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寸ブダクシ蟄ン1ゾｰンとしての日本列島

上田誠也(東京大学地震研究所)

�楹慕��

目本列島はサブダクション･ゾｰンいわゆる沈み込

み帯に属するわげでありまして私が今日申し上げたい

いくつかのメッセｰジを最初にあげますと

1.サブダクションというのはプレｰトテクトニック

マシｰンといいますか地球を一つのマシｰンと考えた

時にはそのプレｰトテクトニック･モｰションの原

動力であるということ.

2.同じサブダクションといってもいろいろな種類が

あるのであってそれを一つにまとめて説明しような

どということは無益なことである｡すくなくとも典

型的には二つのタイプのサブダクションがあるのだと

いうこと.それを私はマリアナ型チリ型と申して

おります.

3.日本海のよう校backarcbasinは開いてできるわ

けですカミそういうものと欠きた海が開くのとは同じ

プロセスである.つまりspreadingcenterで開く

同じ現象であってサブダクションカミプレｰト運動の

原動力であるとする狂らば開くほうはむしろ受動的放

プロセスである､seafloorspreadingというプロセ

スは非常にenergetiCであって物事を動かしているよ

うにみえますがむしろ逆であるということ.back

arcbasinで起こっている現象はseaf1oorspreading

で起こる現象と非常に似ているのでいわゆる熱水鉱

床のようなものも生まれる可能性があるということ.

4｡それから最後にサブダクションに伴なって堆積物カミ

どこへいくかという問題についてお話したいと思いま

す.

プレｰトテクトニクスというのははなはだうまい考

えであって各プレｰトの相対運動を定量的に決める

ことができます(第1図).詳しいお話はいたしませ

んがある仮説すなわちノ･ワイのようだホットスポ

ットといわれるところカミマントルに対して動かないと

いう仮定をいたしますとこの相対運動をマントルに

対する絶対運動(第2図)に書き直すことカミできます.

当然のことですカミこの図の中で非常に速く動いてい

るプレｰトが原動力をたくさんもっていると考えら
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第1図プレｰトの相対運動(MINsTERandJORDAN,1980).

1984年11月号�



上田誠也

�

㍗

､.､＼一､∴…

一v寸ヘベ､.､

日｡■㌧.･

ユ0CH/YR

�

一ト1亨･1.ぷ

.イ･灯捕･'｡.

一㌔.■!･～z♂･

｡季'^1`

☆H0日H.PCI=C

“､`､oo-o.☆

L～｡/㌧ぺ昨'

第2図

プレｰトの絶対運動(MINsTERandJ0RDAN,1980).

れます.そういうプレｰトはみんなサブダクション

･ゾｰンをもっておりそちらの方に向かって非常な

速さで動いているらしいのです.試みに各々のプレ

ｰトについてサブダクション･ゾｰン(海溝)が全体

の周囲に対して占める比率とプレｰトの平均速度をプ

ロットしてみますとサブダクション･ゾｰンをたく

さん持っているプレｰトはスピｰドか速くそうでな

い場合は遅いということが非常によくわかります.

このことは詳しいことは省略いたしますが“押して

いる"ということはたいして利いていないのであって

“引っぱっている"ということカミプレｰトを動かす原動

力の最大ものであろうと考える根拠であります.原

動力論にはマントル対流論といわれる古典的な考えが

ありますけれども実際には引っぱるのが最大のカであ

って引っぱられて両側へ離れていくところへ受動的

に下からものが上がってきてspreadingが起こってい

るのだと考えた方がいいと思われるのであります.

またサブダクション･ゾｰンを特徴づけるのはご承

知のとおりいわゆる深発地震帯(和達･ベニオフ･ゾｰン)

であります｡地震というものは温度が低くないと起き

ないものであるとするならぱ低温のものが常に地球

の内部にsupp1y.されていなければこういう現象は起

きないわけですから深発地震はサブダクションカミ起こ

っていることの大きな証拠になると思います.

そういうところで起こる地震を予知するのが日本で

大きな仕事になっておりますが私はそれについて一

つの提案をしております.最近では新しいテクニッ

クいわゆるVLBI(遠くの星からの電波のノイズを使っ

て距離を非常に精密に計る)を使いましてプレｰト･モ

ｰションをリアルタイムでフォロｰできる時代がだん

だん近づいてきている.これを利用しますとプレｰ

トカミどのくらい動いたかということがわかって大地震

が起こる前兆を捕えることができるのではないかとい

われています.しかし実際には大きなプレｰト間

の相対運動だけではなくて実際に海溝のところで起

こっている相対運動も測らないと意味のある予知は

できないのではないかと思われます｡私はかねてよ

り海溝をまたいで本当に線をひっぱってあらゆる測器

をつないでリアルタイムにそこでの相対運動をはかり

それと大規模なプレｰトの動きとの両方を比べること

によって地震がさしせまっているかどうかを知ろうと

いう提案をしているのですカミこれはまだ譲もまとも

に取り上げてくださってはおりません.そこで予知

の問題になりますが東海地震ということでみなさ

ん目の色変えておられるわけなんですが私はもしか

するとあそこにはすごく大きな地震は起きないのでは

ないかと近頃考えておるのでそのことをちよつと簡

単に申し上げたいと思います･東海地区では伊豆半

島が日本に衝突しています･ところカミ衝突をすると

不思議なことに大地震が起きなくなるということがあ

るらしい.これはちょっと常識的ではないような気

がするんですがサブダクションが静かに普通に起こつ
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第3図
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日本及び周辺地域の第4紀火山(中ヌキ印)と深度40-60k㎜

のマントル地震の分布.(吉井1979)

点線･…･･火山フロント破線……アサイスミックフロント

実線……海溝軸

ていれば大地震が起こるんですが陸塊のよ

うなものが衝突をしますとストレスは上がる

と考えられるのにどうも不思議に巨大地震

カミ起きなくなる性質カミあるようです.例え

ばナスカ･リッジカｰネギｰ･リッジテ

ハンテペック･リッジそういうものがぶつ

かると巨大地震が放くなる･そこでは小さ

な地震や変形がおこるだけです.そういう

目でみますと伊豆の所は伊豆半島がまさにぶ

つかっている所というわけです.

地震予知については軽々にものをいうべき

ではない面もあるのでこの程度にしてサブ

ダクション･ゾｰンとしての日本列島につい

て考えを進めてみましょう.日本列島の

aSeiSmiCfrOntや火山のフロントをみます

とマントルが温度の低い側と高い側にはっ

きりと分かれているようにみえます(第3図･第

4図).冷たいプレｰトが入り込んだ所までは

冷たいカミaseismicfrOntから陸側は急に暖か

くなってアセノスフェアが非常に浅い所まで

きているのではないかということであります･

そのよう放ことを考えますとサブダクシ

ョンあるいはislandarcというものに関し

て一つのイメｰジカミわいてくるわけでありま

す.冷たいプレｰトが沈み込んでゆく.
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第4図

㈹日本海溝から東北目本

海岸までの震源断面｡

メカニズムは鉛直面へ

の投影.(吉井1979)

(B)東北目本弧下の震源お

(1933)よびメカニズム概念

〃図.

再脇泉……モホ面

アミカケ……震源の多

←

50㎞いところYF火山フ

ロント

AF･･･…アサイスミッ

クフロント
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第5図

理想化された沈み込み帯

一

(スケｰル不同).

点……震源矢印……プレ

(←→〕

一ト運動V……地震波速

(十〕〔〃〕度Q……地震波のQ

AF……アサイスミック

(!〕フロントカッコ内矢印

{1〕(地震メカニズム).
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このような理想化はよくな

い!
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第6図典型的な2つのタイプの沈み込み帯(スケｰル不同)･

a)チリ型(高ストレス型)

b)マリアナ型(低ストレス型)
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そうすると地震が起き盛んに｡Ompression

を受ける.VOlCaniCfrOntから陸側は非

常にheatf】owカミ高くてなおその後に日本

海があってそのような海はeXtenSiOnによ

って開いたというように考えられるわけです

(第5図).しかしこのようたモデルは非

常に矛盾に満ちているのでありまして冷た

いものカミはいっていく所が熱くなる.COm-

pressionをうけるとその後がextensiOnに

なるという具合です一これを説明しようと

していろいろな方が非常狂苦労をしていろん

なモデノレを作っているわけでありますがそ

れらはいずれも満足なものではない.非常

に無理があるのです.私が申し上げたいの

はサブダクション･ゾｰンをこういう単純

な考えで説明しようとすることは間違ってい

るのではないかということであります､

サブダクション･ゾｰンというのは太平洋

周辺にいっぱいありますが南米のような完

全にbackarcbasinを持たないものとマ

リアナのようにほとんど陸的な弧カミ校くて

backarcbasinが現在開いているものカミあ

ります.また日本列島のようにbackarc

basinがかっては開いていたが今日では開い

ていないものもある.そういうものをごっち

ゃにして全部まとめて一つの議論をしようと

いうのは私にいわせると男と女の区別をし

ないで人体解剖学をやるようなもので合理

的た結論が出るわけはない･必ず矛盾にあた

るのではたいかと思います.まず結論を申し

ますとサブダクションにはマリアナ型(1ow
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第7図1904-1976における巨大地震.リヒタｰマグニチュｰドは丸カッコ内.新マグニチュｰドはカギカヅコ内.

真の巨大地震(M>[8,5コ)はほとんどすべてチリ型沈み込み帯で起こる.
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stress)とチリ型(highstress)という2つの典型(第6

図)カミある･マリアナ型の特徴は古いプレｰトカミ深い角

度で落ちていてis1andarcは小さくてその後にback

arcbasinカ欄いている･ここでは決して大きな地震

は起き恋い･それに比べてチリ型は若いプレｰトが浅い

角度で入っていて山全体は｡ompressiOnの場にあっ

て高いアンデス山脈がある.火山岩でいうと前者はバ

サルトのようたものしか出たいが後者はカノレグアルカリ

岩系のアンデサイトが出ます.つまり非常にCOntra-

Sting校わけです.そのことの原因は恐らくマリア

ナ型ではsubductする側のプレｰトと陸側のプレｰト

の間のinteraCtiOnが非常に弱いほとんどゼロに等し

いカミチリ型ではそれが非常に強く押し合ってるいとい

うことであってそのために非常に違った様相が生まれ

るのではないかと思うわけです.

今から少しそのことをもう少し具体的にお話したいと

思います.陸側のプレｰトの中で起こる地震から推定

された地殻内のストレスで議論しますと地殻内のスト

レスはチリ型では予想どおり｡ompression(オス型)で

あるのに対してマリアナ型ではeXtention(メス型)で

あるということです.同様の違いカミ海津線の隆起の

状況とか海のプレｰトが沈みこむ前に少し盛り上がる

とかいう現象にもあらわれております･その中で最も

著るしいのはいわゆる巨大地震でありますがマグニチ

ュｰドで8.5よりも大きい地震は例外なくチリ型の所で

1984年11月号

起こってマリアナ型の所では起きないということであ

ります(第7図).こういうことをまとめてみますと

チリ型とマリアナ型は非常にCOntraStingな性質カミあ

ってチリ型の方では2枚のプレｰトが非常に強くカッ

プルしてぎゅうぎゅう押し合っているのに対してマリ

アナ型の方ではそうで狂いということに在りそうです.

マリアナ型では2つのプレｰトカミほとんどデカップルし

ていると推定されるのです･そこでそれはどういうこ

とだということになりますがいろんな考えが出されて

います.金森さんが出された考えではそういう違い

は1つのプロセスのある違った段階をみているすなわ

ちevolutiOnの違ったphaseをみていることになる.

始めはチリ型ですがだんだんマリアナ型にたってまた

元へもどる･これはなかなか魅力的な考えらしくて

踏襲される方も多いのですが必ずしもうまいわけでは

ありません.チリではなかなかマリアナ型にたりま世

ん.一方サブタクトする側のプレｰトの年令がもの

ごとを支配するというMolnarらの考えもあります.

古いプレｰトはより重いわけですからより自由に落ちて

ゆくカミ新しい方のプレｰトは沈みたカミらないために陸

との間に強い摩擦を生ずるというわけです.これは確

かに一面の真理をとらえています･しかしそれですべ

てがきまるわげでもなさそうです.

もうちょっと物事を簡単(幾何学的立場で)に考えてみ

ます(第8図).サブダクション･ゾｰンの後側のback�
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第8図

沈み込み帯の幾何学的モデノレ､(UYEDA,1983)

O……絶対速度V｡をもつ上盤プレｰト

U……絶対速度V｡をもつ沈み込むプレｰト

F……島弧プレｰト(絶対速度=VE)

A……アセノスフェア(絶対速度=Vム)

YR……ro11-back(海溝軸後退)速度

H･一･海溝のヒンジライン

arCが開くかどうかつまりeXtenSionにたるかなら

たいかす狂わちサブダクション･ゾｰンでのカップリ

ングが弱いか強いかということは海溝の線(hing.1ine)

と｡∀erridingする陸側のプレｰトの相対運動で決まる

のだと思われます.両者が互いに遠ざかろうとすれぱ

当然eXtenSiOnになるし'互いに向かって進めばCOm-

pressionになるはずであります.さらにhinge1ine

なるものはマントルにほ牢固定されていてしかもマン

トルの動きがほぼ静止していると考えますと物事を決

める｡ritica1な要因は｡∀erridingp1ateの運動の向き

にかかってくるのではたいかということになります･そ

うしますとbackarcが開くか開かないかは0Yerrid-

ingplateが絶対的なsenseでどっちに動くかによっ

て決まるのでは狂いかということになります､そのこ

とを｡∀erridingp1at6の運動の向きによってチェック

してみますと南米のプレｰトは西に向かって進んでお

りますカミフィリピン海のプレｰトは非常狂勢いでトレ

ンチの方から逃げている(第9図).このことをもうちょっ

と考えますとseafloorspreadingによって大きな海カミ

開くのも第一義的にはプレｰトとプレｰトが離れるから

開くということに対応しています.つまり南米の西岸で

沈みこんでいて大西洋カミ関いているということはそのま

ま日本海溝で沈みこんでいて日本海が開くとかマリアナ

海溝で沈んでマリアナ･トラフが開くということとana-

1ogousなのであってなんら違いはないのでは狂いかと

いうことになります.さらにheatf1owの分布で申し
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第9図

上盤プレｰトの

絶対速度(cm/

年)
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第工O図a)若い斑岩銅鉱床(･)の分布

b)若い塊状硫化物銅鉱床(血)の分布

(UYEDAandNIs且IwAKI,1980)
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第11図東北地方の最大水平赤力の方向｡

a)現代b)中新世
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ますと日本海のようなbackarc

basinのheatfiowが高いというこ

ともbackarcが開いていたのが

最近止まったというような事情から説

明することができることになります.

さらにアナロジｰを進めますともっ

と面白いことになります.最近アメ

リカの潜水艇によって海嶺の上で非常

な熱水活動が発見されました.この

ことは当然マリアナ･トラフのような

所にもapplyできるのではないかと

いうことです.事実マリアナ･トラ

フのような所でheatf1owを測りま

すとものすごいlOCalな変化をしめ

して非常に高い値が1oCalにたくさん

見つかっています.ですからもしこ

こへ潜水艇でいきますと熱水鉱床ある

いは熱水活動を見出す可能性がある.

もしそういうことが見出されるとしま

すとこれはやや暴論になるかもしれ

ませんカミ目本に黒鉱というものがで

きた時代には原則的にそれと同じよう

な事態が起こっていた.

つまりマリアナで現在起こっているこ

とカミ黒鉱では1500万年ほど前に起こ

っていたということになりそうです.

両方共backarcが開いてきた最後

のぎりぎりのところですぐarCの内

側にありまして状況カミ非常ににてい

るからです｡

そういう目でホｰフィリｰカッパｰ

とmassivesu1fideの分布をみますと

(第10図)ホｰフィリｰカッパｰはチ

リ型のところにうんとこさございます

が西太平洋(日本を含めて)にはない.

少なくとも現在衝突していないところ

あるいは過去に鉱床ができた時分に衝

突していなかったマリアナ型のところ

にはないということにたります.そ

れにひきかえてmaSSiVeSu]fideの

方は日本にもいっぱいございます.と

いうわけで2つのタイプのサブダクシ

ョン･ゾｰンはmeta11ogenesisにも

直接関係があるのではないかと思われ

ます.ところで日本はホｰフィリｰ

カッパｰカミないのでチリ型ではないと�
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第12図衝突する側カミ衝突される側より硬いという

一般則の説明図｡(上回ヨ1983)

いうことになりますが現在の日本は確かにチリ型にな

っています｡日本海はもはや開いてはいません.しか

し1500万年ほど前Mioceneには日本はマリアナ型であ

ってeXtenSiOnの場であったということなのです.

このことは過去のストレスを推定する方法によると現

在とMioceneの時代のストレス軸の方向が違っていて

Mioceneにはextensionalであったということに対赤

するのではないかと思われます.(第11図).

ところで先程目本海が開くとか開かないとか何型

にたるかということは陸側のプレｰトのモｰションに

関係があるだろうと申し上げました.しかしアジア大

陸を含めての欠きたユｰラシア大陸全体があっちこっち

動いたりして日本海が開いたり止まったりすると考え

るのはやや困難ではないか.ユｰラシア･プレｰトが

後退したものならアジア東縁には全面的に細長い海カミ

できそうに思えますカミ目本海は小さい.どうもそう

いうことは考えにくいとしますと恐らく陸側プレｰト

の運動を規定しているものは巨大なユｰラシア･プレｰ

ト全体の動きでなくてプレｰトの内部の運動でないか

プレｰトが内部的に変形し壊れることに関係があるので

は扱いかと考えられます.

そもそもプレｰトは本当に硬いのかといいますとど

うもそうではないのであって衝突するやいなや文字ど

おりぐにゃぐにゃに曲がるように思われます.たいし

たカを加えなければ変形し放いが力を加えたら変形す

るというのがプレｰトの本質ではないか.プレｰト･

テクトニクスはプレｰトが硬いという主張から出発した

のですカミ今や考えなおす時がきているのではないか

変形なしに動くということと硬いということは常に同義

ではないのではたいか.有名底例はインドとアジアの衝

突です.すごい変形がアジア大陸内に起こっています.

ここでしぱしぱ問題になるのはインドがぶつかるとな

ぜインドは変形しないでアジアが変形するのかというこ

とです.それに対するstandardな答はインドはク

レイトンであって非常に古いものであるから固いカミア

ジア大陸は造山帯だから柔かいんだということです.

私はもう一歩進めて考えてみますと次のように考えら

れたいかと思います･固いものであれ柔かいものであ

れ何でも衝突をする前には必ずサブダクションが行われ

る.そうで狂いと衝突しないわけです.ところで長

い間サブダクションをやっていますと現在の日本列島

の下がそうであるようにアセノスフェアか上昇してく

る.つまり衝突される側は本質的に柔かくなる性質が

ある｡すなわち衝突が起こる時にはぶつかる方が勝

つという定理カミ成り立つのではないかと思うのです.

(第12図).r攻撃は最大の防御なり｣というわけであ

ります.しかしもともと攻撃側であってもアメリカ

のエキソティック･テレｰンのようにぶつかって相手

側へくっついてしまいますと海溝の位置がその外側へ動

き今まで攻撃側だったのが守備側へまわりたちまちぐ

にゃぐにゃになってしまうこともあるように思います.

ここでは正面衝突をした後にはstrikes1ipの運動カミ起

こるということも働いているのではたいかと思いますけ

れどやはり固いものが柔かくなるということもあるので

はないかと思われます.日本列島もまたaCCretiOnで

だんだんとくっついてきてstrikeslipが起こったとい

われておりますが今述べた目でもう一回見直しするの

もいいのではないかという考えを持っています.

そういうことを考えますとどのプレｰトはより柔かい

かどのプレｰトはより固いかということを決めていく

のはプレｰトテクトニクスの次の段階として非常に必

要なことと思われます.その一つの基準は地球の中の

温度の分布であります.温度が高ければ柔かいし温度

カミ低ければ固いわけであります.その温度を推定する

一つの方法はもちろん表面のheatflowを測ること

でありましてこれは非常に重要な仕事として各国で行

っております.実は我々も地調の海外室とかCCOP

の御協力で長年かかって東南アジアの地域を含めての

heatf1owの分布図をつくりつつある途中ですがそうい

う分布図によって固い･柔かいの差別がつきますとニ

ュｰギニアが衝突すると何が曲がるかなどのことを解釈

する上に役に立つのではないかと思われます.

われわれとしてはこれからもこの仕事を進めていきた

いと考えるわけです.

最後にサブダクションに伴なってsedimentがどうな

るかという問題について考えてみましょう.そもそも

Sedimentというものは柔かくて軽いわけでありますか

らそれカミ地球の中へぎゅうぎゅう入っていくことは非

常に考えにくいわけです｡したカミってsedimentは全

部海溝陸側へscrapeoffされて一種のプリズムのよ

うな格好の構造をつくっていくだろうというふうに考え

地質ニュｰス363号�



サブダクション･ゾｰンとしての日本列島

一15一

/ニシ〃が

⊇一,/

≡≡…茅ξ/

===:;一1一ノ/

�

∠

第13図堆積物沈み込みについてのモデル.

A点に“もの"を捨てるとたちまち

埋められて沈み込んでゆく?
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られたのです.けれども現実には全然sedimentの

ない海溝の陸側斜面もある.実際マリアナ海溝の断

面で我々カミドリルをした時には本当にひとかけらも海

からの物はなかったのでありまして太平洋プレｰトに

のっているsedimentはもぐっていくに違いないわけで

す･そういうことは非常に物理的に考えにくいわけです

カミｰつのおもしろいSuggeStiOnとしてはこれはい

ろんな方が言っているわけですけれども海溝へさしか

かってくると海のプレｰトが曲がるためにでこぼこ

ができる.horstandgraben構造カミできるわけです.

山の上谷の底にそれぞれ堆積物がたまっているわけです

カミ陸側のプレｰトカミ頑張っておりますと自然にうま

いこと山の上のSedimentは谷の底へ流し込まれるよう

な格好で落ち込んでゆくのではないかということです

(第13図).なるほどこういうことがあれぱ非常によく

入るような気がいたします､もしこういうことが正し

いといたしますとこれを利用して何でも物を棄ててや

れぱ近いうちに埋まってしまうだろう.大きな1and

s1ideがいっぺんに起こるとしますと1目で全部もぐ

ってしまうことができるだろう.つまりhigh-le∀el

のradiOaCti∀eWaSteとかもっと大袈裟に言います

と原子力空母とかそういうものもここへ棄ててしまう

とあっさり海溝の中へ入っていってしまうのではない

かと思うわけです.これには実はかなり現実性がある

ようにみえます･もう少し一般的に言いますとhorst

andgrabenがあってsedimentの量があんまり多く

なければ全部入っていく.さらにgrabenの方に余

1984年11月号

力があれば陸側の分までくいこんでいってteCtOniC

erosionを起こすことカミできる.だけどもgrabenの

容積に比べてsedimentカミうんとたくさんありますと

なかなかそうはいかないのでありましてせっかくgra-

benにっめこんでもまだ残るということになります.

どうも海溝には物をdisposeする一定の能力がある.

ですから能力とsupp1yとのかねあいでもぐる時とも

ぐりきらない時があるのではないかと思われるのです.

これを水洗便所モデルと言う方がおられますがその意

味は分るような気がいたします.もちろんこのよう

なことがほんとうに起こるものかどうかをたしかめる

には一万メｰトノレ級の深海潜水艇でも駆使して海溝底の

徹底的調査を進める必要があると思います.たぶん相当

お金のかかる大事業となるでしょうがこれはそれに価す

る研究だと思います･ではここで終わらせていただき

たいと思います.
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