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編集者から　　FROM THE EDITOR
（赤松　 陽  [ 訳 ]）  

私たちは，専門家の手で構成された NCGT のウェブペー

ジが本号から発行されたことを喜んでいます．読者のみ

なさまは，ニュース誌面の段組が１段になったこととも

に，ロゴのついた表紙デザインが一新されたことに気づ

かれたでしょう．この改良のための財政的支援は，イタ

リアの INGV からいただきました．また，ロゴは，キャ

ンベラでウェブサイトデザイナー兼経営者である Encode 

Polymedia によってデザインされました．私たちは，魅

力的デザインのロゴのコンペに参加された方々に感謝し

ます．

新しいウェブサイトは，いっそう手軽にそして機能的に

利用できるになっています．私たちは，読者の便宜をは

かるために，近い将来，サイト内のいくつかの不十分な

部分を改善しようと考えています．NCGT グループの新サ

イトについて，何なりとご感想やご意見をお寄せくださ

ることを歓迎いたします．

本号は，NCGT のこれまでの歴史のなかで，もっとも厚い

ものとなりました．興味深い，刺激的な，質の高い論文

で満ち溢れています．Vasiliev氏・矢野氏の論文はグロー

バルテクトニクスにかかわっている地質学界や地球物理

学界のすべての人々によって読まれるにちがいありませ

ん．彼らは，世界の大洋底で，現在までに発見されてい

る古い時代の大陸性岩石を報告しています．それらが広

い範囲に存在することは，まったく圧倒されることです．

ジオダイナミクス ( 地球力学 ) のいかなる仮説を構築す

る上でも，この論文で述べられている明白な事実は，考

慮すべきことがらとして優先権が与えられるにちがいあ

りません．Blot 氏らは，地震と地質構造の関係—現在は，

2006 年末〜 2007 年はじめの千島弧沖の双子地震—の分

析を続けています．主に地震電磁気的前兆に基礎を置い

ている Bapat 氏は，権威ある地震研究機関のほとんどが，

他の方法で考えている（造構モデルとしてプレート説を

採用している）という事実にもかかわらず，強い地震は

予測できると考えています．これは，NCGT の何人かの

メンバーによってなされている和達 - ベニオフ帯の地質

学的，地球物理学的検討と同様に，Shou 氏の地震雲や

Blot 氏のエネルギー伝播概念とたいへん調和的です．

以上に加えて，地球の構造運動の諸現象へのあり得

べき隕石体の接近による電気的な影響についての

Khazanovitch-Wulff 氏によるたいへん勇気づけられ

る論文を，私たちは手にしております．Maslov 氏と

Anokhinsi 氏は，惑星の潮汐とその地球深部層への影響

を分析しています．他に，気候と構造の問題に関する重

要な論文が掲載されています．その１つが Ollier 氏の

論文です．本号は，また，地球規模のせん断変形に関す

る De Kalb 氏の論文の前半の部分と，南米太平洋沿岸の

系統的な地球物理的研究についての Scalera 氏の提案が

含まれています．

編集者への手紙　LETTERS TO THE EDITOR
（赤松　 陽  [ 訳 ]）  

Cliff Ollier 教授へ 

あなたは，何よりも，私が 86 歳という年齢に達して，

10 年以上前にすべての地質学の活動から退いたこと，そ

して，地質学は，私にとっては，多くの趣味の中の単な

る 1 つになってしまったということをご存知にちがいあ

りません．このように，私は，もはや，現代のわれわれ

の科学の最近の発展に時代遅れとなっています．とは

いっても，私は今でも，私の頭をよぎるこの問題 (グロー

バルテクトニクス ) に関する論文を折にふれて読むこと

によって，グローバルテクトニクスに関連している新し

い考えに興味をそそられています．私の注意は，『地球

物理年報』の最新号のあなたの寄稿（C. Ollier, 2003. 

造山とネオテクトニクス時代．v.49, p.437-450）に引

き付けられました．

私はまた，あなたの手紙への 2 つの印刷された添付ファ

イルを読みました．あなたは，私が，昔，ネパールの地

質の論文の中で，ヒマラヤ主境界衝上断層 (MBT) の急

傾斜の状態に関連して述べたことに興味をもたれたよ

うです．私は，次の一節を引用します（J. Geol. Soc. 

London, v.137, 1980 の 26 ページから）．

“......MBT の急傾斜化はマハバラート複向斜の地層に

付随するものであった．それはおそらく連続的な水平応

力によるとともに，提案されているように，上方への衝

上運動と侵食作用によって分離したマハバラート山脈の

アイソスタシー的応答のような地殻のダウンウォーピン
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グ ( 曲窪 ) によって形成されたのであろう．" ( マハバ

ラート複向斜は，カトマンドゥ地区にある低ヒマラヤマ

ハバラート山脈の最も高い部分を形成する侵食を受けて

分離した結晶質の衝上地塊と同一空間を占めている ) ．

このことから，また，侵食 / クリープ / アイソスタシー

による上昇の相関関係は，あなたの造山運動についいて

の考え方の基本的な見方であるように思いますが，私に

は，それがあなたの本をひじょうにおもしろくしている

と思えます．これには，あなたも理解を示されることで

しょう．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　   Jovan Stoeclin
                jo.stoecklin@bluewin.ch

5 January, 2007

原著論文　　ARTICLES
大洋底でみつかる大陸性岩石と古期岩石

ANCIENT AND CONTINENTAL ROCKS DISCOVERED  
IN THE OCEAN FLOORS 

  B.I. Vasiliev 
ロシア科学アカデミー ,極東支部，V.I. Il'ichev 太平洋海洋学研究所，Vladivostok, 690041，ロシア

telsa@poi.dvo.ru

矢野 孝雄 
鳥取大学地域学部地域環学科，鳥取，680-8551，日本     yano@rstu.jp

     
（矢野 孝雄 [訳 ]）  

１　まえがき

地球表層部の運動は，プレートテクトニクスによって説

明されるのが一般的である．この学説は，研究機関のみ

ならず，高等学校の教科書，さらには大学入学試験にお

いても， 「証明された学説」であるかのようにあつかわ

れている．

プレートテクトニクスによれば，地球表層は 10 数枚の

岩板（プレート）に覆われていて，それらは 1 〜 10cm/

年の速度で，剛体のように変形しないで相対運動する．

プレート境界における相対運動には，「はなれる」，「ぶ

編集者注：この論文は，『理科教室』（49 巻 7 号 p.25-41）に掲載された上記著者らの論文の翻訳であり，「星の環会」

から転載許可を得た．要旨は，著者たちによって加えられた．日本語から英語への翻訳は，Dong R. Choi と David 

Pratt による．

要　　旨：海洋底拡大説によると，海洋地殻には，200Ma よりも古い岩石や大陸起源岩石が含まれることはない．し

かしながら，大西洋，インド洋および太平洋には，2.55Ga まで遡る岩石や，花崗岩類・片麻岩・結晶片岩・グラニュ

ライト・陸源粗粒砕屑岩のような大陸構成岩石が存在する．これらの岩石は，この仮説に場当たり的［ad hoc］な修

正（たとえば，海嶺ジャンプ，トランスフォーム断層移動，振動的海洋底拡大，伝播性海嶺，拡大軸下のアセノスフェ

アにおける小規模でロール状の扁平な低速度対流，非拡大領域，など）を余儀なくした．その結果，この仮説は，当

初の単純明快さと論理的一貫性を失いつつある．さらに，これらの古期大陸性岩石は，海洋底拡大説の，そして同様

に，プレートテクトニクスの前提命題が再検証されなければならないことを示唆している，と理解されるべきである．

というのは，これまでに採取された古期大陸性岩石は偶然に発見されたものであり，将来の掘削やドレッジによって，

世界中の海洋には古期大陸性岩石が系統的に実在していることが証明されるだろうからである．太平洋で，今後の深

海掘削の対象とすべきいくつかの地域が提案される．

キーワード：古期岩石，大陸性岩石，大西洋，インド洋，太平洋

つかる」，「（片方が）しずみこむ」，そして，「すれちがう」，

という４つの様式がある．

このような単純明快な主張から出発したにもかかわら

ず，プレートテクトニクスは，それと矛盾する事象を説

明するために複雑化の一途をたどってきた．プレートは

どんどん細分されて，いくつかのものはわずか数 100km

サイズになった．また，プレート運動に，局所的な特異

運動をつけくわえざるをえなくなった．また，世界中の

厖大な研究が時代を追って集大成されることがあるなら

ば，それは，惑星の運動を説明するために周転円や離心

円などを組み合わせたプトレマイオスの惑星運動よりも
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図１　中央海嶺における海洋プレートの形成モデル（Dewey and Bird, 1970 を修正）．

複雑なものになろう．

野外の事実は，じつに複雑で，おもしろい．それらのす

べてを包摂する総合的学説の成立には，まだまだ時間が

かかりそうである．私たちは，この論文で，生まれつつ

ある新しい地球観のかすかな足音をお伝えしたい．

２　海洋プレートのおいたち

プレートテクトニクスは，海洋プレートのできかたを次

のように説明する（図１）：中央海嶺は２つのプレート

が「はなれる」境界であり，そこでは，プレート間に生

じる空間に深部からマグマが上昇する．それらが冷却・

固化して，新たな海洋地殻が生まれる．このプロセスが

くりかえされて，海洋底が生成・拡大する．古い海洋地

殻は，「しずみこむ」境界，すなわち海溝で，大陸や島

弧の下にもぐりこんでいく．こうして，海洋底は，全体

としてみるとたえず更新されていて，現在の海洋底には

２億年よりも古い岩石は存在しない．

多くの中央海嶺には中軸谷があり，断裂帯によって変位

している（図１）．中央海嶺の下では，断熱上昇するマ

ントル物質が部分溶融して，20 〜 30% ほどのメルトを生

じる．メルトが集まってできたマグマは，さらに上昇し

て，中央海嶺直下に玄武岩質マグマだまりをつくる．マ

グマは上方へ貫入・噴出して玄武岩となる．この過程で

マグマから晶出した結晶は，マグマだまりの底に沈積し

て，はんれい岩やかんらん岩をつくる．玄武岩の表面は，

やがて深海堆積物（平均粒径 5 μ m 以下，遠洋性粘土，

あるいは，浮遊性生物遺骸からなる軟泥）に覆われてい

く．このように，海洋地殻は深海堆積物と玄武岩質岩石

でできていて，花崗岩・変成岩・陸源粗粒砕屑物のよう

な大陸性岩石を含まない．

ところが，研究の現場では，いくつもの不可解な事実が

知られている．たとえば，上田（1983）は，プレートテ

クトニクスにとって「..... 一番困るのは中央海嶺をは

じめ，海底のあちこちで採集される古い岩石や大陸性の

岩石の問題であろう．氷山の運んできたものといって全

部が説明できるなら問題はないのだが .....」という．

もし，古期岩石や大陸性岩石が実在するとなると，プレー

トテクトニクスの論理は，深刻な矛盾に直面する．

以下では，大西洋，インド洋および太平洋で発見された

大陸性岩石や古期岩石について紹介する．

３　大西洋

大西洋は，パンゲアの西部が東西に分裂してできたとい

う．ところが，実際には，40 あまりの地点で大陸性岩石

や古期岩石が発見されている（図２)．

これらの岩石の一部は，氷山によって運搬された可能性

や，船舶バラストの可能性をもつ．しかし，図２に示さ

れた 17 地点では，海底掘削や海底岩盤のドレッジによっ

て得られた大陸性岩石を産し，それらは，疑いもなく，

その場に存在する現地性岩石である．

（1） 北部北大西洋

北大西洋の北部には，ところどころに，大陸性岩石が存

在する（図３）：ヨーロッパ側のロッコール海台（R：先

カンブリア系 [ 紅色 ]），ボーリング海台（V: 新生代層

[ 黄色 ] におおわれた中 - 古生界），および，その南方の

上部白亜系 [ 黄緑色 ] のほか，大西洋の中軸部にヤンマ

イエン海嶺（J）の中 -古生界 [緑色 -緑褐色 ]．
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図２　大西洋における古期・大陸性岩石（Rezanov，2002，および，多くのデータから編図）．
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図３　世界地質図（B.A. Jatskevich 編集 , 2000 年刊）の北大西洋域．J：ヤンマイエン海嶺，V：ボーリング海台，R：ロッコール海台， 

A-B：図４の探査測線．

ヤンマイエン海嶺は，幅 100 〜 150km・長さ 500km ほ

どの断層地塊である（図４：Talwani and Udintsev, 

1976）．海嶺表面は，遠洋性堆積物（層厚 120m，薄いた

めに音波探査断面では判別できない）におおわれている．

表層の遠洋性堆積物の下には，東へ傾斜した堆積層が存

在し，より深部の地震波速度構造とも調和的である．遠

洋性堆積物基底の傾斜不整合は陸上浸食によって形成さ

れたものであり，不整合の直下では後期始新世〜前期漸

新世の陸源砕屑岩（砂質泥岩・砂岩）が掘削された．そ

れゆえに，下位の厚い堆積層は中生界〜古生界であると

推論されている．

海嶺の構造探査結果によると，この海嶺は大陸性である．
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図４　北大西洋のヤンマイエン海嶺を横切る音波探査断面のスケッチ（Talwani and Udintsev, 1976）．測線位置は図３．

最近出版された地質図・断面図（Sigmond, 2002）は，

東傾斜の中生界（白亜系〜三畳系）と古生界（二畳系〜

デボン系）および先デボン紀大陸地殻の存在を明示した．

ヤ ン マ イ エ ン 海 嶺 を つ く る 微 小 大 陸 に つ い て， 

Talwani and Udintsev（1976）および Gudlaugsson et 

al.（1988）は次のように説明した．この微小大陸は，

前期漸新世まではグリーンランドの沿岸海域の一部で

あって，そこには隣接する陸域から陸源堆積物が供給さ

れていた．当時の中央海嶺は，この沿岸海域とヨーロッ

パ大陸のあいだにあった．ところが，後期漸新世になる

と，中央海嶺が西へジャンプ [ridge jump] し，グリー

ンランドの海岸線付近で大陸分裂がおこり，微小大陸(幅

100 〜 150km x 長さ 500km) が形成された．この分裂に

よる間隙に大西洋中央海嶺が生じ，それにつづく海洋底

拡大によって，微小大陸が東へ移動した．

ヤンマイエン海嶺の起源は，中央海嶺のジャンプによっ

て説明されたが，そのメカニズムについて，明瞭な説明

はされていない．さらに，このジャンプは，大西洋中央

海嶺の全長のうち，1,000km の区間に限って発生したの

である．これは，新しく微小大陸が発見されるたびに，

プレート運動がより複雑化することを示す１つの典型で

ある．

（2） 赤道大西洋

赤道大西洋には，多くの大規模な断裂帯が存在するため，

中央海嶺が不連続になり，海底地形も複雑になる．そこ

には，次のような現地性の古期岩石や大陸性岩石が分布

する（図５）．

1) 古い年代のジルコンを含むはんれい岩（図５-a）

　

ケイン断裂帯の南方 5 〜 35km では，中央海嶺中軸谷の

西壁に，かんらん岩やはんれい岩が露出する．深海掘削

によってえられたはんれい岩には，多数のジルコン結晶

が含まれていた．Pilot et al. (1998) は，３つの年代

測定法にもとづいて，これらのジルコンから２グループ

の生成年代をえた： 3.3 億年前 ( 古生代 ) および 16 億

年前（原生代）．

彼らは，これらのジルコンの古い年代を，次のように説

明した：およそ２億年前にゴンドワナ大陸が分裂し，大

西洋が開口しはじめたときに，原生代〜古生代の岩石を

含む大陸地殻の破片が，中央海嶺両側のマントル浅部に

発達する小規模な扁平対流に，もしくは，断裂帯下の最

上部マントルにできる非漂流域にとらえられて，長時間

にわたって中央海嶺の近傍にとどまった．大陸地殻の破

片は，マントル中で暖められて，溶融した．しかし，融

け残った部分が，中央海嶺のマグマだまりで固化しつつ

あるはんれい岩に包有された．はんれい岩は，その後，

断層運動によって隆起し，中軸谷の西壁を構成した．

中央海嶺で発見された古い年代の岩石を説明するため

に，プレートテクトニクス論者は，「小規模扁平対流」

や「非漂流域」という新しい概念を導入せざるをえなかっ

た．しかし，すべてが新生し，移動しつづける造構環境

の中で，そのような停滞あるいは非拡大をいかなるメカ

ニズムがうみだすのか，また，玄武岩よりも融点が低い

大陸の破片が長期間にわたって融け残ったのか，いずれ

も，よくわかっていない．

2) 古期石灰岩（図５-b） 

ヴェマ断裂帯の南側には，断裂帯に沿う線状隆起帯（幅

20km，長さ 400km 以上）が存在し，ヴェマ横断海嶺とよ

ばれる（Bonatti and Cane, 1982）．この海嶺は白亜紀

〜前期暁新世の遠洋性石灰岩に覆われていて，予測され

る海洋底年代 (中新世 )に比べて 3,000万年以上も古い．

海嶺の水深は，海洋底の理論的沈降曲線に比べて，最大

で 4,000m も浅い．さらに，海嶺頂部は浅海性石灰岩に

おおわれていて，後期中新世〜鮮新世中頃に陸上に露出

していた．
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図５　赤道大西洋における古期・大陸性岩石．図の位置は，図２参照．海洋底年代は Dercourt (2000)．

ヴェマ横断海嶺の形成について，Bonatti and Crane 

(1982）は，後期中新世に中央海嶺軸が左回転（10°〜

15°）と，それにともう地殻変動（断裂帯の移動と方向

転換，地殻スライスの移動方向の逆転［振動的海洋底拡

大］，局所的圧縮応力による地殻スライスの隆起，など）

によって説明を試みた．しかし，彼らは，海嶺軸の局所

回転や複雑な変動メカニズムには，具体的データと詳細

な評価が必要であることを自認している．

3) 大陸性かんらん岩（図５-c）

セントポール岩は，赤道のすぐ北にある小さな岩礁であ

る．この岩礁は，セントポール断裂帯の北側に位置する．

それは，断裂帯の隆起部が海面上にあらわれたものであ

る．チャールズ・ダーウィンは，ビーグル号航海の途上，

1831 年にこの岩礁に上陸し，この岩礁がふつうの火山島

ではないことに気づいた．

この岩礁と海底隆起は，おもにかんらん岩・角閃岩でで

きている．不思議なことに，これらの岩石は中央海嶺か

ら 200km 未満の距離にありながら，およそ 1.55 億年前

に交代変成作用をこうむったことを示す放射年代がえら

れた（Roden et al., 1984）．さらに，かんらん岩の化

学組成，同位体組成および平衡温度などは，中央海嶺下

のマントルとは大きく異なり，大陸リフト下のマントル

に類似する（Bonatti, 1990）．

これらの事実にもとづいて，セントポール岩礁は，大陸

下の上部マントルが，赤道大西洋のリフティングにとも

なって断片化し，1 億年以上にわたって中央海嶺付近に

残留したものだ，と説明された．しかし，提案されたメ

カニズム—トランスフォーム断層の移動，振動的海洋底

拡大—は，十分に信頼に足りるものにはなっていない．

4) 古期堆積岩層（図５-d, -e）

Bonatti et al.（1996）によると，ロマンシェ断裂帯の

北縁には，厚い堆積岩層（層厚 4km 以上）が分布する

（図５-d）．堆積岩層の下部は前期白亜紀（約 140 Ma）の

遠洋性石灰岩で構成され，近傍の古第三紀海洋地殻（55 

Ma）に比べて著しく古い．堆積岩層の上部は，石英シル

ト岩とバイオミクライト（砂粒サイズの生物片 + 石灰泥

基質）からなる．角ばった石英粒子（100 〜 200 μ m）は，

この掘削地点の近傍に，花崗岩質大陸が存在したことを

示す．同様のシルト岩は，アフリカ沖にも分布する（図

５-e）．

ロマンシェ断裂帯には，これらの「謎めいた」堆積岩層

が存在する．Bonatti et al. （1996）は，これらの説明

には，プレートテクトニクスの単純な運動に，中央海嶺

ジャンプ，振動的海洋底拡大，鉛直運動などをはじめ複

雑なメカニズムを追加する必要がある，という．

４　インド洋

インド洋は，超大陸パンゲアの南半部をつくっていたゴ

ンドワナ大陸が白亜紀に分裂し，それにつづく海洋底拡

大によってできた，とひろく信じられている．その過程

で，インドとオーストラリアが南極大陸から分離した．

インドは，ユーラシア大陸に「ぶつかる」ことによって，

アジアの一部になった．オーストラリアは，現在もなお

北上中であるという．

インド洋には，３つの中央海嶺—インド洋中央海嶺，南

東インド洋海嶺および南西インド洋海嶺—が存在し，そ

れらはインド洋中央部で接合する（図６）．さらに，海

台や海嶺（あるいは海膨）とよばれる多くの隆起地形に
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図６　インド洋における古期・大陸性岩石（多くの資料から編図）．

よって，海洋底の起伏は複雑化している．

（1）海台・海嶺

水深 4,000 〜 5,000m の海洋底から隆起している海台・

海嶺は断層ブロック化し，頂部水深はさまざまである．

いくつかの断層の落差は，1,000m 以上に達する．

これらの隆起部では，一般に，地殻が厚く（15 〜 25km），

通常の海洋地殻の２〜３倍に達する．セイシェル海台北

部の地殻は 33km で，通常の大陸地域に匹敵する．これ

らの海台や海嶺の表層は，白亜紀以降の玄武岩類によっ

て広くおおわれているため，多くの場合，玄武岩類が厚

く累重した火山体であるのか，あるいは，火山岩におお

われた微小大陸であるのか，判断が困難である．ただし，

インド洋北西部の海台・海嶺の多くは，マダガスカル島

と同様に，大陸地殻をもつと考えられている．

（２） 大陸性岩石

インド洋では，海台・海嶺の６地点で大陸性岩石が，12

地点で地球化学異常（大陸性物質の混入）を示す火山岩

類が，そして，３地点で粗粒な陸源堆積物が報告されて

いる．

1) 花崗岩 -片麻岩類（図６，星印）



ニュースレター　　グローバルテクトニクスの新概念（日本語版）　　　No. 43

10

図８　ケルゲレン海台の沈降プロセス (Shipboad　Scientific Party, 1989 を修正 ) ．後期白亜紀前半の古環境については，新しい深

海掘削（Frey et al., 2003）によって，浅海環境というかつての解釈を陸上環境に修正された．断面位置は図７．

図７　ケルグレン海台のエラン堆（ODP Site 1137A）で掘削された礫岩（Frey et al., 2003）.
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セイシェル諸島は，サンゴ礁の島々である．ところが 25

の島では，その下位に，原生代末期の花崗岩類（800 〜

700 Ma）が存在する（Ashwal et al,. 2002）．

アフリカ沖のアグラス海台では，大陸地殻に特有な変成

岩類（結晶片岩，片麻岩，グラニュライトなど）がドレッ

ジされた（ウージェンチェフ，1990）．それらの同位体

年代は，これらの岩石が 1,000 〜 600-450 Ma に生成し

たことを示す．

オーストラリア南西方のナチュラリステ海台では，花崗

岩 -片麻岩がドレッジされた（Frey et al., 2003）．

インド洋南部中央のケルグレン海台では，その北東を縁

どるラブアン海盆の基盤岩隆起部で， 10 〜 5 億年前の変

成岩・花崗岩類がドレッジされた（Gladczenko, 2001）．

2) 地球化学的異常を示す火山岩類（図６，四角印）

インド洋玄武岩類の同位体組成（ストロンチウム，ネオ

ジウム，鉛など）は，大西洋や太平洋のものと比べて，

著しく異なる（Weis et al., 2001）. その原因は，玄武

岩マグマの給源マントルにさまざまな割合で混入した大

陸地殻あるいは大陸リソスフェア由来の物質に求められ

る．同位体異常は，海台・海嶺のほか，中央海嶺でもみ

とめられる．Weis et al.（2001）は，インド洋下のリ

ソスフェアおよびアセノスフェアの中には，大陸性物質

が広く分散して存在していると考えた．

ちなみに，ケルゲレン海台から南西へのびるエラン堆で

は，礫岩が掘削された（図７）．この礫岩は，流紋岩礫

と粗面岩礫を含む．これらの火山岩礫の同位体組成は，

火山岩マグマが大陸地殻の部分溶融によってできたこと

を示す（Ingle et al., 2002）．

3) 陸源粗粒堆積物（図６，黒丸印）

インド洋北西部のソマリ海盆の屈折法地震探査は，厚

さ数 km に達する堆積層がひろく分布することを明らか

にした．深海掘削の結果，始新世〜後期白亜紀の石英砂

岩（ざくろ石・電気石などを含む）と泥岩が掘削された

（The Shipboard Scientific Party, 1977）．この堆積層

は，西方へ厚くなることから，アフリカ大陸から供給さ

れた深海タービダイトであり，未掘削の最下層はジュラ

紀まで遡ると推論されている．ソマリ海盆南縁のコモロ

諸島の玄武岩溶岩から多数の石英砂岩ゼノリス（最大径

30cm）が発見され（Flower and Strong, 1969），玄武岩

の下位に陸源粗粒堆積物が存在することを示す．

インド洋南部ケルグレン海台での深海掘削によって，こ

の海台を広くおおう後期白亜紀〜始新世の玄武岩溶岩の

ほとんどが陸上を流れた溶岩であることが明らかになっ

た（Frey et al., 2002）．溶岩流に挟在する堆積岩層から，

木片やシダ類化石も発見された．海台から南東へ突出す

るエラン堆では，白亜紀の陸上玄武岩溶岩流にはさまれ

た河川性礫岩（層厚 26m）が掘削された．構成礫は直径

数 cm で，アルカリ玄武岩，流紋岩，花崗岩類，ざくろ

石片麻岩などからなる（図７：Ingle et al., 2002）．

礫の間を埋める砂粒子中のジルコン・モナザイトは，2.55 

Ga（始生代末）および 550 Ma（原生代末）の放射年代を

示す．これらの礫岩は，白亜紀のエラン堆に礫質河川が

存在し，礫質堆積物は花崗岩・片麻岩でできた先カンブ

リア系山地に由来したことを証拠づける．

 

（３）海台・海嶺の沈降

ウージェンチェフ（1990）によると，インド洋の被覆堆

積層は，多くの海台・海嶺が，白亜紀〜中新世に，とく

に古第三紀を中心に比較的急速に深海化したことを記録

している．この深海化プロセスでは，断層地塊運動が優

勢であった．個々のブロックごとに，沈降量・沈降時期・

傾斜などが少しずつ異なっていたため，現在の海台・海

嶺にみられる複雑な地塊状地形ができあがった．

たとえば，ケルゲレン海台の深海化のプロセスは，図

８の A-B 断面で示されるように復元される（Shipboard 

Scientific Party, 1989）： （１）後期白亜紀前半に，陸

上での断層ブロック運動がはじまった．玄武岩溶岩がく

りかえし流出し，海台をおおった．（２）後期白亜紀末

〜始新世には海進があり，沈降ブロックは海水におおわ

れ，当時の幅広い大陸棚には浅海性堆積物が堆積した．

（３）中新世以降，気候の寒冷化にともなって，珪藻軟

泥が堆積し，やがて，氷山がはこんできた角礫も堆積し

た．

ケルゲレン海台では，このようにして，かつての広大な

陸地（2,000 x 400km）がの現水深 -1,000 〜 -2,000m ま

で沈降した．もっとも大きく沈降したのは海台南東縁の

ラブアン海盆であり，現在では水深4,500mになっている．

この海盆には変成岩・花崗岩類（1 〜 0.5Ga）が露出し

ていて（Gladczenko, 2001），大陸地殻が伏在している

ことを証拠づける．この事実は，Beloussov （1960）が

提唱した大陸の海洋化が起こったことを示唆する．

インド洋の他の海台・海嶺の沈降〜深海化のメカニズム

はよくわかっていない．もし，それらが，かつての大陸

のなごりであるとすると，激しい玄武岩質火山活動をと

もなって進行した沈降〜深海化が，Weis et al.（2001）

が想定したとおり，大陸性物質の混入に特徴づけられる

地球化学的異常をひきおこした可能性がある．

５　太平洋

プレートテクトニクスによると，太平洋は，3 〜 2 億年

前に合体したパンゲア（300 〜 200 Ma）よりも一世代古

い 600 〜 700Ma のゴンドワナの分裂にともなって発生し

た．分裂後の地史は，海洋底拡大と沈み込みによって特

徴づけられ，海洋プレートを常に更新してきた．それゆ

え，太平洋底には，２億年よりも古い岩石や大陸性岩石
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は存在しないはずである．

ところが，実際には，太平洋底でも古期岩石や大陸性岩

石が発見されている（図９）．以下に，いくつかの代表

的事例を紹介しよう：

（１）千島 -カムチャッカ海溝の海側斜面（図９-A）

この海域は，音波探査とドレッジ調査によって，もっと

も詳細な研究が行なわれた領域の１つである．この海域

に広く分布するのは枕状玄武岩溶岩であり，粗粒玄武

図９　太平洋の海底地形構造

岩・はんれい岩が貫入する．海溝近くには隆起断層地塊

が存在し，ドレッジ調査によって，多量のざくろ石 - 白

雲母結晶片岩や千枚岩質粘板岩が採取された．このよう

に，千島 - カムチャッカ海溝の海側斜面は，枕状玄武

岩類におおわれた変成岩 - 堆積岩類で構成されている

(Vasiliev, 1977)．

（２）小笠原海嶺と小笠原海台の鞍部（図９-B）

東西方向の隆起部（最大水深 3,000m）が，北方の小笠原

海溝と南方のマリアナ海溝北部（火山海溝）を隔ててい
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る．この隆起部では，Vasiliev（1988）によって，たい

へん詳細なドレッジ調査が行なわれた．氏は，玄武岩質

（枕状）溶岩，塩基性〜超塩基性岩貫入岩のほか，緑れ

ん石 -角閃岩相の結晶片岩類を採取した．結晶片岩類は，

塩基性結晶片岩（玄武岩起源）と含ざくろ石珪質片岩（酸

性火山岩起源）で，いずれも大陸〜大陸縁という造構場

の産物である．

（３）東赤道太平洋（図９-D，陰影部）

赤道太平洋東部のクラリオン断裂帯とクリッパートン断

裂帯にはさまれた広大な海域では，Tabunov  et  al. 

（1989）によって詳細な音波探査とドレッジ調査が行わ

れた．この研究は，この海域の海洋底が，次の３つの岩

石グループで構成されていることを解明した．

1) 花崗岩 -変成岩類

片麻岩，花崗片麻岩，グラニュライト，結晶片岩および

角閃岩．これらの年代は未確定であるが，それらの一部

は先カンブリア紀であろう．

2) 地向斜性堆積岩類

礫岩，凝灰岩，砂岩および粘土岩で，花崗閃緑岩・閃緑

岩に貫入されている．これらの岩石の年代は，おそら中

生代であろう．

3) 火山岩類

先始新世の玄武岩，始新世〜中新世の玄武岩・安山岩・

流紋岩．

以上の岩石グループは，この海域では，厚い陸源堆積層

の下位に古期大陸性基盤が広く伏在することを証明す

る．

（４）エルターニン断裂帯（図９-d）

南西太平洋のエルターニン断裂帯は，東太平洋海膨と太

平洋南極海嶺の境界部に位置する．その総延長は 7,200 

km に達し，地球上でもっとも長い断裂の１つである．こ

の断裂帯を構成するヒーゼン断裂は太平洋南極海嶺軸の

北端近くに位置し，北東向きの巨大斜面を形成する．

海嶺軸の北東端から 300 km 北西では，この巨大斜面の

平均勾配は 40°，比高は 5,500 ｍに達する（図 10）．斜

面を横断する７地点のドレッジは，そこに海洋地殻断面

が露出することを解明した．海洋地殻は，結晶片岩類と

塩基性〜超塩基性岩類で構成され，下位から角閃片岩，

輝石 -斜長石片岩，かんらん岩類，はんれい岩類，玄武岩・

ドレライトが累重する．巨大斜面の頂部は，白亜紀の礁

性石灰岩によって不整合に覆われている．

以上のように，ドレッジ調査によって解明されたエル

ターニン断裂帯の地質は，太平洋南極海嶺軸の近傍であ

りながら，①先白亜紀の古期基盤岩類が存在し，②大陸

性の結晶片岩類を含むことを示す．

６　太平洋における優先的掘削地点の提案

以上，大西洋・インド洋・太平洋で発見された古期岩石

と大陸性岩石を概観した．古期・大陸性岩石が採取され

ているのは，おおくの場合，断裂帯，中央海嶺，海台・

海嶺の側斜面などである．これらの領域は，一般に，海

洋地殻の深部が海洋底に露出しているところである．し

たがって，深海堆積物や玄武岩溶岩によって厚く覆われ

た大洋底や海台・海嶺上でも，より深くまで掘削できる

ようになると，古期・大陸性岩石が発見されるであろう．

古期岩石や大陸性岩石が発見されるたびに，海洋底拡大

説はより複雑になり，最終的には科学的に擁護できなく

なり，やがて，新しい，より包括的な全地球テクトニク

ス学説（海洋底における古期大陸性岩石の存在を包摂す

る）が誕生することになろう．いずれにしても，固体地

球の客観的な運動法則をみいだすには，地球表面の 2/3

を占める海底の地質について十分な理解が不可欠であ

る．

今後の深海掘削における主要課題の１つは，基盤岩類の

岩石構成と地質構造，および形成年代を解明することで

図 10　エルタニン断裂帯（ヒーゼン断裂）の地質断面図．
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ある．太平洋域では，そのために，次の５つの海域の深

海掘削が高い優先度をもつ．

1) 赤道東太平洋（図９-D）

クラリオン断裂とクリッパートン断裂にはさまれた海域

では，前述したとおり，多数の古期・大陸性岩石が発見

された（Tabunov  et  al., 1989）．これらの岩石は，

海底下の比較的浅い深度に存在することが予測される．

掘削に適しているのは北緯 18°〜 19°・東経 145°と北

緯 19°〜 20°・東経 140°を対角とする矩形の海域で，

３〜５地点における海底下 800 〜 1,000m の深度までの

掘削が望まれる．

2) イースター島付近の東太平洋海膨東斜面（図９-E）

ドレッジ資料にもとづくと，この海域には，著しくアル

カリに富む火山岩類（パンテレライト質流紋岩や高カリ

ウム玄武岩）が広く分布し，それらの地球化学特性は大

陸洪水玄武岩に類似する（Krendelev, 1976）．この海域

には，大陸性岩石の残存が期待され，２〜３地点で，深

度 800 〜 1,000m までの掘削が推奨される．

3) 中央太平洋海山群（図９-Ｃ）

海山群のドレッジおよび掘削データによると，この海域

には，アンカラマイト - 粗面玄武岩系列の岩石が広く分

布する．この岩石組み合わせは，古い大陸地殻に特徴的

である（Govorov et al., 1993）．掘削は，平頂海山や

環礁上の２〜３地点で，深度 800 〜 1,000m まで行なわ

れるべきである．

4) 火山海溝（図９-B）

ドレッジ調査によると，火山海溝の海側斜面は，分化

のすすんだ 2 種の岩石群—玄武岩類と粗面岩 - 粗面流

紋岩—で構成されている．SiO2 含有率が 72% にたっす

る酸性岩は，大陸地殻の存在を意味する（Vassiliev, 

1988）．ここで大陸性岩石を掘削するには，北緯 24°

30'，東経 144°，水深 5,500m の地点で，海底下 1,000m

までのボーリングが必要である．

5) 千島 -カッムチャツカ海溝

詳細な地質学的 - 地球物理学的データ（Vassiliev, 

1997）にもとづくと，次の２地点での掘削が推奨される．

第１地点北緯（42° 00'・東経 146° 45'，水深 7,000m，

掘削深度 1,000 〜 1,500m）：この地点は，海溝底に位置

する．掘削目的は，海洋と大陸の接合帯の基本的特徴を

解明することである．

第２地点（北緯 44° 50'・東経 148° 58'，水深 550m，

掘削深度 1,000m）：この地点は，海溝の陸側斜面にある

小規模背斜に位置する．この海域におけるドレッジ調査

によって，古期変成岩類，火山岩およびアルカリ質貫入

岩が採取された．ここでの掘削は，大陸 - 海洋境界地帯

における地質構造発達史を解明するであろう．
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地球へ接近する巨大隕石の地質学的帰結−電気的要因

GEOLOGICAL CONSEQUENCES OF LARGE METEORIC BODIES
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（赤松　 陽  [ 訳 ]）

要　旨：キンバーライトの起源は，巨大隕石の地球との機械的衝突はもちろんのこと，それらの接近による地球電場

内における破裂に関連する．過去の研究は，地下の放電は，地震を発生させるだけでなく，キンバーライト噴出の引

き金になると述べている．この論文では，このような地球内部の電場の破裂が，巨大隕石の最接近のような，地球電

場に影響を与える外部電気要因の結果であると提案する．また，潜在リング構造は，キンバーライト火道を伴う空間

的広がりに関連があるように見えるので，おそらく同様の起源をもつことを述べる．

キーワード：キンバーライト ,　隕石 ,　電場 ,　火道 ,　リング構造

地球の近圏へ飛来した小天体との相互作用によるキン

バーライトの起源についての著者が提案したモデルは，

４つの別々のデータグループに基づいている．各グルー

プは，最近まで互いに他の３つのグループとの論理的関

係は明らかでなかった．しかし，総合的に考えたとき，

すべては関連していることが明らかになる．

グループ 1．地下放電

Fjnkelstein and Powell [1] は，地下放電 (“地表下の

雷雨”) は，いくつかの地震の真の原因となっていると

いうことを最初に提案した．ダイヤモンド地質学のスペ

シャリストである Alekseevsky and Nikolaeva [2] は，

この考えを拡げて，キンバーライト火道の空洞は，地表

とマントルの間の“巨大なコンデンサー”が崩壊した

チャネルであろうと初めて主張した．これら２説がとも

に，Vorob'yev [3] によって支持された．彼は，強い電

場と地殻内の非伝導性岩石中での放電の実在を主張し

た．火道（地球内部から通じるチャネル）は，地表下の

放電と爆発，噴火の影響，強い電場（> 104 V/cm）での

岩石破壊による機械的動揺，および，チャネル壁の溶融

の結果である．岩石の溶融は，高温ガス（おそらくプラ
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ズマ ) を生み出す．それらは地球の上部マントルから，

チャネル上部を破壊し，爆発によって漏斗状クレータを

作りながら，高速で逃出する．その後，プラズマに続いて,

溶融したマグマがチャネルを上昇する．

Vorob'yev [ 上記引用書 ] によれば，これらの電気的作

用と電気的爆発は，管状部や，ある種のリング構造の形

成についての可能な解釈である．この探求は，Stepanov 

[4] と Balasanyan [5] によって続けられた．彼らは，小

部分へのエネルギー集中による地殻内放電に由来する

力は，爆発構造を形成するのに十分であると主張した．

Balasanyan [5] によって煮つめられた結論は注目に値す

る．すなわち，地殻内放電の引き金になる必要条件は，

大気中に生じる電気の作用を受けた地球表面のマイナス

電気充電の急激な増加である．

グループ２．電場の原因としての隕石 (MBs)

Aastapovitch and Solyanik [6,7] は，地球大気中を通

過する MBs 表面での正電荷の集積過程を考えた．MBs は，

地表の “起電点”と呼ばれる影響範囲に，雷雲と同じ

方法で負電荷を誘導する．Solyanik [7]，後に Nevskiy 

[8] の計算は，MBs と地表の間で放電が起こりうること

を示した．彼らは 2 人とも，例えば，有名なツングース

カ隕石の爆発は，電気放電に由来すると述べた．この説

明は，長い間，科学界では支持が得られなかった．そし

て最近になって初めて，注目されはじめた．

これらのデータは，電気音響学的火球分野の専門家によ

く知られているが，地質家たちによって認められる必

要がある．収集蓄積されたデータは，次のことを含め，

Mbs による地球上の物体のへのエネルギー効果を示す．

(ⅰ ) 人間や動物は，（MBs を見る前に）恐怖感と危機感

を示す．

( ⅱ ) テレビや電気・通信機器へのダメージ，スイッチ

が切られている電気回路網での電球の発火，セントエル

モの火の発生（例えば，1984 年 2 月と 2002 年 2 月に，

それぞれチュリム [Chulym] 火球とヴィティム [Vitim]

火球がシベリア上空を通過する期間）

(ⅲ ) 地震作用の活発化

上の ( ⅱ ) で確認された結果は，エネルギー効果の主な

原因が電場 ( 電磁場 ) であることを推定する論拠になっ

ている．これらの影響はすべて，大気中で燃えつきたり

砕かれたりした小さい MBs（直径がおよそ 1 〜 40m）の

出現と同時に観察された．もし地球大気中に進入してい

る MB が直径 1km 以上の巨大小惑星である場合に起こり

うる大きな影響を想されたい．

グループ 3．火道地帯と火道領域の構造的独立性

火道（ダイアトリーム：diatreme）の分布様式の分析に

よると，地殻の構造（多くの著者 [9-13 そのほか ] が

述べているマグマを制御する断層を含む）にはあまり関

係しないことが一般的である．例えば，詳しく研究され

た 750km の長さの Markha-Olenek キンバーライト地帯

は，北東シベリア卓状地の主要構造（先ヴェンド紀の断

層，結晶質基盤の起伏，被覆層の大規模褶曲構造，およ

びベーサイト制御帯）と空間的 - 成因的関係を示さない

[9]．この構造的独立性の認識が，" ホットスポット " に

それらの起源を求める Zhitkov [14] の独創的考え方を

もたらした．この仮説は，今や，アメリカ合衆国東部で，

Heaman and Kjarsgaad [15] によって，しっかりと認知

されている．しかし，引用された著者の注釈のように，

それは全世界に通じるものではなく，北アメリカ以外の

キンバーライト地域に適用できるものではない．さらに，

それは，これらの構造の主要特性である火道内のマグマ

溶融物の不足を説明できない．

グループ 4．火道領域地帯の環状爆発構造の時空関係　

Bucher [16] は，まず，いくつかの環状爆発（“地下

火山”）構造の時空関係に，次に，火道の領域や地

帯に着目した．彼は，アメリカとドイツのいくつかの

例を図示した．彼の考え方は，後に Vaganov 他 [17]，

Nicolayesan and Fergusson [18]，その他の多くの研究

者の出版物で発展させられた．これらの構造の関係につ

いて最も納得できる議論は，南ドイツのリース Ries（直

径 24km）とスタインハイム Steinheim（3km）の環状爆

発構造についてのものである．これらの構造は，爆発管

地帯のウラッハ（Urach）が示す長さ 100km の直線に沿う．

構造形成のK-Ar年代は14.8Maであり，いずれの地域まっ

たく同じである．

Khazanovitch-Wulff [19a] は，火道地帯と環状構造と

の空間的関係について，他の例を示した．とくに，上に

述べた Markha-Olenek キンバーライト帯 ( 〜 365Ma) は，

直径 250km(D3) の大きな Olenek 環状構造の“行列”

をつくる．著者はまた，北アメリカの 8 例，ヨーロッパ

の 3 例，アジアの 5 例（隕石痕にアルカリ岩体をともな

う 3 例を含む），アフリカの 3 例，そしてオーストラリ

アの 4 例—合計 23 例をこれまでに認めている．大陸の

地質構造のより詳細な分析によって，このようなタイプ

の構造がさらに発見されるであろう．

Bucher と彼の弟子たちは，環状爆発構造が内部（非隕石

的）起源である証拠とした．しかし，これらの構造のい

くつかが隕石起源であることの確実な証拠があるので，

前述の例にいくつかを用いた．これらは，どのように説

明できるのだろうか？

[19a] によって最初に提案された次のメカニズムは，

データとして提示された 4 つの主要グループを，1 つ特

殊な要因—電気によって，一貫した１つの論理で説明す

る．

表面に蓄電された巨大な MBs が地球大気へ突入し，地球

表面に“対面充電 mirror charge”あるいは起電力点

の地帯を発生させる場合を考えていただきたい．この起

電力点は MB とともに放出線軌道に沿って移動しながら，
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図１　大きな MBs（直径＞ 1km?）の侵入にともなって地球の大気とリソスフェアにおきる主要事象．黒色レンズ：強い局所的電荷帯．地

殻中の黒太線：強い電場をもつ断層．縦方向の細線：地表へ達する断裂からのマグマ（火道，ダイアトリーム）または内部的短絡（地震）

にともなう放電チャネル．

つぎつぎに発生する．

この起電力点は，地殻と上部マントル内の地球電気的活

動の駆動力になる．

地殻と上部マントル内に強い電場がある地域では，火道

帯あるいは地震は，放電が地表に達しようと達しまいと，

それぞれ誘発されるであろう ( 図１)．いずれの場合も，

もし，MB が極端に大きな充電あるいは地球との電気的相

互作用を行う場合には，思いがけない遭遇によって発生

した電荷によって MB は破壊されるはずである．

したがって，ウラーハ火道地帯は，電荷により 2 つの部

分に分裂した巨大 MB の“火道列”と解釈できる．分

裂した小さい方の断片はスタインハイムクレーターを，

大きい方はリースクレーターを形成した．

当然のことながら，MB の地球大気中の飛行経路は，その

地域の地質構造とは無関係である．そして，地殻の火道

地域や地質的位置がランダムであることを説明できるだ

ろう

環状爆発構造は，少なくとも 2つの方法で形成であろう．

1 つは，MB によって誘発された高電気領域と地殻内の充

電による蓄電地帯との相互作用よる．これらの構造の例

は，ツァマンシン（カザフスタン）とテルノフスカヤ（ウ

クライナ）にあり，天体との衝突断裂とは考えられない

深部断層沿いに集中する [19b]．

２番目は，MB の地殻との衝突による場合である．いずれ

の場合も，火道“列”と環状爆発構造との間の時空関

係の説明が，MB との電気的関連によって明確に与えられ

ている．

すべての火道地域が隕石痕に関係したり，しなかったり

するわけではない．これには，いくつかの説明方法が考

えられる．

( ⅰ )　地表が広く氷河堆積物に覆われていたいくつか

の地方 ( 例えば，カナダやロシア北西部 ) では，地質学

的知識が不十分なために，現存する火道地域と関連付け

られた隕石痕は，まだ確認されないのだろう．

( ⅱ )　いくつかの場合，地殻下部と地殻表面の間で放

電は起こらなかったかもしれない．例えば，もし MB が

鉛直に近い軌道をとったとすると，蓄電のための大きな

充電時間はなかったかもしれないし，地表への放電を起

こすのに十分強く荷電した MB の起電力の範囲内では，

地殻には特定の地帯はできなかったのかもしれない．こ

の場合“必要な程度まで発達しなかった”爆発構造は

この地域の内部に形成されたはずである．例えば，リー
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スクレーターの北東にあるストッペンハイムドーム，ナ

ミビアのギベオンキンバーライトと隕石の内側にある

ハッツィウムドーム [19c] などがある．

( ⅲ )　関連付けられた隕石痕がない火道地帯は，衝突

前に最大限に充電されながら，内部の起電力によって大

気中で破壊されてしまった MB によるものであろう．

( ⅳ )　隆起地域では，隕石痕が関連する火道の根を残

したとはいえ，完全に削剥されてしまったはずである．

新しい追加情報は，MBs だけでなく航空機でさえ，ある

地方に地震を発生させるらしいことを教えている．1992

年のスペースシャトルの地球大気圏への再挑戦は地震の

シグナルを発生させ，ワシントン RSN によって記録され，

Qamar [20] によって論じられた．

結論

このように，巨大 MBs と地球との間の相互作用の地質学

的影響は，機械的衝突に限定されない．しかし，大気圏

内そして地殻での荷電，地震の発生，マントルの局所点

溶融，そして地表へのキンバーライトの噴出，などを起

こすだろう．
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要　旨：千島列島中央部で 2006 年 11 月 15 日と 2007 年 1 月 13 日に起こった巨大な 2 連地震は，この論文の筆頭著

者によって確立された地震のエネルギー伝播（ET）法則にしたがうと，2002 〜 2004 年にオホーツク海で発生した深

部前兆に関連する．地質学的および構造学的情報の解析によると，深部前兆が千島弧中央部のシムシル Simushir 島

とシャシコタン Shiashkotan 島の間に位置する NW-SE 方向の明瞭な構造的高まりをつくるブロック（シムシル - シャ

シコタン高ブロック = SSHB）の北縁で発生したことを示す：オホーツク海中央部に位置する SSHB の北縁は，直交す

る NE-SW 方向の大規模な深部構造帯（朝鮮 - カムチャッカ構造帯）に一致する．浅発の本震・余震は，千島海溝断層

帯に接するこの構造的高まりに起こった．地震テクトニクスの同様な関係は，インドネシア，カシミールおよび日本

で発生した破壊的地震でも認められ，ET 法則は，地震蒸気雲概念，地震電磁効果，そして動物の振舞いを含む他の様々

な前兆信号といった短期的予知方法と組み合わせることによって，科学的地震予知への扉を開く．

キーワード：Great Kuril earthquakes of November 2006 and January 2007, deep forerunners, energy transmigration, Simushir-Shiashkotan 

high block, structural control of earthquakes, earthquake prediction

1．はじめに

中央千島列島中央部で 2006 年 11 月 15 日と 2007 年 1 月

13 日に起きた地震（図１〜４）は，20 世紀前半以降にこ

の地域に起こった最大の地震である．1915 年の千島列島

中央部地震のマグニチュードは，およそ 8 と見積もられ

る．他の 2 つの巨大地震が千島 - カムチャッカ地域で記

録されている；ひとつは 1963 年に千島列島南部で起きた

もの（マグニチュード 8.5），そしてもうひとつは 1952

年にカムチャッカ沖で起きたもの（マグニチュード 9）．

これらの顕著な地震の発生は，オホーツク海の下の深部

における多数の大きな地震からの上向きに伝播されたエ

ネルギーが並はずれて集中した結果であると考えられる．

この論文の筆頭著者は，彼の ET 公式に基づき，最新の 2

連地震を，以前にオホーツク海で発生した 2002 〜 2004

年の深部前兆に関連させた．その結果は，地質学的およ

び構造学的情報との比較のために，第 2 著者 (DRC) に手

渡された．地質学的分析には，地質データの提供と議論

のために，最後の著者 (BIV) がチームに加わった．

この研究地域において利用可能な詳細な地質情報にもと

づいたひとつの包括的な解析は，日本，カシミール，イ

ンドネシア（Blot ほか，2003；Blot and Choi, 2004, 

2005 and 2006）を含む他の世界各地の地震（それらの発

生 / 移動）および地質構造についてのよく確立された関

係と，強い相関を示した．我々は，地震とテクトニクス

との関係性，ならびに，科学的地震予知の研究にさらな

る光明をもたらす規則性と新発見のいくつかをここで紹

介するつもりである．

2．2006 年と 2007 年の巨大 2連地震

2 連地震は，千島列島の中で 100km も離れずにお互いが

2 ヶ月以内に起こった ( 図１，図２，表１；EMSC と NEIC

のウェッブサイトと他の機関 ):

2006 年 10 月 15 日 : 北緯 46 度 62 分 東経 153 度 22 分 ; 

深度 , 7-28.5 km; マグニチュード , Mw: 7.9-8.3．

2007 年 1 月 13 日 : 北緯 46 度 27 分 東経 154 度 46 分 ; 

深度 , 10-15 km; マグニチュード , Mw: 7.0-8.2．

これらの出来事は無人の地帯で起こった．そのため死傷

者がなく，太平洋岸で発生した津波も弱かった．それら

は，シムシル島の東方の海溝の近くで発生した．千島 -

カムチャッカ海溝の両側に発生した余震は，明瞭な 2 つ

の線状に分布した．

ET 法則（Blot, 1976; Grover, 1992）によって，オホー

ツク海（図 4）下の 2 つの領域で起こった深部地震が，

これらの 2 つの巨大浅発地震の前兆であることを見いだ

した：図４の西部グループ（nos. I, 1 and 1'）− 146

° E 〜 147° E，48° N；東部グループ (nos. II, a, 2 

& 4）− 148.5° E 〜 151° E ，51.5° N 〜 51.3° N. 

ほとんどの前兆地震のモーメントテンソル解（特に引張

方向—連鎖効果）は，エネルギー伝播方向にほぼ調和的

である．

Shou は，地震の発生以前に，これらの 2回の地震に関わっ

て発生したであろう前兆地震雲に気づいていた．しかし

彼は，衛星画像の品質の問題のために，この発見を正式

な予知情報として発表しなかった（2007 年 5 月 17 日の

http://quake.exit.com, pers. comm. の 30 ページ）：地

震雲である可能性のある雲は 2006 年 11 月 11 日に認め

られ，それは 2006 年 11 月 15 日の最初の大地震の 900

時間［訳者注：（４日前であれば）90 時間］，すなわち４

日前である；そして，2006 年 12 月 12 日には 2 番目の可

能性のある雲が見られ，それは 2007 年 1 月 13 日の２番

目の大地震の 1200 時間［訳者注：これだと 50 日前にな

る］，32 日前である．

3．地質学および構造解析と地震イベントの比較

関係する地震が起こった研究地域は，主にソ連時代の多

くのロシア人の科学者によってたいへん詳細に研究され

ていた；いくつか引用すると，Sergeev et al. (1983)，

Shilo & Tuezov (1985)，Vasiliev (1986) など．すべて

の結果が「世界地質図」( 図 5; Jatskevich ed.，2000）

と「太平洋の国際地質 -地球物理学アトラス」（Udintsev 

ed.，2003）に編集されている．世界においてこれほど

詳細な海底地質図があるところは稀であり，我々にとっ
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図１　研究地域の海底地形．シムシル島とオネコタン島の間には島がないか，ほとんどないこと，ゼンケビッチ海膨の北部に目立った凸

地形があることに注目せよ．また，海溝をみると，この地域では相対的膨らみになっている．１つのはっきりとした NW-SE 方向の構造的

な高まりが，この地域に存在する．この論文で議論する 2つの地震事件は，No.8 = 2006 年 11 月 15 日；No.11 = 2007 年 1 月 13 日．

て地震と地質構造との関係を正確に分析することができ

る．

1) シムシル - シャシコタン高ブロックと一般的地質構

造

地質図（図 5）は，研究地域が 2 つのグループの構造方

向に支配されていることを明確に示す：1）千島弧と平

行な NE-SW 方向，および 2）列島と海溝を多数のブロッ

クに分けている NW-NE 方向．千島海溝は大きな断層帯に

沿って存在し（図5と 7を参照），海溝の両側は基盤ブロッ

ク（先カンブリア界-古生界-中生界）に占められている．

それらの中の最もはっきりしている構造的特徴のひとつ

は，我々がシムシル - シャシコタン高ブロック（SSHB；

図 6）と新たに名づけた NW-SE 方向の構造的に高いブロッ

クである．それは海底地形（図 1）に明確に示される：

ゼンケビッチ海膨の北部海嶺をつくる深部太平洋下の地
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図２　上は巨大千島地震の EMSC 地図 (www.emsc-csem.org)．下は NEIC による 2006 年 11 月 15 日の地震位置．2007 年 1 月 13 日の震源と

深部構造帯（Choi, 2005）は，著者の加筆．本震は，大規模な断層帯が走る千島海溝の両側に起こった．

形的高まりである．千島 - カムチャッカ海溝はこの高ま

りによって 2 つの部分に分けられている−この高ブロッ

クが交差するところの海溝水深はより浅い．また，この

高まりのうち，海溝の列島側斜面は（特に 3000m よりも

浅い地域で）不規則な地形を示す−おそらく高まりの不

安定性と浸食によるのだろう．SSHB はオホーツク海の下

では若い堆積物に覆われるため，海底地形（図 1）として，

それをたどることは難しい．しかし，それは地質図（図 5）

と重力図（図 6）で明確に追跡される：地質図では，海

底に，より古い岩石（上部古生界 - 中生界）が NW-SE 方

向にひろく伸びて分布することが示されている．

上に加えて，ある地質学的に重要な情報がここで強調さ

れなければならない．それは，特に「海洋地殻」の構成

に関すること，ならびに，この地域に古い大陸性岩石が

広く存在することである．Vasiliev（1986）は，シムシ

ル島南方の太平洋の深海底で広くドレッジを行った（図

7）．彼は海溝の下を走る大規模な断層帯を発見した．そ

してそれは，海溝を横断する震探断面でも確認された

（Choi and Vasiliev, 準備中）．この大規模な断層帯は

O'Driscoll（1980）の Lauratian-2 方向に一致する．そ

してそれは，著者のひとりが最近東南アジアとインド洋

のテクトニクス（Choi, 2007）に関連して言及した．ド

レッジでは，北西太平洋における「海洋地殻」のほとん

どが，先カンブリア時代の大陸性岩石—ざくろ石結晶片

岩，輝岩，斑レイ岩と他の変成岩（Vasiliev and Yano, 

2007：NCGT ニュースレター本号 , p. 3-17）で構成され

ていることを明確に立証した．

すべての地震研究所とそれらのウェブサイト ( 例えば
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図３　2 つの巨大地震（左図と中央図）; それらの本震と余震（NEIC ウェブサイトから出力）と DEOS の重力異常図（右図）との比較．

両地震グループには，明瞭な線方向（NE-SW 方向と小規模な NW-SE 方向）が認められる．

地質図（図 5）と比較すると，その方向性は基盤の高まり ( 古生界 - 中生界 ) に一致することを示す．本震と同様，余震のほとんどすべ

てがシムシル -シャシコタン高ブロック（図 6）に分布する．

図４　深発地震と浅発地震との関係を示す図．これは，地質学的または構造学的な考察なしに，筆頭著者 (CB) が ET 公式に基づいて単独

で作成した．これらの関係は，この地域のすべての構造的特徴と完全に調和する．図 6参照．全般的に，モーメントテンソル解も伝播方

向に調和的である．各地震についての詳細は，表 1を参照．

NEIC と EMSC) は，今回の 2 連地震を太平洋プレートの沈

み込みのせいにした．しかし，これまで簡潔に述べてき

た地質学的および構造学的データは，プレートテクトニ

クスをこの研究地域に適用することをきっぱりと否定す

る．

２）地震と地質構造との関係

（１）本震と余震

２連地震の本震と余震を地質図 / 地質構造図と断面図に

プロットしてみると（図３, 図５〜７），両地震が SSHB

のなかで，NE-SW 方向の一連の基盤の高まりで発生して

いることが明らかになる．ふたつの NE-SW 方向の余震

群（図３）は海溝両側の構造的高まりにぴったり一致す

る（図５・７）：大陸斜面の外弧の高まり（2006 年 11 月

の本震・余震）および海溝東側の構造的高まり（2006 年

11 月の余震，2007 年 1 月の本震と余震）．第２の地震が

海側の構造的高まりに集中したにもかかわらず，最初の

地震が両方の高まりで発生したことは留意する必要があ

る（図３）．そのあまりはっきりしない，狭長で，直交
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図５　調査地域の地質図（Jatskevich[ed.], 2000）．関連地震が重ね書きされている．本論で議論されるこれらの地震は，表１に掲載．

浅発地震には２つのグループがある：ひとつは海溝の陸側で，もうひとつは海側である．前兆地震群の２つのグループはオホーツク海に

みられる．千島海溝あるいはその近傍に，中 -古生代の基盤が存在すること，およびシムシル島とシャシコタン島の間の NW-SE 方向の構

造的高まりに注意．すべての地震は，この構造的高ブロックに関連して発生した．
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する NW-SE の直線方向（図３）は，断層帯に一致してい

る（図５）．これらの事実は，外弧外側の高まりの再活

動と SSHB セグメント内の千島・カムチャツカ海溝直下

の断層帯が，千島の２連地震の動きのカギであることを

意味する．それが海溝と北西太平洋の活発な継続的沈降

に由来することは明らかである．

（２）深部前兆

双子の巨大地震に関連する深発地震（図４）は，SSHB の

北端付近に位置する（図５・６）：東の一群は，NE-SW

図６　右：DEOS ウェブサイトから作成した重力異常図，左：震源を入れた構造図（Jatskevich[ed.], 2000 による）．数字を付した地震

は表１に示される．数字を付したすべての地震は， NW-SE 方向の大規模な構造的高まり＝シムシル -シャシコタン高ブロック（SSHB）に

関連する．海溝に沿う膨大なオフセットを伴う大規模断層線（スラストや逆断層を含む）は，Jatskevich[ed.]（2000）のネオテクトニ

クス図による．海溝を横断する地震探査断面（Udintsev[ed.], 2003）は，海溝下のより深部の断面に，大規模な広域断層帯が存在する

ことを明らかにした（Choi and Vasiliev, 印刷中）．

図７　北西太平洋における地質断面とドレッジされた大陸性岩石の産地．２連の大規模地震が，地殻断面に投影された（右上）．海溝を

横断する地震断面（Udintsev[ed.], 2003；Choi and Vasiliev, 印刷中）は，海溝下の大規模断層帯を示している．
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方向の深部構造帯（朝鮮 - カムチャツカ構造帯；Choi, 

2005）との交差部に形成された最大規模の基盤隆起の北

に位置する．東の一群は，2002 年遅くから 2004 年の早

い時期に発生した．西の一群は，SSHB の北西縁に沿って

発達した断層帯沿いに位置している．３つの深発地震は

すべて 2002 年（3 月と 11 月）に記録された．シムシル

島の背後のある中発地震（no.3，図４・５）は，深部前

兆地震 no.8 および後続の浅発本震 no.8（図５）に関連

している．これ（no.3）は，深部から浅部へのエネルギー

伝播の通り道と考えられる重要な地震である．そして，

これらすべてが，SSHB の上か縁で発生している．

　

（3）時空分布

2000-2007 年（4 月まで）のオホーツク海と千島弧にお

けるマグニチュード４ないしはそれ以上の地震に関連す

るすべての地震が，その深度に関わらず図８にプロット

された．SSHB が横たわるシムシル島（オホーツク海）の

北方では，2005 〜 2007 年の間，深部地震活動がほとん

どないことが非常に明白である．それとは対照的に，同

じ地域で 2002 〜 2004 年にはきわめて多くの深発地震が

記録されている．深発地震と浅発地震の間には数年の差

があることが，ET 概念で確認されている．

　

４．討論

この研究は，地震活動とテクトニクスのもうひとつの

重要な関係を記述する．著者らは最近の破壊的地震を

ずっと追い続けている（Blot wt al., 2002; Blot and 

Choi, 2004, 2005, 2006a & 2006b）．さらに詳細な研究

が必要ではあるが，我々は地震活動とテクトニクスの関

係のさまざまな側面に対して，重大な事例をつかんでい

るように思える．

　　−深部の前兆地震の震源

　　−エネルギー伝播の通り道

　　−本震・余震の震源

　

1)　前兆深部地震が発生する震源域

Choi (2005) はすでに，環太平洋と東南アジアにおいて，

図７　北西太平洋における地質断面とドレッジされた大陸性岩石の産地．２連の大規模地震が，地殻断面に投影された（右上）．海溝を

図８　NEICウェブサイトから作成した2002年〜2007年4月の地震分布．マグニチュード４ないしはそれ以上の地震だけをプロットした．

2002 〜 2005 年の深発地震は，オホーツク海の SSHB 域にみられることに注意．爆発的浅発地震がシムシルとシャシコタン列島沖の大陸

縁で発生した 2006 〜 2007 年には，オホーツク海の深発地震（300km ないしはそれ以深）がほとんど発生していないない．
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表１　千島列島における 2006.11.15 と 2007.1.13 の巨大地震群．
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図９　和達 -ベニオフ帯を示した上部マントルの概念断面（Choi, 2005 をやや修正）．和達 -ベニオフ帯は，初生的には，大規模な深部

構造帯の沈降側に発達した衝上断層ないしは逆断層であり，現在ではほとんどの場合，深海の縁辺を形成している．断層帯は，地球表層

へ移動する深部エネルギーの通り道になっている．深部地球物質は，断層帯によって形成された弱く通りやすい地帯に沿って上昇しなが

ら，さまざまな深度でエネルギーを放出する：最初は主に熱を，それから流体／ガス ?（火山 / 深成マグマをつくる），さらに表層では

蒸気／ガス ?（地震を誘発）．この断面と NCGT 本号 p.65 の Scalera のそれを比較せよ．

すべての深発地震と深部構造帯の解析に基づき，深発地

震（350km 以上）が深部の構造帯に関係することを述べた．

この一般性は，著者ら（Blot and Choi）によって研究

されてきた日本，カシミール，インドネシア（スマトラ

とジャワ）のほとんどの深発地震に当てはまる．

　

2)　エネルギー伝播の通り道

地震エネルギーは，上方へ伝播するために，当然のこと

ながら，マントルや地殻の弱く通りやすい地帯—海洋

/ 大陸境界に発達した大規模なスラスト・逆断層系（和

達 - ベニオフ帯・ベニオフ帯；図９）を伝わっていく．

それらは地殻浅部では震源集中スラスト帯に沿うが，そ

の変動はもっと複雑なように思える．おそらく，局所的

な断裂系やブロック構造に規制されるのであろう．

3)　本震・余震

研究の結果，ほとんどの本震・余震は，構造的高まりの

上ないしは境界でみられた．地震活動が活発なこれらの

構造的高まりは，ふつう，活発に沈降している構造系

（regime）に位置する．これは，大陸斜面の外弧での浅

発地震地震を説明できる．本震は構造的高まり内にある

断層帯に沿って発生し，余震は構造的高まりの周辺に広

く分布する傾向がある．この事実は，基盤リッジテクト

ニクス（Anfiloff, 1992）として提唱されたが，基盤の

リッジ（尾根部）が圧縮力を伝えるネットワークである

ことを示している．さらに，この応力解放は地球深部か

ら伝播してくるエネルギーに由来するという事実を示し

ている．

5．地震予知への応用

　

Blot の ET 概念や著者らによって確立された地震とテク

トニクスの関係は，地震は初元的には，浅部の地質的・

地球物理的状態と相互作用する地球深部からのエネル

ギー上昇によって引き起こされるという，疑う余地のな

い事実を示す．Scalera（2004）は，地震波トモグラフィー

の解析により，地中海地域の和達 - ベニオフ帯を説明す

るために，上方移動する（upducting）マントル物質を

提唱した．　

唯一この論理こそが，高分解能の衛星画像が入手できる

地域ならどこでも，大規模地震をほぼ 100% の正確さで
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予知できる，Shou（2006）の地震蒸気雲概念の理解を可

能にすることができる．NCGT 論文（p.34-38）の Bapat

によって議論された地震 - 電磁気現象やその他の地震の

前兆現象などの短期予知は，上方へ移動するマントルエ

ネルギーによってのみ説明できる．下方へ沈み込むスラ

ブのもぐり込みが地震を引き起こすというプレートテク

トニクスの説明は，地震予知における存在意義を失って

しまっている．

ET 概念は中期的の予知方法である．深部の前兆信号や地

質・地質構造状況に基づているため，発生可能な場所，

マグニチュード，時刻を予知することができる（Grover, 

1998；Blot et al., 2003）．しかし，伝播速度が浅部で

は遅くなることや，本震が起こる正確な場所や深度を予

知することが困難なため，その時間枠は数ヶ月から半年

である．そのため，さらに正確な短期予知のためには，

ほかの適切な方法と融合する必要がある．科学的地震予

知には，他に入手できるすべての情報（詳細な地質学 -

地球物理学的情報によって支えられた雲，気温，地磁

気，重力，地電流，動物の行動など）に加えて，高分解

能の衛星情報を完璧に利用することによって，多方面の

チームによる総合的な検討が必要である（Shou, 2006；

Bapat, 2007；Freund, 2006；ほか）．

6．おわりに

千島弧でのこの研究は，地震とテクトニクスとの関係に

ついての我々の当初からの主張を，多くの側面から補強

するものである．研究結果によると，地震は次の４つの

要因に関係している：1) 大規模断層帯，2) 構造的高ま

り，3) 活発に上昇ないしは沈降しているテクトニクス系

（regime），4)上方へ移動する地球深部のエネルギー．我々

は，巨大地震を生み出す作用について，心の底からとも

に研究することによって，これらの要因すべてを見続け

てきた．それらのなかでも特に重要なことは，エネルギー

放出 / 地震活動とマントルの高まり，および活発な沈降

帯との密接な関連である：東南アジア（Choi, 2007 によ

るボルネオ - バヌアツ地背斜地帯），地中海，カリブ海

に注意．太平洋とインド洋の大陸縁における外弧下の浅

発地震が最も集中している地域は，大陸縁と構造的高ま

り（外弧）における活発な沈降が重複したところである．

ET 概念は千島弧の地質データによって確証された．これ

は，換言すれば，地震の発生が広く信じられている海洋

プレートのもぐり込みではなく，浅部における地質的・

地球物理的状態と相互作用するマントル物質の上昇に起

因することを証明する．

最近の地震とテクトニクスに関する一連の研究にもとづ

いて，我々は破壊地震を予知できる，と確信をもって断

言できる．これを現実的なものにするために，ET 概念と

地質的・地球物理的データを，地震蒸気雲の概念および

他のすべての前兆信号を伴う地震 - 電磁気現象を含む短

期地震予知と融合しなければならない．
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要　旨：2001 年以降の地震による死者数は 30 万人を超えた．死者数を減らすために，なんとか地震の予兆を知る手

だてを探さないといけない．Bhuji（2001），Andamann（2004），Kashmir（2005）の地震観測で，地震の予兆を知る有

力な手がかりが得られた．それは，震央域における地磁気の伝播異常である．これは「地震の電磁気効果」ともいわ

れるもので，信頼性があり，有効な手だてになりそうだ．その「効果」などの地震の予兆現象について述べる．

キーワード：earthquake prediction, seismo-electro-magnetic effect,  geomagnetic fields

まえがき

インドと近隣諸国では，地震や津波によるたいへんな数

の死者がでている．政府の発表では，その数が 30 万人に

たっする．逆説的にいえば，あらゆる自然災害による死

者数をひっくるめても，1 つの地震による死者数に及ば

ない．人が造った建物が死を招いたのである．漠とした

哲学的で格言的な見方からすれば，「どんな地震でも倒れ

ないビルがあれば，もっと死者数を減らせる」とも言え

るだろう．さらに，地震がやってくる数分から数時間前

に，住民へ広く警戒を呼びかけられれば，多くの住民が

予防措置をとれる．これがあれば，地震の最中の死者数

をわずかでも減らせるだろう．技術者，科学者，研究者，

行政関係者の多くは「地震予知は無理」と強く思ってい

る．筆者も，そう考えていた一人だった．そんな折りに，

2001年1月26日の Bhuj，2004年12月26日のSumatora沖，

2005 年 10 月 8 日の Kashimir の各地震の調査をする機会

があった．そこで筆者の考えが変わった．もしかしたら，

数年前の地震予知はできるかも知れないと思ったのであ

る．

地震学者，地質学者，地震技術者は，地震とそれにとも

なう歪の解放を力学過程と見なしてきた．多くの地震予

知研究はいまだに，今昔の地震学的テータを用いて，統

計的な予測解析とその処理を繰り返している．こうした

研究の拠りどころは，地殻歪や水準点変動などの測地

データなどである．一般的な見方からすれば，地震の予

知は，地震学，測地学，地質学などの手法では無理，と

いうことになろう．しかし，地震の予知は，地震学で

もなく測地学でもない手法で可能である．地震を含め

て，あらゆる自然現象には，たくさんの前兆現象がつき

ものである．そうしたもののうち，地震学的でもなく測

地学的でもないものがある．面白いことに，これらのシ

グナルは実に幅がひろい．それらは動物や敏感な人にも

見られるし，あるいは，人工衛星やハイテクを使った測

地でも認められる．しかしながら，多くの研究者は，こ

うした本物の地震予知論にも懐疑的である（Bernard ほ

か，1997；Hough，2002；Keilis-Borok，2002；Uyeda，

1998）．なかには，「地震予知はできない」と断言する研

究者もいる（Campbell，1998；Geller ほか，1997）．地

球の電気的なポテンシャルや電磁的な場とそれに関連す

る問題については，ジュネーブの European Conference 

on Earthquake Engineering and Seismology で討議さ

れた（Freund，2006）．

いくつかのはっきりした予兆現象：磁場，重力場，電気

ポテンシャル，井戸の水位上昇，湧き水の出現などの変

化はよく知られている（Plastino et al., 2002；Sano 

et al., 1998）．1995 年兵庫県南部地震直前の 1月 16 日

には，発光現象があった（Tsukuda, 1997）．同じよう

な現象がメキシコや他の地震でも知られている（King, 

1983; Lomnitz, 1994）．地盤，地表，気温の上昇なども
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報告されている．通常だと，地震の 150 〜 200 日前から

気温の上昇がはじまるケースが多い．その上昇のしかた

は「ランプ型」をした気温変化図になる．地震発生の 1

〜 5 日前ごろから，気温曲線が急上昇しはじめ，地震当

日がそのピークになる．当日の温度の上昇幅は 6 〜 10℃

にたっすることがある．2005 年 10 月 8 日の Kashmir 地

震のときは，平均気温に比べて 10℃も高かった．人工衛

星からの赤外線輻射データでも，予兆がわかる（Qiang 

et al., 1990）．すなわち，その放射量が少なく，輻射

量が極端に少ない場合が地震の予兆になっているらし

い，と議論されている（Gershenzon and Bambakidis, 

2001; Yoshida et al., 1994; Yen et al., 2004）．動

物の異常行動の報告は有り余るほど在る（Rikitake, 

1984）．何か敏感な人が予兆を当てた例も報告されてい

る（Bapat, 2005）．これは病院での事例である．地震前

に出産数と外来患者数とが増える例が，5 〜 7 回もあっ

た（Bapat, 2005）．

地震 - 電気 - 磁気効果：いかなる磁性体でも温度が上が

れば，その磁力が失われていく．つまり，温度上昇に

よって磁力が減るのである．キュリー温度，つまりキュ

リー点を超えれば磁力はゼロになる．逆断層型の地震で

は，一方の盤が他方の盤の上に全部あるいは部分的にの

し上がる．最初，摩擦を伴う動きはきわめてわずかであ

る．その効果で地温は急上昇する．地震前のわずかな期

間（およそ 150 〜 200 日）で地温は猛烈な勢いで上昇し，

地震当日に最高になる．この地温の急上昇によって，震

源域における磁場は弱まる．磁場が弱まれば，電気的，

電磁気的な信号が伝わりにくくなり，伝播しにくくなる．

Bapat（2003）はこれを「地震 - 電気 - 磁気効果」と呼

んだ．その効果はラジオ，電話，テレビにも影響が現れ

る．かりにラジオ放送局が周波数 1,000kHZ の電波を送っ

ているとすると，それが地震の10〜12時間前から1,000，

1,200，1,300・・・1,700，1,800，1,900，2,000 へと変

化する．テレビの場合，オーディオ，画像，スペクトル

などの乱れとなって現れる．この乱れが地震発生時まで

増えていく．これらの影響が地震の数日前からきわめて

顕著になってきて，10 〜 12 時間前には非常に強く表れ

たのである．

理論的問題；なぜ，周波数が増えるのか？　ラジオの送

受信の場合，（a）送信機と（ｂ）受信機に問題がある．

つまり，送信機はあらゆる方向に発信する．しかし，受

信機はアンテナを通して受信するが，その電波は，次式

のような変換式で変えられたものである：

　　ｆ＝１／２π√（ＬＣ）・・・・・・・・・（１）

　　　ｆ；受信機が受信した周波数

　　　Ｌ；誘導係数

　　　Ｃ；蓄電量（受信機によってそれぞれ異なる）

　　　２，π；定数

送信周波数は変わらないように見える．上の式は，受信

機がコイル電磁式か，それともフェライト式であるのか

で変化する．周波数は，受信した時点で増加しなくなる．

Ｌは分母に含まれ，かつ，√の中にある．Ｌのわずかな

変化（これは元々は地磁気磁場の変化）があれば，すぐ

に周波数に影響する．こうしたことから式（１）は，地

震 - 電気 - 磁気効果を示しているのである．この説明が

理解できれば，地質学でいう断層に沿っての２つの岩塊

のうごきおよび地温の上昇がすぐに理解できるはずであ

る．このような周波数の増加がはじめて見つかったのは，

1966 年のタシュケント地震が起きる前だった．それに続

いて，いくつかの場所で観測された．地震の前に受信し

た周波数が増加した例は，インド，イラン，日本，アメ

リカ合衆国，ロシア，インドネシア，パキスタンその他

で認められた．いくつかの国々では，公共放送の電波の

モニターに現れた．これらの放送局では，送信されてき

た周波数をモニターしている．受信波が許容範囲内のも

のだったら，磁場の変化はまったく無いはずである．雷

とか雹をともなった嵐などでも，電磁波の乱れはある．

しかし，その場合は，ごく短時間の乱れである．

電話の場合，その影響は地震が発生する数ヶ月前に現れ

る．1993 年 9 月 29 日の Latur 地震がおきた後，何人か

の研究者は，なんの科学的なデータも出てこないことに

苛立っていた．そこで，電磁波に関するデータをとって

みることになった．Latur の地磁気の変化は微弱で，他

のデータの陰に隠れやすい．そこで，それだけを取り出

すような方法が採られた．筆者らは 1993 年 1 月から 9

月までの電話に関するデータをとってみた．多くの電話

回線から，この期間内の 1 ヶ月あたりの電話に関する苦

情件数についてのデータが採取された．回線ごとの採取

データ数はほぼ一定だった．その結果はつぎの様になっ

た：地震は 1993 年 9 月 29 日に発生した．1 月から 4 月

までの苦情件数はおよそ 3,000 だったが，それ以後の件

数は増えている．調査した通話回数はほぼ同じで変化は

なかった．苦情件数は後になるほど増えた（表１）．

表１　Latur 局の 1993 年 5 月から 9 月までの通話記録か

ら得られた電話の苦情件数．地震後は救急回線と臨時回

線の通話記録が増えた．

　　　 　1993 年                患者数

　　　　　　5月　　　　　　　　　3200

　　　　　　6月　　　　　　　　　3400

　　　　　　7月　　　　　　　　　3700

　　　　　　8月　　　　　　　　　4000

　　　　　　9月　　　　　　　　　4600

表 1 から，磁場の変化は 1993 年の 5 月あたりに起こり

始め，それ以後もずっと続いたことがわかる．表１のデー

タ解析をした後に判明した苦情件数は，もっと多くなっ

た．その数は，最初に得られた苦情件数（表１のおよそ5ヶ

月間の苦情件数）の 53% にあたる．地殻応力は 5 月から

9月の間に増大していき，1993年9月29日に地震が起こっ

た．地震活動が続く中で，いくつかの臨時回線が設けら
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れたが，これによって，通話回数が増えたのだろう．こ

うした事情があるので，地震活動継続期間中のデータは

加えなかった．

Latur，Bhuj，Andaman，Kashmir などの地震後の調査で

は，テレビが繰り返し不具合を起こしたのを非常に多く

の人々が目撃している．これらはオーディオ，画像，ゴー

ストなどの障害である．

2001 年 1 月 26 日の Bhuj 地震では，興味深い事態が知ら

れている．この地震はマグニチュード 7.8 で，現地時間

の午前 8 時 46 分に発生した．この前の午前 6 時から午

前 6 時半までの間，非常にたくさんの携帯電話が作動し

にくくなった．この現象が，携帯電話の電気的あるいは

機械的トラブルで無いことは確認ずみである．パキスタ

ンでは，2005 年 8 月 8 日の Muzaffarabad 地震でも，同

様なことがあったのは確かである．

その他の信頼できる地震の予兆：もっとも有用で，信頼

性があり，科学的に納得で，理論的に説明され，適切に

理解された地震 - 電気 - 磁気効果を考察したので，次に

は，いくつかの大地震で観察された，これ以外の予兆現

象についても触れておくべきだろう．

（a）動物の予兆現象；　

この種の予兆は実によく知られていて，非常に多くの事

例が報告されている．実在する動物の予兆については，

ここでは議論しない．しかし，新しく見いだされた事例

の中には役立ちそうなものがある．マグニチュード 6.5

より大きな中規模地震ならいずれも，発生の 10 〜 12 時

間前から，ほとんどの動物種が，いつもと違って，ほえ

たり，楯突くような行動をする．もっとも古い記録は

Lahore動物園での事例である．1905年 4月 4日にＭ8.25

の Kangra 地震が起こったが，震央距離 190km にあった

Lahore 動物園では，すべての動物がいつもと違う動き

をみせ，甲高い声で鳴いたという．もっとも最近の例は

Andamann 島からのもので，その事例は，地震ばかりでな

く，津波の予兆に役立つものだった．アンダマン・ニコ

バル諸島には，Hut Bay と呼ばれる島がある．2004 年 12

月 25 日に，大勢の人々が長さ 100m の堤防でパーティー

をしようと集まっていた．人々は午後に堤防に集まり，

パーティーの準備で忙しく動き回っていた．午後３時ご

ろ 1 匹の蛇が堤防に出てきた．30 分後には 5 〜 6 匹の蛇

が現れた．夕方には，堤防全部がヘビ，ヒキガエル，カ

ニ，ある種の魚，そのほかの海生生物でうまった．パー

ティーをしようとしていた人々は準備をあきらめ，堤防

から逃げ出した．このほかにも興味深い事例がある．ふ

つう，アリはまっすぐに列をつくって進む．ところが，

地震の数日前に，まるく固まりあって，飛び上がってい

るアリの集団が観察されている．動物が堤防にひしめき

合った 12 時間後に，地震と津波が起こった．Hut Bay は，

2004 年 12 月 26 日のスマトラ地震からおよそ 700km 離れ

た場所にある．これが津波で新しく分かったことである．

　

（ｂ）人間の予兆

敏感な人は地震が来るのを感知できるという報告があ

る．病院の医者がそうした予兆事例を観察している．

Latur と Andamann では，地震の 2，3日前から妊婦と眼

病患者の来院数が増え，地震が起こった当日がもっとも

多かった．データによるその数は，通常の来院数の 5 〜

7倍になる．表２がそれを示している；

表２　Latur と Andamann における地震前に来院した妊

婦の数．地震後に，通常の値にもどる．

　病院への来院者数　　　　 Latur     Andamann

　1 日ごとの平均来院者数   3 〜 4 人　 1 〜 2 人

　地震の 3日前　　　　　　 7 人　　　5人

　地震の 2日前　　　　　　 12 人　　 9 人

　地震の 1日前　　　　　　 16 人　　 10 人

　地震の当日　　　　　　　 21 人　　 10 人　

妊婦の来院者数は 5 〜 7 倍に増えている．眼病の人の来

院者数も同じようにして得られている．

まとめ

４つの大きな地震を調べた結果，Ｍ 6.5 以上の地震が発

生を予測できそうであることが分かった．母なる自然は，

たくさんの予兆現象を示してくれている．それらのうち

で最も重要なのは地震 - 電気 - 磁気効果で，一般の人々

が，自宅のラジオ，テレビ，電話などで観測できる．通

話自体が，装備された電磁気研究室として利用できる；

このために必要な新しい観測機器などは何も要らないの

である．電話回線や携帯電話も，地震の前兆を知るのに

役立つ．人間や動物の予兆現象もまた，同じくらいに重

要である．人々の暮らしを守るためにわれわれは，いく

らかでも予告できるようにしたい．予告は，限られた時

間内に，隅々まで行き渡るようにすべきである．この５

年間で地震のために亡くなった人はおよそ 30 万人もい

る．地震は予知できないというたぐいの，昔からの絵空

事を本気にする必要はない．かりに，現在の進んだ工学

技術によっても地震予知ができなかったとしても，すで

に紹介したような予兆現象の数々を，おおらかに受け入

れれば良いのである．犬が吠え，カラスがうるさく鳴き，

たくさんの妊婦が病院に行くような，信頼すべき予兆の

情報が入ったら，われわれは何の先入観ももたずに，そ

れらを受け入れるべきである．地震 -電気 -磁気効果は，

的確な予測技術開発への多くの道を約束してくれるもの

である．
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要　旨：地球の地殻の断層やリニアメントの方位にみられる規則性が，断層とリニアメントの空間的な分布のフラク

タル統計と同様に，研究された．この研究にもとづくと，地球の地殻，そして，おそらくリソスフェアは，細かく分

割された，スケールに依存しない階層的物質として扱いうると考えられる．我々は，地球の物質を，長期間にわたって，

長波荷重（太陽と月の潮汐作用による変形）をうける loose な（ばらばらの，束ねられていない）物質として近似的

に取り扱うことを提案する．loose な物質の変形に関する数学的・実験的モデルは，放射状の惑星潮汐が，惑星各層

の横方向への差動運動に変換されることして表現される．自転する座標系での差動運動は，各層の運動の相対的遅れ

として現われる．この現象は，従来のメカニズムに換言すると「リソスフェアの西方漂移」の説明に用いることがで

きる．惑星層の差動運動は惑星の磁場の発生に関与し，深層では剪断による加熱・溶融をもたらすメカニズムとして

働く．

キーワード：地球，月，潮汐，loose な物質，差動運動，西方漂移，磁場

地球と月の間の重力的相互作用は，地球と太陽と同様に，

地球の進化において強力かつ，長期間の要因の一つであ

る．地質学的時間スケールにおいて，潮汐変形は，いち

じるしい長波（M2 と S2 潮汐）であり，高周期振動と考

えることができる．このタイプの荷重は，レオロジーが

弾性，粘性，塑性，またはこの組合せでは表現できない

ことを示す．下層のマントルに対してリソスフェアの相

対的な西方漂移は，マントル対流と同様，地球 - 月潮汐

モーメントによるもっとも重要な現象である（Scoppola, 

Boccaletti, Bevis, et al., 2006）．惑星の磁気的運動

と角モーメントの間の強い関係は，回転のエネルギーを

惑星磁場エネルギーへ変換するメカニズムが存在するこ

とを示す（Arge et al., 1995）．本論文は，潮汐変形を

評価した新しいレオロジーモデルを提案し，潮汐変形が

惑星深部層の差動運動へどのように変換されるかを研究

する．この研究では，これらの２つの現象—いつくかの

惑星におけるリソスフェアの西方漂移と強い磁場—が，

単一の原因と基本メカニズム，すなわち，惑星深部層の

差動運動によって説明される．

断層とリニアメントの方位にみられる規則性

“リニアメントと断層の方位と数”のローズ図が，図 1

に示される（Maslov and Anokhin, 2006）．この図の解析

は，地球の地殻には，断層とリニアメント（F&L）の 2 つ

の全地球的系統—系統Ⅰと系統Ⅱ—が存在することを明

らかにした．系統Ⅰは南 - 北および東 - 西方向の F&L で，

系統Ⅱは北西 - 南東および北東 - 南西方向の F&L で，そ

れぞれ構成される．系統ⅠとⅡの L&F はロシア卓状地の

Riphean 地溝から，ウラル褶曲帯，紅海のアルパイン地

溝にわたる，さまざまな地質時代の構造を含む．この構

造は深い根を持ち，地質学的時間をつうじて安定して存

在する．リニアメントと断裂の方向のローズ図の概要は，

図 2a に示される．± 10 〜 15°の偏異をもつ，約± 45°

の対称的方位をもつ系統Ⅱの L&F は，バイモーダルな（双

峰的）方位分布を示す．

数学モデル

Stovas(1963) が，地球の回転楕円状圧縮力の変化を引き

起こす機構的応力をあらわす数学モデルを示した．地球

の回転楕円状圧縮の変化を引き起こす主応力は，± 45°

の方位にある NE-SW と NW-SE 方向に配列する．これは，

図１と図 2a に示される F&L システムによく一致する．こ

の分布のバイモーダルな構造は，図２(b ＆ c) に示され

るように，クーロンの破壊式を利用して説明することが

できる．地球の回転楕円状の扁平率の変化は，地球自転

の変化に起因し，地球地殻に A = 45° ± φ/2 の角度で配

列した２系統の断層で生みだしている．この角度は，砂

では 30° ＜φ＜ 35° であり，系統Ⅱの断層とリニアメン

トのバイモーダルな構造によく一致する（図 2d）．

断層とリニアメントの空間的分布の規則性

断層の特徴（延長 - 頻度，延長 - 断層間距離，延長 -

変位量，断層間距離 - 地殻の厚さ）の空間的相関性が，

Sherman(1977) によって，ユーラシアとバイカル地溝帯

において研究された．

断層の延長 (L) とその頻度 (N) の相関は，バイカル地溝

帯の単位平方あたり，

 N = 0.121・L0.42    (1)

ユーラシアにおける，断層の延長(L)とその間の距離 (D)

の相関は，

 D = 4.5・L0.45      (2)

相関係数 r = 0.7 ± 0.3
バイカル地溝帯において，断層の延長 (L) と断層沿いの

変位の振幅 (A) の相関は，

 A = 0.08・L0.77     (3)

 相関係数 r = 0.77 ± 0.22
断層の延長 (L) とその頻度 (N) の相関は，ユーラシアの

単位平方あたり，

 N = 0.052・L0.40    (4)

関係式 (1 〜 4) は，両対数座標系のグラフで，断層とリ

ニアメントの統計学的分布のフラクタル次元を反映する

傾斜した直線を示す．本研究の L の変動範囲は３桁の規

模である．

地震波のばらつきにより明らかになった，リソスフェア

の不均質性のフラクタルな性質が研究されており（Wu 

and Aki, 1985），リソスフェアの不均質性に関するフラ

クタルな性質に関する膨大なデータが Turcotte（1995）

によって概括された．

地球の地殻の支配的構造

断層とリニアメントの方向の規則性，それらの空間的分
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図１　リニアメントと断裂（L&F）の方位ローズ図．方位は度で示され，半径方向の座標は，該当するL&Fの個数である．L&Fの系統Ⅰは実線，

系統Ⅱ−破線．

図２　図１の概略図 (a,b)．断裂のクーロンの法則による，伸張（ｃ）と圧縮（ｄ）下で発生する標準的な断裂方位．
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図３　惑星の角モーメント (L) と磁力運動 (M) の間の相関（Arge, Mullan and Dolginov, 1995）

表

布の規則性は，地球地殻と，おそらくリソスフェアが，

細かく分割された，スケールに依存しない階層的物質と

して扱いうることを示唆する．この物質を構成する粒

子の特徴的サイズは，数桁の範囲にわたる．この視点に

よると，地球の地殻物質は，長期間・長波の近似による

loose な物質として扱うことができる．

磁場を発生させる惑星の回転の役割

惑星の角モーメント (L) と磁力運動 (M) の間の相関につ

いては，Arge et al.(1995) が研究した．惑星の回転と

その磁場の間の相関も，議論されている（Kosygin and 

Maslov, 1990）．図 3 は，惑星の角モーメント (L) と磁

力運動(M)の間の強い相関が存在することを示している．

惑星または星の回転がその磁場にどのように効果を与え

るか？　上の表は，土星や木星（液体とガスの惑星）の

ような回転が速くて低凝縮度の惑星，そして月と太陽に

よる潮汐変形のために低凝縮度の唯一の地球型惑星であ

る地球に，強い磁場が観察されることを示す．
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図４　地球の潮汐変形 (a) と loose な物質の '潮汐 '変形モデル (b) のスケッチ

地球層の差動運動の数学モデル

loose な物質の潮汐変形をモデル化する差分連立方程

式は，以下の式で与えられる（Revuzhenko, Chanishev 

and Shemiakin, 1985; Revuzhenko, 2006）：

 

                                   (5)

t は時間，k と -k は x と y 軸に一致する方向の引張，圧

縮率である．ωは荷重の回転角速度であり，図 4に示す．

この系の解は，

 

                          

v は微粒子の線速度である．

(6) によると，微粒子の軌道は，楕円の離心率 e =√

(ω-k)/(ω+k)，周期P=2π/ωよりも大きな周期P=2π/λ．

図 5(a) は k=4.0，ω =10.0，t=2 π / ωとして計算した

離心率であり，故にΔω =0.8 である．角速度ωで回転

する座標系での微粒子の離心率を，図 5(b) に示す．図

5(a ＆ b) に見られるように，全体の回転速度に比較して，

微粒子の円運動に遅れがある．同時に，このモデルには，

層の差動運動は起こらない．つまり，Δωは，どの半径

でも同じである．実際の惑星内部では，圧縮率ｋは，地

球の中心で最小値，地表付近では最大となり，半径に依

存する．loose な物質の潮汐変形の数学モデルは，変化

する圧縮率ｋを等式 (5) で決定する．図 5(c) は，微粒

子の軌道を以下で示す．

       　　　　    

非回転座標系では，0 ≦ r ≦ 1，および t=2 π / ωであ

る．角速度ωで回転する座標系の微粒子の軌道を図 5(b)

に示す．このケースでは，全体の回転速度に対する微粒

子の回転運動の遅れ，つまり，層の差動運動が観察さ

れる．この結果を地球にあてはめると，惑星の潮汐変形

が，深層の差動運動とともに，リソスフェアの西方漂

移をひきこしうると言える．このメカニズムは，更に，

Scoppola, Boccaletti, Bevis, et al. (2006) が議論

した潮汐トルクとマントル対流につけくわえることがで

きる．地球の回転では，ω =7.27・10-5C-1，地球の半径

を平均化した係数ｋは，ｋ＝ 3.63・10-12C-1 である．こ

のケースでは，リソスフェアの西方漂移速度はおよそ

4mm/ 年である．もし潮汐変形が全層厚約 600km の単層も

しくは複数層に集中すれば，リソスフェアの西方漂移は

約 40mm/ 年になる．

実験モデル

loose な物質の ' 潮汐 ' 変形の実験シミュレーションが，

Revuzhenko, Chanishev and Shemiakin, (1985) および

Revuzhenko (2006) によって行われた．実験装置は，図

６に示すように，砂で満たされた撓みやすい円筒のまわ

りを回転するもので，わずかに楕円状になった堅い円筒

でできている．外部の円筒が回転すると，重力的潮汐に

よる地球の変形に良く類似した状況が生まれる．初期に

は，全微粒子の運動を表現するマーカーとしての黒い砂

壁が，楕円を完全に二等分して，円筒の底までつづいて

いる．２，３回転すると，砂の黒線が変形する．多数回

回転すると，黒い砂線に螺旋構造が現れる．

まとめ

断層とリニアメントに関する研究は，地球の地殻やリソ

スフェアには，全地球的な２系統の断層とリニアメント

が存在し，それが惑星自転の減速とその変化に起因する

ことを明らかにした．断層とリニアメントの空間分布の

フラクタル統計解析は，細かく分割された，スケールに

依存しない，長期間，長波長の階層的物質として扱いう

ることを示した．この種の物質は，材料学的には loose

な物質と認識される．loose な物質の潮汐変形の数学的・
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図５　loose な物質の潮汐変形の数学的モデル

　a. 一定の係数ｋのモデルにおける x軸の内部の位置をもった，非回転の座標系での微粒子の軌道；層の特異な運動がない．

　b. 角速度ωで回転する座標系での微粒子の軌道

　c. 式 (7) に関する，変化する係数ｋのモデルにおける x軸の初期位置の，非回転の座標系での微粒子の軌道

　d. 角速度ωで回転する関連システムでの微粒子の軌道；層の特異運動がある．

図６　実験装置 (a)，loose な物質の潮汐変形についての実験モデル結果 (b,c)．実験の初期ステージ (b)．外部円筒の 500 回以上回転し

たあとの黒い砂線 (c)（Revuzhenko, Chanishev and Shemiakin, 1985）．
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実験的モデルは，半径方向の潮汐変形が惑星層の側方へ

の差動運動に変換されることを示した．この運動は，推

論されたとおり，リソスフェア全体の西方漂移の重要な

一部をなしている．差動運動は，惑星磁場の発生に関与

しているマントルおよびコア物質に剪断加熱と溶融を生

じさせるメカニズムとして働いている．
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気候へのテクトニクスの支配

TECTONIC CONTROLS OF CLIMATE
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Western Australia 大学地球科学・地理科学教室 , Crawley, WA6009, Australia

cliffol@cyllene.uwa.edu.au

（山内 靖喜 + 矢野 孝雄 [ 訳 ]） 

要　旨：時流に適合した Bhat（2006）の温室 - 地球温暖化のすばらしい考察において，彼は CO2 以外の多くの要因が

世界の気候に影響を与えていることを指摘し，それにはテクトニクスによるものも含まれているとした．海底噴出の

地熱の影響が水温に与える効果，及び，気候と海底の両パターンが一致する可能についても，彼は述べている．同じ

く，テクトニクスと気候という課題は Leybourne et al.（2006）によっても議論されており，主に海底地震の熱効

果に関して論じられている．気候をテーマにした NCGT の別の論文には，テクトニクスよりむしろ宇宙論を強調した

Endersbee（2007），あるいは氷河・氷床とテクトニクスおよび気候との結びつきを議論している Ollier（2007）がある．

テクトニクスの気候への影響に関するいろいろな観点の中から，本論では山地の隆起と大陸の再配置に議論をしぼる．

過去数 100 万年間のネオテクトニクス時代における世界中での山地の隆起は，気候変動を活発に促進した．とくに，

チベット高原とそれを取り巻く山地の隆起は，アジアのモンスーン，ジェット気流および両半球間の交換を通して地

球規模の効果をもたらした．負の温室効果の仮説は，気候変動の年代決定，あるいは炭酸ガス，風化および侵食の側

面から支持されない．パンゲアのような超大陸は，現在の小さな大陸とは著しく異なった気候をもっていた．南極大

陸は，周南極海流によって長期間孤立しているために，世界の他の地域と同様なテクトニクスと気候の歴史を経験し

ていない．

キーワード：ネオテクトニクス，負の温室効果，モンスーン，大陸移動，南極の孤立
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はじめに

時流に適合適合した Bhat（2006）の温室 - 地球温暖化の

すばらしい考察において，彼は CO2 以外の多くの要因，

それにはテクトニクスも含む多くの要因が世界の気候に

影響を与えていることを指摘した．海底噴出の地熱の影

響が水温に作用し，気候パターンと海底のパターンがお

そらく調和するであろうことを彼は述べている．同じく，

テクトニクス - 気候の課題は Leybourne et al.（2006）

によっても扱われており，彼等は主に海底地震の熱効果

を議論している．

この論文では，テクトニクスと気候との関係，とくに大

陸移動と気候および山地形成と気候の結びつきについて，

その他のいくつかの考え方を私は論評する．評論に際し

て，私も，炭酸ガスをテクトニクスや気候に関連づけて

いる流布されたいくつかの考えを論破する．

太陽エネルギーは伝統的に，気候の主要な支配要因とさ

れ，気候変動はミランコビッチ周期や黒点周期のような

天文学的事変のよるものと考えられていた．また，テク

トニクスや海流のような他の要因の寄与はごく僅かであ

るとみなされてきた．ガス，塵およびエアロゾルを含む

火山噴出，湿地，雨林，宇宙線，などその他のさまざま

な要素も，それぞれの役割をもっている．最近の時代に

のみ温室効果ガスによる変化があり，とくに CO2 が圧倒

的な要因とみられている．私は，この過度の強調は，単

一の原因という魅力ある科学的誤謬の一例と考えている．

たとえ天文学的原因が短周期の変動に影響を与えたこと

を是認するにしても，氷期の始まりのような大きな変動

の原因は未だ議論の余地がある問題である．ある人達（時

流にのった人達）は大気中の CO2 濃度変化を支持し，別

の人達はプレートテクトニクスに関連した陸海分布の変

化を支持し，そしてさらに別の人達は山地形成の効果を

支持している．私たちは，この過程を逆に使って，過去

の気候の証拠を造構活動を解明するためにどのように使

えばよいかを知ることができる．

直接的効果

新しい山地が現れると，それらは局地的な気候に直接的

影響を与え，山地の高度と面積が大きくなるに従ってそ

の影響は大きくなる．大火山がよい例である．アフリカ

でもっとも高いキリマンジェロは氷冠をもつことができ，

多くの大火山は雨の陰および類似の気候効果をもたらす．

気候と造構性隆起

かつて低地であったところが隆起して高原になった場

合，高原は新しい気候をもたらす．たとえば，Partridge

（1998）は次のように述べている：“［南アフリカにおけ

る］1000m の隆起は，地表気温におよぼす効果の点では，

高緯度地域が氷期に経験した寒冷化と同等である”．南

アフリカの隆起が 2.8Ma 〜 2.6Ma の世界的寒冷化・乾燥

化の時代と極めて良く一致したことが，その効果をより

増大させたと彼は考えている．一般に，雪線は赤道では

高い高度にあり，極に向かって次第に低くなる．森林限

界や他の気候指標はより低い高度にある．Fleming（1979）

は，南極からニュージランドを経てニューギニアに至る

間の森林限界と雪線の変化について記述している．彼の

図は，いろいろな時代における雪線位置を示す（図 1）．

第三紀中頃の海水準高度での気候帯は，主に海の証拠に

基づいている．その理由は，この時期のニュージランド

とニューギニアは，ほとんど海面上に現れていなかった

からである．鮮新世には，海水準高度での気候帯はほと

んど変化しなかったが，ニュージランドとニューギニア

は高くなり，さまざまな気候帯に分化した．最終氷期ま

でに，これらの島々は，現在の高度とほとんど同じ高さ

まで上昇し，気候帯も移動して，これらの島々に氷河帯

と高山帯を広く形成した．ニュージランドとニューギニ

アの隆起が，更新世にはこれらの島々の気候に著しい効

果を与えたことは明らかである．

ニュージランドとニューギニアで求められた気候勾配に

したがって，オーストラリアの状況を説明することはで

きない．もし，Fleming の雪線をオーストラリアを横切

るように描くと，オーストラリアは第四紀の寒冷な時代

を通して氷河作用を受けるのに足りるほどの高度にあっ

たことになる．オーストラリア本土は，これまでに最

終氷河作用だけを経験している．この事実は，オースト

ラリアは早期の氷河期にはあまり高くなく，第四紀後期

にネオテクトニクス隆起を蒙ったという考えを支持する

（Ollier，2007）．

風化と負の温室効果

Ruddiman と彼の研究仲間（Ruddiman and Kutzbach,1991; 

Raymo and Ruddiman,1992; Ruddiman,1997）は，山地の

形成が負の温室効果によって気候を支配しているという

仮説の主な支持者である．彼等の仮説は合衆国で広く教

えられており，Hay（1996）のような他の研究者によって，

繰り返し述べられてきた．この考えは以下のように要約

される：

過去 4000 万年間にわたって造構性隆起が増大しつづけ

た結果，侵食・風化作用が強化された．岩石の風化は炭

酸塩化によるものであり，大気から炭酸ガスを取り除く．

炭酸ガスの減少は負の温室効果をもたらし，地球の寒冷

化を導き，やがて氷期が到来する．

侵食・風化作用および炭酸ガスの相互関係についての提

案には 3つの大きな誤解がある，と私は信じている．

1．侵食と化学的風化は，必ずしも一緒に起こるとは限

らない 2 つの異なる作用である．しばしば山地で起きて

いるように，分解され，運搬される岩石や鉱物の破片が

ほとんど化学的変化を受けてなくても，侵食は進行する．

事実，多量の未風化の鉱物片や岩石片を含む未熟（いわ

ゆる labile*）な堆積物は，山地の急速な侵食に起因す

ると堆積学者は一般に考えている．

*［訳者注］　labile：物理的あるいは化学的に不安定な
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図１　雪線高度と森林限界高度の緯度変化と時代変化（Fleming,　1979 より )．水平方向の縮尺は模式的である．

ａ：第三紀中頃，ｂ：鮮新世，ｃ：最終氷期，ｄ：現在，ｅ：現在［Fleming の雪線に適合するようにオーストラリアの地形断面を記入］

（Ollier，1986 より）．説明は本文参照．　　ANT：南極，NZ：ニュージランド，AUS：オーストラリア，NG：ニューギニア．　
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鉱物や岩石の総称（Glossary of Geology より）

2．風化は，炭酸塩化（すなわち CO2 との反応）と同義で

はない． Raymo and Ruddiman（1992）は次の単純な式を

使っている．

　化学的風化　　CaSiO ＋ CO2 → CaCO3 ＋ SiO2　

言葉でいえば，珪酸カルシウムを二酸化炭素が反応する

と，炭酸カルシウムと珪酸ができる．

このような過度の単純化は多くの初歩的教科書にみられ

るが，正しくない．多くの状況において，加水分解は，

珪酸塩の風化において他と比べられないほど重要な作用

で あ る（Ollier, 1984；Trescases, 1992；Eggleton, 

1998）．

Eggleton は次のように述べた．“風化作用を受けてい

る間，その他の陽イオンと酸素は溶液となって失われる

ために，陽子は固相に加わる”．

次の式は Eggleton によって与えられている式の一つで

ある：

　　　　

2KAl2[Si3Al]O16(OH)2 ＋ 4H2O → 3Al2Si2O5(OH)4 ＋ K2O

  白雲母　　　　　　　水　　　カオリナイト　

Ollier（1984）はアルミノケイ酸塩鉱物の風化を次のよ

うに表した．この式では Mは何らかの金属イオンを表し，

SiO は珪酸グループを表す．

   MalSiO  ＋  H2O   →  M+ ＋  HalSiO  ＋  OH-

アルミノケイ酸塩　　水　　　　陽イオン　　粘土　　　水酸基イオン

　

風化は粘土を作り，炭酸塩を作るのではないことを理解

することが重要である．

化学的深層風化作用が示す実際の証拠は，Ruddiman と彼

の研究仲間によって仮定されたこととは真に正反対であ

る．世界中の最も深い深層風化断面は，中生代あるいは

第三紀初期のものである．この時代は，山地形成がほと

んど行われなかった広大な平原の時代である．その後に

隆起した高原は，古い表土をはぎ取る作用と結びついて

エッチプレーン etchplain* を形成した（Ollier, 1992；

Ollier and Pain, 1996）．一般に，第三紀の中期あるい

は初期以降には，化学的風化作用が弱まっているようで

あり，今日の化学的深層風化は，湿潤な熱帯地方に限ら

れている．

*［訳者注］　エッチプレーン：広大な風化基底面が露出

した不規則な侵食平坦面で，深層風化の後に比較的細粒

な物質が運び去られてしまう食刻作用によって形成され

たと考えることができる（現代地形学）．

3．Ruddiman の誤った時間スケールによって，さらなる

問題が生じている．最初，Ruddiman and Kutzbach（1991）

は次のように書いている：“4000 万年前より前には，世

界の多くの地域は現在よりも暖かく，湿潤であった”．

“過去 4000 万年間，とくに過去 1500 万年間にこの暖か

く湿潤な気候の大部分が消失した．”そして，“重要

なことに，現在水に融解した最大量の化学物質を海洋に

運んでいる 3 つの河川 ........ 過去 4000 万年間に隆起

したすべての集水域”．彼等はくりかえし 4000 万年を

強調している．彼等は，チベット，コロラド高原のよう

な北米西部の高地，およびアンデスの隆起が約 4000 万

年前に始まったと主張した．しかし，新生代の氷期は本

質的に第四紀の出来事であり，新第三紀後期にその前兆

があった．北半球での氷河作用はおよそ 300 万年前に始

まった（Imbrie and Imbrie, 1979）．40Ma の山地形成

あるいは 1500 万年前でさえ，あまりに古く思える．今

では彼等が提案したタイミングは間違っているようであ

り，彼等は世界の多くの場所で起きた若い時代の広汎な

隆起に気づいていない．気候の寒冷化と山地形成の間の

関係は基本的に正しいが，4000 万年ではなく 500 万年の

時間尺度がより妥当であろう．

ネオテクトニクス期と地球規模の気候への影響

Ollier and Pain（2000）は，平原が隆起してできた高

原から多くの山地ができたこと，そして，それが広く

適用される否かを示す証拠を集めた．このことは，山地

内部の岩石構造—水平か褶曲しているか，変成岩か花崗

岩か—に関係しない．山あるいは山脈の形成年代は，こ

のように高原の隆起年代であって，岩石の最新の褶曲年

代ではない．これに基づくと，過去数 100 万年間に隆起

が顕著であり，それは全地球規模の現象であると言え

る．この現象は，いわゆる高山，活動的あるいは非活動

的大陸縁の山々，および大陸内部深くの山々に作用し

た．このような隆起ステージは，ネオテクトニクス期と

して知られている（Ollier and Pain, 2000）．それ以前

に，Mörner （1992）は次のように書いている：“その結

果，ネオテクトニクスと古気候との重要な連鎖が主張さ

れる”．同じく，Zhu（1997）も，気候とテクトニクス

の複合系が存在すると信じている．その理由は，気候変

動とネオテクトニクスの間に密接な連関があることにあ

る．彼によれば，チベット高原の最初の隆起は約 3.5Ma

〜 2.4Ma の間に起きた．Ollier and Pain（2000）は，

新生代の氷期と時代が大まかに一致するネオテクトニク

ス期以来，恐らく orographic* 変動が実際に気候変動を

起こしたという考え方を提案した．チベット，アンデス

およびその他多くの高地の隆起が主に鮮新世〜更新世に

起きたならば，隆起と気候変動の一致は，Ruddiman と

彼の研究仲間が提案しているよりも，はるかに重要なこ

とである． Ruddiman と彼の研究仲間の 40-20Ma よりも，

orographic な時間尺度は氷河作用の時間尺度によく一

致している．モンスーン気候と黄土の堆積の始まりがチ

ベットの隆起と一致することは，詳細な対比の最良の事

例であるので，いくらか詳細に概説しよう．

* ［訳者注］　orographic：現在ではほとんど使われてい

ないが，山の構造や地形に関連した特徴に関する用語． 
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現在では，diastrophic ( 地殻変動の )，epeirogenic ( 造

陸運動の )，orogenic ( 造山運動の ) のように，より明

確な形容詞が好まれている．（Glossary of Geologyより）

Gansser（1991）は次のように書いている："..... 地形

形成時相はヒマラヤ山脈に限らず，チベットブロック全

体をも含んでいることを，私たちは理解しなければなら

ない．この驚くべき事実は，更新世において 2,500,000

㎢の面積が 3,000 〜 4,000m 隆起させられたことを，そ

して，この隆起は今も続いていることを示す．隆起速度

は，ところによっては 4.5 ㎜ /y（ヨーロッパアルプスの

最大値の 5倍）に達する．"

鮮新世〜更新世初期（5 〜 1.1Ma）には，チベット高原

のクンルン（崑崙）峠地域はわずか 1500m の標高で，気

候は暖かく，湿潤であった（Wu et al.，2001）.“クン

ルン峠地域における極端な地形変化は，更新世前期〜中

期におけるチベット高原の急激な隆起を反映する．崑崙

- 黄河テクトニック変動は，1.1 〜 0.6Ma に起きた” ．

Zhen et al.（2000）は 4.5Ma 頃に隆起し始めた崑崙山

脈の山麓堆積物から，以上のように結論した． Gansser

は，ヒマラヤ山脈の隆起を更新世とみなした．シワリク

を調べた日本人研究者は，ヒマラヤ山脈からの砕屑物質

で満たされた堆積盆地の埋積層について，細粒堆積物が

約 100 万年前に巨礫岩に取って代わられ，それが主要な

隆起時代を示していることを指摘した（小坂教授個人談

話）．

チベット高原地域は，それに先立って，始新世中期と中

新世初期に 2 回隆起し，平坦面として記録された．この

高原と周辺山地の最も強烈な隆起，いわゆる Qinzang（チ

ベット = 青蔵）変動は 3.6 〜 1.7Ma に起き，下記の時代

に始まる３つのフェーズからなる．

　　　　　　 A　 3.6Ma

         B　 2.5Ma

             C.　1.7Ma

モンスーンと黄土堆積の引き金となる臨界高度 2,000m

までこの高原を隆起させたのは，2.6Ma の Qinzang 変動

B フェーズである．1.7Ma の Qinzang 変動 C フェーズは，

大きな地形調節をもたらし，黄河や長江（揚子江）のよ

うな大河川を含む現在の地形骨格をつくった．

さらに後の変動は，1.1 〜 0.6Ma に起きた崑崙 -黄河（ま

たは崑黄 Kunhuang）変動と 0.15Ma 以降に起きた Gonghe

変動である（Li and Fang，1999）．Kunhuang 変動はこ

の高原を平均標高 3,000m まで隆起させ，さらに，氷河

発達の臨界高度に達する 4,000m 以上の山々をつくっ

た．それ以降，この高原は何回かの氷河作用を経験した．

Gonghe 変動は，この高原を現在の高度まで隆起させた．

ヒマラヤ山脈は 6,000m 以上上昇し，インドモンスーン

がこの高原上空への流れ込むのを妨げる大きな障壁とな

り，中国北西部をさらに乾燥させた．

チベット高原とヒマラヤ山脈の第四紀の隆起は，地球規

模の気候パターンに影響をおよぼす強大な地形因子を新

たにもたらした．ヒマラヤ山脈の平均高度が約 4,400m

であった更新世前期〜中期の間氷期堆積物の証拠は，山

脈の北側は，南側の同じ高度の地域と同程度に暖かで

あったことを示す．この山脈が現在の平均高度 6,000m

に隆起したことによって，ヒマラヤ山脈がより効果的な

気候障壁になり，暖かく湿潤な空気がチベット高原に流

入するのを妨げた．

プレートテクトニクスの研究者でさえ，若い山地の気候

への効果を理解している．私にとっては信じがたいこと

であるが，造構力は遠大な距離を伝わるという考え方が

広く信じられており，Buslow et al.（2006）もこれを

受け入れて，次のように述べている：“この（中央アジ

ア山脈の）造構変形の駆動力はインド - ユーラシ衝突帯

から長距離を伝わってきたものである．”それにもかか

わらず，彼等は次のことを認めている．すなわち，“中

央アジアの巨大な内陸山系は広域的な大気循環や，さら

には地球規模の循環さえも変化させた．また，広大な陸

地を雪線より高い高度に上昇させたために太陽光の反射

を増加させ，ついには気候の寒冷化という結果を招いた．

とくに鮮新世後期以降には，高い山々が，寒い北部ユー

ラシアの気流と主にインド洋からくる暖かな南の気流の

間の効果的障壁になった”（下線は著者による）．論拠

もなく主張されている主要な衝突時期が，鮮新世よりも

はるかに古いことは言うまでもない．

モンスーンの影響

モンスーンは気候タイプの１つで，主要風向の逆転に特

徴づけられる．モンスーンタイプの風と季節変化はいく

つかの大陸で認められるが，アジアでのモンスーンは

もっとも強烈で，全地球的影響をもつ．文献の多くはイ

ンドモンスーンに関するものだが，東アジアモンスーン

はより重要だろう．このモンスーンは中国での風成レス

の堆積に関連し，この特異な成層堆積物は傑出した気候

変動記録になっている．

均一地球では，惑星規模の循環は，両半球において同じ

になる．しかし，北半球により多くの陸地があるため，

両半球での循環が異なる．季節変化は，北半球でより大

きい．いっぽう，南半球での循環はより強力で，６- ７

月に熱的赤道が北へ移動すると，南半球の循環が赤道を

越境する．逆に，赤道収束帯の南半球への季節的移動は

限定的である．

モンスーンをもたらす地表近くの風況に加えて，大気は

高高度のジェット気流に大きく影響される．ジェット気

流は一般に西から東へ吹くが，その主要気流の位置は，

チベット高原および関連山脈の地形によって影響をう

ける．ジェット気流は，おもに約 10km の高度に発生す

る．山地高度はその半分までしかないので，地形の影響

は直接的ではなく，おそらくは，ジェット気流を偏向さ

せるチベット高原上空の高温に由来する．１つのジェッ

ト気流はチベット高原のすぐ南側に位置し，もう１つは



ニュースレター　　グローバルテクトニクスの新概念（日本語版）　　　No. 43

43

図２　東アジアモンスーンに関わるジェット気流の変化を示すチベット地図（Fang et al., 1999a による）．a：７月，夏のモンスーン（北

半球），b：Ⅰ月，冬のモンスーン．陰影部は，海抜 3,000m 以上．

図３　隆起前後のチベットおよび周辺におけるジェット気流（Fang et al., 1999b による）．a：80 万年以前，b：80 万年以降．陰影部は，

海抜 3,000m 以上．

チベット高原北部周辺に位置する．これら２つのジェッ

ト気流は，中国領に入ってヒマラヤ山脈の東で合流する．

これらの西風は，春になると北方へ季節移動をはじめる．

ヒマラヤ側の気流が衰弱すると，北寄りのジェット気流

が強化されるが，これら両気流は地形に制約されて自ら

の平均的位置を保持する．南側のジェット気流は最後に

は衰えて，２〜３日［訳者注：２〜３ヶ月？］以上にわ

たって消失し，結局はインドの夏のモンスーンが強まる．

９月下旬または10月になると，赤道の低気圧帯が衰弱し，

南方へ後退する．10 月半ばには，高高度を吹くヒマラヤ

ジェット気流が，かなり急激によみがえる．

Fang et al.（1999b）は，モンスーン気候について詳細

に説明した．彼らの図には．西からのジェット気流の位

置が示されている（図２）．彼らによると，チベット高

原の隆起は，チベット高原のモンスーンを発生させるだ

けではなく，北半球における温度勾配を大きくしている，

という．Fang et al.（1999b）は，さらに，チベット高

原が隆起する以前には，ちょうど現在の高原の位置を横

切って単一のジェット気流が吹いていたことを示唆した

（図３）．この新しい風況変化（および，レスの組成変化）

をもたらしたチベット高原の最近の隆起は，約 80 万年

前のブリュンヌ -松山磁場逆転期のころに起こった．

Manabe and Terpstra（1974）は，チベット高原の隆起

運動が，本質的には東および南アジアのモンスーンを発

生させた，と主張する．モンスーン条件が整うと，チベッ

ト高原の北側はいっそう寒冷化・乾燥化し，それが氷河

の成長を妨げる．Liu and Ding（1998）は，レス記録によっ

て決定された古モンスーンを記載した．過去 260 万年間

における古モンスーン記録は，166 件の事変として記録

されている．更新世の氷期 /間氷期サイクルの期間中に，

モンスーンによる降水帯は発達と衰退という大きな変化

をくりかえし経験した．第四紀におけるモンスーン・シ

ステムの時空変化は，全地球の氷容積と密接に関連する．

チベット高原の隆起は，モンスーンのはじまりと密接に

関係するいっぽう，より小規模な変化は，地球の軌道要

素の変化に制御されているのであろう．

モンスーンは，チベット高原上空の低気圧（インド低気

圧）と太平洋およびオーストラリア両高気圧とを結びつ

け，両半球間の熱交換を促進しすることによって，一部

では，全地球的気候変化にも影響している．" 冬のモン

スーンは北半球高緯度地域に生まれ，気候指標を低緯度

地域へ，さらには，赤道を越えて運搬できるので，両半

球間での気候変化の相互作用に部分的に影響している，
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と私たちは推測する．"　両半球間での相互作用は別の

様式でも行われると考えられ，幾人かの専門家は，南半

球での年間の循環パターンが，基本的には，アジアモン

スーンの詳細な時期と程度を決定している，結論した．

いくつかの研究の間で，異なった時期とメカニズムが

示唆されていることに，注意する必要がある．Roe et 

al.（2004）は，「約 7 〜 8 Ma に中国の蘭州周辺域で風

成塵の堆積が著しく増加した」と主張した．彼らは，そ

れを，「ほぼ同時期に起こったグリーンランドにおける

氷河作用のはじまり」と地形発達に関連づけた．

大陸移動と気候

すべてではないが，ほとんどの地質研究者は，なんらか

の様式の大陸移動を信じている．比較的古い考え方では，

大陸は地球上を単純に移動し，分裂したアフリカと南ア

メリカはしだいに離れていく．ある研究者たちは２つの

初原的超大陸—ゴンドワナとローレンシア—を，そして，

他の研究者たちは単一の超大陸—パンゲア—を想定す

る．Carey（1976）や Maxlow（2005）のような地球膨張

論者は，初期のより小さい地球全体をおおう単一のシア

ル質層を想定し，新しい海洋底が生じて大洋盆が生成す

るにしたがって，それらが分裂していくという．

大陸移動は，気候にどのような影響をおよぼすのであろ

うか？

１．超大陸における気候は現在のより小規模な気候とは

違っていた，と実感できるはずである（Ollier, 1992）．

海までの平均距離はより大きく，それによって，論理的

には，より大陸型の気候が生じたと考えられる．海岸か

ら内陸までの平均勾配を想定すると，より小さな大陸の

中心部に比べて，超大陸の中心部はより高高度であった

ろう．主要河川はより長く，それゆえに，それらの平均

勾配はより小さく，浸食力はより小さかったであろう．

小さい浸食速度は，厖大な風化生成物を集積する．陸源

堆積物が増加するにつれて，生成する粉塵は，現在の小

さい大陸におけるよりも，はるかに大量であったろう．

 

２．大陸の再配置は海流を変化させ，エネルギー運搬に

も根本的変化をもたらした．そして，西ヨーロッパを暖

めるメキシコ湾流や南極を孤立させる寒冷な南極還流の

ように，さまざまな方式で気候に影響を与えただろう．

３．大陸の緯度が変わると，気候が変化するかもしれな

い．アフリカと南アメリカに想定されているように，大

陸が東西に移動する場合には気候はそれほど大きな変化

しないだろう．しかし，もし，ある大陸が緯度を大きく

変えると，その気候は劇的に変化するはずである．もし

インドがほんとうに北方へ移動し，アジアと衝突したと

すると—これは，プレートテクトニクスの基本的提案の

１つである—，それは，南半球の気候から赤道を横切っ

て北半球の気候へ移動したことになる．

オーストラリアはかつて南極に連結していて，その接合

状態はたいへん良いので，大陸移動を否定する人々に

とって，この問題は真の難問になっている．これら２つ

の大陸は移動分離したが，南極はきちんと静止していて，

運動のほとんどはオーストラリア（ならびに，オースト

ラリア - 南極海嶺の拡大）によって担われた．運動の軌

跡は，海洋底拡大縞と古地磁気解読によって求められる．

これにもとづくと，オーストラリアは，赤道へ向かって

移動するにつれて，寒冷気候から暖熱気候へと変化した

と予測される．実際には，古生物学，古土壌，および，

その他の間接的指標から帰納される気候記録は，オース

トラリアの気候は期間の大半をつうじて温暖湿潤で，乾

燥化は現在の緯度に達したのちにはじめてはじまったこ

とを示唆する．

私たちは，現在の気候にみられるような緯度方向の変化

が過去の気候にも生じていた，と想定することすらでき

ない．白亜紀の大部分を通じて，そして，確実なところ

では始新世には，全世界が温暖湿潤気候にあった（Walker 

and Sloan, 1992）．これを説明するのは，とても困難な

ことである．温室効果は全世界を温暖化させる．それを

示す証拠によると，赤道域はほぼ現在と同様の暑さで

あったが，地球の残りの地帯は温暖化し，地球上に氷冠

は存在しなかった．従来のプレートテクトニクスの物語

では，すべての大陸が超大陸パンゲアとして集結し，地

球のそれ以外の領域は単一の海洋パンサラッサにおおわ

れていた，という．このような世界に想定される気候は，

ほとんど語られることがないが，極端なものであったと

考えられる．気候における海洋の影響はパンゲア周縁の

比較的狭い範囲にかぎられ，大陸内部は著しく " 大陸的

" で，おそらくは緯度におおきく依存していただろう．

ジュラ紀の古地理と気候に関してわかっている特徴は，

このような予想と適合しないようである．当時の海洋底

拡大はあまり強力ではなく，世界の気候は著しく均一で

あった．

地球膨張シナリオについては，より大きな変化が期待で

きるだろう．地球の気候は，基本的には，赤道で上昇す

る暖かい空気と両極で下降する空気によって駆動され

る．現在の地球では，中緯度地帯での大気の逆転によっ

て，ハドレー循環が発生し，今日の気候に著しく重要な

役割をはたしている．このため，状況はより複雑になっ

ている．より小さい地球では，ハドレー循環はなく，極

気候と赤道気候だけが存在したであろう．そうだとする

と，いくつかの先カンブリア紀堆積物にみられる氷河堆

積物と温暖気候を指標するドロマイトとの頻繁な互層が

説明できるであろう．

南極と気候

南極の気候と造構史は，地球上の他の地域とは大きく異

なるので，気候の制御メカニズムに関する全地球的仮説

のすべてに重要な制約をあたえる．南極は氷河作用のと

ても長い歴史をもっている点で，地球の他の地域と異な

る．大規模な氷冠を形成するには，大きな降水量が必要

である．今日の気候は氷冠を成長させえないだろう．そ

して，地球上の氷冠は，高緯度における低温と大きな降
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水量が組み合わさったかつての気候環境の遺産であるに

違いない．さらに，海氷がきわめて大きく成長したとき

に限って，海洋温度に大きな影響をもたらし，そして，

氷河期を維持するのに役立った．氷河期の原因について

は，その開始期の問題と同様に，議論がわかれるところ

である．海成堆積物の研究によると，新生代の南極氷床

の活動は 45Ma まで，大陸規模の氷河作用は 40-36 Ma に

遡る（Hambrey et al., 1989；Cooper et al., 1991）．

Deconto and Pollard (2003) によると，氷河作用は，約

34Ma の始新世 - 漸新世境界頃にはじまった．気候が寒冷

化し，南極環流 Antarctic Circumpolar Current (ACC)

が，南半球の海洋における温暖な表層水循環から南極

をしだいに孤立させたために南極氷床が発達した，と

Kennet たちが 1970 年代に提案した（Kennett, 1977 参

照）．この海流は，固定された南極大陸から，オースト

ラリアや他の南半球の大陸が分離・漂移したことに由来

する．基本的に重要な分離は，オーストラリアと南極の

間のタスマニア水路の開口（約 37-33.5 Ma の始新世末：

Exon et al., 2000）とドレーク水路の開口（新第三紀

初期：Lawver et al., 1992）であった（図４）．

Deconto and Pollard (2003) は，南極の寒冷化は大気

中の CO2 濃度の変化に起因する，との別の仮説を提案し

た．南極では，3,000 万年間にわたって，地球の他の領

域とは違う大気を保持する必要があるので，このような

ことは起こりそうにもない．主要な論点は，南極横断山

脈（Transantarctic Mountains）が更新世前期あるい

は中期から隆起しはじめたか（Behrendt and Cooper, 

1991），あるいは，この山脈は中新世以来その高度を保

持してきたのか（Kerr et al., 2000），にある．いずれ

にしても，南極の氷河作用は，山脈の主要な隆起運動

よりもずっと以前にはじまった．そうだとすると南極

だけが例外的である，ということに留意すべきである．

ニュージーランド，南アメリカ，オーストラリアのよう

な南半球のいずれの場所においても，氷河作用の時代は

北半球とほぼ一致する．ただし，およそ漸新世前期のタ

スマニアにおける山岳氷河作用は別であり，そこは，当

時，南極に近接していたためである（Macphail et al., 

1993）．

図４　南極環流の進化（Lawver et al., 1992 をかなり単純化）．a：始新世中頃（50 Ma），b：前期暁新世（30 Ma），c：前期中新世（20 

Ma）．

結論

ネオテクトニクス期には，最近の数 100 万年間に多くの

山岳地域が隆起した．これによって，地理的寒冷化やモ

ンスーンの発生をはじめ，いくつものメカニズムによっ

て気候に大きな影響をもたらした．しかし，負の地球温

暖化をもたらすことはなかった．海洋底拡大は，南極大

陸を孤立させた．そして，南極環流の発達にともなって，

南極大陸に地球の他の地域とは異なる造構史と気候史を

もたらした．
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短　報　　SHORT NOTES

要　旨：世界の大陸地域の大半を含む地図一式が，NCGT Newsletter の後続のいくつかの号にわけて公表されるであ

ろう．この号に掲載される最初の 2つの地図は太平洋を描いている．これらの地図はメルカトル投影で，海岸線や湖，

河川に重ね合わせて，自転による剪断変形線が描かれている．議論は，剪断線（断層）と地球の形状との相関関係を

含んでいる．相関関係のいくつかを生み出しうる２・３のメカニズムされる．地図類は剪断変形の概要を示したもの

で，著者にとっては，賛成・反対双方の意見をいただけるとありがたい．

キーワード：地質学，テクトニクス，剪断，線構造

はじめに

地球を含めて，すべての非対称に回転する天体は，剪断

力を受ける．「純粋剪断」の古典的定義は，中空の円筒に

わずかな「ねじれ twist」をもたらし，そして，広げる

と平らになる．地表面の単位区画の上辺と下辺は，反対

向きのすべりによって変形するであろう．その結果，剪

断された菱形ができるが，その対角線の直線性は保持さ

れる．もし地球がメルカトル図法によって円柱に変換さ

れると，この純粋剪断の定義は地球にとって実際のもの

となる．剪断変形を被った菱形は，繰り返し半分づつに

分割され，対角線の交点に中心をもつ．これは，試行錯

誤によって地球の形状に適合させたグリッドとして表現

され，剪断変形を被った菱形に次のような角度をあたえ

る．辺は北から東に 7.2°，西から北に 1.8°，対角線は北

から西に 40.5°，北から東に 50.5° 偏る．議論の目的の

ために，これらの角度は directionals と呼ばれ，N7E，

W2N，N40W，N50E と略記される．このようなグリッドが，

アメリカ地質調査所発行の世界地図（メルカトル投影）

に重ねて描かれた．それらのうち，本号では，東太平洋

と西太平洋について議論される．議論は剪断変形と地球

形状とを比較することに限定される．これらの地図は作

業中のものであり，読者のコメントがありがたいことに

留意いただきたい．世界の他地域の地図は，より改訂さ

れたものが示されるであろう．

東太平洋

東太平洋地域においては，２つの地域が目立っている．

それらは，アリューシャン列島北部の北極圏と，中部太

平洋におけるアメリカ大陸から中部太平洋に向かって伸

びている多数の断層群である．最北端にはロシアとアラ

スカと分けるベーリング海峡が存在する．その西方には

ロシアのチュクチ半島があり，その海岸線は N40W 方向と

N50E 方向の直交する断裂対角線に沿う．東方にはアラス

カのケツブエ湾があり，その海岸性も断裂対角線に沿っ

ている．これら２つの地域は離れているが，ロシア側の

半島はアラスカ側の入江と合致するように見える．かつ

てこれら２つは結合していて，その後，太平洋の西半分

は何らかの変動の結果，沈降した可能性はないだろうか．

アリューシャン西端からチュクチ半島までの距離とア

リューシャン東端からケツブエ湾までの距離がほぼ同じ

であることは注目に値する．もし２つの場所がかつて結

合していたとしたら，その場所はアリューシャン弧の中

心であった可能性がある．

さらに南には，アメリカから出る N2W directional に

沿った５条の大きな断層が存在する．それらは等間隔

に配列し，西に進むにしたがい目立たなくなる．剪断線

directional はカムチャツカ半島とアリューシャン列島

の交点から，天皇トラフに沿って，N40W 方向に追跡され

る．この線は，メンドシノ，マーレー，モロカイの３つ

の断層の西端を連ね，ハワイ諸島で終る．剪断変形は，

断裂の先端に位置するように見える．チュクチ半島の場

合のように，太平洋の西半分は沈降していて，おそらく，

断層群の西方への延長を断ち切る．ハワイ島列は，階段

状に組み合わさった N40W と W2N の directional 剪断線

に沿っている．これは，「よじられた地球 The Twisted 

Earth」という本でより鮮明に見ることができる．マー

レー断層に対するハワイ諸島の上昇運動によって，断層

はそこで断ち切られる．ハワイ諸島を斜交して，ネッカー

海嶺が N50E  directional に沿って延びる．そして，そ

れはクラリオン断裂帯およびクリッパートン断裂帯の西

端を連ねて，すぐ近くで，N40W 方向のクリスマス海嶺や

ライン諸島と合流する．観察事項は剪断変形と地形的特

徴の相関性にかぎられていることを，再び強調しておき
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図１　東太平洋

たい．さらなる研究には，より多くの情報が必要である．

西太平洋

西太平洋は東太平洋とまったく違った特徴を持ってい

る．西太平洋には，地球上で最も規模の大きな島々と，

多くの散点的な小さな島々が存在する．そしてそれらは，

しばしば directional 断裂線に沿って連なる．また，そ

こには多くの海溝と内海が存在する．アラスカのコズブ

エ湾とロシアのチュクチ半島に始まる地帯は，N50E 方向

の広い幅を持った地帯であり，それはカムチャツカ半島

での分化の後，多くの島々と内湾を含みながらタイ半島

で終る．この地帯のうち，東側には千島列島，南日本，
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図２　西太平洋

そして台湾がある．西側には，カムチャツカ半島，オホー

ツク海の一部，日本海，朝鮮半島，そして黄海である．

日本の N50E 方向の地帯は，サハリンと北日本を含む N7E

方向の地帯によって切断されている．南部のタイ半島は，

N50E と N40W の直交する剪断対角線によって区切られ，

完璧な長方形をつくる．タイ半島の東〜南の地域では，

構造方向に乱れがある．東方では，ボルネオの北西の海

岸線が N50E 方向である．一方マレー半島とスマトラ島
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は N40W 方向に配列する．東オーストラリアも N40W 方向

の線で境される．インドネシア東部は W2N 方向をとる．

タイ半島と同様，ニュージーランドでは N40W と N50E 方

向の直交する剪断 directionals が存在する．フィリピ

ン地域を３つに分割する N50E 方向の２つの突端［horns］

が，ボルネオから突き出ている．北方では N40W 方向の

中央付近から N7E 方向に剪断線が枝分かれする．いっぽ

う，南方では N7E 方向は一般的である．どのような変動

が太平洋の中央部での沈降を引き起こし，そして東南ア

ジアにおける構造の乱れを引き起こすことを可能にした

のであろうか．

南中国は，directional 断裂パターンに適合しない地域

である．中国の南東海岸は円弧を描き，弧の長さは半円

近くに達する．一方，西側で密に発達する水系は，その

円の残りの半分を占めているようだ．円の中心は，武漢

（Wuhan）と周辺の湖，そして西方の揚子江峡谷（Yangtze  

George）の入り口付近に位置する．この地域の地表に

は，（微惑星）衝突の特徴が見られる．この南中国の

衝突事件は，太平洋を引き裂き，東南アジアでの剪断

directionals の乱れをひき起こしたのだろうか．研究の

進展のためには迅速な調査とともに，より多くの情報が

必要である．
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地球科学と一般教養の重要な研究対象としての南米太平洋縁

SOUTH AMERICAN PACIFIC MARGIN
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要　旨：再決定された震源データベースと世界火山噴火カタログの分析によって，南米大陸の太平洋縁は，特異現象

および関連する地球物理学的出来事が起きる場所であることが明らかになった．

　すでに知られている深発地震の発生しやすさ，数十年間以内に予想される巨大地震の平均再来期，および，ナスカ

三重会合点—すなわち海洋底拡大率がもっとも大きい地域—への近接性にもとづくと，アンデス山脈の太平洋縁は，

次の巨大地震を予知するために，しっかりとした地球物理学的機器を優先的に設置するのにふさわしい所である．そ

の目的は，地震の本性，活動的太平洋縁の真の地球力学，ならびに，世界的な地球力学と造構運動についての我々の

理解を増大させることにある．

キーワード：南米の太平洋縁，巨大地震，噴火率，活動縁の研究，全世界的な地球力学

歴史的なデータや最近のデータがもたらす多くの手掛か

りはいずれも，いわゆる沈み込み帯と関連した造山運動，

ならびに，関連する造山性島弧の両者について再解釈が

必要であることを示す（Scalera，2007a，2007b）．

マントル物質の上方運動が卓越していることが不可避的

である証拠が，巨大スマトラ ' 沈み込み ' 地震の際の

極運動の解析からえられた（Scalera，2005b，2006c，

2007b）．同様な証拠が，アンデス地域での噴火と巨大地

震との関係からも得られた ( 図１)．今後長期にわたる補

足的観測データが必要であるが，地震と噴火の両方に共

通する原因は，ときどき起きるマントル物質の運動であ

ると予想される．

和達 - ベニオフ帯の震源位置の三次元分布を示すたくさ

んの図（例えば図３）をみれば，中・深発地震の震源が

平面的あるいはスプーン状の形状が，一般的で特徴的な

パターンではないことは明らかである．震源は，空間的

に深部ほど細くなるような引き延ばされた集団あるいは

フィラメント状に分布する．‘単一のフィラメント’

が，メッシーナ海峡 ( 南チレニア海 ) と Vrancea 地域の

地下に認められる．沈み込み作用は，このようなパター

ンを作ることはできない．そしてそれは，物質とエネル

ギー（広義）の上方移動に起因すると考えるのが，より

容易である（Scalera，2005b）．

前述した手掛かりからえられた結果のように，物質の

上方移動に調和的な和達 - ベニオフ面の再解釈と造山

運動モデルが，研究されてきた．地域的および全地球的

地震波トモグラフィが示す海溝 - 島弧帯下の高速度異

常 (Van der Voo et al.，1999；Fukao et al.，2001；

Piromallo ＆ Morelli，2003；Spakman ＆ Wortel，2004；
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図１　スミソニアン研究所の南米地域における火山噴火カタログ（1800 〜 1999 年）のデータによって，１年間と３年間の噴火回数が時

間軸に沿ってプロットされた．a) では，全てのデータ—信頼性のないものも—も使われた．b) では不確実な噴火は除いてある．巨大地

震の発生に一致する火山噴火のピークは，両方の場合場合とも明らかである．カタログが不完全な時代—19 世紀の初め—は，1835 年の

Conception 事件に関係していて，噴火のピークが，b) で不明瞭になっている．1940 年前後に噴火が少ないのは，第二次世界大戦で観測

が不完全であったためだが，1953 〜 1968 年前後に同様に噴火が少なくなっているのは説明できない．長い期間にわたる比較的活発な噴

火活動—例えば 1920 〜 1938 年，1980 〜 2000 年—も存在する．現在のところ，これらの変化についての説明はなく，1994 年のボリビア

地震（M=8.2；深度 =641 km，USGS のデータ）のような強い超深発地震の発生との関連についても説明されていない．

　巨大地震と噴火率の増加の間にみられる同様な相関関係は，他の和達 -ベニオフ帯では認められない．南米で顕著にあらわれる相関関

係は，惑星の非対称膨張に起因すると著者は確信している (Scalera & Jacob，2003)．より頻繁でより強いあるいは極端な相関現象がナ

スカ地域周辺に予想される．そこは膨張速度が最大の場所なのである．



ニュースレター　　グローバルテクトニクスの新概念（日本語版）　　　No. 43

52

図２　a) 南米太平洋縁における主要地震 (M8.0 以上 )．b)1868 年の地震の震央と 1867 〜 1869 年の３年間に噴火した火山．c)1906 年の

２つの巨大地震の震央と 1905 〜 1907 年の３年間に起こった噴火．d)1959-1961 年の三年間の噴火と 1960 年の巨大チリ地震の震央

Cimin ＆ Marchetti，2006；その他 ) は，分離の２つの

プレート間に貫入するより高密度マントル物質がアイソ

スタシーによって上昇する柱として，解釈し直すことが

で き る (Scalera，2005，2006b，2006c，2007a）． 上 昇

する柱は，ときどき，より低い充填度の結晶構造へ相変

化し，中 - 深発地震を引き起こす．地震の付随的原因

は，マントル内に溜まった水の上昇にあり，深部に不安

定現象を作り出すことにあろう (Lawrence & Wysession，

2006)．造山運動に関係する物質流出の原因は，アイソ

スタシー的に上昇する物質の体積増加と，置き換えられ

た Clapeyron 相境界で下向きに働く浮力の両者に求めら

れるであろう ( 図４，図５)．海溝，および，背弧の比

較的高い熱流量は，引張応力場および上昇するマントル

物質の柱に関係した等温線の表面方向への移動の直接的

な結果として，新たな仮説を導入することなく説明でき

る．対照的な現象が古い枠組みに存在するいっぽうで，

この新解釈が海溝 - 島弧 - 背弧帯の表層の特徴を説明で

きる深部の単純で自然な関係を内包していることは，注

目に値する．

その上，統一的見解が，海洋の造山帯—すなわち中央海

嶺—と大陸の造山帯に適用される．事実，陸上の褶曲帯

への中央海嶺の延長部 ( カリフォルニア，トンガ—ケル

マディク—ニュージーランド ) は，それらの間での応力

状態 ( 膨張対圧縮 ) が異なるために，プレートテクトニ

クスと矛盾すると考えられてきた．この枠組みでは，中

央海嶺 ( 海の造山帯 ) と大陸の褶曲帯との違いは，おそ

らくはリフティング速度の違いによって維持されている
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図３  南米太平洋縁下の和達—ベニオフ帯の３次元プロット．震源の板状分布は認められない．下方に次第に細くなる震源の一群が，典

型的なパターンである．地震データ (40km 以深 )は，Engdahl et al.(1998) による再決定震源カタログによる．地表の黒い丸は，歴史

時代に噴火した 72 の火山を示している (スミソニアン研究所カタログのデータ )．中･深発地震 (震度 100 〜 300km) のない領域と，活

火山のない地表領域との相関関係を識別できる．この事実は，他のテクトニックな場で強調したことがある火山活動と地震活動との相関

(Scalera，1997) よりも，より顕著な事例の１つの事例である．

だろうとの暫定的解釈が提案されている．すなわち，中

央海嶺は，その体積が増大することによって海面に達し

たり，海面上まで隆起することを許さないほど速いリフ

ティング速度をもつ，という解釈である．中央海嶺は，

大陸の褶曲帯の海洋版と理解することができる．海嶺に

おいては，比較的大きなリフティング速度のために，褶

曲や衝上運動が起こらないのであろう．

これは，すでに提案されているより一般化された非衝突

造山モデル (Ollier & Pain，2000；Ollier 2003)—す

べてが表層地質と地形の証拠にもとづいて構築されてい

る—の原因の少なくとも一部を説明することができる最

初のモデルであり，深部の鉱物相，アイソスタシー，お

よび膨張地球に関連する．かつての概念化では，ダイア

ピル上昇 (Van Bemmelen，1966 ＆ 1978；Carey，1976 ＆

1986)，または浮揚性アセノスの上昇 (Krebs，1975) に

注意がはらわれたが，最近の地震波トモグラフィのイ

メージとは食い違っている．凹地や高地の形成につい

て，マントルにおける相変化，すなわち，前進的あるい

は後退的であるかに関わる最初のアイデアが，Subbotin 

(1970) によって定式化された．

提案された新解釈は，褶曲帯の成長にみられる時間的不

均一性を説明することができる．成長が促進される期

間—アイソスタシーによって深部から上昇し，妥当なよ

り浅い深度とより低い圧力と温度，そして／あるいは，

適当な流体触媒が存在する環境に到達する—には，より

低密度相に徐々に変化する．広範囲にわたる隆起段丘の

発達（Darwin，1840 ＆ 1897；Doglioni et al.，1994；

Moretti & Guerra，1997；Cucci，2004；Galli & Bosi，

2004；Cucci & Tertulliani，2006；そのほか）は，深

部での相変化の不均一性に関係しているかもしれない．

上昇流に関連する別の現象は，高温溶岩ほど鉄の含有

量がより大きいという事実である．これは，より深部

の鉄に富むマントル起源物質に関連した等温線の表層へ

の移動によって引き起こされているのであろう．発生し

つつある海洋としての地中海の研究において (Scalera，

2005b)，造山運動に組み込まれた HIMU および EM-1 マン

トルにみられる別のいくつかの地球化学的特性は，古

い大陸と深海堆積物のリサイクル (Gasperini et al.，

2000；Hanan，2000) ではなく，古い大陸地殻の浸食によっ

て説明することが可能である．ゆっくりと拡大しつつあ

る地中海において，玄武岩の付加は，いつも大陸リソス

フェアに近接して起こっている．この枠組みにおいて容

易に説明できるもうひとつの過程は，オフィオライトの

オブダクションである．

巨大地震と噴火率の増加との間には固有の相関性が認め

られるので，南米の調査はより高度な優先的研究対象で

あると考えるべきである．強力な深発地震 (=300km 以

深；Frolich，2006) がもっともしばしば発生する点で，
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図４  新しく提案された褶曲帯形成モデル．左図から始まり，引張場が地殻，リソスフェアおよびマントルの水平展張をもたらす．アイ

ソスタシー補償（地表で深さ約 10km 以上に達することはない：例えば Hilgenberg(1974) 参照．）によって，より大規模な展張効果がリ

ソスフェアおよびマントル層の顕著な上昇をもたらす．結晶構造をより多く解凍する方向でマントル物質がより粗な結晶構造へ相変化す

るために，上昇柱には余分な空間が必要になる（Green & Ringwood，1970；Ringwood，1991)．減圧された物質の体積増加が，鉛直方向

に裂けたリソスフェアとマントルの間の空間を埋めつくすばかりでなく，地殻のドーム状隆起や褶曲作用を引き起こし，その結果，急速

な相対的上昇 ( 数 cm ／年 ) がおきる．隆起の駆動によって引き続き現れる影響は，Clapeyron curve slope 効果 ( 図５参照 ) による相

変化帯の下方移動である．こうして形成された真の造山帯は，浸食作用，頂部の陥没，重力的拡張（gravity spreading）を受け，最終

的には，重力ナッペによって埋没して変成作用を被っていた地殻物質と数種類のマントル物質がともに露出する．リフティング速度の違

い—地質時代を通じて速度は進化する—が，さまざまな大陸造山帯や中央海嶺を形成する．

図５　活動的大陸縁の２つの対抗するモデル．a) はサブダクションモデルで，下方への等温線の断熱的運搬の影響を示す．深部ほどよ

り低温で相変化が起きるので，410km の不連続面で高密度物質が持ち上がっているところが，いわゆる‘slab pull’の力 ( スラブを引

く力 ) の原因となっている．b) は，トモグラフィで明らかになった海溝 - 島弧帯下の地震波速度の正異常が，アイソスタシーによって

表面方向へ向かって運搬される物質の貫入をひきおこすと解釈される．この場合，等温線が表面方向に移動するので，その影響が局所的

には相変化が起きる 400km の深さにまでおよぶ．b) の結果は，a) の結果とは反対であり，低密度物質のでっぱりが高密度への転移帯に

生じる．このでっぱりに働く浮力は，粗充填格子への相変化に伴う過剰体積とともに，表面での物質の噴出，すなわち造山運動をもたらす．
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表１
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この大陸は特異である．本論の筆者は，ナスカ - 南米地

域のこの特別な状況は，ナスカ三重会合点周辺に最大拡

大速度を示す，惑星全体の非対称膨張 (Scalera，2002，

2003，2006a) の結果であると考えている．明らかに，こ

れらの研究はまだ発展途上であり，全ての問題により確

固とした解答を用意する前に，大量のデータとより長期

間にわたる良質の観測が必要である．したがって，科学

界はこの特別な大陸が提供する機会を有効に活用する準

備をすべきである．

この地域の特殊性を理解し，地球物理学的情報と展望

をえて，活動的大陸縁の真の地球力学ならびに巨大浅

発地震の本性について理解を深めるには，南米の太平洋

縁に沿って恒久的 OBS と地球物理学的観測機器のネッ

トワークを設置することが強く推奨される (Favali & 

Beranzoli，2006)．南米大陸の太平洋縁はで，巨大地震

とそれに関係した現象の発生が予期される（図１：巨大

地震の再来と噴火率の脈動を参照 )．電離層異常—巨大

地震の前兆である可能性がある (Pulinets & Boyarchuk，

2004；Pulinets，2007；他にたくさんの文献 )—につい

ては，衛星による連続的観測が必要である．というのは，

この新しい方法論の信頼性と限界の評価研究にとって，

南米は非常に推奨される地域であり，この方法論は地球

の放射活動にもかかわっているからである．獲得した成

果のすべては，地球科学の研究や都市防災ためだけでな

く，他の分野にも役立つ；その結果として進められる挑

戦は，‘巨大物理’企業の科学的・文化的価値にかか

わる比較研究であるが，それは，より少ない費用で成し

遂げられるであろう．

謝辞：David Pratt 氏の編集によって，英文が大きく改

良された．匿名の査読者は，この論文に記述された新し

い文献と論題の追加について示唆下さった．両氏に感謝

する．
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コメントと回答　　COMMENTS AND REPLIED

（矢野 孝雄 [ 訳 ]） 

さらにアイソスタシーについて：定量的評価

MORE ON ISOSTASY: QUANTITITIVE EVALUATION 

Peter JAMES 
Consulting Engineer

PO Box 95, Dunalley, Tasmania 7177, Australia
pmjgeol@yahoo.com.au

NCGT 最新号（#42）で，私は，地球科学の文献でひろく

うけいれられているアイソスタシー概念（たとえば，喧

伝されている，侵食に応答した褶曲山脈の隆起）を最小

限のものにした．人々は，確立された物質原理の基本メ

カニズムに立脚した何らかの解析方法によって自然界の

作用への考察を正しいと判断することができるはずであ

る．これを背景に，以下のことがらを提案する．

図１は，褶曲山系を示す合理的な断面図である：隆起し

た陸地は約 8km の凹凸をもち，30km 以深に達する低密度

の " 根 " をもつ．アイソスタシーは，高い山脈は深い根

によって平衡状態にあることを意味する．すなわち，山

図１　縮尺どおりに褶曲山脈系を描くと，隆起域を深く侵食した河谷が無意味であることがわかる．

図２　アイソスタシーを分析するための，深い "根 "をもつ褶曲山脈モデル

脈の低密度の根が高密度のリソスフェア物質にはまりこ

んでいるために，山脈は多かれ少なかれ " 浮いている "

のである．この状態を， Arthur Holmes の賞賛された類

推—すなわち，さまざまな深さで " 浮かんでいる " さま

ざまな高さをもつ一連のブロック（図２）—を使って，

分析してみよう．

a）前提条件

山系のさまざまな構成要素の密度が図示されている．山

脈は基本的に低密度 27 kN/m3（S.G. 2.7）であり，平均

海面以下では 27，30，33 kN/m3（S.G. 3.3）へと次第に

増大する密度断面にはまりこんでいる．隆起ブロックは
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表 A　褶曲山脈下での荷重強度

表 B　山脈系の準平原化

2km の増分ごとに上昇していて，それらの根は最大 32km

の深さに達する．静岩圧断面は，簡単のために無視され，

この図面の全幅にわたって連続的であると仮定される．

各ブロックの海面上にでている部分の質量は，紙面に平

行および直交方向で単位距離を考えると，それぞれのブ

ロックの全荷重強度に相当する．それは，高さ（h）x 

密度（γ）で与えられる．各ブロックの隆起強度は，山

脈の根と排除される地殻 / リソスフェアとの単位面積あ

たりの密度差に拠る．全荷重強度と隆起強度との差が，

真の，あるいは，有効な荷重となる．その値が表 A にま

とめられていて，すべての場合，有効荷重が平衡状態を

かなりうわまわっている．浮いているというよりも，山

脈は排除されたリソスフェアに接する基底面に正の荷重

を与えているのである．

b）河川侵食

もっとも高いブロックを，河谷（深さ約 6km，側斜面勾

配は水平２：鉛直１）が侵食する場合を考えてみよう．

このブロックの海面上にある質量の損失は，約 1/3，す

なわち，7.2 x 104 kPa である．隆起原因はかわらない

ので，全荷重は，隆起量と同じ値が差し引かれるために

実際には変わらない．このように，侵食されたブロック

はほぼ平衡状態にありつづけると記述することができ

る．しかし，このような大規模な河谷侵食の後でさえも，

アイソスタシー補償をもたらす過剰な隆起は起きない．

さらに，アイソスタシー補償が起きる前に，隆起運動が，

侵食ブロックのいずれかの側面おける剪断抵抗をうわま

わらなくてはならないであろう．

c）準平原化

山脈系全体が海抜 2km まで侵食されて準平原が形成され

る，という侵食作用の極端な例を考えてみよう．各ブロッ

クの荷重強度が，表２に示される．

この場合，すくなくとも，かつては，より隆起していた

ブロックには，過剰の隆起圧がはたらく．しかし，上述

したように，アイソスタシー補償が起こるには，各ブロッ

クの側面における剪断抵抗（ブロック４の右側面，およ

び，ブロック２，３，４の左側面それぞれにおけるひきず

り成分の合計）を凌駕しなくてはならない．この場合の

ひきずりは，パイプ中の skin 抵抗に類似し，境界面に

おける剪断強度に比例（> 50 %）すると考えられる．理

想的には，ブロック４の両側面におけるひきずりは，ほ

ぼ同等の値になろう．

この解析では，紙面に直交する単位距離ごとに求められ

た各ブロックの全荷重と全隆起を用いるべきことがより

明瞭になった．すなわち，表 A の隆起強度は，各ブロッ

クの底辺全体にはたらくと考えられ，ブロック２，３，４

の隆起の和は，紙面に直交方向の単位距離あたり 7 x 

109 kN になる．これら３つのブロックの全荷重は，海抜

高度が 2km になると，紙面に直交方向の単位距離あたり

4.1 x 109 kN であたえられる．したがって，山脈系全体

の残留隆起は 3 x 109 kN になる．アイソスタシーによっ

て運動が起きるには，この隆起が，ブロック２，3，4 の

左側の段階的剪断抵抗とブロック４の右側の全剪断抵抗

を凌駕しなくてはならない．
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モホ面におけるクリープ強度や剪断強度の平均は，1.5

〜 2.0 x 105 kPa 程度と見積もられてきた．このうち，

ひきずり成分が約 60% を占めるとすると，およそ 1 x 

105 kPa の値が得られる．ブロック４の右側面に約 30 km

にわたって作用すると考えると，紙面に直交方向の単位

距離あたり 3 x 109 kN のひきずり成分が想定される．こ

れは，３つの侵食ブロックの全隆起に大きさにほぼ匹敵

する．３つの侵食ブロックの両側面を考えると，全ひき

ずり効果は，山脈系全体を動かす全隆起をうわまわる．

以上の簡易計算は，もっとも極端な侵食作用の場合でさ

えも，アイソスタシー補償が有効なメカニズムではない

ことを実証する．地殻の隆起沈降をひきおこすには，造

構力（引張および圧縮のそれぞれ）が必要であり，重

力では足りない．造構力の起源については，極移動によ

る大きな緯度変化がもたらすジオイド応力として，筆者

が説明したことがある（たとえば，The Tectonics of 

Geoid Change: Polar 出版，カルガリー）．ジオイド応力

は，解析しうるもので，最大値をとる場合には，（薄い）

海洋地殻の引張破壊や，褶曲して衝上断層運動によって

隆起する厚い地向斜堆積物を圧縮変形させるのに十分で

ある．

　コメント  COMMENT　と　回答　REPLY

コメント

Arun BAPAT
Consulting seismologist　

Pune INDIA　Arun_bapat@vsnl.com

Show, Z., 2006. Precursor of the largest earthquake 

of the last forty years. NCGT Newsletter, no. 41, p. 

6-15.

Shou 論文の第１ページは，水蒸気にかぎって議論してい

る．水蒸気の以前に水が存在するであろうが，これが議

論されなくてはならない．中規模〜大規模地震（M>6.5）

の発生１〜２日前に圧力が増大すると，地下水が噴水あ

るいは湧水として上昇する．水蒸気は，この水から形成

される．氏の論文では，水蒸気が震源に由来すると記述

されている．

回　答

Zhonghao SHOU
地震予知センター

500E 63rd 19K New York, NY 10021

http://quake.exit.com/

earthquake.prediction@gmail.com

水蒸気以前に水が存在するというのは論理的であるが，

私はこの問題をすでに論じた．『地震水蒸気説の概要』と

題した節で，私は「ここでは，簡潔に記述する．巨大岩

体に外力が加わると，その弱部がまず破壊し，小地震が

発生する．大地震は大きな変位を発生させるという事実

は，小地震は小さな裂罅を発生させ，岩体の剛性を小さ

くすることを示唆する．次に，地下水が裂罅中に浸透する．

その膨張，収縮および化学特性が，剛性をさらに小さく

する［1］」と記述した．裂罅の生成という提案を支持す

るために，私の論文では，参考として 1981 年以降のカリ

フォルニア南部で発生した震源から 10km 以内の範囲にお

ける大地震と先駆地震のすべてを表に示した［2〜 4］．

図１は，1994 年 1 月 17 日の Northridge 地震とその近

傍における先駆地震の深度分布を示す．５つの地震が

Northridge 地震の震源よりも深部で発生している．この

震源よりも 200m 深いところで，そのうちの１つが発生

した．

「地震蒸気，それは信頼できる先駆現象」［4］のなかで，

私は Cox の優れた実証を引用した．いっぽう，人工ダイ

アモンドの合成にかかわる化学学説と実験は，ダイアモ

ンドの形成には 45kbar 以上の高圧が必要であることを

示し，それは，自然条件では 150km 以上の深度と 1,000℃

の温度が必要であることを意味する．そのいっぽうで，

150km 以上の深度から河床礫までダイアモンドと水を通

過させたプロセスが実在しなくてはならない［5］．

私は，水蒸気に先行する水に関する証拠のなかで，重要

な２点をあらためて紹介したい．第１は，USGS が 1969

年にコロラド州西部の Rangely 油田で，ある実験［6］

を行なったことである．その実験では，石油井に水を注

入して石油を押し出した．臨界流体孔隙圧を越えると，

地震活動が劇的に増加することが観察された．この研究

は，水に飽和した岩石の降伏強度についての室内実験結

果によって支持される．岩石が加熱されるにつれて，降

伏強度は，臨界温度に達するまで，大変ゆっくりと変化

する．この臨界を越えると，岩石は脱水をおこし，急速

に降伏強度が低下する（文献［7］の図 10）．

著作権によって文献［7］の図 10 を転載できないため，

それに代わって図２を示す．私は，７年間にわたって地

震予知の論理および実践にたずさわった後，私の学説が

正しいとすると図２のような特性曲線が存在するはずで

あると考えた．私はそれを描いて，ある図書館職員にそ

のような文献を探してほしいとの援助を依頼し，1997 年

に確証した．さまざまな岩石の特性曲線は図２に示され

るものに類似しているが，「水蒸気噴出」や「地震」と

いう文字はなかった．
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表　カリフォルニアの全大地震と近傍の先駆地震（1981 〜 2005）

注

１．上記データのすべては，USGS カリフォルニア南部地震データセンター（SCEC）の新カタログ（http://www.data.scec.org/ftp/

catalogs/SCSN）による．データは，1981 年 2 月 20 日以降のもので，32° 〜 37°N，Culumns 8 〜９および 10 〜 11 の時空領域（各震

源から 5km および 10km 以内の先駆地震数）から収録された．

２．Lat.= 緯度，Long.= 経度，Mag.= マグニチュード，Dep.= 深度

３．Deeper は，主震の深度と同じかより深い先駆地震数を示す．たとえば，地震１は，震源から 10km 以内に 138 個の先駆地震を随伴す

るが，そのうち 10 個が震源 M6.2 の深度 10.8km と同等またはより大きな深度で発生した．

４．大きな地震はすべて，それらの震源のまわりに多くの先駆地震をともなう．

図１　Northridge 地震と近傍の先駆地震の深度分布

注

１．表示された 1981 年 2 月 20 日以降のすべてのデータは，同じ SCES カタログからのものである．

２．X軸：経度．中心は，Northridge 地震と同じ -118.54°におかれている．

３．Y軸：深度（km）

４．赤色四角形：34.21，-118.54，深度 18.4km の Northridge 震源

５．黄色三角形：1991 年 3 月 21 日に 34.21，-118.54，深度 18.6km で発生した小地震

６．青色ダイアモンド形：Northridge 震源から 10km 以内に発生した 78 個の地震．5個は Northridge 震源よりも深い．

これまでの議論は，水蒸気に先行する水について私が実

際に議論したことを示す．次に，Bapat 氏の第２のコメ

ント「中規模〜大規模地震（M>6.5）の発生１〜２日前

に圧力が増大すると，地下水が噴水あるいは湧水として

上昇する．水蒸気はこの水に由来するのである．この論

文は，水蒸気は震源に由来すると述べている．」に移ろう．

私は，氏のコメントは正しいと願うので，撤退はたいへ

ん容易になる．

1996 年 9 月 8-11 日に，私はワイオミング州のイエロー

ストーンの研究を行なった．そこでは，温泉が毎日噴出

する．Bapat 氏によると，私は少なくとも１つの中規模

地震に遭遇するはずであるが，そのようなことはなかっ

た．図３は高度約 8 〜 10m に達した強烈な温泉噴出であ

るが，それは，いかなる地震雲もつくらなかった．さらに，

噴泉は毎日起こりながら，衛星画像をみると，そこに地

震雲があらわれることはない．Bapat 氏によると，ワイ

オミング州では少なくとも 1 年間に 182 の中規模地震が

起こるはずであるが，USGS はそれらの多くを報告してい

ない．これらの事実は，氏の主張と矛盾するようである．

震源からの地震雲を証明するために，２つの例をくりか
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えして説明しよう．まず，Bam 雲は，12 月 20 日の 2:00

（UTC）にBam断層から出現し，次の動画に示されるとおり，

24 時間にわたってそこに存在しつづけた：Animation of 

the Bam Could．

気象学はそれを説明できなかったが，2003 年 12 月 25 日

0:58 UTC に私は，次の画像を用いて，60 日以内に断層

AB で M5.5 の地震が発生することを公に予報した．

この地震は，歴史記録上， そこで発生した M5.5 ないし

それ以上の地震としては，唯一のものであった．したがっ

て，私の予報は統計的にも重要である．私の学説だけが

この雲を説明することができ，私の予報はこの雲が Bam

震源に由来することを示す統計的に重要な実証でもあ

る．それにひきかえ，湧水の存在報告はなく，雲の発生

から Bam 地震までの時間は２日ではなかった．

第２に，M9 のインドネシア雲と２つの随伴雲が，別の良

い事例になる．３つの水蒸気噴出［geoeruptions］１，２

および３が 2004 年 11 月 15 日 0:00 に急に出現し，なが

くのびた３つの直線AX, BYおよびCZに沿って発達した．

このような大気現象は稀である．プレート説も気象学も，

なぜこれらの水蒸気噴出が局所的に急速に現れたのか，

これらの３つの雲線がそれほど長く（それぞれ 4,790km），

直線的なのか，そして，2004 年 12 月 26 日にそれぞれ A, 

B および C で M6.6，M7.5，および M9 の３つの大地震が

発生したという明白な一致を説明できない．その全過程

が，次の動画（1）に示される :

http://quake.exit.com/Animation/20041226King0.2.gif

この正確な一致を説明する唯一の学説が，水蒸気説であ

る．これらの雲が , 対応する震源に由来することをこれ

らが示す．

以上の２つの例は，『最近 40 年間の最大規模地震の先駆

現象』（1）の中に記されている．Bapat 氏がなぜ，これ

らの雲が地震前の２日以内に湧水から生じたと考えたの

か，私は不思議に思っている．湧水という先駆現象に関

する私の研究にしたがうと，それは時々起きるが，かな

らずしも常に起きるわけではない．さらに，その時間差

は，正確に２日以内というわけではなく，ある坑井から

「石油が 20m の高さにまで噴出した」のは唐山地震の 11

日前であった（8）．1993 年 10 月 28 日のアイダホ州の

Borah Peak（M7.3）では，「水柱が谷底から 115 フィー

トの高さにまで噴出し，その量は毎秒 400 ｍ 3 であった

と見積もられる」（９）．中規模あるいは大規模地震では

２日前以内に湧水が起こり，この湧水は２日後以内に中

規模あるいは大規模地震を誘発する，と氏は論じるべき

であると私は思う．

読者の興味のために，2,000 年 2 月 23 日のトルコにおけ

る熱水噴出（文献（3）の図７）に注目することをお奨

めしたい．このときには，14:00 に地点 "X" に黒点があ

らわれ，つづいて地点 B および C へ移動し，まさに地点

B で 4 月 2 日に２つの地震（M4）が起き，さらに，正確

図２　脱水

注：温度と降伏強度に関する文献をさがすためにこの図を描いた．

そして，1997 年にそれを発見した（文献（7）の図 10）．

図３　アメリカ合衆国，ワイオミング州，Yellow Stone にて著

者撮影（1996 年 9 月 10 日）

図４　Bam 地震雲と予測断層 AB．この赤外画像（10.5 〜 12.5 

nm） は，EUMETSAT の IDOC 衛 星（http://www.eumetsat.de/en/

index.html）によるもので，英国 Dundee 大学（http://www.sat.

dundee.ac.uk/pdus.html）で変換・提供された．この画像は，白

矢印で示されるように，断層 AB からたちのぼる地震雲を示す．

これにもとづいて，2003 年 12 月 21 日に私は，60 日以内に断

層 AB に M5.5 あるいはそれ以上の地震が起きると公に予報した

（http://quake.exit.com）．はたして，まさに地震雲がたちのぼっ

たイランの Bam（28.99N, 58.29E：* 印）で，12 月 26 日に M6.8

の地震が発生した．
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に地点 Cでは 5月 7日に別の２つの地震（M4）が発生した．

私は，この現象の説明を読者に委ねたい．

謝辞　著者は，さまざまな援助をいただいた Wenying 

Shou, Darrel Harrington, Lingyan Fang, Frank 

Mayhar および Yan Fan に，短報の投稿をすすめて下さっ

た Dong R. Choi，衛星画像を提供いただいたヨーロッパ

気象衛星開発機構（EUMETSAT）および英国の Uundee 大学，

および，地震データを提供いただいた合衆国地質調査所
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SHOU への回答

Arun BAPAT

私が意味したことは，まず水が現れ，次にそれから水蒸

気や雲が現れるということである．水蒸気に加えて，水

の研究が有用であることを言わんとしたのである．裂罅，

微小割れ目および微小断裂を通っても漏れ出た水につい

ての Shou の説明は，訂正されなければならない．いず

れの中規模〜大規模地震（M>6.5）の発生にも，それら

に先立って，地下水が噴水や湧水となって上昇する．こ

れは，移動する２つの岩体の間の圧力が増大することに

起因する．地下水は，圧力の増大によって上昇するので

ある．これは，いくつもの地震に先立って観察された．

私は，アジアの国々における２つの例を知っている．１

つは，2001 年 1 月 26 日の Bhui 地震（M7.8，インドの

Gujarat），もうひとつは，2005 年 10 月 8 日の Kashmir

地震（M7.6）である．この地震の発生よりも数日（最大

28 日）前に，噴水［複数形］がみられた．ワイオミング

州の Yellow Stone では 182 回の地震が起こるはずとの

Shou 氏の記述は不適切で，避けるべきであった．私は，

あらゆる水塊から地表へ湧水や噴水が生じる，と述べた

ことはない．地下水は押し上げられてくるのである（と

きどきは，地下水が，地表にあらわれる前に地下の岩石

を破砕する）．

出 版 物　　PUBLICATIONS
（矢野 孝雄 [ 訳 ]） 

太平洋地質学 -地球物理学国際アトラス
INTERNATIONAL GEOLOGICAL-GEOPHYSICAL ATLAS OF THE PACIFIC OCEAN 

Udintsev, G.B. [ 編 ], 2003. International geological-geophysical atlas of the Pacific. 縮尺 1:10,000,000．

本の大きさ　70 x 100 cm，フルカラー，192 p．出版：政府間海図委員会 Intergovernmental 
Oceanographic Commission (IOC), UNESCO．モスクワ -サンクトベテルブルグ，ロシア．

Boris I. VASILIEV
V.I. Il'ichev Pacific Oceanological Institute, FEB RAS, Vladivostok

tesla@poi.dvo.ru
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UNESCO の 政 府 間 海 図 委 員 会 Intergovernmental 

Oceanographic Commission (IOC) の決定にしたがって，

2003 年に『太平洋地質学 - 地球物理学国際アトラス』が

モスクワ - サンクトベテルブルグで出版された．本書は，

このシリーズの第 3 の出版物である：第１は，1975 年刊

の『インド洋アトラス』，第２は 1990 年刊の『大西洋ア

トラス』である．これら３つのアトラスすべての編集長

を務めたのは，ロシア科学アカデミー准会員である G.B. 

Udintsev である．『太平洋アトラス』には，10 ヶ国から

計 248 名の科学者，ロシアからは 90 名の科学者が編集に

たずさわった．

大きさ 70 x 100 cm，192 p. におよぶ地図とロシア語＋

英語で表記された文章は，太平洋，特定海域，および縁

海の地形，地質および地球物理を記述していて，2001 年

１月 1日までに得られたデータにもとづいく．

序章には，太平洋の研究および個別地域のこれまでの海

図づくりにか携わった調査船の写真と情報が掲げられ，

太平洋底の地形調査の歴史を映す．次章では，海洋研究

のための新しい技術，ならびに，地質学的 - 地球物理学

的方法が説明される．すなわち，潜水調査艇，測位シス

テム，マルチビーム音響探査，サイドスキャンソナー，

反射法地震探査，マルチチャネル地震探査，深部地震探

査，衛星高度測定，地熱調査，深海掘削，地震トモグラフィ

である．この章には，これらの技術と方法によって得ら

れた写真，模式図，例示地図，記録や断面図が掲げられ

ている．

このアトラスに用いられている主要図は，北緯 40°に沿

う縮尺 1:10,000,000 のメルカトル投影図である．それら

は，水深図，磁気および重力異常図，基盤等深線図，堆

積層等層厚線図，地震図，鉱産図，などである．これら

一連の図を補って，詳細図，太平洋のなかでももっとも

研究がすすんでいる特定海域の断面や表が示される．特

定海域には，トランスフォーム断層，東太平洋海膨，シャ

ツキーおよびオブルチェフ海嶺，海溝，島弧および縁海

が含まれる．掘削船「クローマーチャレンジャー」と「ジョ

イデスリゾリューション」の 148 回におよぶ航海で掘削

された坑井断面も含まれる．アトラス末尾には，800 も

の文献が掲げられている．

全世界の海洋総括図も，いくつか補足されている．それ

らは，衛星高度測定にもとづく海洋底地形図，測深図，

衛星高度測定にもとづく重力図，線状重力異常図，リソ

スフェア火山のジオダイナミクスである．

著しく多岐にわたる地質学 - 地球物理学的事実が，歪め

られることなく，活き活きと表現されている．それらは，

私たちが世界地質図（Jatskevich [ed], 2000）の分析を

通じてすでに導き出した主要な結論を確証している．そ

れらの結論は，次のとおりである．

太平洋と周縁の褶曲帯は，今日でも依然として活発に造

構運動を行っていて，固有の地球構造をかたちづくって

いる．それは，しばしば，地球の太平洋区と呼ばれる．

その特異性は多岐にわたる：太平洋海盆の等軸性，東太

平洋海膨の非対称配置と他の中央海嶺との著しい相違，

海溝 - 島弧 - 縁海システムからなる活動的西縁帯の選択

的配置，地殻と上部マントルの固有の地球物理学的特性，

大西洋・インド洋のソレアイト組成とは著しく異なる玄

武岩組成．太平洋海盆をとりかこむ太平洋帯の環状構造

は，鉱床生成作用と放射状 - 同心円状の巨大断層系に，

その独自性が表現されている．

太平洋地質学 - 地球物理学国際アトラスの収録データの

解析によると，太平洋巨大海盆と周縁造構帯は，地球発

達の初期段階で形成された第１級の地球幾何構造であ

る．太平洋巨大海盆の地殻は，おもに苦鉄質である．巨

大海盆は，ジュラ紀にはじまり現在につづく沈降運動に

よって形成され，それには，地球全体におよぶ海洋化作

用がかかわっている．しかし，周辺の大陸の古生物地理

学的解析によると，過去には振幅の大きな隆起と沈降が

そこに発生した可能性も十分に考え考えられる．

先カンブリア紀以来の太平洋巨大海盆の西部と東部の間

での地質構造の顕著な相違は，プレートテクトニクスが

仮定する " 拡大 " 作用を排除する．海溝における " 沈み

込み " 作用を示す実際の証拠はない．基盤岩類が中央太

平洋海膨から遠ざかるにつれて古くなるというデータも

ない．" リソスフェアプレートテクトニクス " の他の多

くの仮定は，いずれも確証されない．これらの事実は，

この推測的学説がまったく論拠がないことを証明する．

太平洋巨大海盆とその縁辺の構造解析は，その起源と進

化についての合理的推論を可能にする．それは，おそら

く，月 - 地球系の出現に関係するきわめてまれな宇宙事

件の結果として約 45 億年前に形成された，というのが

もっとも確からしい．その事件は，地球からの月の分離，

あるいは，大きな惑星との衝突の結果，発生したのであ

ろう．

この事件は，太平洋巨大海盆の固有の特性，すなわち，

等軸的形状，本質的に苦鉄質な地殻組成，活発な造構 -

火成活動，および，等軸的に形成された変動帯の存在（か
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つての周縁卓状地を破壊し，その後の多サイクル地向斜

-造山運動が発達）をもたらした．

多サイクル造構 - 火成活動が，太平洋巨大海盆に発生し

た．しかし，下位の超苦鉄質伏在層の存在が，周縁変動

帯に比べて，巨大海盆の相対的 "安定性 "をもたらした．

このような視点からは，それを，thalassocraton（海の

剛塊）とみなすことができる．

45 億年間の歴史を通じて，大量の陸源および火山性の砕

屑物が周辺大陸から太平洋巨大海盆へ供給された．超苦

鉄質伏在層とともに，これらの堆積物は融解し，変成し，

太平洋の地殻組成を，最終的には酸性岩を生じるほど平

均化することになった．このアトラスに集約された地質

学的 - 地球物理学的データは，私が主張するこの仮説を

確証するものである．

アトラスがわずかな発行部数—300 部—であったことは，

たいへん残念であり，世界中の科学者の必要を満足させ

ることはできない．より充実した改定版の出版が望まれ

る．第１版には，Jatskevich et al. (2000) によって

編集された太平洋と縁海の地質図が含まれていなかった

が，改定版では補われるべきである．

本の紹介　　BOOK REVIEW
恐竜絶滅に関する大論争

THE GREAT DINOSAUR EXTINCTION CONTROVERSY

著者 : Authors: Charles Officer and Jake Page. 　　
出版社 : Addison-Wesley Publishing Company, 1996

Chris SMOOT    ncsmoot@yahoo.com

（矢野 孝雄 [ 訳 ]） 

Charles Officer and Jake Page 著『恐竜絶滅に関する

大論争』（Addison-Wesley Publishing  Company, 1996）

について残念なことは，それを読むべき人々によって

読まれていないことである．2 名の著者（Dartmouth 

College の研究教授，および，スミソニアン書籍の創設

者 = 社長で，雑誌 Natural History の編集長）が，K-T

境界における恐竜絶滅の実際の原因が何であるかを決定

するためにこの本を出版した．

地球物理研究者が私たちにプレートテクトニクス説をも

たらしたのとちょうど同じように，彼らも私たちに隕石

衝突をもたらした．地質研究者 Walter Alvarez は，イタ

リアの Gubbio でイリジウム層を発見した．彼が，より著

名な彼の父 Luis を主役にしたことは明らかである．Luis

は多くの名声を博した地球物理学者であったので，1980

年に出版された論文の筆頭著者になった．

 

その当時，科学者の間での社会的序列に準じる知的序列

が，おそらくは物理研究者によって造られていた：一般

人よ，帽子の上にのせなさい［敬意を払いなさい？］，と

ばかりに．数学者と理論物理学者が頂点に，実験物理学

者がその下にいた．さらに下には，化学と天文学が．地

質学と古生物学はリストの下辺に，生物学はもっとも下

底にあった．誰が力をもっていたか，を推測されたい．

事実，Luis Alvarez は，後に報道機関に次のように述

べている．「私は古生物学者の悪口をいいたくはないが，

実際に，彼らはたいへんすぐれた科学者というわけでは

ない．彼らは，切手収集家のようなものだ．」

Charlie と Jake は恐竜に関して自らの研究をわずかばか

り行い，恐竜絶滅が，デカン玄武岩のような火山活動と

連動した汎世界的海退によって起こったことをみいだし

た．これは，たいへんうまく説明をあたえていた既存の

考え方であった．さらには，絶滅の大半は，それ以前に，

すでに起きていたのである．

よく知られているように，恐竜たちの最後の避難場所は

北アメリカであったことは明らかである：すなわち，そ

れは，ほぼミズリー州中部であり，やがてロッキー山脈

へ移動した．これは，間違った風聞である．南アメリカ

とアジアにおける最後の恐竜は，化石記録によると，そ

れ ぞ れ Campanian（83-71 Ma） と Maastrichtian 中 頃

（71-65 Ma）である．ヨーロッパでは，わずか１，２の種

が Maastrichtian まで生き延びただけである．北アメリ

カでのこの過程は，K-T 境界の約 700 万年前，すなわち，

約 72Ma に始まった．最終的にその事件のころまで生き

延びた種属は，Tyrannosaurus, Triceratops，および，

hadrosaurs 類のわずかな種である．
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その頃，モサザウルス mosasaurs が西部の内陸水路（the 

Western Interior Seaway）を支配していて，「海のティ

ラノザウルス」とよばれていた．彼らは，白亜紀末以前

に絶滅したプレシオザウルス plesiosaurus の仲間であ

り，わずかな個体数だけが隕石衝突まで生きのびた．

翼竜は，K-T 境界の約 4,000 万年前まで生存した．その

衰滅は，鳥類の誕生と同時期であった．イクチオザウル

ス ichthyosaurus は，K-T 境界よりも 1,500 万年前に絶

滅した．

Alvarez の実話小説によれば，それは不幸にも報道

［press］と Richard Kerr を巻き込んで，絶滅はユカタ

ン半島沖の陸地への隕石衝突によってひきおこされた，

と述べた．イリジウムと高圧石英を含む地層が，この大

火災による天変地異，過剰二酸化炭素，そして，衝突に

よる地球温暖化の結果なのであるとされた．

軟膏（塗り薬）のなかに１匹のハエがいた．地質研究者

たちはこの問題を長期間にわたって研究して，海水準低

下と過剰火山活動が，恐竜絶滅の場合と同様に，この絶

滅をひきおこしたことを見いだした．これは，あなた

がしなくてはならなくない場合になぜ考えるのか，に

似ている［It's like, "why think if you don't have 

to"］．1980 〜 1994 年に，雑誌 Science には，この衝突

によって絶滅を説明する論文が 15 以上も現れた．同期

間に出版されたこの考え方に反対する論文は，２つだけ

であった．イギリスの雑誌 Nature も，負けじと，時流

にとびのった．

このような急発進とともに，科学における愚かしい側面

が優勢になり，Carl Sagan の「核の冬」という考え方が

もっとも注目された．

報道と Alvarez の実話小説によってこの問題へ論述が集

積した後に，地質学者たちはフィールドへ復帰した．活

火山が，" 隕石衝突 " と等量の過剰イリジウムを供給す

ることがわかった．次に，Alvarez のイリジウム層をは

さむ上下位層の試料採集が，この論陣内部にショックを

あたえた．しかし，もっとも毛並みのよい報道機関と専

門家たちが自制したため，私たちのほとんどは，これに

ついて知るところがなかった．イリジウム層の堆積には

4,000 万年間もかかっているという発見は，地質研究者

以外の誰にも知らされなかった．衝突石英粒子もまた，

火山活動によって生成したものであった．

1990 年代に，この考え方には動かぬ証拠が必要である，

と実感したにちがいない．そこで，約 65Ma 頃のクレー

タ状構造の捜索が本格的にはじまった．ユカタン海岸沖

の Chicxulub が選ばれて，誰もがこの時流に乗った．そ

して，再び，Science と Nature がこの課題の先兵となっ

た．

Art Meyerhoff は，このクレータの中にある PEMEX 坑

井 #6 を解析し，その層序のいずれにも擾乱がないこと

を発見した．彼は，その構造が " 白亜紀後期の火山層

序 " であり，そのコアは，" 整然と重なった鮮新世，中

新世，漸新世，始新世および暁新世の堆積物，そして，

その下位の層厚 350 ｍの最上部白亜系堆積物からなる．

最上部白亜系の上部には Maastrichtian の，下部には

Campanian 中頃の微化石動物群集が産出し，さらにその

下位には，主に安山岩質の火山岩層が厚く発達し，ベン

トナイトの角礫や後期白亜紀化石層をはさむ " ことを発

見した．彼に反対する勢力は，まさに彼の名前によって

集まり，彼の研究は無視され，中傷された．後になって，

別の地質研究者が別の資料を研究し，彼の正しさを証明

することになった．Alvarez の衝突クレータ説は無意味

であり，Chicxulub も無意味である．

 

実際，この本は，Alvarez の論陣の全体，そして，Luis 

Alvarez 自身がいかなる人にも，そして，すべての人々

にぶちまけた多量の憎悪と中傷を示しつづける書籍であ

る．彼らによるコメントは論拠のないものであり，まっ

たくの恥辱に等しい．

確かに，絶滅はあった．しかし，それは，おもに海生微

生物，ならびに，海生の貝類と甲殻類に対するもので

あった．恐竜は，すでに消滅していた．そして，絶滅は，

デカン玄武岩の形成のような過剰火山活動と同時期の海

水準低下に起因した．西部内陸水路（Western Interior 

Seaway）の消失も，重要な因子になった．同様な経緯を

辿ったまったく同じ筋書きは，より古く，シベリア玄武

岩の噴出と海水準低下が二畳紀の絶滅を引き起こした，

という形で現出した．

その結果，地球科学部門のセントルイスセンターのため

に，現在，私は奉仕活動としてある仕事をしている．私

の仕事の一部は骨格研究室で行なっていて，triceratops

を食べようとしている巨大 T-rex の研究グループに講義

をしている．また，西部内陸水路はミズリー州西部にま

で拡大し，さらに，カンザス州のような西隣の州にまで

およんだ．私たちのところへ訪れるのは，モサザウルス

mosasaur 化石層が発達するカンザス州の人々がほとんど

である．私はおのずと K-T に関するたくさんの疑問をい

だくようになり，この本はたいへん重宝である．

私が講義で話しているこの表の裏側に描かれた

Chicxulub クレータの図を，私たちは持っている．私は，

誰かがそれに注目すると，いつもそれを否定せざるを得

ない．
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ニ ュ ー ス　　NEWS
（矢野 孝雄 [ 訳 ]） 

AAPG ヨーロッパ会議　

AAPG EUROPEAN CONFERENCE

2007 年 11 月 18 〜 21 日

会場：アテネ国際会議センター　Megaron，ギリシア

全地球的および大規模な地質における

非伝統的学説と考え方

UN-TRADITIONAL THEORIES AND IDEAS IN GLOBAL 
AND LARGE SCALE GEOLOGY

共同議長 : S. T. Tassos and K. Storetvedt

プログラム

2007 年 11 月 21 日午前

8:15 -- Introductory Remarks
8:30 -- S. T. Tassos: Five Myths and One Comprehensive 

Proposition in Geology
8:50 -- S. T. Tassos: The Solid, Quantified, Growing and 

Radiating Earth
9:10 -- W. J. Sercombe, T. W. Radford: Intra-cratonic Volcanism 

in the Colorado Plateau and Association with Basin and 
Range Rifting

9:30 -- Y. B. Galant: Three Myths
9:50 -- K. M. Storetvedt: Global Wrench Tectonics - Earth 

History in New Perspective
10:30 -- Break
11:00 -- P. James: On the Origin of Large Horizontal Stress 

Variations in the Earth's Crust
11:20 -- M. Hovland, H. Rueslåten, C. Fichler, H. K. Johnsen: 

A Novel Hydrothermal Salt Theory and
i t s  Appl ica t ion  to  Unders tand ing  Deep-Water  Sa l t 

Accumulations and Piercement Structures
11:40 -- A. A. Kitchka: How Abiotic Petroleum Systems Work: 

Tectonically Driven Deep Fluid Sources
12:20 -- C. Hunt: Anhydride Theory, a New Theory of 

Petroleum and Coal Generation

2007 年 11 月 21 日午後

1:55 -- Introductory Remarks
2:00 -- D. R. Choi: Hydrocarbons in Deep Oceans: from a New 

Global Tectonic Perspective

2:20 -- G. Papadopoulos: Was the Minoan Civilization 
Declined Due to the Attack of the Large Tsunami

Caused by the Late Bronze Age Eruption of Thera Volcano?
2:40 -- J. Maxlow: Challenging Our Global Tectonic Myths
3:00 -- J. G. A. Croll: A New Hypothesis for Earth Lithosphere 

Evolution
3:20 -- D. G. Van der Meer, D. J. J. Van Hinsbergen: Permo-

Triassic subducted slabs return from the
grave
3:40 -- P. Carydis: The Catalytic Importance of the Vertical 

Component in Earthquake Engineering
4:00 -- G. Mirkin: Radioactive Irradiation Factor of 

Hydrocarbon Source Rock Evaluation

■ 詳細

http://www.aapg.org for general information, and http://aapg.
confex.com/aapg/2007int/techprogram/meeting.htm or

http://www.aapg.org/athens/pdf/technicalprogramme.pdf for 
technical programmes. 

■ 会議後のショートコース

"Reconsideration of fundamental concepts in geology and 
geophysics — Practical implication".

http://www.aapg.org/athens/course4.cfm.

*************************************

第 33 回万国地質学会　オスロ　
33rd IGC OSLO

2008 年 8 月 6 〜 14 日

グローバルテクトニクスの新概念　

NEW CONCEPTS IN GLOBAL TECTONICS

招聘者　Conveners

Dong Choi, raax@ozemail.com.au
Karsten Stoetvedt, Karsten.storetvedt@gfi.uib.no
Foese C. Wezel, Wezel@uniurb.it

セカンドサーキュラーが <www.33igc.org.> で入手でき

ます． 決まりしだい，より詳細を報告します．
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財政的支援について　FINANCIAL SUPPORT
新購読料システム　NEW SUBSCRIPTION FEE STRUCTURE

（赤松　陽 [ 訳 ]）

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 .

ニュースレターについて　　ABOUT THE NEWS LETTER

私たちは，オンライン購読の場合，個人で可能な方から

は 30 米ドル (45 豪ドル ) あるいは相当額以上の，また，

図書館に対しては 50 米ドル (75 豪ドル ) あるいは相当

額の財政援助をお願いしております．印刷物での購読の

場合には，図書館ては 70 米ドル (95 豪ドル )，個人では

50 米ドル (75 豪ドル )を設定させていただきました．

少額ですので，ばかにならない銀行手数料の支払いを避

けるために，私たちは，銀行為替手形か，New Concepts 

in Global Tectonics 宛ての支払い可能な個人小切

手を発行してもらうことをお願いします．あて先は　

6 Mann Place, Higgins, ACT2615, Australia. 銀 行 を 通

じて送金する方のための銀行預金口座細目：銀行名−

Commonwealth Bank, Belconnen Mall ACT Branch (BSB 
06 2913)10524718. 口座加入者名− New Concepts in 

Global Tectonics.

自国通貨が国際的に流通する国の方は，個人小切手の場

合，自国の通貨立てで発行してください．たとえば，カ

ナダからの送金の場合は，カナダドル立てでというよう

に．というのは，もし，カナダから米ドル立てで発行さ

れると 40 ドル，豪州ドル立てで発行されるとそれ以上

の手数料がかかってしまうからです．また，銀行為替手

形の場合は，豪州ドル立てで発行してください．もし米

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．

もし領収書が必要な場合には，ご送金の際に一言，お知

らせ下さい．


