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固体地球科学のパラダイムと1990年代の新しい枠組

一MULTIER計画一

瀬野徹三1)

1950年代以降,日本の固体地球科学は,いくつかの国

際プ回ジェクトと,それらに提携して計画された国内の

プロジェクトを通じ｡て推進されてきた(第1図).それら

は,1950年代末のIGY(Internationa1GeoPhysica1Yea｢:

国際地球観測年)から始まり,1960年代のUMP(Upper

Mant1eProject:地球内部開発計画),1970年代のGDP

(GeodynamicsProject:国際地球内部ダイナミクス計画),

1980年代のDELP(Dyna血icsandEvo1utiOnoftheLi-

thOsPherePrOject:国際リソスフェア探査開発計画)であ

る.これらの計画は,文部省の特別事業として予算化さ

れ,他省庁の国立研究機関とタイアップしながら実施さ

れた.

それぞれの計画の背後には,それらの時代を反映した

固体地球科学のパラダイムがあり,計画の立案と実行は

それらのパラダイムにのっとって行なわれてきた.ただ

し,日本の固地球科学界がそれらのパラダイムを形成し

てきたというわけではない.むしろ常に時代の趨勢に遅

れながら後を追う形でこれらの計画は実行されてきたと

いうのが実情だろう.

IGYの頃には,“大陸移動"の直接的証拠が古地磁気

学から提出され,ウェゲナｰの大陸移動説が復活した.

過去の地球磁場が火成岩が冷え固まるときに記録され

(熱残留磁気),それを測定すると過去の地磁気極は現在

の極から大きくずれていた.異なった大陸の色六な時代

の古地磁気極を連ねた極移動曲線は,それぞれの大陸で

固有の曲線をなすが,形は大変良く似ている.これは,

実際に極が移動したgではたく,おのおのの大陸が移動

して見かけの極移動をもたらせたのである.例えば北米

をヨｰロッパに対して大西洋を閉じるように回転運動さ

せるとろ両者の極移動廃線は一致してしまう.そして実

際に大陸の方が移動したということは,それらの大陸に

残された過去の気候の証拠が示す北極の位置が,現在の

北極ではたく古地磁気極に調和することから,わかる.

これらの仕事をだしたのは,S.RUNc0RNらイギリスの

地球科学者たちであった.日本は古地磁気学の伝統(京

都大の松山基範や東大の永田武と彼らの研究室)を持ちなが
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第1図日本の固体地球科学分野の国際ブロジェクトｰ各プロジェ

クトの下にその時代の固体地球科学のパラダイムを示す.

ら,この分野に関しては寄与をなさたかった.

UMPの頃(60年代前期)には,“海洋底拡大"が,海域

で観測される地磁気縞模様から証明され,“大陸移動"

説の証拠はより強固とたった.地磁気の極性は,過去反

転を繰り返して来た.例えば240万年前から70万年前ま

では,磁石の北は南をさしていて,この時代は松山逆極

期と呼ばれている.このような地磁気の極性の反転は,

3億5千万年前の古生代石炭紀の初めから知られてい

て,数十万年から数百万年に一度の割合で反転を繰り返

してきた.この地磁気の反転が,大洋中央海嶺で海底が

拡がり,新たに生産された海洋地殻の磁化鉱物を含んだ

層に,あたかもテｰプレコｰダによるが如く記録されて

いたのだ.この解釈は英国のF.J.VINEやD.H.MAT-

THEws,カナダのL.W.M0RLEYやT.WILs0Nら

によってなされた.

60年代末には,“大陸移動"と“海洋底拡大"は,地

震活動分布,発震機構,海底地形,重力,熱流量の観測デ

ｰタと統合され,ついに“プレｰトテクトニクス理論"

が登場する.これは“地球は,厚さ100㎞程度の堅い,

何枚かの岩板で覆われていて,地球表層で起きる変動は

この岩板が互いに接する境界で起きる"という理論であ

る.この理論の創立に功績のあった,米国のJ.M0R-

GAN,英国のD.P.McKENzIE,フランスのX.LE

キｰワｰドパラダイム,プレｰトテクトニクス,多国問相互

作用
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PIcH0Nの三博士は,今年4月目本国際賞を受賞した

(本誌6月号参照).彼らは主要たプレｰトを定義しそれら

の最近地質時代の運動を決定Lたのである.その他に

も,地震時に起きる変形様式がプレｰト運動から期待さ

れるものと合致することを示した米国のL.R.SYKEs

や,地震活動,地震波の減衰,地震から推定される応力

場等をプレｰトテクトニクスを用いて見事に解釈Lた米

国のB.IsAcKs,P.M0LNARらが活躍した.日本で

は,既に30年代に和達清夫によって深発地震の面状分布

が知られていたし,久野久は50年代末に,島弧の玄武岩

マグマの組成変化をマグマの発生深度が海溝からの距離

に比例して大きく肢るという考えによって説明Lてい

た.60年代後半には宇津徳治が地震波の減衰から日本列

島の下に潜り込んだプレｰトを探り当てていた,等々,

先駆的な仕事がだされていた.しかし,これらはプレｰ

トテクトニクスとして総合されるには至らたかった.

GDPの時代(70年代)は,プレｰトテクトニクスが各

分野で適用され花咲いた時代である.上田誠也,杉村

新,中村一明,松田時彦らにより日本列島の地学現象が

プレｰトの沈み込みによって説明されたし,プレｰトの

沈み込み帯である西太平洋地域では,東大海洋研究所の

白鳳丸を含む色々た観測船を用いてフィリピン海や日本

海などの縁海の海洋底の調査が盛んに行たわれ,縁海の

生成発展史が編まれた.GlomarCha1enger号を用いた

深海底の掘削も始まった.変成帯の岩石学と起源は,都

城秋穂や坂野昇平らによって集大成された.地震学の分

野では金森博雄とその弟子たちが,海溝で起きる巨大地

震の発生過程を地震波の解析を手段として次々と明らか

にLていった.また吉井敏粒は表面波の分散や重力を用

いてプレｰトの厚さのプレｰトの年代に対する分布(す

なわち年代が増えるに従ってプレｰトの厚さは増える)を明ら

かにするという先駆的た仕事を行なった.筆者はこの時

代の後半(1975年)に大学院(東大地球物理竹内均研究室)

へ進学したが,当時はまだプレｰトテクトニクスを応用

することに人表が夢中にたっており,革命期のあとの熱

気が感じられた.たお,筆者の最初の学問的仕事は,当

時またよく決まっていたかったフィリピン海プレｰトの

運動を決定するということであった.相模湾でのフィリ

ピン海プレｰトのユｰラシアプレｰトに対する相対運動

の速度は年3㎝である.これに安藤雅孝によって求め

られていた1923年関東地震時の両ブロックの食い違い量

6mを考え合わせると,即ち6mを3cm/yrで割ると,

関東地震に開放された盃を蓄積するのに必要た年数,即

ち関東地震の再来周期200年が得られる.実際大正関東

地震の前の関東地震は1703年の元禄関東地震で,1923年

の地震の220年前に起きている.ようやくこの時代にな

1990年11月号

って日本列島付近の地震の生起がプレｰト運動に基づい

て定量的に議論できるようにたったことにたる.

DELPの時代(80年代)に入ると,プレｰトテクトニ

クスは,より現実的た視点で研究され,その限界が追究

されるようにたる1プレｰトの実体とその力学的振る舞

いが,様攻た手法を用いて調べられた.大陸分裂の際の

リフティング(大陸分裂に伴う地殻の裂け目の生成)の具体

的た諸過程や,付加作用による島弧･大陸の形成過程,

プレｰトの沈み込みによる火成作用の具体的モデルが明

らかにされた.それらが資源探査に応用されたことも見

逃せたい.例えば大洋底や縁海の拡大軸付近では,深

海まで潜れる潜水艇(例えば米国のアルビン号やフランスの

ノチｰル号)により熱水活動に伴う重金属鉱物鉱床が見

つかった.(リソスフェア探査開発計画というnamingは,

そのあたりの事庸を物語っている).1984年からはじ｡まった

日仏KAIKO計画は,詳細た地球物理探査と,潜水艇

による視察から日本付近の海溝の構造とプレｰトの沈み

込み過程を明らかにした.地質調査所は白嶺丸を用いて

日本付近の海底の地質構造の詳細を明らかにした.また

科技庁を中心として,日仏共同で南太平洋の縁海のリフ

ト系の調査も行たわれた.70年代の米国主導の国際深海

掘削計画は,掘削船をより新しくJoidesResOlutiOn

号へ変えて80年代も引き続いて行なわれている.そして

今年の3月DELP計画は終了し,90年代へと突入した

わけである.

90年代はどの様たパラダイムが固体地球科学をリｰド

するだろうか?国際的にはリソスフェア計画(ILP,

Intemationa1LithosphereProject)はさらに5年間継続

されることにたったが,思想(パラダイム)としてリンス

フニア計画が続くことはあり得たい.固体地球科学関連

では,すでに科研費(重点研究)を用いた“地球中心核"

研究計画が今年度から始まっている.これは国際的には

SEDI(StudyofEarth'sDeepInterior)と対応している.

この計画は,近年,世界をとりまく地震計観測網の良質

たデｰタを用いて地球内部の地震波速度の不均質性が明

らかにされてきたこと(地震波トモグラフィと呼ばれる)や

高温高圧実験,マントル対流の数値実験が進歩したこと

などに刺激を受けて,地球深部の,特に核一マントル境

界付近の研究が急速に地球科学研究老の興味を引き初め

たことによっている.日本の計画では地球中心にある核

(半径約3,500kmで,流体の外核と固体の内核からなる)に焦

点を絞っている.しかLマントルや地表付近で観測され

る現象を理解するのに核の研究だけでは十分ではたいこ

とは明らかである.また,アジア･太平洋超高性能地震

観測網(“ポセイドン"計画)や深部ボｰリング等の計画も

準備段階にある.しかし,これらは観測手段主体の計画�



瀬野徹三

であり,今後約10年の問のパラダイムを与える性格の計

画ではない.

ILPが延長される以上この計画に参加してきた日本は

引き続き参加を要請される.そこでDELPの終了数年

前から,DELPの後に来るべき計画の立案が学術会議

DELP専門委員会のもとPost-DELP計画検討小委員会

で行たわれた.そこでの多くの議論を踏まえたうえで

1989年秋,地球全体を外部環境まで含めて扱うMUL･

呉��由瑩�����牡捴楯�癯�瑩潮慮����

地球多圏問相互作用)が90年代のプロジェクトとして提案

された.これはILP対応の日本の国内計画であるから,

引き続き学術会議DELP専門委員会がその実行をつか

さどる.MULTIERへの移行に伴って,委員長は秋本

俊一から上田誠也へ,幹事は河野長から瀬野徹三へ交替

した.MULTIERは今年度より文部省科研費および海

外学術調査費を用いて一部が実行されはじめた､現在の

ところ参加機関はDELPと違い,科研費という性格上

大学中心となっているが他の国立研究機関の研究老の参

加を拒むものではたく,その協力は必須である.

MULTIERでは,地球をシステムとしてとらえ,地

表,地殻･リソスフ･エア,リソスフェアより下のマント

ル,核ら地球各層がいかに相互作用して来たか,また外

界(太陽系,銀河系)といかに相互作用をしているかその

進化過程を明らかにしようとする.時問的には,地球の

生成から現在まで(あるいは未来もP)を含む.このよう

た視点が可能にだ三たのは,最近の地球物理的観測手段

の目ざましい進展,例えば全世界的高性能地震計観測

網,超伝導重力計,VLBI(超長基線干渉計)だとの開発

に伴って,地球内部の物理状態や運動が見え出して来た

ととによる.また地球の生まれたばかりの時代の様子

が,野外地質調査,理論的･実験的考察の進展から,具

体的にわかりだして来たことにもよる.プレｰトテクト

ニクスは,地表から約50-100㎞の厚さを持つ硬い熱境

界層のみで,主要た地表付近の変動現象(地震,地殻変動,

火成･変成作用,島弧･大陸形成,鉱床生成)を解釈しよう

という趣旨であるが,いよいよその時代は終るうとして

いるのである,新しい90年代以降のパラダイムは,地球

全体を取り扱うものであり,地表面での生物圏と,地球

内外各層との相互作用も視点に入って来る.従って,今

年加ら実施され始めるIGBP(Intem泓tiona1Geosphere

BioξphereProject:地球圏一生物圏国際協同研究計画)とも

密接盲に関係を保ちだから実行されねぼたらないだろう.

具体的にMULTIERで取り上げるのは,“リフティン

グ",“地殻/マントル",“初期地球",“リズム"四つの

課題である(第2図).“リフティング"では1大陸分裂か

ら海洋底拡大に至るまでのプロセスの原動力を地球深部
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第2図MULTIERの4つの課題とそれらが持つ象徴的意味.

ダイナミクス的視点から捕えようとする.沈み込んだプ

レｰトと下部マントルとの相互作用が,またホットスポ

ットととの相互作用が,この問題を解く鍵となろう.“地

殻/マソドノレ"では,最近の高温高圧実験や数値実験に

基づいて地球のレオロジｰが詳しく明らかにされ,それ

らのリフティングやプレｰトの下部マソトルヘの沈み込

みに果たす役割が追究される.“初期地球"では,地球

生成時の層構造への進化,海洋,大気の生成,初期地球

の表層でのテクトニクスが,高圧実験,モデル実験,野

外地質調査を通じて明らかにされる.“リズム"では,

地球進化の周期的,準周期的,カオス的変化が最近発展

した非線形力学や統計学的手法を用いて解析される.こ

れらに加えて各大の課題は以下のような象徴的意味を持

っている(第2図).初期地球は,過去から現在へ向かって

演緯するforwardmode1ing,リフティングは,現在か

ら過去へ遡るime;semethod,という二つの代表的た

研究方法を示し,地殻/マントルは,地球という対象の

物質的側面,リズムはそのシステムとしての側面を表し

ている.MULTIERの構成は以上のようだ課題による

分類の他,研究手段によるグルｰプ化も行なっている.

第3図に各パネルの世話人を示す.

しかしたがら,実を言うと上記四つの課題はすべて80

年代にbreakthroughがなされた分野である.リフティ

ングの研究は,非活動的縁辺域の堆積盆とBasinand

Range地域の研究を中心としてその地質学的実体の究

明が進んだし,理論的にも現実的淀力学的性質を持った

プレｰトを引き伸ばした時どうたるかという問題とし

て,色女た場合に即して解かれていった.地殻/マント

ルのレオロジｰの研究とダイナミクスに対する応用も盛

んにたされてきている.これらの分野は主として欧米の

学者の活躍に負うところが大きい.“初期地球"は,

DELPの課題の一つ“リソスフェアの形成と進化"の惑

星科学と高温高圧実験からのアプロｰチによって進展さ

せられた部分も大きい.これは日本の地球科学者の寄与
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として誇れる分野である.“リズム"については,関連

ある多くの分野,例えば気候変動,海面変動,地球回転,

生物の絶滅,地磁気の変化は主として欧米の学者によっ

て発展させられた.理論面でのbreakthrough非線形

力学一フラクタル/カオスｰもそうであった.

もちろん以上に挙げた4つの課題のもとに今後たされ

なけれぱならたい仕事は多い.これらの課題の追究から

新しい発展が生まれてくることも期待できたいわげでは

ない.しかし真に憂うべきは,過去のパラダイムを振り

返ってみてわかるように,日本の固体地球科学者が新し

い学問分野の発展に寄与することがあまりにも少なかっ

たという現実である.日本人に独創性が欠けるとは思わ

れたい.むしろ科学を遂行するプロセスの問題であろ

第3図
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の下に世話人を示す｡

う.MULTIERの本当のねらいは,そのようた状況宇

少しでも改善することにある.そこでは(4つの課題にと

らわれることなく)中身が空白である一つの枠組みを提供

し,この枠組みの中では,固体地球科学老は独自に,か

つ自由に自分達の研究を創造しうるようにLようという

わげだ.このMULTIERを枠組として,新しい地球観

が日本の,特に若い地球科学者から作り出されることを

期待したい(MULTIER関係の事務連絡は東大地震研究所

瀬野徹三あるいは各パネルの世話人へ)･
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inJapanandthenewprojectMULTIERin1990's｡
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