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

さる 3 月に北日本で起こった歴史的な M9.0 の地震と津

波 ( 東日本大地震─ GEJE) は，生命や財産，経済への損

失に加えて，プレートテクトニクスに深く蝕まれている

日本の地震学者の間に大混乱をひき起しました．彼らは 

" 予知された " が，この 40 年間決して起こることのな

かった東海 ( 西日本 ) 大地震に，莫大な金をつぎ込んで

しまった．しかし，その後のこの大災害への警告を，日

本の人々に予報することに失敗しました (Geller,2011；

Uyeda,2011)．彼らは現在，人々が地震学の権威に対し

てその怒りをぶちまけるという納税者の反乱に直面して

います．さらに厳しいことには，地震学者たちは巷に流

行しているプレートテクトニクス学説では東日本大地震

を説明できないということを公に認めなければならなく

なりました．2011 年 4 月 10 日付けの日本の大新聞の一

つ ( 読売新聞 ) に掲載された伊藤氏の記事をもとに，東

日本大地震についての彼ら自身の問題を考えようではあ

りませんか．

地震学者は，驚異的なマグニチュードに当惑させられてい

る．M9.0 クラスの海溝型地震は，数万年以降の時代の比

較的若い海洋地殻でのみ発生すると信じられている．新し

いプレートは密度が小さいので，低角でもぐり込み，大き

な摩擦を発生させる．この摩擦こそが，このようなより強

い応力の蓄積とより大きなマグニチュードの地震の引き金

になっている．これとは逆に，古いプレート (1 億年以上

も古い北西太平洋プレートのような ) は大きな密度を持

ち，高角度にもぐり込んでいる．それ故，より少ない摩

擦とより小さいマグニチュードの地震を引き起す原因にな

る．プレートスラブは，日本海溝では，10° から 30° の角

度で潜り込んでおり，予想されるマグニチュードは M7.0

であった．

彼らの２つ目の困惑は，450 × 200km（実際は 700 ×

200km）にわたる広い範囲の地殻変動である．地殻の破壊

は一連のできごととして起こる．次々に起こる破壊は強い

摩擦をもったプレートの結合 (アスペリティー )を伴う地

域で起こると信じられていた．─そこではより強い応力が

広い地域に構築されているはずである．しかし，弱い摩擦

結合が介在する地域はより小さな応力でも容易に滑るはず

である．それならばなぜ，弱い摩擦の介在域はこの地震の

発生時には応力吸収として作用しないのだろうか ?

さらにもう一つの問題がある．普通の大きな地盤の変動は，

水平的に 20 〜 30m（ある程度元の位置での測定によって

プレートテクトニクス─日本の大地震と津波とともに

Plate tectonics – gone with the great Japanese earthquake and tsunami

示されている）と見積もられている．太平洋プレートは日

本海溝で年 8cm の割合で沈み込んでいる．従って，蓄積し

たひずみが，年あたり 3cm だとすると，20 〜 30m という

移動に十分なエネルギーを蓄えるためにはほとんど 1000

年もかかってしまうことになる．それで，どのようにして

陸側のプレートは 1000 年以上もの間，跳ね返ることなく

そのままの状態を保つことができるのだろうか．

                                              

NCGT 本号 (p.55-68) の私の論文で論じているように，こ

れらの問題は地質学のデータにより容易に解決されるも

のです．強いマグニチュードを持った広範にわたるこの

地震は，上部マントルでの強いエネルギーの集中と蓄積，

そして，より強いエネルギーが地球の外殻から放出され

る間，太陽サイクルの一定時に北日本の広い沿海地域の

下で起こる局部的な構造の高まりに起因するのです．こ

れは，世界中で起こっている最近の強い地震，マグマの

活動，そして異常気象などの事象の頻発をより適切に説

明しています．地殻変動の量は地質構造に直接関連して

います．摩擦の強いプレート結合域は，地殻ブロックの

発達と符号しています．日本の地震学者を不安に陥れて

いる問題のすべては，確かな情報に基づいた議論の余地

ない地質のデータの無視 ( 軽視 ) から生まれているので

す．北日本とその沿海地域は日本の数多くの地質学者や

地理学者によって徹底的に研究されてきています．そし

て，それらの結果は容易に利用できます．しかし，私が

知っている限り，私たち (NCGT グループ ) 以外，誰も東

日本大地震の分析に地質データを参照していません．ま

た，これは過去の世界中の地震の大部分についても当

てはまることです．Hoshino 氏 (NCGT Newsletter, no. 

57, p.118-119, 2010) がはっきりと指摘したように，地

震は地質現象です．地震学者は地質学者と一緒に研究を

進めるべきです．プレートテクトニクスは東日本大地震

によって粉砕されました．そして，津波の引き波によっ

て太平洋へと一掃されました．プレートテクトニクスよ，

さらば !

文　献
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【広告】ノルディック ジオロジカル ソリューションズ

Nordic Geological Solutions 有限責任会社 (NGS) は，

私たちの依頼主の解決のために格安料金で地質学の助言

と協力を提供する，新しく統合した国際的な専門的助言

業務を行います．NGS は次のような各種サービスを幅広

く提供します：プロジェクトの創出，完成品受け渡し方

式のプロジェクト業務，ドリルコアとチップサンプルに

よる情報収集，JORC に対応した探査管理，不動産自由保

有権法律遵守アドバイスと報告書作成，資源の数理モデ

ル化と評価，探査企画，安全配慮のための技術，リモー

トセンシング，埋積物調査，さらにフィールドキャンプ

設備と配膳業など．

NGS は，革新的な解決法と最高品質のサービスを提供す

るために，非常に経験豊かな技術的専門家 ( プロ ) を使

います．訓練された優秀な専門家からなるコンサルタン

トによる多分野の専門チームと多種第一次産品のチーム

は，探査と鉱業において顧客のために数多くのプロジェ

クトに取り組んできました．私たちの蓄積された世界的

な経験は，モンゴル，デンマーク，ノルウェー，スウェー

デン，オーストラリア，アラスカ，カメルーン，中国，

コンゴ，インドネシア，そしてロシアなどで，広範なプ

ロジェクトの仕事を構築しています．

ウランバートル (Ulaanbaatar) とダランザジャド

(Dalanzadgad) を基地にして，私たちは現在，非常に強

力な活動の中心をモンゴルに持っています．しかし，私

たちはオーストララシアとそれを越える地域にもサービ

スを提供しています．プロジェクト創生の最初の段階

からサービスと助言の提供の能力は，現場の調査，地

質図作成，探査設計，JORC 対応の探査管理，QA/QC，不

動産自由保有権法律遵守と報告書作成，資源数理モデ

ル化と評価など記載の最後までを通して，Nordic Geo 

Solutions を真に多角化された諮問会社にします．

http://ngs.mn    
SKYPE:dr.per.michaelsen    
E:per.mich@yahoo.com.au

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

地震とサージテクトニクス

NCGT 最新号 No.58 に掲載されたいくつかの投稿には，賞

賛に値すると思われるコメントに次のようなことがらが

含まれています．

・地震の発生における惑星 /月 /太陽の変化について，

根拠なく主張されている影響．

・地震の 9/56 サイクル．

・サージテクトニクスの根拠．

　　　　　　　　　　これらを順に取り上げましょう．

惑星 /月 /太陽の影響

地震と太陽黒点の活動の間の関連についての確証が，V. 

Straser 氏によって主張されています (Solar cycles 
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and earthquakes in the NW Apennines, Italy, p.3-8)．

しかしながら，図２, ３図および図４の中で彼が仮定し

ているその方向性は，確証としては受け入れ難いもので

す．それは，黒点の低活動と高活動が共に同じ数の地震

に関連づけられて示されていることです．

この論文の著者によって指摘されているように，アペニ

ン地震は一般的に浅く，低〜中程度のマグニチュードで

す．そのような地震は，不連続 ( 大きなジョイント , 断

層など ) に沿う剪断破壊の結果として典型的に起こりま

す．機械的な剪断応力が太陽黒点の活動によってどのよ

うにして変化するのかを理解することは困難です．それ

とは逆に，電磁気効果が，マントルからの高温高圧の不

安定物質の振る舞いや上方への移動に影響を与えるであ

ろう挙動は，(Claude Blot によって予測されたように )

別の要素です．

もう一つの ( 地震活動に対する ) 原因となる要因は，最

近，1 つの発表によってもたらされています．それは，

近日点，遠日点における惑星あるいは月の位置の影響で

す．惑星効果と呼ばれているようなものの定量的な評価

は不幸にも見つかりません．以下は，その ( 惑星や月の

位置の ) 影響をこれらの貯水池によって誘発された地震

活動度 (RIS) と比較することによって，浅い地震への月

の軌道の変化の有為な効果を見る試みです．

貯水池によって誘発された地震活動度 (RIS) は，多かれ

少なかれ 満水のダムと関連した周囲の岩石内の水圧の

上昇の結果として起こる地球上の現象です．この ( 水圧

の ) 上昇は，岩塊内の不連続部に沿う有効応力を弱めま

す．岩塊がすでに垂直 ( 過加重の ) 応力とは大きく異な

る水平応力下にある時，この水 ( 孔隙水 ) の圧力変化は

剪断破砕を起こすのに十分です (James, 2000)．

貯水池によって誘発された地震活動 (RIS) は，一般的に

は深さ 4 〜 5km の範囲にあり，高さ 50m 以上のダムに典

型的です．高さおよそ 20 〜 30m 以下のダムではほとん

ど知られていません．これは，低い限界が，高い応力

を受けている地域においてさえ，地震の人為的な引き金

として存在しているであろうことを示しています．深さ

４〜５km あたりの地震の原因となっている高さおよそ

30m のダムに対する貯水の影響は，結局は地震深度が同

じ場所の応力の 0.4 〜 0.5% より多くないことがわかり

ます．明らかに，そのような比較的小さな変化のために，

周りの岩塊の中に脆弱部を含む可能性があることは，岩

塊はすでに初期の破損の状態にあることをほのめかして

います．( もちろん，数多くの巨大ダムは RIS を誘発す

ることなく首尾良く造られてきています．しかしこれは

より安定した岩塊によって，つまりどのような先行する

微小地震の活動もないことで説明できるはずです．)

それで，上記の “ 最小応力変化 ” は，どのようにして

天文学的に，たとえば月の軌道の大きな変化によって生

み出された重力の変化と，比較できるのでしょうか．遠

日点と近日点での月に起因する重力の変化の単純化され

た見積もりは，月の平均重力の 0.001% のオーダーのも

のとして出てきます．これはたいへん小さい値ですが，

上述の RIS の変化との量的比較は，現在の著者の評価能

力を越えています．いくつかの間接的な証拠は，しかし

ながら，例証となるに違いありません．たとえば，タス

マニア南部の牡蠣養殖者は，最近，月が近日点にある間

の潮の干満の高低が，潮の干満予測表よりおよそ 20cm

も増減していることを見つけました．

また，地下水のモニタリングからの証拠もあります．ま

た，著者が知っている限り，月のいっそう極端な ( 中心

から離れた ) 軌道に対応した水位の大きな変化に関する

データは公表されていません．そればかりか，著者はク

イーンズランド中央部での 30 年にわたるそのようなモ

ニタリング計画による観測は一切承知していません．直

感的には，そのとき，人は，月─あるいは個々の惑星の

動き─が地殻における地震の発生を可能にするであろう

ということについては確信を持たないでしょう．2012 年

に予想されている月，木星，土星そして太陽が一列に並

ぶというめったにない直列は，おそらく別の事件となる

でしょう．しかしながら，月震 ( すべて M<2) の頻度は，

月が近日点に位置するの間に，月の決まったある地域で

増加することは知られています．

想定された 9/56 年周期 :カリフォルニア地震の場合   

上記の問題に関する D. MacMinn 氏の論文では，カリフォ

ルニアとその周辺における地震の 9/56 年サイクル周期

と過去の経済的なパニックとを関連づける試みが行われ

ています．カリフォルニアにおける地震の大部分は浅い

もので，著者自身，(M)6.5 よりも大きい地震に限定して

います．しかしながら，著者のデータが，それぞれの年

の地震の数としてグラフにプロットされる時，地震の活

動と提案されている周期の間に，時間の一致は見られま

せんでした．おそらく人は，もし著者の言うサイクルシ

ステムが起こったとしたら，より多くの M4.5 以下の小

さい地震も含まれるに違いないと予想したでしょう．さ

らに，著者のサイクルと Dong Choi 氏と Leo Maslov 氏

によって提案されたサイクル (Earthquakes and solar 

activity cycles, NCGT no.57) の比較は，今後，有効な

ものとなるはずです．

サージテクトニクス

Ismail Bhat 氏他による論文 (Scientific logic behind 

the surge tectonics hypothesis, NCGT no.58) は，私

がサージテクトニクスを読んでいないことをほのめかし

ています．( 同じような非難は Storetvedt 教授に対して

もほのめかされています．もし両方の非難が正しものな

らば，それは，良い仲間のお付き合いに私も入れてもらっ

ていることになります．) 事実は，私は，およそ 19 年前

にテキサス工科大学刊行の Meyerhoff 氏他によるオリジ

ナルのサージテクトニクスの博士論文 (New Concepts in 

Global Tectonics, Eds Chattergee & Hotton, 1992) を

読んだということです．サージテクトニクス仮説は，仮
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定されているメカニズムを生み出すのに必要な応力の定

量的な追跡分析なしに，基本的に形態・構造学的様式の

解釈に依拠している，という私のオリジナルな意見 (NCGT 

no.56) を変える理由が見つからなかった時には─少なく

とも今までは─その話題に対して切り返す理由は見つか

りませんでした．

上に述べた著者の論文は，51 ページの最後の段落で，サー

ジテクトニクスは主に地球本体の冷却と収縮に基づいて

いると述べています．しかし，地球は，少なくとも先カ

ンブリア時代以降，今日と同じ程度の冷えた地殻と表面

温度をもった固体であったことは明らかです．そのとき

以来，地球内部でどの程度の冷却が行われたのかは推測

に過ぎません．一方，地球内部は，可塑であろうと液状

であろうと非圧縮的であり，そのような固体が収縮する

ための唯一の方法は，土壌の圧密過程に似た，表面から

の揮発性物質 / 液体の排除を通してです．それ故，地球

の有効な収縮のいくつかの兆候は，世界中の火山活動，

地震，熱気孔，等々によって放出されたガス / 液体の量

の見積もりから得られるに違いありません．( 玄武岩流

と海山生産物もまた，地表面の沈降をもたらすでしょう．

しかし，このようなところでは，沈降は，地表面への溶

岩の付加によって部分的に相殺されるでしょう．)

そのような地球収縮過程の分析への指針は，M.A..Biot

の研究に見い出せます．彼は球状の多孔性をもつ本体

の圧密作用を分析しました (Jnl. Appl. Phys., v.12, 

1941; Jnl. Appl. Mech. ,v.23, 1956)．また，その外

側の表面を横切る流体に対して，地球本体の変形に関係

しているガウスの主題は，有効であるに違いありません．

( 不運にもこの手紙の執筆者は，最早これらに対する言

及は，すぐ手の届くところにはもっておりません．しか

し，上述したような課題は，若い研究者にはよりふさわ

しく，受け入れられるに違いありません．)            

                            

もう一つの点は , サージテクトニクスも，マグマの流れ

がコリオリの力，おそらく有効な最も弱い地球の力，に

強く影響されるということを仮定していることです．ま

た，きっと，これは，コリオリの力の大きさが，仮定さ

れたサージチャネルの中の，マグマの流れへの摩擦抵抗

に対してバランスをとっているということが分析される

であろう問題です．

                                   Peter M. JAMES

glopmaker@hotmail.com

サブダクションの妄想

マラッカ海からの例

移動するプレートテクトニクスのサブダクションの概念

は，ベニオフゾーンを通って上部マントルへ落ち込んで

いくその過程において，リソスフェアプレートの連続性

が要求されます．この過程が開始される場所は深い海溝

であると断言されています．

この概念の欺瞞性は，多くの著者によって指摘されてき

ています．すなわち，海溝はしばしば浅いベニオフゾー

ンから全く隔てられていること，浅いベニオフゾーンと

深いベニオフゾーンの間にしばしばギャップがあるこ

と，後者のゾーン ( 深いベニオフゾーン ) は時に非地震

性のゾーンによって深発地震相から分け隔てられている

こと，言い換えると潜り込むプレートの連続性の証拠は

ほとんど見られないこと，などです．さらに，太平洋の

周囲をとりまく活動的な縁辺を横切る地震の輪郭像の解

釈から，NCGT 編集者や他の著者等によって，どのような

サブダクションも確実な証拠がないことが暴露されまし

た．しかしながら，現在の著者 (NCGT ニュースレターに

みられる ) によって主張された過程の分析は，サブダク

ションのメカニズムは，連続の可能性があるままにして

物理的にスタートさせることはできないであろうという

ことを明らかにしました．

この証拠の重さにもかかわらず，この概念は移動論者の

信念としてしっかりと定着したままです．ですから，以

下の例は，サブダクションゾーンを確認するための基準

が不合理 ( ばかばかしいこと ) へとつながるもう一つの

実例として提供されています．

マラッカ海域は図１に示されています．その地域の西の

腹部の下の方は，ミンダナオ島からスラウェシ島北西端

まで走っている深発地震 ( およそ 600km) の最もよく知

られた線です．東へおよそ 200 〜 300km は，深発地震に

連なって部分的にほぼ平行して曲がりくねったコースを

たどる浅い地震の複合体です．浅い地震帯は北緯 5° あ
たりからちょうど赤道の南まで延びています．これら２

つの地震帯の間で中程度の深さの地震は典型的なベニオ

フゾーンで発生しています．ちょうど浅発地震帯の北東

にフィリピン海溝の南の端が位置しています．この図に

は，この地域を横切っている東西の３つの断面図，図

２，３，４が示されています．

移動論者の教養の内部では，そのような配列は，はっき

り規定されたサブダクションとして受け入れられていま

す．とはいえ，たわまない堅い岩石質のプレートが，断

言されている過程に含まれる非直線性や非平行性に適応

する性質に，払われるべき注意がほとんど何も見られま

せん．しかし，より重要な対立がここにあります．

浅発地震帯の東側に，東方向に傾斜したベニオフゾーン

に沿って起こっている地震活動を伴ったもう一つの明白

な沈み込み帯があります．このゾーンはおよそ 200km の

深さで終わっています．そして，北方向の断面では，そ

れは直接海溝の下で終わっています．このことから生ま

れる現下の疑問は以下の通りです．

・ 沈み込み帯に対して，表面の１点の震源から，同時

に反対向きの２つの方向に進んでいくことが，物理

的にどうして可能なのだろうか．
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図３(左 )．北緯 2.5° 〜 3.5° の東西断面における断面 B-B のイベント．M>4（1973-2002）．

図４(右 )．北緯 0.5° 〜 1.5° の東西断面における断面 C-C のイベント．M>4（1973-2002）．

図１(左 )．地震イベントと図２，図３，図４にプロットされた断面の線を示すミンダナオとスラウェシの間のマラッカ海．

図２(右 )．北緯 4° 〜 5° の東西断面における断面 A-A のイベント．M>4（1973-2002）．

・ その行く手が東方向に下がっているベニオフゾーン

によって上部が切られている時，フィリッピン海溝

が，どのようにして，仮定されている西方向への大

きな沈み込みの過程の一部でありえるのだろうか．

                                                

その答えは，ベニオフゾーンと海溝が 移動論者の枠組

みの中で仮定されたこととは著しく異なる起源を持って

いるという事実の中にあります．

Peter JAMES：Geotechnical Engineer/Engineering Geologist
glopmaker75@hotmail.com

36 日の太陽 -極の回転は MADDEN-JULIAN 振動を御する

極をまわる太陽の自転周期が 36 日であるとするいくつ

かの報告をみつけた．この数値を，太陽が完全に 1 回自

転する，つまり，太陽自転の同じ sweep 子午線あるいは

点で地球に追いつくのにかかる時間の計算に用いると，

次のようになる．

　　36 日 + [36 日 /365 日 × 36 日 ] = 39.55 日

太陽が 1 回自転した後に地球に追いつき，太陽が同じ子

午線に達するには，余分に 3.55 日が必要である．

太陽の 1 回の自転 +[( 太陽自転 1 回の期間における

地球年軌道の弧度 %) × 1 日の太陽自転 ] = 合計日

数 ........ すなわち太陽が追いつく日数を実数で表現

すると，この計算は次のようになる :

　　36 日 + [(39.55 日 /365 日 ) × 39.55] = 40.29

いずれにしても，この値は Madden-Julian Oscillation 

(MJO) の 40 日振動に十分に近く，ある興味深い仮説をも

たらす．これまでに，誰かがこのような可能性を考えた

ことがあるだろうか ?
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私はこれらが一致しているとは考えない．そして，MJO

に関係している理由を私は知っている ! Krishnamurti 

et al.(2009)[Space-time structure of Earthquakes. 

Meteorology and Atmospheric Physics, v. 105, no. 

1-2, p. 69-83. ] は，それを描出するのに必要な手がか

りをもたらす．彼らの分析とこの仮説が正しければ，振

り子運動によって電気エネルギーを北から南へ移動させ

るもの，そして地震が，太陽磁気と太陽 sweep の極性振

動によって醸成されるものであることを意味する．

これは，なぜそうなるのかを簡明に示す．太陽が自転す

るにつれて，強度と極性が地球の回りをゆっくりと移動

する．こうして，コア - マントル境界からの荷電の時期

と地理的分布を制御している極のプラズマ流動と伝導度

が，地震の醸成に連動して変化する．いっそう研究が進

めば，これの正しさが証明されるだろう．

Bruce LEYBOURNE leybourne@hotmail.com

2011 年 6 月 20 日

原著論文　　ARTICLES
北大西洋の進化 :パラダイムはやがて変わる

EVOLUTION OF THE NORTH ATLANTIC: PARADIGM SHIFT IN THE OFFING 
 

Karsten  M. STORETVEDT   
ベルゲン大学地球物理学教室，ベルゲン，ノルウエー 　karsten.storetvedt@gfi.uib.no

Biju  LONGHINOS
大学学部，トリバンドラム市，ケララ州，インド 　biju.longhinos@gmail.com

（ 山内 靖喜・小坂 共栄・小泉　潔・窪田 安打・矢野孝雄 [訳 ] ）   

─ 20 年後においても，...... プレートテクトニクスはその単純性と優雅さを失う恐れがあるように思える．故

Norman D. Watkins が “ 最小の驚きの原理 ” といつも呼んでいたことからの逸脱は全く一般的になりつつあ

る ......．２つの主要な出版物が理論としてのその本源的な限界を予示している．すなわち，地球の内部過程の少な

くともいくつかのはっきりした波動状の挙動と特別な仮説に必要な成長すること，その理論が新しい全地球的テクト

ニクスになると約束を守り続けることができないという印である．─　　　　　T. Van Andel(1985, p.138 & 141)

要旨：地球物理学的及び地質学的証拠の範囲内での厳密な検討から，北大西洋の地質学的発展を説明するのにプレー

トテクトニクスは不適であることが示された．現在の行き詰まりを避ける試みとして，この地域の自然地理学的及び

構造 -火成活動の歴史，とくに後期白亜紀 -第三紀の発展を説明するために，全地球的走向移動テクトニクス (Global 

Wrench Tectonics, Storetvedt, 1997 & 2003) が適用された．この新しい理論によれば，地球は最初に厚い全地球

的大陸性外殻を獲得していた．その外殻はその後に不規則な地殻下の希薄化及び海洋的モードに次第に変化する関連

した化学的変化を長期間にわたって受けてきたのである．この過程は上部中生界においてピークに達した．大西洋中

央海嶺に沿った調査地点で発見された非常に多種な大陸性岩石の存在と同じように，アイスランドとシェットランド・

グリーンランド海嶺の一部を含めた北大西洋のさまざまな程度に水没した小さな大陸塊の群れは，これに基づけば簡

単に説明される．後期白亜紀において地殻物質がマントルに取り込まれて減少することが加速されたことが，適度な

真の極移動 ( 赤道ふくらみの相対的な位置の変化 ) と地球の自転速度の増加という出来事を引き起こした─アルプス

構造大変革 Alpine tectonic revolution) の主な力学的引き金として本論ではみなしている．緯度に依存する慣性機

構は根本的にはコリオリ効果によって支配されており，全球的古リソスフェアーの西方への走向移動作用(wrenching)

をもたらした．この過程において，薄くなりそして力学的に弱化した北大西洋リソスフェアーは海洋中央の位置でバ

ラバラにくずれ，左横ずれのせん断作用と中央海嶺に沿って観測される一般的な構造を生じさせた．アルプス期のリ

ソスフェアーの横ずれ運動の構成部分として，ヨーロッパと北アメリカは存在した場所で相対的な時計回りの回転を

受け，両者それぞれの極の経路は別々になった．そのため，この２つの大陸に関する極移動の軌跡の現在の分離は大

陸の側方移動を必要としない─ただそれらの方位が相対的に変化しただけである．現在信じられているような，地磁

気の両極の変化と海洋底進化のアイソクロンが結びついていることを線状の磁場異常が示すということの事実に基づ

く証拠はなにもない．その代わりに，いろいろな証拠は海洋磁気の直線性は，帯磁率の著しい相違と周囲を取り巻く

地磁気の磁場からの誘導を引き起こした断層で一列に並んだ磁気鉱物学的 (magneto-mineralogical) 変化の組み合わ

せから発生したことをいろいろな証拠は示している．新しい全地球的なテクトニクスの基礎の上に北大西洋の自然地

理学的及び構造運動的特徴の範囲を再検討する．

キーワード：古地磁気，北大西洋，リソスフェアーの可動性の見解，海洋底拡大の退去，走向移動テクトニクス (wrench 

tectonics)，新発展パターン
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はじめに

1950 年代後半までに，古地磁気学の研究は次の結論に

達していた．その結論とは，極は大陸に関してのその位

置を移動させただけでなく，陸塊もまたお互いに関連し

あって移動したというものである．ヨーロッパと北アメ

リカの両者の極の軌跡間において経度で 25° に達する系

統的な違いが明らかにされた─すぐに，アルフレッド・

ウェーゲナーの長い間除隊させられてきた移動仮説を支

持する一応の証拠 *1 と考えられた．言われているように

北アメリカ大陸を単一化することは長い間議論されてき

た問題に直面してきたけれども，なんら別の可動的な案

は─物理的適合問題を潜在的に避けて─不幸にも真剣に

考慮されなかった (Storetvedt, 2003, p.72 & 75)．例

えば，平らな頂上をもち，相対的に平凡な海洋横断性の

シェットランド ( 諸島 )- フェロー ( 諸島 )- アイスラン

ド - グリーンランド海嶺は─北大西洋の大陸間の動物群

と植物群の交流を説明するための陸橋として伝統的にみ

られてきた─ある程度の関心事であった．しかしながら，

1950 年代後半に移動説は発展段階にあって，20 年以内

に地球科学は今日の理論体系へとそれてしまったのであ

る─水平方向への大陸移動を支持する方向に突き進み，

1968 年からプレート・テクトニクス原理となった．固定

した大陸から移動する大陸へというこの改変過程におい

て，前者の反対論は都合良く賛成論とねじ曲げられた(詳

しくは Storetvedt, 1997, 2003 & 2010b)．

*1: 一応の証拠とは相手方が反証によって覆えさない限り , あ

る事実の証明のために一応十分であるとされる証拠

今日，海洋横断性のシェットランド - グリーンランド海

嶺は厚さ 30-40km の ( 大陸型 ) 地殻をもつことは充分に

立証されている．そして，この大洋横断性の連結は大陸

を特徴づける容積的異常の特徴をもつことを地殻磁場

の記号の最近の編集物は示している (Korhonen et al., 

2007; Maus et al., 2009)．本論において，この北大西

洋の陸橋は以前に存在した広範囲にわたる北大西洋の大

陸地殻の片割れであり，後期中新世まで周期的に離水し

たリッジとして存在したことを示す証拠を私たちは開示

している─水平方向への大陸移動と海洋底拡大の仮説の

下部を切り取っている．従って，このリッジは離水した

海底の拡大あるいは浅海での海底の拡大を受けてきたと

いう最近の特別な主張は，理論に群がる加工品として排

除する．

世界で唯一大洋中央海嶺の位置にあって顕著な火山活動

を伴うアイスランドもまた海洋底拡大の証拠と見なすこ

とはできない．アイスランドにおける新第三紀の火山活

動の始まりと同時に，中央大西洋のほぼ全体を横切るよ

うに無数の位置でマグマの活動が起きた．これに反して，

アイスランドより北での中新世とそれ以降の火山活動は

ほとんど欠如している─これは重要な見方であり，それ

に対してプレートテクトニクスは何の答えをもっていな

い．一連のいろいろと特別な主張を伴う多くの難局に

遭遇することは─これらの主張において，海底拡大の確

認されていない動きは他の仮説の装飾からなる安定した

成長の頂点にあり，装飾に関して北大西洋は古典的な事

例である─真の科学的繁栄の印ではない．後思案の恩恵

をもって次のことを知るのに多くの想像力を必要としな

かった．それは，1950 年代の指導的古地磁気学者達がア

ルプス期の慣性駆動で，緯度依存のその場所での大陸の

回転を水平方向の移動 ( 下記参照 ) の代わりに選択した

ならば，地球上の地球物理学者はまったく異なった知的

進路を取ったであろうことは充分に考えられる．

不幸にも，繰り返されている人気のあるモデルの特性─

モデルを否定する証拠を無視すること─は科学界に極

めて広く行きわたっている (Brown, 1977; Feyerabend, 

1988; Kuhn, 1970 & 1977; Lakatos, 1978 を 参 照 )．

例えば，プレートテクトニクスの主要な機構を確認

するすべての試みは失敗してきたけれども ( 例えば，

Storetvedt, 1997, 2003 & 2010b，及び NCGT ニュース

レター中の数多くの論文 )，世界の海洋のうわさによる

拡大の歴史は─根拠のない特別な改善と関わった補助的

な仮説の絶え間ない流れと関連して─地球科学の文献を

支配し続けている．従って，現在の議論において，過去

数十年間にわたって大部分が無視されてきた観察も含め

て，北大西洋のいくつかの重要なデータ / 現象を私たち

は新鮮な目でみるであろう．明らかにプレートテクトニ

クスは異なった現象の範囲間に論理的関連を容易に確立

できないので，プレートテクトニクスはグローバルなテ

クトニクスにおける理論上の広場の一つの位置にもどる

のが適切なように思える．

熱くて，対流しているマントルという伝統的なアイディ

アはプレートテクトニクスを動かすために現在必要であ

るが，地質の歴史を組み立てている鼓動のような過程と

現象からなるもつれた蜘蛛の巣を説明していない．他方，

ダイアモンド中の包有物として酸化していない炭化水素

が含まれ，それらが下部マントル起源であることがを

示唆される．メタンとその他の炭化水素が，結晶質基盤

を通り抜けて連続して噴出しているという事実 ( たとえ

ば，Melton and Giardini, 1974; Gold, 1985 & 1987; 

Welham and Craig, 1983; McLaughlin-West et al., 

1999) は，地球内部の温度が全体としては伝統的に考え

られているよりだいぶ低いことを示している．従って，

地球はその歴史を通して熱化学的平衡ではなかったと結

論できるのである．このような安定に達する自然の過程

において，内部の大半の改造 - 浮揚性の揮発物の助力を

得て - はこの惑星の始まり以来恐らく活動してきたので

あり，間欠的な地質活動の漸進的発展過程を順番に歩み

始めさせた惑星自転におけるとぎれとぎれの変化をもた

らした．これは脱ガス作用と関連した全球的走向移動テ

クトニクス (Global Wrench Tectonics，以下では GWT)

の根本的な基礎を形成している─ GWT(Storetvedt, 1997 

& 2003) は本研究で使用される．

惑星のかたまりの不規則なガス抜き作用とそれに結合し



ニュースレター　　グローバルテクトニクスの新概念（日本語版）　　　No. 59

9

た内部改造は，地球物体の空間方位の時折の変化の他に

回転速度の変化も自然に起こしてきたであろう─それゆ

えに，赤道のふくらみは再配置された ( 真の極移動とし

て知られている現象 )．GWT を支配する原理は，惑星の

力学の時折おこる変化が表面の自然地理学的，環境上の

及び火山 - 構造運動の各プロセスの主要な運転手を供給

するということである．言い換えるならば，地質学的歴

史は地球自転における脈動のような変化と直接に結びつ

くようになる．化学反応と熱生産─溶解物の溜まりをつ

くる─を含んでのマントル最上部での揮発物の累積は，

不規則な低速度アセノスフェアーを次第に築いたのであ

る．中生代において，浮揚性揮発物の累積は，グラニュ

ライト質岩石とはんれい岩質岩石を相対的により重いエ

クロジャイトへの有効的転換を引き起こすのに充分な

レベルの静水圧を発生させ，地殻下の薄層化を加速し，

付帯的なアイソスタシーによる盆地形成を可能にした．

従って，地殻の “ 海洋化 ”( 薄くて化学的に変質した

海洋地殻を次第に作る ) の発展した段階が地球の歴史に

新たに加わった─これは末期白亜紀以来のみ存在した．

中生代末には，現在の大陸のモザイックは力学的により

弱く，より容易に変形しやすい海洋地域に囲まれて，基

本的にあるべき場所にあった．その時まで，地球は構造

運動的にかってないほど不安定な状態であった．従って，

アルプス大変革─恐らく，地球の歴史において最も広範

で激烈な造構的隆起の一つである─は途上にあった．

推論上，海洋地殻の分裂と薄化は地球の慣性モーメント

の変化とつながっている─角運動量保存の原理に従って

い る (http://www.youtubu.com/watch?v=yAWLLo5cyfE)．

推論上，後期白亜紀において増加した地殻薄化は，薄

層化した物質の内部への移動を伴い，地球の軸回転に加

速を導いた (Creer, 1975 参照 )．地球の自転における

この変化は惑星外殻の緯度依存の走向移動作用を導い

た (Storetvedt, 2003)．この全球的ねじれに応じて，リ

ソスフェアーの構造運動単元への分裂はその場での適度

の内部駆動の回転を含んでいた．その結果として生じた

構造運動的境界は大洋中央リフト帯によって表されてい

る．アルプス大変革はいくつもの明瞭な力学 - 構造運動

の脈動を起こし，下部第三系中に入ってかなり経つまで

地球に作用した．外核と下部マントルからのガス抜き作

用の不規則な分布 ( どうにかして海洋 - 大陸の形状を反

映している ) は大陸下の深いマントルの根の起源である

と考えられている．構造運動的可動性をもつGWT系によっ

て，大陸ブロックは常にそれぞれ各自のマントルの根と

共にとどまってきた．

GWT の力学 - 構造運動の原理に従って，当然，北大西洋

の発展は南から北へと広がってきた．そして，同じよう

に構造運動と自然地理学的特徴は始生代の地球全体の地

殻に植え付けられた基本的な直交する断裂帯パターンに

よって支配されてきたのであろう．大陸のリフティング，

縁辺部での火山活動，縁辺の沈降および地殻の海方向へ

の薄化は，議論の余地のない事実である．しかし，これ

らの観察を仮定された地殻の “ 伸張 ” に関連づけるこ

とは，モデルが要求する推測として棄却される．

古地磁気と大陸移動

1950 年代後半に，固定された大陸の配列は全世界的な

古地磁気のデータベースを満足させなかった．現在の地

磁気の磁場の重要な部分は，地球の軸回転と密接に結

びついた内部の機構から発生していることが認識され

た (Elsasser, 1946)．加えて，磁場がその方向において

小さいが系統的な変化を受けていることは数世紀間にわ

たって知られている─地磁気の経年変動として知られて

いる．しばらくして，これらの事実に続いて，数 1000

年間にわたる平均的な磁場の方向は，惑星の自転軸と同

軸になるように並んでいる地球の核内の双極子の方向を

表していると推量することができることを Runcorn(1954 

& 1955) が提案した．明らかに数 1000 年間にわたる時間

内に磁場の極性は全体的な磁化軸の傾きを変えることな

しに繰り返し反転してきたという古地磁気の証拠は，地

球磁場の方向性はある基本的な方法で自転軸に固定され

ているということ (Hospers, 1955) を信ずるさらなる基

礎を与えた．古地磁気の証拠を集めた結果から，2 つの

重要な地球物理学上の示唆が現れた :

1) 特別の岩石層 ( この岩石層の場合，多分，経年変動

効果が平均値化されたであろう ) の特徴的な全体

的古地磁気の偏角は，化石磁化が刻印されたとき

の古子午線面に整列したであろう．

2) 平均残留分極 ( 化石 ) 伏角はそれの相当する古緯度

と単純な幾何学上の関係をもったであろう．

地質時代を通して地球中心の双極子仮説は有効であると

仮定し，経年変動の広がりは平均値化されたいうことを

条件にすると，見積もられる古地磁気の極位置は，問題

となっている時代の古地理学的軸 / 極の相対的方位に

相当する．従って，現在の地学的座標中に年代と共に進

展する極位置を記入することは，遠く離れた地域間にお

いて磁化の平均方位を対照するのに最良で可能な方法と

みなされてきた (Creer et al., 1954)．この理論的な

台を基礎にして，現代から後期先カンブリア代までの岩

石層に関する連続する極と関連させて極移動の軌跡が率

先して求められたのは，イギリスにおいてである．この

曲線を作図するに当たって，黄道面に対する法線の歳

差はさておいて，自転軸の空間での方位は地質時代を

通して変わらなかったということが当然の前提とされ

た．イギリスに関する極の軌跡がウェーゲナー (1929)

が古気候から求めたヨーロッパの極移動曲線─最初は

Kreichgauer(1902) によって提案された─と適度に一致

したという事実は，古地磁気的解釈にさらなる実を与え

た．極移動の現象についてアルフレッド・ウェーゲナー

は疑いもなく正しかったが，そうだからといって，彼は

大陸移動についても同じく正しいであろうか ?

別の大陸における古地磁気測定データの集積が始まるに

つれて，古地磁気の手法の可能性が極移動の研究に限ら

れないことが明らかになった．このように，いろいろな
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大陸における先第三紀に岩石に関する古地磁気の極の推

定はお互いに一致しなかった．すなわち，個々の先第三

紀の極移動の軌跡は現在の地理座標において食い違った

方位をもっていた．1957 年頃から，相対的な大陸の動き

の問題は古地磁気研究においてなくてはならないものに

なった．突然に，数 10 年間除隊させられていたウェー

ゲナーの移動仮説が古地磁気を地球物理学の有望な方法

にした．若い古地磁気学の社会において支配的であっ

た楽天的な雰囲気の中で，ウェーゲナーの大西洋の大

陸の再配列に反対する伝統的な地質学上の議論は “ 古

くさい ” とみられ，それ以前の反論は単に無視された

(Storetvedt, 1997, 2003 & 2010b 参照 ).

長い間続いた物理学上及び地質学上の適合問題は明ら

かに仮説の問題であった─ウェーゲナーの移動モデル

と関連した無理矢理適合させる作戦の産物である．それ

にもかかわらず，ヨーロッパと北アメリカの互いに異な

る極移動の軌跡 ( 図 1) は，なにか相対的な運動が起き

たという強い一応の証拠であった．しかし，それは議論

されていた水平移動からなるウェーゲナーのモデルであ

るか，それとも恐らく古地磁気データがさらにより良く

適合するであろう─そして，同時に大陸をくっつける問

題を避けた─別の可動系があったであろうか．南に向

かって扇状に広がる北大西洋の形は，緯度に依存するコ

リオリ効果と連携しているようであるが，古地磁気社会

に向いていた物理学にとって根本的な興味の問題であ

るべきであった．しかしながら，水平移動のウェーゲ

ナーのモデルは急速に人気を得つつあった─誰もなにか

代わりの解答を探すことさえしなかったように思える

(Storetvedt, 2003, p.72 & 75 参照 )．

用いられた古地磁気データの大多数は北アメリカとヨー

ロッパからものであったため，2 つの極軌跡間の食い違

いは論争の最前線にあった．2 つの極軌跡が分離した時

代について不確定であったが，Runcorn(1962) は古地磁

気の証拠はウェーゲナーの概要と広く一致してること

に確信していたようであった．そして，より精密な研究

が実施されたときに，いくつかの互いに矛盾したデー

タは消えるであろうと彼は疑いもなく論じた．しかし，

Runcorn の見込みは確かめられなかった．例えば，10 年

後にオタワの Jean Roy はヨーロッパと北アメリカ間で

の古地磁気の比較を出版して，彼が到達した古緯度の明

らかな移動 (〜 20°) は 2つの陸塊の間で起きたのであっ

た (Roy, 1972)．すなわち，北アメリカがヨーロッパに

対して相対的に時計方向に回転するとともに，北大西洋

に沿っての著しい左横ずれは，水平移動という単純なモ

デルとは両立しがたい．

Roy の結果は多くの古地磁気研究者に対して驚きもたら

したが，しかし，すでに確立していた偏った解釈と多数

に支持されている明白な理解にしがみつくという人間

の性質によって，繁栄している移動・拡大社会はいら

だたせる事実を論じる用意を明らかにしていなかった

(Storetvedt, 2003)．経線方向の相対的な大陸移動は─

図１ ヨーロッパと北アメリカに関する初期の古地磁気に基づい

た極移動軌跡─ Runcorn(1962) による．2 つの極の曲線の一般的

な北に向かうコースはウェーゲナーの古気候に基づく極軌跡を支

持する強力な証拠とみられた─真の極移動という力学的現象を支

持していた．言い換えると，地球は地質時代において，空間にお

けるその方位 (自転軸に関連して )を変化させることをときおり

繰り返し受けてきた．2 つの極移動曲線の経度の違いは水平方向

( 東西 ) の大陸分離によってもたらされたということは当然のこ

ととして受け取られた．これからは，ウェーゲナーの移動仮説は

次第に目立った．

北大西洋の水平な閉鎖の上に重なった．このことを Jean 

Roy は当たり前のことと考えていた─でも当時の多くの

古地磁気研究者にとってとっぴな考えに見えた．しかし

ながら，後から考えてみると，Roy の分析は代わりの可

動系の可能性を開いたことを知るのは難しくなかった．

事実，２つの極軌跡の経度上のずれは水平移動をまった

く条件としない─不一致な極曲線を 2 つの陸塊の内部か

らの駆動による相対的な時計方向の回転によって十分に

説明することができた─その２つの陸塊は現在の地理的

な距離を保持してである．ヨーロッパに関連して，大陸

の重心の周りを約 25° までの大きさでの，北アメリカの

僅かな時計回りの回転が必要とされる．この代わりの可

動系は大陸と海洋それぞれの上部マントル間の広域的

な違いの成長する証拠と一致したであろう (MacDonald, 

1964) ─大陸はマントル深くに根をもつという見地は今

やマントル・トモグラフィーによって十分に確定されて

いる．マントル・トモグラフィーは水平移動と海洋底拡

大の深刻な障害物であったし，今でもそうである．しか

し，この代わりの可動系は，少なくとも相対的に小さな

構造運動による変形と大西洋海盆の再構築が期待される

と合図した．しかしながら，1970 年代初期までは，新し

いグローバルテクトニクスと共に多くの重要な見地は問

題なるように思えたが，移動・拡大仮説の慣性は大変強

かった．現状を変えることを進んでやる気持ちは明らか

になかった (下記及び Storetvedt, 1997, 2003 & 2010b

参照 ).

不思議に思えることだが，古地磁気研究において結合し
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た大陸棚の物理的調整問題はもはや決定的な見地ではな

かった．どちらかといえばアルフレッド・ウェーゲナー

が欲した適合を初めから排除していた重要な大陸の破

片を操り，歪めたと，地球科学の社会は伝統的に彼を告

発してきたのであった．その大陸の破片は彼が欲した適

合を初めから排除していた．しかし，水平移動の仮説が

発展しているときに始められた Bullard et al.(1965)

のコンピューター版は実際上少しも良くなかった (Le 

Grand, 1988 参照 )．Bullard et al. は多くの隆起した

北大西洋海底構造のうち，うまくはめ込むことができた

という唯一の理由で Rockall 海台を大陸結合に含めた．

しかし，海洋を横断しているシェットランド ( 諸島 )-

フェロー Faeroe( 諸島 )- アイスランド - グリーンラン

ド海嶺は，北西ヨーロッパとグリーンランド間のほぼ完

全に浅いつなぎとなっており，大陸間の生物学的移動の

ための海洋を横断する陸橋として長い間考えられてきた

が，排除されている．不幸にして，ご都合主義的取り上

げ方と願望的思考は厳密な科学的手法よりも重要になっ

たのであった (例えば，Le Grand, 1988)．

ウェーゲナーはある程度極端に地殻を勝手に変えたと告

発されたけれども，アゾレス諸島のように彼のモデルが

引き起こした多くの適合問題を彼は明らかに気づいてい

た．事実，大きなアゾレス地塊を彼が仮定した移動前

の北大西洋の完全な閉鎖にとって重要な障害として彼は

見なしていた．Hartung(1860) の研究から，非常に多く

の種類の大陸の岩石─花崗岩，雲母片岩，コーツァイ

ト，砂岩及び石灰岩を含む─の礫がアゾレス群島一帯に

散在していることが数十年間知られていた─それらの礫

は捕獲岩として含まれており，対照的に暗い色の溶岩中

から容易に観察できた．このように，これらの島々から

入手できた地質学的情報はそれらが大陸性の土台をもつ

ことを示していることを，Wegener(1929) は甘受してい

た．アゾレス群島は火山岩からなる表層の下に大陸性の

基盤をもつことを示唆しているHartungの最初の観察は，

1883 年の Talisman 探検隊によって強化された─この探

検隊によってコーツァイト，珪質石灰岩，三葉虫化石を

もつ片岩などの大陸のかけらがドレッジで採集された．

その後，下部古生界の堆積物がこの海域の海山から繰り

返し発見された ( 例えば，Furon,1949)．Schneck(1974)

は Talisman 隊採集物を検討して，発見された大陸性物

質は多少もともとあった場所にあるようだと結論した．

従って，標本が採集された地域は比較的新しい時代に水

没した大洋中央の大陸帯を喚起しているようである．し

かしながら，より重い下位層の上に浮いている活性のな

い花崗岩層からなるシアル質地殻は，アイソスタシーの

原理から下位層中に沈み込むことはできないという長い

間保持されてきた考えにこの観点は反していた─ウェー

ゲナーが強く支持していた考えである．たとえそうでも，

アゾレス群島からの岩石の証拠はアイソスタシーの考え

と妥協するのに十分強固なものであると考えていたよう

である．

沈降した大陸塊の証拠対アイソスタシーの明らかな否認

を解決するため，初期の花崗岩質の殻にマグマが均質に

注入して，アイソスタシーによる沈降が起きる程度まで

地殻密度を大きくしたであろうと Barrell(1927) は考え

た．Barrell の海洋化モデルによれば，現在の陸地 - 海

洋の形は可変的な地殻の高密度化とアイソスタシーによ

る沈降の産物である．Barrell は地球に面した月面の自

然地理学的特徴との類似を指摘して，すべての海洋地域

をかつっての大陸としてみなしていた─相当量の “ 未

消化の ” 大陸塊が深海に沈んでいることをこのことは

暗示している．例えば，可変的な地殻の塩基性化という

彼のモデルはバッフィン島 Baffin Land からグリーン

ランド，アイスランド，フェロー諸島，ヘブリジーズ

Hebrides( 諸島 ) を経由してスコットランドまでの地表

断面を説明している (図２)． 

地殻の進化についての Barrell モデルは現在の地球物

図 2 Joseph Barrell(1927) による地殻の海洋化モデル．最初の海洋横断性大陸地殻の破片は，玄武岩質マグマの注入と噴出活動によって

可変的な ( 広域的 ) リソスフェアの高密度化の過程を経た後，アイソスタシーによる沈降をもたらす．例示された地表断面は，バッフィ

ン島 (B) からグリーンランド (G)，アイスランド (I)，フェロー諸島 (F)，ヘブリジーズ（諸島）(H) を経由してスコットランド (S) に至る．

図左側の数字は以下のものを示す : １, 地殻 ; ２, 花崗岩質 - 閃緑岩質リソスフェア ; ３, アイソスタシー補償面の平均深度 ; ４, 深部か

らマグマの注入を受けたアセノスフェアの上部 ;５, アセノスフェアの深部，ポケット状にマグマをもつ塩基性物質からなる厚い固体層．
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図 3 Foulger et al.(2003) による地震波解析から求められた

Iceland の地殻の厚さ．ボール状の形態で，その中央部が最も厚

くなっていることに注意．

理学と地質学の証拠と矛盾しているが，可変的な地殻

下のエクロジャイト化の過程及びそれと関連した重力駆

動による薄化は─アイソスタシーによる沈降と関連し

て─大陸と海洋の両方の設定における地殻の厚さの変

化性を理解するための現実的な基礎に思える ( 下記及

び Storetvedt, 2003 参照 )．そして，およそ北緯 45°の
大西洋中央海嶺西翼の巨大で不毛な海山である Bald 山

からいろいろな砂岩，石灰岩，片麻岩，花崗岩，花崗

岩，花崗閃緑岩，グラニュライト及び角閃岩が採集され

たが (Aumento and Loncarevic, 1969)，このような多

くの事例は単純な説明がなされた．Bald 山の均質な性

質は─そこでドレッジで採集された岩石の放射年代値は

1,550Ma まで及んでいる (Wanless et al., 1968) ─そ

れは強く同化した大陸地殻の遺物であり，恐らく比較的

新しい地質時代に水没したであろうということを示して

いる．この観点と関連した少し珍しいことは，Beier et 

al.(2007) は Nordeste 地域 ( サンミゲル島 *2) の溶岩か

らアイソトープ比が異例なほど高い放射起源の鉛とスト

ロンチウムを発見した─容易に大陸地殻の混入にその原

因を帰することができた結果であり，地殻下での薄化と

いうモデルを支持している．しかし，これらの事例は明

らかに氷山の一角を表しているだけである ; 実際に大西

洋中央海嶺全長に渡って古い大陸性の岩石が数多く発見

されている (例えば，Udintsev et al., 1989-90: Yano 

et al., 2009) ─激しくやせ細った大陸地殻の残存物が

大洋中央海嶺玄武岩の可変的な覆いの下に存在すること

を示している．

*2: アゾレス諸島最大の島 (訳者注 )． 

Iceland ー中央海嶺のもう一つのパズル

Azorean 地域が，かつてそこに実際に存在した大陸であ

り，その後大西洋中央海嶺によって断片化し，さらに第

三紀後期の溶岩によっておおわれた後に水没した大陸の

残存域だとすると，Iceland の位置はどこになるのだろ

うか ? また，Iceland が Shetland-Greenland 間を横断

する形で存在する厚い地殻を有した部分であるというこ

とを無視できるだろうか ? 1960 年代後半，大陸の水平

移動や海洋底拡大という考えが流布するようになった

が，すでにそれよりはるか以前，火山岩中からは思いも

かけない珍しい捕獲岩が得られていた．Iceland におけ

る 1963 年の Surtsey 火山の噴火をきっかけとして，暗

色の溶岩や火山灰中にはそれと対照的に明るい色をし

た捕獲岩が点々と含まれていることが認められており，

Sigurdsson(1968) はこの捕獲岩についてさらに詳しい研

究を行った．その結果では，花こう岩質の捕獲岩が卓越

していることが明らかとなった．そして，結晶分化作用

から，元の塩基性マグマからのどれくらいの割合で酸性

の岩石が生じたのか，深部の granite/granulite 的な岩

石の溶融によるのか，捕獲岩は地殻深部の花こう岩が噴

火の過程で引きはがされたものなのか，等々の疑問が新

たに生じた．Sigurdsson(1968) は，このような酸性物

質は塩基性物質の分化作用によるものだと結論した．し

かしこの結論は，Iceland 東部では酸性岩の量が全体の

10% を超えていることから，やや疑問ではあるとされた．

さらに彼は，花こう岩質の捕獲岩のあるものは，結晶分

化作用の結果生ずるものとは異なった成分を持っている

ことを指摘した．またこのことに関連して Sigurdsson

は，Surtsey 火山の火山灰中から完全に再結晶したドロ

マイトの成分を有した捕獲岩を発見したと述べている．

Bredadalcheidi の玄武岩溶岩中からは quartzite 成分の

石英粒の捕獲岩も見つかっている．これらの特徴からす

ると，他所由来的なこれらの岩石は，Iceland の地下深

部の地殻─もちろんそれらは第三紀か , もっと若い時期

の岩石におおわれているのだが─には，古い時代の変成

作用を受けた堆積岩が存在することを示唆している．

Iceland の地殻が，40km 以上もの厚さだということは明

らかである (たとえば Darbyshire et al., 2000；Allen 

et al., 2002；Faulger et al., 2003；Gudmundsson, 

2003；Bjornsson et al., 2005；Foulger,2006). 図

３は，地震波から求められた Iceland 地域の地殻の厚

さを示したものである．中心部分が最も厚くて , ボー

ル状の形態を示す地殻だという．このような特徴は，

Iceland の地殻の進化を理解するうえで重要なことであ

る．Foulger(2006) は，この厚い地殻は大陸の一部とみ

なせると考え，Jan Mayen はマイクロコンチネントの南

方への延長部にあたると述べた．Iceland の地殻の，こ

のような厚さの変化に関して言えば，それには，これま

で地球が繰り返してきた脈動的な造構過程には地殻下部

のエクロジャイト化作用と，それに伴なう重力の一部の

マントル方向への遷移ということが関与していることを

理解することが重要である (Sotretvedt, 2003)．このこ

とに符合するように，Anderson(2005) は，次のように述

べている．“ 下部地殻は，ある条件下では断片化し，よ

り重いエクロジャイトへと変わる．その際，その断片は

浮力的に釣り合いのとれる深さ，おそらく 300 〜 650km

ほどの深さまで沈下する．そこでのエクロジャイトがマ

ントル内の低速度帯を示している ”．我々はこのような

Anderson の考えに全く賛成である．さまざまな場所での

下部地殻の断片化とそのエクロジャイト化作用という考

えは，1) 深海盆の形成 2) 大陸地殻が深海域では薄いこ

と 3) 陸域の主要な堆積盆地域では地殻が厚いこと など

の事実によって支持される．具体的なことで言えば，大
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図４ Iceland の地質図．後氷期の 4 つの火山帯は赤色．3 つの主要な火山帯は，Reykjanes Ridge/Peninsula に沿ってサイドステッ

ピングしながら帯状をなして東方へ延びており，その東端で消滅している．これらの主要な火山帯を結ぶような断層は認められな

い．Snafellsnes Peninsula では，他の火山帯に高角で交わる方向の火山帯が存在することにも注意が必要である．このマップは，

Sigmundsson and Samundsson(2008) による．

西洋北部の aseismic で浅い Shetland-Faeroe-Iceland-

Greenland 間のリッジは，中程度に薄くなった地殻の断

片と見られ ( 同じように，図３を見よ )，海洋底拡大と

いう仮説が成り立たないことを示すものである． 

マントル由来のホットスポットからあふれ出すマグマに

よって厚くなり，エシェロン状に拡大しているとされる

大西洋中央海嶺だというのに，海嶺そのものは Iceland

を横切って走っている．それに対し上部マントルの地

震トモグラフィーの結果は，Iceland が浅部にマントル

があるにもかかわらず比較的冷たいという Foulger and 

Anderson(2005) のデータと矛盾する．Gillian Foulger

は，今日では最も強力なホットスポット論者の一人であ

る (Foilger, 2006 & 2007;Foulger et al., 2005)．し

かし，彼は大胆に “ もし我々が偏見をなくし進歩を望

むなら，ホットスポットという言葉を用いることを止め

なければなたない ” と述べている．またさらに，こう

も述べている．“ 今や新しいアイデアが必要である．居

間の中のゾウについて話すような荒唐無稽なモデルであ

ることも分からないような委員会 ( 学会 ) ではなくて，

問題が何かを正しく議論するような学会が必要である ”

(Fougler, 2007)．Fougler(2007) は，マントルが成分

的にも不均質であり，下部地殻が薄いという事実，ある

いは北大西洋が多様な厚さのマイクロコンチネントの集

まりからなるという事実など多数の重要な問題を列挙し

て，次のようにも述べている．“ もし我々が，この地

域の造構史や現在の動きを理解しようとするなら，塑性

的で均質なアセノスフェア上を固いリソスフェアがまる

でコルクの板のように浮遊するというような単純なモデ

ルは捨て去るべきである．” これらの賢明な言葉の後

に，海洋底拡大の仮説に関する数々のテストの失敗につ

いての “ 労作 ” が蓄積されていることに注意を払わず

に，海洋底拡大の考えをまだ使えるものとみなしている

(Foulger, 2010) というのは解せないことだ．我々のみ

るところ，科学を真に進展させるためには “ 居室の中

のゾウ”なるものを，もっと広々とした場所に引き出し，

“ 彼らの偏屈な考え ” を明確にさせることが必要であ

る．そうすれば，検証のために数々の観測事実がプレー

トテクトニクスという “ 偏狭なジャケット ” にも適用

されるであろう．

Iceland を横切るレンチング

海洋底拡大説とそれによる水平移動の考えの広がりに呼

応するように，Einarson(1968) は，Iceland のテクト

ニックな位置はこの考えとよく適合すると述べた．彼は，

Reykjanes リッジの軸は，サイドステッピングして細

長くエシェロン状に伸びた海山列として示されており，

その構造の東方への延長は Reykjanes 半島の tectono-

volcanic sequence の中に見出すことができると述べて

いる ( 図４)．彼はまた，拡大論上は期待される NE-SW

方向にのびている火山帯に直交する断裂系は存在しない
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とも述べている．図４からは，西端部の Snafellsnes 半

島の火山帯が，主たる火山帯に直交しているようすが認

められる．

多量の火山噴出物によっておおわれ，その下位の先鮮

新世台地玄武岩の構造はよくわからない．しかし，上

に述べたような急傾斜した特徴的な構造は，後氷期に噴

出した溶岩フィールドの外側に局部的によく露出してい

る．図５では，Iceland 南西部の Langavatn 地域での典

型的な構造が示されている．このような，岩石中の直

線的な断裂系は，汎世界的にどこでも認められること

である ( たとえば Scheidegger,1985;1995)．しかしそ

のことはプレート論からは無視されてきた．Iceland 島

にみられるたがいに直交する火山帯や断層群の存在か

ら，Einarsson(1968) は，それらは地殻内の一般的な応

力場の下で，互いに共役関係にある破断面の存在を示唆

していると考えた．また，よく知られているレンチテ

クトニクスに関する事実をあげ，彼は “ これら火山帯

と断裂帯によって示される共役的な破断面の繰り返し

は，極めて正常な現象だ．一つの断層活動においては一

つの方向の断層系が，他の断層運動ではまた別の方向の

断層系が作られる”と述べた．Reykjanes Ridge に関し

て，彼は次のように結論付けている．“Reykjanes 半島

の北東 - 南西方向の断裂が，その方向のせん断面の存在

を示していることから，このリッジの方向はまさにこの

地域の主要なせん断面の方向である．中央海嶺に沿って

海洋底が拡大するという地球科学的な考えに固執するな

ら，この Reykjanes Ridge の方向はその考えに明らかに

挑戦的であり，それゆえこのことは無視されてきた．”

Reykjanes Ridge についての事実認識の誤りにもかかわ

らず，Roy(1972) が行った Europe と北アメリカとの古地

磁気学的な比較結果は，Einarsson(1968) のデータと調

和的である．しかしそのことには今まで誰も注目してこ

なかった．

Einarsson(1968) の Iceland のテクトニクスに関する

レビューによれば，最近の活火山の活動が西海岸の

Snafellsnes ゾーンから東海岸の Myvatn ゾーンの方へ

と，緩やかな地向斜的な沈降を伴いながら移動してい

る．また，この二つのゾーンの間では，60 〜 100km も

の長さの背斜構造の中にかつての火山活動の痕跡が残

されている．これらの褶曲構造の軸方向は Iceland 全

体を横断して伸びているが，傾斜は平均的には 5 〜

20°，ところによっては 45° に達するほど傾いている

(Einarsson,1965;1967)．このような大規模な褶曲構造

は，この島の起源を海洋底拡大に求める最近の考えに合

致しないという Einarsson の考えを強く支持するもので

ある．

Passerini et al.(1990 & 1991) によるせん断テクト

ニクスに目を向けてみよう．Iceland 南〜西部地域

(Langavata 地域を含む．図 5 を参照 ) での断層面上の

条線に関する彼らの主要な研究によれば，Iceland は

広域的なレンチテクトニクスの状況下にあった．さら

図 5 Iceland 南西部， Langavatn 地域の Google Earth 写真．互

いに直交する断裂系に注意．その一つは NNE 方向で，主要な

火山帯の伸びの方向にやや並行している．Einarsson(1968) や

Passerini et al.(1991)，特に後者はこの割れ目の面上の条線に

注目して，それらがレンチ運動によって形成された線構造である

ことを強調した．

にせん断テクトニクス的な観察の延長線上でみると，

Hast(1969&1973) は，in situ な応力解析の結果にも

とづいて，現在の Iceland が水平的なせん断応力の場

に置かれているとみなし，そこにおける岩盤の応力場

はせん断的であり，その方向は大西洋中央海嶺の伸び

の方向に直交していると結論付けた．Hast のデータに

もとづけば，北大西洋地域は現在，それぞれ北東 - 南

西，北西 - 南東方向で垂直な面にせん断応力が作用す

る状況にある．Iceland のこの二つの方向の割れ目系に

関して，Einarsson(1968) は，それぞれを Reykjanes 方

向，Faeroe 方向と呼んだ．この Faeroe 方向というのは，

Shetland-Greenland Ridge の方向そのものである．

人工衛星を用いた測地学的手法による観測点の動きは，

Iceland の現在のテクトニックな動き，たとえば現在の

火山造構的な動きが 1) 東西方向の引張の結果なのか 2)

局地的に生じている，リッジに平行な引張場によるのか 

などを明らかにするものと期待される．しかし，不幸な

ことにそれらの研究から得られる測地学的な速度データ

は，NUVEL-1A(DeMets et al.,1994) や REVEL(Sella et 

al.,2002) などのように，不確かな海洋底拡大仮説にも

とづくプレートモデルに結び付けられている．言葉をか

えていうなら，この生のデータはまさにプレートテク

トニクス的に強力な動き方をしているというわけであ

る．Iceland における GPS を用いた最近の研究，たとえ

ば Geirsson et al.(2006) は，Reykjavic 観測点のデー

タが 10.5mm/yr の速さで東へ移動しているとする REVEL

モデルに合致しているとしている．彼らのデータは，現

在の拡大モデルを強力に推し進めているものである．し

かし他の研究，たとえば Heindottir et al.(2001) の

研究がある．彼らのデータでは NUVEL が以前指摘した

Reykjavic 地点の動きが小さくなると，Reykjanes リフ

トの北西端の観測点は南西方向，すなわちこの地域の

中央海嶺に平行に動く ( 彼らの論文中の fig.3c を参

照 )．Heindottir らは，この現象は，Reykjanes 半島の
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地震帯でその帯に平行するせん断応力が蓄積したため

だと述べた．このことから，Iceland 南西部，すなわち

Reykjanes リフト系の北端部は，Reykjanes Ridge に平

行する南西方向へ動いているということである．

プレートテクトニクスが，生の測地データや公表された

Caltech/NASA などのデータをどう扱っているかが不明瞭

であったり，多くの重要なデータが意図的に除外されて

いるため，それにくみしない研究 ( 者 ) にとっては実に

やっかいなことである (Storetvedt, 2003)．ブロック化

した大陸は，北米大陸について示されているように内部

で変形が進んでいる．コロラド台地で得られた VLBIデー

タを総合すると，Utha 東部を中心として，ここはゆっく

りと時計回りに回転している．アルプス造山期のユーラ

シア，北米大陸地域でもこれと同様の時計回りの回転が

認められている (Storetvedt, 2003 & 2010c)．GWT モデ

ルで予測されていたように，古北半球に存在した大きな

大陸は，その場においてコリオリの効果によって時計回

りの回転を起こしたと考えられる．

ユーラシア大陸に関してみると，最近の GPS 観測デー

タのまとめによっても時計回りの回転があることが立

証されている (Zemtsov, 2007)．この時計回りの回転に

調和的にヨーロッパ各地の観測点の水平方向ベクトル

が NNE 〜 NE 方向を向いている事実が確かめられている．

Caltech/NASA によるヨーロッパ地域の北〜北東方向への

明確な動きとその速さの GPS データは，北大西洋北東部

の Faeroe Island，Iceland 北東部，Svalbard の三つの

地域のデータをふくんでいる．ヨーロッパ地域や大西洋

中央海嶺東側の海域での NNE-NE 方向の動きは海洋底拡

大仮説によって言われている ESE-SE 方向の動きとは異

なっている．北大西洋北部のリッジ - リフト帯のせん断

作用の起源はよく似ている．上に述べた Iceland 南東部

の Heindottir et al.(2001) の，この島の一部が南西方

向へ動いているとのデータを考慮すると，Iceland は左

横ずれのせん断作用の下にあると言える ( 図６)．この

結論は，これまで述べてきた in situ な応力についての

議論に合致している．

図 6 Caltech/NASA に基づく，GPS 観測から得られた北

大西洋地域の定性的な動き．ヨーロッパ西部，Faeroe 

Island，Iceland 北西部は，いずれも大西洋中央海嶺

に平行な方向に動いている．現在 Iceland は左横ずれ

のせん断作用下に置かれている．黄色の太い矢印は地

殻の動きを示す．中央部東寄りの反時計回りの矢印は

McClusky(2000) のデータによる．

地球内部の力によるレンチテクトニクスの考えによれ

ば，大陸縁辺や深海盆におけるアルプス造山期の大規

模な造構変形が期待される．そのような予想に合致す

るように，ヨーロッパ大陸の北西縁に沿う地帯では白

亜紀後期から第三紀にかけての多数の向斜・背斜・逆

断層などを有した堆積盆が認められる (Gabrielson et 

al.,1997;Vagenes et al.,1998)．これら，圧縮応力

場で形成された変形構造には NE や NW 方向のせん断作

用によって作られた断裂が発達している (Brekke and 

Riis,1987;Dore et al.,1997)．これらの事実はプレー

トテクトニクスにとっては不可解なことかもしれない

が，レンチテクトニクスにとっては当然期待されていた

ことである．

大西洋中央部とその海底磁気異常パターン

中〜後期白亜紀に先立つ時期に深海盆が存在したことを

示す証拠は何もない．ガス採掘に関係するレンチテクト

ニクスの考えに基づけば，堆積盆の沈降は，上部マント

ルにおける長期間にわたる静水圧の上昇がトリガーと

なり，それに伴う重力の断片化の発生とサブ地殻のエク

ロジャイト化によって引き起こされる．この過程で，後

期白亜紀の厚い堆積物からなる大陸棚は，大陸とリッジ

との間に露出する薄い堆積物からなる海洋盆へと変化し

た．地殻物質がマントル物質へと変わることによって地

球の慣性モーメントが変化した．そしてこのことは逆に，

リソスフェアの各ユニットのその位置での回転を引き起

こすきっかけとなった．この過程で，緯度に依存するコ

リオリの力が赤道地域に対して最も大きなせん断応力の

効果をもたらした．大西洋中央部でそこを横断するせん

断帯が出現したのはこの効果によるものである．第一義

的に重要なテクトニックなせん断帯の境界は海域で形成

された．その部分は，中新世後期になって上昇をはじめ，

のちに中央海嶺となるのである．このようなグローバル

な考えに立つと，大西洋中央海嶺はそもそも白亜紀最末

期にせん断帯として誕生したといえる．推論的にいえば，

中新世になってからの大規模なレンチ運動の再活動とそ

れに引き続く中央海嶺部分の隆起は，大西洋中央部を特

徴づける多数の横断断層を生んだ．この説明に基づけば，
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トランスフォーム断層という概念は誤りということにな

る．

現在はやり ( 流行 ) の見方に対して，最近公表され

た 世 界 磁 気 異 常 図 (Korhonen et al.,2007;Maus et 

al.,2009) に対する厳密な評価 (Storetvedt,2010c) で

は，海洋域にみられる磁気の線構造は，その周辺の磁気

フィールドによって刻印されたものである．正・負の磁

気異常の繰り返しは，断層運動に規制された水平方向の

動きや，鉄酸化鉱物の変質による帯磁率の変化などに起

因すると結論付けられた．この帯磁率のコントラスト

モデルは，最初 Luyendyk and Melson(1967), Luyendyk 

(1968) によって示唆された．Luyendyk(1968) は，海域

の磁気の帯はテクトニックなせん断帯の広がりのため，

そこでは断層運動に規制されて地形的に低くなってお

り，鉄 - チタン酸化物が残留磁気を持たないケイ酸塩鉱

物へと変化するような動力変成作用も伴われていると述

べた．海洋域の磁気異常は，海洋底の進化に関する年代

論と結び付けて磁極の移動の繰り返しを示すものだとの

主張を裏付ける証拠は，今では何もないのである．

図７からも分かるように，北大西洋地域では，磁気異常

帯が不連続的に方向を変えるところや，磁気の線構造が

ないところがたくさん存在する．たとえば，Shetland-

Faeroe-Iceland Ridge は，大陸域においては正常で

ない形態をなしている典型である．ここでは，地質構

造の不連続がみられる．北大西洋海域の異常なシステ

ムはその東方域で消滅している．これらのことに合致

するテクトニックなシナリオに従えば，アルプス造山

期において大西洋中央部から古赤道域に向かって，緯

度に依存するレンチ運動の力が大きくなった．リソス

フェア内のレンチ運動は，ヨーロッパやユーラシア大

陸に対して約 25° の時計回りの回転運動を引き起こした

(Storetovedt,1997,2003 & 2010c)．この過程は，かつ

て大西洋中央海盆に存在していた互いに直交する断裂系

の再活動をもたらした．

新しいテクトニックなシナリオに沿うなら，大西洋中央

部の西部地域はアルプス造山期には互いに逆向きの引張

応力場におかれた．そしてそれは，マントル物質への変

化による地殻物質の減少と，北アメリカ東部での負の

重力異常やジオイド異常をもたらした (Grace Gravity 

Experiment-Model:Storetvedt,2010 の Fig.2 を 見 よ )．

北アメリカ大陸沖の大西洋海盆沿いにおける互いに逆向

きの引張応力状態は，上部マントルの流体の上方への移

動経路を生むとともに，下部地殻物質の移動やそこでの

化学的な変化をもたらした．このようにして，溶融マ

ントル物質の上昇による高い静水圧は，地殻物質のエ

クロジャイト化をもたらすとともに地殻の薄化や盆地

の沈降などをもたらした．大西洋中央部のリフト帯で

の最近の研究でも，ここでは地殻が存在せず，リフト

バレー内にマントルが露出しているように見える (www.

sciencedaily.com/2007/03/07.0301112.htm)．

脱ガス地球モデルでは，最上部マントルの超塩基性岩は

広く蛇紋岩化作用を被りやすいとしているようだ．ちな

みにそれは固体状態で ( アセノスフェアに作用する走向

移動テクトニクスの力の助けにより，体積膨張や浮力の

増加に応じて )，地表面に貫入する傾向がある．この指

摘は，横断断層沿いと同様に，大西洋中央海嶺沿いに蛇

紋岩化された上部マントル物質が広く産出することで支

持される (Bonatti,1978；Cannat,1993；Gracia et al.，

2000；Beard et al.，2009 など )．断層帯では，玄武岩

と同様に掘り出されたマントル物質は広域的に低温変質

を示している ( 例えば，Schroeder and John，2004；

Karson et al.，2006)．このように，大西洋中央海嶺 (ODP 

Leg158) の TAG の活動的な熱水マウンドの深さ 116m 海

底からの広域的に変質した玄武岩が，硫化鉄脈と石英膠

結物を伴う強く緑泥石化された岩石として記載されて

いる．北緯 26° での TAG の活動的熱水マウンドには，中

央ブラックスモーカーコンプレックスがある (Rona et 

al.，1986)．同様なスモーカーは，多かれ少なかれ偶

然に，大西洋中央海嶺に沿って観察されてきた ( まと

めは Koschinsky et al.，2006 参照 )．完全に予想外の

発見─未発見の熱水場─は，2000 カ所あった (http://

earthguide.ucsd.edu/mar/); そこは北緯 30° で，大西

洋中央海嶺のほぼ 15km 西で，アトランティス大陸 ( 水

深約 780m) の頂上に近く，南をアトランティス破砕帯に

境され，分解された水素・メタンや軽い炭化水素が濃集

し，塩基性で 40 〜 91℃の金属の乏しい熱水溶液の低温

噴出口が観測されている (Kelly et al.，2001;Ludwig 

et al.，2006)．激しく変形・変質した岩石の厚さ 100m

の領域は，海洋の形成にとって地殻の薄化作用や長期間

にわたる断層活動の重要性を証明するものであり，壁の

上部に沿って 3km 以上のところに生じている (Boschi 

et al.，2006; Karson et al.，2006) が，火山活動は

図 7 Maus et al.(2008) による NCDC World Digital Magnetic 

Anomaly Map にもとづく極〜北緯 40° の地域の磁気異常ステレオ

投影図．Shetland-Greenland 間の不規則で，まるで大陸のよう

な形の磁気異常に注意．それはまた南方へ向かって線状になって

広がっている．大西洋中央部の動きは，コリオリ力の効果に起因

するアルプス造山期の古赤道域のレンチ運動に依存している．
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欠けている．走向移動テクトニクスモデルの予想による

と，西方の中央大西洋で同様な観察以上に，次のような

未発見の噴出口の予期せぬ発見がなされることが予想さ

れる．

推定される若く拡大する地殻の冷却について，予想され

る値より有意に低い多くの観測があり，大西洋中央海嶺

の相対的に低くばらばらな値をとる熱流量値は，1960 年

代以来の難問だった．しかし，脱ガスに関する地球モ

デルでは，マントル対流や海洋底拡大のような制約のあ

るメカニズムを除くと，中央海嶺に沿うばらばらで全般

的に低熱流量値は同時に予想されてきた．中央大西洋で

は，推定されるアルプス時代のリソスフェアの変形や斜

め引張［transtensive］状態は，急傾斜の共役断層の広

域的なセットに沿って広がるばかりでなく，リソスフェ

アの不連続面に直交する (ESE 方向 ) 断層群を再活動さ

せた．それ故，中央大西洋の海洋磁気異常は海嶺に平行

な形態 ( 海嶺に沿った剪断による ) を示すばかりでな

く，むしろ直線的な異常のネットワークを示している

(Storetvedt，2010c)．図８はこの予測を裏付けている．

磁鉄鉱は，おそらく強い剪断応力による溶解 - 再結晶作

用プロセスのような，蛇紋岩化作用の二次的な産物と

して形成され (Ribeiro da Costa et al.，2008)，蛇紋

岩の地殻への貫入が線状の磁気異常を生み出している

のだろう．それ故，大西洋中央海嶺に沿う彼の研究か

ら，Bonatti (1976) は特徴的に大破砕帯に沿った蛇紋岩

の貫入が線状の磁気異常を生み出し，さらにそれらが線

状パターンを構成していると主張した．海洋蛇紋岩は見

かけ上，固体状態で定置されるので，それらの岩石中に

化石磁化の形成を熱化学的に獲得するメカニズムを，想

定することは実際には難しい．さらに，縞状の正負場の

異常の元となるコントラストは，断層に制御された低温

鉱物変質や関連した磁気の影響の受けやすさであること

が，もっともあり得ることである．すなわち，それは直

交する異常パターンを説明している ( また Storetvedt，

2010c 参照 )．

地球進化における脱ガス走向移動テクトニクスのシナリオでは，

線状の地形的な低地が地殻 / リソスフェアの ‘ 縞模様 ’ の断

層に制御されたより効果的に層間剥離が調和的に生じる．それ

はアイソスタシー的な地表面の沈下地帯を作り出している．断

層帯に沿う進行性の剪断や鉱物変質は，その結果酸化鉄含有量

がより効果的に失われがちになる．そのため，今度は負の磁気

場異常を導く磁気の影響の受けやすさを低下させる．逆に言え

ば，より小さな破砕帯とそれ故減らされた地殻の薄化を伴う線

状の地形的な高まりは，鉱物変質の程度がより低い縞模様との

関連で，より強く磁気の影響を受け，正の磁気場異常を作り出

す条件となるだろう．

V 型レイキャネス海嶺

1960 年代半ばから，レイキャネス海嶺に沿う線状の磁

気異常は，ヴァイン - マシューズ - モーリーの地殻メカ

ニズム─地磁気極の逆転と海洋底拡大のヘス - ディーツ

の概念との統合─の古典的な例として注目された ; 正し

いなら，海嶺に平行な異常軸の一部は海洋底の歴史の過

去数百万年以上にわたる地殻の拡大の速度を示すことに

なる (Heirtzler et al.，1966)．しかし，いろいろな

意味でレイキャネス海嶺は中央海嶺の古典的なイメージ

図 8 NGDC の世界デジタル磁

気異常図 (EMAG3) からの切り

取り．中央大西洋西部に関す

る海洋磁気異常に直交する

ネットワークを示す．線状の

海洋磁気異常と矛盾する観測

が海洋底進化 (ヴァイン -マ

シューズモデル )のアイソク

ロン年代に示されている．
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とは逸脱していることにすぐに気づかされる．中央リ

フトバレーの代わりに，中央にホルストを持ち，地殻

の厚さが南アイスランドの海岸で約 22km から，さらに

約 500km 南方で 8km へと次第に減少していくような，準

海洋である (Smallwood and White，1998;Weir et al.，

2001;Foulger，2006;Jacoby et al.，2007)．700km 以上

にわたって，海嶺が中央海嶺の横断断層によるズレがな

く，すでに 40 年前にもともと予想され，‘ 完全に ’ 対

称的な構造や地球物理学的パターンには問題があること

がわかっていた (Vogt，1971)．V 型地形と海面下の海嶺・

急斜面やトラフの北方へ扇状に広がった型のレイキャネ

ス海嶺の現実の重力構造は，長年の難問だった．図９

は V 型海嶺を図示したものである．そのような構造の秘

密を明らかにしようとする試みに対し，アイスランド南

方の大西洋中央海嶺はたくさんの調査努力を刺激してき

た．それはおそらく，即時に正解に迫る努力をしていな

い．Hey et al. (2010) による最近の投稿論文は積年の

議論をまとめており，参考文献とたくさんの予備的な提

案がこの論文に引用されている．

Hey et al. (2010) によって示されたように，その詳細

なテクトニックな構造が斜めの雁行状構造を構成してい

ることを考慮すると，海嶺軸の正確な位置はいくぶんか

曖昧である(Hey et al.，2010による図４よりも小スケー

ルの構造の例を参照のこと )．スケールの違いはさてお

き，これは南部アイスランドにおける構造と火山活動の

形態に強い関連を与えている．それは東方に移動するク

レーターの列・隆起する海嶺と火山帯によって示されて

いる．海嶺の等深線の高低間の厚さ 1 〜 2km についての

証拠 (White et al.，1995;Smallwood and White，1998)

─海溝に沿う地殻領域では普通以上により薄く，重力の

図 9 図はアイスランド付近の衛星から

の重力と構造地形学的境界を描いてい

る．レイキャネス海嶺の V 型重力 ‘ 縞

模様 ’ とアイスランドとグリーンラン

ドを縁どる正の重力地帯に注目．議論は

本文を参照．ノルウェー海盆の薄い地殻

を持つアエジル海嶺は，負の重力異常で

示される明確な湾曲帯として表現されて

いる．そこでは北の海洋を横断するヤン

マイエン島で途切れている ( 右上 )．図

は Sandwell and Smith (2009) から．

低さと関連して─は，走向移動テクトニクスの予測と調

和している (Storetvedt，2003)．そのモデルについて，

海嶺のもっとも強く剪断を受けた部分が，含水マントル

流体によってより大きな浸透の影響を受けやすいだろ

う．次のようなプロセスをあげることができる；a) より

深いリスフェアの実在部分のより効果的なエクロジャイ

ト化作用，次には b) さらに進行した重力層間剥離，c)

アイソスタシーによる盆地の沈降，および可能性のある

のは d) ペリドタイト的な最上部マントルの進行性蛇紋

岩化作用．さらに，地殻の剪断は鉱物変質を促進し，減

少した磁気の影響の受けやすさと関連して，それは負の

磁気異常を引き起こしやすくなる (Storetvedt，2010c)．

そのため，地形的に低いところは重力と磁気の両方に関

連していると予測される．逆に言えば，地形的に高いと

ころは正の磁気および重力異常に関連し，潜在的に剪断

をあまり受けてないリソスフェアの部分に相当する．

北極地域の重力研究などに示されているように，北大西

洋の大陸縁は正の ( フリーエア ) 重力異常地域によって

取り囲まれている．その部分が図９に描かれている．本

論で，もう一つの大陸塊 ( 以下参照 ) として注目される

アイスランドは，正の重力帯によって同様に取り囲まれ

ている．隣接した縁辺盆地の薄化した地殻に部分的に覆

われた一連の細長い重力の高い地域は，大西洋型の大陸

縁に沿うきわめて普遍的な特徴であり，プレートテクト

ニクスが納得のいく説明を提供してきていない．下部地

殻 / 上部マントル内の高密度の結晶質物質が，変則的に

それらの重力の高い位置の地下に存在しているはずであ

るとほのめかしているにすぎない．それどころか，進行

的なエクロジャイト化作用のモデルは，観測される縁辺

異常に合致する説明を与える (Neugebauer & Spohn 1981
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参照 )．走向移動テクトニクス理論では，大陸縁は突出

したリソスフェアを切る断層帯に沿って発達し，そこに

は高圧マントル流体が自然に逸れるルートがあり，エク

ロジャイト産物を上昇させている．グラニュライトから

エクロジャイトへの転移の自然な発生は，含水流体が

欠けているとき，強く妨げられる ( 例えば Austrheim，

1987；Walther，1994；Leech，2001); こ の 文 脈 で，

Austrheim (1998) は，それらの変成反応が整然と進行す

ると，水分の多い流体が温度や圧力以上に重要であると

主張した．

同様な論調で，Leech(2001) は関連した重力によっても

たらされた地殻層間剥離は，実際の変成作用─制限され

た重力変化─に利用できる水の量によって制御されてい

ると提起した．Leech によって提起されたモデルでは，

エクロジャイト化作用・地殻の層間剥離や地殻の究極的

なテクトニックな陥没をもたらすものとして，温度より

むしろ含水流体に求めているのは興味深いことである．

マントル流体に脱ガスしやすいルートを提供している深

部まで達する大破砕帯は，堆積性の海溝を作る傾向があ

る．それが明白な場合，例えば東グリーンランドや北西

ヨーロッパの大西洋縁に沿って示されているように，有

意な火山活動と関連しているだろう．北大西洋縁に沿う

広大な海の方向へ傾斜したおよそ 6000 〜 5500 万年前

の玄武岩集合体 ( 分布については White and McKenzie，

1989 参照 ) は，海洋化作用モデルと一致している．その

結果 :

相対的に発達中の大陸縁に沿う目立った地殻の薄化と関連した

盆地を形成する断層運動に加えて，境界断層帯はマントル流体

の強化されたマイグレーションについての道を必然的に開いて

おり，それがガス水和物・進行性断層帯のエクロジャイト化作

用や火山活動の外側縁での発生の成因である．

広大な海盆は，高度な破砕作用と内部変形によって特徴

づけられるように見えるだろう．特に，そのような状態

はアルプス変動期の中央大西洋におけるような古赤道の

位置に行き渡っているはずである．そこはコリオリの

力 ( とほかの内部にあるメカニズム ) によって引き起こ

された捻れがもっとも効果的に働くところである．ま

た，大陸側にある地帯は必然的に影響されてきた．それ

は様々な範囲の現象を引き起こした : それは穏やかな地

殻の薄化・縁辺部の沈降・リストリックな盆地を形成す

るような断層運動や海方向に傾斜する火山 - 堆積層であ

る．縁辺断層帯の大陸側で，断層で移動したエクロジャ

イトの部分は当然損なわれていないようだ．それは外縁

の重力の高いところの説明とよく合致している．アイス

ランド - グリーンランド海峡沿いのような穏やかで狭い

断層で境された地殻の層間剥離の場合は，重力の高いと

ころは線状で断層に規定され，そしてアイソスタシー的

な沈降盆地の両側に現れる ( 図９)．この議論の重要な

側面として，縁辺部の発達を通じて，変成作用は必然

的に約 10 〜 15% 近い粒径の減少となる (Austrheim et 

al.，1996)．それは縁辺断層に沿って進行するエクロ

ジャイト化作用の過程をさらに強化するように割れ目を

広げる原因となり，加圧されたガスや地震活動に同調し

た活動に関連したテクトニックな再活動が，さらなるマ

イグレーションを引き起こすと推論される (Austrheim 

and Boundy，1994；Hacker，1997)．このように，大西

洋型の縁に沿って記録された地震活動 (Stein et al.，

1989；Fujita et al.，1990) は，断層移動エクロジャイ

ト化によって容易に説明されるだろう．

厚い地殻のシェトランド -アイスランド -

グリーンランド海嶺を横切る造構的剪断作用

中生代を通じての海盆の漸進的な深海化によって，潮汐

摩擦の増加が惑星の自転速度の決定的な減速を引き起こ

した．しかし，同時に海洋の深海化に伴って，厚い‘原

初的な ’ 地殻の相当な量がマントルへ失われた．そこ

では自転速度の増加で慣性を生じさせる．その結果，地

球の軸の回転の加速が予測されるだろう．その可能性

は化石 ‘ 時計 ’ データによって支持される (Creer，

1975)．白亜紀 - 第三紀境界前後でピークを迎えた東方

への惑星の加速の結果，全地球的な古リソスフェアの西

方への走向移動 ( ねじれ ) を引き起こした．それはアル

プス造構変動の始まりを示している．慣性による最大の

剪断は，必然的に後期白亜紀 - 前期第三紀の赤道地帯

に沿って起こった．そこはアフリカの北縁沿いから中

央大西洋を横切りカリブ海地域へ走っている ( 例えば

Storetvedt，2010b の Fig.3b 参照 )．このように，その

時までに中央大西洋リソスフェアの強い造構運動の再活

動は，効果的に脱ガスをもたらす地殻の薄化を引き起こ

した．そこには，おそらく消化されなかった残存物とし

ての Bald 海山や多分アゾレスの基盤のような，先カン

ブリア紀の表層の最小の破片を残している．慣性に突き

動かされたリソスフェアの相対的な回転によって，中央

大西洋の中央海嶺が破壊された ; それ故，進行方向は前

期第三紀に漸進的に北方へと移動していった．

古中緯度に位置し，慣性による造構運動の再活動や関連

した地殻の薄化過程について可能性が減少し，相対的に

厚いが全体的には浅い後期白亜紀の盆地に組み入れられ

ている北大西洋は，より大きな大陸地殻で特徴づけられ

るはずである．このように白亜紀の貯蔵庫（堆積盆地）

は，主要構造の走向方向にあらかじめ配置されていた NE

方向に発達した．例えば，部分的に薄化された地殻に立

脚すると，構造的な高まりの間に組み込まれた厚い断層

に境された白亜紀の盆地は，北緯 62 〜 68° の間のノル

ウェーの大西洋縁に沿って発達した ( 例えば，Olafsson 

et al.，1992;Brekke，2000;Roberts et al.，2009)．

海底地形図 ( 図 10) は，イギリス諸島とグリーンラン

ドとの間に三つの細長い NE 方向の深海盆があることを

示している．それらは大陸のロックオール海台と比較的

厚い地殻からなるレイキャネス海嶺によって分けられ

ている : それらはロックオール，アイスランド，そし

てイルミンガー海盆である．以上に議論してきたよう
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図 10 ETOPO-1 北大西洋の海底地形図．深海盆と浅く相対的に厚い地殻を持った大陸片の分布の関係を示す．スコットランド - グリーン

ランド海嶺の南の３つの細長い海盆に注目せよ．それらはより浅いロックオール海台とレイキャネス海嶺に平行に走っている．これらの

海底構造はすべて，リソスフェアの直線的な裂か / 断層の卓越した NE 走向の構造系に沿って続いている．東から西に，これらの地形構

造は，R.B.- ロックオール海盆；R.P.- ロックオール海台 ( 厚く NE に方向付けられてハットン盆地 H.B. よりも高い );I.B.- アイスラン

ド海盆 ;R.R.- レイキャネス海嶺 ;I.R.B.- イルミンガー盆地．大陸性のロックオール海台の北方延長が大陸性のフェロー諸島海台に密接

に接合していることに注目せよ ( 本文参照 )．同様に，シェトランド諸島 - フェロー諸島 - アイスランド - グリーンランドを横切る断層

に境されたロックオールとイルミンガー盆地の割れ目が，それぞれフェロー諸島堆チャネル (F.B.C.) とアイスランド - グリーンランド

(デンマーク )海峡 (I.G.S) の深海回廊を形成していることにも注目せよ．

に，レイキャネス海嶺は準大陸状態の一種である．それ

はアイスランドからはるか南方へ地殻が薄化している．

ロックオール海台は大陸性海台として長い間認められて

き た ( 例 え ば，Scrutton，1970;Robert，1975;Bunch，

1979;Vogt et al.，1998)．それらの地殻の厚さは 30km

のオーダーと見積もられている．ロックオール海台の上

部にさらに NE 方向のハットン盆地が位置する．それは

堆積物が約 4km の厚さで，モホ面までの深さは約 19km

と計算されてきた (Smith et al.，2005)．また，イルミ

ンガー・アイスランドとロックオール盆地の堆積層は，

変化しやすく急に薄化する大陸地殻の上にあるように見

える．それは，南方に薄くなっていく．一般的に，大陸

縁の地殻はほぼ中央断層帯の方へ次第に薄くなってい

く．そこは東グリーンランド - イルミンガー盆地を横断

しているように見える (Hopper et al.，2003)．堆積層

の基底で地形的な不規則性は多面的に盆地の配列したリ

フトに関連するものと解釈されているが (Morewood et 

al.，2005)，ロックオール盆地について，モホ面は局所

的に東縁沿いでより急傾斜で，明らかに非対称になって

る．断層沿いに配列した盆地の発達と関連した地殻の薄

化はまた，厚い地殻を持つシェトランド諸島 - フェロー

諸島 - グリーンランド海嶺に切り込んでいる．後期白亜

紀のはじめに，厚い堆積物が NE 方向のシェトランド諸

島 - フェロー諸島盆地に沿って堆積した．そこは深さ

10km までの間にある海盆にほぼ平行な非対称な基盤の海

嶺よりなっている (Mudge and Rashid，1987)．モホ面で

の反射は，ほぼ 18km の地殻の厚さを示し，盆地の下に

はより激しく薄化された大陸地殻があることを暗示して

いる．

中央大西洋リフトの後期中生代の分裂と前期第三紀の漸

進的な北方への広がりは，隣接しているリソスフェアユ

ニットの相対的な回転の産物であった ( それぞれは大

陸と周りの海洋地域をともに含んでいる )．古北半球に

位置していた北大西洋で，ユーラシアと北アメリカ構造

ユニットはともに，時計方向に回転した．そこでは北大

西洋リフト帯の一般的な境界に沿って左ズレの剪断を引

き起こしている．それ故，北大西洋海嶺に沿って同時代

に起こったと推定される左ズレ運動は，上述したよう

に，おそらくほぼ K/T 境界 ( アルプス極相期 ) から始ま

る．後期白亜紀に，マントルガスの大規模な集積が海盆

の上昇を引き起こした．それが低い土地を覆った広域的

な海進の原因である．その次に，マントルへの地殻の喪

失の主な段階は，世界中のたくさんの造構 - マグマ事件

と関係し，相対的に明確な海退で始まった．関連した大

きなガスの噴出 ( 噴出口形成 ) や海水の有毒化は約 6500

万年前の K/T 境界で生物学的な大変動を引き起こした

(Storetvedt，2003)．

発達する剪断型に応じて，中央大西洋リフトの北方への

進行は決して単純な移動ではなかった : リフトの北方へ

の延長はむしろコンパクトな大陸から準大陸地殻 ( 以下

参照 ) へとその道を見つけた．突然厚い地殻を持った

アイスランド的な地域に作用した第三紀前期の造構運動

は，いくつかの裂かに沿って発生したようだ．そしてそ

こでは厚い台地玄武岩層が集積したようであり，現在の

アイスランド以上に広い地域を覆っていたと推定される

が，新第三紀〜現在の火山関係の地層や周りの大陸棚の

堆積物で隠されている．南アイスランドの造構 - 火山帯

の東方への雁行状のズレと同様に，レイキャネス海嶺の

V 型地形学的 - 重力計測的な構造は，必須の力学的な転

換のように見える．それは造構応力が島の深部地殻の中
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心部の周りの逃げ道をバラバラに壊しているところであ

る．その南西へ凸のノルウェー盆地の深く湾曲したアエ

ギル海嶺が，この造構過程の起源であるためであること

はありそうなことである．事実，Breivik et al. (2006)

は，アエギル海嶺に沿って記載している V 型重力海嶺に

おいて，海嶺は斜めの剪断応力下で形成されたことを示

唆した．比較的はっきりしているが，構造的に西方へ振

れて拡散する前に，北アイスランドで，面白い造構応力

が造構-マグマ帯の南北方向の複雑な関係を示している．

その構造要素は，その次に Kolbeinsey 海嶺に沿って明

確なリフト構造に再度表れている．プレートテクトニク

スの考え方内では，北アイスランドの複雑な造構 - マグ

マ構造は依然として混乱したままであり，今日でも未決

着である ( 例えば Bergerat et al.，2000；Garcia et 

al.，2002)．混乱させるような造構的な概念にさらに付

け加えると，重力場における V 型海嶺は，Kolbeinsey 海

嶺地域からも報告された (Jones et al.，2002)．

アイスランドを経て中央大西洋リフトをバラバラに壊

すことに加えて，第三紀前期の剪断は多くの別な顕著

な影響を与えた．それから，西ヨーロッパとグリーンラ

ンドの縁に沿って，玄武岩の流れと岩床の厚い層が，発

達する大陸縁のセクターに沿って形成された，徐々に

突き出て海の方へ傾斜する反射物系列を生じた．( 例

えば White et al.，1987；Planke and Eldholm 1994；

Barton and White，1997;Spitzer et al.，2008)．浅い

ヨーロッパ - グリーンランド大陸バリアーに沿う重要な

リフトが数カ所に現れた．それは顕著にフェロー諸島堆

チャネルとデンマーク海峡に沿って，それぞれ 850m と

620m の深度を持っている．フェロー諸島の玄武岩層はも

う一つのこの剪断事件の顕著な結果である．また，北大

西洋リフトに沿うアイスランドで，前期第三紀玄武岩の

厚い地層が中新世と新規火山に覆われて伏在することが

大いに期待できる．23 の明確な構造的考察はさておき，

この浅発地震のない海嶺は，より高密度な剪断の証拠を

ほとんど示していない．この結論は海嶺に沿う線状の磁

気場異常の発達が非常に弱いという事実によって支持さ

れる (Smallwood and White，2002 参照 )．これは，磁場

の直線性が十分に進行した剪断変成作用によってもたら

されたという仮説に合致する観察である (Storetvedt，

2010c)．

多彩なノルウェー -グリーンランド海盆

うわべでは絶賛されたプレートテクトニクス仮説の中

で，ノルウェー〜グリーンランド海の喧伝された海洋

底拡大史の解明が，多くの研究によって試みられてきた

が ( 例えば Talwani and Eldholm 1977; Nunns 1983; 

Lundin & Doré 2002; Scott et al. 2005; Olesen et 
al., 2007; Mjelde et al., 2008, 他多数 )，意味のあ

る答えに達していない．長年にわたってしだいに洗練さ

れてきたマッピングは，非常に詳細な構造やその他の情

報を追加した．しかし，比較的複雑な磁場画像が海洋底

拡大の証拠とみなされる限り，このモデルが必要とされ

る海域ではどこにでも不当な海嶺ジャンプが導入され，

我々に盲信を強いてきた．その場限りの決着と相反する

解釈が繁栄し続けている今日，新鮮な目で事実を再考す

べき時代が到来したことは明らかである．

図 11 の海底地形画像が示すように，ノルウェー，グリー

ンランド海は３つの円形〜楕円形の小規模海盆で構成さ

れている ; ノルウェー，ロフォーテンおよびグリーンラ

図 11 北大西洋北部の海底地形─ Olesen 

et al.(2007) を修正．その西側に沿って

Jan Mayen 島から南に伸びる大陸性 Jan 

Mayen 海嶺，そして深い Jan Mayen 海盆に

注目せよ．
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ンド海盆は，中央海嶺と大陸縁の間を占める．大陸縁の

海側傾斜層に基づくと，ノルウェー，グリーンランド海

盆の沈降は前期第三紀の間に加速したと推測される─そ

れは，しだいに激化する（しかし変化に富む）地殻の海

洋化作用の反映である．Shetland 〜 Faeroes 〜アイスラ

ンド〜グリーンランド海嶺沿いに，後期中新世後半まで

は北西ヨーロッパとグリーンランドの間に陸橋が存在し

た(以下をみよ)．そして，少なくとも先前期第三紀には，

Vøring 〜 Jan Mayen 島〜グリーンランドの海嶺 /断裂帯

システムは，もうひとつの海洋を横断する大陸性架け橋

になっていた可能性がある．Vøring 海底半島は，白亜紀

の Vøring 海盆に突き出した大きな海台で，海洋底に隆

起部を形成している．この海底半島は，南西縁を東 Jan 

Mayen 断裂帯に境され，ブーゲー重力異常が明瞭に低く，

16〜 17kmの地殻厚度によって特徴づけられる(Gernigon 

et al., 2009)．プレートテクトニクスの哲学の中では

いつも，このような地形の解釈は，たとえば，不特定の

マグマ生成の結果であるとか，あるいは，単に好奇心を

そそると形容することによって，非典型的海洋とよばれ，

問題が雲散霧消する．Gernigon らの成果が示すように，

北西方向の Jan Mayen 断裂帯は，負のブーゲー異常を示

す多くの狭長な地殻ブロックを伴う横断断層帯であると

解釈される．これらのブロックの低重力値を最も単純で

直裁に説明するとすると，それらは，かつての大陸地殻

のなごりであると考えられる．

Vøring 海盆はモホ面の深さが約 20km に達する厚い地殻

をもち，地震や重力データによると，その基盤は大陸性

である (Mjelde et al., 1997 & 1998)．Vøring 海底半

島からその先端のV字型をした海底地形を示す漸移帯（断

層が発達）を通る地震探査断面によると，地殻厚度は断

層帯を横切ると著しく薄化し，モホ面深度はわずか 12km

になる (Gernigon et al., 2009)．このような観察はレ

ンチテクトニクスの予測に合致し，揮発性物質による下

からの地殻薄化が深部断層地帯では特に効果的であった

ことを示す．さらに，Vøring 隆起と Vøring 海底半島の

間の断層帯は強力な鉱物変質を被っていて，初生の鉄チ

タン酸化物が分解され，それによって帯磁率が低下し，

負の磁場異常を示すことが予測される．この予測は，実

際に空中磁気データによって裏付けられる (Olesen et 

al., 2007; Gernigon et al., 2009)．すなわち，造構

的区分でみると Jan Mayen 断裂帯システムに沿って，断

層にともなう磁場強度の低い地帯が配列している．

東 Jan Mayen 断裂帯に沿う海底地形の低下部が地磁気お

よびフリーエア重力ともに低異常を示すことは注目に値

し，前述したV字型のレイキャネスの海嶺の地形，地磁気，

重力的特性に関する我々の観測と合致する．Jan Mayen

断裂帯システムは，断裂帯に沿う顕著な低磁力異常─南

縁部でとくに顕著である─のみならず，この目立った地

磁気縞に直交する低磁力異常─断層に沿う多数の低磁力

異常が相対的に幅広い Jan Mayen 断裂帯を横切っている

─にも表現されている．これは，レンチテクトニクスの

過程が作用してきたことを示す強力な推定的証拠であ

り，地磁気縞模様に対する断層に関連した地磁気異常や

鉱物学的データにもとづいている．

幅約 50km の Jan Mayen 海嶺は，Jan Mayen 島から南に

延びており，40 年以上にわたって多様な地球物理学的

研究が行なわれてきた (Eldholm and Windisch, 1974; 

Talwani and Eldholm, 1977; Gairaud et al., 1978; 

Johansen et al., 1988; Kodaira et al., 1998, 他多

数 )．そこが大陸起源であることは，すでに調査の初期

段階で認められた．ところが，海洋底拡大による解釈に

とって，いくつもの未解決の地殻問題が邪魔者になって

きた．例えば，この " 微小大陸 " には明確な外縁が無

く，下部地殻の厚さは大きく変化し，南方延長は明確な

端部が無い．こうして，多数の場当たり的な提案がされ

てきたのが事実である ( 例えば Kimbell et al., 2005; 

Fedorova et al., 2005)．おそらく，Jan Mayen 海嶺と

その周辺の薄い結晶質基盤の間の構造的・組成的区別は

全くの人為的であって，様々な地殻の " コンパートメン

ト"はともに大陸起源であり，地殻下におけるデラミネー

ションやそれにともなう化学的変化が違っているだけで

はないか ?

磁気的に静穏な Jan Mayen 大陸ブロックのテクトニクス

をめぐる複数の未解決問題を解明しようと，Kodaira et 

al.(1998) は OBS プロファイルを利用した詳細な地震探

査を実施して，この海嶺とその西縁縁に沿う海盆の地殻

構造，さらにはアイスランド海台を研究した．調査海域

は約 69.5°N で，Jan Mayen ブロックには，海嶺中央部に

最大厚約 20km の竜骨状の地殻構造が分布する．海嶺の

西側に沿って最大層厚 5km の深い堆積凹地─ Jan Mayen

海盆があり，そこは幅 100km 以下の地磁気静穏帯と非常

に薄い結晶質地殻 ( 深さ３km) に特徴づけられる．海嶺

下の下部地殻層は約 12km の厚さをもつが，それは Jan 

Mayen 海盆下にほとんど存在しない．この南北方向の海

盆は明らかに断層の影響をうけていて，下部地殻がほぼ

完全に除去されていて，北ピレネー山脈断層帯を横断し

てビスケー湾の奥につづく Parentis 盆地の深層構造に

全般的によく似ている．Parentis 盆地下の下部地殻の薄

化を説明するために，Pinet et al.(1987) は，深部反射

法地震探査断面に基づいて，エクロジャイト化した斑れ

い岩 - グラニュライト質下部地殻が重力的に不安定化し

た結果，上部マントル中に失われた ( デラミネーション

した )とする，質量非保存モデルを提案した．

Kodaira et al.(1998) は，Jan Mayen 海盆下の結晶質基

盤が薄化した大陸地殻で構成されていて，隣接する Jan 

Mayen 海嶺の著しく破断された縁辺帯は非火山性大陸縁

辺であることを示唆した．しかしながら，西部の Jan 

Mayen 海嶺西部に沿う断層構造は，現地性の造構作用の

結果である可能性が高い．地殻下の物質の効果的除去や

それに由来する盆地の沈下が進むことによって，海嶺

/ 海盆遷移帯に沿う海盆側沈下の断層運動が自然に発生

する．これらの側面に加えて，Jan Mayen 海盆西部の地

殻は，これまで信じられてきた " 通常 " の海洋地殻に比
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べて異常に厚く，アイスランド陸棚では地殻の厚さが約

12km と推定され，さらに Kolbeinsey 海嶺に隣接する広

大な範囲での厚さは 9.5km で比較的一定である (Kodaira 

et al. 1997; Hooft et al., 2006)．Kolbeinsey海嶺は，

海洋中央リフティングが準大陸性地殻を横断するような

別個の造構環境を代表しており，Kolbeinsey 海嶺海域に

おける V 字型の重力構造の証拠 (Jones et al., 2002)

はさらに当惑した現状を表している．Kolbeinsey 海嶺に

沿う前期第三紀のリフティングが，中生代以前の比較的

厚い古期浅海性堆積物によって覆われた小大陸を横切っ

ていることは明らかにである．前期第三紀に部分的に薄

化した大陸地殻が造構的に破壊されて以降，Kolbeinsey

海嶺 /Jan Mayen 海域はさらに薄化し，第三紀〜現世堆

積物によって様々な程度に被覆された．

ノルウェー〜グリーンランド海の地形特性 ( 図 11）と

地磁気異常画像 ( 図 12) をより広くみると，北大西洋の

この海域に存在する多数の湾曲や波状の地殻構造に衝撃

を受けざるをえない．この比較的狭い海洋路に広く認め

られる造構的ねじれは，さまざまな地磁気異常模様に顕

著である．その中で，Jan Mayen 断裂帯は，海洋を横断

する比較的連続的な正の異常帯を形成している．我々

は，Jan Mayen 海嶺を中心とした，幅広い地磁気静穏帯

を見出すことができる．Jan Mayen 島の破砕帯は，明ら

かに造構的不連続を表していて，この造構境界の北側で

は，湾曲したしたモーン海嶺を中心とする地磁気異常シ

ステムがより東寄りの方向性を示す．Jan Mayen 断裂帯

に沿う海洋中央リフトの顕著な東方オフセット─南側の

Kolbeinsey 異常系に比べて，北東側のモーン海嶺を中

心とする地磁気縞模様の対応する縞のオフセット─は，

Kolbeinsey 海嶺の顕著な東方ステップ構造に " 表象 ”

されている．

全地球レンチテクトニクス系では，相対的に薄い海洋地

殻が造構的せん断運動をより強く受けるため，それに

誘導されて海底の地磁気異常縞模様が生じる．しかし，

せん断とその磁気的影響が大陸縁で完全に途切れるこ

とを説明する理由は不明である．そのため，Olesen et 

al.(2007) は， Mohns 海嶺に並走する線状の磁気異常が

東グリーンランドの大陸棚に連続し，ノルウェー側では

Vøring 海台の斜面をかけあがると提案した．

図 11・図 12 が示すように，バレンツ海の縁辺近くで

南へ湾曲した Mohns 海嶺東部は，北方へ大きく振って

NNW 方向の Knipovich 海嶺へ連続する．この海嶺は，

Svalbard 諸島とグリーンランドの間の狭い海域におけ

る主要せん断帯である．海洋中央リフト帯に沿う現在の

左横ずれせん断運動は，前述のように GPS 観測点の変位

速度に示され，おそらくアルプス時相の極大期に前後し

て形成された．しかし，地殻薄化の程度が広域的に変化

し，多数の隆起した大陸断片が含まれていて抵抗になる

ために，任意の海域におけるレンチテクトニクスへの応

答を予測することは困難である．それにもかかわらず，

斜め引張応力帯では，マントルからの含水流体が比較的

容易に脱出路をみいだしうるために，地殻は極めて薄い

と予測される．この状況は，Mohns 海嶺と同様，Aegir

海嶺や南西ノルウェー盆地でも起きている．いずれの場

合も，地殻の厚さはわずか 4km と推定されている (参照，

Klingelhöfer et al., 2000；Greehalgh and Kusznir, 

2007)．

図 12 Olesen et al. (2007) による，ノ

ルウェー〜グリーンランド海域の空中磁

気データのコンパイル．大西洋のこの部

分における，著しいせん断と地殻変動を

示す曲線と複雑な磁気異常に注目せよ．
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Mohns 海嶺がレンチテクトニクス起源であることと調和

して，Dauteuil and Brun (1996) と Crane et al. (1999)

が記載した著しく分節化したリフト谷─谷壁には横ずれ

断層の変位が卓越─は，雁行断層で境された狭長な凹地

が変形によって分断されてでき上がったものである．中

軸谷の内部では，地塁や傾動地塊が等間隔に配置されて

いる．中央地溝盆地のテクトニックな斜め運動とみなさ

れ，Crane らは "Mohns-Knipovich の屈曲部の付近では，

非線形の程度がわずかに増加する " と結論づけた．それ

につづいて Mohns 海嶺を研究した Klingelhöfer et al. 
(2000 a & b) は，前述の Jan Mayen 海盆の観測に適合す

るコメントとして，異常に薄い地殻〜ごく普通の下部地

殻層について言及している．

北極海嶺

狭いスバールバル諸島〜グリーンランド海域における強

くせん断された地殻は，プレートテクトニクスによる

地球力学的解釈の基礎をなしているが (Chamov et al., 

2010 および文献を参照せよ )，その進化には議論の余地

が残る．ほぼ子午線方向に伸びる Knipovich 地溝では，

集中的なせん断作用が認められる．そこは水深約 3000m

にある幅 15km の明瞭な谷地形で，谷底は多くの雁行状

の窪みによって構成されていて，それら北東方向の高ま

りで区切られている (Chamov et al., 2010)．著者たち

によると，“ リフト谷は V 字型の横断面によって特徴づ

けられ，東西の斜面の傾斜角は谷の軸方向に変化する”．

したがって，Knipovich 構造のテクトニックな地形の

起源は，Reykjanes 海嶺に近いと考えられる．図 13 は

Knipovich 海域の構造地形を示すものであり，Knipovich

軸の斜交性が主要な要素となっている．海底地形調査の

結果から Chamov らは，構造パターンがそれぞれ NNW と

NNE 方向の主に２つの歪み系に支配されていることを示

した．NNE 方向 (025°) の構造は調査海域全体を横切る主

要な破砕帯を形成しているが，NNW 方向 ( 約 335°) の構

造は西方の Svalbard 諸島沿いのアルプス期構造帯にほ

ぼ並列することが特筆されている．彼らは，“ この海域

の構造パターンが Knipovich 地溝を形成したせん断作用

に影響を与えた ” と結論づけている．海底調査によっ

て図示されたプルアパート型盆地の雁行配列は，“ 単純

せん断メカニズム ” によって形成された大陸地溝と同

じ特徴を示す．したがって，彼らは，少なくとも中新世

以降の海洋底拡大によって Knipovich 地溝が形成された

という起源論を疑問視した．

Chamov らは，Knipovich リフトの NNE 走向の破砕帯シ

ステムが広域的磁場異常に一致するという事実に当惑

した．しかしながら，支配的な造構せん断システムと線

状地磁気縞模様との間の密接な関係は，Vine-Matthews-

Morley モデルの文脈に唯一不可解な問題である．別の説

明では，せん断変形による鉱物変質が磁化率の異なるバ

ンドを形成する，つまり地磁気異常縞模は周囲の磁場か

ら導かれたとされる．地磁気縞模様に関連して，Mohns

海嶺の北方への転移は，このもう一つのテクトニクスの

シナリオに良く適合する．

子午線方向の Knipovich リフトは，Molloy 深淵 ( 図 14)

─ Molloy 断裂帯と Lena 海溝 /海嶺の交点に形成された

深い節状の盆地─の南方延長にあたる Molloy 破砕帯に

よって明瞭にオフセットされている．長さ 300km の Lena

海溝は Fram 海峡─ Svalbard およびグリーンランド大陸

縁の間の比較的狭い水路─に沿って延びている (Tiede 

et al., 1990)．予想されるように，この強くせん断 /破

砕された海底回廊では，地磁気縞模は発見されていない．

広域的な海嶺 / 海溝複合体が西 Spitsbergen(Svalbard

諸島の主要な島 ) に近接して通過するため，その西縁部

は大きな横ずれ成分を含む前期第三紀の斜め圧縮作用

を被ってきた (Harland, 1969)．Lowell (1972) による

と，西 Svalbard 島の海陸にわたる顕著な断層帯は，横

ずれ圧縮場で形成された Spitsbergen 褶曲とスラスト帯

になっていて，その変形は最大の造構歪を受けた暁新世

に始まり，始新世までつづいた (Steel et al., 1981; 

Braathen and Bergh, 1995)．

Lena 凹地から採取された物質中に，玄武岩はめったに存

在しない．その代わりに，最も一般的にサンプリングさ

れた物質は，塊状硫化物鉱床，熱水堆積物，塊状の繊維

状石綿化した蛇紋岩の断片，及びマントルかんらん岩の

組み合わせである (Snow et al., 2001)． 実際には，後

者の著者は，Lena 凹地内のすべてのドレッジ地点で，後

生の炭酸塩脈が貫入した変質したかんらん岩を発見して

いる．長年にわたって Molloy 凹地で行われてきた７回

の成功したドレッジのなかで，かんらん岩だけが得られ

ることはあっても，玄武岩や斑れい岩だけが採集される

ことはなかった (Snow et al., 2001). 岩石学的および

地球化学的証拠から，彼らは Lena 凹地での部分部溶融

度は非常に低く，それ故，また，他の理由で，海洋底拡

大の文脈においては謎めいた事例であると結論づけた．

図 13 Chamov et al.(2010) を編集したものであり，Knipovich

地溝谷の陰影海底地形．雁行状のテクトニック構造は，中央地溝

帯自体よりもはるかに広い領域に広がることを注視せよ．
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Molloy 深淵─中央海嶺系の最深部 : 水深約 5,900m ─は，

高い海嶺や傾斜 20° 〜 30° の斜面に囲まれる ( 図 14；

Chamov et al. 2010)．平面的には平行四辺形の外形は，

幅狭いスバルバード - グリーンランド海域に影響したと

見られる強い剪断変形と調和的である．Molloy 深淵域

が ” 局所的な ” 斜め引張 (transtensive) 環境を経験

したことは明らかである．マントル熱水流体にとっての

高圧条件と既存脱出路に関して，私たちは地殻デラミ

ネーションにもっとも重要な前提状況を満足させた．事

実，スバルバード - グリーンランド海域の全海洋リフト

系は，応力および流体に起因するリソスフェアのエクロ

ジャイト化ならびにマントル中への地殻損失によって形

成された海洋谷であるに違いない．この過程で，この海

洋リフト谷の最深部─ Molloy 深淵─で地殻デラミネー

ションが完了したため，今日では海洋底に超塩基性上部

マントルが露出しているのである．

Lena トラフの北端では，大西洋中央リフトは東へ急に

屈曲し，Gakkel 海嶺として 1,800km 以上にわたって東

方へ伸びてシベリア大陸縁に達する．そこでは，Laptev

大陸棚上にみられる幅広い大陸リフト帯で消失する

(Grachev, 1982)．Gakkel 海嶺は，北極海盆をアムンゼ

ンおよびナンセンサブ海盆に分け，現行の海洋地殻形

成モデルでは説明できないいくつもの異常を示す (Snow 

and Edmonds, 2007)．たとえば，北大西洋のどこにも

みられないほど多数の熱水口 (vent) が高密度に集中し

ている．この違いを示すために，図 15 に Mohns 海嶺，

Knipovich-Lena トラフ剪断帯，および西部北極海にお

ける既知の熱水活動地点がまとめて示される (Snow and 

Edmonds, 2007)．事実，Gakkel 海嶺の全長にわたって，

思いがけないほど活発な熱水活動が見られ (Edmonds et 

al., 2003)，海洋底拡大モデルが予測する熱水口がまれ

な状況にはなっていない．このリフトはマントル熱水流

体の中軸通路の役割を果たしていることは明らかで，広

域変成作用によってエクロジャイトへの相転移をもたら

し，Wrench テクトニクスの力学的必要条件である重力

駆動による地殻薄化を地殻底に引き起こしている．もし

この説明が妥当であるとすると，第 1 級の予測として，

Gakkel 中央リフトの地殻は例外的に薄く，リフト谷は通

常に比べて深く，そして，伏在するアセノスフェアから

供給される玄武岩は吸収された地殻同化物を含んでいる

だろう．

ところどころで水深5,000mを超えるGakkelリフトには，

約 1,800km におよぶ全長にわたってどこにも横断断層が

ない．このリフト谷は，両側を高角正断層に境され，リ

フトに平行する海嶺とトラフの比高は 2km に達する．火

山噴火活動の証拠はリフトに沿ってわずか 2，3 の特定

の領域にのみ認められ，それらによって 3 つの造構 - 火

成活動領域に区分される (Michael et al., 2003;Dick 

et al., 2003)．長さ 300km の中央無火成活動区では，

Molloy 深淵と同様，まさにマントルかんらん岩が直接，

海嶺軸に露出している．その西側では多量の連続的な火

山活動が，東側には幅広い間隔で大規模な中心噴火火山

群が，それぞれ認められる．図 16 は，AMORE2001 航海に

よる Gakkel 海嶺西部の海底地形を示す．3°E には，小規

模ながら明瞭な東西オフセットがみられ，そこでリフト

谷底は 1km 深くなっていて，80km 東方ではかんらん岩だ

けがドレッジされた (Michael et al., 2003)．30° E で

は火山岩類とかんらん岩が散在する混合物が，さらに東

ではドレッジ採取物は玄武岩だけになる．図 16 からす

ぐに判ることは，海嶺を数多くの海底隆起帯が横切って

いることであり，これらの地形は側方へはナンセンおよ

びアムンゼン海盆へ向かってしだいに消失している．リ

フト谷壁は，高角正断層に沿う著しい造構隆起に関係す

る (Dick et al., 2003)．「火山中心の間には，長くつ

づく深いリフト谷 ( 水深 4,600-5,400m) が存在し，やや

負〜わずかに正の MBA[ マントルブーゲー異常 ] と弱い

磁場強度を示す．ここのリフト壁は，長くつづく直線的

図 15 Mohns および

西部北極海嶺にお

ける既知の熱水口

の 分 布．Snow and 

Edmonds(2007) を改

変引用．四角形は，

Gakkel 海嶺に沿っ

た AMORE2001 航海の

調査範囲を示す．

図 14 ノルウェー - グリーンランド海北部と Fram 海峡の大洋中

央海嶺の透視図．さまざまな海嶺群は，南から北へ，Knipovich 

リフト (K.R.)，Molly 断裂帯 (M.F.Z.)，Molloy 深淵 ( 長方形の

概形，M.D.) および Lena トラフ (L.T.)
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な稜線，あるいは，より不規則な大規模隆起ブロックで

構成され，多量のかんらん岩が露出している (Dick et 

al., 2003)．点在する磁気異常中心 ( 図７参照 ) を含め

て，このような観測から，Gakkel リフト中心部の地殻は

たいへん薄く，ところどころでは欠けていて，結晶質海

洋底基盤は蛇紋岩化した上部マントルで構成されている

と結論することができるかもしれない．

現在採取されているドレッジ岩石試料によると，Gakkel

海嶺に沿うマグマ供給は，連続的火山軸を維持するには

驚くほど少なく，不十分であるという．噴出活動は 2，

3 の特定の場所に限られていて，海嶺軸は海洋地殻を形

成する火山軸というよりは，全体的には構造谷という

べきである (Cochran et al., 2003)．これらの事実に

加えて，Coackley and Cochran(1998) および Jokat et 

al.(2003) は，地震および重力探査にもとづいて，すく

なくとも 60°E 以西では結晶質地殻は消失するほど薄いだ

ろうと述べた．そうだとすれば，大量の地殻物質が上部

マントルに吸収され，Gakkel 海嶺火山岩に大陸的な地球

化学特性をもたらした，と考えられる．このような観点

から特筆されることに，海嶺軸で採取された玄武岩類の

Sr-Nd-Pb 同位体比および微量元素を研究した Goldstein 

et al.(2008) は，無火成活動帯 (中央帯 )の西側の玄武

岩類が南半球 Dupal 同位体地帯に類似した特性を示すこ

とを発見した．多数の可能な説明を検討したうえで，こ

れらの著者たちは，Gakkel 海嶺の疎らな西側火山区は，

もともとは大陸下リソスフェアマントルに由来するもの

で，それはデラミネーションによってやがては広域的ア

セノスフェアのメルトと融合した，と結論した．

この造構作用を慣性力にもとづく緯度依存性ねじり力に

関係づけると，それによって，地殻が薄い海洋域におけ

る剪断強度は，古緯度が増すにつれて減少するだろう[ア

ルプス変動期には，相対的地理北極はベーリング海北部

に位置していた：Storetvedt, 1997 および 2003 参照 ]．

これは，北大西洋の他のほとんどの海域に比べて，北極

海盆に沿う線状の磁気異常が弱く，つぎはぎであること

を説明する．Gakkel 海盆中央部は異常に深く，それは，

逆に，地殻が異常に薄いか，欠けている ( マントル岩石

が海洋底に露出する )ことと調和的である．この現象は，

このリフトの実質的には全長にわたって観察される多数

の熱水口という事実に完全に適合する．

リフト軸は，中程度の剪断作用による斜め引張

(transtention) 状態を経験していることは明らかであ

る．3°E における東西方向の海嶺オフセットや 20°E 付近

における顕著な変形地形 ( 図 16) に明示されるように，

このような造構変形は，北大西洋海嶺に沿う海嶺に沿う

剪断場 - おそらくは左横ずれセンス - を例示するもので

あろう．しかしながら，多数の隆起地形が Gakkel 海嶺

軸を顕著に変位させることなく横切っている事実，およ

び，これらの地形隆起が Fram 海峡の Molley 断裂や Lena

トラフとほぼ平行であるという事実は，これらの北方海

域におけるアルプス期の全般的な中程度の剪断変形を示

唆している．これらの地形は，北極海盆に発達する弱い

海洋磁気異常をも説明するかもしれない．このような多

数の熱水口や海底に露出するマントル岩石を伴う特有の

発達様式にしたがうと，蛇紋岩化したかんらん岩による

浮力性隆起運動が，この不可思議な海嶺地形の少なくと

も一部を説明しうるだろう．このような見解と整合して，

重力データは Gakkel 海嶺にみられる多くの不可思議な

海底地形が火成活動起源ではなく，造構運動起源であろ

うと結論づけられている（Cochran et al., 2003）．

北大西洋陸橋

Schotland-Faeroe-Iceland 海嶺は，北西方向に伸びる

幅広い平頂性の非地震性海嶺で，水深は約 400m である．

グリーンランド側およびヨーロッパ側の縁辺は，それぞ

れ，２つの北東方向の浅い縁辺トラフに境されている．

この海嶺は，これまで，ヨーロッパと北アメリカの間の

生物地理的陸繋域とみなされてきた．それは，これら２

つの大陸間での先中期第三紀の動物群および植物群の強

い関連性を説明するためであった ( たとえば，McKenna, 

1975；Briggs, 1987)．この仮説を支持すべく，Faeroe-

Iceland 海嶺の北斜面での深海掘削 (DSDP Leg 38 site 

336) では層厚 10m の鉄質ラテライト古土壌層が掘削さ

れ，始新世中〜後期の厚い陸上風化断面であると解釈さ

れた (Nilsen and Kerr, 1976;Perry et al., 1976)．こ

の地点の古土壌層序は水深 500 〜 1,000m の海底の下約

図 16 AMORE2001 データにもとづく Gakkel 海嶺の海底地形 (Snow 

and Edmonds, 2007 を簡略化 )．3°E にみられる明瞭な東西構造

オフセット，ならびに，20°E 付近における波状地形 ( 海嶺に沿

う剪断変形の指標 )に注意せよ．数字が付された赤色線は，上述

の著者らによって示された喧伝される拡大速度を示す─本論の評

価に矛盾すると思われる．
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470m に発見されたものであり，この海嶺がラテライト層

形成後に著しく沈降したことは明らかである．しかるに，

DSDP site 336 の第三紀亜熱帯風化層準は，北大西洋玄

武岩岩石区の他の地点のそれらと同様に，第三紀前期

(3,500 万年前以前 ) の古気候 (Wegener, 1929;Pomerol, 

1982)，古気温見積り (Burchardt, 1978)，ならびに古地

磁気 (Storetvedt, 1990, 1997) の証拠に調和的であり，

古赤道はアフリカ北縁に位置していたのである．

高緯度に位置する Faeroe-Iceland 海台を想定される

北大西洋の拡大史に適合させようと，Talwani and 

Eldholm(1977) は，浅海〜陸上での海洋底拡大を示唆

した．それにもかかわらず，すでに 1970 年代には，

Faeroe-Iceland 海嶺の基盤岩研究は地殻が異常に厚いと

いう結論に達していて，Faeroe 海台玄武岩層の下位には

大陸性基盤が存在することが想定された (Bott et al., 

1974；Bott and Gunnarsson, 1980)．Faeroe-Iceland 海

嶺に沿う後の地殻研究は ( たとえば，Staples et al., 

1997；Richardson et al., 1998;Fedorova et al., 

2005)，もともとの結論を基本的に追証した．Artemieva 

and Thybo(2008) は北ヨーロッパ，アイスランド，およ

びグリーンランドのリソスフェア特性をまとめ，これら

の地域の補正された地殻厚度情報 ( 図 17) は，多数の輝

かしい観点を提示した．第 1 に，大陸地殻が隣接する海

洋域へ向かってわずかずつ薄化していることに誰しもが

気づく．すなわち，地殻が厚いバルト楯状地から北大西

洋へ向かって，そして，グリーンランド内陸部の厚い地

殻から周辺の準海洋性領域 ( ラブラドル海 / バフィン湾

およ北大西洋 ) をとりまく，より著しく薄い地殻へ向

かって顕著に薄化する．私たちはこれらの事象は地殻デ

ラミネーション作用が側方へ拡大した結果であると解釈

した．すなわち，脱ガスにはじまるエクロジャイト化と，

それに関連する重力駆動デラミネーションが加速された

結果は，成熟した海洋地域にかぎらず，活力を減少させ

ながらも，大陸縁を越えて側方へ拡大した．この発達様

式は，中央の竜骨に示されるようにグリーンランド地殻

のボート様の形状に適切な説明を与える．同様の仕組み

がアイスランドの地殻に適用されることは明白である

( 図３)．ここでは，この島のもともとの厚い ( 明瞭に大

陸性の)地殻が，ほぼ全縁にわたって地殻デラミネーショ

ン作用を受け，今日みられる椀状の ( 再深部が中央に位

置する )地殻を遺した．

図 17 に示されるように，ノルウェー - グリーンランド

海の最薄 ( 準 ” 海洋性 ”) 地殻が四辺形を示し，その

辺はそれぞれ北西および北東方向を指す．この形状は，

単純な造構 - 高度則 : 地殻底の薄化とそれに関連する地

殻層の変化に対応する盆地の形成，表面形状および構造

線は，当然のことながら古期の直交断裂系に強く規制さ

れ，より新規の表層部に遺されるだろう．アイスランド

北方の薄い海洋地殻の北西延長部は Shetland-Faeroe-

Iceland-Greenland 海嶺に平行することも注目される．

この海嶺は，たとえば Faeroe 諸島の個々の島嶼の分割

や配列に示されるように，海嶺に平行な断層帯によって，

図 17 北部ヨーロッパ，アイスランドおよびグリーンランドの地

殻厚度分布 (Artemieva and Thybo, 2008 から編集 )．赤色ダイ

アモンド型はグリーンランドの地震観測所であるが，ここでは議

論されていない．グリーンランドの竜骨状の形状 -隣接海洋域へ

向かって顕著になる地殻薄化による -，ならびに，アイスランド

北方のノルウェー -グリーンランド海の薄化地殻の全般的な四辺

形形状に注意せよ．

さらに細分される．それにもかかわらず，この簡素な平

頂性の海洋横断海台の厚度 30 〜 40km の地殻は，厚度約

18km の北東方向の直交する Shetland-Faeroe 海盆 ( 前

述 ) によってとぎれているものの，長期間にわたって北

アメリカとヨーロッパの間の生物移動のための陸繋路と

して，もともとは高い高度にあった大陸性障壁のなごり

であることはまったく確からしい．陸上あるいは浅海に

おける地殻拡大のような提案は，プレートテクトニクス

に要請されたつくりごと以外の何物でもない．

第三紀前半には，北アメリカ北部とヨーロッパは亜

熱帯的気候にあり，温暖湿潤林にひろく覆われてい

た (McKenna, 1983；Tiffney, 1985；Tiffney and 

Manchester, 2001)．これは，地中海南縁に沿って伸び，

中央大西洋を横切ってカリブ海南部に達していた当時の

赤道(Storetvedt, 2010bの図３参照)の位置と調和的で

ある．北ヨーロッパ，アイスランドおよびグリーンラン

ドの温暖気候は，約 35Ma の始新世 - 漸新世境界のまぎ

わまで続き，この境界では劇的な寒冷化が起きた．この

大規模な環境変化は地球の大規模な空間方位変化に対応

するもので，先カンブリア紀以降，地球が初めて現在の

空間方位をとることになった (Storetvedt, 1997, 2003

参照 )．この主要な地球回転は，アルプス変動極相期に

対応する最終的急変とみられ，古生物学的および古気温

データによく記録されている．さらに，赤道方向へ地球

のふくらみが再設定されたため，アセノスフェアの静水

圧的条件の変化が地球全体の，とくに海洋域での造構 -

火成活動を広く変化させた．大陸域では，始新世 - 漸新

世境界にエチオピア洪水玄武岩が噴出し，北アメリカと

ロシアではこの時以降に多数の大規模噴火火山クレータ
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が，そして，北アメリカ東岸沖では Chesapeake 湾クレー

タ ( 直径 85km) が形成された (Storetvedt, 2003 および

本論の文献欄参照 )．

約 35Ma に発生し，前期〜中期漸新世にも継続したヨー

ロッパでの劇的な寒冷化は，図 18 の上図に示されるよ

うに，北海の堆積物の古気温研究によって詳細に解明さ

れている．これは，北大西洋陸橋を通る生物移動にとっ

てはもっとも重要な要素をなすに違いない気候悪化で

あった．漸新世の低海水準は ( 図 18 の下図の Exxon 曲

線を参照 )，確かに，Greenland-Shetland 移動路の保持

に役立ったが，漸新世の大半にわたるヨーロッパ，アイ

スランドおよびグリーンランドの比較的冷涼な気候は大

陸間移動をより限定的にする要素となっただろう．

漸新世末以降，とくに前期中新世には，地球は新期の力

学 - 造構的不安定期に突入し，海水準はふたたび上昇を

はじめた．長期間にわたる全般的海進は，2 回の明瞭な

海退事件に区分され，その後，図 18 の上図に示される

ように7〜 8Maの頃になって，より本格的な海退が起こっ

た．レンチテクトニクスによれば，海水準変動は進行し

つつある地球脱ガス─上部マントルにおける静水圧の変

動をもたらし，海洋地殻の隆起とそれに連動して大陸域

の沿岸部における海進や被圧されたアセノスフェアガス

とガスに駆動されたマグマの間欠的な噴出をもたらす─

の直接の結果である．北大西洋周辺の大陸では，中新世

中頃の海退事件はコロンビア川玄武岩の溢流やドイツ

南部の Ries および Steinheim 火山の噴火に対応し，そ

れらはいずれも 15Ma の年代値を示す．中新世中頃の造

構 - 火成活動は北大西洋の広範囲に影響を及ぼし，Cape 

Verde 諸島，カナリー諸島，Madeira 島，アゾレス諸島

およびアイスランドにおける新第三紀火山活動を開始さ

せた．Macaroesia 群島域 ( カナリー諸島，アゾレス諸

島，など ) では，火山活動に先行する造構性隆起運動に

よって海抜 400 〜 500m まで隆起した (Mitchell-Thomé, 
1976)．新生代の火山活動 / 貫入活動が中央大西洋のあ

らゆるところで起こった (Storetvedt, 1997)．

レンチテクトニクスの説明では，脈動的地球史を制御

する基本メカニズムは，鉛直方向の物質移動とマント

ル / 地殻変換作用であり，それらは惑星の慣性モーメン

トの変化をもたらす．それゆえに，中新世中頃の地球は

慣性的不安定の期間におかれ，それによって相対的赤道

はサハラ中央部とアラビア半島南部を横切って変動した

(Storetvedt, 1997, 2003)．このような力学的変動の地

質的影響は，古赤道地帯に顕著にあらわれる造構的不調

和および / あるいは火成活動度として認識することがで

きる．これらの特徴は，たとえば，シナイ半島の新第三

紀堆積岩層にすぐに反映される．中新世中頃の緯度配置

をみると，驚くほど低角の古地磁気伏角が地中海地域の

亜熱帯環境を支持する (たとえば，Atzemoglou et al., 

1994)．それに伴う温度上昇傾向は，北ヨーロッパでは，

北海堆積物中の中新世中頃の温度ピークによって明示さ

れる (図 18 の上図 )．

アイスランドにおける中新世大型植物化石，ならびに，

北大西洋周辺の大陸の間での経時的移動に関するデータ

にしたがうと，海洋横断移動路は，この時代の末までは，

間欠的であるにせよ保持されていた．すなわち，アイス

ランドにおける化石植生に関する最近の研究では，中期

〜後期中新世の 4 つの溶岩層に挟まれる含植物化石層が

調査され，実際の時間経過にしたがった温暖から寒冷へ

の気温変化を反映して，湿潤温暖な広葉樹 ( 落葉性 ) か

ら針葉樹混交林へ植物群集が変化した，と結論された

(Denk et al., 2005)．氏らの結論によると， 12Ma まで

は植物が北アメリカおよびヨーロッパからアイスランド

へ移動したことに信頼に足る証拠があるが，より新期の

堆積物中の植物化石は主にヨーロッパから移動したとみ

られる．それ故に，得られた証拠は，上に要約した力学

- 造構史に調和的であり，北大西洋陸橋はおそらく第三

紀末まで存在し，プレートテクトニクスの基礎をなす海

洋底拡大概念の論拠を失わせる．

アイスランドにおける中新世火山活動のはじまりは，そ

れ自体が大洋中央海嶺起源ではなく，その頃には，北大

西洋中央部のほぼ全幅にわたって多数の箇所でマグマ活

動が活発になった．それに比べて，北大西洋北部 ( アイ

スランド以北 ) では中新世以降の火山活動は実質的には

発生していない．この緯度方向での違いはレンチテクト

ニクスでは簡単に説明されるが，拡大関連仮説 ( プレー

トテクトニクスあるいは地球膨張モデル ) では説明で

きない．アイスランドや，はるかに小規模な Jan Mayen

図 18 上図 : 北海堆積物中の化石殻の酸素同位体研究にもとづく

第三紀の古気温．２つの温度縮尺は，南極 (今日の )における氷

床集積の後と前 (無氷床期 )における海水の平均同位体組成の変

化を示す．Buchardt(1978) を簡略化．始新世および中新世の高

温化，および，漸新世におけるヨーロッパの寒冷化に注意せよ．

下図 : 前期中新世以降の Exxon 社による ( 世界的 ) 海水準変化．

Haq et al.(1987) から簡略化．
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島，そしてアゾレス諸島を除くと，地球をとりまく海洋

中央海嶺系の他の領域においては，現世火山活動が実質

的には発生していない．北大西洋における 3 つの火山活

動の現れは特殊であり，海洋中央リフト帯が大規模な造

構性構造要素 ( ジブラルタル断裂帯，Shetland-Faeoes-

Iceland 断裂規制海嶺，および Jan Mayen 断裂帯 ) を横

切るところに発生している．

結　論

北大西洋が海洋底拡大に由来するという想定は，そのあ

らゆる側面で，実際にはそのモデルの期待とは不調和で

あることが，しだいに，ありあまるほど明白になって

いる．大洋を横断し，浅く，厚い地殻をもつ Shetland-

Faeroe-Iceland-Greenland 海嶺が中程度に薄化した大

陸地殻層を代表するものであり，このような地殻特性は

海洋底拡大作用を物理的に不可能なものにしている．さ

らに，中央海嶺に沿って広く分布する古期大陸性岩石

は，今日では複雑な構成となっている大西洋の地殻が薄

化し，化学的に改変された大陸性被覆層の現時点での最

終生成物であることを示唆する．今日みられるように，

連綿と増え続けてきた一連の場当たり的提案─それらの

中で，未証明の海洋底拡大という概念はずっと続いてき

た仮説的装飾の増大の頂点におかれてきた─に対する多

くの挑戦に出会あうことは，ほんとうの科学的成功の徴

候であるとは思えない．中央海嶺の起源，そして，それ

に関わるすべての他の全地球的地質に関する批判的レ

ビューに乗り出すべき時が到来したことは明らかであ

る．新しい全地球的地質学説が必要とされていることは

明白であり，地球の確証された脈動的地質史が説明され

るべきである．北大西洋についていえば，得られた証拠

は，白亜紀〜第三紀前期に基本的に形成された断層に制

御された地殻変位と薄化構造に適合する．この多彩な地

殻の ” 海洋化 ” には慣性力に始動されたアルプス期の

リソスフェアねじれ運動が加わっていて，大西洋と他の

中央海嶺を特徴づける造構的斜交性をもたらしている．
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要　旨：岩脈は地球の地殻の拡張的な特徴であり，そして火山の支脈である．いくつかの場所で地殻の拡張を数量化

することができる．火山活動は圧縮の地域では行なわれない．それでもなお火山と岩脈は太平洋の「火の輪」の中で，

そして島弧で広範囲にわたっている．これはサブダクションと主張されているこれらの地域において，常識的に圧縮

と仮定されていることについていくつかの間違いがあることを示唆している．岩脈は始生代から地殻の拡張に伴って

活動した．

キーワード：dykes, extension, tectonics, volcanoes

はじめに

地球の表面の火山活動は溶岩の噴出に起因するが，それ

は主に岩脈 ( またはひとつづきの岩脈 ) によって地球の

中の深所からもたらされた．岩脈はマントルと地球表面

をつなげているもので，そして岩脈が地球の地殻の拡張

を必要とすることは一般に受け入れられている．最近の

例として， Srivastava(2011) の岩脈群についての彼の本

のための宣伝文に，このように書かれていた :「岩脈が

地殻の拡張を意味し，そして地殻の安定化イベントの重

要な指標である・・・」．Ji'an et al. (2004) はこう

書いている : 「岩脈群は一般に拡張の結果によるマント

ル起源マグマの迸入に帰される．」

いっそう明確に星野 (1998) は書いた :「火山活動は圧縮

的な地殻で起きない．」この自明の理はもっと大きな重

要な視点を述べている．

岩脈と火山

ほとんどの溶岩は，岩脈として割り込んできたものであ

るとこれまで長い間知られている．それらは表面におい

て個別の出口に分かれるかもしれない．ハワイでは，噴

火が線形の「火のカーテン」に沿ってしばしば始まり，

何日かで縮小して噴火の点になる．他の場所では，岩脈

が地表に届く個別のパイプに道を譲ると考えられてい

る．しかし，浸食によって表面近い火山形状が引き下げ

られた古い岩石では，岩脈はパイプよりずっと普通であ

る．それらは押し寄せる火山活動の優勢的な支脈である．

岩脈は一般に「岩脈群」( 図 1) で起こり，そこには多く

の岩脈が迸入し，普通の拡張領域を示すようにそれらは

通常およそ平行している．

岩脈は空間を満たしたことを示している．壁が離れて動

くことと，溶岩がその空間を満たすことはつりあってい

る．これは多くの本で記述されていて，たとえば非常に

読みやすい説明が Holmes (1965) にある．

いくつかの場所で拡張は数量化することができる．

Holmes (1965, p.250) では記録している :「たとえば，

Arran 海岸の伸びに沿って 15 マイル [24,140m] に，525

の岩脈群を見ることができ，その岩脈の全体の厚さは

5,400 フィート [1,647m] である．ここで地殻の局地的な

拡張は 15 分の 1 マイル [6.8%] 以上である．」( スコット

ランドの )Mull 岩脈群は 1,000m 以上の全体の厚さを持

ち，そして影響を受けた 3.8% の地域で地殻が引き伸ば

されたことを示している．

主要な岩脈が表面の線状配列から推定されるかもしれな

い．南アメリカの大きい火山は明瞭な線に沿って出現し

ている．南アメリカ南部の一つの鎖状配列が緯度 30°S
で二重の鎖状配列に分かれる理由は明確ではないが，深

いところにおいてこれらの巨大な中央火山の場所を支配

する確かな線があるように思われる．メキシコの火山

も同じく 2 つの線状配列をする．ひとつは東 - 西方向

で，Popocatepetl，Colima と Barcena(1952 年に誕生 )

を含む．2 つ目は北北東方向の線状配列で，Jurillo と 

Paricutin (1943 年誕生 ) を含む．このような線状配列

は深いところにおいて主要な岩脈を示唆する．

私たちは，割れ目の中に押し入って数千 km も横切るプ

レートをわきに押しやるような，たった 1m 幅の薄い岩

脈を想像するべきではない．熱くて液体かあるいは粘性

のある岩脈にとって，このような巨大で固体の厚板をわ

きに押しやることはできない．数 m の厚さをもつ岩脈か

ら加えられた圧力が，厚板のもう一方の終端での摩擦や

障害にもかかわらず，数 km 厚い厚板を押すことは不可

能に思われる．むしろばらばらにプレートを引っ張って

図 1 スコットランドの Loch Leven 近くの岩脈群 (Ollier, 1988

から )
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いるいくつかの力があり，割れ目が現れたときにできた

空間を満たすように岩脈が入っていく．

アイスランドにおける，中央リフトにおける広がりと同

時に起きている沈降は，島がばらばらに引かれるとき

に岩脈が任意に割れ目を埋めたことを示唆する (Decker 

and Einarsson, 1971)．岩脈は駆動力ではない．また，

岩脈の迸入は時々周期的であることが発見される．北

アイスランドの一部で 80km 幅の亀裂群が 1975 年から

1985 年の間に 5km の拡張を経験した (Steinhorsson and 

Thoraninsson, 1997)．

膨張的岩脈迸入の重要性

地殻の岩脈迸入と膨張はリフト谷と中央海嶺の周辺と，

アイスランドや ( より以前の地質時代の ) スコットラン

ドのようなところで共通している．これらの拡張の地域

と推測されるところでは問題はない．

しかし，多くの火山がプレートテクトニクスの仮説で圧

縮の地域と見なされる地域に見いだされる．最も明白な

ひとつは太平洋「火の輪」である—その分布はプレート

テクトニクスの発明 ( 図２) よりずっと以前に認識され

ていた．太平洋の周りすべてに火山があり，それは太平

洋沿岸が圧縮ではなく，拡張の地域であることを示唆し

ている．

太平洋沿岸における拡張の証拠は多くの科学者によって

提出されている．南アメリカの西縁の優勢な地形的特徴

はアンデスであり，Gansser (1973) はこう書いた :「と

りわけ私たちは海洋性と大陸性の地殻境界に沿った圧縮

図 2 活動中の火山の世界分布 (Ollier, 1988 から )．太平洋の周りに集中しているのに気付く．

の兆候に欠けている．沿岸帯に沿って，地塊断層運動が

中生代以降，最も重要なテクトニクス過程であった・・・」．

チリのテクトニクス型に関する一般的な論文で，Katz 

(1971) はこう書いた :「地質学の証拠が・・・少なくと

も中新世からこの地域で拡張を示す・・・拡張的応力が

上部地殻の上の幅 200 〜 400km の地域を支配している」．

北アメリカにおいて，Basin and Range 地域はリフトよ

りもむしろ主に傾動した地塊で構成され，最後の 40 万

年で 850km の拡張を伴っている．中国での拡張について

は Teng and Lin (2004) によって報告された :「概略す

れば新生代の中国縁辺は，新生代中国衝突地域を除外し

て，偏在するリフト盆によって表現された拡張的テクト

ニクスによって支配されたように思われる」．

「異常な」火山の第２セットは多くの火山を持っている

島弧である．プレートテクトニクスにおいて，これらは

サブダクションに帰される．しかしもし星野が正しく，

火山が圧縮の領域で噴出しないならば，私たちはそれに

代って拡張について考えなくてはならない．実際に，島

弧に拡張の多くの証拠がある．次の例で示されるように，

それらはたくさんのリフト，地溝，半地溝をもっている．

アリューシャン弧には地溝が沿岸の内と外の両方にあ

る．日本に大きな地溝あるいはリフトのいくつかの例が

ある．中央九州の別府 - 島原地溝と中部日本のフォッサ

マグナは広範囲にわたる火山活動で関連づけられ，そし

て大きいカルデラを含んでいる．フォッサマグナは日本

海から太平洋まで本州の最も広い部分を横断する大きい

リフト低地である．フィリピンでは，Oas 地溝と Mayon

火山は地溝の北部断層の上にその中央が位置している．

ルソン島では，Cagayan 谷盆地は長さ 200km・幅 40km の
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地溝である．Williams and Eubank (1995) は以下のよ

うに書いた「中央スマトラの構造的なスタイルは拡張領

域によってつくりだされた・・・圧縮が支配的な力であっ

たようには思われない．」ジャワは地塁と地溝の構造的

な形状を持っている．ボルネオは同じく Mukah 地溝と 

Igan - Oya 地溝のような半地溝と地溝をもつ．

多くの島弧がそれらの後ろに背弧盆地を持っている．そ

してそれは拡張的な地域である ( 図３)．広がっている

パターンはしばしば複雑で，そして島弧の湾曲を説明で

きないで，謎のままになっている．しかし，島弧は拡

大する背弧盆地と拡大する大洋との間に位置しているの

で，もし島弧が同じく拡張の地域であってもそれは驚く

べきものではない．

昔の岩脈

記載された岩脈と岩脈群はこれまでのところ主に新生代

であった．しかし岩脈は地質時代の大部分を通して迸入

した．最も古いものはグリーンランドから知られてい

て，それは 3,510Ma にまで遡る (Nutman et al., 2004)．

地球の上の最も大きい岩脈群はカナダ盾状地の中の

マッケンジー岩脈群で，長さ 3,000km，幅 500km，およ

そ 1270Ma である．同じくカナダにおよそ 2,500Ma の 

Matachewan と Mistassini 岩脈群がある．Buchan and 

Ernst (2004) によって編集されたカナダの国全体の岩

脈群図では 453 の岩脈群が明らかになり，その年代分布

は始生代が 35，古原生代が 76，中原生代が 60，新原生

代が 31 で，顕生代が 162( 古生代が 97，中生代が 27，

新生代が 38) である．ロシアの岩脈群図の提案において

は，「このようなロシアと隣接した地域の地図が多分 700

以上の群 ( 先カンブリア代で 200 以上と顕生代が 500 以

上 ) を含んでいるであろうと私たちは推定する」と言わ

れた．

Ji'an et al. (2004) は，北中国クラトンの北部の岩脈

群が同位体年代測定により 5 つの年代グループ，すな

わち 1800-1700 Ma, 800-700 Ma, 230 Ma, 140-120 Ma, 

and 50-40 Ma.，に区分できることに気がついた．岩脈

図 3 背弧盆地− Scotia 弧

地域(Ollier, 1981よる)．

最も若い広がりは南サンド

ウィッチ諸島の後ろにあ

り，そして異なった方向を

持つより古い拡大の場所は

さらに後にある．線形の拡

大がどのように曲がった弧

を作り出すかは謎である．

群の 5 つのグループの拡張的な活動は，同時期の間に起

こった世界中での重要な地質構造イベントに対応され

る．Wang and Jin (2006) は北中国クラトンの一部の後

期古原生代 (1,800Ma) の岩脈群を記載して，彼らはそ

の時代の地殻の拡張を 0.43% と計算した．

類似の岩脈群は全世界に見いだされ，そしてそのすべ

ては拡張の指標と見なされるように思われる．例えば 

Luchia and Rapalinib (2002) はアルゼンチンのパタゴ

ニアの発展における中期ジュラ紀の火山活動の役割を記

述した．「広域的で，構造的で，そしてある広がりをもつ，

Sierra de Mamil Choique の中期ジュラ紀の岩脈群の岩

石学的証拠は，より古い地質構造の中での拡張的な大陸

内の地質構造の環境にあることを示す」．

そして，地殻の拡張は始生代から起こっていて，岩脈の

迸入は地殻の成育した方法であるかもしれない．クラト

ン中への岩脈迸入は中生代まで優勢であったように思わ

れるが，いくつかの段階において海底の拡大が新しい

拡張メカニズムとして現われた．異なった大洋は異なっ

た時代に作られた．海底拡大の出現はいくつかの著者に

よって主張された地球膨張率の増加に対応するかもしれ

ない．

ウィキペディアによれば，地球の巨大な岩脈群の数は

少なく，たった約 25 である．しかし彼らは続けて述べ

ている「ほとんどの巨大な岩脈群の主要な幾何学 [ 多分

意味は最初の数 ] は不完全に，プレートテクトニクスが

それらを破壊すると思われるが故にあまり知られていな

い」．

そのため，岩脈が絶え間がない拡張 ( そしてそのために

膨張する地球)か，あるいは圧縮の領域でのサブダクショ

ンに由来するか，を決定するは極めて重要な要因になる．

「圧縮」の場で岩脈を説明する方法

プレートテクトニクスの文献では，一般に岩脈を圧縮の

場に入らせることについての問題を無視するが，それに
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は問題があり，直面している課題である．伝えられると

ころでは圧縮場の多くの火山はどのように説明されてい

るのだろう？　圧縮場の火山活動を説明するには，２つ

の可能な方法があるように思われる : すなわち，非膨張

的な噴火，あるいは，手が込んだプレートテクトニクス

のシナリオ．

Holmes (1965, p. 263) は「わきに押しやられたわけで

なく，そして決して接触があったはずがない壁あるいは

他の境界表面」をもつ火山の迸入や主要な地峡と山頂に

言及して，拡張を示す一致する壁をもつ岩脈の膨張的な

迸入と対照させて，それらを非膨張的な迸入として記載

した．いくつかのマグマはパイプとして表面に到達し，

そのほとんどは明らかにダイヤモンド・パイプである．

それらの上昇はガスに富んだ液状のマグマによって上ま

で達し，そしてそれらは実際にそれらの進路に穴を開け

て上がってきた．このような迸入は本稿の主題ではない

が，それはごく普通の岩脈によって供給された火山活動

に関係している．

このような非膨張的な噴火が太平洋の火の輪あるいは島

弧の火山を作り出したと訴えることは合理的ではない．

そして実際にも，これらの地域全体でも岩脈の発達はよ

く知られている．非膨張的な仮説は太平洋の境界と島弧

での多くの火山と多数の岩脈の露出の線形配列を説明す

るのに失敗している．

2 番目の可能性は，複雑なプレートテクトニクスのシナ

リオを発明することである．ひとつの例として，ブリ

ティッシュ・コロンビアで始新世の岩脈群を記載した

Adams et al. (2005) によって提供される．彼らの要約

では，彼らは最初に「これらの岩脈は，推測される始新

世の地殻の拡張と同時に起こり，ほぼ垂直で北傾斜の方

向に迸入した・・・」と言ったが，後ではこのように書

いた :「そのために，それほどサブダクトする海洋プレー

トがその地域の地殻の下のマントルくさびに交代変成作

用を与えた」と推論した．

この交代変成作用をうけた岩石圏マントルの減圧→部分

融解によって，合体した速い屋根を取り去ったような，

広域的な，横方向の圧力，スラブの引き下げ，そして南

へのスラブ窓の発達によって始められた」．私は，これ

を本当には理解できていないことを告白する．しかし私

には，それが手前勝手な陳述のように聞こえる．これは，

太平洋と島弧の周りに一般に適用できる説明ではなく，

このような間に合わせをするために，無数の説明が必要

とされるだろう．

結　論

火山の世界分布は，太平洋あるいは島弧の周りでのサブ

ダクションと圧縮の考えを支持しない．火山が圧縮の地

域で噴出することができるという見方を主張すること

は，「火山活動が圧縮的な地殻で起きない」という星野

の見解に対する信念を捨てなくてはならない．

プレートテクトニクス仮説は，「活動的」大陸縁と島弧

において完全にサブダクションに依存している．このよ

うなサブダクションは巨大な圧縮 − 変成作用や「褶曲

山地」の中に岩を押しつぶさせることを起こすに十分な

圧縮力 − を起こすと推測される．

しかし，岩脈によって供給された火山の分布は実際にこ

れらの縁辺に集中し，それらが拡張の地域でなくてはな

らないことを示唆する．そのため，私はプレートテクト

ニクスが不可能であると結論する．
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要　旨：2011 年 3 月 11 日に激しい地震とその後の津波 ( 東北日本巨大地震 - GEJE) が，次の２つの先カンブリア紀

の造構システムによって引き起こされた :1) 本震域を走る ENE-WSW 地球断裂系 (= 震源断層，その運動により津波が

発生 )，2) 大陸棚と大陸斜面の N-S 方向の海嶺系．震源断層に沿う最初の破壊は北東から南西へ進行した．前震と本

震はこれら２つの方向の会合部で発生した．引き続く余震は新期岩層 ( 白亜系〜新生界 ) で発生した．本州北部と

その沖合の NW-SE 方向の地塊の高まりは，北部では日高隆起帯により，また南部 ( 中部日本 ) では佐渡と銚子を結ぶ

背斜−幅約 700km −によって境される．震源域のほとんどは基盤のリッジやその縁ないしは断層帯に沿って位置して

おり，広範囲に地塊運動が生じてきたことを示している．利用できる地殻変動データは限られているが，基盤岩の起

伏が変動によってさらに顕著になったことを示している ; リッジは隆起し，低地は沈降し，このような地殻変動は太

平洋海盆と島弧を形成した，白亜紀以来進行してきた造構過程と調和的である．  

　この広域にわたる恐るべき地震は，地球深部に端を発したエネルギーが太平洋北部の大陸斜面や海溝，海洋底を含

む広範囲にわたる本州北部沖直下に熱的に収束した結果である．深部の前兆現象は，2005 年と 2007 年 ( 太陽周期 23

期が終わりに近づいている期間 ) に，日本海 / 極東ロシア西部や本州西部の直下で太平洋の南方へ拡がるように現れ

た．次々と加わるエネルギーは，角田のいう MJ・PJ ルートを通じて，南と西から供給された．潜り込む太平洋プレー

トが突然，東北日本巨大地震を引き起こしたことを示唆する証拠は何もない．

キーワード：2011 年 東北日本巨大地震，先カンブリア系の海嶺，地球断裂系，地殻ブロック変動，震源断層

はじめに

2011 年 3 月 11 日，壊滅的な東北巨大地震 ( 東北沖地震 ) 

と続いて津波が起こると，世界の地震学者らやマスメ

ディアは直ちに慌てふためいて，詳細な広域的・局所的

な地質学的 / 構造地質学的データを全く示さず，おそら

く沈み込む太平洋プレートがこの地震を引き起こした，

という考えをまき散らした． 

しかし，著者による入手できた地質学的・地球物理学的

データの解析では，全く異なった様相が指摘できる : 深

部へ及ぶ地殻のブロック運動は，再活動した基盤リッジ

と，新期の構造運動に関連した断裂系に規制された．こ

の研究−地質的・構造地質的に規制された地震活動−の

あらたな視点は，巨大地震のより深い理解へ貢献できる

有効な洞察力を提供することにある．ここに著者はこの

途方もなく悲劇的な地震に関する地質学者からの視点を

表すものである．

東北日本とその沖合地域の広域的地質と地質構造

北上山地や阿武隈山地で代表される日本の北部本州は 
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( 図１) は，先カンブリア界と古生界が塁重する典型的

なフィールドである．陸域と海域の両方とも，多くの地

質家や地球物理家によって，とくに第二次世界大戦後，

精力的に研究されてきた．その研究は歴史的な大著“日

本列島地質構造発達史 ”( 湊ほか，1965) に記されてお

り，さらに “ 北日本のバリスカン変動−阿部族造山運

動 ”( 湊ほか，1979) で詳細に報告された．北日本の先

カンブリア界の存在が確たるものとして確立し，北日本

の古生界の層序・構造ならびに地史を解明した，これら

の研究と他の多くの研究に敬意を表する．     

1960 年代後半と 70 年代前半には，北海道大学チームの

メンバーのひとりとして，著者は，南部北上山地おいて，

フィールドマッピングに重点をおいた層序，構造，古生

物，堆積，古地理の研究を含む上部古生界の包括的な調

査研究に従事した (Choi, 1973・1976)．古生界〜ジュラ

系層序に挟在される礫岩の研究は，堆積盆地の両側−現

在の太平洋と中部日本−にかつての古陸が存在したとの

結論を導いた (図２；Choi,1972,1984・1987；Choi ほか， 

1992)．同様の給源域が Ichikawa (1951), Kano (1958)，

Kamata (1979) によっても示唆されてきた．これらの

礫岩は，他の多くの岩片 ( 花崗閃緑岩，火山岩，変成

岩，堆積岩など ) にまじって，原生代の正珪岩の岩片

(Shibata,1979) を含んでおり，古生代後期〜ジュラ紀に

は，古生代の岩石とともに原生代の岩石が今日の北日本

地域の後背地として露出していたことを示している．東

部の給源域は今日の高重力域に一致しているが ( 図２)，

この高重力は先カンブリア紀〜古生代岩石に由来する．

これらのあらたな知見は，ロシアの科学者，Vasiliyev 

(1986) や Vasiliyev・Evlanov (1982) が日本海溝付近

の太平洋深海底で行った海山周辺のドレッジ調査によっ

て，より明白になった ; 彼らは大陸性岩石の産出を報告

した−それらは花崗岩や変成岩で，新期の玄武岩や堆積

岩だけでなく，いくつかは先カンブリア紀を示した．

広域的な地球物理学的データに関して，Okada(1978) は

北部日本の爆破地震調査を行い，図３に示される東西

方向の地殻 - 上部マントルの断面を作成した．彼はモ

ホ面深度が本州弧下で 25-28km，太平洋と日本海では

13-15km へ浅くなることを示した．一方，地質調査所

(2004) は日本と周辺の重力異常図を発行した ( 図１)．

彼らは，北部日本の沖合に，顕著な N-S 方向の基盤隆

起を描いた．そのリッジは，東北日本巨大地震の本震付

近を顕著な ENE-WSW 方向の線に沿って，南側のブロック

が大きく落ち込むように，分断されている．前述のよう

に，これらの重力性リッジは先カンブリア紀と古生代の

岩石からなり，古生代〜中生代の大半は陸化していた．

そして，本州弧が今日ある場所の西側に発達した古生

代〜ジュラ紀の堆積盆地に砕屑物を供給した． 

北部本州の沖合地域は，太平洋の沈降に関連して，白亜

紀後期〜古第三紀 / 中新世に沈降を開始した．この事実

は多くの海底の研究によって立証されている ; 地質調査

所の本州最北端沖の鉱物探査研究によると，上部白亜系

〜古第三系の堆積物が基盤の高まりへ向かってオンラッ

プしたり，今日の太平洋の深海や大陸斜面内側のトラフ

に前進平衡作用がみられる．Yoshida et al.(1981) によ

図 1．日本周辺の重力異常

図 ( 地質調査所，2004)．

主要な構造要素，東北日

本巨大地震の前震，本震，

余震 (M5+) 分布が重ねら

れている ( 震央は NEIC に

よる )．挿入図 :Ide ほか

(2011) によるモーメント・

テンソル解と NEIC による

前震の震央．2011 年 3 月

9 日〜 4 月 21 日の M5+ 地

震の領域は黒破線で囲ま

れている．その範囲は北

部本州の沖合を占める全

般的な高重力域に一致す

る．壊滅的な M9.0 地震は

基盤リッジの会合部 (古生

界 / 先カンブリア界 )，お

よび ENE-WSW の地球規模断

裂帯で発生している．2010

年 4 月 18 日の蒸気雲が前

兆として現れた地震：2010

年 1 月 1-13 日．M5.9，

H=27km；2010年 7月 2-4日． 

M=6.3, H=27km. 注 ;1) 多

くの先カンブリア紀の変成

岩や花崗岩類が北西太平洋

の海山や海嶺からドレッジ

されている，2) 佐渡 - 銚

子背斜は北太平洋メガトレ

ンドへ連続している．
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る日本列島沖の造構マップには，上部白亜系 ( 後ネオコ

ミアン，post-Neocomian) の浅海堆積物の分布域が北部

本州沖の大陸斜面に記されている．さらに，Shiba (1993) 

による第一鹿島海山を形成する中部白亜系 ( アルビア

ン ) の浅海性炭酸塩堆の報告は，このことをさらに支持

している．それは現在，約 3600-4000m の深度に沈水し

ている．本州最北端沖の大陸斜面で掘削された DSDPデー

タのひとつ ( サイト 439) は，完全な新生界〜古第三系

層序を貫いた．それらは後期白亜紀の急斜した珪化粘土

岩を著しい不整合で覆っていて，この白亜系は漸新統お

よび下部中新統へ砕屑物や岩片の供給源になっていた

(von Huene et al., 1980)．この特別の海域は，中新世

初期まで陸域として残った．

上記を要約すると，層序や古地理のデータに支持された

陸域の地質や沖合の重力，地殻 / マントル断面，海底ド

レッジの有力なデータは，沖合の N-S 方向の重力の高ま

りを示しているが ( 図 1)，それは Okada のいう 6.6 〜

7.0/km 層 ( 図３) に対応している ; それらは先カンブリ

ア紀の初生構造である．さらに，次のことに留意すべき

である :1) 先カンブリア紀 ( 下部地殻 ) の地表面の起伏

はモホ面に現れており，重力異常分布全体と良く一致し

図２．上図 : 北上山地における上部二畳系の薄衣礫岩と三畳系の基底礫岩の分布─砕屑物の粒径を併記 (Choi, 1984)．下図：上部二畳

系薄衣礫岩の分布とその供給方向，および三畳系基底礫岩の由来．両者は重力異常図 (Geol. Survey of Japan, 2004) に重ねられてい

る．東方の給源源は東の高重力域 (先カンブリア系リッジ) に一致しているが，西方の給源は今日では第三系堆積物の下に深く埋積され，

重力図では容易に識別できない．
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図 3．本州北部，北上

山地を横断する地殻

断面および東北日本巨

大地震における 2011

年 3 月 9-12 日の震央

位置の投影．経度 139

° E および 145° E, 

and 緯 度 37 ° N お

よび 39° N の四角の

輪郭で示された NEIC

登録のマグニチュー

ド 5.0 以 上 の 地 震．

Okada (1978) による

P 波速度断面．著者に

よって，北上・阿武

隈山地の地質 (Minato 

et al., 1979) と 比

較して示された地質

年代．さらに海底地

質データ (Vasiliyev, 

1986; Vasiliyev and 

Evlanov, 1982) およ

び大陸斜面を横断す

る地震波断面の解釈 

(Choi et al., 1992)

も示した．

ている．2) 比較的低速なマントル / 下部地殻は，中部

本州の下で発達した−活動的な新生代造構帯−グリーン

タフ地域で表される (Fujita, 1972)．重力と下部地殻

面が良く対応することは，ジャワ島南端沖でもみられた

(Choi, 2006).

基盤構造は北部日本に引き続いて起こった構造発達史に

大きな影響を与えてきた．東日本巨大地震は，北部本州

と北西太平洋の基盤構造ならびに新生代の全造構史を考

慮することなしに，理解することができない． 

 

地震と地質構造との関係

1．本震の震央位置

下記のように，さまざまな地震学の方法で決定された本

震の震央位置には大きな不一致がある : 日本の２つの機

関 ( 東大と気象庁 ) は，本震の震央位置を海溝寄りに

求めたが，西洋の機関 (EMSC と NEIC) は陸寄りに求めた．

それらは約 50km 離れていた ( 図５)．続いてなされた

多くの研究は，ハーバード大学 (Kiser, 2011), Ide et 

表 1．さまざまな地震研究機関が特定した東北日本巨大地震の

震央の比較．

al.(2011)，海上保安庁 (Sato et al., 2011) などのよ

うに，日本の震央位置を採用した．3 月 9-10 日に起きた

前震も大きな不一致を示した．NEIC の震央位置は，図１・

４・５に見られるように，地質構造やエネルギー放出パ

ターンに完全に一致しているので，私はこの研究に NEIC

公文書データを使用する−このことはデータの一貫性を

統一することでもある．JMA(海上保安庁)の震央位置は，

この場所の近くで，構造的擾乱のない所である．大規模

な地殻変動が起こっていないこのような地域で，大規模

な構造的擾乱が発生することを想定するのは難しい．

2．ENE-WSW の地球断裂系−震源断層

地質調査所の重力異常図を見た後，私はこの断裂帯に注

目した (図２) ．すべての地質的・構造地質的データは，

東北日本巨大地震の最初の破壊がこの地球断裂系の変動

であることを示している．前震 ( 本震から約 45km 北東

に位置 ) は主要震動の１〜２日前に発生し，これもこの

断裂系に沿って起こった ( 図 1 の挿入図参照 )．本震は

完全にこの線上に落とされる．これが東北日本巨大地震

の震源断層であることは疑う余地がない．Ideほか(2011) 

による前震と本震のモーメント・テンソル解は，南東側

のブロックが下がった高角 NE-SW 断層の活動を示唆して

いる．これは，Ide ほか (2011) の低角スラストという解

釈よりも，地質構造に調和的・合理的な解釈である．

この方向の西方延長は，Shevaldin(1978) によって，東

西性の伏在する先新生代の深部断裂系の１つとして日本

海南西端に描かれた．それは能登半島・新潟南部・仙台

へ経由し，その方向はしだいに ENE-WSW に変化してい

る．これらの地域はグリーンタフ地域に属し，そこに

は新生代第三紀の堆積岩や火山岩が厚く発達している 

(Fujita,1972); 厚い堆積岩の下には深部断裂系が隠され
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図 4．地質図 ( 地質調査所，2007) に重ねられた主要な構造

要素および東北日本巨大地震群の震央 (2011 年 3 月 9-21 日，

M6.0 以上 )．M6.0+ 地震の分布範囲を，色線で囲った．図１の

重力データから描いた基盤リッジ．すべての大地震が海溝を越

えて太平洋へ拡がる基盤リッジ上やその縁辺部，主要な断層帯，

E-W 軸状トラフに位置していることに注意． Shiba(1993) によ

る第一鹿島海山のデータ，Vasiliyev(1986) および Vasiliyev 

and Evlanov (1982) によるドレッジ岩石，Smoot and Choi

（2003）による NPM = North Pacific Megatrend ( 北太平洋メ

ガトレンド )にもとづく．水深は m． 

図 5．Kiser (2011) による最初の 25 分間で放出された個々の

地点における放出エネルギー相対量 ( 濃橙色はより高いエネ

ルギー放出を示す )．主要な構造方向を投影．前震 (2011.3.9) 

はNEICによるとM7.3および H=32 km．破壊方向は断裂帯に沿っ

て南西へ移動．青線−深部断裂帯，茶−中生代-新生代トラフ;

両者とも明らかにエネルギー放出パターンに影響した．Kiser 

が最初に示した本震位置は，JMA によって確定された座標に落

とし直された ( 表 1)．NEIC と JMA では決定された本震の震源

がかなり異なること ( 約 50km 離れている ) に注意．NEIC の震

央は地質構造とエネルギー放出パターンに調和的である． 

ている．しかも，この断裂は重力図の高異常の南端とし

て追跡可能である．その断裂系はさらに東日本巨大地震

の本震と余震域を通過する ; そこでは，N-S 方向の基盤

リッジが著しく分断されている ( 図１)．それは，さら

に北太平洋の深海底へ延び，Google マップではおびただ

しい数の並走する低起伏断裂群として表されている．

中部本州の南には，もうひとつのきわめて明瞭な平行断

裂系が見られる−銚子半島の東方，第一鹿島海山や呂

布海山を含む一連の海山列を貫く断裂 ( 図１)．後者に

は先カンブリア紀花崗岩類・変成岩類が分布すること

(Vasiliyev, 1986) が注目される．この断裂帯は Google

マップに顕著で，海底地形に明瞭に現れている．それは

本州南部の西方へ延びていて，本州の中部〜南西部の地

質発達史に影響されていることは明らかである．

要約すると，震源域の ENE-WSW 断裂系は，地球史の初期

に形成された初生的な断裂系である．それは，過去の地

質時代に繰り返し活動し，20011 年 3 月には，東北日本

巨大地震の震源断層として最新期の活動を行った．

3．新期構造方向と地震活動

本研究域における新期構造方向は NW-SE 方向が典型であ

るが，太平洋地区では ESE-WNW/E-W 方向へ変化する．上

述のように，新期構造方向は白亜紀後期〜新生代に太平

洋海盆の沈降に伴って形成された．ブロック運動に規制

された余震活動は，地殻ブロックの広い高まりに位置し

ているが，それは北部は日高沖隆起帯 (Yoshida ほか , 

1981) に，また南部は中部日本の佐渡と銚子を結ぶ背斜

構造 ( 図１) −幅約 700km −で境されている．ついでな

がら後者に関して，Suzuki ほか (2009) は，佐渡 - 銚子

背斜にほぼ一致する線を境に，東西日本列島では構造方

向が顕著に異なることを示した ; それは太平洋底へ連続

し，北部太平洋メガトレンド (Smoot and Choi, 2003) 

の西の腕部を形成している．

軸状トラフ (axial trough: 訳者注，狭長な軸状のトラ

フか ) を伴う背斜構造も顕著であるが，とくに，日本海

溝を越えて太平洋深海底にまで発達した ; 軸状トラフは

仙台の西を走っている．このトラフは陸域地質図 (図４)

や他の公表されている地質図によって確認されており，

両側を古生代の山地，北側は北上山地，南側は阿武隈山

地に挟まれた全体的な地形的低所として表されている．

このトラフの境界断層には陸側に第四紀火山を伴ってお

り，トラフの形成が新期であることを証明している．こ

のトラフは明らかに，Kiser(2011；図５) による地震エ

ネルギーの解放パターンに影響されている．

4．地震と地質構造
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図４は研究地域の強地震の位置 (2011 年 3 月 9 日〜 4月

21 日，M6.0 以上 ) と地質構造を比較したものである．

この図は地震が基盤リッジ上およびその縁辺部や断層帯

に沿って分布していることを示している．とくに興味深

いのは，仙台東方へ延びている軸状トラフの役割である :

地震活動は水深 2000m 以浅の大陸斜面浅部のほぼ全域に

及んでいるが，あるグループは日本海溝を越えて太平洋

の深海で発生している．これは，軸状トラフと E-W 方向

の基盤リッジの分岐の両者が拡がっている地域にあた

る．ここで M6.5 以上の強地震が背斜の北翼に位置して

いることに留意すべきである．これらの事実は東北日本

巨大地震のプレート潜り込みモデルを完全に否定する．

 

5．エネルギー解放パターンと地震時の地殻変動

Kiser (2011) は，USArray Transportable Array を使っ

て，本震の後，一連のエネルギーが解放される様子を描

いた．次の図 ( 図５) は，本震後，最初の 25 分間のエ

ネルギー解放の相対量を示している．ここに，我々はエ

ネルギー解放パターンに対する構造規制をみることがで

きる ; 最大の解放は本震域の南西で起こった−２つの断

層が出会う背斜の北翼．震源断層沿いの破壊は，北東 (3

月 9-10 日の前震 ) から南西 ( 本震と 25 分以内に直ちに

発生した余震 ) に発生した．もう１つ別のトラフの強靱

な一画がある．両者の高まりは重力の高い地域に一致し

ている(図１)．一連のエネルギー解放はトラフの両側や，

さらに北部と南部で起きているが，トラフは東日本巨大

地震が続いている間はほぼ静穏のままであった．引き続

くエネルギーの解放はトラフの両側で起こったが，その

トラフは東北日本巨大地震が続いた間は比較的穏やかで

あった (図１)．

地震時の興味深い地殻変動の研究が，Sato et al.(2011) 

によって，北部日本沖 5 ヶ所の現位置海底測地観測シス

テムを利用して行われた ( 図６)．彼らは，軸状トラフ

の北方で，5-24m におよぶ ESE 方向への水平な地震時地

殻変動と -0.8-+3m の垂直変動を見いだした．低重力異

常域に位置した観測地点 (MYGW) のひとつは沈降したが，

高重力域に位置した他のすべての地点は隆起した結果，

東北日本巨大地震によって基盤構造 / 起伏が強調された 

( 図６)．仙台東方の牡鹿半島にある陸の観測地点では，

同様の方向を示した− ESE 方向へ 5m，下方へ約 1m ( 国

土地理院 , 2011; Sato et al., 2011 が引用 )．概して，

最大の変動は，軸状トラフの北方，大陸斜面外側の深度

2000m で生じたが，沿岸域と海岸付近は沈降した ( 国土

地理院 , 2011)．

しかし，これらの数値を文字通りに解釈し適応する際に

は注意しなければならない．それは大地の変動は，膨張

と圧縮を交互に繰り返す時期があるように−振幅してい

るからである (Iikawa and Kobayashi, 2004)．変動量と

いうものは ( 重要なのは確かであるが )，それなら何で

も次のことを思い起こすべきである ; 変動は地質構造に

直接関係していること−南より北のトラフの変動が大き

いこと−研究地域にプレートサブダクションモデルを適

図 6． 直接測定された東北日本巨大地震の間の海底変動 (Sato 

et al., 2011)．赤星−本震 (NEIC), 青矢印−水平変位，赤矢印

−垂直変位．より大きな水平変位が軸状トラフの北部地域で見ら

れる．沈降した MYGW 地点は低重力域に位置しているが，隆起し

た他の地点はすべて高重力域にある． 

応することは不可能であること．このことは，他でも述

べたように，他の地質学的データによって支持される．   

討　論

上述の地質 / 構造地質的情報と地震データは，我々に巨

大地震と地質との深い内的関係を示唆してくれ，さらに

巨大地震のメカニズムへの理解を提供してくれる．

1．東北日本巨大地震の原因に対するプレートテクトニ

クスの非適応性および地震の発生における構造規制

本研究は地震がどのような地質構造に規制されているか

を明らかにした :

1) 強い地震は基盤リッジ縁辺部と断層帯に沿って発生

した ( 図４)．

2) 東北日本巨大地震の影響が及んだ地域は北部本州沖

の広い範囲を占めた．そこは広く基盤が高いブロックに

一致している ( 図１・３)．

3) 震源断層沿いの最初の破壊は北東から南西へ及んだ 

( 図５)．

4) ブロック運動は基盤リッジの上昇と盆地の沈降に現

れた．

5) 初期のエネルギー解放は主要な断層系と背斜構造に

影響された ( 図５)．

6) 軸状トラフに伴う背斜構造は海溝を越えて深海にま

で拡がっているが，そこいは強い地震活動が集中してい

る ( 図４) ．

以上の事実は，東北日本巨大地震の原因として，北部本

州沖の沿岸域直下の下部地殻と上部マントルにおける広

域的なエネルギー集中を示唆している．

    

2．地震発生のメカニズム



ニュースレター　　グローバルテクトニクスの新概念（日本語版）　　　No. 59

45

もうひとつの興味深い事実は，地殻変動の異常な拡がり

である−本州中部から最北端まで−延長約 700km．その

領域は概して，比較的浅い先カンブリア系基盤からな

る地殻ブロックの高まりを形成している．Blow et al. 

(2007) は，2006-2007 年の千島海溝地震で，マントル

の高まりに閉じ込められた地震エネルギーを見いだした

が，それは巨大地震が次の4つの要因に関連して差し迫っ

ていることを導き出した :1) 大断層帯，2) 構造的高まり，

3) 活発な上昇と沈降の造構形式，4) 深部エネルギーの

上昇運動．以上の結論は，2004 年スマトラ Boxing Day 

地震 (Blot and Choi, 2004), 2006 年 7 月 17 日 Great 

Southern Java 地震 (Blot and Choi, 2006), および現

在の東北日本巨大地震はじめ，他の多くの地震にも適用

できる．これらの事実は加熱された ( そして，恐らくは

電磁的負荷もつ ) ガスと液体が地震発生メカニズムに関

係したことを暗示している．トラップ構造は幾分，炭化

水素のそれと類似しているようである−それらの間の最

も大きな相違は，前者は上部マントル〜下部地殻での蓄

積であるのに対し，後者は上部地殻の高まりに蓄積され

る ( しかも大規模な活断層を伴わないで )．エネルギー

移動と蓄積の過程は，Tsunoda (2010 & 2011) によって，

議論されている． 

3．深部エネルギー連関，熱エネルギー流，太陽周期，

惑星効果，前兆現象

深部エネルギー連関 : この異常に強い規模の地震は，日

本海西部 / ロシア極東沿岸ならびに Susongchon- 琵琶湖

造構帯に沿う中部日本〜その沖合に由来する深部地球エ

ネルギーの収束の結果であると考えられる．これらの

先駆地震は 2005 〜 2007 年に出現し（M5.5 〜 6.8；深度

350 〜 640km；図７），Blot（1976）の ET 式にしたがう

と，2010 年後半〜 2011 年前半に本州北部沖に伝播され

た．角田（NCGT 本号，P.69-77 および 2001）は，このエ

ネルギーの流れは南方と西方を経て，本州北部沖の地下

で集結したと考察した．氏の MJ および PJ ルートは，追

加的熱エネルギーを供給したに違いない．

太陽周期：上述のように，深部前兆は 2005 〜 2007 年−

太陽周期 23 期が終わりに近づいた時期−に現れた．こ

れらの時期は，1970 年に始まった 44 年周期の底にもほ

ぼ対応している−さらに大きい周期− 100 年，200 年，

400 年周期だけでなく．近年の異常に強大な自然災害，

地震，火山噴火，異常気象などは，主要な太陽周期の底

の期間 (Casey, 2010; Choi and Maslov, 2011) に由来

するもので，最初は地球コアのエネルギーの過度な放出

に端を発していて，複合的現象の結果と考えられる．

惑星効果 : 深く考察するに足りる他の要因は惑星効果で

ある−とくに太陽と月で，それは東北日本巨大地震の引

き金をつくったか，あるいは地震の規模を一様に増大さ

せるように作用した : 太陽が震災数日前に強大なフレア

を放出したこと (コロナの多量噴出 ) ，および月がその

時に最も地球に接近していたことはよく知られている． 

(Kolvankar et al., 2010 のような ) 最近の研究では，

地震のきっかけとして，月の果たす役割が明らかにされ

た．地球の動力学的過程に影響を与えるこれらの作用と

実際のメカニズムを十分に理解するには，さらに詳細な

研究が必要である．

前兆現象と予知 : 他の多くの破壊的な地震と同様に，東

北日本巨大地震では，2月23日−本震に先立つ16日前に，

震央付近で生じた独特の蒸気雲や地噴 (geoeruption) 

が先行していた (Shou, 2011)．さらに，東北日本巨大地

震の約 8 ヶ月前には，本州北部沖直下のマントル内部に

発生した熱活動の兆候があった :Shou は彼のウェブサイ

ト (http://www.earthquakesignals.com/zhonghao296/

images_2008_1.htm) で，2010 年 4 月 18 日に２つの地域

で蒸気雲が発生したことを報告している (図１) ．実際，

比較的強い地震が 2 ヶ月後に両地域で発生した．これら

の事実は，マントル〜下部地殻における熱の集積過程を

考える上で重要である． 

もうひとつの主要な兆候は，2011 年 3 月 7 日−本震の

４日前に，非常に強い超長周期の重力波異常が突然出現

した−地震予知地球ネットワークの地震観測点のあるト

ルコ，アゼルバイジャン，パキスタン，インドネシア

において (GNFE, 2011)．この兆候に基づいて，彼らは

2011 年 3 月 9 日，東北日本巨大地震の本震２日前に，彼

らの予知をクライアントに通知し，ウェブサイトにアッ

プロードした．彼らの予知は，時刻，マグニチュード，

位置に関して，まさにピンポイントの正確さであった 

(http://www.seismonet.org/page.html?id_node=130&id

_file=129)．Straser は，NCGT 本号 (p.77-87) で，東北

日本巨大地震前の重力と地磁気場における前兆的変化を

報告している．これらの事実は，大規模地震は今日の確

たる科学的基盤にもとづいて予知可能なことを示す．

結　論

1．東北日本巨大地震は先カンブリア界基盤 ( あるいは

下部地殻 ) のブロック運動として発生した．震源断層

は ENE-WSW の地球断裂系である．前震−本震ともこの断

裂系と N-S に延びる先カンブリア界のリッジ構造の交差

部に発生した．最初の破壊は北東から南西へ震源断層に

沿って進行した．

2．余震は，本州北部の沖合を占める幅 700km の NW-SE

に拡がった地殻ブロックの高まりで生じた．その場所に

は本州北部中央の仙台を通る中央軸状トラフがあるが，

それは海溝を横切り，東方の太平洋の深海底へ拡がって

いる．とりわけ，その北縁では強震動が発生した．そこ

は，後期白亜紀から形成されてきた新期の活構造地帯で

ある．

3．強震動のほとんどは，基盤リッジの縁辺や断層帯で

発生した．このことは深部に達するブロック運動が起

こったことを示している．

4．今回の地震は，北部日本の東岸沖合直下に広く構造

的高まりを形成している上部マントル〜下部地殻におけ
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図 7．2003 〜 2008 年の日本周辺におけるやや強い〜強い (M5.5+) 深発地震 (300km+)．地図は NEJC ウェブサイトより作成．2005 〜

2007 年の強い深発地震のいくつかは，西日本の深部に位置する断裂帯 (Susongchon-Lake Biwa Tectonic Zone, Choi, 2003; 図１) と

極東ロシア / 日本海西部で発生している．これらの地震によって放出されたエネルギーは，Blot(1976) のエネルギー遷移方程式によ

れば，2010 年後半〜 2011 年初頭に北部本州の東岸沖合に到達した． 
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る広域的な熱集積によって説明することができる．次の

３つの熱供給源が存在する : 日本海西部 / 極東ロシアに

おける2005〜2007年の深発地震にみられる深部供給源;

西南日本 (Susongchon- 琵琶湖深部構造帯 ); そして比較

的浅いマントル起源─伊豆 - ボニン弧列および西日本か

らくるエネルギー ( 角田のいう MJ・PJ ルート ) ．

5. 上で吟味した地質的・地球物理的データ ( マントル

と下部地殻の高まりにおける広域的熱集積，震源断層

帯としての地球断裂系，先カンブリア界リッジ， 海溝を

横切る WNW-ESE の軸状トラフ中央の地殻ブロック運動 ) 

は，東北日本巨大地震へプレートサブダクションモデル

を適応することに否定的である．

6．東北日本巨大地震は，蒸気雲や本震に先立つ重力異

常変化のような顕著な前兆現象を伴った．これらの事実

は将来の大地震の予知への根拠となる．
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熱移送説に基づく 2011 年 3 月の東北太平洋沖地震の解析
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要　旨：この論文は，最近発生した歴史に残る 2011 年 3 月の東北太平洋沖地震を，わたし自身の熱移送説に基づいて，

新しく解析した．まず，20 世紀末から 21 世紀初頭にかけては，南太平洋のスーパープリュームから大量の熱エネル

ギーが移送された．これによって確実に地下の圧力は増大した．大きな噴火やたくさんの地震が発生すれば，このエ

ネルギーは消化される．しかし，三宅島の噴火だけでは，効果的に地圧を下げることはできなかった．このため，東

日本の広い地域にわたって，下部地殻とマントルとが熱膨張によって押し曲げられ，最初にたくさんの「跳ねとび地

震」が起こり，最後に M9.0 の東北太平洋沖地震が発生した．

キーワード：VE 過程，スーパープリューム，東北太平洋沖地震，熱エネルギーの北上，VE カルテ，後 ( 余 ) 震

はじめに

プレート説は，東北太平洋沖では M8.0 より大きい地震

は発生しない，という重要な主張をしてきたが，これは

間違いである．筆者は，地下深部の構造圏においては取

るに足らない量であろうが，外核で産み出された熱エネ

ルギーは，南太平洋のスーパープリューム ( 以下，SP)

を通って上昇している，と指摘してきた．熱エネルギー

流 (Blot and Choi，2004) に起因する火山と地震の活動

(VE 過程；Tsunoda，2009) は，東アジアでは，環太平洋

火山・地震帯ぞいを移動する．

大きな地震の再来周期は 30 〜 50 年である (Tsunoda，

2009b)．マグマ活動のピークであった 1994 年において

は，SP からの熱移送でスマトラ島の活動が活発化した．

熱エネルギーが貯まってくるにつれて，岩層は広い地域

にわたって膨らみ，各地で巨大地震の前触れとなる「跳

びはね地震」を発生させた (Tsunoda，2010a)．1995 年

に兵庫県南部地震が発生したときにも，不安定な岩層に

載る板状の岩層がシーソー運動したことによって，跳び

はね地震が起きた．さらに，M9.0 地震のときにも，大量

の熱エネルギーが東北地方 ( 東日本北部 ) へ移送された

(Tsunoda，2010b)．熱移送は，巨大地震の発生を説明す

るには欠かせない概念である．

 東日本大震災前における中部 ~北部本州の VE 過程

大量の熱エネルギー移送

外核からの熱エネルギーは，SP を通って，環太平洋ぞい

に，PJ ルートと MJ ルート経由で，日本列島へ移送され

る (Tsunoda，2009b，2010a，2010b)．マグニチュードは

熱エネルギーに換算できるから，M8.0 地震の個数の変化

で，エネルギー総量の変化を表すこ

とができる ( 図１)．この場合，熱

エネルギーは南太平洋の SP(P-3) か

ら北半球 (P-1 と P-2) および南半球

(P-4) へ移送される．この熱エネル

ギーはたっぷりと在って，何回にも

わたる VE 過程を遠方にまで移動さ

せるのに十分な量である (Tsunoda，

2009b)．一方，A-1 のアフリカ SP か

ら A-2( 図１の下図 ) への北上も認め

られる．しかしながら，ここでの南

下は認められない．顕著な北上は 70

年間に 2 回あるので，つよい火山・

地震活動はおおよそ 40 年ごとにくり

返しているのであろう．

PJ ルートにおける VE 過程の北上と

そのくり返し 

東アジアの環太平洋火山帯は火山群

とカルデラ群とで特徴づけられるが，

それらは，多くの島弧の主軸にそっ

て並んでいる．熱流の多くは，この

火山帯を通っていくが，そこには PJ

と MJ という２つのルートがある ( 図

図１　熱伝達の北上．P-4はタスマニア海，

ニュージーランド，南太平洋，南大西洋の

地域．アフリカ SP からの A-1 と A-2 の熱

流の向きについては角田 (2010a) の図 11

参照．
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2)．たとえば PJ ルートにおいては，2007 年 12 月 09 日

に M5.9 地震が発生した ( 図 2 の E31; 2007/12/09)．そ

れから発生時間順に地震をたどると，北へ移っていく(図

２の E31 から E37)．この北上を E3 とすると，VE カルテ

では，それは直線状のラインとして表せる ( 図３)．E4

の北上も，これと同じようにして表せる．こうした VE

イベントは高温化の過程で発生して，噴火の移動も伴っ

てくる (図３の V2)．こうした，くり返される VE 過程は，

VE カルテにおいては，平行な直線群として表される．E4

の北上速度は，一日におよそ 4km である．

VE 過程の北上のあらましは次の通りである : まず最初

に，外核からの熱放射で，地下の高温部の温度が上がる．

そこから熱伝達がはじまる．地震の発生する熱膨張域の

前縁が HT ライン ( 高温化線 ) である (Tsunoda，2009b)．

その後で FT ライン ( 溶融化線 ) が，温度上昇の大きな

ところに現れる (Tsunoda，2010b)．熱膨張域が拡大する

ことは，その前縁である HT と FT の両ラインが移動する

ことを意味する．それらのラインの移動速度は，温度が

上がれば速くなる．

図２ 地震 (●と■ )および噴火 (★ )の北上

MJ ルートにおける VE 過程の北上とそのくり返し

MJ コースでは 1999 年 12 月 06 日に M5.7 の深発地震が発

生した ( 図２の ME1・VE イベントの M0)．その M0 から

M3 までの移動については，VE カルテの中で，左下がり

の太い線で示した (図４の右側 )．VEイベントの北上は，

熱エネルギーの北への移送を意味する．したがって日本

列島へは，1960 年以降，もっともつよい VE 過程による

エネルギー移送が 5回あったことになる．

超巨大な東日本大震災を起こした地震の前に発生した VE

過程

第一次段階 -熱エネルギーの蓄積

2000 年以降，PJ ルートと MJ ルートを通じて，関東・東

北への熱エネルギー移送があった ( 図３および図４)．

この間，東日本では，くりかえし地震が発生した．1995

年以降，東日本の 15 の火山で，噴気，火山体の膨張，

低周波地震，火口での高温化などの活動が認められたが，

12 の活火山での噴火活動はきわめて弱かった．これらの

事実から，東北地域の地殻と最上部マントルとは熱せら

れて，同地域の地下は，熱および地震のエネルギーに満

ちていたと考えられる．このエネルギーは，地震や弱い

火山活動だけではうまく消費できない．この結果，地圧

図３ PJ ルートにおける VE カルテ
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はほとんど減圧されずに，温度・圧力とも，急速に増大

した．

第二次段階 -超巨大地震の兆候

東北地方の花崗岩質岩層は，内陸部で厚く，沿岸部で

薄い ( 図５)．とくに，海岸付近から急速に薄くなる．

2000 年以後に発生した M6.0 より大きな極浅発地震のほ

とんどは，この硬いがもろい岩層とその近くに震源をも

つ (Choi，2010)．この花崗岩質岩層の下位にある岩層

は，度重なる熱流にさらされて，断熱的に膨張した．こ

の間に東北地方の活火山群 ( 秋田焼山，岩手，秋田駒ヶ

岳，吾妻，安達太良，磐梯の各火山 ) は，噴気，低周波

地震，火山体の膨張，火口の高温化などの火山活動をく 図５ 東北地方の地下構造

図４ MJ ルートにおける

VE カルテ
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り返していた．1997 年にただ一つ，秋田焼山火山の水蒸

気爆発があった．この断熱的な膨張によって，この岩層

は上への押し上げを受け，上向きの応力にさらされた(図

５)．こうした圧力をうけた岩層では，割れ目ができる．

こうしたヒビ割れ群は，跳ねとぶような形であちこちに，

つぎつぎと発生する．これらは，いわゆる「跳びはね」

地震とそっくりである : つまり，図６に示したような，

2000 年以降に東日本と東北沿岸とで発生した M6.0 以上

の地震群がそれにあたる．東北沖(原文の東日本は誤り)

の場合は，図６の Aに示したような沿岸部で発生した「跳

びはね」地震群がそれにあたる．図６の B に示したよう

な関東 - 東北地方の場合は，破線で囲ってある，その地

域の縁辺部で大きな地震が発生した．その特徴をあげる

と，それらの震源は，内陸側のブロックで花崗岩質岩層

の層厚が急に変わる場所に集中している．一方，東北沖

の岩層ブロックの場合，震源は，上部地殻の底あたりに

群がっている．

第三段階 -震源における地震過程 

名古屋大学の震源解析によれば，2011 年の M9.0 地震の

震源断層は 12 度で東傾斜である ( 名古屋大学，2011)．

しかし，これは巨大な破壊過程のはじまりの段階のもの

である．岩層ブロック B における余震のほとんどは，下

部地殻と最上部マントルに集中している ( 図７)．地殻

図６ 東日本の M9.0 地震の前に発生した前震

図７ 膨張による花崗岩質岩層の押し上げに起因する「跳びはね」

地震

図８ 関東と東北における M9.0 地震による 2つの余震集中域

とマントルとの境界面は不均質な物性の上，脆性的な岩

層と弾力のある岩層とが重なり合っている (Pavlenkova，

1997)．この境界面には，多くの弱面が在り，地殻が上

向きに撓んだときには，簡単に剥がれてしまう．巨大地

震で，この広域にわたる剥離が起こったに違いない．つ

ぎのデータがそのことを裏付けている．つまり，東北

地方の地面はもり上がった ( 国土地理院，2011) し，ま

た，沿岸域の GPS 付きのブイは，海底も隆起したことを

示している ( 港湾技術研究所，2011)．このように，常

識的に言われていることとは違って，この地域の岩層ブ

ロックは，もり上がったのである ( 図５)．したがって，

M9.0 地震では，岩層の上向きの撓みによって，急激に震

源断層が形成されたことになる ( 図７)．44 億兆 ( 京 )

トンの重さをもつ，巨大な岩層は，突き上げられるよう

に跳ね上げられたのである．事実，震源域を占めるこの

岩層Bの揺れ動きで，ほとんどの余震が発生している(図

８)．結論的にいえば，広域にわたる熱膨張が引き起こ

した広い上向きの撓曲によって，この巨大地震の破壊が

発生したといえる (図８)．

第四段階 -後震過程 

不安定な岩層の上に，板状の岩層ブロックが載ってい

る．そのときに，上の岩層が揺れ動くと，「跳びはね」

地震が起こる (Tsunoda，2010b)．余震をふくむ後震過

程は１年かそれ以上続くが，それは，非常に広くて重い

岩層ブロックの揺れ動きは，なかなか止まらないだろう

( 図９の B)．これからの後震過程は，こうした不安定な

花崗岩質岩層 ( 図９B) の縁辺部で発生すると思われる

(Tsunoda，2010b: 南北海道，北陸，南関東 ; いずれも

図 9の Aブロックの縁辺部 )．

結　論

熱エネルギーの蓄積によって東日本では，広域にわたる

岩層の膨張が発生し，関東 -東北地域一帯に中規模の「跳

ねとび」地震が発生した．それから程なくして，地殻と

マントルの境界面が剥がれ，ズレ動いて，M9.0 地震が発
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図９ M9.0 地震に起因する余震域 Aブロックと余震域 Bブロック

生した．巨大な岩層の揺れ動きは急には止まれない．そ

のため，地震活動の終息にはあと２年ほどかかるであろ

う．
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日本の M9.0 地震に先行する無線電波異常 ,超低周波地磁気変化 ,および
惑星空間磁場変動
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（矢野 孝雄 [ 訳 ]）

要　旨：イタリアでの観測の結果から，2011 年 3 月 11 日の日本における M9.0 地震に先行して，10Hz よりも低周波

で，55 microGauss 〜 0.3 milliGauss の間にいくつかの最大強度をもつ電波異常が解析された．3月 1日以降，早く

も一連の障害が顕著に増加し，その前月である 2011 年 2 月の 109 に比べて，実に 179 もの無線電波異常が測定された．

高頻度傾向にあったこの一連のデータは，地震発生日にはわずか 66 まで急減し，翌日 (2011 年 3 月 12 日 ) には再び

246 まで急増した．衛星によって観測された磁場は，地震前と地震発生中とも，地上で観測された電波異常の数に類

似した変化パターンを示した．衛星観測磁場にも，地震発生時の劇的減少と，その後の急激な増加がみられた．イタ

リアでは，本震の 2,3 分後に重力場が顕著に減少したことが重力計で記録された．この減少は，地震によって解放さ

れたエネルギーのために地殻が一次的に膨らんだことによると解釈される .

キーワード：短期的地震予知，超低周波地磁気変化，IMF 変化，強大地震による重力変化，電波異常
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まえがき

2011 年 3 月 11 日に日本で発生した猛烈な地震は，最近

の 20 〜 30 年にわたって地球を荒廃させてきた一連の破

壊的地震の最新のものにすぎない．数万人の犠牲者と経

済・社会基盤に厖大な損害をもたらした日本の地震の劇

的結末は，課題からみると，地震の先駆現象を解析する

方法を発見するための何らの手がかりも発見できていな

いことを示す顕著な警告である．

この研究は，破壊的地震の発生前と発生期の両期間に，

地上 ( 電波帯の周波数および地球重力の異常 ) ならびに

衛星 ( 惑星空間における磁場変化 -IMF) の両者で観測さ

れたデータを提示して，考察する．

地震発生前の現象のうち電磁異常を検証すると，何ら

かの電磁気信号が，地震記録に報告されたほとんどす

べての地震に先行していることが証明された (Fenoglio 

et al., 1993;Fraser-Smith, 1990;Straser, 2010)．同

時に，衛星データも，日本の地震群の際に見出された

変動と同様に解析されてきた．これらは，他の M6 以

上の地震の際に記録されたこれらの事象に類似する

(Bhattacharya et al., 2009;Zhang et al., 2009)．

Pulinets and Boyarcuk(2004) と Fidani et al.（2010）

が報告しているように，ほどなく地震に襲われる地域の

上空で地震の直前と地震発生時に強い電離圏異常が観測

されたのは，GPS 衛星情報にもとづく技術によるもので

ある．M6 以上の地震発生時の観測では，しばしば，震央

域で，大気中での電離作用のために空中で顕著な変動が

起こり，地殻応力によって解放されたエネルギーによっ

てつくりだされた凝縮雲が発生する．

事実，リソスフェア / アセノスフェア境界において，多

くの場合，大きなマグニチュードの地震の発生に関連し

て電磁場の変動が起こり，その影響は少なくとも磁気圏

にまでおよぼすことがある．電磁気的障害はバンアレン

帯の安定性にも影響することがあり，人工衛星で観測さ

れるより遠方の異常をもたらす陽子や電子を放出する引

き金になる．地震発生過程でひどく顕著に変動する太陽

風の速度，物質流，および，惑星空間磁場をリアルタイ

ムで観測することができるようになったのは，人工衛星

データのおかげである．

強い地震にともなう顕著な電場と磁場の変化は地上でも

観測することができる．これには，地球の " 背景ノイ

ズ " として示される電波帯での障害が含まれ，それは

大規模地震の発生過程に観測される (Villante et al., 

2001；Molchanov et al., 1992；Hayakawa et al., 

2007；Karakelian et al., 2002)．

イタリアで観測された ELF および SLF 帯電磁波の混入に

よって引き起こされる電波障害 ( 地球内部現象によって

発生する Schumann 共振 ) は，地球規模の破壊的地震の

発生前 2，3分〜数時間前にどこかで観測されてきた． 

2009 年以降の発見によると，多くの場合 ( すべての場合

ではない )，M6 以上の地震にともなって ELF 帯での電波

異常が観測されることがあり，M4 程度の地震でも，いく

つかの場合には異常が地球全体におよぶことがある．野

外や実験室におけるデータ解析において得られる経験に

よると，地震の規模が大きくなるほど，電波異常の数が

多くなる．

このような場合，記録された電磁気データは，図 1

に示されるように，主観測点 (Roma ─イタリア 41°
41'4.27"N；12°38'33.60"E) から約 500km の距離にある

第 2 の観測点 (Rovigo ─イタリア 45°.05'N;11°.48'E) で

測定された重力値の変動と比較される．地震動にともな

う重力場変化の測定から，地震応力によって励起された

地球地殻の挙動とみなす１つの仮説が導かれる．

2011 年 3 月初旬に観測された一連の電波障害

2011 年 3 月初旬に観測された一連の電波異常は前月に比

べて顕著に増えていて，それらが，日本における一連の

地震発生に同定される重要な要素であることは明白であ

る (図２)．

図１ 位置図．1: 重力観測点 (Rovigo)，2: 電波異常観測点

図２ 横軸は 2011 年 3 月の最初の 12 日，縦軸はイタリアのロー

マにある Cecchina 観測点で記録された電波異常の変化パターン．
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2010 年 10 月のスペクトル図は 542 回の異常を示し，11

月には657回，12月には304回であった．2011年になると，

2011 年 1 月に記録された異常は 472 回，2 月には 109 回

であった．これらとは対照的に，3月の最初の3日間には，

552 回まで電波異常が急増し，その後も高い数値がつづ

いた．詳細にみると，電波異常の回数は，2011 年 3 月 1

日 =179，3 月 2 日 =166( 前日に比べて個々の異常強度の

増大が著しい )，3 月 3 日 =207( いつかの異常の持続時

間が，約 2〜 10 倍に達した )．

2009 年以来の機器観測によると，電波帯における障害の

数が増えると，その時の地震はより強くなる．10Hz 以下

の周波数で観測される電波障害の回数が増加すると，そ

れは，地下でのエネルギー蓄積の先駆現象であると解釈

されてきた．このような周波数での異常の出現はこれま

でに科学的文献に記録され，また，最近の 20 〜 30 年間

では，強い地震の発生にともなうことが知られるように

なってきた (Hayakawa et al., 1996；Hattori, 2004)．

日本における地震の観測結果の場合，観測された単一あ

るいは一群の信号は 55 microGauss 〜 0.3 milliGauss

の間の強度を示すが，一般には比較的長周期である．こ

の事実も，地下でエネルギーが集積した兆候を示す．

地上機器の観測結果と調和して，GOES 磁気計からのデー

タ (IMF 活動度は通常の帯域に収まるが ) も，2011 年 3

月の最初の数日間に漸増を示す ( 図３)．これらは，磁

場に連動するピークから解釈しうるように，以前のもの

に比べて強度がわずかながら大きい．

日本における一連の印象的な地震は，わずか３日間に，

約 100 個の M5 以上の地震を含み，M9.0 の猛烈な地震 (日

本の本州東岸近く :www.usgs.gov/) になった．この地震

の前に記録された異常も，下表のとおり，M6 以上の強い

地震群の発生に先行していた．

使用機器

スペクトログラム Spectrograms: 観測点で利用されたス

ペクトログラムは 10 分ごとに記録されるもので，1,600 

ミリ秒ごとに 1 本の水平線が描かれる．Spectrum 研究室

に関するデータは以下のとおりである :

Effect of FFT settings with fs = 44.1000 kHz:
Width of one FFT-bin: 21.0285 mHz
Equiv. noise bandwidth: 28.5988 mHz
Max freq range: 0.00000 Hz to1.37813 kHz
FFT window time: 47.554s
Overlap from scroll interval: 96.6%

図３ BGS 宇宙天気観測センターで記録された 2011 年 3 月 7 〜 11

日の磁場変動 (www.geomag.bgs.ac.uk/research/)．

図４ 色彩スケール (Gabriele Cataldi の好意による )

色彩スケール：Gabriele Cataldi によって開発された色

彩スケール ( 図 4) を用いると，スペクロルグラムの色

は，発生する信号のタイプに関係する特定の値を示す．

通常，いわゆる地震の電磁気的前兆 (ESP あるいは ESS)

は 10MHz では平均で 60nT に達するが (Fraser-Smith et 

al., 1990)，15Hz(ELF および SLF 帯 ) におよぶ低周波帯

で ESP を研究することが可能であり，特別な方法を使え

ば "MHz" の波を探さなくても，30Hz でこれらの信号を容

易に研究することができる．色彩スケールは 30nT に達

する信号を赤色で，100nT に達する信号を白色で表示す

る．青色と赤色とのあいだのわずか 10nT の偏倚は，１

つのスペクトログラム上でいかなる重要な値の変化をも

表示することが可能である．比較のためには，次のよう

なことがらを思い出すのがよい．30nT という値は，電気

トースターによる磁場を 1m 離れたところで測定した値

の３倍に相当する．これは，この値が ESPs の研究に重

要であることは否定できないことを意味する．スペクト

ログラムにみられる電波異常は黄色 ( 黄色の投影はすべ

て白色になる ) で表示され，赤色に隣接する．このよう

にして，強度信号は 65nT 以下になることはないことを

確認することができる ( 黄色の投影は，1m 離れたところ

にある蛍光管よりも大きい強度に相当する )．
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衛星：衛星運行システム (Orbitron) からデータは次の

とおり :(http://www.swpc.noaa.gov/Data/goes.html)

GOES 13 (Primary): orbiting at 35,809km; Long 74.5403° O; 
Lat 0.3317° S; Ht (km) 35 809.730; Azim 272.3°; Elev -10.7°; 
RA 12h 26m 24s; Decl. -7° 07' 04".

GOES 15 (Secondary): orbiting at 35,782km; Long 88.9147° 
O; Lat 0.0344° N, Azim 284.2; Elev -18.6°; RA 11h 29m 43s; 
Decl. -6° 37' 18".

重力計 : 重力計は，気圧の影響を受けない計器であり，

温度膨張による限界誤差のない低膨張材でできた振り子

をもつ．位置認識機能をもつ発振器は，電磁気的干渉を

受けないたいへん詳細な同期信号を発生させることがで

き，8〜 9桁の精度をもつ電子時計と連動している．

この測定系は計算機によって制御される．1 日に約 52 個

の地球重力場の測定値が得られていて，このデータは

ある一つの測定値と次の測定値の間で補正されつづけ，

ディスクに記録される．1,000 回の測定で生じる相対誤

差は 0.000000089 である．

考　察

衛星データの解析によると，M6 以上の地震が近づくと

磁場に全般的な変化が現れ，値が劇的に小さくなる．こ

の傾向は，Loma Prieta( 合衆国 ) で 1989 年に発生し

た M7 地震で観測されたデータにもあてはまる．そこで

は，地震発生前の 2 週間にわたって通常の低い値が変化

( 上昇 ) し，そして，地震発生の２，３時間前に急減した

(Molchanov et al., 1992)．

衛星のグラフは 3 月 6 日〜 14 日の地震発生に対応する

顕著な磁場変化を示し，それらは Cecchina( ローマ ) の

観測点で測定された電波異常の増加に一致する．日本の

本州の東海岸付近で発生した M9.0 の破壊的地震 (www.

usgs.gov/ 参照 ) の際に GOES13 および GOES15 が観測し

図５ 2011 年 3 月 8 〜 14 日における日本での一連の地震に関係して，GOES 衛星 13 および 15 によって観測された電磁場．

図６ HAARP によって観測された 2011 年 3 月 3 〜 14 日の磁場

(http://137.229.36.30/cgi-bin/magnetometer/gak-mag.cgi)

た磁場は，電波干渉速度における急減に一致する ( 図

５)．同様のパターンは，日本の本州東海岸近くで発生

した2011年 3月 14日の M6.0地震 (www.usgs.gov/参照 )

時にも顕著である．同様の変化は，2011 年 3 月 6，7，9

日に発生した次の地震にもみられる : チリの Tarapaca, 

南サンドウィッチ諸島地域，ソロモン諸島，日本の本州

東海岸近く，ニューブリテン地域，パフアニューギニア

((http://www.swpc.noaa.gov/Data/goes.html)．

日本での一連の地震の際に衛星および地上で観測さ

れた変化パターンが，HAARP 観測点からのデータ ( 図

６) と比較された．こうして，本震と後続した M7.1 の

地震の際に顕著な異常があらわれたことが，確認され

た (http://137.229.36.30/cgi-bin/magnetometer/gak-

mag.cgi)．

磁場変動にかかわる一層のデータは，BGS 宇宙天気観

測センター (BGS’Space Weather Monitoring Centre: 

www.geomag.bgs.ac.uk/research/) によって検証された．

これらのデータも ( 図３)，2011 年 3 月 11 日の地震に先

行した電波異常の周期とパターンに一致する．

それゆえ，要約すると，強い地震の発生時には次の事象

が観測される :
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図７ 重力場変動のグラフ (www.astrofilipolesani.it 参照 )．

これは，2011 年 3 月 11 日の M9.0 地震後のデータである (6:50a.

m. はイタリア時間．Mario Campion の好意による )．横軸は，発

見された変動を中心にして，全 42.75 分間に 135 秒間隔で測定さ

れた 19 回の測定を示す．縦軸は，観測計の周期 ( 秒 ) の値を示

す．グラフの最高値は，イタリア時間で 07.05 a.m.( 世界標準時

06:05) に起きた重力場の減少に一致する．

図８ Cecchina 観測所 (イタリアのローマ )で作成された電波異

常図．電波異常は，日本の本州東海岸近くで発生した 2011 年 3

月 9 日 (M7.2，イタリア時間 03:45) と 3 月 11 日 (M9.0，イタリ

ア時間 06:50) の両地震に先行する．www.usgs.gov/ 参照．

1) 太陽活動がより活発である．

2)IMF 活動が変化を被る (強度の増加あるいは急減 )

3) 一般に，地震に先行して自然磁気バックグランドが減

少する．明らかに，これも不安定化する．

他方，重力計による測定は，電磁気型異常と低周波数帯

での電波干渉数異常を伴うデータの比較することができ

る．

これは，地震計によって記録されたデーター ( 振動する

物質の複雑な変化の結果 ) ではなく，約９分間にわたっ

て持続したある物体中に均等に発生した１つの現象 ( 実

際には，重力減少による semi-wave[ 半波 ]) であり，そ

の後，収束した (図７)．

これは，semi-wave が，対称的な尖端を描く 135 秒毎

の 3 回の測定によって記録され，改めて確認された事実

によって証拠づけられる．この図は，イタリア時間で

07:05 a.m. に最大値に達する規則的パターンをもつ現象

を測定した機器データとして重要である．

この変動は，それゆえ，地球の地殻の外側へ向かって膨

らみが発生し，その後の緩和期には収縮したことを示す

のであろう．このデータはこのような解釈を示すが，こ

の現象はより複雑で，上昇に加えて適度の加速も伴って

いたであろう．

重力計での発見に関してさらに注目されるのは，変動の

対称性である．発見された数値にもとづいて，時間帯を

考慮すると，日本とイタリアとの距離にわたって変動は

2時間 16 分にわたっていたのである．

結　論

少なくとも 2 つのタイプの結論が導かれる : １つ目は，

この地震に対応して発生した電波異常と惑星空間磁場に

出現した前地震信号である ( 図８)．２つ目は，猛烈な

地震によって地殻力学にもたらされた効果である．

第１の場合，" 一連の干渉 " が地震発生に先行して常

に発見され，これらの異常が大きいほど，地震のエネ

ルギーが大きい．単一あるいは一群の信号強度は 55 

microGauss 〜 0.3 milliGauss で，周期は 10Hz 以下であ

る．この研究で考察された地震はいずれも，IMF の低下

後に，そして，衛星によって観測された突然の干渉の直

後に発生している．

第２の結論は，重力計を利用して，本震直後の期間にお

ける地震エネルギーの伝播の力学を解釈したものであ

る．この場合，地震の発生と重力場異常 ( 減少 ) の出現

の間には時間的遅延があり，それは，地球の地殻の一時

的な上昇として解釈されるだろう．

したがって，地震の前に現れる電磁気的異常は，地震の

前兆現象の観測をめざす境界領域の研究に有効であるこ

とが証明された．というのは，電波異常と重力場の鮮明

な減少は，地震計によって記録された地震の機械的効果

につねに先行して発生してきたからである．

電波異常は，磁場に関する衛星データと組み合わせると，

M6.0 以上の強い地震の短期的予知に有効であることが証

明された．
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あとがき：地震予知

前兆信号 ( 物理的，化学的，あるいは，他の種類のいず

れであれ ) は，地震がおよそ起きる場所に出現するのが

典型である．いっぽう，私がこの研究で示唆したいこと

は，私は " 全地球的地震前兆 " と定義したいと思う新し

い類いの前兆についてである．このタイプの地震前兆は，

" 直近 " の地球規模の強い地震が発生しつつあることを

示すが，発生するであろう震央を特定することはない．

ある地震を予知し，震央位置を決定するために現実的効

果を得るには，これらの指標を他の予知方法と組み合わ

せることが必要であり，科学者集団によってすでに試験

され，検証されている．

2011 年 3 月 11 日に極大化した日本の地震の経緯を，一

例としてとりあげてみよう．

1─最近の NCGT Newsletter no.58 には，Zhonghao SHOU

から送られてきた衛星写真が掲載されている．それは，

その後におきる地震の震央付近に発生した " 地震雲 " あ

るいは "geo-eruption" をとらえていて，2011 年 3 月 11

日の猛烈な日本の地震の 16 日前に現れた．

2 ─それに代わって，この研究では電波障害の異常な増

加が，M9.0 の本震の 11 日前にはじまったことが指摘さ

れた．

第１の前兆データは，その後におきる地震の震央に関わ

るものであるが，地震が発生するであろう正確な期日に

は関わらない．しかし，第２のものは，強い地震が地球

規模で発生するであろうことを示すが，その震央位置が

特定されるわけではない．

両データを組み合わせることによって，「北日本の沖

合で猛烈な地震が起きそうだ」ということができる．

Shou(2007) によって実施された実験にしたがえば，「地



ニュースレター　　グローバルテクトニクスの新概念（日本語版）　　　No. 59

59

震規模はかなり大きく，震央は ”geo-eruption” の発

生場所の近傍に出現するだろう」と言うことはかなり妥

当であろう．

正確には，いつ ?

3 ─衛星 (GOES) のグラフデータ ( 図５) は，線が "S" 字

型の " リップル " をかたちづくった時に 6.0 以上の地震

が発生することを示し，後者には電波障害を伴う．その

代わり，さまざまな磁力計は M9.0 の地震が差し迫った

場合や地震が発生した場合に磁場の著しい変化を示す．

もしこれら３つの方法を組み合わせると，私たちは次の

ことがらを想定することができる．" 日本の近くの地震

帯のうち，Shou (2011) が示した geo-eruption の近傍で

猛烈な地震が２，３日中に発生するだろう．そして，磁

場の大きな変化を伴って，とくに 1，2 の電波障害と一

致するところで，この猛烈な地震が発生することが想像

される．" 

これは，３つの研究方法を統合したほんの１例にすぎな

い．より正確な仮説を定式化するためには，ラドンガス，

気温，あるいは，大気中でのガス濃縮，あるいは他の現

象によってこの方法が補完されていくだろう．
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9/56 年サイクル :記録された地震　　9/56 YEAR CYCLE: RECORD EARTHQUAKES

David McMinn 
サイクル研究者

Twin Palms, Blue Knob, NSW2480, オーストラリア　mcminn@yahoo.com
 

（岩本 広志 [ 訳 ]）

要　旨：ハワイ，北米南西域で今まで記録されてきた巨大地震は 9/56 年グリッド ( マクミン，2011) で生起する傾

向がある．このような珍しい発見は，他の地域で記録された地震は 9/56 年サイクル効果によって表されそうなこと

も仮説となることが与えられる．北米，西ヨーロッパ，日本の歴史上の多くの資料がこのような結果として評価され

る．驚くべきことに，記録された地震エピソードはしばしば完全に 9/56 グリッドの同一セクターにはまってしまい，

シーケンス 25,34,43,52 と 5 でほとんど顕著である．シーケンス 52 は断然，米国と西ヨーロッパの多くの記録が含

まれるものとして最も重要な 56 年シーケンスであった．なぜそれらのパターンが明瞭に地震記録として残されてい

るのかが非常な困惑と予期せぬことである．それは多分何かが太陽 - 月の潮汐が引き金となったものとしてマクミン

(2011) によって提案されている，しかしそれはすべて定まったものとしてとらえることが可能である．周期性に関す

るこれらの発見も的を射たもので，太陽の経路位置が地震のタイミングとの関連性があるかもしれないということを

示唆している．

キーワード：記録，地震，9/56 年，サイクル，米国，西ヨーロッパ，日本

序　論

北米南西域とハワイで記録された地震が 9/56 年パター

ン群の傾向がある ( マクミン，2011)．他の地域での地

震記録も 9/56 年グリッドを呈するのかまたはカリフォ

ルニアとハワイでのユニークはものなのかが顕著な疑問

が湧いてくる．この論文は 9/56 年サイクルとアメリカ

と西ヨーロッパそれに日本の地震記録エピソードのタイ

ミングを考察したものである．驚くべきことに，これら

の記録はしばしば完全な 9/56 年グリッドのシーケンス

25,34,43,52 と 5 の 1 つのセクター上に起こっている．

これはこの評価から引き出された発見の共通のテーマで

あった．

歴史上の地震のタイミングと規模の見積は時間が過去に

向かうほどより信頼性に欠けるようになる．さらに，規

模の見積は随分参照元によって変えることができ，個々

の国や地域によって記録の変動が与えられるだろう．こ
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れらの問題は，特にラテンアメリカでは初期の生データ

を正確に評価することを困難にしている．不幸にしてわ

ずかながらこれらの難しさを計算できるのみで，評判な

参照元を用いることとは隔たっている．それでも幾つか

のサンプリングにおける歪が容易に生起しうるだろう．

9/56 年サイクルは，縦 ( 垂直に )56 年，横 ( 水平に )9

年間隔の繰り返しグリッドにより構成されている．56 年

行はシーケンス，9 年列はサブ - サイクルと呼ばれてい

る．56 年シーケンスはマクミン (1993) に従って番号が

付けられ，1817 年，1873 年，1929 年，1985 年がシー

ケンス 01，1818 年，1874 年，1930 年，1986 年がシー

ケンス 02，その他同様に選定される．マクミン ( 付録

２,2002) は全ての番号を与えた．幾つかの表に日付を年

月日 (YYMMDD) として表示．国立地球物理データセンター

は NGDC と，米国地質調査所は USGS と略号で示す．これ

らの２つの主要参照元をこの論文で用いた．

北米南西域での記録

マクミン (2011) は 9/56 年サイクルを北米南西域での地

震記録のタイミングで確立した．重要なことに，多くの

記録イベントとして経験した３つの 56 年シーケンスを

表１(シーケンス 34,43 と 52) に示した． 

* Sq 34 - 北部カリフォルニア地震の記録 ( サンフラン

シスコ . 1906 年 4 月 18 日，M8.25). 

* Sq 34 - 1906年 7月 16日と11月 15日に起きたニュー

メキシコ地震 (共に M5.8). 

* Sq 34 - 第 1 ランクのアリゾナ地震と等値 (フラグス

タッフ，1906 年 1 月 25 日 . M6.2). 

* Sq 43 - ネバダ地震記録 ( プリザント谷，1915 年 10

月 3 日 . M7.7). 

* Sq 43 - バハ カリフォルニアでの 20 世紀記録地震

(1915 年 11 月 21 日 . M7.1). 

* Sq 52 - 米国西部地震記録 (グレート カスケーディ

ア . 1700 年 1 月 26 日 . M9.0). 

* Sq 52 - ハワイの地震記録 (1868 年 4 月 2 日 . M7.9). 

* Sq 52 - 米国火山噴火記録 (アラスカ州外 ) ( セント

へレンズ山 , 1980 年 5 月 18 日 ). 

特筆すべき例外が南部カリフォルニアでの最大地震

(フォート テジオン，1857 年 1 月 9 日 )．

合衆国による地震記録

米国地質調査所が提供した記録地震のリストは全米 50

州(付録１参照)個々では，19週が4月1日から年が開始，

それらの年を表２に ( 比率 <.01)．( 注記 : カリフォル

ニア，イリノイ，ネブラスカ，ニューハンプシャー，オ

レゴンでは等価の２つの地震記録がある ) 表２では大き

く重要な５つの 56年シーケンス (34，43，52，05と 14シー

ケンス )が 12 州での記録地震で (比率 <.01)．

北米域の記録地震

北米地域の記録地震は USGS とカナダ地質調査所がソー

ス ( 付録２参照 )( 注記 : 同じマグニチュードに関する 2

つの地震はカリフォルニアとネバダで与えられた同じも

の )．米国 - カナダ地域での 13 の記録，6 地震がシーケ

ンス 34，43，52，05 と 14 で起きている (付録３を参照 )，

それゆえに約 1.2 地震が 5 つのシーケンスに遭遇してい

る．これら 13 の記録のほとんどが表３と表４に示すよ

うに 18/56 年と 36/56 年グリッドとして与えられるだろ

う．不思議なことに４つの記録全てが表４のようにカナ

ダで起こっている．
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USGS によれば，20 世紀のメキシコ地震 (M8.2) が 1932

年 6 月 3 日に起こっているが，表 3 や 4 に落とされてい

ない．しかしながら 2 番目のランクのエピソード (1985

年 9 月 19 日，M8.1) が表 4にシーケンス 01 で示される．

 

西部ヨーロッパの地震記録

表２で示した米国記録の 9/56 年レイアウトは西部ヨー

ロッパの地震 ( 表５参照 ) との関係で既に評価されて

いる，西ヨーロッパの主要国の記録イベントは USGS と

NGDC がソースとなっている (付録４参照 )．

表５の 9/56 年グリッドは幾つかの西ヨーロッパの 1900

年からの記録．

*第 1ランクと同じ記録のギリシャ地震 (1903 年 8 月 11

日 , M8.3). 

* 第 1，第 2 ランク イタリア地震 ( カラブリア，1905

年 9 月 8 日，M7.9; ア ベ ザ ノ，1915 年 1 月 13 日，

M7.5). 

*2つの第1ランク記録のトルコ地震 (1939年12月26日，

M7.8; 1912 年 8 月 9 日， M7.8). 

* イギリス地震記録 (北海 1931 年 6 月 7 日，M6.1.). 

* ポルトガル - モロッコ地震記録 (1969 年 2 月 28 日 . 

M7.8). 

* アゾレス諸島の記録地震 (1980 年 1 月 1 日 . M7.8). 

* 北大西洋記録地震 (1941 年 11 月 25 日 . M8.3). 

* 第 2 ランクドイツ地震 (1951 年 3 月 14 日 . M5.8) 

 

重要，大リスボン地震はシーケンス 52 に属し 1700 年以

降の西ヨーロッパの記録地震イベント ( リスボン，1755

年 11 月 1 日，M9.0)

シーケンス 52 の記録

シーケンス 52 は全ての 56 年シーケンスの中で最も特筆

すべきもので，多くの米国と西ヨーロッパ ( 表６参照 )

の多くの記録，その内の幾つかは歴史上の最も有名な地

震イベントといして経験されてきた．1700 年，1756 年，

1812 年これらの地震は 2 月 28 日に至る 4 ヶ月の間に起

こっていた．セントヘレンズ山の噴火は 5 月 18 日に起

こり，1980 年は米国の陸続きの 48 州で起こった最大の

火山イベントであった．

19 世紀の記録地震は南米 ( アリカ，1868 年 8 月 13 日，

M9.0)とプエルトリコ(1867年11月18日，M7.5)このシー

ケンスで示され，同様にベネズエラの ( カラカス，1812

年 3 月 26 日，M7.7)．アルジェリアの 20 世紀の記録 (エ

ルアスナム，1980 年 10 月 10 日，M7.3) もシーケンス 52

で起こっていた．

日本の地震記録

1890 年以降の日本の主要地震のリストは NGDC( 付録５参

照 ) をソースとした．M8.3 以上の日本の地震のトップ

テン，表７に記された 5 地震のみが 56 年シーケンスに

表れた．これらの５つのエピソードは期待頻度の約 0.3

と比較して 3 月 5 日までに至る 3.3 ヶ月に生起した．日

本での記録地震 (2011 年 3 月 11 日，M9.0，東北地方太

平洋沖地震 ) はこの 9/56 年パターンに落ちていなかっ

た．1890 年以降の３つの同じ第２ランクに属する地震

(M8.7) は，１つがこの表のシーケンス 43 に起こった

(1914 年 11 月 24 日，M8.7)．藤田和也 ( ミシガ州立大 )

がリスト化した 20 世紀の日本の地震で，1933 年 3 月 2

日 (M8.6) はシークエンス 05 に，1923 年 9 月 1 日 ( シー

ケンス 52，M8.3) の第 3 ランクの地震，両者は表 7 に示

したように 3月 5日までの 6.2 ヶ月期間中に落された． 

特筆すべき 9 年サブサイクルは，その 6 つの全てのイベ

ントが 3 月 2 日までの半年に起こったことを伴った明瞭

な証拠となっていた．(表８参照 )

 

ラテンアメリカの地震記録
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NGDC からコンパイルしたラテンアメリカ諸国の 1900 年

以降の記録地震 ( 付録６参照 )．以下の記録は 18/56 年

グリッドとして表９に表された．

* 第 1 ランクと同じコロンビア地震 (1904 年 1 月 20 日，

M7.9). 

* 中央アメリカ地震記録 (1904 年 12 月 20 日， M8.3). 

* 2つの第1ランクのエクアドル地震(1906年 9月 29日，

M7.9．1942 年 5 月 14 日 , M7.9). 

* 第 1 ランクと同じカリブ海地震 (1906 年 12 月 6 日，

M7.9). 

* 第1ランクと同じアルゼンチン地震(1944年1月15日，

M7.8). 

* チリ地震記録 (1960 年 5 月 22 日， M9.5). 

* 第２ランクのペルー地震 (1942 年 8 月 24 日，M8.2). 

表９の 18/56 年形状は NGDC データを用いて作成できた

のみであり，他の歴史上のリストによってこの傾向が間

違いに陥っていた．

残念なことに，ラテンアメリカ地震の引用元リストは与

えられたマグニチュードとこのような記録イベントがか

なり変化に富んでいた ( 付録６参照 )．藤田によれば，

1900 年以前の南米のイベントはいくつかのカタログでリ

ストされたマグニチュードが “ 過大見積 ” のように思

われ，彼の編集物からは省略された．当てにならない初

期のデータは評価問題を生じ，ラテンアメリカの記録地

震から引き出すことができる結論には至らなかった．

主要な世界の地震

ミシガン州立大学の藤田和也は世界中で 1900 年から

2010 年 ( 付録７参照 ) に至るマグニチュード 8.2 以上の

巨大地震のカタログを提供した．2011 年 3 月 11 日の東

北地方太平洋沖地震 ( 訳者 ) を彼のリストに挿入．1900

年以降の総計 50 イベントは藤田によってリスト化され，

19 イベントは表 10( 比率 <.05) として 10 月 31 日までの

1 年間に生起した．1900 年以前に含まれるものもより高

い比率も藤田によってリストが成し遂げられた．1700 年

以来の 73 の主要地震の内の 31 がこの表に示されている

(比率 <.001)．

世界の巨大地震

藤田のカタログでは，マグニチュード 8.5 以上の巨大地

震も評価されている．表 11a は 900 年以降の 5 つの巨大

地震のうち 3 つを 54/56 年サイクルを示している．1952

年カムチャツカ (M9.0)，2004 年インドネシア (M9.0) そ

れと 2011 年日本 (M9.0)．表 11b は 1960 年チリー (M9.5)

と 1964 年アラスカ (M9.2) の巨大地震を 54/56 年グリッ

ドに示している．他の主要地震(M8.5以上)は藤田によっ

て両方の表に盛り込まれている．

 

これらの 54/56 年パターンは表 12 に示したように 9 年，

45 年，56 年間隔をベースとしたグリッドで作られたも

のとして統合することが可能．この構成は水平的に 9年，

45 年，9年，45 年 ... が繰り帰され，垂直に 56 年 (9-45

年サイクルと表示 )．それは単に 9/56 年シーケンスの

構成とはいえ，マグニチュード 9.0 以上の世界の巨大地

震 5 個が全てこのパターンに落ちる．それ故に，藤田の
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首位 17 の主要地震リスト (M ≧ 8.5) は驚くべきことに

11 個が表 12 のこのパターンに落ちていて，多分 2.7 が

機会として期待されるだろう．興味深いことに，マグニ

チュード 8.7 以上の 2 つの巨大地震が表 12 に記されて

いないことで，これは 1965 年 2 月 4 日 (M8.7) と 2010

年 2 月 27 日 (M8.8) の 45 年間隔に分かれていた．

USGS がリスト化したのマグニチュード 8.7 以上の 1900

年以前の時代の４つの主要地震は，その３つが戦略的な

シーケンス 52 に表れた -1700 年カスケーディア，1755

年リスボン，1868 年アリカ地震 ( 表 6 参照 )．しかしな

がら，シーケンス 52 は表 12 に表した 9-45・56 年パター

ンに統合しなかった．

地方での地震記録

藤田のリストの中には地方での 17 の記録地震が示され

ていて，付録７の中に番号が記されている ( 注記 :1905

年の２つのモンゴル地震は１つのイベントとしてまとめ

られる )．いくつかの 9 個の記録は表 13a のように 9/56

年シーケンスとして生起し，そこでは 2.4 が期待される

だろう．引き続く6つのエピソードは表13bで6つのシー

ケンスに落ちこれは重要な巨大地震のアラスカ (1964

年 ) と日本 (2011 年 ) を含んでいる．

議　論

興味深い対比が記録地震とその 9/56 年グリッド，特別

にシーケンス 25，34，43，52 と 05 のクラスターの傾向

との間に確立された．この北米地域，西ヨーロッパ，日

本での適用に関し，多分，月 - 太陽潮汐の影響によって

引き起こされたものとは別に，小さなことがこの観察を

説明するために提案できる．マクミン (2011) はこの効

果のバックグラウンド情報を提供し，如何に月 - 太陽サ

イクルが密接にその 9/56 年形状とリンクしているかを

示した．9/56 年パターンのどんなイベントグループでも

２つの制限された区切り位置での月の昇交点を持ってい

て，それがおおよそ 180° 反対の黄道上のサイクル上で

あることが例外ないということ．遠地点もまた例外なく

120° 離れた３つの黄道上に仕切られた場所であること．

如何にしてその 9/56 年地震サイクルがイベントを記録

する関係上の実際の機能であることは完全には未知なま

まになっている．他の人々に望むらくはこの月 - 太陽潮

汐の調和性に必須なスキルがこの著者がこの謎を解くよ

りもはるかに継続的であろう．

記録された地震の特別の地域 / 地方は地震強度よりもよ

り重要．このように北東米国での 1755 年のボストン地

震 (M6.5) は 1906 年のカリフォルニアでのサンフランシ

スコ地震 (M7.7)，ネバダ，西カナダの 1949 年のクイー

ンキャロッティー島地震 (M8.1) との関連性が与えられ

た．特別な地域で記録されたイベントは何が関連してい

ると思われるのか，その相対的なマグニチュードを考え

ないで．

9/56 年グリッドは著者によって正確な時間ユニット - 水

平に 9 年と垂直に 56 年より構成されている地震サイク

ルとしてのみ知られている．それゆえに，もし年代順に

リスト化された，特別の 9/56 年パターンのイベントが

はっきり数学的な構造を呈していないランダムな印象を

与えてしまう．例えば米国南西の記録が表 1 に 1700 年，

1868 年，1906 年，1915 年，1980 年と 2010 年に落ちて

いる．西ヨーロッパの記録が表 5 に 1903 年，1905 年，

1912 年，1939 年，1941 年，1969 年と 1980 年に起こっ

ている．9/56 年グリッドは毎長年に起こったイベントと

いうような伝統的なセンスではサイクルと考えることは

できず，しかし何かずっとはるかに難解になる．

著者の調査によれば金融と地震学の両者は良い関係を

成し遂げていたが，しばしは評価のために生のデータ

を実行可能なサブセットに分解することも多い．例えば

この論文の中の記録地震は 9/56 年サイクルの点で非常

に意義深いが，もし大規模地震のサンプルのみが考慮さ

れたならば，その効果は看過されるだろう．そのうえ，

カリフォルニアの M6.9 以上の大規模地震，ネバダ，バ

ジャカリフォルニアはましてや完全に 9/56 年グリッド

の１つのセクターで生起したらしい ( マクミン，2004，

2009)．対照的に，中規模地震 (マグニチュード 6.5~6.8)

は 18/56年パターンで生起しそれに完全に9/56年グリッ

ドのセクターとは異なっている．もし大規模と中規模の

地震が一つのサンプルとして評価されたならば，このこ

とが観察され得ない．他の多くの実例は金融に与えられ

得るだろう (マクミン，2004，2009)．

 

1760 年以降，米国と西ヨーロッパの大金融パニックは付

録８の表 A に示したように 9/56 年パターンで最も通常

に起きていた．表の 10 シーケンス ( シーケンス 52，05，

14，23，32，41，50，03，12 と 21) もまた表 10 の世界

大規模地震が 9/56 年グリッドで表されている．米国州

による記録(表２参照)と西ヨーロッパ諸国(表５参照)

の何か類似したものが繰り返されているだろう．大金融

危機の9/56年グリッドが大規模地震のグリッドと重なっ

ているようである．

幾つかの発見における季節的な重要性は黄道サイクルに
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おける太陽の位置として示され，地震のタイミングと関

係があるだろう．類似した状態は黄道の月の位置にも適

用でき，しかしながらこの論文ではこれを支持しない証

拠が提案されている．

 

いかにその 9/56 年サイクルの機能がそのままになって

いるのかは大変困ったこと．もっと先の調査の最良の道

は月と太陽の間に横たわっている様々な角度，月の昇交

点，春分の遠地点 (000E°)．上昇点は月と太陽の推定さ

れた昼間のサイクルに含まれるかも知れない．( 注記 :

地球表面の特別な場所は，その上昇場所は特別な時間に

おける西の水平地点)．これら全ての月-太陽ファクター

は個別にというよりはむしろ集合的に評価されるだろ

う，しかしながらこれは着手するには困難なことのよう

に思われる．それで黒点のサイクルも考慮に入れる必要

がある．チョイとマスロフ (2010) によれば，1973 年か

ら 2010 年の期間の地震の頻度は “ 厳密に太陽 ( 黒点 )

サイクルに関係して : 多くの地震は衰えた / 谷期間に増

加している ”．最近，黒点サイクルと地震活動の間の関

連についての多くの論文が出版されている．再び，如何

に 9/56 年月 - 太陽効果が黒点サイクルに関連して地震

活動に影響していることは完全に不可解なことであるこ

とか．

 

結　論

表２に記した米国 50 州の記録地震として，北米南西域

の地震記録は表１に示した如く選択的に 9/56 年サイク

ルに落ちる．両者のケースにおいて５つの 56 年シーケ

ンス，25，34，43，52，05 の記録されたエピソードに強

い嗜好性が存在する．このことは 1890 年以降の日本の

マグニチュード 8.3 以上の地震にも適用可能である．幾

つかのサンプルについて，この重要性は完全な 9/56 グ

リッドのより大きなセクションでも，西ヨーロッパの記

録地震 ( 表５参照 ) と 1900 年以降の世界巨大地震 ( 表

10 参照 ) として明白である．他の興味深いことは，世界

巨大地震 ( 表 12 参照 ) の 9-45/56 年サイクルと同様に，

北米の地域的なイベントの記録では 18/56 と 36/56 年サ

ブサイクル ( 表３・表４参照 ) が生起していた．ラテン

アメリカでは初期の地震記録のリストの信頼性がそれぞ

れの国がソースとなっておらず，結論を引き出せない．

 

なぜそれほど多くのシーケンスが多くの記録地震に含ま

れているままになっていることは大変困ったことで，し

かしながら，月 -太陽潮汐効果はマクミン (2011) によっ

て明確に含蓄された．総体的に，発見された記録地震と

9/56 年サイクルは確かに非常に興味深く，しかし非常に

初期的である．多くの調査がこのエリアで保障される．

謝辞 : 編集者のドン チョイ氏には彼の 9/56 年概念に関

するサポートに関しお礼し，感謝申し上げる． 
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付録８　9/56 年周期：財政的危機

Kindleberger( 付録 B，1996) は，1760 〜 1940 年の期間

に合衆国と西ヨーロッパで約 30 回の主要な財政恐慌を

記録し，そのうちの 16 回は表Ａに示される 9/56 年格

子の中で発生している（比率 p <.001：McMinn, 2004）．

1940 〜 1996 年の期間には，多数の国際通貨危機が

Kindleberger のリストに記録され，それらのうちの１

回だけが 9/56 年配列に含まれる．通貨投機を含むにし

ても，Kindleberger の 44 回の危機年（1760 〜 1989 年）

は 9/56 年パターンにあてはまり，依然として重要であ

る（比率 p <.01）．

9/56 年周期 :ハリケーン　　9/56 YEAR CYCLE: HURRICANES

David McMinn 
独立周期研究者

Twin Palms, Blue Knob, NSW2480, オーストラリア　Mcminn56@yahoo.com
 

（矢野 孝雄 [ 訳 ]）

要　旨：大西洋および東太平洋における主要ハリケーンの発生時期が，9/56 年周期にかかわって評価される．これ

らの重要な気象事象は，偶然として予期されるよりもはるかに多くが 9/56 年格子の特有の区画に群がる傾向を示す．

これは，予想外のことで，重大な意義をもつ．大西洋に関する生データは２つの期間 (1851-1928 年と 1929-2009 年 )

に分けられるが，北東太平洋については 1945-2009 年の期間が評価される．これら３つの期間のいずれにおいても，

ハリケーン事象は 9/56 年区画に対応する．このハリケーン周期は，ほとんど知られていないが，月 - 太陽の潮汐効

果に起因すると仮定された．もっとも重要だと思えるのは，月と太陽の食の位置，昇月点と月の遠地点であった．こ

れは，これらの要素と春の昼夜平分点とのあいだの角度が，9/56 年ハリケーン効果がどのようにして実際に作用する

のかについての手がかりをもたらすだろう，ことを意味する．黒点周期は気候変動とハリケーンの発生に強く影響す

る．黒点周期が 9/56 年ハリケーン周期とどのように関連しているかは，まったく未知の課題である．

キーワード：9/56 年，周期，ハリケーン，大西洋，太平洋，月，太陽，太陽黒点
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まえがき

9/56 年周期が，カリフォルニアの地震 (Mcmmin, 2011)

と同様，合衆国と西ヨーロッパの財政危機 (Funk, 

1932;McMinn, 1986, 1993 & 1995) のパターンに確認さ

れた．この論文は，大西洋と東太平洋の両域におけるハ

リケーンの発生に 9/56 年周期が認められるとの予測を

検証する．ハリケーンの生データは UNISYS から入手さ

れ，それは本評価の基礎になっている．大西洋に関して

は 1851-1928 年と 1929-2009 年，東太平洋に関しては

1949-2009 年の３つの期間が検討された．

9/56 年周期とは何か ? それは，9 年間毎の横軸および

56 年間毎の縦軸からなる格子で構成され，その中の特定

の区画にハリケーンが集中することを意味する．9 年間

隔はサブサイクル，56 年間隔はシーケンスとそれぞれ呼

ばれる．9/56 年効果は，月 - 太陽の潮汐効果に直接起因

すると仮定された．月の相とハリケーンの発生とのあい

だの関連性を支持する研究は，20 世紀半ば以降実施され

てきた (Yaukey, 2009)．残念ながら，月 -太陽周期が極

端な気候事象にどのようにかかわっているのかはほとん

ど未解明であるため，正確な予測能力は限定されている．

関連する月 - 太陽周期とこの論文で使われるさまざまな

用語についての基本的基礎情報に関しては McMinn(2011

の付録 )を参照されたい．

太陽をめぐる地球の公転面は 360° の楕円によって表さ

れ，00 E° は春の昼夜平分点に設定される．略号 E° は楕

円上の経度角を示すのに用いられ，春の昼夜平分点との

なす角に相当する．McMinn(1995)にしたがって，56年シー

ケンスは次のように番号を付される．すなわち，1817, 

1873, 1929 および 1986 年はシーケンス 01;1818, 1874, 

1930 および 1986 年はシーケンス 02; というように．全

体の番号は，McMinn(2002 の付録 2) に示される．

大西洋のハリケーン

■ 1851-1928 年

表１に示された 9/56 年格子全体では，14 の 56 年シーケ

ンスがそれぞれ４つの 4 分割区画に区分されている．こ

れらの４分割区画は，区画 A，B，C および D と名付けら

れた．重要なことに，カテゴリー 4 および 5 のハリケー

ン全 27 個のうち 12 個が区画 D に含まれる ( 確率 p < 

.05)．

区画 B と D には，全 27 個のハリケーンのうち，合計 20

個が含まれる (確率 p < .01)．これら２つの区画に含ま

れる年は，例外なく，(7 月 1 日のように ) 昇月点が 055

〜 145E° ならびに 235 〜 325E° に位置する．昇月点にみ

られるこれらの２つの 90° 区画は楕円上では 180° 隔たっ

ている．

■ 1929-2009 年

9/56 年格子全体について，再び 14 の 56 年シーケンスの

それぞれが 4 分割区画に区分され ( 付録２参照 )，つづ

いて，カテゴリー 4 および 5 の大西洋のハリケーンとの

関係性が評価される．その結果は表１にたいへん類似し

たパターンを示し，違いはほんのわずかである ( すなわ

ち，表１の区画 A，B，Cおよび Dは，付録２の区画 E，F，

G および H に著しくうまく対応する )．驚くことに，付

録２の区画 E には，全 30 個のハリケーンのうちカテゴ

リー 5 が 16 個含まれる ( 確率 p < .001)．さらに，区

画 G には，全 78 個のうちカテゴリー 4 のハリケーンが

31 個も含まれる ( 確率 p < .01)．不思議なことに，カ

テゴリー 5 のハリケーンは区画 E でもっとも発生しやす

く，いっぽうカテゴリー 4は区画 Gで最も発生しやすい．

約 69 個のカテゴリー 4 と 5 の異常気象が，区画 E と G

で発生しているのである (確率 p < .01)．

表１にみられるように，1851 〜 1928 年には，カテゴリー

4 と 5 のハリケーンは区画 A と C でもっとも少ない．こ

れらの区画は付録２の区画 E と G(1929 〜 2009 年の期間

では，カテゴリー 4 と 5 のハリケーンがもっとも頻発し

た ) にそれぞれ密接に対応する．1920 年代後半頃にハ

リケーンの発生パターンに大きな変化が起きた理由は，

まったく不明である ( 注意 : 区画 A に含まれる 14 の 56

年シーケンスのうち 13 は区画 E に示され，同様な状況

は区画 Cと区画 Gとの間にも存在する )．

付録２の区画 E と G に含まれる年には，135 〜 215E° な
らびに 325 〜 045E° の間に (7 月 1日のような )昇月点が

位置している．

東太平洋のハリケーン

■ 1949-2009 年

UNISYS は 1949 年以降の東太平洋のハリケーンに関する

データを提供していて， 9/56 年効果の可能性についてこ

のデータが評価された ( 付録３)．もっとも顕著なこと

がらは，全109個のうち，カテゴリー4と5の主要ハリケー
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ン 40 個が区画 K で発生していることである ( 確率 p < 

.01)．

考　察

月 - 太陽周期は，過去 160 年間にわたる主要ハリケーン

の発生時期に9/56年周期を活性化させることが仮設され

る．いくつかの月 - 太陽食周期が，9.0 および 56.0 太陽

年にたいへん密接に整合している．これは McMinn(2011)

に十分に記述されているので，ここでは議論しない．

9/56 年周期の 1 つの区画に分類されるいかなる事象も，

昇月点が楕円軌道上で約 180° 隔たった２つの区間に位置

することに例外はない．遠地点が 120° 隔たった３つの区

間に位置することにも，例外はない (McMinn2011 の付録

４・付録５)．これは，9/56 年格子の全般的特性である．

昇月点と遠地点は，地表に対する月 - 太陽の潮汐効果に

密接に関与している可能性がある．

月-太陽周期が上陸ハリケーンに関係しうるかどうかは，

とりあげられるべき重要問題である．上陸はハリケーン

の生命に起こりうる最も重要な事象であり，人々にとっ

てもたいへん重要な影響をもたらすことは必至である．

多分に推測的であるが，それは，この仮説の有効性を検

証するために興味深い研究になるだろう．9/56 年の月 -

太陽効果が実際にどのように作用するのかについては何

もわかっていない．この状況は，研究のさらなる進展に

よって改善されるしない．

Yaukey(2009) によると，「1950 〜 2007 年に観測された

大西洋のすぐれた軌跡研究は，ハリケーンの発生とサイ

クロンの平均風速は新月と満月の中間に最大になること

が明らかである」という．さらに，ハリケーンが急速に

発達するのは「新月の頃に集中し，それに次ぐ集中は満

月の頃である．」このような研究はたいへん有用である

が，重大な気象事象に関わる１つの月 - 太陽要素を考慮

したにすぎない．すぐれた研究方法はいくつもの月 - 太

陽の影響 - 月，太陽，昇点，遠地点，春の昼夜平分点，

および上昇点 - を同時に評価することになる．これは，

極端な気象現象の発生時にたいへんよく適合することが

できる．

北米では過去 1 世紀にわたってハリケーン活動の頻度と

強度が全体に増大していて，おそらくは地球温暖化によ

るものであろう．1924 年までは，大西洋ではカテゴリー

5 のハリケーンは観測されていなかったが (UNISYS デー

タにもとづく )，2000 年代にはすでに 8個発生している．

太陽谷底周期は地球の気候周期に影響することは，古く

から知られていた．ごく最近，Hodges and Elsner(2010)

は，3 個以上のハリケーンが合衆国海岸部に襲来する確

率は，11 年の太陽周期の不活発な時期に顕著に増大する

ことを示した．太陽活動の低下は，上層大気がより寒冷

で，それために熱帯の嵐の上空でに大きな温度差ができ

ることを意味する．これらの研究者たちによると，合衆

国海岸部を 3 個以上のハリケーンが襲う確率は，太陽黒

点がもっとも活発な 25% の時期に比べて，もっとも不活

発な 25% の時期に，20 〜 40% も大きくなる．太陽黒点の

最大活動年には，1 個以上のハリケーンが合衆国に襲来

する確率は 25% しかなく，この数字は太陽黒点のもっと

も不活発な実記の 64% にすぎない．

太陽黒点活動によって決定されるハリケーン頻度と 9/56

年月 - 太陽周期によって決定されるハリケーン頻度との

間に何らかの関連があることは明らかである．この問題

への解答は，気象学の現行パラダイムにはおさまりきら

ないところにある．
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結　論

カテゴリー 4 および 5 のハリケーンに関する評価が，3

つの時間枠 -1851-1928 年 ( 大西洋 )，1929-2009 年，

1949-2009 年 ( 太平洋 )- に分けて検討された．これらの

期間において，ハリケーンはすべての 9/56 年格子の 4

分の 1 の区画で発生する傾向にある．1851-1928 年の期

間では，ハリケーン頻度が最小になるのは区画 A と C で

ある ( 表 1 参照 )．これらは付録 2 の区画 E と G にたい

へんよく似ていて，付録 2 は 1929-2009 年における最大

ハリケーン頻度を含む．1920 年代頃にみられるハリケー

ン周期の移動は，おそらく月 - 太陽潮汐効果によるもの

であろう．このような挙動は異常で，説明不能である．

1929-2009 年の期間をみると，カテゴリー 5 のハリケー

ンは区画 Eで，カテゴリー 4のハリケーンは区画 Gでもっ

とも発生しやすい傾向にある (付録２を参照 )．

東太平洋のハリケーンにも集中がみられ，9/56 年周期の

4 分の 1 の区画 ( 区画 K) で選択的に ( 確率 p < .01) 発

生する傾向を示す (付録３参照 )．

ハリケーン発生頻度には，9/56 年周期が明瞭に認められ

る．２，３の良好な対応関係は未だ学説化されず，9/56

年のハリケーン効果が完全に証明されるには今後の研究

が不可欠である．このハリケーン周期は，McMinn(2011)

の提案のように，月 - 太陽潮汐効果に起因する可能性が

もっとも大きい．太陽黒点周期も，ハリケーン活動度の

決定に重要な役割をはたし，9/56 年月 - 太陽効果に相関

性をもつだろう．これはほぼ何も知られていない新しい

研究領域であるので，これ以上は何も述べることはない．
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評 論　　ESSAY

要　旨：現在得られている証拠にもとづくと，初期地球溶融説だけでなく伝統的な微惑星説もとって替わられるべき

時がきているように思われる．1906 年，地球にコアが発見されて以来ずっと，コアの基準深度に想定される圧力で期

待される密度は純粋な鉄のそれよりも小さいという証拠が蓄積されてきた．コアを通ってくる地震波の速度異常はコ

アが ( 鉄 ) より軽い元素を相当程度含んでいることを暗示し，現在では水素・硫黄・炭素・珪素・酸素のような元素

が存在することによる密度不足であると説明されている．鉄がコアの主成分であるという理由は十分あるが，最近の

地震学的研究はこの中心体 ( コア ) が異方性をもっているだけでなく化学的に不均質であることを示している．それ

に加えて，コアは下部マントルと平衡に達していない．地震トモグラフィーはマントルの組成と構造の不規則性に関

して次々と驚きをもたらし，相当量の水が存在することさえ報告されている．途方に暮れるような芸術的状態からそ

の場限りの仮説が次々と生み出される状態に移行してきた．今や液状の岩石からなる原始の熱い球が，鉄に富むコア，

高密度珪酸塩マントルからなる中間部，より軽い花崗岩質の地殻に分化してきたという古い考えは疑わしい．地球は

明らかにまだ脱ガスが十分終わっていない状態にあり，それがまさにダイナモテクトニックな活動が絶え間なく行な

われている理由である．さらに，内部平衡へと向かう物理化学的過程が，多彩な地史に合致した原始的表層の時たま

の改造を引き起してきたものと思われる

現在の行き詰まり状態を脱する試みとして，Alistair Cameron (1962 & 1978) による代案は歓迎すべきものである．

Cameron は，渦巻き状星雲の円盤から微惑星が成長するという疑問の多い説の代わりに，相対的に濃集してはいるが

組成的には多様な原始惑星が太陽の回転面に近い軌道に差し込まれるように母雲 (source cloud) が別々に吐きださ

れてきたという考えを示した．さて，地球は種々の岩石と氷を伴う冷たいガス ( 水素が主体 ) がある程度分離した球

として始まり，温度は高くても 500K(-223°C) 程度であったという前提を受け入れて，現在流行しているものとは一

致しない ( 地球あるいは惑星の ) 発展のパターンを考察してみよう．例えば，回転する粒状集合体には粒度に関して

遠心的な分離が生じるであろう．この過程でウラニウムやトリウムのような大きな元素は原始地球の表面に濃集し，

そこは放射性加熱をかなり受けるだろう．いっぽう，冷たいガスの割合が大きいと思われる深部は放射性壊変による

顕著な温度上昇を経験することはなかったであろう．それ故，初期の地球は深部が相対的に冷たく外側が熱いという

逆の温度分布を持つにいたったと思われる．そのような先行条件に導かれて，表層部の地史に調和的な全く新しい地

球発展のパターンの輪郭を描くことができる．初期の地球の外皮は斜長岩〜石英閃緑岩の組成で，その後，脱ガスに

関連した花崗岩化作用と鉱化作用の過程を経て強く変質したと推測される．ガスで充満した原始惑星の内部では強磁

性粒子が次第に合体してより重い凝固体となり，遠心効果より重力的影響が勝って中心の鉄に富むコアが次第に形成

された．内部物質の再構成は，パルス状のテクトノマグネティックな歴史の原因となっている地球の慣性モーメント

の周期的変化をもたらした．この新しい地球形成の素描は，始生代初期 ( このとき地球は現在よりもはるかに速く回

転していた )に地球から放り出された塊として始まったという月の分裂起源説を支持する．

キーワード：惑星の形成，原始地球，先カンブリアの歴史，月の起源

（訳者注）　

K.M. Storetvedt はノルウェー・ベルゲン大学の地球物理研究所教授 ( 略歴は本誌 No.57, p.22 に紹介 )．岩石磁気の

研究からグローバルテクトニクスの分野へ進み，1999 年に Global Wrench Tectonics (Memoir Geological Society of 

India, Vol. 43) を公表，2003年には同名の単行本を出版した．レンチテクトニクスの概要は氏自身のホームページ(www.

storetvedt.com/karsten/index.htm) で読むことができる．また，氏がプレートテクトニクスに疑問を抱き，それとは全

く異なるレンチテクトニクスを提唱するに至った経緯については本誌 No.55 のエッセーに詳しく述べられている．本稿で

は，惑星としての地球が誕生するまでの経緯と，その後の始生代〜原生代を中心としたグローバルな現象の背景が新しい

視点から考察されている．訳者は地球を太陽系惑星の１つとみてその進化を論じた書物としては，東京大学地球惑星シス

テム科学講座 ( 編 )(2004)「進化する地球惑星システム」( 東京大学出版会 ) くらいしか読んだことがないが，そこに書

かれていること (通説 )とはまるで異なる見解が示されていることに驚いた．以下で *1 〜 *18 は訳者による注記．
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はじめに

しっかりした物理的基礎を欠いた仮説は科学的には無意

味である．そのようなものは自然現象間を結びつけたり

具体的な予測をしたりすることはできず，理論的枠組み

は一般的には検証不可能なその場限りの条項で充たされ

る．これに対して，機能本位の科学的理論は具体的な予

測能力があることを特徴としている．つまり，同じ重要

性がある既知の現象を容易に結びつけ，これまでに知ら

れていなかった，あるいは理解されていなかった自然の

様相を明らかにする能力がある．地球の満足すべき理論

は，いかなるものでも，連綿としたその発展の様相 ( こ

れはテクトニック，火山，地形，古気候，空間測地，生

物地理などの現象を包含する一貫的なシステムといえ

る ) を説明できなければならなず，広範囲にわたる予

測と確認の連鎖となる．1 つ 1 つを見ると，どのような

特定の見方 ( テクトニックな構造のような ) でも可能性

のある様々な説明 ( それは我々の想像次第でいろいろな

‘ 呪文 ’ になりうるのであるが ) をつけることができ

る．しかし，よくても数ある理論的提案の 1 つだけが自

然に適用できる．

我々にとって現実的な理論となるものは様々な現象が概

念的に首尾一貫した配列をとることができる場合のみで

ある．地球発展の諸相とパルス状のダイナモテクトニッ

クな過程に対する内部原動力を論ずる前に，我々は最も

少ない仮定をもった最も単純で最もストレートな前向

きの説明が最も適切な答を与えるという意味の，いわ

ゆるオッカムのかみそり (Occams Razor) *1 ，あるいは 

“ 我々は自然現象を説明するために真実でもあり十分で

もある以上の理由づけを許すべきではない．この目的の

ために・・・・自然は単純さを喜び，過剰な理由づけを

好まない ” というニュートンの言葉を想い起すべきで

ある．

*1  オッカムとは 14 世紀の哲学者・神学者である William of 

Ockham のこと．彼の著作に「必要が無いなら多くのもの

を定立してはならない」とか「少数の論理でよい場合は多

数の論理を定立してはならない」という言葉が多用されて

いて，不要とみられる新たな仮定や仮説を切り捨てる際に

引用されたので，この言い方を “ オッカムのかみそり ”

と言うようになった．(ウィキペディア にもとづく )

地球の内部過程はそのダイナミクス，地表の地形，地質

変化のエネルギー源となるに違いない．しかし，結局の

ところ，惑星内部の詳細な物理化学的状態の解明は容易

な事柄になってはおらず，反復の原理によってのみ生き

ながらえている多くの古典的な見解に対して現代の地

球物理的観測が疑問符を付けている．19 世紀の後半に

は地球が熱い球であり冷却によって外層が固化してき

たという考えが一般的に受け入れられていた．内部密度

と圧力が全体的に高いと推定されることから，中心部の

コアは鉄に富む固体であるが地球の大部分は液体のまま

で，化学的分化作用により外側ほど密度の低い成層構

造が作り出されたに違いないと理解されていた．この不

自然で単純な地球観に対して弓から放たれた最初の一矢

は Oldham のコア /マントル境界，すなわち Gutenberg 

(1913) がその深度を約 2900km とした地震学的な不連続

面の発見 (Oldham, 1906) であった．しかしながら，中

心部の大きなコアは，一般に信じられているように濃縮

された鉄とニッケル合金からなるとした場合に期待され

るよりも軽かった．もう１つの謎は地質からもたらされ

た(Heier, 1965とその中の参考文献を参照)．すなわち，

地質学的な観察が示すようにウランやトリウムのような

重たい元素がどのようにして上部地殻に濃縮したのかと

いうことである．密度にしたがって元素の選別が進行し

ている初期の熱い溶融球という平凡な見方を否定する観

測事実が増加するにつれて，軽い元素が中心部のコアに

存在し，他方いくつかの重い元素が地殻の最上部に濃集

していると考えられるようになった．これらの謎は膨ら

み続け，現代の地球物理的研究は熱化学的平衡からかな

り外れた地球という見方に到達した．

地球物理学的テクニックは惑星の深い内部を探る唯一の

手段であるが，地表での観測という制約があるので，我々

が内部過程について考えていること，知っていることの

大部分は唯一の解を与えないインバージョンテクニッ

クにもとづくものである．それ故，内部過程についての

推論はどうしてもモデルに強く依存する仮想の質量 / エ

ネルギー転換過程に頼った思弁的な原始惑星集積シナリ

オ ( 以下を参照 ) となる．その結果，表層の地質現象を

説明するうえで役に立つ仮説であれば何でも，その時の

必要性に従って惑星の運動像がかなりの程度変化してき

たことは驚くに当たらない．残念ながら時折怪しげなア

イデアが科学では問題にすることのできない制約条件と

しての事実になり，それが地球全体の地質と惑星の進化

に関して野放しになってきた．それにもかかわらず，解

釈可能な未決定の一連の事項はさておき，数 10 年間の

マントルトモグラフィーが極めて複雑な地球の内部状態

( マントルとコアのいずれをも特徴づけている不均質性

と異方性 ) を解明してきた．究極の重要な問題は，最近

は流体と推定されている外側コア ( 外核 ) の内部におけ

る自己励起ダイナモ *2 に類似した過程に関連する地磁

気双極子磁場のメカニズムである．1960 年代以降，太陽

系を探査する衛星は，地球が磁場を持った現世で唯一の

地球型惑星 ( 岩石惑星 *3) であり，この物理的な性質は，

水素に富む大型のガス惑星の基本的な特徴であることを

明らかにしてきた．したがって，金属状態 ( おそらく固

体 ) にある水素もまた地球の双極子磁場の源であるとし

たらどうであろうか．もしそうであれば，それはコアの

中にかなりの量の軽い元素があるという長年続いている

地震学的主張 ( 例えば Poirier, 2000)，あるいは地球

が大量の水素を貯めこんでいるという Okuchi (1997) の

提案を支持することになるだろう．いずれにせよ，惑星

のコアの分離 ( その他の内惑星もそうである ) を再検討

することは喫緊の課題であるように思われる．

*2  電流が作る磁場が元からあった磁場を強める成分を持って
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いると，磁場はだんだん強まっていく．このような磁場の

生成過程はダイナモ作用と呼ばれるが，それがここで言う

自己励起ダイナモ (self exciting dynamo) であろう．地

球磁場は双極子磁場で近似できるが，数値シミュレーショ

ンによりダイナモ作用が双極子磁場を生成・維持できるこ

とが明らかにされている ( 東京大学地球惑星システム科学

講座編 (2004) 進化する地球惑星システム，p.129-130)．

*3  地球型惑星 (terrestrial planet) は岩石惑星ともいう．ガ

ス惑星 (gas planet) と対比する場合は岩石惑星 (rocky 

planet) と言った方が分かりやすいので ( ) 内に表示した．

地球は岩石惑星の中では唯一磁場をもっているのに対し，

ガス惑星である木星・土星・天王星・海王星にはすべて磁

場があることが分かっている．

3 次元の不均質性が最も高度なレベルで見られるのは地

球の表層近くとコア /マントル境界付近である．例えば，

マントルの基底では，様々なスケールで広く認められる

不均質性の証拠，種々の特性の不連続，横波の異方性を

伴う複雑なゾーンが明らかにされている ( 要約的なもの

としては例えば， Kennett & Tkalčić, 2008)．それ故，コ

ア / マントル境界での過程と地殻及び最上部マントルの

非常に多彩な組成及び構造の間には緊密な関係があるの

ではないかという疑念がわく．とくに，地殻の長期にわ

たる薄化は究極的に重要な問題である．さて，ここ数 10

年の間，現在の世界の大洋が以前は陸ないし浅海であっ

たという証拠が次第に増えてきた ( 要約としては，Choi 

et al., 1992; Dickins et al., 1992; Storetvedt, 

1997& 2003; Yano et al., 2009 & 2011 を参照 )．地

殻は明らかに基底から上方に向かって薄くなるか剥がさ

れ，化学的に変質してきた．それに加えて，大量の変質

岩 ( 動力変成作用の様々な段階にある )，深海の環境で

は驚くほど少ない新鮮な玄武岩，大洋中央海嶺に沿って

普通に見られる斜め剪断地形，全体的に低い熱流量，大

洋でも大陸でも少ない火山活動等々は，地球の包括的な

理論の中で系統的な説明が与えられるのをじれったそう

に待っている事実である．残念ながら多くの時代遅れの

古いアイデアが補強により生き長らえ，新たな科学的事

実あるいは識見が成長したにもかかわらず修正されるこ

となく無傷で生き残ってきた．これは文字通り太陽系の

起源に関するあの通俗的な仮説にも言えることである．

地球の内部構成 -充満する矛盾

20 世紀の中頃までは地球 ( を構成する原始物質 ) の集積

が液状物質の熱い球を形成し，それが後に密度に従って

鉄に富むコア，高密度の珪酸塩からなる中間のマントル，

より軽い花崗岩質の地殻に分化したという説が当然のこ

ととして一般に受け入れられていた．しかし，19 世紀後

半以来，地殻が不均質で複雑な集合体であるということ

が関心事となった．20 世紀の前半には地質学的な証拠

から未知のメカニズムが重たい放射性元素を薄い表層殻

の中に濃集させたことが明らかにされたが，全体として

は内部の化学的分化作用は事実上完了したと認められて

いた．熱収縮を受けながらほぼ一人前の体になった地球

という見方は，それが動かない大陸という伝統的な見解

と調和していたために少なからず動揺した．この見方に

反対して Chamberlin (1887, Brush, 1987 も参照 ) と，

後には Urey (1952) も，地球と他の岩石惑星が太陽を

とりまく平らな星雲状の円盤からの物質が集積すること

によって形成され，水素に富むガスと様々な粒状物質の

冷たい混合体ができるという Pierre-Simon Laplace と

Immanuel Kant ( 1700 年代後半 ) の古い見方を繰り返

し主張した．推定された冷たい初期状態という基礎に

立って，Urey は地球の化学的分化作用が金属のコアと

珪酸塩の殻を分け，その作用はまだ不完全で進行中であ

ると論じた．

結果として内部の脱ガスは完了したという初期の溶融球

の見方に対して，地表での観察は別の可能性を示した．

19 世紀における莫大な火山灰とガスの噴出，すなわち

1815 年のタンボラ火山，1883 年のクラカトア火山がこ

の点を想い出させたのであろう．例えば，Ampferer (1942 

& 1944) は地下のガスの圧力が垂直方向の造構現象に加

担している可能性を論じ，Hixon (1920) は多くの重要

な地質イベントを説明するための収縮説には何ら不適切

なところはなく，テクトニックな過程は惑星の脱ガスに

よって引き起こされるダイヤピル現象であると結論づけ

た．鉄がコアの主成分であるとする十分な理由はあるが，

内側コア ( 内核 ) も外側コア ( 外核 ) も典型的なコア深

度に想定される圧力で期待される純粋な鉄の密度より小

さい密度であるということが数 10 年の間に知られてき

た．コアを通る地震波の速度異常はそれが硫黄・炭素・

酸素・水素のような軽い元素を相当量含んでいることを

示唆している．そして，Okuchi (1997) は水 -鉄 -珪酸

塩混合物の高圧実験にもとづいて，水素はコアにおける

最も優勢な軽元素であり，おそらく地球の水素の大部分

を含んでいると述べた．

高圧では水素は容易に金属の格子構造に入る．そこでは

金属 - 水素の組み合わせが水素化物として知られ，金属

は水素化されているとみなされている ( 例えば Hunt, 

1992)．いずれにせよ，コアのより軽い成分の正体と相

対的な量 ( 全体の 10 〜 15% に達する ) は地球がどのよ

うに始まったかというモデルにとっての重要な拘束条件

となり，加えて地球磁場の起源から惑星のエネルギーバ

ランスまでの様々な現象を理解するうえで重要となる．

数 100km より深いところから直接やってきた岩石の証拠

は欠けているので，地球内部の組成と物理的状態に関す

る現代の研究は基本的に地震及び測地観測にもとづく地

球物理学的なインバージョンテクニックに頼らざるを

えず，これを高圧の鉱物物理化学実験が補うことにな

る．それにもかかわらず，内部の状態と構造についての

推理はモデルに強く依存したものとならざるをえず，そ

れは発展する地球内部の仮想の質量 / エネルギー変換だ

けでなく原始惑星形成シナリオに頼るものとなる．それ

でも地震マントルトモグラフィーからの証拠は地球の下
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部マントルとコアが，内部ほど密度が増加する均質な層

という単純な古典的図式 ( 現在のところ教育システムの

すべてのレベルで花開いている見方 ) から著しく隔たっ

ていることを明らかにした．例えば，内側コアの地震

波速度の研究で Shearer and Toy (1991) は異方性と

不均質性のいずれもが存在することを示唆し，Creager 

(1999) はコアには平均 2 〜 4% までの異方性があり，体

積で 60 〜 90% の部分では南北軸に沿ってきれいに配列

した結晶を含むであろうと結論付けた．複雑なコア / マ

ントル境界層 (CMB) は地球力学的には極めて重要である

ということは長い間受け入れられてきたが，このマント

ルとコアの間の化学反応とエネルギー結合の場は，かな

りの振幅をもった凹凸のある “ 地形 ” を示す (Morelli 

and Dziewonski, 1987)．コアがマントルと平衡にな

く，遷移帯は化学的に活発で不均質な地域であるという

ことは一般に受け入れられているように思われる ( 例

えば Stevenson 1981; Vidale and Benz 1993; Poirier 

2000)．Morelli and Dziewonski (1987) の結果に従う

と，コア / マントル境界層の隆起した地域は地表に投影

すると深海盆地に対応する ( 図１)．これは外側コア及

び / 又はマントル最下部での過程が，地球の表層部で地

殻を薄化させ変形させて大洋型にする浮揚性物質を放出

している可能性があるということに対する手がかりとな

るかもしれない．全体として，地球内部に関する情報は

増加しつつあり，それは地球が熱化学的平衡にないとい

う方向を指し示している．地球は明らかに比較的脱ガス

していない状態にあり，深部の温度は伝統的に認められ

ているよりずっと低いかもしれないということを示唆し

ている．図１によると，大洋と大陸の下のマントルは

組成と地震波速度に系統的な差があると見るべきであ

る．事実，内部の三次元的な地球規模のイメージを与

える地震トモグラフィーのデータ ( 例えば Dziewonski, 

1984; Dziewonski and Woodhouse, 1987; Forte et 

al., 1995) は，大陸と大洋のマントルに数 100km の深部

まで相対的に明瞭な地震学的違いがあるという初期の指

摘 (MacDonald, 1964) を支持している．

図２に描かれているような大陸下の上部マントルの相対

的に速い速度とそれに対応する大洋下のマントルの遅い

速度という図式は現在までに十分確立されており，大陸

の根という概念を強調している．地震トモグラフィーの

データは通常水平方向に平均化された深度プロファイル

からのずれという形で示され，地震波速度の変化の大部

分は深度にともなう圧力の増加によって引き起こされる

というよく知られた仮定に従っている．したがって，水

平方向の速度変化は基本的には温度の違い ( 真偽のほど

は分からないが対流によってもたらされるといわれてい

る ) の結果，すなわち地震波の低速度は高い温度に，高

速度は低い温度に結びつけて考えられている．しかしな

がら，地球はこのような推定には従っていないと信ずべ

き確かな理由がある．つまり，不規則に分布する垂直方

向の脱ガス作用を受けている惑星では封圧の水平方向の

変化が地震波の速度変化を生み出している可能性があ

る．このことは水平方向の地震波速度異常は組成と温度

の両方の違いとその他の物理的特性から生じるかもしれ

ないことを意味している．従って，脱ガス状態にある地

球の場合は，例えば発展しつつある大陸と大洋のマント

ルでの裂罅密度の違いが水平方向の速度変化を引き起し

ているかもしれない．大洋の上部マントルは裂罅の占め

る容積が大きいことが期待され，それらは内部静水圧に

よって開いたままになっている ( 後述 )．言い換えると，

図１ Morelli and Dziewonski (1987) が示した図．この図は

PKP 残差とインバートした PcP 残差を組合せて描かれ，コア / マ

ントル境界層 (CMB) の ‘ 地形 ’ を初めて示したものである．

CMB が隆起している地域の分布と世界の大洋盆地の配置がよく一

致していることに注目．

図２ 大陸のマントルの根の概

念 を 示 す 図．Dziewonski and 

Woodhouse (1987) によるもので，

上図の中央の線で示される 110°
W 経線に沿ったモホ面から深度

670km までの上部マントルの S 波

速度の違いを示している．上部マ

ントル断面 (下の図 )は大陸下の

相対的に速い速度と大洋盆地下の

遅い速度を明らかにしている．垂

直 :水平は 20:1．
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それが上部マントルの断面における地震波速度を低下さ

せる主な要因となっているに違いない．しかし，内部状

態と質量移送の過程に関する問題に触れる前に，太陽系

の発展の様相についてのいくつかの欠くことのできない

初歩的な点を概観しておこう．

太陽系の起源に関する疑問

一緒になって回転するガスと鉱物の屑と氷からなる均質

な星雲 ( これらはくっつきあって惑星系の本体になる )

を伴う原始太陽という 200 年前の古いアイデアはまだ一

般に受け入れられているモデルである．星雲の内側では

発達する太陽が発する高温が，軽いガスを吹き飛ばし氷

の成分を蒸発させる強い太陽風を放っているということ

が仮定されている．残ったものは大量の固体の岩石質物

質の混合物で，それらはある程度溶融して 4 つの地球型

惑星 ( 水星・金星・火星・地球とその衛星 ) と彗星と小

惑星になる．これは通俗的な理論である．しかしながら，

太陽系が形成される間の星雲のダイナミックな状態につ

いて，さらには原始惑星系円盤 *4 の存在については様々

な議論が行なわれてきた (Levy, 1987; Levy and Araki, 

1989)．内惑星と外惑星の組成の基本的な違いと外側の

巨大なガス惑星の存在が，従来の微惑星説が惑星の形成

に対して現実的な基礎を与えるかどうかについて決定的

な疑問を投げかけている．太陽系の進化に関する多くの

未解決な問題を議論する中で，Boss (1990) は，大部分

の惑星学者は “ 地球の起源について一般に受け入れら

れているモデルに群がっているように見える．木星の形

成が微惑星集積説では未解決のままになっていることに

留意しなければならない．我々は自分たちが木星の起源

を理解したと信じるまでは地球の形成に関する今の理解

についていくらかは不安を感じるべきである ” と書い

た．太陽系の進化に関するこのような見識の不足を認め

るところに惑星形成の新たな解を考える十分な根拠があ

る．

*4  原始惑星系円盤 (proto-planetary disk) とは遠心力で扁平

になったガスとダストからなる雲で，密度の大きなダスト

は円盤の赤道面に濃集して薄い層を形成し惑星の原材料に

なると考えられてきた．

通俗的な集積シナリオは，密度の大きな地球型惑星の軌

道が混んでいて太陽に近く，他方，質量がはるかに大き

いにもかかわらず密度がずっと小さい外側のガス惑星は

広い空間に散らばり太陽系の重心から大きく離れてい

るという事実について満足のゆく説明を与えてこなかっ

た．火星と木星の間に位置する主小惑星帯 *5 の内側は石

鉄物質からなり，はるか外側の小惑星は炭素が多いとい

う傾向がある (Asphaug, 2000)．このことは主帯の小惑

星の全体的な密度が外側に向かって減少することを予測

させ，一般に太陽から外側方向に内惑星の密度が減少し，

それらが外側の巨大惑星と比較して軽いガス状の元素に

不足していることと調和している．この密度傾向は惑星

体が別々の星雲片から形成されたことを思わせる．

*5  小惑星 (asteroid) とは彗星活動を示さず，又海王星よりも

内側の軌道を公転する惑星以外の天体と定義され，その多

くは火星軌道と木星軌道の間に分布しているので，この部

分を主小惑星帯 (main asteroid belt) という．

予測されていたようには合体しなかった炭素質・金属質・

珪質組成の 10 万個オーダーの様々な大きさの物体でで

きた主小惑星帯 ( 図３) が存在するということは，惑星

が微惑星の衝突と融合を通して成長するという長い間支

持されてきた見方に疑問を抱かせる．小惑星帯の合体し

なかった物体が提起した問題に説明をつけようという試

みの中で，Asphaug (2000) は“火星の外側では大きな

木星に伴う重力的な共振が鍋をかき回し，どの物体も直

径が 1000km 以上に成長することを妨げ，合体しなかっ

た残滓が現在の小惑星となって残った ” と書いた．こ

の説明は通俗的であるが問題の多い惑星集積モデルに対

して複雑さを避けるためのほとんどその場限りの言い逃

れにすぎない．そして，Gaffey (1990) によって輪郭が

描かれた小惑星帯の熱史は伝統的な集積シナリオに対し

て別な問題を提起した．ともかく，もし内側の岩石惑星

に対してはあるモデルを持ち，外側のガス惑星に対して

は別な相いれない実物大の模型を持つということであれ

ば，成熟した科学とはいえない．このような問題は，我々

が代わりとなる ‘ すべてを包括した ’ 惑星の形成メカ

ニズムを必要としていることを示しているのであろう．

惑星が多彩な組成のある程度独立した塊から発展したと

すると，何が原始太陽星雲から分離・放出されたので

あろうか ? もしそうであれば，それは Cameron (1962, 

1978 & 1985) and Cameron et al. (1982) によって検

討されたガス状原始惑星説の変形ともいうべきものかも

図３ 地球型惑星と協力しているように見える主小惑星帯と大き

なガス惑星である木星．この図はスケールを考慮していない．

http://www.orderoftheplanets.org/asteroid-belt.html. か ら

引用．
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しれない．後者の見方では太陽星雲の小片は組成的な分

裂を経験し，回転，重力的不安定，及び / 又は磁気流体

力学的乱れが絡みあって励起され，相対的に濃集しては

いるが組成的には多様な原始惑星として放出され，太陽

の回転面に近い軌道に差し込まれたに違いない．この説

に従って考察を続けると，放出する力は様々な大きさの

角運動量を与え，後にその塊の一部を失って共存する衛

星 ( 月 ) にしたのは最も早く回転する原始惑星体であっ

たと考えられる．ガスが主体の原始惑星の中では氷と岩

の成分の遠心分離は容易に起こり，これはほとんどすべ

ての太陽系の月 ( 衛星 ) がなぜガス状 ( 木星型 ) 惑星に

伴っているかが説明できるだろう．地球型惑星の中で地

球だけが意味ありげな衛星を持っていることは，その最

初の回転速度が他の内惑星のそれよりはるかに大きかっ

たことを示唆している．事実，Alfven and Arrhenius 

(1976) は地球の原始時代の回転速度は 5 〜 6 時間だっ

たろうと考えている．

惑星形成に関する従来の円盤モデルでは種々の惑星の回

転軸は軌道面に対して直角の方向とされていた．そのよ

うに単純な動力学系は，軸が軌道面に対して傾いてい

て，水星は 0°，地球は 23°，天王星は 98° と大きく異な

るという観測事実と矛盾する．しかしながら，別のシナ

リオでは惑星間の観測された動力学的多様性が当然のこ

ととして期待できる．つまり，イオン化されたガスの存

在下で強く曲げられた磁場は，( 放出された星雲片の )

質量と角運動量の配分を極度に不安定にする複雑な方法

で回転する星間雲と影響を及ぼしあうことが示唆された 

(Cameron 1962; Stevenson 1989)．それ故，原始地球が

各種のガス及び揮発性物質と混じった鉱物の濃密なダス

トの凝縮回転球から進化したということは大いに可能性

があるように思われる．水素とヘリウム ( 硫黄，炭素，

珪素などの他の軽い元素に加えて宇宙では最も大量にあ

る 2 つの元素 ) は地球及びその他の地球型惑星の進化の

過程で，その初期の凝縮状態からその後の内部集合体の

再構成の歴史を通して重要な役割を演じてきたようであ

る．

太陽になる前の星雲が最高でも 500 K (Kaufmann, 1988) 

までという温度の全く冷たい星雲であったということが

一般に想定されている．これは水・二酸化炭素・メタン・

アンモニアのような物質の凝結温度以下である．そして，

これらの物質の氷はその初期段階に太陽星雲全体に広く

分布していたであろう．したがって，原始地球は冷たい

状態から発展したのか，熱い状態からかという問題が生

じる．従来の初期地球に関する集積・衝突シナリオ ( つ

いにはマグマオーシャン *6 を作り出す )はまだ一般に信

じられているが，溶融した地球上で形成されたものであ

れば最初の地殻中で著しく変質したに違いない元素の数

が相対的に多いことに注目した Ringwood (1989) は，古

い鉱物 (4200 Ma のジルコン ) 中にはそのような変質の

証拠がまったくないことを見出した．そこで，Ringwood 

は温度上昇と溶融を作り出す地球のマグマオーシャンも

巨大衝突 *7 もなかったと結論付けた．

*6  マグマオーシャン (magma ocean) とは原始惑星の表面が溶

融した岩石で覆われた状態．微惑星が多数集積したり，惑

星同士が衝突した場合に解放される重力エネルギーにより

惑星全体が加熱されて生じると考えられている．

*7  巨大衝突 (giant impact) とは原始惑星同士の衝突．もと

もとは月の成因を説明するために考えられたメカニズム

で，地球に火星サイズの天体が斜めに衝突し，地球の周囲

に飛び散った物質から月ができたとする ( 東京大学地球惑

星システム科学講座編 (2004) 進化する地球惑星システム，

p.36-37)．

コアが ( 従来の期待値と比較して ) 密度不足にあるとい

う事実は，鉄に富むコアが硫黄・水素・珪素・酸素・炭

素のような軽い元素を含んでいることを意味し，コアが

その上位の珪酸塩マントルとは平衡にないことを暗示

している．また，明らかになった下部マントルの不均質

性は低温でゆっくりした反応速度と矛盾せず，下部マン

トルがコアと同様，その形成時から顕著な脱ガス作用を

蒙ってこなかったことを意味している．今日，惑星内部

が熱いという伝統的な概念を守るべき確たる理由は何も

ない．事実，手に入る証拠は一般的な冷たい星雲環境か

ら出発した惑星という見方を支持するだけでなく，その

後もコアと下部マントルの温度は深部を化学的平衡に至

らしめるほど十分なレベルには達しなかったというさら

に重要な見方をも支持している．

既存の事実からは原始地球には大異変がなかったとする

シナリオが支持できるように思われる．さて，惑星は閉

じ込められた高速で回転する鉱物成分に富む星雲球から

成長し，基本的にはサイズの小さな凝縮物が次第に集積

する過程を経て初期の地球型惑星体へと変化したものと

推測される．そこで問題は，どのようにしてそのような

回転する鉱物の雲が水素に富むガスの中に浸かって凝縮

過程の初期段階に ‘ 落ち着く ’ ことができたかという

ことになる．一群の粒子が集積しつつある塊の中である

位置から別の位置へ移動するには，疑いもなく力学的・

磁気的・電気的・重力的な力を含む多くの要因に影響さ

れたであろう．しかし，我々はまず水素の役割を少しば

かり考えることにしよう．

惑星の磁場 :水素の役割

太陽系では量の点で他の元素よりはるかに多く存在して

いる水素が低密度のガス惑星の主要な成分となってい

る．木星と土星の強力な双極子磁場は金属状態下にある

と予想される内部と結びついた比較的速い回転速度 ( 約

10 時間 ) に関連していると信じられている (Hartmann, 

1983)．これに関連することとして，Livermore National 

Laboratory では水素が 1 原子の金属流体に変換される

という興味深い実験が行われた (Weir et al., 1996; 

Nellis, 2000)．ガス銃を用いることにより圧縮された

水素の液体金属状態がその物質の電気伝導度の上昇を測
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定できるほど十分長い時間保たれた．図４は圧力の増加

に伴う電気抵抗σの低下を示している．140GPa 前後で水

素は金属状態になる (Nellis, 2000)．古典的な見方では

この臨界圧力はコア / マントル境界付近で達成される．

このことは，コアの水素が鉄や炭素のような他の元素と

独占的に結合しないならば，金属水素がコアの内部に存

在できるということを示唆する．しかしながら，必要な

高い圧力が衝撃波より ' 穏やかな ' やり方で得られるな

らば，固体状態の金属が作り出されたかどうかについて

は想像してみるべきであろう．

軸対称は地球磁場の特徴であり，双極子軸は回転軸に対

して 11° 傾いているにすぎない．木星の場合，双極子の

傾きはこれと似たような値であるが，土星は双極子の軸

と回転軸の間の角度がほとんどゼロである．地球は磁場

をもつ唯一の地球型惑星である．比較すると木星の双極

子磁場は地球のそれの 15 〜 20 倍ほど強く，惑星の磁場

が水素と密接に関連している強力な証拠である．しかし，

その場合は地球の磁場に関する通俗的なダイナモ理論 *8 

はどうなるのであろうか ? それは反復原理によって宣伝

され慣習的になったが故に広まったのではないか ? 天王

星の磁場も第 1 近似的にはかなり強い双極子であるが，

その軸は回転軸に対して約 60° 傾いていて，観測される

大きく高いオーダーの変動は，双極子が ( 惑星の中心か

ら ) 半径の約 1/3 ほど太陽に面した側から遠方へずれて

いることによって説明される．同様に，海王星の磁場は

回転軸から 47° 傾いた双極子で表されるが，惑星の中心

からのずれは半径の半分以上である (Jacobs, 1993)．双

極子軸が回転軸に対して整列せず，中心がずれていると

いう後二者 ( 天王星と海王星 ) のケースは通常のダイナ

モ説の妥当性に疑問をいだかせるものである．液体 ( 真

偽のほどはよく分からないが ) とされる外側コアにおけ

る磁気流体力学的運動と結びつけた地球のダイナモ理論

図４ Lawrence Livermore National Laboratory でのガス銃実験

の結果 (Nellis, 2000 を簡略化 )．水素と重水素の電気抵抗は圧

力が増大するにつれて低下し，従来の見方ではコア /マントル境

界の深度に相当する約 140 GPa 以上の圧力では金属状態になる．

は，人工衛星が外側のガス惑星の磁場について知識を得

るよりずっと前に考え出されたものである．

*8  ダイナモ理論 (Dynamo theory) とは，地球磁場の原因を説

明する理論の 1つ．一般に地球内部は高温と推定されてい

るので，内部そのものが磁化されているとは考えにくいこ

とから，コアの外側 (外核 )を構成する流体が運動するこ

とによって電流が発生し，その電流の作る磁場が地磁気の

原因になると考える．(地学事典など )

惑星の双極子磁場の原因が中心部のコアを構成する鉄合

金または / 及び固体状の金属水素のどちらかの永久磁化

によるとすれば，惑星形成の初期段階で何が獲得された

のであろうか ? もしそうであれば，双極子軸と惑星の回

転軸の間の角度は中心体と隣接部分の電磁気的な結合の

程度に依存するのかもしれない．もう 1 つの可能性とし

て，海王星の回転軸と磁気双極子軸の異常な向き ( 軌道

面に対する赤道の傾斜が約 98°，回転軸が 60° 前後 ) は，

太陽系発展の初期段階での惑星の ' 跳ね飛ばし ' による

と説明されてきた (Kaufmann, 1988)．いずれにせよ，古

地磁気学的研究は地球の双極子磁場が先カンブリア時代

から存在したことを示唆しているが，その長い時間の間，

地球は明らかに慣性効果である ' 真の極移動 ' として知

られる現象によって繰り返しその空間的方位を変えてき

たのである (後述 )．

地球はなぜ地球型惑星としては唯一，双極子磁場をもっ

ているのかという疑問がわく．Gregori (2001) はこの

問題を，磁場をもつ惑星が少なくとも 1 つの衛星 ( 我々

の月 ) を持っている ( ガス惑星は多数の衛星を持つ ) こ

とに結びつけた．そして，Gregori は惑星の磁場は潮汐

が引き起す現象，すなわち潮汐加熱 *9 が主要なエネル

ギー源であるかもしれないと考えた．しかし，かなりの

量の軽い元素を含む不均質なコアという証拠は，コアが

それほど脱ガスしてはいないことを暗示し，地球の深部

には相当な量の熱エネルギーがあるとする説に反論す

る．かくして，Tassos (2001) は物理的・地震学的考察

に立って，イオン化された水素ガスである地球深部の初

生的プラズマの一部が初期の冷たい状態を維持し，地球

の温度プロファイルは深度とともに減少，コア / マント

ル境界ではわずか 100°C になると考えた．したがって，

おそらく，潮汐摩擦 *10 は結局重要な内部エネルギー源で

はなく，惑星の磁場が何らかの方法で金属水素と関連し

ていて，それは何よりも内部圧力に依存しているという

ことである．地球は，地球型惑星では最大であり双極子

磁場をもつ唯一の内惑星 ( 地球よりわずかに小さい金星

は磁場をもたない ) であるから，その深部にたまたま双

極子磁場の基礎となりうるに十分な規模の金属水素を形

成するに至ったか否かについて我々は思いをめぐらせる

べきだろう．

*9  潮汐加熱 (tidal heating) とは，衛星の軌道が円からずれ

ている場合に母惑星が衛星に及ぼす潮汐力が時々刻々と変

化することで衛星が周期的に揉まれて加熱される作用のこ
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と．木星に最も近い軌道にある衛星イオ (Io) には太陽系

で最も激しい火山活動が認められるが，そのエネルギー

源は木星から受ける潮汐力であるといわれている ( 宮本

英昭ほか編 (2008) 惑星地質学，p.195-196)．なお，本誌 

No.55(日本語版)の p.18 では‘tidal heating’を‘潮

流の熱’と訳しているが，これは誤り．

*10  Wikipedia の tidal heating の解説に，” The friction 

or tidal dissipation ・・・・・・” という記述がある

ことから‘tidal dissipation’を‘潮汐摩擦’とした．

「月との比較」の章の第 2 パラグラフでも同じ術語が使わ

れている．

地球の原始地殻の構造と先カンブリアの歴史

地球が鉱物成分に富む閉じ込められた球状のガス状雲か

ら出発したと考えると，次の段階はどのようにしてこの

原始の塊が徐々に，より成熟した惑星体へと発展したか

ということである．回転するガス状の塊の中では，初期

段階で，サイズ・密度・形その他の粒子特性によって構

成成分が分離する過程が生じたであろう．さて，粒子の

分離に関する多数の実験は，回転する粒子からなる塊の

中では粒子サイズで分離が生じることを示した (Donald 

and Roseman, 1962; Cook et al., 1976; Fan et al., 

1990; Hill et al., 1997)．速く回転する冷たい原始惑

星体は，岩石及び氷を形成する成分に加えて，おそらく

かなりの量のガス混合物を含んでいたであろう．そのよ

うにして始まり，回転の遠心力は放射性元素を含むダス

トと粒子の混合物をサイズに従って全体的に分離し，そ

れらは原始惑星体の外側に凝縮するに至ったと思われ

図５ 初期の地球の発展モデル．冷たいガスと粒状物質の集合体

がその動力‐重力的な分離へと変化する．回転の遠心力によりウ

ランやトリウムのような大きな粒子は惑星の外側に集まり，そこ

で放射性壊変による加熱が行なわれる．いっぽう，深部は初めの

冷たい状態が保たれる．鉄に富む磁性粒子は集まって大きな重い

塊を形成し，重力による沈降で中心のコアを形作る．

る．それ故，かなりの量の放射性加熱が始生代の地球の

表層に影響を及ぼし，他方，深い内部はそうした熱源か

らは目立った温度の上昇を受けなかったと推測される．

軽いガス状元素のかなりの部分が中心域にトラップされ

たということはありえないことではない．原始地球がど

のように進化したかというスケッチを図５に示した．

この考えを進めると，始生代の地殻と上部マントルは高

い放射性壊変 / 加熱 ( 結局はポケット状にメルトができ

る ) と比較的大きな地温勾配によって特徴づけられた．

ただし，当時，地殻とマントルの間に組成の差が存在し

たということはありそうにない．オーストラリアのクラ

トンを研究した Glickson and Lambert (1973) は，深

度に伴って放射性元素が減少し変成度は上昇することを

見出し，同様の結果は他の始生代の地域からも記載され

た (例えば，Eade and Fahrig 1972; Richter ,1985)．

コマチアイト ( 超苦鉄質低粘性の Mg に富むメルトから

生じた溶岩で，グリーンストーン帯の主要な構成物．35

〜 25 億年前に噴出した ) から推測できるように，始生

代の上部マントルの温度は現在より 200°～ 300°C 高かっ

たと思われる (Nisbet et al., 1993; Abbott et al., 

1994)．放射性壊変と化学反応による熱と潮汐性の曲げ

( 後述 ) が共に作用することによって生み出された高温

条件下で，惑星表層の殻を形成する岩石物質はかなり延

性的になり，容易に変形した．というわけで，部分的に

冷やされた外側の層に強い慣性力 ( これは推定された高

速で回転する始生代の地球が生み出す ) が作用するとい

う環境では，なぜ古い先カンブリアテレーンの多くに著

しくねじれた岩石と岩石構造が存在するかを説明するこ

とは容易である．

始生代は大規模な線状の造構帯もしくは低温高圧 ( 青色

片岩 ) 変成作用によっては特徴づけられていない．それ

故，始生代岩石には強いテクトニックな圧縮の証拠はな

い (Hamilton, 1998) が，外殻の高い地温勾配はグラニュ

ライト相の岩石の広範な形成を促した (Bohlen, 1987)．

しかしながら，始生代後期までに地球の外殻は自然に冷

却し，熱的平衡に達した脆性の表面は ( その後も続いた

冷却により ) 圧縮とねじれを蒙ったに違いない．その結

果，' 表層の ' 応力場は大円の形状に近いベニオフ帯と

呼ばれるほぼ直角に交差する 2 本の大規模な深いずれ (1

本は現在の太平洋をとりまき，もう 1 本はアルプス / ヒ

マラヤの造構軸に沿う ) を作り出した (Wilson, 1954)．

今日，地域レベルではこれらの深部断裂は大円からかな

りずれていて，それらは今ではしばしば弧と呼ばれる小

円にまで曲げられている．しかし，大円の輪郭から最も

大きく隔たっているのはひざ型になって断片化している

南西太平洋の Kermadec-Tonga-Vityaz 海溝に沿うベニ

オフ帯である．

結局のところ，アルプス期に慣性にもとづくリソスフェ

アのねじれ (Storetvedt, 1997 & 2003) で修正されたと

き，大円構造からの著しいずれは解消され，その後，環

太平洋のベニオフ帯は地球を明瞭な 2 つの古半球に区
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分するものとなった．同様に，Benioff (1954) により

最初に注目されたインドネシア弧とボニン弧のリソス

フェアの水平的なオフセットは，予測された慣性が原因

のアルプス期のテクトニックなねじれによって容易に

説明がつく．さらに回転している地球ということで言

えば，太平洋の東西のベニオフ帯の間に見られる傾斜

角，テクトニックスタイル，対照的な外見の違いは地球

の回転によってコントロールされてきたように思われる

(Storetvedt, 1997 & 2003)．リソスフェアの圧縮応力

と，惑星の回転方向に形成されたベニオフ面の異常に浅

い角度は，現在では南米の縁辺に例示されている．地球

の反対側では，さらに大きく傾斜したベニオフ面を伴う

引張 / 中立の造構条件 ( 日本列島沖の相対的に乱されて

いない縁辺によって今最もよく例証されている ) が地球

の回転により目ざめて発展した．

始生代のグリーンストーン帯の主要な構成要素を形成

している高温のコマチアイトマグマは 25 億年ほど前の

始生代と原生代の境界付近で出現した．それまでに相対

的に薄い表層は脆性的な状態となり，造構応力に対する

反応の仕方は変化した．脆性物質に広く認められる応力

の刻印は汎地球的な共役断裂系の形になって残っており

(要約したものは Scheidegger 1963 を参照 )，全体で見

ると 2 組の急傾斜でほとんど垂直の地殻断裂系である．

グリーンストーン帯の全体的に伸びた形は，基本的には

断層で境されたトラフに沿って形成されたもので，惑星

の外皮が始生代 / 原生代境界より後で脆性化したことを

示している．図６は始生代後期のグリーンストーン帯の

ブロックダイヤグラムで，直交する断裂ネットワークの

重要性を示しているが，大部分の地域では正断層で，ど

ちらか一方の断裂が支配的である．比較的熱い始生代地

球の外皮では表層の数 100m が顕著な脱ガスを蒙り，地

表でのガス / 揮発成分の圧力の高まりが自然に一定範囲

の地表を隆起させ，発達しつつある脆性外皮に引張性断

裂を生じさせたものと推測される．

それ故，至る所にある地殻断裂の直交ネットワークが広

大な始生界上部表面に刻まれ，全地球的な造構過程の長

い歴史を通して増拡大され，後にはもっと若い地表の岩

石にもことごとく力強く刻まれたと結論づけることが

できる (Storetvedt, 2003 を参照 )．直線状の断裂ネッ

図６ 始生代のグリーンストーン帯のような大陸のリフト性盆地

の発展を示すブロックダイヤグラム．既存の直交する断裂ネット

ワークの役割が描かれている．Cloos (1939) にもとづく．

トワークは地球の表面を特徴づけるだけでなく月・火

星・水星の表面にも容易に認められるという事実 ( 例え

ば，Hast, 1973; Fielder et al., 1976; Phillips and 

Hansen, 1994; Cattermole and Moore, 1997) は，地球

型惑星の発達におけるその基本的重要性を強調するもの

である．この基本的な断裂系 ( 地球上で最も重要な造構

的地形 ) がグローバルテクトニクスの理論化では完全に

無視されているのは全く不思議である．

惑星になる前のガス状球体の内部での動力的・重力的分

別というアイデアが受け入れられるならば， 地球の原始

地殻の全体的な化学的組成について定性的だが詳しい推

定をすることは可能である．原子の重さが増加する順番

に主要な造岩元素を並べるとナトリウム (Na)，マグネ

シウム (Mg)，アルミニウム (Al)，珪素 (Si)，カリウ

ム (K)，カルシウム (Ca)，チタン (Ti)，鉄 (Fe) とな

る．これらの元素は少数の特別に多い鉱物グループ，す

なわち表層の岩石の大部分を構成している長石 (K, Na, 

Ca の種々の混合物を伴うアルミナ珪酸塩 )，石英，輝石

(Mg, Fe, Ca, Na, Al, Ti の珪酸塩)の中に見出される．

示唆された遠心的な分離メカニズムに従って，大きくて

重いイオンのダストはより軽い珪素のそれよりも目立っ

て特徴づけられると思われる．そして成長する長石は K

に富む(正長石)よりはむしろCaに富む(斜長石)ので，

地球の最初の結晶質カバーは組成的に花崗岩よりはむし

ろ斜長岩ないし石英閃緑岩であったと結論づけられるで

あろう．輝石と相対的に密度の高いチタン鉄鉱‐含チタ

ン鉄鉱及び磁鉄鉱‐赤鉄鉱の組み合わせは世界の斜長岩

に普通に産する ( 例えば，Gross, 1967; Geiss, 1971; 

Windley, 1995)．

ある程度の量の鉄粒子は力学的に外側へ押し出され，斜

長岩質の表層の鉄に富む鉱物に寄与して輝石・角閃石・

鉄チタン酸化物を形成する．一方，鉄合金のより大きな

塊は外側に向かう遠心効果に勝る内側に向かう重力によ

り原始惑星の中心に向かって移動し，その慣性モーメン

トを変え，回転加速度を増大させ，初期にすでに獲得し

ていたと考えられる速い回転速度をさらに高める．その

結果である原始惑星体の極めて速い回転は惑星史の初期

に地球から月を飛び出させる原因になったのであろう．

しかしながら，相対的に密度の高い鉄に富むコアが成長

した結果，分離した珪酸塩マントルは ( コアより ) かな

り軽くなった．内部物質の再配分という観点では ( おそ

らく現在の大陸の根の ' 問題 ' の初期段階を準備しなが

ら ) その慣性軸の大きな変化が引き金となって地球は力

学的に不安定な状態にもたらされた (Storetvedt, 2003 

とその中の参考文献を参照 )．回転の安定性を取り戻す

ために，かなりの空間的な方位の再定位 ( 地球の赤道の

膨らみを相当程度変えることになった真の極移動 ) が生

じ，これはおそらく地球に影響を及ぼした相対的な極移

動の主要時階であり，地史における基本的な変化を促し

たものであった．この力学的な変化は 25 億年前の始生

代 / 原生代境界に対応する．この変化で地質過程は徐々

に新しいコースをとる (例えば Windley, 1977)．
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コマチアイトの噴出が相対的に多い，化石の記録が極め

て乏しい，赤色層と炭酸塩が相対的に少ないというよう

な様相で特徴づけられる始生代の次には地質記録が多様

化する原生代が続いた．その後，地表地質は縞状鉄鉱層

に富む大きな堆積盆，顕著な造構磁気帯，生物 ( これま

でに地表に残されている炭酸塩中に極めて多量に記録さ

れた ) によって累進的に識別され，徐々に現代的な様相

を獲得する (Nisbet, 1991)．レンチテクトニクのシナ

リオでは，地表地質の大きな変化は放射性元素で熱せら

れた地球の上部数 100km の効果的な脱ガスに関連し，多

様な地質過程と岩石・鉱物の分離という結果をもたらし

た．こうして，水と種々の炭化水素を含み，いわゆる有

機金属類の荷重が加わった外側のジオスフィアから加熱

により解放されたガスと液体が地表付近のレベルで静水

圧を増大させた． 25 億ほど前に地球を一掃した動力造

構不安定に力を得て原始アセノスフェアは地球上部の脱

ガス生成物を石灰岩堆積物・堆積性鉄鉱層・深成作用・

鉱化作用・大規模なクレーターを形成するイベントなど

の形で地表に段階的に解放することを始めた．例えば約

20 億年前には強力な内部ガス圧が Sudbury( カナダ ) や 

Vredefort( 南アフリカ ) のような構造 *11 を形成する大

規模な噴出を引き起した．これらのクレーターは原生代

前期の古赤道にほぼ垂直に走る斜め伸長帯に位置し，高

圧のマントルガスはその内部に脱出しやすいルートを見

出した (Storetvedt, 2003)．

*11 ここでいう 'Sudbury の構造 ' とは，カナダ東部の長径

62km，短径30kmの楕円形盆地．また，'Vredefortの構造'と

は南アフリカ東部の直径約 300km の円形凹地．いずれも原

生代に直径 10km 前後の小天体が高速で衝突してできた衝

突クレーター (impact crater) とみなされている．

Hunt(1992b) は原生代の純粋な石英砂とクォーツァイト

の不可解な表層堆積物について，これを局地的な花崗岩

の表面削剥作用と篩分けによる自然的産物とするにはし

ばしば大きすぎ純粋すぎるという点を強調し，内生的脱

ガス作用起源に都合のよい一連の主張を発表している．

彼は “ 水が生成されるサイレーン反応 *12 は水素ガスに

富む圧縮された蒸気の中でスラリー化された石英砂を作

り出すことができる ．これは溶解したガスの容積と充

填の度合いに応じて，静かに，あるいは発作的に，ある

いは爆発的に地表に流出するであろう．' 内生的な砂 '

という言葉はサイレーン燃焼の後で粒として最初に結晶

化し排出された特殊な石英を適切に描写している ” と

述べている．他方でスラリー化した石英粒は導管を充た

し，不規則な ( 偽堆積性の ) 岩枝を形成しながらクォー

ツァイトあるいは砂岩脈になる．さらに，Gold(1999) は，

珪素は炭化水素系の油に似た油を生成し，これら 2 種の

油はおそらく互いに溶けあうことができると主張してい

る．本当なら，これは時々地殻の至るところにある直線

状の断裂ネットワークに注入され時には数 10m 規模の幅

を有する純粋な石英岩脈の内生的産出を説明する巧みな

方法となるであろう (例えば，Roday et al., 1995)．

*12  サイレーン反応のサイレーン (silane) とは，珪素と水素

の化合物 (SiH4)．常温では気体だが -185°C で液化し，420

°C で Si と H に分解する．メタン (CH4) と同じ構造で，融

点もほぼ同じ．(Wikipedia)

酸化物‐炭酸塩‐珪酸塩‐硫化物型で約 20 億年前 ( 原

生代初期 ) に最も大量に生成された縞状鉄鉱層は大部分

のグリーンストーン帯に産する．これらの縞状鉱床堆積

物は赤鉄鉱鉄 / 磁鉄鉱と互層する鉄に富むチャート，鉄

とマグネシウムの炭酸塩，そして第一鉄の珪酸塩を含ん

でいる．互層中のこれらの鉄鉱床の集積は河川の運搬 /

浸食作用で形成されたようには見えないが，起源は依然

として謎のままである (例えば Windley, 1977)．他方，

Collins and Hunt (1992) はこれらの鉱床が火山岩片の

包有物を有し，変火山岩類と共存しながらトラフのよう

な凹地に局在しているという事実を強調し，“ トラフ鉱

床 ( 縞状鉄鉱鉱床 ) は断裂システムに沿って配列した火

道 (そこではサイレーンを含んだガスが二酸化炭素・鉄・

マグネシウムを含む含水溶液と共にでてくる ) からの火

山性発散物と考えるのがもっとも無理がない ” と結論

付けている．

炭素は脱ガス過程の中で容易に他の元素と結びついてい

わゆる有機性金属を形成する ' 粘着性 ' の元素で，有機

性金属は加熱された上部マントルの大部分を金属性元

素に枯渇させる．金属の沈殿に関する古典的な熱水仮

説は全く非現実的と見なされ (Krauskopf, 1982)，Gold 

(1985, 1987 & 1999; Gold and Soter, 1982) は上昇す

るマントルの炭化水素溶液は溶液中に金属を保持する能

力の点でも，エネルギーを集中的に取り除く過程で必要

とされる汲み出し能力の点でも水に勝ることを強調して

いる．このように， Thomas Gold は金のような金属は深

部の岩石から浸出して，炭化水素の上向きの流れによっ

て有機性金属として運ばれたと主張した．通路に沿って

圧力及び他の条件が変化するために，金属はいくつの地

点で炭化水素分子から解離する．そして石炭層について

いえば，結局は水素もまたその運搬分子から解離し，そ

の後には炭素または煤が残り，それがさらに流水により

ある程度の距離を運ばれて “ 黒い指導者 ” が形成さ

れる．Gold (1999, p.136-137) は液体の炭化水素と結

びついた金属鉱山の多数の例と，Newfoundland におけ

る鉄鉱山がメタンの噴出により休止されたことを示し

た．この文脈では，19 世紀後半の Dmitrij Mendelejev 

(1837-1907) による有名な仮説 ( 大部分の天然の石油と

ガスは地球深部から湧昇する鉄の炭化物が水和すること

によって生じるというロシア‐ウクライナで有力だった

無機起源炭化水素仮説 *13 の基礎を築いた人 )に言及する

ことは適切である (Dott and Reynolds, 1969 を参照 )．

*13 無 機 起 源 炭 化 水 素 説 (hypothesis of abiogenic 

hydrocarbons) とは，石油や天然ガスの主成分である炭化

水素が惑星誕生の際に取り込まれたものに由来するという

説で，ロシアの化学者 D. Mendelejev が最初に唱え，旧東
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側諸国では定説となった．生物起源説が主流の旧西側諸

国では無視されてきたが，その旧西側の天文物理学者 T. 

Gold が取り上げたことで西側諸国でも脚光を浴びること

になった．(ウィキペディア )

金の鉱化作用と炭化水素の組み合わせは，世界の主要

な金産地である南アフリカの Witwatersrand 盆地 *14 で

典型的に見られる．この盆地は 31 億年前の花崗岩‐グ

リーンストーン基盤の上に不整合で載っていて (Robb 

and Meyer, 1995)，初めは現在よりはるかに大きな堆

積盆地であったが，Vredefort ドームと呼ばれる中央隆

起により現在見る円形の盆地に縮小された．シャッター

コーン，条線のある岩石断裂，圧力が作った平たい変

形，塊状のシュードタキライト様角礫などの種々の岩石

構造の組み合わせは，引き金となった内部の激しいガス

噴出と巨大衝突によるものと考えられてきた．しかしな

がら，Vredefort ドームを形成した実際の衝撃イベント

の後で Witwatersrand 盆地は広範な流体の活動が生じ

た．例えば，この盆地のいくつかのシュードタキライト

様角礫はそれらの母岩に較べて金その他の再流動化し

た金属に富んでいる (Reimold, 2001)．この問題に関し

て Barnicoat et al.(1997) は “ 金 ( 及びそれに伴う

ウラニウム ) の鉱化作用は初め熱水性で，その後，広域

的な高温変質のイベントがあった．小さなスケールで見

られる変質過程は，はるか盆地の内部にまで及ぶ酸性交

代作用のほぼ層準規制帯 *15 として広域的に地図上に描

くことができる : この変質に関わった流体の流れは岩相

境界に沿って局部化された小スケールの構造の中に凝集

している ”と結論づけている．Barnicoat et al. はさ

らに，“ フィロナイトで特徴づけられた広範に見られる

低変位のスラストシステムと閃ウラン鉱・炭化水素・金

を含む鉱化作用を受けた断裂システムは，そこが著しく

構造規制を受けた流体の移動通路であった証拠を残して

いる．・・・堆積後に金・黄鉄鉱・閃ウラン鉱・炭化水

素が結晶化した証拠とそれらが溶液起源であることは否

定できない ” と主張している．Witwatersrand 盆地を全

体的に見ると，大規模な内部ガスの噴出がマントルから

の移動通路を開きつつ Vredefort ドームを作り出し，移

動通路に沿って炭化水素をベースにした流体の移動が生

じ，表層の地層中に金その他の金属を堆積させた．

*14 Witwatersrand 盆地は南アフリカ東部の始生代花崗岩地域

にあり，北西‐南東に伸びた長さ約 350km，幅約 200km の

大きな向斜地．盆地内に堆積する Witwatersrand 系は始生

代後期 (30 〜 27 億年前 ) の珪岩・礫岩・砂泥互層・火山

岩などからなり，全層厚 10,000m 以上．世界的な金の産地．

また，*11 で注記した Vredefort クレーターはこの盆地内

にある．(主として地学事典 )

*15 層準規制帯 (strata-bound zone) とは，ある現象が特定の

層準に限って見られる場合，その層準をいう．例えば，特

定の層準に胚胎する鉱床は層準規制鉱床 (strata-bound 

deposit) という．

原生代には加熱され脱ガスの進んだ外側のジオスフェア

から浮上した塊が，本来の位置で鉱物を変質させ，元の

斜長岩質地殻を著しく改変したに違いない．どのくら

い古い岩石が交代作用と再結晶作用により花崗岩質な

ものに変質したのかという長年の課題を検討した Hunt 

(1992b) は，苦鉄質の陽イオンが珪素と珪酸塩によって

置換され，石英閃緑岩やハンレイ岩が珪長質で石英に富

むようになるサイレーン (SiH4 で脱ガスの産物 ) の活動

を提唱している．この反応ではカリウムと水 ( その他の

脱ガスの産物 ) が得られ，先カンブリア地殻の花崗岩化

は下から進行する早期の交代的な変質の産物であろう．

この考えを受け入れるならば，地殻を掘削すると，深部

に向かうほど花崗岩化作用が顕著になるという状況に出

くわすに違いない．この予測通り，コラの超深度掘削に

よって貫通されたより苦鉄質な楯状地の岩石は掘削断面

の深部で明るい色の花崗岩質岩石に移行したが，浅い部

分でさえ原生代の断面は深度が増すにつれて花崗岩化作

用が強まり，表層のわずかな黒雲母化から深度 6.8km に

おけるミグマタイト化まで大きく変化することが注目さ

れた (Russ. Acad. Sci., 1988)．

先カンブリアの地球 (レビューとしては Windley, 1995

を参照 ) に関してプレートテクトニクスを悩ませている

推測のうち，現在の植物相を無視すると，火山活動・深

成活動・変成作用・既存基盤岩類の地殻変質・鉱化作用

などの激しい過程は大部分が原生代の後期 ( 約 10 億年

前 ) までに終わったように思われる．続いて，大規模な

造構帯，大陸盆地の形成，広域的な塩基性岩脈群が地質

発達を特長づける．ここで提案している地球の起源と初

期の発達に従うと，先カンブリア時代においては，脱ガ

スにより多くの元素に枯渇したのは基本的には熱い外側

の数 100km であり，そこでは広範な鉱化作用と初期の斜

長岩〜石英閃緑岩質の外皮の著しい変質が生じ，玄武岩

マグマのポケットと全体的にはペリドタイトからなる上

部マントルが作り出されたことが推測される．現在のモ

ホと超苦鉄質の上部マントルが発達してきたのは惑星の

持続的な脱ガス ( 元素の上方への移送とグラニュライト

質の下部地殻のエクロジャイト化を伴った ) によると

考えることは合理的であろう．事実，Ito and Kennedy 

(1970) はモホがこの方法で形成されたことを示唆した．

地球の表層水は脱ガスと化学反応の結果として放出され

てきた内部起源のものであるということを信ずべき多く

の理由がある．先カンブリア時代に地表では盆地が発達

を始めたが，深い海が存在したという証拠はなく，当

時は控えめな量の表層水が比較的浅い縁海を形成してい

たに過ぎない．上に述べた推論に従えば，地球の水 ( 水

素 ) の大部分はまだ比較的冷たいマントルとコアの深い

ところに蓄えられていると考えられ，先カンブリア時

代には著しい脱ガスはなかった．地球の外側部分への

含水流体の供給が限られていたということが，なぜ先

カンブリアの地球が地殻の薄化とそれに伴う盆地のア

イソスタティックな沈降の段階へと進まなかったのか

(Storetvedt, 2003 を参照 )，あるいは，なぜ広く深い

盆地の形成にふさわしい条件もそのような盆地を充たす
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だけの十分な水もなかったのかという疑問に対する主な

理由と考えられる．

月との比較

月はしばしば原始地球の外側層のある部分から飛び出

した塊と考えられてきた．この仮説を受け入れ，原始

地球が斜長岩質の外殻を獲得したという理解を合わせる

と，似たような化学的性質が月の最も古い表層の岩石を

特徴づけるに違いないと推測することができよう．事

実，アポロミッション *16 が持ち帰ったサンプルは，月の

表面で最も原始的な部分である月の高地では Al 含有率

が比較的高い低密度で Ca に富む斜長石が支配的で，特

徴的な輝石‐斜長石岩を作り出していることを明らか

にした (Hargraves and Buddington, 1971; Guest and 

Greeley, 1977; Spudis, 1996)．さらに，月の高地のサ

ンプルのほとんど全ては部分的に溶けて破砕された角礫

である．もし月が実際に原始地球の地殻 / マントル部分

から飛び出したとするなら，飛び出したときに少なくと

もその外側部分はある程度まで固化していたであろう．

月物質の放出は，おそらく鉄に富む原始コアの重力が増

大したことが引き金となって加速度が増すという状況の

もとで生じた．この論理に従うと，月の本体は地球より

わずかに若いに違いない．ただし，現在のところ，まだ

両者の本体には 45 億年前後という暫定的な値が与えら

れている．ともかく，月の高地のサンプルの大部分は，

ここで地球の原始外殻に対して推定した組成と調和的な

斜長岩もしくは斜長岩類縁の岩石に分類される．しかし，

地球の原始地殻 / マントルから飛び出した特別に無秩序

な塊がどのようにして地球のそれと似た月の地殻とマン

トルの分離を果たしたのであろうか ?

*16 アポロ計画 (Aplo program) は 1961 から 1972 年まで米国に

よって実行された月探査計画．1961 〜 1968 年は無人ミッ

ションであったが，1969 年のアポロ 11 号以降は有人ミッ

ションとなった．人が月面着陸に成功したのは 11 号を含

めて計6回で，合計約 400kgの月の石を持ち帰った．(ウィ

キペディアほかによる )

分裂モデルを採用し，地球の密度 (5.5g/cm3) と月の密度

(3.3g/cm3 前後，地球のマントルに対して推定される密

度と一致 ) の全体的な違いを考慮すると，飛び出した塊

は原始地球の地殻 / マントル部分からやってきたと推測

できる．この見方と調和して，Ringwood(1979) は月に小

さなコアが存在する可能性が問題として残っているが，

月の材料が地球のマントルから生じたという強力な証拠

があると主張した．しかしながら，月の分裂過程で，'固

化した ' 地殻は，あまり脱ガスしなかった原始マントル

より多量の岩石片を月に与えたものと思われる．した

がって，固化する前の回転する月の本体の中では，地球

の地殻に由来する材料が未発達の衛星の外側部分に力学

的に押し付けられた．その上，分裂過程では地球の表層

の一部に濃集していた放射性物質が固化しつつある月本

体の至る所にばらまかれた．加えて，潮汐摩擦が月の歴

史の初期における重要な熱源であったと推測される．そ

れ故，初期の月本体の至る所にばらまかれた放射性物質

の化合物が潮汐摩擦による熱と一緒になって，地球のそ

れに較べてはるかに速い脱ガスの歴史を辿ることになっ

たと推定するのは合理的であろう．力強い脱ガスとク

レーターの生産で始まり玄武岩が被覆するメガスケール

の海の凹地の形成で終わる月の地殻の連続的な変化が生

じたものと思われる (後述 )．

一見すると，地球と月はおよそ似ていないように見える

が，月の表面地形の多様性は，地球よりはるかに短く効

率的な脱ガスの歴史の結果である．月の大きな面積 / 体

積比は，ずっと大きな地球よりはるかに効率的な脱ガ

スを促したと推測される．それ故，内部の脱ガスを持続

させることが地球の地質活動を持続させる基本的エネル

ギー源になり (後述 )，月のはるかに効率的な脱ガス (し

たがって短命)は，始生代後期にその地史が早くも終わっ

てしまったことを説明できる．

いく度かのアポロミッションにより得られた岩石は，月

の表面の凹地 ( 海の平原 ) が塩基性の溶岩で覆われ，そ

の同位体年代測定値が 30 〜 38 億年の間であることを明

らかにした．海の控えめなクレーター密度に較べて 39

億年より古い表面はクレーターで飽和していることが分

かっている．月の年齢とその斜長岩質の高地地殻の形

成が概略約 45 億年前であるとし，上述した海の玄武岩

の同位体年代を受け入れると，特徴的な高密度の月面

クレーターを作り出した過程は月の歴史の最初の 8 億

年の間に生じたということになる (Guest and Greeley, 

1977)．次いで玄武岩質洪水平原火山活動を伴う海の凹

地が形成され，その後，脱ガスに関連したクレーターの

形成は徐々に治まった．脱ガスと月本体の固化は見かけ

上完成した．月は地質活動の面では最後の 30 億年は実

際上 '死んで 'いた．

上述したところに従えば，クレーターの形成は基本的に

地球型惑星の進化に固有の過程であり，一般に信じられ

ているように偶発的な衝突イベントの結果ではない．そ

の比較的小さなサイズと高い熱ポテンシャルにより，月

の脱ガス速度はかなり速かった．目立った浸食営力が欠

けている中で夥しいクレーターのある見かけはまさに期

待されるところである．また，そのように相対的に小さ

な本体では，激しいガスの噴出頻度は先カンブリアの地

球よりもずっと早く低下した．クレーターを作る過程

は，本体のガスが出切った，あるいは内部の熱化学平衡

が達成された時期までに終わった．この発達スキームに

調和して，月の地史は，大きなクレーターと放出物の大

部分が古い岩石システム (高地 )の中に見出され，他方，

クレーターの全体頻度が相対的に低いだけでなく大きな

クレーターが極めて少ないことが若い海の平原を特徴づ

けていることを示している．脱ガスシナリオを固守する

と，少なくともいくつかの大規模な脱ガスの噴気孔では

周期的な噴出があったと考えるのは自然であろう．この

周期的な噴出は多重の地形的リングを形成し，それに対
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して中心のピークで特徴づけられた最も内側の構造は

( その特定の噴気孔における ) 最後で最も小規模な内部

ガスの噴出を示すものであろう．月の多重リングである

Orientale(図７)と Schrödingerの両盆地はこのカテゴリー

の典型的な例である．

月のクレーターが内部の脱ガス現象であるという見方に

都合のよい別な証拠は，構造線に沿って分布するクレー

ターの鎖の例である．HyginusRille は適切な例として

役立つ．図８に示されている 2 本の独立した枝からなる

このリフト状の構造に沿ってそれぞれが直径が数 km の

一連のクレーターが存在する．そのようなクレーターの

線状配列からはそれらが衝突の産物であるようには見え

ない (Guest and Greeley, 1977)．もう 1 つの重要な特

徴は，さらに小規模な ' 背景 ' クレーターが直交するパ

ターンを形成する傾向にあることである．上述したよ

うに，線状の断裂システムは大きな地球型惑星上では

明らかに最もありふれたテクトニックな構造であるが，

Hyginus Rille の主要な枝の場合のように，一般的な線

状の配列に対して断裂が対角線的に発達した例が時に見

られる．Hyginus Rille クレーターの脱ガス起源説を採

用すると，一連の大きなクレーターが２本の枝リフトの

交差する地点に位置することはとくに驚くことではなく

なる．そのようなテクトニックな交差地点は自然と内部

ガスが脱出するための効果的な通路になったはずであ

る．

放射性物質も濃集した初期の斜長岩の外皮と，形成の初

期段階で予想される潮汐加熱により，原始の月は，始生

代の地球の状態と同じように外側の温度が相対的に高く

なったであろう．これは表層物質をどちらかというと延

性の状態に変え，初めの表層地形を不明瞭にしたであろ

う．月のクレーターの研究はこの推測と調和的である．

というのは，クレーターは年代が古くなるほど地形の劣

化の程度が増大し，ついには初期の地形のほとんどすべ

てが消失するからである (Guest and Greeley, 1977)．

地球では，始生代初期と推測されたクレーターはそれ(延

性化 ) に加えて，水と大気の作用による表面浸食が強く

重なって消滅してゆく過程を辿ったのであろう．構造的

にも化学的にも月の高地と海の平原は地球の大陸と大洋

盆地に類似していると見ることができ ( 例えば，Mason 

and Melson, 1970; Guest and Greeley, 1977)，それら

の地史にも著しい類似性があると思われる．さて，地球

の広範な苦鉄質〜超苦鉄質火山活動の最初の大規模な現

れであるグリーンストーン帯は ( 月の ) 海に広く分布す

る粘性の低い玄武岩層とほぼ同じ年齢である．地球も月

も地殻の固化から最初の溶岩の出現までにほぼ 1 億年を

要した．言い換えると，温度の上昇とメルトの生産はき

わめてゆっくりしたものであった．海の地域は月の表面

の広い範囲にわたって形成されたが，それが最も広範に

発達したのは地球に向いた面であった．

月の地殻は比較的厚いが，面白いことに半球によって異

なっている *17．Meissner(1986) は裏側の高地地殻の厚

図７ 月の多重リングを持つオリエンタル

盆地 ( 外側のリングは直径 900km)．内側

の盆地は海の玄武岩で満たされている．写

真は NASA Lunar Orbieter IV, 187M．

さは 80 〜 100km，地球に面した低地 ( 海 ) 地殻のそれは

50 〜 60km と見積もった．模式断面図を図９に示す．そ

れ故，月の末期の脱ガスが，アイソスタィックな沈降と

広範な海の玄武岩の流出に伴ってその下の斜長岩地殻の

著しい薄化を伴った ( これは中生代後期の地球の深い大

洋盆地の形成に相当するとみなすことができる ) と結論

づけることは理に適っているであろう．地球表面のはる

かに若い両極端の地形 ( 大陸と大洋 ) は，月よりずっと

大きなサイズ，内部の低温，それに応じたおそい脱ガス

図８　小さなクレーターの連鎖が重なる月のリフト構造であ

る Hyginus Rille．直径が約 10km の最も大きなクレーター

は２本の枝状のリフトの交点に位置していることに注目．さ

らに，リフトの構造的背景が直線状のパターンを形成する

より小さなスケールのクレーターによって特徴づけられてい

ることにも注目．このような観察はクレーターシステムが脱

ガス作用でできたという十分な証拠とみなされる．写真は

NASA Lunar Orbieter V 96 M．

図９ 月の暫定的な断面．玄武岩が覆っている海の凹地 ( 地

球に向いている面 ) と反対側の地殻の厚さの違い (60km 対

100km) に注意．"前 "側の相対的に薄い地殻は海の構造形成に

直接にかかわっていて，これらの凹地はおそらく地球の大洋

盆地と起源を同じくするものであろう．図は Kaufmann (1988) 

にもとづく．
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速度が原因で生まれ，エクロジャイト化とそれに伴う重

力が引き起す地殻下のデラミネーションに加えて超臨界

の水素溶液 ( 後述 ) の分解作用により規制されたといえ

る．

*17 月は地球に向けている面 ( 表 ) と地球からは見えない面

( 裏 ) で地形・重力異常・トリウム濃度などに大きな違い

がある．これを月の二分性 (dichotomy) といい，月の地殻

構造の不均質性に原因があると考えられている．( 宮本英

昭ほか編 (2008) 惑星地質学，p.102-106)

月の海の凹地の多くでよく知られている階段状および地

溝状のへり (Spudis, 1996) は，沈降に関連する引張性

の地形に相当し，地球の現在の大陸縁辺に沿うリスリッ

ク断層に対応するように思われる．脱ガスに関連した

月の歴史に関して究極的に重要な観測は，月に水からで

きた氷が存在することを見出したことである ( 例えば，

Spudis et al., 2010; Colaprete et al., 2010)．最近，

月の極近くの深いクレーター ( そこは永久的に影になっ

ていて極めて寒い地域であり，水からできた氷は昇華せ

ず，それ故おそらく数億年にわたって存在する ) の中に

広範かつ相当量の氷が存在することが報告されている．

水に加えて軽い炭化水素・二酸化硫黄・炭酸ガスのよう

な他の多くの揮発性成分のスペクトル帯も観測される．

これらの合成物は地球のマントルからの現在の脱ガスの

産物に相当する．

地球の歴史への道

上述の議論の中で我々は惑星がガスと微粒物質からなる

原始惑星の円盤から進化したという古い考え ( 微惑星

説 ) に伴う基本的な問題のいくつかに焦点を当てた．よ

り妥当な仮説は，太陽系の惑星は，太陽が収縮する過程

で個別に放出された母雲 ( 種々の回転特性をもった組成

的にも多様な塊 ) が太陽の回転面に近い軌道に挿入され

て形成されたという Cameron (1962, 1978 & 1985) の代

案的な主張であろう．Cameron の説にもとづくと，初期

の塊の一部が失われて共存する衛星を形成したのは最も

早く回転する原始惑星体であったということが予測され

る．衛星の放出はガスに富む外側の惑星にとって特に効

果的であったと思われる．さらに，地球型惑星が熱い溶

融した塊として始まるか，もしくはかつてそのような状

態にあったと考える理由は何もない．個々の母雲は全く

冷たく，外部空間と同じ極低温にあり，それ故，その力

学的状態と内部構成は極めてゆっくり発達したという考

えが現実的であると思われる．

地球の冷たい原始的塊の力学的分離は，遠心的な篩わけ

という方法で原始惑星の表面近くに放射性元素を集積さ

せる結果となった．いっぽう，鉄粒子間の磁性による引

力は徐々に大きな鉄に富む塊へと集積し，重力による沈

降のもとで次第に密度の大きな鉄に富むコアを形成した

(Tunyi et al., 2001)．比較的不均質な苦鉄質で珪酸塩

に富むマントルが残ったが，Anderson (1989) によると

下部マントルは上部マントルよりも珪素及び / 又は鉄に

富むことができる．いずれにせよ，地球の不安定な物理

化学状態とゆっくりした内部物質の再構成という基礎に

立って，月の進化過程だけでなく先カンブリアの主要な

地史上の諸相と矛盾しない発展過程，すなわち一連の明

確な予測ができる．

比較的薄い外側の層は放射性壊変・化学反応・潮汐摩擦

の組み合わせと脱ガスによって加熱されたと考えること

ができる．この ' 甲羅 ' はその後，始生代に冷却し，２

つのほぼ直交する大円上の変位 ( 傾斜角は地球の回転に

規制されて様々 ) を生み出した．原生代初期までに地球

の外側部分は熱化学的平衡状態に達し，他方，初期の比

較的冷たい状態を維持し枯渇していない軽い元素を相当

量含む深部 ( 現在の下部マントルとコア ) は平衡からほ

ど遠かった．このような地球の深部からの相対的にゆっ

くりしたガスの放出は，地球がなぜ今日までダイナモテ

クトニックに活動的であったかという理由になる．言い

換えると，その化学物理的バランス状態を確立するため

に絶え間なく塊を再構成してきた結果である．地球深部

が脱ガスしていないという可能性は地球科学関連の資料

の中で度々主張されてきた．例えば Urey(1952) は初期

の冷たい原始地球が長期にわたって分化と脱ガスを経験

し，その結果，次第に原始コアが成長したと考えた．

化学的分化を受けた初期の溶融した地球という旧来のモ

デルとは対照的に，現代の実験的研究はコアが不均質で

異方性をもっていることを示唆している．コアが発見

(1906) されて以来，その密度不足は謎であった．しかし

ながら，今では硫黄・炭素・珪素・酸素のような軽い元

素が容易に高圧の金属混合物になることが知られている

(Stevenson, 1981; Gottfried, 1990; Okuchi, 1997 そ

の他多数 )．これらの軽い成分はそれが重力によってコ

アへ沈降する過程で鉄合金になるであろう．重力的な圧

力が増すにつれて自由水素はすべて金属状態となり，重

力不足が立証されたコアへさらなる物質を付け加える．

Gottfried (1990) に従うと，コアはかなりの量の水素

化金属化合物の宿主になりうる．他方，珪酸塩に富む下

部マントルはかなりの容積のシリサイド *18，すなわちよ

く知られた炭化珪素 (SiC) を含むに違いない．

*18 シリサイド (silicide) とは珪素とそれより帯電率の高い元

素 (Ni, Na, Mg, Pt, Ti, W など )の化合物．炭素は珪素

より帯電率が低いので，炭化珪素は通常シリサイドには含

めない．(Wikipedia)

今日では地球深部に存在可能な成分として認められてい

る軽い元素とともに，地球のコアから下部マントルへ逃

れる浮力のある揮発性物質の地球力学的・地質学的重要

性を考えることは極めて重要である．もしマントルの

全体的な組成が現在広く信じられているように平均的な

炭素に富むコンドライトと一致するなら，かつて多量に

含まれていた水はどこへいったのかという疑問が湧く．

Turekian (1977) は，初期の地球が溶融し炭素コンドラ
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イト質の物質が初生的な成分である場合，現在の地表の

水の量はすべての水が逸出したとして期待されるよりも

かなり少ないと主張した．それ故，彼は，惑星の水の大

部分は放出されてガスになったのではなく，まだ深部に

とどまっていると考えた．

もしある段階にある惑星が溶融したら，低密度の揮発成

分は脱ガスしたであろう．他方，初期の冷たい惑星体は

ゆっくり加熱され，脱ガス過程は内部の温度が増加する

余地のある限り続くであろう (Gold, 1985)．それ故，結

晶質地殻を通して ( マントルの深部断裂に沿って ) 上昇

する酸化していない炭化水素ガスの永続的な流れがある

ことは，地球深部が全体として一般に信じられているよ

りはるかに低い温度にあることを示唆している (Gold, 

1999)．下部マントル起源と考えられる天然ダイヤモン

ドの諸相を研究している Melton and Giardini (1974) 

は，ダイヤモンドがしばしば炭素を含む液体包有物 ( 大

部分はメタンと二酸化炭素 ) を含んでいることを見出し

た．脱ガスとの関連で，Hunt et al. (1992) は珪素を

その存在率の高さからコアの金属水素化物の潜在的に重

要な元素の 1つとして認めている．

図１は，コア / マントル境界地域から出現する浮揚性の

相がどのようなものであれ，それらの広がりのあるダイ

アピル的湧昇が，途中での相変化と化学反応はあるもの

の，最終的には地殻の薄化と大洋盆の形成をもたらす

と信ずべき基礎を与えるものである．かくして，浮上す

る塊が付着後に消失する場合，コアのサイズは始生代後

成長せずに小さくなったが，コアの密度は浮揚する塊が

噴出することで地質時代を通じて増加してきたと思われ

る．珪素に富むマントルと外側コアの間の境界面は一般

に地球の最も顕著な物理化学的境界であるとみなされ

ている ( 例えば，Young and Lay, 1990; Kendall and 

Shearer, 1995; Williams and Garnero, 1996)． し か

し，下部マントルの高い圧力を認めるなら，表層の重さ

が空隙をすべて閉塞させてしまうと考えるのは賢明とは

いえないのではなかろうか ? 伝統的には，ごく表層部を

除いて地球の内部での流体の浸透は不可能であると認め

られてきた．しかしながら，ゆっくり加熱され脱ガスす

る初め冷たい地球の場合は，状況は全く異なる (Hoyle, 

1955, Gold の間隙理論に関する章を参照 )．つまり，そ

れぞれのレベルで岩石と流体は，低圧力下の地表付近の

岩石におけるように開口裂罅空間により同じ圧力を受け

る (一種の pressure bath のようなもの )．この原理は

2 本の超深度大陸試錐 ( コラとドイツ南部 ) で明瞭に確

認された．従来の地質の考え方とは矛盾する観測である

が，どちらの地点でも含水流体の自由な流れを伴う予測

しなかったほど多くの裂罅空間が深度数 km のところに

見出された．

Hoyle (1955) 及び Gold (1999) に従うと，深部におい

て既存の断裂ネットワーク空間を充たす浮揚性の流体

は，周囲の岩石の対抗圧力が大きいほど外向きの圧力を

及ぼすので，既存の流体の流れはどんなものでも維持さ

れるであろう．つまり，深部での裂罅の運命を決定する

のは圧力の差ではなく絶対的な大きさである．このよう

な理由で岩石中の裂罅は極めて高い静水圧下でも維持さ

れるが，少なくとも地球の表層に近い部分では岩石は上

載荷重より大きな圧力を伴って上昇する流体に耐えるこ

とはできない．その結果は表層へ流体が逸出するという

激しいイベントだけでなく，様々な静かなイベントとな

る．すなわち，本誌でも繰り返し報告されているような

深発地震，地震エネルギーの上方への伝播，地震性のガ

スなどは，脱ガスが進行している比較的冷たい地球深部

という見方で容易に説明がつく．水圏の水と大気圏の構

成物の大部分はこのような方法で集積し，地殻及び上部

マントル深度に深部裂罅 ( 表層への容易な脱出ルートと

して役立つ ) と高いガス圧がある場合には，非マグマ性

のガスの噴出だけでなく火山活動が時々発生することに

なる．これらのプロセスは明らかに始生代後半に活動的

であった．当時における地殻と上部マントルの比較的高

い温度が地球のこれら上部レベルでの広範なガス放出を

促し，高温の火山活動，広範な鉱化作用，クレーターの

形成などが生じた．

図１で見ると，コア / マントル境界層が隆起している地

域は地表へ投影すると地球の深い大洋盆地に対応する．

さて，マントルを通って浮上する水素化物・シリサイド・

( いわゆる ) 有機金属などの塊 (Gold, 1985 & 1999; 

Hunt et al., 1992) は，途中で相変化と化学反応を経験

する．それらがマントルを通って浮上するにつれて，揮

発性の水素化物は金属と造岩金属類を沈殿させ，上部マ

ントルでは種々の化学過程を通して水が発生する ( 例え

ば，Hunt et al., 1992)．これらの深度では水は固体物

質が作り出す泥を運ぶ能力のある超臨界状態となるであ

ろう．火山地域や大規模な炭化水素地域では泥がマント

ルからの未熟な揮発分・水蒸気・可燃性の炭化水素ガス

によって押し流されて火山のような構造を作り上げてい

る例がしばしば観察される．さて，水が加わった地殻下

のエクロジャイト化の過程では地殻は基底から上方に向

かって容易に薄化される．この関連で，グラニュライト

からエクロジャイトへ移行する部分の野外における産状

は，含水流体が欠けている場合，この過程が強く阻害

されることを示している ( 例えば，Austrheim, 1990; 

Walther, 1994; Leech, 2001)Austrheim (1998) は，こ

れらの変成反応を進めるためには温度や圧力よりも裂罅

の発達した岩石を通して濾過された含水流体が最も重要

であると主張し (図 10 参照 )，Leech (2001) は地殻の

薄化 ( 地殻下で重力によって引き起こされる薄化 ) は，

現実の変成作用が調整する密度変化に伴う変形に利用可

能な水の量によって規制されるということを見出した．

要約すると，脱ガスに関連した内部物質の再構成は地球

の慣性モーメントを周期的に変え，間欠的な極移動のイ

ベントだけでなく惑星の回転変化にも関与するのであ

る．これらの力学的な変化は地質時間の境界となる広範

囲の隆起を引き起すであろう．このようにして先カンブ

リア時代の中期には極移動の最も重要なイベントが上部
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図10 ノルウェー西部Holsnoyの露頭．斜長岩(明るい色の部分)

中の断裂に沿って20cmほどの幅がエクロジャイト化している(緑

色の部分 )．写真は H. Austrheim による．

マントルと表層の諸過程を解放し，始生代と原生代の境

界を規定した．もう 1 つの重要なダイナモテクトニック

的変革は先カンブリアとカンブリアの境界となる場面を

設定した (Storetvedt, 2003 参照 )．

結　論

惑星の連続的な脱ガスとそれに関連する内部の塊の再構

成は，始生代初期以来，地球の外側地域を改変してきた

と推測することができる．具体的には，最初の厚い原始

地殻を薄化させ，化学的に変化させて次第に現在の地殻

/ マントル境界を作り，さらに地表水の量を連続的に増

加させた．外側のジオスフェアにおける漸進的な静水圧

の増大は，エクロジャイト化，重力が引き起す地殻下の

薄化，関連するアイソスタティックな沈降，そして最後

には ( 中生代後期における ) 大洋盆地の形成などにつな

がった．深い大洋は，次第に増加する若い地表水だけで

なく，かつての広大な大陸上の海 ( 結局は現在の乾陸と

なる ) をも受け入れられるだけの容量となった．脱ガス

に伴う内部物質の再構成は地球の慣性モーメントを周期

的に変え，惑星の回転及び/又は地球の空間的な転位(真

の極移動 ) という間欠的なイベントをも引き起こした．

これらの顕著な変化は，古地磁気的・生物地理的変化だ

けでなく，テクトノマグマティックな現象，地殻の鉱化

作用を含めた幅広い事象を引き起す原動力となる．本論

の図１に従って地球の現在の地殻鉱化作用を予想する

と，それは現在の深海底に広く分布する豊富な多金属凝

固体によって確認されているように，主として大洋盆内

に見出されるはずである．脱ガスを駆動力とした地球の

歴史は，予測と確認の壮大な連鎖を導く．それは連続的

に変化する物理的世界の際立った ‘ 最終 ’ 産物 ( 一方

向にのみ進んできた進化の'頂点')として高い山脈と大

洋中央海嶺が発達する現在の世界で終わる (Storetvedt, 

2003)．数ある方法の中で，この新しい地球理論は，多

くの古典的であるが未確認の理論的された一般概念を変

えるこれまでにない新しい表現である．我々は以前と同

じ一群の観測結果を扱いながら，原始地球に関する新し

い物理的な出発点を適用することにより，現象論的な新

しい相互連結システムを確立することができる．

謝 辞 : 40年以上にわたって熱心に私の技術助手を勤め，

図の作成をしてくれた Frank Cleveland に感謝する．
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ホワイトハウス宇宙計画アドバイザー，スペースシャト

ル工学研究者，NASA 司令部および代議員会コンサルタン

トを務めた John L. Casey 氏は，この画期的著作におい

て，今まさに，氏の命がけの探求を私たちに告げる．氏

は，次なる気候変動について世界中に警告しようとして

いる．その気候変動は，この惑星に住むすべての人々に

とっての結末を警告する意義をもつだろう．2007 年 4 月

に，Casey 氏は独自に，地球の気候を司る重要な太陽周

期を発見した．つづいて氏は，気候科学史における最も

重要ないくつかの出来事を正確に予測した米国で最初の

科学者となり，次の気候変動の危険性について，人々，

合衆国政府，および報道機関に周知させる高度に公共的

な運動を展開した．彼の予測には，全地球的温暖化の終

焉，地球の気温の長期的低落，太陽輻射の歴史的減少─

彼は " 太陽冬眠 " と名づけた─，歴史上世界最悪の物質

的危機をもたらす 30 年間にわたる寒冷気候のはじまり，

が含まれる． 2010 年 5 月に彼は，太陽のこのたびの冬眠

の悪影響について，記録的な地震や火山噴火に関しても

予測をおこなった．これは，氏の驚異的な発見を告げる

だけではなく，むしろ，すべての人々が今後の困難な時

代に耐えなくてはならない将来を予測したものである．

氏の緊急メッセージは，「準備せよ !」である．

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

地球 -月二重惑星系の軌道運動にみられ
る長期的潮汐力と規則性

Long period tidal force variations and 
regularities in orbital motion of the 
Earth-Moon binary planet system

Yu. N. AVSYUK and L. A. MASLOV
Earth, Moon and Planets, v. 108, no. 1, p. 77-85, 2011. DOI: 

10.1007/s11038-011-9381-8Online FirstTM

要旨　　私たちは，さまざまな月相に対応する潮汐性海

面変動にみられる 206 日および 412 日という長周期変動

を，北および南半球の 5 つの検潮所のデータにもとづい

て研究した．206 日および 412 日の変動周期を示すカナ

ダ東海岸の Fundy 湾における海水準変化は，Desplanque 

and Mossman(Proceedings of the 4th Bay of Fundy 

workshop Saint John, New Brunswick 2001, Atlantic 

Geol., v.40, no.1, 2004) によって発見され，慎重に

研究された．この論文は，厖大な海水準潮汐観測結果に

解析に，そして同時に，太陽 - 地球 - 月系における潮汐

力の厳密な数学的解析に焦点をあてる．私たちは，観測

された周期性を説明するために，太陽 - 地球 - 月系にお

ける天体周期に関する概念的・数学的な二重モデルを

開発した．潮汐力変化の変動成分が計算され，潮汐力

が 2 つの成分 (Keplerian および Perturbed 成分 ) に分

解されうることが示された．潮汐力変化の Perturbed

成分が計算され，大気および水圏の潮汐にみられる 206

日と 412 日という観測された大気周期性が，潮汐力の

Perturbed 成分の変化に由来することが示された．潮汐

力の Perturbed 成分の振幅は，19 × 10-8N/kg である．こ

れは，潮汐力の Keplerian 成分の振幅 (58 × 10-8N/kg)

と同規模である．したがって，潮汐を含む地球力学構

造においては，Keplerian 成分とともに，潮汐力変化の

Perturbed 成分が常に考慮されるべきである．

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

ビデオ :とって代わる地質学ドキュメン
タリー ：予告編 1

Video: Alternative Geology Documentary - 
Trailer 1 

Alan HAYMAN 
yankie18@hotmail.com

こ の ド キ ュ メ ン タ リ ー (http://www.video.com/ 

25116857) は，とって代わる地質学 ( 非プレートテクト

ニクス概念を含む)の世界をみつめるものになるだろう．

それには，とって代わる考え方を探求する科学者の生き

方と，そのような考え方を教科課程に組み込もうとする

教育者が直面する苦闘が含まれる．それは，「私たちは

地震をいずれは予知することができるのか ?」という究

極の疑問にも答えるよう試みる．

この映画をつくりあげるために，私たちはあなたがた

の協力を必要とする．そして，協力いただく場合の方

法はたくさんある．より詳細は www.altgeologydoc.

blogspot.com を参照されたい．
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興奮すべきことが，今まさに起こりつつある

私たちは，この数週間忙しく働き，課題が順調に進行し

ていることをお伝えすることができるのを嬉しく思う．

私たちは 1 編の予告編を完成させ，本格撮影の準備がで

きている．本格撮影のページで基金援助すれば，映画完

成時に無用で映画が提供される．これらのことがらは数

日うちに郵送されるので，受け取られたい．

インド会議に参加するための書類を申請いただいた会

議組織者である Biju 氏に，御礼申し上げる．私たち

は，会議につづく週に行われた会議後野外見学会に参

加するよう招待された．この見学会では，会議開催地

Kanyakumari のすぐ北にあるいくつかの先カンブリア系

を見学した．これは，世界中から集まったさまざまな経

歴をもつ科学者に同行する希少な機会になるだろう．

New Concepts in Global Tectonics 誌 ( 現在では雑誌に

なっている ) の編集長 Dong Choi 氏をはじめ，映画製作

に支援を下さった科学者集団の他の多くのメンバーにも

感謝申し上げる．会議後にノルウェーに同行・招待して

下さった Karsten Storetvedt 氏に深く感謝する．

私たちは，著名な John Taylor Gatto 氏からの支援も蓄

積している．アメリカの公立学校システムにおけるさま

ざまな問題の研究と探索への氏の努力はきわめて貴重

で，私たちの映画の教育にかかわる部分で大きな役割を

果たすであろう．

私たちは，地震予知に関わって，かつて想像しえたこ

とよりもはるかに多くの情報を学ぶことができた．私

たちが学習すればするほど，この映画がいっそう重要に

思えてくる．地震予知には，２つの方法が有効であっ

た．すなわち，１つは " 蒸気雲 "，もうひとつは重力異

常 " である．地震予報全世界ネットワーク [the Global 

Network for the Forecasting of Earthquakes (GNFE)]

は，後者の方法を使って，日本の仙台地震の予知に成功

した．これらのいずれの方法も，プレートテクトニクス

学説を利用していない．そして，仙台地震以後に，少な

くとも１人の著名な日本人プレートテクトニクス支持者

は，一般に受容されているプレートテクトニクスモデル

はこの地震に適用できないと述べたことが報道された．

この映画は重要であろう，との私たちの直感は，仙台地

震の発生によって明白になった．

しかし，この良いニュースのすべてにもかかわらず，こ

の会議はわずか３ヶ月あまり前のことで，時間はどんど

ん経っている．私は私たちがそれを打ち負かすことがで

きると考えるが，それにはあなた方の援助が必要である．

話替わって，John Sears と私はここ Tucson でいくつ

かのインタビューを行おうとしている．最初インタ

ビューしたのは，アリゾナ大学の水文学部の地球科学の

Regent( 摂政 )教授および教授を務める Victor Baker 博

士であり，大きな成功を収めた．プレートテクトニクス

の信奉者であるが，にもかかわらず氏は新しい考え方に

愛着をもち，異常を無視するのではなく，それらを研究

することによって最良の画期が生まれると信じている．

ニ ュ ー ス　　NEWS
（矢野 孝雄 [ 訳 ]） 

EDPD-2011 インドワークショプ 

EDPD-2011 INDIAN WORKSHOP

2011 年 9 月 21-25 日
www.transect.in/edpd/

Vivekananda Kedra, Kanyakumaari, 
Tamil nadu, India

国際会議 " 地球ダイナミクス - 知覚と行き詰まり " が，

2011 年 9 月 21 日 ( 夕刻 )-25 日 ( 夜 ) に開催される．会

場は，インド Kanyakumari の YMCA 国際ゲストハウスで

ある．1 週間の地質野外見学会が，9 月 25 日〜 9 月 30

日に実施され，インド南部の主要な地質露頭のいくつか

を巡る．

この会議の案内は大きな注目を集め，さまざまな国々か

らの参加者が登録を済ませ，インド政府国家省のビザ発

給を待っている．

これまでに受理された要旨は，事前許可を得てオンライ

ンブログに投稿され，2011 年 7 月 1 日から審査のために

公開される予定である．参加登録者は，会議で発表が予

定されている研究を検討するために，このブログを利用

することができる．

私たちは，すべての会議参加者を歓迎する．みなさまの

旅行計画を組織委員会へ知らせていただきたい．そうさ

れれば，組織委員会は，みなさま旅程を追跡して，イン

ドでのすばらしい旅行と快適な滞在のお手伝いをさせて

いただくことができる．

Prof. Biju Longhinos(Transect 招聘者 )

edpd-2011@transect.in

Prof. Ismail Bhat(NCGT-India 共同招聘者 )

 bhatmi@hotmail.com
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IGC34 BRISBANE オーストラリア

IGC34 BRISBANE, AUSTRALIA
2012 年 8 月 5-10 日

招聘者 :M. Ismail Bhat, Dong R. Choi and Karsten Storetvedt

NCGT セッション「全地球ジオダイナミクスの新しいパ

ラダイムの研究 Pursuit of a new global geodynamic 

paradigm」が，" テーマ 37 とって代わる概念 " に割り当

てられた．

私たちは提案された計画を，ここで短く紹介し，つづ

いて，次の NCGT ９月号 (no.60) に投稿する予定であ

る．セカンドサーキュラーおよび会議全体の詳細は，

www.34igc.org を参照されたい．

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

第 37 回国際地球物理学課程「地球膨張の証拠」
地質学，地球物理学および天文学への挑戦

37th COURSE OF THE INTERNATIONAL 
SCHOOL OF GEOPHYSICS:

''THE EARTH EXPANSION EVIDENCE''
A Challenge for Geology, Geophysics and Astronomy

イタリア シシリー島 Erice，2011 年 10 月 4-9 日

‘Ettore Majorana’基金および科学文化センター

このワークショップの計画は順調に進んでいる．物理学

分野から幾人かの重要な参加登録があり，それらは，古

地理学，古生物学，生命進化学，気象学などから得られ

た手がかりと適切に関連づけられる．

物性 - 物理分野へのこれらの物理学の進歩が，Ettore 

Majorana センターで発表されることに，特別の重要性が

あるだろう．というのは，Ettore Majoranaの叔父であり，

よき助言者が Quirino Majorana であり，氏は重力の物

質的根源を解明する観点からいくつもの実験を行った物

理研究者であるからだ．

測地学，海洋学および地震学分野の非膨張論者たちへ私

たちの仲間に対する意見交換発表を依頼したところ，招

待を了解された．これは，限界を明らかにし，膨張論者

たちが新しい解釈を創出するうえで考慮すべき新しい

道筋を示すために意図されたものである．ポスターセッ

ションでは多数の良質の発表が準備され，Erice を訪問

できない著名な科学者の論文要旨も多数寄せられた．

機運は盛り上がりつつあり，私たちはこのワークショプ

をすぐれた意見交換の場にして，目的を達成するために

最善を尽くすだろう．そしてまた，私たちが地球科学の

いわゆる " 異端 " であるならば，新しい独創的な考え方

の生誕地において，将来受容されるであろうパラダイム

になることを運命づける可能性がある．

必要なすべての情報は，INGV ウェブページ (http://

www.ingv.it/eng/) の ' 会議とセミナー ' セクションに

掲載されている．

Stefan CWOJDZINSKI(Stefan.cwojdzinski@pgi.gov.pl)

Giancarlo SCALERA(Giancarlo.scalera@ingv.it)

追　悼　　OBITUARY
（矢野 孝雄 [ 訳 ]） 

CLAUDE BLOT
1924-2011

Claude Blot 氏は 1924 年 4 月 3 日にベトナムで生まれ，

勉学を続けるために 1938 年にフランスへ渡った．第２

次世界大戦の困難の中，1942 年にマルセーユで大学での

勉学を始め，理学部に所属して数学と力学を専攻した．

1948 年にはパリで，フランス国家気象局の気象学の専門

家として勤務し，続いて，1949 年に地球物理学研究所

(I.P.G.) で氏の実質的研究履歴が始まる． 1950 年に地

球物理学研究者としてアフリカの Togoの Lomé に赴任し，

氏の最初の研究が開始した．これはフランス本国を離れ

て，海外科学技術研究部 (the Office for Overseas Scientific 
and Technical Research = O.R.S.T.O.M) を代表する長い履

歴のはじまりで，この研究部は，現在，フランス開発 Claude Blot 氏 ( 退職後の自宅書斎にて，1983 年撮影 )
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研究所 (the French Institute of Research for Development = 
I.R.D) として知られている．

Claude Blot が地震研究の傍ら火山学研究者として真の

天分を発揮したのは 1957 〜 1965 年の太平洋勤務のとき

である．この地域では解明済のものは何もなく，当時は

何の機器も存在しなかった．そこで氏は，太平洋諸島の

火山に関する最初の監視システムの設備に邁進した．

Noumea に，氏は世界地震ネットワークのための地震観

測所を設立した．つづいて，タヒチに永続的な地球物理

観測所を設立し，次にバヌアツ ( かつてのニューヘブ

リディーズ ) にも設立し，さらに，Espiritu Santo 島

の Port-Vila および Luganville ならびに Malakula 島の

Lamap に設置した地震観測点網を稼働させて利用した．

氏はシシリー島の火山群について研究を進め，そこで

は，Catania 大学に勤務 (1966-1969) する傍ら，Lipari

島に最初の観測所を設立して，Vulcano, Stromboli, 

Vesuvius および Etna 火山を含むこの島弧のすべての火

山群の監視を可能にした．

これらの近代的観測施設を設立することによって，氏は，

火山学に新しい優れたエネルギーを供給した．この業績

は，次のような事情を説明することによって，野外観察

科学として継承された．すなわち，その事情とは，近寄

りがたい活火山の現地研究を実施することは困難である

ために，火山研究は，他の研究分野よりもかなりゆっく

りと進展することである．地質学 - 火山学ならびに地球

物理学 - 地震学の研究者たちは，さまざまな手法を利用

するために，火山関係事象と地震事象とは乖離したまま

であった．研究者たちは，それらが断裂帯や造山帯では

共存することを認識することはあっても，これら 2 つの

自然災害が同時に発生することがないために，地震と火

山噴火の間のいかなる関連性も否定しつづけてきた．

Claude Blot 氏は，これらの広大な島弧域で火山噴火が

地震事象と密接に関連していることを証明するために，

研究に邁進した．氏は研究を展開して，1976 年に氏の

博士号のための学位論文 "Volcanisme et sismicité dans les 
arcs insulaires...Prévision de ces phénomènes"( 島弧におけ

る火山および地震活動 : これらの現象の予知 ) として自

らの研究の大要をまとめた．それは，氏の能力を上述し

た学問分野にわたって拡大し，既存の常識を揺るがすこ

とによって創出された．氏は，こうして，この学位論文

において，周知のエネルギー伝搬 (ET) 概念を確立した

のである．

ニュージーランドでの勤務を最後に，氏は 1979 年に自

ら退職したが，インターネットを通じて研究をつづけ

た．この研究は，いくつかの主要な研究所や研究者たち

と共同して論文を出版することによって，氏の情熱を保

持しつづけた．氏は病魔によって研究ができなくなるま

で情熱をもちつづけた．それは，南フランス Var 地方の

La Farlede の自宅で 2011 年 7 月 12 日に 87 歳でなくな

る２，３ヶ月前までつづけれた．遺族は 5 人の子供たち

と多くの孫で，2007 年に亡くなった氏の妻 Hélène は氏

の生涯にわたる誠実な援助者であった．

Jean-Pierre Blot, Toulon, France

（原文はフランス語）

訂正 CORRIGENDUM
2011 年に刊行された NCGT 最新号 no.58(p.50-63) に掲載

された Bhat, Smoot and Choi 論文には，図 10(p.62) の

上の文章の最後 2 つの段落に間違いがあった．次のよう

に訂正されたい(訂正版は，2011年 4月 14日にNCGTウェ

ブサイトに掲載済 ):

A problem exists because expansion apparently does not occur 
in continental crust. At this latitude the only oceanic crust 
available for expansion is the Pacific. The Indian Ocean does 

not exist at this latitude, the northern limit being about 25oN. 
The East Pacific Rise stops at about 22oN with only the Juan 
de Fuca Ridge, a relatively minuscule center, to the north of 
that. Therefore, for the expansion idea to work, the Pacific 
Basin must be growing by some other means.

One has to ask: “how did the earlier, in fact, all of the 
expansionists come up with that growth size in the first 
place?” Someone please take the time to give us a reasonable 
explanation based on some kind of scientific factsplease.
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財政的支援について　FINANCIAL SUPPORT

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

多くの読者からの示唆にしたがって，NCGT Newsletter

は公開雑誌になった．今や，登録することなく，誰でも

すべての号にアクセス可能である．これは，この雑誌の

発行費用を賄うために，私たちは読者からの善意・無償

の寄付と広告収入に頼らなければならないことを意味す

る．私たちは読者の寛大な財政支援を歓迎する．印刷版

の購読費は，US$140/ 年 ( あるいはユーロ相当額 )+ 郵

送費である．広告費は，裏表紙 (Premium position) 半

ページで US$60/ 号，US$220/ 年，全ページで US$100/ 号，

US$360/ 年 ( あるいはユーロ相当額 ) である．他のペー

ジでは，10% 割引．詳細は editor@ncgt.org. へ．

■ もしあなたが PayPal 口座をお持ちであれば，下記口

座へ送金されたい (PayPal はクレジットカード Visa・

MasterCard で支払い可能．この方法の利用を推奨する．

　http://paypal.com/cgi-bin/

　口座名 :New Concepts in Global Tectonics

　E-mail:ncgt@ozemail.com.au (editor@ncgt.orgではない)

■ 銀行振替あるいは小切手でお支払いの場合は

宛名：New Concepts in Global Tectonics

郵送先： 6 Mann Place,Higginns,ACT2615,Australia

■ 現金で銀行送金する際の銀行口座の詳細

銀 行 名 :Commonwalth Bank (Swift Code: CTBAAU25), 
Belconnen Mall ACT Branch (BSB 06 2913)

口座番号 :06 2913 10524718
口座名義 :New Concepts in Global Tectonics

■ 地球物理学的予測と G-MagTeleDyn を使ったモデル化

Climate Stat 社は，大気に加わる電磁気的・重力的・熱

結合パラメータに影響する短期的 ( 時間〜月あるいは季

節 ) および長期的 (10 年および 10 年単位 ) な地球物理

学的変化を説明する重力 / 磁力遠隔伝搬ダイナミクス気

候モデルを開発した．

■ 天気予報技術

初期段階研究は，ハリケーンと天気の予測モデルを大幅

に改良できる中程度の可能性を示唆する．地球物理モデ

ルの結果は，従来のモデルを改良するための歴史的大気

循環によって検証される．

［広告面　ADVERTISEMENT PAGE］　　　Climate-Stat　　http://www.climatestat.com

■ 成果物　 ジオイドおよび磁場モデリング

　　　　　　気象予兆のための広域的データベース作製

　　　　　　予報のための地球物理学的情報提供

　　　　　　可視化システム

■ 予測される利用者

国際情報会社 , 天気予報者 , 確率予測会社 (Actuaries),

商社 ,軍 ,および ,海運会社

■カスタマイズした可視化および情報システム

関係機関への販売

Bruce Leybourne - CEO/Geophysist
leybourneb@hotmail.com

左図 :1998 年 2 月の最大規模のエルニー

      ニョ (表面海水温情報 )

右図 : 伏在海嶺地形を反映する Y字構造表

　　　面海水温異常


