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編集者から　　FROM THE EDITOR
（小松　宏昭 [ 訳 ]）  

今 号 の NCGT Journal（p.14 〜 19） に は，Lidia 

Ioganson によるウラジミール ベルーソフの業績に

ついての３回目の寄稿文が掲載されている．ベロー

ソフは，アーサー メイアホフと同じくわれわれの

時代にあって最も影響力のあった地質学者である．

われわれのような西側の世界にいる者にとって，こ

れは，ベローソフの最も近くにいた門人の一人から，

彼についてのことを直接聞くことができる貴重な機

会である．Ioganson の論文は本当に歴史的な価値

がある．そして私は，NCGT が，一連の公表論文に

ついて討論の場となることをうれしく思う．

ベローソフの重要な業績の一つは，地殻の鉛直変動

と地球深部からの熱流，それらの必然的帰結として

の海洋化作用仮説であろう．海洋化説は歴史の検証

に生き残っている．それは 1990 年の彼の死後，世

界中の海洋から発見された疑う余地のない具体的な

証拠によって有効な仮説であり続けている．これは

Ioganson（2014a）によって広く，客観的にまとめ

られている．

われわれは特にこの 30 年間，地震トモグラフィと深

海掘削による地球内部の想像図の急速な進歩を目の

当たりにしてきた．今日では，地球内部と海洋底の

豊富な情報をたやすく入手できるようになった．地

表地質と結びついた地震トモグラフィによって，わ

れわれはより確かな地球深部構造をイメージするこ

とができる．地球と太陽そして他の惑星との相互作

用のよりよい理解は，上下する深部エネルギーの謎

を解くヒントを与えてくれるだろう．地球表面の地

震やマグマ活動の原因となっている地球深部からの

熱エネルギーの流れは，その存在が実証されっつあ

り，今日では地震や火山活動の予測に使われている．

NCGT に継続的に投稿されたわれわれの多くの研究

は，ベローソフの基本概念を支持するものである．

私はベローソフの仕事，特に 1975 年に発表された

「Principle of Geotectonics」に大きな影響を受け

た．この本は，藤田至則氏を代表者とする日本の地

質学者のグループによって日本語に翻訳された．藤

ウラジミール ベローソフが遺したもの　　Legacy of Vladimir Beloussov

田氏の構造運動に関する考え方は，大陸の広範な地

質学的データに基づいており，私の興味を引き付け

るものであった．というのは，氏のいくつかのアイ

デアは，私自身の地質学データを説明する支えと

なっていたからである．私は 1980 年代を通じて彼

としばしば連絡を取り合った．私と彼との最初で唯

一の面会は，1989 年 7 月に NCGT シンポジウムが行

われたスミソニアンでの学会の直前であった．場所

はアメリカ合衆国ワシントン DC のレストランで，

ハバロフスクから ( 学会に ) 参加した Innokenti 

Tuezov が同席した．われわれの議論は海洋化のプ

ロセスに集中した．藤田氏との最後の接触は 1990

年代の終わりごろ電報によって行われた．氏は私に

対してこの問題に関する見解を求め，早急な返事が

依頼された．というのは，彼にはあまり時間が残さ

れていなかったからである．数か月後，私は彼の訃

報を受け取った．藤田氏は今日まで，私の地質学の

仕事や思想を（ここまで）導いてくれた指導者の一

人であった．

ベローソフは自分のアイデアを主張することに控え

めで，（時には）厳格でさえあった．地質学的なプ

ロセスは，密集した個々の乱れが併合された様々な

オーダーの無数の構成要素からなること，そして複

雑な地質学的なプロセスは，しばしばそれが（地質

学の）本質的な要素になりうることを認めていた．

1991 年に公表された彼の最後の仕事での主張には，

注目すべきものがある．：「著者は，地球科学の普遍

的法則を創造するというわれわれの努力のなかで，

現在は地球の，そして地殻に関してさえも，根拠の

ある理論の発展をまとめるのは不可能であるという

ことを認識する必要がある．われわれは，徐々にで

はあるが地球内部全体の運動理論を構築しつつある

ということを確信している．しかしながら，その確

かな理論が構築される前に，多くの世代の研究者た

ちがこの世を去るであろう」（ベローソフ，1991 ─

Ioganson, 2004c から引用）．

われわれは確実に全地球的変動理論の確立に近づい

ている．しかし，その完成への道のりはまだ程遠い．

文献

Beloussov, V.V., 1991. Plate tectonics and tectonic generalization. Geotectonics, no. 2, p. 3–12. (in Russian).
Beloussov, V.V., 1975. Principles of Geotectonics. M: Nedra, 262p. Translated from Russian into Japanese by Kishimoto, F.,  Aoki, B. and 

Kanemitsu, F.  (edited by Fujita, Y.). 368p. 1979. Kyoritsu Shuppan, Tokyo.
Ioganson, L., 2014a. Beloussov’s view of the origin of oceans. NCGT Journal, v. 2, no. 2, p. 7-12.
Ioganson, L., 2014b. The 1977 Vladimir V. Beloussov letter to Victor E. Khain. NCGT Journal, v. 2, no. 3, p. 3-6. 
Ioganson, L., 2014c. Generalized geotectonic hypothesis of Vladimir V. Beloussov. NCGT Journal, v. 2, no. 4, p. 14-19.
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編集者への手紙　LETTERS TO THE EDITOR

編集者様

私は退職した日本の教員で，NCGT ジャーナルに掲

載された記事を読むことを楽しみにしています．こ

のジャーナルでは，プレートテクトニクス，海洋化，

レンチテクトニクス，サージテクトニクス，地球膨

張などのグローバルテクトニクスの学説について，

各号で議論が続いています．しかし私は，どの理論

においても，「地球の表面地形の歴史」について十

分な注意がはらわれてこなかったように思います．

そこで，私は，地球の高度的二峰性にかんする私の

見解をここに述べ，みなさまからのコメントをいた

だければと思います．

地球は地球型惑星の１つとして誕生しました．地球

だけが特殊なメカニズムで誕生したとは考えられな

いので，初期地球は地球型惑星に共通する特徴を

もっていたと考えられます．

地球をはじめ，地球型惑星は，高地と低地からなる

地形的二分性をもちます．いっぽう，高度分布をみ

ると，金星・火星・月が一峰性で，地球だけが二峰

性です．

私は，地球型惑星の表面地形は，高地と低地からな

る地形的二分性とともに，高度分布の一峰性という

共通する特徴を持っていた，と考えます．これは，

地球の地形高度の二峰分布は，その後の地球史のな

かで形成されたことを意味します．したがって，グ

ローバルテクトニクス学説は，地形的二分性の起源

のみならず，地球が高度的二峰性を獲得したプロセ

スをも説明する必要があります．

地球史の理解には，この二峰性の形成プロセスの解

明が重要課題の１つになります．私は，次のような

プロセスをへて二峰性が形成されたと考えています

（年代は概略）：

地球の高度的二峰性　Earth’s altitudinal bimodality
（ 佐藤　完二 [ 訳 ]） 

1）冥王代（46 億〜 40 億年前）：海の形成

地球は 46 億年前に形成された．初期地球の地形的

特徴は，地球型惑星に共通して，高地と低地からな

る地形的二分性を示し，高度分布は一峰性であった．

初期地球が冷えてくると雨が降りはじめ，低地に海

が形成された．高地の浸食によって砕屑物が供給さ

れ，海に運ばれた．

2）始生代（40 億〜 25 億年前）：花こう岩の形成

高地が侵食されるにつれて，砕屑物が海底に厚く堆

積した．厚い砕屑物は，マントルから上昇してきた

玄武岩質マグマによって融解し，最初の大陸地殻を

形成した．

3）原生代（25 億〜 5.4 億年前）：高地の消失

高地はひきつづき浸食されてしだいに低くなり，増

大する大陸地殻が海面を上昇させた．高地が侵食さ

れた結果，６億年前頃には海水準に準平原が形成さ

れ，もはや砕屑物が供給されなくなった．玄武岩質

マグマが低地に迸入しつづけ，元は高地であった準

平原上に溢流しはじめた．このようにして，海水が

地球表面の全体を覆うようになり，全地球的潮汐が

始まった．

 

4）顕生代（約 5.4 億年前〜現在）：大陸の隆起

マントルからひきつづき供給された玄武岩質マグマ

が，浅くなった低地を陸上の大陸として隆起させた．

３億年前頃には，玄武岩質マグマが海洋底に溢流し

て，海洋地殻を形成しはじめた．大陸は今日まで隆

起しつづけ，現在みられる地球の地形的二分性と高

度的二峰性が完成した．

上述の地史は，地球の表面地形が２段階の発展を遂

げたことを示しています：（１）始生代〜原生代には，

地球型惑星に共通にみられる高度的一峰性が地球上

から消失しました．（２）顕生代には，地球に固有

な高度的二峰性が形成されました．

大陸と海洋はまったく異なった歴史をもちます．大

陸はかつての低地に，海洋底はかつての高地に，そ

れぞれ由来します．地球史を通じて，低地は一貫し

て容積と高度を増し，今日の大陸地殻を形成しまし

た．一方，高地は始生代〜原生代をつうじて容積と

高度を減らし，その後，顕生代になって容積と高度

を増して今日の海洋地殻を形成しました．
図 1 地球型惑星の高度分布図 (Masursky, H. et al., 1980. 
Pioneer Venus radar results: Geology from images and altimetry. 
Jour. Geophys. Res., v. 85, no. A13, p. 8232-8260から編図 ).
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グローバルテクトニクスの諸学説には，地球の表面

起伏の歴史が組み込まれる必要があります．大陸と

海洋の地史的相違を考慮して，それぞれの地域と時

代に適合するように造構作用を復元することが求め

られています．

私は，この小文を契機にして，NCGT ジャーナルで

活発な議論が行われることを期待します．　

著者注解

1）海洋底の古期岩石は，高地における先カンブリア時代の火成

活動と浸食作用の歴史を経て形成された，と考えます．こ

の考え方を支持するデータがより多く集積することが望ま

れます．

2）地球型惑星の高地と低地は最初の位置から移動したことがな

い，と私は考えています．地球上では，初期の低地が大陸に，

初期の高地が海洋底になりましたが，これらの変化は原位

置で起こったでしょう．

佐藤完二

m2001@ma.kitanet.ne.jp
日本，東京

アカデミー会員 Pushcharovsky によって分類された

いくつかの海洋類型に注目することは読者にとって

有益だろう．海盆は世界の海洋のひじょうに広い部

分を占めている．それらの海底地形はしっかり研究

されてきたが，その構造的重要性はあまり注目され

ていない．各海盆の堆積中心にかかわる専門的研究

がなかったばかりか，それらは一般的な海洋形成モ

デルにも組み込まれていない．

これらの重要で，興味深い造構性構造は，2003 年

に Yu. M. Pushcharovsky によって初めて注目され

た．彼は，大西洋においてそれらを閉じられた等深

線によって区別し，深海盆と呼んだ．その後，同

じものが太平洋やインド洋でも，そして北大西洋

 世界の深海盆についての Yu. M. Pushcharovsky の見解

Yu. M. Pushcharovsky’s view on world deep oceanic basins
（ 赤松　 陽 [ 訳 ] ）

図１　世界海洋の深海海盆 ( 輪郭 : 黒三角線 ) の模式 . 陰影部は種々の時代 ( 世界海洋の外側を占めるジュラ紀〜白亜紀から ,

中央海嶺と隆起部を構成する鮮新世〜第四紀まで )を示す .

においても識別され（Pushcharovsky, 2003, 2004, 

2006, 2007, 2008, 2011 and 2012），合計すると数

10 もの深海盆が詳細に記述された（図１）．それら

を閉じられた等深線によって識別することはひじょ

うに容易ことであるという事実にもかかわらず，賢

明にも，近年まで深海盆のテクトニクスに関する専

門的研究がなかったことに，Pushcharovsky は気づ

いた．ところが，この指摘に誰も注意を払わなかっ

た．しかし，海の深い部分は，深海盆として区分さ

れるだろう． 

Pushcharovsky は，深海盆を，intermountain（山

間 ），abyssal（ 深 海 性 ），interfaulting（ 断 層

間），thalassosyneclises（深海地向斜），central 
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thalassosyneclises（中央深海地向斜），そして

perispreading（縁辺拡大部）に分類している．こ

れらすべての海盆の時代は，後期三畳紀から新生代

後期（北大西洋のアイスランド海盆，ノルウェー海

盆，など）のさまざまである．興味ある事実は，大

西洋中央海嶺からの距離がさまざまであるにもかか

わらず，すべての深海盆は，共通して，4.5 〜 5.5km

の海底深度と 5.6 〜 6.0km（まれに 9 〜 10km）の音

響基盤深度を示す．また，このパターンは太平洋や

インド洋でも認められる．

深海盆には．内部境界─中央海嶺と隆起部，および

外部境界─大陸斜面と深海海溝，という２つのタイ

プの主要境界が認められる．海盆と境界の間の距離

は最大数 100km の範囲で変化する．Pushcharovsky

は深海海溝と深海盆を合理的に区別している．たと

えば，大西洋の北アメリカ深海盆と同様に，太平洋

の北東，北西，ココス，南太平洋などの深海盆は，

海溝の近くに位置しているが，数 km ほど浅い．

深海盆をとりまいている広大な深海平原を識別する

ことはひじょうに重要である．Pushcharovsky（2011）

は，大西洋の深海盆は地質，発達史，深度パラメー

ターが変化に富むことを立証した．他の海洋でも同

様な結論がえられるだろう（Pushcharovsky, 2006 

and 2007）．また，深海盆の構造は不均質である．

上述の事実は，海洋の構造発達理論を創出するた

めの優れた材料になる．大西洋や他の海洋の深海

盆は，永続的な歴史をもつ巨大構造形態である．

Pushcharovsky（2008 and 2011）は，これらの形態

は現在まで形成されつづけている，と信じている．

この理論は，拡大を拒絶してはいないが，深海盆の

形成にかかわる他のプロセス，つまり，大陸の自動

的移動（傾動をもたらすリソスフェアの伸長）と火

山性隆起（リソスフェア物質の噴出と凹地を形成す

る相補的流動）を含んでいる． 

近代海底地形学において，このような明白な特徴

に誰も気づかなかったことは，注目すべきことで

ある．世界の海洋テクトニクスに関する優れた専

門家の一人である Pushcharovsky による多くの出版

物は，彼の数多くの学生や門人たちの間でさえ 10

年間近く無視されていた．深海盆は，Mazarovich

（2013）による総説モノグラフ「大西洋の鉄 - マン

ガン鉱床形成とテクトニクス（Tectonics and Re-

Mn metallogeny of Atlantic Ocean）」において，

初めて取り上げられた．

このモノグラフでは，最新の構造的隆起を想定する

S.G. Skolotnev の論文とともに，深海盆に関する

Pushcharovsky の最後の刊行物の一つを紹介してい

る．Skolotnev 氏に，氏の論文で Pushcharovsky の

考えになぜ言及しないのか，その理由を尋ねてみる

と，彼の深海盆に関する知識が不十分であるとの由

であった．

しかしながら，本当のところは，次のような事由で

あろう．つまり，最新の造構性隆起は，まちがいな

くプリュームテクトニクスに関係するとし，プレー

トテクトニクスについては議論していないが，沈降

構造はプレート理論の根拠を根こそぎ破棄するから

である．Pushcharovsky による深海盆は，ニューグ

ロバルテクトニクス概念には結びつかない．なぜな

ら，それらが地磁気異常として概括的に示される海

洋地殻の年代帯に明瞭に重なるからである（図１）．

もちろん，世界の深海盆研究は十分ではない．もっ

とも先入観のない情報は，これまでも識別されてい

た海底地形（bottom bathymetry）としてもたらさ

れている．堆積作用，音響基盤，海洋地殻と上部マ

ントルの地震波速度層に関する情報はそれほど信頼

できるものではない．

後者の意味で，太平洋北西深海盆は最高度に吟味さ

れていて，さまざまな地震探査（反射，屈折，音響）

が縦横に実施され， ODA 掘削井も多い（Gladenkov 

and Schlezinger, 2012；Patrikeev, 2009）．そこ

では，モホ面，地震波速度層 3B，3A，2，そして海

洋地震波速度層 1 の堆積物についての情報（一般に

海面下 5 〜 6km の海洋底から，最大数 km まで）が

得られている．

上部ジュラ系〜新生代堆積物の層厚は，とくにシャ

ツキー海台上では 1km に達し，そこは後期ジュラ

紀〜白亜紀の向斜中軸帯にあたっている．新生代堆

積物の層厚は，千島深海海溝の東縁をなすゼンケ

ヴィッチ（北海道）海台縁辺部で 500 〜 600m に達

している．Pushcharovsky は，この海溝を太平洋北

西深海盆の西縁と規定し，その東縁を天皇海嶺およ

びグアム海嶺に設定している．

Pushcharovsky は，地球の深海盆を現代の海洋海盆

の堆積中心とみなした．これらの深海海盆はプレー

トテクトニクス概念と相容れず，そのため，誰もそ

れらを徹底的に研究していない．

図 1 の海洋底に示される深海海盆の無秩序な配置

が，地磁気異常によって知られる海洋地殻年代が成

立しないことを明示する．したがって，世界の海洋

は，大陸地殻の伸長や古海洋のマグマ性岩体によっ

てではなく，鉛直造構作用による下向きの運動に

よって生成したのである．地震断面も，短期間の下

方運動（あるいは Beloussov による塩基性化作用）

とよばれる短期間の下方運動（陥没）を示している．

最も強力なものは，最近のわずか数 10 万年間に起

こった第四紀後期の運動である．
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要旨：Vladimir V. Beloussov の地体構造論が，真の仮説を創りだそうとする彼の姿勢ともに，議論される．造構作

用の主要な駆動力は熱である，とベロウソフは考えた．熱の起源は放射壊変や物質分化に求められる．ベロウソフは，

晩年の研究で，脈動的熱供給 (heat impulses) 源の解明からは遠ざかったものの，それらが造構作用をひきおこす

エネルギーであると考えていた．彼はまた，それまでに得られていた知識にもとづいて真の造構作用学説を創造する

ことは不可能である，と結論した．

キーワード：地体構造論，熱，分化，内生的体系 (endogenous regime)，実証的帰納則 (empirical generalization)

ロシアの傑出した地質家ベロウソフは，地球造構作用

の基本問題に強い関心をいだいていた．造構作用の問

題は，彼の生涯にわたる研究テーマであった．彼はま

た，そのテーマに沿って，総合的地球造構作用仮説を

創出しようと考えていた．総合的地球造構仮説は地球

構造の基本様式─褶曲・海洋・地殻の幾何学のみなら

ず，特定の褶曲がある特定の地域に出現する理由も説

明すべきである，と信じていた．

そのためのベロウソフの最初の試みは 1940 年代前

半，すなわち，実質的には，彼の科学研究活動の初

期に始められた．それは，地球造構概念の歴史に

関する研究では常にとりあげられる放射移動仮説 

(the Radiomigrating hypothesis) であり，ベロウ

ソフの造構論に特有なものと考えられている．その

一方で，ベロウソフは後に地球の造構発達史に関す

るいくつかの概念を展開したが，彼の豊富な科学的

遺産にはこの問題に関するさまざまな視点が含まれ

ていた．こうしたとりくみによって，適切な造構学

説を創出するための独自の仮説と原理の両者を探究

しようとする姿勢が，時代とともに劇的な変化をと

げた．この傑出した科学者は独自の造構概念の基礎

をつくり，それに続くほぼ 50 年間にわたる実り多

い研究を展開した．晩年の研究では，造構論の納得

のいく仮説を創造するには至らなかったことを認め

ざるをえなかった．他の説を徹底的に排斥し，最も

妥当な造構要因論を創り上げようとしたベロウソフ

の多くの試みによってもたらされたのは，今日の方

法論のもつ意義と，本質を探究する科学的好奇心で

ある．

ベロウソフは造構要因の全般的規則性に早くから

興味をいだいていたが，かつてのロシア地質委員

会 ( レニングラード，現在は−セントペテルブル

グ，A.P. Karpinsky ロシア地質研究所 ) に所属し

た著名なロシア人造構論者である故 M.M.Tetiaev

によって 1930 年代半ばに組織された特別な地体構

造グループにおいて，彼の研究は不可欠なものと

なった．Tetiaev は，ロシアの科学研究分野として

地球造構論を創設した人物であった．ベロウソフ

は後に師についてこう記している：" 私たちは，こ

の人物の論理力の前にはひざまづくほかはなく，

彼は科学のあらゆる分野に強固な枠組みを創造し

た”(Beloussov, 1961, p. 7).

Tetiaev は，創造性に富む研究者であるがゆえ

に，大多数の地球造構論が地質学に特異な要因物

質を想定して考察していることに失望し続けてい

た．そのため，地球内部における物質の引力と斥

力 ( いいかえると，圧縮と引張 ) という弁証法的

な考えにもとづいた独自の具体的概念を展開し

た．この重要な地球造構仮説の創出には，ある造

構領域の実際の調査結果にもとづいて入念に検証

することが重要であった．そのため，ベロウソフ

はコーカサス山脈の進化を解明して， Tetiaev の概

念を実証することに傾注した．このような研究の

結果は，ベロウソフの基礎となった３巻の単行本 

"The Great Caucasus. Experience of geotectonic 

researches" (1938-1940) によって，地質学に１人

の新しい主役を誕生させた (The works and days 

..., 2008).

この研究において，若いベロウソフは，地球造構運

動の諸作用について全般的考察を進め，方法論的に

は，次のように，過度の憶測がすぐれた仮説の障害

になると考えていた：
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地球のさまざまな深度に発生する諸作用は，相

互に関連していて，連鎖現象を起こす．その

初期過程は著しい深部に発生し，のちに表層

へ移動する．造構作用の一般的課題を究明す

る際に，ある人は "すべての原因をつくりだし

た原因 ” を求めてできるだけ深くまでハシゴ

を下ろす (down the ladder：解決の糸口を求

める ) が，別の人は最初のいくつかの関連を

調べただけで限界を感じてしまう．後者は今

となっては無理のないことに思える．私たち

は，地球深部へ向かえば向かうほど，足下の

科学的根拠が乏しくなり，いきおい憶測や推

測，さらには単なる空想に頼らざるを得なく

なることを理解している．私たちがもし事実 

(material) にもとづかない仮説を立てること

に奔走するなら，それは事実を歪曲する結果

をもたらすだろう (Beloussov, 1939, p.62)．

ベロウソフは，1930 年代後半〜 1940 年代前半に，

ソ連科学アカデミーラジウム研究所 ( レニング

ラード ) に所属していた (The works and days…, 

2008)．したがって，1940 年代以降，彼が造構運動

のエネルギー源を放射壊変熱に求める考え方を展開

したことは驚くに値しない．その見解は，ちょうど

彼の２つの論文，" 放射元素の壊変と地球構造の進

化 ” および，地史にまで適用された " 放射線移送

仮説 ” に明確に述べられている (Beloussov, 1942 

and 1943)．放射線移送仮説を唱えたきっかけは，

造構運動の駆動力の主要エネルギー源である放射壊

変熱が，地球の発展過程において周期的に蓄積され

た，という推論にあった．この過程におけるもっと

も重要な特徴は，地球内部の放射性元素の時空的集

積にみられる不規則さにある．放射性元素の集積サ

イクルごとに，地球深部から地殻への不可逆的な移

送が全地球史にわたってくりかえされ，その結果，

地殻中の花崗岩物質が増大することになった．地球

深部から地殻への放射性元素の周期的ではあるが定

向的な移動は造構運動に反映され，その結果，造構

運動が次第に衰弱し，卓状地が拡大し，地向斜域が

縮小した．

ベロウソフは次のように考えた；

地球造構作用は，地殻の相対的安定化と，か

つての地向斜域の地背斜 ( 卓状地 ) 化という

方向性をもつ．この安定化の過程は不可逆的

であり，地球史を過去へたどればたどるほど，

地球表層の地向斜はより広範囲に，地背斜 (卓

状地 ) はより小規模になっていくはずである

(Beloussov, 1943, p. 147)．

　　　　

もし逆の過程，すなわち卓状地の地向斜への転化が

起きるならば，ベロウソフは，たとえ適切なデータ

が欠けているとしても，次の考え方を提唱したこと

は明白である；

地背斜域が地向斜へ転化を示す明白で疑う余

地のない証拠は未だ知られていない．．．全地

球構造史は，地殻が徐々に安定化へ向かって

きたことを示す (Beloussov, 1943, p. 151)．

ベロウソフは，彼の仮説を確証するために，地殻上

部の放射性物質の量を計算した．彼はその仮説にい

くつかの制限を加えた結果，その体系では造構サイ

クルの周期性の要因を説明できなくなった．そのた

め，彼は次のように考えた；

我々が導いたものではないが，さまざまな地

域の運動を同期させる振り子のような役割を

はたし，それらの変動に正しい周期性をもた

らす固有な作用が存在する．地殻にみられる

大規模な脈動のような地球造構運動の周期性

は，広大な領域における振動現象として認識

され，それは地球のかなり深部に由来する

いくつかの現象に制御されているのだろう 

(Beloussov, 1943, p. 157-158)．

２，３年後，ベロウソフは本来の地球造構論という

課題にたち戻る．彼は，放射線移送説を "忘れ去っ

てしまった " かのようで，その後の研究では決して

言及しなかった．それどころか，1947年の論文では，

そのような仮説を創造する必要性があることを明言

した：

諸過程や諸現象を体系化するということは，

観察によって，それらの時空的相互作用を認

識し，すべての現象が時間的，空間的，機能

的に相互連関していたこと，さらには，系の

一部が変化すると，別の部分を不可避的に変

化させたことを整理することを意味する．

ベロウソフは 1950 年代に，あらたな概念を発展さ

せる．それは，物質分化に由来する地球発達史のエ

ネルギー源にかかわるものである．今では，放射壊

変熱は，分化のエネルギー的影響を増大させる副次

的要素にすぎない．この概念は第 10 回国際測地地

球物理学会議 (1954 年，ローマ ) で，初めて発表

された．そこでの要点は，軽いものを上昇させる地

球物質の分化過程であった．この内部矛盾による諸

過程は，多くの深度に発生する．その深度や厚度は

かなり便宜的で，上層の厚さは少なくとも 100km と

想定されていた．

多段階の分化は必然的に，各深度ごとに密度逆転を

もたらし，その結果，深層からより表層へ，次のよ

うにより軽い物質を移送する可能性をもたらす：

深部過程には，いちじるしく興味深い矛盾が
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存在する：分化はそれぞれの深度ごとに次第

に平衡状態に近くなるが，それぞれの "階 "の

境界では不安定性が増大し，それらが時間と

ともに解消されると，また新たな不均衡が生

ずる．このように述べられた現象を説明す

る固有メカニズムは，まだよくわからない 

(Beloussov, 1955, p. 58)．

ベロウソフは，地球内部の上層と下層におけるこの

作用の速度変化は，物質の粘性率の相違に由来する

と述べた：

... 深部では物質の粘性がより大きくなり，分

化は浅部よりもよりもゆっくり進行するだろう．

この示唆は，卓状地と地向斜における運動特性を考

える上で重要である．地向斜の強い運動は上層 "レ

ベル " の比較的活発な分化作用に関連し，ゆっく

りとした静かな卓状地の運動は大深度で遅れて発生

する分化作用に由来する．これらの推測から，ベロ

ウソフは次のように結論づけた：

この観点から，地向斜から卓状地への転化は，

上層 ( 地向斜 ) 深度での強い分化作用が終了

して，下層 ( 卓状地 ) 深度での低速の分化作

用にひきつがれた結果して起こった，と説明

されるだろう (Beloussov, 1960, p. 20-21)．

分化作用に適合する上述のすべての現象は，地殻が

玄武岩層と花崗岩層へ分化する過程にも適用され

る．分化作用は，各球殻へ分離していく地球発達史

の全般的傾向の反映である，とベロウソフは考えた．

この概念の枠組みの中で，ベロウソフは，物質の多

段階分化作用によって引き起こされる地球進化史に

花崗岩時代と玄武岩時代を識別した．彼は，まずもっ

て偏倚が起きたのは表層球殻であり，波状の振動運

動を伴う地向斜 - 卓状地が発達する花崗岩時代の造

構運動をもたらし，地殻は酸性 ( 花崗岩質 ) 物質

で満たされたという．その後，深部が溶融したため，

過熱玄武岩が湧昇し，玄武岩時代における造構作用

の活発化，花崗岩地殻の破壊，および海洋化作用を

もたらした (Beloussov, 1960)．

1970 年代前半のベロウソフの研究には，次の概念

である "熱波仮説 " が現れた．まず最初に，地殻の

造構運動にみられるさまざまな現象に熱が決定的な

役割をはたしていることをまとめた：

さまざまな内因的諸作用にみられる密接な相

互関係は，造構・火成・変成作用に共通する

初生的要因である深部現象に私たちの目を向

けさせる……．それらの一般的要因は，唯一，

熱であると結論づけることは容易である．事

実，熱は火成作用や変成作用の直接的な要因

である．熱は，造構運動を引き起こすだけで

なく，熱の影響のため，地殻やより深部の岩

層の物質均衡が乱され，その結果，それらは

移動せざるをえなくなる (Beloussov, 1973, 

p. 20-21).

周期的熱波は，上部マントルの熱的な励起と冷却を

繰り返しひきおこす内因的周期性の原因である．こ

うして，テクトノスフェアの熱環境の時空的不均衡

が地殻の内成的発展をもたらしてきた．内成的周期

性はまさに熱波そのものを示唆し，不規則な周期性

の減少もたらす内成的リズムの生成機構を説明でき

るかもしれない．その熱波は，上部マントルの熱的

励起や，それにつづく冷却期をもたらす．熱的脈動

は上部マントルのある部分だけに影響する：

アセノスフェア加熱の周期性は，不連続的で，

間欠的な高温深部物質の湧昇に起因する．励

起された場が特定の地域に偏在することは，

励起がどこでにも発生するのではなく，ある

限定された場に発生することを示している 

(Beloussov, 1974, p. 52).

深部の加熱物質が湧昇する様式についての彼の考え

方は，ある意味でプルームテクトニクスのアイデア

に先鞭をつけるものであったが，さまざまな領域で

同時に活性化するという重要な観点を含んでいた：

　

これらはおそらく，まわりの媒質よりも低粘

性物質によって充填された下部マントル深度

に達するチャネルであろう．さまざまな大陸

で熱的衝撃がほぼ同時に発生するのは，その

ようなチャネルのすべてがほぼ同時に開口し

た結果として理解される．低粘性の超深度チャ

ネルが形成され，それらが周期的にほぼ同時

開口する理由は，現在もなお明確に説明され

ていない（Beloussov, 1974, p. 52).

ベロウソフがただ一度だけ " 熱波という仮

説”(Beloussov, 1973, p. 35) を論述したことは

注目に値する．そして，これは，彼の研究のなかで

彼自身の地球造構論についての最後の言及であっ

た．彼はさらに続けて：

著者は一般化されたジオノミー説を自在にも

ちあわせているわけではない．．．．さらに地球

内部に起きるすべてのことを説明できると言

い張るわけでもない．彼は，総括的でかつ広

範な事象を包含した内因作用仮説をいま提案

することはまったく不可能であると確信して

いる．というのは，我々の地球についての知

識に巨大な空白があるからである(Beloussov, 

1975, p. 219).
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内因的体系概念 (the concept of the endogenous 

regimes) は熱波説 (the hypothesis of the heat 

waves) から導かれ，それはベロウソフの科学思考

の真髄であろう．彼は，地殻への熱供給や地殻の浸

透率が不規則であり，そのために造構・火成・変成

作用が時空的に規則的に組み合わせられていく，と

する内因的体系論を主張した．内因的体系とその変

化は地球の造構史を調整し，最終的には地球の構

造様式を決定する (Beloussov, 1978). ベロウソフ

は，各々の内因的体系は上部マントルの加熱レベル

に反映されることを明示した．この観点によれば，

造構作用の周期性は，地球内部における新たなエネ

ルギーの集積期間と，内部エネルギーの " 放出 ” 

( 断裂に沿って加熱物質が地表まで上昇する ) 期間

が交互に起こることに由来する．

ベロウソフの創造力がもっとも成果をあげたのは，

1970 年代であったことは明らかである．この期間

に，彼は内因的体系の基本的学説を発展させ，地

殻，大陸・海洋マントルに関する著書を刊行し，大

陸地殻の海洋化作用を実証した．表明された考え方

は，全体として，ほぼ完璧な論理性のある造構概念

であった．ところが，それ以降，ベロウソフは，彼

の研究結果のすべてを ” 経験的一般化 ” とみなす

ようになった．おそらくは，得ることができる知識

に熟達したこの科学者の想像力は，地球システムの

際限のない複雑さという顕著な描像に直面し，停止

してしまったのだろう．このような経緯は，満足の

いく造構論を創造しようとする努力に比べて，当時

の知識がきわめて乏しいことに彼が気づいたことを

示唆する．ベロウソフが地球造構学説の創出を主張

しなくなった理由はここにあり，彼のライフワーク

が " 造構作用の一般的学説の創造をめざして考察す

ること "だけに動機づけられていた，と表現された．

上述のとおり，これまで述べたベロウソフの地球造

構仮説と経験的一般化のすべてが，造構要因の主要

なエネルギー源が熱であるとの認識を基礎にしてい

る．しかし，経験的一般化において，この規定は今

日でも，仮説の主要な要素として位置づけられるこ

となく，概念の一部を構成するに留まっている．

　

地球を熱機関とする J. Hutton の規定は，ベロウ

ソフをつねに魅了してきた．彼は実際にもこの意見

を共有し，彼の仮説と経験的一般化において，熱が

放射壊変あるいは地球内物質の分化のいずれに由来

するにせよ，地球内部熱源を一貫して探究してきた．

これは，やや驚くべきことであるが，造構作用の主

因に関する長期にわたる探究をまとめたベロウソフ

の最後の研究において，熱源の検出の可能性を排除

し，衝撃的な認識に至った理由でもあった：

“ 最も一般化すれば，地球は複雑な熱機関 (a 

complex heat engine) であるといえる．その

内部から次々と熱が発生し，テクトノスフェ

アの発達を決定する主因となっている．その

ような熱は時空的に不均一に流出する．時間

的な熱の変動，その脈動性が，活動期と静穏

期を交互にもたらす．熱の脈動性が内因的周

期性をもたらす．．．放射壊変と地球物質分

化の位置エネルギーというほぼ相同な２つの

現象は，常に地球内部の熱源であると考えら

れる．我々はこの問題を深く探求することは

出来ない：我々には地球内部から表層への熱

流が存在するということだけで充分なのであ

る ( ゴチック - 本稿の著者 )” (Beloussov, 

1989, p. 334).

ベロウソフは，逝去後の 1991 年に出版された論文

で，一般的地球造構論についての最終的見解を次の

ように述べている：

“ 地質過程は，密接不可分な複雑に絡まった

事象が融合された，さまざまな階層の無数の

構成要素で構成されている．地質過程の複雑

さは，しばしばそれらの本質をなしている．．．．

著者は，地球科学の一般化に努める際に，地

球の発達，そして，地殻の発達でさえも，合

理的な成因論を定式化ことは，現段階ではま

ず不可能であると認識する必要がある．．．と

信じている．我々は，地球内部のグローバル

な学説の創造に漸近することができる．しか

し，そのような仮説の創造までには，幾世

代もの研究者たちの努力が必要であろう ” 

(Beloussov, 1991a, p. 12).

最後に，地球外殻の発達について，一般化された学

説を装うことなく，本質的基礎を解明した，この傑

出した科学者の貢献を述べるのが適切であろう：

テクトノスフェアの発達は次の２つの主要因

の組み合わせに集約される：

a) 上部マントルの地球化学的枯渇

b) 空間的および時間的 ( 準周期的 ) 不均質

性に規定された．．．深部地球球殻から表層球

殻への熱放出．．．

大陸と海洋の地殻は，熱放出の２つの異

なったメカニズムに由来する２段階の地球

化学的平衡に対応している，と考えられる 

(Beloussov, 1991b, p. 59).
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プレートテクトニクスについて　　ON PLATE TECTONICS 
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（ 山内 靖喜・柴  正博・矢野 孝雄 [ 訳 ] ） 

要旨：この論文は，プレートテクトニクス仮説の起源と，この概念の大陸，海洋および遷移帯への適用過程を解析する．

研究対象とした地域の地史および地球物理学的証拠は，この仮説に矛盾する．

キーワード：プレートテクトニクス，大陸，海洋，地史，地球物理場の異常

まえがき

約 30 〜 40 年前に，Beloussov が，内因的メカニズ

ムに関する包括的概念を発展させた．この概念は，

大陸，海洋，および遷移帯の（検出可能あるいは

観察可能な）地下深部で起きる諸事象を１つの統

一的方法で記述したものである（Beloussov, 1975, 

1978, 1982, など）．それは，20 世紀の地質科学に

集積された厖大な知識（van Bemmelen, Yeardley, 

Cloos, Aubouin, Stille，他）を統合し，発展させ，

さらに，Shatsky, Strakhov などによって導入され

た地質構造にかんする考え方で補完された．ほぼ同

時期に，コアとマントル岩石の地球化学特性，熱流

量異常，電気伝導度，および地震波速度にかんする

初期の研究成果とともに（重力場と磁場については，

それまでに十分に研究されていた），深部過程に必

要なエネルギー供給，ならびに，地球という天体の

内部エネルギー源にかんする情報がえられるように

なった．こうして，エネルギー保存則にしたがった

造構モデルを構築することが可能になった．

プレートテクトニクス仮説（PTH）が初めて導入され，

より発展していく時代には，上述の２つの環境は完

全に無視された．その中で，内因的条件が " 地球力
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学環境 " というかなり曖昧な記述に置き換えられた．

以下では，PTH にもとづく深部造構作用のモデル化と

ともに，今日の混乱した研究動向が論述される．

プレートテクトニクス仮説が 100% 支持された

ことはない．Beloussov や A. Meyerhoff and H. 

Meyerhoff がそれを排斥したほどではないが，

Sheynman は強い言葉でそれを批判した．彼は，

「ニューグローバルテクトニクスは，本質的に未証

明の仮定に依拠している」（Sheynman, 1973, p. 6）

と主張した．NCGT ジャーナルでは数十名の科学者

が，また，それには名前があがっていないオースト

ラリア，英国，インド，イタリア，デンマーク，ノ

ルウェー，ロシア，合衆国，日本などの数百名の科

学者が一緒になって，この仮説に反対している．

最近の 20 年には，この仮説を承認しない傾向が現

われている．その実例は，Khain の見解の変化に示

される．1971 年に遡ると，彼は，かつての地向斜概

念にまだ執着していた．かなり公式的な様式にした

がって地向斜作用を特徴づけ，それが他の諸活動に

根本的に相違することを強調することもなかった．

彼は，「…発達の前期（地向斜段階）に堆積層・溶岩流・

火砕岩類が厚く堆積し，後期（造山時相）に強烈な

隆起運動が褶曲山脈構造・花崗岩バソリス・地表火

山活動をともなって発生する地向斜変動帯」になる

ことを論じていた（Khain, 1971, p. 6）．PTH が地

球造構作用のもっとも確実な論理的基礎であると認

識しながらも，彼は PTH には「地向斜の形成，とくに，

褶曲 - 衝上変形作用に対する合理的説明が見いださ

れない」と指摘した（Khain, 1972, p. 28）．とこ

ろが，（PTH はなんら変化しないにもかかわらず）14

年後には突然，「地向斜学説の主要仮定─地向斜帯の

構造と，それらの進化の段階と傾向─は，プレート

テクトニクスによって，即座に，そしてうまく解釈

される．プレートテクトニクス学説はもともと，こ

れらの仮定を学説の骨格として包含していた．同時

に，古典的な地向斜用語の多くは有用で，不可欠で

あるように思われる」（Khain, 1986, p. 11）と論述

した．さらに 10 年後に，Khain は，今日では研究地

域の下に特定の深部過程が存在しないことが証明さ

れているとの理由で，「地向斜」概念の必要性を放棄

した．この長い物語は，地向斜はプレート " 縁 " に

おけるテレーンの衝突場である，とを要約される

（Khain and Lomize, 1995）．ところが，すぐに「プ

レートテクトニクスは，James Hutton を始祖とする

地質研究者たちが 200 年にわたって夢見つづけてき

た包括的で，真の全地球的な地球学説ではないこと

が，最近では，しだいに明確になりつつある」に転

じる（Khain, 1996, p. 38）．これは穏やかな表現で，

実態を反映していないながらも，PTH の不合理性を

表明したものである．

Milanovsky は，現状をほぼ同様に記述する．PTH

は「その進化の限界を迎え，造構学説の主導的

パラダイムの転換を予告しているようである…」

（Milanovsky, 2000, p. 216）．Pushcharovsky の見

解では，「プレートテクトニクスは，経験的に　構

築されものではなく，本質的に概念的である」とい

う（Pushcharovsky, 1999, p. 132）．

事実として，地震研究者たち（たとえば，Gung et 

al., 2003；他）によって，大陸と海洋は深度数百

km までそれぞれに固有な速度断面をもち，大陸と

海洋のマントル組成には重要な相違があることが発

見された．しかし，幾人もの科学者たちが未だに，

比較的薄いプレートの運動によって造構作用を説明

していて，これは奇怪である．

このような状況にもかかわらず，PTH は現在もな

お，造構作用のパラダイム的存在でありつづけてい

る．この異様な状況に動機づけられて，本稿の著者

は，この仮説とその適用を批判しようと思い立っ

た次第である．PTH の有効性を喧伝する論拠の検証

では，気候・古生物・堆積岩相などのデータはす

でにくりかえし議論されてきたので（たとえば，A. 

Meyerhoff and H. Meyerhoff, 1974；他），これら

は割愛して，ここでは他のデータが論述される．

PTH の歴史に関する２，３の批評

移動論の起源は，地質科学の成立に先立つ Francis 

Bacon の "Novum Organum"（1620）に遡る，との意

見がある．"Novum Organum" の第４章から引用した

次の文章は，この意見が誤りであること明示する．

「世界の地形の大半が，無視できない整合的存在で

ある．たとえば，アフリカや，マゼラン海峡に伸び

る大陸としてのペルーをみると，それらの土地には

類似した地峡と岬がそれぞれ存在し，偶然として説

明するのは困難である」．

「また，旧世界および新世界が存在し，両者は北へ

向かって幅広くなり，南へ狭くなり，尖っている」

（Bacon, 1978, p. 131）．この記述は大陸の形状に

適用され，それらの運動に適用されないことは確実

である．

Hutton（1788）の著書 "Theory of the Earth” は，

Nicholas Steno（1638-1686）にはじまる水成論的

地質学を体系化した．それ以前の 18 世紀に移動論

という考え方が存在したとはとても考えられない．

19 世紀には，たとえば Lyell（1860）や Suess（1892）

─後者は百科全書派の著書 "Das Antlitz der Erde

（地球の相貌）" であり，ロシアの後継者に大きな

影響をあたえた─は，現在の大陸塊の位置に関する

仮定を議論した．Suess の見解では，それらの位置

は間接的に相対的変位を示唆するだろう，とされる
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（しかし，それがゴンドワナ大陸の分裂に由来する

としても，陸橋の消失という考え方が好まれた）．

Wegener は彼の著作 "The Origin of Continents and 

Oceans”（Wegerner, 1984）のなかで，移動論を展

開した．彼は，当時入手可能な議論を幅広く利用し

て，ユーラシア - アフリカと南北アメリカがかつて

は一体であったことを提起した．そして，地球自転

が，アイソスタシー均衡にある大陸塊と大陸と海洋

の上部マントル深度（計算に用いられた物体の厚さ

から判断された）とに異なる様式で作用したために，

大陸分裂を引き起した，と信じた．

この類のメカニズムは，今日におよんでも支持さ

れることはないだろう．また， 1920 年代あるいは

1930 年代に，それが地質研究者の中に多くの熱狂

的な支持者をうることもなかった．しかし，Holmes

（1931）によって，マントル対流が拡大させ（A. 

Meyerhoff and H. Meyerhoff, 1974），大陸を移動

させる（たとえば，Vening-Meinesz, 1940 が示唆

したように）ことが提唱されると，運動のエネル

ギー源を特定できないにもかかわらず，移動論が

流行しはじめた．エネルギー源の問題点について

は，Jeffreys が次のように適切に論述している．

「…熱対流学説について：それは定量化が不十分

で，定性的にも受け入れがたい．私たちが説明しよ

うとしていることがらのいずれをも説明しえない」

（Jeffreys, 1960, p. 421）．20 世紀前半の多くの

著名なロシア人地質研究者たちも（Arkhangelsky, 

Kropotkin, および Shatsky），移動論を批判した．

しかし，ヨーロッパとアメリカで，とくに大陸移動

に関する古地磁気データがえられるようになると，

移動論支持者が増加した．この方法を適用した個別

事例を次に引用する（古地磁気データのそのよう

な適用が不可能であることを証明した Storetvedt，

1997 の詳細で事実にもとづく解析を参照されたい．

本稿の目的を，しばしばとりあげられてきた１つの

問題に集約したい）．地球磁場の記載を読むと，す

ぐに疑問が湧いてくる．これらの観察結果では，"主

要な " 磁場が中心双極子（その軸は地球の自転軸に

一致し，常在することが望まれている）由来とし，

残余のすべての磁場を複雑要素とみなすことが求め

られる．この研究方法は，磁場の解明後にはじめて，

求められるモデルの特性を決定することができる，

という先験的なものであった．局所的磁場常数（G）

を仮定する際に（Bauer, 1929；Schmidt, 1924），

磁場が地球中心を通る軸をもつ双極子によって発生

すると仮定すると，G は全地球表面で等しくなるは

ずである．しかし，もしこの仮説がまちがっている

場合には，G の値は，双極子が地表に達するところ

で大きくなり，いっぽう，それが地表からもっとも

離れたところでは系統的に小さくなり，双極子の方

位が維持される．地球の G 値分布図を見ると，他

の位置から離れて，100° を示す極端な場所がある．

双極子は単純に移動することはないが，連続的でも

なく，また，地球の自転軸にある角度をもって傾い

ている．一次残留磁化（Jn）ベクトルは，地球中心

を通る双極子がじっさいに存在するとの仮定に人為

的に適合させないかぎり，同様なパターンが古地磁

気場にも観察されることになるだろう．

上述した（そして，多くの他の）考え方は，古地磁

気学において広域的中心双極子仮説を用いる必要性

を指摘する．「任意の領域の磁場は，現在および過

去の両者において，その本質とは無関係に，中心双

極子磁場として記述されうる．その方位と磁気モー

メントは，その領域全体にわたって同様に変化す

る」（Semakov, 1988, p. 100）．このような場を記

述するための選択の自由を保持するいっぽう，この

方法によると，たとえば，現在つかわれている " 仮

想の地磁気極 " の設定にかかわる危険性を回避す

ることができるという．「仮想地磁気極は，地球磁

場が中心軸双極子場であるとの仮定にもとづいて，

ある地点で（直接，あるいは，岩石の Jn に従って）

測定された地球磁場要素によって決定された地磁気

極の位置である」（Pechersky and Didenko, 1995, 

p. 49）．この方法による一次的解釈は，出現期間に

おける地球の地理極に対するこのような領域の相対

的位置を評価するために古地磁気データを利用でき

ず，プレートテクトニクスのような数多くの造構的

想像を排除できる．

現在の観測でも，地磁気極の推定位置は，その実際

の位置から最大で 1,500 〜 1,800km ほどずれること

が知られていて（Kuznetsov, 1990），地磁気極自体

が地理極から 2,500km 離れる場合があることは重要

である．今日の磁場に関して確立されたものに比べ

て，とくに初生的堆積岩や貫入岩では，Jn の特性は

かなり不正確である（Zavoysky, 1999）．というのは，

これらの岩石は，磁化を非等方化する応力と褶曲を

被っているからである．さまざまな領域における

Jn に関するデータが同時期のものであれば，数十〜

数百万年（多くの場合はもっと長い時間）にわたる

適用が可能になる．歴史時代および先史時代の磁気

データによると，向斜と伏角は，数百〜数千年周期

の変動を被っていて，約 10° の範囲で変化する．そ

のため，極位置の決定に最大で 1,000 〜 2,000km の

違いが生じる．それゆえ，古地磁気データにもとづ

いて大陸のかつての位置を決定する際の誤差は，大

陸の大きさや，喧伝されている大陸移動距離に匹敵

する（あるいは，それらをうわまわる）． 

地球磁場では地球中心を通る単一の軸をもつ双極

子要素が卓越するという認識は，磁場源（とく

に，90° 子午線に沿う）強度の評価にもとづいて

否定される：中心双極子 =20μT，ブラジル，カナ

ダ，シベリア，南極における異常源 =4, 6, 9, 4μT
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（Kuznetsov, 1998）．この強度において，磁北極（す

なわち，時間とともに強度が変化する広域的磁場源

の効果が任意の時刻に均衡を保つ線上の１つの点）

の移動にみられる " 複雑な " 特性に関する Hope

（1959）の仮説は，現実を完全に再現しているようだ．

Kuznetsov の仮説は，極位置とそれらの最近の移動

のみならず，磁極逆転期間中の極移動軌跡といくつ

かの磁場源の重ね合わせ効果によって決定される磁

極移動速度も説明できる．

磁場の逆転 - 移動期間における磁場挙動の総合的研

究によると，確実な証拠にもとづいて，中心軸双極

子の再磁化期間に現われるとみられた磁場モーメン

ト強度 = ０（ゼロ）という状態が存在しないことを

解明した（Sergienko and Shashkanov, 1999）．

前述した要素は，試料が完全に消磁されるか，

Fisher 統計の要請に厳密にしたがう場合でさえも，

問題なくこの否定的結果にしたがう．

にもかかわらず，Dietz（1961），Hess（1962）お

よび Vine and Matthews（1963）による古地磁気

データや研究成果が公表されると，PTH が流行し

た．Dietzはこの考え方を次のように短くまとめた．

「中央海嶺は…上昇するマントル流，あるいは，開

口域を示し，深海海溝は収束域，あるいは下降す

るマントル流を示す」（Dietz, 1961, p. 855）．長

さ 65,000km の海嶺にみあう 130,000km の海溝が必

要であるにもかかわらず，18,000km の海溝しか発

見されていないことに，彼は悩まなかった．この

著者は，まず，有効性が完全ではないこの仮説は初

歩版であるとの留保条件をつけて，次のように述べ

た．「海洋底拡大学説は直感的思考におおきく依存

していて…いずれはモデルの現実への適合が求めら

れる．このモデルは概念そのものによって思いつい

たものであるため，それを実証する術をもたない」

（Dietz, 1961, p. 857）．「筆者の多数の仮定がすべ

て有効であることが証明されることは，期待したが

い」（Hess, 1962, p. 602）．

Vine and Matthews は，プレート漂移の年代的論拠

として線状磁気異常の役割に関する彼ら自身の仮定

でもって，この仮説を補った．

今日の移動論支持者たちは，Morgan（1968）にした

がって，世界には少数の漂移しつつあるリソスフェ

アプレートが全部で６個存在すると信じている．し

かし，この数はすぐに，とくに PTH が諸大陸に適用

されると，顧客を満足させることができなくなる．

その数は，1969 年に９，1974 年に 11，1976 年に

20，1978 年に 25 に増えたが，1975 年までにこの描

像に気ままに選ばれた微小大陸（テレーン）が加わ

りはじめ，小さなテレーンを含めるとその総数は

100 近くに達し，最終的には，もはや数えることさ

えできない．テレーンとホットスポット（それらは，

いかにしても，本来の PTH に適合しない）の導入は，

完全な混沌をもたらした．不要になった多数の古海

洋を閉塞し，無視することによって描像を単純化し

ようとする PTH 利用者たちにとって，それらは有用

ではない．今日でも喧伝されている元のプレートテ

クトニクスは，海洋の閉塞と両立しない．

地質研究者が大挙して PTH 学説になだれこんだ

1970 年代の状況を，A. Meyerhoff と H. Meyerhoff

は次のように描写した．「個人として，かつ，完全

な学者集団として行動する科学者たちは，漂移が証

明済みの事実であるとの信念を共有してきた．他の

あらゆる側面からみると，彼らの視点は，３人の視

覚障害者が象を記述するのと同様に，相互に類似な

い．彼らは，逆の視点を違うことなく排斥するいっ

ぽう，彼ら自らの考え方を調整する努力すらほとん

ど行わない．そして，彼らの全員が，自らの概念を

もって研究していないために，彼らをイライラさせ

る事実を（小さな，不適切な，重要でない事実で

あるとして）否定し，無視する性癖をもっている」

（A. Meyerhoff and H. Meyerhoff, 1974, p. 444）．

このような状況は，現在でも改善されず，移動論支

持者である Borukayev が彼の論文に疑問視される副

題 "微小大陸学か，微小大陸マニアか "（Borukayev, 

1998）をつけるような結末が生じている．

50 年間にわたって存続した当該の仮説は，深部過

程の駆動エネルギー源を数値的に見積もることがで

きなかった．さらに，駆動メカニズムに関しては，

マントルの流動がプレートを曳行して，海嶺からす

べりださせる，あるいは，プレートは沈み込み帯で

沈降する固結端によって曳行される，などの便宜的

知見が存在する．プレート運動に必要なエネルギー

源が，地球上で得られるエネルギーよりも桁違いに

大きいことに，今さら驚くことはないのだろう．

解析手順

プレートテクトニクス仮説に拠った解釈のうち，現

在入手できるすべての解釈を個々に議論する必要は

ない．地質学的及び地球物理学的証拠に照らし合わ

して，この仮説に矛盾がないことを点検するほうが，

合理的であろう．

このような検証のために 2 つの方法を用いること

ができる．筆者は，これまで研究してきた水平対

流多形態仮説 advective-polymorphic hypothesis

（Gordienko, 1975, 1998, 2007, 2012; Gordienko 

et al., 1982; Tectonosphere of the Pacific Rim 

of Asia, 1992; その他）に，その内の一つを使用

する．それは，次の 2 つで構成される．すなわち，

内的条件（Beloussov ─僅かな付加とともに）とも

う１つのエネルギー源（地殻と上部マントルの岩石
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中での放射性壊変）である．解釈された機構は（と

くにリフェアン紀 *1 と顕生代において）構造圏物

質の顕著な水平変位（数 100 ㎞にも及ぶ）を含んで

いる．前期始生代から現在までのどの時代に関して

も，熱と質量の移動パターンを数字を用いて実体化

し，内的条件を選び，物性が異なるいろいろな岩石

が分布する時代において非静止熱モデルとその変化

を組み立てることができる．これらのデータを用い

て直接的問題だけを取り扱うことから，物理学分野

の過程と異常の地質学的現れを決定することが可能

になる．その結果を観察で得られた結果を比較する

と，その差は観察と計算の誤差を超えない．

*1：原生代後期〜末期の地質時代の名称（地学事典よ

り，訳者注）．

このアプローチを，他の仮説，とくにプレートテク

トニクス仮説に適用することはできない．このよう

な場合には，次の手順（第二の方法）が制御に適す

るだろう．地殻とマントル内での物性分布のあるパ

ターンが著者の仮定と一致して作られていると，そ

れは質的レベルで仮説に適合する（数字でもって明

示されたエネルギー源を伴わないでそれを批准する

ことは単なる言語的表現である）．そして，その特

質は観察された地質学的出来事と物理学分野に調和

するように変えられる．なぜこの過程が起きたのか，

なぜこの特定の地域において，あるいはなぜこの特

定の時期に，というような問題は提起されない．も

し，物性が異なるいろいろな岩石の分布の選ばれた

パターンが実在のものとそれなりに酷似していれ

ば，検証手順は成功とみなされる．このタイプの"制

御 "は成功するように思える．まだ，プレートテク

トニクス仮説はどちらにおいてもそれを立証してい

ない．大陸上の広域的なあるいは地域的な地質学上

の問題を解決するためにマイクロプレート（テレー

ン）とプリュームを使うことは，最近数 10 年間に

わたって充分に確立されたが，このことは集積した

図表のすべての間で整合することを不可能にしてい

る．従って，このタイプの "解析 "の事例を単純に

記載することは大陸地域の場合には十分であろう，

そしてこの解析は正しい結果を得るための道具とし

てプレートテクトニクス仮説をまったく疑っている

わけではない．

伝えられるところでは海洋と遷移帯の物質はプレート

テクトニクス仮説の基礎となっているので，それらに

関してプレートテクトニクス仮説の基本的な仮定を地

質学的及び地球物理学的証拠との比較を次々と行って

みることは良い考えであろう（本著者とその他の方々

はすでにこのことをくり返し行ってきている）．

大陸のプレートテクトニクス仮説

よく研究されているユーラシア地域を参照するのが

合理的に思える．まず，南部ウクライナ（Scythian*2

プレートと黒海地域）に関してプレートテクトニク

ス仮説支持者達によって表明されている意見のう

ち入手可能な範囲のものの結果をユーラシア西部

について用いることは論理的であろう．なお，南

部ウクライナは地中海帯の一部である（Chekunov, 

1976）．" 移動論を信奉し，信じている同じ方法論

上の基礎を用いた複数の研究は，地中海地域の構造

形成中のテクトニックな変位の傾向と特徴について

非常に異なる結論に達する傾向にある．特に，a）

アフリカとヨーロッパの移動は緯線方向の移動を伴

わない（Bullard, Burollet，及びその他）；b) 地

中海は大規模な変位─左横ずれ，右横ずれ，または

両タイプの横ずれが同時に起きた地帯である（Van-

Hilten, Carey, Bird, 及びその他）；c) 地中海に

おいてある緯線方向の変位が起きて，" 急にやめる

か "，いくつかのリソスフェア破片の移動という結

果になった（Ritsema, Smith, Vogt）；d) アフリカ

と東部地中海はトルコ，ギリシャ，イタリアの下へ

の沈み込む過程を経験する（Dewey, Bird, Caputo, 

Ryan, Bowen, その他）"．カルパチア地向斜につい

て Chekunov（1976, p.3）をみてみよう．" 沈み込

みは…大変雑多な方法の集まりとみなせる．すなわ

ち，リソスフェアからなるプレートは全ての可能な

側から山地構造の下へ'押されて'いる．たとえば，

北から，すなわち，中央ヨーロッパの後ヘルシニア

期の若い台地の側からであり，北東と東から，すな

わち，古い東ヨーロッパ台地の側からであり，南

と南東から，すなわち Misean プレートからであり，

最後に，西から，Pannonian 地塊からである．リソ

スフェアプレートがたとえどの方向から押されよう

とも，前述の著者達は利用できる地質学的及び地球

物理学的データは彼等の概念と完全に調和している

と信じていることは顕著である．"

*2：紀元前に黒海北岸地域を含めた東ヨーロッパから

パミール高原西側あたりまでの地域に存在した部族

（ウィキーペディアより，訳者注）．

ドニエプル - ドネツ盆地とドンバス *3 に関するプ

レートテクトニクス仮説の見地から深層の過程につ

いて少なくとも 2 つの解釈がある．その一つはリフ

ト起源（発散型プレートによる地殻薄化）で，その

後にテクトニックな状況の変化を伴わないで冷えつ

つあるアセノスフェアの台地上で陸向斜の形成（石

炭紀から新生代まで）が続いた（Kusznir et al., 

1997）．2 番目の解釈の著者は石炭紀 - ペルム紀の

ドニエプル - ドネツ縫合の形成を支持した．そし

て，古リフトの地殻が沈み込み帯に沈み込む場に，

あるいはせん断しつつあるプレートによってその地

域になんらかの別のタイプの地殻圧縮場に，この縫

合が形成された（Istomin and Yevdoshchuk, 2002; 

Yudin and Artemenko, 1996）．

*3：ドニエプル - ドネツ盆地 Dnieper-Donets Basin

とドンバス Donbass は共にウクライナ東部の地名．ド

ンバスは古第三紀の炭田地帯である（ウィキーペディ
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アより，訳者注）．

この描像を完成させるために，上記の研究に続い

て出された論文によれば，沈込み帯は後期デボ

ン紀にドニエプル - ドネツ盆地北西部に存在した

が，しかし，Istomin and Yevdoshchuk（2002）と

Yudin and Artemenko（1996）の意見とは反対に，

それは走向方向ではなく凹地を横切って縫合した

（Garetsky et al., 2005）．

この"飛び入り自由"の研究はマイクロプレート（テ

レーン）の使用によって起きた大混乱の時代になぞ

られるものは未だになにもない．これらの運動はし

ばしば古地磁気データから推定されており，それに

ついての注釈は前述のとおりである．手近な例を一

つ─太平洋帯の後期キンメリアン Cimmerian 地向斜

中のオモロン地塊 *4 ─を解析してみよう．それは

例外ではない．プレートテクトニクス仮説支持者の

意見では，この帯のその他の構成要素は複雑なモザ

イック中の現在の位置を占めるまでに同じく複雑な

軌跡を描いて相当な距離移動した．さらに，それら

は何らかの理由で沈み込むことなく，いろいろな時

代の沈み込み帯を繰り返し横切っている．ベーリン

グ海峡の対岸のテレーン（Parfenov et al., 1999）

は全く同じ動きをした．しかし，Belyy（2002）の

データから求められた軌跡は特に印象的である（図

1 参照）．Zonenshayn et al., （1987）の推定によ

れば，この地塊はオルドビス紀にガンジス川上流域

を離れ，前期石炭紀までにヘス海膨（海台）へ，そ

して中期石炭紀にベーリング海峡に達した．その

後，トリアス紀にアラスカを一時期訪れ，前期白

亜紀に Chukotka 海に達し，中期白亜紀に現在の地

点を占めた．しかし，その後それは再び北東方向

に移動し，中期白亜紀の間にもどった．3 年後，同

じ著者たち 3 人の内の 2 人は，移動は 8000 万年間

持続し，全体的に異なる経路をたどったと結論し

た（Zonenshayn et al., 1987）（図 1）．別の研究

者（Bondarenko et al., 1997）は，前期ジュラ紀

にこの地塊が現在の地点に定置したといっている．

しかし，その後それは北東に移動し，そして中期白

亜紀に戻ってきた．この地塊の仮定された旅程のす

べてを紙上に描くことは不可能である．例として，

Parfenov と彼の共著者（Parfenov et al., 1999）

によれば，シベリア（北アジア）台地と北アメリカ

台地の間でこの地塊は幾つかのテレーンとごたまぜ

になり，それらすべては一緒くたになって赤道から

北方に向かって移動し，後期ジュラ紀〜白亜紀に現

在の座標に達した．

*4：オモロン Omolon は東部シベリアの地方都市（北

緯 65°16’ 東経 160°28’）名で，コリマ川最大の支流

の名前でもある（ウィキーペディアより，訳者注）．

これらの "テレーンの活動の混乱 "は完全に終わる

ことはできなかった．実際に，中期白亜紀にクズ

ネツク盆地と日本の一部は同じ場所に達していた

（Irving, 1964）．でも，その後，それらはバラバラ

に移動してそれらが属する場所に戻った．

ウクライナ地方において，非常に印象深い航海を成

し遂げたのは Mountainous Crimea*5 である（なか

でも特に，幾分異なった経路を旅し，異なった角度

で曲がったその構成要素の内の 2 つについて特に私

たちは論じている）．中期ジュラ紀には，それは現

位置より 19-20° 南にあって，小コーカサス *6 火山

弧とRhodope*7 地塊の上をこするように通り過ぎた．

その後，それは東ヨーロッパ台地から離れるように

動き，前述の構造から離れ（前述の構造のそれぞ

れは現在 Mountainous Crimea から 1000 ㎞離れてい

る），これは白亜紀まで継続し，スキタイプレート

の南縁を占めた（Pechersky and Safronov, 1993）．

*5：クリミア半島南部の山岳地帯をさすものと判断さ

れる（訳者注）．

*6：小コーカサス Lesser Caucasus，黒海とカスピ海

の間をほぼ東西に走るコーカサス（カフカス）山脈は

2列の山並みからなり，北側の長い方が大コーカサス，

南側の短い方が小コーカサスと呼ばれる（訳者注）．

図１　Omlon 地塊の移動軌跡．さまざまな著者のデー

タにもとづく．軌跡に付された数値は年代（百万年単

位）．１：Zonenshayn et al., 1990．２：Zonenshayn 

et al., 1987．３：Bondarenko et al., 1997．
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*7：地名としての Rhodope には，ブルガリア南縁部

の Rhodope 山地とギリシャ北東端のロドピ県とがある

（訳者注）．

さらに，このタイプの解釈（その当時の地球力学に

ついて）のもう一つの内容は，すべてのテレーンを

現在の場所に固定することにあり，同時に適当な場

所に舟状海盆，海膨，褶曲運動，衝上断層などの形

成を保証する個々のテレーン固有の運動方向をそれ

ら個々に帰している．とくに，これは東ヨーロッパ，

西ヨーロッパ，アフリカ及びアラビアの各プレート

とカルパチア - ジナル山地 *8 地域において巧みに

動いたパンノニアン *9- トランシルヴァニア *10，ア

ドリア海，西部黒海，アナトリアの各マイクロプレー

ト（Study of Recent…, 2005）に適用される．し

かしながら，このようなタイプの解析のさらにもう

一つ別の内容（Grenerczy et al., 2002）において

は，大きなプレートは別にして，アドリア海プレー

ト（いろいろな境界をもつ），ボヘミアプレート，

アルプス - 北パンノニアプレート，ティサ *11- ダキ

ア *12 プレート，ジナルプレート及びその他のプレー

トが見つかっている．

*8：ジナル山地 Dinarides はアドリア海沿いにバルカ

ン半島西岸にある山脈．ジナルアルプス山脈ともいう

（訳者注）．

*9：パンノニア Pannonian という地域名は現在のハン

ガリーのドナウ川西岸，すなわちドゥナーントゥール

地方の古称であるが，パンノニア平原という場合はカ

ルパチア（カルパート）盆地をさす（ウィキーペディ

アより，訳者注）．

*10：トランシルヴァニア Transylvania は，ルーマニア中

部・北西部の歴史的地名（ウィキーペディアより，訳者注）．

*11：ティサ Tisza はドナウ（ダニューブ）川の支流

の河川名．ティサ川はパンノニア平原の中で一番大き

いハンガリー大平原を流れている（ウィキーペディア

より，訳者注）．

*12：ダキア Dacian はほぼ現在のルーマニアの国土（よ

り正確には「大ルーマニア」と呼ばれた時代の国土）に

該当する古代の地名（ウィキーペディアより，訳者注）．

近年，GPS 系によって検出された地球表面の測点の

鉛直と水平の変位のデータを使うことは一般的に

なっている．この情報それ自身は現在のテクトニク

スの研究にとって大きな励ましである．しかしなが

ら，海嶺から数 100 ㎞から数 1000 ㎞の範囲で起き

る地質学的過程（数百万年〜数億年）に対する拡大

現象の効果を証明するためにこれを使用することは

まったく受けいれられない．1974 年に戻ると，短

時間の根拠から得られたデータに基づいて時間をか

なり伸ばして地表の鉛直運動の速度を外挿的に推

定することは不可能であることを Nikonov は証明し

た．数年の長さと地質学的に有意義な時間の長さに

関して，大きさの等級によって速度は異なり，運動

の方向は必ずしも一致するとは限らない．このこと

は，カルパチア・フリッシュ帯の隆起速度データに

例示される（Study of Recent…, 2005）（図 2）．

問題にされているいろいろな時間間隙の長さを示す

等級以上のものによって人は速度変化をはっきりと

理解することができる．大きさの等級の見地から

の現在の場合には，GPS ネットワークの助けのもと

で鉛直変位速度との差という形で決められる V と

これらのデータは一致している（Heidbach et al., 

2007）（図 3）．言い換えれば，それらはカルパチア

地域での変位をはっきりと特徴づけている．水平変

位速度は大きさの点で鉛直運動速度と比較できる．

この地域における水平変位の全量（ヨーロッパ楯

状地だけに限らない）は，GPS 観測網で測定され

たように，25mm/year である（Grenerczy et al., 

2001：図 4A 参照）．この図は，いくぶん平準化され

たデータを示す．30° に達する方位変化を含む同様

図２　東部 Carpathia フリッシュ帯における隆起

速度（V）の変化．

図３　Carpathia 地域の南部における表層部の水

平および鉛直変位速度．
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な，あるいは，より密な観測点でのベクトルを示す，

より詳細版を見ることもできる．より希薄な SLB

（Schlunberger）や DORIS（ドプラー軌道決定および

衛星統合電波位置決定）技術よっても，基本的に類

似した結果が得られたが，いくつかの出版物では， 

太平洋とその沿岸域において 90° 以上の異なったベ

クトル方位が報告されている．別の技術による VLBI

（超長基線干渉計）を使っても顕著な違いはない．

ユーラシアにおける移動方向は北東で，この大陸の

東部では東および東南東へ変化している．これは，

大西洋中央海嶺とインド洋海嶺での拡大の複合的影

響によると信じられている．

しかしながら，ある理由から，ユーラシア北部には拡

大している Gakkei 海嶺が存在し Moma リフトのように

Yakutia へ連続していることは考慮に入れられていな

いにもかかわらず，ユーラシア東縁の縁海群は PTH 支

持者たちによって分散した拡大帯と考えられている．

北部インド洋海嶺と東アフリカのほぼ子午線方向の

地溝は，複雑な変位分布を示すにちがいない．

変位の全体像は（図４），拡大との関連性を示さ

ない．それらの方向は，Mona, Knipovich, Moma, 

Galapagos, 南インド洋のリフト，および大西洋中

央海嶺の中央部に平行することはない．変位は，イ

ンド洋北部，東アフリカ，Juan de Fuca リフトを

横断する方向にあり，後者はオホーツク海の Moma

リフトの延長であると想定される．

南極半島における変位は，リフト海嶺から遠ざか

る方向を示さない．北米および南米に（PTH の方法

で）認定された状況に関しては，変位は逆向きであ

る．プレートテクトニクス支持者たちの間に流布し

ている作用，すなわち，南方からユーラシアへ向かっ

て移動しているアフリカ，アラビアおよびインドプ

レートからの圧力によってアルプス - 地中海 - イン

ドネシア変動帯における衝突帯（褶曲作用と衝上運

動）の出現は，図４のデータから支持されるところ

はまったくない．しかし，この仮説の全体的な不合

理性は，この変動帯の構造を詳細に検討すれば，ま

すますもって明白になる（図５）．

多くの著者が，南側のプレートの北縁を著しく異

なった形で描いていて，ここに示した図はいくつも

の可能性のある見解のうちの１つである．実際，モ

ラッセ沈降帯はいつも南側のプレート上に描かれて

いる．その結果，私たちは衝突について述べるわけ

ではなく，むしろ，大陸プレートの沈み込みについ

て論じることになる．それには，特別な説明（苦

�

図４　A：GPS 世界観測点ネットワークのデータ

にもとづく地殻プレートの絶対的水平運動，B：

活火山（1）と中央海嶺 MOR（2）の位置．

図５　アルプス - 地中海 - インドネシア変動帯

（Khain, 1984；他）．１：アフリカ，アラビアお

よびインドプレートの北縁，２：インドネシア島

弧前縁の海溝軸，３：アルプス地向斜の褶曲帯と

中央地塊，４：モラッセ沈降帯．
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鉄質プレート船体の多相的固結，これは低密度の

大陸プレートはプレート運動に関する現在ひろく

信じられているメカニズムを排斥する）が必要に

なる．すべての褶曲帯では，plicative 変位の転倒

方向（vergence）は，モラッセ沈降帯が位置する外

側へ向かっている．Pyrenees，Betidas, Reef, Tel 

Atlas 地域では，褶曲帯とモラッセ沈降帯の位置が，

南側からの圧力によってこの構造を出現させてい

ない．これと他の複雑性は，PTH に固有の手法，す

なわち，海洋の出現と消失の想定（Panonian，他），

テレーンの変位と回転，すなわち，最初の地図から

何も残さない事象，によって排除することができ

る．先ヒマラヤ沈降帯は先島弧時代の海溝（図５）

─ PTH にとっては余分なもの─に直接移化すること

も，注視される．

拡大帯での厖大な火成活動という方法で変位（図４

など）を解釈する規定は，そのような事例である：「海

洋リフト火成活動によって，約 1.5km の平均厚度の

海洋地殻第２層が形成される．この層に含まれる火

山岩類は，その構造の 2/3 を説明する．このリフト

帯の両側における海洋地殻拡大速度は，平均 3cm/

year である．したがって，中央海嶺（MOR）の全長

が 65,000km と決まれば，リフト帯の火山の全 " 生

産速度 "は平均 4km3/year と計算される」（Sumarine 

Volcanism, 2013）．

拡大によって，ちょうど厚さ 1km の近くが形成され

るのはなぜだろう？　残り 4km の固結した海洋地殻

の厚さはどこから由来するのだろうか？　これは依

然として矛盾なく説明されるには至っていない．幾

人かの人々は，プレート拡大速度と GPS 測定から得

られた拡大速度を比較して，２つのデータセットの

整合性を図ろうと試みている．

同時に，同学派の人々は，全世界リフト系の全般的

火山容積を"決定し"，それによって他の問題を"解

消 " しようとしている．彼らは実際の火山活動の情

報を必要とせず，仮想的なプレートモデルの枠組み

のなかで彼らなりの結論を導きだした．Mark Twain

は，同様な状況に関して適切な論述を行った：「科

学には魅力的な何かがある．人は，そのような事実

の浪費的投資から解放されて，そのような推論の大

きな収穫を得る」．これらのすべての生みだされた

もの─たとえば，縞状磁気異常から推測された " 地

殻年代 " ─の中にただ１つだけ事実が存在する．も

し，ある人が深部過程を解析すれば，この ” 地殻

年代 " が，想定される事実というよりは，取るに足

りないことですらない，ということがわかるだろう

（下記を参照）．

東太平洋海膨と南太平洋海膨の地殻に形成される火

成岩の容積の最大値を見積もってみよう．南海膨お

よび東海膨の一部の海底地形は第四紀後期以降，す

なわち，最近の 14 万年間に形成された（Golubeva, 

2009, p. 3）．それは，中軸部における幅 500 〜

700m の噴出に相当する（Petrological…, 1996）．

それらを，地熱，地震，電磁気および岩石デー

タ（Gordienko, 2012；Dmitriev et al., 1990；

Udintsev, 1987；他）によって海底下約 4km に想定

されているマグマ溜まりの天井を基底とする長さ

20,000km の単一の岩脈として表現してみよう．そ

の結果として得られる容積増加は 0.3km3/year と見

積もられる．これは，変位速度を GPS で測定された

変位速度に比べると絶対的不足である．

さらに，図４B に示されたデータは，PTH 説の熟達

者たちが共有しているゆがめられた判断─地殻展張

帯に限って火成活動が発生すること─を明らかにす

る．最大展張帯（海洋中央海嶺 MOR の軸部）には，

若い火山はほとんど存在しない．アイスランドが大

陸地殻をもつことは明らかで，その 12% が酸性噴出

岩で構成されていて（Aprodov, 1982），MOR とはい

えない．火山は沈み込み帯─最大圧縮域─に限られ

て存在し，地球の火成物質総量の 75 〜 80% を供給

しているとみられる（Ritman, 1964；他）．

大洋における PTH

一般に知られている Dietz によって提案された PTH 

の基本的な基礎条件は，上に引用されている . そ

れらの正当性を確かめる試みは，仮説が進歩した直

後に始まった．

検証結果への PTH の達人たちの反応は，大西洋底で

のドレッジ作業で中生代以前の岩石が発見されたと

報告している A.and H.Meyerhoffs の論文に対する

回答（手紙で）に示されている．「私はあなたがこ

の種のデータにこのような重要性を与えていること

に驚いている．結局のところ，そのドレッジ作業は

1960 年以前に行なわれていて，近代地質学に関す

る限り，そのような古いデータは何も重要性を持っ

ていない．我々はその同じ地域で，２カ月以上を

費やして指揮し詳細な［磁気については Gordienko 

によって］調査をしたが，カンブリア紀の堆積物が

そこに存在していた可能性を示すものは何も発見で

きなかった」．「我々の調査はそのドレッジ海域…か

ら南東に 200 km にわたり実施された．我々は我々

の断面が…であることから，どんなドレッジもサン

プリングも必要ない．必要な真実を得ることを可能

にするにはまったく十分である」..．これらの言葉

を書いた人は，ニューグローバルテクトニクス…の

リーダーのひとりである．我々は彼の名前に言及し

ない．我々の目的は，科学者であると主張する人々

の，思考態度を示すことである．」（A. Meyerhoff 

and H. Meyerhoff, 1974, p. 435）．

先人のすべての業績を「沈黙させる」ための努力
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は，地質学だけではなく「革命的な」擬似科学に固

有な特徴である．PTH の提案者は，しばしば彼らが

地球科学に導入した変化と物理学での量子論革命

の間に類似点があると説明する．この点について，

Aleksandrov and Ginsburg (1999) は，彼らの論文

の「擬似科学とその促進者について」で次のように

述べている：「いわゆる今世紀はじめの「物理学の

革命」は，アインシュタインとボーアがその最も認

められた代表であるが，ニュートンあるいはガリレ

オを否定するものでなく，人類がまだ経験を蓄積し

ていなかった速度と空間の領域で彼らの仕組みを

補完した」（Aleksandrov and Ginsburg, 1999, p. 

200）．「地質学百科事典」（2005）の英語版に「著名

な地質学者」というセクションがある．この論文の

まさしくその始まりで目録に載っている科学者のい

ずれについても，その仕事やこの著者の意見，近代

地質学の基礎の構築について，その中に言及されて

いない ("Famous Geologists", 2005)．

このような「論議」の記述は，出版物や著者自身の

印象に基づいて継承されることがある．しかし，我々

はむしろ問題の核心に向き合いたい．

１．PTH にしたがえば，海嶺拡大の中央部でまさに

形成される地殻の岩石の年代は 0 に近くて，プレー

トの移動過程の中で次第に年代が増加するべきであ

る．大西洋中央海嶺の中軸線上のさまざまな地点へ

上昇した溶岩から得られたジルコンは年齢 1 〜２00

万年である．しかし，4 億 5700 万〜 29 億 7000 万

年に及ぶ年齢を持っているジルコン捕獲結晶が同じ

く発見されている (Kostitsyn et al., 2008)．そ

れらは，上位層の基盤をなす古代の地殻から洗われ

たかもしれない．

大西洋中央海嶺の中軸トラフの中と，それを横切っ

て走る断層に沿ったいくつかの海段の上に，下部地

殻岩石の大きな（数 10 km の長さの）露頭が数多く

ある．海嶺の伸長方向（6,000 〜 6,500 km）に沿っ

て実施された掘削とドレッジによってそのような岩

石試料が採取され，地質学者はそれらの年代（図

６）を決定できた（Pogrebitsky and Trukhalev, 

2002；Rudich and Udintsev, 1987; その他）．岩石

は超塩基性岩〜斜長花崗岩，緑色片岩〜グラニュラ

イトの岩相を示す幅広い多様なタイプからなる．こ

のグループの中には，以下で論じられないマントル

岩石が含まれる．それを構成している岩石のいく

つかは，大陸地殻にだけ見いだされるものである 

(Silantyev et al., 1992)．

地殻試料の年代に関するデータは表１にリストさ

れ，この年代がウクライナ盾状地（USh）の構成岩

石の年代（それらは，全世界の盾状地岩石の年代と

一致する）と比較していて，そして水平対流多形態

仮説 (APH) (Gordienko, 2012) にしたがった大陸

上の活動イベントの推定年代に一致している．

年齢査定の３セットのすべてが，一連の火成 - 変成

イベントと密接に関連していることは明白である．

MAR は USh よりも詳細に研究されてはいなが，その

顕生代の活動の証拠はより豊富である．いくつかの

モデル年代を確定できないことは，ひとつのブロッ

クの進化が数値的に調べられた事実の結果である

が，盾状地と海嶺における多くのブロックの年代は，

そこでの活動的イベントが時間的に一定の移行をと

もなって起こるために，正確に決定できない．上の

示された年代の等級の連続は，どんな場合でも拡大

を反映していない．200 〜 300 万年，2700 万年，お

よび約 6000 万年といったいくつかの段階で生じた

岩石の変成作用は，MAR 中央での玄武岩第 2 層にお

いて決定された．

MAR の基盤変成岩は，長い期間に発達した典型的

な厚い地殻とは基本的に異なった条件で形成され

た（図７）．言い替えれば，下部層は新たに形成さ

れた構造ではなく，どちらかと言えば始生代を含め

て古代の大陸地殻の遺産である．MAR 外側の古期岩

石は，ビスケー湾のロッコール堆とアゾレス - ビ

スケイ海嶺，およびフォークランド海膨で発見され

た（Blyuman, 2008; Rudich and Udintsev, 1987）．

�

図 6　大西洋海底の基本的構造要素を示す海図．Andreev 

(2004)；Silantyev (1984)；他による．１：大西洋中央海嶺の

中軸帯，2：古期基盤岩が露出する海嶺域（Pogrebitsky and 

Trukhalev, 2002；Rudich and Udintsev, 1987；Silantyev et 

al., 2000；Tectonics…, 1981；他による），３：いくつかの

火成活動期にわたって特有な火山岩組成を保持している領域

（Kogarko and Asavin, 2007による），４：最近の乾陸域（Frolova 

et al., 1989；他による），５：大陸棚，および，大陸斜面と

斜面麓 .
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表 1　APH（モデルＭに関する）に従った活動的地質イベントの推定年代と，ウクライナ盾状地（Ush）および大西洋中央海嶺（MAR）

における活動的地質イベントの 100 万年ごとに試算された推定年代との比較．

我々は "ロマンシュ断層帯に接する MAR 東部域にお

いて，厚い（4km 以上の）白亜系 - 古第三系堆積層

の上部が暁新世〜始新世粗粒石英砂岩で，それは，

どこか近くの花崗岩の浸食生成物であるという…

発見…”（Pogrebitsky and Trukhalev, 2002, p. 

195）を知っている．

このタイプの岩石は，インド洋のカルスバーグ海嶺

軸 (A. Meyerhoff and H. Meyerhoff, 1974)，イン

ド洋に位置する多数の " マイクロ大陸 " ，さらに

北極海 (Rudich and Udintsev, 1987; Tectonics, 

1981）でも発見されている．古第三系 - 新第三系堆

積物におおわれた岩石は，太平洋の中央部のクラリ

オン - クリッパートン断層の断崖の中から発見され

た．それらの中に 2 つのグループの岩石が識別さ

れる： 1) 花崗片麻岩，グラニュライト，結晶片岩

と角閃岩，石英砂岩とガーネット，大理石．これ

らの岩石のいくつかは先カンブリア代の時代であ

る．2) 花崗閃緑岩・閃緑岩に貫入された中生代の

砕屑岩・凝灰岩・砂岩・粘土岩─すべてが共存する

地向斜の構造のように見える．著者は断層間の海域

（幅約 1,000 km）が古期大陸基盤岩類を覆っている 

(Geological…, 2005; Tabunov et al., 1989) こ

とを信じている．

MOR 軸部の古期岩石を氷山由来漂石（この議論が赤

道地域に適用されるときは特に滑稽である！）とし

て分類していた時期につづいて，PTH 支持者たちは

問題の岩石がマントル由来であるという主張に変

わった．彼らは，それらの中に含まれる多量のはん

れい岩とより少量の斜長花崗岩をまったく無視する

か，あるいは口頭でこの現象をなんらかの異常分化

に帰した．これらのデータを公平に評価すれば，そ

れらはまさに，根本的に再構成された（海洋化され

た）地殻から残留したに違いない岩石組み合わせで

ある．このタイプの編成は，大陸地殻が体験するす

べての活動サイクルに出現する．この主張は，東部

カムチャツカ地域における地向斜活動後のアルプス

地向斜の初期マグマ活動に関するデータによって実

証される．次の岩石は，セノニアン階〜暁新世に形

成された： 1) 少量のはんれい岩をともなうアルプ

ス型超塩基性岩（ダンかんらん岩 - 斜方輝石かんら

ん岩組合せ）； 2) アルカリ成分（カリウム）に富む

ダンかんらん岩 - 単斜輝石かんらん岩 - 輝岩の陸

塊； 3) はんれい岩 - モンゾニ岩 - 閃長岩とかんら

ん岩 - 輝岩 - ノーライトの陸塊．鮮新世〜第四紀に

起こった活発な玄武岩質火山活動の過程でいくつか

の場所で超塩基性岩が併入した：1) ダンかんらん

岩 - 斜方輝石かんらん岩，2) ダンかんらん岩 - 単

斜輝石かんらん岩 - 輝岩 と 3) 単斜輝石かんらん

岩 - 輝岩．これらは，伏在マントルの残留物［ミグ

ナタイトの可動的成分とそれほど可動的でない成分

のすべて：Glossary of Geology］ではなく，白亜紀 -

古第三紀の基盤深成岩（それらは鉱物学的にも同位

体学的にも上記の両者とは異なる）の捕獲岩でもな

い．それらは，それらといっしょに運ばれた火山岩

の深成岩類似物である（Koloskov et al., 2001）．

地殻進化のもう１つの時間経過端では，たとえば，

Novopavlovsk 苦鉄質 - 超苦鉄質岩構造（3.67Ga）

に遭遇する：ウクライナ楯状地の岩石も，初期火成

活動の産物である．それらは，ハルツバーガイト，

輝岩，蛇紋岩，角閃岩，変苦鉄質岩，および結晶

片岩で構成されている（Chcherbak et al., 2005）．

ウクライナ楯状地の当該域にみられる侵食断面での

層厚は約 30km である．

�

図７　USH および MAR の岩石の変成条件．Gordienko（2009）

によってまとめられたデータによる．灰色領域は，APH による

変成条件の推定範囲を示す．
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通常の大陸地殻中央部では，苦鉄質岩が約 30%，超

苦鉄質岩が 2 〜 3% を占める．地殻基底部では苦鉄

質岩が約 70%，超苦鉄質岩が約 30% になる．おそら

く海洋化作用を被った非典型的な塩基性地殻では，

その含有率はより大きい（Gordienko, 2012：他）．

これらの岩層は，たとえば大西洋中央海嶺軸部にみ

られるように，P-T パラメータの全体にわたるさま

ざまな岩石を含む（図７）．

西太平洋のいくつもの海域（ポリネシアアーチ，中

央太平洋海嶺 , マーカス - ウェーク海嶺，など）で

は，火成岩類はおもに粗面岩，響岩，mugearites，

および無人岩でできている．比較的類似した深度に

産出する同様な組成の岩層も，地殻の全般的海洋化

には至らなかった大陸の活性化期間に形成されたも

のである．ハワイ海嶺を境に，火山岩類の年代見積

もり（精度は不十分）は，少なくとも 2.2 億年に達

する．おそらく最も古い年代は6億年以上前であり，

この海域ではヘルシニア期，あるいはバイカル期の

活動が考えられる．そこでの岩石組成は，大陸的厚

度の古期苦鉄質地殻の形成にかかわていたことが確

実であろう．その断片は上部マントルかんらん岩の

下位に沈降し，深度 50 〜 150km に溶融槽（melting 

chambers）を形成した（Petrological …., 1996；

Frolov and Frolova, 2011；他）．

海洋底拡大が起こっていないことは，MAR の両側で

5 〜 6km の距離にある岩石の年代によって検証され

る（Silantyev et al., 2000）．2.8 cm/year の拡

大速度を想定すると，年代 3.5Ma の岩石は中央海嶺

谷軸から 100m のところにあるはずである．ところ

が，実際には，わずか 5km の距離に存在する．PTH

の支持者たちは，そのような海嶺域を " 異常低速拡

大帯 "（この袋詰めの言葉はまったく無意味である

にもかかわらず）と呼ぶが，隣接する MAR 斜面およ

びそれに接続する海盆における"海洋地殻年代"は，

刊行された地図ではなんらの変化も示さない．

Steno 則（1671：1957 年版から引用）の当然の帰結

として，最下部層の年代が不明であれば，岩層の全

体的年代を決定できない．他の海洋域における下部

地殻岩石はいずれの研究によっても解明されていな

いので（１つの例外があり，本稿で後に考察される），

それゆえ，新しい証拠がえられるまでは海洋地殻は，

古期大陸地殻と同様に考えられるべきである．間接的

な方法で得られた別の推定年代は，これらの方法の虚

偽性を示すにすぎない．もし古期基盤がそのまま残存

していれば，これは海洋底拡大がないことを示す．

さらに，MOR の別の特性が，PTH の達人たちによって

（誤解ではなく）無視されている．海嶺の総延長の約

1/3 では顕著な中央リフト凹地を欠いている（それ

に替わって，そこには縦走性地塁系と，おそらくは

断層性地溝が見いだされる）．これらは，太平洋では，

東太平洋海膨のほとんどすべて（Costa Rica および

Galapagos 分岐海嶺とともに，カリフォルニア湾の

いくぶん南方の海域を除く）と南太平洋海嶺に存在

する．縞状磁気異常の間の距離にもとづいて，PTH

論者たちは，それらを異常高速（約 4 〜 6cm/year）

拡大帯として識別する．しかし，100 万年を超えな

い海嶺年代の想定（Golubeva, 2009；Petrological 

…, 1996；Udintsev, 1987；Campsie et al., 1983）

が無視されている．当該の海嶺は，（火山活動の年代

にしたがえば）始新世〜中新世プレート上に形成さ

れ，成長をはじめたばかりであり，より古期の海嶺

に比べるとその歴史ははるかに浅い（図８）．

したがって，太平洋が中生代以降にしだいに拡大し

てきたとの見解は，実態をともなわない．もし存在

したとすれば，その活動期間にわたって，プレート

は数千 km ではなく，数十 km 移動したにすぎない．

海嶺の下部および軸部の地形は，大陸リフトの形成

のごく初期にみられるリフト，たとえば，Dnieper-

Donets 盆地を強く連想させる（Geology…, 1989； 

Petrological …, 1996；Udintsev, 1987）．大陸域

のアルプス期〜より古期のリフトは数千万年以上に

わたって発達を遂げてきたが，それにもかかわらず，

大陸を分裂させていない，つまり，それは拡大の現

れでも兆候でもないのである．実際，北米の東太平

洋海膨延長部についても同じことが言える．延長部

の１つは，論理的には Great Basin と Rio Grande 

Rift に代表され，東太平洋海膨に人為的に付加さ

れた非地震性の Explorer，Fuan de Fuca および

Gorda 海嶺ではないのである．

２．PTHにしたがえば，大陸は若い海洋地殻帯によっ

て分離されている．後者の規定について考えてみよ

う．若い海洋地殻の典型的厚度は，図９に示される

（Kunin, 1989；Semenova, 1987；他による）．

一連の情報は２つのデータセットで構成され，その

１つ（より厚い地殻）は，太平洋西部の情報に代表

されることは確実である．そこには，亜大陸的地殻

ブロックがたくさん存在し，モホ面が深度 10km に

あるブロックはより典型的な海洋性地殻であろう．

�

図８　大西洋中央海嶺および南太平洋海膨の基底面

（bottom surface）を滑らかに結んだ地形断面．高度は，

隣接する海盆を基準に計算された．



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. 2,   No. 4

23

海洋および大陸の地殻の厚度が，Kunin（1989）のデー

タにもとづいて，図 10 に示される．

同時に，厚度 15km の地殻は，漸移型岩層と考えざ

るをえない．プレートテクトニクスの達人たちが，

その概念が初めて信じられた時代から解答できてい

ない次の疑問に，未だ誰も答えていない．すなわち，

大きく異なった速度でひろがる拡大帯は，どのよう

にして，その両側にほぼ同じ厚さの地殻を形成する

のだろうか？

厚度でみると，北極海の地殻は大陸的である（図

10）．モホ面が " 海洋 " 的深度にあるのは，この海

域のわずか 8 〜 10% にすぎない．とくに Gakkei 海

嶺域と Canada 海盆部分では，地殻厚度が約 14km ま

で減少している（Artyushkov, 2010）．地中海の地

殻の大半は大陸起源であり，Scotia 海底の地殻表

面には先カンブリア界および下部古生界岩石が発見

されている（Silantyev, 1984）．北米 -南米間と同

様に，ユーラシア - オーストラリア間に陸橋が存在

することは疑いようがない．拡大帯が薄い海洋地殻

を形成したり，海洋の出現によって大陸が分裂する

ことはなかったのは，多くの研究から明らかである

（Gordienko, 2012；Frolov and Frolova, 2010）．

３．堆積岩類と火成岩類の量的分布特性が海洋研究

によって解明された．それらを PTH の方法で説明す

ることはできない．

3.1　大西洋中央海嶺（MOR）が存在する大西洋域

における浅海性堆積岩類の分布を解明することは，

もっとも簡便である（Rudich, 1983, 1984；他）．最

古期の岩石は，この海域の縁辺ではなく，中央部に

産出する（図 11）．白亜紀玄武岩地帯は，実際に MAR

の全延長にわたって海洋中央部に連続する．白亜紀

後に膨張を経験した海洋底が存在する海域では，白

亜紀玄武岩地帯が完全な状態で残存することはな

い．それは，地殻の塩基性化と沈降をもたらす作用

によるもので，大陸楯状地の溢流玄武岩に組成およ

び分布の点で類似した火成活動の現れである．同じ

様式は，他の海洋でもみることができる（図 12）．

インド洋あるいは太平洋で発見された拡大海嶺の

ために，白亜紀玄武岩地帯に欠如はない（Blyuman, 

2008；Makarenko, 1997；McDougall, 1988，他）．注

目すべきことは，「大陸溢流玄武岩類と海洋玄武岩類

の相同関係，それらの出現は１回の火成活動周期に

属する」（Rudich, 1983, p. 259）．

最近まで乾陸域であったところは，さまざまな

パラメータによって示される（図 6・図 13 参照：

Frolov and Frolova, 2010；Frolova et al., 

1989；他）．その沈水（結晶質基盤面深度の増大）

は突然の陥没といったかたちで発生し，MOR から

大陸へ向かって漂移しているプレートの冷却作用

と "Scalater 曲線 " に示唆される（Artyushkov, 

2010；Rudich, 1983, 1984：図 14）．

図 15 は，そのような結論を導くことを可能にした

情報データベースの作成理念を示す．それには，主

要海洋の 199 海域における 326 地点に関するデータ

が用いられている．

図９　海洋地殻厚

度の頻度分布．上

図：全データによ

る．下図：いくぶ

ん，より薄い，あ

るいは，より厚い

地殻．

�

図 10　地殻厚度．1および２：海洋地

殻（1：薄い，2：厚い），３：地殻厚度，

４：地殻厚度が 11km から 12km に増大

する撓曲帯．
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図 11　大西洋におけるさまざまな時代の浅海性堆積物

の分布（Rudich, 1983 and 1984）および白亜紀火成活

動帯（Makarenko, 1997；Rudich, 1983；他）．解説図 A：

PTH にしたがう．B：実際のデータ．C１〜３：浅海堆積

物の分布域の外縁（１：白亜系，２：古第三系，３：新

第三系）．４：白亜紀火成活動帯．

図 12　白亜紀玄武岩類の分布（Makarenko, 1997 によ

る）．１：証明済み，２：推定．

図 13　海洋にお

ける最近の乾陸

（黒色パッチ）の

分布．

このタイプの情報はすべての海洋（北極海に関する

データはかなり限定されている）で得られていて，

海洋周縁の大陸のおける対応する陥没による沈降

と " 拡大海嶺 " の位置の間に関連性がない．「比較

的最近，すなわち中生代末と新生代前半には，今日

の海域の広大な範囲が表面近くにあり，そのような

海洋底の水深は現在 4 〜 6km に達している．このよ

うな沈降はたいへん強力で，短期間のうちに進行し

た（Rudich, 1983, p.260）．

" 深海掘削計画 "（1969 〜 2007 年）のデータにも

とづいて，同様な意味をもつ次の研究結果が報告さ

れた．この結果は，深部に存在する海洋地殻第２層

表面の玄武岩試料を研究した Blyuman（2008）によ

る．

・陸上風化を被った玄武岩類

・玄武岩類を覆う粘土は…玄武岩の風化作用の産物

である．

・ 粘土は有機質軟泥に覆われ，陸上環境から浅海環

境へと明確な変化を記録していて，さらに深海遠

洋環境で堆積した遠洋性珪質軟泥に覆われる．

・ 粘土と泥質岩ユニット：玄武岩類の上位に形成

された地表風化型の厚層として明確に認定できる

（Blyuman, 2008, p.80）．

・海洋地殻の第１層と第２層の境界部は，その大半

を火山岩類占め（Gordienko），それぞれの表面に

共通して陸上風化作用が認められる溶岩流の重な

りによって構成される（Blyuman, 2008, p.80）．

太平洋西部の溶岩化学組成と島嶼部の鉛，ストロン

チウムおよびニオビウム同位体にもとづくと，それ

らが約 30 億年前の大陸性岩石からの融出物である

ことが確証される（Vasiliev, 1989；Petrological

…..，1996；他）．太平洋では，海洋化作用開

始以前に，少なくとも厚度 10km の地殻があり，

0.35GPa/400℃で変成作用を被った結晶質基盤の断

片が存在していた（Vasiliev, 1989）．この地殻の

組成は，おそらく，苦鉄質であったとみられる．

3.3　数ステージの活動期にわたって特有な岩石化

学組成が保持された火山区が，海洋域に知られてい

る．それらのいくつかは図６に示され，太平洋とイ
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図 14　いくつかの海洋における海洋底

深度の変化．１：海洋底深度，２：基盤

深度，３：火成活動期，４：北極海の

Sclater 曲線．

ンド洋に多い．Kogarko and Asavin（2007）による

と，この事実はプレートテクトニクス仮説が示唆す

るように対流によって上部マントル物質が混合され

るといった考え方に矛盾する．

PTH 支持者たちは，" ホットスポット " 上のプ

レート移動の証拠としてハワイ海嶺の若い火成

岩類の年代分布についてくりかえし言及してきた

（Petrological…., 1996；他）．もしこの仮定が正

しいとすると，速度 10cm/year（拡大速度の２倍？）

で 1200 万年間にわたってプレートが北西へ漂移した

ことになる．この仮定は，全く連続的な Obruchev-

天皇 - ハワイ海膨における火成活動年代に関する他

のすべてのデータを無視することによって成り立っ

ている．ハワイ海嶺の全長 6,000km のうち，連続的

な年代変化が認められるのはわずか 1,200km にすぎ

ない．海嶺の残りの部分では，そのようなパターン

はまったく認められない．それらには，より古期の

火山構造が存在し，部分的に侵食されていて，さま

ざまな年代の噴出堆積物が発見され，地殻に対して

安定的な位置にある給源マントルから比較的長期間

にわたってマグマが供給されたことを示している．

ハワイ海嶺の斜面に存在する浅海堆積物の年代は，

問題の火成活動が始まるよりもはるか以前にそれら

が存在したことを明確に示す（Rudich, 1984）．

太平洋ではさらに，噴出堆積物の年代が，ハワイ諸

島の前述した部分と同じ年代範囲で連続的に変化す

る海域が存在する．" ホットスポット " 上を移動す

るという概念をそれに適用することはできない．な

ぜならば，そうでなければ，拡大する海嶺が自らの

走向に沿って移動することを想定しなくてはならな

いからである（Petrological…，1996）．いっぽう，

PTH 支持者たちは，拡大帯の鋭角での方向転換，な

�

図 15　玄武岩風化殻が識別されたコアの掘削地点（Blyuman, 

2008）．



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. 2,   No. 4

26

らびに，小規模断片（断片間では横ずれ断層に沿う

変位が起こる）への分解を主張している．これは，

噴出岩類の年代 " 変化 " が北米プレートと相対的な

太平洋プレートの移動に関連しているにも関わら

ず，" ホットスポット " が固定されているとの仮定

を擁護してる．このような人為的想定を正当化する

ことは難しい．

3.4　海洋における熱流量は，PTH によって想定さ

れた値に適合しない．大陸の熱水域と同様に，すべ

ての中央海嶺の軸部では，熱流量が大きく，急変す

るが，これらの領域を越えると，短距離のうちに通

常値を示すようになる．このパラメータを実際に研

究すると，推定値とのいかなる比較も無意味なもの

になる．この幅狭い地帯の外側では，熱流量はあま

り大きく変化せず，全体としては，海嶺軸に関して

不規則な変化を示す（表２）．

PTH の方法で熱流量を計算するためには，" 海洋底

拡大速度 "を知ることが必要であり，それは，通常，

縞状地磁気異常間の距離にもとづいて決定される．

この方法が以下で試みられるが，たとえ，この方法

を使うとしても（"Sclater 曲線 "，地殻 " 年代 " の

関数としての熱流量を適用），得られる数値はまっ

たく適合しない（図 16）．

中央海嶺から大西洋型大陸縁をもつ大陸までの距離

といった（拡大がなんとか信頼できると仮定して）

他の概念を海洋地殻年代として適用したとしても，

熱流量の推定値と実測値の対応は，より混乱したも

のになるだろう．

3.5　PTH にしたがえば，中央海嶺のさまざまな断

片の拡大速度は不均等であるために，大規模な水平

変位が " トランスフォーム " 断層に沿って発生し，

とくに海嶺軸が変位を被る．大陸では，リフト軸の

変位に（たとえば，Rheno-Lybian 系のように，共

通して），一般に，そのような現象は認められない．

逆は真にちがいなく，つまりそれは，変位を伴うリ

フト断片の不連続な配置をもたらし，とりかこまれ

た岩体内部における変位を引き起すことになる．

憶測された描像ではなく，真の事実にもとづいて，

私たちが断層に関するデータから変位を判断できる

ようになれば，海洋における同様なパターンを理解

できるだろう（図 17）．太平洋中部〜東部には，中

期始新世〜第四紀堆積物に充填された巨大トラフが

存在する．堆積構造の層序境界と等層厚線には，ト

ランスフォーム断層の影響は認められない．東太平

洋海台（East Pacific Ocean Platform）の西側に

存在する Clarion, Clipperton および Glapagos 断

層に沿った実質的変位は，4,000 万年間にわたって

全く起きていないことは明らかである．

大西洋およびインド洋の海洋底における変位方向の

解析を行った Lomakin は，次のように結論した．す

なわち，それらは単一の古期 regmatic システムで

あり，顕著な全地球的（大陸にも発生した）水平変

位を被ったことがない（Lomakin, 2013）．

４．縞状磁気異常にもとづく海洋地殻年代の決定は，

PTH の主要要素である．

この仮説の著者（Vine and Matthews, 1963, p. 

948）は，交互になった符号異常の起源に関する次

のモデル，すなわち，「原因となる磁気担体の厚さは，

海面からの深度 20km，海嶺中軸部では深度 11km に

位置するキュリー点に制約されている」から始めた．

これらの深度設定は，（玄武岩類に対応する）比較

的低い磁化強度─約 2〜 2.5 A/m を使うことによっ

て可能になる．中央海嶺の凹地や斜面における熱流

量は，後述するように，磁鉄鉱キュリー点がはるか
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表２　中央海嶺斜面および大洋盆における平均熱流量（mW/m2）.（）内の数値は熱流量測定地点数．Podgornykh and Khutorskoy (2000)

による．
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に深いことを示す．著者たちによって適用された幅

20km のブロックを設定すると，磁気担体下限深度

を決定することは実際には不可能である．計算され

た磁場（および磁化強度）は，深度が５〜 10km に

変化しても，ほとんど変化しない．モホ面は実際に

は深度 10km に位置する．それゆえ，中程度の磁化

強度を設定する著者たちは磁気源に助けを求めざる

をえなくなる．それはマントル中に存在し，地殻年

代決定に関係するため，論理全体を無意味なものに

してしまう．

上述した海盆の地殻岩石に関する磁鉄鉱の事例は，

まったく正当である．なぜならば，年代に関して，

それは，他の含鉄鉱物にも当てはまるからである

（Pechersky and Genshaft, 2002：図 18）．

後続の研究によれば，磁気担体の下限深度は海洋地

殻の上部（約 2km）に対応する．しかし，この場合，

Vine and Matthews 仮説を満足させる解釈は成立し

ないか，非現実的な高磁化率が必要になる（Gordin 

et al., 1987；など）．

実際の典型例では，磁気異常を使って地殻年代を決

定することを目的とした多くの研究の著者たちは，

観測された異常を必ずしも実証していない．たとえ

ば，Johnson（1979）の研究によって，大西洋中央

海嶺の斜面での掘削井で採取された玄武岩のチタン

磁鉄鉱試料がえられた．より低い磁化率をもつ大量

の岩石試料（67% に達する）が逆帯磁層の構成物と

して識別され，観測された正異常を，より新期の玄

武岩層から得られたデータによって説明することが

できなくなった．本稿の著者は，より深部の磁気担

体を探すべきである，と考えている．そうだとする

と，" 地殻の年代 " が，まったく不確実な手続きに

したがって決定されていたことになる．この手続き

は，異常が存在するという単なる事実と慣習的尺度

�
�

図 16　中央海嶺からの距離と大西洋および太平洋における平

均熱流量分布（Popova, 1987）．曲線は，冷却しつつあるプレー

トの推定値分布．

図 17　太平洋東部海盆におけるサヤ状（sheath）堆積層の構

造（Rudich, 1984）．１：掘削井，２：第四系〜古第三系中部

堆積岩層の等層厚線，３・４：岩層境界，３：Marquesas（新

第三紀前期〜古第三紀後期），４：Line（古第三紀中期）．

にもとづいて " 対応する " 正磁化期の位置を比較す

るというものである．

縞状異常の解釈をめぐる議論は今後もつづくであろ

うが，それはこの論文の目的ではない．基本的疑問

は，磁気異常にもとづいて地殻年代を決定できるか

否か，という点にある．本稿の著者は，地殻の年代

を，その上部層に含まれる火山性物質の年代とする

ことは，その定義からして不合理である．本稿で下

部層の岩石年代については前述したが，PTH によっ

て想定されている年代にあてはまるところがない．

図 19 は，大西洋中央海嶺軸からの距離に対応した

大西洋の火成岩類の年代値データをプロットしてい

る（リフト凹地の古期岩石は，当然のことながら，

この解析からは除外されている）．その分布は，磁

気データによって示唆される " 海洋地殻年代 " の変

化と比較されている．

これと同様な検討は，Meyerhoff and Meyerhoff

（1974）によっても行われていて，それらの証拠に

もとづく年代決定を詳細に議論する必要はほとんど

ないだろう．むしろ，Gordin の次の意見に合意す

れば済むことである．「…地磁気研究と深海掘削デー

タによって " 独立に " 決定されたリソスフェア年代

�

図 18 含鉄鉱石鉱物の間での磁鉄鉱の相対含有量の変化と陸上

顕生代玄武岩（Pechersky and Genshaft, 2002）．
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の間の印象的な一致に頼っているが…，実際問題と

して，この一致は，基準となる掘削井，推定年代の

補正による不一致の排除，そして / あるいは，磁気

異常の再ナンバーリングによってえられた磁気断面

の緯度経度にもとづいて磁気異常同定に用いられた

技術的産物にほかならない．" 磁気年代 " の評価が

虚構であることも，さまざまな異常尺度の比較に

よって検証されている．このような比較は，磁場逆

転の標準的尺度が，断層運動，圧縮，および膨張に

よって，同定される磁極期の長さを超えて歪んでい

ることを示す．異常尺度を " 標準的尺度 " と比較す

れば，リソスフェアの磁気年代の決定が，すべての

結果を変更できるゴムのような基準を使った測定と

同類に他ならないだろう」（Gordin, 2002, p. 28）

遷移帯の PTH

大西洋型遷移帯の状況は，プレートテクトニクスの

達人たちには，特別の関心を呼び起こさない．プレー

トテクトニクス仮説は，次の簡単な疑問へ何らの解

答もあたえていない．いくつかの場所では海洋プ

レートと大陸縁の境界地帯に沈み込み帯が存在し，

他ではなぜ存在しないのか？　私たちは，観測され

る状態を考え，テレーンや過去の海洋が振動的に閉

塞したとは考えない．PTH に含まれる解析のあいま

いさについては，本稿で全面的に検討した．以下で

は，太平洋型遷移帯，主に本稿の著者がもっともよ

く知っている千島 - カムチャツカに関するデータを

利用しよう．

PTH によれば，そこでは，リソスフェアプレートが

大陸の下へ沈み込んでいて，島弧（一部は大陸縁），

深海海溝，沈み込むプレート縁辺部の周縁アーチの

ほか，縁海が存在する．これらの海域は，大洋部に

比べて研究が進んでいる．いくつかの場合，それら

の現在の構造と地史に関する記載は大陸にほぼ匹敵

するほど詳細で，このような状況は，プレートテク

�

図 19　大西洋中央海嶺からの距離に対する大西洋における火

成岩年代（２）と北極海周縁部の火成岩年代（１）．それらは，

縞状異常にもとづいて推定された ” 地殻年代 ”（３）に比較

されている．

トニクス仮説の聖典のような枠組みの中で展開され

る巧妙な想像の幅を狭くする．その結果，この仮説

を排斥するのではなく，他の要素を加えて，それを

利用することができる．

背弧海には中央海嶺は存在せず，今日の火成活動

は島弧近傍で起こっていて，組成的には拡大海嶺

の火成活動に類似する（Petrological….., 1996；

Frolova et al., 1989；他）．では，それは何な

のか？　PTH を支持する人々はそれを " 拡散拡大

dispersion spreading”（沈み込みプレート上で

の拡大？ !）と呼ぶ．本稿の著者は，文献に，こ

の " 現象 " に関するこれ以上の説明を見いだせな

かったので，それはだけ言葉にすぎないだろう．海

溝の内部と海側で広く発見されるのは，島弧火成

岩と完全に一致する火成岩類である．PTH 支持者た

ちによる２語の説明にしたがうと，それは " 拡散

拡大 dispersion spreading”（Petrological….., 

1996）ということになる．おそらく，本稿の著者以

外の誰かは " 拡散拡大 " のメカニズムを理解できる

のであろう．海洋型遷移帯の深部造構作用に関する

プレートテクトニクスの標準的解釈は，対流セル内

に沈み込んだ物質が拡大帯にもどってくることを想

定している．このような特殊な場合を，図解するこ

とはほとんど不可能である．問題の緯度には大西洋

中央海嶺が存在するだけであり，本稿の著者は，北

米の下を通過・移動するスラブが記述された事例を

知らない．

しかしながら，PTH 支持者たちの意見では，数百 km

の深度に沈んだプレートは東方へ戻ることなく，む

しろ，西方へ数千 km にわたって進み，今日の火成

活動と，たとえばシベリア〜中国卓状地のヘルシニ

ア期の火成活動をもたらした物質を供給してきた，

とする（Kovalenko et al., 2010；他）．（これらの

PTH 熟達者たちは，いくつかの島弧に反対側から沈

み込むプレートにこのような事象がどのようにして

発生するのか，自問して悩むことはない．）しかし，

スラブはそれほど遠方へ移動することなく，沈み込

み帯から数百 km も離れれば，停止するのではない

か？（Zhao et al., 2010；他）　最近の傾向として，

さまざまな方向への運動が，沈み込み帯にむすびつ

けられている．モホ面と上部マントルの典型的な変

成作用深度に沈み込みが到達すると，かつての大陸

地殻ブロックが地表まで隆起する（Gerya, 1999）．

遷移帯とその周辺におけるいくぶん未成熟な挑戦

が，それら独自の道筋（それらは，いかにしてもス

ラブの主要ルートに調和せず，それらの道筋が何で

あるかを理解できない）に沿って移動している一

群のテレーンを補うものであれば（前述），これは

たいへん多彩である．たとえば（前述），Carpathia

地域において実際に起こっていることがらとは関係

なく，入手できるすべての地質 - 地球物理データは



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. 2,   No. 4

29

物語の全体に調和させられる．しかし，これらの調

和的事象を詳細に検討すると，地球力学モデルその

ものの著者たちによる言葉での承認が行われれば，

わずか２，３の事実によって彼らのモデルが満足さ

せられてしまうだろう．同時に，沈み込み帯が数十

km の振幅と 100 万年〜数千万年の周期をもって（東

方では千島 - カムチャツカ帯で）ジャンプすること

が提案されると，遷移帯における深部過程に関する

前述した概念を支持するすべての事実が無視されて

しまう（Avdeyko et al., 2006；他）．

しかし，確実なことがらについて，なぜそれほどま

でに悩み，調整するのだろうか？　それらは，単に，

無視されただけであった．

１．プレート内火成活動の産物とみなされてきたあ

る複合岩体（Volynets, 1994）は，千島 - カムチャ

ツカ弧システムとして認定された．その著者は，こ

の事実にかかわるいかなる説明（突然に始まり，"都

合よく " 消失する " ホットスポット "，あるは，さ

らに 30〜 50km 西方のかんらん岩ブロックに比べて，

何らかの理由で十分に速く融解することができる中

央海嶺玄武岩［MORB］質かんらん岩ブロック，など

についての適当な説明を除いて）にも遭遇したこと

がなかった．さらに，"島弧複合岩体 "（これは，始

生代楯状地に遡る " 地球力学条件 " の解析に改めて

利用される）の組成を決定する際に，"プレート内"苦

鉄質 - 超苦鉄質岩類は考慮されていない．これは，

あることがらが PTH に適合しない場合には，それを

単に無視するという典型的なごまかしてである．

２．沈み込みは，約 150Ma 以前（Kovalenko et 

al., 2010 の場合）の最古期の海洋地殻年代にくら

べて，この作用が十分に長期間にわたって働く場合

にのみ有効である．これは，海溝の年代でもあるは

ずである．古くから行われてきた千島 - カムチャツ

カ，日本，およびマリアナ海溝の堆積岩類について

の地震探査と研究は，上述の仮定が妥当でないこと

を示す．沈み込みの開始年代は，2000 〜 4000 万年

前とみられている（Rudich and Udintsev, 1987：

他）．より詳細な研究は，海溝堆積物は，海溝が縁

辺凹地になる前に堆積したもので，それらはたいへ

ん若い 50 〜 100 万年前の堆積物であることを示す．

この結論は，北西太平洋の海溝における次の研究か

ら引用したものである．

「陸源堆積物は，日本，千島およびカムチャツカ山

地から，河谷，深海峡谷，および深海扇状地谷（深

海谷）のネットワークを通じてもたらされた．そ

れは，千島 - カムチャツカ，日本，およびマリア

ナ海溝が出現する以前の中 - 後期中新世〜前期更

新世に，広大な準平原（Darwin Rise）に氾濫し

た太平洋海進を背景に発生した」（Lomtev et al., 

1997, p. 28）．堆積した陸源物質の量と質は，山脈

の " 生産力 " に整合する．「太平洋の海溝の年代は，

それらが最近（50 〜 100 万年前，中期更新世）に

なって出現したことを示す…..」（Lomtev et al., 

1997, p. 28）．出現した海溝に比べて海岸からよ

り遠方において，堆積速度と堆積物の組成は，プ

レート縁辺で急変する．これは，" 障壁をもつ沈降

（barrier-depression）"効果が働いていること示す．

北米大陸縁の Oregon-Washington 海溝と南米の

South-Chilean 海溝は堆積物によって完全に埋積さ

れ，それらを通じてCascadiaおよびHumboldtプレー

ト縁に陸源物質が運搬されはじめている．ここでは，

海溝ブロックの沈み込みが始まっている様子が詳細

に解明されている（図 20）．この海域における海洋

底深度は約 3km である．前期更新世〜鮮新世の岩石

が現在の0.2〜0.7kmよりも深いところで形成され，

後期更新世よりも古期には沈降していなかったと信

じる理由がある．言いかえると，海溝は後期更新世

初頭よりも新しい（Udintsev, 1987）．

３．沈み込み帯におけるリソスフェアプレートの沈

降は，絶対的に確実な震源分布（それらは，下降軌

道の出発点─そこではプレートと周辺媒質が依然低

温で著しい脆性を示す─にもっとも集中しているは

ずである）と正の地震波速度異常（相対的な高速度

は低温プレートに起因するだろう）を示す．この領

域の地殻と上部マントルの詳細な地震学的モデル

は，この地帯のもつ構造および地震活動にかかわる

他の特性をも明らかにする（図 21）．海溝軸部の震

源集中度は最小であり，陸側へ 50 〜 100km ほど離

れたところ，すなわち，海溝の外側で最大に達する．

そして，そこでの正の速度異常は，予測値に比べて

はるかに大きい．

４．PTH の支持者たちは，沈み込み帯における地震

発生機構がプレートの沈み込み軌道に一致して引張

と圧縮方向を示すことに執着する．とくに，海溝の

島列縁での浅部では，それらは低角押しかぶせ断層

の形成に対応しているという（Isaacs and Molnar, 

1971；他）．太平洋遷移帯（前述の著者らによって

もちいられている領域を含む），とくに千島 - カム

チャツカ遷移帯における地震の発震機構に関する多

数の研究は，これらの仮定がすべて間違っているこ

とを示す（Balakina, 2002；他）．「プレートテクト

ニクス仮説の支持者たちは，彼らの震源メカニズム

解として，浅発地震における断層運動の許容範囲を

低角節面にだけ限定する．その理由は，そうするこ

とが沈み込み概念により適合するからである．観測

および理論地震波形を比較して震源分散パラメータ

を評価すると，低角押しかぶせ断層の選択性を証明

しえない．というのは，逆過程を厳密に解くこと

ができないからである（Balakina, 2002, p. 132）．

深度 70 〜 100km では，とりあげられた発震機構に

整合する真の変位はほとんどの場合，鉛直下向きで
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あり，この卓越する鉛直性は大深度まで安定して

いて，その方向は領域ごとに変化する（Balakina, 

2002）．

５．Zenkevich Swell（北海道隆起）や Obruchev 

Rise によって，縦走断層による階段構造に沿って

海溝海側斜面が複雑化され，典型的な海洋域とは明

確に異なった海溝地形を形成している（Vasiliev, 

1989；Lomtev, 2008；Lomtev et al., 1997；

Petrological… 1996；Rudich and Udintsev, 

1987；Sergeyev et al., 1983；Tectonosphere …, 

1992；他）．「岩石特性やおそらく年代（年代は後ほ

ど明らかにされる：Gordienko）を異にするいくつ

かの複合岩体群が，海溝底から上方へ繰り返し分布

することが解明された．それらの最初のものは，最

古期の黒雲母片麻岩，角閃岩，大理石岩石，石英砂岩，

および黒雲母 - 角閃石片麻岩である．より浅部の構

成岩石は，流紋岩，流紋岩溶岩，イグニンブライト，

凝灰岩などの陸上で形成された岩石や堆積物であ

る．上述の構成岩石はいずれも，カムチャツカ半島

の変成岩，火成岩および堆積岩類に類似するのみな

らず，それらの層序関係をも反映している」（Rudich 

and Udintsev, 1987, p. 24）．これらの，そして他

のデータにもとづいて，Lomtev（2008）は，太平洋

北西海盆の当該海域の地殻進化を，海洋化前に遡っ

て解析した．その初期厚度は約 33km と見積もられ

た．言いかえると，北西太平洋プレート縁辺部は拡

大したわけではないのである．

６．前述したように，火成活動による太平洋の最大

拡大量は 0.3km3/ 年と見積もられている．環太平洋

域の火山群の"生産速度"は，それらの表層部に限っ

た見積もり（すなわち，最小値の見積もり）である．

Aprodov（1982），Gushchenko（1979），Nabako（1969），

Ritman（1964），他によると，それは 1.2km3/ 年と

なる．両者の見積もりは不正確であることにちが

いはないが，その相違は偶然とは考えられないほ

ど大きい．PTH は，拡大をもたらすプレートからど

のように物質が溶出し，その容積がプレートそのも

のよりも数倍に達することを説明していない．沈み

込むプレート由来の流体に影響されて（流体の一部

�

図 20　コロンビア川河口域における北米 - 太平洋遷移帯にお

ける海溝の構造（Udintsev, 1987）．１：水平に成層した上部

更新世（0-0.5 Ma）タービダイト，２：下部更新統（0.5 〜 1.8 

Ma）の平行葉理タービダイトと鮮新世（1.8 〜 5 Ma）粗粒堆積

物，３：音響基盤． 図 21　南部カムチャツカと隣接海域の横断断面にみられる圧縮性地

震波（P 波）速度異常分布（分布域における平均値から計算，BN・

0.1km/sec：Nizkous et al., 2006）．1：火山弧，２：深海海溝，３・

４：速度異常等値線（３：正，４：負），５：震源

はくさび状リソスフェアの超苦鉄質岩類のために不

足するにもかかわらず，プレート物質を融解させる

には流体が不十分であると仮定），くさび状リソス

フェア内での融解がこれを補うとしても（Avdeyko 

et al., 2006；他），これらは想像の産物にすぎな

い．それとは別に，島弧下で観測される震源深度

は，他の海洋域と実質的に同等である（Gordienko, 

2013；他）．

環太平洋域に関するデータによって，当然ならが，

マグマ溜まりの諸パラメータが得られた．地殻中の

マグマ溜まりの諸パラメータは，深度 20 〜 30km お

よび 3 〜 6km と評価された．それらはマントル中の

マグマ溜まりの産物であろうと信じられるので，表

３には示されていない．島弧下のくさび状リソス

フェアは，30 〜 150km の深度範囲に位置する．４

つのマントル内マグマ溜まりのうち，その１つの位

置だけは，くさび状リソスフェアに隣接する部分が

融解することによってスラブに影響するという説明

が可能である（表３）．

結　論

本稿でとりあげたプレート仮説に否定的評価をくだ

すには，十分なデータを凌駕するほどのデータが存

在する．それにもかかわらず，PTH は極端に流行し

た．Beloussov は，最後の著述の１つで，論争を決

着させるために１つの手がかりを提案した．

「…すべての障壁がとりのぞかれた．解析の対象に

なるプレートのあらゆる種類や規模のプレート運

動・回転が可能であり…拡大，沈み込み，あるいは

obduction のあらゆる場所と時間は，融合したり，

消失したりする．研究者は，プレートの大きさ，形

状，方向性，そして，移動あるいは回転の時代を都

合よく決定することができる．同時に，彼または彼

女は，これらのプレートがなぜ，どのようにして形

成され，なぜ漂移しているのかについて悩む必要性

をまったく感じていない」．
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「これらの全く自由自在な条件は，いかなる構造状

況をも " 説明できる " 理想状態をつくりだすことが

できる．このような環境は，プレートテクトニクス

仮説をたいへん魅力的なものにしている．この場合，

ある１つのことがらを仮設することによって，自分

の判定の最終結果に満足を感じる．こうして，永遠

の探究と持続的不安のために，科学的創造性は標準

的前提にしたがった静的で単純化された現象の分類

に終始することになる．そして，そのような精神的

快適性を自ら否定することは，ひどく困難になる」

（Beloussov, 1991, p. 10）．

上述したことがらに，権威者の力を加えることも可

能である．本稿の著者は，Khain 自身がそれを認め

ているので PTH は正しい，との弁明をいくども聞い

てきた．『プレートテクトニクスと他の可能性の論

争点 Controversial Aspects of Plate Tectonics 

and Possible Alternatives』という著書のまえが

きを書いた Avsyuk は，水星の自転周期がどのよう

に解明されたのかという話題を紹介している． 1889

年に Schiaparelli によって，それが 88 日であり，

公転周期に等しいことが初めて解明された．この著

名な天文研究者の支持者たちは，ますます洗練され

た観測機器を利用してえられた新しい観測データに

もとづいて 75 年間にわたって，この結果をくりか

えし確証してきた．電波天文学的手法が使われる

ようになると，実際の自転周期は 55 日とされ，こ

れらのデータの再検討結果，50 〜 60 日に補正され

た（Avsyuk, 2002）．権威者の力は巨大であるが，

Bacon（1214-1294）にはすでに「知識には，権威者，

理性的思考，そして，経験という３つの源がある．

しかしながら，権威者は，あなたが論理的な根拠を

もたず，理解ではなく信仰によってものごとを受容

するようにあなたを導く場合には不十分なものとな

る．…そして，理性的思考だけでは，それが，経験

によってその結論を正当化しえない場合には，真

の証明と詭弁を峻別することはできない」（History

….，　1981, p. 58-59）ことを明らかにしている．

Bacon は修道会の修道士ならびにオックスフォード

大学の神学教授で，彼の友人の邪悪な行為によって

懲戒され，12 年間の獄中生活を経験し，そのため，

教会の権威者を誹るようになった．それから，700

年を経た．私たちの同世代人たちは，PTH に適合す

る研究結果を取りまとめることが許され，そうしな

いと資金をうることができず，また " 地向斜 " 概念

が記述された論文の掲載を拒否するであろう名門雑
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表３　太平洋，大西洋およびインド洋におけるマントル中のマグマ溜まりの平均的 PT パラメータ（5km および

50℃単位）．

誌に彼らの論文を掲載できなくなることを恐れて，

承認された権威者の見解とは別の新しい成果である

かのような弁解を述べる．PTH が支配的な時代に成

長した世代の地質研究者は，もっとも簡単な地質学

的事実とそれらの解析方法について，彼らの教師か

ら十分な情報を与えられていない．彼らが専門的レ

ベルに成長するには独学する他に術がないが（現代

地質学が急速に，そして成功裏に発展してきた多く

のことがらを解決する個々人の問題を論じているわ

けではない），誰もがそのような着想をもつ状況か

らはほど遠い．

世界の地質学界では大多数の人々によってプレート

テクトニクス細菌への感染が促進されている人間の

特性は，理想状態からほど遠い．そのため，快復に

は長い時間がかかるだろう．
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１．はじめに

地震研究者のもっとも重要な目標は地震災害の軽減

であり，そのために，将来起きるであろう地震の確

率的予測あるいは地震の現実的予知に提供するた

めのハザードマップの構築が精力的に続けられて

いる．地震工学からのアプローチは震央域における

安全性を高めるための重要な手段であるが，安全性

は，地盤運動の加速度評価としてだけ扱うことはで

きず，浅層の軟弱土壌と固結岩石の動きや裂罅を考

慮に入れるべきである．一方，この問題は人口密集

地域や歴史都市では特に重要であると感じられ，そ

こに存在する建造物は地震の負荷にとくに脆弱であ

る．重要な遺産がアペニン山脈の地震発生域に位置

しているイタリアのような地域における住民保護の

ためには，補修工事による荷重そのものによってよ

り脆弱化することがしばしば起こるために，補修工

事を行うことによって古い建物の崩壊を回避するの

は容易ではない．この場合，建造物の構造的補強で

は十分な効果がえられないために，予防措置はその

目的を十分に達成することができない．このような

状況なので，科学的研究は危険なビルから速やかに

人々を待避させるために，短時間で地震を予知しな

くてはならない．

地震現象は冪乗則に従うので，その予知は本質的に

不可能であるので，室内と野外の両方での岩石破壊

メカニズムのより詳細な研究，ならびに，地震史

と造構史にもとづいて地震が発生すると判断され

た地域の観測強化が，このような地域での安全性を

高めるという目標を達成するための十分な経験則を

もたらすだろう．予知の試みはよく知られていて，

構造的な微動は地震の前兆か ?
IS TECTONIC TREMOR A PRECURSOR TO EARTHQUAKES? 

Ugo COPPA1 and Giuseppe LUONGO2
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（ 小泉　潔 [ 訳 ] ）  

要旨：南イタリアを襲った 1980 年 9 月 23 日の地震 (Ml=6.9) の数ヶ月前に，震源域に位置する Toppo di 

Castelgrande の天体物理観測所に地震計が設置された．その記録が正確に分析され，本震が発生する前の活動が

研究された．その記録は地震が近づくにつれて微動が増えたことを示している．しかし，微動が連続して発生する

のではなく，それは時々発生し，振幅と振動数が変化していることに十分に注意しなくてはならない．微動の存在

は応力パルスを被った岩体の振動に起因すると推定された．岩石試料の室内実験では，応力負荷が断裂の強度に近

くなると振動が発生することが立証されていて，その振動周期が振動する物体の大きさに関連していることが明ら

かにされている．すなわち，この現象の原因は原子あるいは分子の構造に求められる．Toppo di Castelgrande 地

震計の記録では，本震の前に微動の平均振動数は長さ約 40km の震源断層に相当する 0.08Hz だった．それ故．微動

は多くのほかの公式に認められている前兆現象に加えるべき，もう一つの地震前兆と見られる．

キーワード：震源域，応力，造構的微動，前兆現象

実際にも 1960 年代に，合衆国，日本，かつてのソ

ビエト連邦に，地震前兆とみられる兆候の研究に

もとづく予知計画があった（Brace, 1978; Scholz 

et al 1973；Ulomov and Mavashev, 1971；Fujita, 

1965）．これらのモデル（Nur 1972；Aggarwal et 

al., 1973；Mjachkin et al., 1975）は，現象の複

雑さに比べるとあまりにも単純で，さらに，短期間

観測にもとづく予知であったために，失敗した．こ

の失敗は，もっぱら構造工学的（Richter, 1958）

改善だけによる地震災害予防の研究に重点をおくよ

う，地震学界を決断させた．歴史地震や過去の地震

活動を基にした地震の危険防止研究の増加が，地震

多発地域の造構運動‘データベース’の内容を豊

かなものにした．さらに，地震発生過程や局地的増

幅過程についての研究も加わった．しかし被災地で

の経験は，市街地住民の安全性の確保からはほど遠

い状況にあることを示している．なぜならば，耐震

のための基本的建築技術の地震学的モデルでは，地

震波の伝播とエネルギーを放出する震源機構の解明

に線形関係を想定しているが，それらは現実を再現

できていないからである．こうして優れた地震工学

的選択も，震央域における経験に示されるとおり，

失敗に帰しているのである．地震現象の理解におい

て昔から無視されるか，十分に生かされてこなかっ

た工学的に興味ある露出岩石についての室内実験か

ら，興味ある結果を得ることができる．最近ではエ

ネルギー現象の重要な影響についての多くの研究が

行われ，地震の引き金機構に関するたくさんの成果

をもたらしている（Freed, 2005）．これらの研究の

目的は，本震の震源から離れたとことで頻繁に起き

るより低エネルギーの地震現象を解明することに

ある（Gomberg and Johnson, 2005；Hill et al., 
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図１　南アペニンの地質構造図．17 世紀以降の震源分布から同定された主要震源断層が示されている（Esposito et al., 1992 を修正）．

1993）．それらの作用に関連する解釈では，余震発

生域へ伝わった低エネルギー現象が考慮されていな

いようである．それは，本震により強調された地域

に作用する高レベルの応力場を考慮するよりも，は

るかに信憑性が高い仮説である．このような地域で

は，本震によって弱められたより低レベルのエネル

ギーによって‘応力を被った’岩石を断裂させる

と考えられ，それゆえに余震は本震と同様な地質構

造のところに発生する．

震央域の防災問題は，岩石の応力状態の変化を示す

信頼性のあるシグナルを認定することである．普通，

地震学者は中規模地震の時空分布に注目している．

それらの震央は，ある場所から別の場所に移動する

ことがしばしばあるが，それらの発生を単純な法則

で説明できるようなものではない．そのような状況

では，これらの地震を単一の震源 ( 断層 ) に関連づ

けることは難しく，すべての地震が本震に集約され，

本震後に，そのような地震は前震と呼ばれること

になる．逆に，地震学者は，地震活動が活発な地域

に記録される地震前兆としての造構的微動にほとん

ど注目しない（Shelly, 2009 and 2010; Barbot et 

al., 2012）．かつては，その理由の一つとして，一

過性地震 ( 前震 ) と比べるとその原因は低レベルの

微動であり，全世界的な地震網の設置以前には，計

測精度が悪く，また，機器増幅率や観測点密度が小

さいために，微動を検知できる地震観測点がほとん

どないからだとされてきた． 1980 年 9月 23 日に発生

した南アペニン地震の際に記録された前震の研究が，

最近になって再解析され，地震前兆としての造構的

微動の発生についての確実な成果がえられた．

震源域（図１）に位置する Toppo di Castelgrande

地震計の記録に示されているように，地震の微動の

振幅は本震発生前の 4 ヶ月間が特に大きいのに対し

て，ほぼ 30km 離れた地震計では同じレベルの微動

としては記録されない．この結果は，微動発生源の

活動範囲が狭かったため，南イタリアに展開された

大きなメッシュの地震観測網では検出できなかった

ことを示している．この微動は当時，前兆として分

析されなかったが，それらのシグナルが市民防災に

かかわる監視及び警告態勢を喚起すべき変形作用の

判定に有効な基準であったのかもしれない．この微

動を発生をさせる作用は，地質体の一時的な低エネ

ルギー事件あるいはほぼ連続的する振動だった可能

性がある．記録されたデータでは，微動がほとんど

ゼロに減衰したときに微小地震のエネルギーが著し

く増加している．これらの一過性地震は岩石の破壊

によって発生し，岩石の空間格子のなかで原子の相

対的位置が一時的に変化したことに起因するもので

はない．ただし，そのような地震が媒質の不均質性

と関連している可能性を排除することはできない

（Orowan, 1934；Scholz, 1968）．
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２．地震データの分析

1980 年 9 月 23 日に，マグニチュード Mw=6.9 の大

地震が南イタリアを襲い，Irpinia と Basilicata

地域を廃墟に化し，約 3000 人の命が奪われ，被災

した自治体は 628 に及んだ．地震はアペニン山脈

の大構造の影響下にある地域を破壊した (Esposito 

et al., 1992)．本震と余震の加速度計記録による

研究（Deschamps and King, 1984）は，少なくと

も三つの重要な地震イベントが 0 秒，20 秒後及び

40 秒後に破壊モードをもたらしたことを解明し，

破断の複雑性（Bernard and Zollo, 1989) を明確

に示した．Westawey and Jackson（1987）は，岩

石の破断あるいは滑動の始まる最初の 10 秒間に，

Laviano 町付近の深さ約 12km に想定される破壊核

生成の場から３つの地域へ合計約 30km にわたって

断裂が発達したことを示唆している．Pantosti and 

Valensise（1990）は地質調査によって，1980 年の

地震を発生させた可能性のある３〜４つの断層系断

片を確認している．地震の数ヶ月前に，ヴェスヴィ

アス観測所がその後の震央域の中心になる Toppo 

di Castelgrande 天文物理観測所に地震計を設置し

た ( 図１)．地震計は，記録速度 1mm/ 秒の記録紙シ

ステムに繋がった３つの短周期 (1 秒 )S13 ジオテッ

ク地震計セットで構成される．

1980 年 9 月 23 日以前の地震記録の分析では，地震

には微動の振幅の増加を伴う前兆があったことを示

している．その前兆とは，最初は短時間の背景レベ

ルながらも明確な兆候を示し，次にエネルギーがし

だいに大きくなり，これらの現象の最後に大地震が

起きた，というものである．同時期に，記録された

地震性微動の増加に示される活動度と気象との関

係を検証するために，地震計からほぼ 30km 離れた

Trevico と Potenza 観測点の気象データが解析され

た．それらの解析結果には，何らの関係性も見られ

ない．さらに，この地域における当時の人々の活動

にはいささかの変化も観察されず，そのため人為的

微動は一定水準と判断された．7 月に地震性微動が

増加しはじめ，わずかな時間継続した．最初のもっ

とも重要な微動現象が 8 月 3 日に起こり，数日間

継続した；その最大微動振動数はほぼ 20Hz だった

( 図２)．増加した微動の終了から約 1 時間後に小

さな局地的な地震が観測された．微動の振幅はその

後増加したが，そのレベルは非常に軽微だった．そ

れに代わって，最初の大きな地震性微動現象が 10

月に始まった．10 月 7 日 ( 図３) には，振動数 2Hz

の微動の振幅が数時間にわたって急激に増加した；

それが減少したのは， 10 月 8 日にマグニチュード

Ml=4.2 の地震が記録された直後である．

非常に強くて長時間続く振動数約 2Hz の地震性微動

が，10 月 16 日〜 22 日に観測された ( 図４)；これ

らの記録の最後に，大地震が発生した．地震性微動

と一過性地震が，10 月 30 日まで断続的に発生した．

微動のレベルは低いままだったが，大振幅・小振動

数(0.08Hz)地震が現れる9月9日までに消失し(図

５)，その後わずかな時間，活動度の低い状態が続

いた；その後，振動数がより大きくなり (0.5Hz)，

振幅も増大した．地震性微動の振幅がたいへん小さ

い段階では，局地的な小エネルギー地震が常に観測

された．9月 11日には微動は非常に活発になり(図

�

図２　1980 年 8 月 3 日に Toppo di Castelgrande で初めて記録された 20Hz 地震性微動；数日継続した．この現象が終息し，約 1時

間後に局地的な微小地震が発生した．

�

図３　1980 年 10 月 7 日，地震性微動の振幅に有意な増幅があった．このシグナルの平均振動数は 2Hz である．マグニチュード

Ml=4.2 の局地的地震後，この現象は 10 月 8 日までの短時間で終わった．

図４　強く長時間続いた地震性微動が 1980 年 10 月 16 日〜 22 日に観測された；その振動周期は 2Hz だった．この現象の最後に，小

さな局地的な地震が記録された．
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図５　比較的地震の少ない期間の後，突然振幅が大きく非常に振動数の低い (0.08Hz) 地震性微動が再び発生した．それらの微動の

後に，振動数 0.5Hz をもつ別の顕著な振動が起きた．

�

図６　1980 年 9 月 11 日〜 21 日の微動の振幅は非常に大きかった．背景微動から小さな地震を見分けるのは不可能である．

図７　1980 年 9 月 23 日現地時間 19 時 34 分に Mw=6.9 地震が発生する前の２日間，すなわち 1980 年 9 月 21 日以降は微動が見られ

なくなった．

６)，この状態が 9 月 21 日まで続き，この頃には低

エネルギー地震と微動が区別できなくなった．翌日，

振幅と振動数 (0.5 〜 1Hz) は特に低いままで，地震

性微動は時々完全に消失した；最後に，9 月 23 日

の現地時間午後 7 時に発生したマグニチュード 6.9

の本震に先立つ午前 9時に微小地震が発生した．

３．地球振動と微小地震

変形係数や限界強度のような岩石の物性を決めるこ

とは，応力を受けた地殻の挙動を理解するためには

不可欠な要素であり，そして，おそらくは震源特性

のような脆弱構造の位置を知るためにも必要な要素

であろう．岩石は，原因は何れであれ，局所的に働

く顕微鏡的あるいは超顕微鏡的なスケールの応力に

応じて変形する．応力を受けた岩石から放出された

エネルギーの一部は，音響放射 (AE)・微小地震 (MS)

及び地震と称する振動を生じさせることが知られて

いる．それらの区分が図８に示される．微小地震に

かかわる範囲では，記録場所ごとにそれぞれ異なっ

たスペクトルで特徴づけられる．微小地震は，普

通，地球上に普く存在する背景地震性微動を示すた

めに使われた．普通，微小地震は 4 〜 30 秒の周期

範囲をもつ外洋のうねりに関係するという．それら

は，約16秒と8秒の二つの主要ピークを特徴とする．

SF と DF 微小地震という名称が，それぞれ " 単振

動 "と "二重振動 "のように使われている．微小地

震のスペクトルは，大まかには二つの振動数帯に区

分することができる：(i)0.05〜0.1Hzの第一のピー

ク (SF) と (ii) 主として 0.1 〜 0.5Hz の第二のピー

ク (DF) で，DF が優勢である．これらの区別は，海

洋の波ならびに海洋底と大気との間の相互作用で発

生する別個の機構に由来する ( 例えば，Bromirski 

and Duennebier, 2002；Bromirski, 2009)．

地球内部は絶えず振動している．風・潮汐・外洋う

ねり・交通またはその他の振動に起因する波や造構

的振動と微小地震からなる背景雑音が観測され，そ

れらの波は地球表面のあちこちに伝わっている．地

震のエネルギーに注目しようとする地震学者は，か

つて，これらを不要な背景雑音と考えていた．

現在，この感覚は逆転していて，これらの背景波は "仮

想 " の地震によって生じる地震記象として変換され

�

図８　地震学と MS 測定に比較された岩石中の AE 測定

の振動数範囲 (Manthei et al., 2000；Manthei and 

Eisenblätter, 2008)
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ている．地震記象はモデル化が可能であるとはいえ，

地震が実際には発生しないので，" 仮想 " であり，こ

のようにして適切なグリーン関数が得られる．それは

土壌中を伝わる機械的振動の伝播の異方性について

重要な情報をもたらす．これは，地殻の不均質性につ

いての詳細な情報を知る中間段階として，地震災害の

解析に重要である．地球 " 振動 " は，3 〜 50mHz の周

波数帯における背景雑音のある種のうねりである．

地殻の活動性能の制御機構や最終的に地震大災害に

つながる機構を理解するためには，地殻の機械的振

動の系統的で長期間にわたる監視活動が急務であ

る．サイレント地震あるいはゆっくり地震，微動，

スティック / スリップとクリープ作用，一時的微動

と滑り (ETS)，ゆっくり滑り現象 (SSE)，非火山性

微動 (NVT)，低振動地震 (LFE)，超低振動地震 (VLF)

などはほぼ同義語であるが，それぞれの最初の駆動

機構またはメカニズムについて，微妙な違いに注目

すれば異なった現象である．

いわゆる "ゆっくり "地震は，典型的な地震のよう

に秒から分というより，むしろ時間から月単位以上

の時間でエネルギーを解放するものの，地震を想起

させる不連続現象でもある．" ゆっくり " 地震は，

ひずみ計で検知することができ，液体の流れとそ

れに付随する 1 〜 5Hz の特性振動数帯の微動にとも

なって発生しているのであろう．

それらはおそらく，スティック / スリップとクリー

プ過程のような，あるいはいわゆるサブダクション

域のような，いくつかの種類の初生的機構に関連し

ている．あるいは "多孔質な "地盤中を進むある種

の液体と関連している可能性もあり，それ故，最終

的には火山噴火を伴わない活動に関連するかもしれ

ない．または氷床の溶融やそれに対応する除荷に起

因する可能性もある．

それらは一時的なものであり，この現象は時に "一

時的微動と滑り "(ETS) といわれる．それらは前兆

か余震のどちらかである．公表論文が全般的に着実

に増えているにもかかわらず，この巨大な分野の現

象の研究は散発的にしか行われてこなかった．

４．実験データ

我々は，破断の状態まで歪ませた岩石の挙動を調べ

ることによって，1980 年の地震以前に野外で観測

された現象を実験室内で再現することを試みた．歪

ませた岩石試料の状態は，小型の圧電型加速度計

PCB モデル 352C68 によって記録された．加速度計

の検出周波数は 0 〜 20Hz で，感度は 10mV/m/s2 で

ある．それらは検出周波数 0.15 〜 100Hz の多チャ

ンネル増幅器 PCB モデル 480B21 に接続され，10 桁

まで増幅される．出力信号が，ラップトップ型コ

ンピュータに USB を経由して繋がれた 4 チャンネル

24 ビット National 計器のデータ収集カード ( モデ

ル 9234) に送信される．信号は 50kHz で抽出され，

ハードディスクチャネルに保存される．抽出された

周波数は，偽信号の影響を減らし加速度計 (20kHz)

のものより高くし，ナイキスト周波数 (25kHz) にす

る必要に制約される．加速度計は，垂直成分 (N) と

接線成分，それぞれ垂直 (VT) と水平 (HT) を記録す

るために，岩石試料の上に設置される．

負荷能力 3000kN の Controls MC88 シリーズの一軸

荷重システムで，計測を行った．応力試験は，異なっ

た組成の岩石試料を用いて実施された．岩石試料は

7cm 角の立方体および長さ 7cm/ 直径 2.5cm の円柱

のカラーラ大理石・トラニ石灰岩とエトナ溶岩であ

る．これらの岩石は，地震発生源の近傍に分布する

岩石に類似したいくつかのタイプの岩石について実

験する必要性から選択された．これらの試料の密度

(ρ )と P波速度 (Vp) が測定された．

4.1 実験手順

室内実験では，じかに断裂された試料が高レベルの

応力を示すことに気づいた．狙いは，岩石の真の状

態をよりよく再現して，" 応力を受けた " 試料を研

究することである．それ故，解析は毎秒 1.33kN の

負荷で行われ，61kN で終了した；完全に荷重を除

去し，5 分後に同じ速度で負荷し，試料が破壊され

るまで実験を続けた．図 9 〜 11 は，破壊点での各

試料の一軸圧縮強度である．

4.2 結果

応力をかけなかった試料とかけたものとの挙動比較

から，破断までの負荷はあらかじめ応力をかけた試

料では小さく，また，剛性が低いときは大きいとい

う結果となった．試料が破壊点に到達するまでの時

�

図９　トラニ石灰岩試料の応力 - ひずみ曲線  < 訳者注；

エトナ火山岩試料の応力 -ひずみ曲線の間違いか ?>
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図 10　カラーラ大理石試料の応力 -ひずみ曲線

図 11　トラニ石灰岩試料の応力 -ひずみ曲線

間によるが，記録の継続時間は 5〜 10 分である (図

12 〜 14)．実験のはじめに，試料を圧縮測定器に取

り付けたときに，振動スパイクが記録に表れた．実

験中，負荷が 250 〜 300kN より小さいときには，試

料は連続振動やスパイクなどいかなるシグナルも発

生しない．負荷が 380 〜 450kN を超えると，グラフ

が変化し，スパイクと連続振動が現れる．破断に近

づくと，振動数と振幅にシグナルが増え，負荷が

カラーラの立方体で 530kN，円柱で 51kN，トラニの

立方体で 663.5kN，円柱で 37kN，エトナの立方体で

860kN，円柱で 21kN の値に到達すると，それぞれシ

グナルが発生する．シグナルのスペクトル特性は，

試料毎に異なっており，三成分 ( 法線，垂直と水平

方向 ) でも異なっている ( 図 15 〜 17)．特に，エ

トナ溶岩試料に関するパワースペクトル密度 (PSD)

ピークはほぼ 400Hz で発生し ( 法線成分 ) で，同時

にカラーラ大理石とトラニ石灰岩でのピークはそれ

図 12　エトナ溶岩試料．微動の振幅は，加えられた力の増大に

伴って増加する．この現象のより詳細な描像は拡大図を参照．

図 13　カラーラ大理石試料．微動の振幅は，加えられた力の増

大に伴って増加する．この現象のより詳細な描像は拡大図を参照．

図 14　トラニ石灰岩試料．微動の振幅は，荷重の増大に伴って

増加する．より詳細は，試料破断の直前直後の拡大図参照．

ぞれほぼ 400Hz( 水平接線成分 ) とほぼ 900Hz( 垂直

接線成分 ) を観測した．圧縮計測器に生じた振動と

試料からのシグナルとの間の顕著な干渉が感知され

ると，直接計器によって判別される．記録された微

動を慎重に検査した結果，圧縮計測器と試料から解

放されたシグナルとの間に相関性がないことが示さ

れた．実際，試料に設置された感知器は，試料の破

断が近くなると振幅が大きくなるシグナルを検出し

たが，圧縮計測器に設置した感知器ではそれらは検

出されなかった．
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図 15　エトナ溶岩試料のパワースペクトル密度 (PSD)．

図 16　カラーラ大理石試料とエトナ溶岩試料のパワースペクト

ル密度 (PSD) 解析．抽出している振動数は 50kHz である．正接

線，垂直接線および水平接線 (normal, vertical tangential と 

horizontal tangential) 成分は，それぞれ赤，緑，青である．

PSD 振動数のピークは，300Hz( 垂直成分 ) 〜 700Hz( 接線成分 )

の範囲である．

図 17　トラニ石灰岩試料のパワースペクトル密度 (PSD) 解

析．抽出している振動数は 50kHz である．垂直，垂直接線お

よび水平接線 (normal, vertical tangential と horizontal 

tangential) 成分は，それぞれ赤，緑，青である．PSD は，接線

(tangential) 成分に関してほぼ 900Hz にピークがある．

岩石試料の破壊前に断裂が発生する過程では，振動

数は変化せず振幅が大きくなっていくという結論が

えられた；この場合の振動数は音声周波数帯 (400 〜

900Hz) に相当する．三つすべての試料で微動が観

測された；その振幅は荷重の増大に伴って増え，試

料の完全な破断の数秒前に消滅する ( 図 12 〜 14)．

破断直前の微動の出現とその消滅は，実験のもっと

も重要な特徴である．岩石が応力を受けると，それ

らの平衡分離から結晶イオンの強制的変位が生じ

る；波長帯が長くなろうと短くなろうと，位置エネ

ルギーの増加が弾性歪エネルギーを作り出す．原子

がそれらの平衡 ( 応力を受けない ) 位置に戻ろうと

するときに，エネルギーが解放される．

いっぽう，弾性エネルギーは，降伏応力を上回ると

永久変形の接着を壊す局所的エネルギーの源とな

る．応力を受けた物質全体に歪みが広がるので，岩

石の体積弾性特性は原子スケールの不規則性に比較

的鈍感である．弾性歪は全ての振動数帯が対照的に

寄与する体積特性であり，局所的な弱線または応力

の集中する場所の物質中の不規則性あるいは弱線に

よって制約された限られた領域に，もっとも永久的

な変形が集中する．降伏応力は弱線に依存する．いっ

ぽう弾性変形は，接着状態，結晶構造，及び岩石中

の結晶の定向配列に依存している．低圧条件では，

クラックや粒界も体積弾性特性に影響を与える．

断層形成過程は，二つの時間で記述される；第一は

断層に沿った破壊伝播時間 Tp，第二は立ち上がり

時間で，断層上のどこかの点でのズレを完了するた

めの粒子運動に関係する．破断の力学特性 ( 滑り，

速度，および加速度 ) は応力降下Δσと線形関係に

あり，応力降下はもっとも基本的なスケーリング変

数である．いくつかの方法，たとえば断層発生時の

滑り速度にもとづいて，断裂現象の一部での応力降

下を決定することができる．変位期間における最

初の粒子速度 ( 滑り速度 ) は v0=( σ / μ ) ･βと表

され，応力パルス ( σ ) が剪断係数μの媒質中を剪

断速度 ( β ) で伝播する．実験データ ( たとえば，

カラーラ２) によると，σ =63MPa( 荷重 =35kN)，

μ =8 ･ 109N/m2，β =1700m/s で， v0=134cm/s がえら

れる ( 図 9 〜 11)．さらに滑り振幅は u ∞ =Tr ･ v0

である．破断段階でのシグナルの立ち上がり時間

Tr が，カラーラ大理石・トラニ石灰岩とエトナ溶

岩試料の記録 ( 図 18 〜 20) から得られた．それら

はほぼ10-3秒である．立ち上がり時間がこの値だと，

滑り振幅は u ∞ =1.3mm である．全試料 (L=7cm) に

おける破断伝播時間 Tp は，L/ β =4 ･ 10-5 秒である．

応力は剪断係数μより著しく小さいので，粒子速度

v0 は破断伝播速度βに比べて著しく小さい．破断段

階でのカラーラ大理石の室内実験記録は，破断の最

初のパルスの立ち上がり時間の高周波ピークに続く

非常に低い周波数 (1kHz 以下 ) の数十の短いパルス

で構成されている．

この結果は，破断段階にかかわる全シグナルを全地

球的に考える場合には，低振動数シグナルによっ

て特徴づけられる過程が高振動数によって隠され



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. 2,   No. 4

43

ていることを示している．一過性地震が高振動数

なのに，地震性微動が低振動数によって特徴づけ

られることが，観測されている．同じシナリオが，

1980 年 9 月 23 日の地震が近づくにつれ，Toppo di 

Castelgrande 観測所の記録に観測された．室内実

験の結果に対する考えられる説明として，微動は試

料の揺らぎに起因し，一過的地震は破断によって引

き起されることを示唆した．原子スケールでみる

と，応力荷重が，荷重がなければ平衡状態にある原

子を弾性変形させているわけである．そのような強

制的伸縮に対応した位置エネルギーの増加が，加え

られた荷重に対する物質の応答に起因する弾性的振

動 ( 微動 ) として解放されるか，あるいは永久的な

変形(一過性地震)に使われるかのいずれかである．

いずれの場合も，変形力が解放されると，原子は応

力のない位置に戻る．岩石の弾性特性は，原子スケー

ルの不規則性に比較的鈍感である．逆に，永久的変

形の大半は，物質の不規則性をもつ限定的領域，す

なわち，局所的脆弱部や応力集中部に形成される．

地震のような一過性事象は，断層面に作用する剪断

応力に起因する岩石の突然の破壊に由来する力学的

不安定現象である．地震にともなう急激な応力変化

図 18　エトナ溶岩試料．立ち上がり時間 Tr(10-3 秒 )

�

図 19　カラーラ大理石試料．立ち上がり時間 Tr(9.6 × 10-4 秒 )

�

図 20　トラニ石灰岩試料．立ち上がり時間 Tr(9.78 × 10-4 秒 )

に対して断層近傍の岩石が線形応答すると，断層両

側の岩盤の相対運動への抵抗が消失すると考えられ

る．しかし，断層面に働く垂直応力が存在し，剪断

作用に対して摩擦抵抗をもたらしていると考えるの

が，より現実的である．

滑動の途中で摩擦抵抗に何らかの変化があると，力

学的不安定性が生じ，応力降下をともなう突然の滑

りが発生する．断層周辺の媒質の硬さよりも速い滑

りによって摩擦力が減少すると，滑動に加速度 ( 微

動，前震，本震 )をもたらす力の間の均衡が失わて，

不安定が生じる．摩擦力が媒質の硬さよりも大きく

なると，滑動が停止する ( 余震 )．地震の発生源は

単一の塊のようなものではないが，塊の連鎖によっ

てもたらされるより複雑なエネルギー解放パターン

を示し，それは多くの小さな滑りや，たまに起きる

大きな滑りに対応している．実験結果は，実験が実

施された時間 - 速度が圧縮強度のような通常使われ

ている特性に影響することを示す．さらに，粗粒な

岩石は，細粒岩石よりも大きな圧縮強度をもつこと

を示している．

1980 年 9 月 23 日の地震の先行過程を研究するため

に，地震と地質構造の記録の解析によって地震発生

源の規模と性質の解明に上述の実験結果が適用され

る．この目的を達成するために，圧縮強度， Vp お

よびβ速度，地震モーメント M0，密度ρと剛性率μ

が室内実験にもとづいて計算され，南アペニン山脈

における地震造構場が慎重に考察された．

圧縮強度に関する室内実験と弾性波理論から，岩石

剛性率μを計算することができる．係数μの値は，

圧縮計測器によって一定速度で荷重をかけて得られ

たさまざまな試料のひずみ曲線 ( 図 9 〜 11) から算

出された．試料に断裂が発生することによって解放

されたエネルギーが， 破断時に試料に加えられた力

のモーメントによって，1980 年 9 月 23 日の地震の

モーメントに換算された．これは，式 M0=μūA で示

される力のモーメントに等しい．ここで，μ は剛性

率，ūは断層面に沿う平均変位，Aはその面積である．

すなわち，地震モーメントは試料を破断させる圧力

により加えられた力のモーメントと同じ値になる．

表１は，岩石試料の地震パラメータ M0，μ および ū
と Tr の値をまとめたものである．さらに，負荷応

力の時間速度を速くすると破壊強度が小さくなるこ

とを，我々は観測した；この場合，試料の破断にか

かわる偶力が小さくなるために，地震モーメントは

より小さくなる．破断に時間が関係している限り，

加速度計の最初のパルスは ( 図 18 〜 20)，試料の

破壊開始に一致すると推定できる．破壊と同時に，

新しい断裂が拡大して，地震記録にみられる後続波

を発生させる．破壊時間の終了前に試料の振動周期

の一致が起きると，振動数に２つの値が観測され，

第一波が第二波よりも小さくなる．この結果は，振
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表１　関係式 ū=μA/M0(Aki, 1966) から求めた断層面上の地震

モーメント M0 の平均値，剛性率 μ，おおよび平均変位 ū，ならびに，

長さ h(=7cm)・断面積 Aの円柱試料の破断時間 Tr(L/Vs) を示す．

表２　振動数 0.08Hz，および速度β =1500m/ 秒 ( エトナ溶岩 )，

β =1917m/ 秒 ( カラーラ大理石 )，β =2327m/ 秒 ( トラニ石灰岩 )

の試料の振動は，波長 (L)19 〜 29km に対応している．

動源の大きさが，破断源のそれよりも大きいこと

を示している．同じ過程が，南イタリアの 1980 年

9 月 23 日の地震で解放された地震エネルギー地震

エネルギー解放の以前と同時に自然界で発生してい

る．破壊的地震の発生前に Toppo di Castelgrande

観測点で記録された振動の振動数は，ほぼ 0.08Hz

だった；この場合微動発生源の規模は 24 〜 29km の

範囲内であろう ( 表２)．INGV のデータによると，

1980 年 9 月 23 日の地震における断層面全体の大き

さはほぼ 35 × 18km2(640km2) で，平均変位 ū =2m と

見積もられる．

いっぽう，地震エネルギーの放出時に記録された

地震性微動の振動周期は 0.08Hz 以上であった．と

いうのは，Westaway and Jackson(1984) の解析と

Pantosti and Valensise(1990) による野外観察に

よると，少なくとも三つに分岐した破砕帯がそれぞ

れほぼ 10km の長さをもっていたからである．

５．結論

Toppo di Castelgrande 観測点の地震記録は，1980

年 9 月 23 日の本震発生以前に，増減する多くの微動

と微小地震が発生したことを示している．さらに，

起震応力が，おそらく不連続的な応力パルスのよう

に飛び飛びに，小体積の地殻に加わったとみられる．

本震を引き起こすにいたった歪の急増は，微動が最

初に記録される数ヶ月以前に始まったのであろう．

地震静穏期には岩石に荷重がかかっていなかったは

ずだが，この状況の後に，微動やほかの事象を引き

起すある荷重が加わるようになった．この負荷が加

わったり，解消したりしていた期間には，エネルギー

が岩石中で消費されたために弾性的から延性的挙動

に変化し，この状況で岩石中に不可逆的変化が起こっ

た．突然の断裂が発生すると，断層面の固着が完全

に失われ，破壊過程がしだいに脆性的状態へ変化し

た．実験中に観測されたように，応力下にある試料

が破壊にいたると，応力速度の増加とともに物質破

壊の閾値が減少する．それ以上の大きな力を加えて

試料を速やかに壊すと，同じ試料を破壊する場合よ

りも長い時間が必要になる；これは地震モーメント

M0 が岩石に加えられた応力パルスの時間推移の関数

であることを暗示している．しかしながら，我々に

には応力の初期状態が分からない．応力値が一定で

あれば，突然の破断は起こらず，岩石は褶曲するだ

ろう．応力が定常的に増大すると，剛性の低い岩石

中に断裂が観測されるようになり，この過程は裂罅

の形成によって解放された小〜中規模なエネルギー

低下をともなう．大振幅のパルスのように応力の振

幅変化が急激に起きると，固い岩石は強い地震を発

生させる．それは，岩石試料の室内圧縮実験で経験

したことがらである．前者の場合，地震の時間分布

は群発性になるが，後者では，それらとは違って，

地震は本震 - 余震の順に発生する．相関関係のない

地震が発生するのはそれらの中間的状態であり，こ

の場合，中規模振幅の応力パルスが加わった固い岩

石が強い地震を発生させることはない．

Toppo di Castelgrande の地震記録は，地震性微動

が震央域で応力が作用していることを示す確実な指

標である．さらに，微動が始まってから 3 ヶ月後に

本震が発生するまでの期間には，微動が断続的に変

化し，1980 年 9 月 23 日の本震が近づくにつれて地

震の振動数とそのエネルギーが増加したことが観測

された．微動と負荷応力との相関性が確かなもので

あれば，次のようなシナリオを描くことができる；a)

造構性微動の静穏期は，その地域の応力場の活動が

低いか減少していることを示す；b) 微動の振幅の

増加は加えられた応力値の増大を示す；c) 微動振

動数の増加は応力パルスの振動数の増加を示してい

る；d) 微動シグナルの振動数は逆に震源規模に相

関しており，それ故，微動振動数は本震発生までの

時間に相関して減少すると予測される．

以上の観測から，それらの挙動を記録し，破断時の

振動の周期や振幅を測定するために，異なった力学

特性を持つ岩石試料について室内実験を行うことが

必要である，と我々は感じた．その結果は，負荷応

力の増加に調和して振動の振幅が増大すること，そ

して，岩石の剛性の減少に伴って破断の複雑さが増

大するカタストロフィックな過程であり，数やエネ

ルギーが異なる一連の地震に特徴づけられることを

示した．試料の固有振動周期は，試料の破断にかか

わる主要パラメーターであると評価された．

この情報が，Toppo di Castelgrande の地震計記録

によって解析された 1980 年 9 月 23 日の地震のデー

タに適用された．この地震計で平均振動数が0.08Hz

と測定され，それにもとづいて， 20 〜 30km の距離

にある震源の線規模を見積もることができる；これ
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らのデータは野外観測で得られたものと一致してい

る（Pantosti and Valensise, 1990）．

地震性微動は標準的前兆の一つとして，地震の前兆

と考えなければならない；実際に，それは岩体に加

わった応力に直接関係しており，かつて検出された

ように，この地域に作用する応力場についての情報

をもたらす．これまで観測されてきたように，震源

近くの地震計だけが微動を検出しうるので，地震発

生地帯では，主要な地質構造のできるだけ近くに地

震計を設置することが必要である．地震発生地帯で

の造構的微動の発生に関する上述の研究が，地震と

して一過性シグナルを発生させる地震エネルギー解

放を予知するのに役立つのであれば，近代的実験室

において岩石試料の直接測定を行い，その結果にも

とづいて地質構造の実際の状況を解明できる応力場

測定をめざすことが必要である． 

謝辞：NI EN ISO 9001 に認定された St. Giorgio del 
Sannio(Benevento) の Sannio Test 有限責任会社に感
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早期警戒システムの虚構 :
早期警戒システムで地震災害を軽減することができるのか ?

THE MYTH OF EARLY WARNING SYSTEM (EWS): IS IT POSSIBLE TO 
MITIGATE SEISMIC DISASTER WITH THE EWS?

Arun  BAPAT
Consulting Seismologist　Formerly Head, Earthquake Engineering Research Division, Central Water & 

Power Research Station, Pune 411024, India        arunbapateq@gmail.com

（ 岩本　広志 [ 訳 ] ）  

要旨：最近開発された早期警戒システム（EWS）は地震を予測することができ，地震災害を軽減できる，と何人か

のカリフォルニアの科学者が主張している．しかしこの主張は虚構であり，科学的に正確ではないと思われる．

EWS は，P 波と S 波の速度差にもとづいている．地震の発生が瞬時に記録され，地震動は即座に幾つかの場所へ伝

わる．場所によっては，人々は警報から数秒間の短い時間を得ることになる．浅発地震の規模にもよるが，通常，

地震による破壊は最大で半径 40 〜 70km 以内の範囲に発生する．その後，地震波の強度，エネルギー，および影響

はしだいに減少していく．等最大震度域では，2 種類の波の時間差は５秒以下であろう．この時間では，だれも近

くの安全な場所に走って避難することはできない．300 〜 500km 離れた場所では地震の破壊的影響はほとんど無視

できるか，ゼロである．レイリー波が観測されうる場所では，時間差は 20 〜 30 秒，あるいは，それ以上だろう．

これは複数階の建物にいる幾人かの人々にとってはいくぶん有用であるかもしれない．実際問題としては，EWS は

誤称である．それは早期アナウンスシステム（EAS）である．警戒は，いかなる事件においても，常にその発生前

に報じられるものである．しかしこのケースでは，アナウンスされるだけで，警戒されるわけではない． 

キーワード：early warning system, earthquake prediction

導　入

世界は数多くの破壊的地震に見舞われている．これ

までの地震による死者数は，２つの世界大戦による

死者の合計を上回っているだろう．今世紀だけも，

多くの地震が，日本，中国，インド，パキスタン，

インドネシア，ニュージーランド，ギリシャ，イタ

リア，イラン，チリー，メキシコ等の多くの国々で

起きている．これらの地震による犠牲者は百万人以

上と推計される．今までのところ，日時，場所およ

びマグニチュードなどの地震パラメータを効果的に

予知できる完璧な科学的手法は存在しない．しかし

ながら，地震予知の分野での十分な発展がある．

これまでに，地震予知の唯一の成功例が中国にある．

1975 年 2 月 4 日に発生したＭ =7.3 の海城地震が，成

功裏に予知された．この予知は，力武（1976，1982）

の報告によれば，多かれ少なかれ動物の異常行動に

もとづいて行なわれた．地方の政治指導者が，地震

が起きる 1 日前に避難を命じた．この成功裏の避難

は，多数の人命を救った．しかし，人々はその後も

多大な被害を被ってきた．これは大規模地震前の避

難に成功した史上唯一の事例となった．この事例で

は，数年，数ヶ月，および数週間前に，動物の異常

行動を含むさまざまな現象が地震の前兆として解釈

されたと報告されている．地震予知の助けになる奇

妙な動物の行動についての一般人からのレポートが

地震予知に役立ったといういくつかの主張があった．

これらのレポートの有効性と正確さには疑問がある．

というのは，それは，建物の被害や住民の恐怖をも

たらした一連の前震であったからである．

しかし，海城地震の予知成功後に，不幸にして中国

では幾つもの破壊的な地震が起きている．しかし，

中国の科学者は 2008 年四川地震（M=8.0）を含めて

１つの地震も予知できていない．ほとんどの場合，

予知のために多くの地質的・地震的な前兆パラメー

タが用いられている．Bapat（2012）はこの問題を
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議論し，地震前兆現象を適切に選択する必要性を主

張した．中国の科学者達も，太陽と他の惑星天体の

天文学的位置を用いている．付け加えて多くの地質

学的，地球物理学的，地震学的，および他のパラメー

タの測定（ならびに，これらのパラメータの時間的

変化）に加えて，高い信頼性をもつ幾つかの非地震

学的，非地質学的，非造構造的パラメータが存在

する．それは，長波発信異常［Outgoing Long Wave 

Radiation：OLR］（Liu et al., 2004；Ouzounov et 

al., 2007, 2009, 2011a and 2011b を参照）や電子

総 量［Total Electron Content：TEC］（Tramutoli 

et al., 2005；Tronin et al., 2002 を参照）であ

る．沿岸域や海底地震の場合は，海水表面温度［Sea 

Surface TemperatureSST］も有効である．さらに，

地震が発生する数時間前の動物や人間の行動異常も

著しく有効である，との報告がある．

しかしながら，多くの災害管理者や科学者として技

術者には，これらを信頼できる科学的な前兆現象と

して受け入れる準備ができてない．この状況は，歪

んだ絵を想起させる．幾人かの地震学者は合理的な

精度で地震予知は可能であると主張するいっぽう，

災害管理者は地震は予知不能であるとの確信にもと

づいて救命・避難や救出の計画を作成する．

米国大学の主導的地震学者達は，そのような '魔法

の杖 'のような解決法を発見したと主張する．それ

は ' 早期警戒システム '(EWS) と呼ばれ，地震発生

の数秒前に警戒シグナルを発する．EWS はミサイル

防衛システムから取られたもので，それは，冷戦時

代にソ連から発射される ICBM に対して米国を防御

するために開発された．地震のための EWS は P 波と

S 波の走時速度の違いを利用する．地震が発生した

時の P 波が直ち感知され記録される．EWS は最初の

P 波を感知すると，電磁波による警報を送信する．

S 波の速度はだいたい半分（理論的に補正すると，

P 波速度の 48%）．P 波と S 波の速度は広域代表値で

それぞれ5.6〜5.9 km/sと3.1〜3.3 km/sを示し，

S波が地震被害の原因となる．

EWS をめぐる議論のなかで明確に言明されていない

のは何なのか．米国における公式発表では，大規模

被害をもたらす地震を発生させる局所的な揺れを決

定するための必要時間は最適条件下で約５秒であ

る．一方，大規模地震の決定にかかる時間がこのよ

うに最小で 5 秒ならば，破壊的なＳ波は秒速 3.4km

で伝播するので，その間に少なくとも 17km 進んで

いるだろう．それ故に，EWS には死角があり，これ

は実際には "ブラインドゾーン "があらゆる方向に

約 20km にわたって存在し，ほんの一瞬うちに無警

戒域ができてしまう．韓国の EWS には，20 秒のブ

ラインドゾーンがある．

半径 17km の多方面への地震波走時から，有効破壊

範囲もしくは最高等震度域で 17 × 2 ＝ 34km（約

35km）と推定される．数学的に示される破壊の最大

領域は，いかなる "警報 "も役立たないだろう．す

べての地震の最高等震度域はほぼ楕円形で，長軸が

図１に示すように断層に沿っている．

EWS スキーム

リチャード アーレン (2013) ─米国における EWS に

関するアイディアの普及者と売買取引者─による

と，今世紀に米国西部に襲来が予想される大規模地

震の発生確率は高い．カリフォルニアは少なくとも

マグニチュード 6.7（1994 年のロサンゼルス近郊の

ノースリッジ地震の規模）の地震に見舞われる確率

は，今後 30 年間で 99% である．サンフランシスコ

とロサンゼルスでは，ともに 2/3 の確率でこのよう

なイベントに見舞われる公算がある．次のビッグベ

イエリアの地震は 50% で，原因となるハイワード断

層はリチャード アーレンの勤務するカリフォルニ

ア大学バークレー校の地震研究所から 500m の場所

に位置している．

北西太平洋地域では，2011 年３月に日本で起きた地

震と同様なマグニチュード 9を超える大規模地震が準

備されている．米国を横断する他の場所の災害は小さ

いとみられるが，2011年にワシントンDCとニューヨー

クで起きたマグニチュード 5.8のバージニア地震のよ

うに，東海岸全域でも被害地震の可能性がある．

米国における地震防御の第１線は，構造物を倒壊か

ら守る頑強な建築基準である．しかし，今日では，

情報革命によって，人々が災害と犠牲を最小化する

ための即時対応をすることができるようになった．

地震センサーが断層破断による初期震動を感知する

と，数秒以内に自動警報が出されて，人々の対応の

ために最大で５分という時間がもたらされる．日本

は，6000 人を超える死者を出した 1995 年の神戸地

震（兵庫県南部地震）以来，このようなシステムの

開拓者になった．日本政府は地震シグナルを検知す

るための地震・測地ネットワークに 10 数億円を投

資した．2004 年日本の気象庁は限定的に地震警報

�

図1　Eは地震の震央．AEとBEは断層に沿った2方向の破壊距離．

破壊の総延長は 34km（約 35km）．
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システムをテストした．2005 年に最初の警報が発

せられ，2007 年には国と地方にシステムが整備さ

れた．最初の本格的テストケースになったのが東北

沖地震で，震央から最も近い大都市─仙台では 15

秒前に警報を受信した．カリフォルニアのシステム

─震動警報 2 は 2011 年から用いられているが，公

的運用には至っていない．現存の地震センサーを用

いて日常的に感知できる地震は >M2.5 で，警報は警

戒応答が可能な交通機関・製造業などの組織に限定

されている．情報は公共団体と学術機関（カリフォ

ルニア大学バークレー校，パサデナのカリフォルニ

ア工科研究所，米国地質調査所，南カリフォルニア

地震センター，チューリッヒのスイス政府工科研究

所）から提供される．2012 年には，シアトルのワ

シントン大学にもこの制度が拡大され，カリフォル

ニアのパロ・アルト市の私的助成金提供組織─ゴー

ドン・ベティー ムーア財団から資金援助された． 

 

討　論

様々な国の幾つかの巨大地震のアーカイブによれ

ば，破壊的地震時には，地震のマグニチュードに

よって半径 40 〜 70km の範囲で破壊が生じる．軽度

の被害は 70km を超える領域にも発生する．最大規

模の被害域では約 5 秒（平均 4 〜 7 秒）の信号送信

が可能である．この時間差は，多くの人々にとって

室内および室外の安全な場所に避難するには不十分

である．リチャード アーレン (2013) は「次のビッ

グベイエリア地震の原因となるハイワード断層は，

カリフォルニア大学バークレー校の地震研究所から

500m の場所に位置し」，そこに彼が務める地震研究

所がある．EWS は，大企業や高速交通システムなど

に有益だろう．日本の時速250kmを超える新幹線も，

緊急ブレーキで停止できるだろう．発電所（火力，

水力・原子力）などの大規模プラントは閉鎖までに

数分間が必要である．

 

同様に，他の地震活動の活発な国々（アジア・南米

など）でも多かれ少なかれ同じことで，地震に脆弱

な国々の災害管理機関は EWS 技術の導入前に EWS の

是非を熟考する必要があるだろう．脆弱な場所は，

断層に非常に近いところや，断層の上に位置してい

る．「警報」の意義は突然の災害発生に先だって伝

えられる警戒信号であり，地震や予知を考慮して，

地震警報は地震発生前に発信しなくてはならない．

EWS は発震プロセスに応じて開発されたもので，今

後数日間のうちに地震が発生するといった警報信号

ではない．誤称の EWS の代わりに，早期アナウンス

システム (EAS) と呼ぶべきだろう．

まとめ

(1) EWS は地震被害の軽減には十分でないだろう．

(2) 最高等震度域（I= Ⅶ以上）では警報から震動

の到達まえの時間がわずか 5 秒以下である．この時

間は，人々の安全な場所への避難には足りない．

(3) 発電所のような大規模な産業単位では，警戒を

発するのに役立つかもしれない．しかし，そのよう

な大規模組織では停止に数分を要する．EWS は高速

運転の運輸部門おいて， 1 分以内に列車を停止させ

るのに役立つかもしれない． 
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討　論　　DISCUSSION

親愛なる Stephen へ

あなたの興味ある論文「化石羽を用いた古重力計算

の新手法」を私は読みました．そこで，120Ma に存

在した大気密度が考慮されたのか，と感じました？

というのは，このことが鳥の飛行能力に確実に影響

を与えるからです．

その当時の大気中の CO２濃度は約 2,000ppm と報

告されている．このレベルの濃度でヘンリーの気

体法則を適用すると，平均海面温度は現在より約

11.6℃高かったことが推定される．次に，このこと

は空気中の湿度を増加させる．より密度の大きな

CO２と水の付加によって，後期中生代に大気密度は

今日より著しく大きかったに違いなく，あらゆる浮

揚する動物はこれが浮力に加わることを経験した．

初期の羽飛行を説明するために地球上の重力が変化

したと仮定できるが，その前に，私たちは空気密度

の可能な変化を調べてみるべきである．

敬具

Robert Arthur Beatty

abeatty@optusnet.com.au

2014 年 9 月 28 日

［回答］　親愛なる Bob へ

空気密度の変化についてのあなたの指摘は，大変興

味ある提案です．もちろん，トンボのように体の大

きな古代動物，とくに石炭紀のそれらを説明するた

めに，大気がより重かったことが一般に指摘されて

います．そこで，重い大気が鳥の飛行をどのくらい

変化させただろうか？　もし，私たちが揚力を計算

するのにベルヌーイの式を用いたならば，鳥たちは

より重い空気中でより遅い速度で飛ぶことができた

ことをそれは示します．もし，あなたがこれにさら

なる興味をおもちでしたら，Colin Pennycuick が

多くの論文と著書において飛行の力学を議論してい

ます．彼は鳥の飛行を計算する無料プログラムを下

記サイトにアップロードしており，空気密度と重力

の値を変えられます．http://www.bristol.au.uk./

biology/people/colin-j-pennycuick/index.html

しかしながら，鳥が水平飛行を行うためには，羽に

よって発生する揚力は常に鳥の重量と等しくなけれ

ばなりません．より高くにある空気の密度は必要と

される揚力を変えません．すなわち，鳥は水平飛行

を行うために単にゆっくり飛ぶだけです．従って，

どのような空気密度においても翼あるいは特別な羽

にかかる力の大きさは常に同じです．このことは，

残念ながら，始祖鳥や孔子鳥が飛んでいたときに，

鳥の羽にはたらく曲げモーメント力に関する計算は

空気密度についてなにも語ることはできないことを

意味しています．

ではごきげんよう．

Stephen Hurrell

www.dinox.org

2014 年 10 月 1 日

“ダーウィン海膨”の造構的枠組み
Tectonic framework of the “Darwin Rise” 

Dong R. CHOI
International Earthquake and Volcano Prediction Center (IEVPC), dchoi@ievpc.org; www.ievpc.org

Raax Australia Pty Ltd., Dong.Choi@raax.com.au; www.raax.com.au

（ 矢野　孝雄 [ 訳 ]）
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NCGT 最新号で，矢野と Smoot の間で，北西太平洋

のダーウィン海膨に関する活発な討論が展開された

（NCGT Journal, v. 2, no. 3, p. 41-60）．矢野は

地質データを重視し，1964 年に Menard が初めて提

唱したダーウィン海膨を支持したが（図１），Smoot

は詳細な海底地形情報にもとづいてそれを退けた．

彼らの議論では，この海膨の全地球的造構像に関す

る考察が欠けていて，それはダーウィン海膨の本質

を理解する上で不可欠な要素である．Vasiliev と

本稿の著者は，ダーウィン海膨を含む北西太平洋の

中生代海盆の広域的地質 -造構特性を考察したこと

がある（2008a および 2008b）．本稿で私は，全地球

的造構運動の観点から，ダーウィン海膨に関する私

なりの考え方を紹介したい．

１．北西太平洋中生代堆積盆地の NW-SE 構造方向

北西太平洋の中生代堆積盆地とそれらの線状の構造

方向が，図２に示される．この構造方向はロシア（サ

ハリン）〜日本（北海道）では N-S 方向で，太平洋

に入ると NW-SE 方向に変化する．この中生代堆積盆

地の構造方向には，２つの独立したジュラ紀堆積盆

地が含まれる；１）その北部に，もっとも大きな

盆地が分布し，そこでは，E-W 方向の Mendocino 断

裂帯と Shatsky 海膨が NW-SE の堆積盆地方向に会合

する．そして，２）南方にもう１つの盆地があり，

Ontong Java 海膨の東方に位置する．これらのジュ

ラ紀堆積盆地の現水深は 6,000m 前後で，一般に低

重力異常域になっている（図３）．

図１　後期中生代造構図（矢野，2014）．A（オレンジ色等値線

=Menard 1984）：約 100Ma のギョーの実沈降を示す．B（緑色等深

線 =Smoot and King，1997）：80 〜 100Ma のギョーの広域的深度．

C（赤色破線）：後期中生代火山岩類の分布範囲．ジュラ紀堆積盆

地（Jatskevichi, 2000）が重複表示されている．北海道の日高

造山帯（北西太平洋中生代堆積盆地に類似したジュラ紀〜白亜紀

発達史をもつ）に注目．日高造山帯は古第三紀に造山帯になった．

�

図２　北西太平洋における中生代堆積盆地の分布．Choi and Vasiliev (2008a) から引用．ジュラ系，下部白亜系および上部白亜系の盆

地堆積物の分布に注目．それらは時間とともに拡大している．古第三紀および新第三紀堆積盆地も，同傾向を示す．このような拡大は，ジュ

ラ紀〜第四紀おける太平洋の拡大・深化に対応する．ジュラ紀〜白亜紀堆積盆地の分布範囲にはギョーや海山が密集していて，図１に示

されたダーウィン海膨の広がりにほぼ一致する．A-A’ は，Choi and Vasiliev（2008b）の地形断面線．

下部白亜紀堆積盆地（図２では緑色表示）はジュラ

紀堆積盆地をとりまいていて，はるかに広く分布す

る．上部白亜系堆積盆地（淡緑色表示）はさらに広

く，古第三紀堆積盆地も同様である．この全般的傾

向は，ジュラ紀〜白亜紀〜古第三紀を通じて堆積盆

地がしだいに拡大し，その拡大過程では中生代堆積

盆地の NW-SE の構造方向が中心的役割をはたしたこ

とを示している．
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図３　北太平洋の等深線図（上）

と重力図（下）．DEOS ウェブサ

イトで作成（このサイトは，現

在はみいだされない）．ピン

ク色の円はジュラ系堆積盆地

（Jatskevichi, 2000 から），より

詳細は図２参照．日高造山帯は

Hunahashi （1995）および Minato 

et al.（1965）から引用，ジュラ

紀〜前期白亜紀：地向斜ステー

ジ，後期白亜紀〜古第三紀 / 新第

三紀：造山ステージ．

後期ジュラ紀以降の堆積盆地の沈降と相対的海水準

上昇に伴って，この構造方向に沿って，とくにその

北部に厖大ば火山物質が供給された．読者は，この

構造方向の北部で，ジュラ紀火山体がジュラ紀堆積

盆地の周縁や下部白亜系堆積盆地の内部に分布して

いることを容易に理解されるだろう．

中生代堆積盆地の構造方向は，古生代末期以降ずっ

と沈降域であった（これを支持するデータについて

は Choi and Vasiliev，2008b を参照されたい）．こ

の沈降が現在まで続いていることは，沈降した海山

群の分布（図４）によって証明される． 

上述のとおり，北西太平洋には線状堆積盆地を形成

した NW-SE の顕著な構造方向が存在し，ジュラ紀以

降沈降をつづけている．それは太平洋の形成に密接

にかかわっていて，厖大な火山活動を伴った．

私たちの研究結果（Choi and Vasiliev, 2008b）

によると，中生代堆積盆地の構造方向には地表〜

330km の深度に高速マントルが伏在し，それが，堆

積盆地の形成（沈降）とマントル浅部の脱水や化学

的枯渇にかかわったことを示す．このような現象は，

後述の，全地球規模の地殻沈降構造にもみられる．

２．北西太平洋中生代堆積盆地の構造方向が示す全

地球的な造構的重要性

全地球的視点からみると，北西太平洋中生代堆積

盆地の構造方向は，次の２つの先カンブリア紀由

来地背斜（超背斜）の構造方向に平行している；

１）シベリア - 東南アジア - 南西太平洋，および

２）北 - 南アメリカ（図５：Choi, 2013）．私たち

は（Choi and Vasiliev, 2008a, p. 32），少なくと

も後期シルル紀以降に北海道 - サハリン - シベリ

アに向斜構造が存在したことを示す地質データを

提示した．この地殻凹地が南へ向かって南東太平

洋，さらに南アメリカへのびていることは，重力

データ，すなわち，線状の低重力異常に支持される

（Choi and Vasiliev, 2008a, fig. 2）．これらの事

実は，” ダーウィン海膨 ” に沿う北西太平洋中生

代堆積盆地の構造方向が，地球発達史のごく初期に

全地球的地背斜構造方向に平行して形成された大規

模な地殻凹地であることを示唆する．

３．結　論

ダーウィン海膨論争は，上述した広域的造構枠組み

を考慮することによって解決されうるだろう．こ
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図４　沈水した海山とギョー

の 分 布（ 青 色 領 域 ）．Choi 

and Vasiliev（2008b） か ら 転

載． 原 図 は Pushcharovsky and 

Udintzev (1970)．中生代堆積盆

地の構造方向を重ねて表示．

図５　全地球的地背斜の構造方向と北西太平洋中生代堆積盆地の構造方向．基図（高速度異常）はFukao et al.（1994）による．Choi（2005）

に加筆．A：Tan-Lu-カムチャツカ造構帯（Tectonic Zone, T.Z.）．B：Susongchon-琵琶湖-マリアナ諸島T.Z.，C：Shan境界T.Z.-西マレー

シア -ジャワ海 T.Z.，D：ニュージーランド -フィジー T.Z.，E：西ブラジル楯状地 T.

の”海膨”は，地球規模の地殻凹地/断裂系に沿っ

て発達した地殻凹地であり，太平洋海盆の形成過程

を通じて存在しつづけた．ジュラ紀以降，とくに前

期白亜紀の沈降期には，１つの重要な火山地帯して

活動した．

広域的造構データから明らかになったことがらは，

次のとおりである．

１)” ダーウィン海膨 ” は，北西太平洋中生代堆

積盆地の NW-SE 構造方向に沿って存在すること

が提案された．この構造方向は，おそらく先カ

ンブリア紀に由来する全地球規模の地殻凹地で

あり，南太平洋 - シベリアおよび北 - 南アメリ

カ地背斜に平行して形成された．

２) 厚いジュラ紀〜白亜紀堆積物と多数の火山体

（ギョーと海山，一部は浅海性炭酸塩岩に覆われ

る）が，この中生代堆積盆地の構造方向に沿っ

て形成された．

�
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３)” ダーウィン海膨 ” は誤称である．造構運動

および海底地形の観点からみて，海膨ではな

い．それは，” 北西太平洋中生代火山帯（NW 

Pacific Mesozoic Volcanic Belt）”と呼ばれ

るのがもっともふさわしい．
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西太平洋における後期中生代の造構 -火成活動 
—線状沈降帯の中で ,それとも ,ドーム状隆起帯の上で ?—

LATE MESOZOIC TECTONO-MAGMATISM IN THE WEST PACIFIC OCEAN 
— IN A LINEAR DEPRESSION OR ON A DOMAL UPLIFT?

矢野　孝雄

鳥取大学地域学部地域環境環境学科，鳥取市， 680-8551, 日本　　yano@rs.tottori-u.ac.jp
　　

（ 矢野 孝雄 [ 訳 ] ）  

要旨：北西太平洋の地質データは，（１）NW-SE 方向の明瞭な中生代造構性沈降帯は存在せず，（２）ダーウィン

海膨は Menard の初期イメージよりも複雑な古地形（より短波長 / 大振幅）を示し，その軸跡は千島列島へ向かう

NW-SE 方向の軸跡をもち，（３）山体形成（OIB タイプ）火山活動が後期中生代にしだいに活発化したために，海膨

が周海山緩斜面群（archipelagic aprons）におおわれたことを示す．前期始新世後の全地球的寒冷化によって強

化された底層流が，残存していたダーウィン海膨頂部を侵食し，その結果，２つの白亜系内座層，ならびに，北西

太平洋の古第三紀広域ハイエタスを形成した可能性がある．

キーワード：西太平洋，ダーウィンライズ，古地形，内座層，周海山緩斜面 (archipelagic apron)，古第三紀ハイエタス

まえがき

ダーウィンライズ（Menard, 1964）は，後期中生代

の西太平洋に出現した幅 4,000km，長さ 10,000km，

高さ 2km の巨大な膨隆（swell）であり，多くの火

山体と周海山緩斜面（archipelagic apron）をと

もなっていた（図１）．それは，波食面をもつ沈

水古期海山（ギョー guyot：Hess，1946）の広域
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図１　後期中生代のダーウィン海膨の仮想的復元（Menard, 

1964）．

的深度分布にもとづいて提唱された．この仮説に

ついては，その提唱から今日に至るまで議論が絶

えない（たとえば，Hess, 1962; Mckenzie, 1967; 

Kobayashi et al., 1971; Menard, 1973; Larson 

and Schlanger, 1981; Schlanger et al., 1981; 

Menard, 1984; Larson, 1991; Smoot and King, 

1997; Winterer, 1998; Yano et al., 2001; Yano, 

2014a, b; Smoot, 2014a, b）．

Choi (2014) は，本号で，全地球的造構運動の観点

から，ダーウィン海膨に関する新しい見解を提示し

た．氏は，ダーウィン海膨は間違った名称であり，

海膨ではなく，全地球的な NW-SE 方向の地殻沈降帯

（crustal depression）の内部に形成された大規模

火山帯であって，" 北西太平洋中生代火山帯 " と呼

ぶのが妥当である，と結論した．氏のいう北西太平

洋の地殻沈降帯は The Geologic Map of the World 

(Scale 1:15,000,000) にもとづいていて，海底地

形と，重力や地震トモグラフィのデータが傍証とさ

れる．本稿は，Jatskevich (2000) によるこの Map

に関する氏と私の解釈を比較し，北西太平洋におけ

る後期中生代の造構 - 火成活動が線状沈降帯の内部

に発生したのか，それとも，ドーム状隆起帯の上で

発生したのかを考察する．

北西太平洋の海洋地質

Jatskevich（2000）は初めて地球の地質図を刊行

し，陸上地質と海底地質を共通の凡例で描出した

（図２）．この地質図には，深海掘削地点，ドレッ

ジ地点と採取試料の年代，音響基盤被覆層の等層厚

線，さまざまな時代の堆積物の分布範囲をはじめ，

重要なデータセットが含まれている．この Map は，

偶然にも，Geological map of the World, Scale 

1:25,000,000（Dercourt，2000) と同年に発行され

た．前者に比べると，後者は，海域が岩石や堆積物

に関する地質データではなく，地磁気年代によって

描かれているために，人為性を強く印象させる．

Jatskevich (2000) によると，太平洋の北西部は主

に新生代堆積物（黄色系塗色）によってひろく覆わ

れているものの，さまざまな時代の地質単元が複雑

な分布と構造を示し，このような特徴は陸域地質と

同等である（図２）．注目されるのは，25°N/155°E（日

本の南鳥島の近く）と15°N/180°（太平洋中央海山群）

をほぼ中心として広範囲に露出する下部および上部

白亜系（一部に上部ジュラ系を含む）堆積物である．

北西太平洋における堆積物の層厚と分布

Jatskevich (2000，図２) に含まれる追加的データ

セットのなかから，堆積物の等層厚線，ならびに，

後期ジュラ紀（J3），前期および後期白亜紀（K１お

よび K2）堆積物の分布範囲が，図３に抽出された．

等層厚線図によると，伏在火成岩類をおおう堆積物

の層厚は一般に 400m 以下である．10°N 〜 30°N や，

西半球の 0° 〜１0°S では 200m 以下にまで減少する

いっぽう， 例外的に，0°/167°E 周辺では 1000m 以

上に達する．

青色破線で囲まれた後期ジュラ紀（J3）堆積物は，

25°N/160°E および 5°N/167°E 周辺の２領域に分かれ

て分布する．前期白亜紀（K１）堆積物の分布は 5°N 〜
42°N/152°E 〜 168°E の範囲に拡大し，5°N/167°E 周

辺および上述した例外的厚層域にも小分布する．後

期白亜紀（K2）堆積物は，北西太平洋の全体に拡大

する．このような時間とともに拡大する堆積物の分

布様式（図３）は，すでに Choi and Vasiliev（2008）

および Choi （2014）によって指摘された重要な特

徴である．

考　察

上述した太平洋北西部の地質（Jatskevich, 2000）

に関する概観にもとづいて，以下では，北西太平洋

の後期中生代造構 - 火成活動が線状沈降帯の内部に

発生したのか，それとも，ドーム状隆起部の上で発

生したのか，を考察する．

不明瞭な NW-SE 方向の中生代堆積盆地軸

Choi (2014) は，次のように結論した（p. 97）：（1）

厚いジュラ紀〜白亜紀堆積物が…….，この中生代

堆積盆地軸に沿って発達した．（2）ダーウィン海膨

は間違った名称である．それは，造構運動および海

底地形からみて，海膨ではない．（3）中生代堆積盆

地軸は，北西太平洋における明瞭な線状の NW-SW 方

向の盆地形成軸であり，ジュラ紀以降に沈降しつづ

けてきた．これらの結論は，後期中生代堆積物の分
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図２　北西太平洋の地質図，

Jatskevich (2000) に よ る The 

Geologic Map of the World 

(Scale 1:15,000,000) の一部分

で，大陸と海洋が共通の凡例で描

かれている．この地質図には，次

の重要な追加データが含まれてい

る：火成岩・変成岩層を掘削した

坑井（大きい丸）および被覆堆積

層までを掘削した坑井（小さい丸）

の位置，ドレッジの地点と採取岩

石の年代（年代コードが付された

黒色逆三角形），被覆堆積層の等

層厚線（褐色線，単位 km），および，

さまざまな年代の堆積物の分布範

囲（ハッチがつけられた破線，一

般的年代指標にしがたって着色・

コード化），など．

図３　図２から抽出された，被覆

堆積層の等層厚線図，ならびに，

後期ジュラ紀（J3），前期および

後期白亜紀（K１および K2）堆積

物の分布範囲．褐色の太破線は，

Choi（2014）による中生代堆積盆

地の主軸．
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布範囲（図２・図３の J3，K１および K2）を厚い堆

積物を集積した堆積盆地あるいは造構性盆地の輪郭

であるとの理解に由来するのかもしれない．

北西太平洋の等層厚線図（図３）は，北西 - 南東

方向にのびる線状の造構盆地の存在を支持しない

だろう．Jatskevich（2000）によると，北西太平

洋では被覆堆積層の全層厚がかなり薄く，一般に

400m 以下で，また，" 中生代堆積盆地軸 "（Choi, 

2014）にかかわる系統的変化を示さない． " 先カン

ブリア時代に由来する全地球的地殻沈降帯 "（Choi, 

2014）として中生代の造構盆地が存在するというの

は，氏の定義が定量的でないことを考慮しても，こ

の等層厚線図に関するかぎり明瞭ではない．

白亜系の広域的露出

Vasiliev et al.（2008）は，北西太平洋にみられ

る古第三紀の広域的ハイエタスについて，次のよう

に記述した．「深海掘削データにもとづくと，北西

太平洋の諸盆地には古第三紀堆積物が存在しない．

そこでは，白亜紀堆積物が新第三紀〜第四紀堆積物

に直接おおわれていたり，また，この広大な海域の

南部ではジュラ紀〜白亜紀層が海底に直接露出し，

新生代被覆層を欠いているのが実態である．北西太

平洋の 1500 万 km2 にわたる広大な海域で，古第三

紀堆積物が欠けている理由はよくわかっていない．」

構造地質学の観点からみると，新生代堆積物にとり

かこまれた２つの広大な白亜系露出（図１・図３）

は内座層（inlier）であろう．内座層とは，" より

新期の岩石に取り囲まれた岩石の分布域あるいは

岩石群 "（Neuendorf et al., 2005）である．した

がって，白亜系内座層と古第三紀の広域ハイエタ

ス（Vasiliev et al., 2008）の形成は，古第三紀，

とくに前期始新世後の全地球的寒冷化（たとえば，

Zachos et al., 2001; Miller et al., 2005）によっ

て底層流が活発化し，残存していたダーウィン海膨

の頂部（図４）が海底侵食によって削剥されたり，

広域的な無堆積環境が出現したことにそれぞれ起

因すると推論される．いずれにしても，もし Choi

（2014, p. 97）の指摘のとおり "中生代堆積盆地軸

が少なくとも古生代以降の沈降域であり，今日まで

沈降しつづけていた " とすると，広範囲にわたる白

亜系内座層の形成は困難であっただろう．

予測されるダーウィン海膨の古海底地形

ギョー高度は，周辺の広域的海底から火山斜面上端

の波食面までの比高であり，ギョーが沈水しはじ

めるときの海面を記録している（Smoot and King, 

1997）．以下で使用される " ギョー高度 " という用

語は，ギョーを覆う堆積物の表面高度ではなく，基

盤波食面の高度を示す．

北西太平洋海盆とその周辺における多くのギョー高

度にもとづいて，小林ほか（1971）は，ダーウィン

海膨北西部の一部における白亜紀の海底地形を復元

した（図５）．彼らの復元はダーウィン海膨の伸長

した膨隆地形（Menard, 1964）に合致しないと考え

られたために，彼らはこの仮説にたいして否定的見

解を提出した．

図４　ダーウィン海膨における被覆堆積層の主要分

布．中生代堆積盆地の範囲（破線）と中生代堆積

盆地軸（褐色太破線）は，ともに Choi（2014）に

よる．海底下の下部・上部白亜系の分布範囲は，

Jatskevich（2000）にもとづいて描かれたもので，

新生代堆積物（黄色系に塗色：図１）に取り囲まれ

ている．ダーウィン海膨は等深線（Menard, 1964：

Yano and Wu., 1997）によって概形が示されている．
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図５　ダーウィン海膨北

西部において，多くの

ギョーの波食面比高に

もとづいて復元された

古海底地形（Kobayashi 

et al., 1971）および白

亜系露出（Jatskevich, 

2000, 図３参照）．想定

起伏および海膨頂部は

Menard (1964) による．

ところが，小林ほか（1971）が復元した古海底地

形（図５）は，NW-SE 方向の一般的構造方向，南東

へ浅くなる海底起伏，および，現在の北西太平洋

の深海平原に比べて 1,000 〜 2,000m の全般的上昇

を示す．この古海底地形は，ダーウィン海膨に想定

された膨隆地形（Menard, 1964）に比べてより短波

長 / 大起伏の地形特性を示す．これらの複雑な起伏

は，高い地温勾配と厖大な火成活動をともなった白

亜紀の海洋底変動の地形的表現であった可能性があ

る．もしそうならば，ダーウィン海膨の実際の海底

地形は，Menard (1964) のイメージよりもはるかに

複雑であったことが予測される．

小林ほか（1971）の古海底地形に白亜系内座層を重

ねあわせてみると（図 5），ダーウィン海膨の軸跡

は海膨頂部（Crest of Rise：Menard, 1964）を通っ

て，千島列島へ向かって延びていたことが示唆され

る．ダーウィン海膨の詳細な古地形を復元するため

には，太平洋全体にわたる最新のギョー高度データ

を解析することが必要である．

結　論

Choi（2014）は，西太平洋の後期中生代造構 - 火成

活動が NW-SE 方向の線状沈降帯の内部に発生したこ

とを提案した．この提案は，西太平洋が後期中生

代のドーム状隆起（図１；Menard, 1964）を経験す

ることがなかったことを意味する．しかしながら，

Choi （2014）が提唱した線状沈降帯は，Jatskevich

（2000，図２・図３）の地質データに矛盾する．

ダーウィン海膨は，千島列島へ延びる NW-SE 方向の

軸跡および短波長 /大振幅の複雑な地形起伏（図５）

に特徴づけられ，後期中生代にしだいに活性化し

た山体形成（OIB タイプ）火山活動（Yano and Wu, 

1997；Yano, 2014b）にともなって拡大した周海山

緩斜面群（図４）におおわれたと考えられる．前期

始新世後の全地球的寒冷化によって底層流が活発化

し，残存していたダーウィン海膨の頂部が侵食され

て白亜系が内座層（図４・図５）として露出すると

ともに，北西太平洋における古第三紀広域ハイエタ

スが形成された可能性がある．

ダーウィン海膨の古地形を詳細に復元するために

は，太平洋全体にわたるギョー高度の古地形解析な

らびに周海山緩斜面堆積物の古環境解析が必要であ

る．復元のためには，国際的 / 学際的研究計画の組

織が望まれる．

謝辞：ダーウィン海膨にまつわる討論の開始に際し

て，編集者が私に送ってくれた次のことばを，こ
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え方を激励し，真実の理解を助けてくれる」．氏

の親切な激励によって，この海膨に関する私の

研究は大きく前進した．私は，The Geologic Map 

of the World (Scale 1:15,000,000) からたいへ

ん多くのことがらを学ぶことができた．McGraw-

Hill Education の Cynthia Aguilera からは，図

面の版権について親切なご教示をいただいた．私

は，D.R. Choi, B.A. Jatskevich と彼の共著者，C. 

Aguilera, そして，私たちダーウィン海膨に関する

以前の共同研究の共著者呉　根耀と松本征夫に，厚

く御礼申し上げる．
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“ 科学が道を誤るとき，科学界はその中にじゃま者が入ってくる蟻の巣のように反応する．蟻は侵入者に群がっ

て巣のために命を捧げようとする．” 科学の場合，犠牲になるのは人間の体である：その問題が起こることを許

した‘ヒューマンエラー 'に責任を負うのは体である．

　H. コリンズ・T. ピンチ：ゴーレム＊1（1998）より

　　＊ 1 ゴーレム（Golem）：ユダヤ神話に出てくる人造人間．力持ちではあるが愚か者．イギリスの科学社会学

者 Harry Collins（1943 〜）と社会学者 Trevor Pinch（1952 〜）は科学をこのゴーレムにたとえ，それと

の接し方を論じた．この本の副題は「科学について知っておくべきこと」となっている．（訳者注）

“ 科学における判断はどれも錯誤と隣り合わせであり，個人的なものである．我々は誤りに陥りがちではあるが，

科学は我々が知ることのできるものに対する感謝の印である．最後に，オリバー・クロムウェルの言葉：” 私は

あなたに，キリストの憐れみにおいて，あなたが間違っているかもしれないと考えられることを切に願う ”．

J. ブロノフスキー：人間の進歩＊2（1973）より

＊ 2　人間の進歩（The Ascent of Man）：ポーランド生まれの英国人で数学者・生物学者・科学史家である

Jacob Bronowski (1908-1974) による著作のタイトル．人類の起源から現代文明まで，人間の手が何を作り，

頭脳が何を考え出したか，その創造と探究の歴史を記述した科学技術史・文化史．（訳者注）

科学者は人間である

広く信じられているにもかかわらず非常に問題の

ある科学的主張はたくさんあるが，それらは ‘ 不

健全な科学 ’– 存在しない事柄もしくは現象の近

親交配的で自己欺瞞的な増殖 – のカテゴリーに陥

る可能性がある． ‘ 不健全な科学 ’ という言葉は

1953 年 12 月 18 日にハーバードのノル（Knoll）研

究所で行われた非公式討論会で 1932 年のノーベル

化学賞受賞者ラングミューア（Irving Langmuir）

が初めて使った．科学史に見出される多くの意味

深い例にもとづいてラングミューアは科学界がつ

まずいて落ち込む可能性のある穴 – 最後は “ そう

ではないものの科学 ” で終わる – を論じた．彼自

身の言葉では：“ 何ら不正行為は含まれていない

が，人間が自分自身に対してなすことができること

についての理解不足から，主観的効果，願望的思

考，限界相互作用によって道をはずれるという方法

で騙され，間違った結論へと導かれるケースがあ

る”（Langmuir and Hall, 1989 を参照）．

ラングミューアは，不健全な科学は真の理解もしく

は新たな発見という観点からの実り多い研究では

グローバルテクトニクスが‘不健全な科学’になったとき　　
When global tectonics became a ‘pathological science’

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

karsten.storetvedt@gfi.uib.no

（ 杉山 　明 [ 訳 ] ） 

随　筆　　ESSAY

なく，事実観察の複雑な寄せ集めと歪んだデータを

背景にして考え出された裏付けのない下位理論だけ

をもたらすと指摘した．このようにして判断を誤っ

た幼稚な包括的見方が根付くと，それは極めて長期

にわたって真の科学的発達を阻害する．Christina 

Hoff Sommers (1996) は ‘ 不健全なジャーナリズ

ム ’ が混乱を増幅するにちがいないと示唆した．本

誌の多くの読者は今日の学校や大学の地球科学の教

科書 – 明らかに欠陥のあるプレートテクトニクスモ

デルが行き渡っている – が地球について人を誤らせ

る考え方を強め，従って不健全なものとして分類さ

れるべきであるということに十分同意なさるだろう．

支配的な科学的伝統は，常に，真実と真実のように

見えるが実際には間違ったゆがんだ事実との複雑な

絡み合いでできていいる．科学的努力は一般に願望

的思考，政治，資源の流通と開発，競争好きな自我，

権威に対する闘争，その他多くの社会心理学的要素

といった関連性のないさまざまな要素の混合物であ

る．科学におけるこの関連性があったりなかったり

する‘力’の集合体を記述するためにクーン（T. 

Kuhn）はパラダイムの概念を用いた．ほぼ 50 年に

わたってプレートテクトニクスは目を見張る（？）
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地質科学の進歩を導いたとして，しばしばプレート

テクトニクパラダイムと呼ばれてきた．しかしなが

ら，この可動的な世界観 –‘ 新しいグローバルテ

クトニクス ’ を意味する – はすぐに過度の感情的

で出世主義的な困りものをたくさん抱えた．こうし

て‘プレートテクトニクス’に包囲された特有の

研究活動はかなり退屈なパズルを解く活動になって

しまった．その初期段階に当る 1960 年代後半以降，

プレートパラダイムの補完的メカニズムと基本的な

前提は不明確で変わりやすいことが許されてきたの

で，今日ほとんど誰も最先端を適切に見渡すことが

できない．基本的考えの強固な核心部は絶えず育っ

てくる補完的な仮説とその場限りの解決策の連鎖に

よって直接的な攻撃から守られてきている．出世第

一主義とその他の学術的利益のためにもの事が恐ろ

しく道をはずれていることに気づいている人たちは

むしろ静かにしていることを好む．大陸の岩石の古

地磁気研究と海洋の磁場調査の組み合わせに基礎を

置くプレートテクトニクスは，グローバルな地質を

ほんの僅かしか理解していないように見える地球物

理学者によって遂行されてきた．この専門的な疎外

は深刻な結果をもたらした：ますます通俗化するモ

デルにとって不都合な重要事実は真剣に考えられな

いか，放っておかれた．このエッセーで，私はプレー

トテクトニクスが根を下ろした 1970 年代初期に分

かっていたいくつかの重要な事実に光を当てる；こ

れらの事実は，証拠を欠き複雑で信用できないから

という理由で新しいパラダイムの創始者たちをため

らわせたはずである．

1960 年代：進展する海洋底拡大；無視された不都

合な証拠

その初めから海洋底拡大仮説（Dietz, 1961; Hess, 

1962）– 新たな地殻物質が絶えず注入されると考え

られた大洋中央海嶺に沿う対流の湧き上がりによっ

て引き起こされた大陸の水平方向の漂移という所要

の駆動メカニズムを備えた – は強い反対にでくわし

た．例えば，著名なモーリス・ユーイング（Maurice 

Ewing）は，彼の世界を股にかけた海洋地球物理調

査にもとづいて，主要な大陸の相対的位置は大きく

は変化しなかった（Ewing and Donn, 1963），そして

大洋中央海嶺は大陸の山脈の隆起に対応するもので

あると主張した．ユーイングのアナロジーを受け入

れると，大陸環境でも大洋環境でも同じように，地

球の線状の山脈地形はディーツ /ヘス（Dietz/Hess）

モデルのような長期にわたる定常的な大洋地殻の拡

大によるのではなく，ある種の周期的に作用するグ

ローバルな過程に応じて形成されることになる．

モーリス・ユーイングと協同研究者たちは，拡大モ

デルが大洋中央海嶺上の堆積物の分布パターンに

調和するか検討した（Ewing et al., 1966; Ewing 

and Ewing, 1967）．彼らは海嶺に沿った中央の

100-300km の細長い幅の地帯がむきだしの岩かある

いは極めて薄い堆積物の ‘ ポケット ’ であるこ

とを発見した．しかしながら，海嶺の翼部に沿って

は被覆堆積物の厚さはかなり一定で，拡大仮説が示

唆するような年代が増すというよりは，むしろ一様

な年代を必要とする状態であった．堆積物の厚さの

大きな変化はほぼ現在の炭酸塩補償深度より上でよ

く生じ，それゆえ，その結果は差別的溶解によって

影響は受けないと考えられた．結論は，頂部におけ

る最近の地殻拡大はありえないことではないが，も

しそれが生じたとするなら，その前に翼部堆積物が

一様に蓄積する長期にわたる海底の相対的な静止が

あったというものであった．図 1 は 3 つの大洋中央

海嶺に関する堆積物の相対的な厚さの変化を示すグ

ラフである．

Ewing and his co-workers (1966) の結論と幅広く

一致する結論が，大西洋中央海嶺の頂部と上部翼部

を調査した van Andel and Bowin (1968) により得

られた．彼らのデータの可能な説明として二人は以

下のように提案した：

図 1　海嶺頂部からの距離に対する堆積物の相対的厚さの

グラフの例．Ewing and Ewing (1967) を簡略化．
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“ 大西洋中央海嶺の形成は，メカニズムは別にし

て・・・・・中新世後期以前に終わり，その後，長

い造構的静穏期が続いた．・・・ここで記載したよ

うな大西洋中央海嶺翼部の特徴は，この一連のイベ

ントによって生まれたものであろう．最近，造構活

動が頂部に限って再び始まり，それが中央谷のリフ

ティング，翼部の隆起，大量で広範な火山活動を伴

う大規模な変形へとつながった．”

 

言い換えると，van Andel and Bowin (1968) は大

西洋中央海嶺の地形的隆起はわずか数 100 万年前で

あり，それゆえ，大陸の山脈を隆起させたと同じグ

ローバルなパルスであると示唆している．その上，

岩石の証拠は海嶺が広範な造構変形を被ったことを

示唆した．そのことから大西洋深海部の基盤は海底

拡大モデルが予想するよりずっと複雑であることは

明らかである．

中央大西洋に産する異常な岩石と岩石年代の報告

は 1883 年のタリスマン（Talisman）探検以来知ら

れている．その探検は，大西洋中央海嶺の東の深海

におけるドレッジで種々の化石に富む古生代の岩

石 – 珪質石灰岩・三葉虫化石を伴う片岩・珪岩 – を

得た（Furon, 1949）．このタイプの岩石試料は大西

洋中央海嶺の東翼に位置するアゾレス諸島の北東の

かなり広い地域にわたって散在する海山からもし

ばしば回収されてきた．‘ 外来の ’ 化石を検討し

た Schneck (1974) は，“大礫はほぼ現地性”で，

採取地域は “ 最近の地質時代に沈水した大陸区域

と思われる ” と結論づけた．これは，種々の大陸

性物質が採取されたバルド山（Bald Mt.）– アゾレ

ス諸島の北の海山 – に対する最も簡潔な説明でもあ

ろう．この海山の研究で Aumento and Loncarevic 

(1969) は 3 地点からドレッジされた 84 個の試料の

75％が種々の固結した砂岩・片麻岩・角閃岩からな

ることを見出した．二人は水面下の写真にもとづい

て，試料を採取した地点は粗粒の貫入岩と変成岩の

複合体のようなものであると結論づけた．バルド山

全体が部分的に同化され沈降した先カンブリアの

大陸性ブロックであるように思われた（Wanless et 

al. 1968）．事実，アゾレス地域の大西洋中央海嶺

のかなりの部分は大陸性の基盤をもっているように

見える．Hartung (1860：詳細は Mitchell-Thomé, 
1976 を参照 ) により最初に記載されたように，第

三紀後期の地域的な火山活動の間に引き剥がされた

明らかに地殻の断片を示す花崗岩・雲母片岩・珪岩・

砂岩・石灰岩などの多様なタイプの岩石の中礫がア

ゾレス諸島全体にわたって産する．アゾレス諸島の

中新世後期〜鮮新世の火山活動は，沈降し薄化した

大陸地殻を貫いたので，溶岩中の大陸類縁のゼノリ

スの存在は期待されるところであった．

  

北大西洋の厚い地殻でできた浅いアイスランド -フェ

ロー海嶺（Iceland-Faeroe Ridge）は長い間ヨーロッ

パとグリーンランド / 北米の間の昔の陸橋の名残と

考えられてきた．したがって，大西洋中央海嶺 / 断

裂帯によって切られているアイスランド台地は溶岩

の中の大陸性ゼノリスを探すための天然の場所であ

る．Sigurdsson (1968) はこの問題をレビューし，

アイスランドにおける多数の花崗岩ゼノリスと酸性

火山岩を記載した．これは東部アイスランドに露出

する層序断面の 10％以上に当る．彼は花崗岩ゼノ

リスの中にはほとんど結晶分化作用を被っていない

組成のものがあることを指摘した．また，彼は，ほ

とんど全体が再結晶したドロマイトからなる直径 2 

cm のサーゼー（Surtsey）ゼノリスが火山灰中に産

出すると報告した．そのうえ，シガードソンはブレ

イダダシェイド（Breidadalsheidi）産の玄武岩溶

岩中の珪岩に似た全体が石英粒からなる包有物を記

載した．同様に，Goodrich (1826) はハワイ島の溶

岩から粗粒の変成岩の包有物を記載した．

プレートテクトニクスの文脈ではそのような観察は

謎であり，それゆえ自然の異常として片付けられる

傾向があった．1992 年の北欧テクトニクス会議（ス

ウェーデンのタムンストランドで開催）で，私はプ

レートテクトニクス概念の矛盾 – その枠組みではア

イスランドを理解することは困難であることを含め

て – について講演した．私がシガードソンによって

報告された矛盾した岩片について述べたとき，私は

非常に腹を立てたアイスランドの地球物理学者に

よって突然遮られた．彼のかんしゃく声は非常に大

きく激しかったので，私も聴衆もショックを受けた．

しかしながら，彼は私が提示した事実に対して実質

的な議論は全くしなかった：彼の爆発は純粋に感情

的なもののように思われた．セッションの後，聴衆

の中の多くの人が私の周りに集まり，私に彼のバラ

ンスを欠いた態度をあまり深刻に取り上げないよう

説得した；科学とは全く関係がないと彼らは言った．

科学的 ‘ 構造物 ’ が一旦足場を得て，堅固な科

学的支配層に対する基本的信条として奉仕しながら

その基本的問題が無視されるか全く視線を向けられ

ないということは実際に矛盾したことである．否定

的であることが分かる決定的な検証はしばしば（再

び起こらないであろう）実験上の‘事故’として

無視されるか，不当なその場限りの解釈に服従させ

られる．自然を計算に入れたそのモデルそのものの

適切さは通常本気では考えられない．その状況は，

“ それはすべて安易すぎて，最初の前提の妥当性

を確かめる代わりに，真実ではない，あるいは見当

はずれの公式の際限ないつながりを引き出してし

まう”と書いた John Ziman (1978) によって実に

ぴったりと表現された．

中部大西洋の別な地点では，アトランティス断裂帯

に近い中央谷で，2 回のドレッジにより下部中新統

のグロビゲリナ軟泥が発見された（Saito et al., 
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1966）．彼らはこの証拠が初期中新世以後の海底拡

大はないとするのに十分強力な証拠であると考え

た；彼らは中央谷における若い火山活動が起源不明

の古い岩石を隠したと示唆した．拡大モデルと相容

れない大西洋中央海嶺でのさらに論争を呼ぶ観察

は，石英 -正長石 -微斜長石の砕屑片を含む固い石

灰岩が発見されたヴェーマ断裂帯（Vema Fracture 

Zone）（赤道大西洋）の頂部におけるものである

（Bonatti and Honnorez, 1971）．石灰岩は中新世の

浅海起源であることが分かった（Honnorez et al., 

1975）．

 

1960 年代初期には得られていた大洋基盤の地質学的

複雑性に関する情報を無視して，Vine and Matthews 

(1963) 及び Vine and Wilson (1965) は大洋中央

海嶺に沿った水平方向の海底拡大が大洋の玄武岩地

殻最上部層の古地磁場異常の原因であると示唆し

た．こうして海嶺軸に沿った空隙に添加された物質

は，磁鉄鉱のキューリー温度を通過する冷却の間に

全体磁場方向の熱残留磁気を獲得したであろう．地

球磁場がその極性を変えるということはすでによく

分かっていたので，地殻の正負の化石磁化の縞が大

洋中央海嶺頂部に沿って作り出されてきたと推測さ

れた．もし正しければ，正負の磁気異常の縞が作り

出されることになる；最近の数 100 万年の間の拡大

速度が一定であれば，異常パターンは海嶺中央軸に

関して対称的になるはずである．提案された図式で

は，縞状の残留磁化を伴うかなり薄い基盤ブロック

が，海嶺軸部からの距離が増大するにつれて次第に

古くなるという一種の古代磁場テープレコーダーを

形成した．この海底磁気リニエーションの解釈は急

速に人気を博した； ヴァイン -マシューズモデルの

著しく誇大な自信と人を惑わす単純さが教育システ

ムを通してすぐに広がり始めた．数年の間に地球科

学の文献は数 1000km にも達する距離にわたっての海

底磁気異常プロファイルの怪しげな対比に関する論

文で溢れかえった．一旦受け入れられると，続いて

一群の研究が，認められた海底発達のアイソクロン

の正当性を洗練し ‘ 確認する ’ ために精力的に行

われた．しかしながら，これらの試みは始めから増

大しつづける矛盾した問題に ’ 悩まされた ’（詳

細は Storetvedt, 1997 and 2003 を参照）．

第三紀を通して大西洋は常に約 2 cm/year という

ハーフレートで海底拡大してきたということが示

唆されてきた（例えば，Dickson et al., 1968; 

Heirtzler et al., 1968）．今日まで一般にこの結

論は事実とみなされている．しかしながら，1960

年代後半までに種々の研究がすでに海底磁気異常の

通俗的な解釈がどこか間違っているに違いないとい

うことをそれとなく知らせていた．例えば，海底地

形・地質と連携した磁場実験は海底磁気異常パター

ンのすべてが磁場極性の反転と関係していない可

能性があることを暗示した（Leyendyk and Melson 

1967; Leyendyk et al., 1968; Watkins, 1968; 

Watkins and Richardson, 1968）．海底磁場が海嶺

に平行する顕著な造構性地形の木目（grain）によっ

て引き起こされるというまったく別の可能性があっ

た．つまり，海嶺に平行な剪断作用が断層帯に沿っ

たかなり強い低温酸化と鉱物変質を起したに違いな

い – 初生の鉄 -チタン酸化物の分解で磁性のない珪

酸塩ができることを含む．もしそうなら，大洋中央

海嶺の断面は水平方向に帯磁性コントラストを示

し，そこに全体磁場が正負の縞状磁気異常が作られ

るだろう．もし，もう 1 つのモデルが正しければ，

線状の海底磁気異常はヴァイン -マシューズモデル

が予測する年代アイソクロンではなく，大洋基盤内

の造構性剪断組織を表わしていることになる –．

1960 年代後半までに単純な拡大 -極性モデルが多

くの問題に悩まされ，期待された大洋熱流量は簡単

には期待された対流冷却モデルに適合しないことが

明らかになった．熱流量の測定数は増加したが，拡

大モデルから期待される理論値とはかけ離れた．例

えば，海嶺の頂部では熱流量値が大きくばらつき，

平均値は大洋盆や大陸の平均値に近いことが見出さ

れた．しかしながら，単純な拡大モデルは増え続け

る野心的な若い地球科学者の心にすでに根を下ろし

ていた．そのため，そこでほのめかされた発言はど

んなものでも新しいグローバルテクトニクシステム

–1968 年からプレートテクトニクスと呼ばれた – に

とって危機的問題であり，（上述した例のように）

非常に攻撃的な反応を引き起こした．

それにもかかわらず，海底の年代を決定する海底磁

化方法は一連の立証されていない仮説にもとづいて

いたので，さらに直接的な確認が必要であると認め

られた．深海掘削プロジェクト（DSDP）は南大西洋

の Leg 3 で直接この目標に向かった．主要な目的は

海洋堆積物を基盤まで掘り抜き，結晶質基盤を直接

覆う堆積物の古生物学的年代を決定することにより

磁気的に基礎づけられた地殻の年代を確定すること

であった．最初の予察的結果によると，Leg 3のデー

タは Heirtzler et al. (1968) の拡張された磁気

異常タイムスケールに完全に合致した．しかしなが

ら，そのような状況では科学的検証はしばしば大き

すぎる期待の圧力により影響を受ける；多くの出世

第一主義の若い研究者は都合のよい掘削結果に依存

し，期待は検知された結果に影響を及ぼした．

1969 年のニューキャッスルにおける NATO 科学会議

での南大西洋における予察的掘削結果に対する大喝

采にも似た反応を私はよく思い出す：それは我々の

時代に地球科学がどれほど目覚しい発展をしてい

るかを示した．しかしながら，1 年後に詳細な結果

（Maxwell et al., 1970）が得られたとき，集まっ

たデータを注意深く評価するために時間をかけた

我々は不意を打たれた．いくつかの地点に関して，
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結論は得られていた結果と調和しなかった（討論に

ついては Storetvedt, 1997 and 2003 を参照）．ほ

とんど普遍的に受け入れられている海底拡大モデル

に対して支持を得るための圧力 /期待が Leg 3 の研

究者を事実観察で妥協させてしまったことは明らか

であった．その時期の私はというと，地点ごとに回

収された岩石情報を学生たちと討論しながら自分が

見出したことを語り始めた．

今まで拡大モデルは塹壕を掘って，不安な，あるい

は調和しない事実によって悩まされないようにして

いたので，そのメッセージは DSDP Leg 3 がしばし

ば大学の教科書で強調されている海底拡大モデルを

確証したということであった．例えば Bott (1982) 

は彼の著書である「地球の内部」で Leg 3 のデータ

は科学的に特別重要であると述べている：“ その

データはヴァイン -マシューズ仮説と海底拡大理論

の予言を初めて直接立証した．さらに，それはハイ

ツラー（Heirtzler）の地磁気年代尺度の理論的正

しさを立証し，約± 1 My の精度で 80 My まで遡っ

て利用できる信頼性を与えた．“ しかし，ボッツ

の賞賛とは対照的にハーバード大学のジョン・ハ

ラー（John Haller）教授は，1977 年秋のベルゲン

における客員講義で，祝福された Leg 3 の解釈はそ

れまでの有名な年代 -距離関係の面で科学における

ダマシの好例であると評した．

個々の地点の情報を批判的に調べると，岩石学的 /構

造的証拠が噴出型の火山活動を示唆しているのは掘

削孔 19 と 20 のみで，Leg 3 の掘削が実際の基盤に

近いところまで着底したという証拠は何もないこと

が分かる．さらに，安定しているとされる海底拡大

の場合は系統的な地殻の沈降と頂部からの距離の増

大が水深の増大に伴って，少なくとも炭酸塩補償深

度より上では海成堆積物を規則的に蓄積させること

が期待される．これらの予測は実際の堆積史と矛盾

する．例えば，Site 21（リオグランデ海台上）に

おける中新世とそれより若い堆積物はその場での先

中新世の地層よりかなり浅い水域で形成され，この

南大西洋トランゼクトのすべての地点は顕著な堆

積ハイエイタスを示す．図 2a は南大西洋を横断す

る中新世の堆積ハイエイタスを示し，他方，図 2b

は南大西洋の同等の地点（ブラジル海盆における

DSDP site 355）の堆積中断を示している．

 

図 2に示された掘削結果は南大西洋海盆全体が第三紀

後期に造構的に隆起したことを示唆している．加え

て，site 355 でのマーストリヒチアン・始新世・中

新世中期というそれぞれ 3 回の堆積中断（図 2b）は

世界的に（とくに大洋で）十分確認された広範な造構

マグマ活動のイベントと時期的に同じである．堆積的

な証拠に加えて，示唆された南大西洋地殻の上下動

は南大西洋トランゼクトに沿ったマグマ活動を示す

層準の年代によっても支持される．さらに，関連す

る堆積性不整合とマグマ活動を伴う海底の周期的な

振動はおそらくグローバルな現象で，ユースタティッ

クな海水準変動の気まぐれさの究極の原因である．

1960 年代の末期に海底拡大仮説は，明白な岩石磁

気的事実が完全に欠如し，反証が増大しているにも

かかわらず，地球科学の世界で勝ち誇った前進をし

ていた．大洋玄武岩の磁気特性は期待されたもので

図 2 南大西洋の DSDP 地点（nos. 13-22）から得られた層序間隙の例を示す図．Leg 3 地点の中期中新世の顕著なハイエイタアスに

注目（図 a）．図 bはブラジル海盆の site 355 の堆積史を示す．層序シーケンスはそれぞれ Maxwell et al. (1970) and Supko et 

al. (1977) を簡略化．
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はなく，大洋中央海嶺を横断する熱流量は一般に異

常に低く，海嶺に平行なシート状の岩脈（海嶺軸部

に沿ってマグマが充填したと想像された産物）は見

出されなかった．当時，私は若く未熟であったが，

やる気があり，グローバルテクトニクスの新しい人

気のあるトレンドの支持者であった．大陸岩石の再

磁化問題に没頭する古地磁気研究者として，私は

そのときまで海洋物理を深く研究する時間がなかっ

た．来るべき私の博士論文の試問に関連して幅広い

地球物理学的議論に備えようと，私は 1969 年の夏の

数ヶ月を海洋磁気に関するすべての重要な文献 - そ

のときまでに海底の発達年代を決定するとして崇め

られていた磁気年代学の基礎 -を注意深く勉強する

ことに費やした．この勉強の間，私はいくつかの問

題のある慣行に気がついた．確立された極性年代表

（初めは若い大陸性火山岩を対象にした古地磁気測

定にもとづいていたが，後には白亜紀末期にまで拡

張された）に異常を合わせようとしていくつもの調

整可能なパラメータがモデルの異常 -極性の ‘ 要

求 ’ を満足させるために発動された．すべてが失

敗すると，‘ 求め ’ に応じてリッジをジャンプさ

せるのが通常のやり方になった．こうして，グロー

バルテクトニクスの‘目を見張る進歩’はその場

限りの変更と願望的思考を搭載した．私は自分が発

見した科学的慣行に慄然とした．私はすぐに当時の

最も著名な海洋地球物理学者の何人かの中の凝り固

まった姿勢を直接見抜く力を得た．

 

私が海底拡大の論文を注意深く読んでいる間，調査船

ヴェーマ（Vema：コロンビア大学の Lamont-Doherty
地質観測所）がノルウェー海の地球物理航海の後，

ベルゲンのドックに入った．船がベルゲンにいる間，

私は自分が以前に会ったことのある調査チームに挨

拶するために出かけていった．ヴェーマでの歓迎は

心のこもったものであり，私は船内ツアーを楽しん

だ．その後，我々はノルウェー海の地震・磁気記録

の巻物が広げられた‘ラウンジ’に腰を下ろした．

このチームは明らかに集めたデータの質を自慢して

いたが，議論が磁場の変化をどのように理解すべき

かという問題になったとき雰囲気がかなり ‘ ザワ

ザワ’した．

私が提起した問題は；(1) 大洋中央海嶺を異なる

位置で横断したプロファイルの間の対比は本当に

可能か？ (2) 異常は海嶺軸に関して実際に対称的

か？ (3) これらの異常の源は何か？そのような質

問は今日でもグローバルな地質学にとって極めて重

要であるが，ヴェーマの研究者チームは海洋磁気異

常と磁場の逆転の間の関係は真実であり，それを

問題にするのは ‘ 不適当である ’ と確信してい

るように見えた．おそらく私の – 地質に基礎をお

いた – 解釈はその場にある種の不快感を作り出し

た．私が，別な解釈に賛同したノーマン・ワトキン

ス（Norman Watkins）の議論に言及した後で状況は

特別ギスギスしたものになった．この時点で議論は

事実上終わり，私は自分の訪問を終える方が賢いと

思った．私は，科学においてさえ，型にはまった見

解と願望的思考が議論と意見交換でどのように支配

権を握ることができるのかを改めて経験したのであ

る．数ヶ月後，私は自分の博士論文の公開口頭試問

の間，かなりの確信をもって，‘ 誰もが ’ それを

信じているがほとんど誰もその基本的問題を論じる

ことができないように見えるグローバルテクトニク

スの祝福された拡大 -沈み込みシステムがどこか基

本的に間違っていると結論づけた．したがって，す

でに 1970 年頃までに‘新しいグローバルテクトニ

クス ’ は ‘ 不健全な科学 ’ としての特徴的な耳

印を獲得したように思われた．

太平洋─プレートテクトニクスにとって克服できな

い難問

大陸と大洋の密接な造構的関係

世界の大洋の磁気調査に初めて大きな興味を抱かせ

たのは 1960 年代後半の北東太平洋における正負が

交互する海底磁気リニエーションの発見であった

（Mason, 1958; Mason and Raff, 1961; Raff and 

Mason, 1961）．かなり狭い南北方向の異常がおおむ

ね平坦で厚い堆積物が分布する深海平原の全域を支

配しているのが発見された．しかしながら，縞状の

南北方向のリニエーションは明らかに大洋基盤のね

じれ変形を伴っていた．図 3に示されるように，(a) 

個々の異常はややカーブした波状の形を有し，(b) 

図 3　この図は正の異常を白色で表した北東太平洋の海洋磁気

異常を示している．本図は Raff and Mason (1961) にもとづく．

多数の切り合う断層帯を伴う磁気リニエーションがしばしば曲

がっていることに注目．
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異常が主異常システムに直交するところが 2 対あ

り，(c) ワシントン州沖では大規模な剪断帯が地殻

を斜めに裂いている．したがって，これらの観察は

大洋地殻がかなり強力な変成作用と剪断過程を被っ

たという増え続ける証拠をさらに増やした．

だから，Mason (1958) は規制された海洋磁気異常

とサンアンドレアス断層に沿った走向変位は，おそ

らく隣接する薄い太平洋地殻を変形させた北米の西

への動きに関連するという 1 つの造構仮説で十分説

明できるだろうと示唆した．この仮説で彼は，北

米西部沖の海洋磁気データによって示された造構

性構造は隣接する大陸縁辺帯に沿った ‘ 一次オー

ダー ’ の造構性構造と密接に関係している可能性

があると示唆した．この海洋調査と時を同じくし

て，大陸の古地磁気学が大陸漂移の面白さに目覚

め，示唆されたヨーロッパに対する北米の西への動

き（Runcorn, 1956; Irving, 1956; Creer et al., 

1957）は北東太平洋地殻の造構運動と何らかの関連

があると見なされた．メイソンと彼の協同研究者に

よって発見された海洋磁気パターンは，造構過程の

面で大洋地殻は大陸地殻と異ならないことを示し，

その事実は大西洋からしばしば採取された変成岩と

も調和するように思われる．

大洋と大陸の明らかに密接な造構関係の別な例がチ

リ南部縁辺と関連するチリ海嶺の調査で示された．

33˚S のチリ縁辺は実際には堆積物で充填されてい

ることが分かったが，これらの堆積物は平らで変形

していないと記載された；この堆積物は仮想的な沈

み込みで形成された付加コンプレックスではない．

チリ南部縁辺はほとんど地震やこれといった火山活

動がない（Hayes, 1974）ので，Scholl et al. (1970) 

及び Hayes and Ewing (1970) はこの地域が簡単に

感知できるほどの造構圧縮や沈み込みはしていない

と結論づけた．さらに，ずっと北の 8˚S と 32˚S の

間の海溝も実際には堆積物を欠いており，プレート

テクトニクスによれば沈み込み過程にある大規模な

非震性のナスカ海嶺は，海溝もしくは大陸斜面の地

形にそのことを示す明らかなものは何も示していな

いことが分かった（Hayes, 1974）．

それゆえ，チリ南部の太平洋縁辺がなぜ目立った地

震活動を欠き，他方，ずっと北の縁辺（チリ北部，

ボリビア，ペルー）に高い頻度でしばしば非常に強

い地震が生じるのかは全く謎である．43˚S 付近で

チリ縁辺に接している起伏が大きく著しく破砕され

たチリ海嶺（図 4）は，地震活動の活発ないくつか

の大規模な ‘E-W’ 方向の断層帯によってずれてい

るのが発見された（Hayes, 1974）．チリ海嶺の起伏

に富む翼部は比較的平滑な東太平洋海膨と著しく異

なっている．この証拠は，古地磁気データから推測

される南米南部のいかなる動きもチリ縁辺に沿った

横ずれ圧縮の動きによって影響を受けることはな

かったことを示唆した．比較的穏やかな動きが，薄

くてそれ故に一層変形しやすい南西太平洋の地殻の

造構変形によリ調整されたように見える．大陸と隣

接する大洋のリソスフェアが実際に一体化したブ

ロックとして動き，このとき機械的にはるかに弱い

大洋基盤は剪断変形を被ったという証拠がさらに存

在したのである．1960 年代に時折議論されたよう

に，海洋磁気リニエーションの背後のメカニズムと

して帯磁性コントラストモデルが受け入れられるな

らば，大洋地殻の造構剪断作用は自然な原因になる

であろう．

示唆された沈み込み過程はチリ北部 -ボリビアの縁

辺に沿って最も強く表れたと思われる．このように，

岩相等層厚線の研究（Miller, 1970; Isaacson, 

1975）にもとづくと，中部アンデスのクラトン内部

盆地の厚い浅海〜非海成のデボン系はボリビア及び

ペルー北部沖の古い陸塊（図 5 の古地理概略図を参

照）に由来したものに違いない．額面通りに受け取

ると，その後，南西太平洋内に推測される大規模な

陸塊は地殻下部の薄化と沈降を被り，高くそびえる

ナスカ海嶺（図 5 参照）は示唆された古陸の改造さ

れた最も小さな断片であるということになる．ナス

カ海嶺からドレッジで得られた花崗岩質ブロックが

その内陸延長部に存在するものと似ているという事

実は図 5 の古地理モデルに適合する．それゆえ，チ

リ北部・ボリビア・ペルーの太平洋縁辺沿いの強い

地震活動を仮想的な沈み込み過程に結びつけること

は難しい．

�

図 4 この図は 3km の等深度線で輪郭が描かれた分裂したチリ海

嶺を示している（Herron and Hayes, 1969）．示唆される NNW-

SSE の剪断組織は単純な海底拡大と沈み込みモデルとは矛盾す

る．チリ南部沖の太平洋地殻は，（1950 年代及び 60 年代の古地

磁気学的研究で示唆されたように）南米のある程度の西への回転

を伴う浸透力のある剪断変形を被った．仮定されたリソスフェア

のねじれの中で南米南部と隣接する太平洋のリソスフェアは結合

した造構塊を形成したように見える；しかしながら，この過程で

機械的に薄くて弱い大洋基盤は内部剪断とそれに関連する変成過

程を被った．
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図 5  この図はデボン紀の中部アンデスの模式的な古地理モデル

を示している‐部分的に Isaacson (1975) にもとづく．大きな

クラトン内部への砕屑物質は，現在のナスカ海嶺が主要な残骸と

して見られるかつての西側の陸塊（その領域を十字で示した不確

かな概略の輪郭）から供給されたと推測される．暗灰色の内陸地

域は変成岩と火成岩が露出する地域である．

大洋と大陸のテクトニクスの間の密接な関係のも

う 1 つの例が日本の本州弧周辺の磁気調査によって

提示された．他の環太平洋の海溝に対して注目され

たように，日本海溝は期待された付加コンプレック

スを欠いている；事実，僅かな量の海成未固結堆積

物（Ludwig et al., 1966）は海溝底部の沈降がご

く最近であったことを示唆している．その場合，低

重力（Heiskanen, 1945）を伴う海溝の起源はマン

トル対流や沈み込み以外の何か他の原因を考えなけ

ればならない．Ludwig et al. (1966) はその海溝

の大洋側の壁に無数の‘正’断層を発見し，相伴

うベニオフ帯に沿った走向滑りの性格の可能性が

Scheidegger (1963) により早くから指摘された．

Scheidegger (1963) はアジアに関して入手可能な

断層面解析をプロットし，“ 個々の動きを一般化

すると，ユーラシア陸塊の相対的に南へ向かう動き

があると言ってもよいかもしれない ” と結論づけ

た．彼の成果は何らかの左水平ずりの剪断作用が北

西太平洋のベニオフ帯に沿って生じたことを示唆し

ている；それ故，彼の結論は増えつづける ‘ 沈み

込み学者’たちの高い望みとは一致しなかったが，

中部日本沖のねじれた海溝に堆積物が欠如している

こととは一致した．Scheidegger によって仮定され

た南 -南西の動きは図 6 に示されている．しかしな

がら，他の証拠が深海地域と日本島弧の間の密接な

造構関係を示唆した．図 6は Yasui et al. (1967) 

及び Uyeda and Vacquier (1968). によって記録さ

れた日本周辺の磁気異常を示している．海洋磁気リ

ニエーションの方向性の一致と中部日本の海岸地域

に沿って走る右水平ずりの中央構造線は海洋磁気異

常の帯磁性コントラストモデルの強力な証拠であ

る．したがって，大洋地殻全体にわたる剪断作用は

岩石の変質とそれに関連する鉄 -チタン酸化物の変

図 6  図は北西太平洋の線状の海洋磁気異常の地域的方向を示

す‐Yasui et al. (1967) and Uyeda and Vacquier (1968) にも

とづく．海洋磁気異常の軸と南日本の顕著な造構性断裂帯‐右ず

れの中央構造線（MTL）‐の一致に注目．深海の異常パターンが日

本海やオホーツク海で極めて発達が悪いことにも注目．地震学的

研究（Scheidegger, 1963）にもとづく同時代のユーラシアの南

への移動が赤い矢印で示されている．これらを合わせた証拠は日

本海溝に沿った大規模な走向移動はないことを示唆し，アジアと

隣接する北西太平洋は時計回りのねじれをしたかなり結合の強い

造構ユニットであることを意味している．

化を引き起こし，初生の化石磁化がどのようなもの

であれ，それを壊すか著しく弱めた．この証拠は測

定された海洋磁場異常が全体磁場の誘導 – 帯磁性の

違いに応じた測定磁場の強さ – を最もよく反映する

ことを示唆した．

 

自然に生じている岩石の変質とそれに関連した磁性

酸化物の分解が薄い地殻中の顕著な断層面に沿っ

て進むにつれて，磁気 -鉱物学的変質は主要な断裂

帯から離れるほど弱まり，大洋基盤の構造的木目

（grain）に垂直なプロファイルは地域的な標準地磁

気レベルに対する正負の磁場異常を示すことになる

だろう．ヴァイン -マシューズモデルに反するその

ような別の解釈にとっての岩石磁気の基礎は，最初

Takesi Nagata（1961）の有名な「岩石磁気」とい

う本でずっと以前に得られていた．しかしながら，

私の知る限り，（日本地域に関して）このもう 1 つ

の磁気 -造構モデルが議論されることはなかった．

日本海とオホーツク海が全体として中間的な地殻の

厚さを有することはすでに知られている（Sugimura 

and Uyeda, 1973 を参照）；このことは，これらの

縁海盆が機械的にやや強く，剪断のされ方が弱かっ

たので，磁場異常がより弱かったことを暗示する．

 

北西太平洋に想定される地域的な剪断システムの中

で，薄くて機械的に弱い両側の大洋地殻の間に位置

する日本の厚い大陸地殻は造構的不安定に対して傷
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図 7  図はそれぞれ (a) 白亜紀後期〜

第三紀初期， (b) 第三紀後期の岩石から

得られた日本の古地磁気伏角を示してい

る．データは Kawai et al. 1969 より．

本州島の推定された曲がりは明らかに図

6 に示された示唆された地域的な ESE-

WSW 方向の地殻剪断によって引き起こさ

れている．

つきやすかったであろう．古地磁気学的研究（Kawai 

et al., 1961 and 1969; Kawai and Nakajima, 

1970）によるそのような変形の証拠が日本の主要な

島である本州が折れ曲がって現在の弓形になったこ

とを示している．図 7 は測定された古地磁気の偏

角を示している．このように，化石残留方位は (a) 

東北日本の先第三紀の岩石は西南日本に対して反時

計周りに動き，他方， (b) より若い第三紀の岩石は

何ら系統的な偏角の変化を示さないということを示

している．それに伴う造構性の‘断裂線’が本州

中央部を横断する N-NW 方向の糸魚川 -静岡構造線

になったように見える．古地磁気と放射年代の組み

合わせは日本の折れ曲がりが白亜紀後期から第三紀

初期に生じたことを示唆している（Kawai et al., 

1969; McElhinny, 1973）．

知られざる重大事実

海洋磁気リニエーションの解釈によると，太平洋の

海底は中生代中期以来少なくとも 1 回更新され，そ

れゆえ，環太平洋の海溝はその内部縁辺に沿って大

量のこすり剥がされ造構化された堆積ウェッジを含

んでいることが期待された．しかしながら，反射法

のプロファイル（Fisher and Revelle 1955; Ewing, 

1963; Ross and Shor 1965; Scholl et al., 1968 

and 1970; Hayes and Ewing, 1970; Scholl and 

Marlow, 1974）は期待された厚く蓄積された堆積物

が明らかに欠如していることを示した – 特に，西太

平洋に沿ってはそうであり，わずかな（数 100m の）

未固結堆積物が基本的には乱されずに存在した．加

えて，示唆された沈み込み過程で多数の海山には何

が起こったかという問題がある．海底にある時には

高さが数 km にも達する山が痕跡も残さずに簡単に

沈み込むことができるだろうか？最も可能性のある

結論は海溝地域がごく最近の地質時代に現在の深さ

まで沈降したということである．

遠洋性及び半遠洋性の海溝堆積物の性質と量を研究

していた Scholl and Marlow (1974) は，“海溝内

の掻き剥がされた大量の大洋性の岩屑は，もしそれ

がそこに存在位するなら，環太平洋山脈の極めて重

要な部分を形成するであろう ”．しかし，“ 現代

の太平洋の海溝に産する一連の堆積物は，環太平

洋の褶曲帯が大量の隆起した海溝堆積物もしくは

造構性掻き上げ物質を含むという考えを支持しな

い ” と結論づけた． 支配的な仮説が主張するよう

に，もし海底拡大が中生代中期以降太平洋の地殻を

再生したのであれば，どのような種類の神秘的な過

程が想定される付加フロントに沿って海山を消滅さ

せるのであろうか？その場限りの基礎に立ってでっ

ち上げにより提案された一種の逃避である ‘ 海溝

ギャップ ’（Ernst, 1975）は，行方不明のひとか

たまりのねじれた大洋堆積物に対しては可能かもし

れないが，深海平原から高く聳える海山に対しては

不可能である．野心に燃えるプレートテクトニクモ

デルの最も本質的なメカニズムが‘ 面倒な’問題

を呈示した：しかしながら，新しい造構世界観の妥

当性を維持するために，最も面倒な事実は無視され，

重要なものとは認められなかった．

 

究極的に重要な疑問は，どのようにして島弧が形成

されたのか，なぜそれらは太平洋の北縁と西縁に

沿ってのみ存在するのかである．さらに，これらの

弧の陸側にある縁海もまた北縁と西縁の特徴的な地

形であり，東縁に沿っては見られない．そして，海

溝の地形に関しても西縁と東縁の間に明瞭な相違が

ある．西太平洋の外弧の正面に位置する海溝（マリ

アナ，ニューヘブリデスその他）は地球上の最大水

深を有することに加えて最も目立った地形を示して

いる．比較すると，南北アメリカに沿った海溝は常

に浅く，はるかに単純な（？）地形を有している（例

えば Fisher, 1974 を参照）．反対側の縁にある関連

したベニオフ帯は構造，傾斜角度，これらの縁での

沈み込みの概念を拒絶する地震 -造構特性において

大きな違いを有することもまた十分証明されてい



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. 2,   No. 4

68

る．例えば，東縁では地震帯は圧縮 -横ずれ圧縮の特

徴を伴って比較的浅い傾斜を有するが，他方，はるか

に急なベニオフ帯を伴う西縁では普通は中立 -横ずれ

引張のテクトニクレジームを示す．

 

太平洋周辺の初めに提案されたときは単純だった震

源面は，後に地域ごとに異なる方位をもった極めて

複雑な帯を構成することが分かった（Sykes 1966; 

Katsumata and Sykes, 1969; Teisseyre et al., 

1974; Swift and Carr, 1974）．例えば，Teisseyre 

et al. (1974) は南米の深発地震帯を研究し，その

データが，当時人気を博していた単純なプレート消

失モデルを支持しないと結論づけた．代わりに，彼

らは，ブロックと塊が造構的な変位過程にある高ス

トレス帯と彼らが解釈した地震チャンネルによって

隔てられた非震性帯を発見した．大陸側に傾斜した

地震帯のそのような分割された性質は他の場所でも

記載された．傾斜した地震帯の上部 20-60km で発生

する大きな浅発地震の震源域の研究から，島弧内に

横方向の不連続が存在することが報告された（例え

ば Mogi, 1969; Carr et al., 1973）．Carr et al. 

(1973) によると，日本列島の分割された地震 -造
構パターンは，海溝に対して高角をなす幅広い火

山性 ‘ リニアメント ’ によって表わされる表層

地質構造に影響した．似たような観測は Gates and 

Gibson (1956) によってなされ，アリューシャン弧

西端の海溝が，海溝に対して 60° の角度で伸びる著

しく非対称な一群のトラフによって切られているこ

とが発見された．彼らはこれらのトラフが断層に

沿っていて，曲りくねったものでさえ隣接する島弧

上の断層に向かっているという事実はこの結論を支

持すると結論づけた（Menard 1964）．

太平洋の東西での造構 -地形的相違に加えて，その

東部が顕著な東西方向の断裂帯によって線を引かれ

ているのに対し，西部地域は 2,000 以上の，頂部が

平坦で平面的には円形ないし楕円形，かつての相対

的な海水面を示唆する 1,500m 前後の頂部水深を有

する海山に支配されていることが分かってきた（例

えば Menard, 1964 を参照）．これらのいわゆるギ

ヨーの多くは最上部に遠洋性堆積物を載せた一連の

浅海性で礁性 -潟性の炭酸塩で覆われていることが

立証された．これらのギヨーのうちのいくつかには

頂部にカルスト地形が存在するということは，それ

らの台地をなす炭酸塩が時には水面上に現れたこと

を示している．そのような二次的隆起のフェーズは

謎である．厚さ数 1,000m，直径数 10km に達する炭

酸塩のキャップを形成した後で，なぜ熱帯性の炭酸

塩台地が高さに耐えながら突然沈降を止めざるをえ

なかったのであろう？

 

都合の悪い事実が次第に増大しているにもかかわら

ず，プレートテクトニクスの人気が高まるにつれ

て，太平洋に接する地質的に若い弧や山脈は中生代

中期以後の沈み込み過程に結びつけられた．しかし

ながら，これらの古い地質が露出している縁ではど

こでも，中生代及び第三紀の造構 -マグマ過程が古

い顕生代及び先カンブリアの高度に複雑な基盤複合

体を貫いたり重なったりしている．当時の ‘ 新し

いグローバルテクトニクス ’ を携えた Dewey and 

Bird (1970) は，太平洋縁辺の地史を復元する試み

の中で，この環太平洋造構 -マグマ帯は沈み込みに

関連した海溝堆積物の圧縮と変成作用とアイソスタ

ティックな隆起の長い歴史を持っていると示唆し

た．地質学の社会では彼らの記事は大きな衝撃を与

え，プレートテクトニクス過程は地質科学におけ

る革命としてすぐに広く適用された．ヴァイン -マ
シューズモデルを用いた海洋磁気リニエーションの

解釈が一般的になったので，すべての批判的な証拠

は反動的とみなされ無視された．

新しい世界像に関してまだ形勢を眺めていた多くの

人たちにとって Heezen and Tharp (1977) の有名

な地図は最後の僅かな疑念を取り去った．この美的

な地図は何よりも先ず劇的な大洋中央海嶺システム

を捉え，世界の多くの地質研究所の壁を飾るに至っ

た – この地図は大きな心理的なインパクトがあっ

た．大洋中央海嶺の地形は人工的に洗練されたよう

に見えた：著者らはその地図の自分たちがデータを

持っていない部分については受け入れを促進するこ

とで完全にしようとしていたのであろう．しかしな

がら，今日の近代的技術と対等に，1977 年の地図

は大洋底の細部を驚くほど綿密に描いている．図 8

は彼らが呈示した太平洋の海底である：この大洋の

東半部と西半部の顕著な地形的違いが一目瞭然であ

る．しかし，なぜ太平洋西部で海山や環礁 – この地

形は東部には見られない地形 – の密度がそれほど高

いのであろうか？

モスクワ（1971）やグルノーブル（1975）の IUGG

総会における多くの科学シンポジウムで，プレート

テクトニクスが直面している基本的問題が繰り返し

討論された．これらの集会で，私は古地磁気の同僚

が海底発達の予測された定性的な見積もりの最終的

な確認が不足していることに対する不満を表明した

ことを思い出す；大洋中央海嶺の基盤を掘削するこ

とによりその問題に決着をつけ，モデルを検証する

べきだ．海底拡大仮説によると，頂部帯の地殻は最

後の数 100 万年の間に形成された．したがって，頂

部帯の玄武岩の残留磁化の伏角は緯度に依存する現

在の双極子磁場の軸の伏角に一致するべきで，もし

理論とのそのような一致が本当に見出されるなら

ば，拡大仮説を支持する強力な証拠となる．北大西

洋を横断する DSDP Leg 37 はアゾレス諸島のすぐ南

に位置し，そのような決定的な検証のために選定さ

れた．しかし，結果は期待に照らして結局大きな後

退となった（Aumento et al., 1977 参照）．磁気極

性が交互する一様に磁化された地殻ブロックという
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図 8  太平洋の海底の地図による表現‐影

響が大きかった Heezen & Tharp (1977) 

の大洋底地図の一部．太平洋の東と西での

造構的コントラストに注目．

予測されたモデルは立証されず，測定された異常の

元になる残留磁化は見出されず，伏角は異常に浅い

ものであった；期待されたシート状岩脈複合体の代

わりに浅所併入の深成複合岩体が玄武岩溶岩流と互

層し，低温型の岩石の変質が至るところで見出され

た（拡大モデルによって予測された高温酸化の特徴

ではなく）．熱流量は世界平均に対して例外的に低

く，大きさのオーダーは予測された理論値以下で

あった等々．私が，海底拡大仮説に執着したが Leg 

37 の結果に落胆した有名な地球物理学者と Leg 37

について議論したとき，沈黙ないし的外れの奇妙な

コメントが最も普通の反応であった．明らかにグ

ローバルテクトニクスを理性的に考察する力が消え

てしまったのである．地球科学界はだまされて“そ

うではないことの科学”にいそしむ‘不健全な’

活動へと向かったのである．

結語

その重要な要素と矛盾した事実が急速に数を増して

いたにもかかわらず，なぜプレートテクトニクス仮

説が達成するにつれてそのように熱狂的に迎え入れ

られたのか人は不思議に思うかもしれない．しかし

ながら，地質科学はこれまで機能的なつなぎの理論

から利益を得ることはなかったので，初期の熱狂は

明らかに将来に対する期待の表明であった．種々の

観察は，実際にグローバルな現象だけでなく局地的

及び広域的な特徴の真の理解を妨げる枠組みにはめ

込まれてきた．しかし，全く始めから，‘ プレー

トテクトニクスというゲームのルール ’ は不都合

な発見に適合させるためのその場限りの変更を続け

させ，それをもはや科学的モデルとは認められなく

するというものであった．このモデルの二次的なメ

カニズムは決定的な検討を受けることができなかっ

た – 仮説はもしそれが決定的な検証を受けないなら

科学的ではないということを意味するカール・ポ

パー（Karl Popper）の反証の原理を頑なに避けた

のである．社会的かつ科学的相互作用の複雑な関係，

威信・仲間うちでの評価・‘ 信ぴょう性 ’ のため

の終わることなき闘争によりプレートテクトニクス

は 1970 年代初期までに支配的な学説へと高められ

た – 推測と危機の泥沼にはまり，すべての決定的な

検証に失敗したにもかかわらず．振り返ってみると，

グローバルテクトニクスの間違った方向転換はラン

コーン（S.K. Runcorn）・クリア（K.M. Creer）・アー

ヴィン（E.Irving）のような著名な古地磁気学者が

大陸間の古地磁気の不一致を説明するために大陸漂

移というウェゲナーのモデルを無批判に受け入れた

– 別な物理的メカニズムは批判的に評価されなかっ

た –1950 年代中頃にすでに始まったということが容

易に理解できる．この誤りは認識もしくは承認され

ず，ますます多くの地球科学者がプレートテクトニ

クスを通じて約束された土地へと向かうウェゲナー

列車に飛び乗るにつれ，誰も将来の科学的大惨事を

防ぐことはできなかった（図 9）．

通常の科学観とは反対に，ドグマは，多くの確立さ

れた‘真実’が偽物のアイデアのゴミの山に終っ
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図 9  1950 年代中頃までに地球物理学者は大陸

間の古地磁気の不一致の理由を説明するために

何らかの相対的な大陸の動きを必要とした．当

時手に入る唯一の可動的地殻モデルであったア

ルフレッド・ウェーゲナーの大陸漂移モデルは

いつでも利用できた．すべての古い残り物に対

してこの長い間支持された無秩序なアイデアは

地球の表面地形とその地質学的発展を理解する

ための大発見としてすぐに布告された．遺憾な

がら，当時の考察に必要な別の地球物理的モデ

ルは全く考えられなかった．

てしまうという思考の歴史を通して大きな役割を演

じてきた．不幸なことに，空想的意見が今日のグロー

バルな地質学の大部分を支配し，あらゆるレベルで

の地球科学の授業に対して一連の不幸な影響を及ぼ

している．機能的な包括的理論は真の理解にとって

不可欠であるから，そのような架け橋となる思考パ

ターンの識見は，通常の今日の専門的細分化と狭い

技術的特化の成果よりはるかに幅の広い大局観を必

要とする．不幸なことに，教育においても研究にお

いても我々の時代に普及しているのは包括的全体像

ではなく断片化したものである．それゆえ，科学者

の大部分にとって‘大型’の意見は状況を全体的

に評価した結果ではない – どちらかというと，それ

は反復の原理であり，訓練中に働く多数派の信念に

従うための圧力である．

巨大な理論はほとんど常に重大な欠陥で穴だらけで

あった．もし，どんな理論に関してでも矛盾した不

都合な或いは当惑させる事実が抑圧されたりゆがめ

られるたり，あるいは知らされないならば，一連

の間違った予測と認識が ‘ 科学的に受け入れられ

た ’ という状況を容易にもたらすだろう．理論的

疎外と通俗的な意見に順応させる圧力と広く支持さ

れた指針が組み合わさることにより，その問題は説

明されないか闇の中に葬られるかどちらかになるだ

ろう．結果として科学はすべての説明力を失って容

易に淀みの中に陥れられる．プレートテクトニクス

が君臨する間，地球科学の学問分野は遺憾ながらそ

のような嘆かわしい状況に導き入れられた．

地球の状態と地質発達に関する将来の授業が現在の

学説上の盛装を身ぐるみ剥がさなければならないと

いうことがたぶん我々の望みであるはずだ．この究

極的な目標に向かう第一段階として，（科学発達の）

歴史的偽造と，理解しにくい理由が支配的な概念と

してそれら自身を確立してきた非機能的なアイデア

の美化に関わりあうことが道徳的非難に値するとい

うことを認めなければならない．表現の自由と思考

の自由は不幸なことに誰もが持つことができない贅

沢であるが，それは科学的及び文化的進歩にとって

基本的で不可避的なものである．

謝辞：ロンドンの Chris Argent による徹底的・批

判的な査読はかなり本論を改善してくれた．イラス

トの大部分を用意してくれた Frank Cleveland に深

謝する．
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要　旨　

この著書は，先に出版された著書『地球の大陸と海

洋の地殻』（1998）と『地球の海洋地殻』（2011）の

続編である．海洋地質については，次の課題が重要

であるとみられる：組成，海洋地殻の構造，堆積性

と火山性の地殻層の関係，海洋玄武岩の形成と風化

の条件，海洋における堆積間隙と不整合およびそれ

らの期間，ならびに，想定されうる特性．大陸地殻

については，次の課題が重要であろう：変動域と卓

状地の地殻・マントル構造にみられる広域的および

全地球的特性，オフィオライト複合岩体の特性，地

殻とリソスフェアの組成と構造にみられる水平・鉛

直方向での不均質性，先カンブリア紀〜顕生代にお

ける諸大陸の地質構造および鉱床形成作用の方向

性，初生的珪長質地殻と花崗岩 -グリーンストーン

複合岩体の起源．これらの諸課題への解答は，プ

レートテクトニクスと地向斜 -卓状地概念にもとづ

く数多くの仮説との間で矛盾しているのが現状であ

る．海洋地質学と大陸地質学は相互に関連した地球

科学の分野であり，独自の課題と研究方法をもち，

海洋と大陸の地質（左），地球の海洋地殻（右：NCGT Journal, 

v. 2, no. 3, p. 92-93 参照）

発達史における歴史性，指向性，および不可逆性の

原則に特徴づけられていて，ともに実証されている．

私たちが，地球の地質史に深く立ち入れば立ち入る

ほど，大陸と海洋の地質発達の詳細が極めて多様で

あることが理解される．海洋と大陸の地質の一般性

は，ネオテクトニクスにかぎって概括することがで
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きる．海洋と大陸をともに包括した ” 普遍的 ” 地

球力学概念であると主張している固定論および移動

論の諸概念は，ともに首尾一貫していない．現在の

ところ，大陸と海洋の地質に等しく適用できる ”普

遍的”地球力学概念は未成熟であると思われる．現

存する地球力学概念の整合性をはかるために実施さ

れる地質調査が重要な役割をはたすだろう．

科学編集者の覚え書き

新たな大稿量（推定で 470 pp. 以上のタイプライト

本文と 131 図）の原稿が，B.A. Blyuman による単

行本シリーズに加わった．これらの単行本は，基本

的な１つの目標─大陸と海洋にかかわる最近の研究

成果を加えた地球の構造と進化に関する論理的に一

貫した概念の発展（あるいは，むしろ，発展のため

の準備）─の達成をめざしたものである．

この著書の主要な結論は，「プレートテクトニクス

の諸規定は，今日の海洋地質構造に関するデータに

整合せず，それゆえ，現在の海洋の地質構造的位置

から大陸の地質史を解釈することは不適切である」

という点にある．この結論は，複合的な原稿内容に

よって一貫して証明されていく．第１部は，既刊単

行本には含まれていない最近の深海掘削結果を反映

したもので，世界中の海洋のさまざまな領域で広く

確証されたとおり，海洋の歴史に浅海環境および陸

上酸化環境を示す多数の証拠（風化殻，陸上火山活

動，浅海性炭酸塩岩，など）が存在することを解明

する．原稿の第２部は，大陸の地質に関する最新の

研究成果を扱っていて，初期先カンブリア紀以降の

地球発達の非線形性と不可逆性が十分な信頼性を

もって記述され，私たちの惑星の進化にリソスフェ

アプレートといった概念を適用する余地がないこと

を示している．この著書の終章にあたる第３部は，

海洋地質と大陸地質の概念的課題を数式化してい

る．こうして，プレートテクトニクスが海洋と大陸

の構造にかかわる最も重要な事実を無視している，

との前述の結論に到達する．多数の根本的理由にも

とづいて，「海洋地質学と大陸地質学はそれぞれの

分野の研究目的と研究方法に共通するものがある

が，地球科学の別個の研究分野として独立した存在

であるに値する」とされる．そのなかでも最大の理

由は，世界の海洋の地質知識は，大陸の地質知識に

比べると無視しうるほどであることにある．

大陸地質の地質調査による ” 直接的 ” 研究，およ

び，それらの地図と凡例に示される層序，テクトニ

クスおよび火成活動に関する情報の総体に比べて，

海洋地質学は遠隔的な，おもに地球物理学的方法を

用い，それらの結果は曖昧にしか解釈できない場合

がしばしば起きる．そのため，大陸の地質の歴史的

および地質的解析とは対照的に，海洋と古海洋の地

質学は海洋の段階的発達（Wilson サイクル）の歴

史的・地球力学的解析を利用する．Wilson サイク

ルは，海洋の現在の地質構造と歴史の特異性に関す

る知識に矛盾していて，主要海洋（大西洋，北極海，

インド洋）の地質は，プレートテクトニクスの”無

理にあてはめようする基準 ” には適合しない．本

書の著者（紹介者は彼に完全に賛成している）は，

個々の海洋の層序学，造構運動，火成活動などの特

徴を，地球力学ではなく地史学の原理にもとづいて

総合し，海洋の地質の自律的発達を解明している．

つまり，著者は事実にもとづいて海洋地質学を構築

すべきことを強調し，この基準に矛盾する事実を完

全に除去することによって，既成のあれこれの概念

に事実をあてはめることなく，議論を展開している．

B.A. Blyuman の著書は，既成概念を疑問視しながら

考察することを重視している．それは，明瞭に停頓

しているロシアの地質科学にたいして，また，若い

世代がインターネットに掲載されているような既存

の対処方法を，それらの有効性を考えることなく，

追い求めている今日の状況にたいして，きわめて適

切な対応である．

ロシアの地質学界には，B.A. Blyuman の新しい研

究を熟知している数 100 人の読者がいる．この新し

い研究が多くの読者の役に立ち，この国の地質学が

さらに発展していくことを私は深く信じている．

O.I. Suprunenko

海洋学研究所特別研究員

サンクトペテルブルグ，ロシア
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この SSRC の新版は，今後 30 年間のうちに寒冷期が

到来することを示す重要なデータを含んでいる．太

陽活動周期の極大期の挙動と多くの多重的パラメー

タにもとづいて，信頼すべき議論が展開される．太

陽周期 21 〜 24（1980-2014 年）のうち，最初の極

太陽周期 21， 22，23 および 24( 左から右 ) の太陽黒点数．太陽周期 24は現在．その極大活動期を過ぎようとしていて，そこでは
第 2極大が 2012 年の第 1極大を凌駕していることに注意．

大に比べて第２の極大がしだいに大きくなってき

た．歴史的には，太陽周期５（1802-1805 年）と周

期２（1881-1884 年）で，より大きな第２極大が観

測された．これら２つの太陽周期は主要寒冷期に先

行して発生し，前者は Dalton 寒冷期をもたらした．
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グローバルテクトニクスの新概念ニュースレター（現

在の NCGT ジャーナルの前身）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 年のワシントンにおける第 28 回万国地質学会に連

携してワシントンのスミソニアンスミソニアン研究所で

開催された，それ以前のシンポジウムにちなんでいる．

NCTG ニュースレターは，2013 年に NCGT ジャーナルに改

称された

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

目的は次のとおりである：

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 .

NCG ジャーナルについて　　ABOUT THE NCGT Journal

財政的支援について　FINANCIAL SUPPORT

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．

（以下，省略）

日本語版（v.2 n.3）の訂正　　CORRIGENDUM

日本語版 Vol. 2, No. 3 （2015 年 1 月）の p.28 に次の間違いがありました．お詫びして，訂正
させていただきます．

［誤］

［正］


