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EDITOR’s CORNER 編集長 Bruce Leybourne のコメント 

（柴 正博 訳） 

会議の詳細：2026年 9月 21日～24日 イタリア，パルマ開催のお知らせ 

NCGT（National Council for Global Training and Training） 

主催：Valentino Straser (valentino.straser@gmail.com) 

会議参加に関するスケジュール： 

登録はこちらから：https://www.ncgtjournal.com/events 

 

会議参加に関するスケジュール： 

アブストラクト受付開始：2026 年 3 月 1 日 ／ アブス

トラクト採択：7 月 31 日 

参加費支払期限：2026 年 8 月 15 日（実行委員会宛て）

会議およびアブストラクト集公開：2026 年 9 月 15 日 

登録はこちらから：https://www.ncgtjournal.com/events 

 

著者向け情報： 

要旨：最大 150語 

略歴：最大 300語および写真．書式やフォントは NCGT

ジャーナルの規定に従ってください．要旨の提出受付

開始：2026年 3月 15日 

提出期限：2026年 7月 31日 

要旨の採否通知：2026年 8月 15日 

 

表紙画像: 球規模の地電流分布図（Gish, 1939）．本号の Hawthorne, Robert Jr.による図 8を参照． 

 

https://www.ncgtjournal.com/events
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See: https://www.ncgtjournal.com/events 

 

登録，アブストラクトの提出，およびホテルの予約に

ついては，上部の「イベント（Events）」ページをご覧

ください． 

フィールドトリップ：2026 年 9 月 23 日（次ページ参

照）― 北アペニン山脈（後期白亜紀） 

パルマ市およびパルマ県に関する情報サイト：ホー

ムページ - パルマおよびその県に関する観光情報 

 

地球と宇宙天気による地震予測は，2026 年 9 月 21

日から 24 日にイタリアのパルマで開催される NCGT 

2026 会議の内容を要約したものです．NCGT チームは

15 年ぶりに集結し，地球モデルの革新と，地球物理学

的プロセスおよび宇宙天気の影響を理解するためのシ

ナリオについて議論します．また，従来通り，地球規

模の地殻変動に関する新しいモデルについても取り上

げます． 

 現代の地球を理解するには，地質学や地球物理学と

いった従来の枠組みを超え，電磁気学から大気物理学，

宇宙天気まで，幅広い専門知識を組み合わせる必要が

あります．「地球と宇宙」会議は，まさにこの目的のた

めに設立されました．地球物理現象の統合的な解釈を

提案し，地震発生の潜在的な前兆指標としての電磁信

号の役割を探り，データ観測と解釈のための新技術の

貢献を分析することを目的としています． 

近年の科学者たちの知見から発展した概念である地球

規模の電気回路モデルに触発された研究は，地球の大

気，電離層，そして惑星表面が電気的に接続されたシ

ステムを構成していることを明らかにしてきた．この

観点から，地震に先行する現象を含め，岩石圏で発生

するプロセスは，電磁場や電離層の特性に測定可能な

変化をもたらす可能性がある． 

本会議は，電磁気的な性質を持ついわゆる「地震前

兆現象候補」をさらに分析し，最新の科学的証拠を考

慮してその可能性と限界を評価することを目的として

います．高感度地上センサー，衛星ネットワーク，電

離層モニタリングシステムの統合により，多パラメー

タデータ収集と現象モデリングにおいて新たな展望が

開かれます． 

 特に太陽の役割に重点が置かれる．NASA のミッシ

ョンや国際的な宇宙天気プログラムによる太陽活動の

モニタリングは，電離層と地球の磁場への影響を示し

ており，気候や地球力学系に潜在的な影響を及ぼす可

能性がある．太陽風，磁気圏，そして地球内部のプロ

セス間の相互作用を理解することは，複雑な地球物理

学的現象を体系的な視点から解釈するための重要なフ

ロンティアとなる． 

 したがって，『地球と宇宙』は新たな解釈概念を提示

し，分断された視点を超えて，惑星の動的で相互に関

連したモデルを受け入れるよう促します．地球の進化

は，単に内因的な力の結果ではなく，宇宙と地表，太

陽エネルギーと深層プロセスとの間の絶え間ない対話

の産物として解釈できるのです． 

 本会議は，新しい技術や学際的なモデルが自然現象

のより高度な理解にどのように貢献できるかに関心の

ある研究者，専門家，管理者，そして一般市民を対象

としています．ますます複雑化する地球における予防，

持続可能性，リスク管理といった将来の課題を探るた

めの，科学的・文化的交流の機会を提供します． 

 

現地調査：2026 年 9 月 23 日，リグリア・ピエモン

テ盆地の閉鎖期に関連する後期白亜紀のフライシュと

オフィオライトの形成に焦点を当てます．世界中の多

くの地質学者の注目を集めている謎めいた地形の一つ

に「悪魔の跳躍」があります．さらに，横ずれ断層の

影響を受けるこの地域は，北アペニン山脈のこの地質

学的状況において，地震に先行する異常な大気現象と

独特の電離パターンが存在する場所です． 

「北東アペニン山脈では，地震前兆現象の候補を特

定するための研究が 35 年以上にわたって行われてき

ました．最初の観測データは 1983 年にタロ川地震探査

線沿いで収集されたもので，著者はこの探査線を『野

外実験室』とみなしています．」 

Straser, 2020 - https://www. iiisci.org/journal/sci/ 

FullText.asp?var=&id=ZA981US20 

 

https://www.ncgtjournal.com/events
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地球・宇宙天気 ジオプラズマ・リサーチ 

NCGT 2026 会議 イタリア・パルマ 

NCGT ジャーナル主催 

高度なテクトニクス — 地震予測 

登録はこちら：https://www.ncgtjournal.com/events 

 

インドで開催された会議「地球ダイナミクス：認識

と膠着状態」（2011 年）から 15 年が経過し，技術主導

型の科学は著しい進歩を遂げました．当時，私たちは

何十年にもわたってデータが蓄積されてきたにもかか

わらず，主流のプレートテクトニクス理論には未解決

の課題が残されていることを指摘しました． 

私たちの宇宙，そしてひいては私たちの地球に対す

る新たな視点を提供するこの会議は，科学者が「ペイ

ル・ブルー・ドット（淡い青色の点）」である地球の歴

史や究極の運命について発表し，耳を傾け，議論を交

わすための重要な場となります．地球のダイナミクス

に関する理解の進化を探求するこの機会に，ぜひご参

加ください． 

 

会議の詳細：2026 年 9 月 21 日～24 日 – イタリア・パ

ルマにて NCGT 開催 

主催：Valentino Straser (valentino.straser@gmail.com) 

パルマ市およびパルマ県に関する情報サイト：

https://parmawelcome.it/ 

参加費（100 ユーロ）は，ウェブサイトでのアブストラ

クト（要旨）提出時に支払い可能です． 

シングルルーム，コーヒーブレイク 2 回，昼食，夕食

込みで 185.00 ユーロ（別途観光税 4 ユーロ）．詳細は

こちら：https://www.hotelparmaecongressi.com/ 

 

ホテルでの夕食：1 名様あたり 35.00 ユーロ． 

日中会議（昼食およびコーヒーブレイク 2 回）：1 名様

あたり 45 ユーロ．B&B シングルルーム：1 泊 140.00

ユーロ＋観光税 4 ユーロ． 

予約はこちら：https://www.ncgtjournal.com/events 

 

会議参加スケジュール： 

アブストラクト受付開始：2026 年 3 月 15 日 アブス

トラクト採択：5 月 31 日 

支払い（金額は後日決定）：2026 年 6 月 15 日締切（実

行委員会宛て） 会議資料およびアブストラクト集の

公開：2026 年 9 月 1 日 

 

著者向け情報： 

アブストラクト：最大 150 語 略歴：最大 300 語およ

び写真．書式・フォントは『NCGT Journal』の規定に従

うこと．アブストラクト提出開始：2026 年 3 月 15 日 

提出締切：2026 年 7 月 31 日 

アブストラクト採否通知：2026 年 8 月 15 日までに通

知 

 

地球と宇宙天気：高度なテクトニクスと天地間の地

震予測（Earth and Space Weather Advanced Tectonics and 

Earthquake Forecasting between Heaven and Earth）は，2026

年 9 月 21 日から 24 日にかけてパルマで開催予定の

NCGT 2026 会議の内容をまとめたものです．NCGT チ

ームは 15 年ぶりに再集結し，地球モデルの革新や，地

球物理学的プロセスおよび宇宙天気の影響を理解する

ためのシナリオについて議論します．より伝統的な側

面としては，地球テクトニクスの新たなモデルを提示

するとともに，地質学や地球物理学といった従来の枠

組みを超え，電磁気学から大気物理学，宇宙天気に至

るまで幅広い分野の専門知識を融合させることで，地

球の理解を深める試みを行います． 

「地球・宇宙天気（Earth & Space Weather）」会議は，

地球物理学的現象の統合的な解釈を提示することを目

的としています．具体的には，地震発生の予兆となり

得る電磁気シグナルの役割を究明するとともに，デー

タの観測・解釈における新技術の貢献について分析を

行います． 

年の科学者たちの知見に基づき発展した「地球電気

回路モデル」に着想を得た近年の研究は，地球の大気，

電離層，そして地表が，電気的に相互接続されたシス

テムを構成していることを明らかにしています．この

観点に立てば，地震の前兆現象を含む岩石圏での諸過

https://www.hotelparmaecongressi.com/
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程が，電磁場や電離層の特性に観測可能な変動をもた

らす可能性があります． 

本会議は，最新の科学的知見を踏まえ，電磁気的な

性質を持ついわゆる「地震の先行現象候補」について，

その可能性と限界を評価し，さらなる分析を行うこと

を目的としています．高感度な地上設置型センサー，

衛星ネットワーク，および電離層観測システムを統合

することで，多パラメータ・データの収集や現象のモ

デリングにおいて，新たな展望が開かれます． 

 特に，太陽の役割に焦点が当てられます．NASA の

ミッションや国際的な宇宙天気プログラムによる太陽

活動の観測からは，太陽活動が電離圏や地球磁場に影

響を及ぼしており，気候や地球力学的システムにも影

響を与える可能性があることが示唆されています．太

陽風，磁気圏，そして地球内部の諸過程の相互作用を

理解することは，複雑な地球物理学的現象をシステム

的な視点から解明する上で，極めて重要な最前線領域

となっています． 

 したがって，「地球と宇宙天気（Earth & Space Weather）」

会議は，新たな解釈の概念を提示し，物事を個別に捉

える視点を超えて，地球を動的かつ相互に関連し合う

システムとして捉えるモデルを受け入れるよう促して

います．地球の進化は単に内部的な力によって生じた

結果ではなく，宇宙と地表，あるいは太陽エネルギー

と地球深部で進行するプロセスの間における，絶え間

ない対話の産物として解釈することができるのです． 

 「地球・宇宙天気（Earth & Space Weather）」会議は，

新技術や学際的なモデルがいかにして自然現象のより

高度な理解に寄与し得るかに関心を持つ研究者，専門

家，行政担当者，そして一般市民を対象としています．

本会議は，ますます複雑化する地球環境において，災

害防止，持続可能性，リスク管理といった将来の課題

を探求するための，科学的かつ文化的な交流の場とな

るでしょう． 
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コンシリエンス（知の統合）の回路：紀元前 664～663年の 

「八咫烏・三宅イベント」を，太陽と地殻変動が共鳴して生じた 

放電現象として定量化する 

The Circuitry of Consilience: Quantifying the 664 - 663 BCE Yatagarasu-Miyake Event  

as a Resonant Solar-Tectonic Discharge 

Robert F. Hawthorne Jr. 

 

Geoplasma Research Center, Boulder, CO, USA 

Data Repository: https://doi.org/10.17605/OSF.IO/G63V4 

 

Keywords: Archeoastronomy, Dendrochronology, Dormancy Paradox, Double Pulse 664 - 663 BCE, Electrical Engineering, 

Geophysics, History, Nihon Shoki, Mythology, Radioactive Dating, Solar Particle Event (SPE) 

（柴 正博 訳） 

 

要旨：「斉一説の終焉」はもはや単なる理論上の命題ではなく，法医学的・科学的検証において不可欠な要件となって

いる．本論文では，厳密な査読プロセスを経て，紀元前664年の「八咫烏・三宅イベント」（Hawthorne, 2026）を回路モ

デルに基づいて再構築する際の具体的な構成要素を特定する．著者は，紀伊半島を並列共振回路における局所的な「負

荷」と見なすことで，歴史上の「八咫烏（やたがらす）」および「金鵄（きんし）」が，それぞれ紀元前664年 9月28日

と紀元前663年1月26日午前7時 15分頃に発生した，約10³³エルグの「ダブルピーク」（図1）に対する高精度な観測

記録であったことを実証している．この復元では，以前に特定された「ゼロ年」に関する年代上の誤りや，年数を包括

的に数える際の誤りが考慮されている．新たな年代は，AstroPixelsが算出した月周期データと，Panyushkina et al. (2024)

による検証済みの期間設定に基づいて整合性がとられている． 

著者は，RMS（二乗平均平方根）電力解析とシューマン共振の基本周波数（f ≈ 7.83 Hz）をシステムクロックとして用

い，歪んだ粒子束によって誘起されるファラデー誘導を定量化している（Wang et al., 2022）．このモデルでは，紀伊半島

の塩分濃度の高いかん水帯水層を高導電性の「導線（ワイヤ）」（ρ < 10 Ω·m）と見なし（Howell, 1959; Kasaya et al., 2005），

結晶質の基盤岩（名草戸畔［ナグサトベ：縄文時代から西暦200年ぐらいまで紀国（現在の和歌山）に存在していたと

思われる謎の女王］基盤）を高抵抗の「抵抗器（レジスタンス）」（R）と見なしている．Hawthorneは，並列電流の分流

原理（Itotal = I₁ + I₂ + ... + In）を適用することで，複数の広域的な「ホットスポット」が同時に活動する現象を説明して

いる．彼の計算によれば，その結果生じるジュール熱（P = I²R）が，地下流体を急激に沸騰（フラッシュ沸騰）させる

ために必要な熱エネルギー（約 239.0℃の温度上昇および気化潜熱）を供給し，それによって紀元前 664 年に記録され

た「轟音」を伴う地震活動や硫化水素（H₂S）という「有毒ガス」の発生が引き起こされたことが示されている． 

 

序 論 

地球の地質学的歴史が，緩やかで一様な変化を前提と

する「時計仕掛け」のようなモデルから，高エネルギーか

つ断続的な事象を伴うパラダイムへと移行したことを説

明するには，科学的証拠に基づくメカニズムの提示が求

められる．本論文は「恒星変成モデル」（Leybourne, 2020）

を支持するものであり，紀元前664～663年に日本で記録

された「八咫烏（やたがらす）」の出現事象を，単なる神

話的寓話ではなく，10³⁵エルグ規模の太陽スーパーフレア

に対する極めて正確な観測記録として特定する． 

Hawthorne は，シューマン共振の基本周波数（f ≈ 7.83 

Hz）における地球・電離層空洞にファラデーの電磁誘導

の法則を適用することで，紀伊半島における「負荷」を特

定した．この回路は並列回路網としてモデル化されてお

り，そこでは全誘導電流（Itotal）が，局所的な岩石圏の導

電率に応じて各地理的ノードへと分配される．本研究は，

地球を緩やかな付加過程によって形成され冷却しつつあ

る不活性な天体ではなく，高電圧の太陽系回路において

共鳴し活動する構成要素であると捉えている．その上で

著者は，紀元前 664 年に紀伊半島で発生した壊滅的な構
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造的崩壊と硫化水素（H2S）の放出こそが，地球の地質が

宇宙的な誘導作用によって周期的に激しくリセットされ

ることを示す決定的な実証的証拠であり，それによって

従来の「斉一説」に基づく時間的枠組みはもはや通用し

なくなったと主張している． 

1. 基本回路モデル 

紀元前 664～663 年の事象がもたらした地形的および

大気的な影響を定量化するため，本研究では古典的な電

気回路の枠組みを採用する．機能するあらゆる回路には，

電源（位置エネルギー），伝送系（誘導・結合），導電経路

または「ワイヤ」（低抵抗の経路），そして抵抗または「負

荷」（エネルギーが仕事や熱に変換される場所）という4

つの主要な要素が必要である．Hawthorneは，紀伊半島の

太陽地球環境におけるこれらの構成要素を特定すること

で，その復元作業を，定性的な歴史的記述から定量的な

法医学的分析へと転換させた． 

2. 動力源：10³⁵ erg―「ドラゴン級」の太陽エネルギー・

スケーリング 

著者はTESSのデータ（Tu et al., 2020）を用い，そのエ

ネルギー源を10³⁵ erg（10²⁸ジュール）のスーパーフレアで

あると特定した．そのような現象が実際に存在したかを

検証するため，Hawthorneは『晋書』（Wang, H., 2021；西

暦321～388年）から導き出された「スケーリング則（あ

る量が別の量に対してべき乗の関係で変化する法則）」を

適用した．同書には，太陽面の3～5%（3万～5万MSH）

を占める黒点の記録が記されている．『晋書』に見られる

「日赤如血（日は血の如く赤い）」という記述は，電離酸

素の630.0 nm発光という「自然のフィルター」の存在を

示唆している（図2）．この現象により，肉眼でも，電離

した空を背景に「八咫烏（やたがらす）」のシルエットの

ような巨大な黒点を視認することが可能だった

（Hayakawa, 2019）．三津間 康幸氏は同論文において，「こ

れらの知見により，既存の記録よりも 1 世紀遡った時点

からの太陽活動の歴史を再現することが可能になる」（同

上）と述べている．この記述は，紀元前 7 世紀という時

期を，より高い精度で裏付けるものである． 

3. 誘発および伝達 

ファラデー結合および恒星トランスによる伝送は，フ

ァラデー誘導を通じて定量化される（図 3，Marchitelli et 

al., 2020）． 

Hawthorneが論文『地球の磁場および地球内部エネルギ

ーの起源』（Leybourne, 2020）で理解しているように，太

 

図1：三宅イベントにおける炭素14の総生成量．Zhang et 

al. (2022)． 

 
図2：X5.1太陽フレアによる「血の空」の写真．北方のユイ

ンタ山脈を望む（ホーソーン，2025年11月11日）． 

 
図3：陽子密度の1日あたりの値（Marchitelli, 2020）． 

 

図4：Giovanni Gregori博士による「ウニの棘（Sea Urchin 

Spines）」モデル．太陽風と電離圏との結合および地磁気誘

導電流（GIC）の発生をモデル化したものである． 
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陽粒子が地球の磁場に「接触（ブラッシング）」し，地磁

気誘導電流（GIC）と結合するという現象は，2002 年に

Giovanni Gregori博士によって初めてモデル化された（図

4）． 

『プラズマ環境科学技術国際誌』に掲載された近年の

論文（Mizuno, 2026）は，独自の知見（図 5）を通じて，

この結合関係を裏付けている．また別の論文（Wang, L. et 

al., 2022）では，強力な磁気嵐が磁気圏をどのように歪め

るかが測定されており，その結果，地球へ流入する粒子

フラックスの緯度範囲が 15 度分圧縮されることが示さ

れている（図6）． 

並列回路では，すべての分岐路において電圧（起電力）

は一定に保たれるが，電流（I）は各経路の抵抗値に応じ

て分流する（Itotal = I₁ + I₂ + ... + In）．この原理は，高エネル

ギーの太陽フレアに伴うサージ（急激な電流・電圧の増

大）が発生した際，地球規模の複数の「ホットスポット」

が同時に発生する理由を説明するものである（図7）． 

4. ワイヤ：放電加工（EDM）チャネル 

著者は，Fleming (1939) の著書『地磁気と地電流』に掲

載された Gish (1939, 図8) の図および Kasaya et al. (2005, 

図 9 と図 10) による MT（磁気地電流）応答に基づき，

紀伊半島の高塩分かん水帯水層を，物理的な「電線」とし

て機能する電気抵抗の最も低い経路（ρ < 10 Ω·m）である

と特定した．ただし，Lanzerotti and Gregori (1986) の論文

に示されているように，そのパターンは90°の位相差を有

していることに留意されたい． 

この導電性チャネルは，惑星規模での高エネルギー放

電加工（EDM）を可能にする．「Barely Science」（2018年）

の室内実験で示されたように，粒状媒体中での低圧放電

（図 11）は，日本の地殻内でマッピングされた大地電流

フィラメントと酷似した，特徴的な樹枝状の放電チャネ

ルを形成する． 

これらの経路は，壊滅的な放電現象の際に急速なエネ

ルギー輸送を行うために必要な，高伝導性の導管を提供

する． 

5. 抵抗と負荷：結晶の掘削とパラドックスの形成 

 

図5：電離圏，太陽風，および誘導された地表への影響の結

合を示す図（Mizuno, 2026）． 

 

図6：SPE（太陽陽子現象）時における陽子フラックスの全球

分布（Wang, L., et al., 2021）． 

 
図7：紀伊半島に見られるような湿ったテラコッタ表面上で

の並列回路を用いた実験（Brown, 2020）． 

 

8：地球規模の地電流マップ（Gish, 1939による計算）． 
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高比抵抗の結晶質基盤（カサヤ／名草戸畔）は，電気回

路における抵抗（R）として機能する．著者は，隆起ドー

ム（Upheaval Dome）で自身が構築した法医学的モデル

（Hawthorne, 2020）に基づき，その下位に位置するバラド

ックス（逆説）層（Paradox Formation）―Huntoon（1988）

によって報告された，岩塩と頁岩からなる大規模な蒸発

岩層―を，深部に存在する「電解質負荷（Electrolytic Load）」

として特定している．この岩塩層（図12）は，高密度の

電荷貯蔵体として機能する． 

導電性のあるパラドックス塩（Paradox salt）が高抵抗の

結晶質岩と接する箇所では，エネルギーがジュール熱（P 

= I²R）および瞬時の相変化へと変換される．この「負荷」

が，基盤岩の電気的掘削および粉砕を駆動する．Melosh

（2017）が指摘した通り，高電圧の地上放電が，従来は地

球外天体の衝突に起因するとされてきた「面状変形構造

（PDFs）」（図13）を生成することが実証されており（Giere 

et al., 2015），これは「恒星変成モデル」（Leybourne, 2020）

における「カサヤ抵抗」の破砕に関する物理的根拠とな

っている． 

6. アイスコアという「導火線」 

氷河学的記録（GRIP/EDC）は「地球規模の導火線」と

しての役割を果たしており，そこには 10Be（ベリリウム

10）および 36Cl（塩素 36）の濃度が同期して急上昇した

痕跡が記録されている（O’Hare et al., 2019）．この同位体

による痕跡は，地球が 1,000 年周期の活動的な構成要素

であり，突発的かつ壊滅的なリセット（再編）の影響を受

ける存在であることを裏付けている（Turner, 2022）． 

討 論 

定量的エネルギー論と熱的誘起：紀元前 664 年の出来

事の物理的実在性を立証するには，天体由来の動力源と

 
図9：紀伊半島および南海トラフ周辺における観測点の分布

（Kasaya et al., 2005）． 

 

図10：観測点SMZ，YNK，3H，4L，7Hおよび9Hにおける見

かけ比抵抗（上段）とインピーダンス位相（下段）（Kasaya 

et al., 2005）． 

 

図11：放電チャネル（8倍速スロー再生）（Gable, 2018）． 

 

図12：ユタ州およびコロラド州におけるパラドックス盆地の

位置（Huntoon, 1988）． 

 

図13：エレクトリック・クレーター（Electric Crater）の

形成に関するまとめ（Gable, 2018）． 
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地上で生じた機械的破損との間の隔たりを埋める必要が

ある．著者はこの過程を，「エネルギー変換 → インピー

ダンス → 電流 → （∆T）温度 → 圧力」という 5段階

の数学的連鎖によって定義している． 

1. エネルギー変換 

Hawthorneは，10²⁵ erg（10¹⁸ジュール）の局所的な負荷

に基づき，潜在的な熱サージを算出した．その際，1時間

の衝撃的持続時間を仮定している．名草戸畔の負荷に局

所的に加わる総エネルギーは，10²⁵ ergの事象に由来する

ものであり，これは 10¹⁸ジュール（J）に換算される．回

路に供給される平均電力（Pavg）を算出するため，衝撃的

持続時間（t）を 1時間（3,600秒）としてモデル化した． 

Pavg = (1018 J/ 3600 s) = 2.78 x 1014 Watts 

(278 Terawatts) 

Pavg = 2.7777... x 1014 Watts 

結果：システムは平均出力278テラワット（TW）で駆

動された． 

2. カサヤ抵抗（R）の算出 

紀伊半島の低周波数MT応答から特定された10 Ω・m

未満という経験的な比抵抗（ρ）を用い，導電性塩水フィ

ラメントの形状を定義する．ここでは，広域的な経路長

（L）を100 km，集中流出部の断面積（A）を10 m²と仮

定する． 

R = ρ x (L/A) 

R = 10 Ω x m (100000 m/10 m2) R= 10 Ω x 10000 

結果：回路の総抵抗（R）は正確に105 Ω（100,000オー

ム）である． 

3. 誘導電流（I）の導出 

ジュール熱の法則を適用し，105 Ω の負荷を流れる電

流の実効値（Irms）を求める．これは，278 TWの電力を消

費するために必要な「リソスフェア（岩石圏）の雷」に相

当する． 

I= √(P/R) 

I= √((2.7777…x 1015)/105 Ω) 

I= √(2.7777… x 1010) 

I = 52,704.6Amperes 

結果：誘導電流は約5.27 × 10⁴アンペアである． 

4. 熱力学的フラッシュ（∆T） 

1 km³（10⁹ m³）の限られた体積の塩水内において，この

電流によって生じる温度上昇（∆T）を計算する．塩水の

密度（≈ 1000 kg/m³）を考慮すると，総質量（m）は 10¹² 

kg となる．水の比熱容量（c = 4,184 J/kg·°C）を用いて計

算すると，以下のようになる． 

∆T = (Q/ m • c) 

∆T = ((1018 J) / (1012 kg) x (4,184 J/kg • °C) 

∆T = 1018/ 4.184 x 1015 

結果：瞬間的な温度の急上昇は以下の通りである． 

239.0°C 

このエネルギーは地下の塩水を瞬時に沸騰・気化させ，

紀元前 664年に記録された「轟音」や硫化水素（H2S）と

いう「有毒ガス」の原因を説明するものである． 

5. 機械的応力と1 GPaでの破壊 

理想気体の状態方程式（PV=nRT）を適用することで，

1 km³（10⁹ m³）という限られた容積内のエネルギー密度

に起因する，ナグサトベの破滅的な「3つへの分裂」を導

き出すことができる．物理学において，エネルギー密度

（u）は次元的に圧力（σ）と等価である． 

Pressure (σ) ≈ Energy/ Volume 

σ = (1018 J/109 m3) 

σ = 109 Pa = 1 GPa 

結果として，花崗岩の極限引張強度が約0.02 GPaであ

るのに対し，1 GPa という内部圧力はその構造的強度を

50倍も上回っており，名草戸畔における「三つへの破砕」

という現象を物理的に説明し得るものである．この1 GPa

という圧力は極端な結論に思えるかもしれないが，京都

大学による近年のモデル（Mizuno, 2026）で指摘されてい

る通り，電磁気的なわずかな変動であっても，臨界状態

にある断層の破壊を誘発する可能性がある． 

6. 誘導地球動力の表現と物理法則の検証 

太陽を起源とするエネルギーと観測されたリソスフェ

ア（岩石圏）の破壊現象とを関連付けるため，本モデルで

は「地球誘導電力（Pter）」を算出する単一の予測式を採用

している．この式は，非線形な磁気圏の挙動や共鳴に関

わる変数を考慮しつつ，太陽から特定の地球上の負荷へ

と伝達されるエネルギーを解明するための数学的「エン

ジン」として機能する． 

6.1 用語の特定 

その式は次のように定義される． 

(Pter) =( Eflare • ( Re2 / 4 D2 ) • η • Γ (f) / ∆t • Z (f) 

・flare（フレア・エネルギー）：太陽から放出される総エ

ネルギー（例：10³³～10³⁵ erg） 

・(Re² / 4D²)（幾何学的スケーリング）：逆二乗の法則に

基づき，地球が受ける太陽エネルギーの割合 

・（η）（結合効率）：捕捉されたエネルギーのうち，地

面に「誘導」された割合．（オヘア空港のシナリオで

は1%に較正されている） 

・(Γ (f)) (Wang圧縮係数)：非線形増幅器．磁気圏の圧縮

（Wang, 2021）によって磁束密度が増大し電離層D

層が低下すると，エネルギーは中緯度域の負荷へと

集中する． 
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・(∆t)（事象継続時間）：初期サージの時間幅．(∆t)が減

少する（インパルスとなる）につれて，ピーク電力

（Pter）は指数関数的に増大する． 

・(Z (f))（システム・インピーダンス）：地殻という「導

線」が持つ抵抗負荷．重要な点として，太陽の調波

成分がシューマン共振の基本周波数（f = 7.83 Hz）と

一致すると，(Z(f))はオーム抵抗としての最小値（R）

まで低下し，最大電流が流れるようになる． 

6.2 数学的検証（オヘア 紀元前 664 年較正） 捕捉エ

ネルギー： 

0³³ erg（10²⁶ J）のフレアが発生すると，地球の断面

積において 4.53 × 10¹⁶ J のエネルギーが捕捉される． 

結合効率（η）：共鳴ロック時の結合効率を控えめ

に見積もって 1%とすると，日本の地殻負荷に対して 

4.53 × 10¹⁴ J のエネルギーが導入される． 

誘導出力（Pter）：162秒間（∆t）の高強度インパルス

において (4.53 × 10¹⁴) ジュールのエネルギーを供給

した結果は，以下の通りとなる． 

Pter = 4.53 x 1014 J / 162 s = 2.79 Terawatts (TW) 

6.3 物理法則の検証 

(Pter)が解決されると，その仮説は以下の2つの必須

の物理法則を通じて検証される． 

結 論 

「紀元前 664 年～663 年の八咫烏・三宅事件」

（Hawthorne, 2026）の定量化は，「時計仕掛け的な思考」

の終焉を告げるものである．包括的な年数計算を用いる

と，神武天皇の遠征の年とされる紀元前 667 年，すなわ

ち紀元前 667 年から数え始めることになる．もし紀元前

667年が包括的な年数計算における最初の年だとすれば，

紀元前 666 年が 2 年目，紀元前 665 年が 3 年目，そして

紀元前 664 年が 4 年目となる．紀元前 664 年 9 月 28 日

（William Astonによる『日本書紀』の英訳（1896年）で

は「8月2日」）に生じた最初のピークである「八咫烏（や

たがらす）」ピークは，まさにそのような曖昧さが生じや

すい時期に当たるというのも，その直後の秋には木々が

休眠期に入っていたからである．木々は休眠状態に入る

と，大気中の炭素14（14C）を取り込まなくなる．この現

象こそが，最初のピークが不明瞭なものとなった理由を

説明している．つまり，木々はそのピーク時の数値を記

録しなかったのである．同様に，2番目の事例である「金

鵄（きんし）の事跡」―「初冬の12月4日の黎明」に起

きたとされる出来事（同上）―についても，その日時は

紀元前 663 年 1 月 26 日の午前 7 時 15 分頃に相当する．

古代アジアの暦法によれば，冬至は 11月に巡ってくる必

要がある．ベーダ（Beda）の暦に関する記述によれば，

紀元前664年の冬至は同年12月27日に起こった（図13，

Jiřík, 2026）．その次に訪れる紀元前 663年1月23日の新

月が，12月の朔日（ついたち）にあたることになる．そ

の場合，12月4日は紀元前663年1月26日に相当する．

そこから4ヶ月遡ると，8月の初めである9月26日に行

き着く．しかし，世界時と紀伊半島の時差を考慮すると，

実質的な「1日目」は9月27日となる．すると，その月

の2日目は紀元前664年9月28日ということになる．こ

うして「神武紀年のパラドックス」は解決され，歴史上の

事実は，紀元前664年9月28日という物理的現実，およ

 

図13：紀元前670年から紀元前661年までの春分・秋分お

よび夏至・冬至の日付，Jiřík (2026)． 

 

図14：紀元前664年の第8の月と第12の月を裏付ける新月

周期のデータ（Espenak, 2014）． 
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び紀元前663年1月26日の午前7時15分頃（図14）と

いう時点に確定されるのある． 

これらの知見に基づくHawthorneの結論は，Zhang et al. 

(2022) が示したピークに見られる「曖昧さ」を説明する

ものである．この事例では，樹木はすでに休眠状態にあ

り，紀元前 663 年の翌春になるまで放射性炭素の取り込

みを開始しなかった．これは，Zhang et al. (2022) が示し

たピークに見られる「肩」の存在を説明するものである．

Hawthorneの見解によれば，この特定の状況においてSano 

et al. (2025) の¹⁸O データは極めて重要である．その理由

は，放射性炭素が樹木の呼吸を通じて空気中から取り込

まれるのに対し，¹⁸Oは樹木が休眠状態にあるときであっ

ても根から水とともに吸収されるためである．まさにこ

の出来事こそが，18O データを 14C（同上）と，さらには

可能であれば 10Be や 36Cl とも照合することの重要性を，

Hawthorneに確信させるものとなった．この論理的な結論

は，「休眠のパラドックス」をも解決するはずである． 

電気的宇宙説には「数学的裏付けが欠けている」とい

う批判は，239.0℃という熱ポテンシャルおよび「恒星変

圧器」への 278 テラワットの誘導によって覆される．そ

して，結晶の引張強度を50倍も上回る機械的応力値が示

されたことで，斉一説に決定的な終止符が打たれること

になった．かつての「太陽の鳥」は，我々の未来に待ち受

ける破局を診断するための決定的な指標であり，古代の

証言と現代のジオプラズマ物理学との間をつなぐ，科学

的検証の拠り所となるものである． 

この物理的な事実は，ヨエル書（2章20節）に見られ

る，ほぼ同時期の記述によってさらに裏付けられている．

聖書に記された「立ち上る」「悪臭」や「不快な臭い」と，

日本の記録にある「有毒ガス」との間には，科学的・実証

的な観点から見て完全に一致する相関関係が認められる．

いずれの記述も，塩分を含む帯水層の瞬間的な沸騰と，

地下深部に由来する硫黄化合物の放出という，同一の熱

力学的現象を描写しているのである．ヨエル（Joel）にお

いてこの力が引き起こす「怪物的な事象」は，かつては悠

久の時間を要する地質学的プロセスのみに帰せられてい

た山々の粉砕や，掘削という「怪物的な偉業」として物理

的に具現化されている．轟音という「声」や放出物の「悪

臭」が「恒星変成モデル」（Leybourne, 2020）の音響的・

化学的サインであることを認識すれば，そこには，現代

における我々の岩石圏回路の安定性に対して警告を突き

つける，同期された地球規模のリセットの姿が浮かび上

がりる． 

ヨエル書第2章（KJV）における相関関係，具体的には

10節「彼らの前で地は震い，天は揺れ動く．太陽と月は

暗くなり，星々は輝きを失う」と，31節「主の大いなる

恐るべき日が来る前に，太陽は暗闇に変わり，月は血に

変わる」との間の相関関係． 

この預言的な整合性は，『ヨハネの黙示録』6章12節に

記された「大地震」や天上の徴（しるし）―すなわち「太

陽が毛織りの粗布のように黒くなる」という記述―にま

で及んでいる．この描写は単なる比喩にとどまらず，『晋

書』に記録された「鴨の卵」ほどの大きさを持つ巨大な黒

点と，科学的・歴史的証拠の観点から見事に合致するも

のである（Wang, 2021）．こうした「自然のフィルター」

のおかげで，古代の観測者は，赤みを帯びた太陽面を背

景に，エネルギー規模10³³～10³⁵ ergのフレアに伴う波長

630.0 nm のプラズマ形態―すなわち「黒い太陽の鳥」の

ような黒点―を目撃することができた．同時に，月が「血

のようになった」という記述は，Hawthorne の図（図 2，

2025 年）やアッシリアの粘土板に記録された「血の空」

に関する早川（2019年）の研究によって，物理的な裏付

けが得られている． 

ヨエル書および神武時代の双方に関する同時代的記録

として，これらのアッシリアの文書（図15）は，スーパ

ーフレアに伴う粒子の流束の歪みに起因する，強烈な赤

いオーロラのカーテン（図2）と大気の電離について記述

している． 

これらの前兆現象を伴う「大地震」は，太陽陽子フラッ

クスと地球規模の地震活動との間に見られる相関関係

 

図2：X5.1フレア（2025年11月11日）のホーソーンによる

画像の再掲． 

 

図15：アッシュールバニパルの図書館出土の新アッシリア時

代の粘土板（Hayakawa, 2019）． 
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（Marchitelli et al., 2020）によって，そのメカニズムが説明

される．リソスフェア（岩石圏）の負荷に対して 278 テ

ラワットものエネルギーが突発的に導入されると，1 ギ

ガパスカルに及ぶ内部圧力の急上昇が引き起こされ，太

陽エネルギーが局所的な地殻の破砕へと変換されるので

ある．こうした熱力学的な事実は，我々が現在置かれて

いる状況がいかに切迫したものであるかを浮き彫りにし

ている．Turner (2022) によれば，三宅イベントは惑星規

模の回路リセットを伴う約 1000 年周期で発生している．

西暦 993 年に直近の主要なイベントが起きて以来，地球

規模のシステムは公式にこの 1000 年の節目を通過した．

私たちは今，不安定な「レッドゾーン」に突入している．

そこでは，紀元前664～663年の「八咫烏・三宅イベント」

に見られた炭素 14（14C）の二重ピークと同様の

「Gnevychev サイクル」や「二重パルス三宅イベント」

の再来が，単なる歴史的事象にとどまらず，差し迫った

地球規模のイベントを予兆する極めて重要な診断指標と

なっている． 

現代科学は Carrington イベントを現代の観測における

「限界」とみなしているが，「恒星変成モデル」（Leybourne, 

2020）は，紀元前664～663年の「八咫烏・三宅イベント

（Yatagarasu-Miyake Event）」と比較すれば，Carringtonイ

ベントは単なる小規模な「サージ（急激な変動）」に過ぎ

なかったと示唆している．Carringtonイベント（エネルギ

ー量10³² erg）は，電信線を焼き切り，通信士に感電の衝

撃を与えた．「八咫烏・三宅イベント」は，地下水脈を瞬

時に沸騰させ，花崗岩を破砕するほどの衝撃をもたらし

た．計算によって明らかになったのは，通信システムが

単に太陽フレアの直撃を受けただけでなく，誘導電流に

よって機械的な過負荷状態に陥っていたという事実であ

る．この電流は，インフラそのものを発熱体へと変えて

しまっていたのである． 
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（要旨のみ 柴 正博 訳） 

 

要旨：本論文の主眼となる手法は，「重ね合わせエポック法（superposed epoch criterion）」である．具体的には，一連の

記録を，あらかじめ定めた長さを持つ，互いに重複しない連続した区間に分割する．次いで，それらすべての区間を重

ね合わせ，記録同士が部分的に，あるいは完全に重なり合っているかどうかを確認する．このようにして，対象となる

現象がどの程度反復的な性質を帯びているかを評価する．この単純かつ直感的な手法は，時に極めて有効であり，信頼

性も高い．しかし，一般的なケースに適用する際には，適切な配慮に加え，批判的な検討と評価が求められる．本論文

では，いくつかの具体例の検討を含め，関連する諸問題の多角的な側面から，こうした一般的な事項に焦点を当てる． 

背景：「理論は経験によって検証できるが，経験から理論を構築する道はない．」Albert Einstein (1949) (1879-1955)． 

「方程式の意味を理解できるのは，実際に解かなくても，その解の特性を把握する方法がある場合だ．」Paul Adrien 

Maurice Dirac (1902-1984)． 

「物理学者は，問題を複数の視点から捉える能力を必要とする…物理的理解は，全く非数学的で，不正確で，厳密で

はないものだが，物理学者にとって絶対に必要である．」Richard Phillips Feynman (1918-1988)． 

 「物理的直観は数学に先行するものであり，単純な方程式の形でそれを書き表すことは，歌や詩を創作する際のひら

めきに匹敵する」（Laughlin, 2005,イタリア語版p.102；同版からの英訳に基づく）．Robert Betts Laughlin (1950-), ノーベ

ル賞，1998年. 

Enrico Fermi (1901-1954) は，ある観測結果に対して直感的に正しい物理的解釈を導き出すその手腕について同僚から

感心されるたびに，決まって冗談を口にした．彼はその秘訣として「c.i.f.」という言葉を挙げていた．これはイタリ

ア語の「con intuito fenomenale」（現象に対する直感をもって）の頭文字をとったものだが，ここにはある種の冗談が込

められていた．というのも，「fenomenale」という形容詞には「現象の」という意味だけでなく，「並外れた」「驚くべき」

といった意味も含まれていたからである．
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（川辺孝幸 訳） 

 

要旨：地殻の厚さがより薄く，かつ苦鉄質組成に富む点で大陸地殻とは異なる特有の地殻をもつ深海盆としての海洋の

問題について，主として，海洋に関しては B.A. Bluman および E.M. Rudich により報告された周知の研究成果，大陸に

関しては M.I. Budyko らによる研究成果に基づいて考察した．これらの研究から導かれた結論は，著者が論じる海洋テ

クトノスフェア深部における過程のモデルと良好な一致を示す．これらの過程は，一連の地質学的現象および地球物理

学的場の異常とも整合的である．ここでいう過程とは，異常に苦鉄質化した大陸地殻の上位に発達した真正地向斜

（eugeosyncline）において生じる熱および物質の輸送と，それに続く再活性化を指す．地殻の苦鉄質化は，マントルと

の物質交換の結果として生じるものであり，その過程ではエクロジャイト化した地殻ブロックの沈み込みと，マントル

岩石における放射性元素起源の熱生成量の増加を伴う．このように，現在の海洋の形成は，中生代から新生代にかけて

の地球テクトノスフェアの先行する進化の結果として理解することができ，その形成過程は比較的一貫性のあるモデル

によって説明される． 

序 論 

Gordienko (2025) に示された結果は，地球に存在する水

の総量が，その地質学的歴史を通じて大きく変化してい

ないことを示唆している．しかし，その水が常に H2O の

形態で主として地表に存在していたとは考えにくい． 

海洋で生じた出来事は，保存された堆積物，とくに大

陸上に分布する堆積物から推定することができる．大陸

は，大陸棚および大陸斜面を含めると地球表面の 42％を

占めるにすぎないが，全堆積物体積の 91％を含んでいる．

一方，海底は地球表面の 58％を占めるにもかかわらず，

堆積物は全体のわずか 9％しか存在しない．しかしなが

ら，海洋堆積物の年代は，一般に約 2 億年を超えること

はないと考えられる（ただし，その下位に埋没する固結

した地殻を除く．この地殻中には，理論上はより古い堆

積岩が含まれる可能性がある）．約 38 億年前の年代をも

ついくつかの地層については，海洋起源であるとする見

解が存在する．しかし，それらの岩石のすべての特徴が，

顕生代の海洋地殻に典型的な特徴と一致するわけではな

い (Budyko et al., 1987)． 

海水の総塩分は，かなり複雑な変化を示す．堆積層中

に周期的に形成される岩塩鉱床は，溶解が及ばない深部

へ埋没した後，広域的な隆起・沈降運動（epeirogenic 

movement）の方向転換に伴って侵食基準面付近まで再び

もたらされるなどの過程を経る（図 1）． 

したがって，塩分に何らかの一方向的な変化傾向が存

在したと論じることは困難である．また，既往研究で提

案されているモデル (Hay et al., 2017 など) にも仮定に基

づく要素が含まれている．このため，本研究で扱う問題

を解決するうえでは，これらのデータを考慮しても有益

性は乏しいと考えられる．むしろ，地質時代の大部分に

おいて主として大陸の堆積物の進化に反映されている，

テクトノスフェア深部の過程を解析することに重点を置

くほうが妥当である． 

海洋化の内因的レジーム 

Budyko et al. (1987) に示された，現在の大陸における地

向斜およびプラットフォームの分布の変遷（0～35 億年

前；図2）に関する情報は，地質時代を通じたマントル岩

 
図1．蒸発岩鉱床の侵食に伴って，顕生代に海洋へ供給された

塩素量（最大推定値および最小推定値（Hay et al., 2017）． 
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石中の放射性元素起源の熱生成量の減少について定量的

な説明を与えた著者の研究成果 (Gordienko, 2017) と基

本的に整合している．表現方法を変更すると，この一致

は視覚的にも明瞭となる．この点は，以下に示す他の同

様の比較を検討するうえでも重要である． 

図 3 は，顕生代を通じて，現在の大陸域のかなりの部

分が海によって覆われていたことを示している．しかし

ながら，大陸内海（epicontinental sea） の水深はいまだ十

分には明らかにされておらず，そこに存在した表層水の

割合を見積もることはできない (Budyko et al., 1987)．プ

ラットフォーム上における海域分布の変動は，地向斜の

変動を平滑化し，かつ振幅を弱めた形で反映している．

地向斜は，その発達初期には広大で長期間存続する堆積

盆地を形成していた．とりわけ注目されるのは，最も新

しい後期アルプス期（Late Alpine） において，大陸内海

の面積が急激に減少したことである．この時期は，海洋

盆の著しい深海化が生じた時期と年代的にほぼ一致して

いる． 

惑星表層に存在する液体の水の総量は，長期間にわた

って現在よりも著しく少なかった可能性がある．また，

その水は現在の海洋のような深い海盆に集中するのでは

なく，地球表面に比較的均一に分布していたと考えられ

る（図 3A）．この期間には，地球表面全体に広く分布し

ていた地向斜が，徐々にプラットフォームへと置き換え

られていった．最も古いプラットフォーム（先リフェア

ン期）は，厚い地殻中に花崗岩質バソリスを含むことが

多く，活動性のきわめて低い楯状地として特徴づけられ

る．地向斜からプラットフォームへの移行は，繰り返し

生じたものを含むリフト形成（riftogenesis）を伴って進行

した．このリフト形成は，地向斜地域の一部にも及んだ．

その結果，地球上の一部の地域では，他の大陸地域に典

型的な地殻よりも著しく苦鉄質な地殻が徐々に形成され

た．このような地殻は，現在の海洋縁辺部付近で認めら

れることが指摘できる． 

これに先立つ大陸内海の面積減少については，別のデ

ータを用いて検討するほうが適切である．既知の地質学

的情報との比較には，図 3 の最も新しい時代の部分を利

用することができる．すなわち，これはRudich (1984) な

どによって示された，過去数千万年間における海底の変

遷に関するデータである（図4）． 

これらのデータ（ならびに  B.A. Bluman の研究 

(Bluman, 2008) に示された知見）は，三畳紀/ジュラ紀境

界以降，現在の海洋が長期間にわたって浅海あるいは陸

 

図2. 現在の大陸における地向斜（1）およびプラットフォー

ム（2）の面積変化の全体的傾向． 

 

図3. （A）顕生代における現在の大陸上の海域面積の変遷．プラットフォーム上の海域（1），地向斜上の海域（2），および全

海域（3）を示す．（B）現在の大陸における海成堆積域および陸成堆積域の面積変化 (Budyko et al., 1987)．灰色の帯は，海

底が異常に急速な沈降を受けた時期を示す（図4参照）． 
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上環境にあり，その間に堆積・火山性堆積物が形成され

ていたことを示している．そのような環境は，約

3000±1500 万年前に，海底のきわめて急速な沈降へと移

行した．著者は，この深海化は主として海洋化

（oceanization）の最終段階，すなわち大陸地殻の苦鉄質部

分のエクロジャイト化によるものであると考えている 

(Gordienko, 2017)．「海底の崩落（collapse）」の平均的な規

模は約 3±0.8 kmと見積もられる．ただし，この推定値は

40年以上前に得られた限られたデータに基づくものであ

ることに留意する必要がある．形成された海盆を満たす

ために必要な水のおよそ半分は，地殻物質がマントル物

質へ置換される際に供給された可能性がある．これは，

マントル岩石が地殻岩石よりも含水量に乏しいためであ

る (Gordienko, 2025)．残りの半分は，大陸内海から供給さ

れた可能性がある．しかし，後者については計算に必要

なデータが不足しているため，現時点では仮説にとどま

る． 

以上に述べた事例は，大陸上に形成された堆積物に関

するデータからも海洋における過程を推定できることを

示しており，このような解析手法はきわめて有用である． 

現在の大陸では，アルプス地向斜サイクルの最終段階

に相当する時代は，リフト形成（おそらく単一段階の再

活性化）と広範な隆起および大規模な火成活動を伴う時

期でもある．これにより，大陸上の水は深海化した海洋

へ向かって「流出」することになる．同様の過程は，カレ

ドニア造山サイクルおよびヘルシニア造山サイクルの末

期にも生じた可能性が高い（図3）． 

E.M. Rudich は図4のデータを解析し，次のように結論

している．「現在の深海域において後期中生代および新生

代の浅海性堆積物が広範囲に発達していること，さらに

それらの岩相・堆積相が，大陸縁辺部に分布する同時代

の堆積物と類似していることは，大陸の境界が比較的最

近まで現在よりもはるかに沖合に位置していたことを明

瞭に示している．」 (Rudich, 1983, p. 262) すなわち，沈降

は大陸縁辺部にも及び，海洋は大陸側へ進出したことに

なる． 

パラナ洪水玄武岩（約1億3000万年前）は南アメリカ

東部の大陸棚まで連続して分布し，南部アフリカのエテ

ンデカ洪水玄武岩（約1億2000万年前）は大西洋のウォ

ルビス海嶺へと連続している．この傾向は，より新しい

地質時代にも認められる．約5000万年前のグリーンラン

ド東部およびアウター・ヘブリディーズ諸島の洪水玄武

岩は，その上位に形成された風化殻とともに，深海掘削

によって隣接する大陸棚沖まで追跡されている．また，

コロンビア高原玄武岩（約1500万年前）はラポソス湾地

域へ延び，アファール洪水玄武岩（約3500万年前）は紅

海へ連続している (Bluman, 2008)．しかしながら，マント

ルから大量の玄武岩質マグマが噴出するだけでは，海洋

化を引き起こすには十分ではない． 

図 3 に示したように，カレドニア造山サイクルおよび

ヘルシニア造山サイクルの末期には，大陸の広範な地域

でリフト形成が進行しており，その代表例を図5に示す． 

東ヨーロッパ・プラットフォーム（EEP）では，この過

程はプラットフォームの大部分に及んだ．これは，同地

域の火成岩の相当部分が堆積層の下に埋没しており，さ

らに未発見の岩体も多数存在すると考えられることを考

慮したものである．ヘルシニア期のリフトの一つである

ドニエプル－ドネツ陥没帯（DDD）では，リフト形成に

伴う地殻変質の結果を詳細に検討することができる．そ

こでは，固結地殻の薄化と苦鉄質化が明瞭に認められる．

これらの変化の一部は，リフェアン－ヴェンド紀のリフ

ト形成に起因する可能性があり，いずれも海洋化過程を

構成する要素である．V.V. Belousov は，このような地域

を「未成熟海洋（failed oceans）」と呼んでいる (Belousov, 

1991)．その後の再活性化も DDD の同じ地域に及んだが，

少なくとも現在までのところ火成活動は伴っていない．

したがって，少なくとも 3 回にわたる活動の影響を受け

ても，海洋化には至らなかったことになる．換言すれば，

大陸域と海洋域で認められる現象の相関は，活動時期の

同期性として現れるにすぎず，両者の内因的レジームの

間に明瞭な対応関係が存在することを意味するものでは

ない． 

 
図4. 過去2億年間における海底深度の変化．1：海底面の深度．2：基盤面の深度．3：マグマ活動の発現． 
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海洋型地殻をもつ海洋地域の地質学的な歴史は，中生

代以前まで確実にさかのぼって復元することはできない．

地殻物質の流入に伴って上部マントル岩石中の熱生成量

が増加した結果，新たな内因的レジームが徐々に形成さ

れた．現在観察できるのは，その初期的な現れにすぎな

い． 

地殻の海洋化 

図 5 に示した地域が，現時点では「成功した海洋

（successful oceans）」となり得ないことは明らかである．

海洋化フロントの進行に関する既往研究 (Bluman, 2008；

Dickins, 1994；Krasny, 1983；Storetvedt, 1997 など) によれ

ば，その進行速度は概略で約1 cm/年と見積もられる．こ

の値は，地向斜地域を伝播するオーブアン波（Aubouin 

wave）の伝播速度と整合的である．また，同程度の速度

は，活動域においてエクロジャイト化した地殻ブロック

がマントル内へ沈降する速度としても得られている 

(Gordienko, 2022)．もちろん，これらの速度は概略的な推

定値にすぎず，B.A. Bluman が示した，活動的大陸縁およ

び受動的大陸縁をもつ海洋における海洋化フロントの遠

心方向および求心方向への進行 (Bluman, 2008) につい

ても，現段階では暫定的なものとみなすべきである．そ

れにもかかわらず，現在の海洋の形成には約2～2億5000

万年，すなわち中生代から新生代に相当する期間を要し

たと考えることができる． 

著者はすでに (Gordienko, 2017) で述べたように，この

過程は，地向斜内部におけるマントルの熱・物質輸送と，

それに続く地向斜後（postgeosynclinal）の再活性化から構

成される．ここで対象となるのは，明らかにキンメリア

期（Cimmerian）の地向斜である．熱構造モデルを構築す

るためには，この過程が開始される以前の初期温度を知

る必要がある．しかし，海洋地域についてはそのような

情報は得られていない．そのため，本研究では，年代がほ

ぼ対応し，とくに真正地向斜（eugeosynclinal）に相当する

中央部を有するカルパチア地向斜を類似例として用いた．

利用可能なデータによれば，同様の一連の地質学的活動

は南オホーツク海盆でも生じた可能性がある．両者の相

違は最終段階にのみ認められ，そこでは急速な沈降と厚

い堆積層の形成が生じている．したがって，上記の地域

（さらにドニエプル－ドネツ陥没帯を含む）の地殻にお

ける地震波速度構造を，典型的な海洋盆地の速度構造と

比較することは有意義であると考えられる．この目的に

は，アンゴラ－ブラジル地球横断測線（Angola-Brazil 

geotraverse）のデータが適している．中央大西洋海嶺の両

側約2000 kmの範囲のデータを統合すると，P波速度（Vp）

の比較的高密度な分布を得ることができる（図 6； 

Pavlenkova et al., 1993）．その速度構造は，深さ12 kmまで

について構築されたよく知られたモデル (Spudich et al., 

1980) とよく一致している．速度プロファイル1～3につ

いては，部分溶融帯の影響を含めた補正を行い，P波速度

（Vp）をアンゴラ－ブラジル地球横断測線における圧

力・温度（P-T）条件に対応させた． 

その結果，ドニエプル－ドネツ陥没帯の地殻速度構造

は海洋地殻のものとは異なる一方で，パンノニア地塊お

よび南オホーツク海盆の速度構造は海洋地殻ときわめて

 

図5. 東ヨーロッパ・プラットフォーム（EEP）におけるリフト形成（riftogenesis）の分布 (Milanovsky, 1983 など)．1：リフ

トの分布．2：マグマ活動の発現． 

 
図6. 各地域の固結地殻における地震波速度プロファイル

と，アンゴラ-ブラジル地球横断測線のデータとの比較．1：

ドニエプル-ドネツ陥没帯（Dnieper-Donets Depression）．

2：カルパチア地向斜中央部（ハンガリー，カルツァグ，パ

ンノニア地塊）．3：南オホーツク海盆．4：アンゴラ-ブラジ

ル地球横断測線のデータ． 
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よく類似していることが明らかとなる．両地域では，真

正地向斜過程はキンメリア期に開始し，その後アルプス

期の地質イベントによってさらに発達した．ここで対象

とするカルパチア地域については，約12億年前までさか

のぼる地質学的履歴が明らかにされている．火山活動を

伴った活動期の年代はすでに決定されており，若い時代

の再活性化と地殻厚の急激な減少についても知られてい

る (Gordienko et al., 2011 など)．熱・物質輸送モデルでは，

テクトニック作用量子（Quantum of Tectonic Action：QTA） 

(Gordienko, 2017，2022) を200，150，100，50 Maに設定

した．移流による熱輸送イベントの計算には，地球表面

の冷却に伴う初期温度分布の変化と，地向斜レベルにお

けるマントル岩石中の放射性元素起源の熱生成（0.06 

μW/m3）の効果を加味した．さらに，活動系列の後半では，

地殻－マントル間の物質交換により，深さ約100 kmまで

のマントルにおける熱生成率が 0.08 μW/m3 まで増加し，

海洋域に相当する値へ達すると仮定した． 

プラットフォームの固結地殻では，下部 3 分の 1 に最

大30％程度の超苦鉄質岩が存在すると仮定することによ

り，その物性構造を説明することができる (Gordienko et 

al., 2005)．一方，顕生代の地向斜では，固結地殻岩石の熱

生成率が低下していることが知られており，これは地殻

全体に約20％の超苦鉄質岩が分布していることによって

説明できる可能性がある (Gordienko, 2017)． 

以下では，当時の深部過程の内容について検討する．

最初の QTA は，深さ 230～470 km の領域から 230～170 

kmへ上昇し，約320 ℃の温度異常を伴った．一方，下部

の供給源領域では約80 ℃の冷却が生じた．初期のマグマ

活動は比較的小規模であり，正負の熱異常による地表変

位はほぼ相殺された．上部マントル底部における岩石の

多形転移もほとんど生じず，その深度での温度変化は計

算誤差の範囲内であった（図7）．地殻では，固結地殻お

よび堆積層を貫く苦鉄質岩脈の形成に限られた変化が生

じた．堆積岩は，主としてその後の活動段階で加熱され，

続成作用（catagenesis）の段階に達し，縦波速度（Vp）は

約6 km/sまで増加した．さらに，岩脈群が堆積層中に高

密度で貫入した結果，Vpは約6.0～6.5 km/sとなった． 

第2のQTAは，深さ170～460 kmから 110～170 kmま

で上昇し，約 300 ℃の温度異常を伴った．その結果，供

給源領域は約60 ℃冷却した．この場合も，熱異常によっ

て生じる隆起と沈降はほぼ相殺され，地表高度の変化は

ごく小さかった．一方，地表の火山岩・堆積岩層の厚さは

数百m程度増加し，地殻内の岩脈群はさらに高密度に発

達した． 

第 3 の QTA（地向斜過程を完結させるイベント）は，

深さ130～250 kmの領域から70～130 kmまで上昇し，約

400 ℃の温度異常を伴った．これにより，供給源領域は約

200 ℃冷却した．新たに形成された地殻直下アセノスフ

ェア（厚さ約7～8 km）の部分溶融物質の一部は，深さ20

～30 km の地殻内へ移動し，その体積のおよそ半分を占

めた．さらに，深さ 10～20 km の地殻内にも約 4 分の 1

が貫入した．一方，アセノスフェアへ沈降した物質は，そ

の温度を約150 ℃低下させた． 

最終的なマグマ活動は，地表の火山岩層をさらに厚く

発達させた．図 7 には，各再活性化イベントが開始され

る直前の温度分布を示している．この時点では，第 2 お

よび第 3のQTAによる地殻の加熱効果は，各段階の開始

直後，とくに大量の部分溶融したマントル物質が地殻内

へ貫入した直後と比較すると，すでに弱まっている．固

結地殻全体は，超苦鉄質物質の付加を受け続けながらグ

ラニュライト相変成条件に達し，地震波速度は7 km/sを

超えた． 

地向斜後（post-geosynclinal）段階における熱・物質輸送

は，上部マントル底部を覆う岩石が加熱されることによ

って準備された（図7）．約5000万年前には，その位置に

厚さ約 70 km の部分溶融層が形成され，これが新たな

QTA を発生させるのに十分な条件となった．この QTA

は，約 950 ℃の温度異常を伴って地殻方向へ上昇し（深

さ40～100 kmまで達した），供給源領域を約800 ℃冷却

した．現在では，上部マントル底部における異常な冷却

は著しく緩和され，かんらん岩（peridotite）の多形転移境

界は深さ約395 kmに位置している．約70 kmの厚さをも

つこの領域では，かんらん石の高密度化と，一部の輝石

がざくろ石質岩へ転移したことにより，全体として約

0.22 g/cm3の密度増加が生じた． 

この過程の進行速度について信頼できる情報は得られ

ていないが，その変化はすでに完了している可能性が高

い．Korolyuk et al. (2004) によれば，より浅部では，対応

する圧力・温度（P-T）条件の変化だけで，地質学的には

短時間のうちに同様の相転移が進行し得る． 

 

図7. 海洋化期間における地殻および上部マントルの温度分

布．各曲線の横の数値は年代（Ma）を示す．Sol：かんらん

岩の固相線（peridotite solidus）．Ol-Sp：かんらん石-ワ

ズレアイト相転移帯（olivine-wadsleyite transition 

zone）． 
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以上の高密度化により，地殻－マントル系全体は約4.5 

km沈降した．一方，QTAが上昇する過程では，地殻直下

において温度がかんらん岩の固相線（solidus）を超え，最

大約 30％に達する強い部分溶融帯が形成された (Kadik 

et al., 1990)．大規模な火山活動によって，地表の噴出岩層

（effusive layer）の厚さは約1.5 kmまで増加した．さらに，

形成された凹地を満たした海水の荷重が加わることで，

下部地殻はエクロジャイト化境界より約 3 km 深い位置

まで押し下げられ，その結果，さらに約0.5 kmの追加的

な沈降が誘発された．また，地殻直下アセノスフェアで

は，厚さ約 7～8 km にわたって部分溶融したかんらん岩

が地殻内へ貫入した．その貫入量は，固結地殻上半部で

は約350 ℃，下半部では約700 ℃の温度異常を伴う一連

の過程を引き起こすのに十分な規模であった．冷却後，

変質した地殻はやや高密度化し，数百 m 程度沈降した．

一方，地殻直下アセノスフェアへ沈降した物質は，その

温度を約60 ℃低下させ，さらに冷却に伴ってエクロジャ

イトへ転移した．その結果，地表の総沈降量は約 5.5 km

に達した．固結地殻における P 波速度（Vp）は，約 7.7 

km/sに達する． 

以上に述べた海洋化過程における地殻変質のシナリオ

には，超高圧変成岩（UHP：Ultra-High Pressure）ブロック

の形成に関わる現象は含まれていない (Gordienko, 2017；

2022 など)．しかし，地殻-マントル間の物質交換過程に

おいて，苦鉄質岩がエクロジャイト化すること自体は疑

いの余地がない．かんらん岩質メルトが地殻内へ貫入し，

部分溶融度が 5％から 30％へ増加するとともに，塩基性

グラニュライトのおよそ40％が置換されるならば，その

過程には著しい高密度化が伴うはずである．しかしなが

ら，地殻内のマグマ貫入体周辺に十分高い圧力領域が形

成される機構については，既往研究においてほとんど詳

細な検討がなされていない（ピーク変成以前に生じる斑

れい岩の順変成作用を扱った研究 (Oh, 1990；Zhang et al., 

1995を除く)． 

このため，本研究では，十分な岩圧（1 GPa以上）のも

とで生じるエクロジャイト化のみを対象とする．地向斜

段階の最終的なマグマ活動およびその後の再活性化段階

におけるマグマ貫入は，エクロジャイトの形成を伴い，

深さ12 km以深ではP波速度（Vp）のさらなる増加をも

たらしたと考えられる．また，マグマ貫入直後には，熱弾

性応力（thermoelastic stress）だけでも数百MPaに達し得

ることが示されている (Grinfeld et al., 1988；Turcotte et al., 

1985 など)．地震学的には，このリソスフェアの部分は通

常，地殻の一部とはみなされていない． 

パイロープを含むエクロジャイトは深さ 250～300 km

まで沈降し得る一方，アルマンディンを含むエクロジャ

イトは上部マントルの底部まで到達し得る．このような

過程を通じて，海洋下の上部マントル全体において放射

性元素起源の熱生成率が増加し，新たな内因的レジーム

が形成される可能性がある．現在の海洋で生じている最

新の地質現象は，この新たなレジームに特徴的な現象を

まだ十分には備えていない可能性がある． 

地殻最上部は，第 2 層を構成する噴出岩の形成後に堆

積した，厚さ数百m程度の未固結堆積物からなる海洋地

殻第 1 層によって構成される．既往資料によれば，第 1

層の地震波速度は約2.0～3.5 km/sである．一方，第2層

では速度は空隙率に強く依存し，約 3.5～5.0 km/sの広い

範囲に分布する (Density...；Dobrynin, 2004；Handbook..., 

1969；Mineral..., 1995；Petrophysics..., 1992 など)．第3層

を構成する岩石では，P 波速度（Vp）は約 6.5 km/s とな

るはずである． 

以上の結果を実測データと比較してみる．そのために，

大西洋および太平洋の海洋地殻速度構造から約 200 個の

Vp値を抽出するとともに，深さ40 kmまでの地殻直下層

についても同様のデータを収集した．この深度は，海洋

化の影響を受け，さらに 5～6 km 沈降した地殻の下限に

ほぼ対応すると考えられる． 

得られた結果は次のとおりである． 

地殻第 1層：2.75 ± 0.15 km/s 

地殻第 2層：4.25 ± 0.15 km/s 

地殻第 3層：6.5 ± 0.1 km/s 

これらの値は，モデルから予測された値とよく一致し

ている． 

深さ 12 km 以深では，12～20 km の深度で求められた

速度値が最も多いものの，それより深部のデータも含ま

れている．また，速度分布のパターンは，アンゴラ－ブラ

ジル地球横断測線（図6）の下で観測されたものときわめ

てよく類似していることに留意すべきである．深さ12～

30 kmにおける平均P波速度は約7.7～7.8 km/sである．

 
図8. 海洋盆地下の深さ12～30 kmにおける地震波速度のヒ

ストグラム．1：全データセット．2，3：解釈された成分

（2：塩基性グラニュライトおよびレールゾライト．3：エク

ロジャイト）． 
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しかし，実際のデータセットは，平均 Vp が異なる 2 種

類の岩石ブロックが存在することを示している（図 8）． 

北西太平洋では，地殻厚は水層を含めて 25～30 km に

達することが，地質学的および地球物理学的調査を総合

した研究から直接推定されている (Krasny et al., 1983；

Lomtev, 2008)． 

さらに，通常はマントルに属すると考えられている深

度範囲を海洋地殻に含めるべきことを支持する，もう一

つの根拠が存在する．海洋における磁気異常を，その発

生源に対して現実的な磁化強度を用いて解釈すると，磁

気異常源の下限はしばしばマントルとみなされている岩

石中に設定せざるを得ない．この特徴は，面積および強

度の大きな磁気異常，たとえばオーストラリア西方のブ

ロークン磁気異常（Broken anomaly）や南千島磁気異常

（South Kuril anomaly）において，とくに顕著である（図

9）． 

実験データによれば，下部地殻岩石の代表的な磁化強

度は約 3～3.5 A/mである． 

以上のことから，深さ約 12～30 km に存在する岩石群

は，一般的なマントルの概念には適合しない．むしろ，そ

れらは海洋地殻の下部を構成する岩石である可能性が高

い．これらの岩石は，下位のマントルから塩基性マグマ

が貫入した後に蛇紋岩化（serpentinization）を受け，顕著

な磁化を獲得したと考えられる．線状磁気異常の発生源

は，まさにこの深度に存在すると解釈される (Gordienko, 

2023 など)． 

総じて，本研究で実施したモデリングにより，海洋化

過程を (Gordienko, 2017) よりも広い視点から理解する

ことが可能となった．また，海洋地殻が大陸地殻を母体

として形成された可能性について行った検証は，妥当な

ものであったと結論づけることができる． 

結 論 

大陸地域では，真正地向斜段階に対応する深部過程と，

それに続く約 2 億年にわたる再活性化によって，現在の

海洋で認められる一連の地質現象がもたらされる．それ

らには，長期間にわたる準平原あるいは大陸棚環境の維

持，周期的なマグマ活動の再開，ならびに地殻構造の再

編成（地殻の苦鉄質化と，下部地殻がマントルに近い物

性を示す深度帯へと変化すること）が含まれる．この段

階に続いて，地表は数千万年という比較的短期間のうち

に急速に沈降する．この沈降は，上部マントルと下部マ

ントルの境界の移動に伴う現象である．本研究で行った

この過程の数値計算の結果は，海洋地殻構造に関する観

測データと良好に一致している．さらに，中央海嶺，深海

丘陵，海溝，および若い堆積物で埋積された広大な海盆

に代表される最近の再活性化過程は，すでに形成された

海洋地殻の上に重複して生じている．また，マントルへ

沈降した地殻物質は，上部マントルにおける放射性元素

起源の熱生成を増加させ，新たな内因的レジームを形成

する． 
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（川辺孝幸 訳） 

 

要旨：本研究では，地殻および上部マントルにおける放射性元素起源の熱生成が最大限に変化するシナリオについて検

討した．大陸テクトノスフェアと海洋テクトノスフェアの比較では，通常，地殻構造や地殻厚の顕著な相違が強調され

る．しかし，マントル岩石中のU，Th，K含有量を解析すると，対応する深度範囲における放射性元素起源の熱生成も，

同程度に大きく変化していることが明らかとなる．異なる内因的レジームを示す地域間においても，テクトノスフェア

全体の総熱生成量はほぼ一定であり，その変動幅はおそらく約20％以内に収まる．したがって，内因的レジームの変化

は，地殻－マントル間の物質交換過程を反映するものであり，その過程では，上部マントルにおける熱生成が地殻の熱

生成を犠牲として増加する．厚い地殻をもち，低苦鉄質岩を多く含む大陸地域が，薄く苦鉄質な地殻をもつ海洋地域へ

と置き換わることにより，上部マントルにおける熱生成率は約2倍（約0.04から約0.08 μW/m3）に増加する．これは，

テクトノスフェアにおいて大きなエネルギーを必要とする深部過程が発達するための必須条件であると考えられる．著

者らのモデルでは，このような変化は，真正地向斜レジームのもとで進行し，その後の地向斜後再活性化へと続く過程

として説明される．本研究では，ウクライナのプラットフォーム地域，カルパチア地向斜，ならびに太平洋および大西

洋の複数地域における地殻構造に関する観測データを用いて解析を行った．その結果は，著者らが提案する地殻－マン

トル物質交換モデルと良好に一致した．一方で，本問題については今後さらに検討を進める必要がある．とくに，地震

波速度モデルの精度および近年の海洋域における再活性化過程に関する研究が重要な課題として残されている． 

 

緒 言 

近年数十年間にわたる海洋研究の成果（Bluman, 2011；

Dickins, 1994；Frolov et al., 2011；Krasnyi, 1983；Lomtev et 

al., 2016；Pogrebitsky et al., 1990；Rudich, 1984；Storetvedt, 

1997；Udintsev, 1987；Vasilyev, 1989 など）は，海洋地殻

が大陸地殻を母体として形成されたことを強く示唆して

いる．その有力な証拠の一つは，すべての海洋において

大陸地殻の残存体（relics of continental crust）が認められ，

それらが少なくとも海洋面積の約 4 分の 1 を占めている

ことである（図1）．また，安山岩線（andesite line）も海

洋の大陸起源を示す証拠である（Menard, 1964；Macdonald, 

1949 など）この線と大陸との間には，中間組成の岩石が

分布しており，これらは典型的な海洋地殻には本来存在

しないはずである． 

V.V. Belousov は，海洋の形成を地殻の再活性化という

問題と関連づけ，次のように述べている．「海洋の形成は，

地殻発達史における重大な転換点であり，ある意味では

プラットフォームの再活性化に類似しているが，その性

質は異なる．この転換の意義とその深部要因はいまだ明

らかではない」（Belousov, 1954，p. 24）．さらにBelousov

は，この転換点によって地球の地質学的歴史を花崗岩期

と玄武岩期の二段階に区分できると考えた．花崗岩期は

地向斜－プラットフォーム発達段階に対応し，大陸地殻

の形成と，地向斜の漸減およびプラットフォームの拡大

を特徴とする．一方，中生代以降には，この段階が玄武岩

期へ移行したとされた． 

玄武岩期は，地球表面の約半分において地殻が改変さ

れた時代とされ，その特徴として，プラットフォーム化

した大陸地域のテクトニックな再活性化，大陸上への大

規模な洪水玄武岩（plateau basalts）の噴出，さらに，花崗

岩質地殻の破壊と玄武岩質物質への置換による，地溝帯

および地中海型海域における地殻の苦鉄質化と海洋化が

挙げられた． 

大陸における内因的レジームの変遷は極めて明瞭であ

る（Budyko et al., 1987）．過去36億年間にわたり，活発な

テクトニック活動およびマグマ活動が生じる地向斜の面

積は，全大陸面積の 100％から約 20％まで減少した．こ

れに対応してプラットフォームの面積は増加し，単一段

階の再活性化やリフト形成を除けば，長期間にわたりそ

のような活動をほとんど受けない状態となった．この傾

向は，放射性元素起源の熱生成が地質時代を通じて減少

してきたことを考えれば，きわめて合理的である． 
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しかし，中生代以降に，新たな発達段階として，大規模

な再活性化，膨大な量の玄武岩の貫入・噴出，さらには花

崗岩質地殻の破壊を特徴とする時代が始まったと考える

ことには，一見すると矛盾があるように思われる． 

しかし，著者らが提唱する地質学的モデル（Gordienko, 

2022 など）では，この矛盾は生じない．観測可能な地殻

深部で生じる活発な地質現象の根本的な要因は，上部マ

ントルにおける熱・物質輸送である．このことは，大陸域

および海洋域のあらゆる内因的レジームについて示され

ている（Gordienko, 2012 など）．この傾向は，楯状地（活

動の痕跡が最もよく保存される地域）における再活性化

イベント数の時間変化と，地殻およびマントルにおける

放射性元素起源の熱生成（RH）の減少とを比較すること

で明瞭に認められる（図2）． 

再活性化イベントがマントル起源のエネルギーと密接

に結びついていることは明らかである．顕生代には，プ

ラットフォーム下と地向斜下のマントルにおける熱生成

量は大きく異なる（これに対し，先カンブリア時代前半

には両者はほぼ同程度であった）．このことから，より高

いエネルギーをもつマントルが形成されるためには，地

向斜地殻中の放射性元素がマントルへ移行することが不

可欠であると考えられる．同様に，プラットフォーム上

に形成される地向斜では，厚いプラットフォーム地殻を

介して，その下位マントルの熱生成率が高められる．こ

の考え方は，島弧地向斜にも適用できる．一方，プラット

フォーム地殻内で生じるリフト形成は，このような変化

をもたらすには適していない．リフト形成後の再活性化

によっても，地殻はそれ以上大きく変化しない．むしろ，

リフト形成は，やや高い熱生成率をもつプラットフォー

ム地域で発達する現象であり，単一段階型プラットフォ

ーム再活性化がより強く現れた形態と考えられる．

Gordienko（2023a，b など）では，キンメリア－アルプス

期真正地向斜における深部過程に，その後の地向斜後再

活性化を加えたモデルを提案した．このモデルでは，海

洋地殻下に，より高い熱生成率をもつマントルが形成さ

れることが示されている．本論文では，この深部過程の

エネルギー論的側面に焦点を当てる．その前提として，

関連する地球動力学的イベントについて簡潔に概観する． 

深部過程とその結果（主要な要素） 

 
図1. かつて存在した大陸地殻の痕跡が認められる世界海洋の地域（1）および太平洋における(安山岩線」（2）． 

 

図2. プラットフォームにおける地殻（1）およびマントル

（2）の放射性熱生成の相対的変化，ならびに0.6億年の時間

区間ごとの活動過程に必要な平均エネルギー量（3）． 
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著者らはこれまでの研究（Gordienko, 2022；2023a，b な

ど）において，海洋化に必要なテクトノスフェア内の熱・

物質輸送機構について詳細に検討してきた．当然ながら，

その適用には，先カンブリア時代のプラットフォームお

よび地向斜におけるマントル・地殻の初期温度（T）分布

ならびに深部岩石の組成を，できる限り精度よく復元す

ることが必要であった．この目的のため，異なる大陸に

おける両タイプの内因的レジームを示す複数の候補地域

を検討した．その結果，ウクライナに位置する東ヨーロ

ッパ・プラットフォームの一部とカルパチア地向斜が，

本研究に最も適した対象地域であることが明らかとなっ

た．これらの地域では，キンメリア－アルプス期地向斜

過程に先行する地質史が比較的よく解明されており，そ

れぞれ約 36 億年前および約 12 億年前まで遡ることがで

きる．このことにより，マントル（さらにその後は地殻）

物質の移動に対する初期条件を設定することが可能とな

り，その結果として熱異常が形成され，さらに地球動力

学的過程が誘発される． 

モデルの構築にあたっては，テクトニック作用量子

（Quantum of Tectonic Action：QTA）の発生時期を200，

150，100，50 Maに設定した．初期の熱構造モデルには，

カルパチア地域の条件を採用した．計算では，マントル

岩石における放射性元素起源の熱生成（HG）は，プラッ

トフォーム段階から地向斜段階，さらに海洋段階へと移

行するにつれて，0.04，0.06，0.08 μW/m3へと増加するよ

う設定した（Gordienko, 2023a）． 

本過程の詳細については，すでに（Gordienko, 2012；

Gordienko et al., 2011 など）で述べているため，ここでは

その主要な結果のみを要約する（図 3）． 

カルパチア地向斜は，キンメリア－アルプス期に先立

ち，リフェアンおよび古生代を通じて複数回の地向斜活

動とリフト形成を経験している．そのため，同地域の上

部マントルにおける熱生成率は，プラットフォーム下の

マントルよりも高かった可能性が高い．これに対応して，

初期温度分布もやや高く設定されている．計算によって

得られた温度の妥当性を検証するため，それらをカルパ

チアの古生代および新生代地向斜における最終期マグマ

活動に関連する岩石組成から実験的に求められた温度と

比較した（図4）． 

計算値と実験値との温度差は，平均して約40 ℃であり，

このパラメータの決定に伴う一般的な不確実性の範囲を

超えない．したがって，両者の一致は十分に良好である

と評価できる． 

地向斜過程の最終的なマグマ活動およびその後の再活

性化段階に伴うマグマ貫入は，エクロジャイトの形成を

伴い，その結果として深さ12 km以深では地震波速度（Vp）

の局所的な増加を引き起こしたと考えられる．実際，マ

グマ貫入直後には，熱弾性応力（thermoelastic stress）だけ

でも数百MPaに達し得る（Turcotte et al., 1985 など）．地

震学的には，このリソスフェアの部分は一般に地殻とは

解釈されていない． 

パイロープを含むエクロジャイトは深さ 250～300 km

まで沈降し得る一方，アルマンディンを含むエクロジャ

イトは上部マントル底部まで到達し得る．その結果，地

向斜下，さらにその後の海洋下の上部マントル全体にお

いて放射性元素起源の熱生成が増加し，新たな内因的レ

ジームが形成される可能性がある．海洋の地質史におけ

る最も新しいイベントは，このレジームの特徴をまだ十

分には反映していない可能性がある． 

一連の過程の結果として，モデル化された地殻最上部

は，第 2 層を構成する噴出岩の形成後に堆積した，厚さ

数百mの未固結な若い堆積物からなる海洋地殻第1層に

よって構成される．既往資料によれば，第 1 層の地震波

速度は 2.0～3.5 km/sであり，第2層では空隙率に依存し

て3.5～5.0 km/sの広い範囲に分布する（Density..., 2026；

Dobrynin, 2004；Handbook..., 1969；Mineral..., 1995；

Petrophysics..., 1992 など）．第3層を構成する岩石のP波

速度（Vp）は，約6.5 km/sと予想される．その下位には，

 
図3.  海洋化の前後における地殻および上部マントルの温度

分布．Sol：かんらん岩の固相線．Ol-Sp：かんらん石-ワズ

レアイト相転移帯．温度分布は，（1）顕生代のプラットフォ

ーム下，（2）カルパチア・キンメリア-アルプス期地向斜に

おいて地向斜過程が開始する直前，（3）海洋プレート下，を

それぞれ示す． 

 

図4. カルパチア地域の古生代（A）および新生代（B）の地

向斜における最終期マグマ活動時の温度分布(Gordienko et 

al., 2011)．実線は計算による温度，黒点は実験による温度

を示す．挿入図は，実験値と計算値との差のヒストグラムで

ある． 
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一般にはマントルに属すると考えられている層が存在す

る．しかし，著者らおよび多くの研究者（Krasnyi, 1983；

Lomtev et al., 2016 など）によれば，深さ約30 kmまでは，

この層は依然として特殊なタイプの海洋地殻であり，そ

の平均P波速度は約7.9 km/sである． 

プラットフォームから地向斜への移行 

地球のテクトノスフェアにおいては，放射性元素起源

の熱源の総量は，いずれの地域の下でもほぼ一定である

（現在観測される地域差は約 20％を超えない）

（Gordienko, 2023a）．ある内因的レジームをもつ地域が別

のレジームへ移行する際には，地殻における熱生成（HG）

の変化は，上部マントルにおける熱生成の逆方向の変化

によって補償されなければならない．これらの変化量は，

当然ながら，各ジオスフェアの体積に比例する．以下で

は，地殻の体積は上部マントルの約 10％であると仮定す

る． 

先カンブリア時代のプラットフォーム下および顕生代

の地向斜下における上部マントルの放射性元素起源の熱

生成率は，それぞれ0.04および0.06 μW/m3と推定されて

いる（Gordienko, 2023a など）． 

この値は実験的に求められたものである．以下では，

具体例を用いて，これらの推定値がプラットフォームお

よび地向斜の地殻に関するデータとどの程度整合するか

を検討する．そのために，深部地震探査（Deep Seismic 

Sounding：DSS）測線に沿って構築された地震波速度モデ

ルの解析結果を用いる．測線の位置および関連文献につ

いては，Gordienko et al. (2025a) に示されている．地殻内

で生成される総地表熱流量（HF）は，図5に示す熱生成

率とP波速度（Vp）との関係を用いて算出した． 

プラットフォーム地域には，ドンバス準地向斜（Donbas 

parageosyncline）も含まれる．その地殻構造は，東ヨーロ

ッパ・プラットフォームのリフト起源であるドニエプル

－ドネツ盆地とほとんど変わらない．得られた地殻起源

熱流量（HF）の分布を図7に示す． 

全体として，地殻起源熱流量の変化は小さい．ただし，

地域西部には，ウクライナ北方まで広がる異常に低い熱

流量域が存在する．地殻厚を約 40 km と仮定して平均体

積熱生成率に換算すると，0.57 μW/m3となる． 

カルパチア地向斜のデータ（図 6 に一部を示す）は，

これに比べてかなり粗い（Belyayevsky, 1981；Grad et al., 

2006；Pozhgay, 1977；Sollogub et al., 1979；Starostenko et al., 

 

図6.  ウクライナ地域における地殻熱流量（mW/m2）の分布．1：地殻熱流量等値線．2：カルパチア・アルプス期地向斜とプラッ

トフォームとの境界．3：スキタイプレートのヘルシニア期-キンメリア期地向斜とプラットフォームとの境界． 

 
図5. プラットフォーム地殻に典型的な圧力-温度条件における

熱生成率とP波速度との関係．1：初生堆積岩および続成・変

成作用を受けた岩石．2：結晶質岩石．． 
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2013 など）．この地域では，深部地震探査（DSS）測線の

分布が不均一であるため，地殻起源熱流量の等値線図を

作成することには意味がない．地殻起源熱流量の水準は，

図 5 のデータから推定できる．地域内の他の部分につい

ても，同様の結果が得られている．すなわち，計算された

熱流量は，パンノニア中央地塊（Pannonian median massif）

の中心部へ向かって減少し，10 mW/m2をわずかに下回る

値となる．地殻断面におけるすべての地震波速度（Vp）

は，プラットフォーム地域との比較が可能となるよう補

正した．温度差の大きさについては，Gordienko et al. 

(2025b) に示されている．カルパチア地域では，高温条件

および部分溶融の影響を考慮した補正量は数 0.1 km/s に

達し，これらは地震波速度を増加させる方向に作用する．

計算された地殻起源熱流量を図8に示す． 

カルパチア山脈前縁の周縁沈降帯，外側および内側の

褶曲帯，そしてパンノニア中央地塊という 4 つの帯域に

ついて，平均地殻熱流量（HF）が求められた．それぞれ

の面積を考慮すると，地向斜全体の平均値は15 mW/m²と

なる．これに対応する地殻内の放射性熱産生率は 0.37 

µW/m3である． 

したがって，地殻－マントル物質交換，地殻の苦鉄質

化（basification），および地殻薄化の過程において，地殻

は約0.2 μW/m3の放射性元素起源の熱生成を失い，一方，

下位のマントルでは約0.02 μW/m3増加する．この結果は，

実験データと良好に一致している． 

地向斜から海洋への移行 

著者らの海洋地殻構造に対する見解は，従来の一般的

な考え方とは異なる．前節で述べた海洋地殻形成過程を

踏まえると，深さ約10～15 kmから約30 kmまでの範囲

には，かんらん岩とともに，大陸地殻の残存体が相当量

保存されていると考えるのが妥当である．これらは，比

較的浅い深度まで沈降した苦鉄質グラニュライトおよび

エクロジャイト，さらに上部マントル起源の苦鉄質マグ

マの貫入岩体によって構成される．後者は，おそらく蛇

紋岩化を受けている．したがって，この深度区間は，組成

および放射性元素起源の熱生成率の両面において，典型

的なマントル物質とは異なっている．ただし，その差は

比較的小さく，熱生成率（HG）は0.10～0.12 μW/m3程度

に達するのみであり，地殻起源放射性熱流量への寄与も

約2 mW/m2に過ぎない．比較的厚い海洋地殻という考え

方は，Krasnyi (1983)，Lomtev et al. (2016)，Vasilyev (1989) 

などの研究にもみられる． 

この見解の妥当性を評価するため，大西洋および太平

洋における地震波速度断面から，地殻下層（subcrustal layer）

の深さ 40 km までについて，約 200 個の P 波速度（Vp）

データを抽出した．深さ 12 km 以深では，12～20 km で

得られた速度値が最も多いものの，それより深いデータ

も相当数含まれている．注目すべきことに，その速度分

布パターンは，アンゴラ－ブラジル地球横断測線

（Angola-Brazil Geotraverse）の下で認められるもの（後述）

と極めてよく似ている．深さ 12～30 km 区間における平

均 P 波速度は約 7.9 km/s である．しかし，データ全体を

みると，平均 Vp の異なる 2 種類の岩石ブロックが存在

することを示唆している．本研究では，深さ 12 km 以深

における地震波速度分布の情報に加えて，太平洋および

大西洋で実施された多数の深部地震探査（Deep Seismic 

Sounding：DSS）測線（図 11 参照）のデータを用いた．

その総数は300を超えている（図9）． 

得られた速度分布は，平均P波速度（Vp）がそれぞれ

約 7.9 km/sおよび 8.4 km/s である 2 つのデータ群が重な

り合った結果を反映している可能性が高い． 

地震学的データから求められたモホロビチッチ不連続

面（Moho）の深度も，太平洋では広い範囲にわたって変

化することが報告されている (Deep..., 1987 など)．しか

し，地殻基底の判定基準は研究者によって大きく異なる

ため，これらの差異をそのまま信頼できる結果とみなす

 
図7. ウクライナのプラットフォーム地域における地殻熱流量

分布のヒストグラム． 

 

図8. カルパチア地向斜における地殻起源熱流量の分布．平均

HFは，カルパチア前縁沈降帯（Pre-Carpathian marginal 

deflection），外帯褶曲帯，内帯褶曲帯，およびパンノニア中

央地塊の4区域について求めた．各区域の面積を考慮すると，

地向斜全体の平均値は15 mW/m2となる．これに対応する地殻

の放射性元素起源の熱生成率は0.37 μW/m3である． 
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ことは困難である．これに対して，この境界より深部に

おける地震波速度分布（図10）の方が，より確かな情報

を提供している． 

したがって，海洋下の当該深度において，地震波速度

が大きく変化することは十分に実証されているといえる． 

図 11には，太平洋および大西洋において深部地震探査

（Deep Seismic Sounding：DSS）が実施された測線の位置

を示す．これらの測線に沿って作成された地殻の地震波

速度断面を用いて，地殻起源熱流量を算出した．計算は，

海底面下約 10～15 km 以深の深度区間を対象として行っ

た．また，すべての計算結果には，上述した2 mW/m2を

一律に加算した．深さ 12～30 km の区間で地震波速度が

高く，エクロジャイトの存在比率が高いと考えられる場

合でも，計算結果に顕著な変化は認められない．これは，

エクロジャイトの放射性元素起源の熱生成率（HG）が約

0.12 μW/m3であるためである． 

計算された地殻起源熱流量はきわめて安定しており，

7 ± 1 mW/m2である．したがって，地向斜の平均HFとの

差は約 8 mW/m2となる．地殻からマントルへ移行した放

射性元素起源の熱源量は約0.02 μW/m3であり，その結果，

海洋下の上部マントルにおける平均放射性元素起源の熱

生成率（HG）は約0.08 μW/m3となる． 

長大な DSS（深部地震探査）測線では，地殻内の地震

波速度分布に関する情報はしばしば限られている．その

例外がアンゴラ－ブラジル地球横断測線（Angola-Brazil 

Geotraverse）である．この測線では，深さ10～15 kmまで

について，はるかに高密度なP波速度（Vp）データが得

られているだけでなく，さらに27 kmおよび80 kmまで

のデータも利用可能である(Pavlenkova et al., 1993；

Pogrebitsky et al., 1990)（図12）． 

図12に示したVp値は，中央大西洋海嶺の海嶺域を除

き，測線全体を単一断面上に投影したものである．海洋

 

図10． 太平洋において深さ10 km以深で異なるVp値を示す領域 (Deep…, 1987)．1：8.4 km/s以上．2：8.0～8.3 

km/s．3：7.9 km/s以下． 

 
図9.  海洋盆地下深さ12～30 kmにおける地震波速度ヒスト

グラム． 
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化モデルから計算されたVp値との一致は，深さ約 12 km

までは概ね良好であると評価できる．しかし，偏差は比

較的大きく，平均して±0.8 km/sに達する．これより深部

では，計算値と観測値との差はさらに大きくなり，観測

された Vp 値は計算値を上回る場合が大半である．8.4～

8.8 km/sという速度値が広く認められ，これは対応する温

度条件における通常のマントル岩石に期待される速度よ

りも著しく高い．マントル内では，同一深度における平

均速度差は約 0.6 km/s である．このような速度変化につ

いてはさまざまな説明が提案されているが，いずれにし

ても，これらはモデル検証における不確実性の要因とし

て扱うべきである．したがって，これらのデータは，本モ

デルを厳密に定量的検証するには適していない． 

一方，海洋における磁気異常の解析からは，より明瞭

な結果が得られる．海洋地殻上部の薄い玄武岩層だけで

は，観測される磁気異常の強度を説明することはできな

い．そのため，磁気異常源は，少なくとも一部について

は，一般にはマントルと考えられている深度に存在する

と考えざるを得ない．しかし，そのような深度では，通

常，強磁性鉱物の存在は想定されていない．実際には，こ

のような磁性鉱物は，海洋プレート下のこの深度区間に

広く分布している．ブロークン磁気異常（オーストラリ

ア西方）や南千島磁気異常のような大規模磁気異常の下

では，その異常源の下限は，一般に受け入れられている

モホロビチッチ不連続面（Moho）よりもかなり深い位置

にあると解釈されている． 

実験データによれば，下部地殻岩石の代表的な磁化強

度は約 3～3.5 A/mである．この値を用いると，地殻基底

の深さを約 25～30 km と仮定することによって，これら

の磁気異常を説明することが可能となる．図 3 に示した

ように，海洋盆地下のこの深度では，磁鉄鉱（magnetite）

のキュリー温度には達していない． 

 

図11. 地殻速度構造から地殻熱流量を算出するために用いた，太平洋および大西洋におけるDSS（深部地震探査）測線の位置

(Belyayevsky, 1981；Deep…, 1987；Geology…, 1978；Golubeva, 2009；Gordienko et al., 2023；Mjelde et al., 1992；

Menard, 1964；Pogrebitsky et al., 1990；Pavlenkova et al., 1993；Vasilyev, 1989 など)．ABG：アンゴラ-ブラジル地球

横断測線（Angola-Brazil Geotraverse）． 

 

図12. アンゴラ－ブラジル地球横断測線に沿った地殻および

上部マントルの速度断面．Vp分布．1：計算値（本文参照）．

2：観測値(Pavlenkova et al., 1993；Pogrebitsky et al., 

1990)．． 
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したがって，深さ 12～30 km の岩石集合体は，マント

ル組成を示すものではなく，むしろ海洋地殻下部を構成

するものである．下位マントルから苦鉄質マグマが貫入

した後，これらの岩石は蛇紋岩化を受け，顕著な磁化を

獲得した．線状磁気異常の異常源は，おそらくこの深度

に存在すると考えられる（Gordienko, 2023b など）． 

計算された地震波速度と観測値との整合が十分でない

ことは，提案された海洋化モデルがなお完全ではないこ

とを示唆している可能性もある．Shlezinger et al. (2014 な

ど) が指摘しているように，海洋では現世（後期新生代）

の再活性化が各地で認められ，その一部はアンゴラ－ブ

ラジル地球横断測線付近にも存在する可能性がある．大

陸と同様に，海洋においても現世の再活性化帯は広く分

布している．その代表的な例が，中央海嶺（Mid-Ocean 

Ridges：MOR）におけるリフト活動である．中央大西洋

海嶺の若い玄武岩と海洋盆地の玄武岩を比較すると，両

者には顕著な違いが認められる．海洋盆地の玄武岩は，

形成当時なお残存していた大陸地殻によってマントル起

源マグマが汚染された痕跡を示すのに対し，中央海嶺玄

武岩にはそのような特徴は認められず，海洋地殻とのみ

相互作用したことが示される (Frolov et al., 2011 など)． 

現在得られているデータによれば，リフト帯と，より

弱いタイプの再活性化帯との間には直接的な連続性は認

められない．両者の間には，活動を示さない周縁海台

（marginal plateaus）が介在している．また，深海海溝下の

マントルでは，現在進行中の熱・物質輸送は認められな

い．海溝における，堆積物によって補償されない異常に

急速な沈降は，活発なアルプス期地向斜下および海洋プ

レート下で同時に進行する岩石の多形転移に起因すると

考えられる．重力異常および熱流量データとの比較も，

このような複合的な深部過程モデルを支持している

（Gordienko, 2012，2022；Gordienko et al., 2023a，b など）．

テクトノスフェアの熱モデルからは，海底の隆起および

沈降量を推定することができ，その結果は概ね観測事実

と一致している．しかし，これらの推定値は依然として

近似的かつ定性的なものであり，海底地形変動の時間的

推移を完全に復元できる段階には至っていない．深部過

程の全容を理解するためには，今後さらなる研究が必要

である． 

結 論 

地球の地殻および上部マントルを構成する岩石中の U，

Th，K含有量に関するデータを用いることにより，（顕生

代における）総熱生成量は，大陸および海洋に認められ

る主要な内因的レジームの間で本質的にほぼ等しいこと

が明らかとなる．大陸プラットフォーム地殻と海洋地殻

との間には，地殻の厚さおよび組成に根本的な違いが存

在する．さらに，海洋地殻が大陸地殻を母体として形成

されたことを示す明確な証拠を考慮すれば，大規模な地

殻-マントル物質交換が不可欠であることは明らかであ

る．本研究では，この物質交換をもたらす深部過程につ

いて，著者らが提唱する地質学的一般理論の枠組みに基

づいて検討した．その結果は，地殻における放射性元素

起源の熱生成という観点から評価され，大陸プラットフ

ォーム，アルプス期地向斜，ならびに太平洋および大西

洋の海洋盆地から得られた多数の観測データを用いて検

証した．その結果，本研究で提示した予測には十分な根

拠があることを示すことができた． 

一方，海洋盆地下における地殻および最上部マントル

の P 波速度モデルについて，計算結果を観測データによ

って検証する試みは，十分な成果を得るには至らなかっ

た．現在利用可能な上部マントルの観測データは，空間

分解能および精度の点でなお不十分であるためである． 

しかしながら，深さ約10～15 kmから約 30 kmまでの

岩石が地殻に属するという著者らの仮説は，地質学的証

拠および磁気探査（magnetometric）データによって支持さ

れている． 
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