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編集者から　　FROM THE EDITOR
（柴　正博  [ 訳 ]）  

すでにみなさんの何人かはご存じのように，今年
２月に国際地震・火山予測センター（IEVPC）は
中国南部雲南省での強い地震の可能性を警告した
（www.ivepc.org）．この警告は，我々が昨年末から
その地域で検出していた種々のシグナルに基づくも
のであった．我々の予測と一致して，M6.6 の地震
が予測地域近くの四川省において 2013 年 4 月 20
日に発生した．150 人以上の人々が死亡した．地震
の直後に，中国の国営テレビはフロリダの推進本部
にある IEVPC 会長の John Casey にインタビュー
し，それを中国全土にリアルタイムで放送した．2
番目の地震（M5.8）は 2013 年 8月 31 日に雲南省
最北部で発生した．その後，この地域での地震 - 電
磁気活動は次第に静穏化した．

この特定の予測のために行なわれた我々の幅広い
地質学的 - 地震学的分析によって，非常に興味深
い事実を確認した：雲南 - 四川地域を支配している
活動的なサージチャネル（もともとは，1992 年と
1996 年に Meyerhoff et al. が記述）の存在である．
それは，1970 年代以降，北東 - 南西方向の主要な
構造帯に沿って一連の強い地震を生じさせてきた．
この構造帯は，中国北部の Tan-Lu 断層に，さらに
北方ではオホーツク海の深部地震 /構造帯に接続す
る．この構造帯のミャンマー - 中国南部区間沿いで
は，昨年末から３つの大地震が発生した．それらは， 
ミャンマー中央部の 2012 年 11 月 M6.8（IEVPC 
の仲間が非常な正確さでその予知に成功した），四
川省の 2013 年 4月M6.6，および 雲南省最北部の 
2013 年 8 月のM5.8 である．本号 p.45-55 で，雲
南サージチャネルに関係するこれらの地震の地質学
的重要性が論じられている．

雲南サージチャネルは，ボルネオ - バヌアツ地背斜
北端の背斜軸上に発達している．南西太平洋と東南
アジア地域では，この背斜軸部が著しい海洋化を
被っている．本号（p.45-55）の私の論文で述べら
れるように，ボルネオ─バヌアツ地背斜は南西太平
洋のスーパープリュームから派生したエネルギー
が北方へ移動する幹線サージチャネルであり，雲南
サージチャネルで起こっている諸過程は海洋化作用
の初期段階と見なすことができる．

IEVPC が地震予測に続けて成功したのは，正しい
地震 - 造構モデルと中期～短期信号の発見ツールを
統合したことによる．新しい地震モデルは，地球の
外核から供給される熱エネルギー，深部断裂系に沿

うエネルギー移動，および，サージチャネル、トラッ
プ構造、造山イベント，地域地質および広域地質に
示される地質史に基づいている．熱エネルギー（よ
り適切に言うと，おそらくは熱 - 電磁気エネルギー）
の移動は IEVPC の実用モデルの核心部分をなす．
それ故，地域的かつ広域的な地質構造に関する十分
な知識が，特に強い深発地震が起こる地域では，発
生エネルギーの移動方向の予測に本質的役割をはた
す．この問題に関する我々の予測研究では，サージ
テクトニクスが有用である．

火山活動と同様に地震も，上部マントル - 地殻に熱
が供給されなけれれば起こらない．移動 - 流出する
熱エネルギーは，炭化水素のように，上部マントル
中の閉鎖された構造的高まりに貯まる．従って我々
の想定では，地震帯はその下に熱エネルギーが流れ
ることができるチャネルを伴っていて，チャネルは
しばしばマントル中の構造的高まりを形成する古期
あるいは新期の造山帯 - 変動帯に形成される．

現場で仕事をするフィールド地質学者として確信
しているのは，サージテクトニクスが，我々が地
球の表面と内部において観察することの大部分を
説明できる幅広く実践的な地質構造概念であること
である．ただし，最近版が出版された 1996 年以降
の新しいデータを包括するためには，いくつかの
更新が必要である． Karsten Storetvedt は，本号の
p.56-102 に，サージテクトニクスの批判とレンチ
テクトニクスの擁護を提示している．それに対して
David Pratt (p.103-117) と Arthur Meyerhoffの子
供たち (p.117-121) が回答を寄せている Taner et 
al. によるもうひとつの回答は次号に発表されるだ
ろう．我々は，NCGT ジャーナル誌上での公開討
論を歓迎する．

文　献

Meyerhoff, A.A., Taner, I., Morris, A.E.L., Martin, B.D., 
Agocs, W.B. and Meyerhoff, H., 1992. Surge tectonics. 
In: Chatterjee, S. and Hotton, N. III (eds.), New Concepts 
in Global Tectonics, Texas Tech Univ. Press, Lubbock. p. 
309-409.

Meyerhoff, A.A., Taner, I., Morris, A.E.L., Agocs, W.B., 
Kamen-kaye, M., Bhat, M.I., Smoot, N.C., Choi, D.R. 
and Meyerhoff-Hull, D. (ed.), 1996. Surge tectonics: a 
new hypothesis of global geodynamics. Kluwer Academic 
Publishers, 323p.
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編集者への手紙　LETTERS TO THE EDITOR

専門家の疎外と人間の性癖

NCGT ジャーナルのおもな目的は，プレートテク
トニクス（PT）が地球の構造発達を説明できない
ことに焦点をあて，それに替わる全地球学説を世に
送ることである．優勢な教義に矛盾する，挑戦的議
論と事実が十分に強力であれば，それらは，教義を
しだいに不安定化させるだろう．そして，あるとき，
新しい学説が優位にたつと，ついに科学革命が起き
る．しかし，そのような科学的信念の転換はきわめ
てまれで，十分には解明されてない現象である．な
ぜならば，科学的信念というものは，専門家集団
の” 指導者” と多くの人々の願望と嗜好性につよく
依存しているからである．さらに，大地をゆるがす
ほどの科学的学説の創出は，それぞれの分野におけ
るごく少数の独創的思索者だけが達成しうるもので
ある．そして，［真の］議論もごく少数の人々によっ
て先導されることも明白な事実である．その理由は，
ほとんどの科学者はかれらの研究努力のほとんどす
べてを個別的な技術的・観察的課題にささげ，彼ら
がかつて学んだ専門分野の世界観の中で科学研究を
すすめるためである．それゆえ，科学者の大半は個
別科学分野におけるパラダイムの発展に対しては部
外者であるにすぎないことも，明らかである．それ
ゆえ，研究者集団は，根本的革新を抑圧してきた長
い歴史をもっている．なぜなら，新しい基本概念は，
彼らの役割や貢献を必然的に破壊し，その影響をこ
おむる科学分野に属する大量の研究者の専門的存立
基盤を脅かすからである．

Kuhn (1970) は，次のように提案した．競合して
いる学説の選択過程では，一般に，心理的反応や社
会的関係が実際の証拠よりもはるかに重視される，
と．同じようにMargolis (1993) によれば，研究者
の大半にとって，代替えの学説の選択は議論の論理
だけで決定されるのではなく，集団的興味，同盟関
係，および交遊関係─それらは，同血統的意見に挑
戦するあらゆる見解にたいして，連携して頑強に抵
抗する─のような要素にも依存する，という．この

ような人間の性癖によって，大地をゆるがすほどの
競合者の考え方は一般にうけいれられず，そのため
に受容には長い時間がかかる．しかし，ときどき，
たとえば 1960 年頃におけるウェーゲナーの大陸漂
移学説のように，著しく推測的で支持されない学説
が発展することがあり，そのような場合には，それ
に反する決定的証拠は” 機械のなかの汚れ” のよう
な地位に落とされ，排除されるだろう．これまで私
の著書でくりかえし述べてきたように，1960 年代
後半のグローバルテクトニクスで宣言された” 科学
革命” は，かなりの程度まで社会的現象であった．
社会的・政治的に機が熟すと，大陸の側方移動への
長期にわたる抵抗が急速に弱まり，列車に乗り遅れ
ることを恐れるがごとく，地球科学研究者の大群が
PT信者集団の中に駆け込んだ．このジャーナルに
おける今日的論点からみると，大きく異なる地球モ
デルの中にあって，そのような議論に蔓延している
数多くの感情的で非生産的な論議を注視しておくこ
とがきわめて重要である．

私は，成長して研究生活に入った頃，科学に大きな
関心をもった．知識というものは，系統化された観
察の集合にもとづいていて，なんらかの論理的処理
をほどこすことによって法則や学説を生みだすもの
だ，と私は考えていた．いいかえると，科学的理解
は” 確実な土台” の上にビルを建設するようなもの
である，と考えていた．が，私はさらに誤解を重ね
ることはなかった．地球の地質に関する私の知識は
たいへん乏しかったにもかかわらず， 2, 3 年間の当
惑の末に，Newcastle 大学物理学科の学生であっ
た私は 1960 年代前半に，急激に膨張する漂移 - 拡
大論の中に猛然と飛びこんだ．しかし，Bergen へ
帰ると，私は幸いにも，熱狂や偏った造構的解釈を
日々服用することから離れ，より重要なことに，私
は平穏な環境のなかで事実を学ぶことができるよう
になった．こうして 2, 3 年後には，さまざまな海
洋域の海洋底拡大モデルを特徴づける多数の場当た
り的規定に疑問をいだくようになった．さらに，南
大西洋を横断するDSDP Leg 3 でえられたデータ

科学における群集心理　THE FLOCK INSTINCT IN SCIENCE 

Karsten M. STORETVEDT
Institute of Geophysics, University of Bergen, 5014 Bergen, Norwaykarsten.storetvedt@gfi.uib.no

　　
（矢野  孝雄  [ 訳 ] ）  

“共通認識というものは，パラダイムを共有する人々の間の協議が有利になるように，仲間と一緒になろうと
する性癖にすぎない”．そして，” 性癖が容易にかわることはありえない”．

Howard Margolis 著『パラダイムと障壁』（1993）
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を批判的に検証したところ，それらのデータを，こ
の海域の未完成な拡大史に整合させることは困難
であった．いいかえると，私は，PTのもっとも中
心的な主張のいくつかに疑問をいだきはじめたので
ある．実際，科学者たちは，自らの基礎としている
知的モデルを検証したことはなく，それらにともな
うパラダイム的世界観に隷属し，そのような学説を
利用しているにすぎない！，と私はしだいに実感す
るようになった．研究者たちは，それゆえ，自らが
愛玩している論理モデルの修正実験に熱中し，予
期しない観測結果を想定されたものであるかのよう
描き出ることに腐心しているにすぎない．Popper 
(1968, 1969) の虚偽化原理は，特定の観察・実験
結果を強調することによって虚偽の学説が誕生し
うることを示した．これは，深く浸透した” 全体像
big picture” に関する思考が実際に役に立ったこと
はないことを，典型的に示す． 1970 年代前半に私
はグローバルテクトニクスのmodus operandi（方
法論的操作）についてしだいに理解を深め，困惑が
増大した．いっぽうで，PTの欺瞞に満ちた単純化が，
地球全体の地質学に断片的知識しかもたない教師た
ち（ほぼ誰もが該当する）への良い贈り物になり，
数年のうちに’ 新グローバルテクトニクス’ になっ
た．これは，私の教育でずっと不協和音であった．

プレートテクニクスがスカンジナビアにひろがった
のは，遅かった．たとえば，Bergen 大学地球物理
学教室の古地磁気グループを除くと，ノルウェーで
は，1960 年代のプレートテクトニクス革命はあま
り知られていなかった．しかし，この新見解は海外
から圧力を加えつづけ，先に PT勢力にくわわった
外国人来訪者が，自尊心を傷つける状況がうまれた．
1969 年 11 月に，Bergen 大学地質学教室主任から
私に，翌日のGreen 教授（オーストラリア）の招
待講演に出席するようにとの電話があった．とくに，
Green 教授の講演の後で，活発に議論することを
確約してくれるとありがたい，とのことであった．
その地質学教授は，私たちの教室の客員研究員であ
るドイツ人研究者Nicolai Petersen も私と一緒に
出席してほしい，とつけくわえた．Nicolai と私は
招請に応じたが，私たちは，活発に議論した多くの
聴衆にまぎれていただけだった．歴史的観点から，
ある新しいパラダイムが press forward（出現する）
際に，その背後にある演出上のジレンマ（板挟み）
に気づくことが重要である．そのような場合，この
現代的潮流に乗じなければ，ノルウェー（そして，
世界中の）の地質学界の指導者たちは専門分野にお
ける自らの地位をすぐにも失ったであろう．” 選択
の余地がない” 状況が生まれていたのである．

ノルウェーにおけるPTへの改宗はわずか２年ほどで
すすみ，1975 年までに実質的に完了した．その後は，
だれもが，この新しい造構概念とともに生まれ育っ
たかのように吹聴した．虚偽の演技をともなう群集

心理が，常識を事実や証拠におきかえた．その後は，
プレートテクトニクスを疑問視する海洋地質学 - 地
球物理学的証拠について議論すると，しばしば傲慢
な嘲笑で迎えられた．このような状況がまったくの
日常になるなかで，ある科学者（あるいは役者）は，彼 /
彼女の自らの行為（演技 act）に酔い，流行している
という現実的感覚が，１つの，そして，唯一の現実
であると信じるようになる．こうして，流行を背負っ
たその科学者は，同じ芝居の演技者<兼>観客になり，
自らの考え方を語ることはできないことを知ってい
るし，知っていた．そのような込み入った策略によっ
て，人々は，自らに疎遠さを感じることになる．こ
れは，社会学的には，’ 自己疎外（self-distantiation）
とよばれる（Mannheim, 1956）．この点で，ある科
学界は，他の’ 協会’ と同様に，なれあい─ある種の
温かみのない親交─といった何かによって結びつけ
られがちなのである（Goffman, 1959）．

真実の探究には客観的前進があるとする知識の論理
的経験主義を，Kuln (1970) は物理学史の広汎な研
究にもとづいてくつがえした．彼は，科学は非合理
的メカニズムに支配されている，という新しい視点
をうちたてた．とくに，新しいパラダイムへの転
換はさしたる理由もなく，不思議な様態で進行する
とする．伝統科学に共通する狭小な熱意を完全に
は失っていない正直な科学者ならば誰しも，すぐに
Kuhn に賛成するだろう．ノルウェー人の石油地質
研究者Arne Bjørkumも同様の見解を示し，科学者
一般は，自らが関心をもつ（新旧の）パラダイムに
適確な科学的根拠をもちえないという．パラダイム
の特徴は，超構造を解明するメカニズムはかなり情
緒的である点にある（Bjørkum, 1998）．ある見解
の基本的方向性はおもに社会 - 政治的に，そして心
理的に決定されるため，多様な意見に著しい耐え難
さが蔓延する．しかし，” 大局［big piture］” 的思
考につねに付随する不完全性をごまかそうとするた
めに，そして，大地をゆるがすほどの考え方（Barber 
1961 参照）に対しても，誰しもが盲目であり，多
様性という複雑な織物がすぐに活動をはじめる．そ
のため，出現した科学者集団は否定的情報に出逢う
ことを避け，優勢なパラダイムにおける命題の弱点
をおおいかくそうとする．Paul Feyerabend は彼
の著作” Against Method” のなかで，科学活動の
理解に関しては，人間の” 風変わり” な役割に限定
するKuhn よりも進んでいる，と述べる．次の短い
物語は , 適合したmemontos と同じである．

ブラックボックスからの観測

私は，1975 年 9 月にグルノーブルで開催された国
際測地・地球物理学会（IUGG）の全体会議に参加
した．この会議の期間に，私は，元 IUGG会長で著
名なロシア人地質研究者 Vladimir Vladimirovich 
Beloussov に紹介された．プレートテクトニクスの
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あらゆる側面に対して妥協のない反対を唱えたこと
で有名な Beloussov は，地球の地質進化に関する
大著をあらわした．それ以前に，Ken Creer 教授
（Newcastle/Edinburgh）が，彼をとても会ってみ
たい人物であると評していたことを私は聞き知って
いた．そして，ノルウェーの地質研究者たちがプレー
トテクトニクスを” 発見した” 直後に，偶然にも私
は Beloussov をさげすむコメントを耳にした．ノ
ルウェーでは，彼は古風で，地球科学における現代
の潮流からはずれた人物と評されていた．それは，
私が会った地質学の重鎮への人物評なのである．

その頃の数年間にわたって私は，地球テクトニクス
の最新の動向のなかで最も重要とされる問題に関す
る議論のなかで，多くの不成功な試みを行ってい
た．そして， Beloussov に会うことによって，私は
有益な科学的議論を行う希少な好機を得た．私は，
その当時入手することができた深海掘削結果を詳細
に読み，流行の海洋底拡大モデルに矛盾する岩石
や地質構造に関する多くの決定的観察を抽出してい
た．さらに，１人の地磁気研究者として私は，海底
地磁気縞模様についての確立された解釈にひどく懐
疑的になった．海洋磁気観測は，Vine-Mathews に
よる解釈─拡大する海洋底における正逆に帯磁した
地殻ブロックという喧伝された方法─にしたがった
地磁気の極性変化の産物ではなく，造構 - 鉱物学的
作用の結果だろう，というのが私の結論であった．
Beloussov は初対面の私の挨拶にうなずき，たいへ
ん興味をもった．私の結論が，氏にとって印象的で
あったことは明らかである．私たちの議論は，北大
西洋の古期断層系に沿って想定された大規模な横ず
れ運動の論拠とされる地質学的および古地磁気学的
証拠に及んだ．私は彼に，スコットランドのGreat 
Glen 断層の両側での古地磁気に関する最新の比較
研究について話した．それは，大陸の側方分裂が不
要であることを意味する．そして，私の新しい造構 -
古地磁気学的知見をベルゲンの地質研究者（Anders 
Kvale 教授）が歓迎していることをつけくわえた．

Beloussov は最初に，私が英国人であろうと思って
いたが，その時に，そうではなくノルウェー人であ
ることを知った．その結果，私たちの科学的会話
は，氏の驚きによって急にとぎれた．彼は，ノル
ウェー人の地質指導者についてさまざまな非難をは
じめた．私の知るところでは，Beloussov はかつて，
科学的目的でノルウェーを訪れたことがある．それ
は，両国間の文化交流事業の一環であったが，ノル
ウェー地質学界の重要人物と面会する機会は設定さ
れなかった．「屈指の地質研究者たちはどうしてい
たのだろうか？　彼ら全員が，私の訪問期間中に外
出を計画したのだろうか？」と彼は声高に語った．
ノルウェー人地質学の若い教授として私は，立ち上
がって，同邦人の下手な演出をとがめざるをえな
かった．ノルウェー人の地質研究者たちは，PT集

団に最近になって加わり，実際にはその仮説の実情
を知らないにもかかわらず，それが，追随するには
もっとも安全であることを発見したのである．こう
して，現在のノルウェー地質学界を支配するこの集
団は，次の２つの好ましくない問題に直面している．
それらは，１つは国際的 PT信者群集に無批判に追
従することによって，もう１つは，強力な反 PT論
者との” 危険性” をはらむ交流を避けために，生じ
た結果なのである．

37°Nに位置する大西洋中央海嶺西側斜面を横断し
た深海掘削（DSDP Leg 37）でえられた重要な地質 -
地球物理学的データは，1970 年代半ばには海洋底
拡大仮説に矛盾することが判明した．しかし，この
深海掘削航海の一貫して否定的な結果は 1977 年に
なってやっと刊行されたもので，拡大モデルの妥当
性に関する議論に結びつかなかった．否定的検証を
行うことによって損失を被る─私はそれを経験した
─ことを恐れる人々は，誰もが出来した状況にた
いして沈黙を守ろうとする．ちなみに，地球科学者
の大多数は，流行の潮流の犠牲になりながらも，自
らが拡大モデルの熱心な信奉者になった理由を実際
には自覚していないことも明らかである．1978 年
に Strasbourg で開催されたヨーロッパ地球物理学
会全体会議（General Assembly of the European 
Geophysical Society）の際に，私はこの麻痺状
態を示すすぐれた現象に遭遇した．その会議で， 
Vine-Matthews の海底磁気縞模様の解釈に深く関
与した科学的経歴をもち，多くの受賞履歴のある著
名な英国人海洋地質研究者にであった．

私の英国の友人との会話は，進行中の共同野外研究
に関する情報交換からはじまった．当時，私は中部
大西洋諸島の古地磁気研究の責任者で，Azores 諸
島での野外調査を計画していた．それは，その後の
私のアゾレスプロジェクトにかかわるもので，この
プロジェクトの議論は Leg 37 による掘削結果に集
中した．予測と観察事実との間には重大な系統的不
一致が多数あるため，今や誰もが信頼しているモデ
ルに何か根本的間違いがあるはずだ，と私は彼に述
べた．その後，私の高名な友人は，DSDP 37 によ
る否定的結果についての議論を続けることができな
くなった．彼は不快な面持ちで，実質的な会話をし
なくなった．彼が理想化されたプレートテクトニク
スにあまりにも強く追従していたことは明白で，そ
のために，自ら論証できない演技に” 買収されてい
た” のである．近くにいたもう１人の屈強で大声の
英国人地質研究者は，沈黙してしまった私の友人が
困惑状態に陥ったことを目の当たりにせざるをえな
かった．” 援助” が必要になったのである．氏はに
わかに彼に近寄り，彼の肩に腕をおいて，次のよう
に語った．「失礼．John，私は，ひとまず，あなた
が学んだ友人から離れさせる必要がある」と．極
まった様子で，私のほうを見ることもなく，彼は
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私の友人を静穏なホールの角に誘った．彼ら２人が
何を語っているのか，遠くて，私には聞こえななっ
た．しかし，仲介者のしぐさは，専門家としての忠
誠心とこの状況の中での友情としての抗議を表して
いて，多言を弄するまでもなく，彼らの行動を詳ら
かに，そして直截に，包み隠さず表していた．

1978 年の EGS 会議でのこの小さなできごとは，著
名な研究者であっても，彼らの研究分野の” 全体像”
に関してはひどく断片的な知識しかもちあわせてい
ないことを示す，もうひとつの事例である．同じ意
味で，Kuhn (1970) は，物理学史にみられる多数
の事例にもとづいて，ある特定のパラダイムの状況
について，たいへん著名な研究者であっても，その
状況に関して，知識豊かな門外者に比べて，より良
く理解しているわけではないことを実証した．この
ような困惑した事実を隠すために，人間活動の他の
分野と同様，科学においても，社会心理学的メカニ
ズムが常套される．そのような観点から，Goffman 
(1959) はよく知られた事実をくりかえし次のよう
に述べた．すなわち，「人は，しばしば起きる限定
的崩壊［それが，” 疑問視される” 観察によってひ
きおこされる情報伝達状の混乱によるものであろう
と，大切にしてきたモデルを擁護する個人や集団の
能力不足によるものであろうと］が，どれほど重大
であるかを判断できない．というのは，それらはよ
り頻繁に発生するために，いつも警戒しておくこと
は不可能であるからである．私たちは，これらの困
惑を避けるために常に予防措置をとり，うまく避け
られなかった疑惑の発生を補償するために修正を施
すのが常であることを知っている」，と．

1967 年に，ノルウェーの Sanderfjord で，Kristian 
Birkeland 生誕 100 周年の祝賀シンポジウムが開催
された．氏は，何よりも，太陽と地球の複雑で強力
な関係を解明したことで有名で，Kristianaia（現在
のOslo）で創造性豊かな物理学教授を務めていた．
氏は北極光（Northern Light）に根本的に正しい説
明を与え，それが，いわゆる” Birkeland 電流” に
起因することを，論理的および実験的証拠にもとづ
いて解明した．氏にちなんで，月のクレーターが命
名された．1917 年に氏が 50歳で世を去ると，オー
ロラの説明に成功したことで，ある委員会が氏を
ノーベル物理学賞に推挙しようとした．Birkeland
の新進気鋭の伝記作家である Lucy Jago (2000) に
よると，おもに英語圏の宇宙物理学界から氏が生前
に被った過酷なとりあつかいによって，地磁気学と
オーロラ物理学の進歩がほぼ半世紀にわたって遅れ
た，という．とくに，第１次世界大戦後に指導的地
磁気研究者であった１人の人物，Sidney Chapman
教授は，Birkeland 氏の業績に反対するように英国
人科学者たちを慣習づけた．Lucy Jago の著書の次
の１節を読めば，反対派の英国人指導者の学術的”
姿勢” が明らかになるだろう．

「Chapman は，Birkeland の勇猛な北極探検が不
要な時代錯誤であり，ノルウェー人教授の学説はあ
まりにも” 奇妙” であると考えた．彼の気嫌いは，
おもに Birkeland の主要仮説─太陽からの陰極線
が磁力線に沿って地球大気中へ誘導され，北極光と
磁気嵐を発生させる─に由来していた．Chapman
自らは，1918 年に単一の荷電線が太陽から放出
されるという１つの論文を書いていたが，彼の学
説が批判されるとその考え方を放棄し，それを示
唆した Birkeland をあざけ笑った．偽善的である
ことを除いても，Chapman の批判によって，彼
が Birkeland の研究を理解していなかったことが
明らかになった．1916 年に Birkeland は，太陽か
ら放射線が放出され……という自らの学説を概説
した論文を出版した．Chapman は後にこの正しい
学説を擁護したが，Birkeland については何も述べ
なかった．彼［Chapman］はスカンジナビアの科
学全般を無視し，Birkeland の友人である［Karl］
Størmer，そしてノーベル賞受賞者Hannes Alfvén
［以下を参照］─彼は氏を” そのスウェーデン人技
術者” と呼んでいた─に恩義せがましい発言を行っ
てきた．50 年間にわたって，Birkeland の業績の
記憶を効果的に根絶し，氏の科学への貢献を完全に
放逐した．

しかし，1960 年代には衛星が，太陽から流れてく
る荷電気体（今日では” 太陽風” とよばれている）
に関する Birkeland の予言的学説を支持する，議
論の余地のない証拠をくりかえし発見した．とく
に合衆国の軌道衛星が南北の極圏上空を通過する
際にはほぼいつも磁気嵐を観測したため，1966 年
以降に Birkeland の名声が上がった．こうして，
Sandefjord シンポジウムが開催された 1967 年ま
でには，Birkeland の業績は完全に再評価された．
それでも，Chapman は心を動かさなかったよう
だ．Lucy Jago は，その会議での Chapman の態
度について次のようなコメントを遺している．す
なわち，「そのシンポジウムの席上，１人の若い
アメリカ人科学者，Alex Dessler は Chapman に
Birkeland について次のような質問した．” 私は彼
に，Birkeland の研究は彼に何らかの影響を与えた
かどうか，と尋ねた．彼は目を怒らせて，私の質問
に答えた．「そんなことがありうるでしょうか？　
それは，まったくの間違いです」，と．

ストックホルム国立技術研究所のHannes Alfvén
教授は，宇宙物理学界の指導的立場の人々と彼らの
支持者たちから，ひどく過酷なあつかいを数 10 年
間にわたって受けてきたもう一人の物理学研究者
である．氏の初期の論文はほとんどが，国際定期刊
行物に受理されなかった．1955 年に氏が逝去した
後，Fälthammar と Dessler は氏の非凡な科学的業
績をまとめ，そのなかで，彼らは Alfvén の 1939
年の論文について述べた．彼らは，次のように記
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述している．すなわち，「この論文は，今日では広
く認められている双極子磁場のまわりのプラズマ流
についての考え方を提案したもので，プラズマの
流れは，オーロラ帯の中や周囲を流れる Birkeland
電流を発生させるというものである．その論文は，
Sidney Chapman と彼の仲間の学説に矛盾すると
の理由で，Journal of Geophysical Research 誌の
前任者によって掲載不可とされた．初期の重要なこ
の論文や他の論文を出版するために，最終的に氏は
非国際的雑誌へ投稿先を変更した．氏の考え方の大
部分は，1950 年に Oxford University Press が出
版した『Cosmical Electrodynamics』という優れ
た著書によって科学界に知られることになった．氏
の考え方が受容されるには，いつも数年間が必要で
あった．たとえば，氏の水中磁気波の発見は，みご
となほどに簡潔な数式として 1942 年に Nature の
Letter セクションで公表された．しかし，それは
６年後になて突然に認められたのである．それは，
Alfvén が物語ったように，1948 年にシカゴ大学で
氏が行ったセミナーの最後に，著名な物理学研究者
Enrico Fermi がうなずいて，” もちろん” と言った
ときだった．当時の Fermi の威信は，翌日には誰
もがうなずき，”もちろん”というほどであった」，と．

1940 年代後半以降，Alfvén の研究がしだいに認め
られるようになったが，氏の科学的業績が評価さ
れるまでにはさらに長い時間がかかった．1988 年
に Alfvén が AGU 第５回 Bowie メダルを受賞し
た際に，Dessler 教授は受賞者に次のような賛辞を
長々と述べた．すなわち，『Alfvén がうちたてた最
近の科学的業績への嘲笑について私が紹介できる最
良の事例は，おそらく，20 年近くも前に AGU の
Fleming 賞候補に推挙されたという彼の境遇であ
る．Fleming 賞選考委員会への推薦状のある部分に
「Alfvén は，生存する誰よりも，より基本的な物理
学を磁気圏科学にもたらしたことであろう」と述べ
られていた．委員長は「Alfvénはこの数年間にわたっ
て私の推薦候補者リストの最上位近くにあり，彼の
業績評価へあなたの推薦を加えたい」と回答した．
しかしながら，AGUの観点からみると，彼はほぼ 0
点である［強調は著者］．この回答に対して翌年には，
Alfvén には請願の手紙をしたためる必要がなくなっ
た．というのは，７ヶ月後にAlfvén がノーベル物
理学賞の受賞者に選出されたからである［強調は著
者］』．1970 年のノーベル賞へのコメントとして，
Science 誌のNews and Comment セクションは『長
年の拒絶と反対の末にスウェーデンの因習破壊主義
者が是認した』との見出しをつけた（p. 170）．

まとめ

一般に，自然にかんする科学的言説は故意に計画さ
れた演出ではなく，観察事実にたいする研究者たち
の非利己的知覚の故意でない産物であると，私たち

は考えたい．しかし，そのような流布したイメージ
とは逆に，認識史によって解明されたように，科学
活動が政治やその他の人間活動の一環であるため
に，場当たり的興味，政治的な力，友人関係，宣伝，
洗脳，および教義のすりこみが常態になっている．
そして，忘れてはならないことは，科学研究のさま
ざまな分野の最前線の研究者が大切な考え方に対す
るもっとも声高に攻撃することである．このような
指導者たちや，彼らを支持している科学者たちは，
まずは自らの威信と権力が革命的な考え方の影響を
受けないように必死で防御する．矛盾する証拠が増
大してパラダイムの危機を迎えると，科学は，不可
避的に事実と作り話と不合理な討論が複雑に混合し
た物になる．前述した２，３の事例は人間の本性の
複雑さを示していて，そのような中で，著しく困難
な課題を真に理解する道が拓かれていくのである．

技術的・観測的発展は，最近の数 10年間のうちに，
すべての自然科学における経験的基盤を大きく拡大
した．しかし，そこに集積された厖大な事実を，相
互に連関させる作用と現象から構成されたより大き
な系のなかで，どのように扱い，どう理解するか？
はまったく別の課題である．ある特定の観察事実群
（たとえば，造構的構造）が特定の” 地球システム”
の好みに決定的証拠をもたらしているといった状況
は，未だに，誤った概念として多くの地球科学研究
者たちの間にひろがっている．しかし，ある特定の
観察事実の組み合わせについては，私たちの想像力
の限界内に限られてはいるものの，さまざまな説明
が可能であることを認識すべきである．私たちが予
測 - 実証の長々とした連鎖を調べ，より幅広い自然
現象を理解し，最終的に地球史全体を関連づけるこ
とができてはじめて，私たちが個別的現象とそれら
の相互関係を実質的に理解するための正しい道筋に
おかれうることは，合理的に確信される．

重視されてきた意見に挑戦する見解のなかで，長期
間にわたって荒れ狂う反対に耐えぬいた最適の学説
だけが最後まで生き残る．それが真実であることが
合理的に記述されることありえないが，それは得ら
れる学説のなかでは最善であろう，すなわち，これ
までに存在したいずれの学説よりも優れている，と
の評価が望まれる（Chalmers 1982）．いずれにし
ても，ある現象の真の意味を解明しうるために，そ
れが即座にさまざまな自然界の事実や現象にむすび
つくことが必要である．しかし，このようなことは，
頻繁には起こりえない．P.W. Bridgeman (1927)は，
科学における真の理解─それが，さまざまな事物を
結びつけることができる─の本質的な必要条件につ
いて次のように述べてた．あるできごと Bに成因
的に関係するもう１つのできごとAを理解できな
くても，これらのできごとが起きる系の全体的背景
がその概念に含まれていれば，それは重要である．
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原著論文　　ARTICLES
天体の軌道方向がわかるいくつかの astroblemes の構造要素
STRUCTURAL ELEMENTS OF SOME STROBLEMS INDICATING 

DIRECTIONS OF COSMIC BODY TRAJECTORIES 

Konstantin K. KHAZANOVITCH-WULFF1, Anna V. MIKHEEVA2 and Victor F. KUZNETSOV3

1 Independent cycle researcher, Planetology branch of RGS, S.-Petersburg, Russia, ojb37@mail.ru
2 Institute of Computational Mathematics and Mathematical Geophysics, Siberian Branch of the Russian Academy ofSciences, Novosibirsk, Russia, anna@omzg.sscc.ru
3 Independent researcher, Ridder, Kazakhstan,  kyz_rid@mail.ru

要旨：この論文では，Popigai 天体 (cosmic body:CB) と他のいくつかの CBの弾道軌道位置を決定するための基準
が再検討される．，Popigai および Kara CB の軌道はこれまで信じられてきたNE→ SW方向ではなく，それぞれ，
SE→ NWおよびNE→ SWである，と結論される．，従来の Zhamanshin astrobleme の弾道軌道 (SE → NW) が正
しいことが確証される．，Ilynets astrobleme については，軌道方位が SE→ NWと決定された．，CBの弾道軌道が
解明され，それには，関係のあるCBの電気的影響がおよぶ領域，ダイアトリームの形成，そして，とくに Popigai
事件と同時に起こったAnabar 背斜東翼の形成も含まれている．
キーワード：天体，弾道軌道，astroblemes，ダイアトリーム場，Anabar 背斜，Popigai 事件

金星 , 地球 , および火星の大気 :
惑星の軌道と自転に関連したそれらの質量と粒子化

ATMOSPHERES OF VENUS, EARTH, AND MARS:  THEIR MASSES AND 
GRANULATIONS IN RELATION TO ORBITS AND ROTATIONS OF THE PLANETS 

Gennady G. KOCHEMASOV
IGEM of the Russian Academy of Sciences, 35 Staromonetny, 119017 Moscow, Russia kochem.36@mail.ru

要旨：きちんとした大気圏は，太陽系の固体天体のうち，4つだけに存在する．それらの組成は，それらの固体球殻
群の脱ガス史を反映している．脱ガス作用は，惑星の軌道周期と自転速度に依存する．軌道周期がしだいに短くなっ
てきた金星，地球，および火星は，その結果として，それぞれの大気質量が減少してきた．軌道周期にしたがって，
大気塊が構造化される．すなわち，金星はより細粒な，地球は中粒の，火星は粗粒の大気をもつ．この粒子化は，そ
れらのリソスフェアの造構的粒子化を反映する．大気粒子化の他のいくつかのサイズは，惑星の自転速度や，軌道周
期と自転周期を含む波形変調に対応しているようだ．大気の形成は，大気への角モーメントの移送と，さらには，角
モーメントの宇宙への放出を意味する．この運動は，固体天体の自転速度を減少させる．こうして，ゆっくりと自転
する太陽・水星・金星，中間の速度で自転する地球・火星，および，高速で自転するもっと外側の巨大ガス惑星が存
在しているのである．
キーワード：惑星の大気質量，粒子化，軌道および自転の周期，波動変調

泥火山 , イタリア北部アペニン山脈におけるM4.9 地震の際の地噴出と電波異常の兆候
MUD VOLCANOES, GEOERUPTIONS AND RADIO ANOMALIES PRECEDING 

THE M4.9 SEISM IN THE NORTHERN APENNINES OF ITALY

Valentino STRASER
International Earthquake and Volcano Prediction Center　　vstraser@ievpc.org

（ 岩本  広志  [ 訳 ] ）

要旨：半径 100km未満の範囲に地震前に起きた泥火山によるガス放出と炭化水素が関連している可能性について論
ずる．この研究は，北部アペニン山脈トスカナ地域に影響を与えた 2013 年 6月と 7月の群発地震期間について実施
された．この研究はラドンガスと自然地磁気バックグラウンドの計測によって，特に，破壊的地震を含み，地震前に
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背  景

構造的に活発な地域の大気中のイオンとガスの
形成と地震活動との関連性は多くの著者によって
議論されている (Pulinets, 1998, 2007, Pulinets 
and Ouzounov, 2011; Choudhury et al., 2007; 
Freund, 2003)．M6+ の地震に先立って，人工衛星
から観測されたシグナルと地震の前兆の関係間の要
素が存在することを示す研究．他の著者（Shou,1999, 
2007）は人工衛星から観測された地爆発とそれが
将来の震央域（2011 年 3 月 11 日の事例）で数日
早く先立って作られた追加的な応答を示したもの
（Shou）．この調査はM5 の地震に先立ったフェー
ズでの泥火山の異常噴出の関連性の可能性へに関す
る懸念の代わりに実施された．この目的を達成する
ために，対象地域はトラバセトロ Traversetolo 市
に選定され（図 1），容易に手が届く踏査と車によっ
て，1615 年より知られていて，1907 年 ( ビアスッ
チBiasutti), 1915年 (アネッリAnelli), 1947年 (バ
ルビエリ Barbieri) とごく最近では Perego (http://
webgis.geo.unipr.it/), Capozzi and Picotti (2002) 
および Borgia et al. (1986) の研究者等によって著
されている．ここ数年，豪雨の後や，特に北東アペ
ニンの地震の前に泥火山の爆発が目に見えて増えた
事を地元の農夫や住民達が気づき出した．

この現象は，科学的な組織によってまだ十分に調査
されたわけではなく，泥火山の噴出活動と地震活動
の間に存在する関係がどうかを確認する実験に結び
ついていない．

普通にみられる電波異常の解析によって相互補完される．泥火山の噴出強度は 2013 年 6月 30 日のM4．9地震が起
きる 6-8 時間前，電波異常の発生と同時であった．大気中へのラドンガスの放出は，暫くの間，一時的なスケールで
互換性があり，異常が見つけられたが，しかし炭化水素と電波異常の出現は同期していない．解析された多くの現象
の間に考えられる関連性は，地下での伝搬である．造構力の伝達によって説明されることができる電波異常とは異な
る圧力下で，様々な深度で発見された流体の相互作用が生じる．
キーワード：ラドン，泥火山，電波異常，地震の前兆，地爆発

図 1 位置図．星印は泥火山の場所を示す．

調査エリアはアペニン山脈の北西 - 南東方向に横た
わる縁に沿った場所の一つで，地下の炭化水素の存
在と関係した地下から生じる活動の証拠となる（図
2）．泥火山は海抜高度 310mの広大な丘陵上の中
新統の泥灰岩と白亜系の粘土の露頭を伴っている
（Anelli, 1915）．

泥と炭化水素の爆発はパルマ・アペニンの興味深
い地下の兆候が地域的に「バルボジ “Barboj”」或
は「サルセ “Salse”」として知られていて，時とと
もに場所を変えてきた．このサルセ（sauses の古
語）は塩分を含む豊富な水と，メタンガスと痕跡
オーダーの炭化水素（ビチューメン）を放出し，通
路を上昇して地表に至る；液状化した粘土を含む岩
石を横切って多少の量が移動する間に上方向に引っ
掻かれる．完全に円錐形の火山に類似したものが存
在し，多くとも地表上 1mに達し , しかしながら高
さ 4-5mに達っした除外例も十分にある．もし地下
水が少なくガス十分な圧力を持っている場合は，泥
の粘性が許容される高さまでコーンが形成される
（Tellini, 1985）．

地下から移送されてきたガスの組成の大部分はメタ
ンであり，少量の二酸化炭素，窒素，酸素，不飽和
の炭化水素をともなっている．放出ガスの平均的
な組成は以下の通りである：二酸化炭素 4.25%, 一
酸化炭素 0.12%，酸素 0.90%，窒素 3.20%，不飽
和炭化水素 0.04% ，メタン 91.40%．その代わり，
塩水は地層中の炭化水素と普通に関係しているもの
で，泥は粘土を含む泥灰岩を通じて薄まって来たも
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図 2 灰色のコーンは炭化水素 ( 濃いハローを伴った環状 ) の存
在を明示，プール中の小規模な泡はメタンガスの放出の結果に
よる．

図 1 位置図．星印は泥火山の場所を図 3 北部トスカナ
Tuscany 地方の群発地震の震央域．星印は 2013 年 6月 21 日
のM5.2 地震 (www.ingv.it 参照 ) の震源 ( 震央 ) を示す．

のである．少量の富ビチューメン（bituminous）物
質が見つかるのは稀で，地面の下に残って特別な色
調を有するような容易な識別可能な，比較的深部の
熱力学的条件に関係した成因を我々に思考させるよ
うな多くの炭化水素の類型はこれらとは程遠い．

データ

データは泥火山の噴出活動をフィールドでの観察に
基づいて得られ，同時に，INGVウェブサイトでの
ラドンガスの放出を参照し，通常観測の 24/7 とト
スカン群発地震（イタリア）期のデータの比較を通
じて．ここには地震活動と泥火山噴出の科学的な
論説に関する研究はなく，地下から上がってくるガ
スよるもので，それは地震活動エリア（Pulinets et 
al., 1997）で既に研究されているラドンガスと考
えられている．地震は，イタリア地球物理火山研究
所でリアルタイムで記録されたものが彼等のウェブ
サイト 24/7 から閲覧されるはずである．

地震と地質

群発地震の震央域の地質は北部アペニンの一般地質
と適合：リグリアン海洋ドメイン Ligurian Oceanic 
Domain を見過ごしてきた大陸古縁辺区域の第三
紀変形に由来した地層の連続（Boccaletti et al., 
1971; Elter, 1960; Elter et al., 1975; Kligfield, 
1979）．中新世の始まり，圧縮性変形がアドリア海
の範囲迄東から西へ伝搬した（Merla, 1951）．同
時に，これらの連続の内側，この研究での群発地震
域の震央の場所，圧縮構造に先立って影響を受けた
重要な膨張フェーズが存在していた．現在では，重
力タイプの膨張構造は北部アペニンの西側で関係さ
せていて，同様な圧縮はポ渓谷平野とアドリア海に
沿った連続の縁辺の外側で影響している．

歴史地震（CPTI, 1999; INGVカタログ）はこのエ
リアが被ったことを示していて，過去に中世から始

まって，250を超す地震がマグニチュード5を超え，
これらのうちで，最も破壊的なものが 1920 年 9月
7日に起こったM6.5，約 300 人の死者を引き起こ
した．群発地震は幾つかの強い活動の前兆で，その
年の始まりから 1～ 10 日間に地震を伴い，これが
重大なイベントで，この地震の背景として，M4.8
が 2013 年 1月 25 日に起こった．

最近の地震系列は最大強度の地震を導き（図 3）マ
グニチュード 5.2 を記録した 2013 年 6 月 21 日の
10:33:57 (44.153° N, 10.135° E, 5.1km)，同じ日
に引き続く 2 つの地震 4.0<=Ml<5.0, 11 個の地震
が 3.0<=Ml<4.0 それと 94 の地震が Ml<3.0. 後日
の 2013 年 6 月 30 日 (16:40:09 UTC+02:00 10.0 
km)，にはM4.9 の新規の地震（イタリアのルニギ
アナ Lunigiana 地方，カソラCasola 東方 1km，震
源 10km）が北西アペニンを再度揺すぶった．

泥火山

2013 年 6月 30 日に観測，M4.9 の地震を参照，ガ
ス放出の異常な活動を示す，同じ日の朝に始まった
泥の発泡（図 4）．ガスの放出は，ビチューメンと
ガスの両方を一日中放出，M4.9 地震の発生前約 6
時間で強度が最大に．放出は 2013 年 6 月 30 日夕
刻まで幾分か中庸な様子で続いた．

ラドン

北部イタリアに位置するラドンガス・モニタリン
グ・ネットワークによって記録されたデータは，
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図 4 泥火山噴出の増加．写真は地方時間 12:43 に撮影 :M4.9
地震の 6時間前

2013 年 6 月 30 日の地震の前の 3日間で幾つかの
ピークが 1,000 Bq/m3 に至るかそれを上回ってい
たことを示した．この数値の後の基準化作用を経
て，2013 年 6 月 29 日に記録されたものは新しい
上昇が認められ，研究中の地震の前に 2013 年 6月
30 日に 200 Bq/m3 に至った．ラドン量は後日通常
値（50 Bq/m3 未満）になった．ラドンの濃度，地
震に先立った 10 日間では，その代わりに．通常値
に対して10倍に増加した．6 (July?) 月 21日以降，
事実，M5.2 の地震が起きたが，数日間の強度はそ
のままで，2013 年 6 月 27 日に起きた群発地震に

図 5 ラドンガスの放出
パ タ ー ン， 約 200km
離れたキャバグリア
Cavaglia 局 で の 記 録
(Simone Ippolito and 
Daniele Cataldi の好意
による )．横軸は日，縦
軸は Bq/m3．

図 6 2013 年 6 月 30 日
地震の 8 時間の地磁気
バックグラウンドの増
加．この場合もまた，地
磁気バックグラウンド減
少の後に地震が起きて
いる．このグラフは脈動
周期の減衰 (IPDP) の出
現もまた記録され，これ
は既に地震前兆シグナル
(Gabriele Cataldi の 好
意による ) として著者に
よって関係づけられてい
る．

引き続く 1,000 Bq/m3 を超えるピークに至った．

電波異常

地震と関係した電波異常の研究は，一般的にはマグ
ニチュードM6+からで，小さいエネルギーの地震
では試されていて，既に他の研究で議論されてい
る（Straser, 2011, 2012）．地震発生に関係する電
波異常の出現は普通は地震の発生の 8時間前に起
こり，地磁気バックグラウンドの増加，激変的な低
下，普通に地震に先立った低い量に安定化すること
によって特徴づけられる．この研究でも，電波異
常のパターンは数年前の地球規模の地震でも 2009
年以降トレンドに従って観測された．2013 年 6 月
30 日の事例でも，地磁気のバックグラウンドは 8
時間前より増加し始め，地震の 30 分前で最終的に
半分に減少した（図６）．

学際的な連携

現在の研究では，異常は地震前の 6～ 8 時間でほ
とんど同期的に消失する．従ってその営力はリヒ
タースケールM4.9 の地震に先立った地下で異なっ
た効果で形成されるものと推定される．地下を揺す
ぶって大気中に放出されたガスは，大気中のラドン
ガス濃度の増加と同様に泥火山活動の増加もまた現
れる（図 7）．同様に，テクトニックの応力は機械
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図 7 テクトニック応力と大気中のガスの生産の間に成立する
ダイナミクスの説明した仮説の図解

的に測定される電波異常の生起を伴った地磁気バッ
クグラウンドの変化を導いている．

まとめ

泥火山の形成の仮説は圧力下で湧き揚がる水とガス
の関係で，それは地層中の間隙水による粘土の液状
化を含む動き．これらのダイナミクスは脆弱なテク
トニックな変形やフラクチャーそれに弾性反発が見
つけられた岩石中は，地下での異なった深度や異
なった圧力下における流体組成相互のやりとりを先
導する．泥火山からのガスの放出のモニタリングは，
特別な地震発生地帯もしくはテクトニックな活動域
の参照の上，泥火山の噴出と地震活動の同時性の増
加の関連性の観点から，将来的にはより大深度で試
されるだろう．

文  献

Anelli, M., 1915. Cenni geologici sui dintorni di 
Traversetolo e Lesignano Bagni. Boll. Soc. Geol. It., v. 
XXXIV. 

Barbieri, G., 1947. Nuove osservazioni sulle salse 
emiliane. Riv. Geogr. It., Annata LV, 4, settembre 
1947. 

Borgia,  G.C.,  Elmi,  C. and Martell i ,  G.,  1986. 
Hydrocarbons in the Tuscan-Emilian Apennines: 
origin and characters of mineralization. Mem. Soc. 
Geol. It., v. 31, p. 255-266. 

Boccaletti, M., Coli, M., Decandia, F.A., Giannini, E. 
and Lazzarotto, A., 1981. Evoluzione dell'Appennino 
settentrionale secondo un nuovo modello strutturale. 
Mem. Soc. Geol. It., v. 21, p. 359-373. 

Capozzi, R. and Picotti, V., 2002. Fluid migration and 
origin of a mud volcano in the Northern Apennines 
(Italy): the role of deeply rooted normal faults. Terra 
Nova, v. 14, p. 363-370. 

Choudhury, S., Dasgupta, S., Saraf, A.K. and Panda, S., 
2006. Remote sensing observations of pre-earthquake. 
International Journal of Remote Sensing, v. 27, no. 20, 
p. 4381-4396. 

Elter, P., 1960. I lineamenti tettonici dell'Appennino a 
NW delle Alpi Apuane. Boll. Soc. Geol. It., v. 79, no. 2, 
p. 273-312. 

Elter, P., Giglia, G., Tongiorgi, M. and Trevisan, L., 
1975. Tensional and compressional areas in the recent 
(Tortonian to present) evolution of the Nortehrn 
Apennines. Boll. Geofosica, v. XVII, p. 3-18. 

Freund, F., 2003. Rocks That Crackle and Sparkle and 
Glow: Strange Pre-Earthquake Phenomena. Journal of 
Scientific Exploration, v. 17, no. 1, p. 37-71. 

Gruppo di Lavoro CPTI, 1999. Catalogo Parametrico dei 
Terremoti Italiani - ING, GNDT, SGA, SSN, Bologna, 
92p. 

Kligfield, R. , 1979. The Northern Apennines as a 
collisional orogen. Am. Jour. Sc., v. 279, p. 676-691. 

Kligfield, R., Dallmeyer, R.D., Hunziker, J. and Schamel, 
S., 1986. Dating of deformation phases using K/Ar 
and 40Ar/39Ar techniques: results from the Northern 
Apennines. Jour. Struct. Geol., v. 8, p. 781-798. 

Merla, G., 1951. Geologia dell'Appennino settentrionale. 
Boll. Soc. Geol. It., v. 70, 382p. 

Pulinets, S.A., 1998. Seismic activity as a source of the 
ionospheric variability. Adv.Space res., v. 22, no. 6, p. 
903-906. 

Pulinets, S.A., 2007. Natural Radioactivity, Earthquakes, 
and the Ionosphere. Eos, v. 88, no. 20, p. 217-224. 

Pulinets, S., Alekseev, V.A., Legen’ka, A.D. and Khegai, 
V.V., 1997. Radon and metallic aerosols emanation 
before strong earthquakes and their role in atmosphere 
and ionosphere modification. Adv, Space Res., v. 20, 
no. 11, p. 2173-2176. 

Pulinets, S. and Ouzounov, D., 2011. Lithosphere.
Atmosphere.Ionosphere Coupling (LAIC) model . An 
unified concept for earthquake precursors validation. 
Journal of Asian Earth Sciences, v. 41, p. 371.382. 

Shou., Z., 1999. Eartquake Clouds, a reliable precursor. 
Science & Utopya, v. 64, p. 53-67. 

Shou., Z., 2007. The cloud of the M8.4 Indonesia 
earthquake on September 12, 2007. New Concepts in 
Global Tectonics Newsletter, no. 45, p. 31-33 

Shou., Z., 2011. Geoeruption before the Great East Japan 
Earthquake in March 2011. New Concepts in Global 

Tectonics Newsletter, no. 58, p.78 
Straser, V., 2011. Radio anomalies and variations in the 

Interplanetary Magnetic Field (IMF) used as seismic 
precursors on a global scale. New Concepts in Global 
Tectonics Newsletter, no. 61, p. 52-65. 

Straser, V., 2012. Intervals of pulsation of diminishing 
periods and radio anomalies found before the 
occurrence of M6+ earthquakes. New Concepts in 
Global Tectonics Newsletter, no. 65, p. 35-46. 

Tellini, C., 1985. I “barboi” di Rivalta e Torre. Parma 
Natura, v. 1, no. 1, May-June, 1985. Published by 
Edizioni Kalixia. 



国際雑誌　グローバルテクトニクスの新概念［日本語版］　　Vol. 1,   No. 3

13

巨大地震 (MW>6.0) に先立ったOLR異常
2012年にインド近隣地域で起こった地震のケーススタディー

OLR ANOMALIES PRIOR TO BIG EARTHQUAKES (MW > 6.0) 
– A CASE STUDY ON EARTHQUAKES OF INDIA’S NEIGHBORING REGIONS 

OCCURRED DURING THE YEAR 2012

Natarajan VENKATANATHAN*, Balasubramanian KAARTHICK** andChandrasegaran PRIYADHARSINI**

* (Corresponding author連絡著者 ) Faculty of Physics, SASTRA University, Thirumalaisamudram, Thanjavur, 613 401, India. 
   Tel. +919444807900; physics16972@yahoo.com 
** SASTRA University, Thirumalaisamudram, Thanjavur . 613 401, India. 

（ 岩本  広志  [ 訳 ] ）

導　入

熱異常の初期の報告は，Gornyy et al. (1988) に
よって著された熱赤外衛星（TIR）を用いたデータ
が中央アジア地震帯で現れた異常現象を識別した．
幾つかの研究（Tronin et al., 2002; Pulinets et al, 
2006a; Ouzounov et al, 2011）は著しく継続期間
の短い異常が破壊的な地震の前に現れることを示
した．一つの良い事例が ORL 異常で 2004 年 12
月のスマトラ巨大地震に関連したものとなり得る．
Ouzounov et al．（2007）の報告では，巨大スラ
スト地震発生 5日前（2004 年 12 月 22 日），異常
量 +80 W/m2 が震央域を渡って出現した．この継
続期間の短い異常は地震前の 5.3 日に識別され，数
千平方 kmをカバーした．

OLR は宇宙で地球の表面温度や雲によって変化し
（http://rammb.cira.colostate.edu），それ自身は熱
エネルギーの運動で，気圏の上層で測定が可能（海
抜約 16~17km上空）．OLR 異常の出現は地表付近
の空気のイオン化と空気の湿度と温度による潜在的
な熱交換によるものと見なされている．断層地帯に
沿った応力と，大気の電気化学と熱力学の過程と
中間赤外線不安定度の増加にの関係に起因し得ると
仮説されている（Ouzounov et al., 2007）．国立
海洋気象統治機構（NOAA）衛星 “NOAA 18” は
数多くの大気のデータを観測していて，そのデータ
は http://www.cdc.noaa.gov. からダウンロード可
能となっている．この論述ではこのNOAA 18 の衛
星データを解析して短時間大気現象と表 1に掲げ
る時系列で 2012 年にインドと周辺地域で発生した
M6.0 より大きな地震との関係を調査する．

要旨：現在のシナリオにおいて，衛星リモートセンシング技術は地球上の表面温度，気温，湿度，ガス，エアロゾル
濃度を識別するのに用いられている．長波電波の異常は，普通中～大規模地震の 5～ 30 日前に出現し，それは上層
運で測定される．この研究は外向き長波放射 (OLR) が中～大規模地震の発生の予知について宇宙空間での前兆技術の
最も約束されたものの一つであることの確定を目的とする．この解析によって，外向き長波放射 (OLR) 異常が 2012
年にインド地域の近隣で起こった 10の地震の全てで観測された．
キーワード：外向き長波放射，異常インデックス，熱力学プロセス

使用機材と方法

最初に気を払うこととして，外向き長波放射 (OLR)
は気圏の最上層で計測され，従って，それは地
表・大気下層と雲からの放射のコンビネーション
（Ohring and Gruber, 1982）．異なったアルゴリズ
ムでOLR は基礎データから計算され , それは 8か
ら12um（Gruber and Krueger, 1984）．両者のデー
タの研究用アルゴリズムは国立海洋気象統治機構気
象予測センターによって提供された超解析能放射計
(AVHRR) の発展によっている．短時間の異常電波
はテクトニックな応力と大気中の熱力学的なプロセ
スに関係して発生するだろう．

異常なOLR の渦はΔ E_ インデックス（OLR 異常
インデックス）として定義され，それは空間的位置
と事前に定義された時間が与えられたOLR量の統
計的に定義された最大変化をを示す（Ouzounov et 
al., 2011）．
                           

 

この研究のために，2007 年と 2011 年の間に取ら
れたNOAA/AVHRR OLR データはOLR ベース領
域として使用された．OLR ベース領域は表 -1 に
掲げられた各々の地震の出現に先立って計算され
た．現在のOLR領域を異常として識別するために
2007 年から 2011 年区間を計算したOLRベース領
域を +2 シグマの信頼水準と比較した．もしOLR
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表 1 2012 年にインドと近隣地域で起こった地震（>M6.0）のリスト．データソース : 米国地質調査所 (http://earthquake.usgs.gov/).

異常インデックス量が2シグマレベルよ
りも大きい場合は，その固有の場所の異
常現象として考慮される．短時間OLR
異常の出現は上記表に記された地震の発
生前のそれぞれの時間に観測されてい
る．放射の急速な発達はこの地域全体の
潜在的な熱の異常な変化が，造構活動の
活発化に起因したのとみるのがもっとも
確からしい．これらの短時間異常の出現
のタイムラインは個々の地震によって変
化し，これらの場所のテクトニックセッ
ティングが異なった事に起因するからで
あろう．類似の異常はスマトラ 2004 年
（Ouzounov et al., 2007），ハイチ（2010
年）と日本（2011 年）（Ouzounov et 
al., 2011）のような破壊的地震に先立
つ数日前に検知されている．
 

結果と討論

表 1に記された 10 件の地震の OLR 解
析結果は顕著な異常がイベントの発生に
先立って発生する事が示され，異常の出
現と破壊的な地震の幾つかの関係が確か
められた．地震の明確な引き金メカニ
ズムを通じてさえもそれは確かに知ら
れておらず，表 1の 10 の地震の解析は
OLR 異常の有望な兆候が効果的な道具
として個々の地域での近い将来の地震を
識別するために使用可能な事を示す．
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a) インドネシアの北部スマトラ（2012 年 1月 10
日；M7.2）
2012 年 1 月 10 日 M7.2 の走向移動断層（USGS）
による地震がインドネシア北部スマトラ西海岸沖
で発生．震源は北緯 2.43° 東経 93.21°，2004 年
に起きたマグニチュード 9.1 の巨大地震の震源の
約 300kmの距離．この地震は左横ずれによる移動
断層．OLR 異常はイベント発生前の大体 7日前，
2012 年 1 月 2日に起き，1月 3日にも起きた（図

1・図 2）．2012 年 1 月 2日の異常インデックス量
はOLRベース領域の 2シグマレベルよりちょうど
上に相当し，それは近接した 2つの地域に現われ，
ひとつは北緯 5° 東経 95° に，2番目はより小さい
ものと思われ，0° 東経 87.5° に現れた．

2012 年 1 月 3 日に現れた異常は，北緯 2.5° 東経
97.5° の異なった場所でOLR ベース領域の +2 シ
グマ量に比較して 8倍大きなもの．これも緯度 0°
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での異常出現を伴った．269.6 W/m2 の
最高強度は 2012 年 1 月 3 日北緯 2.5°
東経 97.5° で観測された．

b) 北部スマトラ，インドネシア（2012
年 4 月 11 日，2012 年 4 月 15 日；
M8.6，6.0，8.2，6.2）
2012 年 4 月 11 日インドネシア北部
スマトラ西岸沖合でマグニチュード
M8.6，M6.0，M8.2 の地震がインド-
オーストラリアプレート（USGS）の
海洋リソスフェアの走向移動断層の結
果として発生した．もうひとつの余震
は 2012 年 4 月 15 日にマグニチュード
M6.2 が記録された．これらの地震は
南西方向の海溝からそれぞれ 100km，
200kmの距離に位置．インドネシアの
メウラボMeulaboh で少なくとも 2 名
が 31cm の津波によって亡くなったと
記録されていた（USGS）．
 
異常インデックス量はOLR ベース領域
の +2シグマレベルの 2倍以上が観測さ
れ；最初は 3 月 22 日で北緯 2.5° 東経
95 ～ 100° の範囲（図 3）．二度目は 4
月 4日に近く（北緯 2.5°, 東経 90°）の
4月 11 日の地震に先立って（図 4）．他
の異常は 4 月 11 日つまり隣接した場
所（北緯 5° 東経 90°）での 4 月 15 日の地震の 4
日前に先立って起こった．この異常インデックスは
OLR ベース領域の +2 シグマレベルのちょうど上
（図 5）．2012 年 4 月 11 日の異常は 2012 年 4 月
15 日の地震の前兆だった．

c) 北部スマトラ，インドネシア（2012 年 6月 23
日；M6.1）
M6.1 の地震が 2012 年 6 月 23 日北部スマトラ
地域で協定世界時 4:34 に起きた．この正確な場
所は人口 1,750,971 人のメダンMedan 市の南西
109km（北緯 3.01° 東経97.90°）(USGS)．OLRデー
タの解析からは別々な2日に2つの異常が見つかっ
ている．最初のは 2012 年 6月 4日，つまり地震に
先立った 19日前（図 6）次のは 2012 年 6月 18 日，
地震の 5日前（図 7）．

最初 6月 4日の異常はOLR ベース領域の +2 シグ
マレベルよりも 3倍高い値で．その出現地は 2012
年 6 月 23 日の地震の震源から非常に近い場所で
あった．2度目の異常は，5日前のもので（ちょう
どOLR ベース領域の +2 シグマレベルを上回る程
で）最初の 6月 4日のものよりも小さい強度であっ
た．

d) 北部スマトラ，インドネシア（2012年 7月 25

日；M6.4）
北部スマトラでのM6を上回る 7度目の地震．こ
の地震は逆断層が原因し震央（北緯 2.71° 東経
96.04°）はこの年の初めに起きたM8.6 の地震と
330km 離れている．北緯 5° 東経 97.5° のOLR イ
ンデックスはOLR ベース領域の +2 シグマレベル
の 10倍以上．主要地震の 3日前に発生した（図 8）．
 
e) チベット，中国（2012年 8月 12日；M6.2）
この地震は新彊 - チベット境界地域（北緯 35.66°
東経 82.52°）で 2012 年 8 月 12 日にM6.2．この
地震の震度は非常に浅い．

OLR 異常は 2 回；最初は 2012 年 7 月 29 日に北
緯 35° 東経 80°，二度目は最初の場所の近く（北緯
37.5° 東経 85°）8 月 5 日，OLR 異常は OLR ベー
ス領域の +2 シグマレベルの 18 倍高い（図 10）．
この量は論述した他の場所での記録的な地震の
OLR 異常量よりも比較的高い値となっている．こ
の異常は地震に先立った 3日前に発生した，

M6.2 地震は南部スマトラ地域（南緯 3.32° 東経
100.59°）で，2012 年 9月 14 日に発生した．この
地震は 2007 年 9 月 12 日のM8.5 巨大地震のから
約 158km離れている．この地域に起きたほとんど
の地震は衝状断層の結果とされている (USGS)．9
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月 8日の異常インデックスはOLR ベー
ス領域の +2 シグマレベルをちょうど
上回る程度が近くで（南緯 2.5° 東経
97.5°）この地域に起きた地震前に観測
された（図 11）．

g) ミャンマー（2012 年 11 月 11 日；
M6.8）
この地震は深さ 9.9km の右横ずれ断層
が原因している．この地震はミャンマー
地域（北緯 23° 東経 95.89°）で 2012
年 11 月 11 日にM6.8 で発生．OLR 異
常は 11 月 11 日に起きた地震に先立っ
た 2日の異なった日に現れた．最初は
異常は震央域では限定されず，数千 km
に分かれた．最初の異常は本震の 20 日
前に現れた（図 12）．最初の異常は震
央では異常インデックスがOLR ベース
領域の +2シグマレベルをちょうど上回
る程度，差し迫った地震の震央から 5°
離れた他の 2カ所の場所ではOLR ベー
ス領域の +2 シグマレベルの 2倍以上．
次の異常は 11 月 11 日，北緯 25° 東経
92.5°．OLR ベース領域の +2 シグマレ
ベルをちょうど上回る程度．

議　論

OLR 異常出現の理由は正確には知られていない，
しかしこの地域のテクトニック活動の増加による放
出の増加によって形成された空気のイオン化に原因
したものであろうと仮説されているかも知れない．
空気のイオン化は相対湿度や表面温度それに大気温
度野変化を導いていて，この強度が外向き赤外線放
射（Pulinets et al., 2006a & b）．

OLR 異常の出現が幾つかの他のパラメーターを関
係づけられるとしても，効果的な地震の前兆に使う
事が出来，特にマグニチュードの大きな地震を識別
し，様々な前兆研究による結果と関係づけられれば，
そのとき今迄に前例のないレベルでの確からしさに
よる地震の予知が可能で，このために世界規模での
ネットワークによる良い連携関係を構築することの
重要性がある（Venkatanathan, 2012）．

まとめ

NOAA衛星から配信されたOLRデータは切迫した
地震の前にOLR異常の信用できる出現が存在する
ことを示す．震央域での強力な外向け放射のタイム
フレームは地震イベントの 5～ 30 日前に生起．確
かな引き金となるメカニズムは未だ知られていない
ものの，Pulinets and Boyarchuk （2004）によっ
て提案された岩石圏 ‒ 気圏 ‒ イオン圏の結合が理

由となるだろう．他の大気圏の現象が原因となる
OLR 変化として未だに残った問題である．いずれ
にしても，もし我々が他の地上あるいは宇宙ベース
の前兆研究との関連づけを超えば，高い確度で地震
を予測できる．

謝辞：NOAA の物理科学部には OLR データを
USGS には地震データをそれぞれ提供頂いた事に関
し謝意を示す．
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南太平洋からシベリアまで延びている地背斜
AN ARCHEAN GEANTICLINE STRETCHING FROM THE SOUTH PACIFIC TO SIBERIA 

Dong R. CHOI
International Earthquake and Volcano Prediction Center

Canberra, Australia   dchoi@ievpc.org

（ 山内  靖喜・久保田  喜裕   [ 訳 ] ） 

要旨：筆者が以前に報告したボルネオ - バヌアツ地背斜が中国の東アジア反射波軸部を経由してシベリア・クラトン
につながっていることが判明した．本論では．この地背斜要素を " 南太平洋 - シベリア地背斜（SPSG）" と呼ぶ．こ
れは西半球の "南北アメリカ地背斜（NSAG）" と対をなし，地球上の正反対側の片方として地球表面の最も顕著な始
生代構造要素の一つを構成する．南太平洋 - シベリア地背斜は原生代と顕生代に激しい火成活動と構造運動を受けた
が，とくに隆起と大洋化作用を誘発した沈降が新生代に起きた南太平洋と南東アジアにおいて激しかった．南中国の
雲南サージチャネルは上部マントルと下部地殻内でのコーベルゲン（koberugen）*1 と良く発達した低速度層を特徴
とし，この地背斜上に存在する．これら 2つの全地球的規模の地背斜要素は未だにほとんど損なわれておらず，地球
の地殻とマントルの大規模な水平運動をきっぱりと否定しており，地球内部力学に関して拘束力をもっている．

*1：サージテクトニクスを提唱したメイアホフは，水平圧縮を受けて上方へ扇状に広がった褶曲帯をコーベルゲンと呼んだ（小室・多田，1995）．

キーワード：ボルネオ - バヌアツ地背斜 Borneo-Vanuatu Geanticline，反射波軸部 East Asia Reflective Axial Belt，雲南
サージチャネル Yunnan surge channel，南北アメリカ地背斜N-S American Geanticline，シベリア・クラトン Siberian 
Craton，地球内部力学 Earth’ s geodynamics

1.　はじめに

筆者が雲南 - 四川地域での地震予知を促進するため
に中国の地質を研究していたときに，ボルネオ - バ
ヌアツ地背斜（Choi, 2005, 2007）が中国とモン
ゴルを通ってシベリア・クラトンまでの北方への延
長に関しての意味深い構造的特徴を見つけた．この
地背斜要素はメイヤーホフほか（1992, 1996）に
よって確認された雲南サージチャネルの主人役を務
めており，そこにおいては非常に活動的な地震活
動が近年続いている．地球上の正反対側に位置す
る南北アメリカは対をなす相手であるが，これと
ともに，この地球的規模の地背斜要素の存在はこの
地球の内部力学的過程と歴史を理解するのに広い波
及効果をもっている．ここで，ボルネオ - バヌアツ

地背斜の北方への構造的繋がりに焦点を当てて，私
はこれらの新発見を簡単に報告する．雲南サージ
チャネルとその地質学的重要性についてのより詳細
な考察は別の機会に譲る（Choi ほかで準備中）．地
背斜に沿っての鉱床についての別報も準備中である
（Michaelson and Choi）．

２.　ボルネオ -バヌアツ地背斜（BVG）

ボルネオ - バヌアツ地背斜は本論の著者（Choi, 
2005, 2007）によって初めて提案された．その存
在はエネルギー・鉱物資源に関する環太平洋会議
（1985）によって出版されたフリーエアー重力図（図
1，北緯 10° まで）に示される．この図は地表から
深さ 2,900 ㎞の核 - マントル境界までの密度の違い
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図 1　オーストラリア大陸とボルネオ - バヌアツ地背斜
軸部周辺の北緯 10° までのフリーエアー重力図．この図
は，地表から核 - マントル境界 (2,900km; エネルギー・鉱
物資源に関する環太平洋会議，1985) までの密度の違い
を示していると考えられている．Choi (2005) より引用．

図 2　深発地震帯と主要構造体に関してのボルネオ - バヌ
アツ地背斜の構造的枠組み (Choi， 2005)．EARA Belt = 
Zhang and Wang (1995) によって再定義された東アジア
反射波軸部．ボルネオ - バヌアツ地背斜両翼における深発
地震帯が良く発達していることに注目．オーストラリア大
陸内のリニアメントと鉱床は O’ Driscoll (1986) による．

を示すと考えられている．この線状のマントルの高
まりは，Fukao et al. (1994) による深部マントル
トモグラフィ画像中の高速度異常帯の上に存在す
る．このように，これは疑いもなく深くまで根を下
ろしており，核 - マントル境界に達している．この
重力のピークは南北フィジー海盆，ニューギニア及
びボルネオにある．軸域（幅数 1000 ㎞）は高い地
殻熱流量を特徴としており，とくに南北フィジー海
盆内（Tuezov and Lipina, 1988），マントル起源
の超苦鉄質またはオフィオライト質岩石（ニューギ
ニア島とバンダ海）及び先カンブリア界 - 下部古生
界の岩石あるいは花崗岩（ボルネオ）で高い．ボル
ネオ - バヌアツ地背斜両翼においては，深発地震の
群発を伴う深部断層帯が発達している（図 2）．

今日，ボルネオ - バヌアツ地背斜は非常に活動的で，
隆起と沈降（そこでは大洋化作用が起きた）の両者
に特徴づけられる．それは，外核に由来し，南太平
洋（フィジートンガ）地域からその北方の南東アジ
ア，中国及び日本を含む西太平洋までの地域の下に
あるスーパープリュームを通り抜けてきた熱エネル
ギーの幹線的媒体である（Tsunoda et al. 2003）．

3．ボルネオ -バヌアツ地背斜の北方への延長

1) 中国
Yanshin et al. (1996) の地図にみられるように，ボ
ルネオ - バヌアツ地背斜は明らかに北方で雲南 - 貴
州背斜（地図では茶色線）とつながり，揚子台地の
西縁でこれは南北性の原生代の背斜になっている． 

雲南 - 貴州背斜は，Zhang and Wang (1995) によっ
て再定義された東アジア反射波軸部（EARA　B）
としてさらに北方へ続く．初期には，この軸部は
Yin et al. (1980)，Wang (1985)やMa (1986)によっ

て “南北構造帯” あるいは “南北ゾーン” と呼ばれ
た（図 4）．EARAB の軸部地域は約 200 ～ 250 ㎞
の幅をもつ．Zhang and Wang は，西中国と東中
国の両地殻ブロック間に位置する “普通の地殻境
界” としてこれを記載している．そして，この境界
の東側は環太平洋鉱物区に属し，他方，西部はテチ
ス鉱物区に属する．軸部の中央は両鉱物区の混合帯
となっている．この軸部も顕著な地震帯であり（Ma, 
1989），さらに，軸部の中央で起きる地震は等時性
と等距離をもって南から北へ，あるいは北から南へ
移動することを Zhang and Wang (1995) が認めて
いる．これは，軸部の下でエネルギーの流れが生じ
ていることを意味する重要な観察である．EARAB
の東は西に比べて地殻熱流量が高く，地殻が薄いと
Meyerhoff et al. (2006) にまとめられている．

始生代の地殻ブロックと原生代の地殻ブロックが斑
状に露出しているオルドス盆地の西壁を EARABは
通る（図 6）．ブーゲ重力異常図（図５）は EARAB
の西側大きな負の異常が存在することを示してい
る．これは地磁気異常図にも現れている（図６右
図）．EARAB に沿っての最初の構造は明らかに原
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図 3 南中国とインドシナの地質構造図．原
図は Yanshin et al． (1996) による．2012
年と 2013 年の大地震の震央も示されてい
る．ボルネオ - バヌアツ地背斜は雲南 - 貴州
背斜 (茶色で示す )を通って北方へと延びる．

図 4 Zhang and Wang (1995) による中国の
モザイク状の地質構造図．ボルネオ - バヌ
アツ地背斜は雲南 - 貴州背斜及び東アジア反
射波軸部となって北方に延びている．2010
年以降の大地震 (M6.5+) と雲南サージチャ
ネルは重なっている．★印は 2012 年後半
から 2013 年に発生した．サージチャネル
は Meyerhoff et al. (1992， 1996) による．

図 5 中国のブーゲ異常図 (Wang， 1983)．
EARAB の軸上に位置するモンゴルとの境
界に強く現れている正の重力異常に注目．
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図 6　中国 - モンゴル - ロシアにおける地背斜要素．左図 :
Jatskevich et al． (2000) による地質図．右図：Korhonen et 
al． (2007) による地磁気異常図．オルドス盆地東部では始生界
と原生界の分布が強調されている．AR=始生界，PR=原生界 *2．
*2: 左の地質図では岩体を色と記号で時代区分しているが，原図を縮小しすぎた
ため，記号が読めなくなっている．

図 7　 雲 南 サ ー ジ
チ ャ ネ ル ( 右 上 )．
Meye rho f f  ほ か 
(1992，  1996)  に
よる : コーベルゲン 
( 上 - A；Wang and 
Chu， 1988)，低速度
層を示す地震波トモグ
ラフィー断面 (B・C；
Liuet al., 1989)． 地
質構造の詳細は図 8
参照．コーベルゲン
は新生代からずっと
活発に隆起している． 

生代の極初期あるいは始生代の方がありそうである
（Meyerhoff et al. , 2006)．

2) モンゴルとロシア
モンゴルにおいて EARAB の軸は北方に延びてい
る．中国国境近くには，巨大な銅 - 金鉱床のOyu-
Tolgoi 鉱床（図 6; http://ot.mn/en）が EARAB東
側境界断層上に位置している．この地域は特徴的
に第三紀の噴出岩と多数のペルム紀貫入岩がある．
これは火成活動が延長している明瞭な証拠である
（Michaelson の個人談話，2013 年 9 月）．ウラン
バート Ulaanbaatar 近くでは，中部 - 上部古生界
の堆積岩中に貫入している中生代の花崗岩の岩脈群
がYanshin et al. (1966) の地質図に描かれている．
そして，EARAB はバイカル湖西端を通り，シベリ
アクラトンに入り，始生界が露出するAnabar 地塊
に達する（図 6）. シベリアクラトンが 300 ㎞以上
の深い根をもつことを Pavlenkova (2005) は図示
している．EARABはさらに北方に延びて北極海の
セヴェルナヤ・ゼムリャ諸島 Severnaja Zemlja に
達しているようである．

4．雲南サージチャネル

もうひとつの発見は，BVG-EARAB のちょうど軸
部に位置する雲南サージチャネル (Meyerhoff et 
al., 1992, 1996) である．それは図 4・図 8に示さ
れているように，Ct4/Ct5 および Tt3/Tt4 構造帯
に直交する構造にも関連している．歴史的な大地
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図 8 地 殻の波状モザ
イ ク 構 造 (Zhang and 
Wang， 1995)，サージ
チ ャ ネ ル (Meyerhoff 
et al．， 1992, 1996) お
よび 東アジア反射軸帯 
(East Asia Reflective 
Axial Belt)． 図 7 の 地
震波トモグラフィ断面
参 照．1973 以 降 の M 
6.5 以上の大地震も示
されている．2013 年 8
月 M5.8 の地震も雲南
省最北部に示されてい
る．円のついた星印は
2012 年後半～ 2013 年
に発生した地震である．
Ct4 構造帯で 1976 年，
1 年間で発生した 5 つ
の大地震 ( 赤星印 ) に
注意．1976 年は太陽周
期 20 年と 21 年におけ
る周期の底部であった．

震はそのサージチャネルの内部や周辺で起きてきた 
( 図 8） ．大規模な地震のほとんどは，北東 - 南西
方向の Ct4 構造帯で発生したが，それは深発地震
が群発している中国北部とオホーツク海の Tan-Lu 
断層に連続する深部に根ざした構造帯である．マン
トルと地殻における震源と低速度層との関係を明ら
かにするには，さらに詳細な研究が必要である ( 図
7)； このことは，サージチャネルに沿うエネルギー
流および地震や火山噴火を引き起こす造構過程に対
して，重要な視点をもたらすであろう (Choi et al., 
準備中 )．

5．N-S アメリカ地背斜

著者 (1999) は，始生代の核で特徴づけられる南米
の地背斜方向について論じ，それらの構造延長が大
洋域にまでおよぶことを主張した：北部のカリブ海
とメキシコ湾，および南部のリオグランデ海嶺と南
大西洋まで．後者は，NCGT Journal (v. 1, no. 2, 
p. 2) 最新号で報告したように，ドレッジや潜航観
測によって明らかにされてきた．

南米地背斜の北方延長は，カリブ海ドーム (Choi, 
2010) に立証される．Pratsch (2008，2010) によ
れば，メキシコ湾は二畳紀以降陥没してきたペンシ
ルベニア紀の熱成ドーム (thermal dome) である．

北米大陸への北方延長は陥没盆地域に達している 
( 図６)：大陸南部ないしは米国のオルドビス紀とそ
れ以降の岩層に囲まれるN-S 方向のトラフ．その
地域の古生界の分布は，陥没構造がオルドビス系の
堆積後，シルル系の堆積前に形成されたことを示す． 

カナダ楯状地では，軸部の陥没 (the axial collapse) 
がオルドビス紀に先立って生じたようだ．その楯状
地では，カンブリア紀を通して陸の環境にあった
ことを意味しているが，カンブリア系がほとんど欠
如していることは注目に値する．原生界の分布は原
生代前期の軸部凹地の始まり (the incipient axial 
depression) を示唆している．さらに，その凹地は
オルドビス紀以前に最も際立った．

上記をまとめると，北米地背斜の軸は，図９に見ら
れるように，原生代から古生代前期以降形成されて
きたカナダ楯状地のN-S 方向の軸域に置き換える
ことができる．

6．議  論

南太平洋からシベリアにかけて延びる全球規模の
地背斜構造，あるいは南太平洋 - シベリア地背斜 
(SPSG) の存在はとくに重要であり，かつ地球変動
史に広く影響を与えてきた．ボルネオ - バヌアツ地
背斜 (BVG)，SPSG の南方セグメントは新生代の活
発な隆起（たとえば，Ollier and Pain, 1980）で特
徴づけられるが，そこは同時に海洋化作用も受けた
ため，島嶼や海盆を形成する活発な沈降域になった． 

BVG は，フィジー - トンガ - バヌアツ直下のスー
パープリュームから北方の東南アジア，中国，西太
平洋縁への熱エネルギー循環の主幹経路とみられる 
(Tsunoda et al., 2013)．低速度層沿いの熱移送の現
実的メカニズムの解明には，BVGに沿う低速度層の
詳細なトモグラフィーマッピングが必要である．
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図 9 全球地背斜方向．Korhonen et al. (2007) の地磁気図に重ねた．地背斜は互いに地球の反対側に対峙している． 

図 10　 二 畳 紀 峨 嵋 山 大 規 模 火 山 区 (Ukstins-Peate and 
Bryan， 2008)． 内 帯 は 現 在 の サ ー ジ チ ャ ネ ル を 含 む．

もうひとつの興味深い事実は，雲南サージチャネル
の構造的位置が SPSG と他の二つの直交する断裂
系の会合部に位置することである．活発なエネル
ギーは，海洋化作用の初期段階と考えられる構造的
高まり (structural culminations) あるいは深部断
裂系の会合部で，低速度層を通じて解放される．

SPSG と反対側の N-S アメリカ地背斜との関係は
とくに興味深く，研究の進展が期待される．それら
が原生代～顕生代を通じて，地球の構造発達史に影
響を与えたことは明白である．

地史的観点からみると，雲南サージチャネルは二畳
紀峨嵋山大規模火山区 ( 図 10；Ukstins-Peate and 

Bryan, 2008) に一致しているので，雲南サージチャ
ネルは少なくとも二畳紀以降の長期におよぶマグマ
作用が続いたことを示唆している．膨大な文献検索
による研究をもとに，Meyerhoff et al. (2006) は，
Red River の最も激しいサージチャネルの活動は後
期原生代と後期三畳紀の間であった，と結論づけた．
このことは，前述のように，第三紀の火山岩を伴う
二畳紀～中生代のおびただしい貫入岩があるモンゴ
ルの SPSG の北部セグメントに適用できる．

図４・図８・図９に見られるように，SPSG は 原
生界の構造を乱すNE と NW の直交構造に影響さ
れていない．前者は始生代基盤を包含するため，地
背斜は直交構造の形成に先立って形成された ( 図
６)．このことも N-S 米国地背斜に適応できる．こ
れらの事実は，その地背斜が始生代に形成されたこ
とを示唆している．当時はおそらく，地球の表層が
冷却する前のまだ熱かった時で，このことが原生代
の広く発達した直交構造の形成をもたらした．

7．結  論

本論は地球表層に見られる最も際立った地質構造の
一つについて記した；南太平洋からシベリアクラト
ンにまで拡がる地球規模の深く根を下ろした地背斜
構造．それは始生代に形成されたが，反対側に位置
するN-S アメリカ地背斜を伴い，地球の造構 - 火成
活動史に影響を与えたことは疑う余地がない．それ
はさらに地球造構モデルをも規制するものである．

雲南サージチャネルは地背斜構造の軸部に位置して
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いる．それは今日最も活動的なサージチャネルのひ
とつで，強大なエネルギーの放出 ( 地震 ) と新生代
の活発な隆起で特徴づけられる．これらの活動は海
洋化作用の初期段階とみなすことができる． 

このような地球の反対側に位置する大規模で深部に
達する始生代起源の地質構造の存在は原生代以降，
新生代まで続いてきたが，両者とも大きな水平移動
とは無関係で，プレートテクトニクスが主張する地
殻 - マントルの大規模水平運動を意味しない．

謝辞：以下の方々に，心より感謝する；メキシコ湾
の地質については Chris Pratsch 氏 , シベリアクラ
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グローバルな理論と判断の基準：知識か根拠のない推測か
GLOBAL THEORIES AND STANDARDS OF JUDGMENT:
KNOWLEDGE VERSUS GROUNDLESS SPECULATION 

Karsten M. STORETVEDT
Institute of Geophysics, University of Bergen, 5014 Bergen, Norway

karsten.storetvedt@gfi.uib.no
　　

（ 杉山 　明  [ 訳 ] ）  

要　約：グローバル地質学の歴史では，都合のよいモデルに合わない問題を無視するか，場当たり的な態度でそれ
らに 1つ 1つ対処するかのどちらかが習わしになってきた．このことは，地質学の社会が機能本位の優れた理論
という強みをまったく持たなかったことを意味している．真の包括的プランを欠いていたことは明らかに地球科学
の健全な発展を阻害し，プレートテクトニクスがこの世を支配する間にグローバル地質学の状況はそれまで以上に
混沌としたものになった．この行き詰まりを打開するための試みの中で，地球の様々な表情，その現象論的相互作
用，発達パターンを説明できる新たな理論的枠組み（機能的な足場）を構築しようという探索が始まった．そうし
た努力の結果として，現在 2つの相容れないグローバルテクトニクス，すなわちサージテクトニクスとレンチテ
クトニクス（どちらも地球の回転と様々に関連する）の間で，ある種の ‘戦い’ が行われている．サージテクトニ
クスは視野が狭すぎ，次世代のグローバルな地質学的理論となるために必要な予見的・説明的な力を持っていない
と結論できる．

キーワード：科学の哲学と社会学，機能的理論の必要性，グローバルなダイナミクス，サージテクトニクス，レンチテクトニクス

評　論　　ESSAY

 " 基本的な概念へ導くことができる帰納的な方法というものは存在しない．・・・公理が経験から帰納
的に導かれると信ずる理論家たちに誤りがある．”　

アルベルト・アインシュタイン＊1（1934）「科学の哲学」

＊1　アルベルト・アインシュタイン（Albert Einstein）：ドイツ生まれの理論物理学者（1879-1955）． ニュートン以来，
物理学の主流はデータに基づいてそれを解析し，関係性を実験式にまとめるという帰納的な方法論であったが，アインシュ
タインは光速度不変の原理と相対性原理を設定し，その帰結を演繹して重力や天体現象を予言・検証した．このような方法
論を公理的方法論とよび，これが現代物理学の主要な方法論になっている．

“冷静な知性，広い心，先入観のない観察者というのは，厳密には一種の知性偏重論者の民間伝承の中
にしか存在しない．そのようなものに近づこうとする状態さえ，我々の大部分がやれない，あるいは，
やろうとしない道徳的かつ感動的な努力なしには達することができない．”

 　　　　　　　　　　　ウィルフレッド・トロッター＊2 (1916) 「平和と戦争における大衆の本能」

＊2　ウィルフレッド・トロッター（Wilfred Trotter）：イギリスの大衆心理学者（1872-1939）．人間は批判的な理性
ではなく無意識的で本能的な動機に従うと論じ，大衆を個人個人としてではなく一つの集団として扱い管理する方法の
有効性を主張した．
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人間の企てとしての科学

私は最近，多くの本・論文・評論・手紙の中でグロー
バルな地質学における喫緊の課題を何度も取り上げ
てきた（Storetvedt 1997; 2003; 2005a, b; 2007; 
2009, 2010a, b; 2011a）．そして，いくつかの共
著 論 文（Storetvedt et al. 2003; Storetvedt and 
Longhinos 2010, 2011; Storetvedt and Bouzari, 
2012）では話題となる討論を盛んに繰り広げてき
た．私は，純粋な地質科学的側面に加えて，知性的
な怠慢，希望的観測，盲目的な傾倒および群衆的な
本能を含む人間の悩ましい本性の様々な介入にも注
意を払ってきた（Storetvedt, 2005a; 2008; 2009; 
2011b; 2013a）．これらの非科学的要素は，特殊な
地質学分野の小理論に比べると，極めて特殊な認
知と発見の要素を持っているグローバルテクトニク
ス理論を論じ合うときには特に重要である．このよ
うに，一般には反復過程と社会的関連を通して，も
しくは教化あるいは説得の力によって獲得されてき
た ‘大局的’ 思考はすべての科学の最も弱い部分を
形成する．例えば，スケールの小さな研究では場当
たり的な規制というものが盛んに用いられるが，科
学者の大多数が全く不慣れな特定の科学の基本的教
義に関してはそれは滅多に見られない．科学的討論
はしばしば確証され事実とみなされた観察の陳述で
一杯になる．しかし，ひとまとまりの観察というの
は一般に多くの隠れた意味を持っていて，‘好み’ の
先駆者の理論に決定的に依存しているという事実は
通常理解されていないし，それ故に見落とされる．

私は 1960 年代後半に若い地球物理研究者として通俗
的な海底拡大モデルにはいくつかの基本的問題があ
ること，実験的・分析的な古地磁気学における確立さ
れた手続きはあまりに単純化されていることを悟っ
て以来ずっと，あらゆる種類の多数意見と表面的な断
定に対して懐疑的であった．例えば，‘皆が・・・を
信じている’ とか，‘それは十分理解されている’ とか，
‘それは広く同意されている’ 等々の一般的で紛らわ
しい文言は，普通は，多くの罪のない無知を包み隠し
ながら，裏切りとメンツを立てる手助けのほかは何も
もたらさない．科学的に誠実であるためには，多くの
場合，「これは私の信ずるところであるが，残念なが
ら私はその問題を深く探求するだけの時間と能力が
ない．」という言い方がはるかに適切であろう．
  
2002 年にノーベル経済学賞を受賞した有名な心理
学者のダニエル・カーネマン＊3  は，彼の著作であ
る ‘意思’（2011）の中で，より慎重な反応（ゆっ
くりした思考）を通して不合理な誤った判断をひっ
くり返すかもしれないという意見を当然とみなし，
我々の理解がいかに度々感情の状態と認識の必要性
によって大きな影響を受けるか，偏見と性急で衝動
的な思考がいかに度々我々を道に迷わせるかを論証
した．いずれにせよ，人間の活動における多数の非

理性的な要素を認識することは，特に，すべての科
学の泣き所である包括的な理論的枠組みを議論する
とき極めて重要である．誇張され称賛されている主
張は，それによって科学者の大多数が特別な見方に
とらわれている表面的なものを包み隠すために，し
ばしば適切で学術的な文言と真の知識に取って代わ
る．物理学者のジョン・ジーマン＊4（1978）は学
術的な価値というものがいかにしばしば不適切，人
為的，かつ賛美された記述によって退けられるかに
ついて書いているが，その彼が次のように書いて心
情を語っている．

－科学の研究論文の多くが，新たな仮説の重要性を他の
科学者に説得するため，もしくは受け入れられている見
解を打ち砕くために修辞学的になりやすいということを
悟るのは重要である．

＊ 3　ダニエル・カーネマン（Daniel Kahneman）：米国の認知
心理学者で行動経済学者（1934- ）．著書の「ファスト＆スロー：
あなたの意思はどのようにして決まるのか？」は行動経済学の
基本的な考えと理論をまとめたもの．

＊ 4　ジョン・ジーマン（John Ziman）：ニュージーランドの
物理学者（1925-2005）．核燃料濃縮分野の専門家であるが，科
学哲学の分野でも功績を残した．

それにもかかわらず，真の洞察に欠けた個人を守る政
治活動や，裏切りを含む人間的要素によって生まれる
混乱した精神的 ‘視界’ の背後には，集積された受容
可能な知識のネットワークを構成すべき大量で絶え
ず増大し続ける事実の観察が存在する．科学的な過程
では，予期せぬ観察と実験は，いつかは新たな解釈と
新たな戦略を強いる可能性があり，これらを試みてい
るうちに無知が取り除かれ，研究の道筋が自然に変化
する．しかしながら，理論間での選択があまりに度々
なされると，個々人の主観的価値と期待で決定された
選択へと煮詰まっていく（Chalmers, 1978）．そして，
同じような意味で，スチュアート・ファイヤースタ
イン＊5 は彼の「無知」（2012）という本の中で，決
定的な科学的事実に対する未経験ゆえの無関心とい
うことが度々生じるということを我々に思い起こさ
せている．これらの重要な視点に立って，ファイヤー
スタインは次のように書いている．

－“ それ（無知）は，知らされていない意見，反対意見
またはデータ・・・の無視に対する頑な献身となって現
われる．無知は，教えず，知らせず，そして驚くべきこ
とにしばしば確固とした地位を占拠する．我々は皆，こ
のどれもが良くないということに同意できる．” 

＊ 5　スチュアート・ファイヤースタイン（Stuart Firestein）：
米国の生物学者．専門は神経系統の細胞の研究であるが，科学
の普及にも力を注いでいる．



国際雑誌　グローバルテクトニクスの新概念［日本語版］　　Vol. 1,   No. 3

26

ファイヤースタインは科学における別のタイプの基
本的な問題についても “既存のデータが意味をなさ
ないところでは筋の通った説明を付け加えてはならな
いし，何かあるものや事象について予測や陳述をすべ
きではない．” と指摘している．科学者であるとい
うことは，不確実さに対して誠意を持ち，不可解な
ことに喜びを見出し，疑念を掘り起こすことが求め
られると彼は言い，“その成果を目に見えるようにす
るには実験にネジを巻くほど確かな方法はない．” と
結論している．最後に，彼の多くの思慮分別に富む
言葉の中から，私は “最も重要なことは異常なデー
タを見逃すな，それはしばしば最上の資料である” と
いう一言を加えたい．

科学的知識が著しく増進したのは，人間の知覚能力，
すなわち感情的および社会学的原因により捩れた現
実像と混じりあい重なりあった自然過程という雲の
背後に横たわっているものを見分ける能力であるパ
ターン認識＊6 という分かりにくい技術を広く共有
したことによる．大事にしたモデルを教え込む教育
と（または）それに盲目的に傾倒することは，パター
ンを認識する先天的な能力にたやすく不当な干渉を
加える可能性がある．John Ziman (1978) による
と，型にはまった見解は知覚情報を入手するための
先天的な思考力を破壊することが度々ある．1) 誤っ
た世界像か， 2) 適切な観察の表面的な認知かのど
ちらかの上に築かれた形式的な数学的及び統計学的
処理では個人の傷つけられたパターン認識能力を埋
め合わせることはできない．地球の謎を解くために
動員されるすべての地球物理的技術を含むどのよう
な観察科学においても，パターン認識は適切な知見
を得るために極めて重要である．隠されたパターン
の観察はほとんど常に自然の重要な側面，すなわち，
先に決定された見解と混じり合ったある種の重ねあ
わされた二次的な過程というカーテンの背後に存在
する情報を観察することである．この点で，Ernst 
Schumacher（1973, p. 154) ＊ 7 は，次のように書
いて核心を突いた．

－我々はあらゆる必要な知識を持っているが，活動的存
在へと至らせ，それを一般に見え，かつ，手に入れられ
るようにするための系統的，創造的な努力を今なお求め
ている．私の経験では，洗練化と複雑化の方向に進むよ
りも率直さと単純さを取り戻す方がいつも難しい．どん
な三流の技術者や研究者でも複雑性を増すことはできる
が，物事を再び単純にするためにはある程度の洞察力が
必要である．

＊ 6　パターン認識（pattern recognition）： 画像・音声・文字・
図形などの雑多な情報を含むデータの中から，意味を持つ対象
を選別して取り出す処理．情報処理技術の分野で使用される用
語．人間の脳はこれを自然に行えるが，コンピュータにこれを
やらせるには精度・速度の面で大きな困難が伴う．

＊ 7　エルンスト・シューマッハ（Ernst Schumacher）：イギリ
スの経済学者（1911-1977）．その著「Small is Beautiful」は経
済学者のエッセー集であるが，大量消費を幸福度の指標とする
現代経済学と科学万能主義に疑問を投げかけたことで有名．

プレートテクトニクス（PT）が同時代の地球科学
にもたらした混沌とした状況（それは最初に数 10
年にわたる洗脳的な教育と社会政治学的圧力によっ
て引き起こされた）を考慮して，我々は，どのよう
な地球科学的パラダイムであれ，次の世代の理論的
足場となるものを作り上げるためにできることは何
でもしなければならないし，それはそこから一次的・
表面的な事実が予測されたものとして浮かび上が
るに違いない物理的・地球力学的原理にしっかり根
を張ったものでなければならない．とりわけ，確定
していない捏造されたメカニズムの寄せ集めからな
る仮想の構造物は進歩的な科学の中では居場所がな
い．長年，NCGT journal とその前身であるNCGT 
Newsletter は，PTモデルが地史を説明するには不
適切であることを明らかにするだけでなく，造構過
程を説明するうえでも欠陥があることをあばくこと
に夢中であった．次世代のグローバル理論を確立す
る道程は今始まったところであり，この流れの中で
惑星の回転が何らかの方法で基本的な役割を果たし
ていると考えるのは理にかなっているだろう．現在，
サージテクトニクスとレンチテクトニクスという 2
つのかなり異なる理論が徹底的に吟味されている．
多彩な地質学的事実からなるシステムに対して両立
しない 2つの理論がどのように対応できるのかが
決定的になる．

私はNCGT の no.55 で，読者の要望をきっかけと
して，大陸漂移とプレートテクトニクスの考えが発
展していった歴史をレビューし，同時に自分のレ
ンチテクトニクスを短く要約したものを付け加えた 
(Storetvedt, 2010b)．私のエッセーにはサージテク
トニクスの生みの親であるアーサー・メイヤーホフ 
[1928-1994] との交流の簡単な歴史も含まれてい
る．それは 1994 年 3月の私宛の私信（以下を参照）
で，彼の理論の基本と将来の役割について多くの重
要な譲歩をしている．彼の譲歩は，サージモデルに
固執する人々が明らかに口を閉ざしている痛い部分
なので，彼らにとって不愉快な驚きになったと私は
理解している．しかし，Smoot (2010) は即座にサー
ジテクトニクスの支持に現れ，（特に大洋からの）
構造的なデータはレンチテクトニクスに矛盾すると
主張した．その一方で，彼は自分がレンチテクトニ
クスの原動力となる慣性に支配されたリソスフェア
の捻れを完全に誤解していることをさらけ出した．

次のレター記事 (Storetvedt 2010e) で私は，自分
の理論についてのスムートの誤解に対するコメント
を含めてグローバル地質学におけるいくつかの喫緊
の課題を考察し，簡単に将来展望を述べた．同じ
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NCGT の no.57 には「世界磁気異常図とグローバ
ルテクトニクス」と題した私のかなり包括的な記事
が載っている (Storetvedt, 2010d)．この記事は地
球規模でのリソスフェアの捻れ（レンチテクトニク
ス）という考えに調和的な多くの大陸及び大洋の磁
気的特徴を明らかにした．この同じ事実がサージテ
クとニクスにとっては扱いにくいものであることは
言うまでもない．しかしながら，新しい磁気的 /構
造的証拠と私のアーサー・メイヤーホフとの初期の
突っ込んだ討論にもとづいて，私はレター記事で，
後年はるかに影が薄くなるサージモデルは次世代の
グローバルテクトニクスの前段階における重要な競
争相手にはなりそうもないと結論づけた．サージテ
クトニクスは確証されていない場当たり的な主張を
何層にも重ねている．

私の論評はわずか 3/4 ページであり，それゆえに
当時は何ら威力がなかったけれど，何人かのサー
ジテクトニクス支持者からは具体的問題のどれに
も詳細に踏み込んだ極めて強い反発があった (Bhat 
et al., 2011)．例えば，彼らの反論（それは大部分
サージテクトニクスの主張を何度も繰り返すとい
う単調な記述からなり，決定的な科学的議論は何も
提示していない）で，著者らは私に向かって “まっ
たく非科学的ではないだろうか” ＊ 8，“これ以上的は
ずれなことはない” ＊ 9，“希望的言い回しに注意！” ＊

10 などといった感情的な言い方を抑えることができ
なかった．もちろん私の短いコメントは 90 年代以
降NCGT サークルの中で舞台裏に隠れていたサー
ジ仮説に関する議論を意図的にしかけるという目的
でなされたのであるが，私の書いたものの中には
無作法なものはない．それにもかかわらず，彼らは
自分たちの大事なモデルに対するわずかな反論も
許さなかったし，私の先の 2つの記事 (Storetvedt, 
2010b & d) で主張したテクトニク観を検討する気
もなかったのは明らかである．以下で，私はバット
らによって取り上げられた主な問題を検討しよう．

＊8　原文 p.50, 第 2パラグラフ（和文版 p. 40, 左欄，第 3パラグラフ）
＊ 9  原文 p. 50, 第 3パラグラフ（和文版 p. 40, 左欄，第 4パラグラフ）
＊10　原文p. 55, 第2パラグラフ（和文版p.44, 左欄，第1パラグラフ）

私は彼らの姿勢は即座に反応しても逆効果なだけだ
ろうと考えたので，バットらの議論にすぐに反応し
ようという気にはならなかった．その代わり，私
は ‘惑星形成の光景’ に関する長い記事 (Storetvedt, 
2011) を投稿した．この中にはサージテクトニク
スの主要な原動力の１つである冷却収縮する地球
という 19 世紀後半の考えも含めた多くの問題のレ
ビューも含んでいる．私の惑星論はサージ仮説に
はとくに触れなかったが，地球の内部状態につい
ての現在の見識から，冷却 /収縮装置という推測に
はほとんど科学的根拠がないということを明らかに
した．私はNCGT の編集者に，後日彼らの残りの

質問に応えるだろうと伝えた．David Pratt (Pratt, 
2013) による最近の記事が動機となって，サージテ
クトニクスを批判的に論評するときが来た．

デビッド・プラットは彼の記事の中でリソスフェア
の可動性を匂わせるものはすべて疑わしいと述べて
いるが，これは基本的には大陸と大洋が永続的であ
るとする 19 世紀後半の北米の考え方に回帰するも
のである．加えて，その基本的な前提の吟味と仮定
をしこたま積み込んだ表層の事実の解釈が批判的な
討論を省かれたままになっているので，彼にはサー
ジテクトニクスが明らかに十分根拠のあるものに思
われている．それは奇妙なことに，アーサー・メイ
ヤーホフの致命的な古気候 / 古地理図（下記参照）
の再検討があっさり無視されている（彼は 1994 年
の早すぎる逝去のわずか 6ヶ月前に私宛の私信で
それはこの雑誌でその後 2度公表されたと述べてい
る）．そのように決定的な情報を意図的に排除する
ことは不誠実で，NCGT誌の基本的意図にも反する．

デビッド・プラットの記事は最初のページからその
意図が極めてはっきりしている．アーサー・メイヤー
ホフのサージテクトニクスにひれ伏した支持者とし
て，彼は 1) 大陸と大洋が永久不変であるという 19
世紀の北米の哲学に固執し，2) 真の極移動という
地球力学現象（以下を参照）に反論するために極め
て問題のある古気候図を用いる等々．サージテクト
ニクスのシナリオは全体として推測にもとづく不確
かな根拠を満載しているが，人類にグローバルテク
トニクスを開示したと見なす人もいる．それゆえ故，
決め手を欠いている特別な’ 世界観’ を維持すると
いう目的のために作り上げられたように見えるサー
ジテクトニクス理論の前提と推定を公開の場で議論
するときがきた．

サージ仮説の理論的根拠を検討する前に科学理論
の哲学的側面に簡単に触れておこう．残念なこと
に，地球の包括的理論は常に著しく情緒的で，どの
ような科学分野においてもその健全な発展にとって
極めて重要な歴史的・哲学的な要素をほとんど欠い
てきた．科学者は常に，彼らが一度は馴染んだ根強
い以前の仮説体系に規制された理論的土俵の内側で
研究をする．したがって，研究課題とデータはとも
に十分理論に依拠している．結果として，科学者は
常に行き詰った問題を追い求めたり重要なデータを
見落とすというリスクをおかす恐れがある (Brown, 
1977 を参照 )．どのような自然科学分野に属する
研究者集団でも彼らの知的安息地となった包括的な
パラダイムの現状に関する最低限の知識を持ってい
て，しばしば激しい議論を引き起こす内密で疑問の
多い基本事項をさらけ出すことを避けようとするこ
とはよく知られている．率直にいうと，科学者の
圧倒的多数は彼らの日常的な研究の技術的・観察的
事項に関しての専門家であるに過ぎない．したがっ
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て，パラダイムに関連した局面に対して表明された
‘見解’ は ‘味見’ を繰り返しているという以上に何
かをもたらすことは滅多にない．疑問の余地のない
データは科学的進歩にとって重要であるが，観察の
実際の意味を我が物にするためにはうまく組み立て
られた包括的な理論，つまり，様々な現象を理解し
やすい予言と確証の連鎖につなげるものを必要とす
る．そのような努力においては，最も単純でまっす
ぐな前向きの解が普通はもっとも信頼性が高い．と
りわけ，場当たり的なたくさんの規定は，好みの結
果を満足させるように組立てることと合わせて，科
学を道から逸らすだけであり，それゆえに禁止され
るべきである．　

帰納法と論理－そしてそれらの決定的限界

将来のグローバルテクトニクスに関する考察 
(Storetvedt, 2010e) で，私は機能的地質理論は組
立てではなく創出，つまり，種々の観察と現象とそ
れら相互の関係を説明するために創り出すこと（現
代の科学理論と一致した見方）であると主張した．
しかし，バットらはサージテクトニクスはデータを
追加することにより進化する（いいかえると，組立
れられる）と主張する．つまり，科学の理論として
は単純な帰納法である．組織化された観察を通して
事実を寄せ集めればそこから理論が組立てられ科学
的知識に達するという考えはフランシス・ベーコン
（1561-1626）＊11 へと逆戻りする．ベーコンは科
学的知識は ‘証明された知識’ であり，理論は厳密
な観察と経験の産物であると考えた．しかし，科学
的な企てが直線的に前進するものであれば，自然科
学は，解決を必要とする第１級の問題をなお多数か
かえながら，なぜそのようにゆっくりと骨の折れる
発展をしてきたのであろうか？ベーコンの科学に対
する単純な理解では，思索的な空想，個人的な意見
あるいは好みは居場所がないが，彼はどのように観
察者，つまり人間の役割を排除できたのだろうか？

＊11　フランシス・ベーコン（Francis Bacon）：イギリスの哲
学者・神学者・法学者（1561-1626）．「知識は力なり」と言っ
て知識の源泉を経験に求めた．また，自然を理解する方法として，
現実の観察や実験を重視する ‘帰納法’ を主張した．

ベーコン流の帰納モデルはあまりに単純で，現代の
科学分析家の大多数には共感されていない．つまり，
我々が単純な帰納論者の勘定書きの中で ‘明らか’と
みなすものは，我々の教育・先入観・文化に依存し
過ぎているか関係し過ぎていて，信用できる知識
のための確かな基準にはならない．これらの基本的
問題は多くの著述家によって論じられてきた（例
えば，Popper, 1959; Duhem, 1962; Kuhn, 1962; 
Lakatos, 1968 and 1974; Chalmers, 1978）．科学
者として我々は，一つの物理学的世界が観察者と
は無関係に存在するということを当然と受け入れる

が，物理学的真実の特殊な一面を研究している観察
者たちはまったく同じ認知をしないかもしれない．
地球の構造的システムを議論している我々の場合
は，Schwarzbach (1963) が引用したスイスの構造
地質学者であるウェグマン（C. Wegmann）の以
下のような適切な表現を思い出すべきである．

－多くの地質学者は，彼らに備わった概念で見たいと
思っているものを見ることができるだけである．

このように，ウェグマンは，我々が１つの情景もし
くは物を見るとき，そして，まだ我々の脳によって
記録された知覚がそのイメージと直接的な接触を
していないとき，網膜上のイメージは我々が普通
に持っているものに過ぎないという事実に十分気づ
いていたと思われる．このように，知覚情報を記録
しようとする我々の思考力は，それをその原因であ
る外部の対象に関連づけるのであるが，教育（硬く
教条的なものから開かれた探求的なものまで様々），
期待，文化的しつけ，画一化の圧力，そして多数に
従うという先天的な傾向などさまざまな要素に依存
している．この意識的および無意識的な人間的要素
が混じったものが働いているから，大部分の科学者
が，自分の手に入れた一式の概念的及び社会心理学
的装備で「見たと思ったものを見ることができるだ
け」というのは驚くことではない．このことを心に
留め，新しい科学概念への大衆運動が基本的に社会
化の過程であると主張する Thomas Kuhn (1970) ＊ 12

や Paul Feyerabend (1988) ＊ 13 のような哲学者の
見方をあまり深く受け入れて我々を動揺させるべき
ではなく，そのような世論を形成するために当の科
学社会が “正しい精神状態” を獲得するということ
が求められる．我々は流行の珍奇なからくりを根付
かせるのがどんなにたやすいか分かり始めている．
それはしばしば寿命の長いゾンビのような科学とし
て永らえる（図 1）．

図 1　不明瞭な理由で根付き，次第
に一群の欠陥ある説明を作り出すど
んなに不備のある理論でも，ひっく
り返すのは極めて難しいだろう．抵
抗 ‘装置’ は基本的には社会心理学
的必要性，グループの員数，知的怠
惰，職業経歴，群れの本能といった
要素からなる．

＊ 12　トマス・クーン（Thomas S. Kuhn）：米国の科学史家・
科学哲学者．科学の歴史が常に累積的なものではなく，断続的
に革命的変化、すなわち「パラダイムシフト」が生じると指摘
した．

＊ 13　ポール・ファイヤアーベント（Paul Feyerabend）：オー
ストリア生まれの米国の科学哲学者（1924-1994）．科学に対す
る批判的見方を唱え，科学誌ネイチャーから「科学の敵ナンバー
ワン」という異名を受けた．
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困難な状況が持ち上がったときには，実際，流行の
モデルの基本的前提を疑うよりも，むしろ，思いが
けない複雑さを自然に ‘負わせる’ 方がずっと容易
である．しかし，枠組みに合わせるための場当た
り的な修正を続けることによって ‘救われた’ 不適
当な理論に観察が無理やりに押し込められるなら
ば，必ず深刻な問題が生じる．例えば，大洋の基盤
は種々の岩石と構造からなるが，こうした事実は，
個々人あるいは特定の研究者グループの幅広い地質
学的 ‘世界観’（どういうわけか，それに対して彼
らが身をゆだねてきたグローバルテクトニクス像）
に依存している個々の科学者にどの程度理解されて
いるだろうか．このように，しばしばよく分からな
いメカニズムによって特別なグローバルテクトニク
スの体系に魅惑された研究者は，それとは相容れな
い構造的枠組みに執着している研究者と同じ知覚的
経験を有しているということはありそうにない．し
たがって，観察が仮説を多く含んでいるという事
実に気づくことは極めて重要である．この見地から
Chalmers (1978) は，科学の単純な帰納的報告は，
何らかの仮説が常に観察に先行するという事実に
よって土台を崩されると考えた．シャルメルはさら
に，科学の観察報告はその前の仮説と同にように誤り
に陥りがちで，その上に科学的法則や理論を築くため
の安全な基礎とはならないということを強調した．

物理学者であり科学哲学者であるポール・ファイ
ヤアーベント (1988) は，科学が他の知的分野より
本質的に優れているという通俗的な見方に強く反対
した．科学は人間の気持を乱す領域と強く結びつい
ているので，科学的過程は分析することが本当に難
しい．何よりもまず，議論による洗脳の効果と戦う
ことは多分不可能だろう．Feyerabend (1988, p. 
16-17) は次のように書いている．

―よく訓練されたペットが，どんなに戸惑うような命令
でも，どんなにしつこく新しい振る舞いを要求されても
主人に服従するように，よく訓練された合理主義者は，
まったく同じ方法で自分の先生の心象風景に従い，自
分が学んだ論証基準に従い，どんなに混乱が大きいと分
かっていてもそうした基準を守り，彼が ‘理性の声’ と
みなしているものが自分の受けてきた訓練の後遺症に過
ぎないということを全く理解できなくなる．彼は自分が
それに対してそれほど容易に屈してしまう理由を訴える
ことがただの政治的術策であるということに気づくのは
全く不可能だろう．

言い換えると，ファイヤアーベントは，全く正当に
も，包括的な思考（大構想）を構築するときには，
春のファッションの変化に似た，あるいは我々の何
人かがフットボールクラブの生涯サポーターになる
ようなあいまいなメカニズムに似て，科学者集団の
好みが極めて非理性的になりうるということを主張
したのだろう．しかし，何らかの形の包括的理論な

しには観察と現象を首尾一貫したシステム，時間を
超えた情報の流れとして説明することは対処不能と
なる．したがって，機能的な包括的理論なしには科
学はほとんど観察事項のカタログを作成する以上の
ものではない，つまり，より広い含意に出会うこと
を妨げる，と言ったほうが適切である．したがって，
よい理論なしに真の理解はないが，機能的な理論は
何らかの論理的な推論過程（単純な帰納法．これは
論理自体が空疎で，自然についてはほとんど何も語
らない）に従った事実の収集からは生まれないとい
うことは再度強調しなければならない．もし支配的
な科学的仮説が誤った前提に基礎をおいていれば，
論理的手続きは結果として生じる何がなんだか訳の
分からない状態を正すことはできないだろう．地質
学的文献は，不十分な説明力をもった根拠の薄弱な
概念が永年にわたって人気を博したたくさんの事例
で満ちている．アルベルト・アインシュタインが自
伝ノート (1949) で “理論は経験で検証できるが，経
験から理論を設定するという道はない” と書いたと
き，彼はもちろん科学的理論の起源についての広く
行き渡った誤解に十分気づいていた．

“永続理論”：単純な帰納法とその科学的無能の例

19 世紀中頃から，そして少なくとも 1896 年の放
射能の発見まで，初期の熱くて融けた状態からその
後の伝導冷却と収縮を受けた地球という概念が当
たり前と考えられた．先カンブリア時代の初期に大
陸は ‘ガスが抜けた’ 軽い花崗岩質の浮きかすから
形成されたと考えられた．しかし，仮定された収縮
が地質過程にどのように影響を及ぼしたかについて
は一致した見解がなく，地球が現実的にその円周を
縮めてきた，あるいは縮めたという付随的な証拠以
上のものを示すことは誰もできなかった．これを背
景として，時間とともに種々の対立する理論的主張
が現れたことに驚くべきではない．ヨーロッパで
は収縮に基礎をおく世界観はエドワード・ジュース
（Eduard Süss，1831-1914）によりはっきり述べ
られ，他方，基本的に異なる北米学派はジェームズ・
デーナ（James Dana，1813-1895）に牛耳られた．
ここで我々は，デーナの主張の怪しい出発点，（観
察事実を説明するための）基本的な理論的前提を修
正するための永続的な必要性，そしてその見逃すこ
とのできない説明力不足をちょっと見てみよう．し
かしながら，20 世紀初期においてさえ，デーナの
安定した大陸と大洋盆は米国の大部分の地質学者に
より明白な事実とみなされていたように見える（例
えばWillis, 1910）．この北米の例は，サージテク
トニクスが基本的な指針としての地球の収縮と” 大
陸と大洋の永続性” を採用している現在の議論と密
接な関連がある．

デーナは大陸と大洋盆は原始からの造作であり，そ
れは地球が化学的分離とそれに続く固化に起因する
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溶融した塊から発達したときに形成されたと考えた．
熱収縮の結果としての造構効果は基本的には大陸縁
辺に沿った造構的な沈下に限定された．ホール /デー
ナの地向斜モデルである．厚い堆積物の集積体が大
陸縁辺に沿って蓄積され，それらは（熱と圧力に
よって）変成・変形され，その後に隆起して海岸に
並行する山脈になったと仮想された．この図式では
差別的な収縮が大陸縁辺に沿って横方向の圧力を作
り出し，その結果，下方撓曲と堆積物の蓄積が生
じ，続いて（圧縮力の低下で）変成され，構造的に
変形した堆積性集積体はアイソスタシーにより隆起
する．アパラチアの広域地質図を作成したヘンリー 
とウィリアム のロジャース兄弟（Henry & William 
Rogers）（例えば，Adams, 1954; Green, 1983）は，
大きな圧縮が東から西に作用したと示唆し，これは
一見したところデーナのモデルに一致した報告であ
るが，堆積物を追跡すると，それは大西洋に向かっ
て粗粒になり，それに伴うデルタ性の堆積物は西方
向に広がるということを示唆する野外の観察につい
てはどうなるのだろうか？そのような反対の証拠を
無視してデーナは大陸が常に大陸であり続けてきた
と主張し続け，このことは “ 北米の地質であまりにも
明確に書かれてきたので，私は最も口やかましい英国の地
質家によってさえも空理空論とみなされることはなく，ア
メリカの事実に公正な注目が与えられてきたと確信してい
る”（Dana, 1881）- 原文のまま！

アパラチアは広範に分布する厚いデボン紀のデルタ
性堆積物を含み，その構造は一致して東方に由来
するということが後に示された（Baarrell, 1914）．
推測される河川系は明らかに現在は中央大西洋東部
によって占められている東方の広大な前地へと排水
していたに違いない．これは通俗的なデーナ /ホー
ルの図式が考慮できなかった古地理的状況である．
米国の収縮モデルに関してさらに決定的な問題は，
なぜロッキー山脈が太平洋岸から離れたところに位
置しているのかであり，さらに忘れてならないのは
大陸内部のアルプス－ヒマラヤ山脈がどのように
して形成されたのかということであった．収縮仮説
は，長期にわたる地球の冷却が先カンブリア時代の
早期にそのピークを迎えるべき必然性があったとほ
のめかした．しかし，もし収縮がアイソスタシーと
合わせて山脈隆起の原動力であったなら，収縮仮説
はロッキー山地やアルプスのような主要な山脈が遅
くとも第三紀後期に成立したという事実と矛盾する
ように見える．したがって，デーナのグローバルな
体系は，説明されたはずの本質的な特徴である山脈
の形成理由を結局は説明できないように思える．

エアリー（Airy）のアイソスタシーの地質学的意味
を理解していたクラレンス・ダットン（Clarence 
Dutton） (Dutton, 1889) は，削剥過程は隆起した
陸地を低下させ，侵食された物質を大陸縁辺沿いに
堆積させてアイソスタシーの絶え間のない動揺を強

いる，つまり，堆積物が集積した結果として質量が
増加したことにより地殻が沈降し，大陸境界帯に向
かう下方への質量の流れを作り出し，深部では仮定
された塑性的な塊の水平方向の変位を作り出すだろ
うと主張した．その結果，大陸縁辺は時に火成活動
を示すだけでなく隆起と侵食を被った．ダットンの
モデルでは海岸に平行な褶曲系と観察される地殻の
短縮を作り出したのは基盤における陸方向への粘性
流であった．同じ特徴を説明するためにデーナが原
動力としたのは大洋と大陸の狭い移行部に沿った熱
収縮であった．しかし，圧縮が作り出す造構性の隆
起という考えは地表での観察によりすぐに障害に突
き当たった．そこで，Russell (1884) はベーズンア
ンドレンジ山地の形成では圧縮の代わりに引張条件
が基本的な役割を果たしたと考えた．

Russell (1884) は “傾動地塊が断層運動の生じる前に
占めていた以上に水平的空間を占めている．” そして，
それ故に “示唆すべきはグレートベイズンの断層運動
が水平引張を伴っていることである．” と指摘した．
ラッセルは，ベイズンアンドレンジの断層運動と地
塊の回転が第三紀後期，すなわち，その地域が火山
岩類に覆われた後であったという重要な観察も行っ
た．繰り返すが，第三紀後期は山地の隆起に関して
最も重要な時期であった．したがって，収縮 - アイ
ソスタシーモデルは極めて困難な状態になった．北
米モデルは未だにグローバルテクトニクスにおける
中心的な問題となっている．山脈は明らかに下位の
地殻造構帯に関係しているが，山脈の隆起はなぜそ
んなに若い（第三紀後期）のか？収縮説が重大な困
難に直面しているだけでなく，アイソスタシーとい
う十分確立されたモデルも同じような状況にある．
したがって，（これまでは）同じ地殻軸に沿った造
構帯の形成と地質学的に極めて若い隆起（第三紀後
期）は，直接関係のない個々の現象を表すと考える
のが合理的であった．従来のアイソスタシーモデル
は足元がぐらつき，もしそうであれば，造山運動（山
脈形成）という深く染み込んだ概念は誤った呼称と
いうことになろう．

デーナは，北半球で卓越している地球上の褶曲帯と
山脈の不規則な分布に対して満足のいく説明をしな
かった．Bertrand (1887) は初めて地球を横断する
褶曲帯を年代により，先カンブリア紀後期，カレド
ニア期，ヘルベチア期，アルプス期に分類した．し
かしながら，北米とヨーロッパのどちらについても，
収縮モデルでは造構帯と山脈の全体的なパターンと
地球力学的な内部関係は謎のままであった．言い換
えると，収縮に基礎をおいた発達の図式は，褶曲帯
の起源という解決しようとした問題（極めて新しい
地形的隆起を伴い，造構的変形年代とは無関係）の
研究において障害に出会った．

ダーウィンの進化論に照らして，観察された大陸の
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生物相の化石は，少なくとも現在の深海の一部がか
つては乾陸であった，つまり，陸生の動物相と植物
相が大陸間を移動するための陸橋の役割を果たすこ
とを要求した．このように，古生物学的証拠は，大
洋を横断する不規則な大陸の残骸として古地理学
者の多くにより，何かはっきりしないメカニズム
によって予想され，白亜紀最後期もしくは第三紀初
期に海面下に沈んだ’ 陸橋 ‘という考えが信頼でき
そうだという感じを抱かせる．20世紀前半の数 10
年までに思いつかれた主要な大陸間のつながりに関
してはWillis (1932) を参照．現在失われているつ
ながりを立証することにおいて科学者が直面してい
た問題が何であれ，現在は分離されている陸塊の間
の化石群集に観察された類似性は事実であった．生
物地理図は先カンブリアに始まる深い海という障害
物によって互いに分離されたまったく ‘永続的な’大
陸というデーナの願いとは矛盾した．さらに，化石
と岩石のデータが証明する極地域がかつては熱帯～
亜熱帯であったということを暗示する古気候帯の重
大な変化の原因はデーナの収縮を基礎とした造構シ
ステムでは解き明かせなかった．

デーナによると，大陸は始めは周辺のまだ液体の
（原始大洋性）玄武岩と同じレベルにとどまってい
たが，中央の先カンブリアの核のまわりに断続的に
付加することによりゆっくりと成長してきた．その
後，玄武岩質マグマは結晶化し，その大きな密度に
より下方へ沈んだ．冷却が続くことにより水が凝結
し，最後はそれが地球の全表面を覆ったと想定され
ているが，どのようなメカニズムが浅海性堆積物の
覆いが残されている陸域表面での長期にわたる河川
流出を引き起こしたのだろうか．さらに，頻発する
けれど定まらない海水準の変化（海進・海退の周期
性）は事実であったが，どのような内部過程がこう
した海水準の脈動を支配し，それはどのように陸地
表面の長期にわたる河川流出と関係しているのだろ
うか．デーナの時代には海進の期間が明瞭な海退の
期間よりもずっと長かったということが知られてい
た．こうした問題に対してデーナのモデルは答えら
れなかった．
 
デーナのような単純な帰納法では，冷却 - 収縮仮説は
他の疑問の多い仮説，すなわち一見したところ地表で
の観察結果を説明する似非論理的帰納法に取って代
わられる．しかし，収縮に基礎をおいた理論は必要に
応じてすぐに理論的な変化をし，予言的能力を欠い
ている．したがって，地質学的現象の大部分（個々の
ものとしても首尾一貫したシステムとしても）はデー
ナの主張により説明がつかないままに残り，無視され
る．後知恵の有利さで，彼が推定した論理的で帰納的
な合理性は働かなかったことが容易に分かる．

サージテクトニクスの前提と都合の悪い事実

Bhat et al. (2011) の討論記事の中で彼らはサージ
テクトニクスの 2つの基本的仮定，すなわち，1) 
地球は差別的な冷却を受けている． 2) どこか外側
の層のそれに関連した収縮が地球の回転と相まって
リソスフェアの仮想的なサージチャンネル内でマグ
マまたは柔らかなメルトの全体的に東向きの動きを
引き起こす，ということを繰り返し述べている．し
かしながら，サージ学派は地球がその初期の段階の
どこかで熱い溶融した球であったという根深いが次
第に問題となってきている見方を固守している．過
去半世紀の間に目立って蓄積されてきた地質学的，
地球物理学的，地球化学的，古生物学的な問題を含
む多くの逆の証拠は完全に無視されるか，ほんのつ
いでに触れられるかのどちらかである．それにもか
かわらず，バットらは，” 成長可能な地球力学的概念
であるサージテクトニクスの発展と論述は，処理すべき
基本データから包括的な枠組み（仮説）までの最適な科
学的アプローチに従う”と述べている．言い換えると，
サージ理論を確立する流れの中で彼らは，（すでに
議論した）科学アナリストやアルベルト・アインシュ
タインのような著名な物理学者によってずっと昔に
希望がないとか時代遅れとみなされた不自然で単純
な帰納モデルを固守している（前述）．

バットらはさらに，自分たちの造構概念は“ 物理学，
とくに運動・重力・流体力学の法則に関連するよく知ら
れた法則を利用している” と主張している．そのよう
な言葉はショーウィンドーの飾り付け以上のもので
はない．物理学の法則は実際十分であるが，決定的
な問題は常に地球の内部構成が，実際のメカニズム
として地史の中で重要な役割を演じるようなもので
あったかどうかであろう．この点で我々は特別の見
方を維持するために仮説を救い出すよりは，むしろ
観察事実を確認する必要がある．例えば，アイソス
タシー（アルキメデスのの原理）も対流もベンチス
ケールでの十分確立された物理的法則であり，地質
科学では長年にわたって人気があるが，それらは所
期の造構地形問題を本当に解決することができるだ
ろうか？　この質問に対しては何度も ‘否！’ とい
う答を繰り返さなければならない．さらに，バット
らがサージテクトニクスは“ 現在入手可能なデータの
地質学的・地球物理学的断片のほぼすべてを適切に位置
づける” と言うから私は非常に驚いてしまう．幸い
なことに，私は（1993 年に）サージテクトニクス
の生みの親で筆頭著者であるアーサー・メイヤーホ
フとグローバル地質学について丸 1日議論すると
いう幸運を得た．しかし，私は彼のグローバルな仮
説と地表の事実の間の関係に対する彼の態度が，現
在彼に帰依している人達よりも際立って現実的で
あったと敬愛を込めて言う（以下を参照）．

1．マントルトモグラフィー：いくつかの批判的見方

私は，惑星の形成に関する最近のレビュー記事
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（Storetvedt, 2011a）で，現在の証拠にもとづいて，
原始の地球が液状岩石の熱い球として始まり，その
後に内部密度に応じた分化を経験したという古い考
えにはかなり問題があり，おそらく完全に間違って
いるだろうと主張した．入手可能な事実にもとづい
て，私は地球がまだ全体としてすっかり脱ガスはし
ておらず，それがその絶え間のない活動のまさに理
由であろうと結論した．したがって，内部平衡に向
かう物理化学的なあがきが地球の断続的な回転性の
動力学的不安定（以下を参照）を生み，観察される
初生的表層の間欠的な再活動と地球の多彩な地史を
もたらしたものと期待される．地震学的技術は地球
の内部構造を研究する最良の手段を提供している．
しかし，観測は表層レベルに限定されているために
深部に関して推定されていることの大部分は間接的
でモデルに依存した証拠にもとづいている（例えば，
O’ Neill and Palme, 1998; Poirier, 2000; Garnero 
and McNamara, 2008; Kennett and Tkalčić, 
2008）．しかしながら，数 10 組のマントルトモグ
ラフィーにより最も複雑な構造がマントルの最上部
と最下部に存在するという大方の合意が確立される
に至った．時間が経つにつれて，現在の結論が真の
変異を過小評価しているらしいということを暗示し
つつ，推測される複雑さの範囲が増加した．

コアについて最も重要な未解決問題の 1つはその
組成である．1906 年にコアが発見されて以来ずっ
と，負の速度 /密度異常を有することが知られてい
たが，これは鉄より軽い元素がかなり混合している
ことを示唆している．サイエンス誌の有名な論文で
Okuchi (1997) は，宇宙に最も豊富にある水素がコ
ア中の最もありふれた軽元素である可能性を示唆し
た．異常に軽いコア（純粋な鉄に比べて 15％前後
まで）を説明するたくさんの他の候補があるが，コ
ア中の軽元素の存在そのものが地球の起源と進化に
ついて多くの根本的な疑問を提起する．例えば，溶

融したとされる原始の地球，化学的分化の進行，そ
の後の外殻の連続的な収縮は疑わしいと思われる
（レビューはStoretvedt, 2003 and 2011aを参照）．

マントルの最深部のD” と名付けられた数 100km
の厚さの一定しない部分が残りの下部マントルよ
りはるかに異常であるということが十分に認められ
るようになった．S波速度を低下させる物質は，ア
フリカの異常（Ni et al., 2002）から見て，コアと
マントルの境界（CMB）から上方へ 1000kmぐら
いまで広がっている可能性がある．コアはマントル
と平衡になっておらず，厚さが不均一なCMB帯の
存在は熱化学的に活発で異成分からなる帯という考
えを支持するように思われる．したがって，決定的
な問題はCMBが，結果として観察される一連の地
球力学的・表層地質学的現象につながる内部エネル
ギーの実際のトリガーであるかという点である．こ
の点で，Morelli and Dziewonski (1987) の研究は
非常に啓発的な成果をもたらした（図 2）．彼らの
成果は，地球表面に投影されたとき，CMB帯の盛
り上がった領域が深海凹地に対応することを示し
た．したがって，彼らのデータは，外側のコア及び
（又は）D〃帯での過程が，原始の脆い表面殻に広範
に構造的・化学的変化をもたらす浮力のある塊とし
て，地表にエネルギーを解放する可能性を暗示した．
もしそうであれば，集積した表面水の容積は同じ惑
星の脱ガス過程の産物と考えるのが合理的ではない
だろう？そしてさらに重要なことに，ゆっくりした
永続的な脱ガスはおそらく内部質量を再構成し，逆
にそのことが，地球の空間的な方位の変化，つまり
赤道の膨らみ（equatorial bulge）の位置変化とい
うイベントだけでなく，回転速度の変化を含む地球
の慣性モーメントの周期的な変化を引き起こした．
結果として，これらのどちらかというと断続的な地
球力学的変化が，主要な地質時代境界の造構マグマ
性で広域的な隆起によって明示されるような地球の

図 2　PKP と反転された PcP
の残差の組合せにもとづく図
は極めて不規則な CMB 帯の
旧バージョンの ‘地形’ を表わ
す．Morelli and Dziewonski 
(1987) から引用．盛り上がっ
たCMB領域の分布と地表での
大洋凹地の配置の間の密接な
一致に注目．
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間欠的な歴史の背後にある主要な駆動力として働い
たものと考えられる　

仮想的な層状構造を周期的に作り出してきた溶融分
化する地球という古い見方は地震トモグラフィーか
らの最近の証拠と矛盾する．そのマントルにおけ
る高まりは，むしろチョコレートケーキかプラムプ
ディングのようで，明らかに CMB帯から上昇する
物質によって作り出された構造のように見える（例
えば Tackley, 2008）．看板に偽りはなく，図 2の
結果は大陸と大洋のマントルの間の全体的な組成
的・構造的な差異を暗示する．この予言は実際，地
震トモグラフィーと大陸マントルの深い根という十
分立証された特徴に調和する．図 2の結果は事実
上，どのような意味でも水平方向の大陸の動きと矛
盾する．つまりプレートテクトニクス及び地球膨張
モデルを否定する．世界の大洋からの豊富な岩石の
証拠（ドレッジや深海掘削で得られ，そのデータは
本誌でもしばしば報告されてきた）は深海盆が地球
の歴史の中では新参者であることを強く示唆してい
る．深海盆は基本的には中生代後期以降に存在する
ようになった．例えば，Ruditch (1990) は大西洋・
インド洋・太平洋の 400 本以上の深海掘削孔から
得た浅水堆積物の空間分布を研究したが，いかなる
種類の水平方向への拡大も否定した．その代わりに，
彼は，中生代中期以降，そしてとくに白亜紀の間に
大洋盆がかつての大陸地殻の大規模な沈降によって
形成されたと結論した．ルーディッチは深海盆の発
達は地殻の大洋化（中生代に加速された漸進的な過程）
の産物であり，最初は孤立した小規模な盆地が次第に
成長したと主張した．しかし，外側のもろい殻の地質
学的な変化過程を促進する可能なメカニズムを検討す
る前に，地球深部についてもう少し考えてみよう．

最近のトモグラフィーに立脚すると，地球は熱化学
的平衡から大きくはずれているように思われる．ま
だかなり脱ガスしていない状態にある可能性が大き
く，内部温度が伝統的な考えよりもずっと低いこと
を示唆している．惑星比較を適用すると，入手可能
な証拠は，惑星がガス（主として水素）と鉱物の塵
の混合物からなる概して冷たい星雲状の環境から生
まれたという非伝統的な見方を支持する．そしてさ
らに，その後のコアと下部マントルの温度の上昇は，
深部のさらなる化学的平衡を促進するだけの十分な
レベルには達しなかった（Storetvedt 2011a とそ
こに掲げた文献を参照）．回転するガスに富んだ塊
の中で岩石質の構成物質が分離する過程は，大きさ・
密度・形といった特性を通じて早い段階で生じたよ
うに思われる．

そのような始まり方で回転の遠心力が大きさ・密度
に応じて粒子状混合物を全体的に分離し，結果とし
て放射性元素を含む大きめの構成物が発達する原始
惑星体の表面に濃集するようになった．この推論に

従って，原始地殻の相対的に薄い層は十分な放射性
の加熱を受けたと考えられる．しかし，軽いガス状
元素をかなり多量に取り込んだ深部は，大部分，初
期の冷たい状態を維持してきた．このシナリオでは，
先カンブリア時代初期の地球の状態は熱化学的平衡
から大きくはずれることになる．薄い表層では熱さ
が増大し（表層での火山活動から予想されるように
先カンブリア初期における高い地温勾配を経験しつ
つ），大部分の中心体では初期の冷温が維持された．
数億年の間に一次オーダーの元素の選別が徐々に進
んだが，現在のトモグラフィーの画像からは，地
球がまだ熱化学的平衡からほど遠いことが推測され
る．推測すると，内部の質量再配分と脱ガス過程は
地球の歴史を通して主要な動力学的・造構的装置と
して作用してきた可能性が高い．

Okuchi (1997) その他によって示唆されたように，
水素（‘水’）がコアの最も重要な軽元素でありうる
という見方を受け入れるなら，CMB帯から上昇す
る（熱）化学的派生物はかなりの水素成分を含んで
いる可能性がある．Lee and Wiens (2006) による
と，水は含水流体の形で，あるいは無水鉱物の結晶
構造中に取り込まれてマントル内に存在しうる．こ
れに関連して Lawrence and Wysession (2006) は
マントル深部における水を初めて同定したと思われ
る．彼らはグローバルな 3次元マントル S波減衰
モデルにもとづき，地震波の速度と減衰の組み合わ
せから見て，アジアの下の下部マントルの最上部で
の大規模な異常を明確にし，それがかなりの量の
‘間隙’ 水であると解釈した．それらはマントルを
通して浮力で上昇するので，揮発性水素化物・シリ
サイドその他は金属と造岩鉱物を沈殿させ，マント
ルのさらに浅いレベルでは種々の化学的過程を通し
て水ができる（例えばHunt, 1992）．実際の深度
レベルでの岩石は 0.1％の水を保有できるという仮
定に立って，地震異常の規模から，Lawrence and 
Wysession (2006) は水の容積が北極海のそれと同
等と見積もった．図３は地球を輪切りにしたグロー
バルなマントルの S波構造を示している．その図
から読み取れるように，南半球（大洋半球）の異常
は北半球（大陸半球）のそれに比べてはるかに弱い．
この半球による違いは図 2に示されたコアと表層
の関係に調和し，脱ガスが（北よりも）南ではるか
に進んだ段階に達していることを暗示している．し
かし，柔らかく弱い物質（おそらく ‘水素に富む’ 物
質がコアから排出された）が南半球の CMB 帯に
沿ってまだはっきり見られる． 

東アジアの顕著な異常に加えて，著者らは類似の，
しかしそれほど明瞭でない柔らかくて弱い異常部分
を北米の西部に沿って見出した．推定されたこの異
常 ‘帯’ の大円分布は，環太平洋の深いベニオフ帯が
マントルの水の状態と密接に関係しているであろう
ことを示唆している．これらの北半球における上部
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マントルの水の ‘貯留層’ は当然，強い浮力性の超
臨界状態にあるだろう．このことはアジア東部と北
米西部の山地の原因を容易に説明することができる．
しかし，Lawrence and Wysession (2006) はプレー
トテクトニクスが強要するマントル内の水の見方に
従って，彼らが見積もった水の量が仮想的な沈み込
み帯で大洋から深いマントルへと運ばれたに違いな
いと考えた．しかし，ごく最近，Green et al. (2010) 
はこの見方に反対した．地震と実験的証拠にもとづ
いて，彼らは “沈み込むスラブは 400km 以深では基
本的には乾いていて，かなりの量の水がマントル遷移帯
あるいは下部マントルへ入るための通路となることはな
い” と結論づけている．いずれにせよ，図３はマン
トルの状態のリアルな像を示す．相対的に柔らかな
区域と固い区域の間の差異という見地から，南半球
の CMB帯は現在，化学反応過程という面で活発で
あり，おそらく地表に向かって上昇する浮力のある
塊を作り出しているのであろう．そこでは地質時代
を通じてそれらが初生的な表面殻の顕著な化学的お
よび構造的隆起を引き起こした　この論法を適用す
ると，アジア東部と北米西部の山がちの地域では地
殻下でのデラミネーションと，ゆっくりした大洋領
域への転換が待ち受けている（以下を見よ）．

最近の 20 年間で地球のマントルと地殻の物理過
程における水の役割についての研究活動が増加
し，地殻とリソスフェアのデラミネーション（例
えば，Krystopowicz and Currie, 2013 とその中の
文献）及び爆発的な泥火山と地震の連携のような
過程（Zeng, 2010）を後押ししてきた．何人かの
著者はエクロジャイト化が地殻下部の薄化過程の背

後で最も広く行われているメカニズムであると認
め，グラニュライトのエクロジャイトへの移行の自
然的発生は，この過程が含水溶液の能力に強く依存
していると認めている（例えば，Austrheim, 1987 
and 1990; Walther, 1994; Leech, 2001）．リーチ
によって提案されたモデルは，エクロジャイト化の
過程を促進するには温度・圧力よりもむしろ流体を
必要とするという点で興味深い．周囲の上部マント
ル物質に比較してエクロジャイトは密度がやや大き
いので，その塊は重力的に不安定となり，上部マ
ントルの一定レベルへと沈む（例えば，Anderson, 
2005）．下部地殻及び上部マントルでは，しかし，
水が極めて活動的な溶媒つまり超臨界状態（SCW）
になる（例えば Sahle et al., 2013）．超臨界流体は
気体と液体の中間の性質を有する．SCWはその熱
力学的な臨界点以上の温度と圧力で大きな浮力があ
り，固体物質と同調してそれを溶かす能力を有する．
自然の中で SCWは固い岩石を岩泥に変え，泥火山
を生じさせ，Zeng (2010) によると，（2008 年 5
月 12 日の）四川大地震は超臨界点での SCWの瞬
間的な内部方向への爆発として生じたようである．

2． 収縮仮説とベニオフ帯の構造

サージテクトニク仮説はデーナ流の安定な地殻とい
う考えの上に築かれている．大陸 /大洋の配置は先
カンブリア初期以来ほとんど変わらないと仮定され
ている．したがって，この考えの同時代の支持者は，
薄い地殻をもった大洋盆が地殻下層の薄化，化学的
変化，及び初期の厚い汎地球的な大陸殻のアイソス
タシーによる沈降で形成されたという見方を無視す
る．しかし，サージテクトニクスに帰依した人々は，
大洋地殻が極めて薄い地殻をもつ大洋中央海嶺に
沿ってさえ古い大陸性と変成した岩石が詰め込まれ
ていて，深海性堆積物の大部分が主として中生代後
期以降に蓄積されたという事実をどのように説明す
るかはっきり表明していない．言い換えると，深海
堆積物の形成は地史のごく新しい時代に生じた．そ
れにもかかわらず，Bhat et al. (2011) は自分たち
が必要な熱源の欠如を表明した大洋化の過程につい
て次のような短い一節を付け足している．彼らは次
のように書いている．

“ どんな学派の地球科学者も合意できることが何か１つ
あるとすれば，それはコアに向かってより重く地表に向
かってより軽くなる元素の分化を経たその殻状構造をも
たらした地球の冷却についてである．逆の過程（それは
事実上の大洋化である）には熱の投入が必要である．”

この見方は，最後の半世紀に蓄積された地球の内部
状態についての多くの戸惑うような事実を無視した
希望のない古いものである．彼らは断定的に “地球
は冷却しているので，ストリクトスフェアはおそらく
一定の速度で常に収縮している．” と言う．しかし，

図 3　図は Lawrence and Wysession (2006) の地球のマントル
を対象にした S波減衰モデルの大円断面を示す．アジア東部と
北東部，北米西部の下の下部マントルの上面に極めて高い減衰
異常が存在することに注目．赤色は異常に柔らかく弱い地域を
表し，青色は例外的に堅い岩石を示す．他方，黄色 / 白色は平
均に近いマントルの値に対応する．
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地球が現在冷却しているという事実にもとづいた証
拠はどこにあるのだろうか？収縮地球モデルを支持
して，彼らは何よりもベニオフ帯（Benioff, 1954）
初期の特徴に言及するが，それはいろんな意味で
造構的真相を単純化しすぎた見方である．例えば，
Uyeda and Kanamori (1979) はチリ型とマリアナ
型の間にはひずみの状態に基本的な差異があるとい
うよく知られた事実に繰り返し言及している．南米
のアンデス帯に沿っては，スラスト性・圧縮性・横
ずれ圧縮性の極めて大規模な地震が発生するのに対
して，マリアナ型の構造はあまり激しくない地震と
中立的な横ずれ圧縮型のひずみ状態で特徴づけられ
ている．例えば（Storetvedt, 2010d）の図７を参照．
太平洋のベニオフ帯の対照的な２つの型を模式的
に示した図を図４に示す．その後の論文でUyeda 
(1987) は太平洋の海溝 - 島弧 - ベニオフ帯というシ
ステムで観察される複雑性は再考が必要であろうと
主張した．そして，インドネシア弧を横断するトモ
グラフィー画像 (Widiyantoro and van der Hilst, 
1996) は，660km の ‘境界’ 層よりはるか深部で
下部マントルまで深く伸びている顕著な構造のオフ
セットを含む極めて複雑な P波速度構造を示した．
そこで，発生期の（先カンブリア時代）インドネシ
アのベニオフ帯は，その後の脱ガスに関連した質量
変化とアルプス期のリソスフェアの造構変形によ
りどの程度影響を受けたのかという問題が浮上する
（Storetvedt, 1997 and 2003）．

ベニオフ帯の上部が著しく不明確で地域的な地震が
リソスフェアの全層厚にわたって広く生じているこ
とはずっと以前から認識されてきた．例えば，北東
太平洋海溝のすぐ沖に位置するバンクーバー島の直
下の反射法地震探査のプロファイルで，Green et 
al. (1986) は極めて緩やかに東へ傾斜する反射面を
発見した．図５（上図）は典型的な地震断面に沿っ
た調査地域を示している．地震探査の結果から分か
るように，一連の重要な反射面の最上部は（東西方
向の）リーチ川（Leach River）断層で地表に現れる．
事実，バンクーバー島南部とオリンピック半島近傍
は多数の衝上断層と剪断変形を伴う著しく造構変形
を被った地域と認められている．だから，調査地域
のすべての反射面はスラスト面であると見られる．
反射法地震探査に加えて，Taber and Smith (1985) 
はバンクーバー島に位置するオリンピック半島の
下の震源分布を解析した．深度で見ると，震央は 2
つの緩やかに東へ傾斜する造構活動帯を示す（図５，
下図）．それは，明らかに反射面の深度レンジに一
致する幅が広く傾斜の緩い帯と 20kmよりも深い
より限定された帯からなる．このように，反射面 E
のある程度下に位置する深い地震イベント群はベニ
オフ帯の最上部とみなすことができる．サージテク
トニクスによると，大規模な収縮を引き金としたス
ラスト運動はベニオフ面に沿って生じると期待され
るが，地殻の厚さ全体が浅い剪断面の積み重ねで特
徴づけられているという事実はサージ理論では簡単
に説明できない．もっと巧みな説明は，アルプス変
動のクライマックス期に北米リソスフェアが慣性駆
動で時計方向に回転したことと結びつけることであ
る．この動きの中で太平洋縁辺は横ずれ圧縮前線へ
と変化したと推定される．その間に，先に存在した
局地的なベニオフ面が再活動し，リソスフェア全体
が破壊されて一連の浅い覆瓦状の造構性構造になっ
た（Storetvedt, 1997) ．これはレンチテクトニク
スの典型的なケースである．剪断変形は横ずれ圧縮
にしても横ずれ引張にしても，明らかに太平洋ベ
ニオフ帯縁辺に沿う共通の造構的な特徴である（例
え ば，Gates and Gibson, 1956; Menard, 1964; 
Storetvedt, 1997; Storetvedt et al., 2003）．

太平洋の東西の間の地形・マグマ活動・構造的特徴・
サイスモテクトニックな特徴によって明らかにされ
ているような顕著な系統的差異の原因を容易に説明
できないグローバルなテクトニック仮説は，グロー
バルな地質過程を理解するための現実的な枠組みを
提示することができそうにないということは，いく
ら強調しても強調しすぎにはならない．始生代に地
球のどこか外側が現在よりもかなり熱かったという
幅広い合意が存在する．それゆえ，早期段階の冷却
収縮は発達途上の脆い殻に影響を及ぼし，始生代後
期には少なくとも２つの大円深部断裂システム（ベ
ニオフ帯）に加えて地球規模の直交断裂システム
を組み込んだ（検討と文献については Storetvedt, 

図 4　対照的な太平洋のベニオフ帯の模式図．緩傾斜で高いス
トレスのチリ縁辺（上）に対して急傾斜で低いストレス（引張 -
横ずれ引張）のマリアナ縁辺（下）．図はUyeda (1987) にも
とづく．
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図5　上の図は位置とカナダ・
バンクーバー島下の代表的
な反射法地震探査イメージ．
Green et al. (1986)から引用．
地殻全体（深度 34kmの下の
層準 Eまで）が，覆瓦した剪
断帯を表していると思われる
一連の緩く東に傾斜する反射
層からなることに注目．下の
図は地域的な地震分布の断面
を示し，上部の一連の幅広い
震央は反射法断面の地殻反射
イメージに対応している．下
位の地震帯は地域的なベニオ
フ帯を表していると考えら
れ，太平洋東部縁辺を特徴づ
ける緩い傾斜角を示す．震央
の 編 集 は Taber and Smith 
(1985) による．

2003 and 2011a を参照）．しかしながら，顕著な
ベニオフ帯の変位は地球の回転速度（当時は現在
よりもずっと速かったと思われる）によって強く影
響を受けてきたように思われる（Storetvedt, 2003
とその中の文献参照）．したがって，発達途上のベ
ニオフ帯に見られる差異は，一般的には惑星回転に
よって引き起こされるグローバルな造構圧力の違い
に関係していると考えてよいだろう．ともかく，実
際的なグローバル理論はいかなる大規模な構造的
造作の顕著な変異，例えば，西太平洋のベニオフ帯
は小円の弧になっているのに対して東太平洋（南北
アメリカに沿って）にはそのような構造が欠けてい
るのはなぜかということを説明できなければならな
い．ペルー - チリ地域では地震は時に 600-700km
の深部遷移層で発生するが，深部地震と緩く傾斜す
る震源主脈の間には自然な結びつきはない．

サージテクトニクスの支持者は地球の外側層を変形
させる含水流体の決定的役割を明らかに見落として
おり，代わりに，地殻の大洋化の過程には大量の熱
いアセノスフェアのマグマが必要と示唆している．
上に示した事実と議論（以下も参照）に関して，仮
想的なサージチャンネルへマグマを供給するとされ
ているアセノスフェアにどの程度大量の玄武岩質マ
グマが実際に存在するのか本当のところを知りたい

ものである（以下を参照）．このモデルは，基本的
には，1) 収縮は現在進行中の過程である， 2) 十分
な量のマグマがアセノスフェアに存在している，3) 
サージチャンネルはアセノスフェアの内部及び上に
存在し，その中ではマグマが地球の回転の影響のも
とに流れている，という仮定にもとづいている．

サージテクトニクス論者は自分たちの造構論を後押
しするために，運動と流体力学のさまざまな法則を
引用している（Meyerhoff et al., 1992）．これらの
法則は彼らが普段通りに適用する物理的状況内では
十分であるが，現在あらわになっている上部マント
ル過程（以下も参照）に関しては謎の多いサージチャ
ンネル概念とその他のサージテクトニクスの推論を
支持するために用いられることは全くできない！私
が思い出すのは Bullard et al. (1965) の大西洋を挟
んで対峙する大陸の ‘最良の符合’ という事例であ
る．水平方向の大陸漂移が当たり前と思われ，漂移
論を後押しするための試みで球体上の運動を表現す
るオイラーの定理（Euler’ s theorem）を適用した．
データに対しては厳密な調整がなされたが，多く
の地球科学者が ‘洗練された’ 数学として認めたこ
の適用は，誤った客観主義のオーラを与えた．鑑識
眼があり真実を求めるすべての地球科学者にとって
は，‘ブラードの符合’ が大向うに対する芝居，つ
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まり，数学の完全な誤用でしかないということは長
い間分かっていた．しかし，適切な理論的背景の
不足した多くの地球科学者の目には ‘ブラードの符
合’ が水平方向の大陸漂移の証拠を図に表わしたも
のとみなされた．

このことが伝えるメッセージは，“どのような数学の
定理あるいは物理学の法則も間違った前提の上に建て
られた科学的仮説を支えるために利用することはでき
ない” である．サージテクトニクスは 19 世紀後半
の収縮を基礎としたすべてのグローバルテクトニク
スモデルのように，過去の論理帰納的な一連の誤り
と同じ部類に属するように思われる．地球内部の知
識，特に上部マントルについての知識が増加したこ
とは（以下を参照），溶融・分化・冷却・収縮する
地球という過度に単純化した古いイメージが深く再
考される時期に来ていることを強く示唆している．
ここで特に重要なことは，‘ストリクトスフェア’ と
いうものが原生代初期以降，本当に物理的な意味を
持ってきたか？という問題である．

3．地殻の驚異

地球深部における水の構造特性についての知識が増
加したことは，種々の方法による化学的分配過程を
理解する際に極めて重要な基礎となるように思われ
る（例えば，Sahle et al., 2013）．やがて証拠があ
がるにつれて，超臨界性水溶液の重要な影響を考慮
することなしに地殻と上部マントルの構造的・組成
的進化を実際的に理解することはほとんど不可能に
なる．それに加えて，塩素に富む塩水の発生と移動
が下部地殻と上部マントルにおける地質過程を理解
するうえで重要になってくる．高濃度のNaCl 包有
物（液体と結晶状態のどちらも）が，グラニュライ
ト・エクロジャイト・マントルダイヤモンド・高
変成度の変成岩など種々の岩石から記載されてきた
（例えば，Smit and Van Reenan, 1997; Van den 
Berg and Huizenga, 2001; Fu et al., 2001; Klein-
BenDavid et al., 2007; Markl and Bucher, 1998; 
Newton and Manning, 2010）．このように，深部
地殻と上部マントルの交代作用における塩水の役
割は極めて強くなってきている．従って，下部地
殻と上部マントルに大きな浮力のある超臨界水が
存在することで，地殻の割れ目は開いたままであ
り，地殻の地震反射に及ぼす強い効果を有するよう
に思われる水溶液を移送していることが予測される
（Smithson et al., 2000）．

従来の地質理論では，数 km以深では最も抵抗性の
高い岩石でさえ上載荷重によりすべての割れ目が閉
じてしまうほど圧縮されるだろうと考えられてきた．
つまり，僅か数 km以深で上載荷重の圧力がいかな
る割れ目も締め付けて閉塞させ，それによって流体
の流れを断ち切り，浅い深度で鉱床を形成し岩石を

変質させるものと考えられた．しかし，最初の冷た
いガスに富んだ地球がゆっくり加熱され脱ガスする
場合，状況は全く異なるであろう．Hoyle (1955) に
よって初めて概説されたゴールド＊14 の孔隙理論を参
照．つまり，それぞれのレベルで岩石と流体は共通
の圧力下におかれ，低圧での地表近くの岩石のよう
に開いたままの割れ目を持った１種の圧力槽となる．
この原理はコラとドイツ南東のKTBでの超深度掘削
孔で見事に証明された．既存の割れ目ネットワーク
を占めている浮力のある流体が周囲の岩石の内へ向
かう重力圧と同じ外へ向かう圧力を及ぼす限り，上
向きの流体の流れは維持される．したがって，深部
での割れ目の状態を決めるのは差圧力であって絶対
圧力の大小ではない（Hoyle, 1955; Gold, 1999）．
図６はコラの超深度掘削孔で深度とともに割れ目空
間が指数関数的に増加することを示している．

　＊ 14　トマス・ゴールド（Thomas Gold）：米国の天文物理学
者（1920-2004）．定常宇宙論や石油無機起源説を唱えた．スト
レツベットがしばしば引用しており，彼のレンチテクトニクス
の発想に大きな影響を与えている 1人と思われる．

図 6　コラの大陸深部掘削孔で決定された深度に対する開口
性断裂の割合（%）．Hunt (2001) から引用．深度とともに断
裂の間隔が指数関数的に増加することに注目．

コラとドイツ南東（KTB）の検層孔で最も予期し
なかった発見は，全深度を通して水溶液で満たされ
た開いた割れ目が存在することであった（例えば，
Smithson et al., 2000; Möller et al., 1997）． コ
ラの掘削地点では，深度 12km，190℃で塩水が共
存し，KTBでは 9kmの深度で塩水が 225℃の母岩
と共存している．KTB の掘削孔では地層水の塩分
濃度は海水のそれの約 2倍のものまで見出された
（Möller et al., 2005）．水中のヘリウムは両方の掘
削地点で異なったレベルであることが見出され，流
体は初生的な（内部の）起源のものであることを示
唆している（Smithson et al., 2000）．明らかに岩
石中の割れ目は極めて高い圧力で維持されうるが，
少なくともある種の外側のもろい岩層の岩石は，大
きな引張力をもっていないので，上載荷重より大き
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な圧力で上昇する流体に抵抗することができない．
結果は，クレーターを断続的に形成するような過程
へと導く表層への静かで一層激しい流体の逸出，泥
火山，火山活動と長期の造構性隆起，古気候効果の
組み合わせである．したがって，水圏と大気圏の大
部分を構成する水は地球内部の脱ガスにより蓄積さ
れてきたと結論づけるのは合理的であろう．下部地
殻もしくは上部マントルの限られた領域でガス圧が
十分高まる場合には，ガスの噴出（地震と，溶岩を
伴わない表層でのクレーターの形成）だけでなく点
状の火山噴火が特に深部断裂によって特徴づけられ
る地域で時折相まって生じる．

4． サージテクトニクスと海洋化論争

脱ガスする地球では，上部マントルと下部地殻に流
体とガスが徐々に蓄積され，それらのレベルでの封
圧をかなり増大させたに違いない．そして，とくに
発達する大洋地域における地殻の隆起と低平な陸域
における海進を引き起こした．次の段階として，地
殻下のエクロジャイト化とそれに伴うデラミネー
ションがアイソスタティックな沈降と海退を引き起
こしたであろう．このようにして，地球の外側領域
における流体 /ガスの強化と，それに続く地殻のマ
ントルへの消失というフェーズの間のそれらの圧力
の解放が海水準変化の特徴的な変動（海進と海退の
脈動）をうまく説明するように思われる．地球深部
からの質量の移動過程は化学反応で生産される熱と
一緒になって自然にマグマ溜まりを作るであろう．
このようにして酸化条件のもとで，とくに表層に近
いレベルでは，一連の金属と非金属の浮力相，す
なわち水素化物，シリサイド，もしくはいわゆる有
機金属（Gold, 1985 and 1999; Hunt, 1992）が
上昇の間に潜熱を放出しながら分離するであろう
（Hunt, 2001）．このため玄武岩メルトが脱ガスの
産物としてとくに孤立したポケットの形で自然に生
じたであろうが，発達途上の大洋地殻における玄武
岩の実際の量はまだ謎のままである．

深海盆からの岩石の証拠が蓄積されるにつれて，
様々な程度に玄武岩メルトが浸透したことにより薄
化した大陸地殻，つまり地殻の海洋化が説明できる
用意が整ったと思われる．世界の大洋における部分
的に薄化した大陸地殻の多数の例に加えて，オース
トラリア西部沖の深海平原の頂部が平坦な比較的大
規模な海山（New and Events, Univ. of Sidney），
インド洋西部の大規模な海嶺からの地球物理学的
証拠（Torsvik et al., 2013），大西洋南部のブラ
ジル沖 1,000km の深海斜面の写真地質学的研究
(http://www.telegraph.co.uk/news/worldnews/
southamerica/brazil/10040685/Brazilian-
Atlantis-found.html) のような最近の発見は，現在
の薄い地殻の深海盆が始めは立派な乾陸だったとい
う古い考えを引き続き支持する．大洋地殻は明らか

に極めて不均質で楕円形の深海盆であり，部分的に
薄くなった大陸性の台地と山脈がさらに強くデラミ
ネートし，化学的に変質した円形ないし楕円形の
深海盆の間に点在している．大洋での発達の度合い
よりはずっと小さいが，地殻の厚さに大きなコント
ラストがあることもまた大陸地殻の特徴である．大
陸と大洋の地殻の移行は断層規制により比較的鋭
いか，もしくは漸移的である．ある場合には，例
えばヨーロッパ東部のクラトンと北大西洋の最北
部の間のように，地殻の薄化が数千 kmにわたって
進行したように見えることがある．別な例として，
Unternehr et al. (2010) は，大西洋南部のブラジル
縁辺で，断層に仕切られた縁海盆と明瞭な大洋 /大陸
境界が期待された代わりに，大洋性でも大陸性でもな
い基盤の特徴を示す漸移型の地殻に都合のよいデー
タを見出した．

大規模な大洋断裂帯の下では，大洋地殻が例外的に
薄いか欠如していることがしばしば観察される．例
えば，最近の北大西洋の地殻異常の探査（Wang et 
al., 2011）では，顕著な断層帯に沿った例外的に
薄い地殻（4km以下）に達した．地殻の変化過程
における超臨界水の大きな役割（上で議論した）に
関連して，顕著な大洋断層帯は当然のことながら含
水流体の通り道として役立ち，高度に破砕された断
層帯の地殻をエクロジャイト化し，デラミネーショ
ンを進行させ，あるいは分解して岩泥化する．これ
に関して，著しく断層運動を受けた大洋中央海嶺（表
層は蛇紋岩化した上部マントル）に沿って地殻が完
全に消失しているように見える地域が増えてきて
いる（例えば，Storetvedt, 2003; Storetvedt and 
Longhinos, 2011）のは驚くことではない．水に富
む流体はガブロ→エクロジャイトもしくはグラニュ
ライト→エクロジャイトという相転換による地殻の
消耗過程の明らかに主要な要素であることは明ら
かである．エクロジャイトの密度は周囲の上部マン
トルのそれより明らかに高いので，この再結晶作用
を受けた地殻の岩石は重力的に不安定になり，上部
マントルのどこか平衡の得られるレベルまで沈降す
る．エクロジャイトへの変化は斜長石のような密度
の低い鉱物を排除し（これは，おそらく超臨界流体
によって効果的になされる過程），高密度で地震波
速度の大きな鉱物であるザクロ石や斜方輝石の成長
を促す．速度でいうと，エクロジャイト化した地殻
はモホ面より下に属する（Baird et al., 1996）．Ito 
and Kennedy (1970) によると，岩石学的・地震学
的モホ不連続面の発達は元素の上方への移送とそれ
に伴うグラニュライト質下部地殻のエクロジャイト
化を通じて行われた．

結論として，‘地殻の海洋化’ という語は地殻の薄
い大洋盆の形成に限定されず，かつて厚かった大陸
地域の地殻が薄くなることにも使われる．それは，
むしろ汎地球的な地殻に種々の程度に影響を及ぼす
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過程であり，コアもしくはCMB地域からの不規則
に分布するガス放出の表層での産物である（図 2）．
含水流体は，その超臨界状態において特に反応性が
大きいが，脆弱な表層殻の変化において明らかに主
要な化学相として存在してきた．初め，大洋凹地の
表面分布は主としてCMBからの浮力のある流体の
分布によって決定されたが，縁海地域が薄く造構的
にもろくなるにつれて（地球の回転の変化に起因し
て），地殻下のデラミネーションとアイソスタティッ
クな沈降が加速し，中生代後期にそれがピークに
達した．外側の岩石質の殻の長期にわたる変化に
伴って，脱ガスが各種のガス・含水流体・メルトの
ポケットからなる揮発成分に富むアセノスフェアの
発達を徐々に促し (cf. Storetvedt, 2003)，モホ面
を徐々に発展させた．エクロジャイト化し，デラミ
ネートした地殻はその高い密度と組成に応じて上部
マントルの種々のレベルに落ち着くことができる．
Anderson (2005) によると，デラミネートしたエ
クロジャイトの岩体は類似の密度をもった他の岩石
に比べて地震波速度が遅くなり，上部マントルで観
測される低速度層のもとになると推測される．

サージテクトニクスの支持者は，明らかに聖典とし
てのアーサ・メイヤホフと共同研究者の著作（後
述）に関して地球科学社会のその他の人々とは異
なった議論をし続けている．例えば，David Pratt 
(2013) は“ 地殻は絶えず動いている（私は垂直的と考
える）．地球の凹凸は現在海水面上 8.8kmから海水面
下 10.8kmに納まっている．マントルの熱流と物質の移
動は地殻の厚さ・組成・密度に顕著な変化をもたらし，
結果として相当な隆起と沈降を引き起こすことができ
る・・・．垂直変動のスケールは山脈中の海成堆積物層
の厚さが通常 10km以上で 23kmにも達することがで
きるという事実によって示唆される” と書いた．

プラットの記述に，私は古いライエル流の世界観を
感じる．例えば，厚い表層堆積物の蓄積を説明する
ための処方箋は地球の外側領域のかなりの垂直的振
動（おそらく永続的な過程）である．科学的議論を
することなしに，彼はすべての地殻の特性に対し
て責任を負うものとしてのマントルの熱流と物質移
送（上方か下方か，あるいはどちらへも？）の十分
な証拠にはっきりと言及している．しかし，地球の
漸進的かつ変化に富む発達によって明らかになった
確立された地質系統（年代層序区分の系列）をどの
ように理解しているのであろうか？事実，サージテ
クトニクスは地球の地史を合理的な方法で説明する
ことができない（以下参照）．大洋盆内の不規則に
分布する準大陸塊の存在を彼らは明らかにマントル
からの湧昇で付加された物質に原因するとしている
が，その仮説的な主張は初めの熱くて溶融し化学的
に分化した地球（彼らのもう 1つの前提）とどの
ように折り合うのかという点は全く不明である．

5．表面熱流量の ‘謎’ と不可解なサージチャンネル

地球内部の熱生産は現在の地球力学モデルにとっ
て重要な拘束条件であるが，表面熱流量の見積も
り結果は，それが通俗的な微惑星理論が生産でき
るよりもっと多くの熱を必要とすることを示してき
た（Pollack et al., 1993）．そして，この矛盾を説
明するために多くの別な補助的仮説が提出されて
きた（例えば，Breuer and Spohn, 1993; Pollack 
et al., 1993; Van den Berg et al., 2002）．しかし，
真の熱流量図は，1) 南極・グリーンランドに加え
て大規模な大陸地域 - アフリカ，南米，シベリア /
アジア東部の大部分がデータなしのままである， 2) 
高熱流量の地域はサンプルが多く取られすぎている
傾向がある（Gosnold and Panda, 2002），3)　大
洋の熱流量のレベルとパターンはモデルに強く依存
している，という事実によって限界がある．例えば，
大洋中央海嶺に沿った全体的に驚くほど低い熱流量
は，慣例的に基本的には半無限体冷却モデル ( 例え
ば， Parsons and Sclater, 1977; Stein and Stein, 
1992) にもとづいて熱水循環に原因があるとされて
いるが，これは 40 年以上もの間立証されないまま
になっている補助的なメカニズムである．地球科学
社会の良心にあるこの痛点をめぐる静寂を破ろう
と，Hoffmeister and Criss (2005) は熱流量の計算
値と観測値の間の周知の不一致が熱水循環によるも
のではないと主張し，その理由として，1) 既知の
マグマ活動は極めて小さなエネルギーしか生み出さ
ない， 2) レイリー数は大洋スケールでの大きな対
流を作り出すには小さすぎるという点を主張した．

大陸の熱流量測定点が不均質に分布し，平均的な大
洋の熱流量に対する見積もりがモデルに強く依存し
ているという事実にもかかわらず，大洋底拡大を事
実と考えて，最近 Davies and Davies (2010) は地
球全体の熱流量の改訂版を発表した．新しい地図に
取り込まれたデータは合計 38,347 の野外測定値に
もとづいており，これは Pollack et al. (1993) が研
究したもののほぼ 40％増になる．大洋中央海嶺に
沿う全体的に驚くほど低い熱流量に関して，編集さ
れた地図は再び一貫して熱水循環の補助的仮説に従
い，未調査の大陸地域の熱流量の見積値は種々の地
質 / 造構環境で経験的に決定された値にもとづいて
いる．図７にDavies and Davies (2010) の熱流量図
を示す．この図で大洋中央海嶺に沿う暖色は明らか
に人為的なものである．したがって，もし我々が理
論優先で推測にすぎない赤色の地域を除去するなら，
残るのは全体的に極めて一様な熱流量レベルであり，
それは大陸と大洋の熱流量の分布ヒストグラムがど
ちらも 55-60Wm-2 前後にピークをもつ極めて類似し
たものであるという十分立証された事実と一致する．

海底拡大仮説によると，大洋中央海嶺に沿ったマン
トルマグマの湧昇は当然のことながら地殻より熱
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く，それゆえ大洋盆に対して十分高い形をとり，そ
の高さは海嶺の頂部からの冷却 /距離が増大するに
つれて低減率が下がる．しかし，海嶺に沿って予測
された 250 mWm-2 というオーダーの極めて高い熱
流量（例えばMcKenzie, 1967; Sleep, 1969）は
存在しなかった．とくに，熱流量の大きさの極めて
大きなばらつきは，支配的で異常に低い値の集団
の中にいくつかの局地的な高い値を含みながらも，
大洋盆の平均に近い均された平均値を示す．Lister 
(1980) は低い熱流量はとくに床が平坦な中央谷に
出現することを見出した．予想外の大洋の熱流量
パターンの例がRona (1980) によって提示された．
それは中央大西洋のデータで，海嶺と大洋の残り
の部分との間の熱流量の差が小さいことを示した．
その困惑するようなデータに加えて，Herzen and 
Simmons (1972) は以前，19.5°N と 8.5°S でそれ
ぞれ大洋中央海嶺と交差する 2本の大西洋を横断
する熱流量プロファイルを提示した．図８から分か

るように，少数の分散する高い値は別にして，2本
の大西洋横断プロファイルには海嶺頂部からの距離
の増加に伴う顕著な系統的差はない．

大洋堆積物に針を刺すことによって測定された極め
て低い熱流量値は，その後，DSDP地点の第 2層玄
武岩中でも見出された．例えば，DSDP 37（アゾ
レス諸島のちょうど南に位置する）で記録された熱
流量はわずか 25mWm-2 であった．この驚くほど低
い値は基盤内の少なくとも 400mを貫いた深部で
ある．頂部の熱流量異常に加えて，Leg 37 における
もう 1つの思いもよらない観察はHall (1979) が次
のように記述した玄武岩鉱物の変質タイプであった．
 
 “ 深海掘削孔からの驚くべき結果の 1つは，現在または
過去の高温の証拠が希薄なことである．玄武岩は種々の
程度に変質されているが，変質は典型的には冷たい海水
との全体的な熱的相互作用の結果であり，これらの低温
変質様式は基盤深度 550mでの 14℃という現在の温度
と矛盾しないが，地殻の成長拡大過程の単純な温度モデ
ルから予想される高い温度勾配の期待値（100℃）とは
著しく違っている．”

大事にされているが機能しない地球力学モデルに
よって人為的に操作することをやめて，額面通りの
海洋熱流量データを取得する時がきた．しかし，科
学者たちは種々の理由で人気のある考えを急に変え
るという前科は持っていない．だから，水平方向の
漂移と海底拡大が日増しに受容されていくことを支
持して，ジョン・ツゾー・ウィルソンはネイチャー
誌の有名な論文で以下のように宣言した（Wilson, 
1963）．

“ 対流は・・・水平な動きを導く．これは大洋中央海嶺上
の火山を源からゆっくり離れさせ，その結果，これらの火
山は活動的であることを止めるであろう．源は垂直的な流
れの上に固定されて残り，新たな火山を作り出すであろう．
このようにして大洋中央海嶺上の個々の源は，1本の次第

図 8　赤道大西洋海嶺を横断する 2 本
（緯度でほぼ 25 度隔たっている）の年
齢付き熱流量プロファイル．データは
Von Herzen and Simmons (1972) か
ら引用．少数の高熱流量値を別にす
れば，プロファイル全体を通して極
めてフラットな熱流量図であることに注目．
熱流量は以前の熱流量単位（μ cal cm-2 s-1）
で与えられている．SI 単位に換算する場合
は 1HFU = 41.8 mWm-2．

図 7　Davies and Davies (2010) による世界の熱流量分布図
（mWm-2）．南極やグリーンランドのようなほとんど完全に測
定値がない地域に関しては，地質と熱流量の仮定的な関係に
もとづいて推定．従って，極めて不確か．それに加えて，大
洋中央海嶺の推定熱流量は海底拡大（モデル）に強く依存し，
それゆえに実質がない．真の観測の基礎がない目立った暖色
をすべて無視すれば，そこには極めて変化に乏しくもっと現
実的な地表熱流量の地域差が残るはずである．
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に古くなって消失する火山の鎖，もしくは，おそらく大洋
中央海嶺の両側面に 2本の鎖を作り出すであろう．”

しかしながら，ウィルソンの “大洋島が大洋中央海
嶺から遠いほど古い” という結論は腹立たしくも間
違っている（Menard, 1986）．アイスランドを除
いて海嶺の頂部には目立った活動的な火山はない．
事実，高い熱流量の事例は，大陸上でも大洋盆内で
も同様に，点在する小規模な現象である．大部分の
場合は，おそらく，ガスの力を借りた大きな浮力の
ある超臨界流体と連携した熱とメルトを生み出す上
部マントルの化学反応に関連しているであろう．点
在する小規模な高温部を伴う全体的に中程度のレベ
ルの熱流量が地球規模の熱流量パターンを最もよく
表わしている．とりわけ，すべてのレベルでの教科
書で一般に強調されている大洋中央海嶺に沿った疑
わしい高熱は観察事実にもとづくものではない．

Meyerhoff et al. (1992a) はサージテクトニクスを
提示するとき，1980年代後半までに入手可能なデー
タにもとづいて地球規模の熱流パターンの概略的な
報告をした．しかし，彼らのかなり不確かな地図か
ら彼らは >55 mWm-2 の帯が存在することを主張し
た．彼らの意見では，高熱流量帯はその起源を地殻
の基底か最上部マントルに持っていて，熱い物質が
大陸と大洋盆を同じように切る板状またはレンズ形
のチューブで相互に連結されている．メイヤーホフ
らの解析以来，熱流量のデータベースは 2倍以上
に増え，彼らの図が事実よりは期待のうえに築かれ
飾り立てられた信仰以外の何かであるとみなすこと
が次第に困難になっている．メイヤーホフらは明ら
かにWoodhouse and Dziewonski (1984) による
50-150kmの深度帯における地震トモグラフィーの
図（高速度で “冷たい” 領域と低速度で “熱い” 上
部マントルの領域を識別している）にこだわってい
る．しかし，どちらも地震波速度の低下を引き起こ
す豊富な深部裂罅流体と深度とともに指数関数的に
成長する裂罅空間の証拠が増加していることから，
今や上部マントルとアセノスフェアの物理化学的状
態を再考する正当な理由がある．

上部マントルの全体的な温度レベルは伝統的に想
定されているよりずっと低いと思われ，しばしば露
出している上部マントルの超塩基性岩は，所々に
露出する表層の玄武岩と同様，しばしば広範な低温
変質により影響を受けている (e.g. Schroeder and 
John, 2004; Karson et al., 2006)．例えば，大西洋
中央海嶺の26°N (ODP Leg 158) の TAG＊15 の活動
的な熱水マウンド（ブラックスモーカー複合体を伴
う）に露出する広範に変質した玄武岩は硫化物の脈
と石英の膠結物を伴って高度に緑泥石化している．

＊15　TAG（Trans-Atlantic-Geotraverse）：大西洋中央海嶺の
26°N付近を横断する地質トラバース．

類似のスモーカーは大西洋中部リフトに沿って偶然
発見された（例えば，Koschinsky et al., 2006）．
とくに温度に関して，30°N で大西洋中央海嶺頂部
の西約 15km（アトランティス地塊の頂部付近）に
位置するロストシティー（Lost City） 熱水フィー
ルドは完全に掘り出し物の発見であった．このよ
うに，水素・メタン・その他の気体成分が高濃度で
溶け込んだ塩基性で 40 ～ 91℃の熱水場の低温噴気
が現在観察されている (Kelly et al., 2001; Ludwig et 
al., 2006)．火山活動は欠如しているが，その地塊の
誕生における地殻の薄化と長期の断層運動の重要性
を証明する100mの厚さの強く変形・変質した岩石が，
壁の頂部に沿って3km以上にわたって産出している．

増加しつつある事実の証拠は上部マントルの温度が
現在はひどく過大に見積もられていることを示唆し
ている．最上部マントル内に大洋の中央で海嶺に
平行なマグマ溜まりを想定することは，ごく最近
のサージチャンネル仮説だけでなく海洋底拡大モデ
ルにとっても本質的な前提条件であるが，50 年以
上にわたって未解決の謎として残っている．ドグマ
的な理論を支持するために確かな ‘証拠’ が求めら
れるときは常に，場当たり的な提案と補助的なメカ
ニズムが活躍する．大洋中央海嶺に沿った一連のマ
グマ溜まり，あるいは海嶺に沿った熱いマグマの目
立った流れの証拠を探すことは，私にはかつて人気
のあったエーテル理論を思い起こさせる．19 世紀
後半の数 10 年に物理学者は，マイケルソン - モー
リー（Michelson-Morley）の実験がこの理論優先
の物質が結局は存在しないことを示すまで，この見
えないエーテル媒質の存在を確認するために一生懸
命に研究した．同様に，観察からかなり ‘冷たく’ 目
立った火山活動がないことを示しているという事実
にもかかわらず，大洋中央海嶺が ‘熱い’ というこ
とが現在当然と考えられている．存在する事実に反
対して Bhat et al. (2011) は“ 大洋海嶺の下にもその
他のところにもマグマチャンネルの存在を予想させるあ
らゆる証拠がある（そして完全な出版物で詳細が例証さ
れる）” と述べている．しかし，一連の深みのない
陳述は別にして，彼らは妥当な科学的議論を提示す
ることを控えている．大洋中央海嶺に沿った低温変
質の長年の謎に関して，バットらはWilcock and 
Delaney (1996) による論文に救いを見出している．
再度，これは観察と期待の間の矛盾を避けようとす
る無数にある理論優先の主張の 1つである．いず
れにせよ，我々は今，地球科学研究の新鮮な精神を
必要としている．何よりも機能しない仮説より事実
の観察に注意を払い，20 世紀の最初の数 10 年に
おける近代物理学の発展へと導いた人に似た活力あ
る研究に道を開くために．
 
サージテクトニクスの支持者は，他の地球造構仮
説では説明できない一群の地質学的・地球物理学
的データを説明できると主張している．彼らは断
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層・断裂の大規模な帯が，仮想的なサージチャン
ネル中の熱い流体の流れを示す高熱流の同時発生
システムと発生的に関連していると主張している．
Meyerhoff et al. (1992) は“ リソスフェアの重要な構
造は，それが大洋中央海嶺であろうとアルプス型の褶曲
帯であろうと，どれもサージテクトニクスの産物である．
褶曲運動・衝上運動・変成作用・鉱床形成作用・洪水性
火山活動などの主要な造構過程はどれも 1つまたはそれ
以上のサージチャンネルの存在に直接関連している” と
主張している．しかし，先に議論したように，彼ら
の高熱流帯はみることができず，サージチャンネル
システムは，幹線チャンネル・支流チャンネル・受
動的縁辺チャンネル・活動的縁辺チャンネル・破裂
チャンネル・支流チャンネルといったように，必要
ならどこにでも特殊なケースでいっぱいにされる．
そのような特殊なケースのリストに向き合うとき，
私は Larry Laudan (1977) による次のような引用
を思い出す．

 “（すなわち，特殊な造構問題を解決するために）異常を
取り去りたいという願望を動機とした理論の変化はいかな
るものでも何かしら怪しいものである．そのように確信す
る理由は，一旦我々がその異常が何であるかを知ると，異
常を疑いのない事実に転換する何かメンツを立てる理論の
変化を作り出すことは子供の遊びと大差ないが故に，我々
がそのようなうわべだけの外科手術を本当に信用すること
はできないということである．”

大西洋中央海嶺に沿った地殻の厚さが変化に富むこ
とに関して，Meyerhoff et al. (1992a) は膨縮構造
（‘pinch-and swell’ structure）に言及し，流動す
る溶岩に見られる表面構造と同一視している．つま
り，彼らは，これが海嶺に平行な流れが大洋中央海
嶺を作り出している証拠であり，さらに海嶺の頂部
に沿った高い熱流量の原因であると考えている．海
嶺に沿う流れを補強するために，彼らは上部マント
ルの低速度層の存在，頂部帯に沿ってしばしば発生
する微小地震，海嶺に沿った特徴的なブーゲ重力異
常に訴える．しかしながら，この一連の説明は大洋
中央海嶺に沿った ‘高い’ 熱放出という間違った認
識と強く結びついている．海嶺の内部構造は単純な
サージチャンネル概念より通例もっと複雑であると
いう事実は，彼らが単に大きなサージチャンネル複
合体という補助的表現を ‘でっちあげている’ ので
はないかと思わせる．サージ仮説のように結論が予
め決まっている場合はいつでも，メンツを立てる補
助的議論とメカニズムは子供の遊びと大差ないとい
うことは（政治においてもその他においても）秘密
でも何でもない．

最近の評論で，Pratt (2013) は，アルフレッド・ウェ
ゲナー は “真実を探してはいなかった．彼は理由を
探していて，それに反対する事実や主張のどれに対し
ても盲目であった” と述べた Lake (1922) がしばし

引用する語句を繰り返した．しかし，同じ非難はサー
ジテクトニクスに対しても持ち出せるのではないだ
ろうか？これらの軸に沿ったすべての造構現象の推
進力といわれる大洋中央海嶺の高熱流はどこにある
のか？実際は，サージテクトニクスが 25 年ほど前
に作られたとき，未解決の大洋熱流問題は少なくと
も 20 年間放置されていた．そして，たくさんの蛇
紋岩化した上部マントルのペリドタイト・ミロナイ
ト化した蛇紋岩・角閃岩・メタガブロが回収された
ことがもう１つの困った観察結果になってきた．そ
れに加えて，深海掘削航海は新鮮な玄武岩が驚くほ
ど少なく，回収された玄武岩はたいてい低温変質型
であることを示した．例えば，北大西洋では，新鮮
な玄武岩は大部分中新世かそれより若い火山活動の
小規模で散在するイベントに限定されている．

大西洋中央海嶺の代表的な岩石組み合わせはODP 
Leg 153 の掘削セクションによって明らかにされて
きたように思われる (Cannat et al., 1995)．大洋中
央海嶺に沿った他の地点からの岩石と一致して，最
も普遍的に採取された硬岩は玄武岩ではなく変成し
たガブロと蛇紋岩化した上部マントル物質である．
それらは，その高度に破砕した性質から判断して，
おそらく固体状態で定置したものであろう．初生的
な鉱物相はしばしば広く変質し，一連の変成相を示
す二次鉱物相に再結晶している．変形の特徴は複雑
な歪履歴を証言し，破砕帯周辺で最も著しい変質を
伴っている．Leg 153 で，ガブロがしばしば角閃岩・
角閃岩化したメタガブロ・片理の発達した種々の片
麻岩に変わっているということは重要な観察であ
る．ガブロから抽出したジルコンのU-Pb 年代は先
カンブリア時代を示し，新しいものは 1600My で
ある (Pilot et al., 1998)．
 
手元の岩石の証拠から判断して，玄武岩質火山活動
は大洋地殻の形成における主要な過程ではなさそう
である．したがって，玄武岩は海洋磁気異常の原因
となる主要な岩石ではないだろう．それに加えて，
中央谷に沿って地殻が明らかに完全に消失しマント
ルが地表に露出している地点の数が次第に増加し
ている（議論と文献については，Storetvedt 2003; 
Storetvedt 2010d; Storetvedt and Longhinos 
2011 を参照）．Bonatti (1978) は上部マントルの
超苦鉄質岩の地表レベルへの垂直移動を引き起こす
可能なメカニズムをレビューして，他の上部マント
ル及び地殻下部の岩石に比べて蛇紋岩が相対的に低
密度で可動性が大きいことを強調している．ペリド
タイトが蛇紋岩化する間に岩石の体積は約 1/3 増
大し，岩石を自然に上方へ排出する原動力となる．
その間に蛇紋岩は粉砕され（オフィオライト複合体
で普通に観察される）微小地震を引き起こす．した
がって，大洋中央海嶺に沿った特徴的な負の重力異
常は，一般に観察される蛇紋岩化とそれに伴って予
測される上部マントル帯の隆起ということで自然な
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説明ができる；つまり，海嶺に平行な仮想的サージ
チャンネルに頼る必要はない．

レイキャネス海嶺（Reykjanes Ridge）の磁気縞模
様の統計的研究で，Agocs et al. (1992) は，これら
の異常が磁気極性の変化を伴う化石磁化で生じるよ
りもむしろ磁気感受性で十分起こりうることを示唆
した．すでに 50年代後半と 60年代後半に，海洋磁
気リニエーションの遠因として磁気感受性の違いが
提案されていた（Mason, 1958; Raff and Mason, 
1961; Luyendyk and Melson, 1967; Opdyke and 
Hekinian, 1967）．この関連で，Meyerhoff et al. 
(1992b) は海嶺に平行な断層や破砕システムが海嶺
に平行な磁気異常の遠因であろうと示唆したが，彼
らはその主張を支える磁気鉱物学的な議論を何もし
なかった．彼らは大西洋中央海嶺に垂直に走る断
裂システムについて，その海洋造構過程における役
割（Storetvedt 2003; Storetvedt and Longhinos, 
2012 参照）についても合理的な考察を行わなかっ
た．事実，私は，サージテクトニクの著作中に，地
球上で最も広範に見られる造構地形である汎地球
的な直交断層 / 断裂 / 割れ目システムに対する特別
な記述をどこにも見出さなかった．事実，Bonatti 
(1976) は蛇紋岩の突出が，直交する断裂パターン
に従って分布する線状の磁気異常の実際の原因であ
るに違いないと主張した；彼は大規模な蛇紋岩体が
海嶺を直角に切る大規模な断裂帯に沿って配列し，
小規模な蛇紋岩体が海嶺の軸に平行する帯に定置し
ていると推測した．一見関連した観察は，大西洋中
央海嶺の超苦鉄質とガブロ質の岩石の露頭が地殻の
薄くなった地域と密接に結びついているということ
である（Tucholka and Lin, 1994）．

大西洋中央海嶺から採取した変形した蛇紋岩の研究
で Ribeiro da Costa et al. (2008) は，溶解から再
結晶への過程はおそらく強い剪断応力を裏付けるも
のであると結論づけた．酸素同位体から見積もられ
た温度は 300℃よりかなり低く，研究された蛇紋石
（アンティゴライト）は高温の昇温変成作用の結果
ではないことを示唆している．彼らは蛇紋岩化が高
度の海洋変成環境か，もしくは低度で強く変形した
環境のどちらかで生じたと推測した．Wenner and 
Taylor (1971) は，蛇紋石 - 磁鉄鉱地質温度計を用い
た初期の研究で，海洋の出来事の平衡温度が，見積
もられた温度環境に調和する 130 ～ 235℃（実際の
蛇紋岩の種類による）の範囲であることを突きとめ
た．断層で規制されて定置したパターンとそれに関
連する低温変質 / 酸化過程の証拠は，磁性をもった
酸化物がいろいろな程度に枯渇することと合わせて，
観察される正負の縞状磁気異常に対する造構鉱物学
的基礎をなすように思われる．したがって，異常は
多分，全体磁場の誘導に対する断層規制の違いとい
う点から磁気感受性コントラストモデルと呼ばれる．

磁鉄鉱は通常蛇紋石と共存する．鉄は明らかにカン
ラン石と輝石が反応してMgに富む蛇紋石を形成す
るという蛇紋岩化の間に放出される（Wenner and 
Taylor, 1971）．大洋中央海嶺の頂部帯はしばしば
中央谷を伴うが，そこに沿う例外的に薄い地殻と低
熱流量は，正でしばしば相対的に強い中央の磁気異
常を説明できる．このように，磁気の原因となる岩
石は，それによってより強く誘導された磁場異常を
引き起こす．中央異常のかなり強い跳ね上がり勾配
のため，遠因層の厚さは伝統的に 400 ～ 500mと
見積もられてきた．さらに，通常観察される指の形
をした頂部の異常は，海嶺に沿った剪断作用と，断
層が作り出す鉱物変質と磁気感受性たコントラスト
を引き起こすことを示唆し，それによって通常観察
される地殻異常の振動性が説明できる（Storetvedt, 
2003 and 2010d）．

メイヤーホフらは海嶺に平行したアセノスフェアの
サージチャンネルが海嶺に平行した磁気異常の原因
であると主張したが，彼らの主張を支持する何らか
の磁気 - 鉱物 - 造構メカニズムを提示したわけでは
なかった．Pratt (2013) は “ 海嶺はその直下の浅い深
度に相互に連結したマグマチャンネルをもち，その中で
は準流体が海嶺に水平あるいは平行に動く” という不
確かな同じ主張を繰り返した．また，彼は海洋の磁
気リニエーションが海嶺に平行な断裂システムと
関連しているという深みのない説明を繰り返してい
る．だが，どのように？事実，彼らの提案は海嶺に
垂直な方向の磁気異常があるという観察事実とは相
容れない（図９）．そこから，磁気異常システムは
直交パターンを形成し，それは明らかに基本的な直
交断裂システムと協調して出現している．大洋中央
のサージチャンネルという提案を支持する海洋磁気

図 9　直交する線状海底磁気異常のネットワークが発達する
中央大西洋西部の図．このような観測結果は，海嶺に平行な
断裂と海底磁気リニエーションの原因になるとされている大
西洋中央海嶺に沿って走る熱い流体を想定するサージテクト
ニクス理論とは明らかに矛盾する．図はNGDCの世界デジタ
ル磁気異常図（EMAG3）から切り取った．
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データを検討して，Pratt (2013) は“ 磁気強度，一般
的な極性方向，異なる深度での異なる極性帯の存在は磁
気異常の原因がまだ掘削されていない大洋地殻の深いレ
ベルにあることを示唆している” と書いている．この
主張は事実の観察に全く基礎を置いていない．

デビッド・プラットが関心を持っている海洋磁気異
常がどこに残留しているかを探る試みは 60 年代後
半と 70 年代に高い優先事項であったが，すべての
試みは失敗し，成果のない努力は結局 1980 年代初
期にお手上げになった（Storetvedt, 2003 参照）．
しかしながら，私はデビッド・プラットがサージテ
クトニクスの支持者として，いかなる化石磁化も
関係のない感受性コントラストモデルに執着すると
思う．一般に，海洋岩石の残留特性は海洋磁気異
常の原因源としては不適切なことが分かった．しか
し，それに代わる感受性コントラストモデルは全体
磁場による誘導に関連し，結果としてのフィールド
異常は 1) 周囲の磁場と 2) サイズが大きめの磁化粒
子の密集度に依存することになる（Nagata, 1961; 
O’ Reilly, 1984 参照）．どのような場合でも，海洋
磁気異常の中央の比較的急な傾斜はかなり浅い層に
原因がある．メカニズムがどうあれ，サージテクト
ニクス派は彼らのお気に入りの感受性コントラスト
モデルに原因を求め，アセノスフェアの中には求め
ることができない．サージテクトニクスに反する証
拠の大部分は，そのモデルが 20年ほど前に初めて提
唱されたときに容易に入手することができたが，そ
うした状況は無視された．代わりにサージテクトニ
クスを苦境に向かわせる場当たり的な対策を施した．

6．古気候と極移動：極の安定性を否定する観察結果

20 世紀初期までに先カンブリア時代以後の古気
候の全体像が十分に確立された．例えば，化石と
岩石の証拠は，スバールバル諸島（Svalbard）を
含むヨーロッパ・北米・アジアが熱帯～亜熱帯
の環境を経験し，北米南東部は少なくとも第三
紀中期まで亜熱帯のままであったということを示
し た（ 例 え ば，Heer 1868, 1880; Molengraaf, 

1898; Kreichgauer, 1902; du Toit, 1921, 1954; 
Köppen, 1923; Köppen and Wegener, 1924; 
Wegener, 1929）．先カンブリア時代以後の大部分
の期間，ヨーロッパで熱帯～亜熱帯の気候が極めて
長期間にわたって持続したことは 18 世紀以来知ら
れており，現在高緯度にある北極と南極での中生代
と第三紀の豊富な植物群は現在の極地域が植物の旺
盛な生育に適した温暖な気候環境にあったことを示
唆している．北の大陸の古生代の地層で明らかにさ
れた持続的な熱帯環境は，アフリカの中央～南部
に古生代の寒冷の中心があったという増加しつつあ
る証拠と調和する．もし我々がゴンドワナ集合に都
合のよいウェゲナーの南の大陸の間違った統一を無
視するなら，北の大陸を横断する古生代中期の熱帯
は赤道大西洋東部（現在のアンゴラ /ナミビアの海
岸付近）の相対的な地理上の極に対応し，アフリカ
南部で観察された古生代の寒冷中心に一致するする
であろう．対応する反対の極は，したがって太平洋
の北部～中央に位置するであろう．Ma (1936) や 
Schwarzbach (1961) のような古気候学者は後に，
デボン紀の間の相対的な古気候 /古地理配置に関し
て全く同じ結論に至った．例えば，古生代後期の間
の十分に限定された大まかな気候システムに関す
る化石の証拠をまとめて Kobayashi and Shikama 
(1961) は “繁茂した森を有する熱帯は北米からヨー
ロッパ（ウェストファリア）を通ってインドネシアま
で伸びていた．北部と南部の温帯はアンガラとゴンド
ワナの植物相がそれぞれの目印で，そこでは樹木に年
輪が形成された．” と書いた．図 10は推定されたデ
ボン紀の気候図を示している．

20 世紀初めまでに北の大陸を横断する古赤道が時
間とともに全体的・断続的に南方へ移動し，その結
果，ヨーロッパ北部は次第に寒冷になり，他方，ア
フリカではまったく反対の気候変化が生じたという
こともまた立証された．古生代前期の間，熱帯は北
米東部，グリーンランド，バレンツ海に沿って，さ
らにはアジアを南東方向に横断していた（Köppen 
and Wegener, 1924; Wegener, 1929 を 参 照 ）．
第三紀前期には相対的な熱帯は南へ動き，地中

図 10　北の大陸とオーストラリア
を横断するデボン紀の熱帯の分布を
示す図．Schwarzbach (1961) によ
る珊瑚石灰岩，蒸発岩（E），赤色層（R）
の産出にもとづく．気候にもとづく
熱帯はほぼ大円をなし，対応する ‘南
極’（南大西洋に位置する）は三角形
で示されている．
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海南部に沿っていた（以下と，Wegener, 1929: 
Schwarzbach, 1963; Pomerol, 1982 を参照）．当
時，ノルウェー南部は亜熱帯にあり，スバールバル
諸島と現在の北極の大部分は動植物相が豊かで温暖
な気候環境を経験した．そして，始新世と漸新世
の境界付近では中央ヨーロッパの気候は現在の環
境にいくぶん似たものに変化し（例えば Buchardt, 
1978; Pomerol, 1982），その間，赤道はほぼ現在
の相対的位置に移動した．言い換えると，先カンブ
リア以後，地球は明らかに何回も太平洋方向への漸
進的な空間の ‘回転 ’ を経験し，その全体的な変位
は合計 70° 前後に達した．これについては以下と
Storetvedt (1990 and 1997) を参照．第三紀中期
の主要な地球規模の気候 /地球動力学的変化に関し
て，Frakes (1979) は “始新世の北極の温暖で湿潤
な気候” の後すぐに，“南半球における対応した傾
向” を伴って現在のそれによく似た環境になったと
書いている．そして半世紀前にKöppen (1923) と 
Köppen and Wegener (1924) は古生代以降，北極
の気候は熱帯から次第に極へと変化し，最も重要な
寒冷化は，アフリカ南部におけるまったく逆方向へ
の変化を伴って，第三紀中期あたりに生じたと主張
した．Wegener (1929) はこの気候変化を真の極移
動，すなわち地球の主要慣性軸の変化が原因で生じ
るその空間的方位の気まぐれな変化に関連した動力
学的現象（惑星質量の再配分によって引き起こされ
る）として説明した．

ペルム紀までに相対的な南極はさらに現在のグリッ
ドで極方向へ 40 ～ 45° 南へ動いた（Storetvedt, 
1997 and 2003）．関連したアフリカ南部のペルム
紀における冷涼温暖な気候の証拠は豊富にあるが
（Yemane, 1993），さらに北東へ向かうとマラウィ
とタンガニカ地域へと伸びる．有機物が豊富で大規
模な内陸湖と内陸の汽水海はより暖かい中緯度の
環境を暗示する（Ziegler, 1993）．ペルム紀後期に
おける地殻の薄化はまだかなり ‘初期’ の段階であ
り，深海盆はなお遠く，南大西洋はおそらく島と浅
海 / 汽水性の水路と大陸間の陸橋からなっていた．
大洋地域からの適切な情報が欠けている中で，実際
の陸と海の輪郭を描き出すことは明らかに困難であ
る．しかしながら，Ziegler (1993) はペルム紀に南
アフリカのカルー盆地がアルゼンチンとブラジルの
パラナ盆地を通って海に繋がっていたということを
示唆し，古生代後期の縁海盆の連なりが南極へ延び
ていたことがCollinson and Miller (1991) によっ
て提案された．このように，古生代後期の南極と南
アフリカの中緯度の古地理的環境に加えて，示唆さ
れたような浅い海と不規則な陸域が混じりあった状
態は気候を調整する重要な機関として役立った．こ
れらの温暖な気候のもとで，ペルム紀後期に南極と
アフリカ南部に生息したネズミぐらいの大きさのモ
ショップス（Moschops）（図 11）のような爬虫類
（Colbert, 1966）の説明がつく．

20 世紀初期までに，南極が北極地域のように，か
つて熱帯～暖中緯度環境を示唆する豊かな動物と植
物の長い歴史を経験したということが立証された．
すでに 1890 年代の初期に，南極へ向かったノル
ウェーのジェイソン（Jason）探検隊＊16 がセイモー
ル島（Seymour Island）で第三紀前期の落葉性樹
木の化石幹の豊富な材料を収集した．10 年後，英
国の探検隊は大規模なビーコン層群＊17 中の植物の
痕跡を記録した．しかし，次のニムロッド（Nimrod） 
とテラ・ノヴァ（Terra Nova）による英国の探検
と 1911-1913 の英国南極探検はもっとすばらしい
古生代後期の植生を発見した．珪化した厚いペル
ム - 石炭紀の樹木の幹とデボン紀後期の魚の化石
（Woodward, 1921）は南極地域の気候の歴史に関
する多くの議論を巻き起こした．植物の中には成長
速度の速いものやサイズの大きなものがあり，どち
らも極環境に調和させることは不可能であった．も
し何らかの理由で極地域の温度が，大きな葉を持ち
丈の高い植物の力強い成長を助けるほど十分高いな
ら，それに応じた熱帯は我慢できないほどの高温
になるが，そのような状況は観察からは支持されな
い．1901-03 年に行われたスウェーデンの南極探
検は他の探検隊の発見したものに一層多くのものを
加えた（Andersson, 1906; Dusén, 1908; Halle, 
1913）．今日，地質学的過去における極地域の ‘謎め
いた’ 温暖な気候は安定した気候問題として知られ
ている（Sloan and Barron 1990; Sloan 1994）．以
下に議論されるようにこれは自然の本当の問題では
なく，どちらかというと理論が管理する人工的なも
のである．

図 11　ペルム紀に南極とアフリカ南部に生息していたモショッ
プス（Moschops）に似た大型爬虫類の草食動物．プレートテ
クトニクス仮説が強要する合体したゴンドワナ大陸を前提にす
ると，気候理論モデルの作成者（例えば，Parrish et al., 1986; 
Crowley et al., 1989; Kutzbach and Gallimore, 1989） は，
季節的温度の両極端が現在のシベリアのそれよりもさらに厳し
かったと示唆している．そのような気候環境のもとでは，おそ
らく大距離を移動できなかったモショップスのような大型爬虫
類（Colbert, 1966）は生き残ることができなかったであろうと
いうことには一般に同意できる．そのような問題はMeyerhoff 
et al. (1996) によって示唆された地球の空間 ‘固定’ モデルにも
生じる．それとは別のレンチテクトニクスの解では，南極がそ
の極位置に達したのはわずか 35m.y. ほど前であるから，その大
陸に付随する古生代から第三紀前期までの長く続いた化石 / 古
気候の謎は消える．
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＊ 16　ジェイソン探検隊（Jason Expedition）：ノルウェーの探
検家であるカール・アントン・ラーセン（Carl Anton Larsen）
が率いた探検隊．1893 年にジェイソン号を使用して南極半島を
探検した．

＊ 17　ビーコン層群（Beacon Series）：南極横断山脈に沿って
分布する内陸性～浅海性のプラットフォーム堆積物．石炭層や
漂礫岩層を含み，グロッソップテリスに代表されるゴンドワナ
植物群化石やリストロサウルス等の動物化石を含む．（地学事典）

岩石と化石の証拠にもとづいた上述の古気候パター
ンの輪郭は，現在の極地域が漸新世初期以前（35 
m.y. より以前）には極の環境になかったことを示
唆している．少なくとも古生代後期から第三紀中期
の南極が暑い，ないし暖かい気候であったという証
拠が増えるにつれて（Tingey, 1991 の中の寄稿論
文を参照），北の大陸の古生代の熱帯は図 12に示
されているように，南半球へと伸びていたことが推
測される．この気候配列に調和して，400m.y. 前
の古赤道は現在の２つの極地域を包含し，オースト
ラリアは古生代の間，全体として熱帯～温帯気候に
あった（例えば，Brown, 1968）．図 12によると，
古生代中期の気候システムの全体的構造は今日のそ
れと一致していた．つまり，大円赤道帯は対応する
地理的な極から緯度にしてほぼ 90° の位置にあっ
た．しかし，１つの基本的な違いがある．それは，
古生代中期の間，例えば，地球の空間的方位は明ら
かに今日のそれとは異なっていた．天文学的な回転
軸は現在の極位置から緯度にして約 70° の角度で
地球と交わっていたのである．それにもかかわらず，
古生代前～中期の赤道が現在の地球上のほぼ大円と
して定められ，大陸が現在の相対的な位置を保って
いるという事実は，その後の ‘大陸’ の可動性を強
く制約する．

先カンブリア時代以降の古緯度 / 気候システムは
ずっと以前に岩石と化石の証拠から査定されてきた
が，1950 年代中頃以降はこれらの記録が古地磁気
データによって実証された．ヨーロッパ北部の古
生代前～中期の十分立証された熱帯気候に適合し
て，その時代の岩石は伏角の小さな特徴的化石磁化
を示し，それは現在の赤道帯の双極子磁場の浅い伏
角と一致する．ヨーロッパから得られた古地磁気方
位 /極のデータは蓄積された古気候学的証拠によく
合うことがすぐに明らかになった．その全く異なる
2つの科学分野は密接に対応する結果を出し，全体
的な緯度依存の気候変化に関して２つの技術に実質
を与えた．図 13は過去 400 m.y. の古赤道と古極
の全体的な動きを描いている．

図 12　古気候の証拠にもとづく古生代の熱帯は地球をとりまく
幅広いほぼ大円の帯として描くことができる．この長い期間中，
極地域は現在のアフリカの西縁に沿って南へ移動した．古生代
中期には，極の一方は南大西洋の東部にあった．このことは当
時の中央～南アフリカにおける広範な氷河作用と調和する．

図 13　 Wegener (1929) の記述に従った石炭紀（C），ペルム紀（P），第三紀前期（T）という 3つの異なる時期に対する古気候をも
とにした古赤道（左図）．ウェゲナーは真の極移動に対する一応の証拠として赤道帯の漸進的な移動を考えた．地球は黄道に相対的な方
位が段階的に変化してきた．それは太平洋を通るグリニッチ子午面内で明瞭に‘グルッと回る’と説明される．この地球空間方位をリセッ
トするシステムは，古地磁気による地球の極移動経路を確立することによって，つい最近実証された．右の図（Storetvedt, 1990 and 
1997）に示すように，地球は第三紀中期にほぼ現在の空間方位に達した．すなわち，南極大陸と北極地方が先カンブリア以来初めて極
になった．
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動植物化石により示唆された南極の古生代の熱帯～
温帯環境に対する古地磁気学的裏付けは，北の大
陸のそれと比較して極めて乏しい．しかしながら，
プリッツ湾（Prydz Bay）の縁でのODP Site 740 
(Barron et al., 1989) で得られた赤色砂岩の特徴的
な残留磁化は古生代の古赤道の緯度を支持する証拠
になっている．相対的に低い熱安定性の急傾斜した
磁化を除去した後の高温での消磁は，特徴的な浅く
て全体的には約 22° の傾斜（これは 10° 前後の古
緯度に相当）をもった双極子の磁気軸を明らかにし
た．Keating and Sakai (1988) は掘削されたシルト-
粘土 - 砂岩の組み合わせを，大陸性で，掘削地点の
少し内陸側の狭い帯に枝分かれして入り込んだよく
知られた大規模なビーコン層群（主として古生代中
期）の一部であるとみなした．地震データはこの層
群が極めて浅い角度で傾斜していることを示し，も
し立証された浅い磁化がビーコン層群時代のもの
であるなら，デボン - 石炭紀の間，南極は古赤道の
環境にあったことになる．南極横断地域のオルド
ビス紀の花崗岩類についての別の古地磁気学的研究
で，Grunow (1995) もまた極めて浅い残留伏角（約
10°）を得た．

したがって，古生代前～中期の南極が古赤道位置に
当たるということは，熱帯～温帯の気候データと岩
石の証拠（赤色砂岩）と古地磁気の結果（浅い伏角）
の組み合わせによって支持される．それに加えて，
古地磁気学的考察は，アルプス変動のクライマック
ス期の南半球のリソスフェアの捻れが，隣接する地
殻の薄くなった大洋領域と共に，スコチア弧の形成
を含む南極の重要な時計回りの回転を導いたことを
示唆している．アルプス変動期以前は，南極半島は
古生代前期～第三紀前期にかけて熱帯～亜熱帯の緯
度にあり，発達途上の南太平洋海盆を指していた．
例えば，南極半島のアレキサンダー島で Jefferson 
(1982) は豊富な化石動植物にもとづいて，白亜紀
後期は長くて暖かい成長季節，日光の均等性，一般
には霜の降りない環境などを特徴とすると結論づけ
た．総じて，種々の証拠は，南極が先カンブリア時
代以降の大部分にわたって熱帯～温帯の中緯度環境
にあったというこの結論を支持する．それは，真の
極移動という大規模なイベントの結果，つい最近の
第三紀中期に現在の極位置に至ったことを示してい
る（図 13参照）．

7．アーサー・メイヤーホフと共同研究者の古気候評価

従来の考えに囚われないアーサー・メイヤーホフの
グローバルテクトニクスは，プレートテクトニクス
に対して次第に増大する彼の不満から成長したもの
と言ってもよいだろう．1970 年代初期のことであ
るが，多くの重要な地質学的資料と矛盾するこのモ
デルは彼に多くの批判的なレビュー論文を公表させ
ることになった（例えば，Meyerhoff, 1970a & b; 

Meyerhoff and Meyerhoff, 1974）．私に関していえ
ば，漂移に関連した地球物理学の特定の見方に対す
る疑念は 1967/68 から始まっていた．特に，1) 海
洋底の進化についてのヴァイン - マシューズ（Vine-
Mathews）の仮説の妥当性と，2) 古地磁気の確立さ
れた実験・分析の手続きは疑問であった．こうして
1970 年頃，私は職業上の重大局面，つまり，自分
の研究分野の基本事項を深く再考しつつあった．2
年の間に私は型にはまった古地磁気学者からやかま
しい批判的な科学者に変わった．私は自分の古地磁
気研究におけるパターン認識（当時の古地磁気分野
の研究者はほとんど馴染みがなかった）の重要性に
気づいた．この過程で岩石中の残留磁化の解釈に対
する確立された ‘法廷物理学’ の基礎は二の次とさ
れ，地質学を強く指向した舞台が取って代わった．
そこでは，しばしば結果として複雑でベクトルの多
い構造をもたらす再磁化の過程が私の研究における
新たな現実となった．この過程で，私は多くの短い
討論論文を書いた．その中で私は，仲間の間に一定
の落胆をもたらすことになる多くの公表された古地
磁気データの再解釈を行った（例えば，Storetvedt, 
1967, 1968, 1970a &b, and 1971）．私は恐れを知
らない論客となった．

1972-73 年のリバプール大学での有給休暇の間，ス
コットランドのグレートグレン断層の変位問題に関
する研究で（Storetvedt 1974a），私はヨーロッパ
と北米から得られた古地磁気極の移動経路の不一致
を説明する別な方法について最初のかすかなヒント
を得た．それは，水平的な大陸移動に訴えることな
しに大陸間の極の相違の原因を説明できる北大西洋
地域における一種の造構的な捻れである．北西ヨー
ロッパからグリーンランドに架かる大洋を横断する
‘陸橋’ は，プレートテクトニクスにとって障害となっ
て残っていたが，それが新たな可動システムで単純
に解決できる見通しを得た．それによってビスケー
（Biscay）と西地中海の構造発達に関する私の研究
（Storetvedt, 1973a & b and 1974b）もまた非プ
レートテクトニクス的な結論になった．にもかかわ
らず，新たな可動システムに向かうグローバルテク
トニクスの真の再考は，なお 20 年近く先のことで
あった．

アーサー・メイヤーホフの広範囲にわたる論文が現
れたのはこの科学的過渡期であった．それらは最初
は全く目新しく思われたが，私はすぐに彼の著作の
スタイルに不安を覚えた．その議論は私にとって仮
想的過ぎるように思えた．とりわけ，彼の古気候の
取り扱いは，私が自分の古地磁気学的研究との関わ
りで読んだすべてとは著しくはずれていて奇妙に思
われた．私はすぐに彼がプレートテクトニクスを完
全に捨てたことを悟った．新たなグローバルテクト
ニクの舞台を探していた私にとってはそれは大きな
驚きとはならなかった．しかし，彼の好んだグロー



国際雑誌　グローバルテクトニクスの新概念［日本語版］　　Vol. 1,   No. 3

48

バルな舞台はジェームズ・デーナの 19世紀の大陸 ‘固
定’ 観であったということを私が理解するには実際
いくらかの時間を要した．デーナの枠の中では地球
の全表面の地形は地質学的な太古の昔から安定して
いて，地球の収縮過程は大陸の縁辺に沿っていくら
かの新しい小規模なシアル質地殻を付け加えたに過
ぎない．‘現代的な’ 地球物理学者にとってデーナの
理論の再構築は ‘石器時代’ のグローバルテクトニク
スを再導入するように思われた．デーナ流の地球収
縮説（実際には真の極移動のような漸進的でダイナ
ミックな変化のない十分に発育した地球）に対する
アーサー・メイヤーホフの傾倒は，問題の多い北極
と南極の温帯中緯度～亜熱帯性の環境という古気候
の証拠を正当化するための異常な熱心さとして思い
出される．

私がベルゲンで学生だった 1960 年代あたりは，古
生代前期から第三紀前期まで長く続いた北大西洋地
域の熱帯～亜熱帯の古気候の化石による証拠は地質
学課程では頻発するトピックであった．今では高緯
度北極圏にあるスパールバルでさえ，亜熱帯環境の
長い歴史を有したということは地史における最も魅
惑的な要素であった．しかし，我々は，北大西洋の
大陸が暑い環境を経験した一方でアフリカの一部は
氷河作用を伴う冷涼な気候にあったという話も聞い
た．この不均衡がどのように説明されるべきか，ベ
ルゲンの地質学者は答を持っていなかった．しか
し，ノルウェーの地質では初めて，古気候に関す
るグローバルな展望が，1961 年 3 月に出版された
ノルウェー地質学会の雑誌に登場した．著者はノル
ウェーの古生物学者であり生物層序学者のニルス・
シュピールネス（Nils Spjeldnæs）であった．記事
の中で彼はオルドビス紀の化石群集をまとめ，定義
された動物区からそれが古生代前期の気候帯を立証
できるかもしれないと主張した．事実，シュピール
ネスの動物区は，主としてデボン紀及びより若い岩
石に関して研究した他の古気候学者が帰着した気候
パターンと辻褄があった．それに加えて，古地磁気
データの全体的な解析も似たような結論に達した．
岩石に留められた古気候の証拠によると，古生代の
赤道はバレンツ海地域から中央ヨーロッパへと気ま
ぐれに南方移動したが，これはヨーロッパから得ら
れた予察的な古地磁気極の移動経路，すなわち相対
的な地理上の極が同じ期間に南西アフリカから南ア
フリカに変化したことと調和する（Irving, 1964 を
参照）．地質学的過去の気候パターンは今日のそれ
と極めて調和的であるように思われた．原則として，
太古の古地理的な極は，それぞれの赤道からはずれ
て緯度 90°あたりに位置した．それゆえ，時間の経
過とともに地球は太平洋の方向へ気まぐれな空間移
動をしてきたことになる．

図 14 から分かるように，Spjeldnæs (1961) の
オルドビス紀の化石赤道は北米の大陸の真ん中を

SW-NE 方向に横断し，グリーンランド東部とバレ
ンツ海地域に沿って伸び，さらにその延長はNW-
SE 方向でシベリアを横断している．彼の動物区に
よると，古地理極の 1つは大ざっぱに中央アフリ
カ西部に，反対の極は赤道太平洋西部にあった．彼
は自分が最適と思う動物地理学的な適合を得るた
めに，中央大西洋を部分的に閉じたが，後に（個
人的討論で）彼は自分のデータがそのような部分
的閉鎖を必要としないということを認めた．事実，
1963 年１月のニューカッスル・アポン・タイネ
（Newcastle-upon-Tyne）での古気候会議で，私は
彼が北西アフリカと北米の間の中央大西洋のいかな
る有意の閉鎖にも強く反対していたのを思い出す．
西サハラのオルドビス紀の氷床の証拠が増えている
ことから，彼は北米のオルドビス紀の熱帯を同じ時
代の北西アフリカの冷涼な極環境のすぐ近くにもっ
てくることは科学的にありえないと強調した．しか
しながら，漂移の問題は無視して，ニルス・シュピー
ルネスの動物地理解析は古生代前期以来，地球の表
面が回転軸に対して緯度で 70-90° 移動したことを
物語った．したがって，地球体の（太陽に対して）
系統的ではあるが気紛れな回転という言葉で説明さ
れる真の極移動の古くてダイナミックな概念が実証
された．

1970 年頃，ある程度私自身の古地磁気学的研究に
よるこの単純な古気候 /磁気パターンは私のグロー
バルな地球物理学の重要な部分を形成した．そして，
（黄道に対する）地球の空間的な方位は地質時代の
初期から不変なままであったというアーサー・メイ
ヤーホフの対立的な論文が登場した．それには過去
の動植物の多様性を説明するために多数の場当たり
的な生物的・気候的要素が援用された．それゆえ，
古気候における一定の傾向は何もなかった．そして，
彼は明らかに流行の概念に冷淡で，19 世紀後半以

図 14　オルドビス紀全体の古気候システム．Spjeldnæs (1961) 
を簡略化．赤丸は熱帯動物相．古赤道は地球の回りに延長する
と現在の北極及び南極地域を通っていたことに注目．対応する
地理上の古両極はそれぞれ西アフリカと中部太平洋のどこかで
あったろう．これはアフリカからの氷河の証拠とその後の古地
磁気データに調和する．



国際雑誌　グローバルテクトニクスの新概念［日本語版］　　Vol. 1,   No. 3

49

来のグローバルな古気候の一般的な帯状移動にこだ
わった．そのときまでに，私は自分の実験的・分析
的古地磁気学の経験から，仮説を取り込んだ観察結
果の取り扱いには極めて批判的になっていた．そし
て今や，私はメイヤーホフの古気候の証拠に対する
奇妙な取り扱いが非現実的で場当たり的な逃避であ
ると感じた．

1993 年の後半，アーサー・メイヤーホフの反プレー
トテクトニクスの大レビュー論文が公表されてか
ら 20 年，私は彼と長時間にわたって古気候の状況
を議論する機会を得た．このとき，彼は自分のデー
タ評価に間違いがある（とくに古生代に関して）可
能性を認めた（以下の 1994 年 3月の彼の手紙を参
照）．それにもかかわらず，1996 年（彼の早すぎ
る死の 2年後）アーサー・メイヤーホフを筆頭著
者とする顕生代の動植物をレビューした本が刊行さ
れた（Meyerhoff et al., 1996）．GSA の紀要の編
集序文は 1994 年 6 月 17 日の日付になっており，
彼の私宛の手紙からわずか 4ヶ月後である．その
中で，彼は初期の主張のいくつかを取り下げた．彼
にとって原稿の重要な変更をするだけの十分な時間
がなかったであろうことは明らかである．

地質学的な過去に，現在の陸塊は繰り返し広範に浅
い縁海で覆われた．深海盆は明らかに中生代後期以
前には存在せず，高い山や山脈が中新世後期以前に
存在したという適切な証拠はまったくない（Ollier 
and Pain, 2000; Storetvedt, 2003 参照）．古生代
の間は地表地形は比較的平坦だったと推測され，立
証することが極めて難しい生物地理区を生み出すよ
うな著しく複雑な陸と海の分布は必ずしも必要な
い．それにもかかわらず，Meyerhoff et al. (1996, 
fig. 5) のオルドビス紀の地図は Spjeldnæs （図 14) 
のそれとよく一致している．北の大陸は温帯の水生
動物が支配し，他方北西アフリカは同時代の古地理
極を象徴して広く氷河に覆われた地域であった．こ
れは古地磁気データと一致する古気候パターンであ
る．ペルム紀初期（彼らの図 8）に関して，主要な
氷河で覆われた地域はアフリカ南部に移動した．再
び伝統的な古気候の証拠と古地理の極の位置が一致
した．古地理の極は古地磁気学的考察（Storetvedt 
1990, 1997）にもとづき，南アフリカ最南部の少
し南西に位置した．その時までに対応する古赤道は
中央ヨーロッパを切って通過した．

ペルム紀初期は南の大陸における氷河作用が特徴的
な最も重要な時期である（Frakes, 1979）．この時
期の広く分布する氷河堆積物により，比較的短期の
地球の寒冷化が関与したように思われる．例えば，
西オーストラリアの氷期後に当たるペルム期前期の
堆積物から産した化石の酸素同位体測定は表面水の
温度がそれぞれ 8℃と 24℃であったことを示した
（Lowenstam, 1964）．ペルム紀の最初期（サクマー

リアン世）はグローバルなピーク冷却期となり，サ
クマーリアン世後に徐々に正常な環境へ回復した
という考えに調和するのは，南半球の広範な氷の蓄
積の末端近くに形成された欧亜苦灰統（Eurasian 
Zechstein）の蒸発岩盆地の発達である（Frakes, 
1979）．

古地磁気学的考察（Storetvedt, 1997 and 2003）
によると，先アルプス変動期に南の大陸は全体とし
て今日のそれとは形状がやや異なっていた．つまり，
南大西洋の扇状に南に開いた形はまだ形成されてい
なかった．そして，オーストラリアに関しては，現
在のグレート・オーストラリア湾は発達途上にある
インド洋に対して東へ顔を向けていた．このように，
サクマーリアン世の冷却イベントの間，インド洋
を取り囲む大陸の縁辺は冷涼（アフリカ）か古中緯
度のいずれかであった．対応する相対的な北極は北
太平洋の 40°Nに位置し，シベリア北部から報告さ
れたペルム紀早期の氷河性堆積物の存在と調和する
（Meyerhoff and Teichert, 1971; Meyerhoff et al., 
1996）．言い換えると，メイヤーホフらの証拠は上
で議論された古気候の帯状システムの移動と大局的
には一致している．それにもかかわらず，メイヤー
ホフらは，多くの研究が，デボン紀後期から今日ま
で，現在の回転軸に関して軸対称の明瞭な帯を形成
する 2極分布を現出していると主張した．私は彼
らの主張と結論に戸惑い続けた．

メイヤーホフらの 1996 年の紀要で，彼らはしばし
ば大洋盆を冷たいあるいは暖かい水塊で満たした．
それに関してはほとんど何の証拠もなく，南極の先
ペルム紀の気候的証拠が ‘いい加減に’ 与えられて
いる．ペルム紀については，化石林と旺盛な成長の
証拠が要約して示されただけで，批判的な科学的態
度のようなものは何もない．例えば，メイヤーホフ
らは以下のように書いている．

“ 大木の幹が著しく高緯度にある南極で発見されたが，
Funder et al. (1985) , Francis and McMillan (1987), 
and Burckle and Pokras (1991) により示されたよう
に，著しく高緯度での大木の存在は大陸の移動を前提
としていて正当な主張ではない．Taylor et al. (1992) 
は最近，南極横断山脈のアチェルナール山（Mount 
Achernar）からペルム紀後期の森を記載し，その切り
株は明瞭な年輪を有し，元々は 80 ～ 85° S 付近で成長
した．”

もちろん私は南極での熱帯～温帯環境の広範な化石
の証拠がウェゲナー流の大陸移動を要求するもので
はないということに同意する．一方で，化石 /古気
候の証拠は，南極が少なくとも先カンブリア時代以
来，極大陸であったという間違った前提によって明
らかに縛られてきた．一方で，南極が第三紀中期よ
り前には極環境になかったという信ずべき強力な理
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由がある．真の極移動のダイナミックな現象と合わ
せると，上で議論したように，（額面通りにとった）
南極の化石の証拠は容易に説明がつく．それゆえ，
奇抜で非生産的で場当たり的な生物 /気候メカニズ
ムは必要がなくなる．

メイヤーホフとの徹底的な討論

私は 1986 年にプレートテクトニクスに最終的な見
切りをつけた後，アーサー・メイヤーホフと時々手
紙を交換し，我々はワシントンDCのスミソニアン
研究所でのNCGTシンポジウムで初めて出会った．
新しい理論の包括的な提示は後に Chatterjee and 
Hotton III (1992) により編集された会議報告書で
公表された．1970 年代初期以来，私はアーサーの
古気候の証拠の取り扱いに疑問を持っていたが，彼
の論文はプレートテクトニクスと矛盾する豊富な地
質学的事実を私に与えてきた．それは私が自分の学
生に紹介した ‘心をかき乱す’ 資料であった．早い
段階で私は，アーサーが，私にとっては疑問の余地
のない事実であり，地球の歴史を理解するための最
も重要な機械装置として認めたダイナミックな現象
である極移動の頑強な反対者であることを悟った．
彼はどのような基礎に立って極移動を却下したの
だろうか？そして，彼の多くの古気候データの場当
たり的な解釈は，‘感情的な’ アッピールの傾向と
混じりあって，極移動を避け，大陸 /大洋と極の安
定を含んだ 19 世紀の北米収縮学派を擁護するため
だったのだろうか？　

しかしながら，サージテクトニクスの 1992 年の提
示は決して読みやすいものではない．それは私自身
のグローバル地球物理学の舞台とは完全にはずれて
いた．実際に，私はその内容を理性的に把握するま
で彼らの大論文を少なくとも 3回は読んだ．私は
自分の実験的・分析的古地磁気学での長い経験の間，
結論が実験的証拠と著しく異なるというケースに数
多く遭遇したので，科学的データの取り扱いに極め
て批判的になっていた．イデオロギーと希望的思考
がしばしば実験による ‘事実’ より先にやってきて，
私がサージテクトニクスの記事を読んだときも，そ
のカテゴリーに当てはまる多くの例に気づいたよう
に思った．さて，1993 年 11 月の北米講演旅行と
の関連で，アーサーは私をタルサ（オクラホマ）の
彼らの家に招いてくれた．彼らは私に自分が我々相
互のアイデアを交換するために丸 1日を空けてお
くと書いてくれていた．昼食のための 1時間と午
後のお茶の短い休憩を除いただけで，朝の 9時か
ら夕方の 5時まで続いた我々の長い討論は非常に
楽しいものとなった．我々はラウンジの床に据えら
れた非常に大きな地球儀の前に腰をおろし，自分た
ちの科学的差異を明確にしようとした．何よりも先
に，彼はそのときまでに正式の名がついていなかっ
た私の新しいグローバルテクトニク理論をかいつま

んで話すように求めたが，彼もまたサージテクトニ
クスがどのように私のスキームに合うのだろうかと
思っていた．私は地震トモグラフィーによって明ら
かにされた地球深部のどちらかというと混沌とした
状態が化学的に分化した内部という伝統的な見方に
矛盾するということから話し始めた．

私は，コア /マントル境界領域の全体スケールでの
‘地形’ と大陸 - 深海盆の表面配置の間の密接な関係
を示唆しているMorelli and Dziewonski (1987) の
研究を引用した．これは，脱ガスが不完全な地球と，
マントルを通じた垂直方向の質量移送というダイナ
ミックな結果へと無理なく導く．不均等に分布する
脱ガスというシナリオはモレリとジウォンスキーが
示唆したものであるが，マントルの物理的・化学的
状態の水平方向での変化を生み出し，大陸の深い根
の存在は当然の結果となる．

さらに，不規則に分布する内部の垂直方向の質量の
移送は地球の慣性モーメントの変化を生み出してき
たであろう．それは古気候と古地磁気の両方の証拠
によって立証されるダイナミックな現象である極移
動と惑星の回転速度の変化のいずれをも引き起こし
た．この関連で，私は化石貝殻の成長線にもとづく
1日の長さの長期間での変化に関するCreer (1975) 
の総括（図 15）を引用した．この結果は，過去
500m.y. にわたる漸進的ではあるがまちまちでゆっ
くりした地球回転速度を示している．その間には断
続的な加速と減速が生じたように見える．このこと
は，質量の内部再配置で基本的な質量移送が上方に
も下方にも向かったことを意味する．さらに，クリー

図 15　化石貝殻の成長線にもとづいて推定された
先カンブリア紀後の 1ヶ月の日数のまとめ．図は
Creer (1975) を簡略化したもの．地球の回転が全
体的に遅くなっていることを示すジグザグしたパ
ターンに注目．減速期の間に地球が加速された時
期が挟まっている．回転速度の変化点は主要な地
質時代境界に対応する．
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ル（Creer）の総括で立証された不連続点が十分立
証された造構上の変革期にいかに密接しているかは
注目に値する．これらはタコニアン（4. オルドビ
ス紀後期），アカディアン（3. デボン紀後期），ア
パラチアン - パラチニアン（2. ペルム紀 - 三畳紀の
境界付近），アルプス変動のクライマックス期（1. 
K/T 境界付近）である．

私は地球の持続的な脱ガスによる内部質量の不均等
な再配置が最大慣性軸の周期的な変化を引き起こす
のであろうということを強調した．したがって，回
転の安定性を再び獲得するために，地球体は黄道
に対して比較的明瞭な空間回転（極移動のイベン
ト）を行なってきたであろう．私は，そのようなダ
イナミックな変化は，地球の内部が明らかに熱化学
的平衡から外れていることを示唆する地震トモグラ
フィーからの増大しつつある証拠だけでなく，古気
候のトレンド，古地磁気極の経路に関する古典的な
証拠とも調和していると述べた．私は彼に，自分の
物理学論法から見て，彼の古気候データが全く困惑
するものであり，それゆえ彼の 1970 年代初期に公
表された古気候図を受け入れることは，これまでも
今もできないと話した．

私の意見では，それは回転速度の変化という方法か
極移動というイベントかのいずれかの方法で　惑星
回転が断続的に変化することであり，グローバルテ
クトニクスにおける主要でダイナミックな原動力を
表している．事実，地球の不規則な内部状態は持続
的な脱ガスと調和し，彼が固守するサージテクトニ
クスの原動力としての冷却収縮モデルとは調和しな
い．私の率直で伝統に囚われない主張は彼にとって
は不愉快なものだったに違いないが，驚いたことに
彼はその友好的な表情を崩さず，少しも驚いたよう

図 16　先カンブリア時代後の一般化された海水準変動曲線．海棲生物が大量に絶滅した 6回の主要なイベ
ントに印（赤丸）をつけてある．図はHallam (1992) にもとづく．

には見えなかった．事実，彼は私が論理的な思考を
提示し，自分が予言したサージチャンネルで求めら
れている圧力増大のための一層効果的なメカニズム
を与えてくれたと言って応じた（以下も参照）．我々
はさらに十分立証された脈動的な地球の歴史，すな
わち様々な様相の造構的隆起が目立つ比較的短い時
代と，それによって中断される静穏で地質学的に長
い時代からなる地球の歴史の性格について議論を続
けた．我々は断続的な一次オーダーの地球の発達に
ついて完全に同意し，私は確立された海水準変動曲
線（図 16）がこの脈動システムのもう１つの現れ
であると考えると付け加えた．事実，目立った海退
イベントは造構変動の時期と一致し，海水準の低い
ところが Creer (1975) により得られた惑星回転速
度の不連続点と一致する．生物の大異変と造構発展
が海水準の顕著に低い時期と関連しているというこ
とは非常に重要な事実である．私は，彼が定義した
サージテクトニクスは大スケールで長期の ‘地球の
システム’ について何か意見を言うことはできない
と言った．彼は，サージテクトニクスは本来アルプ
ス期から最近までの造構的様相の原因を説明すると
いう限られた視野しか持っていないと言ってそれに
同意した．ここでランチタイムとなった．

午後，我々は地球の種々の回転の造構的重要さ，結
果としてアセノスフェアでどのように圧力が増大す
るのか，下部地殻のメルトと揮発性物質は下部地殻
のエクロジャイト化に効果的な要因となってきたの
かなどを，付随するであろう重力性のデラミネー
ション，地殻質量の上部マントルへの消失，アイソ
スタティックな盆地の沈降などとともに討論し続け
た．この関係で，私は海洋化の過程，すなわち，大
洋盆を形成しながら下部地殻がどのように上部マン
トル過程によって ‘むしばまれる’ かを例証する北
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部ピレネー断層帯の西方延長を横断するビスケー湾
内部の深部地震探査（Pinet et al., 1987）を引用した．

その時点では私はまだアセノスフェアのサージチャ
ンネルの可能性に好意的であったが，大西洋中央海
嶺に沿ったマグマの流れというアイデアを支持す
るいかなる観察結果も見つけることはできなかっ
た．私が入手可能な事実を解釈するにつれて，海嶺
に平行な断裂シムテムは，直交断裂の汎地球的ネッ
トワークの基本的セットの 1つが造構性剪断で再
活動したとするとずっとうまく説明できる．もう 1
つの造構的不連続は，海嶺に垂直な露出の良い断
裂/断層システムで容易に見られた．次に，アーサー
が，海嶺に沿ったアセノスフェアのマグマの流れ
を支持すると考えた彼らの感受性コントラストモデ
ル，つまり，断層に関連して引き起こされると思わ
れる海嶺に沿った磁気感受性のコントラストについ
て言及した．

私の脱ガスが関連した地球の歴史によると，揮発性
物質に富むがムラのあるアセノスフェアが徐々に形
成された結果，地球の外側領域は加速的ではあるが
ムラのある変化を被ってきた．DSDPデータその他
の海洋情報，とくにRuditch (1990) の研究を参照
すると，現在の深くて薄い地殻を持った大洋地域は
基本的には中生代後期と第三紀のものである．それ
は，かつての大陸地殻の薄化と種々の化学的変化（海
洋化）を通して形成されてきた．推定されるアセノ
スフェアの形成と大洋のリソスフェアが力学的に脆
弱化した結果，白亜紀後期の地球は以前より造構的
に一層不安定な状態にあった．そこへ造構的災害と
いうべきアルプス変動のクライマックス期が近づい
てきた．このようにして上部マントルへ失われたか
なりの量の地殻塊が地球の慣性運動をかなりの程度
変えたであろう．これによりリソスフェアの慣性効
果を伴って地球の回転がある程度加速された．さて，
地中海の南縁に沿って通っていた当時の赤道帯に関
しては，古北半球が中ぐらいの時計回りの捻れをこ
うむったのに対し，古南半球は対応する反時計回り
の捻れに見舞われ，古赤道地域に沿って全体的に横
ずれ圧縮帯が形成された．言い換えると，地球のリ
ソスフェア全体が緯度に依存した捻れを受けた．そ
の結果生じたリソスフェアの応力場では新たに形成
された現代の大陸が弱い相対的な回転を被ったが，
力学的に弱い大洋地域は幅広い造構域，つまり新た
なアルプス褶曲帯に転化した，と私は説明した．そ
して，大陸及び大洋のリソスフェアに影響を及ぼし
つつ，緯度に依存した慣性力が適度な強さとなるに
つれて，多くの大規模な断裂 /断層帯は自然に発達
中の大陸縁辺を切り，時には隣接する大洋地域へ深
く伸びていった．

私のアルプス変動システムの概要を話している間，
アーサーは黙って聞いていたが，主要な陸塊のわず

かな方位変化だけを含む私の可動的造構システムが，
ウェゲナーのそれと明らかに異なることを知って彼
は安心した．このように，重要な駆動力は地球の回
転であった．彼のサージテクトニクスとまったく同
じように！慣性駆動の大陸の捻れは介在する大洋盆
に中程度の変形を作り出した．この過程で南大西洋
と北大西洋はどちらも現在の南方向へ扇状に開いた
形をとるようになった．水平方向の大陸分離は必要
なかった．アーサーは今や私のグローバルテクトニ
クシステムを完全に理解したことを認めた．私の従
来の背景が古地磁気学であったので，彼は私の極移
動経路の不一致が伝統的な大陸分離に巻き込まれる
のは当然と考えた．したがって，彼は私の 1990 年
のかなり冗長な記事（Storetvedt, 1990）の言わん
としたことを著しく誤解していた．彼は，多くの仲
間が私の言わんとしたことを全く誤解したために首
をかしげたことを打ち明けた．” 私はこのあたりの人々
があなたをちょっと気が変な奴と考えたことを遺憾に思
う” と彼は言った．私は，科学の歴史は過去の本当
に科学的な発展の背後にいた個々人を時には変人と
みなしたことを示しているのだから，そのように呼
ばれたことは全く光栄なことだと答えた．

我々は地球の歴史の一次オーダーの一連の現象を論
じ続け，彼は自分のサージテクトニクスが地質学的
事実の多様性，とくに主要な地質時代境界を特徴づ
ける広範囲な隆起に対して巧みな説明を与えなかっ
たことに同意せざるをえなかった．彼は自分の理論
が基本的にアルプス期の地球の造構発展に関するも
のであると繰り返した．しかし，彼は，十分立証さ
れている北極及び南極地域の温帯中緯度～亜熱帯動
植物相の突然の消滅といったようなアルプス期のい
くつかの重要な気候局面を議論したくないように見
えた．いずれにせよ，我々が話したり話さなかった
りした相違点にかかわりなく，柔らかい上部マント
ル帯，つまりガス・流体と混ざり合ったアセノスフェ
アの存在により，地球の回転速度のわずかな変化で
さえ地球を一種の水圧ポンプに変えると考えるのは
自然であるという点で我々は合意した．結果として
多くのリソスフェア及び表面の地質学的効果が無理
なく出現する．

しかしながら，我々はスコチア，小アンチル，バン
ダ /スンダ弧のようないくつかの特殊な弧状の構造
の解釈では一致しなかった．それらは彼によれば
サージチャンネルの流れで容易に説明のつく造構作
用の産物であった．これらの構造に関して，アーサー
は自分の仮想的なサージチャンネル内に推定される
マグマの流れに基礎をおき，他方，私は公表された
古地磁気データに対する自分の解釈にこだわった．
この段階で我々は科学における包括的な理論の意
義 /役割に論議を進めた．私はどんなグローバルな
理論も，予測と確認の長い過程を経て，場当たり的
な理論的規定なしに全範囲の多様な現象を首尾一貫



国際雑誌　グローバルテクトニクスの新概念［日本語版］　　Vol. 1,   No. 3

53

したシステムに収めることができなければ ‘真理’と
は認められないと主張した．私は，彼らが広めてい
るサージモデルは私の理解では ‘正確’ で機能的な
説明の枠組という地球物理学的要求に応えていない
と付け加えた．我々の構造的細部に関する不一致と
彼が話した高熱流量帯を私は見ることができなかっ
たという事実にもかかわらず，その日は極めて友好
的な雰囲気で満たされた．それにもかかわらず，驚
いたことにアーサーはその日の終わりに ‘すべてを
包括した’ グローバルな地質学的理論を発展させる
ために彼に協力するよう私を誘った．私はそれを快
く受け入れた．かつての気の変なノルウェー人は受
け入れることができる仲間となった．我々は当時ど
ちらも本を出版するのに忙しかったので，彼は我々
の共同プロジェクトのさらなる計画を立てるために
1996 年の後半に会いたいと提案した．不幸なこと
に彼は1994年の9月に早くも亡くなってしまった．

その日一杯，我々はグローバルテクトニクスの多く
の喫緊の課題を熟考した．そこでは我々は彼のサー
ジテクトニクスにとって決定的ないくつかの側面に
関して一致できなかったが，私は彼がいくつかの重
要な動力造構論の要素に関する彼の意見を変え，私
の議論を概略受け入れたという印象を持った．とく
に，彼は自分の古気候データの取り扱い，つまり，
多くの関連する古典的な成果を見落としていたこと
に対して少し恥じ入っているように見えた．それゆ
え，直後に私は彼がグローバルテクトニクスにおけ
る情勢をどのように要約するのか危ぶんだ．4ヶ月
後の 1994 年 3 月 10 日付けの手紙で，彼は学究的
世界では異常な意思表示である多くの科学的な ‘ざ
んげ’ をした．彼の手紙の科学的部分は本誌に 2回
公表されたが，グローバルテクトニク理論に関して
今行われている討論に応じて，またNCGT の新し
い読者に対する有益な情報として，それを再び公表
するのは適切であろう．アーサー・メイヤーホフは
次のように書いている．

“ 君と私がいくつかの同じ古地磁気データを全く違って
解釈したことは間違いないが，全体として我々は多くの
点で同意したように思う．私は我々のいずれもが自分た
ちの仮説が互いに共存でき，それらがほとんど完全に相
補的であるということを繰り返し言いたい．君の仮説は
もっとも確実に ‘大きな絵’ を示し，私の仮説は地表 /
リソスフェア / アセノスフェアのテクトニクスに関する
詳細を示す．

何よりもまず私は非常に偏見のない人間である・・・し
たがって，私が次に言うことは君を驚かすかもしれない．
君は私の地図が現在の極に関して正確に対称的であると
は思えないと言った．私は今までにこれがおそらく先シ
ルル紀のデータに対する真実であると述べてきた．君が
私に書いてくれたことに照らして自分の地図を見ると，
私はこれが先ジュラ紀か先三畳紀のデータに対してもお

そらく真実だと思う．私は君の考えが基本的に正しく健
全だと確信し，自分のデータを注意深く再検討すること
を余儀なくされ，自分を奮い立たせてできるだけ客観的
になろうと思っている．幸いこれらの記事は 25 年ほど
前に書かれたので，私がその時書いた文言はもはやシナ
イ山の頂上の石に埋め込まれた青銅の飾り板に刻まれる
ことはない！

君はサージテクトニクスが古気候に直接的な関係を持た
ないと述べたのは完全に正しい．いいや，カルステン，
君は何も誤解していなかった．誤解していたのは私だっ
たと思う．君がサージ造構運動が他の方法では説明でき
ない多くの細かい造構的な地形の原因を説明する一種の
水力ポンプであると言ったことは完全に正しい．

我々は君のモデルがスコチア，小アンチル，バンダ / ス
ンダなどの弧のようないくつかの重要な地形を説明する
という君の言い分に関してはちょっと一致しなかった．
これらはリソスフェアに対するアセノスフェアの東への
（相対的な）移動に完全に適合する．しかし，君の仮説
はウラル褶曲帯を少しうまく説明するし，先三畳紀の北
部アンデス－アパラチア，Ouachita-Arbuckles，そし
ておそらくもっと古いもののいくつか（東アフリカのカ
レドニアとさらに古い褶曲帯，アゼルバイジャンその他）
も説明するだろう．それはまた，カレドニア山地（狭義）
を説明する際にも役立つだろう．

そこで，とりあえず 1996 年の後半で，どこかお互いが
同意できる場所で話し合うことができる日を作ることを
提案させてほしい．カルステン，君の仮説はあまりに重
要で（私は自分のもそうだと思うけど）後回しにはでき
ない．私は 2つの仮説が補足的で互いに共存できると深
く信じているので，君と私が一緒に我々の地球科学を作
ることができるという最大の寄与の 1つが将来のいつ
か，できるなら今世紀末までに著作の中で 2つの仮説を
一緒にしたものを提示することだと感じている・・・”

私は我々の話し合いについての自分の印象と大いに
一致したアーサーの手紙に非常に喜んだ．討論の間，
彼の仕草は自分が古気候に関する初期の主張に実際
は満足していないことを物語っていた．そして，手
紙の中では，私が期待したほどではないが，彼自身
がそれを認めることに成功している．私は，北の大
陸を横断し，北極海 /バレンツ海地域に沿って東西
に伸びる十分立証された古生代の熱帯とそれに対応
するアフリカの地理上の極について彼を困らせよう
としたが，彼はそれをすり抜けて話した．また，私
は十分知られた第三紀中期の，とくに現在の極地方
に対して示された急速な気候変化について彼に何か
言って欲しかったが，彼は何も言わなかった．これ
らの回避的なふるまいにもかかわらず，彼の手紙か
ら判断すると，彼は後で私が提示した先カンブリア
後の地球の気候変化のトレンドに適合するように自
分の証拠を解釈し直した．我々の討論の間，もし私
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が岩石に刻まれた古気候の証拠を完全に誤解してい
たのでなければ，そしてすべての以前の古気候学者
が間違っていなければ，彼の気候図は間違っている
ということを言った．そこで，彼は今，手紙の中で”
いいや，カルステン，君は何も間違っていなかった，
間違っていたのは自分だったと思っている” と告白
している．

我々の 1993 年 11 月の討論で，私は褶曲帯が明らか
に 2つの古地理環境，すなわち，1) 当時の赤道に沿っ
た全体的に横ずれ圧縮の地帯か， 2) 対応する古赤道
に大きな角度をなす横ずれ引張 / 横ずれ圧縮のリフ
ト化した地帯のどちらかで形成されたことを理解し
た．時間とともに断続的に南へ移動したと説明され
ている先カンブリア後のヨーロッパの造構帯はずっ
と前から知られていた．すなわち，ヨーロッパを横
断する褶曲帯は対応する古赤道システムと歩調を合
わせて伸びている．したがって，2つのスキームの
組み合わせは造構過程が地球の回転と密接に伴って
いることを強く示唆した．地球の回転もまたサージ
テクトニクスの重要なメカニズムであったから，こ
のことは明らかにアーサーを目覚めさせるもので
あった．我々はそれによってグローバルな造構過程
の機械装置に関する何らかの共通の基礎を得た．さ
らに，彼は自分の手紙で，多くの褶曲帯を説明した
私の理論が彼自身のサージテクトニクスより優れて
いることを認めた．そう言うことにより，彼は自分
の古気候図をそれとなく取り下げ，最終的には真の
極移動の現象を受け入れた．それに対して増大する
古気候の証拠が 19 世紀の変わり目から入手できる
ようになった．したがって，彼が古気候に関して“ 記
事はほとんど 25年前に書かれたので，私が書いた言葉は
もはやブロンズの飾り板には深く刻み込まれない・・・”
と書いたとき，私には大きな驚きはなかった．

アーサーは，黄道に対する地球の空間的移動（真の
極移動）を含む地球の回転の変化が，実際に我々の
会議での討論を控えていた彼の純粋に仮説的な収縮
よりずっと効果的な造構 ‘推進装置’ であるらしい
と悟ったように思われる．このように，地球回転の
変化はアセノスフェアの静水圧に影響を及ぼしてき
た．それによって不規則なマグマの流れだけでなく，
強力なガスの噴出，火山活動が構造的に生じる．し
かし，私が古地磁気データはいくつかの顕著な島弧
がリソスフェアの捻れ作用の産物であることを示唆
しているように見えると述べたとき，彼は強く異議
を唱えた．彼は，これらの弧は“ リソスフェアに対し
てアセノスフェアが（相対的に）東方へ移動することに
完全に適合している” のだから，実際の古地磁気結果
とともに何かが間違っているに違いないと考えた．
この関連で，彼は“ 君と私はいくつかの古地磁気デー
タを全く異なって解釈した” と書いた．しかし，私は
1993 年 11 月の訪問時に，アーサーの古地磁気学に
関する知識がごく限られていることを悟った．それ

ゆえ，今さら磁化の様相，基本的原理，データの扱
いに関する詳細に立ち入っても始まらなかった．

いずれにせよ，彼は後にレンチテクトニクスと呼ば
れる私の理論がグローバルテクトニクスの “大きな
絵” を示し，他方，サージテクトニクスは地表 /リ
ソスフェアのテクトニクスの詳細を説明するうえで
役に立つということを受け入れた．これは，もっと
正確に言うと，我々の議論と彼のその後の手紙の内
容からみて，サージテクトニクスは主としてアルプ
ス期～最近の構造に関することである．つまり，科
学哲学の用語ではレンチテクトニクスは ‘一次オー
ダー’ の理論的枠組み（‘大きな絵’ を説明する）で
あり-地球の歴史の大局的な面を説明し，他方，サー
ジテクトニクスは地表の構造的詳細（とくにアルプ
ス時代の構造）を理解する ‘二次もしくは高次オー
ダー’ のリソスフェアの変調装置である．1994 年
の春まではこれが科学的内容と共存可能な 2つの
理論についての私の全体的な理解であった．しかし，
数年後，科学的理論の哲学的な基礎をより深く理解
し，グローバル地質学のもっと詳細な知識を得た後
で，私はついにサージテクトニクスを完全にあきら
めた．このモデルは科学的に検証可能とするにはあ
まりに多くの場当たり的な規定 /調整を自分勝手に
付け加えた．リソスフェアとアセノスフェアに対し
て多くの推定的だが不確実な構造的要求がなされ，
サージテクトニクス仮説は事実上，予言能力がない．
それゆえ，それは機能的な科学理論の最も基本的な
必要条件を満たしていない．

デビッド・プラットの事態を立て直そうとする試み
に関するコメント

最近の大論文で，David Pratt (2013) は，ここ数年，
どちらかというと眠った状態にあったサージテクト
ニクスをわざわざ有名にした．1990 年代の中頃以
来，メイヤーホフの死後，私の知る範囲では，この
モデルの強調する原理や操作方法が科学的な公開討
論の場で本気に議論されることはなかった．しかし，
NCGT誌はしばしばサージテクニクの哲学が明らか
に背後に潜んでいる特殊な造構問題に関する記事を
掲載している．その点（サージテクトニクス）に関
する科学的啓蒙への貢献は，プラットの論文だけで
なく，最高司祭としてのアーサー・メイヤーホフの
名をもって，天からの贈り物として多くの方法でな
された．どのモデルも多くの理論的弱点は検証に値
しないように見える．そして1994年3月のメイヤー
ホフが明らかに譲歩した手紙は本誌の 2010 年 6月
に公表されたものが最後であるが，一定の距離がお
かれたままになっている．そのような振る舞い方は
科学というより原理主義者のイデオロギーの香りが
する．事実，プラットの長ったらしいエッセーの目
的は，相対的な極移動と ‘大陸’ の可動性に都合よ
く用いられてきた，あるいは用いられているすべて
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の原理・方法・一連のデータに疑いを投げることで
ある．しかし，そうすることで，彼は自分が明らか
になじみの薄い科学的領域へしばしば ‘不法侵入’ し
ている．全体として彼が書いたものには，彼が本当
にリソスフェアのレンチテクトニクシステムを理解
したと私を納得させるものはほとんど何もない．

デビッド・プラットは，アーサー・メイヤーホフの
成果に対して盲目的に傾倒しているとともに，明ら
かに古地磁気学をよく知らない．種々の地磁気そ
の他の現象にもとづいて，彼は古地磁気データが
古気候や極移動のような種々の地球物理的現象への
信頼できる道標ではないと結論づけている．彼の多
くの誤った判断は経験不足によるもののように見え
るので，私は彼がこの分野には経歴がないとみてい
る．しかし，メイヤーホフらの仮説に力を借りた古
気候の主張を ‘跳び越える’ ことにより，プラット
は，彼らの気候データが少なくとも原生代以降の大
陸と極の安定に調和的であると全面的に結論づけて
いる．これは彼の論文に特有なことであるが，どう
いうわけか，その他の人々を ‘ごまかし’，言いく
るめようとし続けている．私は彼にアーサー・メイ
ヤーホフの手紙をもう一度読み，アーサーがそこで
何を言っているかに注意することを勧める．そのう
え，プレートテクトニクスが地球科学を巻き込んだ
混沌とした技術情勢，つまり彼が繰り返し言及した
問題であり，発行以来本誌の議題であり続けた問題
について私がコメントする必要はない．私は記事を
読みながら，彼の目的が主として古地磁気データに
基礎をおくレンチテクトニクスに対する電撃的集中
攻撃を実施することであり，そうであれば私の反論
がどんなものであれ，レンガの壁に話しかけるよう
なものだろうと感じる．しかしながら，私は古地磁
気学的方法に関する希望的で見通しのあるコメント
をいくらか付け加えたいと思う．

最近数年のいくつかの脅迫的な反応から判断して，
私の動力造構論に関連したグローバルな見方につい
ての多くの論文は，人によっては嫌がられたかもし
れない．それにもかかわらず，科学を進歩させるの
は，大事にしているモデルに対する盲目的な傾倒に
よってではなく，十分に論じられた推理と真の洞察
力を通してのみである．例えば，実験と観察にもと
づくすべての他の科学と同様，古地磁気学は結果が
点として散在することで苦しめられてきたが，誰が
この状況の責任を問われねばならないだろうか？方
法か，基本的仮定か，無能な解析者か．私は活動的
な古地磁気学者としての 25 年の間，多ベクトル古
地磁気学とそれらの個別の地磁場成分の分離に特に
興味をもってきた．私は滅多に自然の ‘奇妙な’ 振
舞いを非難する理由を見いだせなかった．裏に潜ん
だ古地磁気の構造は，結果としての（正味の）磁化
がその下位の成分にうまく分配された場合はいつで
も驚くほど単純であった．パターン認識にある程度

熟練していることは，常にこの作業で最重要なもの
だろう．つまり，隠された物理的なパターン /トレ
ンドに気づく能力は，邪魔な要素が多数ある中で，
磁化の成り立ちを解明するための実験室での努力の
うち最初の重要な段階である．しかし，残念なこと
に，現在の古地磁気学の教科書は，型通りの測定と
標準的な統計技術を強調しつづけるだけで，これら
の重要事項に関する展望はほとんどない．そのため，
あまりにしばしば人為的な結果で終わり，最も重要
な古地磁気情報をうかつにも隠してしまう．

一般に，岩石は多くの方法でその磁化を獲得する．
それは，しばしば造構過程が引き金となる主として
鉄酸化物の化学的変化と磁気酸化物の種々の離溶メ
カニズムを通して行われる．もし，問題の期間に極
変化及び（又は）極移動のイベントが生じたら，結
果としての自然残留磁化は必ず複雑なベクトル構成
を獲得することになる．したがって，未解決の磁化
は何か特殊な方位を示すのかもしれない．そのよう
な状況を解決するために，認知と洞察は型にはまっ
た処理手続きを固く守るよりしばしばはるかに重要
である．さらに，通常ゆっくりで長い岩石の磁化の
履歴により，短い期間の地球磁場特性（永年変化と
短い期間だけ極軸が相対的に逸脱するイベントを含
む）は，極めて新しい火山岩類や堆積岩類は別にし
ておそらく記録されない．したがって，地質学的材
料中の長期の残留磁化の獲得は，実験試料のような
小さな容積の岩石中でさえ，しばしば短期間の地磁
気と極軸不安定イベントの平均になる．それゆえ，
岩石が分かりやすい実験分析を施された場合は，私
の経験では，磁化の平均的な方位が地磁気双極子
磁場（GADF）のそれを示す．古生代から現世まで
の古典的な古気候と古地磁気にもとづいて予想され
た極移動経路に伴う赤道の方向がよく適合する（図
13参照）ということは，GADF モデルが妥当であ
ることを強く支持する証拠である．実験的分析的
古地磁気学での私の経験と，偶然的なイベントの経
路がどのように私のレンチテクトニクスの可動的シ
ステムへと導いたかについては別の科学的自伝エッ
セーの中で立ち返るとしよう．しかしながら，この
討論を閉じる前に，我々はプラットの気難しいコメ
ントのいくつかを一瞥してみよう．

レンチテクトニクスの可動的システムの発想は突然
生まれた．1989 年初期の私は，ニューキャッスル・
アポン・タインの大学で休暇中，縁海であるテチス
海が中生代後期に消滅し，大規模なアルプス - ヒマ
ラヤ褶曲剪断帯に取って代わられた合理的な動力造
構論的説明を見つけようと，John Piper (1988) の古
地磁気データベースの本を閲覧していた．一群の散
在するデータを通して数週間熟考している間に，私
は突然，それによって以前は説明できなかった多く
の地質学的，古地磁気学的，その他の地球物理学的
データのつじつまが合う隠された構造に気がついた．
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中生代後期と第三紀の西ヨーロッパとアフリカから
得られた古地磁気の極を整理してみると，対称的に
配置され反対向きの極経路（polar pass）ができた．
西ヨーロッパから得られた推定極パターンの信頼度
は，中央及び東ヨーロッパのアルプス帯の北翼（南
ドイツ，南ポーランド，スロバキア，かつてのソ連
の南部）からの公表された中生代 - 第三紀の相当な
数の極によって精度が高まっている．データベー
スと討論に関する参考文献は Storetvedt (1990) と
Storetvedt et al. (1990) を参照．このようにして，
地中海地域に沿って走るアルプス期の古赤道に関し
て，リソスフェアの可動性が地球のいくらか不安定
な回転による慣性効果によって生じたということが
明らかになった．ヨーロッパとアフリカから得られ
た緯度方向の極の支脈は反対向きになっているが，
180°E, 55°N付近の同じ極の先端で終わっている
（対応する反対の極は現在の座標で 0°E, 55°S）．グ
ローバルテクトニクスの文脈では，緯度の極システ
ムは，地球の歴史の中で明らかに最も広範で力強い
造構発展であるアルプス変動のクライマックス期に
相当する．この白亜紀後期から第三紀前期の隆起は
地球体のかなり目立った空間変位（第三紀中期あた
りで緯度にして合計約 35° に達する）で終わった．
実際の極セグメントは図 17に示されている．

私の論文の 1 つにある図（Storetvedt, 1992, p. 
205）－それは，アフリカ - ヨーロッパの造構関
係に対する古地磁気学的基礎についての参考文
献と討論は初期の 2 つの成果（Storetvedt 1990; 
Storetvedt et al., 1990）を参照したもの－を取り
上げて，デビッド・プラットは“ 図中では年代デー
タがどれも完全に欠落していることに注意．ストレツ

図 17　西ヨーロッ
パ・アフリカ（上
図）とアルプス帯
のすぐ北の南東ヨー
ロッパ（下図）から
得られた中生代～第
三紀の古地磁気極の
移動曲線．さらに詳
細については本文と
Storetvedt (1990, 
1997) を参照．

ベットは・・・古い極は矢印の反対方向に’ 年代が増す
と推定される ‘と簡単に述べている．同じ不備は彼のす
べての図に見出される”（原文のまま）．この文言は関
連する再磁化の問題を誤解している以外の何物でも
ない．

アルプス変動のクライマックス期（白亜紀後期から
始新世後期）に地球のリソスフェアは特に傷つきや
すくなり，剪断が関連した残留磁化のリセットが行
われた．したがって，この過程で古地磁気の極はそ
の実際の岩石年齢から著しく解離してしまったので
あろう．それによって，決定された ‘汚染された’ 極
の集団はアルプス期の極の軌跡の末端に向かって若
くなる．別な言葉で言うと，図 17の緯度方向の矢
印は，岩石の年代ではなく，アルプス期の化石磁化
（極）の推定パターンを反映している．アルプス変動
のクライマックス期の終わりは始新世末であり，私
の古地磁気データの解釈によると，その後は地球体
が急速に緯度方向に変位した．そのような古赤道の
膨らみのリセットは自然にガスと揮発性物質に富む
アセノスフェアの静水圧変化を引き起こした．それ
により始新世と漸新世の境界を明確にする造構性の
隆起が生じたであろう．いずれにせよ，私は実験と
観察で対処する科学におけるパターン認識の重要性を
再度強調したい．残念なことに，この重要事項の洞
察は自然科学の分野では広く認識されていない．だ
から，大部分の公表された結果が個々の分野の真の
発展に僅かしか寄与していないのは当然と言える．

図 17は，グローバルテクトニクスが地球の回転
の変化を原動力としたリソスフェアの慣性効果に
よって規制されているということを直接示してい
る．例えば，アルプス期の古赤道帯は地中海南部
とペルシャ湾地域に沿って走っていた．その古赤
道に対してアフリカを含む古南半球は反時計回り
の捻れを被った．そのようなリソスフェアの捻れ
は，古赤道に向かって強度が増す緯度依存の作用で
あり，リソスフェア全体が密に発達する直交断裂シ
ステムによって壊されているので（Storetvedt and 
Longhinos, 2012 を参照），アフリカは古赤道地域
へ向かって強まる慣性的な回転変形を顕著に被って
きた．この予測と調和して，Neev and Hall (1982) 
は，大陸を横断する断裂システムがアフリカ北部に
達しているところで，造構帯が地中海内部に向かっ
て目立った反時計回りのスウィングを示すことを見
出した．この運動システムは実際，GPS で得られる
位置速度のパターンと調和的である．このように中
央及び南アフリカのGPS 基準点の動きは北東方向へ
の運動とぴったり一致し，アフリカの大陸を横断す
る巨大剪断帯（Neev and Hall, 1982; Neev et al., 
1982）の方向と調和的であるが，アルプス期の赤道
により近いアフリカの北東隅と中東地域を横断する
ところではGPS 速度システムは明瞭な反時計回りに
なる（図 18）．結論的に，大規模なアルプス期の造
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構発達がしっかりはめ込まれたグローバルレンチシ
ステムは明らかにまだ進行中であり，このことは造
構過程が地球の回転と表面上密接に伴っている限り
驚くことではない．しかし，矛盾したサージテクト
ニクスと同様に，デビッド・プラットは奇妙な言説
を携えてやってくる．彼は，中東が現在反時計回り
に回転していることに同意していることでは肯定的
であるが，地中海東部の造構回転の極について語る
ときは，実際には固い / 剛性のブロックの回転とい
うプレートテクトニクス概念へジャンプしている．
それは高度に破砕されたリソスフェア内で操作する
レンチテクトニクスシステムとは相容れない．

結び

過去数年にわたって，私はサージテクトニクスの熱
愛者による感情的な爆発とひいき的な言説に全く驚
かされてきた．そのいくつかに対しては，明らかに
怒りが競合する考えを守るうえで必要な要素になっ
た．とくに，最近のDavid Pratt (2013) による記
事はひどいものである．彼によれば，可動的なもの
はすべて問題外であり，他方，サージテクトニクス
は宗教的な信条のように扱われている．その基本的
前提は岩石のように固く，いかなる再考の必要もな
い．彼がサージテクトニクスを引用するところはど
こでも彼の主張が一連の ‘平底船’ のような言説に
なる．したがって，私はグローバルテクトニクスと
いう命題の将来の討論のために，サージテクトニク
スの支持者が，その創始者であり主要な著者である

図18　GPS速度場によって決定された反時計回りの運動システ
ム（Reilinger et al., 2006 から引用）．それは，ヌビア（アフリカ）
からアラビアを横断してキプロスとエーゲ弧の造構前線で終わ
り，アフリカから得られた地球物理的・造構的証拠と調和する
（Storetvedt and Longhinos, 2012; Storetvedt and Bouzari, 
2012 参照）．

アーサー・メイヤーホフが 1994 年の春，彼の早す
ぎる死のわずか 6ヶ月前に私に送った正直で寛容
な手紙を考慮に入れてくれることを心から望む．私
の体験に従い，我々の個人的接触にもとづくと，アー
サー・メイヤーホフ は彼の現在の支持者の何人か
より自分のアイデアの科学的限界をわきまえ，はる
かに現実的な考え方を持っていた．
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地殻変動

Karsten Storetvedt によると，「デビッド・プラッ
トは彼の記事の中でリソスフェアの可動性を匂わせ
るものはすべて疑わしいと述べているが，これは基
本的には大陸と大洋が永続的であるとする 19 世紀
後半の北米の考え方に回帰するものである．」（本号
の英語版 p.59 第２段落，日本語版 p.27 右上）と
いう．私の総説に「海陸分布の周期的変化について
述べ，現在の海域の多くの領域がかつては陸上に
あったことを示す多数の証拠を示している」と述べ
てあれば，それは明らかな誤解である．私の総説で
は，次のように記述している（英語版 p. 84 第２段
落，日本語版 p.54-55）：

地殻は定常的な動きを保っている．表面の形で見れば海
水準の上 8.8kmから下 10.8kmまでの凹凸をなしてい
る．マントル内の熱流や物質移動が地殻の厚さや組成・
密度の変化をもたらしていることを示す豊富な証拠が存
在する．そしてそれらがプレートの衝突や沈み込みなど
を必要とすることなく隆起や沈降などの現象を引き起こ
しているのである．鉛直方向の変位量は，山脈地域で
の海成層の一般的な厚さが 10km，時には 23kmにも
達している事実から見積もることができる．水平方向の
移動に関してみる限り，野外での事実によれば，地殻を
つくる層は数十キロ ( 数百キロではない !）の衝上を引
き起こし，それによる地殻の伸長や短縮量は 100kmを
超える．ある横ずれ断層沿いでも 100kmを超える変位
を起こしている．しかし，リソスフェアの厚さの変化が
広域で起きていること，大陸の根が深いこと，アセノ
スフェアが不連続的であること，プレート境界のあるも
のが存在しないこと，表層部とマントル深部との関係性
等々を考えても，リソスフェアの断片が，固い物体とし
て 100kmや 1,000kmを超えて動くことなど土台不可
能なことである．

Storetvedt はこの一節の最初の４つの文章を引用
し，常に運動している地殻に関して述べた第１文の
最後に，氏は「私は垂直的と考える」（英語版 p.73
第４段落，日本語版 p.39 左中）と加筆した．彼は，
水平運動に関する記述─それは私が鉛直運動だけを
認識しているという氏の示唆に矛盾する─を引用し
ないでおいた．

衛星測地データをみれば，地殻の水平および鉛直運
動が現在進行中であることに，疑問の余地はない．
しかし，実際に運動している地殻およびリソスフェ
ア要素の広がりと厚さについて，また，それらはど
れほどの距離を移動したのか，そして，原因となる
力については，議論の余地がたくさん残されている．

惑星脱ガス

Karsten Storetvedt によれば，私はサージテクト
ニクスに「ひれ伏した支持者」であり，Arthur 
Meyerhoff を「最高司祭」と思っている，という．
実際には，私はサージテクトニクスを完璧な全地球
造構モデルとみなしたことはない．私は，リソス
フェアの中でのマグマの鉛直および水平流動が地史
に重要な役割をはたしてきたことを示す強力な証拠
があると信じている．Meyerhoff et al. (1996a, p. 
20-29) が明らかにしているように，このような概
念は，サージテクトニクス説の発達以前にも長い歴
史をもっている．地球が依然として脱ガスをつづけ
ている事実もまた，たいへん適切であり（Williams 
and Hemley, 2001；Porcelli and Turekian, 
2003），Storetvedt が強く主張するように，上昇す
る含水流体が地殻の変質と運動をひきおこすという
仮説は今後検討されるべき価値をもつ．NCGT グ
ループでは海洋化 /塩基性化に関する多くの議論が
あるが（たとえば，NCGT Newsletter, no. 12, p. 
18-24；no. 14, p. 18-23），結論には至っていない．

Storetvedt は，コア - マントル境界（CMB）の
隆起部が主要な脱ガス領域であると推測する．彼
は，その主張を証拠づけるためにMorelli and 
Dziewonski (1987) の図─見かけ上，水平断面が海
洋凹地に「密接な一致」を示す（氏の図２：図１を
含む）─をしばしば引用する．しかしながら，この
一致はとくに印象的であるわけではなく，問題の図
はスカンジナビア楯状地ならびにカナダ楯状地の
大部分の下にもCMBの隆起部が存在することを示
す．Storetvedt は，氏が利用した画像はCMBトモ
グラフィモデルの「旧バージョン」である，という．
下の図に示されるより新しいバージョンの事例は，
トモグラフィモデルが違えば，まったく異なった結
論が導かれうることを示す．

レンチテクトニクスと極移動

Karsten Storetvedt は，私の論文が「サージテクト
ニクスをわざわざ有名にした」と考えているが，サー
ジテクトニクスの基本的教義が議論されていない，
とこぼす．私の論文の主要目的は，題名が示唆する
ように，古地磁気と極移動に関する学説を批判的に
総説することにある．

特定の期間の平均的地磁気極が過去の地理極にほぼ
一致するとの基本的仮定は未証明である．さらに，
岩石中の化石磁気は多くの要因によって変質し，再
帯磁がふつうに起こり，造構運動は描像をさらに複
雑化させ，それらの結果，古地磁気データベースは

本稿は，Karsten Storetvedt の評論『グローバルな理論と判断の基準』( 本号の英語版 p. 56-102, 日本語版 p. 24-62)
のうち，私の総説『古地磁気，プレート運動，および極移動』(NCGT Journal, v. 1, no. 1, 2013, p. 66-152) に関す
る氏のコメントへの回答である．
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一貫性をまったく欠くことになる．古地磁気データ
の選択，処理および解釈は，主観によって大きく左
右される．Lisa Tauxe (2013) は，"公表データか
ら意味のある極を選びだすことは，古地磁気学の芸
術にあたる "という．また，Richard Kerr (1987)は，"
どれがもっとも信頼できる古地磁気データであるか
を決めることは常に矛盾した課題でありつづけ，こ
の研究分野の研究者たちには” paleomagician［古
奇術師］” という滑稽な呼称が思いあたる "という．

プレートテクトニクスは，古地磁気データをおも
に全リソスフェア” プレート” の移動によって説明
し，真の極移動については比較的わずかしか考慮し
ない．いっぽう，レンチテクトニクスは，おもに
大規模な真の極移動によってそれらを説明し，大
陸 /プレートの” 中程度の” 回転と移動が追加され
る．地球内部からの不均一な脱ガスが慣性質量の再
配置をもたらし，大規模な極移動のきっかけになる，
と Storetvedt は論じている．しかし，このような
ことが起きるのは，地球の強度とマントル粘性が十
分に小さい場合に限られる．私の論文はこの矛盾し
た問題を詳細に総説し，それは依然として未解決で
あることを示した．レンチテクトニクスは，始新
世 / 漸新世（E-O）境界の 200 ～ 300 万年間に極
が約 35°移動したと主張する．しかしながら，Tsai 
and Stevenson (2007) は，極移動は 1,000 万年間

で 8°以下であると計算した．彼らの計算には， 3 x 
1022 Pa S のマントル粘性（実際よりも，数桁も小
さすぎるだろう），マントル対流およびスラブ沈み
込みが仮定されている．

レンチテクトニクスの言うところによると，北極は，
おもに 180°の子午線にそって 450Ma 以降に約 20°
S から現在の位置へ移動したが，途中，何回も逆行
したという．ジュラ紀～前期白亜紀の極はそれらの
現在の位置から遠く離れているわけではなく，赤道
は中央サハラ砂漠を横切っていた．およそ 100Ma
には，赤道がアフリカ大陸北縁に移動したが，その
後 80～ 60Ma には中央サハラへ復帰し，古第三紀
には地中海南縁に再移動した，と喧伝される．さら
に，声高に主張される E-O 境界（約 35Ma）の爆
発的極移動によって，赤道は中央アフリカを横切っ
てほぼ現在の位置へ移動し，中新世中頃にはアラビ
ア中部を横切る位置へ移動した後に，5Ma 頃に現
在の位置へ回帰した．

私の総説（p. 112）で述べたように，多少なりとも
同じ平面内でヨーヨーのように行き来する極を想定
するそのようなシナリオは深刻な軽信を強いるもの
である．というのは，著しく人為的で，ランダムで
ない様式で内部質量異常が発生したり，消失したり
しなくてはならないからである．私は，E-O境界に

図１　（http://yoshida-geophys.jp）

図２  CMBトモグラフィ（Soldati et al., 2012, fig. 9）．
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おける気候変動を極移動によって解釈する場合のさ
まざまな問題点を指摘し，また，始新世後の気候変
動に関するより最近のデータを説明する必要性を強
調した．

レンチテクトニクスが提案する大陸 /プレートの回
転と並進には，次のような事例がある．南アメリカ
の大部分が約 10°の時計回りに回転するいっぽう，
南アメリカは全体として南へ 20°ほど移動した．大
インドは，白亜紀 / 第三紀境界頃に 135°ほど時計
回りに回転した．南極大陸は時計回りに 140°，オー
ストラリアは 70°反時計回りに回転し，南極大陸 -
オーストラリア - ニュージランド - メラネシアブ
ロックは北へ 15°移動した．私の論文に示したとお
り，これらの主張は，大洋や大陸を横切って延びる
さまざまな構造的リニアメントに整合しえない．こ
れらの提案された大陸 /プレート回転が妥当性を欠
くものであれば，レンチテクトニクスの前提に何か
深刻な誤謬があるはずで，” 全地球造構作用に関す
る次世代の見取り図” が必要になる．

Storetvedt は，古地磁気データの選別，処理および
解釈に氏独自の方法を開発した．E-O境界頃の喧伝
されている 35°の極移動を支持するものとして氏が
示した証拠は，彼の方法を検証する素材になる．彼
は，ヨーロッパ，北アメリカ，およびアフリカの古
地磁気データを選んで図示し，おそらく二次的磁化
が起きたであろうとして実際の岩石年代を無視し，
かつての極が 35°移動したとする氏の学説に調和的
である，といとも簡単に” 推論” する（私の論文の
図 6.2 ならびに図 6.3 を参照）．それに対する私の
反論に，Storetvedt は二次的磁化の年代に関する
彼の論述を私が理解していないという．"磁化と岩
石の絶対年代は，二次的磁化によって簡単には対応
しないであろう "（p. 113）との彼自身の記述を私
が引用していることに，おそらく彼が気づいていな
いのであろう．” 推定年代” に一致する実際の岩石
年代とそれらの合理的論拠を示したほうが良いだろ
う，との私の示唆については，彼は何も述べていな
い．最後に，推定年代に関する唯一の拘束は，それ
らが，彼が愛玩する学説に調和しなければならない
ことであるとすれば，そのような研究は” 科学的”
とはいえないだろう．

Storetvedt は，彼の持ち前の議論「リソスフェアの
捻れは，古赤道に向かって強度が増す緯度依存の作
用である」（英語版 p. 96 第１段落，日本語版 p.56
右中）をくりかえす．慣性力について，彼が好んで
援用するのは，遠心力が赤道で最大になることであ
る．しかし，コリオリ力（大陸と周辺の海洋性リソ
スフェアの全体を回転させることができる，と彼は
考えているようだ）は，水平運動をしている物体に
関するかぎり，赤道でもっとも弱い，と私は自らの
総説（p. 56-57）で述べている．

メイヤーホフの手紙

Arthur Meyerhoff と Karsten Storetvedt は 1993
年 11 月，彼らそれぞれの地球造構論をめぐる討論
で一日を過ごした．私たちは，会話（Meyerhoff の
仕草の彼なりの解釈を含む）についての Stretvedt
の説明を聞くだけであり，それらのあるものは滑稽
にさえ聞こえる．Meyerhoff は 1994 年 3 月 10 日
に手紙を書き（Storetvedt からの手紙に対する返
事として），彼らの仮説に関してコメントしている．
この手紙からの引用は，1999 年に最初に公表され
（NCGT Newsletter, no.12, p.25-27），2010 年に
再度（no.55, p.29）公表された． この手紙の内容を，
Meyerhoff がレンチ・テクトニクスを大幅に受容し
た，Storetvedt は解釈している．

手紙の中で Arthur Meyerhoff が，彼のそれまでの
見解を放棄して，今では，古地磁気学・古気候学・
古生物学的データに関する唯一の正しい説明とし
て，大規模な極移動と大陸の回転を完全に認めてい
るという見解をMeyerhoff が手紙の中で明白に述べ
る，といった件

くだり

はどこにもない．もし彼が自らの見
解をまったく根本から変えてしまったとするなら，
彼はそれをもっと広く伝えたであろう．彼は，1994
年 9 月 18 日に亡くなるまで共著者たちとの意見交
換をつづけたが，Dong Choi 氏によれば（2013 年
の Eメール），自らの見解を大きく変えたという兆
候をMeyerhoff は何一つ遺さなかった．そればかり
か，ほかの公表された応答にも遺ってはいない（例
えば，NCGT Newsletter no.6, p.3-4 に掲載された
彼が 1994 年 6月 20 日付の手紙の引用を参照）．

彼の逝去後に公表された２つの研究（Meyerhoff et 
al., 1996a and 1996b）はともに，いかなる‘転向’の
兆候を微塵も含んでいない．生物地理学にかんする
著書（1995 年 7 月に出版決定）は，1970 年代に
著された彼の論文の場合と同じ方法で説明された古
気候学と古生物学の証拠を提示している．サージ・
テクトニクスの著書（Meyerhoff が準備したデータ
を基礎に，彼の共著者が完成させた）は，古地磁気
学は ‘不確実性によって悩まされ’（p.64）ており，
極移動は ‘空論以外の何物でもない’（p.8）と述べ，
評価できないという．もう一人の共同研究者である
Irfan Taner によれば，Meyerhoff は，地殻ブロッ
クは回転するだろうが，それは大陸全体ではないと
信じていた（NCGT Newsletter, no.12, p.24），と
いう．これは，深い大陸の根 , および，地球規模の
アセノスフェアは存在しないという証拠に合致す
る．これらは，『サージ・テクトニクス』という書
籍で最重要視された点である．

この出版物の他のところ（p.117-121）では，Arthur 
Meyerhoff の子供たちは，歴史的な記録を客観的に
まとめていて，それは，いっそう重要な情報になる．
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古気候

Karsten Storetvedt は，Meyerhoff の古気候図を
‘dubious’（いかがわしい）と言い，手紙の中で「彼
は自分の古気候図をそれとなく取り下げた」と信じ
ている．しかし，それらの図は，多数の論拠にもと
づいていて，そのまま現在の地球に古気候指標の
位置をプロットしたものである．矛盾があるのはこ
れらのデータの解釈においてであり，あらゆる造構
モデルの提案者たちは，自らの学説を強化するため
に，これらのデータの少なくとも一部を引用して
みせることがある． Meyerhoff et al.（1996b）の
図は，彼が 1970 年代に公表した図に類似してい
る．というのは，それらの基礎データの多くが同
じものであるからである．（比較のために，Chris 
Scotese <www.scotese.com> 編集の古気候図を参
照せよ ..... プレートテクトニクスによって復元さ
れた大陸上にプロットされた欠点を持つとしても．）

Storetvedt のデボン紀の蒸発岩，赤色層，珊瑚石
灰岩の図（彼の図 10）は，Schwarzbach（1961，
図３参照― Schwarzbach はいくつかの堆積物を省

略しているが）にもとづいていて，その図の蒸発岩
地域は， Meyerhoff et al.（1996b）の図７（一部
を Boucot & Gray, 1983 にもとづいている）の蒸
発岩地域とほど良く調和している．0° E, 20° S に
古南極を設定したStoretvedtの図12（図４参照）は，
彼が仮設した古生代中頃の熱帯の気候帯を示し，赤
道地帯の大部分は彼の図 10 に彼が記した多くの地
域を通っている．

ところが，蒸発岩，赤色層そして珊瑚石灰岩は必
ずしも熱帯指標ではないことに留意すべきである．
珊瑚は全般的多湿環境の温暖～冷温の指標である
（Boucot, 2009）．Teichert（1964）は，古生代の珊
瑚と層孔虫はいかなる特定の水温指標ともすべきで
はないと警告している．デボン紀の古温度記録では，
微生物礁が温暖期～高温暖期にもっとも繁栄し，よ
り寒冷な期間に珊瑚 - 層孔虫礁が栄えていたことが
示唆される（Joachimski et al., 2009）． 

蒸発岩と赤色層は乾燥気候の指標である．乾燥地帯
は確かに熱帯に発見される．しかし，現代の蒸発岩
は，赤道の南北の緯度約 15°～ 45°に位置する 2つの
砂漠地帯に集積している（Lugli, 2009）．興味深いこ
とに，レンチ・テクトニクスは，先カンブリア時代後
期 /古生代前期の境界頃の北極を，同時代の岩塩堆積
物が広く分布するパキスタン /イラン地域に置いてい
る（Storetvedt & Bouzari, 2012, 図 1；Storetvedt 
& Longhinos, 2012）．

古期蒸発岩の主要分布地が，図５に示される．
Meyerhoff（1970）は，より詳細な図にプロットさ
れているデータにもとづいて，原生代後期～現在の
すべての蒸発岩の 95％が（容積・面積ともに），今
日の年間降雨量 100cm以下の地域，つまり，今日の
乾燥風地帯に分布していることを発見した．大陸移
動のみならず，極移動もまた，この分布状況を説明
しえない．Green（1961）も， ‘蒸発岩の分布は地質
時代を通じて気候変化だけによって説明することが

図３　デボン紀の気候図
（Schwarzbach, 1961, 
fig.3）．1 - 礁性石灰岩；
2 - 旧赤色砂岩相；3 - 
蒸発岩；4 - イアポ層と
テーブルマウンテン氷礫
岩；5 - 上部デボン系氷
礫岩；6 - 古地磁気の南
極と北極（Runcorn に
よる）；7 - 赤道と極線；
B - ボーキサイト

図４　古生代中頃の熱帯，レンチ・テクトニクスによる．
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でき，大陸塊の相対的位置移動や自転軸の極位置の
変化を全く必要としない’ と結論した（p．85）． Van 
Houten（1961）は，古気候的あるいは古地磁気的
に決定された位置へ極を動かし，いくつかの二畳 -
三畳紀赤色層堆積物を赤道の近傍へ移動させたとこ
ろで，それは同時に，他の赤色層堆積物を極の近傍
へ移動させることになるという．

Storetvedtへ宛てたMeyerhoffの手紙の中で，彼は，
いくつかの古気候図において気候帯は赤道に平行し
ないと述べている．これは彼の初期の論文でも力説
された点である． 現代の気候帯も，海陸分布，大陸
の地形と海洋の海底地形，それらに連関した大気 -
海洋循環のために，赤道に平行になっていない．

Meyerhoff は，いくつかの地質時代に北半球高緯
度地帯にみられる蒸発岩の分布を，一部はその時代
のより温暖な地球気候によって，また，一部は北極
海や北大西洋を横切るシル（海閾）の地史的発達に
よって説明した．つまり，次々に現れたシルが，そ
のような塩水を二畳紀と三畳紀には中央～西ヨー
ロッパへ，そして現在は地中海へ移動させたのであ
る．Meyerhoff & Meyerhoff（1976,  p.366）は， 
原生代～三畳紀の高緯度蒸発岩が今日の北大西洋
と北極海のユーラシア海盆を境する陸域に存在する
こと，そして，そこが ' 大規模な塩水暖流が 50°～
55°よりも高緯度地帯まで進入した地域の１つで
あること’ は偶然の一致ではない，と論じている．
Storetvedt は，この筋の通った議論を ‘場当たり的
だ’ として退ける．しかしながら，古気候学者たち
は，海洋の通路の開閉を過去の気候を理解する上で
鍵になる要素であるとしている．

古生代の氷河作用

南アフリカ近傍にあった中期古生代の極の位置は
「当時の中央～南アフリカにおける広範な氷河作用
と調和する」と，Storetvedt は述べている．厳密に
これを評価するために，我々は氷河イベントの全地

4 4

球的な
4 4 4

分布をよく考える必要がある．以下では，古
生代の３つの主要氷河期における主な氷河堆積物の
位置を概観する．

後期オルドビス紀～前期シルル紀には，短期間なが
ら厳しい氷河作用が北アフリカ，アラビア半島，南
アフリカおよび南アメリカの一部に影響を与えた
（Ghienne，2011；Finnegan et al.，2011；Díaz-
Martínez et al.，2011；Díaz-Martínez & Grahn，
2007；Le Heron & Howard，2010；Paris et al.，
1995；Biju-Duval et al.，1981）．オルドビス /シ
ルル紀のドロップストーンをともなう氷河性海洋堆
積物が，カナダ［ニューファンドランド /ノバスコ
シア州―そこはレンチテクトニクスの赤道地帯に位
置している］（Schenk & Lane，1981；Harland，
1981；Kennedy，1981） と，ヨーロッパ―ブルター
ニュ，チューリンジアおよびイベリア半島―から見
つかっている（Doré，1981；Robardet & Doré，
1988；Steiner & Falk，1981；Paris et al.，1995）（図
６）．Le Heron & Dowdeswell （2009）は，小さ
くバラバラに分裂した氷床がさまざまな地域に存在
していたというアイデアに賛同し，ゴンドワナの広
大な地域を覆う巨大な大陸氷床概念を却下した．

デボン紀のほとんどの期間は，広域的に一様な気
候の時代であったと信じられている（Becker et 
al.，2012）．オーストラリア・ヨーロッパおよび
アメリカ内陸部からの酸素同位体データは，デボン
紀初期の気温がほぼ 30℃で，中期デボン紀には約
23～ 25℃に低下し，再度低下する前の後期デボン
紀に再びほぼ 30℃に上昇した（Joachimski et al.，

図 5 世界の主
要な古期蒸発
岩堆積物の位
置 , おおよその
大きさ , および
時代 . 現在の乾
燥～半乾燥地帯
も示されている
(Lugli, 2009, 
fig. E16)
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2009）．しかしながら，冷水相のMalvinokaffricファ
ウナは，前期～中期デボン紀に南アメリカ南部･ア
フリカ南端および南極がより寒冷気候にあったこと
を示している （Boucot & Gray，1983）．オルドビ
ス紀には，Malvinokaffric ファウナは北アメリカ･
アラビア･西部ヨーロッパ･南アメリカ北部の一部お
よび北アメリカ最東部の限られていた（図６）．

後期デボン紀～石炭紀初期に関する証拠の一部は
疑問視されているが（Dickins，1993），氷河作用
はアフリカ北部中央と南部およびペルー・ボリビ
ア～アマゾン・パルナイバ盆地など，南アメリカの
一部に影響を与えたと信じられている（Caputo & 
Crowell，1985；Caputo et al.，2008；Isaacson 
et al.，2008；Wicander et al.，2011；Streel et 
al.，2000）．同時代のティライトとドロップストー
ンが北アメリカ東部のアパラチア盆地，すなわちレ
ンチテクトニクスでいう赤道地帯で発見されている
（Brezinski et al.，2008；Cecil et al.，2004）．

後期石炭紀～前期・中期ペルム紀に，一連の氷河
作用が南アメリカ･アフリカ･アラビア･インド･チ
ベット･オーストラリアおよび南極に影響を与え
た（Caputo & Crowell，1985；Dickins，1996；
López-Gamundí & Buatois，2010；Jones & 
Fielding，2004）．ペンシルバニア / ペルム紀のド
ロップストーン･氷河性海洋堆積物およびダイアミ
クタイトがシベリアから報告された（Epshteyn，
1981a，b；Chumakov，1994；Ustritsky，1973；
Raymond & Metz，2004）（図７・図９）．

これまでの見解では，後期古生代の氷河時代は数
千万年続く単一のイベントであるとされてきたが，
より最近の研究は，より温暖な期間によって分割さ
れた，より短期間で不連続な氷河イベント（継続期
間＜ 1～ 800 万年）のシーケンスからなることが
示された （Fielding et al.，2008a，b；Montañez 
& Poulsen，2013）．デボン / 石炭紀境界頃には，
南アメリカで短命で局所的な氷河イベントが始まっ
た．ミシシッピー紀末期～ペンシルバニア紀には，
南アメリカ･アフリカ南部･オーストラリア，そして
オマーンとアラビアに氷河が広がった．ペンシルバ
ニア紀の後半には，氷床の中心部は保持されている
にもかかわらず，いくつかの証拠は気候が温暖化に
向かっていることを示す．ペンシルバニア /ペルム
紀境界には，南極･オーストラリア･アフリカ南部お
よび南アメリカに集中していた氷河が大規模に拡大
し，シベリアにおける氷河性堆積物は，当時の氷河
作用が２つの極を持っていたことを示している．氷
床はアッセリア世と前期サクマーリアン世に最大に
なり，その後に急激に衰退した．氷河作用は前期・
中期ペルム紀を通じてオーストラリアとシベリアで
断続した．主要なイベントが地球全体に同時に発生
しているように見えるが，個々の氷河作用の時代は
同時期ではない．

レンチテクトニクスで提起されている移動する古磁
極は，高緯度にある古生代の氷河中心を移動させ，
別の氷河堆積物をより低緯度の赤道地帯にまで動か
している（Storetvedt の古赤道 *2 については，図
13参照）．極が現在の位置に保たれているなら，古

図６（Meyerhoff et al.（1996b）
の 図 ５； 一 部 Boucot & Gray
（1983）に基づいている）
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生代の氷河堆積物は同緯度にまで拡がっているはず
である．今日でさえ，‘赤道が通過しているいずれ
の大陸にも赤道付近に小さな氷河があり，更新世
の氷河作用の極大期にはいくつかの氷河がより広く
拡がり，著しく低高度にまで達した’（Meyerhoff 
& Teichert, 1971 の p.303-304）．プレートテクト
ニクスによる復元では，古生代の氷河作用をピー
ク時には南極点から南緯 20-30º にまで拡げている 
（Montañez & Poulsen，2013）；古地磁気の不確
実性のために，氷河中心が赤道から離れた位置に保
たれるように調整することができ，そのような大陸
配置を許容しているのである．

*2 レンチテクトニクスでは，後期オルドビス紀（450Ma）
に東経 180º，北緯 20º に北極点がおかれる（Storetvedt, 
1997 の図 1.3，図 3.4，図 3.6）．アフリカ～ヨーロッパか
ら選ばれたデータに基づく ‘全地球的’ 極移動経路（1997，
図 9.5）によると，前期石炭紀（約 350Ma）の極点は，依然，
実質的に同じ位置（北緯約 21º）にあった．後期石炭紀～ペ
ルム紀（約 300Ma）までには，北緯約 41º に移動した．レ
ンチテクトニクスによる過去 4.5 億年間にわたる古赤道はす
べて，現在の赤道上の２つの地点―東経 90º と西経 90º ―を
通過している．

氷河作用は，言うまでもなく，まさに極点でのみ作
用する現象ではなく，海抜高度あるいは他の局所的
要素が安定的な気候状態を生み出すなら，低緯度に
も生じる．氷河作用の始まりは，気温，高地の存在，
水蒸気の供給などに関係している （Meyerhoff & 
Teichert，1971）．山岳氷河や谷氷河は，多くの古

生代氷河イベントに主要な役割を担った（Dickins，
1985a；Meyerhoff & Teichert，1971；Meyerhoff 
& Meyerhoff，1974；Jones & Fielding，2004；
Fielding et al.，2008a；Montañez & Poulsen，
2013）．プレートテクトニクス論者は当初，後期古
生代のゴンドワナには，移動する古南極点を中心に
大規模な氷冠が存在したと仮定していた．ところ
が今日是認されているのは，より温暖な無氷河時代
によって分けられた一連の短期間の氷河イベント
に，氷河作用の中心からのびる多数の小～中規模氷
河である（Montañez & Poulsen，2013）．古生代
の大陸氷床（主にアッセリア世）の大きさは，未だ
に論争中であり，Dickins（1985a，1992，1993，
1996）は，その証拠に対して著しく批判的な評価
を下している．

地質時代における地球の気候進化の基本的特徴は，
気候帯の幅の大きな変化による全地球的な温暖期と
寒冷期のくりかえしである．ある地域が緯度変化す
ることなく，そこに劇的な気候変化が生じることは
まぎれもない事実である．例えば，最下部ペルム系
の寒暖シーケンス（ティライトを含む）が，アラビ
ア･パキスタン･インド半島･インド領ヒマラヤ地帯
およびチベットで発見されている．それらは分類
群の多様性が小さいゴンドワナファウナを含んでい
る．その上位には，多様性に富むテーチスファウナ
をともなう浅海暖水性の熱帯～亜熱帯海域に堆積し
た含炭酸塩ユニットが堆積している．実際にも，前
期ペルム紀の冷水性ゴンドワナファウナが，イン
ド亜大陸～ニューギニア・西オーストラリアおよ

図７（Meyerhoff et al., 1996b の
図８）
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び亜大陸～アンデスに広がっていたテーチス暖水性
ファウナに突然に変わっている（Meyerhoff et al.，
1996b；Dickins，1985b）．

ペルム紀のさまざまな大陸についての気候データの
検討から，Dickins （1985b）は次のように結論した：

気候がペルム紀の緯度を示すものとされ，別の可能
性をもつ要素が無視されると，そのような情報にも
とづいて，インドが遠く離れた南アメリカ大陸やア
フリカ大陸南部，もっと遠くのオーストラリア大陸
やさらに遠い南極大陸と赤道で接合していたと想定
されてしまう．このような情報は，そのまま，現在
提案されているこの時代の大陸復元に合致するわけ
ではない（p.87）．

極点の移動は，特定の時代の，ある選ばれた証拠
を説明するための助けになるかもしれないが，私
の文献レビューに示されているように，気候･ファ
ウナ･フローラの範囲が広いことを考えると，これ
らの証拠からは極点の現在の位置にぴったり対応す
ることが分かる．少なくともデボン紀以降の多く
の生物相の双極的分布は，これを強く支持している 
（Meyerhoff et al.，1996b）．未解明の主要問題は，
さまざまな地質時代に現在の海域に没した大陸塊の
正確な位置と大きさであり，それらが大気 - 海洋循
環やファウナ・フローラの移動に与えた影響である．

推定された氷河の運動方向に基づいて，プレートテ
クトニクス論者は，前期ペルム紀の氷河がアフリカ
から南アメリカ中東部のパラナ盆地へ，南極から
南アフリカ･インド東部およびオーストラリア南部
へ，そして，オーストラリアからヒマラヤやチベッ
トの海盆へ前進したと信じている（Chumakov & 
Zharkov，2002）．推定された氷河の運動が正しけれ
ば，氷河は現在は水没している大陸塊に源があるは
ずである （Dickins et al.，1992；Vasiliev & Yano，
2007）．ペルー - ボリビア盆地における後期オルド
ビス /前期シルル紀の氷河堆積物に残された記録は，
氷河中心と堆積物の起源が西方のアレキパ陸塊を含

む大陸塊に位置していたことを示している（Caputo 
et al.，2008；Díaz-Martínez et al.，2011）．多様
な種類の証拠が，古生代には，そこに大陸塊が存在
していたことを暗示する（Dickins，1994）．

古地磁気幻想と矛盾

図８は，プレートテクトニクスによる中期デボン紀
の古地理復元である．印象的な特徴は，とくにアジ
アが多くのバラバラなユニットに細切れになって
拡散していることである．Boucot & Gray（1983）
はプレートテクトニクスの確固とした支持者である
が，‘薄切りと角切り’ にされた大陸の混ぜ合わせ
に対して，現代の古地磁気学からの一連の発想を厳
しく批判した．例えば，分裂したアジアは広域的岩
相帯の存在によって否定され，また，岩相層序学的
および生物層序学的データはヨーロッパ･アフリカ
と中東の間の大きな変位を否定する，などと彼らは
異議を唱えている．彼らは，自らのデボン紀古地理
復元を提案した．彼らの復元は地質的･気候的な証
拠に従っているが，海洋底拡大にもとづいているた
めに，海洋底の ‘異常な’ 年代や構造にかんする厖
大なデータに矛盾している．

図４のレンチテクトニクスによる復元と図８を比較
すると，（往々にして異なっている）古地磁気デー
タを異なって解釈するため，ひどく異なった古地理
が復元されることがわかる．古緯度に多くの矛盾が
見られ，レンチテクトニクスが前提する古生代後の
大陸移動を補正すると，それらはさらに悪くなる．
Karsten Storetvedt は，古地磁気にもとづいたユー
ラシア断片群についての解決策を未だに提示してい
ないが，それらをレンチテクトニクスの総合スキー
ムに適合させるには，いろいろなブロック /テレー
ンをどの程度の回転あるいは移動させなくてはなら
ないのか，そして，どれほど多くのデータ選択や他
の ‘古マジック’ が必要なのかは，よくわからない．

Powell & Li（1994）によると，南極点は 400Ma
にチリ南部の海岸沖にあり，360Ma にブラジル

図８  中期デボン紀のプレートテクト
ニクスによる古地理（Becker et al.，
2012）．KO= コリマ―オモロン（北
東ロシア）；J=日本；N.CH=北中国；
S.CH= 南中国；KAZ.= カザフスタン
（中央アジアの一部）；TM=タリム（中
国西部）；TB=チベット；B.MA=ミャ
ンマー―マラヤ；IC=インドシナ半島；
NZ=ニュージーランド . 
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東部に到達し，340Ma には中央アフリカに，約
330～ 260Maには南極を横切った．その後は，オー
ストラリアに入り，175Ma に西南極の海岸沖に達
した（図９）*3．一方，レンチテクトニクスにした
がうと，南極点は中～後期古生代にこれらの正確
な位置のどこにもなく（位置の違いは約 10º ～約
90º），約 35Ma になってはじめて，極点が南極に
位置するようになるにすぎない．

*3 　プレートテクトニクスの文献で，古地磁気極に 95％の
確率半径―古生代°では10°程度であることが多い―を与える
のが普通である（Robardet & Doré，1988；Torsvik et al.．
2012）．レンチテクトニクスの文献では，これは標準的処理
方法になっていないようだ．

図 10 左図：4 つの
見かけ上の極移動経
路（Torsvik & Van 
der Voo, 2002 の
fig. 4）．Scotese & 
Barrett によるもの
は，古地磁気データ
よりも古気候を優先
しているという．右
図：Torsvik & Van 
der Voo（2002 の
fig. 5）によるAPW
経路．数字は 100
万年．

図 10はプレートテクトニクスによる復元の違いを
表していて，５つのより見かけ上の極移動経路を示
す．古地磁気学者は，内輪でそれらの違いを勝手に
論じ合えばいいのである．

結　論

私の先の総説の結論を繰り返すと：‘地質学的･地球
物理学的･古生物学的および古地磁気学的データは，
大規模なプレート運動または極移動を必要としてい
ない；それらは，移動しない大陸と安定した極点を
示し，海陸分布に周期的な変化をもたらす鉛直造構
運動に調和的である．’

図９　伝統的なゴンドワナ超大陸．
層序学的記録に氷河の証拠のある後
期古生代の堆積盆地を示している．
Glacial episode I ＝後期デボン紀～
最前期石炭紀；Glacial episode II ＝
後期石炭紀前期；Glacial episode Ⅲ
＝後期石炭紀～前期ペルム紀（円内の
番号はGSA論文の当該の章を示す） ．
López-Gamundí & Buatois（2010）
の fig. 1.
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NCGT2013 年 9 月号の評論「グローバルな理
論と判断の基準：知識か根拠のない推測か」で，
Karsten Storetvedt は彼特有の言葉で，私たちの
父である Arthur ( “Art” ) A. Meyerhoff が「彼が
いくつかの重要な動力造構論の要素に関する彼の
意見を変え，私の議論を概略受け入れた」( 本号の
英語版 p.91 第４段落，日本語版 p.53 左上 )，そ
して「後にレンチテクトニクスと呼ばれる私の理
論がグローバルテクトニクスの “大きな絵（全体
像）” を示す………ことを受け入れた」（p.93 英語
版 p.91 第３段落，日本語版 p.54 左下）とし，そ
の上サージテクトニクスが「二次もしくは高次オー
ダーの」（英語版 p.91 第３段落，日本語版 p.54 左
下）の学説である，と誤った結論をくだした．私た
ち，彼の子供ら（Jim Meyerhoff ･ Donna Meyer-
hoff Hull ･ Richard Meyerhoff）は，1993 年９月に
Storetvedt 博士が父に会った時に居合わせていな
かった．しかし，私たちの父のコメントや多くの主
張を誤解した彼のこの論文を読むと，その唯一の目
的が Storetvedt 博士独特の理論を推進することに
あったことは明白である．この回答の目的は，この
ような前提と結論について２，３コメントすること，
そして，サージテクトニクスについて，生前のArt 
Meyerhoff の最後の願いが何であったのかを公開・
記述することである．

父の余命が 6ヶ月 ( 彼は 1994 年９月 18 日に亡く
なった ) を切ることが明らかとなった 1994 年 7月
20 日に，彼の最後の著書の企画 “サージテクトニ
クス：グローバルダイナミクスの新理論” を完成で
きないことが明らかになった．これは彼にとってと
ても期待はずれなことであったが，神がサージテク
トニクスのマントルを他の人々に委ねた事実を，彼
は完全に了解した．彼は彼の家族に最後の願いを述
べた：サージテクトニクスに関する彼の最後の研
究を刊行するためには，何が必要なのか．Kluwer 
Academic 出版からの出版契約を担保するために，
Art Meyerhoff はこの著書がグローバルテクトニク
ス理論に対する彼の最後の貢献であり，サージテク
トニクスの理論を集大成したすべての知識の最高点
であることを明示した．1996 年に刊行するとの出
版契約書が，Donna Meyerhoff Hull に届いた．彼
女は生前の父と病院でかわした会話やメモを参考
に，父の死後，研究をまとめあげた．この著書の刊
行のために，彼女はその編集者として，共著者た
ちと共同してかぎりなく働き，父の筆記，未完成
の草稿，以前に公表された資料などをとりまとめ
た．Storetvedt 博士が自らの評論で他人の情報を
蔑視・無視することについて述べたコメント（「そ
のように決定的な情報を意図的に排除することは
不誠実で，NCGT誌の基本的意図にも反する」（英
語版 p.59 第２段落，日本語版 p.27 右上）に照合
すると，父が取り組んだ “出版企画” に関する漠
然としたコメント（英語版 p.91 第３段落 , 日本語

版 p. 52 右下）以外に，Storetvedt 博士がこの著書
の存在を公式には認めず，それを彼の評論の文献
欄に掲げないことに，私たちは皮肉を感じる．私た
ちはこの明らかな見落としを正すために，次の文
献を掲げる：Meyerhoff A.A.，Taner  I.，Morris 
A.E.L.，Agocs W.B.，Kamen-Kaye M.，Bhat 
M.I.，Smoot N.C.，Choi D.R.，1996. サージテク
トニクス：グローバルジオダイナミクスの新仮説，
Donna Meyerhoff Hull 編，325p.

グローバルテクトニクスは Art Meyerhoff の単な
る専門であるばかりでなく，彼の情熱であることは，
地質学界ではひろく知られている．地質学の命題に
とらわれずに，１つの，あるいはそれとは別の考え
方を創出し，考察することに挑戦しつづけた．彼に
は，昼夜もわかたず，サージテクトニクスについて
夜を徹して研究することもしばしばであった．彼は，
自らが考えたことが，入手されうるかぎりのデータ
を正確に解釈できることに確信できるまで，一つ一
つのデータをできるかぎり詳細に検証した．プレー
トテクトニクスを支持する新論文は，毎月のように
公表されていた．旺盛な読書家である彼は，新デー
タを常に通読し，考察して，それらを彼のサージテ
クトニクス学説と照合し，それらの論文を吟味した．
それらの新しいデータによって，ときに彼の考え方
の一部が変わると，新しい調査 - 考察 - 執筆サイク
ルが始まった．

私たちは必ずしも，グローバルテクトニクスを父ほ
どに熱望するものではないが，成人後に私たちが帰
省した際には，午後はほとんどいつも，そして，そ
うでないときは夕刻に，地質学の議論をしてすごし
た．父は私たちに，彼の論文を読んで，批評したり，
必要に応じて修正・加筆してほしいと希望した．私
たち３名はいずれも，基礎的素養のある科学者（Jim 
Meyerhoff は経験 33 年の地球物理学者で，数学学
士・地質学修士，Donna Meyerhoff Hull は教育
者で，地質学生物学学士，地球科学博士，そして，
Richard Meyerhoff は水質 /調整専門家で，水生生
態系学士･修士･博士 ) であり，それぞれ父の研究に
役立つさまざまな可能性をもっていて，父の望みに
したがって多かれ少なかれ貢献した．例えば，Jim
は父に，新データがサージテクトニクスをどのよう
に支持するのかを説明するために，圧縮場にある強
褶曲地帯の新しい二次元地震データを紹介すること
がしばしばあった．

父は，1982 年の構想後，1994 年に亡くなるまで，
グローバルテクトニクスに関する唯一無二のモデル
としてサージテクトニクスを研究しつづけてきたこ
とは，ここまででも明らかであろう．彼が揺らぐこ
とはなく，また，自らのサージテクトニクス理論か
ら逸脱することはまったくなかった．キーワードは，
“発展しつづける” であった．父は，彼 ( あるいは
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地球科学者の誰か ) がすべてを理解しているとは決
して思わず，彼がひどく興味を示したのは，自らの
学説の弱点を発見することであった．弱点が判明す
ると，彼はデータを支持するアイデアを証明するか，
必要に応じてアイデアを変更するまで，探究をつづ
けた．それゆえに父は，ある “科学的方法” に拘っ
た．多くのグローバルテクトニクス研究者 ( そして
その問題にかかわる多くの他分野の科学者 ) が，そ
のような方法を選択することはなかった．結論は簡
単であり，私たちは父が他界した時に，彼が信じて
いたもの，そして彼の研究が目指していたものをあ
ますことなく理解することができた．すなわち，彼
の目標は次の２つであった．(1) サージテクトニク
スについての彼の著書を刊行すること（彼のもくろ
みは，この著書がサージテクトニクスについてより
多くの地球科学者を教育し，サージテクトニクスを
グローバルテクトニクスの議論の最前線におしあげ
ることに尽きる）． (2) 科学者仲間と議論して，サー
ジテクトニクスをいっそう推進すること．これらの
目標は，ともに達成されたのである．

この討論記事の後半部では， Storetvedt 博士がオ
クラホマ州タルサに父を訪ねた一日 (Storetvedt, 
2010 の 写真 ) か ら，そして，その後に父が
Storetvedt 博士へ宛てた手紙から，それぞれ導きだ
された結論のなから，私たちはいくつかをとりあげ
て検討する．私たちのねらいは，父の目標と意志を
はっきりと記録に残すことである．きわめて重要で
実証的な造構学説である “サージテクトニクス” を
破り裂くいっぽうで， Storetvedt 博士が自らの “レ
ンチテクトニクス” を支援するために父の名前を利
用しようとしていることを曝け出す必要がある，と
私たちは信ずる．Storetvedt 博士はさらに，次の
文章のなかで，近い将来 “テクトニック論争” があ
ることを示唆している：「現在，サージテクトニク
スとレンチテクトニクスという 2つのかなり異な
る理論が徹底的に吟味されている．多彩な地質学的
事実からなるシステムに対して両立しない 2つの
理論がどのように対応できるのかが決定的になる」
（英語版p.58第 1段落，日本語版p.26右中）．また，
Storetvedt 博士の論文が，自ら推進・支持する学説
を発展させ，確証するよりも，他人の論理の欠点に
より多くの関心を払っていることは，読者にはすぐ
にもわかることである．言い換えると，Storetvedt
博士は，自らの学説を実証するために “科学的方
法” を用いることに気が進まないようである．ハッ
キリ言って，私たちみんなで記憶しておくべきもっ
とも重要なことは，私たちの父が Storetvedt 博士
を科学者仲間あるいは恊働者と呼んだことが，私
たちの記憶にないことだ．私たちは，うかつにも， 
Storetvedt 博士が 2010 年に公表した論文のなか
に，父の手紙 (1994 年４月 10 日付 ) を引用してい
たことを，つい１ヶ月前まで気づいていなかった．
私たちが Storetvedt 博士の 2010 年の発言に気づ

いていれば，私たちはすぐにも，この討論記事と同
様の回答をしていただろう．

サージテクトニクスに関する私たちの父の主張とコ
メントに関する Storetvedt 博士の多数の記述や結
論には，多くの曲解や単純なまちがいが含まれてい
る，と私たちは信じている． Storetvedt 博士の結論
のうち重要なものを，以下に５つ選んだ．

（1）1993 年 11 月の Storetvedt 博士と父との１日
の会合，そして，その後に父が Storetvedt 博士へ宛
てた手紙を，Storetvedt 博士は次のようにまとめた：
「いずれにせよ，彼は後にレンチテクトニクスと呼ば
れる私の理論がグローバルテクトニクスの “大きな
絵” を示し，他方，サージテクトニクスは地表 / リ
ソスフェアのテクトニクスの詳細を説明するうえで
役に立つということを受け入れた」（英語版 p.93 第
３段落，日本語版 p.54 左下）．図９（NGCC によ
るWorld Digital Magnetic Anomaly Map：英語版
p.80，日本語版 p.44）は確かに” big picture” であ
るが， Storetvedt 博士の記述の意図を私たちは断固
として拒否する．Meyerhoff et al. (1992) のなかで，
父自身が Surge Tectonics について宣言したことを，
Storetvedt 博士は次のように引用している：「リソ
スフェアの重要な構造は，それが大洋中央海嶺であ
ろうとアルプス型の褶曲帯であろうと，どれもサー
ジテクトニクスの産物である．褶曲運動・衝上運動・
変成作用・鉱床形成作用・洪水性火山活動などの主
要な造構過程はどれも 1つまたはそれ以上のサージ
チャンネルの存在に直接関連している」（英文版 p.77
第 2 段落，日本語版 p.42 左上）．私たちの父がサー
ジテクトニクスが全地球テクトニクスのもっとも優
れたモデルであると信じていたことは，確かである．
さらに，父のサージテクトニクスへの情熱と信頼は
前述したとおりたいへん強く，私たちに，彼の著書
を時宜をえた方法で出版することを依頼した．私た
ちの父が，はたして，自らの学説の隆盛に一喜一憂
したであろうか？　もし，あなたがたが，私たちと
同様にArt Meyerhoff をご存知であれば，その答え
が絶対に否であることがおわかりになるだろう．
（2）Storetvedt 博士の論説でとりあげられた私た
ちの父の手紙について，Storetvedt 博士は自らが
提案するレンチテクトニクスをより好ましく思い，
父が最後には，ためらいを感じつつサージテクト
ニクス学説を放棄したことを表現するために” ざん
げ” という言葉を使った．１つのそのような” ざん
げ” は英文ジャーナルの p.92（日本版 p.53 左上）
に示されていて，そこでは，私たちの父が「しかし，
君の仮説はウラル褶曲帯を少しうまく説明するし，
先三畳紀の北部アンデス-アパラチア，Ouachita-
Arbuckles，そしておそらくもっと古いもののいく
つか（東アフリカのカレドニアとさらに古い褶曲帯，
アゼルバイジャンその他）も説明するだろう．それ
はまた，カレドニア山地（狭義）を説明する際にも
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役立つだろう」と述べたことになっている．このよ
うな発言は，サージテクトニクスがレンチテクトニ
クスに次ぐものであることの承認以外の何ものでも
ない．この記述にもとづいて，Storetvedt博士は，「彼
［Art］は，多くの褶曲帯を説明した私の理論が彼自
身のサージテクトニクスより優れていることを認め
た」（英語版 p.93 第１段落，日本語版 p.54 第１段
落）とさえ結論している．私たちの父が Storetvedt
の研究とそのサージテクトニクスへの適用が有益で
あることを理解していたことは，Art Meyerhoff を
知っている人であれば，みんながそう思っている．
サージテクトニクスに関する著書（p. 10）のなか
で彼は，他の人々が長距離移動に原因をもとめる古
地磁気データの混乱を，Storetvedt (1992) は鉛直
および水平回転によって説明することができると記
した．しかしながら，Art Meyerhoff が Storetvedt
の研究のより傑出した点のいくつかを認めたこと
が，彼がサージテクトニクスよりもレンチテクトニ
クスを好んだことを意味することはありえない．こ
れは，全地球造構学説の科学的状況を十分に研究し，
その成果の公表に彼が大きく貢献したことを示す好
例である．流体流動と水力学，および，それらと地
球自転との相互作用がサージテクトニクスの駆動要
因であることを理解する必要がある．そうすれば，
サージテクトニクスによって発生する引張性およ
び圧縮性の造構運動（ねじれ断層運動を含む）のす
べてが，このモデルによって説明され，そして，レ
ンチテクトニクスはサージチャネルから生じうる造
構作用の１つであることが理解される．Storetvedt
博士は，「サージチャンネルシステムは，幹線チャ
ンネル・支流チャンネル・受動的縁辺チャンネル・
活動的縁辺チャンネル・破裂チャンネル・支流チャ
ンネルといったように，必要ならどこにでも特殊な
ケースでいっぱいにされる」（英語版 p.77 第２段
落，日本語版 p.42 左上）という理由で，” サージ
チャネル学派” を批判する . Storetvedt 博士は，こ
のような記述につづいて，Larry Laudan (1977) の
文章「（すなわち，特殊な造構問題を解決するため
に）異常を取り去りたいという願望を動機とした理
論の変化はいかなるものでも何かしら怪しいもので
ある．そのように確信する理由は，一旦我々がその
異常が何であるかを知ると，異常を疑いのない事実
に転換する何かメンツを立てる理論の変化を作り出
すことは子供の遊びと大差ないが故に，我々がその
ようなうわべだけの外科手術を本当に信用すること
はできないということである」（英語版 p.77 第３
段落，日本語版 p.42 左中）を引用する．これは，
サージテクトニクスを葬りさろうとする彼の試みの
なかで，流体流動と水力学が文字通り，数千もの（数
100 万ではないにしても）多様な成果をもたらしう
ることを Storetvedt 博士が認めたくないがために，
このような引用を利用した興味深い場面である．こ
れは，初期条件における微小な違いが著しく多様な
結果をもたらすことを解明するカオス学説とは異な

るが，別々の初期条件におかれた２つのサージチャ
ネルは，数 100 万年後には，ひどくちがった特徴（す
なわち，形状，長さ，幅，容積）を示すようになる．
それは，流体流とそれに関連する水力学的結果が予
期できない閾を含んでいるからである．

（3）Storetvedt 博士は，私たちの父の「仕草は自
分が古気候に関する初期の主張に実際は満足して
いないことを物語っていた」（英語版 p.92 第６段
落．日本語版 p. 53 右中）と主張する．私たちは，
それを強く疑っている．しかし， Storetvedt 博士が
ほぼ 20 年前の会話についてのこのような解釈が彼
の科学学説を推進するのに必要であると思っている
のであれば，ここでこの” 仕草” に助けられなくて
も，彼には自由にそうすることができるはずである．
さりとて，長年の生活を通して，私たちは，自ら
の仕事に誇りをもっていない父をみたことはなく，
Storetvedt博士が１日の訪問で目撃したよりもはる
かに多くの Art Meyerhoff の仕草を私たちは目撃
してきた．私たちの父が自らのモデルを変更したり，
彼がまちがいを認めたという新資料なるものは，論
外である．父の古気候に関する確信は強固であるに
もかかわらず，Storetvedt 博士は父の手紙の文章
を不適切に引用して，それを「"さんげ "」と称した．
私たちの父は，「君はサージテクトニクスが古気候
に直接的な関係を持たないと述べたのは完全に正し
い．いいや，カルステン，君は何も誤解していなかっ
た．誤解していたのは私だったと思う．君がサージ
造構運動が他の方法では説明できない多くの細か
い造構的な地形の原因を説明する一種の水力ポンプ
であると言ったことは完全に正しい」（英語版 p.92
第３段落 , 日本語版 p.53 左下）と言ったと描かれ
ている．Storetvedt 博士は，この記述から，「彼の
手紙から判断すると，彼は後で私が提示した先カン
ブリア後の地球の気候変化のトレンドに適合するよ
うに自分の証拠を解釈し直した」（英語版 p.92 第
６段落, 日本語版p.53右中）と結論する．私たちは，
この結論を認めることはできない．古気候は，プレー
トテクトニクスを論破する私たちの父の研究の品質
証明書であり，それは亡くなるまで変わらなかった．
父が率直に言おうとしたことは， Storetvedt 博士が
彼のレンチテクトニクス説で提案しているように大
陸が回転することはなく，大陸は静止しているので，
サージテクトニクスは古気候に直接的な影響を与え
なかった，ということである．

（4）全地球テクトニクス研究において，極移動
が古気候に影響をもたらすことは明らかである． 
Storetvedt 博士は，ふたたび，極移動に関する父の
見解について一連のまちがった結論をひきだす．ま
ずもって理解していただきたいのは，父の見解はこ
の問題をめぐって決してゆるぐことがなかったこと
である．Storetvedt 博士は，極が移動したことを
Art Meyerhoff が認めたと乱暴に宣言する（英語版
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p. 93 第１段落，日本語版 p. 54 左上）．この結論
を導く上で，彼は，古生代褶曲帯の起源に関する一
連のまったく不正確な記述を論拠にする（上述の項
目（1）を参照）．そして，Storetvedt 博士によると，
逆に，父が「自分の古気候図をそれとなく取り下げ，
最終的には真の極移動の現象を受け入れた」（英語
版 p. 93 第１段落，日本語版 p. 54 左上）という．
私たちは Storetvedt 博士に，引用していないサー
ジテクトニクスに関する父の書籍（Meyerhoff et 
al., 1996, pp. 7-8）を調べることを薦める．そこ
には，極移動は "……多くの物理学的問題を抱えて
いるので，そのようなことは起こりえないだろう "
と記されている．

（5）古地磁気学について，Storetvedt 博士がたく
さんの論文を公表されてきたことを，私たちは知っ
ている．それらの論文のなかで，この問題について，
上述した課題のすべてよりも，父がこの課題に費
やした総時間に比べて，Storetvedt 博士がさほど
の時間を費やしていないことを私たちは重視してい
る．父は Storetvedt 博士へ宛てた手紙で，それら
のうちの２つは「全く違って解釈したことは間違い
ないが，全体として我々は多くの点で同意したよう
に思う」と父が述べた（英語版 p.92 第１段落，日
本語版 p. 53 左上）とされる．しかし，次のページ
に示される Storetvedt 博士の宣言「アーサーの古
地磁気学に関する知識がごく限られている」（英語
版 p. 93 第２段落，日本語版 p. 54 左中）は間違い
である．私たちは，この点をあげつらう理由はまっ
たくないと信じる．父は古地磁気学に関する多数の
論文を出版しているのである（Meyerhoff, 1970; 
Meyerhoff and Meyerhoff, 1972; Meyerhoff 
and Meyerhoff, 1974; Meyerhoff et al., 1972; 
Meyerhoff et al., 1992; など）．

最後になるが，Storetvedt 博士は自らの造構学説

がサージテクトニクスよりも優れていること誇示す
る努力のかたわら，皮肉なことに，冒頭の章” 人間
の企てとしての科学” で自らが述べた（引用した）
ことがらの多くを無視してしまっているようだ．た
とえば，Storetvedt 博士は，「科学的討論はしばし
ば確証され事実とみなされた観察の陳述で一杯にな
る．しかし，ひとまとまりの観察というのは一般に
多くの隠れた意味を持っていて，‘好み’ の先駆者
の理論に決定的に依存しているという事実は通常理
解されていないし，それ故に見落とされる」（英語
版 p. 56 本文第１段落，日本語版 p. 25 左中）と記
述している．この記述や，彼の評論のこの章に含ま
れる他の多くの記述に，私たちは賛成である．しか
しながら， Storetvedt 博士は，科学界の盲点として
自らがたいへん注意深く記述しているのとまったく
同じ落とし穴にはまりこんでいるようである．

結論として，父が Storetvedt 博士に宛てた 1994
年の手紙は父の人格の現れであった，と私たちは理
解している．父は，単純に，独自の考え方をもつだ
けではなく，サージテクトニクスと” 相互に両立し
うる” であろう考え方をもった友人科学者と協力す
るさらなる機会であると，その手紙をとらえていた
のである．Art Meyerhoff をご存知であれば，この
ような機会はまちがいなく彼を興奮させ，一人の科
学者として彼を何よりも駆り立てるのは，アイデア
をめぐる建設的で前向きな討論や，全地球テクトニ
クスを解明することに興味をもっている人々との共
同研究であった．それが，私たちが知っているArt 
Meyerhoff である．" すべてのデータを統合して，
地球のすべての地質特性とダイナミクスを説明する
ことに，既存のモデルが成功したためしはない……
私たちは，私たちの仮説̶サージテクトニクスが
その能力をもっている，と信ずる "（Meyerhoff et 
al., 1996, p. 11）．

2013 年 9月 9日

出 版 物　　PUBLICATIONS
（矢野 孝雄 [ 訳 ]） 

Eltanin 断層帯 ( 太平洋 ) における海洋地殻の構造─岩石学的データにもとづいて
Structure of the oceanic crust in the Eltanin Fault Zone (Pacific Ocean)

based on petrographic data 
G.L. Kashintsev and D.I. Frikh-Khar, Marine Geology, v. 18, no. 1, p. 39-42, 1978.

要旨：510m以上の間隔で採取された断続的な海洋
地殻断面が，調査船Acadmic Kurchatov 第 24 次
航海の Eltanin 断層帯（南西太平洋）ドレッジ調査
にもとづいて研究された．断面の下部（水深 5,640
～ 5,040m）は ，緑簾石 - 角閃石相の結晶片岩類か
らなる．断面の上部（5,040 ～ 662m）は，下位か

らかんらん岩，はんれい岩，ドレライト，および石
灰岩で構成されている．この結論は，さまざまな海
域にみられる海洋地殻の玄武岩 - はんれい岩 - かん
らん岩かんらん岩 - はんれい岩 - ドレライト層序の
下位に変成岩が存在することを意味する．
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財政的支援について　FINANCIAL SUPPORT

このNCGT ジャーナルの先行誌̶グローバルテクトニク
ス新概念ニュースレターは，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．その名称は，1989 年のワシント
ン D.C. 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 .

NCGT ジャーナルについて　　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

要旨：最近の研究によって確証されたとおり，地
震や火山噴火のような地球力学的事象はおもに太陽
周期の影響を被っている．太陽活動周期と地震周期
は逆相関関係にある．多数の破壊的な地震・火山噴
火は，太陽活動が低下した，あるいは低下しつつあ
る期間，すなわち，Maunder 極小期（1645-1715
年），Dalton 極小期（1793-1830 年），” 1900 年
の低下期”（新称），および，1990-2013 年の長期
にわたる太陽周期の減退期に発生した．さらに，

地震 /火山活動と太陽周期
Earthquakes/volcanic activities and solar cycles

Dong R. Choi, Global Climate Status Report (GCSR), Edition 3-2013. p. 10-19.  www.spaceandscience.net.

1996-2003 年の地震 - 火山活動の顕著な静穏期に
みられるように，未知の惑星的な力［複数］が太陽
の影響に重ねあわさっている．これらの事実は，地
球の造構的事象とそれゆえの気候現象は，太陽と他
の惑星系によって強い影響を被っていること，なら
びに，太陽がもっとも強力な地球気候の制御要因で
あることを意味する．将来の気候変動予測には，長
期的太陽活動が考慮されなくてはならない．
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お知らせ：NCGT ジャーナル日本語版の新発行方式

NCGT　NEWSLETTER は，1996 年に創刊され 65 号まで発刊されましたが，2013 年 3 月に
NCGT Journal として，新しい一歩をふみだしました．

ふりかえってみますと，創刊号～ no.40 は 10 ～ 30 ページでしたが（第１期），オンライン化後
の no.41 ～ no. 55 は 40 ～ 80 ページになり（第２期 a），電子化がたいへん有効であったこと
がわかります . 2010 年代の no.56 以降（第２期 b）は，英文版で 80～ 180 ページになりました．

Journal 化にともなって，今後はさらに充実し，ページ数の増加も予測されます．NCGTウェブ
サイト（http://www.ncgt.org/）の閲覧回数も最近では 10 万回 / 月という驚異的な状況との由
です．これは，世界の地球科学界が依然NCGTを無視していても，多くの人々がNCGTに注目
せざるをえない段階に到達したことの反映だと思われます．

これまで，日本語版では，翻訳者のご協力により全論文の和訳を行って来ましたが，上記のよう
に，ページ数が多くなり，全論文の翻訳が困難となってきました．

したがいまして，今後は，日本語版の編集につきましては，NCGT Journal Editor のご諒解も
得られ，下記のように行うことにしました．ご了承のほどよろしくお願いいたします．ちなみに，
英語版全文は上記サイトから自由にダウンロードできますので，こちらもご覧ください．

　１．全文の翻訳ではなく，論文・記事を選択して翻訳・発行する．
　２．翻訳する論文・記事は，下記の基準を優先して，NCGT日本グループの複数人で選定する．
　　　・　翻訳分担者が希望する論文・記事
      　・　日本人著者の論文・記事 
　　　・　地質分野の論文や情報


