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特集　　「惑星地球 の 形成と進化」

テク トス フ ェ ア の形成と安定性

並木敦子 1
、 小河正基2

　お よそ20億年以上古い 始生代か ら原生代初期に形

成された大陸地殻の 下にはテク トス フ ェ アと呼ばれ

る厚い リソ ス フ ェ ア が特徴的に存在する事が知られ

て い る．こ の テク トス フ ェ アは，初期地球における

火成活動に よ り生成された玄武岩の抜けた搾 りかす

的な組成の カ ン ラ ン岩からで きて い る と考えられて

い る．しか し，テ ク トス フ ェ ア が どの ように して形

成 されたの か，なぜ 2〔｝億年より古い 大陸の下に しか

テ ク トス フ ェ ア が存在 しない の か，なぜ20億年以上

も昔に出来た構造が現在まで残っ て い る の かは明ら

か で は ない ，こ こ で は
， テ ク トス フ ェ ア につ い て の

観測から得られる情報 とこれらの問題に関する筆者

らの 考えを紹介する．

1． 観測による存在の提唱

　Jordan【1】は古 い 大陸地域 で は，　 ScSの 地震波 の 到

着時刻が地球の標準的な地震波速度構造から予想 さ

れる時刻よ り5秒程度早 い こ とか ら，古い 大陸地殻

の下の リソ ス フ ェ ア で は地震波速度は標準的な値よ

り大 きい こ とを推定 した．さらに，こ の 5秒 とい う

食い 違い がか なり大きい こ とか ら
， 速い 地震波速度

を示す リ ソ ス フ ェ ア の厚さが少なくと も400km
， 深

ければ700  に達する と推測 し，
この構造をテ ク ト
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図1（a）（b）で 示す鉛 直断面の位置，｛b｝地震 波速不均 質性の鉛直断面 図．色の濃 い 部分が地震波速度 が速 い こ とを示 す．A・A
’

の下 に厚

さお よそ300km 程度の 地震波速度の 速い 眉が あ る こと がわ か る．一方C−C ’

の下 に は この 厚い 眉 は見 られな い ．
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図 i（C｝こ の 付近の 地 質年代 を示 す，下 に お よ そ300km 程 度 の地

震 波速度の 速 い 層 が あ る地域 は地質年代が お お よ そ20億 年以 上

古い こ とがわか る．［41に よる

（a）　　テ ク トス フ ェ ア の 密度が低 い とき

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ジオ イ ド面 が 高 くな る

量力 の 方向

　 ジ才イ ド

　 　 　 　 　 　 　 過剰質量

　　　　　　　　　　　　　 一

　　　　覧　 asza度　　 ・丶

　　　　　丶 　 　 　ノテ ク トス フ ェ ア

　　　　　　 リ
陶 膾 口t “

ψ
φ

（b）　　テ ク トス フ ェ アの 密度が 高い と き

　 　 　 　 　 ジ オ イ ド面 が 低 くな る　 重力 の方向

　　　　　　　　　　号
　　　　　　　　　　沈降 ？

図 2 （a ）テ ク トス フ ェ ア の 密度 が低 けれ ば，地 表が盛 り上 がる

事が期待され る．この 盛り上がっ た部分は質量過剰 となりその

上 で ジオ イ ドは上 がる．〈b｝テ ク トス フ ェ ア の 密度が高い 場合，

逆に質量欠損が起 こ りジオイ ドは下が る。
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ス フ ェ ア と呼ん だ．地震波速度が大 きい こ とか ら テ

ク トス フ ェ ア は 周囲の マ ン トル と比較 して 温度が低

く熱収縮の ため負の浮力をもっ てい ると考えられる，

しか し実際にはマ ン トル中に数十億年の 間浮 い て い

る こ とか ら，化学組成的な違い に起因する正の浮力

を持 っ て い る と推測された，マ ン トル 物質で ある カ

ン ラ ン 岩が組成的に低い 密度を持つ 過程 として もっ

とも自然なもの は，火成活動に よりカ ン ラ ン岩から

玄武岩的な組成を抜 くとい うもの で ある．そ こ で

Jordan［2］はテク トス フ ェ アが玄武岩的な成分に枯渇

して い る と推定した． また，テ ク トス フ ェ ア が周囲

の マ ン トル よりも低い 温度分布を持 つ こ とからテ ク

トス フ ェ アは周 りの マ ン トル よりかな り固い と推定

される．こ の 固い テ ク トス フ ェ ア が組成的な正の 浮

力の ため，古い 大陸は テ ク トス フ ェ ア として安定化

し
， 大陸塊 とな っ て い る とJordan［3］は推定 した ．

　 Jordanの 時代に は地震波デ
ータが質 ， 量共に不十

分で あっ たため，こ の テ ク トス フ ェ ア の 仮説を 疑 う

人が多か っ た．しか し， そ の後地震波デ
ータ の質，

量 は 著 し く向上 し た ．こ の 新 し い デ
ー

タか ら

Grand［4，5］は地震波 トモ グラ フ ィ
ー

によ り，北米大

陸か らユ ーラ シ ア大陸の 西側及び ア フ リカ大陸 まで

まで を含む地域 に おける上部 マ ン トル 3次元地震波

速度構造を調べ
，

お よそ20億年より古い 大陸の 下 に

は テ ク トス フ ェ ア が存在 し， そ の 厚さは 300km か ら

400  に達する事を明らか に した．図 1に北米大陸

の例 を示す，また，Su　et　al．［6】は全マ ン トル の 3次

元地震波速度構造を調べ ，同様の結果を得た．

　 テ ク トス フ ェ ア を構成する岩石 の 組成につ い て は，

Boyd ［7］がキ ンバ ーラ イ ト中の ゼ ノ リス の 化学分析

を行い ，大陸地域の カ ン ラ ン 岩は海洋地域で産出さ

れた カ ン ラ ン岩と比較 して明 らか にMg ！（Mg ＋Fe）が

高い こ とを示 した．こ の こ とか ら，テ ク トス フ ェ ア

を構成する岩石 は
，
Jordan［2］の モ デ ル で考えられ た

ように玄武岩的な成分に枯渇した密度の低い カ ン ラ

ン岩であると推定した，
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　もし，本当に テ ク トス フ ェ ア が密度の低い 岩石で

で きて い るとす る と，その浮力とテ ク トス フ ェ ア の

固さの ため，テ ク トス フ ェ ア全体が浮き上がり， そ

の 上 の地表面 は盛り上が り，この盛 り上が っ た部分

（過剰質量）による引力の ため
， 図2  に示 したように

テク トス フ ェ ア の 上 で は ジオイ ドは高 くな りそうに

思われる．しか し実際に観測 され て い る ジオイ ドは

図3（【8］）に示すように古い 大陸，つ まりテ ク トス フ ェ

アの 上で低い ．ジオイ ドが低い こ とだけを説明する

ためな ら，図2（b）に模式的に示 した様に，テ ク トス

フ ェ アが低い 温度の ため周囲の マ ン トル よりも高い

密度を持ち，そ の熱的な負の浮力によっ て テ ク トス

フ ェ ア の上の地面は沈降して い ると考えた方が都合

がよい ，しか し，テ ク トス フ ェ ア がその 下 の マ ン ト

ル よりも重ければ
，
20億年もの 間に は テ ク トス フ ェ

ア はマ ン トル の 中を沈んで い っ て しまい そ うな もの

で ある，どの よ うな密度分布で あれば
， 20億 年以上

の間テク トス フ ェ アが安定に存在し続けしかもその

上 の ジオイ ドは低 くなるか とい う問題は
， 決 して 自

明の もの ではない 。

　こ の問題に答える ため，For1e　et　al．［9］は 地球を海

洋地域 と大陸地域に分けて，それぞれの地域につ い

て観測 され たジオイ ドの 高さと地震波 トモ グラ フ ィ

ー
か ら明らか に される マ ン トル の3次元地震波構造

か ら推定されるジオイ ドとを比較 した．一般にマ ン

トル の 3次元地震波速度構造 か らジオイ ドの高 さを

推定する際には，まず，トモ グラ フ ィ
ー

によ り明ら

か に され る地震波速度の標準値か らの ずれdVsに適

当な係数を掛 けて マ ン トル における1跛 の揺 らぎdT

を見積 もる．こ の crに熱膨張率を掛けて マ ン トル に

おける密度の 標準値からの揺らぎを見積もり，こ の

密度の 揺 らぎに よっ て生ずる マ ン トル 対流の パ ター

ン を計算し
，

こ の対流 の結果，地表面がどの程度隆

起 ・沈降する か を見積 もり，こ の隆起 ・沈降とマ ン

トル における密度揺らぎから生ずるジオイ ド高を計

算するとい う手順を踏む．こ の見積もり方は
， 密度

が温度の み に依存する場合はよい が，テク トス フ ェ

アの 問題 の ように
， 密度が1跛 と化学組成の両方に

依存する場合には問題がある．そこ で Forte　et　al．［9］

は
，
dK か ら密度へ の変換係数 （dlnρldlnWOを仮定す

るの で は な くフ リーパ ラ メーターとして扱 い ，大陸

と海洋それぞれに対 して 実際のジオイ ドと3次元地

震波構造か ら推定したジオイ ドが
一
致する よ うに こ

の変換係数を深さの 関数として最小二乗法に よ り求

めた．図4に こ の結果 を示す．こ こ か ら
， 大陸 の 下

で はお よそ3（沿  を境に変換係数の符号が逆転する

こ とが わ か る．こ れ は
，
300  まで の 深さで はd冥が

大きい ほ ど（ipは 増 え重 くなるが
，
300  よ り深い と

Observed　Geoid　5 ・12（cont ：5　m ）

60
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60 120150Iso110MO270 　 300　 330　 360

図3 観測 され るジオイ ドの 次数 1＝5−12の成分．等高線の 間隔は5m ．［8］に よ る．
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図4　 トポグラ フ ィ

ー
か ら推定 され る ジオ イ ドと実際の ジオイ ド

と が合 うよ うに，最小二 乗法 か ら求め られ た地農波速度 か ら密

度へ の 変換係数．点線 が全地球，破線が 大 陸，実 線が 海洋地域

を示す．大陸に お い て．地表か らお よ そ300km まで は変換係数

が 正で300−700kmでは負になるこ とがわか る．【91によ る，

こ ろ で はdV，が大 きい ほ どdPは減少する こ とを示 し

て い る，図 1（b）と見比 べ れ ば
， 大陸 の 下 の 上 部マ ン

トル にお い て300  まで の 深さで はテ ク トス フ ェ ア

は周囲の マ ン トル よ り重 い が ，
よ り深い とこ ろでは

軽 くなる こ とを示 して い る．こ の現象をテ ク トス フ

ェ ア の 密度 に対す る組成 と温度の効果 か ら見れ ば，

300  よ りも深い 地域では周囲の マ ン トル と温度差

が少ない ため組成的に軽 い が
， 浅 い 地域で は温度収

縮の影響が顕著であるため に重 くなっ て い ると解釈

で きる． Fo宜 e　et　al．［9］は テク トス フ ェ ア の浮力は全

体 として 300  よ り深 い とこ ろ と浅い とこ ろ の 釣 り

合い の ため非常に小 さい と推定 した．ただ し，Forte

et　a1，【9］の結果で は大陸の 下は深 さ700km まで の 上

部マ ン トル全体で周 りと化学組成が異なる こ とにな

っ て お りテ ク トス フ ェ ア の厚さ300km程度とい うト

モ グラフ ィ
ー

の 結果と完全 に整合的に なっ て い るわ

けで はない ．

　以上述べ たように
， 観測か らは テ ク トス フ ェ ア と

147

は お よ そ20億年以上古い 大陸の 下 に特徴的に存在す

る玄武岩成分に枯渇した組成 を持つ 岩石か らなる層

で あるとい うこ とがわか っ て い る．

2． テク トス フ ェ アの形成過程

　 テ ク トス フ ェ ア における玄武岩的成分に枯渇 した

岩石は，平均的なマ ン トル物質（例 えばパ イ ロ ラ イ

ト）か ら火成活動に よっ て マ グ マ を抜い て や る こ と に

よっ て岩石学的に は作れるが，問題は い か に して こ

の様な大量の 「搾 りかす」岩石を作 りしか もそれ を

大陸の 下 に分布 させ るか，す なわち，い か に して 上

部マ ン トル を化学的に成層 させ る か とい うこ とで あ

る．現在の地球で最 も活発な火成活動は海嶺に おけ

る活動で あるが，こ の海嶺での火成活動ですらマ ン

トル に こ の ような化学成層を作る こ とは で きない こ

とがマ ン トル対流の 数値シ ミュ レ
ー

シ ョ ン か ら明ら

か に な っ て きて い る ［10】．中期原生代以降の 大陸 の

下 にテク トス フ ェ ア が存在 しない こ とか ら見て も現

在我 々 が知 っ てい るような火成活動で はテ ク トス フ

ェ ア は形成 されない と考えるの が妥当と思 われる．

お よそ20億年以上前の地球と現在の地球ではい っ た

い 何が違 っ た の で あろ うか．

　20億年以上前と現在の マ ン トル の 違 い として確か

なの は，20億年以上前の方が現在 よりマ ン トル に お

ける放射性元素の量がかなり多か っ た こ とと，少な

くとも100 ℃ はマ ン トル の 平均温度が高か っ た こ と

［11］で あろう．マ ン トル に おける火成活動の強 さは，

マ ン トル の平均温度が 100℃ 変わっ ただけで も非常

に大 きく変化す る ［12］．

　Kameyama 　et　al，［13］は こ の今より活発だ っ たと思

われる火成活動がマ ン トル の熱 ・化学的状態 にどの

ような影響を及 ぼすかを明らか に す る こ とを目的と

し，上部マ ン トル に お ける火成活動マ ン トル 対流結

合系の 数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 っ た ，図 5に そ の

結果の ス ナ ッ プシ ョ ッ トを示す．こ こ で   温度，（b）
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内部熱源 ， （c ）組成 ， （d）マ グ マ の 分布を そ れ ぞ れ 示 し

てい る．数字は計算を始め て か らの実時間 （Gyr）を

表す．初期 （t＝O．63Gyr）の 放射性元素による内部加

熱が強か っ た頃に は活発な火成活動が起 き（図5（d）参

照），こ の火成活動の ため
， 大量の搾 りかす的物質と

マ グマ 生成物である玄武岩的物質が生産される．搾

りかす的な物質は軽 い ため上部マ ン トル の浅い とこ

ろ に 分布し玄武岩的物質は重い ため 上部マ ン トル 深

部に分布 し
， 化学成層が発達する様子が図5（c）か ら

わ か る．こ の化学成層 の た め マ ン トル対流 は か な り

押さえられ，上部マ ン トル 深部に放射性元素の 壊変

によっ て生 じた熱が溜まる ため深部の温度はマ ン ト

ル 物質の ソ リダス 付近 まで 高温 に なっ て い る様子が

図5（a）か ら読み とれる．こ の熱 ・化学的状態は経過

時刻 1．21Gyrの時点でも存続してい る，こ の こ ろまで

は火成活動 も活発に起こ っ て い た．しか し，こ の化

　　　　　　　（a）temper≡慮ure 　　　　　（b）interna置heating
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学成層 は 時刻L4Gyr 頃 に突然崩壊す る．こ れ 以降マ

ン トル対流は熱対流 として活発に起き，その撹拌の

ため上部マ ン トル は化学的によ り均一となる．上部

マ ン トル の 平均 1跛 は，1．4Gyrで の変動 の 際に
一
気

に 100℃ か ら200℃ 下が り以 降は比較的低温の状態

が続き現在に至る．こ の化学的に均質で比較的低温

で熱対流が活発に起こ っ てい る上部マ ン トル の モ デ

ル は，現在の地球の 上部 マ ン トル の状態と基本的に

同 じもの である．こ の数値モ デ ル は，ある程度放射

性元素に よ る加熱が強 い と，上部マ ン トル の 熱 ・化

学的状態は
， 現在の 状態と ドラ ス テ ィ ッ ク に違っ た

もの に なっ て しまうこ とを示唆 して い る．

　Ogawa （投稿中）は．こ の亀山 らの数値モ デ ル に お

ける熱 ・化学的状態の ドラ ス テ ィ ッ クな遷移 は火成

活動マ ン トル対流結合系とい う力学系における分岐

現象に対応してい る こ とを示 した ．すなわち，
マ ン

　 （c｝composition 　　　　　⊂d）me 瞳content

蟷

，

図 5113 】に よ り得られ た地球の熱史の スナ ッ プショ ッ ト．数字 は計算 を始め てか らの 実時間 を示す．単位 は10億年．（a｝温度分布を示す．等

温度線 の間隔は100℃，破線は 1000℃，1500℃ を示す．（b）内部熱源の 分 布を示す．等密度線の間隔 は3．1x1〔尸Wtma．発熱量 が1．4xlOr’q．7xltr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
Wr がの地域 に薄い 影，1．4xlO』TWtm3LU 上 の地域 に は濃い 影が付 い て い る．（c）組成分布を示す．玄武岩成分 と搾 りか す成分の2成分系 で玄武

岩成分が0．1，搾 りかす成分が 1．0で示 される．等組成線の間隔 は0．05．搾 りか す成分がO，68−O．8の地域 に薄い 影，O，8以上の地 域に濃い 影が

付い て い る．（d）岩石の 解けてい る割合 を示す．曲線の 間隔は2％．解けて い る割合 が5−20％の 地域に 薄い 影，20％以上の 地域に濃 い 影が付

い て い る．
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トル で の 内部加熱がある程度以上強い と化学的に均

質で熱対流として の マ ン トル対流が活発に起きる と

い う現在の 上部マ ン トル の状態は不安定にな り，そ

の代わ りに，火成活動が活発に起 き上部マ ン トル は

化学的に成層 しマ ン トル対流 は押さえられ深部は高

温になるとい う現在とは別の枝 に属する状態が実現

されるこ と，従 っ て亀山らの数値モ デ ル に見られる

ドラス テ ィ ッ クな変化はある種の相転移として理解

され る こ とを示 した．

　こ の相転移とい う考え方を使えば，およそ20億年

より古い 大陸の 下 にの み テク トス フ ェ アが存在する

とい う観測をうまく説明で きる，すなわち，20億年

以上前の 上部 マ ン トル は 火成活動が活発 で 化学的 に

成層 したマ ン トル とい う枝に属 しており， およそ20

億年前に地球は化学的に均質で熱対流が活発に起こ

るとい う枝に 「相転移」した．そ して，テク トス フ

ェ アとは ， 20億年以上前の状態の名残である とい う

ように 理解される．

3． テク トス フ ェ アの安定性

　2節で述べ た上部マ ン トル進化の数値モ デ ル には，

なぜ20億年以上 も昔の 上部マ ン トル の名残として の

テ ク トス フ ェ アが現在まで残 っ て い られるの か とい

う問題 がある ．亀山らの モ デ ル で は
， 化学成層は

「相転移」 の 際に完全 に崩壊 して お りこ の ままで は

テ ク トス フ ェ ア の存在を説明した とは い えない ．こ

の
， なぜ テ ク トス フ ェ ア が20億年以上 も存在 し続け
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図6　 テ ク トス フ ェ ア の 数値 モ デ

ル ．組成の 図で．黒が初生的 カン

ラ ン岩，白が搾 りか す的成分 を示

す．温 度 分 布 で は等 温 度 線 の間

隔 は 100 ℃，破線は 1000 ℃、
1500 ℃ を示す，密度分布 で は等

密度線の 間隔 が 0．019 ／cm ’，
3．28−3．34　gicmSの地 域に薄 い影，
3．3491cm3 以 上 の 地 域 に は 濃 い

影が付 い てい る．（a）粘性率の 温

度依存性 が弱 い 場合．表 面の 冷

た く重い 層 は コ ール ドブ リ ュ
ーム

となり，テ ク トス フ ェ ア を崩壊 さ

せ る．（b｝粘性 率の温度 依存性が

強 い 場合，表 面の冷 た く重 い 層

は十分に堅 く，搾 りか すの 層は安

定に存在 できる．
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て い られ る か とい う問題 に は ，二 つ の側面がある．

一
つ は，テク トス フ ェ アはプレ

ー
ト運動のため大陸

と
一

緒に地球の 内部を動き回っ て い るわけで あるが，

どうして こ の 運動の 際に化学成層が壊れずに い られ

るの かで あ り，もう
一

つ は，Fb【te　et　aL ［9］に より示唆

され る よ うに
，

テ ク トス フ ェ ア の 中 は 上 が重 く下 が

軽い とい う重力的に不安定な成層をしてい るの にな

ぜ こ の成層が ひ っ くり返 らずに い られ る かとい うも

の である．もちろん ，
この二 つ の問題の可能なひとつ

の答えはテ ク トス フ ェ ア が非常に固い か らだとい うも

の であるが，この答えには，厚さが 30D  以上もあり

その深部で は例えばマ ン トル物質の ク リープが無視

で きるほ どまで温度が低い （例えば800℃）わけで もな

い テ ク トス フ ェ ア がそんな に固い か とい う問題が あ

る．つ まり，どの よ うな条件で この
一見不安定な成層

が安定化され る かを明らか にす る 必要がある．

　並木［14］は ，
マ ン トル対流を粘性率が温度に強 く

依存す る粘性流体 の 2 次元鉛 直熱対流 で モ デ ル 化

0
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宕　240

邑
‘ 320

社

84。0

　 480
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　 　640

　　　　 −2 −10 1 2 3

　　　　　　density　 anomaly （％》

図7　図6（b）の密度に お い て直線で示 した位置の 密度部分 を深 さ

に 対 して プロ ッ トした図．Forte　et　al．【9】に よ っ て示 され た密度

分布と定性的 に 一致 する。

日本惑星科学会誌 Vol ．5　No 、3，1996

し，粘性率の温度依存性の強さ をい ろ い ろ変え て テ

ク トス フ ェ アが どの ような条件下でその熱的な負の

浮力に も関わ らず地表面近 くに存在 して い られ る か

を数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り調べ た，こ の 計算で

は，テ ク トス フ ェ ア は上部マ ン トル の最上部に存在

す る厚さ200   の 搾 りか す的な組成の 物質の 層 と し

て モ デ ル 化されて い る，こ の搾 りかす的な物質と初

生的 マ ン トル 物質 との 化学組成に よ る密度差 は

50kg／m ’ とする．粘性率の 温度依存性が十分強 くな

い場合，テ ク トス フ ェ ア はその熱的な負の浮力の た

め重力的に不安定とな りコ
ール ドプリュ

ーム と して

沈んで い くこ とが図6  から解る．一
方，粘性率を

ある程度以上強 く温度に依存 させ る と，テ ク トス フ

ェ ア が安定化する こ とが図6（b）か ら解る．こ の 安定 ・

不安定 の 境は ，Ogawa 　et　al．［15］に よ る粘性率が温度

に強 く依存する流体 の 熱対流 に おけるstagnant 　lid

mode ・
whole 　layer　mOde の分岐に対応する．温度依

存性があ る程度以 上強い と
， 対流 パ ター

ン は地表面

付近に堅い 流体の蓋がで き対流は こ の蓋の 下で の み

起 きるstagnant 　lid　mode になるが，温度依存性が弱 い

とこ の ような蓋は形成されず地表面付近まで含め て

全て の流体が対流運動を起 こす whole 　layer　mode と

なる．こ の 2 つ の対流 パ タ
ー

ン の 間 の 遷移は 不連続

で相転移的に起 こ る ．図6 は こ の堅 い 流体の蓋が で

きるか どうかが テ ク トス フ ェ ア の 安定性に とg て 重

要で ある こ とを示して い る．

　さらに，図6（b）の 密度分布に おい て
， 直線で 示 し

た部分を深さに対 してプロ ッ トした図7を見ると，テ

ク トス フ ェ ア内 の 密度が ， 浅い とこ ろで テク トス フ

ェ ア の 下 の平均的マ ン トル よ りも高く，深い とこ ろ

で低 く，テ ク トス フ ェ ア全体の平均 と して 下 の マ ン

トル より高い とい う分布をして い る こ とが解る．こ

の分布はFo“ c 　et 　al．［9］に よっ て示 された密度分布 と

定性的に
二

致する．すなわち，粘性率の 温度依存性

が上 に述べ た敷居値 より強い と，テ ク トス フ ェ ア は

全体 として 下 の マ ン トル よ り重 くて も，対流不安定
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を起こ さずに安定に存在 してい られる ことが図か ら

推察され る．

　こ の ように ， 粘性率の 温度依存性を強くする こ と

で テ ク トス フ ェ ア の 局所的な安定性 は説明 で きる．

しか し実際の マ ン トル は対流 し
，

プ レート運動に従

っ て 大陸 も移動 して い る．テ ク トス フ ェ ア が 20億年

もの長い 間一つ の ブ ロ ッ ク として大陸と共に運動を

続けて来 られた理由はい まだ不明で ある，テ ク トス

フ ェ ア を完全に 理解す る ため に はプ レート運動を再

現で きるマ ン トル対流の数値モ デ ル を構築するこ と

が必要で ある．
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