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皆さんのようにプレｰト境界のそばに住む人々は,地

震や火山が同じ地域で起こることを知っています.ここ

日本では,地震の足下の太平洋プレｰトの運動によって

起こり,詳しいことはよくわからたいにせよ,溶融(マ

グマ生成)もおたじプレｰト運動によって起こるものと

信じられています･目には見えませんが,溶融はプレｰ

トが分かれていく境界つまり中央海嶺でも起こっていま

す.事実,すべての海洋底は,海嶺軸で生成された溶融

物(メルト)が固まってできた厚さ約7㎞の地殻で覆わ

れています.海底の年齢を決めるのに使う地磁気異常

は,この火山性の地殻が生成時の地磁気の方向に磁化さ

れることによって生じたものです･日本のようにプレｰ

トが破壊される島弧の下では,年間約1km3のメルトが

生産されるのに対して,海嶺では年間約20km3が生産

されています.海嶺が海底にあるため,それによる被害

がほとんどたいのは幸運というべきでしょう･海嶺が海

上に顔を出している数少たい場所,たとえばアイスラン

ドのようたところでは,大量の高温低粘性の溶岩が住民

にとって大変た問題とたっています･

プレｰトテクトニクス以前には,地質学者たちは,海

嶺でこのように大量のメルトが生産されるのは,海嶺が

マントル深くの対流渦の上昇部の上にあるためだと考え

ていました･海底からの熱流量が海嶺付近で高いこと,

また海嶺が地形的た高まりであることも対流の結果であ

るとされていました･今でも,地質学の教科書には,海

嶺の下にマントル対流の上昇部を描いた図が載っている

こともあります.私は大学院生の頃,そのようた図を見

て,海嶺は移動するのにマントル対流の上昇部がどうし

ていつもその下にいられるのか不思議に思いました･た

とえほアフリカはいくつかの海嶺によって取り囲まれて

いますが,それらの海嶺は互いに遠ざからなげれぽたり

ません1しかし,その場合,大西洋中央海嶺下の対流渦

は,5,000㎞も離れたインド洋海嶺下の対流渦から,海
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嶺同士が離れるのとちょうど同じスピｰドで離れること

ができるのでしょうか?1965年,ケンブリッジ大学の

院生だった私はこの問題を,ウイルソン(TuzoWi1son)

にもちかげた記憶があります(当時の彼は,後でプレｰトテ

クトニクス全体にとって中心的重要性を持つことになったトラ｣

ソスフオｰム断層のアイデアと取り組んでいました).私たち

には,この問題をどう解決したらいいかわかりませんで

した.現在では,海嶺はマントル対流渦の上昇部を表わ

すものではたく,単にプレｰトが離れていくところだと

思っています.プレｰト下のマントル物質は,プレｰト

とプレｰトのすき間を受動的に登ってくるのです･こう

考えれほ,アフリカを取り巻き,互いに離れていく多く

の海嶺を簡単に理解することができます･

ウイルソンはこの考えについては論じましたが,それ

が意味するところは詳しくは研究しませんでした.その

ようた研究は,私,ルビツヨソ,スクラｰタｰ(John�
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Sc1ater),パｰソンズ(BarryParsons)たちがしました.

海嶺の地形や熱流量カミプレｰト年代によってどう変わる

かについて,計算と実際を注意深く比較したのです･そ

の結果,理論からの予言と観測が見事に一致することが

わかりまLた.この一致は,海嶺がまさに受動的たマン

トル上昇によって作られることを意味します.海洋底の

大地形に関するこの説明は,プレｰトテクトニクスのも

たらした大成功の1つだと思います.それは私がダｰウ

ィンの『ビｰクノレ号航海記』を呼んだ少年時代以来の謎

の1つを解決したのです.この本は地球に興味をもつ人

の必読書です.それは,かつて地質学を学んだ最高の科

学者の目で見たすぽらしい自然観だからです.しかしそ

の中で私が最も不思議に思ったのは,彼の珊瑚礁につい

ての説明でした.ダｰウィンは,珊瑚礁は火山島が沈む

につれて珊瑚が上向きに成長して生まれた,としまし

た.この考えは,すべての観察事実を見事に説明しまし

たが,私がわからなかったのは,いったいなぜすべての

海洋火山が沈むのか,ということでした･そのための水

はどこからくるのでしょうか?仮に未知の水源があっ

たとしても,どうして陸地を浸水することなしに,海だ

けを深くすることができるのでしょうか?ダｰウィン

は,ある地域の海底は沈降し,別な地域の海底は上昇し

ているのだろう,と言いました.しかし,彼の地図をみ

ると,太平洋やインド洋の広大な地域が沈降を示してお

り,上昇しているのは紐洋の端の部分にすぎたいのです.

プレｰトテクニクスは,今やこの謎の答えを明確に教え

てくれます.すべての海底は海嶺で生まれ,年とともに

冷却され沈降します･この沈降は,海底が日本のようだ

島弧の下へ沈み込み,マントルに戻っていくまで続きま

す.つまり,すべての火山島は,まわりの海底とともに

沈降するのです.このプロセスでは,海洋の平均水深が

増大する必要はありません.沈降は海底のもつ一般的な

性質であり,ダｰウィンの珊瑚礁はその1つの現われた

のです.

こうしたアイデアはすべて地質学者に広く受け入れら

れ,最近の学部レベルの講義にも必ず入っています･プ

レｰトテクニクスでは,もうあまり新しいことはたさそ

うに見えたので,私の研究上の興味は,プレｰトテクト

ニクスからマントル対流へと変わっていきました･しか

し,私は海嶺下での溶融過程がよくわかっていたいこと,

したがって海底地殻を作るメルトがどうして生まれるか

についての明快た物理学ないことがいつも気になってい

ました.私はマントル対流渦の進化の手がかりとして,

火山島で噴出したメルトの成分を利用したいと思いまし

た.しかし,いかにしてそれらのメルトが生まれ,まわ

りの結晶質残査から分離したかがわからたいのカミ難点で
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第1図固体のマ:■トル物質カミ矢印で示した線に沿って上昇し

てくると,ソリダスにぶつかり,溶融する.ソリダス

とリキダスとの間の線には,溶融度(%)を示してあ

る.生成されるメルトの総量は初期温度による.

した.しかし7年ほど前,それを理解するには,海嶺で

の溶融現象,つまりメルト生成を理解するのが先決だと

思うようにたったのです.火山島下の溶融現象は,海嶺

下でのそれよりも複雑だろうと考えたからです.島弧下

での溶融もなかなか難題でした･元来は物理学者なの

で,私はまずメルトと残りの結晶の運動を規制する方程

式群を求めるところから出発すべきだと考えました.求

めた方程式群はかたり複雑でしたが,非常に有用なもの

でした.方程式を解いて分かったのですが,メルトが残

査から分離するのは驚くほど容易たのです.5%の溶融

成分があれば,厚さ50㎞もの溶融域が数百万年で作ら

れてしまいます.ある種の火山性メルトは,溶融成分が

わずか0.1%でも分離できます.これらの結果は,私だ

けでなく多くの人々を驚かせたようですが,実はそれに

は及ぽたかったのです.ガスト(Gast)とケイ(Robert

Kay)の2人の地球科学者カミ,すでに,メルトの成分か

ら,溶融成分がわずか0.5省でもメルトが分離できるこ

とを主張していたからです.

私は次に,これらの方程式が海嶺でのメノレト生成の説

明に利用できないと考えました･しかしそれにはいくつ

か心配な面もありまLた.著名た多くの火成岩岩石学者

たちがこの問題と取り組んでおり,しかも互いに意見が

一致せず,しばしば公の場ですら激論をたたかわせてき

たのを知っていたからです.私が初めて溶融に取り組ん

だときには,私はほとんど火成岩岩石学を知りませんで

した.そこで,ケンブリッジ大学の本職の岩石学者ピッ

クル(Mik.Bick1e)を説得して共同研究を始めたのです

が,それはとてもよい結果にたりました｡彼は,私があ

らぬ方向に向かうのを何回もとどめてくれたからです.

私たちはまず,海底の沈降や熱流量分布を見事に説明し
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た受動的海蜜モデルでは,どのようた成分メルトがどの

くらい生成されるべきかを当たってみました･海嶺下で

溶融が起こるのは,溶融温度が圧力によって変わるから

です.プレｰト下の固体マントルが十分に高温であれば,

それが分かれていく2つのプレｰトのすき間に上昇して

くると溶顧を始めます(第1図).驚いたことに,このよ

うた計算は誰もしたことがたいようでLた･しかし始め

てみると,それがな畦だかわかりました･予想したより

も難問だったのです･しかし私たちは困難を切り抜ける

うまい方法を考え出しました･もう一つ驚いたのは,解

釈については議論沸騰たのに,ほとんどすべての溶融実

験の結果がきわめてよく一致していることでした.私た

ちの簡単た計算によると,ちょうどよい成分のメルト

(第1表)が,ちょうどよい量だけできることがすぐにわ

かりました.しかし,私たちのこのようた考え方に対す

る否定論をすべて理解し,それらが不当であることを示

さたげればたりませんでした.私はほんのわずかた岩石

学の知識をもって出発したのですが,この過程でなかた

かの大家になってしまいました!おかげで,今のとこ

ろ私のまったく知らたい議論を仕掛けられたことはあり

ませんし,これからもまあ大丈夫でしょう.

最近3ヵ月,オニオソズ(KeithO'Nions)と私は,｢イ

ンバｰス理論｣というやや複雑た数学的方法によって,

微量元素,特に希土類元素の溶融現象を調べています.

私たちは,希土類元素を用いると,海嶺下での溶融度を

深さの関数として求めることができ,それによって生産

されるメノレトの量と成分を計算できることを示しまし

た.第1表はその結果ですが,観測値とも,またマイク

と私が前に行たった計算ともよく一致しています.希土

類元素のよいところは,その挙動が予測できる点で,物

理学者が地質過程を研究するのに適しているのです.つ

まり,主要元素の挙動がよくわからたい状況下での,溶

融現象を調べるのに役立つのです.私たちは,希土類元

素を用いて,地球史の前半に生成されたコマチアイトと

呼ぶ稀にしか見られたいマグネシウムに富んだメルト

が,マントルのほぼ全溶融の産物であること,また,ア

ルカリや炭酸塩に富むメルトは,ザクロ石に富むマント

ルがわずかO.1%溶融して分離したものであることを示

しました.私たちの足元で生まれているメルトは,全て

の大陸性の頁岩(げっかん)と同じく,角閃石(かくせん

せき)の存在する状況の下で溶融していることを示して
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います.キｰスと私はいま,月,火星,小惑星からのメ

ルトを調べようとしていますが,プレｰトテクトニクス

の簡単なモデノレを使って,地球科学での欠きた新分野が

開けていくように思えます.

ヘス(HarryHess)が亡くだる前に,プレｰトテクト

ニクスの成功について話し合ったことを思い出します.

彼は,｢地球科学の主要た問題は解決してしまったので,

これからは退屈で細かいことぱかりやることになるだろ

う｣と言って寂しそうでした.彼の死後しばらくは私も

そう感じていました･新理論(プレｰトテクトニクス)に

よって何がわかり,何かがわからないかを確かめたけれ

ぱ次りませんでした.新理論はきわめてよくできていた

ので,そのころの研究からはあまり新しいアイデアは生

まれませんでした.しかし,新理論はr簡単たアイデ

アによって,地球の振る舞いを驚くほどうまく記述する

ことができるのだ｣という信念を与えてくれました.い

ま私たちの前には新しいアイデアを必要とする問題があ

ります.しかし,そのプロセスを的確にモデル化し,そ

こで何が起きているかを正確に理解することができるは

ずです.このことはより欠きた自信を持って言えるので

す.確かに,プレｰトテクトニクスの発見に続いたよう

だ欠きた変化は期待できたいでしょう･いま地球科学に

入ってくる若い有能な地質学者や物理学者は,今世紀前

半に大陸移動説をめぐって極端た争いを演じた人々ほど

はドグマティックではたいし,科学者としてもより優秀

だということもその理由の1つです.しかしヘスとは違

って私は,たにかエキサイティング吹分野で研究をした

いと志す人にとって,現在の地球科学は私が研究を始め

た1963年当時よりも,ずっと魅力的だと思っています･

私たちはいま石油会社と緊密た関係を持っていますが,

それは私たちの研究が内向的で狭いアカデミズムにかた

よるのを食い止めてくれています･このようたわけで,

私はいま,かつてたい最高の大学院生のグルｰプを持っ

ており,成長する彼ら(私のほうは老化!)とともに今後

20年間研究を進めていくことを非常に楽しみにしている

のです.
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地球上では,長さ6万mに及ぶ中央海嶺系で毎年3.5

㎞の新しい海底が生産されています･そこで,同じだげ

の海底が毎年消滅したけれぼたりません｡さもたいと,

地球は1000万年もたつと2倍にも膨れ上がってしまうこ

とにたるからです!海底の消滅は,おもに太平洋の周

縁に分布する合計35,000㎞におよぶ深海溝で起こりま

す.1967年,私は日本海溝で日本列島の下に海底が沈み

込むスピｰドが年間8～9cm,100万年で約100㎞であ

ると計算しました｡つまりパンゲア超大陸の時代(2億

年前)以来,2万㎞もの海底が沈み込んだことにたりま

す!最近の宇宙測地技術によって,日本とハワイがま

さに毎年8cmずつ近づいていることが明らかにたりま

したが,このことは,私たちが1967年当時想像した以上

に,プレｰトが剛体であることを証明しています.

海底の沈み込みは,島弧の地震,津波,火山活動の原

因にたることがわかっています.また,日本列島が2億

年におよぶ活発た沈み込みの結果であることもわかって

います.しかし沈み込み現象の研究は簡単ではありませ

ん.一言でいえば,沈み込みとは,海洋の地殻とリソス

フェアが,地球内部つまりマントルの中に消え去ること

です･しかし,死体のなくなってしまった犯罪をどうや

って調べたらよいのでしょうか?沈み込みが実在し,

しかも地球上で起こる最も激しいプロセスであること

が,たかだか地球科学者にわかりにくかったのはこのた

めです.そのうえ,沈み込みは水深4～11㎞の幅の狭

い海溝で起こるので,海面上からの観測では,沈み込み
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が海底に残した痕跡を精度よく判別できません･海底近

くに無人機や潜水艇を降ろし,できれば掘削も行なって

調べる必要があるわげです.

r深海潜水艇を使って高精度の海溝研究をしよう｣と

いうのが1975年に奈須紀幸教授と私たちが考えた海溝計

画のミソてした.日仏のチｰムによる日本周辺の海溝の

研究が実際に行われるまでには,9年間もの目時を要し

ました､1984年と1985年,私たちは小林相男教授らと,
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