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南ドイツのリｰス(RIES順石孔･:

その成因rついての推論と解釈の変遷

白井正明1)

1.はじめに

近年,地球型惑星は数多くの小天体が衝突して形

成されたと言われるようになり,宇宙空間から地球

上に落下してきた噴石は,太陽系及び地球が形成さ

れた当時の情報を保存していると考えられている.

また,地質時代に大量絶滅を引き起こしたような環

境の激変の原因として,明石の地球への衝突カ､挙げ

られている･これらの諸問題からも,現在,地上の

隈石及び隈石の衝突によってできる贋石孔の研究は

大きた注目を浴びている､し牟しクレｰタｰの多く

は古い火山の噴火口と長い間考えられてきて,火口

だけでなく,明石孔もあるということが広く認識さ

れるようになったのは最近のことである.その例と

してリｰろ盆地を取り上げたい.

リｰス盆地はヨｰロッパのほぼ中央,ドイツ南都

のミュンヘンの北西に位置している(第1図).こ

の盆地は,近代地質学をリｰドしてきたドイツ国内

に位置していることもあり,その特異な地形と岩相

は研究者達の興味を絶えず集めてきた.近代の地質

学･地球科学の流れにおいて,当時の常識･風潮を

反映して火山起源,氷河起源などと言われてきた

が,現在では明石の衝突により形成されたと判明し

ている.本稿ではそれらの説がいかなる根拠に基づ
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リｰス盆地の位置

1)名古屋大学理学部ただし現在は東京犬学理学部:〒113東

京都文京区本郷7-3-1一
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第1表

リｰス周辺の層序表(D㎝nis,1971を簡略化)

系�統�岩相�層厚(m)

��厚層～塊状石灰岩�200

�マルム統�成層石灰岩�100

ジュラ系���

��餉状;石灰墨,砂岩�

�ドッガｰ統�頁岩,;百灰質砂岩�50

��青灰色頁岩�90

�ライアス統�マｰル,頁岩,石灰岩砂岩�30

��マ■,レ�25

三畳系�コイパｰ統��

��砂岩,頁岩�450

(上部･中部)���

�ムッシェルカルク統�宿灰質砂岩�50

下部三畳系���

二畳系��陸成相,海進相�O-200

基盤��花筒岩類,片麻岩�

��孕灰質一珪質岩,角閃岩�

き,どのように議論されてきたかを大まかにではあ

るが紹介する.

2.リｰスの地形と地質

リｰス盆地は直径22～24kmあり,ドナウ川北

岸に位置し,地質学的にはバリスカン帯中の南西ド

イツ地塊南端の,南から南西に傾斜した傾動地塊上

に存在する.基盤岩は主に花開岩類および変成岩か

ら成り,上部に厚さ1,000m近くの中生代の堆積岩

が存在する(第1表).中生層は主に砂岩,マｰル,

石灰岩から構成され,特に最上都のジュラ系最上都

のマルム続の石灰岩は強固で風化にも強く,リｰス

盆地から南側では侵食されずによく残っている(第

一･匡

〆匝到＼

王国

イジェクタの分布範囲

(モルダバイトを除く)

･…[ニコ

壁

≡

第三紀堆積物第2図

上部ジュラ系石灰岩

ジュラｰ三畳系堆積岩

リｰス周辺の地質と地

形的区分

(H鮒ner,1969を基に構

成)
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[口工ロコ第三紀堆積物

睡…≡1……理上部ジュラ系石灰岩

匿1萎嚢嚢ヨ下部一中部ジュラ系堆積岩

巨………ヨ三畳系堆積岩

畷基盤岩

2図,第3図).

この盆地は,盆地内の直径約12kmの内部リン

グ(innerrim)によって,いくつかの地域に分けら

れる.

(1)中心部(centra1zone)内部リングの内側.

第三紀以降の湖成堆積物等が堆積し現在の地表は平

坦,海抜約420m.

(2)内部リング比高50m程の丘の列からなり,

匀
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策3図クレｰタｰ形成

直前の地質断面

概略図

(H砒tner,1969を

簡略化)

北西が開いた馬蹄形をなす.

(3)縁辺部(margina1zone)内部リングから盆

地の縁までの地域で,起伏が激しい.盆地の外より

標高の高い部分もある.標高の低い部分は,やはり

湖成層に覆われている.

(4)外部リング(outerrim)盆地の縁に相当す

る.縁辺部の起伏に影響を受け,輪郭ははっきりし1

ない.南部は標高約600m,北部は標高約500m(第

第2表衝撃変成作用の程度の段階

(囮皿gelh飢dtandSt欄er,1968を改正)

圧力(GPa)�衝撃変成の段階�特徴的な現象�衝突時の温度(℃)

�Stage1�破砕,可塑的な変形�

�Stage2�相転移�

1025-3050-5560-65100�Stage3�部分的な溶融�100200-3001200-15002000-3000'5000

�Stage4�溶融,グラスボムができる�

��蒸発��
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第4図噴出物の分布

(H砒ner,1969およびEngeI-

hardt,1972を基に構成)

3図).

(5)外部(outside)二つのリングが発見されて

いる.直径はそれぞれ34km,45kmである.

3.リｰスの噴出物

蹟石孔において火山の噴出物にあたるものを一般

にイジェクタと呼ぶが,リｰスのイジェクタは以下

_プ

�

℡

＼/

ウ川

�に�

多源姓角礫岩の移動によりつけられた条線の方向｡

一

矢印は多源性角礫岩の移動した向きを示す｡

�

クリッペ中に見られる変形構造の軸の方向｡

第5図噴出物中の諸構造

(Wagner,1964を簡略化)

に記すように4～5種類ほどに分類されている.

(1)多源性角礫岩(Buntebreccia)

表層部の第三紀堆積物から中生代の堆積岩,基盤

岩までの岩片を含む.特にマルム石灰岩の岩片を多

く含む.泥質の基質が大部分を占め,礫･基質とも

に淘汰が悪い.弱い衝撃変成作用(ステｰジ1～2)

を示す(第2表).縁辺部より外側に見られ,クレ

ｰタｰの南西から東にかけ広く分布する(第4図).

特に,南部に分布するマルム石灰岩上のものは石灰

岩の表面をはぎ取ったり,条線を刻み込んでいるこ

とから,地面と平行に移動したものと解釈されてい

る.第5図に示されているように,この条線の方

向は正確に中心都から放射状になっているわけでは

なく,多少不規則になっている.原因としては,地

形,乱流の影響やクレｰタｰ形成の二次的過程によ

る改変等が考えられている.

(2)クリッペ

主にマルム石灰岩からなる巨大な黒地性の岩体

で,大きさは25m程から1kmを越えるものまで

ある.良く破砕されている.多源性角礫岩の礫の巨

大なものと考えられる.縁辺部から外側に存在し,

特に縁辺部の南都では盆地の輪郭が不明瞭になるほ

ど発達している.岩体の内部に摺曲構造や節理が見

られるものがあるが,こういった変形の軸は概ねク

レｰタｰの外秋こ平行で(第5図),クレｰタｰの

形成時に出来たと推定されている.

地質ニュｰス473号�



南ドイツのリｰス(RIES)蹟石孔:その成因についての推論と解釈の変遷

一39一

辺“･一･)テ㌻㌣1､"

㌣1隻麦ξ夢

虜芦三祭

⇒

''.'!･､〃/

$･■η

三;4･

第6図フォｰルアウトスェｰバイト中のグラスボム

(]≡[δrz,1965より引用)

(3)基盤岩源角礫岩(Crysta11inebreccia)

基盤岩を構成する花闇岩類および片麻岩(つまり

｡rysta11inerocks)の岩片から次る角礫岩で,クレｰ

タｰ中心部近くに発達し,内部リング及び中央部

に,直径100m程の岩体として点在している.小

さなものはクレｰタｰ外にも放射線状に分布してい

る(第4図).弱～中程度の衝撃変成(ステｰジ1～

2)を示し(第2表),石英の高圧相のコｰサイト,

スティショバイトも含まれている.

(4)スェｰバイト(Suevite)

スェｰバイトはリｰス特有の岩石で,火山弾に相

当するグラスポム(91assbomb)(第6図)を多く含

んだ礫岩である.内部リングの外側の地表に露出し

ているものをフォｰルアウトスエｰバイト(fa11out

SueVite),中央都の湖成堆積物の下に位置している

ものをクレｰタｰスェｰバイト(CraterSueVite)と

呼ぶ.両者は,噴出･堆積の仕方が異なっている.

フォｰルアウトスェｰバイトは,現在では侵食等に

より,地表都にわずかに分布しているだけである.

その構成は,かなりモンモリロナイト化した基質約

80%,岩片10%以下,グラスポム10～20%である.

モンモリロナイトはクレｰタｰ形成直後に熱水変質

により生じたと考えられている.岩片は様カな変成

度を示し,コｰサイト三スティショバイトを含む.

1994年1月号

グラスボムは隈石衝突時の高温高圧により融けた物

質,インパクトメルト(impactme1t)が飛行中に固

結したもので,数Cmから数十Cmの大きさであ

る.皿状の外殻をもつものカミ多く,涙滴状のものは

少ない.内部の気泡の砂状から高速で大気中を飛行

したと考えられる.火山弾によく見られるパン皮状

ひび割れは見られない.下都の多源性角礫岩との境

界の様子から堆積直後に流動し再堆積した可能性が

ある.

クレｰタｰスェｰバイトは中央部において地下数

百mからボｰリングコアとして採取されるため,

サンプル数が少ない.グラスボムが空気抵抗を受け

た形状を示さず,爆発時の衝撃波のためクレｰタｰ

の上空が高温低田こなったためと説明されている.

(5)モノレダバイト(Mo1davite)

リｰス東方260～400kmのチェコ付近に分布す

るテクタイトの一種はモルダバイトと呼ばれてい

る.リｰスのイジェクタ中のガラス質と同程度の年

代を示すことからリｰスのイジェクタの一都と判断

された(第3表).

これらのイジェクタの分布,内部リングの形状等

から明石は北西から斜めに衝突したと考えられてい

る.

4.リｰスの成因研究史

リｰスの成因に関する論争は1960年代に一段落

した.このため原論文の入手が困難であり,

(1)Dennis,1971及び

(2)Enge此ardt,1982の二つの論文の孫引きが多く

なっている.

リｰス盆地に初めて地質学的な眼が向けられたの

は18世紀末である.Caspers(1792){2)は建築資材と

してスェｰバイトに注目した.彼は火山噴出物とス

ェLバイトの類似から,リｰス盆地は火山が開析さ

れた成れの果てと考えた.

火山起源説は,衝突起源説が確かめられるまで最

も有力な説であった.特に19世紀前半までは,ス

ェｰバイトは火山噴出物と考えられ,専ら火山起源

説が信じられていた.Cotta(1834){2)はスェｰバイ

トを玄武岩質凝灰岩と比較,またSchafh差ut1

(18全9)(2)がスェｰバイトの化学分析を行い,黒っぽ

い外見であるがSi02が多く黒曜石に近い物質と判�
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第3表

噴出物の年代

上がモルダバイト,下が盆地周辺のスェｰバイト中のガラスの年代

(G㎝tmereta1.,1967を簡略化)

��フィッシ冒ントラック年代Ma�K一〃年代Ma

��(平均)�(平均)

モルダバイトi�14.5±O.5��

モルダバイト2�13.4土0.7��

モルダバイト3�13.9土O.6�14.1土O.6�14.7土O.7

モルダバイト4�14.2土0.7��

モルダバイト5�14,5土O.5��

スェｰバイト1�14.O土O.5��

スェｰバイト2�14.i土0.6��

スェｰバイト3�13.7土O,6�14,O土O.6�i4.8土0.7I

スェｰバイト4�工4.6+O.6��

スェｰパイ5�13.4土0.7��

断じた.

これらに対し19世紀の末,De肋er(1870)(2)が氷

河起源説を主張した.彼はその前年にFraasと共

に多源性角礫岩を調査し,下位の石灰岩の表面に条

線が刻み込まれていることを発見した.そして,こ

の条線と氷河地域の擦痕との類似,そしてモレｰン

とリｰス周辺の礫岩がともに淘汰が悪いということ

を根拠にこの説を主張したのである.彼が氷河起源

説を主張した背景には,当時Agassiz(1840)のア

ルプスの氷河研究を中心にして,氷河の営力の大き

さ,氷期の存在など氷河についての研究が発展して

きたことがあるのは否めない.

しかしその一方で,Fraas(1885)(2)は盆地から大

量の物質を押し出すには氷河の力だけでは不可能と

考え,火山起源説を主張した.その後もKoken

(1901.1902)(2)が氷河と火山の複合成因説を唱えた

他は火山起源説が主張されるばかりであった.

火山起源説にも様々な説があった.19世紀末

G亡mbe1(1870.1891.1894)(2)らはスェｰバイト中の

岩片を顕微鏡で観察した.それ以前は,スェｰバイ

トはその分布の様子から複数の火道から噴出した凝

灰岩と考えられていたが,彼はどのスェｰバイトに

も共通した特徴があることからクレｰタｰ中央都の

同一の火道から噴出した同一の起源の凝灰岩と考え

た.Branco(2)は1901年に貫入岩体の上昇により山

体が隆起し,山体の崩壊により礫岩の形成が起こ

り,その後凝灰岩(これはスェｰバイトのことであ

る)が大量に噴出しそのために火山が陥没して盆地

が出来たというモデルを考えた.しかし,翌年には

この説を改め,山体の隆起の原動力をを水蒸気爆発

とした.これは,1888年に会津磐梯山で起きたよ

うに,火山活動の一つとして水蒸気爆発という現象

カミあるということが明らかになったことに大きな影

響を受けている.

20世紀前半には,Suess(1909)〔2),Kranz

(1911-52)(2〕に代表されるように水蒸気爆発により

盆地が形成されたという考えが一般的であった.

一方,19世紀末の,アリゾナのバリンジャｰク

レｰタｰ衝突起源説に影響され,20世紀前半には,

3名の学者がリｰス盆地の衝突起源説を主張した.

.Wemer(1904)(2)はリｰス盆地と月のクレｰタｰ

の地形的特徴を比較し,リｰスが衝突起源ではない

かとの疑問を提示した.Ka1juwee(1933)(2)は,過

去に多くの巨大噴石が地表に激突したと考え,アフ

リカのBosumtwi湖とリｰ4盆地は明石孔だと主

張した.また,Stutzer(1936)(2〕はリｰス盆地は水

蒸気爆発による火口としては大き過ぎ,バリンジャ

ｰ明石孔と地形的に似ているということから衝突起

源説を発表した.しかし,これらの説は当時の研究

者達にはまるで受け入れられなかった.ちなみに,

Bosumtwi湖も現在では明石孔と判明している.

1960年,ChaoとShoemakerらはバリンジャｰ

地質ニュｰス473号�
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[火山起源説]

匀

[氷河起源説]

[衝突起源説]

[背景となる出来事1

�〴

Wb岬er

�㌳

陥榊W

て936

S軸tzer

[成因研究以外1

1955Re百ChandH◎附ix

(屈折法)

て963,67Gen肺eτet創.

(同位体年代測定)

1969Ang,帥he1sせ射

鋤dP◎h1

(反射法､地磁気探査)

仙洞geta5.(重力探査)

第7図リｰスの成因に関する主た論文

�

1840～

氷河研究の進展

て880

会津磐梯山で水

蒸気爆発

��

コｰサイトの

合成成功

�

て960

バリンジャｰ唄

r石孔でコｰサイ

ト発見

�　

(Enge1hardt,1982およびDe㎜is,1971をもとに構成)

明石孔で,石英の高圧相のコrサイトを発見し,限

石孔にコｰサイトが存在することを確認した.彼ら

はこの成果を訳せる他の場所を捜し,リｰスの岩石

を調べることにした.そして翌年,いくつかのスェ

ｰバイトのサンプル中の岩片よりコｰサイトを発見

し,衝突起源説が決定的になったのである.

他にも20世紀後半には,弾性波〔屈折法(Reich

andHorrix,1955(1)),反射法(Angenheisterand

Poh1.1969(1〕)〕,地磁気(AngenheisterandPoh1.

1969(1〕),重力(Jmgeta1.,1969(一))等を用いた様々

な物理探査が試みられ,リｰス盆地の地下の構造も

明らかにたってきた､またGentnerら(1963.

1967)はK-Ar法,フィッショントラック法による

スェニバイトの年代測定を行い,リｰスの形成年代

は14～15Maという結果を得た.これがモルダバ

イトの年代とほ腹一致することから,モルダバイト

もリｰス起源ということが判明した.

近年はクレｰタｰの形成過程を解明することを目

'的とした研究が多くなされ,コンピュｰタｰシミュ

レｰション,他天体のクレｰタｰとの比較等と絡め

た議論が盛んに行なわれている.

以上のようにリｰス盆地の成因に関する仮説は,

当時の地質学における風潮をよく反映していること

が分かる.結論として,リｰスは地球惑星科学の新

しい概念や手段を試す格好の実験場であったといえ

る.

謝辞:本稿をまとめるにあたって,数々の貴重な示

唆と御指導をくださった名古屋大学の水谷伸治郎教

授,発表の機会を与えてくださった田中剛教授,有

益な助言をしてくださった足立守教授,また,興味
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白井正明

深い資料を紹介してくださった東京大学の吉田鎮男

助教授には,この場を借りて厚く御礼申し上げま

す1
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旭榊新刊紹介

｢恐竜のすべて｣

ジャン=ギィ･ミシャｰル著,阪田由美子訳,

小島郁生監修,創元栓知の再発見双書15

税込み1300円,1992年刊

編集委員会には,いろいろだ出版社から新刊書が

送られて来る.内容を見て適当と思われるものは,

できるだけ紹介するようにしている.新刊と言うに

は遅くなってしまったが,ここに挙げた1冊も紹

介したいと思う書籍である.著者はフランス国立自

然史博物館(パリ)の古生物学者である.

｢絵で読む世界文化史｣という双書の副題にある

ように,この本はまず見て楽しいという点に特徴が

あろう.ほとんど全てのぺ一ジに,イラストや写真

が原書と同じサイズで掲載されており,その解説を

読むだけでも楽しめる.化石の発見･研究史がさま

ざまのエピソｰドや想像図と共に紹介されているだ

けでたく,現在もなお研究途上にあるホットた話題

がわかりやすく語られ,r知の再発見｣にふさわし

い内容になっている.評者を含め古生物学の専門家

ではない人あるいは日頃地質学にはあまり縁の無い

人に向いた本と言えるかも知れない.

この本を楽しくしているもうひとつの点は,訳の

良さにあるだろう.翻訳本に有りがちなぎくしゃく

した文がなく,実に滑らかな日本語になっている.

翻訳に相当の時間と労力をかけたのではなかろう

か.なお,後半の資料篇には,日本人研究者による

解説(一部は小畠(1991)｢地質ニュｰス｣4名2号を改

稿)も加えられ,読者の理解を助けるよう工夫され

ている.(地質ニュｰス編集委員会佐藤興平)
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