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東西日本の地質学的境界【第十話】�
待ち構えていた難問

لխڮߴ �ʣ

１．はじめに

長年に亘って棚倉破砕帯と考えられていた東西日本の地

質学的境界は北部フォッサマグナであり，その東の端が

利根川構造線であることを，9 回の連載として解説してき

た．そして，19 世紀末にナウマンが発見・命名したフォッ

サマグナを，私なりに整理し分析し位置づけた．2006 年

に地質学雑誌に公表した論文「日本海拡大時の東北日本弧

と西南日本弧の境界（高橋，2006）」は，これらの内容を

わずか 20 ページほどに押し込んだものであった．そのた

め，なかなか理解してもらえなかったと思う．それから

10 年たった今，敢えてその内容を噛み砕きながら解説し

直した理由は，この問題が日本の地質学的大問題であるこ

とを，多くの地質研究者に知ってもらいたい期待が半分，

そして，その後の 10 年の進展を将来語るために，どうし

ても通らなければならないステップであると判断したから

である．本連載の最終である第十話は，ここまでの考察で

事が完結したわけではないことをお話ししたい．

２．日本海拡大の原因

もう一度，日本海の拡大過程を，考察を加えながら振り

返ってみよう．およそ 2,500 万年前，日本海と四国海盆，

そして千島海盆は拡大直前で，日本列島はユーラシア大陸

の東縁のひとつながりの陸弧であった．当時の陸弧はおお

よそ北東 – 南西方向に伸びていて，西に移動する太平洋プ

レートが，千島海溝や日本海溝から右斜め横ずれに沈み込

んでいた．陸弧には，太平洋プレートの沈み込みにより，

海溝と平行に連続する火山帯が形成されていた．その火

山フロントは，現在の東北日本（陸域）の太平洋沿岸から，

西南日本（陸域）の日本海沿岸へトレースすることができ

る．

一方，西に移動する太平洋プレートは，フィリピン海プ

レートにも沈み込んでいた．当時のフィリピン海プレート

の大部分は古第三紀に拡大した西フィリピン海盆で，その
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東縁では，分裂前の九州 – パラオ – 伊豆島弧が成長してい

た．数千万年前に太平洋プレートの西縁で拡大していた西

フィリピン海盆の海洋底と，北に移動する太平洋プレー

トとの境界はトランスフォーム断層であったと推定され，

ハワイ – 天皇海山列が屈曲した 4,500 ～ 4,300 万年前に，

両者は収束境界に移行．古くて重い太平洋プレート側が，

拡大直後の西フィリピン海盆の下に沈み込むこととなる．

その結果，西フィリピン海盆は太平洋プレートとは別個

に運動し始め，フィリピン海プレートとして独立した海洋

プレートが誕生した．と同時に，両プレートの収束境界

は，弧 – 海溝系として海洋性島弧を形成しつつ今日に至っ

ている．無人岩（boninite）で代表される小笠原諸島（海野・

中野，2006；海野ほか，2016）の特異な古第三紀火山岩

類は，プレートの沈み込み開始に伴う火山活動の産物であ

る（Maehara and Maeda，2004；Ishizuka et al ., 2006；

Haraguchi et al ., 2008 等）．このように，四国海盆の拡大

が開始する 2,500 万年前までのおよそ 2,000 万年間，フィ

リピン海プレートの東縁では，九州 – パラオ – 伊豆島弧が

成長を続けてきたのである．

最初に拡大を開始したのは四国海盆であった（第 1 図

左）．太平洋プレートが西に移動しても，フィリピン海プ

レートが西に移動すると，太平洋プレートの沈み込む分量

は低下してしまう．例えば，太平洋プレートが 10 cm/年，

一方，フィリピン海プレートが 6 cm/年の速度で西に移動

すると，収束境界である海溝は 6 cm/年の速度で西に移動

するので，太平洋プレートは差し引き 4 cm/年分しか沈み

込むことができない．一旦沈み込んだスラブはおおよそ

同じ角度で沈み込み続けるであろうから，沈み込み口（海

溝）が沈み込むプレートの運動方向に移動し続ければ，ス

ラブの傾斜は徐々に大きくなる．現在，伊豆 – 小笠原 – マ

リアナ海溝から沈み込む太平洋プレートの沈み込み角度が

大きいのは，上盤プレート（フィリピン海プレート）の移

動にともなって，海溝も西に移動してしまうからである．

東向きのマントル対流を想定する必要はない．

ところで，7.2 cm/年とするプレート収斂速度の法則
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（Otsuki，1989）が示唆するところは，プレートは定常的

にはある一定速度（7.2 cm/年）で海溝から沈み込む（消費

される）ということである．したがって，それ以下の収

斂速度では，何らかの方法で不足分を補うことが予想さ

れる．それは，上盤プレートに対する海溝の後退（trench 

retreat）である．その結果，上盤プレート縁では伸張変

形，すなわちリフト帯が形成される．リフトが成長してブ

レイクアップに至れば，海洋底拡大へ移行する． 

そのような経過で，フィリピン海プレートに対する太平

洋プレートの収斂速度が低下すると，太平洋プレートの沈

み込み角度が徐々に深くなる．すると，スラブは元の沈み

込み角度に戻るようにロールバック（rollback）を開始し，

海溝は後退し始める．その結果，フィリピン海プレートの

東縁で成長していた九州 – パラオ – 伊豆島弧は，熱的に変

形しやすい火山弧の地殻が伸張変形を被り，リフト帯が形

成されていった．そして，2,500 万年前になると，リフト

帯は遂にブレイクアップに至り，地殻は完全に分断されて

海洋底拡大に移行した．四国海盆の拡大開始である．

四国海盆は，ほぼ中央の海洋底拡大軸の両側に，新しい

海洋地殻が次々と付け加わって拡大していった．その結

果，九州の南方に置き去りにされた九州 – パラオ古島弧に

対して，伊豆 – 小笠原弧は伊豆 – 小笠原海溝の後退に追随

するように，東に移動していった．その間，海洋底拡大軸

も，伊豆 – 小笠原弧の移動速度の半分の速度で東に移動し

ていった（第 1 図左）．

四国海盆の拡大がある程度進行すると，一連の陸弧で

あった西南日本弧と東北日本弧も，南東方にせり出すよう

に移動し始めた．千島海溝，日本海溝，そして伊豆 – 小笠

原海溝はいずれも太平洋プレートの沈み込み口であり，常

に連続していなければならない．四国海盆の拡大に伴い東

に移動した伊豆 – 小笠原海溝に連動するように，日本海溝

と千島海溝も南東へ後退していった．そして，一連の陸弧

は，それら海溝の後退を補填するように伸張変形し，熱的

に変形しやすい火山弧に沿ってリフト帯が成長した．およ

そ 2,000 万年前には，陸域であった背弧域にも海水が浸

入して日本海が誕生し，一部では大陸リソスフェアがブレ

イクアップに至って海洋地殻が形成された（日本海盆の形

成）．

四国海盆の拡大に追随して拡大し始めた日本海は，四国

海盆の様な典型的海洋底拡大（背弧拡大）に，すんなりと

は移行しなかった．伊豆 – 小笠原海溝が東に後退して四国

海盆が東西に広がると，ユーラシアプレートの東縁とフィ

リピン海プレートとの間にプレートの空白域が生じてしま

う．アナログ模型を繰り返し何度も動かすと，四国海盆の

拡大にともなう空白域を埋めるように，西南日本弧が時計

回りに回転したことが示唆される．西南日本弧の回転運動

は，四国海盆の拡大に伴う幾何学的制約によって引き起こ

されたのではないだろうか．

ところで，日本海には大和碓など多くの大陸地殻塊が散

在している（第 1 図右）．その理由は，西南日本弧の背弧

リフト帯の熟成が不十分で，リソスフェアが十分薄化する

前に，強制的に大陸から引き離されたからであると考えら

れる．そのため，西南日本弧の背弧リフト帯は規模の大き

い正断層によって一気に分断され，伸張薄化した大陸地殻

と多くの大陸地殻塊が日本海域に散在した．リソスフェア

の伸張変形が十分成熟し，ブレイクアップに至ったのちに

海洋底拡大に移行した四国海盆とは対照的である．

無理矢理大陸から引き離された西南日本弧と拡大中の四

国海盆との境界は，以下に述べる理由からトランスフォー

ム断層であったと考えられる．四国海盆は，フィリピン海

プレートに沈み込む太平洋プレートのスラブが垂れ下が

り，海溝が後退することによって背弧域が伸張変形し，ブ

レイクアップに至った後に海洋底拡大に移行した．ところ

が，西南日本弧の背後の日本海（大和海盆や対馬海盆など）

の拡大は，四国海盆のような典型的背弧拡大とはほど遠

い．四国海盆の拡大では，その原動力は古く厚く重い太平

洋プレートのロールバックであった．徐々に垂れ下がった

太平洋プレートのスラブの傾斜は，海溝が東に後退するこ

とによって，もとの沈み込み角度まで浅くなる．そして，

ロールバックが完了すれば，背弧拡大も停止する．

ところが，時計回りに回転した西南日本弧の前面には，

ロールバックすべき海洋プレートそのものが存在していな

かった．太平洋プレートのロールバックは東方に進展した

が，ロールバックした太平洋プレートと西南日本弧との間

には，拡大中の四国海盆が広がっていった．仮に，回転中

の西南日本弧の下に四国海盆の海洋プレートが沈み込んで

いたとしても，形成間もない熱く薄い新生プレートは能動

的に沈み込めるほど密度が大きくなく，ロールバックは機

能しない．すなわち，西南日本弧の回転は，沈み込む海洋

プレートのロールバックでは説明できない．

とすると，四国海盆の拡大によって広がりつつあるプ

レートの空白域を，西南日本弧が回転することによって埋

め合わせたのではないかと推定される．その際，リフト帯

が十分成熟していなかった西南日本弧は，陸域の地殻とそ

の背後の海域の地殻が同時に伸張変形することによって，

その空白域を埋めていったのであろう．その場合，時計回

りに回転していた西南日本弧の下にフィリピン海プレート

のスラブは存在せず，両者は非収束かつ非発散のプレート



GSJ 地質ニュース�Vol.�6��No.�10（2017 年 10 月）����������319

౦日ຊͷֶ࣭తڥքɹ̡ 第े ɹr͍ͪͨͯ͑ߏ

境界であるトランスフォーム断層で接していたことになる．

他方，千島海盆の拡大について確固たる情報は少ない

が，海底地形を見る限り，千島海盆は拡大した背弧海盆で

あると推定される．拡大の様式を直接示す海洋底地磁気

異常は得られていないが，東側にヒンジを持つ扇状の形態

は，西側ほど大きく拡大したことを示唆している．推論の

域は出ないが，日本海の拡大時期に東に後退した日本海溝

に追随するように，千島海溝も南東に後退したのであろう．

千島海盆の海底地形は，日本海とは対照的に滑らかである．

このことは，千島海盆は四国海盆と同様，リフト帯が十分

成熟しブレイクアップに至った後に拡大した，典型的な背

弧海盆であることを示唆している． 

ここで，日本海の拡大の原因を，概念図を使ってもう一

度整理してみよう（第 2 図）．四国海盆の拡大にともなっ

て，伊豆 – 小笠原海溝は東に移動していった．日本海溝と

伊豆 – 小笠原海溝の接点が三重会合点なので，九州の南

方に位置していた三重会合点も東に移動していった．第 2

図のジッパー（あるいはファスナー）の引き手が三重会合

点に相当する．引き手を東に引っ張れば，ジッパーは閉

じていく．その時，ジッパーの両側の生地は，重なる（収

束）ことも，間が空く（発散）こともなく，ぴったりと接合

する．この幾何学が成り立つためには，ジッパーが閉じる

ことによってその周囲の生地が伸びなければならない．

伸張変形であるリフト帯が十分に成熟していたフィリ

ピン海プレートの東縁では，最初に生地が破断（ブレイク

アップ）して海洋底拡大に移行した．その結果，ジッパー

の引き手（三重会合点）は東に引かれていき，ジッパーは

西から順次閉じていく．本州弧（後の東北日本弧と西南日

本弧）の背弧でもリフト帯は形成され始めていたが，その

南西側（西南日本弧）の生地はまだ破断には至らず，あち

こちでほころびがでている程度であった．ところが，一気

にジッパーを閉じたため，ほころびごとに生地は裂け，広

い範囲が破損した．一方，本州弧の北東側（東北日本弧）

では，比較的リフト帯の成長が進んでいたのであろう．日

本海盆は完全にブレイクアップに至り，海洋地殻が空いた

隙間を補填した．より北方に位置する千島海盆も，日本海

盆と同様にリフト帯の成長が十分成熟していたと考えられ

る．このように，日本海の拡大の原因は，四国海盆の拡大

に伴う幾何学的埋め合わせであると私は考えている．

そのように考えてみると，日本海の拡大は，典型的な背

弧海盆の拡大ではなかったといえる．沈み込む海洋プレー

トのロールバックにともない，上盤プレート縁では伸張変

形（リフト帯）が進行し，リソスフェアが十分薄くなって

完全に破断（ブレイクアップ）に至ると，一本の拡大軸か

ら海洋底が広がり始める（海洋底拡大軸の発生）．ひとた

び海洋底の拡大が開始すれば，離れていくプレートの間の

空隙は，地下から供給されたマグマによって順次補填され

るので，それまでリフト帯に働いていた引張応力は一気に

減衰する．その結果，一本の海嶺から海洋底は拡大し続け

る．前期中新世の四国海盆の拡大も，現在進行中のマリ

アナトラフの拡大（Martinez et al., 1995；Yamazaki and 

Murakami，1998）も，そのような典型的な海洋底拡大で

ある．

ところが，日本海には海洋底の拡大を裏付ける海洋

底地磁気異常は，日本海盆など非常に限られる（Isezaki, 

1986）．また，大和碓などの大陸の塊が日本海の至る所

に散在し，西南日本の背後の地殻は，海洋地殻ではな

く伸張・薄化した大陸地殻である（Hirata et al ., 1989；

Kurashimo et al ., 1996）．日本海は，沈み込む海洋プレー

トのロールバックによる伸張変形が十分成熟する前に，大

陸から無理矢理引き離された．海洋底地磁気異常が不明瞭

なのも，至る所に大陸塊が残存しているのも，日本海の

拡大が “ フライング ” であったことを意味している．換言

するならば，日本海の拡大は，三重会合点を含む 3 つの 

プレートの幾何学的制約において，四国海盆の拡大により

引き起こされたのである．

その後，四国海盆は拡大を続け，追随するように西南日

本弧は時計回りに回転し，東北日本弧は反時計回りに回

転しながら南下した．四国海盆が拡大すればするほどプ

レートの隙間が大きくなるので，西南日本弧の回転運動は

時間とともに加速するであろう．古地磁気学が示す 1,500

万年前頃の急速な回転運動（Otofuji et al ., 1985）は，その

ことを反映しているのかもしれない．さらに，1,900 ～

1,500 万年前に，四国海盆の拡大方向が東西から北東 – 南

西に変わる（沖野，2015）のも，拡大軸によってフィリピ

ン海プレート本体からフリーになった伊豆前弧域が，その

隙間を埋めるために相対的に北上したことを物語っている

のかもしれない．

千島弧も日本海溝の後退に追随する千島海溝の移動に

伴って南下し，その背後に千島海盆が広がった．そして，

1,500 万年前に四国海盆の拡大が停止すると，西南日本弧

と東北日本弧の回転・移動も停止し，日本海の拡大も完了

した．その結果，いくつかの島弧ないし陸弧からなる日本

列島が成立した．すなわち，地質学的にはごく最近とい

える 1,500 万年前，日本列島は数億年に及ぶ大陸の時代

に別れを告げた．そして，全く新しい弧状列島の時代が始

まったのである．
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3.　西南日本弧の特異な火成活動

海洋底拡大軸（海嶺）では，地下から上昇してきたマグ

マが冷却・固結し，新たな海洋地殻となって，海嶺の両側

のプレートにほぼ同じ分量が付け加わっていく．そのた

め，海嶺から見れば，両側のプレートは同じ速度で反対向

きに離れていく．大西洋では，海嶺は離れていく南・北ア

メリカ大陸とアフリカ大陸の間の海洋底のほぼ中央に位

置し続けるので，中央海嶺（mid ocean ridge）とよばれる．

これに対し，片側のプレートを固定して考えれば，海嶺は

もうひとつのプレートの半分の速度で離れていくことにな

る．四国海盆の拡大では，分裂した九州 – パラオ古島弧が

その後も九州南方沖から大きく離れず，四国海盆の拡大軸

は，東に移動する伊豆 – 小笠原弧の半分の速度で東に移動

していった．

今からおよそ 2,500 万年前に拡大を開始した四国海

盆は，最初は九州の屋久島南方付近で拡大していたが，

2,000 万年前頃には九州の東方まで移動し，その後，四国

の足摺岬沖から室戸岬沖を通過して，1,500 万年前には紀

伊半島南端の潮岬沖に到達した（第 1 図）．これら海嶺が

通過した範囲には，およそ 1,500 万年前の深成岩の貫入

が知られていて，その成因が古くから議論されてきた（野

沢・柴田，1968；柴田，1978；Miyachi，1985；角井ほか，

1998 等）．さらに，それらの陸側には大規模なカルデラ

群が形成され，瀬戸内火山岩と称される特異な単成火山群

も，1,300 万年前頃に形成された（第 3 図 A）．いずれも，

同時期の東北日本弧には見られない，西南日本弧を特徴づ

ける火成活動である．

通常，深成岩マグマが形成される場所は火山フロントの

地下で，冷たい海洋プレートに冷却されている海溝付近で

の火成活動は考えにくい．四国海盆の拡大と西南日本弧の

回転運動を同時に再現すると，中期中新世初頭にだけ発

生したいわゆる西南日本外帯の火成活動の原因が，四国海

盆の拡大による海嶺（熱源）の通過であろうと予想される．

ただし，深成岩の冷却・固結年代が 1,500 万年前頃に集

中し，西から東へ年代が若返る極性は認められない．その

理由は不明であるが，フィリピン海プレート（拡大直後の

四国海盆）が，1,500 万年前に西南日本弧に沈み込みを始

めたことが関係しているのではないかと推定される．

同様の海溝近傍での深成岩マグマの発生は，活動的なチ

リ海嶺（海洋底拡大軸）が沈み込んでいる南米大陸西岸の

タイタオ半島（第 3 図 B 及び C）で確認されている（Guivel 

et al ., 1999；Kon et al ., 2013）．タイタオ半島の地質は先

ジュラ紀の変成岩類を基盤とし，オフィオライト（海洋地

殻）の断片が半島西部に付加している．さらに，海溝の近

くであるにも関わらず，鮮新世の花崗閃緑岩が貫入してい

る．

ただし，タイタオ半島の花崗閃緑岩は，海嶺の沈み込

みに伴う海溝近傍での深成岩マグマの形成（DeLong et al ., 

1979；Forsythe et al ., 1986）を示しているとする考えだ

けでなく，火山弧の地下で深成岩が形成された後に，海溝

から火山フロントまで範囲の地殻が造構性浸食によって削

り取られ，現在では海溝の近くに深成岩が露出していると

する意見もある（Bourgois et al ., 1996）．中新世の西南日

本弧についてみれば，典型的な陸弧火山帯である前期中新

世の火山フロントが，日本海側（山陰）に沿って確認され

ていることから，およそ 1,500 万年前の西南日本外帯の

深成岩類が，かつて（前期中新世）の火山フロントの地下

深部であったとは考えられない．

4．弧 – 海溝系の枠組み

つづいて，日本列島の形成過程を弧 – 海溝系の視点で整

理してみよう（第 1 図及び第 4 図）．北アメリカプレート

に属する千島弧には，前期中新世の背弧海盆（千島海盆）

の拡大前も拡大以降も，ずっと太平洋プレートが沈み込み

続けてきた．したがって，千島弧は後期新生代を通じて，

典型的な弧 – 海溝系に位置してきた．ただし，千島弧を島

弧と呼べるのは千島海盆の拡大以降であって，それ以前は

海洋性島弧ないし陸弧と考えられる．千島海盆の北に広が

るオホーツク海が海洋地殻であるならば前者，一方，伸張

変形された大陸地殻であるならば後者となる．

オホーツク海の地殻は，厚さが 7 km ほどに安定してい

る通常の海洋地殻に比べて異常に厚い（Piip，2004）．伸

張薄化した大陸地殻と何らかの理由で厚化した海洋地殻の

いずれであるのかは今後の研究の進展を待たねばならない

が，私は後者（厚化した海洋地殻）と考えている．北海道

に古生代の大陸地殻の痕跡がないことは，千島弧がかつて

は海洋性島弧であったことを示唆している．東北日本弧と

渡島半島を除く北海道の地質の決定的な違いは，古生代の

大陸地殻の痕跡の有無で有り，中生代の北海道が東北日本

弧（現在の東北日本）の延長と俄には認めがたい．

新生代の東北日本弧は，千島弧と同様に典型的な弧 - 海

溝系として成長してきたことが分かる．東北日本弧は大陸

プレートであるユーラシアプレートに帰属し，日本海の拡

大以前も拡大以降も太平洋プレートが沈み込み続けてき

た．東北日本弧の背弧側に広がる日本海盆には海洋底地

磁気異常が認められ，日本海の拡大時に海洋地殻が形成
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されたことは明らかである（Isezaki，1986；Hirata et al ., 

1992）．すなわち，日本海盆は，日本海の拡大時期に海洋

底拡大に至った．したがって，大陸と海洋地殻からなる背

弧海盆で隔てられている東北日本弧は，典型的な島弧とい

える．もちろん，日本海の拡大以前は典型的な陸弧として

成長してきた．

沈み込む海洋プレートは異なるが，東北日本弧と同様

ユーラシアプレートに帰属する琉球弧には，四国海盆の拡

大前も拡大以降も，十分冷却したフィリピン海プレート

（西フィリピン海盆）が沈み続けてきた．琉球弧の背後の

沖縄トラフでは数百万年前から背弧リフト帯が成長してい

るが，ブレイクアップには至っておらず，海洋底拡大には

移行していない（古川，1991；Kimura，1996；Chung et 

al ., 2000 等）．したがって，琉球弧は島弧ではなく，大陸

プレート（ユーラシアプレート）に海洋プレート（フィリピ

ン海プレート）が沈み込むことによって成長し続ける陸弧

である．沖縄トラフのリフト帯がブレイクアップに至った

段階で，琉球弧は島弧に移行する．

一方，伊豆 – 小笠原弧も，四国海盆の拡大前からずっと

海洋性島弧であった．フィリピン海プレートの東縁に沿っ

て成長していたリフト帯は前期中新世の初めには熟成し，

2,500 万年前にブレイクアップに至って海洋底拡大へ移行

した．そして，九州 – パラオ弧と伊豆 – 小笠原弧は分裂し

て離れていき，間に四国海盆が拡大していった．沈み込む

太平洋プレートのスラブを失った九州 – パラオ弧では島弧

の火成活動が停止し，古島弧として徐々に水没していっ

た．これに対し，東に移動していった伊豆 – 小笠原弧には

常に太平洋プレートが沈み込み続け，島弧の火成活動が継

続して今日に至っている．すなわち，伊豆 – 小笠原弧も典

型的な弧 – 海溝系として成長続けてきた．八丈リフトや鳥

島リフト，スミスリフトなど，現在，伊豆背弧で継続して

いる背弧リフト（西村・湯浅，1991；Taylor et al ., 1991；

Klaus et al., 1992）が進展してブレイクアップに至り海洋

底拡大に移行した段階で，背弧側の海底火山活動域は弧 –

海溝系から離脱して古島弧になる．既に背弧で海洋底拡大

が開始しているマリアナ弧は，伊豆 – 小笠原弧の地質学的

将来像といえる．

このように，千島弧，東北日本弧，琉球弧，そして伊豆

– 小笠原弧は，四国海盆の拡大で象徴される前期中新世の

海洋底の拡大以前も拡大以降も海洋プレートの沈み込み帯

に位置し，弧 – 海溝系から離脱することはなかった．そし

て，それぞれが帰属するプレートだけでなく，それらに沈

み込む海洋プレートも，四国海盆の拡大の前後で変わるこ

とがなかった．すなわち，弧 – 海溝系としてのプレートの

組み合わせは，それぞれの島弧ないし陸弧で変わることは

なかったのである．これに対し，西南日本弧だけは，他と

は大きく異なる道を選んだ．

5．弧 – 海溝系からの離脱

日本海及び四国海盆の拡大前，西南日本弧は東北日本弧

とひとつながりの陸弧であった．そして，いずれにも太平

洋プレートが沈み込んでいた．すなわち，日本海の拡大前

には，東北日本弧と西南日本弧を定義し区別する地質学的

要因は，存在していなかった．同一のプレートに帰属し，

同一の海洋プレートの沈み込みによって成長し続けてきた

単一の陸弧であった．したがって，それらの前面に存在し

たプレート沈み込み境界も，日本海溝のみであった．南海

トラフを定義し日本海溝と区別する別個の弧 – 海溝系は，

存在していなかったからである．そして，日本海の拡大に

よって一連の陸弧が分裂・移動し，別々の弧 – 海溝系が出

現した．換言するなら，東北日本弧と西南日本弧，そして

南海トラフは，日本海の拡大によって初めて出現し，1,500

万年前に確立したのである．

日本海の拡大以前には東北日本弧と同一の弧 – 海溝系に

帰属していた西南日本弧は，1,500 万年前に別の弧 – 海溝

系に属することになる．西南日本弧の背後に広がる大和

海盆や千島海盆は典型的な海洋地殻ではなく，伸張変形し

薄化した大陸地殻からなることが，地球物理学的探査から

明らかにされている（Katao，1988；Hirata et al ., 1989；

Kim et al ., 1998）．つまり，西南日本弧の背弧は，地質学

的にはまだ大陸と繋がっている．だから，西南日本弧は典

型的な島弧ではなく，島弧になり損なった陸弧，あるいは

皮一枚繋がった状態の陸弧といえる．もちろん，琉球弧

も大陸と地質学的には繋がっているので現在でも陸弧であ

るが，琉球弧と西南日本弧には決定的な違いがある．それ

は，沈み込む海洋プレートである．

日本海の拡大前，西南日本弧には太平洋プレートが沈み

込んでいた．ところが，四国海盆の拡大によって東に移動

していった伊豆 – 小笠原海溝及び伊豆 – 小笠原弧は，日本

海の拡大に伴い時計回りに回転していた西南日本弧の前面

を，西から東に通過していった．日本海溝と伊豆 – 小笠原

海溝の接点が海溝型三重会合点なので，時計回りに回転し

ていた西南日本弧の前面を，三重会合点が通過していった

のである．そして，伊豆 – 小笠原弧の背弧側（西側）で拡

大し続けた四国海盆は，1,500 万年前に海洋底拡大を停止

し，それ以降は西フィリピン海盆と一体となってフィリピ

ン海プレートとして運動し現在に至っている．
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すなわち，西南日本弧の弧 – 海溝系の枠組みは，その前

面を三重会合点が通過した段階で，それまでのユーラシア

プレートと太平洋プレートの組み合わせから，ユーラシア

プレートとフィリピン海プレートの組み合わせに変更に

なった．西南日本弧は，前期中新世の背弧海盆の拡大の前

後で，唯一，弧 – 海溝系の枠組みが転換した特別な地域な

のである．言い換えるならば，中央構造線が存在し，外帯

には先新第三系基盤岩類の帯状配列が明瞭な西南日本弧

は，日本海の拡大によって典型的な弧 – 海溝系の枠組みか

ら一旦離脱したのである．

太平洋プレートの沈み込み帯から隔離され，陸弧の火成

活動が一旦停止した西南日本弧は，今度は四国海盆（フィ

リピン海プレート）が沈み込むことによって，新たな弧 –

海溝系へと移行しつつある．フィリピン海プレートのスラ

ブは，西南日本弧にはまだ 1,500 万年分しか沈み込んで

おらず，第四紀になってようやく山陰の地下に到達し，大

山などの複成火山を形成し始めた．太平洋プレートが沈み

込み続けた東北日本弧に比べて，西南日本弧には第四紀の

火山が少ない．また，東北日本弧の分水嶺が火山フロント

に沿う脊梁山脈であるのに対し，西南日本弧では火山フロ

ントが位置する山陰ではなく，四国や紀伊半島など明らか

に海溝寄りに地形的高まりが存在する．これら西南日本弧

の地質学的・地形学的特異性は，西南日本弧のみが典型的

な弧 – 海溝系から一旦離脱し，次の弧 – 海溝系への移行期

であると考えれば概ね合点がいく．

6.　次なる難問

日本海の拡大直後，西南日本弧の前面にはフィリピン海

プレート（四国海盆）が広がった．そして，1,500 万年前

以降，誕生して間もない四国海盆の海洋プレートが，西南

日本弧の下に沈み込み続けた．日本海の拡大以前には，世

界で最も古く冷たく厚い太平洋プレートが沈み込んでいた

が，日本海の拡大以降は拡大直後の若く熱く薄いフィリピ

ン海プレート（四国海盆）が沈み込んでいる．西南日本弧

が大きく隆起した原因は，沈み込むプレートの若返りに起

因するのであろう．地質図を広げれば明らかなように，新

第三系が広く分布する東北日本弧に比べて，西南日本弧で

は先新第三系基盤岩類が広範囲に露出している．その理由

は，東北日本弧よりも西南日本弧の方が大きく隆起し，被

覆層が削剥されているからである．その原因は，日本海の

拡大に伴い，西南日本弧に沈み込む海洋プレートが，若く

熱く薄いフィリピン海プレート（四国海盆）に置き換わっ

たことである．

ここに来て，第一話の始まりを思い出した読者はおられ

るだろうか．本邦地質学における未解決の難問「東西日本

の地質学的相違の原因」である．東西日本の地質学的境界

に関する論争は，東北日本弧と西南日本弧の地質が明らか

に大きく異なっていることが，そもそもの問題提起であっ

た．すなわち，中央構造線が存在し，外帯には三波川帯，

秩父帯，四万十帯からなる明瞭な帯状配列が存在する西南

日本弧に対して，東北日本弧には中央構造線や三波川変

成岩はもちろん，西南日本外帯のような帯状配列が全く認

められない．その理由は，東北日本弧と西南日本弧の隆起

量の違い，すなわち削剥レベルの違いでは説明できない．

10 回に亘って議論してきたが，また振り出しに戻ってし

まったのであろうか．否，ようやくスタートラインに立つ

ことになったのである．もう少し，考察してみよう．

第 5 図に，日本海の拡大前，すなわち 2,500 万年前の

東北日本弧と西南日本弧の配置に，西南日本外帯の地帯

配列を重ねて示した（高橋・安藤，2016）．この図では，

1,500 万年前以降の変形である関東山地と赤石山地の折れ

曲がりを補正し，直線状の配置に戻してある．東北日本の

東方沖の太平洋海底下に伏在する，白亜紀以降の前弧堆積

盆の範囲も示した．前期中新世の火山岩類の分布から当時

の火山帯の範囲を薄いオレンジ色で示し，また，陸域は黄

色系統，海域は青色系統の半透明色を重ねた．

阿武隈山地の東縁に位置する常磐地域の新生界は海成層

が卓越するが，汽水～陸成層も挟まれることから，当時の

海陸境界は概ね現在の海陸境界（海岸線）付近に存在して

いたと推定される．一方，西南日本弧では東海から瀬戸内

海に沿って前期中新世の海成層が残存しており，西南日本

外帯側が海域で内帯側は概ね陸域であったと考えられる．

すなわち，現在の東北日本の陸域は当時も概ね陸域であっ

たが，現在の西南日本の陸域は内帯側のみが陸域であっ

た．したがって，西南日本外帯の北東方の延長は，東北日

本の東方沖の太平洋海底下に位置すると予想されよう．西

南日本外帯を特徴づける三波川帯やその北縁である中央構

造線が東北日本の陸域に全く観察されないのは，そもそも

それらは東北日本の陸域には続いていないのだから当然で

ある．だから，中央構造線を棚倉破砕帯に連続させること

も，秩父帯南帯を北部北上帯に対比することも，地体構造

論においてはボタンの掛け違いをしていると指摘した（高

橋，2006）．

それでは，中央構造線や三波川帯は，東北日本弧のどこ

にどのように続くのであろうか．第 5 図に示されるよう

に，中央構造線は西南日本弧の前期中新世火山フロント

やプレート沈み込み境界（日本海溝）と平行で，それらの
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ほぼ中央に連続している．もし，中央構造線や三波川帯が

東北日本弧にも存在しているとしたならば，それらは東北

日本の東方沖の太平洋海底下でなければならない．そこに

は，前弧堆積盆を埋積した白亜紀以降の厚い地層が広い範

囲に伏在している．となると，中央構造線や三波川変成

岩類は，前弧堆積盆埋積物の下に存在しているのであろう

か．存在しているとしたなら，どのように続いているので

あろうか．

7.　おわりに

100 年を超す本邦地質学の歴史において，未解決の難

問である「東西日本の地質学的相違の原因」は，言葉を換

えるならば，「中央構造線や三波川帯が，東北日本弧のど

こにどのように連続するのか，あるいはしないのか．」と

いう問いである．そしてその問いは，「東西日本の地質学

的境界」が存在しなければならないことを意味する．だか

ら，両者は表裏一体の問題である．

日本列島の地質図を広げれば，地質を専門としない人で

も，西南日本外帯の明瞭な帯状配列をすぐさま認識するに

違いない．地学を学ばなかった人でも，フォッサマグナや

中央構造線といった名前を，一度は聞いたことがあるであ

ろう．それらは，地質図だけでなく，実際に山に調査に行

けば，誰でも見ることはもちろん，触れることも可能であ

る．しかし，その成因は，これまで全く解くことができな

かった．

10 回に及んだこの連載では，フォッサマグナの成因と

その定義，そして未解決であったその東縁境界について，

私の考えを提示した．そして，私が考えている日本海拡大

の原因を提案した．異論を唱える方もおられようが，これ

以上の説明を私は聞いたことがない．ナウマンが生きてい

たならば，どのように議論してくれたであろうかと，妄想

に耽ることも少なくない（第 6 図）．

もうひとつの難題である中央構造線の存在は，三波川変

成岩とのセットで定義される．三波川変成岩が存在しなけ

れば，中央構造線も規定することができないからである．

そして，三波川変成岩の露出と中央構造線の出現は，西南

日本外帯の成立を意味する．すなわち，「東西日本の地質

学的相違の原因」問題は，「西南日本外帯の成因」問題そ

のものである．そして，第 5 図をジッと眺めながら思考

実験を繰り返せば，この難問を紐解くことが可能となる．

その内容は，またの機会にゆっくりお話ししたい．

地質学者に限らないが，人は目に映るものは自信を持っ

て存在を確信し，見えないものは存在そのものすら考えよ

うとしない．その結果，見えるものだけでこの世界を理解

しようとする．そして，自然の巧妙なトリックにまんまと

騙され，時に痛いしっぺ返しを食らう．ものを見るために

はメガネが必要なのに，メガネを選んだ段階で見えるもの

が偏ったり歪んだりしてしまう．そのジレンマに苛立ちな

がら，そして自然の前では謙虚であり続けるよう自分に言

い聞かせながら，ひとつひとつの小さな証拠を踏み石にし

て，一歩一歩足を前に進めていくしかないであろう．ただ

しそれは，最初の轍
わだち

を作ることこそが使命である科学者に

与えられた特権であることも，間違いではないと思う．

 （第一幕終演）
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