状リニアメント，巨大アー

チの輪郭が表示される．
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図 15． 東太平洋の巨大アーチブロック海膨．水深図 （International ..., 2003） にもとづいて図化． 黒い線は最大水深勾配帯．

生は，北の Gofar，Quebrada および Marouesas 断裂

帯システムに関連している．

巨大アーチ中心部は，空間的には，海嶺（東太平洋，

サラ・イ・ゴメス），チリ，トゥアモト海嶺オフセッ

ト，リソスフェアを深く切断する海域横断深部断裂

帯（イースター，アガシーズ，クイロス，サラ・イ・

ゴメス， 東太平洋リフト系の諸断層）を含む海域に

あたる．Smoot（2018）が提唱しているように，火

成活動や加熱チャネルを制御している断裂帯交差部

の重要な役割が注目される．

このような地質構造の組み合わせ効果は，海膨と

断層系の関係に顕著に認められる．これらのすべ

ての海嶺は，オーバープーム巨大アーチにみられ

る大規模な放射状構造要素を代表する．Bouguer 

Reduction の正の大異常は 20 mgal に達し，有意

な放射 - 同心状地帯区分が太平洋重力図（Pacifi c 

gravity..., 2006）に見られる．この異常は，東太

平洋海膨における大規模なソレアイト玄武岩体と重

い超塩基性マントル突出岩に対応するだろう．興味

深い局所的海膨の 1 つ（半径 200km）がサラ・ゴメ

ス海嶺とナスカ海嶺の間にみられる．

東太平洋巨大アーチ構造の主要部分は，中央海嶺の

鮮新世 -第四紀玄武岩域に属する．しかし，噴出岩

層のブロックや断片として存在する西太平洋部の白

亜紀・中新世岩石（Geological……..，2000）は，

この海域の地質発達史が古くから複雑で長い歴史を

たどった証拠になる．そこでは，火山噴火（割れ目

噴火）を示す海底地形に加えて，溶岩，噴出ドーム

および大規模成層火山が認められている．玄武岩に

加えて，一定量の中性〜酸性岩類（例えばイースター

島の軽石と凝灰岩）が累積した．高熱流量および地

震トモグラフィデータは，東太平洋巨大海膨の中心

部の 200km 深度から高温マントルが突出しているこ

とを示す（Golubeva，2009）．この湧昇は，これまで，

イースターおよびフアン・フェルナンデスのマイク

ロプレートを変位させる著名な回転モデルに関連す

ると考えられていた（International ...，2003）．

しかし，海底地形の同心円的帯状構造，海嶺の放射

状配置，地熱温勾配と重力異常に関するもっとも適

切な説明は巨大アーチモデルのオーバープルームで

あり，それによって，入手できる地形学的，地質学

的および地球物理学的データに満足のいく解釈が与

えられる．注意すべきは，中央海嶺をつくる東太平

洋巨大アーチよりも南方では，大きな地熱異常が認

められないことである．高温異常はプルームとマン

トルダイアピル上昇に関連した巨大海膨の内部だけ

に出現するのである． 

ガラパゴス海域における地熱異常，内因活動全般の

異常指標（火山活動と地震活動の規模）および海底

地形特性（International ...，2003）は，マグマ

性巨大アーチの存在を示す．それは，局所的なガラ

パゴス海膨（Gavrilov，2015）よりも大きく，隣接

する海洋中央海嶺を含む（図 14）．ガラパゴス巨大

アーチ（半径 1500 km）の認定には，地質学的デー

タと地形構造要素パターンに関わる信頼度を高める

ためにさらなる地質 -地球物理学的調査が必要であ
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る．東太平洋中部海嶺に固有な特徴の 1つは，巨大

なアーチ状隆起である．著者の見解では，さらに北

方にカリフォルニア・プルームが存在する．この隆

起構造の幾何学的中心は，モロカイとクラリオンの

間の 22°N，119°W に位置する．衛星観測データでは，

海面高度に深さ 60m に達する楕円錐（R = 800km）

状低下が認められる（図 4; International ...，

2003）．この海域には，いくつかの島（Revillagigedo，

Guadalupe，San Benedicto および Socorro）と独

立した局所的海底隆起（California，Henderson，

Alijos Rocks など）が存在するだけである．全体

的隆起を示すプルーム突出を識別できる海底地形起

伏はかすかであるが，始新世 -中新世の海洋性玄武

岩類の円形分布域（短径 400，長径 600 km）と顕著

な高熱流量（Geological ...，2000）の証拠があ

る．Bouguer Reduction における大きな楕円形負重

力異常（図 13）は，提案されたカリフォルニア海

洋プルーム突出に調和的なマントル隆起と解釈され

る．この海域における地殻の地質力学的異常活動（現

在の火山活動と地震作用）と高浸透率は，深部断層

（Clarion，Molokai and Murray 断裂帯）の一連の

並進移動に起因する（International ...，2003)．

いく人の研究者（Garrison et al.，2008）は，周

辺大陸の中期中新世玄武岩岩石区を，カリフォルニ

アプルームの周辺大陸への延長部として説明してい

る．しかし，著者は，この州の比較的小さなパラメー

タは，カリフォルニアリフトシステム内の小さなマ

ントルダイアピルに由来すると考える．

ツアモツ巨大アーチの幾何学的中心は，東太平洋中

央海嶺のリフトゾーンから 2400km の距離に位置し，

その顕著な重力異常は東太平洋海膨内に収まって

いる（図 13）．この事実は，深部構造，火成活動年

代，およびリソスフェアにおける最近の地球力学的

プロセスとの類似性を証明する．特に，新第三紀〜

第四紀（1-25 Ma）のアルカリ玄武岩地帯は，東太

平洋海膨と古第三紀〜第四紀ソレアイトに関わる

ツアモツ巨大アーチに関係する（Golubeva，2009; 

McNutt and Fisher，1987）．この海膨の構造と発達

史の主な特徴は，以前に簡単に考察されたことがあ

る（Gavrilov，2013，2015）．

個別の地域的外観

異なる規模の造構－火成作用による隆起は太平洋底

における第２の環状構造 ( 訳者注：以下，RS と標

記 ) クラスを形成する．ガラパゴス（Ｒ＝ 250 km）

（図 14 ・ 図 16）およびフィージー（Ｒ＝ 900 km）

の RS など（図 17 ・ 図 18）は，活動的な中心タイプ

の造構火成作用による形成物の典型例とみなすこと

ができる．マントルダイアピルと結びついているす

べての環状構造の比較解析からは，得られているパ

ラメーター違いにも関わらず，いくつかの似た構造

が存在することが示される．そこには，放射－同心

円状のパターンやそれに対応する測高的（等水深

線）な帯状構造，高い地熱異常，活発な地震活動や

火山活動による最近の出来事やそれに伴う痕跡など

の地質学的および地形構造要素が存在する．ガラパ

ゴス環状構造についてのこれらの形態や造構的‐地

形的配置図のすべてについてはすでに調査済みであ

る（Gavrilov, 2015）．フィージーの造構火成作用

による上昇についてのみは便宜的に短く記載してあ

る．島弧，環状リニアメント，累壁，および地溝な

どのシリーズ（図 17）は造構－火成作用による形

成物の断層帯と関連している．それらは海底の地形

描図（Google Earth）に著しくあらわれている．フィー

ジー隆起システムの内部核は，地球表面の起伏図（図

18）に従うと“R = 400-500 km を示している．フィー

ジー RS に付随する環状とそれをつらぬく線状配置

において，渦巻き構造の変位が図の中に十分に認め

られる．この隆起地形の形態的および構造的非対称

性は，北東走向の断層帯により分割された北西側お

よび南東側の正反対のブロックが示す地形や地質の

差異を示している．そのような直径方向の断層の存

在は巣状構造の一つの特徴的形態である．普通それ

らはマグマ性の通路（導管）や構造的境界の役割を

演じる．等深線図の解釈と調和するように，この

RS の幾何学的中心は Viti Levu と Vauna Levu　諸

島の間に位置している．

フィージー‐トンガ‐ケルマディック地域の上部マ

ントル（660‐720 km）の頂部には薄い低速度レン

ズがあることが，いくつかのトモグラフィー断面

データにしたがうとわかる．このレンズは部分溶融

したマントル注入の熱エネルギー（流体⁄気体）の

流れる導管やサージチャネルの証拠となるものであ

る．この区域の熱流量は 200 mW/m2 かそれより高い

値に達する（Choi, 2017）．

幾何学的中心付近の衛星状の火山構造分布から，

フィージーのクモの巣状システムの基盤構造は太平

図 16． ガラパゴスの造構火成活動隆起帯．構造形態の図式は 200

万分の一スケールの水深図に基づいている．1 －等深線；2 －環

状構造，島弧，放射状断層帯などの線状構造．
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図 17． フィージー造構火成作用系の形態構造要素の海底地形と放射‐同心円状パターン（Google Earth）．

洋底のたくさんの環状構造として認定されている

nuclear-satellite タイプ（図 5）に分類されるこ

とを示している．フィージー諸島の地質断面図にお

いて，始新世 - 中新世の火山性堆積岩類（玄武岩，

安山岩，デイサイト，凝灰岩，凝灰岩質れき岩，そ

の他），中新世の玄武岩，粗面安山岩質凝灰岩，お

よび鮮新世 -更新世の玄武岩，粗面玄武岩などがみ

られる．いくつかの噴出岩の表層部はシルト岩，砂

岩，れき岩と互層している（Vasiliev, 2009）．フィー

ジー中心部の内部活動やその作用期間（時間的空間

的にとびとびであるが）はおよそ 4000 万年にわたっ

ている．　

火成作用中心部と大きな断層との密接なつながりに

よる，次の重要な環状構造 genotype（遺伝子タイプ）

が確認されている．これらのエネルギー移送物体は，

線－結節が結合した異なる階層の地殻動力学的な造

構火成作用を代表している．そこには，長さの変異

に富んだシリーズ（列）の，楯状火山‐成層火山，

貫入性，噴出性の溶岩ドーム，流体－爆発性漏斗，

およびその他の火成作用による構造は，太平洋大陸

縁辺部の山脈や海底山脈の基礎を形成している．主

図 18． フィージー造構－火成作用 RS の形

態構造的配置図および多環状構造．2 百万

分の１海底水深図にもとづく．地図の記号

は図 15 を見よ．
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要な差は地殻（リソスフェア）の厚さ，活動年代の

制約，および火成作用生成物の組成などにあらわれ

ている．そのようなくりかえし述べられているマグ

マ中心部とそれと相関する海洋の線状システムの例

として，ハワイ，天皇，ヒルベルト，ライナなどの

海嶺などを検証することが可能である（Malamud, 

Turcotte, 1999; McNutt and Fisher, 1987; その

他）．おおきな巣状構造の比較的短い列がマルケサ

ス諸島（図 19）およびマーシャル，ソシエテ，ハー

ベイ諸島（図 20）などの地域で見つかっている．

マーカス諸島のリング構造の配列のしかた，つまり，

マグマセンター域と噴出岩の集中域などが確認でき

る，火山造構的な沈み込み構造そのものといえる．

こうした環状構造群は，地殻の中の断層ぞいを移動

するマグマによってコントロールされて構造形成さ

れたものなので，直線状の配列で特徴づけられる．

いくつかの独立した構造群では，大きなせん断断層

の交差部に火成造構現象を現出させたり，マントル

ダイアピルとして現れたりする．

マーシャル群島の海底のもり上がり部の多くは，

ギョー，シールド状の火山，その他の火山起源の隆

起体である．この群島におけるマグマ活動には４つ

の時相がある．つまり，後期ジュラ紀の斑レイ岩‐

粗粒玄武岩‐玄武岩の複合マグマ活動，Barrenmian

期から Santonian 期にはアルカリ玄武岩の噴出，次

が玄武岩‐トラカイト複合体のマグマ，最後の古第

三紀には Oligocene まで続く，マグマによる隆起と

火山性の海嶺が形成された．そのときに，リフトが

できるような破壊作用が起こり，区域の大部分が沈

み込みが支配的になった．その時期における火成岩

の年代値は 16 〜 90Ma にわたっている（Vasiliev, 

2009 ; Yano, 2014）．

タヒチと Hervey 諸島にある，２つの大きなクモの

巣状の構造をもつ環状構造（訳者注：以下，ＲＳと

図 19． マルケサス諸島の造構－火成作用沈降帯の列（R は最大

70 km におよぶ）．Google Earth program の高度およびモデリン

グデータによる．

図 20． 島の造構－火成作用 RS のいくつかの例．形態構造図式は

2 百万分の 1 海底水深図に基づいている．図の中の薄い線は等深

線である．太い線は弧状および放射状の断裂要素である．

A －マーシャル諸島の核－衛星タイプの RS．B －中心タイプのポ

リネシア（Tuamotu）巨大弧状ブロックの制限区域内にあるソシ

エテおよびヘルヴェイ諸島の内部衛星パターンを示す RS．

略称；Ｒ＝ 200km と 270km）は鮮新世‐更新世のア

ルカリ玄武岩から成っている．玄武岩中に含まれる

捕獲岩の年代は 44 〜 74.9M が知られている．しか

し，火山岩中に含まれるより古い変成岩由来の岩

石には 833Ma の年代値のものもある．タヒチ島で

は，150Ma の年代値を示す，後期ジュラ紀のネフェ

リン‐斑レイ岩‐サイヤナイト岩が報告されてい

る．それで，38Ma から 28.6Ma という幅のある年代

値（Vasiliev, 2009）の岩石は，Oligocene から更

新世にいたる長い時代にわたる，時間と場所の異な

るマグマ作用で，年代値の改変が行われたと考えら

れる．

太平洋底においては，もっとも主要で多元的な構造

形成要素をもつ別の円形の沈み込み構造が，深部か

らアーチ状にのし上がってきた隆起体で押し上げら

れている．その巨大な押し上げ作用の結果として，

力学的なバランスを保つ上で，巨大な環状の落ち込

み構造が形成されるのであろう．東カロリーナ諸島，

西カロリーナ諸島，東マリアナ（図 21），サモア，

東中央太平洋，バンダ諸島，ビスマルク島，日本，

黄海などの海盆は，こうした規模の環状の落ち込み

構造を構成するものであろう．
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この構造の周囲に分布する火山センターにおける，

落ち込み量と火山活動の規模は，地下深部の火山の

根への小規模環状構造が落ち込み量と，「根」の部

分のマグマの性状とによって決まってくる．ビスマ

ルク諸島とバンダ海の海盆における地下の温度構造

異常に基づけば，現在のマントルダイアピルの内因

的な活動状態に関係しているようである．中心に存

在し，構造的なレリックとなっている環状構造群で

も，同様に，マントルダイアピルの活動が休止した

後に，沈み込む傾向があるようである．

東マリアナ沈み込み環状構造の構造地質学的，地形

形態学的な特徴は，沈み込み環状構造の内部構造に

よく現れている．最大深度は 8000m を超えるが，そ

の海盆の中心部は平坦な地形になっている．その沈

み込み環状構造の北縁と北東縁は円弧上のリニアメ

ントと Magellan 海山の火山およびギョーは列をな

しているが，カロリン海山の火山列は南部で収れん

していく．後期ジュラ紀と白亜紀の火山体とギョー

は，さまざまなていどで，Magellan 海山のなかに

散らばって分布している．ほぼ同じ時代にカロリン

群島のいくつかの島々では，高さ 900m を超える標

高をもち，そのほとんどがオリビン玄武岩からなる

中新‐鮮新世の後期にできた火山である．カロリン

群島の 57 号と 58 号の掘削資料には，漸新統および

中新統の堆積物も確認されている．また，462 号と

802 号の孔井資料から確認された陸成の岩石類は，

近くに存在していて，供給源となった沈み込み環状

構造体から削剥されたものである．このことから沈

み込みは初期の白亜紀からはじまっていたと推定で

きる（Vasiliev, 2009）．

ジュラ紀から更新世までのソレアイト‐亜アルカ

リ玄武岩の年代値には次のようなものがある：玄

武岩（140 〜 100Ma），アルカリソレアイト（60 〜

30Ma），亜アルカリソレアイト（30 〜 2Ma）（Golbeva, 

2009）などは，この広域的な環状構造からの噴出岩

である．それを年代値からみる，マグマの活動期か

ら活動期への時間間隔はきわめて長い．このことは

マントルダイアピルの活動期間が長いことを示して

いる．また，こうしたすべてのデータから，東マリ

アナ海盆の構造形成は，東マリアナリング構造の地

形ならびに地質と反対称の関係にあるので両者は，

きわめて深く関係しあっている，といえる．このよ

うな火山中心の傾向は，環状構造の周囲に沿ってみ

られるそれらのパラメーターと年代によって認識さ

れ，この環状構造の放射 -同心性の帯状海底地形と

衛星型の基盤構造に対応している．そのような内部

構造と発達史の特徴は，太平洋底の他の環状凹地に

も典型的にみられる．

もう一つの事例は，Google Earth site によってイ

メージされる（図 22）．この図のほぼ中央に“Ｒ”

に似た形のリング構造がみえているが，その海底が

ほぼ平らになっている所は約 300km ある．半球状の

天井のような形の火山の列が分断されて，海盆の中

央に集まっている．このような放射状‐同心円状の

分布要素と海底の帯状構造を，海洋底の巣状形態を

した沈み込み環状構造と呼ぶことにする．以上のべ

たことが，巨大な沈み込み環状構造の構造形成のメ

カニズムと形成過程である：造構的には引張状態に

おけるマントルダイアピルとしての作用；断層の引

きずり作用の下で共役のせん断応力作用を行い；地

殻中では，カルデラのようなメカニズムでマグマの

円錐状の断層に沿った流れをつくり；マグマ性の隆
図 21． 東マリアナ沈み込み環状構造の衛星による透視画像．図

の記号は図 15 と同じ．

図 22． 太平洋底における埋没火山造構沈み込み帯

（Google Earth からのイメージ図）．「Coordinate of 

the geometry center 提供．N19°30’, E178°30’.“R”は

300km 以上．



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］　　Vol.6,   No. 2

34

起部と火山の列と，その間に，相補的な海盆，凹地，

グラーベンなどを現出させる；隕石孔とか隕石痕の

原因となった天体の落下を受けた．中央海盆群は，

沈み込みリング構造の長期間にわたる構造形成をそ

のままの状態で保持し続けてきたのである．

次の興味深い大洋底の環状構造群は，陸上での類似

例と同じように，地質構造あるいは地質の発達過程

が正反対なブロック構造がある．つまり，そのブロッ

ク構造は，環状構造群とは，形態的または地質学的

に反対称的な特徴をもっている．つまり，環状構造

の端で発達するマグマのガス状の熱水の流動体は，

通常と逆の方向へ流れていて，断層に沿って正反対

の向きになっている．そのため，ある種の造構性の

バリアーのように作用する．そうした断層は広域的

な断裂系を構成していて，異なった活動様式をもつ

巨大なブロックを縁どっている．Hall 島の構造形

態と活動様式は，火山センターと地塊の相補的な反

対称的な活動する海底のクモの巣状構造の規則性を

示している（図 23）．Hazel 環礁の環状構造は，類

似する構造はもっているものの，それぞれが正反対

の独自な動きをする断層で区切られる火山センター

と塊状構造を示している（図 24）．

太平洋底の環状構造について本論で述べた事柄は，

その研究がまだ初期段階にあることを示している．

しかし，その研究に必要なマーカーの概要はすでに

出そろっている．つまり，それらは，その痕跡，実

像，反響，証拠など，対象となる自然の驚くべき事

象がどんなものであり，どこに在るかなどが発見さ

れ，識別をうけ，公式に記述されてきている．太平

洋縁辺の陸域の研究（Gavrilov, 2009 and 2017）

に基づけば，リング構造の主な事象の，より詳しい

記載が必要である；たとえば，マグマの主役と脇役

のなりたちのパラメーター（Ｒ），その形態的およ

び成因的な分類，その最大高度と海底における最深

の深度，水平と垂直の立体的な起伏，放射状‐同心

図 23． Hall 島およびトラック諸島の火成造構的なリング構造．

図 15 の記号参照．

図 24． 形態的および地質学的に正反対の性格をもつ相補的なリ

ング構造（Hazel 島）の火山センターとブロック状構造の典型例

円状構造の数，帯状構造の構造的，本質的，地球物

理的な特性，内因的な分類，的ないしは海底のクモ

の巣状構造の数，配置，密集度，反対称的な断層と

対照的あるいは非対称的な構造要素の形態と構造要

素の分布，マグマ活動の通常の持続時間，海底のク

モの巣状構造の主役と脇役のマグマの噴出場所と大

よその噴出量，地中物理的な異常現象の強さの程度

と型（熱的条件，重力，磁力）などである．この論

文で提示された太平洋底の環状構造群の特徴につい

ては研究の地域的な広がりや地域性などを考慮しな

がら，修正，加筆，削除などしていく．また，総合

的な解析の中からも，より詳しい研究がされている

ものを探したり，地質・地形，地球物理，地球ダイ

ナミックスなどとのすり合わせも期待される．

結　論

１．起源や時代の異なるパラメーターをもつ環状構

造群は，太平洋底の火成・造構活動の活発な地域に

広く分布する．それらは，海水下の海山状の高まり，

海嶺，海盆，島弧などのかたちで存在する．

２．環状構造群は，階層性があり，形態分類され，

成因的にも分けられる．その内因性で分ければ，主

因となる部分，主因と副次的な原因が混在するもの，

副次的な原因のものなどに分けられる．

３．地球規模とか広域的なリング構造群は，マント

ルダイアピルの突起と考えられている噴出ダイアピ

ルの曲隆や火成造構的なもり上がりなどと関連して

形成されたと想定される．広域的で横断性の断層帯

と関連してできたリング構造群の多くは，列状に

なったり，直線状で節のあるエネルギー移送システ

ムをもって発達する．きわめて大きなクモの巣状構

造のリング構造は，一般に深い構造になっていて，

マグマ現象，造構現象，地震，ガス状の流体などの

分布と関連をもつ．一方，小規模のクモの巣状構造
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はマグマ活動をともなって地質形成の場づくりを進

める．以上のことから，環状構造群は，その列状構

造や断層などを通じて，地質の基本構造形成ならび

に太平洋底の発達の主要な部分を担ってきた．

４．マントルダイアピルは，内部成長を促して形態

形成をすすめる基本的な要因である．そして，中心

部に沈み込み環状構造や海盆をもった巨大な環状構

造群が現れるのは，上記のダイアピルが浮上して横

へ拡がり，地殻の応力場を引張応力状態にするため

である．このような現象は，クモの巣状の構造形態

とカルデラ形成のメカニズムとが類似しているた

め，マグマ流体が周辺と中央部に分布していること

で特徴づけられる．これとは違って，広域的な上昇

や隆起が起きる地域にはマグマ物質が集められ，ま

た，圧縮場あるいは圧縮⇔引張交替場という応力状

態になっている所では，岩石圏がマグマを通りにく

くするために，マグマの噴き出し・地殻内への貫入・

突出などが起こる．

５．マグマの集められる場所で発達した巨大な環状

構造群でこうした現象が認められるのは，地下深部

での内因成長期間が長く，大量のマグマ性の流動体

が，何回ものマグマ活動の活発期を経てきているか

らである．そうした事象は，後期中生代から早期新

生代にかけての太平洋底で，突発的ではあるが，系

統性をもって続けられたと考えられる．このことは，

チャネル・マグマやガスの移動ルートシステムなど

は，安定的に保持されていることで推定できる．そ

して，こうした事象のすべてが，巨大なスケールの

プレート移動システムとは相いれないかたちになっ

ている．

６．隕石などの落下は，マグマの発達過程ならびに

太平洋底のリング構造づくりの初期段階で重要な役

割を果たした．その可能性は，大洋底の円形のもり

上がり部と地球物理学的な異常現象は，隕石孔付近

でよく認められるからである．こうしたことから，

火成造構過程において，リング構造の若干の構造改

変や造り変えがあった可能性がある．

７．こうした太平洋底におけるリング構造群の体系

化については，形態学的にも，地質学的にも改定が

必要である．
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無線方向探知システム；全地球的な地殻診断に関する新見解
Radio Direction Finding System; a new perspective for globalcrust diagnosis

Valentino Straser1, Daniele Cataldi2, Gabriele Cataldi3

¹ Department of Science and Environment UPKL Brussels (B). valentino.straser@gmail.com
2 Radio Emissions Project, Rome (I). daniele77c@gmail.com
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（ 小泉　　 潔  [ 訳 ])

要旨：RDF( 無線放射プロジェクトの無線方向探知システム ) は， 全地球表面をカバーする地磁気探知システムである． こ

れがカバーしている範囲は， 非常に正確な方位角に結びついた測色領域に細分されている． Lariano( ローマ， イタリア )

の観測所が LTPA 観測プロジェクトと無線放射プロジェクトにより創られ， 全地球規模でリアルタイムで “地殻診断” のモニ

タリングを行っている．

キーワード：RDF システム， 地震予知， SELF-VLF

（2018 年 4 月 8 日受付， 2018 年 5 月 27 日受理）

1.RDF 受信機

無線放射プロジェクトにより開発された RDF 受信機

は，アンテナとして使用されるワイヤのオープン

ループの方向性を発見したハインリッヒ = ヘルツ

(Heinrich Hertz) の研究により，1800 年代後半か

ら発展した技術に基づいている．RDF システムは，

起きる可能性のある破壊的地震 (MW=6+) を予知する

ために科学的研究の範囲内で使用された他の電磁気

モニタリングシステムと比較して，地球表面の地震

活動の活発な領域で無線放射異常を追跡するため

に，地球の背景電磁気放射の幅広い帯域を 24 時間

365 日モニタリングを念頭に置いて行っている．

1.1 ワールドマッピング

RDF( 無線放射プロジェクトの無線方向探知システ

ム )は，地球の全表面をカバーする地磁気探知シス

テムである．この受信地域は，非常に正確な方位角

に結びついた測色領域に分けられている ( 図 1)．

図１　Lariano(RM) における無線放射プ

ロジェクトの RDF システムの測色地図

RDF システムの操作を理解するためには，受信シス

テムが主要点方向へ直角に配置され方向付けられた

アンテナから来るステレオ信号を提供することがで

きると仮定する必要がある．

アンテナから来る無線信号の流れは，順方向に結び

ついた“色”に細分される．

RDF 局により使用されている測色方式によると，個

別に構成しているこの方式と結びついた主要点と方

位測定値は，観測所の位置に関して，放射状に変位

した地理的領域 (近いか遠いか )を示している．そ

の結果，観測所の位置する地理的位置から始まり，

観測所自身の“対極点”にすべてが繋がるすべてが

同じ長さ(約 20000km)を持つ“ストリップ(細線)”

に細分されている．

2. RDF 受信機の技術的性質

この研究分野に使用されたほかの電磁気モニタリン

グシステムと比較すると，RDF システムは次の点で

優れている．
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・帯域幅 a˜32kHz(SELF と VLF 帯，3>f<32kHz)．

・周波数分解能 =3.9Hz．

・信号強度分析のデジタル分解能 =24bit．

・方位角と同様に，放射周波数と強度の経時変化を

追跡することを可能性にする動力学的スペクトロ

グラム＊の提示を通じて，電磁気活動を詳細に解

析する能力．

* スペクトログラム (Spectrogram)　複合信号を窓関数に

通して，周波数スペクトルを計算した結果を指す．3 次

元のグラフ ( 時間・周波数・信号成分の強さ ) で表され

る．スペクトログラムは声紋の鑑定、動物の鳴き声の分析・

音楽・ソナー / レーダー・音声処理などに使われている．

スペクトログラムを声紋と呼ぶこともある．スペクトロ

グラムを生成する機器をソノグラフ (sonograph) という．

(ウィキペディア )

・スペクトログラムの記録速度(垂直線/秒)=1/20．

最小記録速度 =1/256m･ 秒．

・無線放射の方位角を確認する測色スケールの使用．

・電磁気の性質 ( スペクトログラム ) のデータを分析し

保存するためのラップトップ型コンピュータの使用．

・RDF 受信機の低い供給電圧 (5V)．

・USB から電力を供給される受信機．この回答は，

次のことを可能にする．

1) 電源 (50/60Hz) に接続されている 2 次電源を

使用することを避けることによって，ネット

ワークの干渉を大幅に低減する．

2) ノート ( パソコン ) に接続されている主電源

が中断されたら，1〜 2時間の自律性を持つ．

3) 電磁気モニタリングシステム全体を移動可能

にする．

・受信機の消費電力を削減 (約 1W) している．

・メンテナンス費用の削減：観測所は，一定のメン

テナンスを必要とするハードウェアおよびソフト

ウェアを持っていない．使用しているラップトッ

プの解は，UPS( 無停電電源 ) の購入に必要なコ

ストの削減も見越している．

・分析ソフトの構成パラメータをチェックし修正し，

モニタリングデータアーカイブに接続するため

に，さらに RDF モニタリングシステムに遠隔から

(フリーソフトを使用して)接続することが可能．

ハードとソフトが処理できる情報は，次のようなも

のを含んでいる．

・スペクトログラム－それぞれの信号の周波数 Hz．

・スペクトログラム－それぞれの信号の強度 db．

・スペクトログラム－記録された信号のタイムス

ケール．

・スペクトログラム－度 ( ﾟ ) 単位で記録された信

号の方向と方位角．

・スペクトログラム－アンテナからの信号の全強度．

・モニタリンググラフ－信頼できるサブ周波数帯に

おいて捕らえられた無線信号のタイムスケール・

強度と方位角．

3. モニタリング技術

適度に離れた観測所 (数 10km) からの RDF 情報を組

み合わせ，三角測量により電磁気放射の発信源の位

置を決めることができる．受信局は，無線信号の方

位角の軸を特定し，無線発信方向を識別できる．二

つあるいはそれ以上の受信局と一体となって，それ

故無線放射の正確な位置を得ることができ，従って

その強度と同様に観測所からの距離を決めることが

できる．無線放射プロジェクトに使われた技術は，

従って特定の無線信号の位置を識別し，三角測量の

結果，正確にその位置を決めることができる．

このシステムはまた，強度と時間的変化 (形態と反

応 )における信号の周波数に関するデータを提供し

ている．

これは，電磁気と地磁気の地震前兆についての研究

に今までほとんど使われたことがない革新的技術で

ある．

4. RDF システムの強度

電磁気 RDF のモニタリングに関するシステムの強み

は，それぞれ数 10km 離れた位置にある受信機のネッ

トワークを使って電磁気放射点の三角測量を行うこ

とができることである．RDF 観測所は常に無線信号

の強度・それらの周波数・それらの方位角およびそ

れらのパラメータの時間的変化に関するデータを提

供している．SID( 突然の電離層攪乱 ) の兆候を追

跡することにより，太陽活動によって引き起こされ

る低高度電離層 (D および E 層 ) の電離異常に関す

る情報を提供しており，動力学的スペクトログラム

の結果は，ピックアップされた無線信号 (スペクト

ログラムの特徴または電磁気的現象 )の形態の解析

を念頭に置くと，人為的な電磁気現象を自然のもの

から比較的容易に区別することができる．すなわち，

これらは，人為起源の無線通信事業者の VLF 帯域に

おける無線伝搬の改善として現れている．二つまた

はそれ以上の RDF 観測所の使用により検波された無

線異常を三角測量することにより，電磁気現象 (帯

域幅の多様性・放射周波数・強度と方位角 )を時間

との関係で分析することができ，一定の地震領域に

集中する異常の数を示すことができる．例えば，単

軸誘導磁気センサ，またはより一般的には，磁気画

像記録を生み出す電磁気モニタリングシステム (三

軸のものでさえも ) を使用する従来の観測所では，

このタイプのデータは提供することはできない．

5. 期待される結果

受信した信号の色に基づくと，それらの正確な位置，

すなわち観測所が位置する地理的位置に対する発生

源の方向，を識別することができる．検波方向につ

いても方位角 ( ﾟで ) で知ることができ，この結果

として記録された無線信号の軸の位置に関する正確
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なデータを提供している．

この革新的技術の結果，無線放射プロジェクトはま

た，震源と一致する地震に先行する無線信号を検波

することを目標としている．新モニタリングシステ

ムは，2017 年 3 月以来検定を受けてきており，マ

グニチュード 4以上の地震に対して肯定的な結果を

もたらしている．アペンディックスには，3 つの事

例研究が紹介されている．

謝辞：筆者は，著者たちは，この実験を世界的規模

で継続していくための絶え間ない励ましに対して，
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アペンディックス

RDF システムで作られた三タイプの “地殻診断”

RDF スペクトログラム　スペクトログラムは RDF 電磁

気モニタリングシステムによって実現される動力学

的スペクトログラム (SELF-VLF 帯 ) を示している．

スペクトログラム内の色は，観測所により捕らえら

れた電磁気信号の方位角を示している．電磁気信号

の強度は，色の彩度の増加で示されている．すなわ

ち，彩度が高いほど，無線信号の強度は大きくなり，

逆も同様である．記録時間 (世界標準時 )は，図の

下に表示されている．スペクトログラムの右側には，

無線信号の放射周波数と強度 (デシベル単位 )が示

されている．上部には，スペクトログラムをまとめ

たデータ・地理的方位角に関する測色スケールおよ

びスペクトログラム登録に同期した“全強度”スケー

ルが，左から右に表示されている．地震現象に関係

した電磁気信号は，白破線内に含まれているもので

ある．

M5.1 － Kuysinjaq( イラク ) の 35km 東北東－ 2017 年 8 月 23 日

13 時 42 分 53 秒 ( 世界時 )．北緯 36.195 ﾟ東経 44.997 ﾟ，深度

8.0km －地震前 8時間．



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］　　Vol.6,   No. 2

40

時間間隔：地震の前，8時間 32 分．

距離：2,840 km

地震の方位角との相関関係  図は，RDF 観測所によ

り捕らえられた方位角の電磁気データと相関してい

る震源 (黄色のアイコンで示されている )を示して

いる．着色された線は，RDF 観測所が設置された地

理的サイト (Lariano，ローマ，イタリア ) から発

信され，関連性が RDF 受信機により捕らえられた電

磁気信号の方位角 (色がスペクトログラムを示して

いる )と実際の方位方向との間に存在することを示

すことが目的である．

*****************

M6.1 －釜石 ( 日本 )281km 東南東－ 2017 年 9 月 20 日 16 時 37

分 16 秒 ( 世界時 )．北緯 37.982 ﾟ東経 144.669 ﾟ，深度 10.0km

－地震前 92 時間．

RDF スペクトログラム　動力学的スペクトログラム

(SELF-VLF 帯 ) は，RDF モニタリングシステムによっ

て実現された．スペクトログラム内の色は，観測所

によって捕らえられた電磁気信号の方位角を示して

いる．電磁気信号の強度は，色の彩度の増加で示さ

れている．すなわち，すなわち，彩度が高いほど，

無線信号の強度は大きくなり，逆も同様である．記

録時間 (世界標準時 )は，図の下に表示されている．

スペクトログラムの右側には，無線信号の放射周波

数と強度 (デシベル単位 )が示されている．上部に

は，スペクトログラムをまとめたデータ・地理的方

位角に関する測色スケールおよびスペクトログラム

登録に同期した“全強度”スケールが，左から右に

表示されている．地震現象に関係した電磁気信号は，

白破線内に含まれているものである．

時間間隔：地震前 92 時間 23 分

距離：9,906 km

地震の方位角との相関関係　図中に，RDF 観測所に

より捕らえられた方位の電磁気テータと相関してい

る震源 (黄色のアイコンで示されている )を示して

いる．着色された線は，RDF 観測所が設置された地

理的サイト (Lariano，ローマ，イタリア ) から発

信され，関連性が RDF 受信機により捕らえられた電

磁気信号の方位角 (色がスペクトログラムを示して

いる )と実際の方位方向との間に存在することを示

すことが目的である．赤線は，スペクトログラム中

に使用された測色スケールより震源の方位角をより

明確にするために書き込まれた (この場合，色はほ

とんど黄色に近い )．

*****************

M6.0 －フランツヨーゼフ島の北－ 2017 年 10 月 28 日 19 時 11 分

01 秒 ( 世界時 )．北緯 86.893 ﾟ東経 55.135 ﾟ，深度 8.0km －地震

前 31 時間．

時間間隔：地震前 26 時間 29 分．

距離：5,187 km

RDF スペクトログラム　動力学的スペクトログラム

(SELF-VLF 帯 ) は，RDF 電磁気モニタリングシステ
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ムによって実現された．スペクトログラム内の色は，

観測所によって捕らえられた電磁気信号の方位角を

示している．電磁気信号の強度は，色の彩度の増加

で示されている．すなわち，すなわち，彩度が高い

ほど，無線信号の強度は大きくなり，逆も同様であ

る．記録時間 (世界標準時 )は，図の下に表示され

ている．スペクトログラムの右側には，無線信号の

放射周波数と強度(デシベル単位)が示されている．

上部には，スペクトログラムをまとめたデータ・地

理的方位角に関する測色スケールおよびスペクトロ

グラム登録に同期した“全強度”スケールが，左か

ら右に表示されている．地震現象に関係した電磁気

信号は，白破線内に含まれているものである．

地震の方位角との相関関係　上記の図において，

RDF 観測所により捕らえられた方位の電磁気テータ

と相関している震源 (黄色のアイコンで示されてい

る ) を明らかにしている．着色された線は，RDF 観

測所が設置された地理的サイト (Lariano，ローマ，

イタリア )から発信され，関連性が RDF 受信機によ

り捕らえられた電磁気信号の方位角 (色がスペクト

ログラムを示している )と実際の方位方向との間に

存在することを示すことが目的である．白線は，ス

ペクトログラム中に使用された測色スケールより震

源の方位角をより明確にするために書き込まれた

(この場合，色はほとんど赤色に近い )．

深海掘削試料から見た大西洋中央海嶺の形成史
History of development of the Mid-Atlantic Ridge based on deep-sea drilling materials

Boris Blyuman
A.P. Karpinsky Russian Geological Research Institute   Boris_Blyuman@vsegei.ru 

　　

（ 小坂　共栄  [ 訳 ])

要旨：大西洋中央海嶺 （Mid-Atlantic Ridge:MAR） で実施された深海掘削によって得られた試料は， その形成に関する

考えを明確にさせてくれる． 掘削データによれば， 赤道域付近の MAR は， その基底部にはんれい岩やかんらん岩の岩片

を含む角礫岩が存在しており， 中新世に形成された． 鮮新世 - 更新世になると， 基底部に玄武岩のみが認められ， 中軸

谷のない北大西洋海嶺が形成された． 赤道付近の MAR では， 完新世になると地殻物質であるはんれい岩やマントル物質

のかんらん岩が認められる中央海嶺が形成された． 第四紀全般を通して， 北大西洋， 赤道付近の MAR エリアでは最新期

の火山活動や熱水活動が顕著となった． これら海域での時間的にもまたその様式においても多様な MAR の構造は， 大陸

地域とは異なっている．

キーワード：deep-sea drilling, oceans, mid-ocean ridges, basalts, peridotites
（2018 年 5 月 16 日受付， 2018 年 5 月 27 日受理）

はじめに

今日では，地質学や鉱床学において fixism（固定

論 ) と mobilism（移動論）それぞれの支持者間の

議論（論争）は実質的には終わっており，大部分の

地質屋たちは移動論であるプレートテクトニクス

が提供することがらに何の疑いもなく追随してい

る．海洋や大陸地域での地質や鉱床に関するデータ

から生まれたこのプレート論の概念の直接的な宣伝

は，Shchglov(2007) が指摘しているように，本来

的に鉱床学で打ち立てられたものではない．大陸地

域に関する指導的地質学者である Belousov，海洋

地域に関しての Udintsev それぞれは，この概念に

ついて分析し「この概念は大陸や海洋，そのいず

れにおいても現在はもちろん，近い将来において

も新しいものを生み出さないであろう」と述べた．

筆者はこのことについてすでに述べたことがある

（Blyuman,2013, 2017）．

ここでは，現代の geodynamics の基本的な知見と

矛盾する深海掘削のデータの中で Mid-Atlantic 

Ridge(MAR) の基本的構造に関する情報を皆さんに

提供したい（図 1）．

最初に，「mid-oceanic ridge」という言葉の定義に

ついて触れておく．

mid-oceanic ridge とは，海洋底の構造の主要なも

ののひとつである．それは海洋底から 3 ～ 4km の

高さで盛り上がっており，断続的ながらも長さ約

60,000km，幅 2,000km の規模で線状に続いている．

通常 mid-oceanic ridge（MOR）はセグメント化し

ており，各セグメントごとにその伸びの方向で同じ

ような形態を示し，その構造にも同じような繰り返

しが見られる．各セグメントの境界は通常トランス

フォーム断層によって限られている．横断断面を見

ると，MOR は翼部，ridge 部，軸部からなっている

ことが分かる．翼部は数百キロの幅をもち，1,000〜

2,600 万年ほど前に噴出した玄武岩とその上に細

粒堆積物が重なっている zone である．ridge の肩

（crest zone）は 50 ～ 100km 幅で blocky な ridge

である．ここは，ridge を横断する何本かの断層に
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図 1 人工衛星データと ETOPONOAA(NCEI) による測深データとを

合わせて作成したデジタルな地形モデル

よって幅の狭いブロックに分けられている．軸部は

通常，海洋のリフトバレーと呼ばれるところで，高

い熱流量と活発な地震活動，塩基性の火成活動，負

の重力異常などで特徴づけられる．まれに horst で

特徴づけられることもある．プレート論的に言え

ば，MOR は減圧状態のマントルの上に載ってその上

に少しの堆積物を乗せた 5～ 6km の厚さの薄い海洋

地殻だということになる．Lithosphere プレートい

う視点から見た時の MOR は，海洋底の拡大軸という

ことでありその中軸部は海洋地殻が新たに生まれる

ところだと表現される．拡大のスピードは速いとこ

ろもあれば遅いところもあるという．また形態的に

も火山活動の面でも違いがあるという．さらに付け

加えると，MOR は時に中～極低速度のところがある

（Pushcharovsky,1971）．最大の MOR は，東部太平洋

の Gakkel Range と呼ばれる地域に存在する．弧状

の海域の連続である中央大西洋，アメリカ―南極，

アフリカ―大西洋，中央インド洋などで連続してお

り，これらだけで大洋底の三分の一のエリアを占め

ている．

次のようなことはしっかりと認識すべきである．す

なわち，極地域から赤道域への大西洋の移動（が

起きたと考えると）は，ridge の上に載る堆積物の

構造や地形的な特徴を変えてしまうということで

ある．北部大西洋のアイスランド北東に位置する

Knipovich，Mona，Jan Mayen Ridge や，アイスラ

ンド南東部の Reykjanes Ridge（図２）などは比較

図 2　North Atlantic Ridge での深海掘削地点（Aumento et al.,1977）
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的浅い海域であるが，そこでは半遠洋性ないし浅

海性の Plio-Pleistocene の堆積物でおおわれてい

る．これら ridge の形としては，その伸びの長さは

図では表されていないが，軸部や翼部のスロープは

basalt からなるピークの繰り返しからなっており，

その間が堆積物で埋め立てられていることが分かる

（図３,図４,図５）．

図 3　Mona ridge と Knipovich ridge の断面．median valley が

欠けていることに注意（Aumento et al.,1977）

図 4　Reykjanes range の測深断面（Luendyk et al.,1978） 

サ イ ト 409 ( 図 5) の セ ク シ ョ ン で 見 る と，

Pliocene-Pleistocene の堆積物は石灰質の砂質粘

土～泥灰質シルトからなっており，5 ～ 10％の石

英，長石，スポンジなどの砕屑粒子を含んでいる．

玄武岩中には cobble サイズの石灰岩が見いだされ

る．石灰岩中には浮遊性有孔虫やナンノ化石，貝殻

片などが含まれる．このサイトでは，58.5m の厚さ

の amygdaloidal（多孔質）な玄武岩が掘削された．

他のサイトでの掘削も合わせると，このエリアには

広く玄武岩～凝灰質の堆積物が堆積していることが

明らかである．このエリア内に見られる 58 枚の玄

武岩はいずれも平均すると 3 ～４m の厚さを有して

いる．30％以上を占める火山灰が断面の上部 40m 部

分に存在しており，内部の火山物質は淡褐色・塊状

で多孔質なものである．

海洋掘削のデータによれば，赤道付近の MAR に関し

て他の探査も実施されている（図 6）．地震波探査

による断面からは，大西洋北部と同様に玄武岩質の

ridge の間に堆積盆地が存在することが明らかであ

る（図 7）．その盆地は，いずれも 1 ～ 3km の高さ

の ridge で囲まれた同程度の大きさの形態をなして

いる（図 7, 8, 9）．

Site 395, 395A は，東方に離れて存在する大きさ

6 × 12km の小さなベースンである．ベースンの最

深部に厚さ約 300m の堆積物が存在する．ベースン

の東側，西側はそれぞれ 17° くらいの傾斜で高さ

約 3000m にまで盛り上がった ridge で境されている

が，その ridge 上には堆積物は認められない．ベー

スン内の沈積物はこの ridge からもたらされたもの

である．この堆積盆内の堆積物の上半部は浮遊性有

孔虫を含む砂層を挟在した Pleistocene の浮遊性有

孔虫～ナンノ化石泥からなっている．この砂層中に

は 4cm 大の玄武岩 pebble，5cm 大の serpentinite 

礫が含まれている．このことから，この堆積物は底

層流によって運ばれて堆積したものと考えられてき

た．堆積物の基部は，暗黄色～黄褐色の前～後期中

新世の石灰質泥である．時に大きめの玄武岩・斑レ

イ岩・serpentine の礫も含まれる．これら砕屑物

図 5　サイト 408，409 における Reykjanes ridge を横断する

地質断面図（Kelmen et al.,2004）
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図 6　Leg45 で得られた明確

な median valley とその両側

に斜面を持つ断面

図 7　サイト 395 の測深結果による海底地形．Ridge の形が不鮮

明なことに注意（Melson et al.,1978）　

図 8　サイト 395 の地震探査断面（Melson et al.,1978）

からなる zone は，その深度に応じて次の 7 つに区

分される．1）93m の厚さの boulder サイズの礫帯：

礫は有孔虫～ナンノ化石泥を含む玄武岩　2）厚さ

60m の灰色細粒の玄武岩帯　3）玄武岩からは独立

して存在する塩～超塩基性岩帯　4）斑状ガラス質

ないし細粒玄武岩からなる帯　5）ガラス質～細粒

玄武岩からなる帯　6）斑レイ岩～塊状斑岩の 2 種

類の貫入岩からなる帯　7）熱水変質を受けた玄武

岩からなる帯　の 7帯である．これらはいずれも玄

武岩の上に大規模に集積した崖錐堆積物と表現され

てきた．

MAR から 300 ～ 500km ほども離れた海洋底内でかつ

その堆積盆内においてその基盤となっている玄武岩

や超塩基性岩のうち，砕屑性の物質を含んでいるの
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図 9  サイト 395 の堆積盆の模式的構造（Melson et al.,1978）

は玄武岩層だけである．このことは，海洋底におい

ては MAR の軸部の方がその翼部よりも海洋地殻基底

の斑レイ岩やマントル物質の peridotite 部に近い

ことを示している．

赤道域の MAR の構造的な谷地形の形成を考える際に

は，Leg.336 の North Pond basin( このベースンは

MAR の西に 8 × 15km で延びて孤立して存在する )

で掘削されたデータを参考にしなければならない

（図 10）．

図 10　MAR の西方へ伸びたところの North Pond basin（Edwords et al.,2010）

図 11　 North Pond basin 内 の サ イ ト 位 置（Edwords et 

al.,2010）

図 12　profi le9 の震探断面（Edwords et al.,2010）

North Pond basin は，MAR の中軸部の谷からは少し

離れており，やや単純ながらもベースンの周りを取

り囲むような形態の ridge の存在で特徴づけられて

いる（図 11・図 12）．
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堆積物の厚さは，サイト U1382,1384 では 90m，

U1383 では 38 ～ 53m である．それらは有孔虫化石

に富む砂，玄武岩や serpentinite の礫，二枚貝の

殻の破片などを含むナンノ化石泥で特徴づけられて

いる．コアの下半部は褐色の粘土である．堆積物は

その下位の玄武岩との境界部で 1m 以下の厚さで石

灰質の物質でセメントされた玄武岩 breccia が認め

られる（図 13・図 14）．

サイト U1384A では，93.5m の厚さの堆積物が掘削

されたが，うち 0.5m の玄武岩～石灰でセメントさ

れた玄武岩 breccia を掘削した．玄武岩は多孔質・

ガラス質で vein に沿って茶色に変色している．堆

積物は有孔虫に富む砂層を挟在したナンノ化石泥で

ある．サイト 1382B の堆積物は，中程度に円磨され

た岩片を含んでおりシルト層を挟在する．岩片は砂

から pebble サイズまでの大きさで，serpentine 化

した peridotite，斑レイ岩，玄武岩からなっている．

また，このサイト（1382B）のコアは serpentinite

や tremolite schist に富んだデブリ堆積物で特徴

づけられるが，それらはサイト 395A や U1382A で露

出しベースン内で山地をなしている結晶質岩を供給

地としている．サイト U1383C は，70 ～ 146m の厚

さで石灰岩と互層する玄武岩である．それらの玄武

岩は，ガラス質で薄いハイアロクラスタイトである．

ベースン最南端の堆積物は厚さ 300m で，その東端・

西端を 2km の高まりをなす基盤の ridge で境されて

いる．

赤道域に近い MAR は median valley 的な特徴を有し

ている．このエリアでの median valley 部での掘削

は Leg209（図 15）で実施された．

図13　Unit3の玄武岩試料．A:処理前のものB:処理後のもの（体

積変化を起こした）

図 14　Unit 2（上），Unit 3（下）の玄武岩 breccia（Edwords 

et al.,2010）

Median valley の中軸部の，水深 1268 ～ 3011m で

掘削されたデータによれば，基底から 4 ～ 10m の

層準はさまざまな組成の風化した pebble を含む

sepiolite clay である．これは表層に露出してい

る多孔質玄武岩からのデブリである．酸化した岩石

はその下位の斑レイ岩―dunite の互層部とは直接

関係していないが，深くなるにつれて斑レイ岩や

dunite は増える傾向にある．サイト 1270A で最初

に得られたコアは breccia とデブリである．このサ

イトの記載で注意しなければならないのは，コアの

上半部は小さな pebble や peridotite の breccia が

めまぐるしく移り変わるために組成を決めるのがと

ても難しいということである．コア全体を通して，

風化した hartzburgite が鉄の酸化物や粘土に変化

していることにも注意しなければならない．このこ

とは，サイト 209 ～ 1270D-IR のコア全体でも同様

である．

変質作用や風化作用などは，静穏な状態で進行す

るので堆積物に変形構造を伴うことはない．これ

に対して valley の軸部から少し離れたベースンや

その翼部のスロープ上での掘削では，実質的な堆

積物が欠如している．このことは，軸部の valley

が MAR の側面に見られる背骨状の高まりの間にある

valley よりも後に形成されたことを示している．

軸部から離れたところが median valley と大きく異

なる点は，堆積物に含まれる岩片である．岩片には，

このエリア内で生じた central type の火山活動の
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図 15　Leg209 の 掘 削 配 置

（Kelemen et al.,2004）

産物が含まれている．白色や黒色の硫化鉱物を生成

する熱水活動があったことを示している（図 16）．

図 16 では，このエリア内部に central type の火山

（Chelokee volcano）が集中していることを示して

いる．また，このタイプの火山は shield 状の噴出

物を生産するという特徴を持っている（図 17）．熱

水作用が見られるエリアでは，噴気孔の形成やそこ

での硫化鉱物の生成が認められる（図 18）．

MAR のさまざまな部分において，最近の時代に火山

活動を伴った熱水活動が認められる（図 19）．

このような熱水活動や火山活動が，赤道付近の

median valley の ridge 部に限らず認められること

に注意すべきである．例えば北部大西洋の MAR の

Reykjanes Ridge においてそのようなことが認めら

れている（Rocha,2017）．

図 20 は， 細 長 い 裂 け 目 の よ う な 形 を し た

Reykjanes Ridge の一部で，最近において火山活動

や熱水活動があった場所を示している．

図 21 は，Arctic Gakkel Range で熱水活動や最新

の火山活動があったことを示している．

MAR の発達過程について我々に許される考え，それ

は時間的・方向性あるいはその両方の点でそれが決

して単純なものではないということだ．掘削デー

タによれば，MAR の近未来の成長は，赤道付近のエ

図 16　MARK region の rift valley の構造．掘削地点が示され

ている．4km を超える深度は網掛けで示されている（Detrick et 

al.,1988）
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リアで進むであろう．サイト 395 ～ 396 では，中新

世最初期～中期の玄武岩質の堆積物が認められ，そ

れをおおって海洋地殻を造っている斑レイ岩やマ

ントル起源の peridotite などの礫を含む砕屑性の

breccia が見られる．

深海平坦面とは異なる，このような MAR の特徴から

みると，近未来の MAR では結晶質岩からなるマント

ル―地殻物質が見られるようになることを示してい

る．MAR の軸部に最初期に堆積した物質がそのこと

を示している．北大西洋の Reykjanes，Knipovich，

Mona，Jann-Mayen Range な ど は，Pliocene-

Pleistocene に形成されたが，median valley そ

のものはそれらの構造とは異なっている．median 

valley は，おそらく赤道付近の MAR で Holocene に

結晶質地殻か海洋性マントルが高く盛り上がったと

ころで形成されたものであろう．かくして，median 

図 17　Cherokee volcano

地区の地質図．左上端の図

はサイト 648 の Cherokee 

volcano 付近を示している

（Detrick et al.,1988）

図 18　MAR valley の軸に沿った深度変化をしましたもの．トラ

ンスフォーム断層 Kane に向かって深度が変化する様子と，斜面

の傾きが示されている（Detrick et al.,1988）

図 19　MAR 内で熱水活動が

認められているところ（〇

印）．直接確認されている

ところ（四角印）．2000 年

以前のものは青．その後の

ものは赤色で表示されてい

る（Edwords et al.,2010）
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図 20　Reykjanes Range の様子．海底火山が示されている

（Rocha,2017）

図 21　Loki fi eld の位置を示した極投影図．Iceland の北方に位置

するArctic North RidgeとLoki areaが赤丸で示されている．また，

ここでは大西洋・太平洋両地域における熱水作用が認められてい

る地点が示されている．

図 22　世界の地震活動帯

図 23　MAR の地震活動

valley の見られない赤道付近の大西洋と北部大西

洋の両地域で最近の火山活動，熱水活動が起こった

のである．

axial ridge，median valley などを含む大洋底が

形成される過程で，玄武岩を基底とする地震活動の

活発なエリアが出来上がってきた．

今日の世界あるいは大西洋地域の地震活動マップを

見ると，深海底や隆起帯を伴った縁辺海は，静穏な

状態から活発な火山活動や熱水活動の場へとシフト

したのである（図 22，図 23）．

MAR 内で地震の震源の深さは比較的浅く，約 20km

である．その結果，その地帯ではソレアイト火山

活動が活発である．掘削データによれば，median 

valley は結晶質岩の岩塊からなる堆積物からなっ

ている．このことは，MAR 内で海洋地殻が生成して

いるわけではなく，むしろ逆にそれが破壊されてい

ることを示している．

深海掘削データに基づけば，北大西洋と赤道付近で

の MAR の発達過程はそれぞれ異なる態様を示してい

る．赤道付近では，その形成の比較的初期の段階で

地殻基底の結晶質岩やマントル上部の peridotite

に達している．そこでは median valley の形成後，

第四紀になると MAR のさまざまなところで同時に火

山活動や熱水活動が生起しており，それが今日まで

続いているのである．
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結　論

MAR は，海洋のさまざまなところで形成されている

ので，拡大のコンベヤー的な役割を果たしているの

ではない．赤道付近の MAR 軸部では，その ridge 部

や基底部に大きさの不ぞろいのベースンが形成され

ている．Ridge のスロープ部での掘削では海洋地殻

の基底をなす斑レイ岩やマントル上部をつくってい

るperidotiteのbrecciaが存在している．したがっ

て，この付近では地殻やマントルの組成を有したリ

ソスフェアが海洋底からすぐの深さのところに存在

していて，それが MAR の形で出現しているのである．

このような現象は，北大西洋地域では少し違った形

でかつやや遅れて起こっている．浅い MAR 部でのソ

レアイト質の火山活動などは，大陸部におけるリフ

ト帯でのそれとは似ていない．さまざまな生成のし

かたやその形成時期の違いを持つ海洋の MAR は大陸

部の動きとは全く異なっている．
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太平洋古陸の崩壊　Collapse of the Pacific paleo-continent
矢野孝雄

〒 399-8301　安曇野市穂高有明 126-9　　yano.azumino@gmail.com　

　

（ 矢野　孝雄  [ 訳 ])

要旨：本稿では， 南西太平洋の古期大陸性物質 [ACMs] を記載し， 太平洋古陸の崩壊について考察する． 南西太平洋

の 102 地点から報告された ACMs は， 大陸地殻と海洋地殻の間のモザイク状遷移を示している． 太平洋の他の 154 地点

の古期大陸性物質とともに， ACMs は崩壊した大陸の遺物と考えられる． 崩壊の原因となった海洋化は， 顕生代再加熱に

つづく地球の冷却にともなう差動収縮に起因している可能性がある． 現在という時代は， おそらく， 地球テクトニクスにおけ

る基本的概念の大転換の直前とみられる ； この転換は， 現行の概念では予期されない事実の大量蓄積によって準備され

たのだろう．

キーワード：古期大陸性物質， 南西太平洋， 大陸崩壊， 海洋化　　　　  　（2018 年 1 月 2 日受付， 2018 年 4 月 27 日受理）
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まえがき

海洋底拡大仮説（Dietz，1961; Hess，1962）は，

世界の海洋における海洋地質調査を強力に推進して

きた．この調査は，様々な困難（技術的，物理的，

経済的など）を克服して，地球テクトニクス研究に

大きな進展をもたした．そのような状況であったた

めに，「大陸は永続的乾舷」（Dietz, 1961）という

よく知られた命題が地球科学者の間では公理である

かのように信じられてきた．

最近の半世紀の深海地質調査によって，予期せ

ぬ 古 期 大 陸 性 物 質 [ancient and continental 

materials：ACMs] が世界中の海洋から多数発見さ

れた．これらの物質は地球テクトニクスにとってき

わめて重要であるが，プレートテクトニクス仮説に

もとづく主流の科学者からはほとんど注目されてこ

なかった．これらの物質は単純に無視され，氷山

で運ばれたトロップストーンとして排除されるか，

非拡大ブロック（Bonatti and Honnorez，1971），

多重海嶺ジャンプ（Talwani and Udintsev，1976; 

Gudlaugsson et al．，1988），非漂流セグメント

（Bonatti and Crane，1982）などとして説明されて

きた（Yano et al．，p.29 参照）

地球テクトニクスにおける ACMs の著しい重要性は，

海洋底拡大とプレートテクトニクスの仮説に反対す

る非主流科学者によって認識されてきた．世界中の

海域で発見された ACMs の集計数は，Meyerhoff and 

Meyerhoff（1974）では 9，Meyerhoff et al．（1992）

で 12，Pratt（2000） で 16，Rezanov（2002） で

37，Yano et al．（2011）で 78，Yano et al．（2012

年）では230まで増加し，2015年末の私の未発表デー

タによれば 512 に達した．

この論文の目的は，南西太平洋の ACM を記載し，太平

洋全体に視野を拡大して太平洋古陸の崩壊について

考察することにある．浮揚性の大陸であっても，様々

なサイズの物質に崩壊し，深部に沈むだろうと結論さ

れる．崩壊と沈降は，主に中生代における太平洋規模

のスーパープルーム頭部とリソスフェア荷重との重

力的および熱化学的不安定に起因しただろう． 

海洋底の地形特性

Sahul と呼ばれるオセアニア本土は，ニューギニア

[ 図 1a の NGN]，オーストラリア [AUS]，タスマニ

ア [TSM]，Seram，Timor などの島々で構成され，大

陸縁辺海（Arafula Sea [AFS]，Torres Strait [ 

TST]，および Bass Strait [BST] など）によって隔

てられている．サフルの東に広がる大陸 - 海洋遷

移帯（COT）は，3000km × 5,000km の範囲にひろがっ

ていて（図 1a），東南アジアとともに，世界でもっ

とも複雑な地形と地質構造をもっている．

南西太平洋の COT と海洋内部 [OIT] との間の境界線

は，北ニューギニア海溝 [NNT]，トンガ・ケルマデッ

ク海溝 [TKT]，およびキャンベル海台 [CBP] とチャ

タム海膨 [CMR] の近傍を通るだろう．

OIT は巨大な深海平原を形成する（図 1b）． それは，

WNW 方向の海山列 [Marquesas，Tuamotu，Society，

Samoa，Cook，Tubuai，Louisville な ど ] と 断 裂

帯 [Menard，Vacquier，Raitt，Heezen，Tharp，

Hollister，Udintsev, and Antipodes] で区切られ

ている．深海平原は南東へしだいに高くなり，東太

平洋海膨および太平洋 -南極海嶺に逢着する．

南西太平洋の ACM

古期大陸性物質は南西太平洋の 102 地点に産出する

（図 1 と付表 1）．それらの大半（ACM1 〜 ACM 90）

は COT に，残り（ACM 91 〜 ACM 102）が OIT に位置

している．それらすべての記載は別に報告予定であ

り，ここでは 4つの代表的事例とその造構的意義が

記述される．

東タスマン海台

タスマニア周辺の音響基盤から結晶質基盤岩類が

ドレッジ・掘削された．それらは西部の准片麻岩

（paragneiss）区と東部の正片麻岩（orthogneiss）

区にわかれて系統的に分布する（図 2：Shipboard 

Scientific Party, 2001a; Exon et al., 1997; 

Berry et al., 1997）．東部の正片麻岩類は，角閃

岩相上部〜グラニュライト相の後期原生代高度変成

岩類であり，バス海峡の King 島に露出している同

種岩石に対比される（Berry et al.，1997）．

東タスマン海台は，厚さ 20-30km の地殻をもつ孤立

した大陸性ブロック（図 3：Shipboard Scientific 

Party, 2001a; Berry et al., 1997）と考えられて

いる（Roach et al., 1993; Exon et al., 1997; 

Shipboard Scientific Party, 2001a）．それは東タ

スマン鞍部と L'Atalante 凹地によって Sahul 本

土から分離している（図 2）．海台は径 200km，高

さ 2.2km，平頂面は 2,800mbsl [meters below sea 

level：海面下深度 ( 単位は m）] である 海台の中

央に位置するカスケード海山は径 20km，高さ 2km

の小さなギョーで，40 〜 30Ma のアルカリかんらん

石玄武岩（Exon et al．，1997）で構成される．

大陸性岩石が，海台縁の２地点において，音響基盤

からドレッジされた（図３）．

147/DR40（水深 2,950-2,515m，図 1 および付表 1

の 13）：ドレッジされたのは，ハイアロクラスタイ

ト，アルカリかんらん石玄武岩，グラニュライト相

の変塩基性岩，および，１個の透輝石 -魚眼石 -ス
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図 1a　南西太平洋における海底地形と古期大陸性物質 [ACMs] の産地（西半部，東半部については図 1b を参照）．色彩スケール海底地形

図：Scrips Institute of Oceanography http://science.ucsd.edu/WWW_html/mar_topo.html（Smith and Sandwell，1997．黒色破線：

Mortimor et al．（2017）によるジーランディアの輪郭．

　１）大陸・島・陸棚・海峡　ARS: アラフラ海，AUS：オーストラリア，BST：バス海峡，GBR：グレートバリアリーフ，GPA：パプア湾，

NCD：ニューカレドニア，NGN：ニューギニア，NZ：ニュージーランド，TAS：タスマニア，TST：トレス海峡，2）海底隆起 BLS：バロン海山，

CBP：キャンベル海台，CHP：チャレンジャー海台，CMR：チャタム海膨，DPR：ダンピア海嶺，ESP：イースタン海台，ETP：東タスマン海台，

FPT：フィジー海台，FWR：フェアウェイ海嶺，GBS：ギルバート海山，HKP：ヒクランギ海台，KNN：ケン海台，LHR：ロードハウ海膨，

LSP：ルイシアード海台，MLR：メリッシュ海膨，MNS：モノウェイ突出，MRP：マリオン海台，NKR：ノーフォーク海嶺，OJP：オントンジャ

ワ海台，PAP：パプア海台，QLP：クイーンズランド海台，RGR：レインガ海嶺，RSR：リゾリューション海嶺，STR：南タスマニア海嶺，
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図 1b ( 東半部 ). 

TKR：スリーキングス海嶺，WLR：ウッドラーク海嶺，WNR：西ノーフォーク海嶺，WTP：西トーレ海台．3）海盆とトラフ ATB：アオテア

海盆，BLT：ベローナトラフ，BNT：バウンティトラフ，BSB：ビスマルク海盆，CRB：カロリン海盆，CSB：サンゴ海海盆，CTT：コトート

ラフ，E NB：エメラルド海盆，FWB：フェアウェイ海盆，GSB：グレートサウス海盆，HVT：アーヴルトラフ，LAB：ラウ海盆，LHB：ロー

ドハウ海盆，MDB：ミドルトン海盆，NCT：ニューカレドニアトラフ，NFB：北フィジー海盆，NHB：ニューヘブリディーズ海盆，NKB：ノー

フォーク海盆，RSB：リゾリューション海盆，SFB：南フィジー海盆，SLB：ソロモン海盆，TNB：タラナキ海盆，TSB：タスマン海盆，4）

島弧 LCR：ラウ・コルヴィル海嶺，MCR：マッコーリー海嶺，TKR：トンガ - ケルマデック海嶺，5）海溝　CJT：ケープジョンソントラフ，

MCT：マッコーリー海溝，NHT：ニューヘブリディーズ諸島海溝，NNT：北ニューギニア海溝，NST：北ソロモントラフ，PST：プシガート

レンチ，STT：南ソロモン -トーレストラフ，TKT：トンガ -ケルマディック海溝，VTT：ヴィティアス海溝，WMT：西メラネシア海溝．赤

点は ACMs の位置で，そのコードは付表 1に対応．
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フェン - 方解石片麻岩巨礫である（Exon et al．，

1995）． ドレッジ地点は第四紀氷河期の氷山や浮氷

塊の分布よりも北に位置しているため，巨礫は現地

性と判断された（Exon and Crawford，1997）．

147/DR43（水深 1,620 〜 1,280m，図 1 および付表

1 の 14）：含ざくろ石花崗片麻岩，球顆流紋岩，石

英砂岩が含まれる（Exon et al．1995）．片麻岩は，

後退変成作用を被った角閃岩相上部のものである．

石英砂岩は斜長石，K- 長石，白雲母，少量の岩片お

よび木片化石を含んでいて，タスマニア島周辺の始

新世浅海堆積物に類似する（Exon et al．，1997）． 

タスマニア沖の ACMs は，このように，前述の２つ

の岩石区が大陸棚外縁を越えて，大陸斜面へ，さら

に，部分的にはタスマニア深海平原に隔てられた起

伏地形である東タスマン海台にまで連続しているこ

とを示す．海台の地震探査とドレッジ調査によって，

大陸性基盤ブロックが海洋地殻とモザイク状に分布

することが明らかになった（図 3）．

南西太平洋 COT では，他に，径 102km の 2 つの孤

立した大陸ブロック−タスマン海盆 [TSB] の東端に

ある Gilbert 海山 [GBS]，ならびに Campbell 海

台 [CBP] の東側にある Ballons 海山 [BLS] −が知

られている（図 1）．両者からの ACMs は未発見で

あるが，地殻の厚さはそれぞれ最大 15km（Wood 

and Woodward，2002）と 20-24km（Grobys et al．，

2008）である．

このような大陸ブロックの形成を説明する運動

モデルには複雑なプロセスが必要になる．例え

ば，Gaina et al.（2003）は，東タスマン海台と

Gilbert 海山の形成に次のような 4 段階のシナリオ

を提案した：1）先リフト段階における半島地形，（2）

半島横断リフトの発生，（3）拡大海嶺の海側へのジャ

ンプ，（4）半島横断リフトの消滅．Bollons 海山に

ついて Davy（2006）は，半島地形ではなく，両縁

がトランスフォーム断裂帯によって境されたより複

雑なシナリオを提案した． 

介在する海洋地殻によって大陸から隔離された大

陸性岩石やブロックは，タイプ B（Yano et al．，

2009）に分類される．世界中の海洋に関する私の未

発表 ACM データ 512 地点のうち，このタイプの物質

は 154 地点で知られている．これらの ACMs を説明

するには，厖大な数の中央海嶺の誕生 / ジャンプ /

消滅イベントが必要になり，プレートテクトニクス

は単純でエレガントな初期モデルとはまったく違っ

たものになる．

ジーランディア　Zealandia

南西太平洋 COT の中部〜南東部では，白亜紀後期の

地殻薄化とそれに続くゴンドワナ超大陸の崩壊の結

果，ジーランディア（Luyendyk，1995）と呼ばれ

る巨大な大陸が海底に沈んだ（Mortimer et al．，

2017， 図 1：ジーランディアは破線で囲まれてい

図 2　タスマニア沖の海底地形とドレッジ地点，ODP Sites 位

置，および東タスマン海台を横切る地震探査断面線（Shipboard 

Scientific Party 2001a; Exon et al．1997; Berry et al．，

1997 にもとづいて編図）．

図 3. 東タスマン海台を横断する地震探査断面 125 / 3-4 の地質スケッチ (Shipboard Scientifi c Party 2001a; Berry et al. 1997 にも

とづいて編図 ). 断面位置は図２参照．断面南西端の後期始新世火山岩類と火山砕屑岩類は，Campanian 〜 Paleocene の砕屑岩層に覆わ

れているので Campanian 〜 Maastrichtian の海洋地殻であるはずであり，色表示した．
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る）． 崩壊した大陸は， NNW-SSE方向（長さ5,600km，

幅 1,500-2,000km）に延び，その面積は 4.9 × 106 

km2（オーストラリアの本土の半分以上）に及ぶ．

縦走および横断正断層によって，ジーランディア

は多くのブロックに分割されている（図 1）． 上

昇したブロックの頂面は海抜 1,000 〜 3,000 m に

あり，地殻の厚さは約 20km で，ニューカレドニ

ア（Dubois et al., 1974; Collot and Missegue，

1977）とニュージーランドでは 30-35 km（Shor et 

al．1971; Katz 1974）に達する．沈降ブロックで

は，地溝やトラフの水深は 2000m を超え，地殻の厚

さは 10-15km に減少している（Shor et al., 1971; 

Katz, 1974）．

ジーランディアの地殻 / リソスフェアの薄化には，

3種類のメカニズムが提案されている．

1）地殻の伸張：東ゴンドワナ大陸縁での太平

洋 - フェニックス海嶺の沈み込み（Luyendyk 

1995），あるいは海溝の後退（Cluzel et al., 

2010）による背弧側大陸地殻の伸長・薄化

2）地殻の拡大：ゴンドワナ超大陸の崩壊に先行

する地殻の広域的伸長（Bache et al．，2014; 

Mortimer et al., 2017），

3）熱侵食と地殻剥離：熱侵食とアセノスフェア湧

昇による地殻薄化（Hoernle et al．， 2006）．

いずれの場合も，薄化した大陸地殻 /リソスフェア

は，「薄化後のアイソスタシー均衡」（Mortimer et 

al．，2017）によって沈降するはずである．

Mortimer et al．（2017，p.31）は，「ジーランディ

アの北方にあるいくつかの海底隆起地形は，ジー

ランディアの延長または分離した微小大陸の候補

であろう」と指摘した．実際，ACMs が，Malaita

（図 1a，Ishikawa et al．，2004, 2007），Espiritu 

Santo（32：Buys et al.,2014），Bates Plateau（35： 

2006），南ノーフォークトラフの西側（36：Marine 

National Facility，2004），シュトゥットガルト海

山（89：Mortimer et al．，2006）で採取された．

これらの ACMs の発見によって，Mortimer et al．

（2017：図 1）によって定義されたニュージーラン

ドのひろがりは早くも修正を迫られている． 

さらに，Mellish 海膨 [ 図 1a の MLR]，Louisiade

海台 [LSP]，West Torres 海台 [WTP]，Three Kings

海嶺 [TKR]，Lau-Colville 海嶺 [ （TKR），Fiji 海台

（FPT）も大陸起源である可能性がある（Mortimer 

et al．，2017）．そうだとすると，大陸および海洋

ブロックの複雑なモザイク構造が南西太平洋 COT で

は広汎に存在することになり，ジーランディアの範

囲の特定がきわめて困難になる．

以上のように，ジーランディア周辺の大陸 /海洋境

界は明確に設定できず，実際には漸移的またはモ

ザイク的であろう．漸移的またはモザイク的な大

陸 /海洋の境界は，世界的に認められる．というの

は， 150 以上の出版物から世界規模で集められた大

陸 / 海洋境界の位置は互いに最大数百 km もずれて

いる（Eagles et al．，2015）からである，また，

地球を特徴づける二峰性の地表高度分布図におい

て，グラフが湾曲した曲線であることにも示されて

いる（Sverdrup et al．，1942）．世界の海洋底のう

ち，縞状磁気異常（Maus et al．，2007）が存在し

ない広範な海域も COT の候補である．したがって，

地球の地殻を大陸と海洋の２種ではなく，大陸内部

[CIT]，大陸 - 海洋遷移帯 [COT]，および海洋内部

[OIT] の 3 つに区分することが合理的で，実際に即

しているだろう．

サモア諸島

サモア諸島は南西太平洋 OIT における WNW 方向の

長さ 480km の海山列で（図 1），大きい火山島（5.7-

0.27Ma：Koppers et al．，2011）と小さな環礁で構

成されている．トンガ海溝（図 4）の北端屈曲から

200-400km 北東に位置し，南西太平洋 COT に最も近

いところにある大規模火山列の 1つである．

サモア諸島の火山岩には，大陸性物質の同化作用を

示す著しい同位体異常が認められる（図 5）．特に，

西部のサバイイ島の溶岩とゼノリスは，上部大陸地

殻 [Upper Continental Crust：UCC] の同位体初生

値を 87Sr/86Sr = 0.7421ならびに 143Nd/144Nd= 0.5117

と仮定すると（Jackson ら 2007），上部大陸地殻物

質を 6％まで同化していると推論される．それらの

Pb および U 含有率が高いことも，上部大陸地殻の

寄与が大きいことを示唆している．

同位体データによると，Manihiki 海台（図 1 お

よび付表 1）の玄武岩 98 および 99 は，EM1 タイ

プの大陸性リソスフェアマントルを同化している

（Jackson et al．，2007）．クック諸島の Mangaia 島

の 20 Ma 海洋島玄武岩（図 1 の 100）のカンラン

石に含まれる硫化物は，2Ga よりも古い HIMU 成分

図 4　サモア諸島と海底地形（https://maps.ngdc.noaa.gov/

viewers/bathymetry/）
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を同化している（Gabral et al．，2013; Nebel et 

al．，2013）．Society 諸島の Tahiti 島におけるい

くつかの第四紀溶岩は Pb/Ce 比が 0.050 に達し，大

陸物質の同化を示す（Duncan et al., 1994）．

Hofmann（1997）に総説されているように，これら

の同位体および微量元素の異常は，マントル中を漂

流するリサイクル物質に起因すると主張されること

が多い．一方，Dupal 異常（Hart，1984）は，30°

S を中心に地球を小円状にとりまく Sr・Pb 同位体

の大異常帯である（Yano et al．，2011 の図 8参照）．

上記のサモアおよび関連ポリネシア諸島は，Dupal

異常帯にみられる 4つの最も顕著な異常ドメインの

1つである．

小円状の Dupal 異常帯の対称軸は地球自転軸に近い

ため，地球自転がマントルの同位体的不均質性を

制御しているとみられる．Dupal 異常帯は，地球史

の早期に起きたコア -マントル -地殻分化によって

生成したと考えられ，それが数十億年間にわたって

今日まで存在することはマントル対流モデルに厳し

い制約をあたえる（Hart，1984）．そうだとすると，

マントルの同位体異常を説明するための「リサイク

ル」物質という流布している考え方は再検討される

べきである．

Heezen 断裂帯

Heezen 断裂帯［Fracture Zone：F.Z.］は Eltanin 

複合断裂帯の主要な構成要素の 1 つであり，東太

平洋海膨と太平洋 - 南極海嶺の間に 1,600km の右

オフセットをもたらしている（図 1 および図 6A）． 

Heezen 断裂帯は，水深 6,000m に達する深い谷を

形成している．その南側の谷壁は Heezen 横断海

嶺［Transverse Ridge］になっていて，頂部は水

深 678m まで隆起している．そのため，南側の谷

壁は高さ 3000 〜 5,000m，傾斜約 40° 度に達する

（Lonsdale、1986：図 6B）．

図 5　サモア諸島とケルゲレン海台における火成岩類の Sr/Nd プロット．White and Hofman（1982），Workman et al．（2004），

Jackson et al．（2007），Yano et al．（2011）から編図．

断裂帯南壁の最も浅い部分を通って横断する一連のド

レッジ調査では，南側谷壁がの地質が上位から次の 6

つの岩相層序ユニットに区分されることが明らかに

なった（図 6C：Kashintsev and Frikh-Khar，1978）． 

1）有孔虫・ココリスを含む第三紀〜白亜紀石灰岩，

2）かんらん石玄武岩（かんらん石 - 斜方輝石ドレ

ライトを伴う），

3）中粒はんれい岩（構成鉱物は，斜長石，輝石，

不透明鉱物，緑泥石，緑簾石），

4）蛇紋岩化したかんらん岩（ハルツバージャイト：

少量のレゾルライトをともなう），

5）グラニュライト（"taxitic" 組織を示し，斜長石，

しそ輝石，普通輝石，角閃石，かんらん石，黒

雲母，不透明鉱物およびアパタイトからなる），

6）小褶曲した緑簾石 - 角閃岩相結晶片岩（次の 2

タイプの鉱物組成を示す）;

（1）角閃石，斜長石，石英，白雲母，ぶどう石，緑

簾石，磁硫鉄鉱，およびスフェン（源岩は極細

粒の中性〜苦鉄質凝灰岩類）

（2）石英（≦ 60％），斜長石（20-30％），角閃石，

ぶどう石および緑簾石（源岩は珪質堆積岩）．

南側谷壁は，地震探査断面では階段断層が認められ

ない単純な断層崖であり（Lonsdale，1986），岩相

層序は層厚 5km の地殻断面を表している．第 2 〜

第 6ユニットは先白亜系で，第 6結晶片岩ユニット

はおそらく大陸起源のもので，それらが海嶺軸から

東南東へわずか 100km に存在することはプレートテ

クトニクスの設定に矛盾する．Heezen 断裂帯の南

壁に露出した岩相層序ユニットは，南西太平洋 OIT

に ACMs が存在することを示している（Kashintsev 

and Frikh-Khar, 1978; Vasiliev，2009：図 6なら

びに付表 1の 102）．

Vasiliev（2009）によると，第６ユニットは始生

代〜原生代の上部変成岩類と下部超苦鉄質岩類でで

きた海洋地殻の基盤複合岩体を代表するものであ

る．超苦鉄質〜苦鉄質の第 5〜第 2ユニットは，お
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図 6　南東太平洋の Heezen 断裂帯における ACMs．A：破砕帯の海底地形イメージ． B：Heezen 断裂帯に沿う横断海嶺の北向き急斜面

におけるドレッジ地点． C：Heezen 断裂帯の横断方向の海底地形（Lonsdale，1994）とドレッジ結果（Kashintsev and Frikh-Khar，

1978）を示す一般化されたブロックダイアグラム．パネル A〜 C：Google EarthPro [© Google Earth] の海底地形画像にオーバーレイ．

そらく古生代〜三畳紀の下部層状貫入層と上部噴出

岩類（浅海〜一部は陸上で堆積）からなる海洋ト

ラップ複合岩体に対比される．これらの層が傾動し

たため，ここではジュラ紀以降の被覆層（深海に堆

積した火山岩類と堆積岩類）が欠けたと考えられる

（Vasiliev，2009）．いずれにしても，Heezen 断裂は，

海洋地殻の下部を観察できるきわめて希少な海域の

1つである．

太平洋古陸の崩壊

上記 4つの代表的事例にもとづいて，さらに，私た

ちの視野を太平洋全域に拡大し，太平洋にあった古

大陸の崩壊について考察する．

太平洋発生の力学モデル

Yano and Wu（1997）ならびに Yano et al．（2001, 

2014a）は，環太平洋変動帯 [CPMB]（Yano and Wu，

1995） お よ び "Darwin Rise"（Menard，1956；

Yano, 2014b, c; Smoot, 2018）における造構 -

火成活動の構造解析と ACMs の産出 (Udientsev, 

1990; Vasiliev, 1991) にもとづいて，太平洋形成

の力学モデルを提案した．2015 年末までに，南西

部（図 1）のみならず，太平洋の他の海域でも 154

地点で（COT で 123 地点，OIT で 31 地点で）ACMs

が多数みいだされた（図 7）．

提案された力学モデルは，沈降シートに関する遠心

力実験（Ramberg，1981 の図 14.17）からの類推に

もとづくもので，次の 6 つの要素で構成されてい

る（図 8参照，Yano and Wu，1997; Yano et al．，

2001, 2014a）： 

（1）太平洋規模のスーパープルーム頭部とそれに懸

かるリソスフェア荷重との重力不安定，

（2）断熱湧昇するスーパープルームの部分溶融に由

来するマグマの迸入・噴出，

（3）環太平洋変動帯下への舌状の高温マントルの求

心的な斜め湧昇（湧昇はスーパープルーム頭部

の縁辺反転流に起因する），

（4）スーパープルーム頭部での外向きに減少する圧

力勾配に起因する「ダーウィンライズ」のドー

ム状隆起，

（5）アセノスフェア領域における慣性力に駆動され

た東向きの造構流（Bostrom，2000），とその結

果としての太平洋非対称性（Beloussov，1962），

および，

（6）先在大陸地殻の「海洋化（Beloussov，1962, 

1990）」．

このモデルの根本的な駆動因子は，太平洋下に湧昇

したスーパープルームである．というのは，他のす

べての要素は自転する地球の重力場および慣性場で

自己形成されるからである． 地震波トモグラフィ

は，太平洋規模の頭部をもつスーパープルームの現
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図 7　太平洋における ACMs の産出（さまざまな文献から編図）．グレースケール水深図：Scrips Institute of Oceanography <http://

topex.ucsd.edu/WWW_html/mar_topo.html>（Smith and Sandwell，1997）による．

図 8　太平洋形成過程を示す一般化されたダイアグラム（Yano，2014a）．

（1）太平洋規模のスーパープルーム頭部とリソスフェア荷重の重力不安定，

（2）おそらく地球自転に起因するアセスフェア内における東への造構性流

動，（3）海洋化． 詳細は Yano and Wu（1997）および Yano et al．（2001，

2014a）を参照．

在の残像を検出した（例えば，Fukao，1992）．この

モデルに残された課題は，スーパープルームそのも

のの起源と「海洋化」のメカニズムである．

1）スーパープルームの起源

マントル対流の数値シミュレーションは，1980 年

代半ば〜 1990 年代初頭の 10 年間に大きく進歩し

た（Nagumo，1996a，b，c）．底面加熱をともなう全

マントル対流の 3 次元モデル（図 9：Bercovici et 

al．，1989）は，（1）3 〜 4 個のスーパープルーム

が底部熱境界層から湧昇すること，（2）頂部ではプ

ルーム頭部が水平方向へ拡がること，および（3）

頭部の周縁からはシート状の補償流が下降するこ

と，を明らかにした．この数値モデルから類推する

と，太平洋規模の頭部をもつスーパープルームは，

厚化した D" 層に由来すると考えられる（図 10-1）．
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図 9　底面加熱された球殻断面におけるエ

ントロピー等値線分布（Bercovici et al．，

1989）．the American Association for the 

Advancement of Science の許可を得て複製．

図 10　中生代スーパープルームの湧昇モデル（肥厚した D" 層か

ら太平洋下へ）．Bercovici et al．（1989）の全マントル対流モ

デルから類推．

D" 層の肥厚は，地球の火成活動史（Gorai，1973，

1975）から帰納された顕生代再加熱 Phanerozoic 

reheating（Yano et al．，2001）に由来すると考

えられる．CMB [ コア / マントル境界 ] の隆起域

の地表投影が海洋と一致すること（Morelli and 

Dziewonski，1987）は，中生代における D" 層の肥

厚域と地殻の海洋化領域が鉛直方向で相関していた

ことの痕跡であろう． 

 

2) 予期される海洋化メカニズム

顕著な展張をともなわない地殻あるいはリソスフェ

アの薄化メカニズムとして提案されたのは，（1）エ

クロジャイト化 eclogitization（Artyushkov and 

Baer，1984），（2）剥離 delamination（Bird，1979），（3）

熱侵食 thermal erosion（Barell，1927; Sovolev 

et al．，2011） （4）をともなう地球脱ガス作用

（Strotvedt，2013：エクロジャイト化＋地殻剥離＋

超臨界水による地殻破壊），などである．にわかに

実際のメカニズムが解明される見込みはないが，こ

れらすべての提案が深部から海盆下へ大規模な熱化

学的流入を想定していることは，１つの重要な手が

かりになるだろう．

詳細さておき，海洋化現象は，顕生代再加熱につづ

く地球冷却過程における差動的収縮として理解され

るかもしれない（Yano et al．，2001）．スーパー

プルーム頭部は，先在大陸に成立していたアイソ

スタシー均衡を破壊し，海洋化作用によって新し

いアイソスタテシー均衡をもたらしたと考えられ

る（図 10）．ジーランディア（図 1）は，海洋化が

完了するよりずっと以前の段階が化石化したもので

あろう．対照的に，中央ポリネシア西部にみられる

ACMs 地球化学的特性（図 5）は，完全な海洋化の直

前の段階を反映している可能性がある．

結　論

海洋形成論としては，これまでに，（1）海洋恒久

説，（2）海洋底拡大説，（3）海洋化説，および（4）

微膨張説という 4つの主要仮説が知られている（図

11）． それらは，海洋が古い（1），新しい（2），そ

して，古くて新しい（3-4）ことを主張している．

第１仮説は，戦後になって海洋底が若いことが明ら

かになり，放棄された．第２仮説はこの半世紀に

わたる主流の学説であったが，世界中の海洋から

ACMs の報告が増加しつづけているために，遠から

ず深刻な困難に直面するだろう．第 3仮説は途中で

衰退を経験したものの，ACMs の増加によって急速

に復活しつつある．第 4仮説は将来の進展に依存し

ている．いずれにしても，2.8Ga まで遡る ACMs の

年代（Yano et al．，2009, 2011）は，世界の海洋

が長い歴史を持っていることを物語っている．

グローバルテクトニクスに関する基本概念には，大

転換の時期がさしせまっている．この状況は，現在

の主流概念にとって予期しない事実が一定量蓄積さ

れたことに由来する．
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深部過程に関わる金含有硫化物鉱床
Gold-bearing sulphide deposits associated with deep-seated processes

Vadim Gordienko
Institute of Geophysics, National Academy of Sciences, Kiev, Ukraine tectonos@igph.Kiev.ua or gordienkovadim39@gmail.com 

　　

（ 矢野　孝雄  [ 訳 ])
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要旨：この論文は， 含金硫化鉱床の形成プロセスを解析したものである．  研究 ・ 解析は， ウクライナおよび他の地域の利

用可能なデータにもとづいている．  とりあげた鉱床は， 移流多型仮説 （APH ： the advection-polymorphism hypothesis）

で想定されるように， 後地向斜ステージにおける造構 - 火成活動の活性化に関連したものである．  鉱石成分を含む流体

特性が分析される．  活性化期間に断層帯浸透率が異常なほど急速に増加したことが， 鉱床の形成に寄与した． そして，

熱水活動の富鉱相および無鉱相の存在が説明される． 最終的には鉱床の熱学モデルが構築され， それらの同定のための

診断基準が決定される．

キーワード：含金硫化物鉱床， 活性化， 熱および物質の移動， 断層帯， 熱流量， 重力， および地電流異常

（2018 年 6 月 8 日受付， 2018 年 6 月 12 日受理）

2018 年前半にアメリカ合衆国で発生した，M7.9 アラスカ地震，M5.8 サンタ
クルーズ島地震，M6.9 ハワイ地震に先立って起こったジェット気流異常

Anomalies in jet-streams prior to the M7.9 Alaska, the M5.3 Santa Cruz Island, and 
the M6.9 Hawaii Earthquakes in the United States during the early half of 2018

Hong-Chun Wu
International earthquake and volcano prediction center　wuhongchun094@gmail.com  

　　

（ 赤松　　陽  [ 訳 ])

短報　　SHORT COMMUNICATIONS

要旨：ジェット気流の風速等値線が交差すると， そこには異常な前兆が見られるかもしれない． 巨大な M7.9 アラスカ地震

の 18 日前， 2018 年 1 月 5 日国際標準時 0 時 0 分に， 震央で風速等値線が途切れた． 巨大な M5.3 サンタクルーズ島

地震の 29 日前の 2018 年 5 月 7 日国際標準時 6 時 0 分にも， 震央で風速等値線が中断した． また， 巨大な M6.9 ハワイ

地震の 4 日前には， 2018 年 4 月 29 日国際標準時 18 時 0 分に， 震央で風速等値線が中断した． いっそう正確な予知を

行うためには， ジェット気流のデータバンクを構築し， 他の前兆と結合させることが必要だろう．

キーワード ： ジェット気流， 地震， 前兆

（受付  2018 年 6 月 11 日 .  受理  2018 年 6 月 16 日）

適応時代 ： 海水準は決して加速的に上昇しない． 適応しているにすぎない　　
Adjustocene: sea levels are not accelerating, only the adjustments

Albert Parker1, Nils-Axel Mörner2 and Pamela Matlack-Klein3

1 Independent Scientist, Bundoora, Australia Email albert.parker@jcu.edu.au 
2 Paleogeophysics & Geodynamics, Stockholm, Sweden, Email morner@pog.nu 
3 Portuguese Sea Level Project, Appomattox, Virginia, USA, Email pmkdragon@gmail.com

（ 岩本　広志 [ 訳 ]） 

地球気候コーナー　GLOBAL CLIMATE CORNER

要旨：ここでは，Nerem et al. （2018） によって最近提案された世界的平均海面水面 （GMSL） の加速的上昇について考察する．

この論文は国立科学アカデミー会議録 （the Proceedings of the National Academy of Sciences ： PNAS） に掲載された． 将来

のモデルが正しいことを証明するために継続的に過去の結果を変更することはできないので， 上記 GMSL は真の測定ではな

く数値計算を挿したものに近い．  したがって， 彼らの主張には欠陥があり， すぐにも却下される． 公表結果が矛盾している

にもかかわらず， National Academy of Sciences のメンバーが直接寄稿した PNAS 論文についての公開討論は不可能である．

キーワード：海水準計測， 海水準の上昇速度， 海水準の加速度的上昇

（受付  2018 年 3 月 23 日 .  受理  2018 年 4 月 25 日）
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グアムにおける海水準上昇の解析　　
Analysis of the sea level rise of Guam

Albert Parker1 and Cliff Ollier2

1 Independent Scientist, Bundoora, Australia Email albert.parker@jcu.edu.au 
2 The University of Western Australia, Crawley, Australia. cliff.ollier@uwa.edu.au  

（ 岩本　広志 [ 訳 ]） 

要旨：既報の多数の海水準記録は， 多くの場合， 一手法だけの測定値ではない．  したがって， それらはいくつかの潮位計

からのさまざまな記録の組み合わせである．  まれに同一潮位計の記録も知られているが， 潮位計の安定性は地震の影響を受

けている．  これは， 本稿で議論されたグアムの場合にもあてはまる．  グアムで海水準が加速度的に上昇しているとの主張は，

潮位計の安定性を損なった 2 つの地震の結果にすぎない．

キーワード：海水準測定， 海水準の上昇速度， 海水準の加速度的上昇

（受付  2018 年 3 月 20 日 .  受理  2018 年 5 月 5 日）

モービリズム （mobilism） の不確実な論点―何が可能で何が不可能か？    
On global tectonics Essay # 1 

The alleged forces of mobilism - what they can and cannot do
 

Peter M. James
BSc, MSc(Eng), PhD, DIC       petermjames35@gmail.com 

（ 小坂　共栄  [ 訳 ] ）

随　筆　　ESSAY

（受付  2018 年 4 月 25 日 受理  2018 年 5 月 9 日）

編集者注：これは全５章からなる随筆の第１章である．

40 ～ 50 年以上にわたり，さまざまに変化しているプレー

トテクトニクスモデルであるが， それに対する評価は地

球科学の世界でのこのモデルの隆盛に比べるとそれほ

ど大きなものではなかった． その理由の一つは， 彼ら

が扱うプレートの大きさや深さについてのデータの不確

かさによると思われる． 1988 年に Lambeth 教授はいみ

じくもこう述べている． 「プレートに作用するすべての力

は， よくわかっていない相対するすべての力の微妙な

バランスの上に成り立っているため， それが確かなもの

かどうかは言えない」．

事実， 多くの mobilist 達の主張はこのことを裏付けてお

り， 次のような表現が用意されている． 「この考えによる

基本的なプレート運動のメカニズムや仮説そのものは，

まだ変化の途上にある． Tarling らの著作 Continental 

Drift (Penguin, 1977) では， 「一見して根拠薄弱な仮定

（想定） などは， 将来の研究によって確かなものになる

だろう． 科学的というより， 誤りを厭わない勇気ある主

張が地質学的プロセスの解明の進展に有効なのだ」 と．

プレートテクトニクスは， 60 数年前 「Continental Drift」

と題した S.K. Luncorn によって London で開催された国

際シンポジウムから始まったと言える． この国際会議は，

1930 年以降ではこの類の会議としては最初のもので，

タスマニアの Warren Carey 教授が特別に招かれて出

席していた． 私は， 彼が所属していた Queensland 大

学の地質学教室の学者たちの当時の一般的な受け止

め方， すなわち大陸が漂移するなどという時代遅れの

彼の仮説を， なんとも救いようがないと受け止めていた

ことを思い出す． しかし， 彼のこの仮説は Runcorn が

1970 年 に 著 し た 「Paleogeophysics (Academic Press, 

London) の出版によって最新の仮説として陽の目を見

ることになったのである． Runcorn は最初， 大西洋の

海底表層部が浸食をうけているなどという震探結果はば

かげていると主張していたのである． 彼の主張ではな

いが， その後の小論ではそれと逆の震探データが次々

と報告されることになるのである． 1970 年代中には，

mobilist のモデルは地球科学者達の中で支持され主流

となっていく． しかしその過程で， その支持者は時に

他の仮説支持者と議論することを避けてきた． たとえそ

れが彼らの仮説がヘゲモニーを得るうえで多少の効果

があるものであってもである． このような閉鎖的なふるま

いは， 科学的には実に不健全であるというべきである．

このような見方に立てば， mobilist 達のモデルと同じレ
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ベルにある重要な考えや批判に光を当てることには重

要な意味がある．

沈み込み Subduction 

Mobilist 達の仮説における subduction process の幾何

学的な図は， 説明の必要もないほどよく知られている．

このプロセスで考えられている力は，
  ●  Ridge Push ： 熱の上昇による中央海嶺での押し上

げの力
  ●  Trench Pull ： 海溝部での， ある深さでプレートが

沈み込むことで生ずる引っ張りの力
  ●  上記二つの力の下で， 水平方向に働く引きずりの力

これらのことについて， 順に取り上げてみよう ：

中央海嶺は， 海洋底から 1.5 ～ 2km ほど盛り上がって

いる． その押し上げの力は 1 × 104 kPa だとされている．

その力はそのまま直ちに表層部で海洋地殻へと変化す

るものに作用しているとされる． ところが海嶺での押しの

力はその基底部に作用する必要な摩擦力の 10％にも

満たないのである． したがって， 海嶺での押しの力は海

嶺地殻を水平に動かす力とはなりえないのである． さらに

言えば， そのような小さな力が深さ不明のリソスフェアプ

レートを押し動かす可能性などまずありえないのである．

多くの subduction モデル図では， サブダクションに抵

抗するものとしてその端部に大陸地殻を描いている． こ

こへ到着した海洋地殻は， そこでその下のリソスフェア

とともに大陸地殻の下に沈み込んで行くのである． とて

も都合よく， 大陸地殻は大きな口を開けて大量の海洋

地殻を飲み込んでくれるのである． 沈み込む海洋地殻

表層部が大陸地殻との境界部で大きな摩擦抵抗力を

受けることなどは無視してである． 実際上， 対流の力

がある深さで十分にあれば， その力は地殻基底部での

せん断応力にまで達するであろう． しかし正確に指摘

するなら， ここで大陸地殻の基底部に作用するせん断

応力の大きさは海洋地殻の表層部に働く力に近く， 小

さなものである （図１）．

しかし， 彼らの主張によればそのことに対する助け船は

ある． 「trench pull」 での運動様式は， リフト帯での主

要な断層や節理運動の様式とは似ても似つかない． そ

れにもかかわらず 「trench pull」 は， 前述した 「ridge 

push」 と同義で用いられているのである． 「trench pull」

の場での地殻どうしの相互関係として， もっとも単純で

明らかなことは地殻の不連続とそこでの引張力の不足

であろう． その結果として考えうることはサブダクション

が起きていないということである．

この節で最も重要なことは， 沈み込む地殻が潜り込ま

れる側のリソスフェアより密度が小さいということである．

したがってリソスフェアへの地殻の沈み込みには必然的

に uplift が伴わなければならない． 計算によれば， 海

洋地殻部分での隆起は 「trench pull」 での値に近いも

のになる． まさに流動的なプレートテクニクス論によれ

ば， 沈み込む地殻はある深さに達するとその先端部分

が溶融し再結晶作用を起こすとされる． 岩石の再結晶

作用は， 一般に大きな応力あるいは押しの力が必要と

されるからである．

沈み込むプレートの海嶺側と大陸側の両端における力

というのは， 沈み込みに要する力から見て全く不十分

だということがわかる． では， 何が残るか？　中央海嶺

と沈み込む部分との間で起こる水平方向の流動であろ

うか？　付け加えて言えば， この水平方向の力は， 仮

にそれが海洋地殻を動かしうるものとみなしても， 小

さすぎるといわれている． それでは海洋地殻と大陸地

殻が互いに出会うとそこで何が起こるのだろうか？　流

動的な海洋地殻がなぜ大陸地殻の下にある重いリソス

フェアの中に落ち込むのだろうか？　水平的な力の下

では衝上運動が卓越するものだが， そのような現象は

観察されない． 百歩譲ったとしても， 深海底の扇状地

堆積物は削り取られて消失しているとか， 褶曲構造を

作っているとかの希望的な考え方から， 事実はどんど

ん離れてしまっている． 深海扇状地でそのような衝突を

示唆するようなものは何もないことが後々明らかにされ

ていくのである． 深海の海底扇状地の大部分は， 陸地

から数百キロも離れた場所で，白亜紀以降何事もなかっ

たかのように静かにそこに存在しているのである． そこ

での堆積物は水平で， かつ陸域起源の物質か石膏堆

図 1　サブダクションのモデル図．プ

レートの上面や下面に作用する摩擦に

よる抵抗力を示してある．
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積物ないしその両方を含んだりしているのである． これ

らすべては， 陸棚斜面の海底谷， 陸域の谷地形の残

存物と関係していることを示しており， タービダイト流の

活動の証拠も見つかっていない． この記述は推測で

もなんでもなく， DSDP による発見である． このことは，

大規模な海水準変動が過去に起きたことを示唆してお

り， そのことは次のエッセイで取り上げられるであろう．

最後にサブダクションに関する謎について取り上げてみ

よう．

図２は， フィリピンと east Sulawesi の間で起きた地震の

パターンを示している． 東西方向の断面の西側はプ

レートテクトニクスのサブダクションモデル図によく似て

いる． ところが東側でも西側と同様にサブダクションを

示唆するような断面になっている．ここでは，サブダクショ

ンがあるポイントを中心にして二つの方向に生じている

ことになる． これはプレートテクトニクスモデルにとって

はお手上げのことで， 説明がつかないのである．

個人的な見方かもしれないが， サブダクションモデルに

とっては常識的でないシステムをなぜここで取り上げた

のか？　それ自体が驚きであるが， それ以上にこのよう

な事実が何の批判も受けずに受け入れられてきたこと

が何より大きな驚きである． その答えは太平地域にお

ける地震のパターン （図３） に示されている．

この図は，太平洋地域での地震の起こり方 （震源分布）

は地殻深部へプレートが沈み込んでいる， すなわちサ

ブダクションしていることを示すものとして取り上げられる

のである． 下部マントルと上部マントルとの境界付近ま

で沈み込みが続いているとの見方を脇に置いて言うと，

サブダクションの考えでは Benioff-Wadachi zone の傾き

の違いがその内部での岩石の破壊の仕方の違いを示

しているということを見過ごしている． 例えば， Benioff-

Wadachi zone の上部は 27 ～ 30° の傾きを示すが， こ

の傾きは地表部の圧縮応力場での衝上断層によくみら

れる． また Benioff-Wadachi zone 下部の傾きは 60° 程

度だが， この傾きは引張場での破断の際に割れ目の

傾きとして普通に認められる． 実際， この二つの傾きを

持った Benioff-Wadachi zone の存在は， このゾーン内

部では上部と下部とでは岩石が傾斜の異なる割れ方を

していることを示している． Benioff-Wadachi zone より下

の深いレベルでの地震は別のメカニズム， すなわち鉱

床の世界で言う fracking と呼ばれるような hydraulic な

破断によって起きると考えられる． 地殻浅部の地震で

は， normal なせん断によるものであることから， いわゆ

るサブダクションゾーン全体を通して 4 種の破断モード

があることになる．

ここで私は， フランスの地震学者 Claude Blot が発見し

たことに少し話をそらしたい．

1960 年代の太平洋南西部での調査中， 彼は地震のエ

ネルギーが上部マントルから上へ向かって伝播し， 表

層部から深部へは伝わらないことを見出した． さらに

地震エネルギーの上方への伝播にはそれに特有のパ

ターンがあることを発見した． そのことについては次の

エッセイで触れることにしたい．

極の移動　Polar Wander

Mobilist のモデルの中にある第 2 の矛盾とは， 磁極の

移動問題である． それが簡単なものではないにも拘わ

らず， 彼らのモデルではその議論がまるで多くの科学

雑誌のデスクわきの屑籠に捨てられるかのように扱われ

ている． Tarling の著作 Continental Drift の中でも， 彼

は同じような立場に立って地球の回転や極の移動に必

要な力は 1 × 1014 ワットだと述べている． ちなみにこ

の力は， わかりやすく言えばジャンボジェット機 100 万

機が離陸する際の力に相当する． Tarling のこの示唆

的主張は， 多くの若手研究者が極の漂移説に傾倒す

るうえでは十分なものであった． もちろんそれは推論以

上のものではなかったのだが， 紀元 2 世紀ごろ， ギリ

シャのアレキサンドリアにいた天文学者 Protemy （プト

図2　フィリピンと北東Slawesiの間のMolucca海での震源分布．

プレートテクトニクスの考えからすると，ある点を中心に 2方向

にサブダクションが起きていることになる．

図 3　太平洋地域でみられる一般的な震源分布．
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レマイオス） によってそのことはすでに示唆されていた

ことでもある． Protemy は， 地球が太陽の周りを 1 日に

360° 回転しながら動いていることを幾何学的に結論付

け， それによって地球がいくつかのピースに分かれて

いると考えた． 彼は彼に先立つ数世紀も前のアレキサ

ンドリアの Aristarchus ( アリスタルコス ) が唱えた 「天

体の中心は地球ではなく太陽である」 という主張に異

論を唱えようと試みた． Aristarchus の説への同調者は，

当時の天文学者 Aristotle ( アリストテレス ) のようにそ

の主張への同調者がいなかった． Aristotle は， 太陽

や月などの天体はすべて神によって与えられてその周

りをまわっているものと考えた． しかし， この考えは太

陽や月に関する観測の事実と合わなかったので， 彼は

epicycle という考えを打ち出した． 彼の考えでは天体は

まるでコルクの栓抜きのスクリューのように 360° 回転し

ているというものであった． しかしそれでもうまく説明で

きないため， 彼は当時すでに明らかにされていた月と

太陽の間の距離をごまかし， それを強引に用いて回転

を説明しようとさえしたのである． 彼のゆがんだ考えは，

その後 Copernics が現れるまで 1,000 年以上にわたっ

て続いたのである．

少し余談になるが， Aristotle はほかにもいくつかの貴

重な言葉を残しているので紹介しておく．

彼は， 古代ギリシャの自然科学はほぼ完全な域に達し

ていると信じていた （現代の科学者の中にも同じように

考える者がいるのだが）． そのことから， 彼はその主張

に厳かな権威を持たせる傾向があった． 彼はごく普通

に明らかな誤りを犯していたが， 2,000 年近くもそのこと

が分からなかったのは普通とは言えない． 例えば， 紀

元前 6 世紀にはすでに化石の起源についてはギリシャ

の Aristophanes によって述べられていたにもかかわら

ず， Aristotle は， それが神がヘドロから造りそこねた

動物だと考えた． その考えには Leonardo da Vinci の

時代まで異議を唱える者がいなかった． それと同様の

ことは， 現代の創造論者たちが化石の起源を聖書にあ

るノアの洪水伝説を引き合いに出して説明するという形

で残されている． 他の Aristotle の言葉に， 「川の水は

雨水だけでは不十分で， 地下水がその起源だ」 という

ことがある． これもまた， フランスの水理学者によって誤

りが立証されるまで 2,000 年の歳月を要した． 宇宙か

ら飛来した固い岩が地球に衝突したときに地震が起こ

ると主張したのも Aristotle であった． South Australian 

Mine Department にもこう考える地球物理学者がいて，

飛行機が墜落した時に地震が起こると考えている．

極の漂移に異議を唱えている mobilist に話を戻そう．

グリーンランドの氷床の過去の融解が何かしら極の漂移

に関係したのだが， 現在のそれは漂移を起こすのに十

分ではない （Nakiboglu ＆ Lambeck,1980）． 彼らのこ

の主張は， mobilist の中では完全に無視されている．

Cambridge の著名な天文学者である Tom Gold は， 南

アメリカ程度の大きさの大陸が中緯度から赤道域へと

移動すると考えると， 大陸は 3m の隆起とそれに伴って

地理的な極の移動が起こるだろうと計算した． Gold は，

その極の移動が 1,000 年につき１° の割合で進み， そ

の値そのものは地質学的に見ればとても速いスピード

だと述べた．

もし， Gold のこの仮説が価値あるものとして受け入れら

れていれば， それはテチス海のような深海が衝上してヒ

マラヤ山脈にまで隆起したことに匹敵するほどの驚きで

あっただろう． また， 南米の隆起も 3m どころではなく，

海の要素を示す標高 3,800m の Titicaca 湖の高さまで

の隆起も考えられるほどの驚きであろう． さらに関連の

深い事象は， ゴンドワナ大陸の分散である．

ゴンドワナに関しては， 大きな大陸が隣り合ったいくつ

かの大陸に突然分離し始めるのである． プレートテクト

ニクスでは， 地球上のある部分に集中していた大陸が，

そのメカニズムの崩壊もなしに分離するメカニズムにつ

いて考えられているようには見えない．

このようなことに基づけば， 人は mobilist 達がなぜ極

の移動問題を， 彼らのモデルからことさら避けようと

したり激しく嫌ったりするのか疑問に思うに違いない．

（私のもう一つの私見だが） グローバルな古地磁気パ

ターンの統計学的な認識の上に成り立っている彼らの

isomorphism （単一主義？） の中に極の移動という事

実が持ち込まれると， 彼らの中で受け入れられている

見かけ上の極移動の独自性が外へ追いやられてしまう

と思われる． そうなると， mobilist 達の土台が使い物に

ならなくなってしまうのである． 老練な mobilist なら， こ

のような極の移動事実を記録から削除して， 「それは削

除してしまったので存在しないのだ」 と思い込んでしま

うのである．

次の問題， すなわち造山作用 Orogeny についてみて

みよう．

造山作用 Orogeny

根拠なしに主張された Gondowana 大陸の分裂という話

の後， 古生物学的 ・ 古地磁気学的な情報がインド大

陸に関してもたらされ， しかも， それはインドにだけで

あった． すなわち， インド大陸が極地域から白亜紀の

期間を通して連続的に北へ移動し， 大陸北部が赤道

付近まで到達したというのである． 北部インドはさらに

それが高山になるまで北上した． この移動過程は， 大

陸移動や極の移動の根拠として取り上げられるが， 主

たる大事な結論はインド大陸の北端が極付近から赤道

域まで移動し， そこで高標高域へ変化したということで

ある． すなわちそのことは， 地球のジオイドの変化とク

ロスすることを意味している． Brittle ( 脆弱 ) な地殻が

indestructible な ( 破断しない ) リソスフェアプレートの

一部なのかどうかは， 地殻が明確なジオイドの変化を

起こすかどうかに大きく関係する （実際に brittle な地
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殻が， モホ面付近で plastic にふるまうのかどうかであ

る）． 90° もの緯度変化を受けたインド大陸が受けたスト

レスの値は， 1.5 × 105 kPa だとされている （Heiskanen 

and Meinesz,1958）． また， それは 1 平方フィートあた

り1500トンの重さに匹敵するとしている（付言すると，フッ

クの法則からも同様の値が得られているという）． 極から

赤道への移動は引張応力か， その逆の圧縮応力のど

ちらかの状態であろう． brittle な地殻はそのような応力

には無関係なのであろうか？　信頼できる地殻のせん断

応力値を使いモール円解析を行うと， 地殻におけるジオ

イドの変化は次の 3 つの状態下で起こりうることになる．

      ●　厚い地殻はジオイドの最大圧縮応力， 最小引張

応力の下でも破壊を免れる．

  ●　薄い海洋地殻では， 圧縮応力には耐えられるが

引張応力下では破壊する． したがって赤道域で

バルジがあるようなところでは最大引張応力場で

なくても破壊が起こってしまう． 海洋底でリフト現

象が集中的に認められているのはそのことを示し

ている．

  ●　次のことは興味深いことである． 有限要素法による

解析によれば， 上記のようにジオイドの応力は海

洋地殻と大陸地殻との境界付近で二面性を持っ

ている． すなわち海洋地殻の変形は， 赤道直下

で大陸地殻と接するところでは一層進行するので

ある． このような変形の中にはリフティング作用，

ストライクスリップによるせん断作用， バルジ効果

による引き延ばしから生まれる沈降現象などさまざ

まなことが包含されている． またこのようなエリアで

はその周辺の大陸地域からの物質供給を受ける

場所となる． 他の言葉で言えば， 赤道付近でのこ

のような引張応力場は， 地向斜だと言える．

地向斜に堆積した泥質岩は， 地下 10 ㎞の深さまで押

し込められるためにそこでのせん断応力の値はおそら

く 1 × 103 kPa に匹敵する． このことは， Indo 大陸で進

行したように前から存在していた地向斜域での圧縮状

態が沈降とともに進行するので， ジオイドストレスが破

壊をもたらすほどに強くなるために大陸自体が大きく移

動する必要はないのである．

このようなコンディションの下での岩石の破壊は， 押し

つぶしや褶曲などの現象をもたらす． 後者 （褶曲） は，

ユニット内の fl exure （たわみ） をもたらす． 岩石ユニッ

トの境界での歪強度はφ 30° から， 褶曲後ではその値

が半分にまで低下する． かくして岩石ユニット境界は

衝上断層のターゲットとなり， 褶曲山脈の成長へとつな

がっていくのである． そのような衝上断層作用による山

脈の上昇は， ジオイドストレスの下でこそ可能なのであ

る． かくして我々は， 褶曲山脈の形成を単純な引張と

圧縮というシステムの中ではなく， 極が新しい安定した

位置へと移動する過程で形成されるという成果を得たこ

とになる．

1982 年， 私は Carey 教授に 「褶曲山脈はどれも赤道

地域にその起源をもっているように見える」 との考えを

伝えたのだが， 彼からはすでにオーストラリア地質学会

の会長としての講演の中で 「Equatorial origin of fold 

mountains」 と題して同じことを指摘したという返事をも

らった． 私は， 「我々は奇しくも別々のやり方で同じ結

論を得たのだ」 という返事を返した．

北米や中米のロッキー山脈， それより後の形成のアパ

ラチア山脈は， ともに地形 ・ 地質学的にみると同じ形

成機序を有している． Andes 山脈はやや複雑であるが，

その違いはさほど大きくはない． これら山脈の形成機序

の典型的な模式図は PNG （パプアニューギニア） の

図４に示されている．

PNG の東半部の構造 ： それは中生代の浅海成～淡

水成堆積物に覆われた結晶質岩からなり， それは

Australian platform 北端南半部の続きである． PNG の

北半部は基本的には海洋地殻からなっており， 現在は

南北二つの地区を分ける PNG 高地の背骨として存在

していて 「mobile belt」 とみなされている． この mobile 

belt は， ジュラ紀後期ないし白亜紀の赤道域で形成

された地向斜堆積物からなっており， 赤道域と地向

斜の関連性を見ることができる． この地向斜堆積物は

Oligocene になると圧縮場で隆起した．

図 4　PNG を横断する断面図とその構造の形成過程．Madang にな

ぜ Australian platform の一部が孤立して存在しているかが示さ

れている．
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この図は， 「Madang の謎」 とされたことへの答えも明ら

かにしている． Mobile belt の北側に位置する Madang

には， Australian platform の岩石が顔を出している． こ

こでは中生代の浅海域の堆積物がほぼ水平の状態で

広がっている． また同様の堆積物が mobile belt 南側

の Australian platform 地域にも認められる． Mobilist の

考えによれば， Madang に孤立して存在する Australian 

platform 側の岩石は， Australia が PNG の南方 1000

㎞かそれ以上も南方に離れていた時に堆積したものだ

と主張する． Australia が北へ移動し PNG へ衝突したと

考える場合， なぜ Australian platform の一部が孤立し

て存在するようになったのかとという疑問が当然生ずる．

圧縮応力場の下で Australian platform が分離したの

はなぜか？　かつその応力場のもとで隆起して mobile 

belt となった地域を横切って platform の一部が北側に

移動したのはなぜか？．

このような大きな問題は，大陸移動という考えを捨て去っ

て考えれば解決するのである． 図４は， 赤道域に沿っ

て海洋地殻と Australia 大陸地殻とが相対していたこと

を示している． すなわちそこでは赤道域の北側のエリア

に沿う Australian platform 地殻に引張応力が作用し，

そこに地向斜的な沈降が生じたことを示している． この

引張による引き伸ばしによって Australian platform の分

離が生じた． 分離した platform は， 地向斜北部のさら

に北側にあるため， 圧縮応力やそれによる隆起を免れ

たのである．

Mobilist のモデルについての検証で残されていることと

しては 「海洋の起源」 があるが， それは Essay#2 で述

べることにする．
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メキシコ湾における熱活動の増加    Increased thermal activity in the Gulf of Mexico
 

Dong Choi　　dchoi@ievpc.org 

（ 村山 　敬真  [ 訳 ] ）

ニュース　　NEWS

2018 年 3 月上旬にメキシコ湾で発生した強い熱活

動 を YouTube（https://yournewswire.com/gulf-

mexico-supervolcano-uerpt/）に報告した最新の

ニュースを紹介したい．これは非常に重要で，また

太陽サイクルや，マントルで起こっている造構過程，

カリブ海とメキシコ湾の起源，および自然災害に関

連した地球の地質活動を考慮すると，大きな波及効

果をもつ．

特に興味深いのは，2018 年 3 月 5 日に現れた極め

て高い水温である．それは，おおよそ，南北アメ

リカの超背斜（図 1）に位置する．超背斜の軸上に

現れた 2018 年 1 月 10 日の M7.5 地震の震央ととも

に，低速度マントルまたはサージチャネルの熱活動

が，伏在する超背斜に沿って高まっていることを証

明する（Choi et al ，2018，NCGT Journal，v.6，

no.1）．これらの事実はさらに，熱エネルギーの放

出および移動が現在，サージチャネルおよび主要な

深部断裂帯（ケイマン断層を含む）を通じて行われ

ていることを裏付けている．これは，今後数年のう

ちにニューマドリッド地震帯で起こるかもしれない

強い地震の発生を，同様に支持する．増加した熱エ

ネルギーは，この地域でより多くのハリケーンを発

生させるだろう．グアテマラでのフエゴ火山噴火

（2018 年 6 月）と過去 2年間の同地域での大地震は，

その証である．
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図１　2018 年 3 月 5 日に現れた極高水温．超背斜と 2018 年 1

月 10 日の M7.5 地震を重ね合わせた (Choi et al., 2018)．温

度 図 は https://yournewswire.com/gulf-mexico-supervolcano-

erupt/ より YoureNewsWire.com の許諾を得て引用．

以下に，YouTube の一部を抜粋する．

「噴火しようとしているメキシコ湾の『超火山』を

科学者らが警告」

科学者たちは，先週のメキシコ湾の極端な高温は，

深い水中超火山爆発の前兆であるかもしれないと警

告している．RFS Viktor Leonov CCB175 に取り組

んでいる科学者たちは，南米エクアドル沖の消えた

水を 1 月 5 日に記録した．3 日後，1 月 8 日，北米

フロリダ州の海岸から水が消え始めた．その 24 時

間後，メキシコ湾に隣接するカリブ海で M7.6 の巨

大地震が発生した．

Whatdoesitmean.com の報告：メキシコ湾内および

周辺のこれらの不思議な出来事の直後に引き続いて

おきた湾流の混乱は，ヨーロッパ大陸全体を襲う激

しい暴風をもたらした．

これらの出来事にもっとも深く関与したのは，メキ

シコ湾全体の急激な気温上昇とその後の急速な低下

である．ある所では前代未聞の 55℃（華氏 130 度）

以上に達した．

昨年の冬季間に，メキシコ湾の海面平均温度が初め

て 23℃（華氏 73 度）を下回わらず，その「死の地帯」

は史上最大のサイズになり，調査船に乗船していた

科学者たちは，これらの出来事が気候変動によるも

のであるという証拠はないと述べている．

カールトン大学の研究者 Lyndon DeSalvo が彼の

2008 年の研究論文「傷つく地球：マヤの宇宙論的

過去における原型山地としての火山」で記述したよ

うに，マヤの人々の彼らの昔話と伝説は，メキシコ

湾全体が山々になり，そしてまた消え去る場所とし

て語りついでいる．また，彼らは現代について，超

火山噴火のマグマだまりからの放出に引き続いて形

成された大きな鍋のようなへこみにおける火山カル

デラ活動として説明している．

しかし，マヤ民族の古代物語についての研究は，ル

イジアナ州立大学 (LSU) にしばらく所属していたア

メリカの地質学者の David Prior 博士に注目され

た．彼は科学者として，火山噴火が実際にメキシコ

湾で発生し，その発見を自らの 1989 年の科学論文

「深海底での堆積物噴火の証拠，メキシコ湾」とし

て初めて記述した．

1854 〜 1875 年にメキシコで発生した出来事を見る

と，メキシコ湾地域が８つの M７以上の大地震で揺

れた一連の期間が，アメリカ南東部置けるそれまで

の最後の噴火に一致することは重要である．この火

山活動には，ジョージア州での 1857 年 6 月 20 日の

火山噴火，フロリダ州のメキシコ湾岸での 1866 年

9月 2日と 1874年 3月 18日の火山噴火が含まれる．

グローバルテクトニクスの新概念ニュースレター（現

在の NCGT ジャーナルの前身）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" 後の討論

にもとづいて生まれた．その名称は，1989 年にワシン

トンで開催された第 28 回万国地質学会に連携してワシ

ントンのスミソニアン研究所でひらかれた先行するシン

ポジウムにちなむ．NCGT ニュースレターは，2013 年に

NCGT ジャーナルに改称された．2017 年 3 月には，NCGT

ジャーナルの発行が商業化された．

目的は次のとおりである：

１. 地質学，地球物理学，太陽・惑星物理学，電子宇宙学，

天文学，気象学，海洋学，ならびに，コアから大気圏

外縁までの地球にかかわる物理的諸作用に密接に関係

しているその他の研究分野における新しい考え方と研

究を自由に交流する国際的な討論の場を提供する．

２．組織的照準を，プレートテクトニクスの観点に即座

には適合しない独創的な考え方にあわせる．

３．そのような研究成果を掲載・出版するための学術基

盤を設ける．とくに検閲と排除が行われている領域に

おいて．

４．破局的地震の予知に予知に貢献する優れた方法と概

念の交流を進めるための出版の場を創造する．既存の

通信網では疎外されてきたそのような考え方と研究成

果を討論するためのフォーラム．
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