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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．
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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．



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

56

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．
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