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EDITOR’s CORNER 編集長 Bruce Leybourne のコメント 

（柴 正博 訳） 

NCGTジャーナルがお届けします： 

2011年にインドで開催された会議「地球のダイナ

ミクス ― 認識と行き詰まり」以来，15年の歳月を

経て，技術主導型の科学は目覚ましい進歩を遂げまし

た．この会議では，数十年にわたるデータ蓄積にもか

かわらず，既存の地殻変動理論における未解決の問題

点を浮き彫りにしました． 

宇宙，そしてひいては地球に関する新たな視点を提

供するこの会議は，科学者たちが地球の歴史と未来に

ついて発表し，耳を傾け，議論を交わすための重要な

プラットフォームとなります．地球のダイナミクスに

関する理解の進化を共に探求しましょう． 

 

こちらから登録してください：https://www.ncgtjournal.com/events 

 

 

 

表紙画像: OHOに搭載された LASCO C2クロノグラフで撮影された「太陽鳥」の画像（2026年 2月 2日）．キンキ（黄金の

凧）の出現は，太陽フレアの視覚的なピークを表しす．図 18を参照  - Hawthorne, Robert Jr.，本号  
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会議の詳細：2026年 9月 21日～24日 イタリア，パルマ開催のお知らせ 

NCGT（National Council for Global Training and Training） 

 

主催：Valentino Straser（valentino.straser@gmail.com） 

パルマ市およびパルマ県の情報ウェブサイト：

https://parmawelcome.it/ 

シングルルーム，コーヒーブレイク 2 回／昼食／夕食

付き：185 ユーロ（観光税 4 ユーロ別途）．詳細は

https://www.hotelparmaecongressi.com/をご覧ください． 

 

夕食（ホテル）：お一人様 35.00 ユーロ 

日中のミーティング（昼食とコーヒーブレイク 2 回）：

お一人様 45 ユーロ 

B&B シングルルーム：1 泊 140.00 ユーロ＋観光税 4 ユ

ーロ 

ご予約はメールフォームからどうぞ 

会議参加スケジュール： 

抄録受付開始：2026 年 3 月 15 日 

抄録採択通知：2026 年 5 月 31 日 

参加費支払期限（未定）：2026 年 6 月 15 日（組織委員

会宛） 

会議録および抄録集発行：2026 年 9 月 1 日 

著者向け情報： 

要旨：150 語以内 

略歴：300 語以内、写真 1 枚 

 

「地球と宇宙の天気，天と地の間の高度な地殻変動と

地震予知」は，2026 年 9 月 21 日から 24 日までパルマ

で開催される NCGT 2026 会議の内容を要約したもの

です．NCGT チームは 15 年ぶりに再集結し，地球モデ

ルの革新と地球物理学的プロセスおよび宇宙天気の影

響を理解するためのシナリオについて議論する．従来

は，地球規模のテクトニクスの新しいモデルが，電磁

気学から大気物理学，宇宙天気まで幅広い専門知識を

組み合わせることで，地質学と地球物理学の従来の境

界を超えて地球を理解することを探求してきた． 

 

「地球・宇宙天気」会議の目的は，地球物理現象の

統合的な解釈を提案し，地震現象の潜在的な前兆指標

としての電磁信号の役割を探求し，データ観測と解釈

のための新技術の貢献を分析することである． 

近年の研究では，地球の大気，電離層，そして惑星

表面が電気的に接続されたシステムを構成しているこ

とが強調されている．この概念は，近年の科学者たち

の 知見に基づいて開発された「地球電気回路モデル」

である．この観点から，地震に先行する現象を含め，

岩石圏で発生するプロセスは，電磁場や電離層の特性

に測定可能な変化をもたらす可能性がある． 

 本会議は，電磁気的な性質を持ついわゆる「地震前

 



国際オンラインジャーナル グローバルテクトニクスの新概念「日本語版」Vol. 14, No. 3 

66 

 

 

 

兆現象候補」をさらに分析し，最新の科学的証拠を考

慮してその可能性と限界を評価することを目的として

いる．高感度地上センサー，衛星ネットワーク，電離

層モニタリングシステムの統合により，多くのパラメ

ータデータ収集と現象モデリングにおいて新たな展望

が開かれる． 

 特に太陽の役割に重点が置かれる．NASA のミッシ

ョンや国際的な宇宙天気プログラムによる太陽活動の

モニタリングは，電離層と地球の磁場への影響を示し

ており，気候や地球力学系に潜在的な影響を及ぼす可

能性がある．太陽風，磁気圏，そして地球内部のプロ

セス間の相互作用を理解することは，複雑な地球物理

学的現象を体系的な視点から解釈するための重要なフ

ロンティアとなる． 

 したがって，「地球と宇宙の天気」会議は，新たな解

釈概念を提案し，分断された視点を超えて，惑星の動

的で相互に関連したモデルを受け入れるよう促する．

地球の進化は，単に内因的な力の結果ではなく，宇宙

と地表，太陽エネルギーと深層プロセスとの間の継続

的な対話の産物として解釈することができる． 

 したがって，「地球と宇宙の天気」会議は，新しい技

術や学際的なモデルが自然現象のより高度な理解にど

のように貢献できるかに関心のある研究者，専門家，

管理者，そして一般市民を対象としている．この会議

は，ますます複雑化する地球における予防，持続可能

性，リスク管理といった将来の課題を探求するための，

科学的および文化的交流の機会を提供するであろう． 
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地震電磁多変数計 

Seismic Electromagnetic Multi-Variable Meter 

John R. Wright1, Bruce A. Leybourne2 

1 Emeritus Professor of Chemistry, Southeastern Oklahoma State University USA 
2 StellarTransformerTechnologies.com, Aurora, CO, USA 

 

Keywords: seismic, electro-magnetic, meter, power grid, Schumann, Alfven, plasma, waves, harmonics 

（要旨 柴 正博 訳） 

 

要旨：本論文では，電力網からの信号と非遮蔽地震計からの信号を処理する 2 次元フーリエ変換技術を用いて，地震，

電磁場，電場情報を重ね合わせる多変数計測器について述べる（2，3）．この計測器の電力網「アンテナ」は，強力なシ

ューマン波およびアルヴェーン波信号の発生源であり，コロナ放電相互作用を含む可能性のある協調現象が検出された．

シューマン共鳴は第 3高調波（約20 Hz）付近で検出され，アルヴェーンプラズマ波高調波の1 Hz 間隔は完全に解像さ

れた．この計測器は，地震現象には既知の機械的効果に加えて，強力な電気的効果も含まれることを明確に示した．こ

れは地震学における汎用的なツールとなる可能性があり，地震前の電磁信号を用いた短期的な地震予測（おそらく5分

程度）の実現可能性に関する議論に光を当てる可能性さえある．「シューマン共振とアルヴェーン共振の電磁波信号は，

少なくとも一部の地震現象と密接に関連している．なぜなら，そこには一定のパターンが存在するからである．数分間

の波形である正の電場がプロセスを開始し，電磁波信号はその波形の頂点または下降部分で発生し，多くの場合，地震

の開始後も継続する．しかし，他の地震，おそらくはより深い地震では，電磁波信号は発生しない．」 

 

 

 

 

  

 
図 8 これはニューマドリッド地震帯で発生した小規模な地震である．最初のシューマン共振信号

は，上部の赤い四角形のすぐ左にあるかすかな暗いストロボの中にある．青緑色の点は，電力系統

の36次高調波と，正に帯電したウェーブレットによる平滑化効果を示している．Pc2が上昇し，コ

ロナ放電が増加するため，グリッドのより広い部分が接続され，滑らかになっている．地下から発

生しているように聞こえる「ドーン」という音の少なくとも一部は電気的な現象である． 
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磁歪と地震発生：地球の地磁気変動によって誘発される 

強い地震の発生に関する新しいモデル 

Magnetostriction and Seismogenesis: A New Model for the Generation of  

Strong Earthquakes Induced by Variations in the Earth's Geomagnetic Field 

Valentino Straser1, Gabriele Cataldi2, Daniele Cataldi2-3 

1 University of Makeni (Sierra Leone), 
2 Radio Emissions Project (I), 
3 LTPA Observer Project (I), 

 

Keywords: Magnetostriction, M6+ earthquakes, earthquake prediction, geomagnetic activity, Seismogenesis. 

（要旨 柴 正博 訳） 

 

要旨：近年の研究では，太陽風中の陽子増加によって引き起こされる地球の地磁気変動と，大規模な地震の発生との間

に相関関係があることが示唆されている．しかし，これらの地磁気擾乱と地震発生過程を結びつけるメカニズムは依然

として不明である．本研究では，地殻の強磁性体における磁歪を地震エネルギー放出の引き金として捉える新たなモデ

ルを提案する．磁鉄鉱，チタン鉄鉱，硫化鉄鉱など，断層付近に存在する磁性鉱物は，地球の磁場変動に応じて機械的

変形を起こす可能性がある．これらの磁歪による変形は，既に地殻応力を受けている岩石に応力を蓄積させ，破壊過程

を加速させ，大規模な地震を引き起こす可能性がある． 

  

 
図1. 太陽イオンフラックスのダイナミクス．上の画像には，太陽起源の電磁現象が写って

おり，これが太陽イオンフラックスの密度を高め，地球の地磁気場の増大を引き起こしてい

る．クレジット：電波放射プロジェクト． 
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ペルム紀－中生代盆地，地殻発達，生物地理学， 

そして全球の緯度依存気候システム ― 事実に基づく歴史的視点 

Permo-Mesozoic basins, crustal development, biogeography and the global latitude-

dependent climate system – a fact-based historical perspective 

Karsten M. Storetvedt1 

1 Geophysical Institute, University of Bergen, Bergen, Norway 

 

Keywords: Wegener, palaeomagnetism, plate tectonics, politics, human frailties 

（柴 正博 訳） 

 

要旨：本今日の地球科学の研究と教育において，プレートテクトニクスは最高の地位を占めている．しかし，その人気

にもかかわらず，地質学における古典的な問題はどれも納得のいく解決策に至っておらず，期待される現象論的相互関

係は際限なく続くアドホックな命題の集合体と化している．技術革新により，データ収集は飛躍的に進歩したが，地球

の季節的多様性や脈動的な行動様式といったデータの多様性に関する一貫した理解は未だに進んでいない．歪んだ解釈

の蓄積は，間違いなく誤った理論の兆候である．大規模で重要な科学が，なぜこのような無力な状態に陥ってしまった

のであろうか？その最大の答えは，間違いなく人的要因にある！あらゆる社会活動における構成員と同様に，研究者も

流行や気まぐれ，その他の人間的な弱点に左右されるのである．あるいは，Paul Davies (1995):が率直に述べたように，

「それぞれの時代は科学的問題に対して独自のアプローチを採用する．通常は，議題を設定し，その問題に取り組むた

めの最良の方法を定義する特定の有力者によって切り開かれた道を辿る」．では，科学が決して高い目標に到達できな

いように見える場合，何が起こるのだろうか？何も起こらない！なぜなら，植え付けられた習慣的な思考はしばしばあ

まりにも根深く，問題自体が科学そのものの不可欠な部分と見なされるからだ．このような背景を踏まえ，本稿はプレ

ートテクトニクスの発展を学術的に歴史的に概観するものである．プレートテクトニクスは，Wegenerの長らく否定さ

れていた大陸移動説が復活した 1950 年代半ばの戦後初期から，今日の極めて流動的な地球規模の地殻変動状態に至る

まで，多岐にわたる．1960 年代初頭という早い時期に，少数のイギリスの古地磁気学者が，流動的な地殻の歴史に目を

向けることに成功した．地質学の衰退した状態を地球物理学が根本的に再検証する最初の号砲が鳴らされたのである．

地質学の激動の列車に乗り込もうと，近代化された大陸移動説論者が次々と流入した．1968年にプレートテクトニクス

革命が宣言された時，地球物理学および海洋地質学におけるあらゆる異論は無視された．新たな専門的流行が生まれ，

異論は単なる議論の中断としか捉えられなかった．パラダイム的なクーデターは，たとえそれが揺るぎない専門的基盤

の上に成り立っていたとしても，効果的であった．しかし，答えが与えられてしまったため，観察や批判的な検証が期

待に沿わない場合，データと解釈の両方が場当たり的に歪曲される自由が生じた．目に見えない意見の力が支配権を握

り，それは今日まで続いている．世界の大陸地理の流動的な再編は，全く容認できる法則性のないまま，Wegenerが後

期古生代に，当時亜熱帯であった南極大陸を，彼が構築したゴンドワナ大陸のいわゆる極地として無理やり配置したこ

とから始まった．したがって，本論文の大部分は，彼の大陸移動説の中心となる後期古生代と中生代に当てられている．

主な結論は，もしWegenerが南半球の陸塊の古気候データを北半球で行ったのと同じ単純な方法で扱っていたら，地球

進化科学は今日とは根本的に異なっていた可能性が高いということである． 

背景と目的 

50年以上にわたり，プレートテクトニクス（PT）は地

球科学においてほぼ神聖視されてきた．あらゆる専門分

野において，このモデルはあまりにも深く根付いている

ため，疑問を呈する者はほとんどいない（あるいはあえ

て疑問を呈する者もいない）．しかし，科学は人間主導の

活動であるため，新たなイデオロギー的人気が高まると，

必ずと言っていいほど，何らかの形で「象徴的」な地位を

獲得した少数の人物がその中心となる．そのため，PT革

命の黎明期には，Keith Runcorn（ニューカッスル大学）と

John Tuzo Wilson（トロント大学）がこの分野における紛

れもない第一人者であった．当然のことながら，PTに転

向する人が増えたのは，主に，かつては無政府主義者の
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思想であったものが，当時地球科学の未来として宣言さ

れていたため，それに従う方が安全で流行していたから

である．この新しい専門的哲学に基づき，地質学はもは

や小規模な地図作成や記述に限定された劣った職業とは

見なされず，グローバルな視点を獲得した．そしておそ

らくさらに重要なのは，志を同じくする熱心な研究コミ

ュニティの一員となることで，自分の立場を弁護する必

要がなくなったということである． 

パラダイムシフトは，本質的に感情，反復の原理，友

情，世論圧力，その他の人間の特性（例えば，Kuhn 1962/70; 

Lakatos, 1978; Feyerabend, 1988; Anderson et al., 2007; Brooks, 

2012; Bjørkum, 2016; Storetvedt, 2024）に根ざしているため，

非専門的な方法で起こることが多い．したがって，科学

の健全な発展は，指導者たちが大衆研究を正しい方向に

導いてきたかどうかに大きく依存する．したがって，科

学が誤った前提に基づいている場合，結果として歪んだ

解釈と虚構の全体像が蓄積され，停滞を招くことになる

のは避けられない．しかし，真の科学的ブレークスルー

は常に無秩序，混乱，そして強い抵抗の組み合わせによ

ってもたらされてきた（Brooks, 2012 参照）．同様に，科

学的態度の大衆的受容もまた，反復原理が知性に及ぼす

鈍化効果によって大きく左右される． 

もし Wegener が南半球大陸の古地理的統一に関する希

望的観測に固執せず，当時すでに得られていた事実（特

に南極大陸の化石や古気候に関する証拠）を真剣に受け

止めていたならば，地球科学は全く異なる道を辿ってい

たかもしれない．後述の漂移仮説の古典的な問題が未だ

に解決されていないのは皮肉なことであり，これは科学

における人間的な側面を改めて浮き彫りにしている．現

実とは著しく対照的に，プレートテクトニクスはしばし

ば「システム科学」と呼ばれているが，基本的な原理と重

要な観察の両方において場当たり的な変更が盛んに行わ

れてきたため，「地球のあらゆる場所がそれぞれ独自の歴

史を持ち，一般的な原理によって他の場所と緩やかに結

びついているだけの革命以前の時代に急速に回帰しつつ

ある」（van Andel, 1985）．同様に，Wezel（1990）は，「今

日の地質学の特徴である断片化を克服するためには，ア

プローチの根本的な変化が必要である」と述べている． 

1960年代後半，Tuzo Wilsonは，影響力があり広く引用

されるPT関連の論文をいくつか発表した．しかし，1992

年にセントジョンズで開催されたウィルソン会議（Tuzo 

Wilson, 1992）で彼が述べた，現代の地球規模の地殻変動

の悲惨な状況についての率直な発言は，おそらく彼自身

も一部責任を負っていると認識した後退を正すためでも

あったのだろう．科学においては間違いを犯す可能性は

つきものだが，それを認めるには強い意志が必要だ．し

かし，Tuzo Wilsonがプレートテクトニクスを否定したこ

とを公然と認めてから 30 年以上経った今でも，「ウィル

ソンサイクル」（Tuzo Wilson, 1966）は「地質学の理論と

実践にとって非常に重要であり，地球とその岩石圏の地

質学的進化について我々が知っていることの多くを支え

ている」（R.W. Wilson et al., 2019）とみなされている．だ

が，この称賛のレビューは空虚な言葉に過ぎない． 

今日の地球規模のテクトニクスは，断片的な場当たり

的な仮定と憶測に基づく解釈の寄せ集めによって特徴づ

けられている．説明的なネットワークの欠如は，PT（圧

力とトルク）の原理が機能しないことを強調しており，

したがって地球科学には予測能力がない．物理システム

（地球など）内部に合理的な構造的相互関係がなければ，

その個々の構成要素（地質現象）を理解しようと試みる

べきではない．残念ながら，時間に関連した一連のダイ

ナモテクトニクス現象によって強調される地質学の古典

的な問題は，もはや時代遅れとなっている．それらに代

わるものとして，無数の架空の大陸ブロック，マイクロ

ブロック，地殻プレートが，あたかも無制限に動いてい

るかのように登場した．これらの架空の地殻断片は衝突

し，新たな大陸群を形成し，それらは時間とともに変化

してきたとされている．この超流動的なシナリオでは，

かつて存在した人工海洋は閉鎖され，架空の海洋地殻は

仮説上の沈み込み帯へと沈み込み，推測上の地表痕跡以

外何も残さずに消滅したとされている．言い換えれば，

架空の海が開いたり閉じたりする「ウィルソンサイクル」

は，もはや当たり前のことになってしまった．これは，習

慣的な思考や物語に囚われやすい傾向が根強く残ってい

ることを改めて認識させる．多様な事実が全く異なる方

向を示している以上，この行き詰まったパターンから抜

け出すことが重要である． 

したがって，本論文は要点を絞り，今日のPT関連の場

当たり的な策略は一切含まれていない．しかし，これは

他の科学者による多数の発表論文を基にしている．ただ

し，私は入手可能なデータを新鮮な目で見て，PT関連の

推測や偏見の重荷を負うことなく，単純明快な意味を与

える．地球は物理化学システムであり，その発展は，冷た

いガスが支配的な星雲から始まり，起源から現在の状態

まで，一方向にのみ進んでいるように見える（Storetvedt，

2003/23）．例えば，漸進的な進化経路は，深海盆地と大陸

盆地が時間的に同じ起源を持つものの，発達の度合いに

大きな違いがあることを示唆している．これは，例えば，

中央アジアなどのペルム紀から中生代の小規模な盆地が，

世界の深海盆地の進化とダイナモテクトニクス的にも時

間的にも密接に関連していることを意味する．さらに，

新たな分析では，パンゲア／ゴンドワナ大陸の配置は事

実に基づかないことが示された．中生代のテチス海は，

PT以前の構想，すなわちユーラシア大陸南縁に沿った大

陸縁辺の，主に固有の海域としての役割を取り戻した．

さらに重要なことに，生物地理学的および気候学的側面
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を含む，すべての顕著な地殻および地表現象は，一貫し

たシステムを形成している． 

ダイナモテクトニクス機構に焦点を当てる 

地球の核が発見されて以来（Oldham, 1906），核は純鉄

に比べて密度が低いことが知られており，鉄を多く含む

核には重量比で約 10～15%の軽い元素が混入している．

単純に解釈すれば，これは核が完全にガスを放出してい

ないことを示唆している．したがって，地球は溶融した

球体として始まり，その後冷却と化学分化が進んだとい

う単純化された，しかし根強く信じられてきたこの考え

は，深刻な危機に瀕している．地球は，冷たいガス（主に

水素）と鉱物の塵の混合物として始まり（Cameron, 1962），

比較的速い回転をしていた（Alfvén and Arrhenius, 1976）

可能性の方がはるかに高い．さらに，惑星形成の初期段

階では，おそらく均質であった星雲の質量は，動的力，磁

気力，重力の影響を受け，徐々に組成の分離が生じたに

違いない． 

当初は，回転の遠心力が最も重要な選別機構であった

と考えられ，そこから外側に向かって密度が増加する拡

散した放射状の帯が最初に形成された．ウランやトリウ

ムなどの放射性/重元素は原始惑星の外縁部で顕著にな

り，太古累代の地殻は異常に高いレベルの放射性核分裂

とそれに伴う発熱によって特徴づけられていたことを示

唆している．この点に関して，Richter (1985) ，Fowler 

(1990)，Thompson et al. (1995) といった研究者は，長寿命

同位体からの熱発生量が現在よりも 2～3倍多く，平均熱

流束も同様に大きかったと結論づけた．これは，先カン

ブリア時代の片麻岩に見られる比較的高い変形性と塑性

とも一致する． 

一方，原始地球内部には，おそらく冷たい星雲ガスが

過剰に存在していたと考えられる．このガスは，銀河系

内で圧倒的に最も豊富な物質である水素が主成分であっ

た (Kaufman，1988)．そのため，原始地球は逆の温度分布

を示した．冷たい星雲ガスが支配的な出発点，つまり内

部の質量安定化プロセスが遅いことが，地球の核に比較

的高い割合で軽い元素が含まれている理由であると考え

られる．これは，地球の核の脱ガスが今もなお進行して

いることを示しており，おそらくこれが地球が今もなお

地殻変動が活発な惑星である主な理由であろう． 

ガスが主体の原始惑星の外縁部では，強磁性微惑星の

漸進的な合体により，重力の影響が遠心力を次第に上回

る，より重い凝結物が形成されたに違いない．こうして，

より重い鉄に富む塊が密度の低いガス塊の中を内側に沈

降し，徐々に高密度の鉄に富む核を形成していった 

(Storetvedt，2003/23)．したがって，より軽い元素が核の金

属混合物にどの程度組み込まれるのかという疑問が生じ

る．実験的証拠は水素が主要な合金元素であることを示

唆している（Badding et al., 1991; Okuchi, 1997; Tagawa et al., 

2021）一方，Fisher et al. (2020) は炭素が最も重要な軽い

構成要素であると考えている．そのため，Gottfried (1990) 

は，核にはおそらくかなりの量の水素化物金属化合物が

含まれている一方，ケイ酸塩に富む下部マントルには大

量のケイ化物，特に炭化ケイ素（SiC）が含まれているに

違いないと推論した． 

鉄に富む核とケイ酸塩に富むマントルの形成メカニズ

ムが何であれ，核とマントルの境界は地球で最も重要な

物理化学的遷移帯である．マントルの最下部200～300 km

のD''層は，明らかに核からの「蒸散」生成物の蓄積であ

り，非常に複雑で強い横方向の不均一性を示すと考えら

れている（例：Vidal and Benz, 1993; Kendall and Shearer, 

1995）．また，D'帯の超低速度が継続的に報告されている

（Li et al., 2017; Pachhal et al., 2022; Wolf et al., 2024）．さら

に，Wolf et al. は，化学的に多様な D'' 層は海洋地域やヒ

マラヤ山脈に向かって上昇する傾向があり，これらのマ

ントル柱周辺の地震異方性は上昇する流体の産物である

と結論付けている．不規則な D'' 層の隆起/上昇部分と海

洋盆地との密接な関係は，Morelli and Dziewonski (1987) 

のトモグラフィー研究ですでに示されていた．地球の脱

ガス過程を駆動するエネルギーに関しては，地球外関係

は従来考えられていたよりも重要である可能性がある 

(Gregori, 2001, 2002)． 

ダイアピル脱ガス柱がマントルを貫通し，固体物質を

巻き込みながら途中で化学反応を引き起こすため（Hunt 

et al., 1992 参照），マントルは組成，異方性，地震波速度

において横方向の変化を示すことが予想される．そのた

め，多くの研究により，上部マントルの全体像が明確に

なっている．すなわち，大陸リソスフェアキールでは比

較的速い速度，海洋マントルユニットではそれに対応し

て遅い速度であり，これは現在では広く受け入れられて

いる大陸深部根の概念を強調している（例：Jordan, 1975; 

Dziewonski and Woodhouse, 1987; Ritsema et al., 2004; Yuan 

and Romanowicz, 2010およびその参考文献）．しかし，厚

いクラトンの根に関するプレートテクトニクスに触発さ

れた推測は根強く（例：Pearson et al., 2021; Yoshida and 

Yoshizawa, 2021），数十年にわたる理論化の後でも，トン

ネルの先に光明は見えていないようだ．著者らは，厚い

クラトンの根が対流によるマントルへの漸進的な取り込

みに抵抗してきた理由を疑問視している(Yuan and 

Romanowicz, 2010)．しかし，そのような推測に対する答

えは非常に単純である．プレートテクトニクスやマント

ル対流がこれまで一度も起こらなかったという確たる証

拠がないため，問題は存在しない．核からのガス放出，す

なわち上昇する流体柱によって，大陸マントルの根元と

海洋マントルの反根元を持つ，今日の柱状岩石圏が形成

されたと考えられる． 



国際オンラインジャーナル グローバルテクトニクスの新概念「日本語版」Vol. 14, No. 3 

 

72 

 

海洋地殻と大陸地殻という異なるリソスフェアブロッ

クは，化学組成の異なる流体の上昇によって形成された

と考えられている．このような違いはD''層（核とマント

ルの境界面）に沿って変化するため，上昇する個々の液

体（炭化物，珪化物，炭化水素など）は，上昇の過程で熱

を生じる化学反応を起こし（Hunt et al., 1992 参照），マグ

マのポケットを形成したと考えられる．その結果，原始

的な上部マントルと斜長岩－閃緑岩質の地殻組成

(Storetvedt, 2003/23) は，大きく異なる物理的および化学

的変化を受け，柱状構造のリソスフェアが形成された．

その結果，主に中生代後期に形成された薄い深海地殻を

持つ低速の海洋リソスフェア（下記参照）と，はるかに影

響の少ない高速の大陸リソスフェアが形成された．言い

換えれば，大陸はそれぞれ500 km 以上の深さのマントル

の根に固定されており，エネルギー的およびその他の理

由から，大陸の横方向の移動は起こりにくいプロセスで

ある．残りの大陸地殻，すなわち，元々厚かった全球的な

表層のうち，顕著な地殻下剥離や海洋化プロセスを受け

ていない部分は，先カンブリア時代に広範囲に花崗岩化

した（Storetvedt and Michaelsen, 2024 およびその参考文献

参照）． 

脱ガス中の地球では，一定の外向きの静水圧が内向き

の重力に対抗し，その結果，地殻とマントルの亀裂は開

いたままになる．深部の大陸掘削孔（ドイツのコラとKTB）

で観測された，深さとともに指数関数的に増加する亀裂

と，予想外の量の循環する含水流体 (Smithson et al., 2000) 

は，地球が継続的に脱ガスしていることを支持する重要

な証拠である．さらに，地球内部の質量の再配置は，惑星

の慣性モーメントの変化，すなわち自転速度と空間適応/

真の極移動の変化を引き起こした（Storetvedt，2003/23お

よびその参考文献）．地球の自転におけるこれらの断続的

な変化は，内部から表面への流体の水圧ポンプ機構とし

て機能する．力学的な理由から，回転する惑星体の空間

的な調整は（ある程度の安定化をもたらす赤道の膨らみ

を持っているにもかかわらず），断続的なダイナモテクト

ニクス現象によって行われる．繰り返すが，断続的な慣

性駆動による地殻の横ずれテクトニクスを伴う脈動する

地球の背後にあるメカニズムは，惑星の自転の変化を表

している．上昇するマグマ/ガスは，テクトニック渦 

(Meyerhoff et al., 1996)，すなわち，ねじれテクトニクスと

関連している．この物理的原理は，これまで説明されて

いなかったエピソード的な地質学的時間スケールの自然

な説明にもなる．比較的短い地質学的時間境界は，脱ガ

スに関連するマグマ，テクトニック，環境イベント，およ

び生物学的大災害 (後者は環境変化と有毒ガスの放出の

組み合わせによって引き起こされる) の組み合わせを構

成するダイナモテクトニック隆起に対応している．マン

トルおよび地殻プロセスの研究では，超臨界流体の役割

がますます注目を集めている (Liebscher, 2010; Galli and 

Pan, 2013; Pan et al., 2013; Thomas et al., 2023; Wang et al., 

2021; Zeng, 2010)．脱ガスモデルによれば，含水流体やそ

の他の流体は反応性超臨界状態にあり，これは予想通り

上部地殻でも一般的である． 

海洋域が発達する過程では，マントルと地殻の両方に

上昇する流体が浸透し，固体粒子を運搬するとともに化

学反応を引き起こす．そのため，発達中の海洋マントル

は潜熱を伴う様々な化学反応を受け，関連するマグマ溜

まりが生成される．したがって，海洋マントルは豊富な

化学的および同位体異常を特徴とし，これは海洋玄武岩

の広範囲にわたる化学的不均一性（Lambart et al., 2019 お

よびその参考文献）と一致する．大陸地殻は，発達中の海

洋地殻に比べて，水流体が引き起こす複合的なエクロジ

ャイト化/剥離プロセスの影響をはるかに受けていない

ようである（Storetvedt, 2003/23 参照）． 

したがって，大陸下のマントル上部の揮発性物質の圧

力は，発達中の海洋盆地下のそれとは異なるガスと液体

の組成を持っていたと想定される．この議論に従って，

Liu et al. (2016) は，中国東部の白亜紀後期の大陸玄武岩

中の亜鉛安定同位体の大規模なセットを研究し，地域の

マントルは発達中の海洋下で予想されるように水和では

なく炭酸化されていたことを発見した (Storetvedt，

2003/23)．Liu et al. の研究結果は，炭化ケイ素（SiC）や

炭化水素などの成分が東アジア下のマントル上昇流に豊

富に存在していた可能性を示唆しているため重要である．

例えば，中央アジアに広がる異常に広い金属鉱床帯は，

浸出，輸送，荷揚げの過程において炭化水素化合物と密

接に関連していた可能性がある．そのため，Gold (1999)

は，多くの金属が炭化水素中に運ばれ，炭化水素が金属

と分子構造を形成して複雑な有機金属化合物を形成して

いることを強調した． 

中央アジアの下での地球からのガス放出は，地殻の著

しい薄化につながるような化学組成ではなかったものの，

高圧揮発性物質の浸透は，モンゴル地質学者誌に掲載さ

れた最近の 2 つの論文 (Michaelsen and Storetvedt, 2023; 

Storetvedt and Michaelsen, 2024) で概説されているように，

その他さまざまな影響をもたらしてきた．地球規模のガ

ス放出の結果を知るために，遠い地質学的過去を振り返

る必要はない．なぜなら，地震という形で高圧ガスが突

然噴出することは頻繁に起こるからである．モンゴル西

部地域では，リヒタースケールでマグニチュード 8 に達

する異常に高密度で広範囲にわたる，そして部分的に非

常に強い地震活動が見られるが，プレートテクトニクス

ではこれを説明できない．しかし，脱ガス理論に基づけ

ば，地殻に高揮発性物質の圧力が蓄積された後に岩石の

強度が急激に低下するという説明が自然と成り立つ

(Michaelsen and Storetvedt, 2023)． 



国際オンラインジャーナル グローバルテクトニクスの新概念「日本語版」Vol. 14, No. 3 

 

73 

 

地球は，断続的に発生する物理的，化学的，地質学的現

象が相互に連結したシステムから成り立っている．つま

り，世界の海洋盆地の発達を特徴づけるダイナミックな

変動は，マグマ活動，地殻変動，環境変化，生物活動，鉱

床形成など，さまざまな形で大陸表面の現象にも反映さ

れるということである．本稿で考察する時間軸は，現代

の地殻形成において最も重要な時期，すなわち石炭紀後

期／ペルム紀前期から白亜紀／第三紀境界までである．

これはまた，Alfred Wegenerの大陸移動説が主に扱ってい

る時代でもある．疑わしい地質学的および古気候学的議

論の混合に基づいて，彼は大陸を統合し（パンゲア），こ

の失敗した基盤は地球科学がこれまで取り除くことがで

きていない．この仮説上の統合により，古典的な狭く細

長い大陸内テチス海（図1）は，東南アジアから中東を経

由して地中海地域まで伸び（Sonnenfeld，1981，およびそ

こに引用されている文献と貢献を参照），その後，生物地

理学的に大西洋以前の中央大西洋を越えて中央アメリカ

まで広がった (Hallam, 1977; Aubouin et al., 1977)．しかし，

プレートテクトニクスの作用により，テチス海はパンゲ

ア大陸の西側の広大な海洋ギャップとなり，閉じたり開

いたりを繰り返し，最終的に再び閉じたりしたと考えら

れている．海洋プレートテクトニクスのテチス海が最終

的に消滅する前に，約5,000 kmの海洋地殻が沈み込んだ

とされている．しかし，このような発達パターンは，生物

地理学的および古気候学的根拠から否定されている（例：

Dickins et al., 1993; Khan and Tewari, 2016）．同様に，世界

の海洋の現代的な探査により，後期中生代以前には，今

日の深海地殻のかなりの部分がまだ準大陸地殻であった

と信じるに足る強力な根拠が得られている（後述）．した

がって，中生代のテチス海が中央大西洋にまで広がって

いた（図1）ことは現実的であると思われる． 

今日では，ゴンドワナ大陸の概念と大陸移動説のその

他の部分を強く否定する情報が豊富にあるにもかかわら

ず，これらの考えは当然のこととして受け入れられ続け

ている．プレートテクトニクスと「ウィルソンサイクル」

の支配下で，Wegenerの扇形のテチス海は，アジアの地質

史を大陸タイル，プレートとブロック，人工の海洋，人工

の沈み込み帯の混沌とした混合物へと導いてきた．補助

的な説明は数多く存在する．しかし，今日の断片化され

たテクトニクス史に関する一般的な記述の中で，van 

Andel (1985) は状況を次のように説明している．「プレー

トとプレート境界が増殖するにつれて，小さなプレート

が出現したり消滅したりするが，それらがなければ想定

されるプレート運動のシナリオは成り立たないという以

外に，これといった理由はない．プレートの歴史の再構

築は，これまで以上に不確実で，多様化し，そして何より

も特異なものとなっている．」 

教義の迷宮 

「科学は非人間的で，冷静で，徹底的に客観的な営み

であるという誤解が広く浸透している．他のほとんどの

人間活動が流行や一時的流行，そして個人主義に支配さ

れているのに対し，科学は合意された手順と厳格な試験

によって制約されるべきだとされている．もちろん，こ

れは全くのナンセンスである．科学はあらゆる人間の営

みと同様に，人間が主導する活動であり，流行や気まぐ

れに左右されるものである．」ノーベル賞受賞者 Richard 

Feynman の『Six Easy Piece』（Feynman, 1995）のPaul Davies

による序文の冒頭部分からのこの引用は，大陸移動説と，

その後継モデルであるプレートテクトニクスの擬人化さ

れた発展を的確に描写しており，1968 年にはこのモデル

が地球科学における新たな世界観として宣言された．し

かし，当時でさえ，この芸術的な描写は地平線に暗雲が

立ち込め，その影を潜めていた． 

海底拡大と沈み込みという二つの概念を自然が頑固に

拒絶していることに加え，大陸の古典的かつ重要な地質

学的側面の多くは，ほとんど議論の的となっていない．

例えば，地質学的な過去に大陸を横断する広大な浅い海

路が繰り返し存在したこと，そして古生代初期以降，現

在の陸地がかつてないほど乾燥していたという事実を，

どのように説明できるであろうか？そして，大陸盆地の

形成原因は何であろうか？その他の喫緊の課題としては，

テクトニックベルトの地理的配置の変化，地殻の厚さの

 

図 1 従来の中生代テチス海域の概略図．プレートテクトニクス

以前の時代には，ユーラシア大陸南端の細長い海路として認識さ

れていた．後期白亜紀までは，深海盆はほとんど存在しなかった

ため，中生代の大部分において，中央大西洋は不規則で停滞した

浅瀬でもあり，そこから多くの深海掘削井で黒色有機物に富む堆

積物が高濃度で発見されている．生物地理学的観点から，Aubouin 

et al. (1977) と Hallam (1977) は，ジュラ紀テチス海域を中

央大西洋を越えて中央アメリカまで延長した．インドネシア海域

の南側の湾曲は，オーストラリア・アジア連合の顕著な後期白亜

紀から第三紀にかけての反時計回りの回転運動（Storetvedt, 

2003/23）に関係していると考えられる．この運動は，GPS測定に

よると現在も継続している． 
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大きな変動，地質学的時間スケールの断続性の原因，大

陸マントル深部の根や海洋アンチルートの起源などが挙

げられる．プレートテクトニクスの考え方では，古典的

な問題はすべて未解明のままである．しかし，地球は相

互に関連した現象のシステムであるため，機能的な包括

的理論があれば，一つの問題の解決は自動的に他の現象

へと導き，新たな問題に対する偏りのない答えを予測で

きるはずである．功利主義的な最大理論がなければ，地

球科学の理解は暗闇の中で手探りで進むようなものであ

る．継続的な予測能力を備えた包括的な理論がなければ，

地球に関するデータは，ますます膨大な，まとまりのな

い情報の山と化してしまうであろう．本論文は，このデ

ータバンクから新旧両方のデータとアイデアを抽出し，

それらを新たな理論的文脈に位置づけるものである． 

古地磁気学とWegenerの仮説 

地質学界による数十年にわたるほぼ集団的な偏見に基

づく反論の後，1950年代にケンブリッジ大学とロンドン

大学で行われた古地磁気研究によって，Wegener の移動

説は忘れ去られていた状態から抜け出すことができた．

大陸移動説に新たな注目を集めたのは，主に国際的な講

演旅行を通して，ほぼ独力でKeith Runcorn（ケンブリッ

ジ大学，1956年からはニューカッスル大学）であったこ

とは疑いの余地がない．古地磁気極移動経路における大

陸間の相違を説明するには，地質学的に見て近世に何ら

かの形の大陸相対移動が起こった可能性を避けることは

困難であった．インドの古第三紀デカン溶岩複合体の磁

化を研究していたインペリアル・カレッジ（ロンドン）の

Patrick Blackettのグループと，北大西洋大陸を研究してい

たKeith Runcornのチームの間には，ある種の競争が生じ

た．地球テクトニクス研究において，古地磁気研究は全

く新しい地球物理学の分野であり，既存の上位の自然科

学と競合する中で，その知名度は切実に必要とされてい

た．地質学界が長らく否定してきた Wegener の仮説が誤

りであったことを示す新たな物理的証拠を提示できれば，

この研究分野にとってこれ以上の恩恵はないかった．古

地磁気学の登場以前の地球物理学における当時の世論を

回想し，Runcorn（1981）は次のように記している．

「Wegener の理論が活発な議論を巻き起こしたことは評

価されていたが，地球物理学が急速に成熟した学問分野

へと発展していく中で，それは忘れ去るべき，若き日の

軽率な行為の一つに過ぎなかったと考えられていた．地

球物理学者たちは，自分たちの学問分野が，偉大な業績

と名声を誇る現代物理学の影に隠れていることを強く意

識していた．」 

イギリスの古地磁気学者たちが打開策を模索したのは

まさにこの嘆かわしい状況であり，それが新たな覇権争

いの始まりとなった．彼らは，Wegenerの地質復元の根拠

とされた地質学と古気候学に関する真の洞察力を欠いて

おり，また古地磁気極座標の推定値の質にも大きなばら

つきがあったにもかかわらず，初期の段階から，地質科

学に革命をもたらす道を歩んでいると確信していた．意

図は最善だったが，古典的な実験物理学を除けば，専門

的な基盤はほぼ完全に欠如していた．解釈に極めて重要

な地質学的知識が疎外されていたにもかかわらず，すべ

ては Wegener のモデルを中心に展開することになった．

それにもかかわらず，1966年に再版されるまで，彼の本

を参照した人はほとんどおろか，目にした人さえほとん

どなかった．2003年に現在の著者と個人的に会話した際，

当時 Runcorn グループの主要な古地磁気学者の一人であ

ったKenneth Creerは，作業状況がいかに厳しく忙しかっ

たかを認め，次のような示唆に富む発言をした．「図書館

でその古い本を探す時間などなかった」．当時Runcornの

最も親しい研究助手であった David Collinson も，状況が

いかに緊迫していたかを認めていた．この多忙さは，2つ

の条件に根ざしていた．1) インペリアル・カレッジのグ

ループとの競争，2) Wegener の大陸移動説を支持する決

定的な証拠を世界で初めて提示するグループを目指す競

争―地球科学に革命を起こすという意図のもとに―であ

る． 

Wegener の古典的なパンゲアは，個々の大陸が中生代

初期から分裂して移動してきたとされており，共感的な

二次文献，主にHolmes (1944) から取られており，彼の人

気教科書「Principles of Physical Geology」の最後の章は大

陸移動について取り上げられていた．Arthur Holmesは放

射能と地球の年齢に関する広範な論文を発表し，1929年

にはマントル対流が大陸移動の要因となる可能性に関す

る論文を発表した (Holmes, 1929)．彼の著書の最後の図は，

提案された対流機構を実証している．ロンドンとケンブ

リッジ/ニューカッスルの古地磁気研究グループにとっ

て，Wegener の研究に対するこの肯定的な姿勢は非常に

歓迎されたに違いない．移動説に対する従来の反論は，

基本的に，納得のいく駆動メカニズムが欠如していると

いうものであった．しかし，当時の有力な地質学者の一

人であったArthur Holmesは，このジレンマを打開する可

能性のある方法を示唆していた．Runcorn グループは既に

1950年代半ば以降，北大西洋大陸が横方向に分離したと

いう説を支持していした．Runcorn (1956) は，古地磁気デ

ータベースを用いて，北大西洋の極曲線に基づき，経度

約25～30度の系統的な大陸移動を示唆した．また，Creer 

et al. (1957) は，中生代中期までに大陸の分離が完了して

いなかった可能性を示唆した．これ以降，地殻横方向移

動の問題は，古地磁気研究の不可欠な要素として，ます

ます注目を集めるようになった． 

レンチテクトニクスと後期白亜紀の大西洋 
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Storetvedt（1990）の調査により，後期白亜紀から古第三

紀にかけて，ユーラシア大陸と北アメリカ大陸はともに

北半球古半球に属していたことが明らかになった．対応

する古赤道は地中海南部に沿って走り，西は中央大西洋

を横断して中央アメリカ南部まで続き，東は中東とイン

ドネシア諸島まで延びていた（下記も参照）．それらの地

理的位置はアルプス古赤道の北に位置しており，北大西

洋の地殻は，シェトランド諸島・フェロー諸島・アイスラ

ンド諸島・グリーンランド諸島の大陸隆起帯の大部分を

除いて沈降し，薄く機械的に弱い深海領域となった．ユ

ーラシア大陸と北アメリカ大陸は，それぞれ独立して時

計回りのレンチ回転をその場で経験し，北大西洋地域（厚

い地殻を持つアイスランドを含む）を左横ずれ剪断帯へ

と変化させた．この地球規模の地殻変動の中で，北アメ

リカ大陸はヨーロッパに対して約 30°というより強い時

計回りの慣性運動を受け，現在の北大西洋の南向きの扇

形が生まれた（図2 参照）． 

レンチテクトニクスは慣性に基づく緯度依存のシステ

ムであり，より高位の大陸地殻が最も強い影響を受ける．

したがって，北米の上部地殻は，周囲の中央大西洋およ

び北東太平洋の地殻と比較して，より強い慣性抵抗を受

けていたと考えられる．その結果，隣接する海洋地殻の

基本的な直交断裂系の両方のセット（北米の緩やかな方

向転換以前はそれぞれ北北東と西北西を向いていた）が

再活性化した．こうして，中央大西洋の巨大断裂帯，すな

わち西北西セット（ケイン断裂帯，アトランティック断

裂帯，オーシャノグラファー断裂帯など）と，北東太平洋

の対応する断裂セット（メンドシーノ断裂帯，マレー断

裂帯，クラリオン断裂帯など）は，横ずれ剪断帯となっ

た．したがって，この説明では，Tuzo Wilson (1965) の海

底拡大に関連したトランスフォーム断層の概念は無関係

になる． 

中生代後期（後述）における薄く機械的に弱体化した

深海地殻の加速的発達に応じて，南半球大陸の上部地殻

帽に相当する部分が慣性による反時計回りのねじれを受

け，対応する古赤道帯が全体的にトランスプレッション

帯，すなわちアルプス帯に変化した．この地球規模の地

殻変動の激変期には，地球規模の地殻移動（主に中程度）

の重要な部分が発生し，大陸間の古地磁気極の不一致，

せん断変形，主要な構造軸に沿った顕著な鉱物学的変質

（直交する断裂系の両方を含む場合もある），地域的に発

達した線状の海洋磁場異常などが生じた（下記参照）．し

かし，山脈や造陸運動による大陸隆起が起こるまでには

まだ約 1億年かかった (Storetvedt, 2003/23, 2015)． 

中生代後期から古第三紀にかけての地球規模の横ずれ

断層運動の後，海洋化されていない（残存する）小さな陸

塊であるオーストラリアと南極大陸は，薄く機械的に弱

い海洋地殻に囲まれていた．そのため，これらの大陸は

 

図2 北大西洋極曲線の経度方向の観測された分離，および対応

するヨーロッパ極と比較した北アメリカ極の南緯方向への移

動を説明する古地理モデル，北アメリカがヨーロッパに対して

南西方向に時計回りに約 30 度回転し，オイラー極がカナダ北

西部に位置し，大陸が位置1から位置2に移動し，北東太平洋

ベニオフ帯を横切るだけで，2 つの大陸間の古地磁気の不一致

を説明するのに十分である．大陸間の横方向の動きは必要な

く，すべての古典的な適合問題は解消される．Storetvedt 

(2003/23)より． 

 

図3 バンクーバー島南部下の未移行地震断面（Green et al. 

(1986) による）．北米の時計回り回転（図2）の結果として，

米国太平洋地域の地殻上部30kmがわずかにオブダクションさ

れ，亜水平の逆断層面に分裂していることに注目． 
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主要大陸よりもはるかに強い横ずれ回転運動を経験した．

最新のGPS 速度ベクトルによると，どちらの場合も約 1

億年前と同じ運動パターンが現在も維持されている．大

陸の相対的な回転／相互作用による最も顕著な影響は，

北大西洋と南大西洋の両方が現在の南向きに扇状に広が

る形状になったことである．しかし，後期白亜紀の横ず

れ回転以前は，大西洋の対向する大陸縁辺は現在よりも

平行であった（Storetvedt, 1990; 2023, p. 209-220参照）．そ

の頃には，残っていた従来の「陸橋」のほとんどは，上部

マントルのプロセスによって強く同化され，その後のア

イソスタシー沈降によって分断されていた．図 4 は，大

西洋大陸の元の（後期白亜紀以前の）配置と，その後の上

部地殻の横ずれ回転の兆候（湾曲した矢印），および赤道

大西洋の再活性化した横断断裂帯の概略図を示している． 

北ブラジルと赤道西アフリカの間にある比較的狭い赤

道海峡のため，その間にある大西洋は異常に強い地殻変

動による圧縮を受けた．そのため，ギニア湾，ブラジルの

北東縁，そしてその間にある海洋地殻の両方に，強い地

殻変動の痕跡が数多く見られる．例えば，コートジボワ

ールとガーナ沖の海洋大陸境界付近を掘削した ODP 第

159 航海では，白亜紀の地層に激しい褶曲，断層，せん断

変形が発見された (Mascle et al., 1995)．高度に破砕された

北ブラジル海嶺（NBR）の基盤が，陸側が海側よりも1～

2 km 深いという事実 (Hays and Ewing, 1970, Bryan et al., 

1973) は，NBR が圧縮・横ずれ圧縮によって形成された

という説と一致する．また，地球規模の直交断裂系の西

北西セットに属する，異常に密度の高い海洋横断断裂帯

系が，大西洋の赤道域を特徴づけており，その一部は隣

接する大陸に食い込んでいる．この文脈において，ロマ

ンシュ断裂（RFZ）は，長さ500 km にわたって，これら

の山頂が海面に近いか海面より上であったときに形成さ

れた炭酸塩堆積物によって覆われている．これらの海山

の 1 つでサンプリングを行ったところ，約 500 万年前の

礁石灰岩が発見された (Bonatti et al., 1977; Bonatti and 

Chermak, 1981)．これらのデータは，RFZと恐らく赤道大

西洋の残りの部分が，後期中新世から前期鮮新世にかけ

ての大規模な垂直地殻隆起を受け，石灰岩が堆積して以

来の沈降速度が，海底拡大モデルに基づく理論的予測よ

りもほぼ 1 桁速いことを示唆している (Bonatti and 

Chermak, 1981)． 

中央海嶺の頂上部と上部斜面における堆積物の分布に

関する初期の研究 (Ewing et al., 1966; Ewing and Ewing, 

1967; van Andel and Bowin, 1968) は，これらの海嶺の隆起

がわずか数百万年前のものであることを示唆していた．

van Andel と Bowin が最初に提唱し，後に Storetvedt 

(2003/23; 2015) とMichaelsen and Storetvedt（2023，および

その参考文献）によって裏付けられたように，中央海嶺

の若い隆起は，大陸山脈の起源である後期中新世と同時

期に起こった．これは，地球の実際の仕組みが解明され

れば，地球の歴史がいかに単純明快であるかを示す，ほ

んの小さな孤立した例に過ぎない．科学において最も重

要なことは，無秩序な多数の情報から統一性を生み出す

ことである．したがって，地球の脱ガスに基づくパルス

状の作用様式は，明らかに長らく待ち望まれていた一貫

性のあるダイナモテクトニクスシステムを表しており，

その地質学的発達と地表生成物の顕著な側面は，統合さ

れた全体を形成しているように見える．北ブラジル縁辺

に沿った後期白亜紀の横圧縮力（アフリカの反時計回り

の回転によって引き起こされた，図 4 参照）は，南米の

地殻（おそらく主にその外層）を適度な時計回りのねじ

れに導き，南半球の反時計回りの慣性運動に対抗した．

南米上部地殻層の結果として生じる動きは，約15°時計回

りの揺れであり，この動きはメキシコ南部のモタグア断

層帯に沿った左横ずれせん断を引き起こし，さらにカリ

ブ海北部を横断して伸張し，最終的に小アンティル諸島

弧に沿った構造前線で終結した．北アメリカと南アメリ

カの間の左横ずれ運動は，もともと古地磁気データ 

(Storetvedt, 1990, 1997, 2003/23) に基づいていたが，ベネズ

エラとカリブ海からの GPS 速度ベクトル (Dixon et al.，

1998; Pérez et al., 2001) によって裏付けられている． 

大陸の横ずれは，外部の力によって斜めに影響を受け

 

図4 後期白亜紀の深海発達初期における大西洋の形状と，それ

に続く隣接大陸の慣性に基づくレンチ回転（曲線矢印）（対応す

る古赤道に対する相対位置）（Storetvedt, 2003/23）．対向する

大陸の平行性に注目．かつて陸地同士が接していた場所は薄緑

色で示されている．北大西洋と南大西洋では，相対回転する前

の対向する大陸縁辺は，基本的な直角断裂ネットワークの北北

東方向の再活性化セグメントに沿っている．赤道域および中央

大西洋西部で顕著な特徴である，西北西方向の直交する断裂群

の再活性化要素は破線で示されている． 
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るトランプの滑りやすさの挙動に似ているという考え 

(Michaelsen and Storetvedt, 2023) によれば，南米が反対方

向の2つの力にさらされてきた可能性 (Storetvedt，1997，

2003/23) に加えて，南米の上部地殻が内部構造変形を受

けた可能性が高い．この文脈において，中央アンデスの

南緯 10 度から南緯 30 度の間に構造的傾向の明確な変化

があり，これが南米の曲がりについての憶測につながっ

た．これは Carey (1955) によってボリビア・オロクライ

ン（後からの地殻変動によって水平方向に折れ曲がった

構造）と名付けられた．古地磁気研究はこの提案を裏付

けている (Heki et al., 1983; Kono et al., 1985; Roperch and 

Carlier, 1992)．既存の古地磁気データの評価から，Roperch 

and Carlierは，オロクラインの湾曲は中生代後期から古第

三紀にかけてのものだと示唆した．ボリビア，ブラジル，

パラグアイの間にある南北方向にわずかに湾曲したパン

タナル盆地は，多数の断層と周囲の地殻と比較して最大

10 km に減少した地殻厚を持つ，構造的に活発な内陸凹

地である (Rivadeneyra-Vera et al., 2019)．データの不足に

より，この窪地の起源は不明であるが，白亜紀後期から

古第三紀にかけて起こった世界的な地殻変動のピークに

由来する可能性が高いと考えられる．これは，ボリビア・

オロクラインの形成に伴う地殻断裂と直接関係している

と思われる．したがって，当時南米に影響を与えていた

複合的な地殻変動力と慣性力（図 4）により，原始的な地

殻脆弱帯が再活性化され，大陸内部の構造的再活性化，

流体によって引き起こされる地殻の薄化，およびパンタ

ナル盆地のアイソスタシー沈降が引き起こされた． 

地球の脱ガスシナリオでは，下部地殻では揮発性物質

の上昇によって閉じ込め圧力が徐々に増加したと考えら

れる．その結果，外向きの静水圧が内向きの重力に拮抗

し，圧力浴状態が生じた．これが，大陸深部の掘削孔（コ

ラ半島とドイツのKTB）で明らかになった，深さととも

に亀裂体積が指数関数的に増加する原因であると考えら

れる．これらの掘削地点に豊富な水性流体が存在するこ

とも，全く予想外の発見であった．これらの予期せぬ発

見は，大陸地殻から深海地殻への移行（「地殻海洋化」）

の理解を深めるものである．このように，グラニュライ

トからエクロジャイトへの急激な自然現象は，このプロ

セスが含水流体の欠如によって強く阻害されることを示

している（例えば，Austrheim，1987，1998；Leech，2001；

Kaatz et al.，2021 およびその参考文献）．したがって，

Austrheim（1998）は，含水流体は温度や圧力よりもはる

かに重要であると主張した．同様に，Leech (2001) は，グ

ラニュライト地殻の重力駆動による地殻下剥離が進行す

るエクロジャイト化プロセスを促進するには，水性流体

が温度や圧力よりもはるかに重要であると結論付けた．

しかし，脱ガスする地球では，下部から中部地殻は化学

反応による発熱と強い閉じ込められた静水圧の両方にさ

らされ，超臨界流体の物理的条件を満たしていた可能性

がある． 

エクロジャイト化した地殻が上部マントルに大きく失

われた顕著な例は，ビスケー湾内湾のパレンティス海盆

を横断する ECORS 深部地震反射プロファイルによって

明らかになった (Pinet et al., 1987)．著者らは，下部地殻全

体の喪失をグラニュライト-エクロジャイト相転移と関

連付け，エクロジャイトの密度は周囲の上部マントルの

密度よりも容易に高くなると考えた．その結果，重力的

に不安定になり，分離して上部マントルに沈降する．大

西洋のような比較的狭い海洋では，深海沈降によって容

易に顕著な断裂帯が形成され，平行な対向する縁辺が形

成される可能性がある．さらに，断層に関連する縁辺に

沿ったエクロジャイト化の加速とそれに伴う地殻剥離は，

多くの縁辺の海側に，厚い堆積層を伴う予想される帯状

構造をもたらした．この過程で，エクロジャイト化した

上部マントルと下部地殻の境界も地表に近づき，その結

果，多くの大陸縁辺に沿って顕著な正の（誘発された）重

力異常が生じる．異常に厚い堆積帯と予想外の正の重力

異常の組み合わせは，謎めいた観測結果のままであった

が，脱ガス駆動の横ずれ断層運動理論の中ではそうでは

ない．図 5 に示すように，カリブ海を含む北米の大西洋

縁辺は，異常に厚い堆積層（最大20,000m）で際立ってい

る．これらの予想外に厚い堆積物の原因は，白亜紀後期

から古第三紀にかけての北アメリカ大陸の反時計回りの

回転（図2）に関連していると考えられる．この動きによ

り，東海岸沿いに横ずれ伸張状態が生じ，流体の浸透，エ

 
図 5 世界の海洋および縁海の総堆積層厚の分布．NGDC 海洋地

質 ・ 地 球 物 理 学 部 門 が ま と め た も の ．

http://www.ngdc.gov/mgg/sedthick/sedthick.html 大西洋縁

辺部には，群を抜いて厚い堆積層があることに注目．これらの

大規模な堆積物は，中生代後期の穏やかな大陸横ずれ回転中に

発生した，地殻の薄化とアイソスタシー沈降を伴う地域的な横

ずれ伸張条件に直接関係している (図 4)． 
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クロジャイト化，重力による地殻剥離，そして南に向か

って（ニューファンドランドからメキシコ湾まで）拡大

するアイソスタシー盆地の形成が促進された． 

図 4 に示すように，白亜紀後期にはアフリカ大陸が反

時計回りの慣性回転を開始し，同時に周囲の海洋地殻は

徐々に歪み始めていた．そのため，より薄い深海地殻が

アフリカ大陸の動きによって横ずれ変形を受けることは

避けられなかった．図6は，NOAA ETOPO1 に基づいた

南西インド洋の横ずれテクトニクス配置を示している．

弧状で，主に南南西－北北東方向に延びる深海断層パタ

ーンが，アフリカ大陸の回転と一致していることに注目

されたい．弧状構造は，薄い海洋地殻の横ずれ変形が地

球規模の直交断裂ネットワークに重なるたびに発生する

「連結鎖」システムを表している．また，中央アジアのよ

うな厚い大陸地殻も同様の構造的湾曲を経験しているが，

これはおそらく上部地殻の構造的発達に過ぎない．とは

いえ，モンゴルの南向きの構造地形は，この慣性駆動型

構造形態の典型的な例である (Michaelsen and Storetvedt, 

2023)． 

深海テクトニック剪断の最初の発見 

北米西海岸沖の線状磁場異常の発見 (Mason, 1958; 

Mason and Raff, 1961; Raff and Mason, 1961) は，海底探査

の全く新しい時代を切り開いた．ほぼ平坦で堆積物が密

集した深海域は，正負の磁場異常の比較的狭い線状帯に

よって特定された．振幅が 500 nanotesla 程度に及ぶ線状

磁場パターンは，深海面全体を支配していた．もう一つ

の驚くべき観察結果は，図 7 に示すように，南北方向の

磁気パターンが東西方向および横断方向の主要な断層帯

によって著しく乱されていたことである． 

断層を横断する磁気異常パターンをフィッティングす

ることで，累積変位量は最大1,400 kmと推定された (Raff 

and Mason, 1961; Vacquier et al., 1961)．これは，薄い深海地

殻でさえ構造変形を起こしていたことを示す，初めての

驚くべき証拠であった．推定される二次元異常源は，結

晶質基盤の比較的浅い深度にあると結論付けられた．磁

気源層の地形の変化や磁化率のコントラストなど，さま

ざまな可能性が示唆されたが，いずれの場合も，変動す

る異常は周囲の地磁気場によって誘発される変動する磁

化に起因するとされた．さらに， Mason (1958) は，「異

常の南北方向の線状構造とサンアンドレアス断層に沿っ

た右横ずれは，単一の構造仮説によって説明できる可能

性があり，それは太平洋の海底に対する北米大陸の西向

きの移動と関連している可能性がある」と示唆した． 

Mason の地域的な構造仮説は，30年後に開発された横ず

れ断層運動（GWT）の関連性 (Storetvedt, 1990) と一致す

るだけでなく，上記（および下記）で議論したさまざまな

構造的側面も説明している． 

GWTでは，海洋磁気の直線性は，せん断構造による鉱

物変質によって生じる磁化率のコントラストの結果であ

る．その結果，波状の誘導磁場異常が，卓越するせん断方

向に対して垂直に発生する．しかし，特に中央大西洋で

は，基本的な直交断裂ネットワークの両方のセットが，

それに伴う鉱物変質と磁化率のコントラストを伴う横ず

れ再活性化を受けている．したがって，中央大西洋のよ

り広い領域，特にその西半分（北アメリカの西方向への

横ずれに関連している）では，直交異常ネットワークが

現れる．世界デジタル磁気異常マップ（EMAG 3）はこの

 

図6 南インド洋の地殻構造．部分的に同化した大陸断片（高

原と海嶺）と，アフリカ大陸の反時計回りのねじれによって生

じた広範囲にわたる弧状地形（図4）が見られる．NOAA ETOPO 

1より． 

 

図7 北米西部沖の磁場異常 – RaffとMason（1961）に基づ

く．正の異常と負の異常はピンクと薄緑色で示されている． 
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予測を裏付けている（図8）．つまり，大西洋中央西部の

大部分では，磁気異常は，下にある直角断裂系のせん断

再活性化に応じて直交するネットワークを形成している．

これらのせん断に関連した異常は，基本的に後期白亜紀

から古第三紀にかけての地球規模のダイナモテクトニク

スのクライマックス期に形成され，薄く機械的に弱い深

海地殻の形成と関連していた．大陸ブロックの強い慣性

抵抗により，周囲の薄い海底地殻に構造的なせん断再活

性化が生じた．これが，海洋磁場異常が主に比較的狭い

大西洋沿岸，およびインド洋と太平洋の近大陸せん断帯

で発生する理由である． 

Mason らが北東太平洋の線状海洋磁場異常を現実的に

評価するにあたっては，結晶質基盤岩の岩石組成に関す

る情報は依然として非常に乏しかった．磁気源は縞状磁

場パターンの下に位置するはずであり，個々の異常の鮮

明さから，それらは結晶質基盤岩の浅い深度から発生し

たことが示唆された．正の異常帯は比較的強い磁化率（し

たがって高い磁気誘導）に関連しており，負の異常帯は

低い磁化率に関連していた．しかし，Mason の提案が受

け入れられる時期ではなかった．それとは対照的に，Vine 

and Matthews (1963) は，当時提唱されたばかりの海底拡

大モデル (Dietz, 1961; Hess, 1962) に合致すると思われる

別の説明を提示した．提案された拡大モデルは，マント

ル内の高温対流セルの上昇端を示すとされる中央海嶺に

沿って作用していた．突然，北東太平洋磁気探査によっ

て明らかになった深海地殻の地殻変動の証拠は忘れ去ら

れ，あるいは大多数の人々には気づかれさえしなかった

のかもしれない． 

海洋磁気異常が漂流論争に加わる 

Vine and Matthews は，正負の海洋磁場異常を，対応す

る正逆の地磁気極性と関連付けた．この提案は，磁気異

常が「中央海嶺」を中心として対称であると予測してお

り，拡大モデルによれば，線状の異常系は地球磁場の極

性変化を記録する一種のテープレコーダーであることを

意味する．したがって，極性の歴史を年代測定できれば，

地球科学は深海地殻の発達年代を年代測定する効果的な

方法を手に入れることになる．過去 300 万～400 万年に

ついては，極性時間スケールがすぐに確立された (Cox et 

al., 1967)．このパターンは，深海堆積物のコア部分の古地

磁気測定によって確認されたとされている (Opdyke et al., 

1966)．Vine-Matthewsモデルは，Wegenerの大陸移動説の

復活が加速していた時期に登場したため，この新しいモ

デルは世界中の海洋の包括的な磁場調査を促した．数年

間，文献には数千 km にも及ぶ距離にわたる海洋磁気異

常プロファイルの相関関係を主張する報告が溢れていた

（例：Vine and Wilson, 1965; Vine, 1966; Heirtzler et al., 1966; 

Heirtzler et al., 1968; Pitman et al. 1968; Dickson et al., 1968; Le 

Pichon and Heirtzler, 1968）．世界規模での相関関係を主張

するために，異常番号付けシステム（中央海嶺の 1 から

大陸縁辺の静穏域付近の34まで増加する番号）が構築さ

れた．このシステムが受け入れられると，当時すでに当

然のこととなっていた海底拡大の年代等時線の妥当性を

精査し「確認」するための大規模な研究が始まった． 

海底メカニズムのメカニズムが定着した後，Vine-

Matthews モデルに代わるモデルは無視され，すぐに放棄

された．磁化率のコントラスト (Mason, 1958)と岩石変質

が線状異常の原因であるという説は，発見後最初の10年

間で頻繁に議論された (Drake and Girdler, 1964; Luyendyk 

and Melson, 1967; Watkins, 1968; Watkins and Harrison, 1968)．

別の分析では，van Andel and Bowin (1968)が提案したもっ

ともらしい海洋地質断面を用いて，Watkins and Richardson 

(1968)は，「地形は局所的な理論モデルの構築において重

要な役割を果たしており，したがって，（Vine-Matthewsモ

デルが示唆するように）一連の単純な平坦な地殻ブロッ

クが局所的な磁気プロファイルの原因である可能性は低

い」と指摘した．これは，北緯22.5度の大西洋中央海嶺

を横断した際のことである．後者の例は，海洋磁気研究

において確立されていた，局所的な観測結果を仮説的な

地磁気極性の変化に無理やり当てはめるという無批判な

慣行に対する警告となった．海洋磁気相関作業で一般的

に遭遇する困難の一例として，Pitman and Talwani (1972)

は，中央大西洋では「異常は，間隔の狭いプロファイル間

や理論モデルとの間でも相関させるのが非常に難しい」

と認めている（図7参照）．線状の磁気異常は中央海嶺軸

に対して「完全に」対称であると説明されていたが，この

主張は単なる錯覚に過ぎなかった．複雑な異常システム

を相関させようとする試みにおいて，「海嶺ジャンプ」を

持ち出すことは，モデルに縛られたトリックとなってい

 

図8 世界デジタル磁気異常マップ（EMAG 3）から切り取った

もの．異常は大部分において直交するネットワークを示して

おり，個々のセグメントはそれぞれ北北東方向と西北西方向

の基盤断裂系の向きに対応している． 
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た． 

アイスランドの南にあるよく調査されたレイキャネス

海嶺（Barron et al., 1966; Heirtzler et al., 1966; Godby et al., 

1968; Talwani et al., 1971など）のようないくつかの中央海

嶺セグメントは，地球物理学の文献では，異常が海嶺の

頂上に対して対称であることを示す古典的なケースと見

なされてきた．主張されている左右対称性を検証するた

めに，Agocs et al. (1992) は，レイキャネス海嶺に直角に

配向された 15 の磁気プロファイルの定性調査を実施し，

海嶺の約300 kmの長さを表した．これらの横断線のうち

12はTalwani et al. (1971) による海面プロファイルであり，

3 はBarron et al. (1966) による航空磁気プロファイルであ

った．プラス 1 からマイナス 1 までの範囲で，様々な相

関係数が計算された．ここで特に注目すべき，尾根を挟

んだ異常相関に関する係数は，驚くほど低い0.17という

値を示した．つまり，「完全な」対称性は存在しないとい

うことである．したがって，Vine-Matthewsモデルには問

題があることが判明した． 

一方，レイキャネス海嶺は，北北東方向に延びる主要

な直交断裂系の1つに沿って位置している．したがって，

後期白亜紀～古第三紀（アルプス造山運動の極期）には，

北半球の地殻が時計回りの横ずれ運動（前述の北アメリ

カの南西方向への緩やかな変動を含む）を受けていたが，

レイキャネス海嶺地域は左横ずれせん断を受け，発達中

の顕著な断層帯に沿って大きな鉱物学的変化が生じ，そ

の過程で磁性酸化物が非磁性のケイ酸塩に置き換わった．

これは，レイキャネス海嶺地域の地殻上部が，磁化率が

変化する平行な北北東方向の構造磁気ブロック系を発達

させたことを意味する．この説明では，鉱物変化が最も

顕著な断層帯は負の磁場異常を特徴とし，中間的な影響

の少ない地殻部分は磁化率が高く（変化が少ない），正の

磁場誘起異常によって区別される．したがって，レイキ

ャネス海嶺に沿った磁場線状構造は，磁化率コントラス

トモデルの産物とみなすことができ，このモデルには左

右対称性を予測する根拠はない．さらに，顕著な剪断帯

は海洋基盤の中で最も破砕され，最も侵食されやすい部

分であり，そのため地形的な低地が一般的に形成される．

したがって，海底地形と海洋磁気異常の間に正の相関関

係があることは容易に説明できる． 

海底拡大モデルがますます普及するにつれ，海嶺の頂

上から離れるにつれて海洋堆積物の層が厚くなるという

予測が立てられ，この予測を検証するための研究が行わ

れた．しかし， Ewing et al. (1966)とEwing and Ewing (1967)

は，海嶺に沿った中央の 100～300 km 幅の帯状部分は，

岩盤がむき出しになっているか，非常に薄い堆積物が堆

積している部分があることを発見した．一方，海嶺の斜

面では，堆積物の厚さは比較的一定であり，海底拡大仮

説が予測するように徐々に古くなるのではなく，斜面の

年代は均一であることを示唆している．堆積物の厚さの

明確な変化は炭酸塩補償深度よりかなり上で発生してお

り，したがって結果は差動溶解の影響を受けていないと

考えられた．結論として，頂部帯における最近の拡大は

排除できないが，あるいは頂部帯は侵食および/または非

堆積を伴う最近の隆起を経験した可能性がある．いずれ

にせよ，頂部イベントの前には，静的な側面堆積物が蓄

積された海底のより長い静穏期があった．図 9 は，堆積

物の厚さと海嶺軸からの距離の関係を示すグラフの一部

である．van Andel and Bowin (1968)も，大西洋中央海嶺の

頂部と上部斜面の研究において，Ewing et al. (1966) およ

び Ewing and Ewing (1967) の結論とほぼ一致する結論を

得た．海嶺の隆起はわずか数百万年前のものであり，大

陸山脈を隆起させたのと同じ地球規模の隆起の一部であ

る可能性が示唆された．この結論は，すべての山脈は，そ

の基盤岩/構造年代に関わらず，地球の歴史において新参

者であるとする，レンチテクトニクス理論の発展スキー

ムと一致する（ Storetvedt, 2003/23; Storetvedt, 2015; 

Michaelsen and Storetvedt, 2023およびその参考文献）． 

ギャラリーにプレイ 

大陸移動説が予想外にも広く認められるようになると，

それまでの反論は改めて議論される時期を迎えた．古地

磁気研究によって新たな視点がもたらされたことで，地

球科学界の大陸移動説に対する抵抗は弱まり始めた．よ

り「肯定的な視点」での再検討から，大陸移動の問題に対

する一般的な姿勢が徐々に変化していった．こうして，

以前は反証とみなされていた証拠が，わずか10年足らず

で賛成の証拠へと転換した．大陸分裂と Wegenerian drift

（大陸漂移説）の記録が進められていた 1960 年代には，

間違いなく有名な「再強化症候群」が強く作用していた．

1960 年以前の漂移説の広範な否定から，その後の 10年

間で漂移説の受容へとほぼ完全に合意が移行する過程は，

地球科学コミュニティ自身によって，新しい方法，斬新

 
図9 海嶺の頂上からの距離に対する堆積物の厚さのグラフの

例．EwingとEwing（1967）を簡略化したもの． 



国際オンラインジャーナル グローバルテクトニクスの新概念「日本語版」Vol. 14, No. 3 

 

81 

 

な重要な証拠，集中的な精査の組み合わせとして一般的

に説明されている．残念ながら，舞台裏の現実は全く異

なっていたのである．数十年にわたり広く引用され，漂

移説の「驚くべき確認」として称賛されてきた有名な大

西洋適合 (Bullard et al., 1965) は，図 10 に示されている． 

Bullard合成が人気を博した理由は，最適化や誤差テス

トを含む「最良の」最小二乗近似を確立するために数値

的手法が用いられたことにあるのは間違いない．Bullard

近似が大きな注目を集めたのは，主に数学にしっかりと

根ざしているように見えたからである．球面上の運動に

は算術的手法とオイラーの定理を用い，さらに当時とし

ては斬新な電子計算機を使用していた．表面上，この手

法は圧倒的に難解に思えたが，一方で，選択されたデー

タベースは決して許容できるものではなかった．この調

査は，数学の明らかな誤用以外の何物でもなかった．本

質的に科学的価値が全くない調査が，これほど多くの肯

定的な注目を集めたことは理解しがたい．いわゆる「ブ

ラードフィット」は，地球科学フォーラムで頻繁に取り

上げられ，長年にわたり地球科学文献で最も多く引用さ

れる論文となった．ほとんどの地質学者にとって，Bullard

グループの数学的分析は非常に洗練されているように見

えたが，その洗練された手法は，希望的観測と大陸縁辺

部の「規制の必要性」によって事実上無効化されてしま

った．著者らは，望ましい適応の達成を「妨げる」地殻の

部分を無視していたのである． 

浅い大陸状のシェトランド・フェロー・アイスランド

海嶺や，大西洋の他のほとんどの高原や海嶺は無視され

た．一方，水没した巨大な大陸性ロックオール海台は「当

てはめることができる」という理由で受け入れられた．

北西アフリカとイベリア半島の重なりを避けるため，ビ

スケー湾は「閉鎖」され，中央アメリカ大陸は除外され

た．そのため，中央アメリカは Wegener の時代と同様に

依然として問題の多い存在だった．しかし，「ブラードフ

ィット」の発表後，中央アメリカはこれまでと同様に深

刻な問題であったにもかかわらず，重要な問題として軽

視されるようになった．科学アナリストの Homer Le 

Grand（1988）は，ケンブリッジ大学の研究グループの研

究を不適切なデータ処理と評し，「ゴミを入力すればゴミ

が出力される」という表現が彼らの「分析」を的確に表し

ていると述べた．科学的には何の価値もなく，単なる見

せかけに過ぎなかった．当時Bullardの研究所に客員研究

員として滞在していた人 （々Menard, 1986, p.208参照）に

よると，Bullardが突然関心を示す以前に大陸移動説が議

論されていたことを覚えている者は誰もいなかったとい

う．したがって，Bullardが「大陸移動説の流行」に感染

していたのではないかという疑問が生じる．この流行は，

著名なイギリスの地球物理学者の間で，集団的な移動主

義的想像世界を席巻しつつあった精神の変化である．科

学者（他の人間集団と同様）が，知的流行を正当化し支持

することによって，権力，名誉，地位を大部分獲得するこ

とは事実である．また，Edward Bullard も，風向きに合わ

せて態度を変えてしまったようだ．1960 年代に大陸移動

説の追い風が強まるにつれ，こうした「受容」が何度か見

られた（Storetvedt, 2024, p. 96-103参照）． 

継続的な迷走について 

振り返ってみると，最も「ブラードフィット」を得るた

めに，広くて浅いシェトランド・フェロー・アイスラン

ド・グリーンランド（SFIG）横断海嶺を無視し，他の大

陸の障害物も無視したことは，当時地球規模のテクトニ

クス認識で優位に立ちつつあった新しい全体像の考え方，

すなわちプレートテクトニクスが，地域的な些細なこと

に気を取られないという兆候であったことは容易に理解

できる．SFIG海嶺は，伝統的にヨーロッパと北アメリカ

の間の生物地理学的陸地連続性として考えられており，

中期第三紀以前の両大陸間の強い動植物相の関係を説明

するために用いられてきた（例：McKenna, 1975, 1983）．

しかし，植物相の証拠から，この陸続きの地層は少なく

とも中期中新世までは開いていたことが分かっている．

そのため，Heer (1868) の先駆的な研究以来，アイスラン

ドの中新世の化石植物相は古植物学者（例えば， Manum, 

1962; Denk et al., 2005）を継続的に惹きつけてきた．主な

目的は，アイスランドの植物相を北米やヨーロッパの分

類群と比較することであった．この文脈において，Denk 

 
図 10 隣接する大西洋大陸の適合性 ― Bullard et al. 

(1965) に基づく．スペースの問題により，中央アメリカ大陸，

カリブ海，およびさまざまな厚い非地震性高原と海嶺は省略

されている．したがって，大陸の重なり（黒色）は，装飾され

た偽造に過ぎない．根本的な全球断層系の役割の可能性は議

論の対象ではなく，その後も議論されていない． 
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et al.は「1,200 万年前までは北米とヨーロッパの両方から

植物がアイスランドに移住したという説得力のある証拠

があるものの，より新しい地層（900 万～800万年前，700

万～600 万年前）における移動は主にヨーロッパから起

こったと考えられる」と結論付けている．これは，新第三

紀においても，北大西洋の陸続きの地層が時折開いてい

たことを示唆している． 

陸橋説を支持する証拠として，SFIG海嶺の北側斜面で

行われた深海掘削（DSDP 第 38 航海，地点 336）では，

中期～後期始新世の深層地表風化プロファイルと解釈さ

れる厚さ 10 m のラテライト古土壌層に遭遇した (Nilsen 

and Kerr, 1976)．ラテライト層が形成されて以来，掘削地

点は少なくとも 1,000 m 沈下したと結論付けられた．当

時，古赤道はアフリカ大陸の北端に沿って走っており，

掘削地点は北緯約 25 度に位置することになる．これは，

ヨーロッパの古気候に関する化石や岩石の証拠 

(Wegener, 1929; Pomerol, 1982) や，北海地域の第三紀の古

気温プロファイル (Buchardt, 1978) とよく一致する．1970

年代初頭にはすでに，浅いフェロー・アイスランド海嶺

の研究により，異常に厚い地殻が発見され，フェロー海

台玄武岩の下に大陸基盤が存在するという説が支持され

た (Bott et al., 1974; Bott and Gunnarsson, 1980)．その後，海

嶺沿いのいくつかの地殻研究（例：Staples et al., 1997; 

Richardson et al., 1998）は，基本的に当初の結論を裏付け

ている．北大西洋の進化に関するレビューの中で

Storetvedt and Longhinos (2011) は，アイスランドはフェロ

ー諸島と同様に，新第三紀の火山岩に覆われた厚い大陸

地殻で構成されており，その後，後期白亜紀～古第三紀

のいくつかの剪断帯によって切断されていると結論付け

た．この解釈では，レイキャネス海嶺とアイスランドを

通る構造断裂帯は左横ずれ断層帯となり，Storetvedt 

(2003/23), Storetvedt and Longhinos (2011) およびその参考

文献と一致する． 

北ヨーロッパ，アイスランド，グリーンランドの地殻

厚の集計図（Artemieva and Thybo, 2008, 多数の参考文献

を含む）– 図 11は，レンチテクトニクス理論の基礎を形

成する脱ガスに関連した地殻の薄化/海洋化モデルの特

徴的な例を示している．大陸地殻の剥離と化学的変化は，

海洋モードに向かって，急激ではなく漸進的/拡散的であ

る可能性が高い．したがって，バルト楯状地と中央グリ

ーンランドの地殻は，最も深い薄い地殻のノルウェー海

に向かって徐々に薄くなっており，図示された深海セグ

メントは，遍在する直交断裂ネットワークの形状をして

いる (Scheidegger, 1963, 1985, 1995)．同様の緩やかな地殻

発達はグリーンランドでも明確に観察され，そこでは地

殻の中央にキール状の隆起部が存在する．さらに，大西

洋を横断するスコットランド・グリーンランド海嶺は，

30～40 km の厚さの地殻を有しており，この海嶺を特徴

づける特徴のない大陸性磁気異常帯 (Maus et al., 2008) 

は，その大陸性という性質をさらに裏付けている．した

がって，浅いスコットランド・グリーンランド海嶺は，も

ともと厚かった大陸地殻の残骸であり，北アメリカとヨ

ーロッパ間の生物移動のための陸橋であったと結論付け

られる． 

憶測に基づく場当たり的な迂回に頼らない限り，北大

西洋における海底拡大は物理的に不可能となる．率直な

解釈が常に最も信頼できる．プレートテクトニクスが現

在のように深い社会科学的基盤を得ていなかったら，現

代の技術はあらゆる場所で地殻の薄化／海洋化の過程を

明らかにしていただろう．地球の比較的脱ガスされてい

ない状態では，地殻は明らかに熱化学的に安定していな

い．秘訣はプレートテクトニクスの幕の裏にある自然の

表現を見ることだが，地球科学的な洞察はゆっくりと進

展している．このように，Mortimer et al. (2017) は，拡張

されたニュージーランド（ジーランディアと名付けられ

た）からの岩石証拠と地球物理学的地殻研究をまとめた

中で，「さまざまな地球科学データセットを要約および再

評価し，南西太平洋のかなりの部分が連続した大陸地殻

の広がりで構成されていることを示している」．彼らは，

仮説上のゴンドワナ大陸の以前の部分は現在「94% が水

没しており，その主な原因は後期白亜紀の広範囲にわた

る地殻の薄化である…」と結論付けている．さらに，地

殻の減衰/海洋化モデルとより調和して，著者らは「ジー

ランディアの地殻の大部分は，ほとんどの大陸に典型的

な 30～46 km よりも薄いのに対し，上記の研究は，それ

がどこでも海洋盆地の約 7 km の厚さの地殻よりも厚い

 

図11 北ヨーロッパ，アイスランド，グリーンランドの地殻厚

分布. Artemieva and Thybo (2008)による編集．グリーンラ

ンドの地震観測所は赤いひし形で示されている．スコットラ

ンド・グリーンランド海嶺の厚い地殻と，グリーンランドの竜

骨状の地殻に注目．後者は隣接する海洋域に向かって徐々に

薄くなっている． 
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ことを示している」と述べている． 

今日の事実に基づく根拠は，プレートテクトニクスが

革命的な登場を果たした 1960 年代よりもはるかに強固

なものとなっている．「新しい地球規模のテクトニクス」

は，Tuzo Wilsonがトランスフォーム断層とウィルソンサ

イクルという 2 つの新しい概念を導入したことで大きく

推進された (Tuzo Wilson, 1965; 1966)．Tuzo Wilson (1992)

が最終的にプレートテクトニクスを否定し，全く新しい

地球物理学的・地質学的パラダイムの必要性を主張した

後も，ウィルソンサイクルは明確な内容を持たない一般

的な用語として生き続けており，この包括的な概念の下

ではあらゆるものが受け入れられているように見える．

奇妙なことに，（地球）科学は，後の研究で当初の前提に

重大な誤りがあった可能性が示されたとしても，過去の

誤りを正すことができないように見える．しかし，時が

経つにつれ，当初のプレートテクトニクスに関する仮説

は深く根付いた教義となり，その上に仮説的な場当たり

的な装飾が着実に積み重ねられてきた．このような状況

では，過去の誤りを再検討することは非常に困難である． 

最初の重要なテスト  

―非現実的なほど高い期待を持って 

1960年代後半までに，世界の海洋の広範囲にわたって，

磁気年代等時線が確立されたと推定された．しかし，磁

気法は検証されていない一連の仮定に基づいていたため，

基盤岩の年代をより直接的に確認する必要があった．

1968 年に開始された深海掘削計画（DSDP）は，すぐにこ

れらの目標に向けられた．目的は，基盤岩まで海洋堆積

物を採取することであった．結晶質地殻のすぐ上の堆積

物の古生物学的年代測定によって，磁気法に基づく基盤

岩の年代が検証されることが期待された．この重要なテ

ストのために，南緯 30度の横断線が選ばれた（DSDP第

3 航海，地点14-21）．8地点からの結果は，すぐに海底拡

大モデルを裏付けるものとして称賛された (Maxwell et 

al., 1970)．図12は，南大西洋DSDP地点の分布を示して

おり，（a）は，海嶺の頂上からの距離の増加に対する基盤

岩の推定年代の公表されたプロットを示している． 

しかし，時間をかけて得られた結果を地点ごとに批判

的に研究した人々は，提出された年齢/距離グラフが不正

なものであることを認識するだろう（Storetvedt, 2023, p. 

89-94 参照）．公表されたほぼ完璧な直線グラフは理想化

されすぎていて真実とは思えず，何か不正が企てられて

いた．しかし，船上報告書によれば，結果は海洋磁場異常

の研究（例：Dickson et al., 1968; Heirtzler et al., 1968）と一

致していた．ほとんどの人は結論を無批判に受け入れた

ようだが，一部の人々は暗黙のうちにその欺瞞に気づい

ていたに違いない．その後，南大西洋の同じ測線に沿っ

て追加掘削が行われたが，これらの結果を明確にする手

がかりは得られなかった（DSDP 第39，72，73 航海．図

12a 参照）．この出来事について率直に意見を述べた人物

の一人が，John Haller 教授（ハーバード大学）である．

1977 年秋にベルゲンで行われた客員講演で，Haller 教授

はDSDP 第 3 航海の結論を明白な科学的不正行為の例と

して挙げ，ベルゲンの聴衆に衝撃を与えた．しかし，プレ

ートテクトニクスによる大規模な地殻変動がまさに進行

中だったため，個々の警告は聞き入れられなかった．第3

航海の船上科学者たちは，間違いなく追い詰められた状

況に置かれていた．彼らは明らかに，自らの目で確かめ

るために海に出たのではなく，既に「受け入れられてい

る結論」を裏付けるという強い圧力に身を任せていたの

だ． 

1969 年春，ニューカッスルにあるキース・ランコーン

の NATO 高等研究所（私も出席していた）での会議で，

掘削船グロマー・チャレンジャー号から海底拡大説が裏

付けられたことを知らせる電報が届いた．会議では，こ

の知らせに喝采が送られた．そしてその後も，歓喜のム

ードは続いた．例えば，広く読まれている教科書『地球の

内部』の中で，Martin Bott (1971, p. 220) はプレートテク

トニクスを無批判に受け入れたが，発表された第 3 期掘

削図（図12b）に対する彼の過剰な称賛は全く根拠のない

ものだった．南緯30度の断面にある掘削地点はどれも基

盤岩に到達したようには見えず，堆積岩内部の貫入岩に

しか達していなかった．Storetvedt (1997, p. 96-103) は，第

3 期掘削地点で遭遇した堆積岩内部のマグマ活動のパル

スについて批判的な要約を与え，その年代はそれぞれ約

4,500 万年前，6,500 万年前，9,000 万年前と推定した

（Storetvedt, 2023, p. 93 参照）．Bott は地震学者であり，

そのため彼の専門分野は，プレートテクトニクスが構築

された地球物理学の分野とはかけ離れていた． 

第 3 航海で最も予想外の結果は，海洋横断断面のすべ

 

図 12 図 a)は，海底拡大モデルと Vine-Matthews年代推定仮

説を検証しようとした南大西洋におけるDSDP地点の分布（第

3，第39，第72，第73航海）を示している．図b)は，第3航

海で発表された基盤岩の年代と距離の関係（Maxwell et al., 

1970）を示しているが，この図は観測結果と一致しなかった．

その後の試みでも期待は満たされなかった（Storetvedt 

2003/232、図2.12参照）． 
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てのボーリング孔に後期中新世の堆積物が見られなかっ

たことだろう．これは侵食や無堆積によるものと考えら

れる．海洋全体にわたって堆積層が一貫して存在しない

ことは，海底拡大モデルにおける難問である．定常状態

の海底進化の場合，時間の経過とともに系統的な冷却に

伴う地殻沈降が起こり，水深の増加に伴って堆積層が

徐々に厚くなることが予想される．しかし，これは観測

結果とは矛盾していた．第 3 航海の横断断面で後期中新

世の堆積物が全般的に欠如していたことに加え，グラン

デ海膨（地点21）における中新世およびそれ以降の堆積

物は，その地域の先中新世の地層よりもかなり浅い水深

で堆積していた．これは，後期中新世に南大西洋全体が

隆起したことを示しており，中央大西洋海嶺の隆起はわ

ずか数百万年前のものであり，大陸山脈を隆起させたの

と同じ地球規模の脈動の一部である可能性があるという

van Andel and Bowin (1968) の結論と一致している

（Storetvedt, 2015; Michaelsen and Storetvedt, 2023も参照）．

この解釈と調和して，低地の大陸は浅い大陸棚海によっ

て浸水するはずである．例えば，図13は，第3航海の欠

落した後期中新世の堆積物（図 a）が南アメリカの広範囲

にわたる浸水（図 b）にどのように対応しているかを示し

ている．第 3 航海の初期報告書で報告されたように，堆

積物の厚さは堆積物の年代と単純な関係はなかった．し

たがって，最も新しい基盤岩が示唆された掘削孔で堆積

層の厚さが最も厚く，最も古い基盤岩が想定された掘削

孔で堆積層の厚さが最も薄い（地震探査で確認された基

盤岩より上）ことは，矛盾していると考えられた．初期報

告書ではさらに，「最上部の地層の下の堆積物の性質は，

掘削地点の現在の深度と単純な関係はなく，各地点で堆

積環境が時間とともに変化していることを示している．

逆説的ではあるが，現在の海洋深度が最も深い掘削地点

の堆積層は，平均炭酸カルシウム含有量が最も高い」と

述べられている．したがって，このような不可解な観察

結果は，海底拡大モデルの文脈においてのみ問題となる．

代わりに，第 3 航海で掘削孔のいずれも基盤岩に到達し

なかった可能性，そして遭遇した玄武岩が堆積岩内部の

貫入または噴出であり，その火成岩層が海洋全体に影響

を与えたテクトニクス・マグマ活動の産物であると仮定

すれば，回収された物質の解釈ははるかに単純になるだ

ろう．想定されていた海底拡大の歴史は，海水準変動と

同期した深海地殻の振動的な発達に置き換えられ，それ

によって地球の脈動的な挙動のスナップショットを表す

ことになる． 

問題は新たなピークに達する 

海底拡大説によれば，中央海嶺に沿った地殻は過去数

百万年の間に形成された．この仮説に基づけば，海嶺頂

部の玄武岩から得られる古地磁気傾斜角は，現在の軸双

極子磁場（PADF）の傾斜角と一致するはずである．もし

深海掘削試料の古地磁気測定によって，このような理論

との一致が確認されていれば，拡大説を強く支持する証

拠となったであろう．そのため，中央大西洋海嶺軸付近

の玄武岩に対して包括的な古地磁気テストが実施されま

した（DSDP第37，45，82航海）が，ごくわずかな例外

を除いて，調査されたさまざまな基盤岩セクションは，

対応する基準磁場よりもかなり浅い残留磁化傾斜を特徴

としている．最も詳細な地質学的および地球物理学的情

報は，北緯37 度の中央大西洋中央谷の西側斜面に沿って

掘削された第 37 航海から得られている．1975 年 5 月か

ら6月に実施されたこの掘削航海（初期報告書は1977年

に発行）には，4つの掘削地点（332～335）が含まれてお

り，そのうち 332 と 333 地点は「海底拡大流線に沿って

掘削された」とされている．当時，プレートテクトニクス

の用語は海洋地殻研究に深く根付いており，海底拡大説

に疑問を抱くことなど考えられなかった．第37航海（お

よび中央大西洋海嶺沿いの他の同様の深海掘削キャンペ

ーン）の主な目的は，a) Vine-Matthewsモデルの最終的な

確認を得ること，b) モデルの岩石学的および磁気的特性

を確認することであった．しかし，得られた結果は予想

とは大きく異なっていた． 

図 14 は，DSDP の 37，45，82 レッグが中央大西洋

の海嶺上に分布していることを示しており，後期白亜紀

と古第三紀の古赤道が交差している．古赤道は，もとも

とWegener (1929) が古気候に基づいて記述し，後に古地

磁気データ (Storetvedt, 1990, 2023) によって裏付けられ

たものである．通常の科学的状況下では，これらの掘削

キャンペーンは Vine-Matthews モデルの決定的なテスト

として機能したであろう．しかし，すでに定着した考え

を，すでに当然のこととされているときに，どのように

テストできるだろうか．仮説によれば，上部海洋基盤は，

 

図13 図a）は，DSDP第3航海で明らかになった顕著な大洋横

断堆積休止を示しており，ここでは南大西洋地殻の隆起とそ

れに伴う侵食および/または堆積停止の主要段階として解釈

される．比較として図b）は，南米を横断する同時期の海進路

を示している（Webb（1995）を若干修正）． 
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過去数百万年の間に変化する地磁気極性のテープレコー

ダーのような役割を果たし，それによって中央海嶺から

広がる新しい海洋地殻の年代を特定できる．この仮定に

基づくと，頂部帯の古地磁気傾斜は，緯度に依存する現

在の軸地心双極子磁場（PADF）の傾斜と一致するはずあ

る．第 37 航海 (Aumento et al., 1977) では，最も詳細な

岩石学的および磁気学的情報が得られた．これは，サイ

ト 332 B で海洋基盤に最大 583 m まで掘削したもので

ある．ごくわずかな例外を除いて，調査されたさまざま

な基盤セクションは，予想値よりもかなり浅い残留磁化

傾斜によって特徴付けられている．第 37 航海のサイト

では，PADF は約 ± 56° であるが，測定された残留磁化

傾斜はわずか ± (10-30°) の範囲である．第 45 航海 (北

緯 23 度) では，PADF は約 ± 40° であるが，安定傾斜

のヒストグラム (Johnson, 1979) は，海底拡大モデルが予

測するよりもはるかに浅くなっている．それどころか，

測定された傾斜角は，図14に示す後期白亜紀～古第三紀

の古赤道の向きとよく一致している．つまり，古地磁気

データが元のものか再磁化されたものかに関わらず，大

西洋中央部の地殻は若いものではなく，少なくとも後期

白亜紀には存在していた．おそらく，中央大西洋はもと

もと厚い大陸地殻に覆われており，それが広範囲にわた

る薄化と岩石学的変質を受けてきたと考えられる．この

過程は後期白亜紀に加速した． 

北/中央大西洋海嶺の掘削結果を記述したレビュー記

事の中で，第37航海の主任科学者であるHall and Robinson 

(1979) は次のように書いている．「北大西洋の 15 地点で

行われた R.V.グロマー・チャレンジャー号による海洋地

殻掘削により，地殻上部 500 m の複雑な状況が明らかに

なった．その状況には，線状磁気異常の原因がなく，火山

活動の顕著な断続性，遍在する低温変質，大規模な地殻

変動の証拠などが含まれる」．重要な古地磁気傾斜角の問

題を除けば，その他の注目すべきモデルの複雑さは次の

ように要約できる． 

* Vine-Matthews モデルの根幹をなす，化石磁気極性が

交互に変化する垂直かつ均一に磁化された地殻ブロック

（シート状岩脈）は発見されなかった． 

* 磁気異常の原因となる古地磁気的な要因も観測され

なかった．測定された磁化強度は弱く，観測された磁場

異常を古地磁気的な特徴として説明するには不十分であ

った． 

* 溶岩流と深成岩塊は，拡大モデルにおける単純な貫

入ブロック系（シート状岩脈）とは対照的に，全く非系統

的な挙動を示した． 

* 岩石の種類と層序に関して，第37 航海における結晶

質基盤岩には，いかなる形態の横方向の連続性も認めら

れなかった． 

* いくつかの状況から，地殻の形成は断続的で地質学

的に不規則であり，拡大モデルが想定するような単純で

途切れのないものではなかったことが示唆された． 

* 第37航海域で測定された熱流量は，世界的に見ても

極めて低く（0.6 HFU），拡大モデルが想定する値よりも

桁違いに低かった． 

DSDP第37航海の岩石のハイライトは特別なケースを

表しているわけではない．岩石の年代の多様性，構造の

複雑さ，変成度のばらつきは，中央大西洋海嶺沿いの特

徴である．たとえば，Pilot et al. (1998) は，中央大西洋海

嶺の下に露出した斑れい岩から古生代と原生代の U-Pb

年代を報告した．これらの古代の岩石は，元の大陸地殻

のその場での変成の残骸であるという最も単純で現実的

な説明を考慮する代わりに，著者らは複雑なプレートテ

クトニクスを多用した提案を提示した．しかし，海洋の

さまざまな深さには，吸収されていない大陸の嶺や台地

が数多く存在する．たとえば，アゾレス諸島のすぐ北，大

西洋中央海嶺の東の広い地域では，1800 年代後半から海

山から前期古生代の化石を含む堆積物が繰り返し回収さ

れている（Furon, 1949など）．同じ地域で，北緯45度，

中央渓谷の西 60km にあるバルド山では，Aumento and 

Loncarevic (1969) が急斜面から変成玄武岩と未変成玄武

岩の組み合わせを回収したが，バルド山のより大規模な

部分からは，得られた 84 のサンプルのうち約 75%が砂

岩，石灰岩，片麻岩，花崗岩，花崗閃緑岩，グラニュライ

ト，角閃石の多様性であった．Yano et al. (2009) は，大西

 

図14は，Vine-Matthews 仮説を検証する目的で中央大西洋海

嶺に設定されたDSDP観測地点を示す．白丸は第37航海（地点

332～335），黒丸は第 45航海（地点 395および 396），黒三角

は第82航海（地点556～564）を示す．測定された古地磁気傾

斜角との比較のため，後期白亜紀～古第三紀の赤道は黄色の

線で示されている．検証結果は不成功に終わった．． 
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洋地殻の 42 か所から採取された古代の岩石と大陸岩石

について記述している． 

熱流量の問題に関して，すべての理論的な伝導冷却モ

デルは，海嶺部に沿って非常に高い熱流量，約 6.5 HFU 

(1 HFU=1cal cm⁻²s⁻¹) を予測している（例: Sleep, 1969; 

Davis and Lister, 1977）．対照的に，多くの測定値は予測値

から大きく乖離している．一般的に，海嶺の頂上では熱

流量の値に非常に大きなばらつきが見られ，近くには主

に低い値が多い中で，局所的に高い値が存在することに

なる．平滑化された平均値は，平均盆地平均値（約 1.3 

HFU）に非常に近く，理論モデルで予測される値よりも

はるかに低い値である．Lister (1980) によると，海嶺部の

温度低下は，特に平坦な底を持つ中央谷，つまり拡大モ

デルによれば最も高温になるはずの場所で発生する．一

方，温度上昇（存在する場合）は，隣接する起伏の多い地

形の領域内，そしてしばしば急峻な断層崖付近に位置す

る可能性がある．脱ガス地球理論では，局所的に熱流束

が上昇するのは，目立つ断裂帯や横ずれ断層運動による

地殻分裂の煙突で自然に起こる．海洋熱流束分布の典型

的な例として，図15 はRona (1980) がまとめた中央大西

洋のデータに DSDP 第 37 航海の測定値を加えたもので

ある．中央海嶺と海洋の残りの部分との熱流束にほとん

ど差がないことが容易にわかる．北緯 19.5 度と南緯 8.5

度における 2 つの大西洋横断熱流プロファイル (von 

Herzen and Simmons, 1972) は，この全体像を強調してい

る．散在するいくつかの高い値を除いて，2 つのプロフ

ァイルは，約 1 HFU を中心とする，主に平坦で低い熱流

束を示している．海洋からの低い熱流量値は継続的に報

告されている．たとえば，南インド洋を横断する DSDP 

Leg 26 では，5 地点で確立された熱流量値は次のとおり

である．モザンビーク海盆の東で 0.7，ナインティ イー

スト海嶺で 1.35 と 1.27，ワートン海盆で 1.10 と 1.38 – 

そして，海底拡大年代とされるものとの傾向は見つから

ない (Hyndman et al., 1974)．教科書で中央海嶺が赤色 (暖

かい) で示されている場合，これは科学的捏造の良い例

である． 

科学理論がいったん定着すると，その根本的な問題点

が無視されるか，あるいは全く見過ごされるというのは，

まさに逆説的である．実際，（「広く受け入れられている」

仮説に反して）否定的な結果となった重要な検証は，通

常，異常な逸脱として無視されるか，あるいは不当な場

当たり的な解釈にかけられる．自然を説明する上でモデ

ル自体が不十分である可能性については，ほとんど考慮

されない．残念ながら，「最初の前提の妥当性を検証する

代わりに，興味深く見えるが真実ではない，あるいは無

関係な数式を延々と導き出すのはあまりにも容易である」 

(Ziman, 1978)．以下では，100年前に遡り，1950年代に始

まり，10年後のプレートテクトニクス革命の序曲となっ

たものの種を探ってみよう．しかし，この革命は地球科

学の基盤を揺るがす結果となった． 

振り出しに戻る 

現代の地球科学において，Alfred Wegener は 20 世紀で

最も先見の明のある革新者とみなされている．しかし，

彼が大陸移動説を提唱した1915年頃は，反応はまちまち

だった．肩をすくめたり，冗談を言ったり，激しい反論も

あったが，真剣に議論されることはほとんどなかった．

Ursula Marvin (1985)，Homer Le Grand (U988)，Naomi 

Oreskes (1999) は，この仮説がほぼ満場一致で否定的に受

け止められた経緯を歴史的に記述している．戦争中から

地質学文献を見ると，大陸移動説がいかに感情的で科学

的に表面的な反応しか示されなかったかが印象的である．

ほとんどの地質学者や地球物理学者にとって，大陸移動

はあり得ないことだった．それは地質学における異質な

要素であり，何よりも，その原動力が不明だったのだ．プ

レートテクトニクスが包括的な理論となっている今日の

地球科学においても，その原動力となるメカニズムは未

解決の問題として残っている．しかし，プレート，プレー

トレット，大陸ブロックの移動が今や当然のこととなり，

想定される動きが物理的およびその他の制約を受けない

ように見えるため，「障害」を回避／除去するための場当

たり的な提案は，科学の進歩に必要不可欠とみなされて

いる．つまり，答えが与えられた以上，自然はそれに応じ

て適応しなければならない，ということである． 

Wegener には熱心な支持者も数人おり，その中で著名

な南アフリカのフィールド地質学者 Alexander du Toit が

主導的な役割を果たした．以下では，大陸移動説の疑わ

しい主張と反証について概説する．奇妙なことに，今日

でも同じ問題が未解決のままだが，誰も気にかけず，観

察的および運動学的パラドックスに時間を費やそうとし

ない（Gregori, 2025, NCGT Journal の6 つの別々の号も参

照）．したがって，教育においては，学生は主題について

極めて単純化され，批判的ではない見解を身につける可

 
図15 中央大西洋の熱流量（HFU）マップ．Rona (1980) に基

づいて作成・簡略化され，第37航海の観測データが追加され

ている．各区画内の下側の数字は観測数を示す． 
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能性が高い．1950年代半ば以前，大陸移動説は，地球に

関する従来の概念とは劇的に異なっていたため，日常的

な関心を維持した．さらに，「聴衆の成功」もあった．PR

効果は，科学においても他の人間の活動と同様に重要で

あることは明らかである． 

極移動と緯度依存古気候帯のシステム 

Wegener は主に気象学者であったが，地球規模の古気

候学，特に古生代初期以降の赤道帯の断続的な変化にも

強い関心を持っていた．彼の時代には，北半球の大陸は

顕生代の大部分を通じて熱帯から亜熱帯気候であったが，

相対的な熱帯帯は南に移動していたことが広く認められ

ていた．そのため，ヨーロッパでは，熱帯帯は前期古生代

のスピッツベルゲン島／北極圏から，ペルム紀～石炭紀

の中央ヨーロッパを経て，古第三紀の地中海南部へと変

化したのである．これは，新第三紀になってもスピッツ

ベルゲン島と北グリーンランドは豊かな陸上植生を特徴

とする温暖な中緯度地域であったことを意味し（Wegener, 

1929），一方，対応する北極はアリューシャン列島の西部

に位置していた．その後，中期第三紀頃に赤道が現在の

相対位置に移動し，地球の現在の空間的な向きがほぼ確

立された．この地球の空間的な変化（真の極移動）の後，

北極と南極の両地域は先カンブリア時代以来初めて極地

となった．残念ながら，Wegenerはこの重要な点を無視し

た．彼は南半球大陸の気候と生物地理学的証拠の扱い方

について独自の考えを持っていた． 

しかしながら，Wegener自身の言葉によれば，「ヨーロ

ッパでは熱帯から温帯へ，スピッツベルゲンでは亜熱帯

から極地へと，この巨大な気候の変化は，極と赤道の移

動，ひいては気候の帯状システム全体の位置の変化を即

座に示唆する．実際，この示唆は，同じ時期に南アフリカ

で起こった，同じくらい大きいが正反対の気候変動によ

って，必然的に裏付けられる」．さらに彼は，「これらの

完全に検証された事実は，極移動以外の説明を許さない．

我々はこれについてさらに別の検証をすることができる．

スピッツベルゲンと南アフリカを通る子午線が最大の気

候変動を経験したとすれば，東経 90 度と西経 90 度の 2

つの子午線における同時変化はゼロか，あるいは取るに

足らないものであったはずであり，実際その通りである」 

(Wegener, 1929/66，p. 127-128) と付け加えた．図 16 は，

Wegener の記述による古赤道配置を示している．上記で

議論した北米大陸上部地殻の後期白亜紀から古第三紀に

かけての南西方向への約 25° の回転（図 2 および 3 参

照）を，カナダ北西部のオイラー極を中心に補正すると，

大陸の再配向は Wegener の古赤道システムとさらに良く

一致する．Wegenerの古気候に基づく極移動経路は，後に

広範囲にわたる古地磁気評価 (Storetvedt, 1990) によって

確認されたが，Wegener (1929) の「スピッツベルゲン－ケ

ープタウン線」がわずかに西にずれてグリニッジ子午線

平面に移動している点が異なる（Michaelsen and Storetvedt, 

2023の図 4b 参照）． 

Wegenerの帯状古気候システムでは，中期古生代（デボ

ン紀～前期石炭紀）の極はナミビア北部沖に位置し，後

期古生代（後期石炭紀～ペルム紀）の極は南アフリカの

南西にやや位置し，前期古生代の極は北西アフリカに位

置する．西サハラにおける後期オルドビス紀の極氷河作

用は，現代の地質学的研究 (Tucker and Reid, 1973; Ghienne, 

2003; Le Heron et al., 2007; Le Heron and Howard, 2010) によ

って裏付けられており，当時の地球の空間的方向に関す

るSpjeldnæs (1961) の見解と概ね一致している． さらに，

大陸が現在の相対的な位置関係を維持しつつ，Wegenerの

極移動経路（地球の空間配置が現在の太平洋方向へ徐々

に移動していくという経路）を受け入れるならば，南極

大陸から得られた明らかに不穏な古気候の証拠は，単純

明快な説明で説明できるだろう．つまり，北極圏と南極

大陸は類似した古気候史をたどってきたということにな

る．古生代の極軸はアフリカ大陸を通っていたが，極地

の気候条件は大陸の北西部から南部へと変化していった

のである．Wegenerと後にStoretvedtの両者によると，先

カンブリア時代以降の漸進的な極地移動経路の最終段階

は，緯度にして約35度に及び，第三紀中期頃に起こった．

図17 は，この動的な出来事を現代の化石に基づいて示し

たもので，その後，南極大陸は先カンブリア時代以来初

めて極地となった． 

顕生代の間，地球はグリニッジ平面付近で太平洋方向

へ約90 度の空間移動を行った．Wegenerの気候に基づく

極移動経路を参照すると，後期古生代の相対極は南アフ

リカ付近にあり，そこは当時も現在も主要な氷河の中心

地と考えられている．したがって，南極大陸が現在の地

理的位置にあるとすれば，その「ペルム紀」の古緯度は温

 
図16 古気候に基づいた3つの異なる時代（石炭紀-デボン紀

（C），ペルム紀（P），後期白亜紀－古第三紀（LT））の赤道．

Wegener（1929/66）の記述に基づいて描かれている．ペルム紀

の南極は赤い記号で示されている． 
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暖な中間から熱帯の気候条件に相当する（図18）．これは，

Wegener の時代にすでに確立されていた化石気候の根拠

と一致する（Tingey，1991 年のレビュー記事を参照）．地

質時代の地球規模の一次気候区分が，古気候学者や古生

物学者をほとんど関与させていないのは奇妙なことであ

る．しかし，北極圏と南極大陸の気候変動が類似してい

たという証拠は，少なくとも1世紀前から存在しており，

前期古生代の熱帯性および／または亜熱帯性気候から，

古第三紀の全体的に温暖な中間気候へと変化し，その後，

第三紀中期には極地性気候へと顕著に移行した．このよ

うに，Heer (1868-1880) は，現在の北緯高緯度地域に分布

する豊かな下部第三紀の植物相を詳細に記述し，それら

を温暖な温帯気候に関連付けた．Heer の古植物学的結論

は，当時の北極をアリューシャン列島地域に，それに伴

う古赤道は現在の地中海の南縁に沿っていたとする

Köppen and Wegener (1924) のより広範な証拠と一致して

いた (Pomerol, 1982)． 

図19 は，プレートテクトニクス以前の時代に想定され

ていたデボン紀の熱帯帯を，おおよそ大円として示して

おり (Schwartzbach, 1963)，それに対応する南極点はナミ

ビア北部沖に位置している．南極大陸が現在の地理的位

置を維持すると仮定すると，Schwartzbach の古赤道の延

長線は南極大陸を横断することになり，これは大陸の化

石証拠と一致する． 

さらに最近では，南極大陸縁辺部のプリズ湾で掘削を

行ったODP 第 119航海において，デボン紀のものと思わ

れる厚い赤色層から浅い古地磁気傾斜角が得られた 

(Keating and Sakai, 1988)．赤色層の存在と，それらがほぼ

水平な残留磁化傾斜角を持つことは，化石の証拠，すな

わち南極大陸が中期古生代に（亜）熱帯気候であったと

いう証拠と一致する．さらに，Wegenerが北半球を基準と

して提唱したペルム紀の赤道（図16）を拡張すると，イ

ンドとオーストラリアを通過し，さらに南極大陸を横断

（またはその近傍）することになる．これは地球規模の

古気候システムの「第一近似」的な概略図となる．しかし

Wegenerは，特定の植物相と気候の要因から，彼が確立し

た極移動現象に加えて，インドと南半球の大陸が統一さ

れた実体であったことを示唆していると信じていた．し

かし，この仮説上の統一は，最初からつまずいていた． 

古典的な事実と複数の仮説 

Alfred Wegenerが地球科学の分野に参入する以前は，地

球規模の地殻構造地形学はEduard Süssの壮大な見解によ

って支配されていた．彼は，世界中の地質情報を統合し

た 4 巻からなる論文『Das Antlitz der Erdeh』(Süss, 1883-

1904)と，英語版『The face of the Earth』(Süss, 1904-09) の

中で，19世紀末頃にはほぼコンセンサスに達した移動理

論を提示した．地球の収縮に基づいたSüssの包括的な理

論は，断続的であった．つまり，地殻構造地形学的に比較

的平穏な期間が，比較的短い期間の地球規模の変化によ

って中断され，これは以前の提案や，地質年代尺度の蓄

 

図 17 始新世－漸新世境界付近で南極大陸で発生した主要な

気候変動の図解（Elderfield, 2000）．地球が太平洋方向へ緯

度方向に35°反転したこの間（Storetvedt, 1990, 2003/2），

南極大陸と北極大陸の両方が極地となった． 

 

図18 図16の古地理上の極を起点として，ペルム紀の南極大

陸の緯度状況を示しており，大陸は現在の地理的位置にある． 

 

 
図19 熱帯・亜熱帯の赤色砂岩，蒸発岩，温暖な化石を含む浅

海堆積物に基づいて，Schwartzback (1963)は最適なデボン紀

の古赤道を確立した．この熱帯帯は南極大陸上を通過するた

め，大陸の化石証拠と一致する．関連する極の位置（三角形）

はナミビア沖にある． 
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積という認識の高まりと一致していた．Süss によれば，

当初は地球表面全体を覆っていたと考えられていた大陸

地殻は，熱収縮によって断片化し，一部は海洋の深部ま

で沈下した．大陸地殻と海洋地殻は組成的に類似してお

り，互換性があった．現在のインド洋と南大西洋周辺に

見られる動物相の類似点や特異性は，かつて南半球に存

在した巨大な古大陸，ゴンドワナ大陸の存在を仮定する

ことで説明された．この仮説上の陸塊の大部分が地殻変

動によって分裂し，水没した後（熱収縮の結果），かつて

の超大陸はより小さな単位に分割された．このシナリオ

はWegenerに大きな影響を与えたに違いない． 

しかし，大陸上の海洋堆積物が一般的に浅い水域に堆

積したという証拠が増えるにつれ，この地殻変動モデル

は深刻な疑問にさらされるようになった．それでもなお，

このモデルは 2 つの顕著な地質学的事実を説明すること

ができた．1）海洋が徐々に大陸から後退していく（漸進

的海退）は，沈下する海洋盆地への排水によって達成さ

れたこと，2）現在分離している陸地間の動物相の類似性

は，古大陸の大部分が地殻変動によって乱されて沈下し，

その結果，陸上の動植物の移動を阻む海洋障壁が生じた

と仮定することで説明できる．しかし，大陸地殻の縮小・

沈降によって，海洋を横断する大陸間のつながりが影響

を受けずに残されたと考えるのは容易だった．これが，

古生物学者の間で広く受け入れられていた「陸橋」理論

の基礎であり，比較的最近の地質時代における陸地間の

生物の移動経路を説明するために用いられた．Süss の世

界観では，テチス海は長く浅く，比較的狭い大陸内海で

あり，かつて地中海，東南アジア，カリブ海を結び，古大

陸の北部と南部を隔てていたと考えられていた． 

褶曲帯の大規模な方向に関する研究は，19世紀後半に

大きく進歩し，地殻軸は地球上で大円に沿っている傾向

があることがわかった．Süss の見解に基づき，Bertrand 

(1887) は，ヨーロッパの巨大地殻帯（カレドニア，ヘル

シニア，アルプス）が，北米/中央アメリカ東部で西に続

いていると結論付けた．大西洋を横断する部分は，地殻

変動によって沈降した北大西洋地殻によって隠されてい

た．Süss によれば，海洋は長い間，陸地面積を犠牲にし

て着実に拡大してきた．しかし，世紀転換期の重力測定

は，主要な地表地形のアイソスタシー補償の原理を概ね

裏付けた．その結果，海洋地殻は大陸地殻よりも密度の

高い物質で構成されていることが明らかになり，1896年

のHenry Becquerelによる放射能の発見と相まって，当時

の主流であった地殻構造モデル（収縮とアイソスタシー）

の妥当性について混乱が生じた．しかし，1800年代後半

から1900年代初頭にかけては，地表の構造地形に影響を

与える内部力に関する革新的なアイデアが数多く生まれ

た時代であった．例えば，Le Conte (1889) は，盆地山脈

地帯（米国西部）が地殻のアーチ形成と伸張による断片

化によって形成されたとする一般化モデルを提示した．

彼は次のように記している．「このアーチは，横方向の圧

力ではなく，地殻下の液体の膨張によって引き起こされ

る隆起張力によって形成された」．後に Barrell (1914)は，

外殻への垂直方向のマグマ浸透により，地殻下の軟らか

い，あるいは塑性的なゾーン（彼がアセノスフェアと名

付けたもの）が明確に定義される可能性は低いと推論し， 

Kober (1923)は褶曲帯の形成に関する概略的な新しい見

解を示した．Kober の見解では，横方向の圧縮によって構

造帯が上方に圧縮され，両側の衝上断層系が発達し，変

形前の地殻核が露出した． 

さらに，Barrell (1927)は，1919年に完成し，8年後に死

後出版された論文の中で，生物学的相同性の問題は永久

大陸の枠組みで説明できると示唆した．彼は，塩基性マ

グマが元の珪長質地殻に大量に注入され，地表火山活動

によって満たされると，地殻密度（およびその負荷効果）

が増加し，沈降が生じると主張した．Barrell は，特に北

大西洋に残るいくつかの残存大陸セグメントを指摘し，

彼の提唱した地殻変成と沈降のメカニズムが実際に作用

していた可能性が高いと示唆した．彼は，深海盆地も同

様の方法で形成されたものであり，生物地理学者が提唱

する陸橋は，遅れて変質と沈降を経たかつての大陸地殻

の残骸に過ぎないと結論づけた．脱ガスする地球という

状況下では，化学的変質と大陸地殻の消失による地殻海

洋化というBarrellの理論は，全く異なる視点から見るこ

とができる（下記参照）． 

19世紀末にすでに，Chamberlin (1897) は，地球型惑星

は主にガスと岩石の塵粒子の混合物から形成されたと提

唱し，従来の考え方から逸脱した．その結果，地球は冷た

い天体として始まり，放射性物質による熱発生が質量全

体に分散したことにより，徐々に加熱されていったと提

唱された．冷たいガスと微粒子からなる初期の地球は，

少なくともその原始的な不均一性の一部を維持していた

可能性があり，したがって，今日でも内部分化とそれに

伴うガス放出の状態にあると考えられる．同様に，Hixon 

(1920) は，多くの地殻変動は惑星ガスの放出によって引

き起こされるダイアピル現象であると示唆した．19世紀

に発生した巨大な火山噴火，すなわちタンボラ山（1815

年）とクラカタウ火山（1883年）の噴火は，この考えの

きっかけとなった可能性がある．また，Ampferer (1944) は，

地下のガス圧が垂直方向の地殻変動を引き起こす可能性

を改めて主張した．最新の文献によれば，地球が完全に

ガスを放出していないという考えには長い歴史があるこ

とがわかる．地球の核が発見された当時 (Oldham, 1906)，

すでに地球の核にはある程度の密度不足があるのではな

いかと示唆されていた．近年では，Urey (1952) が，Pierre-

Simon Laplace and Immanuel Kant（1700 年代後半）および

Chamberlin (1897) の古い見解を改めて主張し，地球と太



国際オンラインジャーナル グローバルテクトニクスの新概念「日本語版」Vol. 14, No. 3 

 

90 

 

陽系の他の地球型惑星は，ガス（主に水素）と岩石元素の

冷たい混合物からなる扁平な星雲円盤によって形成され

たと説いた．Urey は，地球の核とケイ酸塩の殻への非常

にゆっくりとした質量再編成と化学的分化は，不完全で

あり，したがってまだ進行中である可能性が高いと主張

した．この不完全なガス放出こそが，地球の断続的なダ

イナモテクトニクス史の原動力であると考えられている 

(Storetvedt, 2003/23)． 

Barrell の地殻変動理論は数十年にわたり影響力を持っ

ていた．例えば，彼の多くの推論はHans Cloosの大陸リ

フト盆地モデル(Cloos, 1939)に見られ，Vladimir Beloussov

の海洋化モデルも Barrell の考えに基づいている

(Beloussov, 1962)．図20 は，隆起，火山活動，そして最終

的には急勾配の直交断裂ネットワークの 1 つに沿った沈

降を伴うリフト盆地（地溝形成）の形成に関するCloosの

ブロック図を示している．Cloosの図は，Barrellの海洋化

モデルの初期段階と見なすことができる．さらに，この

図は，Cloosが，道路の切り通しの小さな節理から大規模

な横ずれ断層まで，あらゆる次元で発生する，基本的か

つ遍在する直交岩盤不連続系に精通していたことを示し

ている．Joseph BarrellとHans Cloosの地殻モデルを組み

合わせ，横方向に拡張すれば，平行な対向する縁を持つ

海洋盆地が容易に得られるだろう．しかし，インド洋や

太平洋のように大規模な海洋化が進んだ地殻の一部では，

海岸線の平行性の原理は失われている一方，比較的狭い

大西洋ではそれが維持されている． 

Wegenerの脱線 

Wegener 自身によれば，1910 年に南大西洋沿岸の海岸

線が幾何学的に一致していることに気づいたことが，彼

が古地理学に興味を持つきっかけとなったという．関連

する地質学および古生物学の文献をざっと読んだ後，彼

は大陸間の生物交流を説明するために提唱されていた陸

橋説に対して，すぐに批判的な姿勢をとるようになった．

これらの海洋を横断する陸橋は，その後分裂し，様々な

深さの海底に沈んだと考えられていた． 

Wegener は，もともと溶融した地球がその後冷却と化

学分化を経て鉄分に富む核と軽い花崗岩質の最上層が形

成されたという伝統的な見解に固執していたため，沈ん

だ陸橋という考えは地殻均衡原理に反するものであった．

しかし，もしそうだとすれば，海洋域の失われた花崗岩

層はどうなったのか，また大陸地殻と海洋地殻の既知の

密度差はどうなるのか．これらの問題を回避するため， 

Wegenerは，薄い珪長質の殻が慣性力によって，より厚い

が面積の小さい大陸塊であるパンゲアに何らかの形で結

合したという仮説を立てた．この想定された超大陸はそ

の後，慣性効果によって現在の大陸のパターンへと再編

成されたとされている．しかし，同じダイナモテクトニ

ック力が地球の外殻にこれほど根本的に異なる結果をも

たらした理由は未だ解明されていない．しかし， Wegener

は20 年以上にわたる著書や論文の中で，自身のパンゲア

再構築（現在の大陸の再構築）によって，当時の地質学

的，古気候学的，生物地理学的な諸問題を説明できると

主張した．しかし，これは現実とは一致しない．なぜな

ら，彼のパンゲアは最初から深刻な問題を抱えていたか

らである． 

Wegener の再構築は，多くの点で希望的観測に導かれ

ていた．特に大西洋大陸間の地質学的「調整」に関しては

そうだった．地質学は彼の専門分野である気象学や古気

候学とはかけ離れていたが，彼は生物学や地質学の文献

から，自身のパンゲア大陸の配置を裏付けると思われる

情報を抽出した．しかし，アフリカと南アメリカの海岸

線の類似性が，他のすべてを凌駕したように思われた．

そこで，南大西洋を挟んだ地質学的類似性を考慮して， 

Wegener (1929/66, p. 77) は次のように記した．「それは，

新聞の破片を端を合わせてつなぎ合わせ，印刷された線

が滑らかに並んでいるかどうかを確認するようなもので

ある．もしそうであれば，破片が実際にこのようにして

つなぎ合わされたと結論付ける根拠は何も残っていな

い．」これは無意味な主張であった．なぜなら，彼の著書

の最終版が出版される2年前には，すでにdu Toitの地質

学的議論 (du Toit, 1927) を受け入れており，変成相の違

いから，2 つの大陸は当初 400～800 km 離れていたに違

いない（Wegener, 1929/66, 図18参照）としていたからで

ある．この距離推定は単なる空振りに過ぎなかった．

Wegener自身も，Keidel (1916)を参照してブラジル北東部

に大陸の奥深くまで及ぶ大規模な直交断層パターンが存

在することに驚いた（Wegener, 1929/66, 図17）．図21は，

アフリカと南アメリカ間の想定される横方向の移動以前

のdu Toitの南大西洋の概念と，ブラジル北東部のKeidel

の直交断層系を示している． 

Alexander du Toitのような経験豊富で著名な地質学者が，

大陸地殻に遍在する直交断裂と断層網を知らなかったと

 

図 20 大陸地溝帯の発展に関する Hans Cloos のモデル 

(Cloos, 1939)． 
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は考えにくい．彼はまた，南大西洋大陸間の想定される

横方向の移動以前に，沈下した大陸地殻の細長い海が存

在したに違いないという地質学的理由も述べていた．で

は，Alexander du Toitはどのような地質学的根拠に基づい

て，この中間にある海の幅を限定できたのだろうか？暫

定的に，対向する大陸は赤道大西洋の形状と一致してい

たので，南大西洋の基盤全体が単に同化して沈下した大

陸地殻で構成されている可能性はないだろうか？そして，

Joseph Barrellの海洋化モデル (Barrel, 1927) はそのような

可能性を支持していた．さらに，Wegener は du Toit の地

質学的議論に基づき，古生物学者たちが提唱する「陸橋」

（中生代後期には南大西洋にいくつも存在していた）に

対する，当初のアイソスタシーに基づく反対姿勢を明ら

かに覆した．つまり，入手可能な地質学的情報が真剣に

受け止められていれば，戦間期の主要な地殻変動に関す

る議論は全く異なる方向へと進んでいた可能性があった

ということである．何よりも，南大西洋を開放するとい

う考え方を排除することで，テチス海帯は細長く固有の

大陸内海という伝統的な形を維持したであろう．したが

って，テチス海は太平洋の強制的な陥入となり，南に架

空のゴンドワナ大陸が形成されたという状況にはならな

かったであろう．図22bは，1920年代初頭に報告された

ペルム紀－石炭紀の氷河中心を推定した Wegener のパン

ゲア大陸を示している． 

Wegener と du Toit は，大陸移動説と赤道付近の「大西

洋適合」に固執しすぎて，他の地殻構造学的・地形学的説

明を真剣に検討しなかったようだ．しかし，北大西洋で

は，Wegener はさらに大きな地質学的障害と古気候学的

矛盾に直面した．北半球の古気候学的分析によれば，北

アメリカの前期古生代は熱帯気候であったが，同じ分析

から，前期古生代の極は北西アフリカにあったという真

の極移動現象も定義していた．そのため，北大西洋が閉

鎖すると，極地と熱帯の気候が並置され，気候学的矛盾

が生じたのである．地質学的な面でも，Wegenerはいくつ

かの克服しがたい問題に直面した．19 世紀以来，イベリ

ア半島とアゾレス諸島の間の海山から大陸岩や変成岩が

採取されてきたことはよく知られていた．さらに，アゾ

レス諸島には広範囲にわたって多数の大陸岩塊が存在し，

それらが火山活動によって引き剥がされて地表に運ばれ，

群島の表層を形成していることも以前から知られていた． 

この観察に基づき，Wegener はアゾレス諸島には幅

1,000 km 以上の大陸基盤が存在すると推測した．南大西

洋大陸間の移動前の距離が最大 800 km 必要であるとい

う du Toit の推測と同様に，Wegener にもアゾレス諸島の

範囲を制限する現実的な理由はなかった．Wegener のパ

ンゲア大陸には，カリブ海と中央アメリカの重要な部分

も含まれていなかった．北大西洋の数々の難題は，おそ

らく Tuzo Wilson が提唱した北大西洋の開裂と閉裂の歴

史，すなわちウィルソンサイクル (Wilson, 1966) の出発

点であった．この提唱は，これまで止めようのない地殻

移動のあらゆる障害を人為的に取り除いてしまった．非

常に疑わしい考えが，漸進的な場当たり的な手順を引き

起こし，最終的には科学全体を混乱に陥れるような形で

発展していく様子が，ようやく見えてきた．しかし，

Wegenerは，ゴンドワナ大陸の統一を，グロッソプテリス

植物群の分布と，報告されている後期石炭紀から前期ペ

ルム紀の氷河活動の広がりという 2 つの要因に基づいて

いた． 

グロッソプテリスの分布 

Wegener は，南極大陸で発見される化石の増加を説明

するのに大変苦労した．これらの化石は，南極大陸が長

期にわたる熱帯から亜熱帯の気候を経験していたことを

示しており，彼のゴンドワナ大陸統一説が示唆するよう

な氷河期気候ではなかった．しかし，彼はペルム紀のグ

ロッソプテリス植物群を南半球大陸の特徴的な植生と考

え，彼の仮説によれば，この植物群は石炭紀後期からペ

ルム紀前期にかけて南極点周辺に集中していた．しかし，

Wegener の時代には，この湿地林植生群集は北半球大陸

からも報告されており，地理的に Wegener の南極ゴンド

ワナ大陸から非常に遠い地域も含まれていた（例：Lake, 

1922）．その後の研究により，Wegenerの時代にすでに知

られていたことが強く裏付けられた．南極のペルム紀・

 

図 21 南アメリカ大陸とアフリカ大陸の縁辺部における変成

相の大きな違いから，du Toit (1927) は、両大陸間の当初の

距離が最大800 kmであったと主張した．この地質学的修正に

加えて，Keidel (1916) は，ブラジル北東部の海岸から遠く

離れた場所に直交する海岸線に平行な断層帯を地図に描き，

Wegener (1929/66, 図17）がそれを模倣し，ここでは赤色の

破線で再現した．妥当な説明としては，両大陸間の地殻帯が

密化され，大陸地殻がアイソスタシー的に沈降したというこ

とが挙げられる．したがって，アフリカ大陸と南アメリカ大

陸の海岸線の類似性には，全く新しい説明を与えることがで

きる． 
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石炭紀には「成長が活発で年輪も大きく，今日北緯の高

い地域で生育している樹木に見られる狭い年輪とは対照

的だった」ということである（Thuswell, 1991 およびその

参考文献）．例えば，東南極のペルム紀石炭層では，

McLoughlin and Drinnan (1997) が，厚さ2～10mの石炭層

に，最大 60cm の厚さの丸太の残骸を含むグロッソプテ

リスの化石が豊富に産出すると報告している．しかし，

グロッソプテリス・ガリー部層の比較的高い成長率は，

少なくとも温暖な湿地相の状態を示しており，上記の著

者らによれば，広範囲にわたって氷堆積物で覆われてい

る．これは，問題の時期が地球規模の寒冷化の 1 回以上

の期間によって特徴づけられていたことを示唆している

可能性がある．20世紀初頭以来，化石の証拠は，南極大

陸が先カンブリア時代以降の大部分を通じて熱帯から温

暖な温帯の状態を経験していたことを明らかにしてきた

（図 16 および 17 参照）が，極緯度を必要としたのは

Wegenerの仮説的な再構築だけであった． 

古典的なゴンドワナ植物相は，インドのダモダル，ソ

ン・マハナディ，プランヒタ・ゴダヴァリ地溝帯系に由来

する．盆地堆積物と氷河によって形成されたと考えられ

る岩塊層に続いて石炭層があり，その中にグロッソプテ

リス植物相の大部分が存在する．これはゴンドワナ超層

群として知られている．Goswami (2014) は次のように述

べている．「グロッソプテリス自体とこの植物相の他のほ

とんどのメンバーは，氷河期後の起源であると考えられ

ている…この植物相は，湿潤な環境の湿潤な気候の下で

すぐに最盛期を迎えた．これは，多数の石炭層との関連

性や，下部ゴンドワナ岩石中の化石化した茎の化石に成

長輪が一般的に存在しないことから明らかである．」さら

に，Maheshwari (1992) は，シベリアのペルム紀の同様の

葉について言及し，「私はこれらの標本を調べたが，これ

らの標本がどこから来たのかを知らなかったら，ためら

うことなくゴンドワナ大陸のガンガモプテリスとグロッ

ソプテリスの下に分類することを受け入れたであろう．

しかし，古生物地理学者でこれらの葉がゴンドワナ大陸

のものと同じであると認める人はほとんどいない．おそ

らく，そのような受け入れは大陸移動説の概念に合わな

いからである」と述べている．これは，今日のプレートテ

クトニクスの推測を満たすために，地球科学における主

観性と希望的観測の程度について再び疑問を投げかける． 

不思議なことに，プレートテクトニクスの時代におい

て，グロッソプテリス植物群は，Wegenerのゴンドワナ大

陸との強い関連性が示唆されたことで，象徴的な地位を

獲得した．しかし，この湿潤な森林植生群が北半球の大

陸にも広く分布していることは，依然として制約も理解

もされていない（McLoughlin, 2011の議論されている根本

的な問題を参照）．長年にわたり未解決のままとなってい

るグロッソプテリス論争に終止符が打たれる兆しが全く

見られないにもかかわらず，今日，関連するあらゆる地

球科学分野から膨大な量の矛盾する情報が出回っている

にもかかわらず，Wegener のゴンドワナ大陸／パンゲア

大陸説（今日の生物地理学的混乱の主な原因）に疑問を

呈する者がほとんどいないのは奇妙なことである．純粋

に技術的，記述的な側面を脇に置いたとき，私たちは科

学という営みを，特定の世論形成を左右する有力者によ

って生み出された流行や都市伝説に支配された，あらゆ

る人間活動と同じように捉えているのではないだろうか． 

北半球大陸におけるグロッソプテリス植物群の観察は

増加しており，南モンゴル (Naugolnykh and Uranbiley, 

2018)や中国東北部 (Zhang et al., 2022) の最近の化石産地

も含まれる．グロッソプテリス植物群はゴンドワナ大陸

の配置の重要な証拠と考えられているが，様々なグロッ

ソプテリス群集は北半球に広く分布しており，アンガラ，

ユーラメリカ，カタイシアの各地域として記述されてい

るが，明確な境界はない (McLoughlin, 2011)．また，ゴン

ドワナ大陸では，「中期および後期ペルム紀にテチス地域

の縁辺盆地に沿って混合植物群を示す分布パターンが 1

つ存在する」．もう一つのパターンは，ゴンドワナ植物相

に顕著に現れており，グロッソプテリスにはゴンドワナ

以外の要素がいくつか含まれている (Srivastava and 

Agnihotri, 2010)．これは，さまざまな植物相の要素が両半

球間で混ざり合っていることを示している．しかし，プ

レートテクトニクスによって大陸塊全体が集まり，東に

大きく開いた楔形の海を形成したことで，地理的分布，

起源，環境条件，そして何よりもこの湿潤な森林植生が

極地条件下（Wegenerのゴンドワナ）で本当に生育してい

たかどうかについて，絶え間ない論争が生じている．イ

ンドはグロッソプテリス植物群の主要な中心地と考えら

れているため，この植物群が北半球で起源したと考える

のは不合理ではなく，したがって，Wegener が構築したペ

ルム紀南極地域の特徴的な要素ではない． 

このような不明瞭な状況において，Krassilov (2000) は

ペルム紀のグロッソプテリスの地理と気候帯区分を提示

しており，そこではゴンドワナ大陸に着想を得た文献か

ら受ける印象よりも，北半球の大陸がはるかに重要な役

割を果たしている．Krassilov は，ユーラシア大陸，北ア

メリカ南部，テチス海帯が圧倒的に多くの参照地点とな

っている中期ペルム紀の植物地理を描写している．彼は

次のように記している．「テチス植物地理区は，スペイン

南部とモロッコから中東，アナトリア，北アフリカを経

て，チベット，雲南省，タイ（ペッチャブーン），スマト

ラ島（ジャンビ），西ニューギニア（イリアンジャヤ）ま

で広がる，カタイシア植物相とゴンドワナ植物相が混在

する連続した地域である．南カタイシア植物相の生態学

的類似地域は，メキシコ湾岸やカリブ海にも存在する可

能性がある．メキシコとベネズエラからは，時折ギガン
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トプテリド類の報告がある．」 

この文脈において，大陸縁辺テチス海は，中生代にカ

リブ海まで広がった (Aubouin et al., 1977) 別の深層断層

帯であるベニオフ帯（環太平洋帯にほぼ垂直な地球を一

周する大円を形成）の地表における表現であったという

Tuzo Wilson (1954) の提案は現実的であるように思われ

る．堆積条件は停滞水によって支配され，動物相の固有

種の発達が見られた (Hallam, 1977) ―これは，中生代に

現在の中央大西洋を横断した浅い大陸内海としてのテチ

ス海という古典的な概念を裏付けている（図1）．中生代

テチス海が浅く停滞した固有の海路として西に広がった

ことは，Ohkouchi et al. (2015) の黒色頁岩の世界地図で示

されているように，ヨーロッパのテチス海と中央大西洋

における白亜紀中期の黒色瀝青質泥岩/泥灰岩堆積物の

異常に高い集中と完全に一致している． Sonnenfeld（1981，

およびその寄稿）によれば，中生代は明らかにテチス海

の歴史における主要な時代であった．したがって，海路

は古生代後期の植物の移動にとって大きな障壁となる可

能性は低い．この推論の続きとして，Krassilov (2000) は，

ペルム紀のユーラメリカ大陸，カタアメリカ大陸，ゴン

ドワナ大陸のグロッソプテリスの混合は，テチス海を太

平洋の広大な海洋の陥入とみなす見方や，今日の地球科

学を支配している「大陸の根本的な再集合」とは相容れ

ないと主張した． 

後期石炭紀-前期ペルム紀氷河期 

Wegener による古気候システムの評価は，北半球大陸

から得られた豊富な化石や岩石の証拠に基づいており，

そこから彼の地球規模の極移動経路が確立された．この

動的な基盤において，石炭紀後期からペルム紀にかけて

の地理的な南極点は南アフリカの南西にわずかに位置し

ていた（図 22a）．これは，当時南アフリカが地球上で最

大の氷河中心地であったという地質学的証拠と一致する．

しかし，Wegenerの確立された極移動経路は，南半球大陸

とインドを統合するという彼の考えと矛盾していたた

め，「受け入れられる」大陸集合を実現するために，ペル

ム紀の南極点は南アフリカの東に都合よく配置された

（図22b参照）．大陸は無理やり所定の位置に押し込まれ

た．南極大陸の長期にわたる熱帯から亜熱帯気候は，決

定的な問題として説明された．同様に，彼は北アメリカ，

中央アジア，北西ロシアで報告された後期古生代の氷河

期 Wegener のような古気候学者が，地球規模の寒冷化現

象の広範囲にわたる影響を考慮しなかったのは奇妙であ

る．そのため，更新世の大きな氷原は北ヨーロッパと北

アメリカの広い範囲を覆っていたが，通常は亜熱帯から

温暖な中緯度気候であるオーストラリア南部も更新世に

繰り返し氷河に覆われていた (Colhoun and Barrows, 2011)．

石炭紀後期の短い期間を除いて，オーストラリアは古生

代を通じて古赤道気候であった (Spjældnes, 1961; 

Schwartzback,, 1963; Lowenstam, 1963; Brown  et  al.  

1968;  Trewin  and  McNamara, 1994; Gouramanis and 

McLoughlin, 2016)．しかし，石炭紀-ペルム紀の移行は，

地球の更新世以前の最後の氷河期-温室期の移行であり，

後期古生代の緯度によって定義される気候体制に大きな

変動があったことを記録している (Fielding et al., 2008; 

Myers, 2016; Pardo et al. 2019)．についても説明を怠った 

(Coleman, 1925, 1926)． 

キャニング盆地とカーナーボン盆地南部におけるペル

ム紀-石炭紀の氷河作用の痕跡に関するレビューにおい

て，Mory et al. (2008) は，「広範囲に分布する氷河由来の

物質は，西オーストラリアを広範囲の氷床が覆っていた

ことを示しているが，明確な氷河の特徴はそれほど明確

ではない」と主張している．盆地全体に広がる氷河の影

響を受けた地層によって彼らの主張は明確に説明されて

いるが，基盤岩や砂岩の条線など，氷河作用のより直接

的な証拠は少なく，局所的である．最下部（上部石炭紀）

のシーケンスは氷河性ダイアミクタイト-泥岩-砂岩相の

組み合わせを表しているが，中部および上部の堆積層 

（前期ペルム紀）はデルタ性であり，石炭を含むと説明

されている．これは，環境条件が石炭紀最末期の寒冷か

ら前期ペルム紀の温暖/高温へと大きく変化したことを

示している．同様の急激な気温上昇（冷水から（亜）熱帯

 
図 22 図 a) は，20 年代後半に報告されたペルム紀－石炭

紀の氷河中心 (白) を示し，破線の黄色の曲線は Wegener 

(1929) の元のペルム紀の赤道を表し，実線の点 (赤) は対応

する南極 1 を示している．図 b) では，化石に基づく亜熱帯

南極が想定された極の位置 (南極 2) に配置されたが，これ

は矛盾している．図 b) は Köppen and Wegener (1924) に基

づいて簡略化されている．化石に基づく亜熱帯南極を想定さ

れた極の位置 (南極 2) に配置すると矛盾する． 



国際オンラインジャーナル グローバルテクトニクスの新概念「日本語版」Vol. 14, No. 3 

 

94 

 

状態へ）は，Lowenstam (1964) による古気温研究でも確

認されている．後期古生代のオーストラリアでは氷河活

動があったことは疑いないが，その規模は非常に不明瞭

である．そのため，Fielding et al., (2008) は，オーストラリ

ア東部の地層学的および堆積学的データを報告し，後期

古生代の氷河期は，同程度の期間（数百万年まで）の非氷

河期によって隔てられた，少なくとも 8 つの比較的短い

期間の個別の氷河期から構成されていたと示唆している．

このような状況下では，大規模な氷床が形成されること

は考えにくい．さらに，Eyles and Brockert (2001) などの

研究者は，いくつかの氷河堆積物の本来の氷河性につい

て疑問を呈し，堆積作用による高度な改変を指摘してい

る．オーストラリアには，氷河由来の物質が分散したご

く少数の小規模な氷床コア (Brown et al., 1968)しか存在

しなかった可能性が高い．つまり，Mory et al. (2008)の「西

オーストラリアは広大な氷床に覆われていた」という結

論は疑わしい． 

現在では，石炭紀後期からペルム紀初期にかけての期

間は，地球史上最も長期にわたる氷河期であり，比較的

短い氷河期が温暖期によって中断されるというサイクル

であったと考えられている．この長期にわたる氷河期と

間氷期の変動に伴い，陸上生物圏や環境条件にも同時的

な変動が見られた．これは，南米南部の古気候記録

（Limarino et al., 2014およびその参考文献）に典型的に表

れている．中期石炭紀後期には，氷河期が南米南部のす

べての盆地に影響を与えた．氷河期の終末期には，まず

西部の盆地（すなわち，石炭紀後期からペルム紀にかけ

ての南極点から最も遠い地域，図 22a 参照）で氷河が消

滅し，その後，東部の盆地（パラナ盆地）でも消滅した．

氷河期後の気候改善は，南米で氷河堆積物が消失したペ

ルム紀初期に起こり，終末期の氷河期の後には，パラナ

盆地に厚い石炭層が形成された．ペルム紀の気候は最終

的に，南米の大部分で半乾燥または乾燥状態を伴う極端

な温室気候へと発展した． 

北米では Wegener に賛同する者はほとんどいなかった

が，1926 年に彼の仮説に関する国際会議が開催された．

2年後に米国石油地質学会から出版された会議論文には，

詳細な議論はほとんど含まれておらず，南極大陸で発見

されたセンセーショナルで重要な化石植物についてもほ

とんど触れられていなかった．会議参加者は主に，北米

各地で報告されたいくつかの「ペルム紀」の氷河堆積物

に関心を寄せていた．出版された会議論文集への寄稿で，

Wegener (1928) は，ペルム紀には大陸は赤道から亜赤道

の気候条件であったため，これらの観察結果は誤解によ

るものに違いないと主張した．彼は，最後の氷河期には

氷床の縁が米国南部諸州にまで達していたことを忘れて

いたようである．しかし彼は，少なくともいくつかの観

察結果，特にスクアンタム「ティライト」（ボストン湾層

群）の解釈が正しければ，これは彼のパンゲアモデルに

対する深刻な攻撃になると認めた．北米における後期古

生代氷河作用の最良の例とみなされているスクアンタム

礫岩 (Schwartzback, 1963) は，礫岩の極めて悪い淘汰と不

均質性，層理の欠如，および条線のある岩石によって裏

付けられている．年代を裏付ける唯一の化石証拠は，保

存状態の悪い 2 本の樹幹であり，年代はデボン紀からペ

ルム紀の間であると限定される（Rehmer and Hepburn, 

1974; Rehmer and Roy, 1976，およびその参考文献）．スク

アンタムの礫が新原生累代末期の年代であることを示唆

するジルコン年代（例：Thompson and Bowring, 2000）は，

もちろん周囲の岩石を起源とするものとして解釈できる． 

インドはゴンドワナ大陸の棺に 

打ち込まれた最後の釘となるのか？ 

北半球大陸の古気候の進化，特に地球規模の極移動経

路の確立について事実に基づいた記述を提供した

Wegener が，希望的観測と南半球のデータの選択的処理

の犠牲になったことは残念である．彼の地球規模の極移

動経路と緯度に関連する気候システム（図16）に基づく

と，ペルム紀の赤道は中央ヨーロッパを横断し，南極点

は南アフリカの南西のやや南に位置していた．このこと

から，当時南アフリカが主要な氷河の中心であったこと

は当然であった．また，南半球大陸をそのままにして

Wegener の古生代の古赤道（図 16）を地球全体に延長す

ると，オーストラリアと南極大陸の両方が古赤道緯度を

得る．現在では十分に確立されている石炭紀後期からペ

ルム紀前期の氷河期を除けば，これらの大陸の化石証拠

は Wegener の気候システムとよく一致しており，オース

トラリアと南極大陸の両方が古赤道緯度を獲得している

が，Wegenerはこの事実を無視した．その代わりに，彼は

南部の古地理を操作し始め，適応上の理由から，ペルム

紀の南極点を南極大陸に隣接する南アフリカ東部に移動

させた（図22b）．これは無意味な移動であった．なぜな

ら，南極大陸は温暖な気候の長い先史時代を経験してお

り，彼の再構成が必要とした氷河期とは全く異なってい

たからである．したがって，古気候に関して言えば，南極

大陸は彼のゴンドワナ大陸統一において大きな「ブラッ

クホール」であった． 

他の陸塊と同様に，インドは横方向の移動を経験して

いない．白亜紀後期から暁新世にかけて，インドはその

場で慣性回転にさらされていた (Storetvedt,1990, 2003/23)．

このイベントの開始時，インドは断層に関連するテチス

海盆と，ラッカディブ・チャゴス海嶺と東経90度の海嶺

の間にある南北方向の中央インド剪断帯の北部との間に

挟まれていた．この露出した位置により，インドは構造

的不安定性に対して非常に脆弱になった．結果として生

じた時計回りの回転は，境界帯に沿って（ねじれたトラ
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ンプの山のように）広範囲にわたる構造剪断の再活性化

を引き起こし，境界は不明瞭に定義された基底まで達し

た．地殻のねじれによって，影響を受けたリソスフェア

の断裂間隔が再活性化され，下方からの流体の浸透が増

加した．さらに，インド大陸の回転によって，デカン高原

へのマグマの流入と，隣接するテチス海盆へのオフィオ

ライトの注入が可能になった．その結果，境界領域では

地震波速度が低下し，地殻変動の影響が少ない中心部の

高速度領域へと徐々に移行していくと考えられる．した

がって，インドブロックの広い領域では地震波速度が低

下し，高速度の中心部は移動する巨大ブロックの「底部」

に向かって徐々に低下していくと予想される．Kennett 

and Widiyantoro (1999) によるP 波トモグラフィー研究で

は，これらの予測とよく一致する上部マントルの速度画

像が得られた．この回転過程において，インド南部の薄

い海洋地殻は広範囲に破砕され，含水流体によるグラニ

ュライト-エクロジャイト変成作用が生じた (Austrheim, 

1987; Leech, 2001; Putnis and Austrheim, 2010)．これにより，

重力による地殻の剥離が下から上へと起こり，これがイ

ンド南部の極めて低い重力を持つジオイドの「穴」の原

因であると考えられる． 

インド大陸地塊を取り囲む低速度の「襟」が岩石圏の

破砕帯を表しているとすれば，インドを取り囲む海洋湾，

すなわちベンガル湾とアラビア海は，もともと大インド

の一部であったと推測できる．推論によれば，この 2 つ

の深海域は，地殻変動による回転が停止した直後，おそ

らくは暁新世初期に形成され始めたと考えられ，この予

測は様々な地球物理学的および地質学的事実によって裏

付けられている（Storetvedt, 2003/23, p. 267-279 参照）．こ

のように，曲線状のオーウェン断裂帯（OFZ）は，大イン

ド大陸の時計回り回転の最も顕著な西側の構造境界を表

しているようで，OFZの左横ずれ断層を生み出している．

アラビア半島の東海岸沿いでは，準大陸性のオーウェン

盆地も，この構造回転に関与した明確な兆候を示してい

る（Whitmarsh, 1979参照）． 

図23 は，GPS速度パターンの概略図を含む，ヒマラヤ

山脈北インドのカラーシェーディング地形図を示してい

る．この図は，インド北部の縁辺部周辺の構造地形的特

徴を示しており，地域的に強く曲がった地震活動が活発

な剪断帯を表している．東パキスタンから，高度に構造

化されたヒマラヤ・テチス海が続き，インドの自転によ

り東に広がり，変形した大陸内テチス海帯が南東-南南東

に急激に方向転換する．この広大な地殻切断帯は，当然

のことながら，中新世末期におけるマントルからの超臨

界流体の供給と，それに伴うチベット高原とその周辺の

山脈の隆起にとって極めて重要であった（Storetvedt, 

2003/23, 2015; Michaelsen and Storetvedt, 2023 およびその

参考文献）．ユーラシア大陸に関しては，インド・ヒマラ

ヤ地域の GPS 速度画像 (Zhang et al., 2004; Taylor and Yin, 

2009: Bisht et al., 2020) は，もともと K/T 境界付近でのイ

ンドのその場での時計回り運動によって引き起こされた

もので，この横ずれ回転がまだ進行中であることを示し

ている．インドの回転とそれに伴うヒマラヤ地域でのせ

ん断のため，アルプス/テチス帯に沿った他の顕著な地殻

不連続面（例えば，Daigniers, 1982）と同様に，顕著な断

層帯を横切って大きなモホ面ジャンプが発生することが

予想される．したがって，Yue et al. (2012) は，崑崙山脈

の北端の下で 20 km のモホ面オフセット，金沙江断裂帯

の下で 10 km のモホ面ジャンプを発見した．すなわち，

テチス海帯内の地殻断面のうち，地殻の薄化の程度が異

なる部分が並置されている． 

先カンブリア時代には，細長く，おそらく地球を一周

していた深部断層に関連したテチス海（Wilson, 1954参照）

には水がほとんどなく，そのため大きな地形的窪地もな

かったと考えられる．平坦またはわずかに起伏のある地

表では，最初の大きな水脈は前期古生代にガス放出され，

オルドビス紀後期に最大海進が起こった（図24）．これは，

古生代初期には地表水の量が中程度で不均一に分布して

いたことを意味するが，このような地表条件であれば，

北インド（テチス小ヒマラヤ）のカンブリア紀の動物相

をより広い文脈で相関させることが可能だった．したが

って，北インドの熱帯カンブリア紀海洋生物相が，中国

北部および南部の生物相と密接に関連していることは驚

くべきことではない．さらに，「非世界的種によってオー

ストラリアとのつながりが示唆されているが，インドの

生物相は中国の一部よりもオーストラリアとの共通点が

少ない」 (Hughes, 2016)とされており，これはインドとア

ジアの間には前期古生代の海洋動物相の密接なつながり

があったことを示唆している． 

 
図 23  ヒマラヤ・北インドのカラー陰影地形図

（noaa_world_topo_bathymetric_lg.jpg より）GPS 速度方向

は赤い矢印で示されている（参考文献については本文を参

照）．GPSパターンとパキスタン東部およびインド北東部／ミ

ャンマー西部の湾曲した構造帯が，大インドの主要な時計回

り回転にどのように適合するかに注目（Storetvedt, 

2003/23, p. 265-272）．この回転は，ヒマラヤ・テチス海の

顕著なせん断構造も生み出した． 
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古生代の中期から後期にかけて，浅い大陸棚の海は次

第に乾燥していく陸地表面から後退し，ペルム紀-三畳紀

境界付近で海面が大幅に低下するという事態に至った．

まだ限られた量の地表水は，初期の窪地に流れ込み，白

亜紀後期にかけて急速に拡大し，大量の地表水が供給さ

れることで，現在の深海となった．ペルム紀には陸地表

面が拡大し続け，未同化の多くの大陸稜線や高原が存在

したため，インドを起源とする可能性のあるグロソプテ

リス植物群が世界中に広がり，動植物が広く分布するの

に適した環境となった．ダイナモテクトニクスによる海

面変動とそれに伴う地殻変動により，テチス海の地形は

変化し，一般的に浅いテチス海は，インドと世界の他の

地域との間の移動回廊を何度も形成してきた．そのため，

後期デボン紀から前期石炭紀にかけてのインドは，世界

中の同時代の記録と相関している (Gupta et al., 2023)． 

もう 1 つの重要な観察結果は，インドのカシミール 

ヒマラヤの後期石炭紀の植物相は温暖な気候で生育して

いたと考えられており，したがって石炭紀 - ペルム紀氷

河期の直前であったと考えられている (Singh et al., 2013)．

この観察結果は，後期古生代氷河期が単なる地球規模の

寒冷化イベントであり，したがって Wegener の仮説上の

ゴンドワナ大陸とは無関係であったことを示すもう 1 

つの証拠である．P-T 境界付近での大規模な海退の後，

海面は中生代初期には比較的低いままであったため，イ

ンドとアジア間の生物の移動経路が存在していた可能性

が高く，同時にマダガスカルを経由してアフリカ，そし

て南アメリカへと続く地峡のつながりもそのまま残って

いたと考えられる（下記参照）．これは，近年の研究 

(Bajpai et al., 2023; Khosla and Lucas, 2024) によれば，新竜

脚類の発達の中心地であったインドが，良好な分散の可

能性も持っていたことを示唆している．しかし，白亜紀

後期から暁新世にかけて，地球規模の横ずれ断層運動が

ピークを迎えた時期には，ほとんどの海洋を横断する陸

地のつながりが断たれ，上部マントルのプロセスによっ

て同化されてしまった．そのため，インドからアフリカ

を経由して南アメリカに至る陸上の移動経路は閉鎖され

てしまったのである． 

ジュラ紀から白亜紀後期にかけて，地球の上部マント

ルでは静水圧の蓄積が再び大きく増加し，海洋地殻が隆

起しました．同時に，進化を続ける海洋地殻は急速に薄

化していった．これは，セノマニアン期の海面上昇（図

24）の原因であり，今日の地表水の大部分が流出した原

因でもある．さらに，関連するダイナモテクトニクス過

程により，大陸内部のテチス海沿いに構造的な隆起が生

じた．暁新世の間，西テチス海の大部分は低地となり，東

に向かって排水効果が増大した (Sonnenfeld, 1981)．これ

には，インドの自転による地形的影響も含まれる．この

ことから，少なくともセノマニアン期から暁新世以降，

インドには陸生動物がユーラシア大陸，さらにアフリカ

大陸，そしておそらくは周期的に存在していた赤道付近

の陸続きのつながり（前述）を介して南アメリカ大陸へ

移動するための開かれたルートがあったに違いない． 

ラッカディブ・チャゴス海嶺，マスカレン海嶺，セーシ

ェル堆の地殻断裂と，北マダガスカル・東アフリカ海峡

の複雑な海底地形（Sandwell et al., 2014参照）は，マダガ

スカルを経由してインドとアフリカを結ぶ，かつての大

陸連結部が地殻的に分裂し，水没したものと見なすこと

ができる．この地殻の歴史が直接露出しているのは，モ

ホ面深度が33 km (Matthews and Davies, 1966) の浅いセー

シェル諸島であり，100の島のうち 25 の島で花崗岩が露

出している (Ashwal et al., 2002)．インドとアフリカの間の

元の大陸接続の最終的な分裂と薄化は，極度に剪断され

たカールバーグ/中央インド海嶺によって加速されたと

推測される．その証拠から，インドは常にアジアの一部

であった．したがって，中生代のインドの陸生四足動物

に固有種がないこと（Khosla and Bajpai, 2021 およびその

参考文献）は，プレートテクトニクスのゴンドワナの難

問にすぎない．したがって，「それとは対照的に，インド

 
図24は、顕生代における海水準の概略曲線を示しており，黒

丸は最も重要な 6 つの海洋生物絶滅事象を表している．

Hallam（1992）に基づいている．生物の大量絶滅は，海水準が

最低になった時期と，それに関連する主要な地質学的境界と

一致しており，ガス放出を伴う地球のダイナモテクトニクス

的な変動を示している． 
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の中生代および第三紀の脊椎動物はローラシアのものと

最も類似しており，インドがアジアから遠く離れていな

かったことを示している．インドと南極大陸，およびイ

ンドとオーストラリアの間では，動物相の類似性の相関

が極めて低い．このことから，インドは大陸移動前の集

合体において南極大陸やオーストラリアと並んで位置づ

けることはできないと考えられる」 (Chatterjee and Hotton 

III, 1986)．したがって，未確認のプレートテクトニクス/

ゴンドワナ大流行説を脇に置き，海洋から得られる岩石，

地球物理学的，構造的証拠をそのまま受け入れると，イ

ンドとオーストラリアおよび南極大陸の間の欠落した陸

上リンクは，中生代にインド洋が徐々に沈下したことに

よって容易に説明できる． 

混乱が蔓延している例として，インド洋西部の DSDP

第25 航海の掘削地点（インドとアフリカを結ぶ漂流以前

の生物学的陸橋の最後の節理を含む）に広く分布する粘

土鉱物パリゴルスカイトが挙げられる．潮下帯，湖沼，深

海などさまざまな堆積環境から報告されているパリゴル

スカイト（例：Ryan et al., 2019; Botha and Hughes, 1992; 

Vallier, 1974; Peterson, 1972）は，一般的に温暖なアルカリ

性で蒸発性の条件下で形成されたと考えられている．

Thiry and Pletsch (2011) はこの問題を部分的に解決しよう

と試みたが，同時にありそうもない古気候の問題が生じ

た．彼らは，一部の海洋堆積物では「パリゴルスカイト粘

土は隣接する大陸で形成され，その後堆積場所に運ばれ

た」と主張した．しかし，微細構造と鉱物学的証拠は，最

も純粋な堆積物は中期白亜紀から前期始新世の場合，海

底でその場で形成されたことを示唆している．海洋での

出現から，著者らは，後期白亜紀の気候条件が極端であ

ったため，深海でもパリゴルスカイトが形成されたので

はないかと推測している．しかし，これは海底拡大モデ

ルを満たすための補助的な提案にすぎない．それとは逆

に，問題の期間中，DSDP第25航海の掘削地点は温暖な

亜熱帯緯度にあり，一方，西インド洋（およびその他の深

海域）の大陸縁辺部では，地殻の海洋化と沈降が加速し

ていた．したがって，第25航海の掘削地点におけるパリ

ゴルスカイト鉱床は，温暖な沿岸域または浅水域の蒸発

性ドロマイト条件下で形成された可能性が高い（例：

Peterson et al., 1972; Ryan et al., 2019）ため，極端な気候条

件を想定することは適切ではない． 

北西アフリカ沖の大陸棚縁辺深海域の発達において，

元々陸上および浅水域であった地殻沈降の同様の例が見

られる (Storetvedt, 1987)．石油探査井および沖合地震探査

ラインのデータ (Querol,1966; Martinis and Visintin, 1966; 

Ranke et al., 1982) は，中生代の堆積層が海岸線に平行な

「盆地に向かって沈降する」撓曲と正断層パターンで分

布しており，海側への沈降に関連していることを示唆し

ている．大陸棚と上部斜面の下では，中生代の堆積層の

厚さは最大で 15 km 以上になる可能性があるが，さらに

沖合に向かうにつれて，基盤の深さと堆積物の分布はま

すます不明瞭になる．しかし，モロッコ沖のマザガン高

原にある DSDP サイト 544-547 では，水深約 4,000 m 

で，片麻岩の基盤の上に岩塩や赤色堆積物を含む，前期

中生代の浅海から陸上の堆積物が見つかった．さらに，

断層のある北西アフリカ縁辺部の地球物理学的モデリン

グでは，大陸地殻が約 20 km 薄くなっていることが示唆

されている (Hinz et al., 1982 a および b)．北西アフリカ

沖の DSDP-IPOD サイト（12，139-141，369，370，397，

415，416，544-547）からの関連情報のまとめは，この結

論と一致している．したがって，Storetvedt (1987) は，水

深 4,000 m 以上の沖合盆地における蒸発岩とパリゴルス

カイト粘土の組み合わせが，地球物理学的結論と，マザ

ガン高原からのより直接的な DSDP/IPOD 証拠の両方を

裏付けていることを発見した．つまり，北西アフリカ縁

辺に沿った結晶質基盤は，主に白亜紀に形成された薄く

なった大陸地殻である． 

前期古生代には，地球表面に初めて大量の地中水が流

れ込み，オルドビス紀後期には海面が上昇した．特徴の

ない地表は，浅くほぼ地球全体に広がる大陸棚海に覆わ

れ，世界各地に生息する高等な海洋生物が爆発的に増加

した（Boucot and Johnson, 1973参照）．この古生代初期の

地球内部水の放出は，おそらく a)太平洋を囲む深海のベ

ニオフ帯と b)インドネシア諸島弧の沖合にある対応す

る深海の断裂帯を通して起こり，大陸棚テチス海に沿っ

て続いたと考えられる（Tuzo Wilson, 1954）．古生代初期

に海水が大量に排出されたにもかかわらず，地球の外層

に蓄積されたガス/液体の圧力は，内向きの重力に対抗し，

その結果，始生代後期に形成された断裂群は深部に向か

うにつれて次第に開いていった．このようにして，絶え

ずガスを放出する地球の大陸地殻は，内部から取り込ま

れた元素を含む循環水溶液を獲得した．この原理は，ド

イツのコラ半島と KTB の深層掘削孔によって十分に裏

付けられている．地球の漸進的なガス放出は，地球の慣

性モーメントの周期的な変化をもたらし，これが地球が

脈動するような地質学的歴史を獲得した理由を説明して

いる．こうしたダイナミックな変化によって地球は一種

の油圧ポンプのような状態になり，大陸地殻の流体透過

性が確認されていることから，大陸盆地と海洋盆地の発

達の間には必然的に相互作用が生じることになる．海洋

地殻を形成したのと同じ脱ガス効果が，はるかに穏やか

な程度ではあるものの，大陸地殻にも影響を与えている．

海進と海退の周期性を示す一般的な海面変動曲線（図24）

は，海水の歴史と断続的な地殻／盆地の発達が複合的に

作用した結果を反映している．これらの表面プロセスは，

内部質量の漸進的な調節，ひいては回転特性の変化によ

って引き起こされる動的な変化によって誘発されてきた．
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これらの物理的変化は，地球の空間的な移動（真の極移

動）や自転速度の変化（図25）といった事象をもたらし

た．これらの動的な変動は，地球の脈動する歴史の原動

力であると考えられており，重要な地質学的時間境界は，

惑星の慣性モーメントの顕著な変化を表している． 

最後に考察として 

この論文では，深海地殻は元々の大陸地殻が薄くなり，

岩石学的に変化したものであると主張した．これは，地

球が内部の熱化学平衡を達成しようと永遠に奮闘する過

程によって引き起こされたものである．核からの軽い元

素の脱ガスは（どのようなメカニズムであれ）地球の夜

明け以来続いてきたが，空間的にも揮発性物質含有量に

関しても不規則な脱ガスが，今日の不均一な地殻構造に

つながった．ペルム紀－三畳紀境界付近では，下部地殻

の剥離とそれに伴うアイソスタシー盆地の沈降が，ある

意味で飛躍的な進展をもたらした．しかし，深海掘削デ

ータ (Ruditch, 1990) によると，深海盆の発達は主に中期

－後期白亜紀の現象であり，暁新世には今日の深海の基

礎部分が形成されていた．したがって，典型的な海洋地

殻の年齢はわずか約 1 億年であり，これはかつて存在し

たことのないタイプの地殻である．しかし，大陸地殻と

海洋地殻はどちらも厚さが非常に変化に富んでおり，前

述のように，両者の間にはしばしば滑らかな遷移が見ら

れる．これらの事実はこれまで説明されていなかったが，

本論文で概説する新しい地球脱ガス理論に容易に当ては

まる．これは，地質学的に見て近年，元々全球規模であっ

た大陸地殻が，広範な岩石学的・重力的変質過程を経た

ことを意味する．こうした背景から，今日の陸地は，元の

地殻が中程度に剥離・変質した部分である．しかし，海底

の衛星画像には，より強く同化した大陸の残骸，すなわ

ち海底に沈んだ無地震性の海嶺や海台が多数存在するこ

とが示されており，それらの起源は，回収された古代の

岩石や変成岩によってしばしば裏付けられている． 

地殻発達の遅れは，1960年代後半以降の深海掘削によ

って確認されている．しかし，プレートテクトニクスの

世界観はこの重要な情報を完全に無視し，過去には薄い

海洋地殻が出現しては消滅したと推測的に主張している．

いわゆるウィルソンサイクルの庇護の下，先カンブリア

時代の大陸地塊でさえ物理的な障害なく移動したとされ

ているが，その説明は場当たり的な作り話で溢れかえっ

ている．さらに，プレートテクトニクスの基本的な前提

は依然として曖昧な難問であり，地質学におけるあらゆ

る重要な問題は依然として未解決のままである．プレー

トテクトニクスは，確固たる大陸マントル深部の根源に

何をもたらしたのであろうか？プレートテクトニクスの

支配下で，地球の歴史はますます支離滅裂になり，完全

に理解不能なものとなっている．したがって，プレート

テクトニクス革命の二人の主導的人物，Stanley Keith 

Runcorn と John Tuzo Wilsonが，年を重ね，おそらくは賢

明になった頃に，地球についての完全に新しい移動論的

理解が必要だと主張して，プレートテクトニクスを否定

したのも，まったく驚くべきことではない． 

地球科学における新たな革命に必要な重要な事実は既

に全て揃っている．必要なのは，プレートテクトニクス

信条の基本原則の破綻をあえて暴き出す，オープンマイ

ンドで恐れを知らない科学者だけである．地球物理学お

よび地質学の文献には，予測能力を備えた統合的な理論

構造を待ち望む重要なデータが満ち溢れている．この論

文で概説したように，20世紀前半には，いくつかの重要

なテクトニクス提案が発表されたが，大きな注目を集め

ることはなかった．Wegenerの大陸移動説だけが，その後

も継続的に注目を集めた．それは主に，従来の考え方か

ら大きく逸脱し，ある種の娯楽性を持っていたためだ．

明らかに，最初から人間の本性が作用していた． 

盆地の形成に関しては，現時点では深海盆の上部，し

かし明らかに主要な堆積層に関する情報しか得られてい

ない．これは大陸とは全く異なる状況である．例えば，ハ

ドソン盆地，ウィリストン盆地，ミシガン盆地，イリノイ

盆地を含む北米の内陸部は，テクトニクス的に比較的安

定したクラトン地殻を構成しており，その一部には比較

的浅い窪地が形成されており，そこには主に前期古生代

および中期古生代に由来する先カンブリア時代以降の堆

積物が堆積している．プレートテクトニクスの観点から，

これらの窪地の起源と発達については依然として議論の

的となっており，解明されていない（例：Sloss, 1963; 

Howell and Pluijm, 1990; Klein, 1991; Stevens Goddard et al., 

2023; Armitage and Allen, 2010）．様々な説があるが，ミシ

ガン窪地とウィリストン窪地は，流体によって引き起こ

された上部中部地殻の弾性と，エクロジャイト化による

密度増加の複合的な影響を受けたと示唆されている 

(Haxby et al., 1976; Fowler and Nisbet, 1985)． 

高温含水流体で満たされた断裂群は弾性地殻柱を形成

 
図25 a) 化石貝殻の成長輪に基づいた，推定される月ごとの

日数と b) 推定される年ごとの日数の集計．Creer (1975) を

簡略化したもの． 
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し，アイソスタシー沈降と盆地形成の好都合な出発点と

なり，最終的には高度な地殻海洋化につながると考えら

れる．北アメリカ大陸本土内では，西部盆地，すなわちワ

イオミング州とノースダコタ州のパウダーリバー盆地と

ウィリストン盆地のみが中期古生代後期以降の堆積層を

有している (Peterson and MacCary, 1987)．大陸中部の例と

は全く異なり，西部の堆積性窪地は白亜紀の堆積物が優

勢である．この広範な盆地発達の原因は，中生代後期の

北アメリカがこの地域のベニオフ帯に押し付けられてい

たことにあると考えられる（図2参照）．これにより，西

部地殻への新たな含水流体の供給が促進され，それに伴

うエクロジャイト化，重力剥離，そして盆地沈下が加速

した．一方，比較的安定したクラトン状の米国大陸中部

では，モホ面が大きく変化しており，その幅は 28 km か

ら57 kmの範囲である (Xiao et al., 2022)．これは，この地

域では，ダイナモテクトニックな流体駆動による地殻薄

化が古生代以降には発達しなかったことを示している

（Klein, 1991参照）．これは，アパラチア褶曲帯のテクト

ニック静穏化と整合する．Xiao et al. の研究で生じたモホ

面の起伏は，エクロジャイト化した最上部マントルと下

部地殻が層状に剥離した層状構造と剥離していない層状

構造を呈する層状構造の組み合わせに起因すると考えら

れる．前期白亜紀および中部期白亜紀における加速的な

地殻海洋化により，進化する深海盆は停滞した優生状態

の段階を経た．これは，孤立した前期白亜紀～中期白亜

紀の盆地の世界的な特徴である（Jenkyns，1980年，Arthur

とSageman，1994 年，WilsonとNorris，2001 年を参照）．

ただし，この特徴は西ヨーロッパのテチス海とその延長

した中央大西洋支流に集中していた（Jarvis et al., 2011; 

Ohkouchi et al., 2015)を参照）．これらの観察結果は，従来

の（プレートテクトニクス以前の）大陸性テチス海域の

分布と一致している（図1）．つまり，セノマニアン以前

のテチス海西部の孤立した無酸素状態は，有機物に富む

黒色頁岩堆積物を生み出したが，大西洋地殻の海洋化の

加速により，初期の中央大西洋の停滞状態は，酸素に富

む条件下での堆積作用に取って代わられた． 

Wegener の仮説が直面する根本的な問題，特に南半球

における問題が，彼の時代に既に重大な古気候学的問題

やその他の喫緊の課題が明らかであったにもかかわらず，

これまで公に議論され，科学的に認められてこなかった

のは奇妙なことである．南極の化石記録が，南極大陸が

数億年にわたる熱帯から亜熱帯の気候，つまり彼がゴン

ドワナ大陸構築に示唆した氷河期気候ではない先史時代

を有していたことを強く示唆していた時，生物地理学者

たちはどこにいたのだろうか？さらに，Wegener や他の

生物地理学者たちは，両極地域が類似した気候史を経験

してきたことをどうして見逃せたのだろうか？彼らの視

野を阻んでいたのは，現在の南極の氷床だったのだろう

か？いずれにせよ，今こそ私たちには，非生産的なプレ

ートテクトニクスの都市伝説から脱却し，新たな科学的

姿勢，つまり学生や若手研究者の創造的発展に永続的な

影響を与えるような，開かれた心を持った思考の転換が

必要だ． 
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要旨：本論文は，年輪年代学，氷河学，歴史神話，芸術的図像学という4つの柱を通して，先史時代の太陽プラズマ大

災害を再構築するための統一的な法医学モデルを確立する．我々は，紀元前 5259 年と紀元前 663 年の「八咫烏三宅事

件」が，ディスピリオ碑文（ギリシャ），弥生柱（日本），および日本書紀の年代記を同期させる絶対的な年代マーカー

であることを示す．我々は，日本書紀における八咫烏（天の案内人）と金凧（翼を広げた光り輝く鳥に似た特定の太陽

プラズマ爆発）の記述を，紀元前 664 年 8 月 18 日から 663 年 1 月 17 日への移行期の高精度な目撃記録として分析す

る．仰韶，弥生，明治時代の美術作品（芳年，周延）に描かれた「血の空」は，これらの現象を診断するための 630.0 

nm フィルターとして機能し，赤い空に関する最初の記録のいくつかであるアッシリアの記録と相関しており，仰韶の

アンフォラと半坡の薪の山に対する反証可能な予測の三層プロトコルによって裏付けられていると結論付ける． 
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