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

われわれのウェブサイトへの接続回数についての最

近のデータや，多くのウェブサイトに投稿された意

見によると，世界の地球科学界から NCGT Journal

への注目度が増しつづけていることがわかる．NCGT

サイトのウェブアナライザーからの報告によると，

今年の接続回数には下表のような急増があった．

接続の少なかった今年の２月や３月でさえも，

25,000 〜 45,000 件の接続回数が記録されている．

新しい号の発行時には，当然のことながら，接続数

が増加する． NCGT 各号のインターネット公開以降

の過去数年間にわたって，閲覧者が継続的に増えて

きたことをわれわれは実感している．新しい閲覧者

は，最新号や既刊号を数多くダウンロードしている．

これらの数値は，われわれを大いに勇気づける．

NCGT Journal への多くの好意的コメントは，他の

ウェブサイトでも見ることができる．私は，次の２

つのコメントを引用したいと思う．それらは，2013

年 6 月にケンブリッジ大学の研究者たちが主催した

"The Naked Scientists Forum　率直な科学者たち

の討論会 "(http://www.thenakedscientists.com/forum/
index.php?topic=47405.0) で発表されたものである．

１つ目は，NCGTJournal 第 1 号に掲載された V. 

Rainerman氏が編集者に宛てた次の手紙である．「夢

中になったり，魅力を感じるが，誤った理論である

プレート運動，磁気極性，気候などから，若い科学

者たちを引きもどすには，今が格段の努力をする時

です．これによって，彼らが正しい研究方向を保持

できるようにしなくてはなりません．」

匿名コメンテイターが次の所感を述べている．「私

が，（プレート説に）否定的な研究者との間で思案

していた時，プレート支持者は科学者の代表として

強力に自説を押し付けてきました．彼らは個人的利

益のために，脆弱で，時代遅れの誤った理論を先頭

にたって強化しています．そのような試みは，あな

たのような人々の前では長くはもたないでしょう．

私たちは今どこにいるのだろうか ?　　Where are we now?

私は，プレートの造構運動・地磁気・造山運動・火

山活動・地震・海嶺と海溝など，（プレートを否定

する）直接的な科学データを示すことができます．」

別のコメントが，同じウェブサイトに載っている．

「私がグローバルテクトニクスについて考えていた

まさにその時，あなたは最も新鮮な情報を知らせて

くれました．私の手紙で述べたように，正当な構造

地質学研究をなりふりかまわず妨害する輩がいま

す．あなたが言うとおり，彼らは不合理で馬鹿げた

原理を維持し，美しく体裁づけることによって彼ら

の地位を保とうとしています．」

サイトに掲載された上述の意見，そして，NCGT サ

イトへの無数の接続とファイルダウンロードは，

NCGT Journal が世界の第一線の地質学系雑誌の 1

つになったこと，そして，NCGT グループが発足以来，

18 年間にわたって正しい道を歩んできたことを証

明している．この勢いを，より質の高い研究を行っ

て保持する必要がある．また，私たちは，傲慢さと

自己満足からうまれる教条主義や権威主義の陥穽に

おちいらないように，常に自分の健全さをチェック

する必要がある．そして，この号の最終ページに掲

載されている "NCGT Journal について "に述べられ

ているように，初心をもちつづけなくてはならない．

われわれは，とくに，困難と我慢を強いられた

1996 年の NCGT 創設当初とそれに先立つ日々を忘れ

てはならない．当時の私たちは（プレートを信奉す

る）主流の科学者たちとその組織によって検閲され，

抑圧され，嘲笑され，孤立させられていたのである．

われわれは何のために戦ってきたのだろうか．それ

は，自然科学の最も根本的観点，すなわち，科学的

思考の自由と事実への絶対的信頼のためである．こ

こで，私が師事した日本の故 湊　正雄教授の教え

を紹介したいと思う．" 自然をありのままに見なさ

い，詳細にそして包括的に "．つまるところ，私た

ちは母なる地球の学徒にすぎないのである．
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編集者への手紙　LETTERS TO THE EDITOR

最近の NCGT Journal (vol. 2, no. 1, p. 3-6) を見て，失

望というか，驚きを覚えたので，以下に意見を記す．

「自然科学のある特定の分野は，それについ

ての特別な理解がなくてもそれが生産的でか

つ有用だということはすぐにわかる．石油産

業はそのよい例である．石油の起源やその岩

石中での移動についてはまだよくわかってい

ない．石油は一般に言われている考えに反

して，たとえばしばしば結晶質基盤岩の中

で見つかったりする．以前私はこのジャー

ナル誌上で， " そのことは石油や天然ガスが

地球のコア部分から延びる板状のものから

の脱ガス化と，それに関連したマントルの

遷移によって生成されるという考えを支持

するに十分な事例だ " と述べた（Storetvedt 

and Longins,2012; Storetvedt and Bouzari 

2012, その他）．アセノスフェアやリソスフェ

アでの揮発性ガスの圧力が上昇すると，その

力はその上に重なる物質の荷重を超えて大き

なものになる．」

実際，石油と天然ガスの起源は今日では非常によく

理解されていて，それらはいずれも有機化学的作用

に由来する．全ての発生は，１つの例外を除き，生

物起源（動植物プランクトン）の組成から，個々の

地質年代を通じて炭化水素の熱熟成を受ける十分な

深度で，石油と天然ガスは密接に関係して生成盆地

の近くに存在する．

 

親愛なる編集者へ　Dear Editor
（ 岩本　広志 [ 訳 ]） 

石油と天然ガスは，貯留可能な孔隙をもつ，いかな

る種類の岩石にも産する．移動は貯留層・形成堆積

層の深度の違いによる圧力差に起因する．石油と天

然ガスの移動経路は鉛直か斜めである．花崗岩は，

開口裂罅や風化に由来する（グラニット・ウォッ

シュ）孔隙があれば，一種の炭化水素貯留槽となり

得る；私はリビアの Sirte Basin，マラカイボ盆地，

そしてコロンビアの下部マグダレーナ盆地で花崗岩

中に生産可能な油ガスを発見し，コロンビアの場合

に類似した出現を他の場所で知った．地熱の影響に

よって形成されたマザーベッドは，地下の孔隙発達

岩石に比較して，より高い地層圧をそれらの地層中

に獲得することが可能で，油ガスもまた"下方向"へ

の移動［ダウンマイグレーション：訳者注］が可能

である．これらの幾つかのケースは，堆積岩の基底

の花崗岩中に生産的な油ガスが出現することを説明

している．

地殻深部，マントル，さらには核 (!) にまで油ガス

が生成するという状態は，地殻で形成された生産可

能な油ガスの出現の一例とは限らないものの，世界

中の油ガス出現の何千にも及ぶデーターベースの

ケースストーリーを無視している．

油ガスが生成堆積盆地から大きく移動した場所で生

産可能な容量の油ガスを探し出す試みは，例えばス

ウェーデンのように，世界中で失敗に終わっている．

Johann-Christian Pratsch 
Petroleum Geologist , Houston, Texas

 場面の背後を見よ　　Glimpse behind the Scenes
（ 杉山　　明 [ 訳 ]） 

編集者殿

私が経験したように，科学におけるドラマツルギー＊ 1

的な演技 -地質学的・地球物理学的な事実が，深く

しみこんだ或いはお気に入りの考えを維持するため

に，根深い幻影を補強しつつ，どのように隠され，

無意識のうちに誤り伝えられるか -について私はか

なり強い関心を抱いてきた．自分がこの道に入った

初期の段階においてさえ，私はこれがほとんどの地

球科学者があえて公然と話そうとしないトピック

であることを悟った．しかしながら，ひと握りの仲

間は彼らがあえて見せたいと思っていた間違った正

面 (false front)＊ 2 を，驚いたことに何年にもわ

たって個人的に公開していた．私が約 25 年前にプ

レートテクトニクスを捨て去った後，地球科学以外

の分野の研究者は，保護論者の背後で実際何が進行

しているのかについて知りたがった．私が 1996 年

にベルゲンで科学の社会科学的側面について話題

提供したセミナーの後，大学の元副学長だった Ian 

Dundas 教授は，"君が自分の科学的進展と，君の仕

事が引き金となった多くの騒々しい活動やエピソー

ドについて本を書くなら，それは科学に大きな利益

をもたらすだろう．私は君が自分の物語を本にする

ことを強く奨める ."と言った．この強い奨めに勇
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気づけられ，私は 2005 年に（ノルウェー語で）自

分の科学的自伝を出版した．この次の短い提案と評

論で私は非協調的な自分の人生で学んだ経験と教訓

を分かちあい続けるつもりである．以下に述べるこ

とは，科学の ' 別な面 ' にふさわしい例 - 私が 1992

年のニュージーランドでの巡検の間に得た経験 -で

ある．

　＊ 1　ドラマツルギー（dramaturgy）：米国の社会学者ゴッフ

マン（Goffman, E.,1922-1982）が 1959 年に初めて演劇の

場から導入した社会学的観察法．この世の中を劇場にたと

え，登場人物は時間・場所・観客を意識しながら演技をし

ている（perform），つまり，舞台上の俳優と舞台裏の私人

とは行動パターンが同じとは限らないと見る．（Wikipedia

ほか）

　＊ 2　間違った正面（false front）：真の自分ではなく舞台

上で演技をしているときの俳優の顔という意味であろう．

出世第一主義とそれに関連した経済的利益が支配的

な誘因になると，"知的崩壊 "と自己検閲の間に境

界線を引くことが困難になる．それにもかかわらず，

理論的危機が深まるにつれ，そしてそのリーダー

シップの緊急性が増すにつれ，科学は熱狂と ' チー

ムスピリット ' を刺激しつづける．そのようなフォ

ルスカラー＊ 3 は ' 下層に生まれた ' 大衆を支配する

一定の力を維持する助けとなる．私自身の経験では

倫理的問題がしばしば認められ，それはしばしば不

安と不快なボディランゲージに表われた．さらに，

喉の乾いた状態が集団の正面を混乱させると，戦略

的でベールに隠された機動作戦が普通にあからさま

にされた．

　＊ 3　フォルスカラー（false color）：衛星画像用語．ある

種の情報を強調するために異なるセンサーのイメージを重

ね合わせ，人間の見た目とは異なる色にしたもの．

1992 年 11 月下旬にアデレードのフリンダー大学へ

行く途中，私はニュージーランド地球物理・地質協

会の合同年次会議 - その年はクライストチャーチ

のカンタベリー大学で開かれた - に参加した．私

は D.A. Christoffel 教授によってその会議へ招待

され，彼はその会議が私をニュージーランドの地球

科学社会の主なメンバーに会うまたとない機会にな

ると書いてきた．私はずいぶん遅く登録したので提

出する論文を持っていなかった．私にとってその会

議は長いヨーロッパからの旅の後の初めてのゆった

りした数日であった．11 月 25 日の水曜日はその会

議の巡検日であった．私は大規模な横ずれ圧縮性

の走向移動帯である主アルパイン断層（the major 

Alpine Fault）が南島（South Island）の北西境界

に沿って 850 km 余りも伸びるマルイア川（Maruia 

River）の現場訪問を含む旅行にサインをした．そ

の断層は北東方向でケルマデック海溝（Kermadec 

Trench）に沿って延びていると考えられていた．

1960 年代早期に，カリフォルニアの有名なサンア

ンドレアス断層と多くの点で類似しているアルパイ

ン断層はゆっくりした走向移動をしていると示唆さ

れていた．示唆されたゆっくりしたクリープを監視

するために 24 m の長さのコンクリート観察壁がマ

ルイア川との会合点における断層跡と交差して建設

された．この地点で断層は植生が密で山がちな地域

から抜け出て，第四紀の河川堆積物の比較的平坦で

開けた地域と交差する．この河川堆積物はその断層

に垂直的及び水平的に切られてオフセットをなして

いて，そこでの最も新しい再活動は先史時代であ

る．コンクリート壁の建設の数年後，プレートテク

トニクスがグローバルテクトニクスの中で根付き，

この NE-SW 走向の断層は，北では収束性とされてい

るケルマデック - トンガ境界，南ではマッコリー

海嶺（Macqurie Ridge）に接続する陸上のトランス

フォーム断層とみなされた．プレートテクトニク的

考えに従うと，その断層は現在，南西太平洋に想定

される比較的速い海底拡大にそのまま調和した走向

方向の動きをしているべきであった．それが正しけ

れば，壁は 1.5 m オーダーの累積オフセットを引き

起こしたはずである．しかし，その建設から 28 年

後，壁には何のずれも生じていなかった．したがっ

て，プレートテクトニクスの重要なテストは否定的

結果になった．1950 年代初期以来，ニュージーラ

ンドの地質屋の大部分はアルパイン断層が大規模

な右ずれ走向移動断層であるということを受け入

れてきた（例えば，Wellman 1955; Suggate et al. 

1978）．全体で走向方向の動きが数 100 km であると

いう初期の提案はそれ以降の議論の中で支配的であ

り続けた．その根拠は，断層の両翼にあたる南島の

南部と北部で変成岩の岩相と岩石構成が極めてよく

一致し，現在は変位している岩相的に類似した岩石

が並列しているということである（枠で囲った概略

図を参照）．

この断層に沿った収束は南アルプス（the Southern 

Apls）の急速な隆起の原因とみなされてきた．

Berryman et al.(1992) は右ずれの走向移動速度

は，断層の中央部で最大 25 mm/yr 及び 10 mm/yr

と見積もった．Wellman and Wilson (1964) は全

体的な右ずれのオフセットは第三紀後期であると

主張した．他の研究者（Suggate 1963; Grindley 

1963; Reed 1964）は全体的な動きは白亜紀中〜後

期に生じ，中新世中期頃にいくらかの再活動があっ

たと示唆した．しかしながら，Spörli(1987) はこの

断層の全体的な走向移動の歴史に関して中新世及び

それより若い時代とするのがふさわしいと見ている．

堆積作用の地域的なパターンは一般的に NE-SW 方向

をもった造構的トラフ - 少なくとも白亜紀後期から

ずっとアルパイン断層の一般的な方向に調和した幅

広い造構帯 -の形成を示唆していると言われている．

数年前に私はプレートテクトニクスのすべての面を
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破棄し，当時は南半球のテクトニクスが私のレンチ

テクトニクスにどの程度適合するかを評価する初期

段階にあった．その証拠と出会って，アルパイン断

層に沿った右づれの走向移動は私の新しいグローバ

ルシステムに調和的であった．グローバルな古地磁

気データに対する私の考察（Storetvedt 1990）か

ら，オーストラリア，ニュージーランド及びそれら

を取り巻く準大洋域は慣性を原動力とした反時計回

りのリソスフェアの捻れという白亜紀後期以降のイ

ベントに支配されてきたという結論が得られた．こ

れらの造構的イベントの最も重要なものは第三紀の

中〜後期に生じ，反時計回りの回転は約 70° に達し

た．したがって，巡検のとき，私が推定したオース

トラリア・ニュージーランド・メラネシアを合わせ

たリソスフェアブロックの反時計回りの回転は手元

の地質学的証拠を説明できると思われた．したがっ

て，アルパイン断層は，それに関する変位の歴史と

オフセットのセンスが私のレンチテクトニクシステ

ムと調和的な正常の横ずれ圧縮性断層であった．こ

の文脈からマルイア川の観察壁の否定的な結果は少

しも謎ではなかった．

巡検参加者が壁を眺め否定的に終わった実験を巡っ

てあれこれ考えている間，なぜ何も起こらなかっ

たかについてたくさんの意見が出た．しかしなが

ら，その動きはなぜか "ごまかされ "，蓄積された

エネルギーは，その川の流路変更を伴う破壊的な巨

大地震を発生させることにより，単一の大きな裂け

目の中で開放されたのだろうという一般的な合意が

あった．議論のこの段階で私は何か決定的な見解を

示すことによって抵抗することはできなかった．地

質学的に比較的最近のある時期にアルパイン断層に

沿って顕著な動きが生じたことについてはほとんど

何の疑いもないが，我々は本当にいわゆるトランス

フォーム断層の上に立っているのだろうかと私は尋

ねた．私はそのグループに，トランスフォーム断層

の概念というのは海底拡大が真のプロセスである場

合にのみ真実であるということを思い起こさせた．

マルイア川の観察壁は，仮説である拡大モデルに否

定的な唯一の試験だったのではない．深海掘削で得

られたすべての決定的な試験が実際に失敗していた

のである．言い換えると，我々は過去のある時期に

活動的であったどれかの断層帯に立っているに違い

ない．例として私はスコットランド北部のグレート

グレン断層（Great Glen Fault）のことを述べた．

アルパイン断層がいつその動きを再び始めるかは予

測できない．

私のコメントで恐ろしい沈黙が生まれた．困ったよ

うな静寂の末に，巡検のリーダーはバスに戻って次

の観察地点へ行きましょうと提案した．バスの中で

私はプレートテクトニクスのいくつかの問題点を詳

しく述べるという珍しい機会を得た．僅かな思慮深

い同意が認められたが，プレートテクトニクスに伴

う重大な困難を私の仲間は何とか議論しないように

するか，議論することができなかった．あたかも彼

図は南島に沿って SW-NE 方向に走るニュージーランド

のアルパイン断層の概略を示している．島の南西及び

北東における古生代の地向斜変成シーケンスの並列に

もとづいた右ずれ圧縮走向移動の推定断層（赤の矢印

で表示）はオーストラリアとその周辺の大陸性及び準

大陸性大洋地域の反時計回りの慣性回転（曲がった黄

色の矢印で表示）と調和的である．地質図は Suggate 

et al.(1978) にもとづく．
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らは見えない権威にこの大きな問題の責任をとらせ

ようとしているように見えた．そのようなヒエラル

キーの役割について，ノルウェーの哲学者であり著

述家である Nina Karin Monsen (2000) は次のよう

に書いている．"ヒエラルキーは，全体や関連を考

えようとしない人には便利である．個々人は熟考す

べき小さな領域と考えるべき些細な事柄を抱えてい

る．（・・・）ヒエラルキーの底辺では，人は人生

の小さな喜びを味わうことができ，さらに基本的な

問題の責任は他人にとらせる．"

午後おそくだったが，我々は種々の巡検の参加者が

一堂に会する地点 -そこではいつものバーベキュー

夕食でその日を締めくくることになっていた -に向

かっていた．私はニュージーランドの地質・地球物

理協会の多くの著名な人たちと出会う機会を持った

非常に楽しい夕べに出かけた．4 時間後その会はお

開きとなり，レストランの外で到着するバスを待っ

て立っている間に若い地質屋が笑いながら私に近づ

いてきた．私がどこから来たのか，私をニュージー

ランドへ引き寄せたのは何だったのかという手始め

の質問の後，我々はすぐに南西太平洋の造構発展に

関する問題に切り替えた．その流れで私はプレート

テクトニクスの基本的なメカニズムの確証を得るこ

とはとても無理だと述べた．私は，この現代の地球

物理学的枠組は簡単に人を誤らせる間違った仮説で

ある可能性があり，この場合，どちらがマルイア川

の観察壁での否定的な試験結果と調和するだろうか

と言った．そして，我々が熱心に話をしている間に，

彼は突然はじけた．"しかし今は私は何も分らない．

あなたが提起する問題は，単にすべての地球科学者

が生き生きと従事すればよいことだ．だから私はな

ぜあなたの議論がこの会合であのような騒動を作り

出したかを理解することができない．"
 

私がその会合で騒ぎを作り出したという若い仲間の

' 内密の ' メッセージは全く予想外のものであった．

その夕べは何も異常とは思えなかった．巡検に先立

つ 2 日間の会議の間，大部分が国内の小さなスケー

ルの問題に焦点を当てた討論に私は口を挟んだり加

わったりはしなかった．しかし，他に 20 名ほどの

参加者がいた野外巡検の間，私は決して黙ってはい

なかった．私が口に出した意見は明らかに夕食の

テーブルを渡って野火のように広がった．それぞれ

の人が研究を築きあげている土台が問われた．（プ

レートテクトニクスのような）包括的な理論の分か

りきった表面的な知識によって議論は ' 家族 ' の中

で続けられた．そのような状況では ' トラブルメー

カー ' は考え方と行動が一致した共同社会の ' 安心

感 ' から自然と締め出されるだろう．重要なことは，

したがって，あらゆる問題にもかかわらず進行中の

研究の成果が正しい方向へ踏み出せるような信念を

再確立することである．チームスピリットは強化さ

れなければならない．そのグループの信頼はしばし

ば ' 罪人 ' の誠実性と道義性を疑うことによって回

復されるものだ．

私は改めて場面の背後にあるドラマツルギー的な活

動を目撃した．そのような平凡ではあるが微妙な '演
技 ' は Goffman (1959) によって広く扱われている．

彼は "演技者が他のチームによって示された自分の

イメージを危機にさらす場合，我々は ' レンガ ' も
しくはヘマをした演技者を話題にするだろう "と書

いている．このように，プレートテクトニク仮説が

直面しているいくつかの重大な問題を私があからさ

まにしたことにより，私は誰も知らない困難に直面

した．
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要旨：地球発展史のなかでの海洋の起源に関する Vladimir V. Beloussov の見解の進化が議論される．Beloussov は，

塩基性化作用によって大陸地殻が海洋化するという概念を提唱した．彼は，地球進化の中に " 玄武岩 " 時代 ( 最近の

研究では " 海洋 " 時代 ) を区別した．それは，長期にわたる大陸時代の後，中生代 - 新生代に起こった．Beloussov

は海洋時代を地球発展の最終段階とみなした．現在の地質学的・地球物理学的データは，たとえそのメカニズムに議

論の余地があるとしても，海洋化現象を確実なものにしている．

キーワード：Beloussov，海洋化作用，塩基性化作用，内生的変動体系

１．海洋化作用に関する独創的な考え

海洋の性質と起源は，著名なロシア人地質学者

Beloussov によって 50 年にわたって研究されてき

た．彼の最初の論文『海洋の地質構造について』

は 1942 年に公表され，彼のそのテーマに関する最

終的な考え方は 1991 年に公表された (Beloussov, 

1942, 1954, 1960, 1970, 1983, 1989 and 1991)．

Beloussov の初期の研究では，地球の構造に関する

一般的な見解の中でこの問題がとりあげられた．し

かしながら 1960-1970 年代になると，それは彼の研

究の中心的課題になった．プレートテクトニクス支

持者との激しい論争は，海洋の起源に関する彼自身

の概念 -地球進化における自然の法則にのっとった

発達段階としての海洋化作用 -を発展させた．

最初の論文『海洋の地質構造について』において，

Beloussov は「海洋と大陸の地質学的性質は同一で

あり，われわれの惑星の構造発展史は全表面におい

て一様に進行する」ことから，「海洋と大陸は地球

表面における大きな凹凸にすぎない」ことを強調し

た．彼は，「地質学の著作では，この問題の意義が

誇張されている」と指摘した．この論文の末尾に，

彼は次のような先見の明のある言葉を遺している．

「疑いなく，将来の海洋地質学者は，地質学におけ

る私たちの考え方の土台を掘り崩す数々の発見をも

たらすであろう」(Beloussov, 1942, p.39)．

海洋と大陸の性質が均一であるとの見解を，まもな

く Beloussov が断念したことは注目すべきである．

1950 年代以降，彼は，海洋は大陸に比べて二次的

であると主張し，大陸地殻が海洋地殻へ変化するプ

ロセスに注目した．Beloussov は，とくに 1960 年

代にこの問題に深い関心を寄せ，その頃には，国際

的プロジェクトの結果，海洋の構造にかんする多

数の新データが蓄積されていた．これらのデータ

は，海洋と大陸の構造が本質的に違っていることを

明らかにした．同時に，もっぱら海洋のデータに依

拠したプレートテクトニクスが意気揚々と始動し

た時代でもあった．プレートテクトニクスに対し

て，Beloussov はその誕生以来，明確に反対してき

た．新移動論者の考え方への批判にとどまらず，自

らの海洋の起源についての仮説を発展させた．1960

年代には，海盆の起源を説明するメカニズムとし

原著論文　　ARTICLES
海洋の起源にかんするベロウソフ (BELOUSSOV) の見解
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て，大陸地殻の塩基性化概念を公表した (Beloussv, 

1960, 1964, 1968)．

Beloussov は，元の大陸に代わって発生した海洋の

起源について，次の地質学的論拠を提示した．

1. 海洋内部での大陸岩石の発見

2. 海洋の地史の若さ

3. 最近の急速な海洋深化

4. かつての大陸が大きな面積を占めていた証拠

5. 大陸構造が海洋縁辺で切断されていることを

示す数多くの事例．たとえば，アフリカ大陸

は巨大な構造的断片にほかならない．

Beloussov はこのように，大陸域にとって代わって

海盆が形成されたという決定的証拠を，入手できる

地質データが提供している，と述べた．その過程で，

沈降のみならず，固化した地殻は次のように著しい

変化を被った：「大陸地殻の厚さの減少，花崗岩質

層の消滅，そして大陸地殻の海洋地殻への転化をも

たらす自然の作用が存在する」(Beloussov, 1960, 

p.8)．この作用は海洋化と命名され，提案された地

殻変化のメカニズムは塩基性化作用とよばれた．「結

論は塩基性化作用のメカニズムであり，いずれは大

陸地殻の海洋化に直面することは避けられない，と

いうことである．そのため，もし，われわれがひど

く嫌な質問を回避したくなければ，われわれは，海

洋化作用をはっきり示す，という課題を解決しなけ

ればならないだろう」(Beloussov, 1960, p.8)．

Beloussov は，塩基性化 ( 作用 ) の基本的メカニズ

ムとして，次のようなことがらを提案した．つまり，

大量のマントル物質の加熱，それにつづく塩基性や

超塩基性のマグマが，地殻中に鉛直および横方向の

裂かに沿って貫入・充填後に，いくつかのブロック

を地殻本体から完全に分離させ，マグマの固結後に

は，地殻と上部マントルの間の密度逆転をひき起こ

す．こうして，重くなった地殻ブロックはマント

ル中へ深く沈んだ．Beloussov は次のように結論づ

けた．「もしわれわれが，このメカニズムが広大な

範囲にひろがったと考えると，われわれは，大陸

地殻の ' 分解 ' と上部マントルによるそれらの物質

の吸収を説明することができ，……. 最終的に，そ

のような作用の究極的な発達の結果として，大陸地

殻は，完全に破壊され，海底で塩基性および超塩基

性噴出岩にとって代わられる」(Beloussov, 1960, 

p.10-11; Beloussov, 1968, 1970, 1979)．

大陸・海洋双方の地殻内部のより多様な構造につい

て，新しい地球物理学的データがえられるように

なった．地球の地殻を大陸地域と海洋地域におお

ざっぱに区分していたかつての見解に比べると，そ

れらは海洋化概念に有利な要素になる．Beloussov

の意見では，典型的な大陸地殻から典型的な海洋

地殻への地殻構造の変化（多くの過渡的変化を含

む）は，いろいろなタイプの地殻が地殻の転化過程

における種々の中間的段階の反映であることを示唆

する．「もし，大陸地殻の海洋地殻への転化作用が

事実であるならば，いくつかの場合にこのプロセス

の中間段階が観察されるのは妥当な事象である．中

間段階は，大陸地殻の一般的特性が保持された全

般的劣化 ( 亜大陸地殻 )，あるいは亜海洋地殻の出

現によって示されるだろう．亜海洋地殻は，厚い

被覆堆積物，あるいは ' 玄武岩質 ' 層とマントルと

の中間的な地震波速度層の出現に特徴づけられる」

（Beloussov, 1960, p. 5）．   

強調されるべきこととして，Beloussov は 1950 年

代以降，海洋の起源を地殻の活性化問題に結びつけ

てきた．つまり，「海洋の形成は，台地の活性化に

いくぶん類似するところがあり，地球の地殻進化に

おける重要な転換点を表している．この転換点の意

義とその深部要因は明らかではない」(Beloussov, 

1954, p.24)．さらに Beloussov は，この転換点を

境に，地史が花崗岩時代と玄武岩時代の２つのス

テージに区分される，と述べた．花崗岩時代は，地

向斜 - 台地の発達（大陸地殻の形成にともなう地向

斜の漸進的縮小とそれに相応する台地の拡大）に特

徴づけられる．中生代の初めに，このステージは，

大量の玄武岩の地表への上昇と花崗岩地殻の破壊を

伴う「玄武岩」時代にとって代わられた．「玄武岩」

時代は次の３項目に特徴づけられる．

1. 台地となった大陸地域の造構的活性化

2. 大陸における厖大な台地玄武岩の溢流

3. "花崗岩質 "地殻の破壊と "玄武岩質 "地殻へ

の転移の結果，個別的地溝と地中海のような

海の両者における地殻の塩基性化・海洋化

1980 年代に Beloussov は，最近の地質時代にお

ける大陸地殻の破壊に関連したリフト形成作用の

内因的な規則的過程を識別した (Beloussov and 

Pavlenkova, 1986)．大陸内のこの規則的過程の構

造的な出現 ( 縮小・固化した地殻を伴う深い盆地，

内海や縁海 ) は，海洋化の事実を Beloussov に確信

させた．それ以降，リフト形成作用の内因的な規則

的過程は，大陸地殻破壊の最初の段階として説明さ

れ，極端な場合には，大陸地殻を海洋地殻が完全に

置換する可能性がある．この規則的経過に対する構

造的な証拠は，大陸の中では疑問の余地のないもの

であった．それは，最終的に海洋を生み出すプロセ

スの初期段階が観察されたことを意味する．

リフト形成作用の規則的過程が識別される前には，

Beloussov は西シベリア低地を「未成熟な海洋」と

考えていた．その後，彼はリフト形成作用の規則的

経過を経験したすべての地域を「未成熟な海洋化」

をうけた地域と考えるようになった (Beloussov, 

1960 and 1991)．このように，リフト形成作用の規

則的過程を大陸地殻の破壊の初期段階として識別し
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たことは，彼を次の結論に導いた．すなわち，「大

陸地殻の破壊のプロセスは，現在の輪郭の海洋が形

成されるまで続いた．おそらくユーラシアに事例が

みられるように，このプロセスは拡大をつづけ，残っ

ている大陸内にも浸透しつづけている ......．か

つての構造圏の発達は大陸地殻の形成・固化の方向

へむかっていたことは明らかである．ところが今で

は，大陸地殻の破壊と海洋地殻による置換が進行中

である」(Beloussov, 1991a, p.56)．Beloussov の

見解では，ユーラシア大陸の地殻破壊は，西部と東

部では隣接する海洋から拡大し，徐々に大陸内部へ

作用しつづけている．つまり「地質学的時間スケー

ルでみると，リフト形成作用の規則的経過が西部と

東部から中央アジアへさらに拡大することが予見さ

れる」(Beloussov, 1989, p.319)．

海洋化作用は，地球の進化方向にかんする

Beloussov 概念の１つの重要な構成要素となった．

後の研究で，彼は「大陸時代」と「海洋時代」を

区別し，それらを地球内部の熱的変化と関連づけ

た．つまり「古生代の終わり，あるいは中生代の初

めに，継続してきた大陸の規則的経過に加えて，異

常な熱的活動の開始を意味する１つの新しい作用が

現われた．われわれは海盆の形成について言及して

いる ....．厚さ数 km の固結層として地球の 2/3 を

覆う膨大な玄武岩の噴出は，地球内部におけるきわ

めて多量の熱エネルギーの蓄積を示している．この

( 熱の ) 放出は，地質学的に言えば，著しく急激に

起こった (Beloussov, 1989, p.339)．さらに重要

なこととして，Beloussov の意見によれば，初期の

海洋化作用は地球の構造発展の最終段階を示してい

る．彼は「極端に枯渇したマントルをともなう海洋

は，地球の進化における最終的構造であると信じて

いる．それらは大陸地殻の破壊に起因する．マント

ルの転移の一般的傾向は大陸地殻の消滅の方向であ

る．この進化における最終段階は海洋性マントルで

ある」という (Beloussov, 1989, p.11)．

Beloussov の時代には，塩基性化作用のメカニズム

と海洋化作用の概念は，大多数の地質学者に承認さ

れていなかった．彼らの中には，プレートテクトニ

クス陣営に属する反対者だけではなく，かつての彼

の信奉者の幾人や支持者を含んでいた．いっぽう，

プレートテクトニクス信奉者を含む幾人かの先見性

のある科学者たちは，Beloussov の考えへの評価に

いっそう慎重であった．たとえば，著名な日本人地

球物理学者上田誠也は，彼の本「新しい地球観」の

中で反対の考えを表明しているが，「とくに海洋化

作用のプロセスについての様々な視点からの徹底的

な分析の結果，この仮説が他の仮説よりも妥当であ

る場合には，理論的説明が困難であると言う理由で

Beloussov の立場を単純に拒絶することは，近視眼

的な見方かもしれない」と述べた．「海洋化作用は，

まさに，実際的に役立つもう１つの理論である．そ

れは，おそらく地球に関するもう１つの新しい見解

の出発点を象徴するものであろう」(Uyeda, 1980, 

p.189)．

Beloussov がこの世を去ったのは，1990 年 12 月のこ

とであった．彼の研究をまとめた最後の本「地球の

構造圏：上部マントルと地殻の関係」は，1991 年 9

月に出版された．同じ年に日本人地質学者 Hoshino 

(1991) は，「玄武岩時代 - 地質学の基本概念」を出

版した．Hoshino は，太平洋の大半の海域における

基盤岩層は,「地球の進化の最も新しい玄武岩時代」(イ

タリックは著者 L.I. による )の開始を示す膨大な火

成活動の結果，ジュラ紀〜白亜紀に発生した，と述

べた．同様な内容の考え方が，ほぼ同時に様々な研

究者たちによって提出されたわけである．

２．最近の発展

海洋化作用に関する考えの発展やそれに関連した

問題を，この 20 数年以上にわたってたどってみる

のは興味深いことである．なによりも注目すべき

は，この期間に，海洋域に古期・大陸性岩石が広く

分布することを裏付けるたくさんの新しいデータが

集められたことである．Meyerhoff and Meyerhoff 

(1974) によると，大陸性岩石が全海洋の中でわず

かながらも９地点から報告された．そのころ，その

ような発見は珍奇なできごと - 流氷によって運ば

れたとする「氷河性の迷子石」，あるいは船舶のバ

ラスト - として理解されていた (Platt, 2000)．し

かし，Huxley は「多くの美しい仮説の１つ１つは，

醜い事実によって抹殺されてきた」と言う．1970

年代後半から現在まで，プレートテクトニクスの「美

しい」仮説に対する「醜い事実」は，急速に増加した．

世界の海洋における大陸性岩石に関するデータの概

説がいくつか，NCGT Newsletter で公表されてきた．

Vasiliev and Yano (2007) は，大西洋，インド洋，

太平洋で大陸性岩石 (花崗岩類，片麻岩，結晶片岩，

グラニュライト，陸源粗粒砕屑岩，そして　大陸性

かんらん岩)の存在を立証した．そのような岩石が，

断裂帯，台地や海嶺斜面，そして特に重要なことに，

中央海嶺の中で発見された．さらに，大陸性岩石が

海洋底で「偶然に発見されてきたが，将来の掘削や

ドレッジは，おそらく，世界中の海洋で古期大陸性

岩石の系統的分布を立証するであろう」(Vasiliev 

and Yano, 2007, p.3)．

2009 年に，Yano et al.(2009) は，大西洋で発見

された古期大陸性岩石の詳細な性質を紹介した．

そのような岩石は，大西洋の 42 ヶ所で発見され，

4 つのタイプに区分された．2011 年に，Yano et 

al.(2011) は，インド洋の 32 ヶ所で類似の情報を

公表した．Vasiliev, Yano and Choi(2012) による

論文で要約されたように，「大西洋の 42 地点 (Yano 
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et al., 2009) とインド洋の 32 地点 (Yano et al., 

2011) とを合わせて，古期大陸性岩石が世界の海洋

の 172 地点で発見された．それらの中で，87 地点

から発見された A タイプの岩石 ( 大洋底の深さより

深い大陸海洋遷移帯にある大陸性岩石 ) は，大陸の

一部が沈降して海洋底になったことを立証する．78

地点から採取された B および C タイプの岩石 ( 中

央海嶺と海盆にある大陸性岩石と大陸性の地球化

学的特徴をもった岩石 ) は，海洋の大陸起源的特

質を示している．D タイプの岩石 ( 予想された海洋

プレート年代よりも著しく古い時代の岩石と化石 )

は .......」(Vasiliev et al., 2012, p.80).

それらが大陸起源であり，岩石の古い形成年代が立

証されたことは，海洋地殻が「0.2Ga より古い岩石，

あるいは大陸起源のものは含まない」というプレー

トテクトニクスの主張に矛盾する．しかも「大西

洋の地殻は 1.85Ga の古い岩石を含んでいる」(Yano 

et al., 2009)．「７地点から」発見された太古の岩

石と化石は，「海洋リソスフェアの年代がそれぞれ，

1.9Ga とオルドビス紀に遡ることを示している ( 例

えば，海洋リソスフェア岩石の放射性年代のデー

タは 1.9Ga に遡り，大洋底から得られている古期の

化石はオルドビス紀に遡る )」(Vasiliev et al., 

2012, p.80)．さらに，上述の論文の他に，最近，

同様の主旨の注目すべき２つの論文が公表された．

すなわち，James(2011) による「海洋下の大陸 - ど

のくらいの大きさ，どのくらいの深さ？」と Platt 

(2013) による「沈んだ大陸対プレートテクトニク

ス」である．

Platt (2013) が結論づけているように，「現在の海

洋中に存在する大量の古代大陸地殻についての証拠

がますます増え，それらはプレートテクトニクスへ

の著しく深刻な挑戦になっている」．プレートテク

トニクスへのもう一つの同じ様に深刻な挑戦は，海

洋地殻の玄武岩層の研究の結果として紹介されてい

る．2011 年にロシアの地質学者 Bluman (2011) は

『地球の海洋地殻』という本を出版した．この研究

は，海洋の本質についての討論には欠くことのでき

ない重要性をもち，海洋化作用を支持する研究で

あることが誇張なしに述べられているようである．

Bluman は，大西洋，インド洋および太平洋の第２

層玄武岩に関する深海掘削のオリジナルデータを分

析した．これらの文献では，玄武岩の一般的な性質

がはっきりと規定されていて，彼は DSDP Initial 

Reports を検討し解釈した．彼は，ほぼ全海域に分

布する海洋底堆積物におおわれた第２層の玄武岩に

は，地表で風化作用を受けた痕跡をもつことを発見

した．このことは，海洋性「玄武岩 ......... は陸

上環境で形成されたもので，それらの年代，構造，

そして地層の基本様式は大陸性玄武岩と同じであ

る」(Bluman, 2011, p.330) ことを意味している．

Bluman はまた，玄武岩質層の最上部には，海洋底

被覆堆積物と第２層との間に地球規模の不整合を証

拠づける現地性砕屑岩が大量に広く分布しているこ

とを重要視している． 彼の DSDP Initial Reports

の分析によって，現代の海洋域では，中 -新生代の

間に地球規模で陸上環境が水中環境へ変化したとの

結論が導かれた．言いかえれば，海洋化作用は地球

規模で起こったわけである．

Bluman の発見は，莫大な費用をかけた国際深海掘

削計画の解釈が偏見に満ちていることを明確にし

た．つまり，「掘削コアの記載についての系統的研

究は，深海掘削データがいろいろな点でプレートテ

クトニクスの教義と相入れないことを著者に確信さ

せた．国家的・国際的論文に含まれるこのような矛

盾についての情報の欠如は，世界の深海掘削の結果

に対する現代の研究者の貧弱な認識の結果とみなさ

れよう」(Bluman, 2011, p.12)．

海洋地殻に関する新しいデータの出現は，つまると

ころ，海洋の起源と進化についての新たな見解の発

展をもたらし，Beloussov の考えを明確に裏付けて

いる．太平洋の構造と進化に関する Vasiliev and 

Choi(2008a and b) の研究に，まず最初にふれるべ

きである．太平洋における多数のドレッジの結果

は，地殻の構造・組成は疑いなく大陸性であること

を示した．そして著者らは，後生的に複合的構造 -

マグマ作用の支配下におかれたことを強調した．地

質学 - 地球物理学的およびトモグラフィデータの分

析は，三畳紀〜ジュラ紀に核から上昇した流動体に

よってもたらされた巨大なエネルギーの波によって

太平洋が形成されたことを示している．低速度異常

マントルの上昇は，地殻の構造・組成を変化させ，

主要海盆の形成と造構 -火成活動が続いた．この活

動の空前のスケールは，大変動とみなされるだろう．

著者の意見では，これが Beloussov のいう「塩基性

化作用」のプロセスである (Vasiliev et al.)．

Hoshino が「地球進化のもっとも新しい玄武岩時代

を開始させた膨大なマグマ活動」と呼んだことや，

Vasiliev and Choi によって仮定された中生代の

「巨大なエネルギー波」という考えは，Beloussov

によって提案された中生代の「熱噴出」に調和的で

ある．言いかえれば，新しいデータは，Beloussov

の海洋化作用にかんする主要な考え方だけでなく，

海洋化作用が地球進化における決定的な転換点と

なったという見解をも支持している．

 

このように数 10 年の間，海洋地殻の構造･組織およ

び年代に関するたくさんの新しいデータが，主要海

域のかつての大陸的性質にかんする Beloussov 概念

を明確に裏付けた．多くの研究者は，海洋はかつて

の陸地が深く沈水し，大陸地殻の大規模転化によっ

て発生したと確信している．最近，いくつかの海洋

化作用の概念が現れた．たとえば，1980 年代以来，
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カリーニングラード大学 ( ロシア ) の Orlenok は，

地球の海洋化作用についての自らの概念を提案し

た．彼は，海洋化作用は，地球内部からの揮発性物

質と水の加速された上昇と，その後の上部地殻の沈

降をひきおこしたと述べている．彼の意見では，海

洋は，中生代 / 新生代境界頃の地球内部物質の自発

的脱水によって形成されたという．Orlenok が，地

球史を前海洋時代 ( 中生代末以前 ) と 70Ma から現

在まで早いテンポで続いている海洋時代に分けたこ

とは注目すべきことである． Orlenok はさらに，海

洋化作用が惑星進化の最終段階であると考えている

(Orlenok, 2010)．

Storetvedt(2013) は，「深海への沈降は地球史にお

いては新顔である．- 基本的には中生代末以降に出

現した -」．そして，それは「地殻の海洋化作用」

の結果として生じた．それは「薄い地殻に覆われた

海盆の形成 - 厚い地殻で覆われたかつての大陸地域

を犠牲にした - に限定されない」．それは，「核ある

いは CMB で不規則に発生する脱ガスの地表での産物

である」という (Storetvedt, 2013, p.73)．また，

海洋化作用のメカニズムの説明は他の研究者によっ

ても試みられてきた (Artyuskov, 1993; Rezanov, 

1990; Rusinov, 2001；ほか )．

３．結　論

まとめると，Beloussov 時代以降，事実に基づいて

大陸地殻の海洋化作用を支持するデータが著しく増

加したことを重要視しなければならない．それにも

かかわらず，海洋化作用のメカニズムは，未解決で

ある．それは，50 年前に Beloussov が述べた次の

コメントが，まだ要をえたものとして通用する理由

になっている．つまり，「自然の作用は，大陸地殻

の縮小，花崗岩質層の消滅，そして大陸地殻の海洋

地殻への転化をもたらす」(Beloussov, 1960, p.8)．

この作用の解明は，課題として将来の地球科学者に

の手に残されている．
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１．概説

すでに筆者らは，熱エネルギーの移送（伝達）とそ

の移り変わりについて総括した（Tsunoda et al.， 

2013）．その報告では主に，西太平洋域とアフリカ

のスーパープリュームからの熱伝達域における熱移

送システムを明らかにした．この報告では，北米に

おける地震と噴火に関する熱移送に焦点をあてて，

いままでの研究を補完する．

最近の筆者らの研究（たとえば Choi, 2014 と

Tsunoda et al., 2014 [ 訳者注； 最初は Tsunoda 

and Kawabe だ っ た が， 最 終 的 に は，Tsunoda, 

Kawabe and Choi に変更 ]）によって，環太平洋新

Indian Ocean. NCGT Newsletter, no. 58, p. 9-28.

謝辞　私は，この研究を激励し，原稿を注意深く査

読して改善してくれた編集者 Dong Choi に深く感謝

する．ちょうど NCGT に掲載された海洋構造にかん

する新しいデータをみることができたのは，私の研

究の支えになった．現代地球科学者たちの良心を清

新にしてくれるこの雑誌のすべての内容とあわせ

て，偏見のない情報を伝えてくれるこの雑誌の格段

の重要性を強調したい．私は，原稿を改善し，英語

を改良するために親切に努力してくださった David 

Pratt にとくに感謝する．

著者プロフィル　Lidia Ioganson, ロシア科学アカデ

ミー地球物理学研究所の指導的研究者．1961 年モ

スクワ大学卒．専門は，深部堆積盆地，地震テクト

ニクス，および地質学史．

アリューシャン列島と北米へ伝播していく地震・火山エネルギー
SEISMO-VOLCANIC ENERGY PROPAGATION TRENDS IN 

THE ALEUTIAN ISLANDS AND NORTH AMERICA 

Dong CHOI1, Fumio TSUNODA2 and Leo MASLOV3

1 International Earthquake and Volcano Prediction Center, Australia.  dchoi@ievpc.org
2 Saitama University (Emer. Prof.), Japan.  Tsunochan2@gmail.com
3 Department of Physics & Astronomy, University of Northern Colorado, USA.  lev.maslov@unco.edu

　

（ 角田  史雄 [ 訳 ] ）  

要旨：アリューシャン列島と北米の太平洋沿岸における大規模な地震と噴火の時空分布を調べると，地震・噴火エネ

ルギーは，アラスカからアリューシャンへという西方と，アラスカ南部からカリフォルニアを通ってメキシコへとい

う南方へ伝達していく．これらの方向に沿う区域において，マントル浅部の 50km 以浅では，震央域の平均移動速度は，

どこでも 120-140m/ 日（45-50km/ 年）で，ほぼ等速度である．これに対して，そこでの噴火の移動速度は 470-620m/

日（170-225km/ 年）と計算され，震央域の移動速度よりやや速い．これは後者の熱エネルギーが地下 100-250km に想

定される，より深い移送路を伝達するためだろう．これらに加えてアリューシャンでは，67km/ 年 =185m/ 日という速

度をもつ，噴火と震央域との東方への伝達も認められる．このことから，異なった深さに分布する熱移送路の存在が

予想され，熱移送システムの複雑さを窺
うかが

える．

　マントルトモグラフィ画像で認められる，地球全体の地震 - 火山のエネルギーの移送システムという観点からみれ

ば，南太平洋から湧昇した熱エネルギーは，中部マントル中をハワイを経て太平洋を横切るように伝達し，アラスカ

湾直下の上部マントルに達すると見られる．こうした西あるいは南への熱移送に伴われる温度勾配は，アリューシャ

ンから北米にかけての太平洋沿岸域で大きい．これは，その沿岸域に発達する構造帯あるいは深部断裂に関連する現

象とみられる．こうした熱移送の方向や速度は，地球の自転やその他諸々の原因で発現するものと思われるが，まだ

解明されていない .

キーワード：アリューシャン，アラスカ，北米，地震，火山，熱伝達速度
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表１　アラスカ -アリューシャン地域における 1970 年から 2014 年 4 月までの M6.5 以上の地震（アミかけは M7.0 以上の地震）

�

���������
�����
����

�

����
�

���
�

����
�

��������
�

���������
�

��������

��� ���� ���� ���������� ������� ����� ������� ��������� ������ ������

� ���� ���� ���������� �������� ����� ������� ������������������ �������� ���

��� �� ���� ��������� ������� ����� ������� ������������ ������

��� �� ���� ���������� ������� ����� ������ ����� ��������� ������� ������

��� �� ���� ��������� �������� ����� ������� ��������� ������ ������

��� �� ���� ��������� �������� ����� ������� ��� �������� �������� �������

��� �� ���� ���������� ������� ����� ������� ��� �������� �������� �������

��� ���� ���� ��������� �������� ����� ���� ������������������ �������� ���

��� ���� ���� ���������� ������� ����� ������� ��� �������� �������� �������

��� ��� ���� ���������� �������� ����� ������ ����� ��������� ������� ������

��� ��� ���� ��������� ������� ����� ������� ������������������ �������� ���

��� ���� ���� ���������� ������� ����� ������ ������������������ �������� ���

��� ���� ���� ���������� �������� ���� ������� ������������������ �������� ���

��� �� ���� ��������� �������� ����� ������� ����� ��������� ������� ������

��� ���� ���� ���������� ������� ���� ������� ������������������ �������� ���

��� ���� ���� ���������� �������� ����� ������� ������������������ �������� ���

��� ���� ���� ��������� ������� ����� ������� ������������������ �������� ���

��� ��� ���� ��������� �������� ����� ������� ������������������ �������� ���

��� ���� ���� ���������� �������� ����� ������� ��� �������� �������� �������

��� ���� ���� ��������� �������� ����� ������� ��������� ������ ������

��� �� ���� ���������� ������� ����� ������� ����� ��������� ������� ������

��� ���� ���� ���������� ������� ���� ������� ��� �������� �������� �������

��� ��� ���� ���������� �������� ����� ������� ��� �������� �������� �������

��� ���� ���� ���������� �������� ����� ������� ��� �������� �������� �������

��� ���� ���� ���������� �������� ����� ������� ��� �������� �������� �������

��� ���� ���� ���������� ������� ����� ������� ������ ������ ������

��� ���� ���� ��������� �������� ���� ������� ��� �������� �������� �������

� ���� ���� ��������� �������� ����� ������� ������� ������

��� ���� ���� ���������� �������� ����� ������� ������� ������

��� ����� ���� ���������� ������� ����� ������� �������� ������

��� �� ���� ���������� �������� ����� ������� ������ ������ ������

��� ���� ���� ���������� ������� ����� ������� ������ ������ ������

� ���� ���� ��������� �������� ���� ������� ������ ������ ������

��� ���� ���� ���������� �������� ����� ������� ������������������ �������� ���

��� ���� ���� ���������� ������� ����� ������� ��� �������� �������� �������

��� ���� ���� ���������� ������� ����� ������� ��� �������� �������� �������

��� �� ���� ���������� ������� ����� ������� ��� �������� �������� �������

��� ���� ���� ���������� ������� ����� ������� ������������������ �������� ���

��� ��� ���� ���������� ������� ����� ������� ��� �������� �������� �������

��� ���� ���� ���������� �������� ����� ������� ������������������ �������� ���

��� ���� ���� ���������� �������� �� ������� ������ ���������

��� ���� ���� ��������� �������� ����� ������� ���� �� ������

��� �� ���� ��������� �������� ����� ������� ��������� ������ ������

��� ���� ���� ���������� �������� ����� ������� ������ ���������

��� ���� ���� ���������� ������� ����� ������� ������ ���

��� ����� ���� ���������� ������� ����� ������� ��� �������� �������� �������

��� ����� ���� ��������� �������� ����� ������� ������ ���������

� �� ���� ��������� �������� ����� ������� ����� �� ������

��� �� ���� ��������� �������� ����� ������� ���� �� ������

��� �� ���� ���������� �������� ���� ������ ���� �� ������

��� �� ���� ���������� ������� ����� ������� ���� �� ������

��� ���� ���� ���������� ������� ���� ������� ������ ���������

��� ���� ���� ��������� ������� ����� ������� ������������������ �������� ���

��� �� ���� ���������� �������� ����� ������ ������ ������ ������

��� �� ���� ���������� ������� ����� ������� ������ ������ ������

��� �� ���� ��������� ������� ����� ������� ����� �� ������

��� ���� ���� ���������� ������� ����� ������� ������ ���������

��� ���� ���� ���������� �������� ����� ������� ������������ ������

�

生代 - 中生代変動帯の深部断裂に沿ったリソスフェ

アにおける熱移送はより確かなものになった．今

日における熱移送説は Blot（1976）によって提

唱され，Meyerhoff et al.（1994）や Tsunoda et 

al.(2013) などによって発展して，大地震や大規模

な噴火のメカニズムを知るための基礎となる仮説で

ある．そして，その仮説は実用的に役立つもので広

く応用できる； たとえば，この仮説にしたがって

予知された 2014 年 4 月の Tarapaka 地震（M6.7）は，

その２週間後の超巨大地震（北部チリ，M8.2）の前

兆となる地震であった（Choi, 2014）．

２．強い地震と噴火の時空分布から求められる

エネルギー流

１） アリューシャンからアラスカへの流れ　　

強い地震（M6.5 以上）と噴火（VEI3 以上）の時

空 的 な 分 布 は，USGS（http://earthquake.usgs.

gov/earthquakes/search/), IRIS（www.iris.

edu/seismon/），スミソニアン自然史博物・Global 

Volcanism Program（http://volcano.si.edu/

reports_weekly.cfm）などから引用した．それらの

データは表１と表２に示してある．
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表２　アラスカ -アリューシャン地域における 1970 年から 2013 年までの VEI3 より規模の大きい噴火（VEI4

以上の噴火は黄色）
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図１　大きな噴火と地震の経度 -時間グラフ．全体的にみた場合，大きな噴火と地震は西方へ移動しているが，

一部に，東への移動も認められる．

表１，表２の地震と噴火の経度 - 時間プロットが図

１である．全体的に見た場合，震央分布の集中度の

高い部分（点線）は，時間の経過とともに，左上か

ら右下（西）へ移っている．点線の傾斜で示される

震央集中域の移動速度は 46km/ 年 = 130m/ 日であ

る．2002 年から 2013 年までの間では，きわめて明

瞭な震央集中域（実線）が左下から右上（東）へ移

動している．これは東方への熱移送を示すものであ

り，その速度は 50km/ 年 = 137m/ 日である．

これに対して噴火の場合の移動方向は２つあり，西

への移動が速く，東への移動が遅い．つまり，前

者は 180 〜 225km/ 年 = 500 〜 620m/ 日で，後者は

67km/ 年 = 185m/ 日である．

２）アラスカ〜カナダからオレゴンへの流れ　　

表２に M6.0 より大きい地震を示した．この地域に

おける大きな地震の震央は，図２の経度 - 時間グラ

フに示したが，大きく見ると震央域は南へ移動して

いる．その速度は 49km/ 年，135m/ 日となる．

　　

３） 北米南部（オレゴン，カリフォルニア，メキシ

コ）での熱エネルギー流

この地域における主な地震は表３，その時空的な分

布を示すグラフは図３に，それぞれ示した．時間 -

緯度のグラフで M6.0 より大きい地震を示した図３

から，平均した移送速度は 50km/ 年 =137m/ 日と読
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表２　アラスカ，カナダ，オレゴンにおける M6.0 より大きい地震
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図２　時間 -緯度グラフにプロットされた，深さ 50km 以上で M6.0 より大きい地震

み取られるが，これは，アラスカ - カナダからオレ

ゴンに至るルート，ならびに，アリューシャンのそ

れとほぼ同じ速度である．1980 年 5 月のセントヘ

レンズ火山の噴火エネルギーは非常に膨大で，おそ

らく，その後に起こった M7.0 以上の２つの大地震

を発生させたと考えられる．

３．討論

１）アリューシャン，アラスカ，カナダ，北部

USA，メキシコでの熱移送　

この論文で扱った区域のそれぞれは，窓のように仕
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表３　北米南部の主な地震
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図３　時間 -緯度グラフにプロットされた北米南部（オレゴン，カリフォルニア，メキシコ）における M6.0 以上の地震
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切られた狭いものであるが，それらの区域における

地震エネルギーの移送速度はほぼ一定していて，す

べて 120 〜 140m/ 日の範囲に収まった．西アリュー

シャンにおける西向きの移送速度も 137m/ 日で，同

じ範囲に収まる．どこでもこのように一定な移送速

度であるということは，北米やアリューシャン列島

の全域における移送速度がこの範囲に収まることを

示している．

一方，アリューシャンにおける噴火エネルギーの移

送速度は，地震エネルギーの速度よりずっと速く，

とくに，西向きのそれは地震エネルギーのそれを４

倍も上回っている．これは，おそらく，より深部の

地下 100 〜 250km における熱エネルギーの移送速度

と考えられる（Blot, 1976, 1981 ; Blot et al., 

1974）．

２）アリューシャンにおける東向きの熱エネルギー

移送

いままで述べてきたように，アリューシャン列島地

域では，地震と噴火の集中域が東へ移っていく．こ

の傾向は，1878年から1992年の間の東アリューシャ

ンにおける噴火集中域の移動でとくに顕著だった．

東アリューシャンでは，2002 年から 2013 年にかけ

ての期間も，地震集中域の移動がはっきりと現われ

た．筆者らは，この東への移動はカムチャッカに起

因していると考えている（図４）．これは，アリュー

シャン地域における熱移送ルートの構造的な複雑さ

に原因があると考えられる．同じような入り組んだ

熱移送は，カリブ海周辺でも認められる（Choi et 

al., 準備中）．

図４　Kawakami et al（1994）によるマントルトモグラフィ画像．左図の破線は筆者らの一人が解釈で加筆したもの，DC．右図は

Choi（2012, 未公表）によるマントル内における熱移送路．これらのン熱移送路では，南太平洋のスーパープリュームを上昇してき

た熱エネルギーが中部マントルで横に拡がる．中部マントル内では，熱エネルギーは太平洋を横切ってハワイを経て，アラスカ湾で

上部マントルへ上がってくる．そのとき，「支流」が産まれて，西，南東，北の３方向へ分れる．

３）他の地域における熱移送との比較

より深部の北部チリの断面で Choi（2014）は，地

下 214 〜 128km で 410m/ 日， 地 下 128 〜 35km で

360m/ 日という移送速度を得た．浅層（地下 0 〜

50km）の大規模な地震密集域が南米の太平洋沿岸を

移動する速度は平均 250m/ 日である．この速度は，

すでに述べた北米のそれより速い．

Blot が算定した西太平洋の地震から得られた和

達 - ベニオフ帯に沿うエネルギー移送速度は，地下

600km で 2.6km/ 日，地下 200km で 0.9km/ 日，地下

33km で 0.5km/ 日である（Grover, 1998）．興味深

いことに，北米の移送速度（120 〜 140km/ 日）より，

西太平洋の移送速度の方が遅い．

カリブ海で起こったハイチ地震（Choi, 2010）で得

られた移送速度が地下 160 〜 7km で 1.57km/ 日であ

るので，北米での速度よりはるかに速い．これらの

ことは，熱源と関係しているらしい； つまり，カ

リブ海の直下ではマントルがドーム状にもり上がっ

ているが，これは熱エネルギーが深部マントルある

いは熱源（外核；訳者注）から直接移送されている

ためと考えられる（Choi, 2010）．

Tsunoda et al.（2013）は，地震の熱エネルギーの

移送速度に関連する要因，とくに熱源，温度勾配，

地質などを検討した．それによると，西太平洋の移

送速度が速いのは，熱源となる南太平洋のスーパー

プリュームが原因らしい．

アリューシャンにおける激しい噴火に関連する西方

への熱エネルギー移送速度は 500 〜 620m/ 日に達す
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るが，東へのそれは 185m/ 日と遅くなっている．ち

なみに，富士火山帯における VE 活動の（北上；訳

者注）速度は約 400m/ 日である（Tsunoda et al, 

2014）．

４）熱源について

筆頭筆者（DC）はブリスベン（2012）の IGC で，

Kawakami et al（1994：図５）に基づいて，図４

のような熱移送ルートを報告した．これよりもっ

と詳しい地球全体のマントルトモグラフィ画像

（Ohbayashi，未公表）が Tsunoda（2010）によって

紹介された．これらの画像でＰ波速度が遅く，蒸気

や液体を含んだ低速度域が熱移送路のようである．

アラスカ湾には西への移送と南東への移送という２

つの交わる移送路があり，中部マントル内には南太

平洋 - ハワイ - アラスカ湾を通る移送路があるらし

い．これらの新しい移送路をめぐっては，もっと多

くのデータと新しい視点とによる一層の検討が望ま

れる．

アラスカ湾直下の中部マントルから浅部マントルへ

熱エネルギーが上昇することを示す他の証拠が在

る．それは図６で示されているように，2014 年２〜

５月の３ヶ月間に海水面温度（SST）が上昇したこ

とである．ご承知のように，2013 年 12 月初旬から，

アラスカ湾の地下は広域にわたって高温状態になっ

てきた．上記の SST が現われた時期と，2010 年か

ら太平洋を横切ってきた地震集中域が 2014 年４月

に急速に浮上してきた時期とは一致する（図７）．

図５　Ohbayashi（未公表，角田，2009 に掲載； 訳者注； Kawakami et al, 1994 は誤植）のマントルトモグラフィ画像． 地下

1200 〜 630km の深さにおける低速域は，北西太平洋からアラスカ湾まで達した後，しだいに深さ 630km から深さ 78km へと引っ込ん

でいく．筆者らは，この中部マントル内における低速域が，北米とアリューシャン地域への熱移送ルートであると考えている．同じ

ように地下 1200 〜 600km の深さで，ハワイから日本への移送ルートのあることも読み取れる．

図６　2014 年の 1 月 16 日から 5 月 17

日までの海水温異常の映像．アラスカ

湾に高異常の「目」があることに注意．

そして，この現象は 2013 年の 11 月か

ら出現した（http://www.esrl.noaa.

gov/psd/map/clim/sst.shtml.）．また，

日本沖の低温部にも注目（訳者補筆；

本文参照）．
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図 6 の SST 異常についてはこの他にも，興味をそそ

られる事実がある．図 6 に示されているように，非

常につよい SST 異常は，北西太平洋（日本沖）と北

東太平洋（アラスカ湾）の二か所に対照的に発現し

ている．つまり，前者は地下の低温部であり，後者

が地下の高温部となっているのである．加えて，低

温異常の領域に囲まれるような状態で，SST のする

どいピークが現れたのが 2013 年からで，その状態

は６ヶ月経った 2014 年 6 月初旬まで続いた．こう

した現象は，Gregori（2013）が指摘する「海のい

たずら」モデル，あるいは，「ジュール熱による高

温化」と良く対応する．

４．結論

大地震と噴火の時空的な分布を解析したこの研究に

よって，北米とアリューシャン列島で起こっている

熱エネルギー移送の実態が明らかになった．つまり，

これらの地域を通じて，浅部マントルと地殻におけ

る 120 〜 140m/ 日という，ほぼ一定な熱エネルギー

移送速度の存在が明らかになった．この移送速度は，

西太平洋や南米に比べて遅い．

アリューシャン列島では，東と西の両方に移送され

るエネルギー流があって，複雑な移送パターンに

なっている：

１）アリューシャン列島における西向きの噴火エ

ネルギー移送速度は，地震エネルギー移送の速度

より速い．これは，移送ルートの深さが地下 100 〜

250km にあり，速度は，180 〜 225km/ 年，つまり，

500 〜 620m/ 日である．

２）火山の配列（訳者加筆； ならびに，そこでの

図７　世界の大地震の月別発生数．2014 年 3 〜 4 月の大地震の大部分は太平洋地域で発生した．2013 年 12 月にもっとも少なかった

大地震の数はそれ以後，2014 年 4 月まで急上昇して増加している点が注目される．この期間は，2013 年 12 月からアラスカ湾で SST

の非常に強い高温異常，日本沖で低温異常が現れた期間と一致している．

噴火の時系列）で見つかった，西への移送速度より

遅い東へのエネルギー移送速度は 67km/ 年，つまり，

185m/日と計算で求められた．一方，東アリューシャ

ン列島で 1978 〜 1990 年に観測された東への地震集

中域の移動速度は，火山噴火で得られた速度とほと

んど同じである．

この論文で明らかにされたエネルギーの熱源は南西

太平洋と考えられる．そこでの熱エネルギーは中部

マントル中を移送された後で，アラスカ湾に湧昇し

た．湧昇流は，そこから２つの大きな支流となって，

アリューシャン列島から北米の海岸線沿いに，西と

南東へ移送されたのである．

中部マントルの熱エネルギー流がアラスカ湾へ湧昇

したことは，アラスカ湾に広い海水温（SST）の高

温異常域が，ごく最近（2013 年）の 12 月以降に発

現したことで証明される．アリューシャンや北米の

地域では，アラスカ湾から下方へ放射された熱エネ

ルギーが，激しい火山・地震活動を引き起こすに違

いない．つまり，太陽の弱活動期と相まって，地球

内部の熱エネルギーはどんどん蓄積されて増大し，

解放されれば（Casey, 2012; Choi, 2013; Choi et 

al, 2014），破壊的な地震や噴火などの大きな災害

を引き起こすのは間違いない．そこで，こうした熱

エネルギーが湧昇する場所や移送速度があらかじめ

知れれば，いつ，どこで災害を軽減する手立てを考

えたら良いかが分かる．

最近の研究で，地球内部における熱移送の正確度は

増し，主として，環太平洋の中生代 - 新生代変動帯

に発達する複雑な熱移送路のしくみを明らかにしつ

つある．熱移送システムをもっとはっきり解明する

には，その地質学的な規則性，地球の自転の効果，
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深部地質での変動の動態と変動過程，地球外の宇宙

力などを探求する必要がある．

謝辞　筆者らは，John Casey, Bruce Leybourne, 

Giovanni Gregori をはじめとする方々から励まし

の言葉をいただいた．
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伊豆火山列青ヶ島火山島を通過する熱移送
TRANSMIGRATING HEAT PASSING THROUGH

THE AOGASHIMA VOLCANIC ISLAND, IZU VOLCANIC CHAIN, JAPAN 

角田史雄・川辺孝幸・Dong R. Choi
1 1-11-25, Kamifukuoka, Fujimino, Saitama, Japan, tsunochan2@gmail.com
2 Faculty of Education, Art and Science, Yamagata University,  kawabe@kescriv.kj.yamagata-u.ac.jp
3 International Earthquake and Volcano Prediction Center, Canberra.  dcho i@ievpc.org

（ 川辺　孝幸 [ 訳 ] ）  

要旨：地震活動の詳細な検討をもとに，VE 過程の新しい移送モデルがここに提案された．すなわち，熱移送の主要

な経路は，上部マントルと下部地殻の 2 つの深度レベルと，これらの上部マントルと下部地殻の 2 つの経路を繋ぐ移

送経路が識別できた．VE 過程からは，VE15 イベントは，現在，青ヶ島火山島を通過中である．この過程は，やがて，

2017 〜 2018 年に東京の南の相模地域に到達し，猛烈な地震被害が起こる可能性が予測される．

キーワード：VE process, heat transfer, volcanic and seismic activity, northing of energy
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１．序

VE 過程は，伊豆 - ボニン火山列（図１）における

火山活動と地震活動の北への移動をくりかえす過程

に対して，筆頭著者によって提案された（Tsunoda，

2009）．1980 年代から現在まで，合計 16 の VE 過程

が識別されている．このような VE 過程は，上部マ

ントルと地殻における熱移送によってもたらされて

いると考えられる．伊豆 -ボニン火山列における地

震活動の詳細な検討によって，VE 過程のメカニズ

ムとそのプロセスをより詳細に理解できた．本報告

では，我々の詳細な解析結果の概要を報告する．

２．北上する VE 過程の繰り返し

大島火山島から南の福徳 -岡ノ場海底火山まで南北

方向に伸びる伊豆 -ボニン火山列において，火山活

動と地震活動は，始新世からおこなわれてきた（図

１）．火山列の総直線距離は，およそ 1,700km であ

る．この火山活動と地震活動は，筆頭著者によって，

VE 過程と呼ばれている（Tsunoda, 2009）．気象庁

の HP に掲載されているデータは，1972 年から，こ

の火山列における地震と火山噴火が北への移動を周

期的に繰り返してきたことを示している．

北への移動速度は，およそ 1,700km/11.5 年（図２

の VE15 ゾーンの場合）≒ 147.8km/ 年（約 400m/ 日）

で，VE イベント間の間隔は，およそ 2005 〜 2014

年の期間でみると 3.5 〜 4.5 年である（Tsunoda, 

2010a，2010b；Tsunoda et al., 2013）． 図 1 位置図

３．過去 5年間の VE 過程

VE 過程の北への移動

北への移動パターンの経路における全ての火山イベ

ントと地震イベントに対して，番号が付けられた

（Tsunoda, 2009, 2011）．富士火山帯における過去

図 2 伊豆 - ボニ

ン火山列におけ

る 2005 〜 2014

年 の VE チ ャ ー

ト．地震と火山の

データは，気象庁

HP(2014) による．
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250 年間の火山活動と地震活動は，VE チャートに

まとめられた（図３）．2001 年の福徳 - 岡ノ場海底

火山から始まる VE14 の場合，３つの火山イベント

（V21 〜 V23）と５つの地震イベント（E21 〜 E25）が，

経路の中央部で起こっている（気象庁 HP，2014）．

しかしながら，VE14 と VE16 の経路における M5 以

上の震源は浅いが，VE15 における１つの震源は深

い．VE15 の経路における地震は，伊豆 - ボニン火

山列における時間ごとの断面図に示されるように，

上方と下方に移動している（図４・図 5）．

VE 過程の新しいモデル

地殻〜最上部マントルの岩石系は，冷えた脆性的な

層と熱い塑性的な層の繰り返しでできている．熱く

無地震の層は，熱をよく伝導し，震動は硬い脆性的

な層に限定される．２つの主要な熱の水平輸送ルー

トと主要な火山と急な通り道が，伊豆 - ボニン弧に

存在すると考えられている（Tsunoda, 2010b）．地

震層は，熱輸送ルートの近傍に限られる（Tsunoda 

et al., 2013）．過去17年間における地震の集中は，

図 3 VE イベントの移動経路

図 4 伊豆 - ボニン火山列における震源の時間ごとの断面投影ア

ニメーション．http://kei.kj.yamagata-u.ac.jp/ncgt/Tsunoda_

Kawabe_Choi(2014)/ 図 4.html を参照 .

図 5 震源の移動
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実際にこの地域で明らかになっている（図４の時間

アニメーション参照のこと）．新しい移動モデルを

図６に示す．

熱移送は，すぐに青ヶ島火山島を通過する

青ヶ島火山島沖の南東海域には，2009 年 10 月 15

日に地震がやってきた（E23, M4.8，図２・図３）．

この地震イベントは，北に移動する VE14 が横切っ

たことを示している．その後，VE15 の熱流がやっ

てくることで，海底噴火による海面変色を伴う青ヶ

島火山島の火山イベント列が始まった（図２・図３

の V33）．V33 の火山イベントは，図７（気象庁のデー

タをもとに描画）に，2-4 として示されている．熱

移送は，青ヶ島火山島をすぐに通過するであろう．

VE チャートに基づく長期予報

図 6 伊豆 -ボニン火山列における熱移送モデル

図 7 青ヶ島火山島における火山イベント

2011 年 8 月に駿河湾の沿岸地域で起こった大きな

地震（図２の VE14 の E24）は，Tsunoda（2010a）

によって予測されたとおりに起こったすべての VE

過程のゾーンが直線的なゾーンをなしていて，それ

ぞれが互いに平行であることから， VE チャート（図

２）におけるすべての VE イベントの移動の平均的

速度はほぼ同じである．この事実は，長期的予報

における未来の VE イベントの発生の証しとなる．

もし，VE15 を外挿すると，東京の約 100km 南の相

模エリアは 2017 年〜 2018 年に，地震被害に見舞

われるであろう．伊豆 - ボニン弧における VE15 と

VE15', VE16 の将来の移動に注意深く注目する必要

がある．
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用させていただいた．このデータは，気象庁，防災
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京大学，名古屋大学，京都大学，高知大学，九州大
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地球と月 :類似した構造 ─ 共通した起源
EARTH AND MOON: SIMILAR STRUCTURES – COMMON ORIGIN 

Gennady G. KOCHEMASOV
IGEM of the Russian Academy of Sciences,  kochem.36@mail.ru

　　

（ 山内　靖喜 [ 訳 ] ）  

要旨：地球 - 月の宇宙での対に関する新しい一般的な波動テクトニクスは，惑星世界の真の構成に関する私たちの

理解を著しく前進させた．２つの天体における類似性は半球規模の隆起部と沈降部（2πR 構造），最も深いジオイ

ド異常（インド洋最小値と南極エイトケン盆地）を伴う顕著な地域（πR 構造），同心円状のテクトニック性粒状構

造（πR/4 構造 - 月の盆地と海及び地球上の始生代クラトンの上部構造）である．上記の造構性ブロックの規則的

な配列とそれらの調和した関係は，両天体が波動起源であることに全く疑いを残さない．両者の類似はそれらの相

対的な大きさだけでなく，両天体上での関係のある配列においてであるが，しかし両者は大きさ，質量及び内部の

エネルギー体において大きく異なっている．惑星の構造をつくるエネルギーの主な源は自明のことで，それは軌道

エネルギーである．すべての検討したテクトニックなデータは明らかに次のことを示した．すなわち，地質学と古

生物学において 2つの広く受け入れられている仮説，プレート・テクトニクスと圧倒的な衝突は間違いである．

キーワード：地球 - 月テクトニクス Earth-Moon tectonics，太平洋 Pacific， 嵐の大洋 Procellarum*1
，KREEP テレーン

KREEP Terrains*2
，インド（洋）ジオイド最小値 Indian geoid minimum,　南極エイトケン盆地 SPA basin*3

，東の海

Mare Orientale*4
.

*1：嵐の大洋 Procellarum Ocean は月面西部の大きな海（訳者注）．

*2：KREEP は月探査機アポロ 12 号が着陸点（嵐の大洋）で採取した岩石の中で最も特異な成分をもつ標本の名称．月のマグマ

オーシャンがそのまま固結したものと考えられている（訳者注）．

*3：南極エイトケン盆地は月の裏側の南極付近にある巨大クレーターで，巨大隕石の衝突によって作られ，月深部の物質が掘

り出されていると考えられている（ウィキペディアより，訳者注）．

*4：東の海は月の海の１つ（訳者注）．

はじめに

惑星学においては，毎日見ているまったく異なる 2

つの天体が共通した多くの点をもっているという非

常に重要な科学的事実に注目が集まっている．地球

と月（図１）は，その大きさと質量，全組成，内部

エネルギー及び現在のテクトニックな活動性（月は

ほとんど死んでいるも同然で，地球は非常に活動的

である）において徹底的に異なっているが，両者は

太陽の周りの同じ軌道を共有している．私達の衛星

に関する地質学，地形学及び地球物理学の最新のデ

ータを使うことによって，月の最終的な全球規模の

特徴は地球上のそれらをくり返していると言える

のである．これらの特徴を形成するためには莫大な

図１　土星軌道からみた地球と月．PIA17170. 2013年 7月 19日，

NASA の土星探査機カッシーニのカメラが地球と月のこの珍しい

光景を撮影した．

エネルギーを要するため，外部の宇宙エネルギーを

適当な候補としなければならない．すべての検討さ

れた初期のエネルギー源は捨て去られたわけではな

いが，それらは明らかに惑星系において従属的な役

割しか演じていない．ケプラー楕円軌道内の天体の

周期的に変化する宇宙加速を通して軌道エネルギー

は，いろいろな波長と方向の定常波を用いてその天

体自身を変形させている．すなわち，なぜいろいろ

な階層（惑星，衛星，小惑星，彗星，及び光球ですら），

物理状態，大きさ，及び組成の天体上に，類似した

テクトニックな特徴が現れているのか．月は衛星と

して２番目の軌道をもつが，テクトニックな特徴 -

この軌道によって引き起こされた粒状（構造）- を

もっている．この粒状（構造）化の相対的な大きさ

は，同じように 1 月の自転周期をもつ太陽の光球の

粒子状構造と一致している．

結果と討論

太陽系のすべての惑星，衛星及び小惑星にみられる

重要な共通した特徴は，楕円のケプラー軌道（地質

学的過去においてはより明白である）における運動

である．これは軌道曲線と宇宙加速を周期的に変化

させている．この変化は，それらの表面と深部に影

響を与える慣性重力波をゆがめる．自転していて変

化しない特徴をもつ天体（すべての天体は自転して
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いる）において，波動は直角と斜めの 4 つの方向に

進行して，隆起する（＋），沈降する（−）及び中

立の（釣り合いを取って " ＋ " と " − "）テクトニ

ック・ブロックの形成に干渉する：線分，扇形及び

粒子 - 粒．これらの大きさはゆがみを起こす波動の

波長に依存している．以下の定理は波動によって誘

導される構造化を定めている：1）天体は 2 つに分

けられる，2）天体はセクター的である，3）天体は

粒状である，4）いろいろなレベルのブロックの角

運動量は等しくなる傾向にある．最初の定理は基本

的な波 1 log 2πR（R は天体の半径）の作用を反映

している．２番目は，最初の倍音の波 2 log 2πR の

作用を反映している．３番目は公転周期に比例する，

あるいは軌道周波数に逆比例する個々の波長の作用

を述べている．４番目の定理は，歪んだ天体がその

完全性をどのようにして維持するかを説明している

（Kochemasov, 1992, 1994 and 1998a & b）．

 

月と同じく，地球はテクトニック的に完全に２つに

分けられている（図２・図３）．両者の東半球と西

半球は，惑星半径，リソスフェア密度及び地殻の厚

さにおいて著しく異なる．長い間，この明白な現象

は重要視されなかった．その理由は，多くの科学者-

いわゆる衝突論者 - は次のことを信じていたからで

ある．すなわち，直径約 3200 ㎞の月の ’嵐の海 ’は
衝突起源であり，従って，行き当たり的であり，規

図３ 月の地形． 

図２ 地球の地形とテクトニクスを示す地図．
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則的な地形はでないと信じていた．最後に，最近，

その衝突起源は何人かの指導的惑星科学者によって

拒否された（Andrews-Hanna et al., 2014）．その

不思議な特徴の一つ -'嵐の海 '中部のKREEP（Kカリ，

REE 希土類元素，P リン，Th トリウムに富んだ玄武

岩）テレーン（図８，９）は，太平洋中部のそのよ

うな玄武岩（同じようにアルカリ，希土類元素，リン，

トリウム，ウランに富む，いわゆる SOPITA*5 地球

化学的異常と正確に対照された（図４〜図７）．両

者の異常テレーンは，海洋底の大きな隆起によって

関連づけられた．地球についてさらに述べるならば，

フランス領ポリネシアとその北方延長下の " スー

パースウェル " としてそれは示されている（図４・

図５：Guille et al., 1996）．したがって，構造上

と地球化学的な類似性が全球的レベルの造構的二分

性として認められる．

*5：South Pacific Isotopic and Thermal Mantle Anomaly

の略（訳者注）．

月と同じく，地球は対蹠的関係にある３つの構造

的対をもつ．これらは球体内部に刻まれた組織的

図４ フランス領ポリネシア．海底地形といろいろな配列の位置

（Guille et al., 1996）． 

図５ 南太平洋 " スーパースウェル "（Adam and 

Bonneville, 2005）．

図６　深度 200 ㎞での南太平洋 " スーパースウェル "，

地震トモグラフィー（Gung and Romanovicz, 2004）．

図７ 南太平洋と対蹠的な東アフリカの " スーパースウェル " と位置：前者

は最大の陸地を，後者は最大水面を伴う半球上．黒三角は構造的八面体の投

影．1. ニューギニア，2. 赤道大西洋，3. イスター島，4. パミール高原 -ヒ

ンズークシ山地，5. ベーリング海峡，6. ブーベ島．

図８（左図）と図９（右図）．月

の嵐の大洋地域を中心にした極投

影図（図８）とトリウムに富む

部分（KREEP テレーン）（図９）．

円は直径 180°．四角を作ってい

る境の構造は黒色部をトレース

（Andrews-Hanna et al., 2014）．
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八面体を形成している扇形の πR 構造の中心にある

（Kochemasov, 1998c, 2003, その他あり）（図７）．

それらは以下の通りである：1. ニューギニア，2. 

赤道大西洋，3. イースター島，4. パミール高原 -

ヒンズークシ山地，5. ベーリング海峡，6. ブーベ

島．それらは赤道，回帰線及び極圏の輪に見いださ

れ，これらの輪は天体の宇宙方位とその内部構造と

の間の関係を強調している．月の πR 構造の内，対

蹠的関係にある中心をもつことが認められている

のは以下の通りである：東の海 - ジョリオ Joliot，

マックスウエル Maxwell，ジョルダーノ・ブルーノ

Giordano Bruno*6 地域；ダイダロス Daedalus*7，ヘ

ビサイド Heaviside*6- プトレマイオスとフラマリ

オン *8（Kochemasov, 1998c）．嵐の大洋中央部の大

きな造構性四角形（図８・図９）は月の構造的八面

体を反映している．

*6：ジョリオ，マックスウエル，ジョルダーノ・ブルーノ，

ヘビサイドは月の裏側にあるクレーター（訳者注）．

*7：月の裏側にある盆地（訳者注）．

*8：ヘビサイド，フラマリオンは月の表側のクレーター（訳

者注）．

地球のパミール高原 - ヒンズークシ山地八面体頂点

には４つの扇形が集中している：そのうちの向かい

合った２つは別々に隆起し（アフリカ＋＋，アジア

＋），別々に沈降した 2 つの地域（ユーラシア又は

極海−，インド洋−−）を引き離している．最も深

い扇形 " −− " は最も密度が大きなソーレアイトに

満たされており，最も高いもの " ＋＋ " は片麻岩

と花崗岩に富んでいる．東の海の周りには４つの

扇形が集中している：そのうちの向かい合った２

つは異なるように沈降したもの（嵐の大洋と南極

エイトケン盆地）と向かい合った 2 つは異なるよ

うに隆起したもの（ニックネーム Africanda ＋＋と

Antiafricanda ＋：Kochemasov, 1998c）．最も高い

ものは軽いアノーソクレースから作られている；Na

に富んでいることはそれらの密度をそれほど大き

くしない．嵐の大洋は玄武岩，Ti 玄武岩及び KREEP

玄武岩で満たされている．南極エイトケン盆地は密

図 10（左図）　月のジオイド．中

央下部（濃い青色）─南極エイト

ケン盆地（moontopogeoidusgs　

farside.jpg）

図 11（右図）　地球のジオイド．

中央下部（濃い青色）─インド洋

最小値（832e4f812dle.jpg）

度のさらに大きな岩石によって満たされているに違

いなく，ここでは斜長石を含まず，輝石に富み，鉄

金属とトロイリ鉱 *9（？）の著しい混合物を伴う岩

石を期待することができる（Kochemasov, 1998c）．

地球の扇形と深く沈降した月の扇形の両者は，最も

深いジオイド異常によって特色づけられている（図

10・図 11：Kochemasov, 2011 and 2012）．

*9：鉄の硫化鉱物で，化学式は FeS である．地球上では

珍しい鉱物であるが、隕石中には普通に存在する．（ウ

ィキペディアより，訳者注）

地球とその衛星は地形学的及び重力構造的に詳しく

研究されている．両方の天体には唯一珍しい惑星規

模の対象があって，科学者を当惑させる源となって

いる．地球物理学者はインド洋の深さ− 112m のジ

オイドの異常なくぼみの存在を知っているが，その

起源はなぞである．流行しているプレートテクトニ

クスによれば，インド洋の海盆は大洋中央海嶺の三

重会合点から地殻ブロックを引き離した結果として

形成された．現在のテクトニクスのこのような解釈

は，インド洋ジオイド最小値の周りのいろいろな時

代の惑星地質ブロックが現実に堆積していることと

矛盾しており，それの非常に深い性質を説明してい

ない．この最小値は地球の主要な慣性モーメントの

3 本の主軸の b 軸で生じており，自転形状の基本部

分を構成する（Liu and Chao, 1991）．

知られているように，月の盆地と海は初期（30 〜

40 億年前）の爆撃のときに巨大な天体の衝突の跡

として伝統的に考えられている．表面でそれらが規

則的に対称的なくぼみであることは無視されている

（Melson, 2013）．しかしながら，それらの想定され

た年代と "衝突 "角礫の年代の一致と両者の関係に

おいて容易ならない困難が最近生じている．ところ

が，衝突支持者たちは彼等の意見を固守しており，

他の意見を受けいれない．南極エイトケン盆地は太

陽系で最大の衝突盆地と考えられている；深さは約

8㎞で，月の全起伏量は約 16 ㎞になる．
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比較波動惑星学 comparative wave planetology

（Kochemasov, 1992, 1998a & b, 2001, 2003, その

他）はこの問題の解決に貢献するだろう．両方の惑

星構造はそれらの天体の波動構造内の類似した位

置を占めていることが判っている（図 10 〜図 12）．

それぞれの隆起した大陸高地部分からなる半球

（2πR 構造）上において，それらは深く沈降した扇

形（πR 構造）を形成している（Kochemasov, 2010 

and 2012）．２つの球体上のこれらの規則的配置は，

プレートテクトニクスと衝突仮説の説明を疑わしい

ものにする（Kochemasov, 1998c, 2010 and 2012）．

月と地球の最も深いジオイド最小値（南極エイトケ

ン盆地とインド洋海盆）の類似性は，それらの相対

的な大きさ，類似したテクトニックな背景及び重い

マントルによって証明されている（図 10 〜図 12：

Kochemasov, 1998c, 2010, 2012）．これらの決定的

な要因から，内部構造におけるいくつかの類似性を

つけ加えなければならない．このように，インド半

島の大変特徴的なとんがった扇形は，丸いジオイド

異常地域においてとんがって相対的に濃くない投影

図の形において南極エイトケン盆地と類似している

（図 13・図 14）．この投影図の西方と東方において，

南方の広い地域と同じくジオイド異常は大きくなっ

ている．このような内部構造はインドの周りの沈降

した地殻ブロックに対応している：アラビア海，ベ

ンガル湾及びインド洋（Kochemasov, 2011）．

月面の表側から裏側への移行帯内の先に検討した

2 つの大きな 2πR 構造と πR 構造の間では，よく知

られた東の海の多重リング構造がある．伝統的に，

惑星科学者の大半はそれを典型的多重リング状地

形としている（Pike and Spudis, 1987; Spudis, 

1993）．しかし，その πR/4 の大きさ，特別なパタ

ーン及び 2 つの半球の間の位置（ちょうど地球のイ

ンドネシア - マレー諸島の多重リング構造と同じよ

うに，図２，図 14，図 16）はこの主張に疑問を投

げかけている（図２・図３）．さらに，それは対蹠

的位置の盆地に匹敵する構造線の一部であり，一つ

は表側，一つは裏側にある（図 15）．

グレイル *10 の重力探査は次のことを示した．

Moscoviense，Freundlich-Sharonov，Dirichlet　

-Jackson，Hertzsprung，東の海 Orientale のよう

な月の裏側の高地にある大きな盆地は，クレーター

がビーズのようにつながった不思議な首飾りをもっ

ている．それらは最も大きい東の海の周りに良く現

れており，それらは盆地の周りだけでなく，この巨

大な同心円構造の内側にも現れている．この多重リ

ング構造物は，地形によって示される山地帯と平原

帯の繰り返しからなる．しかし，より深いところ

のグレイルの重力は，これらの帯の多くは一様な

クレーターのつながりからなる（このつながりは

図 17 において＋の重力の " 赤色 " 地域と，−で多

少小さな方によっている重力の "青色 " 地域に良く

示されている）．概してこの構造のリングの間隔は

外側に向かって広くなっており，おおよそ√ 2 の割

合に従っている（Pike and Spudis, 1987；Spudis, 

1993）．上記の構造を飾っているビーズ状のものか

らなる不思議な首飾りは確かに初期の惑星進化の一

部であるので，それらは説明されるに違いない．最

も充分な説明は，規則的な波動が粒状（構造）を作

ったとして説明することである．その粒状（構造）

の大きさは地球と共通した軌道周波数（1/1 年）に

よって決まる．地球の周りを回る月の２番目の軌道

周波数（1/28 日）は，πR/48 の大きさの波動粒状（構

造）をもたらし，" 首飾り " と月の全表面に " 浴び

せかけられたもの "の中にみられる（図 20）．

*10：GRAIL，月の重力分布を高精度に測定する目的で

2011 年に NASA が打ち上げた月探査機．

地球上のインドネシア多重リング構造（πR/4）は 8

個の粒状（構造）からなる赤道帯の一部である．図

図 12　 月（ 左 ） と 地 球（ 右 ） の 大 陸 的 半 球 continental segments-

hemispheres におけるテクトニクスのレベルの違いによる地域区分．この区分

は東の海とパミール高原 - ヒンズークシ山塊の周りでグループ分けを行った．

黒色部─最大沈降部：南極エイトケン盆地とインド洋のジオイドは最小値．

図 13　細部にわたって対照的に強調した月の

南極エイトケン盆地のジオイド最小値は " 海 "

に囲まれた扇形の "半島 "として現れる．イン

ド半島と周りの海と本図を比較せよ．
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図 14　コンゴ，イ

ンド及びインドネシ

アの上部構造の構

成．

1. 接線方向の弱帯，

2-7. コンゴ上部構

造と 180° 回転させ

てインドネシア上部

構造に重ねた位置：

2. 放射状弱部，3. 

コンゴ川とボルネオ

の外形，4. 始生代

緑色片岩帯とマレー

島弧， 5. クラトン

内のリフトと船状海

盆，6. Benoue 凹地，

7. アファー三角地

帯；8-14. インド上

部構造：8. ジオイ

ド等値線，単位 m，

9-10. 放射状弱部

（9：表面地形によ

る，10：ジオイド異

常による），11. 水

面下のリッジ，12. 

地溝，13. 海洋性地

殻中の褶曲，14. ク

ロスペット花崗岩

Closepet Gr.，15-28. 構造地質学的対：15. ヒマラヤ -" 反ヒマラヤ "，16. アルチン山脈 Altyn-Tagh*1- 南西インド海嶺，17. 長江台地

（オーメイシャン〈峨眉山〉玄武岩）-Mascarene 海盆 *2，18. チベット -マダガスカル海盆 *3，19. タリム -クロゼー海盆 Crozet basin*4，

20. テンシャン（天山）-ケルゲレン島 Isl. Kerguelen*5 とセントポール島 Isl. St. Paul *6 の間の隆起した海底，21. 中央カザフスタ

ン - ケルゲレン台地 Kerguelen Plateau，22. ゴビ - クロゼー海台 Crozet Plateau，23. ペルシャ湾とメソポタミア Mesopotamia- 南西

オーストラリア沖海盆，24. 始生代クラトン：南アフリカ─中国 -朝鮮，25. アンゴラ盆地 -フィリッピン・プレート，26. ワルビス海嶺

Walvis Ridge*7 ─琉球 -日本列島，27. 断裂帯：Zagros-Diamantina，28. 始生代クラトン：西アフリカ -北オーストラリア（Kochemasov, 

2009）
*1：中国西部のタリム盆地とツァイダム盆地を境している山脈（訳

者注）．
*2：マダガスカル島東側にある海盆（訳者注）．
*3：マダガスカル島南方にある海盆（訳者注）．
*4：インド洋最南部のクロゼー諸島北方の海盆（訳者注）．

*5：インド洋最南部にある島（訳者注）．
*6：オーストラリアとマダガスカル島の中間付近にある島（訳者注）

．
*7：アフリカ大陸南西海岸沖の海嶺（訳者注）．

図 15 月のマスコン mascon*1 とマスデフ masdef*1．2 本の対蹠的な線は πR/4 規模の同心円状構造を結んでいる．

LPOD-Sept.6-09.jpg.
*1：マスコンは月での正の重力異常を，マスデフは負の重力異常をいう（訳者注）．



国際オンラインジャーナル　グローバルテクトニクスの新概念［日本語版］　　Vol. 2,   No. 2

30

図 16 マレー諸島（インドネシアリング状上部構造）． 図 17　東の海地域における月の同心円的重力．赤色：高い，

青色：低い（Science, 2013, v.339, #6120, 表紙カバー）．

14 には，波動が作った３つの粒状（構造）を含む

絵の中にその規則的な位置が示されている．規則的

全球テクトニクス網を示す対称的なテクトニックの

構造がインド洋にある地球で最も深いジオイド最小

値を取り囲んでいる．このテクトニクス網は 4 方向

の歪んだ定常波の干渉によって作られている．これ

らの波は周期的な加速度の変化によってケプラーの

楕円軌道上を移動する自転する惑星内に現れる．地

球サイズでの 2πR/4（直径約 5000 ㎞）で特徴づけ

られる２つの造構性粒状（構造）が目につく：それ

はコンゴ始生代クラトンからなる上部構造とインド

ネシア（マレー諸島の島の体系）（図 14）．それら

の内部構造の輪郭（型）は 180° 回転したものと一

致する（これは全球的波動成構造パターンに従う）．

コンゴ川の曲がりはボルネオの輪郭をくり返してい

る．中央アフリカのグリーンストーン帯はマレー島

弧などをくり返している．２つの上部構造は同じ大

きさのインド上部構造によって隔てられている．赤

道を取り巻く８個の上部構造の一部は同時である．

この地理学的 - 地形学的 - テクトニクスによる新事

実は地球の構造的歴史を真に理解することを意味あ

るように増幅した．

波動惑星学定理３（" 天体は粒状である "）は造構

性粒状（構造）の大きさを関係づけている．それら

は密集したリング構造からなる規則的なグリッドを

作っている（図 18 〜図 22）．それらの大きさは軌

道周波数によって決まる：より高いは周波数 - より

小さなリング，そして逆も同様である．軌道周波数

が大きく異なるいくつかの天体の並びは，図 18 〜

図 18 〜図 22　軌道周波数が小さくなる

順序での天体の全面画像．18. タイタン

（土星の衛星），PIA06154；19. カリスト

（木星の衛星）；20. 月，カグヤ（月探査

機），forum.worldwindcentral.com；　21. 

水 星（Slade et al., 1992）；22. 地 球，

PIA04159.
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図 22 に示されている：衛星タイタン（1/15.9 日）

から衛星カリスト（1/16.7 日），衛星月（1/27.3 日），

惑星水星（1/88 日）と変化して，惑星地球（1/365 日）

までである．粒状（構造）の大きさは，タイタンで

πR/91，カリスト πR/88，月 πR/48，水星 πR/16，そ

して地球で πR/4 である．

最近，自己崩壊した小惑星の撮影された画像（図

24）が惑星科学者たちを驚ろかせた．その理由は，

破壊の観察された過程はいかなる衝突も含まないか

らである．絶縁による加熱効果もまた無視できる．

唯一適合する過程は，長年にわたって唱えられてい

る慣性 - 重力波による小さな天体の歪みと破壊の効

果である．最も長く，最も振幅の大きい基本波 1 が

天体を曲げており，その天体の半球は圧力を受けて，

もう一つの半球を破砕しながら広がっている．多く

のより大きな天体におけるこれらの波動の効果は上

記の通りである．

結　論

２つのまったく異なる惑星天体上で半球を横切る

２本の線がいろいろな大きさ（2πR，πR/4 及び πR）

図 23　月（左図，Konopliv 

et al., 1994）と太陽光球（右

図）の波動テクトニクスの粒

状化の比較，πR/48-60．固体

媒質とガス体媒質の類似した

波動構造．中央の図：大きさ

πR/60 の粒状（構造）の体系．

図 24　ハッブルは小惑星の神秘的な崩壊を目撃してい

る（heic*1 14495-Science 公開，2014 年 3 月 6 日）．小惑星

P/2013R3．10 個の破片；最大の 4 個の岩石質破片は半径 200m

に達する．貸方：NASA, ESA, and D. Jewitt (UCLA).

*1：ハッブル欧州宇宙機関情報センター（訳者注）．

の類似した波動構造をつないでいる．地球上ではそ

れらは以下の通りである：太平洋海盆，インドネシ

ア多重リング構造及びインド洋ジオイド最小値．月

面ではそれらは以下の通りである：嵐の大洋，多重

リングのある東の海，南極エイトケン盆地のジオイ

ド最小値．地球上でその線はほぼ緯度線であるが，

月ではそれは北東 - 南西である．これらの方向の違

いは天体の自転軸の傾きの違いを反映しているので

あろう．自転軸は角運動量ゼロの線であるので，そ

の後で考えられた構造線は軌道エネルギーの作用に

よって天体の形状を引き起こした規則波との関連を

示している．この 2 つは大きさ，質量，組成及び天

体の軌道の特徴において大きく異なるが，両者の解

明された全球的な構造の類似性は，以下の決定的な

結論を導く．すなわち，普及しているプレートテク

トニクスと圧倒的な衝突の両仮説は間違っている．

小さな小惑星を傷つけた軌道エネルギーの効果が，

現在では観察できるようになった．
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同一の震源で発生する Mw7+ の周期的地震
MW7+ CYCLIC EARTHQUAKES SHARING THE SAME EPICENTRE 

Valentino STRASER
fifurnio@tiscali.it

　　

（ 矢野 孝雄 [ 訳 ] ）

要旨：1900 〜 2012 年に起こった ≥Mw7.0 地震のリストは，ある地域では地震が正確に再来することを示している．

これは，中東〜アラスカに延びる，いわゆる ”火の輪 Ring of Fire”にあてはまる．同じ緯経度で表層震源地震が

発生し，それらはよく類似している．このような地震の再来性は，地震の影響を緩和し，地震の再来時期を解析す

るうえで有用である．再来性を研究するためのメカニズムは，断層力学解析で構成されている．本研究で提案され

たモデルは，断層核に発見された岩片の大きさがしだいに減少することを考慮している．同一の震央帯において２

つの地殻ブロックの間の変位は，断層破壊帯の摩擦がそこに働く造構応力よりも小さくなったときに発生する．強
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い地震の後に岩石の分解が再開し，同じ地域において新しく地震が発生するまで，長時間をかけて震源周辺へ移

動する．この研究は，地震の発生と特定の惑星配置時の太陽活動との間に想定される関係を解析する．これら２

つの分析結果は，それぞれ 84% と 68% であった．

キーワード：Mw7.0 再来地震，断層力学，太陽活動，確率解析，惑星配置

1.0　まえがき

地震の発生過程をよりよく理解するために，それら

の再来性および予期される破壊的地震活動の再来時

間が，地球物理学における中心的論点になっていて，

この数年にわたって科学的議論がさかんにつづいて

いる．過去に被害をもたらした破壊的地震が今後も発

生する可能性があるとすれば，それらのメカニズム

の要点を理解することは，そのような地震を予知し，

それらの破壊的影響を緩和するための基礎になる．

この研究の目的は，同一の震央帯に周期的に発生す

る強い地震の影響を緩和するために考えられたモデ

ルを提案することである．そのためには，次の２つ

の要素が必要になる：(1) ≥Mw7.0 の強い地震によっ

て周期的に被災する地帯の特定，(2) 実際の地震は

まだ発生していないが，科学的記録に遺されている，

いわゆる”化石地震”と断層との関係の理解．

この研究は確率的考察，すなわち，地震発生がある時

間間隔で同一の震央帯に発生するであろう確率の特

定にもとづいている．ある強い地震が発生する任意の

時刻後，そのシステムが時間とともに初期条件に復帰

し，断層に沿う岩石破壊によって開放されたエネル

ギーが長時間にわってふたたび蓄積されていく．

これらの地震再来性とその支配メカニズムの解析

は，確率論的予測と ”再来周期 ”- 文献（よく知られ

た事例は，Allegre et al., 1982; Prejean et al., 

2003）に示されたとおり，同一地域に発生した同じ規

模をもつ２つの地震の時間間隙 -の見積もりに有用で

ある．しかしながら，研究対象にしている地震の予測

された時間スケールについて，地震発生の規則性と地

震周期の支配メカニズムに関する正のフィードバッ

クは，これまでまったく知られていない．

1900 〜 2012 年に発生した Mw7+ 地震を USGS からダ

ウンロードして作成した表をソートすると，いくつ

かの地帯で Mw7 以上の ”双子 ”，”三つ子 ”， そして 

”四つ子 ”の地震が，異なった期日に，同様な性格

をもって同一の緯経度に発生したことがわかる．こ

れらの特徴的地震は，太平洋をとりまく火の輪 -ア

リューシャン列島，千島，日本海，アラスカ，およ

び，イランとアフガニスタンを断ち裂く地震断層に

沿って再来してきた（図１）．

同一の震央帯に類似した規模で再来するこれらの地

震はとくに，本研究に適している．再来地震リスト

（表１）に示されるように，震源は多かれ少なかれ

同一深度にあり，開放された地震エネルギーは実質

的に同一である．

2.0　素材と方法

この研究を実施するために，≥Mw7.0 地震に関する

USGS データ（www.usgs.gov）と，この研究で解析

図 1 本研究で解析され

たマグニチュード Mw7+

の再来地震の震央位置
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された強い地震が発生したときの惑星位置の解析ソ

フト（www.celestia.softonic.it）が用いられた．

この研究で提案されたモデルの構築方法は，解析さ

れたさまざまなメカニズムに共通する要素と再来性

をみいだすためのデータ比較である．

3.0　考察

3.1　造構的意義と断層力学

USGS 編纂の表（http://earthquake.usgs.gov 参照）

を解析すると，≥Mw7.0 地震と後続地震との間にお

ける物理過程の ”再充電 ”速度に規則的周期はみと

められない．これらの特徴的な地震の震源が数百

km 隔たっているにしても，また，別々の広域構造

区に位置するとしても，震源が高エネルギー地球力

学システムに位置する点で共通する．

地球力学的観点からみると，研究対象とした地震の

起震断層は海溝に関係した走向移動断層であり，斜

め短縮性の地殻圧力に由来する．このような地球力

学的枠組みでは，震央帯では，傾斜移動成分と走

向移動成分との間で移動分別（slip partitioning）

が起きている（Lallemant and Oldow, 2000）．イラ

ンとアフガニスタンで解析された地震の震源は走向

移動タイプの断層セグメントに位置し，これらの断

層セグメントは過去にも活動的で，強い破壊的地

震をひきおこしたことがある（Berberian et al., 

1999；Hollingsworth et al., 2006）．

環太平洋の火の輪にはこの研究とは別の震源帯が分

布し，そこでの地震活動は，マントル対流に由来す

る造構応力によってもたらされた歪に由来し，衛星

データにもとづいて大地震の起震力を特定すること

ができる（Liu et al., 2003）．

地震現象の再来性を考察するために，ある概念，す

なわち，力学的力の蓄積に起因する引張力が岩石物

体の抵抗力よりも大きくなり，岩石を破壊する地震

を発生させる，というに概念が用いられる．この場

合の地震強度は，破壊点に集積したエネルギー量に，

いいかえると，力学エネルギーが蓄積中の岩石のタ

イプ，それらの破壊強度，内部歪，および断層タイ

プに依存するだろう．

逆に，この研究で仮説されるメカニズムは次のとお

りである．まず岩石が直交裂罅によって分割され，

つづいて断層に発生する侵食と ” 摩耗効果 ” によっ

て ”破壊帯 ”断裂部で粒子化サイズ（granulometry）

が小さくなっていく．ある臨界値にたっすると，摩

擦の減少によって，２つの断層地塊の間で変位が発

生し，その結果，新しい地震が発生する（図２）．

このメカニズムは，多くの化石地震にも適用される

だろう（Billi et al., 2003a-b）．

一般に，私たちは，地震が発生する地震帯に関して，

次の２つの場合を識別することができる．１つはマ

グニチュード <Mw5 とまれな Mw6+ の地震が発生する

地震帯，もう１つは Mw7+ の地震を発生させる地震

帯である．前者の場合，起震断層にはたらく応力は
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N                 Year        Month        Day        Latitude     Longitude                  Depth                              Mw
表 2 解析された地震，惑星配列のパターン，太陽活動の間の相互関係
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漸進的衝上運動をともなって進行し，臨界値に達し

て２つの地塊に変位が生じるまで，ゆっくりと定常

的に粒子を分解しつづける．この場合，大規模な破

断域にくらべて，より小さい弾性エネルギーを解放

する．というのは，この過程が長時間にわたって分

散して進行するからである．

いっぽう後者の場合，問題の衝上断層は，破壊領域

の粒子がまだ粗粒で，臨界値に達していなくても，

変位を発生させることができる．この場合，飛躍的

に増大したポテンシャルエネルギーが巨大な弾性エ

ネルギーに変換される．このような変位予測による

と，より巨大なポテンシャルエネルギーが蓄積され

ているために，自律的展開律にしたがって長時間に

わたって蓄積された引張力を解放して，より巨大な

地震エネルギーを放出することになる．

図３は，断層の構成要素 -断層核，破壊領域，およ

び未破壊母岩 -を図解している．断層核では，長時

間にわたる摩擦によって，また，過去の地震によっ

て，粒子サイズは著しく減少している．引張力によ

図 2 造構応力由来の摩擦侵食による ,断層核における粒子サイ

ズの経時的減少

る侵食が進行すると，断層核における分解された岩

石片は，反復破壊の結果として常にセメントされる．

このセメント作用は，流体拡散に対する遮蔽領域と

なり，物理的障壁をなす．

いっぽう，断層の破壊領域は，断裂によって形成さ

れた通路網によって十文字に切断される．その結果，

被圧流体が循環し，いくつかの場合には岩石の分

解が加速され，地震が発生する（Byerlee, 1993；

Tadokuro et al., 2000；Lachenbruch, 1980；

McCaig, 1988）．断層核が時間ともに大きくなると，

新たな破壊領域が発生し，断裂や間隙を形成する．

そこでは，水のほか，炭化水素さえも循環すること

ができ，場合によっては貯留槽を形成する．このよ

うな岩体中における長期にわたる断層核と破壊領域

の移動は，ある特定の領域に囲まれ，この研究で考

察された地震のように，同一震源帯に震源をもつ新

しい地震が発生することになる．

表１からわかるように，ほとんどの場合，震源は長

時間にわたって浅層をゆっくりと移動し，広く認め

られているように，破壊的地震が地殻表層の深度

7〜 15km に発生する．

3.2　地震と太陽活動

この研究で検討する >M7 地震の大部分は，太陽活動

の極小期および極大期に一致して発生する（表２）． 

Tavares and Azavedo は 2011 年に，地球規模でみ

た地震数は太陽活動に関連する可能性を指摘した．

最近の研究（Choi and Maslov, 2010；Choi, 2014）

は，最近 100 年間の地球ダイナミクスの激変的事件

と太陽活動との間に逆相関がみられることに注目し

ている．太陽活動は地球大気の輻射と循環にかか

わっていて，地球の気候変動にも関連しているだろ

う．そして，太陽活動が気候変動と地球物理的激変

事件の両者に関係しているとすれば，それは移行特

性を通じて，破壊的地震が気候変動に関係している

可能性も想定される．

これに関係して， Choi and Maslov は 2010 年に「激

甚な地震や火山噴火の多くは，太陽活動の主要な衰

弱期あるいは衰弱期間 -マウンダー寒冷期（1645 〜

1715 年），ダルトン寒冷期（1793 〜 1830 年），1900

年寒冷期［1900 trough］（1880 〜 1915 年，新称），

および太陽周期の長期減衰期（1990 〜 2003 年）-

に発生した」と述べた．

同様の研究は，最近の 100 年間でみると，太陽活

動と全地球的地震数との間に相関性があることを

確証した（Choi and Tsunoda, 2011；Han et al., 

2004；Mazzarella and Palumbo, 1988）．

表２を解析すると，第１期間（1904 〜 1947 年）に

図 3 地震断層の発生を示す概念図 .破壊帯 ,断層摩擦による粒

子サイズの減少 ,および ,その結果としてもたらされる震源 ,を

示す (Billi et al., 2003b を編図・再描画 )
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は２つの地震が太陽活動の極大期間に発生したこ

とがわかる．いっぽう，第２期間には，1912，1934

および 1964 年の地震が太陽活動の極小期に発生し

ている．1963，1976，および 1995 年の地震を含む

no.5 の場合のように，また，たとえば 1965，1983

および 2002 年の地震を含む no. 6 の期間のように，

太陽活動の極小期に対応している．ただし，この地

帯において 1993 年の地震は例外的で，太陽活動の

極大期に発生している．

Choi (2014)およびChoi and Maslov (2010)によっ

て提案されたように，地震頻度と太陽活動との逆相

関現象は太陽活動極小期に発生している．この最新

の研究のなかで，表２で考察された最初の５つの場

合は，Choi and Maslov によって 2011 年に提案さ

れたパターンを反映している．しかし，６，７，お

よび８の場合には，このパターンはうまくあてはま

ならない．後者に関しては，いくつかの考え方がで

きるだろう．たとめば，(1) 他の場合に比べてより

低緯度で地震活動が発生した，あるいは，(2) それ

らの主要異常が，本論文で研究している地震のひき

がね力学に影響をあたえたであろう地震核の活動

の回復期間である 1990 〜 2013 年に発生した地震に

由来した，という考え方である．震源もまた，no.6

の場合を除くと， 1973 〜 2010 年に全地球規模で発

生した M>7 地震（Choi and Masolov, 2010）と調和

的に，つねに同一地帯の表層部に位置する．より

信頼できる関係性は，太陽磁場の反転（inversion）

にかかわっている．それについては，Zolotov et 

al. (2010) が，太陽周期のパターンと太陽風およ

び粒子放射の間にある関係性を認定している．

いっぽう，Han et al.（2004）は地球磁場異常が断

層帯に渦電流を誘導するという仮説を提案し，力学

的観点から実際に発生することが確認された．Han 

et al.（2004）によると，「渦電流が断層構成岩石

を加熱し，それらの岩石の剪断抗力強度と静摩擦限

界を減少させ，大地震が容易に発生する」とされる．

最近の研究として，Johnson（2014）は，太陽の大

爆発が地球のテクトニクスと鉛直成分をともなう地

球力学にかかわっている，というモデルを提案した．

にもかかわらず，本研究で解析された地震がすべ

て太陽活動に関係するわけではない．25 件の M＞ 7

地震のうち，4 件は太陽活動の活発化および減衰化

の期間に発生している．これは，地震発生のひきが

ね過程が，かならずしも太陽活動に関係するとはか

ぎらず，他の要因によっても起きることを示す．

太陽活動と地震との間に存在する関係性を証明する

学際的研究の出現が待望される．いっぽうで，いず

れにしても，そのような関係性は解析された事例の

75% で信頼できることが証拠づけられている．

3.3　地震と惑星配列

天文学のソフトウェアを使い，地震震央の緯経度を

あたえることによって，表２が作成された．この表

は，地震にかかわる地球の状況を示したものである．

おなじソフトウェアを使って，惑星配列の緯経度を

たとえわずか 1° ほどでも変化させると，地球の状

況が変わることがわかる．同一地域を襲った３〜４

表 2　解析された地震 ,惑星配列のパターン ,太陽活動の間の相互関係
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件の地震群は，期日や距離が違っていても，驚くほ

ど一致している．

同一の震央で M＞ 7 の再来地震が発生した８つの地

帯を解析した結果，次のことがらが解明された：

第１ケース：金星 - 月 - 地球の直列にともなって２

つの地震が発生した（図４）．

第２ケース：火星 - 地球の直列（太陽と２回，金星

と１回の直線配列）では３つの地震

第３ケース：いっぽう，金星 - 火星 - 地球が直列し

た時に，この地帯で地震が発生する．

第４ケース：金星 - 水星 - 地球の直列の場合には，

第１ケースと同様の地震が発生する（太陽や火

星が直線配列する２つの場合には，より強化さ

れる）．

第５ケース：金星 - 火星 - 地球の直列に対応して，

同一震源帯で２〜３の地震が発生する．

第６ケース：金星 - 火星 - 地球の直列に，太陽が加

わる場合には，研究対象とした３つの地震の１

つが発生するだろう．

第７ケース：この地帯でも観測されるように，金星 -

水星 -地球の直列時にも再来地震が発生する（第

１および第４ケースを参照）．

第８ケース：４件の M>7 地震のうち，金星と地球が

直列した時に，３つの再来地震がこの地域で発

生する（４件のうち２件）．

金星-火星-地球が直列すると10件の地震（40%）が，

太陽 -火星 -地球が直列すると４件の地震（16%）が，

太陽 - 火星 - 地球の直列では４件の地震（16%）が，

それぞれ発生した．解析された 25 件の地震（100%）

のうち 14 件（56%）が，金星 -地球の直列時に発生

する．

さらに，惑星配置と地震との関係性は多数の文献に

論述されてきた．それを示すには，最近 80 年間に

わたる 200 以上の研究をリストした Kukus（2011）

の１例で十分である．

ところが，このような仮説にもかかわらず，惑星配

列による地震のひきがね機構は，68% の事例研究に

おいて依然としてよくわかっていない．そのため，

これらの場合も，これらの２つの現象をむすびつけ

る要素として何らかの関係性（再来性に示されるよ

うに，不規則性以外の何か）を考察するうえで重要

である．

図 ４　1904 年 お よ び

1947 年 の 地 震 時 の 惑

星位置．２つの地震の

正 確 な 位 置 も 表 示　
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4.0　結　論

この研究で解析された強い地震は，大きな造構エ

ネルギーをもつ地帯において同一の震央に再来す

る，と結論づけられる．≥M7.0 地震の再来性につい

て提案されたモデルは，断層力学，すなわち，断層

核における岩石の累進的断片化プロセスで構成され

る．このような力学は，大きな造構力による地殻引

張によってひきおこされる．考察されたひきがね機

構は，解析された地震のじつに 84% が説明され，太

陽活動に条件づけられるだろう．そして，研究され

た事例の 68% は，特定の惑星配列によって説明され

る．地震の原因にはさまざまな種類があるので確率

は 100% にならないが，それはかなり高率である．

それゆえ，確率論的観点からは， M ＞ 7 地震を経験

した地帯においては，将来も同様の規模，あるいは

より大きな地震が予想され，この仮説は多くの分野

の共同研究によって支持されるだろう．
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要旨：活発な地震活動があるパキスタンでは，市民の生活基盤や都市開発への地震の影響を軽減するため，設計家

にとって震度分帯図は欠かせない．通常，全世界あるいはその地域固有の有用な震度分帯図は，地震学的データや

表層地質を用いた方法でつくられている．地震活動が表層地質に関連して弱くなるような地域では，そのような図

は誤って利用される可能性がある．そのため，パキスタンの震度分帯図をさらに有用なものにし，地震の深さや規

模に見合ったゆれの強さを軽減する震源の地震 -造構環境を決定するため，固有の地震力や地殻の変形強度，地球

物理学的データに，造構運動や深部構造，地震学的データを加えた解析がひとつの試みとして行われている．パキ

スタンの浅部震源域は，主として 10 〜 20 km および 30 〜 45 km の起震層に限られている．そのため，地震の分

帯には，造構作用や起震層の物理化学的特性や，地震 -造構帯を分断する深部断層への深い理解が求められる．パ

キスタンでは，主要な断層に直交する軸をもつ造構運動を規制する深部構造は，インドプレートとユーラシアプレー

トの境界とされている．地震の深さ，規模および固有強度の軽減値との関係は，震源深度と地震規模の果たす役割

が震度分帯の本質的な条件であることを認識させてくれる．パキスタンの地震帯は，すべての有用な条件を評価す

ることによって決定されている．現在の地震災害図は修正メルカリ震度階の 7, 8, 9 の等震線強度値を取り入れ

ている．パキスタン領土の 80% は，地震に脆弱なことが知られている．　

キーワード：震度分帯，震度，地震 - 造構運動，地震 - 造構環境，等震線 (isoseismals)

はじめに

地震は，なかでも人口の急増によって発生する需

要に見合うエネルギーや重工業，生活基盤，都市

開発といった巨大プロジェクトが必要な国におい

て，社会 -経済分野に激しい衝撃を与えてきた．古

来，パキスタンの地震の歴史は（図１），震度分帯

や破壊的な地震を最小限に留める減災策の重要性

を示してきたが，多大な死傷者と市民生活基盤の破

壊をもたらした 2005 年 10 月 8 日の壊滅的なカシミ

ール地震後になってようやく，注意が払われるよう

になった．震災軽減の一般的条件は，地震の規模と

震源の深さに対応した地表におけるゆれの強さのお

およそを知ることである．このことから，また，震

源の地震 - 造構作用が常に表層地質を反映するとは

限らないことから，震度分帯における震源の地震

性造構環境を決定するには，表層地質にも増して

深部構造を知ることが重要である (Magsi, 2014)． 

Magsi (2014) によれば，震源過程は地震 - 造構容

量 (seismotectonic volume) もしくは地震 - 造構

震源域 (seismotectonic focus) の軸部の影響が強

い． 深部の変形は，地震 -造構震源域の軸部の角度

が 45° 以上の場合に限って見られる．表層地質は，

対象地域の造構過程を反映する指標になろう．した

がって，起震層の深さを決定することは，地表の震

度を予測し，地盤の加速度を見積もるうえで重要で

ある．

パキスタンの震度分帯に関するデータの有効性評価

は，震度分帯図 ( 最大地盤加速度ないしは地表強

度 ) が地震データや表層地質にもとづいているた

め，ある地域の地震活動は表層断層や拡散した地震

活動にまったく関連していない，という誤った方向

へ向いてしまうのが常である (Quittmeyer et al., 

1979)．そのため，強い地震のゆれが起こると，い

つも最大地盤加速度の値を無理に細かく区分する

だけになっている．たとえば，2013 年 9 月 24 日 

(M7.7) および  同年 9 月 29 日 (M6.8) の Awran 地
図 1 パキスタンの地震活動 (EERI, 地震特別報告：2006 年 2 月

による ).  
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震は，Mirza et al. (1988) の震度分帯，図２に示

されたとおり，地帯 C (強度 Io Ⅶ) 内で発生した．

しかし，実際の震度 Io は > Ⅷであった．そのよう

なことがおこった理由は，主に地震 - 造構特性と地

震活動が希薄な要因といった観点から，起震層の認

定とそれへの考慮がなされなかったためである．こ

のことから，地盤の震動強度予測や地震 - 造構状態 

(seismotectonic conditions) (Schukin, 2008) を

把握するために，適切な震度分帯図には地質 - 地球

物理学や地質工学，地球力学的データが必要なこと

が分かる．一方，Ulomov (2004) は，地震活動は地

殻と全リソスフェアの力学的作用の結果であると

主張している．そのため，地震 - 動力学的作用地帯 

(seismogeodynamic process zones) の認識が将来

の地震予測にとって重要になる．

地震 - 動力学的研究は，長期的な地震危険度予測の

ためにも重要で，地殻に関する地震学や地質 - 地球

物理学などの領域まで複雑に絡んでいる．地震 - 動

力学的作用が深部で起こっているように，造構エネ

ルギーの発生，蓄積，変形後の解放が生ずる深部地

帯を把握するために，深部構造の情報が重要である．

このような深さは地表の激しいゆれを軽減するため

の重要な役割を担っている．したがって，筆者は，

地殻の力学的作用を明らかにし，起震層を確立し，

強震動の軽減を見積もるために，パキスタン領域の

複雑に絡んだ地質 - 地球物理的，地震学的データお

よび地震 - 造構特性について事前評価してきた．上

述した考えにもとづき，筆者はパキスタンの震度分

帯を行った．

パキスタンの地震 -動力学

アルプス−ヒマラヤ褶曲帯は一連の花綵状や線状

図 2 震 度 分 帯 図 

( パキスタン地質調

査所の好意による )

の構造要素を形成し，パキスタン領内を通り抜け

ている (Powell, 1979)．その褶曲帯 ( 図３) は，

激しいネオテクトニクス運動を受けている．これ

らのネオテクトニクス運動は破壊的な地震をもた

らす． Quittmeyer et al. (1979) によると，上述

のネオテクトニクス運動は，インド - ヨーロッパ

プレートとアラビアプレートの衝突の結果とされ

る．しかし，Indus-Kohistan 地震帯における地震

発生の力学モデル (Blot and Choi, 2005) や起震

層モデル (Magsi, 2013)，北部地域の深部地震断面 

(Belousov et al., 1979) からは，プレートの水平

運動は支持されない．筆者は，パキスタンの震度分

帯には，起震層の上部ないし下部の造構過程が重要

と考える．したがって，主に水平運動にもとづいた

地震 -動力学的モデル (Ulomov, 2004) をパキスタ

ンの震度分帯に適応する前に，導 ( 地震 ) 波岩層と

しての上・下部起震層の造構作用を明らかにする３

次元的データが必要である． 

一方，震度分帯には，地殻と上部マントルのさまざ

まな深さにおける起震層の造構過程や変形の様式，

物理化学的特性が重要である．さらに，地震 - 造構

性震源の断層を通じて解放されるエネルギー量を見

積もることも重要である．Shedlock et al.(2000) 

によれば，サブダクションによるエネルギー解放は

トランスフォーム断層帯のそれより大きい．固有

震動図 (Magsi and Kazi, 1988) と地殻の変形強度 

(Magsi, 1985) を比較検討すると，大地震は，あま

り変形していない地帯，あるいは地殻が強く変形さ

れた地域で，地震の空白域や地震活動の小さい場所

と関係していることが分かる．強い地震力の中心部

やあまり変形していない地塊の中軸部は，トランス

フォーム断層やサブダクション帯に対してほぼ垂直

に走っている；言い換えれば，パキスタンのアル
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図 3 パキスタンの地質構造と断層 (Kazmi, 1979 による )

プス - ヒマラヤ褶曲帯の曲げ褶曲地域に沿ってい

る．Blot and Choi (2005) の地震駆動力モデルは

上述の仮説を裏付けている．固有震動と変形強度，

および地質構造との関係をみると，Sibi- 横断前弧

海盆，Sulaiman 複背斜南部，オーラコーゲン状構

造を伴う Kirthar 複背斜，Nanga Parbat-Haramosh

地塊地域，Makran 横断トラフ帯は，( 破壊的な地

震を起こすエネルギーを解放する ) 運動エネルギ

ーの主要な貯留場として特徴づけられる．広域深

部断層 (Kalinin, 1966; Khain, 1974; Auden et 

al., 1974) は，Sibi- 横断前弧海盆と Kirthar 複背

斜北部に形成されたグラーベン構造 (Zaigham and 

Malik, 2000) を分断しているが，ネオテクトニク

ス運動の強弱に大きな役割を果たし，隆起･沈降地

塊の造構エネルギーを生み出している．ネオテクト

ニクス運動の強弱は Makarn 地方でも観察されてい

る；強い地震はあまり変形していない隆起ブロック 

(Chagai) と沈降ブロック (Makran Coast) で起き

ている．ところが，強く変形した Balochistan 地塊

では，地震活動が低いことで特徴づけられる．強く

変形している Gilgit-Baltistan 地方で地震活動が

小さいことは，造構エネルギーが規模の小さい地震

によって解放されていることを裏付けている．厚い

堆積物のあるインダスデルタでは，地震活動は NE

方向の Kutch 断層帯に垂直に走る構造によって規

制されている．

震度分帯の方法

震度分帯は，社会 - 経済分野への地震の影響を軽減

する基礎的な指標となる．震度分帯は，技術の進歩

とともに，常に向上し，改良される手法である．そ

れは，地殻や上部マントルに生ずる作用についての

多くのデータを集約することによってなされる．そ

のため，震度分帯は，震源での地震 - 造構環境を識

別するために，地球物理や造構運動，深部断層，地

震学的データ，さらに地殻の物理 - 化学的特性とい

ったさまざまなデータの相互作用に依っている．パ

キスタンの地震 - 地球力学は，地質構造と地震活動

や固有地震力，地殻の変形強度，上･下部起震層，

重力場と地震活動との相互作用にもとづいて識別さ

れた．強度分帯を明らかにするために，起震層を考

慮した震度の軽減も開発された．

震度の軽減 

(ATTENUTION OF INTENSITY OF EARTHQUAKES) 

震度分帯において，震度の軽減はある意味で工学的

課題といえる．強震動データに基づいた軽減式がす

べての地方で開発されているが，パキスタンでは適

度な強さの震動データがないため，開発されていな

い．しかし，Mona Liza et al.(2004) は，イスラ

マバードとペシャワールそれぞれの震度分帯の値か

ら，世界の沈み込み帯における浅発地震の軽減値
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表 1 マグニチュード (M) と深さ (h) に比例した震度 (I°) 低減

を採用した．Mona Liza et al.(2005) は，一定の

深さ 10km を浅発地震として採用した．しかし，パ

キスタンの浅発地震は，上･下部起震層に規制され

ている (Magsi, 2013)．Pasolini (2008) の考えで

は，地震動のエネルギーは球面状のある一点から放

射状に減少するので，断層の長さが 5km を超えなけ

れば，震源のマグニチュードは 5 以上の値にはな

らないとしている (Well and Coppersmith, 1994)．

Gusperini and Ferrari (2000) によれば，震央で

の強さ I° は震源の深さに見合った地震で観測され

た最大の強さに関係しているとしている．そのため，

パキスタンでは，マグニチュード (M) と深さ (h)

に比例した強度減少式は次のように表される：

　　　　　I° = bM - Vlogh + C (1980)

ここで，b，V，C は係数で，マグニチュード (M)，

強さ (I°) および等震度データの信頼できるデータ

から計算したものである．パキスタンでは，係数

の値は次のように計算されている；b= 1.6, V=3.5，

C=3.5．上述した式に計数値を入れるといった，震

央での強度低減値はパキスタンで開発された．

パキスタンの震度分帯

破壊的な地震の歴史は，パキスタンの活発な地震

活動を立証している．大地震が海岸から北部地方

まで社会 - 経済の中枢を揺さぶり続けている．震

度分帯が巨大プロジェクトや都市開発の維持にと

って基本的な条件にもかかわらず，パキスタンで

は十分な配慮がなされてこなかった．しかし，パ

キスタンの震度分帯図は，Huda (1967), Mirza et 

al. (1988), パキスタン気象庁・NORSAR (2007), 

および UNOHABITAT (2010) らの個別の研究に依

ってきた．近隣諸国 (Bhatia et al., 1999) や

全地球地震災害プロジェクト (Giardini et al., 

1999; Shedlock et al., 2000) の一部として，国

際研究はパキスタン領域を網羅した．個別ないし

は国際的な震度分帯図の解析は，２つの範疇に分

類される：1) 地表最大加速度図；2) 地表最大加

速度・強度図．Huda (1967) は，地表の最大加速度

値を a. 1/5g-1/10g; b. 1/10g-1/20g; c. ≤1/20g 
の３つに区分した震度分帯図を作成した．Mirza 

et al. (1988) は，震度等高線を用いた地表の最

大加速度にもとづき，5 つの地方に区分した．とこ

ろが，パキスタン気象庁 , NORSAR (2007) および 

UNOHABITAT (2010) は，パキスタン領域に４つの地

表最大加速度を設定した．一方，Youssef et al. 

(2011) および Nasser et al. (2011) は，パキス

タン北部の震度分帯で，斜面の安定度を取り入れた．

上述の震度分帯図はおもに，地震発生源としての断

層の長さに基づいた地表最大加速度値を採用してい

る．

最近の地震の表層震度と上述の震度分帯図とを比

較すると，地震学的データと表層断層だけで作成

された震度分帯は，必ずしも社会 - 経済地区の脆

弱性の問題を解決しないことを示している．それ

はむしろ破壊的な強震動帯について誤解を与えて

いる；たとえば，2013 年 9 月 24 日と 29 日に発生

した Balochistan Awran 地震 ( それぞれ M7.7 お

よび 6.8) のように．Awran 地区は，最大加速度 

1/10g-1/20g の b に当てはまり，また震度分帯

の地帯３ (UNOHABITAT, 2010) と地帯 C ( パキス

タン気象庁・NORSAR, 2007 および Mirza et al., 

1988) に属する．震央地帯の実際の震度は，震度分

帯のそれより高くなっている (USGS, 2013)．

上述の誤算は，深度が異なる震源のデータや，地表

の震度に直接影響する震源の実際の深さなど，震源

の地震 - 造構環境についてのデータが欠落している

ためと説明される．したがって，震度分帯には深部

構造や広域的な変動，地殻の変形強度，地球物理学

的特性，固有地震力，地震の深さと規模に見合った

固有強度などを含む幅広い分野のデータが必要とさ

れる．

震央でのゆれの強さ (I°) の見地から，パキスタン

の震度分帯という試みがなされてきた．現在の図は，

地質 - 地球物理学や地震 - 造構特性，深部構造，ネ

オテクトニクス変動 (Chistyakov, 1976; Poretti 

et al., 2010) のほか，地殻の変形強度 (Magsi, 

1985) や固有強度減衰の詳細な解析に基づいてい

る．この図は社会 - 経済に重要な巨大プロジェクト

の計画や建設にとって適切なものと考えている．震

度分帯図には，等震度線 7,8,9 が描かれた．その

図はエネルギー解放源としての活断層や，地質構造

に接している活地塊もいっしょに描かれている．そ
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の震度区分図 ( 図４) には，Sibi 横断前縁海溝北

西部や Kirthar 複背斜北部，Trans Makarn 海岸

前縁海溝で，大きな震度値 9 が示されている．震

度値 8は Kirthar 複背斜南部や Sulaiman 複背斜，

Gilgit-Balistan 地域を覆っている．しかし，震度

値 7 の等震度線は，インダスデルタやインド楯状地

西側斜面，Potwar 台地，Hazara, Bannu, Peshawar

盆地，Balochistan 地塊を抜けて走っている．

結　論

地震分帯図 ( 図４) には，修正されたメルカリ震

度階の 7,8,9 の等高線がマグニチュード ≥ 6.0 の
震央とともに描かれている．地震 - 地球力学条件か

らすると，活造構地塊が認定される．活造構地塊と

起震層は，運動エネルギーの発生源として，重要な

役割を担っている．アルプス−ヒマラヤ褶曲帯の中

軸部を変化させている垂直な地質構造は地震エネル

ギーの主要な力源である．地殻の脆弱に変形した地

帯は，主要な造構エネルギーの蓄積場である．と

ころが，強く変形した地帯は，造構エネルギーの

蓄積や小規模の地震による ( エネルギーの ) 解放

には適していない．パキスタンの強震動帯は，Sibi

横断前縁海溝や Kirthar 複背斜，Sulaiman 複背

斜南部，Makarn 海岸前縁海溝西部，Balochistan，

Gilgit-Balistan 地域北部である．

謝辞：この研究の間，妻 Emilia の精神的な応援と

息子 Iftikhar Magsi の作図に対して感謝する．

図 4 パキスタンの震度分帯図
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要旨：この論文は，構造解析によって太平洋と周辺域における後期中生代の構造発達史を解明し，それがリソフフェ

アブロックの大規模回転へあたえる制約について考察することを目的とする．

　解析結果によると，太平洋の形成メカニズムは，（1）太平洋規模の巨大なプリューム頭部と上載リソスフェアと

の重力不安定，（2）アセノスフェア領域における全般的な造構性東方流動（おそらく地球自転に起因），（3）太平

洋にかつて存在していた大陸性リソスフェアの " 海洋化 "，で構成される．

　太平洋と周辺域における中 - 新生代の偏心構造と全般的な東方への造構極性は，環太平洋変動帯に分布するさま

ざまな造構 -火成活動帯が一体的な構造であることを示す．この一体的構造は地球大円にほぼ沿っていて，リソス

フェアブロックの大規模な回転運動とは相容れない．

キーワード：太平洋，環太平洋変動帯，偏心構造，東向き造構極性，重力不安定，巨大プリューム，地球自転，海洋化作用

まえがき

地球表面の 32% を占める太平洋は，環太平洋変動

帯に縁どられている．環太平洋変動帯は，幅数百

( 最大 2,500)km，総延長約 40,000km の地球大円に

匹敵する環状構造を形成している．そのため，太平

洋および周辺域は地球の半球を占め，" 太平洋半球 

[Pacific Hemispher]"（PHS：Vasil'yev, 1991；

Vasiliev, 2006）とよばれる．このような巨大な太

平洋半球の発生プロセスは，地球の造構史を理解す

るためのもっとも本質的な課題の１つであろう．

Ijiri(1960) は，環太平洋変動帯と太平洋が同源的

であることを示唆した．Mastumoto（1967）は，環

太平洋変動帯とダーウィン海膨における後期中生代

の造構 - 火成活動が同期していたことを解明した．

本論文は，環太平洋変動帯とダーウィン海膨でお

こった造構 -火成活動の構造解析によって，太平洋

半球の中 -新生代構造発達史の解明を目的とする．

環太平洋変動帯における後期中生代の造構 -火成活動

環太平洋変動帯の東アジア区は私たちの野外調査の

主要対象であり，そこでは，きわめて典型的な地質

構造がみられる．そのため，まずは，この区間の歪

像・運動像・力学像を解明し，次に，それらを環太

平洋変動帯の全域に敷衍する．

東アジア区における造構 -火成活動

歪像　後期中生代の東アジア大陸縁は，現在の陸弧

に類似した変動帯であったが，その幅は異常に広

く，2,000km 以上に達していた（Matsumoto, 1967；

Li and Li, 1973；Suzuki et al., 1978；Fujita, 

1980；Nishimura, 1985）．後期中生代の東アジア大

陸縁は，平行配列する３つの造構ユニット，すなわ

ち，海側からオリストストローム - フリッシュ凹

地，火山 - 深成帯，および内陸盆地で構成される

（図１）．内陸盆地（たとえば，インドチャイナの

タイ湾盆地と Khorat 盆地，中国の四川盆地とオル

ドス盆地，東シベリアの Yakutsk 盆地と Kolyma 盆

地）は，北西縁を成長断層に境された傾動盆地であ

る．ただし前二者は，両側を火山 -深成帯にはさま

れているため，sag 盆地になっている．火山 - 深成

帯は，地窪 [Diwa] 地帯（Chen, 1965）ともよばれ，

広域的隆起帯の頂部に形成された地塁 - 地溝帯で，

厖大な火山 - 深成岩類をともなう．インドチャイナ

の Gaoligong 帯と Tenasserim 帯，中国南東部の華

南火山 - 深成帯，朝鮮半島の大宝造山帯，中国東北

部の大興安嶺火山 - 構造性陥没盆地，および極東シ

ベリアの Okhotsk-Chukot 火山 - 深成帯に代表され

る．オリストストローム - フリッシュ凹地は，おも

に半遠洋性斜面堆積盆地であり，短縮変形によって

褶曲 - 衝上断層帯（しばしば " 付加帯 " と解釈され

る）になる．アラカン山脈，東部カリマンタン・台湾・

日本などの島嶼部や，ナダンハダ [ 那丹哈達 ]・シ

ホテアリン・コリアーク [Koryak] 山脈に位置する．

さらに，もう１つの構造ユニットは横断方向の花崗

岩帯であり，それらは，古期断裂帯に沿って 2,000km

以上にわたって延び，大陸内部に達する．

図１　東アジアにおける後期ジュラ紀〜前期白亜紀の構造図

（Yano and Wu, 1997, 2006 にもとづいて修正）
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運動像　復元すべき運動像は，上述した４つの構造

ユニットの形成プロセスを１つの統一されたメカニ

ズムで説明しなくてはならない．このような条件を

満たす運動像は，熱的に駆動された海側フェルゲン

ツ [vergence] の非対称アーチングである（第２図）．

非対称アーチングは，後翼部〜軸部の引張場と前縁

部の圧縮場をうみだす．その結果，後翼部にはアン

ティセティックな成長断層に境された傾動盆地が，

軸部には地塁 - 地溝構造が，そして，前縁部にはオ

リストストローム - フリッシュ凹地がそれぞれ形成

され，この凹地は短縮変形によって褶曲 - 衝上断層

帯になる．アーチの軸部周辺と古期断裂帯への熱集

中は，火山 - 深成帯ならびに横断方向の花崗岩帯に

厖大な火成活動をもたらす．

力学像　幅 2,500km，高さ数 km の巨大なアーチは，

たとえばプレート境界にはたらく連結力 [coupling 

force] のような面積力ではなく，なんらかの体積

力によって支持される．火山 - 深成帯と花崗岩帯に

おける厖大な火成活動は，広大な大陸縁の地下に巨

大な熱源を必要とする．冷却の進んだプレートの沈

み込みや，一時的な海嶺の沈み込みが，広大な大陸

縁の下にひろがる巨大な熱源をつくりだすことはな

いだろう．運動像を説明しうる力学像は，アーチ軸

部へむかって斜めに湧昇する板状の高温マントル流 

[hot mantle wall] であると考えられる（図２）．

というのは，斜めに湧昇する高温マントル流は，巨

大な重力荷重に抗して巨大な非対称アーチを形成

し，火山 - 深成帯と花崗岩帯の厖大な火成活動のた

めに大量の高温溶融物質を供給しうるからである．

環太平洋変動帯における造構 -火成活動

東アジア大陸縁の歪像（図１）は，環太平洋変動帯

の全体（図３），すなわち，南北両アメリカのコルディ

レラ大陸縁（図４：Dewey and Bird, 1970），西南

図 2 東アジア大陸縁 ( 四川省〜

琉球を通る横断面 )における後期

ジュラ紀〜前期白亜紀の歪像，運

動像および力学像．Yano and Wu 

(1997, 2006) および Yano(2001)

を修正．

図３　太平洋と周辺域の中生代

後期構造図（Yano and Wu, 1997, 

2006; Yano et al., 2006 に も

と づ い て 修 正 ）．CP: Central 

Pacific Basin, EM: East 

Mariana Basin, HS: Hess Rise, 

LN: Line Islands, MG: Magellan 

Rise, MH: Manihiki Plateau, 

MP: Mid-Pacific Mountains, 

MS: Marshall Islands, NR: 

Nauru Basin, OJ: Ontong Java 

Plateau, PF: Pigafetta Basin, 

SH: Shatsky Rise．
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図４　南北アメリカにおけるコルディレラ造山期の構造発達

史（Dewey and Bird, 1970 を修正）．断面 A 〜 E は，それぞれ，

King（1977）による Sonoma（後期二畳紀〜三畳紀），Nevadan（ジュ

ラ紀），Sevier（白亜紀），Laramide（白亜紀末〜始新世）および

Pasadena（新生代末期）変動を示す．

図５　西赤道太平洋の Nauru 海盆における造構 -

火成活動史（Larson and Schlanger, 1981 を修

正）．Nauru 海盆（NR）の位置は図３．白亜紀末

以降の広域的沈降は約 2,000m に達する．

極の大陸縁（たとえば，Craddok, 1972; Whitham, 

1993），および，オセアニア大陸縁（たとえば，

Wang and Stein, 1992; Bryan et al., 2000）へ敷

衍される．したがって，後期中生代の環太平洋変動

帯の３次元的歪像は，平面的にはオリストストロー

ム - フリッシュ凹地，火山 - 深成帯および内陸盆地

の同心状配列（図３），断面では求心的フェルゲン

ツの非対称アーチング（図２・図４）によって特徴

づけられる．環太平洋変動帯の３次元的歪像をもた

らした運動像・力学像は，それぞれ，変動帯の求心

的非対称アーチングと，アーチ軸部へ斜めに湧昇す

る高温マントル流（図４では "mobile core" に相当

する）であると考えられる．

ダーウィン海膨における造構 -火成活動

西太平洋の深海平原には，多くの海台と多数の

海山が屹立する．1970 年代以降に掘削およびド

レッジデータが蓄積された結果，西太平洋では後

期中生代に広範囲にわたる火成活動と造構性膨隆 

[swelling] がが確認され，Menard（1964）の " ダー

ウィン海膨 " 概念が復活した（Schlanger et al., 

1981; Larson, 1991）．この膨隆の大きさは，長軸

10,000km，短軸 6,000km，最大高度 2km と見積もら

れる（図３）．広域的火成活動は，Menard（1964）

がダーウィン海膨上で " 火山と群島周縁部 " と呼ん

だ領域の北西側 2/3 で確認された．残りの 1/3 は未

調査であるために，依然として不明である．ダー

ウィン海膨は，海洋地質データをまとめると，少な

くとも２，３段階の発達を遂げたことがわかる（Yano 

and Wu, 1997；Yano et al., 2001；Yano, 2003）．

前期白亜紀後半

中期ジュラ紀〜前期白亜紀前半の造構 - 火成活動

は断片的に知られるにすぎないが（たとえば，Leg 
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129 Shipboard Scientific Party, 1990），前期白

亜紀後半（Aptian 〜 Albian）の火成活動は広大

な範囲にひろがっていて， 2 つの活動様式が認め

られる．洪水溶岩をもたらした火山活動では，中

央海嶺玄武岩 [MORB] タイプの溶岩がシルをとも

ない， East Mariana 海盆と Pigafetta 海盆南東

部（Abrams et al., 1992），Nauru 海 盆（Larson 

and Schlanger, 1981），Central Pacific 海 盆

（Winterer, 1973）などの広大な範囲に溢流した．

これらの洪水玄武岩マグマは，下位の海洋地殻中

に密生する多数の裂罅系を通じて同時的割れ目

噴火によって流出したと考えられる（Larson and 

Schlanger, 1981）．というのは，掘削された玄武岩

溶岩は，一般に，層厚が数十 cm 〜 2-3m の薄い溶岩

流が累積したもので，複雑に入り組んだ周縁急冷相

をもっているため（Shipboard Scientific Party, 

1981），長距離にわたって移動したとは考えられな

いからである．もう１つの海洋島玄武岩 [OIB] 型

の火山活動も広く分布し，容積も厖大である（図３）．

たとえば，世界最大の海台である Ontong Java 海台

をつくっている玄武岩類の層厚は 5km 以上と見積も

られる（Tarduno et al., 1991）．ダーウィン海膨

上の多数の火山体の頂部は平坦に侵食されている

（図５-２：Winterer et al., 1995; Haggerty and 

Premoli Silva, 1995）．この侵食面を覆う礁性石灰

岩には，多くの波浪浸食〜陸上浸食面が挟在してい

て，多光帯 [euphotic zone] 〜陸上環境にあった

ことを物語る．

白亜紀後期〜古第三紀

白亜紀後期には OIB 型火山活動が優勢で，また，火

山砕屑性タービダイトが比較的大量に堆積した．こ

の事実は，広範囲にひろがる山体形成火山活動と山

体斜面を流下する運搬作用が活発であったことを示

す（図５- ２）．これらの活動は，局所的には古第

三紀までつづいた（Schlanger, 1963）．山体頂部は

一般に，白亜紀末頃から，深海堆積物あるいは急速

に成長する礁複合岩体におおわれはじめ，この広域

的沈水はダーウィン海膨の沈降を反映するものであ

る（図 5-3：Schlanger et al., 1981; Larson and 

Schlanger, 1981）．

ダーウィン海膨の形成要因 

Hsü and Schlanger（1968）は，海域の膨隆における

広域的造構 - 火成作用の要因を，伏在する上部マン

トルにおける地温勾配の大規模変化に求めた．ダー

ウィン海膨における後期中生代の火成活動は 107 

km2 の範囲にひろがっていて，その活動期間は少な

くとも 40m.y.，もしくは，活動がジュラ紀中期に

はじまったとすると 90m.y. にわたって断続した．

このような広範囲に同時的に活動する長寿命火山活

動は，Morgan（1972）のホットスポット概念では説

明できず（Schlanger and Premoli Silver, 1981；

Larson and Schlanger, 1981），プレートの拡大境

界（中央海嶺）に沿う火山活動とも相容れない．そ

のため，Aptian〜Albianに極大期を迎えたダーウィ

ン海膨での造構 - 火成活動の原因は，後期中生代の

巨大プリューム（Larson, 1991）に求められるよう

になった．後期白亜紀に優勢になった OIB 型火山活

動は，部分溶融率の減少，そして / あるいは，マグ

マ分離深度の増大を示唆し，いずれも給源マントル

の冷却を物語る．このように，白亜紀末以降のダー

ウィン海膨における火山活動の衰退と沈降運動は，

伏在する上部マントルの全般的な冷却を示唆してい

る（Yano et al., 2001）． 

太平洋半球形成の造構モデル

太平洋半球の形成プロセスを解明するためには，こ

の半球の地質構造の幾何学的規則性，および沈降

シートの遠心加速機実験が重要な手がかりになる．

太平洋半球の偏心構造

後期中生代の太平洋半球は，全体として，NW-SE 方

向に伸長した偏心構造を形成する（図３）．この偏

心構造は，西太平洋に中心をもつダーウィン海膨と

そのまわりの環太平洋変動帯によって構成される．

環太平洋変動帯は，前述のとおり３つのサブゾー

ン，すなわち，オリストストローム - フリッシュ凹

地，火山 - 深成帯および内陸盆地からなる．西太平

洋にある偏心構造の中心からみると，太平洋変動帯

は全体に東へ並進していて，この現象は太平洋非対

称性（Pacific asymmetry：Beloussov, 1962）とし

て知られる．偏心性の原因は不明であるが，東方へ

の並進が全地球的にみられることから（Meyerhoff 

et al., 1992；Bostrom, 2000），おそらくは地球の

自転（Bostrom, 1971; Meyerhoff and Meyerhoff, 

1972; Nelson and Temple, 1972; Meyerhoff et 

al., 1992），そして /あるいは，地球自転の減速（Li, 

1973）に起因し，マントルの比較的低粘性領域に発

生する（地表を基準にして）東向きの造構性流動に

駆動されていると考えられる．

このような慣性力に駆動された東方流動は，環太平

洋変動帯における板状高温マントル流の向心的湧昇

に対して，東太平洋縁では相殺的に，西太平洋縁で

は相乗的に作用する．そのため，後期中生代の環太

平洋変動帯の幅は，東縁ではわずか数百 km である

のにたいして（図３），西縁では 1,000 〜 2,500km

にも達する（図２）．マグマフロントをみると，西

縁では，中 - 新生代をつうじて 1,000 〜 4,000km に

わたって東方へ移動した（図６・図８，Li and Li, 

1973；Rutland, 1973, 1976；Nishimura, 1985；

Fujita, 1990；Yano et al, 1992；Yano and Wu, 

2006）．いっぽう，東縁では造構 - 火成活動史の
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図６　東アジアにおける中 -新生代マグマフロントの移動（Yano 

and Wu, 2006 を修正）．

図７　中部アンデスにおける古生代後期以降の火成活動帯の移

動．A：平面図，B：時間断面（Yano and Wu, 2006 を修正．元デー

タは Soler, 1991; Scheuber et al., 1994；Jaillard et al., 

2000 から編図・簡略化）．

後半期に，"mobile core" が東へ向きを変えて数

100km（幅広い basin and range 構造が発達する合

衆国コルディレラでは，例外的に 1,000km）にわたっ

て湧昇し（図４・図７：Dewey and Bird, 1970；

Jaillard et al., 2000），Laramide 時相，そして

一部の地域ではより後期までひきつづいて，東向

きの前縁衝上断層帯 [foreland thrust belt] を形

成した（図３）．北米，南米および南極の間の大陸

欠損域 [continental gap：Caribbean gap と Drake 

gap] では，後期中生代のマントル流動によって

東へ突出した古 Antilles 弧ならびに古 Scotia 弧

が形成された（図３：たとえば，Alvarez, 2001；

Udintsev and Kurentsova, 2005）．

沈降シートの遠心加速機実験

沈降するシートの遠心加速機モデル実験（Model 

S-221: Ramberg, 1981）は，太平洋半球の形成に次

の３つの手がかりをあたえる（図９）．１）高密度

シートは重力不安定のために沈降する．２）それに

相補して，より低密度で，より延性的な下位層はシー

ト縁に反転流 [backwash current] を形成する．３）

この反転流は、外向きに減少する圧力勾配をもたら

し，沈降シートをドーム状に隆起させる．

太平洋半球の形成に関する力学モデル

沈降シート実験（図９：Ramberg, 1981）にもとづ

くと，太平洋形成の力学モデル（詳細は，Yano and 

Wu, 1997；Yano et al., 2001 を参照）は、次の５

つの要素で構成されていたと推論される：（1）太平

洋規模の巨大プリューム頭部と上載荷重との重力

不安定，（2）縁辺反転流に駆動された高温マント

ル流の向心的斜め湧昇，（3）巨大プリューム頭部

に発生した外向きに減少する圧力勾配に由来する

ダーウィン海膨のドーム隆起，（4）慣性力に駆動

されたアセノスフェアの東向きの造構流動（たと

えば，Bostrom, 2000），（5）かつて太平洋に存在し

ていた大陸地殻の " 海洋化作用（Beloussov, 1962, 

1990）"．

太平洋域における " 海洋化作用 " についてみると，

太平洋および縁海の深海盆から 100 以上の地点で古

期・大陸性岩石（ACRs）の産出が報告されている

（図８：Vasiliev et al., 2012）．それらの広汎な

産出は，大西洋やインド洋と同様に（Vasiliev and 

Yano, 2007; Yano et al., 2009, 2011），太平洋が

大陸としての前史をもっていることを示す．" 海洋

化作用（Beloussov, 1962, 1990）" のメカニズム

は今もよくわかっていないが，そのメカニズムが太

平洋半球の形成プロセス（図 10）を理解する根本

的課題になることはまちがいない．

ちなみに，ダーウィン海膨の沈降後，東向きのマン
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図８　環太平洋変動帯のマグマ活動帯

と太平洋における古期・大陸性岩石の

分布（Yano, 2013．元データは，Yano 

and Adachi, 2006；Vasiliev et al., 

2012 から編図）

図９　沈降シートの遠心加速機実験（Yano and Wu, 2006 より．

下図は，Elsevier から許可をえて Ramberg 1981 の Fig. 14.17

をトレース・編図）．ρ =1.34 g cm3：絵画パテ，ρ =1.34 g 

cm3：シリコンパテ（表層は塑像粘土の薄層をはさむシリコン

パテ），実験：10 分間で 1G から 2000G まで連続加速 .

トル造構流が東太平洋海膨を発生させた可能性があ

る．それは，東太平洋海膨下に存在する板状の低速

度マントル壁が東フェルゲンツであること（たとえ

ば，Zhan and Tanimoto, 1993； Montagner, 2002；

Toomey et al., 2002；Romanowicz and Gung, 

2002）によって支持される．

リソスフェアブロックの大規模回転への制約

リソスフェアブロックの大規模回転が．プレートテ

クトニクスおよびレンチテクトニクスの両仮説に

よって提案されている．プレートテクトニクス（た

とえば，Morgan, 1968；Le Pichon, 1968）は，マ

ントル対流やその他の原因によって，リソスフェエ

アプレートがオイラー極をめぐって回転する，と

主張する．また，レンチテクトニクス（たとえば，

Storetvedt, 2005；Storetvedt and Longhinos, 

2012）は，極移動にともなって位置を変える（古）

赤道を境に，大陸ブロックが慣性力によって北半球

では時計回りに，南半球では反時計回りに現位置回

転することを，と提唱している．ところが，Pratt

（2013）は全世界的資料を 19 世紀に遡って検証し，

図 10　太平洋形成史の模式図（Yano and Wu, 2006 を改変）．

形成メカニズムは，（1）太平洋規模の巨大プリューム頭部と上

載荷重の重力不安定，（2）おそらくは慣性力に駆動された，ア

セノスフェア領域における東向きの造構性流動，および，（3）

海洋化作用によって駆動された．詳細は，Yano and Wu（1997），

Yano et al.（2001）を参照．

「地質学的，地球物理学的，古生物学的，および古

地磁気学的データは，大規模なプレート運動や極移

動を必要としない．それらは，移動しない大陸と安

定した極を示す…….」と結論した．

この論争に関係して，太平洋半球の幾何学的構造（図
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図 11　130Ma 以降のプレート移動史．環太平洋変動帯のジュラ

紀〜前期白亜紀火成活動帯（オレンジ色に塗色）を重ねて表

示．Yano（2013）の図２を簡略化．古地理図は，ODSN website 

(http://www.odsn.de/) で作成．

図 12　環太平洋変動帯におけるジュラ紀〜前期白亜紀火成活動帯の大円状配列（Yano et al.，2012 を簡略化）と

後期白亜紀〜新第三紀のオセアニア回転（Storetvedt and Longhinos，2014 から編図）．
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３）は，リソスフェアブロックの大規模回転運動に

１つの制約をあたえる．すなわち，３つの主要時相

（ジュラ紀〜前期白亜紀，古第三紀〜中新世，第四

紀）の火成活動帯は，大円状の環太平洋変動帯に束

ねられていて（図８），環太平洋変動帯が少なくと

もジュラ紀以降は幾何学的一体性を保っていたこと

を示す．したがって，多くのプレートが 130m.y. に

わたって長距離移動を行った末に，それぞれの大陸

縁に形成されていたジュラ紀〜前期白亜紀火成活動

帯がほぼ大円に沿って配列したといったことはあ

りそうにもない（図 11：Yano, 2013）．また，オセ

アニア大陸ブロック（Storetvedt and Longhinos, 

2012 による "Australian-SW Pacific continental 
mass" ま た は "Australia-New Guinea-Sulawesi 
land mass"．ただし，その範囲は明確ではない）が，

後期白亜紀〜前期漸新世に 30° 回転しながら北方へ

移動し，さらに中新世に 70° 回転した結果，中生代

後期の環太平洋変動帯の一部に組み込まれた，とい

うこともありそうにない．ましてや，太平洋をとり

まく大陸ブロックのすべてが，数 10° の回転後に，

それらの後期ジュラ紀〜前期白亜紀の火成活動帯を

環太平洋変動帯（図３・図８）に沿って大円状に配

置される，といったことは起こりえなかっただろう．

環太平洋変動帯に環状配列するジュラ紀〜前期白亜

紀の火成活動帯（図３・図８）は，図 11 や図 12 に

示されるような外来の火成活動帯の偶然的集合で

はありえない．太平洋の火の環 [Pacific Ring of 

Fire] の起源は，すくなくともジュラ紀まで遡る．

環太平洋変動帯に重なり合って発生した３つの時相

の造構 -火成活動は，" 環太平洋変動系列 "（Fujita, 

1990）と総称される．この変動系列は，縁辺反転流

をともなった太平洋規模の巨大プリュームの挙動，

ならびに東向きの造構極性を反映したものである

（図 10）．このような太平洋半球の造構特性によっ

て，私たちは，太平洋の発生を海洋地質のみならず，

環太平洋変動帯における陸上地質からも探究するこ

とができるわけである．

あとがき

この論文は，構造解析によって太平洋半球の中生代

後期の造構史を解明し，それが，東向きの造構極性

場において，太平洋規模の巨大プリューム頭部とそ

の縁辺反転流の挙動によって駆動されてきたことを

明らかにした（図 10）．

環太平洋変動帯の中 - 新生代火成活動帯の大円状構

造（図２・図７）は，それらがジュラ紀以降一貫し

て幾何学体一体性を保持してきたことを示し，オイ

ラー極のまわりのリソスフェアプレートの回転（図

11）や大陸ブロックの現位置回転（図 12）とは相

容れない．
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補遺　Smoot and King (1997) は，赤道西太平洋北部における多数のギョーの高度（周辺深海底から陸上侵食台地面

までの高さ）の分布にもとづいてダーウィン海膨海膨の崩御を提案した．彼らの等高線の描画（図 13-A）は，東北東 -

西南西方向の Surveryor-Mendocino 断裂を重視しすぎているように思われる．Smoot and King (1997) による同じ高

度データにもとづいて別に描かれうる等高線図（図 13-B）は，北西 - 南東方向のダーウィンライズの概略的起伏を

反映しているかもしれない．いずれにしても，両者はともに唯一解ではなく，この議論を解決するためにはより詳

細な研究が必要である．
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図 13　赤道西太平洋北部におけるギョー高度（周辺深海底から陸上侵食台地面までの高さ）の分布．等値線間隔 = 200m．A：
Smoot and King (1997)［出版社の許可をえて転載］．B：著者による別の可能な等値線描画．

Storetvedt and Longhinos 論文 ”Australasia within the setting of global wrench tectonics”. NCGT Journal, v. 2, 
no. 1, p. 66-96. へのコメント：

中新世におけるオーストラリア大陸ブロックの回転について
ON THE ROTATION OF THE AUSTRALASIAN CONTINENTAL BLOCK IN THE MIOCENE

 
Dong R. CHOI

International Earthquake and Volcano Prediction Center, Australia　　dchoi@ievpc.org

（ 久保田　喜裕 [ 訳 ]）

討　論　　DISCUSSION

NCGT Journal 最 新 号［v.2, no.1］ の 論 文 で，

Storetvedt and Longhinos は，ねじれテクトニク

ス (wrench tectonics) からみたオーストラリアの

あらたな造構モデルを提案した．そのモデルでは

主に古地磁気データにもとづいて，オーストラリ

ア /南西太平洋大陸ブロックが後期白亜紀〜古第三

紀に約 2,000km 北方へ移動，反時計方向へ 30° 回転，

さらに中新世には反時計方向へ最大 70° 回転したと

している ( 彼らの論文の図 10, 図 11/ 図 1 参照 )．

しかし，彼らは回転したオーストラリアブロックの

境界，とくに南部と西部の輪郭を明示することはで

きなかった．

与えられた情報が限られているので，現時点ではそ

れらの回転モデルについて完全に言及することはで

きない．したがって，ここではそのモデルを支持し

ない，あるいはそのモデルの大幅な修正を求めると

いった，一般的な地質と地球物理データのいくつか

を述べるに留める．

1. オーストラリアの先カンブリア紀リニアメント

とそれらの周辺海域への連続

以前，私は，オーストラリア大陸と周辺海域におけ

る線状構造と地質データについて述べたことがある 

(Choi, 1997)．オーストラリアに発達する線状構

造は，鉱物探査を実施した O’Driscoll と彼のチー

ム (O’Driscoll, 1986; O’Driscoll and Keeniham, 
1980; Elliott, 1994; ほか多数 ) によって詳細に

研究された．彼らは，オーストラリア大陸を貫く数

セットのリニアメント ( 大規模鉱床の位置をほと

んど規制している ) を見出した ( 図２)．重要なこ

とには，そのリニアメントはすべて先カンブリア

紀 ( 原生代 ) を起源とし，後の構造発達に影響を

与えた．O’Driscoll と彼のチームは，これらのリ

ニアメントが海洋底に続くことも見出したが，それ

は地球全体を取り巻くテーチスおよびローラシア方

向の提唱をもたらした (O’Driscoll and Campbell, 
1997)．
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図１　Storetvedt and Long-

hinos(2014) によって提案さ

れたオーストラリアの回転．

図２　先カンブリア紀の大

陸リニアメントと海洋底へ

の連続．大陸リニアメント 

(O’Driscoll, 1986 お よ び 

Elliot, 1994 による ) とド

レッジデータ (Choi, 1997

が要約したさまざまな出典

にもとづく )．ドレッジされ

た岩石のうち，1) no. １〜

4 は，それぞれ，原生代〜

古生代前期の，花崗岩閃緑

岩，変成岩，変堆積岩・火

山岩，および花崗岩 (Exon・

Lee, 1987; Davies et al., 

1988)；2) no.5 は二畳紀中

頃の花崗岩，ガブロ，およ

び長石質砂岩 (McDougal et 

al., 1994) である．基図の

衛星マップは Sloss (2000)．

A-B，地震波断面線と解釈 

(Gravestock et al.，1986

による )．SO137-12 および 

42 はドイツグループによる

地震波断面線 (Choi, 2006 

により解釈 )．

図２に見られるように，海洋底の衛星画像は，大

陸のリニアメントがオーストラリア周辺の海洋底へ

続くことを明瞭に表している．それらのいくつかを

引用する：G1 の東方延長はクリッパートン断裂帯

へ，G7 はクリッパートン断裂帯の南に並走する名

称のない ENE リニアメントへ，連続する．南氷洋の

Balleny 断裂帯は大陸の BN-BH へ明瞭に連続する．

明瞭ではないが，G1 および G7 リニアメントも南氷

洋へ連続している．G4 は明確にインド洋へ延びて

おり，Cuvier 台地の西縁を縁取っている．1997 年

および 2005 年の論文では，CM-CR と G2 リニアメン

トの北方延長がそれぞれフィリピン断層とレッドリ

バー断層であることを指摘した (図３)．

また，私はこれまで，オーストラリア以外の地域で

も，大陸内部に認められるリニアメントが海洋底に

延びていることを繰り返し示してきた（たとえば，

東北日本と千島 - カムチャツカから北西太平洋への

延長，など：Choi, 2011; Choi et al., 2012)．南

米大陸では，大規模構造と線状構造の向きが太平洋

底へ延びている (Choi, 2002)． 

上記の事実は，O’Driscoll et al. によって確認さ

れたリニアメントはすべて，先カンブリア紀に端を

発し，深部に根を下ろし，全球規模の断裂系である

ことを示している．それらは，地殻の薄い海洋地域

でとくによく発達し，その深部の根がマントルへ達

していることを支持している．これらの全球規模の

断裂系は，直交方向のパターンを形成し，組み合わ

さっている (De Kalb, 1990；ほか )．これらの事

実は，海洋と大陸地殻の大規模な水平変位を支持し

ない．

もし，主張されているようなオーストララシアの大

規模な回転と北西移動が本当に起こったとしたら，

回転したブロックは海底地形のすべての境界部に非
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図３　左：オーストラリア大陸およびボルネオ−バヌアツ地背斜周辺のフリーエア重力異常 (10 段階 )．右：ボルネオ−バヌアツ地

背斜 (BVG) およびその周辺に生じた深発地震．Choi(2005) から引用．

常に強い傷跡と擾乱の跡を残すであろうが，そのよ

うなものは見られない．

2. ボルネオ−バヌアツ地背斜

東南アジアにおける最も顕著な地質的特徴のひとつ

は北西方向の地背斜構造であり，南西太平洋からパ

プアニューギニアを通り，ボルネオとタイへ抜ける 

( 図３). この地質構造はボルネオ−バヌアツ地背

斜 (Choi, 2007) と命名された．その後の研究で，

その北方延長は中国南部を通りシベリアクラトンに

達し，その起源は始生代〜原生代であることが示さ

れている (Choi, 2013)．この北方延長は，ジュラ

紀後期〜白亜紀前期の構造図 (NCGTJ 本号　矢野論

文の図１, p.55) に良く表れていることから，先カ

ンブリア紀の地背斜が，後の中生代造構運動を含む

この地域の地質発達史にずっと影響し続けてきたこ

とを示している．

この地背斜の存在は，エネルギー･鉱物資源環太平

洋協議会 (1985) 刊行のフリーエア重力図 (10 段

階 ) によって識別されたもので（図３），地表〜コ

ア･マントル境界 (2,900km) の密度差を示したもの

とみられる．この線状のマントルの高まりは，Fukao 

et al. (1994) による深部マントルトモグラフィ画

像の高速度帯に位置していることから，その根が下

部マントルに達していることを支持している． 

重力値の最大地点はフィジー海盆北部・南部，ニュー

ギニア，ボルネオに位置している．その中軸地帯

には，パプアニューギニアの新生代の活発な隆起 

(Ollier and Pain, 1980)，高熱流量とくにフィジー

海盆，マントル起源の超塩基性岩ないしはオフィ

オライト岩類 ( ニューギニアおよびバンダ海 )，先

カンブリア紀〜古生代前期の岩石ないしは花崗岩 

( ボルネオ ) がみられる．ボルネオ - バヌアツ地背

斜の両翼には，深発地震群を伴う深部断裂帯が発達

している．

これらの偽りない地球的規模を示す深部に根ざした

先カンブリア紀 ( 始生代〜原生代 ) の地質構造は，

大きく引き離されることなく，今日まで良く保存さ

れている ( 東南アジアのほとんどの活構造セグメ

ントにいたるまで )．地球規模のリニアメントはす

べて，著しく引き離されることなく，地背斜 (G1, 

G7，など ) を横切っている．これらの事実は，ボル

ネオ - バヌアツ地背斜内や周辺域の地殻 - 上部マン

トルにおいて，いかなる水平移動や回転に対しても

異議を唱えるだけである．

3. オーストラリア／南太平洋の地震波トモグラフィ

Kawakami et al. (1994) の地震波トモグラフィ画

像を図４に示す．オーストラリアが移動・回転す

るためには，アセノスフェア層 ( 低速度マントル ) 

が浅部マントルのある深さに連続的に存在している

ことが必要である．しかし，低速度マントルの分布

は，オーストラリア大陸北西部と東部の深さ 350km

以浅に限られている．オーストラリア大陸南部と西

部における同様の深度帯は高速度マントルに占めら

れている．この高速度マントルは，低速度マントル

へ側方変化している．したがって，第三紀の期間に
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図４　地震波トモグラフィ (Kawakami et al., 

1994)．オーストラリア大陸周辺では高速度マ

ントルが優勢なことに注意．800km 以深でも，

コア･マントル境界 (2900km) へ続く高速度層

で占められている．237km 以浅では低速度マン

トルがオーストラリア西部［訳者注：誤表記か

？］と東部を占めているが，南部と西部は高速

度マントルが支配的である．

膨大な外殻サージが起こり，オーストラリア大陸ブ

ロックの下にアセノスフェアが広く発達していな

かったとすれば，現在のトモグラフィデータは大規

模な水平移動を支持しない．

4. 結　論

現 在 得 ら れ る デ ー タ で は，Storetvedt and 

Longhinos が提案したオーストラリア大陸ブロック

の中新世の回転は支持されない．オーストラリア

は，白亜紀後期と新生代の海洋地域の全般的沈降を

除いて，ジュラ紀〜白亜紀前期の周辺海域の沈水 

(Dickins, 2005; 鉱物資源局 , 1979) 以降，地質

構造的にはずっと安定している．
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（ 杉山 　明 [ 訳 ] ）  

この雑誌の目的は，地球のいろいろな理論 -その内

部及び外部の構造と地史 -に関する開かれた討論の

土台を提供し，しばしば新しい独創的なアイデア

に反対する個人や特別な圧力団体の不都合な振る

舞いをあからさまにすることである．本当に進歩的

な地球科学は，具体的な観察の寄せ集めが多くの

やり方で解釈されうるがゆえに特定の点を ’立証す

る ’ためにさらに多くの証拠を収集することではな

い．自然を真に理解するには現象学的な関連をつけ

ることが何よりも大事である．それゆえ，様々な観

察から理論的統一を作り上げることは，グローバル

な現象の現実的理解に向かう唯一の道である．最近

の記事 -グローバル理論に必要なドミノ（NCGT, v. 

1, 2013）- で，私は第一次オーダーの現象学的関

連，すなわち，私のグローバルレンチテクトニクス

（Storetvedt, 2003）の著書で詳しく扱った提案の

概略を述べた．私は自分の最近の論文で，"グロー

バルテクトニクスの [ 現実的な ] 理論は，惑星の

概要：すべての人間の試みと同様，科学は人間によって行われる活動であり，社会的影響，流行，移り気に簡単に

左右されるものである．科学者たちが物理的世界について考える場合，通常，専門的な指針を設定したある有力な

個人が先鞭をつけた踏み跡を辿る．これは，それ以外に学究的な生活の別な面に及ぼす決定的な効果を持っている．

こうした理由で何らかの包括的な理論を受け入れるにあたって最高の基準を採用することは最も重要である．当代

の固体地球科学を特徴づけている多くの特別な弁解と場当たり的な解決策のために，これらの問題を研究すること

はとりわけ重要である．地球のような物理系はおそらく特定の方向で発展してきたし，発展のパターンは地史のす

べての主要な局面を説明できる能力を持っているに違いない．さらに，この系は以後の広範囲にわたる一連の予測

を詳述できるほどきちんと定義されているに違いない．地球の現実的な理論では，こうした予測が適切な観察によっ

て証明されるに違いない．要するに，これは私が機能的なグローバルテクトニク理論に対して絶対的に必要と考え

る予測と証明の連鎖である．この必要条件を受け入れて，Peter James はジオイドテクトニクスが実際そのような

資格を有していると自負している．彼の理論のいくつかの主要な側面を評価することにより，私は断定された予測

と証明の能力ははっきりしたものではないと結論づける．

進化経路をつなぐ予測と証明の長い連鎖を，特別な

弁解やその場限りの調整という流れを持ち出すこと

なしに示すべきである "と結論づけた．それに続く

討論記事で Peter James はこの結論を支持すると表

明した（NCGT, v. 2, 2014）．

Peter James は彼のジオイドテクトニクスが仮定‐

解釈‐予測‐証明というタイプの例を含んでいると

主張し，彼のモデルは私が機能的グローバル理論に

求めた予測と証明の特質を実際に備えていると断言

した．私は分かっているが，彼は今，自分の造構シ

ステムにコメントさせるために私を試しているの

だ．彼の理論に関して私が長く沈黙してきた理由

は，私にはそれが最も顕著な造構的事実に対してさ

え説明をつけることができるとは思えないというだ

けのことである．それにもかかわらず，私は彼が極

移動 -伝統的には地球表面もしくはその内部の質量

再配分の結果とみなされた惑星の天文学的回転軸に

Ridge, Tasman Sea, as a stranded continental fragment. 
Aust. Journ. Earth Science, v. 41, p. 395-406.

O’Driscoll, E.S.T., 1986. Observations of the lineament-ore 
relation. Phil. Trans. R. Soc. London, A317, p. 195-218.

O’Driscoll, E.S.T. and Campbell, I.B., 1997. Mineral deposits 
related to Australian continental ring and rift structures with 
some terrestrial and planetary analogies. Global Tectonics 
and Metallogeny, v. 6, no. 2, p. 83-101.

O’Driscoll, E.S.T. and Keeniham, S.L., 1980. Toowoomba – 
Charleville lineament, southern Queensland. APEA Journ., 

v. 20, p. 16-24.
Ollier, C. and Pain, D.F., 1980. Actively rising surficial gneiss 

domes in Papua New Guinea. Jour. of the Geological 
Society of Australia, v. 27, p. 33-44.
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Yano, T., 2014. Tectonic development of the Pacific Ocean and 
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対するその（もしくはリソスフェアの）突発性の転

倒 - のダイナミックな原理を持ち込んだことを非

常に喜んでいる．George Darwin (1877) は極移動

の問題に初めて重要な科学的考察を加えたもので

あろう．しかし，彼と後の Joseph Barrell (1914) 

は共に地球が本質的に剛体であるという共通の見方

を基礎にしていたので，系統的 / 漸進的な極移動は

起こりそうにないと結論づけた．しかしながら，こ

れらの研究者が不可欠とした理論的な前提を Damian 

Kreichgauer (1902) や Alfred Wegener (1915) のよ

うな地球物理学者は成り立ちそうにないと考えた．

 

Kreichgauer と Wegener は共に，北の大陸を横断す

る立証された古気候帯の時間的変遷（図 1）- 太平

洋の方向への段階的な惑星の空間的転倒が示されて

いる - が極移動に極めて都合がよいことを物語って

いると確信した．半世紀後，古地磁気学が前途有

望な地球科学的学問分野として確立された後，大

陸に関する地球の回転軸の位置変化を検討した van 

Hilten (1962) は，極移動が惑星の内部体をおおう

堅い外皮（彼は多分リソスフェアと考えた！）が動

いた結果である可能性があると示唆した．しかしな

がら，地震学的研究（MacDonald, 1964) は，マン

トル内に数 100 km にも伸びた大陸の深い ‘根 ’が存

在するという証拠を呈示し始めていた．これは van 

Hilton の変位システムには都合の悪い観察結果で

あった．長期の極位置の変化を小規模で多少とも不

規則な極の動き（これには種々の動力学的及び天文

学的原因がある）と区別するために，漸進的な古地

磁気極の移動パターンは真の極移動と呼ばれた．そ

れにもかかわらず，1960 年代には大規模な大陸移

動というアイデアが広く受け入れられた．しかし，

このアイデアに対する支持が増えたのは社会政治的

なトレンドに過ぎなかった．Wegener の大陸の水平

的な移動がすぐに町で ’最も前途有望な ’ゲームと

看做されると，その他の可動的なスキームは全く評

図 1　3つの異なる時代の古気候にもとづく赤道：C, 石炭紀；P, 

ペルム紀；LT, 第三紀前期─ Wegener (1929) による．古地磁気

学的検討（Storetvedt 1990, 1997）はこのパターンを確認した

─地球体は太平洋の方向で繰り返し空間的な方位を漸進させ，そ

の動きはグリニッチ子午面近くで生じたように見える．

価や検討をされなくなった．1970 年代の初期まで

に支配的な見解となった超可動的なテクトニクスが

流行する中では，極移動は邪魔でほとんど理解され

ない要素であり，それゆえにその概念は次第に忘れ

去られていった．しかしながら，Peter Jamesにとっ

て，赤道の膨らみと極の平坦化が周期的にリセット

されることを意味する極移動のイベントはグローバ

ルテクトニクスの原動力である．

1989 年，私は主要大陸に対する古地磁気データを

総合的に理解しようと試みている間にリソスフェア

の新たな可動システム -その発端からプレートテク

トニクスにとっては悩ましい要素だった多くの物理

学的・地質学的な難点を避ける慣性駆動システム -

を発見した．私のグローバルレンチテクトニクスの

予備的段階が生まれ（Storetvedt 1990），新たな動

力造構スキームと結びついて古地磁気学に基礎をお

いたグローバルな極移動経路が明らかになった．そ

こで私は Wegener の 1929 年の本を再読し，彼が古

気候データにもとづいて確立した極移動の軌跡は私

が古地磁気学的考察から到達したものとほとんど一

致することを発見した．Wegener (1929) は " もし

スピッツベルゲンと南アフリカを通る子午線が最も

大きな気候的変化を経過したとすれば（それは古地

磁気学にもとづく極の漸進と一致する），90˚Eと90˚W
というこの 2つの子午線（気候変化が最大の子午線）

における同時期の気候変化はゼロかごく僅かであっ

たに違いない．そしてそれが事実なのだ " と主張し

た．Kreichgauer (1902) のような他のドイツ及び

オーストリアの研究者は先に同様の結論に達してい

た．私の判断できる限りでは，Peter James は明ら

かにいかなる単純な漸進的極移動経路も決定できな

い．彼の極移動は不規則なものになるだろう．

私が 1962 年にニューカッスル・アポン・タイン

のキングスカレッジ（Kings College, Newcastle 

upon Tyne）で研究生として古地磁気学の道に入っ

たとき，古地磁気学的に推定された古緯度と古気候

を反映する岩石の証拠にもとづいた古緯度はよく

マッチするということがしばしば指摘された．この

一致は 1963 年 7 月のニューカッスルでの古気候検

討会での主要な問題であった．Peter James と私は

真の極移動がダイナミックな事実であるということ

で一致した．しかしながら，彼は古極 / 赤道の経路

には何ら言及していない．そして，彼はユーラシア

を横断する古赤道の漸進的な南への移動（図 1）が，

北半球を横断する古生代中期及びそれより若い主要

な褶曲帯の南への移動と広範に一致するという 100

年以上前に立証された事実を無視しているように見

える．言い換えると，大陸の褶曲帯 -それらの前身

である地向斜と共に -は明らかに古赤道環境にあっ

たのである．古赤道と当時の地向斜及びそれに関連

のある造構帯の形成の結びつきもまた Peter James

の理論における基本的な側面であるが，彼の古赤道
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の位置づけと，大洋と大陸の地殻の間に想定される

境界面に沿ってできた褶曲帯は地質学的事実に根拠

を置いていない．

一般に古気候の証拠となる岩石 / 化石と同様，古地

磁気データは，少なくとも新第三紀以前に対しては，

あったかもしれない ‘高頻度 ’（図1に示される以上）

の真の極移動変化を証明するのに必要な分解能を欠

いている（Storetvedt, 1997 and 2003 参照）．し

たがって，地質時代にまたがるより明瞭な変化だけ

は立証できるが，これらの変化は主要な地質時代の

境界に極めてよく一致する．Peter James は " 地質

時代にまたがる何度もの極移動 " があったことを示

唆しているが，未解決の多成分磁化（multicomponent 

magnetization）によって引き起こされる偽の古地

磁気学的証拠を除いた場合，先カンブリア後の合

理的で十分立証された極移動イベントは 10 以下に

減ってしまうだろう．それにもかかわらず，相対的

な極移動は長期のダイナミックな時代と地質学的に

静穏な時代を中断するきわめて短期的なイベントで

あるように思われる．地球の歴史は明らかに地球の

回転の変化 -極移動のイベントの間及び / または惑

星の回転速度が変化する時のどちらか - と密接に

伴っている（Storetvedt, 2003）．これは地球の歴

史がパルス状の発展パターンを経てきたという古い

認識に一致する．

Peter James は極移動の結果としてのジオイドの歪

は大陸地殻に造構的な損傷 / 圧縮を引き起こすには

不十分だろうが，他方でそれは相対的に薄い大洋地

殻に構造的な損傷を作り出すことはできるだろうと

推測している．しかし，古赤道と歩調を合わせた古

生代初期以降のユーラシアを横断する造構帯の全体

的な南への漸進は明らかに別なことを物語ってい

る．James は造構過程が大洋と大陸の境界 - それは

彼の論理に従うと古赤道に一致する - で激化し，地

向斜の発展と海底拡大（イベント？）によって力を

得たその後の堆積物の変形を引き起こすだろうと述

べている．例として，彼は事実上オルドビス紀〜前

期石炭紀の局地的な古赤道に沿っているアパラチア

褶曲帯を挙げている．しかしながら，地質学的証拠

は，北米東部に沿った境界地帯が古生代の大洋と

大陸の境界をなしていたという彼の前提に反する．

19 世紀後半以降，アパラチア地向斜が実際は隣接

する大西洋の境界地帯からシアル質砕屑物を供給さ

れていたということが受け入れられてきた（例えば

Holmes 1965）．

大西洋側のそのような隆起した前地に関する基本的

証拠は，本来のアパラチア帯から大西洋縁辺に向

かって地向斜堆積物が粗くなっていて，一連のデ

ルタ性堆積物が北西方向へ広がっている（運搬方

向が陸へ向かっている）ということである．Holmes 

(1965) によると，" これらの堆積物を供給した河

川は，東及び南に位置した広大な陸地，すなわち，

古生代のかなりの期間ずっと浸食をうけていたに

違いない隆起した陸域から流れ出ていたに違いな

い．" 言い換えると，アパラチア地向斜 / 褶曲帯の

発達は，James のモデルが要求するものとは反対

に，大陸内部の環境にあったと思われる．さらに，

James は " ロッキー山脈は概略南北に走り，北米西

側の大洋と楯状地の境界へと伸びるカンブリア紀前

期の赤道で生まれた "と述べている．しかしながら，

ロッキー帯は彼のモデルが要求する大洋と大陸の境

界ではなく，北米西縁からはるか内陸側で生まれた．

環太平洋ベニオフ帯の起源 -米国西部のテクトニク

スはそれと密接に結びついている - は明らかにカ

ンブリア紀よりずっと古い（おそらく始生代後期

から）．そして，米国西側の海岸線に沿った古生代

初期もしくはより若い古赤道の位置を特定する古

地磁気および古気候の証拠はない．北半球のクラ

トン地域から得られた新期原生代の古地磁気極は，

ほぼ 65°E, 25°N と 115°W, 25°S の対蹠的な位置と

いう合理的な一群にまとまっている（Storetvedt, 

1997 参照）．これは新期原生代〜前期古生代（ほぼ

450 m.y. 以前）の赤道を北極圏カナダとラブラド

ル海に位置づけ，その南への延長は現在の中央〜南

大西洋に沿うことになる．北米は熱帯〜亜熱帯の

古緯度に当たり，フランクリン - イヌーシアン造構

帯＊はこの古赤道に沿っていた．しかしながら，当

時の北極 - 北米のリソテクトニク帯 -北はエレスミ

ア -グリーンランド北部造構帯（Ellesmerian-North 

Greenland tectonic zone），南はグレンビル及び西

部コルディレラ区 -は新期原生代〜前期古生代の赤

道にほぼ直交する方向を有していたということを強

調する必要がある．したがって，これらの顕著な大

陸内部の造構帯は古赤道に沿って配列していたので

はなく，明らかに惑星加速イベントの間のリフティ

ングと剪断作用（捻れ過程）によって発達したので

ある（Storetvedt, 2003）．同様の説明はパンアフ

リカ帯及びブラジルのリソテクトニク帯にも適用で

きると思われる．

＊フランクリン - イヌーシアン造構帯（Franklinian-

Innutian tectonic belt）：北米楯状地の最北端に位置

する原生代後期の変動帯．

したがって，Peter James が彼の造構仮説の中に大

陸のアルプス - ヒマラヤ造構帯を含めるということ

で困っていることは私にとっては驚きではない．ア

ルプス - ヒマラヤ帯の前身である長く存続したテー

チス盆地は少なくとも古生代後期〜第三紀前期まで

古赤道の位置にあったが，その発達の全段階で基盤

はずっと大陸性であった．

アンデスの場合は，岩相別層厚分布の研究（Miller, 

1970; Isaacson, 1975）がボリビア・チリ北部・ペ
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ルー南部の沖にあった西の古陸を示唆していること

から，デボン紀の広範で厚い（ほぼ 4 km）浅海成〜

非海成堆積物を中央アンデスのクラトン内盆地へ供

給した源は大陸地域の外にあったと思われる．ナス

カ（Nazca）海嶺からドレッジされた花崗岩ブロック

がペルー / ボリビア内陸区に存在するものと類似し

ているという事実はこの解釈を支持するものである．

後期原生代〜前期古生代の赤道が横断するもう１

つの大陸造構地域は中央オーストラリア [ オー

ストラリアの先第三紀方位における（Storetvedt 

and Longhinos, 2014）参照 ] であり，それは当時

の古赤道に整列したアデレード（Adelaide）地向

斜とワーブルトン - ジョージナ - ボナパルト盆地

（Warburton-Georgina-Bonaparte basins）によって

代表される．James のモデルでは説明できない大陸

褶曲帯とリフト帯のロングリストにはオスロ及びラ

イン地溝やウラル帯のような大規模な大陸の構造を

含んでいて，それらはすべて当時の古赤道にほぼ直

交する環境で形成されている．James はジオイドの

変化は大陸地殻内に造構歪を引き起こすには不十分

であると主張しているが，大陸地殻を切るメガス

ケールの造構帯の多くの顕著な例は，彼のシステム

が ‘第一次オーダーの造構過程 ’の大部分を説明で

きないことを示している．彼のモデルには基本的な

誤りがあるように思える．予測はそれらが地質学的事

実によって証明されないので明らかに間違っている．

私は，極移動が世界の大洋の水塊に影響を及ぼすだ

ろうという Peter James の見解に同意するが，地殻

に影響を及ぼすマントル過程と比較して，この効果

がどの程度海水準変動に現れるかは全く明らかで

ない．彼はその効果が局地的で，" 海水準はある場

所では劇的に上昇し，別な場所では降下するだろ

う " と主張している．この考えに従うと，地球の地

域ごとに極めて不規則な海水準変動があるというこ

とになり，それは現在十分立証されているユースタ

ティックな（地球規模の）海水準変動曲線（図 2）-

顕著な局地的差違の代わりに長期的及び短期的振動

の重なりによって特徴づけられた様々な海水準変動

パターンがある -と明らかに相容れない．オルドビ

ス紀とシルル紀の間，浅海が現在の大陸の大部分を

覆い，その間，広範囲に及んだ陸棚性動物相は普遍

的な特質を獲得した．この大規模な海進に続いて古

生代中〜後期の長期にわたる海退があり，ペルム紀

と三畳紀の境界付近で地球全体の海岸線レベルは顕

著に低くなった．中生代の間，大陸はセノマニアン

海進という新たな長期にわたる海水の流入を経験

し，それは白亜紀最末期にピークに達した．さらに，

主要な地質時代境界が主要な海退イベントと密接に

伴っていることが分かっている．グローバルレンチ

テクトニクスの理論に従うと，地球規模の低海水準

は大洋の下部地殻の薄化が促進されるというイベン

トとそれに関連した海盆のかなり急速な沈降 -急速

な海退イベントを引き起こす -を反映している．上

部マントルへの断続的な地殻の消失は惑星のパルス

状の加速を招き，次にそれはリソスフェアの捻れと

いうイベントの引き金を引いた．そして（マントル

からの）有毒ガスのパルス状の発散とそれに関連す

る生物危機へとつながった．この説明では，地球回

転の変化（極移動のイベントを含む）が，地球のパ

ルス状地史の原因となる動力造構過程を引き起こす

マントル流体上昇の何よりも重要な引き金装置と見

られる（Storetvedt, 2003）．

Peter James は彼が示唆する大規模な海水準変化の

例として，現在は 3000 m 以上の高度にある中央ア

ンデスのアルチプラノ（Altiplano）を挙げている．

この地域がごく最近になって隆起したことはチチカ

カ湖（Lake Titicaca）の現在の海生動物相によっ

て支持される．しかしながら，そのようなスケール

での表面隆起の原因を（極移動によって引き起こさ

れた）ジオイド変化に求めることは法外な行き過ぎ

である．つまり，中央アンデスの新第三紀の隆起，

及びその後のアンデス山脈の出現は地球規模の現象

である．地形的に極めて平坦な先新第三紀の地球か

らすべての山脈が数 100 万年前に出現し始めた．事

実，我々が今日見る山脈は明らかに地史の中では新

図 2　先カンブリア紀以降の一般化された

海水準変動曲線─ Hallam (1992) にもと

づく．6 回の主要な生物大異変が顕著な海

退で特徴づけられる主要な地質時代境界に

いかに一致しているかに注目．
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顔である．地質時代の長い期間中，地球規模の造構

活動が進行している時期でさえ，浅海が現在の大陸

をまたいで広がっていた．したがって，南米もヨー

ロッパも（全地球的な海退の結果としての），主と

して最後の 500 万年間のアンデス及びアルプス山脈

の隆起とともに大陸の乾燥が生じる前は広く浅い縁

海に覆われていた．

地球規模の現象としての海水準変動も地質学的には

ごく最近の山脈の出現も，グローバルレンチテクト

ニクスの基礎である脱ガス地球の表面的な産出物

（Storetvedt 1997, 2003）というのが最も真実らし

い．極移動イベントは結果として地殻と海水準に自

然に影響を及ぼしたが，マントルに原因のある造構

地形的産出物と比較すると重要性は低いように思わ

れる．もう一度言うが，James のジオイドテクトニ

クスは明確な予測を引き出すことができるほどきち

んと定義されていないし，その中に言われるような

予測と証明のスキームは見られない．
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1610 年〜現在の巨大火山噴火と太陽黒点の数との有意な統計的関係
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要旨：太陽黒点が火山の巨大噴火の引き金として重要な役割を担っているとの主張は，多くの地球物理学者によっ

て議論されてきており，現在でも議論されている．たくさんの科学論文が，それらの出来事と地球と太陽との電磁

気的な繋がりとの間の可能性のある相互関係を認証してきたが，誰一人として地磁気活動・太陽風・黒点数のよう

な系列と巨大火山噴火との間の可能性のある統計的に有意な関係を強調できていなかった．

[Abdurakhmanov, Firstov, Shirokov, 1976] [Casati; Straser, 2013] [Casey, 2010] [Charvátová, 2010] [Duma; Vilardo, 1998] 
[Jaggar, 1931] [Jensen, 1902, 1904] [Lyons, 1899] [Madonia; Gurrieri; Inguaggiato; Giugliano; Romano; Spadaro; Zuccarello, 
2005] [Mazzarella; Palumbo, 1989] [O’Relly, 1899] [Stothers, 1989] [Střeštik, 2003] [Sytinsky, 1998] [Kolvankar, 2008]
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1610 〜 2012 年に記録された噴火指数 VEI4 の 148

の火山噴火 (その内 37 は噴火指数 VEI5 あるいはそ

れ以上の主な歴史的火山噴火 )と閾値として星印を

付けた黒点数 46/ 月のものとを対照し (1883 年 8 月

のクラカトア火山の VEI6 という歴史的指数の巨大

噴火で記録された )，いくつかの可能性のある関係

に注意し，我々の研究では統計的検定を行っている．

・1610 〜 1955 年に記録された，噴火指数 VEI5 以

上の 31 の歴史的巨大火山噴火の内，29 の噴火

は黒点数 46 以下の時に記録された．残りの２つ

の噴火は黒点数 46 以下の時に記録されたもので

はなく，むしろ 1739 年の太陽活動極大期の期間

と太陽活動№ 14(1739 年の支笏噴火と 1907 年の

Ksudach 噴火 )の中にある (図１)．

・1610 年から現在までに記録された噴火指数 VEI6

以上の８つの歴史的巨大火山噴火の内，７つの

噴火は黒点数 46 以下の時に記録され，マウン

ダー（1645 〜 1710 年）・ダルトン (1790 〜 1830

年 ) と 1880 〜 1920 年の極小期として知られる

極小期の３つの大きな太陽活動極小期の期間内

に入っている．唯一の例外として，我々は太陽

活動№ 22( 図２) の太陽活動極小期に記録された

1991 年 6 月のピナツボ噴火に注目している．

・1955 年以降に記録された火山指数 VEI5 以上の６

つの歴史的巨大火山噴火の内，５つの噴火は低

太陽活動期に記録されているわけではなく，む

しろ太陽活動№ 19, 21 および 22 の太陽活動極

大期に記録されている．

カイ二乗 χ2 = 7,782 を導いた重要な検定では 0.005

に等しい確率値を検出している．イェーツの補正を

適用すると，確率値は 0.009 と推測している．

それ故，太陽活動の弱い時期に，噴火指数 VEI4 と

同じかそれ以上の主な火山噴火の発生は，統計的

に重要な意味があり，現在進行中の太陽活動周期

の弱い時期 SC24 ばかりでなく，おそらく次の太陽

活動周期への移行期へと続く長く深い太陽活動極

小期の入口である．これから 10 年間で巨大火山噴

火仮説が証明されると，我々は確信している．多

くの太陽物理研究者によって練られた仮説である．

[Ahluwalia, 2013] [Goelzer; Smith; Schwadron; 

McCracken, 2013] [Livingston; Penn; Svalgaard, 

2012] [Steinhilber; Beer, 2013]

噴火指数 VEI6 と同じかそれ以上の 8 つの主な火山

噴火の内 7 つは，よく知られた歴史時代，すなわち

マウンダー・ダルトンと 1880 〜 1920 年の太陽活動

表１　1610 年から現在までに発生した噴火指数 VEI5 と同じかそ

れ以上の火山噴火と相対的太陽黒点数の一覧．主な歴史的噴火の

リストは，スミソニアン協会 (Global Volcanism Program) から

の引用である．太陽黒点数は，ベルギー太陽活動の影響データ分

析センター (SIDC) からの引用である．

(*) 相対的太陽黒点数データ：1610 〜 1699 年は年毎の太陽黒点

数；1700 〜 1749 年は “SIDC” の年毎の太陽黒点数；1749 年から

現在は “SIDC” の月毎の太陽黒点数．

(*1) Jihong Cole-Dai, David Ferris, Alyson Lanciki, Joël Savarino, 
Mélanie Baroni, Mark H. Thiemens　タンボラ（1815 年）ともう１

つ（1809 年）の成層圏火山噴火による寒冷な 10 年間（1810 〜

1819 年）．Geophysical Research Letters, 39 巻，22 号，2009

年 9 月，doi: 10.1029/2009GL040882．

図１　黒点数 46 以下の時に発

生した火山噴火．黄色の領域は

1610 年から現在までの時代を示

し，噴火指数 VEI5 と同じかある

いはそれ以上の 37 の火山噴火の

内，30 を含んでいる．
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図２　太陽活動

極小期の継続

期間と噴火指数

VEI6 と同じか，

あるいは，それ

以上の火山巨大

噴火．

図 ３　M8.3 以

上の地震と月

毎の相対的太

陽黒点．西暦

1755 〜 1900 年

の地震および火

山活動と太陽黒

点の関係．

極小期に発生した．これらの時代のすべては，非常

に太陽の電磁気的活動が低かった．

補足　M8.3 以上の巨大地震と太陽磁気活動：すな

わち太陽活動極小期と極大期 ( 図３) の 11 年周期

に含まれる既知の２つの時期との関係を観測するこ

とは可能である．しかしながら，この分析は統計的

に重要な相互関係を示していない．

1900 年以降に発生した M8.3 以上の 29 の地震リス

トは，アメリカ地質調査所の http://earthquake.usgs.gov/
earthquakes/eqarchives/year/mag8/magnitude8_1900_date.php
から引用した．M8.3 以上の 29 の地震の内，

・17 地震は黒点数 46/ 月以下の時に発生している

・９地震は太陽活動極大期の周期 14 ･ 15 ･ 17 ･ 23

と 24 の時に発生している

・３地震は太陽活動極小期または極大期の年には

発生していない

1755 〜 1900 年

の地震および火

山活動と太陽黒

点の関係．
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注記  『Popular Science Monthly』72 巻 (1908 年

6 月 ) で，次のような図表を公表した Ellsworth 

Huntington 博士は，次のように述べている：

「地球の活動と太陽の活動が，上に示唆したようなや

り方で互いに関係しているなら，この研究はほかにも

我々の知識を大いに増やすだろう．一方で，太陽活動

の変化の研究は，地球上で発生している何かについ

て，我々は予告することができるようになるかもしれ

ない．他方で，地球の地史の慎重な解読は，数百万年

前の太陽の歴史を明らかにするかも知れず，熱史の興

味深い問題や，知識が増えてくるとますます陸上生活

に大きな影響を与える者のように見える我々人類の

最終的な運命を明らかにするかも知れない．」
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1990 年以降の地震とマグマ活動の全地球的増加とそれらに関係する太陽活動周期
Global increase in seismic and magmatic activities since 1990 and 

their relation to solar cycles 
The Global Climate Stastus Report (GCSR), June 2014, p. 7-19.  www.spaceandscience.net/id73.html

Dong Choi1, John Casey2, Leo Maslov3 and Fumio Tsunoda4
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3 Department of Physics & Astronomy, University of Northern Colorado, USA.  　   lev.maslov@unco.edu
4 Professor (Emeritus), Saitama University, Japan. Tsunochan2@gmail.com

（ 柴　 正博 [ 訳 ] ） 

要約：世界的な傾向と調和的に，南北

アメリカの地震は 1990 年以降増加し

てきた．1990 年は太平洋縁辺の周囲

に強い深発地震が現われはじめた年

であり，その後，2010 年から劇的に

増加した．特に 2014 年には，その第

１四半期の記録で明らかなように，地

震がさらに増加している．地震活動の

この全体的な増加傾向は，地球全体の

地震活動の傾向ならびに 1990 年には

じまる太陽活動の減退期に一致する．

アリューシャンと北 / 南アメリカで

の非常に強い火山活動（VEI ４+）の

すべては，シュワーベサイクル（11 年）

─高活動期の第２ピークと低下期を含

む─の減衰期に起きている．けれども，

同じ地域において，それらのいずれも

増大期には起きていない．世界中の歴

史的な火山噴火にも，若干の例外はあ

るものの，1600 年以降に同様の傾向

がみられる．

この研究によって，地震と火山噴火に

よって表される地球のジオダイナミッ

クス活動が太陽活動サイクルと逆相関

するとの主張が強化された．2010 年

以降の地震活動の突然の増加は地球の

外核から強いエネルギー放出を意味

し，それは，深まる太陽の冬眠に関係

している可能性が大きい．

図 1　太陽サイクル（上）とアリューシャン〜北 / 南アメリカでの大規模な火山噴火（VEI 3+）（下）．火山データはスミソニアン研

究所の火山プログラム（www.volcano.si.edu.）による．VEI3+ の火山噴火のほとんど，特に VEI4+ の噴火が，太陽サイクルが低下し

た谷の期間に起こっている．地球の核の活動フェイズは Choi and Maslov (2010)，地震 - 火山静止期は Choi (2010) and Tsunoda et 

al.（2013）による．2012 年以後の太陽黒点数は Solar Influence Data Analysis Center (http://sidc.oma.be) からとられた．下の 3

つのグラフは Choi et al. (2104) による．
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地球の気候システムの自己組織化 対 天文学のミランコビッチ - バーガーの天文サイクル
Self-organization of the Earth’s climate system versus  Milankovitch-Berger astronomical cycles 

Journal of Advances in Modeling Earth Systems, AGU, vol. 6, issue 1, doi: 10.1002/2014MS000312, 10-June-14. 
科学的目的であれば無料で入手できる　http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1002/%28ISSN%291942-2466

Lev A. Maslov
University of Northern Colorado, Greeley, CO, 80639, USA   lev.maslov@aims.edu; lev.maslov@unco.edu

（ 柴　 正博 [ 訳 ] ） 

要旨：後期更新世の南極の温度変化曲線は，2 つの

構成要素の中に分解される：それは「サイクル的」

と「高い頻度，確率的」である．これらの構成要素

のそれぞれにとって，サイクル的であり確率的な温

度変化が明白であることが示される数学的モデルが

発展している．しかし，それは相互に結びついた，

それら自身の自己組織化にともなう過程である．循

環的構成要素のモデルに対して，自動振動して一定

の期間に自己組織化するプロセスに代表される普通

の微分方程式のシステムが書かれた．これらの方程

式は，変化するサイクル期間をともなう温度のより

現実的な変化をモデル化できることが明らかにされ

た．確率構成要素のために，多フラクタルスペクト

ルが計算されて，そして重要なサインサイクル図の

多フラクタルスペクトルと比較される．この研究の

中では，適切な数学的モデルの物理的解釈と将来の

気候発達の議論が行われる．

進行進行中の全地球的寒冷化　　GLOBAL COOLING UNDERWAY
 掲載誌：Principia Scientific Intenational,  http://www.principia-scientific.org/global-cooling- underway.

html?utm_campaign=Newsletter_May_14_2014&utm_medium=email&utm_source=newsletter

（ 矢野 孝雄 [ 訳 ]） 

地球気候コーナー　GLOBAL CLIMATE CORNER

今入手できる 2014 年の最初の３ヶ月間の全世界気

温データには，興味深い明瞭な傾向，すなわち寒冷

化が認められる．もはや，それは単なる仮説ではな

い．2002 年以降の毎年の第１四半期において，そ

れは，合理的で顕著な統計的有意性をもつ事実とし

て認識される．ここに，そのデータがある．

2002 年以降のそのような気温低下傾向は p 値 = 

0.097（r = -0.48）を示す．この値は，p = 0.10（90%：

統計的有意性として多くの気候研究に用いられる閾

値）以下であり，物理および生物科学で一般にひろ

く用いられている標準的閾値 p = 0.05 にたいへん

近い．統計的有意性は，パラメータあるいは非パラ

メータ傾向解析法にかかわらず，同レベルにある．

幾人かの読者はこの図を見て，1880 年以降の全地

球的気候データは，ほぼ 70 年毎にくりかえす寒冷

期と温暖期からなる約 140 年間の安定した（温暖化

でもなく，寒冷化でもない）周期性を示している，

と考えるかもしれない．それは，確かにそのように

みえる．そうであれば，10 年あるいは 20 年後には，

すなわち 2050 年までには， 1 〜 3 月の全地球的気

温が " 通常 " にもどることが予測される．

Reagan が大統領になる以前から合衆国の冬期気温

にまったく変化はないが，Guardian 誌は次のように

報告している．すなわち，最新の国家気候評価によ

ると，気候変動は " 明瞭で，実在する危険 " な状態

にあり，" アメリカ人は身近な変化に気づきはじめ，

冬は一般により短く，より暖かくなっている "，と．

1980 年以降の合衆国の冬期気温には，何らの傾向

も認められない．くりかえして言うが，一定の傾向

はないのである．3 月に終わる年度でみると，1986

年以降（実際には，おそらく 1985 年以降であろうが，

警告論者たちに便利だろう）の合衆国の連続的気

温変化には何の変化もない．それは，正しい．Bon 

Jovi がヒット曲 "You Give Love a Bad Name" をだ

し，Banglesが"Walk Like an Egyptian"と語りかけ，

Madonna が父親に説教をしないでと頼み，Robert 
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オバマ大統領への公開書簡　OPEN LETTER TO PRESIDENT BARACK OBAMA
 

 （ 小泉 　潔 [ 訳 ]） 

バラク H. オバマ大統領　

The White House 
1600 Pennsylvania Ave. NW Washington, D.C. 20500

2014 年 4 月 28 日

主題：危険な寒冷気候へのアメリカの準えの要望

親愛なる大統領殿，

おはようございます．

歴史的で潜在的な危険性をはらんでおり，すでに始

まっている新たな寒冷気候に十分に備えて防ぐため

の行動を，アメリカ合衆国が緊急に起こすことを心

から要望するために，この手紙を送ります．

この要望は，地球の気候の現実の状況のほかに，気

候変化の要因の過去数十年以上にわたる調査研究に

よって裏付けられています．以下に，その調査研究

の鍵となる発見を，広く受け入れられるか , ある

いは容易に正当性が認められうる多くのことがらの

一部として提示します．

１．そもそも太陽によって引き起こされる地球温暖

化の時代は終わりました．今では，地球大気の対流

圏の気温が実質的に上昇することもなく 17 年以上

が過ぎようとしています．これは，皮肉にも，国際

社会がこの期間の大部分にわたって地球温暖化に取

り組みながら何も起こらなかったことを意味してい

ます．それ故，地球温暖化は終わったことを認める

ことが重要です．地球温暖化はなかったのです！

Palmer が "Addicted Love" にあった頃から，合衆

国の年間気温に変化はないのである．

合衆国地質調査所の地球変動主任科学者である

Virginia Burkett は，" すべての地域が温暖化しつ

つある " という．すべての，というのは本当だろう

か？　そのように不正確であるのは，あまりにもひ

どいことだ．全 Ohio Valley 気候局は，1896 年以

来，年単位でいかなる有意な温暖化も観測していな

い．全合衆国南部気候局では，1907 年以降には温

暖化していない．全南東部気候局も，1896 年以来，

温暖化を報告していない．

国家気候協会は，" 夏がより長期になり，暑くなっ

ている " と主張する．より暑い夏？　1930 年以来，

合衆国の 6 〜 8 月平均気温に，そして，7 月と 8 月

の平均気温にも，変化傾向はみられない．

3 月に終わる年間（より完璧なデータベースを利用

できる）でみると，1997 年の統計的期間に全地球

的温暖化は終わり，寒くなった．そして，2002 年

以来，相関係数が実際にわずかながらも負になり，

統計的証拠も，全地球的温暖化ではなく，寒冷化を

示すものが多くなった．Western Washington 大学

の地質学の名誉教授である Don Easterbrook は，全

地球的気温について同様の予測を行っている．

気候科学者は「南極氷床が，今後 10,000 年にわたっ

て海面を上昇させつづけるかもしれないほど制止し

ようのない融解の崖っぷちにある」と明確に警告し

ている南半球では，2003 年以降は年間寒冷化傾向

がより確実である（r = -0.22 で，p値は非パラメー

タ研究によると 0.34 まで小さくなる）．

気候変動を報告する質のわるい科学が蔓延してい

る．" 全地球的気温（気象観測点）" の図を私たち

は発見した．惑星表面の 71% を海洋が占めているこ

とを考えると，気象観測点だけから求められた " 全
地球的気温 " が何らかの意味をもちうるのだろう

か？　答えは，否である．全地球的気温について語

るには，海陸のデータが必要であり，観測点のタイ

プと位置によって適切に重みづけすることが求めら

れる．データそのものは正確であると仮定されてい

るが，気候にかんするさまざまな懐疑的ウェブサイ

トがくりかえし指摘していることは，分析だけでは

なく，データそのものも疑う必要があることである．

提案された気候変動への合意形成が 2015 年に迫っ

ているので，到来しつつある全地球的寒冷期を否定

すること，そして，基礎データにみいだされないヒ

ステリックな無意味さが予期される．私たちにでき

ることは，カナダ，オーストラリアおよび連合王国

の中程度の保守的指導者たちがこのヒステリーの餌

食にならないことを希望するだけである．それを変

えるには，原則的な科学規範に立脚して， 2015 年

のあらゆる国際的気候とりきめも拒絶するために，

万全の力を蓄積しておくことが必要である．

残念ながら，多くの資本主義者仲間 - 多数の化石燃

料企業そのものの構成員を含む - は，真実のために

闘うことなく，ヒステリーに乗じて自らの資金的便

益の拡大をはかりはじめている．

じつに危険な時代である．今後の２年のうちに，ア

メリカ経済の優位性が世界規模で終焉を迎えるのみ

ならず，共産主義中国にトーチを渡すことになる．

公共の関心のなかで育まれた厳密で客観的な科学が

死ぬほどの苦しみに遭遇することになろう．
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２．地球は実際には寒冷化しており，それは何年も

前からです．この期間の大気圏のように，世界の海

洋は 11 年間にわたって寒冷化してきました．SSRC

（Space and Science Research Corporation）によっ

て観測され，季刊誌 GCSR（Global Climate Status 

Report）に記録された 24 の気候パラメーターの内，

18 パラメーターが顕著な傾向として地球寒冷化を示

しています．残りの６つは，これからの５年以内に

" 寒冷化 " 状態に変換するはずです．すでにいくつ

かの海洋域がより寒冷になっている所で，海水準が

低下し始めています．SSRC は，今年〜 2020 年代に

始まり，30 年間継続する世界的海面低下を予測して

きました．これらの傾向に変化があれば，SSRC がま

ずもって報告するでしょう．しかしながら，実際の

地球気温ともっとも信頼のおける気候モデルに基づ

くと，地球の現在の気候状況についての結論 - 新た

な寒冷気候が到来した！ -があるのみです．

３．過去の出来事 ( ほぼ 200 年前と 400 年前 ) につ

づいて最近の寒冷な時代が始まっているとすると，

我々は大規模な全地球的農作物被害・社会的政治的

激変や生命の損失を被るでしょう．これらの悪影響

はすぐにも始まり，少なくとも 30 年間は続くと見

られます．我々には準備期間がほとんどありません．

尊敬するロシアの科学者は，すでに新 " 小氷河期 "
が今年始まるだろう！，とまで言っています．これ

は，進行する寒冷気候が我々人類にとって深刻な脅

威であることを意味しています．

４．新しい寒冷気候は，太陽の 206 年周期によって

地球にもたらされます．私は独自にこの周期を発見

し，2007 年に発表しました．多くのほかの研究者

もこの周期を発見するか，寒冷気候が来ることを予

測したりしてきましたが，彼らは無視されてきまし

た．この 2 世紀にわたる周期のなかの寒冷期は太陽

に起因し，惑星を暖めるエネルギーを劇的に減少さ

せます．この太陽が引き起こす寒冷気候期を，SSRC

は " 太陽冬眠 " と呼んでいます．注目すべき重要な

事実は，NASA・アメリカ空軍や国家太陽観測所が，

太陽活動が衰弱しつづけていることを確認している

ことです．私が予測したとおり，寒冷化が起きたの

です．太陽が自然に反復する不吉な変化は止められ

ないことを認識する必要があります！

５．太陽活動休止期に関する研究は，また，それら

が壊滅的な地震や火山噴火の大半と同時に発生し，

火山噴火はすでに進行している寒冷化の度を加えて

いるとみられます．

さらに，アフリカ系アメリカ人やほかの少数派，な

らびに貧困層が，新しい寒冷期と貴方の気候政策が

おもな原因となって苦しんでいることを，私は確信

しています．この主張はこれらの市民の多くが，食

糧をアメリカ政府に大きく頼っているという事実に

よって支持されます．そして食糧は，寒冷気候が農

作物に害を及ぼし始めるにつれて不足し始めるでし

ょう．これは，貴方の気候政策の結果を意味してお

り，彼らは寒冷気候が到来する最悪の時代に，日々

の食糧を準備することも、手に入れることもできな

くなるでしょう．さらに，貴方の気候政策は，貴方

の言葉を引用するとエネルギーコストを " 急上昇 "
させるでしょう．それらのエネルギーコストの増加

が，少数派や貧困層を襲うことになるでしょう．

まとめると，多くのアメリカ国民の命が，新しい寒

冷気候の到来，信頼するに足りない間違った人為的

地球温暖化学説への貴方の変わらぬ支持，そして，

合衆国が次の気候変化へ備える行動を貴方がとらな

いことのために，危うくなるでしょう．

" 加速している " 地球温暖化 ( そのようなものは存

在しない ) における貴方の公式見解とは関わりな

く，合衆国大統領として貴方は，我々 3 億 1700 万

市民の快適な生活に全責任を負っていて，十分に説

明しなくてはなりません．

それ故，ほかのことはともかく，新しい寒冷気候に

ついてのこの真剣な警告を，貴方は公式に受け入れ

るべきです． 　よろしくお願いします．

John L. Casey
President  Space and Science Research Corporation

Orlando, FL 32860. www.spaceandscience.net

ニ ュ ー ス　　NEWS
 " グローバルテクトニクスにおける他の考え方 "セッション報告

ヨーロッパ地球科学連合 [EGU] 全体会議オーストラリア，ウイーン，2014 年 5 月
 Report of the Session on Alternative Thoughts in Global Tectonics at 

European Geosciences Union General Assembly　　Vienna, Austria May 2014

（矢野 孝雄 [ 訳 ]） 
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EGU 全体会議 2014 は成功裏に組織され，口頭発表

4,829 件，ポスター発表 9,583 件，ならびに PICO

（Presenting Interactive COntent）発表 483 件が

あった．こうした， 126 のポスター要旨・討論とと

もに，567 の個別学術セッションが開催された．そ

の１つのセッション（T.S. 1.3）は，" グローバル

テクトニクスにおける他の考え方 " と題して，グ

ローバルテクトニクスの新概念を議論するために，

2014 年 5 月 2 日に開催された．

このセッションでは計 20 編の論文が受理され， EGU

規則にしたがって，そのうちの６件が口頭発表され

た．他の論文はポスターセッションで発表された．

Karsten Storetvedt は，南北アメリカとアフリカ -

ヨーロッパとの間にあったかつての厚い大陸地殻

が，慣性力に駆動された中生代の捩れ変形によって

薄化し，アイソスタシーによって海盆へ沈降したこ

とを説明する大西洋形成の新モデルを発表した．氏

は，惑星脱ガスをきっかけにはじまる地殻下のデラ

ミネーションモデルを示し，基盤に広く発達する直

交断裂系の１つに沿って大陸縁が形成されたと説明

した．全地球規模でみると，上部マントルへの地殻

物質の移動によって自転がやや加速し，その結果，

地球全体のリソスフェアを西向きに捩るように変形

させた．このようなアルプス時相の捩れ変形におい

て，かつての直交断裂系を形成する密な断裂網が海

洋をよこぎる大規模な横ずれ断層群となり，大西洋

海盆の形状をいくぶん変形させた．初期の大西洋で

は，両側の大陸縁の平行性は今日よりももっと厳密

であったが，その後のアルプス時相のリソスフェア

回転によって，北および南大西洋の南へ開いた扇型

形状が形成された．海洋底拡大は証明されず，また，

今日の大西洋をとりかこむ諸大陸が融合したことも

ない．古地磁気データは，ウェゲナー型の大陸側方

移動を必要とせず，大陸の原位置回転だけを求める．

超大陸サイクルが人為的産物であるとの考え方を発

表した J. Marvin Herndon は，マントル対流は物理

的には不可能であり，それもとづく疑問に満ちたパ

ラダイムによる観察結果を再解釈しようとした．氏

は，" 全地球減圧ダイナミクス " とよばれる，これ

までとは基本的にちがった，新しい包括的な地球科

学パラダイムからの考察を展開した．このダイナミ

クスは，地球力学を理解する基礎であり，また，超

大陸サイクルの想定を不要にする．

Nina Pavlenkova は，供給される流体とその運動と

いう観点から地球の大陸性および海洋性リソスフェ

アの相違を指摘した考え方を携えて登壇した．彼女

の岩石構成にしたがうと，流体に飽和したマントル

物質から長期間にわたって，シリカ，アルカリ，流

体，および不適合元素が地殻へ移動することによっ

て大陸地殻が形成され，同時にマントル岩石が枯渇

することが提唱された．地球深部における流体の水

平対流が，大陸の下での物質集中をひきおこし，そ

こでは，規則的なリフト系，全地球的な震央帯や火

山帯，などのようなリソスフェアの不安定点から脱

ガスが起きる．造構運動の原因を，コアからの地球

脱ガスとそのダイナミクスに求めたのである．

Hatam Guliyev は，変形集中にかかわる物質の密度

変化に注目して，地球ダイナミクスを説明した．現

在の地球進化様式として，固化，融解，相転移，剪

断硬化帯（waveguides）の形成，などの地球力学作

用をとりあげた．固化メカニズムが，実際にも圧縮

変形作用にかかわっている．地球のさまざまな不均

質性，とくに，変形の不均質性が，地球の定常的質

量あるいは融解状態を不安定化させる．それゆえ，

変形の不安定性が，地質媒質に幾何学的構造をもた

らす．これらの構造が別の希釈物質の集中をもたら

すので，外核流体がマントルのさまざまな部分の変

形作用に直接に関与することはない．地球内部では

現在も顕著な地球化学的不安定が存在し，それに

よって，観測される現在の構造が形成され，内部力

学が作用している．

Valentino Straser は，マントルとリソスフェエア

の間に発達する渦流に関する考え方を提議した．氏

によると，地球の内側殻での温度差が対流運動を駆

動するという．その結果，大規模な層流と，地球の

限定的領域に集中する小規模な乱流が生じる．対流

運動には，コリオリ力によって，全体として螺旋状

の上昇運動が発生する．それは，リソスフェア殻と

相互作用する大気圏のサイクロンと同様な効果であ

る．上昇する渦運動が，ある特定の地域に限って発

生すると，過去そして現在も，地殻の特定点に捩れ

変形をもたらし，地表の広域的応力場が決定される．

Mikhail Kholmiansky は， ロ シ ア の Kara 海 と

Barents 海に注目して，深部構造と造構作用が海洋

生態系に影響することを示し，注目を集めた．氏

は，重金属供給，活動的腐食作用，活発な地震活動，

地震由来の活発な地表沸騰，自然電場など，生態系

への内因的危険性をリストアップした．これらの脅

威によって，無脊椎動物が死滅し，遊泳 - 底生生物

と補食動物の個体密度が減少し，Kara 海と Barents

海で深海生物が急減している．海底での強い腐食作

用は，鉱化塩水が深層から多量に滲出していること

を示す．両海域は現在の諸学派が考えているように

安定した卓状地ではなく，深層では大陸造構作用が

活動的に働いていることを，生物挙動が物語る．

口頭発表セッションの座長は，Biju Longhinos 博

士と Vladimir Anokhin 博士が務めた．このセッ

ションに，会議参加者 54 名が出席した．PSD 16.27

セッションの座長は Karsten M. Storetvedt と J. 

Marvin Hendron であり，次の論文が発表された．
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・科学的真実をめぐる EGU での厳しい討論

（Lubor Ostrihansky）

・震源帯と海洋中央海嶺—プレートパラダイ

ム以外を展望して（Vladimir Anokhin and 

Mikhail Kholmianskii）

・地殻磁場異常とグローバルテクトニクス

（Karsten Storetvedt）

・GIS ENDDB デジタルモデルの地震活動と衝突

クレータの典型的構造要素（Anna Mikheeva）

・重力的巨大物体の地表効果（Anna Mikheeva 

and Konstantin Khazanovitch-Wulff）

・ダイトリームの場と帯の独立した造構的位置

（Konstantin Khazanovitch-Wulff）

・ ア イ ス ラ ン ド の 地 殻 - 再 評 価（Biju 

Longhinos）

・地球テクトニクスについての知識工学的研究

（Cyril Pshenichny）

・地球および月における放射性元素分布の

相違とその造構作用への意義（Girish 

T Easwaraiyer, Varnana Mohana Kumar, 

Thara NaliniSathyan, Anjana Panicker, 

and Biju Longhinos）

・造構渦の世界的環状配列—地球流動の再検

討：西太平洋縁における南方環状電流によ

る EM プラズマと造構作用との結合（Bruce 

Leybourne and Christian Smoot）

・グローバルテクトニクスの新概念を創出する

基盤（Vladimir Anokhin）

このセッションにつづいて，参加者の間で短時間の

会合がもたれた．この会合では，グローバルテクト

ニクスのさまざまな（代替の）学派の研究者の間

で考え方を定期的に交流すべきである，との提案

があった．この方向での取り組みは，教義にもと

づかない科学という精神をもっている現行の NCGT，

Transect，および他の組織と協調する必要がある．

Valentino Straser 博士は，2015 年にイタリアで

開催される EDPD-2（会場と日程は 6 月に決定）で

の主宰を，そして，Hatam Guliyev 博士は 2016 年

にアゼルバイジャンで開催される EDPD-2 での主宰

を提案した．参加者たちは，NCGT Newsletter か

ら NCGT Journal への格上げを歓迎していて，この

ジャーナルを成功裏に運営している Dong Choi 博士

と彼の編集チームに心から感謝した．

T.S.1.3 において，科学の根本的前提に関するセッ

ションを設けることに理解を示された Susanne 

Buiter 博士（NGU チームリーダー，EGU テクトニ

クスと構造地質学部門責任者）にお礼申し上げる．

彼女の支援は，European Geo-science Union 会議

2014 における本セッションの組織に大きな援助と

なった．

Dr. Biju Longhinos

biju.longhins@gmail.com

EGU 全体会議 2014, TS1.3 セッション招聘者

グローバルテクトニクスの新概念ニュースレター（現

在の NCGT ジャーナルの前身）は，1996 年 8 月に北

京で開催された第 30 回万国地質学会のシンポジウム 

"Alternative Theories to Plate Tectonics" の 後 で

おこなわれた討論にもとづいて生まれた．その名称は，

1989 年のワシントンにおける第 28 回万国地質学会に連

携してワシントンのスミソニアンスミソニアン研究所で

開催された，それ以前のシンポジウムにちなんでいる．

NCTG ニュースレターは，2013 年に NCGT ジャーナルに改

称された

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

目的は次のとおりである：

１. 組織的照準を，プレートテクトニクスの観点に即座

には適合しない創造的な考え方にあわせる．

２．そのような研究成果の転載および出版を行う．とく

に検閲と差別の行われている領域において．

３．既存の通信網では疎外されているそのような考え方

と研究成果に関する討論のためのフォーラム．それは，

地球の自転や惑星・銀河の影響，地球の発達に関する

主要学説，リニアメント，地震データの解釈，造構的・

生物的変遷の主要ステージ，などの視点から，たいへ

ん広い分野をカバーするべきものである．

４．シンポジウム，集会，および会議の組織．

５．検閲，差別および犠牲があった場合の広報と援助 .

NCG ジャーナルについて　　ABOUT THE NCGT Journal

財政的支援について　FINANCIAL SUPPORT

多くの読者からの示唆にしたがって，NCGT Newsletter

は公開雑誌になった．今や，登録することなく，誰でも

すべての号にアクセス可能である．これは，この雑誌の

発行費用を賄うために，私たちは読者からの善意・無償

の寄付と広告収入に頼らなければならないことを意味す

る．私たちは読者の寛大な財政支援を歓迎する．印刷版

の購読費は，US$140/ 年 ( あるいはユーロ相当額 )+ 郵

送費である．広告費は，裏表紙 (Premium position) 半

ページで US$60/ 号，US$220/ 年，全ページで US$100/ 号，

US$360/ 年 ( あるいはユーロ相当額 ) である．他のペー

ジでは，10% 割引．詳細は editor@ncgt.org. へ．

（以下，省略）


