
Ⅶ 地 球 の 熟 的 歴 史

上 田 誠 也 (東大地震研 )

毒1.は じめに

地球内部 の温度分布 T(r)は最 もよく判っ ていない量oj一つであるo

Therma!history はなおさらよく判っ ていない｡

ThermalhistoTy は現在の地球{)_)姿を再現するも0)でなければな らな

い O 現在 i7)地球の姿の主な特徴は 二

(1) crust-mant一e-corea)一ayered striictllTeをもつ ,

(2) therma一state :mantleは solid,OliteTCOreは 1iquid,

irirlerCOreは S､olid(?)である O

(3)地 球内郷か らajheat flowが

Q-1.2-1.6×10-メ cavcm2 sec-50eTg/cm2 sec

である｡

.62.地球内部温度

(1) 断熱圧縮｡熱伝導率 ,大 きさ ,年令か らみて ,地 球内部 (数百キ ロ

以深 )では冷却aj効果が無 慮しうる程 小さいと考 えられるO したがって ,断

熱症覇で決 る遅達分布は地球内部に熱源がないとした ときの温度分布で ,

Tminを与 えるO

(2) Melting point.mantleは solid,･coreは Iiqt】idだか ら ,

me一ting puintrm は

Tm-Tmax formantle, _Tm- Tmin -i,orcoTe･

断熱圧縮,に よる温茸分布は (･4-8).で T- 0として

dT α

dr CP
Tg
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上 田 誠 也

を解いて得 られ るO (係数は (5-1)紅よりVp,Vsの測定値か ら決め られ

るO (図 7- 1の曲線 1)

Tm は Simon a)半実験式

盲 - 忠 - 1

P C
′

温

変

(7-2) 40〔沿′′~ヽ･
oC
)

で ,parameteT α,Cを常澄

･常圧の実験 で決め ,これ を

高雷 ･高圧に extrapolate

して推定する｡ coreは Fe

と考 え ,Fe についてはC-

2とす るO (図 7-1.曲線

2 ,3)C～ 8という実験 も

あ り ,これが正 しければma-

ntle-core bollndaTyでの

FeojTm は 2610 oK(図 7

- 10)×点 )と7より ,温度の

推定に 重要な影響 をもっ こと

0002

2000 4(カO

深さ(Km)

図7-1 地球内部の温度分布

1.断熱温度分布

2.mant一eoj融点分布

3. core0)融点分布

4.GilvarTy の分布溢度

5.力武oj温度分布

かこな るO

ジ ルヴア リーは こ0jTmax,Tmin Oj問 を適当に とって地球内部の温度分

布 を推定 したO (図7-1.曲線 4)

力 武は ,魔磁気 の測定か ら決め られた eiectric condl】Ctivrityの推定

(図 3-4)か ら ,mantle上層の温度 を推定 したO 結果はシ)i/ヴテ リーの

推定 とよう-致 しているO この力武の方法が今後有望なように思われ るO

地 球内部湿度 とt,Jては地球中心で 6000nK, mant一e-core bollndary
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地球の熱的歴史

で 4800oK とい うのが現任考 えられてい る値であるo

tq3.地球の起源- Hot origin

太陽の歴史o)なかで ,何か大異変が起 り ,生 じた高温のガス体.が凝縮 して

地球ができたとするo

initialT～ 3000oK

i王Iiti亘lheat～ 6000 ca!/g

液 化の Iatent heat- 1OOOO cat/g

radiationに よる heat if)SSi7_)rate

旦空 4 -3cal/g･year (@;Stephan′s coast
βα

5× 10･J c.拷.S)

とestimateすると condensationは約 5000年で完了 した ことをこなるO

Tiqllid state シこある問に ,重力 !,dLよっ て ,Fe か らなる core と ,

light e一ements.'D mantleとの分離が おこっ たo liq-】id stateでは

conv.ection VLよる冷却が起るo cunvectiEL)n が起っ ているときの内部

､温度勾配は adiabatic teiTTiperatl】re gradient と等 しいとみて よいo

adiabatic temperatI1･re gradient(7-1)は

窪rT 至芸T 二 O･3ok--1

( a- 2×10J deg｣ ･ T-1400nK･ Cp-0･2cal/deg･gと して

estimate)

一万melting pointの gradientは (ク ラベ イ ロンーク ラジウス の法則 )

dTm

訂 - 型 (1-pPi )二 3nk- - f･,r silicateL･

(Tmo- 1400oK,L-100cal/卯 ･ PL/Ps.-0･9として estimate)
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であるか ら ,solidification

は底の万か ら起るo (図 7- 2)

まず中心が固化 して inneT COre

ができ ,つ ぎにmantleoj底が固

化する ｡ C｡reが tiqtjidのまま

とじこめ られ ると ,mafitt7eoj熱

伝導が悪いため ,そ0)後は冷却さ

れに くくな り ,現任 まで 壬iquid

のままcJjこる｡mantleは底oj方

か ら冷 却 を続け ,現′圧はそvnj 7-2.- Meltirig POT:ntcurve.

so日difi､cationが完了 した状 ---Size,CeSSive adiabatic

態 であ るとい うことF:,JこなるO
coo一ing curves･

こ0)理論Lr/)最大 の弱点は地球の起源のために大異変 を前提に していること

で ,大 異変の起る確率 は小さいOまた ,高溢ojガス経 はとびちってしまっ て ,

固まる とは考 えに くい点f'Cも問題があるO

呂4.地球oj起源 Col.d orlgln

地球は 〝自然に 'Jchondriteが菓っ てできたと考えるO ( Ⅴ .i4参照 )

半径RL')jdustが重力に よって一ヶ所に集 るajに要する時間は

t～R3/ 2/ (2GM)1/2- 108years

rD程主要と estimateされ るO また ,radioactiv'e e一ementa)量か ら決め

られ る地球oj年令は 4.5×109 年 とされ ているO

地球が chondriteか らできた と考 える理由 としては ,

a _)非放射性起源の同位元素組成が ,地 球物質ojそれ と略等 しいこと

b)絶対年代が ,地球の年令 と一致すること,

C)現在の放射性発熱量が ,軍産の地 球 全体 の平均発熱量 と略一致するこ

と
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地球の熱的歴史

となどがあるochoudriteが太陽系物 質の sal】pleとして適当と思わ れ る他

aj理由と して ,chondriteoje7ementsの abHndanceと Solar

abandllnCeを比べてみる｡ (表 7- 1)

表 7T I Chondriteの ab.,ndanceと

Sotar abi】ndanceの比較

Na 4.94×iL)4;

丸短 9..3冬′×105

A t 7.91×irj4

S i 1.00×106

S i.04×iOa.

正 5.94×103

Fe 7.12×ヱ05

Ni 3.64×10垂

So一ar(ら) B/A

5.03XiO4 1.01

4.80×105 0.51

4.07×104= 0.5i

ユ.00×106 1.00

3.7 ×105 3.56

2.29×Hj3 0.39

i.45×iOa 0.20

i.59×10 4 0.44

両者 (,I)比は ,多 くの non-volatile e盲ementにっいて 1に.近いO

王nitialheat and temperatHre

radioactive heatirlg-に よる温度上昇は ,地 球生成過程 (108年 )

の問に Iong 一ived isotopes(U238,U235,Th232,K40な ど )に よる分

が～ 160 ㌦ short liv'ed isotopes(衰 7-2) に よる分が～3000∩

で ,後者が効いているO

-5〔〕9-
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表 7-2 short 一ived radioactive isotopesに よる

heatproduction

TeaTS) tiOn energy 4.5×109yea- ction rela-

(.MeV) rSagO tiVe to
(reーatiVe tp Ⅹ 如

S1-106 )

9 2.6 0.25 1.44.6 0.r2 2.6

_15.2 O._4. ll.Ct

.:16.3 0._1. 4.0

i.pO

chonか iteが案るとき0jgravitational~energyは 4×104joule/i

ir'こ達す る三 radiatioriとのつ り合いを考 えると ,

GM (r) dr
p - 一一 - ～ oT4

r dt

より温度上昇は 400㌦ 700㌦ loo°-2000∩等 と estimateされ ているo

adiabaticcompressionに･よ る遅達上昇は地表盃変を 450oK とす ると

中心で 900∩位 となる程度である｡

以上のような諸要歯か らinitialtemperatureTo(r) が決め られるこ

とVLな る o

To(r) についてっぎのようなmodelをとり ,以後の thermalhistuTVを

考える O

(1) To(r)-･melting'pointcl-rye(Simon equation)

(2) To(r)- const- 1300℃

(3)To(r)- const- 0℃
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radioactive heat sol】rCe

地球生成 後の histoTyのなかでは Iong livped isotopes(表 7-3)

が heat sollrCe として働 く｡

表 7- 3 AbHndant radio isotopes

I.sotope Hatf life( 109years) D i S in.ti o n i

( M eV

uL!.38 4.51 逢7

U235 0.71 4-5

Th232 i3.9 39

tegra-

energ■y

AblHldance

(re 壬ative

tl)Tb )

iieat gerle-

ration

jotLlle/ど

year)

O.0119i ().94

これ ら isotope0) ｡OndriteVLおける含有量は

U～1.1×i0-8g/gT∴ i'王1/U～冬/1, K～8×10-A i/I,g

であるO

地球を ChondTite,J"_)集 りとしたとき0jheat production/が ,現 在Oj

heat f10woj値 1.2X10J cat/cm2 sec をほぼ説明するO これが chon-

drite earth a)一つの限拠t,=あげ られ る ｡ ( p. 参照 )

実際oj分析結果か らみると ,crHstT,乙はU ,Th,揺 , (地球を chondri-

te oj集 りとみた時 )全量ojl/3- 2/3が集中 している筈である｡ Kにっ

いては集中度は'9 く ,1/6位であるD残 りはmantle内に分布 してい るとせ

ねばな らない｡ 所が ,600km 程度 より深い部分で発生する熱は ,未 だ殆ん

ど地表には連 しない0)で ,これ らの熱源はmantle上部に集中 してい るとし

なければ ,上述の熱量 の～敦は説明できない O

そ うすると ,lユppermantle の放射性物質含有量は ,現在一般に想定 さ

れている億 より大 きくな りすぎるO これは Hppermantle の構成 上 ,今後
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の問題点 の一つであるO

Therma一coridljCtivity in the earth

熟伝準 機構 としては condljCtionを考 えるO 高沼では conductivity K

に radiationに よる分も効いてきて ,

方= KDhonon十 方radiative

16Ti_20T 3

ぷTad= 3 8

(7- 3 )

(7- 4 )

但 し ,門月まrefractive index (～1.7), ほ opacityで ,

-= o+
120摘 eoe,-E/?摘T

(7- 5)
托

と表わ され る｡Reoは T--でにおける electri｡JCOndl】Ctivity,Eは

band き三aPであるO (7-5)の第 二増は condHction e】ectronか らの

寄与を与え ,海産変化 をするO (7-3)～(7-5)より

iGru3 0T3

K= ELlh十 T?.′Eo十 1207Ckeo'e
-E/2kT (7- 6)

″ph-～ Oko23 jo111e/cm･sec･deg

E = 3 eV

岩石に つ いての･ぷr｡d0)実験 的な検証 はまだほとん どない O ( 7- 6､)に よ

る理論値 は表 7- 40)ようになるO
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地球の熱的歴史

表7-4. Radiative condl】Ctivitv calcIllated

from absorption specl'tTa.

(jot)ies/cm sec ℃ )

Mi.nerall 1000C'K i500nK 20lj-0.

Diopside

Pyrope

Almandine

Grossularite

0.067 0̀ 238

0.004 rO｡021

0.0-04 ().017

0.047 0.-193

蛋5･ThermalhistoryoL)計算

微 分方程式

pCp
aT(r,t')

∂ t - riZ芸tr2E
∂T(r,i)

∂ γ

oK 250()oK

2.02

0.444 0,725

0.075 0.184

0.042 0.212

0.456 0.冬05

‡木 目γ,～)

ther甲al conduction radioactiv･e

he,ating

を初期条件 To (r)を与えて解 き ,'thermal histoTyを求める｡

Effect of initia一 temperati=re distribiltion

A(-r,i)･-indep･ofr (radioactivre elements は一様に分布 し

ている )とし ,

(1) To(r)-1300oC, - (2)To(r)-Simon eq.に よるme-ting

point(但 し ,地 球中心で 4100oK

とした仮想的なもの )

の二つの場合について計算すると ,4.5･×109 年後て(現在 )0)高度分布は

図 7- 3のようにごなるo (2)ではmant7eの大部分の雷度は silicatPの
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me舌ting pointを越 えてお り ,

mantleは融解 した まま ,とい うこと

にな るo initially hot earth

0)仮 定はいけない ことが判 るo

core formation

To (r)-130rJoLか ら出発 して ,

T(r)ci)時 間変 化 をたどると図 7-4

Gi;,よ うにな る00.6×109年の後 ,約

～,iOOkm oj深 さ('i)ところで涼度が F'e

C7jmelting pOintをこ達す る｡そ こで

5000

温

皮

EiiZI

oC
＼_メ

10 00

1000 2000

深さ (km)

図7-3 ----_ft･Ee盲tiI噌 POint

of sil皇cates.

Fe だけが融解 し ,全体 としては融解

しな い ままに ,0.6-2.0×109年oj閲に coreが形成 される｡ core for-

mz!tiくjnとともに gravitational

eT7eTgVが放出され て海産が上昇す るO

こC;)温度上昇は ,正確には 昆積れない

那 ,tnarLtleを (2)･JjTo(r)近くま温

でfl;tj熟す るだろ うと思われる0 度 3000

GiiZ!

oC
■ヽ..-′

DiffeTentiated hot earth

2.6×109年前に ,cure forma-

tionと ともに radioactiye.ele一

触entsは uppermantle深 さ600km

まで0)部分に一様に集中 したと して以

後の theTma7history を計算 する

と ,現 在の海産分布 は図 7-50)よ う

1000

1000 2000

深さ (km)

図7-4 (a) 0.6×109years

(ら ) 1.2×109years

(C) 4.0×109years
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になるD 但 し ,

(3) 2.6×109年前 の温度 分布

- (2)のTo(r)

現任の heat flowの値 としてほ

lJ- 69.8erg/cm2 ･sec

とな り ,これは observ,ed vailユe

Q-50eTg/ cm 2 ･sec に比 して

やヤ大 きす ぎるOまた 叩PeT

mantleは melting pointを

越 えている ことになる O

以上Ujように differentiated

earthで ,熱伝達 を COndl】Ction

深さ (kiTTl)
図 7 - 5

のみ とした0)では説明がつかないように思われ るO熱伝達 のもう一つ の戦債

としてmant7eの ConVeCtionを考 える必要があるzO:)ではないか (?)O

S6.Convection in themar)t育e

mantle内に coriV-eCtion が起っ ている根拠 としてあげ られ てい るのは

? ぎoj諸点であるO

(1) 大 山脈 をつ くる0)に必要な CrtlSt の水平方向圧縮ojorigiH.

(2) 火山の熔岩にみ られ るような Iocal な高塩状態 (～159OoK)を

地表近 くまでもた らす origiu.

(3) 海洋底大山脈地域での高い地殻熱流量 (Ji-8×10-月cal/cm乏 sec)

OJ orlglu.

(4) 大陸移動o)origin.

大陸移動は ,大西洋 をはさむ海岸線 の一致 ,地層のつなが り等か ら ,提唱

され て来た ものだが ,今 日では ,岩石の自然磁化か らも証拠 だてられ ている｡
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巽 る大陸にあっ て ,同 じ地質時代oj岩石 の磁化が ,異なる一pOleを指-T:のは ,

大陸 が相対的に運動 したためだとい う考 えであるO岩石磁気か ら_の大陸移動

ojpaffernは ,従来 ,独立 な限拠か ら推定された もQjとよく一致す るO

(5) 大 西洋 ojまん車を南北に走 る海底山脈の鹿西に 分布する島 々につい

て 一,そ0)岩石0)生成年代 tを調べ ,これ を海底山脈 o_)尾根か ら0)距離dにつ

いて plotすると ,図 7- 60)ように ,略 Iinearな娼係を得 るO

(
b.
1

a

l

a
tU
OT:邑
a
ii
p

7
1
0
1

a

U
u
tH

抗

完
I

0003

ハUnU02

00(U1

C) +＼＼＼＼.㌔.＼＼＼㌧0 -＼＼-＼二＼ヽ -ヽ負･､＼

塗～○ ＼＼＼･:',i.＼

一一一.＼ノ

) ･＼.-＼rヽl'} ＼ヽ■＼｢ ＼ゝ一一一くナ-て歪0
Time before present (miH ions of years)

図 7-6 Distance from mi d-ocean ridge of someAislandsin

At7antic and ludiar1Ocean is p一otted agaillSt agQ･

lf aH origillated over the ridge, their aJverage rate

ufmotin ba呈 been 2cm/year :max. rate 6 cm/year.

くbroken time )
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大陸が mantle cunvection l･Tのっ て動 いた とする (4). convection

oj上昇部は海底山脈 で ･,(2㌦(3)_,D原因 と妄 り ,,'降下部 では ,地殻は 引き

よせ られ ,EE覇が起 り (H を起す｡ (5)の図 6- 6は ,島 々が convection

に 0)っ て移動する速 さを毒すO この値 は ,2-6Criソ yeatとな り ,(3)の

heat flow をも充分説明するO

時間 と共 に (:oreが大 きくなると , mant!e convect-ion(l]jpattern

が 変化する0- 2× 108年窮に もこのような変化があった とす ると大陸 移動

説 とよく一致す る(図7- 7 ,7- 指) , 図 7- 古では ,core と弛球 ci)辛

径 比 符が時蘭的ildL変化す ると共に cEjTil-VeCtifJn Ojmode を-きめる7?/が 変化

す る様子であるo

N
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1･J'
､-.
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ノ′

.kf
t
も
､
)

I_-11号
..〟/
1､1
-dI･～-..

王l=3

r
rB･･1
LrIサ
ー､

{.
IJL･h
.L
■
-一㌔
.PJ

ゝ
.TT./
JJ
/

＼Ih
1-

･阜/
,i ､ヽ.

千 ::__III;I:_I.iJ :-:I-:
n==4

守
uJリブ

L実j7-7. Convection in the imantlewith different

size.s uf core.

convectionの mode n の変化は ,木蓮続 的に起るので ,亀 質現象 の同

期性 も説明できる｡!Xj6-80)横軸に ある'peaks は ,地質現象の盛ん であ

った時代 を示す｡
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塞

Finalradius of core= 0.56
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1000 o
現
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図7-8. Growth of the earth′s core.

i)iscussiLlnS

△Fe は sofidt:,)車で もdiffl】Sionが速か紅お こるかち 融解 しな くても

djffusiopIに よっ て core が形成 され るのではないか ?

△ETleci)diffilSion が速 いとい うL'})はmetal ,jj中での話で ,イオン結

晶の場合は ･diffusionに まわ り,vL,影響が強 く効 くし ,膏 がちが うと思 うO

△ d皇ffll･Sionで Feが集った とすると ,mant一e-coreの sharpな

botlndary は説明できないだろ う｡
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