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約 +4.97mm/ 年 )［PSMSL が“旗印する良質な

験潮儀”であるにもかかわらず］

尖鼻咀 < 香港 >(1974 ～ 2016 の 43 年間，完全性

82%，v 約 +0.41mm/ 年 )

NOAA は，それらと類似した一連のデータの中に同

じ値を発見した．LUSI での最小 / 最大 / 平均速度，

v約-0.04/+2.92/+1.34mm/年がないと，最小/最大/

平均速度は -0.04/+4.97/+1.70mm/ 年である．

CHEN，HAN and YANG(2018) の解析

Chen, Han and Yang(2018) は，Parker(2016)

と NOAA(2018a) より顕著に高い速度を算出し

た．ちなみに，最小 / 最大 / 平均速度は v 約

+1.1/+5.4/+2.91mm/年で，それは2012年までのデー

タのみを考慮し，それら一連のデータにおける験潮

儀が主に主観的選択されているためである．

彼らは，中国の上昇速度の低い次の四つの験潮儀を

勝手に無視している，

秦皇島 <中国河北省 >

マカオ <中国特別行政区 >

北角 <香港 >

鰂魚涌 <香港 >

彼らは，これらの 4つの験潮儀を，中国では全部で

はないが高い上昇速度を持つ 4つの験潮儀に置き換

えている．

それらの 1つ，西沙諸島は中国にあるが，それはま

た期間が非常に短い：

西沙諸島 (1990 ～ 2012 年の 23 年間，完全性

99%，v 約 +4.9 mm/ 年 )

図 1に示した結果を考慮すると，この特定の地域で

のわずか 23 年の験潮儀の記録は，明らかに上昇速

度を過大評価している．さらに，PSMSL は 2010 年

の異常に高いデータについて，“2010 年 7 ～ 12 月

の期間、西沙諸島のプロットが大幅に上昇している

ように見える．相対的に離れた場所にあるため，デー

タは他の隣接する観測所と‘相互点検’されているが，

その現象が実際のものであるかどうかを確認するこ

とは困難である”といくつかの疑問を述べている．

そこで，彼らは韓国に関して，NOAA によって検討

された観測所の最高上昇速度を記録した済州島を選

んだ (NOAA，2018b)．

済州島 < 韓国 >(1964 ～ 2012 年の 48 年間，完全

性 99%，v 約 +5.4 mm/ 年 )

最終的に，彼らは韓国と日本の二つの追加の験潮儀

を使っている．

那覇 < 日本 >(1967 ～ 2012 年の 45 年間，完全性

99%，v 約 k+2.3 mm/ 年 ),

仁川 < 韓国 >(1960 ～ 2012 年の 52 年間，完全性

91%，v 約 +1.1 mm/ 年 )

那覇は，NOAA が言及した日本国内の多くの観測所

のうちで最低の上昇速度ではなく (NOAA，2018c)，

最高の上昇速度である．

しかしながら，日本には，東シナ海に近い細島 <日

本 ,宮崎県日向市 >に，考慮すべき非常に良質で長

期間の験潮儀がある．

細島 < 日本 >(RLR データの期間 1930 ～ 2016 年の

87 年間，完全性 98%，v 約 -0.13)

測定データのある期間はここでは 1900 ～ 2016 年の

合計 117 年で，完全性は 99% であるため，細島のデー

タは速度だけでなく加速度も適切に評価できる．

さらに，それらは 1969 年以来のデータのみを考慮

し，1961 ～ 1969 年のデータを無視するため，それ

らは LUSI に関して，NOAA に対してより高い上昇速

度を算出している．

PSMSL によるさらなる解析

図 2 は，PSMSL(2018) から引用したシナ海における

相対的な海水準変動の傾向を持つ験潮儀の位置を示

している．この地図は，1900 年以降の世界的平均

海水準の変動傾向の双方向性の調査を可能にしてい

る．(a)の傾向の計算の時間枠は1957〜 2016年 (60

年 ) で，(b) は 1900 〜 2016 年 (117 年 ) である．

少なくとも 30 年という期間を選ぶべきである．地

図は，使用しうる選ばれた期間以上の適切なデータ

を持つ各観測所の年間海水準の傾向を示している．

時間枠 1957 ～ 2016 年の最低 30 年間のデータを満

たす 5つの験潮儀の結果は次のものである．

闸坡 <中国広東省 >，+2.29mm/ 年

大埔路 <香港 >，+3.33mm/ 年

厦門 <中国福建省 >，+1.23mm/ 年

坎門 <中国浙江省 >，+2.39mm/ 年

大連 <中国遼寧省 >，+3.21mm/ 年

東朝鮮・東日本およびベトナムのすべての験潮儀間

には，+4mm/ 年以上の赤い矢印が 1 つだけある．そ

れは済州島 <韓国 >の +5.27mm/ 年である．

すべてのほかの験潮儀ははるかに小さな上昇速度を

示している．済州島 <韓国 >の選択は極めて疑わし

いように見える．

より長い時間枠では，十分なデータがある観測点は

3つしかない．
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(a)

(b)

(c)

図 2　PSMSL から引用した中国周辺の

(a)1957 ～ 2016 年および (b)1900 ～ 2018

年の相対的海水準の傾向を示す検潮器．

コピーされた画像は PSMS(2018) を修正．

PSMSL から引用した太平洋全域の 1900 ～

2016 年の相対的海水準傾向のある検潮器．

コピーされた画像は PSM(2018) を修正．

細島 <日本 >，-0.04mm/ 年．

輪島 <日本 >，-0.03mm/ 年．

油壺 <日本 >，+3.65mm/ 年．

より長期間 (100 周年の験潮儀，加速度を評価する

ことを可能にする唯一のもの ) にわたって，4mm/

年を超える相対上昇速度の単一の験潮儀がないこと
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( 図 2c) に注目することは興味深いかもしれない．

アメリカ・カナダ・パナマ・オーストラリアとニュー

ジーランドの他の関連のある観測所は以下の通り．

ホノルル <アメリカ，ハワイ州 >，+1.44mm/ 年．

オークランド <ニュージーランド >，+1.29mm/ 年．

シドニー <オーストラリア >，+0.66mm/ 年．

ケチカン <アメリカ，アラスカ州 >，-0.33mm/ 年．

プリンスルパート < カナダ，ブリティッシュコロ

ンビア州 >PRINCE TUPERT*，+1.18mm/ 年

　　　　*
訳者注；PRINCE RUPERT の間違い

ヴィクトリア < カナダ，ブリティッシュコロンビ

ア州 >，+0.75 mm/ 年

シアトル <アメリカ，ワシントン州 >，+2.03mm/ 年

アストリア <アメリカ，オレゴン州 >，-0.19mm/ 年

サンフランシスコ <アメリカ，カリフォルニア州 > 

+1.89mm/ 年

ロサンゼルス < アメリカ，カリフォルニア州 >，

+0.96mm/ 年

ラ ホ ヤ < ア メ リ カ， カ リ フ ォ ル ニ ア 州 >，

+2.20mm/ 年

サンディエゴ < アメリカ合衆国 , カリフォルニア

州 > +2.14mm/ 年

バルボア <パナマ >，+1.45mm/ 年

考察と結論

Chen, Han and Yang(2018) によるより高上昇速度

は，長さも品質もより劣っている高上昇速度の験潮

儀により任意に置き換えられた中国の無視された低

上昇速度の験潮儀のために弱点がある．

中国は，シナ海で Chen, Han and Yang(2018) によっ

て主張された相対的な海面上昇速度の最低 +1mm/

年をはるかに下回るいくつかの験潮儀記録をいく

つか持っている ( 秦皇島・マカオ・北角・TSIMBEI 

TSUI）．

それに対し、すべてのデータを考慮すると，ほぼ

+5mm/ 年の質が低い LUSI および同じく +5mm/ 年以

下の極端に短期間の XI SHA を除いて，中国はシナ

海の Chen, Han and Yang(2018) によって主張され

ている +6mm/ 年の半分をはるかに超える上昇速度の

験潮儀はない．

NOAA による中国の最良の験潮儀を使うことによ

り，過去半世紀における中国の海水準に関する上

昇速度が，-1.23 ～ +3.22mm/ 年と Parker(2016) に

よってより良く評価され，NOAA(2018a) により質の

低い LUSI を含むと -0.04 ～ +4.97mm/ 年で，LUSI

を含まないと -0.04 ～ +2.92mm/ 年である．Chen, 

Han and Yang（2018） の 評 論 が Parker(2016) と

NOAA(2018a) の存在に気付いておらず，Chen, Han 

and Yang(2018) によって行われた験潮儀の恣意的

な選択に疑問を投げかけたのは残念な状況である．

また，このコメントが，Chen, Han and Yang(2018)

が掲載されている雑誌の出版に関連があると見なさ

れてこなかったことは残念な状況である．

謝辞：筆者は論文を査読した匿名の査読者に感謝し

ます．筆者はまた，本論を点検した Per Michelsen

にも感謝したい．

筆者は資金を受け取っておらず，競合する利益を表

明しない．

本論は，2018 年 3 月 22 日発行の International 

Journal of Environmental Planning and 

Management 誌に，論文番号：70150051 として受理

され，掲載された，

一般的に地球温暖化の物語に懐疑的なシーンの出版

に対する舞台裏の圧力のせいであるが，PSMSL によ

る海水準の発表のために，この論文ともう 2つの論

文の出版が，“筆頭筆者が所属していない”との言

い訳をもって編集者によって拒絶され，そのため，

筆者はより良い雑誌に掲載することを求める機会を

保留していた．

公正な査読で，論文が受理された後は誰でも確実

にコメントを提出することができるが，コメント

された論文の筆者はすぐに通知され，コメントと

回答の両方が公開される．同時に，これは一般的

に地球温暖化の論題と PSMSL による海水準の提案

に懐疑的な論文の場合ではない．メディアの注目

を集めた研究の Parker and Ollier(2017) の場合，

Earth Systems and Environment 誌の公正な査読

の機会はこれ以上はなかった．Earth Systems and 

Environment 誌の編集者は，筆者に知らせることさ

えせずに，論文に否定的なコメントを投稿するだけ

でなく，実際に評価を下した．彼らはまた，明らか

に回答を評価するために，コメントの同じ人々につ

いて尋ねた筆者による回答を拒否した．PSMSL デー

タベースは，不正確なアラインメントの複数の験潮

儀に起源がある一方で，より多くの透明性と単一の

記録として提案された多数の細分化された記録の品

質チェックを明確に必要としている．
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地球上の構造プレートの発散型・収束型・平行移動型境界　
2. ユーラシアプレート

Divergent, convergent, and transform margins for the world”s tectonic plates
2. Eurasian tectonic plate

N. Christian Smoot
6460 Falling Water Lane, Hoschton, GA USA     christiansmoot532@gmail.com

  　　

（ 杉山　　明  [ 訳 ])

要約：大西洋中央海嶺と北極中央海嶺は発散型の軸を構成している． IYTSZ （インダス - ヤルン ･ ツァンポー縫合帯） は，

（ユーラシアプレートの） 南部境界の一部である． しかしながら， そのすべてが定義通りであるようには思えない． インドとア

ジアはこれまで衝突したことはない． 発散型境界での新たな地殻の生産は， 若い地殻を除去する場としての収束型境界を

はるかに上回っている ； 収束型境界の大部分は乗り上げている． トランスフォーム断層と圧砕帯は多数ある． ユーラシアプ

レートは実に興味深いプレートである．

キーワード：発散型境界， 収束型境界， 縫合帯， マイクロプレート， 地震， 衛星高度計， 海底地形

（2018 年 7 月 16 日受付， 2018 年 8 月 10 日受理）

はじめに

ここで再度言っておくが，本研究は，プレートテク

トニクスが独自に定めた最初の７つの主要なプレー

ト，すなわち，北アメリカ，南アメリカ，ユーラシ

ア，南極，アフリカ，太平洋，インド -オーストラ

リアの提唱されている境界に関するものである．そ

れらは，地殻の生産量と消費量が釣り合っていると

想定されているプレートである．ここでは，創設者

たちが，自分たちの定義をつくるうえで必要な情報

をすべて持っていることを前提としている．本研究

は，なんの目論見もなしに，これらが正当な前提で

あるかどうかを示そうとするものである．

本章ではユーラシアプレートについて述べる（図

1）．ユーラシアプレートは，主要なプレートの中で

は３番目に大きなものである．名前が示唆するよう

に，それは大陸ヨーロッパとアジアのすべてだけで

なく，いくつかの海や島も包含している．ユーラシ

アプレートは，北極点近くの北極海および地中海を

図 1. 多くの文献で提案されているプレートマップ．理論的なマ

イクロプレートのすべてではない．1= オホーツク，2= アムール，

3= ヤンツー，4= スンダ，5= フィリピン，6= アラビア．発散型境

界は赤，収束型境界は紫．
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通って，大西洋から太平洋にまで広がっている．多

くの重要な山脈がその境界に存在し，そのうちのい

くつかは境界そのものである．それらは深く議論さ

れている．ユーラシアプレートは北アメリカ，太平

洋，フィリピン，インド -オーストラリア，アラビ

ア，アフリカの各プレートと接している．いくつか

のサークルでは，かなり多くの小さなマイクロプ

レートをつくり出してきたが，そのようなグループ

はまとめて，通常“スプリッター（木片をつくる人）”

と呼ばれる．

再度言っておくが，プレートは，(1) 発散型境界，(2) 

収束型境界，(3) トランスフォーム断層で輪郭が定め

られる．トランスフォーム断層は，大部分，大洋中央

海嶺（MORs）内で相殺されるので，境界を生産した

り消費したりはしない．地球をほぼ一定の大きさに維

持するためには，発散型境界は収束型境界と長さが近

似的になるべきである．これは収縮説や膨張説に理

由を与えるものではないが，どちらの説も，どのみち，

この惑星に一般的に適用されることはない．

収束境界の一例は縫合帯という結果になる．縫合帯

（SZ）は，かつての沈込み帯が，後に閉じた場所である．

それは大陸地殻が沈み込むことができないためであ

る．大陸地殻は（海洋地殻に較べると）厚過ぎるし，

軽過ぎる．それは海洋地殻中に“浮かんでいる”．代

わりに，それは山脈として盛り上がろうとしてきた．

だから，提案されているインド - アジア衝突帯がヒ

マラヤ山脈を生み出したと想像されたのだろう（こ

れはヒンドウー教の真言である）．このようなことは

生じたのか？このアイデアをここで検討しよう．

手段

海底地形図作成は，誰もがマルチビームソナーシス

テムを入手できるようになった時点で進歩した．し

かし，すべてのソナー所有者が等しく“買主危険負

担”をするわけではない．汎地球測位システム（GPS）

の民間への解放にともなって，間違った地図を作成

する理由はなくなった．それに加えて，航海が増え

るにつれて地形図作成機関が収集する情報は増大

し，DBDB-5 や GEBCO の地図や海図が絶えず更新さ

れている．そうした努力は，合衆国では国立地球物

理センター（NGDC）により進められてきたが，現在

は国立環境情報センター（NCEI）の管轄になってい

る．問題はここに生じる :人が引き出すどのような

仮説も，それは海底地形図に一致しなければならな

い．地形は嘘をつかない．

衛星高度計は，重力データが収集できるという点だ

けではなく，シングルビームソナーが等深線を描く

際にフィルターとしての手助けをする海面高度デー

タも収集できるという点で進歩した．１つの例とし

て，1979 年の GEBCO の海底地形図 Sheet 5.17 は，

2000 年に北極海国際海底地形図（IBCAO）として更

新された．2.5 × 2.5km グリッドは，砕氷船，潜水

艦による測深，さらに最近のロシアの海図からの

水深により精度を高めた．それに加えて，GEOSAT 

(1985-1986)，ERM (1986-1990)，ERS ー 1 (1991-

2000) および OPEX/Poseidon (1992-1995) のデー

タが，セディメントトラップのようなデータがほとん

どない地域を強化するために利用された．海底地形

図を衛星データから作ることはできないが，そのデー

タは等深線を描く際のすぐれたドライバーになる．

地震情報はプレート境界を確認するうえで特に重要

である．合衆国地質調査所（USGS）は，国立地震研

究センター（NEIC）という，その目的にふさわしい

部門を持っている．本論で利用された情報はすべ

て，1990 年から 2013 年までの間に集約された個々

の NEIC データからプロットされたものである．

地震イベントは，一般に沈み込まれたプレートの下

の傾斜角を示す．この傾斜は，ときには，アセノス

フェアに達する約 650km まで続いている．しかし，

深部地震は，沈み込み過程が妨げられる場合（Smoot, 

1997），または，深部に造構過程が存在する場合に

のみ生じることが立証された（Choi の多くの論文）．

この現象は，初めに考えられたように，しばしば生

じるというものではない．大部分のイベントは，本

質的に，約 50km より浅い部分での地球の地鳴りで

ある．また，多くの提案されているプレートには，

その境界に沿った地震活動がない．　

超長距離基線干渉計（VLBI）技術が出現したことで，

多くの研究者がプレート運動の研究を始めた．機器

だけでなく，その結果を研究する人々も同じくらい

すぐれている．若干の例でいえば，学校はまだこの

技術に関して埒外にあるが，誰が，何が正しく何が

間違っているということになっているのか？大部分

は漠然とした合意である．

入手可能なデータを最大限利用して，我々はユーラ

シアの地形を解明することを始めよう．

発散型境界

ユーラシアプレートと北アメリカプレートを分ける

線として，アゾレス諸島から始まる大西洋中央海嶺

（MAR）を，慣例的に最初にとりあげることにする．

通常の境界は，そのまま，シベリアのチェルスキー

（Chersky）山脈へと続く．

大西洋海盆内の東西方向のプレート境界は確立され

てはいないが，イベリア南西境界（SWIM）断層群に

もとづいて大西洋海盆内を 600km 以上にわたって延

びるアゾレス諸島での独断的なものが，その部分

として扱われている（Zitellini et al., 2009）．
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より綿密な調査では，最も重要な手がかりはジブ

ラルタル（Gibraltar）海峡入口のホースシュー

（Horseshoe）海山群とされている．北アフリカのア

トラス山脈の南を陸上での境界とすると，ホース

シュー海山群の南支脈がその直接の線になる．ハイ

エス /オセアノグラファー（Hayes/Oceanographer）

メガトレンド（図 2-9）が大西洋中央海嶺からその

地点へ正確に入り込む．そのメガトレンドは，MAR

上の北緯33.6° と35.1° の間にある．そのどこかが，

ユーラシアプレートとアフリカプレートの境界であ

る．MAR は，西と北では，ユーラシアと北アメリカ

の境界である．

SWIM データとグロリア（Gloria）断層が正しいとす

ると，陸上でのプレート境界は，モロッコとスペイ

ンを通るベチック - リフ（Baetic-Rif）山脈に沿う．

これはアルプス造山運動の北部ルートである．研究者

の多くは 1941 年の津波とその震源位置にもとづいて

いる．我々は数学より海底地形に従うことにしよう．

MAR は，それが北緯 52.6° でチャーリー - ギブス断

裂帯（C-GFZ）と交差するまで，その方向を北へひ

ねる（図 2-5）．C-GFZ は，東部の北で，別の平行な

海嶺を伴う二重の断裂である（Smoot and Sharman, 

1985）．南の支脈は西で MAR を 120km オフセットし

ている．北の支脈は MAR を別に 230km オフセットし

ている．これは MOR 上の最後のまともな断裂帯であ

る．ここでの拡大方向は海嶺に直交し，したがって，

断裂はその同じ MOR に垂直である．

次に，北緯 56.7° でのバイト（Bight）トランスフォー

ム断層は，この地点で，直交する拡大軸方向から分

れて，レイキャネス（Reykjanes）海嶺（RR）とア

イスランドを通り北極海へ向かう斜めの拡大軸方向

へ移行する（図 3）．この地域は，2013 年に，レイキャ

ネス海嶺プロジェクトの一部として，ウッズホール

海洋研究所とチャールストン大学の共同調査がな

された．RR は，トランスフォーム断層を伴わない，

北に向かって開いた 10 本の密に配列した火山性海

嶺の集合体である（Hoskuldsson et al., 2007）．

アゾレス諸島のポンタデルガーダ（Ponta del 

Gada,）からアイスランドのレイキャネスまでの距

離は 2,948 km である．

RR はアイスランドに入ると東にオフセットし，３

ないし４本のエシェロン状の火山システムに広が

る：２本のトランスフォーム断層を伴い，レイキャ

ネス半島，西部火山帯，東部火山帯，北部火山帯

の４帯である（図 4）．火山活動は旺盛であるが，

拡大速度はほとんど無視できる．シンクベトリル

（Thingvallir）のアルシング (Althing) の会議＊後，

1100 年たって訪れたところ，その間に 1mm も動き

がなかったことが分かった．シンクベトリルは中軸

リフト帯である．

　＊
アルシングの会議：930 年にバイキングにより基礎がつく

られた議会．建物の土台に 1100 年後の今日まで変化がな

いことを言っている．

MAR は少し西へ曲がってアイスランドを離れ，コル

ベンジー（Kolbeinsey），モーンズ（Mohns），クニ

図２. 実際の海洋底に対する高高度測定の類似性を示すために用

いられた，北大西洋の GEOSAT アルチメータによる構造トレンド

（上）と，全域をカバーする SASS（Sonar Array System）データ（下）

の比較．1= アイスランド，2= レイキャネス海嶺，3= グリーンラ

ンド，4= ラブラドール，5= チャーリー - ギブス断裂帯，6= アイ

ルランド，7= スペイン，8= ピコ /アゾレス断裂帯  9= ハイエス /

オセアノグラファーメガトレンド，10= モロッコ .

図３. 南西からアイスランドに接近するレイキャネス海嶺のマル

チビーム音響測深機の記録（図 2の番号 2）
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ポビッチ（Knipovich），ガッケル（Gakkel）などの

海嶺に変わる（Jakobsson et al., 2012）．これら

の海嶺は，地殻の厚さ，リフト帯の幅，マグマの有

効性，拡大の傾きに規制されている（Dubinin et 

al., 2013）．バレンツ（Barents）陸棚とスピッツ

ベルゲンでの地殻の厚さも，経路と拡大速度に影響

を及ぼしている．ガッケル海嶺は拡大速度が最も遅

く，どこでも 1cm/yr 以下である．

コルベンジー海嶺（図 5）は，共存したが消滅した

拡大センター地域にある（Brandsdottir et al., 

2015）．コルベンジー海嶺は 26 Ma までに形成を開

始したが，それを作り上げるために時々マグマの流

出を伴った（Yeo et al., 2016）．こうして，リフ

ト軸は東から西へ繰り返し移動しつづけたので，拡

大は遅れた．これはアイスランドの南の動きと対照

的にみえる（Brandsdottir et al., 2015）．コル

ベンジー海嶺は，北緯 73.3° でマヨン（Mayon）断

裂帯によりモーンズ海嶺からオフセットされてい

て，それはほぼ漸新世～中新世前期に達成された

（Gernigen et al., 2012）．それは RR により伝播さ

れた．

クニポビッチ海嶺（図 5）は，モーンズ海嶺屈曲部

とスピッツベルゲン断裂帯の間の 550 ～ 600km の間

を，北極海盆を横断して MOR へと続く．それは V字

形の中軸谷を有し，リフト帯は横ずれ引張性である

（Kokhan et al., 2012）．走向移動は南で優勢，断

層運動は北で優勢である．

ガッケル海嶺（図 5）は，グリーンランドからシベ

リア陸棚上のラプテフ（Laptev）海リフトまで，地

球の頂点を通って，MOR を 1,800km も運ぶ．これは

世界で拡大速度が最も遅い海嶺で，グリーンランド

の近くでは 1.28 cm/yr，シベリア縁辺では 0.6 cm/yr

である（Cochran, 2008）．2007 年の AGAVE 探検は，

２つの新たに形成された海山の上で火山砕屑性堆積

物を発見した（Global Volcanism Program, 2009）．

ガッケル海嶺の延長にあるラプテフ海リフトは，発

散型境界として，北西ロシアの大陸棚を横断してい

る．それがチェルスキー山脈と出会うとき，造構レ

ジームは，引張から圧縮に変わり，収束が始まる．

レイキャビックからの全長は約 3,400 km である．

こうしてユーラシアプレートの発散型境界は完了する．

収束型境界

北極海でMORを離れ，シベリアの長さ1,500kmのチェ

ルスキー山脈において，リフト型グラーベンの形で，

我々はユーラシアプレートの最初の収束型境界に出

会う．

この山脈は，ラプテフ海リフトの末端からインディ

ジルカ（Indigirka）川まで延び，北アメリカプレー

トとユーラシアプレートの間の縫合帯となってい

る．塩基性岩および超塩基性岩が異なる６地点で発

見されている（Oxman et al., 1995）．サンプルの

うちの５つは山脈の東側で，１つはデボン紀～オル

ドビス紀（370-430 Ma）の炭酸塩岩プラットフォー

ムの西から得られた．深海成の堆積岩とともに産す

るこれらの岩石は，オフィオライトと解釈されてい

る．それらは 170 ～ 174 Ma である．

その地域の重力・熱流量・地震のデータを用いると，

ユーラシアプレートの境界は，この地点から，延長

図４. 南の RR から北のコルベンジー海嶺へ向かう MAR の拡散拡

大．アイスランドは海洋底の海嶺上に形成された数少ない海山の

1つで，そのタイプの海山の形成の格好の事例である．

図５. NGDC (2003) により示された地球頂部の地図．これは MOR

のルートを詳細に示している．1= チェルスキー山脈，2= ガッケ

ル海嶺，3= ロモノソフ海嶺，4= スピッツベルゲン，5= クニポビッ

チ海嶺，6= グリーンランド，7= モーンズ海嶺，8= コルベンジー

海嶺，9= ヤンマイエン断裂帯　10= アイスランド
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800km のモマ（Moma）リフトゾーンでカムチャツカ

を横断し，アリューシャン海溝と千島海溝の会合点

に達する．地震の大部分は 75km 以浅で発生してい

る．この地域で，スプリッターたちは，そのどちら

も地震学的境界によっては規定されていないオホー

ツクとアムールの両プレートの集合体に野外演習を

させてきた＊．モマ ･ リフトシステムの起源，現在

のテクトニクス，発達史についてかなり議論がなさ

れ，それは新生代初期におけるガッケル海嶺の延長

という結論になった．それは，リフトシステムとし

てはもはや活動していないが，横ずれ圧縮の場にあ

る．そのほかには，この境界については，あまり分

かっていない．これはオホーツクプレートの北の境

界についても同様である（Sunuwar et al., 2004）．
＊Smoot 独特の表現だが，意味不明．

結論から言うと，1,520km の千島海溝は，太平洋プ

レートとユーラシアプレートの境界であり，モマ

リフトゾーンは北アメリカプレートとユーラシア

プレートの境界である（Neo-Tectonics Breakout 

Group, 2004）．日本に向かうロシアからの別のルー

トは，その境界の大部分にわたって地震活動が欠け

ているので，疑わしい．このように，境界も海溝も

地震もないので，我々は，これらのマイクロプレー

トについては議論しない．どの場合も，ユーラシア

プレートは太平洋プレートに乗り上げている．ワー

キンググループの結論は，“グローバルテクトニク

スの大きな未解決の問題は，その会議の結果である”

というものである．

その接合点から，フィリピン海プレートとインド -

オーストラリアプレートがユーラシアプレートに接

する．千島海溝を離れ，我々は本州と日本海溝に向

かう．房総三重点（34°N, 142°E）でその境界は西

へ曲がり，延長 340km の相模トラフになる（図 8）．

それは西で，南海トラフ（139°E あたり）とフィリ

ピン海プレートに出会う．これはユーラシアプレー

トがフィリピン海プレートに乗り上げる収束型境界

である．実際，ユーラシアプレートは，ここから，

マニラ海溝を例外として，すべての収束型境界に乗

り上げている．726km の長さの南海トラフは，海山

群と堆積物により全体的に埋め立てられていない

海溝として分類される．活動的な弧は海溝の陸側

150km に位置し，中程度の地震レジームは，ユーラ

シアプレートの下の海溝軸から 240km にある．南海

トラフの海底地形はパラオ -九州海嶺で終わる．そ

のトレンドは，琉球海溝の海底地形が始まるまでの

440km の間，見えなくなる．

図６. モーンズ海嶺は，初め，シービームシステムで調査された

（Renard et al., 1989）．その時以後は，サイドスキャンソナー

で探査・更新された（Dautiuel and Brun, 1996）．海嶺の軸は曲

げられた．地震活動パターンは海嶺拡大速度と異なり斜めである

ことが見いだされた（Pirli et al., 印刷中）．著者により等深

線間隔 200m で描き直された．

図７. 東南アジア地域で 1900 年から現在までに発生した M2.5 ～

9 の 1,000 個の地震イベントを示す NEIC の地震プロット（灰色 =

古いイベント，白色 = 先月のイベント，黄色 = 先週のイベント，

オレンジ色 =私がプログラムを作動させた 2018 年 5 月 11 日のイ

ベント）．我々は以下の考察に当たってこの図を参照する．個別

のイベントを云々することは不可能であるが，収束境界を辿るの

は容易である．バイカル湖からのイベントの線が注目される．ユー

ラシアプレートから切り離されたアジアプレートは存在するか？

唯一欠けている断片は北の境界であり，モマリフト帯はその半分

である．
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図８. 等深線間隔 200 ｍで描かれた，日本海溝と伊豆 -小笠原海溝の接合部，相模トラフ支脈，それと南海トラフとの合併（日本海

上保安庁 , 1991）．この海底地形図は，当時の日本水路部長の大島章一氏から私に提供された．これはランベルト円錐投影によるも

ので，シービーム測量で全域がカバーされた．フィリピン海地域は本州の南である．

図９. 南海トラフと琉球海溝の接合部．接合部は奄美海台の接

近により遮断されている（図 8 と同じシリーズ）．

地震データによると，沈み込みは被覆物を通して連

続し，琉球海溝はそれらの島々を経て 1,398km で台

湾に続く．接合点は奄美海台で隠されている（図8）．

海溝軸は 27°N, 130°E で出現し，南へ台湾まで続く．

地震レジームは活動的な弧の下へ続いている．

屈曲点（Smoot et al., 2001; 2015）あたりから，

収束方向は，南シナ海のマニラ海溝で西から東へ

転換する（図 10）．この現象は，台湾中央部からモ

ルッカ海衝突帯（MSCZ）までの南北線上で生じてい

る．マニラ海溝も，ミンダナオの西の 13°N* までの

1,000km の間に，ネグロス（Negros）海溝とスールー

（Sulu）海溝を含んでいる．これはスンダプレート

と呼ばれるユーラシアプレートの領域であり，実際，

それはフィリピン変動帯の下に沈み込んでいる．こ

の海溝の北部は，徐々に，沈み込みレジームから台

湾造山運動の産物である衝突帯に変わっている．提

案されている収束型境界の両端ではユーラシア側に

断裂が期待される．私は，海底地形図でどちらも見

出さなかった．NEIC の地震データは，フィリピン

諸島を横断して跳ね返り，フィリピン海溝へ乗り上

げる前に，琉球海溝への乗り上げからマニラ海溝で

の沈み込みというジャンプを示している．
＊13°N と書かれているが，7°N の間違いと思われる． 

MSCZ（モルッカ海衝突帯）では，マイクロプレート
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の融合体が，２つの沈込み帯の間で直角に衝突する

ような混乱を作りだしている．サンギヘ（Sangihi）・

ハルマヘラ（Halamahera）・モルッカ海（Molucca 

Sea）の３つのプレートは，ハルマヘラ弧・サンギ

ヘ弧と混在している．混乱に加えて，フィリピン海

溝がルソン島の東の 15°N で始まり，ハルマヘラの

南の赤道まで約 1,320km 続いている．この地点で，

収束型境界は，沈み込む帯から衝突型境界に戻る．

ここでフィリピン海溝はバンダ海渦巻構造の泥沼

に巻き込まれて消滅し（Smoot and Leybourne, 

1998），その地域を通過し，ジャワ海溝として西へ

向かう（図 7）．ここは，フィリピン海溝とパラオ

海溝がチモールトラフと出会い，カロリン・フィリ

ピン・インド -オーストラリア・太平洋の各プレー

トがすべて出会う複合的な会合部である．もしそれ

がお好みなら，モルッカ海・サンギヘ・ハルマヘラ・

バンダ海・チモール・カロリン・バーズヘッド＊と

いったマイクロプレート群がすべて出会うところと

考えることができる．これらのすべてはユーラシア

プレートの南東部である．インド -オーストラリア

プレートはユーラシアプレートに対して沈み込んで

いる．それは乗り上げている．
＊  

バーズヘッド（Bird’s Head）：鳥の頭の形に似たニューギ

ニア島西端のドベライ（Doberai）半島の通称．

南のチモールトラフは，長さ 3,200km のジャワ（ス

ンダ二重）海溝に接続している．この沈込み帯は，

南東で小スンダ列島からジャワとスマトラを通り，

インド洋のアンダマン諸島で北西～北へ向かう．そ

の地点から，沈込み帯は IYSZ と合わさってユーラ

シアプレート南東部の衝突型境界となる．

ユーラシアプレートの西端であり，MAR の始まりで

ある地点へ戻る間は，いくつかの断裂帯がユーラシ

アプレートとアフリカプレートの境界になり得る

（Smoot, 1989）．ピコ（Pico）/ アゾレス（Azores）

断裂帯は東方でジブラルタル海嶺とホースシュー

海山群に続き（図 11），海側ではポルトガルとジブ

ラルタル海峡に続く（36°N, 13°W まで 1,800 km）．

北の支脈は，アルプス造山運動の北の圧縮境界と

して，スペインのベチック（Baetic）山脈に入る．

これはアルプスとカルパチアへと続く．この経路

の南で，ハイエス（Hayes）/ オセアノグラファー

（Oceanographer）メガトレンドは，ホースシューの

南支脈を通って，直接，北アフリカのアトラス山脈

に入る．その境界はアトラス山脈から抜け出てヘレ

ニック弧（Hellenic Arc）の沈込み帯に接合する．

どちらのトレンドも活動は穏やかで，どちらもアフ

リカプレートとユーラシアプレートの境界になりうる．

陸上では，アフリカ・インド - オーストラリア・

ユーラシアの各プレート間の境界は，一般にアルプ

ス造山帯に従う（図 13）．アルプス造山帯は暁新世

後期～始新世に位置づけられる．ロディニア前期と

パンゲアの超大陸，古生代前期のカレドニア造山運

動，古生代後期のバリスカン造山運動の構築では，

これらのどの山脈にも地層が欠けている（Agard et 

al., 2005）．

この一連の山脈（図 13）は，西から東へ，アトラ

ス（2,500 km）・アペニンアルプス・ディナルアル

プス・カルパチア・ロードペス（バルカン；約 240 

km）・ヘレニデス（230 km）・コーカサス・アルボルツ・

タウルス・ザグロス（1,500 km）・ヒンドウークシュ

（966 km）・パミール・カラコルム（500 km）・ヒマ

ラヤ（2,400 km）といった衝突型境界を含んでい

る．その大部分はインダス -ヤルンツァンポー縫合

帯（IYTSZ）に含まれ，それはアフリカ・アラビア・

インド -オーストラリアの各プレートとユーラシア

プレートの間の衝突帯である．

図 10.  ユーラシアプレート南部地域の構造図（Hall, 2002）．

ここで興味深いのはフィリピン海溝とマニラ海溝の南端，およ

び，それがチモールトラフへ抜けるところである．ユーラシア

が沈み込んでいるマニラ海溝の小区間以外は，それはどこでも

乗り上げているように見える．

図 11. ポルトガル沖のタグス（Tagus）平原（左）をとりまく

渦巻構造とブラルタル海峡沖のホースシュー海山群（右）の

SASS データにもとづく 3D 画像．アゾレス / ジブラルタル海嶺

の北の支脈が２つの低地を隔てている．どこに混乱があるのか，

いつそれらが絡み合ったり広がったりしつつ断裂帯の通り道を

遮断したのかを見ることができる． 
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大規模な衝上断層がアフリカ -ユーラシア衝突帯に

沿って生じている．アトラス山脈はスペインのベ

チック山地に対して衝上している．この地域とトル

コのザグロス山脈の間には，可能性というスプリッ

ターの夢が詰まっている．アドリアプレートはアペ

ニン山脈とディナルアルプスの間にある．エーゲプ

レートは，ヘレニデス（Hellenides）山脈とロドピ

（Rodopi）山脈の間にある．さらに東には，タウル

ス（Taurus）山脈とポンテック（Pontic）山脈の間

で，トルコとアナトリアの大部分を含むアナトリア

プレートがある．東アナトリア断層は，それとアラ

ビアプレートの境界を形成している．北アナトリア

断層はアナトリアプレートとユーラシアプレートの

境界を形成している．面白いことに，これらの提案

されているプレートのどれもが，その接合部に発散

型境界を持っていない．接合部はすべて，大陸地殻

に押された大陸地殻の脇の正断層と衝上断層からな

る圧縮帯に過ぎない．小規模な沈込み帯がギリシャ

の南に存在する．

ザグロス山脈中のテクトニズムは，アラビアプレー

トが南からヨーロッパプレートに沈み込んでいる

オマーン湾の北縁に沿っている（Ross et al., 

1986）．これは，結果として一連の背斜と山嶺を

作った衝突に対する造山性の反応である（Agard 

et al., 2005）．ザグロス単純褶曲帯・高ザグロス

“圧砕帯”，主ザグロススラスト（MZT）・サナンダ

イ（Sanandaj）- シリャン（Sirjan）帯・ウルミー

（Urumieh）- ドクタール（Doktar）マグマ集合帯と

いう５帯が ZCZ を南西から北東に特徴づけている．

衝突のタイミングは，漸新 -中新世の礫岩の堆積前

に定置したオフィオライトの上に衝上している始新

世の火山岩類である．イラン南東に分布するテチス

のオフィオライトは，白亜紀後期に定置した（Babaie 

et al., 2001）．MZT（主ザグロス衝上）は，深く

根をはっていて，おそらくモホにまで達している．

Konert and others (2001) は，中央イランの堆積

物が三畳系あるいはそれより古い地層の固結した表

面，ときには先カンブリアの基盤さえ覆って分布し

ていると結論付けた．したがって，地質学的に若い

第三紀の山脈によって覆われたアルボルツ（Alborz）

やザグロスのような多少とも安定な先カンブリア楯

状地構造の残骸の並びが，疑いのないテクトニック

フロントを示している（Smoot, 2007）．先カンブリ

ア後期と三畳紀中期からの造山運動は欠けている

（Stump et al., 1993）．

ZCZ は，56.6°E でミーナーブ（Minab）断層を通り，

長さ 900km のマクラン（Makran）海溝および褶曲帯

と出会う（図 14）．この海溝はペルシャ湾内でほぼ

65°E ～ 66°E まで連続し，そこでチャマン（Chaman）

およびオルナック -ナル（Ornach-Nal）断層群と出

図 12. 提案されているアフリカ -

ユーラシア境界に対して NEIC が作

りだした地震の震央．より強い境界

は南支脈であるように見える．混乱

が納まるのはユーラシアプレート上

である．

図 13. ユーラシアとアフリカ - ア

ラビアの間のプレート境界を創りだ

す試みにおいて，インターネット上

の EGUblog＊がアルプス造山運動に

おけるテクトニクスの要点を解説し

ている．提案されているアドリア・

エーゲ・アナトリアというマイクロ

プレート群はすべて断層の間におさ

まっている．
＊ EGUblog：http://blog.egu.eu/

divisions/gd/page17/
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会う．この海溝は，ユーラシアプレートが，沈み込

むアフリカプレートに乗り上げている場所である．

この断層群は，ヒマラヤ造山帯へと続くユーラシア

プレートとインド -オーストラリアプレートの境界

である．

IYTSZ はパミールとヒンドウークシュを通り，カ

ラコルム山脈まで続く（Meyerhoff et al., 1992; 

Smoot, 2007）．シアクー（Sia Kuh）山脈は北西で

ヒンドウークシュと合流する．マクラーン海溝はマ

クラーン褶曲帯の一部で，その褶曲帯はマクラーン

図 14. マルチビーム測深機によるマクラーン収束境界．ザ

グロス圧砕帯としてのペルシャ湾沖からの収束過程で押し上

げられた海嶺の褶曲帯を示している（Cotton et al., 1995; 

Smoot, 2015）．

図 15. ヒマラ

ヤ山脈の分帯

（Bhat, 1997）＊．

IYTSZ における

試料採取地点を

示している．そ

れらのすべて

は，年代のうえ

でギャップのな

い連続した層で

ある．したがっ

て，IYTSZ はこ

こには存在しな

い．
＊ Bhat (1997) 

は参考文献瀾

に掲載されて

いない．

山脈とスライマーン（Sulaiman）山脈を含む．これ

らはインダス川の北に位置している．パキスタンと

アフガニスタンの大規模な渦巻構造は，シャガール

（Chagal）火山帯・ヒマラヤ -キルタール（Kirthar）

褶曲帯・カラコルム衝上断層帯・マクラーンフリッ

シュ盆地に囲まれている．したがって，IYTSZ は，

インド衝突を認めるなら，かなり複雑な縫合帯である．

IYTSZ に沿っていくと，それは西太平洋の海溝で終

わる．カラコルムおよびヒマラヤ地域のテクトニ

クスと地質は，提案されているインド - ユーラシ

ア縫合帯の最も重要な焦点とならざるをえないの

で，我々はこれを考察することにしよう．カラコル

ム山脈北部～ヒンドウークシュ東部の調査地域の層

序シーケンスは，中軸バソリスと北部堆積帯（NSB）

を有し，そのそれぞれが，３つの明瞭な構造層序ユ

ニットを有している（Gaetani et al., 1996）．先

オルドビス紀の基盤は結晶質で，オルドビス紀～デ

ボン紀，デボン紀後期～ペルム紀前期，ペルム紀前

期～ジュラ紀の層相を示す両者のレジームを経験

し，先オルドビス紀の浅海性海進と，ペルム紀のテ

チス海の拡大を伴っている．ペルム紀の１地点を除

いて，深海相はない．

こうして，強い変形・マグマ活動・ミグマタイト化・

造山時階後期の花崗岩質岩類などを伴いながら，大

陸地殻の形成が 370my にわたって浅海環境下で続い

た．オルドビス紀とシルル紀の全期間は海の大陸棚

環境のもとにあった．中生代/新生代初期の変形は，

ユーラシアに対するコヒスタン弧（Kohistan arc）＊

の衝突で中断された．これはスラストシートの中の

上部地殻のスタッキングとカラコルム中軸バソリス

の定置を招く原因となった．
＊
コヒスタン弧（Kohistan arc）：原文では Korhistan となっ

ているが，正しくは Kohistan．パキスタン北部，カラコ

ルムの南に位置する面積 30,000km2 のテレーン．
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ヒマラヤ山脈（図 15）は，南から３つの構造層序

ユニットに区分される（Bhat, 2001）：主中央衝上

断層帯（MCT）は，北方で非変成被覆堆積岩（テチ

ス堆積層シリーズ）を含む高ヒマラヤ基盤片麻岩 -

片岩（高ヒマラヤ結晶質岩 [HHC]）と低ヒマラヤ帯

（ミッドランド層）の間のコントラストを際立たせ

ている．低ヒマラヤ帯は南で主境界衝上断層帯（MBT）

により仕切られている．

HHC 内の４つのユニットは，始生代後期の盆地形成

後，カンブリア紀前期まで，堆積作用が楯状地から

低ヒマラヤを通り高ヒマラヤまで続いたことを示唆

している．古生代前期までに海洋環境は楯状地でも

低ヒマラヤでも終わった．このような環境は，差別

的隆起と浸食が進行する間，北方へと続いた（LeFort 

et al., 1986）堆積作用は広範な花崗岩のマグマ活

動を伴った．これは，高ヒマラヤのカンブリア紀～

オルドビス紀の花崗岩を生み出した．そのときから

堆積中心はゆっくり北へ移動し，そこに膨大な堆積

物が蓄積された．

こうして，IYTCZ のリフト化したグループに沿って，

ヒマラヤ地域の火山 -堆積性シーケンスが，2.51Ga

から始新世まで揃っている．それ故，縫合帯とは何

であろうか？

我々がこの地域にととまっている間に，部屋の中で

は 800 ポンドのゴリラ＊が横になって待っている．

エベレストの上の海棲化石はどうなっている？ど

のようにしてクジラ＊＊はヒマラヤに行き着いたの

か？彼らはすべての人の伝説の中にある洪水で行き

着いたのか？ワディアヒマラヤ地質研究所（Wadia 

Institute of Himalayan Geology）によりなされた

研究にもかかわらず，インドは山を押し上げるよう

なことをしたのか？答えはチベット高原にある．ク

ジラは，その進化系統の早期の形である Pakicetus

であった．このクジラは４本の足を持ち，どこでも

望むところへ歩いて行くことができた．あるグルー

プは，高度 15,000 フィートのチベット高原を研究

してきた（Florida State University, 2008）．彼

らは，海棲ではなく，湖沼棲の化石を発見した．そ

して，極地の氷河が全部一度に融けたとしても，海

水準はわずか 200 ～ 300 フィートしか上昇せず，

29,000 フィートでないことは確かである．答えは，

高原で見いだされる石灰岩の柔らかくて熱い層にあ

る．その層は南へ流れ，花崗岩でできたエベレスト

山に岩脈として貫入した（Searle et al., 2003）．

それはウミユリ類のようなものではなく，腕足類が，

HHC 内の目立たない地点でのみ，そこいら中に発見

された．
＊  

ゴリラ：Smoot 特有の表現だが，やっかいな問題の喩えか？
＊＊  クジラ：パキスタン北部とインド西部で発見され，

Pakicetus と名付けられた四足の哺乳動物．クジラの祖

先とされ，約 5,300 万年前に水陸両域に生息していた

（Gingerich, D., 1981）．ヒマラヤ山麓で発見されたヒ

マラヤクジラ（Himalayacetus）はその近縁種．

そして，そこでユーラシアの境界は完結する．

考察

母体となるユーラシアプレート上に提案されている

マイクロプレートは，この調査者（著者）にとって

は謎である．定義によると，プレートは発散型境界

と収束型境界のどちらも有する．さもなければ，地

球は沈み込みがないために膨張するであろう．もし

くは，新しい地殻が生産されないために収縮するで

あろう．これが真実なら，ユーラシアプレートは

困ったことになる．あるいは，この惑星が困ったこ

とになる． (ユーラシアプレートの)発散型境界は，

収束型境界の長さの 1/4 よりずっと短い．これは，

南極とアフリカのプレートに関する前の論文とまさ

しく正反対である（Smoot, 2018）．

ユーラシア上のマイクロプレートは多数にのぼる：

東部では，アムール・オホーツク・ヤンツー（揚子

江）・スンダ・モルッカ海・サンギヘ・ハルマヘラ・

バンダ海・チモール・カロリン・バーズヘッド．南

部ではアドリア・エーゲ・アナトリア．スペインプ

レートを含める人もいる．これらをよく見ると，大

部分は，プレートを規定するためのクライテリアの

１つまたは２つが欠けている．それ故，それらは考

慮に値しない．アムール・オホーツク・ヤンツーの“プ

レート”は地震境界では定められない．スンダプレー

トは（分割されたマイクロプレートの中では）最大

の例である．それは海溝システムによって定義され，

発散型境界を伴わない．しかし，それは，フィリピ

ン変動帯・MSCZ・モルッカ海プレート・バンダ海プ

レート・チモールプレート・オーストラリアプレー

ト・ビルマプレート・ユーラシアプレート・ヤンツー

プレートで取り囲まれている．

小さな環状の地形についての１つの説明は，渦巻構

造としての可能性である．オロゲン陥没構造・重複

拡大センター・プルアパートべーズン・マイクロ

プレートのようないくつかの異なったテクトニッ

クタイプがこのカテゴリーに含まれる（Meyerhoff 

et al., 1992）．それが形成されるのは，２つまた

はそれ以上の加熱されたチャンネルが出会うことに

よる．メイヤーホッフの，バイカル湖地域（図 7の

地震により輪郭が描かれる）から南へ向かうユンナ

ン（雲南）チャンネル（Yunnan channel）の例は，

東南アジアの小規模なプレートのすべての西縁と完

全に一致している．しかし，その輪郭はゴビ砂漠と

約1,000kmにわたって交差している．残念なことに，

その線に沿った，収束型境界の指標である南北方向

の山脈はない．



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. 3

20

メイヤーホフの共同研究グループのサージアイデア

の最初のパラグラフでは，南北方向のユンナン大陸

幹線チャンネルは，38°N（ユンナンコーベルゲン），

35°N（ヘタオーインチュアンリフト），33°N（フェ

ンウェイリフト）で東へ向かう３本の決壊チャンネ

ルを備えている．地球物理学的・地質学的な証拠は

多数あり，これらの地形もまた，中国東部で提案さ

れたマイクロプレートの境界を形成する．決壊チャ

ンネルは，ヤンツープレートの北の東西方向の境界

を画するが，その輪郭は地震によっては規定されて

いない．東西方向の山や河谷でヤンツープレート，

あるいは，スンダプレート北端の南の境界をなぞる

ものはない．自然の境界が無く，地震の線も無しに，

私はユーラシアプレート東部の境界の中に小規模な

マイクロプレートを設定する理由を思いつかない．

インドとアジアの衝突の代わりに，層序的記録か

ら別なテクトニックシナリオを示すことができる．

石炭紀後期から白亜紀後期までのテチス海の形成

は，リソスフェアの隆起・伸長と正断層の発達をは

らんでいた（Bhat, 1987）．浅い水路は最大で幅が

500km に過ぎなかった．その記録は，始生代後期に

形成された盆地の１つで，その後，すべての方向か

ら高ヒマラヤへと向かう堆積作用が続いた．海の環

境は，楯状地と低ヒマラヤユニットでは，古生代前

期までに終わった．海の環境は，盆地が差別的隆起

と浸食を受けた北の地域では続いた，広範なマグマ

活動は高ヒマラヤのカンブリア紀～オルドビス紀の

花崗岩類を生み出した．その時から現在まで，低ヒ

マラヤ地域が海面下にあったことはない；そこは陸

化していた．知られているように，海棲化石は，後

に，チベット高原から貫入した岩脈として定置した

（Searle et al., 2003）．そして，少なくとも指示

者として，ヒマラヤ山脈が２つの大陸の衝突として

形成されたものではない．

この事実は，どのような形であれ，大陸移動の概念

が誤っていることを示している．縫合帯は，超塩基

性岩が存在することで，大陸間の衝突がどこで生じ

たかを示すものとして提案されてきた．しかし，そ

のモデルはすべての構造帯が同じ起源であり，圧縮，

走向移動，引張のすべてが同じ場所で同時に生じた

ことを如実に示すことはできていない．プレートテ

クトニクス仮説の基礎が築かれて以来，多くの野外

研究がそれとは矛盾してきた．IYTSZ は，現在は，

古くて引張性で，リフト化しつつある造構環境にあ

り，そこでは塩基性および超塩基性岩類が断層シス

テムに沿って上昇していると考えられている（Smoot 

et al., 2001）．IYTSZ は縫合帯でないとさえ言え

る．テチスの水路は，それほど深くはないが，ちょ

うど北アメリカ西部の内水路のような水路であっ

た．また，それは白亜紀までに役割を終えた．

ヘレニック“沈込み帯”について見ると，それは

地中海盆東部のプリニー（Pliny）海溝とストラ

ボ（Strabo）海溝である．その帯は左水平ずりの

走向移動断層のように見える（Peters and Huson, 

1985; Ozbakir et al., 2013）．むしろ，薄くなっ

た大陸縁辺は，実際は，地殻ウェッジである可能性

が高い．このウェッジはロードス（Rhodes）スラス

トと褶曲帯により担われている（Ozbakir et al., 

2013）．

エーゲプレートに関していうと，それは完全な渦巻

構造である（Meyerhoff et al., 1992; Meyerhoff 

et al., 1996）．

アドリア（Adriatic）/ アプリア（Apulian）プレー

トは南アルプスを通る大陸性のアドリア縁辺シーム

断層により画されている（図 13）．東縁は，走向移

動断層と衝上断層が混在したディナアルプスである

（Picha, 2002）．西では，アドリアプレートが，イ

オニア海に向かってイタリアのアペニン山脈の下へ

沈み込んでいる．それは，アドリア海の中央を走る

発散型境界を持っていない．したがって，私は，そ

れはまったくマイクロプレートではないと考える．

それはアフリカで生まれ収束過程にある単なる別の

圧砕帯である．

加えて，極移動は，インドをヨーロッパへと動かす

可能性のあるプレートテクトニクスの駆動源として

考えられてきた．ここで再びメイヤーホフグループ

によると，彼らは，アセノスフェアに関連した大陸

の地球物理を研究するうちに，大陸の根が，80 ～

200km と見積もられるリソスフェアの下のアセノス

フェアを貫くほど深いことを地震トモグラフィーに

より発見した．大陸は約 500km の深さに根がある．

これは，Lowman (1986) に，（大陸の）断片はどこ

へでも動くというわけではなく，海洋底拡大が可能

なのは海洋地殻の断片の間のみであるという結論に

至らせた．大陸地殻が大洋地殻に乗り上げられると

いう地殻の薄化は，もう１つの可能性である（Smoot, 

2018）

MOR の 6,348km という直線距離もまた大きな問題で

あり，16,934km というユーラシアプレートの収束

境界はこれをはるかに凌駕している（図 1）．これ

は南部およびアフリカプレートの関係と正反対であ

る．しかし，どの地殻もユーラシアプレート上では

失われていない；それは沈込み帯に乗り上げている．

拡大速度が地球上のどこよりも遅いのに，購入率（沈

み込みの速度？）はさらに遅い．それは九分通り実

在しない．地殻はマニラ海溝でだけ失われている．

それは，モマリフトと 2,600km のアゾレス断裂帯で

はトランスフォームレジームになっている．

提案されているプレートの動きは関連する動きの原

因にもなる．動くプレートは多少塑性的なものとさ
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れてきた．しかし，提案されているプレートの動く

方向が異常なものに対しては，別の新しいマイクロ

プレートが提案されている．ここで提案したいこと

は，我々が海底地形，地震情報など多様な研究グ

ループに注意を払い，テクトニックプレートが，そ

うでなければならないという厳密な定義を如実に示

すことである（Smoot, 2001）．事実，スプリッターが，

アフリカプレートをヌビアとソマリアのプレートに

分けることにそれほど興味を持つのであれば，ユー

ラシアプレートがアフリカと接合せず，ヨーロッパ

＋アジアのプレートになるのは不思議である．同じ

量の情報がどちらでも失われている． 引用するなら，

“デンマーク国では何かが腐っている”＊のである．
＊  シェークスピアの戯曲「ハムレット」の中でのマルセラス

のセリフ．ハムレットはデンマークの王子．

駆け足で，南極 / 南部，アフリカ，ユーラシアとい

う３つのテクトニックプレートを議論してきた．発

散型境界は沈込み型 / 衝突型境界の直線距離よりは

るかに長い．海溝が存在するところでは，ユーラシ

アプレートが大部分乗り上げて（沈み込まれて）いる．
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大陸地殻，海洋地殻，マントル中の希土類元素：地球物理学的な結論
Rare Earth Elements in Rocks of the Mantle and Crust of 

Continents and Oceans: Geodynamic Consequences
Boris Blyuman

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

（ 小坂共栄 ・ 久保田喜裕 ・ 矢野孝雄 ［訳］ ・ 宮城晴耕 [ 訳編 ])

要旨：深海域と大陸域の造山帯におけるカンラン岩， 大陸地殻基底部の塩基性グラニュライトと海洋地殻基底部のハンレ

イ岩，中央海嶺玄武岩 （MORB） と大陸域の洪水玄武岩 （CFB），それぞれの岩石中の希土類元素 （REE） の存在度 （濃度）

を比較検討した． Archean （始生代） のアルミナに枯渇したコマチアイト (ADK) と Paleoproterozoic( 古期原生代 ) のアル

ミナに富むコマチアイト (ANK) の REE 存在度パターンは異なっている． ADK ではコンドライト的な REE 組成を， また ANK

は軽い希土類元素成分に富んでいる （LREE）． このような違いは， それぞれが大陸地域， 海洋地域の岩石グループに由

来しているためである． 先カンブリア時代初期に ADK や ANK が存在していたことを考えると， カンブリア紀以降の大陸域

や海洋域ではそれを引き継いだ火成活動が起きたと考えられるのである． したがって， 大陸や海洋の空間的な配置は， 先

カンブリア時代の初期から固定されていたと考えられる．

キーワード：rare earth element, peridotites, komatiites, gabbros, granulites, basalts, continents, oceans, geodynamics

はじめに

中生代に存在していた大陸と海洋それぞれの地域に

おける玄武岩質の火成活動は，基本的な点で異なっ

ていた．海洋地域において何度も繰り返された火山

活動の規模は，大陸地域でのそれをはるかに凌駕す

るものであった．今日，海洋地域には大陸地域と

は異なって，花こう岩，グラニュライト , 片麻岩，

キンバーライト，エクロジャイト , ザクロ石カン

ラン岩などの岩石が分布していないという点で異論

はないであろう．海洋と大陸とのこのような違いを

説明するためには，次にあげるような疑問に答える

必要がある．

〇深海域でのかんらん岩と大陸の造山域でのカンラ

ン岩の間には何かしらの違いがあるのか？

〇大陸地殻基底部の塩基性グラニュライトと海洋地

殻の第三層であるハンレイ岩－結晶質苦鉄質岩の間

には違いがあるのか？

〇海洋玄武岩と大陸玄武岩との間には違いがあるのか？

〇先カンブリア時代初期のマントルを代表すると考

えられるコマチアイトには，海洋域と大陸域とでど

の程度の違いが認められるのか？

〇先カンブリア時代後の大陸地殻基底部の塩基性グ

ラニュライトや海洋地殻第三層などに引き継がれた

とみられる先カンブリア時代初期のマントルの地球

化学的な特徴はどんなものであったのか？

これらの疑問に対する答えを見つけるべく，筆者は

各地域，各時代の岩石中の REE の存在度（濃度）の

データを比較・検討することにした．

大陸地域の造山帯のかんらん岩の REE と

深海域のかんらん岩の REE

カンラン岩やコマチアイトは，大陸地域のリソス

フェアマントル由来の深成岩的なもの（カンラン岩）

と火山岩的なもの（コマチアイト）である．現在の

世界の海洋地域の造山性カンラン岩やマントルは深

海性のカンラン岩 (abyssal peridotites) である．

この造山性 カンラン岩は，大陸地域の basalt 中の

ゼノリスやキンバーライト中のゼノリスとして認め

られている．造山性カンラン岩と深海性カンラン岩

の記載岩石学的な特徴はともによく似通っており，

レールゾライト , ハルツバージャイト , まれにダ

ナイトなどを含んでいる．先カンブリア時代初期の

キンバーライト中のゼノリス中に普通に見られるザ

クロ石カンラン岩（Floyd, 1991）は，海洋域の中

には認められない．

海洋域の深海性カンラン岩に関する REE のデータ

が，大西洋の St. Peter and Paul 岩礁の西方 300

㎞での海底ドレッジによるカンラン岩で得られた

（Brunelli, 2010）．このカンラン岩は何らの変形も

していなくて，粗粒な粒状組織をもった典型的な深

海性カンラン岩であった．また，地表部に露出した

形跡もないものであった（Brunelli, 2010）．造岩

鉱物中には何らの累帯構造も認められない．鉱物中

の melt inclusion 内の REE の存在度について検討

した（図 1）．これを見ると，軽い REE（LREE）が減

少していることが分かる．

インド洋中央海嶺 (MOR) の南西にある Atlantis Ⅱ 

ridge の Site735B で得られた深海性カンラン岩につ

いても，同様に REE の存在度の検討を行った．そこで

はドレッジと潜水によってカンラン岩が採取された

（Warren, 2010）．このカンラン岩中の小球内や単斜輝

石結晶外縁に沿う部分のREE存在度を検討した（図2）．

それによれば，このカンラン岩中の LREE の減少傾向
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図 1 カンラン岩の溶融体中の REE．灰色のゾーンは St. Peter 

and Paul 岩礁地域から採取された玄武岩とアルカリ玄武岩の REE

（Brunnelli, 2010）

と，Indian MOR の玄武岩中の〝平らな " コンドライ

ト的な傾向は，それぞれ独自の特徴を示している．

太平洋の Stelmeyt ridge で採取されたカンラン岩

の REE 存在度についても検討された（Krasnova, 

2014）．ここのカンラン岩中の REE は大西洋のそれ

と同じである（図 3）．

紅海の Zabargad Island の深海性カンラン岩の

LREE は少ない傾向にあるが，それは深海性カン

ラン岩特有の特徴とみられる（Piccardo et al., 

1988）（図 4）．

図 3　　Stelmeyt ridge( 太平洋 )の単斜輝石，蛇紋岩 ,アポレー

ルゾライト蛇紋岩中の REE．　凡例：上から下に向けて順に，深

海性カンラン岩 , アポダナイト蛇紋岩 , アポレールゾライト蛇

紋岩 , enrich した輝石のスペクトル（アポレールゾライト蛇紋

岩） (Krasnova, 2014)

図 2　カンラン岩に含まれる単斜輝石中の REE の変

化．6K-465-2 と RC-9-6-5 中の単斜輝石粒子の edge

から中央部にかけての REE 値はオレンジ色で示し

てある．両粒子とも，REE 値は deplete している，

edge に向かっては増加する傾向にある．6K-462-2

の単斜輝石は，LREE に関して deplete しているも

のと enrich しているものとの中間的な値を示して

いる（Warren et al.,2010）．

図４　Zabaragad の代表的なカンラン岩サンプルのREE．白丸，黒菱形，

黒星形などはそれほど deplete していないが，黒三角はそれよりやや

deplete したレールゾライト，白三角はそれ以上に deplete したレー

ルゾライトである．コンドライトで規格化された REE 値の（R）はマグ

マ形成の溶融残存物，（F）は溶融液である（Piccardo et al., 1988）
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今度は，大陸地域の造山性カンラン岩－玄武岩中に

みられる深部由来のゼノリスやキンバーライト中の

カンラン岩，オフィオライトに伴われるカンラン岩

中の REE の存在様式などについても検討してみよう．

図 5 の（a）は，先カンブリア時代の無数の構造体

中のキンバーライトやランプロアイト（lamproites）

のカンラン岩ゼノリスの REE である．（b）は

Central Asia belt 中のアルカリ 玄武岩中の REE

である（Glebovisky et al., 2004）．

Bodinier et al.(2005) は，Ronda，Pyrenees，

Lanzo 地域のカンラン岩中の REE についてのデータ

を提供している（図 6）．

両事例には，コンドライト的なの REE の分布傾向が

よく記録されており，これらの岩石がすでに考察し

たLREE (Light Rare Earth Element：軽希土類元素) 

の枯渇が著しい深海のカンラン岩とは明瞭に区別さ

れることが示されている．

海洋と大陸地殻の下部にある苦鉄質岩の希土類元素

海洋地殻第 3層におけるハンレイ岩中の REE は，イ

ンド洋や世界の海洋における深海掘削のコアサン

プルで検討されている ( 南西インド洋中央海嶺の

サイト 735B，大西洋中央海嶺のサイト U309)．図 7 

(Coogan et al, 2001) は，REE，カンラン石ハンレ

イ岩，ハンレイ岩，ハンレイ岩－ノーライト，酸化

ハンレイ岩のスペクトルを示している．

トロクトライトから酸化ハンレイ岩へ変化するに

つれ，REE 含有量が直線的に増加することに注目さ

れたい．REE 分布の同様の動向は，南西インド洋

中央海嶺，大西洋 II の高まり (the Atlantis II 

elevation) サイト 735B における海洋地殻第 3層の

図５　(a) 先カンブリア時代の構造体中のキンバーライトとラン

プロアイト中のカンラン岩ゼノリスの REE．（b）Central Asia 

fold belt のアルカリ玄武岩中のゼノリスの REE（Glebovitsky 

et al., 2004）．

図６　Ronda，Pyrenees，Lanzo 地域のレールゾライト，ハルツバー

ジャイト，ダナイトの REE　(Bodinier et al., 2005)

図 7　サイト U309 のハンレイ岩の REE　a) カンラン石に富むト

ロクトライトとトロクトライト；　b) カンラン石ハンレイ岩と

ハンレイ岩－ノーライト ( 斜方輝石 5% 以上 )+，c)；酸化ハン

レイ岩と優白質貫入岩．サイト U309 における玄武岩と輝緑岩の

REE とカンラン岩組成のもの ( 灰色実線 ) が比較して示されて

いる．岩石名は図に挿入してある（Coogan et al, 2001)．
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ハンレイ岩に現れている (Coogan et al, 2001)．

ここでは ( 図８)，中央海嶺 (訳者注：MAR は MOR の誤

植か ) のグラフは，ハンレイ岩だけでなく，玄武岩 

(MORB) とカンラン岩とを比較したものも示されて

いる．

グラフに示されているハンレイ岩，カンラン岩，玄

武岩の枯渇度は高い．塩基性大陸のグラニュライト

は，海洋のガブロとは異なり，LREE に富み，Eu ( ユー

ロピウム ) の顕著な高異常といった特徴がみられ

る．Taylor, McLennan (1988) によれば，グラニュ

ライトのこの地球化学的特性は，大陸の下部地殻を

代表するものと想定される．

図 9 (Taylor, McLennan, 1988) には，アフリカ・ヨー

ロッパクラトンにおけるグラニュライトの REE スペク

トルが示されており，また図 10 には，江西省・河北省 

( 中国 ) におけるグラニュライトの REE スペクトルが

示されている (Geochemistry of the Archea, 1987)．

REE 塩基性岩の既存の地球化学的データを要約する

と：海洋地殻の基本をなすガブロと大陸地殻下部の

図 8　サイト 735B のハンレイ岩の REE，酸化ハンレイ岩，アパ

タイトハンレイ岩 ( インド洋中央海嶺 )．玄武岩中 ( 暗灰色 ) 

とペリドタイト中 ( 淡灰色 ) の REE．各図の暗灰色線は代表的

な岩石の平均値：a) ハンレイ岩；b) 酸化ハンレイ岩；c) 含ア

パタイトハンレイ岩，アパタイトを伴う二つの酸化ハンレイ岩は

除く (Coogan et al , 2001) .

図 9　REE スペクトル，下部地殻の多様な岩石のユーロピウ

ムに富む様子を示す．これらは Lewis，Skurian など，およ

び Lesotho, Burnak, Hoggar Conventional などのグラニュ

ライト複合岩体のものが含まれる．サイト番号は上から順に : 

3197-Burnak, 91-14-Hoggar, Lesotho, 4741-Sovjat-sur-Vizh. 

Lewis, 65-18-Skurian など (Taylor, Mc Lennan, 1988)．

苦鉄質グラニュライトは，体系的に異なっているこ

とが指摘できる：海洋のハンレイ岩が LREE に枯渇

していることとは反対に，大陸の苦鉄質グラニュラ

イトのそれは肥沃である．

海洋と大陸の玄武岩のレアアース

南西インド洋中央海嶺 (MOR) と McGuire 島の玄

武岩と比較すると，わずかな REE の含有量と分

布 (Nguen, 2013) が，北極の玄武岩 (Lena から

Gakkel Ridge) で見られる ( 図 11)．

大陸を覆う玄武岩の REE の地球化学的報告は，シベ

リア卓状地の古生代後期の玄武岩，英国北極地方 

(the Brito-Arctic province) の第三紀ないしはそ

れより若い玄武岩，および米国北西地域とコロンビ

ア台地の玄武岩のサンプルでなされている．いくつ

かの州では，噴出の初期段階の玄武岩は，コンドラ

イトの REE がなすトレンド，主に先に検討された造

山時の大陸性カンラン岩に特徴的に見られることを

示している．さらに，火山活動が大規模になり，大

陸地殻物質と玄武岩メルトの混合が拡がると，肥沃

な LREE メルトがすぐさま生ずる．

図 12 には，シベリア卓状地の REE 玄武岩の特徴

が示されている (Zolotukhin and Almukhamedov, 

1988)：Meimecha-Kotui と Norilsk-Kharaelakh 地

域のそれを代表的な N-MORB と比較した．図 13 には

グリーンランド東部玄武岩 ( 英国北極地方の第三

系 ) 中の REE が示されている（Dickin, 1988）．
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図 10　江西省グ

ループのグラニュ

ライト中の REE．

凡例上から下へ左

から右へ：塩基性

組成のグラニュラ

イト，Badaohe 層

群の Malanyu 地域

の中部 Sotava の

グラニュライト，

中粒グラニュラ

イト，酸性組成

のグラニュライ

ト（Shanchuang 

累層 )，中粒グラ

ニュライト，酸性

組成のグラニュラ

イト（Shanchuang

累層 )．酸組成の

グラニュライト 

(Santhunin 累層) 

(Geochemistry 

of the Archean, 

1987)．

図 11　Lena の中央部および北部から，Gakkel Ridge (WVZ) の (CLT, NLT) とインド MOR (SWIR) の南西部，McGuire 島 (Nguen, 2013）

を通る北極玄武岩のガラス中の微量元素と希土類元素の分布．
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コロンビア台地の新期玄武岩には，前述の傾向に類

似した REE 分布が見出されている．そのような分布

が形成されるダイナミクスは，玄武岩溶岩が堆積

する割合が時間とともに減少することに現れてい

る (Dickin, 1988) ( 図 14). 図 15 に，溶岩流の

連続的な形成過程における REE の変化傾向を示す 

(Dickin, 1988)．

Imnach の最新期玄武岩 (1600-1700 万年前 ) は，

コンドライト様の REE 分布動向で特徴づけられる．

また，玄武岩中の LREE に富む傾向は，時間の経過

とともによりいっそう明瞭になる．このことは，メ

ルトと大陸地殻物質との相互作用が進んだことによ

るもので，結果的にコンドライト様の REE 分布傾向

を示すようになった．

コマチアイトの希土類元素

図 14 コロンビア高原における玄武岩類の堆積速度の時間変化

（Dickin, 1988）．

図 15 Columbia River 玄武岩類の REE．１，２，３―Pikchur 峡谷

の試料群（1-2：１つの谷の全分布範囲，３：もっとも進化した

玄武岩類，▲：Imnaha のグループ A・B と Imnaha（RC）の玄武

岩類一般 D，縦線領域：Grand Ronde 玄武岩溶岩），A：Éclair 山

地の short stroke，R：Robinete 谷，Sh：Shoemaker 峡谷の玄武

岩溶岩，一点鎖線：Saddle Mountain 玄武岩溶岩，A: Astotin, 

U:Imatilla（Dickin, 1988）

図 12　シベリア卓状地トラップにおける REE：1- Meimecha-

Kotui 地方 , 2- Norilsk-Kaharayelakh 地方；3- MORB 玄武岩 

(Zolotukhin, Almukhahamedov,1988).

図 13 東グリーンランド北部のさまざまな層群から採集された玄

武岩類の REE．上方及び下方の破線は，それぞれ海洋島ならびに

MORB 玄武岩類の平均組成を示す．下方の MORB および上方の OIB

岩系と比べると，下部火山岩シリーズ（LPLS）におけるコンドラ

イト様 REE トレンド，ならびに上部火山岩シリーズ（UPLS）の

REE に富むトレンドが示されている（Dickin, 1088）．

コマチアイトは主に始生代および原生代－古生代に

広く分布している；中生代ではきわめてまれであ

る．図 16 には (Dostal, 2008)，コマチアイトの

時代別 分布が示されている；最大の分布は，38 〜

35 億年前と 27 〜 25 億年前のグリーンストン帯に

明瞭に示されている．

世界各地のさまざまなグリーンストーン帯のコマ

チアイトは，アルミニウムに枯渇（ADK）したもの

とアルミニウムに肥沃（ANK）な 2 種類に分けられ

る（Geochemistry of the Archean, 1987)．コンド

ライトで正規化された図（Dostal, 2008）におい
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図 16 グリーンストーン帯の火山岩類中のコマチアイト含有率の

時代的変化（Dostal, 2008）

て，ANK における REE の傾向（LREE の枯渇に伴う傾

向）と ADK コンドライトの傾向がまったく異なるこ

とは，すでに議論したカンラン岩でよく知られてい

る．Dostal (Dostal, 2008) は，ANK の REE の傾向

と中央大洋海嶺の玄武岩（N-MORB）における REE の

傾向との類似性に注目することが重要と考えている 

．REE の分配方法（コンドライトと原始マントル）

に関係なく，さまざまなタイプのコマチアイトにお

ける REE の傾向の違いの動向に注意することが重要

である：LREE の枯渇を伴う ANK 傾向と REE のコン

ドライト的分布パターンを示す ADK 動向 ( 図 17)．

ADK と ANK の " 異なる " 地球化学的特性に関するき

わめて興味深い疑問は，Barberton グリーンストー

ン帯の北西部に位置する Valtvreden 地域のコマチ

アイトの REE を考察した Kareem（2005）の研究で

ある（図 18，19）．

Barberton グリーンストーン帯の北部では，Al に枯

渇したコマチアイトが発見された．Kareem（2005）

のデータによると，このコマチアイトは Komati 層

よりも２億年若く，この図面よりも下側の領域に

プロットされる．3.28Ga の３つの衝突帯は，コマ

チアイトと玄武岩の組み合わせ（コマチアイト質

玄武岩 80% とコマチアイト約 5%）に特徴づけられ

る．玄武岩とコマチアイトの層序と量比の組み合

わせは，Al 非枯渇コマチアイト（カナダの Munro

タイプ）に似ている．以上のデータにもとづくと，

Barberton のような巨大グリーンストーン帯に限っ

ていうと，ADKs はそれらの中央部に位置し，いっ

ぽう，カナダ Abitibi の ANK 帯と同様の条件で形成

された ANK 複合岩体は周辺部に位置する．Munro タ

イプコマチアイトのREEは図20に示される（Stosch, 

2000）．図示されている REE は，コマチアイトだけ

ではなく，玄武岩類にも特徴的である．いずれの場

合も，軽い REEs を伴うこのタイプ（ANK）のコマチ

アイトの関与が明瞭に認められる．

図 17 Al- 枯渇コマチアイト（ADK）と Al- 非枯渇コマチアイト（ANK）

の REE．a：N-MORB と比較した Pike Hill および Munro 産 ANK コマチ

アイト（S：spinifex 組織をもつ ANK，C：沈積性 ANK）．b：Barberton

帯の Komati 層産 ADK（S：spinifex 組織をもつ ANK，C：沈積性 ANK）．

図 18 さまざまなグリーンストーン帯のコマチアイトの Al2O3（重

量 %）-TiO2（重量 %）図：コマチアイトの３つの岩石化学トレ

ンドを示す（Kareem, 2005）．Weltvreden・Menden：南アフリカ

Barberton コマチアイト - グリーンストーン帯，Munro-Abitibi グ

リーンストーン帯（カナダ），Belingve：語源になったグリーンス

トーン帯（アフリカ），Veltvreden 層（アフリカの Barterton 帯）．

灰色領域：枯渇および非枯渇コマチアイト（カナダの Abitibi 帯）． 

図19 Veltvreden層（アフリカのBarterton帯）のコマチアイトのREE（Kareem, 

2005）．灰色領域：枯渇および非枯渇コマチアイト（カナダの Abitibi 帯）．
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ANK と ADK の地球化学的相違の理由を解明するた

めに，ANK（Munro タイプ）領域に入るカナダの

Abitibi グリーンストーン帯の層序と ADK の中央部

を占める南アフリカの Barberton グリーンストーン

帯のコマチアイトを比較してみよう．大きな違い

は，Munto（ANK）の層序がソレアイト玄武岩にはじ

まり，その後にコマチアイトとコマチアイト玄武岩

が出現する（図 21）のに対して，Barberton 断面で

はコマチアイトの厚層にはじまりソレアイト玄武

図 20 カナダおよびバルト楯状地の始生代コマチアイトの REE

（Stosch, 2000）．

図 21　南部 Munro のコマチアイトおよび玄武岩溶岩類の模式層

位断面図 (Arndt, Nesbitt, 1982 )

岩が重なる（図 22）という事実である（Arndt and 

Nesbitt, 1982）．

Munro タイプのコマチアイト（ANK）は軽い REE の

枯渇傾向が明瞭で（図 23），Barbreton のコマチア

イト（ADK）ではコンドライトに似た " 平坦な "REE

トレンドが特徴的である．

コマチアイトと同様に，造山帯（大陸性）かんらん

岩と海洋底かんらん岩にも，同じ２つの傾向が知ら

れている．すなわち，それらは，35 億年前以前の

軽い REE に枯渇した ADK と 27-25 億年前の平坦なコ

ンドライト様コマチアイト（ANK）である．間の差

異を海洋や大陸において保持していることは大陸が

動かないで地球表面の固定された位置に初期先カン

ブリア時代から存在していたことを示している．

図 22　南アフリカグリーンストーン帯断面図の主要構成物の比較

図 23　Munro 地域のコマチアイト，コマチアイト質玄武岩，ソ

レアイト玄武岩などの REE パターン（Viljohen, Viljoen and 

Pearson, 1972）
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大陸と海洋におけるマントルおよび地殻の岩石に

ふくまれる希土類元素：地球史的まとめ

大陸と海洋におけるマントルと地殻の岩石に含まれ

る地球化学的（REE）特徴から，信頼できる方法に

よって行われた比較結果を総括することができる．

そのためのサンプルが選ばれた：大陸のリソスフェ

ア（マントルと地殻）の最初期から初期の先カンブ

リア時代の構成物としては：カンラン岩，コマチア

イト，苦鉄質グラニュライト，およびその上の他の

岩石類である，それらのうちグラニュライトを除く

すべては，マントル組成や起源を示している；海洋

の玄武岩や大陸の表層を覆っている玄武岩は，最初

のグループと関連しており，若い時代（古生代‐中

生代‐新生代）岩石である．しかしこれらも最初の

グループ同様にマントル起源のものである．　

それゆえ起源による両方のマントル生成物について

はは次のような疑問が生じる：すなわち両方のグ

ループの生成物の間には何らかの地球化学的つなが

りがあるのか，あるいは異なっているのか：一つの

グループ内もしくは両方のグループでの生成物間の

何らかの確かな地球化学的連結性があると立証する

ことができるのか？などである．もしそのような連

結性が存在する場合，それらの地史的変動の解釈は

可能なのであろうか？

そのような関係を立証する地球化学的－生成の証拠

あるいは地球化学的－生成の類似性をつかむための

可能性ある道具として希土類元素が選ばれた．これ

の全てを概観したとき，人々は再び基本的な疑問を

明確に述べることができる．しかし以前よりいくら

か異なった

ものとして：

- 上記に述べた大陸と海洋の岩石の間の地球化学的

（REE）差異はあるのか？

-そのような差異はいつ頃からあると想定できるか？

- これらの大陸および海洋のマントルと地殻の差異

はいつ形成されたのか？

- これらの地球化学的差異の性質は何だったのか，

さらに分布パターンの性質の差異を説明する方

法はあるのか？

REE の分布パターンの性質にみられる傾向につい

ては次のように予備的に説明される．海洋地域で

は -MORB 玄武岩において -REE の分布パターンにみ

られる枯渇した LREE からの進化はこれらの元素が

だんだん増加していくというものである．ここから

進めていくと，MORB 玄武岩の起源海洋性マントル

は非枯渇の Munro タイプのコマチアイトのトレン

ドに似ておりそれと比較することができる，同様

に LREE における分布パターンが MORB と似ている深

海性カンラン岩と比較することもできる．MORB 玄

武岩の起源物質である海洋マントルは約 25 億年前

の初期先カンブリア時代のものであり，そのような

海洋マントルは 25 億前（Munro タイプのコマチア

イト）以降の地球規模の変換には従っていない筈で

ある．そのような推測は中央海嶺におけるマントル

カンラン岩の放射性年代によって裏付けられる：た

とえば大西洋中央海嶺，インド洋中央海嶺，Gakkel

海嶺の場合のように．Coltorty et al.（2010）は

Cape Verde 諸島のマグマ性岩石から得られたマン

トル起源のカンラン岩ゼノリス（スピネルレール

ゾライトおよびハルツバージャイト）の放射性年

代値を求めている．135 個の硫化物粒子が研究され

た．その結果，1050 m.y. を主ピークにして，750，

1450，2075 m.y. など広い範囲にピークをもった

モデル年代値が得られている．14 粒子（13％）か

らは始生代（25 億年以前の年代値）が得られ，そ

のうち 5 個の粒子からは 3000 から 3750 m.y. の

間の年代値が得られている．与えられたデータに

よると，Ontong Jawa 海台のリソスフェアマント

ルでも同様の値が得られている（Ishikawa,2011

私信）; Pearson, 2005）．カンラン岩ゼノリスは

Ontong Jawa 海台の深部マントルの起源を調べる目

的で研究されている．調べられたサンプルにはス

ピネルレールゾライト，スピネルハルツバージャ

イト，Maltaite アルノーアイト貫入岩などが含ま

れる．レニウム－オスニウム年代測定法では二つ

のグループが識別された：主体（70 のうち 55）は

0.2-0.8 b.y. の年代を示し，副（70 のうち 11）の

方は原生代モデル（1.1-1.8 b.y.）を示す一方で

290 m.y. と 120 m.y. の値も含まれる．Ishikawa 

et al.（2011）によると，Ontong Jawa 海台の初期

時代の枯渇マントルは，放射性オスニウムによって

ではなく，周囲の対流しているマントルから十数億

年にわたって孤立したことを反映した初期時代のモ

デル年代によって特徴づけられるとしている．同

じようなシナリオが Kergulen 海台でのハルツバー

ジャイトゼノリスによる研究によって推定されてい

る．それらの結果から，海洋性上部マントルは対流

性の混和に逆らっていることを証明する初期時代の

溶融イベントを示すオスミウム同位体を含むことが

示された．これらのデータはGakkel Range（南極海）

においてドレッジされた初期時代のカンラン岩の年

代値のものと一致する（Liu Ch.-Z et al.,2008）．

Gakkel Ridge の深海カンラン岩の削除は非放射性
187Os/186Os 比を決定した初期時代の溶融イベントを

示している．

このようにして，N-MORB 玄武岩における REE 変化

の地球化学的パターン傾向は，初期先カンブリア時

代のコマチアイトである Munro type ANK，これら

は削除されていない古期原生代マントルの存在を示

すある種の証拠であるが，地球化学的成因論におい

て深海，海洋カンラン岩の生き残りであることを導

くと共に，N-MORB もそこから受けついだ地球化学
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的 code をもっていることを示している．

大陸のマントルと地殻の岩石に対しては，REE 分布

パターンにおける安定な初期のコンドライト的傾向

があらわれる．このような分布パターンは造山帯

のカンラン岩類や大陸性玄武岩質の溶液からの初期

分化物においても確認されている．初生的な分布パ

ターンは，それが溶液の初生的な性質を示すもので

あって，溶液の移動経路によこたわる大陸地殻との

その後の相互作用により攪乱されたものでなく，大

陸地殻物質や普通のマントルと異なるエンリッチマ

ントルなどとのコンタミナーションなどがなかった

ことを示している．

海洋の初生的（のちに変化していない）深海カンラ

ン岩や MORB の一連の岩石類において，REE の初生

的分布があらわれており，これらのカンラン岩や

N-MORB は著しく特徴的なスパイダーグラムとして

LREE に乏しい性質を示している．

片やコンドライト的な大陸と一方 LREE に乏しい海

洋という REE 分布パターンは初期先カンブリア時代

における二つのグループのコマチアイトが分析され

るまでは説明がうまくつかなかった：

a)　3.7-3.5 b.y. のもっとも古い年代をもつ

Barberton（南アフリカ）コマチアイトタイプは

アルミニウムに枯渇したコマチアイト（ADK）で

Al2O3/TiO2 の比が約 20 の値をもつ；　  

b)　古期原生代（2.7-2.5 Ga）のアルミニウムに枯

渇していない Munro タイプのコマチアイト（ANK）

（カナダ Abititbi のグリンストーン帯に出現）は

Al2O3/TiO2 の比が約 10 の値をもつ .  

同じ頃，Barberton グリーンストーン帯ではその

周辺（Veltreden 累層）に沿って，ADK にともなっ

て ANK も存在している．多くの研究者達（N.Arndt, 

E.Nesbit, S.Sun）は ADK の地層の形成が，コマチ

アイト溶融物の形成に際し高圧状態の下でザクロ

石（majorite）から restite への転移がおこなわれ

たことに関連があるとしている，一方でマントルの

基質部の直接の溶融で，ザクロ石の restite への分

離なしに，アルミニウム非枯渇のコマチアイトが出

現したと結論している．ザクロ石を含む母体岩石

（majorite）から溶融残査物岩石（restite）の出現は，

巨大な隕石衝突物（giant impactors）がマントル

基質部の溶融を引き起こし，そのおよぼす影響に

よる結果生じたものとして解釈されている (Abott, 

2000; Kareem, 2005; Liu Ch.-Z, 2008)．

地球の先カンブリア時代初期に活発な衝突の影響を

うけた地域があることが推測される，おそらくそこ

で ADK の性質をもったマントルの一部分が形成され

たのであろう．しかし，一方でそのようなマントル

変化は限定されており，明らかになっていないとこ

ろもある，その場合は ANK の性質をもつが形成され

た筈である．上記のような状況の地史的変動，それ

らはおそらく自然において予備的なものであったが

現代の地史的変動の構造を詳しく研究するために広

く用いられる．これらの結論は次のようになる：

先カンブリア時代の初期以来，現在の大陸と海洋の

輪郭は安定でありかつ固定されている；

そのような配置は次のような事実から決定される，

すなわち地球初期時代の表面のいくつかの部分は巨

大な微惑星の衝突に従って系統的に生じた大陸であ

り，一方，他の部分はそのような衝突が起こらな

かったか，あるいは起こったとしても取るに足りな

い程度であった地域でありそれが海洋や海洋地域の

海台となっている．マントルの流動化の形成，大陸

の根の形成などはそれらの空間的な安定化に寄与し

たが，先カンブリア時代初期以来広範囲におよぶ水

平の移動はおこなわれなかった．

結 論

始生代および古期原生代のマントルを代表する先カ

ンブリア時代のコマチアイトの希土類元素（REE）

の存在分布パターンの比較がおこなわれた．そのよ

うな比較により，これらのコマチアイトの希土類元

素（REE）の含有量および存在分布パターンの系統

的な差異を知ることができた．これらの差異は時代

を超えて大陸や海洋を覆っている先カンブリア時代

以降の玄武岩類に受け継がれている．同じ時代にお

いては，かんらん岩（造山帯）と大陸を覆う玄武岩

類はいくつかのコマチアイト希土類元素の存在分布

パターンをうけついでおり，内部かんらん岩（深海

性）と海洋の玄武岩類はその他のコマチアイトの存

在分布パターンを受け継いでいる．これらのこと全

てから，始生代と古期原生代のマントルの間の差異

を海洋や大陸において保持していることは大陸が動

かないで地球表面の固定された位置に初期先カンブ

リア時代から存在していたことを示している．
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よく知られているモビリストの海洋起源モデルは，

全球規模の大陸塊内にある大規模リフトから外側へ

の，漸進的な１つの拡大である．この提案は主に海

底の溶岩帯のパターンに基づいていて，そのパター

ンが年代の段階的変化と極性反転の両方を表す．し

かしながら，これらのパターンはより小さい海域で

の他の観察では一般的に一致せず，海洋底のパター

ンが別の説明を受け入れないのかどうか疑問が生ず

る．この代替案を以下に説明するが，まず最初に小

さな海から始めよう．

日本海は深く，年代測定可能な磁気縞模様の証拠と

して採用されるまたはされた「海底パターン」を持っ

ている．それゆえ，拡大する海洋地殻という解釈が

喜んで提案された．しかしながら，ごく最近 Dong 

Choi 博士によって，海底パターンが隣接する陸地

の主要断層帯と一致しており，それゆえ海洋底拡大

の産物でないことが発見された．さらにこの同じ海

の一部地域では，海洋地殻として採取されたものが

古生代の海洋堆積物を伴う大陸地殻であることが実

際に明らかにされている．すなわち，言われている

ゴンドワナ分裂のかなり前にこれらの堆積物は存在

していた．

グリーンランドとカナダの海岸線の平行性は，ウェ

ゲナー以来ずっとモビリストによって注目されてき

た．一旦連続していた地塊の現在の分離を説明する

ために，約 400km の移動が提案された．ラブラドー

ル海底での磁気縞の年代測定もまた確認され，その

ような拡大の確認としてとらえられた．この解釈は

ナレス海峡での現地調査によって強く疑問視され

た：カナダ石油地質学速報の Grant(1980) および石

油地質学速報の Lowman(1985)．どちらも現地調査

について報告しており，先カンブリアとシルル紀の

鍵層が横方向の動きの証拠なしにナレス海峡を横

切って追跡可能であることを明らかにしている．

紅海は，白亜紀に拡大を開始した別の初期の海−主

要な海洋よりいくぶんかゆっくり−と主張される．

しかし，紅海の中央に位置するのは，先カンブリア

時代の超塩基性のブラザーズ諸島である．これ以上

の長期的安定性の証拠を見つけるのは難しいだろ

う．類似の状況が大西洋で発生する．そこでは中央

海嶺から少し離れたところにセントピーター島と

ポール島が存在する．その中央海嶺は海洋底拡大モ

デルではおそらく 1000 万から 3000 万年の年代を示

すだろう．しかしながら，島々はその側腹にその時

代の堆積物を持っている一方で，島々自体の超塩基

性岩は，ある場所では 2億年，他の場所では 8億年

の年代を記録しており，海洋底拡大がなかったこと

を少なくとも大西洋の赤道帯では再度証明する．

東アフリカリフトは，第一段階の海洋拡大過程とし

てしばしば引用される．これはごく最近，わずか

2000 万年程前に始まる．しかし，この広大なリフ

トシステムに沿ったどこにも海洋マグマが湧き出て

いるという証拠はない．確かに私は間違っているか

もしれないが，リフト系は先カンブリア時代から存

在していたと思われる大きな横ずれ断層に沿って整

列していると考えられている．

従来，2 つの重大な誤解釈と 2 つの孤立した海が，

海洋底拡大説を支持するために誤用されてきた．他

の異常は大きな海洋で起こる．

図 1は，北米の沈み込み帯に向かって移動している

と言われているファン・デ・フカのようなプレート

を含む地域，北東太平洋を示している．（ちなみに，

この付近の北アメリカの下の地震活動は，沈み込み

が疑わしくなる約 200 km の深さで止む．）しかし，

ここでより重要なのは，海洋底拡大という一般的な

考えに合った磁気縞を囲む海底の細長い断裂であ

る．しかしながら，深刻な障害がある：これらの長

い断裂のいくつかの間で主張されている拡散速度は

異なる．例えば，モロカイ断裂の両側の地帯には磁

気縞が含まれていて，それは年に 2センチほど違っ

た速度を示している：サン・アンドレアス断層で記

録されたものと同様の割合である．しかし，太平洋

では，これらの数千 km に及ぶ長い断裂はすべて無

地震性である．つまり，静的である！同様の静的な

状況は，南太平洋オーストラリアの下のわずかに複

雑なパターンの剪断でも見られる．

グローバルテクトニクスについてのエッセー #2  海洋の起源について    
Essays on global tectonics #2   On the origin of the oceans

 
Peter M. James,

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

（ 村山　敬真  [ 訳 ] ）
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図１

静的な海底のより説得力のある証拠は，海底堆積扇

状地によってもたらされる．これは，すべての海洋

底およびごく最近に一度または二度干上がったこと

が知られている地中海でも見られる．地中海を含む

すべての場合において，これらの扇状地は大陸斜面

の海底谷に確実に遡ることができ，さらに陸上の主

要な排水地形へと追跡できる．重要なことは，これ

らの堆積物扇状地は完全に無傷の状態にあり，堆積

物の年代は白亜紀にまで遡るという事実である．た

とえ扇状地が今は陸地から何百キロメートルも離れ

ていて，乱泥流の活動の証拠を示していないとして

も，しばしば陸性物質をともなって時には石膏をと

もなう水平成層が典型的である．

これら堆積の特徴に関する論理的な説明は，通常の

三角州扇状地の場合と同様の浅水域起源である．し

かしながら，これは海水準の大幅な変化を意味する

ので，ほとんどの地球科学者たちはこの考えに難色

を示す．しかし，大規模な海水準変動のメカニズム

は，後に扱われる極移動イージスのもとに存在する．

最初に対処する必要があるのは，これらの堆積扇状

地が海洋地殻の移動によって運ばれると主張するモ

ビリストのパラダイムである．それらは沈み込みの

ところで削り取られてしわくちゃの山脈を作り出す

ように示されさえする．これは単なる希望的な考え

にすぎない．もう一つの案は，もちろん海洋底が扇

状地の下を破壊することなく滑ることができると想

定することである．しかしながら，移動する基盤上

の典型的な扇状地の分析は，特に多くの扇状地の年

代が白亜紀にさかのぼることに関連する長い期間を

考えると，もし基盤が移動している場合，静止した

ままでいられないことを示す．進行中の破壊作用，

進行中のしわくちゃ，および扇状地全体での剪断破

壊と衝上断層形成の繰り返しの発生が，移動する基

盤の上で起こるだろう．海底扇状地にはそのような

現象の証拠はない−確かに北米海岸線に近い 1 つか

2 つのそのような扇状地がいくらかの緩やかな褶曲

を示すとしても．それ以上何もない．

　

最後に，現世のリフトとマグマの湧昇を伴う中央海

嶺の現象としてモビリズムにとって「有名な裁判事

件」であるアイスランドがある．しかし，押し出さ

れた溶岩中に砂岩とドロマイトの証拠もまたあった

（Sigursden, Geol. Mag., 1968）−明らかに，リソ

スフェアから直接押し出されると予想される種類の

物質ではない．

焦眉の問題は，海底拡大仮説と上記との衝突のすべ

てをどのように解決するかである．代替案は，海底



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. 3

36

がおそらく広がってこなかったし，また広がってい

ないことを示唆することである．どのようなメカニ

ズムがこの問題を解決する可能性があるのだろう

か．以下は個人的な提案であり，必ずしも最終的な

解決策としてではなく，海底拡大の主張が代替案の

静的プロセスによって説明できることを主に示すた

めに提示されている．

以下の提案は，２つの前提に基づいている：i) 回

転する地球は双極子つまりダイナモとして機能し，

そのため現在の状況のように磁極は地理的な極と関

連した状態を保つ．ii) 地理的極がふらつき始める

と，磁極もそれに追従する．iii) 地球は真の極移

動を受けているため，磁極反転がそれに続く．iv)

したがって，磁極反転は完全な地理的極反転の指標

となるだろう．最後のは最初のもの同様，非現実的

に思われない．エジプトの先史時代と北西ヨーロッ

パの巨石の並び方の両方から，太陽が西から昇った

ことが 2 回あり，最初の記述された場合は紀元前

3000 年に近い，エジプト第 1暗黒時代という，エッ

セイ #4 で与えられる証拠がある．また逆転する地

球は快適な地球でないことにも言及する必要があ

る．現在のモードで軌道を回る地球はワルツのカッ

プルと同じ運用法で回転する．つまりダンス場を反

時計まわりに回りながら，同じ反時計まわりに回転

する．「逆さま」の状態である反時計まわりの軌道

で時計まわりの自転は，ワルツのカップルにとって

もおそらく惑星にとっても快適なことではない．し

たがって，地球が「転倒」したのであれば，ふたた

び最初の機会に戻すことを望むだろう．これを念頭

に置いて，上記の提案を続ける．

静的な海洋底

地球が逆転の過程にあり，そのためその赤道が図２

a に示すように海岸線に垂直な配置で海を移動する

と仮定する．移動する赤道のふくらみは−おそらく

この状況では十分に発達していないが−それが通過

するときに地殻に引張応力を加え，海洋地殻の引

張破壊を引き起こすことが依然として予想される．

エッセー #1 で指摘されているように，破壊は地殻

境界面の近くで最も発生しやすく，大陸地殻または

そこから少し離れたところでのリフティングの形を

とるだろう（距離は，おそらく海洋地殻の厚さに依

存する）．そしてこの旅では，移動する赤道のふく

らみが海岸線に平行な一連のリフトを生み出すだろ

う．しかし，地殻の脆性のため，この平行性は連続

的な外形ではなく，示されたような階段状の外形と

なるだろう．各リフト段間の横方向の調整は，リフ

ティングに垂直な，すなわち移動する赤道方向に平

行な横ずれ断層運動によって果たすことができる．

極の逆転と逆転の間では，これらの横ずれ断裂は，

我々がすでに太平洋と南極海でみたように，非地震

性となるだろう．

完全またはほぼ完全な極の逆転は，この同じゾーン

が後により高緯度に到達し圧縮応力を受けることを

意味する．圧縮の主要な応答はおそらく新しいリフ

トへの溶岩の押し出しだろう．これはリフトの両側

に破砕帯があることで間違いなく助けられる．この

ようにして，溶岩はリフトの床に広がり，年代と極

性の両方を提供することができるだろう．

やがて，極が地球のより普通の状態に戻るならば，

以前と同じ方向，逆の方向，どちらの場合も同様の

結果が起こるだろう．溶岩流によってすでに塞がれ

ている初期のリフトは，おそらく別の引張破壊に抵

抗することができ，そのため，最初のリフトから一

定の距離離れたところに第 2 のリフトが形成され

る．分離距離は，海洋地殻の厚さによって規定され

る．この場合もやはり，以前と同様に階段状の平行

状態となり，横ずれ断層は延長する必要がある．こ

の 2番目のリフト系列の逆赤道移動は，再びより高

い緯度の影響をうけるようになり，以前と同様に圧

図２
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縮と溶岩流が続くだろう．その結果，2 番目の溶岩

流は最初の溶岩流より若くなり，極性も反対になる．

さて，この極の逆転が繰り返し現象になると，（ちょ

うど磁極逆転がそうであったように）大陸からの距

離が増すにつれて各縞が若くなり交互極性を示す，

一連の平行または準平行の階段状の磁気縞が生じ

る．やがて，ついに中央海嶺に達するまで．

さて，中央海嶺である．これで何ができるか？海の

反対側でも同じ一連のリフティング，溶岩注入など

が進行中であると仮定しよう．そこにある磁気縞も

また，同じく「大陸からの距離とともに年代が若く

なり，極性が反転する」というパターンで発達する．

このように，中央海嶺は海洋の両側からのプロセス

が衝突した衝突帯を表すに過ぎない．そして，大西

洋でのように海洋の両側の海岸線が大体ほぼ平行で

ある場合，中央海嶺もまた同じ形（ウェゲナーと後

にケンブリッジの先生たちに，大陸がかつて結合し

ていたにちがいないと提案するのを促進した形）に

なるだろう．

これらすべてが，帽子から別のウサギを引っ張って

いるように見られるかもしれない．しかし，私は静

的な大陸および地理的極逆転の見地が，よりトラウ

図３ 交互磁気符号のデータ化可

能な溶岩縞の，赤道移動の繰り

返しによる進行開始

マの少ないメカニズムであるように見えるだろうこ

とを示唆しよう．漂流する大陸の概念よりも．すな

わちプレートの概念よりも．
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書　評　　BOOK REVIEW

プレートテクトニクスと地形的痕跡 :

ユーラシアと太平洋の構造地形の応答

Volume 1. Laurasia System. Gondwana System. Tethys 
Intercontinental Belt. 494 pages + 43 pages of 
English Introduction. 

Volume 2. East Asia Circum-Oceanic Belt, Seafloor Plate 
System, Eurasian Continental Dynamic.  514 pages 
+ 37 pages of English Introduction

Chen Zhiming.  China  Map Publ ishing House . 
infomaps@sinomaps.com, 2017. Hardback. Price 346 
yuan (= $A 70) 

第1巻　ローラシアシステム．ゴンドワナシステム．

テチース大陸間帯 . 494 頁 + 43 頁英文要旨

第 2巻　東アジア環太平洋帯，海底のプレートシス

テム，ユーラシア大陸ダイナミック．514 頁 +37

頁英文紹介．

陳志明．中国地図出版社．ハードカバー　

　価格 346 人民元（70 豪 $）

これらの本は中国語で，私は中国語を話せないので，

私のコメントは英語の要旨をベースにしている．表

現上の誤謬を避けるために英訳からの直接の引用を

可能な限り用いた．この作業は今日のプレートテク

トニクスについての中国の研究者達が思考している

ことを提供する．

第 1 巻の始めの近くに位置しているのは要旨で，プ

レートテクトニクスは剛性プレートの基本概念を

伴った大陸漂移から進化したという．最近の 20 年

間で次の 2 つの新概念が生まれた．①リソスフェア

（岩石圏）層序と回転衝突．剛性プレートはクラト

ン(大陸塊)にとって受け入れ可能な概念であるが，

縁辺変動帯のリソスフェアは成層していて，浅層部

の沈降を伴う差動的運動を被っている．②プレート

衝突は成層線に沿うわけではなく，2 つのプレート

の衝突時における領域の衝突と変換である．

The concept of lithospheric layering effect 
 リソスフェア成層効果の概念

単刀直入とは言えない定義はあるが，最も信頼され

るのは「大陸リソスフェアは垂直方向に成層し，水

平方向に不均質であり，あたかも層序が堆積層に

よって規定されたかのように，さまざまな層間滑動

断層と地震源の層状分布によって規定される」．

Chen は地殻 / 上部マントル，および，それとモホ

とコンラッド不連続面といった伝統的区分について

述べている．リソスフェア・プレート概念とサブプ

レート，ならびに，関連する断層の概要を述べた． 

困惑させるようなサブプレートの配列が以下のよう

に存在する．①超地殻または結合サブプレート，幾

つかのサブプレートが隣接して第１次プレートの超

地殻を形成する．②地殻全体のサブプレートまたは

マイクロプレートは小規模な第２次サブプレートで

構成される．③中部地殻のサブプレートまたはスラ

ブは小さいスケールの第３次サブプレートでできて

いる．

Chen は，サブプレートがどのように認識されるの

かを詳細に説明する．「下位のサブプレートは、上

位のサブプレートの動きに反応する．その結果、そ

れらの運動システムは深いレベルでの統合された運

動と，浅いレベルでの独立した運動をつくりだす．」

事例として次の 2つを紹介する．

1. 現代のチベット高原は大規模な第１次サブプ

レートである

2. 非常に長大な大陸間ゾーンは多くの統合サブプ

レートを含んでいて，西の地中海からイランと

アフガニスタンの東方，さらに東南アジアまで

伸びている．

これらの解釈を導くためには実際の観測をが何である

かを見るために，中国語版をすべて読む必要がある．

The concept of plate rotational collapse/ 
convergence

プレート回転衝突 /収束の概念

この概念は，球体上のプレートの水平方向の動きに
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関連する．「水平方向の動きには，球体上のプレー

トの地球中心をめぐるさまざまな方向への回転，そ

の質量中心を中心とした時計回りおよび反時計回り

の回転が含まれる」．

リソスフェアでの差別的は層形成の可能性．' 例え

ば，東アジアのいくつかの超地殻サブプレートでは，

中部地殻の三角形または菱形の最上部層は回転しな

いが，下部地殻とその下の上部マントルは古地磁気

データによって証明されるように差別的に回転す

る．北部中国のサブプレートのような，一見したと

ころ表層の三角形形状では回転とは無関係であり，

異なった層の古地磁気の計測値がどのように，これ

ら主張の証明を提供するものとして，中国語の文書

を読みこなす必要がある．

地球自転による力は無視できず， 「アラビアプレー

トは…北から南にほぼ 30° にまたがるので、南端で

の回転線速度は北端の約 150 倍になり」．「古地磁気

データを使用してプレートの左右の回転を繰り返す

ことを示すためには，そのオイラー極を定義するこ

とよりも重要である」．

第 4 節は、3 サイクルのインド - アジア回転衝突

を用いて回転の規則を例示する事例研究である． 

この衝突は3つのサイクルのうち，次の6つのステー

ジを含む．各サイクルは右回転で始まり左回転に終

わる． 「第１サイクルは 210 〜 130Ma の間に大きな

右回転で始まり．第３サイクルは 20 〜 10Ma のイン

ドプレートのほぼ 80° の右回転に終わる．」他のサ

イクルはこの英語要旨では述べられていない．

大陸下への海底プレートの沈み込みが回転であるか

どうかの問題が議論されている．「…我々の新しい

解析では大陸の回転衝突に加え，海底プレートの沈

み込みも回転的」

ホットスポットによって明らかにされた太平洋の海

底プレートの運動の変化は他の証拠と対立する． 

これは詳細に議論され、そして多くの個々のプレー

トの解釈された方向が述べられている．

駆動メカニズムについて，Chen は造構運動を駆動

するための 2つの主要なメカニズム（海底底拡大は

プレートを圧縮し，沈み込みはそれらを引張する．

1. 圧縮

…インド洋の拡大はインドプレートをチベットのア

ジアと衝突させ、衝突後の大陸での広範囲にわたる

変形をもたらす．…この応力は大西洋と北極海を拡

大しユーラシア大陸内部を長距離に渡って移動す

る，結果的に大規模な地殻変形は，大陸の反対側で

別の衝突を起こす．

2. 引張

「……アクティブな大陸縁では、大陸 - 大陸間の相

互作用力が移行帯に作用．すなわち、古い海洋性リ

ソスフェアが沈み込んで大陸縁の海溝に沈み込ん

で、あたかも吸引メカニズムを生成している ...」

差別的な運動は応力：「…上部マントルの可塑性の

イントラプレートとしてそれが沈み込む…上部から

下部へ順々にそれらの抵抗は弱くなっていく，深度

が増すことによって加速度が増加することを導き…

地殻とマントルの差別的水平運動量も存在する証拠

に数えあげられる．

Gravity sliding of seafloor 　海底の重力すべり

3 番目のメカニズムは別に説明されているが、ここ

で言及する。

Chen は、海洋の下の層について説明し、「蛇紋岩を

伴った部分は低速度の層を生成し，これは海洋リソ

スフェアのサブプレートのイントラプレート運動が

すべり面として機能」「このようにアセノスフェア

上の海洋リソスフェアは，重力によって海嶺付近の

高所から海洋底の低所にむかって滑動しうる」「勾

配が 1/3,000 で 40mm/ 年の割合で滑る」

Morphotectonics 　構造地形

とはいえ構造地形的特徴はこの本の標題で，プレー

トテクトニクスの説明への専心さでは，地形はこの

本ではあまり多く気づかれていない．ミャンマーか

らの一例では「交互に平行した山脈と川谷は…イン

ド前縁に向かって伏臥し，右旋回したインドはナガ

山脈に向かってアンダースラストする」．

Maps and diagrams 　地図とダイアグラム（図表）

231 の地図とダイアグラム ( 図版 )　23 表，残念な

がらキーと凡例は訳がない，それで，この情報に沿っ

た話の追跡は簡単ではない．最後にかなり質の落ち

たカラー版のアジアの地形図とプレート構造地形図

が添付されている．

まとめ

これらの巻は基礎的なプレートテクトニクスが幾つ

かの新しい概念によって複雑化していること．読む

のも容易ではない，しかし英語読者にとってはプ

レートテクトニクスの将来的な発展を垣間見ること

ができる．
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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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