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地球深部の運動像をめぐる

研究動向(その3)

南雲昭三郎1)

4｡マントル熱対流の成層条件

Tackleyら(1993)の数値モデル実験によって,上

部マン｡トルの冷たい下降流は670km不連続面にて

いったん停留し集積し冷たい物質のプｰルをつく

る.その集積が進むと,突然下部マントルヘｰ挙に

落下し,なだれ現象が起こると言うことが明らかにな

った.これはスピネルｰペロブスカイト相転移の熱対

流に対する一般的な性質のようである.この理解を

深めるために,基本的事項として,熱対流において

成層はどのように生ずるか,その基本的物理は何な

のか､この章でまとめてみる.まず4.てにて何が冷た

い下降流を相転移境界で停滞させるのか.その停留

条件はどんなものかをみる.次に4.2にて化学組成

的密度成層がもたらす成層熱対流の基本的事項を

まとめ,その本質を探る.

簡単のために,670km不連続におけるスピネルｰ

ペロブスカイト相転移のみを取り扱う.400kmのオリ

ビンｰスピネル相転移は省略する.前者はendotheト

mictransiti㎝と呼ばれ,相転移丁～P曲線の勾配

(Clapeyronslope)γがマイナスであり,スピネルか

らペロプスカイトヘ転移するとき潜熱を放出する.後

者はexothermictransitionと呼ばれ,Clapeyron

s1opeがプラスであり,オリビンからスピネルヘ転移

するとき潜熱を吸入する.なお,詳しくはJean-Paul

Poirier(1991)の教科書(Chapter7.4)を参照され

たい.

以下の記述の元となるスピネルｰペロブスカイト

相転移曲線の例(Ito&Takahasi,1989の実験結

果)は前回の3.3の第1図(南雲,1996)に示されて

いる.原論文の圧力増加の方向(縦軸)を下向き(深

度方向)にとって書き直してある.実験はMg.SiO｡の

イルメナイト相からペロブスカイト相への転移につい

ての実験結果である.相転移曲線およびClapeyr㎝

slopeγξま

P(GPa:109Pa)=26.8×O.0025T(℃)

γ=△P/△T=一2.5(MPa:106Pa)

となっている.

4.､冷たい下降流はスピネルｰペロブスカイト相

転移境界を貫けるか

4.､､1冷たい下降流が相転移境界を通過する状況

まず基本的なこととして,沈み込みスラブに相当

する下降流が670kmスピネルｰペロブスカイト相転

移境界を通過する際,相転移面を偏移させること,

密度の変化,沈降力･浮力の生じ方をみてみる(第

1図).

上部マントルを下降する冷たいスピネル相の流れ

(A,B)は,670kmの相転移境界面に達しても相転移

を起こさず,ペロブスカイト相の中に入ってゆく(C).

下降流の温度が低いため,周囲の平均場の温度で

決まる圧力(深度)では,まだ相転移を起こすに至ら
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∠h低温度差に応じた偏移量】下降流の先端面

㎜相転移を起こした部分四下降流

↓下降力(低1腋差△…Oによる)

↑浮力(･｡相が周囲の･･相から受けるもの)

第1図冷たい下降流がスピネルｰペロブスカイト相転

移面を通過する過程
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ないからである.これはendothermicと呼ばれる

Clapeyrons1opeがマイナスという性質による.スピ

ネル相先端では相転移面が周囲の平均場の位置か

ら偏移(deiection)する.670kmより深く入った部

分は周囲から浮力を受ける.下降の流れは妨げられ

る.下降力が充分でないと下降はとまる.しかし,下

降力が充分大きいと,妨げられながらも下降し続け

る.スピネル相先端の深度が相転移を起こす圧力に

相当する深度に達すると相転移が始まり(D),ペロ

ブスカイト相に転移しながら進み(E),転移が完了す

ると,ペロブスカイト相の流れとなって下降する(F).

このペロブスカイト相は周囲の平均場の温度より低

いので下降力を保持している.この部分は後続部を

引きずりこむように作用しながら下降を続ける.

下降流の先端面はより深部へ進んでいるのに,相

転移面はある一定量偏移したところにとどまってい

る.見渡すと,相転移面の位置は下降流のところだ

け周囲より深くに偏移している.ここに面白い力関

係が現われている.それは相転移面が偏移している

部分(スピネル相)では浮力が働き,下降するペロブ

スカイト相の部分には沈降力が働き,相反する方向

に力が作用しているので,この流れは伸張(eXt㎝一

Si㎝)を受けている.時と場合によっては,引きちぎ

られるかもしれない.

4.r.2ダイヤグラム表示

前節で述べたことをT～P(温度～圧力(深度))ダ

イヤグラムとρ～P(密度一圧力(深度))ダイヤグラ

ムで表わす.これによって定量的関係が示される.

(A)T～P(温度～圧力(深度))ダイヤグラム

下降流をT～Pダイヤグラム(第2図(A))に表わ

す.ここに相転移面の偏移(de刊ection)が起こるこ

とが読みとれる.周囲の平均場を標準状態(refer-

encestate)と呼ぶことにする.たとえばPREM(Pri-

maryReferenceEarthModel)はその一例である.

スピネルｰペロブスカイト相転移のT～P曲線を太

い実線で示す.670km近傍を取り扱う.簡単のため

に,断熱圧縮による効果は省略する.また,標準状

態は温度が深度に関して一定Toと近似すると,標準

状態はダイヤグラム上To=一定の直線(破線)で表

わされる.下降流はT｡より低い温度TLにあり,下降

の軌跡は,ダイヤグラム上,細い実線で表わされる.

線上のA,B,...Fはそれぞれ第1図に対応する位置

にある.相転移丁～P曲線の勾配γ(Clapeyron

slope)はマイナスである.すなわち

γ=(dP/dT)<0

したがって,温度が下がる(dT<0)と圧力(深度)は

上がる(dP>O)(深くなる).この性質がendother-

micと呼ばれる.ちなみに,γがプラス(γ>0)の場

合はexothermicと呼ばれる.

温度TLの下降流Aは標準状態の相転移の深度(圧

力)(B点)を転移を起こさずに通過し,深さPLに至

って相転移丁～P曲線にぶつかり(D点)転移を生じ

始める.続いて転移を起こしながらT～P曲線上を

D点からE点へ進む.潜熱の放出を伴い温度が下が

る.転移が終わると(圧力PLFにて)T～P曲線から離

れて下降する(F点).相転移面の偏移はB～E間の

圧力差(距離)となる.潜熱はわずかなので偏移量

はB～Dの圧力差で近似されることがある.

(B)ρ～P(密度～圧力(深度))ダイヤグラム

第2図(B)において,標準状態の密度は太い線で

示される.標準状態の相転移圧力(深度)P｡でスピ

ネルの密度からぺロフスカイトの密度へ大きく増加し

ている.約10%に及ぶ.これに対して,冷たい下降流

の密度の軌跡は図中ABCDEF(太実線)となる.す

{A)T～Pダイヤグラム

温度

ダ

TL:周囲の平均場の温度

To:下降流の温度

■TL(TL-To)低温度差

Po:スピネルｰべ1コフスカイト相転移

Toに対する圧力

PL:TLの下降流が相転移を起こし始め

る圧力

PLF:TLの下降流が相転移を終える圧力

エB)ρ～Pダイヤグラム

密度

圧pLF

カ

深

度

ρSpO:スピネル相の周囲の平均場

(温度To)の密度

ρSpL:スピネル相の低温下降流

(温度TL)の密度

ρ～o:ペロブスカイト相の周囲の

平均場(温度To)の密度

ρ～L:ペロブスカイト相の低温

下降流(温度TL)の密度

い下降力(ρ｡､｡一ρ｡疸｡〕≒

(ρP札一ρP"o〕;■ρLによる

合:浮力∠ρO=(仰､O一ρSpL)

による

第2図冷たい下降流がスピネルｰペロブスカイト相転

移面を通過する際の転移面の偏移と密度変化

の様子.(A)T～Pダイヤグラム,(B)ρ～Pダイ

ヤグラム.
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なわち,冷たいスピネル相は深度(B点)を通過し,

D点にて相転移を起こし始め,密度を増加しながら

E点にて転移を完了し,ペロブスカイトの密度で下降

を続ける.

4.､.3浮力･沈降カの分布と作用

第2図'(B)に下降流の受ける浮力･沈降力が現わ

れている.すなわち,Poより上のスピネル相は冷た

い(低温)ため,沈降力を持っている.一方,B～E

間,すなわち,相転移面が偏移している区間では浮

力を受ける.スピネル相がペロブスカイト相の中に入

り込んでいるからである.E点から下方は再び低温

に応じた沈降力を持つ.

B～E間の浮力は下降の流れを妨げるように働く.

流れは恰もブレｰキがかかったようになる.したが

って,下降力が小さいと下降は止まる.流れが少し

斜めであれば,流れは曲げられ,水平方向に向かう

ことも起こるであろう.粘性が小さいと先端部分が潰

れて側方へはらみだすことも起こるであろう.なだれ

に先立つ下降流の停留･集積はこれにあたる.

もし,下降力が充分大きくB～E間の浮力に打ち

克つ状態であれば,下降運動は続く.下降力の大き

さを与えるものは,流れのヘッドである.すなわち,

上からの流れ(源流)の高さである.最大の下降力は

流れが地表から来ているときに現われる.海溝から

の沈み込みスラブはこれにあたる.

ペロブスカイト相になった下降流は後続部分を引

きずり込もうとし,相転移面の偏移した領域でスピネ

ル相が受けている浮力との間に伸張(eXtenSion)の

状態を作り出す.これは670km付近の深発地震に

も関係することかもしれない.また,670kmを貫い

たスラブが引きちぎられるようなことをもたらすかも

しれない.

4.j.4停留条件(Bercoviciら,1993)

スピネル相下降流が相転移面を押し下げ,浮力を

受けることをみてきた.次に,この下降流が相転移

境界を貫けず,転移面に沿って停滞･集積する条件

をみてみる.Bercoviciら(1993)の単純化した解析

によって説明する.スピネル相下降流が相転移境界

にぶつかり,流れが妨げられた様子を単純化して,

模式的に第3図(A)に示す.すなわち,下降流は相

転移面を押し下げながら水平的に拡がり,図のよう

な釣り合いの状態にあるとする.

低温スピネル下降流は標準状態に対して温度差

1996年12月号

(A〕低温下降流
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∠lTL:下降流の低温度差

∠ρL=(ρSpL一ρ榊〕:スピネル相下降流の温度差による密度差

∠1ρO≡1ρ帥一ρSpO〕:スピネル相とペロフスカイ相との密度差

第3図スピネルｰペロブスカイト相転移境界における低

温下降流プｰルにおける釣り合い条件説明図.

(A)プｰルの形,(B)プｰル内の部分断面.

△TL(マイナス),密度差△､･L(ブラス)を持ってい

るとする.スピネル相とペロブスカイト相の密度差を

△ρ｡とする.相転移面の偏移をδ,水平に拡がっ

た冷たいスピネル相プｰルの厚さをhとする.釣り

合いの条件をみるために,水平に拡がったところの

一部分(図(A)の点線のところ)を取り出し,図(B)

に示す.プｰルの荷重(沈降力)はh･△ρL･g,プ

ｰルの受ける浮力はδ･△､･パgであるから,この

部分が釣り合う条件は,(荷重)=(浮力),すなわち

h･△ρL=δ･△､oo(1)

で与えられる.これが釣合の基本式である.この式

からいろいろの有用な関係式が導かれる.

たとえば,相転移面の偏移δとプｰルの厚さhと

の関係式は

h一δ･(△ρ｡/△､･｡)(2)

となる.一方,偏移の最大値δ㎜､は相転移丁～P曲

線勾配(C1apeyronslope)γから与えられる.すな

わち､定義により

γ=△P/△T(3)

△P=ρo･9･δm目､(4)

(ここでρOはスピネルの密度,gは重力加速度)で

あるから

δ㎜｡:△P/(ρ〇一g)=γ△T/(､oo･g)(5)

となる.したがって停留･集積するプｰルの最大の

厚さhm､､は(5)式を(2)式に代入して

hm｡｡;(△ρo/△.0L)･γ△T/(.00･g)(6)

で与えられる.すなわち,h㎜､はγ,△T,△､･o,△

ρL,ρoで決まる.△Tは下降するスピネル相の温度

差△TLである.�
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ここで数値をあたると次のようになる.スピネル,

ペロブスカイトの標準状態の密度をそれぞれ,ρS.O

=4.05×103(kg/m3),ρp,o=4.36×103(kg/m3)

とすると,密度差は△ρo.0.31(kg/m3)となる.冷た

いスピネル相の密度差△ρLは体積膨張係数(α､)の

定義式,

△ρL=ρspo･α､･△TL(7)

を用いて計算される.温度差を△TL昔50ぴK,α､･3

×10{(/K)とすると,

△ρL=4.05×103(kg/m3)X3×10■5(/氷)×500(/Y)

昌O.06×103(kg/m3)

となる.したがって,式(2)から

△ρo/△ρL=0.31/0.06=5であるから

h昌5×δ(8)

という関係式をうる.すなわち,集積した冷たいプ

ｰルが落下せず,停留する場合は,その厚さhが相

転移面の偏移量δの約5倍となっている.

最大偏移量δm､､は,Clapeyr㎝s1opeγ=一2.5

(MPa/｡K)の場合,△T=△TL=50ポK,ρo≡4.05

×103(kg/m3),g=9.8(m/s2)に対して,MPa=106

(Pa)目106(kg/s2/m3)であるから,

δm､､=γ△T/(ρo･g)=30km

となる.ちなみに,この値はShearer&Masters

(1992)が報じた670km不連続面の起伏量と一致し

ている.30kmの相転移面偏移に対応して,停留･

集積しうるブｰルの厚さは,(8)式によって,最大約

150kmとなる.

以上のことから,転移境界に停留･集積した下降

流のプｰルが境界を貫くか否かは集積の厚さhが最

大値より大きくなるか否かによることが分かる.もし

集積の厚さが時間とともに発達すれば,いつかは最

大値を越えることになり,境界を貫くことになる.も

し厚さが発達しなければ,停留したままとなり,境界

を貫くことはない.したがって,問題は集積の厚さが

時間とともにどう変動するかということになる.この

問題は粘性流体の重力拡散の問題であり,流入源に

関係することである.Bercoviciら(1993)は,流入源

がシｰト状であれば,厚さは時間的に一定に保たれ

ること,円柱状であれば,時間とともに厚くなること

を示した.この結果はTackleyら(1993)の実験結果

によく現われた.沈み込みスラブのような下降流の

場合は,したがって,相転移境界を貫くことはなく,

沈み込みスラブの交差するようなところでは相転移

境界を貫くことがあろうと推論している.なだれ現象

には,その流入源の形態が円柱状であろうと予測さ

れるので,サイスミックトモグラフィｰ画像を注意深く

観察する要があろう.相転移境界に集積する低温物

質プｰルの厚さの変動はこのほかいろいろの因子

による.粘性係数の温度依存性は最も敏感な因子と

思われる.なだれ現象はClapeyronslopeγの値の

ほかに,集積の発達過程にも伐ることが明らかにさ

れ,実際の地球でどの程度起こるかはいま未知の問

題である.

4,2密度成層による成層熱対流

熱対流において媒体の流体が,もともと,組成的

に密度成層しておれば,熱対流は層別に分かれて起

こることが多い.層別に分かれて起こる対流スタイ

ルは1とyeredconvection,訳して成層対流と呼ばれ

る.相転移による成層対流も,その本質は密度成層

に基づく.熱対流は,もともと,熱せられて軽くなっ

た部分が浮力によって上昇するという,密度差に基

づく運動である.したがって,もともと組成的に軽い

ものが上に,重たいものが下にと密度成層している

場合に,底面加熱によって上昇流が起こるとき,熱せ

られて上昇して来た部分の密度が上の層の密度よ

り大きければ上の層へ侵入できない.したがって,下

層と上層とに分かれて対流システムが形成される素

地がある.したがって,上下マントル別々に対流する

かどうかは,その670km境界近傍の密度成層状況に

よる.4.2.コにて基本的事項としてマントル内部の密

度成層を紹介し,4.2.2にて組成的に密度成層して

いる場合の対流スタイルの基本的性質を述べ,4.2.3

にて数値モデル実験の結果を紹介する.

4.2.てマントル内部の組成的密度成層

上部マントルは密度が深度とともに大きく変化して

いる.化学組成による変化のほかに,高圧の相転移

による変化が加わっている.上部マントルは,化学組

成的にはペリトタイト系の岩石と玄武岩系の岩石が

混在していると考えられており(Anderson,1979),

高圧相転移には,ペリトタイト系の岩石ではオリビ

ンｰスピネル相転移があり,玄武岩系の岩石では玄

武岩一エクロジャイトｰガｰネット相転移などがある.

したがって,上部マントル密度分布は深度方向のみ

ならず,この混在によって,水平的にも場所により異

なり,不均質になっていると考えられている.Don

Andersonの上部マントル化学組成推定図(ペリドタ

地質ニュｰス508号�
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第4図D.LAnderson(1979)による上部マントルの化

学組成的成層と相転移との対応

イド系と玄武岩系と両方について)を第4図に示し,

平均的地球の標準モデルPREMの密度分布を第5

図に示す.深度220km,400km,670kmにおける密

度差は,それぞれ,0.08(2.4%),0.18(5.1%),0.39

(9.8%)となっている.深度670kmにおける密度差

9.8%という値は大変大きい値である.

4.2.2単一層の場合(全層対流,Thewho1esin-

���敲�湶散瑩潮�

組成的に密度成層している媒体の申の熱対流が

層別に起こる過程とその基本的物理を単純化した解

析で示す.

まず,言うまでもないことではあるが,以下の議論

の基本となるので,密度が均質な単一層において,

底面加熱,上面冷却される場合について,流れの場,

温度場,密度場の様子を第6図に示す.熱境界条件

は底面および上面で温度一定(それぞれTs,TB)に

保たれているとする.この熱境界条件は以下この章

で共通とする.初期温度分布はTs～TBを結ぶ直線

で表わされる(図(C)).それに対応する初期密度分

布はρS～ρBを結ぶ直線で表わされる.このような

密度分布は上が重く,下が軽く,重力的に不安定で

1996年12月号

深
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�

ヨ

㌮���〴��　

密度

第5図PREM(PreliminaryReferenceEarth

Model)による上下マントル遷移帯の密度

変化(Anderson,1989,付表から作成)
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策6図密度による成層熱対流(説明図).単一層(底面

加熱)の場合.(A)密度構造と加熱条件､(B)流

線,(C)温度分布,(D)密度分布(ρB〈ρs).

ある.下部の軽い部分が浮き上がり,上部の重い部

分が沈み,上下入れ代わろうとする.流体の粘性に

よって,この動きは抑えられているが,底面と表面の

温度差が大きくなって臨界レｰリｰ数を越えると､運

動が起こり始める.レｰリｰ数が小さい場合は層流

の単純な対流セルを作る(図(B)).レｰリｰ数が大

きくなると,しだいに混沌的(chaotic)になり,乱流

へとすすむ.熱対流セルができると,温度分布は,図

(C)に示すように,流れの上昇域,下降域で異なり,

また上面･底面に沿って温度勾配の大きい熱境界層

ができる.その結果水平方向に平均を取った温度分

布は図(C)に示すようになり,流線で囲まれたセル

中心部(コアと呼ばれる)の温度は一定に保たれる.

熱境界層を通って環流する流線に沿う密度分布は

図(D)に点線で示すようになる.以上は2次元･底

面加熱による熱対流の基本的性質である.

4,2.3密度差の大きい2層の場合(2層対流,dou-

bleIayerc◎nvection)

次に組成密度差が大きい2層の場合,層別に対流�
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第7図密度による成層熱対流(説明図).密度差の大き

い2層(底面加熱)の場合.(A)密度構造と加熱

条件,(B)流線,(C)温度分布.(D)密度分布.

が起こることを示す.初期温度分布は第7図(C)に

示す.初期密度分布は,図(D)に実線で示すように,

ρ1s→ρi1→ρ21→ρ2Bで示される.ここで添字1,2

は上層,下層を表わし,添字I,S,Bはそれぞれ層

境界面,上面,底面を表わす.上下層とも密度勾配

がマイナスで重力的に不安定である.したがって,温

度差が臨界レｰリｰ数を越えると対流が起こる.こ

のとき対流が層別に起こるかどうかは底面での下層

流体の密度ρ2Bと層境界面での上層流体の密度.o

Hとの大小関係による.もし,

ρ11<ρ･･

ならば層別に対流が起こる.底面で熱せられて上昇

してきた下層流体の密度が上層流体の密度より大き

いので上層へは上昇し続けることはできないからで

ある.図(B)に成層対流の流れの場,(C)に温度場,

(D)に密度場牽模式的に示した.下層の密度が大き

いと底面加熱を受けても上層の密度より小さくなり

にくいから,成層(層別)対流になりやすい.要は下･

層流体が底面で熱せられて得られる密度の値によ

るので,成層対流になるかどうかは,単に上下流体

の密度差だけではなく,加熱底面の温度にもよる.

4.2.4密度差の小さい2層の場合(分岐2層対流,

�慮捨楮杤�扉��祥�潮癥捴楯温

分岐(branching)を伴った成層対流が起こること

を説明する(第8図).この対流スタイルの例は,す

でに1eakydoub1elayerとして前回に示した3,3.4

の第3図に見克ている.初期温度分布は第8図(C)

に,初期密度分布は(D)のρ1s→ρ11→ρ｡I→ρ2Bと

なっているとする.

底面加熱で得られる下層流体の密度ρ2Bが上層

流体の境界面の密度ρ1Iより小さければ,すなわち

ρ11>ρ･･

であれば,上昇してきた下層流体は上層へ上昇し続

�(A〕{B){C){D)��

��冷却Tsρ1sρ2s�

ρ1�○�1冬各�1派

��ムム�ρ111ρ21

ρ2���《∀

加熱���TBρ1Rρ,目

TBρ18ρ2B

第8図密度による成層熱対流(説明図).密度差の小さい

2層(底面加熱)の場合.漏れのある対流(Leaky

layeredconvection),分岐対流(Branchingcon-

vection).(A)密度構造と加熱条件,(B)流線,(C)

温度分布,(D)密度分布.

(A〕初期{B)移行期{C〕後期

味�

T8丁目

`D〕温度場(E〕温度場

第9図法れのある2層熱対流(説明図).(A)初期の流

線,(B)移行期の流線,(C)後期の流線,(D)初

期の温度場,(E)後期の温度場.

けることができる.この場合,対流パタｰンは時間的

に変動するという性質がある.第9図で時間的変化

を説明する.すなわち,対流の初期状態(第9図(A))

では,上昇してくる下層流体の密度が上層流体の層

境界面の密度よりも大きいため,下層･上層それぞ

れに対流が起こっており,その成層対流は様子は第

9図(A)のようなセルを作り,その流れの方向は層境

界面に沿って上下層とも同じ方向に流れている.と

ころが充分熱せられた下層流体が上層へ上昇してく

ると(第9図(B)),この上昇流は,上層へ侵入できる

浮力を持っているけれども,上層の下降流と対向す

るので,流れは妨げられる.それとともに,下層の上

昇流は流れに分岐を起こす(第9図(B)).すなわち,

大部分は下層内で境界に沿って水平に流れるが,一

地質ニュｰス508号�
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部は上層へ侵入して行く.侵入した下層流体は上層

の流体と混じり合い,混合(Mixing)を起こす.やが

て(第9図(C)),下層からの上昇流が表面まで到達

すると,表面に沿って水平方向に流れ,表面冷却を

受け,冷え,下降し,充分冷えた部分は再び下層へ

と下降して行く.すなわち,上層内へ分岐した下層

流体は上下層を一体として循環する.それに引きず

られて上層の対流セルの向きは逆転する.すると,

図(C)に見られるように,層境界に沿って上層と下

層の流れの方向が反対になる.したがって,ここでも

混合現象が起こる.この様子が前述した1eakydou-

b1e1ayerconvectionの数値実験図(前号3.3.4の第

3図)に表われている.温度場の様子を参考までに

第9図(D)と(E)に示した.

物質循環という立場からこの熱対流の挙動を見る

と,下層流体の一部は分岐して全層を循環し,残り

は下層内を循環するという2層対流となっている.上

層流体は大部分上層内で循環する.すなわち,上下

層の密度差が小さい場合,すなわち,底面温度が充

分高い場合は,成層(層別)対流と全層対流とによ

る物質循環が混在することが起こる.また,層境界

に沿う混合現象によって上下方向に物質輸送,熱輸

送も起こる.また,この性質は本質的に時間的変動

を伴う.

この対流スタイルの呼び名はまだ定まっていない.

以上の現象は密度成層のある場合に表われたもの

であるが,同様なスタイルがendothermic相転移の

ある場合にも表われている.Christensen&Yuen

(1985)はleakydoub1e-layerconvectionと呼んだ.

Machetel&Weber(1991)はその時問的変動に着目

してintermittentlayeredconvectionと呼んだ.

Tackleyら(1994)は波長に選択性のある対流と呼ん

でいる.流れの枝別れ現象に着目すれば分岐2層対

流(branchingdoub1e-layer-convection)とも

呼べるであろう.スｰパｰプルｰムやなだれ現象に

おいて,全マントル的な物質循環を伴いながらも,大

局的には上下マントル別々な2層対流のスタイルを

見せる地球マントルの熱対流パタｰンをどう呼んだ

らよいのだろうか.

4,3密度成層対流の数値モデル実験例

つぎに,前節で定性的に記述した密度成層対流に

ついて,数値モデル実験例をいくつか示す.Chris-

tensen&Yuen(1984;1985)の論文において,ずで
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第10図密度による成層熱対流の数値実験例.上下層

の密度菱が△.･/ρ=1.5%の場合でも成層する.

(A)温度場.(B)流線.(Christensen&Yuen,

1984,Fig.7から抜粋)

に,多くのことが解明されているので参照されたい.

第10図は上下層の密度差△ρ/ρがわずか1.5%

であっても成層することを示した例である.実験条

件は,△ρ/一･=1.5%,上面と下面の温度差△T=

800双,上層の厚さ600km,全層の厚さ1,563km,

粘性係数η=1021(Pa･s),レｰリイ数R｡:4×106

である.流線の図(B)で見られるように,表面で冷

やされ下降した流れは600kmの境界面にそって水

平に流れ,底面で熱せられ上昇した流れは,同じく,

境界面にそって水平に流れている.対応する温度分

布は同図(A)に示されている.成層する理由は,い

うまでもなく,密度差1.5%の下層の流体.が,熱せら

れても,この温度差では,上層の密度より小さくなれ

ないからである.

次に,第11図は表面に冷却されたスラブが発達す

る場合,そのスラブが密度成層境界を貫いて下降す

るかどうかを調べたものである.△ρ/ρ=6%の場�
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第11図密度による成層熱対流の数値実験1冷たいスラブの下降に対する密

度の効果の例.(A)△ρ/ρ=6%の場合,(B)△ρ/ρ=3%の場合.

コンタｰは等粘性係数(=等温度)線,(C)初期条件モデル.(Chris-

tensen&Yuen,1984,Fig.2,4,5から抜粋)

合(図(A))には貫けず,△ρ/ρ=3%の場合(図

(B))は境界面を押し下げ',下層へ深く沈み込むこ

とが見られる.勿論,これらの結果は実験パラメｰ

タに大きく依存する.この実験に用いられた初期モ

デルは,(図(C))に示されているように,上下面の温

度差△Tは2,00ポK,上層の厚さ650km,下層の厚

さ1,563kmにとられている.初期には上層と下層と

にわかれて成層対流が生じており,表層,底層およ

び密度境界には熱境界層が発達している.上層の対

流コアの温度は1,40ポK,下層の対流コアの温度は

1,80ポKとなっている.スラブのモデルとしては,表

層の熱境界層に厚さ100kmの粘性係数の大きい層

を作っている.このスラブの平均温度を70ポKと見

積もると,この程度の冷え方では,6%重い下層には

沈み込めないが,3%重い下層には沈み込めることが

示されている.

第12図は冷たいスラブの沈み込みに対する相転

移の影響を調べたものである.前回(第11図)に示

した相転移のない場合では,スラブが深く沈み込む

と下層の対流パタｰンは乱され,明瞭な対流セルの

形が失われていくことが原論文に記されている.こ

れに対して,相転移があると,深く沈み込んだ下降

流は,第12図に示すように,下層の初期対流パタｰ

ンの向きを次第に逆転させるように作用する.第12

図はその移り変わりの様子を示しており,最初は上

層と同方向に流れていた相境界に沿う下層の水平

流は,その流れの向きが上層のそれと逆になりつつ

ある.実験パラメｰタは,化学組成の密度差△ρ｡h/

ρ二1.5%に,相転移の密度差△ρ｡h/ρ=7.5%,

γ=一3(MPa/｡K)が重なった場合である.なお,図

には,相境界面と化学組成境界面が分離する様子

も示されている.相境界面はほぼ水平であるが,化

学組成境界面は対流の運動によって上方へ持ち上

げられている.

5,終章:マントル熱対流の基本的構成

2層対流系になだれ現象が起こったことは,マント

ル対流の本質についての問を呼び起こした.なだれ

現象は2層対流系に全マントル的な物質循環が伴っ

地質ニュｰス508号�



地球深部の運動像をめぐる研究動向(その3)

一39一

(A)温度場

�

　

㈰　

�〰

E≡

さ600

越

田00

離

100回

�〰

�〰

��

�

さ

担

賭

(B)流線

�

��

��

第12図

画00

�　

�〰

�〰

�〰

��

密度による成層熱対流の数値実験(相転移が

ある場合).冷たいスラブの下降が深くまで至

る時,下層の対流の向きが次第に逆転する.ま

た,対流運動によって相境界面と組成境界面

との分離が生じている.(A)温度場,(B)流線.

(Christensen&Yuen,1984,Fig.9から抜粋)

ていることを示した.半径方向質量フラックスの計算

は670km不達続をかなりの質量が通過していること

を示した(Solheim&Peltier,1994).この節では

マントル熱対流の基本的構成を考察し,2層対流と

全マントルを単一層とする対流とが共存することを

理解してみたい.

マントル熱対流は,その運動の構成について,次

のようないくつかの基本的要素を持っていると思わ

れる.すなわち,(1)全マントルを単一層として運動

しようとする要素,(2)2層対流,(3)分岐対流,(4)上

下マントル境界におけるダイナミックな相互作用,(5)

上部マントル独自の対流システム,である.

第一の運動要素の,全マントルを単一層のように

対流しようとするものは,マントル熱対流運動の最も

1996年12月号

基本的なものと思われる.コア･マントル境界におい

てコアから供給される熱と,マントル内部の発熱源

が重なりあって,マントル内部にこのような流れを駆

動する.この基本的要素の特徴は,BercovicietaL

(1989a,b,c)が明らかにしたように,大きなホットプ

ルｰムがコア･マントル境界から立ち上がること,ま

た,内部発熱源により広域に一様な湧昇流が起こる

ことに表われる.この流れの本質はコアから供給さ

れる熱,マントル内部に発生する熱(放射崩壊熱と

マントルの冷却･減温に伴う放出熱)を地表へと効率

よく運び出すことにある.この運動要素は,数式的表

現では,地球表面およびコア･マントル境界の熱的

境界条件,地球表面とコア･マントル境界との温度

差,および熱方程式に含まれる内部発熱源によって

表わされている.

第2の運動要素は2層対流で,地表での放熱･冷

却と,上部マントル内部の組成的密度成層と上部マ

ントル下部の相転移成層によって生ずる.地表冷却

は地球の黒体輻射(blackbodyradiation)の放射平

衡によってバランスし,地球表面温度を導く.マント

ルから地表へ向かう本源的(prim{tive)な熱輸送を

行った流れのパタｰンは,地表近くの熱的条件や上

部マントルの構造的成層条件で変貌する.上部マン

トルは勲輸送に対してある種の覆い(COVer)を形成

し,2層対流が生ずる.670km不連続のendother-

micな相転移がその対流形式(Mode)の形成に主

要な役割を演じている.この要素の数式的表現は相

転移条件と密度成層条件として勲方程式に入ってく

る.

第3の運動要素は,4.2.4で記したように,分岐対

流で,これは牟マントルを単一層とする対流と2層

対流との相互作用の結果として生ずるものである.

分岐現象が起こるかどうか,またどの程度起こるか

は密度分布と温度分布,endothermic相転移の条

件に依存する.

第4の要素は上下マントル境界におけるダイナミッ

クな相互作用である.これには,Tackleyetal.

(1993)に記されているように,沈み込みスラブの停

留,なだれ現象,スｰパｰブルｰムのへ㌧ド偏平化,

ホットプルｰムの離脱,上下マントル境界における熱

と物質の混合現象など,いろいろのものがある.こ

れらがどのように現われるかは係わるパラメｰタの

値に依存する.�
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第5の要素は上部マントルの対流システムそのも

のである.このシステムは未だよく数理的に導き出

されていないが,Zhang&Tanimoto(1993)のサ

イスミックトモグラフィ画像に見えるように,上部マン

トルに特有のものであり,下部マントルの対流シス

テムとは独立している.このシステムを特徴付けて

いるものには次の様なものがある.すなわち,上部

マントル内の熱源,地表および極浅部の勲境界条件,

および上部マントル内部の構造,すなわち低速度層

(アセノスフィア),リンスフィア,相転移帯の成層,組

成的および相転移的密度成層,水平的構造変化(大

陸封海洋などの)などがある.

これらの5つの要素が実際にどのように組み合わ

されて実現しているかを解明することはこれからの

研究課題であろう.観測事実が決定的な役割を演ず

る.観測事実に応じていろいろなパラメｰタの値を

知ることになろう.Zhang&Tanimoto(1993)の上

部マントルのサイスミックトモグラフィの画像は最も手

近かな観測デｰタである.この画像を描き出すよう

な上部マントルの流体運動を先ず明らかにして欲し

い.すると,地表地質のグロｰバルスケｰルの大規

模構造運動がこれらの流体運動から理解されるであ

ろう.太平洋の数千キロメｰトルに及ぶ海膨,西太平

洋の縁海群,間大陸･環太平洋のアルプス造山運動

揺曲帯,島弧,海溝系などの大規模地球表層の運動

が上部マントルの流体運動との関連において再現さ

れるであろう.

明日への期待を記して,この稿を終える.(完)
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