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地球化

学の話

亙I地球

この数年来地球の上部マントノレの物質を実際に手に

入れるためにいわゆる“モホｰル計画蝸校るものカミ実行

に移されようとしている.これによると大洋地域で

数千mないしは1万洞の試錐を行恋うことによって“モ

ホ不連続面"下の上部マントル物質を岩蒜として繰取す

ることカミできる.しかし地球の半径が約6,400kmで

あることを思いおこしてみると盲人と象のたとえ話の

ようなもので象の表皮をかみそりではがすよう柱仕事

にみえる.また時に玄裁岩の溶岩などの中にゼノリ

ス(包有岩塊)として斑れい岩や激麗岩などの上部マン

トノレ物質と思われるものをとりこんでいるがこれもせ

い苦い深くても地下100～200ヒ㎜のものにすぎない.

このように地球内部の物質は現実には表面近くでし

か採取できないにもかかわらずその内部構造はよく研

究され中学校の教科書にもさも当り前のように地球

の断面図が書かれている.どのような方法で地球内部

の構造を推測したのであろうか?

もっとも大きく貢献しているのは地震波速度の分布

だとか地磁気の経年変化観測などの地球物理学的な方

法である.さらに内部の物質の物理的1化学的性質は

これまで2回にわたって述べてきた隈石の研究結果にも

とづいている.

最近では地球内部の温度･圧力条件を超高圧実験技

術により再現して内部物質を推定する研究が次第に進

んで撃ており地球化学者･地球物理学者･岩石学者な

どカ織りてこの問題を追求している.

地球化学の立場としては地球内部の問題紀は鰻石

の研究や溶岩の申のゼノリスの研究ばか夢でなく高

温高圧下での化学平衡1化学反応や地殻とマントルとの

元素の分布の研究などの面で大きく研究分野が開かれ

てきている｡

錦ユ表地球の基σ磯釣デｰタ
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1.地蛾に.ついての鋤織

地球科学にたずさわっている人たちは常識として地

球の半径は約6,400kmであり密度が5ぐらいであるこ

とは知っておりまた地球の表面から中心に向って地

殻･マントノレ･コアの三層からなり卵の殻･白味･黄

味と対麻できるような層構造をもっている地球を頭に思

い浮かべることができる.

なかば常識的になっているこの地球についての知識は

どのような方法で得られたものであろうか?

さきに述べたようにわれわれ人間にとって気の遠く

なるように大きな地球の中心に穴を掘って確かめること

は到底不可能であるので内科医が聴診器で診断するよ

うに何らかの方法で地球を表面から診断せねぱたらな

い.この方法として大活躍しているのが地球物理学

でありさらに地球の大きさ形などを知る上に大いに

奮斗したのが測地学である.

最近の人工衛星の観測によると地球は赤道がややふく

らんだ回転楕円体で北極がやや突きでて南極が平たい形

にたっている.地球の基礎的デｰタを第1表にしめ

す.第1表で地球の密度は地球の大きさと天体のま

わりをまわっている衛星の運動の観測からえられた質量

から計算されたものである.しかし実測される地球

上の岩石の密度は2～3gr/cm3であるので地球の中味

は地表の岩石よりもさらに重い物質がつまっているもの

と考えられる.これらは地球の自転運動を観測するこ

とによってえられた慣性モｰメントのデｰタとも一致

する.慣性モｰメントは内部の質量分布と関係があ

り中味が重ければ重いほど慣性モｰメントは小さくな

る.この慣性モｰメントの測定は外的扱観測から内

部の様子を推定する上に重要匁ものであり地球以外の

月や他の惑星の内部を知ることができる抽重力の分布

も同じような意味をもつ､

このようにして地表を歩きまわりいろいろな観測

を行なうことによって地球についての基礎的デｰタが

集められたがわれわれがなかば常識として頭の中は画

いて=いる地球の内部構造(層構造)はどのようにして推

定されたのであろうか?それは地震波の速度の観測で

ある､19世紀後半の完全弾性体の力学の発達から地

球内部に発生した地震からの波動の速度の解析が可能と

在りこれを利用しで地球内蔀の診断がはじまったわけ�
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である.地震波には速度の異なる縦波(P波;primary

wave)と横波(S波;secondarywave)とがあり次の

式で示される.

･波:･･一(K亨13μ)1/2

･波:･･一(青)V2

K:非圧縮率μ:剛性率ρ:密度

μ=0は流体を意味しVs=0となるすなわちS波は流

体の中は伝わらない

20世紀にはいってヨｰロッパ各地に地震波の観測所

ができ多くの観測が行恋われたがその中でもユｰゴス

ラビアのモホロヒッチ(Mohorov五芒i6)は1909年に地下

54kmのとこ1ろに速度の不連続面をみつけた.これが

有名なモホロビチッチ不連続面あるいはモホ面と呼

ばれる地殻マントルの境界面発見の発端である.

地震波速度の分布については数多くの研究があるが

その中でもグｰテンヘノレグ(Gutenberg)とリ.ビタｰ(RL

chter)の分布とジェフリｰズ(Je伍reys)とブレン(Bul･

1en)の分布とがよく知られている.第1図はグｰテ

ンヘノレグらの速度分布とジェフリｰズらのものをしめし

た.両者の速度分布図はほとんど差はないが地表か

ら数百kmまでのところに多少の差がみられる.これ

らの速度分布図からわれわれは

(1)地表から約2,900km以深ではS波の速度が0となる

すなわち流体であると推定される

(2)地表から5一致10kmに地震波速度の不遵続が認めら

れる

以上のことから地表から5～数10kmまでの領域と

それから約2,900km(正確には2898±4k狐)までの領域

とそれ以深の流体の領域の3層に分けられる構造を推

定することができた.これらは普通地表からみて

地殻(CruSt)･マントル(mantle)･コア(CO工e)と呼

ばれている.そしてさきに述べたように地殻とマント

ルとの境界面のことをモホロビヅチ不連続面と呼ぶ.

そして地殻とマント

ルとは固体であり

コアは液体であるこ

とが地震波速度の分

布から読みとられた

わけである.その

後人工地震による

地震波速度の詳しい

解析が行なわれるよ
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策1図地震波速度と地球の深さとの関係

(坪井忠二編地球の構成1960よリ)

うになってさらに次のような細かい構造力茎わかってきた.

すなわち

(1)地殻とマントルの境界面(モホ不連続面)は大陸地域

･で深く大洋地域で浅く平均35kmであることがわ

かってきた

(2)コアの内部にもう一つの層カミあることがわかってきた

これによりコアは外核と内核とに分けられる

(3)地表から数百たm付近の異常が注目されるようになっ

た地震波速度の不連続は認められないが速度の

深さによる増加が異常である

(4)地表から100～200k皿の深さにP波S波の極小が

あるようにみえるグｰテンベルクらは第1図でみ

られるようにその存在を認めており低速度層と呼ば

れている

地球についての基礎的デｰタと地震波速度の解析とい

う主として地球物理学的方法によって地球の内部構造

を大まかながら推測することができたがさて地球の

内部の物質はどのような組成のものであろうか?

この問題を解く鑑とし下登場してくるのがこれまで

2回にわたって解説してきた腹石でありまた地球物理

学的方法による力学物性および高温高圧実験である.

これらを組み合わせて多くの地球科学者たちが地球

のモデルを発表している.

2.地球のモデル

(1)戦前の地球のモデル

わたしが大学に入学する直前つまり昭和19年に買っ

た｢理化学辞典｣に地球のモデルとしてジュｰメ(Suess)

ゴｰノレドシュミット(Go工dschmidt)およびワシントン

(Washington)のモデノレが掲載されており地球の構造

の項にはこれらをもとにした最新の解説が狂されている
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第2図昭和18年版の理化学辞典に掲織された戦前の代表的

柾地球のモデル�
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策3図戦前の理化学辞典のr地球の構造｣の解説

ちきゆうの二うそう地球の構造[英C㎝stitut1onofthe

earthコ(1)密度:地表面近くの地殻を構成する岩石の平均

密度は約2.8g!cm3であるが気圏を除いた地球全体としての

平均密度は5.52と推定せられる従来此事及ぴ他の諸種の事

情を綜合して地球は内部に至るに従ひ密度を連続的に増大する

としルジャンドル*ロッシュ(R06加)ヘルメルト等の推

算では夫夫中心の密度は11,010.11ユ.3等とせられた

近頃では地震波の観測結果に基いて密度には地球内部の数箇所

で祁連続的に増加すると者へられるに至った例へばヴィｰ

ヘノレト*は1400kmの深さ迄は約3.2夫以下の所謂核では8.2

とし又グｰテンベルク*は地表下6ト1200km間では直線的

に増し2450kmの所で幾分変り2900㎞で飛躍的に真値カミ11

となり此処から核となっていると考えたが之カミ現在一般に多

く採用されている(2)物質分布:地球外部の気圏は大気*

である(大気の項参照)地殻の上層は珪酸塩類硫化物等よ

り成り内部に至るに従って密度の大なる鉄ニッケル等より

成ると者へちれている(3)剛性:地球を構成する物質の

剛性は地殻の潮汐現象による鉛直線の変化地軸の変化(緯

度変化*)又は地震波の観測等から求められる地球全体とし

ての剛性率は16-20･1011c･g･sと推定され鋼鉄の2-3倍に相

当する(4)温度:地表下の温度に就ては地中温度の項を見よ

地球生成当時の温度に関してケルヴィン*卿は之を390ぴCと仮

定し之が現在迄冷却するには20-40.ユ06年位を要したと計算し

たが化年数は現今では短かすぎると云はれているジェフ

リｰズ*は地殻表層に含まれる放射性物質からの勲の発生を考

慮し筒種々の仮定の下に地殻生成当時地表では120ぴC400

kmの地下では1320.C800kmでは1450.Cであったものが

現在では夫々O℃1200℃145ぴCと怒ったとした

終戦前の地球の構造についての知識がどのようであった

かを知るためにはこれらをながめれば納得できると思う.

第2図は理化学辞典の地球のモデルであり第5図は

｢地球の構造｣の項を写しとったものである.

ジュｰスは1909年に地表近くの主として花商岩質の層

をSal(後にSia1)その下方にあると考えた塩基性･超

塩基岩の層をSimaと呼びその下にニッケルと鉄から

なる核カミあると考えてNifeと呼んだ.

1922年にゴｰノレドシュミットは腹石の研究結果をも

とにして地震波速度の解析結果に合うように1第2図

右端のようなモデルを提唱した.すなわち中心部に

は鉄眼石と同じようなニッケル鉄(脆90Ni8その他

2%)からなる核がありその外側には噴石のトロイラ

イトと同じような硫化物層(少し酸化物を含む)が1700

kmの厚さでとりまきさらにその外側には石質膜石に

対応する珪酸塩層地表から工20㎞くらいの間は花庸

岩や斑梅岩のよう荏普通の岩石からなる珪酸塩殻からた

るとした.ゴｰルドシ皿ミットのモデノレの特色は厚

さ1700㎞にもおよぶ硫化物層を考えたことであるが

その後の宇宙の元素存在量のデｰタからこのように厚

い硫化物層をつくるほど多量の硫黄は地球にほ含まれて

い狂いと推論されあまり支持さんなかった.アメリ

カのカｰネギｰ研究所のワシントンはアダムス(Adams)

やウィリアムソン(Winiams㎝)とともに1923～25年に

ゴｰノレドシュミットのモデノレよりもさらに忠実に隈石の

デｰタに合わせたモデノレを考えた(第2図中).ゴｰル

ドシュミットが硫化物層とした厚い層は中心より石鉄

腹石に対応する斑鉄殻コンドライトに対応する斑右殻

とおきかえさらにその上部はアコンドライトと同じよ

うに輝石撤罐石を主とする撤罐岩殻を考えた.地殻

の下部は玄斌岩殻上部は花闇岩殻からたるとした.

このモデルは地球の中心より鉄眼石→石鉄腹石→コ

ンドライト→アコンドライトと並べ蹟石の知識をフル

に活用している点に大きな特色がみられる.

しかし当時の地質学者はワシントンのモデルを大体

において受け入れたカ重らもマグマの起源などを論ずる

ために一部修正を加えて地殻の下に融解層があると信

じている人達が多かった.たとえばデイリｰ(PaIy)

の終戦直前(1943年)の説はその代表的なものである.

デイリｰは地球の層構造はワシントンのモデルと全く同

様に考えた跡地表から約420km一から地殻までの約350

kmの間に融解した岩石層(下部は超塩基性岩質上部

は玄武岩質)があってマグマの本源と狂っていると考え

た.このような考えは割合いに根強く多くの地質学者

達によって信じられていたようであるが地震波速度の

解析その他の地球物理学的デｰタと調和しないので次第

に消えていった.

終戦前までの地球のモデルは蹟石の成因の時に述べ

たように最初は太陽から分離した高温の溶融体で次

第に冷却して結晶化カミおこりモデルでみられるような

層構造となったとする考えで一貫している.

ところが戦後頃石の研究カミ著しく進歩しまた惑星

や隈石母体が低温の宇宙塵からなる星間物質の集合によ

って生成したとする低温起源説カミ主流を占めるようにた

ってきてからは新しい地球のモデノレカミこの説にしたか

ってやや具体的に論晋られるようになった.このよう

放新しい地球のモデルの基礎となった地球物理学的研究

は主としてハｰバｰド大学のパｰチ(Birch)教授の一

門によって行なわれている.これらのデｰタは新しい

地球のモデルの基本となるので少し述べてみよう.

地震波速度の分布は体積弾性率(K)剛性率(μ)密度(ρ)

に関係していることはすでに述べたすなわち

･･一･波の速度一ノ体積弾性義･診111性率

帆一･波の速度一原

上式から体馨弾業率一(･波の速度)L…(･波の速度)1がえられる

上式の右辺は測定可能の既知量であるので左辺の分子は圧力�
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2.地球内部における圧力分布

が加わった時密度がどのように増加するかを示す量と考えら

れる

ケンブリジ大学のブレン(Bullen)は上記の式を解くことによ

って地球内都の密度分布をきめた密度分布がわかれば

圧力や重力の分布もだすことができるしまた体積弾性率(K)

剛性率(μ)の分布も求められるこのようにしてブレンは

地球内部の物質の物性を明らかにする緒をつかんだ第4図

1～4はブレンによって作られた各種物理量の分布図である

その後ノ･一バｰド大学では超高圧実験で1946年度のノｰ

ベル物理学賞を授与されたブリッジマ1■(Bridgman)教授を

先頭に10万気圧にも及ぶ超高圧実験によって実証的にブレン

によって作られた分布図を検討していたその門下の一人で

あるパｰチ(Birch)は物質に大きな静水圧を加えた時その

物質の密度がどのようにかわるかを調べていたがマニナノ･ン

(Mumaghan)の有限歪み弾性論にヒントを得て高圧と低圧

の物理量を直接緒びつける状態方程式をなかば理論的になか

ば実験的に導きだしたブリッジマンの実験によりアルカリ

金属についてはよく当てはまることが矢口られているが珪酸塩

鉱物のような複雑なもの亨こついて適用できるかどうか多少

の疑問があるがこの状態方程式の適用応用によって深い

高圧下の物質を地上にとり出した時の物理量を推定することが

できるように狂ったので地球内都の物性の知識は飛躍的に進

歩したこのマｰナハン･パｰチ(遡鮒醐幽a咋脳■必)の

状態方程式というのは次のようにあらわされる

畿･(品)7/3一(品)5/3

P:圧力ρ:圧力Pの時の密度

の時の体積弾性率

･一音･･〔(晶)7/3一(品)5/3〕

ρO:圧力0の時の密度KO:圧力O

この式が成立すると単純な物質では密度が2倍体積が半

分になるあたりまで適用されることカ茎わかった

第5図はこの式を使って地球内都のマントル物質を地表に

もってきた時の密度を各深さについて示･したものであるこ

の図から約200～900kmではマントル物質の密度は3.2～3,3

9/cm3から約4.og/cm3に増加していることがわかるこの

ような画期的なパｰチの仕事とともにいろいろなモデルを使

っての地球の熱的歴史その他の物理量が調べられているが

ここでは省略する

2･2.最近の地球の毛デル

戦後著しく発展した地球物理学的方法による地球内部

の物性の研究とこれを実験室で再現する高圧および超

漂き{㎞ゾ→探嘗(㎞〕,→

3.地球内部における重力分布4地球内部における弾性率分布

(坪井忠二編地球の構成1960よリ)

高圧実験さらに低温起原説からすぱらしい進展をみせ

た膿石の研究のこの三本の柱によって地球の内部構造

の物性物質カミどのようなものであるか大分よく判って

きた.ノ･一バｰド大学のブリッジマン教授の門下であ

るパｰチをはじめその弟子のマクドナルド(MacDo･

nald)やオｰストラリア出身でパｰチの影響を強く受け

たリングウッド(Ringwood)らはこれらのデｰタをも

とにしてこの10年間に新しい地球のモデルを提唱した.

これらの地球のモデルはまだこれからの高圧超高圧実

験のデｰタの蓄積によって少しづつ変わるだろうが現

在では非常に権威のあるモデノレとして通用している.

マクドナルドとリングウッドの地球のモデルを戦後の

代表として紹介してみよう.

(1)マクドナルドのモデル

マクドナルド(MacDonald)はハｰバｰド大学のパｰ

チ教授の門下であり多くの地球内部物質の物性の研究

を行なっていたカミ地球のコァカミニッケル･鉄の組成を

持つとする仮定に疑問を持ちまた地球の熱的歴史から

マントル内の組成を考察し電子計算機を使ってこれを

検討したことで有名である.

隈石の話しで解説したようにコンドライトは酸化還

元状態によってさまざまな種類に分類できるが酸素

水素炭素硫黄などの揮発性元素を除いて再計算して

みると不揮発性元素のみの組成の割合いはほぼ一定で

ありしかも宇宙存在量とよく似ている.それゆえ

コンドライトは膜石全体を代表し

ているばかりではなく地球牽含め

て太陽系の原物質でもあると考えら

れる.

マクドナルドはこの点に着目し

地球物理学的方法で明らかとなった

地球内部の物性と矛盾しないように

注意を払いなカミらコンドライトの

不揮発性元素組成と地球全体の不揮

第5図マｰナハン･パｰチの

状態方程式を使って地球内部の

物質を地表へもってきたときの密

度(坪井忠二編地球の構成1960より)�
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発性元素組成は一致するという仮定をたてて地殻･マ

ントル･コアにそれぞれ元素を配分し検討した.すな

わちマクドナルドは地球のコアはニッケル鉄組成(Fe/

蝸:15)をもちマントルについては輝石組成[(Mgo.9

･Feo.1)Si03]激麓石組成[(Mgo.9･Feo.i)2SiOJおよ

び激麗岩組成をそれぞれ仮定して第2表の値に従って

計算を行放った.

もしマントルが轍橿石組成とすると第3表でみられ

るように(Fe+Mg+Ni)/Si比の値はコンドライトに

おける比にくらべてずっと大きくなる.次に輝石組成

について計算するとコンドライトの比とよい一致を示

す.しかし地震波から得られたマントルの弾性的性

質はさきに述べたように輝石のそれとは一致せず漱麓

岩かエクロジャイトではたくてはならないとするデｰタ

に矛盾する.さてこの弾性的性質から得られたマント

ル物質である徽麗岩についてみると(Fe+Mg+N三)/Si

比はコンドライトの牝よりもはるかに大きい.もし

地球全体の不揮発性元素組成カミコンドライトのそれと同

じでしかもマントルは撤廃岩かエクロジャイト組成の

物質からなるとする仮定が正しいとすると最後に残る

仮定すなわちコアの組成がニッケル鉄のみからなる

とした点に疑問が残る.マクドナルドはマントルの徹

麓岩組成の(Fe+Mg+Ni)/si比を大きくした原因とな

っているマントノレでのSiの不足分をコアに押し込み地

球のコアはニッケノレ鉄のみではなく多量のSi(約38

%)を含むと結論づけた.地球のコアカミ単にニッケノレ

鉄だけでなくもっと密度の小さい物質を含む可能性の

あることはパｰチやアッフェン(U丑en)らによって

1952年1954年にそれぞれ地球物理学的デｰタをもとに

して計算されていたのであるカ茎マクドナノレドの地球の

モデルでは地球全体とコンドライトの不揮発性元素組

成カ増しいと仮定することによってコアに入る密度の

小さい物質をSiとした点に特色カミある.リングウッ

第2表地殻･超塩基性岩･コンドライトの元素存在量と宇宙存在量

�地殻�エクロジ�禅鰐�ヅナイト�ゴンドラ�

��ヤイト���イド�宇宙存在量

Na�1.21X105�5.82×10全�2.78x104�2.39×103�4.94×10壬�5.03×10全

Mg�1.26×105�4.44X工05�1.25×10o�1.70×106�9.34×105�4.80×105

������㈮��〵�����㈮��〵��������〴

Si�1100×10o�1,OO×10o�1.OO×ユOo�1.OOx1O日�1.OO×10o�1.00×10田

P�4.68×108�1.46×103�1.29×109�5.22×102�4.55×108�6.90×10↓

����������������������������

Ca�1,24×i05�2.21×105�8.70x104�1.85X工04�5.52×104�6.03×104

Ti�1.11×10壬�1.36×104�1.71×108�3.71×102�2.27×108�2.29×10割

M口�2.60×103�3.29×108�3.66X工03�3.34×108�5.64×103�5.30×103

Fe�1.ユ9×105�2.41×105�1.58×105�1.67x105�7.12×ユ05�1.45×105

(Si=1.00×10oとして記算)

ド(Ringwood)もほぼ同時に同じようなアイディアを発

表しているが….

さらにマクドナルドは地球の熱的歴史をいろいろな

モデルを作って計算しはじめ一様なコンドライト質の

物質から出発した地球カミウラントリウムカリウム

の放射性核種の壊変による熱源によって撤分化がおこり

マントルコァが形成され約26億年前に地表近く(600

kInまで)にこれらの熱源か濃縮したと考えた.マント

ルの上部約600kmはヅナイト(dmite)とエクロジャイ

トの中間的祖組成をもちそれより深いマントノレでは放

射性元素のきわめて少ない轍鶴岩組成をもつと考えた.

マクドナルドの地球のモデルを第6図ド示す｡

マクドナルドは現在でも盛んに地球内部の熱的状態に

っいていろいろのモデルを作って検討している.

(2)リングウッドのモデル

慣石の起原についてもっとも親しみやすい説を提唱

したリングウッドは地球についても興味あるモデルを

示している.マクドナノレドが主として地球物理学的立

場をとっているのに対してリングウヅトはどちらかと

いえば地球化学的･鉱物学的立場をとっている.こ

こでふたたびリニ■グウッドの蹟石の起原説を思い出して

みよう.太陽系の生成の一環として炭素質コンドラ

イトに似た宇宙塵からなる星聞物質が低温の状態で凝集

して月か月より大きいぐらいの隈石母体をつくりこ

の母俸は重力ェネノレギｰ消滅放射能(A126Fe60柱ど)

長寿命の放射性核種の壊変匁どのエネノレギｰにより融解

し炭素質コンドライト中の炭素を還元剤として酸化鉄

は還元して金属鉄どたり重力分離を行なってコアに集

まりこの際の還元の程度によって各種コンドライトを

作る.いわゆる溶融一対流火山活動のプロセスを考

えこのような隈石母体力茎衝突などによって破片とたっ

たものカ瀬石であるとした.この隈石起原説を太陽系

内の惑星(もちろん地球を含めて)について当てはめ

炭素質コンドライト組成をもつ星間物質が凝集してすべ

第3表マクドナルドの計算のもとに注ったモデル

����全地球の�全地球の

�マントルの組成�コアの組成��Fe+Mg+N1�Fe

��卩�最

�(MgFe)四Si04�(FoNi)Fe/Ni���

�(M､畿総:9��;ユ5�3.3�O.78

��敎�䙥殳��

�Mg/Fe;9��目15�1.8�1.04

撤�檀�岩�(FeNi)Fe/M��

���目15�2.9�1.30

�:1�ンドライト��1.65�0.71

�宇�窟存在量��0.71�0.30

(MacDonald,ResearchesinGeoche㎜i畠鮒,1959p.485より)�
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ての惑星が生成したとすると惑星の不揮発性元素組成

はどの惑星についても同じであると考えた.太陽系の

惑星には地球とよく似た大きさで密度も3～5程度の

水星･金星･火星･地球の一群と大きさが地球の約

100=倍密度も1ぐらいの木星･土星の一難カミあるが

リングウッドはこのちがいはすべて惑星に含まれている

揮発性成分の最のちがいと酸化還元状態のちがいによ

るものとしこれらを除いた不揮発性元素組成は同じだ

と考えている.地球にもどって考えてみれば地球や

その他惑星蹟石全体および炭素質コンドライトの不揮

発性元素組成は同じである.炭素質コンドライトの不

揮発性元素組成は容易に計算できるが明石全体の組成

は石鉄明石と鉄隅石の割合いがはっきりしないのでむ

ずかしい.それでリングウッドはコンドライトの組成

を使い地球物理学的に求められた地球のマントノレとコ

アの質量比から地球内部の元素の分配を計算した.

これを第4表に示す.この表からも明らかなように

地球のコアの組成はマクドナルドの結果と同様にニッ

ケル鉄ばかりでなくSiを約11%含んでいると結論してい

る.表のマントノレ組成はマントノレと地殻とを平均し

た値であるが地殻は地球全体の質量の0,5%以下であ

るので計算にはほとんど影響していない.リングウッ

ドのコア組成は頑火輝石コンドライト中の金属鉄中に

S三が相当量含まれている事実に示唆を得ているように

地球化学的柾考え方にもとずいている.

第4表のマントル組成は玄武岩とヅナイト(duniヒe)

との中間の組成でヅナイトにより近い.リングウッ

ドはこれをマントノレの原物質と考えパイロライト

(pyro1ite)と名付けパイロライトは撤罐岩と玄武岩の

比率が3:1となるように定めた.地殻はこのパイロ

ライトから分化生成したものであるからマントル最上

部では組成変化カミみられるが地殻の質量は地球全体か

らみるとほんのわずかであるのでマントルの大部分は

パイロライト組成であると考えられる.モホ不連続面

.斑蛎糊下部の上部マントル(100～

1雌200km)に地震波速度の低速

㌻ダ11祭1111

〃仙.Hノ･イロフイトから柱るマント

輩弧膿

ノレからパイロライトよりも

鈴酸性の物質がぬげ出して地殻

を作るとすると残りの物質は

パイロライトよりさらに超塩

第6図マクドナルドの地球のモデル

(都城秋構科学32p.287ユ962より)

鶏4表マントルのF60/Mg0比とマントルとコアの質量比から

TypeIの炭素質コンドライトの還元によって生じた地球のモデル

(R…藺gwood,Geoch1㎜.etCosmochim.Acta,Vol.30,P.62.

1966よリ)

炭素質コンドライト地球のモデル
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基性となってマントノレ上部を構成する.したがって地

殻を作ったために酸性物質がぬけたマントノレ上部は酸性

物質のぬけていないパイロライトより遠い地震波速度を

与えるはずでこのことと圧力効果を組合わせることに

よって第7図のようにマントル上部の低速度層の存在を

説明することカミできる.このぬけカミらのパイロライト

層はヅナイトに近い組成(ザクロ石撤罐岩)をもつように

校る.このように100～200kmの厚さのヅナイト層の

下部にはパイロライト層があるが地震波速度は200

～400kmのところから1000kmあたりまで急激に増加

するいわゆる遷移層がある.リングウッドは相転移に

よりスピネルだけの層に変わる転移帯であると解釈し

ている.1000kmから2900ヒmのコアとの境界面までは

このスピネル型構造をもつパイロライト層からなる.

このリングウッドのモデルは非常に細かく地球化学的･

地球物理学的デｰタに注意を払いしかも地殻とマント

ノレの関係マグマの発生などの地質学的な現象にも矛盾

しないように組立てられている点で注目に値する.リ

ングウッドのモデノレを第8図に示す.

マクドナノレドとリングウッドのモデルの特色は腹石

の中でもコンドライト(マクドナルドはコンドライト平

均組成リングウッドはTypeI炭素質コンドライト)

を地球の原物質と考え地球の内部は噴石よりも還元的

で鉄やニッケルばかりでなくシリコン(Si)までも還元

して金属状態に在りコアに入っているということである.

またリングウッドは地球の磁場の発生についてはマ

ントルとコアとの間は平衡状態になっていないためと考

えている.すなわち地球内部で融解したニッケル鉄

(シリコンを含む)が重力によりマントルの中を通って中

心部に集まってコアを作るとき沈降の速度カミ大きくて

マントルとコアの間の化学平衡に達しないのでその間�
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地漢渡の連さ

カんhん岩､

地投

=李低遭層

にわずかなカミら電位差を

生じこの電流の生ずる

磁場を生ずるという考え

である.

深

さ戦後代表的な地球のモ

側(2j

デルであるマクドナノレド

撃暇上部全無計涯姦害泉嘉とリングウッドのモデル

すのはおもに圧力効果

(金森博雄科学35p,2421965よP)を述べてみたがその他

にラバリング(Loverin91958年)のアコンドライトを原

物質として考えたモデノレ(第9図)たどがあるがここでは

述べ匁い.

これまで述べてきた地球物理学的在デｰタと地球のモ

デノレから得られた知識からもう少し詳しくマントノレと

コアを検討してみるのも地殻とくに大陸や大洋地域の

構成を考える上に必要であろう.これについては金森

博雄は1965年に簡潔明解に解説しているのでこれをも

とにして紹介しよう.

3.マントルとコア

地殻との境界面であるモホ不連続面から2,900kmの深

さの部分をマントルと呼んでいるがマントルについて

の地球物理学的デｰタを少し整理してみよう.マント

ル物質を推定するに当って観測できる値は地震波速度

(P波とS波)密度(ρ)および圧力(P)である.

(1)上部マントル

さきにリングウッドのモデルで触れたように均一た

マ1■トル物質から地殻を構成している酸性物質がぬけだ

して残った上部マントルの物質は当然他の部分のマント

ルよりも超塩基性となるのであろう.地震波速度はこ

の部分モホ不連続面から200kmくらいの深さまで深

さとともに減少している.この部分を低速度層と呼ん

でいる.低速度層はリ1■グウヅドのモデノレの項で述

べたマントノレの化学組成の変化による解釈ともう一っ

はこの部分で温度が急激に上昇したとする解釈で説明で

きる.すなわち温度カミ上昇すると物質の中を伝わ

る地震波速度はおそくなりこの効果カミ圧力の影響に打

ち勝って速度が深さとともにおそくなるということであ

る.しかし圧力効果を打ち消すためには非常に急激

租温度の上昇が必要でマントル上部の溶融ま一で考え

なければならないほどの量に枚りかねないのでこの温

度上昇という解釈の可能性は薄く物質の化学組成の変

化の万カ嶋えやすい.第10図は海洋大陸およ楯状

地で波の速度をしめす.楯状地では大陸海洋にく

らべて遠い速度を示しているのは多量の地殻物質がぬけ

だしたために上部プントノレのより超塩基性の部分が広

淡っていることをあらわしている.これは熱流量の測

定からも一致した事実をうることができる.

地震波の速度および密度から上部マントルを構成して

いる物質としては歓麗岩(漱麗石88%輝石12%)を考

えるのカミ都合がよい.

(2)遷移層

第椚図でみられるようにマントル内の地震波速度

および密度が約400kmの深さのところから約1000k㎜の

深さのところまで急激に増加する.この部分はブレン

のC層にあたり遷移層と呼ばれている.この急激な

地震波速度の増加は一種類の均一存物質の圧力効果だけ

では説明できない.密度も同様である.すなわち第

11図で1000kmの深さのところの物質を地上に持ってき

たとすると点線で示したように密度は3.9g/cm3となる.

上部マントノレの物質は約3,39/cm3であるから上部にプ

ントノレと1000kmの深さのところの物質とでは構成物質

が異たると考えざるを得ない.1936年ジェフリｰズ

がP波S波の分布を発表した時フランスの鉱物学者

バナｰノレ(Bema1)はC層の速度の急増の原因は構成鉱

物の結晶構造の変化によるものではたいかと発言してい

るが実際にこの検討がはじ｡められたのは1950年を過ぎ

高温高圧の実験カ呈普及してからであった.バナｰルの

示唆したようにこの遷移層の存在は構成鉱物の相転

移によりより緊密な結晶構造に柾ることでうまく説明

できる.

リングウッドによればマントルの構成成分である撤

罐石(Mg･Si04)と輝石(MgSi03)との混合物に圧力をか

けてゆけぱ次々に相転移や反応カミおこる.一般に高

圧下では体積の小さい方に反応が進む.

1)2MgSi03一→M92Si04+Si02△ρ=0,289ノ㎝13

(輝石)(敵艦石)(ステイショバイト)
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2)M92SiOr→M92Si04△ρ=O.329/cm3

(鰍麓石)(スピネル)

3)M92Si04+Si02一→2MgSi03△ρ:O.179/㎝13

(スピネル)(スティショバイト)(イルメナイト)

4)Mg2SiQr→MgSi03+MgO△ρ:O.279/cm3

(スピネル)(イルメナイト)(ペリクレｰス)

5)MgSi03一→MgO+Si02△ρ:o.079/cm3

(イルメナイト)(ペリクレｰス)(スティショバイト)

()は結晶型

このような相転移が400～1000kmに相当する圧力で

1)～5)のように行なわれる.漱罐石型一→スピネ

ノレ型→酸化物型に相転移し4は増加し密度は増加

する(ψ:各転移に伴う密度増加を一気圧のもとに直し

た値).輝石は1)→2)→3)→5)の順で撤橿石は

2)→4)→5)の順で転移するから密度の増加はそれ

ぞれ約｡.8g/cm3約0.659/c㎜3となる.第11図の

1000k皿の深さのところと上部マントルの密度差カミ約O.6

～0.7g/c皿3であるので'うまく説明することができる.

高温高圧装置による相転移の問題は次号までとっておき

たい.

(3)下都マントル

深さ1000kmからコアとの境界面2900kmの深さまでは

地震波速度および密度の増加は一様で単一の物質に圧

力をかけたときの変化で説明することカ書できる.遷移

層の項で述べた相転移の考えにもとづくとこの下部マ

ントルでは1)から5)までの相転移がすべて行なわ

れ全部カミMgO(ペリクレｰス)とSi02(ステイショバイ

ト)からなっていることに狂る.MgOとSi02との

比率は高圧と常圧との物理量を結びつけるマｰナノ･ン･

パｰチの状態式により近似的に計算するとMgO:Si02

=1:1～2:1となる.

2900kmより深いコアについてはマントノレほどのデ

ｰタはないが･略述すると次のとおりである.

=1ア(核)

2900kmより中心まではコアと呼ばれS波がとおら

たいので流体と考えられている.このうちで5100km

から中心まではP波の遠さカミ2900-5100km一のコアに比
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べて約15%はやいのであるいは固体ではないかとする

考えもある.P波の速度のちがいから290ト5100km

を外核5100k㎜から中心までを内核と呼んでいる.

外核および内核の構成物質は古くからニッケル鉄から

在ると考えられてきたがさきに述べた地球のモデルで

みられるように単にニッケル鉄ではたくてこれに金

属シリコンを含むとする考えが有力にたっている.

マントルおよびコアの地球物理学的デｰタを総合する

と第12図のようにしめされる.実験室で再現できる圧

力範囲を示してあるがこれの詳細は次号にゆプりたい.

おわりに

この号ではこれまで解説してきた明石の研究結果と

詳細な地球物理学的方法によるデｰタにもとづいた地球

のモデルを紹介した.戦前のゴｰノレドシュミットやワ

シントンのモデルとリングウッドらのモデルとを比較

すると地球科学の進歩の速さに驚くほかはない.現在

は高圧装置を駆使して地球内部の反応や相転移の再現の

時代に入っている.次号ではこの高圧裁置による実験

の紹介とわれわれが生きている地殻とマントルの問題

を考えてみることにしたい.(筆者は地球化学課)
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