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編集者から　　FROM THE EDITOR
（赤松　 陽  [ 訳 ]）  

世界海洋の地質・構造地質ならびに海洋の地殻 - マント

ルの正しい理解は , 深海鉱物資源への増大する需要に人

類が直面していることからも , 不可欠です . このような

理解は , さらに , 地球温暖化や地震予知のような環境問

題や社会問題に正しい解答を提供する助けとなるでしょ

う .したがって , 正しい地球力学モデルの定式化は ,地

球科学者にとって緊急の仕事です .

NCGT ニュースレターの既刊誌に載った多くの論文には ,

現在の海洋と沿海の下に古代の大陸性岩石が存在するこ

とがまとめられています . この事実は , 次のような別領

域からの情報によっても支持されています :1) 大陸から

大洋底への原生代の構造の連続性 ,2) 大陸と海洋の双方

にわたって一様な断裂システムが世界的に存在すること

(DeKalb,NCGT,no. 43),3) 現在の海洋中に古代大陸が存

在すること , そして , 4) 太平洋のリング構造 ( 外側の

安定リング [ 下部マントルに根ざしている ], 活動的な

内側リング , そして , 海洋化され沈降している中心域で

構成される ). 現在の海洋の広い地域をかつては大陸地

殻がおおっていたことは , 明白な証拠によって強く示唆

されています . このことを支持しているさらに広範囲に

わたる考証が,日本の雑誌(本号の65-66ページを参照)

に掲載された矢野ほかによる大西洋の古代大陸性岩石に

ついての論文で紹介されています .Keith James は , 地

殻構造データの徹底的な地質学的分析により , カリブ海

の下に ( 広域的に海洋化された ) 大陸地殻が存在するこ

とについて説得力のある論証をおこなっています ( 論文

準備中 ).

 

上に述べた証拠から , 支配的なプレートテクトニクス学

説によって今まで提示されてきたような世界海洋の地質

と構造発達史は根本的に変更する必要があるように見え

ます . 今日 , 我々は , 現在の海洋の多くの領域は中生代

初期まで古代大陸を形成しており , 三畳紀〜ジュラ紀に

初期の深海が現れ , 古代大陸の大部分は白亜紀〜古第三

紀に沈み , そして , 海洋の深海化は中新世〜第四紀に最

も活発であったと自信をもって言うことができます . し

かし , これは信頼できるデータが利用できる地域に限っ

て概説することができます . 深海のより系統的なトレッ

ジ・掘削・地震探査研究が不可欠です . 私たちはまた ,

特に大陸周縁域の詳細な地域地質研究を行い , 各々の地

域の古地理を再構築する必要があります . それは経済的

にも大きな関心事であり , そこでは信頼できる地質 - 地

球物理学的データが近隣の陸域から入手可能であり , 時

には沖合での探査データも入手可能です .

多分野国際研究プロジェクトの提案 : 世界海洋の古地理学
Proposal for an international multidisciplinary project:  Paleogeography of the world oceans

地球表面の地形は , 地殻とマントルで起こったことの地

表への反映であり , それらが累積した結果です . した

がって , 古地理学の研究には地球深部の研究が付随しな

ければなりません .NCGT ニュースレターに見られる私た

ちの地質学とトモグラフィのデータに基づいた最近の

寄稿論文は , マントルと核の内部の働きに興味深い視

点をなげかけています (Choi and Vasiliev［NCGT no. 

48］).Cris Pratsch は , 熱的なドーム隆起は ,それは局

所的で現地性であるが , 地殻構造運動を引き起こす際に

主役を演じると述べています (NCGT,nos. 47 and 49).

久保田 (2005) によって研究されているように , マント

ルの湧昇に基づくコールドロン形成は , 熱的ドーム隆起

のもう一つの側面です . 太平洋のリング構造は , コアに

起源をもつ巨大熱ドームと見なされるに違いありませ

ん .

先カンブリア時代以降の世界海洋の地理学的復元は , こ

れまではプレートテクトニクス学説に基づいてきまし

た . それは , 海洋地殻の年齢を決めるために , 主に海底

地磁気縞模様を利用してきました . しかし , プレートテ

クトニクスの基本的教義に欠陥があるという認識が次第

に広がっており , 蓄えられた海底データ ( 衛星画像を含

む地質 - 地球物理学的データ ), 大陸の地質データ , そ

してマントルトモグラフィに基づいて , 組織的に古地理

図をつくることをめざす国際的な多分野チームによる協

調した努力の機が熟しています . この方向の優れた研究

は , ロシアの科学者たちによってすでに始まっています

(Jatskevich et al.,2000；Udintsev et al., 2003). こ

の提案を発展させ実行する方法について , 世界の学術機

関 , 会社 , 個人からのフィードバックと提案がなされる

ことを ,私は期待しています .

文　献
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編集者への手紙　LETTERS TO THE EDITOR
（赤松　 陽  [ 訳 ]）  

2009 年 4 月 6 日のイタリア・ラキーラ L’Aquila 地震

(M=6.3; 深度 =7km)

ラキーラ浅発地震 :

頂部地塊断層運動をともなう鉛直隆起地形アーチング

April 6, 2009 L’Aquila earthquake, Italy (M=6.3; Depth = 7 km) 

L’Aquila shallow earthquake: morphogenic vertical 
uparching with crestal block faulting 

地震メカニズムは , アペニン山脈中央部はNE-SW方向
の伸張を被っており，正断層型活断層沿いの主要な地形
的山稜に沿って地震が集中することを示しています．伸
張性の活変形は，おそらく更新世中頃に始まった先行す
る圧縮性の褶曲 - 衝上帯の広域的上昇の結果です . 広域
的地形隆起 ( 長さ 150-200km) は , おそらくマントルプ
リュームによるマントル湧昇に由来するものです . とい
うのは , 第四紀のサブダクション関連諸作用を示す地質
学的事実はないからです .
 
NW-SE 方向の山稜に平行する正断層系は，アペニン山
脈の隆起アーチの頂部に発生した地殻上の展張と軸部陥
没によって形成されたものです . 正断層型の活断層運動
は，断層に境された地溝状山間盆地 ( 例えば , 起震断層
によって区切られたコルフィオリート［Colfiorito］, ラ
キーラ［L’Aquila］, フチーノ［Fucino］, およびスルモー
ナ［Sulmona］地溝状凹地 ) を作っています . この断層
系は活発な地震活動をともなっていますが , ほぼ鉛直な
変位が卓越しているので , 拡大しているわけではありま
せん． 

L’Aquila 地震は , このように造山運動の圧縮時相に後続
する効果であり , 衝上変形構造が最近になって鉛直隆起
の一環をなし , それは現在のアペニン山脈を造っていま
す．

                   Forese Carlo Wezel, wezel@uniurb.it

( 編集者メモ :いつものように ,コロラド大学の教授は ,オー
ストラリアのテレビで震災直後に , 中軸に沿ってイタリア
半島が 2 つに分裂していると主張しました . このプレート
運動が L’Aquila 地震の原因である , としました .)

＊＊＊＊＊＊
地震予知と前兆現象

Earthquake prediction and precursory signs

L’Aquila の悲劇の数日前に , グランサッソ研究所の技術
研究者が ,“ 壊滅的な地震が起こりかも知れません ” と
発表しました . 新聞で報道されたように , 地震前の 3日
間に , ラドン濃度が安全範囲を超えて注視すべき測定
値に達したことに彼は気づきました . ラドン値の著しい
上昇は , 猛烈な地震の前兆です . 壊滅的な地震が起こっ
た夜に，彼の地震計は激しい地震動を記録しました :
データはインターネット上へアップロードされて，オ
ンラインで検討することができました .“ 誰でも見るこ
とができ，そして多くの人々が実際にそれらを見た ”,
と彼は主張しました．これは，研究者がテレビのイン
タビューで主張したことで , それは www.youtube.com/
watch?v=t1nKz1r42V8で今でも見ることができます .

しかし，イタリアの科学界からの反動は，きわめて厳し
いものでした . 国家行政部の責任者は激怒し , 新聞に報
道されたことについて , 見せしめの罰を要求して “根拠
のない報道を広めて楽しんでいるこのような大馬鹿者 ”
を攻撃しました .“ 大馬鹿者 ”のうちの 1人は，もちろん， 
1 ヵ月以上の間アブルッツォ地域に影響を及ぼしていた
群発地震に関して ,「この地域は , 日曜日に壊滅的地震に
襲われるでしょう .」との警報をあえて報じた上述の研
究者でした . 

伝えられるところでは，3月 29 日に，彼は , 国家行政
部の責任者が「地震は予知できないということを誰もが
知っている」と繰り返しアナウンスするいっぽう , 根拠
のない警報を出したということで公的に非難されまし
た . テレビの全国ネットワークで，地震予知をテーマに
報道がありました . その際 , イタリアの学者と科学者の
ほとんどが ,地震を予知が不可能であると主張しました .
 
しかし ながら , 全国日刊紙 “Corriere della Sera” の
ジャーナリストが書いたように , 多分数週先に実際に起
こるだろう数千人の避難を避けるために , どの地域が地
震に襲われるか，そして，とりわけ，いつ起こるかを正
確に示すことより , ただ “ 地震が起こるだろう ”と言う
ことの方がより簡単であるということは指摘しておく価
値があります .

                 Valentino Straser,fifurnio@tiscali.it
(Relevantinformation:http://www.scientificamerican.com/

article.cfm?id=radon-earthquake-prediction)
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原著論文　　ARTICLES
地震予知のための " Jackpot[ 積み立て掛け金 ]"

2008 年 12 月の北西アペニン山脈における地震群

A “JACKPOT” FOR THE FORECAST OF EARTHQUAKES 
THE SEISMIC SWARM IN THE NORTH-WESTERN APENNINES, DECEMBER 2008 

Valentino STRASER 
94, Localita Casarola – 43040 Terenzo Pr, Italy e-mail: fifurnio@tiscali.it . 

（矢野 孝雄・川辺 孝幸 [訳 ]）  

まえがき

北西アペニン山脈で 2008 年 12 月 23 日に発生した地震

群 ( 図 1) は , 地震 , 地震前兆現象と関連諸事象 [ たと

えば , 大気中での異常発光現象 ( 図 2a, b, c), 空中電

磁場の異常値 , 地震前の数日間における病院受診者の増

加 (Straser, 2009), など ] をまるまる 1 ヶ月にわたっ

て研究・分析できるという , この地震域にとって理想的

な自然の実験室と "稀少 "な機会をもたらした .

M5.1 の 本 震 は 2008 年 12 月 23 日 15:24(UTC) に 発 生

した . 国家地球物理学 - 火山学研究所 [Instituto 

Nazionale di Geofisica e Vulcanologia(INGV)] によっ

て震央 44.519°N・10.382°E, 深度約 27km( かなり深い )

と決定された (Petrucci et al., 1996).

この地震はイタリア北部および中部の広い範囲で有感と

なり , 本震に続いて , 数時間および数日間に多くの余震

が発生した . これまでも多くの地震が発生してきた地区

に群発地震が起き , それらは , 通常では M2 〜 M3 の小規

模なものであった . この地震の破壊的影響によって , こ

の地震事件は INGV の地震研究者によって ,1818 年 12 月

9日および1873年9月17日の地震に比較された(Camassi 

et al., 2008).

軽度の地震被害をこうむった関係地域のなかには ,Taro

川沿いの中心から半径 50km 以内に小規模地震が毎年発

要　旨： 2008 年 12 月 23 日〜 2009 年 1 月のイタリア北西アペニン山脈でおきた地震イベントは ,空中電場 ,電場お

よび磁場の局所的変化に明白の関係していることが解明された .地震発生の数週間前に ,地震群の前兆現象が現れ

た .たとえば ,大気中での異常発光現象 ,震央付近における熱的反転 ,電磁場の局所的変化 ,などである .岩石の摩

擦効果による地表温度の上昇が空中電磁場に局所的変化を与え ,実際の地震発生時には ,E = 2 V/m・B=1.0 uT とい

う値まで上昇した .これら 3つの物理量の組み合わせは (ここで ,私は Jackpot[ トランプのポーカーの "積み立て

掛け金 "] と定義する ), この地震域における地震予知の指標になる .それは ,この論文で提案される新しい地震メカ

ニズムを適用することによって ,起震の力学を理解する可能性をもたらす .

キーワード：地震 , 電磁場 , 地震発生前の因果律 , 地震予知 , 地震発光現象 ,2008 年 12 月の北西アペニン山脈 ( イタリア ) の地

震群 ,"jackpot"

生している . それゆえ ,2008 年 12 月の地震は , 北西ア

ペニン山脈ではまったく異例の地震である . 著者は歴

史記録を調べ (Petrucci et al., 1996;Guidoboni and 

Comastri, 2005;INGV, 2009), この地域では M4.5 以上の

地震が 12 年毎に起きていることに気づいた .

この地震による被害額は 1 億ユーロを超えたが , 幸いな

ことに , 死傷者はいなかった . それは , この地域で慣行

されている堅固な建設技術によるものである .

地球科学の文献では "Taro 系 "(Bernini and Papani, 

1987;Straser, 2007) として知られている北西アペニン

地震域には , 地震の解析がされた地帯がある . そこでの

震源は通常 30km 以浅であり , おおくは 10km 以浅である

(Petrucci et al., 1996). 地震規模は , 例外的に M>5,

まれに M>4 となるが , 通常は M2 〜 M3 である (Guidoboni 

and Comastri, 2005;Castello et al., 2004).

地 球 物 理 学 的 視 点 か ら は ,Taro 系 の 地 震 活 動 は

Tyrrhenian リフト谷から Po 平原まで延びていて ," 引張

性 "Tyrrhenian 帯から " 圧縮性 "Po 川帯へのエネルギー

の主要運搬ルートとなっている .

アペニン造山作用の途上 ,Taro 系のリニアメント

は ,Tyrrhenian リフトから Po 平原フロントの間のトラ

ンスフォーム断層として機能したと考えられる . このよ

うな理由で , Protezione Civile Italiana[ イタリア市
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図 1. 位置図 . 観測点と群発地震帯のほか ,2008 年 12 月 6 日と 22 日に EQLs と BL が現れた地区が図示されている ( 大文字 L は黄色で色

づけ ).

民省]とCouncillor of Parma[パルマ議会](イタリア)

が共同で Taro 系の中軸部に設置した地震観測所が , こ

の地震域を中心としたさまざまな観測のために ,2008 年

11 月半ばに実験的モニタリングを開始した .Taro 系は

断層によって特徴づけられ , これらの断層群は地表では

Taro, Baganza, Parma, Termina および Enza の諸河川や

渓流に沿ってほぼ平行に配列する . この構造系には , ご

く最近 ,地震群が発生した .

アペニン山脈下では , 深度 14 〜 15km まで , 磁性の強い

結晶質変成岩基盤が存在し , アペニン山脈の中生代〜第

三紀堆積岩層の基底層を構成する (Zanzucchi, 1980).

このような鉱物学的特性のために , この基盤岩類は空電

場・磁場の伝播時の変化に関係している ,と考えられる .

Taro 系の地域には天然磁石や石英のような鉱物が存在

し , それらは電磁気現象の伝播に影響し ,piezoelectric

お よ び piezomagnetic な 影 響 を も た ら す (Straser, 

2007).

石英や天然磁石のような鉄磁性鉱物は , 自然の蓄電

器としても機能し (Teodorani, 2004；Teodorani and 

Strand, 1998), 応力を蒙ると電気を発生させ , 発光現

象をひき起こす (Adams, 1990；Freund, 2002；Freund 

et al., 2006；Bapat, 2007；Brady and Rowell, 1986；

Serita et al., 2005；Hayakawa et al., 2007).

研究方法とデータ

私の研究は次の 2 つの段階で構成される :1 つは空電場・

磁場を毎日機器測定すること ,2 つめは室内シミュレー

ション実験である .

測定には多場定常測定器ESM-390が用いられ,自然磁場・

自然電場の変化が測定された . 室内でも使用できるこの

携帯測定器の工業規格は次のとおりである .

データ表示 :アナログ

磁場測定範囲：0〜 50 kHz, 0 〜 100 uT

電場測定範囲：0〜 50 kHz, 0 〜 1000 V/m
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図 2.EQLs( 黄色の○囲み ) の写真 . 撮影時 :2008 年 12 月 22 日

の午後 7時 15 分と午後 7時 17 分 , 撮影場所 :Traversetolo にて

Neviano Arduini( 地震群の地帯 ) 方向 , 撮影機種 :Motorola V3

携帯電話 (1 MP). 下段の写真 (c) は夕暮れ時の同じ画角の地形

で ,2009 年 3 月 19 日午後 7時に Canon 光学カメラ (3.1 MP) で撮

影された .

a)

b)

c)

電波周波数測定範囲：0.01 〜 1 mW/cm2, 100 kHz 〜

                    2.5 GHz

稼動温度 :0°C 〜 +50°C

室内では , 堆積岩 [ 適切な石英含有率を示す Ranzano 砂

岩 :Parea(1963) 参照 ] の歪状態試験によって , 石英の

ようないくつかの結晶が機械的歪を受ける際のポテン

シャル電位差の発生特性が解析された . ある結晶に外力

が加わると , 結晶の両面に逆符号の電荷が発生する . 機

械的歪が変化すると , 電気信号が生じる . こうして , ポ

テンシャル変化が加えられる期間には , 結晶がコンデン

サとして働くので ,結晶の両側面の間で電流が生じる .

室内実験結果

試供岩石試料の大きさ：圧縮シリンダーの直径 :65mm

最大圧縮強度：200 bars

シリンダー封入試料：内径 72 mm, 外径 80 mm, 高さ 

　　180 mm

試料岩石：Ranzano 砂岩 ( 構成鉱物 : 石英 40%, カル

　　シウム 40%, その他 20%)

岩相：粗粒砕屑物質.灰色砂質-泥質タービダイト(中

　　〜厚層理 ), 上部始新統〜下部漸新統

砂岩試料 ( 内径 72 mm, 外径 80 mm, 砂質物質容積 約

3.000 cm3 [2.930 cm3]) が , 高さ 180mm のスチールシリ

ンダーに封入された . 水圧式ピストンによって 40 〜 100 

bars のさまざまな圧力で (120 bars を超えることはな

かった ), はじめは徐々に , つづいて , きわめて急速に

加圧された .この試験は室温 15°C で行われ ,加圧試料か

ら約 1m の距離に設置した携帯多場測定器によって空電

場と磁場が測定された .

シミュレーションによると , 空電場の初期値 E = 5 V/m

は , 約 30 bars に加圧されるまで変化しなかったが ,120 

bars になると E = 25 V/m まで増大した . 水圧機の除圧

によって岩石加圧を除去すると , ほぼ同時に , 電場も初

期値まで減少した . 試験中 , 磁場は 0.8 〜 1.2 uT の範

囲で変化した .

この試験は , 応力場にある岩石の挙動に関する重要な情

報をもたらした . 岩石を加圧するさまざまな段階を通じ

て,圧縮ピストンは"蓄電器効果"をもつように挙動し,

蓄電 / 放電過程を通じて電流変化をもたらした可能性が

ある . 加圧するたびに , 誘導電流 ( 電流計に連結 ) の変

化がデジタルマルチメータに現れた . 10 〜 40 bars で

の 6 回にわたる連続的圧縮時 ( 持続時間 :1 秒 ) に , 電

流値は 0.36 〜 0.41 mA の変化を示した .

討 論

地球の電場の構成要素には定常的要素と可変的要素が含

まれ，定常的要素がより強力である．地表レベルでは，

定常的要素は約 130 V/m に達するが，周波数範囲 50/60 

Hz で測定された可変的電場強度は 10-4 V/m にすぎない．

自然磁場がかかわっている限りでは（http://www.

ISPEL.it/Gauss/ を参照），その定常的要素は，内部と
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図 3 2008 年 11 月 15 日〜 2009 年 1 月 26 日に発生した地震の時間分布

図４　2008 年 11 月 15 日〜 2009 年 1 月 26 日における電場（棒）と磁場（折れ線）の日変化

外部の，２つの場の相互作用に由来する．前者は，内部

の核から地殻の上層に向かう電流であり，後者は，太陽

と大気圏活動によって生成される．

地球磁場強度は地理的位置によって変化し，その値は，

赤道で 28A/m（空中における 35 μ T［microtesla］に対応）

で，磁極で 56A/m（空中における 70 μ T に対応）．

大気圏の磁場を変化させる要素は，以下のとおりである．

１．月と太陽の影響をうける電離圏電流によって変化す

る場．0.03 μ T の範囲で，一日単位で変化する．

２．太陽活動と磁気嵐によって変化する場．強い磁気嵐

の場合には 0.5 μステラの幅で変化する．

50Hz における自然磁場変化は，およそ 10-9mT である．

Taro システムでは，地震モニタリング中に 2 〜 15V/m 

の静電気場と 0.2〜 1.2μ Tの静的磁場を読み取とった．
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図５　2008 年 11 月 15 日〜 2009 年 1 月 26 日の Vc=Ec/Bc 変化（電荷の運搬速度）．横座標の小さい黄色い四角は，地震イベント

との対応を示す．

群発地震の最中に，過去数日や 2009 年 1 月 15 日に比べ

て値（Bと E）が，E = 2 V/m と B = 0.2 μ T まで減少す

る場合には，多くの地震の機器の読み取り値は，2008 年

12 月 23 日の本震（M5.1）を除いて，E = 2V/m で B = 1.0 

μ T であった（図４）．

E = 2 V/m と B = 1.0 μ T の読み取り値の符合は，地震

が起こった日々，たとえば，2008 年 12 月 1 日，12 月 19

日，12 月 23 〜 27 日，12 月 31 日，2009 年 1 月 6 日，1

月 10 日に測定され（図４），そして，また，大気圏（BL）

で強烈で異常な発光現象が起こった 2008 年 12 月 6 日に

も，数十 km はなれた地点における，Parma の市街地から

数 km 離れたもう一つ別の発光源から，およそ１時間早

く測定された．なお，これら両方のイベントは，複数の

地方紙に記録されている．

さらに，B = 0.5 μ T という磁場の大きな減少が，本震

（2008 年 12 月 22 日）に先立つ日に観測された．それは，

将来の地震群（図２a，b，c）の起こる地域上で数分間

続いた大気圏における発光現象（EQLs）に符合する．光

球は，数 km はなれた所からも明瞭に見え，最初は強烈

な白で，次第に消滅前の赤色まで変化し，空に約 5 分間

残った．

学術論文の記録からは，EQLs の出現は，多くの著者が地

震の前兆現象と考えているが，さまざまな地震イベント

と強く関連している（St-Laurent, 2006; Tsukada,1997; 

Ouellet, 1990; Straser, 2007, 2008; Derr, 1986; 

Filkelstein et al., 1973; Terada, 1931）．

室内実験

地下の岩石の圧力と静電気場との関係を確立するため

に，実験室でのシミュレーションが，油圧プレスを用

いた砂岩サンプルの圧縮によっておこなわれた．シミュ

レーションは，北東アルペンと地震群分布の中央の地域

に露出している，Ranzao 砂岩層の露頭から採取された

サンプルによって行われた．Ranzano 砂岩層（上部始新

統〜下部漸新統）は，層厚が中〜厚層まで変化する，灰

色アレナイト質砂岩で，泥質タービダイト層を構成し，

石灰質破片を含む（Ghibaudo and Mutti, 1983）．

このような岩石の 40% は，相互に双晶した方解石結晶の

図６　静的な電場と磁場の変化．Vc と Ec, Bc の特性値を基礎に

した，地震と地震群のトリガー機構の説明のためのモデル．レン

ガ色の小さい立方体は地下での弾性エネルギーの増加する地域を

示す．黄色の矢印は岩石に対する圧力強度を示し，大きいもの（茶

色）とやや小さい（明赤色）で示す矢印の間の赤丸は，歪みの記

録を示す．ゆっくりとした地下での歪みの増加の後に，弾性逆転

もしくは岩石の破壊を告げる，一時的な膨張がおこる（Vc，Ec，

Bc の特徴的な値の出現）．新しい平衡状況は，他の歪み地域（レ

ンガ色の立方体）に影響し，次なる地震へと発展させる．

集合からなっており，微化石破片に乏しく，よく円磨さ

れた汚れた陰微晶質の石灰質砕屑岩片を含む．石英量は

40％で，残りの 20％が斜長石，雲母類，鉄苦質鉱物であ

る（Parea, 1963）．

岩石サンプルは，圧電気を生成し，圧力を与えることで

表面に電磁気的変化が起きる．試料には，石英の含有量

の大きいものを選んだ．

さらに言えば，岩片，粉砕物と粘土の間の連続的移行

関係は，典型的な断層断面において明白である（Bolt, 

1978）．これらの断層破砕物は，もし石英のような圧電
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気と圧磁気をもたらす鉱物が含まれている場合には，

ローカルな静電気と磁場に影響を与えうる．

室内実験の結果によると，岩石に加えた歪みと電磁場の

値との間に比例関係が存在する．もし，我々が，室内実

験から実際の実験にシフトしたら，現実の場面において，

それは，電場値の減少が岩石における摩擦歪みの減少に

対応するという，十分に信頼性のある仮説になる．

2008 年 12 月 23 日の本震（M 5.1）の間の，電場と磁場

の減少は E = 2 V/m と B = 0.2 μ Tであった．これらが，

おそらく，震源付近の岩石に対する温度と歪みの増加に

対応するということは妥当であろう．

この研究において，Ec（静電場）と Bc（静磁場）は " 特

性値（characteristic values）" とその組み合わせによっ

て定義される．すなわち，Ec = 22 V/m と Bc = 1.0 μ T

は " 積立て賭け金 "と称される．

結　論

測定されたデータをもとに，我々は以下のように仮定す

ることができる．すなわち，物理学的見地から，２つ

の " 特性 " の判断は，造構歪を被ったこの地域の石英の

ような物質によって放出される電荷の運搬速度に依存す

る．それは，関係は下記のように表すことができる．

Vc = Ec/Bc

ここで，Vc は岩種（物質）と温度（キューリー温度以下

での），岩石が被った歪みに依存する．

静的な電場と磁場の読み取りによると，地震に先立って，

岩石内での前兆的速度変化が認められる．従って，その

変化の大きさに関する限りでは，Vc は速度，つまり，EC

と Bc の特性値の変化に，磁場中での蓄電速度は Vc の変

化に，それぞれ伴うと表現される（図５）．

このような考察によって，圧電気と圧磁気の物質とみな

した場合，磁場強度が温度の増加に対応して減少するの

に対して，岩石の力学的緩和による静的電場の減少（電

気的逆転）は，もっともらしく見える．

Ec と Bc の値の測定を結び付ける，そして，地震のトリ

ガーメカニズム，つまり造構 - 重力歪み状況の下で岩石

に働く圧力に反映する，２つの地球物理的状況が減少し，

電気的逆転もしくは岩石の転移をもたらすであろう（図

６）．

蓄電速度 Vc と機器測定値 Ec・Bc は歪んだ岩石の不安定

度を表現し，詳細な測定値からは地震の切迫性を検出す

ることができる，と結論される．というのは，より造構

強度が小さければ，弾性歪みのゆっくりとした蓄積とい

う結果を招くからである．

この研究は，単独の方法としても，他の地震予知方法と

複合させても，地震の前兆に有効的に適用できる．

本研究で説明されたモデルは，検出する特定の目的に

したがってよく特定された調査地域がそれぞれ ” 積立

て賭け金 ” の特性値をもっていることを示す．それは，

地球規模の他の地震地域においても容易に実験すること

が可能である．このような値は Ec と Bc の特性値に関し

て得られるが，短期間の地震予知と予報（本震発生の数

分〜数時間前）を可能にするための特定モデルを導きだ

すのに有効であろう．
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要　旨：1983 〜 2005 年の日本列島及びその周辺地域での地震活動について，日本の気象庁より公表されている 2006

年地震活動年鑑のデ - タに基づいて，筆者等は調査研究してきた．地震活動領域の基底の等深度線を描いた．それら

は島弧沿いに直線状に走り，主要方向に垂直あるいは斜交するように方向を変えている．階段状の変位は，ブロック

状構造を暗示するような直線状あるいはそれと密接な関係で配置している．

　地震活動領域は傾き，かつ突出部 ( バルジ ) からなり，それらのいくつかは薄い平板状の形態を示す．水平方向の

地震活動の突出部は，傾斜した突出部の前面に位置している．地震活動の突出部は，マン海嶺，千島海盆，日本海盆，

大和海盆，西七島海嶺のような大きな地形単元直下に形成されているようであり，傾いた地震帯に沿ったサブダクショ

ンありそうにない．

キーワード：深発地震，等深度線，地震活動領域，地震活動突出部 ( 盛り上がり ? バルジ，seismicity bulge)

１.はじめに

深発地震の発生で特徴づけられる環太平洋地域は，ジオ

テクトニクスの観点から地球の深部過程の解明に非常に

重要な地域である．それらのおよぶ範囲は，深さ数百 km

の構造圏に達する．Wadati(1935) は日本列島及びその近

接地域下に円錐状の深発地震分布を発見した．ベニオフ

(1954) は環太平洋地域における傾いた深発地震の震源分

布を指摘し，それらをスラストによるものとした．世界

中で流行しているプレ - トテクトニクスはそれらに従っ

ている．これらは少数の地震デ - タに基づいたものであ

るということを，我々は念頭に置く必要がある．筆者等は，

非常に大量のデ - タを集め，日本列島と近接地域下の地

震活動を調査した．

２.日本における深発地震研究史の概略

深発地震の発見以前には，震源深度は地下数十 km と考え

られてきた．深発地震は Turner (1922) によって南米で

200 〜 300km の深さのものが発見され，Wadati(1928) は

本州中央部直下で 300km 以上深いところの深発地震の確

実なデ - タを示した．Honda (1934) は，日本列島とその

周辺地域で主深発地震帯と宗谷深発地震帯を発見した．

前者は中央本州を横断する NNW-SSE 方向に走り，後者は

サハリンと北海道との間の宗谷海峡を横切る ENE-WSW 方

向に走っていた．Wadati (1935) はそれらに気づき，日

本列島と近接地域直下の深発地震の等深度線を描いた．

これらのコンタ - は，千島 - カムチャッカから北西方の

アジア方向に傾き，日本海溝からは西方のアジア大陸方

へ，伊豆 - 小笠原海溝から南西方の四国海盆の方に傾い

ており，それらは形態的に円錐の一部分に類似している．

さらに，彼は北西方に傾く九州直下の等深度線を描い

た．Wadati ＆ Iwai (1953 &1956)，Usami et al.(1958)

および Katsumata(1966) は，日本の気象庁が公表してい

るデ - タに基づいて，日本列島と周辺地域下の地震分布

を示し，等深度線は描かなかったものの，類似の地震分

布を再確認した．Utsu(1974) は，国際地震センターの

1964 〜 1972 年のデ - タに基づいて同様の地域下の地震

分布を示した．全般的には Wadati(1935) に類似している

が，日本海直下に N-S 方向に直線的に走るような傾向を

示す等深度線を彼は描いた．これらの深発地震帯から離

れて，いくつかの深発地震が発生することを彼は指摘し

た．Utsu(1986) は，国際地震センターが公表した 1964

〜 1983 年のデ -タに基づいて，同様な分布を再確認した．

島弧深部構造研究グル - プ (2009) はデ - タを調査し，地

震分布を公表した．本論はこの論文の改訂版である．

３.震源分布の空間配置

2006 年に日本の気象庁が公表した地震活動年鑑に基づい

て，日本列島と周辺地域下の空間的震源分布が，本論 (島

弧深部構造研究グループ，2009) に記載されている．こ

のデータには，1926 〜 2005 年の地震活動が含まれてい

る．筆者等は 1983 〜 2005 年のデータを綿密に調査した．

それは，最新の震源決定方法を適用し，以前の研究より

も統一的に，より正確化するためである．こうして得ら

れた震源が地形図上にプロットされている ( 図１)．海

溝に平行に走り，それから離れる方向に傾く等深度線が

図２に示されている．方向変換がある境界付近で急に起

こり，傾斜した震源領域が千島，本州，伊豆 - 小笠原弧

及び九州 -南西諸島弧に沿って識別される．

a. 千島弧

等深線は全般的に南西部で ENE-WSW 方向に走り，北東部

では NE-SW に走り ( 図２), NW-SE 方向に階段状に数十

km あるいはそれ以上変位している．これらのステップは

主要方向に垂直あるいは対角線状に走り，直線状あるい

は雁行状に配列している．これらのステップによって切

られるブロック状の単元が明確である．地震活動領域の

傾斜角は北東で 43 〜 50°( 図３)，南西部で 33 〜 37°( 図

４) である．地震活動領域はいくつかの突出部よりなる．

それらのいくつかは全般に平板状で内陸方に傾いている

( 図２･３)．海溝の外側に位置するいくつかの突出部は

幅が狭く，傾いていない．そしていくつかは Tarakanov 

(2008) が指摘しているように外側に傾いている．突出部

は厚さ 100 〜 250km であるが，あるものは 50 〜 100 km

である．千島海盆とマン海嶺直下の突出部はそれぞれの

地形的な単元に一致する (図１･３)．

ｂ . 本州弧

等深線は，一般的に北北東 -南南西方向に直線的に走り，

西方に向かって深くなる（図２）．それは，西北西 - 東

南東方向に走るほぼ鉛直な面によって，階段状に切られ

ている．そして，それぞれの単元の幅は 100km 〜 200km

である（図２）．50 〜 70km の厚さをもつ水平な平坦部は，

海溝の両側に 100 〜 200km の範囲に広がっている．

傾斜した地震帯の厚さは 50 〜 200km である（図４）．ス



ニュースレター　　グローバルテクトニクスの新概念（日本語版）　　　No. 51

12

図１　1983 〜 2005 年の日本列島と周辺地域下の震源分布．M ４以上の浅発地震と M ５以上の深発地震が図示されている．長方形の線

で囲まれている地域における地震断面が次図に示されている．それらは M４以上の浅発地震と M３以上の深発地震のものである．

ラブの傾斜は，一般的に 28° 〜 37° である．平坦で内側

に傾いた地震帯には膨らみがある．しかし，海溝付近の

膨らみは水平で約 200km の広がりを持っている．

より深部の膨らみは，日本海盆の地形的な単元と符合す

る（図5）．大和堆は日本海における非地震域である（図1）．

ｃ . 伊豆 -小笠原弧

この弧には，伊豆 - 小笠原諸島に加えて本州中央部が含

まれる．等深線は，およそ北北西 - 南南東方向を示し，

南西に向かって深くなる（図 2）．地震域は，海溝の内



ニュースレター　　グローバルテクトニクスの新概念（日本語版）　　　No. 51

13

図２　日本列島と近接地域の地震領域基底の深発地震の等深線（km）．

側だけに限られるのではなく，伊豆 - 小笠原海溝の外側

100km かそれ以上の区域に広がっている．そこでは，震

源が 100km より深い地震がしばしば起きる．

等深線は，東北東 - 西北西方向のほぼ鉛直な面によって

階段状に切られている．北部の地震活動面の傾斜は 27°
〜 50° 程度で西に向かって傾斜を増し，最終的には 70°
に達する．この区域の北部では，傾斜した震源域の厚さ

は 50 〜 170km であるが，南部では 100 〜 400km の厚さ

がある．

震源域は膨らみを持っている ( 図 6・7・8)．膨らみは，

伊豆 - 小笠原弧の北部において形状は薄く平板状であ

るが，弧の南部では厚くなる．膨らみの厚さは，150 〜

400km である．西部に位置する深部の膨らみは，西七島

海嶺の位置と合致する．

ｄ . 九州 -南西諸島

北西に傾くこの区域の等深面は北部では北北東-南南西，

南部では北東 - 南西方向に走っている．等深線は，ほぼ

鉛直な東西方向の面によって階段状に切られており，そ
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図３　千島列島南西部を北西 -南東方向に横断する地震活動断

面図．

図４　中央北海道を北西 - 南東方向に横断する地震活動断面

図．

図５　本州東北部を東西方向に横断する震源分布断面図

図６　本州中央部における震源分布の東西断面図

図７　七島 -硫黄島海嶺中央部を東北東 -西南西方向に横断す

る震源分布図

れぞれの単元は，この鉛直な面によって幅 40 〜 100km

程度に区切られる．

地震の発生領域は，傾斜した膨らみの両側に中央の傾斜

した膨らみと，ほぼ水平の膨らみから構成される（図 9・

10）．震源域は琉球海溝の外側100km前後に広がっており，

そこでは震源が 100km 以上の地震がしばしば起こってい

る．
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図８　小笠原諸島中央部を東北東 -西南西方向に横断する震源

分布図

図９　九州南部を西北西 -東南東方向に横断する地震分布断面

図

図 10　奄美諸島を西北西 - 東南東方向に横断する地震分布断

面図

傾いた膨らみの厚さは，九州の約 50km を除けば，100 〜

130km である．水平な膨らみの厚さは，九州での 50km を

除けば，100 〜 130km である．膨らみの傾斜は北部で 60

〜 66°，南部で 48 〜 38° である（図 9・10）．傾斜した膨

らみは，沖縄トラフに符合する．

４．結　論

地震の等深線が，2006 年に気象庁から公表された 1983

年〜 2005 年のデ -タに基づき，地震発生域の底面に沿っ

て描かれている（図２）．その区域は，千島 - 本州 - 伊

豆 - 小笠原弧，そして九州 - 南西諸島弧に分けられる．

前者の島弧は，千島 - 本州 - 伊豆 - 小笠原弧からなり，

それぞれの等深線ははっきりしている．等深線の方向は，

千島弧では東北東 - 西南西から北東 - 南西方向，本州弧

では南北，伊豆 -小笠原弧では，北北西 -南南東である．

等深線の方向はそれぞれの境界部で急激に変化する．九

州 - 南西諸島弧での等深線の方向は，北北東 - 南南西か

ら北東 - 南西方向である．等深線は，これに直角あるい

は斜めに横切るほぼ鉛直な面によって切られている．こ

れらの面によって切られたそれぞれの単元の幅は 100 〜

400km である（図２）．

震源の分布は膨らみを持っているが，そのうちのあるも

のは，薄かったり形が平板であったりするものもある．

それぞれの区域は，平板は外側では水平であるが，内側

では傾斜している．後者は東北日本と中部日本では前者

より幅が広い．そして西南日本では，両者とも幅の広さ

は同じくらいである．屈曲した部分は，海溝付近か海溝

の内側に位置する．

それぞれの地域は，（震源の）等深線を直角あるいは斜

めに切るほぼ鉛直な面によっていくつかのブロックに分

けられる．等深線は，直角あるいは斜めの角度で階段状

に切られており，それらの段は直線状か雁行状に並んで

いる．そしてそれらの段で分けられた単元は，明確に識

別できる．それぞれの単元の幅は一般的に 100 〜 400km

である．段は切られた規模に応じて小規模なものから大

規模なものまである．それらの単元は，（地下の）ブロッ

ク構造を暗示しているよう思われる．
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マン海膨，千島海盆，日本海盆，大和海盆，西七島海嶺，

そして沖縄トラフのような地形は，それぞれの地形単元

の直下で（震源分布の）膨らみに結びつく．千島海盆と

大和海盆の南西部の直下では，（震源の）等深線が厚く

深くなっている（図１・５）．地震は大和海嶺の下では

発生していない．これらの事実は，地質的な単元と地震

とに深い関連があることを示唆している．

環太平洋地域における深発地震の分布から，ベニオフ

（1954）は衝上断層仮説を提唱し，プレ - トテクトニク

スによるサブダクションモデルがこれに続いた．（われ

われが示した）地震の分布はブロック構造を示唆してお

り，この構造からすると，衝上断層面仮説は適切ではな

い（否定される）．

宇津 (1974) は，気象庁が決定した震源の位置は，アメ

リカ地質調査所が特定した震源の位置より数 10km 〜

100km 日本列島の外側にあると指摘した．気象庁は，数

回に渡って震源を決める方法を修正し，新しい方法を

1983 年から適応している．それ以降，震源位置はそれほ

ど変位されておらず，震源等深線の相対的位置は，日本

列島の外側においてもより高い信頼性を得られるように

なった．

震源の分布断面を詳細に検討すると，それらは水平面

や傾斜面および鉛直な階段によって囲まれているよう

に見える．そして震源の分布区域は，水平面や傾斜面や

急な階段によって囲まれたブロックによって構成され

ている．そうした断面は，千島 - カムチャツカ地域で

Tarakanov(1975) によって示された（Beloussov,1975）．

この断面は詳細な地震分布を示している．
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（岩本 広志 ・ 矢野 孝雄 [ 訳 ]）

要　旨：アイザック・ニュートンの時代以来現在まで，地球上において，説明もなしに彼の重力の法則によって科学

が記述されてきた．しかし近代産業時代が発展して以来，人間が使う地上，大洋，宇宙空間の様々なエンジニアシス

テムにおける電気エンジニアも予期せぬ電磁気の挙動を記録してきた．太陽電磁気の結合は，宇宙空間の電気プラズ

マと電気動力学的に結びついたと考えられている地球上の電気プラズマの学説を最もよく説明している．研究室にお

けるプラズマ実験とセル内粒子コンピュータシミュレーションを用いて，マクスウェルとローレンツの式が正確に銀

河系の形と運動を記載し，プラズマ現象の相似律から，地球上のハリケーンのような他の類似する回転現象の説明を

可能にした．この論文は地球の電気的プラズマ環境の傑出した見通しについての短い抄録である．

キーワード：プラズマ，電気的球体，電気（電力），ビルケランド，天候
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1. 導　入

50 年ほど前の小さな本『天文学のライバル理論』がオッ

クスフォード大学出版から出版され，それには地球にお

ける 3つの支配的理論が記されている：

a) 相対性理論（基本的にビッグバンの改良型）

b) 定常状態理論

c) 電気的宇宙理論（エレクトロニック・ユニバース理論）

ビッグバン理論は，宇宙が幾つかの同じ場所と時間そし

て現在の状態と同じように広がって出現したと提案する．

定常状態理論と電気的宇宙理論は宇宙が常に存在してい

たことを根拠とする．ただし後者は，見る事のできる宇

宙の 99% がプラズマ状態にある物質で構成されていて，

その中では，重力に加えて電磁力が支配的であると提案

する．後 2 者の理論の支持者の間では大きな不同意は存

在しない．しかし両者は，それぞれ相対性理論もしくは

ビッグバン理論の支持者であって，相互に不和であった．

興味深いことに，定常宇宙論と電気的宇宙理論の支持者

はそれらの理論に重力を含む．相対性理論の執着者は，

物質は電荷をもつという事実にもかかわらず，宇宙全体

のどの場所にでも電気力が重要な役割をはたすことを否

定する．

1962 年 7 月 9 日，米国が北太平洋のジョンソン島の上空

400km で爆発させた核装置はプラズマを発生させた．こ

のプラズマは，最初は球状であったが，数分後には線状

にのびて人工的オーロラをつくった．爆発に関係する電

磁波パルスによって，太平洋一帯でラジオの通信障害が

起こり，雷が発生し，観測衛星の電気回路が破損したり，

1,400km 離れたハワイで発電所の回路に影響があった．

このイベントは，地球をとりまく少なくとも 2 つの強い

赤道チューブ，すなわち，人工的バン・アレン帯を形成

したことで，世界中に知られた．これらのチューブもし

くはプラズマ・トロイドは，強力なサイクロトロン放射

線を発生させ，それは，予想よりも長く数 100 日も持続

した（Peratt 2003）．人類は無意識のうちに，何世紀に

も渡ってカニ座星雲からのサイクロトロン放射線を観察

してきた　——　この放射線が形成されたメカニズムに

ついての知られている唯一のメカニズムは光速に近い磁

場中での電子の螺旋運動である（Peratt 2003）．核実験は，

最初に考えられていたよりも，地球上の電磁場環境によ

り大きな影響もたらしたことを示唆している．

太陽と惑星の両者の間の作用力としては，現在考えられ

ている重力のみならず，電磁力の効果も強力な影響をも

つ可能性がある．特に太陽の挙動は，地球ダイナミクス

を駆動していると考えられる．しかし，ビッグバン重力

宇宙論には混乱の兆候がある．

意見を異にする科学者たちは Alternative Cosmology 

Group［別の宇宙論グループ］を結成し，2004 年 5 月 22

日付のニュー・サイエンティスト誌の宇宙論オープンレ

ターが出版されたことで，おおいに盛り上がった．この

レターは，ビッグバン理論が予測と最近の観測の間に基

本的矛盾をかかえていることを指摘し，特に「冷たい暗

黒物質」モデルは間違いの始まりであり，その場限りの

暗黒エネルギーの悪化に過ぎないことを示した．現状に

関するもっと詳細な要旨は，別の宇宙論グループのウェ

ブサイトhttp://www.cosmology.infoで参照可能である．

ビッグバン学説に代わる学説はあるのか？　定常宇宙論

は，すくなくとも奇跡的な物質の連続生成とともに後景

に追いやられ，電気的もしくはプラズマ的宇宙論の考え

方だけがとって代わりうる学説にとどまっている．この

学説は 19 世紀に遡る長い歴史をもっている．当時のノ

ルウェー人物理学者 Kristian Birkeland は直接的な実

験的証拠にもとづいて，極のオーロラは太陽からの荷電

粒子によって形成されることを提案した．彼は，地球の

電気的挙動をモデル化するために真空中におかれた磁化

球の実験を設計した．そして，このような“テレラ（小

地球）” 実験によって，磁場が磁極に向かって荷電粒子

を導くことによって光の輪を形成し，地球のオーロラを

模写すると考えられることを発見した．Birkeland のア

イディアはそのときは退けられたが，この原理は 1960

〜 70 年代の衛星によるイオン圏の観測によって確証さ

れた．我々は現在このような電流の存在を知っていて，

それは，彼を記念してビルケラン流と名づけられ，地球

の大気圏外の高度を流れ，総量は数 100 万アンペアとな

る（Peratt, 2003）．

テキスト『プラズマ宇宙物理学』の著者 Peratt によれば，

「プラズマは圧倒的多数を占める宇宙の構成物質である．

ほとんどの人はまだプラズマに無知であり，今日の地球

上での毎日の生活において，蛍光灯からの効果的に冷却

されたグローや新しいどこにでもあるプラズマテレビス

クリーンなどから，人々はプラズマをもっとも普通に浴

びている．プラズマは固体でもなく，液体でもなく，ガ

スでもなく，限定的には後者に似ている．しかしガスは

電気的に中立なので，プラズマはすべての物質を構成し

ている高エネルギー状態の荷電粒子である」という．

プラズマは，中性の原子と分子とともに，イオンと電子

の１％を占める．プラズマは，冷却された時だけ，原子

や分子─私たちが地球上で見慣れているガス，液体およ

び固体の主要な構成物質─をつくりうる．したがって，

宇宙でのプラズマは，全体としては中性でありながら，

導電体として存在する．プラズマは電流を運び，かつ重

力よりも電磁力により影響される．地球大気圏外では，

物質の主要な存在形式はプラズマであり，「空の」宇宙は，

プラズマ定常流と電流によってきわめて「活動的」であ

ることが発見された　——　それは，深部宇宙に充満し

ている磁場によっても明示される．

2. ところで，「プラズマ」って何？

スコット (2006) によれば，“ 原子から 1 つ或いは幾つ

かの（バランスした）外殻電子が剥ぎ取られると，我々

はその原子がイオン化したと言う．それは正味の正電気

的表れで，「＋イオン」と呼ばれる．これとは別に，中
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図 1.　気圏と電離圏における

プラズマ現象

性の原子に外から電子が付け加われば，正味の負の結合

で「−イオン」と称される．これらの別種イオン間には

たらく電気力は，重力がつくるいかなる力学的な力より

もはるかに強力である．電気「プラズマ」はイオン雲や

電子雲であり，加えられる電場や磁場によって励起され

ると，発光したり，幾つかの特異な振舞を示す．電気プ

ラズマのもっとも馴染みのある例は，ネオンサイン，雷，

電気アーク溶接機である．地球の電離圏はプラズマの例

で，可視光を放出しない．プラズマは，我々の太陽系を

含む宇宙を透過する．太陽風をつくる粒子雲はプラズマ

である．我々の「天の川」銀河の全体も，主にプラズマ

で構成されている．じつに，可視宇宙の 99% はプラズマ

状態の物質である．

プラズマ宇宙もしくは電気的宇宙の発達史に関する学説

は，Kristian Birkeland の先駆的業績にはじまる．彼は，

プラズマ中の電流が捻った螺旋通路をたどることを発見

した．この通路は，プラズマによって運ばれる電流密度

に大きさによって，可視になったり不可視になったりす

る．地球上の電気嵐にともなって現れる不思議な「スプ

ライト」「エビル」，そして「ブルー・ジェット」は，地

球高層大気のプラズマ中でのビルケラン流の諸例である

（図 1）．

20 世紀初頭に，ノーベル賞受賞者 Irving Langmuir［アー

ビング・ランマー］はゼネラル・エレクトリック社の研

究所で電気プラズマの研究を行い，Birkeland に創出し

たプラズマ研究を発展させた．Langmuir はプラズマとい

う名称を最初に用い，電場と磁場に存在するイオン化ガ

ス雲があたかも生きているように自己形成的に振舞うこ

とを記載した．

事実上，現代プラズマ物理学のすべては Hannes Alfvén
［ハンネス・アルフヴェン］の貢献によるものである．

プラズマに対する電磁場の役割に関する研究において磁

気流体力学を発見したことによって．1970 年に Alfvén
はノーベル賞を受賞した．しかし，受賞スピーチでは彼

の初期の研究を無視するように願った．プラズマ中の磁

場は凍っているかもしれないという彼の提案は間違って

いたというものであったが，彼の弁解は無視された．

3.　プラズマ中の電流の基本特性

プラズマ放電が起きる場合には，３つの顕著に異なる

モードが存在する

3.1 暗黒流モード

プラズマ内部の電流（荷電粒子の流れ）と密度（アンペ

ア /1m2）は非常に小さい．プラズマは光らず，基本的に

不可視である．我々はその「風」あるいは磁場を測定す

るまで，全く放電を知らなかった．卑近な例は，尖端か

ら放電が優先的に起きる空気イオン化装置である．この

装置では，細い針が放電点として使われ，それゆえに空

気中のプラズマの放出はいとも簡単に検知される．太陽

風は，暗黒流モードでプラズマが流動する別の例である．

3.2 グローモード

電流密度（荷電粒子の流れ）が重要な役割をはたす．プ

ラズマ全体が発光する．発光の明るさはプラズマ流の強

度に依存する．例：あらゆるネオンサイン，発光星雲，

太陽コロナ，プラズマテレビ．

3.3 アークモード

プラズマ中の電流密度が著しく大きい．プラズマ放射は，
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幅広い電磁スペクトルにわたって光り輝く．プラズマ流

れは，ねじれたフィラメント状になる傾向がある．この

モードをとる例は，電気アーク溶接機，稲妻，太陽大黒

点を通して見える半影フィラメントである．

プラズマが発生する 3 モードのすべてで，プラズマは測

定可能な電磁波輻射（ラジオ周波数雑音）を放出する．

その期間中は，いかなる時でも，プラズマを励起する電

流密度（アンペア /1m2）がプラズマ発生の特定モードを

決定する．プラズマ形成の最初にイオン化するガスの原

子構造も，そのうちの１つの要素である．

3.4　二重層

あらゆる電気プラズマのもっとも重要な特性の１つは，

自己形成能力，すなわち，それ自身が電気的に他から独

立した領域を形成することである．その際の独立壁は，

二重層（double layer：DL）とよばれる．室内でのプラ

ズマ研究では，プラズマは，一般に，密閉した円筒形ガ

ラス管（Geissler）に封じ込められる．電極がガラス管

の両端に挿入され，１つの電極（陽極とよばれる）は，

他端の電極（陰極）にくらべて高電圧状態に保持される．

十分な電位差が加えられると，イオン化がはじまり，電

流がプラズマを通じて流れる．陽イオン（１つか２つの

電子が剥奪された原子）は陽極から離れるように移動し，

電子は陽極へ向かって移動するであろう．これらの反対

方向への流れの数学的合計が，プラズマ中における全流

動になる．

１つの電極からもう１つの電極までの電位差が十分に大

きくなると，DL が陰極上のどこかの細い断面中に形成さ

れる．DL の一端（陽極側）にできるプラズマは，陽極と

ほぼ同じ電圧をもつだろう．DL の陰極側のプラズマは，

基本的には陰極と同じ電圧になるだろう．プラズマ全

体（positive column［正の柱］とよばれる）は，DL に

よって陰極から電気的に独立する．しかし，全電流はプ

ラズマ全体と同じである（DL の両端において）．プラズ

マは完全導体ではないが良導体であり，それゆえ，広い

positive column を通して大きな電圧低下は起きないだ

ろう．DL は，外部から加えた電圧のほとんどを " 保持 "

する．いいかえると，プラズマ中でもっとも強い電場が

みいだされる場所が DL である．

もし，外来物体がプラズマ中に侵入すると，その周囲に

DL が形成され，物体をプラズマから電気的にシールドす

る．そのため，プラズマ中に電圧測定探針を挿入してあ

る特定位置の電気的ポテンシャルを測定することが困難

になる．これは，プラズマのもつよく知られた特性であ

り，それを克服するために様々な方法が実験室で開発さ

れてきた．

宇宙では，" 太陽プラズマ中のある地点の電圧を測定す

るために宇宙船を送る "ことは不可能である．電圧は（た

とえば，速度のような）相対量であり，なんらかの基準

をもとに測定するほかはない．ある宇宙船が，地球表面

と同じ電圧をもって，打ち上げられる．それが電離圏を

ぬけて，太陽プラズマに侵入すると，宇宙船の電荷が少

しずつ変化し，そのために電圧も変化する．惑星は太陽

放電の positive column となっているので，電場はたい

へん弱い．そのため，太陽へ向かって電子を吹き流した

り，太陽からもたらされる太陽風を加速する能力しか，

地球電場はもっていない．

3.5　Z-pinch

電流がプラズマ中を流れるときには，Birkland によっ

て発見されたとおり，コルク栓抜き状（螺旋状）に進

み，局所的にとりまく磁場にそって配列した一組のねじ

れた電流フィラメントを形成する．相互作用をしている

Birkland 電流対は，それらの間にプラズマ中のいかなる

物質（イオン化の有無にかかわらず）をも挟みこもうと

する傾向を示す．これは，"z-pinnch" 効果とよばれる．

Birkland 流が非イオン化物体をもとらえて挟み込む能力

は，"Marklund 対流 "とよばれる．

3.6　宇宙規模のプラズマ中の流れ

プラズマは良導体（完全導体ではないが）であるため，

電流を運ぶ金属線とおなじ能力をもつ．異なる密度，温

度あるいは磁場強度をもつ宇宙プラズマ包の間の相対運

動は，電流を発生させるだろう．これらの電流は，逆に，

自らの磁場をつくるだろう．

3.7　プラズマ現象のスカラー性

プラズマ現象は測定可能である．すなわち，それらの

電気的および物理的特性は，プラズマ規模にかかわら

ず，同じである．もちろん，力学現象は，いわば銀河サ

イズのプラズマ中よりも，小規模な実験室プラズマ中で

ははるかに短時間でおきる．しかし，この現象が同じ物

理法則にしたうことは是認される．したがって，私たち

は，実験室内で宇宙規模のプラズマの正確なモデルをつ

くることが可能である．事実，電流がプラズマ中を流れ

ると，観測された天文現象のほとんどが生じることが示

された．これらの現象は，宇宙のなかで働いている力が

磁力と重力だけであると仮定したのでは説明できない．

Alfvénによると，プラズマ現象は109 の桁の３段階のジャ

ンプを経て大規模化する．それには，大規模構造と星に

エネルギーを供給している核力を決定する重力と電磁気

力の組み合わせもかかわっているだろう．

4.　宇宙規模のプラズマ中での銀河の形成

Anthony Peratt 博士は，ワシントン DC にある合衆国エ

ネルギー局の元科学アドバイザーであり，Los Alamos

国立研究所の副研究室長の１人である．彼は，ノーベ

ル賞受賞者である Hanns Alfvén の最初の大学院学生で

あった．彼は世界的に有名な電気工学研究者であり， 

E.J. Lerner が 1991 年に出版した著書『ビッグバンは

起こったことがない』の中に，銀河形成のスーパーコン

ピュータシミュレーションを含む彼の研究を刊行したこ

とで，初めて名が世に広く知られるようになった．1986

年までに彼は専門的力量を十分に蓄え，1986 年 12 月

の IEEE Transactions on Plasma Science（v. PS-14, 
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図２．渦巻き状銀河の PIC シミュ

レーション．画像の明瞭さのために，

中心部におけるプラズマの膨らみを

除去（Scott, 2007, p. 67）．

図３．PIC シミュレーションと観測

された銀河形状（Scott, 2007, p. 

67）

no. 6）では客員編集者として招かれた．その号に，彼

は，次の２つの論文を提出した：「プラズマ宇宙の進

化：Ⅰ．二重電波銀河，クエーサー，銀河外ジェット；

Ⅱ．銀河システムの形成」．彼は，電気 - 電子技術研究

所の管理委員会の委員に任命された．彼が編集した IEEE 

Transactions の該当号には，彼の指導者である Hanns 

Alfvén の２編の論文も含まれていた．さらに，天文学者

Halton Arp をはじめ，先端的なプラズマ科学者・技術者

の多くの論文も掲載された．それは，電気 / プラズマ宇

宙の根本問題を集めた将来の発展の基礎となる出版物で

ある．その大半は，天文学に興味をもち，ある程度の基

礎知識をもつ一般の人々にも理解できるものである．工

学系の整備された図書館であれば，いずれでも入手可能

である（Scott, 2006）．

Peratt は，Maxwell-Lorentz 方程式（電場と磁場の相互

作用と，それらによって生じる力を支配する基本法則）

を荷電粒子の巨大な３次元効果に適用するために，スー

パーコンピュータを利用した．彼は，それを，Particle 

in Cell（PIC）シミュレーションとよび，その結果（図

２）は，次の図３および図４に示されるとおり，実際の

銀河の天文学的画像と区別できないほどである．（図示

された PIC シミュレーションはプラズマの大規模な膨ら

みを示すものであり，プラズマの膨らみは，このシミュ

レーションの幾何学的中心部に回転楕円体として発生し

た．癒着領域が不鮮明になるために，プラズマの膨らみ

は除去されている．）

Peratt は，続けて，教科書「プラズマ宇宙の物理学

（Springer-Verlag, 1992）を出版した．これは，プラズ

マの挙動を支配する物理学の数学的法則を著した最新の

著書であり，宇宙の近代的研究においては，いずれの場

合にも，電気的効果を無視できないことを根本的に議論

したものである．

4.1　Peratt 不安定

Peratt の最新のもっとも重要な発見はプラズマ不安定

であり，この現象には彼の名誉を讃えて命名された．そ

れは，プラズマトルク，z-pinch プラズマフィラメン

ト，あるいは，高エネルギー密度放電にみられる強い

Birkeland 流やアーク放電でおきることが観測されてい

る力学効果である．この不安定は，破壊までは準安定状

態にある軸対称のコマ形あるいは球形をした柱状形状で

出現する．準安定状態では，柱状部分は強い X 線源とな

り，その強度は２つの電流フィラメントが相互作用する

と著しく強められる．この不安定は，強力なプラズマト

ルクや高エネルギー密度プラズマの陽極と陰極の間で見

いだされるような激しい蛇行運動によって鋸歯状を呈す

る（Peratt et al., 1980）．

プラズマ宇宙ならびに実験的研究者について学ぼうとす

る初学者にとってさまざまなウェブサイト情報が存在

し，これらのあらゆる考え方の基礎になった基礎的科学

論文をダウンロードすることができる．それは宇宙の電

気的特性に関する興味深い情報の宝の山であり，次の

ウェブサイトで入手できる：http://public.lanl.gov/

alp/plasma/universe.html.
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図４．典型的な渦巻き銀河

5.　関係　Conection

5.1　太陽

太陽は天の川銀河では重要な星ではなく，私たちが住ん

でいる惑星は太陽系の一部である．数年前，Kristian 

Birkeland は次のように断言した．「この物体をみる私

たちの観点にしたがうと，この宇宙のすべての星は，誰

も想像できない強力な電気力の活動の舞台であり，場で

もある．」Birkeland は，星が，そして，私たちの太陽も，

本質的には電気的現象であると考えたのである．

しかしながら，太陽の標準的モデルは，エネルギー源は

内部にあり，太陽のコアが長時間にわたってゆっくりと

燃焼する核融合炉であると想定する．しかし，プラズマ

学説の支持者たちは，観測結果はこのような標準的太陽

モデルを確証できないことに注目し，別の簡潔な説明が

可能であると考える．しかしながら，電気的星仮説は決

してうけいれられず，現状では，私たちは，太陽は構造

があまりよくわかっていない複雑な天体であると言うこ

とができるだけである．現行の学説にしたがうと，太陽

は核融合エネルギー源にともなう重力によって活動して

いて，観測された磁場に応答するであろう放電粒子，活

動的な黒点とコロナ，などの複雑な熱輸送メカニズムを

備えている．

標準的太陽モデルは，太陽黒点を説明できず，また，予

期することもできない．光球から遠ざかる方向での太陽

温度断面は，コアからの距離が増大するにつれて温度が

低下する核融合コアにもとづく仮定と矛盾する．この温

度断面，もしくは，温度勾配は黒点の内側から始まる．

太陽黒点は，太陽表面あるいは光球（約 5,600 Kelvin）

のなかで低温のところに位置する．太陽温度は，太陽

表面よりも 600km 上では約 5,000 Kelvin まで下がるが，

不思議なことに，約 2,000km 上方では 10,000 Kelvin ま

で上昇する．そこは遷移帯になっていて，コロナ基部で

は温度が急に 200 万 Kelvin まで上昇し，太陽からより

遠くなるにつれて上昇しつづける．

太陽のような高温天体で最低温度が光球直上に位置する

理由は，標準的核融合モデルでは容易には説明できない

が，電気的モデルでは直裁的に説明される．この問題の

解明は，太陽のエネルギー源が外部に存在することを実

感させ，地球の同様な大気温度勾配が外部エネルギー源

の結果であることと同様である．

5.2　地球

地球は，宇宙のプラズマ中に浮かんだ荷電球であると考

えられる．それは，複雑なプラズマ二重層（DL）によって，

宇宙環境から電気的に独立している．それをモデルとし

て表現するのに最良の電気製品は，漏電しやすい蓄電器

である．地球の場合，電離層が陽極であり，地球そのも

のは陰極になっていて，地球と宇宙空間の間での電流の

漏電は，雷や激しい嵐といったさまざまなかたちで出現

する．二重層（DL）中には強い電場も存在し，そこでは，

上方へ直線 1m あたり最低 100 volts の電位差が存在す

る．（この電気ポテンシャルは，地球とそれを取り囲む

太陽系の著しく活動的な電気プラズマによって維持され

ている．）

地球と太陽の間には電流の定常的な流れが存在し，極圏

から侵入した後，電離層を流れ，他の極圏から太陽へ帰

る．通常，このプラズマ流は暗黒モードをとり，見るこ

とはできない．しかし，太陽電流が増大すると，壮大な

可視オーロラの活動が極圏に発生する．Peratt が最近の

論文に記述したように，これらのオーロラ極電流は，か

つて激しい議論の対象になったことがあるが，今日では

Birkeland 流として認識されるようになった．現在運行

中の衛星によって日常業務として測定され，全体では数

100万アンペアの規模になる（Peratt の前掲書）．それは，

気候研究において完全に無視されているエネルギー源で

ある．

最近，NASA は THEMIS 衛星によって，地球が磁力束の線

または綱によって太陽と連結されていることを発見し

た．今日では，高校物理を少し理解している人はだれで

も，電流があれば磁場ができることを知っているので，

これらの磁力束の綱が，地球と太陽を結びつけている

Birkeland のねじれた電流であろうと考える．私は，「磁

場の入り口が太陽と地球を結びつけている」と題された

2008 年 10 月 30 日付 NASA 発表の冒頭部分を，以下に引

用する．

あなたがこの記事を読みおえるまでに．最近まで多くの

科学者が信じていなかった大きな変化がおきるだろう．

磁場の入り口が開かれ，それは，地球と 9300 万マイル

を隔てた太陽を結びつけている．厖大な高エネルギー粒

子がこの開口部を通じて，それが再び閉じるまでの間に

流入するであろう．開口部が閉じるのは，あなたがこ

の記事を読み終えるまでの時間くらいである．「それは

流入運搬事件［flux transfer event：FTE］とよばれ
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る」，と Goddard 航空宇宙センターの宇宙物理学者 David 

Sibeck はいう．「10 年前，それらは存在しないと確信さ

れていたが，今では，証拠がくつがえされることはない．」

実際，今日，アラバマ州 Huntsville で開催された 2008

年プラズマワークショップという宇宙物理学者たちの国

際会議で，Sibeck が「FTEs はただ普通に起きるのでは

なく，だれもが想像してきたよりも，おそらく２倍ほど

普通に起きている」ことを発表する．

有力な友人をうることはすばらしいことだ，と彼らは語

る．

6.　太陽と地球との連結を示す証拠

近代工業化時代の到来以来ずっと，陸上であろうと，海

中であろうと，そして，宇宙であろうと，人類が利用し

ているさまざまな工学系において，電気工学には予期し

ない挙動が発見されてきた．衛星故障，携帯電話の不通，

電源効率の低下は，よく知られている一般的事例である．

今日では，これらの不具合は太陽に起因することを，電

気工学研究者たちが確認している．すくなくとも 10,000

件の事例が地球から約５AU（天文単位）の彼方で起きた

ことが，Ulysses 宇宙探査機によって確認された．「こ

れらのモードは磁気圏，電離層，地球磁場および大気圧

を関連づける．太陽電波望遠鏡と海底ケーブルへの誘導

電流から得られたデータの冪乗スペクトルの見積もり

は，光学的に測定された太陽 p-mode よりもより低周波

帯およびより高周波帯での太陽モードを示しているよう

である．たいへん驚いたことに，これらのモードは地震

データによって容易に検出され，そこでは，それらが地

球を震動させているかのようである」（Thomson et al., 

2007）．

6.1　地震データ

地震データにみられる低周波常時信号（地震ハムとして

よく知られている）は，海洋波浪に由来すると一般に考

えられてきたが，Thomson et al. （前掲書）は，この仮

説は観測される高 Q のピークを説明できず，明らかに太

陽モードであることを指摘した．しかし，海洋由来仮説

が地震ハムと振幅との間によい対応がみとめられ，宇宙

天気がふつうにいう天気を駆動していることを意味する

（Thomson et al., 前掲書，p. 1122）．

電気 - プラズマ宇宙学説は，地球気候を，地球とその空

間環境との間の接合面のプラズマ作用による物理的挙動

とみなす．そして，それゆえに，宇宙天気が地球天気を

駆動したとしても驚くことはない．

6.2　ハリケーン，サイクロン，および dust devils

Peratt のシミュレーションを，渦巻き銀河以上の規模

と，地球規模のハリケーンあるいはサイクロンと比較し

てみて，もし相似性があれば，共通の力学が存在する

ことを示唆する．コンピュータシミュレーションでは，

Birkeland 電流が宇宙プラズマ中で回転する渦巻き銀河

を発生させる．すなわち，電流が，重力とともに，渦巻

図５．惑星の均一極モーター

き形状の形成に貢献していると考えられている．した

がって，渦巻き銀河は Faraday あるいは均一極モーター

のメカニズム（図５）で説明されるかもしれない．

より局所的規模では，赤道帯のハリケーンやサイクロン

がわずかに暖かい海洋上で発生し，生命を危険にさらす

嵐に発達し，着地部で甚大な破壊をもたらす．２，３の

ハリケーンの航空機による電場観測によると，10,000 

volts以上の電場を形成するとみられる．しかし，それは，

これらの巨大電場を形成する空気塊の回転である，と一

般には思われている．しかし，これには１つの問題があ

る．これまでに，回転する空気から実験的に電気や電場

が形成されたことがない．したがって，サイクロンがそ

れらの渦巻き運動から電場を形成するとの結論は，おそ

らく誤りである．むしろ，電流が，円運動もしくは渦巻

き運動を行っているハリケーン，サイクロン，そして台

風の駆動力になっているのであろう．

もうひとつの通常の気象現象は竜巻である．竜巻を形成

にかかわる最新の " 説明 " は，国家気象サービスの出版

物によると，次のようにまとめられる．

ステージ１：雷嵐に先立って，雲の高さの増大とともに

風向の変化および風速の増大が，下層大気中に目に見え

ない水平渦動運動を発生させる．

ステージ２：雷嵐の中の上昇大気が，回転している空気

を水平から鉛直へ傾ける．

ステージ３：2 〜 6 マイル幅の回転領域が，このステー

ジには，嵐の中で拡大する．もっとも強力で激しい竜巻

は，この強く回転する領域に発生する．

ステージ２からの移行には，小さな問題がある．ハリケー

ン形成の標準モデルも同様の問題を抱えている．海面で

はサイクロン運動がない状態からハリケーンを特徴づけ

るサイクロン運動にいたるたいへん不思議な遷移が，そ

の問題である．
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図６．ステージ１

図７．ステージ２

図８．ステージ３

小規模な場合には，dust devils あるいはつむじ風（図

９）が 10,000volts/m 以上の強い電場をもち，磁場も

あわせて形成することが知られている（Renno et al., 

2005）．磁場は電流によってのみつくられるので，暗黒

プラズマモードで働く小規模なねじれた Birkeland 電流

が，土をまきあげた dust devils を駆動するエンジンに

なっているようだ．より大規模になるときには，より小

規模な駆動力が赤道帯のサイクロンやハリケーンを駆動

で き る だ ろ う（http://science.nasa.gov/headlines/

y2006/09jan_electrichurricanes.htm：図 10）．

図９．つむじ風

図 10．ハリケーン Kate

図 11．SOHO による太陽 torus 画像

6.3　見ることができないプラズマ環

地球および太陽ともに，赤道域のまわりに電磁気環が存

在する．SOHO 探査機によれば，図 11 に示された紫外線

探査結果にもとづいて，太陽の電磁気環が撮影された．

それは，Birkeland の Terella 研究室において実験的に

つくりだされた磁気環に類似する．地球のみならず太陽

もまた，外部エネルギーで駆動されているのである．も

しそうだとすると，核融合の複雑な挙動が太陽のエネル

ギーを供給していることを信頼している現在の説明より

も，太陽黒点のはるかに根本的説明がもたらされるであ

ろう．

図 11 の左側の画像は太陽を側面から見たものであり，

右側の画像は極方向からの SOHO 探査機が撮影した紫外

線画像である（地球における相当物は，Van Allen 帯で

ある）．

Kristian Birkeland による Terrella 実験の観察（図

12）は，terrella［小地球］をとりまく EM 環から真空
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図 12．Kristian Birkeland（左）と

彼の Terella 実験．左の挿入図はモデ

ルに形成された太陽黒点，右の挿入図

は実際の黒点の紫外線画像．

中におかれた磁化された金属球へ放電を行うものであっ

た．その結果は，電流の増大が，環から terella への放

電をひき起こし，その赤道から緯度方向へ上下運動をも

たらすことを示す．これは太陽の黒点，ならびに，地球

のハリケーン，サイクロン，あるいは台風によく似てい

る．これらの巨大な破壊的嵐は，太陽輻射によって地球

の海洋表面が熱的に暖められ，コリオリ力も加わって発

生したのではなく，地球の赤道帯付近に電流が流れ込ん

だために発生したことを意味するのではないだろうか？

7.　結　論

この論文では，短縮を要するために，私たちが知ってい

るすべて，そして，プラズマ宇宙の挙動とその中におけ

る地球の役割について私たちが知らないさらにはるかに

多くのことがらをまとめられなかった．合理的に解明さ

れたことは，地球の地球物理学的挙動は，もはや，太陽

系の残余の部分から独立しているとはみなせないことで

ある．そして，その意味する所によると，プラズマ宇宙

学説が示唆するように，私たちが相互に連結された電気

あるいはプラズマ宇宙に生きているということである．

もし，太陽と太陽系の他の惑星に沿って，巨大な銀河系

電気回路の一部として地球が存在することが事実であれ

ば，現在の地球物理学的および気候学的諸現象における

重大な難問は，これまで考えられてきたよりも，ずっと

簡単に説明されるであろう．

太陽黒点と地球のハリケーンやサイクロンとのきわだっ

た類似性は，それらの間に共通のメカニズムが働いてい

ることを示唆する．宇宙天気が地球の気象を駆動してい

るのと考え方は，Thomson et al. のデータから明白であ

り，次のような現実的可能性を示す．すなわち，地球の

気象，ならびに，地球とプラズマ宇宙との境界における

物理的挙動は，太陽からのみならず，それ以外からの電

気的刺激も加わって外部から駆動されている，という可

能性である．これらの電気的刺激は，現在のところ，地

球近傍宇宙における衛星観測および地球上での観測だけ

から認定されているものに限られる．

太陽は地球を駆動する．そのほとんどは，私たちが習っ

たことのない様式をとっていて，プラズマ宇宙に関する

最新のプラズマ物理学の諸原理にしたがう．
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要　旨：南西太平洋の 12 ヶ所での海水準のグラフは約 10 年間この地域全体で海水準が安定していることを示してい

る．そのデータは他の場所での結果と比較され，そしてそのすべてが世界的な海水準のどんな上昇も取るに足りない

ことを示している．サンゴの形成に関するダーウィンの説とギュヨーの沈降の考えは，実際に起こっているよりも多

くの陸地の沈降と外見上明白な海水準の上昇を我々が見るべきであることを提唱している．海水準については，非常

に長い間研究が行なわれてこなかった．しかしそれらは，スカンジナビアのアイソスタティックな回復のような大規

模な地質構造的要素をもたらすことができる．モデリングによるデータ操作のいくつかの試みによって示される驚く

べき海水準上昇速度（喧伝されている地球温暖化と結び付けられる）は，主要地域のデータによっても，そして，世

界的なデータによっても支持されない．モルディブ諸島，ツバルとオランダのようにしばしば沈水することについて

の重大な危険があると言われる場所でさえ，安全であるように思われる．

キーワード：sea level, islands, Pacific, modeling, climate alarm, tectonics 

もしあなたが「ツバル」を Google で検索すれば，あな

たは差し迫った悲運のメッセージを受けとるだろう．そ

してそれにもかかわらず，利用可能な最も良い実際のデー

タは，ツバルを含めて島々が沈んでいないことを示して

いる．もちろん気候警告者たちは彼らがそうすることが

できるかぎりの長期間，この本当の情報を文献から遠ざ

けるだろう．

ハワイ大学によって運用されている海水準を測定する潮

流計器が 1977 年からツバルに存在している．それは 20

年にわたって 1 年に 0.07 mm だけの取るに足りない増

加を示している．1995 年と 1999 年の間にそれは 3 mm 

低下した．計器は 1999 年に撤去された．新しい設備が

1991 年にオーストラリア気象局の国立潮汐センターに

よって設置され，そしてアデレードのフリンダーズ大学

によって運用された．図 1 に示されるように，計器は

多くの島々に位置している．それらは図 2 で示すよう

に近代的な精巧な装置で，SEAFRAME（Sea Level Fine 

Resolution Acoustic Measuring Equipment）と呼ばれる．

グローバルポジショニングによって一定の位置におかれ

た鉛直円柱に海水が入り，そして海水準は水面からの音

波が跳ね返える時間を計測することによって得られる．

それはすべて自動的に記録され，オーストラリアに送信

される．

結果は図 3 に示される．水準は ENSO（しばしば単純化

されてエルニーニョ現象とよばれる El Nino-Southern 

Oscillation）の効果のために，観測開始時には不安定で

あったが，およそ 2001 年からツバルを含めて調査された

どの島々の海水準も重要な変化がなかった．

図 1 で示されたすべてのステーションで海水準の変化を

示さないことから，それは観測地点の間での差別的な地

殻運動がなかったことも示す．もちろん測定期間は地質

学的時間と比べて些細であるが，結果は特にインドネシ

アあるいはカリフォルニア地域の一部のような造構的に

活発な海岸において，この技術はもっとずっと多くの重

要な利点を持っているかもしれないことを示唆する．も

し我々が世界的にデータをとれれば，我々は差別的な地

殻運動の地域を識別することが可能になるかもしれな

い．モルディブ諸島のような，気候警報の他の論争の的

である「熱い地点」においてそのような観測地点を持つ

ことは同じく価値がある．ある人は観測地点の数が急速

に増加するであろうと希望したかもしれない．不幸にも，

観測地点は海水準の上昇を実証するために設置された．

彼らがそのことに明らかに失敗したとき，運用がとりや

められたようだ．

それを説明する

図 3 に示された結果は一度も「対等者により査読され

る」雑誌で発表されたことがない．それらはオースト

ラリア気象局のウェブサイト上の「表題がない」一

連の月刊報告書の中で唯一利用可能である．最近の

も の を 参 照 :http://www.bom.gov.au/ntc/IDO60101/

IDO60101.200809.pdf 

Vincent Gray は彼のニュースレター，NZCLIMATE AND 

ENVIRO TRUTH NO 181 2008 年 8 月 13 日で，海水準上

昇の警告を支えるために何がされなければならなかっ

たを説明し，またそれは John R Hunter の論文によっ

てなされたことである : http://staff.acecrc.org.

au/~johunter/tuvalu.pdf 

Hunter はツバルの海図に最初に線形の海退を適用した．

彼は 1 年に -1.0 ± 13.7 mm 海面が変動していること，

つまりツバルは実際に上昇している！ 誤りは，始めに

された ENSO のばかげたことに完全に帰せられる．彼は
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図１　海水準観測地点

および位置

図 ２　SEAFRAME 海 水

準観測装置の主要特性

そして，良くない装置でなされた古い測定値を編入して，

位置の誤差を修正すべく試みた．彼はツバルでは年に0.8

± 1.9 mm と「用心深い」見積もり出した．彼はそれか

ら彼自身の満足のために ENSO を削除しようとして，今

彼の「それほど用心深くない」見積もりは 1年に 1.2 ± 

0.8 mm である．

これは島が上昇することを示すのか？ ただし誤りを見

よ． 図 3 の常識的解釈は，ツバルと他の 11 の太平洋の

島々が観測期間にわたって沈んでいないことを確かに示

している．海水準は，事実上一定である．

海水準データの同じような取扱いが，熱帯太平洋とイン

ド洋の島々を検討した Church et al. (2006) によって

報告されている．彼らのツバルでの海水準上昇の最も良

い見積もりは，1950-2001 年の間に年間 2 ± 1 mm であ
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図３　図１の観測点における 2006

年 9 月までの海水準記録

る．彼らは「分析は明らかにこの地域の海水準が上昇し

ていることを示す．」と書いた．これは図 3におけるデー

タの単純な観察と一致するか？ 彼らはさらなるコメン

トをした：「我々は海水準の継続的なそしてその上昇速

度が増加し，その結果極端な海水準のイベントの強烈さ

と頻度が増加することは，21 世紀の間にこれらの島々

のいくつかの住民にとって重大な問題を起こすと思われ

る．」 図 3 のデータは，この過度の人騒がせをまったく

支持しない．

他の地域の海水準

ほとんど安定しているあるいは非常に小さい上昇は，

IPCC/CSIRO ネットワークに参加していない研究者に

よって普通に見いだされているように思われる．例え

ば，Morner は多くの論文（文献を参照）で海水準が世

界の多くの地域で安定していることを示した．彼は小冊

子 The Greatest Lie Ever Told（NCGT 44，2007 のレ

ビューを参照）の要約を作った．Church et al. (2006) 

は Morner について非常に批判的で，彼が証拠を提出し

なかったことにクレームをつけている．しかし彼は 2007

年の彼の論文で確かに詳細にそれを提供した．モルディ

ブ諸島の過去 2600 年間の新しい海水準曲線は図 4 に示

される．それは広範囲にわたる C14 のデータによって支

持された考古学と生物学，層序学と形態学に基づいてい

る．5,000 年以上，そこには 60 〜 100 cm の局地的で地
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図４　モルディブ諸島における新しい海水準曲線（Morner 2007

を簡略化）．水平軸は西暦（年），鉛直軸は海水準（m）．

域的な次元である多くのすばやい「スパイク」があった．

Morner, Tooley and Possnert (2004) は，「モルディブ

諸島中いたる所に現在よりおよそ 20 cm 高い現在より

少し古い海水準の証拠がある．1970 年代に，海水準は現

在の位置に降下した．」と指摘している．

あなたは合衆国と限定された数の他の国々の海水準デー

タを衛星画像のサイトから手に入れることができる：

www.tidesandcurrents.noaa.gov/sltrends.html 

次の表は，いくつかの州から私が選んだ結果を示す．

　　州 　　　　　　　　　　上昇量

オレゴン  　　　 2.72 ± 1.03 mm/yr 

カリフォルニア 2.06 ± 0.20 mm/yr 

メイン  1.62 ± 0.17 mm/yr 

ニューヨーク   2.77 ± 0.09 mm/yr 

ペンシルバニア 2.79 ± 0.2 mm/yr 

ジョージア  2.98 ± 0.33 mm/yr 

フロリダ   2.39 ± 0.43 mm/yr 

ハワイ  1.5 ± 0.25 mm/yr 

それぞれの州の中でさえかなりのバリエーションがあ

り，数字は注意して取り扱われる必要があることを示す．

これはバージニアの異なった場所での数字から例証され

る：

Kiptopeke  3.48 ± 0.42 mm/yr 

Colonial Beach 4.78 ± 1.21 mm/yr 

Lewisetta  4.97 ± 1.03 mm/yr 

Gloucester Point 3.81 ± 0.47 mm/yr 

Sewells Point  4.44 ± 0.27 mm/yr 

Portsmouth   3.76 ± 0.45 mm/yr 

Chesapeake Bay  6.05 ± 1.14 mm/yr 

最も大きい値でさえ，数メートルの海水準上昇が差し

迫っていると主張する人騒がせの標準より極度ではない

ことは明白である．メートル法の人たちは 100 年間での

上昇量を計算する翻訳を必要としないが，アメリカ人に

とって海水準上昇に提供された最も大きい値は，チェサ

ピーク湾で 100 年に 1.98 フィートになることを意味す

る．

世界のほかのどこかで，類似の数字が報告された：

Reykjavik, Iceland  2.34 ± 0.71 mm/yr 

Bermuda    2.04 ± 0.47 mm/yr 

Murmansk, Russia  3.92 ± 1.00 mm/yr 

しかし，スカンジナビアでは負の数を持っていることに

注意を払うべき：

Goteborg, Sweden  -1.3 ± 0.36 mm/yr 

Oslo, Norway   -4.53 ± 0.34 mm/yr 

これは多分，海水準変化の原因が気候の結果でなく，古

い氷床の壊失によるアイソスタティックな隆起の結果で

ある．

他の国際的な論文によって類似の見解が提出されてい

る．例えば，エーゲ海の海水準についての最近の論文

では，海水準はほとんど一定であり，しかし 5,000 年間

で 1年に 0.9 mm 上昇していることが示された (Serafim 

et al., 2009)．

オランダは，同じくネーデルランドあるいは低地として

知られているが，海水準の警戒すべき上昇によって特に

被害を受けやすい．それでも NRC/Handelsblad の 12 月

11 日号の記事で，ニューヨークタイムズに対するロッ

テルダムの対応者，KNMI（オランダ王立気象研究所）の

グローバル気候研究グループの上級科学者である Wilco 

Hazeleger は次のことを書いた：

「これまでの 1 世紀に海水準は 20cm 上昇した．海水準

の上昇が加速されたという証拠はない．徹底的な計量は

必要ないというのが私の意見である･･･．幸いに，気候

変動の時間変化率は，我々の海岸に沿った防衛構造の寿

命に匹敵するほどゆっくりしている．その適応にとって

十分な時間がある．」

このすべての情報は，南西太平洋からのデータが，どち

らかと言うと，世界中のほかのどこかの値に比べても警

戒するに当たらないもので，そしてそれは無害で海水準

上昇はゆっくりとしているということを示唆する．海水

準は地域および局地的に変化しているが，短時間の範囲

が人類の活動による地球温暖化のような，ひとつの原因

にそれは絞られるわけではないと，すべての理由から結

論できる．

造構運動の観点から，より多くの島々が沈んでいない

（そしてさらに海水準のに比べて見かけ上，明白に上昇

して）いることは驚くべきことである．サンゴ礁進化の

ダーウィン理論は，裾礁から堡礁へ，そして最終的には

環礁へと，サンゴ島の火山基盤のゆっくりとした沈降を

主張している．太平洋で広範にある平頂海山，すなわち
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ギュヨーは海洋地域の非サンゴの島が同じく沈むことを

示す．南西太平洋におけるこれらの観測点の探知可能な

いかなる沈水も，記録するには，観測時間のスケールが

あまりにも短すぎるのだろう．
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ジオイドテクトニクス　５章　地殻の変形と破壊
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（山内 靖喜・矢野 孝雄・久保田 喜裕 [ 訳 ]） 

要　旨：モール - クーロンの手法と硬い岩石の可塑性範囲を表すパラメーターを用いて，地殻下底までのせん断強度

を計算し，いくつかの文献で推定されている強度と合理的な一致を見た．また，選択したパラメーターの妥当性はベ

ニオフ帯の傾斜によって支持された．

　モホ面おいて求められたせん断強度に作用するジオイド応力は，a) 引張状況においてのみ，そして b) 薄い地殻あ

るいは海洋性地殻においてのみ原始的な地殻を破壊することが示された．最大引張状況は赤道地域に沿って生じるの

で，盾状地と海洋地殻の境界が過去の赤道線と一致したときに，その境界に沿って最大の沈降と上昇が生じるという

結論が導かれる．言いかえるならば，地向斜─従って褶曲山脈も─はこのようにまったく赤道起源である．地史はこ

のことを支持している．

　最近堆積した深い地向斜の堆積物の強度を，地球力学のデーターから推定することができる．ジオイド応力が部分

的にのみ発達したときに，それはこれらの堆積物をしわくちゃにしたり，褶曲したりするのに充分である．褶曲によっ

て岩石学的境界部に沿って弱い残留強度が作られ，そしてこれらのゾーンはその後の衝上性断層運動に利用される．

最大ジオイド応力のおよそ半分が作用すれば，主要な褶曲山脈の隆起をもたらすのに充分であることをこの解析は示

した．

キーワード：モホ面におけるせん断強度，地殻の引張破壊，地向斜の位置，造山運動の解析

5.1　地殻下底でのせん断強度

天然物質の強度は応力に依存し，有効応力の原理はモホ

より深い部分においても妥当であることが示された．こ

のように，一次近似として，モール - クーロンの式を用

いてこの深さまでのせん断強度を求めることができる．

有効応力の包絡線を下記のように仮定する．

　　　　　　　τ＝ｃ '＋　σ n’・tan φ '

　ここで，τ：せん断強度，ｃ ’：粘着力，　σ n’・

tan φ’：摩擦分力

［訳者注：φは本論文ではせん断抵抗角 (angle of 

shearin gresistance) と呼んでいるが，内部摩擦角
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図 5.1　多くの天然物質に関するせん断強度対垂直加重（応力）

図 5.2　岩石挙動の脆性から塑性への変換．これは恐らく 5 ㎞か

それ以上の深さで起きるが，深さは岩石の種類，間隙圧などに依

存する．

(angle of internal friction) と も よ ぶ． 同 じ く，

tan φを内部摩擦係数という．クーロン・ナビエの理論

ではφは岩石の種類によって決まる定数とされている

（垣見・加藤，1994）．］

せん断強度の２つの分力を説明するのに，紙ヤスリと（弱

い）糊の類似が使われる．表面に紙ヤスリが貼ってある

２つの木片をそうっと接着する．この２つの木片の境界

面に垂直な圧力がまったく作用しない状況で，これらを

お互いに相対方向に動かすためには，糊の抵抗にだけ打

ち勝つことが必要である．もし，木片が万力に挟まれた

ときのように次第に加重を受けると，２つの紙ヤスリの

面の摩擦抵抗はそのシステムの強度まで増加する．この

摩擦分力は垂直加重の増加に伴って増加し，たいへん早

い段階でせん断強度を支配する．このパラメーターは，

上記の式では，摩擦角（せん断抵抗）の tan に垂直加重

をかけることで表されている．

さまざまな垂直加重が木片上に作用したときに，このシ

ステムをせん断するために必要な力をグラフ上に示した

とき，図 5.1 に示されたようなグラフが結果として描か

れる．天然物質に関して，有効応力パラメーターを達成

するために正しい条件下で試験を行うと，粘着力値は摩

擦値に比較して小さくなる傾向にあり，垂直加重が増加

するにつれて粘着力の効果はさらに減少する．このこと

は，粘着力の寄与は深さとともに次第に減少するとも言

えるのである．天然物質に関するいくつかの典型的な値

を表 1 に示す．粘土と砂に関する成果は力学の文献から

引用し，岩石に関するそれらは，硬い岩石に対する高温

と高い垂直応力の効果を説明している Jaeger(64) から

主に採用した．有効応力パラメーターを正確に求めるた

めには実験条件がまったく早く，適切ではないため，こ

れら後者の強度値は道しるべとしてのみ採用した．しか

しながら，Jaeger の実験が示していることは，応力レベ

ルと温度が上昇する条件下では，少なくとも 300℃まで

は強度の大きな減少はないことである．モホでの温度は

この値を超えているが，この実験は岩石力学分野の周知

のパラメーターとその他の知見からモホにおける強度を

予報することは的はずれでないことを示唆する．

工学の応力範囲では，破壊は主に膨張によって生じる．

すなわち，破壊を達成するために個々の粒子はお互いの

上にずり上がらなければならない．硬い岩石において，

せん断抵抗の角度の比較的良い値はおよそ 60〜 65° ぐら

いであり，玄武岩の骨材に関するせん断実験ではこの値

が記録されている．より軟らかい岩石の場合には，内部

せん断成分のための機会がより多くなり，このことがせ

ん断抵抗の角度を小さくする．

応力レベルが上昇するにつれて─すなわち，地殻中のよ

り深いレベルに進むにつれて─，岩石の挙動は脆性から

部分的に塑性へと変化する（図 5.2）．

表 1　いくつかの物質の粘着力（ｃ ’）と
     摩擦角（φ ’）
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より多くの変形は今では破壊を起こすことを必要とす

る．工学での応力範囲では，少なくとも１% 未満のひず

みで破壊が生じうる．垂直加重が約 1 × 105 KPa まで増

加するので，ある硬い岩石においてひずみが 2 〜 3% に

達するまでは破壊は起こらないであろう．他方，石灰岩

のような岩石においては，もっと大きなひずみさえ生じ

る．

挙動におけるこのような変化がおきる一つの理由は，高

い応力レベルでの破壊は膨張の結果というよりは部分

的には粒子内で起きるようになることである．岩石の

総合的な強度はまだ垂直応力とともに大きくなるけれ

ども，このことは脆性 / 塑性の変化におけるせん断抵

抗角度を小さくする．φ＝ 30° の値は高い応力レベルで

の硬い岩石に関して適度に基本的なものであることを

Barton(1976) は指摘し，このことは Benioff( あるいは

地震 )ゾーンの傾きによって支持される．

ときどき例外があるが，Benioff ゾーンは水平面に対し

て 2 つの卓越した傾斜角をもっている．すなわち，約

125 ㎞までの浅いセットはおよそ 27 〜 30°，ときどき

350 ㎞まで達する深い方のセットはおよそ 60° の角度で

傾斜する．これらを説明するためには，少しばかり脇に

それて，図 5.3 の単純な砂箱の実験をみることが必要で

ある．

砂箱の一方の壁は動かすことができる．少しだけ外側に

向かって動かすと，（乾燥した）砂の内部に破壊の状況

が急速に発達し，水平面に対して45＋φ /2の角度をもっ

て傾斜した破壊面が生じる．これは引張状況下での破壊

に相当し，30° より僅かに大きなφ値をもつ海浜砂では

破壊面の傾斜はおおよそ 60° である．縁の壁を外側に向

かって少しだけ動かす代わりに，この壁を砂の方（内側）

におす，つまり圧縮すると，破壊が生じるためにはいく

ぶん大きく変形することが必要である．ところで，海浜

砂の場合，破壊面は 45 −φ /2 の角度あるいは約 30° で
傾斜する．

これら２つの傾斜は Benioff ゾーンの傾斜と不思議な類

似をもつが，このことについては第８章でさらなる検討

を行う．

せん断状況下の天然物質，とくに粘土質物質にはそれ以

上の特徴がある．海成粘土の板状粘土粒子は綿毛状で多

少不規則な構造を構成している．粘土はそれより若い地

層による荷重を受けるので，これはある程度変形するが，

粘土がせん断を受けたときには大きな変化が起こる．せ

ん断面に沿って継続するひずみは粘土の板状粒子を回転

させて，平行形式の構造をつくる．これはほとんど膨張

を必要としないので，従って，せん断抵抗の角度は残留

強度と呼ばれる合理的に基本的値，すなわちｃ ' ＝ 0，

φ ' ＝φ r　まで低下する *1．この概念は Skempton(64)

によって初めて形式化され，強度がピークから残留値ま

で降下する事例は表 1の London 粘土で示された．

残留強度はどんな断層面にも存在すると考えられ，異な

る岩相単元間の相対的運動（ひずみ）の結果として（図

5.4），それらは地層の褶曲運動によって発生しうる．言

いかえるならば，褶曲運動は地層中に弱面をつくり，こ

れらはしばしば工学分野において，とくにダム工学や天

然物質の切り取りにおいて，地質的危機を意味する． 地

質学の世界においては，水平応力が作用するとこれらの

弱面を利用して，スラスト性せん断を発生させる．

これまでは，強度式のもう一つのパラメーター，粘着力

についてはほとんどふれてこなかった．これは，凝固し

た粘土のほかには信頼できる値を得ることが典型的に難

しいパラメーターである．幸いなことに，モホ面での地

殻深度では，粘着力の効果をまったく無視してこの論点

を回避することが可能である．この点で，摩擦成分は考

図 5.3　砂箱実験．A) 約 60° の活動的クサビの発達，B) 約
30° の受動的クサビの発達．破壊に必要なひずみは活動的な
場合の方が小さい．

図 5.4　地層の褶曲運動は岩相やその他の境界において粘土
粒子の整列をもたらし，その結果ひずみ軟化と最小（残留）
強度をもたらす．

*1：残留せん断強度の角度にも応力依存性があるが，初生的な物質に関するものよりもはるかに小さな角度まで依存している．
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えられる粘着力成分に比べて大きさでほぼ２桁大きい．

粘着力を無視することによって，僅か数パーセントの精

度の損失をもって解析はより単純になり，その損失はど

ちらかといえばやや古くさい考えでの誤差である．この

ようにして，地殻の強度式は下記のように書くことがで

きる．

　　　　　　　τ＝σ n’・tan φ’

モホにおいて推定されたせん断抵抗角（30°）の代わり

にある値を用いると，次のせん断強度を得る．すなわ

ち，35 ㎞の深さ（大陸地殻の下底）では　τ＝ 3.5 ×

105 KPa，6 ㎞の深さ（海洋地殻の下底）では　τ＝ 0.9

× 105 KPa　である．

これらの推定された強度は，他の資料からいくらかの支

持を得ている．せん断強度と “ クリープ ” 強度は地殻

下底での状況のシミュレーションを行う研究者たちに

よって求められた．クリープ強度は岩石が一定あるいは

準一定な速度で変形し始めたときの出発点での応力レベ

ルであり，その値はその物質のせん断強度と考えられる

値よりも僅かに小さい．大陸モホ面で推定される温度

（600 〜 800°）において，Molnar and Tapponnier (1981)

はごく僅かの石英を伴うかんらん石についてほぼ 1 ×

105 KPa でのクリープ強度を測定した．地殻下底での両

鉱物についていくらか大きなせん断強度が Dewey (1987)

によって求められた．すでに気づかれているかもしれな

いが，これらの値は大陸地殻下底での強度に関しての上

記のものより多少小さい．より意義深いことには，それ

らは第４章での緯度変化で生じる最大せん断応力より同

じく僅かに小さい．

リソスフェアの上面での強度についての別の見積もり

が，地質学の文献にみられる．たとえば，Cambridge の

Sir Harold Jeffrey は山脈を支えるために必要な強度を

図 5.5　地殻下底において求められたさまざまな強度の比較．

計算し，1.2 〜 2 × 105 KPa の値を得ている．これより

50% 大きい強度は不適当ではないと Lambeck が指摘して

いる．これらは，地質力学の基礎に基づいて求められた

強度とよりよく一致している．いろいろな測定と見積も

りによって求められたモホ面での強度を，図 5.5 のグラ

フに表した．　　

5.2　ジオイド応力・歪の適用

高緯度から低緯度へ移動する地殻要素は引張を被り，逆

方向の場合には逆になり，ともに圧縮場と引張場におか

れる．リソスフェア（または上部マントル）に発生する

応力はクリープ作用によってかなり解消され，これらの

クリープ作用は地殻基部に摩擦ひきずりを引き起こす．

しかし，この地殻は脆性物質として，ひきずりと変形に

応答せざるをえない．

地殻の状況は，図 5.6 に示されるように，断面として，

また，モール円として示される．地殻の２つの基本条件

─海洋地殻および大陸地殻─が，圧縮場と引張場ともに，

以下で別個にとりあつかわれる．個々の場合，左回り円

は加えられた引張を，右回り円は圧縮を示す．簡単のた

めに，これらの円は応力を有効応力として表現している

と仮定るだろう．硬質岩石の破壊包絡線を両地殻条件で

描くと，脆性 - 延性境界に斜交する包絡曲線を描くこと

ができる．

モール円図の価値は，破壊条件が限度を超える場合，簡

単にいうと，モール円が破壊包絡線をよこぎる場合を目

にみえるかたちで示すことができることにある．

海洋地殻
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図 5.6　地殻がジオイド

応力によるひきずり力を

うけた場合の応力状態：a）

海洋地殻，b）大陸地殻

海洋地殻基部における鉛直応力は，1 x 105 kPa の規模

に達する．ジオイドの移動がおこらなければ，元の水平

応力は同様の値をとるであろう．しかし，リソスフェア

がクリープする場合には，引張あるいは圧縮応力を考慮

することが必要になる．これらの２つの条件を有効応力

として表示すると，次式が与えられる：

σ h' = σ v' ± T

ここで，T は伏在リソスフェア中のクリープによっても

たらされる摩擦ひきずり力である．

リソスフェアのひきずり力の大きさには，境界部の物質

剪断強度に応じた上限値がある．この値はすでに，およ

そ 0.9 x 105 kPa と見積もられていて，それは 90° の緯

度変化によって発生するジオイド応力の最大値の約 70%

にあたる．

すなわち，海洋地殻の基部にはたらく水平応力は圧縮場

では２倍に達し，引張場では 0 以下にまで減少すること

がある．図 5.6a に示されるモール円図に表現されるよ

うに，地殻に剪断応力をもたらす．

この図からの推論されることは，次のとおりである：

◉ 引張場では，リソスフェアのひきずり力が最大値に

達するよりもかなり前にモール円が硬質岩石の破壊包絡

線を横切る．これは，中程度のジオイド変化によって，

薄い海洋地殻は引張破壊（リフティングがもっとも起こ

りやすい）を簡単に被りやすい．海洋地殻のリフリング
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は，もちろん，ふつうに起きる現象である．Bogdanov

（1973）にしたがうと，大洋海溝の音波探査断面は，そ

れらは，地殻の栓が落ち込んだかのように，モホ面をお

し下げる典型的なリフト形態をもつことを示す．特徴的

なことに，中生代にまで遡る水平層がリフト底に堆積し

ている．

◉ 圧縮場では，海洋地殻のモール円は，破壊包絡線の

下側にある距離をおいて位置する．これは，元の海洋地

殻の圧縮破壊あるいは衝上断層運動は起こりえないこと

を意味する．予測が現実なるように思われる．しかしな

がら，重大な変形が起きるには，海洋地殻がいくぶん薄

いか，さもなくば，先在する不連続によって弱体化され

ていればよい．ふたたび，地質学的過去に速かった地球

自転速度がより効果的にはたらき，圧縮場で海洋地殻の

部分的破壊をひき起す．島弧の形成が，圧縮場における

海洋地殻の部分的変形の例と考えられる．

大陸地殻

上述したのと同様の分析が，大陸地殻に関して行われる．

これら２つの分析の間の相違は，より厚い大陸地殻の基

部における鉛直応力がより大きく，そのために，水平ジ

オイド応力がそれに応じて起きる．さらに，地殻強度も

より大きい．

大陸環境では，現地応力場のモール円が，引張場あるい

は圧縮場のいずれにおいても，破壊包絡線に近接するこ

とはない．そのため，リソスフェアのクリープが最大限

に発達した結果として，元の大陸地殻が破壊されること

にはならない．しかし，ふたたび，地球の初期史に地球

自転速度がより速かったころには，かならずしもそうで

はなかったであろう．

厚い大陸地殻の適当な抵抗力という観点を支持する頼り

になる１組の現象がある．世界のあらゆる場所に，先カ

ンブリア紀の楯状地や卓状地の上に堆積盆地が存在す

る．堆積物は水平に分布して全く乱されることはなく，

圧縮によって褶曲したり，引張によって引き裂かれてい

ない．グランドキャニオンがこのような状態をよく表し

ている．ねじまげられた先カンブリア紀基盤の上に重

なっている堆積層はカンブリア紀まで遡る．この地域の

（相対的）高度は時代によって大きく変動してきたにも

かかわらず，また，隣接するロッキー山脈は同時代に極

端な座屈と地殻短縮を被ったにもかかわらず，グランド

キャニオンの地層はすべて水平に成層している．

他方，リフト性断層運動や引張断裂は大陸地域に知られ

ているが，その強度は海洋地殻にみられるものほどは強

くない．東アフリカリフト系が長く伸長していることは，

それが先カンブリア紀の横ずれ断層にほぼ完全に沿って

配列していることで説明することができる．したがって，

そこの大陸地殻は，先カンブリア紀におけるより強いジ

オイド応力によってすでに脆弱化していたため，引張断

裂作用を受けやすかったと推論される．すなわち，断裂

包絡線の勾配は小さいだろう．第６章でパプアニューギ

ニアの場合について記述した際に，大陸地殻の引張断裂

は，地殻が局所的に薄化した結果であると想定される．

これは，図 5.6b に示されるように，鉛直応力が小さい

値をとることによって，モール円が左に移動し，断裂包

絡線と交差したと表現される．

地殻境界面

ジオイド応力のもとで，大陸地殻に作用する際，褶曲山

脈系の形成は規制されない．つまり，これらは地殻境界

面に赤道付近の状態を生ずるが，それらの形成例は次章

で示される．初期の地向斜段階は，赤道付近の伸長の

もとで，海洋構成部分の縁辺で発達する（図 5.7）．こ

れは，隣接した陸塊からの堆積物で埋積されるようにな

る長大な沈降凹地として発達する．後赤道圧縮（Post-

equatorial compressions）は，その後，堆積物をもみ

くちゃにし，それらを隆起させるために欠かせない圧縮

作用として必要である．花崗岩の貫入は圧縮段階で生じ，

このような一連の過程は図 5.8 に示されている．

この一連の過程に対するジオイド応力の妥当性は，これ

からひとつずつ論じられる．

図 5.7　大陸 / 海洋境界の地殻要素におよぼす赤道伸長作用の

影響の概念的見解
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図 5.8　後赤道伸長作用と隆起を伴う，地殻境界の赤道伸長作用の連続断面図．明瞭な地殻の短縮作用が野外の地質

図作成作業によって記載されるであろう．

赤道方面から移動してきたかのような，カナダ楯状地な

どの先カンブリア紀楯状地の規則的な形態を示す単元を

考慮せよ．地殻の伸長は，赤道に対して平行や垂直に並

んだ両方とも，二次元におさまるだろう．それぞれの方

向の応力は，3 章に示したように，0.4% のオーダーにな

るはずだ．3000km といわれている大きさをもつ楯状地で

は，この伸長は約 12km と見積もられる（図 5.8）．   

　

現在，楯状地ないし大陸地殻は，破壊することなく伸長

するような引張力に耐えている．がしかし，ある変形の

原因にはなるであろう．図 5.6 から，ジオイド応力は厚

い大陸地殻の強度に比較すると小さいので，おそらく

0.1% の応力に相当する準弾性変形は過剰な見積りかもし

れない，と我々は推定している：すなわち，赤道に垂直

な多少の伸長を伴い，赤道に平行な楯状地の長さに沿っ

て約 3 〜 5km の変形をもたらす．楯状地の下で生じたは

ずの残存伸長作用は，きっとその周辺地域に拡がってい

るであろう．

現在，楯状地にアバットしている薄い海洋地殻は，伸長

作用による力に耐えることができない．引張破壊が生じ

ている．赤道に対して直交方向の伸長作用にとって，引

張破壊は地殻境界に沿うように，あるいはその付近で，

リフティングとして現れるであろう．おそらくいくつか

の個別のリフトが，境界域から離れて生じているはずだ；

硬いスラブの破壊作用に類似した現象が生ずるとみられ

る．そのリフトは，境界域に沿うか平行な脆弱な地帯に

形成されるであろう．海溝に加え，沈降はたぶん “ 伸

長作用”によって生ずるのであろう．そして，明らかに，

大陸の範疇（continental regime）に隣接したそのよう

な凹地は，急速な堆積場になるだろう．

赤道上に配列する応力を正常な状態に解放するリフト
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形成作用に加え，海洋地殻もまた赤道に対して平行に

伸長するはずだ．楯状地は強い伸長作用に持ちこたえる

が，脆弱になった海洋地殻は，再び以前にも増して影響

を受けるであろう．その結果，赤道上の配列に沿うよう

に，海洋地殻と楯状地の間に特異な応力が生まれる．こ

れが始まる作用はおそらく，赤道上の膨張がどのように

して境界面に届くかということにかかっていると思われ

るが，楯状地の長さを超える 8km のオーダーか何かであ

ろう．しかし，最後の結果は，境界面に平行な伸長する

物質や裂け断層（tear fault，走向移動断層）の何かに

違いない．事実，今日発見されるこのような裂け断層は，

すべての褶曲山脈系内の線構造として，地殻に保存され

ている．

図 5.9 には，前期カンブリア紀の赤道であったロッキー

山脈コルディレラの麓を走る，北米の線構造が描かれて

いる．これらの方向の線は前期カンブリア紀の地向斜性

トラフの名残であり，これらの深いトラフの堆積物は隣

接する先カンブリア紀楯状地からの結晶質岩の岩片を含

んでいる．大陸のもう一方の端では，アパラチア山脈方

向の線が前〜中期古生代の赤道配列に並走している．両

地域において，その線構造はカナダ楯状地の露出部のす

ぐ外側にあたっており，事実，それは大陸の両側の露出

部の外形にほぼ平行になっている．

図5.10で，アルプス-ヒマラヤ山系に沿って，西ヨーロッ

図 5.9　ロッキー山脈コルディレラとアパラチア

山脈の線構造は現在の赤道と斜交して並走する．

パからインドへ走る，白亜紀の赤道配列に従う方向性を

示す線構造がみられる．前期古生代のカレドニア方向は，

北米アパラチア山脈の方向とほぼ同様の直線状に，イギ

リス諸島の先端を横切る．この赤道上のほぼ同一の直線

は，二つの大陸間の大陸移動仮説に代わる解釈を示して

いる．

我々は今，上述の赤道配列の位置の名残を想定したい．

それはたとえ何回かの変動があったとしても，沈降性海

溝や他の凹地帯にとって，堆積物で満たされるのに十分

な時間である．どんな圧縮サイクルより前に，これらの

堆積物は通常固化され，剪断力は普通に固結した堆積物

の剪断力 / 深度式で見積もられる．河川成泥〜やや固結

した粘土 - 頁岩の範疇における粘性堆積物に適応される

この関係は：

cu / p = 0.25 - 0.3

ここで，cu= 粘着力ないしは非脱水剪断応力，p = 有効応

力で示された上載堆積物荷重

深さ 10,000m に達する厚い堆積物の基底では，粘土質頁

岩になると思われるが，この式から最大剪断応力が 2 ×

104 kPa の桁になることを予想させる．これは有効最大ジ

オイド応力以下の規模の桁数である．
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図 5.10　ヨーロッパとアジアにおける構造方向線は，古赤道との関連を示す．

さらに：−もし堆積（地向斜）の深部帯が赤道膨張域か

ら遠く離れてしまうと，高緯度へ移動するにつれて，徐々

に容積を減少しなければならないだろう．通常の物質の

変形過程は不可逆的である；そのため，この地帯を圧縮

させることは，もともと破壊された地殻境界はかつての

配列状態には戻らないことを意味している．地向斜の容

積の減少は，最も脆弱な地層の変形によってなされる：

普通に固結した堆積物は，破壊されていない２ヶ所の地

殻の両側に押し入る．その堆積物は，褶曲によって“も

みくちゃ ” にされたり，スラスト剪断作用など，独特

の様式で変形する．このように，変形する地向斜の両側

にある海洋地殻と大陸地殻は，表層面積がいかに大きな

割合で減少したとしても，それを元に戻すようなことは

しない．

１つのステージの簡略化したシーケンスを図 5.8 に

描いた．移動する極のもとで，このシーケンスは，

Holmes(44) によって記された連続的イベントを生じさせ

ながら，数回繰り返されることは明らかだ．

・地向斜として知られている，楯状地や大陸地塊に隣接

した細長く沈降するトラフの発達初期．地向斜は地球表

層でかなりの長さを超え拡がり，以前の岩石テレーンを

横切ることができる．

・ときに隣接したトラフの沈降を伴い，地向斜性トラフ

の堆積物の褶曲や隆起を含む初期の造山フェーズ．（現

在のモデルでは，これはすでに圧縮され隆起した地帯の

外側に作用し，引き続く赤道伸長を意味するであろう．）

・最初と次のトラフがさらに変形し，花崗岩が定置する

際の圧縮による更新ステージ．

＊

褶曲山脈を形成するジオイド応力の作用は，ヒマラヤタ

イプの隆起の単純化された解析によって例示されている

（図 5.11）．

インド北部を横切るテーチス海域の断面は，中期古生代

〜白亜紀に，繰り返し赤道状態を経験した（2.2 章）．こ

のように，それは繰り返しリフト作用や沈降，堆積を受

けてきた．さらに，赤道配列がテーチスから離れ移動し

たように，その地帯はインド楯状地と中国の大陸地塊間

で圧縮を受けてきた *2．スラスト運動はおそらく地殻の

短縮への大きな抵抗力を生じさせ，また，単独の隆起段

階を検討することで，それが容易に生ずる可能性を説明

している．

隆起に関係した力は，図の“c”の部分に示されている．

スラスト運動が生ずるためには，圧縮応力が変形抵抗力

に勝らなければならない．抵抗力は，傾斜面に沿う摩擦

抵抗に加え，スラストの傾斜面（約 27-30°）を上昇させ

るような押し入る物質の質量に依存する．後者は，面そ

のものの摩擦角に比例する．

直上で述べたように，どのような堆積物も褶曲する場合

には，岩石学的単元間に，相対運動がなければならない．

粘土質層は，隣接層との境界面で，葉片状粘土の再配列

によって，この変形に対し反作用する．とくに，これら

の隣接層は実際かなり脆性的で，その過程で残留強度状

態を生ずるような境界面の粘土帯の摩擦角を小さくす

る．典型的な粘土では，φ r = 14° という値は工学的な

*2 インド地質調査所特別報告書 #26 に報告されたヒマラヤ地帯のインド地質調査所特別報告書 #26 に報告されたヒマラヤ地帯の地質
図には，堆積物がインド楯状地を超えて押されてきたかのように，その地帯に沿ういくつかの大規模スラストが示されている．



ニュースレター　　グローバルテクトニクスの新概念（日本語版）　　　No. 51

38

図 5.11　ヒマラヤ山脈の隆起過程のメカニズム

応力レベルとして妥当であろう．残留値はより高い応力

レベルでさえ，さらに低下することを示唆する証拠があ

る．これには，今のところ気づかれていないようだ．こ

のように，地向斜における連続的堆積物の初期の褶曲作

用は，さらに，スラストを形成するための水平応力に使

われる脆弱な面を形成する．スラスト運動はまた，スラ

スト面に沿って生ずる残留強度と同様のものを形成する

ことが付け加えられるであろう．そのスラスト面はすで

に現在では消失しているが，そのためスラスト運動はま

た応力緩和を示す．あらゆる造山運動のスラスト成分の

なかで，この残留強度はほとんどの場所で作用している

であろう．　

ヒマラヤの隆起に戻る．スラストの傾斜面が押し上げら

れる物質（W）の押し込み質量は，密度 ( γ ) を乗じた

断面積で示される．それは 2 × 300 kg/m3 のオーダーで

あろう．  

W = (D2/2 tan α ) ・γ 

質量と sin αの積に等しいスラスト面に沿う下方傾斜

力，およびスラスト面に対する垂直力は，質量と cos 

αの積である．これは，スラスト運動に対する摩擦抵

抗を示すためには，有効応力として表示することが必

要になる．１次オーダーの精度のために，スラスト面

に対する垂直応力は，質量と上載物質の浮力密度［the 

buoyant density］の積になる．これら２つの抵抗力は，

Fi と Fii で与えられる：

 Fi = (D2 / 2 tan α )・γ・ sin α  and 

 Fii = (D2 / 2 tan α )・γ ' ・cos α 

スラスト運動を引き起こした力は，ある不特定の幅（L）

を超える楯状地の下へ引き込むように作用する，ジオイ

ド応力 ( τ ) である．もし，　

　 τ・ L > Fi + Fii　ならば，スラスト運動が起こる．

その状態は，いかなる緯度変化によっても，また移動す

る地向斜堆積物の厚さによっても準備が整うジオイド応

力の大きさに左右される．

完全なジオイド力に近い水平応力を推定すれば，ある
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10km の深さの地向斜で，−もし，1 x 105 kPa ならば−，

上記の検討は，スラスト運動はジオイド応力が幅 L=10km

を超える楯状地の下へ引き込むように作用するときに生

じるであろうことを示している．深さ 20km の地向斜で

は，楯状地の下へ約 40km 引き込めば，地向斜堆積物の

スラスト運動が生ずる準備が整うであろう．別な方法で

それをみると，たとえば引き込みが 40km を超えれば，

最大ジオイド応力のある部分だけが，深さ 10km 程度の

地向斜の隆起を必要とするであろう．すなわち，たった

40-50° の緯度変化で，ほとんどの大規模な地向斜の隆起

を引き起こすに十分であろう．

　　

これは有用な結論である．なぜなら，そのような幅を超

える引き込みは，楯状地自体の座屈を引き起こすのに十

分大きくないからである．事実，このことは実際に確認

されていることに対応している：擾乱されていない楯状

地は，褶曲山地地帯によって囲まれている．

さらに，もし地向斜で普通に固結した堆積物に見積もら

れた剪断応力（最大 2 × 104 kPa，ないしは深さ 10km の

地向斜での圧縮強度の両方）に戻るなら，この値はおそ

らく 20° の緯度変化で生じたジオイド応力を超えるであ

ろう．すなわち，緯度の赤道地域からの移動は，岩石境

界に沿う残留抵抗力を生じるため，本来，堆積物のもち

くちゃ作用や褶曲作用を強いるものであろう．これらの

弱い抵抗力は，その後，スラストを形成する圧縮性のジ

オイド応力を増大することによって，利用されるであろ

う．　　

もし振動する赤道が必然的に関係するなら，隆起地帯は

最新の赤道伸長作用を受けるかもしれない．これは圧縮

の影響を元に戻さない．なぜなら変形の経路は不可逆だ

から．しかし，伸長作用はリフト断層運動など，それ自

体の特性としてもっている．

＊

上述の解析は，明瞭な自然物で十分確立されたパラメー

タを使ってきた．それは，地殻が全く同じ南アジア地方

にとって，プレートテクトニクス仮説の検証に使われて

きたいくつかの単純なモデル化とともに，この種の解析

を比較するのに有効である．　　　

1980 年代初頭，Molnar and Tapponnier は，木製の塊を，

風防用透明樹脂シートの間に挟まれた工作用粘土の中に

押し込む実験を行った（図 5.12）．塊の変形の結果はア

ジアの “ 柔らかい急所 ” へのインドの衝突，さらにヒ

マラヤ山脈の形成後，その引き続く北進によって，東南

アジアの回転とともに，モンゴルに対する中国の剪断破

壊を引き起こしたと解釈された．この著者たちは，実験

によるスラスト断層線の確認として，東南アジアにおけ

る広域的断層パターンを指摘した．　

事実，その実験はプレートテクトニクスの立場からなさ

れたもので，破壊力を生み出すのに十分近似された基礎

図 5.12　木製ブロックが風防用透明樹脂シートの間に挟まれ

た工作用粘土のなかに押し込まれた実験結果．現在のインドが

アジアの軟らかい急所へ移動したことを意味している．

的モデル実験を表している．木製の塊にかかった力と工

作用粘土の抵抗力は，全く相似関係にない．それどころ

か，中国楯状地域は，実際，インド楯状地のそれに類似

している．このように，インド楯状地に適応されるかも

しれない最大の引き込みは，中国の動きによる最大抵抗

力と同等になるはずである．インドはどのような場所で

も中国を押す機会はなく，東南アジアのいっそうの回転

を引き起こすだけである．

　

モデル実験は単純であるべきだが，想定される力や過程

を反映させるべきである．
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要　旨：最近数 10 年間の天体観測によって，中心星のまわりを回る惑星と衛星の表面起伏幅がまちまちではないこ

とが示された．１つの共通する傾向があり，起伏幅（たとえば金星で 14km，地球で 20km，火星で 30km）は公転周期

とともに増大し，中心星からの距離にともなって増大する造構的粒子化のサイズに密接に関係する．これらの観測は，

惑星の起伏形成ポテンシャルあるいは破断力が，潮汐力ではなく，惑星内部で生まれる慣性力 - 重力に由来すること

を示す．というのは，それらの非円形ケプラー軌道におけるそれらの天体の運動が加速度を変化させるからである．

キーワード：惑星起伏，造構的粒子化，慣性力，軌道周期

惑星波動テクトニクス（Kochemasov, 1998, 1999a など）

の第３法則は，「天体は粒子的である」と記述される．こ

れらの造構的粒子は，回転体において４つの直交あるい

は対角方向をもつ波曲波の交差干渉によって形成される．

波曲波は，変化する加速度（+ 増加と - 減少）をもつ楕

円ケプラー軌道上の運動によって公転天体内に発生する．

このメカニズムによって発生するために，造構的粒子は

顕著な特徴（特性周期にともなって，それらは飛び上がっ

たり，飛び下がる）と特性波長をもつ．これらの波長は，

天体の軌道周期に密接に—小波長粒子は短周期に，大波

長粒子は長周期に—関係する．地球型惑星の粒子サイズ

に関する経験則—太陽光球にはじまり，太陽距離にした

がって増大する—は次のとおりである（図１・図２）：太

陽光球π R/60，水星π R/16，金星π R/6，地球π R/4，

火星π R/2，小惑星π R/1（R は天体半径）．

太陽光球は約１ヶ月という長い自転周期（あるいは，太

陽系中心のまわりの回転周期）をもち，古くから，巨大

粒子サイズ（30,000 〜 40,000km）をもつことが知られ

ていて，解明された規則性に完全に一致する．これに関

連してもう１つの確実なことがらは，地球が１年の公転

周期と，始生代剛塊の超構造（径 5,000km）および類似

の環状構造に代表される造構粒子構造をもつことであ

る．８つのそのような超構造が，赤道あるいは惑星大

円に適合する（Kochemasov, 1992a, b）．金星の赤道に

は，12 個の環状構造（半径約 3,000km）が配置されう

る（Herrick and Phillips, 1990；Kochemasov, 1992a, 

1995）．水星の赤道には，典型的な小盆地が約 500km ご

とに連なっていて，その全個数は 32 である（Kochemesov, 

1995a, 1995b）．火星の赤道では，４つの巨大な環状超

構造（Tharsis，Xanthe，Arabia，および Cimmeria）が

配置されている．微惑星はいずれも凹凸形状をもち，基

本波数１によって形成される２つの対蹠構造（膨らみと

凹み）に特徴づけられる（Kochemasov, 1999b：図１・

図２）．

図１　惑星系における波曲波の幾何学的表現．すべての天体は，１つの大きさに簡略化される（Kochemasov, 1992b, 1993）．

図２　地球型惑星にみられる構造的

粒子化の実サイズ表示（Kochamasov, 

1992a, 1992b）．
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造構的粒子化（図１・図２）の幾何学的モデルは，太陽

距離が増大するほど，天体の表面あるいは構造の粗度が

大きくなることを明瞭に示す．太陽光球から地球までは，

比較的小さな波曲波（粒子化規模はπ R/60 からπ R/4）

が，球形からの偏倚をひきおこすのに十分に強く惑星の

外形をひずませることはない．しかし，火星は波数２（粒

子化π R/2）によって波曲し，不可避的に伸長した回転

楕円形になる．この事実は，古くから惑星科学者にはよ

く知られていることでありながら，うまく説明されてこ

なかった．波数１のより長く振幅も大きい基本波動のた

めに，波曲作用がかなり強い小惑星帯では天体の歪みが

より深刻である．小惑星は扁平化され，凹凸形状とり，

そして，しばしば破断によって二分割されたり，衛星を

ともなうことがある（Kochemasov, 1999b）．

図１および図２の幾何学的モデルは，論理的な惑星表面

の粗度の測定，ならびに，それと観測データとの比較を

可能にする．最近数 10 年間の宇宙実験は，多くの太陽

系天体の詳細な図化を進展させ，それらのいくつかでは

起伏幅の見積もりが可能になっている．それを出版する

こと（Kochemasov, 1995a）が準備されていた 1995 年に

は，起伏幅が金星から火星へ約 14km から約 30km へ増大

し，それらの間に位置する地球では約 20km であること

を私たちは知っていた．水星の正確な地形が不明であっ

たため，私たちは，この惑星の起伏幅はかなり小さい

（3 〜 6km）はずであることを論理的に推定した．この値

は，観測結果（図３）と，矛盾するところは全くなかっ

た．最近えられた Messenger 観測衛星のレーダー観測結

果（2008）は，実際の起伏幅が約 5km を超えないこと，

そして，広く分布する舌状崖がちょうど 1km の起伏を

もつことを示した（Zuber et al., 2009）．さらに重要

なことは，この小さな鉛直起伏幅が，小さいアルベド幅

に表現される小さい岩石的（密度的）違いによって，物

理的 / 論理的（角モーメント作用）に説明されることで

ある（Head et al., 2009：図３）．この対応関係が，惑

星波動テクトニクスの第４法則「異なるレベルのブロッ

クの角モーメントは等しくなろうとする」（Kochemasov, 

1998, 1999a）の現れにほかならない．起伏幅が大きく

なるにつれて，低地と高地を構成している岩石の密度差

も増大する（図３）．

したがって，４つの地球型惑星の実際の起伏振幅は，次

のとおりである．水星約 5km，金星約 14km，地球 20km，

火星約 30km（半径 40 〜 50km，斜面勾配 5 〜 6° のカル

デラをともなう巨大火山の崩壊した頂部を考慮し，崩壊

火山錐の高さを 4 〜 5km とすると，火星の起伏幅は 35km

に達するかもしれない）．地球の 20km という起伏幅を１

単位として比較すると，水星 0.25，金星 0.7，地球 1.0，

火星 1.5（1.8）となる．波数の役割を強調するために惑

星球の造構的粒子半径として設定された論理幅は，次の

とおりである：水星π R/64.08，金星π R/24.34，地球

π R/16.44，火星π R/8.8．地球の幅を１とすると，水

星 0.256，金星 0.675，地球 1.0，火星 1.868 となる．実

測値と論理的推定値との間に，顕著な一致が認められる

（Kochemasov, 1993）．ここで，惑星の実サイズ（図２）

図３　地球を１としたときの，いくつかの惑星の地殻パラメー

タ比．実線：起伏，破線：Fe/Si 比，点線：低地玄武岩の Fe/Mg 比，

鎖線：高地/低地の密度比．下図：高地/低地の密度比が増すと，

太陽距離も増大することを示す（Kochomasov, 1995, 2006）．

をとると，全体的描像はいくぶん異なり，水星と火星で

はいくぶん小さくなるが，推定された重要な傾向は変わ

らない．

この傾向は小惑星帯にも適用される．そこでは，天体は

扁平化され湾曲して，その形状は球形からおおきくはず

れ，隆起 / 沈降部（半球）の間に著しく大きな起伏が生

まれる．

一連の分析のもう１つの端点は太陽光球であり，そこで

は，太陽黒点の穴が約 300km 規模の起伏幅をつくる．太

陽半径（約 700,000km）に比べて，この値は大きくはな

く，太陽の完璧な球形性を損なうことはない．私たちの

波動観点からは，起伏幅は，軌道周期に，そして，その

ために超粒子化サイズに依存して，約 183km（Kochemasov, 

2009b）であろう．この数値は，概算された観測データ

に大きく相違しない．したがって，私たちの波動系は，

固体惑星から気体天体にも論理的に拡張される．さまざ

まな大きさと物性をもつ天体の波動起伏形成ポテンシャ

ルに関してもうひとつの重要な確定事項は，ごく最近に

なって，土星の氷衛星からも得られた（Thomas et al., 

2006）．

土星惑星系は太陽系に類似するが，Iapetus にはじまる

衛星の軌道周期は水星の軌道周期よりも大きい．した

がって，この衛星系は，より高周期から有効周期系の延

長にあたる．土星氷惑星の表面粗度に関する最近刊行さ

れたデータ（Thomas et al., 2006：図４）によると，

惑星からの距離に応じて粗度が増大し，軌道周期の減少
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が先に確定された傾向と調和する．興味深いことに，２

つの類似した軌道周期をもつ２つの天体—主に岩石から

できた水星と主に氷でできた Iapetus（それぞれ，1/88

および 1/79 日）が同様な起伏幅（約２〜５km）をもっ

ている．このように，波曲波作用はさまざまな物体に働

き，それらの相対的波長と振幅はおもに軌道周期に依存

する．Iapetusの粗度は4.1km，Enceladusの粗度は0.44km

である（Thomas et al., 2008）．検討された衛星の軌道

周期は次のとおりである：Mimas 0.942 日，Enceladus 

1.370 日，Tethys 1.888 日，Diona 2.373 日，Rhea 4.518

日，Iapetus 79.331 日．他の氷天体にくらべて Iapetus

は土星軌道からかなり離れて運動している．そのため，

その起伏幅は予想どおり，かなり大きい（図４）．

次のことがらに言及しておく必要がある．最近公表され

た Titan の起伏幅に関する新しい部分的レーダーデータ

（表面積の約２% の立体画像：暗色低地と明色高地の境界

帯を含む）は，全起伏幅が 500，700，1,000m（PIA11829, 

11830, 11831）であることを示した．Titan の軌道周期

は 16 日であり，起伏と軌道との間に確定されたおおま

かな対応が確認される．

上述したすべてのことがらのなかで，確実な観測データ

は，中心星（太陽や土星）からの距離が増大するにつれ

て，惑星や衛星の表面粗度（起伏幅）が増大することに

調和的である．これは，破壊的作用がより効果的になる

ことを意味する．しかし，この結論は，古典的な潮汐力

の効果─２つの重力を及ぼし合う天体の距離が小さくな

るほど増大する─とは完全に矛盾する．これを説明する

ためには，天体中で周期変化する慣性力 -重力（振動力）

の影響が優勢であることを勘案しなくてはならない．こ

の振動力は，加速度変化をともなう非円形のケプラー楕

円軌道によって励起されるものである．この結論は，す

べての公転・自転する天体に妥当するものであって，そ

れらの階層，規模，質量，密度，化学組成，あるいは物

性にかかわらない．これは，すべての天体に共通する構

図４　土星衛星の表面粗度．Mimas(M) と Enceladus(E) の

0.44km から，Tethys（T）, Dione（D）および Rhea（R）をへて，

Iapstus（I）の 4.1km まで変化する（Thomas et al., 2006）．

造をあつかう超テクトニクスの１つの本質的要素である

（Kochemasov, 2009a）．

Barkin の仮説（Barkin, 2002 他）は，コアとマント

ルとに別々に作用する重力性曳力［gravitational 

traction］が天体の構造形成作用にかかわっているとい

うものである．しかし，以上のことがらは，観測データ

と矛盾するために，氏の仮説は遺棄されるべきであるこ

とを示す．第１に，すべての天体がコアとマントルに明

瞭に分化しているわけではない．第２に，距離の増大に

ともなって，重力性曳力は減少するはずであり，その構

造形成力はゼロに近づくのである．
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地球科学にかかわる政治欄　GEOPOLITICAL CORNER

第 33 回万国地質学会（IGC）におけるイデオロギー的抑圧（２）

（矢野　孝雄 [ 訳 ]）

IGC 地域組織委員会からの私たちの手紙への回答

オスロ，2009 年３月 29 日

親愛なる Storetvedt，Choi ならびに Wezel 教授

あなたがたの 2009 年 2 月 2 日付の IUGS 宛公開書簡への

回答が遅れたことを，まずもって，お詫び申し上げる．

公開書簡に述べられた支援体制の背景をチェックするた

めに時間を費やしたのだが，提起された問題がひどく深

刻であるため，回答はより迅速におこなわれるべきであっ

た．

第 33 回万国地質学会組織委員会は IUGS 会長 Ricardi 教

授が 2 月 10 日付のあなたがたへの手紙で述べたことがら

にまったく賛成であることを，まず私はあなたがたへ表

明する．あたながたが述べた問題は，いかなる差別の結

果では断じてなく，その理由は支援体制の問題だけであ

る．あなたがたのシンポジウムが計画後に変更をおこな

わなければならなかった唯一のシンポジウムではないこ

とを，私は確証することができる．

私はあなたがたの苦情を 33IGC 科学委員会議長の David 

Gee 教授と議論し，私は以下に述べることがらが状況説

明になることを望む．

招聘者たちによって述べられた STT-09 に関する問題は，

おもには，学会プログラムを絞り込むための組織委員会

の５月決定，すなわち，シンポジウム群と会場の数と規

模の全般的縮小に起因する．STT-09 には，18 件の口頭発

表と７件のポスター発表があった．絞り込みのために，

１人の招待講演者が口頭発表からポスター発表に移動す

ることになった（これは多くのシンポジウムでも起きた

ことで，STT-09 の場合には，講演者 Zemtsov 氏は口頭発

表プログラムへもどされた）．

私たちは，STT-09 を会場 31 で 8 月 12 日の後側 3/4

日（１日あたり 24 講演と計算）で開催を計画したが，

Storetvedt 教授が全日開催を希望したので，私たちは

13 日に "Rogaland" の講義室（約 50 席）へ移動させざる

をえなかった．ところが，不幸にも，７月に会議 'PCO'

（会議 - 集会 AS）から全参加者個人へ発送された案内状

には，このシンポジウムが 12日開催となっていた．また，

私たちは開催日を 12 日のままにすることが最善である

ことを招聘者と合意した．それゆえ，12 日に使用する会

場を新しく確保する必要が生まれた．そのため，プログ

ラムでは TBA の状況にあった．最終的に，私たちは，別

の建物に十分に広い特別会場（#32）を借り上げること

を決定した．SciCom は，このシンポジウムに対するいか

なる差別でなく，私たちの問題はすべて，大きな会場（最

終的にどのくらい大きな会場が必要であるか，氏らの報

告では不明であった）での全日開催という氏らの希望に

関わるものである．

さらに，私たちは，これらの会場に関して他には，次の

点以外には，いかなる苦情も受け取っていない．苦情が

あったのは，PCO による会場案内がかなり粗雑であった

という点で，それはおもに学会初日に問題となった．

おおくのシンポジウムが STT-09 と同様の問題をかかえ，

初期の計画よりもいくらかを断念せざるをえなかった．

これは，通常，いつくかの発表をポスターへ振り替える

ことを意味する．これは，大規模学会では，まったく通
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例になっている．STT-09 にかかわる特別の問題は，招聘

者たちが全日開催の必要性を強く要望したことにある．

それは，私たちがプログラムを，拡張ではなく圧縮せざ

るをえなくなった状況の中で起きた出来事であった．私

たちは，氏らの希望をかなえるために最善を尽くした．

そして，氏らが不当な扱いを蒙ったと感じたことに，私

たちたちは深くお詫びする．

私は，以上が苦情への十分な回答になることを強く希望

する．いずれにしても，オスロで開催された第 33 回 IGC

での発表を受け付けたいかなるシンポジウムや発表に何

らかの差別をおこなう理由を私たちはもちあわせていな

いことを繰り返すことだけが私たちのなしうる回答であ

る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　敬具

教授 Anders Solheim（33IGC 事務局長）

第 33 回万国地質学会現地組織委員会からの回答への

コメント

期　日：2009 年 5 月 9 日

宛　先：Alberto C. Riccardi, IUGS 会長

　　　　　　　　riccardi@museo.fcnym.unlp.edu.ar

標　題：第 33 回万国地質学会でのイデオロギー的抑圧

発信者：セッション STT-09 招聘者

親愛なる Riccardi 教授，

私たちの公開書簡に対する 2009 年 2 月 10 日付のご回答

をいただき，厚く御礼申し上げる．

私たちは，あなたの科学における表現と意思疎通の自由

を擁護する率直な言明に喜んでいる．それは，ICSU 文書

「科学的自由・責任ならびに普遍性」に謳われた規範は，

万国地質学会を含むすべての地球科学活動が準拠すべき

ものであることを裏書きしている．わたしたちは，この

原則にのっとって行動する責任が個々の会議を主催する

現地組織委員会（the Local Organization Committee：

LOC）に課せられているものと認識する．

このような観点から，あなたは，第 33 回現地組織委員

会宛のわたしたちの公開書簡について述べ，私たちが

求めた LOC が確かに私たちへの回答を寄せることを保証

された．しかしながら，彼らの回答—第 33 回 IGC 事務

局長からの 2009 年 3 月 29 日付手紙—は，誤解をあたえ

るものであり，かつ，不完全なものであり，現実に起

こったことの適切な要約にもなっていない．わたしたち

にふりかかってきた問題はすべて厳密に組織上のもので

あり，しかしながら，私たちが経験した多くのさまざま

な事件からは，回答に尽くされていないより多くの問題

があったと結論せざるをえない．組織委員会がわたした

ちの苦情に回答するのに６週間以上を要した事実だけを

とっても，問題の扱いにくさを裏付けている．

彼らをどっちつかずの審判に終わらせないためにも，当

の問題は科学にとってきわめて重大である．それゆえ，

この問題に決着をつける前に，IUGS 会長でいらっしゃる

あなたに対して，私たちは次の点を主張しておきたい．

とくに，私たちの問題はすべて，ウプサラ（スウェーデ

ン）の David Gee 教授が責任者を務める科学委員会（the 

Science Committee：SciCom）にかかわって発生したこ

とを強調するものである．

１．SciCom は私たちのオリジナルなシンポジウム趣旨に

的をしぼって，彼らが不快な思いをしないように，私た

ちは私たち自身のセッションの目的を成文化しなおさな

くてはならなかった．私たちがプレートテクトニクスに

おける根本的な弱点と異常さを指摘し，私たちの研究分

野ではこのモデルが満足のいく説明を与えていないとい

う事実が，快く受け入れなかったことは明らかである．

彼らがシンポジウムの支援における差別という対応を

行ったことは明白である．そして，それは，ICSU の根本

的使命の１つ，すなわち，政治的 / イデオロギー的に干

渉されることなく表現および意思疎通する自由を破壊す

る明瞭な抑圧であった．

２．招待参加は，科学シンポジウムにおける重要な要素

であり，招聘者のプログラム作成における１つの重要な

任務である．しかし，私たちの場合，SciCom は，私たち

の招待講演者のひとりであるVictor Zemtsovをポスター

セッションへ移動させるという先例のない行為を行った

（私たちの要求によって，その後，Zemtsov は口頭発表プ

ログラムに戻された）．この経緯を，組織者は今になっ

て部屋数を減らす必要性によって説明している．しかし，

そうだとすると，彼らはなぜ午後前半のセッションから

私たちの招待講演者Zemtsovを"はずした"のだろうか？

　というのは，午後後半のセッションにはすくなくとも

３つの通常講演が予定されていて，本当に必要ならば，

それらのなかから１つの講演を移動させたのであれば正

当な行為といえる．彼らは，私たちに相談しようともし

なかった．彼らの行動がシンポジウム支援のために行わ

れたとは，とても信じがたい．

３．シンポジウムの２日前の８月 10 日（日）までに部

屋の割当がおこなわれなかった唯一のシンポジウムであ

ることは確実である．その日曜日の夕刻に SciCom 議長

との個人的討論のなかで，隣接する会議場ホテルの１室

に確保されることになった．月曜日の午前中に，私たち

は変更になった会場を検分したところ，それは，私たち

の目的にはまったく適わない小さなセミナー室であっ

た．そこで，運営部門の Ellen Ramberg を訪ねた．そこ

で，やっと，私たちの部屋の問題が解決した．そこでは，

別のオフィスビルの講堂（#32 とよばれていた）が私た

ちに割り当てられると伝えられ，会場は理想的なものに

なった．組織者は，私たちの要望を満たすために特別な

会場を借り上げなくてはならなくなった，との印象を組

織者たちは私たちに与えた．しかしながら，そのビルの

管理者は，その前の週には，その講堂が多くの IGC セッ

ションに使われ，万国地質学会の必要に応じて利用でき



ニュースレター　　グローバルテクトニクスの新概念（日本語版）　　　No. 51

45

ることになっている，と語った．それゆえ，私たちのセッ

ションが意図的に撹乱されてきたことに，失望を感じた．

４．SciCom によってひき起こされたシンポジウム日程の

混乱について，日程が最終的に決着すればすぐに（7 月

10 日頃），学会ウェブサイトは更新されるだろう，と普

通は考えられる．しかし，実際には，ウェブサイトに正

確な期日が表示されるのに，数日間の時間とウェブ管理

者（SciCom からの指示で働いていることは明白である）

への３〜４回の申し入れが必要であった．

第 33 回万国地質学会の招聘者として私たちが経験した

ことは，まったく容認できない．しかし，この経験は次

のような注意を喚起するだろう．すなわち，それは，科

学というものが，一般に喧伝されるような，ある特別な

理性的方法で機能する著しく特殊な行為ではない，とい

うことである．人類のある１つの行為として，科学は職

業的，社会的，文化的，そして，心理的要素が複雑に織

りなされたものである．そして，これらの要素は，知識

の健全な発達を妨げようとする協調と旧態的抑圧を容易

にうみだすであろう．別の新しい学説の分化・増殖は科

学にとって有益であり，事実と学説との間の衝突は進歩

の源泉であることは，強調に値する．

以上の理由から，ICSU 文書（2008）に謳われた科学の自

由と指揮手順にかんする基本規則が遵守されているかを

監視する機能が現場で働くことが重要である．私たちの

経験では，地質科学には国際的な監視機構が必要である

ことは明白である．この監視機構は，専門的内容以外で

紛糾が起きたときにはいつでも，また，科学者が援助を

求めた場合には調停することを目的とする．このような

観点や意見が公に議論されることは，科学の利益になる

だろう．IUGS 執行委員会が今後の万国地質学会を組織す

る際に，これらの諸問題を重視されることを私たちは信

じている．　　　　　　　　　　　　　　　　　敬具

第 31 回万国地質学会 STT-09 New Concepts in Global 

Tectonics セッション組織者

Karsten Storetvedt（ノルウェー）Karsten@gfi.uib.no

Dong Choi（オーストラリア）raax@ozemail.com.au

Forese Wezel（イタリア）wezel@uniurb.it

cc: pbobrows@NRCan.gc.ca; william.cavazza@unibo.it; 
jacques.charvet@univ-orleans.fr; simpsons@grapevine.
com.au; marta@iag.usp.br; whill@geosociety.org; 
iugs8@yahoo.com; centeno@servidor.unam.mx; Marita.
bradshaw@ga.gov.au; ryo@eps.s.u-tokyo.ac.jp; Peadar.
Mcardle@gsi.ie; sftoteu@yahoo.fr; secretariat@icsu.org

IUGS 会長からの回答

2009 年 6 月 9 日

親 愛 な る Karsten Storetvedt, Dong Choi な ら び に

Forese Wezel 博士

2009 年 5 月 9 日付のあなたがたの手紙，ならびに第 33

回 IGC 現地組織委員会からの回答へのコメントをお送り

いただいたことに，お礼申し上げる．

あながたの苦情に対して第 33 回 IGC 事務局長から不完

全で不適切な回答が届いたことを私は学び，遺憾に思う．

第 33 回 IGC STT-09 New Concepts in Global Tetconics

の組織にあたってあなたがた自らが経験されたことを述

べられ，それが，いかなる環境であっても，捨て置けな

かった，そして，現在も捨て置けない価値をもつことを

指摘いただいたことに私は感謝する．

IUGS は，別の新しい学説の分化・増殖が科学にとって有

益であり，事実と学説との間の衝突は進歩の源泉である，

というあなたがたの見解に賛同する．

IUGS 執行委員会は，あなたがたが提案された，ICSU 文

書（2008）に謳われた科学の自由と指揮手順にかんする

基本規則が遵守されているかを監視する機能を整備し，

これらの基本規則が万国地質学会ならびに IUGS の活動

に適用されることを保証する必要性に留意する．　敬具       

Prof. Alberto C. Riccardi

IUGS 会長

出 版 物　　PUBLICATIONS
（矢野 孝雄 [ 訳 ]） 

大西洋の古期岩石と大陸性岩石
ANCIENT AND CONTINENTAL ROCKS IN THE ATLANTIC 

矢野孝雄 (yano@rstu.jp)，Alexander GAVRILOV, 宮城晴耕 and Boris I. VASILIEV

地球科学 (Earth Science), v. 63, no. 3, p. 119-140, 2009 （日本語 +英文要旨）
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要　旨：海洋底拡大説によると，海洋地殻は２億年以前

以前の岩石や大陸性の岩石を含まない．ところが大西洋

底では，18.5 億年に遡る岩石や，花崗岩類・片麻岩・結

晶片岩・グラニュライト・粗粒陸源堆積物・大陸性かん

らん岩などの大陸を構成する物質が，42 ヶ所で発見され

ている．本稿では，それらを記載し，４タイプに分類して，

古期・大陸性岩石の意義を考察した．

　タイプ A（大陸 /海洋境界帯において海洋底以深の深

度に存在する大陸性岩石 -マントルブロック）は，大陸

が深く沈降したり，深海盆〜深海平原に転化したことを

示す．中央海嶺〜両翼両翼の海盆に分布するタイプ B（数

100km 〜鉱物サイズの大陸性物質）とタイプ C（大陸的地

球化学特性をもつ地殻 -上部マントル物質とそれらに由

来する火山岩）は，海洋底に大陸性岩石が散在・伏在し

ていることを示す．タイプ D（海洋プレート年代よりも

有意に古い含化石堆積物や苦鉄質岩石）は，これらの化

石・放射年代とプレート年代との不一致を意味する．

　『海洋底拡大説』には，タイプ B〜 Dの古期・大陸性

岩石の存在を統一的に説明することが求められ，『大洋

化説』や『海洋底隆起説』には増加した物的証拠にもと

づいて，支配的メカニズムを具体的に提案することが求

められる．今後，文献収集が進捗し，海洋地質調査が進

展すると，大西洋底からはより多くの古期・大陸性岩石

がみいだされ，やがて海洋起源論争が再燃するであろう．

赤道大西洋にける古期および大

陸性岩石．海洋底の年代分布は

Dercourt (2000, Geological Map 
of the World, Scale 1:25,000,000. 
Commission for the Geological 
Map of the World and UNESCO)

大西洋における古期・大陸性岩石の分類を示す模式図．古期・大陸性岩石は，それらの空間的分布が小さいために，強調されている．

タイプ A：海洋 /大陸漸移帯の大陸性岩石で，海洋底深度よりも深く沈降したもの（A1：大陸縁堆積盆に伏在，A2：海洋縁に分布），B：

海洋底に分布する大陸性物質（B1：大規模岩体，B2：岩塊から鉱物サイズ），C：地球化学的に大陸性であることを示す地殻および

上部マントル物質（C1），ならびに，それらの部分溶融に由来した火山岩類（C2），D：隣接する海洋プレートの推定年代よりも著

しく古い年代の含化石堆積岩（D1）および苦鉄質岩（D2）．MAR：大西洋中央海嶺

氷期に関する天文学説：新研究，解決および挑戦
ASTRONOMICAL THEORY OF ICE AGES: NEW APPROXIMATIONS, 

 SOLUTIONS AND CHALLENGES 
著者：V.P. Melnikov and J.J. Smulsky：ロシア科学アカデミー，シベリア支部，

　　　　　　　　　　　　　　　　      地球氷圏研究所，ノボシビルスク

出版社：科学出版社 "Geo"，2009 年発行，84p. ISBN 978-5-9747-0142-9

価格（含送料）：U$ 15

注文先：http://www.ikz.ru/~smulski/Papers/InOrdE.pdf. 

地球軌道の気候への影響に関する学説が，軌道および自

転運動に関する差分方程式の数学的統合によって改良さ

れた．軌道運動の問題では，太陽系の 11 の物質粒子（９

つの惑星，月，および太陽）の１億年以上におよぶ軌道

を統合するために，新しい方法が用いられた．この方法

の正確さと安定性が，いくつかの試験で検証された．得
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られた解は，統合された期間にわたって太陽系が安定に

保たれてきたことを，信頼性をもって予測する．

自転運動方程式は角モーメント変化の法則から導かれ，

各惑星と太陽の地球への影響がそれぞれ，１万年間にわ

たって統合された．この問題を解くもう１つの方法は，

総合モデルにおける地球自転をシミュレートすることで

ある．このモデルでは，モデル天体の運動とモデル自転

軸の歳差と突然の変化の解明のために 11 万年間の統合

が用いられた．モデリングの結果は，他の既報の解析結

果，ならびに，観測データ近似に合致する．

今後の研究課題が，気候変動の天文学説における未解明

の問題にしたがって整理されている．

この本は，大学生および高校生を含む，気候への影響に

興味をもつ人々を読者層として設定されている．

財政的支援について　FINANCIAL SUPPORT
新購読料システム　NEW SUBSCRIPTION FEE STRUCTURE

（赤松　陽 [ 訳 ]）

このニュースレターは，1996 年 8 月に北京で開催され

た第 30 回万国地質学会のシンポジウム "Alternative 

Theories to Plate Tectonics" の後でおこなわれた

討論にもとづいて生まれた．New Concepts in Global 

Tectonics というニュースレターのタイトルは，1989 年

のワシントンにおける第 28 回万国地質学会に連携して

開催された，それ以前のシンポジウムにちなんでいる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

目的は次の事項を含む：

１. 組織的照準を，プレートテクトニクスの観点に即座

には適合しない創造的な考え方にあわせる．

２．そのような研究成果の転載および出版を行う．とく

に検閲と差別の行われている領域において．

３．既存の通信網では疎外されているそのような考え方

と研究成果に関する討論のためのフォーラム．それは，

地球の自転や惑星・銀河の影響，地球の発達に関する

主要学説，リニアメント，地震データの解釈，造構的・

生物的変遷の主要ステージ，などの視点から，たいへ

ん広い分野をカバーするべきものである．

４．シンポジウム，集会，および会議の組織．

５．検閲，差別および犠牲があった場合の広報と援助 .

ニュースレターについて　　ABOUT THE NEWS LETTER

私たちは，オンライン購読の場合，個人で可能な方から

は 30 米ドル (45 豪ドル ) あるいは相当額以上の，また，

図書館に対しては 50 米ドル (75 豪ドル ) あるいは相当

額の財政援助をお願いしております．印刷物での購読の

場合には，図書館ては 70 米ドル (95 豪ドル )，個人では

50 米ドル (75 豪ドル )を設定させていただきました．

少額ですので，ばかにならない銀行手数料の支払いを避

けるために，私たちは，銀行為替手形か，New Concepts 

in Global Tectonics 宛ての支払い可能な個人小切

手を発行してもらうことをお願いします．あて先は　

6 Mann Place, Higgins, ACT2615, Australia. 銀 行 を 通

じて送金する方のための銀行預金口座細目：銀行名−

Commonwealth Bank, Belconnen Mall ACT Branch (BSB 
06 2913)10524718. 口座加入者名− New Concepts in 

Global Tectonics.

自国通貨が国際的に流通する国の方は，個人小切手の場

合，自国の通貨立てで発行してください．たとえば，カ

ナダからの送金の場合は，カナダドル立てでというよう

に．というのは，もし，カナダから米ドル立てで発行さ

れると 40 ドル，豪州ドル立てで発行されるとそれ以上

の手数料がかかってしまうからです．また，銀行為替手

形の場合は，豪州ドル立てで発行してください．もし米

ドル立てで発行されると，同じように，それらには 40

豪州ドルあるいはそれ以上の手数料がかかってしまいま

す．

もし領収書が必要な場合には，ご送金の際に一言，お知

らせ下さい．


