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地球深部の運動像をめぐる

研究動向(その1)

南雲昭三郎1)

このたび地質ニュｰス編集委員会から表題につい

ての寄稿依頼を受けました.近年地球深部の運動像

は大幅に書き換えられつつあります.地質ニュｰス

の読者にその辺の事情をお伝えする機会を与えられ

たことを嬉しく思います.単なるお話しではなく,

そこに流れている物理学を盛り込んで筆を進めたい

と思います.どんどん発展し変貌している時期であ

り,現在の運動像もまた今後大幅に･書き換えられて

いくと思われますので,今後の行方が見通されるよ

うに,その発展の経過,筋道,現在の課題などを記

したいと思います.

1｡はじめに

サイスミックトモグラフィの幕開げからほぼ10

年経ち,最近の肩精度デｰタを加えて,マントル内

部の運動についてのより洗練された画像が作られて

きた.その結果,地震波速度分布の不均質パタｰン

がより鮮明にたり,いろいろ物理的解釈が璋量的に

行えるようになってきた.一方マントル対流にたい

する数値モデル実験も,コンピュｰタρ能力増大に

よって,3次元球殻体や実際の地球に近い値の高レ

ｰリイ数についての計算カミできるようになった.そ

こでは従来の低レｰリイ数の場合には見えなかった

様相が見えてきている.また対流の基本的性質が次

夫と発見されてきている.この結果,AGU(Ameri-

canGeophysica1Unionアメリカ地球物理学連合)の

1991年秋季学会で,長年論争の続いてきたマント

ル対流論において二層対流論に凱歌があがった.そ

こでは,深度670kmの相転移面が成層対流をつく

りだしていることが,地震波観測および数値実験か

ら確認された.

この認識は直ちに次の探究課題を呼び起こした.

すなわち,成層ダイナミックス,上･下マントルの

相互作用,すなわちコアから上昇する熱プルｰムと

上部マントルとの衝突,沈み込みスラブの下部マソ

トルヘの落下等々,マントルダイナミックスの物理

の探究である.これらの精力的な研究は1993年の

AGU秋季学会において,見事その結実が示されて

いた.

新しい認識の一つとして多くの人々の興奮を呼び

起こしたのは成層対流の時間依存性で,これは永い

地球史において,時に,なだれ現象(Ava1anche)を

生じ,成層対流に全マントル的物質混合(Mixing)

をもたらすことであった.未だ緒についたばかりの

この見解は,実際の地球で起こっていることは那辺

にありやと,さっそく興味をそそっていたのであろ

う,同じ学会でいくつかのセッションが企画されて

おり,熱っぽい議論が行われていた.すなわち,初

期地球最初の10億年,対流を規定する基本的パラ

メｰタである粘性係数･体積膨張率の温度･深度依

存性,上部マントルの実際の運動に関する詳細な上

部マントルS波構造,上･下マントル相互作用等

々をタイトルとしたいくつものセッションがもたれ

ていた.

この論説では,どんなことが分かってきたか,そ

の内容を紹介し,その基本的物理を付け加える.い

ろいろ展開する諸説を見極める眼を養うべく役立て

ば幸いと思う.まだこれからの発展にたいしての期

待と展望も記してみたい.2.ではサイ子ミックト

モグラフィで見えてきたこと,すなわち観測で見え

てきたこと,3.では数値モデル実験で分かってき
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たこと,4.では熱対流が成層して現われる物理学

を記す.最後の5.でマントル対流の構成について

一つの考察をのべるが,紙面の都合で,これらを

3回のシリｰズに分けて紹介したい.

2｡サイスミックトモグラフィ

2･1Dz五ewo珊sk童らの全マントル画像改訂版

2.1,110年ぶりの新モデル

マントル全体のサイスミックトモグラフィの噴矢

を放ったDziewonskiらはほぼ10年ぶりにその画像

を改訂した.それらは1991年夏にウイｰソの

�����慴楯���潮潦�潤�����

physics)と1991年12月のサンフランシスコにおけ

るAGUで発表され,1993年にAGUのモノグラフ

IUGGVo1umeNo.72,74,76に3つの論文として印

刷された(Dziewonskieta1.,1993;Forteeta1.1993;

�潤睡�整�����

1984年,JGR(Jouma1ofGeophysica1Research)

に印刷された論文(Dziewonski,1984;Woodhouse

andDziew㎝ski,1984)では,上･下マントルをそ

れぞれ別々に解像したので(上部マントルはS波,

下部マントルはP波を用いて),上･下マントルの

ったがりについてははっきりしたことは言えなかっ

た.今回の改訂版ではS波を用いてマントル全体

を統一的に解像した結果,上･下マントル境界の不

均質性がはっきりとした.得られたモデルはSH8/

WM13,SH8/U4L8と呼ばれる､その一都を口絵1

に示す.

図のトモグラフィ画像に見られる特徴を述べる前

に,一言今回の改訂版で進んだ点を述べる.これ

は,トモグラフィ画像を読むとき,その精度,分解

能をわきまえることに必要となる1

進んだ点としては,元になる地震波デｰタセット

として,近年集積されてきた高精度のGDSN(G1ob-

a1Digita1SeismicNetworkグロｰバルデジタル地

震観測網)を加えたこと,SS-S,ScS-Sなどを用い

たこと,走時に波形も加えて,いわゆるjointinVer-

SiOnを行ったことなどが上げられる.解像の分解

能は球面展開係数の次数(L)をL=8までとり(前回

はL二6),地球半径(深度)方向の多項式展開の次数

(K)はモデルWH13ではK=13までとっている.

モデルの名称SH8/WH13の分子のSはS波,H8

は水平方向展開次数(L)が8次であることを表わ

し･分母のWHは全マソドノレ(Who1eMant1e)を表

わし,13は深度方向展開次数(K)が13次であること

を示す.展開次数は分解能を示す.K:13の深度

分解能は約220km,L=8の水平分解能は約3000

kmに相当する一このように,この数値は画像を読

む時に留意すべきものである.

モデルSH8/U4L8の分母U4L8は深度方向の展

開次数について,U4は上部マントル(UpperMa阯

t1e)の展開次数がK=4,L8は下部マントル(Lower

Mant1e)の展開次数がK:8であることを示す.モ

デノレWM13は深度670kmについてなんら人為的

操作をしないで上･下マントルのつながり方を吟味

したものである.

SH8/WM13はWoodwardeta1.,1993に,SH8/

U4L8はForteeta1.,1993に詳しく記されている.

以下そこに見られる特徴を記す.

2.1.2見えてきた670k㎜上･下マントル境界

今度の改訂版によって,深度670㎞の不連続面

を境に上･下マントルでは地震波速度分布の不均質

性がはっきりと異なることが見えてきた.すなわ

ち,下部マントルには波長数千キ回メｰトルに及ぶ

大きいスケｰルの不均質性が卓越し,上都マントル

には上部マントル内部に限られた短い波長の不均質

性が卓越している.

口絵1は今回得られたトモグラフィ画像の一例

で,モデノレUH8/WM13からとったものである.

図には4つの断面が示されている.A)は大アフリ

カプルｰムの断面,B)はパンゲアトラフの断面,

C)はテｰチストラフの断面,D)は赤道太平洋プル

ｰムの断面とDziewonskiらは呼んでいる.断面を

とった大円の位置は図中の中心部(コアにあたる所)

に実線でしめされている.

一見して,670km不連続面の存在が見える.上

部マントルと下都マントルとで地震波速度分布パタ

ｰンが異なっており,その境界がはっきりと見え

る.図中の破線は深度670k㎜の線.このモデルは

この深度に何らの条件もつけずに解像したものなの

で,このような境界が見えたことは,これら添人為

的たものでないことを示し,上･下マントルでは異

なるバタｰンの熱対流が起こっていることを示す観

測事実とされる.

次にそれぞれの断面の特徴を記す.そこにはマゾ
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トル内部の運動の様子が見える.というのは,地震

波速度場の異常は,媒質が均質な場合,温度場の異

常にほかたらず,温度場の異常は密度場の異常にほ

かならないので,ここに見える地震波速度分布の不

均質たパタｰンは密度分布の不均質を示し,軽いも

の(低速度)は上昇し,重いもの(高速度)は沈降する

という運動を示しているからである.(たお速度異

常と密度変化の関係式についてはDziewonskiet

a1.,1993に記されている.)

(1)赤道太平洋プルｰム断面(口絵1一⑳)

ここではコア･マントル境界から巨大な勲プルｰ

ムが立ち上がっているのが見える.DzieY0nskiら

はこの巨大な勲プルｰムは3つの群がら成り立っ

ていると見た.すなわち,東端無プルｰム(E:西

経110度,南緯±20度),中央熱プルｰム(C:西経

150度,南緯10度),西端無プルｰム(W:東経160

度,北緯5度)の3つである.

東端勲プルｰム(E)は東太平洋海膨に連なってい

る.しかし,中央(C)および西端(W)の勲プルｰム

には東太平洋海膨への直接の連なりは見えない.一

方,赤道域上都マントルには広く低速度層が広がっ

ている.東南アジア上部マントルにも広く低速度層

が広がっている.これらの低速度層の広がりは上部

マントル内に限られている.赤道域では670kmに

接する下都マントルは高速度となっており,上部マ

ントルの低速度層は中央熟プルｰム(C)とはつなが

っていない.東南アジアでは上部マントルの低速度

層は上部マントルの上半分に限られ,下半分は高速

度層にたっている.下部マントルには対応する様な

低速度層がみえたい.この東南アジアの様子は,次

節2.2で記すように深尾グルｰプによって詳しく解

像されている.

この断面は上部マントルの熱対流運動と下部マン

トルの熱対流運動が別れて起こっていることを示す

よい例である.上部マントルには,広域にわたる上

昇運動をともないたがら,高温の水平方向の流れが

起こっており,下部マントルにはスケｰルの大きい

対流運動が起こっているようにみえる.すたわち,

下部マントルでは赤道下のコア･マソドノレ境界から

熱プノレｰムが上昇し,東南アジアの下部マントルで

は下降するような運動カミうかがわれる.この画像で

は上部マソドノレの詳しい運動の様子は見えないが,

後で記すように,ZhangandTanimoto(1992)が高

1996年1月号

分解能で解像している.

(2)大ア7リカプルｰム断面(口絵1-A)

ここでもコア･マントル境界から立ち上がる巨大

な勲ブルｰムが見える､その熱プノレｰムの頭は抑え

られて斜めに上昇する.その先端は670kmの不連

続面を貫いて,上部マントルは大西洋中央海嶺下へ

と連なっているようである.一方,上部マントルに

広く広がる高速度域はアフリカ大陸にあたり,その

根は深く続いており,一部は670km不連続面を貫

いて下部マントルにまで張り出している.その沈降

運動は巨大た熱プルｰムの上昇運動とあたかも互い

に張り合っているように見える.

(3)パンゲアトラフ断面(口絵1一遍)

これは庸北アメリカ大陸を南北に縦断する断面で

ある.この断面は殆とが高速度領域にたっている.

下部マントルには,中米下に,コア･マントル境界

まで達する高速度領域が見える.上部マントルには

北米大陸カナダ楯状地の下に高速度領域が,また,

南米大陸から南極大陸にかけて高速度領域が深くま

で続いている.これらの高速度領域は下部マントル

の高速度領域に連たっているように見える.これら

の高速度領域の連なりは一連の沈降運動を示すもの

と思われる.位置的にみて,これらは古超大陸バソ

ゲアの東端に当たるので,パンゲアの沈み込み運動

の名残をとどめているのでは,とDziew㎝skiらは

解釈した.

(4)テｰチストラフ断面(口絵1-C)

この断面にもコア･マントル境界に達する大きな

高速度領域が見える.必ずしも上部マントルから下

部マントルまでつたがっているとは見えたいが,

Dziewonskiらは古テｰチス海の収束に当たるとし

てし･る.

2･1･3地球テクトニクスとマントル対流

地球内部は死の静寂にあるのではなく,ダイナミ

ックに生きていると,十年前,Dziewonskiは始め

て描き出した全マントル画像を前にその感動を述べ

た一そしていま,改訂されたモデルによってその運

動の様子がはっきりと浮かび出てきた･堆球表面に

現われているテクトニクスがマントル内部の運動と

どう係わっているかが見えてきたのだ.

Dziewonskiらは深度2500kmのマントル内部の

球面上に,グロｰバル規模の地球テクトニックスが

よく現われているという.口絵2にそれを示す.�
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図をみると,下部マントル内にとられたこの球面

上に,大きい円柱状上昇域(プルｰム:低速度域)が

あり,それを取り巻いて細長い帯状の下降域(トラ

フ:高速度帯)が発達しているように見える.下降

域については,その地理的位置から,それぞれ,あ

るいは古超大陸パンゲア洗み込み(サブダクション)

の名残り,あるいはテｰチス海収束の名残りと解釈

され,パンゲアトラフ,テｰチストラフと呼ばれ

た.同様に上昇域についても,それぞれ赤道太平洋

プルｰム,大アフリカプルｰムと浮ばれた.しか

し,この図にも見えるように,その同定は必ずしも

明瞭でない.現在見えるマントル内部の運動を地球

史の観点からいろいろ想いを廻らすことは楽しいこ

とではあるが,それを実証するには,必ずしも報わ

れるとは限られない大変な労苦と情熱が求められ

る.

2.1.4マントル対流(物質循環)

Dziewonskiは,トモグラフィの改訂版を作りな

がら,懸案のマントル対流論争(全マントルかそれ

とも二層か)に答えるイメｰジを探したに違いない.

巨大な熱プルｰムは見えるものの,数値モデル実

験で描き出されたような全マソドノレ対流は見えな

い.画像では上部マソドノレと下部マントルとでは対

流パタｰンは明らかに異なっている.下都マントル

の上昇流は上部マントルによって遮られている.そ

うとは言っても,全く別々に対流が形成されている

とも言い切れない.上部マントルの低速度層の流れ

は一部下都マントルから供給されているようにみえ

る.下都マントルから上部マソトルヘの物質循環は

確かにあるように見える.しかし,上部マソドノレの

不均質性は下部マントルよりはるかに著しい.上都

マントルでは対流運動は下部マントルとは別に起こ

っていることは間違いない.

このように,Dziewonskiは今描き出した画像を

まえに,大局的には二層対流を見つつも,一方で

は,物質循環が一部会マントル規模で起こっている

ことを見い出した.このような熱対流バタｰンをど

う呼んだらよいのか.Dziewonskiは名付けること

こそしなかったカミ,私達のサイエンス(科学的認識)

に大きなものをもたらしてくれた.

2.2深尾らの寄与

深尾グルｰブのトモグラフィ画像は,すでに手近

かないろいろな雑誌(Science:Fukao(1992),J.Ge一

｡phy.Res:FukaoandObayashi(1992),科学:丸

山ほか(1993),地質学雑誌:Fukaoeta1.,(1994))

に掲載されているので,読者の多くはすでに見てお

られると思う･そこで,ここでは簡単に,マントル

内部運動像に対する主な寄与を記す.それらをリス

トすると,1)沈み込みスラブの670km不連続面で

の停留性,2)下部マントルの下降流(downwe肚㎎),

3)西太平洋西縁東南アジア東縁における上部マン

トル低速度層である

2.2.1沈み込みスラブの停留I1生

口絵3のAに沈み込みスラブの例を示す.北西

太平洋の表層を覆う高速度層が海溝から便斜しなが

ら,深発地震帯に寿応して,上部マントル深部へと

つづき,670㎞不連続面に至るとそれに沿って水

平に広がり,厚みを増している.この高速度帯の分

布を,深尾らは冷たい海洋スラブの沈み込み運動に

対応するものと見て,スラブ洗み込み運動は670

km不連続面でさえぎられ,それを貫いて下部マン

トルに下降しつづげることができず,不連続面に沿

って水平に流れ,集積されていくことを表わしてい

ると解釈した.

沈み込みスラブが下部マントルまで貫くか否かは

地震波観測においても長い間論争となっている問題

である.このトそグラフィ画像は,見事に,それに

解を与えたものであった

沈み込みスラブの停留性が精度よく解像されたの

は深尾らが用いたブロックアプロｰチという手法に

よる.サイスミックトモグラフィの手法には二通り

ある.一つは調和分析アプロｰチとよばれ,

Dziewonskiらが用いているものであり,球面展開,

半径方向の多項式展開を用いる方法である.もう一

つはブロックアプロｰチと呼ばれ,C1aytonらが用

いたものであり(HagerandC1ayton,1989,にその

方法が記されている),地球を立方体ブロックに分

割し,それぞれを通過する波線を用い,速度異常を

ブロック毎に求めるという手法である.

後者は逆問題で普通に用いられる波線トモグラフ

ィの方法である.この方法はブロックの大きさを細

かにとれぽ精度が上がるという利点がある糸,一方

では未知数の数が多くだり,それに見合う.観測デｰ

タがあるかどうかが問題とたる.観測値が決めるべ

き未知数より少たくなると解がユニｰクに決まらな

くなり,偽像が出やすくなるという欠点がある.得
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られた画像に偽像が含まれていないか注意を要す

る.したがって,使用するブロックの大きさは観測

デｰタの量と目的とする地域の広がりとによって選

ばれる.深尾ら(F故aoandObayashi,1992)は西太

平洋西縁東アジア東縁を標的としてブロックの大き

さを50km×50km×50kmととり,前述したよう

な結果を得ることに成功した.ちなみに,Dziewon-

skiらの調和分析の分解能は水平方向的3000km,

半径方向的220km程度である.沈み込みスラブの

厚みは100㎞程駄ので,調和分析ではその詳細

の検出は難しい.

2.2.2下部マントルの下降流

下部マントルに見える高速度領域(口絵3のC)に

対して,深尾らは下降流という解釈を与えた.さら

に進めて,その下降流が上部マントルから離れてい

るのは,スラブの塊が切り離されて落下途中にある

ものとした.またD"層を覆う高速度層に対しては,

落下したスラフの塊が集積した状態であるとした.

この解釈は従来の重いものが沈むという解釈を一

歩進めて,下降する流れがあるとしてとらえたもの

で,下降流をマントル内部の対流システムの要素と

して指摘したものである.この下降流をコｰルド

(冷たい)マントルプノレｰムと呼び,従来知られてい

るホットプルｰム(口絵3のB)と対をなすものと

した.

この考え方は,当否はともかく,マントル内部の

運動像に大きな影響を与えた.Dziewonskiは,前

節2.1に述べたように,下部マントルに見い出され

た帯状の高速度領域に対してパンゲアトラフ,テｰ

チストラフと名付けた.帯状であるか,それともプ

ルｰム状(太い円柱状)であるか,さらに分解能を上

げて吟味されるべきであろう.

この両プルｰムが対をなす流れを形成しているか

否かは,トモグラフィ画像から流体運動を計算して

みれぼわかるであろう.このような計算はたいへん

難しいが,一つの方法がRichardandYigny(1989),

Vignyeta1.(1991)にある.この定量的検討は実際

の地球に起こった運動の基本的原理が,勲を運び出

す熱対流なのか,それとも物質の均質化へ向かう混

合現象なのか,という理解を進めるのに大切なこと

と思われる

2.2.3西太平洋西縁,東アジア東縁の上部マント

ル低速度領域

FukaoandObayashi(1992)は西太平洋西縁･東

アジア東縁において,上部マントルの浅い部分(深

度約～300kmまで)に広域にわたってP波低速度

領域が存在することを描き出した.速度異常は2

%にも及ぶ.これはかなり大きな異常値である.

口絵4-Aの深度78～110㎞の画像を見ると,

一面に赤く,低速度(高温)域が広く広がっている.

それに対して,口絵4-Bの深度478～551kmの画

像を見ると,北半分(日本海下)は一面に青く,高速

度(低温)城となっている.これを温度異常に換算し

てみると,P波速度異常2%は温度異常約400Kに

相当する.マントル物質のP波,S波の温度依存

性については多くの研究があるが,この見積もり

は,最近のレビュｰべ一バｰでMontagner(1994)

が採用した式

1δ乃

_=一5×10■5(oC-1)

咋δT

1δ乃

一一=一75×10'5(｡C-1)

乃δT

による1また,上部マントルのこの程度の温度異常

は部分熔融の可能性を示唆する.(部分溶融と地震

波速度との関係式についてはB{rch(1969)の論文,

またNo1etandZie1huis(1994)に最近のレビュｰが

なされている.)

一方,このようなP波速度異常は物質構成の違

いからも生ずる.上都マントルはペリトタイト系と

ガｰネット系の岩石が混在していると考えられてい

るので,この速度異常は,あるいは,温度だけでな

く,構成物質の違い,重た多種類の相転移なども含

むものかもしれない.まだ良く分かってい次い.

この低速度帯は,日本海のように,深発地震帯の

真上に当たる地域だけでなく,東支那海から南洋諸

島に至る広大な地域に広がっている.低速度帯は浅

所に限られ,400km以深になると,異常の程度が

薄れてゆく.この低速度帯の東縁は深発地震帯で境

されているが,その厚さは必ずしも深発地震帯まで

続いているわげではなく,深度400km以深までは

続いていたい.

この広大な低速度帯は,この地域の上蔀マントル

のテクトニクスに大きな意味を持っていると思われ

る.というのは,これらの異常分布は必ず密度の不

均質をともなっているものであり,浮力･沈降力の

不均質を生じているからである.浮力の分布,温度

1996年1月号�
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場の異常分布は垂直･水平方向の流体運動を示す･

その運動の解明はこれからの課題である･

もう一つ面白いことがある.それは,この広大な

低速度領域を彬成する然の供給源が,探してもはっ

きりとは見当たらないことで奉る.下部マントルを

上昇する熱プルｰムとの関連性ははっきりしない一

上部マントルの熱源について,私達はまだ大事なこ

とを知ら扱いのではなかろうか･

2.3Zh鋤g鋤dT独i㎜otoの上部マントル画像

Don虹dersonの表面波トモグラフィ以来,

Caユtech(Ca1雌｡miaInsti血teofTec㎞o1ogy:カルフォ

ルニア工科大学)では上部マントルの高精度画像を

目指して鋭意研究が続けられてきたが,遂に

ZhangandTanimoto(1992.1993)によって成し遂

げられた.この仕事は,これから上部マソドノレに起

こつ七いる流体運動を導くことに決定的な役割を演

ずると思われるので,少し詳しく解説したい.

余談になるが,アメリカでは研究者にそれぞれ特

色があり,DonAndersonの率いるCa1tchのほか,

Ha町ardではDziewonskiらが全マントルのサイス

ミックトモグラフィをすすめ,UCLA(UniYersity

ofCa1ifomiaatLosAnge1es)では,Schubert門下

カミ数値モデル実験でマントル内の対流運動に挑んで

きた.いずれも自分のテｰマを持ち,長い年月にわ

たってひたすらに追及し,本質的な科学的認識を新

しく一つ一つ生み出し積み上げて来ている.私たち

の科学的認識がどのように作られてゆくかかえりみ

させるものがある.

2.3.1太古代シｰルド帯の根(高速度異常帯)

DonAndersonは1991年秋のAGUの特別講演で

ZhangandTanimotoのトモグラフィ画像に読み取

れる地球テクトニクスを一時問にわたって紹介し

た.その論文は翌年Science誌上に掲載された(㎞一

��潮整�����

特筆すべき成果は二つあった.一つは高速度異常

帯(HVA:High-ve1ocityAnoma1iarea)に対応する

シｰルド帯と呼ばれる太古代の大陸の根に関するこ

とであり,もう一つは低速度異常帯(Low-ve1㏄ity

Anoma1yarea)に対応する海洋中央海損やホットス

ポットなどの根に関することであった.すなわち,

地表に見られる地質構造運動と深部の運動との関連

性がサイスミックトモグラフィに適確に見えてきた

ことを報じた.

先ず高速度異常帯について記す.口絵5に深度

110kmにおけるS波速度異常分布を示す.注目す

べきことは,高速度域(濃い青色)がブレカソブリア

の岩石が露出する地域,すなわち,太古代シｰルド

帯に対応していることである.それらは広いバルチ

ックｰウクライナ,カナダ,グリｰンランドのシｰ

ルド帯,やや小さい西オｰストラリア,ブラジル,

アフリカ,インド,南極のシｰルド帯に対応してい

る.太古代シｰノしド帯として知られていたから高速

度帯として現われていないのはインドネシア,アラ

ビアシｰルド帯の二つだけである.

現在から45億年～25億年以前の太古代シｰルド

帯の根が現在も上部マントル～110-200kmの深度

まで高速度帯として根を張っていることは留意され

るべきことと思われる.太古代から現在に至るまで

ずっと地表にあって沈んでいない.冷たく重くなっ

て沈むという図式はこの根には当てはまらない.こ

れらは,地球史における全地球物質の循環,構造運

動のサイクル性を考える時,'無視できたい現象であ

ろう.

2.3.2太平洋の海洋中央海嶺(低速度異常帯)

次に,海洋中央海嶺,ホットスポットなどに対応

する低速度異常帯についてZhangandTanimoto

(1992.1993)の論文に沿って記す.結果を述べる前

に,高分解能･高精度がどのようにして得られたの

かその手法を少し紹介する.手法はブロック分割法

であり,Dziewonskiらの球面調和展開法ではない.

また深尾らの波線走時トモグラフィでもたい.表面

波分散曲線を使うトモグラフィである.ブロック分

割は上部マントルを水平的には5｡×5｡の等面積に,

深さ方向には厚さ20kmにとっている.使用した

地震波はラブ波,レｰリイ波だとの表面波で,その

基本モｰド(75～250秒)の位相速度を用いている.

この方法はTanimotoらが開発してきたものであ

る.今回の分解能は高く,水平方向に1000km,深

度方向に60～250kmとなっている.Dziewonski

らの調和展開次数による今回の分解能(水平方向に

約3000k㎜,深度方向に約220km)と較べると,格

段の向上が認められる.したがって,Dzidwonski

らの画像には見えない細かなところまで見えてきて

し･る.

次に見えた特徴を記す.先ず海洋中央海嶺下の低

速度帯の形態を示す典型的た例として東太平洋海膨

地質ニュｰス497号�



地球深部の運動像をめぐる研究動向(その1)

一13一

東太平洋海膨(重ね合わせ平均)
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第1図Zh㎜g㎜dT㎜imoto(1993)による東太平洋海膨

(EPR)下のS波速度異常の断面.(A)断面の位

置:海膨軸に直交する東西断面.水平距離±30

度.(B)海膨軸に沿い南北約20度にわたって平均

したもの.異常の範囲1±5%.

㌰�����〳　

w距離(度)唖

_5｡ρ%5.0%

第2図ZhangandTanimoto(1993)によるハワイ列島下

のS波速度異常断面.(A)断面の位置:ハワイ

列島に沿う北西一南東方向.(B)S波速度異常.

水平軸の中心はハワイホットスポット.異常の

範囲:±5%.

(EPR:EastPaci五｡Rise)について得られたトモグ

ラフィ画像を第1図に示す.

この断面は海膨軸に直交して水平距離約±30｡(約

3000km)の範囲について,軸上の数点でそれぞれ

断面を作り,それらを軸を合わせて重ね,平均をと

ったものである.原論文には平均をとる前の生六し

い断面も示されている.したがって,第1図の断

面は東太平洋海膨の東西約7000kmにわたる拡が

りについて,軸に沿って南北約2000kmにわたる

平均を示している.この断面に見られる特徴を記す

と次の通りである.

低速度帯の発達は水平的に広大であり約40｡(約

4400km)にも及ぶ.深度方向の拡がりは10km以

浅と薄く,最低速部分は50km以浅に現われてい

る･低速度層内部の速度分布は上下非対称にたって

おり,浅い部分はより遅くなっている.速度異常値

}ま526サこもフ史ぶ.

S波速度の5%減という値は注目すべきことで,

1996年1月号

これは部分溶融が進んでいることを示す.S波速度

異常値は部分溶融を定量的に見積もるとき必要にな

る量である.Dziewonskiらの球面調和展開ではS

波速度異常の最大値が3%となっている.この3

%～5%の違いは低速度帯の物性･状態(温度,密

度,粘性など)を考える時,大切な因子となる.ま

た,Dziewonskiらの手法では低速度帯の浅さにつ

いて,このような高分解能は得られていない(Su

慮�穩敷潮�����

同様なトモグラフィ画像がPAR(Pac脆｡Antar-

cticRidge:太平洋南極海嶺),SEIR(South-East

IndianOceanRidge:南東インド洋海嶺)について

も得られており,ぽぽ同様な形態･特徴が見られ

る.ただSEIRでは海嶺軸に直交する方向の拡がり

が約1000kmと狭くなっている.それは,南極大

陸とオｰストラリアに境界されているためである.

PARとSEIRは南極大陸を環状に取り巻く海嶺系

として注目を引いているところである.原論文を参�
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第3図ZhangandTanimoto(1993)による南北大西洋海嶺の軸に沿うS波速度異常断面.海底地形,ジオイド

も示されている.

照されたい.

太平洋の海洋中央海嶺(海膨)にともなって,この

ように広大なアセノスフィアが発達しているのは壮

観である｡私はこれを｢アセノスフィアの海｣と呼

びたい.な昔なら,そこでは溶融したマグマ,多孔

質になった岩体が流動性を増し,その流れはあたか

も海洋大循環に見られるような様相を示しているで

あろうと思われるからである(Nagumo,1992).

2.3.3ハワイホットスポット

ハワイホットスポットのトモグラフィ断面を第

2図に示す.断面の位置はハワイ列島に沿ってとら

れたもので,第2図(A)の黒丸付実線に示されてい

る.

特徴として次のことが見える.ホットスポットの

根に相当する低速度層の拡がりは,速度異常値を

1%にとってみると,深度100～200kmに位置し

ている､100kmより浅い領域は,むしろ高速度層

とたっている.この低速度層の深さは海洋中央海嶺

のそれよりも100km程深い.低速度層の水平方向

の拡がりを見ると,ハワイ島の東方に伸び,約

2000kmにも及んでいる1しかし,西方への伸び

はない.これは気になる現象である.プレｰト運動

の進行方向(東)には低速度層がたく,まだホットス

ポットに到着しない方向(西)に,すなわち,上流に

低速度層がある.もし従来いわれているように,固

定されたホットスポットを横切ってプレｰトが進む

とすると,低速度層の発達する方向は逆になる筈で

ある,すなわち,下流にたる筈である.

今回明らかにされた低速度層の分布状態はホット

スポットの供給源に関する様六な議論に大きな制約

を与えるであろう.ハワイホットスポットと呼ばれ

るものの根が深さ100～200kmにおいて水平的に

長く拡がっているということは,それが上部マント

ルの底部から直接立ち上がったものでもなく,下部

マントルに直接違たっているものでもない,という

ことを示している.勿論,この分解能では見えない

程の小さい導路で下部マントルまで通じているかも

しれない,という仮説は棄却することはできない

が.ちなみに,ハワイ火山に関する熱プルｰムによ

るマグマ生成についてWatsonandMackenzie

(1991)の論文がある.

2.3.4大西洋中央海嶺

古超大陸バソゲアの分裂によって形成されたとい

われている大西洋には,海嶺に表わされるリフティ

ング(裂開)の運動に加えて,ホットスポットの活動

が関わっていると考えられている.大西洋のトモグ

ラフィ画像はそれらの関連をよく見ようと意図す

る.
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第4図ZhangandTaniInoto(1993)による大西洋海嶺の

軸に直交するS波速度異常断面.(A)アイスラ

ンドを通る北西一南東方向の断面.(B)トリスタ

ンダクｰニャ島を通る東西方向の断面.

第3図は大西洋中央海嶺の南北に連なる軸に沿

ったトモグラフィ断面で,北はアイスランド(北緯

61度)からアゾレス島を経て南大西洋トリスタソダ
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第5図ZhangandTanimoto(1993)による南大西洋海嶺

の軸に直交するS波速度異常の平均断面.

クｰニャ島(南緯37度)に至るものである.海嶺真

下に発達する低速度層(マグマ供給源相当)を見る

と,南北大西洋で様相が異なっている.北大西洋で

は低速度層の深さは,ほぼ100～200kmにある.

しかし,南大西洋では浅くなっており,トリスタン

ダクｰニャ島ホットスポットでは低速度層の上面は

約50kmにまで達している.また,海嶺軸に沿っ

て低速度層は所々くびれを持ちながら延表と続いて

いる.これは大西洋中央海嶺の活動が軸に沿って一

様ではないことを示している.

次に,海嶺軸に直交する断面を見ると,第4図

(A)のアイスランド島を通る北西一南東断面では,

低速度層の東西の幅はせまいものとなっている.両

側に大陸の高速度層があるためである.第4図(B)

のトリスタンダクｰニャ島を通る東西断面では,海

嶺直下の低速度層は東方へ向かって深くだり,その

東端はナポレオソｰ世の流刑地として知.られるセン

トヘレナ島ホットスポットヘ続いている.この便斜

はホットスポットから海嶺軸へのマグマ供給のチャ

ンネルを思わせる｡ちたみに,海嶺軸とホットスポ

ットとの地理的関係についてはDmcanand

Richards(1989)のレビュｰ論文がある`.�
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第6図ZhangandTanimoto(1993)によるアフリカ大陸リフトのS波速度異常の断面.(A)紅海の軸に直交す

る南西一北東方向の断面.(B)紅海の軸に沿う北北西一南南東方向の断面.異常の範囲:±5%.

南緯21～11度の平均東西断面は,第5図に示す

ようにたっている.海嶺軸下の低速度層の拡がりは

幅約200km,深さ約200km程度のものである.

大西洋中央海嶺と太平洋中央海膨とでは,同じく

海洋中央海嶺(MOR:Mid-0ceanRidge)と呼ばれて

も,それに伴う低速度層･アセノスフィアの状況は

まったくと言ってよいほど異なっている.超大陸の

分裂といわれる大西洋生成過程は今回得られたサイ

スミックトモグラフィ画像から再現できるだろう

か.

2.3.5大陸リフト

大陸のリフトの下の上部マントルに,低速度層は

どのように発達しているであろうか.アフリカリフ

トバレｰ･紅海の領域について見てみる.

アフリカ大陸の下部マントルにはコア･マントル

境界から立ち上がる巨大な熱プルｰムが上昇してき

ている.一方アフリカ大陸の根が深く張っており,

上部マントルの底まで達している(Dziewonski参

照).下部マソドノレの巨大な熱プルｰムが上部マン

トルとどのように作用し合っているであろうか.第

6図(A)は紅海の軸の直行し,アフリカ地溝帯を横

断する断面,第6図(B)は紅海に沿った北北西一南

南東方向の断面である.その位置は第6図(A)(盲)

の上段に黒丸付き実線で示されている.

第6図(A)において,紅海下の低速度層は深度

50km付近に最低値を持ち,水平方向に幅2000

k皿以上にわたって拡がっている.紅海の直下では

低速度層が深度200kmまで深く細長く続いてい

る.低速度層の深さ方向の延長は南西方向に斜めに

深まっている.この斜めの領域は,速度異常値は小

さいものの熱エネルギｰの供給チャンネルの存在を

思わせる.また第6図(B)では紅海の軸に沿って低

速度層が発達しており,特に,紅海の東南端では深

度200km以深へと低速度が伸びている.ここはホ

ットスポットァｰファ(Afar)にあたり,上昇流の

あることを示している.さらに,その低速層は南東

方向に深さを増し,勲エネルギｰの供給チャンネル

の存在を示している.

このように紅海のリフトをもたらした低速度層の

様子はよく見えているが,アフリカ地溝帯をもたら

したものはよく見えない.アフリカ地溝帯は第6

図(A)の南西部にあるが,そこは大陸の厚い高速度

帯である.上昇流は見えたい.

アフリカ･アラビア地域は下都マントルの熱プル

ｰムと上都マントルとの相互作用のモデル計算に選

ばれているところである(Campbe11andGri舐hs,

地質ニュｰス497号�
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1990)モデル計算の結果を実際の観測デｰタ(サ

イスミックトモグラフィ画像)で検証できる場所で

ある.逆問題としてトモグラフィ画像からマントル

内部の運動を計算して欲しい.2.2.婁に記した

Richardandyigny(1989)の分解能を細かにするた

どのアプロｰチ次ともあろう.今提出されているモ

デルの当否が検証されるのみならず,真実の姿が見

えてくるであろう.

大陸リフトの例として,原論文ではバイカルリフ

ト(Baika1Rift)のトモグラフィ断面も示しているの

で参照されたい.(つづく)
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