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研究成果の概要（和文）：本研究では、大陸リソスフェアを考慮した三次元球殻マントル対流の数値シミュレーション
を行った。その結果、予めマントルの表層に設定した高粘性の超大陸が分裂した後、それぞれの大陸が移動し、やがて
計算開始から約6億年後に、それらの大陸が再び一つに集まって新しい超大陸が形成された。この結果は、実際の地球
に近い大陸移動の様子（つまり、超大陸サイクル）を計算機の中で再現できたことを意味する。また、超大陸サイクル
の原動力が、マントルの熱対流運動のみならず、大陸プレート周辺の海洋プレートを含む地球上の全プレートが複雑に
相互運動することによって生まれるプレート境界力であることも分かった。

研究成果の概要（英文）：In this study, I performed numerical simulations of mantle convection with the con
tinental lithosphere in a three-dimensional spherical-shell. Results reveal that a highly viscous supercon
tinent previously located at the top surface of the mantle breaks up, and the continental blocks drift, an
d finally they newly gather in one place to form a new supercontinent after about six hundred million year
s from the beginning of simulation. This result indicates that I could reproduce the actual behavior of th
e supercontinent cycle (i.e., supercontinent cycle) in the computer. I found that the driving force of the
 supercontinental cycle is not only the thermally convective motion in the mantle, but also plate boundary
 forces resulting from a complex kinematic interaction among all the plates, i.e., continental plates and 
the surrounding oceanic plates on the earth.

研究分野：

科研費の分科・細目：

数物系科学

キーワード： マントル対流　数値シミュレーション　超大陸　大陸リソスフェア　パンゲア　プルーム　超大陸サイ
クル　大陸移動

地球惑星科学・固体地球惑星物理学



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
地球マントルの内部構造の進化に多大な影
響を及ぼしてきたと考えられる地球表層運動（大
陸移動とプレート運動）のメカニズム、及び、地
球表層運動とマントル対流との熱的・力学的相
互作用の歴史の解明には、マントル対流の数値
シミュレーションが非常に有効な手段であると言
える。 

1990 年代以降、地震学的解析手法（主に地
震波トモグラフィー）でイメージされるマントル対
流パターンの様子（例えば、沈み込むプレートの
挙動や地球深部起源の大規模上昇流の存在な
ど）は、数値シミュレーションにより再現され、地
球内部ダイナミクスの理解が進展してきた。 
しかしながら、地球史における地球表層運動
とマントル対流との熱的・力学的相互作用につ
いてはいまだ完全に解明されておらず、また、マ
ントルの進化における地球表層運動の役割は、
これまでほとんど明らかにされていなかった。 
本研究の研究代表者である吉田のこれまで
の数値シミュレーション研究、また、独立した地
質学的研究から、大陸の存在はマントル対流、
ひいては地球内部構造の進化に多大な影響を
及ぼしてきたことが確実視されており、マントル
対流シミュレーションが世界中で行われるように
なった 1990年代以来、大陸をマントル対流モデ
ルに組み込むことは悲願の仕事であったが、
2010 年に吉田が発表したシミュレーション手法
により、それがようやく実現可能になった。 
 
２．研究の目的 
地球史において、地球表層運動（大陸移動
やプレート運動）とマントル対流は互いに複雑な
相互作用を及ぼしてきたと考えられる。 
本研究では、大陸移動とプレート運動を考慮
した三次元マントル対流の数値シミュレーション
により、マントルダイナミクスにおける大陸の役割、
及び、超大陸サイクル（大陸の離合集散過程）と
マントル対流との熱的・力学的相互作用を解明
することが大きな目的である。 
特に、アルフレッド・ウェゲナーの「大陸移動
説」からほぼ 100 年が経過した現在、計算機の
中でウィルソンサイクルや超大陸サイクルを再現
し、そのメカニズムを解明することができれば、
地球科学的に非常に意義のある研究となろう。 
また、過去の地球史の問題のみならず、数億
年後に形成されるだろう未来の超大陸の形状を
数値シミュレーションで予測することも試みる。 
 
３．研究の方法 
大陸移動を考慮したマントル対流の数値シミ
ュレーションを行うために、これまで研究代表者
である吉田が独自に開発してきた三次元部分球
殻モデル、および、三次元全球殻モデルのマン
トル対流数値シミュレーションプログラム
（ConvRS、及び、ConvGS）の改良を行う。 
三次元部分球殻モデルでは、シミュレーショ
ンの初期状態として、「超大陸」を四つの大陸片
の集合体とし、それぞれの大陸片の周辺は低粘
性帯で囲まれていると仮定する（実際の地球で

は太古代クラトン縁辺の原生代造山帯、あるい
は変動帯に相当する）。大陸の粘性率と低粘性
帯の粘性率は自由パラメーターとしてさまざまに
変化させる。 
三次元全球殻モデルでは、部分球殻モデル
と同様に、シミュレーションの初期状態として、
「超大陸」を四つの大陸片の集合体とし、その周
囲に低粘性帯を設置するが、超大陸の周辺領
域の粘性率と、四つの大陸片がそれぞれ接する
領域（つまり、最初に設置した超大陸が分裂す
るきっかけとなる領域）の粘性率を区別して、そ
れぞれを自由パラメーターとして与える。 
 
４．研究成果 
（1） 平成 23 年度では、前年度までに開発して
きた大陸移動を実現する三次元部分球殻マント
ル対流モデルを高度化させて、シミュレーション
を行った。本研究では、大陸縁辺での低粘性帯
（WCM；実際の地球では太古代クラトン縁辺の
原生代造山帯に相当）の存在が大陸の時間的
安定性に及ぼす影響について調べた。本研究
のモデルでは、超大陸は単純化された形で、そ
の粘性率は海洋プレートより 100倍から 1000倍
大きいと設定し、超大陸の周囲及び内部に予め
WCMを設定した。 
マントル対流の時間発展を計算した結果、大
陸と海洋リソスフェアの粘性率比が 100倍で、か
つ、WCM の粘性率がマントルの粘性率と同程
度である場合、大陸は地質学的時間スケール
（本モデルでは、10 億年以上）にわたってマント
ル対流によって大きく攪拌されることなく安定に
移動することが分かった（図 1）。さらに、大陸と
海洋リソスフェアの粘性率比をさらに大きくした
場合（1000 倍）には、大陸はより長い時間（20～
30 億年以上）にわたって安定であることが分か
った。また、本研究によって、大陸の時間的安定
性には、WCM の存在そのものが一次的に寄与
し、大陸と海洋プレートの粘性率比の寄与は二
次的であることが示唆された。 
 

図 1．三次元部分球殻モデルによる大陸移動を
考慮したマントル対流の数値シミュレーション結
果の一例。左の図は、大陸の分布。右の図は、
マントル対流の温度場の三次元プロット（青色は
低温領域、紫色は高温領域、透明の茶色は大
陸の位置）。一旦分裂した大陸片が再集合した
様子を示している。 
 
（2） さらに、平成 23年度では、大陸移動を考慮
した三次元全球殻マントル対流プログラムの開
発を完了した。大陸の移動は、これまで開発し

 



た追跡粒子アルゴリズムを発展させて解いた。
本研究では、現在の大陸配置を考慮し、約 2 億
5000 万年間のマントル対流を解いて、未来の大
陸配置の分布と超大陸の形状の予測を試みた。
入力するマントル内部の水平密度異常モデル
は、地震波トモグラフィーモデルと「上部マントル
スラブモデル」を用いた。また、地表面の速度境
界条件として現在のプレート運動をシミュレーシ
ョンの開始後 500 万年間のみ考慮し、それ以降
の期間は自由滑り条件とした。 
その結果、南極大陸と南米大陸を除く現在の
各大陸は数億年後に北半球に集まり、北半球に
新しい超大陸が形成される可能性があることが
分かった（図 2）。 
 

 
図 2．数値シミュレーションから得られた現在か
ら 2 億 5000 万年間の大陸分布。上から、3300
万年後、9000 万年後、1 億 3900 万年後、2 億
5000 万年後。 
 
（3） 平成 24 年度では、前年度で開発した三次
元全球殻マントル対流モデルを改良し、大陸リソ
スフェアを考慮した数値シミュレーションを実施
した。シミュレーションでは、大陸の粘性率、大
陸縁辺の変動帯、及び超大陸内の縫合帯（スー
チャーゾーン）の粘性率、海洋リソスフェアの降
伏応力などのパラメーターを系統的に変化させ
た。 
その結果、限定されたパラメーターの条件下

において、予めマントルの表層に設置した超大
陸が分裂し、分裂したそれぞれの大陸片が、数
億年に再び集合して次の超大陸を形成するとい
う超大陸サイクルを再現することができた（図 3）。
このとき、超大陸の形成には、超大陸の外海が
閉じる「外向」と、大陸が分裂して一旦開いた海
が再び閉じる「内向」の二つのパターンが複雑に
絡み合うことが分かった。また、超大陸サイクル
が実現される条件下での大陸下マントルの平均
温度異常（マントルの各深さにおける水平平均
温度との差）を見積もった結果、移動する大陸
下の深部マントルの平均温度異常はたかだか
±10℃であることが分かった。これは、移動する
大陸の下のマントルと海洋下のマントルでは、温
度差がほとんどないことを意味する。 
 

 
図 3．三次元全球殻モデルによる大陸移動を考
慮したマントル対流数値シミュレーションの結果
の一例。左の図は、大陸の分布。右の図は、マ
ントル対流の温度場の三次元プロット（青色は低
温領域、黄色は高温領域、透明の茶色は大陸
の位置）。経過時間は左上から右下に進む。約
6 億年後に、一旦分裂した大陸が再集合して新
しい超大陸を形成する様子が分かる。 
 
（4） 平成 25 年度は、実際のパンゲア超大陸の
形状を考慮した三次元全球殻マントル対流数値
シミュレーションを行った。まず、シドニー大学の
研究者らが中心となって開発されている「プレー
ト復元ソフトウェア：GPlates」から、2 億年前にお
けるパンゲア超大陸の海岸線のデジタルデータ
を抽出した。抽出したデータを ConvGS に直接
入力できるデータフォーマットにコンパイルした。
この作業と同時に、大陸を考慮しない状態での
マントル対流の数値シミュレーションを実施した。
本研究では、コアからの加熱がある場合（Case 
Q1）とない場合（Case Q2）の二つのパターンに
加え、最も重要なパラメーターである海洋リソス
フェアの降伏応力の値を 80 MPaから 200 MPa
の範囲でさまざまに変えた。 
次に、パンゲア超大陸をマントルの表層に設
置した。このとき、パンゲア超大陸の粘性率は海
洋プレートの粘性率よりも 100倍大きくした。まず、
大陸を移動させず空間的に固定したまま、海洋
プレートのプレート境界の分布が時間的にほぼ
安定になるまで計算し、その後、大陸を移動さ
せて 2億年間計算した（図 4）。 
その結果、Case Q1、Case Q2 のいずれの場

 

 



合でも、限られた降伏応力の値（本研究のモデ
ルでは、120 MPa 程度）で、パンゲア超大陸の
分裂とその後の大陸の移動が確認された。これ
は、コア・マントル境界から積極的な上昇プルー
ムがない場合でも超大陸の分裂と大陸移動が
実現されることを意味する。つまり、大陸プレート
周辺の海洋プレートを含む地球上の全プレート
が複雑に相互運動することによって生まれる「プ
レート境界力」が超大陸の分裂とその後の大陸
移動に重要な影響を及ぼすことを示唆する。 
本研究で得られた知見は、今後、パンゲア超
大陸時代から現在までの地球の大陸配置を再
現し、2億年前から現在までのマントル対流の変
動（例えば、温度構造の時間変化）や現在の地
球の温度構造パターン（次数2パターン）の成因
を解明する上で重要となるであろう。 
 

 
図 4．数値シミュレーションで得られた 2 億年前
から現在までの大陸移動の様子。4 つの図は、
上から、2 億年前の大陸配置、2 億年前の表層
の粘性率分布（青色は低粘性率、茶色は高粘
性率。カラーバーを参照）、1 億年前の大陸配
置、現在の大陸配置。 

（5） 平成23年度から平成25年度に実施された
一連の研究により、アルフレッド・ウェゲナーの
「大陸移動説」からほぼ 100年が経過して、計算
機の中で超大陸サイクルを再現できたことは、今
後のマントルダイナミクス研究の進展のみならず、
地球深部の運動と地球表層運動との相互作用
の理解に多大な貢献をすることが期待できる。 
また、地球惑星科学のさまざまな学問分野
（特に、地質学やプレートテクトニクス、地球化学
など）へ今後の研究指針を与える上で、また、地
球深部探査船「ちきゅう」による地球深部掘削計
画等、地球深部物質の獲得方法にも指針を与
える上で重要であると考える。さらに、超大陸サ
イクルは、地球環境変動（特に、海水準変動な
ど）や生命進化にも多大な影響を及ぼしてきたこ
とが知られているため、今後、環境学、化学、生
物学などの学問分野との分野横断的研究の足
掛かりにもなり得る。 
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