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EDITOR’s CORNER 

編集長 Bruce Leybourne のコメント 

（柴 正博 訳） 

 

本号のお知らせとして，インドでの会議を 2027年の

未定の日程へ延期しますが，2026年 9月のイタリア開

催計画は継続します．現在，インド向けに計画されて

いた 4セッションは，現地のValentino Straser氏による

運営のもと，イタリアへ移行可能です． 

1.) Straser - 地震予測（要旨募集） 

2.) Leybourne - Stellar Transformer  - 地球規模宇宙天

気相互作用（『地球構造学の新概念』誌 編集者コーナ

ー内 6編の要旨 - 第 12巻第 4号，2024年 12月） 

3.) Anokhin - ラドガ湖 - シベリア（『NCGT』誌 編

集者コーナー内 2025年 3月発行 第 13巻第 1号 pp.5-

8 に要旨 2件掲載，追加要旨要請中） 

4.) Longhinos - インド構造学（要旨要請中） 

Valentino 氏はさらにセッションを追加する可能性が

あるため，別のセッションの司会や運営に興味のある

方はお知らせください． 

 

今後の会議に関するお知らせ － 論文募集 

 

2026 年 9 月 – イタリアにおける NCGT は Valentino 

Straser （valentino.straser@gmail.com）が主催しています．

会議のいかなる側面にも関与を希望される場合は，

Valentinoまでご連絡ください．改めて申し上げますが，

セッションテーマ，要旨，論文，セッション議長，運

営委員，スタッフ，資金援助などを募集しています．

どのように関与したいか，私と Valentinoにお知らせく

ださい．可能な限り対応いたします． 

2027 年（開催日未定） – インドの Trivandrum にて

NCGT を 開 催 予 定 ． 主 催 は Biju Longhinos

（biju.longhinos@gmail.com）．4 日間で半日セッション

を約 6 回実施し，会議終了後には現地視察を予定して

います．会議のいかなる側面にも関与を希望される方

はBijuまでご連絡ください．セッションテーマ，要旨，

 

図 1 - 「観測された落雷頻度の世界地図，フラッシュ数〖km〗^(-2) 〖年〗^(-1) （等面積投影法）」．NASA OTD

による 1995-2003年データと NASA LISによる 1998-2003年データを統合．NASA画像（Marit Jentoft-Nilsen作

成），Global Hydrology and Climate Center Lightning Team提供データに基づく．許可を得て転載．  
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論文，セッションチェア，運営委員，スタッフ，資金

援助などを募集しています．関与方法について私と

Biju にお知らせいただければ，可能な限り対応いたし

ます． 

表紙画像：山火事は大気-地殻循環の優れた指標である．地殻

応力の波が山火事の密度分布によって明確に可視化されて

いる．この波はバンダ海から発生し，インドシナ半島に沿っ

て北へ伝播する．その後，二分する．一つの分岐は中国東海

岸に沿って北上し，北京のやや北に位置する地域に達すると，

山火事の密度が急激に「急増」する現象が現れる．その後，

地殻応力の伝播は停止する．もう一方の分岐は西へ移動し，

一部はミャンマーとバングラデシュを通過し，一部はおそら

くヒマラヤ山脈に沿って進む．この地域では土壌の氷被覆が

山火事の発生を阻む．しかし，最終的には最初の分岐の「閃

光」に類似した——しかしそれ以上に顕著な——急激な「閃光」

で終わる．この第二の「閃光」はカラコルム地域付近のどこ

かで発生する．この周期は定期的に繰り返し観測されており，

偶然の一致ではない．参照：本号掲載の Gregroi and 

Leybourne, 2025による「山火事：大気-地表電流の代理指標」

図 1． 

  

編集者への手紙  JWSTとハッブルが新たな驚きをもたらし，コミュニティにとって貴重な発見となる可能性！ 

大統領令 14262による電力網の強化： 

太陽光発電と EMP耐性に向けた NBDイノベーションの拡大 

Hardening the Grid with Executive Order 14262: Scaling NBD Innovation for Solar and EMP Resilience 

by Robert Miller1 

The views expressed are the author's alone and do not represent any official positions. 

稿の見解は著者個人のものであり，いかなる公式見解も代表するものではありません． 

1 Tesla-3D in Denver, Colorad 

厳密な物理学を基盤とする背景を求める読者のために，

NCGT ジャーナルのレビュー論文「太陽風・彗星圏の探査機

としての彗星」（第 13巻第 4号，2025年 6月）は，普遍的な

相互作用法則，太陽風に 磁気圏と彗星圏」（Vol. 13, No. 4, 2025

年 6月）は，普遍的な相互作用の法則，太陽風に覆われた凍

結した磁力線，境界のような磁気圏境界面における圧力平衡，

そして「彗星圏」がミニチュア磁気圏として振る舞う場合に

ついて解説している．さらに，太陽中心距離に対する具体的

な観測的検証．これらの考え方は組成に依存しないため，た

とえ 3I/ATLASが化学的に特異（例：CO₂優位）であっても適

切な基準となる．活動的な核が風と結合するプラズマ物理学

は，依然としてコマ／尾の構造と輝度を支配する．要するに，

この過去のNCGTジャーナル論文は，CO₂豊富な星間彗星を，

標準的な H₂O 駆動の太陽系彗星と比較するための中立的な

枠組みを提供している． 

チェックリスト：編集者への手紙で明示的に比較すべき事

項： 

・揮発性物質の駆動要因と混合比対距離（H₂O/CO₂/CO）：

3I/ATLASが太陽系傾向から逸脱する点に留意 

・塵とガスの優位性および連続スペクトルの色/勾配 （粒子

推進の診断） 

・金属：Ni I の存在と Fe I の限界値；カルボニル結合 Ni と

CO 相関の検証 

・太陽風座標系におけるコマ/尾の形態：磁束線ドレーピング，

磁気圏境界様境界，中性シートの兆候 

・太陽中心距離に対する尾の定量的検証（例：断面積スケー

リング）：彗星間で同一テストを適用 

・イメージング／分光学的異方性（太陽側増強，反尾現象）

とガス放出物理の関連性 

・診断的スケーリングの作図における誤差バーの厳密な取り

扱いと仮定の検証 

3I/ATLAS：太陽圏における天然ダスティプラズマ実験として 

 by Robert Miller 

 寄稿者，ジオプラズマ研究所 • メンバー，国家 EMP対策

タスクフォース • テスラ 3D株式会社 

過去 2 週間，恒星間天体 3I/ATLAS は地球物理学および「地

球プラズマ」研究コミュニティに対し，太陽-地球結合に関す

る特異な実験を提供した．JWST と SPHEREx による予備的

知見は，予想外に広範で太陽側方向において著しく増光した

二酸化炭素が支配的なコマの存在を示唆している．VLTによ
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る観測では，太陽中心からの距離が大きくなるにつれて中性

ニッケル（Ni I）の輝線が増大する一方，対応する Fe I は検

出されない．これらの観測結果は，紫外線光子がニッケルカ

ルボニル錯体（例：Ni(CO)₄）を分解し，高濃度のCO₂と塵を

特徴とするコマ内にニッケル豊富なナノ粒子を放出する活

発なプロセスを示唆している．簡単に言えば，3I/ATLASは太

陽風が相互作用し，電荷を帯び，再結合する領域において彗

星プラズマに導電性ナノ粒子を導入し，一部のNCGT読者に

は馴染み深い「塩ひとつまみが導電性を変化させる」概念の

クリーンな検証を可能にしている．（arXiv, SPHEREx, NASA 

Science） 

新着情報とその重要性： 

 JWST/NIRSpecは，CO₂/H₂O混合比を 8.0 ± 1.0（rₕ ≈ 3.3 au

において LPC/JFC トレンドより 6.1σ 上）と検出し，太陽側

方向への強化されたアウトガスを明らかにした．SPHERExは

独立して，3.5×10⁵ km以上に及ぶ拡張したCO₂ガスコマをマ

ッピングし，同時期の H₂O および CO の非検出を確認した．

形態学的に，ハッブルは涙滴状の太陽側で明るく輝く繭を解

像しており，これは前方散乱ダストと弱い古典的反尾構造と

一致する．これは，二酸化炭素が豊富で塵が多く，太陽側へ

噴出するメカニズムと整合する恒星間天体の観測的根拠を

記述するものである．(arXiv, SPHEREx, NASA Science, PMC) 

金属元素に関しては，VLT/X-shooterおよびUVESにより，Ni 

Iが太陽中心距離とともに劇的に増加する一方，Fe Iは検出さ

れないことが示されている．また，初期段階の CN ガス放出

も観測されている．これは，ニッケルが耐火性粒子の直接昇

華ではなく，低活性化経路（光刺激脱離，穏やかな熱分解，

またはカルボニル形成と光解離）を通じて効率的に気相へ移

行しているという証拠を裏付けるものである．チームは特に，

カルボニル化学が作用している場合に Ni–CO₂相関を予測し，

JWST が Ni(CO)₄を直接検出可能な中赤外 4.7–5.1 µm 帯を指

摘している．超高速分光法はこのメカニズムを支持する：

Ni(CO)₄は深紫外線条件下でピコ秒単位で光解離し，NiCO，

Ni，COに分解する．これにより，太陽紫外線照射下で Ni原

子や微小クラスター（ナノ粒子形成の可能性あり）への迅速

な変換と気化が可能となる．(arXiv, PMC) 

3I/ATLAS上のダスティプラズマレンズ 

NCGT の聴衆は，長い間，地球物理学システムにおける電

磁気構造を重視してきた．彗星コマは，電子，イオン，荷電

粒子粒子が電流収支を共有する優れた塵プラズマ実験室で

ある．ロゼッタ探査機が 67P で取得した現地観測データは，

光電離，電子衝突イオン化，塵の帯電，再結合が局所プラズ

マ状態を決定する過程を示した．塵の粒径分布がわずかに変

化するだけで，電子が枯渇し，デビー長が短縮され，有効抵

抗率が上昇し，電流閉合と磁場ドレーピングが変化する．Ni

豊富ナノ粒子という形で巨大な表面積を CO₂主成分のコマに

注入すれば，電子捕捉と再結合が促進され，プラズマの有効

電気伝導度と，覆いかぶさった惑星間磁場線に沿った電流閉

合（すなわち，プラズマが覆いかぶさった磁場線に沿って，

またそれを横切って電流を運ぶ容易さ）が局所的に変化する

はずである．まさにこれが「ひとつまみの塩」の比喩である：

キャリア粒子数と衝突構造を変化させると，システムの導電

応答が測定可能なほど変化する．（PMC, A&A, Physical Review 

Links） 

さらに 2つのフィードバックが注目に値する： 

1. 太陽風電荷交換（SWCX）とX線．彗星X線は主に SWCX

光子である．その生成と二次光電子は，塵の帯電と再結合

にフィードバックする．3I彗星のNiナノ粒子注入が太陽側

コマにおける電子損失（粒子表面への）を増加させる場合，

SWCX駆動の二次粒子と軟X線輝度の空間パターンは，水

主体の類似彗星と比較して変化する可能性がある．X 線形

態は，NICER/チャンドラまたは将来の SMILE 級イメージ

ャによる監視を通じて，これらの導電性変化を診断するた

めに利用可能である． (PMC, Astrophysics Data System, 

Frontiers) 

2. 太陽側コマと弱い／古典的反尾．太陽側で明るく輝くコマ

と最小限の古典的塵の尾は，前方散乱と異方性ガス放出と

一致する：SPHERExは 1.0–1.5 µmで分解可能な連続スペク

トル延長を示さず，一方で非常に広がった 4.3 µm CO₂ガス

コマを明らかにした．これはハッブル望遠鏡の形態と一致

し，SPHERExが撮影時点で明らかな尾構造を報告していな

い点とも合致する．(NASA Science, arXiv, PMC) 

検証可能な仮説が直ちに必要である 

予測 A：Ni–CO共進化：Ni(CO)₄が主要な親化合物である場合，

Ni Iは H₂O よりもCO と強く相関するはずである；JWSTは

VLT線モニタリングと並行して4.7–5.1 µm付近の基本線を監

視すべきである．JWSTはVLT線観測と並行して，4.7–5.1 µm

付近のNiカルボニル特徴を直接探索することも可能である．

(arXiv) 

予測 B：ダスティプラズマの特徴： 内側コマにおけるナノ粒

子の表面積が増加するにつれ，ロゼッタ探査機で用いられた

指標では，より低温の電子，低い中性原子エネルギー，探査
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機電位の変化が観測されるはずである．しかし，現地探査機

がない代わりに，観測者は電子衝突率を追跡する増強された

解離性発光（例：O I 6300 Å/1356 Å）や，塵の帯電に伴う SWCX

電子生成の変化を示す軟X線変化を監視できる．67Pに較正

されたハイブリッド/PICモデルは，3Iの CO₂豊富な環境に迅

速に適用可能である．(A&A, PMC) 

予測 C：軌道面交差付近の形態：観測者の軌道面交差付近で

3Iを捉えた場合，微小粒子含有量が最小限であっても反尾部

スパイクが現れる可能性がある．前方散乱による太陽側増強

は，幾何学的投影と実際のナノ粒子豊富な流出を区別するの

に役立つだろう．(PMC) 

範囲に関して 

3I/ATLAS は彗星プラズマ内の物質に関する具体的なデー

タを提供しており，その組成や粒子サイズ，導電率や電流シ

ステムに影響を与える可能性のある要因が含まれる．恒星変

圧器フレームワークおよびより広範なジオプラズマ概念に

とって，これは極めて価値が高い：太陽風相互作用領域に課

される一過性で明確に定義された導電率擾乱であり，リアル

タイムで観測可能である．(PMC) 

行動を促す呼びかけ 

短期間の協調キャンペーンを推奨する：(i) JWST/VLTによ

る Ni(CO)₄→Ni 経路とNi–CO₂共進化の検証；(ii) 軟 X線モニ

タリングによる SWCX形態解析；(iii) 放射伝達＋ダスティプ

ラズマモデリング（Rosetta 検証済みカーネル） ナノ粒子増

強表面積を有する CO₂優位コマに最適化．現地探査機がなく

ても，この組み合わせにより「CO₂浴中の微量ニッケル塵」が

彗星相互作用領域において，電子流・磁気有効導電率・フィ

ールドラインに沿った電流閉合を測定可能レベルで調節す

るかを明らかにできるはずである． 

読者のための厳選情報源 

•Gregori and Leybourne, 2025. 太陽風探査機としての彗星：磁

気圏と彗星圏 NCGT Journal, 6月, V13N4, pp 606-674. 

•JWST: Cordiner, M. A. 他「星間天体 3I/ATLASを囲む二酸化

炭素主成分のガスコマの JWST による検出」
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年)．(arXiv) 

•    カルボニル光分解：Cole-Filipiak, N. C. 他「ニッケルテ

トラカルボニルの 197 nm 光解離に続く NiCO および Ni の

超高速生成」 (2024年)．(PMC, PubMed) 

•SPHEREx（ニュース）：「SPHEREx，星間天体 3I-ATLAS に

広がる二酸化炭素コマを発見」，カリフォルニア工科大学/

ジェット推進研究所 SPHEREx ニュース（2025 年 8 月 21

日）．(SPHEREx) 

•ハッブル/JWST ミッションノート：NASA サイエンスブロ

グにおける 3I/ATLAS関連記事（2025年 8月 25日）．(NASA 

Science) 

•VLT金属観測：Rahatgaonkar, R. 他「星間彗星 3I/ATLAS IIの

VLT観測：Ni I発光の劇的な増加…」arXiv:2508.18382 (2025

年)．(arXiv) 

•カルボニル光分解：Cole-Filipiak, N. C. 他「ニッケルテトラ

カルボニルの 197 nm 

 

会社概要： 

 

Tesla 3D, Inc.は，応用科学の確固たる基盤を有する独立系研

究開発企業であり，エネルギーおよび探査分野における迅速

かつ実用的なイノベーションを実現します．テスラ 3D 社は

大企業ではありませんが，発電，蓄電，採掘技術におけるブ

レークスルーについて常に最新情報を把握しています．必要

に応じて，複雑な課題を理解し，規制，資金調達メカニズム，

政策を効果的に乗り越える戦略的かつ現実的な計画を策定

することができます．esla 3D, Inc.は，エネルギーレジリエン

スと EMP（電磁パルス）脅威に焦点を当てた国土安全保障タ

スクフォースへの参加など，ボランティア活動を通じて国家

および業界の発展に積極的に貢献しています．また，同社は

連邦政府のイノベーション（R&D）税額控除を独自に取得す
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るという先例を確立しました．これは，小規模で機敏なイノ

ベーターがこれらの優遇措置を活用することで，規制上の解

決策を合理化し，重要なインフラの課題に取り組むことがで

きることを実証しています．この取り組みは，エネルギー安

全保障の向上と資源開発におけるテクノロジーの変革的役

割の形成に対するテスラ 3D 社のコミットメントを強調する

ものです．設立：2011年，コロラド州，R. Miller. 

Geo-Transect LLP (www.tgeo.co.in) Geo-Transect LLPは，

インド全土における地下探査と環境情報に特化した，

知識主導型の地球科学コンサルティング会社です．地

下マッピング，地下水帯状分布，帯水層涵養量の定量

化，沿岸・汀線分析，景観・地形計画，島嶼保全といっ

た専門分野を強みとし，持続可能な計画・開発を支援

するデータに基づく知見を提供しています．インドの

地球科学サービス分野の最前線を担うGeo-Transectは，

科学的精度と先進技術を融合させ，南インド全域およ

び域内外の政府，産業界，そして研究に基づく取り組

みを支援しています．先住民族の知識と世界的なベス

トプラクティスを融合させ，環境保護と責任ある資源

管理に尽力しています．「自然の知恵とともに」という

理念に基づき，Geo-Transect は科学的理解によって開

発と自然界が調和する未来を思い描いています． 

Stellar Transformer Technologies （https://stellartransfo

rmertechnologies.com/）は，地球と太陽，そして太陽系

内の惑星間のステラ・トランスフォーマーによる動的

電磁相互作用のモデリングを専門とする民間の地球物

理モデリング会社です．当社の研究は，現在のオーナ

ー兼創設者がステニス宇宙センター海軍海洋学部の地

球物理学者として海底調査を行っていた 1995 年に開

始されました．新たなテクトニクス理論の理解と応用

につながる．その後の研究では，宇宙天気が無数の環

境要因に影響を及ぼす動的な関連性が確認された．例

えば，日常の天気，ハリケーン，竜巻，異常気象の発

生，地震，地球規模の気候変動，そして内部コアで発

生する電磁パルス（EMP）によって引き起こされるコ

ロナ質量放出による特定の種類の山火事の発生などが

挙げられる．現在および計画中のサービスには，恒星

変圧器の回路マッピング，地球深部の磁気の革新的な

モデリング，上記の地球自然災害の予測，データベー

ス開発などが含まれます．ビッグデータと AIを組み合

わせ，相互関係性を探ります．予測，データ可視化，

シミュレーションのためのアルゴリズム入力の開発．

これらはすべて，新たな予測技術につながります．EM

P 脅威に関する直接的な入力と評価を通じて，EMPタ

スクフォースの電力網保護活動に積極的に協力してい

ます．当社は，地球物理学的モデリングと実世界予測

アプリケーションの開発における複雑な課題を理解し

ています．電磁誘導または磁気誘導とは，変化する磁

場の中で導体に起電力（電圧）が発生する現象です．

恒星変圧器コンセプトは，太陽と地球の間で，電力会

社から供給される高圧送電線から家庭用電力を降圧す

る変圧器のプロセスに似た，単純な降圧エネルギー誘

導が発生すると主張しています．太陽は電力会社から

の大きなコイル，地球は家庭への小さなコイルを表し

ます．一般的に，大きなコイル要素は「降圧エネルギ

ー」を誘導することで小さなコイル要素に電流を流し

ますが，作用反作用の原理により，より小規模なフィ

ードバックメカニズムが発生します．地球内部の層は，

コンデンサー，つまり容量層として機能し，電荷を保

持および放出します．このように，地球はいわばバッ

テリーのように機能し，物質の状態の時間変化を通じ

てエネルギーが蓄えられたり放出されたりします．私

たちは，最新の地球物理学的インテリジェンスとAIを

組み合わせることで，宇宙天気の新たな緩和戦略を最

前線に押し上げる革新的な組み合わせを実現します．

太陽と惑星の影響に基づく地球環境予測において，ビ

ジネスコミュニティにパラダイムシフトをもたらしま

す．これにより，新たな科学技術と革新的な技術を用

いて，人命を救い，物的損害を軽減することができま

す．これらのアイデアの多くは，EU2015 - Electric Un

iverse (https://www.youtube.com/watch?v=IoqgZhbxhhU) 

で初めて発表されました．EU2016では，黄金比の原則

に基づいた幾何学的モデリングの応用に関する議論が

続きました (https://www.youtube.com/watch?v=Q355Haa

pq-0)．設立：2023年，コロラド州でBruce Leybourne 

（オーナー兼運営者）により設立． 
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原著論文 Articles 
 

山火事：大気-地表循環の指標 

Wildfires: a proxy of air-earth currents 

Giovanni Pietro Gregori1,2,3, Bruce Allen Leybourne3 

1 IDASC-Istituto di Acustica e Sensoristica O. M. Corbino (CNR), Roma, now merged into IMM-Istituto per la 

Microelettronica e Microsistemi (CNR), Italy 
2 ISSO-International Seismic Safety Organization 
3 GeoPlasma Research Institute - (GeoPlasmaResearchInstitute.org), Aurora, CO 80014, USA 

 
Keywords: wildfires trigger and fuel - planetary distribution of lightning – Banda Sea – Beijing area – Karakoram region – 

cyclic crustal stress and soil exhalation 

（要旨のみ 柴 正博 訳） 

 

要旨：山火事は大気-地殻循環の優れた指標である．地殻応力の波が明確に想定され，山火事の密度によって可視化され

る．この波はバンダ海から発生し，インドシナ半島に沿って北へ伝播する．その後，二分する．一つの分岐は中国東海

岸に沿って進み，北京のやや北に位置する地域に達すると，山火事の発生密度が急激に「急増」する現象が現れる．そ

の後，地殻応力の伝播は停止する．もう一方の分岐は西へ移動し，一部はミャンマーとバングラデシュを通過し，一部

はおそらくヒマラヤ山脈に沿って進む．この地域では土壌の氷被覆が山火事の発生を阻んでいる．しかし，それは最初

の分岐の「閃光」に似ているが，それ以上に顕著な，突然の「閃光」で終わる．この第二の「閃光」は，カラコルム地

域付近のどこかの領域で発生する．このサイクルは定期的に繰り返し観測されており，偶然の一致ではない． 

  

 

図2. NASA OTDセンサー（1995年4月～2000年3月）とLISセンサー（1998年1月～2003年2月）の観測結果を組み

合わせた，1995年4月から2003年2月までの雷年間閃光率の高解像度全球分布．画像提供：NSSTC Lightning Team，

NASA．After Science@NASA Headline News，2001年12月5日。NASA著作権フリーポリシー．  
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地磁気異常：火山地域における双眼と線構造 

Geomagnetic anomalies: double-eyes in volcanic areas, and lineaments 

Giovanni Pietro Gregori1, Bruce Allen Leybourne2, Ugo Coppa3, Giuseppe Luongo4 

1 Former Senior Researcher at IDASC-Institute of Acoustics and Sensors O. M. Corbino (CNR), Rome, now merged with the 

INMInstitute of Marine Engineering "Section of Acoustics and Sensors O.M. Corbino"- (CNR Rome); and ISSO-International 

Seismic Safety Organization, Italy 
2 GeoPlasma Research Institute-(GeoPlasmaResearchInstitute.org), Aurora, CO 80014, USA 
3 Researcher at INGV – Osservatorio Vesuviano 
4 Emeritus Professor of Physics of Volcanism at the University Federico II in Naples, Associate of INGV – Osservatorio Vesuviano - 

Former Director of the Osseratorio Vesuviano 

 
Keywords: volcanic areas – geomagnetic anomalies – TD-dynamo – seaurchin spikes- shallow DC currents –geomagnetic anomalies 

– lineaments – telluric currents – case studies – Africa – Scotia arc – Florida and Gulf of Mexico 

 

（柴 正博 訳） 

 

要旨：火山地域の地磁気異常図は，ウニ理論に基づいて解釈できる．いくつかの事例研究が示され，火山地域における

「双眼」構造の例が複数紹介されている．付録Aには，地磁気双眼異常パターンの複数の事例が収録されている．付録

Bには，世界各地で観測された地磁気線状構造に関する簡潔な考察が収録されており，これらは惑星規模における類似

の効果を示唆している．実際，地磁気異常図は次のいずれかの解釈が可能である：(i) 太陽風による電磁誘導が，深部地

磁気ダイナモに起因する地磁気に抗する地電流を生成する現象，または (ii) 深部地球の回路から流出する迷走電流に

よる現象．結果は他の形態学的，地球力学的，構造的特徴と相関しており，これらは地球内部の調査ツールとなる．い

くつかの事例研究が示される． 

はじめに 

地磁気異常図は特異な形態学的特徴を示す．文献では

通常，異なる岩石磁化および／または電気伝導性を指す．

しかしこれらの特徴は比較的浅い特徴を指すのに対し，

ここで考察する理論的根拠は惑星規模のより深部プロセ

スに訴え，それが局所的特徴として現れるものである．

主要な議論は，地球深部内部における内因性のエネルギ

ーが，地球表面を通じてウニの棘の伝播のように伝播す

るというものである（Gregori, 2002; Gregori et al., 2025a 参

照）． 

原理の主要な考え方の簡潔な要約は，地磁気の起源に

依拠する．地球は分離した構成要素から成り，それらは

イオン化されており，主に月によって生じる潮汐相互作

用によって変位する．これは効果的な潮汐駆動（TD）ダ

イナモである．エネルギー収支は驚くべきものであり，

あらゆる地球力学現象，地熱現象，火山現象を説明する

のに十分である（Gregori, 2002; Gregori et al., 2025a; Gregori 

and Leybourne, 2021 参照）．深部地球内部で何らかの方法

で発生した電流はすべて，可能な限り拡大しなければな

らない．したがって，CMB（核マントル境界）における

あらゆる穏やかな隆起は，直径が縮小しながら上方へ伝

播する．したがって，地球内部はウニのように見え，複数

の棘がマントルを平均速度 10 cm/year でゆっくりと伝播

する．これは電気ハンダゴテが氷の塊を伝播する様子に

酷似している（ESIプロセス）．各スパイクの頂点におい

て，低い電気伝導率𝜎が，地球内部から抽出されなければ

ならないジュール熱を決定する． 

スパイクが地表に近づくと，流体を検出した場合，流

体の噴出が熱を移流によって運搬する．利用可能な流体

が不足している場合，熱が蓄積する．深度が浅い場合，小

さな岩石静水圧により上盤岩または周囲の母岩が液状化

する．したがって，マグマは特異な新たな流体として形

成される．溶岩流出―あるいは火山爆発，最終的には地

震蒸気と関連付けられる（Wu, 2025）―が熱エネルギー

の均衡を保証する．火山噴煙は，ウニの棘が大気中を伝

播する現象である．ウニの棘のパターンは，ジュール熱

ではなく，地質力学的に活発な領域における摩擦熱によ

っても生じ得る． 

異なるウニの棘が互いに相互作用しており，これが

MORs（海嶺）の地理的分布を説明する唯一の利用可能な

仮説である（Gregori and Leybourne, 2021参照）．さらに，

TD理論の根拠全体は，太陽系の他のすべての天体で観測
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される構造的特徴と磁場の関連性と一致している

（Gregori et al., 2025a の表2および表3参照）． 

したがって，火山地域における岩石の磁化を扱う際に

は，適切な深度で変動する直流電流が存在することを考

慮しなければならない．ただし，地殻の不均一性により，

その深度は場所によって異なる可能性がある． 

地磁気異常がどのように定義されるかを考えてみよう．

まず，ある特定の磁気要素（すなわち，地磁気場 𝑩の特

定の成分，またはその総強度𝐹）の地図から始める．次に，

惑星深部起源 𝑩に対して一見最適なモデルを選択し，地

殻の磁化を反映すべき残差を分離する．異常分布図は残

差分布図である．したがって，ある程度の恣意性が伴い，

異なる分布図では比較上の差異が生じうる． 

ただし，いかなる地図も最良の選択であると主張され

ることはない．地図の品質は観測データベースの量が増

大するにつれて向上するためである．とはいえ，地磁気

異常図は重力図，地震学図，および一般的な構造地形図

と相まって，地球力学ならびに固体地球の起源と進化を

調査するために用いられる基礎的な観測情報である． 

したがって，物理的に示唆に富む直観を育むためには，

適切な仮定と近似を用いて地磁気異常図を解釈しなけれ

ばならない． 

二種類の証拠が考慮される．一つの証拠は，あらゆる

火山に特徴的な一般的な「双眼」パターンに関するもの

である．もう一つの証拠は付録Bで検討される．これは，

地電流の大規模な流れを示唆する正負の整列の一般的な

外観に関するもので，この流れは発生し，永い時間スケ

ールにおいて時間的に積分された異常を生み出した． 

本論文の論旨 

ウニの棘の先端（図1）を考えてみよう．この直流電流 

𝒋によって生じる 𝑩は，このような回路の「水平」セグメ

ントの両側で，符号の異なる局所的な地磁気異常を引き

起こす． 

正負の符号は，どちらか一方の半球を考慮するか否か

に依存する．なぜなら，正負の異常値に関する従来の定

義は，両半球で異なる意味を持つ可能性があるからであ

る．いずれにせよ，この過程に曖昧さは存在しない． 

事例報告 

「双眼」パターンは頻繁に観察される事実である．そ

の根拠をより明確に説明するため，実際の症例記録を参

照しよう．スパイクが浅い深さに達した際の 𝒋パターン

を図 1 に示す．火山が局所的なマグマの貫入を引き起こ

す場合，マグマはスパイクの 𝒋によって擾乱された周囲

の 𝑩中で固化する．すなわち，ウニスパイクによって供

給される火山域内の地磁気異常は，正の「目」と負の「目」

が互いに近接した「双眼」構造を示すはずである．二つの

「目」の間の分離は鋭く，すなわち分離は直流 𝒋が流れる

 
図 1 ウニの棘先端に電力を供給する直流回路の最も浅い延

長部分の概略図．磁場 𝑩は図の平面に位置する緑色の円形パ

ターンで示されている．正の異常と負の異常はそれぞれ赤色

と青色で示されている．棘の直流電流 𝒋は図の平面に垂直で

ある．Gregori and Paparo (2021) より引用．AJEAS の許可

を得て掲載．  

 

 

図 2 すべての火山の磁気異常は典型的な「双眼」構造を示

す．これらの火山への磁気異常の主な供給源がジュール熱で

あるという仮説によれば，このパターンは，二つの「目」の

中心を結ぶ垂直軸によって直流電流（DC 𝒋）と関連付けられ

るはずである．火山地域における磁気異常の通常のデータ処

理は，地形補正を考慮している（本文参照）．この補正を適用

した後でも，「双眼」パターンは残る．本例は，地形補正

（Garcìa et al., 1997 に基づく，2007も参照）を行った

Pico de Teide（テネリフェ島）の事例を示している（それぞ

れ図 a)と b)）．図のカラー版はA. Garcìa，I. Blanco，M. 

Tortaのご厚意による．Annals of Geophysicsの厚意により

許可を得た．  
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導体の断面サイズである． 

図2aはその一例を示す．ただし，通常の手順に従えば，

地形補正を適用すべきである．実際，スパイクの 𝒋によっ

て生成される 𝑩により，噴出した溶岩（あるいはマグマ

が地表に噴出しない場合の深成岩）は，何らかの秩序立

った方法で磁化される．したがって，地磁気異常は，固化

したマグマによって生成される磁気静力学的 𝑩からの

寄与を受ける． 

したがって，火山地域で記録された地磁気異常は，概

算で補正するのが通例である．具体的には，海面上に位

置する火山構造体によって生じる磁気静力学的な 𝑩を

差し引く．この火山構造体は，秩序立った均一な磁化状

態を保ち，方向性が揃った地層で構成されていると想定

される．つまり，追加の寄与が減算され，いわゆる「地形

による減算」が適用される．図 2b の結果は，この場合，

近似的な減算後も 𝑩異常が持続することを示していま

す．図 2 は，図 3 と 4 に示されている，現在テネリフ

ェ島全体について入手可能な，より広い航空磁気地図の

詳細です．図 4 は，カナリア諸島の最小の島であるエル・

イエロ島に関する同じ特徴を示しています．私たちの知

る限り，ほぼすべての火山地域の地磁気異常に共通する

このほぼ普遍的な「双眼」の特異性については，これまで

何の説明も提案されていない．さらに，「地形による縮小」

の根拠は，物理的な単純化に関する相当な仮定に基づい

ている（Alberto Incoronato，私信，2021）．したがって，こ

の議論自体は厳密なものではない．いずれにせよ，暗黙

の単純化に関する仮定が重要である限り，ある程度の定

量的かつ指標的な近似推定は可能である． 

「双眼」の方位角は，スパイクのDC 𝒋の「水平」な浅

い部分の局所的な向きに依存する．図 1 に概説した「単

純な」モデルを参照．火山に関連するか否かを問わず，観

測されたあらゆる事例を参照することで，(i)  𝒋の平均深

度，(ii) 直流回路の「水平」部分の広がり，(iii) その内部

を流れる 𝒋の強度など，定量的な近似推定を行うことが

できる．私たちの知る限り，この種の分析は，いかなる事

例においても利用されたことはない． 

さらに，ここで提案されている説明は，あらゆる「双

眼」パターンの向きが，それぞれのウニのスパイクにお

ける直流回路の局所的な向きにのみ依存することを示唆

していることに留意されたい．したがって，異なる部位

に位置するウニの棘が，比較対象としての向きにおいて

規則的なパターンを示す理由はない． 

対照的に，「双眼」のパターンがマグマの噴出活動時の

主磁場の方向によって決まると仮定すると，「双眼」のパ

ターンの相対的な方向の規則的な惑星規模のパターンが

観察されるはずであるが，私たちの知る限り，入手可能

なデータではそのような規則性は確認できないようであ

る． 

完全性を期すために，Quinn の逆解析技術によって観

測された他の双眼パターン（空間スケールははるかに大

きいが）も想起する必要がある． 

この技術を磁気衛星記録に適用すると，この双眼パタ

ーンは，主に地殻の断裂が激しい地域からの大規模な土

壌噴出による強力な気地流と関連している可能性が高い

 

図 3 テネリフェ島の磁気異常図（全強度）を，異常頻度と

波長を強調するため，2 つの色濃度区間でプロットした．緯

度と経度はそれぞれグリニッジからの北と西である．Garcìa 

et al. (2007) に倣い，Annals of Geophysics の許可を得

て掲載．  

 

図4 エル・イエロ島の航空磁気異常図．2つの主要な異常が

容易に識別できる．島上空の強い正双極子と，島の北東海域

のはるかに弱い逆双極子である．座標はユニバーサル横メル

カトル図法（28°𝑁 領域）に対応している．図とキャプショ

ンはBlanco-Montenegro et al. (2008) による．Geophysical 

Journal Internationalの許可を得て掲載．  
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（Quinn et al. (2025) 参照）． 

付録 A 

事例報告 

図 A-1 は，多数の海山や（死火山を含む）火山が特徴

的なことで知られるティレニア海の地磁気異常図を示し

ている．ただし，図A-1では地形補正は行われていない．

図 A-2，A-3，A-4，A-5，A-6 は，それぞれベスビオ山，

エトナ山，エオリエ諸島のヴルカーノ島，そしてパリヌ

ロ STEP1の，近年のより精密な測量によって得られた詳

細な図を示している．図 A-6 に示された地域の海底地形

は，図A-7により詳細に示されている． 

エトナ山にも「双眼」パターンが見られる（図 A-3）．

これは，アフリカとユーラシアのリソスフェア間のモロ

ッコ・メガシアに沿った「ヒンジ」による摩擦熱がエトナ

山への主要な熱供給源となっているという仮説（Gregori 

and Leybourne, 2021参照）と一致する可能性があることに

留意されたい．実際，摩擦熱は局所的な電気伝導率𝜎を増

加させ，いずれにせよ電流に適用されるハミルトンの原

理に従って伝播する内因性熱が地表で放出されやすくな

るはずである（Gregori et al., 2025e参照）． 

図A-4とA-5の比較は，自由度（d.o.f.）の 1つの損失

に相当する極への縮退の役割を示している．したがって，

客観的な物理的内容の観点からは，図A-4は図A-5より

も代表的である．ウニの棘突起の存在は，（おそらく）「双

眼」特徴と相関する地震探査法によっても認識できる．

この相関は，リパリ島とヴルカーノ島を扱った図A-9（図

A-8も参照）を検討することで想定される．地震観測所の

略語については図A-10を，観測証拠については図A-9を

参照． 

Ventura et al.（1999）は，リパリ・ヴルカーノ火山群

（LVVC）の南北断面における走時残差の空間分布を用い

て，この導出を説明している．彼らは空間等高線図を描

 
図A-1 イタリア海域の磁気異常図．複数の海山に付随する「目」のような特徴が見られる．ティレニア海は，他の海

底よりも太平洋によく似ている．実際，よく知られているように，太平洋海底にはインド洋や大西洋海底よりもはる

かに多くの火山性海山が密集している（Chiappini et al., 2000の図を引用）．Annals of Geophysicsの厚意により

掲載． 

1 STEP は，「スラブと背弧盆地の境界にあるリソスフェアの裂け目」である「沈み込み変換エッジプロパゲーター」を表

す (Cocchi et al., 2017)． 
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き，ラ・フォッサ・コーンで記録された最高到達点（-240

ミリ秒）と，そのわずか数km北に位置するグアルディア

山低地における最大遅延（+400ミリ秒）を比較した場合

の平均走時差を明らかにした．つまり，0.64 秒の差は地

下の不均一性によって説明できるはずである． 

走時残差を計算するための基準観測点は，観測点アレ

イの北端に位置する CHI 観測点（図 A-10 参照）であっ

た．ここはリパリ島最古の部分であり，断層のない巨大

な溶岩流の露頭が特徴である．残差の定義は以下の通り

である． 

𝑅 = 1 [(𝑇obs — 𝑇calc)— (𝑇obs — 𝑇calc)] 

j  𝑁 ij   iji   CHI  iCHI 

ここで，与えられた観測点における残差は𝑅j であり，

j はイベントを指し，理論的な P 走時𝑇calc は地殻速度モ

デルと DSS（深部地震探査）に基づくモホ面傾斜を用い

て計算され，観測走時𝑇obsである．添え字CHIは基準観

測点を示す．  

Ventura et al.（1999）は，観測点の高度に対する補正を

観測走時に適用した．彼らは，グアルディア山低地付近

で標準偏差が最大となることを観測した（図A-9）．彼ら

は，解析対象となった全ての地震において，到達時刻が

一様な高速異常を示しているにもかかわらず，遠地地震

では近地地震に比べて遅延がわずかに小さくなると予測

している． 

彼らは，図A-9が北東-南西方向の短波長特性を伴う走

 
図 A-2 1999年 10月に実施された航空磁気調査によるベス

ビオ火山の磁気異常図．鉄道は赤線，海岸線は青線で示され

ています．Paoletti et al. (2005) より引用．Annals of 

Geophysics のご厚意により掲載．この画像には，インライン

渦と崩壊渦構造の輪郭が写っており，これはあなたの双眼信

号としても示されている．このパターンは，大気地球電磁渦

流の磁気異常における，現在活動中のものと過去に残存した

凍結信号を示している．この崩壊渦は，ハリケーン，極域プ

ラズマ渦など，多くの現象にも見られる不均一な形状をして

いる．2016年の電気宇宙の講演では，崩壊渦の関係とこれら

のパターンの普遍的な性質について詳細に説明した．

https://www.youtube.com/watch?v=Q355Haapq-0 を参照．  

 

 
図 A-3 エトナ山の陰影付きレリーフ磁気異常図（全強度，

高度補正なし）．等値線間隔は 20𝑛𝑇．D'Ajello Caracciolo 

et al. (2014) を基に，色を調整．同上：「この画像には，イ

ンライン渦と崩壊渦構造の輪郭が写っている．これは，あな

たの双眼信号としても示されている．このパターンは，大気

地球電磁渦流の磁気異常における，現在活動中のものと過去

に凍結された残留物を示している．この不均一な崩壊渦の形

状は，ハリケーン，極プラズマ渦などにも見られる．私は2016

年の電気宇宙の講演で，崩壊渦の関係とこれらのパターンの

普 遍 的 な 性 質 に つ い て 詳 細 に 説 明 し た ．

https://www.youtube.com/watch?v=Q355Haapq-0 を参照．」 

 

図 A-4 Aeromagnetic anomaly map of the Vulcano Island 

and of the southwestern Lipari Island in the Æolian 

archipelago. After Supper et al. (2004). With kind 

permission of Annals of Geophysics. 

図A-4. エオリエ諸島のヴルカーノ島とリパリ島南西部の空中

磁気異常図．Supper et al. (2004) による．Annals of 

Geophysics の許可を得て掲載． 
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時異常を示していると指摘している．正の値，すなわち

遅い領域は，正の値から負の値への急激な遷移の南側に

明確に限定されているように見える．この遷移はラ・フ

ォッサ・カルデラの北限で発生する．北の境界に関して

言えば，遅い領域はグアルディア山の窪地によって限定

されている．彼らはまた，ラ・フォッサ・コーンで観測さ

れた負の残差最大値（局所的な閃緑岩の貫入による）を

無視すれば，ほぼ対称的な北北西-南南東の傾向を持つ移

動時間の残差パターンが見つかり，それによってリパリ

島の北西部はヴルカーノ島の南東部で見つかった残差に

似た残差を示すとコメントしている． 

この地域のブーゲ異常図でも，いくつかの関連する証

拠が観察される (図 A-11)． 

つまり，地磁気異常，前述の「走時残差」，あるいはブ

ーゲ異常図のいずれかが，見かけ上の「双眼」の特徴を共

有しているということである．しかし，図 1 の漫画に示

されている理想的な配置はあくまでも参考例に過ぎず，

最終的にはウニの棘突起が複数束となって現れることが

 

図A-5 「(a) ヴルカーノ島および沖合の極座標補正航空磁気異常図…大文字は正の磁気異常を示す…挿入図には1999年，2003

年，2004年の飛行経路が示されている．(b) ヴルカーノ島および沖合の極座標補正地形補正磁気異常図．挿入図のバラ図は，正

の磁気異常（赤）と主要火山（青）の位置に関する空間解析結果をまとめたものである．ヴルカーノ島の断層および破砕帯の走

向分布（黒）は，Chiarabba et al. (2004)による．」図はDe Ritis et al. (2005)に基づいて改変し，キャプションはDe Ritis 

et al. (2005)に準じている．図A-4との比較については本文を参照．AGU著作権フリーポリシー． 

 

図A-6 磁気異常および重力異常図．(a) 極域磁気異常（グリッドセルサイズ400 𝑚）をSTEP火山列の陰影地形図に重ねて表

示．(b) ブーゲ重力異常（グリッドセルサイズ500 𝑚）．挿入図は調査線を示す．PALI2008航海中に取得された重力および磁気

調査線は黒で，Æolian 2007航海およびSAFE 2015航海中に取得された磁力線はそれぞれ赤と緑で示されている．図とキャプシ

ョンはCocchi et al. (2017)による．Nature Communicationsの許可を得て転載（CC BY 4.0）． 
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予想されるため，これらの特徴を局所的に詳細に相関さ 

図A-12，A-13，A-14は，ナポリ湾のプロチダ島付近に

あるカンピ・フレグレイ（またはフレグレイ平野）火山群

の詳細を示している．図A-14に示されている，仮定上の

円形凝灰岩構造の縁は，地磁気異常の正の「目」と負の

「目」のちょうど中間に位置しており，図 1 の議論と一

致している． 

この地域全体は，カンパニアン・イグニンブライト（CI）

として知られる大量の火山噴出物によって特徴付けられ，

約 3500 年前から 3800年前（様々な推定値による）に噴

火した．Costa et al.（2012）はこのイベントをモデル化し

た．彼らは「革新的な計算手法」を適用し，CI超噴火中

の火山灰の拡散を初めて評価し，この巨大イベントの噴

火ダイナミクスと影響に関する知見を提供した．この手

法は，3次元時間依存計算灰拡散モデル，一連の風速場，

そして CI テフラ堆積物の 100 箇所以上の層厚測定デー

タを用いている．その結果，CI噴火では約3.7×106 m2の

面積にわたって 250～300 m3 の灰が拡散したことが明ら

かになった．これほど大量の火山灰（および揮発性物質）

が大気中に放出されたことで，最終氷期で最も寒く乾燥

した気候エピソードであるハインリッヒ・イベント 4 の

期間に火山の冬が到来したと考えられる．火山灰から溶

出するフッ素を含む溶出液と酸性雨は，食糧源をさらに

悪化させ，南ヨーロッパと東ヨーロッパの後期中期～前

期後期旧石器時代の人々に深刻な影響を与えたと考えら

れる．ハインリッヒ・イベント4については，Jansen et al. 

(2007, p. 455) の図を参照． 

注目すべきは，このCIの巨大噴火は一見一度しか発生

 
図A-7 パリヌロSTEP火山列の海底地形と地形構造．(a) 25×25 STEP火山列数値地形モデル（WG105，UTMゾーン33°N…）の

陰影付き地形図と海底地形．等高線は 100 𝑚間隔．(b) 主要火山を番号で示した STEP火山列の地形図」．図とキャプションは

Cocchi et al. (2017)による．Nature Communicationsの許可を得て転載（CC BY 4.0）． 

 
図A-8. (a, b) 南ティレニア海，エオリエ諸島，シチリア島の

地形図．いくつかの地名と構造の詳細が示されている．(c) これ

は，「ティンダリ-レトヤンニ」断層系のリパリ-ヴルカーノ地区

における浅発地震（25 km未満）の震源地図である．1978年4月

15日に発生したM5.5の地震の震源と発震機構が示されている．

図はVentura et al. (1999) に基づいて改変されている． 
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していないように見えるが，世界中の火山活動を調査す

る中で他の場所でも推測されている暫定的な推論と一致

しており，ほぼすべての火山地域に当てはまる．どの地

域でも，非常に激しい噴火活動が発生した時期があり，

その後，はるかに小規模ではあるものの，長期間にわた

る活動が続いた．この活動は，地元のウニ状突起が初め

て地表に到達し，激しい噴火活動を引き起こした時期を

示唆している．その後，地元のウニ状突起はジュール熱

をより規則的に放出するようになり，特に激しい活動は

見られなくなったが，比較的穏やかな熱放出と，より小

規模で頻繁な小規模火山活動が見られた． 

この領域に関する総合的なシナリオは，De Natale et al. 

(2016) によって示されている（図A-15）．一方で，依然と

していくつかの不可解な不確実性も残されている．ここ

では，その概要から一部抜粋したのみを示す． 

「ナポリ首都圏の西，カンピ・フレグレイ・カルデラ内

部に位置するカンピ・フレグレイ深部掘削プロジェクト

の 501 feet の深穴は，この人口密集火山の火山テクトニ

ック進化を再構築するための新たな知見を与えてくれる．

そのテクトニック構造，噴火の歴史，最大規模の噴火の

規模は，文献で激しく議論されている．」新たな地層学的

および 40Ar/39Ar 地質年代測定により，2 つの最も大規模

なカルデラ形成噴火 (CI，39 ka，および Neapolitan Yellow 

Tuff，NYT，14.9 Ka) に属するカルデラ内堆積物の年代を

初めて決定し，崩壊の量を推定できるようになりました．

カルデラ内の深さ 439 mの凝灰岩は，最初の 40Ar/39Arの

年代を約 39 Arと示しており，これはCIと一致する．さ

らに，ニューヨーク・タイムズ紙の火山岩は，250 - 160 m

の間で検出された． 

私たちの調査結果は，(i) カルデラの崩壊の影響を受け

た地域の縮小（ナポリ市は含まれていないようである），

(ii) 特に CI の場合，カルデラを埋め尽くす堆積物の量が

少ないこと，(iii) 大規模噴火に関連する崩壊量とメカニ

ズムの再評価の必要性を強調している..." 

わかりやすい図が図 A-16 に示されていますが，図 A-

17 も参照． 

GPSとDInSARの記録（モデルを含む）は，D'Auria et 

 

図 A-9 平均残差を南北プロファイルに沿って投影したもの．正の値と負の値（単位：ミリ秒）は，それぞれ初動到着の遅延と前

進を表す．標準偏差はバーで示されている．[右] 等高線は平均残差を示す．太い破線は， = 0 𝑚𝑠𝑒𝑐 の等高線値である．イベン

トの方位角は番号付き矢印で示されている．図はVentura et al. (1999) を基に改変されている． 

  

図A-10  ［左］リパリ島とヴルカーノ島の地震観測点群の位置．

本文参照．図 （改変）Ventura et al. (1999) より． 

 

図A-11 ［右］ LVVCのブーゲ異常（mgal）の地図．等高線間隔

は2.5 mgalで，Bonasia et al. (1973)に基づく．図（修正）は

Ventura et al. (1999)に基づく． 
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al. (2015) に掲載されており，他にもいくつかの図（ここ

では示していない）が示されている．2012年から 2013年

にかけて，この現象の活発化が懸念された．彼らは調査

結果を次のように要約している．「カンピ・フレグレイ・

カルデラにおいて，2012 年 1 月から 2013 年 6 月にかけ

て，過去 30年間でマグマ活動が再開したことを示す最初

の証拠を発見した．」DInSARおよびGPS測定によって観

測された地盤変動は，岩床内の浅部（3090 ± 138 m）にお

ける 0.0042 ± 0.0002 m³のマグマ貫入の影響と解釈されて

いる．これは，卓越した熱水活動の 28 m³を中断し，2005

年に始まった不安定期と，1950年以降継続しているより

一般的な地盤隆起の文脈で発生している． 

Kilburn et al. (2017) は，この系が噴火へと発展していく

可能性を予測することを目的としたモデルを作成した．

ここでは，Kilburn et al. (2023) によるより新しいモデル，

つまり以前のモデルを改良したものを参照した．ただし，

簡潔さのため，モデル全体と関連する議論は報告できな

い．これらの図は説明の必要がないため，ここではA-18，

A-19，A-20のみを示す．興味のある読者は原著論文を参

照されたい．いずれにせよ，ここで想定されている解釈

は，必ずしも起こり得る（あるいは起こり得ない）マグマ

の貫入と関連しているわけではないことを強調しておく．

むしろ，ウニの突起群に時間的に変化するエネルギー供

給が生じ，その結果，内因性流体の流れが強まると考え

 
図A-12 フレグレイ平野 - イスキア海嶺の地形図および水深図．主要な構造特徴は，di Girolamo and Rolandi (1975) から再

描画したもの．白線は断層，黒線は海嶺，丸は火口縁，アスタリスクはラタイト玄武岩およびラタイト火山を示す．余白は図A-13

およびA-14に示す領域を示す．図およびキャプションはPaoletti et al. (2008) に基づく．Annals of Geophysicsの許可を得

て掲載． 

 
図A-13 プロチダ島の地質図と西側沖合の海底地形図．地質単位はdi Girolamo et al. (1984) による．主要線状図はdi Girolamo 

and Rolandi (1975) を再描画．クレーター縁はdi Girolamo and Rolandi (1975) とde Alteris et al. (2006) による．海底地

形図はde Alteris et al. (2006) からデジタル化．図とキャプションはPaoletti et al. (2008) による．Annals of Geophysics

の許可を得て掲載． 
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られる．これは，マグマだまりの膨張（もしあるとすれ

ば）を決定づける可能性もあれば，決定づけられない可

能性もある．重要な物理的ポイントは，内因性熱放出が

最終的に増加し，マグマであろうと他の物質であろうと，

地下流体に影響を与えることを示唆している点である．

したがって，このモデルは常に適用可能である．この見

解は，Torrent Tucker (2025) が図示した最近の論文 

(Vanorio et al., 2025) でも共有されている． 

この地域全体の地殻変動は，おそらく，Bradyseism2の

歴史的事例として最もよく知られているものである． 

大きなカルデラ全体はピアノ構造によって特徴づけら

れ，つまり，独立して時折隆起または沈下を経験する小

さな領域によって特徴づけられる． 

古代のポッツオーリ魚市場やバイア地区のいくつかの

ヴィラ（どちらも古典ローマ時代のもの）には有名な考

古学的遺跡があり，また最近発見された，もともと海中

の温泉を利用するために作られた人工島カリプソ 3 もあ

る．この石は西暦 1 世紀前半に作られ，現在ではルクリ

ノ沖の La Secca delle Fumose (文字通り「煙の底の浅瀬」) 

で作られたものと特定されている． 

図A-21は，ポッツオーリ港における海面に対する土壌

レベルの変動を示している．この現象の典型的な時間ス

ケールと比較すると，利用可能な記録がカバーする総時

間間隔は限定的な意味しか持たず，信頼性の高い長期外

挿を提供できないため，モデル化の用途は限定的である． 

また，モンテ・ヌオーヴォ火山（図A-15，A-16，およ

び図A-17の9番参照，ポッツオーリの少し東側）は，新

しい火山の誕生に関する最初の，比較的よく記録された

出来事としてよく知られている．これは，1538年9月29

日から10月6日までの1週間の間に突如誕生した噴石丘

である．「この出来事は，海に隆起したテラス，ラ・スタ

ルザの西側で起こった．この地域は，過去 5,000 年にわ

たって地殻変動による影響を強く受けてきた．16 世紀以

前，少なくともローマ時代にまで遡ると，この動きによ

って地盤が全体的に沈下し，海岸線が変化し，海岸近く

のローマ遺跡が水没した．」 

この沈下段階は噴火の前のいつかに終了した．正確な

時期は不明であるが，1502年にポッツオーリの住民は新

たな陸地の出現を伴う明らかな隆起を観察した． 

噴火の 2 年前，直近の火口域を囲むより局所的な地域

で，さらに急速な隆起が発生し，中程度の地震活動を伴

った．噴火の最初の 2 週間は爆発的な活動が特徴で，限

られた範囲に火砕堆積物を形成し，火口周辺の火山体本

 
図 A-14 プロチダ島西部沖合の高解像度空中磁気場．de 

Alteris et al. (2006) が仮説とした凝灰岩構造の縁を白丸

で，フォルミケ・ディ・ヴィヴァーラ火山とラ・カテナ火山の

縁を赤丸で示す．イスキア島とフレグレイ平野を結ぶ北東-南

西の尾根には黒線が描かれている．断層は青線で示されてい

る．プロチダ島の地質単位については，図A-13の凡例を参照．

図とキャプションはPaoletti et al. (2008) による．Annals 

of Geophysicsのご厚意により掲載．ここでは，インライン渦

と崩壊渦の構造も確認できるが，以前の画像よりも分離して

いるように見える．つまり，青色の低 𝑛𝑇値は赤色の高 𝑛𝑇値

から離れて裾を引いているのに対し，以前の画像では低 𝑛𝑇値

が高い𝑛𝑇値を半分ほど取り囲んでいたのに対し，ここでは低

𝑛𝑇値が高い 𝑛𝑇値を半分ほど取り囲んでいるように見える．こ

の特徴は依然として非常に明白であり，対称性のないほぼす

べての渦に，人間の心臓を含め，この崩壊渦の特徴が見られ

る．B.A. Leybourneは，016年の著書『Electric Universe』

で，この崩壊渦の関係について詳細に論じている．

https://www.youtube.com/watch?v=Q355Haapq-0を参照． 

2 Bradyseismとは，地球表面の一部が徐々に隆起（正Bradyseism）または下降（負Bradyseism）する現象である．一般的には，地

下のマグマ溜まりの充填または排出として解釈されるが，特に火山カルデラにおける熱水活動によって発生することもある．

Bradyseismは噴火と噴火の間に数千年にわたって持続することがあり，隆起イベントは通常，数千回の小規模から中規模の地震を

伴う．この言葉は，イタリアの地質学者，古生物学者，軟体動物学者，考古学者であったArturo Issel（1842-1922）によって1883

年に造語され、古代ギリシャ語の「遅い」を意味するbradúsと「動き」を意味するseismósに由来する．カンピ・フレグレイは，

Bradyseismムの古典的、歴史的、そして最もよく知られ、研究されている地域である． 
3 その証拠は，ヴェスヴィアーノ天文台（INGV）とCNR海洋環境研究所（IAMC）の協力により作成された，ポッツオーリ湾の高解

像度海底地形図によって発見された．Cangiano (2015) を参照． 
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体の成長につながった．その後4日間は比較的静穏な状

態が続き，爆発活動は軽微であった．7日目の10月6日，

激しい爆発期を迎え，小規模なスコリア流が堆積し，つ

いに噴火は終息した．この最終段階で火口に登っていた

24名が，突然の爆発により死亡した…（Di Vito et al., 1987）． 

Kilburn et al.（2017）は，その成果を要約し，「…長い休

眠状態から再び活動する火山は，マグマが噴出する前に

地殻を破壊しなければならない．破壊に先立って，地盤

変動に伴う地震活動の頻度が繰り返し変動し，それが局

所的な地震によって解放される応力の量を示す」と強調

している．イタリアのカンピ・フレグレイカルデラでは，

1950～1952 年，1969～1972 年，1982～1984 年，そして

2004年以降，4回の地盤隆起を経て，一連の破壊が発生

している．私たちは 2016年に，最大の動きが生じた場所

でさらに 30～40 m の隆起が起こった後も，破壊への接

近が続くと予測した．地盤変動量と局所的な地震発生回

数の変化に関する新たなデータに基づき，分析を更新し

た．本稿では，その後の地震が私たちの予測を裏付け，

カンピ・フレグレイの地殻構造に変化をもたらしている

ことを示している．AE アレイは時間とともに変化する

局所的な応力を効果的に監視できるため（Gregori et al., 

2025a），進行中の事象の長期および短期の予測可能性が

向上することを強調する． 

完全を期すために，カンピ・フレグレイに近いベスビ

オ火山についても触れておきたい．ただし，この二つの

火山系は一見独立しているように見える．ベスビオ火山

は，歴史的に見て世界で最も記録の豊富な火山である．

大噴火間の「静穏」な期間には，不穏な規則性が示され

ている（Gregori, 1993b; 1996）． 

 
図A-15 カンピ・フレグレイ・カルデラの地形図．線（破線はCI、

実線はNYT）は，それぞれ異なる著者によって提唱されたカルデ

ラ境界である．CFDDP掘削地点（大きな赤い星）は，ENEL-AGIP社

（SV1、SV3、MF1、MF5）とSAFEN社（CF23）によって掘削された

深層ボーリング（小さな赤い星）と2つの浅いボーリング（小さ

な黄色の星）とともに示されている．図とキャプションは De 

Natale et al.（2016）による．AGU著作権フリーポリシー． 

 

 

図 A-16 (a) カンピ・フレグレイ・カルデラ（イタリア）の簡

略化された構造図．1980 年以降の変形の原因となったマグマ源

（緑の楕円，深さ4 m）と熱水源（青い円，ソルファタラ火山ク

レーターの下2 m）の地図ビュー位置を含む（Amoruso et al., 

2014）．(b) ベンチマーク25A（図（a）に表示，緑の円の中心付

近）の1905年から2009年までの標高変化（Del Gaudio et al., 

2010 より後）を，より最近（2009～2012）の GPS データと統合

（De Martino et al., 2014），𝑚 𝑎. 𝑠. 𝑙. = 海抜メートル．(c) 

噴気孔の測定値とシミュレーションによる𝐶𝑂2/水（CO2/H2O）比

[上]，地盤変形[中]，および地震のマグニチュード[下]．破線は

マグマ性流体が熱水帯水層に注入された時刻を示す（Chiodini 

et al., 2012より）。出典：Acocella et al. (2015)．図とキャ

プションはAcocellaとChiodini (2015)より．AGU著作権フリー

ポリシー． 

 
図A-17 カンピ・フレグレイ・カルデラの構造概略図．挿入図に

は，ナポリ・イエロー・タフ・カルデラ中央部で測定された断層

と断層帯の頻度図が示されている．(A) 断層帯極の等面積投影

図，(B) 同じ構造に対するローズダイアグラム．F1 = N45°E方

向の断層帯，F2 = N50°W方向の断層帯．図（Di Vito氏の提案

に基づいて修正）とキャプションはDi Vito et al.（1999）に基

づく． 
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Longo et al.（2016）は，アルゼンチンのアウカ・マウ

イダ火山における高解像度空中磁気調査に関する報告

書（図はここには示されていない）を作成した．彼らは

また，地層との相関を含む様々なモデリングを用いて，

火山の地下構造も研究した．これまでは極点への縮約

は行われていなかった．彼らは（図はここには示されて

いないが）地形補正なしと地形補正ありの合計強度異

常図を示している． 

Longo et al.（2016）は，「検出された磁気異常のほとん

どは，現在の地磁気とは反対の双極構造を示している」

と述べている．入手可能な地質年代データと古地磁気

測定によると，アウカ・マフイダの起源となる岩体は，

主に松山逆極性期に形成されたと考えられる．極座標

マップから，磁化方向は主に逆磁化であり，正常に磁化

されている異常はごくわずかであることが確認された．

そこで，磁化方向に依存しない解析手法を適用するこ

とで，測定された異常磁場をモデル化する．得られた異

常走向と源泉形状は，アウカ・マウイダ基盤岩およびネ

ウケン盆地の堆積層に影響を及ぼす広域断層によって

支配された貫入岩体の定置を示唆している．これらの

断層や断層に沿って隆起したマグマは火山活動を促し，

その後結晶化した… 

 ...アウカ・マフイダの岩石の年代は，その起源の大部

分が逆極性の松山クロン中に形成されたことを示唆し

ている．アウカ・マフイダの異常は，波長1.5～5 kmの

中央クレーター周辺に存在する．これらの異常は，図 

A-23 に示されている地形的影響とは相関がなく，その

起源が深部にあることが確認されている...」彼らのモデ

リングによると，相当量の磁気源は，例えば～2.5 𝑘𝑚 よ

り上に位置している． 

したがって，火山全体は，ウニの突起の上の直流電流

に関連する「双眼」パターンと一致しており，上層部で

～2.5 kmの厚さの凝固が起こっている． 

図A-22は，異なる海域に発生する火山の密度の違い

を示してい.る．しかし，大陸部に近い場所では，古い火

山体の一部が堆積物に隠れている場合がある．この図

は，Hillier and Watts (2007)が行った様々な観測データの

綿密な分析から導き出された．彼らは表 A-1 にも示し

ており，以下のようにコメントしている．表 A-1 は，

図 A-22 で使用した高度帯内の海山の数と，データ範

囲に合わせて補正された数をまとめたものである 4．

Wessel (2001) の ℎ > 1.5 𝑘𝑚 の海山は 14,164 個で，私

たちの 13,995 個とほぼ同等であるが，1.75 ≤ ℎ ≤ 5 𝑘𝑚 

の海山は～25% 少なくなると予測している．太平洋で

は，約 22,000 個の大きな (ℎ > 1 𝑘𝑚) 火山が，世界全体

では～39 ± 1 × 10 3 個になると予測されている．これは，

ランダムに選択した 10 % の海山を使用した予測の分

散から推定された精度である...この結果は，現在の推定

 
図A-18 1950年以降のカンピ・フレグレイの不穏．(a) カルデ

ラ（破線）の中央80m²（青い楕円）にわたって地盤変動が発生し

ている．1983年以降の火山性/地殻変動（VT）地震活動の大部分

（図A-20）は，モンテ・ヌオーヴォと隣接するソルファタラおよ

びピシアレッリの噴気地帯の間のスターザ海成段丘と断層系（白

い曲線）周辺に集中している．(b) 地表から下に向かって，カル

デラ中央部の地殻は，深さ2.3 mまで主に火砕性火山堆積物（一

次堆積物および再堆積物）で構成され，その上に海成シルトおよ

び粘土が堆積し，深さ約2.5 mで熱変成（熱変成）を受ける． 3.0 

km から始まり（深さは不明），固化したマグマ貫入岩を含む岩盤

に変質し，地表から約 8 km 下の溶融岩層（マゼンタ…）の上部

まで広がる．溶融岩相に富む帯は，マグマとガス（特に 2 層）

をより浅い深さまで供給する．熱変成岩層の上部レベルで測定さ

れた温度は約 400 °C で，シリカの鉱化と低透水性層（灰色の

帯）の形成に有利．1950 年から 1984 年までの隆起は，深さ約 

3 ℃（淡いマゼンタ）までのマグマ岩床の貫入と一致する．間隙

水圧は，熱変成岩層より上では静水圧であると予想されるが，そ

の下にマグマガスが蓄積する場所ではより高い値（おそらく岩相

静水圧に近い値）に達すると予想される．2 層に富む鉱物の沈殿

は，深さ 1.5 ℃ 未満（青い破線で囲まれている）でのより強固

な帽岩の形成に有利．1982年から1984年の不穏期における地震

活動（赤点）は，ほぼ全て帽岩層と熱変成岩層の間の熱水系で発

生した．2005年以降（緑点），ソルファタラとピシアレッリ付近

の帽岩層でも地震活動が発生している（黒三角、図A-20も参照）．

これは、CO2（黒矢印）の流出を促している可能性がある．図とキ

ャプションは Kilburn et al. (2023) の許可を得て掲載．

Communications Earth Environment（「オープンアクセス」）の許

可を得て掲載．． 
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値である約 15,000 個（Marova, 2002）から約 10 万個

（Wessel, 2001）の範囲にとどまるものに対して，重要な

制約となると考えている．より推測的に言えば，ℎ > 0.1 

kmの海山は約 300万個存在すると予測される． 

Hillier (2006) は，「太平洋には1 km を超える高さの海

山が最大 5 万基存在すると推定されており（Menard, 

1964; Wessel and Lyons, 1997），そのうち 12,000基は地図

上で数えられている（Batiza, 1982）．残念ながら，直接採

取後に放射年代測定された海山は約 250 基のみであり，

これらのサンプルは最近のホットスポット火山活動

（39%の年代は 10 Ma未満で、他の 10 Ma間隔の 3.8倍

である）を示唆しているため，海山火山の空間的および

時間的分布は代表的なサンプルとは言えない． 

つまり，現在知られているすべての火山の活動の長い

期間にわたって統合すると，すべてのウニの突起の空間

分布は印象的です． 

関連項目として，火山地域における地電流の局所モニ

タリングと，その時間変動と火山への供給量の時間変動

との相関関係の調査が挙げられる．この種の興味深い調

査は，Maurizio Fedi and Ciro Del Negro 5 によって行われ，

彼らは 2 つの地点で同時に磁気記録を行った（私信）．

 
図A-19 1950年から 2022年までの隆起とVT地震活動の変動．(a) ポッツオーリにおける測定および補正隆起の時系列（黒の実

線および破線）と月ごとの地震活動率（柱）．VTイベント発生率が1984年にピークに達した後，カンピ・フレグレイは30年間の

緩やかな沈降と隆起の間，ほぼ無地震状態を維持した．VTの持続的な地震活動は2015～2016年に再開し，補正隆起は1984年の位

置に戻った（マゼンタの矢印）．当初，1972 年以降の VT 発生率の低下は，地殻の部分的な緩和の証拠であると解釈した…；しか

し，これらの事象の一部または全ては，爆発物を爆発させて海底生物を海面に追い出す違法漁業行為によって引き起こされた可能

性がある．(b) 2015年から 2020年にかけて，VT事象の発生率は加速し，平均で月あたり約 175件の安定した値となった．加速

は，補正隆起が1984年の位置（マゼンタ色の矢印）に戻った時点から始まった．INGV-Sezione di Napoli（Osservatorio Vesuviano）

のデータ…図とキャプションはKilburn et al. (2023)の許可を得て掲載．Communications Earth Environment（「オープンアク

セス」）のご厚意により掲載． 

表A-1  高さビンサ内の海域における海山の数 

 

 
図 A-20 1982～1985年と 2005～2022年の VTイベントの分布．

地震活動は Starza 断層系周辺に集中している（図 A-18）．（a）

1982～1985年のイベントは断層系全体で発生、（b）深度は主に1

～3 m．（c）2005～2022年のイベントは断層系東端の比較的狭い

範囲に限定されている．（d）ソルファタラ直下の1～3 mの傾斜

傾向を除き，ほとんどのイベントは1.5 m未満の深度で発生して

いる．1982～1984年にも同じ傾向が見られた可能性がある．黒線

は各時間間隔のペアで同じ距離を示す．INGV-Sezione di Napoli

（Osservatorio Vesuviano）のデータ…．図とキャプションは

Kilburn et al. (2023) による． Communications Earth 

Environment（「オープンアクセス」）の許可を得て掲載． 
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そのうちの 1 つは，活動中のエトナ山（溶岩の噴出を伴

う）のボカから約 4 km離れた場所に設置され，もう1つ

の磁力計は数 10 km 離れた場所で運用されていた．どち

らの観測点でも収集された記録データ系列は，ホワイト

ノイズのように聞こえた． 

2 つの信号間の相関関係の可能性を探ったところ，驚

くべき明確な相関関係が見つかった． 

すべての可能性を排除した後，彼らは，エトナ山に供

給するはずの 𝒋の同時変化が唯一の合理的な説明である

と結論付けた．実際， 𝒋の漏れ縞が観測されるボカに近い

か遠く離れているかに関係なく，j の同じ時間的変化は，

単なるノイズのように見える 2 つの微弱な磁気信号が

実際には互いに相関していることを意味している． 

エトナ山が主に摩擦熱によって供給されているとして

も (Gregori and Leybourne, 2021)，深部源から地球の表面

に熱を伝播する高温伝導物質の内部には電流が流れてい

 
図A-21 1905年以降のポッツオーリ・ポルトにおける地盤変位．精密水準測量（2000年まで，赤点）とリオネ・テッラのGPSベ

ンチマーク（2000年以降，青点）による．図とキャプションはMoretti et al. (2017) に基づき，De Natale et al. (2017) に

も掲載．図とキャプションはAcocella and Chiodini (2015) に基づく．AGU著作権フリーポリシー． 

 

 
図A-22 海山の空間分布（点）：0.5 < 1 𝑘𝑚、薄い灰色（𝑛 = 32,211），1 < 𝑘𝑚 < 𝑘𝑚、灰色（𝑛 = 8,436），ℎ > 1.5 𝑘𝑚，黒（𝑛 

= 6,145）．細い黒線は海山密度の高い領域（半径500 𝑘𝑚以内に106 𝑘𝑚2あたり，ℎ > 1 𝑘𝑚の海山が75個あると定義）を示す．

太い黒線は拡大海嶺：EPR，東太平洋海膨，MAR，大西洋中央海嶺．星印はよく引用される海山の位置を示す． 「ホットスポット」：

CA，クック・オーストラル；CI，カナリア諸島；CV，カーボベルデ；C，コブ諸島；E，イースター島；G，グアドループ島；H，ハ

ワイ島；I，アイスランド；LR，ルイビル；M，マルケサス諸島；P，ピトケアン諸島；R，レユニオン島；S，ソサエティ；StP，セ

ントポールズ．挿入図は，船舶航跡に沿って測定された水深データの範囲… 図とキャプションはHillier and Watts (2007)によ

る．AGU著作権フリーポリシー． 

 

4 AGU 著作権フリーポリシー． 
5 彼らはそれぞれ，ナポリのフェデリコ 2 世大学とカターニアの INGV の出身である．Del Negro and Currenti (2003)，Fedi et 

al. (2003)および Del Negro et al. (2004 and 2013 )を参照． 
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ることに注意すべきである． 

最後の事例として，Pester （2024）はニュージーランド

北島にある休火山の巨大な古代火口の中心に位置するロ

トルア湖（図A-23）を取り上げている．この地域は熱水

活動でよく知られており，湖岸には蒸気の雲が漂い，硫

黄が湖水を「魔法のような緑青色」に染めている．研究者

らは「ロトルア湖の湖底をかつてないほど詳細に地図化

し，噴火口，古代の川，湖の南部の大きな磁気異常を明ら

かにした...」．これらの新しい地図は，ロトルア本土の熱

水系が湖の奥深くまで広がっていることを初めて証明し

ている．…こうした活動にもかかわらず，湖底付近の水

温は通常 14℃前後である…」実際，湖は広大で，内因性

熱水に対抗するのに十分な冷水を含んでいる．水温は 1

ヶ月で約 1℃しか変動しない．図A-23は，複雑な複数の

「双眼」パターンを示している． 

付録 B 

背景 

本付録Bの内容は，かつて別個の論文として誕生した

ものであるが，不幸な誤解により，著者の承認を得ず，か

つ複数の誤りを伴って出版された（Gregori et al., 2025s）．

当該論文を修正版に差し替えることが不可能であったた

め，複数の誤りを訂正した上で，論理的根拠が同一であ

ることから，参考として当該論文の結果を本付録Bに掲

載することを決定した．この異例ではあるが避けられな

い手続きについてお詫び申し上げる． 

はじめに 

地磁気異常図において頻繁に見られる説明のつかない

特徴の一つは，正の異常を赤色，負の異常を青色で示す

線状構造である．これらは一般的に観測され，おそらく

は，長期にわたって持続的（あるいは少なくとも変動的）

な深部地電流の作用を示唆している．この地電流は，長

い時間スケールにおいて地殻の磁気成分を方向づける． 

完全性を期すため，サージテクトニクスモデルに関連

するいくつかの事項を挙げておこう（Meyerhoff and 

Meyerhoff, 1972; 1972a; 1974; Meyerhoff Hull, 1996 ，

Meyerhoff et al.1992，1996，1996a）が示したように，すな

わち，リソスフェアで発生する地表水流プロセスについ

て推測するものであり，おそらくここで検討されている

線状構造に類似した特徴をシミュレートすべきである．

Meyerhoffは，少なくとも彼の著作においては，必ずしも

電流について多くを推測したわけではない．彼は古典物

理学におけるより従来型の質量（運動）輸送の用語で表

現した．すなわち，海洋や大気に適用される流体力学と

同様に，固体地球に適用される流体力学に依拠したので

ある．逆に，彼は電磁現象を補助的な要因と見なした．い

ずれにせよ，彼は磁気シグネチャを残す過程に電磁エネ

ルギーが関与していると想定していたに違いない．いず

れにせよ，彼はこれらの磁気線状構造が主に磁化率の大

きさの対比を表しており，必ずしも地球磁場の反転（FR）

を表すものではないと示唆した．しかし，彼はこれらが

むしろ局所的なマグマやマントル流（地熱流）に関連し

ている可能性が高く，多くの場合海嶺と平行ではない点

に同意している．DSDPの成果は，これらの地球規模の反

転の存在を決して確認しなかった．なぜなら，磁気基盤

とみなされる層に達したボーリング孔はごくわずかであ

り，到達した孔でさえ，その場での採取，すなわち元の位

置で方向付けられた状態での試料採取ができなかったか

らである． 

船舶や航空機による多くの磁気探査ではスカラー磁力

計が用いられており，これらは磁気の方向を特定できな

い．測定できるのは磁束密度のみである．さらに，ベクト

ル磁力計を使用する探査でさえ，深部地殻岩石の 𝑩（磁

化）を測定することはできない．逆に，観測地点の高度で

𝑩を測定している．彼らは「下方延長法」（数学的な手法）

を用いて，高度（航空観測）または海面（海洋観測）で測

定された値よりも深い深度でより強い値を推定している．

例えば，Quinnのデータ（Quinn et al., 2025）にはFRは示

されておらず，軌道空間で FR を検出することは期待で

 
図 A-23 「湖の南部に見られる大規模な磁気異常を示す画

像．（画像提供：Institute of Geological and Nuclear 

Sciences Limited (GNS Science)」図とキャプションはPester 

(2024) に従う。NASAの著作権フリー方針に基づき複製。複数

の「双眼」パターンが明瞭に確認できる． 
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きない．これはプレートテクトニクスパラダイムによっ

て永続化されているもう一つの地質学的虚構であり，海

底拡大が新たな海底を創出し大陸移動/運動をもたらす

と推測せざるを得ない．Leybourne et al.（2025）によれば，

海底下地殻を剥ぎ取り海底を刻み出したアークブラス

ト・ビルケランド電流の作用下で，海底は磁気リセット

（キュリー温度）を起こした．つまり，大陸は実際には長

距離移動すべきではなく，アークブラストや巨大な隕石

衝突による逆断層が生じる場合を除き，それ以外の時は

振動しながらわずかに移動する程度である．したがって，

地球規模で回転するプラズマ（電気）電流は二重層の痕

跡，すなわち電荷と非電荷の対比による磁化率の対比を

残す．ただし，これらのモデルはいずれも線状構造の特

徴の一部を説明できる点に留意すべきである．しかし，

本論文の主眼である主要な形態学的特徴，すなわち片側

半球では赤/青の線状構造が，反対側半球では青/赤に反転

して見える現象（図B-1）については説明できない． 

蛇紋岩圏（Gregori and Hovland, 2025 および Gregori et 

al., 2025a, 2025t 参照）は，地殻底部に位置する高導電性

層である．ALB（弱層圏・岩石圏境界）は蛇紋岩圏の上部

境界をなす．Gregori et al. (2025a, 2025t) を参照のこと．こ

の導電層には，太陽風による電磁誘導作用に抵抗する傾

向のある強電流が流れていると予想するのが妥当である． 

もう一つの予想される効果は，比較的浅い大規模な地

電流領域に関連している．これらの電流は深部起源の惑

星地磁気場𝑩に抗しようとするため，これらのパターン

は－外乱を受けない限定された領域において－地磁気異

常図上で大きな青色の斑点のように見えると予想される． 

これらの特徴の両方の合計を示す例を提示する．これ

らは一般的に説明されておらず，局所的な岩石磁化や電

気伝導度異常の観点から単純に解釈することはできない．

なぜなら，この種の局所的特性はすべて，規則的なパタ

ーンを持つのではなく，不規則に分布しているべきだか

らである．  

ウニの棘は，地球深部内部の内因的エネルギーが地表

を通じて伝播することから生じる（Gregori, 2002; Gregori 

et al., 2025a., 2025t; 簡潔な要約については Gregori et al., 

2025r を参照）． 

地磁気異常図は，ある特定の磁気要素（すなわち地磁

気 𝑩の成分，またはその総強度𝐹）の地図から作成される．

次に，惑星深部起源の 𝑩モデルの中から，地殻の磁化を

最もよく表すと思われる残差を分離するために，一見最

適なモデルを選択する．残差マップは「異常マップ」であ

る．したがって，異なるマップが比較上の差異を示すた

め，ある程度の恣意性が伴う．しかし，マップの品質は観

測データベースの量が増加するにつれて向上するため，

どのマップも最善の選択肢とは言えない．いずれにせよ，

地磁気異常図は，重力図，地震学図，および一般的な構造

地形と合わせて，地球力学ならびに固体地球の起源と進

化を調査するために用いられる基礎的な観測情報である．

したがって，物理的に示唆に富む直感の証拠を得るため

には，適切な合理的な仮定と近似を用いて地磁気異常図

を解釈しなければならない． 

地磁気異常の線状構造：解釈の根拠 

東向きの地電流 𝒋がほぼ一定の緯度で流れると考える

（図B-1）．この効果は，二つの地磁気半球において反対

の回転方向，すなわち鏡像対称性を示す．北磁気半球で

は，垂直成分𝑍 < 0 である．すなわち，東向きの 𝒋によっ

て生じる異常磁場（緑色）は，赤道側 𝒋において総磁場𝐹

を増加させ，極側 𝒋において総磁場𝐹を減少させる．南磁

気半球では符号が逆転した同様の結果が得られ，ここで

𝑍 > 0となる． 

実際，この同一の論理はあらゆる方向のテュレリック

電流に適用される（図B-2）．すなわち，北磁気半球では，

𝒋によって生じる垂直成分𝑍 > 0は，𝒋の右側で正となる．

対照的に，𝒋の左側では垂直成分は𝑍 < 0となる．同様の結

果が南磁気半球でも成立し，そこでは 𝒋に対する右側と

左側の符号が入れ替わる． 

仮に，過去のある関連する時間間隔において，そして

現在もなお，ある平均的な東向きの地電流 𝒋が主導的な

電流であったとしよう．その場合，地球磁気異常の惑星

マップ上では赤/青の線状構造が観測されるはずである．

一般的に，あらゆる地点において，赤/青の線状構造は，

ある長期にわたる間隔において 𝒋の典型的な平均方向を

決定づけた特異な局所的特徴を示している．いずれにせ

よ，すべての観測的事実は疑いようがなく，ある地質学

的時間差の間に，𝒋の平均流が観測された赤/青の線状構造

 

図B-1 この画では，地球と地磁気赤道が緑の線で示されて

いる．黒線は地磁気線である．東向きと想定される地電流 𝒋 

は，両半球で逆符号の鉛直成分𝑍の異常な擾乱を引き起こす．

正の異常は赤で，負の異常は青で示されている．地磁気異常

図では，赤と青の線がほぼ一定の緯度で東西に走っており，

赤の帯は赤道に近いことがわかる．本文を参照． 
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の形成が決定づけたことを示している． 

観測された平均東向きの地電流 𝒋は，以下の議論によ

って暫定的に説明される（図B-3）．地球の双極子モーメ

ント𝑴は南向きに指向している（図B-3a）―これは電流

ループ𝐿から成る等価回路によって象徴的に表すことが

できる（図B-3b）．太陽風が地球と相互作用する場合，電

磁誘導およびハミルトンの変分原理（Gregori et al., 2025e 

を参照）により，太陽風は 𝑴の影響を最小限に抑えよう

とする．これは，結果として 𝐿 とは反対の平均電流が発

生することを意味する（図 B-3c）． 

磁場が正常な向きにある期間（「クロン」）では，誘導電

流は東向きであり，磁場が逆転した「クロン」では西向き

となる．現在，我々は長期にわたる「クロン」（約 700年）

の期間にある．したがって，合理的な推測として，現在の

赤/青の線状構造は，最後の長い「クロン」期間中に生じ

たプロセスを指すと言える．さらに，周知の通り，フレア

の時間系列データに対する統計的解析では，いかなる規

則性や周期性も確認されなかった．6 本稿で提示する解

釈（Gregori et al., 2025a 参照）によれば，フレアは太陽系

が星間物質の密な雲と不規則に遭遇することによって引

き起こされる．したがって，最終的なFRに先行する長い

時間差の間に最終的に発生したすべての現象は，現在観

測されている赤/青の線状構造に起因するとは考えにく

い．7 

マグマの噴出（溶岩流や深成岩など）の場合，地殻の磁

化は噴火時の 𝑩の分極に依存する．そうでない場合，侵

食によって破片状の物質が生成され，それが局所的な 𝑩

6 文献は非常に膨大であり，ここですべてを網羅することはできない． 
7 Blast phenomena on the long geological time scale, refer to the discussion in Leybourne et al. (2025). 

長い地質学的時間スケールにおける赤/青のリニアメントと推測されるアークブラスト現象とのあらゆる可能性のある関連性につ

いては，Leybourne et al. (2025) の議論を参照． 

 

 

図 B-2 一般的な地電流𝒋は，北半球（NH）では𝒋の右側に𝑍<0

の異常を生じ，𝒋の左側に𝑍>0の異常を生じる．南半球（SH）

では，𝑍異常の符号は𝒋の右側と左側で逆になりる．本文参照． 

 
図 B-3 地球は緑色で示されている．(a) 地磁気モーメント

は𝑴である．(b) 等価回路では，𝑴は理想的なループ𝐿に置き

換えることができる．(c) 太陽風による電磁誘導は，ループ

𝐿を流れる電流を，ある程度の長い時間差を経た平均的効果と

して，可能な限り抑制しようとする．こうして，蛇紋岩圏に

は𝐿電流とほぼ同心円状で反対向きの地電流𝒋が発生する．し

たがって，通常の「クロン」では𝒋は東向き，逆「クロン」で

は𝒋は西向きとなる．本文参照． 
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に沿って堆積物に堆積する．したがって，東向きの平均

地電流の証拠は，最後の「クロン」からある程度のタイム

ラグを経て堆積物に蓄積された地殻の破片状の物質を指

していると考えられる． 

いずれにせよ，この現象は非常に複雑である．完全性

を期すため，地殻の線状形態に関する他の調査をいくつ

か振り返っておく．Smoot and Heffner (1986) は，北西太

平洋における鹿島断層帯（FZ）の最初の北西－南東走向

を示した．その後，マーカス・ウェイク海山や海台，およ

びダットン海嶺との関係（Smoot, 1989），直交する破砕帯

の太平洋全域にわたる傾向（Smoot, 1994）など，他の地

域も調査された．断層帯は，太平洋を横断する断層帯で

あるチヌーク海溝（Smoot, 1995, 1998a）など，西太平洋の

海溝まで交差していることが明らかになった． 

ダーウィン海嶺（西太平洋）では，ギヨーの高さが太平

洋横断のメンドシーノ断層帯に沿って分布している

（Smoot and King, 1997）．多くの海底専門家は，すでにエ

ンペラー海山列やアラスカ湾のアダック断層帯，アメリ

ア断層帯について知っていた．GEOSAT 線状構造が用い

られ，全域測深データと比較された（Leybourne and Smoot, 

1997）．これにより，世界中の北緯72度から南緯 72度の

全域にわたる盆地全体の調査が可能となった．調査の焦

点は，(i) 世界を囲む渦列上の渦構造（Smoot and Leybourne, 

1997），(ii) マグマ洪水マイクロプレートおよび直交交差

（Smoot, 1997），(iii)  WNW-ESE 方向の太平洋線状構造

（Smoot, 1998），および(iv) 中生代太平洋海盆における巨

大構造線の直交交差（Smoot, 1999）である． 

確立された傾向を検討し，正確な海底地形図を含める

ことで，多数の傾向が示された．したがって，北太平洋お

よび中部太平洋盆地では北北西－南東のメガトレンドが

示された（Smoot and Leybourne, 2001; Smoot and Choi, 

2003）．既知の北東太平洋ムーンレス山脈群と，ヘス海嶺

の北側に位置する 4 つの海山列の北東－南西走向を含め

ることで，このような図表を作成することが可能となり，

太平洋盆地におけるリソスフェアの組織的な運動を否定

することができた（Smoot, 2012）．その頃，「根強いマン

トルプルーム神話」が探求された（Anderson, 2013）．問題

は，マントルプルームは存在するのか，ということであ

った．この問題の後の電磁学的統合は，恒星変圧器概念

（Leybourne et al., 2017; Leybourne and Gregori, 2020）を用

いて探求され，「直交メガトレンド交差」を「恒星変圧器

のコイル」として検証する結果となった（Smoot and 

Leybourne, 2020）．ただし，FZは地磁気異常図上の位置合

わせとは物理的に異なるものであることを強調しておく． 

観察された事例 

地磁気異常図に関しては，図 B-1，B-2，B-3 の理論に

基づき地球上のあらゆる地域を分析できる．ここでは世

界磁気異常図 2 種に基づき，代表的なハイライトをいく

つか示す．1つはPurucker（2007）が作成したものである．

Thébault et al.（2010）も同様の地図を報告しており，これ

を「世界デジタル磁気異常図」（WDMAM）と呼称し， 

Khorhonen et al.（2007）を引用している．異常場はWGS84

楕円体から 5 km上空の高さでプロットされている．地表

付近の集積データ，衛星観測データ，海洋モデルデータ

は区別して扱われる．全データセットは自然色スケール

（赤＝高値，青＝低値）で表示され，人工照明を用いた陰

影起伏法が適用されている．原図の縮尺は 1:50,000 であ

る． 

もう 1 つの地図は，ここで主に使用している，衛星，

船舶，航空機による磁気測定によって作成された地球磁

気異常グリッド (EMAG2) で，http://geomag.org および 

http://noaa.gov で入手できます (Maus et al. 2008，Maus et 

 

図B-4 アラビア，インド，スンダ列島を対象とするEMAG2の詳細．本文参照．NOAA著作権フリーポリシー． 
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al. 2009，Müller et al., 2008年，Sabaka et al., 2004）． 

いくつかの主要な事例がここに示されている．図 B-4

は，アラビア，インド，スンダ弧を扱う EMAG2 の詳細

図である．東西走向の線状構造の一般的な傾向が明らか

である．イラク／イランから始まり，ヒマラヤ，中国北

部，日本を経て，顕著な帯状増厚が示されている．これは

おそらく，モロッコの巨大剪断帯（Van Bemmelen, 1972）

と相関している．温泥テクトニクス（WMT；Gregori, 2002; 

Gregori and Leybourne, 2021; Gregori et al., 2024a 参照）に

よれば，この剪断帯はモロッコから日本を横断する巨大

な巨大向斜である．加えて，スンダ列島における顕著な

赤/青の整列を参照されたい． 

対照的に，大西洋では地球力学的・構造地質学的特徴

が支配的である（図B-5）．地殻内では，ウニの棘の配列

を表す四面体の端の一つである大西洋中央海嶺（MAR）

に平行に，強力な地電流が流れているように見える

（Gregori and Leybourne, 2021）． 

アドリア海/バルカン半島，ベネズエラ北部地域，およ

び前述のモロッコ/日本メガシンクリネの一部である北

アフリカの広域地域など，一部の地域では赤/青の帯がよ

り濃く現れる証拠が確認される． 

アフリカは，リソスフェアが厚い大陸であるようであ

り，これはマントルとの結びつきが比較的強いことを示

している（Chapman and Pollack, 1975; Pollack and Chapman, 

1977, 1977a; Pollack et al., 1993）．長年にわたる学際的な議

論では，アフリカの地形学的特徴の全体像を参照すべき

である． 

簡潔さを期すため，ここでは地磁気異常のみに焦点を

当てる．図B-6はEMAG2の詳細を示し，図B-7は以下

に簡潔に図示されるいくつかの特徴を扱っている． 

特徴 1はザイール異常であり，図B-8 に明瞭に示され

ている．特徴 7（バンギ磁気異常）が比較的近接している

点に留意されたい．おそらく特徴 1 と特徴 7は，単一の

巨大異常を示す痕跡である可能性が想定される． 

特徴 2 はこれに類似しているが，それほど拡張されて

いない． 

特徴 3 は複雑なパターンを示しており，カナリア諸島

と西サハラから始まる赤と青の二重線が平行に走り，幾

度かの分岐を経てスエズで再び一本の線となり，北へ向

かって（おそらく）イラク/日本の位置と合流するまで続

いている．この特徴はモロッコ・メガシアとほぼ一致し，

地表の証拠に対してわずかに南方にずれている．アナト

リアがエーゲ海に向かって反時計回りに急速に回転する

ことで，関連する摂動が生じている． 

特徴 4 は，ギニアとシエラレオネに始まる同様の二重

構造である． 

特徴 5は特徴 3と類似している．南アフリカとナミビ

アを横断する3つまたは4つの二重構造から構成される． 

特徴 6 は，南アフリカ沖の海底に見られる奇妙な「逆

V 字型」パターンを示している．この特徴は，深部伝導

四面体（ウニの棘の配列に相当する；Gregori and Leybourne, 

2021）と関連する惑星規模のMOR（海嶺）ネットワーク

の正当化の枠組みにおいて考慮されるべきである．アフ

リカの南端に対応する特異なパターンに注目されたい．

この地域はダイヤモンド含有キンバーライトの高密度分

布と，季節を問わず持続する大気中の高濃度二酸化炭素

が特徴である（例： Gregori, 2020, and references therein）．

さらに，玄武岩の同位体化学組成における DUPAL 異常

との強い相関関係も示している（Gregori et al., 2025a参照）． 

特徴 7 はバンギ磁気異常であり，中央アフリカ共和国

の首都バンギを中心とする．この磁気異常域はほぼ楕円

形で，約 700 km × 1,000 kmの規模を持ち，同国の大部分

 

図B-5 中央大西洋を扱うEMAG2の詳細．NOAAの著作権フリーポリシーによる．未発表の図． 
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を覆っている．これにより「アフリカ大陸上で最大かつ

最も強度の高い地殻磁気異常域の一つ」とされている

（Wikipedia）． 

結論 

付録Aには，地磁気双眼異常パターンの複数の事例が

収録されている．これらの所見は，より広範かつ先見的

な議論のための簡潔な前提に過ぎず，簡潔さを考慮し，

本論文では報告できない． 

しかし，地電流は海水中にも流れることがあり，その

電気伝導率𝜎は乾燥岩石の約 40,000 倍である（Lanzerotti 

and Gregori, 1986）．そして海洋は最も重要な伝導率異常で

 
図B-6 EMAG2におけるアフリカとその周辺．本文参照．NOAA著作権フリーポリシー． 
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ある． 

したがって平均的なパターンは，大規模な，あるいは

ほぼ地球規模の二重層球状コンデンサーである．一方の

導体は電離層であり，大気層は絶縁層である．海洋は導

体であり，深部リソスフェアと乾燥した岩石は絶縁層で

ある．その下には，蛇紋岩層（serpentosphere）に代表され

る導電性の高い層が存在する．蛇紋岩層の上限はALBで

ある（Gregori and Hovland, 2025; Gregori et al., 2025t）．この

巨大な凝縮器系は太陽風による電磁誘導に反応する． 

追加の特徴について，図 B-9 は例えばスコシア弧の地

磁気異常を示しており，南極半島に関連する赤/青の線状

構造は海水と地殻の 𝜎対比によって生じている．南米大

陸の大きな時計回り回転がスコシア弧の起源と考えられ，

この回転により南極周縁海洋中央海嶺（MOR）が断裂し

た（Gregori and Leybourne, 2021）．この過程で南米大陸は

キングピンを中心に回転した（後述参照）． 

メキシコ湾は特異な事例である．巨大な青い斑点が確

認され，これは（おそらく）巨大なチクシュルブ隕石衝突

後も生き残った「hack（刻み目）」を示唆している（Gregori 

and Leybourne, 2025j および関連する議論を参照）．実際，

メキシコ湾とその周辺地域にほぼ位置する巨大な青い斑

点（図B-10参照．これはGregori and Leybourne, 2025jの

図 10と同一である）を確認できる． 

この巨大な青色斑は，チクシュルブ隕石の衝突に関連

 

図B-7 EMAG2におけるアフリカとその周辺．図B-6と同じ図

に，6つの特異な特徴を重ねて表示しいる．本文参照．NOAA

著作権フリーポリシー． 

 

 

図B-8 ザイール地磁気異常図，EMAG2の詳細．(a) 元の基準

点は図B-6の詳細．(b) 同じ図に，カメルーン火山線（CVL）

に対応する双眼状の地磁気異常の軸を示す半透明の緑色の帯

を重ねた図．本文参照．NOAA の著作権フリーポリシー．この

地磁気異常はおそらくバンギ異常と関連している． 

 
図B-9 EMAG2におけるスコシア弧の詳細．本文参照．． 

 

図B-10 フロリダ周辺地域の地磁気異常．EMAG2による詳細．

その他の詳細は，Gregori et al. (2025r)，Gregori and 

Leybourne (2025j) を参照．この地図の左側にある大きな青

い部分に注目．本文参照．NOAA著作権フリーポリシー． 
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する「中心的な要素」である可能性がある．また，青色斑

の北側に位置する大規模な線状構造にも注目されたい．

詳細な議論についてはQuinn et al. (2025)を参照． 

さらに，ここでは挙げないものの，ウニの棘のメカニ

ズムと密接に関連していると思われる形態学的特徴に関

する多くの証拠を列挙することも可能である．実際，各

項目について，局所的な形態学的特徴との相関関係につ

いて長々と議論する必要があるはずである． 

要約すると，概して，そしていずれにせよ，ウニの棘の

パターンとアステノスフェアの電流は，地磁気異常図を

解釈し，他の地球物理学的証拠との相関可能性を検討す

るのに適した，これまでにない基準を提示している． 
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火山噴煙中の電光放電 

Lightning in volcanic plumes 

Giovanni Pietro Gregori1, Bruce Allen Leybourne2, Ugo Coppa3, Giuseppe Luongo4 

1 Former Senior Researcher at IDASC-Institute of Acoustics and Sensors O. M. Corbino (CNR), Rome, now merged with the 

INMInstitute of Marine Engineering "Section of Acoustics and Sensors O.M. Corbino"- (CNR Rome); and ISSO-International 

Seismic Safety Organization, Italy 
2 GeoPlasma Research Institute-(GeoPlasmaResearchInstitute.org), Aurora, CO 80014, USA  
3 Researcher at INGV – Osservatorio Vesuviano 
4 Emeritus Professor of Physics of Volcanism at the University Federico II in Naples, Associate of INGV – Osservatorio Vesuviano 

- Former Director of the Osseratorio Vesuviano 

 
Keywords: volcanic plume; lightning; ionosphere; “e”-discharge and “ion”-discharge; Luigi Palmieri; Vesuvius 1944; Surtsey 

1963-1964; radio lightning discharges; flight security; Mount Spurr 1992; electrification by friction; volcanic rings 

 

（足立 久男 訳） 

 

献辞：本論文を，ルイジ・パルミエリ（Luigi Palmieri）（1807-1896）の追悼に捧げる．ルイジ・パルミエリは，ナポレオ

ンの失脚に続く政治的困難な時代に，1854年 12月から死去するまで，ベスビオ（Vesuviano）火山観測所の第二代所長

として，歴史的かつ輝かしい功績を残した．ルイジ・パルミエリは真の科学者であり，前例のない観測機器と手法で現

象を観察した．彼の研究は後に忘れ去られたが，現在でもなお最新の研究成果として評価される．我々は，火山学にお

ける忘れられた基準である彼の貢献に敬意を表したい． 

要旨：火山噴煙は，地下の電気回路が地球表面から電離層まで延長したもので，電離層には通常，正電荷が存在する．

噴煙は，高度に電離しているため導電性が極めて高い．噴煙内部では可視光の電光放電は発生せず，むしろその境界で

発生する．噴煙内部では火砕物の構成要素間で大きな摩擦が生じる．しかし高温のため，自由電子が大量に存在するこ

とで，あらゆる電位差が即座に短絡される．この短絡は，微小放電によって引き起こされ，これが電波放射の源となる．

一方，噴煙自体は完全に不透明で，微小放電は観測されない．したがって可視光の電光放電は噴煙の境界部でのみ観測

される．噴煙には自由電子，正負のイオン，および火山灰粒子が含まれる．電子は“e”放電と比較的規模の小さい電光

放電群によって，即座に噴煙と電離層を短絡させる．正イオンと粒子は重力と電離層からの静電反発力によって下方へ

押し下げられる．一方，負イオンや粒子は重力と上向きの電界が競合するため，空気中に“浮遊”する．風によって時折

それらは噴出口から遠くへ吹き飛ばされる．やがて落下し，ここでは“イオン”放電と呼ばれる強烈な電光放電を引き起

こす．火山噴煙の電光放電についての現在の解釈は，大気電気回路に関する誤った電流モデルに偏っており，雲対流セ

ルの膨大な運動エネルギーを電磁エネルギーへ変換するカウリング・ダイナモ（Cowling dynamo）の重要な役割を無視

している．これによって，この現象が主に電離層の正電荷の源となっているのである．ベスビオ観測所の第二代所長ル

イジ・パルミエリによる鋭敏かつ精密な観測（後に忘れ去られた）は，発見への正しい道筋を示していた．対照的に，

火山噴煙に関する現在の解釈は，先駆的なパルミエリの研究を正当に評価していない．ここで主題全体を再設定し，大

気電界の記録によって綿密に調査された 1963 年から 1964 年のスルトセイ（Surtsey）噴火を中心に具体的に議論する．

付録にはいくつかの追加の事例が示してある．火山リングについても言及している．これは大気-地球電流に関する一

連の論文の中で，主要な理論となっているカウリング・ダイナモ機構（Cowling dynamo mechanism）と密接に関連して

いるからである．付録Aは，文献やウェブ上で入手可能ないくつかの写真から選んだ，火山噴煙中の電光放電の事例を

複数示している． 

（訳者註）CG: Cloud-to-Ground discharge (雷雲地上間放電) 
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図7 - 火山噴煙中の帯電粒子．3種類の粒子を考えてみる．電子

（緑），正イオンおよび／または正イオン化した火山灰粒子

（赤），負イオンおよび／または負イオン化した火山灰粒子

（青）．電子は最も高い移動性を持ち，大気コンデンサーの両極

板間の電位差による（部分的な）放電を引き起こす主因となる．

これらの雲-電離層間放電は，ここでは“一次放電”または“e-

放電”と表記する．これらは電光放電を伴う場合と伴わない場合

がある．いずれの場合も，火山噴煙内に残留する電荷の大部分は

正負の荷電イオンと火山灰粒子で構成される．正イオンと火山灰

粒子は重力と𝑬によって急速に地表へ押し下げられる．一方，負

イオンおよび負に帯電した煙や火山灰粒子は，適切に微小な質量

ゆえ電子のように振る舞い，電離層および磁気圏へ押し上げられ

る．ただし，より重い負に帯電した粒子は，重力に抗する電離層

の𝑬により大気中に“浮遊”する．“浮遊”する負に帯電した粒子は風によって移動し，その過剰な重量のために，大気コンデンサ

ー内の𝑬が空気中での“浮遊”を維持するには不十分となり，地球表面に降下する．したがって，負イオンと火山灰は，1回または

複数回のCG放電が発生する導電経路を構成する．これらはここでは“二次的”または“イオン放電”と表記する．本文参照．未発

表の図 
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