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本号のハイライト
★ イタリアでの NCGT シンポ

　 昨 年 ８ 月 の IGC お よ び

NCGT シンポは，NCGT グルー

プが公式的に認知された歴史的

業績である（p.2）．

★ 地球テクトニクス仮説

　20 世紀における深発地震と

マントル底部におよぶ不均質性

の発見は，地球テクトニクスを

マントル全体に拡大させざるを

えなくした．地球の運動は，地

質的発達史にもとづいて議論さ

れなければならない（p.2）．

お詫び　本日本語版の発行が，翻訳グループ連絡責任者の怠慢のために，大幅に遅れましたこと

をお詫び申し上げます．定期発行に努めたいと存じますので，今後ともご講読のほど，お願い申

し上げます．
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編集者から　FROM THE EDITORS

（赤松　陽 [ 訳 ]）

最初の集会は，フローレンスで催された第 32 回 IGC

の特別セッションとして 8 月 25 日に行われました．そ

して，2 つ目の集会は，中央イタリアの平和な田園都

市ウルビノにおいて，8 月 29 日から 31 日の間に行わ

れました．

2 つの集会では，多くの優れた論文が発表され，議論

されました．また集会は，参加者の間でお互いの科学

的な考えを交流したばかりでなく，個々人の絆や密接

な関係をより強いものに発展させる絶好の機会を与え

てくれました．

IGC の特別セッションでは，12 の口頭発表がありまし

た．地球表面の構造運動をコントロールしている地球

深部の構造やその構造的モデルが，多くの論文で徹底

的に討論されました．それらは，地球ダイナミクスに

おける将来の研究の方向性の大勢 ( 傾向 ) を決めること

になるでしょう．この傾向は，また，このニュースレター

の記事にも反映されます．

IGC のセッションの大部分は，まだ教条的なプレート

テクトニクスに支配されていました．しかしながら，

NCGT メンバーの多くは，今回の IGC 会議で，プレー

トテクトニクス信奉者の間の全体的な雰囲気が，前の

IGC 会議と比べ微妙に異なっているのを感じました．

明らかに，彼らは，自分が実際に正しい道筋を歩んで

いるのかいなか，不安と驚きを感じはじめていました．

私たちは，我々のセッションが，主流の思索家 ( プレー

ト信者 ) に身にしみる衝撃を与えたと信じています．

２つの集会は，国際的権威者たちによって，NCGT グ

ループが初めて公式的に認知されたとして称えられま

した．これは大変勇気付けられることであり，1996

年に私たちのグループが創立されて以来の私たちメン

バーによる歴史上重要な業績であります．私たちは続

けなければなりませんし，私たちのグループの活動を

さらに発展させなければなりません．　　　　

フローレンスの会議に続いて，私たちは，すべての発

表に白熱の議論が起こったたいへん興奮させられる集

会をウルビノでもちました．ウルビノでは，世界の隅々

からやってきた 40 名以上の参加者にウルビノ大学と市

が温かいもてなしを惜しみなく与えてくださいました．

読者のみなさんは，Wezel 教授がワークショップの結

果を報告することになっている次号の“エピソード”

を読みたい衝動にかられることでしょう．

次回の IGC は 2008 年にノルウェーのオスロで行われ

ます．これに続いて 2012 年に，第 34 回の IGC がオー

ストラリアのブリスベーンで行われます．もちろん，

私たちは両方の会議で我々のセッションをもつことを

計画しています．私たちはより多くの仲間，古い仲間，

新しい仲間による集会と，より革新的考えやデータの

交流をもつことを楽しみにしています．私たちは，み

なさんが健康に過ごされ，2 つの会議でふたたびお目

にかかれることを望んでいます．

私たちはなお，集会での選りすぐりの論文を出版する

ことを出版社と交渉しています．それらには，論文や

評論の質に厳密な選択基準を課しています．ごたごた

が一段落しましたらみなさんにお知らせいたします．

NCGT の２つの歴史的な集会がイタリアで成功裏に開催された！

論　説　　ARTICLES

20 世紀における地球テクトニクス仮説の発達　   
DEVELOPMENT OF GEOTECTONIC HYPOTHESES IN THE 20TH CENTURY

                                                                           鈴木　尉元   
〒 272-0842 市川市菅野 4-4-15　E メール：yasu-suzuki@vega.ocn.ne.jp

（矢野 孝雄 + 国末 彰司 + 窪田安打  [ 訳 ]）  
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１．褶曲作用と断層運動のメカニズム

地球表層は，地質学的に楯状地，卓状地および造山帯

に区分される．楯状地は先カンブリア系で構成され，

卓状地には厚い顕生代層がほぼ水平に分布する．楯状

地および卓状地の運動は，基本的には，それぞれ隆起

と沈降であり，これらの運動は造陸運動（epirogenesis）

とよばれる．いっぽう，造山帯は断層変位および褶曲

変形を被った厚い顕生代層で構成される．

これらの複雑な構造の形成メカニズムは，地球テクト

ニクスの基本問題であり，19 世紀後半から議論されて

きた．Suess, Heim, Stille, および，他の指導的地質

家たちは，1920 年代までは，冷却しつつある地球の収

縮によって造山帯両側の大陸塊が水平運動することに

よって生じる水平圧縮に造山運動の原因を求めた．こ

こでいう大陸塊は，楯状地と卓状地下の先カンブリア

基盤であると想定された．これらの複雑な地層の堆積

作用は，地向斜段階の前半期には造陸運動によって，

さらに後半期においては造山運動に支配された言われ，

これはテクトジェネシスにおける二元論であった．

地球冷却による収縮説は，放射性元素の発見後，放棄

された．こうして，造山帯の構造を説明するためにさ

まざまな仮説が提案され，Ampfere (1906), Schwinner 

(1920), Joly (1924) および Holmes (1936) が提唱し

た対流仮説が優勢になった．これは，複雑な造山帯の

構造を，造山帯下のマントルにおける対流収束に由来

する収縮に原因を求めるものであった．Wegener (1912)

によって提唱された大陸移動説は，このような仮説の

１つであり，大陸塊の水平移動に起因する水平圧縮に

よって造山帯が形成されるとした．

Haarman (1930) が 提 唱 し た 脈 動 説， な ら び に，

Bemmelen(1931) の ア ン デ ー シ ョ ン 説（undation 

theory）は，圧縮力の起源を，深部における分化作用

によって生じる重力の斜面方向の分力に求めた．すな

わち，水平方向の力は，鉛直運動の二次的効果である

と推定した．

上述したこれらの仮説群は，活発なテクトジェネシス

が起こっている領域が 120km 以浅であり，それ以深の

地球はアイソスタシーを背景に静力学的・動力学的に

安定であるとした（Bubnoff, 1954）．

20 世紀には，テクトジェネシス（tectogensis）に関するさまざまな仮説が提唱された．その過程で，造構圏

（tectonic sphere）が，1920 年代における深発地震の発見によって数 100km の深さにまで，さらに，1980 年

代における地震トモグラフィ解析によってマントル底あるいは全地球にまで拡大されることになった．私はこの

過程をたどるとともに，研究対象として地球のより深部がとりあげられるようになるであろうがゆえに，テクト

ジェネシスについての今後の課題を議論することにする．

図１　インドおよび周辺域の地質図（Jatskevich, 2000）
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深発地震の発見が示す造構圏（tectosphere）の膨張

Turner が深発地震を 1992 年に発見し，1928 年には，

和達が深発地震の存在を示すに足りる証拠を示した．

和達は，本州西部の横断方向に配列する 12 個の地震

によって構成される地震帯をみいだした．そこでは，

1891 年美濃 - 尾張（濃尾）地震，1909 年姉川地震，

1923 年関東地震，1925 年北但馬地震，1927 年北丹後地

震などのいくつかの破壊的地震が発生した．氏は，北

但馬地震の４日後にその震央直下で深発地震が発生し，

北丹後地震の 50 日前にも震央直下で別の深発地震が発

生したことを示した．これらの現象は，深発および浅

発地震が鉛直方向に密接な関係をもつことを示唆した．

1935 年に，和達は中 - 深発地震の規則的分布を示し，

日本列島および周辺域における震源の等深度線を描い

た．氏は，震源の深度分布が海溝から北西へアジア大

陸に向かって，また，西へフィリピン海に向かって傾

斜することを示した．もっとも深い地震は，660km の

深度に発生した．同様な規則的配置が，南アメリカ

（Visser, 1936），東南アジア（Berlage, 1937）でも発

見された．深発地震の発見は，造構圏（tectonosphere）

を数 100km の深度まで拡大し，中 - 深発地震が発生す

る環太平洋地帯が注目を集めることになった．しかし，

期待されたテクトジェネシス研究の進展は，1930 年代

〜1940年代の第二次世界大戦によって遅れてしまった．

第二次大戦後，Gutenberg and Richter (1949) によっ

て，地球の地震活動が総括された．Benioff (1954) は，

Gutenberg と Richter のデータにもとづいて，太平洋

をとりまく中 - 深発地震対を周辺タイプと大洋タイプ

に区分した．氏は，それらが造山帯に作用している水

平圧縮によって形成された逆断層である，と推定した．

Richter (1958) は，Benioff の考え方を批判し，深発

地震は逆断層をに伴うものではなく，正断層に伴うも

のであるとした．

Honda and Masatsuka (1952 and 1957) は，発震機構に

関するデータにもとづいて，中 - 深発地震帯を，その

両側に働く偶力（アジア大陸下から斜め上方へ働く力

および太平洋下から斜め下方へ働く力）によって説明

した．

研究の次の発達は，1960 年にはじまる上部マントルプ

ロジェクト（Upper Mantle Project）に期待された．

それは国際的地球科学プロジェクトであり，テクトジェ

ネシス，火成活動および鉱床形成に関連して，深度

1,000km に達する上部マントルにおける作用を解明しよ

うとするものであった．これは，故 V.V. Belousovv 教

授によって提唱されたプロジェクトである．地球内部

における分化作用に起因する地球の鉛直運動によって，

造陸および造山運動が説明される，と氏は主張した．

地球の根本的運動は鉛直方向であり，衝上断層や褶曲

（造山帯における横臥褶曲を含む）のような側方への運

動は地球の鉛直運動に伴う２次的作用であるにちがい

ない，と信じていた．氏は，鉛直運動が地球テクトジェ

ニシスの深部過程である，と想定した．

1960 年代には，海洋地形学や海洋地質学が始まり，

Hess(1960) や Dietz(1961) などが新しい海底地形情報

に基づく海洋底拡大説を唱え，何人かの地球科学者の

協力のもとでプレートテクトニクスへと発展していっ

た．この仮説は，中央海嶺で発生する剛体プレートの

水平運動を支持するものであり，造山運動はプレート

境界における側方圧縮によるものであるとした．この

仮説は，そのことは中 - 深発地震帯が形成される島弧

下への沈み込みを想定するものであり，リヒターの主

張を無視して，中 - 深発地震帯を逆断層として説明す

るベニオフモデルを正しいと認めるものであった．し

かし，この仮説は，造山帯に加えて盾状地や卓状地の

昇降運動については注意を払わなかった．

有名な固定論者でもあった Beloussov によって提案さ

れた上部マントル計画が実施された時，移動論として

のプレートテクトニクスが発展したのは皮肉な事実で

あった．

この時期，Bemmlen(1972) は , 駆動力について地球の

より深部に関心をもっていた．彼は水平的ひろがりに

基づいて，造構運動を mega-undation, geo-undation, 

meso-undation, meso-undation, minor-undation に区

分した．彼は undation が大きければ大きいほど，そ

れを発生させる駆動力がより深くにあると考えた．最

も大きな mega-undation は最大で 10,000km に及ぶ水平

的範囲におよび，駆動力は 900 〜 2,900km の深さに存

在する．彼は，東アジアのチベット−モンゴル mega-

undation が日本列島やその周辺地域下における衝上運

動を通じて，中−深発地震を引き起こしているのだと

説明した．また，彼は南太平洋の Fossil Daewin mega-

undation も認めている．

Bemmlen が想定したように，日本列島とその近隣の地震

活動は．個々の構造単元が，それらの水平的ひろがり

に匹敵する深い根をもっていることを示し，したがっ

て，対流運動は tectogenesis の駆動力にはなり得ない

のである（鈴木，1975）

地震トモグラフィによる全マントルテクトニクス

1980 年代に地震トモグラフィはマントル基底部に達す

る地震波速度の局部的不均一性を示した（Woodhouse 

& Dziewonski, 1980；Hager & Clayton, 1987；Fukao 

1992）．こうして，tectogenesis はマントル基底部にま

でおよぶことが明らかになった．

プルームテクトニクスは，地震トモグラフィに基づい

て提唱されたものである．そこでは，最大でもわずか

1% の地震波速度差が主に温度差によるものであると提

案した．これは，言い換えると，マントルでの対流と

地球表層でのプレート運動が密度差に由来することを

表している．

地球最大のプルームは南太平洋に設定され，そこでは

マントル全体の地震波速度が遅く，南太平洋がプルー
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ム直上に位置することが示唆される．Bemmlen（1972）

はそこが Fossil Darwin mega-undation であり，多く

のギョーや環礁の分布によって特徴づけられ，白亜紀

以降の沈降域であることを認定した．プルームテクト

ニクスは地質学的な境界条件に矛盾する．筆者は，こ

のトモグラフィはダーウィン海膨の深い根を示したも

ので，対流は tectogenesis 的な駆動力にはなり得ない

と考えている．1% 以下のわずかな速度差は，必ずしも

熱対流を生じさせ得るものではなく，温度差に加えて

組成の違いも反映されうるであろう．

２．Geotectonic な問題

海洋における地殻変動

海洋における地殻変動は，1960 年代の海洋底拡大説の

登場以前から示唆されていた（Bubnoff, 1958）．続く

プレートテクトニクス仮説は，中央海嶺で生成した海

洋底がつづいて側方へ移動するため，海底堆積物の厚

さが海嶺からの距離に比例することを主張した．

図２　新潟及び周辺地域の浅発地震を発生させた断層．断層の走向は第四紀堆積盆に平行であり，それらの動きは丘陵が隆起

し，平野と堆積盆部分が沈降するこの地域の地殻運動に調和的である．
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海洋の地質は，世界地質図（Jatskevich，2000）に示

されている．筆者は，海洋における地殻変動の基本的

様式について討論するために，いくつかの例を示すこ

とにする．

鮮新世及び第四紀の火山岩は大西洋中央海嶺に沿って

分布し，その両側には水平堆積層に覆われた卓状地が

認められる．アイスランドの南方では，先カンブリア

系からなる２つの海嶺が北西−南東方向に約 500km に

わたって連続し，これらの海嶺の間および両側に卓状

地があることも分かっている．堆積物の厚さは，両海

嶺の間では 2km 以上，海嶺の東側では 5km 以上にも達

する．

インド半島東側のベンガル湾は，水平な堆積層が構成

する卓状地になっていて，北縁部では堆積層の厚さが

10,000m を超えているが，海洋の形成年代は白亜紀より

も若いのである（図 1）．白亜紀層はインド半島の東岸

図３　新潟及びその周辺地域における中 -深発地震を発生させた断層．断層の走向は第四紀堆積盆に平行であり，それらの動

きは丘陵が隆起し，平野と堆積盆部分が沈降するこの地域の地殻変動に調和的である．
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に分布し，ベンガル湾卓状地の縁辺にあたる．

インド半島西岸に臨むアラビア海も古第三紀よりも若

く，北縁部では厚さが 5,000m を超える水平堆積物に覆

われた卓状地を形成している．したがってインド半島

は，両側の卓状地の間に位置する盾状地であり，大陸

地殻の構造に比較されうる．このように，20 世紀初頭

に想像されていたとおり，海洋は造陸運動によって支

配されているのである．

深部につづく造山帯の構造

日本列島における地質と地震との関係の研究に基づく

と，個々の構造単元は地殻と上部マントルに達する鉛

直方向の根をもっていて，それは水平方向のひろが

りに匹敵する深さをもつ，と筆者は主張した（鈴木，

1975）．地震トモグラフィによって解明されたマントル

での様々な速度不均質性が地質単元に相当するという

ことは，造構単元がそのような深い根をもつことの帰

結である．前述した Fossil Darwin mega-undation に

おける地震トモグラフィは，この海膨の根がマントル

の底にまで延びていることを示す（鈴木，2001）．それ

ゆえ，対流は造構運動の駆動力にはなりえない．

褶曲のメカニズムは，造山帯の基本的構造に基づいて

議論されなければならない課題である．日本列島の第

三紀〜第四紀のグリーンタフ造山帯においては，箱型，

櫛型褶曲などの基盤ブロックの直接的影響を受けたも

のが．主要な構成要素になっている．浅発地震だけで

なく，中発地震もブロック境界付近に発生しているた

め，褶曲は表面的なものや，浅部起源の構造ではなく，

造山帯深部に由来するものである．（図２，３，４）

西アルプス造山帯での浅発地震の震源も，そのような

ブロック構造を示している．というのは，それらが

テクトニックな境界である Pennine 帯，Helvetic 帯，

Molasse 帯 , および Jura 山地の間の構造境界に沿って

分布するからである（鈴木，1975）．

基本的に，これらの事実は Beloussov の褶曲のメカニ

ズムや造山帯の基本的構造に関する仮説を支持してい

る．筆者は，褶曲は堆積と同時に成長するため，褶曲

過程を復元するためには，褶曲に関係する層厚 - 層相

分布の解析に基づかねばならないと主張している．造

山帯の地向斜期にかかわりをもつ楯状地や卓状地の鉛

直運動を考慮せず，古典的な浅層性造山モデルを適用

するプレートテクトニクスは受け入れられない．

３．中 -深発地震帯

環太平洋造山帯と島弧は中 - 深発地震帯をともない，

最深部の造構運動と地球の深部過程を解明する鍵とな

る．これらの地震帯は，深さ数百〜千ｋｍで生じてい

る力に由来するものであり，沈降する海洋と隆起する

島弧および隣接大陸間の境界に沿う応力と歪の集中関

係している，と筆者は考えている（鈴木他，1978）．環

太平洋造山帯と太平洋造山帯は，Bemmelen(1972) や松

本（1975）が示したようにマントル全体の造構運動の

結果でなければならない．

図４．本州の東北地方の地震活動にもとづく概念的断面図．矢印は地震メカニズムから推定された駆動力を示す．
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プレートテクトニクス仮説は浅層性造山帯の古典的モ

デルを適用したものであり，基底部の中 - 深発地震帯

を除外しているため，中 - 深発地震が各構造単元と無

関係になっている．これは，木に竹を接ぐようなこと

である．

筆者は，各構造単元は地殻〜上部マントルに達する深

い根をもっていて，水平方向のひろがりに匹敵する深

さをもっている，と主張した．地球表面の地質単元に

対応するマントルの様々な速度不均質は，深い根をも

つ構造単元の結果であるにちがいない．

楯状地の隆起と卓状地の沈降が数百万年かそれ以上，

継続していることは，対流と矛盾する．

４．地球の深部過程の結果の地質

様々な深度で起こる地球の運動は，地質に記録され

ている．たとえば，隆起は侵食と山地形成をもたら

し，水面あるいは海面下への沈降は堆積物の堆積をも

たらす．我々は，例えば，有限要素法である Virtual 

Basement Displacement Method（小玉他，1985）のよ

うな方法を用いて，運動を引き起こす深部過程を探求

しなければならない．地質は，地表下の様々な深度で

の密度分布にコントロールされた重力データとしてあ

つかわれなければならない．堆積物の堆積は様々な深

度での沈降運動の結果であり，その内部過程はこの方

法によって説明される．断層や褶曲分布に加えて，地

震と比較することで応力 -歪分布が復元される．

５．まとめ

20 世紀における深発地震とマントル底部におよぶ地震

波速度の不均質性の発見は，地球テクトニクスをマン

トル全体に拡大させざるをえなくした．造山帯の地質

構造の一般像は，中 - 深発地震帯を除外した浅層のも

のであることが普通であるが，地震トモグラフィデー

タから判断すれば，このような地質構造は，水平方向

の広がりに匹敵する深い根を持つ深部構造である．地

球の運動は，地球の地質的発達史にもとづいて議論さ

れなければならない．
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はじめに

メキシコ国営石油会社 (Pemex) がチクスラブで最初の

井戸を掘削した 1970 年以前には，これは火山性のもの

と考えられていた（Lopez-Ramos,1973; Meyerhoff et 

al.,　1994, ; Officer and Page,1996）．しかしながら，

Alvarez et al.(1980) がヨーロッパの何カ所かの K/T

境界でみつけたイリジウムが隕石の衝突を証明すると

して，Wezel(1981) がイタリア，グビオの K/T 境界より

も上位の層準から別の含イリジウム頁岩を報告してい

るにも関わらず，地質家の心境を変えた．Hildebrand 

et al.(1991) がチクスラブは隕石衝突によって作られ

たという説を唱えてからは，衝突説が広く受け入れら

れるようになった．

1996 年に英国反射断面研究所連合（BIRPS）と英国地質

調査所が，チクスラブ構造の半分を占める海域におい

て，うまく選択された４測線に沿う地震探査を行なっ

た．本論は，この地震探査と Pemex の井戸からの情報

とに基づいてチ，クスラブの構造に関する筆者の火山

起源説を述べる．

地質学的背景

チクスラブの地下構造はメキシコ，ユカタン半島の北

西端に位置する（図１，2）．この構造の半分は陸域に，

半分は水面下にある．この構造は，厚さ 500-2000m の

第三紀炭酸塩岩に覆われている．チクスラブは，巨大

な多重環状構造をもつ．その南 - 北径は約 250km，東 -

西径は約 195km であり，地球上最大の多重環状構造で

ある．この地域では石油が産出しないため，構造解析

に用いることができる石油井データはほとんどない．

チクスラブクレータの外側では，乱されていない堆積

層は極めて薄い．その平均層厚は，第三系で約 500m，

白亜系で 3000m，薄い上部ジュラ系であり，これらは

古生代の変成岩基盤を覆っている（Ward et al.1995 参

照）．第三系は主に石灰岩からなり，ある程度のドロ

マイトを伴う．白亜系の上部は石灰岩とドロマイトか

らなり，炭酸塩角礫岩からなる強力なキャップロック

をもつ．白亜系の下部は硬石膏とドロマイトからなり

その基底に厚さ 50m の砂岩を伴う（Ward et al.1995）．

クレータ内で第三系は厚くなり，最大約 2100m の厚さ

をもつ．クレータ内で測られた白亜系の最大層厚は約

6.5km である．この構造のクレータ内部に分布する火山

岩（溶解岩ではない）は安山岩質である．

構　造

チクスラブの構造を解釈するにあたって，重力図を重

要視した．重力図は簡潔で，連続的な広域的構造像を

示す．このような情報は，地震探査側線だけでは得ら

要旨　　メキシコの Chicxulub での隕石衝突が，恐竜を死滅させたことは広く知られている．しかしながら，新

しい地震学データは，その起源が火山性であるとの旧来の解釈を指示する．著しく非対称な多重リング状断層パ

ターンは，20km のオフセットを有する右横ずれリニアメントによって切られており，準同時的に生じたマグマ

同化作用やスランピングによって引き起こされた．火山活動に伴う広範囲におよぶ強力な熱水溶液は，熱水溶

融角礫岩を形成した．この白亜紀末期の大激変は北アメリカの Laramide 造山活動および大陸縁辺水路（seaway）

の隆起と同時に発生した．

図 1　メキシコ，チクスラブのリニアメントを入れた

重力図．

North America(1988)， Shapton et al.(1993) および 

Hildebrand et al.(1991) の重力異常図による．
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れない．この構造の東側には，棚状部分からクレータ

底にかけて急傾斜の重力勾配がが認められ，クレータ

縁（Morgan and Warner,1999a），クレータ端（Snyder 

and Hobbs,1999），あるいは内側リング（Morgan and 

Warner,1999b）と呼ばれている．これは図 2，図 3の断

層 3である．

ユカタンの海岸線の北方で，急傾斜の重力勾配（クレー

タ縁）が約 20km 東にずれている．チクスラブ構造内部

の等重力線はＵ字型の輪郭をもち，その形は北方で切

られている．Hildebrand et al.(1991) と Pilkington 

et al.(1994) は，クレータ縁のずれとＵ字型が切られ

ていることが，東北東走向の広域的リニアメントに起

因するとした（図 1，2）．このリニアメントは右横ずれ

走向移動断層で，断層面は 85°の角度で南に傾斜して

おり，南側のブロックが衝上していると筆者は解釈し

ている．Mike Warner は急傾斜の重力勾配のずれを無視

し，このリニアメントを受け入れていない（口頭による，

1999）．

右横ずれオフセットの北側で急傾斜重力勾配を追跡す

ると，これは地点 km147（図 2中の＋印から 147km の地

点，＋印はこの構造の中心と考えられている）で地震

探査測線 C と交差する．Morgan and Warner(1999a, 図

2A) は地震探査測線 C の地点 km64 にクレータ縁がある

としたが，この地点は重力図ではまったく支持されな

い．明らかに，これは隕石衝突による円形構造である

ことを印象づけるために，このようなことがなされた

のである．

Pope et al.(1996, 図 3) による陸上での地形的研究に

したがって，断層に 1 〜 5 の番号をつけた（図 2，3）．

東側の断層 1 は主に内側の急傾斜重力勾配に基づいて

いる（図 1）．

重力図（図 1）は，地震探査測線 B が高重力部を横

切っており，他方，測線 C はクレータ底である低重力

部を横切っていることを明瞭に示している．測線 B で

は地表近くに地震波速度が速い岩石があり（Brittan 

et al.,1999, 図 5），わずかながら散乱した反射層の存

在が火成岩による置換が生じたことを示している．ク

レータの外側においては，測線 A と A1 における基盤

の白亜系の反射層と同じように，通常の深さに基盤の

白亜系の反射層が存在することから，高重力部が基盤

の高まりである可能性は排除される．この地震波速度

が速い物質は中央の火道に関連しており，それと同じ

時代の火成岩である，と筆者は解釈する（図 2）．チク

スラブ中央部の Pemex C1 井戸から得た安山岩のコア片

について 65Ma の放射年代が出されている（Swisher et 

al.,1992; Sharpton et al.,1992）．K/T（白亜紀 - 第

三紀）境界は，一般に 65Ma とされている．

Morgan and Warner(1999a, 図 3,4) は，測線 A と A1 上

の半径約 125km 地点において外側のリングが弱く発達

しており，これらは小さな衝上断層であり，これらの

衝上断層は，衝突による圧縮初動によって形成された

のであろう，と主張している．．西方に延びる測線 A 上

において，堆積層中にずれの証拠はまったくみつけら

れないことから，何らかの基盤のテクトニクスがあっ

たが，K/T の断層運動ではないと筆者は結論した．東に

延びる測線 A1 上の小さな衝上断層を，私は，断層 5 と

命名した（図 2，3）．その断層運動は，広域的な隆起，

あるいは火山活動初期の火山性プラグのドーム状隆起

運動に由来するものであろう．

構造図（図 2）と地震探査測線（Bridge 2002, 図版 1

図 2　メキシコ，チクスラブの模式的構造図
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を参照）から，チクスラブの模式的で，単純化された

縦横 1:1 の断面図（図 3）を筆者は作成した．構造図と

断面図が極めて非対称であるという事実は，衝突説が

ありえないことを示している．

断層変位したモホ面

モホ面は地殻とマントル地震波速度の不連続面であり，

そこでは，約 6.6km/s から約 8.3km/s へ速度が増大す

る（Hoshino, 1998）．Chicxulub 地域でのモホ面は，地

表下約 35km にある．まったく驚くに値しないことなが

ら，それは広範囲にわたって断層変位している（Morgan 

et al., 1997）．最大のオフセットは地震探査測線 Bで

みられ，そこではリニアメントを横切る火道にむかっ

てモホ面が往復走時（twtt）にして 13.15 秒から 11.35

秒まで隆起している．地震波速度を 6.6km/s とすると，

これは約 6km の鉛直オフセットに相当する．さらに，

地震探査測線 B では，火山の火道に近づくにつれて別

の２つの断片的反射面が往復走時 10.25s と 7.75s に現

れる．地表から 6.0km/s の速度を用いると，これらの

断片的モホ面かもしれない反射面の深さは，それぞれ

約 31km および 23km になる．火山活動が，マントルの

ブロックを上方へ隆起させたのであろう．

衝突説の解釈を支持いる人々は，衝突現象の一端とし

て，モホ面の断層運動をわけなく了解しているようで

ある．衝突が深度 35km にあるモホ面に影響をあたえる

など，私には到底信じがたい．

マグマ性同化作用

Chicxulub 地震探査測線について解釈する以前の私は，

Chicxulub における多重環状断層が，マグマの上方移動

によって形成された空洞への崩落によってひきおこさ

れた火山活動後の現象であると考えていた．現在では，

火山活動，基盤岩物質のマグマ性同化作用，および多

重環状断層運動は変動とほぼ同時に発生したこと，そ

の過程で空洞は形成されなかったことは明白である．

マグマ性同化作用のもっとも良好な例は，火山火道西

側の地震探査測線 A でみられ（図３），そこでは断層２

がクレーター縁をかたちづくる．断層２の外縁側（西

側）では，第三系（T）基底は 0.25s twtt に，白亜系（K）

基底は 1.70s twtt にある．したがって，第三系および

白亜系の層厚は，それぞれ約 500m および 3,300m であ

る．断層２の落下側（クレーター側）．すなわち東側で

は，K反射面上方の第三系および白亜系の基底は，それ

ぞれ0.70s twttおよび3.05s twttである．したがって，

この断層ブロック中の第三系の最大層厚は約 1,200m で

あり，白亜系の層厚は約 5,000m となる．しかし，モホ

面のオフセット（11.25s twtt から 11.37s twtt へ）は，

約 400m にすぎない．K マーカーの直下には基盤が存在

するので，基盤岩はマグマ性同化作用によって約 2km

薄くなり，同化された物質は火道へ運ばれたのである．

火山活動と熱水活動が進行するにつれて，火道近くの

火道はしだいに塑性的になり，さらに溶融すると火道

へむかってどろどろと移動し，火道を満たす安山岩マ

グマと同化するわけである．この作用が進行するにつ

れて，大きな地殻ブロックが火道へ向かって崩落し，

多重環状断層系を形成する．ある種のマグマ性同化作

用は，深度 35km にあるモホ面よりも下のマントルで起

図 3　メキシコ，チクスラブの縦横 1:1 の模式的東西断面図
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こり，120km あるいはそれ以上の深さに達する．しかし

ながら，大半のマグマ性同化作用は地殻中で起こった

であろう．

熱水溶融角礫岩

火山火道の周辺には，大量の熱水溶融角礫岩が分布す

る（図３）．これは，直径 40km の中央火道をとりまく

幅約 20km の低重力帯の存在をしめす重力図によって，

予期される．この角礫岩中には確かにシルや岩脈が存

在するが，私の解釈では，この角礫岩は，もともとは

深部で変成された基盤角礫岩やそれを覆う白亜系中の

炭酸塩岩角礫岩であった．衝突説では，この角礫岩は

ほとんどが溶融角礫岩とされ，もともとは火成岩であ

ることを示す．もしそうであるとすると．重力的に検

出されるほどの相違が生じるはずがない．

爆発的激動によって角礫岩が形成されたのではなく，

火道の縁や断層にそって上昇してきた熱水が，次に側

方へ拡散することによって角礫岩のほとんどが形成さ

れたという火山 - 熱水性解釈が私の前提である．この

ように，白亜紀末の Chicxulub 地域は，巨大な地熱地

帯であった．cenotes（水に満たされた深い円形の穴）

をとりまくほぼ円形の輪は，断層３の断層跡に沿って

分布し，深さ 3〜 5m，幅約 10km の堀（moat）をつくっ

ていた（Pope et al., 1996）．これらの cenotes は，

一般に信じられているようにカルスト地形の産物では

なく，Chicxulub における熱水活動の衰えつつあるエネ

ルギ−状態を記録するものである，と私は結論づける．

堆積性炭酸塩角礫岩

Chicxulub 地域の白亜系最上部付近には，Ward et al. 

(1995) がユニット Gと呼んだ角礫岩がひろく分布する．

その層厚はおよそ 200 〜 400m であり，苦灰岩質基質に

支持された苦灰岩，硬石膏および石灰岩の破片（砂〜

礫サイズ）からなる（Ward et al., 1995）．白亜紀末

の Chicxulub では，長期間にわたって火山活動がつづ

いた，と私は結論する．この炭酸塩堆積期をつうじて

角礫岩が形成された．それにともなって火山爆発がと

きどき発生し，火道から放出される火山物質とともに，

乱流波動やおそらくは津波をひきおこした．

結　論

北アメリカにおける白亜紀末は，異例に強烈な造構 -

火成活動が起こった時期であり，それはララミー変動

の中頃に終息する，ということを示すおびただしい証

拠が存在する．メキシコ中部の東西方向の主要断層群

や Chicxulub 構造は，ララミー造山帯の南端にあたる．

Chicxulub 火山活動は，動植物の大量絶滅をひきおこし

たこの時期の大変動の一部である．恐竜を絶滅させた

衝突事件よりも，その最大要因は世界規模の火山性汚

染である，と私は提案したい．それは，環境ストレス

や退化をもたらし（Hallam, 1987 と比較されたし），ま

た，北アメリカでは，火山活動にともなって，恐竜た

ちの住処であった North Amerian seaway [ 北米を縦走

する海水路 ] の干上がらせたのである．

衝突説に反対する根本的理由は，次のとおりである：１）

図４のように，瞬間的な衝突を排除し，長期間にわた

る成長断層運動を示す後期白亜紀ならびに第三紀の断

層群が存在する．２）同様に，イタリアの Gubbio にお

ける K-T 境界上のイリジウム層は瞬間的衝突を論駁し，

火山活動が地球深部（マントル，あるいはコアの可能

性もある）に由来することを意味する．３）構造図（図２）

および断面図（図３）が示すように，Chicxulub は，衝

突で形成されたにしては，あまりにも非対称である．４）

モホ面が，火道や断層によって，上方へドーム状に隆

起するはずがない．それを衝突に帰せるには，あまり

にも深すぎる．５）衝突説では，断層パターンを説明

することができない．すなわち，20km もの水平オフセッ

トをもつ線構造は衝突ではできない．

火山活動説を選択する根本的理由は，次のとおりで

ある：１）地震探査測線 B にみられる厖大な量の火山

岩類の存在，ならびに，測線 A における噴気孔の存在

（Bridges, 2002 参照）は，この地域における火山活動

を示す．２）基盤およびマントル岩石のマグマ性同化

作用は，多重円形断層系とモホ面の断層変位に説明を

与える．３）中央部の重力パターンは，火山火道とい

う解釈を支持する．４）中央部周辺の低重力は，溶融

角礫岩ではなく，熱水性溶液角礫岩との解釈をより指

向する．５）安山岩は火山岩である．溶融岩石が火山

岩であるかのようにみえるという主張は，無意味であ

る．

Morgan and Warner (1999a) は，私たちの惑星におけ

る多重円形盆地は衝突によって形成されたと仮定した

が，幾人かのロシアの惑星地質研究者は，それらが火

山カルデラの陥没に由来すると考えている（Melosh, 

1989）．Chicxulub についての新しい証拠は，この惑星

の多重円形構造のすべてがマグマ性同化作用によって

形成され，この作用は，衝突ではなく．陥没を引き起

こすということ意味するであろう．

図４　メキシコの Chicxulub における地震探査測線 A1 に沿う

火口東側の模式的岩相断面図．断層２および３では堆積物が厚

化することを示す．断層２は，初生的には後期二畳紀に発生し

たものであるが，断層３は第三紀に発生した断層である．
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地中海地域における和達−ベニオフ帯の発生に関する新解釈

A NEW INTERPRETATION OF THE ORIGIN OF 
THE WADATI-BENIOFF ZONES IN THE MEDITERRANEAN REGION

Giancarlo SCALERA
  INGV - Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia Via di Vigna Murata 605, 00143 Roma, 

Italy E-mail: scalera@ingv.it 

（角田 史雄・小泉　潔・川辺 孝幸・矢野 孝雄  [ 訳 ]） 

イタリアで入手できる広域地震（基本的に等震度線図

関連の）データのすべてが， イタリアにおける最大体

感震度マップとイタリアの MCS [ 注；たぶん，イタリ

アでつかっている Mercalli, Cancani, Sieberg] 震度

階の VII と VIII とを合わせたものを作成するのに利用

された（Boschi et al., 1995；Scalera, 1997）．MCS

震度階 VIII のマップは，もっともひどい震害を引き起

こすレベルの揺れを直ちに感じる地域を割り出すこと

ができ，震度階 VII マップは構造解析の指針を得るた

めに重要なものである．後者に注目すると，MCS 震度階
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の火山地域とは，南イタリアの Cilento の北にあり，ボローニャの近くのアペニン帯とフローレンスの北の Mugello である．これらの

火山地域は，おそらく，元々は一連のものだったのだろう．このことは，数百万年間に地震に起因する造構力の移送という考えも生んだ

（Scalera, 1997）．

　一層重要なこととして，既存の火山活動の分布と造山帯の前縁帯との間で，地震活動が活発であるのは，つぎのようなことを意味する

といえる；つまり，地震というのは，火山の予兆を示す現象であり，そして，それらは主として，膨張する地球のリソスフェアが引っ張

りで割れ，広い意味での岩脈状の貫入作用やもり上がり（upduction）などに関連している．

図１　MCS 震度階 VII の体感震度データ数は

a）と b）にプロットしてある．地震エネルギー

放出されるパターンは，アペニンへ続く２つ

の線で示した（ｂの白い波線）．２つの線が，

長い造山帯の破砕帯を分けている，と仮定で

きる．Calabrian 弧に沿う二重の線は消える

が，そこはいまなお活動状態にある所なので，

これからも破壊し続けるであろう．移行帯は 

Irpinia として現れている．

　ｃ）では，体感震度の高い値（MCS 震度階

の IX，X，XI）とすべての火山（黒）とを

比較対照してある．これらの火山は，「磁化

された積成岩体」（Cassano et al., Agip, 

1986），Lavecchia and Stoppa, 1996, 

carbonates）中の「イタリアの造構マップ」

（Bigi et al., CNR, 1991）に記載されたも

のである．さらに活動的なアペニンの地震活

動は，火山の断裂のところだけに限られてい

るが，そこは，造山帯のフロントのすぐ西で

ある．

　最近発見された炭酸塩岩鉱床（緑色の星印）

は，火山と地震とは関連が無いか，薄いよう

にみえる．地震活動の無い他の要因は，ブゲー

異常が非常に小さいことで，これは，地殻の

厚さが大きいためか，あるいは，地殻が異質

なものになっていることに関連がある．２つ
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VII の最大値が得られた地域は，アペニン帯，それも北

アペニンから南アペニンまでの，平行な２つの狭長帯

にそって分布する（図１）．

このような線路に似た震度７のラインは次のように解

釈できる；これらの平行なラインは，内帯の境界にあ

たっているのだろう．その境界というのは，それらの

ラインの外側の拡がりに比べて，可動的で破砕され，

狭い中軸帯になっているからである．この他の証拠も，

この解釈を裏付けているようである．つまり，アドリ

第２図　地震トモグラフィ [Piromallo ＆ Morelli（2003）の

結果に基づいて描いた ] は地中海盆の下の漸移帯にトラップ

された異常な高速度（積み重ねられた図の影の部分）の広がり

を示す．この異常帯のすべての地域は，ほぼ海盆の面積 3.0 x 

106 km2，に等しい．

第３図　アップダクション．トモグラフィ画像のこれまでとは

異なる解釈を簡略化して示したスケッチ．この解釈は，主に実

体波トモグラフィによって明らかにされた狭くほぼ垂直に近い

高速度帯（Cimini，1999；Montuori，2004；など）に沿う地中

海地域の下の漸移帯にトラップされた異常マントル物質（周り

の物質より密度が大きく，冷たい）に起こりうるアップダクショ

ンに基づいている（Piromallo ＆ Morelli，2003））．流体の減

圧，脱水，分化や損失を伴って深部物質が表面に到達する（Choi，

2004）には，熱的なそして火山現象がだんだんと重要になって

きていると思われる．非常に複雑化した地下構造のうち，枝分

かれした三つのみが示されている．500 〜 450km の密度異常の

いくらか複雑化したパターンは，図２に示された高速度帯の積

み重ねのように見える．これは Piromallo ＆ Morelli（2003）

の論文に基づいてトレースされてものである．

ア半島で起こった強い地震の発震機構は，造山帯の軸

にたいしては正断層的な動きを示す一方，東アペニン

山脈の東斜面にあるアドリアフロントに対しては圧縮

応力を与えるようになっているからである．西側斜面

の火山帯で起こる強い地震は無い．同じ意味で，アペ

ニン帯の中軸帯が引張場であるという応力場の解析結

果と，深層坑井での水圧破砕（Montone et al., 1997）

のデータなどがある．最近起こった Colfiorito での

地震（1997 − 1998，Ｍ＞５）におけるより詳しい地震

測地学的な研究では，続発した引張性の主要動はいず

れも，震源域における数 cm の沈下で発生したことが明

らかにされた（Salvi et al., 1997； Barchi et al., 

1998）．

イタリア地域における深部のトモグラフィ画像が最近

公表された（Cimini, 1999；Amato and Cimini, 2001；

Cimini and Gori, 2001；Lucente et al., 1999；

Di Stefano et al., 1999； Neri et al., 2002； 

Montuori, 2004）．Ｐ波の 3-D による深部の速度構

造画像（Cimini, 1999）では，遠地地震を用いて，

Calabrian 弧の軸に関連して，ほとんど垂直で地殻よ

り下部から伸びてきて，Tyrrhenian（チレニア）海へ

向かう高速度帯が明らかにされた．広域に渡って深発

地震の震源をプロットした結果，400km 以上の深さに

達するベニオフ地震帯は，トモグラフィ画像上で解析

された沈み込むプレートと深い背弧海盆との北側の境

界には一致せず，高速度帯の中軸とはあまり関連のな

い位置にある．中央〜南アペニンの地下構造を決める

ため，同種の遠地地震の波形がたくさん集められた
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（Cimini and Gori, 2001）．その結果，約 45°の傾斜

で海盆の中心へ向かって傾く同様な高速度帯が見いだ

されたが，この地域では，50 ｋｍ以深の地震は発生し

ない（Di Stefano et  al., 1999； Lucente et al., 

1999）．

高速度岩体が深さ 350km の深さまで広がっていること

は，多くの画像において明らかであり，Montuori（2004）

ではより明瞭である．これはより高品位の岩体が，

Piromllo ＆ Morelli（2003）によってすべての北部地

中海地域の地下 650km にまで延びることが明らかにさ

れたより広げられた高速度異常に穏やかに関連してい

る（第２･３図）ことを意味している．また，このイメー

ジから明らかになったことは，鋭角的であり得ない“サ

ブダクション”を持つ中央アペニンから Calabrian 弧

のもっと先にかけての高速度帯のハッキリした連続性

である．さらなる情報は，高速度岩体が連続的なのに，

同じものが深発地震帯に続かないことであり，それは

アペニンの下（50km まで）には存在せず，Aeolian と

Calabrian 弧（400 〜 500km まで）の下のみに存在する

ことである．震源のこのさまざまな深度は造構過程の

発展の程度の違いや構造的な活動度の南方への移動と

関連させることができる．それは現在，Calabrian 弧の

結晶質基盤—先中新世の地層—の隆起と露出を引き起

こしている．

これらのすべては，さまざまなデータと方法に互いに

両立する応力像と方向についての証拠である．さらに，

図４　a) 膨張する地球上で，内部圧力が，弱線帯にそって，深部マントル物質の押し上げをもたらす．もし，未変形の成層し媒体 i が

地球の中心部に向かって増加する密度関数を持っているとすると，ii の上昇する柱は，地震波トモグラフィー（図 iii に示される）が

冷たい下降するスラブという違った方法で誤った説明をしうる，密度の対比（図 ii において -+ で示される）を生じる．

　　　b) 起こりうるケース，たとえば，第四層の中で，減圧または流体の減少の違いによって上昇する柱（図 ii 中に示される柱）が，

結果として弾性要素が速度の差を無くし（図 ii において 0 0 で示される）スラブ状の連続が表れる状態にたどり着く場合には，図 iii

に表されるトモグラフィを壊す．このような状況は，深部マントルに落ち込む分離されたスラブとして，間違った解釈をもたらすことが

可能である．
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証拠は次のものから由来する．1）より頻繁なⅦ MSC の

二つの構造線によって境されているアペニンに沿った

狭い陥没帯—表面の地震測地学的観測から支持される

（Salvi et al.，1997；Barchi et al.，2003；Hunstad 

et al.，2003；これらは 2.3 〜 5.0mm/ 年というこの地

帯の拡大速度の数値を示している）．2）ボーリングの

到達する深さは 7km までである．3）地震の震源機構は

20km の深さまで．4）アペニンの地下でのマントルの

lid [ 蓋？ ]の欠如（Pn，Sn，Lg 解析による；Mele et 

al.，1996 ＆ 1997）．5）展張応力の構造環境の地殻の

下に存在する上昇する熱いマントル物質を示すカーボ

ナタイトの存在（Lavecchia ＆ Stoppa，1996；Bell ＆

図５　この２次元解析図には，拡大する下部マントルが上部マントルに与える影響が描かれる．a), b) および c) 図で，破線で囲まれた

長方形はいずれも同じ容積である．もし，a) 図に示される下部マントル物質 A が，b) 図の 410 〜 650km 間の深度帯に上昇して同じ容積

を占めると，次には，同容積の上部マントルの上部 Bがリソスフェアの下に空間を確保するであろう．その結果，リソスフェアがひきの

ばされ，最終的には開離して，発生しつつある海洋の空間をもたらす．

　上述した状況は，地中海域の下で観測された実際のマントル物質分布に類似していて，そこでの高速度帯とそれらの湾曲はこの海盆の

実際の開口と調和的である．このプロセスの実際の進化は，" 和達−ベニオフ震源帯 " とよばれるものに沿う速度コントラストをいっそ

う明瞭にする．これは原因の多様性によるものであり，原因の１つはこの震源帯に沿ってより高密度物質が上昇することである．しかし， 

Choi (2004) の提案のように，上昇マントルの脱水と枯渇も付随する原因の１つであり，それは観察された火山現象に調和的なプロセス

でもある．
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Tilton，2002；Lavecchia et al.，2002）．6）ありう

る幅狭い上昇（第４図ａ）あるいは深部マントル物質（よ

り高密度；実体波トモグラフィによる）の“アップダ

クション（upduction）”；これらはすべて，上昇の状態

がアペニンで生まれつつあるという可能性に収束して

いる．

最後に，全地中海域とその境界地帯におけるより深部

の広域的トモグラフィで解析を続ける（Piromallo ＆ 

Morelli，2003）と，ついに幅広い高速度帯（地中海盆

の 3 x 106 km2 と同じ広がりを持つ北緯 37 〜 50°，西

経 5°〜東経 45°に広がっている）が海盆とアドリア

半島北部の下に存在し，深さ 450km に始まり，650km（実

際には漸移帯）までハッキリしていることがわかる

（第２図）．さまざまな場当たり的な解釈ができるにも

関わらず（Piromllo ＆ Faccenna，2004），決して下降

しつつある冷たい物質を伴うことはありえない．これ

は，Scalera et al.（1981a ＆ b）が地震の表面波の

散乱を使ってはじめて発見した，マントル不連続面の

隆起を追従するものである．また，これは地中海のオー

プニングの原因あるいは結果として上昇する不連続と

解釈することができる（第４・５図）．筆者の意見では，

高速度帯は，我々が表面で観察している構造的な地向

斜現象が造り上げられるのに実際に活動しているもの

のイメージを与える（第５図）．これは，岩体やさまざ

まな形態のエネルギー（地震・地球化学・火山・熱水など）

の主な運動方向が深部から表層へ向かっていることを

示し，その過程では，上昇するマントル物質の減圧に

連動する深さ，圧力，温度などすべての量に依存して，

その様態が相互に変換していくこ意味している．

この上昇のメカニズムは，つぎの２つの現象の双方を

説明できる（Piromallo and Faccenna, 2004 の地中海

スケールのこれらのアイデアを参照のこと）：①細長く

伸びたスラブ状のトモグラフィによって示される構造，

および，②しばしばスラブ内部の引きはがしと落下の

説明を可能にする，連続性の垂直方向の頻繁に見つか

る中断（第４b 図）．実際，上昇してくる物質の温度と

減圧の状態によって，乱されない環境のマントルの同

じ屈折と弾性パラメーターは，トモグラフィの差異の

欠如と結果として生じる誤ったサブダクションスラブ

の説明の結果として，スラブの状の範囲（図 4b）と同

じ深さ領域にたどり着くことが可能である，というこ

とが起こりうる．

量的に，３ x 106 km2（盆地の範囲）とおよそ 100 km（大

陸リソスフェアの厚さ）の高さ；すなわち３ x 108 km3

の，全部の地中海盆地の開裂には，新しいリソスフェ

ア物質の場所が必要である．この体積は，６ x 108km3（A 

x h = ３ x 106 km2 x 200 km）の異常な高速度遷移帯の

体積よりは少なく，それによって，マントル起源の上

昇物質によく一致する（図 5）．

背弧盆の開裂を伴う島弧トレンチ帯の連続的な移動は，

次のような物質の連続的な据え付けによって説明可能

であろう．すなわち，ほとんどは玄武岩質であるが，

未分化なマントル物質の残存物である（広義の）花崗

岩の断片などを含む．より新しい分化した噴出と拡大

の過程における，ある周期的な振舞いは，（1974 年に

Hilgenberg によって歴史的に予見されたように，和達

-ベニオフ帯に沿って）上昇する古い地域の欠如と，平

行する付近の地域（Scalera, 1998 のモデルを参照）の

活性化によって説明可能である．過程の進行は，最終

的に " 海洋底海嶺 " の据え付けをもたらすことが可能

である．

表層の引張応力と深部の高い質 / 速度塊との間の明白

なパラドックスを解決するのは，膨張地球の枠組み

（Scalera, 2003, Scalera and Jacob, 2003）を支持す

る，地球進化に関する我々の観点の急激な変化に帰す

ることができるのかもしれない．

いくつかの地中海の構造 - 島弧，トレンチ，和達 - ベ

ニオフ帯，火山と地震活動 - 配置と，プレートの収斂

によって一般的に説明されている東アジア地域の配置

との厳密な比較によって，アフリカ - ユーラシア収斂

帯の仮説に矛盾する多くの手がかりが検証可能である．

実際に，圧縮，もっといえば，以前にプレートの収斂

によって説明されていた多くの構造的状況を説き伏せ

るリフティングの証拠は，リフティングの現象として

関連づけられ結合される．これは，実際の地中海を発

達のゆっくりとした開裂の段階 -おそらく最後の段階 -

のゆっくりさは，その最大海洋拡大地域，いわゆるナ

スカ三重地点の正反対の位置にあることによる，と解

釈できる．おもに広域的地震トモグラフィの事実に基

づく提案は，広範囲に広がる高速度異常からやって来

きて，遷移帯に捕らえられたマントルウェッジ表面へ

の噴出もしくは−のし上がり−が，新しい作業仮説で

あることを提唱する．地中海の和達-ベニオフ帯にそっ

て明らかにされた高速度体のこの新しい解釈は，引張

様式を普及させるために，氾地球的および広域的スケー

ルの観察（Fukao et al., 2001）を説明するために環

太平洋島弧 - トレンチ帯（Choi, 2004）に対して，よ

り発展し，一般化されるに値する．

膨張する地球であるがゆえに，地中海地域は，常に

水平的拡大をおこなってきた．この開裂の地中海段

階，また，古テーチスと新テーチスにおける閉鎖，そ

れは原生代の大陸核にそれぞれバリスカンとアルプ

ス変動地域が付け加わった，と解釈することが可能

である．白亜紀初期から現在までの開裂する地中海

盆の古地理的進化（図 6）は，成長するアフリカ -

ヨーロッパ間の距離に見合う個々の小破片（Balearic 

archipelago, Sardinia, Corica, Sicily, North and 

South Calabria）の移動として認識される．いくつかは，

特に Carey（1958）および Chudinov（1980）における

Sardinia-Corsica ブロックの初生的位置の見積りにお

いて，調和しない．これらの発展段階（原生代〜現在）

とそれらの造山帯は，引張時相にあるとみなされるべ

きである（Ollier, 2002, 2003）．この意味で，現在進

行中の開口過程が原生代に起源をもつとみなすことに

よって，地中海が，逆説的には非常に古い海洋であるが，

ゆっくりと発生しようとしている海洋であるとみなす

ことも可能である．
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図６　この図は，地中海海盆の古地理的進化を示す．a）前期白亜紀の復元図（Scalera, 2003 の三畳紀の復元図によく類似）：北アフリ

カ大陸縁は，今日では海盆の中心部に移動しているユーラシア -アフリカ大陸断片のすべてと接合している．シシリーはカラブリアに比

べて北西方に位置する．この復元は，アルプス造山帯やカルパチア弧で検証されたように，ユーラシアにおける幅狭い浅海盆の存在とそ

れらの移動の可能性を排除するものではない．この時期に，黒海海盆の一部が存在し，南側を幅狭いアナトリア帯（その後のアナトリア

造山運動の進化と波及にともなって，アナトリア帯は拡大してきた）に境されていたことも確からしい．b）暁新世の中頃には，アドリ

アおよびアプリアプレートの全縁に沿ってシシリーが斜め引張性（transtensional) の移動をした結果，シシリーおよびカラブリアの２

つの断片が現在みられる相互の位置関係に達する．このステージに開口していたのは，北チレニア海盆だけである．c）西へゆっくりと

移動しているアフリカプレートのメッシニア期（Messinian）〜現在の収束運動は，発生しつつあるアルプス帯の引張場，ならびにメッ

シニア期のアドリア海盆蒸発岩上への造山運動の急速な成長と拡大をもたらした．
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ストロンボリ火山の地下 297km の深さで 2002 年 12 月 1

日に発生した M4.5 の地震にもとづいて，Blot が，NCGT

ニュースレター最新号（no.31, p.12）で，次の噴火が

2004 年 5 月 26 日であることを予測した．この予測は，

起こりうる事件よりも約１年半前であった．そして，

信じるかどうかは別にして，強烈な火山噴火が 2004 年

5 月 23 日に実際に発生した．それは，予測よりも３日

早かった．これは，Blot のエネルギ−運搬移動現象の

有効性を示すものである．

文　献

BLOT, C., 2004. Volcanic eruptions predicted by the energy 

transmigration phenomenon. —a case of Mt. Stromboli 

Volcano, Italy— NCGT Newsletter, no. 31, p. 10-14.

ニュース　　NEWS

（矢野 孝雄 [ 訳 ]）

ストロンボリ火山の最新の噴火は予期された日に発生した！

　The latest Mt. Stromboli Volcanic eruption has arrived on due date!
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日本海新聞（Japan Sea Newspaper）は，2004 年 9 月 9

日付けの科学欄に，次の記事を掲載した．茂木はプレー

トテクトニクスに対して敵対的ではないが，氏は地球

の深部から浅部への地震エネルギー運搬移動現象を受

容している．そして，これを地震予知に利用しようと

試みている．氏が NCGT Newsletter no. 29, p. 3-16

に掲載された Blot et al. の論文「深発地震から浅発

地震へのエネルギ−運搬移動：日本への適用」に注目

していることは明らかである．

十勝沖地震は先駆現象をともなっていた

—50 年前と同様の深発地震—

東京大学の茂木名誉教授による

要旨　昨年 9 月 26 日に発生した十勝沖地震は M 8.0 の

海溝型（プレート境界型）巨大地震でありながら，顕

著な前震や地殻変動を伴わなかった．それゆえ，地震

研究者たちは，それが特異な地震であると考えている．

しかしながら東京大学の茂木名誉教授は，伝統的な知

識に異論を唱える．氏によれば，この地震は 1952 年十

勝沖地震（M=8.2）に類似している．1952 年の地震は，

今回の地震と同様な地域に，本震と余震という同様な

様式をとって発生したものであり，両者とも先駆的深

部現象を伴っていた．

１．プレート端

昨年の十勝沖地震の後，気象庁の過去の地震記録を使っ

て，茂木教授は，沈み込むプレートに沿ってサハリン

とロシア極東に発生した M5 以上の深発地震（200km 以

深）が先駆していることをみいだした．1952 年十勝沖

地震の場合は，その 2 年前に南サハリンの深度 340km

で M7.5 の先駆地震が起こっていた．その後，1952 年十

勝沖地震を含む浅発地震活動が活発化した．このよう

な経緯は，2003 年の十勝沖地震と同様である．

2003 年十勝沖地震の震源域は，地震活動が衰えた地震

静穏（無地震）域であったことが知られている．「もし

サハリンやロシア極東での深部地震活動を注意深く観

測していれば，切迫していた本震を予測することがで

きた」と茂木氏は言う．

２．深発地震に注目

日本海溝や千島海溝で発生する破壊的深発地震に先

だって，沈み込む太平洋プレートの先端で M7 以上の深

発地震が発生したといういくつかの例が知れられてい

る．1973 年と 1988 年に，茂木教授はこのような例につ

いて発表した．

氏は北海道大学の研究者と一緒に，1990 年のサハリン

深発地震にもとづいて，釧路（道東）で大規模地震が

起きる可能性を地震予知研究会へ警告した．その浅発

地震が，1993 年に釧路で実際に発生し，マグニチュー

ドは 7.8 であった．

昨年３月に地震研究機構は，この 10 年以内に十勝沖地

域で M8 クラスの地震が発生する可能性は 10 〜 20％と

予測される，との見解を発表した．しかし，この発表

の直後に地震が発生したのである．

茂木教授は，「海溝域でくりかえし発生する大地震を予

測する手がかりをみいだすために，沈み込むプレート

の先端で発生する深発地震に注意を払うべきである．

私たちは，今日ではかなり良くなった地震観測網をもっ

ている．」と強調した．

（原記事は日本語．Choi が翻訳．新聞記事は，鳥取大学

の矢野孝雄から編集者へ伝えられた．）
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いっそう補強された Blot の概念

　Blot's concept further boosted
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第８回合同国際会議．オーランド，フロリダ , p. 298-299．

 

2003 年 10 月の磁気嵐期間に発生した最近の山火事の

大発生は，地球内部からの電気発散に関連しているだ

ろう．このような火事の大発生の経緯を理解し，予報

技術を生み出すための努力が，現在，商業的開発とし

て進行中であり，太陽活動に連動した造構的・地磁気

的誘導現象についての新しい論理的研究にかかわって

いる．もっとも激しい宇宙嵐は，1859年9月に発生した．

その時，合衆国とヨーロッパで電信線がショートして，

たくさんの山火事を引き起こしたことが歴史記録に残

されていて，ヒントになる．2003 年 10 月の最終週に

地球を襲った強烈な太陽風は，1859 年の事件に比べる

と小規模であるが，弧状の山火事を電磁気的に誘導し

たと考えられる．この山火事分布パターンは，地殻の

磁気異常に沿っていて，ちょうどロサンゼルス北部か

ら南へサンディエゴ，そしてメキシコのバジャカリフォ

ルニアまで海岸に沿って弧を描いてひろがっている．

（同じ著者たちの関連論文：32IGC, フローレンス，イ

タリア，no. 316-4，講演要旨　第２部，p. 1407 に収録）

FRIEDRICH, J., and LEDUC, G., 2004. 

Curvilinear patterns of oceanic fracture zones. Jour. Geodynamics, v. 37, p. 169-179

海洋断裂の curvilinear な形状

この論文の目的は，地球にみられる世界的規模の海洋

断裂帯（FZs）の幾何学を明らかにし，それらの幾何

学的パターンを記述することである．このため，214

条の FZs が 11 葉のデジタル画像に数値記録された

（Warnken, 2001）．つづいて，個々の FZ の曲率が測

定され，登録された．この論文の全般的結論は，FZs

の大半（89.3%）が "curve pattern" として記述される

幾何学性を共有している，ということである．海嶺上

の FZs 始点から終点をみた場合，北半球では FZs のほ

とんどが右側に第一曲率点（the first curve point）が

あり，南半球では左側にある．この対称的湾曲パター

ンの例外は，南北 10°以内の赤道地帯にあるか，その

他の原因（大陸地殻の近接性，リニアメントによる切断，

など）の影響されている，と考えられる．

V. SANCHEZ CELA, 2004. 

Granitic rocks: A new geological meaning. University of Zaragoza, Spain. 392p. 
花崗岩類：新しい地質学的意義．.
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   < 本の表紙から >

この本の目的は，さまざまな地質過程における花崗岩

類の重要性を表現することにある．ここであつかわれ

る花崗岩類の起源と成長は，よりシアル質で高密度の

上部マントル "densialite" が花崗岩質地殻へのときど

き転換することにかかわる．さまざまな物理 - 化学的

性質をもつ上部マントルは，おもに新しい岩石成因論

から推論されたものであり，この成因モデルは上部マ
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ントルの起源物質（たとえば玄武岩類，カンラン岩）

や多くのマントル - 地殻断面の地球物理 - 物理学的な

新解釈にもとづいて考察された．

花崗岩類の迸入にかかわる全地球的な主要メカニズム

は，深部地殻の成長（反射率 reflectivity）とアイソス

タシー上昇である．花崗岩迸入のための空間確保はお

もに鉛直方向に起こる．一般には圧縮環境になり，著

しく厚化した地殻内で多重衝上断層が成長する．

この本では，海嶺や海台が花崗岩の発生 - 成長地帯と

考えられ，それらは，時間とともに，大陸性造山帯や

大半の地殻が花崗岩質からなる高い高原（たとえばヒ

マラヤ - チベット山系）に転換することがある．

ハワイ玄武岩類の起源にかかわる岩石 -構造進化の図解．

A ：初期段階，E：最終段階．1：海水，2a：初期シアル質基

盤，2b-2d：シアル質厚化時相，3：先カンブリア紀〜古生代，

4a-4c：三畳紀〜ライアス期（前期ジュラ紀），5a-5c：ジュラ紀，

6a-6c：加熱（マグマ滞留）時相，7：火山と玄武岩溶岩流，8：

摩擦性花崗岩質基盤．[p. 55 から ]

このニュースレターは，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" の後でおこなわれた討

論にもとづいて生まれた．New Concepts in Global 

Tectonics というニュースレターのタイトルは，1989

年のワシントンにおける第 28 回万国地質学会に連携し

て開催された，それ以前のシンポジウムにちなんでい

る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

目的は次の事項を含む：

１. 組織的照準を，プレートテクトニクスの観点に即座

には適合しない創造的な考え方にあわせる．

２．そのような研究成果の転載および出版を行う．と

くに検閲と差別の行われている領域において．

３．既存の通信網では疎外されているそのような考え

方と研究成果に関する討論のためのフォーラム．そ

れは，地球の自転や惑星・銀河の影響，地球の発達

に関する主要学説，リニアメント，地震データの解釈，

造構的・生物的変遷の主要ステージ，などの視点から，

たいへん広い分野をカバーするべきものである．

４．シンポジウム，集会，および会議の組織．

５．検閲，差別および犠牲があった場合の広報と援助 .
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（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., 
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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
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なぜなら，もし米ドル立てで発行されると 40 ドル，豪
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