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EDITOR’s CORNER 

編集長 Bruce Leybourne のコメント 

（柴 正博 訳） 

今後の会議に関するお知らせ － 論文募集 

 

来年2026年9月に開催されるイタリアのNCGTは，

Valentino Straser (valentino .straser@gmail.com) が主催し

ます．会議のあらゆる側面にご参加をご希望の場合は、

Valentino までご連絡ください．重ねて申し上げますが，

セッショントピック，要旨，論文，セッション議長，

オーガナイザー，スタッフ，資金提供などを募集して

います．私と Valentino まで，どのような形でご参加を

ご希望かお知らせください．可能な限り対応させてい

ただきます． 

2026 年 9 月イタリアでは現在，地元で，または

Valentino Straser によって組織されたいくつかのセッシ

ョンがあります． 

1) Straser - EQ 予測（要旨） 

2) Leybourne - 恒星変成器 - 地球宇宙天気相互作用

（NCGT Journal – V. 12, No. 4, December 2024，編集者コ

ーナーの 6 つの要旨） 

3) Anokhin - ラドガ湖 - シベリア（NCGT Journal –  

の Editor’s Corner に 2 件の要旨が掲載されました - 

第 13 巻，第 1 号，2025 年 3 月，pp. 5-8，要旨の追

加募集中） 

4) Longhinos  - インドテクトニクス（要旨） 

 

 

 

 

 

表紙画像：大気中の電離、蒸気雲および地震 - Valentino Straser：図 3 を参照してください．2024 年 11 

月 1 日に，パルマ県のソリニャーノとボルゴターロの間の中流域で，タロ川の流れに沿って観測された雲．  
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New Book 

G. P. Gregori（1938 年生まれ）、物理学学位（1961 年、

ミラノ大学）、 

B. G. Gregori（1967 年生まれ）、医学および外科の学位

（1992 年）、神経学専門（1999 年） 

 

科学はアイデンティティの危機に瀕している．私た

ちの「広く普及した科学的知識」は「静的」だ．私たち

の心は不確実性を嫌う．主流に頼らないことは不快だ

が，世界と自分自身へのより深い認識を得る．本書は

挑戦的だ．読者を心理的なレベルでも刺激し，ほとん

どの人が難解と考える概念を解明しようとする．量子

物理学，宇宙論，神学，ギリシャ哲学，そして生と死

の神秘の間で心が踊るような旅である．科学は論理で

あり，科学者は決して諦めない．現在未解決の多くの

パラドックスは，解決策を見つけることができる． 

現在，私たちはニュートンの原理における 3 つの「原

罪」，アインシュタインの誤り，そして「絶対」時間に

関する誤解と時間の経過に関する認識によって偏見を

抱いている．ガリレオ，ニュートン，マクスウェル，

そしてアインシュタインと比較すると，大きな進歩と

なる新たな定式化が提示されている． 

https://www.europebookstore.com/products/the-universe-out-of-the-box-worlds-and-anti-worlds-g-p-

gregori-and-b-g-gregori/ 

 

 

会社概要 

NCGT13-6号に掲載されているので省略 
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原著論文 Articles 
 

インドの雷研究はモンスーン、恒星変成回路、太陽活動との 

関係を明らかにする：インド亜大陸の研究シナリオの可能性 

India Lightning Studies Reveal Relationship to Monsoons, Stellar Transformer Circuits, and 

Solar Activity: Plausible India Subcontinent Research Scenarios 

Bruce A. Leybourne1, Biju Longhinos2, Girish T. Easwaraiyer3, Jishma R. Jayan4 

1 StellarTransformerTechnologies.com, Aurora, CO, USA 
2 College of Engineering Trivandrum, India 
3 University College Trivandrum, India (Retired) 
4 GeoTransect LLP, Trivandrum, India 

 

Keywords: lightning hotspots, climate change, Indian subcontinent, forecasting models, Stellar Transformer, solar activity, diurnal 

solar induction, Central Indian Ridge (CIR), Mid-Pacific, magnetotail moment alignment 

（要旨 柴 正博 訳） 

 

要旨：気候変動に伴う雷発生率の増加は，インド亜大陸における雷現象に関する広範な研究のきっかけとなっている．

その焦点は，雷のパターンを理解し，地球温暖化や環境変化といった要因に起因する可能性のある脆弱な地域を特定す

ることにある．私たちの焦点は，ステラ・トランスフォーマーの革新的なコンセプトに基づき，ステラ・トランスフォ

ーマー回路の磁気モーメントの配置，太陽活動の変化，そして現在進行中の太陽活動極小期とより直接的に関連する関

連リスクを軽減するための予測モデルの開発にある． 

 
図5. 世界の雷ホットスポット分布（NASA）．ベネズエラのマラカイボ湖，コンゴ共和国，インドネシア・北オーストラリア州

のカタトゥンボの赤道地域に沿った最も強い雷ホットスポットは，電磁調和 90°八面体構造を示している．図 4 で指摘され

たホットスポットについては，熱帯雷を追加して表している．ただし，太平洋中部に(?)マークが挿入されている箇所は除く．

月の直径3475kmは，太平洋中部回路の破裂によって生じたと仮定されている．（NASAの非商用利用のための補足資料） 

（参照：Leybourne et.al.） 
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大気中の電離，水蒸気雲，地震 

Ionizations in the atmosphere, vapor clouds and earthquakes 

Valentino Straser1 

1 Faculty of Agriculture University of Makeni, Makeni, Sierra Leone 

 

Keywords: earthquakes, seismic swarms, anomalous atmospheric phenomena, earthquake clouds, Taro System, tectonic stress 

（要旨 柴 正博 訳） 

 

要旨：異常な大気現象，「蒸気雲」あるいは「地震雲」は，地殻変動が活発な地域での電離現象が，将来の震源地付近で

発生する地震の前に異常な雲を発生させるという議論を呼ぶ仮説である．北西アペニン山脈のタロ地震断層線沿いで行

われた本研究では，特定の「羽根」状の雲の出現と，その後の地震（単独の地震，短時間の群発地震，あるいは数ヶ月

間続くマグニチュード4.5未満の地震）との「一致」を示す複数の事例が示されている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図2. 2024年7月14日、パルマ県プリンツェラ山付近で目撃され

た雲．上空に約 1 時間にわたって同じ位置に見え続けた．この目

撃は，パルマの「G. Marconi」高校が民間防衛庁の支援を受けて開

催した科学キャンプ中に行われた． 

 

図5. 2023年12月23日、カシオからヴァラーノ・メレガーリ

方面を撮影した写真．少なくとも16個の白い球体が空に浮かん

でおり，タロ川の中流域，モンテ・サン・アントニオ付近の断

層に沿って並んでいる． 
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イタリアにおける月の周期性と地震 

Lunar Periodicities and Earthquakes in Italy 

Stefano Calandra1, Daniele Teti 2 

1 CEO EqForecast, Venezia, Italy; 
2 Senior IT, EqForecast, L’Aquila, Italy. 

 

Keywords: Earthquake forecasting; lunar and solar tides; gravitational forces; tidal stress variations; statistical correlation; seismic 

triggering; nodal precession; probabilistic models. 

（要旨 柴 正博 訳） 

 

要旨：地殻応力の調節における外部重力の役割は地震学において長らく議論されてきたが，月の周期とイタリアにおけ

る地震発生頻度との間の物理的・統計的相関関係を評価した定量的研究はこれまで存在しなかった．本研究では，潮汐

応力の枠組みの中で解釈される統計的・定量的アプローチを用いて，1600 年から 2024 年の間に記録された 7,948 件の

地震（M≥3）に適用し，この関係性を検証する．結果は，新月と上弦の間，および月の中間赤緯（±10°～20°）に地震が

系統的に集中していることを示しており，すべてのマグニチュードクラスにおいて統計的に有意である．特に，+10°～

+20°の赤緯帯域では，M5以上の地震で強い異常（2σを超える）が観測されている．このマグニチュード範囲では，地

震頻度は新月にピークに達し，その後徐々に減少する．中マグニチュードの地震（M4～4.9）も朔望期（月の満ち欠け

の1周期）初期に集中しており，エネルギー放出が重力ポテンシャル（|dτ/dt|）の変化率に伴って増加することを示唆し

ている．大規模地震における新月と満月の間のわずかな非対称性は，朔望月位相と月の赤緯の相互作用を反映している

可能性が高い．9.3 年と 18.6年の交点周期の解析により，イタリアの地震活動には構造化された周期性があり，交点歳

差運動が長期的な制御的役割を果たしていることが示唆される．Campi Flegreiの熱水微小地震活動においても，顕著な

潮汐シグナルが検出されており（イベントの 68%と79%が最も頻繁な赤緯帯と朔望月位相帯に該当する），これは地殻

変動による地震活動とは異なる潮汐変動を示唆している．全体的に，月の周期性と結節周期性は統計的に予測可能な方

法で地震活動を変化させ，既存の方法論による局所的な断層エネルギー推定と統合できる確率予測モデルの物理的に根

拠のある基礎を提供する． 

 

図6 – イタリアの地震（1600～2024年）のマグニチュードと月の満ち欠け別の割合分布．この図は，8つの月の満ち欠けにおけ

る平均分布に対する各マグニチュードクラスの地震発生頻度の超過度を示している． 
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局所的な電磁気的前兆： 

メカニズムと低周波帯域による地震前兆モニタリング 

Local Electromagnetic Precursors:  

Mechanisms and Pre-Seismic Monitoring through Low Frequency Bands 

Valentino Straser1, Gabriele Cataldi2, Daniele Cataldi2 

1 University of Makeni (Sierra Leone), 
2 Radio Emissions Project (I), 
3 LTPA Observer Project (I),. 

 

Keywords: Seismic Electromagnetic Precursor, Earthquake Prevision, Geomagnetic Activity, Solar Activity. Electromagnetic 

Monitoring 

（要旨 柴 正博 訳） 

 

要旨：地震予測は現代地球物理学における主要な課題の一つであり，電磁気的地震前兆現象の研究は地震の早期検知に

向けた新たな展望を切り開いた．地殻内で直接発生する局所的な電磁気的前兆現象は，主にSELF（超極低周波），ELF

（極低周波），VLF（超低周波）といった低周波帯域で発生する．これらの信号は，岩石の破砕，圧電効果，岩石の空隙

における流体の動きなど，様々な物理的プロセスによって生成され，地震発生の準備帯で確認されている．太陽や惑星

間現象に関連する非局所的な地震前兆とは異なり，局所的な地震前兆電波源は，地球の地殻で発生する地震発生プロセ

スに関する直接的な情報を提供する． 

 

 
図4 – 地震電磁気前兆（SEP）．この画像は，2016年8月23日午前2時（UTC）から2016年8月24日午前6時30分（UTC）まで

の間に，イタリアのラリアーノにあるRadio Emissions Projectの環境電磁気モニタリングステーションで記録された地球の電

磁場の動的スペクトログラムを表している．スペクトログラムの右側には，イタリア地震中および地震後に発生した一連のインパ

ルス的な増加が見られる．これらの増加はそれぞれ，スペクトログラムの上部に観測されるマグニチュードの地震イベント中に発

生しまた．イタリアで発生したM6.2の地震のタイムマーカーは，マグニチュードの境界を示す赤い線で示されている．M6.2の地

震発生前には，SELF バンドで地震に先立つ一連のインパルス的な増加（黄色の矢印）が観測されている．これらの増加は，M6.2

の地震の約90分前に始まった．出典：Radio Emissions Project． 
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パキスタン，カラチ周縁前深帯の地震テクトニクス 

Seismotectonics of Karachi  Periclinal Foredeep, Pakistan 

Haleem Zaman Magsi, Nazir Zaman Magsi Baloch2 

Seismoenergy As Future Energy Resource (Project) 703 

Dominion Business Centre 1, Bahria Town Karachi, Pakistan. 

 

Keywords: Karachi Periclinal Foredeep; seismicity; fault-bounded domains; intraplate tectonics; seismic hazard assessment 

（柴 正博 訳） 

 

要旨：パキスタン南部の地震活動は，西部Makran–Ormara地域と東部Kutch–Hyderabad地域の活発な活動によって特徴

づけられているが，その間に位置するカラチ周縁前深帯は比較的静穏な状態を保っている．本研究では，地震カタログ

（1989～2025 年），最近の群発地震系列（2025 年 6～10 月），および広域断層系解析に基づき，前深帯の地震動態挙動

を解析する．これまでの解釈では，前深帯の地震活動は拡散的またはエネルギー不足と説明されていましたが，震源深

度分布から得られた証拠は，地震活動が上部地震発生層と下部地震発生層の両方にまたがり，限られた震源域に集中し

ていることを示唆している．Kirthar断層，Lakhra– Mubarak断層，Kachi–Gharo断層などの主要な境界断層は，隣接する

地殻構造領域からの横方向の地震エネルギー伝達を減衰させる構造的障壁であると解釈されている．この境界制御され

た挙動は，停滞・破裂・放出帯の枠組みと整合しており，小さな震源体積内での限られたエネルギー蓄積が地震の規模

を制限する．大地震の発生確率は依然として低いものの，中規模地震の発生可能性は，人口密度が高くインフラが脆弱

なカラチの地域に局所的な災害をもたらす．これらの発見は，地域の地震災害評価を改良し，個々の地殻構造要素のよ

り広範なモデルに貢献する． 

はじめに 

 パキスタンのカラチ都市圏は，2005年6月から7月

にかけて中低地震を経験した（図 1）．2025年6月から7

月にかけてカラチ都市圏周辺で顕著な強い地震が発生し

ていないことから，記録された地震動は余震ではないと

考えられる．カラチとその周辺地域には活火山がないた

め，火山噴火の可能性は極めて低いと考えられる．それ

にもかかわらず，この地域は依然として大きな地震活動

の影響を受けやすく，その地震地殻構造の脆弱性の根底

にある複雑な地殻構造プロセス (MonaLisa，M. Qasim Jan 

2015，Kukowski N.，2002，Namdarsehat，P 他，2024，Shah 

他，2023) が浮き彫りになっている． 

カラチの東約60～100km，北西約314kmでそれぞれ発

生したデバル（マグニチュード7.5～8），シャーバンダー

（マグニチュード 7.5），アワラン（マグニチュード 7.7）

などの著名な歴史的および現代の大地震（Bilham et al., 

2007，Bilham 1999 2004，Javid Iqbal et al., 2017，Magsi 1983，

Quittmeyer & Jacob, 1979）は，この脆弱性をさらに強調し

ている（図1）．2025 年 6 月から 7 月にかけての地震バ

ーストの震源が上部地震発生層（Magsi 2013）からマント

ルに移行したことは，現在進行中の地震動学の性質と起

源に関する詳細な調査の必要性を強調しており，その調

査には，その強度が地震区分地図のカテゴリーを増加さ

せないにもかかわらず将来の地震イベントが発生する可

能性も含まれている（Magsi 2014，Gulraizr et al., 2012，

Naseerr et al., 2015）． 

2025 年 6 月から 7 月にかけてカラチとその周辺地

域に影響を及ぼした低～中規模の地震バースト（図 1）

 
図1. 2025年6月～7月の群発地震の震源地（PMD 2025）と過去

および現代の大規模地震バースト（Bilham et al., 2007，Javed 

Iqbal et al., 2017，Magsi 1983，Quittmeyer and Jacob 1979，

USGSカタログ2025）． 
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は，パキスタン南部の過去および現代の地震活動（Bilham 

1999，2004 2009，Bilhamr et al., 2007; Javed Iqbal r et al.,2017; 

Magsi 1983; Quittmeyer and Jacob, 1979），および最大震度 

9.0 に達する可能性のある地震の予測（Gulraiz et al., 2012; 

Naseer et al., 2015）と相まって，カラチ周斜前縁地域の包

括的な地震地形学的評価が極めて重要であることを強調

している． 

群発地震バーストは，地震震源が上部および下部の地

震発生層（Magsi，2013）からマントル（図 2）へと移行

するなど，進行中の地震地殻変動プロセスを反映した前

兆信号とみなすことができ，地震地殻変動環境帯内の地

震エネルギー貯留層構造と一致している． 

Quittmeyer and Jacob（1979）およびQuittmeyer et al. （1979）

は，カラチ周斜前帯を覆うキルタール山脈南部の地震活

動を，地表断層図との相関が弱いことを理由に，拡散性

地震と分類した．一方，Sarwar and Alizai（2013），Hamid 

et al.（2012），Mirza et al.（2024）の研究は，カラチ前帯お

よび周辺地域の活断層と地域的な地震活動を関連付けて

いる．活断層には，カラチ市を横断するレンチ断層 

（Sarwar & Alizai, 2013）や，パブ断層，キルタール断層，

ハブ断層，ジムピル断層，スルジャン断層，オルナチ・ナ

ル断層，ラン・オブ・カッチ断層（Mirza et al,, 2024）が含

まれる． 

しかし，Gorshkov（1984）は，断層が地震エネルギーを

蓄積するという従来の見解に異議を唱えている．同様に，

Magsi（1983，1985，2014）は，断層は地震エネルギーの

源泉や貯蔵庫ではなく，むしろその放出の導管として機

能すると主張している（Magsi，2017）．この視点に基づ

き， Magsi Baloch and Magsi Baloch（2024）は，停滞帯，

破裂帯，放出帯からなるリソスフェアのセグメンテーシ

ョンモデルを提唱しており，破裂帯は地震活動の拠点を

表している（図 3）．本研究では，これらの解釈の変遷を

考慮し，Magsi Baloch and Magsi Baloch（2024）が提唱す

るリソスフェア・ゾーニングの枠組みに基づき，カラチ

前帯を分類する．この分類は，地域の地震災害への理解

を深め，将来の地震リスク評価と軽減戦略に役立てるこ

とを目的としている． 

地震活動 

 パキスタン南部の地震活動（Asad ur Rahman et al., 

2021; Bilham 1999, 2004, 2009, Bilham et al., 2007; Javid Iqbal 

et al., 2017; Magsi, 1983; Quittmeyer and Jacob, 1979; Tirmizi 

et al., 2023; USGS Catalogue, 2025）は，マグニチュード8.1

以下の現代および過去の地震の両方を網羅しており（図

4），カラチ周斜前縁に隣接する 2 つの主要な地震構造の

側面を描き出している．西側斜面ではマグニチュード 

7.0 から 8.1 にわたる 6 回の大地震が記録されている 

（Bilham 2004，1999，Bilham et al.，2007）．マクラン地帯

とも呼ばれています（Quittmeyer et al.，1979）．対照的に，

シンド地域とカッチ地域（Khan et al., 2002）からなる東斜

面では，合わせて 5 回の強い地震が発生している．西斜

面と東斜面では活発な地震活動が見られるものの，カラ

チ周斜前線では低～中程度のバースト地震が発生してい

る（図4）．現在の地震活動の分析により，カラチ周斜前

線と比較して，マクラン西部地震地域とシンド東部地震

地域に沿った地震震源分布に 2 つの異なる空間パターン

が見られることが明らかになった（図4）．マクラン地震

構造帯では，震源の配列は前頭深部に近づくにつれて北

東から北へと方向シフトする．一方，シンド地震構造帯

では，前頭深部に対して北西方向に地震活動が集中して

いる．注目すべきは，これら 2 つの構造帯の北東方向と

北西方向の軸が，フズダル隆起部（Voskresenskiy et al., 1971）

で交差していることである．この隆起部はフズダル・ノ

ット（Sarwar and De Jone, 1979）とも呼ばれている．Nabi 

et al.（2024）は，カラチ周斜前帯内に明確な地震源は存在

しないと報告しており，その比較的低い地震活動は十分

な地震エネルギーの蓄積に必要な条件が整っていないた

めであるとしている．むしろ，活断層は地震エネルギー

を貯蔵するのではなく，むしろ消散させている可能性が

 

図 2. 2025年 6月～7月群発地震のマグニチュードと震源の深

さ． 

 

 
図 3.停滞ゾーン，破裂ゾーン．放出ゾーンとしての地球力学応

力の空間ゾーン (Magsi Baloch and Magsi Baloch 2024より) 
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高い（Magsi, 2014, 2017）． 

パキスタン気象局（PMD）は，2025年6月から7月に

かけて，カラチ周斜前線南部に影響を与えた低マグニチ

ュードの地震を記録した（図1）．このうち，マグニチュ

ード3.8以下の地震が15回発生し，カラチ都市圏のマリ

ール地区と東部地区に集中していた（図 5）．特に注目す

べき 1 日には，6 回のバースト地震が立て続けに発生し

（PMDカタログ，2025年），近年の局所的な地震活動の

クラスター化を示唆している．これらの地震は地殻内の

上部および下部の地震発生帯の両方から発生しており

（Magsi, 2013），そのうち 1 つはマントル起源であった．

さらに 2つの地震が，それぞれ深さ 2kmと4kmという異

常に浅い場所で発生した（図2）．したがって，2025年6

月から 7 月にかけての群発地震は，カラチ周斜前海域の

地震テクトニック環境の包括的な評価の必要性を浮き彫

りにしている．このような評価には，地震地殻変動挙動

をより正確に特徴付けるために，停滞帯，破裂帯，放出帯

を組み込んだ 3 次元地殻変動モデルの作成と適用が必

要である． 

地殻構造 

カラチ周斜前帯（KPF）は，漸新世に形成された一連の

構造要素に重なり合っている（Voskresenskiy et al., 1971）．

その軸は緩やかに西に傾斜している．KPF は西側でキル

タール・メガンティクリノリウム，北側でバドラ・サンバ

ク・サドルに接している．東縁では，バドラ・サンバク・

サドルとシンド・モノクラインに接している

（Voskresenskiy et al., 1971; Magsi, 1983）．南南西方向では，

トラフはアラビア海に流れ込んでいる（図 6）． 

Sarwar and De Jong（1979）は，インドプレートの西縁

に位置する独立したテクトニック実存物である Khuzdar-

Karachiブロックを特定した．Khuzdar-Karachiテクトニッ

ク・ブロック領域は，インド・プラットフォーム斜面の縁

に沿って発達したKhuzdar横断隆起，Kirthar前帯，Karachi

周斜面トラフ，Badra-Sanbak 褶曲鞍部，そして Kotri-

Hyderabad隆起を包含しています（Voskresensky他，1971）．

しかし，Fazal et al. (2016) は，スライマン褶曲帯とキルタ

ル褶曲帯，そしてそれぞれの周斜前深のみを認識し，フ

ズダル地塊とカラチ地塊を除外することを主張している．

彼らは特に，カラチ周斜前深とハブ（ポラリ）トラフ

（Siddiqui and Jadoon 2013）をスライマン-キルタル周斜前

深から除外している． 

Sarwar and de Jong（1979）は，フズダル-カラチ地塊が

インドプレートとともに反時計回りの回転運動をしてお

り，これがインド-パキスタンプレート内の複雑な力学的

プロセスに影響を与えていると示唆している．Siddiqui 

and Jadoon（2013）は回転運動パターンを裏付け，漸新世

におけるポラリ・トラフの形成と進化史においてそれが

極めて重要であったと示唆している．一方，Voskresensky 

et al.（1971）とMagsi（1983）によれば，ハブ（ポラリ）

トラフとカラチ周斜前深は漸新世に融合した同時代の地

形である．Schelling（1999）は，キルタール褶曲帯が中央

部と南部に分岐していることを明らかにし，マンチャー

ル横ずれ断層がカラチ弧に特徴的な東寄りの覆瓦扇状地

と中央キルタール山脈の西寄りの構造様式との境界を画

定している． 

Schelling（1999）は，キルタール褶曲帯南部の東方への

変位を説明するためにデタッチメントモデルを提示し，

デタッチメント面が頁岩を主体とする白亜紀のセンバ

ー・ゴロ頁岩（Sarwar and De Jong, 1979）の構造要素発達

源内に位置すると仮定した．一方，Sarwar and Alizai（2013）

は，カラチ弧南部の東方への移動と，カラチ周縁トラフ

内のカラチ市街地を横断するレンチ断層系を関連付ける

 
図4. パキスタン南部の過去および現代の地震活動（Bilham et 

al., 2007; Javid Iqbal et al., 2017; Magsi, 1983; 

Quittmeyer and Jacob, 1979; USGS Catalogue, 2025より引

用）． 

 
図5. 2025年6月～7月にカラチ市で発生した地震の震源地．． 
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メカニズムを提唱している． 

カラチ弧（Sarwar and De Jong 1979）は，センバール・

ゴル頁岩（白亜紀）のデコルマン面に沿って東方に移動

している（Sarwar & De Jong, 1979; Sarwar and Alizai 2013, 

Schelling, 1999）．その北境界と南境界は，それぞれマンチ

ャール湖横ずれ断層（Schelling, 1999）とプロト・カラチ・

キーンジャール境界横ずれ断層（Haleputo et al., 2025）に

よって定義されている． 

ハイデラバード・グラベンの継続的な沈下は，カラチ

弧の東方への「這い」を促している（Sarwar, 2004）．かつ

ては独立した地殻構造と考えられていたカラチ弧だが，

現在ではサウス・キルタール褶曲帯の一部と解釈されて

いる（Haleputo, 2025; Schelling, 1999; Khalid et al., 2023; 

Zaigham and Mallick, 2000）．マンチャール湖の横ずれ断層

は，セントラル・キルタール帯とサウス・キルタール帯を

隔てている（Schilling, 1999）．マンチャール湖断層とカラ

チ・キーンジャール断層は，カラチ弧の東方変位とハイ

デラバード・グラベンの沈降の両方に主要な影響を与え

ている（Sarwar, 2004; Haleputo et al., 2025）．南アジア断層

テクトニクス図（Kuznetsov, 1980）は，原生代前期から中

期にかけての主要な基盤断層を描いており，その中には

キルタール断層（P. N=Q期に活動した無名の断層）や，

オーウェン・マレー断層系に関連すると推定される断層

などが含まれている．著者は，命名されていない活断層

をカチ・ガロ断層と名付け，推定（隠れ）断層はラクラ・

ムバラク断層に相当する．キルタール断層は，北部の逆

断層と南部の横ずれ断層の 2 つのセグメントで構成され，

南部の横ずれ断層は推定ラクラ・ムバラク断層と合流す

る（図 7）．ラクラ・ムバラク断層は，南部キルタール褶

曲帯を横切って伸びており (Schelling，1999)，南に伸びて

アラビア海のオーウェン・マレー断層系に合流している． 

Voskresenskiy et al. (1971) の地質図と Kuznetsov (1980) 

の断層図を比較すると，南部キルタール褶曲帯の北部を

横断するラクラ・ムバラク断層がカラチ周縁トラフの西

側境界を形成していることが分かる．一方，古第三紀お

よび新第三紀に活動するカチ・ガロ断層が東側境界を形

成している（図7）．カラチトラフの東側斜面は，典型的

には非対称な枝斜として現れる，海底背斜構造が優勢で

ある．北部セグメントは比較的隆起しており，上部古第

三紀堆積物中に発達した緩やかなアーチを伴う亜対称地

形を示す．南部セグメントはより深く海中に沈み，中新

世の地層を含み，局所的には粗粒の暁新世堆積物に覆わ

れている．この地域では，地層は概ね亜水平であり，褶曲

構造は弱く発現している． 

西縁に沿ってトラフは比較的単純な単斜面を形成して

いるのに対し，東縁は構造的に広く複雑で，東向きの非

対称な枝斜が複数連なっている．褶曲の走向は主に海底

南北方向であるが，トラフの南端に向かって南西方向に

湾曲している．トラフの北部では，褶曲が発達し，明瞭に

輪郭が描かれている．背斜は緩やかな弧状のコアを呈し，

西側は低角度（2～20°）で，東側は急角度（40～90°）で，

しばしば屈曲によって変形されている．3 つの主要な背

斜帯（ラフジャ，サリ・シン，ベニール）では，コアに漸

新世のナリ層が露出しており，局所的に100～650mの隆

起が見られる．南側のトラフは中新世のガジ層が優勢で，

その上に鮮新世のマンチャール層の砕屑岩が覆っている．

ここでは多数の小振幅の線状褶曲が見られ，典型的には

明確な周斜閉鎖を欠き，亜水平の層理が優勢である．こ

のセグメントの注目すべき構造としては，ドリグ・ロー

ド背斜（カラチ）とピル・マンゴー構造ノーズが挙げられ

る．著者らは，この褶曲のメカニズムとしてブロック褶

曲（Belousov，1980）を示唆している． 

議 論 

 
図6. カラチ周斜前帯と隣接する地殻構造要素（Voskresenskiy et al.、1971 に一部変更あり）． 
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パキスタン南部の地震活動は，西部と東部で活発な地

震活動を示すのが特徴である（Bilham et al., 2007）．対照

的に，これらの高地震活動帯の間に位置するカラチ周前

縁部では，地震活動は著しく低～中程度である

（Quittmeyer & Jacob, 1979; Bilham et al., 2007; Javid Iqbal et 

al., 2017, USGS Catalogue 2025）．西部地域での地震活動の

増加は，インド，ユーラシア，オルマラのマイクロプレー

トの三重会合点における複雑な相互作用（Kukowski et al., 

2002）と，アラビアプレートがユーラシアプレートの下

に沈み込むこと（Abbas & Zia, 2021; Bilham et al., 2007; 

Gulraiz et al., 2013, Namdarsehat et.al., 2024）に起因すると考

えられている．東部では，地震活動は隠れた断層と関連

することが多い（Bilham et al., 2007） 一方，Sarwar（2004） 

は，ハイデラバード地溝，カッチ地溝，カラチ弧の結合部

も東側斜面の地震活動の形成に重要な役割を果たしてい

ると示唆した． 

カラチ周縁前海盆の地震活動の低さについては，様々

な解釈がなされてきた（図 8）．Quittmeyer et al.（1979）

は，その地震活動を拡散的であると説明したが，Nabi et al. 

（2019）は，トラフ内に主要な地震エネルギー源が存在

しないことを示唆した．しかし，その後の研究により，カ

ラチとその周辺にレンチ断層，パブ断層，キルタール断

層，ハブ断層，ジンピル断層，スルジャン断層，オルナッ

ハ・ナル断層，ラン・オブ・カッチ断層を含むいくつかの

活断層が確認され，これらは前深部の地震活動に影響を

与えていると考えられている（Gulraiz et al., 2013; Hamid et 

al., 2012; Mirza et al., 2024; Naseer et al.，2015; Sarwar およ

び Alizai，2013）．Magsi（1985，2014，2017）は，これら

の構造は地震バーストの独立した発生源としてではなく，

主に地震エネルギーの消散の導管として機能すると主張

した（Magsi 2014，2015，2017）． 

カラチ周斜前海盆の地震動態は，隣接する地殻変動領

域からのエネルギー移動によってさらに複雑化している．

Abbas and Zia（2021），Bilham et al.（2007），Gulraiz et al. 

（2013），およびSarwar（2004）は，地震エネルギーが東

西から盆地内に横方向に移動してカラチ周縁前海盆の地

震活動に影響を与える可能性を示唆している．しかし，

Xiaowa et al.（2021）は，広域断層が地震発生ブロックを

区切る境界として機能すると推論した．この文脈におい

て，キルタール断層，および推定されるラクラ・ムバラク

断層とカチ・ガロ断層は，それぞれ西部領域，カラチ周縁

前領域，東部領域を画定している（図 7）．これらの境界

断層は，地震エネルギーの前深部への横方向の伝播を妨

げている可能性が高く，この仮説は，インダス・コヒスタ

ン地震帯から主マントル断層の北側への地震エネルギー

の拡張がないことによって裏付けられている（Monaliza  

et al., 2009）． 

 

図7. カラチ周斜前縁断層と隣接地域の広域断層（1980年のクズネツォフの図に一部変更あり）． 

 

図8. 2025年6月～7月のカラチ市における地震の震源の垂直分

布． 
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2025年6月から7月にかけてカラチ南部周縁前帯で記

録された地震活動（M 1.8～4.9）は，この地域の活発であ

りながらも穏やかな特徴を浮き彫りにしている（PMDカ

タログ 2025）．15 件の地震はカラチのマリール地区と東

部に集中しており（図6），そのうち 6件は1日に発生し

た地震である．地震の震源の 89%は上部地震発生層と下

部地震発生層の両方にまたがっており（Magsi, 2013），1

件はマントル起源，7%は上部ライディングカバー層（深

さ 2～4km）で発生した．2025 年 6 月から 7 月にかけ

て発生した微動系列内の震源の垂直分布は，これらのイ

ベントの複雑な発生を示しており，地殻の上部被覆層か

らマントルまで広がり，浅部および深部の地殻プロセス

の両方を伴う（図 8）． 

深度の変動とクラスター化は，前帯海域における地震

活動を支配するメカニズムについて疑問を投げかける．

群発地震は，プレート境界に沿ったスロースリップイベ

ント（Farge and Brodsky 2025, Obara 2020, Supino et al., 2020）

やモホ面関連地震バースト（Kalenda & Neumann, 2013）

と関連付けられることが多い．しかしながら，これらの

プロセスはカラチ周縁前帯海域では顕著ではない．

Takemura et al.（2022）は，プレート境界付近の流体の移

動がスロースリップイベントを誘発すると提案したが，

そのようなメカニズムは地理的に沈み込み帯に限定され

ており，例えば，アラビアプレートがマクラン帯として

ユーラシアプレートの下に沈み込んでいるマクラン沈み

込み帯のメカニズムは，カラチ周縁前縁部に直接適用で

きない．この空間的不一致は，前震活動を説明する代替

の枠組みが必要であることを強調している． 

スロースリップ地震とカラチ周縁前帯深部との間に直

接的な因果関係がないことを考慮すると，この地域で観

測される地震活動のパターンを説明するには代替仮説が

必要である．本解析は，広域断層系が主に境界として機

能し，隣接するテクトニック領域からの地震エネルギー

フラックスを前深層に伝達するのではなく減衰させると

いう地震地殻力学モデルを支持するものである．この減

衰は，盆地の地震テクトニクス過程に最小限の変調効果

しか及ぼさず，この地域の地震活動が一貫して低いこと

の妥当な説明となる． 

その低い地震活動は，境界断層の緩衝作用と，地殻の

地震発生層に爆発帯を形成する小規模な震源の存在によ

って最もよく説明される．この解釈は，前帯のテクトニ

クス挙動をより詳細に理解するものであり，従来の断層

制御型地震活動モデルを補完しつつも，それを超える概

念的枠組みを提供する． 

パキスタンの上部および下部の地震発生層内の2025年

6月から7月までの地震震源の分布（図2）（Magsi，2013）

は，1909 年から 2025 年の間に観測された地震活動（図

4）（Bilham et al.，2007; Javid Iqbal et al.，2017; Magsi，1983; 

Quittmeyer and Jacob，1979; USGS Catalogue，2025）と相

まって，カラチ周縁前縁深部に対する停滞帯，破裂可能

帯，および放出帯の地震構造モデル（Magsi Baloch & Magsi 

Baloch，2024）の適用を支持している．この枠組みは，上

部および下部地震発生層内の「バースト可能領域」と呼

ばれる三次元体積（震源）に地震エネルギーが蓄積され，

最終的にそこからエネルギーが放出されることを強調し

ている．上部および下部地震発生層のバースト可能領域

（Magsi 2013）における小さな震源体積（Gorshkov 1984）

は，地殻の破砕（Magsi 1985）の結果として形成され，ま

た，小さな体積の褶曲（Haleputo, 2025a, b）として形成さ

れた．これらを総合すると，カラチ周縁前帯は，小さな震

源領域と限られたエネルギー放出を特徴とする地震発生

領域を表していると考えられる． 

結 論 

カラチ周縁前層帯の地震活動は，パキスタン南部の隣

接する西部および東部のテクトニック領域と比較して，

比較的静穏であることで特徴付けられる（Bilham et al., 

2007）．前層帯は概して低～中程度の地震活動レベルを特

徴とするが，2025 年 6 月から 10 月にかけて断続的に発

生した地震群は，この盆地における地震活動が地震発生

層の上下両方で発生する傾向があることを示している

（Magsi, 2013）．しかしながら，これらの地震活動は，主

に破裂域を構成する震源の体積が限られているため，規

模と範囲が限定されている（Magsi Baloch and Magsi 

Baloch, 2024）． 

広域断層系（キルタール，ラクラ・ムバラク，カチ・ガ

ロ構造を含む）は，地震エネルギーがカラチ周縁前縁深

部へ横方向に伝達するのを妨げる構造的境界として機能

していると考えられる．この解釈は，停滞-破裂性-放出帯

の枠組み（Magsi Baloch & Magsi Baloch (2024)）と整合し

ている．群発地震の原因を沈み込み帯に沿ったスロース

リップ挙動と流体移動に帰するモデル（Takemura et al., 

2022; Supino et al., 2020）とは対照的に，カラチ周斜前縁深

部は明確な地震地形学的レジームを示している．その比

較的低い地震活動は，地殻の破裂可能帯に限定された小

さな 3 次元震源体積内でのエネルギー蓄積が限られてい

ることで，より効果的に説明される． 

これらの観察結果を総合すると，カラチ周斜前層が，

断層で囲まれたエネルギー障壁，震源体積のダイナミク

ス，そして地殻変動が相まって地震の発現を規定する，

過渡的な地震発生領域として機能していることが示唆さ

れる．この相互作用を理解することは，パキスタン南部

の地域的な地震ハザードの枠組みを明確にするだけでな

く，世界中の前層盆地におけるプレート内地震活動に関

するより広範な研究にも貢献する．この前層盆地の真上

に位置するカラチ市にとって，これらの知見は，大規模
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地震の発生確率は依然として低いものの，人口密度が高

くインフラが脆弱な都市であることを考えると，破裂し

やすい地域内で局所的に発生する中規模地震は依然とし

て大きな災害をもたらす可能性があることを示唆してい

る． 
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要旨：地球上の水の起源と進化に関する見解は大きく異なっている．それらは主に，水の量と，地殻およびマントルの

岩石への水の取り込みメカニズムに関するものである．その根拠として，地理学，地質学，地球化学，宇宙化学，そし

て宇宙進化論といった様々な分野からの結論が用いられてきた．多数のデータの分析により，水の出現は惑星形成の最

終段階，すなわち体積の60～90%が蓄積された後に始まった段階と関連していると，十分な確信を持って結論付けるこ

とができる．この時期に，他のコンドライトとともに，含水カーボナタイトコンドライトが集積帯に供給された．水の

形成への寄与に関する様々な資料を分析した結果，このプロセスは，地球の初期史におけるプロセスに関する地質学的・

地球物理学的データと相関関係にあることが分かった．これには，原始のマグマ海の名残である地球規模のアセノスフ

ェアに関する著者による仮説も含まれている．まさにこの情報こそが，マグマ海の出現によって水抽出が可能になった

物質の体積を推定することを可能にしたのである．上記の独立した結果を照合することで，地球の地質学的歴史全体を

通して，マグマ海を満たす水が（何らかの形で）存在していたと高い確率で主張できる． 

はじめに 

 海洋の起源と進化は，地質学研究における主要な課

題の一つである．特に，海洋中の水を研究することで，そ

の解明に近づくことができる．海洋水の起源，年齢，地質

史における体積と塩分濃度の変化に関する見解は，様々

な文献で見受けられるが，大きく異なる（Budyko et al., 

1987; Hay et al., 2006; Mikhailov et al., 2007; Orlenok, 2010; 

Shu et al., 1990 など）．著者たちが自らの見解を裏付ける

ために用いる論拠も，それぞれ異なっている．多くの場

合，それらは地理学，地質学，地球化学，宇宙化学，宇宙

進化論など，異なる分野からの情報に基づいて得られた

ため，相互に関連性を見出すことすらできない．しかし

近年では，地球上の水は大部分が原始的な起源を持ち，

地質史の初期段階で物質が核（nucleus）と殻（shells）に

分裂した後に出現したという一般的な認識が，ますます

広まりつつあるようだ． 

このような出来事を引き起こした太陽系内の内部惑星

の集積である物質の凝縮の長く複雑な過程には，これま

で明確に説明されていない多くの要素が含まれている

[Meteorites….，2006; White，2020]．それらのいくつかは，

筆者が詳しくない科学の分野に該当するため，専門家の

意見に従う必要がある．主に[Grimm et al., 1989, Lunine, 

2006, Peslier et al., 2017, など.]に記載されているが，私は

必ずしも彼らの意見に賛同しているわけではない． 

しかし，コアの分離は十分に証明された地質学的事実

でもあるため，プロセスのこの特定の時点では，異なる

技術によって独立して得られた結果が一致するという事

実自体が，その信頼性を高めると結論付けることができ

る． 

もちろん，問題となっている出来事の真正性を認める

だけでは，現代の海洋，そしておそらくはその前身とな

る海洋の進化に関する多くの疑問に答えるには不十分で

ある．地質学的および地球物理学的情報を特に考慮して，

これらの問題を分析することは価値があると思われる．

なぜなら，それらの情報を取り入れることによってのみ，

様々な歴史的段階において，おそらく不完全で，しばし

ば断片的であるにもかかわらず，問題となっている同じ

進化過程に関連するデータを活用することが可能になる

からである．筆者[Gordienko, 2022]が提唱する地質学理論

は，太陽系物質の先行進化の結果を分析に組み込み，現

代の海洋との独立した定量的な比較を行うことを可能に

する．これは，殻の発見以降，地球の歴史全体を通して

「マグマの海」が明らかになり，その底層が保存されて

きたことによって可能になった． 

マグマ海と地球規模のアセノスフェア 

前述の部分は，マントル内の部分溶融帯である全球ア

セノスフェア[Gordienko, 2017; Gordienko et al., 2025など]
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として特定された（図 1）． 

マントルの熱進化モデルは，約42億年前に支配的であ

った初期温度（T）分布の概念に基づいている．本研究の

目的に本質的ではないプロセスの側面を除外すれば，こ

のモデルは，先行する集積（使用されるプロセススキー

ムに応じて，平均で 1,500～2,500℃の惑星加熱をもたら

した）から，1,000万年～1億年の間に地球がコア（core）

と外殻（outer shells）に分化（平均で 1,200℃の気温上昇

の原因となった）[Early…, 1980; Ringwood, 1981; Peslier et 

al., 2017 など]，そして深さ約 1,000km の「マグマオーシ

ャン」の形成によるものである．「マグマオーシャンは揮

発性元素と非粘性元素を豊富に含みつつあり，一方，固

体マグマは非常に乾燥し，揮発性元素を欠くようになっ

ている．」（『世界の初期史』1980，28ページ）そして，地

殻物質（crustal material）がマグマオーシャンから除去さ

れる．このプロセスは，激しい熱と物質の移動（おそらく

継続的な対流による）と，テクトノスフェアの岩石固相

線温度レベルへの冷却を伴う．この温度に達すると，マ

ントル物質の粘性は著しく増加し，実際の活動プロセス

における熱および物質移動を可能にするために必要な速

度での継続的な対流は不可能になる．その後の温度変化

は，表面を通じた伝導冷却，放射性熱の放出（強度は時間

とともに変化し，熱損失がない場合，将来のプラットフ

ォームの上部マントルを 2,000～2,500℃加熱する可能性

がある），そして活動プロセスにおける移流による熱流出

と関連している．上部マントル下部の多形変態帯の上部

が変位する間に，追加の熱源（熱の発生または吸収）が出

現する可能性がある． 

熱と物質移動の影響を反映した温度変化モデルを計算

する際には，この地域の歴史における各活動エピソード

における物質の移動結果を初期モデル（42億年前の深さ

1,000～1,100 kmまでの固相線温度分布）と，表面を通じ

た熱の発生と放出の影響下での進化の結果に重ね合わせ

た． 

内因性レジームの選択は，先行する熱モデルの種類と

関連していた．200 kmを超える深度の広い範囲で温度が

固相線を超えた場合，アセノスフェア内での対流と地向

斜作用の発生に適した状況であると想定された．アセノ

スフェアまたはその一部に断熱勾配を超える勾配が存在

することも考慮された．まさにそのようなアセノスフェ

アの部分が，物質の対流による混入と，上方に浮上する

アセノリスの形成に適していると考えられた．アセノス

フェアが薄い場合，リフティング，あるいは単一の活性

化エピソード（物質がリフティングの初期段階のように

移動する）に適した条件であると考えられた．この場合，

物質は通常，アセノスフェアまたはその厚さ約100 kmの

部分から除去されるが，50 km の厚さのアセノスフェア

が除去されることはほとんどない．アセノスフェアが存

在しない場合，またはその厚さがわずか（50 km未満）で

ある場合は，推定（背景の変化と過去の温度異常の平滑

化のみを意味する）は，必要な条件が得られるまで継続

される．計算を簡略化するため，単一のテクトニック作

用量子（QTA，位置変化が可能な物質の最小体積）の直

径は，すべてのケースにおいて 50 km と仮定した．地向

斜またはリフティングイベントは，それぞれ3つのQTA

の移動と対応している．必要に応じて，出現する熱源の

長さと幅の制限を考慮した． 

もちろん，実施されたモデリングは，プラットフォー

ムのテクトノスフェアにおける一連の活発なプロセスの

妥当な唯一のバージョンを反映しているわけではない．

熱モデルによって特定の種類の内因性レジームを決定的

に選択できなかった場合，媒体の熱特性やプロセスの種

類が異なる複数のプロセスバリエーションを検討した．

これにより，活発なプロセスが開始されるか，「テクトニ

ックな静穏化」の期間が延長され，その後の熱および物

質移動のための条件がより完全に「成熟」される可能性

がある．いずれの場合も，ほぼ同様のパターンが観察さ

れた．推定された熱および質量移動エピソードに追加ま

 
図1. 地球規模のアセノスフェアの識別基準： 

A — 先カンブリア代プラットフォームのマントルの熱モデル：1 - マントル岩石の固相線温度，2 - 温度分布．B — 

深度700～2000 kmにおける大陸および海洋の様々な地域におけるマントルの速度不均一性分布のヒストグラム．C — 

実験室データ(1)および地磁気変動探査結果(2)に基づくマントル岩石の比電気抵抗の深度による変化．． 
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たは削除できるものはない． 

研究対象領域の深度に関する計算により，特異な状況

が明らかになった．深さ約 700～1,100 km の範囲には，

「マグマオーシャン」によって生じた，部分溶融がわず

かである層が，地質学的歴史を通じてそのまま残されて

いる．この全球規模のアセノスフェアは，体積が外核と

整合し，内核よりも大きい．現在利用可能なマントルの

速度モデルでは，このアセノスフェアは検出されない． 

深さ 200～250 km では，液体の密度は同じ組成の結晶

質物質の密度よりも高くなるため，全球アセノスフェア

では浮遊性アセノリスは形成されない．粘性が低いため，

アセノスフェア上部の深さ約 700 km では地震活動は停

止する． 

上述の方法を用いて得られた，水が生成できるマグマ

海の体積（0.47兆 km³，地球全体の体積は1.08兆 km³に

相当）に関する認識は，地球の形成段階が現在の体積の

約 70±20%の体積で最高潮に達したという最近の結論と

一致している．その後（集積開始から1000万年から1億

5000万年の間，惑星の質量が現在の99%に達するまで），

表面には年代と同位体組成（D/H）が均一な隕石物質が集

まり，彗星の役割は無視できるほど小さくなった．この

物質のパラメータは地球の岩石のパラメータと似ている．

より具体的には，太陽系の他の部分から来た大きな破片

が地球内部に存在するとしても（集積の最終段階の物質

には，コアの形成に必要な鉄が十分に含まれていない），

それらは下部マントル深部とコアに存在する．採用され

ている集積モデルによれば，小惑星（微惑星）が地球に衝

突していた時期に地球に供給された物質は，そこに存在

する可能性がある．「地球の『供給層』にある水に富んだ

天体の数は（時間とともに）増加している ― 著者」地

球は誕生当初は比較的乾燥しており，つまり水に乏しか

った．そして，現在の大きさの 60～90%に達した後に，

初めて揮発性物質が大量に流入した．その後の集積は，

揮発性物質を豊富に含む天体によって支配された．例え

ば，マントルの水分を豊富に含む破片や，原始小惑星帯

に起源を持つ未分化物質（炭素質コンドライトなど）な

どである．…あるいは巨大惑星の間やその外側に存在す

る物質もその例である[Peslier et al., 2017, p.766]．地球起源

の物質をコンドライトと正確に関連付けることの信憑性

は，他の元素との同位体比（D/H）比較の結果の分析によ

って疑問視された．しかし，前述の手順は，重水素や水素

の場合よりも実証性が低いことがしばしばある．これは，

特に E. M. Galimov が炭素について示した事実である

[Galimov, 1973]．「…炭素同位体の不均一分別という過程

が存在し，これは広範な地質学的プロセスを研究するた

めに利用できる可能性がある」．しかし同時に，グラファ

イトの形成過程には微妙かつ多様な同位体効果が存在す

るため，同位体組成の測定に基づいてグラファイトの生

成について過度に単純な結論に頼ることに対して警告を

発する必要がある」[Galimov, 1973，352-353ページ]． 

地球上の水の量 

地球上（表面とその周辺）の自由水の総量は14億 6000

万 km³で，これは海水の量より 4％多い[Mikhailov et al., 

2007]． 

多数の文献（Anderson，1989; Babushkina et al.,2009; 

Bolfan-Casanova，2005; Drybus et al., 2022; Kitahama et al., 

2006; King et al., 2008; Natural…，2003; Norton，2002; Otani 

et al., 2009; Peslier et al., 2017; Ryabchikov，1985; Solovova，

2004; White，2020; その他）で引用されているデータを使

用して，かつてのマグマ海内の地殻とマントルの結晶質

岩石中の水分濃度の測定が行われた．一般的に言えば，

研究方法と利用可能な材料は大きく異なっていた．結果

は主に，実際の岩石サンプル中の水分量の直接測定以外

の推定値に基づいて，2つのグループに分かれた．「地球

上の『水』の大部分は，実際には地球の地殻とマントルを

構成する岩石形成珪酸塩鉱物に含まれる微量の水素であ

る」[Peslier et al., 2017, p. 746]という点を指摘する必要が

ある．取り組んでいる問題にとって，これは推定値を得

るための非常に合理的な方法である．測定対象となって

いるのは，地質学的歴史のどの時点においても，異なる

「袋詰め」内に存在し得る水の濃度である．結晶質岩石

中の水の濃度は，間隙中の水分よりもはるかに高くなる．

参考情報を図 2に示す． 

円グラフのスライスの大きさは，各相のおおよその体

積割合を表している．マントルにおける主要な水源は，

名目上は無水鉱物であり，水素（H）が格子欠陥に入り込

み，構造酸素（灰色の領域）と結合している[Bell and 

Rossman, 1992]．* 橄欖石，輝石，柘榴石は，還元条件下

でH2として水を取り込むことができる[Yang et al., 2016]．

** カリ長石は，H2O および NH4 として水を取り込むこ

とがある[Johnson and Rossman, 2004]． 

 
図2. 2地球のマントルと地殻のさまざまな段階で存在する「水」

種を示す図[Preslier et al., 2017, p. 746]． 
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大陸地殻（角閃岩＋グラニュライト）における平均的

な水分含有量は約 1.3質量%（0.1～5%）と推定されてい

る一方，海洋地殻（玄武岩＋斑れい岩）における水分含有

量は約 1.5 質量%である[Bodnar et al., 2013]．この種の水

の総量は 2 億 6 千万 km³である．研究サンプルが採取さ

れた深度は，比較的低密度の溶融物を生成できるマグマ

溜まりの位置によって制限される．これらは，液体が同

組成の硬岩よりも密度が高くなる圧力レベルによって制

限される．通常，実際の岩石の場合，このような圧力は約

250 kmの深さで達する．0～250 kmの層に見られる捕獲

岩は，多様な組成と年代のマグマ活動を経験した地域で

非常によく見られる[Peslier et al., 2017など]．この深さ範

囲内で特定された 2 つのグループのデータに大きな違い

はない．そのようなグループの 1 つについては，マント

ル中のエクロジャイトの濃度に関する情報がないが，こ

れは単なる偶然である可能性がある． 

深度 250～400 km の範囲では，識別が困難な微細なサ

ンプル（「捕獲岩内ゼノリス」）が見つかることがある．

これらのサンプルの水分含有量は，より浅い深度から採

取されたサンプルの水分含有量とほとんど変わらない．

筆者は，上部マントルと下部マントルの遷移層，あるい

は下部マントルからこの物質が地表に到達する可能性は

低いと考えている[Gordienko, 2017など]． 

この問題の詳細な分析はA.V. Ivanovによって行われた．

彼の研究は，限界をわずかに緩和している．下部マント

ル，あるいは下部マントルとコアの境界から来た物質が

地表に到達したことを岩石学的に証明することは不可能

である．これは単なる推測に過ぎない．「最深層から地表

に上昇してきた物質の岩石学的研究は，関連する深度が

下部マントルの上層（約650～700 km），すなわち最も深

い地震の深さまでに限定されることを示した」．一部のダ

イヤモンドに見られるフェロペリクレース（地球の下部

マントルの主成分の 1 つと考えられるマグネシウム/鉄

酸化物）包有物は，マントル深部の関与を否定するもの

ではないが，そのような理論を明確に裏付けるものでも

ない．また，地球化学データも，火山活動域におけるマグ

マ生成過程における下部マントル物質の関与を明確に裏

付けるものではない．同時に，これらの包有物は，コアが

上部マントルのプロセスから完全に物質的に隔離されて

いることを証明している[Ivanov, 2010, p. 87]． 

データ群の一つは，下部マントル，さらにはコアにお

けるマグマオーシャン底下の水濃度に関する結果を示し

ている．当然ながら，ここで論じているのは「乾燥」状態

のまま形成された地球の一部を対象としたモデル化の結

果のみである．その大きさは，マグマオーシャン底部に

適用された値と変わりない． 

プレートテクトニクス（PTC）概念に詳述されているメ

カニズムによる非常に激しい質量交換の過程で，水が地

球の前述の部分に閉じ込められたという仮説が存在する．

多くの地質学者（筆者を含む）は，この概念と実際の事実

との間に矛盾があると指摘している[Bluman, 2008; Frolov 

et al., 2011; Gordienko, 2017; Radich, 1984; Storetvedt, 1997な

ど]．一方，この概念の支持者は，少なくともその基本要

素について明確な実験的検証さえ行わずに，何十年にも

わたってこの概念を支持する憶測に基づく主張を繰り返

してきた．したがって，PTC の結論を信頼できる情報源

として依拠することはできない．いくつかの文献[Bolfan-

Casanova, 2005; Peslier et al., 2017など]では，上部マントル

と下部マントルの間の遷移層に異常に高い水分量が存在

すると述べられている．それらの文献では，その深度区

間に最大18個の海洋が存在すると主張している[Peslier et 

al., 2017]．より具体的には，遷移層内の圧力条件下で形成

された岩石構造には，それに相当する量の水が含まれて

いる可能性があると主張している．そのような現象は，

遷移層の上または下に発生するとは想定されていない．

つまり，岩石は条件だけでなく組成も異なるのである．

遷移層には「スラブの墓場」，つまりそこに沈んだ海洋地

殻の破片が存在すると主張されている．しかし，筆者と

しては，このような考えは原理的に全く受け入れられな

い．さらに，プレートテクトニクスの主要な規定にも合

致しない．拡大帯の「生産性」（PTC支持者は，中央海嶺

のマグマ活動の強度ではなく，中央海嶺から沈み込み帯

までの地殻面積と体積が等しいと単純に主張している）

は，想定されるプレートの沈み込みを支えるために必要

な量よりも桁違いに低い．400 kmより浅い深度に発生す

る震源域は，大陸と海洋の接触面のわずか 10%でしか確

認されていない． 

沈み込んでいると考えられる海洋地殻には，水が極め

て豊富に存在する（上記参照）．しかし，沈み込みが必須

の場合，遷移層まで水を運ぶことができるスラブは存在

しない．プレートテクトニクス支持者は，まさにこのス

ラブの融解によって島弧のマグマ活動を説明している．

融解は比較的浅い深さ（50～150 km）で起こり，非常に

激しいものとなる（「環太平洋火山帯」）．このような条件

下では（Peslier et al., 2017），岩石はほぼすべての水を失う． 

下部マントル遷移層の岩石中の水分量に関する文献に

は，実際の状況を反映しない温度・圧力測定結果が数多

く引用されている．例えば，[Gu et al., 2022 など]では，リ

ングウッダイト（マントルの高温高圧下で形成された珪

酸マグネシウムの高圧相）は深さ660 km，圧力約23 GPa，

温度1,650℃で産出するとされているが，実際の温度はこ

れより 600～700℃高い．このような誤りの可能性は，[Yu 

et al., 2011]で報告された分析によって裏付けられている．

実際，温度上昇に伴い，マントル岩石の水分量は正常値

まで減少する[Bolfan-Casanova, 2005]． 

遷移層における水和の真偽は地震学的に検証され，結
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果は否定的であった．「速度データは，ワズリアイトまた

はリングウッダイトが沈み込みや地球の初期条件の結果

として全体的に水和したという証拠を何も提供していな

い[Houser, 2016, p. 94]．太平洋と大西洋の間の北ユーラシ

ア全域において，核爆発を用いた上部マントルの構造研

究の結果，遷移層上部で縦波の速度が0.6～0.7 km/秒上昇

することが明らかになった[Pavlenkova et al., 2014]．これ

は，「水の添加」なしに橄欖石がリングウッダイトに変化

するという証拠と一致する」． 

 [Piani et al., 2020]は，マントルには海よりもはるかに多

くの水が含まれていると仮定している．この仮定は，希

少なエンスタタイトコンドライトに 1%の水が含まれて

いることが明らかになったことに基づいている．これら

のコンドライトの組成はマントルの組成に似ている．マ

ントルはまさにそれらから形成されたと考えられる．エ

ンスタタイトの組成は次のとおりである．MgO - 40%; 

SiO2 - 60%．実際のマントルは45%のSiO2と39%のMgO

を含む．残りはFe，Al，Caの酸化物である．著者はなぜ

エンスタタイトの組成がマントルの組成に似ていると判

断したのであろうか？上記の仮説には他にも矛盾する議

論があるが，ここで提示したもので十分である． 

上記の出版物で推定されているように，かつてのマグ

マ海のマントル岩石に含まれる水の量は，中央値で 

0.8±0.2 億 km³，地殻岩石を含めると 10.6 億 km³，液体

の表層水と地下水を含めると約 25 億 km³ と推定され

る． 

マグマ海の形成前に隕石によって地球の殻に導入され

た水の量の計算は，以下の出版物で報告されたデータを

使用して行われた：[Anderson, 1989; Bondar et al., 2013; 

Braukmüller et al., 2018; Grimm et al., 1989; Lunine, 2006; 

Marakushev et al.. 2010, 2006; …; Natural…, 2023; Norton, 

2002; Peslier et al.，2017; White, 2020; など]．当該期間に供

給された全物質の約 4.6%を占める炭素質コンドライト

のみが，質量全体への実質的な供給源となったと推定さ

れた．これらの形成は，組成と特性が著しく異なる．上記

の隕石群には 5 つのグループが同定されている．また，

グループ分けされていない標本も少量確認されている．

これらの特徴は，その希少性と含水率の低さから記述さ

れていない（図2）．残念ながら，炭素質コンドライトの

具体的な含水率に関する情報は乏しい．それでも，各グ

ループで得られた平均値は十分に信頼できるものと考え

られる． 

出版物（Marakushev et al., 2010; Meteorites…, 2006; 

Natural…, 2023, Norton, 2002, Peslier et al., 2017, White, 2020

など）に基づくと，炭素質コンドライトを含むコンドラ

イトの形成についてある程度の知見を得ることができる．

コンドライトは小惑星の崩壊過程で生成されると考えら

れている．コンドライトは上層に最も多く存在し，深層

にはあまり影響を与えない．内コアの物質（鉄隕石）は，

この最後の時期にごく微量に地球に降り注いだ．その量

 
図 3. 炭素質コンドライトは，一次（化学）組成と二次（水処理および熱処理）レベルの組み合わせに基づい

て分類される（Sephton，2002，Natural…，2023）． 

表. 炭素質コンドライト群の水分含有量 [Braukmüller et al., 2018, Grimm et al., 1989, Meteorotes…, 

2006; Norton, 2002, Peslier et al., 2017, White, 2020 など]． 
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は約3%を超えず，残りはケイ酸塩鉱物である．言い換え

れば，地球の鉄コアの大部分（体積の 16%）は，それよ

り以前，微惑星が落下した時期に供給されたことになる．

水分含有量が最も高い（約 20%）コンドライト CI の量

は，他のグループよりもはるかに多いことが一般的に認

識されている．しかし，地表に衝突した後の保存状態は

極めて悪く，熱変成作用の程度が最も低い，非常に脆い

形成であることが判明した．地表に衝突すると，通常は

容易に侵食される塵に変化する．本物のコンドライトサ

ンプルの数は数十個に過ぎない． 

このような試料の相対的（他のグループの炭素質コン

ドライトとの比較）な復元には，以下のアプローチが用

いられた．隕石カタログ[Natural…, 2023]には，既知のグ

ループ，岩石学的タイプ，変成温度に属する 500 以上の

炭素質コンドライト試料が掲載されている．おそらく，

これらの試料は，必要な割合で，平均変成温度を推定し，

得られた分布を通常の分布と比較できる試料群を表して

いると考えられる（図 4）． 

炭素質コンドライトの種類の分布は正規分布に近いこ

とが明らかで，グラフ上の点の平均偏差は，グラフの横

軸からの偏差の 15%を超えない．セットに含まれる必要

のあるCI隕石の数は 280個である．ロンドン自然史博物

館の隕石カタログに掲載されている炭素質コンドライト

（CIを含む）の総数は，全隕石の4.6%であり，これは世

界平均と一致している． 

すべての炭素質コンドライト中の水の平均濃度は 12%

であるため，将来のマグマ海では0.55%になる．地球形成

の最終段階で隕石によって供給された水の総量は 26 億

km³である．明らかに，ここで説明した手法では正確な結

果を保証することはできない．むしろ，この目標は，全く

異なる方法で確立された量との相関関係によって達成で

きる可能性がある．この場合，一致は完全に一致してい

る．当然のことながら，この偶然に決定的な意味を与え

るべきではない．結果を得るために用いた上記の手順は，

かなり健全な判断を含んでいるものの，実際には概算で

ある．より詳細なデータが得られれば，私たちの結果は

補足または修正される可能性がある．当面は，今後の構

築においては，42億年前のマグマ性海洋岩石の結晶化の

瞬間から，海洋水が地球上に同程度の質量で存在してい

た確率を受け入れることにした．もちろん，より大きな

数値を用いることも可能であるが，冥王代に関しては，

計算データと比較できるほど十分に正確な年代測定が可

能な天体や事象はほとんど知られていない． 

結 論 

この研究は，地球上の水の起源を解明するために，様々

な知識分野から得られた膨大なデータを統合することが

可能であることを示した．これらのデータの助けにより，

マグマオーシャンの形成や，隕石の流入を含む集積の最

終段階で殻の上部に運ばれた水の移動といった特定のプ

ロセスを，より明確に特定することができた． 

得られた結果により，地球上の海洋の形成と機能の他

の側面を調査することが可能になった． 
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