
第一部 マントル・ダイナミクスの基礎

どうやったら地球型惑星をわかったという気になれるか？



（Utsunomiya et al., 2007)

Hadean Archean Proterozoic

4.5 Ga 4 Ga 2.5 Ga

第1章 地球を「わかる」？

沈み込み帯特有の堆積構造

1-1. テクトニクス史概観



2.5Gaは地球史の節目？

This content downloaded from 
             54.79.117.64 on Fri, 04 Nov 2022 04:35:32 UTC               

All use subject to https://about.jstor.org/terms

(Campbell & Griffiths, 1992)

2.5 Gaにマントル急冷？ マントル対流のパターン変化？

コマチアイト

現在の上部マントル

プルーム？



25億年以上前の地球：カオティックなプレートテクトニクス？

(Hoffman, 1989)



(Bedard, 2020)

25億年以上前の地球：活発なプルームが支配？Author's copy
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previously been regarded as accreted terranes, 

based on (i) arc (Dimroth et al.  1982 ,  1983 ; Jack-

son and Cruden  1995 ) or mantle plume–island 

arc (Wyman et al.  2002 ) models for formation of 

greenstone assemblages, (ii) models for accretion 

of oceanic plateaux and arcs through oblique sub-

duction (Desrochers et al.  1993 ; Kusky and Polat 

 1999 ; Daigneault et al.  2002 ), and (iii) interpreta-

Fig. 9.7  The SE Superior Province, Canada. (a) Loca-

tion. (b) Regional Geological Survey of Canada aeroma-

gnetic imagery over the SE Superior Province and NW 

Grenville Province. (c) Geological map of the Abitibi 

and Pontiac subprovinces modified after Thurston et al. 

(2008; also incorporated in Goutier and Melançon 2007)

            

9 Crustal Evolution and Deformation in a Non-Plate-Tectonic Archaean Earth

(Harris & Bedard, 2014)



1-2. 準静的熱史モデル

マントルの平均温度𝑇𝑚の時間変化

マントル進化の「なんとなく」のイメージ
初期地球は高温 ・活発なマントル対流 → 冷却によるマントル対流の沈静化

𝑀𝐶
𝑑𝑇𝑚
𝑑𝑡

= −𝑆𝑠𝑟𝑓𝑐𝑞𝑠𝑟𝑓𝑐 + 𝑆𝐶𝑀𝐵𝑞𝐶𝑀𝐵 +𝑀𝐻

地表面から逃げる熱

コアから入ってくる熱

内部発熱



higher Tm→低い粘性率 → 活発な対流 → マントルを強く冷却

𝑞𝑠𝑟𝑓𝑐 = 𝑁𝑢 𝑘
𝑇𝑚−𝑇𝑠𝑟𝑓𝑐

𝑑
; 𝑁𝑢 ∝ 𝑅𝑎𝛽 (𝛽 = 0.05~0.3)

𝑅𝑎 :レイリー数＝対流の強さを表すパラメーター

熱流量𝑞𝑠𝑟𝑓𝑐の見積： parameterized convection model

𝑅𝑎 ∝ 𝑑3/𝜂(𝑇𝑚, 𝐻2𝑂, 𝑒𝑡𝑐)

暗黙の仮定
マントルは𝑇𝑚が規定する力学的平衡状態にある。この状態が準静的に変化。

対流の循環時間 << 進化の時間スケール（地球の年齢、40K, 235Uの半減期） → マントルはよく攪拌され均質

伝導による熱流量



(Christensen, 1985)

(Ganne & Feng, 2017)

モデル
岩石学的な𝑇𝑚の見積り

除外

除外

𝛽 = 0.1

𝛽 = 0.3

コマチアイト

準静的モデルの問題点

（１） 𝑇𝑚と現実の地球の乖離： 間を繋ぐ（地質学的）モデルの必要性 → 検証可能？

（２）モデルの信頼性： 観測との整合性？モデルの粗雑さ？



（a）マントルは不均質：平均温度の物理的意味？力学的平衡状態？
（b）マントル対流の循環時間~ 2 Gyr ：マントル進化は本質的にダイナミクスの問題

(thermal catastrophe は現実の地球では起きない)

LLSVP

submachine oxfordで検索； GAP-P4 (Fukao & Obayashi, 2013) 

前提条件？：地震波トモグラフィーによる検証



(Conrad et al., 2013)

LLSVPの形態 → 熱組成的パイル → 浮力を持たない

(Zhang et al., 2010)

(French & Romanowicz., 2015)

反論：LLSVP = スーパープルーム; プレートは漂流する筏
（１）マントル対流の速度 >> プレート速度
（２）コアを強く冷却



Submachine oxfordで検索

浮力を持つ「スーパープルーム」という概念は誤り
プレート運動は能動的 → マントル対流の長い循環時間； コア・マントル境界の熱流量？ ダイナモ？

LLSVP



マントル進化の準静的モデル

どうやったら地球や地球型惑星のマントル進化を理解できる？



1-3. マントル・ダイナミクスの相転移

𝑑𝒙

𝑑𝑡
= 𝒇 𝒙, 𝑡, 𝑅𝑎, …

という方程式の解は、パラメーターRa,…を連続的に変化させた時、定性的
特徴が突然変化することがある。

惑星進化＝力学系としてのマントルの相転移
惑星間の違い：異なる相（レジーム）の発現

非線形力学系の相転移（bifurcation)

定量的モデルから定性的モデルへ
「2.5Gaの地球と今日の地球は違う、月と地球の歴史は違う」



例：高粘性流体の熱対流とレイリー数Ra

𝑑𝑝 =
𝜂𝜅

Δ𝜌𝑔

1
3 d

熱対流は起きない熱対流は起きる

𝑅𝑎 =
𝑑

𝑑𝑝

3

> 𝑅𝑐 ≈ 1000

で対流相というレジームに転移

半無限空間：パラメーターなし

器の中の対流？

熱的境界層（thermal boundary layer)

d

プルーム

レイリー数 Ra は器の大きさの指標、対流の強さの指標ではない。



3次元球殻マントルの対流安定性
粘性率の温度依存性

(Yanagisawa et al., 2016)

𝜂 𝑇 = 𝜂0 exp 𝐸 1 − 𝑇

lo
g
1
0
[e
xp

𝐸
]

f= 0.55



(Wieczorek, 2015)
(Yanagisawa et al., 2016)

対流安定性とホットスポット火山

月; 1/100 水星; 1/20

火星; 1/10

金星; 0.8 地球；１



第2章 リソスフェア

2-1. リソスフェアの起源： Stagnant lid regime

(Yanagisawa et al., 2016)

f = 0.55



Stagnant lid regime: 粘性率コントラスト > 10000 → リソスフェア

(Ogawa et al., 1991)

Usrfc /Urms < 0.1という定義は無意味



(Kameyama & Ogawa, 2000)

Sluggish lid regime: リソスフェアが定義できて自重で動く → プレート・テクトニクス？

sluggish lid

No lid

Small viscosity contrast? 

Mobile lid?



(Seton et al., 2012)

(Gilmore & Head, 2018)

(Byrne et al., 2021)

地球：リソスフェアあり 金星：sluggish lid？



2-2. プレート・テクトニクスの起源

(Gordon,1998)

リソスフェアの実効粘性率
プレート内部：1024-1027 Pa s、プレート境界：1017-1023 Pa s

大規模な火山活動によるプレートの分裂

(Seton et al., 2012)

プレート境界：これといった理由もなくプレート内部に自然に生まれることはない



プレートは過去の破壊によって生じた境界を記憶→ 応力履歴依存性
𝜎𝑚 < 𝜎 < 𝜎𝑝 が Plate-like regime の条件

𝜎𝑝: rupture strength of plates, 100-200 MPa
(Zhong & Watts, 2013 )

𝜎𝑚: rupture strength at plate margins

~ 1 MPa (Ogawa, 2003)



No lid regime Plate-like regime

剛体運動するプレートとシャープな境界

-4

-0.5

Log10 η

計算不安定
を克服

(Miyagoshi et al., 2020)



(Miyagoshi et al., 2020)

プレート境界はプレートが輸送；プレート運動は安定



単純な海嶺と複雑な沈み込み帯：沿海？



(Panet et al, 2022)

古いプレートの下の二次対流

(Miyagoshi et al., 2020)



1 / (heat flux)**2

熱流量：海嶺近傍 q ∝ 1/√t

velocity & damage

(Miyagoshi et al., 2020)



(Kodaira et al., 2014)

アセノスフェアの速度＞プレート速度 → プレート運動はpassive?

プレート運動はアクティブ



2-3. リソスフェアのYieldingモデル

stress

strain rate

yield strength 𝜎𝑌

stress

viscosity

𝜎𝑌

𝜂(𝑇)

粘性率がその瞬間の応力に依存する場合：応力の高いところ→リソスフェアの破壊→プレート境界

𝜎 = 𝜂 𝑇 ሶ𝜖

𝜎 = 𝜎𝑌

摩
擦

係
数

0.03

0.06

(Moresi & Solomatov, 1998)

Stagnant lid regime

Episodic regime

Mobile lid regime

(no lid regime)

プレート・テクトニクス？
𝜇 ≈ 𝛼Δ𝑇

𝜎𝑌 = 𝜇𝑃, 𝜇 摩擦係数 𝑃 静水圧

地球のリソスフェアの応力



プレート境界の位置は応力分布が決定
リソスフェア内の応力分布の僅かな変化→プレード境界生成・消滅・移動 → 対流パターンを不安定化

原理的にプレート・テクトニクスではない

Viscosity distribution

沈み込み帯 沈み込み帯 海嶺

開始

(Tackley, 2000)

海嶺

海嶺



(Rolf et al., 2018)

金星：リソスフェアの崩落による火山平原の形成？

𝜎 ≈ 𝜎𝑌?

Dryな惑星では非現実的

地球のプレート・テクトニクスとの違い？



第3章 火成活動・マントル対流結合系

3-1. 二つのマントル・リザーバーと熱史

伝
導

対
流 下部マントルでの蓄熱→融解

コア・ダイナモの停止
(Hofmann, 1997)

Mg/Si比：上部マントル1.26、コンドライト1.07
MORB: mid ocean ridge basalt

OIB: ocean island basalt
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Fig. 4. (a) An illustration of mantle heterogeneity model taken from Kellogg et al. (1999). The mantle is chemically layered with

a chemical boundary in the lower mantle. The upper (lower) layer is depleted (enriched) in heat producing elements and other

incompatible elements. (b) An illustration of mantle heterogeneity model proposed by Hofmann and White (1982) and Davies

(1990). The subducted oceanic crusts are drawn by dots and short segments of lines. The figure is taken from Davies (1990).

3.3. Magmatism and mantle heterogeneity

The absence of global chemical boundary with a large temperature contrast discussed above suggests

that the observed superplumes (Fig. 3) are not statically maintained by their chemical buoyancy. Instead,

the superplumes are likely to be maintained by a dynamic balance between (a) some agents that generate

the superplumes by chemically differentiating the mantle and (b) convective stirring that smears out

the chemically distinct superplumes; such a balance allows mass exchange and the resulting convective

heat exchange between the superplumes and the surrounding mantle. The only possible agent that can

chemically differentiate the mantle on the global scale is magmatism and ridge magmatism is the most

active among the magmatism observed on the present Earth. Hofmann and White (1982) and Davies

(1990) speculate that the subducted oceanic crusts formed by ridge magmatism are chemically denser

(Davies, 1990)

マントル不均質構造は火成活動による分化と対流攪拌のバランスの結果？
⇓

モデル化



(Ogawa, 1993)

温度 化学組成

マントル・ダイナミクス ＝ 火成活動・マントル対流結合系

Residue（残渣）
軽い

Recycled basalt
重い

マントル物質 ＝ MgO        +          FeO + SiO2

高融点・低密度 低融点・高密度

残渣物質 玄武岩（地殻物質）

部分溶融

放射性元素
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3-2. 火成活動・マントル湧昇流フィードバック

anonymous reviewer のコメント：マグマ生成・移動（浸透流）をシミュレートしないと意味がない

P. T.



密度： 高 → 低

The magmatism-mantle upwelling (MMU) feedback



the Magmatism-Mantle Upwelling (MMU) feedback

(Ogawa, 2018, 2020)
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induced negative buoyancy. The residual layer is, on the other hand, compositionally buoyant and stays in the 

uppermost mantle to suppress convection and magmatism for more than 100 Myr in the next Stage II (Fig-

ures 2a–2e, 3c, and 3e), allowing the temperature to rise beneath the layer due to internal heating (Figures 2a 

and 2f). Eventually, hot and partially molten plumes are generated in the mid mantle and ascend to the surface to 

Figure 3. Plotted against time for Case H16-050 are (a) the average temperature in the box (bulk) and the temperature of the core; (b) the horizontal average of heat 

f lux h
f
 on the surface boundary and the CMB; (c) that of eruption rate of magma m; (d) that of outgassing rate w; (e) the root-mean-square average of matrix-velocity 

in the box U
av

; (f) the average thickness of the crust d
crst

; (g) the crustal fraction of heat-producing elements (HPEs) (that is, the amount of HPEs contained in the crust 

normalized by that in the entire box) q
crst

; (h) the average water-content in the mantle and in the entire box (bulk)  . Here, m plotted in (c) is the upward flux of magma 

across the basalt-eclogite phase boundary, while the crustal thickness d
crst

 in (f) is calculated as V
crst

/w
box

 where w
box

 is the width of the box and V
crst

 is the volume of the 

region above the basalt-eclogite phase boundar y where 
b
 <  0.5 holds.

Figure 4. (a and b) The same as F igures 2a and 2b, respectively, but for Stages I and II of Case H16-050. (c) Decom position 

of the matrix-velocity f ield U calculated at 0.010 Gyr into the component driven by thermal and compositional buoyancy UTC, 

that driven by melt-buoyancy Umelt, and that driven by the volume-change of matrix that upward migration of magma causes 

Udv. The red and blue colors show the regions where the convective flow points upward and downward, respectively. The 

color scale is normalized by U
s
 shown at the base of the figure. The arrows express the direction of convective flow but not its 

magnitude.

MMUb,cフィードバックの例（cf. 火星モデル）

(Ogawa, 2021)



MMUbフィードバック

𝑅𝑎 > 106~107で重要（火星より大きな惑星）
浸透率Pmが小さいほど重要
マントルを効率的に攪拌（第3-3節）

MMUcフィードバック

原理的に粘性率が非一様の場合にのみ働く（特に地表面付近に高粘性層が発達する場合）
浸透率Pmが大きい時に効果大
事実上、最初期のマグマ・オーシャンがあった時にのみ重要

T & magma composition

(Yanagisawa et al., 2016)



(Morota et al., 2011) (after Smith and Sandwell, 1997)
(Broquet & Andrews-Hanna, 2023)

月：数億年 地球：数百万年→LIP火星：LIP?

効果（1）：Large Igneous Province (LIP)：大規模でパルス的な火山活動
時間スケール数百万年



LIPによるリソスフェアの分裂



(Coffin & Eldholm, 1994)

忘れられた疑問：LIP by plume head, hot spot by plume stem? 

the diameter of plume head > 1000 km? time scale Myrs？



(Eldholm & Coffin, 2000)

T & magma

LIP by MMU

composition



効果（2）：サーモスタット効果

(Ogawa & Nakamura, 1998)

T & magma H.-averaged T composition

マントル最上部の温度はリソスフェアの底のソリダス温度を超えない



3-3. マントルの分化と攪拌・混合

プレート（海嶺火山）によるマントル分化

(Ogawa, 2007)

(Nakagawa & Tackley, 2014)
(Mathews et al., 2016)

沈み込み帯固定 沈み込み帯不安定
Yielding model

実際の沈み込み帯



MMUbによる攪拌・混合（詳しくは「第５章 火星」で）

Pm = 20 Pm = 200

無次元浸透率 Pm ＝ マントルの分化の程度をコントロールする実効パラメータ
Lower Pm → より強いMMUbによる攪拌・混合

(Ogawa, 2021)



地球における玄武岩パイルの安定性（詳しくは「第６章金星と地球」で）

(Fujita & Ogawa, 2009)

18 [pW/kg]

5.3 [pW/kg]



第一部まとめ

マントルの歴史は本質的にダイナミクスの問題。準静的地球観は誤り。

マントル・ダイナミクス = 火成活動・マントル対流結合系
そのレジームによる理解

（１）対流不安定 → 火星より大きな惑星におけるプルーム火山
（２）Stagnant lid regime → リソスフェアの存在
（３）Plate-like regime → プレート・テクトニクスの発現
（４）Magmatism-Mantle Upwelling feedback → 火星より大きな惑星におけるLIP

サーモスタット効果
（５）プルーム（MMUb)はマントルを均質化、プレート（海嶺火山）はマントルを分化



惑星内部の研究におけるモデリングの意味

岩石は複雑
岩石学者にしかわからない相図・力学特性 → マントルの粘性率？1020 Pa s？ マグマの浸透率？

コンピュータの中で再現不可能（特に定量的モデル）

数値モデルは架空の世界（お話しモデルはなおさら）

マントル・ダイナミクスの問題
日常経験がないから直感もなく、「わかった」という気になれない。

物理学をやろう
⇓

数値モデルの役割：架空の世界で経験を蓄積することによる直感の形成

あらかじめ「直感」のある現象を数値モデル化する必要はない
コンピューターは入れたものしか出てこない



MMUbフィードバックが重要となる条件： 𝑅𝑎 > 𝑅𝑎𝑀𝑀𝑈 = 106~107 （粘性率一定の場合）

MMUbによる攪拌

火星サイズより大きな惑星で重要

Pm小→MMUb強

30

Pm = 300

1000

3000 10000

(Ogawa, 2018)
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