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

本号は，ほかの興味深い記事とともに，プレートテクト

ニクスを今日のアメリカと日本に普及させた要因の徹

底的分析を行った Hoshino( 星野 ) 氏による重要な記事

(p.109 ー 117) を掲載しています．氏は，プレートテク

トニクスの現在の流行が歴史・文化・宗教・政治，そし

て権力と金に深い根を持っていると考えています．日本

の場合，この流行は，日本の政治・経済・文化─地質科

学からは遙か遠く隔たった領域─に対して増大しつづけ

てきたアメリカ合衆国からの影響に支えられた権勢と財

政的恩恵を享受し，流行に乗った日和見主義的な科学者

によってつくられてきました．

この記事は，私たちに思考の材料を提供し，幅広く

派生するものを持っています．そこで，私はここに

Hoshino( 星野 ) 氏の論文にいくつかのコメントを加えた

いと思います．

日本の文化的特色に関して Hoshino 氏が引用した次の一

節は，2009 年に Takeshi Umehara( 梅原 猛 )氏によって

発表されたもので，多くの日本の哲学者は，真実を直視

することを避け，代わりに西洋の哲学者に盲目的に従お

うとする，というものです (p.115-116)．以下の括弧内

の引用は，同じことが地質科学に当てはまることを示す

ために，Hoshino 氏がつけ加えたものです．

私は，つねに，若い科学者に，あなたのボスの顔

色を見ないで真実を直視せよと言っています．し

かし，真実を直視する研究者を見つけることはた

いへん希なことです．日本の哲学 ( 地質学 ) 界の

いわゆるボスの一人は，主に西洋の哲学 ( プレー

トテクトニクス ) の研究を紹介することによって

権威者になり，栄光ある大学教授になるためにう

まく梯子をよじ登りました．学生が，偉大な教授

に対し，もし「私は，あなたのようなプラトンあ

るいはカント ( プレートテクトニクス ) の奴隷に

はなりたくない．しかし，私自身の哲学 ( 地球テ

クトニクスモデル ) を創造したい」と言えば，彼

が日本の哲学 ( 地質学 ) 界から永久に追放される

ことは確実でしょう．

あなたのボスの顔色をうかがわずに，真実の顔を見よ

Don’t see the face of your boss but do see the face of the truth

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

これは私たち大部分には，ピンとくるはずです．という

のは，それが，40 年以上にわたって，現代地質科学に何

が起こってきたかということを正確に述べているからで

す．真実，それは実際の地球から得られるものですが，

それを直視する代わりに，プレートテクトニクスの擁護

者たちは，彼らのボスたち ( あるいは彼らの研究に資金

を供給している全米科学財団 ) が信じていることに盲目

的に従ってきたか，あるいはどのような批判的な検証も

なしに信じることを要求されてきたのです．

私たちは“我々のボスの顔”の代わりに“真実の顔”

を見ようとし続けるでしょう．今までのように，私たち

は議論の余地のない確かな証拠を，十分裏付けのある文

書で提示し続けるでしょう．これは，地質学的な思考の

流れを変化させるための最も効果的で強力な方法です．

それは，最も新しい例の一つである，大西洋における

古い時代の大陸の岩石に関する Yano et al.( 矢野氏ほ

か ) の 2009 年の論文のような，しっかりした裏付けの

ある大作の論文が発行された後，すぐに私たちのグルー

プへの支持と私たちのウェブサイトへのアクセスの増加

に示される力強い流れが起こったという私たちの経験を

通じて，繰り返し証明されてきました．Meyerhoff 氏は，

1993 年に Hoshino( 星野 )氏への手紙に (p. 110)「・・・

私たちが詳細な真実を報告し始めることによって，彼ら

( プレートテクトニクス研究 ) への資金提供が停止する

結果が生まれる時代が来るであろう」と書きました．

Hoshino( 星野 ) 氏が適切に表現したように「谷に入って

ハンマーで岩石をたたき，地質図を作るというフィール

ドの経験なしには，新しい地質学のひらめきは何も培わ

れない」のです．地球物理学のデータは，それらが地質

データと比較され，支持されてはじめて意味をもつよう

になり，正確に理解されるはずです．地球表面は，地球

の深部構造と関係を持っていて，いかなる地球構造力学

の仮説にとっても 1 つの実験場なのです．地球表面での

詳細な地質観察─真実を直視するという方法─の重要性

は，決して強調されすぎることはありません．
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親愛なる編集者へ

‘ 地質科学オーストラリア Geoscience Australia’ が

地学教育のために提出した勧告には、いかなる意味をも

つものであれ、プレートテクトニクス体系の教育が含ま

れている。このことを知った私は、以下のコメントを

TAG(The Australian Geologist) 宛に送った。当初、こ

のコメントは、キャンベラの ‘ 地質科学オーストラリ

ア ’ の Greg McNamara 氏宛に 2010 年 9 月 22 日付で送

られたものである。

親愛なる Greg McNamara 様

私は 60 年にわたる経験をもつ熟練の地質学者であり、

グローバルテクトニクスに関心を寄せつづけてきた。プ

レートテクトニクスの理論の受容と、仲間内 (古い仲間 )

の批評の組織を利用した AJES のような雑誌における、

非科学的なその見解による活発な妨害には、ぞっとさせ

られ続けてきた。原生代にさかのぼって極の位置を決定

するための、いわゆる古地磁気測定の利用は、どのよう

な有能で公平な物理学者も有効なものにすることはでき

ないだろう。北大西洋に先二畳紀基盤が存在するという

結果は、ウェゲナーの理論が間違っていることを示す。

科学教育において、私が最も心配しているのは、次のこ

とがらである。世界は紀元前 4005 年に創造されたと信

じている宗教的熱狂者と同じような立場に地質学者を置

くという、将来、誤りが証明されるだろう証拠のない体

系を私たちが提示しようとしていることである。私たち

は、我々の信条を検証し続けなければならない。ところ

が、分別を持つべき教授を含むひじょうに多くの地質学

者たちは、プレートテクトニクス学説を無条件に受容し、

NCGT ニュースレターに見られるようなこれに代わる構造

理論についての議論を、意識的に妨げているように思え

る。

       Colin LAING

           Brisbane, Australia

       colinchristine.laing@bigpond.com

拝　啓

通俗的意見をしっかりつかんでいることは，不幸にも，

確実で順調な学問上の出世のために不可欠である．それ

ゆえ，証拠がまったく異なることがらを示していること

を公然と認めることは，厳しい批判にさらされる科学的

リスクになるだろう．言い換えると，出世主義と深く染

み込んだプレートテクトニクス原理への順応圧力は，現

代地球科学における " 目に見えない " 威圧を象徴する．

それは，しばしば，規範に従った振る舞いや自らの信念

に反する発表として現出する．

型にはまった従来のプレートモデルは，その基本的な無

能力さとは関係なく，一種の自己満足的予言としてずっ

と漂い続け，補助的仮説の永続的流出を支えるための加

速度的資金流入によって生きのびている．グローバル地

質学には，なんらかの新鮮な再考と真新しい物理 - 地質

的な土台が必要であることは明らかである．しかし，あ

まりに良く知られているように，新しい画期的な考え方

に対しては，伝統的な型にはまった意見の壁が立ちはだ

かるのが常である．

この雑誌に掲載された私の最近のエッセイ (NCGT no. 54 

& no. 55) に，漂移説 / プレートテクトニクスの円形闘

技場におけるいくつかの歴史的・社会学的な寸評を記述

した．また，私の歴史エッセイ (NCGT no. 54) には，地

球についての私自身の理論─グローバル・レンチ・テク

トニクス (Global Wrench Tectonics) の概略的基礎を短

く記述した．これまでにいただいた反応から，私の話は

真実，誤った信条，そして，グローバル・テクトニクスの将来

Facts, mistaken beliefs, and the future of global tectonics

全体的に好評だったと思われる．この記事が，特に，現

在の不道徳な状況を一掃するために強く求められている

活発な批判的議論を起こす引き金になったことを知っ

て，私はうれしく思っている．最新のNCGTニュースレター

(no. 55) に掲載された Peter James 氏の編集者への手

紙と N.C. Smoot 氏の長文の記事が，追加的コメントと

して有益な前進的な見解の提案であることは明らかであ

る．ちなみに，彼らの記述のいくつかにはには修正が必

要である．

極移動とリソスフェアの運動

正当な理由にもとづいて，Peter James 氏は，極移動の

ようによく理解された力学原理が仮想的大陸移動によっ

て出番を奪われている状態を古地磁気学界がどのように

して許容しているのか，について考えをめぐらせている．

実は，1960 年代初期の重要な期間に入ると，私たちはす

ぐに極移動と大陸移動という二重の概念について述べた

ことがあり，これら 2 つの地球物理学的概念の区別がか

なり不明瞭であることをあえて言及した．古地磁気学を

( 世間に ) 認められる地球物理学の研究対象にしたのは，

誰もが語るように Wegener の大陸移動説であり，大陸移

動が単にその答えでなければならなかった．そして，伝

統的な大陸固定論に対する制限から解き放たれるにつれ

て，扉は徐々に制限のない移動論へと開かれていった．

しかし MacDonald(1964) は，「大陸の深部構造は大陸移

動のどのような学説に対しても厳しい制約を課してい

る．大陸の相対的側方移動は，深度数 100km までのマン

トルに関わっているに違いない．流体であるマントルの
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上を漂う薄い大陸塊を想像することはもはや不可能であ

る」と推論し，大陸および海洋マントルの広域的相違 (現

在では大陸の根の問題は周知のことで，最新のマントル・

トモグラフィによって実証された ) について，確定的で

はないが最初の証拠を提示した．しかし，MacDonald の

警告は無視されただけであり，すでに移動論の潮流があ

まりにも強くなっていた．

古気候に関する岩石記録に基づいて，Wegener(1929) と

彼以前の Kreichgauer(1902) は，地球の本体に関連する

軸の変換によると考えられた極移動現象を実証してい

た．この力学過程は，地球天体に相対する極が移動する

というものである．空間的に惑星が " グルッと回る " と

推測される段階が開始するために必要とされる惑星質量

の再配置について，Wegener は，漂移する大陸という彼

の体系に原因を求めた．しかしながら，この漂移時期 (中

生代〜現在 ) は，彼が主張する極移動に要するひじょう

に長い期間には適合しない．彼は，このように極移動に

対する力学的説明を実際にはしていないが，それ (漂移 )

は事実であると考えた．その上，彼が描いた地球の極移

動経路は，現在の大陸の配置にもとづいて定義されたも

のであり，大陸の移動が，地球の古気候のかなり単純な

パターンにある程度の混乱をもたらした．それは，あた

かも極移動と側方漂移が同時には行われないことを示す

ようであった．

他方，Kreichgauer は，彼の著作「Die Aquatorfrage in 

der Geologie(1902)」の中で，大陸の相対的移動を想定

しなくても，潮汐力とコリオリ力の統合的効果に起因し

て，地球慣性軸の変化が " 地殻 " 全体を赤道方向および

西方向へ移動させると述べた．彼は，地球全体にわたる

主要な構造帯の配列と古気候 / 極移動のパターンを総合

して，褶曲帯が地球自転に密接に関係していると結論づ

けた．地球の空間的方位がときどき変化したために，時

代ごとに古赤道に整列した造構帯を形成した．このよう

に Kreichgauer は，始生代後期〜アルプス期の地球を転

移する巨大規模の構造帯 ) について申し分ない力学的説

明を行なった．したがって，褶曲帯と各時代の赤道との

関連性は，Peter James 氏が主張しているように，Sam 

Carey によってではなく，実際は，Damian Kreichgauer

によって発見された．1989 年の春に，私自身が全世界の

古地磁気のデータをいじくっていた時，Kreichgauer の

研究については知らないまま，大規模造構運動と極移動

の間の興味深い関係を発見した(Storetvedt, 1990)．(私

は，2000 年にインスブルックの地質研究所で初めて彼の

著書を読んだ．) 私は，Kreichgauer の重要な研究がよ

うやく脚光を浴びる時代になったと思う．革命的な科学

者にはよくあることだが，Kreichgauer は彼と同時代の

人々からはほとんど無視された．

Kreichgauer は，大規模造構帯の配列に岩石にのこされ

た古気候データを統合することによって，さまざまな地

質時代における極移動曲線を描いた．それは，古地磁気

データ ( 図表と事例は，Storetvedt 2003 を参照 ) から

見積もられた地球の極移動経路と，注目に値するほどよ

く一致する．Kreichgauer のグローバルな体系では，実

際に次の 2 つの古地理学的場で造構帯が形成される．す

なわち，1) 各時代の赤道に沿う下方断裂と圧縮によって

形成された造構帯 ( コリオリ効果に関連 !)，2) これら

の古赤道配置にほぼ直交するリフト帯，の２つである．

それゆえ，Kreichgauer 氏にとっては，古赤道 / 子午線

の組み合わせで形成された地球規模の造構 - 火成活動帯

の時間的転移が地球の空間方位の移動と調和的に進行し

たことになる．

Peter James は，古地磁気的な方法とそのグローバルテ

クトニクスにおける将来的役割に関していささかの疑念

を持っているようである．「移動論の戯画化は，最終的

にいつ終了するのか ?」と述べることによって，彼は，

地殻がもつ自らの可動性を無視しているようにみえる．

初期段階の古地磁気学は，多くの岩石に残された化石磁

気が複雑な要素で構成されているという問題—多成分構

造への分解および個々の古地磁気軸 ( 極 ) の分離—を抱

えていた．

しかし，全般的な大陸間古地磁気不一致は決して論争中

の問題ではなく，個々の大陸塊からえられた極移動曲線

は一致しないが，個々の経路はほぼ同様の形状を示すと

いう事実は，1 つの繊細な説明によってのみ理解可能で

あり，それには，ある種の大陸間移動性が機能したにち

がいない．

それは何よりも古地磁気学的証拠を，他のすべてのタイ

プの地球物理学的・地質学的データとともに，側方への

漂移 / プレートテクトニクスの枠の中へ押し込めたこと

であり，そのために，グローバルテクトニクスは現在

の混沌とした状態になってしまった．世界的な古地磁気

データと最近の宇宙測地学から推論される地殻の可動性

は現実のものであり，そして，極移動はもう一つの現実

である．多くの論文と著書で，私は，極移動─地質学的

に言えば，比較的突然に起こった地球の空間的方位の変

化 - に重ねあわさって発生したのは，アルプス期 ( 後期

白亜紀〜前期第三紀 ) に惑星リソスフェアが機械的に破

壊され可動的単元に分解されたことであり，それらは現

位置で比較的小規模の回転を被る．この描像は，地球全

体の古地磁気体系を解明するものである．コリオリ効果

に支配されたこの可動システムにおいて，結果として生

じている造構境界は，鮮明な構造的不連続を形成せず，

脆性的な薄い海洋地殻の幅広い地帯にわたってひろがっ

ている─そして，後に隆起する海洋中央海嶺の構造的基

礎をつくる．このレンチテクトニクス系で，大陸はマン

トルの根を伴ってとどまっていて，地質学的な観点から

より広くみると，地球上の時代とともに変化する褶曲帯

の配置は，Kreichgauer 体系に従う．言い換えれば，脈

動的地球史は，地球自転の変化と密接に結びついている

のである．
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拡大仮説と地球自転

Peter James は，拡大仮説 [ 複数 ] と結果として起きる

地球の慣性モーメントへの影響，そして，それによる自

転速度の間の重大な関係について触れている．膨張地球

に関する提案のほとんどは，もう一つの仮説─未だ証

明されていない概念である海洋底拡大仮説 ( 本号に掲載

された私の別の論文を参照 ) ─に深く根をおろしてい

る．しかし，もし地球本体の大規模な膨張が中生代に実

際に起こったとしたら，おおかたのモデルが主張してい

るように，惑星自転が必然的に大きく減速したはずであ

る．しかし，この予測の検証として， " 化石の時計 " ─

貝化石の殻成長増分から地質学的過去の 1 年あたりの

日数を見積もる─による地球の回転の研究は，推論さ

れた地球膨張から推論される力学効果とは整合しない． 

Creer(1975) による図 1a は，古生代前期以降の見積もら

れた日数 / 月の変化を示す．長期にわたる惑星の全般的

減速傾向が認められるが，膨張の必然的結果である中生

代における著しい減速は明確ではない．その代わりに，

中生代は，回転速度の一定の増加によって特徴づけられ，

この結果は他の古生物学のデータ (Williams, 1989) と

も整合する．

中生代において推論される惑星の加速は，おそらく，そ

の当時活発に進行していた海洋盆形成の主要な段階の結

図 1 a) 貝化石の成長線にもとづく日数 / 月の推定のまとめ：Creer(1975) を簡略化．b) 概括的な顕生代における汎世界的界水準

変動曲線（Hallam，1992 にもとづく )．黒丸は６つの主要な大量絶滅を示す．生物界の大異変が海退期に一致することに注意せよ．

果と思われる．地殻下でのエクロジャイト化作用と，そ

れに関連した重力作用による地殻のマントルへの消失

が，予想通り，推定されている若干の惑星の加速をもた

らし，推定されている長期的減速を抑制した．図 1a の

グラフは興味深いジグザグのパターンを示し，加速期間

と減速期間を分けている折点 ( 数字 1 〜 4) が，地球の

造構イベント ( タコニック，アカディア，アルプスの各

造山運動など ) や地質年代の主要境界とひじょうに良く

対応している．これらの地史的事件は，生命の大異変や

汎世界的海水準変動曲線 ( 図 1b) における顕著な海退事

件にも関連する．

地球に推定されている自転速度の振動的変化は内部質量

再配置に関係すると予測され，移動可能全質量の外側移

動と内側移動の間のいずれかで変化する ( より詳細は

Storetvedt, 2003 参照 )．惑星表面の水の大部分は，こ

の 200 〜 300 万年の間に蒸発したと推定され，地球内部

からの排出速度は中生代後期に大きく加速し，この排出

は深海底の沈降を誘発した上部マントル作用と同時に進

行したであろう．これは，図 1a にみられるように第三

紀前期以降に惑星自転がより急速に減速したことが，短

時間の慣性的結果をもたらしたのではなく，むしろ月の

潮汐トルクになったことを意味する．

結論として，地球史の顕著な側面と地球の自転速度変化

との間には，はっきりとした相関関係が存在するといえ
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る．おそらく，私たちは，" 地球の脈動の " 力学的引き

金を発見したのだろう．

レンチテクトニクスについての Christian Smoot の誤解

Christian Smoot は最近の論文 (no.56) で，基本的には

太平洋において，海洋底地形や巨大構造方向についての

事実に言及し，グローバルテクトニクスの議論に磨きを

かけることを試みている．彼の主な目的は，彼が，海洋

底の造構地形的真実に触れていないと彼が考えている私

のレンチテクトニクスを無視することにあるように思え

る．彼は，大陸間の古地磁気比較に基づいた造構的回転

に関する私の分析に言及する ( ついでながら，海洋の

そのような研究を遂行すること容易ではない !)．そし

て，彼は，私の可動システムは鮮明な海洋 - 大陸不連続

を生み出すだろうと主張し，「これは大陸レンチテクト

ニクスが間違っていることを示す」と記述して，彼が観

察した陸地と海の間の " ずれのない " 状況を打ち壊して

しまう．実際，レンチテクトニクスは基本的に大陸の出

来事であり，彼は海から得られた構造的証拠をほとんど

無視している．これらの意見は，私の学説に対する根本

的な誤解を反映する．彼は，私の著書を読みえなかった

か，それらの科学的メッセージを理解しえなかったかで

ある．あるいは，おそらく，私が自分の見解を十分はっ

きりと伝えることができなかったのだろうか ? 

いずれにしろ，「地球力学は地球物理学に基礎をおいて

いて，テクトニクスは，岩石年代，海底地形などいった

実際の事実にもとづくべきである」といって，彼は私を

本当に当惑させる．観察事実は，もちろん科学の必須の

素材である．しかしながら，私たちが機能的な包括的学

説 ( 当然それは物理学に基づかなければならない )- そ

の中で，造構的事実はさまざまな他の現象 / 事実の間に

当然あるべき場所を見つける - を持たない限り，私たち

の観察はほとんど意味をもたない．無構造の”死んだ”

情報を集積することを除くけば，大量生産のための現在

の学問上の必要を満たす．

物事をはっきりさせると，レンチテクトニクス学説─そ

れは地球史の様々な側面を統一させる試みである─は，

惑星地殻全体の慣性駆動ひねり (wrenching) を含んでい

るが，大陸の相対的運動はアルプス時相の現象の１つで

ある．この緯度依存性のあるアルプス時相のねじれ運動

の間，より高くせり上がっている大陸はより大きな慣性

を持ち，薄い地殻に覆われた海洋の広い地域 ( 深海盆は

ちょうどアルプス時相の極相の前に安定したことを思い

出してほしい ) を含めて，古リソスフェア全体に影響が

およんだ．アルプス期の力学 - 構造革命はリソスフェア

を多くの個々の造構単位に分割した．そのために，結果

として生じた構造境界は当然のことながら薄い脆性的海

洋地殻内に発達し，幅広い造構 - 変成帯を形成した．こ

うして，一般的な海洋 - 大陸の構造的連続性はあまり影

響を受けなかった．それ故，彼の議論は地に落ちている．

Smoot によって提示された海洋の地形テクトニックの構

造は，当然ながら，私の理論の枠組みと調和している．

そして，私の 2003 年の著書の中で，私は，彼の太平洋

と中部大西洋の収集データ (Smoot, 1999) について繰り

返し言及した．更なる実例と議論を知りたい読者は，本

号の私の別の記事を参照されたい．

この議論のどこにサージテクトニクスがあるのか ?

Chris Smoot は，はっきりとそう述べているわけで

は な い が， 彼 の 地 球 観 は Arthur Meyerhoff & co-

workers(1992) によって提言された地球力学モデルで

あるサージテクトニクスの理論に依存しているようだ．

Peter James は，満足できない，あまりに視野が狭いこ

とを知ったこのモデルについての短いコメントを最近の

手紙で述べている．詳らかにいうと，私は，サージテク

トニクスを本物の地球学説と考えたことない．というの

は，比較的明瞭な多面的な意味をもつ地質年代境界のよ

うな地球進化の最も卓越した状況の一つに直裁な説明を

するといった，地史についての説明をほとんどできない

からである．この仮説は，箱に納まらなかったあまりに

多くのデータを(ちょうど，ウェゲナーの漂移説やプレー

トテクトニクスの場合のように)無視している．私にとっ

て，その議論の多くは曲解されていて，目的のためにわ

ざとらしく造られたように聞こえる．私がプレートテク

トニクスを疑い始めた後，1970 年頃には，Meyerhoff の

公汎にわたる論文 (Tests of plate tectonics，1974 年

刊 ) はたいへん有用であったが，私は次第に，彼らの古

気候に関する議論に不満を覚えるようになった．南極大

陸の長期にわたる熱帯−亜熱帯の状況は，蓄積された化

石の証拠から明確であり / あったのに，なぜ，それへの

言及がなかったのか ?

私がサージ仮説と最も早く出あった時点 (1989 年のワシ

ントン D.C. での NCGT の会議 ) から，私は，そこで提案

されたリソスフェア中のサージ・チャンネルの全世界的

ネットワークにも懐疑的でした．しかし，自転している

ダイナミックな地球において，アセノスフェアの揮発性

物質の集積に関しては，少なくとも所によっては，さま

ざまなサージの影響をうけるのが当然である．地球のい

くぶん非定常的自転は，一種の油圧式ポンプ装置として

働き，地殻への貫入活動，火山活動，火山ガス噴出(クレー

ター形成 ) などの地質作用を引き起こし，こうして，造

構帯の形成過程などにおいて調整機能を果たす．にもか

かわらず私は，1990 年代前半までは，サージテクトニク

スを 1 つの地球進化仮説としては放棄したが，それが地

表あるいは地殻の地質作用の第 2 の調整器として役割を

果たす可能性については判断を保留していた．以前に報

告したように (NCGT no.55)，これらの側面に関して，私

は 1993 年に Art Meyerhoff と徹底的な議論を行う喜ば

しい機会をえた．私たちは終日議論する中で，そしてそ

の後の手紙を通じて，Art Meyerhoff が，全地球テクト

ニクスに関する私の見解の大半を受け入れ，彼のサージ
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図 2  a) 南緯約 30° で南大西洋を横断する DSDP 航海 3の掘削地点 13 〜 22 でえられた層序区間．中期中新世層序にみられる顕著な

堆積ハイエタスに注意せよ．b) 中期中新世 (約 1000 万年前 )の南アメリカを横切る浅海 (水色部分 )：Webb(1995) を簡略化．

テクトニクスは第 1 級の地質学説ではなかったことを認

めた．そして，私たちは，リソスフェアでのサージ作用が，

多くの地域やより小規模な地質特性を説明する能力を持

つことに同意した．

しかしながら，その後数年にわたって，私は，"サージチャ

ネル " 概念─主張されている高熱流量帯や地表の造構作

用を引き起こすと仮定された流体 / マグマのレンズ─に

反する強力な証拠を見いだしつづけた．たとえば，推定

されている海洋のサージチャネルについて，Meyerhoff 

et al.(1992) は次のように主張する．すなわち，「主要

タイプは大洋中央海嶺の巨大な基幹チャネルを構成し，

このチャネルには大量のマグマあるいはマグマ " かゆ "

が存在するに違いない」，と．これは，大洋中央海嶺の

中軸帯に沿って必要とされている高熱流量が 1960 年代

後半から継続的に問題視されていたので，希望的観測以

外の何ものでもなかった．驚くほどの低熱流量，予想さ

れるマグマだまりを見つける課題，活発な火山活動のほ

とんど完全な欠如，卓越する低温鉱物変質，そして蛇紋

岩化した橄欖岩の頻繁な産出などがこれらの海嶺を特徴

づけていて，これらの観察は全体として，海洋底拡大説

と同様にサージテクトニクスに対しても " 致命的な兵

器 "になっている．

大西洋中央海嶺や他の大洋中央帯の下にある異常地殻

は，ほとんどの場合，浮揚性の蛇紋岩化した上部マント

ル物質を象徴しているように見える ( 本号の私の別記事

を参照 )．海嶺軸方向の構造単元化─しばしば波打ち，

曲がり，雁行状の特徴を示す─は，明らかに，古期の基

本的な直交断裂系─小規模な節理〜巨大規模の断層から

なる汎世界的な岩石不連続網─がアルプス時相に造構的

再活性化したことを示す．以上の後半の解釈では，中央

海嶺構造帯は変形帯 ( 褶曲帯 ) を代表し，個々に現位置

回転しているリソスフェアブロックの間の，幅広いアル

プス期の造構境界を規定する．私はグローバルテクトニ

クスを展望できるようになったので，現在，Meyerhoff 

et al. によって定式化されたサージテクトニクスがグ

ローバル地質学の将来に重要な役割を演じるようには思

えない．

予想される見通し

最近掲載された彼の「手紙」によれば，Peter James 氏

は全地球テクトニクスの未来の進路を熟考している．彼

は " 提案されたいかなる概念もが機能するような量的評

価 " を求め，" 自然物質の挙動の確立された原理 " に言

及する．我々は地表条件で物質がいかに振舞うかを知っ

ているが，内部状態については実際に何を知っているの

だろうか ? それは，かなり浅い深度でさえも，地殻 /リ

ソスフェアの挙動を現実的に評価する場合には同様であ

るといえる．この重大な疑問に対しては，コラ半島や南

ドイツにおける最近数 10 年間の大陸深部掘削結果を引

用することが妥当で，これらは地球内部の諸条件関する

伝統的見解の多くと，地球内部研究を逆さまになるくら

い変化させた．

私の見解では，未来に通じる唯一の道は良く確立された

事実の適応を通じて，第一には岩石的証拠と他の様々な
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地表データに立脚することである．しかしそこから真の

理解という観点に進むには，我々は機能的思考─理論 !

─の建設を必要とする．そして，理論は発明であり，観

測と現象の多様性とそれらの相互関係の説明することを

目的に発明される．それゆえに，地球の成功した理論は，

広範な現象 - 実証の連続を自動的につくりあげ，少なく

とも地球史の大半におよぶだろう．そのようなシステム

の能力は一方向のみ進化する能力でなければならない．

一方向というのは，始生代の特徴から現在の地球の特徴

に向かってという意味で，世界中の山脈の上昇が，おそ

らくは，もっとも顕著な事象として特筆されるだろう．

このような不可逆的な自己形成の発達スキームは，筆者

のグローバル・レンチ・テクトニクスが描き出している

と考えられる．

過去のもっとも顕著な構造帯が各時代の赤道─極移動事

件に調和して地球上でそれらの位置を変える─に沿って

形成された，と結論される強い理由がある．しかし，こ

れらの慣性にもとづく剪断帯は，いかなる顕著な地殻の

厚化も，そして，その結果としての地殻上昇ももたらさ

なかった．世界的な山脈上昇はごく最近のことであるよ

うで，中新世末〜鮮新世にはじまった．褶曲山地という

用語は明らかに誤称で，アイソスタシーが重要な構造現

象の主要な駆動要因であると考えられていた 19 世紀後

期に由来する．Peter James 氏が指摘するように，全て

の大洋から見いだされ，大規模な峡谷に沿って巨大な規

模をもつ海底谷には，納得のいく説明が求められている．

事実，地殻の海洋化の枠組みと直線的な断裂網 ( 特に大

洋域で再活動し拡大した ) の中で，海底谷と峡谷の存在

はたちどころに説明されうる．

この討論を完成するために，汎世界的海水準変動につい

て少しつけくわえておきたい．海の脈動挙動の原因は何

か ? 低地に起きる永続的な海進や海退システムは，( 海

に比べて ) 上下運動を行う大陸なのか，あるいは，振動

する大洋地殻なのか ? 深海掘削 Leg 3( 図 2a) が，おそ

らく，この問題の糸口になる．Leg 3 のすべてのサイト

において，中期中新世の堆積層が欠如している．著者の

知るかぎりにおいて，この奇妙な観測に対し十分な説明

は与えられない．しかしながら，問題の時代はエクソン

の海水準曲線では汎世界的海水準変動の高海水準期にあ

たり，その期間にける南米の状況 ( 図 2b) によって実証

される．南大西洋の横断調査で堆積物が欠如するこの時

代には南米に海進があり，この大陸は浅海と島々のモザ

イクに分割された．もっともありそうなことは，南大西

洋における堆積物の欠失は，大洋地殻の上昇時相とそれ

にともなう海底侵食や無堆積によって引き起こされた，

ということである．

 

地球の脈動の主要原因は，地殻の海洋化作用に由来する

であろう．それにともなって上部マントルの静水圧が

漸増し ( 海洋底基盤の間欠的上昇を引き起こす )，その

後，上部マントルの揮発性物質が解放され ( 海洋基盤の

沈降イベントをもたらす )，最終的には現在の深海洋の

形成にいたる．少なくとも，これはレンチ・テクトニク

ス / 脱ガス地球論の主張である．将来がどのようになろ

うと，健全な科学的発展は，次の引用に述べられている

ような非科学な社会 - 政治的罠によって著しく破壊され

ることはないことを望む． 

 

B に反する研究をしようとする A は C の仕事を引用する

だろうが，A は ( おそらく )C が A に賛同する場合を除い

て，何故BよりもCを信用するかを論じない(出典不明)．

謝辞 : 作図を援助していただいた Frank Cleveland 氏と

私の娘に感謝する．
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大激変の周期性 ?　Cyclicity in cataclysms?

地震と惑星直列，潮汐，月の位置や太陽活動との間に

ありうる因果関係を議論した NCGT ニュースレターの論

文はあまりにも多い．惑星地球に働く主要重力の極大性

と考えられる何か—たとえば，木星や土星のような大惑

星と太陽が直列する場合—が，何らかの主要効果をもた

らしうるかどうか ?，それをチェックすることが適切な

ように思われる．この直列の出現に関する以下の短文

は New Scientist 誌に掲載された地球物理学者 Michael 

Ghil（2004）の論文から引用されたものである :

 

「土星は地球の 317 倍の質量を持ち，公転周期は 12 年．

土星は地球質量の 95 倍で，より遠方に位置し，公転周

期は 30年．したがって，木星は周期的に土星を追い越し，

通過点はそれらの公転にしたがってゆっくり移動する．

ほぼ千年毎に，両惑星の配列は太陽や地球とともに一直

線に並ぶ．」Ghil 氏によれば，そのようなときには，地

球の挙動に影響する何らかの変動の期が熟した状態が生

じる．特に Ghil 氏が次の重要な直線配列が 2012 年に起

こることが予測されるとアナウンスしているために，こ

のような擾乱の可能性は検討に値するであろう． 

惑星周期の効果をチェックする一つの方法は，先史

時代における激変のタイミングから与えられるかも

知れない．これについて著者は，既に megalithic 

alignments(James, 1993) に関するある本にその概略を

述べた．ここでは私たちは，約 1,000 年刻みで過去を訪

ねてみよう．今から 1,000 年前は，その数 10 年間前後

を含めても，顕著な激変はない．北半球の気候は温暖で

あった．しかし，スカンジナビア人やグリーンランドへ

植民し，ノルマン人がイングランドへ侵攻 (1066 年 ) し，

そこにブドウ園がつくられるほど - 園芸学上の問題は前

世紀後半以前についてはよくわかっていないが -，温暖

であった．当今の北極が一時的にシベリアに位置してい

た (Vrosub, 1982) という古地磁気研究の結果も知られ

ている．その時期 (1,000 年前 ) と現在の間には，もち

ろん，テムズ川が日常的に凍った小氷期を経験し，ヘン

リー 8 世はある時に 50km 離れたハンプトン・コート〜

グリニッジを”そり”で氷上旅行することができた． 

 

イングランドの凍結と同時期に，地球の反対側のパタゴ

ニアでは温暖で穏和であったようだ (Preito, 1993)．こ

の異常は，全地球的凍結状態を示すのはなく，大きな歳

差動揺によって引き起こされた自転軸の変化のような地

球自転モードのなんらかの変化によってもっと容易に説

明し得る．( これらのイベントは，このような問題を研

究するために設立されたグリニッジ測候所ができる前の

ことである．) それに，これらの異常気象の錯綜につけ

加わる異常として，記録によると，テムズは紀元 923 年

には既に凍結しており，上述したイギリスでの平穏時が

準備されつつあった．言い方を変えれば，なんらかの気

候の急変は，北部ヨーロッパにおける伝統的に温暖で穏

和な時期に推定される．

 

次のステップとして，西暦で現在の始まりまで時代を

遡ると，幾つかのよりかすかな異常現象がみいだされ

る．アレクサンドリアでは紀元前 130 年， 50 〜 100 年

前に Eratosthenes( エラトステネス ) によって作られた

ものとは異なる緯度を，Hipparchus( ヒッパルカス : ね

ばり強い緯度決定者 ) が見つけていた．Hipparchus は

Marseille( 彼の生誕地 ) を Byzantium として同じ緯度を

置き，これは結果的に今日の緯度約 4° と平行であり，昼

夜平分時のいかなる歳差の効果をはるかに越えている．

Hipparchus の緯度は，北極はロシア (Bol'shevik 島 ) の

北端に位置していた，現在の叢氷限界の外側に位置して

いた．

 

古代ギリシャの末期には特異的に多くの皆既日食があっ

た．皆既日食は，期日は正確に起こっているが，場所は

間違っていることがあり，時代を遡るほど間違いが多く

なる．これらの特異的皆既日食のほとんどは，現在の天

文学者には認められていない (Fotheringham, 1921)．そ

れにもかかわらず，特異な皆既日食の一つは，BC136 年

4 月 15 日にバビロンで観測されて，申し分のない観測証

明記録が遺っている．実行された逆算にしめされる全通

過経路は，いずれにしてもバビロンを通過せず，4000km

西に位置するスペインを通過する．それは明瞭に起こっ

て，ある場合には記録され，この皆既日食は Hipparchus

が特定した付近の緯度でも同時に起こっていたはずであ

る．

詳細で正確なコペルニクスの仕事によって，何か奇妙な

ことが起こったことが支持された．アレキサンドリアと

中東の両方におけるエラトステネス(紀元前約300年)〜

紀元約 800 年の記録を利用して，エラトステネス時代〜

紀元 2 世紀の春秋分の歳差速度が 6 世紀と比較して約

30% 遅かったことをコペルニクスが発見した．ついでな

がら，それは，ほんのわずか現在の計測よりも速い．歳

差速度の変化が皆既日食の通過を混乱させることは確実

であり，このような変化は，地球の求心加速度分布や，

それゆえに海の分布に対して影響を及ぼすだろう．

 

さらにあと 1,000 年遡ると，トロイ戦争の直後の時期，

紀元 1150 年頃もしくは少し後の時代になる．この時代

には，地球のある部分で最古の激変活動のすぐれた記録

がある．良く知られた事件は，クレタ島のミノア人 (1) と

ギリシャのミュケーナイ人の失踪である．この時期にギ

リシャの人口は確かに減少し，それに引き続く数世紀は

(1) ミノア人を滅ぼした原因は，一般には，テーラ火山 (Thera: サント

リニ島 ) の噴火に帰せられる．しかしこの噴火は，3 世紀も前の紀元前

1450 年頃に発生したもので，ほとんどの火山灰は小アジアへ向かって

浮流した．紀元前 1200 年代のノッソス (Knossos) は依然として文明繁

栄の中心地であり，トロイに向かうアガメムノン艦隊の艦船と兵隊の主

要な兵站地であった．
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考古学的暗黒時代になっていた．より顕著なことは，ギ

リシャは孤立していなかった，つまり，島々は全て地中

海を通じて悪い状態に陥った．レバント海岸は破壊の跡

となり，エジプト人が肥沃なデルタ地帯を放棄してナイ

ル川を 400 〜 500km ほど遡って移動し，デルタ地帯には

移動してきた海洋民族が住み着いた．アイルランドの泥

炭湿原─過大洪水の現れ─はこの時期から記録され，中

国ではこの時に文字歴史が始まる．この時期は紀元前 2

千年期の後期にあたり，北西ヨーロッパの巨石時代の終

わりあたり，印象的なストーンヘンジ・ステージ 3 のよ

うな太陽崇拝モニュメントの放棄が記される．確かに，

エジプトで起こったように，北西ヨーロッパで良く組織

された明確な太陽崇拝文化はこの丘陵を去り，後続の集

団の文化に入れ替わった．

このような同時的もしくは準同時的事件は破壊を全地球

規模にする．さらに 1,000 年遡ると，より大規模で，よ

り広範囲にひろがった激変事件が起きている．それは，

エジプトの最初の暗黒時代 ( 紀元前 2181 〜 2133 年 ) と

同時期で，おそらく世紀を超えて続いたであろう．この

暗黒時代以前のエジプト権力の中央はメンフィス ( 現在

のカイロの近く ) にあり，高度に組織された中央部の人

口は何万人にも達していた．ほとんど説明ことだが，こ

れらのエジプト人は千年後に彼等が再びそうしたように

上流のテベスへ逃避したとの記録がある．また，デルタ

上の農場が放棄されたために彼等は餓死し，建物や寺は

崩壊した．遊牧民の侵入者は，高度に組織された ( しか

し，堕落していた ) エジプト社会を征服した．伝統的に

は，この征服は大量の民族移住に原因するとされてきた

が，より論理的な説明はヘロドトスによってなされてい

て，遊牧民が支配したのは遺棄後のナイル川デルタで

あった．この説明は．ヘロドトスが紀元前 5 世紀にエジ

プトに訪れた時，僧侶達が彼に，南のテーベからはるか

遠くのナイル川河口までを覆った洪水が歴史の中で 2 回

あったと言った．この地域のあまねく平らな地形から判

断すると，通常の洪水に帰することは合理的な主張では

ありえなく，地中海の大規模な海水準変動が信憑性のあ

る説明であろう．

くりかえして言うと，この破壊がおよんだのはエジプト

だけではなかった．クレタではマリア，ファイストス，

ゾロス (Mallia, Phaistos and Zohros) の主要な中央神

殿が破壊された．クレタ人あるいはそれを行いえた誰か

がこの丘陵へ逃れ，ほぼ 2 世紀もにわたって再来するこ

とはなかった．マルタ島(Malta)の繁栄したコミュニティ

は滅亡し，島には完全に人が住まなくなった．再び入植

した新しい人々はより単純な別の文化をもち，その後

500 〜 600 年間にわたって貧困な生活をつづけた．レバ

ント (Levantine) 海岸沿いの町が再び被災し，ビブロス

(Biblos) には「略奪」と記されている．海抜 1000m のト

ルコのコンヤ (Konya) 平野は無人となった．

スコットランドのオクネイ(Orkney)島の海岸で，スカラ・

ブラエ (Skara Brae: ストーンヘンジやピラミッドより

も古い新石器時代の遺跡 ) の石造の村の遺跡は，この村

がこの頃に急速に遺棄されたことを明示し，住民たちは

持つものもとりあえずに急いで逃避した．サリスバリー

(Salisbury) 平野のストーンヘンジ・ステージ 1 は千年

紀の直前に見捨てられ，周囲の側溝に土壌断面が発達す

るほど長く捨てられてきた．アイルランドの神話による

と，海からの巨大な波が全ての人々を全滅させ，200 年

もの間，土地を荒廃させた．中国でも，洪水と巨大な波

が大地を横切って押し流し，その余波のなかで，皇帝が

羅針儀の基本点を探すために男たちを派遣した，という

民話がある．天体の地理に関して何らかの混乱があった，

言いかえると，地球の自転モードに何か大きな変化が起

きたという可能性に起因する，ように思われる．上述の

ように，自転モードの変化，あるいは，歳差の”揺らぎ”

は，必然的に，大きな一時的な海水準の変化をもたらす

だろう． 

主規模な歳差の揺らぎと海水準の大きな変化との関係

は，著者の著書「巨石の線状配列」(James, 1993) にもっ

と詳細に論じられている．これらの太陽崇拝巨石モニュ

メントの直線配列が夏至の日の出に関係していることを

考えると，全地球的災害という特定時期に，巨石配列に

顕著な変化—および遺棄された配列—があることが明白

になる． 

 

ついでながら，全地球的激変のタイミングは聖書のノ

アの洪水の時代に近くに，それは勿論単独のイベント

ではない．洪水神話は世界中の少なくとも 80 の国々に

知られている．この時期にエジプトは，我々が探し出し

た暗黒時代に経験した．インドでは，ハラッパ人たち

(Harappans) が突然やってきて，トラウマ的にいなくな

る．ハラッパ人はインダス川に沿って 1000年にもわたっ

て進出していたが，終末には，壁や屋根が突然に崩壊に

して人々を閉じ込めてしまう．破壊はあまりにも広範に

至っていて，地震活動に起因するとされる．( ハラッパ

地域は，その後，サンスクリット人たちが再入植した場

所であり，生存者に何が起きたのかよくわからない．と

いうのは，4000 年前の同じ時に，新しい遊牧者がオース

トラリアへ到達して，インドのパーリア (pariah) 犬と

近縁のディンゴ (dingo) を含むライフスタイルの変化を

もたらしたからである )．

このように，エジプトの暗黒時代が全地球的破壊の時代

であることはほぼ間違いない．

 

さらに 1000 年前まで遡ると，4000 年前の紀元前約 3300

年になる．推論できる範囲では，ノアよりも破壊的な洪

水が起こっていて，それはギルガメッシュ (Gilgamesh)

の時代であった．ギルガメッシュはウルク (Uruk) の 4

代か 5代目の王で，千年紀の最後に君臨した．ギルガメッ

シュが行った叙事的遠征は不朽の秘密を発見した．すな

わち，めぐり合った先祖から，いかにして洪水から生き
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延びたかを語り聞かされた．それは，1000 年後のノアと

多かれ少なかれ同様な方法であた．その叙事詩 (Heidel 

訳 ) は，ギルガメッシュの洪水を以下のように記述して

いる (Heidel, 1949)

一日の暴風雨が吹き荒れる．．．戦争のような ; 彼の仲間

は誰もいない．．．天と地は揺すぶられている，火と嵐は

猛威をふるっている．．．神でさえも大洪水の恐怖に打ち

ひしがれた．．．事実，昔の時間が土に返る．．．海に満ち

た人々 (の死体が )があたかも魚の卵のように．．．

余談ながら中東の神話は，女神のイシュタル (Ishtar)

をこの洪水の原因であると非難し，人間性を破壊する企

てとした．しかし彼女は結論を覆したと伝えられ，男性

が支配する太陽崇拝文化と生け贄の時代の到来を告げた

(Heinsohn, 1990)．

 

ギルガメッシュに先立つ千年紀の中頃，すなわち紀元前

4500 年頃 ( とはいえ，今では年代はあまり信じられなく

なりはじめているが ) には別の激変が起こっていて，ト

ルコのコンヤ高原に建設された中心を瓦解させ，おそら

く最初にビブロスを，多分２番目にジェリコを破壊した．

年代決定が困難であるため，その前の破壊年代は信憑性

が低い．とはいえ，上述された災難は，紀元前 4 千年紀

の後半以来，約 1000 年の周期をもつ傾向にある．もし

そうならば，我々は 2012 年に木星と土星が直列するこ

とを深刻に考えなくてはならない．とはいえ，先史時代

の激変の強度が過去の 4 周期にわたってかなり弱まって

きたようにみえることに，希望がつなぎとめられている．

この傾向が続いているかどうかが論点になっている．も

しそうでなければ，我々はそれに関してなしうることは

ない．
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世界地質図委員会からの新地磁気図上にみられること

OBSERVATIONS ON NEW MAGNETIC MAP FROM THE COMMISSION FOR 
THE GEOLOGICAL MAP OF THE WORLD 
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Consultant geologist, Plaza de la Cebada, 3, 09346 Covarrubias, Spain.     

（山内 靖喜・小坂 共栄 [訳 ]）  

要　　旨：海洋上の磁気データは非常に広大な範囲が拡大した大陸地殻が沈降したものであることを示している．そ

れらは大気下の大陸及び著しい磁気の線構造 *1 をもつ大洋中央部とは明瞭な境界をもつ．後者 (C系統磁気クローン )

は海洋拡大と磁極の逆転の玄武岩の記録として慣習的にみられてきた．本論の場合，それらは地球が膨張した期間に

激しく拡大した大陸からなる．それらは海底地域のちょうど半分を構成する．南太平洋と大西洋の線構造の大半と北

方の海域で次第に少なくなっている線構造は，拡大が北方に向かって増えたことを示している．先膨張期の "パンゲ

ア "は全球的であった．磁気の線構造は大陸縁に沿っても存在し，大陸縁でのボーリング及び地震探査データはリフ

ティング，拡大，海方向に傾斜したくさび状構造及び蛇紋岩化したマントルを示している．一般に 4000 万年にわた

る白亜紀の地磁気 "静穏期 "に形成されたとする "海洋 "地域は大陸である．それらは猛烈に線構造を発達させてい

る地域となる激しい拡大を経験していない．すべての "海台 "，"海洋内 "火山弧及び線状の列島が大陸地殻の地域

上にある．火山弧は珪質地殻の上にあるので，"安山岩問題 "は存在しない．同じように，島弧下の大陸地殻の "沈

み込み工場 "は存在しない．大陸内部 -大陸縁間のトリアス紀 /ジュラ紀 -前期白亜紀にかけての拡大期から非拡大
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はじめに

この地球は大陸地殻，海洋 ( 玄武岩質 ) 及び縁辺での

大雑把な議論と不十分な資料採集 / 定量からその中間

にある引き延ばされた大陸地殻を運んでいるというのは

慣習的な理解である．全球的な地図類は一般に世界を青

色 - 海面下 - と海岸線またはその近くで切り離された大

陸で表現している．青色のものはなんでも " 海洋 " であ

り，大陸地殻を欠いている．" 海盆はマグマの過程とマ

ントルの組成を研究するための唯一の機会を与えてくれ

る "– その理由は –" 汚染の可能性をもつものとしての大

陸地殻が欠如することは地球深部の汚れていない標本を

提供してくれる "(Saunder and Norry, 1989)．" 海盆内

の火成弧は海洋地殻の上にあり，大陸物質による汚染が

起きることができなかったから玄武岩についての地球化

学的研究にとって重要であると推定される．"(Leat and 

Larter, 2003)．海台と火山脈はプリュームないしは

ホットスポットの産物であり，海方向に傾斜した反射層

(SDRs) からなるくさびは火山成である．

" 海洋 " 地域において回収された多数の大陸地殻の標本

はこれまでの慣習とまったく調和していない ( 例えば，

Storetvedt, 2003; Vasiliev and Yano, 2007; Yano 

et al., 2009)．DSDP 掘削は Site547 の水深 3950m に

おいて大陸性岩石類をみつけている (DSDP Shipboard 

Scientific Party, 2007)． ア ン デ ス と グ レ ン ビ ル

(Grenvillian) の大陸基盤，Arequipa 地塊中の上部古生

界 - 下部中生界堆積岩類を供給した西方の源はペルー海

岸沖に存在する (Nur and Ben-Avraham, 1983)．石油会

社はリフト運動を受け沈降し，だんだん水深が深くなっ

ている大陸縁辺沿いで大きな資源をみつけつつある．最

新世代のリグ *2 は水深 4000m までを見積もられている．

*2: 海底掘削のための海上の基地となる装置．甲板昇降型，

半潜水型，船上に櫓をもつ船型などの種類がある．(訳者注 ) 

The Carte Géologique du Monde（Bouysse, 2009)( 訳 :

世界の地質図 ) は世界の地質の描画において大きく改善

されている．これは陸上の地質，大陸棚，主要な海底の

破砕帯と海嶺，及び判明している磁気による海底の年代

を示している (しかし以下を参照 )．

磁気図は多数の海底の大陸地殻を示している

Korhonen et al.(2007) の世界磁気異常図は磁気異常

データ ( 模範的な海洋データとともに地表付近と衛星の

データ – 使われた手法の詳細に関しては地図を参照のこ

と ) を編集した．著者達はこれらのデータを地殻と上部

マントル中の変成岩と火成岩及びそれらの酸化還元状態

に因るものとした．Purucker (2007) によって紹介され

たこの地図は，北アメリカ，北部ヨーロッパ，インド及

び中央 / 西部オーストラリアの各地を覆う範囲で磁気

の高い部分から低い部分までの激しい変化があること

を示している．私はこれを NCMS(Northern Continental 

Magnetic Signature 北部大陸磁気署名 ) と呼ぶ．NE と

NS の方向性は一般的である．これらの多くは古い地殻の

領域と一致する(図1を北アメリカの基盤の地図(Wilco, 

2008) と比べてみよ )．

別の磁気的特色が南部大陸上に現れている – 南アメリ

カ，ヨーロッパ - アフリカ，インド及び東南アジア，た

だし南中央オーストラリアを除く ( 図 2)．私はこれを

SCMS(Southern Continental Magnetic Signature 南部大

陸磁気署名 ) と呼ぶ．同じようなパターンが高緯度地域

の上に存在するように見える．その大きさはよりひかえ

めである．このことは地殻の拡大と堆積物カバーの厚さ

によるものと私は推定している．例えば，先カンブリア

代の Fennoscandinavian 楯状地 *3 の NCMS と Tornquist 

Line*3 南西側のヨーロッパの SCMS との間には強固な境界

がある．EW の方向性が南アメリカと北アフリカでは一般

的である．

*3: スカンジナビア半島先端から南西方向に延びてベルリ

ンとワルシャワの間を通る構造線で，バルト楯状地とウク

ライナ地塊の南西側の境をなす ( 市川浩一郎，1979 より )．

Fennoscandinavian 楯状地はバルト楯状地とほぼ同じ ( 地学

事典 )．(訳者注 )

重要なことには，SCMS は水面上に露出する大陸から " 海

洋 " 地域内へかなり広がっており，広い地域が沈降した

大陸であることを示している．アフリカから西方の大西

洋内へと東方のインド洋内への大きな広がりがある．大

きくて大陸的なマダガスカル島はこの地殻の水面上に現

れた重要な標本である．ここでは，Bemolanga 油田 *4 と

Tsimiroro 油田 *4 の両方に 29 × 106 バーレルの石油があ

る．大陸はベンガル湾からほぼオーストラリア広がって

いる．インド洋の中央部に広大な大陸がある．

*4: 両方ともマダガスカル島中部西岸付近にある．

ないし部分的拡大期 (? 中期始新世 )と沈降した海底の地殻を経て，そして猛烈に線構造を発達させている地殻まで

が順番に連続している．最後の線構造を発達させている地殻は ?後期白亜紀 -新生代に大きく拡大し (β≧ 5) そし

て現在は活動的で高くそそり立つ大洋中央海嶺である．海水準以下の拡大した大陸の広大な地域は炭化水素の探鉱の

重要な対象となるであろう．領域紛争がありそうである．

*1: 本論文の "磁気の線構造 (magnetic lineation)" は地磁気異常分布図上に現れる直線上の分布でときには数 1000km の長さを

もつ．(訳者注 )

キーワード：磁気異常，大陸，スーパークロン，安山岩，製造工場，膨張
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図 1　北アメリカの磁気異常地図．Korhonen et al.(2007) による．

太平洋の西半分 ( 図 2）同じ特徴をもっている．ただし，

シャツキー海膨，ヘス海膨，太平洋中部太平洋海山群，

及び Ontong Java( 大陸起源 ) の西側でマリアナ島弧の

東側の上部ジュラ系 - 下部白亜系の地殻の磁気の線構造

が発達する地域(M系統)を除く．SCMSの地域は北ニュー

ジランド東方から北に向かってハワイ諸島まで広がって

おり，そこから北西に向かうように曲がり，島列に従う．

太平洋 SCMS は北部太平洋白亜紀静穏帯（Atwater et 

al., 1993) とされている地域全体に広がっている．こ

れを磁気極の変動が 4000 万年の間中断したとき ( 白亜

紀長期正磁極あるいは白亜紀正磁スーパークロン ) に形

成された " 海洋 " 地殻として慣習はみている．それより

も，それは沈降した大陸であり –" 静穏帯 " は磁気逆転

が欠如しているというよりは記録が欠けているのであ

る．Bouysse(2009) と Korhonen et al. (2007) の両方の

地図は白亜紀の海洋地殻として示されているすべての海

底は大陸性であることを示している．

SCMS 地殻は海面上の南アメリカから東方の南大西洋内に

約 50% まで広がっている ( 図 3）．現在水深 2200m 海底下

6-7km にあるブラジルの Tupi 油田 *5 内の下部白亜系浅水

性湖沼成炭酸塩はその地域において大陸地殻が著しく沈

降したことを示している．さらに南では，フォークラン

ド諸島から South Georgia( 島 ) まで続く北スコチア海

嶺上に大陸地殻が存在している．北アメリカも同じく東

方の中部大西洋内に広がっている．この SCMS の外側の

境界は両地域において非常に明瞭である．
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図 2 西部太平洋の磁気異常地図．Korhonen et al. (2007) 

による．SCMS の地殻の東端を印す青い線は，Atwater et 

al. (1993, 図 1) によって示された白亜紀静穏帯の縁と一致

する．

*5: ブラジル，リオデジャネイロ沖約 250km のサントス海盆

中にあり，80 億バレルのガスと油を埋蔵しているとされて

いる．

高頻度の磁気の線構造

海底拡大は地球磁場の周期的な ( 平均 :700,000 年 ) 逆

転を記録していると慣習は話している．Korhonen et 

al. (2007) の磁気異常地図は，高頻度の磁気の線構造に

よって特徴づけられる海底の地殻からなる周りとは異な

る地域を示している ( 例えば，図 3 の中央部 )．東部太

平洋，大西洋，インド洋，及び西部太平洋においてはそ

れらの地域は一般に北方向の帯として存在する．この北

方向の帯は南極大陸を取り囲んでいる一般的な東西性の

帯から 90° 離れており，その帯から生じている．私はこ

れらを SSMS（Strongly Striped Magnetic Signature 強

度に縞模様を示す磁気署名 )と呼ぶ．

これら地域のいずれもクロン 33(84Ma) に始まった

Campanian- 現在の磁気 C 系統であることを the Carte 

Géologique du Monde(Bouysse,2009) は示している．南

太平洋の中央海嶺の両側それぞれに約 60 本 (157Ma，キ

ンメリッジアン ) の線構造，北部の海嶺の西側では約

33 の線構造があることを私は観察している．このこと

は地質年代尺度 2008（International Commission on 

Stratigraphy 層序に関する国際委員会 ) の 33 個の磁気

C 系統クロンが意味することではないかという疑問を私

にもたらした．

33 個のクロンからなる C 系統は，複合された南部大西

洋の磁気異常モデルに由来するが，このモデルには太平

洋とインド洋の磁気断面図から細かな点が追加されてい

る (Cande and Kent, 1992；Ogg, 1995)．Curry (1985)

は以下のように記述している，" 一般に標準として受け

取られている異常の順番は南部大西洋を横切った単一の

測線に基づいており，少なくとも新生代の大半の表示

は真剣に疑われることはなかった．" 明らかに非常に

正確な年代尺度 ( 例えば International Commission on 

Stratigraphy の地質年代尺度 2008 参照 ) は一定速度で

拡大した海底を仮定していると Curry (1985) は述べて

いる．各縞の幅が異なることはこの考えを支持しない．

Curry (1985) の場合には，年代尺度の構築において磁気

の逆転のパターンの役割を再評価する必要があった．

南部大西洋の南部 ( 図 2) の海嶺の両側のそれぞれに 32

本の線構造があり，ブラジルの緯度ではほぼ 23 本 (60Ma，

暁新世 )，中部大西洋で丁度 12 本 (30Ma，漸新世 ) そし

てアイスランドの南方で 10 本 (26Ma，漸新世 ) である．

SSMC のこれらの系は明らかに北に向かって伝播してお

り，Bouysse(2009) の地図によって描写された C 系統の

年代は問題がある．私の説明では，SSMS は南部から前進

し始めた地球膨張を記録しているのである．膨張はかん

らん岩から玄武岩への変化あるいは蛇紋岩化作用の両方

かそのどちらかによる体積変化を伴うことができた．

" おぼろげな "SCMS は大西洋と東部太平洋において SSMS

の一部を横切って中央海嶺まで広がっている．このこと

は大西洋中央海嶺で見つけられた大陸性岩石と一致す

る．SSMS は激しく大陸地殻を拡大したことをこれは暗
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示している．南シナ海での研究はそのような地域の場合

の伸張因数β≧ 5 であることを示している (Hu et al., 

2009)．図 4 はこのような伸張による移動の後の南アメ

リカ - アフリカの復元図である．Bullard et al.(1965)

のコンピューターを用いた有名な地図のような慣習的な

パンゲア復元図に激しく挑戦している．膨張前の (? 前

期ジュラ紀 ) 地球に関して，" パンゲア " は非現実的な

非対称な塊よりは全球的であったようである．

磁気の線構造について

私たちはなにを知っているのであろうか ?

南北アメリカの両方において，その内部の海岸に平行な

磁気の線構造は初期のリフティング /拡大 (図 1 ・図 2)

を記録している．恐らく最もよく知られた地域は北アメ

リカであろう．陸上の古生代アパラチア系のトリアス紀

の伸張の再活動は赤色岩層の堆積とシルをもたらした．

ジュラ紀には，活動は海域に跳ぶように移動した．ここ

では，リフト堆積物の上にジュラ紀堆積物，塩，ジュラ

- 白亜紀の炭酸塩及び白亜 - 新第三紀砕屑物からなるく

図 3 南部大西洋の磁気異常地図。Korhonen et al.(2007) による。図 1 と比較せよ。南部の大西洋中央海嶺の両側に系統的に分布する

約 32 の磁気の線構造があることに注意．ここでは C系統の磁気クロンが当てはめられている (Cande and Kent, 1992).

さび体に不整合に重なることを地震探査とボーリングが

記録している (James, 2009 の図 6 に要約されている )．

ニューファンドランド海盆 Newfoundland Basin とイベ

リア深海平原の過渡的な地殻内の磁気の線構造は蛇紋岩

化したマントルを反映していると Sibuet et al.(2007)

は示唆した．

要約すると，SCMS 内の激しい磁気の線構造は地域的に激

しい拡大を示す．

陸域の沖合にみられる SCMS 地殻の線構造

北米大陸東部の線構造の方向は，始新世初期の膨大な溶

岩流やそれを貫く貫入岩からなる火山体に平行してい

る (Vogt et al., 2007)．ここでのモホ面の上での地震

波の反射速度は，大陸地域でのそれの中間的な値を示

している (Officer et al., 1952)．火山体に平行する

この線構造は，北西アフリカから隔たった SCMS 地域の

Madeira, Canary 諸島へと延びている．また同様に，南

アメリカ大陸海岸線にほぼ平行な強い負の磁気異常帯が
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Falkland トラフの北まで延びている．

Karner(2008) は，海洋と大陸の遷移帯ということを議論

している．この遷移帯の幅はおよそ数百キロで，その内

部には組織的な負の地磁気異常帯が見られるという．多

くの収束縁というのは，大陸域の深部からマントル物質

を運びあげている．またそこでは，顕著な断層もなしに

大陸地殻の急激な薄化にともなう，マグマ物質の欠如と

それによる引張的な不均衡現象が生じている．

アフリカ大陸西部とオーストラリア大陸北西部にお

ける地震波の反射データによれば，そこでは地殻の

薄化が 20-40km ないし 10km 程度しかないことを示

している．同様のことがアメリカ大陸中部でも生じ

図 4  南アメリカ -アフリカの膨張前の復元．図 3よりのデータ．大陸縁辺の等深線に基づく Bullard et al., 1965 の復元図のような

古典的なパンゲア復元図と比べてみよ．

ている (James,2009, Fig.5)．中生代ジュラ紀末の

Tithonian( チトン期 ) 石灰岩の証拠から，現在は深海と

なっている Iberian 沿岸域は，その堆積盆の初期はごく

浅い海域であったことが分かっている．

Brown et al.(2009) は，Nova-Scotia，Morocco, アフリ

カ大陸沿岸域などで得られた地震探査データについて議

論している．深海の形成初期段階では，そこは地磁気的

には穏やかな地殻状態で，断層の動きとともに回転する

地殻ブロックの集合体をなしていた．それらの各ブロッ

クでは，大陸域，海洋域を問わず，またその形成時期を

問わずにリフトが形成された．しかし，それらリフトが

breakeup 不整合の下位に存在するということは，ブロッ

クの基盤岩が海洋性ではないことを示唆している．
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深海の海水下にある堆積物は，ブロックの回転の際には，

活動する断層によって動いてはいない．堆積の中心部は，

モホないし下部地殻内でのブロックの分離部分を反映す

る地点の上に位置している．この部分では，地殻が薄化

し，さらには蛇紋岩化したマントルへと変わっているこ

とが示唆されている．

要約すれば，SCMS 地殻の沖合にみられる線構造は，明確

に大陸地殻が伸長したことを示しているということであ

る．

海側へ傾くウエッジ

大陸地殻が薄化するところでは，それが海側へ向かって

傾いているのが通例である (Hinz, 1983；Rosendahl et 

al., 1992)．それは，北および南大西洋の地殻では普通

に認められることである (Jackson et al., 2000)．そこ

では，浅海と海洋地殻の上 (Mutter et al., 1992) に火

山岩層が認められる (Hinz, 1983)．そこでの堆積物は，

大陸側へ傾斜するリストリック断層に伴って形成された

半グラーベン内に堆積している．

ノルウエー沖合のウエッジ部 (SDRs) は，230 × 60km の

大きさを有するが，そこで掘削された DSDP Leg 38 で

は，玄武岩が得られている (Hinz,1983)．同様の性格

のウエッジ部の存在は，グリーンランド南部，南西ア

フリカの Rockall 台地，アメリカ東部沖の Abutment 

Plateau や Walvis Ridge, オーストラリア大陸北東沖

の Argo Abyssal Plain, アメリカ東部沖の Baltimore 

Canyon Trough，Georges Bank, インド大陸の Kathiawar 

Peninsula 沖， 等 々 で 確 認 さ れ て い る．Argentina-

Uruguay 沖合の震探データは，中生代白亜紀の Aptian 期

〜現生の堆積物の下位に，海側へ傾くウエッジが存在す

ることを明瞭に示している (Franke et al., 2010)．

南大西洋の深海部は，幅 100km，厚さ 7km ほどの SDRs

が，長さ 1000km にわたって続いている (Jackson et 

al.,2000)．そこでの先 Aptian 期の海成堆積層は，隆起

する傾動地塊上のプロキシマルな環境下で堆積したこと

を示している．そこはその後に沈降して，よりディス

タルな環境下で堆積した厚い堆積物でおおわれている

(Mohriak et al.,2008)．

要約すれば，SDRs は SCMS 地殻の一部をなしており，そ

こには大陸的な火山岩層や堆積物が認められるというこ

とである．

台地，島弧と島弧列

す べ て の 海 台 (Kerguelen, Ontong Java, Manihiki, 

Kikurangi, Shatsky, Caribbean, Exmouth, Agulhas, 

Mascarene, Naturaliste, Vöring な ど ) や 海 洋 島 は

SCMS の上にある．太平洋の Tuamotu Island，Easter 

Island -Sala y Gomez Ridge のみが中央海嶺にまで延び

ている．大西洋では，Azores Plateau が北西に延びて大

西洋中央海嶺を横切っており，ここでは大陸性の岩石が

採取されている (Yano et al., 2009 によってまとめら

れている )．Seychelles/Mascarene, Faeroes, Rockall 

Bank, Jan Mayan - Iceland, Kerguelen, Ontong Java, 

the Parcel Islands, Agulhas Plateau, Cape Verde 

and the Cameroon Line などには大陸地殻が存在する

との証拠も報告されている (Charvis et al., 1997；

Frey et al., 2002；Gregoire et al., 1994；Ingle et 

al., 2002；Ishikawa et al., 2007；Laughton et al., 

1970；Ramsay et al., 1986；Weis et al., 2001)．

海台

Nur and Ben-Avraham (1983) は，海台についてまとめた

中で，" それらは大陸の一部でもなければ火山性島弧，

拡大する海嶺でもなく，海洋底から不自然に盛り上がっ

たところだ．それらの多くは地殻部分の厚さが 20-40km

で，その上部の地震波速度が，大陸地殻の典型的な花こ

う岩層のそれと同じ，6.0 〜 6.3km/sec である " と述べ

ている．

多くの海台について，まだそれほど広範囲にわたって掘

削による調査がなされていない段階で，すでにそれらが

大きな火成岩の集積体だと考えられていたのは驚きであ

る．海台のうち，掘削調査やドレッジ調査が行われて

いたのは，地殻の厚さが 20km 程度とされる Caribbean 

Plateau の最上部についてのみで，そこはジュラ紀に誕

生し白亜紀になって噴出した玄武岩によって厚層化した

海洋地殻からなっていると考えられていた．しかし，実

のところこの地域の構造方向，地殻の厚さ，地震波によっ

て解析された構造，その場の岩石の化学的性質等々，そ

れらのどのデータも北米大陸東部の海岸沿いで得られた

震探データや掘削データを外挿して得られたものと一致

している．Caribbean Plateau は，ジュラ紀から白亜紀

の間に，隔離しつつあったアメリカ大陸の間に誕生した

のである (James, 2009)．ここには厚い大陸地殻が存在

する．

Kerguelen Plateau の南〜西部では，海盆の方向へ傾

く反射層が存在する (Coffin et al., 1997; Symonds 

et al., 1997)．ドレッジによって得られたサンプル

は，Plateau の南部が大陸地殻的な岩石からなってい

ることを示している．Elan Bank の site1137 では，

garnet-biotite gneiss などの大陸的な岩石も得られて

い る (Ingle et al., 2002)．Ontong Java Plateau の

Malaita島で見つかったquartz-garnet clinopyroxenite 

xenolith は，太平洋地域のマントル内に 5 〜 10 億年

前の下部地殻的な岩石が存在することを示唆している

(Ishikawa et al., 2007)．

Amundsen et al.(2002) と Paquette et al.(2006) は，

Iceland と Mauritius の下の古い地殻由来の zircon を発

見している．
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要約すると，海台は SCMS 地殻の大陸性物質の上にある

ということである．

" 海洋内 " 島弧，" 安山岩問題 "," サブダクション工場 "

Leat and Larter (2003) は，海盆域の火山性島弧は海

洋地殻の上に形成されていて，大陸性地殻物質との混合

がないため，玄武岩の地球化学的研究にとっては重要だ

と述べている．彼らは，島弧そのものが海洋域で生まれ

ると述べている．そのような彼らの推論は，海域の火山

弧に多量の珪質岩が存在することや，地震波速度的に見

てそこに中間的な地殻が存在するというデータに対し

ては，当然の帰結として "continentalization( 大陸化

作用 )" あるいは，いわゆる "subduction factory( サ

ブダクション工場 )" という表現 (Tatsumi and Kosigo, 

2003) に行き着くのである．

Tatsumi and Kosigo (2003) によれば，サブダクション

工場での主要な生産物は，珪質物質と大陸地殻である．

彼らは次のように述べている．" 大陸地殻の起源に興味

のある研究者にとっては，安山岩質地殻の形成というの

は最大の悩みである．なぜなら，現在の地球では，安山

岩質ではなく玄武岩質の火成作用がどこでも卓越してい

るからである．"

また，こうも述べている．" 安山岩質地殻全体の化学的

性質というのは，現在みられるサブダクションゾーンの

岩石のそれと同じである．このことは，科学者たちをし

て，大陸地殻は収束するプレートの縁辺部で形成され

るとの考えへと導くことになる ( 例えば Keleman 1995； 

Taylor and McLennon, 1995)"． Tatsumi and Kosigo 

(2003) は，島弧域での玄武岩質マグマと，マントル物質，

新期の amphibolite，古い時期の amphibolite，古い時

期の玄武岩質〜珪質物質など，ありとあらゆる性質のマ

グマとの混合 (magma mixing) という考えに基づいた大

陸性地殻形成の複雑なモデルを提唱している．しかし，

そもそもの大陸地殻の形成には，はるかにシンプルな説

明が必要とされるのである．

Gill（1981）によれば，地球上の火山の 80 パーセント

以上は安山岩質の溶岩や火砕岩を生み出している．大

陸地殻は，成分的には安山岩質である (Taylor and 

McLennan, 1985; Rudnick and Fountain, 1995）．島弧

下の岩石の化学的，地震学的データは，そこの岩石が大

陸地殻の断片からなっていることを示している (Fig.3) 

(Szatsmari, 1983).

要約すれば，"安山岩問題 "， " サブダクション工場 "な

どは存在しないということである．

海嶺

太平洋西部におけるホットスポットの軌跡は，北西方向

をとっている．太平洋東部 (Cocos and Nazca) や大西洋

東部 (Walvis and Cameroon Volcanic Line) でのそれは

北東方向である．それらの方向性は，大陸内部に見られ

る主要なリニアメント構造に平行している．具体的にい

えば，太平洋東部の Cocos Ridge は，北アメリカ大陸東

部の古生代の縫合線に平行しているし，Nazca Ridge は

大陸内部の Pisco-Jurua 断層を超えて南米大陸まで連続

しているのである．

大陸地域の主要な断裂系が，なぜ海洋域まで延びている

のかを明らかにしなければならない．Walvis Ridge での 

DSDP Site 525A では，大陸地殻の痕跡とともに玄武岩が

得られた (Class and le Roex, 2006)．それらの玄武岩

は Etendeka の洪水玄武岩と区別ができないほどよく似

ているし，Alto Palaniba の玄武岩にもよく似ている．

海域玄武岩に含められる Cameroon Line は，大陸的な特

徴を示す (Rankenburg et al., 2004)．これらの結果は，

中生代に起きた大陸地殻の崩壊過程で，海洋域にトラッ

プされた大陸の断片であるか，またはそこからもたらさ

れた堆積物であると考えられる．

大陸性の物質が，多くの海洋域の島々や海嶺からドレッ

ジされたり掘削で得られたりしている．このような事実

は，海洋の島々の多くが大陸性地殻からなっており，ま

たそれのこわれた断片によっておおわれていることを示

している (Amundsen et al., 2002)．

要約すると，大陸的な SCMS での地殻は，海岸付近の構

造の延長部にあたっているということである．

海洋域の SCMS 地殻は，

いつ大陸的な性格を持つようになったのか ?

Hallam (1977) は，南大西洋の始まりは中生代中ごろの

Toarcian（トアル期）後期ないし Aalenian（アーレン期）

初期であるとし，そう考えればそれに先だつジュラ紀後

期の Sinemurian（シネムール期）や Pliensbachian（プ

リンスバック期）のヨーロッパ系の動物相が，Argentina

地域に見られることをうまく説明できると述べた．ア

フリカ大陸の Etendeka に見られるジュラ紀後期の洪水

玄武岩中に貫入している岩石は 145Ma（Tithonian; チ

トン期），白亜紀の 127.5Ma（Hautevirian: オーテリー

ブ期）の年代を示している (Franke et al.，2010)．

Benue Trough の玄武岩溶岩は 147 ± 7 Ma の年代であ

る（Tithonian 末 , Fairhead, 1988）．Paraná 洪水玄武

岩の流出は 134.7Ma である (Thiede and Vasconcelos, 

2010)．Brazil の Reconcavo-Tucano リフト内では，先リ

フト期の堆積物やその基盤岩を切って北東方向の断層群

が発達している (Milani et al., 1988)．Santos 盆沖合

の大陸性洪水玄武岩の流出はは 178Ma（ジュラ紀中期の

Bajocian），121Ma（白亜紀の Barremian/Aptian）であ

る（Stone et al., 2008）．南米大陸南部沖合で掘削さ

れた坑井では，古生代の岩石の上位から白亜紀〜ジュラ

紀のリフト内海成堆積物が見つかっている（Geological 

Map of South America, Schobbenhaus and Bellizia, 

2001）．
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腕足類や頭足類化石などの発見は，アフリカ大陸の東

側に沿ってジュラ紀 Toarcian にはテクトニックな活動

によって海域が誕生したことを物語っている（Ager, 

1986）．ジュラ紀 Bathonian（バス期）には，Mozambique 

Channel が誕生した．M シリーズの地磁気線状構造を

示す太平洋西部の地殻は，165-125Ma（Bathonian 〜

Barremian）に形成された．オーストラリアは，ジュラ

紀に南極から分かれ，ジュラ紀末にはその北西部の浅海

域で新たにリフティングが生じた（Whittaker et al.， 

2008）．

要約すると，大西洋中央部〜南部，インド洋，太平洋地

域での地殻の伸長が，いずれも中生代ジュラ紀に始まっ

ているということである．

海域の SCMS 地殻はいつごろ，

現在のような深さまで沈降したのか ?

SCMS 地殻の沈降が，いつごろ起きたのかを知ることは重

要である．そのことについては，手がかりになることが

いくつかある．カリブ海のいくつかの深海部では，石灰

岩の下に始新世初期の浅海性堆積物が見られる（James,

　2009）．古いタイプの哺乳動物は始新世中期ごろまで

にアフリカ大陸を超えて Madagascar 島へ渡っている

（McCall, 1997）．Great Australian Bight 地域では始新

世中期の石灰岩の急激な沈降が 43Ma に生じている（Li 

et al., 2003）．Marshall Islands では，初期始新世

の礁性石灰岩が 1500m の深さに見られる（Schlager et 

al.,1987）．Tuamotu Ridge は，始新世の終わりごろに沈

降した（Burkle and Saito, 1966）．

要約すると，SCMS 地殻は，始新世中ごろに沈降したと見

られるのである．

結　論

1）海洋域の地殻の 50% 以上は大陸性地殻である．それ

らの地殻は，地域的にみると伸長し，SDRs や蛇紋岩

化したマントル物質を伴ったところが見られる．

2）他の 50% の海洋地殻部分は，C シリーズの磁気的線構

造を示している．伸長した地殻の部分では，大陸性

の地殻物質とともに著しく蛇紋岩化したマントル物

質が伴われることが期待される ( 現に，中央海嶺で

は大陸性の物質が採取されている )．

3）南極大陸を取り巻いて，C シリーズ地殻のリング，そ

れから生ずる 90° 間隔の N-S 系が存在する．

4）C シリーズは，南部太平洋では 60 の線状模様を，ま

た南部大西洋ではモデル化された 33 クロンが存在す

る．

5）N-S 系の C シリーズは，南から北に向かって磁気線状

模様を減じながら次第に幅が狭くなっている．

6）白亜紀の superchron は存在しない．これに起因した

" 海洋性地殻 " は実際は大陸的地殻である．120 〜

84Ma の間，地磁気構造をとるような顕著な地殻の伸

長はなかった．

7）すべての海台は大陸的な基盤をもっている．

8）すべての海洋島は大陸的な基盤をもっている．また，

それらの島々が玄武岩質地殻の上に存在するという

意味で，intra-oceanic な島は存在しないと言える．

9）大陸地殻の成因にかかわる " 安山岩問題 " や " サブ

ダクション工場 "というものは存在しない．

10）ホットスポットの軌跡というものは存在しない．海

域の島の連鎖は大陸内部の線構造につながっており，

NE あるいは NW 方向をとっている．

11）大陸が伸長する前の“パンゲア(超大陸)”はグロー

バルなものであった．

12）広大な海域における大陸の伸長は，おそらく鉱産資

源の探査の機会を提供し，それはまた国々の領域に

関する厳しい問題につながるであろう．

謝辞：Karsten Storetvedt 氏は，興味深くまた建設的

なアイデアのやり取りのあと，この論文を投稿するよ

う私を励ましてくれた．彼は，私に彼の個別の論文に

ついて解説してくれた．彼の著作である Global Wrench 

Tectonics（Storetvedt, 2003）は，海洋化やその拡大

について議論し，また深海の下に大陸地殻が存在すると

いう多くの証拠について，それらを総合化している．
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世界磁気異常図とグローバルテクトニクス

WORLD MAGNETIC ANOMALY MAP AND GLOBAL TECTONICS

Karsten M. STORETVEDT 
Institute of Geophysics, University of Bergen, Bergen, Norway    

karsten.storetvwedt@gfi.uib.no
    

（杉山　 明 [ 訳 ]）

要　旨：最近公表された世界デジタル磁気異常図 (Korhonen et al., 2007; Maus etal., 2009) はグローバルテクト

ニクスを論ずるうえで重要な多くの特徴を示している．しかしながら，世界図 (Maus et al., 2009)*1 では，地域的

で小規模な地図との照合が難しいことと，外部磁場 *2 の乱れに起因する問題があることに加えて，大洋域 ( とくに南

半球 )におけるデータの少ないことが大きな限界になっている．Maus et al. (2009) の磁気異常図では，十分なデー

タがないことを補うために Muller et al. (2008) の大洋地殻モデルにもとづく directional gridding を用いて未

調査地域にデータを外挿している．このため多くの大洋地域をカバーする磁気異常図は，今日まで確証されていない

通俗的な海底拡大モデルにもとづく理論優先なものになっている．事実，これまでに得られている様々な証拠は線状

の海洋磁気異常がアイソクロンであるという通俗的な概念が何ら価値のないものであることを示している．それに代

わって，大洋だけでなく大陸においても周囲の磁場による誘導が地殻の主要な磁気的特徴を生み出す要因であるとい

う説 *3 が提案されている．これはもともと 1960 年代に提案された susceptibility-contrast model の復活である．

磁気の “ 縞 ” は，もともと地球全体に存在している何組かの直線状の断裂 ( これは新しいグローバルな地質学的理

解から指摘されたものであるが ) の 1 つに沿って発達したテクトニックな剪断とそれに関連する磁性鉱物の変質に原

因がある．このようなもう 1 つのテクトニクシステムを作動させるのは慣性に駆動された地球全体のリソスフェアの

ねじれ運動 (wrenching) で，これは極移動のダイナミックなメカニズムと緯度に依存するコリオリの力が引き金とな

る．中生代後期に地殻の大洋化 ( 地殻下部における剥離もしくは薄化とそれに伴う海盆の沈降 ) が加速的に進んだ結

果，力学的に不安定なアルプス変動期の地球が作り出され，薄くて脆い大洋盆のねじれ変形を含むリソスフェア単位

の相対的なゆっくりした動きとなって波及した．顕著な走向移動断層帯に沿って陸側にも連続する海洋磁気リニエー

ションが存在することと，これらの磁気 “ 縞模様 ” が直交するネットワークをなすという事実は，汎地球的に発達

している直線状の節理・断裂・断層系に調和し，レンチテクトニクス (Wrench Tectonics) の解釈を裏付けている．種々

の地球物理学的証拠と海洋の地質データはこの結論を補強している．

*1　 原文では (Maus et., al., 2007) となっているが，引用文献からみて (Maus et al., 2009) の間違いであろう．

*2　 外部磁場 (external field) とは電離層や磁気圏など地表より高いところに起源をもつ磁場．地球磁場の 9割以上は地表より下に起源をもつ内部

磁場 (internal magnetization) によるものである．

*3　 磁気異常は実際の地球磁場と標準磁場との差であるが，大陸でも大洋でもこれが帯状または線状に現れる地域がある．海底拡大説では大洋の磁

気異常の縞状パターン ( リニエーション ) はそこに分布する岩体の熱残留磁化の違いを反映した化石磁化であるとしているが，著者は剪断性の

地形の起伏に規制されて分布する磁化率の異なる岩体の誘導磁化 (induced magnetization) を反映するもの，すなわち現在の周辺磁場に対する

感受性 (susceptibility) の違いを示すものであると主張している．

キーワード：地殻磁化、磁場異常の構造と起源、テクトニック仮説の検証

（訳者注）　

　著者の K.M. Storetvedt は 1935 年ノルウェー生まれ．ベルゲン大学で地球電磁気学を学び，英国ニューカッ

スル大学で特別研究員のとき古地磁気学の分野に踏み入る (1962 〜 1963 年 )．ベルゲン大学へ戻り，1973 年

から同大学地球物理研究所教授．英国・カナダ・オーストラリアの大学で客員教授を勤めたほか，世界 15 大

学で特別講義．1980 年代からプレートテクトニクス批判を強め，研究休暇でニューカッスル大学遊学中の

1989 年に独自のレンチテクトニクス理論を確立 (以上，主として本人のウェブページから )．現在は本誌 (NCGT 

Newsletter) 編集委員の 1人．No. 55 の“Falling plate tectonics - rising new paradigm”ではプレート

テクトニクスの問題点とレンチテクトニクの概要を述べているが，本号では海底拡大説によらない磁気リニ

エーションの生成機構と，レンチテクトニクスによる世界磁気異常図の読み方を論じている．なお，本論だけ

でなく磁気異常図の類はカラーで見ないと十分理解できないので，是非原著に当たっていただきたい．

　以下で *1 〜 *12 は訳者による注記．
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はじめに

数 10 年にわたる海洋と空からの観測，さらには最近の

衛星によるデータをとりまとめた地殻磁気信号の全地球

的な総括が，デジタル磁気異常図として最近公表されて

いる (Korhonen et al., 2007; Maus et al., 2009)．こ

こで示されている磁気異常は，地表で観測された磁場か

ら主要な双極子成分と不規則な非双極子成分 ( どちらも

地球のコアにおける過程が原因となっている )*4 を差し

引いて求められる．この相対的に弱い残差磁場は大部分

が数 100nT 以下の様々な値を示し，地表付近に起因する

ものであることは疑いない．これらの短波長の信号の振

幅は計算された標準磁場レベルより一部は正 ( 上 )，一

部は負 ( 下 ) を示す．多くの大洋地域ではこれらの磁気

異常は縞状のパターンを示し，その値は上部地殻内のい

ずれかの層の磁気的性質とその厚さにより変化する．大

陸ではもっと太いパターンが一般的であるが，北米にあ

るような古い構造帯に沿う線状の異常もしばしば見られる．

*4　 地球上の 80% 程度の地域の磁場は双極子で説明できるが，残り 20%

の地域はそれ以上あるいは以下の磁場を示す．これを非双極子部分

というが，それらは一斉に経度で年 0.2° 程度 ( 赤道で約 20km）ず

つ西へ移動している．

十分満足のゆく全地球的な磁気異常図ができるまでには

まだいくつかの問題が残っている (Maus et al., 2009

参照 ) が，公表された磁気異常マトリックスとその大ス

ケールでの分布 ( これは疑いもなく地球のダイナモテク

トニックシステム *5 に関わるものである ) はいくつか

の興味ある特徴を示している．しかしながら，大洋 ( と

くに南半球 ) の未観測地域には特別な問題がある．初

版の異常図 (Korhonen et al., 2007) では大洋の未観

測地域は合成された磁気異常値で埋められていたのに

対し，第 2 版 (EMAG2, Maus et al., 2009) では著者ら

は“Muller et al. (2008) の海洋地殻モデルにもとづ

く directional gridding を用いて未観測地域に外挿し

た ” と述べている．これは言い換えれば，著者らは特

定の地域では観測値が少ないことを補うために理論優先

のアプローチをとったということであり，海洋磁気リニ

エーション ( 今日では年代アイソクロンとみなされてい

る ) が大距離にわたって追跡可能ということを当然とみ

なしている．海底拡大仮説もその他のプレートテクトニ

クスの基本的な柱も今日まで確証されないままにきてお

り (例えば Storetvedt, 1997 & 2003; Pratt, 2000 及

び NCGT Newsletter に寄稿された多くの論文を参照 )，

Korhonen et al. (2007) や Maus et al. (2009) に示さ

れているような南の大洋の磁気異常図は大きな留保を付

けて取り扱われるべきである．

*5　 ダイナモテクトニックシステム (dynamo-tectonic system): 地球の

内部磁場の主要因と考えられているコアにおける流体運動とそれを

促進する自転運動が地球の大構造を作り出すという造構システムを

言っているのであろう．

Keith James( 本号掲載論文 ) は新たに公表された磁気

異常図から読みとれることを議論し，大洋内には薄く

なった大陸地殻が広く存在し，多くの “ 十分受け入れ

られた ” プレートテクトニクスが押しつけた様相は不

完全なグローバル理論から茎を取り去った実体のないも

のであると結論づけている．私はこの結論には全く同意

するが，大洋の中央に磁気がつけた “ 縞 ” の帯が，南

半球に中心があって北方へと広がってきた地球の膨張量

を示しているという彼の推論を支持するわけにはいかな

い．決定的な問題は海洋磁気リニエーションが海底拡大

と地磁気の極性反転の組合せであるという仮定 ( 確証さ

れていない ) とは別な意味を持っているかどうかという

ことである．以下で，私は 1) 地殻の磁化， 2) 地表近く

の磁気異常の原因 という基本的な 2 点について簡単な

説明をし，3) 地殻の磁気信号が大陸対海洋といった広

域的な場で相違する点と類似する点を論ずる．新しい地

球理論であるレンチテクトニクス (Storetvedt, 1997 & 

2003) はこれらの変化に富む磁気異常配列の背後にある

地球のダイナミックな仕組を説明することができる．

地殻の磁化の様相

地殻中の磁性物質の大部分は各種岩石中で非磁性珪酸塩

の間に散在するわずかな量(数パーセント)の磁鉄鉱(鉄

とチタンの酸化物 ) である．しかしながら，長い地質学

的時間にわたって化石 ( 残留 ) 磁化を留めることができ

るのは，この磁性鉱物のより小さな粒子の一部，すなわ

ち single-domain grains*6 だけである．火成岩は場が冷

却して温度が磁鉄鉱のキューリー温度 (580℃ ) 以下に

なると熱残留磁化を獲得する．他方，残留磁化は，火成

起源の物質でも堆積起源の物質でも，粒子が化学的な過

程を経て成長することによっても ( 磁性粒子の大きさが

磁性的に安定な single-domain state より大きくなると

き ) 獲得される．最初は冷却磁化がかなり強くても種々

の二次的なメカニズム ( ゆっくりした冷却後の化学的過

程や時間効果 ) が最初の化石磁化の相当部分を破壊する

ことも多い．このため古い磁化の記録はしばしば多くの

ベクトルをもった複雑なものとなる．古地磁気学者はこ

の問題を十分知っており，それ故，しばしば複雑な様相

を呈する古地磁気構造を解きほぐすための種々の実験技

術が必要となる．岩石あるいは地層が磁化する歴史の間

に地球の空間方位は変化し ( 真の極移動として知られる

現象 )，それによって周囲の磁場の相対的な方位も変化

してきた．この過程で磁極も繰り返し位置を変えてきた．

したがって，最初はベクトルが 1 つだけの冷却磁化が複

雑な古地磁気記録に代わっている場合が少なからずあ

る．その場合には，多くの岩石に化石磁化を与えた全体

的な磁場の効果は著しく弱められるかほとんど失われて

いる．

*6　single-domain grain: 結晶には単結晶のように見えても構造や

組成が領域ごとに異なる場合がある．このような領域を結晶学で

は domain( 分域 ) といい，単一分域だけでできた粒子 ( 結晶 ) を

single domain grain という．
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他方，若い大陸性火山岩を源とする磁場が相対的に強い

磁場効果を示すこともしばしばある．このことは，大洋

中央海嶺に沿ったところでは現在新しい地殻が付加し

ていて，相対的に若い古地磁気場の記録を示す (Dietz, 

1961; Hess, 1962)，あるいは，変化する地磁気極性が

交互する正と負の異常を作り出す (Vine and Mathews, 

1963; Vine and Wilson, 1965) という仮定を合理的と

みる背景になってきた．この考えによると磁気異常の源

は縞状の磁気パターンの下になければならず，海嶺を横

断するプロファイルの明瞭さから見て大洋基盤中の比較

的浅い深度 ( 数 100 メートル ) から発生していることが

予想される．これが正しければ，海底発展の年代を決め

るアイソクロンシステムが作られつつあるということに

なる．この考えはすぐに広まり，1960 年代の数年の間

に，数 1,000km という長い距離にわたる海洋磁気異常の

対比を示す論文が山のように発表された．一旦受け入れ

られると，種々の確立されたアイソクロンシステムをさ

らに洗練されたものにすることや確定することが行なわ

れた．しかし，事実の観察はモデルから期待される値と

のはっきりした矛盾を示した．その結果，すべての基

本的な原理をその場限りの苦しまぎれの策や “ 海嶺の

ジャンプ ” のような矛盾を調整できる新しいパラメー

タを導入することで凌ぐ試みがなされたが (Storetvedt, 

1997 のレビュー参照 )，次第に普及してゆくアイソクロ

ン /拡大モデルは基本的に間違っていることが予言された．

海洋の新しい骨組となる基本的な要素の 1 つ 1 つについ

て予期されなかった発見が報告された．Watkins(1968)， 

Watkins and Richardson (1968) は大西洋中央海嶺で

得られたデータを検討し，別の磁気的・地質的要因が，

Vine-Mathews モデルとは別なモデルで線状の海洋磁気

異常を説明できる可能性があると警告した．Watkins 

and Richardson (1968) は地形的な起伏が調査した地域

の理論的モデルを作りあげるうえで重要な役割を果たす

ことに注目し，“ 地域的・理論的モデルを作りあげる

うえで地形的な起伏は重要な役割を果たしている．した

がって，(Vine-Mathews モデルで仮定されているような )

一続きの単純で平坦な地殻ブロックは地域的な磁気プロ

ファイルの源とはなりそうにない ” と指摘した．大洋

中央海嶺から得られたサンプルの多くが低温変質し，相

対的に弱い残留強度を示すことは 1980 年代の後半にお

いてすでに確認されていた問題であった．

拡大モデルがすぐにつまずいた石は DSDP Leg 37 の結果

で十分例証された (Aumento et al., 1977)．この掘削作

戦はアゾレス諸島 (Azores Islands) のすぐ南で大西洋

中央海嶺の西翼を横断するもので，当初の目的は海底拡

大モデルを裏付けることにあったが，その基本的要因の

どれについても思わぬ発見が報告された．掘削の結果を

レビューした Hall and Robinson (1979) は，サンプリ

ングされた地殻の最上部 500m が著しく複雑で，拡大モ

デルの予測とは大きく異なっているという事実に注意を

喚起した．理論と観察結果の間の多くの違いは下記のよ

うに要約することができる．

1. 極性が交互する一様に磁化された地殻ブロックとい

う単純なモデルは立証されなかった．

2. 化石磁化が弱過ぎて磁気異常の残留源が見出されな

かった．

3. 残留伏角は約 30° でモデルにもとづく予測より浅かっ

た．

4. 仮定された拡大パターンに対して主張された岩石学

的・層位学的連続性はほとんど完全に欠けていた．

5. シート状の岩脈は見出されず，玄武岩溶岩に挟まれ

た深成岩複合岩体のみが産出した．

6. 熱流量は驚くほど低く，拡大モデルで予測された理

論値を下回るオーダーであった．

7. 岩石の変質はいずれも低温起源のものであった．

8. いくつかの測線から海洋中央海嶺における地殻の生

成が連続的であるというよりはむしろ不規則で突発

的であることが伺えた．等々 !

言いかえると，DSDP 37 で得られたデータは，地殻構造

の生成には何らの規則性がなく海底拡大仮説に依拠した

予測とは著しく異なる結果であったことを示したのであ

る．そしてさらに，Vine-Mathews の仮説を検証しよう

としたその他すべての大西洋深海部の掘削は検証に失敗

した ( 要約は Stroretvedt, 2003 を参照 )．海洋地殻に

はシート状の岩脈が実際上欠け，入手された玄武岩質物

質の磁化強度は磁場特性を説明するには弱すぎたので，

海洋磁気リニエーションの本来の源となっているのはど

のような種類の基盤岩と磁化特性なのであろうか ?

大西洋中央海嶺の代表的な岩石組合せは ODP Leg 153 

(Cannat et al., 1995) の掘削試料によって明らかにさ

れたように思われる．大洋中央海嶺に沿うその他多数の

地点で見出されたように，最も広く認められる岩石は玄

武岩ではなく変成したハンレイ岩と蛇紋岩化したカンラ

ン岩であり，後者は固体状態でテクトニックに定置した

上部マントル物質であろう．初生的な鉱物はしばしば変

質し，一定レベルの変成相を表す二次的なフェーズまで

再結晶している．変形の特徴は温度が次第に低下してゆ

く過程で複雑な歪を受けたことを示しており，破砕帯の

周辺が最も強く変質している．ODP Leg 153 のサンプル

ではハンレイ岩がしばしば角閃岩，角閃岩化した変質ハ

ンレイ岩，および暗色鉱物の縞と優白色の斜長石に富む

層が互層して片理がよく発達する様々な種類の片麻岩類

に変わっていることが明瞭に観察される．Leg 153 のハ

ンレイ岩に含まれているジルコンのU-Pb年齢 (Pilot et 

al.,1998) は古いものは 1600Ma に達した．繰り返し報

告されているように ( 例えば Bonatti, 1976; Udintsev 

et al., 1990; Yano et al., 2009)，別種の変成岩も大

西洋中央海嶺の全長にわたって豊富に採取されている．

入手された岩石の証拠から海洋の磁気異常は Vine-

Mathews が提案したメカニズム以外の何らかの原因で作

られると結論せざるをえない．新鮮な玄武岩は海洋盆で
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図1 Korhonen et al. (2007) にもとづき，地球磁気異常グリッドをメルカトール図法で投影したもの．赤は場の強さが正(高)，青は負(低)

を示す．高緯度が全体的に強い場になっているのに対して相対的に弱い異常が赤道に沿った帯になっている点に注目．緯度による明瞭な差

異はおそらく磁気異常のグローバルな配列が全体的な磁場 (強さは赤道から極へ 2倍に増加 )による誘導の産物であることを意味している

のであろう．その他詳細は本文参照．

はむしろ稀で，動力変成作用が広範に生じているので，

海洋の磁気異常を熱残留 ( 冷却 ) 磁化によるものとする

ことはできない．明らかにその代わりとなるものは周囲

の磁場に誘導された磁気である．もしそうであれば，大

陸の異常も海洋の異常も基本的には同じ起源ということ

になる．赤道での磁場強度 (35,000nT) は極地域のそれ

(70,000nT) の半分に過ぎないという特徴は，この考えが

適切であることを示しており，赤道上のある部分が高緯

度でのそれより弱い異常を持っていることをほのめかし

ている．そのような違いは事実，最近公表された磁気異

常図にも表れている ( 図 1 参照 )．図 1 に表れているよ

うに，やや幅の広い低緯度帯に沿った異常は高緯度のそ

れに比べて明らかに弱い．他の陸塊に較べて南米とアフ

リカは全体的に異常が弱いという傾向 ( それは後述する

ように海方向へも延長される ) もある．しかしながら，

アフリカと南米は始生代以後古赤道と多少とも交差する

ことはなかったので，脱ガス‐レンチテクトニクスの理

論 (Storetvedt, 1997 & 2003) に従うと，物質の顕著な

貫入がなく，そのため全体的に弱い異常を示すのであろ

う．しかし，特徴的な海洋の磁気異常リニエーションは

どのようにして生まれるのであろうか ?

海洋磁気リニエーションとレンチ・テクトニクス

Vine-Mathews 仮説に対しては，海面と海底付近の両レベ

ルでの測定結果を比較した北東太平洋における詳細な磁

力計探査でかなり前に警告が出されていた (Luyendyk et 

al., 1968)．磁気異常場はポテンシャル理論に則って海

底下の磁力源からの距離が増すにつれて弱まることが示

された．どちらのレベルの測定でも，磁気異常のリニエー

ションは探査地域全体にわたって同じ方向を示し，ナ

ロービーム音響探査は地形的な起伏が線状の磁場パター

ンに平行していることを明らかにした．さらに，この著

者らは海底付近の測定で得られた磁気と海底地形の間に

きわめて明瞭な相関性があることを示した ( 図 2)．この

ような観測結果は見積もられた異常値が構造性地形に起

因している，つまり断層で規制された地形的に低いとこ

ろは磁化も低い可能性があるというヒントを与えた．こ

の点について Luyendyk et al.( 前出 ) は地形的な谷が

断層帯に一致することを示した大西洋中央海嶺に関する

研究に言及した．

図 2 海嶺に直交する方向で行われた北東太平洋海嶺を横断する

磁力計探査．海面と海底の両方の深度を同時に探査している．海

底レベルでのプロファイルの振幅と海底地形の間に密接な相関性

がある点に注目．Luyendyk et al. (1968) を簡略化．
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現在入手可能な岩石と構造の証拠を集めたところ，海

洋磁気異常はテクトニックな作用で生み出された磁化

率の違いと最も密接な関係があるようにみえる．これは

Luyendyk and Melson (1967) と Opdyke and Hekinian 

(1967) によって最初に示唆され，Agocs et al. (1992) 

によって統計的に検証された susceptibility-contrast 

model である．潜水艇及び音響探査による観測結果はい

ずれも，大洋中央海嶺に沿って広範な断裂があり，顕著

な構造的異方性を生み出していることを明らかにしてい

る．地震波は海嶺に直交する方向より平行な方向に早く

伝播するという事実 ( 例えば Blackman et al., 1993; 

McDonald et al., 1994) は海嶺に平行した構造的な起

伏の重要性を強調するものである．そのような構造環境

では，地形的に高いウェッジは断裂の影響をあまり受け

ず，したがって変質も少なく，鉄‐チタン酸化物 ( 磁鉄

鉱 ) が枯渇していない ( 非変質 ) 領域が大半を占める．

それとは逆に断層で規制された地形的に低いウェッジは

断裂の密度が高く，動力変成作用と低温酸化が進み，初

生的な鉄‐チタン酸化物 ( 磁鉄鉱 ) は非磁性的な二次珪

酸塩 ( 残留磁気を持たない ) に変わる．このようにして

変質と酸化の程度が異なった状態にある岩石が交互に配

列した帯が現在の磁場に誘導されて様々な程度に極性を

帯び，海嶺に平行で顕著な高低のある磁気縞模様を作り

出す．

1950 年代の後半においてさえ，北東太平洋の最初の磁気

異常マッピングの結果から，Mason (1958) は，大洋の

断層運動，広域的に卓越する N-S 方向の磁気異常，サン

アンドレアス断層に沿う水平方向の変位という一連の観

察結果は，隣接する薄い太平洋地殻のテクトニックな変

形を引き金とする北米の西への動きという 1 つの造構仮

説で十分説明できる可能性があることを示唆した ( 図 3

参照 )．地殻がねじれ変形をしたという証拠とそれが磁

化源を規制している可能性があることは，1) 個々の異

常は多少曲がるか波うっている，2) 主要な異常システ

ムに直交して形成された 1 対の異常がある，3) ワシン

トン州沖では大規模な剪断帯が地殻を斜めに引き裂いて

いるなどの点で初期の図に明瞭に表れている．1960 年

代の後半から海洋地殻は比較的強い変成作用と剪断作用

を受けたという証拠が増えるにつれて，中部大西洋の中

軸谷の翼部から得た岩石を研究していた van Andel and 

Bowin (1968) は，“ 多くの薄片に観察される片理は変

成作用の間にかなりの剪断作用があったことを意味して

いる”と指摘した．

数 10 の地球物理及び掘削の証拠は ( 海底 ) 拡大に関連

する仮説に衝撃を与えつづけてきた．例えば西大西洋

のマルチチャンネル反射法地震探査と屈折法探査 ( 例え

ば Mutteret al., 1985; McCatthy et al., 1988; White 

et al, 1990; Morris et al., 1993) の結果は，地殻内

部の顕著な反射面がしばしば地殻全体を切って上部マン

トルにまで伸びていることを明らかにした．拡大に関連

したすべての予想を震撼させたもう1つの衝撃的な例は，

図 3 北東太平洋の海洋磁気異常．正負の異常が白と青の色で識

別されている．北東太平洋のこの地域が比較的強い剪断 /ねじれ

変形を受けたことを示唆する曲がったり裂けたりしている異常パ

ターンに注目．

ラカディブ‐チャゴス海嶺 (Laccadive-Chagos ridge)

と東経 90° 海嶺 (Ninety-East ridge) の間に位置し，大

きな地震波速度と強い構造変形で特徴づけられた中央

インド洋の大規模な構造帯である ( 例えば Stein and 

Okal, 1978; Wdeissel et al., 1980; Neprochenov et 

al., 1988)．そして大洋中央海嶺が海面上に最大規模で

現れているアイスランドを忘れるわけにはいかない．こ

の島は 15km 以上 40km までの厚い地殻を有し (Foulger 

et al., 2003 とその中の参考文献 )，火山岩の最上部層

は北部大西洋の全幅にわたって広がる幅広く浅い大陸型

リッジの上に載っていて (例えば Bott and Gunnarsson, 

1980)，少なくとも海洋のその部分は拡大説や膨張説を

否定している．最近 Foulger (2006) は少なくともア

イスランドの主要部分は大陸性で，ヤンマイエン (Jan 

Mayen) マイクロコンチネントの南方延長に連続してい

る可能性があると指摘した．拡大仮説にとっての明らか

に果てしない悩みの種のリストに加えて，Passerini et 

al. (1990 & 1991) はアイスランドの中央リフトの軸に

平行な走向移動断層に都合のよい証拠として，鏡肌が特

徴的な直交する破断 / 節理系のどちらにも観察されるこ

とを示した．額面通りに受け取ると，アイスランドに走

向移動断層が発達しているのはこの島が広く剪断を受け

ていることを意味している．そのような見解を支持する

ものとして Hast (1969 & 1973) による現場測定の結果

があり，彼は “ アイスランドの基盤岩中の歪は支配的

な方向をもった剪断によるもので，島全体を大西洋中央

海嶺の方向と平行な方向に剪断するような傾向がある ”
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と考えた．

このことは大洋中央海嶺の断裂が仮定されているような

拡大または膨張の軌跡というものではなさそうだという

結論へ導く．そうではなく，大洋中央海嶺系はアルプス

変動期の剪断テクトニクスが強く現れた変形帯を表して

いると推測される (Storetvedt, 1990, 1997 & 2003)．

これは慣性で駆動されたリソスフェアの相対的な回転が

もとになって，通常は大陸が隣接する海洋地殻と一体に

なって動くというもので，地球を以前よりはるかに造構

的に不安定なものとした広範な大洋化に続いて幅の広い

大洋中央海嶺地殻が地球上の新しいタイプの褶曲帯 *7 に

なるという結果をもたらした．中生代後期にかなりの量

の地殻がマントルへと失われたことは地球のリソスフェ

アに内部からねじれを与え，地球の自転を加速する引

き金となった．この過程で主要な大陸はゆっくり回転

し，その間に大部分の海洋盆はわずかに形状を変化させ

た．例えば，北部と南部の大西洋は現在のようにやや扇

状に開いた形になり南側の幅が広くなった．太平洋東部

や大西洋中央部のように大洋地域のさらに広い範囲でリ

ソスフェアのねじれが以前から存在した直交する断裂系

を再活性化させ，その交差を直交からやや斜交する方向

に傾けた．とくに，広域的な剪断の主要方向と最も密接

に調和した方向の断裂群はメガスケールの断層帯に変

わった (Storetvedt, 2003)．中央海嶺の剪断帯の中の地

形的に隆起した部分は明らかにそのようなテクトニック

な過程とは無関係である．海嶺の隆起はおそらく中新世

後期〜現世の現象で，それ以前の造構史とは無関係に，

大陸の山脈の隆起と歩調を合わせて進行したのであろう

(Storetvedt, 2003)．以下では，地殻の磁気場異常の解

釈にとって決定的な役割をもち，グローバルテクトニッ

ク理論を現実的なものと非現実的なものに識別できるも

のとなる大洋基盤の構造的な直交性という重要な問題に

立ち戻る．

*7　 原文では“fold belt”となっているので褶曲帯としたが，大洋中

央海嶺を褶曲帯と見る考えには疑問を感じる．

北西太平洋縁辺─レンチテクトニクスが解明した例

北西太平洋*8の縁辺区域を調査したCadet et al. (1986) 

は，種々の地球物理学的技術と深海科学潜水を組み合わ

せて 2 組の顕著な構造性リニアメントが存在することを

示した．調査された海溝地域に沿って後で行われた地

震探査により裏付けられたことであるが，Cande と共同

研究者 ( 前出 ) は付加の証拠をほとんど見出さなかった

代わりに，南北方向の海溝軸に平行して走る剪断が分割

した断層系が外側縁辺の特徴的な地形に移り変っている

ことを発見した．縁辺に平行する構造性の起伏を切って

縁辺に平行な断層系とオフセットの構造性の組織 ( 走向

が N65E で右ずれ ) が広く見られる ( 図 4)．これは深い

北西太平洋から大陸性の日本まで伸びていて，同じ右ず

れセンスの日本で最大規模の剪断性断裂である中央構造

線 (MTL)( 例えば，Ito et al., 1996; Ikeda et al., 

2009) の方向に一致している．深海の N65E の剪断性起伏

が北西太平洋の磁気リニエーションの軸に平行している

という事実 ( 図 5) は，磁気異常がテクトノミネラロジ

カル *9 に規制されていて，負の異常帯が最も重要な剪断

帯に関連しているという更なる証拠である．この考えは

EMAG2 Grid (Maus et al., 2009) を部分的に拡大して

みると実体として理解できる：MTL は数 100km にわたっ

て負の磁場異常で特徴づけられ，その太平洋への延長部

も負の磁気リニエーションに沿っている．言葉を換えれ

ば，susceptibility contrast model は見込みがある解

ということである．もう一度強調するが，断層に規制さ

れた低温の鉱物変化は，周囲の磁場によって誘導された

線状の ( 断層に平行する ) 磁気異常を発生することによ

り磁化の程度が異なる帯を作り出してきた．

*8　 原文では “northwest Japan” となっているが，副題からして

“northwest Pacific”の間違いであろう．

*9　 テクトノミネラロジカル (tectono-mineralogical) とは，テクト

ニックな変形が磁性鉱物を変質させることによって磁化の程度が異

なる帯を作るようなメカニズムを言っているのであろう．

図 4　Cadet et al. (1986) を簡略化した東北日本沖の構造図．

2 組の構造的なリニアメントが顕著．1 組の分裂した縁辺断層が

地域的な海溝軸に平行に走っている．いっぽう，もう 1組の (点

線 ) 走向が N65E のセットは隣接する北西太平洋の海底磁気異常

にほぼ平行している ( 図 5 参照 )．後者の構造的な起伏は右ずれ

のセンスで縁辺に平行な断層を広範に切って構造的なオフセット

を作っている．走向が ENE で右ずれの大規模剪断である南日本の

中央構造線 ( 図 5) は明らかに海洋の剪断断層システムが陸域に

現れたものである．M9 磁気異常帯は年代アイソクロンの番号と

みなされているが，この地域では見当違いあろう．
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図 5 本州南部にある中央構造線 (MTL) は海洋磁気リニエーショ

ンの方向と調和的な日本沖の N65E 方向の構造性の起伏に沿って

いる．顕著な深海の構造性リニエーションの方向が，縁海である

日本海とオホーツク海の弱い磁気パターンと非常によく似てい

ることにも注目．磁気異常は Sugimura and Uyeda (1973) によ

る．曲がった太い矢印はアルプス変動期の最盛期における北西太

平洋も巻き込んだユーラシアの回転 ( 慣性駆動 ) の方向を示す

(Storetvedt, 1997 & 2003)．

図 5 から分かるように，日本海及びオホーツク海に及ぶ

磁気異常は北西太平洋のそれとほぼ同じ軸を有する．そ

れらの方向性が調和しているにもかかわらず，大洋の磁

気異常は縁海のそれより強度が大きく密度が高いという

点で際立っている．この違いは地殻の厚さの違い，つま

り地殻の脆さの違いということで容易に説明できる．全

地球的なねじれの力に対して，薄くて力学的に弱い大洋

地殻は，より厚い地殻を有する縁海より強く剪断されや

すく，磁気的な表われ方も異なる．両側を著しく薄くなっ

た地殻に挟まれている大陸性の “ 細長い木切れ ” のよ

うな日本は，広域的な剪断場の中では構造的変形に対し

て弱かったと見られる．そのような構造的なねじれを支

持する証拠が，アルプス変動期の最盛期の間，列島が現

在のような弓形に曲げられたこと示唆する古地磁気デー

タから得られている (Kawai et al., 1961 & 1969)．こ

の大きな構造性の曲げは，変形し断層で画された本州中

央部のフォッサマグナ地域 (4 〜 5km の第三紀堆積物で

充たされたリフト性の盆地 ) を作り出した．地震学的研

究によると，中央構造線にほぼ直交するフォッサマグナ

北部は NW-SE 方向に強く短縮変形している (Takeda et 

al., 2004) が，これは上述の曲げ仮説に調和している．

中央構造線の太平洋側では，中央構造線が Ar-40/Ar-39

法で決定された鉱物年齢が白亜紀末期 / 古第三紀初期を

示す (Dallmeyer and Takasu, 1991) 剪断され変成した

高圧 / 低温型岩石を切っている．したがって，レンチ

テクトニクスの理論に従えば，アジアの北東縁に沿う

主要な剪断作用はアルプス変動期の最盛期に生じ，そ

の間，古北半球はある程度の地球回転の加速に応じて

図 5 の太い矢印で示されるような慣性に駆動された時計

回りのねじれを受け，東アジアの太平洋縁辺に沿う多数

の剪断性変成帯を作り出した．慣性に駆動された大陸の

回転を含む緯度依存の古リソスフェアのねじれ ( 大部分

はゆっくりした ) は薄い ( そして力学的に弱い ) 大洋地

殻をも構造的に変形させた．その結果，直交するセット

をなす地球規模の断裂はどちらも，小規模な局地的曲げ

や回転を伴いながら，互いに影響を及ぼしあってトラン

スプレッション (transpression) とトランステンショ

ン (transtension)*10 が組み合わさった過程を経てきた

のであろう．この多様な構造変形の効果は，図 6 に示さ

れているように，北西太平洋をカバーする磁気異常図

(Quesnel et al., 2009) によく現れている．顕著な特徴

は南本州沖の太くて延長性の良い NNW-SSE 方向の異常帯

で，これは日本の右ずれ断層である中央構造線 ( 東ない

し北東の深海へ延びている ) に対して直交し，やや扇状

に開いた構造を示している．図 6 に見るように，MTL の

方向に配列した磁気リニエーション帯 (A) は，南本州沖

の直交し相対的に頻度の低い帯 (B) より頻度が高い．右

ずれの MTL に対するこの違いから，高頻度帯はトランス

プレッションの条件下で，他方，低頻度帯は全体的にト

ランステンションの条件下で形成されたと結論づけるこ

とが合理的であろう．

*10 トランスプレッション (transpression): 地学事典では “ 斜め短縮

帯に作用する応力系．地殻変形の過程で短縮と走向移動変動の中間

段階に位置する．” と定義されているが，“ 斜め方向に圧縮が作

用する応力系 ” と言った方が分かりやすい．同様に，トランステ

ンション(transtension)は，“斜め方向に伸長が作用する応力系”

と定義できる．このような変形を受けると 2 本の断層で挟まれた部

分には断層に斜交した地塁・地溝状の起伏ができる．

北の大陸を取り囲む負の磁気異常の意義

上で検討した少数の例と世界中に見られる無数の例か

ら，薄くて力学的に脆い大洋地殻はアルプス変動期の

種々のねじれ変形の場となったことは疑いようがない．

高くそびえる大陸は，この慣性に駆動された地球のリソ

スフェアを構造的に再編成するうえで重要な役割を演じ

た．ユーラシアと北米は時間的に同等に赤道の北に位置

してきたが，最初は緯度依存のコリオリの力に影響され

て時計回りの回転をしたものと考えられる．古地磁気解

析によると，ユーラシアの回転は最終的には 25° 前後に

達した (Storetvedt, 1990, 1997 & 2003)．ユーラシア

の回転は，例えば Zemtsov (2007) がまとめた結果で分

かるように，近年の GPS 速度に調和している．北東アイ

スランドの観測点 ( 島を通る大西洋中央リフトの東側 )

をも含む西ヨーロッパのすべての GPS 速度ベクトルが一

貫して北東方向を示すというよく知られた事実はこの動

きに調和するものである．ユーラシアの時計回りの回転

は Scheidegger (1963) によるサイスモテクトニク的な
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図 6　Quesnel et al. (2009) による磁気異常図．本州の北部沖 (A) と南部沖 (B) で異常帯が陸に直交している点と，さらに東方の外来ブ

ロック (C) の存在に特に注目．2 つの異常方向を有し，境界部がやや乱れている C ブロックはおそらく大洋内部においてブロックが回転し

た例で，リソスフェアのねじれシステムの中では予期されないものではない．

図 7　Le Pichon et al. (1994) の南日本沖の南海

トラフ東部での潜水艇調査の結果 (B & C) と結びつ

けて見た Scheidegger (1963) のアジアのテクトニ

クスを示すスケッチマップ (A)．詳細は本文参照．

示唆された東ユーラシアの縁辺に沿った左水平ずり

の剪断は古地磁気と空間測地学的証拠に調和し，ア

ルプス変動期と現在のユーラシアの時計回りの回転

( 図 5 参照 ) に都合がよい．北日本沖の深海で広範

に認められる剪断による起伏は日本の主要な断裂帯

とほとんど完全に一直線をなし (図 4・図 5)，北部

のリソスフェアの全体的な時計回りのねじれの中に

あり，広域的なベニオフ帯に沿った長年にわたる左

水平ずりの動きは，大洋と大陸の構造的な連続性を

著しく弱めはしたが，重要なものではない．

とりまとめによりかなり以前に示唆された．アジアは相

対的に南ないし南西に向かって動いた ( 図 7A)．アジア

のこの時計回りの動きは北西太平洋のベニオフ帯の再活

性化，左横ずれの変位となって現れたであろう．この予

測は南日本沖の南海トラフの東部における潜水艇調査結

果によって支持される (Le Pichon et al., 1994)．例え

ばこの著者らは海溝に平行な剪断があることを示した．

図 7B はそれらの模式的な断面を示し，図 7C はマルチ

ビーム音響探査で得られた海溝下部斜面域の全体的な構

造解釈を示す．2 つの拡張性海盆の形から，Le Pichon 

と共同研究者は海溝に沿った大規模な左横ずれの走向移

動があると推定した．さらにこの剪断が作用したという
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図 8　A 図 : 世界デジタル磁気異

常図 (Maus et al., 2009) のユー

ラシア地域．取り巻いている負の

重力異常帯 (青 )に注目．短い矢

印はその境界部．これに類似して

いるがやや不明瞭な異常帯が北

米を取り巻いている (B 図 )．こ

れらのメガスケールの磁気異常

は，大きな矢印で示したユーラシ

アと北米という 2つの陸塊がアル

プス変動期にそれぞれゆっくりと

時計回りに回転した結果がもたら

した磁性鉱物の剪断に伴う変化に

関連するものである．この古い地

球半球のねじれで，アイスラン

ドと北大西洋の中部海域は主要

な剪断境界となった．もう 1 つ

の構造的な不連続 (境界 )は，太

平洋の北端に見られ，アリュー

シャン弧のすぐ南におけるテクト

ニックな剪断性の起伏と海洋磁気

パターンの鋭い変化に現れてい

る (B 図の左上 )．詳細は本文参

照．磁気異常セグメントは Maus 

et al.(2009)．GMT のモルワイデ

投影．

見方を支持する特徴として，斜面に平行な崖で断ち切ら

れたドラッグ褶曲が観察されたことを記載した (図 7B)．

推定されたユーラシアの回転は，南側と北側の負の磁気

異常帯で区切られた幅の広い円形の帯によっても証拠づ

けられている．図 8A から分かるように，この重要な異

常帯は北東アジアの縁辺を構成し，中国の中央部と南部

の主要な部分，チベットとヒマラヤを通り，アルプス山

脈のアジア・ヨーロッパ部分に沿って西へと続いている．

北西ヨーロッパでは幅が狭まって 1 本となり，最後はス

カンジナビアの西縁に沿ってぐるりと回る．ユーラシア

を取り巻く磁気異常帯は北大西洋北部で分岐し，その枝

は西ヨーロッパの GPS 速度ベクトルの大部分と完全に整

列するということは重要な事実である．回転するユーラ

シア・リソスフェアの境界帯はマントルから湧きあがる

液体の通り道として自然に裂けていく．こうして，この

剪断帯に沿った酸化作用と岩石の変質 ( 鉄酸化物は容易

に枯渇し，非磁性珪酸塩により置換されたであろう ) が

ユーラシアを取り巻く負の磁気異常帯の背後で最も可能

性の高い岩石変化として現れる．そのような大規模な剪

断帯に沿って，海盆の形成を伴う小規模なトランステン

ションの場がところどころに発達するのは避けられな

い．このような条件下で，延性的な上部マントル物質は，

深いが小規模な地殻の断裂を通して上方へ向かう構造的

な力 ( 数 100℃の温度で ) を受ける．構造的な作用を受

けた超塩基性物質 ( 上部マントル起源 ) は一般に変質し

て蛇紋岩に富む浮力の大きな岩石になり，しばしば火山

岩や堆積岩を伴って出現し，オフィオライトと呼ばれて

いる．この帯に沿うその後の剪断はしばしばこうした外

来岩体を絞り出し，ヒマラヤ‐アルプスの構造的な起伏

に沿う現在の不連続パターンを作り出した．

この慣性に駆動された西方へのスウィングの間，磁気

異常図 ( 図 8B) から判断して，高くそびえる北米陸塊
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は最も有力な造構要因となったが，北米テクトニックブ

ロックは北大西洋だけでなくアイスランド西部をも明

らかに含んでいた．また，その動きの中で北米は北東

太平洋のベニオフ帯を踏みつぶし (Storetvedt, 2009 & 

2010)，周辺大洋における目立った断層の再活動と剪断

効果をも引き起こした．首輪状の北米の負の磁気異常帯

は北極圏カナダのバフィン湾を通ってアパラチア地域を

南下し，この大陸の西縁に沿って北に転じている ( カリ

フォルニア湾を通り，次いでロッキー山脈に沿ってさら

に内陸へと向かう )．事実，北米の内部変形は空間に基

礎を置く測地学的技術によって繰り返し検出された ( 例

えば Fallon and Dillinger, 1992; Argus and Gordon, 

1996)．例えば，Argus and Gordon (1996) はコロラド

高原の観測地点の VLBI *11 データを検討し，“ これら

の地点の速度をまとめるとユタ東部付近を極にして時計

回りのスウィングが存在する ” と結論づけた．この検

討で特に重要なことは，北米の時計回りのスウィングが

隣接する太平洋に沿って著しい南北方向の剪断をもたら

し，その結果，北東太平洋にかなり強い線状の磁場がで

きるという点である．我々はアリューシャンのすぐ南で

磁気異常の方向が突然変化することに注目している．こ

こではユーラシア・ブロックが明らかに構造規制して太

平洋北東端の長年の “ 謎 ” である折れ曲がった磁気異

常パターンを作り出している．

*11　VLBI:very long baseline interferometry ( 超長距離基線干渉計 )

の略．クェーサー ( 準星 ) からの電波を地球上の異なる地点に設置

されたパラボラアンテナで受信し，電波の到達時刻の微小な差を計

測することにより，地点間の距離や相対位置を精密に計測する技術．

(地学事典 )

中生代後期のリソスフェアの顕著な薄化と深海の発達に

より，地球を取り巻く元々の厚い地殻は現在の大陸と大

洋のモザイクに変わり，推測される地球の回転加速が多

様な地球全体に及ぶテクトニックな効果をもたらした．

その後のアルプス変動期の最盛期に，ダイナモテクト

ニックの全貌は緯度依存のコリオリの力に規制された地

球リソスフェアの西向きのねじれという観点で描写でき

る．この過程で，古北半球は一定程度の時計回りのねじ

れ，古南半球はそれに対する反時計回りのねじれをそれ

ぞれ受けた (Storetvedt, 1997 & 2003)．緯度依存のコ

リオリの力は，極でゼロ，赤道に向かうにつれて増大す

るが，古赤道帯に沿う全体的にトランスプレッションな

環境と西方へのテクトニックドラッグを生み出した．こ

の過程で，力学的に弱い大洋地殻は特に影響を受け，幅

広い中央剪断帯 ( 新しい型の褶曲帯 ) が形成された．こ

れは中新世後期に隆起して地球を取り巻く海嶺系となっ

た．この緯度依存の変形の中で，介在する大洋盆がある

程度の形状変化をしただけでなく，大陸の回転も生じた．

古北半球は 2 つの支配的なテクトニックユニット ( 北米

とユーラシア)に分裂した．小さくて不安定なテクトニッ

クブロックである北米はユーラシアよりやや大きく時計

回りに回転し (Storetvedt, 2003 参照 )，中部大西洋の

西側は顕著なトランステンションの場に変化した．

相対的な運動の中での大西洋の大陸：大洋のねじれと磁化

アルプス変動期が最盛期を迎える前の白亜紀後期に，大

西洋の形状はほぼ図 9(Storetvedt, 1997, 2003 & 2009)

に示されているようなものになっていたと考えられる．

地殻下部の薄化とそれに関連する海盆の形成は中生代の

間に促進された．リストリックな断層と海方向へ傾斜す

る堆積物ウェッジを特徴とする大陸縁辺は，始生代に地

球規模で刻印された平行とほぼ垂直の直交断裂系ネット

ワークが顕在化したものである既存の弱線に沿って発達

した．ダイナモテクトニックな変動に駆動され，地球慣

性モーメントの変化で相殺されながら，汎地球的な直線

状の断裂系は再活動 / 拡大及び強化という長い歴史を経

てより若い表層の各層へ伝わっていった．これらの基本

的な断裂系の初生的な方向は，始生代後期の概略の古経

度と古緯度に対して，それぞれ NNE 及び ESE に近いもの

であったと結論づけられる (Storetvedt, 2003)．北及び

南大西洋の縁辺は基本的に NNE 方向の断裂のセグメント

に沿って形成され，他方，相対的に幅の狭い赤道大西洋

は初生的には交差する 2 方向の断裂により形成された．

こうような方法で大西洋の全体的なS字型が説明できる．

さらに，この大洋の先アルプス変動期の形から，初期の

大陸縁辺は現在の状態よりもっと平行性が強かったとい

図 9　アルプス変動期の慣性に駆動された白亜紀の大西洋を挟む

大陸の想定された形 ( 詳細は本文参照 )．発達した大陸縁辺は現

在のそれよりさらに平行性が強いことと，時間的に同等な赤道が

中部大西洋を切っていることに注目．対応する地理上の極は太平

洋の最北端と南大西洋の南部にある．大陸の間に介在して発達す

る大洋は，地殻下の薄化とそれに関連した古い先カンブリア地殻

のアイソスタティックな沈降という過程を通して遅くとも白亜紀

後期までに形成されたもので，より抵抗性の高い横断海嶺によっ

て区切られている．これらの目立った大陸の残存物は穏やかな大

陸の回転を伴う白亜紀後期の剪断過程 (曲がった矢印で示す )の

後で大部分は分裂し消えてしまったが，大洋を横断する北西ヨー

ロッパ‐グリーンランド海嶺のみは明らかにわずかな大洋化の影

響を受けただけで大部分は今日でも無傷で残っている．アルプス

変動期の変革の後，世界中の大洋地域は広範な剪断変形を受け，

北及び南大西洋海盆は現在の南に開いた形を獲得した．
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える．しかしながら，最初の大陸地殻のたくさんの断片

はマントル過程を受けても白亜紀中期までは比較的未消

化な状態にとどまっていた．すなわち，薄化が進行し玄

武岩や蛇紋岩化した上部マントルの超塩基性岩が浸透し

たにもかかわらず，大洋をまたぐ多数の大陸性障害物は

なお存在し続け，古大西洋をいくつかの独立した亜海盆

に分けていた．このため，白亜紀中〜後期の地域的に閉

じた海洋地形は，十分立証されている黒色の ( 酸化しな

い )深海堆積物の堆積に関連した淀んだ大洋環境 *12 を作

り出した．

*12　海洋低酸素事変または無酸素事変 (ocean anoxic event) のこと．

一般には生産性の高い海域や富栄養化の起こりやすい内湾・沿海で

生じやすい．遠洋域でも海底地形の変化や大陸の分裂などにより，

底層流の海洋表層への湧昇によって生じる．この現象は有機炭素濃

度の高い黒色泥岩で代表される．(地学事典 )

白亜紀の間，地殻がマントルへと次第に失われていった

ことから地球の回転が一定程度加速された ( データと参

考文献は Storetvedt, 2003 参照 )．今日までに大陸ブ

ロックは薄くて力学的に弱い大洋地殻で取り巻かれ，そ

れらは地球の歴史で初めて慣性により駆動され，大部分

はゆっくりと相対的に回転した．可動性というのは，そ

の場での回転，ほぼ大陸を中心とした運動という意味で

ある点に注意することが重要である．つまり，陸塊はマ

ントルに深く下ろしたその根に関しては安定を保った．

テクトニックユニットはそれぞれ大陸リソスフェアと大

洋リソスフェアのどちらも含んだ．それ故，構造的な不

連続は一般により広い大洋地域で発達し，最も強く剪断

を受けた地殻帯は今日の大洋中央海嶺の場であった．こ

れらの海嶺がアルプス変動期の地殻を切る剪断帯の役割

を果たしたと見れば，地球についての慣習的な考えは根

こそぎになる．

アルプス変動期の慣性効果，別な言葉でいうと個々のテ

クトニックブロックを壊しそれらをその場で相対的に回

転させる力は，古緯度・サイズ・形状・構造的な相互作

用に応じて様々であった．この過程で相対的に見て狭

い赤道大西洋の地殻は非常に大きな歪を受けて構造的に

引き裂かれた．したがって大洋のこの部分には典型的な

海洋磁気縞模様の基礎となる顕著な地形造構性のリニア

メントが見られない．全体的な剪断を生み出したことに

加えて，ねじれの力が幅広い大洋中央帯に沿って現在

の北及び南大西洋の扇状に開いた形を作り出した．大

西洋をはさむ大陸の動きを http://www.youtube.com/

watch?v=TFz4dY-pUpQ に動画で定性的に示した．

大西洋の大部分では海嶺に平行な線状の磁気異常系が認

められることは疑いのない事実であるが，磁気異常図は

真実がそれよりさらに複雑であることを示している．図

10 の磁気異常図で分かるように，中央大西洋の海嶺に平

行な磁気異常の起伏は南に向かって不明瞭になる．つま

り，中央大西洋の最も幅の広い部分で磁気リニエーショ

ンの大洋全幅にわたる垂直のセットが比較的明瞭であ

る．これは大部分がアルプス変動期の北米海盆における

超トランステンションな条件に直接関連する顕著な横断

図 10　Korhonen et al. (2007) による中部大西洋のデジタル磁気異常図．(大西洋のこの部分では )顕著な横断性の断裂帯に調和して走

る大洋を横断する磁気異常がかなり明瞭に現れていることに注目．大西洋中央海嶺の波うったような形，ほぼ垂直な異常パターン，大洋を

横断する曲がった断裂帯と磁気リニエーション及びオフセットをなす横断リッジなどすべてがレンチテクトニクスの理論に従った予測と調

和的である．
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断裂帯やテクトニックな地形で裏打ちされた ( 大陸の )

縁辺と縁辺を結ぶ異常システムである．図 10 から分か

るように，地球規模の構造的なねじれは明らかに地殻の

薄い中央大西洋の直交する 2 組の断裂 / 断層帯に影響を

及ぼし，海嶺に平行及び垂直の磁気異常に対するテクト

ノミネラロジカルな基礎を作り出している．レンチテク

トニクスの枠組みでは，大洋を横断する波型の断裂 / 異

常系に伴っているかなり明瞭な直交性の磁気パターン

は，関連する各リソスフェアの相対的な回転に起因する

ものと考えられる．この過程で中央大西洋は全体的にト

ランステンションな環境になり，直交する断裂のどちら

のセットも活性化して直線状の磁気異常系が作りだされた．

磁気リニエーションの直交ネットワークは通俗的な年代

アイソクロン概念をはっきりと無価値にする．アイスラ

ンドの海嶺に平行及び垂直な断裂のどちらにも見られる

鏡肌 (Passerini et al., 1900, 1991) はこのような結

論と一致する．アルプス変動期のねじれ過程の間，深海

の直線状の断裂は，当然ながら大陸上で見られるそれよ

りはるかに再活性化・拡大しやすかったであろう．この

ため，中新世後期及びそれ以降，大洋中央海嶺の地形的

高まりは，まさにその性質によって著しくジグザグな形

になったのであろう．

地殻の海洋化の過程とその後のリソスフェアのねじれ

は少なくともスポット状の玄武岩質火山活動を伴った

が，基盤から蛇紋岩化したカンラン岩・ミロナイト化し

た蛇紋岩・角閃岩及び変質ガブロが豊富に採取されたこ

とから (Bonatti, 1976 & 1978; Bonatti and Honnorez, 

1976; Cannat et al., 1995; Robinson et al., 1989; 

Gracia et al., 2000; Beard et al., 2009 その他多

数 )，玄武岩は本当に磁気異常の最も重要な源なのだろ

うかという疑問が生じている．時々 4km 以上の厚さの

蛇紋岩に富むセクションが採取されてきた (Bonatti, 

1978)．Bonatti は超塩基性岩を上部マントルから地表レ

ベルまで垂直に運び上げることのできるメカニズムを検

討し，他の上部マントル及び地殻下部の岩石に較べて蛇

紋岩の大きな可動性を強調した．カンラン岩が蛇紋岩化

される間，体積は約 1/3 膨張する．この膨張が上方に向

かって貫入する駆動力となり，その過程で岩体は粉々に

なる．

Raleigh and Paterson (1965) 及び Raleigh (1967) に

よる実験結果に従って，Bonatti (1978) は蛇紋岩類は

地殻基底に予測される温度では他の地殻構成岩石に較べ

て弱く，上部マントルのカンラン岩の蛇紋岩化はその密

度を同じ深度における他の岩石のそれより低くし，密度

の逆転は蛇紋岩体を重力的に上昇させると述べた．さら

に，地球全体のねじれは当然ながらアセノスフェア内部

の静水圧を増加させ，固体状態の上部マントル物質を地

表へと押し出し，可能ならばいつでも大洋の断裂帯に構

造的な突出部を作り出す．事実，Bonatti (1976) は蛇

紋岩の突出部が線状の磁気異常の源になる可能性がある

と述べている．彼はさらに，大洋の蛇紋岩類は，大規模

な断裂帯に沿って配列する大きな蛇紋岩突出部と海嶺軸

に平行な帯に定置したより小さい蛇紋岩体を伴って，直

交するパターンで分布すると結論づけた．関連したもの

として，大西洋中央海嶺の超塩基性およびハンレイ岩質

岩石は地殻が薄くなった地域に多く露出しているという

観察報告がある (Tucholke and Lin, 1994)．

磁鉄鉱は蛇紋石と普通に共存する．カンラン石・輝石が

( 水と ) 反応してマグネシウムに富む蛇紋石が形成され

るとき鉄が放出される (Wenner and Taylor, 1971)．し

かしながら，実際の磁鉄鉱と蛇紋石の関係はずっと論争

の的になってきた．Wicks and O'Hanley (1988) は磁鉄

鉱が蛇紋岩化の過程で別な道筋をたどって反応物にも生

成物にもなり，あるいは消極的な媒介物質にもなりうる

ことを観察した．大西洋中央海嶺から得られた変形し

た蛇紋岩に関する最近の研究で，Ribeiro da Costa et 

al. (2008) は溶解‐再結晶の過程はおそらく強い剪断

応力のもとで行われたと結論づけた．酸素同位体を用い

て推定された温度は 300℃をかなり下まわり，実際の蛇

紋石鉱物 ( アンチゴライト ) は高温の累進的な変成作用

の結果ではないことが推測された．彼らは，蛇紋岩化は

高度の海洋変成環境か，低度で強い変形環境のどちらか

で生じると結論づけた．Wenner and Taylor( 前出 ) は，

蛇紋石‐磁鉄鉱地質温度計の研究から大洋で産出する蛇

紋石の平衡温度を，リザーダイトで 130℃，クリソタイ

ルで 185℃，アンチゴライトで 235℃と見積もった．

大洋性の蛇紋岩が全体として固体状態で定置すると仮定

すると，これらの岩石が熱‐化学的な化石磁化を効果

的に獲得するメカニズムは考えにくい．これに対して，

アルプス変動期の大洋リソスフェアの広範なねじれは，

種々の磁鉄鉱の枯渇を伴って重要な断層に規制された低

温の変質 / 酸化を引き起こし，周囲の磁場による誘導が

現在の負と正の縞状の磁気異常に対応したテクトノミネ

ラロジカルな基礎を作り出したに違いない．アルプス変

動期の剪断作用が重なって，中新世後期から鮮新世にか

けて，世界の大陸の山脈と同時に大洋中央海嶺の地形が

形成された (Storetvedt, 2003)．この隆起の後期に現在

目立って見える海嶺のジグザグなパターンが生じた．

大洋中央海嶺の頂部 ( しばしば中軸谷を伴う ) に沿う例

外的に薄い地殻と驚くほど低い熱流量はそれらが正の磁

気異常を示すことをうまく説明する．それ故，源となる

岩石 ( おそらく蛇紋岩化された上部マントルの超塩基性

岩 ) は磁場の観測レベルに近いところに分布しているの

であろう．さらに，通常観察される指の形をした頂部の

磁気異常 ( それに対して拡大モデルは何ら適切な説明を

していない ) は海嶺に沿った剪断を想起させるに十分で

あり，それが鉱物の変質と断層に関係し磁場強度の変動

も勘定に含めたコントラストのある磁化を作り出した．

レンチテクトニクスによると，赤道大西洋は南大西洋よ

りはるかに強くアルプス変動期のテクトニックなねじれ

を受けた．南大西洋のリソスフェアの歪がゆるやかで
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あったことは，おそらく磁気異常図でその部分が大西洋

の他の部分より滑らかになっている理由であろう．南西

アフリカと南米南東部の海側には，大洋の中央部に見ら

れる特徴的なリニエーションを除くとかなり幅の広い磁

気的に静穏な帯が容易に認められる．しかしながら，こ

の 2 つの大陸境界帯のより綿密な調査から，海嶺に平行

する磁気異常のセットに垂直に走る異常帯だけでなく大

洋を横断する弱い異常帯もまた見られるということが明

らかになった ( 例えば本号の James 論文の Fig. 3)．こ

のように，白亜紀以前に 2 つの大陸を結んでいた陸橋の

残存物であるウォルビス海嶺 (Walvis Ridge) とリオグ

ランデ海膨 (Rio Grande Rise) は磁気的に静穏な区域と

して未だにその姿をとどめている．

我々は以下のような結論に達する :

大西洋の両側の大陸塊は，常にほぼ現在の相対的な位置

を保って存在してきた．これらの大陸はマントル深くま

で発達した根によってとどまってきたが，それぞれのリ

ソスフェアの蓋は，北及び南大西洋の南に開いた現在

の形を作り出しながら慣性に駆動されたゆるやかな位置

変化を行ってきた．この過程で薄くなった大西洋の地殻

はねじれ変形を受け，現在の S 字形の大西洋を形成する

と同時に，既存の交差する断裂ネットワークを再活動さ

せた．さらに，大洋基盤の変形は，海洋磁気異常の基

礎，言いかえれば現在の磁場による誘導を作り出しなが

ら，断層で規制されたコントラストのある磁化を作り，

大西洋中央海嶺に沿うものと垂直なものという両方向性

をもった線状のシステムを形成した．この解釈では線状

の磁気異常はテクトニックな剪断システムを表してお

り，トランスプレッションとトランステンションの環境

でできた起伏を識別している．このようなことに基づけ

ば，磁気異常を年代アイソクロンとすることは作り話で

あり，間違っているであろう．

南半球のテクトノマグネティックな様相

アルプス変動期の最盛期には太平洋のリソスフェアのテ

クトニックなねじれは，何よりもその大きなサイズに

よってその他の大洋のねじれとは異なっていた．そして，

周囲の個別に回転する大陸塊によって引き起こされたね

じれ効果は，( 大西洋やインド洋の場合のように ) その

広大な大洋全体にわったっておだやかに作用したと推測

される．この推測は太平洋における線状の磁気異常が周

囲の大陸の縁辺部に限られているという事実によって支

持される．さらに，レンチテクトニックのシナリオに従

うと，太平洋地殻の全体的なかなりおだやかな構造的ひ

ずみは磁気異常の空間分布にも反映されたに違いない．

例えば，より狭い大西洋における構造的ひずみは東太平

洋のそれより全体としてずっと強いものであったろう．

それ故，大西洋中央海嶺は東太平洋海膨より海嶺に平行

な断裂系の密度が高く，磁気異常帯の幅にもそれに応じ

た違いがあることが期待される．実際，磁気異常図にお

ける 2 つの大洋の間のそのような違いは観測にもとづく

事実である(詳細はStoretvedt, 1997と参考文献参照)．

したがって，磁気異常の波長の違いが遅い拡大速度 ( 大

西洋 ) と速い拡大速度 ( 太平洋 ) を反映しているという

近年の信仰は事実にもとづいたものではない．

アルプス変動期のリソスフェアのねじれの重要な結果は

太平洋の東半分 ( この部分は地殻の薄化が最も進み，そ

れ故大規模な負のジオイド異常帯で特徴づけられてい

る ) にメガスケールの構造的なリニアメントを発達させ

たことである．谷とリッジを構成するこれらのテクト

ニックな起伏 (Smoot, 1999 参照 ) は通常ほぼ直交して

いる．さらに重要な構造的に強調された地形は南米に近

づくとはっきりする．南東太平洋海溝があまり大きなテ

クトニックウェッジによって特徴づけられていないの

で，対応するベニオフ断層は南米のおだやかな時計回り

の回転の間，目立って再活性化したようには見えない

(Storetvedt, 2009 参照 )．南米の南部と隣接する太平

洋リソスフェアの一定幅の区域は一体化したテクトニッ

クユニットとして運動したに違いない．その場合，より

薄く力学的に弱い太平洋地殻は相対的に強い構造的な変

形を受けやすかったであろう．43°S 付近でチリの縁辺に

ぶつかっている著しく断裂の発達したチリ海嶺 (Chile 

Ridge) はこの予測を証明している．この大陸がどの程度

海側まで目立ったテクトニックな効果を及ぼしたかは推

測の域を出ないが，それらの東太平洋海膨との交差点に

おいては，チリ海嶺もイースター島の大規模な断裂も渦

巻きのような構造を形成している．それはあたかも剪断

応力が 2 つの交差点でマイクロブロックを引き裂くねじ

れを生み出し，その後，分離した地殻ブロックがテクト

ニックな回転を受けたように見える (図 11)．

古地磁気と地質のデータ，放射性年代の証拠によると，

アルプス変動期の慣性に駆動されたねじれの力は南の大

洋に大規模な雁行状の左ずれ剪断帯を作り出した．その

中には南太平洋における非常に大規模な構造的不連続で

あるエルタニン断裂系 (Eltanin Fracture System)，強

くテクトナイズされたドレーク海峡 (Drake Passage) が

含まれ，さらに延びて南大西洋の南部を横断し，中央イ

ンド海盆 (Central Indian Basin) の幅広い剪断帯につ

ながっている (Storetvedt, 1997 & 2003 の参考文献と

考察を参照 )．このメガスケールのねじれ過程では，相

対的に小さく構造的に不安定だった南極大陸が時計回り

にかなり回転した．この大陸の元々の地理的環境では南

極半島は南太平洋に向いていた．この時，南極点は現在

のグリッドで 55°S の南大西洋に位置し，回転前の南極

半島は亜熱帯にあたっていた．この半島が低古緯度に位

置していたという推測は化石の証拠と調和する．アレ

キサンダー島 (Alexander Island) の大きな葉をもつ植

物，旺盛に成長する樹木にふさわしい幅広い年輪，恐

竜類・海亀類・肺魚を含む動物群，これらはすべて亜

熱帯〜温帯の気候を示す (Jefferson, 1982; Axelrod, 

1984; Francis, 1986 その他多数 )．別に議論したよう

に (Storetvedt, 1990, 2003, 2010)，南極大陸 ( 北極

も ) の現在の極地環境は始新世 / 漸新世より以前には生

じていなかったが，その後に極移動という大きなイベン
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図 11 衛星データにもとづく地球規模の地形図の一断面 (System 

Development,Inc., Boulder)．東太平洋海膨の 2つの渦巻き状の

接合点に焦点を当てている．それらが顕著なテクトニック構造で

あるチリ海嶺とイースター断裂帯との交差点という位置にあるこ

とに注目．

図 12 Bouin and Vigny (2000) による南極大陸の縁辺に沿って

位置する観測点の GPS の水平速度ベクトル．時計方向のテクト

ニックな回転が明瞭で，それ故，この大陸は現在もアルプス変動

期の最盛期と同じセンスで回転している．

ト ( 地球，とくに大洋においての広範な造構火成活動が

引き金となった約 35° という地球空間方位の変化 ) が生

じた．南極大陸縁辺に沿う GPS が定める現在の速度ベク

トル ( 図 12) はアルプス変動期の回転がなお有効に働い

ていることを示している．

南極大陸の大きな回転は，周囲の大洋との間に際立った

境界断層を作りださなかったので，隣接する大洋地殻に

は当然なこととして顕著な構造的引きずりと断裂作用を

引き起こし，北向きの基本的な断裂系を高い密度で破壊

した．加えて，南極大陸と南米の間の左ずれ変位により，

その間に介在するドレーク海峡は，断層で規制された海

盆の沈降，縁辺のテクトニックな隆起，動力変成作用

(Storetvedt, 1997 &  2003) を伴って広範に剪断作用を

受けた．スコチア弧 (Scotia Arc) は圧縮フロントにな

り，このことは白亜紀後期にその地域が種々の貫入変形

と広範な深成岩の貫入を特徴としているという事実に調

和する．そのほか，白亜紀末期〜第三紀前期には褶曲衝

上帯の形成だけでなく走向移動断層も発達したことが記

載されており (Dalzielb et al., 1989)，南シェトラン

ド諸島 (South Shetland Islands) に沿っては部分的に

緑色片岩，青色片岩，曹長石・緑レン石・角閃石の組合

せからなるスコチア変成岩複合岩体が分布する (Tanner 

et al., 1982)．

白亜紀後期から第三紀後期にわたる鉱物年齢 (Tanner 

et al., 1982; Herve et al., 1987; Grunov et al., 

1987; Dalziel et al., 1989) は変成年代を表すと考え

られるが，広範に及んだ変形と再結晶を反映するもの

である．例えば，ブランスフィールド海盆 (Bransfield 

Basin) 内に位置するスミス島は，延性変形を繰り返し

受けた全体が青色片岩相の変堆積岩と変塩基性岩からな

る (Smellie and Clarkson, 1975; Rivano and Codrtes, 

1976)．そのような高い変形環境ではドレーク海峡 - ス

コチア海地域の磁気異常図が著しく無秩序で何らの規

則性も示さないことは驚くに当たらない (Korhonen et 

al. の PDF 版参照 )．この様子は強くテクトニック化し

た赤道大西洋と似ていないことはない．しかしながら，

裂けたスコチア海の北縁に沿う広範な負の磁気異常帯

は，まさに期待通り，主要な剪断境界に沿っている ( 上

述の他の例を参照 )．スコチア海地域の地形イメージを

図 13 に示す．

インド洋に接する南極大陸は多くの大規模な非地震性

( 大陸性 ) のリッジと台地で知られており，それに似た

準大洋化した大陸地殻の延長が南アフリカの南部にあ

る．磁気異常図は，このようにアフリカ大陸の南端沖に

大陸のような磁気異常パターンをもつ 2 つのよく似た

地域が存在することを示している．この地域はまたも

左ずれセンスの大規模な ( 大洋を横断する ) アグルハ

ス‐フォークランド断裂帯 (Agulhas-Falkland Fracture 

Zone) によって明瞭に分離されていて ( 本号の James 論

文の図 3 参照 )，これは明らかに南大西洋の南部を横断

している延長性のよい剪断帯の北の境界を表している．

ここで概略説明したレンチテクトニクスの理論に従え

ば，南西インド洋海嶺 (SW Indian Ridge) は動力変成作

用の明瞭な証拠を伴っているはずである．南西インド洋

海嶺によって代表されるアフリカと南極大陸の間の構造

境界はおそらく南西インド洋の多くの準大陸性ブロック

の間で締め付けられてできたものであろう．もしこれが

正しいとすると，NOAA の衛星イメージで簡単に証明でき

る推定であるが，この海嶺はその後顕著な剪断を発達さ

せたに違いない．岩石の証拠はこの見方とよく一致する． 

ドレッジされた岩石は，インド洋西部の下部地殻が広域

的な変成作用によって複雑に影響を受けた苦鉄質ないし
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超苦鉄質の火成岩複合岩体に富んでいることを示して

いる ( まとめは Storetvedt, 2003 を参照 ) が，南西イ

ンド洋海嶺上での深海掘削の結果はこのことをさらに十

分に実証した．アトランティス II 断裂帯 (Atlantis Ⅱ 

Fracture Zone) に平行して隣接するリッジの下部地殻

セクションを掘削した ODP Leg 118(Robinson et al., 

1989) は蛇紋岩・マイロナイト化した蛇紋岩・角閃岩・

変ハンレイ岩のような基盤岩類を得た．ハンレイ岩は圧

砕と交代変質がしばしば観察されることから，ある温度

範囲にわたって圧砕性の変質を蒙り，他方，脆性破壊は

高い密度で発達する脈に反映されていると記載されてい

る．Site 735 では非変形またはフォリエーションに乏

しいハンレイ岩が，極めて高い応力勾配を示唆する眼球

片麻岩とマイロナイト化した変ハンレイ岩に直接隣り

合って産する．この眼球片麻岩とマイロナイト化した変

ハンレイ岩は波動消光を示す斜長石と輝石が互層する

縞を伴っていることがしばしばある (Robinson et al., 

1989)．

ODP site 735B で掘削されたセクションは 500m を越える

ハンレイ岩からなり，将来の掘削に備えて孔は閉じられ

なかった．後に掘削孔は ODP Leg176 で 1508m まで延伸

された (Natland et al., 1998)．Leg 176 セクションの

1004m では 250 以上の珪長質の脈が見られ，高角と低角

の両方の剪断帯が多数報告された．Natland et al. ( 前

出 ) によると変成作用と変質は 2回あり，最初の段階で

は動力的な環境でグラニュライト相〜角閃岩相の変成岩

が形成され，次の段階では別な断裂セットと関連する多

くの後生的なスメクタイト，炭酸塩鉱物及び沸石とぶど

う石からなる脈を含む低温変質の産物を作りだした．

海洋中央海嶺沿いには予測されたシート状の岩脈はほ

ぼ完全に欠けていたことと，大洋の環境下で大陸性の

動力変成岩が豊富に見出されたこと ( 過去 10 年にわた

る NCGT Newsletter の多くの論文を参照 ) は拡大モデル

や膨張モデルにとって謎とされてきた．ODP Legs 118, 

176 が南西インド洋海嶺で見出したことは少しも問題に

なることではない．掘削孔のデータがプレートテクト

ニクスの予想に合わないというやっかいな例は，不正

で “ 特別な意図をもった解釈 ” を必要以上に生み出す

きっかけとなり，グローバル地質学における風土病と

なってきた．地球科学が根本的な理論的転換を必要とし

ていることは火を見るより明らかである．

世界デジタル磁気異常図で現在も将来においても果たさ

なければならない根本的な仕事は，海洋磁気リニエー

ションが海洋底の発達を示す年代アイソクロンであると

いう考えを葬り去ることである．このインチキな概念は

地球科学の健全な発展にとって損失となってきた．

結論と考察

上述の通り，我々は深海地域とそれらの磁気異常信号の

新しいテクトニックな説明に賛成するということを繰り

返し論じてきた．中生代の次第に進行する大洋化プロセ

スに重ねてかなりの地殻がマントルに失われたことに

より，角運動量保存の法則に支配された地球は自然とそ

の動きが変わってきた．地球の空間的方位がかなりぎく

しゃくと変わること ( 極移動 ) に加えて，その回転が全

体的にある程度加速することが避けられなかった．これ

らのダイナミックな変化は次のアルプス変動期の大きな

構造変革の主要な原動力であったとみることができる．

こうして，白亜紀後期に地球の回転速度が増大したこと

は，緯度依存のコリオリの力を作用させ，それまでの強

くて不均質だった地球リソスフェアをねじり，構造的に

引き裂くきっかけとなった．アルプス変動期のリソス

フェアのこのようなねじれは，大陸より力学的に弱くて

薄い地殻をもつ大洋の領域により強い剪断と構造的な曲

げをもたらした．至るところにある直交する断裂のネッ

トワークはとくに再活性化し，メガスケールの ( 大洋を

横断する )断裂帯を解体した．

この過程で著しく不均質なリソスフェアは壊されていく

つかの構造単元になり，そびえ立つ大陸ブロックは主要

な慣性駆動体として働いた．その結果，陸塊のその場で

の回転 ( 大部分はゆっくりした ) はそれに隣りあう大洋

地殻も巻き込んだ．さらに，個々の回転するリソスフェ

アの間の構造的不連続が広大な大洋地域に波及し，“ 大

洋中央 ” をアルプス変動期の新しい型の褶曲帯に変え

た．方向が基本的な直線状の断裂系に一致している顕著

な “ 大洋中央 ” の剪断は，その元々の方向がねじれに

よってしばしば変形されてはいるが，断層で規制された

マグネトミネラロジカルな変化を受けてきた．このよう

にして磁気感受性が様々に異なる帯を作り出した岩石の

変質は，現在の磁場に誘導された特徴的な海洋磁気リニ

エーションの鉱物学的な基礎とみられる ( 大陸と同様，

図 13 剪断されたスコチア海の地形イメージ (NOAA Satellites 

and Information, Boulder より ) は，アルプス変動期の慣性に

駆動された，南極大陸と周辺大洋の時計回りの顕著なねじれ (曲

がった矢印で示す ) を含む南のリソスフェアのねじれのテクト

ニックな産物である．この過程で，スコチア弧はトランスプレッ

ションの前線となり，南極半島に沿った縁辺断層帯はテクトニッ

クな堆積性トラフに発展した．
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海洋においても )．新しい解釈では，海洋の磁気の縞は

支配的な構造性の起伏を反映したものであるとしている

点に注目することが重要である．手にした証拠から見て，

これらの異常を海底拡大のアイソクロンまたは地球膨張

の証拠と考えることは何の価値もない．大洋の磁気リニ

エーションが大陸の顕著な剪断帯の水平方向への延長で

あることを示す例は，直交する ( 断裂の ) ネットワーク

とともにこの結論を補強するであろう．レンチテクトニ

クスの体系では，構造的不連続は広い大洋地域にわたっ

て発達し，わずかに曲がったメガスケールの構造線をし

ばしば作り出し，ときには隣接する大陸にまで途切れる

ことなく連続するという点に注目することが重要である．

Keith は，年代アイソクロンを表す大洋地殻の残り 50%

─線状の磁気異常で特徴づけられる内部 ( 中央部 ) ─は

地球膨張に関連するものと考えている．しかしながら，

磁極移動の古地磁気学的 ( 玄武岩による ) 時間記録を表

しているという通俗的な年代アイソクロンの概念は，あ

らゆる決定的な検証によって承認されないままできた．

実際に，60 〜 70 年代における多くの失敗した試みによ

り，それらの検証はずっと前にまったくお手上げとなっ

た (例えば，Storetvedt, 1997 & 2003)．拡大仮説は失

敗として消え去る代わりに，社会 - 政治的必要性と出世

の道具のためのドグマになって地球科学の健全な発展に

混乱をもたらしてきた．線状の海洋磁気異常は事実であ

り，地磁気極性の逆転はもう 1 つの事実であるが，この

2 つの事実は何ら明瞭な結びつきを持っていないと思わ

れる．これらの磁気異常が拡大関連の解釈を信用できな

いとする決定的な観察事項の中には，1) シート状の岩

脈複合体がほとんど欠けている，2) 求められる古地磁

気特性をもった基盤岩の永続性の問題，3) 大洋だけで

なく大洋中央海嶺に沿ってさえ産出する多くの大陸性岩

石，4) これらの海嶺に沿う一般的には低い熱流量など

があり，これはマントル対流及び水平方向に拡大する玄

武岩地殻が何ら働かなかったことを物語っている．私の

見るところ，拡大と膨張に関するモデルはそれらが依っ

て立つ地球物理学的な土台が間違っている．

彼の論文からみて，James は大洋中央海嶺も古い大陸と

動力変成岩の組合せを持っているという事実に十分気が

ついているように思われる．したがって，すべての大洋

地殻が沈下し化学的に変化した大陸地殻であると勧め

ることは彼にとっては論理の飛躍にはならないに違いな

い．大洋中央海嶺に沿って産する大陸性及び動力変成岩

の問題を避けるために，彼は “ 著しく広がった大陸地

殻は・・・・・たくさんの蛇紋岩化したマントル ( 多く

の磁気リニエーション ) を伴っている ” ことについて

言及している．また，彼は海洋磁気リニエーションをま

だ年代アイソクロンとみなしているように見える．これ

は私を困惑させる．なぜなら，もし蛇紋岩化した上部マ

ントル物質が磁気異常に寄与しているなら，そのよう

な “ 注入された ” 固体状態は冷却磁化を運ぶことはで

きないからである．私は蛇紋岩化した上部マントルの超

苦鉄質岩は海洋磁気リニエーションの原因になるという

ことに賛成する．おそらくその主要な要因となる岩石

であろう．しかし，その場合においても多くの深く浸

透した意見をひっくり返すことになる susceptibility 

contrast model を避けることは難しいのである．しかし

ながら，James は大洋拡大と磁気極性の反転の通俗的な

概念にもとづいて，南の海では多数認められる磁気リニ

エーションが北へ向かうにつれて少なくなるのは地球膨

張が北へ伝播しているためであると説明している．

私の別な解釈は，北へ向かって消滅する南の大洋におけ

る相対的に数の多い磁気リニエーションは基本的にはア

ルプス変動期の南極大陸の顕著な回転によって基本的に

直交する断裂の南北方向のセットが壊れたことにより引

き起こされたもので，このような発展の基礎は南半球に

おける地殻の大洋化が北半球より進んだ段階に達し，南

の海洋地殻をテクトニックな破壊と再活性化に対してよ

り傷つけやすくしていたという事実にある．かくして，

南太平洋はそのはるかに大きなサイズにより必然的に南

大西洋よりはるかに多数の磁気リニエーションを持つこ

とになる．Keith James は彼のいう膨張が作り出した南

大西洋の再配置では，2 つの負の磁気異常帯を，隣りあ

うアフリカと南米に沿って伸びた “ 大陸的な ” 異常域

に結びつけている．ただし，かなり重要な分裂前の負の

磁気異常に対しては何も物理的な説明をしていない．こ

こで展開する解釈では中央の縞状の帯を結ぶ 2 つの負の

磁気異常は，線状の磁気異常で特徴づけられる強く剪断

された中央大洋帯と南大西洋に隣接するどちらかといえ

ば非変形の地殻帯の間のテクトノミネラロジカルな境界

を表す．さらに，Keith Jamses は，残りの大陸に対する

より明瞭で全体的に高い強度の異常と比較すると相対的

に弱い南米とアフリカの異常パターンに対しても何ら説

明していないが，これはレンチテクトニクスの体系では

容易に説明のつくことである．

謝 辞：Keith James には啓発的・友好的な議論をしてい

ただき，感謝している．40 年以上にわたって私の熱心な

技術助手を勤め図の作成をしてくれた Frank Cleveland

と，技術的に行き詰まったときにいつも私を進んで助け

てくれた娘の Ingel Helen に感謝する．
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（小泉  潔・川辺 孝幸・久保田 喜裕 [ 訳 ]）

要　旨：地球潮汐が地震を引き起こすことは，既成事実である．本論文では，M2 〜 10 の地球全体の NEIC-USGS の 50

万以上の地震データを使って，地球潮汐によって引き起こされる地震パターンの特徴を見いだそうとするものであ

る．時期・マグニチュード・深度・緯度・経度の違いによって引き起こされる地震のパターンの違いを調査研究した．

地球のさまざまな地域で別のタイプの断層を使って，さまざまな研究者が同様な研究をしてきたが，我々は地球全体

で地球潮汐の効果によって引き起こされる地震を研究した．それ故特定のタイプの断層が考慮されているわけではな

い．2つの時期 (1973 〜 1989 年と 1990 〜 2008 年 ) の地震についてのこの研究は，地球潮汐があらゆる深度における

M5.0までの地震を引き起こすことを示している．満月フェーズに近い地球潮汐の時に働く横方向の応力は，新月フェー

ズの時の地球潮汐の応力よりも効果があることが発見されている．しかし，新月フェーズに近く，M3.0 までの地震で，

震源の深さが 10km までの範囲では，月と太陽の複合した引力によって直接的に引き起こされる．

 連続的に取られた地球潮汐によって引き起こされた地震パターンを使って，より地震の多い地域のものについて，

研究が行われている．それは，大地震に先立つ周期的な応力についての良いアイデアを提供する．

　地震頻度の高い地域において，さまざまなより狭い地域(典型的には2000× 2000km)でプロットされた地球潮汐は，

極めて速い変化を示している．大地震の前震と余震は，太陽 - 地球 - 月 (SEM) 角が線状に並んでいる範囲に配列して

いるのが見られた．余震において，大地震を発生する断層の形態と方向の変化によって，この列は余震の列に続くか，

あるいは隣接した列あるいはほかのどれかの列に転じる．

キーワード：固体地球潮汐，地震の引き金，太陽と月の複合した引力，潮汐力，横方向の応力，太陽 - 地球 - 月の角度 [SEM]，断

層の方向性

はじめに

これまでに，さまざまな研究者が地球潮汐と地震との関

係を見つけようとしたが，賛同を得られなかった．地震

の統計的に有意なサンプルが，無作為サンプルと同じ規

模の潮汐ポテンシャルと相関関係があることが，統計的

研究によって発見された (Knopoff，1964)．

しかし，最近 20 〜 30 年，多くの研究者が詳細な研究を

行った．田中ほか (2002) は，時間と位置，そして M5.5

あるいはそれ以上の世界中に分布する 9350 個の地震の

主要な発生機構を使用した．剪断応力と J1( 応力テンソ

ル ) の両方に，すべての地震について有意な相関関係が

地球潮汐と地震発生との間で発見された．地震タイプの

分類によって，特に小さい浅発地震が観測された逆断層

タイプの剪断応力と高い相関関係にあることが発見され

た．J1 との高い相関関係はまた，逆断層タイプと正断

層タイプの大地震に見られ，横ずれ断層タイプとの相関

はない ( 田中ほか，2002)．Cochran et al．(2004) は，

浅いスラスト地震の発生ともっとも強い潮汐の発生との

相関関係を示している．地震頻度は潮汐応力の持つ 3 つ

の要素による背景頻度とは違っている．大きな正断層と

横ずれ断層を伴う局地的な地震は，スラストが優勢な地

域より，潮汐によって引き起こされることが多いよう
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である (Cochran et al.，2004)．全地球的な最大の地

震カタログ (NEIC カタログの 442412 地震 ) を使って，

Metievier et al.(2009) は，個体地球潮汐のフェーズと

地震の発生時期との明確な相関関係を観測している．彼

らはこのフェーズの分布異常がより小さく，浅い地震で

大きいことを観測している．正断層と横ずれ断層の地震

は，逆断層の地震より容易に引き起こされる．統計的に

は地震を引き起こす主要な発生機構についての有意な証

拠ではない (Metievier et al.，2009)．

丹波高原と中央日本の近畿地方の群発地震地域で，1995

年に隣接地域で発生した神戸地震 (M7.3) の直後に地震

活動が活発化した．丹波高原での微小地震活動は，月

フェーズに対応していた．1995 年と 1996 年の間ずっと，

新月と満月の後に小地震が増加した．1995 年以前には，

このような相関関係は見られなかった．研究は兵庫県南

部地震による応力変化が，丹波高原において地震活動を

潮汐力に反応しやすくさせた可能性を示唆している ( 岩

田ほか，2002)．

海の潮汐についての研究者はほとんどいない．微小地震

は低潮位と強い相関を示す．それは断層活動が海洋の荷

重が最低値の時に，選択的に断層活動が生じることを示

唆するものである (Tolstoy et al.，1971)．太平洋の

Juan de Fuca 海嶺からの最近の結果は，海の潮汐による

極めて明確な日変化パターンを示している．Cochran は

強い潮汐が浅い断層に地震を引き起こすに十分な応力を

与えることを示した．潮汐が2m以上と非常に大きければ，

地震の 4 分の 3 は潮汐応力が引き金を引くことを助長す

るように働くことによって発生する．潮汐がこれより小

さいときには地震はほとんど発生しない．海洋下の潮汐

応力は，海の潮汐による荷重の効果のために，大陸で見

られるものより 1 オーダー大きい．彼女は，潮汐による

引き金について，Juan de Fuca 海嶺のエンデバーセグメ

ント上で 55 日間に記録された 1899 個の微小地震を解析

し た (http://www.sciencedaily.com/releases/2004/10

/041022103948.htm)．引張応力がすべての方向で最小の

時，地震は低潮位，とくにもっとも低い春の潮位の近く

でより多く発生した (Wilcock，2001)．結果は，干満差

が大きくなっていく時期には引き金をひく証拠がないこ

とを示したが，別のデータは低潮位での地震発生率の有

意な増加を示している．引き金は，Juan de Fuca プレー

トと Queen Charlotte 断層地域の陸上のデータで特に強

い．最低潮位の 15o 以内で地震活動度に 15% の増加があ

る (Wilcock，2009)．

田中 (2010) は単純な統計的解析を行った．地球潮汐が

すでにジワジワと応力がかかっている断層上で，地震を

正に誘発させうるという証拠を与えているそれぞれの巨

大地震が起きる前の 10 年間に，著者は地震と地球潮汐

フェーズとの強い相関関係を見つけている．日々の“地

球潮汐 ” の引力が他の時期より強くなる時に，さらな

る地震が発生していた．彼女は，モニタリングした地球

潮汐が地震予知を改良する情報を提供するかもしれない

と示唆している．彼女は，2004 年 12 月 16 日 (Mw 9.0)，

2005 年 4 月 28 日 (Mw 8.6)，および 2007 年 9 月 12 日 (Mw 

8.5) のスマトラ沖で発生した 3 つの巨大地震に先立つ地

震が，潮汐によって引き起こされたことを観測した．地

球潮汐とそれらの巨大スラスト地震の内部や周辺の主要

な地域での地震発生との相関関係を，彼女は解析した．

統計的解析の結果は，巨大地震発生に先立つ数〜 10 年

間により高い相関関係が表れていることを示している．

巨大地震発生後に相関関係は消失した (田中，2010)．

地震と火山噴火は，そもそもプレートテクトニクスで説

明される．しかし，いくつかの最近の研究は，潮汐力が

火山活動に関連する地震に影響を及ぼしている証拠を

提供している ( 笠原，2009)．爆発的噴火前後の時期の

Pavlof 火山やアラスカの火山性群発地震は地球潮汐応力

と極めて相関が強い．1974 年の小噴火シーケンスの進行

中に系統的な相関関係が表れた．群発地震に先だつ噴火

は潮汐による圧縮が増加しているときに発生し，さらに

群発地震後の噴火は潮汐による引張が増加しているとき

に発生する (McNutt et al.，2002)．

早川ほか (2009) はさまざまな地震発生現象における潮

汐の効果を研究し，EQ 発生以前の数ヶ月間に，岩石圏の

ULF 放出が月のフェーズに同調した明確な最大 - 最小 -

最大パターンを示すことを発見した (早川ほか，2009)．

研究方法

本論で，我々は地球潮汐による地震の発生パターンを研

究するために，M2 〜 10 の範囲で 500 以上，1000 個の

有効な全世界の地震について NEICUSGS 地震カタログを

使った．我々は，さまざまな時期・深度・マグニチュー

ド・緯度および経度で発生した地震のいろいろなパター

ンを研究した．ほかの研究者がさまざまなタイプの断層

を地球のさまざまな地域で利用し，同様な研究をしてき

たが，我々は地球全体について地球潮汐の効果によって

引き起こされた地震を研究した．それ故特定のタイプの

断層は考慮しなかった．この研究は，1973 〜 1989 年と

1990 〜 2008 年の 2 つの時期の地震を使って行われた．

最近ますます多くの地震計が世界中に配置されているた

め，これらの 2 つの時期の地震数は大きく異なってい

る．それはさらに多くの地震の位置を決め，識別するの

に有効である．カタログの中のそれぞれの地震について，

我々は月の位置を特定し，それについて地震をプロット

した．それらの値は，断続的に次の天文暦プログラムと

クロスチェックした：[H- 惑星 (http://www.fourmilab.

ch/homeplanet) とアルシオネ天文暦 4.1(http://www.

alcyone.de)]．大きなデータセットは，さまざまな地震

図がどの様に地球潮汐に支配されている状況について，

優れたアイデアを提供する．

特に満月と新月フェーズの角度に見られる地震の発生に

ついて，地球潮汐効果の限界を系統的に理解するために，

Mod指標の概念が導入された．こうしてMod指標は，期間・
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緯度・経度・深度およびマグニチュードなどのようなさ

まざまなパラメータについて，それらのフェーズでの地

震数の増加 %を規定する．

大地震に関して，さまざまな前震と余震シーケンスが太

陽 - 地球 - 月の角度の特定の組合せの時に起こることが

注目される．2，3 の大地震に関するいろいろな例が大地

震の時期前後における小地震のセットが，いろいろな地

震断層について太陽 - 地球 - 月の角度のセットでどの様

に引き起こされるのかを示すために図示されている．

図示

単純な線グラフを使って，地球潮汐 (ET プロット ) の効

果を示す地震プロットが描かれている．ひと揃いのパラ

メーターの値の多数のプロットは，いろいろなパラメー

ターをもつそれらの効果を図示するために単一の図中に

示されている．

図 1 は，1990 〜 2008 年と 1973 〜 1989 年の時期につい

ての ET とさまざまな深度の地震数との関係を示してい

る．1990 〜 2008 年の一組のグラフを見ると，より高

い EQ 数のところが，11 〜 700km のすべての深度範囲

で，満月に対応するグラフの中央位置に見られる．しか

し，00 〜 10km の非常に浅い深度範囲では，より高い EQ

数のところは，新月フェーズに対応する極端に端っこに

あるように見える．同様の傾向は，1973 〜 1989 年にお

ける深度範囲 11 〜 700km のグラフに見られる．しかし，

1990 〜 2008 年における 00 〜 10km の非常に浅い深度範

囲では，新月フェーズでより高い EQ 数の地震に見られ

る影響は，1973 〜 1989 年のグラフに対応するようには

見えない．1990 〜 2008 年のグラフについては，ピーク

の中心が 00° フェーズの角より +20° フェーズの角にある

ように見える．300 〜 1000km の著しい深部では，ピーク

は 60° であるように見える．これらのグラフのピーク位

置の変化すべては，遅発効果によるものだろう．

図 2 は，1990 〜 2008 年と 1973 〜 1989 年のさまざまな

マグニチュードの範囲毎の地震数と ET との関係を示す．

1990 〜 2008 年における M3 〜 5 の範囲の ET との関係は，

満月フェーズに対応する中央位置でEQ数がより高くなっ

ている．M2.0 〜 2.5 と M2.5 〜 3.0 の範囲では，グラフ

は新月フェーズに属する極端に端っこで EQ 数がより高

くなっている．対応するグラフが異なったパターンを示

す Mb=2 〜 3 のより小さいマグニチュード範囲を除いて，

同様な傾向は 1973 〜 1989 年の ET グラフに見られ，こ

れが多くのより小さい EQ 数の原因になのかもしれない．

図 3 は 1990 〜 2008 年と 1973 〜 1989 年のさまざまな緯

度 [ 経度の誤記 ?，以下同じ : 編集者 ] 範囲毎の地震数

と ET との関係を示したものである．1973 〜 1989 年と

1990 〜 2008 年両方の時期の -90 〜 -50° の緯度範囲を除

くと，満月に対応するグラフの中心で EQ 数がより大き

いことが，異なった緯度範囲のほとんどのグラフに見ら

図 1 異なった深度範囲毎の 1990 〜 2008 年と 1973 〜 1989 年の

ET と地震数との関係を示すグラフ．

図 2 異なったマグニチュード範囲毎の 1990 〜 2008 年と 1973 〜

1989 年の ET と地震数との関係を示すグラフ．

図 3 異なった緯度範囲毎の 1990 〜 2008 年と 1973 〜 1989 年の

ET と地震数との関係を示すグラフ．

れる．これは，これらの緯度範囲でEQ数がより小さくなっ

ているためである．

図 4 は 1990 〜 2008 年と 1973 〜 1989 年のさまざまな経
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度範囲毎の ET と地震数との関係を図示したものである．

より大きい EQ 数が異さまざまな経度範囲のほとんどで

1973 〜 1989 年と 1990 〜 2008 年の両セットの中央位置

(満月 )に見られる．

満月フェーズおよび時に新月フェーズに近い中央位置に

見られる EQ 数の増大を説明するために，Mod 指数が次の

ように定義された；Mod =( 最大 EQ 数−最少 EQ 数 )/ 最

小 EQ 数 ) × 100（最大 EQ 数と最小 EQ 数が，グラフのよ

り高いピークとより低いトラフに対応することを考慮 )．

地震マグニチュード・深度・緯度および経度の変数の範

囲に対するこれらのMod指標のグラフが図5に示される．

Mod 指標の値は異なった変数のパラメーターに関して 15

〜 30 以内でいろいろな値をとるように見える．この Mod

指標は 120km までの深さでは約 20，より深いレベルでは

約 12 と小さくなる．さまざまな緯度範囲で，指標が赤

道付近で約 25 と大きく，両側では 15 〜 20 へ小さくなっ

ている．しかし，効果はさらに +70° と -50° の両極端の

緯度で見られる．M4.5 までの範囲では指標値が約 20 で，

M5.0 までの範囲の半分近くに減少している．赤道から離

れた地域の指標値は，地震地域にもよるが，さまざまな

経度範囲で 12 〜 30 の様々な値をとる．

図 6 は 1990 〜 2008 年の季節毎の ET と地震数のグラフ

を示したものである．第 1 のグラフは，太陽が南半球に

ある 11 月・12 月・1 月・2 月 (NDJF) のものである．第

2は，太陽が赤道付近にある 3月・4月・ 9 月・10 月 (MASO)

で，第 3は太陽が北半球にある 5月 6月・7月・8月 (MJJA)

である．最後のグラフはすべての季節をまとめたもので

ある．すべての 4 つのグラフはほとんど同一の形で，季

節の影響はないようである

図 7は 1973 〜 1989 年・1990 〜 2008 年・1990 〜 1996 年・

1997 〜 2002 年と 2003 〜 2008 年のような異なった時期

図 4 異なった経度範囲毎の 1990 〜 2008 年と 1973 〜 1989 年の

ET と地震数との関係を示すグラフ．

図 5 地震深度・緯度・マグニチュードおよび経度が異なる範囲

の Mod 指標の変化についての ET と地震数との関係を示すグラフ．

図 6 1990 〜 2008 年の異なった季節毎の ET と地震数との関係を

示すグラフ．最初のグラフは太陽が南半球にある11月・12月・1月・

2月 (NDJF) についてのもの．第 2は太陽が赤道付近にある 3月・

4月・9月・10 月 (MASO)，第 3は太陽が北半球にある 5月・6月・

7月・8月 (MJJA) である．最後のグラフは，12 ヶ月の総計である．

毎の ET と地震数との関係のグラフを示したものである．

1 つのグラフ (1990 〜 96 年 ) を除き，その他のグラフは

すべて，約 60° まで安定した状態を保ち 150° のフェーズ

角で基底レベルまで小さくなっていき，-150° から 00°
のフェーズ角まで着実に上昇し，地震数は同一の形を示

している．1990 〜 1996 年の ET グラフは，新月フェーズ

でより大きい EQ 数を示す異なる形態をもっていて，ほ

かのグラフには見られない．しかし，同様なパターンは

前述した下位のグラフに見られる．
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図 7 73 〜 89 年，90 〜 08 年，90 〜 96 年，97 〜 02 年と 03 〜 08

年の ET と地震数との関係を示すグラフ．

図 8 異なったマグニチュード範囲毎の 1990 〜 1996 年の ET と地

震数との関係を示すグラフ．

図 9 新月位相におけるより高い地震発生件数をもたらす，異な

るパラメータによる地球潮汐プロットのセット．

異なったマグニチュード範囲毎の 1990 〜 1996 年の地震

数と ET との関係のグラフが図 8 に示されている．M2 〜

3 の範囲では，ET グラフは中央位置で最小の EQ 数を，

新月に属する 2 つの両端の部分で非常に大きい EQ 数を

といった完全に異なった形を示している．M3 〜 4 と M4

〜 5 の 2 つの範囲では，満月フェーズでより大きい EQ

数をもつ標準的な形を示している．

図 9 は，新月位相のより高い地震発生件数の全く同じ特

徴をもつ曲線の一群を示す．これは，1990 〜 2000 年の

間の期間で，マグニチュードが2.0〜2.5と2.5〜3.0で，

経度幅 0° 〜 45° と 45° 〜 90°，深さの範囲 0〜 10km と緯

度幅 30° 〜 50° のものを含んでいる．

図10は，特定の地域 (緯度 25° 〜50°，経度範囲0° 〜90°，
期間 1990 〜 2000 年 ) のさまざまなマグニチュード範囲

の地球潮汐図である．下の 2 つの図は，同じ期間で，深

さ 0 〜 10km と深さ 11 〜 700km の別の深さ範囲を示す．

これら 2 つの図から，ほとんどの地震が非常に浅い深度

で起こっていることがわかる．図11はこの地域の地図で，

この地域に設置された地震計の非常に密集した観測地点

を示す．この密な観測網は，マグニチュード 2 以上のよ

り小さな地震についての大量の記録データをもたらす．

特定地域 (緯度 25° 〜 50°/ 経度 0° 〜 90°) の研究

これはトルコ南部とギリシャ東部の範囲である．既述

のように，この地域では新月位相に発生した非常に多
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図 10 異なるマグニチュード範囲による，緯度 25° 〜 50°・経度

0° 〜 90°，期間 1990 〜 2000 年の地球潮汐カウント．下の 2 図は

同じ期間で，深さ 0〜 10km と深さ 11 〜 700km の，異なる 2つの

深度範囲をプロットしたものである．

図 11 ギリシャとトルコに隣接した地域の地図 (NEIC-USGS の許可を得て ) で，この地域に設置された非常に接近した多くの

地震計がモニタを始めている．この隣接したネットワークがマグニチュード 2.0 以上の微小なイベントのデータをもたらす．

くの地震の地球潮汐図にみられる全く異なるタイプを示

す．この地域では，1990 〜 2008 年の NEIC-USCS カタロ

グにリストされた M2 〜 3 の 93 および 360 個の以外に，

23549 の地震が 1990 〜 2000 年の間に起きている．図 10

に示す詳細のように，それらの 95% は，1999 年 8 月 17

日のIzmit地震(M7.6)の前の，1990〜 1999年の間の0〜

10km という浅い深度で発生している．このトルコ地震

は，震央から 400 〜 1000km 離れた調査範囲を超えてギ

リシャの広範囲の局所的地震活動の引き金となった．小

さな地震では，地震波の一時的応力が引き金になったと

みられ，本震の表面波の到達直後から始まった (Broadsky 

et al.， 2000)．この現象は，この地域の浅い震源の地

震の特徴であろう．この地域とその周辺では，1973 年〜

2000年にM7+の地震がおよそ20個起きている．それ以来，

次の 10 年間 (2000 年〜 2009 年 ) には同様な規模の地震

は起こらず，地球潮汐による地震を研究するための良い

候補地となっている．

1990 年〜 2000 年の間のうち，この地域に 1990 〜 1991

年にかけてマグニチュード 7+ の 3 つの EQ がおこり，

1995 年〜 1997 年の間に 2 つがおこったが，そのうち 1

つは，経度が 60° の地域とその周辺近くの少し離れた

場所で発生した．1999 年 8 月 17 日に M7.6 の Izumit 地

震が起こったが，ほとんど同じエリアで，1 ヶ月後に，

もう 1 つの M7.2 の地震が続いて起こった．図 12 は緯

度 25° 〜 50°，経度 0° 〜 90°，1990 〜 2002 年と 2000 〜

2006 年の年ごとと半年ごとの地球潮汐図である．1990

〜 1999 年の 10 年間わたって，新月位相でのはるかに大

きい地震発生数を示している．1995 年と 1997 年に，M7+
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の地震後に地震発生件数の落ち込みがいくつかある．パ

ターンは，総じて1999年の対の地震の後で変化している．

これは，この図 12 の A と B の両方の部分の 2000 〜 2006

年の図に表現されている．

図 13 は，1999 年 8 月 17 日の M7.6 の Izumit 地震の研究

地域 (緯度 30° 〜 50°，経度 20° 〜 40°) の地震の前 (1990

〜 2000 年 ) と後 (2000 〜 2008 年 ) の異なる深さ範囲で

の地球潮汐図を示す．先 Izmit 地震期のこのダイアグ

ラムから見えることは，小さい (M2 〜 3) の地震が 0 〜

10km の非常に浅い深さでおきたことである．しかし，後

Izmit 地震期には，M2 〜 4 の地震がより深部に増加して

いる．Izumit 地震は，深さ 17km（NEIC-USGS による）で

おこり，これより浅部で起きたすべての小さい地震は，

これより深いより大きな地震の指標となった．Izmit 地

震の後で，深いレベル (>40km) の小さい地震の増加は，

将来の大きいイベントが 40 〜 80km の深さで起こるであ

ろうことを示唆している．

図 14 は，調査地域における M2 〜 3 と 3 〜 4 の 2 つの範

囲の 2 組の地球潮汐図を示したものである．これらの図

は，2000 〜 2008 年の半年ごとに起きた地震を示す．4

のファクターによる高い地震発生件数は，M3 〜 4 の範囲

が M2 〜 3 の範囲のものに比較されることの証拠となる．

また，Mod 指標の値は，図の後半部分で着実に増大し，

この地域でのストレスの増大を明瞭に示している．

図15は，1999年8月17日のM7.6のIzmit地震後(2000〜

図 12 緯度 25° 〜 50°，経度 20° 〜 40°，M2 〜

3，深さ 0 〜 15km における，1999 〜 2000 年

と 2000 〜 2006 年の 1 年間連続する地球潮汐

図 (PART A) と、 半年ごとの地球潮汐図 (PART 

B)[ 図 12PART A の 最 下 段 の 図 は 2000-2008

と書かれているが，キャプションと本文は

2000-2006 になっている ...... 図の方が違い

か ?: 訳者 ]

図 13 1999 年 8 月 17 日の M7.6 の Izumit 地震の研究地域 ( 緯度

30° 〜 50°・経度 20° 〜 40°) における地震の前 (1990 〜 2000 年 )

と後 (2000 〜 2008 年 ) の異なる深さ範囲でのプロット．
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2008 年 ) の研究範囲 ( 緯度 30° 〜 50°，経度 20° 〜 40°)
における地震の地球潮汐図である．地球潮汐を引き金と

する地震図のセットは，2000 〜 2008 年の毎年の M2 〜 4

の地震に示される．図 14 と図 15 の両図は応力増加を示

し，その結果がさらなる地震のトリガーになっている．

図 16 は，1999 年 8 月 17 日の Izumit 地震 (M7.6) 前後

の年単位の Mod 指標と地震発生件数のプロットを示す．

M7+ の地震は図中の適切な位置に示してある．1999 年の

Izmit 地震以前には，Mod 指標と地震発生件数は，1990 年，

1997 年と 1999 年の M7+ の地震の後に減少する．これに

対して，Izmit 地震の後では，Mod 指標と地震発生件数

の両方が，M7+ の地震が起こらない中で，増加する．

地震を発生作用における太陽 -地球 -月 (SEM) 角度

地震発生件数のピークの形成における一貫性は，大地震

地域で描かれた連続的な期間における地球潮汐図に見ら

れる．わずかなピークが 2 〜 3 ヶ月にわたって連続的に

現れ，そして，ある大規模もしくは中規模の地震後に消

えるであろう．図 17 は，3 ヶ月間の移動平均によって，

2002 年の東南アジアにおける地震発生件数の典型的な特

徴を示したものである．地震発生件数のピークは，連続

する何ヶ月かにおける，ある一定の太陽 -地球 -月 (SEM)

角度の際に現れる．3 つの黄色半透明部は，大〜中規模

な地震の発生によって塗色部の終わりに消えるといった

連続的な地震発生件数のピークのセットを示す．もう 1

つのこのような緑色半透明部は，連続する 8 ヶ月のピー

クを示す．このようなブロックでは，地震は，おそらく，

確かな形態と方向の断層線に対する SEM 角の小範囲に起

こるとみられる．

本震の前震と余震の地球潮汐図

課題は，いくつかの M7+ の大規模地震の前震と余震の筋

図 14 1999 年 8 月 17 日のマグニチュード 7.6

の Izmit 地震後 (2000 〜 2008 年 ) の，研究範

囲 ( 緯度 30° 〜 50°・経度 20° 〜 40°) における

地震図．2 つのセットは、2000 〜 2008 年の半

年ごとの、地球潮汐を引き金とする異なるマグ

ニチュード範囲2〜3と3〜4の地震図を示す。

両図は、累進的な応力増加を示す、Mod 指標と

地震発生件数の累進的増加を示している。

図15 1999年8月17日のマグニチュード7.6のIzmit地震後(2000

〜 2008 年 ) の，研究範囲 ( 緯度 30° 〜 50°、経度 20° 〜 40°) に

おける地球潮汐プロットの描画．地球潮汐プロットは，2000 〜

2008 年の毎年の M2 〜 4 を示したものである。周期的に増加する

応力は後半の年で見られ，地震発生件数と Mod 指標の増加をもた

らした．
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書きの研究によってもたらされる．図 18 〜 23 は，この

ような主要な地震の前震と余震の地球潮汐図である．前

震の毎月ごとのプロットは，これらの月に接続する期間

および大規模地震の前日までのおよそ 3 ヶ月間を示す．

連続 45 〜 50 日間の余震図も示される．地震パラメータ

と地震発生件数は，それぞれのサブプロットに示される．

地球潮汐図の高さは，およそ，実質的には地震発生件数

に対応する，それそれの相対的強度に調整されている．

6 つのケースのすべてで，地震が本震の前に増加するこ

とがわかった．すべてのこれらの地震は，通常，地震発

生件数による異なる高さの三角形の形状を持つ地震発生

ピークの形の柱状部でみられる．これは，これらの地震

が，この範囲の中央部 ( 最も効果的な太陽 - 地球 - 月角

度 ) で最大の地震発生件数をもたらす太陽 - 地球 - 月角

度のある一定領域で発生することを示す．太陽 - 地球 -

月角度の両側での反応は，地震発生件数のピークを示す

二等辺三角形の形成によって減少する．

本震の後，余震は同じ柱状部 ( 葵色の半透明塗色部 ) あ

るいはその近接域で起こる ( 図 18， 図 23)．しかしなが

ら，前震のブロックの下で一般的に見られる範囲は，本

震の後，15 〜 45 日の終わりには，地震発生件数ほとん

ど零であった．前震の連続の場合のように，この余震の

連続もまた，ある一定幅の太陽 - 地球 - 月角度範囲で起

こる．多くの場合，大規模地震の発生によって，断層線

の形態と方向は，わずかに変わるであろうし，そのとき

には，応力は，図 18 と図 20 のように，これらの隣接す

る範囲での余震活動の場となる隣の範囲に移る．しかし，

もし本震が断層の形態と方向の大きな変化をもたらすと

したら，そのときにの余震の範囲は，図 23 のように，

地球潮汐図の離れた範囲に移ってしまうであろう．

図 25 と図 26 は，前震の期間の地震発生件数のピークを

示している．これら 2 つの地震発生件数のピークは，お

そらく，本震の後に消える普通の断層の複数の構造方向

によってもたらされたのであろう．しかしながら，2 つ

の地震発生件数のピークは，初期の例でわかるように，

これらの 2つのピークの両側とも，よく似た傾斜をもつ．

図 27 は，同じ柱状範囲において，前震と余震のこのよ

うな複数のプロットを示す．余震は長い期間で起こり．

45 日の最後に，最終的に，この柱状部の中で起こる．幾

度も，高地震発生地域の中で，適度の大きさの本震 (M6+)

が，接地域に応力を伝えながら，矛盾なく起こることが，

一時的な現象として見られる．

図 28 は，2007 年 8 月 15 日の大きな地震の，2組のプロッ

トを示している．プロットの最初のセットは，本震を中

心として広い緯度・経度範囲 ( ± 10°) のものであるの

に対して，もう 1 つのセットははるかに狭い緯度・経度

範囲 ( ± 5°) のものである．余震のプロットは，余震の

数 ( 黄色半透明部 ) が，本震 ( 矢印で示す ) の前に増加

することを示している．しかしながら，はるかに狭い緯

図 16 1999 年 8 月 17 日のマグニチュード 7.6 の Izumit 地震の前

後における年単位の Mod 指標と地震発生件数。

図 17 連続する 3 ヶ月の地球潮汐図で移動ブロックとして用いた

典型的なサイン．地震発生件数のピークは，中規模な地震の後で

終える，連続する何ヶ月のある一定の太陽 -地球 -月 (SEM) 角度

の際に現れる．
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図 18　前兆の期間の間，柱状部の地震発生件数は 2002 年 09 月

08 日の本震まで増加する (黄色半透明部 )．余震は，最後の 3つ

のプロットの地震発生件数のピークの左辺の近接した地域で起こ

る．緑色半透明部では，本震の後で地震発生件数が減少する．し

かしながら，本震発生のタイミングは，矢印で示すように，この

範囲には属さない．

図 19　前兆の期間の間，柱状部の地震発生件数は，2005 年 09 月

09 日の本震まで増加する (黄色半透明部 )．余震は，緑色半透明

部で起こり，本震の後で地震発生件数は減少している．しかしな

がら，本震発生のタイミングは，矢印で示すようにこの範囲には

属さない．

度範囲をもちいた左辺における二つ目のプロットのセッ

トでは，経度が他の地域の範囲 ( 緑色半透明部の右側に

示される ) をもたらす．余震が，最初の地域の場所で多

数見られるにもかかわらず，緑色のパッチで示す範囲で

は，余震はわずかしか見られない．前震のグループ ( 黄

色半透明部 )は，この大きな地震によって引き起こされ，

他の領域 (緑色半透明部 )の応力を取り除いた．

近地点で引き起こされる地震

Tamrazyan は，新月・満月時だけでなく，近地点−遠地

点との深い関係についても，地震発生時の空間分布をみ

るため，主要な地震 (1917-1950) すべてを記す大変個

性的な方法を用いた (Tamrazyan， 1968)．この方法は，

地震発生が太陽と月の影響を受ける多様な潮汐形成に関

係するというひとつの考えをもたらした．そこで我々は，

1973 〜 2006 年間の主要な地震についても，同様の方法

をとることにする．しかしながら，Tamrazyan は地震を

記すのに，新月 / 満月から月周期の 1/4，3/4 週を横軸

にとったが，私たちは彼の方法とは違って，新月から満

月を横軸にとった．縦座標は同様の近地点−遠地点のま

まにした．このことによって，新月と満月の終わりまで

それぞれ独立して，地震を調べることが可能になった．

図 29A は，1973 年 7 月〜 2006 年 6 月における M ≧ M7 の

地震を同じ図に記したものである．新月−満月だけでな
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図 20　連続する期間，柱状部の地震発生件

数は 1986 年 11 月 14 日の本震まで増加する

( 黄色半透明部 )。余震は，終わりの 3 ヶ月

の地震発生件数のピークから見て左辺の範囲

でおこっている．緑色半透明部は，本震後の

地震発生件数の減少を示す．本震発生のタイ

ミングは，矢印で示すようにこの範囲に属す．

図 21　連続する期間，柱状部の地震発生件

数は 1976 年 08 月 16 日の本震まで増加する

(黄色半透明部)．余震は，図中央の柱状部(青

色半透明部 )の縁でおこる．本震のタイミン

グは領域内の矢印．青色塗色部は，多くの地

震が起きるにもかかわらず，1976 年 08 月 16

日の本震の前震と余震に対応しない，もう 1

つの範囲を示す．

図 22　連続する期間，柱状部の地震発生

件数は 2007 年 04 月 01 日の本震まで増加

する ( 黄色半透明部 )．本震後，地震発生

件数プロットのパターンは，相当変化した．

最後の 5つのプロットは，新月の期間に隣

接した敷の高い地震発生数を示すものであ

る．しかしながら，データベースは M2 〜

3 の地震を含まない．

図 23　前震の時期の間，柱状部の地震発

生件数は，1990 年 04 月 18 日の本震まで

増加する ( 黄色半透明部 )．余震は，図中

央部の柱状部 ( 青色半透明部 ) の縁で起

こっている．本震は、矢印で示すように，

この範囲に含まれる．

図 24　主要な前震および余震を示す４組図．これらすべての図で前震の地震集中域は，そ

れらの領域における余震にとって替わられる．
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図 25　先駆的期間の間，発生地震数

は，1994 年 10 月 4 日の本震まで黄色

半透明部のように増加．余震は，同じ

青色半透明部で起こる．発生地震数は，

1994 年 10 月の最下段の地球潮汐プ

ロットのように最小値まで減少する．

図 26　先駆的期間の間，発生地震数は，

1995 年 5 月 16 日の本震まで，黄色透明

部のように増加．余震は，別の柱状部で

起こる．しかし，前震の範囲 (青色半透

明部 )での地震数は，余震の後半の 3つ

の地球潮汐図のように、著しく減少する．

図 27 先駆的期間の間，地震発生件数は，1999 年

9 月 20 日の本震まで，柱状部 ( 黄色の半透明塗

色部 )のように増加する．地震発生件数は，余震

として，柱状部 (青色の半透明塗色部 )で急激に

増加する．余震は，1999 年 10 月の最後の地球潮

汐プロットにおいて最小まで減少する．

図 28 2007 年 8 月 15 日の２つの図の組み合わせ．左図は，本震を中心に広い

緯度・経度範囲 ( ± 10°)，右図は，狭い緯度・経度範囲 ( ± 5°) を示す．余

震図 (原文 :prevent plots) は，余震数 (黄色半透明部 )が本震 (矢印で示す )

前に増加することを示す．しかし，狭い緯度範囲を示す右図では，経度が他の

地域の範囲 (緑色半透明の右側 )をもたらす．いっぽう，余震は左図で多数見

られるにもかかわらず，緑色ハッチの範囲では余震はわずかしか見られない。

図 29 1973 年 7 月〜 2006 年 6 月におけ

る M6 〜 6.9 および 7<( 部分 A) の地震

に対する遠地点・近地点−新月・満月

(AP-NF) 図．遠地点−近地点と新月 - 満

月の両者はともに標準化されている．
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く遠地点−近地点も，横軸と縦軸に同じ長さにして標準

化した．この図を見ただけでは，いかなるパターンも見

つからず，なにかを結論づけることは難しい．しかし，

4つの角，すなわち遠地点−新月 ( 左上 ) ，遠地点−満

月 ( 右上 )，近地点−新月 ( 左下 )，近地点−満月 ( 右

下 ) が良い情報を提供してくれる．我々は多くの地震を

解析したが，そこでは近地点が共通の要因である．地震

の数もかなり異なっている．地震 (M ≧ 7) の数が最少

になるは，遠地点−新月 (19)，次いで遠地点−満月 (23)，

近地点−満月 (29) さらに近地点−新月 (46) であった．

4 つの角の間では，遠地点より近地点の終わりで，多く

の地震を観察した．よって，近地点では重力作用が大き

いため，多くの地震が起こると結論される．近地点−新

月の角では，遠地点−満月の角よりかなり多くの地震が

発生している．近地点−新月の組み合せで，太陽は月の

背後にあり，その合成力は同方向に働く．

この角の図は，密集しつつやや空白の領域がある．それ

は，近地点−遠地点の最後だけでなく，朔望月 ( 新月，

満月 ) の 12 時間以内に生じた主要な地震の総数も示し

ている．地震の数が最も少ないは遠地点−新月 (6 回 )，

続いて遠地点−満月 (7 回 )，近地点−満月 (11 回 )，近

地点−新月 (19 回 ) である．しかし，それ以外の時に，

この空白線上で生じている地震の総数は，四角の境界領

域内で生じている地震の数が 43 回であるのに対し，( こ

れら四角の外側の領域に見られるように )11 回だけであ

る．    

図 29B は同様の四角に小さい地震 (Mb=6.0 〜 6.9) を示

したものである．それぞれの角の地震数は先のものほど

極端な変化はない．しかし，傾向はほぼ同様である．表

1は，以上の四角で起こった異なる M6.0〜 6.3，6.4〜 6.9 

および 7.0 〜 10 の地震の割合と発生数を示す．四角で

生じた大地震 (M ≧ 6 ) では，60% が近地点で，残り 40%

が遠地点で発生している．

補足事項に関する若干の議論

図 1 の ET 指標は，起こりうるすべての深度において，

地震発生数が多いことを証明している．しかし，Mod 指

標は深度 120km までで約 20 であるが，より深部では地

震数がおおよそ 60% まで減少する．位相角 00° 〜 60° の
最大値はやや平坦である．深度≧ 300km の極深発震源で

は，地震数の最大値は位相角 30°～ 90° にみられる．こ

のことは，この範囲の深度における地震の遅滞効果のよ

うに思われる．図 2 も同様に，ET 指標が Mod 指標範囲

20，マグニチュード範囲 4.5 までで，地震発生数が多い

ことを証明しているが，M4.5 〜 5.0，Mod 指標範囲 10 で

は減少している．さまざまな深度とマグニチュードにお

ける両者の指標の変化は，多くの研究者が地球潮汐は

M ＜ 4.0 の地震 (Cochran et al.， 2004; Metivier et 

al.， 2009) や浅発地震の引き金になり得ることが見い

だされて以降の非常に重要な発見である．

全球上における M2 〜 3 の地震数一覧 (NEIC-USGS) は約

93K で，M3 〜 4 では約 136K である．このことは，この

一覧表は小さいマグニチュード領域が不完全であること

を示している．幸運にも，1999 年 Izmit 地震が起きた

ギリシャやトルコ周辺地域では，良い連絡網や提供され

たデータから効果的な結論が得られるはずであった．し

かし，広域的データは，どれも切迫した地震に対して，

注意を促すようなものであった．

1990 〜 2000 年 (Izmit 地震前 ) には，毎年および隔年の

地震 ET 図は，Izmit 地震直前の地震発生が折しも地球潮

汐の影響を受けつつあることを示す．1995 年と 1997 年

に大地震があった．しかし，その図には Izmit 地震が起

きるまで兆候が現れないままだった．この 2 組の図は，

1995 年と 1997 年の大地震の後に，もうひとつ別の大地

震が続くことを示していた．1999 年 Izmit 地震の後，

ET 図が示す特徴は，1990 〜 1999 年に，この地震による

この地域の地震発生過程が終わりに近づいていることを

示すように完全に変化した． 

後 Izmit 地震では，同様の変化が 2000 〜 2008 年に発生

した．この期間には大きなイベントはなく，Mod 指標だ

けでなく，EQ 数も一定間隔で増加した．これは後年の蓄

積されつつある応力を示している．Izmit 地震の後，そ

の応力は深度 40km までの深さに到達したが，それは 2

〜 3 年後にやや深部で，1999 年に匹敵するマグニチュー

ドの大地震が起こりうることを示す．

太陽と月によって引き起こされる多様な発震機構の特徴

我々は，太陽と月によって引き起こされる地震の 4 つの

発震過程をずっと研究してきた．それは地震の引き金に

なるか，もしくは，発震様式を規制する．これらの過程

には以下が含まれる ;

1．1 日および半日の応力は主に太陽によって引き起こ

される (Kolvankar， 2008)， 

2．1日の地震活動と地震 (Kolvankar et al.， 2010a)， 

3．月周期と地震 (Kolvankar et al.， 2010b) ，さらに，

4．地球潮汐と地震，これは本論で述べられている．

表 1 は緯度・経度など，地震のマグニチュード，深度，

位置に関する発震機構の特徴が比較されているが，それ

については本論の最後で述べる．

主な結論

1. 地球潮汐はすべての深度において M ≦ 5.0 の地震の引

き金になる．

2. 満月時期に近くなると，地球潮汐のによって生ずる側

方応力は，新月時期の間の地球潮汐よりさらに影響が

強いことが分かった．

3. M ≦ 3.0 の地震と深度 10km までの浅発地震は，月と

太陽の合成引力が直接の引き金になる．しかしながら，

ある地域では，マグニチュードが大きく ( 概して 3 〜
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太陽と月に起因する地震の多様な発震機構

5)，深度≦ 10km までの浅発地震でさえも，月と太陽

の合成引力が直接の引き金になっているようである．

4. 月と太陽の合成引力で生じた小さく浅い地震の Mod 指

標は，満月時期近くで側方応力によって引き起こされ

る地震に比べると，かなり大きくなっている．

5. 地震活動が活発なある地域において，地球潮汐による

地震の発生様式を応用した研究を行ったところ，連続

した期間で，一定間隔の前震と本震を起こす応力につ

いての有効な考えが提案された．
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表 1 月周期によってつくられる潮汐，主要な地震が発生した遠

地点−近地点−遠地点 (APA) および新月−満月−新月 (NFN) が

示されている．

6. 大地震の前震と余震は SEM 角で示される範囲に柱 

(column) に揃うことが発見された．ほとんどの余震

は，一般的に，EQ 数に応じたさまざまな高さの三角

形状の EQ ピークを形作る．この SEM 角のどちらか一

方への応答は，結果として，EQ 数の山を表す二等辺

三角形を形成しにくくする．余震においては，大地震

が起こった後，断層の形態や向きの変化に対応して，

前震の柱に続くか，近くの柱，あるいは何か他の柱へ

移動するであろう．
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要　旨：1973 〜 2010 年の地震活動から，地震発生頻度が太陽活動と密接に関係していることがわかる．すなわち，

地震の発生回数は，太陽活動がピークから衰えていく時期に増加し，太陽の活動が活発になる時期に減少する．地震

活動のサイクルには 11 年，22 年，44 年の 3 つのサイクルが知られている．1)11 年周期の太陽 ( 黒点 ) 活動は，震

源が 300km より浅く，マグニチュードが 6.9 より小さい地震に影響を与えている．2)22 年の周期は，マグニチュー

ド 5.0 〜 5.9 の浅い地震の活動が著しく停滞している時期にもっともよく見られる．それらは，黒点の活動が勢いを

増す 21 〜 23 年の周期と対応している．3) あらゆる深さで起こるマグニチュード 7.0 以上の最大規模の地震は，よ

り長期の 44 年周期─ 1969 〜 2013 年─に密接に関連している．最初の 22 年間の地震活動は活発ではないが，後半の

22 年間には活発な活動が認められ，それは，太陽活動の 44 年周期の中の停滞期と一致する．4) 地震活動の著しい停

滞，あるいは 1996 〜 2003 年の休止期間は，太陽活動だけにその原因を求めることはできない．惑星の相互作用が加

わったことによる力を考える必要がある．5) 1994 年以降のマグニチュード 4.9 以下，震源が 100km よりも浅い地震

は1990年以降の非常に深く，また非常に強い地震の増加に原因がある．地震と火山の活動がもっとも活発化するのは，

太陽活動の 44 年周期のうちの 24 番目の太陽活動周期のなかで，活動が停滞気味になる期間で，もっとも弱い活動期

は 2012 〜 2014 年になるだろう．2012 〜 2014 年はまた，1928 〜 2013 年の 86 年間にわたる太陽の活動周期の終わり

の時期 (または極小ポイント )に符合している．

キーワード：地震活動周期，太陽活動周期，太陽と地球の相互作用，地震の 44 年活動周期，地震活動の休止

まえがき

  

最近，太陽の活動とその活動が地球の地殻変動へ及ぼ

す影響に関する研究が，劇的に増加している．ほん

のわずかな例をあげただけでも，次のようなものが

あ る :Simpson, 1967；Zhang, 1998；Gregori, 2002；

Gbusheva, et al., 2003；Duma and Ruzhin, 2003；

Endersbee, 2007；Khain and Khaliov, 2008；Hissink, 

2009；Casey, 2010；Quinn, 2010．この論文は，太陽が

放射する電磁気・フレア・陽子・重力などを通じて，地

震や火山活動といった地球物理学的な活動や地球規模の

温暖化に対する太陽の広汎な影響を明らかにしようとす

るものである．

この論文は，全地球的規模のダイナミックス ( 地球力

学 ) の観点からの地球上で起こる地震の研究の広がりと

1973〜 2010年のUSGSと NEICで保管されている地震デー

タおよび，NASA のウェブサイトから引用された，太陽の

活動周期に連動した地震活動をはっきりさせようという

ものである．

1 年ごとの地震変動の傾向と太陽か活動周期との関連性

図 1 は，1973 〜 2010 年の NEIC 資料にファイルされた，

地震の全記録─震源の深さが 300km より浅いものと，そ

れより深いもの─とマグニチュード (M=4.0 〜 4.9，5.0

〜 5.9，6.0 以上，7 以上のもの ) と太陽の黒点活動を比

較したものである．

図 2 と図 3 は，さまざまなマグニチュードにおいて年代

と深度との相関を示した図である．

これらのグラフでは 3 つの主要な傾向があることを見る

ことができる．1)300km より浅くて小規模 (M=4.0 〜 4.9)
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の地震は 1995 年以降増加しており，太陽活動の 11 年周

期に符合している．2) 比較的大きな M5.0 〜 5.9 の地震

は，太陽活動の 11 年から 22 年周期に関連性が見られる．

3)M6.0 やそれ以上の大きな地震はより長い 44 年周期に

影響されている．

1) M4.0 〜 4.9 の小規模な地震のグループ

この範囲の小規模な地震は，M4.0 かそれより大きな地

震のおよそ 80 パーセントの原因となっている．1990 年

以前の信頼できるデータを別にして，1991 〜 2010 年に

は全体として，活動が活発化していく．つまり，1991 〜

1994 年はゆっくりとしたテンポで活動が活発化し，1995

〜 1996 年は急速に活発化した．1997 〜 2003 年までの小

規模な降下期と安定期(地震の全地球的静穏期)を経て，

活動のカーブは急激に上昇し，2005 〜 2008 年にピーク

を迎える．この傾向は 2010 年になっても高いまま続い

ている．

1995 〜 1996 年の鋭いピークは太陽活動の周期 22 と 23

の谷間に符合する．そして次の大きなピークは 2005 〜

2008 年であり，周期 23 の活動下降期にあたる．1995 年

からの小規模な浅い地震の突然の増加は，浅発地震より

3 〜 5 年前に起こった M7.0 以上の地震からもたらされた

エネルギーに由来している．表 1に示され，Blot(1976)，

Choi(20101c) のエネルギー移動の概念によって打ち立て

図 1 太陽黒点の活動

周期曲線と，各年度に

おける，さまざまな

深さとマグニチュー

ドの地震発生件数と

を比較したもの．下 2

つの図にある黄色の

線は Blot によって

打ち立てられた ET 概

念 (1976) とリンクし

ている．太陽黒点の

データは NASA によっ

た．核とマントル境界

の地磁気の急激な変動

は ,Quinn(2010) に 基

づいている． 
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図 2 1973 年 1 月 1 日〜 2010 年 8 月 15 日に世界各地で発生した

M5.0 以上の地震の時期 -深度別一覧表．Blot の ET 式によって関

連づけられた，深発地震と浅発地震とは，一番下の図に示され

ている．あらゆる深度におけるマグニチュード 7.0 以下の地震

の 1996 〜 2003 年の地震の休止期に注意してほしい．休止期は，

M5.0 〜 5.9 で明瞭に示されている . また M4.0 〜 4.9 の範囲にお

いても ( 休止期が ) はっきりと示されている ( 図 3 を見よ )．し

かし，M7.0 より大きい最大の地震は，深部においては観測され

ていない．1990 年以降になると，マグニチュード 7.0 より大き

い大地震が，とつぜん現れてきている．M6.0〜6.9の地震もまた,

1990 年以降の発生が顕著である .

図 3　1997 〜 2009 年の世界各地で発生したマグニチュード 4.0

〜 4.9 の地震の年度 -深度分布表．いくつかの影響が，このマグ

ニチュードの範囲内の小さな地震におけるデータ中に認められ

る (1987 年までのカリブ海地域，1991 年のチリ，そして 1978 年

の東南アジア地域 )．Choi(2010a) の追加データを見てほしい．

1996 〜 2003 年の浅発地震と深発地震の休止はこれらの図でも明

確に表現されている．

られた M7.0 以上の浅発と深発地震の関連性は図 1・図 2

に示されている．

1992 〜 1996 年の地震活動期は，太陽活動の周期 22 の

活動下降期に関係している．1997 〜 2003 年の活動衰退

期は，太陽活動周期 23 の活動上昇期と関係し，2004 〜

2008 年の地震活動のピーク時は太陽活動周期 23 の活動

下降期に関係している．M4.0 〜 4.9 の地震は太陽活動の

11 年周期に関係している．

2) M5.0 〜 5.9 の比較的強い地震のグループ

このグループの活動は 1976 〜 1977 年，1983 〜 1986 年，

2004 〜 2010 年に活発である ( 図 1 の中央の図と図 2 の

最初の図 )．これらはすべて太陽活動が不活発になる年

や 20 番目，21 番目 23 番目の 11 年周期の谷間にそれぞ

れ符合する．

このグループの地震の活動が不活発な時期についてみる

と，3 つの谷間がある．最初は 1978 〜 1982 年の 5 年間，

次が 1987 〜 1989 年の 3 年間，3 番目は 1996 〜 2003 年

の 8 年間である．最後の地震活動の谷間は，図 2 と図 3

の年別─深度別のグラフではっきりと明確に描き出され

ている．しかし，M6.0 〜 6.9 の地震においてもある衝

撃的な事実が見られる．1996 〜 1998 年の突然の発生回

数の減少は特に衝撃的である．ピークからはおよそ 40%

も発生回数が少ない．地震発生回数の衝撃的な減少は，

M7.0 より小さい他のすべての地震についても見ることが
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表 1　エネルギー移動概

念によって打ち立てられ

た深さ 500km 以上で発生

した M7.0 以上のいくつ

かの強い地震と浅い地震

との関連性．より深い

所の強い地震については

Choi(2010c) を見よ．

できる．この特別な期間は太陽の 23 番目の活動サイク

ルの最初の 3 分の 2 を占めている．それは活動上昇期か

ら活動のピークを過ぎ，活動減少期の初めの半分の時期

に当てはまる．それは他の活動の谷間に期間よりも 3 〜

5年長い．

地震活動は太陽活動が活発になり始めるときに衰え，そ

の活動がピークを過ぎて下降期に入るまではあまり活動

しないという現象は興味あることである．地震活動は太

陽活動の下降期の中間で上昇に転ずる．このことは，図

1 に示された太陽の 21 番目と 23 番目の活動サイクルの

中の M5.0 〜 5.9 の範囲でよく認められる．しかしなが

ら 22 番目の活動サイクルでははっきりとは認められな

い．それゆえ，地震活動の深い谷間は 22 年周期を持っ

ているものと考えられる．また，太陽活動のピークにお

いて地震活動の単年度での鋭敏で小規模な増加が見られ

る．それは 1980 年，1990 年，2000 年のほとんどの地震

の中に認められる．

3) M6 あるいはそれ以上の強い地震

M6.0 以上のグループの変動は図 1 の一番最後に示されて

いる．そして時間─深度相関図は図 2に示されている．

M6.0 以上の変動曲線は，M6.0 以下のグループのそれと

は異なっている．M6.0 に属する浅発地震や深発地震両方

において 2 つの異なる時期が認められる．活動が不活発

な時期は 1973 〜 1989 年，活発な時期は 1990 〜 2010 年

である．これは特に非常に強く (M7.0 以上 )，深い ( 深

度 300km 以上 ) 地震において顕著である．このグループ

は 1996 〜 2003 年の休止期の影響を受けない．われわれ

は M6.0 以上で観察される地震の頻度曲線は本来太陽の

44 年周期に関係があると考えている．それは 20 〜 24 番

目の活動周期の頂点 ( 図 2) をカバーしている 1969 〜

2013 年の長期間の地震頻度曲線の中に見ることができ

る．1990 年は 44 年の活動サイクルの中のピークの年で

ある．M7.0 以上の深発地震の活動はこの長い周期の中で

活動が衰える年に活発になる．1990 年における地震の強

いピークは，太陽活動の 44 年周期に符合する．太陽活

動の 11 年周期はまた以前に述べたように小規模な地震

活動のピークを伴う．

しかしながら M6.0 以上の地震のいくつかは，太陽の 11

年周期に影響を受けている．M6.0 〜 6.9 の浅発地震も深

発地震も，太陽活動の 23 番目の周期で活動が活発にな

る時期の最初の半期，すなわち 1996 〜 1998 年に顕著な

活動の落ち込みが見られる．これはまた 1996 〜 2003 年

の地震の主要な休止期の最初の半期であり，地球の構造

的活動の休止の引き伸ばしを引き起こした非常に強い力

が作用しているということを暗示している．

議　論

最近の研究で，きわだった地震活動の静穏期に，11 年，

22 年，44 年の各サイクルで，太陽 - 地球間における密

接な交互作用のあることを暗示する，たくさんの興味深
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図 4 11 年サイクルにおける，太陽の黒点の数と地球の地震の数

との関係をモデル化したダイアグラム．この傾向は，22 年と 44

年のサイクルにも適用できる．

い事実が明らかになってきた．そのうえ，太陽の黒点の

数がもっとも多くなるときに，地球の地震の数はほんの

わずかにしか増えない，という逆相関がみられるのであ

る．この関係をグラフ化して示したのが図 4である．

こうした傾向は，火山活動にもあてはまる．Casey (2010)

は，北アメリカ大陸における過去 350 年間の火山活動記

録と，300 年間にわたる地震活動とを調べた．そして，

太陽活動と，最大級の火山活動ならびに巨大地震との間

にある非常に密接な関係を発見した．つまり，最大級の

火山活動と巨大地震とは，太陽活動が，極小期ではもっ

とも強いものでさえ低いレベルである時期に発生してい

たのである．しかしながら，Gregory (2002) の研究では，

西暦 1550 年からのエトナ火山ならびにベスビアス火山

との噴火履歴は，太陽活動と同調するような関係にある

という．さらに Quinn (2010) は，非常に顕著な火山活

動は，地磁気のジャーク現象の現れるころに多くなると

指摘している．このジャーク現象は，地球の磁場と太陽

風とによって誘発される電磁気誘導で，地核 - マントル

境界で発生する．

 

1) 11 年と 22 年のサイクル

いままでの多くの研究で，地震活動が，太陽と同じよう

な，およそ 11 年と 22 年のサイクルをもっていることは

分かっている (Zang, 1998 に引用されている Luo and 

Li, 1978)．この論文では，Gousheva ほか (2003) によ

る観察結果が良いと考えている．つまり，地震は，太陽

の活動が下り坂になっていくころに発生しやすいが，太

陽活動の活動期には少ない傾向がある．

この他の研究としては Simpson (1967) があり，彼は，

1950 〜 1963 年の M5.5 か，それより大きい地震で同じ

ような結果をえている ; つまり，太陽活動が下り坂に

なっていったり，活動パターンを変えつつある時に，地

震活動のピークがあらわれるが，とくに，太陽のフレア

と磁気嵐のときに，地震をひき起こす引き金になってい

る，という結果である．とくにここで注目されるのは，

フレアの活動が活発になる期間は，太陽活動が強くなっ

たり，弱くなったり移行期にあたっている．そうした期

間のなかで，フレアがもっとも激しくなるのは，11 年サ

イクルが下り坂になっていく時である (Das Gupta and 

Basu, 1965)．

Khain and Khalilov (2008) がしらべた 1600 〜 2000 年

の火山と地震の活動履歴にも，11 年と 22 年のサイクル

がある．しかし，M7.0 より大きい地震は 22 年サイクル

に多くみられ，火山では22〜 23年のサイクルとよく合っ

ている．太陽の変動曲線では，最近における 22 年サイ

クルは見られないが，1862 〜 1928 年には，3 回の 22 年

サイクルが認められる ( 図 5)．

Gousheva ほか (2003) は，1) 太陽の黒点と 2) 太陽活動

の衰退期とに対応する，2 つの地震活動期を指摘した．

これらの観察結果は，筆者らのデータを完全に支持する 

(図 4)．1)の結果は1年のピークとして現れているが，2)

のそれでは 4 〜 6 年にわたる上昇傾向を示している．地

震活動のピークと太陽活動の 44 年サイクルのピークと

は，ともに，1990 年にあらわれた．

 

2) 44 年サイクル

すでに述べたように，M ≦ 7.0 深発地震の発生のしかた

にはある傾向が認められ，1990 〜 2010 年には，一定の

割合で発生している．しかし 1990 年より前は，ほとん

ど発生していない ( 図 1，図 2)．1974 〜 1989 年には静

穏だが，1990 〜 2010 年は活発という傾向は，11 年サイ

クルの影響はなんらかの形でありそうだが，大きさが

M6.0 〜 6.9 で，深発あるいは浅発の地震の両方で認めら

れる．しかしながら，11 年あるいは 22 年の太陽活動サ

イクルと同じ変動サイクルをもつ M6.0 より小さい地震

では，この傾向はみられない．

この長い変動パターンを読むために筆者らは，NASS の

1955 年以降からの (太陽活動 ?; 原文では「地震」)デー

タを 2020 年まで敷衍してコンパイルしてみた．これに

よって，長期にわたる黒点のサイクルを表せるようにな

り，1970 〜 2013 年の 44 年サイクルのピークは 1990 年

であることが分かった ( 図 1 と図 5)．この長いサイク

ルは 1928 〜 1969 年の 42 年間でも，1947 年のピークが

観察できる．1804 〜 1928 年の 44 年サイクルははっきり

しないが，1761 〜 1804 年では 44 年サイクルを読み取れ

る．

筆者らは，こうした太陽活動の 44 年サイクルは，大き

な深発地震の傾向と対応していると考える．1990 年は

44 年サイクルのピーク同士が重なり合う ( 図 1) が，こ

れは，大きな深発地震の活動期が，11 年サイクルと同じ

ように，最近の太陽活動の 44 年サイクルが下り坂にな

るときと対応していることを意味している．

44 年サイクルの地震活動の在ることは，まだ，誰もはっ

きりと示してはいない．筆者らはこれを，地震のデータ

を取り扱うことで抽出されてきたものである，と考えて
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図 5　Endersbee (2007) と NASA のウェブサイトに基づいて作成した黒点のサイクル． 22 年と 44 年のサイクルとが分かる．

いる．今までの深発地震と浅発地震に関する研究では，

これらを一つのセットとして扱ってきた：つまり，だれ

もが，それらを別のものとはせず，それらがともに異な

る成因をもっているとは考えなかったのである．

筆者らは，M7+ 深発地震によって示される 44 年サイクル

の活動期が来るのは，そう遠い未来ではない，と考えて

いる．しかし，アジアにおいては火山・地震活動 (VE イ

ベント ) のサイクルが 30 〜 50 年という角田 (2010) の

研究，ならびに，地球全体での 30 〜 60 年サイクルを指

摘する Quinn (2010) などに基づけば，上記の議論と同

じように筆者らは，44 年サイクルの太陽の黒点の活動期

がつぎの活動期へはいっていくことに対応した，2013 年

をピークとする [ 深発地震の ; 訳者加筆 ] 活動期を想定

している．一方，大きな浅い地震はさらに 4 〜 5 年続く

とみられる．

44 年の地震サイクルにくわえて，Duma・Vilard (1998)

ならびに Gousheva ほか (2003) は 80 年の地震サイクル

の存在を示した．Duma・Vilard は世界の M ≦ 7.0 地震，

Gousheva ほかは 1893 〜 1992 年にオーストラリアで発

生した M3.1 〜 5.0 地震 ( 彼らの図 6) をそれぞれ解析し

た．Gousheva ほかはさらに，地磁気の強弱曲線が，地

震の変動曲線とよく対応することも指摘した．1928 年か

ら 2013 年までの 86 年の太陽活動のサイクルは図 5 に示

した．しかしなが 1973 年以前の信頼できる地震データ

がなく，ここでは，意味のある討論を展開することがで

きない．このほかに Quinn は，もっともはっきりした地

磁気の活動は 60 年のサイクルをもっていて，30 年とい

う期間はいわば，非常に大きな地震 (M7+) 活動と関連

している，と考えている (2010 年 11 年 20 日私信 )．

太陽活動の 24 年サイクルが弱く (Hathaway，2010)，つ

よい地震活動が太陽活動の静穏期であると考えれば，

2012 〜 2014 年の 44 年サイクルの終わり，あるいは，静

穏期には，造構 ( 地震 ) と地磁気とが，もっとも活動

的になると想定できる．その時期は太陽活動の 86 年サ

イクルの終わりの時期と一致する．Casey (2010) も，

自らの観察結果に基づいて，そのような意見を述べてい

る：つまり，過去 300 〜 350 年にわたる北米大陸におけ

るもっともはげしい火山と地震の活動は，太陽活動が

もっとも停滞した時期にあたっている，という．いまま

でにないほど大きい，2010 年 7 月に起きた北セレベス海

の深発地震の衝撃は，2012 年にモルッカ海の地殻浅層へ

たっするであろう，という想定 (Choi，2010) は，こう

した指標をつかって解き明かすことができよう．

 

3) 地震活動の静穏期

年上の筆者 (Choi，2010b) は，1996 〜 2003 年の 8 年

間を世界的な地震活動の停滞期と考えた．この活動の停

滞は，あらゆる深度における M6.9 より小さい，とくに

M5.0 以下のあさい地震にきわだっている ( 図 1 〜 3)．

しかしながら，M7+ の大きな地震に関しては，震源の深

さにかかわらずに，こういった静穏期は認められない．

この時期はまさに，太陽の黒点の 23 番目の活動期には

じまり，そのピークから 2年経って終わった．

この深部にまで及び，きわだって長い 1996 〜 2003 年の

静穏期は，太陽の活動の異常だけでは説明できない．こ

れ以外のほかの力，たとえば，一直線上にならんだ地球，

月，太陽の重心と他の惑星群との間に生まれる力とか，

地球の角速度と関連して生ずるうごきとによる力とかが

必要となろう (Quinn との 2010 年 11 月 12 日の私信 )．  

 

4) 関連する係数  
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図6 1973〜2009年までに発生した浅い (100km以浅) M5.0〜5.9

地震と黒点との相関関係．相関係数は -0.5 とする．灰色の線は，

太陽の黒点と地球の地震との関係を見やすくするために描いた．

図 7 1973 〜 2009

年間における全て

の M4.0 〜 4.9 地

震の発生回数．

 A: 1- 地 震 数，  

2- 指数関数的傾

向．

 B: 同じデータを

log で示した ; 22

と 23 とは黒点の

サイクル番号．

上記の地震と黒点の変動に関する相関関係を科学的に検

証するには，関連する係数を算定しなくてはいけない．

0 〜 -100km で発生する M5.0 〜 5.9 地震と黒点の活動か

ら導かれる相関関係を図 6 に示した．この結果は，-5 の

値で示される負の相関関係になった．

 

5)1996 〜 2003 年の静穏期に影響をあたえた惑星配列と

それによる交互作用

潮汐力の変化 

月が地球へ 1.0 の潮汐力をかけていると仮定すると，太

陽が地球へ作用する重力は 0.3 になるが，木星からのそ

れはたったの 0.01 にすぎない．Avsyuk・Maslov (2010) 

は，地球 - 月 - 太陽の直線配列によって長期間にわたる

潮汐力の変動があると，地球での気圏と水圏の潮汐と同

様に，地球と月とで，長期間にわたる地震活動が起こる

ことを示した．この力はそんなに強くないが，地球の内

部過程をすすめるきっかけの応力にはなれる．図 7 は，

1973 〜 2009 年における全ての M4.0 〜 4.9 地震の発生回

数である．

 

23 番サイクルは，太陽活動の極小期から極小期までを示

している．このサイクルの中で，その終わりおよびサイ

クル中ごろの総体的な極小期の両方で，2 つの極大期が

ある．この総体的な極小期 (地震の数は依然として多く，

指数関数的なレベルを上回っている時期 ) があらわれる

理由については，地震によってたまっていた応力を開放

していく割合が，地中で応力がたまっていく割合より高

いためであろう，と説明されよう．静穏な期間にたまっ

た応力は，2番目のピーク時に解法されるのである．

 

磁場

木星の 1年は，地球の 11.86 年に相当する．この期間は，

太陽活動の期間とほぼ一致する．その軌道は，かなり大

きい離心率もっていて，木星と太陽との距離は，木星が

自転する 11.86 年間に非常に大きな変化をする．木星と

バランスをとるために，両側にそれぞれ 750000km だけ

ブレルので，それをあわせると 1500000km のブレとなり，

結局，その距離は太陽の直径より大きくなる．このでき

ごとは，太陽の対流の乱れといえ，活動が活発化したり，

鈍化したりする．

上の図 8 から分かるように，木星が」太陽にもっとも近

づいたときには，黒点の活動が弱くなり，もっとも遠ざ

かったときには，その活動が活発になる．木星が太陽の

黒点の活動を活発化するほんとうの原因ではないけれど

も，その揺らぎが太陽の磁場に影響を与えるのであろう．

この図から木星は，太陽の黒点の活動にはっきりした影

響を与えていることが分かる．言いかえれば，地球の磁

場や，他の惑星の活動にも影響をあたえていることが分

かる．

太陽が地球の地震活動に影響をあたえていることを示す

メカニズムは，まだはっきりしない．しかし，本研究から，

太陽，地球物理的な場 ( 本質的には磁場 )，地球の深部
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図 8 1772 〜 1999 年間に発生した黒点数の変化．木星がその軌道

上で太陽にもっとも近くなったときから，つぎの最接近まで．

構造とくにその外核の地電流などの間には，重力および

電磁気による相互作用がはたらいている，と言えよう．

 

結　論

 

1. 地震の数は，太陽活動が衰えていく期間に増える．

太陽活動が最盛期のときは，小さくて鋭いピークがあら

われる．一方，地震の数が減っていくときに，太陽活動

は盛んになっていく．

2. 太陽の黒点の 11 年サイクルは，300km か，それより

浅くて，M6.9 以下の小〜中地震に影響を与える．それは，

太陽の 11 年サイクルが下り坂になっていくときに発生

する太陽のフレア発現時に顕著である．

3. 22 年サイクルは，地震活動の静穏期をふくむ，地震

の発生回数の少ないときに現れる．それは，黒点の活動

が活発化していく 22 番目と 23 番目のサイクルのときに

対応している．これらのサイクルは，規模がすこし大き

く，浅い M5.0 〜 5.9 地震の多いときに，良く観測される．

4. 44 年サイクルは，たいへん大きい M7+ 地震が，深浅

をとわずかに発生した 1968 〜 2013 年によく見られた．

この大きな地震のグループは，11 年の太陽活動のサイク

ルとは関連がない．地震活動の停滞は 1989 年代の前半

でみられたが，活動期は 1990 〜 2013? 年にあったサイ

クルの第二番目の半分くらいの期間を占めていた．その

期間は，44 年サイクルでは下り坂にあたるときだった．

5. 地震活動が停滞したり，静穏だったりする期間には，

太陽活動が活発化する．こうした時には地震がよく起こ

るが，とくに，M7+ のような大きな地震をのぞいた，小

さくて浅い地震が多い．1996 〜 2003 年には地震活動が

もっとも不活発だったが，それをもっとも良く説明でき

そうなのは，惑星が一直線上にならんだり，ほかの惑星

との交互作用があったりして生ずる外因的な力がはたら

いた可能性がたかい．

6. 1994 年以降，M4.9 より小さく，地下 100km より浅い

地震が急に増えた．これは，深発地震の活動レベルが上

がって，それが 3 〜 5 年かかって上昇し，浅くて小さい

地震の引き金になったためであろう．

7. 太陽の活動と地球の核の活動との間にある複雑な交

互作用をもっとよく理解するには，さらに研究を進めな

ければならない．その場合，電磁気学的なジャーク現象

とか，上位にある下部マントルとのエネルギー収支，さ

らに深発地震や造構運動を起こす上部マントルへの移動

などについての掘り下げが必要である．
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VARIATIONS IN GRAVITATIONAL FIELD, TIDAL FORCE, 
ELECTROMAGNETIC WAVES AND EARTHQUAKES
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（窪田 安打・矢野 孝雄 [ 訳 ]） 

要　旨：本論は，2009 年 12 月から 2010 年 4 月において，イタリアのベネチアのラグーンと北部アペニン山脈で実施

した実験に関する報告であり，地震と局所的な重力場，月と太陽間の干渉により発生する潮汐力の効果，大気の異常

光の効果の出現 (“ 地球光 ”)，地殻の応力による生じる放射波の放出を検討した．研究されたこのケースでは，地

球の月と太陽の重力的引力に原因して，海水位の時限的な上下変動と地球の潮汐効果の共存が存在することを示す．

実際，局所的な重力の変化は，潮位サイクルの高低と同時に発生しており，ほんの数時間の地震イベントの出来事よ

りも前に始まる電磁場の変化を伴う．本論の観察は，本論で議論したマグニチュード範囲に限られる．

キーワード：地震学，潮汐力，重力の変化，磁場，地震のトリガー
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はじめに

最近の悲惨な地震は，地球の様々な地帯で発生しており，

犠牲者を生み出し，建造物や経済に巨大なダメージを与

えており，地震リスクを軽減する助けとなる方法の緊急

の試みを求めている．

月 / 太陽の重力干渉により引き起こされる地震のトリ

ガーのメカニズムはまだはっきりしないが，様々な研究

者がすでに地震のトリガーについて月のサイクルと地球

の地震との関係を調査している．Bagby(1973) によると，

“地震は月と太陽が反対側(地球の反対側)か，交差(地

球の片方へ直線状に ) の位置するときにしばしば発生す

る．”Kolvankar et al.(2010) は，月のサイクルと地震

に関係があることを示した．Kokus(2006) はサンアンド

レアス断層沿いの地震発生に，月の運動が関係すること

を示した．一方で，Omori(1908) は，1 世紀前に，潮汐

のリズミカルな運動と地震の間に調和があることを発見

した．

潮汐は，地球上で月と太陽による運動の影響のマクロな

効果を示すものである．地球地殻の固体部分に関する大

規模変形を支配するので，我々の惑星上では，月に原因

する摂動は，主に液体部分に影響する．

地球上の多くの場所で発生する応力への反応として，

“ 地球光 ” と呼ばれる惑星の異常発光現象が，地震と

同様に記録されている．これは，月が近地点に位置す

る時，つまり，地球に最も接近する位置の時期である

(Kolvankar et al., 2010)．その近地点では，潮汐力の

強度が最大であるため，地震と地球光の両方を引き起こ

す可能性をもち，相互の圧縮場に位置するため，月から

の摂動は岩石に効果を及ぼす可能性を排除できない．

反対に，月は我々の惑星の平衡状態に影響していて，地

球は月に摂動を生じさせ，潮汐効果と “ 月震 ” を引き

起こしている (Zhao et al., 2008)．

月の地震は，1969 年 11 月 19 日 ~1977 年 9 月 30 日に記

録されており，月における様々な地震源を明らかにした．

隕石の衝突，人工物の衝突に原因するもの，日温度の変

動による深部地震 (Nakamura, 2003) は，一般に “ 月の

地震 ” と呼ばれ，地下 1000km 付近で月の潮汐に起因す

る (Goulty, 1979)．

その大部分のケースで，月震は約 14 日の周期性で発生

しており，すなわち，およそ半月か相合の月 (Lammlein, 

1974) である．地球を周る月の軌道が楕円であるので，

我々の惑星から最短距離 ( 近地点 ) において，潮汐力が

月の一部に応力を与え，地震を生み出すことができる内

部応力を与える傾向がある．反対に，約 14日後に達した，

最も遠い地点 ( 遠地点 ) では，月の表面は反対の移動が

予想され，たとえば，地殻に新しい伸張が生じたり，地

震の余震を引き起こす可能性がある．

地球上において，月 / 太陽の潮力の変動による効果は，

地球上の潮力のメカニズムでの活発な役割を果たすこと

と同様に，地表の微小地震を引き起こす海底の影響をも

つ．アメリカ合衆国の北西海岸にあるファンデフーカ海

嶺の軸方向の火山噴火が観察された (Tolstoy et al., 

2002)．また，地球の他の地域では，重力の局所力の変

化の効果への反応として (Tanaka et al., 2004;Zhao et 

al., 2002)，あるいは岩盤の間隙水の水圧変化の働き

により発生する (Tanaka et al, 2006;Contadakis and 

Asteriadis, 2001)．

地震イベント期間に計測される局所的な重力値の変動は

(Woollard, 1959；Kokus, 2002)，地下密度の変化と地

殻の鉛直運動に関係することがわかっており (Imanishi 

et al., 2004；Hayakawa et al., 2009)，衛星からのデー

タにより確認された (Han et al., 2006)．

興味深いことに，多くの研究が月におけるこの視線を

持っていた (Kawamura et al., 2009)，アポロ 17 号月面

重力計 (LSG) を使ったデータにより，表面より遥かに地

下の深部月震の発生源の解析が行なわれた．

我々自身の調査の目的は，地球の地殻のダイナミックな

均衡の一時的な状況を考察することである．たとえば，

天体と地球の間の相互作用が，すでに破壊点に近い岩石

に地震イベントを引き起こすことができるかどうかで

ある．つまり，外部の摂動が，岩石のせん断強度か塑性

限界を超えるために十分なエネルギーを加える時である

(Straser, 2008a & 2008b)．

特にこの文献では，潮力は地震を発生させる重要な役割

を果たしているとみられる．

研究地域

研究する地域の選定 ( 図 1) は，すでに 1931 年に，地震

学者であり宇宙飛行士の Raffaele Bendandi によって研

究されており，イタリアのベネチアラグーンと北方のア

ペニン山脈間の地帯からなる．この地域の地震は，比

較的頻度が高い (www.ingv.it を見よ ) ので，それゆえ，

潮力の摂動，前兆サインと地震の間の可能性のある関係

を確認するためことに適している．事実，地震現象の再

発するこの地帯では，” 地球光 ” の存在，磁場の発生，

アドリア海では月のサイクルにより生じた効果が，それ

らの間の現象と可能性の関係の系統的な研究を目指す研

究基盤としての全ての機能をもつ．

モニタリングした第 1 の地帯は，ベネチアラグーンの近

くのアドリア海岸に相当近くに位置しており，局所的な

重力値に関係する潮力効果を評価するために選ばれた．

第 2 に，北部アペニン山脈では，テクトニック応力の反

応に関する電磁場の測定のために，選択された．また，

この地域は地球光の再発が存在するためであり，前兆現
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図 1　研究地域 (赤丸 )の位置図．

象として解釈されている (Straser, 2007)．およそ 80km

離れた 2 地点での測定値は，観測地点付近で発生する地

震の震央のタイムスケールと相互関係があった．

観測地点１

重力測定のためには，ベニス付近の地帯は，アドリア海

よりも特に適しており，潮力を評価するための理想的な

形状の盆地をもっている．事実，経線沿いに延びる長方

形の形状は，海水位の上昇が，月と太陽の経線沿いの通

過する運動を伴うことを意味している (図 2)．

観測地点２

第 2 の地域は，放射線の波長で電磁場を計測するため

に選択されたものであり，” 地球光 ” の頻発状況が良

く知られている．更に，電場，磁場の変動と地震発生

の間の共存の研究がすでに行なわれている (Straser, 

2009a)．この地域は，300 メートル以内に電話や電線が

ないため，正確に調査することができた．これは，長波

(VLF) の周辺のマッピングを目的として，そのシグナル

を妨害するあらゆる干渉を取り去る可能性を加える．

計　器

電磁波の測定と地球光の調査

連続バンド長の受信能力 (VLF 00.Hz 〜 30kHz) の受信器

は，1.5m アンテナと ARGO システムの取得に接続されて

いる．写真は，Canon Eos 30D であり，Tokina telezoom 

24-200mm F2 lens ED，IR Hoya screen を備えている． 

Nikon Catadioptric lensを備えるCanon Eos 30D. Sony 

Full HD 1024 lines/mm video camera，Intel Centrino 

Duo PC を使用した．

図 2　このグラフは，2009 年 12 月 30 日の重力モニタリングを示

している．この枠では，発振時間が示されており ( 縦座標 )，グ

ラフの曲線を反転する結果について，mGal で表現される重力で

はない．海水位がこの変化に伴い，重力の低レベルの共存の増

加，対して，横座標は，真夜中に得られた測定結果を見ること

ができる．約 28 分のズレをもち，1000 振動をつくる発振であ

る．下側のラインは，そのデータ点の平均推移を示しており，対

して，上側のラインは類推であり，2 つの推移の間は明瞭であ

る．2009 年 12 月 30 日に，地球の重力場を計測した変化は，潮

力を引き起こす同じ力により導かれる． (www.45gru.it; www.

astrofilipolesani.it).

ソフトウェア

“Spectrum Lab” であり，以下のとおりである．

FS= 22.0500kHz を搭載した FFT の効果 

FFT-bin の幅 ;21.0285MHz

等価ノイズバンド長 ;28.5988MHz

最大周波数 ;0000.00Hz - 1378.13Hz

新 FFT のデータ取得時間 ;47.554s 

スクロール間隔のオーバーラップ ;97.9 % 

分解能 ;0.02Hz 

記録場 ;1 line/s (500ms) 

天底方向のアンテナ設定

重力計による測定

重力計は，気圧変化に影響を受けない機能をもち，温度

膨張の原因となる誤差を制限する低膨張性の棒をもつ振

り子を有する．非常に正確な同期信号を生み出すことが

できる位置ファインダーをもつ発振器は，電磁気的な干

渉を持たず，8 〜 9 番目の重要な図に正確である電気時

計に接続している．

このシステムは計算機により操作され，地球重力場の

測定値が１日に約 52 個得られる．ある測定とディスク

に記録された次の結果の間でデータは収集され続ける．

1000 以上の測定値の相対的誤差は，0.000000089 である．

データ

重力潮汐と電磁気学のデータは，2010 年の第一月の間に

測定された．特に，2010 年 2 月 26,27,28 日 ( 図 3) と，

2010 年 2 月 28 日のデータ ( 図 4) は，2 箇所のモニタリ

ング位置の間で比較された．これは，このデータが満月

に一致するためである．同時期に，研究中の2つの地帯は，
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図 3　2010 年 2 月 26，27，28 日の重力の変化を示す．始めの 2

日間で，2010 年 2 月 27 日に最大であり，約 4mGals( 縦座標 )の

増加があった．横座標では，約 28 分のズレがあり，測定値の増

加が示された．この重力の変化は，複数のピークがある均一な進

展がみられ，上下への同じパターンの再発・連続が生じている．

2010 年 2 月 28 日のグラフでは，満月の間に，より明瞭な重力変

化が生じている．

図 4　2010 年 2 月 28 日のグラフであり，2つの潮汐の最小が共

存しており，重力 (mGal) の重要な増加を示す 2つのピークの存

在が見られる．水平軸は約 28 分毎の時間間隔を示す．

Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia( イ

タリア国立地球物理火山研究所 <www.ingv.it/>) のウェ

ブサイトで報告された地震イベントを証明するためにモ

ニタリングされた．

　観測点 1 (Rovigo, Italy)  45°.05'N; 11°.48'E 
  観測点 2 (Rosano，Italy)  44°.27'N; 10°.20'E 

報告と討論

この場における計測を実施する前に，” 地球光 ”

(http://www.astrofilipolesani.it) の 出 現 と 月 齢

(syzygies と quadratures) との間のありうる関連を確

かめるために Venetian Lagoon の近傍で予備的研究が実

施された．というのは，” 地球光 ” は広域的地殻応力

の 1 つの反映であると解釈されてきた (Straser, 2009：

Teodorani, 2004 & 2008) からである．これらの光は，

震央域からかなりの距離で観察されることが時々ある

が，通常，それらは震央域から 10 〜 60km のところに出

現する．

北西アペニン山脈における ” 地球光 ” と地震の出現の

間に経過する時間はほぼ 52 日であり (Straser, 2007)，

約 2 太陰月に相当する．Venetian Lagoon と北西アペニ

ン山脈との間の平原では，再来性はより不連続で，時間

間隔は約 60 日である．

図 5 のように地震分布は偶然とはいえない．というの

は，” 地球光 ” は quadrature の期間のうち syzygies

と quadratures に集中するからである．この予備実験は，

月運動の ” 周期性 ”( それゆえ潮汐周期 ) と伏在岩石

に発生する応力の間の関係についての仮設を導く．

地震は満月の頃の数日に，すなわち，潮汐の波状的脈動

が最大化するときに，発生する．この論文で考察される

地震は，重力と電磁波 (ULF と VLF) の変化から 2，3 時

間〜 3 日後に発生した．潮汐力の変化による地殻応力は

岩石中に微細割れ目を形成し，やがて，水が侵入して，

摩擦を減少させ，数時間〜 3 日後に地震を発生させる

(Shou, 2006)．ところが，地震の発生は，重力場の緩慢

な変化ではなく，突然の変化に関係しているようである．

このような事象は，たとえば 2010 年 3 月 2，3 日の地震

群 (図 6) で起こったように，潮汐力にもあてはまる．

図 5 7 年間にわたって

イ タ リ ア の Rovigo 地

域で撮影された ” 地

球 光 ” の 分 布 (www.

astrofilipolesani.it)．

太陰月における ” 地球

光 ” をより明瞭に示す

ために，グラフの値は

10倍されている．図の”

1”は新月の日に，”7”

は第 1四半期に，”14”

は満月を，”21” は最

終四半期に相当する．

図 6　このグラフは 2010 年 3 月のもので，451 付近に測定された

短い直線は停電を示す．このグラフは，重力値 (mGal) と約 28 秒

の間隙 (横軸 )との関係を示す．
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図 7　2010 年 4 月 6 日のグラフで，重力増加に対応した平均振動

時間の長さの減少が注目され，このような現象は月の第 1および

第2四半期頃にしばしば起きる．この重力増加は規則的に進行し，

上下方向とも再発しするその内のいくつかのピークが注目され，

これらは約 15 時間にわたって持続する運動に由来するように見

える．この持続期間には，地面の均一な伸長 (あるいは短縮 )が

起きる．

観測点 1での測定値

重力値の日変化図は，顕著な散乱を示す．

重力計を使った測定は，毎日行われていて，0.3 〜 0.5 

mGal の規模で不規則な重力変化を示し，1.0 〜 0.5 mGal

規模の波状の軌跡を描いて変調している (図 2，3，4)．

3 月のグラフ ( 図 6) には軌跡深度に明瞭な強調がみら

れ，新月および満月における最大潮汐に一致する．しか

し，重力レベルの通常 ( 上昇 ) 変化が観察され，それら

はたいへん顕著で，後に標準状態に再びもどる月の四半

期 (quadrature) に一致する．

月の四半期にはじまり，太陽と月の潮汐力が次第に近づ

いて重なると，波状の軌跡深度が増加する傾向を示す．

しかし，すくなくとも，次のような 1 日 (2009 年 12 月

30 日 ) が存在する．すなわち，重力計グラフが，近接す

るアドリア海の潮汐グラフによって報告されているもの

に明瞭に近似する日である (図 2)．

2010 年 4 月 6 日に発見されたことを示すこのグラフには

( 図 7)，重力の増加に一致する平均振幅期間に短縮が認

められ， それらは，しばしば月の第 1 および第 2 四半期

に近接して起きる．

この重力の増加は一定の前進とともに発生し，その間，

上方と下方の両方への同じ挙動をする特定のピークが観

察されうる．それらは，最大約 15 時間つづく運動の結

果であるように思える．その時間の間に，地面の伸長 (あ

るいは短縮 )が，ふたたび均等に起きる．

2010年2月28日には，2つの最大潮汐(満月)に対応して，

2 つのピークが重力の顕著な増加の徴候として観察され

うる．これらや他の挙動は，日変化グラフの軌跡に含ま

れ，その解釈には，地球の対蹠点にあたるチリで起きて

いる強烈な地震活動に一致するなど，多くの疑問が生じ

る．しかし，同じ周期が同じ ”modular[ 基本単位 ]”

の挙動で起きる 28/03/10 での記録であるという観点か

ら，この随伴関係は考察から排除することができる．小

さな潮汐力にともなう局所的重力場の増大は，月 / 太陽

の相互作用によってもたらされる力に関係していては，

地下の物質移動(resurfacing?[表面の変化])によって，

あるいは，岩石中の孔隙水圧値の変化によって引き起こ

される密度変化から，地球の地殻伸長にいたるまで，い

くつかの解釈がなりたつ．

観測点 2での測定値

写真の証拠からは，しばしば”地球光”が出現したり，

通過するような場所でさえも，とくに興味が湧くような

ことは何も現れなかった．ところが，VLF 受信機での機

械記録からは，110Hz と 100Hz の範囲でさまざまな周波

数が測定され，公共に供せられている 50Hz のような周

波数への妨害はまったくなかった．

2010 年 2 月 27 日の測定後 ( 図 8)，同一機器が利用さ

れた 2010 年 3 月 28 日には環境観測がくりかえされ，

作動原理として同じ環境および気象条件がとらえられ

た．観測は IR フィルタを用いた画像化にはじまり，VLF 

0-30Khz の連続帯域観測器で記録された．以前に記録さ

れたデータにつづいて，環境測定が再び実施され，あら

ゆる干渉や機器の malfunctioning を排除するための補

足的目盛決め試験によって効果を高めた．

VLF 受信機は，周波数の通常的障害に加えて，通常の変

調周波数の他に，5Hz と 95Hz の連続的周波数を記録し

た．2 つの環境的記録の表作成を比較することによって

観測されうる第 1 の不調和は，比較的まれなもので，実

際には，27/02 の周波数のなかで，50Hz の周波数を欠き，

100Hz での余剰としてさえ出現しない．ところが，10 〜

100Hz にわたる変調的挙動をともなう唯一の周波数が存

在する．この周波数は 28/03 の表作成にも見いだされ，

そこでは，通常，周波数 50Hz( 公共用の主要周波数 ) も

余剰をともなって出現する．

図 8 および図 9 には，2010 年 2 月 27 日と 2010 年 3 月

28 日の周波数スペクトルが，” 変調 ” 記録を付されて

示される．低周波数が，観測点１での重力変化と同じ日

に記録された ( 図 3・4)．データ比較によると，2 つの

事変の間の関連が示されるが，2 つの周波数の形成が地

殻の伸長あるいは短縮のいずれに対応するかは検証され

るべき課題である．

2 月 27 日には変調周波数が出現したが，3 月 28 日に

は，これに加えて別の周波数が現れた．5Hz(Schuman の

共振 ) と 95Hz の連続的周波数も，50/100Hz 周波数に

随伴して観測された．Rosano 観測所で測定された 2010

年 2 月 27 日からのデータが，Albano Laziale( イタリ

アのローマ ) 近くの Cecchina( 北緯 41°41'4.27”，東

経 12°38'33.60”) の電磁気観測所で午前 03:27:57 〜午

前 03:28:47 に観測されたデータに比較された (http://

ltpaobserverproject.weebly.com)．
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図８　2010 年 2 月 27 日の周波数 0〜 40Hz 帯スペクトル記録 図９　Rosano における 2010 年 3 月 28 日の周波数帯 0〜 20Hz の

3D 表示

結　論

この研究は，月 / 太陽系による潮汐力と局所的重力場と

の間に相互作用メカニズムが存在するか否か，そして，

これらと，電磁信号および地震との間に何らかの関連が

あるか否か，という疑問に答えようとしたものである．

実験を通じて実際に収集されたデータは，物理的および

地球物理的なさまざまな要素が関連し，海水準の周期的

昇降と地球潮汐が随伴することを示した．

地震が満月の日に，すなわち潮汐の波状振動が最大時に

発生し，後者は，重力の増大と無線帯域 (ULF-VLF 帯域 )

における電磁波の形成の両者に対応する．

2 つの地震の震央域はたいへん近接していたが，観測点

からは数 km ずれていた．そして，震央，マグニチュード，

および震源は相互に比較されることが，強調された．

しかし，研究が行われるにつれて，この研究において提

案されたモデルをある確からしさをもって確定すること

ができなくなっている．すなわち，その意味は，地震リ

スクを軽減する何らかの研究手段を無視する研究者を刺

激することができ，そして，刺激するはずの新しい疑問

を提出したことにある．

最後に，月の周期的運動によって影響される場合のよ

うに，ある特定の地震帯における地震発生の持続性は，

地殻の進化要因に影響するであろう (Tanaka et al., 

2007)．これは，長年にわたる脆弱域を形成し (Maslov 

and Anokhin, 2007)，この研究で考察された地帯でも起

こっているだろう．
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要　旨：プレートテクトニクスが 1960 年代の米国で始まったことは，重要である．というのは，プレートテクトニ

クスをはぐくんだ場所と時代が，偶然，その最終的な姿に影響したわけではないからである．著者は，プレートテク

トニクス説が内部矛盾をかかえながら，日本とアメリカで普及した原因について歴史的，社会的および政治的な背景

を分析する．プレートテクトニクスは両国における文化的，経済的および政治的側面と密接に絡み合っている．新し

く創造的な仮説の形成には，批判的な考えが重要である．

編集者注 : この論説は，日本の札幌にある E.G. Service 株式会社から 2010 年に出版された「反プレートテクトニクス論，4 章」

を多少修正して翻訳したものである．日本語から英語への翻訳は，編集者と故 J. Mac Dickins の孫息子の Greg Molineux による．

1. 第二次世界大戦後の米国の社会状況

1-i. 海洋測器の開発

プレートテクトニクスは，第二次世界大戦後の，米ソ冷

戦時代の海洋をめぐる軍事科学の発展によってもたらさ

れた，地球科学の一仮説である．この冷戦時代の主要兵

器は核爆弾であり，そして，それを運搬する原子力潜水

艦であった．米国海軍水路部発行の航海指針が，第二次

世界大戦後まもなくして発行された．これは，海山の水

深や地形を利用して，電波を使って船位を決めることが

できない海中の潜水艦にとって航海の道しるべにしよう

とするものである．音響測深器の海山の記録は，目の不

自由な人が杖で道路をまさぐって進むように，海山を道

標として航海しようとする方法となった．

同時に，潜水した敵潜水艦を発見するための，磁力計の

研究開発が精力的にすすめられた．これは船尾から磁力

計を曳いて，船内の記録器に磁力の変化を記録させる装

置である．相手国の核実験の様子をさぐるために海底地

震計が考案され，また，発射された弾道弾の命中精度を

上げるために，地球上の重力値分布調査に用いる海上重

力計も重要な計測器となった．

1960 年代に入って冷戦の雪どけをむかえると，このよう

な各分野の計測器が広く海洋観測に応用された．雪どけ

がさらにすすみ，海洋観測か国際共同事業として取り上

げられたとき，各国はきそってこれらの計測器を導入し，

膨大な地球物理的資料の収集を積み重ねた．このような

資料のうち，プレートテクトニクスの確立に直接貢献し

たのは，海上磁力計で計測された海域の地磁気縞異常と

中央海嶺の詳細な地形であった．

米国における海洋計測器の開発に指導力を発揮したの

は，ラモント地質研究所長の M. ユーイングであった．

大戦中から海軍の測器開発にかかわっていたかれは，つ

ぎつぎと新しい測器を考案して，ラモント地質研究所を

世界最大の海洋研究所に仕上げた．そして，このような

技術の進歩を支えたのは，第二次世界大戦中に土台が築

かれた米国のエレクトロニクス産業の発達であった．

このような測器による海洋観測は短時間のうちに膨大な

資料を集めたが，一方で重大な落し穴を伴っていた．そ

れは集められた物理量 ( 測定値 ) が，どのような実体を

表現しているか，ということである．地震波速度が同じ

岩石であっても，変成岩があり火成岩があり，それぞれ

の岩体に地質時代の違いがある．海上磁力計で測定した

磁力の強弱は , 海底のどのような岩層の磁性を反映して

いるのだろうか，様ざまな未解決の問題が横たわっている．

1-ii. 新トマス主義

1960 年代にプレートテクトニクス誕生をもたらした，米

国の社会的必要条件は先に述べたようなものであったろ

う．しかし私は，米国人の心に根強く生きている精神的

背景がプレートテクトニクスの流行に強い影響を与えて

いる，と考える．それは，新トマス主義と呼ばれるキリ

スト教精神であり，ルネサンス時代直前のイタリアの修

道士トマス・アクィナスが，神の存在を系統だてて説い

た教義である．

19 世紀の産業革命を土台とする物質文明がはびこる世相

に対して，トマスの教えをもとにして，唯一の神の存在

を主張したのが新トマス主義である．このカソリック教

会の公式教義は，北米などのヨーロッパ植民地の新開地

でキリスト教の主流となった．すなわち，この一神教は，

唯一の神がすべての他の個別的存在の基礎であり，あら

ゆる存在を産み出したのは神である，と伝道する．

米国南部のいくつかの州では生物進化論を教えるとき

に，あわせてキリスト教の聖書に述べられている神によ

る生命誕生説の教育が義務づけられている．南カロライ

ナ大学の渡部 (1980) は，次のように述べている．「科学

技術が高度に発達し，進歩的と考えられているこのアメ

リカにおいて，このような現象をみることは予想外なこ

とがらに思える．しかし注意してみると，この国には意

外に保守的な面が多いことに気がつく」．

プレートテクトニクスは，( それが様ざまな地質現象の

すべてをとりしきることにおいて ) 神を創造主とする新

トマス主義に共通するものがある．プレートテクトニク

スにまつわる宗教的話題に次のような米国の地質情報誌

にのった小論説 (Kern, 1972) がある．「私はプレートテ

クトニクスの全能を，地球科学の統一者であることを，

そして，そのすべての地質学的および地球物理学的説明

を，信じよう．・・・湧き上がり，潜り込むプレートに

終わりはない．アーメン !」．投稿者は西ミシガン大学の

人である．

わが国にプレートテクトニクスを伝えたのは，東京大学

の上田誠也であった．彼は，ラモント地質研究所に留学

中，生まれたばかりのこの考えについて，フランス人の

ル・ピジョンから，熱心に説得されたことを述懐してい

る (Uyeda, 1979)．「1967 年のことだったと思うが，ル・
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ピジョンが彼の有名な論文をラモントの学位論文として

書いているところに立寄ったことがあった．当時は，そ

れが有名な論文になる保証もなく，ル・ピションも一介

の大学院生だった．彼は本当に熱っぽく論文の内容を私に

語って聞かせた．私もことの面白さにすっかり感動し，そ

の場でプレートテクトニクスの支持者になったのだった」．

オーストラリアのCarey (in Ollier and Pain, 2000)は，

プレートテクトニクスに対する 17 箇条の反論を述べた

あと，次のようなことを書いている．「ニューグローバ

ルテクトニクスの概念は，確実な事実が欠如することか

ら，新しい宗教に結びついている．もし人が信者でない

なら，聖職者—海洋学者や地球物理学者—の解釈と多く

の説に関して，私たちがまったくその宗教に改宗させら

れないことは読者に明確でしょう．あなたは，あなたの

信じるように生きることができる．しかし，どうか伝道

者を送ることはやめてくれ !」．

プレートテクトニクスに最も強く反対していたアーサー 

メヤホーフからの多く手紙のひとつに，こんなことが書

いてあった．

「私は，あなたがプレートテクトニクスの守護者たちに，

彼らが信じる前提を再考しなければならない数々の事実

を提供していると思います．しかし，彼らはそうしよう

とはしません．どうしてでしょうか ? その理由は米国科

学財団から彼らに多額の金が流れていることに関係して

いる，と思います． ・・・・ プレートテクトニクス信者

にとっては，莫大な金がもはや支給されなくなるその時

まで，そして私達の多くが，詳細な事実を報告しはじめ

るまで，プレートテクトニクスは今までのように生きな

がらえるだろう，とおそれています」( 私信，1993 年 9

月 29 日 )．

メヤーホフはこういったが，私は研究費を支給する財団

の背後にある，米国政府の教育政策，さらには，政治に

大きな影響を与える社会思想の変化がないかぎり，この

傾向は当分続くだろう，と思っている．

2. 地球科学の新しい発見

自然科学の各分野で新しい発見があるたびに，その解釈

をめぐって様ざまな仮説が提案されたことが知られてい

る．レントゲンとキュリーのような業績が達成されたと

き，それまで物質の最小単位と考えられていた原子が，

現在知られているようにさらにエレクトロンとプロトン

に分裂すると修正されなければならないことはよく知ら

れている．出現した仮説の 1つはマッハ主義と呼ばれ，”

物質は消滅した”と主張する．

マッハ主義を受け入れた私の親しい先輩は，物質は消滅

し，物質至上主義を排して精神の重要さを学生たちに紹

介した．しかし，物質が消滅したのではなく，古い力学

的法則が新しい発見によってそのままでは適用できなく

なったのである．そして，これは量子力学的物理学を導

いたのである．

20 世紀の自然科学はどのように発達し，地球科学にどの

ような影響を与えたろうか ? 放射性元素の発見は，地質

学にも重大な影響を与えた．20 世紀のはじめまでに体系

づけられた E. ジュースの地質学，あるいは H. スティ

レの構造地質学は，いずれも，灼熱の地球がしだいに冷

却し収縮してきた，というカント・ラプラスの冷却する

地球観を土台にしていた．ところが，放射性元素の発見

によってこの理論に異議が出され，岩石中のそれらの元

素の壊変熱によって地球は暖められている，という考え

が生まれた．

ダブリン大学の J. ジョリー (1925) は，元素の壊変に

よって生まれた熱が岩石を溶かし，体積を膨張させて地

表を隆起させると考えた．さらに，溶けたマグマはしだ

いに冷却して体積を減じ，地表は沈降すると主張した．

この考えはジョリーの熱輪廻説と呼ばれた．この考えは，

地質現象の解明に重要なヒントを与えたものであった．

しかし，放射性元素の寿命や岩石中での分布など，具体

的事実の解析がなかったため，地質学に貢献することは

少なかった．

放射性元素の問題を最初に地質学に応用した人は，イギ

リスのエジンバラ大学の A. ホームズであった．彼は，

放射性元素の壊変速度を利用して岩石の年代測定をここ

ろみた先駆者であり，この方法は第二次世界大戦後，世

界各国に広まり，現在も地質時代の編年に大きな貢献を

している．ホームズの業績の 1 つは地球内部のマントル

対流説で，プレートテクトニクスに結びつくものである．

放射性元素による熱はマントル構成岩石を溶かし，対流

圏が生れる，と彼は主張した．しかし球体内のマントル

対流についてはケンブリッジ大学のジェフェリーなどの

強い反対があり，プレート説が誕生するまであまり話題

になることはなかった．

第二次世界大戦後の地球科学分野の動向を大きく変えた

のは，地球の起源についての隕石集積説である．この仮

説は 19 世紀の最末期に，シカゴ大学のチェンバレンに

よって，はじめて唱えられた説である．しかし，時代を

あまりにも突出していたチェンバレンの考えは，ほとん

ど顧みられることはなかった . そのため，一般には，ロ

シアの O.V. シュミット (1944) が限石集積説の最初の提

唱者はであるとされる．

隕石集積説による地球の誕生は，今日では，ほとんどの

天文学者・地球科学研究者がこれを支持している．しか

し，その詳細は確立されていない．

プレート説に直接結びつく地球科学の新しい発見は，大

洋底の時代である．オランダのライデン大学のキューネ

ンの古典的な教科書『海洋地質学』には，大洋底堆積物

のうちで一ばん広く分布する赤色粘土層は， 2km の厚さ
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をもつと書いてある．一方で，赤色粘土層が堆積する速

さは，1,000 年間で 1mm であるという．つまり，赤色粘

土層の堆積には 20 億年以上の長い年月が必要だった，

と考えられた．第二次世界大戦中に海に出られなかった

スウェーデンの研究者たちは，戦後を待っていろいろな

測器類の考案にはげんでいた． 1947 年から翌年にかけて

のスウェーデンのアルバトロス号による深海探検の最大

の成果は，大洋底堆積層の厚さの測定であった．人工地

震波による測定によると，太平洋やインド洋の堆積層の

厚さは 100m から 300m にすぎなかった．このことから，

大洋底が太古からの存在であるという考えに疑問がもた

れるようになった．ギュヨーをつくる玄武岩活動は中生

代のものである，と考えられた．これらの資料が積み重

なって，太古からの不動の大洋という考えは修正を余儀

なくされた．

このように海底が比較的若いということをもとにして，

1961 年秋の日本海洋学会 20 周年記念大会の席上，米国

海軍電子管研究所の R.S. ディーツは，もともと大洋の

位置にあった大陸は移動し，その後に新しい大洋底がつ

くられたと発表した．このことは，ラモント地質研究所

のヒーゼンが，中央海嶺の裂谷帯の成因として，玄武岩

マグマが上昇して地殻をわけて新しい海盆が生まれる，

と考えたのとほとんど同時期であった．2 人は友人関係

にあったから，これらの考え方が関連していたことは納

得されるだろう．

しかし，大洋底が大陸にくらべて新しい，というのは事

実ではない．大洋底をつくる玄武岩活動が，大陸を特徴

づける花崗岩層の形成時代にくらべて，ごく新しい ( 中

生代 -新生代 )のものであった，というのが真相である．

大陸地域では，海洋底玄武岩のような溢流玄武岩の活動

は，ほとんどが安定台地にだけみられる．コロラド台地

をはじめとする復活台地やすべての造山帯では，中生代

以降の玄武岩活動は地殻下部への注入という形で行なわ

れた．この玄武岩活動は全地球的な規模で起こり，それ

は石質限石の集積の仕組みに関係している，と私は信じ

ている (Hoshino, 1998)．

3. 力学的世界観

プレート説の地球物理学的研究は，力学的世界観にもと

づいている．たとえば，プレートの駆動力は，冷却して

密度を高めたプレートが海溝で地球内部に潜り込むとき

の引張力だという．しかし，プレートの先端が海溝に達

する前の最初の力はどうなっているのだろうか ?

力学的世界観の古典的なひとつ例は，地震についての考

え方である．最近，“ 地震の空白域 ” という言葉が流

行した．この言葉は，比較的最近，地震が発生した地域

に隣接する地震がまだおこっていない地域をさしてい

る．次に地震がおこるのは，この地域だろうというので

ある．地震空白域の考えには，そこを構成している岩層が，

いつの時代のもので，どのような岩相と構造をもってい

るか，という考慮はまったくない．唯一の推定は，プレー

トが沈むところに地震がおこるということだけである．

東京大学教授の坪井忠二 (1961) は，その著書の中で，

地震は地質運動の表現であると書いた．ところが ,  東

京の近くの駿河湾にマグニチュード 8 の大地震がおこる

と予言した若い地震学者は，地震は物理学の対象である，

と述べた．もし彼の物理学が力学的物理学であれば，力

学と地質学にどのような違いがあるのだろうか ? 力学

は，古代の天文学からはじまり，近世にいたるまで，様

ざまの分野で研究されてきた．それにまつわる諸法則は

技術に応用され，人びとの日々の生活に深くしみ込んで

いる．その力学的法則は，時代と場所をかえても，つね

に成立するものとされてきた．

一方，地質学では，物理と化学の法則は，ある時間と場

所の条件のもとにおいてのみ作用する．高温で二酸化炭

素の多い大気の先カンブリア時代の風化作用と，酸素が

多くて低温な現在のそれを比較することはできない．ま

た，花崗岩地域と水成岩地域の風化作用も同様である．

地震が地質現象であるかぎり，時空の条件を棚上げにし

た，プレートテクトニクスによる地震予知が日本列島全

体に適応できるとは思えない．

プレートテクトニクスを受け入れている岩石学者の多く

も，地球物理学者たちと同じような考えをもっている．

プレートテクトニクス岩石学の旗頭の一人だった坂野昇

平 (1960) は，次のように述べている．「われわれは，自

然の歴史を，少なくとも原理的には物質のもっとも要素

的な実在の運動からみちびかねばならない．つまり，地

殻の発達史を，力学・熱力学等の諸法則からみちびかね

ばならない」．これは一面的な主張であり，岩石の生成

とその後の経過で，時空の地質学的条件がどのように作

用したかを考慮しなければ，正しい解答は得られない．

かつて坂野から，自らの研究歴を懐古した仮印刷の文書

を受け取った．「自分の岩石学の研究は，物理・化学的

にはかなりの成果をあげたつもりだが，それらの地質学

への適用ではうまくいかなかった」，とあった箇所が私

の心に残っている．

日本の実験岩石学者である久城 (1981) は，島弧の火山

フロントの問題に関連して ,「実験結果はともかくとし

て，それを適用する場合に如何に不確かなことが多いか

を改めて痛切に感じた」と述べている．火山フロントに

関連したマグマの発生問題は，様ざまな地質学的な時空

の条件を考慮しないと，正しい理解はできないはでない

だろう．たとえば，北日本の三陸沖の深海掘削で明ら

かになった古第三紀末期の酸性火山活動 (von Huene et 

al., 1980) や現在の火山フロントの位置はネオテクトニ

クス期のものであることなど．単純な力学的プレートテ

クトニクスの考え—どの深さまで沈み，どのような温度

でマグマが生れたか−では，答えが求められないだろう．

このことについて，先人は次のような警鐘を鳴している．
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イギリスの岩石学者の H.H. リード (1948) は，「岩石学

は物理化学の一分野であるにとどまらず，地質学の分野

である」．また，ドイツの構造地質学のブブノフは，「地

質学が不動の地盤を失わないためには，科学の根本法則，

たとえば，力学と熱力学などに反してはならない．しか

し，地質学は個々の実験によって束縛される必要はない．

なぜなら，地質的な空間的・時間的が異なる条件のもと

では，実験には本質的な不確実性がたえずつきまとって

いるからである．」

一方，プレートテクトニクスの科学評論者の von 

Engelhart and Zimmerman(1982) は，「地質学に残る地域

主義の考えは，物理学者や化学者にとって理解に苦しむ

ところである」と述べている．法則が作用するとき，時

間的・空間的条件が重要な土台となる歴史科学を，力学

を基礎におく現在科学的な科学者が理解し難いのは，洋

の東西を問わないらしい．量子力学ともなれば，多分，

話は違ってくるだろう．もう一人の評論家は，「野外調

査は，かつて疑いもなく地質学の背骨であったが，もは

やそうではない． ・・・・ これからの地質学は実験室の

科学になるだろう．」と予測している．しかし，そうは

ならないだろう．峡谷にわけ入り，露頭で石をハンマー

で割り，地質図をつくる作業を経験することなしに，地

質学についての新しい発想を，芽生えさせることはでき

ないだろう．

プレートテクトニクスが流行した最大の原因には，古

くから確立され，人びとに周知された力学的法則があ

る．このことは，とくに学校教育において効果的で

あった．プレートテクトニクスがもつ教育的な強さを，

Lowman(1992) は次のように指摘している．

・単純でたやすく理解できる．

・たやすく視覚化することができる．

・大学レベルで，その説は首尾一貫していて，一見そ

れを支持しやすい幅広い地質現象がある．

これらの点は，時間的・空間的な条件の変化を伴わない，

力学的思考の特徴である．

中央日本の箱根の温泉研究所の入口に，地震のスケール

模型があった．それは，ベルト ( 称されるところではプ

レート ) が回転するとき，金属プレートが称されるとこ

ろの海溝に押し下げられる．金属プレートが弾性的臨界

点に達すると，それは跳ね上がる． この反発が地震であ

る，と説明された．所長は，この模型展示によって素人

の人々に地震がどのように起こるかを容易に理解しても

らえる，と自慢していた．

前述した Lowman(1992) は，同時に，プレートテクトニ

クス説の教育的欠陥として， 1) 虚偽的単純化，2) 間

違った過信，3) 視野狭窄，4) 潜在的な根本的虚偽性を

あげている．金属ベルト模型は，これらの点にあてはま

らないだろうか．

4. 否定的精神

4-i. 10 年のおくれ

日本のプレートテクトニクスの受け入れは，米国あるい

はヨーロッパの国々にくらべて，10 年おくれた，と上田

誠也は述べている．そしてこのおくれには，第二次世界

大戦後設立された地学団体研究会 (JAGC) が影響したと

述べている．さらに彼は，とくにそのカリスマ的指導者

の地質学者であり哲学者の，井尻正二が強い影響を及ぼ

したと述べた．

JAGC は多くの地質研究者の共同研究を採用することに

よって，科学研究 −創造的な研究，地球科学の普及，

研究状態の改良− を発展させることを目指した．それ

は非民主的な戦前の日本の地質学界に対する反省にもと

づいて出現した．

このような大学の枠をこえた若い研究者の集まりは，第

二次世界大戦後の民主化の世相の中で急速に会員をふや

していった．しかし一方では，年代の古い人たちには，

とかく敬遠されがちな存在だった．1960 年代のプレート

テクトニクスの誕生の時代は，日本の大学では，日米安

図１　井尻正二（左），著

者（星野通平，左から２

番目），ならびに他の人々．

1979 年に東海大学海洋学

部で開催された地学団体研

究会のある会合にて．
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保条約の修正に対する闘争と大学改革のための学園紛争

に起因した大きな混乱の中にあった．1970 年代はじめ，

学園紛争はおわりをつげ，文部省の大学諸制度に対する

規制はしだいに強まっていった．文部省の意向をそのま

ま受入れた大学がつくられたり，大学自治を旗じるしに

した教授会の権限がしだいに縮小されていった．都道府

県の教育委員会の多くは，上意下達の組織になっていっ

た．文部省の検定を必要とする教科書に，プレートテク

トニクスが採用されるようになった．

機をみるに敏な人は，この時代の流れにのった．多くの

人は，流れに身をまかせて流れとともに泳いでいった．

流れにさからった人は溺れていった．このような傾向は，

地球科学の研究者だけでなく，政界でも経済界でも，日

米安保条約に対して闘った人たちでさえそうであった．

その流れは，すべての日本の問題とシステムを米国に

よってコントロールされた方向に向かわせた．

プレートテクトニクスの受け入れが日本の地質学界で 10

年立ちおくれた原因は，地学団体研究会のためではない，

と私は思っている．けれども，その 10 年は，プレート

テクトニクスの波に乗った便宜主義の科学者が，日本の

地質学界の権力構造を彼らの管理下に置くために必要な

時間であったろう．

いまや，プレートテクトニクスが栄えている．プレート

テクトニクスに反対した論文を書いたある研究者が大学

教員候補者リストから除外された，という話を聞いた．

私は現役時代，考えの違う人，分野が異なる人たちの研

究集会を何回か主催し，その成果を出版して，お互いの

切磋琢磨をはかってきた．魔女狩りのような異端追放の

風潮に，おそらく，明るい未来はないだろう．

4-ii. バスの運転手と乗客

日本でプレートテクトニクスが広がりはじめた 1972

年，東京大学教授で地震予知連絡会会長だった浅田 敏

(1972) は，短い論説に次のように書いている．

「後悔が先にたたない話はいっぱいあるけれども，なか

でも主なものは，大洋底拡大説の重要性について東京大

学の地震研究所の上田誠也が，雑誌 ” 自然 ” に紹介文

を書くまで気がつかなかったことである．これは不勉強，

怠慢であるといわれてもしかたがない．後からプレート

テクトニクスのバスにとびのってわかったことは，上田

氏がこのバスを運転していたのではないことである．大

洋底拡大説−その運転手はすべて外国人であった」．

私は，これを読んでびっくりした．科学者とは，自らの

仮説を追及する人のはずである．つまり，バスを自ら運

転するものが真の科学者であり，他人が発想した仮説に

のって，その業績をなぞるだけの人は科学者といえない．

私は，日本人の心に深く根付く農耕の民の精神を思い出

した．お互いに同調し，自我を押しとおさず，お上に逆

らわない．それは，ことわざで最も良く実証されている．

6 〜 7 世紀の摂政で学者だった聖徳太子の唱えた「和を

もって尊しとなす」という政治の根本思想にあらわれて

いる．このような日本人の典型は，二宮尊徳である．薪

を背に，本を読みながら勤勉に日をおくる尊徳の銅像は，

戦前の全国の小学校の庭に立っていた．

かつて週刊誌の『週刊朝日』に，司馬遼太郎とその当時

の駐日米国大使ライシャワーの討論がのっていた．2 人

のいうところでは，日本人のうちでもっとも日本人離れ

した人は，13 世紀の仏教の僧である日蓮だという．日蓮

は，時の中央政府にたてつき，既成の大宗教に異を唱え

て辻説法をつづけ，彼は罰せられて，日本海の孤島であ

る佐渡島へ送られた．

日蓮は，自らの生い立ちを，インドでいえば社会の最下

層の，生きものを殺して生活する漁師の子である，と記

録している．早稲田大学の民俗学者西村朝日太郎は，日

本の縄文時代 (14,000 〜 300 BC) の狩猟の民の心は，今

日わずかに漁民に引き継がれている，と語ったことがあ

る．陸の狩人も海の漁師も，星と風をたよりに獲物を追

い求める民である．それは，春に種をまき，秋の収穫ま

でひたすら勤勉に生きる農耕の民の日々とは対照的なも

のである．日本人に深く養われた農耕民の心と，確立さ

れた西洋の学問の体系をひたすら模倣してきた日本人の

心が，他人の運転するバスの乗客にあまんじている日本

人科学者に染みこんで支配している，と私は思っている．

科学者が，自らの仮説を発想する根本は否定的精神であ

る，と井尻正二 (1982) は一貫して主張した．日本人の

否定的精神の欠如は，地球科学の世界だけではなさそう

である．哲学者の梅原 猛(2009)に次のような文章がある．

「私は常々若い学者に，ボスの顔を見ずに真理の顔を見

よ，といっている．しかし，ボスの顔より真理の顔をみ

ている学者は甚だ少ない．西洋哲学者の研究紹介を主な

仕事としている日本の哲学者の場合，ボスと称される学

会の権威は，辛抱強くそのような紹介と研究の仕事をし

て功績を挙げ，栄光ある大学の教授となった人である．

そのような大先生に “ 私は先生のようにプラトンやカ

ントの奴隷になりたくありません．自分の哲学を創りた

いのでず，などといったならば，彼は日本の哲学アカデ

ミズムから永久追放の処分を受けねばならないだろう．」

このことは，西洋哲学をプレートテクトニクスに置き換

えると，そのまま最近のわが国の地球科学界にあてはま

るところがある．強烈な否定的精神にはぐくまれた斬新

な仮説をもって，師を乗り越えることを若い科学者へ望

む．それは，師への本当の感謝の方法である．

5. 仮説の実証

1984 年にハバロフスクで会議があった．上田誠也が「プ

レートテクトニクスはファクトである」と発言した直後
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に，コスイギンが「プレート説は仮説である」と反論した．

私は上田のファクトとは，どんな意味があるのか興味を

もった．彼は，1972 年に書いている．

「(大陸移動や大洋底拡大はすでに証明されているので)，

プレートテクトニクスにとって固有のことは，“ 剛体

的 ” にという部分である．そしてこれはむしろ何かを

説明するための仮説というよりは，事実そのものの記述

に近いのである．マッケンジー，モルガン，ル・ピジョ

ンが行ったのは仮説の提唱ではなく，事実の指摘といっ

た方が当を得ているというのが現在の私の判断である．

というわけで，プレートテクトニクスの意味を，(10 個

内外の)剛体的なプレートが移動すると限定するかぎり，

これを仮説とみなすのは正しくないように見える．」

さらにつけ加えて，「もとより，すべての事実認識には，

誤認という可能性があるのだから，プレートテクトニク

スの主張も誤りかもしれないのは当然である．だからそ

の事実認識が正しいかどうかについては今後共努力が続

けられるであろう」と述べている．

その後，事実認識の検証は，どのように進められている

のだろうか．彼は，「純粋にアカデミックな学説は実践

的に役立つことによってより確実なものになり，深めら

れる．これは，” 新しい地球観 ” にとっての現代的問

題の最たるものであろう」，ときわめて重要な指摘をし，

仮説の実証は，最終的には，技術とむすばれた社会生活

の実践にかかっていることを認めている．

プレート説と社会生活のかかわりあいといえば，まず地

震予知がある．西南日本のどこかで地震がおこると，途

端に日本のマスメディア ( 新聞とテレビ ) は「フィリピ

ン海プレートの潜り込みで・・・ 」と報告する．報道記

者は，フィリピン海プレートがどのようなものか，知っ

ているのだろうか．フィリピン海は 3 つの海盆にわかれ

ているが，フィリピン海プレートは，この 3 つの海盆を

あわせたものだろうか ? フィリピン海プレートは，ど

この中央海嶺で湧き出しているのだろうか ? ( 太平洋プ

レートの潜り込みによる ) フィリピン海プレートの北上

に関連した伊豆 - 小笠原海嶺の運動のメカニズムについ

て，考えたことがあるだろうか ?

古い時代の新聞記者は，社会の木鐸と呼ばれていたとい

う．つまり，人びとに警告を発し，社会をみちびく人の

意味である．記者たちが科学者の言い分を，ただおうむ

返しに報道するだけでは，科学の進歩に貢献することも

ない．このような風潮では，いつになっても地震予知は

成功しないだろう．

大分以前のことだが，産業廃棄物を海溝に沈めれば，プ

レートによって地球内部に運ばれ無害になる，という新

聞記事があった．もし，この社会的実践が実験され成功

すれば，大深度地下埋積法よりはるかに安全で経済的な

事業になり，高レベル放射性廃棄物は海溝に投棄するこ

とができる．これは確かにプレートテクトニクスの正当

性を証明する．その日がきたら，その日のうちにプレー

ト説に転向しようと私は思っている．ただし，その日は

永遠にこないだろうと思っている．
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本の紹介　　BOOK REVIEW
「反プレートテクトニクス論」

− それでもプレートテクトニクスを信じますか ? −

A PLATE TECTONICS CONTROVERSY
─ Do you still believe plate tectonics? ─

著者 :星野通平
E.G. Service Press，2010，札幌，日本，英語要約つき日本語

 （柴　 正博 [ 訳 ]） 

プレートテクトニクス説 ( プレート説 ) は，日本におい

て一般の人に対して地震や火山活動の原因だと説明さ

れ，学校では教科書で，家庭では新聞やテレビによって

普及している．地球科学では，現在のところプレート説

が前提とされてテクトニクスや古地理が議論されてい

る．最近，日本では，日本の地質学界におけるプレート

説の受入れの遅れを批判したいくつかの書籍やレビュー

が出版された．

著者は，この批判に関して科学者としての自らの考えを

提示すべく本書を出版した．本書の中で，著者はプレー

ト説が実際に地球科学の諸問題を解決しうる唯一の説で

あるかをその検証を踏まえて疑問を訴えている．そのう

えで，独自の地球の歴史についての説とプレート説流行

の背景を紹介している．そして，若い人たちがおのおの

の仮説をもって，プレート説一辺倒の地球科学の世界か

ら出て，彼らがもっと自由闊達な討論を巻き起こすべき

と願っていることを述べている．

第 1 章の「プレート説の誕生」では，プレート説の誕生

とその内容が簡単に述べられている．第 2 章の「プレー

ト説が主張する観測事実の検証」では，中央海嶺，海溝，

大洋底，大陸漂移，プレート運動の原動力についてプレー

ト説とはそぐわない具体的の事実にもとづき多くの疑問

を提示し，著者のそれらの形成に関する考え方を加えて

いる．第 3 章の「地球の歴史」では，著者の地球の歴史

の見解が簡単に述べられ，最後の第 4 章の「プレート説

流行の背景」では，プレート説の流行の科学的，思想的，

社会的背景を述べている．

本書の中核をなす第 2 章では，中央海嶺に関して，中央

海嶺を構成する岩石がすべて中央海嶺型玄武岩でないこ

とや，古い時代または大陸に起源をもつ岩石も含まれて

いる多くの例があげられている．裂谷帯については，東

アフリカ - 紅海裂谷帯を例にその地形形成がプレート説

では説明できないことが示されている．

海溝については，中央海嶺と対をなさない多くの海溝が

あることと，海溝の堆積物は陸から供給されていること，

その表層は一般に乱されていないこと，海溝の基盤に玄

武岩層がないことが示されている．海側海溝斜面から縁

辺海膨にかけて地域は展張場の構造に支配され，アルカ

リ玄武岩が分布し，縁辺海膨では高い地殻熱流量と正の

重力異常値が観測されていることを指摘している．海溝

に沿う地震帯の勾配はさまざまで，深度によってその勾

配が変化することも述べられている．

大洋底については，大洋地殻が 3 層構造をもっていて，

それがどのように形成されるかという問題が議論されて

いる．プレート説は大洋底地殻の成因と，プレート内玄

武岩活動，大洋底のモホ面深度が 11km にあることを説

明できないとしている．大洋地殻の第 2 層の玄武岩が地

磁気の縞異常の年代を示していないことと，地磁気静穏

帯についてプレート説では説明できないことを指摘して

いる．また，大陸性岩石が大洋盆と大洋域の火山島で発

見されることがあり，その年代が原生代後期を示してい

ることを述べている．そして，西太平洋と東太平洋の岩

石圏の厚さの違いは原生代末期の台地化のレベルの違い

で説明している．

大陸移動については，ヒマラヤ - チベットの隆起と生物

地理をとりあげて，インド大陸のユーラシア大陸との衝

突とヒマラヤ山脈の隆起の時代とは一致しないことを指

摘している．そして，世界の生物地理パターンは大陸漂

移が原因ではなく，むしろ中生代以降の陸上生物の分布

は海水準上昇による陸橋の沈水によって支配されている

と述べている．

プレート運動の原動力については，プレート説を信じる

研究者はプレートの冷却によって高密度になった岩層が

後続のものを引っ張り込むとするが，プレートがなぜ生

まれたか，最初のプレート運動の原動力は何だったのか

を説明しなければ真相は解明されないと述べている．
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著者は，世界中に同時に侵食基準面を形成する海水準を

もとに地殻の形成とその歴史を研究してきた．1962 年に

著者によって著された「太平洋」の中では，彼は中新世

末期以降海水準が 2000m 上昇したことを述べ，1975 年の

「Eustacy in relation to Orogenic Stage」では白亜紀

中期の海水準が現在にくらべて 4000m 低い位置にあった

ことを述べた．1991 年の「玄武岩時代」では，地球の歴

史を花崗岩時代，漸移時代，玄武岩時代に区分し，1998

年の「The Expanding Earth」と「Crustal Development 

and Sea Level」において，地殻の形成と発展を総括し

た彼の地球膨張論が完成された．

「玄武岩時代」以降の彼の著書では，原生代から古生代

の世界中の台地と地向斜造山帯の形成に関する詳細な記

載やそれらの造講史の議論が展開されている．私たちは

狭い島弧の新しい時代の地質の一部しか知らないため，

数 10 億年にわたる壮大でグローバルな彼の構造発達史

を理解することが困難であった．また，私たちは現在の

海面近くに住んでいるため，海面下 4km の中期白亜紀の

準平原面やまたは海面下 11km の原生代末期グレンビル

時代の準平原面のレベルに立って，それぞれの時代のダ

イナミクスや，陸地と海底の隆起，さらに海面の上昇を

理解することも困難な作業であった．

本書では，プレート説で説明できない中央海嶺や海溝，

大洋底などに見られる地質学的な諸問題についてやさし

く解説されている．私たちはそれを読むうちに，これら

の地形や地質構造の形成がどのように行われてきたかを

考える機会を多く与えられた．また，彼のいう原生代か

ら古生代(漸移時代)の台地形成と地向斜造山帯の形成，

さらにそれに引き続く残留盆地と島弧・海溝系，海嶺の

形成過程について，少なくとも理解することができた．

すなわち，彼の言う地球の歴史を概観すれば，地殻は次

のように形成された．

地球の誕生の早期にユークライト隕石が集まり，その後

にエンスタタイト隕石が原始地球の表層を形成した．前

者は岩流圏を後者は最上部マントル ( 岩石圏下部層 ) を

形成した．花崗岩時代または始生代に，前者は大気・水圏・

花崗岩地殻を分化し，後者は原生代以降，特には中生代

以降より活発に未分化マグマとして地殻下部に上昇して

きている．このマグマは，超塩基性岩と混合して性質の

さまざまな種類の玄武岩をつくり，迸入によって地殻上

部を隆起させた．

漸移時代 ( 原生代から古生代 ) には，マグネシウムの多

い超塩基性マグマとカルシウムの多い塩基性マグマが混

合して形成した層状火成岩体の活動により，隆起した台

地が形成された．二酸化炭素や水蒸気を含んだ原生代の

高温の大気は，隆起した台地を激しく侵食し，広大な準

平原をつくった．そしてさらに，台地のまわりの海は堆

積物で埋め立てられて，海面は上昇して，台地域は浅海

となった．ストロマトライトはその浅海に発達して，苦

灰岩を形成し，同時に大量の酸素を大気に放出した．

台地の間の海は地向斜の始まりで，そこには高く隆起し

た台地から大量の堆積物が運ばれた．多くの地向斜帯の

底は現在の海面下 50km ほどの深さにあり，この深さは

始生代末期の海底であった．原生代末期 ( グレンビル時

代 ) の 10 億年ほど前に，海面は現在にくらべて 11km ほ

ど低い位置まで上昇し，そのとき地球上のいたるところ

に準平原が形成された．この面の大部分が現在の太洋底

のモホ面である．その後にこの準平原面は周辺の地向斜

造山帯が隆起したために，現在では古期残留盆地の底と

なっている．

幅の広い地向斜盆の場合，古期・新期台地である中央台

地が隆起したときに，双方向の花弁状の逆断層を生じた．

その逆断層は，その後も引き続き活動して，地向斜の岩

層を台地の輪郭にあわせて外側の台地準平原面 ( 大洋底

モホ面 ) 上に押し出した．このような過程で，縁海 ( 中

央台地)−島弧(周辺地向斜-造山帯)−海溝(圧縮帯)

が形成された．中央台地をもたない幅の狭い地向斜盆の

場合，地向斜帯の隆起は逆断層をともなう岩層の押し出

しはない．大洋底の海嶺はこのような地向斜造山帯から

構成されている．

中生代から現在までの地球の最も新しい時代 ( 玄武岩時

代 ) は，カルシウムの多い玄武岩質火成岩マグマの活動

によって特徴づけられる．それによって，海面上昇をと

もなう陸地と太洋低の隆起 ( 造陸運動 ) とが起こった．

この玄武岩質火成岩は，主に岩流圏起源の高温・高圧マ

グマで，体積を増大して岩石圏の弱線 (始生代の線構造 )

に沿って線状の深部断層を生じ，台地域では基盤の下に

水平に広がった．陸上に噴出したものは大陸溢流玄武岩

となり，海洋域に上昇したマグマは原生代末期の準平原

を一面におおって海洋底地殻をなした．地向斜帯では，

堆積層を押し上げて地下に広がり，押し上がった堆積層

は島弧や海嶺を形成した．中生代以降の海洋底玄武岩層

による急激な海底の上げ底作用によって，海面は中生代

以降から 6km 上昇した．

著者の地球の歴史の考え方は，プレート説のような単純

な循環論でなく，地殻の興味深い発展を描いている．こ

の説では，地球の誕生から現在までに，花崗岩時代，漸

移時代，玄武岩時代という時代ごとに異なった火成活動

や地殻変動があり，またそれらが起こった地球表面の位

置がそれぞれの時代の地殻形成とともにより上位へと隆

起して重なり，地球表層の姿が変化させたことが語られ

ている．本書を通じて，大陸の下や海底の下に隠されて

いる地球の歴史の一部を垣間見ることができ，プレート

説のような軽薄な仮説では味わえない，地球科学の奥深

さとテーマの魅力を再認識することができた．

柴 正博

東海大学自然史博物館

shiba@dino.or.jp
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随筆的書評　　　ESSAY BOOK REVIEW
グローバルテクトニクス :プレート ,プリューム ,および ,パラダイム

GLOBAL TECTONICS:PLATES, PLUMES AND PARADIGMS

Cliff OLLIER
School of Earth and Environment, University of Western Australia, Crawley,

Western Australia 6009　　Cliff.ollier@uwa.edu.an

 （佐々木 拓郎 [ 訳 ]） 

プレート対プリューム :地質論争

PLATES VS PLUMES:A GEOLOGICAL CONTROVERSY

Gillian R. Foulger. 　Wiley-Blackwell. 2010. Paperback 328p. Price US$ 89.95.

NCGT 読者には，地球収縮，地球膨張，サージテクトニク

ス，レンチテクトニクスやその他多くの，幅広いグロー

バルテクトニクスの概念が承知されている．Gillian 

Foulger はこの広がりを 2 つの概念—プレートテクトニ

クスとプリュームテクトニクス—に減らし，これらの１

つは，プレートテクトニクスの中で同様に信じられてい

るプリューム概念のその他の多くのプリューム支持者た

ちがプレートテクトニクスを信じているので，それらの

1つはもうひとつに包含される概念群と考えられている．

おそらく 20 年間にわたって，プリューム概念はテクト

ニクスと火山活動の論点の一部であった．アンチ - プ

リュームギャングと呼ばれる集団のリーダーの一人が，

Gillian Foulger である．彼女は同僚と共に，研究を

刺激し，2003 年に参考となる重要なウェブサイト www.

mantleplumes.org を始めた．そして彼女は 2 つの主要報

告書 (Foulger et al., 2005a；2005b) を編集し，そし

て現在，彼女が見たような状況の概要を単独で記述した．

プレート境界の火山活動とは違って，プレート内もしく

は “ ホットスポット ” 火山活動は，一般的に深部マン

トルプリュームによって説明される．次のいくつかの特

徴は，プリュームに特徴的であると考えられた : 高温，

伏在マントル中の地震波低速度部，上載プレートに対す

る不動性，年代が連続的に変化する火山配列，海底地形

隆起，高熱流量，非 MORB(Mid-Ocean Ridge Basalt) 的

地球化学特性，マグマの高 3He/4He 比．しかし，プリュー

ム概念は洪水玄武岩域から小火山まで拡大され，おそら

く，本来の概念の崩壊点に至っているかもしれない．

いくつかの観察はこのアイディアを支持せず，Foulger

は世界のホットスポットは固定した基準枠にはならない

だろう，と述べている ; 多くの島や海山列は年代の系統

的変化を示さず，( ハワイ - 天皇海山列のような ) 事例

にも問題がある．幅広い研究によっても，アイスランド

下の深部マントルプリュームを発見できず，そこでの地

震波低速度異常は上部マントルに限られている．実験岩

石学によると，ホットスポットマグマは MORB マグマよ

りも熱くはない．

そこで今，「マントルプリュームはほんとに存在するの

か ?」考えてみよう，というのが本書のねらいである．

順次，本の内容を見てみよう．

序論で Foulger 博士は， 異常溶融は深部マントルからの

ホットダイアピルによって涵養されているか，あるいは，

それらは究極的にプレートテクトニクスに関連する浅部

過程に由来するのかを議論している．「私は，・・・・・

異常溶融が深部マントルプリュームからではなく，浅部

マントルに由来する作用によって生じることを納得す

る．これらのデータによると，この事実はたいへん声高

に，そして明確に否定されることを求める」，と．

第 1 章では，ヴェゲナーの大陸移動説について簡潔に紹

介し，この説が最初に発表された時の反応は圧倒的に乏

しいものであった．彼女は，1929 年に対流 (convection 

currents) によって「Arthur Holmes が問題になった

メカニズムを急速に解明した」とのべ，大陸移動説は

Holmes( ホームズ ) によって攻撃から救出された，と主

張する．しかし，多くの地質学者が未だに対流に同意し

ていないことに彼女は触れていない．

彼女はプレートテクトニクスの出現につづいて，「ある

仮説が既存のものを一掃し，検証されて説得力のある

ものとして確認されると，最も興味深いことがらは一般
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的なルールの例外となった．というのは，そこに次の大

きな発見であるからである」と記述している．彼女が心

にとめた例外に，一般的描像に適合しない「いくつか

の火山地帯」が含まれる．Tuzo Wilson はハワイ諸島に

付随する ‘ ホットスポット ’ を提案し，その 8 年後，

Morgan によってプリューム学説，それは 1 つのホットス

ポットでなく約 20 の相互に位置的に固定されたものと

して提案された．彼の提案によると，それらは活発に対

流するアセノスフェアの下から供給されるという．ホッ

トスポット溶岩は中央海嶺のものとは異なる組成を示

す，と予測された．彼女は，プリューム支持者と懐疑論

者の間での論争を記述する．1990 年代はプリューム人気

の 10 年であり，粗悪な懐疑の 10 年でもあった．

多くの章に，プレート仮説の予測，証拠に基づく考察，

そしていくつかの結論が含まれている．この章では， 

Morgan が考えたプリュームがプレートテクトニクスを

駆動する，言い換えると，当時は全く軋轢が無かったプ

リューム仮説の予測を見いだすことができる．この章に

はプリュームまたはホットスポットに関する表が 5 ペー

ジにわたって提示され，この本の骨格の大きな基礎と

なっている．

26 ページには，「簡潔にいうと，異常溶融はリソスフェ

アが引張しているところでの浸透的火山活動によって生

じる」というプレート仮説の直裁的説明がされる．さら

に， 27 ページに，次のように詳しく記述される．「地殻

とマントルで構成されるリソスフェアスラブの循環は沈

み込み帯でマントルに帰還し，多様な岩石種からなる濃

縮パッケージとして，表層からマントル中へ可融性物質

を再導入する」．これは単純な説明だが，30 〜 34 ページ

には，その場しのぎのプレートテクトニクスの特徴が見

いだされる．たとえば，浅部マントル対流，スラブ破断，

海洋プレート内部の伸張，突然の応力側方変化，壊滅的

なリソスフェア薄化，リソスフェア下の溶融物集積など

のように，最終的な仮説はまるっきり複雑である．

35 ページにはプレート仮説の予想が示され，「メルトの

抽出は，リソスフェアが局所的引張場におかれたところ

で発生する」と述べる．これは，35ページ以降における「プ

レート仮説は，火山活動が伸張的枠組みで発生すると予

測する」という記述によって，より明確になる．しかし，

太平洋の火の輪はどうだろう ? プレート仮説は，そこが

プレートの衝突帯および沈み込み帯といった圧縮領域で

あると言っている．

プレート仮説の検証という章では，おもに，既述の内容

が繰り返される．プレートテクトニクスの正当性につい

ての疑問を全く欠き， Pratt (2000) や Ollier (2006a) 

のようなプレートテクトニクスの限界を指摘した多く

の論文や，たとえば Carey (1976)，Chatterjee and 

Hotton (1992)，Storetvedt (2003) のような著書も引

用されていない．37 ページでは「プリューム仮説に対す

る懐疑論が最近爆発的に増加したことは，以前には決着

したと思われていた多くの問題が，実際には，依然とし

て未解明であることが実感されるにともなって現れた」

と述べる．まったく同じことがプレート仮説にもいえる，

と多くの人は確信するだろう．

第 2 章は「鉛直運動」と題される．地向斜のような古

い考えを簡略に紹介した後，「観察される大きな鉛直運

動が地殻の伸張と大陸衝突に起因することが最終的に理

解されることは，大陸移動とプレートテクトニクスの出

現以前にはありえなかった」( 下線は Ollier)．私たち

が鉛直運動の原因を理解するにはほど遠い状況にある，

と私は信じていて，この課題に 1 冊の著書を費やした

(Ollier and Pain, 2000)．

望まれない情報は拒絶される．39 ページでは「浸食面の

ような地形は，しばしば，隆起によるものと解釈される

が，そのような地形は単純に気候変動によって形成され

たものである」と言っている．それは，ありえない ! 公

平にみても，彼女は「ものごとをより複雑にさせる地殻

の大規模な鉛直運動が起きることは，場当たり的説明で

はなく，現在も実在する」と是認している．

41 ページ付近では，リフトバレーの単純な記述とそれら

に関連する鉛直運動が述べられる．鉛直運動の章では，

多少場違いであるが，火山列と洪水玄武岩がとりあげら

れる．これらが関連していることは，しばしばである．

ブラジルのパラナ (Parana) 洪水玄武岩とナミビアのエ

テンデカ (Etendeka) 洪水玄武岩は，リオグランデ (Rio 

Grande) およびウォルビス (Walvis) 海嶺の火山跡に関連

する : 中央大西洋海嶺より 200 〜 300km 離れたトリスタ

ン・デ・クーニャ島 (Tristan de Cunha) やゴウ島 (Gough)

は，おそらくトリスタンプリュームの最新のあらわれで

ある．しかし，鉛直隆起は単純に火山活動に関係するわ

けではなく，パラナには隆起時相があるという (p. 50)．

一方で (p. 56)，通常の玄武岩台地シークエンスとは逆

に，天皇海山 - ハワイ火山列は，現在，その新期端に洪

水玄武岩を形成している．火山列を形成しないいくつか

の洪水玄武岩地帯もあり，コロラド高原は洪水玄武岩を

ともなわないで鉛直に隆起した．この章の要約 (p.71)

では，「プリュームとプレートの両仮説は，隆起運動が

異常溶融に関連する」，とのかなり均等 ( 公平 ) な表現

が示される．

火山活動は第 2 章の主要なトピックとして取り上げられ

ながら，第 3 章は火山活動に充てられている．この本の

肝心なところは，p.78 の「プリューム仮説をもたらした

基本的観察は，プレートテクトニクスの文脈では異常と

思われる地球表層部の火山活動の観察である」ことであ

る．

この章の残りは，「異常」とは何か，そして，それはど

のように説明されるか，に費やされる．非信者にとって，

この説明のいくつかは，特異な弁解と思われる．たとえ

ば「沈み込み帯付近の火山活動も，背弧海盆で発生する．
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これらは，スラブ後退 (slab rollback) によって引き起

こされる伸張応力の結果として考えられる．それらはプ

レートテクトニクス仮説によって予想されたものではな

いが，それらは予測ではなく，プレートテクトニクスと

首尾一貫していて，扱いにくい修正を必要としない．こ

の章の残りは，プリューム仮説の一般的な予想と，観察，

議論からなりたっている．

第 4 章は，“ 融解異常の時間変化と相対的固定性 ” と

題される．ホットスポットとプリュームとの違いがp.118

で説明され，次に使用された方法，とくに放射年代測定

と古地磁気的手法を説明する節が設けられている．その

予想の節で，私たちは「プリューム仮説は，異常溶融が

それらの生涯を通して相互に固定されつづけてきたこと

を予測する」ことを学ぶ． にもかかわらず，「プレート

仮説の予想は，異常溶融の形成メカニズムに依存し」(p. 

122)，「プレート仮説は全地球リストに掲げられた数十

の異常溶融のうち，わずかに 2，3 のものだけが相互に

相対的に固定されていて，これらは同一プレート内に位

置する傾向がありそうだ」(p. 123)．トリスタン‐ウォ

ルビス海嶺や天皇 - ハワイ海山列のような多くの想定さ

れた火山列が，観察の節で詳細に記述される．後者につ

いて言えば，「この屈曲はプレート運動の変化によるも

のであり，おそらくインドとアジアの衝突の結果として

広く想定され，長年にわたって教育されてきた．これは

しばしば永続的な神話 ... とされてきた」(p.133) こと

を学ぶ．彼女は，なぜそうなのかを説明し続ける．「[ そ

のデータは ]反語的に，天皇 -ハワイ火山列システムを，

論じられているように，異常溶融の全地球配置のなかで

もっとも悪い相対的に固定されたプリューム仮説に適合

する火山列システムにさせる」と結論する．

ホットスポットの基準的枠組みについて，ページ

135-137 で議論される．“ 結論として，分析方法のさま

ざまな多様性と得られた結果がさまざまであるにも関

わらず，相対的位置の固定性仮説は，多くの一次的観

察に一致しないことは明白である．」　次に「マントル

風 Mantle wind」(p.137) が議論される .「... 深部マン

トルプリュームの表層への出現形態は，たとえそれらに

根があったとしても，相互に相対的に固定されているこ

とは期待できない．なぜならば，それらが上昇してくる

通り道のマントルが対流しているからである．」彼女は，

プリュームとプレートの双方の説明において何か極度の

一時しのぎであるかに私には見えることがらを描写し，

議論では，かなりしどろもどろに「異常溶融の移動に関

するプレート仮説の予測には，いっそうのモデル研究が

必要である」と結論する．

第 5 章は，著者の専門分野である地震学をあつかう．基

本的な紹介は，私にはよくできているように思える．そ

れにつづいて，なぜ地震学は温度計ではないか，そして

トモグラフィが紹介されている．プリュームとプレー

ト仮説の対照的な予測が述べられ，次にいくつかの観察

が記述される．「プリュームの探索についての驚くべき

ことは，地震学を使って徹底的に研究された地域はほ

とんどない，ということである．」彼女はよく研究され

た 3 つの異常溶融といくつかのあまりよく研究されてい

ない異常溶融について記述し，いくつかの消失した異常

溶 融 (Ontong Java Plateau，Parana Basalts，Deccan 

Traps) の構造について述べている．考察の項では，「今

日までに，現在も活動的な異常溶融としてはわずか 3 つ

-Iceland，Eifel および Yellowstone—しか研究されて

いない．これらの地域はいくつかの共通の特徴を持って

いる．」ことを，私たちは学ぶ．それらは，

それらの下にある低地震波速度異常

下方へ湾曲した 410km 不連続面

起伏をもたない 650km 不連続面   である．

第 6 章では，主として岩石の溶解に関連する温度と熱が

あつかわれる．いくつかの方法で，地震学，岩石学，地

球化学という側面が記述される．とくに現水深と加熱 /

冷却期間における隆起 / 沈降パターンと現水深の考察に

関連して，海洋水深が記述される (p.201)．私たちが見

つけたところでは (p.225)，再びプリュームとプレート

の予測，次いで観察と考察が次のように提示される．「”

Hot spots”は熱いのか ? そうであることの・・・・信

頼できる証拠はない．”Hot Spot”という用語は，それ

ゆえ誤った名称である．」これは実質的には物語の終わ

りである．なぜならば私たちはすでに (p.203)，プリュー

ム仮説の最初の予測として，「高温はマントルプユーム

に必須の特徴である」と説明されているからである． 

第 7 章は岩石学と地球化学をあつかい，紹介になってい

る．私達は中央海嶺玄武岩の多様性 (p.229)，循環して

いる大陸物質 (p.239)，そして，マントル動物園“mantle 

zoo”(p.239) について学ぶ．微量元素，希土類元素およ

び放射性同位体比について，幅広く議論される．プリュー

ムおよびプレート仮説の予測が行われる．245 ページで，

両者を結合するメカニズムを学ぶことができる :「結果

として，プリューム仮説が見直される．この新しいモデ

ルでは，沈み込むスラブは下部マントルの底部へ沈み，

そこで ” スラブの墓場 (slabs graveyard)” として蓄

積すると仮定される．」最後の考察では，私たちは「上

部マントルの不均質性は対流によって維持され，プレー

トテクトニクスがこの対流に不可欠な役割を果たす」と

告げられる．

第 8 章は最後の総括であるが，その大半は誰もが防御の

為だと思わないことがらの遂行のためのように，私には

読める．267 ページでは「原因あるいは結果を予め想定

した用語法は自由な考えを妨害する」と述べられる．こ

れはプリュームという用語を攻撃するために使われる

が，プレートという用語は検討されない．この本を通し

て用語法が，ホットスポットからプリュームへ，そして

最終的に “ 異常溶融 ” へとの変化する．著者は，この

用語にさえ満足せず，267 ページではさらにそれを考察

することを承知している．これにつづく記述内容は次の
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小見出しに示される : プリュームの昇降，プリュームの

発生と消失，体積 ; その時と場所 ;” ホットスポット ”

は熱いのか ?; 化学物質の運搬である．275 ページから

始まるのはマントル対流の議論であり，この本では，プ

リューム仮説の限界を示すためにプレート仮説の重要な

要素がしばしば使われ，その使われ方はときどき時々疑

わしいことがある．例えば，64 ページでは，Anatolia

に関して，「ここでのプリュームモデルは，この種の設

定では半信半疑である．テチス海底の最後の残りを消費

しながら，最近までこの領域の下へスラブが沈み込んで

いだ．プリュームはこのスラブを貫かなくてはならな

かっただろう」と語られる． これは，一種の循環論法で

はないだろうか ? プリュームが存在するため，ここでは

沈み込みが不可能である，と私たちは同じように言うこ

とができるのではないだろうか ?

この本のたいへん重要な内容が，277 ページ以降に「論

破できない仮説 (unfalsifiable hypothesis)」と題さ

れて，記述される．その冒頭に，「仮説は論破されうる

ものであるはずで，それが科学的なものになるために

は，質問や検証を経て意味をもつ (Kuhn, 1962; Popper, 

1959)．この点で，現代のプリューム仮説は混乱してい

る．」　これこそが，この本の偏見がもっとも明瞭にあら

われるところである．なぜならば，プレート仮説は虚偽

性という観点でまったく議論されていないからである ! 

しかし，そのような議論が必要である．私は，数年前に

以下のように書いた．

「プレートテクトニクスは，拡大域で新しい海洋底が創

出され，プレートが衝突し，地殻が消失するところで沈

み込む，という．この衝突は隆起 ( 山脈の形成 )，また

は沈降 ( 深部海溝の形成 ) を説明するために，引き合い

にだされることもある．圧縮によって褶曲を形成するが，

伸張によって背後盆地が形成される．沈み込み仮説は隆

起と沈降，圧縮と伸張を説明しうるという事実は，それ

があまりにも大きな自由度をもつことを意味する．それ

は逆の効果を説明することができ，検証しうるものでは

ない．」

この章には 5 ページにわたる表が掲載されていて，問題

視され，プリューム仮説によって説明のできない観察結

果がリストアップされる．「...... プレートテクトニク

スは，これまでの考えよりも強力な，表層地質作用を説

明する統一理論として，実際に機能しないか，どうか．」 

事実，この本の全体は，プレートテクトニクスの信条へ

の賞揚である．その賞揚はとても励みになるが，科学の

進歩を創造する可能性あるかどうかは，疑問である．

ところが，彼女は少し前に (p. 287)，次のように書いて

いる．「真実への前進は，新しいデータと発見が既存の

仮説へ自然に包含される時に，容認される．」これで良

いが，そのキーワードは ” 自然に (naturally)” であ

る．プレートの信者には自然であると思われることがら

は，他の科学者にはある先入観にデータを押し込めてい

るようにみえるかもしれない．そのデータは快適な‘正

当派の’温床にほんとうに適合しているのか，あるいは，

私たちは強引に基準に合わせているのだろうか ? 

あらゆることがらが支配的学説に適合することが良いこ

とだ，と一般的にはみなされるかもしれない．しかし，

プレートテクトニクス枠の外で私たちが考えることがで

きれば，もっと面白い結果がえられるかもしれない．次

の 3 例—ヘリウム，プリューム固定性，鉛直運動—が，

そのような新しいアイディアを描き出すかもしれない．

ヘリウム (Helium)

ヘリウムは他の気体とは結合しない不活性ガスであり，

その脱出速度にしたがって最終的には宇宙へ失われる．

それは循環しないので，地質循環や生物循環に関与しな

い．固体地球からのヘリウムの放出速度と大気から宇宙

へのヘリウム放出速度に従って，大気中のヘリウム含有

量が決まる．新しいヘリウムは，世界中に広がる拡大域

である中央海嶺やリフトバレー，そして，プリュームと

みなされる場から供給される．Foulger はこのヘリウム

循環の欠如には同意してないようで，次のように書いて

いる (p.250)．「異常溶融の一般的な地球化学に関する

説明に加えて，マントル中を回遊している海洋性リソス

フェア (recycled oceanic lithosphere) も，長期間を

とってみれば 3He/4He を多少なりとも変化させる原因と

なっている．」(下線は Ollier)

一定の組成範囲をもつ MORB 玄武岩からもたらされる最

も明確な結論，そして，新しいヘリウムの供給は，それ

らがともに初めての噴出であることである．それらが循

環しているという結論を導く対流によって全地球的循環

に適合することが，唯一必要なことである．その上，ヘ

リウムには 2 つの同位体がある．4He はウランとトリウ

ムの放射壊変で生成されるので驚くことはない．3He は

地球では生成されないので，はるかに神秘的である．一

般に，そして Foulger によって想定されているように，

それは初生的であり，4500Ma の地球誕生時からずっと残

存しつづけてきた (Holland, 1984；Gold, 1987)．

ところが，Herndon(2003) は，ひどく過剰な 3He が存在

しつづけたと信じ，それが地球深部における核生成に由

来すると信じている．いずれにしても，なぜ 3He の最高

値が拡大帯，リフトバレー，および ‘ プリューム ’ に

位置するのか，その理由が説明される必要がある．

プリュームの固定性

Foulger は何回かプリューム固定性について言及してい

るが，それらが何に対して相対的に固定されているかが

常に明確にされない．局所的あるいは広域的視野でみて，

プリュームは，その頂部の上を通過するプレートに対し

て固定されていると考えられるだろう．しかし，より想

像力に富む解釈も可能である．

Stewart(1976) は，ホットスポットのさまざまな対の間
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の大円距離が時間とともに増大することを明らかにし

た．彼はさまざまなマントルプリュームの相対的隔離

が地球膨張を示すかのように解釈した．すなわち，「プ

リュームのほとんどはお互いに離れるように運動すると

見られるので，一定の表面積をもつ地球とは調和しそう

にない．このアイディアは当時，広く議論された．たと

えば Smith(1976) はこの概念をとても単純に説明し，「そ

れゆえ，Stewart の証拠の基づくと，地球膨張が表層に

おけるホットスポットの位置を拡散させたにもかかわら

ず，想定されるマントルプリューム間の地球中心角がほ

ぼ一定であるようだ．」Koziar(1994) は，膨張地球の上

に固定されたプリュームの詳細を数学的に記述してい

る．Cwojdzinski(2004) は，Foulger と同様の基礎をも

つ短報の中で，地球膨張はプリュームの相対的固定性に

もっとも単純な解をもたらす，と結論した．

ネオテクトニクス

テクトニックな隆起は後期中新世からとくに活発化し

たことを示す膨大な証拠がある (e.g., Morner, 1992；

Ollier, 2006b)．プレートテクトニクスの方法では，こ

れは，活動的大陸縁や衝突地帯，そして，受動的大陸縁

や内陸部でも，アルプス変動期の山脈に適用される．恐

らく，隆起の原因はマントルに由来し，それはプレート

とプリュームの方法でそれが何を意味するのか推測する

ことは興味深いことだろう．もちろんそれを否定するこ

とは可能であろう．たいへん多くの著名な地質研究者た

ちが彼らのデータをまちがって解釈したことを示すこと

も可能だが，Molnar(2007) が試みたように，多くの著名

な地質学者がそれらのデータを誤解していることを示す

ことが必要になる．Foulger はこのような話題が存在し，

それが彼女の議論に光明をもたらすことに気づいていな

いようにみえる．

この本は，鮮明な図解と 2009 年〜最近までの 700 以上

の引用文献を備えた非常に魅力的な著書である．本文中

のいくつかの図は幾分ぼやけているが，明瞭な 25 ペー

ジにわたるカラー図版の中に再版されている．

この評論で私が Gillian Foulgr に感心し，プリューム

学説の過剰さに反駁する信念をもった研究を彼女は成し

遂げたと思っているとは，読者は誰も実感しないであろ

う．動機に対する彼女の誠実さにいささかの疑いを感じ

ているわけではなく，彼女が信じていることが間違って

いることの誤りを証明するために，ポッパー原理 (popper 

principles) を使ってもっとも正直にふるまったと確信

している．他の多くの仮説がある中で，彼女が，2 つの

仮説間の対立だけをとりあげる形でこの本を出版したこ

とは，とても残念である．この本には豊富なデータが含

まれていて，異なったテクトニックパラダイムをもつ

人々の全てがこの情報を自らの思考にどのように適合さ

せるか，私は楽しみにしている．
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出 版 物　　PUBLICATIONS
（矢野 孝雄 [ 訳 ]） 

玄武岩の新しい起源 :よりシアル質な上部マントル

NEW ORIGIN OF BASALTS: A MORE SIALIC UPPER MANTLE

著　者：Vincente SANCHEZ CELA. vscela@unizar.es 
出版社 : Mira Editores, S.A., Zaragoza, Spain. First edition, June 1999. ISBN, 84-89859-54-X. 269p.

結　論

■ 地質現象 ( たとえば火成活動 ) の主要メカニズムは，

シアル質地殻の起源と成長 <シアル質厚化 >である．

■ シアル質成長とは既存地殻基底へ若いシアル質物質

の付加を意味し，この現象は海嶺系や付加帯にも起きる．

■ 超苦鉄質上部マントルから厖大なシアル質物質 ( た

とえば，花崗岩質物質 ) を抽出することは，絞り出し機

を使わずに 1 個のオレンジから幾リットルものオレンジ

ジュースをつくろうとするように，ほぼ不可能である．

■ 海嶺は初期造山帯と定義され，そこでは地殻物質の

容積が上部マントルの容積よりも増大するため，圧縮環

境でシアル質地殻が形成される．シアル質地殻の上に，”

玄武岩 -オフィオライト -海洋地殻”が形成される．

■ 超苦鉄質上部マントルは，さまざま地質現象とそれ

らの関係をより容易に理解すること大きく妨げ，そして，

妨げつづけてきた．

■ 地表に露出する花崗岩や片麻岩を貫いて玄武岩が噴

出することは，起きたことがなく，今後も起きえないだ

ろう．というのは，玄武岩はつねにそれらの上に形成さ

れる，という単純な理由のゆえに．

■ 玄武岩類は，マグマだまりの下の上部マントル - 地

殻中に導管をもつことはなかった．これらの ” 導管 ”

は，マイロナイト化の軋轢をうけた花崗岩 - 片麻岩質岩

石によって形成されるのが常である．

■ 玄武岩類の組み合わせ，一般的にいうと，苦鉄質 -

超苦鉄質岩類が，力学的 [dynamic] シアル質基盤をもち，

厚い炭酸塩 - マール質堆積物に覆われたすべての大陸に

存在することは明らかである．

■ 海洋域の玄武岩類はつねに厚さ 10km 以上の ” 異常

海洋地殻 ” に関係する．これらはすべて (Azores 諸島，

Canary 諸島，など )，厚い海成層 ( 炭酸塩 - マール質蒸

発岩 )に覆われた薄く活動的なシアル質基盤をもつ．

■ 地殻上部での玄武岩の形成には，それに先だつ ”

baking place[ 加熱域 ]” の形成が必要である．多くの

場合，減圧 ( 流体の急速な逸失 ) による部分溶融が起き

ると，そのような場が”マグマだまり”に変化する．

火星の Tithonium Chasma 東部の蒸発岩ドームの形態と起源

Morphology and origin of an evaporitic dome in the eastern Tithonium Chasma, Mars

　　　　著者：Baioni, D. and Wezel, F.C., 2010　　出版物 : Planetary and Space Science, v. 58, p. 847-857. 　　
　

要旨 :OMEGA の画像スペクトル計による同定にしたがう

と，Tithonium Chasma 東部の高さ 3．4km のドーム状高

地は，硫化鉱物kiersiteの高濃度地表分布域に一致する．

このドームの頂上，側面，および基部には，氷の融解で

放出された液体の水によって形成されたことが明らかな

地表地形がみられる．これらの地形には，浸食および堆

積地形のほか，さまざまなカルスト地形が含まれる．ドー

ム表面には衝突クレータがほとんどなく，ドームが比較

的新しい時期に形成されたことを示唆する．ドーム中の

岩層は側方へ連続していて，いくつかの場所では変形し

ていることが観察される．このドームの鉱物的・構造的

特徴は，地球に存在する多くの岩塩ドームに類似してい

て，ダイアピル状に上昇・定置したことを示唆する．
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火星における水中で再堆積した硫化物蒸発岩

Evidence for subaqueously resedimented sulphate evaporites on Mars

　　　　著者：Wezel, F.C. and Baioni, D., 2010　　出版物 : Planetary and Space Science, v. 58, p. 1500-1505. 　
　　

要 旨 : 論 文 は， 火 星 の Valles Marineris 地 域 の

Tithonium Chasma にある硫化物蒸発岩層が砕屑性である

ことを記述する．これらの地層は成層構造を示し，たい

へん厚い谷埋め成層角礫岩体によって特徴づけられる．

巨礫質谷埋め堆積物は，比較的深い水中環境で発生した

大容積のマスフロー[mass-flow]作用によって堆積した，

と私たちは推論する．問題の粗粒蒸発岩の再堆積は，急

速に隆起する後背地における削剥速度が増大時相に対応

した事象であろう．造構運動は，Valles Marineris の

Chasmata 内部におけるダイアピル上昇と蒸発岩ダイアピ

ルの開析・露出をひきおこした．そこでは，おそらく後

期 Aazonian 時代に，明らかに新しい，よく発達したカ

ルスト地形が形成された．これらの最新のデータは，初

生的蒸発岩および再堆積蒸発岩の両者が盆地縁辺域に

堆積したことを強く示唆し，それは，「” 原始 Valles 

Marineris 海峡 ” による海洋への連絡」という提唱中

の考え方に，新しい拘束を加える．それが連絡してい

た海洋は，後期 Noahian 〜前期 Hesperian の ”Ocean 

Borealis”であろう．

地震とそれらの予知　　EARTHQUAKES AND THEIR PREDICTION
Peter Michael JAMES 　　glopmaker75@hotmail.com　　　

編 集 者 注 : 編 集 者 は，2010 年 7 月 録 音，”Ockhom's 

Razor” で 11 月 14 日放送されたこの Peter James の談話

の刊行に合意された ABC Radio National 科学部に，厚く

御礼申し上げる．

あなたが地震の問題について地球科学者から得るであろ

う回答は，「あなたはそれらを予知できない !」である．

ところが，逆の証拠があることを紹介しよう．

私は，絶え間ない chooks，それらの物置から現れる中国

の蛇について，さらに，より高い地面へ移動することを

論じて世を騒がせるスリランカの象について，ここで論

じようとしているわけではない．メディアが好むこのよ

うな項目は，とても確かな兆候であるかもしれない．し

かし，残念ながら，後知恵である場合を除くと，認識さ

れることは稀である．

最近，それらとは別に，蒸気雲や発光現象と地震の切迫

とを結びつける可能性が提案された．発光現象は，特定

の大気条件下でみられる不思議な光球であり，それらは

静止している場合もあれば，一定速度で移動しているこ

ともある．北イタリアの Taro 谷で地震との因果関係が

とりざたされたのは，ローマ時代まで遡る．オーストラ

リアの Boulia 郊外でみられる Min Min 光は好例である

が，そこでは過去 40 年間いかなる地震活動も知られて

いない．地震が遍在するにもかかわらず，世界的にみて

も，発光現象の予知能力は残念ながら限定的である．

地震予知に関する最近の他の研究では，天体の線状配列

が地球に共振応答を引き起こす可能性がとりあげられて

いる．このような研究は，依然，揺籃期にあり，1912 年

に木星と土星が線状配列する時に，2，3 の厄介な驚愕が

発生することを予期した．

より基本的問題として，楽観的見通しにもとづいて，

San Andreas 断層の詳細な観察がはじめられたが，今日

にいたるまで，注目されるべきいかなる成功も収められ

ていない．San Andreas 断層は特殊な事例であり，そこ

で発生する地震の深度はしばしば 15km を超える．

いなかる予知方法も，それが有効であるためには，浅発

および深発地震のいずれも，それらの発生場所を説明し，

しかも早期に予測することが必要である．地震発生の基

本的メカニズムが理解されるまでは，私たちがそれに成

功することはないだろう．間違ったメカニズムにもとづ

く場合には，それらから導かれた結論も誤ったものにな

るだろう．この警告は，地球の地殻が弾性板であるかの

ように下方撓曲あるいは湾曲するといったプレートテク

トニクス概念にもとづいた今日の説明にあてはまる．そ

れは，最後には ” ねずみとり ” が跳ねるような突然の

反発によって解放される，という．しかし，地球の地殻

は弾性的でなく，脆性的岩石で形成され，多数の断層や

他の弱面によって切断されている．それは，テレビ画面

に示されるような変形をすることはできず，これだけで

従来のプレートテクトニクスは否定される．

それでは，地震発生に必要な要素は何であろうか ? ごく

単純なことだが，浅発〜中発地震は，現位置剪断応力が

剪断強度をうわまわって発生する局所的破壊にほかなら

ない．これにかかわる要素は，次のように整理される．

1) 現位置剪断応力は，当該震源における水平および鉛直

方向の応力差に関係する．地球の地殻中での鉛直応力は，

上載荷重にほぼ等しい．圧縮応力場での水平応力は，そ
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れを最大で 8 〜 9 倍もうわまわる．引張応力場では，鉛

直応力の半分になるだろう．

2) 地震破壊にかかわる現位置剪断強度は，塊状岩石のそ

れではなく，岩石中のなんらかの既存の弱面あるいは断

層によってもたらされる，かなり小さな値をとる．

3) 破壊に関与する揮発性物質圧や孔隙圧も考慮される必

要がある．ごく浅所では，孔隙圧の値は当該深度におけ

る水頭圧に近似するであろう．ところが深部掘削では，

このような静水圧をはるかにうわまわる流体圧がしばし

ば感知される．これらの高圧力の効果は，岩石中の既存

弱面とは別の重要な役割をはたし，ある一組の剪断応力

が加わることをより容易にする．

次に，これらの揮発性物質圧に関して，もう少し述べて

おきたい．これらのすべてのパラメータの現実的限界値

は地震活動の論理的分析に従っていて，高いダムの湛水

時に発生する地震からいくつかの初歩的考察が抽出され

る．この場合，貯水池における水位上昇が準同時的に周

囲の岩体に伝わり，それによって，有効摩擦強度が減少

する．ここで重要な点は，相対的に無害な [innocuous]

間隙圧の増大が ” 最上のストロー ” として働くことで

ある．いいかえると，岩体はすでに強い応力をうけてい

て，そのままの状態で破壊しはじめるのである．地球の

地殻が実際に，そのような初期破壊の状態におかれてい

ることがしばしば認められる．

地殻の下では水平応力の相対的影響が減少することが予

測されるが，地震は依然として発生し，ベニオフ帯とよ

ばれる主要弱面に完全に封じこまれる．ベニオフ帯浅部

は 30°以下の角度で深度 100 〜 150km に達する—この角

度は，圧縮場での破壊に特徴的である．ベニオフ帯深部

は，より急な 60°の傾斜で深度 300 〜 350km まで連続し，

引張破壊条件に特徴づけられる．これら 2 つのベニオフ

帯は太平洋周縁に典型的で，通常は隣接せず，その起源

は地質学的過去に遡るようである．最後に，ベニオフ帯

深部の下には，およそ深度 600 〜 700km に突如現れる別

の超深発地震帯が存在する．これらはすべて連結されて

いるのだろうか，もしそうならば，どのように ?

この点に関して，私は Claude Blot という名のフランス

人地球物理研究者を紹介したい．氏は姓を ”blow” と

発音し，1960 年代に南西太平洋で勤務した．Lopevi 島

が約 20 年の休止期間の後に突然に噴火し，英国および

フランス居住者弁務官たちが危機に遭遇したために，こ

の地域にいた Bolt と他の地球科学者たちが招聘された．

当時この地域に新立された地震観測所に，このような巨

大災害の前歴がなぜなかったのかを弁務官たちはとくに

知りたがった．Claude Blot はこの問題に挑戦し，それ

に助力したのは，局所的指揮をとった英国地質調査所の

オーストラリア人 John Grover であった．

要約すると，Blot は，自らの記録にもとづいて，休止し

ていた火山 [ 複数 ] の噴火には通常 M ≧ 6 の浅発大地震

が先行することを認識した．氏は，次に，これらの大地

震に先行して，より早期の地震がベニオフ帯に明確に発

生することを発見した．最終的には，これらの地震と，

深度 600km 前後の超深発地震の間に地理的関係が存在す

ることも認定された．より重要なことは，超深度から地

表付近にいたる地震発生の上方移動速度がすこぶる一定

であることを認識したことである．これにもとづいて，

氏は浅発地震や火山噴火を予報し，驚くべき成功を収め

た．予報は数ヶ月あるいは1〜2年前に行われ，しばしば，

数週間あるいは数日の精度で行われた．

このような早期警戒には，次のような意義がある．脅威

にさらされた島民たちは，別の島へ避難し，もとの島へ

の安全な帰還が可能になるまで耕作をつづける新しい農

園をつくることができる．

Blot は，氏のモデルを地震エネルギーの上方移動と呼ん

だ．この現象は，私自身の見解では，地球の下部マント

ルからの高温・高圧の揮発性物質の発現，と記述したほ

うがより良いと思われる．しかし，用語法にかかわず，

Claude Blot による画期的発見は，地震過程を理解する—

それゆえ地震予知への—道筋をひらいた．

科学の他の分野であれば，Blot はノーベル賞候補になっ

ただろう．フランス政府の命によって，氏は，火山も地

震も起こらない西アフリカのギニアへ転勤した．また，

英国からの指示によって，同僚の John Grover も氏の地

震研究を止めさせられた．

そして，そこですべてが終わったが，John Grover は退

職後，Claude Blot による諸分析と地震予知の歴史の

すべてを詳述した．この無比のデータを含む氏の原稿

は，驚くまでもないが主流出版社からは無視され，もう

1 つの失われた事例になりかけた．幸いにも，ある独立

系の出版社 (Copyright Publ．， ブリスベン ) が，1998

年に 1 冊の印象的な本「Volcanic Eruption and Great 

Earthquakes」を出版した．この一連の事態のなかで，

私が関わった些細なことがらは，この著書の書評を書

いたことである．そして，それがキャンベラのコンサ

ルタント地球物理学者 Dong Choi 博士の目にとまった．

Blot， Grover そして Choi は協力して，地震の関連性を

刷新し，予知不能性の予知は不可能であることを示した．

残念ながら，氏らの連携は，Grover の逝去と Blot の健

康上の理由によって，長くはつづかなかった．しかし，

この研究は継承され，この問題をとりあげた出版物の大

半は New Concepts in Global Tectonics に掲載された．

要約すると，地震に関して私たちが知りうる最初の事象

は，それらが深度 550 〜 700km に突如として現れること

である．このような深部での破壊メカニズムは，現在の

ところ謎に包まれている．この地震発生様式は，地球マ

ントルから高温高圧の揮発性物質が発現すること強く示

唆する．これらの ” 爆発 ” の到達を予測することは，
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Ettore Majorana Foundation and Centre for 

Science(Erice，シシリー島，イタリア ) で開催される

国際地球物理学研究会第 36 回ワークショップの理事は，

地球膨張問題に関する学際会議が 2011 年秋に計画され

ていることをお知らせできることを喜ばしく思う．

国際地球物理学研究会 (理事 :Enzo BOSCHI)

第 36 回ワークショップ　地球膨張の証拠—地質学，

地球物理学および天文学ための挑戦

理事 :Stefan CWOJDZINSKJ-Giancrlo SCALERA

2011 年 10 月 4 〜 9 日

地球膨張の確定的原因は，解明されていない．そこで，

この学際会議には，ゆるぎない証拠にささえられた枠組

みにおいて顕著な問題群を解決するのにふさわしい研究

成果—口頭およびポスター : いかなる科学分野であろう

と—が集積されるだろう．地質学，地球化学，地球物理学，

古地理学，古生物地理学に関する演題に加えて，とくに

天文学，太陽系天文学，天文学，および基礎物理学分野

からも，地球膨張に関わる研究成果が期待される．申し

込み講演数しだいでは，地球膨張の研究者と考え方の歴

史に関する 1 つのセッションが，追加企画されるであろ

う．私たちは，膨張地球のさまざまな考え方がこの会議

にうまく集約されるように努めたい．

ワークショップ理事によって編集される，会議前には拡

張要旨集が用意され，会議後には会議録単行本が出版さ

れる予定である．

すべての会議参加希望者は ( 純粋な聴講参加を含め

現在のところ私たちの能力を超えている．しかし，Blot

の研究は，より破壊的な浅部地震と火山噴火の場所と時

刻を予知する拠り所になることを示した．

未だ私たちの記憶に新しいチリで発生した巨大地震に

伴って，あまり知られていない 1965 年にサンチアゴを

襲った同様の地震には再考の価値がある．当時，Claude 

Blot は，チリ〜ペルーの海岸地帯に地震発生の高い危険

性をはらむ 4 つの地域があることを予測した．氏は，そ

れぞれの地域における浅発大地震が，その年の末，ある

いは，翌年の 1966 年までに発生することを予知した．

この事実は，John Grover によって 1965 年 8 月に開催さ

れた ANZAS 会議に報告されたが，当然ながら，ほんのわ

ずかな反対派を興奮させたにすぎなかった．しかし，こ

れら 4 地域がすべて，1966 年 4 月〜 12 月に予知された

地震被害を被ったことは，いかなる形でも，ほとんど公

表されることはなかった．

これは，歴史を通じて，同じ事象をくりかえすように思

える．アルゼンチンとチリ中部における最近の地震活動

のパターンは，さらなる地震の到来を示し，私は次のよ

うな予測を提案する．

■ 今年前半か，少し後に，サンチアゴの北約 500km の

Coquimbo 付近の海岸で浅発大地震

■ おそらく今年あるは 2011 年中に，再び，サンチアゴ

のごく近郊で浅発大地震

■ ごく最近，破壊的地震が発生した Conception 地域に

存在するいくつかの火山のうちの 1 つでの噴火，あ

るいは，噴火の切迫

これらの予測が的中するとすれば，それは，地震のメカ

ニズムと予知という課題にかんして，主流の地球科学研

究者に大きな影響をあたえるであろう．

ニ ュ ー ス　　NEWS
（矢野 孝雄 [ 訳 ]） 

て，いかなる形の参加も可能である )，メールアドレス

giancarlo．scalera@ingv．it へ E メイルで次の項目を，

申し込まれたい : 口頭あるいはポスター発表の仮題と完

全な郵便住所．これは，私たちが会議の規模と時間の概

要を見積もるのにたいへん有用である．会議と宿泊にか

かる個人負担費用のより詳細は，2011 年 1 月末に，第 1

サーキュラーと登録用紙とともに公表される．

NCGT インドワークショップ

地球力学—認知と停頓 [EDPD-2011] 国際会議

期日：2011 年 9 月 7 日〜 9月 11 日

会場:Vivekanada Kendra， Kanyakuari [Cape of Comorin]

重要日程

11 月 30 日 : 詳細プログラム公開 <www.transect.in>

1 月 15 日 : オンライン登録の開始．銀行振替送金．

2月 15 日 : 拡張要旨の提出開始

4月 15 日 : 登録終了

4月 30 日 : 拡張要旨の提出終了

5月 30 日 : 受理論文の確認 /完了

個人的連絡先

Dr. Biju Longhinos Convener EDPD-2011

edpd2011@transect.in  or  ncgt2011@gmail.com

Ph: (+91).47.12.49.07.45

Prof. M. Ramasarma Chairman-Transect

mramasarma@gmail.com,　Ph:(+91).94.19.09.36.90

Prof. M. I. Bhat NCGT-India

bhatmi@hotmail.com,  Ph:(+91).90.20.60.87.27
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追悼　　OBITUARY
（矢野 孝雄 [ 訳 ]） 

Ratmir F. CHERKASOV 

(1936-2010)

Ratmir F. Cherkasov 博士 ( 地質学鉱物学 ) は，ロシア

科学アカデミー極東支部のテクトニクス - 地球物理学研

究所のテクトニクス部門長であり，同研究所の研究の父

の1人である．氏は2010年4月22日に亡くなった．氏は，

下部始生界の層序とテクトニクス，地球テクトニクスの

構造的諸問題，および鉱床形成学のすぐれた研究者であ

り，経済的成功展で銅賞メダルを受賞した「テクトニク

ス，層序および鉱物生成に関する用語索引本」の出版に

大きく貢献した．Cherkasov 博士は，ロシア部門間層序

委員会の下部先カンブリア系常任委員会の委員で，230

以上の出版物と 30 の報告書の著者・共著者である．

氏の生涯は，科学的および社会的事業に捧げられた．氏

の関心は，地質の枠や地質学の枠をはるかに超えた地球

を包括するものであった．氏は独創的思考力の持ち主

で，百科事典的知識の人物であった．Ratmir Cherkasov

は，すぐれた仲間であり，すぐれた運営者でもあった．

氏の人柄は，沈着・慈善・思いやり・純真・賢明そして

謙遜と表現される．氏は，すこぶる研究熱心な献身的で

無私な科学者であり，科学の発展に奉仕した．氏は常

に，新しい科学的真実を求め，忘我の境地で生きた．氏

の業績は，それらの真価でもって認識され，評価された．

Cherkasov 氏は，偉大な精神的遺産—地球に生きる一人

の人間として他の人々に遺しうる最良のもの—を遺し

た．それは，生前に発揮された氏の根気づよい，丹精を

込めた，勤勉で，止むことのない精神労働，そして，鮮

やかで深遠な発想によって得られた新しい知識である．

それらは，地球と太陽系惑星の次世代の研究者たちが科

学の簡便な道，名誉，賞，および学位を追い求めること

をしないように，そして，Cherkasov 博士が行ったように，

彼らの公正な研究によって真実の輝かしい嶺々に自らの

足跡を残す科学者として成長するように，茨の道を末永

く照らしつづけるであろう．

傑出した人物，苦労人，科学に光明をもたらした卓抜し

た地質研究者，百科辞典的知識の持ち主，私たちの仲間・

同僚としての Ratmir F. Cherkasov の大切な記憶は，私

たちの心の中にいつまでも消えることはない．

ロシア科学アカデミー極東支部 Yu． A． Kosygin

テクトニクス -地球物理学研究所 職員一同

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 ]）

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 
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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

■ 日本語版ニュースレターの全バックナンバー（最新２号を除く）が，
下記サイトでダウンロードできるようになりました．　

                 URL http://kei.kj.yamagata-u.ac.jp/ncgt/

■ 印刷版下をそのまま PDF化してありますので，英語版カラー化後
の号では図がカラーになっています．同時に ,Google サイト内検索
機能によって，初期の号を除くとGoogleからバックナンバーのキー
ワード検索が可能になっています．

NCGT日本サブグループの
コーナー

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．

日本語版バックナンバー
インターネット公開の

ご案内

ホームページでのバック
ナンバーの表示方法 →




