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

本号には， 13 の最先端の論文が掲載されている．

NCGT  Newsletter/Journal の 21 年の歴史において１つ

の号としては最も多くの論文が掲載されている． 今回の

号はまた， ２０１７年６月に東京で開催されたＢｏｒｉｓ　Ｉ．

Ｗａｓｉｌｅｖ氏の著書 『太平洋の起源と地質構造』 の日

本語版の出版を記念するシンポジウムで計画された特

集号となっている． ここには日本， ロシア， オーストラリ

アからの６つの論文が含まれている． このほかに， さま

ざまな地質学的そして地震学的な観点にもとづいた５つ

の論文や人為的海水面上昇の主張を批判的に分析し

た２つの論文が掲載されている．

杉山氏は NCGT の読者のためにロシア語で書かれた

ワシリエフ氏の著書のあらましを紹介している． ワシリエ

フ氏の著書は２０１７年に日本語に翻訳された．読者は，

海洋底地質学に関してワシリエフ氏が打ち立てた考え

にもとづいて収集された圧倒的なデータを知ることがで

きる． 彼の現場重視の地質学は， NCGT が設立された

ときの精神そのものである．

数編の論文は， 大陸や海洋の形成に影響を与えたマン

トルの構造に焦点をあてている． Pavlenkova 氏は２つの

洞察力に富んだ結論に達した． それは， （１） すべて

の地殻のタイプ （海洋・大陸そして両者の漸移的タイプ）

の起源は大部分が初生的なものであり， それらのさまざ

まな組成は深部の隙間を移動する液状体の不規則性に

由来するものであり， （２） 大陸は枯渇したリソスフェア

の低密度によるアイソスタティックな上昇の結果形成され

た， というものである． もう一人のロシア人科学者 Boris 

Blyuman 氏の論文は， 海洋と大陸の地質に基づく哲学

的 - 歴史的議論を刺激する思索に満ちている．かれは，

その論文の中でわれわれの不十分な知識に基づく 「全

地球変動概念」 の進展に警鐘を鳴らしている．

Choi, 角田そして川辺の諸氏によって明らかにされた太

平洋地域のマントルの温度構造は， トモグラフィー画像

を活用することによって得られたものである． 彼らはマ

ントル内の地震波の遅い部分の 3 次元的な分布を鮮や

かに描き出した． その部分は多孔性で周囲より温度が

高く， 液体やガスで満たされていると考えられている．

そして， そこはトモグラフィー画像が大きく変化する上

部マントルと下部マントルの境界である深さ７００ｋｍの

付近である． 低速度層は中部太平洋南部の外核に由

来し， そこから上部マントルの大陸周辺部に向かって

広がっている． （彼らの研究から） 低速度層の分布は，

深部地質構造によって制御されていることが見出され

た． そして彼らによってなされた発見は， 地球の変動

本号には・・・　　　In this issue…
を理解するうえで，幅広い分野に適応することができる．

久保田氏によって寄稿された論文は非常に重要であ

る． 彼は， 島弧の接続部は異なる構造方向の交差部

であり， さらに， 深部の破砕帯はマントルか外核に起

源を持つと結論している． そうした場所はマントルのエ

ネルギーが地表まで上昇してくる場所であり， 潜在的

に鉱物資源胚胎場が形成される． 久保田氏はその例と

して， 島弧交差部は超臨界流体によって注入された第

四紀金鉱床の高ポテンシャル域であると述べている．

本号には更新世の海面変動に関する論文が２つ含ま

れている． そのうちの１つである柴氏の論文は， 中部

日本の駿河湾での地質調査に基づくものである． 氏

は日本列島の急速な隆起に伴ない， 中期更新世以降

約 1,000 ｍにも及ぶ大規模な海面上昇があったことを

提起している． 彼は Vail 氏， Haq 氏や他の研究者に

よって提唱された海面上昇曲線の定式化に戦いを挑

んでいる． 彼のデータは星野氏によって提起された小

規模な地球膨張を支持するものである． もう１つの論文

は， Roberto　Mortari 氏の後期更新世における海面変

動に関するものである． 氏は地中海のサルジニア島で

の詳細な研究により， 128,000 年前は現在より海水面

が５９ｍ高く， 4,800 年前は７ｍ， そして 27 万年前の海

水面は （現在より） ずっと高かったと述べている． 彼は

チレニア階を特徴づける大海進は， ゆるやかな膨張の

前の急速な地球の収縮で説明できると考えた． 柴氏も

Mortari 氏も海面変動を再検討する場合は， 構造的な

変動を考慮に入れるべきであると強調している．

Albert Parker は， 人為的温暖化に関連する海面上昇

を議論している． 氏はイタリアのベニスやパキスタン -

インド - バングラデシュ沿岸地帯で人々を不安に陥れ

る急速な海面上昇についての誤った考えを暴いた．

本号には上に紹介した論文以外にもデータに裏打ちさ

れた （優れた） 論文や議論が掲載されている． これら

のなかには Gordienko 氏ほかによるウクライナの地熱エ

ネルギー資源の興味ある評価， Magsi 氏によるパキス

タンの地震変動， Straser 氏ほかによる 2017 年のメキ

シコでの地震に先立つ太陽と地磁気の前兆現象， そし

て Kreichgauer 氏の地球変動論文に関するよく研究さ

れた Storetvedt 氏の議論などが含まれている，

　読者のみなさま， どうかこれら珠玉の論文がつまった

NCGT 今号をお楽しみください．
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編集者への手紙　LETTERS TO THE EDITOR
岩石と鉱床の起源 − 微粒子システムへの現代物理化学の適用

The origin of rocks and mineral deposits -using current physical chemistry of small particle systems
Henry Broadbent     2017 年 11 月 16 日   henryngb@bigpond.com

　

（矢野　孝雄 [ 訳 ]）

数週間前に John Elliston は， 友人や同僚のグループへ電

子メールを送った． 電子メールは， 彼の最近の著書 『岩石

と鉱床の起源 − 微粒子システムへの現代物理化学の適用』

（57 頁の小型本） を刊行するために彼らの援助を依頼する

ものであった． ジョンは， 今年の初めに出版された主要著

書が 「根本的に新しいアプローチであり， 現在の信条と教

育とはまったく異なっているがゆえに，おそらくは読まれたり，

利用されたりしていない」 ので， できるだけ多くのウェブサイ

トで小さな本を再出版することを望んだというわけである．

この著書の新しい洞察は， 「内容の要約と性質」 が示され

て以降の 50 年以上にわたる研究結果である． 最初の部

分は， とくに注目した 19 人の人物と， 他の多くの人々の

成果を参考にしている． つづいて， コロイド形態の物質か

ら固体が生じる付着物およびコンクリーションの形成に関

わるプロセスに関する新しい洞察が詳述される． 花崗岩の

起源をめぐる長期間の論争は， 「花崗岩が拡散性ゼラチ

ン状前駆体から結晶化したという明確な証拠」 によって解

決される． これまで火成岩と考えられてきた多くの鉱物は，

「水微粒子前駆物質からの化学的脱水反応によって結晶

化したか， または単に硬化した」 ことが示される．

私はジョンに， この小さな本を NCGT ジャーナルに投

稿するように勧めた． しかし， 彼は， この本はすでに査

読雑誌にオープンアクセス文書として公開されているた

めに， NCGT 誌の編集者からは掲載を断られるかもし

れないと述べた． この著書は重要な科学的進歩をもた

らすもので， できるだけ多くのウェブサイトで再版できれ

ばと希望する． あなたの読者が利用できるように， 私宛

の pdf ファイルを転送させていただく．  退職した電気技

術者である私と同様に， あなたの読者にとっても， それ

が興味深く， 非常に有益であると私は予測している．

1960 年代後半， Peko 鉱山を運営する Geopeko 社を運

営していた N. John は， 主任技術者として雇用した John 

Elliston と 初 め て 会 っ た . こ の 新 た な 洞 察 は， Tennant 

Creek 地域に３つの鉱山子会社を創立した結果であった．

地表での兆候はほとんど見られなかったが， 酸化鉄の巨大

鉱体は磁気コンパスで検知 ・ 発見された． つづいて開発さ

れた Warrego 鉱山でも， 地表兆候は実際に皆無であった．

当時は， 驚くほど高品位であるが小規模なジュノ鉱山

が探査されていた． 一般には鉱体を特定するのに１本

のボーリングで十分である． ジュノの場合， 被覆層が

急傾斜していたために， 掘削ロッドが鉱体から外れた．

5 回目の試掘では， 鉱石の層構造に垂直になるように

リグが側方遠方に置かれた． 私には， 予測以上の 2

フィートもの鉱石が掘削されることがわかっていた．

Peko 鉱山取締役たちは， 採掘可能期間にわたって Juno

鉱床を 「銀行」 として使用した． Frank Hamilton は銀行

の支店長に翌月の必要資金を伝えた． フランクは作業指

示を与え， 技術者は彼に鉱石サンプルを提供した． それ

らのサンプルは乳鉢で粉末化され， 彼は選鉱鍋の金痕

跡の長さにもとづいて掘進場所を指示することができた．

編集者注 ： この著書の要旨は， 出版物欄に掲載 （英語版 

p.630）

地震の前の動物の異常行動
Abnormal animal behaviour before earthquakes

Eva Dust     地質学士，ドイツ   evadust@aol.com　

（ 赤松　 陽 [ 訳 ]）

数千年の間， 地震災害にみまわれた地域の人びとは，

地震の前のある時期に， 動物たちが奇妙な行動を見せて

地震を警告したというような報告をおこなってきた． 飼いな

らされたペットはパニックに陥り野生的になった． しかし一

方， 野生の動物は， しばしば村にやってきてそれらの臆

病さを失っている． このことはいつも， 動物の異常行動が

地震の警告として使えるかどうか考えることを研究者に仕

向けた． 1975 年に中国で， 動物園の動物が常軌を逸し

た行動を取った時に， 大都市は空になった ( 避難させら

れた )． 大きな地震がやってきて， 多くの命が救われた．

 

地震の前の動物の異常行動については， Tributsch 教授

による書物がある． その本は数 10 年前のものであるが，

彼は自身で研究を行ったのではなく， ただ， 徹底して考

***************************************
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え，大気中のエアゾールに原因を負わせたのである．また，

Ikeya 教授の新しい書物もある．その中で，彼は電磁波 (EM

波 ) を使って自ら実験を行い， 実験室の中で， 動物の異

常行動を誘発している． しかし，観察された動物の反応は，

地球物理研究者が地震について測った電磁波よりも高い

値で始められた電磁波の増加によるものである． この研究

に基づいて， 私は私自身の研究方法を発展させた．

 

好天での魚群の遠隔探査による地震予知は， 誰かが

それを行なおうとするかもしれないが， すでに可能であ

る． これは， 私からのメールにより， 研究所や専門家

に訊ねることによって多分可能である． しかし， もし天

気が良い時に限れば書かれている通りということである．

そして， 地震の前に水面に大きな魚群があらわれること

は， Ikeya 教授の書物に書かれている成果である．

 

Ikeya 氏によれば， 地震からの電磁波は岩石中の石英

鉱物からやってくる． これはまず最初の研究上の疑問

へと導く． 増加する電磁波の強さとより深い岩層内の石

英の含有量の間に相関関係はあるのだろうか？

 

これは， おそらく地球物理研究者がより弱い電磁波が

発生した地域で測定したために， 地震の前に地球物理

研究者が測定してきた電磁波よりも， Ikeya 教授が地震

の間の実験室内での動物の異常行動に対する電磁波

の強さの方がより強いことを発見した Ikeya 教授の測定

の違いを説明しているのだろうか？

 

3 つ目の疑問は， Tributsch 教授の書物によると， 動

物は大都市の至る所で地震の前兆の兆候を感じ， 反

応できるのだろうか？という点である．Tributsch 教授は，

大都市の動物は地震に反応し， 多くの破壊で生じた臭

い， 音， 光や電磁波には無頓着であると述べている．

 

研究方法 ： 動物は特定の紫外線， 超音波， 特定の電

磁波に反応だろうか？研究 ( 対象 ) の動物はより大きな

都市のまわりのさまざまな距離に生息しているはずであ

り， 干渉する信号の影響は測定されているはずである．

かなりの動物たちは， 弱い強さで干渉している信号の

組合わせに本当に反応するのだろうか？動物たちは他

の動物たちの異常行動に異常なほど反応するのだろう

か？地震のない地域に生息している動物たちは地震の

起こる地域の動物たちと同様に反応するのだろうか？

 

Ikeya 教授によって実験室で発見された地震前の動物

の異常行動に対する電磁波の強度は， 地震の前に測

定された強度に比較してあまりに大きい． これはさらな

る研究の取組みの高まりを生みだす． 例えば，紫外線 -

可視光線の変化 ( 赤外線 ) の下で鳥の羽の中にさま

ざまな線描が見つかった紫外線も地震の前に観察され

た． さらには， エアゾールかどうかについての疑問は，

Tributsch 教授が地震の前の大気中のそれらについて

述べているように， 電磁波への強さと反応に影響を及

ぼしている． オゾンは， 地震によってもたらされている

ことがしばしば報告されており， それはまた， 電磁波へ

の動物たちの反応性を弱めているにちがいない．

 

また動物の異常行動による警告がみられない地震もあ

る． ここでの疑問は前兆の兆候との関連があったのか

なかったのかである． そしてさらに， それが起こった年

のどのような時の間にホルモンが動物に影響したかどう

か， そしてそれらは反応したかしなかったかである．

 

申し訳ないが， ここでネイティヴスピーカーによる翻訳

の助けを終える． 私自身の翻訳が私を理解するのに十

分であることを望む． 私はずっと仕事がなく ( 失業者 )，

わたしにとって翻訳は余りに高価である． それでどうぞ，

私とこの研究に援助を頂けないでしょうか？

 

動物たちは他に干渉する要因ある種の関連にだけ反

応するのであろう． 震動は， 高感度な地球物理の測定

器が地震の前に震動を測定しなかったために， 震動は

去ってしまったのである．

 

互いに影響を及ぼし合う動物たちの間には動物たちの

集団というのはあるのだろうか？ある種の野生動物が彼

らの恐怖感を失ったこともまた観察されてきた． Ikeya 教

授は， 動物の生存における揺れの延長への依存につ

いての５つのホルモンを研究し， 通常の不安のホルモ

ンの中でたった 1 つのホルモンの増加が観察された．

 

もしある人がある日に避難目的のために地震の前の動

物の行動を利用したいと欲するなら， ヒトは， 研究のた

めには昆虫と哺乳動物の調査に限定すべきである． そ

れは， 哺乳動物は地震の前数時間だけ反応するが，

昆虫は地震の 1 週間も前に反応するからである． その

ような時間が避難には必要なのである．

 

鳥にとっては単純に飛び去ることができるので， 彼らが

地震の前になぜパニックになるかは疑問である． そし

て， 紫外線の変化という問題は， この背景としては興

味深いことかも知れない． 電磁波と紫外線の結合に関

する研究は興味深いものがある． さらには，赤外線デー

タとの結合についての研究も興味深い． 軍隊は可聴下

音響データ ( 約 16Hz 以下 ) のデータベースを持って

おり， それはあいにく公開されていない．

 

興味をお持ちの方は， 以下の私のウェブページをご覧

ください． 　　　　 https://evadust.wixsite.com/earthquake
 

ウェブページには公開討論の場 ( フォーラム ) もあり，

あなたはコメントやアイデアを記すことができます． この

研究や警戒態勢−あらゆる場合において私の希望と要

望である−を向上させる意見や援助を寄せて下さい．
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2017 年 11 月イタリア北部における地震の予知の成功
A successful prediction of an earthquake in northern Italy, November 2017

Valentino Straser     2017 年 11 月 26 日，valentino.straser@gmail.com　

（ 赤松　 陽 [ 訳 ]）

編集者殿

 

2017 年 11 月 19 日日曜日に， M4.4 の地震が， イタリ

ア北部， Taro 地震線 (Taro Seismic Line) に沿う私の

家の近くで発生しました． そこは， 私たちが何年もの

間， 警戒して観測しきた所です． 地震は， 断層に沿っ

て一列に並んだ小さい地震線で始まっています． 地

震構造と電磁気的な分析に基づいて， 私は地方新聞

『Gazzetta di Parma』 紙に新たな “強い” 地震の可能

性を警告しました．

 

Gazzetta 紙に警告が送られたおよそ 2 時間後に M4.4

の地震が発生しました． 新聞は， 翌日， 私の e- メール

と地震の分析結果を報道しました． このニュースはイタ

リア中のマスメディアで大きな反響をよびおこしました． 

 

以下は M4.4 の地震の翌日に Gazzetta 紙に掲載され

た抜粋です．

 

我々への Solignano からの投稿者 valentino Straser 氏

は， イタリア全土で名の知れた地質家， そして地震の

専門家である． 2012 年以来， 彼は， 国際地震 ・ 火山

予知センター ( 米 ) と共同研究を行ってきた． そして，

2017 年 12 月にニューオーリーンズで行われる重要な

会議に参加する予定になっている． 長年にわたって彼

はいわゆる 「地震発光」 や電磁気異常をともなう地震

の前兆を通じて地震予知の可能性を研究してきた． 科

学界を二分するテーマである． 昨日，午前 11 時 50 分，

彼は， 地震の激化の心配と新たな強い地震の到来の

可能性を知らせるために， 一通の e- メールを Gazzetta

の記者に送った． 我々は， 上記の e- メールを再掲し，

昨日の地震の分析についての論説を公表する．

原著論文　　ARTICLES
NCGT ジャーナル Boris I. Vasiliev 特集； “太平洋の地質構造とその発展” 序文

Preface for the NCGT Journal Boris I. Vasiliev Special Edition;
“Geological structure of the Pacific Ocean and its evolution”s

久保田喜裕 1 ・ Dong R. Choi2

1 新潟大学理学部， 日本． kubota@env.sc.niigata-u.ac.jp
2 国際地震 ・ 火山予知センター， キャンベラ， オーストラリア． dchoi@ievpc.org

　　

（久保田 喜裕  [ 訳 ])

はじめに

本特集は Boris I. Vasiliev 著 “太平洋の地質構

造と起源” の日本語版出版記念シンポジウム (2017

年 6 月 24 日，東京 ) の後に独自に企画されたもの

であるが，我々の視野を拡げるために，太平洋の

さらに広範囲におよぶ包括的な様相を補完するよ

うな国際フォーラムが必要となった (Hoshino and 

Yano, 2017)．本特集号 “太平洋の地質構造とその

発展” は，そのような目的を達成するために企画さ

れたものである .

日本における太平洋の地質研究

日本は，膨大な活火山や地震を伴うきわめて複雑な

地質構造のため，フィールドの事実にもとづいた地

質研究を進展させる肥沃な土壌が育まれてきた．こ

の背景のもと，第一級のフィールドを指向する多数

の地質家が育った．第二次世界大戦後，そのような

地質家が “地団研” ( 地学団体研究会 ) をつくり，

***************************************
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団体研究を組織し，地質学的成果を国民へ普及して

きた．井尻 (1958，1960) は，地団研から出版され

たニュースレター ( “そくほう” 日本語版 ) と学

術雑誌 “地球科学” の中で，次のような “太平洋問

題” をはじめて提起した：  

“グリーンタフ造山 ( 変動 )” ( 井尻 , 1960) は，外

国の教科書に書かれた公式と全然あわなくなっている

わけです．グリーンタフ造山帯は太平洋が陥没したと

きの割れ目ではないでしょうか．．．これまでは大陸を

中心にして，その周辺としての日本列島を考えていた

ようですが，逆に太平洋 ( 海 ) の周りとしての日本

や太平洋自体の動きをみつめていたい．．．今までの外

国の受け売り，しかも形式的な，静止的な見方に対し，

動的な見方を，地団研では，すでにはじめているわけ

です．これが地団研 10 年の成果であり，将来の方向

だと思います．

井尻の主張は星野に引き継がれた．彼は 1962 年に

次のように述べた： “海洋地質学の主要な課題は，

大陸と大洋の対立のもとにおける，海水の発展の歴

史の解明にある” と．近年 (2014 年 )，彼は次のよ

うな結論に到達した：   

“地球の歴史はその半径の微少増であり，この現象は

地殻の厚化と海水準の上昇に表現されている．この問

題を解く鍵は海水準である．．．地球の水圏は，エンス

タタイトマントルに由来し，花崗岩の活動に伴ってい

る．地球の水圏における水の量は，始生代以降，ずっ

と一定のままである．．．顕著な海水準の上昇が，玄武

岩時代 ( 中生代～新生代 ) の後期ジュラ紀～初期白

亜紀，後期白亜紀～ネオテクトニス期に生じた．いず

れの時期も地圏の大規模な地殻の上昇に関連してい

る．．．地球の歴史は，斉一説の循環概念 (チャールズ・

ライエル ) でもなければ，弁証法的進化過程 ( 張文

祐 ) でもなく，誕生から死に至る展開過程であろう .”

藤田 (1972) は，井尻のその先見的な提案を受け，

日本の中新世堆積盆地の造構特性について，とくに

発生期に焦点を当てた組織的な研究を行った．彼は

あらたな仮説 “火山性陥没盆地” を提案した．それ

は “マグマ性隆起→陥没→火山活動” という一連の

発達過程に言及したものである．彼はまた，鮮新－

更新世の造構運動の特性を地球規模の深部物質の大

規模な上昇によると規定し，“島弧変動” ( 藤田 , 

1970) と命名した．彼はさらに，グリーンタフ変動

と島弧変動が太平洋縁に特徴的に発現していること

から，“環太平洋変動” を提唱した．

このようなフィールド地質をきわめて重要視する日

本特有の研究は，世界の地質家集団，とくに多くの

ロシアの地質家の注目を集めた．そのひとりボリス ･

ワシリエフは，ウラジミール・ベロウソフのような

多くの傑出した地質家である．ワシリエフは，以下

に述べる 2006 年の提言のように，海洋地質学研究

における地質学的事実の重要性を強く主張し続けて

きた：　

“海洋地質学の近年の急速な進展にもかかわらず，海

洋底に関する我々の知識は，陸域のそれと比較する

と，約 200 年前のそれと同じ段階のままである．．．海

洋底の研究では，地球物理学的方法が主導的立場にあ

るが．．．地球物理学的方法は，地表下の複雑な地質を

物理学的特性の平均値に求めているだけである；した

がって，取得されたデータは地質学的方法で検証する

ことなく解釈してはならない．．．海洋地質学では，地

質図を作成することが主要な緊急の課題である .” 

NCGT は地団研やワシリエフのこのような精神を継

承している．読者は，以下の日本，ロシア，オース

トラリアの地質家による先鋭的な６論文のなかに，

その真実を鮮明に見出すであろう．我々はここに，

偉大な先人であり同志である故 Boris I. Vasiliev を
記念したこの特集号を，誇りをもって刊行する．
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B.I. ワシリエフ著 『太平洋の地質構造と起源』 ‐ その構成と要点
“Geological structure and the origin of the Pacific Ocean”

by Boris I. Vasiliev (Japanese edition): its frame and essentials
Akira SUGIYAMA

4-36-16, Nishihara-cho, Fuchu City, Tokyo, Japane
a.sugiyama2@outlook.com

（ 杉山　　明 [ 訳 ] ）  

まえがき：ロシアの海洋地質学者 B.I. Vasiliev による "ГЕОЛОГИЧECКОЕ СТРОЕНЙЕ И ПРОЙCXOЖДЕ ТИХОГО 
ОКЕАНА (Geological Structure and Origin of the Pacific Ocean)" の日本語版が，『太平洋の地質構造と起源』 刊行会 （代表：

星野通平） により 2017 年 6 月に刊行された． この本の英語版はまだ出版されていないので， この機会に， 原書の構成と要

点を英語で紹介することは意味があると信じる．

キーワード ： Pacific Ocean, mega-basin, transition zone, submarine rocks, submarine sediments, geologic development
（2016 年 8 月 9 日受付，2016 年 8 月 24 日受理）

１．原書と著者

原書は 2009 年にウラジオストクの Dal'nauka 社か

ら出版された変形 B5 判，ハードカバー，ロシア語

で書かれた 559 ページ（47 表，168 図を含む）の大

著である．

著者の B.I. Vasiliev（1929-2016）は，モスクワ

の地質研究所を卒業し，ロシアやモンゴル各地で陸

上地質調査に従事した後，イリチェフ太平洋海洋研

究所（ウラジオストク）に転じた．そこで，彼は北

西太平洋を中心として太平洋を広く調査し，その地

質構造の解明に取り組んだ．

彼は，すでに 1988 年（日本語版は 1991 年）に『太

平洋北西部地質構造の主な特徴』を出版しており，

今回の著作は，その対象範囲を太平洋全域に拡大す

るとともに，太平洋の起源に関する考察をさらに深

めたものである．残念なことに，彼は日本語版への

序文を書いた後，87 才で亡くなった．

彼の業績については，A.A. Gavrilov et al. (2016) 

による追悼文を参照されたい．

２． 原書の構成

本書は，第 I 部：太平洋巨大海盆の概要，第Ⅱ部：

太平洋漸移帯の内部，第Ⅲ部：太平洋の起源に関

する諸問題の 3 部からなる（巨大海盆と漸移帯の

定義については後述）．ページ数で見ると，第 I 部

が 36％，第Ⅱ部が 58％，第Ⅲ部が 6％である．ま

た，ワシリエフの主要な調査・研究の対象が北西太

平洋と極東ロシアであることから，第 I 部では第 I

節・第 1章の北西太平洋海盆とその周辺域に，第Ⅱ

部では第 I節・第 1章の東アジア地域に多くのペー

ジが割かれていて，両地域を合わせると本文全体の

36％を占める．また，本文の 85％は，各地形単元

の形態的・地質構造的特徴，ドレッジで得られた岩

石の記載岩石学的・岩石化学的特徴や同位体年代，

深海掘削で採取された堆積物の層相や地質時代など

の記載に当てられている．

なお，ワシリエフのいう‘太平洋区’（巨大海盆と

漸移帯を合わせた区域）に含まれる黄海，東シナ海，

南シナ海，スールー海，セレベス海，バンダ海とそ

れらの周辺陸域については触れられていない．

３． ワシリエフの調査解析手法

ワシリエフが太平洋の地形・地質構造を記載・解析

するために利用したデータは次の 5種である．

1) ドレッジ調査の結果

2) 深海掘削調査の報告書

3) 反射法音波探査のプロファイル

4) その他の物理探査結果（屈折法で得られた速

度構造，重力・磁気・熱流量の測定結果など）

5) 大陸の漸移帯，島弧・海洋島の地質・岩石に

関する既存資料

このうち，彼自身が最も力を入れて実施したのはド

レッジ調査である．この調査では，特別の大型ドレッ

ジャーにより深海底に露出する岩石が掻き取られ，

得られた岩石が鑑定・分析・分類された．彼と共同

研究者が太平洋で実施したドレッジ調査は，80 地

区，数 100 地点に達した．

図 1は，最もよく調査された海域の 1つである千島・

カムチャツカ海溝とゼンケビッチスウェル周辺の調

査地点を示す．図中で詳細調査地区とされている区

域内では，この図に表現できないほどの高い密度で
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図 1　千島・カムチャツカ海溝とゼン

ケビッチスウェル周辺の調査地点（原

書の図 82 に加筆）

　（凡例）1：ドレッジ地点		2：深海

掘削地点		3：詳細調査区域		4：連続

反射法地震探査測線

ドレッジが実施された．このドレッジ調査に，反射

法音波探査や深海掘削調査の結果も合わせて，地質

平面図と断面図が作成された．図 2はその一例であ

る．ワシリエフは，このように，陸上の地質調査で

採用されているマッピングの手法を海域に適用し，

主要な地形構造単元の地質図を作成することにより

その発達過程を考察した．

ワシリエフが地質構造解析に利用した深海掘削調査

の成果は，1969 ～ 1983 年に実施された DSDP（Deep	

Sea	Drilling	Project）と，1986 ～ 2002 年に実施

された ODP（Ocean	Drilling	Program）で得られた

ものである．太平洋では両プロジェクトで合計 567

地点が掘削され（図 3），本書ではそのうち 251 地

点のデータが引用されている．

なお，この深海掘削調査は海洋底拡大説を証明する

ことを目的に実施されたので，掘削孔が堆積層

（海洋の第 1 層）を貫通して最初の玄武岩に達する

と，それを基盤（海洋の第 2層）の表面とみな

して掘り止めにされた．太平洋の深海掘削で採取

された最も古い堆積物はジュラ紀中期（Leg	 129,	

Site	801，東マリアナ海盆）であった．これに対し

て，ワシリエフらが実施したドレッジ調査では，ジュ

ラ紀以前と考えられる変成岩類が，マッサウトラフ，

千島・カムチャツカ海溝，クラリオン断裂帯などの

水深 6,000 ～ 8,000m の海底から採取されている（原

書の表 33）．

４． 太平洋の独自性

ワシリエフは，他の海洋と比較して太平洋が以下の

ような独自性を有している点を重視し，太平洋の成

因論はこれらの独自性を説明できるものでなければ

ならないと考えている．

1)	地球表面の 1/3 以上を占める特別に大きな構

造である．

2)	地球の非対称性（彼のいう太平洋‐アフリカ

非対称性）を作り出している．

3)	輪郭が対称的（ほぼ円形）である．
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図 3		太平洋の深海掘削地

点（http://www-odp.tamu.

edu/nav_cru.gif）

　（凡例）緑色の丸：DSDP　

青色および赤色の丸：ODP

図 2　原書に挿入されている地質図と断面図の一例

(a) 千島・カムチャツカ海溝の海側斜面の地質図（原書の図 83）（凡例は省略）

(b) 千島・カムチャツカ海溝の海側斜面の断面図（原書の図 84）（凡例は省略）

　（凡例）緑色の丸：DSDP　
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4)	陸域の多輪廻式変動帯が太平洋を環状に取り

巻いている．

5)	放射状および同心円状の大断裂帯が発達している．

6)	長期にわたって造構マグマ活動が続いている．

7)	海洋地殻を構成するソレアイトの組成が他の

大洋とは異なる．

8)	海洋地殻下部は超苦鉄質（同位体的に枯渇し

たハルツバージャイト）である．

9)	大洋中央海嶺に属する東太平洋海膨と太平

洋・南極海膨が太平洋の中央に位置していない．

10) 西太平洋には島弧‐海溝‐縁海系が発達して

いる．

５． 太平洋区の構成

本書でワシリエフは，太平洋区を巨大海盆（mega-

basin）と漸移帯（transition	zone）に分けて論じ

ている（図 4）．彼のいう巨大海盆とは海溝の内側

地域（海溝を欠く部分では大陸棚の縁）を指す．巨

大海盆では地球創成以来，造構マグマ活動が止むこ

とはなかったから，その意味では全体が変動帯であ

るが，彼は地殻下部に ,剛体としてふるまう超苦鉄

質層が存在すると考えているので，巨大海盆をタ

ラッソクラトン（海のクラトン）と呼んでいる．

いっぽう，漸移帯は，この海のクラトンと陸のクラ

トン（先カンブリア界の台地）に挟まれた地帯を指

し，変動帯とも呼ばれている．漸移帯 / 変動帯は，

多輪廻造山帯，縁海，島弧で構成され，南西部（オー

ストラリア周辺）では，太平洋区に属する漸移帯（内

帯）とインド・オーストラリア区に属する漸移帯（外

帯）が隣り合って共存しているとみている．

プレートテクトニクスでは，大洋中央海嶺を海洋地

殻が誕生する場，海溝をそれが沈み込む場と想定し

ているので，太平洋は，東太平洋海膨と太平洋・南

極海膨で生まれ，それぞれが独自に水平移動する 4

枚のプレートからなると考えられている．しかし，

ワシリエフは，前述した太平洋の独自性からみて，

巨大海盆が一次オーダーの単一の汎地球的地形構造

であり，東太平洋海膨，太平洋・南極海膨はその内

部に後から生じた大規模な隆起地形とみている．こ

の考えでは両海膨が太平洋の中央にないことは不思

議ではない．

ワシリエフは太平洋の概略海底地形を図 5のように

表現している．この図から，巨大海盆の西部には規

模の大きな高地（海膨・海台・海嶺・海山列など）

が発達し，東部では地球規模の大洋中央海嶺（東太

平洋海膨，太平洋・南極海膨）と多くの長大な断裂

帯が発達していることが分かる．

Smoot	 (1998)	と Choi	 (2002) は，衛星に搭載され

たマイクロ波アルチメータが取得したデータにもと

図 4　太平洋区の構造図（原書の図 162）

　（凡例）1：先カンブリアの台地　2：大陸の漸移帯　3：太平洋

区の漸移帯　4：インド‐オーストラリア区の漸移帯		5：太平洋

巨大海盆　6,	7；海溝		8：太平洋巨大海盆の受動的縁辺		9：大

洋中央海嶺の中軸	

づいて描いた太平洋のリニアメント図を示している

（原書の図 10,	 11）．ワシリエフは，そこに描かれ

たリニアメントがプレートの境界を越えて連続して

いることも，巨大海盆が一次オーダーの単一の汎地

球的地形構造であることを支持すると主張している．

巨大海盆はこのような地形だけでなく，地殻の厚

さ，地球物理学的特徴，堆積層の時代などにも東西

で顕著な違いがあり，その境界の位置は，何を指標

とするかにより異なる（図 6）．ワシリエフは，多

くの研究者と同様，東部と西部の違いを生み出した

根本的な要因は，下部マントルとコアの境界面の起

伏（Morelli	and	Dziewonski,	1987）と地球の深部

過程にあると考えている .

６． 巨大海盆の地殻断面

ワシリエフは上述のようなドレッジを中心とした調

査の結果にもとづいて，太平洋巨大海盆の地殻構造

は，図 7に示すように，大別すると 3段階の地質発

達ステージを経て形成されたと考えている．この図

は彼の考えを的確に表現しているが，どういうわけ

か，ここで取り上げている 2009 年の著書には掲載

されていない．

第 1ステージの岩石は，超塩基性岩類とその上位の

塑性流動の痕跡がある変成岩類からなり，始生代～

原生代に形成されたと考えられている．第 2ステー

ジの岩石は，下位サブステージの層状塩基性貫入岩

体と上位サブステージの噴出・貫入岩類に分けられ
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図 5　太平洋の地形構造図（Vasiliev,	 2006 の図 1）（Vasiliev,	

2009 の図 1にほぼ同じ）

図 6　太平洋海盆の西部と東部を分ける種々の境界（原書の図 6）

　（凡例）1：太平洋区の漸移帯　2-9：異なる指標による東太平

洋と西太平洋の境界

るが，両者は岩石学的に見て同源である．いずれも

分布範囲が極めて広く，組成・構造・組織がどこで

もよく似ていることから，陸上のトラップ層に倣っ

てタラッソトラップ層（海洋のトラップ層）と呼ん

でいる．その形成時代は，陸上のトラップ層と同様，

古生代～三畳紀と考えられている．なお，上位サブ

ステージの噴出岩類は，その構造や組織から，主に

浅海環境（ところによっては陸上環境）で形成され

たとみなされている．第 3ステージの岩石は，組成

も噴出様式も様々な火山岩類と堆積物からなり，深

海掘削でも明らかにされているように，ジュラ紀以

降に形成された．

図 8は海洋地殻の構成についての従来の解釈を示し

ている．この中の第 1 層と第 2A 層がワシリエフの

第 3 ステージに，それ以下（第 2B 層と第 3 層）が
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第 2ステージと第 1ステージに対応する．深海掘削

が到達したのは第 2A 層の表面までであり，第 2B 層

以下は地震波速度からハンレイ岩と推定されていた

が，ワシリエフは，それがタラッソトラップ層と変

成岩類からなることを実証した．

ワシリエフのいう第 1ステージと第 2ステージの岩

石がドレッジされた地点を図 9および図 10に示す．

第 1 ステージの変成岩類は，海溝（またはトラフ）

の海側斜面や大規模な断裂帯の基部からドレッジさ

れている．それらの変成相はザクロ石角閃岩相，リ

ョクレン石角閃岩相，緑色片岩相など様々で，微褶

曲した縞状組織を有するものもある．ザクロ石の成

分から変成時の温度・圧力条件が推定されている試

料もある．図 11 は第 1 ステージと第 2 ステージの

岩石が露出する代表的な断面を示している．

第 1ステージおよびと第 2ステージに形成されたと

される岩石試料の採取地点がまだ少ないことはワシ

リエフ自身も認めているが，太平洋だけでなく，大

西洋やインド洋からも原地性の古い深成岩や変成岩

が報告されている（Vasiliev	 et	 al.,	 2012）こと

から，海洋地殻の第 2B 層と第 3 層を構成する岩石

がハンレイ岩だけでないことは確実である．

第 3ステージの岩石は，ドレッジによってだけでな

く，深海掘削によっても多くの地点から採取されて

いる．

７． 巨大海盆と漸移帯の境界

巨大海盆と漸移帯の境界について，ワシリエフは，

海溝を伴う部分と伴わない部分，現在の地震・火山

活動が活発な部分と不活発な部分を識別し，それぞ

図 7　太平洋巨大海盆の基本構造（Vasiliev,	2006 の図 8）

図 8　海洋地殻の構成についての

従来の考え(Kennett, 1982を改変）
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図 9　第 1ステージの岩石がドレッジされた地点（原書の表 33 にもとづいて筆者が作成）

　（凡例）赤の星：海底からドレッジされた地点　緑の星：陸上の玄武岩溶岩中の捕獲岩として採取された地点

れの長さを算出している．その結果（表 1）による

と，海溝を伴う部分は境界全長の約 50%，活動的な

部分は約 60％で，海溝を伴わない部分，非活動的

な部分もかなりあることが分かる．これは，海溝を

プレートが沈み込む活動的な場所とみなす考えには

不都合な事実である．

８． 漸移帯の地区ごとの特徴

太平洋漸移帯の内部は，西部と東部で大きく異なる．

西部では陸域の多輪廻造山帯に接して縁海と島弧‐

海溝系が幅広く分布するのに対し，東部では一部を

除いて縁海と島弧を欠き，多輪廻造山帯が直接巨大

海盆に接している．多輪廻造山帯と巨大海盆の間に

は海溝を欠く部分もある（図 4）．

ワシリエフは，漸移帯を 23 の区に分け，それぞれ

の区のシステム構成，造山帯の構造，現在の造構活

動レベル，地球物理的特徴，縁海および海溝でドレ

ッジされた岩石，深海掘削の成果を詳しく記載し，

太平洋漸移帯の構造が多様で，類型化が難しいこと

を示している．
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図 10　第 2ステージの岩石がドレッジされた地点（原書の表 34 にもとづいて筆者が作成）

（凡例）赤の星：上位サブステージと下位サブステージの岩石が共に採取された地点　緑の星：上位サブステージに

属する岩石のみが採取された地点　紫の星：下位サブステージの岩石のみが採取された地点

しかし，海溝については，断面形状と両側の地質構

造の差異から 3つのタイプ（島弧を伴わない縁海の

海溝を含めると 4つのタイプ）に分類できるとして

いる．また，海溝は内部に分布する堆積物から新生

代後期（鮮新世～更新世）になって初めて形成され

たもので，プレートテクトニクスが想定している海

洋地殻の沈み込みを裏付ける事実はなく，むしろそ

れを否定する証拠が多いと主張している．島弧も地

質構造の発達過程から 3 つのタイプに分類できる

が，島弧‐海溝系の起源については諸説があり，定

まっていないとしている．

縁海についても，ワシリエフは，基盤と形成時期の

違いから 3つのタイプに分類している．そして，地

質構造発達の過程，地球物理的特徴から，それが内

陸の盆地と類似し，地殻の差別的ブロック沈降によ

り形成されたもので，地殻の海洋化を示唆している

可能性が高いと考えている．

９． 太平洋の起源

太平洋の起源を考察するに当たってワシリエフが重要

と考えたのは，先に述べた太平洋区の独自性である．
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図 11　第 1 ステージと第 2 ステージ

の岩石が露出する代表的な断面

(a) マッサウトラフ（原書の図 41）

（凡例）1：鮮新‐更新世の未固結堆

積物　2：古第三紀‐中新世の炭酸

塩堆積物と陸源堆積物　3：新第三

紀の玄武岩　4：第 2 ステージの上

位サブステージに属する岩石（ジュ

ラ紀～前期白亜紀のハンレイ岩‐ド

レライト‐玄武岩複合岩体）　5：第

2 ステージの下位サブステージに属

する岩石（塩基性～超塩基性の層状

貫入岩類）　6：第 1 ステージに属す

る岩石（変成岩類）

(c) 伊豆・小笠原海溝の南部（原書の図 109）

（凡例）1：堆積物（Q）　2：凝灰質堆積物（P）　3：火山岩層（V）　4：炭酸塩堆積物（K2, N2-1）　5：非アルカリ玄武岩の枕状溶岩　

6：玄武岩溶岩，タフラバー，珪質堆積物（K2, N2-1）　7：層状貫入岩類（超塩基性岩，ハンレイ岩，石英閃緑岩）　8：ハルツバー

ジャイト起源の蛇紋岩　9：リョクレン石角閃岩相の変成岩類　10：有機性残存物の産出地点　11：推定断層　12：推定地質境界

とくに，彼は，太平洋を中心とした半球がアフリカ

大陸を中心とした半球と対になって汎地球的な非対

称性（いわゆる惑星の二分性のようなもの）を作り

出している点を重視し，太平洋は，後に月となる大

きな塊が原始地球から分離した跡である可能性が最

も高いと結論づけた．この結論に至る過程で，彼は，

地球‐月系の形成に関する諸説を比較検討し，天体

表 1		太平洋巨大海盆と漸移帯の境界	

境界総延長 海溝を伴う部分 海溝を伴わない部分 
海洋同士 

が接する部分 

66,400km 
34,200km 

（51.5％） 

27,000km 

（40.7％） 

5,200km 

（7.8％） 

 

内訳 

活動的 非活動的 活動的 非活動的 非活動的 

29,600km 

（86.5％） 

4,600km 

（13.5％） 

8,600km 

（31.9％） 

18,400km 

（68.1％） 

5,200km 

（100％） 

	 	 ＊この表は訳本 p.332の記述にもとづいて筆者が作成した． 

 

の衝突を再現したコンピュータシミュレーションの

結果に注目している．

この非対称性を作り出している構造として，ワシリ

エフは，原本の「あとがき」を書いているアブラモ

フが提示した‘巨大漏斗状構造’という概念を支持

しているが，その概念は理解しにくい．

(b) ヒーゼン / エレターニン断裂帯

（原書の図 58）

（凡例）1：角閃石片岩　2：輝石

斜長石変成岩　3：ペリドタイト　

4：ハンレイ岩　5：玄武岩　6：

ドレライト　7：石灰岩　8：推定

断層　9：ドレッジ地点
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10． 太平洋の地質構造発達史

太平洋の地殻断面と太平洋の起源に関する考察か

ら，ワシリエフは太平洋の地質構造発達史を以下の

ように考えている．

1) 冥王代

・45 億年前，宇宙空間での稀で特異なイベント（天

体の衝突など）により，後に月となる物質が地

球から飛び出し，その跡が太平洋巨大海盆の原

型となった．

・重いが塑性的な地球のマントル物質は，一旦押

し込まれた後に反転して巨大な円錐形の膨らみ

となり，巨大海盆の超苦鉄質基盤（タラッソク

ラトン）が形成された．

・そのエネルギーは周辺に波及し，太平洋‐アフ

リカ非対称が作り出された．

2) 太古代～原生代

・ 巨大海盆の外側にはシアル質地殻（最古の岩石：40

億年）が形成され，安定台地（陸のクラトン）となった．

・巨大海盆には周辺の台地から大量の陸源物質・

火山物質が流入・堆積し，第 1ステージの変成

岩が形成された．

・シアル質の安定台地の縁辺部は，剛体である海

洋地殻との相互作用で破砕され，漸移帯として

の原始地向斜の形成が始まった．

3) 古生代～中生代前期

・第 2ステージの造構火成活動の結果，巨大海盆内

には下位サブステージの苦鉄質岩（層状ハンレイ

岩）と上位サブステージの玄武岩からなるタラッ

ソトラップ層が形成され，その末期には，太平洋

全体が浅海性環境（一部は陸上環境）になった．

4) 中生代～新生代

・第 3 ステージの造構マグマ活動と著しいブロッ

ク沈降により，巨大海盆は高地（海膨，海台，

海山列，海山群）と個々の海盆に分化した．新

生代にはさらに地殻の沈降が進み，現在見る起

伏に富む大水深の海底地形が形成された．

・東太平洋海膨と太平洋・南極海膨のアーチ状地

形は，‘稀なイベント’の結果，異常に熱いマ

ントル物質が上昇したことにより，中生代にな

って古い海洋地殻の上に構築された．これらの

海膨もジュラ紀には浅海環境にあったが，白亜

紀以降に沈降し，現在の水深になったと見られる．

・縁海盆は，主として新生代における地殻の差別

的ブロック沈降によって形成された．この沈降

は大陸地殻の加熱・変質による海洋化の結果で

ある可能性がある．

・海溝はすべて新生代後期（鮮新世～更新世）に

形成されたもので，過去に類似したものはなく，

地球の発展の質的に新しい段階のあらわれである．

おわりに

本書の要点は上述のとおりであるが，巨大海盆の先

ジュラ紀の地史を裏づける証拠はまだ極めて乏しい

し，太平洋‐アフリカ非対称性を作り出したメカニ

ズムも推測の域を出ていない．ワシリエフは太平洋

がジュラ紀末に全体的に浅海化したというが，他の

大洋でその分の海水量が増大した証拠はあるのだろ

うか？また，太平洋以外の海洋の起源はどう考えた

らよいのだろうか？等々，様々な疑問が残る．ワシ

リエフも述べているように，太平洋の成因について

の最終的結論はまだ遠く，さらなる研究が必要であ

ることは間違いない．
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大陸と海洋の深部構造とそれらの起源
Deep structure of continents and oceans and their origin

Nina I. Pavlenkova
Institute of Physics of the Earth, RAS, Moscow, Russia     ninapav@mail.ru

（ 小泉　　潔 [ 訳 ] ）  

要旨：深海底掘削の結果 ・ マントルゼノリスの実験的研究および深部流体は， 次のようなことを示している．

(1) 海洋地殻は， 古い ( 始生代 ) 地殻の破片を含み， 組成と年代が著しく不均質である．

(2) 大陸のリソスフェアは 250 ～ 300km の厚さがあり， 枯渇した低密度物質よりなる．

(3) 高圧高温下での岩石の化学的研究は， それらの岩石 - 物理的相変化に深部流体が重要な役割を示している．

　これらのデータにより， 大陸と海洋の形成に関するモデルが， 深部流体の無秩序な移流に基づいて提案されている． すな

わち， 大陸地殻は強い深部流体の流れのある地域に形成され， それに対し， 弱い流れの地域には異なった亜大陸と海洋地

殻が発達した． 深部流体はまた， マントル物質の枯渇と低密度の厚いリソスフェアの形成をもたらした． 低密度リソスフェアの

成長が， 海洋リソスフェアと大陸の形成の出現させた．

キーワード ： 地殻・上部マントル・深部流体・地球の脱ガス・地震研究・ゼノリス

(2017 年 11 月 15 日受付．2017 年 11 月 21 日受理 )

はじめに

大陸と海洋の起源は，グローバルな地球力学の主要

な問題の一つである．プレートテクトニクスと多く

のほかの地球力学的概念が，この問題に単純な解答

を与えている．まず，全地球表面は厚い大陸 (カコ

ウ岩 -片麻岩 )地殻に覆われていたが，中生代にリ

ソスフェアがバラバラなプレートに分けられ，それ

らの拡大地帯で，海洋が薄い海洋地殻と共に形成さ

れたと提案されている．最近の数 10 年で，新しい

地質学的および地球物理学的データが，地球の上

部 (地殻と上部マントル )の構造と組成やそれらの

発達史について得られてきた．これらのデータは大

陸と海洋の起源が，そのように単純な形成では説明

できないことを示している．表面地形・地殻の構造

と上部マントルの関係に，多くの明確に定義された

新しい秩序が明らかにされてきた．これらの多くの

データは，現代の地球力学的概念では明解な説明が

見つからない．

大陸と海洋の形成の問題の解決について最も重要な

データは，次のようなものである．

-海洋における地殻は，年代と組成が異なっている．

それは，古い ( 始生代 ) 地殻の残存物と広大な

亜大陸地殻の地域で識別される．海洋にはまた，

古い大陸リソスフェアのいくつかの破片が存在

する．

-大陸は地殻の厚さや組成ばかりでなく，マントル

リソスフェアの組成も海洋と異なっている．

-海洋はその構造が異なっている．すなわち大西洋

とインド洋には不活発な大陸縁があり，それら

の中央海嶺は，まさにその海洋の中央に位置し

ている．太平洋は，地震の多い造構的な活動帯(ベ

ニオフ帯 )の輪に囲まれている．

-地球は，異なった地殻と上部マントルの構造を持

つ二つの半球に明確に分かれている．すなわち，

低く凹んだ太平洋半球 ( 海洋半球 ) と大陸優勢

なインド -大西洋半球 (大陸半球 )である．

- それらの間のほぼ等しい 90º の距離にある中央海

嶺系はで，南極点に対して対称である．

-高圧高温下での地殻と上部マントルの岩石 -物理

的性質に関する実験的データ・深部ゼノリスに

関するデータ・天然ガスの地球化学的研究や地

球の脱ガスが，リソスフェアの形成・その組成

および物理的性質に，強い深部エネルギーの流

体が大きな役割があることを示している．

本論では，先行研究と共にそれらのデータの解析が

なされ，大陸と海洋の形成を結びつけたモデルが説

明される．このモデルはすでに提案されてきている

(Pavlenkova, 2015)．本論ではデータをさらに付け

加えている．

主な注目点は，次のような主要な問題である．

(1) 異なった地殻のタイプ ( 大陸・海洋とその中

間 )がどのように創られたのか ?

(2) 大陸はどのように形成されたのか ?

(3) 太平洋 ( 太平洋半球 ) の特有な構造の起源は

何か ?

(4) 中央海嶺系を持つほかの海洋の起源は何か ?

(5) リソスフェアのすべての相変化に関係する共

通のエネルギー供給源は何か ?　そして原因

と結果の関係の単純なシステムでそれらを関

係づけることが出来るか ?

大陸と海洋地殻とその起源

地震研究が，地殻タイプの三つの有力なグループを
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図 1　Belousov and Pavlenkova 
(1984) による地殻のタイプ．主

な地殻；(a) 堆積物；(b) 上部

地殻 (カコウ岩 -片麻岩 )；(c)

中部地殻 (グラニュライト -片

麻岩 )；(d) 下部地殻 (グラニュ

ラ イ ト -basite*)；(e) 地 殻 -

マントルレイヤー．数字はそれ

ぞれのレイヤーの P波速度を示

す．
* 訳者注；現在は廃止された

すべての塩基性火成岩の名

前．(https://www.mindat.org/min-
50490.html)

明らかにした ( 図１；Beloussov	 and	 Pavlenkova,	

1984)．すなわち，三つの大陸地殻タイプ・二つの

海洋地殻タイプと二つの漸移タイプのグループであ

る．大陸地殻は，厚さ 25-30 ～ 50-60km で，その

固結した部分は地震速度が 6.0 ～ 6.4km/s( 上部地

殻)・6.5～6.7km/s(中部地殻)および6.8～7.2km/

s( 下部地殻 ) から構成されている．深海掘削・ゼ

ノリスの研究および地震データから，それらのレイ

ヤーの平均組成と変成の程度を識別できる．すなわ

ち，それらはカコウ岩 -片麻岩の上部地殻・グラニュ

ライト - 片麻岩の中部地殻およびグラニュライト -

塩基性岩の下部地殻である．

三つの大陸タイプは，主に地殻の厚さが異なってい

る．すなわち，最も厚い地殻は古い領域と大陸の内

図 2　東ヨーロッパクラトンと西ヨーロッパプレート境界帯を切る地殻速度断面 (Pavlenkova,	1996)．数字は P波速度を示す．凡例：1-

モホ面 (M)，2- 高速度層 **，3- 低速度帯，4- 等速度線，6- 地震境界，7- 強い反射境界
** 訳者注；英文では，hither	velocity となっているが，higher	velocity の間違いか ?

部に典型的である．地殻の厚さは通常大陸縁へ減少

する．異なった地殻のタイプを持つブロックは，深

部褶曲により頻繁に分割されている．その例は，東

西ヨーロッパの地殻である ( 図 2)．重要な新デー

タは，大陸タイプである大部分の大陸縁である．例

えば，厚い (30km 以上 )大陸地殻が，ユーラシアと

北アメリカ縁の大部分をカバーしているが，平均約

25 〜 35km と厚さがわずかに薄くなっている ( 図 4，

Pavlenkova,	2015)

大陸では，漸移地殻タイプがまた，15 ～ 30km の厚

さで観測される．すなわち，“亜大陸”と“亜海洋”

である ( 図 1)．“亜大陸”地殻は，大陸地殻の三つ

の主要レイヤーを持っているが，上部のカコウ岩 -

片麻岩層は薄く (3 ～ 5km)，速度 6.8 ～ 7.2km/s の
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図 3　西シベリア北部 Pur-Gydan 盆地の地殻速度断面 (Pavlenkova	and	Pavlenkova,	2015)．凡例：1- 等速度線，2- 反射境界，3- 基盤面，

4- モホ面 (M)，5- 低速度帯，6- 爆破点

図 4　Rockall 海嶺 (北部大西洋 )地域の地殻速度断面．すべての地殻タイプが北部大西洋のこの部分に観測される．

下部塩基性レイヤーが地殻の大部分を形成してい

る．“亜海洋”地殻は，カコウ岩 - 片麻岩レイヤー

を持たない．両方の漸移タイプは，通常，リフト帯

と深部堆積盆地に観察される ( 図 7，Pavlenkova,	

2015)．亜海洋地殻の例として，西シベリヤ卓状地

北部の非常に深い Pur-Gydan 盆地のものが図 3に示

されている．

海洋では，地殻のすべてのタイプが観察される

( 図 4・5)．漸移地殻は島嶼と海台に特有である

(Pratt,	2000)．その例は，Kerguelen 海台 (Operto	

and	Charvis,	1996)・Argentine	Puna 海台 (Schurr	

et	al.,	1999) およびそのほかのもの (Pavlenkova,	

2015) である．大陸地殻の広大な地域が，ユー

ラシア北縁と中央北極圏に見られる．すなわち，

Mendeleev と Alpha 海嶺は平均の厚さが 30km で，

厚さ 5km のカコウ岩 -片麻岩レイヤーのみを持って

いる (Funk	et	al,	2011；Kashubin	et	al.,	2013；

図 5･6，Pavlenkova,	 2015)．北大西洋では，亜大

陸地殻が Farrero-Iceland と Rockall 海嶺の下と

Rockall 盆地・Baffi	n 湾および Davis 海峡の下に見

られる．グリーンランドと共に，それらはヨーロッ

パと北アメリカ大陸との間の亜大陸橋を形成してい

る ( 図 5)．同様な橋は，アジアとオーストラリア

にも推定される．オーストラリアの北西縁のすべて

の島嶼と広大な地域は，大陸地殻と亜大陸地殻を

もっている (Ray	et	al.,	2008)．太平洋では，“亜

大陸”地殻の破片が海洋の東部のほとんどをカバー

している (Choi,	 2007；Vasiliev	 et	 al.,	 2012)．

大陸縁の深海堆積盆は，しばしば大陸の Pur-Gydan

盆地に類似した亜大陸地殻を持っている ( 図 3)．

それらはベンガル湾の下 (Brune	and	Singh,	1986；

Dibakar	Ghosul,	2008) とカリブ海地域の下 (Brune	

and	 Singh,	 1986；Dibakar	 Ghosul,	 2008) に見ら

れる．同様な例は多くの地域にあるだろう，そして，

それらは大陸の真の大きさが，それらの地理的等高

線より重要な意味があることを示している ( 図 5)．

海洋のほとんどの部分をカバーする典型的な海洋地

殻は薄く(10～15kmまで)，平均速度が6.7～7.0km

である ( 図 1)．さて，地震研究と深海掘削が，こ

の地殻のより詳細な構造を明らかにした (Blyuman,	

2011)．それは主要な三つのレイヤーである．すな

わち，第一のものは堆積物レイヤー，第二のものは
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図 5　地殻の異なったタイプと

インド -大西洋半球地域の概略

図．1 ～ 3- 大陸地殻：1- 厚さ

50km 以上，2- 厚さ 35 ～ 50km，

3 厚さ 25 ～ 35km；4- 地殻 ( 亜

大陸と亜海洋 )の主要な漸移タ

イプ地域，5- 中央海嶺の新し

い海洋地殻，6- 起源不明な薄

い海洋地殻，7- 主要な古い海

洋地殻，8- 中央海嶺，9- グロー

バルな断層帯

枕状玄武岩 (Vp=2.5 ～ 3.8km/s) と岩脈複合体 (4.0

～ 6.0km/s) からなり，第三のものでより厚いレイ

ヤーはハンレイ岩である (Vp=6.5 ～ 6.8km/s)．

海洋の岩石の詳細な研究が，海洋地殻の年代と組成

についてのいくつかの発見をもたらした．予期せぬ

重要な発見は，海洋地殻の年代が古いことである

(Blyuman,	2011；Yano	et	al.,	2009，2011)．例えば，

大西洋で地殻のある部分は，中新世の玄武岩で覆わ

た先カンブリア時代の片麻岩よりなっている．イ

ンド洋の西部では，中央海嶺内を掘削した ODP	 Leg	

176 井で，1.5km の古い海洋地殻があらわれた (Dick	

et	al.,	2000)．Bortnikov	et	al.(2008) は，中央

大西洋海嶺の軸部で発見されたジルコンの古い年代

(22 億 3000 万年まで )についてのデータを提供して

いる．Gakkel 海嶺 (大西洋中央海嶺 )の下で，古い

マントルの岩石が発見された (Liu	et	al.,	2008)．

古い海洋地殻の異常な組成がまた，発見された．典

型的なハンレイ岩の化学組成を持つ等方性ハンレイ

岩はしばしば泡状あるいは斑岩 (ポイント )的構造

を持っており，片麻岩的塩基性組成の変成岩と同定

されている (Gaggero	 and	 Cortesogno,	 1997)．グ

ラニュライト相の変成作用は，圧力 6 ～ 10kbar で

温度 700 ～ 1000℃に相当する．これらの岩石は，

貫入岩として，あるいは薄い海洋地殻中に生じた

ものではないことを意味している．これらは，マ

グマの状態に適合しない triktole【??】結晶化作

用のほぼコンスタントな存在が見られる (Blyuman,	

2011) ので，マグマ起源の累積したハンレイ岩とし

てのこれらの岩石の分類がまた重要である．これら

の結晶質優黒色超塩基性岩の年代は古く，16 ～ 37

億年である．

古い海洋地殻は通常，異なったサインと無秩序な形

態の広域な異常を持つ複雑な磁場の海洋地域に集中

している (Korhonen	et	al.,	2007)．若い海洋地殻

はリフト帯で作られてる．そこは，主に細長い線状

の磁気異常を持つ中央海嶺地域である ( 図 5)．

このように，年代と組成の不均質で複雑な組み合わ

せの海洋地殻がすべての海洋に見られる．そのよう

な組み合わせは，大陸拡大の結果によるものとして

のみ，海洋の形成の説明が可能である．すなわち，

海洋地殻は全地史を通じて大陸地殻と共に発展して

きたことは明らかである．問題は，異なったタイプ

の地殻がどのように形成され，なぜそれらが地球表

面に無秩序に分布したのかを究明することである．

異なった地殻タイプの形成に関するいくつかのモデ

ルが，議論された．ほとんどのモデルは，リフティ

ングと塩基性化作用による大陸地殻の転換の過程を

考えている．リフティングは海洋地殻の形成に関し

てまさに重要な過程である．大陸地殻の塩基性化作

用と変成作用の多様な過程による相変化が，とく

に大陸縁と深海堆積盆で，“亜大陸”地殻形成の主

な過程として考えられるかもしれない (Frolova	 et	

al.,	1992；	Pavlenkova	et	al.,	2016)．しかし，

大陸地殻の相変化が，海洋において非常にランダム

に識別される大量のアルカリやその他の元素を形成

するはず (Lutz,	 1980，1994) なので，それらの過

程は広大な海洋における漸移地殻の形成を説明する

ことはできない．
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さまざまな地殻は全地史を通じて，さまざまな内因

によって形成された初生的な地殻なのだろうか ?，

疑問が生じる．Pavlenkova(2015) で，肯定的な解

答がこの問題に与えられ，異なった地殻の形成に関

する内因が提案された．そのような内因の主な源

は，空間的時間的にマントル物質の分化を引き起こ

す深部流体の移流 (地球の脱ガス )の無秩序性であ

り，したがって地殻の異なるタイプの生成である可

能性がある．この提案は，大陸地殻が深部流体を染

み込ませたマントル物質から形成されたことを示す

Lutz の研究 (1980，1994) に基づいている．後者は，

大陸地殻を発達させるために，より深いところから

の高いエネルギーとより重要な元素をもたらしてい

る．これは，強い流体移流地域で，マントル物質の

相変化とそれに続く結晶化作用による地殻のカコウ

岩化作用の漸進的な過程である．弱い流体の流れの

地域では，漸移 (亜大陸または亜海洋 )タイプが形

成されるだけである．そのような地域では，初生的

な海洋地殻の相変化は同様に強くならず，いくつか

の古い (始生代 )岩石が地殻中に保存された．

したがって，様々なタイプの地殻は，規模の無秩序

性と強い流体移流に関連している可能性がある．

マントルリソスフェアの構造と大陸の起源

大陸と海洋の上部マントルの組成が異なっていると

いうことは，地質データから知られていた．それは

それらの火成活動から得られる．すなわち，アルカ

リマグマは大陸に典型的で，ソレアイトマグマは海

洋に典型的である (Lutz,	 1980)．地球物理的デー

タはまた，大陸と海洋の上部マントルでのいくつか

の基本的違いを示している．地震学と地震研究が，

厚さ 250 ～ 350km の大陸の下により大きな高速度異

常を明らかにしている．すなわち，それらは大陸

の根あるいは竜骨 (keel) と呼ばれてきた (Jordan,	

1979)．その異常は，大陸の下の低温と関係し，そ

れに基づいて，高密度の“根”と考えられた．

しかしながら，ゼノリスと高圧高温でのマントル岩

石の物理的性質に関する実験的データは，それらの

地震異常がさらに複雑な起源を持っていることを示

している．まず，地震速度は異なった組成のマント

ル岩石にほぼ共通し，温度と圧力のみで決まるとい

う結果になった．同時に，異なった組成の岩石は

密度が大きく異なる ( 図 6)(Boyd	 et	 al.,	 1997；

James	 et	 at.,	 2004)．これは，上部マントルに関

して，地震および重力データを統合した解釈の可能

性を完全に変更する．しかし，熱流データから考え

られるものより，より信頼性の高い地震速度による

上部マントル温度を決定するには，有利な条件を与

えている．そのような決定は，シベリアとアフリ

カクラトンでなされ (Kuskov	 and	 Kronrod,	 2007；

Kuskov	 et	 al.,	 2014)，それらの大陸の中央部で，

深度 250 ～ 300km に達するリソスフェア -アセノス

フェア境界 ( 温度 1300℃のレベル ) を示している．

大陸地殻のリソスフェア下底の同様な深度は，地震

データから決定された (Pavlenkova,	 2011)．それ

は，地震によって判明した大陸の“根”が，低温起

源を持つことを裏付けている．

図 6　伝導性熱量 35mW/m2( 破線 ) と 40mW/m2( 実

線 ) に沿って計算されたガーネットハルツバー

ジャイト (Hzb)・ガーネットレルゾライト (Lh)・

平均ガーネットカンラン岩 (GP) と原始マントル

(PM) に関する P 波速度 (a) と密度 (b) の比較．

(c)1100km・1900km および 2300km の距離でのク

ラトン断面に沿った P波から導かれたシベリアク

ラトン下の上部マントルの温度 (Tp)．白と黒の

星印は，キンバーライトパイプからのガーネット

カンラン岩の低温および高温ゼノリスに関する

P-T パラメータ．滑らかな線は 1300℃断熱曲線．

線 Tp(AK135) は，大陸の平均地熱曲線．原始マン

トルの密度が枯渇した岩石のものより 2 ～ 3％大

きいことに注目 (Kuskov	et	al.,	2014)．
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マントルのゼノリス研究のもう一つの重要な発見

が，上部マントルの組成と密度を考える上で重要で

ある．すなわち，それらは，大陸のリソスフェアが，

原始マントルに比べて密度の低い枯渇した物質から

主に構成されることを示している．例えば，シベリ

アクラトンでは，サンプルしたゼノリスのほとんど

は CaO・Al2O3 や FeO が，( 原始マントルに比べて )

有意に枯渇したハルツバージャイトやレルゾライト

のようなカンラン岩であり (Walter,	 1998；Griffi	n	

et	al.,	2008；Ionov	et	al.,	2010)，それらは低

密度である．図 6に示すように，深度と共に増加す

る密度は，岩石組成によってそのような低い値と

なっているわけではない．このように，枯渇し冷た

い大陸の“根”は，初期の上部マントルより低密度

である．

それは，上部マントルにおける力学的過程や大陸の

起源の問題の解決に重要な結果である．しかし，ま

ずは枯渇した物質がどのように形成されたのかを理

解する必要がある．高温高圧状態でマントルの岩石

の物理的相変化に関する大規模な室内実験データを

使って，Letnikov(2000，2006) はマントル物質の

枯渇は深部流体の移流の結果である可能性を提案し

た．マントルから地殻中へ移動したシリカ・アルカ

リ・流体および不適合元素の長期間にわたる作用が，

マントル岩石の枯渇・それらの結晶化作用および厚

いリソスフェアの形成をもたらした．この作用は同

時に，地殻物質の相を変化させた．すなわち，付け

加わったシリカ・アルカリ・流体および不適合元素

が，上部地殻中にカコウ岩 -片麻岩を構成する物質

の形成を促進した．マントルと地殻の相変化と結び

ついたこの過程が，観察された構造の秩序性を説明

している．すなわち，より厚いリソスフェアは通常，

より厚いカコウ岩 -片麻岩地殻と調和している．リ

ソスフェアの厚さの減少が見られる大陸縁で，地殻

は通常，亜大陸タイプである．

記載されたデータからの最も重要な結論は，マント

ル物質の枯渇とその密度の減少が大陸形成の主因で

ある可能性があることである．すなわち，低密度の

リソスフェアの厚さが厚いことが，もともとのリソ

スフェアに，隆起 (出現 )を引き起こした．

大陸リソスフェアの成長過程は，深部流体の流れの

強さによる長期間の過程だった．まず，厚い地殻と

いくらか枯渇したマントルを持った始生代の楯状地

が，小さな大陸として出現した．それから，長い古

生代を通じて，低密度リソスフェアが若い卓状地地

域中にゆっくりと発達した．惑星の内部エネルギー

が強く増加してきた古生代後期と中生代前期には，

増加する上部マントルの可塑性が全低密度大陸リソ

スフェアのアイソスタシーによる隆起を促進した．

すべての記載された過程のエネルギー源には，地球

脱ガスの役割が明らかである．ほかの惑星と異なる

地球の重要な特徴は，地核に流体 (とくに水素とヘ

リウム )の含有量が多いことである．それらの脱ガ

スは，異なった地質学と地球物理学の方法で研究

され，今でも見られる過程である (Larin,	 1995；

Williams	and	Hemley,	2001；Porcelli,	Turekian,	

2003；Gilat	and	Vol,	2005)．深部流体は，カコウ

岩 -片麻岩地殻と低密度の枯渇したリソスフェアの

成長を起動し，その結果リソスフェアの減圧がその

アイソスタシー的“浮き上がり”を引き起こした．

それが大陸形成の主な原因であった (Pavlenkova,	

2015)．

しかしながら，問題はなぜ流体の流れが空間的に無

秩序で，すべての大陸が一つの半球に集中している

のかを明らかにすることである．なぜ，それらは太

平洋半球に形成されなかったのだろうか？

地球の太平洋とインド - 大西洋半球

太平洋は，地球表面の大きな地域 (明らかにほぼ半

球近く )を占めている．これは，地球に偶然できた

形態ではなく，同様な構造はほかの惑星，例えば月

と火星 ( 図 7)，にも特有で，顕著な高地と低地を

持つ半球に分けられている (Araki	 et	 al,	 2009)．

太平洋はまた，深部構造においてもほかの海洋と異

なっている．中央海嶺は海洋の真ん中に位置してお

らず，その南東隅に位置している．太平洋は深発地

震帯であるベニオフ帯の輪に周囲を囲まれている

(Benioff,	 1954)．これらの帯は無秩序ではなく，

完全な弧を形成している ( 図 8)．

図 7　月と火星表面は，主に高い半球と低い半球に分かれる

(Araki,	2009)
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図 8　正に丸い形の太平

洋の輪 (Wilson,	1954)

図 9　(a) メキシコ - 大西洋

と (b) ロシア -カムチャッカ

断面のマントルのトモグラ

フィーモデル (Bijwaard	 et	

al.,	1998)．

ベニオフ帯は，全マントルの中に地震速度の速い異

常として追跡され，時に 2000km 以上の深さに達し

ている (図 9；Bijwanrd	et	al.,	1998)．それらの

異常と深部残存物の性質は未だに明らかになってい

ない．そのような深度で，それらは“沈み込み帯”

ではあり得ない．すなわち，異常な地震速度は，よ

り大きな応力または速度の異方性である可能性が

ある．地震活動が活発な太平洋の輪の深部の根は，

重力場によって確認されている ( 図 10)．太平洋の

周囲で，正と負の二つの丸い重力異常が見られる

(Choi	 and	 Pavlenkova,	 2009)．このようなグロー

バルな異常は，下部マントルにおける深部不均質性

と関連している可能性がある．

太平洋形成の古さはまた，その地震活動の活発な輪

の年代により証明されている．この輪は，ジュラ紀

以来，活火山活動帯(しばしば“火の輪”と呼ばれる)

の構造が存在していたことが示されている (Yano,	

図 10　Choi	and	Pavlenkova(2009)

により公表された太平洋の GRACE 重

力異常図．
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2014)．この輪の正確な構造は，長い中生代の安定

性と同様に，地球規模の深部の不均質性との繋がり

を際立たせている．すなわち，地球上部レイヤーの

主要な変形によって特徴付けられたこの造構的に活

発な時代を通じて，この弧はその正確な円弧の構造

を保持してきたということである．

インド -大西洋半球には，別な構造がある．すなわ

ち，すべての大陸がこの半球に集中し，大西洋とイ

ンド洋は太平洋とは構造が異なる．すなわち，中央

海嶺は海洋中央部にあり，大陸縁は活動的ではない．

未解決な問題は，異なったリソスフェアの構造を

持つ半球がどのように形成されたのかということ

である．いくつかの仮説が，二つの半球に分かれ

ているという惑星の性質について，近年示された．

Kochemasov(2016)は，惑星の公転(主に軌道の構造)

のパラメータと上部圏の構造とに強い関係があるこ

とを示した．この関係の起源は，惑星の加速・交代

や減速の周期的変化を引き起こす楕円軌道である可

能性がある．それは，二つの一様でない半球に惑星

の球表面の分離を引き起こす可能性がある．このよ

うな分離は半球の異なった地形に限らないことが重

要である．惑星公転の加速と減速の系統的な交代の

結果，その半球の一つがより安定になる．惑星の半

球の形成は，異なった内部構造と異なった発達史を

持つ半球に分離する造構的に活発な輪の正確な構造

を説明している．惑星公転の加速の周期的変化はま

た，それらの半球に地球脱ガスの強度の違いを引き

起こす可能性がある．すなわち，インド -大西洋半

球では強く，硬い太平洋では弱い流れということで

ある．結果的に，厚い大陸リソスフェアの形成は，

インド -大西洋半球のみに起きた．

インド -大西洋半球においてのみに厚い大陸リソス

フェアが形成されたことは，太平洋の輪の地殻の構

造に影響を与えた．大陸リソスフェアの体積の増加

は，それが押し被せる海洋リソスフェアと太平洋半

球境界に沿ったスラスト (沈み込みではない )と断

層帯の形成の結果である．このような縁辺スラスト

は西太平洋のいくつかの地域で地質データに実際に

見られる (Hoshino, 2014)．

インド -大西洋半球の固有な未来はまた，それらの

間のほぼ等しい 90º の距離にある経線方向に伸びる

中央海嶺系の秩序ある構造である．この系の明確な

対称性は，南極点に見られる．これらの地球の構造

要素の秩序ある系は，大きさと形に顕著な類似性が

あるが，外形が反対な南極に対する北極海の対称

性によって際だっている．この中央海嶺系のもう

一つの特殊性がある．すなわち，水素の脱ガス計

測が，これらの海嶺が地球脱ガスの主要な経路で

あることを示している (Syvorotkin, 2002；図 3，

Pavlenkova, 2015)．

惑星の極に対するこのグローバルな海嶺系の構造的

対称性は，惑星の膨張により，その起源を説明する

ことができる．南極に関するこの系の明確な対称性

と，この極の周囲の輪状の中央海嶺の存在は，南半

球のより強い膨張によって説明することができる．

中央海嶺および線状の磁気異常の隣接する地域の形

成に，地球の膨張の規模は軽微（10％未満）である．

このような膨張は，それらの減圧に伴う惑星物質の

内部の相変化で説明できるかもしれない．

南北半球の起伏の拡大が，現在の天文データにより

確認されている．それは，地球が洋なしの形をして

おり，北半球より南半球の半径がやや大きいと認め

られている．そしてこの違いは大きくなり続けてい

る．この現象の考えられる理由は (Barkin, 2002)，

南半球のより大きい膨張が，地球 -月回転系の特徴

と関係しているということである．地球の周りを回

る月の公転は，地球の核を南極点に絶えずシフトし

ようとしており，その結果洋なしの惑星を形成する．

南半球の構造の違いは，数インチと計測されている

が，南半球全体の安定性は，惑星の形状について重

力を補正したとしても，南半球における引張応力の

増加が生じている．重力は，惑星のより深部の物質

の再分配により，地球の適切な形を調整している．

しかし，リソスフェアでは深部の場と共に膨張して

いない．最大張力（最大膨張）の地域で壊れて広がっ

ており，その広がりの大きさは，通常の膨張の強度

を特徴づけている．現在の惑星の変形はセンチメー

トルのオーダーで測定されているが，南半球におけ

る中央海嶺帯の広い幅は，この半球の烈しい膨張を

記録してきた．

地球の南半球のさらに烈しい膨張は，ある程度，古

地磁気データを説明している．そのような膨張で，

惑星の赤道は南方向に移動し，北方向ではすべての

大陸の見かけ上のオフセットを引き起こしている．

大陸のこのような運動は，古地磁気データによって

提案されている (Storetvedt, 1997)．

結　論

このように，大量の地質学的地球物理学的データは，

大陸と海洋の考えられる形成史を記述することので

きる地球の上部圏の構造に，いくつかの客観的な秩

序を明らかにしてきた．この問題の解決に最も重要

なデータは，次のようなデータである．

- 深海掘削によると，海洋の地殻は組成と年代に

有意な不均質性がある．すなわち，亜大陸地

殻の大きなブロックと古い ( 始生代 ) 岩石の

破片が，すべての海洋で明らかとなっている

(Blyuman, 2011)．そのような地殻は，大陸の拡

大によってのみで形成されることはあり得ない．

-大陸は厚いリソスフェアで特徴づけられ，低密度

の枯渇した物質からなる (Kuskov at al., 2014)．
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- 地質学と実験的研究は，シアル地殻と枯渇した

マントル岩石の形成に深部流体の重要な役割を

示している (Lutz, 1980 and 1994；Letnikov, 

2000，2006)．

それらのデータは，大陸と海洋の起源を説明する可

能性を与えている (Pavlenkova, 2015)．空間的な

無秩序性は，地球脱ガスによる異なったリソスフェ

アタイプの形成の結果である．すなわち，厚いカコ

ウ岩 -片麻岩地殻と大陸の低密度で枯渇したマント

ルは，より深い深部の流体の流れのある地域で作れ

た．より低い流体移流地域では，原始海洋地殻が保

存され，漸移地殻のいくつかの分離した場所があら

われているに過ぎない．

200km 以上の厚さと厚い大陸地殻のある大陸の“根”

の低密度は，大陸形成の重要な要素の一つである．

低密度リソスフェアの厚さの増加が，海洋地殻にそ

の出現を引き起こした．

より難しい問題は，なぜ流体移流がそのように無

秩序なのか，地球はリソスフェアの異なった構造

を持つ二つの半球に分けられるのかを説明するこ

とである．すなわち，薄い地殻 (“海洋半球”) が

優勢な太平洋半球と，すべての大陸が集中してい

る (“大陸半球”) 反対のインド - 大西洋半球で

ある．地球の自転特性で説明されるかもしれない

(Kochemasov, 2015)．後者は惑星構造を変え，それ

故，異なった半球において，流体の流れの強さと移

流の方向を変えると推定できる．

従って，上述したような大陸と海洋の深部構造は，

それらの起源を一つのみのモデルで説明することが

できるかもしれない．大陸形成の提案されているモ

デルの最も重要なポイントは，(1) すべての地殻の

タイプ (海洋・大陸および漸移帯 )は，主に最初か

らのものであり，それらの異なった組成は空間的に

深部流体の移流によるものである．(2) 大陸はそれ

らの低密度の枯渇したリソスフェアのアイソスタ

シーによる隆起によって形成された．

すべてのそれらのデータは，惑星としての地球の二

つの特定な特徴の重要な役割を示している．すなわ

ち，異なった表面地形と内部構造を持つ二つの半球

に分割されることと，それらの活動的な脱ガスを伴

う深部流体の大きな含量である．
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海洋 ・ 大陸の地質と普遍的地球力学概念を創造する可能性
Geology of oceans and continents and the possibility of creating the

universal geodynamic concept

Boris Blyuman
A.P. Karpinsky Russian Geological Research Institute.

Boris_Blyuman@vsegei.ru

（ 矢野 孝雄 [ 訳 ] ）  

要旨：現代地質学 （地質図作成， 鉱床学） の応用という観点から， 著者は， この論文でリソスフェアプレートのテクトニクスに

もとづいて大陸と海洋の普遍的地球力学概念を創出する可能性を考察した．  その際には， 個々の大陸と海洋と同様に， 大

陸と海洋それぞれの地球力学的構造概念の創造を試み， それらの本質的テーマと研究方法を用いて地球の全発展の非線形

性 ・ 非平衡性 ・ 不可逆性を検討した． その結果， 普遍的地球力学的概念の創造はほとんど不可能であると推測される .

キーワード ： 地球力学， 概念， 大陸， 海洋， 地質図作成， 金属鉱床生成， 非線形性， 不可逆性， 非平衡性

(2017 年 11 月 2 日受付 . 2017 年 11 月 20 日受理 )

まず，大陸と海洋の地殻・マントルの組成と構造に

ついての一般的に受け入れられている基本的相違を

確認する．次に（大陸と海洋に共通する）普遍的地

球力学概念を創出できる可能性とその時期を検討す

る．大陸とは対照的に，現代海洋では，おもに玄武

岩質被覆層が巨大な分量を占めていて，それは地球

の地殻すべての約 1/3 に相当する． 海洋地殻の第

3 層は，大陸地殻とは対照的に，もっぱら苦鉄質岩

石で構成されている． 海洋性マントルはおもにス

ピネルかんらん岩でできている．大陸性マントルの

主体をなすざくろ石かんらん岩は，海洋では発見さ

れていない．
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さまざまな時代にさまざまな国で，科学者たちは，

（全地球にかかわる）さまざまな「一般地質学」の

著書を出版した．その系統的総説が「テクトニクス

と地球力学」に掲載されている．それは，Krasny，

L.I.( ロシア科学アカデミー準会員 ) が編纂した百

科事典的集成書 "Planet Earth"（2004 年刊）のう

ちの１巻で，筆者も執筆に加わった．いろいろな時

代に多くの概念が提唱されたにもかかわらず，歴史

的検証に耐えたのは，明らかに２つの概念− " 固定

論 "（地向斜 - 卓状地造構説）と " 移動論 "（リソ

スフェアプレート造構説）だけである．前者とその

先駆的概念は大陸研究のなかでつくられ，後者のプ

レートテクトニクス概念は現在の海洋の研究にもと

づくことが注目される．実際にも，第１概念は大

陸の地質を表現し，第２概念は海洋地質を反映す

る．地向斜 -卓状地概念の支持者たちは，その概念

を現在の海洋の歴史を研究するために用いようとし

なかったことに留意すべきである．これとは対照的

に，リソスフェアプレートテクトニクスを支持する

内外の地質研究者は，何の懸念もなく，この概念の

主要命題を大陸の地質に導入しはじめ，その進歩的

発展を数十年も遅らせた．その結果は，いずれ評価

されるだろう．この点では， B.I. ワシリエフは新

刊書「太平洋の地質構造と起源」（2009 年）の中で，

かなり果敢に，そして，筆者の意見に適合して次の

ように述べている．「プレートテクトニクスがなけ

れば，地球科学はどのように発展するだろうか？　

それが存在しなければ，科学的および技術的進歩は，

プレート・テクトニクスの仮定に明白に反するもの

を含めて，すべての研究成果を篩別することなく，

また教義に制約されることもないので，より迅速に

発展したであろう．しかしながら，プレートテクト

ニクスが地球科学におよぼした最大の害悪は，それ

を前提命題として全面的に信じ込み，地質学 -地球

物理学的データに関する別の解釈があることを知ら

ず，認識してない地質研究者の世代を育てたという

事実にある．この機械的概念は，海洋地質学を支配

した地球物理学的方法からもたらされ，現在は大陸

地質学を支配しようとしている．プレートテクトニ

クスの方法論は，わが国の鉱物資源開発を根こそぎ

損なう恐れがあり，とくに地質調査と地質探査が実

施されなくなる危険性をもたらしている．首尾一貫

した地球テクトニクス理論の創造に時間がかかるこ

とは明らかだろう．しかし，その理論は，プレート

テクトニクスにもとづく伝統的概念とはまったく

違った概念の上に成り立つことはもはや明らかであ

る」（Vasiliev，2009，p．508）．

筆者は，Belousov V.V.（1989）の指摘のとおり，大陸・

大洋・惑星の全発展を解釈できる統一概念の創造に

は時期尚早と考えている（詳細は後述）．地質の一

般概念が創造されるとすれば，それは，歴史原理に

もとづいて，地球の集積段階から現代の大洋・大陸

にいたる不可逆的な地球進化史を説明するものであ

るに違いない．現代海洋の地球力学的条件は先カン

ブリア紀前半まで遡ることが多く，歴史原理の重要

性を十分に認識する必要がある．この問題は地史学

にもとづく地向斜 - 卓状地概念とは異なっていて，

歴史原理は依然として地質調査の基本命題の 1つで

ある，という段階にある．それにもかかわらず，地

向斜 -卓状地概念の多くの命題は，深部地質学，堆

積盆形成力学，多様な規模・深度の断層形成力学，

およびネオテクトニクスの成果にもとづいて実証さ

れる必要がある．1930〜50年代の地球科学では，"固

定論"的考え方が基本になっていた．1950年代以降，

活発な海底研究がはじまった．海洋底堆積物の分

布，海洋中央海嶺および線形磁気異常にかかわる規

則性が発見された．これらの発見は，大陸地殻と海

洋地殻の相違を解明し，とくに海洋の起源にかんす

る " 固定 " 論の不備を明らかにした．1960 年代半

ば以降，リソスフェアプレートテクトニクスの "移

動 "概念がひろく認められるようになり，この考え

方は地質学における支配的地位を占めるようになっ

た．しかし，この段階でも，国内の有力な地質研究

者は，大陸地質学の主要な基本命題を順守しつづけ

ていた．その 1 人が，著名なロシア人地質家 V.V. 

Belousov（1907-1990）であり，生涯にわたって " 固

定論"に固執した．ここでは，とくに"移動論"と"固

定論 "における経験的要素と論理的要素の相関性に

注意を払う必要がある．その必要性を明確にするた

めに，過激な "移動論 "者たちの著作（Modern..., 

1984）から一部を引用しておこう．すなわち，「科

学の論理的構成要素は，誘導モデルを構築するため

の事実資料の取得，処理，多様なパターンの確立を

含む経験的知識の領域に反する．今世紀の 60 年代

後半までの経験的・記載的研究方法が明確に地質学

を支配していることに留意すべきである．地向斜概

念にもとづく研究成果はすべて，経験的一般化や見

せかけだけの場当たり的仮説の帰結であり」，さら

には「実際の分析では，他の条件が同等であれば，

論理的成果を選択すべきである」という．

こ の 論 述 と は 対 照 的 に， 適 切 な の は V.I. 

Vernadsky の言葉を，彼の著書『自然主義の反省』」

第 1巻「恒常的で無生物の自然における空間と時間」

（1957 年）の記述であろう．「1926 年に，自然科学は，

科学的経験的事実と科学的経験的一般化だけにもと

づいていると正当化しようとした．私は科学的仮説

をそれらから除外した．科学仮説は一時的な存在で

あり，科学的事実や科学的経験的一般化よりも信頼

性が低い．時間とともに科学が発展すると，経験的

事実と経験的一般化の領域が拡がる．そして科学的

仮説の領域は減少する」（Vernadsky，1957. 69 頁）．

これらの論述を比較すると，「理論構築」の状況が「科

学的事実と科学的経験的一般化」をもたらす「アイ

デア」への接近方法の違いが浮き彫りになる．
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上記の定義に従った歴史主義は，著者の 3 つの否

定（NOT），すなわち，地球進化における地質作用

の指向性，非可逆性，および非線形性－に相当す

る（Blyuman，2001）．進化の非線形性の原理は，相

乗的な「時間の矢印」（Prigogine，2001）に対応す

る．しかし，おそらく，歴史主義の中で最も重要な

のは，地質調査の基礎をなす歴史的地質学原理であ

り，層序学，生序学，岩石学，テクトニクス（守

備一貫し，飛躍のない），火成作用，変成作用，鉱

物資源は伝統的に地史的順序にしたがって調査デー

タに組み込まれる．地質図の編集は経験的作業であ

り，基本的な概念構造は不変であり，ほぼ一世紀半

の間に大陸地質学でつくりあげられた地質学的また

は固別的調査の規則によってのみ制約されている．

ここでは地質学的調査についてだけ述べ，概念にも

とづく，あるいは編集者の嗜好に基づいて概念的に

編集された構造的鉱床図については記述しないこ

とに留意されたい．20 世紀の 60 年代における「移

動論」概念（リソスフェア・プレート・テクトニク

ス）の急速な普及の時代に，大陸地質学における地

図作成学はすでに 1世紀半の地質調査の経験に立脚

していたことは注目すべきである．その時，大陸に

匹敵する海洋地質図作成学はできあがっていなかっ

た． Geolcom-VSEGEI に始まる国立地質図書館は，

中小規模調査の地質図を作成する過程で，地図作成

のための膨大は経験を蓄積した．ここでは，V.V. 

Belousov の言葉の引用が有効である．次の文章は，

“Geolkom” published in the section “About Me” 

in the book “Vladimir Vladimirovich Belousov” 

という著作の中の「About Me」のセクションに掲載

された注記「Geolkom」の一部である．「地質学研究

の拡大に伴い，その本質も変わりました．専門家が，

地球との対話の中から心底公正な結果を得るまで地

質調査する方法から，提示と規範に日常的に従属す

る技法に変わりました．大部分の地質研究者の個人

研究は，調査からテーマ別研究（岩石学，層序学，

構造論）に移行し始めました．主な事実上の根拠は，

一般化から分離され，アイデアに求められました．

それにもかかわらず，地質図は地殻構造，歴史，そ

して最終的にはその進化の法則についての信頼でき

る結論を導くための実際上の主な物質源で，必須で

す．地質図は，地質研究者を訓練し，すべてを見て，

後で彼が結論に使用するもの，後では使用しないも

のを含めて記載されている．彼は使わない資料をこ

の時点では認識していないので，後で必要となるも

のを失うリスクは最小限に抑えられます．テーマ別

の研究では，状況はまったく異なります．地質学者

がどれほど客観的であっても，主題研究を開始する

とき，彼は無意識であっても，少なくとも彼の将来

の解決方法の輪郭をあらかじめ予見しています．も

し彼が明確な解決策を期待していなければ，彼が当

該のテーマをとりあげることはなかったでしょう．

この予見の段階では，自発的にまたは無意識のうち

に，自分がどのような種類の資料を収集し，有用で

あると考え，あるいは注意を払わないまま除外する

資料が決定されます．ここに，理論的課題について

の地質研究者間の非常に頻繁な意見の不一致の源泉

の大半があり，それらはずっと前に解決されるべき

問題です．同じ現象を研究する際にも，地質研究者

は地質構造の個別の特徴を重視します．地質環境は

非常に複雑で，少し見方を変えれば全く違う形に見

えます．それでも，旧来の方法は，最初に地図を描

き，理論化するための合理的な基礎を持っていまし

た．地質学的実践と地質学的理論との関係は，科学

技術革命（逆説的表現ですが）の結果として，最

近の 10 年間でとくに危うくなっています．この問

題についてはさらなる議論が必要です」（Belousov，

1999，p.250-251）

今日の状況は，歴史的および地質学的原理にもとづ

く様々な縮尺の地質図から，造構図，鉱物資源分布

パターン図，予測鉱床図など，多数の派生図が編集

されることによって複雑化している．それらは，地

質図を編集する際の歴史的・地質的・経験的原則か

ら大きく乖離した原則にもとづいて作成されてい

る．著者の見解では，ここに，大陸地質学における

地質学的研究の経験的方法の支持者と誘導モデルの

構築と様々なタイプのパターン論の支持者（いいか

えれば，" 固定論者 " と " 移動論者 "）の調査を峻

別する境界線がある．

「1：15M（百万）世界地質鉱床図」（2000 年）（編集

長 Krasny）の編集に参加した筆者の経験に基づく

と，大陸および海洋の造構帯区分に地向斜 -卓状地

概念やプレートテクトニクス概念を適用することは

不可能であった．地質ブロック区分の可能性概念

（Krasny，1984; Krasny and Blyuman，1998）を用

いれば，他の概念と複合させる必要のない地帯区分

の原則となり，それは地向斜 -卓状地とプレートテ

クトニクスの両概念を統合することができる．これ

らの事実は，地球規模および超大規模スケールの地

質学的・鉱床学的地帯区分という課題にあっては，

これら 2つの既存概念が十分な情報資源を有してい

ないことを証明するものである．多くの鉱床地域に

おいて，さまざまな年齢のさまざまなタイプの鉱化

作用によって特徴づけられる同一鉱床（鉱化場）内

の組み合わせが，固定された地質空間（特定位置）

における鉱床の長期的形成の必然性を決定づけてい

ることを示す．これは，地殻断片の水平変位に矛盾

する．すでに述べた地質学の一般的な非線形性，と

く金属資源に関する A.Ch. Shcheglov（1995）の研

究をここで引用することが重要である．

Shcheglov（1995）は次のように述べている．「地質

学における鉱化作用の進化の非線形性に関する主な

規定は，地球の地殻における鉱化作用が一つの発達

段階から他の段階へと連続して発生し，地殻中での

鉱床生成の時空的進化プロセスは特有で，常に線形
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規則に従っているという古い考え方によって分断さ

れている．非線形鉱床形成を考える際に確実に障壁

になるのは，地質科学を変形させたプレートテクト

ニクス仮説の知識であり，それは高尚ではあるが，

最近の創造力を高めた手工芸にすぎない．そのため

の型紙や調色板は，主に科学的知識の主要手段とし

て価値がある」，そして「... Yu.A. の地図があり，

それは地向斜褶曲帯における内因的鉱化作用の特徴

を説明し，特定の鉱床群は特定の段階に関係して形

成されることを示す．それは線形関係で表現されて

いるが，自然界ではより複雑な形で現れる．後者は，

地質過程の非線形性を理解する上で非常に重要であ

り，非線形システムの発展にみられる最も重要な特

徴の 1つに合致する．それは別のものの存在下での

効果が，他の効果が存在しない場合には生じないと

いう "重畳原理 "に反している．この非線形システ

ムの特徴は，鉱化プロセスと鉱床生成に典型に見ら

れる」（1995 年 A.D. Shcheglov 著，選択された研

究の重要な金属問題選集．St. Petersburg，VSEGEI 

Publishing House，2007. p.296 を参照）．

ここでは，Morozov，Karpuzov and Petrov（2003）

の論文「National Geology and Russia Geological 

Mapping」の次の言葉を引用することができる：

「固定論者と移動論者の間の際限のない論争は，と

くに鉱床生成に関していうと，「ソ連および隣接

水域の地質力学図」（縮尺 1：2,500,000，編集：

Zonenshain，Mezhelovsky and Natapov）の出版後

の1980年代後半にいっそう熱を帯びた．このジャー

ナルの編集委員会は，この紛争において非常にバラ

ンスのとれた立場をとり，両当事者に彼らの理論を

防衛する機会を与えた．リソスフェア・プレートテ

クトニクスにもとづく図は，より多数の鉱床記号を

掲載していて，その著者たちは地質条件や特定の鉱

床の形成条件を表現しようとした．一般的な地層分

析や鉱床分析は，地域の地質発達史の中で，複合地

質岩体の研究，地質構造の相互関係の問題の解明，

場と機能の決定に重要な役割を果たしたことが注

目される．この問題は現在にも通用する．これは，

2001 年に出版された Egorov and Rodnov 編集「ロ

シアと隣接地域の鉱床図」－地質力学にもとづく

FGUNPP Aerogeologia の集団的地質研究－によって

確認された．この図は，鉱石形成の鉱床生成に関す

るシリーズ本「Mezhelovsky and Morozov 編集　地

球力学的設定」の１冊に収めされている（Morozov，

Karpuzov and Petrov，2003，p.25）．

1963 年から今日まで DSDP，ODP，IODP として継続

実施された国際深海掘削計画のデータを体系的にま

とめた結果によると，世界の海洋地質学の知識は大

陸のそれと比較してかなり乏しい．部分的には，新

しい坑井のすべて，そして，ほぼすべての航海と掘

削が，海洋地質に関する新しいデータをもたらした

のも事実である．公平に見て，これらのデータはイ

ンターネット上で利用が可能であるにもかかわら

ず，何らかの理由で，ロシアと西洋の地質学文献

に必ずしも十分に引用されていないことが注目さ

れる．これらのデータ（Blyuman，2011, 2013）に

関する著者の知人たちの体系的経験は，世界海洋の

様々な構造区で掘削された坑井コアの記述が与える

情報が多くの点でリソスフェア・プレートテクトニ

クスの基本的立場に矛盾していることを示す．これ

らのすべての事実から，再び，次の疑問が生じる．

すなわち「固定論」がめざす代替仮説が存在しない

ため，「移動論」支持者の主張がどれほど正当化さ

れているか，という問題である．代替仮説の欠如は

著者の誇張ではない．この記述を支持する事例とし

て， Abramovich（著名なプレートテクトニクスのロ

シア人専門家）の論文タイトル「代替仮説は存在し

ない！（科学論文「地球の海洋化 - 新移動論に変

るもの」を正す意味で）」を引用しておこう．この

記述へのコメントについては，著名なロシア科学

アカデミー準会員の Belousov（1989）と Udintsev

（1987）を参照されたい．矛盾する概念に関しては，

著しく制約された定式化に注意を払う必要がある．

Belousov は，氏の単行本「Principles of Geotectonics」
（1989 年）で，新グローバルテクトニクスに言及し

た．「新グローバルテクトニクスについて否定的な

結論を述べるとともに，それは地球科学的課題の最

終解答ではなく，他の一般的な地球力学的観点を示

した先行仮説群とほぼ同じランクの 1つの作業仮説

であることを指摘する．いずれにしても，他の仮説

もまだすべての課題に対処できておらず，テクトス

フィアの構造発達に完全かつ決定的な解答は与えら

れていない」（Belousov，1989，p.386）．

Udintsev（1987）が地質学の概念原理の将来の発展

をどのように見ているかを以下に示す．「現存する

概念の合理的核心が将来も間違いなく利用され，観

察事実と仮説との間の明らかな矛盾は，そのような

概念の新版によって解決されるだろう．認識のプロ

セスは無限であり，すべての科学研究の段階で真理

に近づくことは，ある仮説や他の仮説の正しさの証

拠となるばかりではなく，他の仮説と確認された仮

説の一部の両方を否定することになる．研究のある

段階で，仮説が観察事実を説明するのに役立つと，

次の段階では必然的に事実と仮説の役割が変わる．

事実は仮説を改善し，それを棄却して新しい仮説を

創出する助けとなる．このプロセスにおける仮説の

役割は，事実を一般化し，自然現象の法則を明らか

にし，その後の研究の方向性を見通す機会を与える

ことにある．研究者の仕事は，現象間にある自然の

つながりを発見し，自然のプロセスの本質を理解し，

これらのパターンを実践に応用することある．事実

と仮説との間の不一致を明らかにした後，新しい

仮説を探し始めるためには，教義を古いものに帰し，

作業概念と観察事実の間に矛盾が生じるのを防ぐ必
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要である」（Udintsev, 1987, p.215）．

並存する概念の妥当性を評価する基準の 1 つとし

て，地質図作成の問題に話をもどそう．大陸での

地質図作成には，およそ 1 世紀半を遡る歴史があ

る．この期間に地質作成の基本原則は改善・洗練さ

れ，大陸水平移動と「拡大コンベア」の概念が初

めて論理的に正当化された 20 世紀中頃に，複合的

および全般的な大陸の地質図作成が完了した．当時

も今も，世界の大洋地質図作成の主要原則は，あま

り発展していない．それは，世界の海洋地図では地

質構造の詳細が大陸地図よりもひどく具体的でない

ことから明らかである．今日でも，ある海域の中〜

大縮尺地質図の作成は未だ不可能である．この段階

は，大陸の地質図作成においてはすでに「過去の歴

史」になっている．同時に，この目標を達成するた

めに大陸における地質学者がどのような努力をした

のかが念頭に置かれるべきである．海洋における深

海掘削計画の実施中に得られた海洋地質に関する情

報は，我々の見解には近似しないが，リソスフェア

プレートテクトニクス概念にもとづく海洋地質調査

の基本方針には海洋地質学が除外されている．現時

点では，そのような状況のために，プレートテクト

ニクスの基本的位置，あるいは現代海洋の地質学と

地球力学は，多くの点で，様々なタイプや年代の変

動帯や，大陸の新期および古期卓状地における地質

図作成や，金属鉱床探査には利用できない，と著者

は信じている（他の研究者も同様であろう）．同時

に，前世紀の中頃に確立されたプレートテクトニク

スの基本原則は，海洋で得られた情報全般にもとづ

いて国際深海掘削計画を実施する過程で徹底的に

修正される必要である．この事実を，とくに今後

の海洋掘削計画では念頭におおくことが必要であ

る．くりかえすと，これは，海洋地質学と大陸地質

学との関係についての著者の意見であり，一部は世

界の海洋掘削結果に関する情報や，多くの点で完

全ではないプレートテクトニクスの基本的位置づ

けにもとづいている．海洋における地質とテクト

ニクスの全世界的一般化は，E. Zuess，J. Hall，

A.P. Karpinsky，G.E. Haug，V.A. Obruchev，H. 

Stille，E. Argand，L. Kober，S.N．Bubnov，V.E. 

Hain，N.S. Shatsky，Yu.M. Sheinmann，V.V. 

Belousov，N.P. Kheraskov，L.I. Salop，L.I. 

Krasny，T.N. Spizharsky をはじめ多くのコリュパ

イオス（古代ギリシャ劇の合唱隊の首席歌手）に

よって前世紀に行われた大陸の地質とテクトニクス

の全世界的一般化に匹敵する時期には到達していな

い，と著者は考えている．同時に，当然のことなが

ら，大陸と海洋の地質学の創始者 - H. Hess，J. 

Wilson，R. Dietz，B. Hizen，I.S. Gramberg，J.M. 

Pushcharovsky，G.B. Udintsev，A.P. Lisitsyn，L.P. 

Zonnenshain に言及しておくべきである．

筆者の意見では，大洋の地質学と大陸の地質学との

間の相互関係における矛盾した状況を議論し，この

状況の非革命的＜相互協力による＞解決方を模索す

ることは非常に緊要である．その中から，大陸と海

洋のテクトニクスにかかわる最新の課題に向けた第

一歩が生まれるかもしれない．著者の見解では，大

洋の地質学と大陸の地質学の道がおそらく初めて交

差し，地質発達の指向性，非線形性，不可逆性に関

する規定によって地球地質学がより深く進展するだ

ろう（Blyuman，2001 and 2015）．現在，プレートテ

クトニクスの基本原則が海洋地質学と大陸地質学の

双方で実際には支配的であるが，著者の意見ではこ

れら 2 つの「地質学」は，地球科学における別個の

科学分野として独立した存在であり，それぞれに固

有の研究対象と方法論をもっている．歴史的な理由

から，これらの科学分野の概念的基礎である大陸の

地質学や海洋の地質学の議論の大半が，「固定論，移

動論」などとラベルづけされた本質を反映しない専

門用語によって閉塞しており，大陸および海洋の地

質学の基本規定はそのような議論には収まるもので

はない．現在，海洋地質と大陸地質の双方を説明す

る普遍的モデルを作成することは不可能であると著

者は考えている．その理由は，前世紀中頃に現れた

海洋構造に関する初めての仮説に相容れないことを

理由に，地質的卓状地概念が不公平に評価されたこ

とにある．今世紀の初めに生まれた基本的予測が，

長期間にわたる世界中の海洋における深海掘削計画

の結果にもとづく海洋地質情報と大きく矛盾すると

いう経緯は，今日では，プレートテクトニクスもあ

てはまるだろうと，筆者は考えている．

乖離した海洋地質の大陸地質について，筆者なりの

ビジョンは次のとおりである．これまでに蓄積され

た地質学的観測データにもとづいているという事実

で構成されている双方の「地質」が，まずは地質図

として統合され，その後，層序学，テクトニクス

（実用的・個別的な），火成作用，変成作用，岩石学，

岩相，鉱物学など系統的な分野で統合されることに

なるだろう．大陸地質学および海洋地質学における

これらの分野はいずれも，組成的および構造的要素

の数や，現代の海洋および大陸の様々な構造にさま

ざまに現れている時空的関係性において異なってい

る．海洋（現在の海洋）では，層序・テクトニクス・

火成作用などの個別的特徴が，海洋中の特定の構造

（中央海嶺，島弧，受動的大陸縁，活動的大陸縁，

島弧系，海洋内部および海洋縁の隆起帯）において

確認されている．それらの固有の組成と構造は，世

界の海洋での深海掘削データによって確認され，現

在の北極海，太平洋，大西洋およびインド洋の起源

に関する Gramberg（2002）の考え方に合致する．

大陸の変動帯と卓状地の地質図作成のプロセスは，

連続した地質系統の層序・テクトニクス・火成作用

に関する地質図と凡例に統合されるだろう．つづい

て，地質図が作成された地域に時空的に分布する堆
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積作用・火成作用・鉱床生成などの連続事象が，同

じ地質史的観点から解析されることになる．

海洋の地質学に関しては，現時点でも，多くの理由

で地質図作成のための海底地形図が未整備であるこ

とは大きな問題である．これまでにできているのは，

世界の海洋と周辺海域の全般的地形図だけである．

また，このような地形図凡例の原則は未だ開発途上

にある．世界の海底地質図作成は，大陸地質図でい

えば，おそらく前世紀初期の知識レベルにある．筆

者の知るかぎり，個別海域の地質図はない．海洋の

全般的地質図は，大陸の古期および新期卓状地にと

てもよく似ている．それらは様々な年代のプレート

複合岩類と被覆玄武岩層でできていて，伏在層の構

造と年代はほとんどわかっていない．

大陸の地質構造については，若い卓状地と，それら

の基盤岩類の複雑な組成 -構造パターンは古くに確

立された．世界の海洋の受動的大陸縁の構造は，多

くの点で大陸の若い卓状地に似ているが，深海平原

と中央海嶺斜面における玄武岩第 3層に覆われた基

盤岩類の組成 -構造はほとんど解っていない．海洋

構造に関する構造的・地質的情報の不足は地球物理

学手法で得られた多量の間接データで補完されてい

て，大陸のように明確ではない．世界の海洋におけ

る深海掘削データは，すでにかなりの量に達してい

る．にもかかわらず，それらは地質データとして，

層序学的枠組みの解明，地質断面の対比（海洋内お

よび海洋間），統一的凡例の作成，造構時相の対比，

火成活動の復元などに利用できない．これは，変動

帯や大陸卓状地における多様な構造マッピングに比

べると，現代の海洋地質調査が明らかに遅れている

ことの客観的証拠である．大陸の地史的分析とは対

照的に，海洋学および古海洋地質学では，海洋の発

達段階ごとの地質力学的分析が行われている．筆者

は，未だに，地球力学の歴史的解析が大陸地質の歴

史的解析によってほぼ完全に依存している理由がわ

からない（私だけではないことを願っている）．大

陸の地質学におけるプレートテクトニクス（いいか

えると，現代海洋の地球力学）の基本条項（換言す

れば，現代海洋の地球力学）をそのまま用いようと

することに，ほとんど合理性はない．著者は，この

課題の議論を，できれば幅広い地質関係者の参加の

もとではじめるのが妥当であると考えている．

大陸地質学と海洋地質学が "乖離 "した存在であるこ

とへの見方を，あらかじめ考察しておこう．歴史的地

球力学ではなく，歴史的地質学の原理に基づいて各海

洋の層序・テクトニクス・火成活動などの諸特性を

総合し，それぞれの海洋に特有な堆積作用，構造形成，

火成作用および鉱床形成の歴史的変遷を復元すれば，

海洋の進化をより深く理解できるだろう．このような

海洋の歴史的地質学は，現代海洋の地質構造と歴史の

情報や特質と矛盾していながらも，すでに伝統になっ

ている海洋の場当たり的進化論から決別する基礎と

なる．海洋の開口，海洋底拡大，沈み込み，そして象

徴的な（現代の海洋の）閉塞といったモデルを，いく

つもの海洋（大西洋，北極，インド洋）に強引に適用

することはできない．

無論，予察的かつ個人的見解であるが，これは次の

ように結論できるだろう．「固定論」と「移動論」

という用語が多用されるが，その使用を制限したり

完全に排除することが望ましい．筆者の見解では，

地球科学界における思考の自由を獲得することに

よって，大陸地質学や海洋地質学は事実をもとづい

て互いに豊かになり，単純な概念の拡張を回避でき

る．双方の "地質学 "は歴史主義原則にもとづくこ

とが可能で，I.S. Gramberg （2002）によると，そ

れは海洋地質学においても可能であり，大陸地質学

ではかなり伝統的になっている．海洋地質学におけ

る主要事象と大陸地質学が互いに接近する領域は最

新のテクトニクスであり，この研究領域では，海洋

地質学と大陸地質学との間で相互理解を進めること

ができる．筆者ら（Blyuman，2015）によれば，年

代を遡るにつれて，大陸と海洋の地質学の基本規定

がより乖離する．さらに，これらの相違は地球規模

のみならず，地域的でもあり，個々の大陸および

個々の海洋の地質発達史に表現されている．このよ

うに，筆者によれば，地球全体，ならびに海洋と大

陸において指向性のある不可逆的発展の原理は，大

陸と海洋双方の地質史を認識する一般的かつ基本的

な原則である．金属資源においても時間的指向性と

不可逆的な発展問題が相乗効果の基本規定の 1つに

なっている（「時間の矢」Prigogine，2001）．指向性，

非平衡，鉱化作用などのあらゆる探査過程で，鉱化

環境の類似性に関する同一主義的で決定論的な考え

を放棄することは，金属資源探査の場合と同様，き

わめて適切である．したがって，現在の海洋地殻構

造を先カンブリア紀以降の鉱床形成に直接適用する

ことは不可能である．「既存の海洋地殻は，その小

片を除くと新しく，大陸地殻ははるかに古い地質学

的事象の痕跡を遺している．したがって，より早期

の地質学的事象の証拠は，大陸地殻内にしか見出せ

ない」（Taylor，McLennan, 1988）．先リーフェイ紀

（pre-Riphean）のテクトニクスと鉱化作用の時空的

特徴を考察すれば， 4.5 〜 0.9 Ga の期間における

これらのプロセスの発展の指向性と不可逆性にかか

わる規制を解明できる（Blyuman，2015）．

それに劣らず重要な本論のもう１つの結果は，研究

対象とする時代におけるテクトニクスと鉱化作用の

双方が時空的発現に独自性をもっていることであ

る．言い換えれば，同じ時代でも，さまざまな地質

事象と鉱化現象が別の場所に現れる可能性がある，

ということである．さらに，地質学的および鉱床学

的な「停滞」期間の存在が明らかにされ，その後，

汎地球的あるいは広域的な造構 -鉱化作用が活発期
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間が到来した．同時に，全体として，そのような活

動は時間の経過とともに増加し，世界的にもますま

すひろがりつつある． 時間が経つにつれて，鉱化

作用の多発性・多様性がより顕著になり，多様性の

増大には先在する鉱化作用の再活性化（Rundqvist，

1993）がより重要な役割を果たすことになった．

同時に，前述の全てのことがらから，鉱床形成にお

ける斉一的構造観は妥当ではなく，同時代の海洋に

固有な地質力学的環境へ大陸構造における鉱化作用

（鉱床形成学的分析）が利用された．さまざまな地

質学的概念に顕著な差異があるにもかかわらず，地

質学的事象の本質の解釈の全てが，ある決定論から

導かれている．比較的最近（50〜60年代），我国では，

変動系（地向斜）の段階的進化の概念 - 一貫性が

あり，厳密に決定された進化の段階的発達－が精緻

化され，最終的に " 完成 " された． その後，A.D. 

Shcheglov（1983）は，変動帯の決定論的な段階的

進化モデルを打破し，以前には知られていなかった

「構造 -火成活動の活性化」概念を正当化し，後に，

非線形的概念である非線形鉱化作用（Shcheglov，

1983），非線形地質学（Shcheglov，1995）を導入した．

このような広範な非線形地質学は，線形性 -地質過

程の決定論 -に由来する大きな不当性を強調するな

かで生まれ，その累積的・協同的性格がますますはっ

きりと理解されるようになった．このような地質作

用の特徴は非線形性 –地質学的および他の物理的シ

ステムにおける重ね合わせの原則に違反し，別のも

のの存在下での各挙動の結果は，他の影響がない場

合の結果と同じではない –を決定づける．さまざま

なスケール，さまざまなレベル，カオス性，無秩序

性，ランダム性，そして決定論からの大きな偏差な

どを示す非線形の鉱化作用（Shcheglov，1983）と

地球力学（Nonlinear Geodynamics，1994）は，線

形性の問題を次のように強調した．「後続の現象は，

同時的かつ集合的に作用する複数のプロセスのアン

サンブルが存在するため，以前の現象から必ず継続

するとは限らない」（Shcheglov，1995，p.7）と．「非

線形地球力学の客観的目的は，私たちの心の中であ

らかじめ決められている標準化された計画に適合し

ない造構作用，火成作用などの諸現象や諸作用の研

究方法を開拓することである」（非線形地球力学，

1994 ，p.74）．

Shcheglov（1995）は，地球圏のさまざまな進化に

よる同時並行的な発現によって引き起こされる地質

過程の発達の多因子性および多型性を探求する方向

として「非線形地質学」という一般概念を定義して

いる．ShcheglovとPushcharovskyによると，一般に，

非線形性の基本的特徴は，多型地質過程と無秩序で，

さまざまな階層の混沌とした相互作用，および，そ

れらの相互作用の非決定論的性質に由来する．

上記のことがらを考慮した上で，非線形特性が地質

システムの進化において支配的であり，最も重要な

要素であるのか？ という質問に答える必要がある．

第一に，物理システムの進化における非線形性は重

ね合わせ原理に反していて，この点で，多因子 -多

成分自然系は事実上すべて非線形である．しかも，

このようなシステムの非線形性は，非線形性に加え

て，不可逆性と非平衡性をともなう．そして，「振動」

の特性振幅にしたがって，非可逆性および非平衡性

などの多数の他の特徴と同等な挙動を示す．

非平衡（熱力学［物理］系の状態）は，その微視的

パラメータの分布の不均一性によって特徴づけられ

る．あるシステムの非平衡はまた，出力またはエネ

ルギーまたは物質のシステムへの入力の防止要因が

存在しない場合，システムを熱力学的（統計的）平

衡状態に戻そうとする不可逆プロセスとなる．自然

系（構造）における平衡の問題（Prigogine，2001）

を考慮すると，自然構造における平衡の可能性に関

する答えは否である場合が存在することも注目され

る．同時に，「地球レベルでの平衡システムは不活

性であるが，環境との相互作用がない場合には無期

限に隔離され，自然システムが開放系になるばかり

ではなく， 環境との相互作用によって維持されてい

る」（Prigogine，2001 年，181 頁）．

地質過程，すなわち時空物理系に関連して，それら

の非線形性と非平衡性にしたがうと，それらの不可

逆性がきわめて重要になる．不可逆過程は，物質・

熱などの均一分布に向かって一方向にのみ自発的に

進行する過程であり，正のエントロピーをもたら

す．これに関連して重要なのは I.Prigogine（2001）

の次の記述である．すなわち，古典的熱力学は，永

遠の可逆軌道科学としての非線形熱力学，不可逆過

程の熱力学，それらの進化過程に矛盾する．この観

点からは，すべての地質システムは非線形領域に位

置し，その非可逆性は開放系非平衡システムに例

外なく内在する無視できない特性である．この点に

関して，N.S. Shatsky（1965）は，「ソビエト地質

学の最も重要な成果の 1つは，地表と地殻で起きる

すべての地質過程の不可逆的な質的進化を認定した

ことである」と考察した．堆積作用の進化の不可逆

性はよく知られている．しかし，造構過程，地形形

成，風化削剥の実態，火山岩と関連鉱化作用などの

特性，および，地球発達史にける不可逆的変化を主

張するのに十分な数の事実が蓄積されているわけで

はない．・・・・地球の歴史は，海進と海退，山脈

の形成と破壊のいずれかだけでなく，これらすべて

の現象を支配するプロセスの質的変化の中にある」

（Shatsky，1965 ，54-55 頁）．こうして，非平衡，

非線形性および不可逆性のような地質システム（過

程）の特性の相互関係および相互条件が確立され，

これらのシステムの進化特性は，非平衡，非線形熱

力学および相乗効果の観点から解析することが好ま
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しい（Prigoginee，2001 ）．

Khain（2003）は，地質発達過程の指向性と非線形

性に関して，次のように述べている．「上記に関連

して，我々は一般的な方法論の問題に取り組むべき

である．この章では，地球進化を決定する 2つの基

本パターン，すなわち，方向性と周期性について議

論した．それらは直線（ "Prigogine" による " 時

間の矢 "）と曲線で表すことができる．しかし，第

3 のパターンも存在し，これはすでに著者が別の著

作（Khain，1964）で述べた：すなわち，それは発

達の不均等性であり，現在ではより厳密な用語－非

線形性を用いることが適切であろう．実際，非線形

性は重要であり，無視することはできない．多くの

方向づけられた因子が同時にその挙動に影響を与え

るので，ほとんどの地質過程は非線形である．とく

に，これは，造山帯と海洋といった巨大構造の発達

と同様，上述した造山時相の不均質性と二極性をも

たらす．しかし，地球進化の法則の階層構造の中で

は，非線形性は第３位を占め，第１位は指向性に，

第２位は周期性に関わっている．地質過程の非線形

性という考え方は実際の物質を理解する必要性への

当然の対応であり，（線形性の原理を用いて）より

多様で，普遍的な地質力学および鉱床形論を導くこ

とができるだろう．

地質過程の不可逆性には，とくに注意が払われるべ

きである．今日では，さまざまな地質力学および鉱

床形成論では，（地質学的観点から見た）最近の過

去に遺された地質過程の主要な特徴がさまざまな地

質時代に線形的に敷衍されている．地質分野の構造

化，その断片化や分解，そして，それらの中で，個

別的研究分野が概念的にはばらばらに発展してきた

ために，「理論的記述をできるだけ可能にするシナ

リオの中では」それらが非生産的になってしまって

いる．研究された現象は予察的に準備され，個別的

であるため，状況の近似として機能するだけで，物

理学的には不十分ではある．しかし，それらは採用

された概念的スキームに適合する．

以上のとおり，構造化，概念主義および決定論が相

互に関連していることが判明した．それらは科学的

見解に重大な影響を及ぼしていて，その結果，それ

らの非合理性と相互関係を解明するために多大な時

間と労力が不当に費やされてきた．

謝辞：励ましのコメントをいただいた David Pratt

に厚く御礼申し上げる．
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Thermal structure of the Earth’s mantle: Part 1. Pacific Ocean sector
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要旨：地質学的および地球物理学的情報と比較して， 低速度マントルが外核から生じる流体および / または気体で満たさ

れた多孔質であると考えられることを， 利用可能なマントルトモグラフィー・データが示唆している． 一方， 高速度マン

トルは， 深部断裂帯を介して地球表面に連結された開放系であり， 多孔性は少なく， 比較的乾燥している [dry] と考えられ

る． この関連から， 低速マントルは高速マントルと比べて比較的高温であり， 外核から表面へのエネルギーは主として低速

マントルを流れると仮定される．

　低速マントルの側方分布は， それぞれが独特の分布パターンを有する 4 つの深度群を示す ： 1) マントル最深部，

2900 〜 1700km， 2) 下部マントルの上部， 1600 〜 700km， 3) 上部マントルの下部， 600 〜 400km， および 4) 上部マント

ルの上部， 300 〜 50km． 最初のグループ (2900 〜 1700 km) は， ソロモン諸島からイースター島までの WNW-ESE 伸張

を伴う低速マントルの大きな塊 ( スーパープルーム ) で特徴づけられ， そこではスーパープルームが外核から上昇する． 2

番目のグループ (1600 〜 700 km) は， 低速マントルが南北両方向への広がり， 中米， カナダ， カムチャッカ， アラスカ， フィ

リピン， 東南アジア， 南極海岸を含む現在の太平洋縁辺部に達することを示している． ハワイ， 南極， カーネギー海嶺な

どの大きな火山列の下には， 深さ 900 〜 700km に低速度層が横たわる． 上部マントルの下部では延展傾向が加速する．

最後のグループは， 今日の火山と地震が最も活発な太平洋縁辺部のエネルギー集中によって特徴づけられる．

　上部 / 下部マントル境界が太平洋全体に配置されている約 700km のところで， トモグラフィー断面に大きな変化がある．

高速マントルは太平洋全体でこの境界よりも上で卓越し， 低速レンズは境界の直下を占める．

　太平洋におけるマントルの熱構造の上記の大きな姿は， 主に地球の極めて重要な深部構造に支配されている． 下部マン

トルのエネルギー流動体制に対する， 始生代の超背斜構造による一次制御が明らかである．

キーワード ： 低速度マントル， エネルギー流動， 火山， 地震， 深部構造， 地震波トモグラフィー

(2017 年 11 月 15 日受付， 2017 年 11 月 30 日受理 )

序　論

地震動，火山噴火，気候変動などの自然災害の根本

的な原因やプロセスの見いだすには，地球の地球力

学的プロセスを正しく理解することが不可欠であ

る．鉱物探査にも同じことが当てはまる．私達は研

究を通して，地球の表面上で激しい運動を起こす際

の，外核に由来する電磁気熱エネルギーの重要な役

割を認識した．その活動はその他惑星系と密接に相

互作用する．したがって，国際地震火山予知セン
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図 1　下部マントルの低速域の模式図．2つの深い (2800-2400km) 低速ゾーンに注意せよ．1)サモア	-	ソサエティ	-	トゥアモツ諸島，2)

パプアニューギニア	-	ソロモン諸島．それらは，下部マントルの上縁を，南極海岸を含む太平洋縁辺に向かって広がった．

ター (IEVPC) および他の NCGT 科学者の最近の努力

は，この特定の課題，マントル内部のエネルギー流

動プロセス，に焦点が当てられている．

我々は，上部マントルの熱エネルギーが主要な地質

構造によって支配される一定のパターンで移動する

ことを見出した．一方，トモグラフィーと地質学の

比較は，トモグラフィー画像における相対的な高低

パターンとして表現された速度構造の最もよい解釈

が，主としてマントルの多孔性の度合いを反映する

ことであると想定することができた．低速度はより

多孔性であり，流体 /気体で満たされる．一方，よ

り高速度のマントルは，流体 /気体の有無にかかわ

らず，より多孔性は少なく比較的乾燥していると考

えられる．中核的な深部断裂系に関連してしばしば

発生し，地球表面で観測される高速度マントルは，

地球表面に連結された開放系と解釈される．一方，

低速度マントルは効果的に密封されており，外核エ

ネルギーは蓄積し(従って熱くなり)上方に移転し，

激しいじょう乱のない自然放電または地震，火山と

して地球表面に最終的に放出される．

こ の よ う な 背 景 か ら，Fukao(1992)，van	 der	

Hilst(1995)，Romanowiz(2003) などの発表された

他の画像と共に，Kawakami	 et	 al.(1994) および

Ohbayashi(2009) を中心にした全マントルトモグラ

フィーを分析した．この研究は，地質学的および地

球物理学的データで観測された地球構造と調和する

マントルの熱構造について，多くの重要な洞察を明

らかにした．本稿では，太平洋地域の低速度マント

ルに焦点を当てて，これらの知見を述べる ( 図 1)．

この地域外，すなわち大西洋	-	インド洋	-	アフリ

カ	-	ヨーロッパ地域は，次の論文で紹介される．

第 3部では，地球の熱構造，移動，およびその周期

性について包括的に説明する．

２． 下部マントルの低速マントル分布

以下の図 1 は，主に Ohbayashi(2009) のトモグラ

フィー画像から作成された図である．2800km の最

深部では，非常に低速の塊が 2 つの領域で WNW-ESE

方向に整列している．西部の塊はパプアニューギ

ニア	-	ソロモン諸島地域の下にあり，東部はトゥ

アモツ諸島	-	イースター島地域に位置している．

西側の塊は多くの孤立した小さな	" 煙突 " や	" ウ

ニのトゲ "(Gregori,2009) の上昇をもたらし，そ

の大部分は 2000km の深さに達する前に消える．一

方，東部の塊はサモアとソサエティ諸島に向かっ

て 2000km の深さまで上昇する間に，西に約 3000km

移動する．下部マントルのこれらの低速塊は，し
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図 2　Ohbayashi データから得られた 600 〜 400km 深度帯の上部マントル低速域の概略図．主な流れの傾向は下部マントルのものから継

承され，より小さく孤立した断片をもってさらに遠くに達する．500km の深さの線に見られるように，南極からニュージーランドおよび

ハワイの東を通ってカナダに至る中央太平洋の幅広い NNE-SSW 低速域に注目．

ばしばスーパープルームと呼ばれる (Foulger,2010; 
https://en.wikipedia.org/wiki/Mantle_plume#The_lower_
mantle_and_the_core)．Burkes(2011) は，それらを

Jason に紹介した．

東部低速塊は，主に N-S 方向に水平拡散が始まる

1600km で拡散方向を変化させる ( 図 1)．その北部

の延長は現在のカナダ太平洋岸，アラスカと北極海

(チュクチ海 )に達し，南側の腕はロス海，南極海岸，

さらに東へ南極半島に向かっており，火山が今日活

発である (van	Wyk	de	Vries	et	al.,2017)．別の腕，

北東の腕はガラパゴス諸島	-	ココス海嶺地域に及ぶ．

一方，西側の深い低速塊は，北側と西側に広がるだけ

でなく，より小さな孤立した小塊を生じさせる．それ

らは現在の大陸縁辺に達する．インドシナ，フィリピ

ン，日本である．これらの腕は，現在の太平洋縁辺の

火山	-	地震帯を形成した下部マントルの幹線である．

3.　上部マントルの低速マントル

上部 / 下部マントル境界， 660-710km

マントル熱構造の最も重要な変化は，深度約

660 〜 710km に見られる．これは上部 / 下部マン

トル境界 (ULM 境界 ) であり，その下では低速度

レンズがしばしば発達するが，その境界の上では

より速いマントルが取って代わる．それはこの深

度範囲で物理化学的性質の重要な変化を示唆し

て い る (Press	 and	 Siever,1982;	 Gregori,2009;	

Gordienko,2017)．この論文の著者の 1 人は，トン

ガ	-	ニュージーランド (Choi,2017a) とカムチャッ

カ地域 (Choi,2017b) の 660-710	km の深さのトモグ

ラフィー画像において同じ傾向を認識した．他の

マントルトモグラフィー (van	der	Hilst,1995	and	

Romanowicz,2003) も同様の傾向を示している．こ

れは液体 /気体で満たされた部分溶融したマントル

が，ULM 境界の上のより透過性の少ない層によって

覆われていることを示唆するだろう．本論文の他の

部分で述べたように，日本海の 600 〜 800km の深度

域で，直交深部断裂系に沿って発達した薄い線状部

分溶融物が検出された．それらの分布は深発地震帯

と完全に一致する (図 5)．

400 から 600km

　この深度セクションは，ハワイから発した低速マ

ントルの北および北西方向の広がりを特徴とする．

北側の腕はカナダと完全に接触し，北西側の腕は日

本とカムチャッカに達する (図 2)．
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図3　最上部のマントルトモグラフィー．Kawakami	et	alより．148kmより上で太平洋縁辺を占め環太平洋変動帯を形成する低速域に注目．

N-S 方向の連結は徐々に切断される．238 〜 348	 km の深度帯での低速マントル分布に注目	-	中生代後期から海洋化が起こっている地域

と一致する．

図 4　東南アジアから南米へのトモグラフィープロファイルは，低速マントル分布を示している．2 つの明確な群は，上部マントルと下

部マントルの境界である約 700km の高速マントルゾーンによって境され識別される．

300km 以浅

　この浅い深度範囲では，低速マントル分布は，今

日の火山と地震が最も活発である太平洋縁辺のより

広い地域にさらに移動する ( 図 3)．ソサエティ諸

島からカナダ海岸への N-S 方向の中央太平洋の連結

は，徐々に切断されていく．　

238 〜 348	 km 深度の低速マントル分布は大部分が

海洋域に限定されていることが注目される ( 右図，

図 3)．それらは，中生代後期以降に起こっている

海洋化 (上層のマントルと地殻を変化させた熱放出

の増加 )のまさしくその地域である．より上の範囲

78 〜 148km( 左図 ) の場合，低速マントル地域は大

陸縁辺へと広がる．

4.　太平洋全体の低速マントルプロファイル

図 4は，インドシナから南太平洋中央部を通って南

米に至るマントルの WNW-ESE 断面図であり，低速マ

ントルの分布を示している．大部分の低速マントル

が	南中央太平洋 ( ソサエティ諸島とトゥアモツ諸

島 )を除いて消滅する約 700km の深度帯に境された

2 つのグループがある．これらの領域は，外核から

発するスーパープルームの最上部のすぐ上にある．

下部群 (下部マントル )は，外核からのスーパープ

ルームの上昇およびその横方向への膨張によって特

徴付けられる．上部群 (上部マントル )は急速な横

方向への広がりを示す．浅い低速マントルが下に位

置する領域が，新生代後期の活発な沈降によって特

徴づけられる活発な火山地域に共通している (Choi	

and	 Vasiliev,2008b)．火山 / 地震活動と沈降が並

行して発生している．

5.　議　論

1) 深部中核構造 ( 向斜および断裂帯 ) およびトモグラ

フィー画像

深発地震とマントル部分溶融に関連した日本海におけ

る直交断裂系
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図 5	900 から 400km タイムスライスにおける日本周辺の

Ohbayash(2009) トモグラフィーの抜粋．比較のために，左

上には深発地震をともなう深部断裂系を示す地質学的データ

(Choi,2005) がある．地質構造と 800 〜 600km の低速マントル

分布との完璧な一致に注意 ( 丸で囲まれた線状のパターン )．

800 〜 600	 km の深さの線状低速マントルは，地震の発生に関与

した流体やガスを反映していると考えられる．

日本海地域で，深部断裂と深発地震，地震トモグ

ラフィー画像の間の一致を示す興味深い事実が発

見された ( 図 5)．日本海で，直交する 2 本の線

状低速マントルスラブが，600 〜 800km の深さの

Ohbayashi(2009) の画像で描かれている (図 5)．こ

れらの交差線は，同じ地域で描かれている深発地

震帯でもある深部断裂帯と，完全に一致している

(Choi，2005)．

上記の事実は，深発地震発生プロセス，特に下部

マントルの上部に含まれる流体 / ガスの性質を

理解する興味深いヒントを提示する．この論文の

著者の 1 人は，トンガ	-	 ニュージーランド地域

(Choi,2017a) とカムチャツカ地区 (Choi,2017b) に

おいて，これとまったく同じ関係を見出した．

先カンブリア紀の超大向斜

図 1 および図 2 によく見られるように，対蹠的な

先カンブリア超大向斜は，低速マントルの分布に

よって表されるマントル構造に明らかに影響を与

える．両方の地背斜は障壁として働き，主要なエ

ネルギー流動パターンに影響を与えた．インド洋

と大西洋の両方で，エネルギー流動のパターンは，

Tsunoda(2009a) によって提唱されているアフリカ

のスーパープルームからの供給源を示す．次の論文

では，この流動パターンについて詳述する．

太平洋の直交構造と低速マントル

この研究は，様々なレベルで働く直交構造によって

制御される低速ゾーンを明らかにした．

ソロモン諸島からトンガ	-	ソサエティ諸島	-	トゥ

アモツ諸島	-	チャレンジャー断裂帯を経て南米沿

岸にかけての 2000km 以下の最深部では，低速マン

トル ( スーパープルーム ) が WNW-ESE 線上に整列

している ( 図 6)．巨大構造はまた北方へ日本と韓

国 (ススンソン	-	琵琶湖	-	マリアナ諸島構造帯，

Choi,2005) へと延び，そしてそれはこの断裂帯が

本当に深いことを証明し，地球の外核まで到達する

深発地震帯でもある．ここでは，この深部巨大断裂

帯を	" 太平洋横断超大断裂帯 [Trans	Pacifi	c	Super	

Fracture	Zone](TPSFZ)" と名づける．

TPSFZ は，太平洋の中生代盆地の発展に影響を

与 え た． 盆 地 は， 沈 下 す る ギ ヨ ー (Choi	 and	

Vasiliev,2008bの図2参照)とよく一致する断裂線

( 西太平洋深海変動帯，Choi	 and	 Vasiliev,2008b

図 1) の北部地域に配列している	．これらの事実

は，地球のテクトニクス，熱構造，および鉱物堆積

物の形成過程を理解する上で，幅広い派生効果をも

たらす (Choi	 et	 al.,2008)．この方向が，天皇海

山	-	ハワイ諸島と平行していることは注目に値す

る．Smoot(1999	 and	 2005) もこの巨大線状構造に

注目した．

下部マントル (700-1000km) の上部レベルでは，中

央太平洋全体で幅広い NNE-SWS の方向が支配的であ

る．ロス海 ( 南極 )	-	ニュージーランド東方沖	-	

ソサエティ諸島	-	ハワイ	-	カナダである．それは

南太平洋中部の約 4000 〜 5000km の幅である．

このほぼ N-S の地帯は，より深い E-W 方向に対して

直交する．地球上の最大のプルーム ( サモア	-	ツ

アモツ諸島 )は，これらの 2つの方向の交差部に位

置している．それらは地球形成の初期段階で形成さ

れた地球の最も根源的な構造である．外核から放出

されたエネルギーは，表面に浮上するのに，接合部

に形成されたこれらの構造的に弱化したゾーンを利

用した．

図 6で観察されるように，いくつかの直交構造の組

が識別され，オーストラリア大陸で典型的に特定さ

れる (O'Driscol,1986)．読者は，地球の直交構造

の徹底的な解説について De	Kalb の研究 (1990	and	

2007) を参照するよう求められる．
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図 6. 主要な傾向を強調した Choi(2002	 and	 2005) の構造図に重ねられた深部低速マントル分布の模式図．明瞭性のために，大陸縁辺部

の 500 〜 1000	km の軽微なパッチは除外されている．

2)700-900 km の低速度帯と大陸火山

本研究では，深部 700 〜 900km，すなわち下部マン

トル上部の低速マントル分布と主要な大陸火山帯と

の密接な関係が明らかになった．主要な火山のいく

つか (図 1) は，

-	ハワイ火山列

-	南極の火山．

-	北アメリカ，イエローストーン火山

この密接な関係を示す例の 1つ，南極の火山帯が下

に示される (図 7)．

明らかに見られるように，南極の火山は，700 〜 900	

km の深さの低速マントルが下にある．火山の大部分

は 500km より浅い低速度層が横たわっていないこと

に注意．これは，大きな大陸の火山の少なくともい

くつかがこの深度の範囲に根を持つ証拠である．太

平洋地域の火山 - それらは深さ 300km かそれ以浅に

根ざしている -とは著しく対照的である (図 3)．

この点に関して，最新の情報が NASA*1 によって提

供された．彼らは，「ロス棚氷とロス海の間にある
図７　van	Wyk	de	Vries	et	al.	(2017)	による南極の火山と，上部

マントルと下部マントルのトモグラフィーデータ．図１と２を参照．

*1	 http://www.msn.com/en-au/news/world/nasa-discovers-mantle-plume-almost-as-hot-as-yellowstone-supervolcano-thats-melting-	

antarctica-from-below/ar-BBEKBku?li=AAgfLCP&ocid=iehp
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マリーバードランドの下で巨大な熱い岩石の湧き上

がりを発見し，氷床の下に広大な湖と川を作り出し

ている．巨大なマントルプルームが存在すること

で，今日その地域がなぜそんなに不安定で，なぜ

11,000 年前の最後の氷河期にそんなに急速に崩壊

したのかを説明することできる」．明らかに，マン

トルプルームは700〜900kmに根ざしており，プルー

ムは今日非常に活動的になっている．この事実は，

太陽活動極小期または冬眠の到来に関連して地球気

候を理解することに幅広い影響を与えている．

６． 結　論

地質学的 /地球物理学的データと比較したマントル

トモグラフィーは，以下のことを明らかにした．

1) マントルトモグラフィーにおける低速度ゾーン

は，流体および / またはガスで満たされた多孔質

ゾーンとみなされ，従って熱いと考えられる．それ

らは，外核からの熱エネルギーが地球表面に上がる

ための動脈または導管である．一方，高速度帯は，

より多孔性でなく，乾燥し，化学的に枯渇し，しば

しば表面に開いた深い断裂系と関連する．

2) マントル断面の低速層には 2 つの主要なグルー

プがある．それは上部と下部で，研究エリア全体に

わたって上下マントル境界である約 700km の深さで

高速度層によって境される．下部のグループは外核

から発するスーパープルームによって表され，上部

グループは主に大陸縁辺部での急速側方拡散によっ

て表される．

3) 低速マントルの発達は，地球の表面で観測され

る地球の基本的な深部構造によって制約される．始

生代地背斜構造が一次制約を与える．太平洋のスー

パープルームは，韓国 - 琵琶湖 - マリアナ諸島か

らパプアニューギニア - ソロモン - フィジー - 

トアモトを経てチリに至る，地球の最も深い断裂系

の一つと密接に関連しており，それはまた深発地震

帯としても特徴づけられる．

4) 下部マントルの深部は，南太平洋中央部でおよ

そ E-W 方向をとるスーパープルームによって特徴づ

けられる．下部マントルの上部では，低速層は主に

N-S 方向で横方向に広がっており，一部は南極大陸

を含む太平洋縁辺に達している．

5) 上部マントルの熱活動 ( 火山活動と地震活動 )

は大陸縁辺に集中している．しかし，スーパープルー

ムが下にある南太平洋中央部は，構造的に活発であ

る．これらの地域は，通常，若い火山活動と，沈降

または海洋化によって特徴付けられる．

6) 日本海の深さ 600 〜 900km で直交して発達した

直線的な低速度スラブは，深部断裂に伴う部分溶融

と深発地震が密接に関連していることを証明する議

論の余地のない証拠である．トンガ - ニュージー

ランドとカムチャッカでも同様の事実が発見されて

いる．

7) 調査地域の大陸火山では，一般的に 700 〜 900 

km の深さの低速度マントルが下にあり，火山の根

の深さを意味する．

この研究は，地球表面におけるマントルのエネル

ギー流動パターンと構造的擾乱についての貴重な洞

察を提供した．我々の将来の研究の深化は，地震や

火山噴火を含む地球のジオダイナミクスのより良い

理解に大きく寄与し，このゆえそれらの予測に寄与

するであろう．
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太平洋における第四紀金鉱床有望地域としての島弧会合部 ・
カルデラ／コールドロンおよびその地質学的意義

Island arc junctions and calderas/cauldrons as the promised areas of the 
Quaternary gold deposits and its geological signifi cance in the Pacifi c Ocean

Yoshihiro Kubota
Faculty of Science, Niigata University, Japan   kubota@env.sc.niigata-u.ac.jp

（ 久保田　喜裕  [ 訳 ] ）  

要旨：“島弧会合部” は複数の島弧や隆起帯／地背斜帯からなる地域である． 日本列島の島弧会合部は， 北部， 中央部，

南部の３つの地域に位置しており，本州孤に対して，それぞれ千島 ( クリル ) 弧，伊豆 - マリアナ弧，琉球弧が交差している．

そこでは， 鮮新－更新世にかけて， 猛烈な火山活動が繰り返し生じ， 金鉱脈裂か系を伴うカルデラ／コールドロンが形成

されてきた． そのような地帯は， 現在も活火山－地熱地帯であり， 地震活動が続いている． このような地質現象は， すべ

てが個々バラバラに生じているのではなく， 互いに関連しあっている．

　地震波トモグラフィー画像によれば， 高異常帯と低異常帯からなる垂直の構造が， ‘もぐり込む’ リソスフェアプレートであ

る震源面を切って， 少なくとも深さ 100-200km にまで根を下ろしている． 深さ約 20-50km ± には， ソーセージやブーディ

ン構造様の低速度レンズが 200km 以上にわたって側方に拡がっている． 地表下のごく浅部の低速度地点は活火山の直下

へ直接連続していることから， マグマないしは溶融層と考えられる．

これらの地質学的特徴は， 島弧会合部が異なる構造方向／地背斜の交差部， すなわち， マントルないしは核にまで根を

下ろした深部断裂帯であることを示唆している． その地域はマントルのエネルギーが地球表層へ上昇する煙突のような導管

部 (conduits) となっている． このメカニズムは， 島弧とそれらの会合部はもぐり込みによる圧縮場になるはずのプレートテクト

ニクスとは矛盾する．

　環太平洋における第四紀金鉱床有望地域としての島弧会合部の位置は， 太平洋の東西両側に指摘される． それらの場

は， 西太平洋の島弧会合部だけでなく， 東太平洋の海底断裂帯／海嶺や陸弧の交差部， あるいは陸弧の屈曲部がそれ

である．

　近年， 金鉱脈は地震によって形成され， さらに地震の発生は “超臨界水 ( 流体 )” の貫入 ( 注入 ) に関係するという興

味ある議論がなされている． “超臨界流体” はこの問題を解く鍵となるであろう．

キーワード ： 島弧会合部， 第四紀金鉱床， 深部断裂帯， 激しい鮮新－更新世火成活動， カルデラ， コールドロン， 地震

                  波トモグラフィー

 (2017 年 11 月 15 日受付， 2017 年 11 月 23 日受理 )

１．はじめに

“島弧会合部”	は複数の島弧，換言すれば，複数の

隆起帯／地背斜帯からなる地域である．日本列島に

おける島弧会合部は，北海道，中部日本，九州に

おいて，千島	( クリル )	弧，伊豆 - マリアナ弧，

琉球弧がそれぞれ本州孤と交差している	( 図 1；

Kubota,	2016)．

鮮新－更新世の高品位金鉱脈は，ここでは	“第四

紀金鉱床”	という，西南日本の南九州，菱刈金山

で代表される．鉱脈の生成年代は約	1Ma，産出し

た金の平均品位は	40g/t，産金量は 1985 年～ 2015

年 3 月で	216.7t	である	( 住友金属鉱山株式会社：

http://www.smm.co.jp/E/)．

Kubota	(1994,	2016)	は，第四紀金鉱床の有望胚胎

場は環太平洋の島弧会合部におけるカルデラ／コー

ルドロンの縁辺断層系であると指摘した．Choi	 et	

図 1．日本列島および周辺の島弧会合部の位置	( 赤丸 )．Marie	

Tharp	 ウェブサイト	(http://www.codex99.com/cartography/

images/berann/pacifi	c_lg.jpg)	の海底地形図による．
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al.(2008) は，Tabar-Lihir-Tanga-Feni 火山孤に沿

う世界有数の金鉱化地帯，とくにリヒール	(Lihir)	

島が二つの主要な構造方向の交差部であることを

指摘した；Tabar-Lihir-Tanga-Feni 火山孤付近で

直交するように走る NE-SW の	Cape	 York-Bismarck	

Sea	地背斜と	NW-SE	の深部断裂帯 (Solomon-Fiji	

構造帯 ).

それでは，なぜ第四紀金鉱床は島弧会合部に胚胎す

るのであろうか．本論では，島弧会合部の地質学的

意義について検討する．

２． 日本列島における島弧会合部の地質学的特徴

図 2は日本列島における中新世～鮮新世の金鉱床と

火山活動場の分布を示している．

中新世を通して，日本列島は	“グリーンタフ”	変動

と呼ばれる強い海底火山活動の場となり	(Ijiri,	

1960)，酸性～塩基性噴出物は全体的に緑色に変わ

るような顕著な変質作用を受けた．

鮮新－更新世の金鉱床胚胎場は，中新世の金鉱床が

分布する	“グリーンタフ”	地域から，北海道，中部

日本，九州といった島弧会合部へ遷移した	(Kubota,	

2016)．後期鮮新世～前期更新世には，島弧会合部

で安山岩～石英安山岩質の猛烈な火山活動が発生し

た．安山岩質火山活動は，溶岩流の表面に平坦面が

形成されるもので，とくに	“平坦面溶岩”	と呼ばれ

図 2．日本列島における中新世～鮮新世金鉱床の分布．Fujita	

and	Kaseno	(eds.)	(1988)	および	Kubota	(1994,	2016)	から改

変．紫細線は図 5の断面線の位置を示す．

ている	(Shimazu,	1969)．石英安山岩質の火山活動

は直径	10-20km	の巨大カルデラを形成した．この

一大事変は日本列島の北東部と南西部に集中してお

り，中新世のコールドロンが本州孤に集中している

のに対して，きわめて対照的である	( 図 3,	4)．

図 3,	 4 は，第四紀の地殻垂直変動量とブーゲー異

常図に，鮮新－更新世金鉱床，活火山	( 成層火山 )，

第四紀カルデラ，中新世コールドロンの分布をそれ

ぞれ重ねたものである．鮮新－更新世金鉱床と第四

紀カルデラは，主に島弧会合部の弱い隆起域で，か

つ強い低異常域に分布している．それとは対照的に，

中新世コールドロンと成層活火山は，主に強い隆起

域で，かつ弱い低異常域に分布している．

3． 討　論

1) 島弧会合部と深部断裂帯の地質学的特徴

中新世の火山活動は，“グリーンタフ”	地域，コー

ルドロンおよび金鉱床の分布に示されるように，日

本弧の縦走性構造方向，すなわち地背斜軸の方向に

沿って発生した	( 図 2)．活火山	( 成層火山 )	も日

本弧に沿って直線状に配列している	( 図 3,	4)．こ

のことは，火山活動の場は，島弧ないしは地背斜に

沿う上部マントルの深さ 100-200km	に達する深部

断裂帯によって規制されていることを意味している	

(Suzuki,	1970；Oide,	1989)．

Gorai	 (1973)	は，安定大陸における新生代の火成

作用は，海嶺と大陸が交差する断裂帯の会合部に発

生したと指摘した．

Choi	(2002)	は，日本列島を	NW-SE	方向に横切る	

“Susongchon-Lake	Biwa-Mariana	Islands	Tectonic	

Zone”	と名づけたマントルに根を下ろす深部断裂帯

を指摘した．その理由として，日本列島の周辺地域

の深さ 450km	を超える極深発地震は，地殻の沈降

量が最も顕著である二つの構造方向の会合部で多く

発生しているからである．

Choi	and	Kubota	(2015)	は次のように指摘した：	“二

つの直交する断裂方向の会合部は物性的に脆弱な場

所になっている．その地域は，煙突のように，マント

ルのエネルギーが地球表層へ上昇する導管部を提供

している．捕捉・凝集された熱は，上層の地殻へ上昇

し，構造的鞍部	( カルミネーション：culmination)	

を形成する．この作用が繰り返し続いた場合には，カ

ルミネーションが形成された地域は陥没しはじめ，リ

フトや堆積盆地を形成する．．．マントルにまで発達し

た深部断裂は，エネルギー遷移の導管部となる．その

エネルギーは，圧力が解放される地点を見出すまで，

構造的な高所へ移動する．二つないしはそれ以上の断

裂系の会合部が発達するような場所では，エネルギー
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図 3．日本列島における第四紀の地殻垂直変動量	( 鮮新 - 更新世金鉱床および活火山，カルデラ，中新世コールドロンを附記 )．Minato	

(ed.)	(1977),	Shilo	and	Murakami	(eds.)	(1992),	および	Kubota	(1994,	2016)	より改作．

が捕捉され，煙突状に上昇する．したがって，火成 -

造構作用によって，鉱床や温泉，地震，火山などが，

地背斜軸部やその周辺のあらゆる規模に発達したカ

ルミネーションに集中した .”	

Choi	 et	 al.	 (2008)	 は，パプアニューギニアの	

Tabar-Lihir-Tanga-Feni 弧 (T-F 弧 ) に沿う世界有

数の金鉱化作用，なかでもリヒール (Lihir) 島につ

いて記した．彼らは次のように結論づけた：リヒー

ル島の金鉱化作用は，特徴的な火成活動 ( 高 K,	 Mg

アダカイト質マグマ ) によるとされる．その火成活

動は，Cape	 York-Bismarck	 Sea 背斜 (C-B 背斜 ) の

会合部と，それに直交して T-F 弧に隣接して走る	

NW-SE 方向の地球規模の深部断裂帯 ( 西太平洋深部

構造帯 ) で生じている．T-F 弧における金鉱床と火

成活動の究極の起源はコアに求められるはずだ．

Nagao	 et	 al.(1995) は，上述の島弧会合部のひと

つ，九州に分布する	“平坦面溶岩”	と呼ばれる鮮

新 - 更新世の膨大な安山岩質火山活動に対し，“洪

水安山岩”	の用語を提唱した．彼らはその地質学的

な特徴を以下のように述べている：	“マグマの連続

粋な噴出で表わされる厚さ 100-200m の輝石安山岩

溶岩．これらの溶岩流は切り立った崖で取り囲まれ
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図 4．日本列島における重力図	( ブーゲー異常，推定密度 :	2.30	g/cm3,	鮮新－更新世金鉱床および活火山，カルデラ，中新世コールド

ロンを附記)．Geological	Survey	of	Japan,	AIST	(2013),	Shilo	and	Murakami	(eds.)	(1992)	および	Kubota	(1994,	2016)	より改作．	

た台地を形成する．溶岩流全体に板状節理がよく発

達する．そのアスペクト比，すなわち平均的な厚さ

と水平の延びの割合は小さく，溶岩流の頂部と底部

はガラス質安山岩からなる．そのような溶岩流は，

短期間に割れ目ないしは多くの火口から繰り返し噴

火してきたものであろう．．．初生安山岩の貫入岩の

岩石学・地球化学によれば，これらの安山岩の本源

マグマはおそらく上部マントルで生成した高	Mg	安

山岩であろう .”	また，Nagao	et	al.	(1999)	は，

西南日本，南九州における鮮新世の肥薩系火山岩類

について次のように述べている：高 K安山岩は，深

さ 100km	の不均質マントルを上昇してきた	高 K,Mg	

安山岩質の本源マグマに由来する .	

上述の島弧会合部の地質学特性は，異なる構造方向／

地背斜の交差／会合部，すなわちマントルないしは

核にまで根を下ろした深部断裂帯を示唆している．

そのため，一般的に，第四紀の火成−造構活動によっ

て生成された金鉱床や温泉，活火山−地熱地帯が島

弧会合部に集中している．

2) 日本列島の島弧会合部における深部断裂

図 5は日本列島の三つの島弧会合部－北海道，中部
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図 5．日本列島の島弧会合部における	P	波地震波トモグラフィー，日本列島下の標準三次元速度構造	(Matsubara	 and	 Obara,	 2011;	

http://www.hinet.bosai.go.jp/topics/sokudo_kozo/software.php?LANG=en).	A：北海道，B：中部日本，C：九州．各画像の縮尺は同一．

断面線の位置は図 2に示されている．	

日本，九州における	P	波地震波トモグラフィー画

像を示している	( 図 2)．

高異常域	( 青色系 )	と低異常域	( 赤色系 )	からな

る垂直構造は，’もぐり込む’	リソスフェアプレート

を切って，少なくとも深さ 100-200km	にまで根を下

ろしている．とくに北海道	( 図 5-A)	と中部日本北

部	( 図 5-B)	では，柱状の低速度異常帯が顕著にみ

られる．なお，新潟・長野県境の M6.7 地震は，まさ

に図 5-B	左側の深さ 200km	から延びる角状の低速度

異常帯の直上で発生した	(Kubota	et	al.,	2014)．

図 5-B,	C の深さ約	20-50km には	(Kubota	et	al.,	

2014)，ウインナーソーセージやブーディン構造

のような層状の低速度帯あるいは低速度レンズ	

(Choi,	2017)	が 200km	ないしそれ以上に側方に拡

がっている．地表下の最浅部の低速度異常地点は，

マグマないしは溶融体と考えられる．

トモグラフィの速度偏差	(velocity	perturbation)	

の変化は，熱の変化よりむしろ，マントル中の化

学成分の枯渇度に対応しているであろう	(Choi,	

2004)．高角高速度帯－高速度マントルは，マント

ルから分化した物質が通る導管の役割としての大規

模な深部断裂系と考えられる	(Choi,	 2004;	 Choi	

et	al.,	2008).	

3) 第四紀金鉱床胚胎場からみた島弧会合部の地質学的意義

金鉱床を伴う中新世コールドロンは，日本弧の縦走

方向に沿った深部断裂帯に規制され形成されている

( 図 2,	 3)．鮮新－更新世を通して，安山岩質・閃

緑岩質マグマが地殻の中部と下部に貫入し，貫入さ

れ熱せられた中部地殻は肥厚化し，地殻と大地を隆

起させた；活火山を伴う帯状隆起部が形成されるが，

それは上部地殻中の深部断裂の封圧が解放されるこ

とによる	(Tsunoda,	2016)．

中部本州は東北日本弧，西南日本弧および伊豆－小

笠原孤の三重弧の会合部に位置している	( 図 1)．

Tsunoda(2016) はまた，中部本州は原生代のグレン

ビル変動によって形成された同心円状と放射状の断

裂系が交差する地域と述べた．そこでは花崗岩層	

(6.0	 km/sec)	が異常に厚く，肥厚化した中部地殻

が花崗岩層を押し上げている．それは深く切り込ま

れた深部断裂のため，大量の花崗岩マグマが上部地

殻へなだれ込み，その後モホ面を破壊した．

この地殻変動は，地殻を肥厚化し，モホ面を押し下

げた．活成層火山が強い低ブーゲー異常域	( 図 4)	

になっている大隆起域に位置していること	( 図 3)	

は，このことが原因である．第四紀の巨大カルデラ

は，島弧会合部の強く隆起した地域から離れた，や

や高度の低い地帯に形成された	( 図 3)．第四紀金

鉱床は，これらのカルデラの縁辺断層系に形成され

た．成層火山体が鉱床をほとんど伴わないのは，断

裂系の形成が少ないためであると判断される．第四

紀金鉱床が伊豆半島を除き，中部本州にあまり分布

していない理由は，強い隆起のため，鉱脈が侵食さ

れたからであろう．

4． おわりに

- 環太平洋における第四紀金鉱床の胚胎有望地域に向けて -

上記の討論から，島弧会合部の地質学的意義は，マ

ントルないしコアにまで根を下ろした深部断裂帯が

交差する地域である，と提起される．それがために，

島弧会合部では膨大な火山活動が繰り返し発生し，
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図 6． 環 太 平 洋 に お け る 島 弧 会 合 部 の 位 置（ 赤 色 円 ）．NOAA ウ ェ ブ サ イ ト（http://topex.ucsd.edu/grav_outreach/index.

html#natlanticano）	の重力画像（inreasing	transparency）ならびに Marie	Tharp ウェブサイト（図１と同じ）に重ねて表示．

火山−地熱地域での金鉱脈裂か系が発達するカルデ

ラ／コールドロンが形成された．これらのすべての

地質現象は，個々バラバラに生じたものではなく，

すべてが互いに関連しあっている．その意味におい

て，鮮新−更新世のこれらの造構的事象は，“環太平

洋変動帯”	(Fujita,	1986)	に発現した	“島弧変動”		

(Fujita,	1970)	が具現化したものである．

環太平洋地域は，“環太平洋地震帯”，“環太平洋火

山帯”	あるいは	“火の輪”	とも呼ばれている．近年，

Nature	/	News	(2013)	は，“地震は金鉱脈を簡単に

つくる”	と題した論文のなかで，金鉱脈と地震との

関連について紹介した．この論文によれば，流体中

に溶解した金は，地震時の高圧流体の急激な気化	

( 蒸発 )，“フラッシュ蒸発	(fl	ash	 vaporization)”	

により，沈殿定着することができる	(Weatherley	

and	Henley,	2013)．

このことは，地震と金鉱脈は同様のメカニズムで形成

されることを意味している．しかしながら，彼らが

指摘したような	“地震が金鉱脈をつくる”	のではな

く，“金を溶解した高圧流体の貫入が地震を引き起こ

し，裂かを開口させた後の急激な蒸発により，金鉱脈

が形成される”	とみられる．Tsunoda	 (2016)	および	

Choi	 (2017)	は，地震発生の要因として，“超臨界水	

( 流体 )”	が熱エネルギー遷移に関係していると述べ

ている．このことは非常に重要な指摘である．

“超臨界流体”	は，“ブラックスモーカー”	，熱水

噴出孔のひとつで金属鉱床生成の場所で確認され

ている：	“大洋中央海嶺では，この循環は	‘ブラッ

クスモーカー’として知られている熱水噴出孔の

出現によってかなり明らかにされている”．これら

は，温度	400℃	の流体が噴出し，硫化物や硫酸塩

鉱物からなる大きな煙突	( 高さ数	m	)	である．こ

の流体は，流体中の溶融金属が沈殿するため，大き

な黒煙が立ちのぼる雲のようである．これらの熱

水噴出孔地点の多くは深所で超臨界状態に達する

ようであるが，超臨界流体が海洋底に達し亜臨界	

(subcritical)	になると，充分に冷却されるようで

ある．特殊な噴出孔地点のひとつ	Turtle	Pits	は，

噴出孔で短時間に超臨界になることを示している．

ほかの地点，Cayman	トラフの	Beebe	では，噴出孔

の出口で超臨界を保っていることを示していると思

われる	( ウィキペディア ,	 https://en.wikipedia.org/
wiki/Supercritical_fl uid).	

金鉱床と	“超臨界流体”	との関係について，査読者
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の Louis Hissink 氏から次のような示唆に富んだ

コメントをいただいた (2017 年 11 月 23 日，私信 )： 

“鉱脈の生成がローカルな膨張などの封圧を解放す

るドーム隆起を引き起こすような広範囲の応力環境

や，鉱化した高温高圧流体がほとんど瞬間的に気化 

( 蒸発 ) する環境で行われるとしても，実際のとこ

ろ，その生成メカニズムには疑問が残る．それには

おそらく，プラズマ物理学が鍵となろう．もし地球

内部の電気的蓄積が徐々に起こり，モホ面あるいは

その付近で，電気的反作用によりローカルなドー

ム隆起が引き起こされるならば，( 超臨界鉱化流体

は本質的にはプラズマである )，電気的ローレン

ツ力が封圧を超え，電気的末端部 (an electrical 

tipping point) へ到達すると，過度電流放電が起

こる結果となる．それは，さらにドーム隆起と脆性

破壊を促進させ，直後に超臨界鉱化流体があらたに

形成された裂かを伝って噴出する．それから急激な

圧力降下が起こり，金属鉱脈としての溶解物を沈殿

するような “瞬間的な” 気化 ( 蒸発 ) がつづいて

起こるのであろう .” 

環太平洋地域における第四紀金鉱床胚胎場の有望地

域としての島弧会合部は，海底地形図と重力図を手

がかりにみると，図 6に示すように，東西太平洋の

両縁が指摘される．そのような場は，西太平洋の島

弧会合部だけでなく，東太平洋の海底断裂帯／海嶺

の交差部や陸弧の屈曲域がある．

第四紀金鉱床は，今も大地の下に眠り，我々の探査

を待っているにちがいない．

謝辞： 前職の金属鉱業事業団のメンバー，また有

益なご助言とご支援をいただいている D. R. Choi

氏，角田史雄氏，矢野孝雄氏ほか，構造コロキウム

のメンバーに感謝申し上げたい．査読をいただいた 

Louis Hissink 氏にも併せて御礼申し上げる．
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太平洋北西縁の島弧の地質と， 大規模隆起と海水準上昇によるそれらの形成
―駿河湾の形成―

Geology of the island arcs in the northwestern margin of the Pacific Ocean and 
their formation by a large-scale uplift and sea level rise 

– the formation of Suruga Bay
Masahiro Shiba

Natural History Museum, Tokai University, 2389, Miho, Shimizu, Shizuoka, Shizuoka, 424-8620, Japan
 shiba@dino.or.jpine

（ 柴　正博 [ 訳 ] ）  

要旨：駿河湾は， 日本で最も深い湾で， 40 万年以降に衝上断層をともなう大規模な隆起と海水準の絶対的な上昇によっ

て形成された． 地層の形成するためには， 地殻の隆起と海水準の絶対的な上昇が必要であり， それは地球の微膨張を意

味する． ジュラには海水準は現在より 5,000 〜 6,000 m 低かった． その後に地殻の隆起と大洋底での洪水玄武岩の噴出

による海水準上昇によって地層と地形が形成された． 白亜紀から，深成火成活動と環太平洋の大陸縁辺の隆起が始まった．

中新世後期には， 地殻の隆起によって島弧が形成され始め， 現在の地形のほとんどは 40 万年以降の大規模隆起と海水

準の約 1,000 m の上昇によって形成された．

キーワード ： large-scale uplift of the crust, sea level rise, expanding Earth, Japanese Islands, the formation of the present topography 
(2017 年 11 月 15 日受付，2017 年 11 月 23 日受理 )

はじめに

私は最近『駿河湾の形成―島弧の大規模隆起と海水

準上昇』 (Shiba, 2017) という本を出版した．この

本は，私の地質学研究の集大成でもあり，本稿はこ

の本の内容を要約したものである．

駿河湾は太平洋北西縁の日本列島という島弧の中央

に位置する (図 1)．駿河湾は日本一深い湾であり，

その最大水深は湾口で約 2,500 m で，静岡市の三保

半島東沖で 1,500 m の水深がある．駿河湾には，そ

の中央に南北方向に直線的にのびる深く幅の狭い溝

地形がある ( 図 2)．この谷は一般には駿河トラフ

と呼ばれるが，この谷の地形はトラフではないので，

駿河湾中央水道と呼ぶ（星野ほか，1982）．

駿河湾は，本州の中央を縦断する“フォッサマグ

ナ”の西縁部にある．伊豆半島は東側に，富士山は

北側に，日本最大の隆起量をほこる赤石山脈（南ア

ルプス）は北西側にがある．駿河湾の位置は，一般

にはいわゆるフィリピン海プレートとユーラシアプ

レートの境界と言われ，駿河湾がどのようにできた

かを解明することは，地質学の第一級の研究テーマ

となっている．

“駿河湾とその周辺の山地がどのように形成された

か？”ということは，駿河湾だけの話ではなく，太

平洋の北西縁の島弧全体，すなわち日本列島の形成

過程にかかわることである．その解明は，地球全体

の大陸と海底がどのように形成されたかを示唆す

る．
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表 1　地理の緯度による冬至の日の出方位と日没方位の違い．

図 1　駿河湾の位置を示す太平洋の北西縁の海底地形

図．赤い枠は図 2の地域を示す．

図 2　駿河湾とその周辺地域の詳細な地形図．この地

域は図 1の赤枠に示される．アジア航測株式会社より

提供される．
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駿河湾の形成

駿河湾の伊豆側の海底（図 2）は，内浦湾をのぞい

て駿河湾中央水道に向って傾斜するほぼ一様の陸側

斜面からなる．中央水道の西側には石花海堆があり，

石花海堆と西岸の大陸斜面との間に約 900m の深さ

の石花海海盆がある．赤石山脈から流れる富士川，

安倍川，大井川は，駿河湾の中央から西側に注いで

いる．

静岡平野の南側に位置する有度丘陵は，30 万年前

以降に形成されたファンデルタである．このファン

デルタは安倍川河口に形成され，そしてそれは大規

模な隆起と 6回海水準上昇によって形成された（図

3）．有度丘陵のファンデルタは大規模な隆起によっ

て形成されたことから，絶対的な海水準降下ではな

く，海水準降下は隆起量に相当する．そのため，そ

の時の絶対的な海水準上昇の累積は約 900	m になる

（柴 ,	2016a）．

駿河湾の中の石花海堆の頂上にも安倍川のファンデ

ルタの礫層（下部焼津沖層群）が分布し，その頂上

の礫層は約 40 万年前のものである	( 図	4-A)．こ

のことから，石花海海盆は約 40 万年前以降に海水

準に対して相対的に 900m 沈降したと考えられる．

他方，伊豆半島の大陸斜面	( 水深 1,650	m)	には侵

食不整合があり，そしてそれは鮮新世後期から更新

世前期の間にそこが陸上であった		( 図	4-B の侵食

面 )．駿河湾の大陸斜面の両側は，40 万年前以降に

約 1000m 相対的に沈降したと考えられる．

これらの事実から，石花海堆と駿河湾の両岸は 40

万年前以降に隆起し，そして同時に海水準は約

1000m 段階的に上昇したと考えられる．その結果，

石花海海盆は沈水し，石花海堆は孤立した．すな

わち，駿河湾は約 40 万年前から起こった島弧の大

規模な隆起運動と約 1000m の絶対的な海水準上昇に

よって形成された．この変動を“有度変動”と呼ぶ	

( 柴 ,	2016a)．

石花海堆の本体は，約 180 万年前から 40 万年前に

安倍川から供給されたファンデルタ堆積物からな

り，それは石花海層群と呼ばれる	( 図	4-A)．石花

海堆に石花海層群が堆積していた時代に，庵原層群

は富士川の河口のファンデルタとして形成され，小

笠層群は大井川の河口のファンデルタとして形成さ

れた．この時代にも，赤石山脈が大規模に隆起し，

島弧の大陸斜面は埋積されて沖合に陸地が拡大し

た．また，この時代の最後には日本列島が中国と朝

鮮大陸と陸続きになり，そのため日本列島の現在の

生物がその間に移住した．この大規模な隆起の時代

を“小笠変動”とよぶ	( 柴 ,	2016a)．

今から約 600 万年前の中新世末期に海水準は現在よ

り 2,000	 m 低く（星野，1962），駿河湾の北部は陸

図 3　有度丘陵の層序の堆積過程から推定した相対的海水準曲

線と，Bassiont	 et	 al.	（1994）による酸素同位体比曲線．層

序図は柴ほか（2012）を一部改変．Ng-1 などは火山灰層．海

洋酸素同位体曲線の番号は海洋酸素同位体ステージ（MIS）の

番号．Ka:1000 年前．F:	層群，と M: 部層．

図 4　北東から南西の駿河湾の震探断面（岡村ほか，1999）．A: 駿河湾の西部，B: 駿河湾の東部または伊豆半島の大陸斜面，Bs: 基盤，T:

土肥層群，S: 石花海層群，lY: 下部焼津沖層群，uY: 上部焼津層群，lK: 下部賀茂層群，uK: 上部かも層群，Fj: 富士沖層群．



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.5,   No. 4

53

上だった(図	5-a)．約500万年前の鮮新世になると，

伊豆半島と駿河湾の西岸の陸塊は隆起したが，海水

準も上昇した．伊豆半島では浅海に白浜層群が堆積

し，駿河湾の北西地域には浜石岳層群が南北に幅の

せまく長いトラフに堆積した ( 図	5-b)．鮮新世後

期から更新世前期にかけて，駿河湾西岸と伊豆半島

の隆起していて，駿河湾の両岸には陸地が広がって

いた．

約 180 万年前に伊豆半島の北部に海が侵入したが，

伊豆半島とその海底斜面のほとんどは陸地だった．

そのとき，駿河湾の西側は海底であり，大規模に隆

起した赤石山脈から安倍川によって運ばれた砂と礫

によってファンデルタが形成された；そして，今か

ら約 40 数万年前には駿河湾西部の海底は広く埋め

立てられた	( 図	5-c)．その海底を埋め立てられた

堆積物が石花海層群にあたる．同じ時期に，駿河湾

奥部では庵原層群のファンデルタが形成された．

そして，約 40 万年前から 30 万年前の間，安倍川の

ファンデルタの礫層は石花海堆の山頂に達してい

た	( 図	5-d)．石花海海盆は海水準上昇とともに隆

起によって東側から西側に段階的に沈水した．その

結果，石花海堆は孤立した．約 30 万年前には，安

倍川のファンデルタは現在の有度丘陵に礫層と泥層

を堆積させた．その堆積後に，有度丘陵の南側が高

まり，北側に傾斜する丘陵が形成された．石花海海

盆と駿河湾中央水道は，駿河湾の両岸と石花海堆の

隆起にともなう海水準上昇により深い海底となった

（図	5-e）．

地層の形成と海水準上昇

私たちは地層から過去の地質時代の記録を知ること

ができるが，地層はどのように形成されたのであろう

か．また，地層はなぜ現在も存在し，そして海底で形

成されたものが陸上でも観察できるのであろうか．

地層が形成されるためには，それが陸源性の地層で

あれば，まずその地層を構成する泥や砂，礫などの

（1）砕屑物の供給が必要である．そして，それが堆

積するための（2）堆積空間が用意される必要があり，

そしてそれが（3）保存され累積されて地層が形成

される．

（1）の砕屑物の供給には，後背地の相対的隆起	( ま

たは海水準の相対的下降 )	が必要である．加えて，

（2）の堆積空間の形成と（3）の地層の累積には地

殻の相対的沈降	( または海水準の相対的上昇 )	が

必要である．すなわち，地層が形成するには，地殻

の相対的隆起と沈降，または海水準の相対的下降と

上昇のどちらかが，ほぼ同時に起こらなくてはなら

ないことになる．

図 5　各段階における東西地形断面による駿河湾の形成を示す

図．Sl は海水準で，Slr は現在の海水準（柴，2017）．

従来，地質学者は，それを陸側が隆起して海側が沈

降するという単純なモデルで説明していた．しかし，

海水準は上下に変化するため，陸地と海水準の接合

部がつねに地殻の上下変動の境界とはなりえない．

また，海底に堆積した地層が陸上にも分布している

が，これは海側の地殻も隆起することを示している．

すなわち，陸側が隆起して海側が沈降するという単

純なモデルは成立しない．同様に，海水準が陸側で

は下降し，海側では上昇するということも矛盾する．

したがって，地層が形成するには，海水準が上昇す

る間に地殻が隆起するか，または海水準が下降する

間に沈降するかしなくてはならない．海水量が一定

であれば，海洋底を含む地殻が隆起して海洋底が上

昇すれば海水準が上昇して，地球は多少膨張する．

反対に，地殻と海洋底の両方が沈降すれば，海洋底

も沈降して海水準は下降し，地球は収縮する	( 図	

6)．私は，地殻が隆起して海水準が上昇すると信じ

ていて，地球は微膨張（星野，2014）のように膨張

している．

Haq	et	al.	(1987)	は，地層がどのように形成した

かを一般化した試みを提案した．世界中の大陸棚や

大陸斜面での石油探査記録をもとに，彼らは海底の

地層の重なりと分布をこまかく調べ，ある地層の連続
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図 6　地層を形成させるための隆起と沈降と海水準の変化の間

の関係（柴，2016b）．

図 7　Haq	et	al.	(1987)	による第 3オーダー堆積シーケンスモデル．

した重なりの単位が連続する三つの特徴的な堆積体	

(Tracts)	から構成されていることを明らかにした．

地層の重なりの一つの単位を，彼らは「シーケンス」，

正確には「第三オーダーシーケンス」とよんだ	( 図	

7)	．そして，それが海水準変動と地殻の沈降によっ

て形成されたと説明した．そして，彼らはそれぞれ

の第三オーダーシーケンスの海水準の変動量を推定

し，それをもとに中生代以降の海水準の変化曲線を

提案した	(Haq	et	al.,	1987)．このシーケンスに

よる地層形成モデルは，地殻がほぼ同じ速さで沈降

するということが前提条件になっている．地殻が海

水準に対して沈降しなければ，海水準変動で形成さ

れた地層も削剥されてしまうため，このモデルは地

殻の沈降を前提としている．その点でこのモデルは

問題があるが，地層の形成を海水準の変化というメ

カニズムで明確な形で説明したものとして非常に重

要である．

地層がなぜ存在すのかという謎は，このシーケンス

セットによる地層の形成だけではなく，ひとつの

海水準変動によって形成された地層の単位	( 第三

オーダーシーケンスセット )	が保存され，さらに

その上に新しいシーケンスセットが次々に重なって

いるという事実があることである．ひとつの海水準

変動によって地層が形成されても，それらが保存，

すなわち相対的に地殻が沈降しなければ，形成され

た地層は削剥されて残らないからである．

Haq	 et	 al.	 (1987)	は，地層を保存した相対的な沈

降をプレートの沈降によるとした．しかし，私は地

層を保存した相対的な沈降は，地殻の沈降ではなく，

海水準上昇による沈水と考えている．そして，Haq	

et	 al.	 (1987)	が海水準降下としたものは，海水準

の降下ではなく地殻の上昇であると信じている．Haq	

et	al.	(1987)	と Vail	et	al.	(1977)	の海水準の

変化曲線で特徴的なことは，シーケンス境界の海水

準降下が曲線ではなく直線になっていることである．

このことは地殻の急激な隆起を示すものと考える．

私は，Haq	et	al.	(1987)	の研究の基礎となった Vail	

et	 al.(1977) の海水準変化曲線を用いて，海水準上

昇曲線と隆起曲線	( 図 8)（Shiba,	1992）を作成した．

私の海水準上昇曲線は，Vail	曲線の海水準上昇量を

累積させることにより作成した．また，私の隆起曲線

は，Vail	曲線の海水準降下を隆起として累積するこ

とにより作成した．図 8 によると，ジュラ紀以降の海

水準上昇量は約 5.6	 km となり，鮮新世以降のそれは

約 1,500	m となる．なお，Haq	曲線で同じことを行っ

ても海水準の上昇量は同じだった	( 図	8)	．
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図 8で特徴的なことは，鮮新世以降に海水準上昇量

が急激に大きくなり，隆起量は中新世末期以降にそ

れを超えるほどに大きくなっていることである．こ

の隆起量とは，Vail	et	al.	(1977)	の調査が大陸

や島弧の縁辺の地層を対象としたことから，その地

域での隆起量である．もちろん，現在の陸上域では

隆起量はより大きかったと思われ，そのために過去

に海底で堆積した地層を，私たちは現在，陸上で見

ることができる．

堆積シーケンスを研究する多くの堆積学者は，海水

準変化の原因を氷期と間氷期のような気候変動に求

めている．しかし，世界各地の過去の気候の推定か

ら，更新世前期を含めてそれ以前の中生代以降の地

質時代に，更新世後期と同様の規模の大陸氷床が発

達した可能性については疑わしい．特に約 250 万年

前の鮮新世以前に，海水準の大規模な変化をともな

う氷期を考えることはできない．したがって，更新

世前期以前の第三オーダーシーケンスを形成した海

水準変化を，気候変動による氷床の拡大と縮小に原

因を帰することはできない．

それでは，海水準の上昇がどのようにして起こった

のだろうか．中生代以降，地球の表面を構成する地

殻の多くの部分が隆起をしている．隆起は，大陸や

島弧だけでなく，海嶺や大洋底でも起こった．その

図 8　Vail 曲線を用いた海水

準上昇曲線と地殻の隆起曲線

（Shiba,	 1992）．図の頂部は

Vail	et	al.	(1977)	の海水

準変化曲線である Vail 曲線

である．Vail	曲線は，海水

準上昇曲線と海水準降下曲線

に分けられる．海水準降下曲

線は，海水準の下降量を累積

して隆起量として地殻の隆起

曲線（折れ線）に置き換えら

れ，一方海水準上昇曲線は，

海水準上昇量だけを累積して

作成する．中新世末期以降に

隆起量が増大して，海水準上

昇曲線を上まわる．
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隆起を起こしたものは，アセノスフェア	( 岩流圏 )	

の上部から由来した玄武岩マグマの活動である．マ

グマは上部マントルを通って上昇して，マグマはモ

ホ面の上の地殻の中に迸入し，または大洋底の上に

溶岩として噴出した．大洋底の大洋地殻の厚さが約

5	km あり，ジュラ紀以降の海水準上昇は 5	km と考

えられる	( 星野 ,	1991)．

私は，白亜紀中期	( 約 1 億年前 )	の海水準は現在の

それより約 4,000	 m 低いところにあり，始新世前期	

( 約 5000 万年前 )	には約 2,500 ～ 3,000	m 低いとこ

ろ，中新世末期	( 約 600 万年前 )	には約 2,000	m 低

いところ，そして更新世中期の今から約 40 万年前に

は約 1,000	m 低いところにあったと考える（図	9）．

白亜紀中期の海水準の位置は，日本海溝の南端にあ

る第一鹿島海山の現在の山頂水深	であり（Shiba,	

1993），始新世前期の海水準の位置は東北日本の大

陸棚の古陸の水深（蝦夷堆積盆）であり（安藤，

2005），ココス海嶺とモザンビーク海峡の海底と同

じ水深である．また，中新世後期の海水準の位置は

地中海の海底に分布する蒸発岩層の水深にあたる

（Hsü	 et	 al.,	 1977）．更新世中期の今から約 40 万

年前の海水準の位置は，駿河湾の石花海海盆の水深

にあたる．メキシコ湾の深海底は 3,600	m の深さが

あるが，現在の海水準から約 5,000	m 下にはジュラ

紀後期の岩塩層がある	(Uchupi,	 1975)．このこと

から，ジュラ紀後期の海水準は現在より約 5,000	 m

も下にあったと考えられる．

図 9　ジュラ紀以降の海水準

上昇曲線	( 星野 ,	1980 を参

考に作成 )．

図 10　日本海溝から太平洋

底にかけての白亜紀中期と現

在のモデル化した地形断面	

(Shiba,	 1988)．白亜紀後期

以降，島弧と大洋底の隆起は

海水準を上昇させ，その結果，

白亜紀中期のサンゴ礁はいろ

いろな深さの頂上のギヨーと

なって沈んでいる．

ジュラ紀以降に，海底の底上げ作用によって海水準

が上昇し，現在の地形も形成された．海溝は，大陸

側と大洋側の上昇からとり残されたところである．

大洋底のギョーの山頂水深が，海溝のギョーのそれ

よりも浅いのは，海溝のギヨーが海溝に沈んだので

はなく，大洋底のギヨーが大洋底ごと隆起したため

である．そのため，大洋底のギョーの山頂水深は，

場所によって深さが異なっている	( 図 10)．

島弧 - 海溝系の形成

島弧の特徴として，大洋側の前面が海溝で縁どられ

て，大陸側にあたる背面には縁海または背弧海盆が

ある．例えば，日本列島の縁海は日本海である．海

溝付近から陸の下へ向って斜めに深発地震面	( 和

達―ベニオフ面 )	があり，島弧の地殻内には活火

山列をともなう浅い地震がある．

駿河湾の中央部から西部にかけての地域は，南海ト

ラフの北側への延長に相当する．このトラフまたは

海溝は駿河湾中央水道に相当し，この海溝の外縁隆

起帯は石花海堆に，前弧海盆は石花海海盆に相当す

る．南海トラフのさらに北への延長は，駿河湾北部

の陸上になるだろう．石花海堆と有度丘陵は南北方

向の複背斜構造をもち，有度丘陵は外縁隆起帯の陸

上延長部にあたり，有度丘陵の内側にある静岡平野

は前弧海盆に相当する．

小笠層群と石花海層群が堆積した時に，それは 180

万年前から 40 万年前の時代の間であるが，地殻は
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大規模に隆起して，陸上では山地や山脈が形成され

た．そして，川によって山脈を侵食した大量の砂礫

が流下して扇状地を形成し，大陸斜面を埋積して陸

地を広げた．その時の河口や入江，海岸は，現在の

大陸斜面の前面まで達し，そのようなところでは海

溝付近まで大量の土砂が堆積した．

その後，今から約 40 万年前以降の時代に地殻の大

規模な上昇は起こった．その同じ時に海水準の上昇

が起こり，陸地の海側は沈水し，海岸から海溝にか

けての地域には急傾斜な大陸斜面が形成された．

井内ほか（1978) は，すでに現在の上部大陸斜面は更

新世中期以降に形成されたと述べている．その理由

は，更新世中期以降に大陸斜面に堆積した最上部層

が現在の地形に調和的であるのに対して，それ以下

の地層は不調和に分布しているということである．

プレートが生まれるという中央海嶺や，プレートテ

クトニクスで説明される島弧や海溝の形成は，地球

の長い年月にわたって同じような運動が循環して起

こることにより説明ができる．しかし，大陸斜面は

更新世中期の今から約 40 万年前以降に現在の地形

が形成され始めた．この新しい地殻変動は約 40 万

年前以前までの地殻変動とは異なったものである．

ワシリエフ	(1991)	は，すべての海溝は新しく更新

世に形成されたものであると結論している．大陸斜

面や海溝など海底の地形を含む現在の山脈や陸上の

地形，さらに火山活動は，40 万年前以前には存在

せず，またその活動は活発でなかった．最終的には

それらは 40 万年前以降から形成され，活動を開始

したものである．これは地殻の一連の隆起運動と関

連したもので，中新世 (約 2300 万年前 )から始まっ

た島弧や台地など，特に中新世後期 ( 約 1100 万年

前 )	に起こった大規模な地殻の隆起運動，そして

更新世前期～中期	(180 万～ 40 万年前 )	の隆起運

動 (小笠変動 )の後に起こった，地殻の最も新しい

構造運動 (有度変動 )である．

海溝の大陸斜面はプレートテクトニクスによれば，

大洋底からの付加体によって構成されているとされ

る．しかし，南海トラフに沿った付加体とよばれる

変形した堆積物からなる地層のほとんどは，現在の

陸地から運ばれてきた堆積物であり，それらは中新

世後期や更新世前期など隆起の時代に顕著である．

そして，その付加体の主要な変形は，プレートの海

溝に沈みこむ動きに合わせて常に形成されているの

ではなく，それぞれの地層が堆積している時，また

はその直後に形成されている．すなわち，「付加体」

とよばれる海溝に沿った変形した地層は，つねに連

続して海溝に沈みこむような大洋底のプレートの運

動によって形成されたものでなく，島弧の隆起のあ

る限られた時代に形成されたものである．

さらに，駿河湾奥部の陸側地域は南海トラフの北側

陸上延長である．私たちは，陸上の上でその付加体

の内部とみられる富士川谷の上部中新統と鮮新統で

ある富士川層群と浜石岳層群を実際に観察し調査し

た．これらの層群の堆積物は，岩相の変化と複雑な

褶曲により特徴づけられ，それは細分された基盤

ブロックのそれぞれの隆起により形成された（図

11）．富士川谷の新生界の地質構造は基盤ブロック

の隆起運動に支配されている（柴，1991）．駿河湾

奥部の陸側の地質構造が南側の南海トラフに延長し

ているとすると，付加体の地質構造は基盤ブロック

の隆起運動によって形成されていると考えられる．

プレートテクトニクスでは，海溝はプレートが沈み

込むところとされている．しかし，島弧などの陸側

が大規模に隆起することが明かであることから，む

しろ陸側の地殻が大洋側に押し出したと考えるべき

である．また，島弧と海溝が対をなして形成し，そ

れにともない現在の地震や火山が発生していること

は，島弧と海溝は現在の活動によって形成されたも

のであることをあらわしている．すなわち，島弧は

中新世後期	( 今から約 1100 万年前 )	から形成され

始めたことから，海溝も同じようにその頃から形成

され始めたものであり，さらに島弧―海溝系にとも

なう現在の地震や火山活動も中新世後期から始まっ

たことになる．したがって，もしプレートテクトニ

クスによる地殻変動があるとしても，それは中新世

後期から始まったもので，それ以前にはなかったと

考えられる．

日本列島の形成と海水準上昇

西南日本弧の地質構造帯をみると，大きく A 帯～ D

帯の 4つに区分できる．それらは，古い時代のもの

から，Aから D帯である	( 図	12)．A 帯は，原生累

代の岩体と古生代の地層	( ①飛騨帯 )	と石炭紀に

図 11　新生界の褶曲構造から推定した富士川谷新生界の地下の

基盤ブロックを南東方向から鳥瞰した図	( 角田ほか ,	1990)．A

は富士川層群の身延層の堆積期（中新世後期の 850 万年以前）の

もので，Bは富士川層群の飯富層の後期のもの（850 万年前以降）．
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図 12　日本列島の

地 質 構 造 帯（ 柴，

2017）．日本列島は

A から D の 4 つの地

質構造帯から構成さ

れる．

変成作用を受けた変成岩 (②飛騨外縁帯 )からなる．

B 帯は，③秋吉帯，④周防帯，⑤舞鶴帯，⑥超丹波

帯からなる古生代後期の地層からなる．C 帯は三畳

紀～ジュラ紀中期の地層からなり，内帯（⑦美濃帯）

から外帯（⑩秩父帯）に広く分布する．C 帯の⑧領

家帯と⑨三波川帯は，美濃帯と秩父帯の地層が変成

作用を受けた変成岩であり，それぞれ美濃帯と秩父

帯に含まれる．D 帯は白亜紀後期以降の砕屑岩層か

らなる⑪四万十帯からなり，外帯に分布する．

西南日本弧と東北日本弧の地質構造帯は，基本的に

同じであると私は考える．西南日本弧において，A

帯	( 飛騨帯・飛騨外縁帯 )	，B 帯	( 秋吉帯など )	，

C 帯	( 美濃帯・秩父帯など )	，D 帯	( 四万十帯 )	は

日本海側から太平洋側に向って配列している．しか

し，東北日本弧においては，三波川帯は不明瞭だが，

C 帯の領家帯から D 帯まで分布する．西南日本にお

いて，D 帯は現在の陸域に分布するが，東北日本弧

において D帯は太平洋側の大陸斜面に分布する．

西南日本弧で D帯，すなわち四万十帯の北部は，九州

南東部から赤石山脈まで，四国南部や紀伊半島南部，

赤石山脈から関東山地を含んで連続して分布する．西

南日本弧では，	中新世中期以降に D帯の北部が隆起し

て陸域となったが，東北日本弧では陸域とはならずに

そのほとんどが海底に横たわったままだった．

東北日本弧の D 帯は，蝦夷堆積盆	( 安藤 ,	2005)	

に相当し，そのほとんどは現在の海水準より 2,500

～ 3,000	 m 低いところに分布する．蝦夷堆積盆は，

白亜紀後期から古第三紀に沼沢地や蛇行河川が発達

した広大な陸地であった．それに対して西南日本弧

の四万十帯の堆積物は，海底斜面や海底扇状地に堆

積した．すなわち，白亜紀後期から古第三紀の D帯

において，東北日本弧が西南日本弧より相対的に隆

起していたことになる．しかし，中新世以降には，

西南日本弧の D帯は隆起に転じた．東北日本弧では

海水準上昇に対して隆起量が小さかったために，東

北日本弧の D帯は海中に沈んでしまった．
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図 13　西南日本弧の地質

断面とその形成過程（柴，

2017）．"3:	Recent" は，市

川ほか（1970）を参考した．

三畳紀からジュラ紀の地層

（砂岩，泥岩，チャートと

玄武岩溶岩）は，ジュラ紀

の付加体とされているが，

それらは日本列島から太平

洋の大洋底に運ばれたもと

もとそこの堆積物である．

日本海から西南日本弧の隆起は A帯から D帯の地質

構造に起因していて．より若い時代の地層が順番に

太平洋側に分布する．日本海周辺に分布する主に原

生累代の岩体からなる A帯の周辺にシルル紀から石

炭紀の古生代前期に浅海があった．A 帯は，石炭紀

の間に起こったバリスカン変動によって隆起した．

その後，A 帯の隆起により，石炭紀からペルム紀の

B 帯のサンゴ礁石灰岩のような地層が，A 帯の外側

に堆積した．B 帯はペルム紀後期から三畳紀前期に

隆起した．隆起した B帯に沿って変成岩と火成岩が

分布し，周防帯（または三郡帯）が形成された．

隆起した B帯の太平洋側には三畳紀からジュラ紀中期

のチャートや泥岩，砂岩，玄武岩溶岩（緑色岩とよば

れる）などからなる C帯がある．この岩石は，丹波帯，

美濃帯，秩父帯北帯，秩父帯南帯などを形成した．C

帯の地層は，西南日本弧（図 13-1）と東北日本弧の

太平洋側の地質断面における D帯の白亜紀層群の下に

おそらく広く分布する．C 帯の堆積物は，海溝を越え

て太平洋の海底に広く分布すると考えられる．

日本海溝の東側の海底はジュラ紀のチャートや玄武岩

からなり，それはプレートテクトニクスでは日本列島

からはるかに南東にある東太平洋海嶺で堆積または噴

出して日本海溝の東側に移動して来たと考えられてい

る．しかし，日本海溝の東側の海底の地層は C 帯と同

じ時代の地層であり，C帯の地層はチャート	や深海底

で噴出した玄武岩溶岩を含んでいる．それ故に，C 帯

の地層は付加体ではなく，日本列島にもともと堆積し

たものである．ジュラ紀には海水準が今よりも 5,000

～ 6,000	 m 低かったと考えられ，さらに海水準はそこ

から 1,000	 m 以上上昇したと考えられる．ジュラ紀の

海進期には陸域からの砕屑物の供給が少なく深海底に

は赤色軟泥	( 赤色チャート )	などが堆積した．

白亜紀前期～後期にかけて，中央構造線（MTL）に

沿った内帯側で花崗岩を形成したマグマ活動が活発

になり，それにより中央構造線の内帯側が大規模に

隆起した．MTL の内帯側には低圧型の変成岩帯	( 領

家帯 )	が形成され，MTL の外帯側には押し出す隆起

の圧力により低温 /高圧型の変成岩帯	( 三波川帯 )	

が形成された．白亜紀前期にも海水準は約 1,000	 m

上昇したために，外帯側は相対的に深い海底となり，

大きな堆積空間が形成された	( 図	13-2)．
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白亜紀後期と古第三紀に海水準の上昇量が低下した

とき，陸域からの大量の堆積物がその前面の堆積盆

地を埋積した．西南日本弧の四万十帯は海底斜面や

海底扇状地に形成し，東北日本弧の四万十帯 ( 蝦

夷堆積盆 ) は河川や浅海を含む広大な陸地を覆う

堆積物によって形成された．

中新世には，西南日本弧は全体に隆起し始めたが，東

北日本弧はほとんど隆起しなかった．その結果，上昇

する海水準に対して東北日本弧の太平洋側の陸地は

沈水して海底となったが，西南日本弧の太平洋側は隆

起して山脈を形成した．また，日本海の海底 ( 日本

海盆 ) は白亜紀後期以降にほとんど隆起しなかった

ために，その南部を残して沈水して深海底となった．

中新世後期から，島弧の大規模隆起が顕在化して，

現在の日本列島のような島弧が出現した．島弧の背

骨にあたる脊梁山地が形成され，そしてそれは日本

海側と太平洋側を分けた．砕屑物は両側の海域に供

給された．太平洋側では海溝斜面までそれらの堆

積物が供給された．そのときの海水準は現在より

2,000 m 低いところにあった．なお，フォッサマグ

ナ南部における西南日本弧の東部の地質構造帯は北

側に弯曲しているが，これは南北方向の伊豆―小笠

原弧の隆起帯による曲隆のためと考えられる．西南

日本弧の北部の北側への弯曲は白亜紀以降には形成

されていたと考えられる．

日本列島には大規模な隆起運動は，更新世前期（180

万年前）に起こった．すなわち，山脈は隆起して，

海岸から大陸斜面にかけて沖積扇状地が形成され，

堆積物は大陸斜面下部まで供給された．さらにその

後の更新世中期の 40 万年前以降には，衝上断層が

太平洋側に押し出す活動を始めた．それは大規模で

急激な隆起活動と，同時に海水準が 1,000 m 上昇を

ともない，現在の島弧―海溝系の地形を形成した 

( 図 13-3)．そして，その活動は継続している．

結　論

駿河湾は，約 40 万年以降の衝上断層をともなう大規

模隆起と，絶対的な海水準上昇（約 1,000 m）の両方

の要因によって形成された．結果として，駿河湾中央

水道と石花海海盆が隆起と海水準上昇からとり残され

て沈水した．約 40 万年前以降から起こった地殻の隆

起と海水準上昇により現在の世界の地形は形成され

た．現在の陸地は海水準上昇よりも隆起しているとこ

ろで，海底は海水準上昇により沈水したところである．

地層の形成には，地殻の隆起と絶対的海水準上昇が

必要で，それは地球の微膨張を意味する．ジュラ紀に

は海水準は現在よりも 5,000 ～ 6,000 m も低いところ

にあり，大陸と海洋の分布は現在のそれとは相当に異

なるものだった．その後に，地殻の隆起と海底での洪

水玄武岩の噴出による海水準上昇により，地層と地

形の形成がおこなわれた．白亜紀から，環太平洋の

深成活動により大陸縁辺の隆起が始まった．中新世

後期には，地殻の隆起によって島弧が形成され始め，

最終的には現在の地形は 40 万年前以降の大規模隆起

と約 1,000 m におよぶ海水準上昇で形成された．
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更新世後期の中部地中海における海面変動と高度測定の安定性，サルデーニャを参照して：
現地データと現在の海面水準曲線との間の相違

Sea level changes and altimetric stability in the Central Mediterranean during 
the Late Pleistocene, with reference to Sardinia:

Discrepancy between field data and current global sea level curves

Roberto Mortari
Dipartimento di Scienze della Terra - Università La Sapienza, Roma.    roberto.mortari@alice.it

   （ 岩本 広志 [ 訳 ] ）

要旨：地質学の文献で確立された肯定とは対照的に，約 125,000 年前の海水準は現在より約 6m 高く，後に 0m を超

える水準はなかったが，過去の地球では約128,000年前の海面は実際には59mの高さにあり，4,800年前の7mであっ

たのに対し，27 万年前の巨大海進のクライマックスに至ってやや高いという考えが支持されている．一般的な考

え方とは異なり、不規則な方法で海面の変化が起こり，約 2,500 年のサイクルに従って，それぞれが急速に下降ま

たは上昇する長い停止が起こるであろう．後期更新世のサルディニアでは現在の海水準よりも少なくとも 347m 上

位に位置し；これらの標高値のトレースは，他の地域では普通に安定的と考えられ，合理性のある垂直方向の動き

の影響を受けないという考えを確認する．

　地球の各地域の標高値はお互いに非常に遠く離れていても，それは中央海嶺やホットスポットに沿っても，海水

準変動の考えを導き，初生的には変形性起源で，副次的には氷河と関係している．

　最初の点については，地球の体積変化が原因で，特にティレニア時代を特徴付ける巨大海進が惑星の急速な収縮

として説明され，引き続き緩慢な拡張が起こると推定される．

キーワード : チレニアン・ステージ，サルディニア，古海水準，海底段丘，海進，海水準変動，造山運動の安定性，

地球の堆積変化

(2017 年 10 月 28 日受付，2017 年 12 月 16 日受理 )
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地熱エネルギー資源の形成
Formation of geothermal energy resources

Vadim Gordienko, Ivan Gordienko, and Olga Zavgorodnyaya 
IInstitute of Geophysics, National Academy of Sciences, Kiev, Ukraine tectonos@igph.kiev.ua or 

gordienkovadim39@gmail.com

（ 岩本 広志 [ 訳 ] ）  

要旨：ウクライナの地熱資源の評価手法が， 地球の熱流量の強さに関して論じられる． 主要な造構領域における熱資源の利

用可能性 （密度） が推定される． その埋蔵量は， すべての化石燃料埋蔵量の既知量より 25 倍大きいことが示されている．

ウクライナの 3 つの地域は， 地熱発電所の建設に適していると分類されている． 他の分野では， 暖房目的のための費用対効

果の高いエネルギー生産が実現可能である．

キーワード ： 地球の熱流量，地熱エネルギー，地熱資源のアセスメント

(2017 年 10 月 28 日受付，2017 年 11 月 12 日受理 )

パキスタン， バルチスタン州キルギットのナンガパルバット - ハラモシ地塊の地震テクトニクス
Seismotectonics of Nanga Parbat - Haramosh Massif, Gilgit, Baltistan, Pakistan

Haleem Zaman Magsi
Department of Mining Engineering, Karakoram International University, Gilgit 15100, Pakistan

dr.magsi@kiu.edu.pk

（ 矢野 孝雄 [ 訳 ] ）  

要旨：造構作用は， 地殻内部のさまざまな深度層と地表構造の形成要因である． 変形強度や流体の有無は， 地殻各層内

の運動エネルギーの蓄積に影響する． 運動エネルギー貯蔵体積 （地震造構容積 [ 焦点 ]） と地震爆発の規模は比例する．  

Nanga Parbat Haramosh Massif の構造運動， 深部構造および地震活動の評価は， 強変形した地塊は大規模地震の発生に

十分な量の運動エネルギーの蓄積には不向きであることを示唆する． したがって， Nanga Parbat - Haramosh Massif の地震

活動は低〜中程度である． このブロックは， 運動エネルギーを放出する深部断層の活動によって制御される． また， Nanga 

Parbat Haramosh Massif は， 地域内の別の地向斜構造を反映する独立した構造単元であると推定される．

キーワード ： 地震テクトニクス， 運動エネルギー， 地震発生， 深部構造， 地震造構体積， 物理化学層

(2017 年 6 月 11 日受付，2017 年 12 月 9 日受理 )

2017 年 9 月に発生した M8.1 メキシコ地震における事前の太陽と電磁気の予兆について
Solar and electromagnetic signal before Mexican Earthquake M8.1, September 2017

Valentino Straser¹, Gabriele Cataldi², Daniele Cataldi³
¹Department of Science and Environment UPKL Brussels (B). valentino.straser@gmail.com
²Radio Emissions Project, Rome (I). ltpaobserverproject@gmail.com
³Radio Emissions Project, Rome (I). daniele77c@gmail.com

（ 宮城 晴耕 [ 訳 ] ）  

要旨：2017 年 9 月 7 日にメキシコのテフアンテペック湾を震央として発生した M8.1 の巨大地震において進行した電磁気と太

陽現象について解析した． このデータ解析は， 地球規模で発生する巨大地震に先行する地磁気や太陽の予兆を， 地震予

知の候補としての新しい知識を追加したり， 地殻診断のための新しい基礎観測方法を見つけ出すために役立てる狙いがある．

地震帯において， 地震発生に先行しておこる地殻の運動によるストレス性の岩石変形は， 地球表面で地震前に生じた影響を

調査できる最も適切な測定可能な変化量である． このメキシコ地震は， 最近の地球物理学の歴史においても， また衛星や各

国に設置されている追跡ステーションが観測した著しい太陽活動のあとに発生した地震としても最も強いものである． このデー

タは 2012 年に開始され今日に至る 900 を超える地震活動記録のあるＭ 6+ の他の地震データとも調和している．

　本震の前に， 3 ヘルツ以下の電波異常がとらえられており， それは著者たちによって， ひどい破壊をともなう地震の前にい

つも現れる現象であることが述べられている．

キーワード ： Earthquakes precursors, Mexican earthquake M8.1, geomagnetic variations, radio anomalies, solar activity
(2017 年 10 月 10 日受付，2017 年 11 月 8 日受理 )
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ダミアン ・ クライヒガウアーの地球力学上の遺産
The Geodynamic Legacy of Damian Kreichgauer

Karsten M. Storetvedt
Institute of Geophysics, University of Bergen, Norway　　karsten.storetvedt@uib.no

（ 杉山　明 [ 訳 ] ）  

要旨：ダミアン・クライヒガウアー （Damian Kreichgauer） 博士 [1859-1940] は，ドイツ生まれの有能なオーストリア人物理学者で，

ベルリンの有名なヘルマン ・ フォン ・ ヘルムホルツ （Hermann von Helmholtz） 研究所で仕事をした． しかし， わずか 33 才

のとき， 彼は輝かしい学歴を捨てて， オーストリアの聖ガブリエル修道院のステイル宣教師学校の牧師と科学担当教師になる

ことを決意した． 彼はそこで， 自然科学の教師として広範囲な学科を教えたが， その名は何よりもまず， 物理地質学とテクトノ

フィジクスにおける独自の業績に結びつけられる， 例えば 1900 年の短い論文で， 彼は， 地球の遠心的加速度の水平成分に

よって生じるリソスフェアの歪みに関係がある極から遠ざかる力 （pole-fl eeing force）， つまり， 低速度の上部マントルに浮かん

でいると考えられている陸塊が被る （古） 赤道帯に向う正味の力を支持する証拠を初めて示した． クライヒガウアーは真の極

移動 （true pole-shift） という現象の科学的基礎を最初に確立した人でもあり， それは ‘リソスフェア’ が慣性により惑星の回

転軸に対して空間的にゆっくり回転する現象であると説明した． 彼は， 1902 年の著書 『Die Äquatorfrage in der Geologie （地

質学における赤道問題）』 で， 地球の歴史の特定の時期に， 赤道に向かう力が， 西に向かう ‘地殻の’ トルク （ねじりの強さ）

を合わせて， 実際の古赤道に対して， 1) それに沿った方向と 2) それとは垂直の方向に向かう造構的な配列 （山脈） を作り

出したと述べた． このように， 彼は物理地質学的パターンを地球の回転の変化に結びつけて考えた． 伝統的な地質学的思考

では， これは論理的ではあるが， まったく聞いたことのない考えであった． 現代では， 漂移に霊感を受けた通俗的なプレート

テクトニクスモデルが明らかに今後の展望を見失っているので， 次世代のグローバルテクトニクスの基礎としてクライヒガウアー

の業績を検討する機が熟していると思われる．

キーワード ： 造構圏， 深部作用， 上部マントルにおける熱と物質の移送， 活性化の周期性

(2017 年 10 月 26 日受付，2017 年 11 月 22 日受理 )

背　景

この記事の冒頭の引用文は，新しい発見に対する科

学者たちの伝統的な強い抵抗を思い出させるのにふ

さわしいものであろう；どの時代も，数 10 年間，

ときにはもっと長く科学的進歩を遅らせるほど強力

な特定の概念と思考方法にしばしば支配される．古

典的な例は，オーストリアの牧師 / 修道士であり，

ブルンの聖トマス修道院のアウグスティノ僧院で科

学教師をしていたメンデル（Gregor	Johann	Mendel	

[1822-1884]）が行なった植物学的な実験である．

修道院の庭で，メンデルは，今では有名な遺伝の

法則を導いた豆科植物の特徴の遺伝を研究した．

彼の論文“植物交配に関する実験”は，1866 年に

Proceedings of the Natural History Society of Brünn に

公表された．New World Encyclopedia によると，メ

ンデルは彼の論文の別刷を 40 部請求し，その多く

を，チャールス・ダーウィン（Charles	Darwin）を

含むヨーロッパの著名な自然科学者に郵送したが，

それに対する手応えはほとんどなく，その後の 35

年間に，わずか 3回しか引用されなかった．メンデ

ルの研究の重要性は，3 人の他のヨーロッパの植物

学者が 1900 年に同様な結果を得た後の 20 世紀前半

まで認められなかった．メンデルの遺伝の割合はす

図 1.	ダミアンの 1890 年（31

才）の写真．当時，彼は，有

名なヘルムホルツ（Hermann	

von	 Helmholtz）に率いられ

たベルリン物理学校の助教授

で副所長だった．

慣性は自然の基本的な‘法則’の中に位置づけるのがふさわしいが，この慣性の 1つの不思議な結果は，ある発見がやっと最終

的に認められたときに，しばしば，説得力のある理由で、かつ詳細に，それが通常予想されたことだったと分かることである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F.C.S.	Schiller	[1864-1937]	– ドイツ生まれの英国の哲学者

ぐに再現され，今日，科学史における彼の地位は十

分確立されている．今日ではメンデルは，一般に“発

生学の父”と呼ばれている．

もう一人の牧師兼学者が，有能なドイツ生まれの

オーストリア人物理学者のダミアン・クライヒガ

ウアー	[1859-1940]	 である．彼はヴュルツブル

グ	とミュンヘンで，数学と物理学を中心とした自

然科学を勉強し，1885 年に主席で博士号を授与さ

れた；彼の博士論文は，振動する磁石の慣性モー

メントを決定する実験的研究に関するものであっ

た（Kraus,	 1962 参照）．彼は次の 4 年間を，パリ
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でドイツ委員会の補佐役として過ごし，地球物理‐測

地問題に関する仕事をした．1989 年，彼はベルリン

の Physikalisch-Technische Reichsanstalt (PTR) で

研究者のポストを得た．ヴュルツブルグのコールラッ

シュ（Kohlrausch）教授が強力に推薦してくれたお

かげで，PTR の所長であり当時の指導的な物理学者で

あったヘルムホルツ（Hermann von Helmholtz）が彼

をベルリンのこの新しい権威ある研究所の助教授とし

て雇い入れた．

ベルリンでは，ダミアン・クライヒガウアーは，ヘル

ムホルツ教授自身をトップとする電気部門に配属され

た．しかし，僅か 1年後にダミアンは PTR の副所長に

指名され，それは若い科学者にとっては異常に早い昇

進であった．フランス語の知識が優れていたために，

彼はすぐにフォーレ（J. Volle）によるフランス語の

物理学教科書のドイツ語版の，とくに振り子，秤，万

有引力，電気，毛細管現象に関する分野の編集責任者

となった．彼は，水銀の電気抵抗の温度係数に関する

PTR の出版物にも関わっている．しかし，驚いたこと

に，ベルリンでのわずか 3年後に，彼は前途有望な学

歴を捨てて，メーリング（ウィーンの近く）の聖ガブ

リエル修道院のステイル修道士学校で牧師兼科学教師

になった．

彼の伝記作家であるクラウス（Kraus, 1962）による

と，ダミアンはメーリング（ウィーンの近く）の聖ガ

ブリエル修道院にとっては幸運な選択となったに違い

ない自然科学の教授に指名された．ガブリエル修道院

でのダミアンの主要な責務は自然科学を教えることで

あった．学生たちは，神学のカリキュラムに進む前に，

自然科学と哲学の 2年間のコースを履修しなければな

らなかった．ダミアン神父は，幅広い関心から，数学，

物理学，化学だけでなく，彼がしっかりした学問的背

景を持っていた農学，物理地質学，天文学，気象学の

課程も教えた．彼のお気に入りの教授題目が，正規の

背景を持っていなかったのに彼の生涯の大半にわたっ

て科学的関心の対象となった物理地質学であったこと

は実に驚くべきことである．

クライヒガウアーの時代のグローバル地質学の状況

19 世紀が終わろうとする頃，地質科学は方法と理論

にわたる論争にとらわれていた；つまり，テクトニッ

クな現象とそれらの関係をつなぐ機能的な理論が明ら

かに存在しなかったのである．専門職らしい活動は，

伝統的には，データの収集，正確なフィールドマッピ

ングと地域的踏査の組み合わせであった．地質学者の

大部分にとって，グローバルな理論はほとんど関心を

引かなかったが，Chamberlin (1890) はこの姿勢に対

して，広い科学的視野を欠いた“無色の観察”と呼ん

で警告した．原始地球は溶融体として始まり，その後，

少なくとも外側は，化学的分化，冷却，固化を被った

と長い間信じられてきた．Elie de Beaumont (1852)， 

Davison (1887) ，G. H. Darwin (1887) によると，

地球の外殻は，深部がまだ熱を失いつつ，体積が縮

小しつつある間，可能な限り冷却した．したがって，

熱収縮は表層の造構地形的な特徴を複雑化したが，

脆性変形をしている 50 ～ 100km の厚さの硬い外殻

は別にして，より深い内部は塑性状態もしくは溶融

状態にあると考えられた．

 

この見方に反して，18 世紀末に，フランクリン

（Benjamin Franklin）は，地球は気体に富んだ内部

を有する，つまり，気体は金属より圧縮可能なので，

中心の一部には高密度で存在しうると主張し，1 世

紀後には Günther (1897) が同様の考えを説いた．

地球の歴史に関する混乱に加えてさらに，高い揮発

性を有する内部という見方は，天文学的基盤に立ち，

高い剛性をもつ全体的に硬い地球という見方を支持

する主張を展開したケルビン卿 (William Thomson) 

により攻撃された．しかしながら，表層の地形は比

較的浅いところでの密度変化に対応していることを

示唆した 1850 年代前半のプラット（Pratt）とエア

リー（Airy）により考えられたアイソスタシーの原

理（Dutton, 1889）は，伝統的な冷却する地球とい

う仮説に調和的な，固化した地殻の下の極めて浅い

深度での液体，もしくは，少なくとも塑性的な層の

存在を要求した．いわば高密度の土台に浮かんでい

る山脈が信じられていたが，アイソスタシーによる

相殺が正確にどの程度達成されているのかは不明の

ままであった．

19 世紀後半の数 10 年の間，収縮論争の鍵となった

人物は，オーストリアの地質学者であるエドアル

ド・ジュース (Sűss, 1885, 1888 and 1901) と米

国のジェームズ・デーナ (Dana, 1873, 1881) で

あったが，地域地質とグローバル地質への２人の基

本的アプローチの間には大きな違いがあった．デー

ナもジュースも，山脈は収縮が作りだした褶曲と地

殻の厚化によってもたらされる浮力の産物であると

考えたが，19 世紀末までに，2つの主要な異形の収

縮論は，解決すべきと考えられた問題，すなわち造

構帯の起源という難問に遭遇した．顕著な山脈のな

かには，ごく最近の地質時代に高くなったものが知

られていて（例えば，Russell, 1884），その場合

は，前から存在する堆積性トラフ（地向斜）の構

造的変形過程が，実際に山脈の隆起に関連してい

る．Bertrand (1887) は地球を横断する褶曲帯を，

ヒューロン（先カンブリア），カレドニア，ヘルシ

ニア，アルプスのように，時代によって分類した．

しかし，収縮に基礎をおく理論にとって，地球全体

にわたる配列とそれらの動力学的関係は謎として

残った．もっと正確にいえば，ヨーロッパを横断す

るカレドニア，ヘルシニア，アルプスの構造帯が，

なぜ時代の推移に伴って南に向かって出現したのだ

ろうか？他の喫緊の課題とともに，収縮に基礎をお

く理論は適切に答えることができなかった．
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19 世紀が終わる頃の放射能の発見は早期の地球が

全く冷却しなかったのではないかという疑問を生

じさせ，最も重要な地形学的・地質学的問題に対

してさえ，さらなる混乱をもたらした．その代わり，

アイソスタシーの原理は 19 世紀末までには山脈を

作る理論に発展し，数 10 年にわたってそれは地質

理論の大きな分野の１つであった．山脈をつくる

という点では，アイソスタシーを基礎にしたモデ

ルは，機能的なグローバル理論に求められる説明

能力がないという事実にもかかわらず，もっと根

強い収縮を基礎にした理論に対する真の競争相手

になった．垂直方向の動きは疑いもない事実であっ

たが，山脈形成において期待された過程に関連す

る小さな水平方向の動きは別にして，アイソスタ

シーモデルと異形の地球収縮モデルのどちらも，

何らかの重大な地殻の水平方向の変位の可能性は

否定した．

比較的薄い地殻がその下に流動的または塑性的な層

を有することは一般に受け入れられたが，主として

月の潮汐性トルクによって引き起こされる地殻の慣

性的な西向きの変位を認めるほどの想像力の劇的変

化はなかった．同様に，天体の回転軸に対して地殻

全体が空間的に変位するという意味での古い極移動

の概念は，本気で再検討する必要があろう．結局，

現在の極地域がかつては熱帯～亜熱帯その他であっ

たことを暗示する化石や岩石のデータを証拠とした

古気候帯の顕著な変化は，19 世紀後半を支配した

理論の中では解決されなかった．しかしながら，地

殻の‘固定’という根深い考えに反対して，ドイツ

の地球物理学者が可動的なグローバルテクトニクス

で新しい方向を開いた．Löffelholz von Colberg 

(1895) と Damian Kreichgauer (1902) は，陸塊の

相対的な位置を変えることなく脆性の地殻全体が慣

性により西向きに変位すると主張した．

極めて不均質な表層の推定される西向きの変位は地

球の慣性モーメントの変化を生み出し，それによっ

て惑星体の空間的方位を再配置させようとするであ

ろう．このように，クライヒガウアーは段階的な極

移動という観点から，蓄積された古気候の証拠を説

明することができた．19 世紀の後半には，これは，

ヨーロッパでは著名なオーストリアの地質学者で

あるエドアルド・ジュース‐彼は Das Antlitz der 

Erde (Süss; 1885, 1888, 1901) と題した 3冊の大

著で，いかなる目立った地殻変位も伴わない地球の

熱的収縮を詳細に説明している‐に支配されていた

グローバル地質学の主流と大きく断絶するもので

あった．コルベルグ（Löffelholz von Colberg）と

クライヒガウアー の可動的な考えにもかかわらず，

2 人は海洋盆を沈降した大陸地殻とみなしたジュー

スのグローバルな統合によって少しも影響されるこ

とがなかった．

ダミアン・クライヒガウアーの業績

クライヒガウアーの時代のすでに 1世紀前に，ドイ

ツの哲学者エルダー（Johann Friedrich Herder）

は， 彼 の 著 書 Ideen zur Philosophie der Geschichte 
der Menschheit （人間の歴史哲学の考え方）(1784-

1791) で極移動の可能性をほのめかし，19 世紀後

半の Löffelholtz von Colberg (1886) や Neumayr 

(1887) のような何人かの研究者も同様であった．

初期の思考はクライヒガウアーの『Die Äquatorfrage 
in der Geologie（地質学における赤道問題）』(1902). 

に概要が述べられているグローバルな古気候システ

ム（大部分はユーラシアのデータにもとづく）を

評価することにより裏付けられた．クライヒガウ

アー の極移動の古い概念の最初の土台は，20 年後

にアルフレッド・ウェゲナーと彼の義父であるヴラ

ジミール・ケッペン（Vladimir Köppen）の研究に

よりさらに実証された（Köppen & Wegener, 1924; 

Wegeener, 1924/29）．地球の地殻が可動的であると

いう現在のウェゲナーの見方‐その中で彼は極移動

が卓越した概念であることも認めている‐が一般的

な人気を得ているために，極移動の考えはウェゲ

ナーの創作であるということが広く信じられている

が，これは全くの間違いである．ウェゲナーはクラ

イヒガウアーの業績の上に大部分を築いたと言って

も過言ではないから，極移動概念を科学的に確証し

たことに対する栄誉が与えられるとすれば，それは

ダミアン・クライヒガウアーに対してでなければな

らない．

 

剛性の地殻に影響を及ぼす（地球の回転によって引

き起こされる）慣性効果と，種々の空間的な方向を

含む造構帯の混乱したパターンの間の可能な関係を

考えることは，物理学者としてのダミアンにとって

は自然だったに違いない．このように，クライヒガ

ウアーは，彼の短い論文（Kreichgauer, 1900) で，

極から遠ざかる力‐地球回転の動力学とアイソスタ

シーの原理が組み合わさった効果で，後に　エト

ヴェシュの力と名付けられ（Eötvös, 1913）‐を提

唱し，それは地球の遠心加速度の水平成分によって

引き起こされるとした．この動力学的枠組みの中で，

低粘性の上部マントルに浮かぶ孤立した大陸は，そ

の時々の古赤道帯の方向に正味の造構的な力を受け

るだろう．このように，彼の動力学的造構観は，運

動が回転と重なる場合には常に生じるコリオリ効果

（Coriolis, 1835）と密接に結びつけられた；この

偏向力は回転体の速度に鉛直で，かつ，それに比例

した大きさとなる．フーコーの振り子の垂直面にお

けるゆっくりした回転は，偏向コリオリ効果の項の

もう 1つの産物である．

硬い地殻にとっては，最も重要な偏向コリオリ項は，

南向きの力を生み出す東向きの惑星回転と，西向き

の力を生み出す（脆い表層の）垂直上方への速度変
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化に関連するものである．言いかえると，造構的な

歪みは古赤道へ，そして西へ向かうであろう．赤道

地域で最大の造構効果を有する西向きのコリオリ項

は，緯度のコサインに比例するので，北半球の表層

地殻は時計回りに，南半球の表層地殻は反時計回り

にねじられるであろう．このように，クライヒガウ

アーの物理的推論では，グローバルな造構的不安定

の期間中，運動の赤道方向の力が，当時の赤道帯に

沿った褶曲帯（横ずれ圧縮帯として表われる）の配

列だけでなく，古子午線方向に沿った褶曲帯（西向

きの引張性せん断によって生じる）をもつくりだす．

さらに，子午線方向の大規模な剪断帯は，太陽と月

による東西方向の潮汐性ねじれから追加的な運動量

を受けるであろう．クライヒガウアーの造構スキー

ムでは，子午線方向の‘山脈’は，断層で落ち込み

圧縮された赤道方向にほぼ直交する方向のリフト化

した剪断帯であり，地球を取り巻く地殻の凹地を構

成する．このようにして細長い堆積性トラフ‐Hall	

(1882)	の地向斜‐は，1895 年の放射能の発見後と

いう時代に，かつての地位をまったく失った地球収

縮説に頼ることなしに，多くの褶曲帯の造構変形に

先立って，合理的な動力学的説明を与えられた．

クライヒガウアーの地質システムでは，（極移動の

過程を促すための）地球の慣性軸に求められる変化

は，不均質な惑星地殻の赤道方向と西向きの運動に

よってもたらされ，それは，硬い表層でのゆっくり

した西方向への引きずりを生み出す．それに伴った

古赤道の相対的な位置の気まぐれな変化は，地球を

横切る様々な方向での造構帯をつくりだしてきたで

あろう．このようにして彼は，観測された惑星の造

構システムに伴う様々な時代の古気候学的証拠によ

り，古地磁気データにもとづく現代の極移動曲線に

極めてよく似た極移動軌跡を描くことができた．図

２は現在の地球（大陸半球）に関連したクライヒガ

ウアーの極の移動を示している．1)	古生代の極は 図 2.	クライヒガウアー	(1902). による大陸半球に対する先カン

ブリア以降の極軌跡を示すダイヤグラム．

図 3.	ダイヤグラムは現代の古地磁気データにもとづく異なる 4 時期（石炭紀前期（LT），ペルム紀（P），第三紀前期（LT），第三紀後期

（UT））の極移動軌跡（大洋半球）を示す（右図は Storetvedt,	 1997 から）．Wegener	 (1929)	の記述に従った関連のある古気候にもとづ

く 3つの異なる時代の古赤道は：石炭紀（C），ペルム紀（P），第三紀前期（LT）．

インド洋の西縁に沿って位置し，当時アフリカでは

冷涼な気候であったとする広く知られた事実と調和

しており，2)	先カンブリア時代の極移動量は合計

すると 90 度以上の緯度変化になる．

公表された岩石と化石の証拠による古気候のまとも

な解釈にもとづくと，極移動は不可避に見える．動

力学的理由により，回転軸は慣性の主軸に沿って，

もしくはその近辺にとどまって配置されなければな

らない．ダミアン・クライヒガウアーにとって，正

当に固定された回転軸の向きに対する地殻の空間的

な再配置が地球の歴史の間に間欠的に生じたという

ことは不可避的な結論となった．言いかえると，推

定された地表面上の極の軌跡は，空間に対して周期

的に変位してきた地殻がつくりだしたものであっ

た．極移動を支持するさらに新しいデータ‐古赤道

を決定する岩石と化石（左図，Wegener,	 1929）お

よび古地理的極の位置に関する古地磁気情報（右図，

Storetvedt,	 1997）‐を図３に示す．提示したこれ
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らのデータは，古生代中期以降，地球（もしくはそ

のソスフェア）が，グリニッジ子午面内の近くでの

その極軌跡に応じて，太平洋の方向に段階的に空間

的変化を果たしてきたことを示している．

クライヒガウアー	の極軌跡（図２）を最近の証拠

（図３）にもとづいたそれと比較すると，2 つの極

軌跡の間での系統的な経度の違いに気が付く；クラ

イヒガウアーは彼の極軌跡をアフリカの東のはずれ

に置いたのに対し，もっと新しいデータはアフリカ

の西のはずれに置いている．この不一致の理由は，

基本的にユーラシアの古気候データにもとづいたク

ライヒガウアーのややいい加減な古赤道の位置にあ

る；彼が北米の古気候の証拠に関して明らかに無知

であった原因は，彼の明らかな英語力の不足にある

と思われる．例えば，彼が南米を横断する石炭紀の

古赤道を設定した位置（図４）は，北米が古生代の

間に古赤道の気候条件下にあったということが十分

確立されているので，理解しがたい．古赤道方向の

誤りが，彼の石炭紀の赤道が，自身のグローバルな

造構システムにおける基本的な前提である古生代中

期の赤道方向に配列する造構帯に沿っていない基本

的理由である（図４の石炭紀の赤道と石炭紀のリン

グの不一致に注目）．彼の古赤道システムの系統的

な方位上の間違い（反時計回りに 35° 前後まで）は，

彼の造構システムをシルル紀（の古赤道）に対応さ

せるのをいっそう難しくしている．他方，第三紀の

山脈は彼の造構スキームによく適合する．私が見たよ

うに，クライヒガウアーが北アメリカに関する古気候

の証拠を勘定に入れたなら，極移動現象をより適切に

評価する中で，地球回転とテクトニクスを結びつける

彼の考えが支持される強力な証拠を得たであろう．

図 4.	クライヒガウアーの石炭紀の赤道（赤の太線で描き直してある）と褶曲帯に平行すると推定される赤道（石炭紀のリング）；両者

の不一致は古気候にもとづく赤道の誤った方向に原因がある．大陸半球と大洋半球のそれぞれに対する推定された極移動のセグメントは

薄い赤色で示されている．図は Kreichgauer	(1902)	による．

地球内部の不均質な構成に関する現在の知識ともっ

てすると，極移動を惑星の球体全体の段階的な空間

変化と関連づけるのが最も合理的であろう．しかし，

クライヒガウアーの時代には，地球深部の理解は全

く異なっていたので，地殻の可動性は，その形態が

どのようなものでも，外側の硬い層が変形すること

に原因が求められがちであった．グローバルな造構

システムにとっては障害であるということが主張さ

れた．いっぽう，クライヒガウアーは，ゆっくりし

た慣性力は蓄積されたひずみが造構帯で解放される

まで生じると考えた；グローバルな造構的不安定の

特別な時期に，力学的な引張が，互いにほぼ垂直な

２つの大円上の造構帯‐圧縮帯としてのそのときの

古赤道に沿って走っている‐に沿ってそれぞれの縦

断面内で解放される．事実，クライヒガウアーは長

年の問題，すなわち，1)	造構帯が時間とともに前

進すること（古赤道方向に配置されたセット）と，

2)	同じ時代の長く伸びた造構帯が直交するという

規則性に挑んだ最初の人であった．現代においては，

プレートテクトニクスの保護のもとで，褶曲帯のパ

ターンの理解は増々遠ざかってしまった．

クライヒガウアーの業績に対するウェゲナーの反応

造構運動を促すメカニズムに関して，アルフレッド・

ウェゲナーのその後の研究は，明らかにクライヒガ

ウアーの 1902 年の著作に影響を受けた‐彼の大ス

ケールの古気候変化とその極移動現象への密接な関

連づけに加えて，太陽と月による潮汐性のねじれ，

極から遠ざかる力，およびコリオリ効果を考慮した

のである．極から遠ざかる力を発見し，極移動を支

えるに十分な量の古気候と化石の議論を示したこと
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に対してウェゲナー がクライヒガウアーの功績を

称えたことをウェゲナーは誇ってよい（Wegener, 

1924, 1929）．他方，ウェゲナーの大陸移動という

考えはクライヒガウアー の大陸固定とはまったく

異なる；彼ら 2人は塑性的 /形状の上部マントルの

上に載る結晶質地殻という共通の見方を打ち立てた

が，クライヒガウアーは脆い地殻全体が西向きのね

じれに従うと考えたのに対し，ウェゲナーは個々の

大陸ユニットが分裂し，独立して動くと主張した．

クライヒガウアーが古生代前期以降のテクトニクス

に対して広い見方をしたのに対し，ウェゲナーのモ

デルはアルプス時代の地球（白亜紀後期～第三紀前

期）だけに関わるものであった．ウェゲナーは，グロー

バルな造構史の残りの部分を軽視し，それにふさわし

い地質背景を抜きにして，クライヒガウアーの主要

な関心であった幅広い文脈でのグローバルテクトニ

クスには疎くなったように思われる．それにもかか

わらず，Wegener(1929, p.129) は，クライヒガウアー

を，彼の研究が“気候に対する実際の証拠だけでなく，

山脈の輪郭についても十分実証されていないドグマ

にもとづいている”と非難した．私は，この主張に対

しては，いかなる正当な科学的根拠も見出すことが

できない．しかし，ウェゲナー自身の総合については，

彼が，自分の思い描いたスキームに適合しない重要

な観察結果を無視して，自分の高度に仮定的な大陸

移動シナリオを，選択された古気候データに無理に

調和させようと試みたということは議論されて当然

である．なぜウェゲナーがクライヒガウアーのグロー

バルな動力学的造構システムを無視したのかという

理由の重要な部分は，明らかに先入観であった．事実，

ウェゲナーの‘無理に一致’させた結果は，とくに

南半球に問題を集中させる結果となり，そこでは南極

が気候的な予想を侵害される最前線の地域になった

（Storetvedt, 2003, p. 50-56）．

おわりに

クライヒガウアーとウェゲナー という 2 人の独立

した地球科学者が，明らかにお互いに個人的な付き

合いをすることが全くなかったということは少々奇

妙である．というのは，ウェゲナーは 1924 年から

グラーツ大学の気象・地球物理の教授であり，そこ

はクライヒガウアーが勤めていたウィーンに近い

メーリングの聖ガブリエル修道院からあまり離れて

いなかったのである．2 人の科学者の間に個人的接

触がなかったことは，年齢の違い（約 20 才）に加

えて，個性の顕著な違いによるものだったのかもし

れない；クライヒガウアーは，できるだけ衆目を避

ける静かでどちらかというと内向的な人物であっ

た（Kraus, 1962）のに対し，ウェゲナーは自分の

考えを公式の講義だけでなくドイツ語を話すヨー

ロッパの外にも進んで開陳する外向的な人物であっ

た．例えば，1920 年に，彼はベルゲンの国際気象

学会に招待され，その間に，夜，ベルゲン地球物理

研究所で自分の大陸移動論について講演をし，その

理論に関する自分の最初の本の写しを献呈している

（Wegener, 1915）．

 

1912 ～ 1929 年の間に出版されたウェゲナーの著作

は，主流のグローバル地質学を打ち破るものであり，

クライヒガウアーの 1902 年の著作（1926 年に 25％

削減されたものが再版された）もそうであった．し

かし，ウェゲナーの本が英語その他の国の言語に翻

訳され（英語版は 1924, 1929, 1966 年に出版され

た），広く知られるようになったのに対し，クライ

ヒガウアーの本はドイツ語を話すヨーロッパ以外で

は実質上知られることがなかった．私に関していえ

ば，ダミアン・クライヒガウアーの業績を知ったの

は自分の経歴のどちらかといえば後半であった；年

とともに，私は，ウェゲナーの本（1966 年の英語版）

をざっと読んでいるとき，また，他の本（たとえば，

Hallam, 1983）をたまたま参照したとき，ついでに

彼の名前に出くわしたが，その本の非常に変わった

タイトルにはまったく注意を払わなかった．

 

しかし，1989 年の前半，私がニューカッスル大学

で研究休暇を過ごしている間に，グローバルな古地

磁気データベースを再評価し，地球の回転の特徴を

見出し，極移動イベントおよび /または地球の回転

速度の変化がグローバルテクトニクスの重要な引き

金になりそうだということに気づいた．そして，何

よりも，大陸間の古地磁気の不一致を説明するに

ウェゲナーの大陸の水平移動システムは必要とされ

なかった．新たなグローバルテクトニクス論へと導

いた自分の予期せぬ発見により，私は以前よりも

もっと丁寧にウェゲナーの本を読み直すこととな

り，この過程でクライヒガウアーの 1902 年の本の

タイトルである Die Äquatorfrage in der Geologi（地

質学における赤道問題）がすぐに私の注意を引いた；

グローバルテクトニクスと地球の回転の密接な関係が

私の時代のずっと前に注目を集めていたようだった．

クライヒガウアーの本はニューカッスルや他の地方

大学では手に入らず，後に，私はそれが伝統的にド

イツの学術的世界と密接な関係をもっているスカン

ディナビアでさえ入手できないことを知った．しか

し，2001 年にインスブルック大学を訪問したとき

に，1902 年版のコピーをその大学の図書館で入手

することができた．明らかに，クライヒガウアーの

研究は彼の生存中は注目を集めなかったが，私は彼

のグローバルな地球物理的考察が自分の考えに密接

に関わっていることに気が付いた．

 

クライヒガウアーの 1902 年の本は，ウェゲナーが

後の彼の古気候と極移動に関するより広範な考察に

とって基礎となるテキストの 1つであった．クライ

ヒガウアーのグローバルな造構スキームが彼自身の
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大陸移動というお気に入りの考えとは調和しないと

分かるほど（ウェゲナー側での）深い認識を必要と

はしなかったが，ウェゲナーは地質とテクトニクス

における真の洞察に明らかに欠けていた．このよう

に，明らかに先入観が，ウェゲナーにクライヒガウ

アーの業績のテクトニックな部分を見捨てさせ，地

球の歴史を混乱して理解してしまった理由のたしか

な一部であった．

物理地質学に関しては，ウェゲナーの研究はクライ

ヒガウアーのそれより明らかにずっと狭い視野しか

持っていなかったが，移動する大陸は明らかにもっ

と‘ドラマチック’で面白い物語を提供した．おそ

らく，それだけの理由でウェゲナーの本はいくつか

の国の言葉に翻訳され，他方，クライヒガウアーの

研究はドイツ語を話す世界を越えて広がることがな

かったのであろう．クライヒガウアーの本よりウェ

ゲナーの本が英語に翻訳され，1950 年代中頃の英

国の古地磁気学者の手に入るという結果になったの

はなぜか，不思議に思う人がいるかもしれない．例

えば，スコットランドの先カンブリアのトリドニア

ン砂岩（Torridonian Sandstone）は，近代古地磁

気学研究のごく初期に研究され，半世紀も前に全く

異なった証拠にもとづいてクライヒガウアーが確立

した当時の古赤道にほぼ一致する場所にあったとい

う結果を出している．事実，これは当時の指導的な

古地磁気学者であったランコーン（Keith Runcorn）

にとって，極移動の概念を支持するための必要な‘弾

薬’となりうるものであった‐というのは，初め彼

はウェゲナーの大陸の水平移動に賛成していなかっ

たからである．

謝辞：私にダミアン・クライヒガウアーの生涯と業
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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
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ントンのスミソニアン研究所でひらかれた先行するシン

ポジウムにちなむ．NCGT ニュースレターは，2013 年に

NCGT ジャーナルに改称された．2017 年 3 月には，NCGT

ジャーナルの発行が商業化された．

目的は次のとおりである：

１. 地質学，地球物理学，太陽・惑星物理学，電子宇宙学，

天文学，気象学，海洋学，ならびに，コアから大気圏

外縁までの地球にかかわる物理的諸作用に密接に関係

しているその他の研究分野における新しい考え方と研

究を自由に交流する国際的な討論の場を提供する．

２．組織的照準を，プレートテクトニクスの観点に即座

には適合しない独創的な考え方にあわせる．

３．そのような研究成果を掲載・出版するための学術基

盤を設ける．とくに検閲と排除が行われている領域に

おいて．

４．破局的地震の予知に予知に貢献する優れた方法と概

念の交流を進めるための出版の場を創造する．既存の

通信網では疎外されてきたそのような考え方と研究成

果を討論するためのフォーラム．
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