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研究成果の概要（和文）：マントルダイナミクスに基づく長時間スケールとコアダイナミクスに基づく短時間スケール
の現象を統一的に理解することを試みた．その結果、コアーマントルの長時間進化について、初期地球分化によって形
成された始原的な物質の存在が無視できないことが判明した．また、長時間スケールのダイナミクスでは、外核最上部
に厚さ100kmから1000km程度の安定成層構造が示唆されるが、その安定成層の成因はコアーマントル間の化学物質交換
過程によって生成されることが短時間スケールの現象を解析することによって強く示唆された．

研究成果の概要（英文）：We attempt to reveal both long-term and short-term dynamics of Earth's deep 
interior, which are based on mantle convection simulation as the long-term and geodynamo simulations as 
the short-term. On the long-term evolution, the primordial material generated from early Earth 
differentiation would be important for reconciling core-mantle evolution such as the size of inner core 
and magnetic field generation over the geologic time-scale. With suggestions from long-term evolution 
that the stably stratified region at the top of outer core,we hereby focus on the origin of such a region 
at the top of outermost core with O(100) to 1000 km thickness. As a result, the origin of such a region 
might be a compositional interaction between metallic iron of core material and silicate material of 
mantle rock at the core-mantle boundary, which was strongly suggested from numerical geodynamo 
simulations.

研究分野： 地球惑星流体力学
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１．研究開始当初の背景 
 
地球が現在持っている内部構造は初期地球
の状態には依存しないことが熱進化計算な
どから示唆されている．しかし、地球化学デ
ータから得られている内部構造進化イメー
ジなどを十分に説明するために初期地球に
おける深部構造が重要な鍵となっている．ま
た、初期地球から現在の地球への進化過程に
おいて、コアダイナミクスによって生成され
る長時間安定的なダイポール磁場の存在は
地球コアーマントル進化を理解するために
必要不可欠な条件である．初期地球から現在
の地球への進化過程はマントルダイナミク
スに代表されるような長時間スケールの現
象に支配されるが、ダイポール磁場の維持機
構については、地球ダイナモという比較的短
時間スケールの現象を物理的に理解しない
といけない．しかし、コアーマントル結合系
のダイナミクスは時間スケールが異なる現
象を統一的に取り扱わないといけないが、
各々が独立的な現象として理解されている
だけで、真の意味における統一的な理解はま
だ進んではいない．従って、マントルダイナ
ミクスとコアダイナミクスと統一的に理解
するような「マルチ時間スケール」ダイナミ
クスの概念を導入することは地球内部ダイ
ナミクスをより定量的に理解するためにも
重要なアプローチである． 
 
２．研究の目的 
 
現在の地球内部構造が説明できるような初
期地球内部構造仮説が提唱されているが、こ
の仮説を十分に検証したコアーマントルダ
イナミクス研究はほとんどない．また、最近
の高温高圧実験ならびに地震波波形解析の
成果と初期地球内部仮説を結合することに
よって、外核最上部に比較的安定な成層構造
があることが示唆されている．ここで議論さ
れている外核最上部の安定成層の成因とし
て熱的な成因と組成的な成因が考えられて
いる．本研究では、マントルダイナミクスに
基づくコアーマントル熱化学進化モデルを
用いた初期地球内部仮説の妥当性を検証す
るだけではなく、導き出された外核内部構造
がコアダイナミクスに与える影響とその構
造の成因について、外核最上部における成層
構造を考慮した地球ダイナモシミュレーシ
ョンを用いて調べることで、長時間スケール
で得られた知見が短時間スケールの現象へ
適応可能か、また、その成因が熱的なものな
のか組成的なものなのかについて議論する
ことが目的である． 
 
３．研究の方法 
 
コア熱化学対流に関する熱力学的定式化を
用いることで、からコアーマントル境界にお
ける温度を計算し、その温度を境界条件とし

た３成分系熱化学マントル対流シミュレー
ションを行うようなコアーマントル結合系
熱化学進化モデルを開発し、長時間スケール
ダイナミクスの研究を行う．また、長時間ス
ケールの研究によって、得られた知見の詳細
から外核最上部の地震波速度異常の成因と
して、外核最上部の熱的成層である仮説を立
て、その仮説の検証を行うために、熱的成層
を考慮した地球ダイナモシミュレーション
モデルを構築した．その際に、磁気プラント
ル数と熱的成層の厚さを計算パラメータに
した広パラメータ数値実験を行った．熱的成
層仮説の検証のほかに、地震学的な外核最上
部の速度異常の成因仮説として、組成的成層
仮説も考えられることから、その仮説の検証
のために、回転系二重拡散対流に基づく熱化
学地球ダイナモシミュレーションを行った．
その中において、３つの組成的な外核最上部
の構造の成因仮説（月形成時などの初期地球
分化；始原的な組成成層、内核の成長に伴う
軽元素放出による組成成層の形成ならびに
コアーマントル化学結合によるマントル最
下部側からの組成成層の成長）を議論した．
そこから、外核最上部の地震波速度異常構造
を説明できるような仮説の抽出を試みた．さ
らに、これら２つの時間スケールが大きく異
なる現象を結びつけ、コアーマントルを一つ
のシステムとして理解するモデルの創出を
行った． 
 
４．研究成果 
 
以下に、各時間スケールにおける研究成果に
ついて述べる． 
○1  長時間スケールダイナミクス：地球マン
トル最深部に初期地球分化によって形成さ
れた始原的な物質の存在は内核成長などの
長時間にわたるコア熱進化過程を十分に理
解するために必要であることが判明した．ま
た、初期地球分化仮説がある程度妥当な仮説
であることがモデル計算から示唆されてい
る．また、高温高圧実験で得られたコア構成
物質の熱伝導度から計算されるコア内にお
ける断熱熱流量とマントルダイナミクスか
ら推定されるコアーマントル境界の熱流量
を比較すると数 100km から 1000km の熱的な
安定成層が外核上部に期待できることを示
唆している．しかし、熱的な成層について地
球ダイナモのエネルギー論から議論した結
果、十分に現在のダイポール磁場の強さを説
明することが可能であることも示唆された．
この成果に関しては、投稿論文として発表し
た．また、ここで得られた成果で幾つかの招
待講演を国内ならびに国際学会で行った． 
○2  短時間スケールダイナミクス：長時間ス
ケールダイナミクスから得られた100kmから
1000km にわたって存在していると考えられ
ている外核最上部の成層構造の成因につい
て、地球ダイナモシミュレーションを用いて
議論すると、成層の厚さと磁気プラントル数



の間で３つのダイナモ解（強磁場解、不安定
弱磁場解ならびに失敗解）が存在することが
判明した．その中で、不安定弱磁場解には、
解の２分性が存在し、初期に与える磁場の強
さによって、不安定弱磁場解か強磁場解の２
つの解が許されるパラメータが存在するこ
とがわかった．ここで、コア物質の高熱伝導
度から示唆される 1000km 程度の熱的な成層
を考慮した場合において、地球コアで期待さ
れる磁気プラントル数を適用すると、不安定
弱磁場解および失敗解の領域になることが
判明した．これによって、1000km 程度の熱的
な成層では、現在の地球で期待されている安
定なダイポール磁場を地球ダイナモによっ
て維持することができないことがわかった．
従って、もう一つの成因として考えられてい
る組成的な安定成層の影響を調べることで、
組成的な成因が外核最上部安定成層を説明
できるかどうかを調べることが必要になっ
た．この成果に関しては、論文発表を行った．
そのモデルシミュレーションの結果から組
成的な成因について、検証を加えると、月形
成時に生成された組成成層や内核の成長に
伴う軽元素放出によって組成的な成層構造
ができるのではなくコアーマントル間の物
質交換によって、成層構造が形成される可能
性が強いことが判明した．これは、コア主要
物質である金属鉄とマントル主要物質であ
るケイ酸塩との化学的相互作用が外核最上
部の成層構造の形成に大きな影響を与えて
いることを示唆している．この成果について
は、国際学会で発表を行った． 
○3  これらの知見を統合すると以下のような
コアーマントルを一つのシステムと捉えた
熱化学進化モデルの提唱を行うことができ
る．それは、コアとマントルが熱的だけでな
く化学的にも結合しているさらに複雑な進
化過程を初期地球から現在の地球になるま
でに経験していることが表現できるような
モデルである．しかし、そのような複雑な進
化過程の定式化は煩雑であるため、今後の展
開として以下に述べる． 
○4  今後の展開として、鉄—ケイ酸塩の化学反
応熱力学を取り入れたコアーマントル化学
結合作用を取り入れた長時間スケール熱進
化モデルを構築することである．これによっ
て、自己調節可能なコアーマントル熱化学進
化モデリングの議論が行える．その結果を用
いて、組成成層の生成の影響を十分に考慮し
た地球ダイナモモデリングに代表される短
時間スケールダイナミクスで得られた知見
と融合することで、さらなる「マルチ時間ス
ケール」地球内部ダイナミクス像を構築する
ことが可能になる． 
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