基本的に去年の分の手直しです。多少やってないっぽいところもあるけれど、大きく外れていないところは残してます。

テスト勉強頑張りましょう。7月16日木原健太郎
Ⅰ.造山運動とプレートテクトニクス
１．山はどうしてできるのか―造山運動

◎山はどうやってできるのか？～20世紀前半までの理論

Suessらのアルプス山脈観察→どうも水平圧縮が起こっているらしい（しかも100～200ｋｍくらい大規模な幅で…）

⇒山は水平圧縮によりできた！
⇒地球は元は火の玉で、それが冷却されて収縮した。その収縮運動が造山運動であり、表面にできたしわが山である（証拠として、水星の表面にあるしわを挙げる）

	↑反論

地球の周は40万ｋｍキロであるが、－100℃になったとしても40ｋｍしか縮まらず、100～200kmもの水平圧縮が収縮によって起こることはありえない。水平圧縮が起こっていることは事実だが、これでは十分な根拠にはならない


⇒水平圧縮の原動力は結局わからない…

⇒水平圧縮を無視した論が出るように

◎20世紀前半の理論…古典造山運動論
ベルーソク（露）

・水平圧縮ではなく地面はその場で隆起・沈降する（ex.スカンジナビア半島）

・ちなみに　海進・海退の理由も陸地の隆起・沈降であると主張
	↑水平圧縮という事実を無視しているので当然ダメ

ちなみに、海進・海退の理由も間違っている（正しい理由は後述！）

※海進…海面が上がる　海退…海面が下がる


・・・だが、結局水平圧縮の原動力がわからないままだったので、この古典造山運動論がメジャーになってしまった！
２．大陸移動説

ここで話は少し変わって、大陸移動説について。

	大西洋の両岸の形が同じ⇒もとはひとつだったのが分裂した？・・・・・その証拠は？

◎ウェゲナーの大陸移動説（1920）

根拠：

ⅰ）海岸線の形

ⅱ）１億年前の化石（←ちなみに高校でこの例として習うのは　リストロサウルスとグロソプテリス）
ⅲ）２．８億年前の気候帯（←氷河期の痕跡）→大陸は一つだった
◎Argardの説（1924）

・大陸の衝突から造山帯が形成される

　　　　（⇒水平圧縮で山が形成される　というプロセスに合致する）


★現在では大陸移動説は正しいことは認められているが…当時（1920年代）はおりしも古典造山運動論の確立した時代だった・・・・

　　　　　　　　　　　　⇒ウェゲナーらの説は異端視された

　　　　しかも、大陸移動の原動力について詰問されたウェゲナーは

　　　　「地球の自転の遠心力で陸が動いた・・・」とありえないことを言ってしまった・・・
　　　　古典造山論も、隆起・沈降のメカニズムを説明しきれず。

３．大陸移動説の復活
	1950年代、新たな疑問が浮かんできた。

地球にはなぜ磁場があるのか？

⇒地磁気を調べてみよう
	※コアの中での対流運動から磁場が生じるとわかったのはごく最近のことである
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◎残留磁化
…噴火した火山の溶岩の鉄分が磁気の方向を記録する（溶岩が冷えて固まる時に磁場の向きと強さの影響を受けて一定の方向性を持つ＝磁化を獲得）
残留磁化の観測によりわかったこと・・・

　●6500万年前の石@インド
　　磁気の方向からして、大陸は移動したらしい・・・！？

　●見かけの極移動曲線（APWP）
　　4～１．５億年前：磁気の方向からして北米とヨーロッパは一緒に動いていた

　　　⇔１．５億年前から両大陸の磁気は別方向になっている

　　　　　　⇒大陸は移動し、分裂した・・・！？

↓

大陸移動説が認められた

超大陸→分裂→移動→衝突・合体→超大陸→…（このサイクルをウィルソンサイクルという）

↑ここで造山帯が形成


４．プレートテクトニクス

★大陸移動は確認されたが、その原動力はいったい・・・？？

　→大陸を乗せている海底/プレートが動いているのでは？

その証拠・・・
●アイスランドの南での地磁気が海底山脈（海嶺）を境に左右対称に広がっている
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←こんな感じで
　　　　⇒こう↓動いているのでは？
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	※過去に地磁気が逆転（磁場の反転）しているために磁気に強弱が現れ、上図のような縞模様ができる。磁気に強弱が現れるのは残留磁化の向きと現在の磁気の向きによる。
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●海底の泥中の放散虫の化石を採取⇒海底の年齢がわかる（放散虫は時代により形状が異なるため）
→海嶺から遠いほど海底は古かった！
⇒海洋底は拡大している
⇒つまり、海底/プレートが動いている！…プレート・テクトニクス

◎プレートについて

・地球の表面はいくつかの岩盤（プレート）に覆われている
・プレートは剛体の板のように動く（一年当たり５ｃｍくらい…電波望遠鏡、パルサーのX線をもちいて実際に測定できる※パルサーとは星の形態の一種です。X線を放出しています）

・地球の活動の多くは、プレート境界で起こる
　　プレート境界の種類・・・

　　　・海嶺：火山の9割はここにある

　　　・沈み込み帯：地震が起こるのは多くはここ

　　　・横ずれ断層ex..）サンアンドレアス断層←アメリカにあります。トランスフォーム断層として有名
・プレートが活発に動くと気候に影響？（仮説）（←Ⅲでも出てきます。後述）
・プレートの動きによる海底の隆起・沈降が海進・海退の原因のひとつ
◎ここで、海進・海退についての説明！
	海底火山（海嶺）が溶岩を放出→溶岩は冷却されつつ移動（←プレートに乗って）→そのうち熱収縮で2kmくらい縮む→海底火山から遠いほど海は深くなる

⇒古い海底（海嶺から遠い）は深く、新しい海底（海嶺に近い）は浅い。
（あと補足ですが　固まった溶岩は自身の重さで沈んでいくので深くなる　というのもたしかあります。参考までに）

このプロセスを踏まえて考えると、

①プレートの動く速度が速いと・・・海底はあまり深くならない→海面は上がる＝海進

②プレートの動く速度が遅いと・・・海底は深くなる→海面は下がる＝海退
また、海嶺が生ずるとそのぶん海面が上がる・・・海進

そして、当然ながら温暖化で氷が解ける→海進　というのもある　…海水量が増えるから
もちろん、氷が固まっていると海水量がへるので海退ですね。

　海退期：現在、2～3億年前、６億年前

　氷河期：現在、２．８億年前、６億年前

　↑という事実からも、ただしいことがわかります
つまり、海進・海退の原因は

・海水量の変化（氷河期か、間氷期か）

・海底の深さの変化＝プレートテクトニクス
…で、ベルーソクの主張するところの陸地の隆起・沈降というのはまちがっていたということがわかりました。


５．プレート運動の原動力

それにしても、プレートテクトニクスはなぜ起こるのか？
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	プレートはマントルの上にある・・・

マントルの熱対流により、その上のプレートが動いているのでは？？

⇔岩体が対流運動などするのか・・・？

↑実際、高温（800℃～）の岩体は変形し流動する

Ex.）post-glacial rebound↓
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氷が乗っていたのが溶けると、岩体は均衡を保つように動く↑


◎マントル対流という概念の起源

・地球年齢の推定
推定方法その１…

	地球内部は熱い（←炭鉱掘りの経験などから）⇒地温勾配
　20～30℃/ｋｍ上がる

　地熱；大陸地域…50～60ｍW/㎡

　→地球はもともとは火の玉であった・・それがだんだん冷めている　という仮説の元で割り出す

　　→地球の年齢は高々5000年である　という結論が出る

　　⇔地質学的見地から、そんな短い年数では生物がここまでの進化に至らないという反論


　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→しっぱい

推定方法その２…

●放射性元素（ウラン（U）・トリウム（Th））の発見

放射性元素は発熱するという特徴を活かした方法

大陸地殻上部…花崗岩（U・Thが豊富）…発熱　４５ｍW/㎡

⇔大陸地域の地熱…５０～６０ｍW/㎡

→大陸地殻で発生する熱量と大陸地域から出て行く地熱量はだいたい等しい　だいたい…です
海洋地殻上部…玄武岩（ウラン・トリウムはほとんどない）…発熱はほとんどない

→したがって、均衡を保つために海底から出て行く地熱もほぼ０mＷ/㎡のはず…予想

⇔実際は…海底から出て行く地熱の観測値：８０ｍW/㎡！！
→この熱はいったいどこから・・・・？

↓

マントルは対流を起こし、その熱が運ばれてきているのだろう

	⇔問題点：

・対流の証拠は？

・対流の流れのパターンは？


マントル対流→マントルに乗っているプレートが動く→プレートテクトニクス

という仮説は立ったが、マントル対流の説明は行き詰まってしまう。
しかし、プレートテクトニクスはプレート運動から観測が可能。
結果、

地球内部の運動（プルームテクトニクス）は知る必要がないが、
1 なぜ地球では起こるのか？（金星や火星では起こらないのに・・・）

2 なぜ超大陸の分裂がおこるのか？
は知る必要があるとされる。

Ⅱ.地球の内部構造

地球の内部構造とその成り立ちが知りたい！

１．Preliminary Reference Earth Model（ＰＲＥＭ）

↑参考のため前もって用意された地球モデル　というかんじだそうです

多くの研究者が前提を吟味することなくこのモデルを無前提に受け入れて研究している　だそうで…ネットより

・地震波で地球の内部を観測してみたところ…

	地球の内部がすべて均質・平坦だったら地震波は屈折せず、こんな↓になるはずだが
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いいかげんです
	実際…屈折しまくっていた↓
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【補足】（たぶん地学選択じゃなくても覚えてるだろうと思うけど一応）

地震波にはP波とS波がある

P波＝primary wave：S波よりも速く、先に到達するのでこの名がある。波の向きは進行方向に対し水平。

S波＝secondary wave：波の向きは進行方向に対し垂直。※液体中を通らないことが最大の特徴！P波は液体中も通る。
※以後　P波速度＝Vp　S波速度＝Vsと表す
⇒地球内部はこんなふうだと予測された
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	マントル
	固体
	密度３～５ｇ/ｃｃ…セラミック

	外核
	液体
	10～13ｇ/cc…金属

	内核
	固体
	


※外核はS波が伝わらないので液体とわかった
※核はコアとも言う
地球の自転から全体の平均密度をだすことができ、さらに重力場の振動によって内部の密度分布も求めることができる。

・地球の化学組成は？→地球の標準モデル＝ＰＲＥM
	太陽系ができる前は、太陽の素も地球の素も一緒くたになっていた

⇒地球の化学組成は、太陽大気の化学組成から水素、ヘリウムを除いたものと仮定する※H、Heは気体なので除く

＝Mg、FeO、Si、O

核＝金属　より鉄（Fe）　　⇒　マントル＝MgO、FeO、SiO2
	【補足】

ちなみになぜ太陽の大気組成がわかるのかというと太陽光線を特殊な機械かなんかに通すと元素ごとに特有の線が記録されて（フラウンホーファー線というんですが）それで太陽大気に含まれる元素が何なのかがわかるというわけです　うろ覚えですが


以下、地球の内部構造とその成り立ちについての説を紹介！

２．アンダーソンのマントル進化モデル
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【アンダーソンの考えた地球の内部構造】

特徴・・・
・上部マントルと下部マントルで別々に対流が起こる二層対流

・上部マントルはMgOに富む
・遷移層はSiO2に富む

★アンダーソンはなぜこのように考えたのか？

（A） 遷移層の化学組成は何か

上部マントル（採取可能）はパイロライトという石でできている。　パイロライト…MgO：SiO2＝１.２６：１（原子数比）

　

【遷移層もパイロライトでできているのか？】

MgOとFeOとSiO2をマントルの状態と等しく調合し、遷移層の部分にかかっていると思われる圧力と温度状況を機械で再現する

→Vp,Vs,密度を測定

→PREMと比較→合致すれば遷移層もパイロライト

⇒Vp,Vsがいまいち合致しなかった

⇒遷移層はパイロライトではない！

※じっさいPREM自体不確定なものだし、Vp,VsのPREMとの不一致も大したものではなかったのだが、アンダーソンは発言力が大きいので遷移層≠パイロライトで押し切られた…

（B） マントルの化学組成の問題

…アンダーソンのドグマの根拠

（１）地球の形成＝隕石の集積（45．5億年前）

惑星の化学組成＝隕石の化学組成（＝太陽大気の化学組成からH、Heを引いたもの）

隕石＝MgO＋FeO＋SiO2＋Fe

隕石MgO:SiO2＝1.07：１　⇔上部マントルでは1.26：1

⇒ということは…上部マントルより下ではSiO2が多くないと成り立たない
（２）マントルの熱収支

全マントルが上部マントルの石でできていると仮定すると、

発熱量＝６TW　

ここで、マントルの冷却量＝２０TW

⇒マントルの冷却率の計算値：200℃/10億年

⇔実際の観測値：50℃/10億年　　　　・・・・・勘定が合わない

⇒全マントル＝上部マントルの石　と仮定したので狂った！

⇒実際は、マントルの下のほうはUやThなどの放射性元素（発熱する）に富むのでは？

（３）深発地震
観測によると、660km以深では地震が起こらない。なぜ？？

こうなっている↓・・・マントルが二層対流　だから660km以深では地震が起こらない　と考えた

　[image: image8.png]b0k




（C） アンダーソンの考えた“地球の成り立ち”…マントル進化モデル

・・・なぜ遷移層と上部マントルで化学組成が異なるのか

５０億年前くらい、原始地球に隕石（11km/ｓ）が衝突→発熱→隕石内の鉄が溶けて地球内部に入っていく

→鉄は重いので分離し、沈む⇒核の形成
→地球表面は隕石の発熱により溶融する⇒マグマオーシャンができる
マグマオーシャンの組成＝（隕石の組成）－（鉄）
　　　　　　　　　　　　　　　＝ＭｇＯ＋ＦｅＯ＋ＳｉＯ２＋…（色々）…＋Ｕ＋Ｔｈ
　　　　　　　　　　　　　融点：高い　　低い　　低い　　　　　　　　　　　↑マグマに集まる性質を持つ
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	⇒こんなふう（左図）になる

Ｕ，Ｔｈはマグマオーシャンに寄せ付けられている

融点の低いＦｅＯとＳｉＯ２はこの時点ですでに溶け液体となり

融点の高いＭｇＯはあまり溶けないため

この時点では　上部にＦｅＯ、ＳｉＯ２が

下部にＭｇＯがたまる


月は密度が３．３ｇ/ｃｃで、コアがなく、隕石の組成とも違う。

しかし、地球にはコア・マントルが存在する→マグマオーシャンがあった。と説明
◎マントルの分化
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	地球が冷却されてくると…

元来、ＳｉＯ２、ＦｅＯ、Ｔｈ、Ｕは重く、ＭｇＯは軽い・・・

⇒ＳｉＯ２たちが上にあり、ＭｇＯが下にあるのは不安定！

⇒逆転しようとする

⇒対流が起こる！

分化して上部と下部でそれぞれ対流する（二層対流）

ＳｉＯ２，ＦｅＯ，Ｕ，Ｔｈは遷移層に


｛アンダーソンのマントルの特徴｝・・・２層に分かれていて、物質のやり取りがない

・地球の形成過程、地球の化学組成、地球の熱収支＋地震波の研究　という観点から行う。

アンダーソンが言ったことは現在ではすべて間違いとわかっているが、偉大すぎて周りが付いていけない。
３．Dziewonskiとトモグラフィー
Dziewonskiの地球観「不均質な媒質中の弾性波の伝搬の数学的取扱い」

地震波速度の水平不均質構造について

（地球内部の同じ深さのところでも、緯度や経度によりＰ波、Ｓ波の速度が異なるということ）
⇔それまでは、Vｐ,Vsなどは深さのみに影響されると考えていた
◎地震波低速度帯を調べてみると…

	南太平洋・アフリカの下の下部マントル深部で

地震波速度が遅い（高温）という結果が出る

＝その領域はさしわたし数千ｋｍ！（1984年発表）
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	当時の反論：

●当時の考えに比し、大規模すぎ！

当時の考え↓
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●精度不足！

・80年代…アナログの時代

・震度決定も不正確だった


しかし、反論にもかかわらずDziewonskiの論はメジャーになった（彼は発言力があったので）

その後、観測精度も上がり研究も進むと、Dziewonskiの論は結局、実際正しかったということがわかった！（←ただの偶然ではなかったらしい。よくわからんけど）

Dziewonskiの研究からの発展！
４．地球科学への波及効果

（a）沈み込んだプレートの行方―アンダーソンの言っていた二層対流って本当なのだろうか？？
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←アンダーソンはこうなっていると主張した

しかし普通に考えて、厚さ5，60kmもあるプレートがこんなところで曲がるか？？

→トモグラフィーを見ると…

深さ1000kmくらいになってもプレートが突っ込んでいるところもある！
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⇒660km（アンダーソンのいう二層対流の区切れのところ）でプレートが曲がる

という論には必然性はない（660kmで曲がっているところもあるにはあるが）


⇒二層対流というのはまちがい！

（ｂ）下部マントルの構造
下部マントル・・・南太平洋、アフリカの直下でP波、S波が遅くなっている…これは何？？

コア・マントルの近く・・・Vp,Vsのトモグラフィックイメージがくい違う
　（１）対流の脈動とトモグラフィー
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※現在の理解では、フラッシングは起こっていないと思われている（プレートが固いから）
ただ、歴史的にはこの考えはプルームテクトニクスのきっかけとなったので有意義であった

　（2）温度・化学組成の不均質性
マントルは浅いところと深いところで化学組成が異なる。温度も異なる

浅いところ・・・MgO多い

深いところ・・・SiO2,U,Th,FeO多い

　　　　　　　　　　　　　↑放射性元素⇒発熱⇒高温

　高温ならばVp,Vsとも遅くなるはずだが…先述のとおりトモグラフィックイメージは食い違っている

　・・・これは、化学組成によるものなのだろう

⇒マントル深部：温度、化学組成とも不均質！

　⇔疑問：対流による撹拌で不均質さは消えるはずではないか？？⇒プルーム・テクトニクスへ　

◎Dziewonskiの後継者たち・・・Grand　VanderHilst 趙　深尾　など・・・（←覚える必要なし）

⇔アンダーソンの後継者は無し・・・わかりにくいし説得力がないので

◎Dziewonskiの成し遂げたBreak Through・・・トモグラフィーを観察すれば色々できる！

⇔トモグラフィー研究の限界

　・・・現在という一瞬の地球の姿しか見えない

　これでは地球の進化の歴史はわからない（←これをアンダーソンは解明しようとしていた）

⇒新しい視点が必要・・・

⇒プルーム・テクトニクスへ

手がかりになる現象

・トモグラフィーとの関係

・地球の化学組成

・地球の進化
Ⅲ.プルーム・テクトニクス

マントルの構造・プレートテクトニクス・地球進化の歴史…これらすべてが関わってくるもの…プルーム

⇒プルームの研究が進む

１．ホットスポットとプルーム
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	プルームについて考えるにあたりホットスポットを調査

◎ハワイのホットスポット

…海嶺・海溝・沈みこみ帯から遠く、プレートテクトニクスと関係ない

→直接プルームと関係している

←で、実際こういう風になっていると思われる　●…プルーム


プルームの観測

（１）地形
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	スウェル：

プルームがプレートを押し上げてできた地形なのだろう

・・・プルームの存在を裏付けるもの




（２）トモグラフィー
　　トモグラフィーを観測すると、プルームの存在は間違いないと思われる

	ホットスポットの分布

南太平洋、アフリカに分布　←この場所は…地震波速度の遅いところ！

　　　地球断面図↓
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↑●部分をスーパースウェルと呼ぶ
	プルームの上昇は何によるか？

…マントル内で大規模な上昇流が起こっているのだろう！
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と呼ぶ


「スーパーの安売り」by小河
２．ホットスポットと洪水玄武岩

◎デカン高原は・・・
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	←デカン高原の様子

←この縞々は地層ではなく溶岩の層。

洪水のように溶岩が押し寄せてできたんだなあ・・ということで

「洪水玄武岩」と呼ぶ。

玄武岩・・・粘性の低い溶岩の主な構成物質です。黒っぽい

　　　　　　※ホットスポットも玄武岩性溶岩です　粘性が低いので穏やかな噴火。


◎インドのあたりは↓こんなことになっている
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←こういう風になっているのだろう・・・

⇒洪水玄武岩は

ホットスポットの最初の一発であるようだ！


⇒プルームの構造・・・
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頭部分がダーッと溶けて

洪水玄武岩を形成
	⇒
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尻尾部分のみ残り

穏やかにチョロチョロと溶ける

…ホットスポット形成


⇒プルームの頭の大きさがわかる

　　↑パイロライトでできている（上部マントルが溶けたものなので）

　　　　　↑オリビン＋玄武岩
　　　　　　　　　　　　　　↑パイロライトのうち20％くらいの体積

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⇒洪水玄武岩の体積からプルームの頭の大きさを見積もり可能

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～１０００ｋｍとわかる！
1000kmって・・・。

スーパープルームも1000kmくらいだった！

⇔マントル全体の厚さ：3000km　　そのうち上部マントル：600kmくらい

⇒こんな状態？↓
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	結論：

◎地球内部では時々スーパープルームがドッと上がってくる。それが洪水玄武岩。

◎それ以外のときは、スーパープルームが穏やかにとけプルームになり

それがホットスポットを形成


３．『白亜紀のスーパープルーム』仮説
白亜紀…1億年くらい前　恐竜の時代

1.5～0.5億年前、洪水玄武岩の大発生
多量に大きなプルームが発生？→プレート運動にも影響を与えるのでは？

当時、太平洋は４枚のプレートに分かれていた。

地磁気からプレート速度を測定すると…
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⇒スーパープルームが上がるとプレート速度が速くなる・・・！？
●プレートが速いと→海進になる（Ⅰ参照）（…確かに１億年くらい前の地球は海進だった！）
●プレートが速いと→島弧火山も活性化

　　　↑海溝で石灰岩が取り込まれる→CO２により島弧発達→CO2を火山ガスとして放出⇒地球温暖化？
実際白亜紀は地球平均気温37～８℃　湿度80％くらい。

現在の地球平均気温は15℃くらい
◎スーパープルームはどうして上昇してくるのか？…スーパープルーム仮説
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４．Large Igneous Provinces（LIPｓ）と超大陸分裂

ＬＩＰs：異常に大規模な火山活動のこと…洪水玄武岩はその一例

　　　　ジャイアント・ダイク・スウォームもＬＩＰsのひとつ

ジャイアント・ダイク・スウォームとは・・・

	[image: image27.png]



火山は内部での活動がすごく、割れ目ができて溶岩がそのヒビに板のようになって入っていく
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上から見るとこんな感じになる

←こういうのをダイク（＝溶岩の板）という。

日本の場合、

←数十キロ程度→　
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1.8億年前・・・

←このでっかいのを、ジャイアント・ダイク・スウォームといい、

LIPs活動のひとつである。

1・8億年前といえば、ちょうど

北米・南米・アフリカが分離し始めたころ・・・！

ということは・・・


⇒LIPs活動→大陸の分裂？？
⇒パンゲアの分裂もＬＩＰs活動による！

スーパープルームの上昇→ＬＩＰsの活動→ウィルソンサイクルの「分裂」が起こる！
超大陸→分裂（＝LIPｓ）→移動→衝突・合体→超大陸・・・

	◎最近の　スーパープルーム上昇→LIPs活動→大陸分裂　の例（2000万年くらい前）

エチオピア
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◎大西洋には沈み込み帯がない

⇒プレートがどこかで割れて、新たに沈みこみ、大陸はまた分裂するのだろう

⇒どうやって割れるのか？

⇒スーパープルームがプレートを割る！（スーパープルーム→ＬＩＰs→プレート割れる）

・・・地球上でプレートテクトニクスが持続する原因
５．大陸成長とLIPｓ

そもそも大陸は、地球のみに存在する！
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↑地球の様子※花崗岩でできているのも地球だけ！
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↑金星とかの様子


花崗岩が大陸地殻を形成。

◎大陸の成長過程
	第一段階：島弧火山
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	大陸にマグマが引っ付き成長

※くわしい過程はとても複雑なので知らんでよし（先生談）

マントルから大陸に物質が付加する
	第二段階：造山運動
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第一段階がいつ起こったのかが知りたい！
↑大陸の成長期を知るため

測定方法：河口砂中のジルコンという物質（すっごい硬い。島弧火山活動でできる）に注目

　　　　　　　　　　　　　↑第二段階でも変質しない

　　　　　　　　　　　　　　　⇒ジルコンの形成年代＝第一段階で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マントル→大陸に新たに物質が付加した年代！

大きな川の河口の砂を採取→ジルコン分析→大陸の形成年代を知る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　→ジルコンの頻度分布を測る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　⇒大陸の成長速度がわかる！

結論
	２７億年前より古い大陸はほとんどなし

10～20億年前に徐々に成長

最近（10億年～）はあまり成長していない


⇒太古代（25億年よりも昔）にプレートテクトニクスがあった

　・現在と違い小さなプレートが無数にあった

　　　　・・・地球全体が現在の西太平洋みたいな状況だった

　　　⇒さしわたし数千ｋｍという巨大な大陸は存在しなかった

　　　　　小さな島弧の火山島が無数に存在した

が…⇒

27～19億年前：小さな大陸の断片→ひとつにまとまる⇒大きな大陸が出現　
↑地球が様子を変えた？

	太古代の大陸
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小さなプレートが無数にある

⇔現在、全部で１2～3枚
	⇒

変化

（27～19億年前）

｜

大陸の急成長
	現在の大陸

[image: image34.png]





↑現在のアメリカ大陸・ハドソン湾のあたりでも起こっていた。

…United Plate of Americaという。初めて今日の大陸を形成。

19～27億年前の間に何が起こったのか！？
・ＬＩＰs活動の頻度分布を調べると・・・

　　最近2億年（とりわけ1億年前）と27億年前がすごい活発

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↑太古代・原生代の変化の原因と関わり？

・ＬＩＰs活動の源

　　　　　　・・・スーパープルーム

　　　スーパープルームが時々活性化⇒スーパープルームの活動に長周期の変動？

６．金星のLIPｓ
金星にはプレートテクトニクスも大陸もない　しかし・・・

観測から、金星の表面の年代は比較的新しい：5～１０億年（でかいクレーターがないことからもわかる）

1～2億年前ほどの間に　金星表面の80％を溶岩が覆う・・・洪水玄武岩！

　⇒LIPｓのすっごいのがあったのじゃないか？
そんな大規模なLIPsが起こったのは・・・フラッシング（←スーパープルーム仮説参照）によるのだろうと考えた
７．スーパープルーム仮説
沈み込んだプレートのフラッシング

　　　　⇒スーパープルーム上昇

　　　　　　⇒・LIPs活動

　　　　　　　・超大陸の分裂　　　　　　　⇒大陸の急成長　？

　　　　　　　・プレート活性化

	（１）スーパープルームは本当に上昇しているのか？

　上昇流が起こるにはマントルの底にあるスーパープルームが低密度でなければならないが・・・

　⇔地震波観測によると・・・スーパープルームは軽くはない！
　⇒化学組成効果なのか？

　⇔化学組成的にも重い

⇒本当に上昇しているのか・・・微妙

（２）スウェルは本当に上昇流の証拠なのか？

スウェルが現れると、その部分は過剰質量となる→重力場が傾く→ジオイド上昇

つまり、上昇流があるならばジオイドに盛り上がりが現れる

実際のジオイドの盛り上がり量；40m　スウェル：700m

しかし・・・・

ジオイドが40m盛り上がるには、スウェルは1500mくらい盛り上がらないといけない

また、逆にスウェルが700mのとき、ジオイドは20mくらいしか盛り上がらないはず、という計算値

↓

ジオイドとスウェルは同時には説明できない

↓

何か間違っている！（※何がかはいまだにわからない）

↓

スウェルは上昇流の証拠にはならない

（３）白亜紀（1億年前）のプレート速度

…プレート速度と海水準は本当に関係しているのか怪しい

（４）フラッシングという現象の特殊性

・フラッシングのための条件：地球の中では実現されそうもない！

・フラッシングの仮説ではプレートが沈み込む下限は660kmとなっているが、観測事実としては550kmくらい。

⇒プレートが横たわる原因はフラッシングではないようだ…。

海溝が移動することによってプレートが横たわるのではないか？

[image: image35.png]T2

Pt






８．何が残ったのか？

結局よくわからなかったことは・・・

（1） プレートテクトニクス・・・35億年前ころから始まり、27億年前ころにスタイルが変化した（小大陸の集合）

　　　・・・なぜ？

（２）27～19億年前・・・大陸の急成長・構造変化・・・なぜ？

（３）LIPs活動：超大陸分裂

（４）地球の内部構造

　　　ⅰ）化学組成

　　　ⅱ）スーパープルーム（→LIPs活動の源）の存在　　　　？？？

⇒（１）～（４）を統一的に説明するモデルは・・・？？
・・・現在求められているもの
Ⅳ.仮想地球

先述の問題を解決するには・・・？

（1） 知識の集積（←アンダーソンがやってたこと）＝うまくいかない・・・

（2） ドグマを作る→験証する

　　　　　　　　　・・・スーパープルーム仮説で実践済み・・・行き詰っている

（3） 物理帝国主義

・ニュートンの運動法則

・熱力学の法則（←「永久機関は存在しない」）

など、物事を方程式で表せる・・・・解けばすべてがわかる

⇒地球にも適用可能なのでは？（←コンピュータの発達）

現在の考え
	◎地球の進化の大枠◎

マントル中の放射性元素の減衰

↓

プルーム不活発

↓

プレート成長・大きくなる

　　　　　　　　　：大陸の成長、構造変化・・・
	◎初期（太古代＞25億年前）
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プルーム活動活発⇒プレート割れる

⇒無数の小さなプレート
	◎現在
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プレート不活発

⇒プレート大きくなる


課題：

	・20～30億年前の大陸成長・・・なにがおこったのか？？

・地球内部の変動が表層環境に影響を及ぼす・・・？？？

氷河期：　24億年前　―――　7.5～5億年前　―――　3億年前　――　現在

　　　　　　　↑　　　　　　　　　　　↑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↑2.5億年前：生物の大量絶滅←LIPｓ？？

　　　　　Snowball earth・・・赤道まで凍る←地球内部に原因の一部？？


↓

来学期の惑星地球科学Ⅱで解明するよ！
