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に磁気異常の縞模様を見出すのは簡単ではなかった．観測
データが蓄積されると，日本海盆から海洋底拡大中心の発
見（Isezaki, 1975）や日本海盆の南東部から磁気異常の縞
模様の発見（Seama and Isezaki, 1990）などの報告があ
ったものの，その縞模様から海底年代を同定するまでには
至らなかった．日本海の拡大の様相を，磁気異常の縞模様
から推測することはいまだ成功していない．

日本列島が日本海の拡大に伴って大陸から切り離される
と，日本列島は移動・回転を経験する．地塊の移動・回転
の様子を定量的に見出す方法として，古地磁気学は威力を
発揮する．川井直人らは 1961 年に初めて日本列島の白亜
紀岩石の古地磁気測定結果を発表した（Kawai et al., 
1961）．日本列島の花こう岩の K-Ar 年代値が発表され始
めると（河野・植田, 1964），古地磁気測定にも拍車がか
かり，古地磁気データは増えていった．それらのデータに
基づいて，日本列島の白亜紀の岩石の古地磁気方向は，東
北日本は北西向き偏角で，一方西南日本は北東向き偏角で
特徴づけられることが分かった（Kawai et al., 1961; 1962; 
1971）（図 1）．この異なる偏角値を説明するために川井ら
は，東北日本は反時計回り回転を，一方西南日本は時計回
り回転を白亜紀以降にそれぞれ経験したと主張した．彼ら
は，日本列島はかつて直線状の形状であったものが，現在
の「く」の字型に変形したという「日本列島折れ曲がりモ
デル」を提唱した．日本列島の変形には言及したものの，

1.  はじめに

西太平洋には，大陸と島弧に挟まれた，あるいは島弧と
島弧に挟まれた海である縁海を数多く見ることができる．
日本海は，そのうちの一つで，アジア大陸と日本列島の間
にある縁海である．縁海の形成は，地球科学の中でも，研
究者が興味を持つ現象の一つである．

大陸が裂けて日本海ができたとの見方は，1927 年に寺
田寅彦によって論文として発表された（Terada, 1927）．彼
は，日本列島の太平洋沿岸には伊豆七島を除いて島がない
のと対照的に日本海沿岸には壱岐，隠岐，佐渡や奥尻など
の島々が弧状に並ぶことに着目した．Wegener (1915; 都
城・紫藤 (訳), 1981) の大陸移動説に着想を得て，日本海
沿岸の島々の成因は，日本海が拡大したとき，移動中の日
本列島から取り残されたものであると考えた．先駆的な研
究ではあったが，証拠に裏付けられた日本海拡大論ではな
かった．

海洋底拡大の様子は，海洋の磁気異常の縞模様から推測
することがもっとも正当な方法である（Vine and Matthews, 
1963）．日本海でも地磁気観測が行われ，地磁気異常の観
測結果は 1973 年から発表されるようになった（Isezaki 
and Uyeda, 1973; Isezaki, 1975; Seama and Isezaki, 
1990）．日本海の地磁気異常は 300nT より小さな振幅を示
すのが特徴であり（Isezaki and Uyeda, 1973），そのため
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は韓半島に対し緯度で 4 度南下したと主張し，この南下は
日本海が拡大したことに帰因すると指摘した．ここで初め
て，日本海拡大研究に古地磁気データが用いられたことに
なる．

1980 年代に入ると，日本列島の古第三紀～新第三紀の
岩石の古地磁気測定が盛んになった．日本列島の古地磁気
データを，日本列島の変形だけでなく，日本海の成因と絡
めて論ずる研究が始まった．この小論文では，古地磁気学
が日本列島の古地磁気データから，日本海の拡大時期と拡
大様式を解き明かしてきた試みを紹介する．

2.  東北日本と西南日本の回転

東北日本・西南日本の回転運動は白亜紀以降に起こった
現象であると川井ら（Kawai et al., 1971）は指摘している
ので，次の古地磁気学の研究のステップは，この回転運動
が白亜紀以降のいつ起こったのか，またどのように起こっ
たのかを明らかにすることである．この目的のためには，
白亜紀より新しく生成された岩石の古地磁気を測定するこ
とに尽きる．

白亜紀より新しい岩石の古地磁気学の研究には，溶結凝
灰岩が研究対象岩石に選ばれた．従来の研究対象岩石は花
こう岩が多かった．古地磁気方向を求めるためには，岩石
生成後の地殻変動による岩石の傾きを補正しなければなら
ない（傾動補正）．ところが花こう岩からはこの傾きの様

日本海の拡大との関連は論じなかった．
日本海拡大とそれに伴う日本列島の南下を，Yaskawa 

 (1975) は古地磁気データのうち伏角値を用いて論じた．
韓半島と西南日本の白亜紀の伏角値の比較から，西南日本

図 2　1980 年代以降に古地磁気学研究が行われた地域（黒丸）．
東端は利尻島（植木・近藤，2010)，西端は天草（Ishikawa, 1997）
から研究結果が報告されている．

図 1　白亜紀の岩石の残留磁化方向（偏角；矢印）．Kawai et al.
 （1971) の Fig. 1 に，Ito and Tokieda (1986), Ishikawa (1997) 
のデータの一部を追加した．
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果，100Ma ～ 20Ma の 残 留 磁 化 の 偏 角 の 方 向 (D; 
Declination) は，74°～ 60°であった（Otofuji and Matsuda, 
1983; 1984; 1987）（図 3）．100Ma: D=64.6°, 80Ma: 
D=73.4°, 60Ma: D=74.1°, 30Ma: D=65.9°, 20Ma: D=60.0°．
一方 13.9Ma の岩石の偏角値は -8.5° (D=351.5°) であり，
現在の地球磁場の偏角値とほぼ同じであった．川井らが指
摘した西南日本の白亜紀の岩石に観測できた東振りの大き
な偏角値は，古第三紀や中新世初期の岩石にも見ることが
できた．

ユーラシア大陸で観察される極移動の影響を取り去る
と，西南日本の時計回り回転量を見積もることができる

（Otofuji and Matsuda, 1987）（図 4）．100Ma ～ 20Ma の
岩石から求めた回転量は 60°～ 53°であった．一方 14Ma
の岩石から求めた回転量はほぼゼロであった．これらのこ
とは，西南日本の 60°～ 53°の回転が 20Ma と 14Ma の間
に起こったこと，またその回転が起こる前の 100Ma ～
20Ma の間には回転をほとんど経験しなかったことを強く
示している．100Ma ～ 20Ma にほとんど回転がなかった
ことは，その後の白亜紀のデータの集積から確認された

（Uno et al., 2017）．
次のステップは正確な回転時期を見積もるために 20Ma

と 10Ma の間に生じた岩石の年代と古地磁気を測定するこ

子を知ることが難しい．この問題の解決法は，溶結凝灰岩
に古地磁気学を適用することであった．溶結凝灰岩は，
600℃を超える熱い火山灰が固化したものであり，火山灰
中の軽石がつぶれて溶結レンズ（フィアメ）を形成し，そ
れが水平面の情報を残している．溶結凝灰岩は，その磁化
が熱残留磁化起源であるため残留磁化測定が簡単なだけで
なく，軽石がつぶれた様子から傾動補正もできるため，古
地磁気学にはとても有益な岩石である．1980 年代以降の
古地磁気学研究にとって，溶結凝灰岩の残留磁化のデータ
の寄与が大きい．

2. 1.  西南日本
　山口県から島根県に広く分布している 100Ma ～ 10Ma
の火成岩層に，古地磁気学研究が適用された（図 2）．
100Ma ～ 80Ma の周
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武
ぶ
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お お ち

智層群，
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万川，
浜田，川
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見層群・出
い ず も

雲
層群の溶結凝灰岩や安山岩が研究対象岩石となった．山
陰コールドロンについては新たに 77 個の年代測定値が
発表され，それらの生成年代は 43Ma ～ 30Ma であるこ
とが分かった（Imaoka et al., 2011）．

採取した岩石試料に熱消磁を施し，傾動補正を行った結

図 3　西南日本に分布する 100Ma から 13.9Ma までの年代を持
つ岩石の残留磁化方向（偏角；矢印）（Otofuji and Matsuda, 
1987 のデータに基づく）．Sikhote Alin の矢印は 66 Ma and 46 
Ma の年代を持つ岩石の偏角（Otofuji et al., 1995）．

図 4　西南日本の回転量と年代（Otofuji and Matsuda, 1987 の
Fig. 4 による）．回転量は，西南日本で観測された偏角値と，ユ
ーラシアや韓半島で求められた磁極（Lin et al., 1985; Otofuji et 
al., 1983）から計算した西南日本での予想される偏角値との比
較から，推測された． ：ユーラシアに対する回転量，★：韓
半島に対する回転量，灰色のゾーン：100Ma ～ 20Ma のユーラ
シアに対する回転量の平均値と標準誤差（56°± 3°）．
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は，～ 320°の西振り偏角値を示した（図 5）．従来報告さ
れてきた 100Ma の年代の岩石の持つ西振り偏角値は，よ
り若い 30Ma ～ 18Ma の岩石にも観察されることが分か
った．さらに 15Ma より若い岩石の偏角値が 0°となるこ
とも分かった．しかしながら，16Ma の年代を示す岩石に
は，大きな西振り偏角値を示すものもある一方，やや小さ
い偏角値を示すのも見つかった．反時計回り回転終了時期
は 16Ma である可能性も残った．

15Ma 近辺の年代を持つ岩石の古地磁気方向を求めるた
めに，宮城県に分布する高

たかだて

館層と福島県に分布する霊
りょうぜん

山層
に焦点をあて，K-Ar 年代学と古地磁気学が行われた（Baba 
et al., 2007)（図 2）．その結果，16.5Ma の年代が求めら
れた霊山層の偏角値は 333.5°を示し，14.4Ma の年代が求
まった高館層の偏角値は 355.3°を示した．この研究から，
東北日本は，16.5Ma にはまだ回転は終了していないこと
が分かった．古地磁気データと年代学のデータを編集して，
16.5Ma は回転の途中であり，14.4Ma には終了していた
と結論できた（Baba et al., 2007）（図 5）．このことから
東北日本も回転の最盛期は 15Ma であったと記述すること
ができる．

2. 3.  東北日本・西南日本まとめ
日本列島の 1970 年代までの古地磁気データは，白亜紀

の岩石から求められてきた．このデータからは，東北日本

とである．出雲・小
しょうどしま

豆島・室
む ろ う

生・熊
く ま の

野・福井に分布する溶
結凝灰岩や安山岩が，研究対象となった（図 2）．中新世
の年代と信じられた岩石に対して K-Ar 年代測定法が適用
され，20Ma ～ 10Ma の年代を示す放射年代データが蓄積
された（Otofuji et al., 1991; 中島ほか, 1990; Tatsumi et 
al., 2001）．それらの岩石の古地磁気結果は，15Ma より
古い岩石の偏角は 39°～ 78°を示し，それより若い岩石の
偏角値は 0°であった（図 5）．このことから，西南日本の
回転の主要部は，15Ma に起こったと結論できる（Baba 
et al., 2007）．

2. 2.  東北日本
西南日本の回転の主要時期は 15Ma なので，東北日本で

も回転時期を 15Ma 前後に起こったとの作業仮説が立てら
れ，50Ma ～ 10Ma の年代を持つ岩石の古地磁気学研究が
行われた．従来の東北日本の古地磁気データは花こう岩か
ら求められてきた．一方 1980 年代以降の研究は溶結凝灰
岩に焦点があてられた．東北日本の 50Ma ～ 10Ma の年
代を示す溶結凝灰岩は，北海道の積

しゃこたん

丹半島から山形にわた
って離散的に分布しているので，渡
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戸，
八
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鹿半島，大平山，秋田，湯沢，朝日山地，山形
の 10 地 域 で 研 究 対 象 岩 が 採 取 さ れ た（Otofuji et al., 
1985b; 1994）（図 2）．

東北日本に分布する 30Ma ～ 18Ma の年代を示す岩石

図 5　東北日本と西南日本の偏角値の時間的変化．Baba et al. (2007) の Fig. 5 に加筆．東北日本と西南日本の偏角とも，15Ma
に大きく変化している．暗灰色のゾーン：東北日本の 14-10Ma と 27-25Ma の偏角の平均値と標準誤差，西南日本の 30-20Ma
の偏角の平均値と標準誤差．



古地磁気が語る日本列島・日本海の形成 21

いことを提案している．すなわち，収束型，トランスフォ
ーム型そして発散型の 3 種類の境界である．西南日本が時
計回り回転する際に，西南日本とアジア大陸（韓半島）は
二つの独立したプレートであったと想像してみよう．収束
型境界の場合，回転は東京近辺の回転軸周りで起こり，そ
の結果西南日本は韓半島の下に沈み込んだり韓半島と衝突
が起こりそれに伴う造山運動が起こることが予想される．
しかしながら 15Ma の時代の沈み込みの痕跡や造山運動の
証拠は報告されていない．トランスフォーム型境界の場合
は，西南日本が南北の小断層で境された短冊状（あるいは
ボール状）の地塊で構成されたと仮定し，西南日本と韓半
島との間で発生したトランスフォーム断層が右横ずれを起
こすと，短冊状（ボール状）の地塊が本棚の本が倒れるよ
うにドミノ倒しを起こす（ボールベアリングが回転する）
ので，時計回り回転を説明できる．しかしながら西南日本
を短冊（ボール状）に切るような小断層は見つけることが
できない．その結果，残った発散型境界である日本海の拡
大（日本海拡大モデル）が，西南日本の時計回り回転を引
き起こす最も蓋然性が高いメカニズムであると主張でき
る．東北日本でも同じ論理を用いて，東北日本の反時計回
り運動の原因として，発散型境界である日本海拡大を挙げ
ることができる．

東北日本と西南日本が回転する以前に，東北日本と西南
日本が位置していた場を，日本海拡大モデルと古地磁気デ
ータを用いて推測した（図 7）．東北日本と西南日本の
30Ma ～ 20Ma の年代を示す岩石の古地磁気方向の平均値
を求めたところ，偏角値はそれぞれ -41.2°，65.9°であっ
た（Otofuji et al., 1985c）．日本海拡大モデルを適用し，
日本海が拡大する前の状態で，これらの偏角方向が当時の
アジア大陸の偏角方向に合うようにすると，東北日本はロ
シア沿海州の沖合に，西南日本は韓半島の東沿岸沖合に配

では反時計回り回転運動が，西南日本では時計回り回転運
動が起こったことを示すことができた．この運動が白亜紀
以降に起こったらしいことは示唆されたものの，いつどの
ような回転が起こったかははっきりしなかった．

1980 年以降の古地磁気研究は，従来よりも精緻な結果
を提出した．東北日本・西南日本の回転は次のようにまと
めることができる．

 東北日本 西南日本
（1）回転 反時計回り 時計回り
（2）回転角度 ～40° ～50°
（3）回転領域 利尻―日立 天草―岐阜
（4）回転時期 ～15Ma ～15Ma

領 域 に つ い て は，Otofuji et al. (1985b; 1994; 1999)，
Ishikawa (1997)，植木・近藤 (2010) を参考にした．

3.  観音開きモデルと日本海拡大

古地磁気学は，東北日本と西南日本が 15Ma 頃に回転の
クライマクッスを迎えたことを示した（図 5）．この回転
を説明するテクトニクスについて，古地磁気学そのものか
ら提案することはできない．なぜならば，古地磁気データ
は回転するメカニズムが何であれ，単に回転が起こったこ
とのみを宣言しているからである．

Otofuji et al. (1985a) は，プレートテクトニクス理論を
西南日本に適用して，西南日本の時計回り回転のメカニズ
ムは背弧海盆が拡大することがもっともらしいことを消去
法で説明した（図 6）．プレートテクトニクスは，二つのプ
レートの相対運動においては 3 種類のプレート境界しかな

図 6　3 つのプレート境界で起こる西南日本の時計回り回転モデル（Otofuji et al., 1985c の Fig. 6 に加筆）．（a）収束型境界：西南日本
が回転しながら韓半島に近づく，（b）トランスフォーム型境界：右ずれ運動をするトランスフォーム断層によって西南日本を形作る小
さな地塊群が回転する，（c）発散型境界：日本海が拡大し，西南日本は回転しながら韓半島から離れる．●　回転軸， 　沈み
込み帯，――　トランスフォーム断層，　　　　拡大軸．
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もう一つの証拠は，日本海の海底直上の堆積物の年代と海
底の岩石の年代である．それらが15Maに極めて近ければ，
観音開きモデルは妥当と主張できる．

1989 年，アメリカの科学掘削船ジョイデス・レゾリュ
ーション号が Ocean Drilling Program (ODP) 第 127/128
次航海「日本海掘削」のプロジェクトを掲げて日本海にや
ってきた．日本海盆で 2 か所（Sites 795/796），大和海盆
で 2 か所（Sites 794/797）など計 6 か所で岩石コアを採
取した（Burckle, et al., 1992; Tamaki et al., 1992）（図 8）．
コアの堆積物の最下部の年代は，化石層序から推測された
: Site 794, 15Ma ～ 16Ma; Site 795, 13Ma ～ 15Ma; Site 
797, 17Ma ～ 18.5Ma．3 サイトの中でも堆積物の最下部
に Blue Tuff が見つかった Site 794 では，凝灰岩中の斜長
石 15 試料から，平均値 14.9Ma の 40Ar-39Ar 年代が求まっ
た（Barnes et al., 1992）．Site 794 の堆積物の最下部の予
測値 15Ma ～ 16Ma は，化石層序だけでなく放射年代測
定からも推測されたことになり，Site 794 の海底の生成年
代が 15Ma 近辺の時代である信頼性は高い．

一方，堆積物の底に横たわる玄武岩には，40Ar-39Ar 年
代決定法が適用された : Site 794, 20Ma ～ 21Ma; Site 795, 
15Ma ～ 25Ma; Site 797, 18Ma ～ 19Ma（Kaneoka et al., 
1992）．放射年代の方が堆積物の年代よりもやや古い年代
を示した．ここで求まった放射年代 13 試料のうち 9 試料
は，その後に提案されたプラトー年代の評価基準（3 つ以
上の連続した温度区間で構成され，その範囲で 50% 以上の
39Ar が得られており，かつ年代値が重なり合っていること
; McDougall and Harrison, 1999）から外れており，4 試
料のプラトー年代のみが基準に合格した : Site 794, 19.9Ma, 
21.2Ma; Site 797, 19.0Ma, 20.8Ma．

Nohda (2009) は，Nd 同位体分析結果から，日本海海
底を構成する玄武岩層には 2 種類あることを指摘した．
Site 797 の玄武岩の上部層のみが MORB 起源であり，そ

置された．この位置を，日本海拡大以前の東北日本と西南
日本の古位置であると主張した．

この古位置は次の 4 つの現象が起こったことを予言して
いる．（1）西南日本は対馬近辺を回転軸にして時計回り回
転運動を行い，東北日本は北海道の東部を回転軸にして反
時計回りに回転した．（2）日本海は，二つの扉が，観音開
きをするようにして形成された（観音開きモデル）．（3）
回転に際し東北日本と西南日本の二つの日本のブロックは
接することなく，それぞれ異なるブロックとして回転した

（日本は二本）．（4）日本海の拡大のクライマックスは，回
転のクライマクッスと同時期の 15Ma だった．古地磁気学
が打ち出したこのモデルの妥当性は，予言された 4 項目に
関する証拠の有無から検証が可能である．

4. 15Ma の観音開きモデルの検証

観音開きモデルのもっともらしさの検証は , 日本海の生
成時期が 15Ma である証拠を探すことから可能である．日
本海の磁気異常の縞模様から推測される海底の生成年代は
一つの証拠を与える．しかしながら磁気異常の縞模様は発
見されているものの，残念ながら年代は同定されていない．

図 7　東北日本と西南日本の日本海拡大以前の復元図（Otofuji 
et al., 1985b の Fig. 7 による）．日本海の形成は，大陸にあった
東北日本と西南日本が，両扉が観音開きするようにして起こっ
た（観音開きモデル）．東北日本は，回転軸●★（146°E, 44°N）
の回りに反時計回りに 50°，一方西南日本は（129°E, 34°N）
の回りに時計回りに 54°回転した．観音開き現象に伴って日本
海拡大が起こった最盛期は 15Ma であった．TTL：棚倉構造線．
MTL：中央構造線．

図 8　3 か所（Site 794, 795, 797）の日本海海底の年代（Tamaki 
et al., 1992 の Fig. 8 に加筆）．（上段）日本海海底を構成する玄
武岩の 40Ar-39Ar 年代，（下段）堆積物最下部の化石から推定し
た年代．
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5. 結論と今後の課題

古地磁気学は，地塊の回転運動の検出に効果的であり，
この運動に年代値を与えると地塊の回転の運動史を組み立
てることができる．日本列島に適用すると，東北日本は反
時計回りを西南日本は時計回り回転運動を経験し，東北・
西南両日本の回転の最盛期は 15Ma であったと結論でき
た．プレートテクトニクス論と地塊の回転運動を組み合わ
せると，回転は日本海拡大が原因であるとの結論に達した．
古地磁気データに基づいて，東北日本と西南日本の日本海
拡大以前の古地理を復元した．この復元から，東北日本と
西南日本は日本海が 15Ma に拡大する時，観音扉が開くよ
うに二つの独立した地塊として回転したという「観音開き」
と「日本は二本」のモデルが提案された．

古地磁気学は，回転に関して詳細な情報を提供できる．
しかしながら，東北日本と西南日本はいつ，どこで，どの
ように接着したのか，日本海が拡大した原因は何か等の質
問に答えを提供することはできない．新しい答えは，古地
磁気学のみならず，地質学，地球年代学，同位体地球化学，
地球物理学，生物学などの横断的な学問の情報からもたら
されるだろう．ちょうどプレートテクトニクスが構築され
たときのように．
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