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

本号では，レンチテクトニクスの提唱者である

Karsten Storetvedt とサージテクトニクス論者の

Irfan Tarner の間で熱い論争がつづいている．現

在進行中のこの議論は，多くの読者に歓迎されてき

た．この種の公開討論は，科学的発想を健全に育て，

勇気づけるにちがいない．しかしながら，それは，

お互いに敬意を払う建設的なやり方ですすめられる

べきである．われわれの目標は，もっとも優れたモ

デルを協力して見いだすことであり，他の仮説を打

ち破ることではない．それは心の中に生まれるべき

ものであり，誰も知識を独占する権をもっていない

ことを肝に銘ずべきである．結局のところ，全地球

的力学仮説は，現実の世界において，特に地球表層

で観察される地質学的データやすでに確立された地

質学の法則によって厳しく検証される．われわれの

師は母なる地球なのである．

上記の討論とともに，本号には多くの興味ある論

文が掲載されている．それはプレートテクトニ

クスに打撃をあたえる Kochemasov の顆粒状地形

論に加えて，いつものように，地震に関する論文

が，本号の大半を占めている．それらは，Straser， 

Magsi，Kalenda and Neumann，Venkatanathan and 

Natyganov，および Bapat et al. の論文である．こ

れらの著者たちの継続的投稿は，地震の発生過程や

メカニズムの理解に大いに寄与し，さらに地震予知

においても私たちの助けとなっている．幾人かの読

者が「NCGT Journal」は世界で最もよく読まれてい

る地震学雑誌であると言っているが，それは驚くに

値しない．

読者は，Bapat et al. の興味深い論文を目にする

だろう．その論文は，2013 年後半に，沖合海域を

含む北西オーストラリアにおけるさまざまな地震前

兆を考察したものである．国際地震火山予知セン

ター（IEVPC）の１分野に含まれる彼らの総合的・

学際的な研究は，予知計画の教科書である．しかし，

地球表層における造構運動の駆動力としての熱電磁気エネルギー

（地震が）予想されたその日に，予知された場所の

近くで，地震ではなくサイクロンが発生した．その

結果，地震とサイクロン（台風・ハリケーン）の発

生メカニズムに新しい視点がもたらされた．地震と

サイクロンは，一般に，地球のコアからもたらされ

る熱電磁気エネルギーに関係している．それは，太

平洋西岸のような地震の多発地帯に発生する多くの

破壊的なサイクロンや台風への適用が可能である．

2013 年 10 月の Bohol 地震（M=7.2）の直後にフィ

リピンと周辺地域を縦走して大きな被害をもたらし

たカテゴリー５の Haiyan 台風には，熱電磁気エネ

ルギーという観点からの研究が必要であろう．最近

地球のコアから放出された非常に高いエネルギーに

ついては，Space and Science Research Center に

よって主張されたような 200 年あるいは 400 年周期

の太陽活動の低下期あるいは小氷期の到来と関連さ

せて研究される必要がある．

Bapat et al. 論文のもう１つの興味深い点は，熱

のふるまいである．それは最初の異常が感知されて

から４か月以上にわたって次のように追跡されてき

た：広大な先カンブリア剛塊の下での熱の蓄積（長

波長輻射の放出としてとらえられる：OLR），剛塊

周辺への熱放出（表面温度上昇として観測される：

SST），地塊境界断層に沿う熱の漏出（SST），そし

て最終段階近くでの剛塊東縁の構造高所への移動

（SST）．このように，おそらくはモホ面下で起きて

いる絶え間ない熱の動きが数ヶ月以上にわたってほ

とんどリアルタイムで追跡され，それは，地震・サ

イクロン・その他の構造運動の発生メカニズムを解

明するための重要なデータセットである．くりかえ

しになるが，この研究がよく調べられた地質学と結

びつけられた時，（地球内部からの）熱電磁気学的

な地震前兆現象が正しく解釈され，実用に重要な意

味をもつことが証明されるであろう．地球物理学的

データを解釈する際の地質学の重要性は，いくら強

調しても，強調しすぎることはない．

編集者への手紙　LETTERS TO THE EDITOR
（ 矢野　孝雄 [ 訳 ]）  

親愛なる編集者へ， 私は，この雑誌の 3 号を楽しく読み終えたところで

す．科学雑誌は，単一の決まりきったパラダイムよ
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りも複数の考え方を含むべきであることを，そして，

Storetvedt/Meyerhoff の大河小説のような " 人間 "

物語が重要であることが，如実に示されています．

私は，とくに，東アジア反射軸帯［the East Asia 

Reflective Axial Belt］ を 通 過 す る Borneo-

Vanuatu 地背斜とシベリア剛塊の連続性に関するあ

なたの論文に興味をもちました．というのも，私は

この２年間 Sepon 銅金鉱山に居て，ラオス中央部で

の仕事に従事してきたからです．私たちは，いくつ

もの流紋デイサイト質斑岩の集中貫入域を形成した

二畳紀珪長質火成活動を詳細に研究しました．さら

に，そこでは，玄武岩質安山岩岩脈がやや遅れて活

動します．この地背斜の発達過程で，さまざまなマ

グマ溜まりがどのようにして形成されたのか，興味

をいだいています．私は，今後，この雑誌でいっそ

うの議論が行われることを楽しみにしています．

Paul Burrell

MMG LXML Sepon，Sepon 開発管理者

ラオス人民民主主義共和国 Savannakhet 省

Vilabouly 地方

Paul.Burrell@MMG.COM

私は，北西アペニン山脈（イタリア）でクリスマ

スの数日前に起こった地震活動にかんする Peter 

James 氏の正確で透徹した分析を注意深く読みまし

た．

結論から述べますと，まだよくわかっていないと私

が考えているこのテーマ（地震）を深くほりさげる

必要があることに賛成です．Claude Blot 教授が提

唱した学説は，計算することができ，しかも物理的

方法で表現できる再現性のあるメカニズムを研究す

る可能性をもたらすものです．

Blot の方法は公開され，強化される価値をもち，

広く利用することができ，学際的研究や研究機関

によって支持されています．私は，ここで，Peter 

James 氏がとりあげた物理学的議論について論じよ

うとは思いません．

私の意見では，クリスマスの頃やクリスマスの日に

起きる地震（このような呼称を選択すると，読者は

明らかに奇妙だと感じることでしょう）の規則性は，

たとえば Peter James 氏がお考えのような伝統的メ

イタリアのクリスマス地震 :Peter James の批判への回答

カニズムとは別の考え方を想起させます．

なによりも，地震によって解放される比較的小さい

エネルギーは，より大きなエネルギーを解放する岩

石破壊ではなく，弾性的はね返りの結果だと思われ

ます．もちろん，この研究分野は依然としてよくわ

かっていない状態です．規則的に発生する物理作用

（潮汐効果，熱力学的隆起，および貯水池性地震を

除く）には，地殻引張によって発生した拡散と応力

の両者によってほぼ一定速度で表層を移動する放出

された気体が含まれます．

地下の変動（たとえば，活動的構造帯における自発

性雑信号の相互作用）を効果的に発生させる多くの

要素があり，アペニン山脈北西部（イタリア）は学

際的検証を実施するための野外実験室なのかもしれ

ません．現時点では奇妙さが残りますが，はたして

今年も再び地震が発生するのでしょうか？

Valentino Straser, Italy

fifurnio@tiscali.it

親愛なる編集者へ

NCGT Journal の本号では，いまだ解明されていな

い地球力学問題と全地球テクトニクス概念に関し

て，議論がつづけられている．議論の発端は， NCGT 

vol. 1, no.3 で K. Storetvedt と D. Pratt が行っ

た真新しい議論である．Storetvedt 論文は１つの

主目的に専念している．それは，Meyerhoff のサー

ジテクトニクスを含む既存の学説のすべてを批判す

ること，そして，今日ではレンチテクトニクスが全

地球テクトニクス概念として唯一信頼できると結論

づけることにある．逆に，David Pratt は，「地質・

地球物理・古生物学・古気候データは大規模な運動

NCGT 討論と流体回転概念

や極移動を必要とせず，非漂移大陸と安定した極を

示す」と述べ，それはレンチテクトニクスの否定を

意味している．

サージテクトニクス批判には実質的根拠が欠けてい

る．サージテクトニクスは，深部の流体やマグマが

水平対流する水平および鉛直方向のチャネルを含む

成層リソスフェアを説明し，そのための造構メカニ

ズムを提案する．リソスフェア中に脆弱層が存在す

ることは，詳細な地震研究によって実質的に解明さ

れていて，それらはマントル物質の移動にたいへん

重要な役割をはたしている．
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Pratt の非漂流大陸という結論も，観測された地球

の構造的規則性に合致する．太平洋をとりまく大陸

縁は，それぞれに対応する弧を形成し，そこでは

Benioff 帯が観測される．太平洋の輪は，もうひと

つの全地球的地震の環である地中海 - アジア帯に直

交する．大西洋とインド洋は海洋中央リフトに特徴

づけられ，リフトは南極に関して対称な構造システ

ムを形成する．両リフトは子午線に沿っていて，そ

れらはほぼ同じ距離，すなわち 90° ほど分離・漂移

している．非対称な南極大陸と北極海も，地球表層

の規則的構造の現れである．これらの規則性はいず

れも，プレートテクトニクスとレンチテクトニクス

が提案する大陸の大規模移動に矛盾する．そして，

全地球テクトニクスの新概念はいずれも，それらの

起源を説明しなければならない．

私の流体回転概念（NCGT-63）において，私は，コ

アを中心とするマントル回転によって大陸のレンチ

テクトニクス運動を説明しようと試みた．しかし，

私はその後，それが南極大陸と北極海との顕著な非

対称性に合致せず，この回転運動は無効であること

に気づいた．したがって，私の概念からマントル回

転を放棄することになるだろう．そうすることに

よって，私の概念はより現実的になる．

NCGT Journal で展開される議論は一般にたいへん

重要で，より多くの人々がこの議論に参加すること

が求められている．

Nina I. Pavlenkova

Institute of Physics of the Earth, RAS, 

ninapav@mail.ru
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外向性長波発光の観測異常：2013 年 9 月 25 日 (M7.0) ペルー地震の前兆結果

ANOMALOUS OUTGOING LONGWAVE RADIATION OBSERVATIONS: 
PRELIMINARY RESULTS OF SEPTEMBER 25, 2013 (M7.0) PERU EARTHQUAKE 

Natarajan VENKATANATHAN* and Vladimir NATYAGANOV**
* (Corresponding author) Faculty of Physics, SASTRA University, Thirumalaisamudram, 
   Thanjavur – 613 401,India. Tel. +919444807900; physics16972@yahoo.com
** Faculty of Mechanics and Mathematics, Moscow M.V. Lomonosov State University, Moscow, Russia.   
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（ 岩本　広志 [ 訳 ] ）  

要旨：外向性長波発光 (OLR) 測定 , 衛星ベースの測定は，地球上で準備される地震帯を識別する有効なツールになり

うる . 大気および表層における外向性長波発光 (OLR) の異常現象は，中規模および大規模地震が発生する 5 〜 30 日

前に普通に発生する . この論文は , 最近発生したペルー地震 ( マグニチュード 7.0,2013 年 9 月 25 日 ) の試験的解析

を報告する .

キーワード：外向性長波発光 , 異常インデックス , 熱力学的プロセス

導　入

外向性長波発光 (OLR) は電磁気的なより長い波長

の低エネルギー干渉発光で，地球から宇宙へ発せ

られている．OLR 異常は地震準備域で観測されてい

る．ここ数年，破壊的な地震の前の暗示的な瞬時

の熱異常をレポートした多くの研究が出版されて

いる（テュロニンほか ,2002；サラフ・チョウドハ

リー，2005a & b；オウゾウノフほか，2006；オウ

ゾウノフほか，2007；オヤマほか，2011；ベンカタ

ナハンほか，2013；ジングほか，2013）．幾人かの

研究者達は，OLR 異常と特定のクラウド－強力な地

震の前にリソスフェア断層を通じて局所的な深部ガ

ス放出の増加を伴った地震テクトニック指示者（ド

ダほか，2011）を結びつけた．この排出の重要な役

割は，深部水素やその同族（硫化水素，メタン．．．），

とメンデレーエフのクリティカルポイントの条件

下で地下の水が超高温水蒸気を形成することであ

る．このれは多数のスモーカーが海洋下の多くの場

所で最近発見されたことによって間接的に支持され

る．国立海洋大気機関 (NOAA) サテライト 15,16,17

は大気圏の外縁で観測をつづけていて，そのデータ

はhttp://www.cdc.noaa.gov.からダウンロードできる．

この論文では，大気活動と2013年9月25日にペルー

のアカリ南方 50km で起きたマグニチュード 7.0 の

地震との関係を調べた NOAA 衛星データの試験的解

析結果を議論する．
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図 1 (a, b, c, d & e)：2013 年 9 月 25 日ペルーのアカリ南

50km(15.882°S, 74.543°W) で発生した地震の前に記録され

た最初の OLR 異常の進化．異常地域は円で，震央は同心状の

赤丸マークで示す．(9 月 8 日〜 11 日の記録：訳者 )

地下からの発光は，気圏下部と雲を併せて外向性長

波発光 (OLR) と呼ばれている．ベーシックなデータ

から，別々のアルゴリズムが OLR（8 〜 12μm）の

計算に用いられている（グルバー・クルエガー，

1984）．国立海洋大気機関気候予測センター（http://
www.cdc.noaa.gov.）は改良型超高分解能放射計

(AVHRR) で試験したデータとアルゴリズムを提供し

ている．短時間異常発光は大気中の造構応力と熱力

学プロセスによって出現可能となる．OLR 異常変動

は，与えられた場所と時刻における OLR の最大量変

化で統計的に規定された前兆と，特定の空間場所と

所定時間についてエネルギー・インデックスに変換

して定義することが可能である（オウゾノフほか，

2011）．
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この研究では 2006 〜 2012 年における NOAA/AVHRR 

OLR の日別データをベース領域の OLR として，2013

年 9 月 25 日の地震の前兆日が計算される．エネル

ギー・インデックスの変化は OLR の毎日のカレント

領域とベース領域の両者の違いを見つけることに

よって得られる．もし OLR のベース領域の信頼値レ

ベルに比較して +2 シグマより大きい場合は，その

日のエネルギー・インデックスの応答変化が異常で

あると判断される．短時間の OLR 異常が上述したペ

ルー地震の発生前に観測された．OLR 異常の現れは

通常，地震のマグニチュードに関係し，地震発生前

の数日〜 1 ヶ月に変化する．これらの短時間異常出

現の時間記録は地震ごと変化し，それは多分これら

の場所におけるテクトニックセッティングの違いに

起因するだろう．

2013 年 9 月 25 日ペルー地震に先立った

OLR 異常の前兆

2013 年 9 月 25 日の地震発生前に，短時間異常が

3 倍になった．最初の異常は 2013 年 9 月 7 日に発

生し，2013 年 9 月 10 日までに終わった．日別の

カレント領域の強度は 2013 年 9 月 7 日からゆっく

りと増加し，2013 年 9 月 10 日にピークに至った

（図 -1a,b,c,d）．2013 年 9 月 7 日〜 9 月 9 日には日

別カレント領域の異常 OLR 量が NOAA 衛星の夜間通

過時に記録され，日別カレント領域の OLR 量は 9 月

10 日の NOAA 昼間通過時における日別ベース領域の

OLR 量の 4 倍量以上となった．OLR 異常は 2013 年 9

月 10 日夜から消滅し始め，NOAA 衛星の昼間通過時

に記録されたように，2013 年 9 月 11 日には完全に

消滅した（図 -1e）．

2013 年 9 月 11 日の OLR 異常の消滅後，2013 年 9

月 17 日の夜間通過時までは何も異常は記録されな

かった（図 -2a）．しかし，2013 年 9 月 18 日に再び

出現し，それは，衛星中間通過時で記録されたイ

メージ（図 -2b）に示される．ある一つの場所 (10°
S, 80°W) でカレント領域 OLR 量がベース領域 OLR

の 4倍になっていた．もうひとつの異常は (17.5°S, 
72.5°W) に集中し，カレント領域 OLR 量がベース領

域の OLR の 3 倍になった．この時の異常は非常に短

時間であり，2013年 9月 18日夜間通過時の衛星デー

タから推測することができた（図 -2c）．

　近隣の地域での二度目の異常の消失後，2013 年

9 月 20 日以降カレント領域の OLR 量は静穏が支配

図 2 (a, b, & c)：２度目の OLR 異常の進化，2013 年 9 月 25 日ペルーのアカリ南
50km(15.882°S, 74.543°W) で発生（黒色のドットで示した）．２度目は 2013 年 9 月

7 日・10 日に出現した異常の領域に比較して短時間であった．(9 月 17 日〜 18 日の
記録：訳者 )
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的になり，夜間通過の間に衛星にはノーマルカレン

ト領域の OLR 量が記録された（図 -3a）．最終的に，

2013 年 9 月 25 日の地震発生前には，9 月 21 日に出

現した異常の 3 倍量となった．今回のカレント領域

OLR 量は近隣地域 (12.5°S, 75°W) ででベース領域

OLR 量の 3 倍となり，それは衛星の夜間通過によっ

て記録された（図 -3c）．異常の強度と面積が 2013

年 9 月 22 日より，前日の夜間 ( 図 -3c) に比べて

増加し始め，2013 年 9 月 23 日より (17.5°S, 72.5°
W) の場所で以上強度がやや減少が記録 ( 図 -3d)，

2013 年 9 月 25 日協定世界時間 (UTC)16:42 の地震

発生の前後日で完全に消失；衛星夜間通過時の記録

は以上のとおりである（図 -3e と f）．

まとめ

NOAA 衛星から配信された OLR データが OLR 異常を

信頼できる前兆シグナルとして使用可能なことを示

した．もし我々が前兆研究の複数パラメーターを

使えば，地震予知を並外れた精度に向上させること

が可能となる．それは，宇宙と地上をベースとした

方法論の助けによる良く組織された全地球的ネット

ワークによって確実に成し遂げられることでき，そ

の時は地震予知が理解しにくいということはもはや

ないだろう．

謝辞：OLR データを提供した NOAA 物理科学部門に

深謝する．

図 3 (a, b, c, d, e & f).　ペルーアカ
リでの 2013 年 9 月 21・23 日 /2011 年 3 月
14 日〜 31 日の NOAA 衛星から観測された
OLR 異常の連なり．異常地域は黒円で，赤
の同心円は震央．(9 月 20 日〜 25 日の記
録：訳者 )
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北西アペニン (イタリア )における動物行動と地震前兆との関連性の可能性
A POTENTIAL RELATIONSHIP BETWEEN ANIMAL BEHAVIOUR AND PRE-

SEISMIC SIGNALS IN THE NORTH WESTERN APENNINES (ITALY) 

Valentino STRASER
International Earthquake and Volcano Prediction Center      vstraser@ievpc.org

　　

（ 岩本　広志 [ 訳 ] ）  

要旨：非常に多くの社会において，ガスの放出，静電的な帯電，プラズマと磁場のフィールドが強い地震の前に，動

物の異常行動もまた，人間の健康の激変とがしばしば関係していることが言われている．イタリアも例外ではなく．

北西アペニン地域（イタリア）で最近 5 年間に起きたマグニチュード M4.5+ の散発的な地震では，これら 2 つの現象

の数多くの一致することを確認しえた．マグニチュード M4.5+ の 3 つの地震は 2008 〜 2013 年に起き，すべてが冬で

あり，爬虫類が冬眠から時期尚早に目覚めたことで一致し，2 つのケースでは雪が写真に記録されていた．2009 年後

半期における継続的調査によって，この地区の救急外来数が M2+ よりも大きい地震の発生と結びつく多くの可能性が

確認され ,10 のうちの 8ケースにおいて，地震発生の 48 時間前に数多くの救急外来があった．

キーワード：地震前兆，動物と地震予知，振動性共鳴，電波異常，孤立波

導　入

この研究の目的は動物（脊椎動物と昆虫）の行動と

地震前兆シグナルの関係の可能性をチェックするこ

とである．

信頼に足る地震予知の欠如，技術的な限界のために，

人々はしばしば動物の感受性に頼っている：地震の
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多くの予期の兆しとシグナルそれらの潜在的可能性

について，「地震の預言者」ヘルムート・トリブッ

シュがそれらを定義した (1979)．シグナルは普通

でない行動によって識別され，通常反復的，世界中

の多くの場所で観測された破壊的な能力を持った地

震の数日或いは数時間前に観測された（デンほか，

1981；ワンほか，2006；バアルガバほか，2009；ブ

スキルクほか，1981；ロガン，1977；セルピエリ，

1873；グラントほか，2011；ガンズ，1976）．科学

的研究或いはレポートでは，ハイチェング (1975)

とフリウリ (1976) がフォローした幾つかの例があ

る．地震イベントに遭遇した感受性は動物に属する

もののみならず，人間もまた，鉱山労働者によって

証言されているものとして，裸足は地震イベントの

発生前に地表の振動を即座に気づくことができる．

大人の健康における地震の影響の調査とその代り

の子供の場合として（バパット，2007；.Şalcıoğlu 
と Başoğlu, 2008）の手記に記されている．病気の

前兆として現れる不快感の一種，これは原理的に，

静電気の帯電か大気中のガスの存在によって，セロ

トニンレベルによる相互作用の可能性がある．アナ

グノストポウロス (2013) が実施した最近の研究で

は，地震数の急上昇とメンタルヘルスとの間には高

い相関性を示し，個々に特に感度が高いことを示し

ている（アナグノストポウロスほか，2013；フエイ

ほか，2012）．

調査エリア

この実施中の研究は，2008 年より開始し，イタリ

ア北西アペニン地域のパルマ地方の地震で研究され

た (図１)．

時間的な韻律分析

時間的な韻律分析の調査は 2 つのフレーズによって

分かたれている．最初のフェーズはマグニチュード

5+ を超える（最近 5 年間でたった 3 回）地震で動

物の間で共通して識別された異常行動の一致を捜索

図 1 インデックスマップ
.H 文字は病院の位置を示
し , 色付きの同心円は震
央エリア , この地域は雪
の中から冬眠から目覚め
た爬虫類が発見された .

した．マグニチュード 5+ を超える地震はフリグナ

ノ地方とイタリア北西アペニンのパルマ周辺の地震

エリアでは稀なイベント．

 

2 番目のフェーズは 2009 年 6 月から起こった；こ

の調査下でチェックされたこの地域での病院で多く

の救急外来患者がいて，同時期に起きた地震に符合

した（図２）．

方　法

調査方法は　濃密なネットワークを持った新聞記者

（約 50 名のジャーナリスト）との毎日の接触，同様

に地震の近くの村や田舎においてリアルタイムで気

付いた地元のいかなる異常に関する情報をしゃべっ

てもらうための自警団；付け加えて，調査下の地域

の観測された地震とデータを比較．

地震データは www.ingv.it/en/ のウェブサイト

24/7 で使用可能，これはリアルタイムの異常と地

震の間の関係を識別することが可能となる．

議　論

マグニチュード M5+ を上回る 3 つの地震が起きた

データは冬の時期（2008 年 12 月 [M5.1]，2012 年 1

月 [M4.9，M5.4]，2013 年 1 月 [M4.8]）に起こった

ことを示し，爬虫類のクシスヘビ，ヒメアシナシト

カゲ，アスプクサリヘビが観測され，2 例が写真に

撮られ，彼等は震央から約 20km はなれた地域の本

震の直前に冬眠から時期尚早に目覚めてしまった．

2012 年 1 月 25 日と 2013 年 1 月 25 日の両方の地震

では電波異常の出現が先立ち，電磁気バックグラウ

ンドが劇的に上昇（ローマ局の電波発光プロジェク

トによる記録），本震に先立って均衡状態が続いた

（図 3）．

調査地域ことだけだとしても，この現象は 1 ケース

を除いて（ストラッサー，2012）文献が記されてな
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図 2 　2009 年 6 月から調査下の地域で起こった地震のリスト（パルマ・アペニンとフリグナノ地震地域）

図 3　計測された電波異常の典型例 ,2012 年 1 月 25 日と 2013 年
1 月 25 日．地震の前 . 地震に先立った地磁気のバックグラウン
ドの上昇が記録．

いものの，強い地震の前の爬虫類の間での異常行動

は他の著者（トリブッシ，1982；モトジ，2003；イ

ケヤ，2004）によって記載されている．

ちょうど数ヶ月たった後に，北部イタリア ポ谷

平野のエミリアンで，調査地から約 70 〜 80km の，

長い地震系列の特徴を持った 7 つの地震，マグニ

チュードが M5.0 から M6.0 が，他の異常をチェック

する追加的な機会を利用可能にする．この地域は最

も強力な地震が起こる地域の一つで，田舎の養蜂家

が彼等の巣箱からミツバチが突然いなくなったこと

を記し，特ににサン カルロ（フェラッラ，イタリ

ア）近傍では，村の近くの地表に深い地割れが形成

され，これは明白な引っぱりで，液状化で多量の泥

が注入され地面が半メートルに及ぶ程上昇，幾つか

の地域では居住地の近くで起こった（ストラッサー，

2012）．事実，強い地震とミツバチの行動の関連は（ゴ

ウルド，1978）に記されていて何も新しいものはな

い．

調査は 2009 年も継続され，しかし今度は 2009 年 6

月と 12 月の間の病院救急外来の毎日の入院者数を

ベースとした．6 ヶ月の調査の間，外来者の最大数

は日当たり 9 名，その間の地震はフリグナノ地震地

域の通常の数とマグニチュードに一致していた．地

震は 6 月から 12 月の間 10 回起き，マグニチュード

は M2.5 から M3.8．そのうち 8 ケースで地震発生の

48 時間前に，最大数の外来者数があった（図４）．

仮説したメカニズム

電磁気バックグラウンドの突然の減少の仮説は

2012 年と 2013 年の 1 月 25 日地震の際に発見され，

振動システム（振動性共鳴）との間のフェーズ間同

調と NH- グループのタンパク質分子と水素結合の間

の振動によって形成されるらしい．異常は追加的な
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図 4　毎日の入院者のヒストグラム．2009 年 6 月から 12 月．病
院の場所はこの調査エリアの中にあって，赤星印は図 2で描いた
震央を示す．

仮説では，動物における生物学的なレベルの逸脱と

見当識障害，環境的に正常な状態にもはや理解し得

ない（サラリ，2011；メッソリ，2011）状態を誘発

してしまう．

事実，現代物理学の用語では，物理学的な現実性は，

我々が考慮できるようないかなるレベルについても

その一部であり，フェーズ変化に対し中断の無い多

元的な連続で示され，ここでのフェーズはそのパラ

メーターとして，一時的な前進とその振動量に一致

した両者関の現象の運動が条件を付け，その振動形

状を伴っている（キムチほか，2005；デル ギウディ

ス，2005）．

量子電磁力学フィールド理論によれば（液体と固体

の）凝集構造の基礎的かつ決定的役割は振動性共鳴

か振動システムの間のフェーズ同調ほいずれかの現

象によって支配されている（グリスコム，1990）．

共鳴によって，２つの振動システムエネルギー変換

（干渉の生成量）を促進するプロセスは同じかほと

んど同じということを意味している．たとえば，タ

ンパク質と核酸のフローリッヒ凝縮，水素結合のタ

ンパク質分子の NH- グループ（アミド I 振動）の

震動の相互作用によって形成された孤立波（ソリト

ン）．

それ故に，動物の間での異常行動の原因は，仮説的

に，地震の発生によって作られた電磁気の本質的な

干渉によって影響されるだろう（キルシュビンク，

1979 〜 2000；クレーガー・リード，1976）．

まとめ

この研究によって浮上したデータは世界中の他の場

所でも，動物の行動と人間の健康に関する両方が地

震に先立って起こっていることにまとめられる．本

質的には他の原因は除外され，単純には，調査した

季節のインパクトが毎日の外来患者数を導いてい

て，他の自然的なファクターは爬虫類が冬眠から時

期尚早に目覚めてしまったこと．量的に正しい関係

を確立するには量的に困難で変化し，地震の準備

フェーズと雪の中に爬虫類を発見することが一致す

ることが驚きであるとしても，最小のことしか言え

ない．この分野での引き続く進展が，例えば，確か

な信頼確立を持った幾つかの予測が作られるため

に，生物学，生化学と動物行動学を考慮に入れた学

際的な調査を通じて作られる可能性がある． 
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要旨：地震活動の深度分布は 2000 年以降，数度にわたって顕著に変化してきている．筆者らは，この 10 年の地震活

動と比較して，最近の 4 ヶ月間，モホ面の深度においてグローバルな弱い異常地震活動を観測することができた．筆

者らは，モホ不連続面のいくつかの部分は固定されていると考えている．モホ不連続面におけるそのようなアスペリ

ティーはエネルギーを閉じこめており，グローバルなストレス領域は 2004 年 12 月のボクシングデー ( クリスマスの

贈り物の日 ) の前の状況と似た状態にある．一等三角点の改測資料によるひずみの分析データは，環状配列を伴うそ

れぞれの単元における脈動を示している．

キーワード：地震深度分布，モホ不連続面，1 日の長さの変化，ボクシングデー地震，太陽活動

１．はじめに

地震の深度分布は，地球内部の層状構造を表して

いる．地震活動がより活発に起こる深度は，シア

ゾーン内の一時的な不安定性を反映したものである

（Handya and Brun, 2004）．それは，圧力にきわだっ

て敏感な摩擦が支配的な状況から，緑色片岩や高変

成度の変成作用での強い温度依存の半可塑的なマ

イロナイト化作用への推移（Sibson, 1982）に，そ

して /あるいは，地殻の最大のストレス（Meissner 

and Strehlau, 1982）に関連している．地震活動は，

水平な平坦面からなるリソスフェアプレートの間の

グローバルな断層系に関連しているのと同じ様式で

層状構造に関連している．      

             

ストレスは，1 つの地域においてだけでなく，早

晩，世界的に変化する（Kalenda et al., 2010）の

で．筆者らは，地震活動の深度分布は，時間に依存

しているであろうと考えている．地震の深度分布の

変化は，地球の造構過程の変化（Doglioni et al., 

2005；Crespi et al., 2007） あるいは，一日の長

さ（LOD）の変化によるさまざまな層の回転や慣性

モーメントの変化（Ostrihansky, 2004）によって

説明することができる．

２．地球における地震活動の深度分布分析

筆者らは，2000 年以降の ANSS カタログ（NCEDC 

2013）とマグニチュード４以上の地球全体にわた

�

図 1　2000 年 1 月 1 日からの 1ヶ月間の画像に示される地球の地震活動の震度分布．緑色太曲線─ 2013 年 6 月，黒色太曲線─ 2013 年 7
月，赤い露太曲線─ 2013 年 8 月，黄色太曲線─ 2013 年 9 月，青色太曲線─ 2013 年 10 月．

るすべての地震事象を使用した．カタログは，2000

年 1 月 1 日〜 2013 年 11 月 1 日の 166,455 個の地震

活動を含んでいる．

筆者らは，全世界における月毎の地震活動の深度分

布を，1.3 の係数による対数スケール（0km, 0.5km, 

0.65km, 0.845km,・・・1,007km）で作った（第 1

図参照）．

そこでは，世界の地震活動の深度分布が，5.3km，

11.6km（上部 / 下部地殻の不連続面），33-43km（モ

ホ不連続面），そしておよそ 600km（上部 / 下部マ

ントル不連続面）に象徴的なピークを持っているこ

とがわかる．

最近の 4 ヶ月間（2013 年 6 月〜 9 月）は，33km の

深さのモホ不連続面における地震活動の相対的な欠

落，2004 年以来 43km の深度のモホ面における最も

少ない地震活動，そして全体として異常に少ない，

それも 1995 年以来もっとも少ない地震活動（図１

参照─青，赤，黒の太い曲線）などの故に，異常な

分布を示している．モホ面の深さでの分布がそのよ

うに少ないといった確率は１％以下である（そのよ

うな分布の百分位数の値は極端に小さく，この 13

年間＝ 156 ヶ月に観測できたのはわずか 1 度だけで

ある）．

筆者らは，5.3km，11.6km，33km，43km，596 km の

深さの不連続面での地震活動の結果をきちんと分析
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図 2　深さ 11.6km（青色曲線 -
左軸）と 5.3km（赤色曲線 - 右
軸）の不連続面における地球規
模の地震活動の変化．

�

図 3　深さ 33km（茶色曲線 -
左軸），43km（赤色曲線 - 左軸
）および，596km（青色曲線 -
右軸）の不連続面における地
球規模の地震活動の変化＞黄
色円は M8.5+ の規模の地震を
示す．

すると，グローバルな構造作用は安定していない

が，多かれ少なかれはっきりとした周期を持ってい

る（図２・図３参照）ということを述べることがで

きる．

深さ 5.3km と 11.6km における浅発地震の活動は，

2004 年 11 月 1 日まで安定していた．それは，そ

れら両方の 1 日平均の数（図は月毎に表されてい

る）が，2009 年におけるのと 2013 年 3 月からのた

だ 2 つの例外を伴うそれぞれ一日につき 7.5EQ と

0.375EQ の値以上に著しく増加した時であった（第

2 図参照）．もし，地震活動と最も激しい地震の関

係を分析すれば，筆者らは，11.6km の深さでの地

震活動の数の増加は，最も強い地震に先んじて起

こったこと知ることができる．一方，深さ 5.3km で

の地震活動の平均の数は，最も強い活動の前ではな

く，主にその後に増加した．

深さ 33km，43km，596km での状況（図３）は，た

いへん興味深い．確実な深度分布の変化は，ほぼ

2004 年 1 月 1 日にあたり，すなわち，スマトラ地

震（M9.1）のボクシングデーの 1 年前に始まった．

深さ 33km での活動の 1 日の平均回数は著しく減少

した．だが一方，深さ 43km の活動の回数は著しく

増加した．さらに，上部マントルと下部マントルの

間の不連続面（596km）での深発地震の活動数ははっ

きりと 2 倍以上増加した．このような比較的活発な

深発地震の活動は，2008 年末まで続いた．2003 年

12月と2008年 12月には何が起こったのだろうか？

2003 年の深発地震数の増加についての１つの可能

な説明は，特に南西太平洋における地震の無活動の

終息であり，それは Choi and Maslov（2010）によっ

て認識され，分析され，詳しく説明された．2 つ目

の可能な説明は，2003 年の終わりに，どのような

地震研究センターへも新しいソフトウェアの提供が

可能になったことである．そこでは地震活動の場所

がはっきりとつきとめられている．第３の説明は，

LOD（1 日の長さ）の変化によって深部の不連続面

の活性化があり得るかもしれないことである．LOD

は 2004 年 7 月 15 日に最小値に達した（地球自転の

角振動数は，その最大値であった）（IERS，2013）．

LOD の変化は，潮汐に関係しており，この場合，特

に月の結節点（月の軌道と黄道が交差する点）周期

（18.5996 年）に関係している．北半球での潮汐力

の最大値は 1968 年末，1986 年末，2004 年末にあっ

た（Tamura 1987；Skalsky 1991）．深発地震と全地

震両方の増加は，1986 年 7 月に始まった月の半結

節周期 （つまり 9.3 年）に支配されて起こった（図

４参照）．

2009 年における深発地震の活動数の減少について

の可能な説明の 1 つは，太陽活動の低下，そして /

あるいは，寒冷期の開始にあるかもしれないことで

ある（Choi and Tsunoda, 2011；Choi, 2013）．も

う一つの説明は，LOD 周期の減少 / 増加の交替であ

るかもしれない．LOD 周期の値は，2004 年と 2007

年 5 月の間，その位置の最高（値）まで増加した

（IERS, 2013）．

33km と 43km の深さでの地震活動の数は，そのほと

んどが最も強い地震の後に増加した．そして，それ
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図 4　深さ 596km（青色曲
線 - 左軸）の不連続面にお
ける全地球的地震活動の変
化と M4 以上の地震の月別
合計数（赤色曲線 - 右軸）．
黄色丸は M8.5+ の地震を示
す．

�

図 5  深さ 33km（青色曲線 -
左軸）の不連続面における
地球規模の地震の変化と M4
以上の地震の月別合計数
（右軸）．黄色丸は M8.5+ の
地震を示す．

�

図 6  深 さ 43km( 青 色 曲
線 - 左軸 ) の不連続面にお
ける地球規模の地震の変
化と M4 以上の地震の月別
合計数 ( 右軸 ). 黄色丸は
M8,5+ の地震を示す．

は，主要動の震源の深さと震源の周辺の地層によっ

てのみ決まり，その深さは活性化されていたという

ことがわかる．

約 33km の深さの不連続面は，2004 年スマトラ地

震（M9.1），2006 年スマトラ地震（Ｍ 8.6），そし

て 2011 年日本地震（Ｍ 9.0）（東北地方太平洋沖地

震）の後，活性化された．約 43km の深さの不連続

面は 2007 年スマトラ地震（M8.5），2010 年チリ地

震（M8.8），日本地震（M9.1）の後に活性化された．

深さ 33km 付近での地震活動は，ボクシングデー地

震まで 2004 年の全期間，明瞭な無活動を示した．

この地震の後，深度分布は全く変わってしまい，深

度 33km での活動が連続的に減少し，43km での活動

が増加した（図 5と図 6を比較されたい）．

もし，筆者らが，地震活動はモホ不連続面の他の

部分へ単にジャンプするだけであり，そのために，

2004 年にその深さを変えたと考えるなら，33km と

43km の深さでの両方の活動を 1 つのファイルの中

に要約することができ，同時に，モホ不連続面にお

けるそのような活動のすべての絶えざる変化（波動）

をプロットすることができる（図７参照）．そのよ

うなわけで，筆者らは，2004 年のボクシングデー

地震（M9.1）や 2010 年のモール，チリ地震（M8.8）

の前に，はっきりした無活動期を認めることがで

きる．地震活動の衰退は，2007 年のスマトラ地震

（M8.5）の前，2011 年の東北地震（M9.1）の前，そ

して 2012 年のスマトラ地震（M8.6）の前に見るこ

とができる．モホ面の深さでの最近の地震活動の

衰退は，2013 年の初めに始まったのだが，2004 年
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図 7  深さ 33-43km（青色曲線 - 左軸）の不連続面における地球規模の地震の変化と M4 以上の地震の月別合計数（右軸）．黄色丸は
M8.5+ の地震を示す．赤色大矢印はボクシングデー地震と 2010 年のモール，チリ地震 (M8.8) の前の明白な無活動を示す．黄色矢印は
2004 年と 2009 年のような同じ “ 値 ” の最近の明白な無活動を示す．赤色小矢印は 2007 年のスマトラ地震 (M8.5) の前，2011 年の東
北地震 (M9.1) の前，2012 年スマトラ地震 (M8.6) の前の地震活動の衰退を示す．

�

のボクシングデー地震（M9.1）や 2010 年のモール，

チリ地震（M8.8）の前と同じような長く深いもので

ある（図７の黄矢印参照）．

３．まとめ

地震の深度分布は早晩変化する．はっきりした変化

は，ボクシングデー地震のほとんど 1 年前の 2004

年 1 月 1 日頃に発生した．そのつぎにはっきりした

地震の深度分布の変化は，2009 年 1 月 1 日頃に起

こった．最近の分布は，ボクシングデー地震の前と

同じような様相を呈している．筆者らは，最近の

地震活動の推移，とくにモホ面の深さでの状況は，

2004 年のボクシングデー地震や 2010 年のモール，

チリ地震の前の状況とよく似ているということを事

実として指摘した．これら２つの地震は，最近 40

年間の 3 つの最も強い地震のうちの２つであった．

筆者らは，モホ不連続面のいくつかの部分は固定さ

れていると考えている．モホ不連続面上のそのよう

なアスペリティー（歪集中体）は，エネルギーを閉

じこめ，その結果，ボクシングデー地震に匹敵する

エネルギーを 1 つの活動の間に解放することができ

るのである．そのような強力な活動の最も起こりや

すい周期は，2014 年末までであり，そのときには，

月や惑星の影響が最大に達するであろう（潮汐のポ

テンシャルは，18.6 年，4.5 年，1 年のサイクルで

その最高値に達する）．太陽活動の衰退は，火山や

地震の活動は増加させるいっぽう，そのような推移

を促進するである．
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地球と火星間及び地球と水星間での低地の類似と造構顆粒状地形の一見 :
比較波動惑星学からプレートテクトニクスへの強烈な一撃

ANALOGY BETWEEN LOWLANDS OF EARTH AND MARS, EARTH AND MERCURY, AND 
A GLANCE AT TECTONIC GRANULATIONS: A SEVERE BLOW TO THE PLATE TECTONICS 

FROM THE COMPARATIVE WAVE PLANETOLOGY

Gennady G. KOCHEMASOV
IGEM of the Russian Academy of Sciences, 35 Staromonetny, 119017 Moscow, Russia

kochem.36@mail.ru
　　

（ 山内 　靖喜 [ 訳 ] ）  

要旨：海洋のような，地球のいくつかの基本的な造構的起伏は，“ プレートテクトニクス ” がない他の惑星上にそ

れと良く似たもの ( 無水であるが ) があることを最近の宇宙データははっきりと示している．このことは，この仮説

が地球のテクトニクスの基本的な特性を充分に説明していないことを意味しており，修正されるか，廃棄されなけれ

ばならない．ここで，地球の北極海とその形と相対的規模が類似した水星の北部平原との比較，及び火星のボレアレ

ス平原 Vastitas Borealis と地球の太平洋の比較を行った．惑星テクトニクスの波動の性質は，氷からなる衛星タイ

タンを金属 -岩石質惑星の水星と比較して検査した．

キーワード：プレートテクトニクス , 波動惑星学 (wave planetology), 北極海 , 火星 , 水星 , 地球 , タイタン

はじめに

知られているように，プレートテクトニクス仮説に

よると，地球上の海洋は海洋底拡大の結果である．

もし，プレート運動が全く認められない他の惑星上

に，類似し，比較可能な構造が存在するならば，そ

れは，この仮説が疑わしいことを意味する．惑星間

に共通した別の理論が考えられなければならない．

集中的に宇宙が研究されて 50 年経った現在，他の

惑星に，地球の海洋と確実に比定できる地形の事例

がある．最も顕著なことは，地球上と火星上の類似

である（Kochemasov, 2004）．両惑星の表面の 1/3

は深い凹地，すなわち地球の西半球の太平洋盆地と

火星北半球のボレアレス平原によって占められて

いる．ねじれた波長 2πR の慣性 - 重力波の干渉は，

これらの海洋的凹地の相対的な規模と形状を適切に

説明する．最近，入手した水星北半球の地形図には，

地球の北極海と形と相対的規模がまったく類似する

巨大な凹地がみられる．水星（金属 -岩石惑星）と

タイタン（氷衛星）での造構顆粒状地形（tectonic 

granule*1）の相対的な規模は，楕円状のケプラー

軌道によって励起される波動作用が天体の構築に基

本的な役割を演じることを示している．

*1：本論文では granule だけの場合には顆粒状地形，tectonic 

granule は造構顆粒状地形と訳す．ただし，NCGT Newsletter（日

本語版）no.63 に掲載されている同じ著者の論文では tectonic 

granule を造構胞と訳している．（訳者注）

観察と結果

地球の最も古い海洋凹地，すなわち太平洋盆地は地

球表面の約 1/3（35% 以上）を占めている．火星北

半球の低い位置にある“海洋”地域はその惑星表

面の約 1/3 を占めている．両方の凹地はこれらの惑

星の歴史において極めて初期に形成され，惑星の表

面と深部の両方におけるテクトニクスの基本的な特

徴を決定する最も古い構造単元である．

太陽を中心とする惑星の公転（軌道を描いて回る）

は変動する波動に匹敵し，惑星の球殻内部に慣性 -

重力波を起こす．球殻の閉鎖空間において，4 方

向（直 ortho- と対角 dia-gonal）に，いろいろな

波長・振幅・周期をもつ定常波がつくられる．それ
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図 1　4 方向の波の

干渉図．二分性と 2

つの方形の構造から

なる部分（Ⅲ），太

平洋の外形（Ⅱ），

火星のボレアレス平

原（Ⅰ）．

�

図 2　火星のボレアレス平原における 2 つの方形の表示

（Kochemasov, 1993）．

らの干渉は必然的に，いろいろな構造地質学的発展

史とともに平坦なブロック内に多角形の形成を導

く．すなわち，間断のない隆起運動 ( ＋ )，沈降運

動(−)及び反転の時代（いろいろな組合せの“+”

と“−”の交替）からなる．ブロックの配列にお

ける非対称（二分性）と隆起ブロック，沈降ブロッ

ク及び釣り合いの取れた ( ０) ブロック（各タイプ

に対して約 3/1）の表面での割合はこの干渉の結果

として決まる（図 1）．惑星の形態構造地質学的組

み立ては長さ 2πR（R は惑星の半径）の特別に長い

基本的波とそれらに重複するより短い波，すなわち，

最初の倍音─ πR とより短い波の干渉によってつく

られる．

最初の全球的構造運動の二分性（dichotomy）を引

き起こした惑星において，最初の海洋性凹地（理論

的には総計で球面の 37.5% を占有する部分）は一つ

の半球の大部分を占める．その後のより短い波によ

るねじれにもかかわらず，海洋性凹地の形が多角形

ブロックの組合せからなることが認められる．地球

と火星の両方における海洋性凹地の形は，2 つ一組

の正方形の一つを 45º（太平洋）と 90º（ボレアレス）

回転したものをもう一方の一部に重ねたもので近似

される．これは海洋の 2 つの正方形による波モデル

（bisquare wave model）と定義できるかのしれない

（Kochemasov, 1992, 1993）．正方形のこの一部の重

なりは常に地球の海洋に大変特徴的である 2 つの準

海洋の形成をもたらす！　向かい合って（平原と山

地のように）異なる海岸（多くの島の海岸に壊れた

アジアの反対側の America Andes；火星のカオス地

形に向かい合う山地）と同じく，火星の平原は孤立

した盆地と見られる（図 2）．近似させた正方形の

大きさは行き当たりばったりなものではなく，正方

形の一辺は太平洋の場合約 10,000 ㎞，ボレアレス

の場合 5,000 ㎞である．これらの値は惑星の赤道長

の約 1/4 であり，これらの惑星の一般的な形態構造

地質学的組み立てを形成した超長波と互いに関係が

ある．

惑星の一般的な外見をもたらす主要な形態構造地質

学単元の規模における同等 coordination あるいは

共鳴は地球の海洋の助けを借りて追跡できるかもし

れない．第一位の太平洋，第二位の大西洋とインド

洋，第三位の北極海は，相関関係にある長さの辺を

もつ２つ正方形によって近似される（表 1，図 3）．

これらの長さの比はおよそ３: ２: １であり，後か

らの（倍音の）リソスフェアー波の減少する波長に

従って若くなる海洋性凹地の調波的性質をこの比は

物語っている．より若い世代の海洋の規則的に変化

するパラメーターに対して，海洋の面積比は特有の

正方形の面積比にほぼ等しいこと，海洋の最大深度

は減少すること（より高次の調波の振幅が減少），

海洋底における水没大陸ブロックの役割の増加を加

えなければならない．

海洋型地殻と類似した海洋，準海洋 sub-ocean，分

離盆地，大陸内凹地及び陸向斜を造る特有の波長の

リソスフェアー波によって生じる調波級数（初期に

おいてのみ連続しているけれど）について，実際に
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表１

�

図 3　地球の海洋におけ

る 2 つの正方形での表

示．1-太平洋，2-大西洋，

3- イ ン ド 洋，4- 北 極

海（Kochemasov, 1992, 

1993）

話すことができる．すべての波長の分子 2πR に共

通した減少後に，次の級数になる．すなわち，1/1, 

1/2, 1/3, 1/4...1/6...1/8...1/16...1/32．最初

の 3つの項は海洋（第一位の，第二位の，第三位の），

1/4- 第二位海洋の準海洋（例えば，北大西洋と南

大西洋は核 - マントル境界深度さえ異なっており，

西インド洋と東インド洋においても同じく異なる），

1/6 - 北極海の準海洋（ユーラシア海盆 Eurasian 

Basin*2 とアメラジアン海盆 Amerasian Basin*3 は

substantionally に異なっている），1/8 - 上部構

造，例えば Obskaya，バーミューダ，メキシコ湾，1/16 

-Pre-Caspian 陸背斜，1/32 - Southern Caspian，

黒海凹地．調波級数の大きさで記述したこれらは，

地球の負の形態構造地質学的な地形の波動性を代弁

している．

*2，*3：北極海の海底地形は，ロシアのノヴォシビルスク諸島

からカナダのエルズミーア島に向かって延びるロモノソフ海嶺

によって，大きく２つの海盆に分かれている．ロモノソフ海嶺

のユーラシア大陸側をユーラシア海盆，北米大陸側をアメラジ

アン海盆とされている（ウィキベディアより）．（訳者注）

水星の北部にあって，相当に起伏が小さな広がり

（Head et al., 2011；図 4）を占める火山性平原は，

その相対的な規模と球体上での位置の点から地球の

北部の氷海洋（北極海）に匹敵する（図 5）．この

対比を強化するものは対
たいせきち

蹠地であるが，それは水星

の南極周辺の高いクレーターがつくられている隆起

地域（＝地球の南極地方？）である．この惑星間対

比は北極海のプレートテクトニクス起源説に異議を

唱える．地球と水星の両方の対蹠地は波状構造にし

ばられている（Kochemasov, 1998, 2000, 2003）．

図 4　（左図）水星の北部

の地形，PIA16951．図の最

下部を経度 0°にして，北

極点〜北緯 65°の範囲の

ステレオ投影図．この投影

の半径は 2130 ㎞．　

図 5　（右図）地球の北極

海．
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タイタンの地形図（PIA16848）（図 6）を利用でき

る今では，波状構造を支持する一つの顕著な比較

を行うことができる．この地形図を水星の重力図

（Mazarico et al., 2012）と比較するのである．タ

イタンの半径は 2,575 ㎞，水星の半径は 2,439 ㎞で

あり，両方の天体はほぼ同じ大きさで，共に球形で

ある．また一方では，違いがある．水星は惑星であ

り，タイタンは衛星である．このことは，水星は太

陽系内に一つの軌道をもっている（公転周期 86 日）．

タイタンは 2 つの軌道をもつ─土星の周りの公転

16 日，太陽の周りの公転 30 年．最も大きな違い

は，タイタンは氷（密度 1.37g/ ㎤）でつくられて

おり，水星は岩石質であるが，鉄からなる巨大な核

をもつ（密度 5.44 g/ ㎤）．波動惑星学（Kochemasov, 

1998, 2003 and その他）によれば，軌道は構造を

つくる．すなわち，より早い公転周期─より小さ

�

図 6　（左図）タイタンの地形．IMG004814-br500.jpg(PIA16848)．直径約 600-700 ㎞（πR/12）の顆粒状地形が規則

的に配列した並びが南半球を横切っている．

図 7　（右図）水星の重力（Mazarico et al., 2012）．直径 〜 500 ㎞（πR/16）の顆粒状地形が北半球にみられる．

な造構胞化，逆に遅い公転─大きな顆粒状地形を

つくる．水星の顆粒状地形は πR/16（〜 500 ㎞），

タイタンのは πR/91（88 ㎞）である（Kochemasov, 

2000）．このように，タイタンではより小さな顆粒

状地形を，水星ではより大きなものが予想される

（それらの組成が違うにも関わらず！）．宇宙観測は

このことを確かめている（図 8, 9）．しかし，二番

目のタイタンのゆっくりした軌道は，顆粒状地形の

大きさ πR/12（662 ㎞）に対応する側波周波数をつ

くる早い軌道を変える．タイタンの 662 ㎞と水星の

500 ㎞の造構顆粒状地形はともに，図 6 と図 7 の地

形図と重力図に重ねあわされた．このように，天体

の形態構造地質学的構造形成において有力である波

動過程は，最新の宇宙データによって鮮やかに強調

されている．

図 8　（左図）タイタン（PIA06154）；像は 2004 年 12 月 10 日に 1,746,000 ㎞上空から 938 ナノメーターの特製近 - 赤

外線フィルター付狭角カメラで撮影された（証明：NASA/JPL/Space Sci. Inst.）．中央の広く明るい地帯はザナドゥと

名付けられている．規則的に交差するぴんと張った線構造（波）がタイタンの全表面を覆い，約 70-100 ㎞の直径をも

つ窪地（“ クレーター ”）の列状と格子状の配列をつくっている．この顆粒状地形の大きさ（88 ㎞）はタイタンの公

転周期から計算された．これらの顆粒状地形ははるかに大きな塊─ “ クレーター ”（直径 500-700 ㎞，中央ではほと

んど見分けられない）の上に重なっており，ときどき多数の同心円状の輪（ビーズの首飾り）をもつ．波状の顆粒状地

形のためのこの大きさは衛星の 2つの変調する軌道によって決まっており，変調した側波周波数に対応した大きさのも

のとして土星探査機カッシーニの飛行以前に推定された（Kochemasov, 2000）．

図 9　（右図）水星の表面全体が，同じような大きさで平等に分布する暗い円と輝く円によって覆われている（Slade 

et al., 1992）．これらの円は不規則でない線（直線）に沿って配列しているように見える．この規則性は不規則な隕

石衝突よりもむしろもっと規則的な過程によるものである．
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結　論

惑星の形態構造地質学的発展の理論を造るのに役立

つ道具として惑星間比較は，“ プレートテクトニ

クス ” の疑わしさを強く主張した．プレート運動

によって造られた形態としてこの構造論で解釈され

ている海盆のような地球上の大きな負の形態構造地

質学的単元は，他の天体上（火星，水星及び月）に

も同じく存在し，それらの天体にはプレートテクト

ニクスはない．インド洋は月の南極の Aitken 盆地

と対応する（Kochemasov, 2012）．地球の太平洋と

火星のボレアレス平原は，北極海と水星北部の平原

と同じように類似した特徴をもつ．金属 - 石質の水

星と氷のタイタンの間で類似した大きさの造構顆粒

状地形は，楕円のケプラー軌道によって生じた波動

構造運動の基本的な役割を証明している．
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パキスタンにおける起震層
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要旨：本研究の主目的は，パキスタンの大地震を発生させる変形源となっている起震層を決定することにある．起

震層の厚さは，少震層や非震層 (10 km) に境される最上部 (10-20 km) と底部 (30-45 km) の活動層 (active 

layers) を含めると，約 35km である．広域圧縮の影響下において，上記の岩層に生ずる最も顕著な造構過程は，大

地震の発生である．導波岩層 (waveguide layers) は実際のところ，Sulaiman，Kirthar，Makran からインド卓状地

の西斜面へ連続するカラコルム -ヒマラヤ直下に限定される起震層として観測される．

キーワード：導波岩層，起震層，地震，造構過程，脆性岩層

はじめに

地震活動は横ずれや縦ずれといった多様な変位を

示し，きわめて複雑である．パキスタンにおける

地震活動の横ずれ変位は，地殻の変形強度 (Magsi, 

1985) だけでなく，活断層とあわせて一体的に研究

されてきた (Ambraseys and Bilham 2003; Bendick 

et al., 2007; Chandra, 1975; Khawaja et al., 

2003; Molnar, 1973 and 1992; Monalisa et al., 

2005; Quittmeyer et al., 1979; Seeber and 
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Armbruster, 1979; Verma, 1991)．しかしながら，

地表断層の深度に見合った浅部地質構造 ( 活断層 ) 

に伴う震源の縦ずれとの関わりについては，充分

言及されていない．例えば，主マントルスラスト

は Pattan 地震 (1974) の震源域を通るが，断層と

の関連は明らかではない (Pennington, 1979). パ

キスタンの直線状に並んだ狭長な地震帯と地震活

動の拡がり (Quittmeyer et al., 1979)，および

非震域は，世界的にみても強い地震を被っている 

(Schukin, 2008). そのような現象は，大地震を伴

う地震の拡がりや非震域を説明するためには，地殻

の物理・化学的および地球物理学的特性と地球力学

的過程の知識をもって，深部造構性地震の発震機構

を決定することが必要である． 　

Seeber and Armbruster (1979) は，Hazara 弧の地

震について研究し，地震活動と浅部構造との関連は

デコルマによって乱され複雑になっているが，地震

とデコルマ帯の基盤断層とを関連づけた．Monalisa 

ほか (2005) も基盤との関わりをみるため，Kohat 

台地の地震活動について，地殻の厚化テクトニクス 

(thick-skinned tectonics) で説明したが，起震層

を明確にすることはできなかった．Jackson・White 

(1989) の見解では，震源は上部地殻中に規制され

ている．Maggi et al. (2000), Jackson (2002), 

Watts and Burov (2003), Handy and Brun (2004), 

および Burov and Watts (2006) は，地震の分布が

リソスフェアの長期間レオロジーと関連する可能性

を議論してきた．それに対して，Beloussov et al. 

(1979) は，パミール−ヒマラヤ横断面に沿って地

震を発生させる導波岩層 (waveguide layer) の役

割を研究した．

そのため，今日の研究の目的はパキスタン地方の起

震層の決定に置かれるようになり，個々の断層は震

源域に一致する地震現象の理解には重要ではないと

されている．

パキスタンにおける起震層

大陸地殻上部における速度構造の変化によって特

徴づけられる導波岩層 (Beloussov et al., 1979) 

は，地殻の脆性部と脆弱部を分かち，地殻のブ

ロック運動の際，この岩層内に規制された層厚変

化や震源のほとんどを伴うデタッチメント帯の役

割を果たしている (Pavlenkova, 2004)．Watts and 

Burov(2003) は，起震層がリソスフェアの脆性岩層

最上部にあり，応力段階を反映することを示した．

Kastelic et al.(2008) の見解では，起震源は活断

層であるという．しかし，Basili et al.(2009) は，

断層の分布特性と地質 -地球物理学的データに基づ

き，起震源を３つの範疇に分類した．Beloussov et 

al.(1979) は，天山からパミールを通りチベットま

での地殻深部〜マントル断面と震源分布様式から，

パキスタン北部域直下の導波岩層 ( 図１)がパキス

タン南部へ連続すること (Magsi, 1983) を明らかに

したが，このことは導波岩層が台地に特徴的である

ことを支持した (Pavlenkova, 2004)．震源と導波

岩層は，起震層として，相互に関連していることは

明らかである (Belousov et al., 1980)．

それゆえ，歴史地震および現在の地震と地質 -地球

物理データは，さまざまな地質構造に関係して時々

の強い地震震動を被ったパキスタン国内における導

波岩層の挙動に関連づけて理解されてきた．歴史地

震および現在の地震の震源は，個々の構造帯，卓状

地斜面，前縁凹地，および褶曲帯に位置する（図２）．

頻度分布には厚さ約 35km の起震層が示され，導波

岩層の上部（10 〜 20km）と下部（30 〜 45km）は地

震学的により活動的で，厚さ 10km の低〜無地震層

によって隔てられている．起震層の厚さは導波岩層

を反映し（Beloussov et al., 1979），そこでは最

も強い造構作用が広域的および準子午線方向の圧縮

性地質構造のもとで発生している．これはパキスタ

ン -インド亜大陸の特徴であり，上述の深度で地震

�

図 １　Lawrencepur

と Astor に 沿 う

ブーゲー異常曲線と

速度構造 (Belousov 

et al., 1979)．1. 

速度構造層，2．導

波岩層，3．ブーゲー

異常 Δ g ( 上図 )．
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図４　パキスタン北部における

地殻の最上部起震層

図２　地殻の模式

断面と頻度分布

─パキスタンにお

ける震源分布．1．

堆積層，2．固結

地殻，3．標準化

地域 Nにおける震

源密度の変化．A：

アルプス褶曲帯，

I ─ Quetta 地域，

Ⅱ ─ Pakistan 北

部域，B：インド

卓状地の斜面，I

─ Sargodha 高地，

Ⅱ─ Sindh 単斜構

造，C：パキスタ

ン領土

図３　ネオテクト

ニクス運動；パキ

スタン中央部にお

ける断面と震源．
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が発生している．中央部（図３）および北部（図４）

の断面にもとづいて，パキスタンにおける起震層を

決定できる．断面（図３・図４）に示される震源によっ

て，北部〜南部における起震層の連続性が確認され

る．図３・図４に示されているように，強い地震の

震源は大きな振幅をもつネオテクトニクス域に限ら

れることが，地震活動とネオテクトニクスの関係も

とづいて証拠づけられる．1974 年の Pattan，2008

年の Kashmir，1935 年と 1931 年の Quetta，および

2013 年の Balochistan における強い地震の震源は，

ネオテクトニクス運動が大きな振幅をもつ地域の上

層（10 〜 20km）と下層（30 〜 40km）に位置する．

結　論

得られたデータは，多くの著者─ Beloussov et 

al.(1980),Schkin(2008), お よ び Blot and Choi 

(2005) ─によって解明されたパミール - ヒマラヤ

地域の地震活動特性に関する一般的特徴を確かめ

た．しかし，著者らは次のことがらを追加すること

ができた．

１．パキスタンのうち，地震活動が明瞭にみられる

北部，および，その他の地域において，導波岩層が

深部地震の活動状況（Deep Seismic Prospecting：

Beloussov et al., 1979）に決定されているとの議

論が可能である．

２．地殻の構造特性，すなわち成層構造が重要であ

り，強度が小さい領域として導波岩層も含まれる．

３．さまざまな深度に認定された起震層，それらの

うちで最も重要なものは，前述のとおり，下部地殻

（30 〜 45km）と上部地殻（10 〜 20km）に位置する．

４．震源は，導波岩層の上部と基底に位置する．

５．上部の起震層（10 〜 20km）は，ヒマラヤ山脈，

Kohistan 弧，および Karakoram 山脈でも同様に認

められる．それらは傾斜していないので，インドプ

レートがユーラシアプレートに沈み込んでいると

か，衝突していることを支持しない（Beloussov et 

al., 1980；Blot and Choi, 2005）．
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西オーストラリアで 2013 年後半に現れた温熱的な地震 -電磁気学的信号と
サイクロンとの関係
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要旨：オーストラリアの北西部で 2013 年の後半に，大地震を示唆する可能性を含んだ，強い温熱的で，一連の地震 -

電磁気学的な信号が現われた： それは，（１）外向き長波放射（訳者注；Outgoing longwave radiation；OLR；

地上，大気，雲などから出る波長３ミクロン以上の長波長の赤外線の放射）異常，（２）海面水温（Sea surface 

temperature；SST）異常，（３）地震雲，（４）短期間であった VLF（訳者注；Very low frequency；超長波）電磁

気波における伝播異常などが起こっている最中のできごとだった．このできごとが起こったので，国際地震 -火山

予知センター（International Earthquake and Volcano Prediction Center；IEVPC） は，12 月中旬に地震予知情

報を発表した．しかし，この予報通りの日時に，地震が発生すると想定された区域に現れたのは地震ではなく，サ

イクロンであった．そこで，さらに順次検討を進めてみて分かったのは，地震エネルギーとサイクロンとが，極め

てはっきりした密接な関係をもっている，ということである．これではじめて，地震とサイクロン（台風あるいは

ハリケーン）の発生メカニズムに光が当てられた．つまり，両者とも，地球の核から供給される熱的な地震 -電磁

気学的エネルギーと普遍的な関係をもっているのである．この新しい見方によると，猛烈なサイクロンは，地震の

想定される区域で発生すると考えなければならないことになる．その具体的な事例が，M7.2 の Bohol 地震の後で，

フィリッピンを直撃した 2013 年 11 月のカテゴリー５の Haiyan 台風であった．

キーワード：OLR; 外向き長波放射 ,SST; 海面水温 , 地震雲 ,VLF 超波長電磁波の伝播 , サイクロン , 地震予知
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１．概説

いつものように，世界の地震予知情報を検索してい

た Bapat A. は，2013 年 8 月末にオーストラリア北

西部で強くて異常な，外向き長波放射（OLR；訳者注）

と海面水温（SST）とをキャッチした．Choi, D.R. 

はこの情報を重視し，すぐにそれらに関連する他の

地質学的なデータを集めた．Hayakawa, M. によっ

て，それらの短期間の信号が解析され，2013 年 12

月 15 〜 18 日の強い超波長の電磁波・VLF の異常な

伝播であることが分かった．こうしたデータに基

づいて，国際火山・地震予知センター・IEVPC は，

2013 年 12 月 19 日に北西オーストラリア沖で強い

地震が起こる，という予知情報を公表した．

しかし，上述の予知は，予知したその日に，想定し

た場所で，地震ではなくカテゴリー２のサイクロン

が発生した，という結果に終わった．この予知には，

短期間の信号はしっかりと認められたし，想定地域

からの他の確固としたデータも得られていた．その

ため，予想した地震のエネルギーとサイクロンを発

生させるエネルギーとに対応関係がある，とは考え

られなかった．筆者らがいままで追い求めてきたも

のが何なのか？ という問題は，選択肢が多くて，

絞り込みが難しいが，地震とサイクロンの発生のメ

カニズムを理解する手掛かりは欲しい．それが見つ

かれば，過去の強いサイクロン（台風あるいはハリ

ケーン）にも適用できるし，将来の地震とサイクロ

ンの正確な予知へと導いてもくれるであろう．筆者

らはここにデータと新知見とを提示して，世界の地

震学界における研究促進に役立てたい．

２．検出された外向けの長波放射（OLR）による予知

１）北西オーストラリアで 2011 年 12 月初旬に現れ

た異常な OLR

過去数年間，OLR と SST というパラメーターは，地

震予知の細部を知るための良い情報源，とされてき

た．一つの事例研究であるが，スマトラ沖の巨大地

震と巨大津波の起こる数日前の2004年12月26日に，

震源域の周辺で，海面水温・SST が約 4℃も上がっ

て，その状態が３〜４日続いたことを筆者らが発見

して報告した．同様に Bapat（2011）は，オースト

ラリア北西部で OLR 値が上がったことを観測したが，

そのときの地震はマグニチュード 5.0 くらいのもの

が予想された．2011 年 12 月 2 日にはオーストラリ

ア北西部で，ふつうより高い OLR 値が観察されたが，

同年 12 月 5 日には M=5.1 の地震が発生した（図１）．

２）2013 年の後半に現れたオーストラリア北西部

の OLR 信号

つぎの３つの画像は，オーストラリア北西部を考え

図１　OLR の撮影画像（2011 年 12 月 3 日に撮影）

オーストラリア北西部における OLR の高い値（図の赤色の点）に

注目．地震は，この画像の日付（2013 年 12 月 5 日）の２日後に

発生した．イクロンは巨大な異常 (2.5°〜3.5°+ C) を従えた．

図 ２　2013 年 12

月 2 日 ( 上図 )と

週末の 2013 年 12

月 1 日 ( 下図 )の

インドの人工衛星

KALPANA-1 OLR 画

像．高異常域は，

オーストラリア北

西部とその沖合で

はっきり現れてい

る．
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る上で，ヒントになるイメージを提供するだろう．

OLR 観測の平均的な値である 90，30，7 日間は，図

２〜図４に示されている．その場所で，どのように

変化が起こり，どんなふうな移動が発生し，どんな

具合に事態が落ち着くのかは，これらの図からはっ

きりと分かる．３ヶ月以上の長期にわたる OLR のよ

うすは，これらの観察結果が，気象条件には関係し

ていないことを，はっきりと示している．筆者らの

見解では，長期にわたる OLR の信号は，地下の地質

構造に起因する応力や熱でもたらされる現象（BHR, 

1979）とは関係がなさそうである．それよりむし

ろ，地球の核に由来するジュール加熱エレメント

（？ joule heating element；35 頁下から 11 行目；

Giovanni, 2002）と関係がありそうである．こうし

た現象は数か月間も続く．

OLR の信号が存在することは，物理的な理由が何で

あれ，電磁結合（訳者注；交流磁場を他のコイルで

�

図３　他のKALPANA-1 の人工衛星画像．2013年 12月のOLRは，

高エネルギー蓄積域を鮮明に映し出している．

図４　NOAA による OLR の画像一覧．こ

れらは，2013 年の 8 月から 11 月までの

平均 90 日間，同 30 日間，同 7 日間，1

日間のデータ．

受け取って電圧に変換させること）と

深い関係にある現象が，地下と電離圏

との間で伝えあっていることを意味す

る．図２の右図がまさにそれで，その

電磁結合が，西オーストラリアと，スー

ダン・Afar・アデン湾・東アフリカの

リフト帯との二か所間で発生している

ことを示している．

2013 年 12 月に２度目の同じような電

磁結合の増加は，惑星が作用するス

ケールで発生した（図２の左図）．そ

の現象は，地理的な配置とはほぼ独立

して振る舞ったような傾向をもってい

るから，電離圏で生じた変化とは無関

係である．どちらかと言えば，電離圏

と連動する機能をはたす地下の「ア

ンテナ」の効率が，大きく変化する

ことと深く関係しているようである

（Gregori, 2002）．そして，前もって

「アンテナ」で観察できるすべての地

域，たとえば，図２（右図）の 280 以

上のユニットにあたる地域では，あら

ゆる位置で対の効果が増すことを証明

できるが，このことは特筆される．こ

れと対照的に，図２（右図）に示され

る 200 以下のユニットの区域では，図

２（左図）で 150 以下の対の弱い区域

となっている．しかし，これはおそら

く，手動によるデータ取得による結果

だと考えられる．
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3．海面水温兆候

応力の作用が最高になるか，限界に達するとき，海

面水温 (SST) の上昇形態が明らかになろう．このこ

とは図５に示されている．オーストラリア大陸棚北

西部の広域的な SST 高温部は 10 月 20 日に出現し，

11 月 20 日以降，直線的傾向が現れ始めた−その傾

向は Exmouth 卓状地の北縁と西縁にほぼ沿うように

並んでいる ( 図６)；図５の下の二図を参照．この

変化は，Exmouth 卓状地− Pilbara-Hamersely ク

ラトンの広域的な構造的高まりの下に集積された温

熱が，先カンブリアクラトン /卓状地縁辺部へ拡が

り，卓状地の境界に沿って流れ始めたことを意味し

ている．直線状 SST 高温部の方向性はこのようなで

見方で最も良く説明される．図６の SST 高温部の節

( 交差部 ) はほぼ２つの大規模な断層帯の会合部に

位置しているため，温熱が断層会合部に発達した高

多孔部に沿って上昇している．

次の図 ( 図 7) は 2013 年 12 月 25 日〜 2014 年 1 月

1 日までの日毎の SST 異常を示している．Exmouth 

卓状地周辺の大規模な異常は，この 8日間を通じて，

西から東へ移動した．その卓状地の東縁に存在する

始生界の構造的高まりは強く地塊化を受けている．

2014 年 1 月 2 〜 4 日までの入手出来る最新の SST 

図は，その異常が Exmouth 卓状地を広く覆ってい

る東半部から中央部へ移動したことを示している．

このような事実が示すデータは，Exmouth 卓状地直

下の温熱エネルギーが大規模な地殻構造−大規模ブ

図５　10 〜 11 月の NOAA SST 異常図．早期の高温地域に注目

してほしい ( 上の二つの図 ) が，11 月下旬の後期には直線状

になっている．この傾向は 2014 年 1 月下旬まで続いた．  

図６　SST 異常と地質の比較．高 SST 部は Exmouth 卓状地の縁辺部に配列している．高 SST 部の節 ( 交差部 ) は断層帯の方向と一

致していることに注意．直線状の地震雲 ( 右図 ) も断層系の一般走向に調和的である ( 図 8 も参照 ) ．右図の青丸は，IEVPC が観察

された最も強い地震活動と地質構造にもとづいて 2013年12月19日に公表した予測震央 (www.ievpc.org; CGE 004-12-19-13) である．

地質図は BMR (1979) による．

ロック境界断層に規制されて急速に移動してきたこ

とを示唆している．その変動はおそらくジュール熱

を上部マントルや下部地殻で生じている運動に反映

しているのであろう．

4．他の前兆

1) 地震雲

この地域ではさらにもうひとつの兆候が明らかに
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図７　2013 年 12 月 25 日〜 2014 年 1 月 1 日ま

での海面水温異常．サイクロンの動きを重ねた 

( 青色楕円 )．構造的に規制された高異常帯と，

それらの東方への全体的な経時移動．N-S 方

向の高異常列が 2013 年 12 月 31 日に出現した．

2014 年 1 月 2,3 日の図 ( ここには示されてい

ない ) には，高異常部は幾分西方へ移動した．

サイクロンは巨大な異常 (2.5° 〜 3.5°+C) を
従えた．  

�

図８　地震雲は 10 月 20 日 ( 左 ) と 10 月 29 日 

( 右 ) に現れた．

なった−地震雲である：最初の地震雲は 10 月 20 日

に NW-SE 方向に，二番目は 10 月 29 日に NE-SW 方

向の直線上に沿って現れた ( 図６･図８)．その後，

我々はその地域には顕著な地震雲は出現しなくなっ

たことに気づいた．Shou(2006) によれば，地震雲

は一般に，大地震の前には平均 30 日間，最大で

112 日間出現する．

2) VLF 電磁波伝播異常

Bapat と Choi が 11 月終わりに警告を発したので，

早川はオーストラリア北西部を注意深く見守って

いた．予想どおり，強い地震 - 電離圏擾乱が North 

West Cape (NWC) とオーストラリア北西部に設置さ

れた VLF 送信機と日本のいくつかの受信局との間で

記録された ( 早川 , 2012 参照 )．図９はひとつの
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例で，NWC から特別の基地のひとつである調布 ( 東

京 ) までの伝播経路の結果である．この図は NWC 信

号 (19.8 kHz) の夜間平均振幅をおとしたもので，

前日までの 15 日間の標準偏差で規格化されてい

る．伝播異常は夜間振幅 ( トレンド trend と名づ

けた ) の減少 ( 標準偏差を -2 超える ) で特徴づけ

られることから，12 月 15 日に始まり，約 10 日間

連続するような長引く活動を見出すことができる．

しかしながら，新年 2014 年には伝播異常はまった

く観察されていない．同様のパターンは茂尻 ( 北海

道 )，三宅島，春日井 ( 名古屋 )，津山 ( 岡山 ) お

よび高知でも観察されている．   

この全く同じ伝播異常の同時検出によって，早川は

日本のさまざまな場所に配置された受信局の信号形

態を検討することによって，異常源は北西オースト

ラリアからインドネシア地域と決定した．南インド

ネシア地域は強い地震−造構作用を示さず，またこ

れらの特別の日や 12 月 14-15 日に伝播経路に沿う

あらたな火山活動も報告されなかったため，異常は

北西オーストラリア，ジャワ島の南の North West 

Cape 付近を源とすると決定したが，その場所は地

震前兆活動の中心にあった (図６右図 )．

このことは他のデータでも支持される：12 月 15 日の

協定世界時 (UTC) 00:00 〜 03:00，Dundee 衛星画像

上に NE-SW・NW-SE 方向の二つの鮮明で狭長な線状帯

が現れたが，両者とも主要な断層方向に一致し ( 図

６)，非常に強いエネルギー放出の兆候を示している 

( 図 10)．さらに，他の場所では，顕著な TEC 異常が

翌日や 12 月 16 日に全く同じ地域で現れた (図 11)．

12 月 15 日に最初に現れた電離圏擾乱の源となる地

域は，他には Molucca 海と Banda 海の可能性がある

が，そこは両地域とも北西オーストラリアと日本

の観測地間の Fresnel 帯内に位置しているが，と

くに最近数ヶ月間，中地震がしばしば発生してい

る．2013 年 12 月 20 日，マグニチュード 5.2，深度

51km の Molucca 海の地震はそれらのひとつである．

しかし，12 月 15 日の VLF 異常は検出されるには規

模が小さく深すぎる (Hayakawa, 2012)．他に可能

性のある地震は Banda 海で 12 月 19 日に発生した

M5.6，H=20km のものである．しかし，もしここが

源であったら，その VLF 異常は 12 月 12 日以前に検

出されていたであろうし，さらにそのマグニチュー

ドは検出限界以下のままである．

上記の議論によれば，12 月 15 日に北西オーストラ

リア陸棚の深部断層帯から放出されたイオン化され

たラドンの大塊が後のその日に電離圏下部に供給さ

れ，VLF 波伝播異常として検知されたと結論づけら

れる（図９）．

3) 全電子量 (TEC) 異常

興味深いことに，この場合は小さな TEC 異常信号が

検出された．しかし，少なくともひとつの明瞭な異

常形態 ( 小規模ではあるが ) が 12 月 16 日の電離圏

TEC で見つかった（図 11）．まさにこの日は電離圏

擾乱の半ば (12 月 15-18 日 ) で，VLF 伝播信号とし

て検知されたのである (図９)．そのようなほぼ4ヶ

月間もの間完全に続いた強く長い高 OLR 異常にも

かかわらず，調査地域内の小さな TEC 異常が同様の

期間に見られていたという事実はきわめて興味深い

ことである．このことは，電離圏に付随する電磁結

図９　NWC-調布 (東京) 

経路上の VLF 伝播異常．

縦軸 ( トレンド trend) 

は標準偏差で規格化され

た平均夜間振幅で，異常

は標準偏差で -2 以上の

トレンドの減少で特徴づ

けられる．長引く VLF 異

常は12月15日に始まり，

1 週間程度続いたことが

みられる．

図 10　2013 年 12 月 25

日の画像に現れたイオン

化されたガス源として可

能性のある地域−それら

は後の 12 月 15-18 日の

間に北西 Cape と日本列

島の局間で，VLF 波伝播

異常として検出された．
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図 12　北西オースト

ラリア沖合を通過する

カテゴリー 2 サイク

ロン クリスティーヌ．

左図は衛星画像 (UTC) 

および右図はサイク

ロンの軌跡 (Canberra 

Times, 27 Dec. 2013, 

現地時間 )．それは

2013 年 12 月 26 日 に

ティモール海で出現し

た−その日はまさに地

震の発生が予測されて

いた日 ( 図６) ．

図 11　2013 年 12 月

16 日 の 電 離 圏 TEC，

VLF 地震−電磁伝播

異常が続いた (12 月

15-18 日 ) 際のもの．

やや小さい特徴的な

N-S 方向の高異常が北

西陸棚地域，赤丸で見

られる．

�

合 (e.m. coupling) が電離圏の現象によるものでは

なく，むしろ“アンテナ” 効果の増大による地下

の現象と結論される．

もうひとつの予測が成功した 2012 年 11 月のミャ

ンマー M6.8 地震と比較すると，全体に逆のパ

ターンが見られた；それはかなり強く長く続い

た TEC と SST 異常によるものと思われる (NCGT 

Newsletter, no.65, p.3 の論説を参照 )．2013 年 4

月の Sichuan 地震 (M6.6) は主に異常な OLR 信号

に基づいている．現在の北西オーストラリアのよう

に，OLR 高異常は TEC の代わりに全期間にわたって

顕著な特徴を示している．ミャンマーと北西オース

トラリア陸棚の両者では今のところ，SST 異常は前

兆信号のカギのひとつである．顕著な前兆信号のタ

イプには地域性があるように見える．

上述のように，北西オーストラリア陸棚で目撃さ

れた高 OLR・SST セット，強い VLF 異常および弱い

TEC 信号は，地震の代わりに発生間近のサイクロン

の指標になるかも知れない．このことは，西太平洋

の地震多発地帯において，サイクロンや台風へ適応

できる可能性がある．さらなる研究がこの魅力的な

テーマの理解へつながるであろう．

議　論

VLF 異常は通常，地震に先立つ 7 〜 14 日前に現れ

るので，早川は 2013 年 12 月 19 日にクリスマス前

後 (12 月 23-26 日 ) に地震が起こると予測した．可

能性のある震央は前兆信号の出現と地質構造から決

定され，2013 年 12 月 19 日に IEVPC によってウェ

ブ上で公表された (図 6;CGE 004-12-19-13, マグニ

チュード 6.0 〜 7.0). しかし，図らずもこの予測

は予測された 12 月 26 日にティモール海の予測され

た震央付近に突然現れたサイクロン (カテゴリー 2 

サイクロン クリスティーヌ , 図 12) に遭遇した．

そのサイクロンは最も大きい SST 異常の地域 ( 図

７) に沿って右往左往したが，その場所は地震の前

兆も重なっていた場所であった．

前に述べたように，我々はこのサイクロンの形成は

地震エネルギーないしはイオン化されたラドンガス

が，2013 年 12 月 19 日に突然大規模な放出によっ
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て引き起こされたと推察しているが，現時点では気

象学的で惑星規模の衛星情報や地域の観測基地の

データがないため，この関係についての詳細な科学

的説明には至っていない．しかし，我々の推測を支

持するような大気影響 ( 潮汐循環と台風 ) と地震と

の関係に関する公表論文がある (Schekotov ほか , 

2006)．イオン化ラドンと VLF 異常との関係を支持

する別の論文がある Pulinets (2004, 2009) が，

彼らは岩圏 - 大気圏 - 電離圏カップリング (LAIC) 

概念−電離・熱異常はラドンによるイオン化過程を

通して結合される，を提唱した．サイクロンと地

震の関係についてのもっと一般的な情報は Gregori 

(2002) および Leybourne(2012) にみることができ

る．

とにかく，サイクロンと地震および VLF 異常との内

的関係は，各々の特別なケースに対して，将来充分

に検証されるべきものである．それらの正しい理解

は我々に地震とサイクロンの発生機構への有意義な

洞察を提供してくれるであろう．それは各方面へ広

く影響を与える：過去の壊滅的な台風と地震の主要

なもののいくつかには新しい視点が要求されるであ

ろう．たとえば，フィリピンと近隣諸国を一掃し，

10 月の M7.2 Bohol 地震のすぐそばで直後に発生し

た 2013 年 11 月カテゴリー 5の壊滅的な Haiyan 台

風のように．

結　論

1．本論は北西オーストラリアで 2013 年末に観測さ

れた顕著な温熱的地震−電磁現象のいくつかを紹介

する．その地域は昨年の 8 月以来，地震・造構活動

が活発になり，高 SST・OLR 異常が繰り返し発生す

るという特徴がみられた．しかし，その間の TEC 異

常は小さいものであった．

2．さまざまな前兆パターンが地質構造に規制され

発生している；初期段階で，その活動は先カンブリ

ア紀クラトンが発達する沿岸地帯に規制されたが，

後の段階には Exmouth 台地と先カンブリア紀クラト

ンの周囲に発達したブロック境界断層に沿って沖合

へ移動した．

3．非常に強くイオン化されたガスの放出が 12 月半

ば (2013 年 12 月 15 日 ) に沖合の地域に発生した

−北西オーストラリアと日本の受信局間の VLF 波

伝播異常．このことから，北西オーストラリアの

沖合で，2013 年 12 月 23-26 日のクリスマス前後の

M6.0-7.0 地震が予測された．

4．2013 年 12 月 26 日に予測された地域で突然大規

模に放出した地震エネルギーもしくはイオン化され

たラドンは，ティモール海付近のサイクロン クリ

スティーヌの発生が原因と疑われたが，さらに詳細

な研究が必要とされた．地震，サイクロンおよび地

震−電磁エネルギーとの内的関係が研究されねばな

らない．

この結論は過去と将来の破壊的なサイクロン ( あ

るいは台風／ハリケーン ) と大地震のいずれにも

当てはまり，それらの予報の精度を高めることに役

立つ．
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Irfan TANER

Iskenderun, Turkey.  irfantaner@hotmail.com

（ 矢野 孝雄 [ 訳 ]） 

討　論　　DISCUSSION

Karsten M. Storetvedt 博士は科学的方法と哲学を

広く研究したことは明らかであり，文献のなかで是

認できる行動と是認できない行動の両方を指摘する

のに時間を費やした．私は，これらの方法には誰も

反対せず，賢明な科学者に踏襲されるべきである，

と信じている .

残念ながら，Storetvedt 博士は氏の最近の論文で，

Meyerhoff et al. (1996) としてまとめられたこの

学説の最新版に言及することなく，サージテクトニ

クスを批判している．氏がとりあげたいくつかの問

題について，私は回答してみたいと思う．とくに，

私は，観察，事実データ，および解釈を区別するこ

とを試みたい．

サージテクトニクスは，造構運動の引き金メカニ

ズムを説明する出発点として，地球収縮を考える．

Meyerhoff et al.(1996,p.3,76-92) は，地球収縮と

冷却しつつある地球について，それらの肯定的およ

び否定的側面から詳細に考察した．入手可能な地球

力学モデルをみなおし，入手可能なデータを総合し

て，地球収縮と冷却しつつある地球が，重要なメカ

ニズムとしてサージテクトニクス概念に統合された．

Storetvedt 博士は，収縮説を 19 世紀哲学であると

し，収縮説にもとづく研究史上のさまざまな考察を

批判した．私は，氏の批判のいくつかに賛成する．

しかし，その論理は冷却しつつある地球や地球収縮

の重要性を否定するものではなく，取り扱いと解釈

がこの学説にうまく適合しないことを示しているに

すぎない．これは，氏の論文の p.69［日本語版 p.35

第３段落］で Storetvedt 博士によって証明されて

いる．すなわち，「始生代に地球のどこか外側が現

在よりもかなり熱かったという幅広い合意が存在す

る．それゆえ，早期段階の冷却収縮は発達途上の脆

い殻に影響を及ぼし……」と．

訳者注：「　」内は杉山　明訳（NCGTJ 日本語版 v.1, n.3 pp.）による．

Storetvedt 博士はずっと自転力の重要性を強調し

つづけていて，Meyerhoff et al.(1996) が p.68 で

次のように述べているように，それに賛成する．す

なわち，「サージテクトニクスは３つの別々の作用

─それらは独立しているが相互作用している─で構

成される．第１の作用は，収縮あるいは冷却しつつ

ある地球である．第２は，リソスフェア中の相互に

連結したマグマチャネル網の中を側方［および鉛直

方向］へ流れる流体もしくは準流体のマグマである．

……. 第３のさようは地球自転である．」，と．しか

し，同様に地球に作用する他の力（たとえば，重力，

コリオリ力，など）も存在するが，これらの追加的

な力はサージテクトニクスと矛盾することはなく，

それらは解釈を複雑化させているにすぎない！

同様に，Storetvedt 博士は蛇紋岩化作用，エクロジャ

イト化作用，流体発生作用などについて論述してい

る．これらはいずれも，マグマ上昇あるいは地質作

用（断層運動，隆起・沈降）にともなって多くのさ

まざまな地質環境で局所的あるいは広域的に発生す

るであろう地質過程であるが，それらは全地球的力

学事象をひきおこす力を発生させるものではない．

サージテクトニクス

サージテクトニクスは，さまざまな地質要素（中

央海嶺，リフト，褶曲帯，断裂帯など多数）のす

べてに伏在・内在する低速度層（P 波速度 7.0 〜

7.8km/s）の発見にもとづいている（Meyerhoff et 

al., 1996,p.69）．これらの低速度帯のほとんどは，

上部マントルの低速度帯であるアセノスフェアに

連結している．さまざまな科学者による多くのさ

まざまな地質要素からこれらの低速度帯の事例が，

Meyerhoff et al.(1996) に紹介されている．

サージテクトニクスの第２の発見は，マグマ流と断

層 - 断裂帯 - 裂罅との関連である．これらの構造要
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素は，地殻内のマグマ流動に対応して形成されてい

る．この関連性は，詳細に記述・図示されている

（Meyerhoff et al., 1996,p.102-115）．

これら２つの重要な発見は，それらに関連する諸

作用とともに，Storetvedt (2013) が p.57［日本語

版 p.26 第２〜３段落］に引用した次の記述に適合

する．すなわち，「隠されたパターンの観察はほと

んど常に自然の重要な側面，すなわち，先に決定さ

れた見解と混じり合ったある種の重ねあわされた二

次的な過程というカーテンの背後に存在する情報を

観察することである．この点で，Ernst Schumacher

（1973,p.154) は，次のように書いて核心を突いた．

我々はあらゆる必要な知識を持っているが，活動的

存在へと至らせ，それを一般に見え，かつ，手に入

れられるようにするための系統的，創造的な努力を

今なお求めている．私の経験では，洗練化と複雑化

の方向に進むよりも率直さと単純さを取り戻す方が

いつも難しい．どんな三流の技術者や研究者でも複

雑性を増すことはできるが，物事を再び単純にする

ためにはある程度の洞察力が必要である．」

Storetvedt (2013) は多くの刊行物でサージテクト

ニクスを批判しているが，それらはサージテクトニ

クス概念の誤解や間違った解釈に由来することは明

白である．p. 76［日本語版 p.42 第３段落］で氏は

「［海洋中央］海嶺の内部構造は単純なサージチャン

ネル概念より通例もっと複雑であるという事実は，

………」とまで述べている．単純さは良いことでは

なく，悪いというのである！

１．マントルトモグラフィ

この方法は，地球内部の３次元画像を描出するた

めに遠隔的地震データを利用する．1980 年代以降，

この方法はさまざまな地質場の詳細を地球の全深度

にわたって詳細に描出した．おもな発見は，次のよ

うに整理される．１）多くの層（モホ面，リソスフェ

ア - アセノスフェア境界，400km 不連続面，640km

不連続面など）が地球に存在する．２）低速度層お

よび低速度帯が地殻とマントル中に存在する．３）

大陸核は深い根（深度 500km に達する）をもつ．こ

れらの地震トモグラフィの成果と追加的データは，

サージテクトニクス概念に調和的であり，役立って

いる（Meyerhoff et al., 1996, p.9,14,18-47，お

よび，この著書の他の多くの章）．

Storetvedt 博士は，地震トモグラフィ研究につい

て「仮想的な層状構造を周期的に作り出してきた

溶融分化する地球という古い見方は地震トモグラ

フィーからの最近の証拠と矛盾する．そのマントル

における高まりは，むしろチョコレートケーキかプ

ラムプディングのようで，明らかに CMB 帯から上

昇する物質によって作り出された構造のように見え

る（例えば Tackley, 2008）．」と記している（p.64-65

［日本語版 p.33 第２段落］）．氏は上述の諸層を無視

し，地表からコア / マントル境界（CMB）の特徴を

関連させているにすぎない．さらに氏は，地表の熱

化学的作用を CMB に結びつけている．しかし，文章

の他の箇所で Storetvedt (2013) はマントルと地殻

におけるそれらの諸層について考察していて，層構

造のないマントルという自らの記述と矛盾する．

２．収縮仮説とベニオフ帯の構造

収縮仮説についてはすでに議論され，地震トモグラ

フィは地球が成層していることを明瞭に示す．地

質活動（火山，熱水活動，火成活動，地温勾配測

定，熱流量測定，アセノスフェア，マントル - 地殻

中の低速度帯）は，　Meyerhoff et al. (1996, p. 

76-86) が掲げた理由とともに，地球が冷却し，収

縮していることを示す．

ベニオフ帯は収縮の結果であり，２つの区間—傾斜

角 22° 〜 45° の浅部区間と 45° 〜 75° の深部区間に

分かれる．両者は無歪深度（アセノスフェア）によっ

て区分される．浅部区間は圧縮場，深部区間は引張

場にある（Meyerhoff et al.1996,p.65-66,69）．

地球自転は，リソスフェアとストリクトスフェア（ア

セノスフェアよりも下位のマントル）の間の差動的

遅延の発生によってもたらされる東太平洋と西太平

洋の間でのベニオフ帯の相違を説明する．この差動

的遅延が，東方移動をひきおこす．

３．地表熱流量 "問答 "と不思議なサージチャネル

Storetvedt(2013) は熱流量について長い考察を

行っている．氏は，プレートテクトニクスに関わる

熱流量についての氏の考察はまったく正しく，同様

の考察は Meyerhoff et al.(1996) においても行わ

れている．しかしながら，氏のサージテクトニクス

に関する熱流量の理解と解釈には欠陥があることは

明らかである．

サージテクトニクスでは，高熱流量は活動的低速度

帯に関係する．活動的低速度帯と周辺域との熱流量

差は，当然のことながらあまり大きくない．熱流量

の大きさは，おもにマグマ源の深度と周囲の岩石に

依存する．比較的大きな熱流量は，活動的サージ

チャネルを示す唯一の判断記述というわけではない

（Meyerhoff et al.,1996,p.122）．

磁気縞模様は，サージテクトニクスでは磁化率の

差異に由来する（Agocs et al.,1992）．Storetvedt 

(2013) はこの点を批判するものの（p.77-78［日本

語版p.43第３段落］），次のようにも述べている．「断
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層で規制されて定置したパターンとそれに関連する

低温変質 / 酸化過程の証拠は，磁性をもった酸化物

がいろいろな程度に枯渇することと合わせて，観察

される正負の縞状磁気異常に対する造構鉱物学的基

礎をなすように思われる．」

4．海洋中央海嶺の熱流量

私たちが熱流量データをプレートテクトニクスと同

様に解釈している，と Storetvedt 博士は考えてい

るようだ．サージテクトニクスでは，10 単位以上

の熱流量差はその地域に熱源が存在することを示す

と理解される．しかしプレートテクトニクス対流で

は，対流セルを形成する非常に高い熱流量が存在す

ることなる．海洋中央海嶺は活動的な地質要素であ

り，それらは全般的に比較的高い熱流量をともなっ

ているが，局所的には多くの理由で高い熱流量を示

さないことがあり，プレートテクトニクス対流に必

要な非常に高い熱流量は存在しない．

結　論

私は，これらの幅広い話題を短く述べる必要が

あった．支持データを含むより詳細な議論は，

Meyerhoff et al. (1996) に示されている．

このような会話のためのフォーラムとして NCGT

論壇を Dong Choi 博士が運営されていることに私

は感謝する．私は，グローバルテクトニクスの一

層の理解に役立ついくつかの課題をとりあげた

Storetvedt 博士にも感謝する．

最後に，私は，科学的なコメントと議論をつづけ

ることによって Arthur Meyerhoff 博士を讃える

ことに誰もが参加され，それらを私たちの地球内

部への理解をいっそう深めることに役立てたい．

Meyerhoff 博士は真の科学者—豊かな思索家，勤勉

家，旺盛な読書家，公平な仲間，そして輝かしい地

質研究者—であった．すべてにおいて，彼はすばら

しい人間であった．私は，彼のそばで研究するとい

う希な栄誉に恵まれ，彼から厖大な科学，人生，笑

いを学ぶことができた！　彼の早すぎる逝去は，地

球科学界にとって巨大な損失であった．しかしなが

ら，私たちの研究分野における彼の貢献が今日的議

論の方向性に影響しつづけていることを知って，彼

は誇らしく思うであろう．
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要旨：本論説は，現在このジャーナルで進行中である２つのグローバルテクトニクス論の提案，すなわち私自身

の Wrench Tectonics と Arthur Meyerhoff 氏の Surge Tectonics に関する科学的な論争の深まりに寄与するもので

ある．Surge Tectonics を支持する立場での，私への最初の反論（Pratt, 2013a）に対して，私は地球内部の構造

や物理的状態に関する新たな事実のアウトラインをエッセイ風にして答えた．それは，Surge Tectonics モデルに

とって最も重要な仮定に反する事実についてであった（Storetvedt, 2013a）．それに対しては直ちに反論がなされ

た（Pratt, 2013b；J.C. Meyerhoff et al., 2013）．残念ながらその反論は個人的で，政治的な興味に主眼が置か

れ，この種の議論に不可欠なグローバルな地質学的議論は片隅に追いやられていた．本論説では，私のグローバル

論に関わる DOMINO について述べている．これは，地球システムを理解するうえでは個々の現象の理解が重要であ

ると同様に，それら全体の一次オーダーのことが次に引き続く現象をひき起こすことを理解することも重要である

と考えるからである．グローバル理論というのは，裏付けのある，また連続性のある長い説明でなくてはならない

し，また地球の進化過程と結びついたものでなければならないのである．
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科学的な対応とは─私の論説に関連して─

最近，このジャーナルにおいて二つのグローバル

なモデルに関する加速度的に早い論争が続いてい

る．Arthur Meyerhoff 氏の Surge Tectonics と私

の Wrench Tectonics についての論争である．これ

は David Pratt 氏（Pratt, 2013a）の長文の論説か

ら始まった．Pratt 氏は，その論説の中で磁極の移

動やリソスフェアの水平方向の移動といった現象に

異を唱えるとともに，グローバルテクトニクスにお

いて信頼できるフィールドである古地磁気学も無用

のものと捨て去っている．しかし，彼の論説の主要

なターゲットは実はそこにあるのではなく，Surge 

Tectonics を擁護するために私の Wrench Tectonics

を問題にすることにあった．私は直ちに反論し，そ

の中で 15 年前以前は Surge Tectonics にある種の

シンパシーを感じていたことにも触れながら，な

ぜ Surge Tectonics を受け入れられないかを述べた

（Storetvedt，2013a）．この私の論説は，Dr. Pratt

（2013b）と Meyerhoff（2013）という２つの論説を

引き出すきっかけとなった．そのこと自体は期待し

ていたことであったが，現在進行中の議論の中に何

かしらをもたらしてくれるものではなかった．彼ら

の論説の中には，これら二つのグローバルな地質学

的議論を突き動かす重要かつ必要なものが欠けてい

たのである．

本ジャーナルのエディターに宛てた私の手紙

（Storetvedt，2013b）の中で，私は現代人の傾向と

いうものにも目を向けている．時のはやり（流行）

の意見に異を唱えるものに対して，集団で攻撃する

という傾向である．科学の歴史を学ぶと，そこから

は “ 多くの普通の科学者たちは，新しい科学的な

発見に対してかなり強固なバリアを張るものだ ”

ということが明らかとなる（cf.Barber,1961）．他

とはくらべものにならないほど優勢な考えの信奉者

どうしのコミュニケーションは，それの使い方さえ

誤らなければ何の努力も時間も必要としないのであ

る．これには，Trotter（1941）の “ その考えが，

自分の心に深く根付いていることを知った時，人は

新しい考えを受け入れることを恐れる ” という言

葉を理解すればそうむずかしいことではない．結局

のところ，人（科学者）は自分の信奉するシステム

のために物理的な観察事項を新たに集めることが面

倒になった時，その世界に次第に浸りきって努力も

しなくなるのである．

役に立たないグローバルな仮説を捨て去ることが難

しいことだということを証明するためには，この

50 年の間に誕生し成長をとげた混沌としていなが

らも他を疎外してきたプレートテクトニクス仮説の

例を挙げれば充分であろう．そこでは，プレートが

どこで動いているのか誰もが知らないのに，誰もが

それを信じているのである．プレート仮説の基本的

な失敗は予言力の欠如ということであった．すなわ

ち，プレート論では互いに離れた島同士の間の現在

みられるような環境の違いが，過去にそれらが一体

であった時以来，次第に大きくなっていったことを

何とか示すために，その場しのぎの観察事項を際限

なく提供しなければならなかったのである．このこ

とについては， このジャーナルの読者諸君なら納得

するであろう．

この仮説の信奉者同士で繰り広げられた，また役に

も立たない膨大な量の歴史上の論説を除けば，この

ジャーナルにおける現在のような討論は私にとって

はまことに有益なものである．なぜなら，普段はで

きないような議論が専門的な言葉を用いてできるま

たとない機会だからである．地質学的・地球物理学

的な詳細について議論する前に，私はもう一度ス

イスの地質学者である C.Wegmann（Schwartzbach, 

1963 の中に引用されている）の次のような一文を

思い出すのである．“ 多くの地質学者たちは，そ

の概念についてはそれが何を根拠に提起されている

かを，それにかかわるすべてからのみ知ることがで

きる ”．これは，セオリーの信頼性が個々の観察

結果の信頼性に依っていること，またそのセオリー

の依拠する室内・野外の観察結果の記載が，既存の

セオリーに強く影響を受けることを意味している．

一般的に，その時期に優勢なパラダイムのルールの

影響下にある科学者たちにとっては，ともかくも自

身が何を学び，何を見なければならないかを理解す

ることが困難なのである．正確な観察であれば，そ

れは対立する仮説モデル─それもまた数あるイマジ

ネーションの１つにすぎないのだが─にも適用でき

るのである．可能性のあるいくつかの結論の中の一

つがとりあえず正しいものとされ，他の結論は他の

現象や観察事項とリンクされる．これが，私たちが

有効なグローバルセオリーを考える際のやり方であ

る．このことを他の言葉で言えば，現実に提唱さ

れている global dynamo-tectonic theory というの

は，それに相対する観察結果─それらは地球形成の

さまざまな種類の Domino system からなっているの

であるが─にリンクしている．研究者，ある研究者

集団（あるいはその分派）が，欠点のある仮説にい

とも簡単に降伏してしまうものだということに注意

しなければならない．

具体例を挙げてみよう．ノルウェーでは 1971 年代

の中ごろまで，フィールド調査において古典的な手

法による綿密な岩石記載が行われ，その記載結果は

国中の基本図幅にまとめられていた．プレートテク

トニクスが姿を現す前は，地球科学的論文の圧倒的

大部分は観察事項が，より深部との関係で論じられ

ていた．そこでは大きなスケールでのグローバル

な考察をあまり必要としなかった．また，大陸の水

平移動や海域の閉鎖などについて考える必要もな
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かったのである．ところが，1975 年ごろ Norwegian 

geological community は“gestalt-shift”という

組織に改編された．それ以降，フィールドでの記載

事項はすべてプレートテクトニクスのプロセスで説

明されるようになった．この新しい方向に従わせる

ために，フィールドでの観察は新しい目で見直され

意味づけされることとなった．フィールドの岩石は，

それまでと同じように採取されたが，“ 古いラベ

ル ” を付けるのを避けるため，地質屋はあたかも

かつて調べたところから新しい情報を得たかのよう

に装って，新しいコンセプトを採用したのである．

私自身の専門領域での話からすると，しっかりした

観察によって確立した真実であっても，この（プ

レート論の）世界では論証のための基礎にはなりえ

ないことを示している．公表された事実であっても，

それは外からのさまざまな要素によってしばしば影

響を受ける．たとえば，伝統的な見方，グループか

らのプレッシャー，ある傾向に流される群集，特別

な忠誠心，先入観などなどからの影響である．時の

科学教育における固定的で教条的な内容は，明らか

にパターン認識力の低下をもたらしてしまうのであ

る．これには地球物理的なプロセスにおける化石，

岩石の成因や構造などについての本質的な疑問を解

くスキルを教育する以外に解決の道はない．古気候

の研究にとって，岩石の分析データというものは古

地磁気記録の分析，マントルトモグラフィーの記載，

微妙な重力値データなどの決定などに比べて重要性

が小さいなどいうことはない．記載ということに関

して言えば，それは科学の世界ではすべてに優先さ

れるべきことなのである．とはいえ，その記載は１）

科学的に明快なメッセージであり　２）大なり小な

り混乱して誤りのある学門的論争にも光をあてたも

のでなければならない．真の科学的進歩は，常にご

く少数のすぐれた科学者たち─すでに提起されてい

る意見や，見落とされてきた問題に目を向ける能力

にたけた科学者たち─に依るところが大きかったの

である．このことに関しては，イギリスの科学分析

家 John Ziman（彼の著作 Reliable Knowledge）が

多くの事例と適切な図を提供してくれている．また，

Albert Einstein が William Blake（1757-1827）の

語った次の言葉 “ 同じ木でも，愚か者の見る木と

賢者の見る木は違う”を引用している．

以上に述べたことは，地球科学界の形式主義者の集

団にすべてリンクしていることではないのだが，否

定できない明白な事実があることも指摘できる．そ

れは，どのような分野でもそこには，ごくわずかで

あるにせよ科学的な活動のための燃料（材料）を提

供してくれる思索家が存在するということである．

それらの材料とは，マッピングやら野外の具体的な

事実の集積などであり，技術の世界での純粋な進歩

などのように目覚ましいものではない．しかし，仮

にそれらのデータを集めた人に誤った断層理論が届

けられていたとすると，それに基づいた論説の載っ

たジャーナルは理論と事実とがごちゃ混ぜになっ

た infested artifact の詰まったものとなるであろ

う．これが，今日における地球科学の世界の現実の

姿なのである．1968 〜 1989 年までの 20 年間，私

自身の仕事の大半は岩石磁気のパターン認識を実験

的に行うことであった．特に取り組んだのは，岩石

中に固定された過去の磁気化石の一般的な要素を

明らかにすることであった．それに関しては，1970

年代の再帯磁にかかわる激しい論争があった．以下

に述べるような当時の寸描は，本論にとっても有益

なものであるばかりでなく，科学の世界における行

動について考える上での格好の材料でもある．

私のスクラップブックの記録

研究初期のころ，私は測定をしていた Old Red 

Sandstone の古地磁気方位がばらつくことに，次第

に苛立ちを覚えるようになっていた．それは，観察

結果が当時一般的に期待されていたようなものでは

なかったためもある．私は次第にその当時進めてい

た古地磁気学の基本的な前提となる考えや方法論

が，実験手法も含めて実際の地質学的過程と合致し

ていないのではないかと考えるようになった．その

結果，私にとってのそれまでの極めて単純化された

古地磁気学における物理学は廃棄され，地質学に基

礎を置く舞台がそれに取って代わった．研究に関す

る私の考えの一部には，磁気の再帯磁という考えと

そこからつくられた古地磁気構造─地球史のイベン

トに調和的な─があった．仮に各種の要素からな古

地磁気のフィールドでの記録が，個別の要素に分離

できなければ，提唱されている古地磁気方位という

のは分散してしまう．正帯磁と逆帯磁両方を含んだ

帯磁場では，このことは極めて重大である．理論的

には未解決の課題である双極磁場構造の成因が，磁

化の空間的な方位で示すことができる．私はこれを，

1968 年の NATO Advanced Study Institute を会場

にして開催された国際地球物理学会で発表したので

ある． 

この会議での私の新しい論説は，私の属するコミュ

ニティに大きなショックを与えた．著名な多くの地

球科学者たちにとって，それまでの古地磁気学に対

する私の批判は大きなダメージであった．私が繰り

広げた批判的なコメントによって，会議の最初の二

日間に巻き起こった議論は，若い研究者にかなりの

フラストレーションを与えることになった．実験的

な事実は否定出来ないのだが，さりとて自分の属す

るコミュニティは守らなければないのである．ある

セッションの中で，座長─日本の東大教授の永田武

氏であった─は，私があるコメントを行った後，私

に向かって “ 君はもうすでに十分に話したじゃな

いか．まだ話すつもりか？ ” と脅したのである．

そのあとのコーヒーブレイクの間に Newcastle 大の
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David Collinson 教授は，私に向かって “ これを

機に，彼らは君を完全に嫌うだろうね ” と述べた

のである．しかし，Princeton 大の Bob Hargreaves

教授は “ 私は君の言うことにすべて賛成するよ．

ただ，もう少し如才なくやった方がいいね ” と述

べてくれた．数日後，Northumberland へのエクス

カーションの案内者であった S.K.Runcorn 教授は，

現地で Northumbria の王と Viking のことについて

少しばかりの説明をしたのだが，その際に彼は私

を見ながら，“ この Northumberland は，再び恐れ

を知らない Viking によって侵略されようとしてい

る！ ” と叫んだのである．そこにいた皆はその言

葉に大笑いした．このグループの言葉以外でのコ

ミュニケーションからすると，Keith のこのコメン

トは皆をハッピーにしたように見える．

それまでに古地磁気学において確立されていた実

験や分析手法に対する私が 1968 年に行った最初の

批判は，その後の 10 年間にわたる論争の始まりで

あった．1971 年に Moscow で開かれた IUGG の通常

総会で，St John's Nfld 大の Ernst Deutsch 教授

は，“ 君の再帯磁化作用に関する論文は，北米で

は熱い議論になっているよ ” と伝えてくれた．ま

た，Newcastle でのあの “ 事件 ” 以来，ある人は

この事態が沈静化することを願い，忘れ去られるこ

とを望んだ．一方では，その後に増えた再磁化作用

や多重磁化を中心課題とする多くの論文の中で論争

が続いた．1973 年に出版された Michael McElhinny

の“Palaeomagnetism and plate tectonics”とい

う教科書は，それまでの再磁化論争によって進展し

た旧説の妨害者を何とか丸裸にしようとの試みでも

あった．それは別の言い方をすれば，古地磁気学研

究の危機的状況を示すものであった．

古地磁気学の目的やその手法に関する内輪もめ

が，1975 年 Grenoble での IUGS で鮮鋭になった．

古地磁気学のすべてのセッションで，雰囲気が異

常ともいえるほど張りつめた状況であった．再磁

化作用に関する議論は，もはや後戻りできところ

まで来ていることが明らかであった．この 2 週

間後に，私は Germany 大の Hahn 教授─彼は EGS 

Programe Committeeの議長であった─から“来年，

Amsterdam で開催予定の EGS の年次総会でシンポジ

ウムを組織してほしい ” との一本の電話をもらっ

た．そのシンポジウムのタイトルは，“ 古地磁気

学の結論の信頼性：その定義・方法・エラーの見積

もり ” というものであった．私はためらいもなく

その申し出を快諾した．それ以来，今日までに古地

磁気学研究においては，新しい見方に対する反対と

いうのはそれ以前に比べるとずっと穏やかなものに

なっている．第 3 回 EGS の集会において，さまざま

な問題を幅広く扱ったことが状況を好転させるのに

役立った．古地磁気学の世界において，フィールド

で仕事をこなしている主要な研究者たちは，自分た

ちの関与や貢献について明確にそれを発表できるよ

うになっている．

1976 年 9 月 8 〜 10 日，オランダの Amsterdam で開

催されたシンポジウムでの主要な結論は，“ 一般

的に言って，古地磁気記録は，グローバルな造構史

の過程で過去の磁気フィールドの記録が重なり合っ

たものである ” というものであった．長期間続い

た古地磁気学上の論争は，短期間のしかも静かな革

命のうちについに終息した．何度も指摘したように，

科学に関するこれまでの歴史的・哲学的な記述にお

いては，どんな領域であれ基本的な側面に関する議

論をしようとするものは少数であった．それは古地

磁気学における再帯磁の議論に関しても同様であっ

た．しかし，時が熟し古地磁気学の世界は地磁気が

複層的要素からなっているという考えを受け入れた

ことから，やがてそれが新しい流行となった．シン

ポジウムの後，皆は気分的に和らぎ，またオープン

になったように見えた．私はオランダの Aarhus 大

の Niels Abrahamsen 教授の言葉を思い出す．“ 私

は目覚め，今やっと君がこれまで何を語っていたの

かを理解したよ！”．

私はその後，サバティカル休暇でカナダの Western 

Ontario 大に滞在し，その間に North American 

Journal に掲載されている多くの論文を読んだ．そ

のころまでに，再磁化作用や多重磁化という考えは

ごく一般的になっていたが，多くの研究者は一見す

ると新たな実験に関する考え方を自分の実験データ

にどう適用させればよいかに若干の困惑を覚ええい

るように見えた．それまでの古地磁気学の実験に関

わる手順というものがあまりにもしっかりと定着し

ていたために，新しい考えにもとづいて別のものに

置き換えることがそう簡単ではなかったのである．

しかし，1979 年に Camberra で開かれた IUGG 総会で

は，残留磁化についての多重磁化という考えが 3 年

前までの古典的な考えの identity crisis（自己目

標の喪失）を経て現在に至っていることを感じさせ

ないまでになっていた．しかし，過去に何があった

かを知っている研究者は，Thomas Kuhn の（1970 年

の著作，p.136）次の言葉を肯定的に受け入れるに

違いない．“大きな変革が，なぜあまりはっきりし

た形で起きないのかについては，それなりの明確な

理由がある．私は，それを次のように考える．すな

わち科学者もそうでない人も，創造的な科学に関す

るイメージを体系化されオーソライズされた側面を

通して得るからである．そのこと自体が，科学の大

変革を起こす上では重要な要素でもあるのだが．”

それからかなりの年数を経て，1998 年に Nice で開

かれた EGS の総会で，私は熱心に議論する科学者た

ちの集まるあるセッションに加わっていた．そこで

突然 Zurich 大の Ann Hirt 教授が “ やあ！　私は

君が 20 年以上前に自然残留磁化の多重要素という
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考えを受け入れる道筋をつけるための激しい議論の

主役を果たした闘士だったことをよく覚えている

よ”と言って私の方を向いたのである．私は，“そ

うですね．あなたは古地磁気学の世界がそれまでの

ものをすっかり捨て去って，新しい考えを受け入れ

た時のことをおっしゃっているのですね！ ” とす

こし冗談めかして答えた．私の言葉は皆の笑い声が

会場を包むまで，一瞬であるが静まりかえったので

ある．

最近の 20 年間というもの，私は地球というものの

基本的な特徴の解明に没頭してきた．1980 年代後

半にプレートテクトニクスを批判し，その代りとな

るグローバルテクトニクス論を提案したことによっ

て，プレート論の世界から私はやがて社会 - 政治的

には完全な裏切り者とみなされることになる．しか

し，当時とはすっかり変わった古地磁気学を適用し

た地球物理学的・石油地質学的なトピックスなどに

関するレビューの掲載された国際誌が手元に届く

が，残念ながら実験データにもとづくごく少ない論

文でさえも，裏付けとなるデータとは不一致の論説

がしばしば認められる．古地磁気が多重の要素から

なるとの認識が一般的になって 10 年もたつという

のに，公表された古地磁気学の成果の多くは，不十

分な実験データのために，わざとらしく改変された

りしている．無視された情報を回復させ，真実の物

理学的な情報を確立させるために，人々は科学の世

界で今何が問題になっているかの知識を十分に持た

なければならない．

David Pratt 氏の考え方について

Surge Tectonics 説の支持者たちの論説を読んでみ

ても，そのモデルの物理学的な基本原理について

の厳密な議論をほとんど目にすることができない．

─その説が地球表層部の観察に負うというのであ

れば，当然そのことが議論されてしかるべきなの

だが─．私はこのジャーナルでの最近のエッセイ

（Storetvedt，2013b）の中で，Surge Tectonics が

直面しているある重要な問題についてその概要を述

べた．たとえば，地質学的環境の場で認められる

Domino システムなどが無視されていることなどで

ある．地球史が抱えているあらゆる問題を解決した

と宣言している Surge Tectonics であるが，私の理

解ではそのモデルは何もそのことに関して述べてい

ない．Surge Tectonics 論の支持者たちは，その論

の基本的なことを精緻なものにするかわりに，敵対

する考えを攻撃することに熱心である．そうするこ

とで彼らは，繰り返し彼ら自身のデータ，モデル，

方法論そのものに関する洞察力が欠けていることを

さらけ出しているのである．彼らのシステム論に完

全にかけていることは，極移動の力学的なメカニズ

ムに関する議論である．それ故，彼らの考える極は，

熱帯・亜熱帯から氷室の状態までごちゃ混ぜである

（Pratt, 2013a ＆ b）．

私自身のことで言えば，1989 年という年は，私

が新たにつくりあげた古地磁気学にもとづいたグ

ローバルな極移動の考えが，Damian Kreichgauer, 

Vladimir Koppen, Alfred Wegener やその後の古気

候学者たちのコンパイルした伝統的な古気候学に関

する考えと調和的であることが分かったことで幸せ

な年であった．そのことは，過去の地球にも現在と

同じような帯状の気候帯があったことを意味してい

た．これは明らかに Arthur　Meyerhoff 氏やその同

調者らの言うような固定した極という前提（下を見

よ！）や，熱帯や亜熱帯などの明瞭な古気候学的証

拠を説明する面倒さから逃れていることとは根本的

に異なっている．結局のところ，最もシンプルな結

論が真実に最も近いということであろう．

Surge Tectonics 論の仲間の人々は，他の科学分野

の手法や基本的仮定などに異を唱え続けている．し

かし，一番の問題は彼らの批判が科学的な議論を欠

いた一般論のみだということである．これは David 

Pratt 氏の最近の議論（Pratt, 2013b）をみれば

充分である．彼はその中で次のように述べている．

“ 化石化した磁気というものは，多くの要因で変

化する．再磁化作用というものはごく当たり前であ

る．構造運動は古地磁気の様相を複雑なものにする．

結果として古地磁気データベースというものは，不

安定なものの集合なのである．”．さらにこうも述

べている．“ それ故，古地磁気データの選択・記

載や処理などには大きな主観が入るのである．”

古地磁気学に長年携わってきた私のキャリアからみ

ても，このようなしゅちょうには全く同意すること

はできない．David Pratt 氏はこの分野では見たと

ころ何等の基本的な知識を持ち合わせていないよう

に見える．さらによくないことに，彼は古地磁気デー

タに対するこのような軽視が，ほかの地球科学の分

野にまで及んでいることである．どんな科学の分野

であろうとも，真の科学的進歩は偏見を持たない熟

達した観察者や分析者の努力によるのである．たと

えば，Surge Tectonics の場合なら，推定されてい

る地球内部の熱移動システムに関する厳密なテスト

は，地球表層部の熱流のパターンによって証明され

なければならない．その点で，海洋の中央海嶺など

はそのための主要な実験室といえる．しかし，そ

こは Surge Tectonics の言う高い熱流の起きている

場所ではないのである．ある科学的なモデルに対す

る反論は自動的に，その考え方に対する再検証へと

導くものである．しかし，科学の歴史（特にプレー

トテクトニクスに関して）を見ると，そのような厳

密な検証の失敗例というのは表に出ず無視されてき

た．これについてはもう少し見てみる必要がある．

グローバルな地球科学というのは，地球の統一的な

理解という点で尊敬されると同時に，伝統的にそれ
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は厳密なものとみなされてきた．科学の世界では，

エラーや無視，誤った理解や判断などの背後にある

新しい物理学的真実を視ることのできる科学者に

よって断続が起こるべくして起こるものである．常

に保守的な科学者の集団というものは，その背後に

科学的な革命を引き起こす新しい考えを含んでい

る．一方，パラダイムシフトが起こる際には，社会

的・政治的にも強い力が働く．1960 年代後半のプ

レートテクトニクス革命が生み出した多くのいいか

げんな仮説が，科学の世界に大きな混乱をもたらし

た．それ故，広い世界的な認識の上に立つセオリー

を前進させ得る比較的少数の科学者たちの肩にその

責任がかかっているとも言える．公にされていない

意見を盗み取ることなどは，政治の世界では当たり

前だろうが，科学の世界では許されないことである．

皮相的・表面的な科学論争を紹介するのに，私は

David Pratt 氏の岩塩堆積層の考察というのを引用

したい．彼は岩塩を，さまざまな環境における表層

部での蒸発の典型としている．このジャーナルの最

近の論説で，私たちは塩の集積についての多面性

について論じている（Storetvedt and Longhinos, 

2012；Storetvedt and Bouzari, 2013）．数〜数十

メートル程度の薄い岩塩層の堆積学的な特徴に関連

させてみると，それらが蒸発によるものであること

は疑い得ないことである．しかし，1 キロメートル

もの厚さを持つ chloride・sulphate・nitrate など

からなる Intra-Cambrian Middle East 層は，地球

表層部の蒸発による産物の特徴とは似て非なるもの

である．われわれが最近の論説で述べたように，塩

の主要な集積というのは，地殻 / リソスフェアに達

する深部断裂と関連して形成された長大な盆地に伴

われており，それ故，それは地球内部での脈動的な

脱ガス作用による産物のように見えるのである．し

たがって，層状の岩塩層は Middle East の Intra-

Cambrian palaeo-polar などのように，過去のいか

なる緯度の場所であろうとも生成の可能性がある．

岩塩などの塩が大陸縁辺の泥火山やガス水和物に伴

われて集積していることを思い出すであろう．現実

に，ガスや質の悪い石油や塩などの問題は，常に地

球科学上の謎として残されてきた．しかし，Wrench 

Tectonics が基礎を置く脱ガス作用に関連した地球

形成モデルでは，塩水・水・炭化水素などの集まり

は，モデルが主張する一つの体系の中に組み込まれ

るのである．

私は，このジャーナルでのグローバル論に関する今

後の議論は，David Pratt 氏の提起した問題の特異

な面について論ずる豊富な機会を与えてくれるとみ

ている．しかし，そのような議論を意味あるものに

するために大事なことは，Surge Tectonics の信奉

者たちがそのモデルの直面している基本的な問題

（たとえば Storetvedt, 2013 が提起した問題など）

に対する十分な返答を行うことである．未解決の問

題をそのままにしておくのは，科学の振興という面

ではよくない．自然界のもつ規則的で単純明快な構

造─それは，しばしば実験による妨害で隠されてい

たりするのだが─を解明することは，すべての人が

求めていることではないにせよ，科学の隆盛・発展

には必要なことである．

ARTHUR MEYERHOFF と彼の書簡

Meyerhoff の父との長時間の議論の後に起きている，

1994 年 3 月 10 の彼の書簡についての私の評判に対す

る彼らの子どもたちからの昨年 9月の反応は，彼らの

父のたくさんの “ コメントと彼の主張 ” を私が誤

解してきたことに対して，異議を唱える古典的な被告

人の言い訳以外に何も含んでいない．しかしながら，

我々の長時間の議論は彼の書簡に良くまとめられて

おり，そのメッセージの理解に，読者が私やその他誰

かの助けを必要とするとは考えていない．もちろん

私は，彼のサージテクトニクスに異議を挟んでいるわ

けではないが，我々の議論の結果，Arthur Meyerhoff

は彼のサージシステムの主な力学的原動力について

再考した．私の視点では，私は彼の収縮の原動力は非

常に不明瞭であり，彼が否定しなかった意見にどちら

かというとほとんど役にたたなかったと，彼に告げ

た．明確で比較的短期間の変動によって記載された地

史の一時的な自然の古典的な説明は，基本的に彼のモ

デルでは説明できなかった．

公表されている古地磁気データの私の計算から，プ

レカンブリア紀以後の全地球的極移動経路を，私は

確立することができた（Storetvedt, 1990）．それ

らは全地球的空間的変化の出来事は主な地質時代境

界に対応している．言い換えると，地球の空間的再

構成が，赤道付近の膨らみに関連した移動を引き起

こし，次にアセノスフェアで静水圧の変化を起こし

た．私の考えでは，それらの比較的確実な力学的パ

ルスが，彼のサージテクトニクスの効果的な原動力

であろう．さらに，私の全地球的極移動経路は古典

的な古気候データの全体像と驚くほど良く一致する

と，私は彼に告げた．その上，私は古地磁気及び古

気候データの彼の取り扱いはきわめてその場しのぎ

のようで，私のシンプルな全地球的ダイナモ - 気候

システムに著しく反しているようだと強く主張し

た．我々の会談で，私は彼が私の主張に多少なりと

も反対していることを念頭におくことはできなかっ

たが，たとえそうであっても，私は彼の 3 月 10 日

の書簡に次のように書かれていたことに非常に驚か

された：

“ 私は，あなたのアイデアが基本的に正しいと確

信でき，私は十分に慎重に，そして私がやる気が出

る程度に客観性を持って，私のデータを再調査する

ことを私自身に強いてきた．幸いにも，それらの論

文はほぼ 25 年前に書かれていた，私が書いた言葉
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がシナイ山の上の石にセットされたブロンズの額に

もはや彫刻されてないように !”

1970 年代前半から，彼は一部の論文での議論に，

もはや満足していなかったことはほとんど疑問の余

地はない．我々の会談で，私が古気候に関する岩石

調査の専門家ではないことを，私は力説してきた．

しかし，私の古地磁気研究について，私はノルウェー

の地質屋ご夫妻と古気候システムについて議論する

良い機会を持った．彼らの研究（古生代の層序と古

生物）は，古気候と密接に関連している．全体として，

どこかに隠れた問題がある場合を除くか，あるいは

過去の全ての古気候解析が完全に間違っているとす

ると，古代の気候の帯状配列は今日のもの─私が到

達した全世界的極移動経路と調和的な一時的な時空

間移動によってできたシステム─と見かけ上，類似

していた．

古気候に関する岩石に残った証拠が推定されるサー

ジチャネルの存在に本質的に関係ないにも関わら

ず，帯状気候配列の時間的に変化する気まぐれな移

動は全体的な力学系と直接関係している；提案され

ているサージチャネルにおいて，赤道付近の膨らみ

の一時的変化が流体静水力学的な活動に動力を与え

るアセノスフェアの圧力変化を必然的にまねくだろ

う．これは確かに Arthur に聞きたいものだ；我々

はいくらかの普通の科学的基盤を得てきた．私は

彼が “Karsten, あなたは何も誤解したわけではな

かった．誤解したのは私だと考えています ” と書

いたことに率直に驚きはしなかった．彼らの父から

のこれらの言葉は，“Storetvedt 博士は，結局極

移動にかんする我々の父の見解について，一連の

間違った結論に達している ” とコメントしている

Meyerhoff の子どもたち（あるいはその目的のほか

のサージテクトニクス支持者）の好みではなったか

もしれない．しかしながら，私は我々の長時間の討

論と彼が後に書面で確認した中で，彼らの父が私に

何を言ったのか，にこだわりたい；私は正直者とし

て，彼に強い印象を受けた．

我々のあの日の会談の最後に，Arthur Meyerhoff

は─我々が我々の理論を結合した─新刊書発行計画

で彼と力を合わせようと，私を誘った．私は即座

にその招待を受諾した．1994 年 3 月 10 日の彼の書

簡で，彼はこのような共同計画に関する理由 / プ

ランをあらためて表明した．この事実に反して，

Meyerhoff の子どもたちは，“ 科学的仲間あるいは

協力者として，Storetvedt 博士を，それ以上に述

べている我々の父を，私たちは覚えていない ” と

言っているが，我々が議論した中心的課題のいくつ

かをまとめて同意した彼の書簡は，彼らの父が彼の

心にあったものを彼らに何も告げていなかったこと

を示しているのかもしれない．彼らの父はまた，彼

は健康が衰え呼吸器疾患で旅行を止められていると

私に告げた．彼は仕上げてあるたくさんのプランと

研究を持っていたが，彼は協力者からほとんど助け

をもらえない以上に大きな欲求不満を示していた─

私が理解したことをハッキリと書いておく．彼らは

明らかに彼だけを信頼しすぎていたが，一方彼は，

私の理論（MY THEORY）として，サージテクトニク

スに繰り返し言及していたと感じた．私が彼と同様

な状況にあるように，彼は私の科学的協力者から実

質的にどれくらい協力してもらえるか，私にたずね

た．私自身の経験と科学史からの多くの例を参照

し，彼は単に技術的観察に基づいた自然の問題につ

いて，協力者からの実質的な援助を期待していただ

けだと，私は彼に告げた；一方，理論的側面は，常

に比較的わずかな個人を含む単独のパフォーマンス

だった．実のところ，我々の議論は人間関係におい

てきわめてわずかな問題を含んでいるだけだった；

彼はあの日非常に心が広いようだった．

サージテクトニクスの私の評価や彼らの父との接

触に対する Meyerhoff の子どもたちの返答で，彼ら

は ‘ 弁護側の証人 ’ のような役を演じた．しか

し，彼らの一連の説明はほとんど影響力がない；彼

らの父が私に何を告げ，彼の書簡で何が立証された

のかは，私にとって本当に何が価値があるのかとい

うことだ．しかしながら，私は “ 彼が Storetvedt

の研究への手助けやサージテクトニクスへの応用

を理解した Art Meyerhoff を理解したことは明らか

だ “ と，彼らが認めたことはうれしかった．それ

はまた，まさに私の主張である．私の全地球的ダイ

ナモ - 造構システムにおける Arthur Meyerhoff の

興味は，第一に，彼のサージチャネルに流体の流れ

の一時的なパルスを引き起こす実質的な水力学的な

‘ 駆動ギア ’ を彼に与えたことである．地質学者

のように，もちろん彼は地球史の重要な問題は，革

新的な特徴のハッキリと区別できるパルスにより中

断された長期間の相対的休止期間のものであること

を知っていた．もちろん，彼は彼のサージテクトニ

クスを断念したわけではないが，私の全地球的シス

テムの動作状態モードが，彼のサージシステムが見

かけ上，持っていなかった説明力を持っていたと理

解した．彼のサージテクトニクスが造構的なディ

テールに関係していたとはいえ，彼が結論づけた私

の理論は，地球の全体像（彼の言葉遣いでは “big 

picture”）を与えた；２つの理論は彼が書いたよ

うに，ほとんど完全に一致している．

私は，彼のサージテクトニクスを目上の人または代

理人に，私のレンチテクトニクスを評価していたこ

とを，Arthur Meyerhoff は決して言わなかった─し

かし，彼は全地球的造構運動が最も広域的に説明で

きることに関して，２つの理論が両立することを理

解していた．Meyerhoff の子どもたちは，“ サージ

テクトニクスによって生じる全ての引張および圧縮

造構運動（横ズレ断層活動を含む）はモデルで説明
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されうるし，その横ずれ断層はサージチャネルから

生じる可能性のある造構運動の結果のまさにほんの

一つの現れである”ことに異議を唱えた．まず第１

に，彼らは彼らのモデルが現状では地球の一時的な

発達パターンを説明できないという事実が分からな

いことに，私は驚いた．第２に，彼らは全地球的理

論としてレンチテクトニクスを理解してきたことの

印象がなく，彼らの示した理解は，私と彼らの父が

私の訪問中に同意したことと正反対なものになった

─そして彼は彼の次の書簡であらためて表明した．

我々の長時間にわたる議論の間に，Arthur はアル

プス - ヒマラヤ褶曲帯についての私の比較的詳細な

1990 年の論文（Storetvedt，1990）の本質を完全

に誤解していたことを認めた．その論文は，私がレ

ンチテクトニクスシステムを使って調整した古赤道

に，古地磁気データを再解釈しようと試みたもので

ある．しかしながら，ウェーゲナーの水平方向への

大陸移動を支持する古地磁気の繰り返しが十中八九

誤っていると聞いて，彼は非常に喜んでいた．また，

私は主要な褶曲帯の空間的方向の移動と真の極移動

の出来事との密接な関係を理解しはじめてきた，と

私は彼に告げた．しかし，アルプス帯は彼のサージ

システムとよく合っているが，彼の次の書簡では，

彼は私の理論は彼のものよりまさにわずかだがより

良く多くの先アルプス褶曲帯を説明できることを認

めたと，彼は強く異議を唱えた．そのように言うこ

とにより，彼は間接的に私の造構システムにおける

主な原動力として，古地磁気データにかんする彼の

初期のレビューでは退けてきた真の極移動を，彼は

認めた．しかし彼の書簡で，“ 当時私が書いた言

葉は，シナイ山の上に設置された青銅額にもはや刻

まれない“ という結論に，彼は達した．

Meyerhoff の子どもたちは，“Storetvedt は，見か

け上流体の流れや流体力学が，水平方向に数 1000

（数 100 万ではない，そうなら違った結論になって

いた）作ることができることを認めたくない ” と

述べた．むしろ私は，常にそれらが事実に基づく証

拠によって長い間支えられてきた新しい科学的メカ

ニズムに重大な考察と結果を与えることができる；

科学者は，信頼と未確認の予測の組み合わせにもと

づいたのでは幸せに暮らすことができない．初期の

交流の場で言ったように，私はリソスフェアのサー

ジチャネルのアイデアにいくらかの共感を始めには

持っていたが，結局中央海嶺に沿って必要とされる

高熱流の欠如がある─それが私を諦めさせた．一連

のチャネル（活動的または非活動的）の特別なタイ

プをアピールするためにサージテクトニクスの必要

性が，表面観察を説明することに求められ，モデル

は予測力に欠けていると，私に告げた─そのような

ことはプレートテクトニクスも同じである．

Meyerhoff の子どもたちは，彼らの父の研究におい

て，“ 彼を動かした主な動機の一つは，彼の理論

の弱点を見つけることである．弱点が確認された時

点で，彼は支持するデータでアイデアを証明するか，

あるいは必要に応じてアイデアを変更するまで，問

題を調べたであろう．それ故，彼は多くの全世界的

造構運動研究者として ‘ 科学的方法 ’ を忠実に

守ってきた…そうではありませんか ” と書いた．

しかしこの見方は科学における包括的な理論の最も

基本的（技術的ではない）側面を完全に誤解してい

ることは，私の最近の論文で議論した（Storetvedt，

2013a）．ところで，彼らの父のユニークな研究方法

として，彼らが述べていることは，正確にはプレー

トテクトニクス論者はほぼ 50 年間何をしてきたの

かということである─彼らの主要なモデルのディ

テールの変更，その場しのぎなやり方での現象論的

理解への長期間の邁進；それらの努力の失敗例は今

更いうことは必要ない．ところで，私は Meyerhoff

の子どもたちが‘科学的方法’とい表現が何を意

味しているのか疑問である．Albert Einstein や多

くの科学者が繰り返し指摘しているように，観察か

ら説明的理論への道は知られていない．我々が科学

の進め方を知っているなら，全地球的造構運動にお

けるすべての重要な問題が，相当前に解決していた

であろう．それどころか，‘ 地球システム ’ は今

日でも一世紀前と同様に未解決である．

理論的‘超構造’のドミノ必要条件について

前述の議論に関連して，現実的な全地球的地質理論

の特徴的特性のいくつかの概要を述べることが適切

である．まず第１に，自動的に明確な予測─力学･

造構運動･古気候･測地学･生物地理などの現象の論

理的な第一次システムに関して─ができることが正

確に定義されるべきである．それ故，必要な説明力

を持つために，地球の理論は長期間の予測 - 立証の

連鎖を整えなければならない．これは理論的なシス

テムにおける１つの現象が，予測によって別な現象

を我々に導くことを意味する─ゆくゆくは入れ子に

なった表面観察の広範囲なシーケンスを作り上げる

ことであり，できれば内部の研究の推定と一致する

ようにすることである．さらに，機能的な思考構造

の力が次に観察されるかもしれないことを予測する

才能である─予測は常に観察に先立って生じるとこ

を意味している．一方，地質理論を堕落させる最良

のサインは，表面観察に適合させるために，その予

測を繰り返し変更すること（あるいはその場しのぎ

の付け足し）を必要とすることである．その点で，

私は堕落した理論として，サージテクトニクスを次

第に理解するようになった．

近刊予定のエッセー（Storetvedt and Longhinos，

準備中）で，我々はオーストラリアの’結合’の

強烈な造構的複雑性が，レンチテクトニクスの枠組

みの中でどのように理解することができるかの概要
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この図は，レンチテクトニクス理論の枠組みの中での‘第１次オーダー’の現象論的相関関係を示している．線で繋いでいる現象の

いくつかは，地殻の変化の長期的傾向における漸進的段階を示している─例えば，浅い大陸の配置から深海の陥没へ，表面の盆地が次

第に発展していく．しかし，見かけ上地球は明確な方向への発展システムを示しており，それ故その物理化学的性質は漸進的な改変を

受けてきたと期待されうる．それ故，地質時代を通じて，いくつかの波及効果の産物（地質学的，地球物理学的，自然地理学的など）

が新しい形を成してきたと期待される．A 〜 F の枠は，漸進的地殻の発展段階を意味している─もともとの pan-global な殻（A）から

現在の地球（F）段階へかわっている．例えば，レンチテクトニクス理論は，大陸の山脈地域や中央海嶺のような現象が地球史の中で

比較的新しいものと予測しており，そのようなものとしてそれらは理論の木の上部にある．
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を与えている；この論文では，東南アジアの造構的

絡み合いが，その理論から導かれる予測とどのよう

に一致するかを示すつもりである．一連の漸進する

予測を通じて，それはある種の証拠から，ある種の

造構的ドミノ（DOMINO）システムを作り出している

長期間にわたる漸進するシーケンスを作り上げる一

連の別な現象に続くことが示されている．全地球的

な全体像で，私は地史学の’第一次’の現象論的

多様性がシステム内にそれの妥当な場所を見いだす

理論の木のメタファーを確立してきた（Storetvedt，

2003）．多数の地球内部の基本原理から生じ，脱ガ

スした惑星についての増えている証拠に関連しする

２，３の理論の目標は，乱雑な観察の現在は無限で

不定形のまとまりを，多くの著名で未だにほとんど

説明されてない表面現象にさらに重点を置いて統一

することである．

もっとも物理的なシステムの性質は，一方向にのみ

発達することであり，そのような不可逆的な自己組

織化する全地球的プランは，レンチテクトニクスが

何を表現していると考えられているのかということ

である．枠で囲んである図は，第一次オーダーの

現象論的関係の概要を説明している．本誌の別刷

り（Storetvedt, 2011）で，私は初期の地球に関す

る新しい発達史の図を提示し，私の 2003 年の著書

（Storetvedt, 2003）では，結果として起きるダイ

ナモ - 造構運動と表面地質学からの結果の比較的総

合的な解説を示した；読者はダイナモ - 造構運動の

結合についての，より広範囲な議論についてはその

著書を参照してください．しかし，内部物質の脱ガ

スに関連した変化は，地球の慣性モーメントを周期

的に変容させ，その回転特性の変化を引き起こして

きたはずである─ここでは，変化に富んだ地史の背

景となる主な原動力であることを示している．

地殻の長期にわたる機械的弱体化の結果，白亜紀を

通じて強化されたリソスフェアの薄化やそれに関連

して惑星加速度を生じ，その結果アルプス造構運動

極相が地球に造構運動の大変動を引き起こした．こ

の過程で，全地球のリソスフェアの明白な西方への

緯度毎のねじれの成分として，残りの（‘ 消化さ

れてない ’）大陸片の慣性によって駆動された相

対的回転が，間にある海洋基盤の広範囲の剪断変形

をまねいた．この外側の堅い球殻のアルプス期のね

じれが，地球上に以前は見られなかったあるタイプ

の広範囲の斜め短縮（transpressive）帯を海洋リ

ソスフェアに変化させた．例えば，多くの海洋断層

帯─それらのほとんどは根源的な pan-global な斜

長岩 - 閃緑岩地殻にもともと入っていた多くの直交

した断裂の共役セットを引き継いだ─は，大規模な

走向移動断層帯になって再活動し，現在は中央海嶺

にオフセットをもたらす不連続として現れている．

支配的な海洋剪断形態は，磁化率にコントラスト（環

境中の地磁気場の存在下で，海洋磁気異常の形態に

示されている岩石特性）を作り出している酸化物鉱

物に，断層に制御された変化を必然的にもたらした．

地球史の枠に囲まれた図表列の中の，アルプス極相

は Eの四角である．

漸新世 - 中新世境界付近にはじまりに，新しい地球

力学的パルスが地球を掃除した─それは現在の世界

の特徴を引き起こしている（断面 F）．アセノスフェ

アのガス圧の増加が良く確立されたユースタティッ

クな海面高度によって示される新第三紀の全地球的

段階は，（アルプス極相のものに加えて）予測され

る慣性運動が現在の測地学の技術により決められた

相対速度と一致しており（本論のオーストラリアの

項参照），一連の大陸間の相対運動を起動した．予

測される現在の地質現象 /過程の中で，現在みられ

る大陸の山脈の起源と同時に起きた‘中央’海嶺

の上昇を我々は発見した─後者は陸上では山脈に相

当する．新理論の発展パターンを適用すると，大陸

と海洋地域は，脱ガスしている惑星やそれに関連し

た地球史の 40 億年以上後の ‘ 最後 ’ の産物を示

す地球史における新しい地域である．全体的に見れ

ば，新理論は地球の地史に完全に新しい大局観を与

えている．たくさんの観察事実，以前は無関係だっ

たそれらの多くは現在，予測可能な現象の明確なシ

ステムになっている．これは地球科学をこれから先

へ，そしてより総合的な理解へと飛躍させているよ

うに見える．
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 5. ネオテクトニクス期の地殻隆起

 6. 海溝

 7. 玄武岩時代の海水準上昇

 8. 陸橋

Ⅵ 結語

序　文

1950 代のはじめ，私が海洋地質学の研究を始めたとき，

キューネンの「海洋地質学」の扉に，「陸と海の対立，

地球の歴史」という短いメモを書いた．

それから約 10 年，私は日本列島周辺の大陸棚堆積物の

調査を終えて，大陸斜面の地質の研究に進んだ．そして，

私は，海底峡谷の成因が後期中新世以降の 2000 ｍの海

水準上昇によって沈水したものであるという仮説を立

てた ( 星野，1962)．この考えは，西地中海海盆のメッ

シニアン期蒸発岩の発見によって科学的に証明された，

と私は考えた．さらに，1970 年代はじめに，海溝は地

殻が沈んだところではなく，大洋側の地殻の隆起に取

り残された溝であると述べた．1975 年に，私たちは

日本海溝の南端に位置する第一鹿島海山の山頂（水深
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4000m）から，中期白亜紀の浅海性化石を発見した ( 東

海大学海洋学部第一鹿島海山調査団 , 1975)．中期白亜

紀の浅海性化石は，千島海溝のエリモ海山と，北アメ

リカの大西洋縁辺沖における埋積海溝の中の DSDP Site 

384 海山から報告されていて，これらのギュヨーは第一

鹿島海山（ギュヨー）と同じ水深である．これら 3 つ

のギュヨーは海溝が不動であることを証明していると，

私は考えている．

私は 1991 年に「玄武岩時代」を出版した．この本の中

で私は，古い準平原（海水準）基盤をもつバイカリア

ンとバリスカンの残留盆地と，それぞれの準平原がバ

イカリアンとバリスカンに浅海になったことを報告し

た．この研究のあとで，大陸と大洋島との間の陸橋の

問題を明らかにすることを試み，生物地理学的データ

から陸橋の最大水深が地質時代とともに浅くなってい

ることを発見した（毒蛇のきた道，1992，東海大学出版）．

これらの研究から，私は現在，「地質学の根本問題は地

殻の隆起（微膨張している地球）であり」，そして地殻

の「沈降」は偽りの現象で，その真の過程は地殻の隆

起に起因する海水準上昇による沈水であると信じてい

る．

この本では，上に概説されるように，私は私の考えを，

時々私の旧著の記述を繰り返しながら提出する．私の

考えは，正統な地質学の概念やプレートテクトニクス

仮説とも非常に異なっている． しかし，私は地球の歴

史の原動力が地球半径の微膨張であり，そして，これ

が様々な地質現象と地球進化の本質的な原因であると

確信している．
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