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編集者から FROM THE EDITORS 
 

（矢野 孝雄 [訳]） 
 

 
定期的にお送りいただく財政的ご援助によって，ニュー

スレターの発行がある程度安定性をたもつことができて

いいます．これらの購読者の方々に，御礼申し上げます．

ニュースレターへの寄稿も，安定的に届いています． 
 
オーストラリア地質学会のニュース誌 ”Australian 
Geologists”で展開されたある議論に，私たちは注目して

います．この議論は，プレートテクトニクスの有効性と

それに代わる地球の構造とその発達に関する学説に関す

るものです．この議論は，私たちのニュースレターに寄

稿されたことのあるColin Laingの手紙に端を発していま

す．Colin は，地球が収縮状態にあると考えています． 
         [→日本サブグループのコラム参照] 
 
先号までニュースレターで紹介され，本号にも掲載され

たアメリカ合衆国コロラド州で５月に開催予定のシンポ

ジウムにご注目下さい．2004 年にイタリアで開催予定の

万国地質学会（IGC）では，地球テクトニクスの新概念

シンポジウムが組織されることになっていて，みなさま

には関連情報をひきつづきお伝えしていきます． 

     [→日本サブグループのコラムに最新情報]

 
 

ニュースレターへ財政上の支援を 

 FINANCILA SUPPORT FOR NEWSLETER  
 

（赤松 陽 [訳]） 

 

 
私たちは，個人で可能な方からは 30米ドルあるいは相当

額の，また，図書館に対しては 50米ドルあるいは相当額

の寄付を求めています．少額ですので，ばかにならない銀

行手数料を避けるためにも，銀行為替手形か個人小切手を

J.M. Dickins 宛にお送りいただくか，オーストラリアのコ

モンウェルス銀行（Commonwealth Bank of Australia, 

Canberra City, A.C.T., Australia, Account No 2900 

200 429）宛，送金下さい． 

 

何通かの小切手，そして／あるいは為替手形が NCGTあ

るいは New Concepts in Global Tectonics とのみ記し

た宛先に振り込まれましたが，これらの宛先では支払いが

なされず，そのまま振込人に返送されました． 

 

自国通貨が国際的に流通する国の方は，発行国の通貨立て

で個人小切手を切って下さい．たとえば，もしカナダから

の場合は，カナダドル立てでというように．なぜなら，も

し米ドル立てで発行されると 40ドル，豪州ドル立てなら

それ以上の手数料がかかってしまいます．銀行為替手形は

豪州ドル立てで発行して下さい．もし，それらが米ドル立

てで発行されると，同じように，それらには 40豪州ドル

あるいはそれ以上の手数料がかかってしまいます． 

 

もし領収書が必要の場合は，支援金をお送りくださる際に

一言，お知らせください．

 

 
 

編集者への手紙    LETTERS TO THE EDITORS 
 

（矢野 孝雄 [訳]） 
 

■ 親愛なる編集者へ                                                                         Peter JAMES 
 
………ちなみに，最新号（no. 21）にはかなりすぐれた記事が掲載されていているように思えた（とくに，David Pratt の
諸分析）．時の流れは，まもなく変わりはじめるにちがいない．確実に．       
 
 
■ 親愛なる編集者へ                                                                          A.C.M. LAING 
                                                                3319 Moggll Road, Bellbowrie, QLD 4070, Australia 

2002 年 1 月 6 日 
 
あながたのニュースレターの投稿者のうち，次のような人々に私はいらだちを感じる．すなわち，質量保存の問題を避け

て通ろうとし，その結果，膨張地球にたどりつく，そういう人々に対してである．かつていらだちを感じたのは，大西洋

中央海嶺であたらしい地殻が形成されつづけると仮定するプレートテクトニクス論者たちにだけであった．地球の大陸お
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よび海洋地殻の区別はないが，すべての海洋には（太平洋でさえも）花崗岩質地殻が伏在するであろうことをうけいれる

と，膨張地球は不必要になる．太平洋のまんなかで深部掘削が行われるまでは，伏在する地殻の性質はわかならいだろう

が． 
 
ところが，地球が冷却し，収縮しつつあることを示す明瞭な証拠がある．第１に，Lyttleton and Bondi (1992)は過去の食の

研究において，地球半径の減少が不可欠であることを示した．第２に，岩石の褶曲様式は，おそらく太平洋海盆を除いて，

全般的な地殻収縮を示す（Laing, 1978）．第３に，氷冠が南極では 5,000 万年前以降に，北極では 500 万年前以降に限っ

て形成されたという事実は，地球から常に熱量が失われていることを示し，そして，地球の内部から外側へ温度が減少す

ることがが観測されることも地球が冷却しつつあることを示す． 
 

文 献 

 
LAING, A.C.M. (1978). Crustal shortening in the Australasian Plate. 25th IGC Sydney, 1976, Bull. 1, Australasian Geological Institute. 
LYTTLETON, R. A. & BONDI, H. (1992). How plate tectonics may appear to a physicist. Jour. British Astron. Assoc., v. 102, no. 4, 194-195. 

 

 
 

   新刊書 
活動的大陸縁の地形学 

ACTIVE MARGIN GEOMORPHOLOGY 
 

C.N. Smoot, D.R. Choi and M.I. Bhat 著 
 

（矢野 孝雄 [訳]） 
 

 
 

2002 年 3 月刊，ISBN: 1-4010-3624-4, 164 p. 
 

  本の注文先：Call Xlibris  +1-888-795-4274 
WWW.xlibis.comをご覧下さい．E メールはorders@xlibris.comへ 

  価格： ハードカバー 27.89 米ドルおよび送料 
       ペーパーバック 17.84 米ドルおよび送料 
       電子版  8 米ドル（各自ダウンロードして，印刷することができる） 
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論 説    ARTICLES 
 

 

地殻と上部マントルの構造，および地球規模のダイナミクス 

CRUST AND UPPER MANTLE STRUCTURE AND GLOBAL GEODYNAMICS 
 

Nina I. PAVLENKOVA 
Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Science 

B. Grusinskaya 10, Moscow, 123810, Russia 
E-mail <nina@uipe-ras.scgis.ru>  

 

（山内 輝子・靖喜 [訳]） 
 

 

 

  

この何十年かの地球物理学的研究は，地殻と上部マントル

におけるいくつかの規則性を示した．それらはプレートテ

クトニクスの基本的原理のいくつかを批判的に再検討す

ることを必要としており，そして地球規模のダイナミクス

に関する新しい概念の発展のためにおおいに役立つに違

いない． 

 

大陸下のマントルの深い根 

 

地殻の構造とマントルの構造との間の密接な関係は，地震

トモグラフィーの研究によって確立されてきた．大陸の下

の深い根(>300km)は，地震波速度の比較的大きい場所と

して際立っている(Dziewonski and Anderson, 1984). 

やや小規模なものに関しては，多くの広域的な地質学的構

造もまた深いマントルの根を持つ (Pavlenkova, 1993)．

比較的浅い(100km くらい)アセノスフェア上の薄いリソ

スフェアの大規模な運動をその根は妨げている．地球物理

学と地球化学の研究は，時間と空間的における地質構造の

規則性と継承した特徴，および地表の地質構造が深部の不

均質性と関連していることを確認した．大陸下のマントル

と海洋下のマントルが，いろいろな割合で共存不能の元素

をともない，異なる構成物を有するということが知られて

いる(Beloussov, 1990)．マントルのアルカリ元素と放射

性元素に富む部分と”枯渇した”部分との相互関係は，大

陸と海洋の下では異なっている．それは，海洋地殻が創ら

れた過程とは異なる過程によって大陸地殻が創られてき

たことを意味している．大陸地殻は深い(200km)マントル

が融けて，流体相に富むことにより創られた(Lutz, 1980)．

海洋地域ではマグマ性の岩石は水を含まず，それらの源の

深さはより浅い(80̶100km)．初生的流動相は，広域的

な花崗岩化作用や角閃石相を伴う変成作用を生じながら，

原始大陸の地殻に貫入した．大量の花崗岩がこの時期を通

じて造られた．そしてそれは原始地殻が花崗岩-片麻岩地

殻に変質することによって終わりを告げた．これらの二つ

の過程は大陸地殻と海洋地殻の構成物の違いを説明する

だけでなく，放射性元素の量の違いも説明している．深部

の流体相が，上部マントルから大陸地殻の中へ放射性元素

をもたらした．そしてそれは現在観察される熱流の 50%

の熱しか生じていない．海洋マントルはより多くの放射性

元素を含んでいる．そしてそれが 80-100km の深さでの

溶融を起こさせているのであろう． 

 

地殻と上部マントルとのあいだの永久的な垂直の関係ま

たは長期間の相互作用は，地殻の進化を支配し，これらの

関係は長い地質時代を通じてしっかりと残っている．地球

規模のプレートテクトニクスに求められている重要なリ

ソスフェアの水平運動は，これらの地殻-マントルの相互

作用を破壊してしまうであろう，そしてそれ故その考えは

信頼できない． 

 

準水平なリソスフェアの成層構造 

 

古典的なリソスフェアとアセノスフェアのモデルは地震

データによっても正しいと証明されない．詳細な地球物理

学的研究は，リソスフェアが本質的にレオロジー的成層構

造になっていることを示した．地震の研究は，上部マント

ルにおける複雑な分帯，不均質性や，高速度層と低速度層

の互層や質の異なる層などを明らかにした．最も規則的な

弱帯は，地殻中の深さ 10-20kmの部分，モホ面，および

100km の深さに決められるだろう(Pavlenkova, 1996)．

リソスフェアの細かい成層構造の性質は明らかでない．可

能な説明の一つに流体相にかかわるものがある．もし流体

相が，ある圧力のもとで不規則に分布し，濃縮されたなら

ば，比較的低い温度での局地的な部分溶融を生じるであろ

う．そして”熱いリソスフェア”のなかに可塑性をもつ層あ

るいは流動性をもつ層が現れ，アセノスフェアよりも大き

な影響を地殻の力学的運動に与えるだろう． 

 

アセノスフェアは連続した層として追跡されることはな

く，分離したレンズ（アセノスフェア）として存在する．

そしてこれらは，構造運動が活発で，熱流量の高い地域に

見られる．海洋においてさえ，詳細な地震の研究は中央海

嶺の下にはアセノスフェアのレンズだけがあることを示

している． 

 

このように，大陸と海洋のリソスフェアとアセノスフェア

は，剛性のより少ない物質あるいは延性をもつ物質によっ

て分離された，薄くて硬い物質のユニットとして，レオロ

ジー的成層をしているように見える．これは，単一の剛体

としてリソスフェアプレートが長い距離にわたって動く

ことは，全く不可能であるということを意味する．もしも，

単一の連続ゾーンとしてのアセノスフェアが存在しない

と考えるならば，この運動は全く不可能に思える． 

マントル内の高速度異常 

 

地震トモグラフィーは，地表から下部マントルへ追跡され
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る，多くの傾斜した高速度異常を明らかにした．それらは，

しばしば地震の震源面(ベニオフ帯)と一致することが多

い．プレートテクトニクスはこの異常を海洋リソスフェア

の沈みこみと解釈している．しかし，傾斜した異常はベニ

オフ帯にだけ現れるのではなく，海洋リソスフェアの存在

が提唱されていない大陸内部にも現れている．異常が古い

台地の下へ傾いているのではなく，時には明瞭なクレータ

ーの形をして，反対方向に傾いていることがきわめて頻繁

にある．マントル対流のモデル(Trubizin, 2000)は，海洋

リソスフェアがマントルの中へ 50-100km だけ貫入でき

ることを示した．それより深部でそれは垂直だが傾いた形

の塑性流動に変化する．そしてその流動は，マントル漸移

帯によって中断される．漸移帯を通り抜けた，傾斜をもつ

異常は，簡単に流動体の流れと解釈できる．異常な高速度

は，より高い圧力の結果であり，そして橄欖石の地震速度

異方性が優った方向が現れた結果であろう．流動という解

釈はこのような場所の多くの観察された特徴を説明して

いる：すなわち，物質の高い流動性，高い熱流量，特別の

マグマ成分，高い電気伝導度および地震などを． 

 

海洋における準大陸地殻 

 

地震の研究は，大陸の内部からその縁辺へあるいは海洋へ

地殻の構造が規則的に変化することを示した．内部では厚

い（40km 前後）大陸地殻が見られる．大陸縁辺部では，

高速度のために下部の地殻が楔状に飛び出るので，地殻は

より薄い(25-30km)．地殻は薄くなり続け，海洋ではそ

れがいっそう明確になる．そしてここで大陸地殻は海嶺地

域では準海洋地殻に変化し，海盆では海洋地殻へと変わる．

後者は主に玄武岩から成っているが，大陸地殻の上部

10-15km は花崗岩-片麻岩から成っている．しかしなが

ら，20-30kmの厚さをもつ古い大陸の岩石や地殻が海台

や非震性海嶺の下で発見されている．大西洋，インド洋お

よび太平洋でのボーリングで，浅海堆積物が広く分布して

いることが示された（Rudich, 1990）．海洋地殻は深海盆

でしか見られないので，海洋の広い地域が，後の非常に急

速な沈降の前に大陸地殻を有していたことを，ボーリング

データは意味している（Frolova, 1997）．このことは大

陸地殻が準海洋型や海洋型へ変化することを示唆してい

る． 

 

このような地殻タイプの転換には，高い熱流動とマントル

の 物 質 の 移 動 （ endogenic regime of 

tectonic-magmatic activation, Beloussov, 1980）がと

もなった．このことは，次のことによりさらに証明され

る：(1)造構造運動の活発な地域と大規模な安定卓状地の

間にみられる熱流量と地殻の厚さの逆相関；(2)深い堆積

盆(platform depressions and sea)の下の地殻が，伸張の

証拠をもたない“塩基性化作用”によって厚さを減じた；

(3)熱的にあるいは構造的に活発な地域（西ヨーロッパ，

中国東部）における地殻の厚さの薄化は，地殻下部層の高

速度（異常）が火成活動あるいは構造運動によって取り除

かれたときに生じる． 

 

それゆえ，地質学的データや地球物理学的データは，海洋

地殻は海洋底の拡大によってのみ創られるのではなく，大

陸地殻の変質や破壊によっても創られることを示してい

る．大陸地殻は，いまの海洋の広い地域にわたっていた． 

 

地球規模のダイナミクスの新しい概念 

 

この十年間に，プレートテクトニクスに批判的な多くの論

文が公表された(Barto-Kyriakidis, 1990; Beloussov, 

1990; Storetvedt, 1997; Pratt, 2001)．プレートテクト

ニクスに取って代わるいくつかの概念が提案された．もっ

と も 発 展 し た 考 え に ， Beloussov (1990) に よ る

endogenic regime concepts や Storetvedt (1997)によ

る global wrench tectonics theory がある． 

 

著者はendogenic regime conceptsとプレートテクトニ

クスの合理的な見方を結びつけること，およびマントルの

相転移帯や液体核に沿って移動を生じるようなマントル

層の“滑動”を提案してきた（Pavlenkova, 1993）．この

ような“滑動”または相対的回転は，古地磁気のデータが

求める南極から赤道へ向かう大陸の運動を説明すること

ができる（Storetvedt, 1997）．そしてこの“滑動”は，

異質で不連続のアセノスフェアの上で厚さをひどく変え

ているリソスフェアプレートの運動よりも，求められるエ

ネルギーの消費は少ないであろう．いまこの考えは，地球

規模のテクトニクスの二つの主要な原因：つまりマントル

の回転と地球の脱ガスを考慮した概念の中で発展した．マ

ントル回転（“滑動”）の原因は，月̶地球̶太陽系におけ

る地球の相対的位置の周期的変化による，地球回転面の方

向の変化なのであろう（Avsyuk and Afanasieva, 1997）．

回転軸の可動性は，地球の回転面と楕円体の形のあいだに

不一致を引き起こし，それが液体の核の周りにマントルの

滑動を引き起こす原因なのであろう．提案されている上部

マントル全体の運動は，地表近くの構造の深い根を破壊し

ないであろうし，さらにプレートテクトニクスモデルに元

来あった特徴も説明できるであろう．テクトニクスにおけ

る物質の調節としての深部マントルの“滑動”は，地球の

進化の後期段階まで始まることはなかったであろう．そし

てそれは，独特の地質学的過程をもつ中生代の始まりにた

いする説明を提供するであろう， 

 

二つ目の重要なダイナミクスの原因は地球の脱ガスであ

る（Marakushev, 1999; Letnikov, 2000）．地球の核からの流

体相の流れは大陸地殻を創り，大陸のマントルと海洋のマ

ントル(大陸の根)に違いを生じ，上部マントルにレオロジ

ー的成層を生じた．それらはひじょうに流動的で，内因的

造構システムに急速な変化を起こす．それらはまた，地殻

タイプの転換にも重要な役割を演じている．種々の流体造

構システムが，地殻の円構造や線構造，大規模な垂直運動，

周期的構造運動あるいは火成活動の進化その他を説明す

ることを可能にする．
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1. はじめに 
 

 地球の地殻上部の現地応力は民生や鉱業に大きく影響

する；深部水準のそれは，おそらく構造運動的活動に大き

なかかわりを持つと考えられる． 

 

 地殻上部においては，地殻応力の垂直成分はそれなりに

予測されているが，水平応力場においては広くさまざまな

値が計測されている．その範囲は，ときには負の値からし

ばしば垂直応力の何倍もの値にまでわたっている．これま

で，これらの地殻応力の条件が意味するところは，地殻が

たびたび初期破壊の状態に置かれることである，と推論さ

れてきた(1)．最近出版されたオーストラリアのデータは

浅深度の応力パターンについてこれまでより踏み込んだ

考察を与える．そのデータは，はからずも，ジオイドに変

化をもたらす構造運動的応力の理論を支持している，と解

釈できるものになっている． 

 

2. 地殻の応力 
 

 以下の議論には有効応力の原理が使われる．簡単にいえ

ば，圧縮と剪断による自然物質の変形は，作用する応力の

全体によるのではなく，全応力から孔隙圧力(蒸気と水)

を差し引いた応力による，ということである．この原理は

1950 年代のケンブリッジにおいて最大載荷 1×

105kPa(地殻中約 6kmの深度に相当)という条件で，鉛球

(?lead shot)を用いて試験された．この段階で，鉛球はほ

とんど固体になったが，なお有効応力の原理に調和的にふ

るまった．硬岩の狭いヒビ割れの閉口にはこれより二ケタ

も大きい圧縮載荷が要請されるが，このことからはまた，

モホ面にいたる連続的な孔隙の存在を，合理的に仮定でき

る よ う に 思 わ れ る ． 筆 者 が 判 断 し た 大 孔 隙 群

(?reservoire)に誘導された地震波(1)もまた，少なくとも

深度 12-15km までは剪断応力に有効応力の原理が効い

ていることを示している． 

 

 有効垂直応力σＶ’はほとんどの目的に対して十分な精

度で，式 

   σＶ’= σＶ - u 

で与えられる．ここでσＶ= d×γ,  u = d×γＷ であり， 

σＶ は全垂直応力，u は孔隙内物質の圧力，d は地殻の

深度，γは岩石の密度(γＷ は孔隙内物質の密度)である．

モホ面では，密度のばらつきに対する許容範囲を考慮して，

これは 

 σVO’= 1.5×105kPa (海洋地殻，厚さ 6kmとする) 

  σVC’=  5×105kPa (大陸地殻，厚さ 30kmとする) 

とあたえられる． 

 ( 関連して．これらの値はクーロンの方程式 τ = c’+

σＶ’tanφを用いてモホ面強度を予測するのに使える．

延性領域における硬岩(2)に対して，また，ベニオフ帯の

傾斜によっても，φ= 30°が適当であると推定されている

(付録を見よ)．精度をあまり落とさずに粘着力を無視する

ことができるから，剪断強度の値は，海洋地殻の基底で

0.9×105kPa に，また大陸地殻の基底で 3×105kPa にち

かづく．これらの値は，高温のモホ面で行った室内実験か

ら推測される値の範囲と非常によく対応している．) 

 

垂直応力には簡単に到達できるが，地殻の水平応力にはさ

らに多く問題がある(脚注 1を見よ)．正常に固結した堆積

物では，水平応力は理論的に 

    σh = σＶ×v/(1-v) 

であたえられる．ここで，vはポアソン比：不可圧縮物質

に対して 0.5；多くの岩石に対して 0.2．これはほとんど

の岩石に対して，水平応力は垂直応力の約 1/4 しかない

と予測することである．しかしながら，じっさいの現地計

測は，水平応力が垂直応力の 8-9 倍にのぼることを記録



 7 

している．時おり，説明の中に侵食サイクルという概念が

引用される．例えば，厚層堆積の条件のもとで，堆積物の

中に水平応力が形成され，閉じこめられたとしよう．侵食

サイクルの期間に，垂直応力は漸次減少するのに，水平応

力ははっきりと一定のままにとどまる．この過程のある段

階で，水平応力が垂直応力を超えるまでにいたる．実に，

事態は垂直応力が水平応力を十分に下回るので，岩石の 

 

 
 

図 1. 現地応力の計測結果 

 

 

剪断強度を超過する剪断応力を生み出すところまでいく

と想定される．このような段階では，後に概略を述べるよ

うに，岩石破壊が起こるであろう．しかしながら，浸食仮

説は，表 A に示されるように，このことがらの全経過を

与えるには全く不十分である． 

 

第四コラムに与えられた固結前の載荷は，粘土質の堆積物

がその全過程でしたがった最大の載荷として，エドメータ

ー試験から定義されている．この載荷は典型的な垂直応力

であるとされている．しかしながら，イングランドにおけ

る白亜紀以来の産状のように，このような塊状堆積の条件

とそれに続く浸食サイクルが，一つの見事に連続した系列

に組み込まれたのは何時，何処でなのかを理解するのは非

常に難しいことである． 

 

ボーエン堆積盆とシドニー堆積盆においては，降荷仮説に

よって推定される浸食の総量は地向斜的条件と，浸食に先

立つ構造運動的な隆起を意味するとされる，しかし両地域

の堆積岩はほとんどの場所でフラットに成層している．そ

れならその高い水平応力は何処で発生するのか? 明確な

解答は構造運動の効果ということであり，この解明への道

は参考文献 (3) に与えられたデータの富を用いて，より

深く発展させうるのである． 

 

３．地殻浅層部における造構作用の結果 
 
図１には，Bowen 堆積盆（クイーンズランド州），Sydney 
堆積盆（ニューサウスウェールズ州），Yilgan クラトン（西

オーストラリア）などにおいて，Enever,J.R. & Lee, M.F. 
(2000）が測定した，原位置での応力値も含まれている．

こうした原位置における応力状態は，それぞれの地域にお

いて，つぎつぎとモールの円で表示できる．Bowen 堆積

盆の地層の大部分は，何枚かの石炭層をはさみ，水平に近

い二畳系と三畳系の泥岩シルト岩互層からなる．いくつか

の低角の衝上断層により，かってそこが圧縮状態におかれ

ていたことを示している．図１から，全般的に圧縮された

状態の中で，水平応力が垂直応力を上回っているようにみ

える． 増加率が急激に落ち込んだ後で，地下 300ｍほど

のレベルにおきて，急速に最大圧縮応力が増している． 
 
地下 100ｍ，200ｍ，300ｍにおける応力の測定値をモール

の円にプロットしたのが図２である．この図では，実線が

全応力を示している．それぞれの深さで計算された孔隙圧

を考慮すると，波線で示された有効応力円はグラフの左側

へ移動する． 
 
有効応力の円の包絡線は 32°で傾いている．このことは，

つぎのような根拠によって，この線が岩体の剪断強度に関

連しているように考えられる．かなり長期にわたる浸食が

あったと考えると，垂直応力は減っていくが，水平応力は

岩体中に残されたままになる．地表近くでは，水平応力と

垂直応力（剪断応力）との差分はいっぺんに大きくなる．

たとえば，地下 100ｍ以浅ではたらく最大水平応力がある

とすると，岩体はその応力差に逆らわないので，破壊され

ない．破壊は，地震のときなどに，すでに存在していた不

連続的なもの，たとえば，衝上性の断層とか，単なる節理

などが動いたり，拡大したりして発生するのであろう．こ

うした破壊が発生する段階においては，岩石の内部は複雑

な構造になっている．ここでいう Bowen 堆積盆の浅所に

分布する岩石の剪断限界角の水平成分は，φ’＝ 32°で 
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ある．もちろん，この値がいかなる衝上断層にも当てはま

るわけではない．それは，破壊が残存外力によっても発生

しやすいからである．岩体に垂直にはたらく剪断力とか，

層理に斜交する方向にはたらく剪断力の場合でも，この力

は適用できない． 
 
さらに興味深い結果が，図１に表れている．破壊が生ずる

ときには，必要以上の剪断応力は解放されていないのであ

る． 上側にある岩石類は，破壊寸前の状態のままなので

ある．つまり，モールの円で示されているように，破壊が

いつ起きてもよい応力レベルにある．このような破壊寸前

の状態は野外でも観察されている：すなわち，かなり浅い

露天掘りの鉱山の底面のもり上がりとか，地下で石炭層を

採掘している谷の変形（文献４）とか，地震をひき起こす

貯水池（文献１）などである．Bowen 堆積盆の地層の場

合，地下 600ｍで 3.2×104ｋPa（キロパスカル）の最大水

平圧縮力が測られた． 
 
  kPa＝1000 Pa，Pa（パスカル；N/m２； kg/m sec 2） 
  1 bar ＝10５Pa ＝10６dyn/cm2＝10５Pa 
 

塊状の Hawkesbury 砂岩層（三畳系）をふくむ Sydney 堆
積盆の地層は，西部の単傾斜構造をのぞけば，ほぼ水平に

堆積している．その単傾斜構造区域では，繰り返し，圧縮

応力が測定された．図１で示されているように，浅所では，

垂直応力の８倍もの水平圧縮応力が測られている．ここで

の最大水平圧縮力は，地下 200ｍで，5.5×104 k Pa である．

このレベルより下では，水平成分の変化はまったくない．

地下 200ｍまでの応力は図３のモール円で示される．ここ

での応力限界は，およそ 55°で傾いている包絡線で示さ

れる破壊曲線である．水平方向からの力に対応したこの高

い値は，おそらく，この堆積盆の大部分を構成している地

層のせいであろう． 
 
Yilgan クラトンでの計測は，先カンブリア紀の盾状地内の

「サヤ」のような形をしたグリーンストーン区域で行われ

た．ここでの最大水平応力は 8×104 kPa であったが，こ

の値は地下 300ｍをちょっと超えたあたりで測られた．こ

れより深いところでは，Sydney 堆積盆と同じように，水

平成分の変化はまったくなかった．図４から，50°ほどの

剪断面角はこうした地層のものである． 
 
著者は，オーストラリアプレートの北縁ぞいでは，上記の

造構的なおうりょくはが衝突に関連しているとした場合

の総括を試みた．プレートをうごかす造構様式においては，

プレートは剛体であるとされている．これを前提にすれば，

衝突境界とプレート内の応力との関係を論理づけること

は可能である．しかし，これは希望的観測にすぎない． 
 
Bowen 堆積盆と Sydney 堆積盆の地層間の水平応力の

違いは 2×104 kPa より大きい．かりに，北縁での衝突とか，

剛体としてのプレートによるこれ以外の運動によって，こ

うした状態になったとすると，上記の地点間のプレートは，

圧縮されて短くなっていたはずである．うごくプレート内

の硬い岩石のヤング率を仮定し，これだけの応力差があれ

ば，Sydney 堆積盆と  Bowen 堆積盆間の２地点では，お

よそ３ｋｍほどの短縮が起こるはずである．それにくわえ

て，この短縮は第三紀にはまだ始まっていなかったと考え

られるが，そのときはすでに衝突そのものは開始されてい

たか，あるいは，すでに進行中であったはずである．これ

らの短縮を示すものは何もない． 
 
本論では，それぞれの地域で最初からあった応力状態は，

その地質区だけのごく独自なものであり，他の地域のそれ

とは不連続なものである．事実，Sydney と Yilgarn の両堆

積盆における大きな水平応力レベルは，両地域における高

い地震活動度と対応しているものである．一方 Bowen 堆
積盆では地震活動度はずっと低い．すでに述べてきた議論

では，大きな水平応力についてのみ述べてきたが，３つの

地域のいずれにももっと低いレベルの応力（＜50％垂直方

向）も存在する（脚注２参照）．こうした引張状態のモー

ル円の場合，一般に，圧縮応力の下での場合にくらべて，

包絡線は下側にくる．ただし，この場合，Bowen 堆積盆

の２~３個の測定値は除いてある（図１には示されていな

い）．しかしながら，引張応力は摘要で示したように，節

理などが関与して岩体内で簡単に浪費されてしまい，たや

すく解放されてしまったのだろう．問題は，「上部地殻で

測定された応力レベルが，なぜ，このような幅のあるもの

になるのか」であるが，これについては次節で紹介する． 

図２ ボーエン堆積盆の現地応力の条件 

図３ シドニー堆積盆の現地応力の条件 

図４ イルガーン・クラトンの現地応力の条件 
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４．ジオイドの変化に関連する造構応力 
 
地球は赤道でふくらみ，両極で平らになっている．かりに，

地殻の基本要素が赤道から極，あるいはその逆方向へ緯度

をよこぎって移動したとすれば，その要素は楕円体という

かたちの影響をうけたに違いない．これ以外のことも考え

られようが，地殻上での応力負荷に対応できるのは，ジオ

イドの変化しかないように考えられる． 
緯度と直角方向に移動する均質な地殻を考えると，そこ

にかかる応力は 1.28×105 kPa（文献５）と計算される．

この値は偶然にも，花崗岩の剪断応力と同じオーダーにな

っている．しかも，硬い岩石に対応するヤング率をあわせ

て考えれば，上記のジオイドの変化で生まれる歪みに必要

とされる値にたっしている．地殻のもつ２つの運動様式に

よる影響を考えれば，簡単な有限要素法をつかった解析で

示されるように，海と陸の境界部における応力が，ここで

示される値のオーダーを超えて大きくなることは明らか

である．一方，緯度線とまじわる角度が 90 度°より小さ

く，緯度の真ん中をとおる移動の場合，ジオイドの変化に

よる応力はより小さいものになるだろうから，赤道とか極

を通る場合より，「傷」は少なくてすむだろう． 
 
ジオイドの変化による応力を圧縮で考えてきたが，引張の

場合仁尾摘要できるかどうかに注目してみよう．この場合，

大陸移動を想定した地殻の移動をさすのか，それとも，地

理学的にみた極移動を想定した上でのジオイドの変化の

すすんでいく様子をいうのかは，考えておく必要がある．

なぜかというと，これまで述べてきたように，筆者は移動

学派ではないからである．以下に述べるように，地質学的

な事案を超越した道具立てとしての「ジオイド応力モデ

ル」づくりには，ともかく，そうしたプレート概念は必要

ないのである． 
 
 

 
 

緯度方向の移動があったとして，引張と圧縮という２つの

場合のジオイドの変化による応力を考え，それらそれぞれ

を原始的な海洋と大陸のそれぞれに適用してみよう．この

場合，４つの基本的な状態が与えられたものとすると，そ

れらの状態は，図５のようなモール円で表される．硬い岩

石（地層）の破壊包絡線は，30°の傾きをもち，脆性－塑

性境界を越えたものとして描かれる．どんな応力状態であ

っても，モール円がこの包絡線と交わるところが破壊状態

になっていることを示している．それらのプロットした結

果は以下のようにまとめられる： 
 ○ 引張状態の下では，ジオイドの変化による応力で，

原始海洋地殻がより破壊されやすい． 
 ○ 原始海洋地殻が圧縮された状態では，地殻がきわめ

て薄くないと，破壊や衝上性の断層運動などは起こりにく

い． 
 ○ 原始大陸地殻の場合，最大のジオイドの応力がかか

ったとしても，圧縮・引張のいずれの状態の下でも，破壊

にいたらない． 
 こうした結論は，やや誇張はあるものの，ジオイドの変

化による応力が，地質過程の中でいかに重要な役割をはた

しているかを示している． 
 
引張の場合 
 
最大の引張ジオイド応力は，海洋の底部において計算され

た剪断力より大きい．一方，緯度方向に９０°移動したと

きに生ずる歪み（0.4－0.5％）は，脆性的な岩盤の破断限

界を十分に超える大きさである．さらに図５は，海洋地殻

が緯度にそった南北方向に大きく移動したときにくらべ，

経度にそった東西方向への移動のときのほうが，はるかに

破断が生じやすいことを示している． 
 
さらに，かりにジオイド応力モデルが正しいとすると，海

洋地殻における引張破壊の事例がたくさん見つかってく

るであろう．事実，この場合，海洋の海嶺や海溝こそその

具体例といえる．文献６による爆破測線からのデータによ

れば，海溝はくさび形をした海洋地殻の落ち込みで，モホ

面が押し下げられていることが分かる．こうした現象を説

明できるのは引張しかない．太平洋の海溝の年代幅は大き

く，水平層を有するもののなかには，中生代にまで遡る年

代のものもある；これこそ，海溝が運動をともなわずに形

成されたことを示す明白な証拠である． 
 
大陸地域で引張破壊が起きるためには，はるかに薄い大陸

地殻で指摘したことと同じで，モールの応力円がもっと左

へ移動しなければならない．さらに，薄い大陸地殻が破断

図５ 地殻の基底における最大ジオイド応力 
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