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比較変動地形研究の目的と方法

植村善博

〔抄録〕

わが国における変動地形研究は1891年の濃尾地震以来、 100年以上の長い蓄積を持

つ。 1995年兵庫県南部地震を契機に、研究の中心は活断層の詳細分布と活動履歴を明

らかにし、地震危険度を評価するなど精密かっ応用的側面を強めてきた。一方、変動

地形のグローパルな視点からの比較研究の重要性が指摘されてきた。本論ではその目

的および、方法について私見を述べた。すなわち、比較変動地形の研究は、地球史を支

配するウィルソンサイクルの各段階において変動地形の特色と地形構造を明らかにし、

大地形から微小地形までの形成過程を明らかにすること、それらを比較・検討して変

動地形の進化系列に関するモデル化をおこなうこと、およびその地域的多様性を明ら

かにすることが主な目的である。そのためには、プレート境界部において各段階の変

動地形が典型的に発達する地域を取り上げる必要がある。今後は、この方向に沿って

現地調査をおこなって第四紀における地殻変動、特に断層変位地形を中心にその諸性

質と形成過程を明らかにする必要がある。その結果にもとづいて変動地形の形成過程

と一般性、そして地域性を比較・検討するという研究視点から実証的研究を進めるこ

とが大切で、ある o その成果を集積・体系化することによってグローパル変動地形学を

確立・進展させることが期待される o

キーワード 比較変動地形・ウィルソンサイクル・プレート境界・

グローパル変動地形学

1 研究の目的

地形学の目的は、地表起伏の進化系列とその特色を明らかにし、その形成過程を具体的に解

明することである。地形輪廻説は地殻変動を単純化し、外的営力とくに河川の侵食作用による

地形の進化系列を時間軸において体系化したものであった。その後、気候地形帯ごとの形成営

力と地形の成因に関する研究が進み、侵食地形の発達モデルは大きく進歩した。

変動地形 (tectoniclandform)は地殻変動の直接的結果として形成された断層地形や摺曲
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地形などをさし、地殻変動がそのまま、またはそれに近い形で反映しているものである。変動

地形の性質と多様性は地殻変動の種類と規模、その頻度や継続期間、すなわちテクトニクスの

特性を反映した産物といえる。しかし、その体系化や進化系列のモデル化は完成していない。

変動地形研究の課題として、地形学の立場から次の 5点が重要であると考える。

1)変動地形をその種類とスケールによって分類し、地域の地形構造を明らかにすること。そ

の地形は断層や摺曲が時間的・空間的に積分されたものであるから，そのプロセスを詳細

に分析して地形の形成過程を具体的に明らかにすること。

2 )変動地形の形成営力として、地殻変動の性質や地形との関係を定量的に把握すること。こ

れには第四紀を中心とした地形研究が重視される。そこでは一般に、①変位基準地形の保

存がよく、②年代資料が豊富で、、③精度のよいデータがえられるからである。このような

定量的なデータにもとづきメカニズム論や運動論が可能となり、グローパルな比較・検討

が意味をもつようになる o

3 )変動地形の多様性をプレートテクトニクスにもとづいて体系化し、その進化モテールを地球

史過程の中に位置づけること。また、進化の各段階を特徴づける地形が発達する地域にお

いて、その特徴と第四紀における形成過程を明らかにすること o

4 )地殻変動の定量的把握にもとづいて、未来の予測を精度よく行うこと。近年の詳細な活断

層研究は古地震の性質、地震の最新活動期や発生周期などを明らかにし、長期的発生予測

や地震発生危険度評価に寄与している。この分野の応用面として社会的要請に応じる事が

できる点で重要で、ある。

5 )変動地形の形成から消滅に至る過程を侵食・堆積の地形フ。ロセスを中心に把握すること。

現実の地形はテクトニクスと外的営力との相互作用の結果として存在している。しかし，

侵食堆積作用を中心にその変化過程を明らかにする研究は十分には進んで、いない。

変動地形は変動帯を特徴づける地形であり、地形学や地質学、地球物理学の分野から注目さ

れている。従来、1)および2)を主目的として研究されてきた。一方、変動地形の進化過程を地

球史過程のなかに位置づけ、グローパルな祝点から変動地形の特色を比較研究することを目的

としための進展が望まれる。これは比較変動地形 (comparativetectonic geomorphology、)

研究とよばれる分野である。この分野の研究課題として、①変動地形を地球史の段階に住置づ

け、変動地形の特質と進化過程を明らかにすること、②定量的把握が可能な第四紀において、

各段階ごとの変動地形と地殻変動との関係や形成過程を定量的に把握し、ク申ローパルな視点か

ら比較・検討すること、などあげられる。これらの成果を集積し、体系化することによって

global tectonic geomorphologyを確立していくことが可能になる。
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2.変動地形の種類とスケール

変動地形は背斜丘陵や曲隆山地などの摺曲地形と断層崖、地皇、地溝などの断層地形に大別

される(辻村， 1933;金子， 1967)。そして、ケスタやホグパクなど地質構造や岩質を反映し

た組織(侵食)地形 (structural landform) と区別することの重要性が強調されてきた

(Cotton. 1950; 1952 ;吉川他， 1973)。ところで、変動地形には、ヒマラヤ山脈や琉球弧と

いった大規模ものから、地震断層や地割れなどの小規模なものまで実に多種多様な規模のもの

が合まれる。一般に、変動地形の空間スケールは地殻変動の継続時間によって支配されること

が多い。一方、地形の形成過程やグローパルな比較研究において、スケールの認定は重要な基

準になる。

変動地形の分類とスケールについては、 Ota& Kaizuka (1991)、 Keller& Pinter (1996)、

貝塚(1990; 1998)などが論じている。ここで、は地形の水平距離と比高によって大中小の 3スケ

ールに区分するのが一般的であるが、以下ではさらに詳細な議論ができるよう次の 6スケール

に分類した。

①微小地形:百年以下→地震断層や開口亀裂、②小地形:数万年→断層崖、③中地形:数十万

年→断層地塊や地溝、④大地形:数百万年→大地溝帯、中軸谷、海溝、火山弧、⑤巨大地形:

数千万年→中央海嶺、島弧 海溝系、⑥超巨大地形:数億年→大陸塊、大洋底。

表 1 変動地形のスケール、形成時間および形成要因

スケール ひろがり 形成時間 地形の種類 アフリカの例 日本列島の例 形成の主要因

超巨大地形 > 10000km >10'年 超大陸・大洋底 アフリカ大陸 ユーフシア大 ブルーム・テクトニクス

陸・太平洋

巨大地形 1000 -10000km 10'-10'年 巨大曲隆山地・島弧ー海溝系 東アフリカ地溝帯 西日本弧・東北 プレート運動

日本弧

大 地 青芸 100-1000km 105-10'年 ドーム状隆起山地・地溝帯 ケニアリフト 丹波高地・瀬戸内 大規模地殻変動

低I世帯・紀伊山地

中 I也 形 10-100km 10'-105年 断層地塊・地溝 スグタ谷 六甲山地・鈴鹿 断層系

山脈

地 *~ 1 -10km 10'-10'年 断層崖・鏡曲崖 サンプル東縁断層 比良断層崖 断層・擦曲

微小地形 く 1km <10'年 地震断層崖・関口亀裂 ライキビア地震断層 野島地震断層 地震

この分類基準にもとづいて、東アフリカおよび近畿地方の地形を区分したものを表 1に示す。

本稿においては、徴小~中規模の断層変位地形を主たる検討対象とするo これらを形成した営

力は地殻表層部における歪みの状況を反映した地殻変動である。そして、その長期的なプロセ

スや原因などをテクトニクスというが、それを広域的応力場の反映とみなす。地形を形成する

地殻変動の性質や成因、その発達過程とメカニズムを理解しモデル化するうえで応力場の位置

つ守けや復原は重要で、ある(安藤、 1979:竹内、 1981、1984;平野、 1984)0地殻に応力が加わ

ると、連続的に流動変形(摺曲)する場合と不連続面を形成して破壊(断層)する場合とがあ

る。摺曲について貝塚(1961)はその規模によって曲動型と摺曲型、およびその中間型に区分し

た。その成長は定常的に進行する場合と急性的な場合とがある。断層は地殻の歪みを断層によ
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るずれによって発散し、地震を発生させる。日本の事例では、マグニチュード6.8以上の地震

の場合に地表に地震断層が出現する o このプロセスが累積することによって断層変位地形は成

長し、大規模な断層地形が形成されていく。断層運動は主応力軸の配置により正断層、逆断層、

右および左横ずれ断層に区分される o

3.第四紀地殻変動研究の意義

第四紀は過去約170万年間であり、最新の地質時代である。それは地球史上まれに見る激し

い気候変化が繰り返し、人類が劇的な進化を遂げた時代でもあった。そして、前時代よりも激

しい地殻変動が生起している時代であるといわれる o ところで、地殻変動の研究には、測地

学的、地形学的、地質学的の 3方法がある(笠原他編、 1978)。このうち、地形学的方法はそ

のカバーする時代が103-105年であり、第四紀のそれと一致する O また、年代資料が豊富で、変

位基準となる地形が鮮明で、あるためmオーダーの精度で把握でき、測地学的方法によるものと

の比較にたえうる。また、地質学的方法の長所である偶然性に支配されない一般的性質を把握

できる点でも優れている(藤田・太田、 1977)。本稿の主対象である中~小規模の断層地形は

まさに第四紀地殻変動の反映であり、格好の対象であるといってよい。

わが国では、第四紀における地殻変動の性質と重要性が議論されてきた。大戦後の最初のま

とまった報告は1968年の『第四紀地殻変動~ (地質学論集第2号)、『第四紀テクトニクス特集

号~ (第四紀研究第 7 巻)および1969年の「第四紀地殻変動図~ (国立防災科学技術センター)

であった。これらによって、基本的な第四紀テクトニクス観が形成された。この分野の興隆の

背景には、ヨーロッパで展開されたネオテクトニクス研究の進展やそこでの第四紀を造山運動

の終末期とみなす運動観への疑問があったと思われる。わが国をはじめ環太平洋の変動帯では、

造山運動が現在まさに進行中であるとの見方が認識されていた。また、第四紀を通じでほぼ同

じ性質のテクトニクスが継続してきたと考えられた。このような運動観が現在につながる活構

造研究(杉村、 1973)や地震研究(松田、 1969) と結び、ついて発展していった。その後、この

分野の進展は著しく、藤田他編(1976) ~断層と地震』、笠原慶一・杉村新編(1978) ~変動する
目的

地球 現在と第四紀 」、活断層研究会編(1980) ~日本の活断層~，藤田和夫(1983) ~日本の
ω 

山地形成論」、藤田和夫編 (1984) wアジアの変動帯」、阿部勝征他編 (1985) w地震と活断
自司 自4)

層』、日本第四紀学会編(1987) ~日本第四紀地図・解説」、加藤碩ー(1989) ~地震と活断層の科
間 同

学』、米倉伸之他編 (1990) w変動地形とテクトニクス」などによって総括的に論じられている。

また、活断層やi舌摺曲の全国的な分布と特徴が明らかになり、地域性とその要因が詳しく議論

されるようになった(岡田・安藤， 1979; Kaizuka & Imaizumi， 1984)。

以上を通じて、現在も進行中の第四紀地殻変動の特徴が明らかにされてきたといえる。それ

を要約すれば、第四紀を通じての①定向累積性、②速度の一様性、③広域応力場の継続性、④

変動様式の地域性、などと表現できょう。また、第三紀までのそれとは質的に異なる新たなテ
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クトニクスが第四紀から開始され、現地形の大半が形成されたことが強調された。松田・衣笠

(1988)は日本列島の第四紀を増起伏・陸化の時代、断裂の時代、圧縮の時代、変位速度ミリ/

年の時代などと表現している。ところで、活断層については各々が固有の規模や活動周期をも

って規則的に繰り返し地震を発生して活動すると考えられている。これは固有地震説に立脚す
(30) 

るものであるといえる(松田， 1975)。そして、活断層の活動程度は平均変位速度によって評

価することが定着し、その値の大小により、 A級(Im/千年オーダー)、 B級(O.lm/千年オ

ーダー)、 C級 (O.Olm/千年オーダー)などに区分されている。

最近では、現在に直接つながる地殻変動は東北日本では 3Ma (100万年前)頃から、西南

日本では0.7-1.5Ma頃から出現し地域差が大きいこと(竹内， 1999)、西南日本では0.5Ma

頃以降に変位速度が加速化した(藤田， 1983;瀬野， 1987) といった問題も指摘されるように

なった。

ところで、わが国において確立された第四紀のこのような概念が進化系列を具にする他地域

においても認められるのかどうかの検証は重要な課題である。

4. 地球史における変動地形の進化系列

1960-70年代には地球規模の変動地形の分布と成因が注目され、プレートテクトニクス理論
133: 

の構築に寄与した(上田・杉村編 1973)0 また、変動地形を地球規模で統一的に位置づ、け、そ

の比較検討を可能とする道を聞いたのもプレートテクトニクス理論であった(上田， 1989、貝

塚編， 1997)。 それらによると、顕著な地殻変動が生起するのは10数枚のプレート聞の境界に

位置する狭小な変動帯で、あることが明らかになった。また、プレート境界は力学的性質によっ

て拡がる、縮む、ずれるの 3種類に分けられることが示された。その詳細は Park(1988)な

どにより検討されている O プレート理論にもとづいて変動地形をモデル化する必要性は Mor-
側 側 (叫

isawa & Hack (1983)によって指摘され， Ollier (1981)， Selby (1985)， Summerfield (1991)、

Yeat.etal. (1997)などの著書において試みられている。しかし，①プレート概念を当てはめて

演樟的に説明するものが多く、②地形スケールの認定があいまいで，地形構造や進化系列の位

置づけが明確でなく、③地形の形成過程や定量的把握が十分に検討されていない、などの問題

点をもつものが多く、完成には至っていない。

近年、地球科学は新たな地球史モデルを確立しつつある。ブルームテクトニクスとプレート

テクトニクスとが有機的に結合され、プレート運動のメカニズム論と進化論とが確立された

(丸山， 1993;木村， 1997;磯崎， 1998;丸山・磯崎， 1998) 0この分野の成果を以下に要約し

てみよう。地球史約46億年間のうち、後半部の約20億年間には大洋底の生成から消滅、超大陸

の成長と合体にいたる過程が約 4億年の周期で繰り返してきた。すなわち、約10億年前にロド

ニア、約5.5億年前にゴンドワナ、そして約2.5億年前にはパンゲアの超大陸が形成された。約

1億年前からはパンゲアの分裂が始まり、現在では大西洋や太平洋が拡大しつつある。このよ
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うな約 4億年の周期はプレート運動の 1輪組とよぶべきものであり、 この過程を支配するもの

が超ブルームである。現在、 リソスフェア下における物質移動はアフリカおよび南太平洋の 2

つのホットブルームとアジアおよび南米大陸下のコールドブルームによって支配されていると

考えられる (図1)。 これは核とマントルの境界に根をもち、前者では柱状の上昇流、後者で

は下降流の存在を示す。 ホットブルームが立ち上がった部分に中央海嶺が作られ、 そこから大

陸が引き裂かれていく。一方、 コールドブルームには大陸とマントルが吸い込まれるように集

まってくる。現在はパンゲア超大陸の分裂から約 1億年が経過し、分裂した大陸がユーラシア

大陸に向かつて接近集合しつつあり、 一部で衝突が始まっている。

ユーラシア

令1

4 

図 1 地震トモグラフィーによる全マントル構造(丸山、 1993による)

このようなプレート運動の 1輪廻をウィルソンサイクルと呼ぶ(図 2)。 この名はノfンゲア

分裂以前の古生代にも古大西洋が聞き、大陸移動が生じてアパラチア カレドニア造山系が形

成されたことを指摘したT.Wilsonにちなんで・名づけられたものである (Dewey&Spall，1975; 

Bird， 1987;杉村， 1987)。地球史過程におけるウィルソンサイクルは変動地形の進化系列と

テクトニクスの基本的な枠組みを支配する。すなわち、海洋の開裂から消滅、 そして超大陸の

形成に至る史的過程は、①大陸分裂期(東アフリカ段階)、②中央海嶺期(大西洋段階)、③沈

み込み期(太平洋段階) そして④衝突期(ヒマラヤ段階) という進化系列として認識すること

カfで、きる。 この過程は変動地形の①幼年期→②壮年期→③老年期→④終末期という進化系列に

対応すると考えることができる。

つぎに、 ウィルソンサイクルの各段階における変動地形と地球科学的特徴、 およびテクトニ
自唱 (49) (3， 

クスの性質を上回(1989)、Condie(1982)、Park(1988)などをもとに要約しておこう。
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1.大陸分裂の開始

2 大陸の分離とリフトの形成

3. 中央海嶺の発達

4.沈み込み境界の形成

島弧

5.大陸問衝突の開始

6. ヒマラヤ型造山の進行
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〆リフトバレー

大陸縁

岡2 ウイ lレソンサイクルの模式図 (Birdand Dewey、19品を改変)

63-



比較変動地形研究の目的と方法(植村善博)

①大陸分裂期:超大陸の直下にホットブルームの上昇流が立ち上がってくると、それに伴って

宜径1000km程度の大規模なドーム状隆起がはじまる。地殻は熱せられて薄化し、アルカリ玄武

岩やソレアイト質台地玄武岩の大量噴出が活発化する o また、伸長応力場が卓越し，隆起軸に

沿っては断層や接曲が生じて凹地が形成され、やがて大規模な地溝地形に発達していく(図

3 )。その位置は古い断裂帯を利用している場合が多く、東アフリカ地溝帯ではパンアフリカ
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図3 東アフリカ地溝帯の地形・地球物理学的特徴

A:地形断面、 B:ブーゲ異常、 C:リソスフェアーの構造、 D:ケニアリフトのブーゲ異常、

E:同地殻構造の推定図、 F:リフトの地形と構造模式図 (Yairi，ld;Bu巾、 19aによる)
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変動帯の弱線に沿っている。地殻の側方伸長が進むと幅広いリフト系や地溝帯が連続的に形成

され，そこに海が侵入して大陸分裂が本格化する。紅海がこの段階の好例である。

②中央海嶺期:地溝帯に侵入した海域は拡大して海洋となり、大陸は両側へ大きく分離してい

く。大陸分裂の中軸部にはアセノスフェアから莫大な量の中央海嶺玄武岩類が供給され，左右

両側に付加されて新たな海洋地殻が生産されていく。これが海洋底拡大の原因であり、海洋プ

レートは側方移動をつづけていく O 中軸部には幅200-800km、比高2000-3000mに達する大規

模な中央海嶺が形成される(図 4)。この段階の典型例が大西洋中央海嶺である。なお、拡大
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図4 大西洋中央海嶺のブーゲ異常(A)と地形・リソスフェアの構造(B) (上回， 1990による)

速度が年 1-5 cmと遅い部分では海嶺項部に顕著な中軸谷を発達させ、年10cm程度と速度が早

いと凹地地形はみられなくなるという。大陸は互いに遠ざかっていくが、大陸縁に沿ってはプ

レートの冷却に伴って沈降が生じ，厚い陸i原性の堆積物が形成される。これは非活動的縁辺と

よばれ、大西洋の両縁に典型的に発達している。一方，かつての隆起したリフト縁はその後の

変形をうけたり、侵食による後退を続けながらグレートエスカーブメントとして長期にわたり

残存している。南アフリカのドラケンスパーグ山脈やインドの西ゴーツ山脈がその好例である。

③沈み込み期:海洋底が拡がりきってしまった後は縮小の段階に入る。大陸とj毎洋の境界付近

に沿って新たな海溝が形成され、大陸プレートの下へ海洋フ。レートの沈み込みが始まる。ここ

にプレートの収束境界が形成され， I玉縮応力場が卓越する。その位置が大陸縁の場合には，南

米西縁のように弧状山脈が形成される。これは陸弧とよばれる。一方、大陸との聞に縁海(背

弧海盆)を有したり海洋プレート内に沈み込みが生じると弧状列島が形成される。これは島弧

海溝系とよばれ、太平洋西縁のユーラシア大陸との境界部に典型的な発達を示す(図 5)。

これには大陸側に縁海を抱く千島弧、東北日本弧、西南日本弧、琉球弧、マリアナ弧などが花

づなのように連続しており、古くから注目されてきた。上田 (1989)は背弧域が活動的で、海底拡

大を生じているものをマリアナ型、それ以外のものをチリ型と分け、それを地形や地質構造の
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比較変動地形研究の目的と方法(植村善博)
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図5 東北日本から沿海州にかけての地球物理的断面図 (Y oshii， 197おこよる)

A:地形、 B:地殻の構造、 C:重力異常、 D:地震

相違が生じる要因として重要視している。沈み込みの進行に伴い付加帯が成長・増大を続けて

いく。また、活発な酸性火山活動が生じ、深部には花岡岩質の深成岩体が形成される。このよ

うな過程そのものが造山運動であり、大陸地殻が成長していくことを意味する。なお、収束境

界における大地形の特徴は沈み込むプレートの年代や速度、角度などの影響によって複雑なも

66 



文学部論集第85号 (2001年 3月)

臨時

のになると推定される。貝塚(1994)は島弧一海溝系についてのモデルを提案している。 itみ込

み帯では、海溝から200km程度内陸側に生じる火山フロントを境に、海側の冷たく固い外帯

(弧)と暖かく軟らかい内帯(弧)とが区別される。また、斜め沈み込みが生じている地域に

は，中央構造線やスマトラ断層のような横ずれ成分が卓越する島弧中央断層が生じることが多

い(貝塚、 1972; Kaizuka、1975)。

④衝突期:海洋底が縮小して狭くなるとともに、島弧や大陸が接近してくる。一部では弧同士、

大陸と弧との衝突が始まり、ついには大陸同士の衝突へと進んで、いく。衝突によって地殻は厚

化し、強い圧縮応力が作用するようになる。このため、隆起運動が顕著になり大規模な山脈系

が形成されてくる。海洋が完全に消滅すると、両者の境界は縫合帯となり、下方からオフィオ

ライトが貫入してくる O このような現象はインドとユーラシアとが衝突しつつあるヒマラヤ地
同

域に進行中の過程そのものといえる(木崎編、 1988)。ここにおける強力な押し出し力はチベ

ットやインドシナの地塊を東へ押し出すとともに，内陸部の約1000km以上にわたる地域のテク

トニクスを支配している(図 6)。このような衝突を繰り返すことによって超大陸が形成され

唱団

図6 インド ユーラシア両プレートの衝突とアジアのテクトニクス (Tapponieret al， 1986を改変)

ていく o 現在から50Ma後にはオーストラリアが、 200Ma後には北米大陸がユーラシアに衝

突し、太平洋は完全に閉じてアマシア仮想超大陸が形成されると予想される O

5. おわりに

比較変動地形研究は、ウィルソンサイクルの各段階における変動地形の特色と地形構造を明

らかにし、大地形から微小地形までの形成過程を明らかにすること、それらを比較・検討して

変動地形の進化系列に関するモデル化をおこなうことである。変動地形はプレート境界部に特
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徴的に発達し、ここにおける地球科学的諸現象が変動地形形成の主要因であることは論をまた

ない。したがって、研究地域をプレート境界域に限り、進化系列の各段階を代表する典型的な

変動地形が発達する地域を選択、調査することが重要で、あろう。

今後は、この方向に沿って代表的な地域の変動地形を取り上げ、大地形から微小地形にいた

るスケールごとの地形構造を把握すること、現地調査を中心に第四紀における地殻変動の諸性

質と形成過程を明らかにすること、それらの結果にもとづいてグローパルな視点から変動地形

の進化モデルや地域性を比較・検討する研究を進めることが必要で、ある。その成果を集積、体

系化することによってグローパル変動地形学 (g!oba!tectonic geomorpho!ogy)が確立・進

展していくことが期待される o
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