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研究成果の概要（和文）：過去の構造浸食の定量的評価や花崗岩地殻の生成機構や形成量の定量化をもとに、表層の10
倍以上に相当する第二大陸がマントル遷移層に存在することを実証した。そして、第二大陸の自己発熱効果による超大
陸の離合集散の運動史を18億年前に遡り解明し、第三大陸（崩落した原初大陸、とりわけKREEP玄武岩）は、D“層の中
の主要構成成分であることを強く示唆する証拠を得た。最後に、大陸三層モデルと地球史を組み合わせたモデルを提案
し、第二大陸の成長を含む地球のマントルダイナミクスの体系を整えた。このモデルによって、これまでの対流数値計
算では説明できなかった、液体核の形成史などの研究に新たな方向を示した。

研究成果の概要（英文）：This research demonstrates the presence of the second continent in the mantle 
transition zone, equivalent to ten times the volume of the continent. This is based on the quantitative 
evaluation of tectonic erosion through time and both the growth mechanism of granitic crust and 
quantification of its generation also through time. Furthermore, we revealed the history of dispersion 
and amalgamation of the 1.8 Ga supercontinent by radioactive heat effect of the third continent, and 
obtained evidence which strongly indicates that the third continent (fallen primordial continent, 
particularly KREEP basalt) is the main constituent of the “D” layer. Lastly, we proposed the model 
combining the three-layer model and the Earth history to systematize the mantle dynamics including that 
of the second continent. This model is to steer the research regarding the mechanism to generate the 
liquid core, which has not been unraveled by numerical computation of Earth’s convection, in a new 
direction.

研究分野： 地質学的手法に基づく地球生命史
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１．研究開始当初の背景 
 申請者は，日本列島の構造発達史を研究し
てきた。その結果，日本列島の形成過程では，
現在の日本列島の質量の 4 倍に達する大陸
地殻物質が構造浸食によりマ ントルに運ば
れたことが明らかになった（Isozaki et al. 
2010, Gondwana Res.）。また，伊豆小笠原
弧も大部分が付加せず，本州弧下に沈み込ん
でいることが判明した（Yamamoto et al., 
2009 Gondwana Res.）。さらに西南日本弧の
下には、九州パラオ海嶺、沖の大東海嶺、奄
美海嶺といった、白亜紀から中新世にいたる
海洋内弧状列島が、すべてマントルに沈み込
みつつあり、付加体の一部としてとりこまれ
ることはないということもわかった。 
予察的な理論計算によれば，沈み込んだ花

こう岩質岩は，マントル遷移層下部に滞留し
て，『第二大陸』と呼ぶべき層を形成してい
る可能性が高く（Komabayashi, 2009 
Gondwana Res.; Kawai et al, 2009 Gondwana 
Res.）、その量は表層大陸の少なくとも 10 倍
に達すると考えられる。もし第二大陸が相当
量存在しているならば，花こう岩質物質はマ
ントル物質とは異なる地震波速度と圧力－
温度一体積（P-T-V）関係を持ち，また、放
射性熱源となり得る。これは、マントル物質
のみを想定して行われてきた地球内部構造
モデルや物質循環に関するモデルの再検討
を要し、地球史研究における大問題かつ新展
開を招くものであると考えた。 
 

２．研究の目的 
大陸成長史と構造浸食の関係から、第二大
陸の成長ならびにマントルダイナミクスを
明らかにすることが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
具体的には、以下の６つの方法によって研

究を進める。①世界の太平洋型造山帯の表層
地質から大陸地殻生成と構造浸食の歴史を
読み取る。②構造浸食により沈み込んだ大陸
地殻物質（＝第二大陸）のマントル内におけ
る挙動を高圧実験により見積る。③地震波ト
モグラフィによる探査をもとに第二大陸の
分布を明らかにする。④花こう岩質物質は放
射性熱源になりうるため、これを含めたマン
トルダイナミクスの再検討を、主にジルコン
を用いた地球化学・同位体化学的手法により
モデル計算を行う。⑤地球史を通した花こう
岩質岩の成因についての再検討を行う。 
 
４．研究成果 
（１）第二大陸の存在の実証 
①花崗岩質表層大陸の 10 倍以上の大陸地殻
がマントル遷移層に存在 
 花崗岩質地殻の密度は 2.6g/cm3であり、マ
ントル密度の 3.5 g/cm3 に比べて極めて小さ
い。このため、花崗岩地殻が形成された後は
永久に地表に安定に存在し続けると考えら
れてきたが、本提案は、この常識的科学観を

根底から覆した。証明の手法は、①現在進行
中の島弧沈み込みと構造侵食の観察事実、②
そのメカ二ズムの物理的解析、③マントル遷
移層に沈み込んだ花崗岩物質の分布と量の
観測、である。これら３つの手法を駆使する
ことによって、『第二大陸』の概念が実証さ
れ、さらに、地球史を通じたマントルダイナ
ミクスと大陸進化モデルが明らかになりつ
つある。 
本研究によって、マントル遷移層の下部

（520-660 ㎞深度）に、地殻上部の花崗岩の
総量の７倍に達する花崗岩質物質が存在す
ることが、地震波の速度平均（PREM）から導
かれた（Kawai et al., 2013）。超高圧実験
と第一原理計算によると、300 ㎞深度以深か
ら遷移層上部（410-520 ㎞）にかけての 220
㎞の厚さのマントル内部にも第二大陸が漂
移していると予測され、また、下部マントル
の最上部（660-800 ㎞）では、マントルと花
崗岩質岩石の密度が極めて近いので、この領
域にも第二大陸の一部が、量的には少ないか
もしれないが、存在すると考えられる。従っ
てマントル内部に滞留する花崗岩質物質の
総量は表層の大陸地殻量の 10 倍を超えて存
在するのは確実だと推定される。このことは、 
世界的大不整合（30,26-25,19-18,10-6 億年
前）直上の砂岩から分離抽出したジルコンの
年代頻度分布曲線と、世界の主要 23 河川の
ジルコン年代頻度分布曲線の総まとめの結
果でもサポートされており（Sawada et al., 
in press）、太古代全体を通じて生成された
花崗岩地殻が 90%以上マントルに消失したこ
とを示唆している。 
丸山他（2013）の予察的モデルを定量的に

発展させ、太平洋・大西洋・インド洋直下に
は第２大陸はないが、アジア東部とフィリピ
ン海直下に集中して産し、さらに、中南米、
アフリカ大陸、ヨーロッパ大陸直下にもみら
れるとする予察的結果を得た（Maruyama et 
al., in prep）。 
 
②花崗岩地殻の生成機構の地球史を通じた
変化の定量化 
川砂ジルコンに基づき、花崗岩地殻生成率

を定量的に見積もる方法を確立し、予察的な
結果を得た。それによると、太古代ではスラ
ブの部分融解が卓越し、27億年前からアルカ
リ花崗岩が少量だが生成し始めた。島弧下部
地殻の部分融解は 6億年前以降で、花崗岩質
堆積岩の部分融解は古生代以降、マントルウ
エッジの部分融解と結晶分化作用は島弧マ
ントルが含水化した 10 億年前以降に限られ
ることが判明した。そして、川砂ジルコンの
酸素同位体と微量元素組成を組み合わせる
ことによって、花崗岩の起源を区別する手法
を確立した（Suzuki et al., 準備中）。 
 
（２） 第二大陸の自己発熱効果 
マントル遷移層で花崗岩質物質が重力的

に安定化すると、第二大陸は、超大陸の分裂



を起こすマントル対流の熱源となる。Senshu 
et al., (2008)は、予察的な計算に基づいて、
超大陸の離合集散の原動力を第二大陸の放
射性元素発熱とするモデルを定性的に論じ
たが、更に詳しい計算に基づいて、超大陸の
分裂と移動、及び再融合した超大陸の運動史
を 18 億年前に遡り、第二大陸の発熱効果で
解説した（千秋・Santosh, 2011）。 
 一方で、花こう岩質物質は周囲のマントル
に比べて約 400 倍のウラン・カリウム・トリ
ウムを含有するので、約１億年で 100-150℃
の温度上昇が期待され、マントル遷移層の底
ではメージャライトの安定領域が広がる。マ
ントルダイナミクスにおけるこの相転移の
効果を考えるために数値計算のコードに改
良を加え、遷移層（400-700km 深度）の空間
解像度を高め、メージャライト相への相転移
がマントルダイナミクスに大きく影響する
ことを定量的に示した（Ichikawa et al., in 
prep）。 
 
（３） 過去の構造浸食の定量的評価 
日本列島の地質図、及び、地質構造発達史か
ら、過去６億年間のプレート沈み込み史のう
ち、付加体の形成時間は全体の1/3に過ぎず、
残りの2/3は付加体が欠如する時代であるこ
とが判明した（丸山他、2011,2012）。造山帯
の構造発達史の中に構造浸食を組み込んだ
研究例は前例がなく、構造発達史研究におけ
る世界の先駆けとなるもので、学術的影響は
大きい。我々は日本列島地質構造発達史の特
集号を地学雑誌に組み、その中で、構造浸食
を取り上げ、現在の日本列島の大陸地殻の５
倍の大陸地殻が過去５億年に生産されたが、
４倍の花崗岩地殻が構造浸食でマントル深
部へ消失したことを明らかにした（丸山他、
2011；鈴木他、2011）。 
さらに、そのような間欠的構造侵食の存在

が全世界で普遍的であったかどうかを調べ
るために、スコットランドならびにイングラ
ンドへ手法を応用し、それぞれの地域におい
て、日本列島同様に構造侵食による大陸地殻
の消失が、大規模に起きたことを明らかにし
た。 
 一方で、６億年前以前における川砂ジルコ
ンの研究と地球史における造山帯の量的変
化曲線の差から約 15-6 億年前に大規模構造
浸食が起きたことが明らかとなった。さらに、 
付加体の形成期は、中央海嶺の沈み込む時代
（<20 Ma）と正の相関関係を示し、逆に 20Ma
よりも古いスラブが沈み込む場合は構造侵
食が卓越することがわかった。 
 
（４）第三大陸の見積もり 
マグマオーシャンの固化直後、広大な原初

大陸が地表を覆い、そこで生命の前駆的化学
進化が進み、地球生命が誕生したと思われる。
第一原理計算から、この原初大陸はマントル
最下部に 40 億年前までに崩落し蓄積したこ
とが予測される。マントル最下部での鉱物組

み合わせから推測される地震学的特性や物
性から、原初大陸が D“層の中の主要構成成
分であることを検証した。ただし、それは、
アノーソサイトよりもKREEP岩が卓越してい
ると予想される。 
 
（５）大陸三層モデルが導くマントルダイナ
ミクスと地球史 
基盤 S研究で提唱した「大陸三層モデル」

の導入によって、これまでの対流数値計算で
は説明できなかった、現在の月が持つ液体核
の存在や、ガニメデの強い磁場の原因がコア
直上に崩落したKREEP岩に由来することを示
唆した。更に地球のコアの歴史にも大きな示
唆を与えた。それは、地球のコアは固体で誕
生し、原初大陸（特に KREEP 岩）が CMB 直上
に崩落・集積した結果、４２億年前までに現
在の磁場強度の少なくとも３分の１程度
（Turduno, 2015）の強い磁場を作るほどに
固体中心核が融解したことを示唆している。 
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