
戯 MantIe 0)構 造

秋 本 俊 一 (物性研 )

§ 1一はじめに

地震波の測定か ら,地球は

crus七 二 A

mai'AHC: B, C, D

core 氏, F, G

Cjj層構造 をなしていることが知 られている(TV参璃 )amaritjeは B,C,

D三 層に分けられる｡B ,D層における密度その他cj量(/)ゆるやかな変化は ,

均一な物質o)adiabatic compressionとしてほぼ説明がっ くが ,C層

(深さ約 300k王n-1OOOkm)における急な変化はこれでは説明できない o

conductivityは ここで 103 倍変化する｡ (L<J3-3)O

Ariantleを構成する物質は siiicateと考えられるO これは ,

日 ) マグマが火山か ら熔岩 として噴出する擦 ,深部の岩石 をとりこんで

くる0)で ,火山岩 を調べることによりmantle上部の様子がわかるが ,これ

は silicateを主体 としている.

(2) 地球は stonymeteorite(慣石 )が集ってできたと考 えられるが ,

慣石は si呈icateでできている,)

等のことか ら推定している. cTuSt に孔をあげて直接marltlcoj物質をと
I/

り出そ うという 〝 .LMoholc計画 も進行中であるO

最近 の高圧実験oj進歩に より,staticな方法で約 10万気圧oj発生が可

能 となったO これは地球内部に して深さ400km,C層の上部に相当するOそ

して silicatemineralの高温 ｡高圧下の相転移の研究に よって ,C層に

おける density,conductivityなどの急な変化が silicateo)相転移 と
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Malltleの構造

してほぼ説明がっ くようになったO

.S2.MohoTOVicic disco言Itinuity

大陸C･l)下で約 30-50i,:m,海洋の下で約 1O-km oj深さ･t7jところに地震波oj

速 さ(VpBV s)の不連続面 随 h〔)TOViCIC ｡isco享-1tm ity がある｡

Vp･は この上で< 7kn:i/S,この下で 7･6,--8h5k1-.-である｡

昆･i-discontintlityoj解釈としては

(冒 chemica呈bo,A.てld之汀yたす ･lfJJ,

(2) phase boiit-idaTyとする ゴ

･jLl二つ′がある o 上の程度の声ノp を与える岩石 を探すと

Vp～8krri/S P~eri｡oti-tfj{iカンラン岩 二㌦ eci｡gite(堰輝岩 )

･Vp<7km/S : ga机)ro(/､ンレイ岩 )ibasaH (玄武岩 ),

sttTPCTltまne(柁級岩 ),

があるが ,こL'])うち化学成分叫司じもlDは ,

(a) !)eridotHe- scT盲)抑 tirLe

(ら) ピC呈ogiteq gabljro, basヨ-fJL

である｡丸′ト discontinuityを由 ase bOundaTy として説明するとすれ

ば ,(a)また.昼 (ら)の祖の問ojphase bolu'JiaTyと考 えることになる｡

(a) Pe･Tidotite子→ ?.er盲)entiille

こ一れに相当す&･耽学変化としては

た･1g三Si仁子A 十 員 Z C8 - う Ui'glCSidCJユO(仁用 _)8 (3-1L)

(Peridotite) (serpentine)

この変化は圧力によらず 500℃以下でおころO 地球の歴史oj中のある暗箱

にM-discontinuityoj面に 500℃の等温面がありそれ より上では上の

serpentine化が起ったとしてこajdiscontinuityを説明するoLかし

この仮定には種 々の地質学的な観察か ら考 えてかな り無理があるO
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(ら) cclogiteキーウgabbro

これ をSuPpOrtする高圧実験がある ｡

(gabbro) (ecl｡gitc)

Ca(SiAi)208十 2嘱 SiO3-CaLMg2A12(Si亡も )3十SiO2 (3-2)

Na(Si3Al)rj8 - NaA呈Si2r56 十 Si⊂)2

Ca旭gSi2C)6 - CaMgSi2tI)6

モ
ー-ノ

こOj反応は 600nK,18000気圧 (ほぼ bou王ユd'lryに相当する圧力 )でお こるO

しか し ,こ･JDような 油 ase botmdaryだとすると ,等 しい深さL-i)ところに

cHlqCOf,lei_.luityがなければな らず ,大塵下と海洋 下t))深 さの差は説明できな

いDそれで ,旭-discoT:Ltinuityは chelTrl-icaまかつundt-iTy だとするのがも

つとも自然 であろ うo

責任 Cruさrt,m{･3･ntje上部oj構造は民3-1c｡よ-うに考えられている o

mant呈Cを璃成する主要鉱物はt:･Jig,Fcojolivinc(M2Sit二転 ),T)yTOXe-

ne(A/lSi()3)であるD

大 鹿
■̀-■~̀~＼ ～

'J'y _ gabbro

E二∃ E岩】
F｢〒∃

Ni-discontinuity 曲 - Perid()tited-
助 d■■

_ .■■ ■■ ~■ ■一 gLl rlleI r ich
■■■ ■■

pe rido t i te
eclogite

Llj3-1. crust,marltlc上部の構造

.q3.Silicate,SiO之の相転移

日 ) 01ivine - spinel
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Mantleの構蓑

この転移は 1930 年代か ら予想 され てお り,5-6年前か ら実験的 にも

確め られた 9 -番重要な晦 2S享04についてOIJ実験 はまだないが ,Si-Ge,

哩 -Fe,Nietc.OjおきかえをしたものにっいてcJj実験か ら ,Mg2Si04

についてもこの転移があることはほとんど間違いない ｡

Mg2GeOi-%/Ig2Si04 系の栢図を図 3-2に示 す o lう これか ら川0%

Mg2Si()卓まで ex-

tTaPOiattT,して ,

･Mg2Si04 は100kb fE

あた りで 叩 in扇 に転 力
/ヽ 60

移することが予想され kb
p■

る O そCj.)他 ,
40

N呈｡(,CO AL-Mg2Siu4,

系'2 )Ni2SiC)4 3) など

oj実験もあるO 重厚 ま

でに得 られ ,あるいは

予想され ている転移は

表 3-1のようになるO

実軽にmantleを構成

しているPl･/短.2Sic)4-

spirlei
′f,/

∫ー711-fl～～l
/ sPi,71t_-i十｡iiv主Tle/′ ∫

0 2O 4ij

九Ig2GeOd=

J!

n｡lV■ll
/石

T

iJ
lI量
.1
.当寺

80 1OO
A,ig2SiO4

図 3-2.Mg2GcO4-晦 2Si(-14 系oj紹図
(542℃ )

F｡2SiC)4系についてはMg2Si｡4(4%)十Fe2Siこ)左(96%)が 130C'℃･

70kbで spineは 転移 したO4)Mg2Si04の量を多 くしたもUjについての

実験はまだない O 最近物性研に設備 された tetrahedraJanvil型超高圧

発 生装置を用いて得 られたFe2Si｡4,Ni2Si(-)4についての oJivine-

spincl転移に対する栢平衡図 を図 3-3に示す O

-451-



秋 本 俊 一

P(kb)

.r/

SPi11
Eii

′∫′- 一一一一一一

el
二二一一 一 一一 ~

__/二ジ ノ~tjiiv.ine

(N責2SiO4=)■一■/

__________--ニ二 一二一--一一一 一 一一一二 一二一一-~~~~~~-I
S-01ne1

ol皇rJi了1e

60() 80() ユO(B i20C･ i400

T(8Cj

園 3-3汁 Ni2SiO 4 , Fe2SiO 4,0_lo呈ivine-spine王

転移に対する棺LXj

表 3-1- oiivine---spinel転 移

ci.-)iniliPOnefit

集塵 EGeO旦

Ni2Si04=

FezSiO4=

Co2Si04

Ty,'短2Si04

(予想 )

温 度 転移圧力 密度増加
820℃ (jkb 8.5%

550 18士 5 9

600 38 10.5

700 70 ± 20 9.8

600 130士 20 > 9
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Mantleの構造

Fe2Si04について常雷で resistance.を測定したところ

o‡ivirLe : 106 - 1070_m

spinej : 103 - 1OA=〝

と予想通 りspi首Ielの方が 103倍だけ conductiveである,

(2) pyroxefle- COrUndum5)
4=十 4 十

Si ,Ge (,i)イオン半径はRsi= 0･42A, !TEGe- 0･E1-9Aである〇

si一icate,germanate,CJj相転移が ,Rsi/罪(h Rt,3{ヲ/ilio(EGio :0 イオ

ンの半径 )が圧力によって変化 し,一定の値を越 えたときにおこるとすると ,

髭o t'D方が大 きいだけに虎力0:)影響も受け易いだろうか ら,Rs i < RGeで

gt=rmanateの方が低い圧力で転移することが予思される｡ oiivine -

spineiでもそOjような事情があったが ,pyTOXene- Cくけundumでも

gerrll.anateC/i)方が実験が容易であるO

種 々の germanateの Pyr()Ⅹene について実験 した結集 いゞ くつかOj型

Oj相転移がみ られた｡

(a)気短GeO3 - 1VigGe03

ort王iOPyrOXene ilmenitc

28kbでおこり,密度は 15%増加する｡同 じ型oj転移 をするも0jl/已 ,

取払Ge()3 : 25kb 密度増加 ユ8%

Mg(Ge.97Si.03)03:～60kb 〝 i4%

があるO こ0_)転移でGc は4配位0_)位置か ら6配位0_)位置にかわってお り ,

C王ose 甲 Cked に近い構造 となるC･L)で密度の増加が大 きい 〇

(b) 2FeGeO3 J FtI2GeO4 十 GeO2

clinopyroxeT3te SPlnel rutile

lOkbでおこり密変は 11% 増加するO 同じ型の転移をするもの吃 :
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CoGeO3 :

(Mg.75N.25 )GeO3

10kb 密度増加 11%

22kb 〝 10%

瓦短くGe.90Si.10 )03

-瓦短 (Ge･与OSit.50 )03 : 50kb ,, 15%

があ る｡

(C)その他 ｡ gaTriet型oj構造に転移する例 としてCaGe03がある ｡

(3〕 SiO2 {_7)肝 転移6),7)

{iiiartZか ら5鋸～さ行拍℃ ,35kbで CoCSii-eにかわ り , 1200- 且∠皇C!C7

㍗,Jl20kb でさらに確密な stisliくつVit再こかわるo stish(:･･vheは

ruHiビ塙滝 (Siは6配位 )をもち ,密度は coesite三,t比べてもL,i5% も

大 きい｡

.i4.fTt/ianHeL7_Jt′薄造

.$3でのべた高音高LTi=実験Oj結果か ら,mantieoj主要構成鉱物は

B層 :oiiviiは ,PyrOXene ,g{Tlrnet

C層 :栢転移がおこっている漸移層

IL)層 :spineh ci)rundum,futile

と考 えられる｡C層でL-'jjpyroXeneiI･D転移として埠 ,

pyr｡Xene-J･0,livirle十 StisIhLOVit･e

- S主31nei 十 cOeSite

- spinel 十 stishf)Vite

などが可能であるが , spinelよりもStishr,viteの方ができ易い ことを考

えると .まず第-の塾o_)転移がおこるものと考えられるO

転移 層が400-1000km と広い巾をもっ ことは ,化学組成が単純であれば

理解で きな鞍､Oしか し,実際にmantleを構成する物質は複雑な化学組成 を
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Mantleの構造

もつであろうか ら,このような広い巾もおか しくない｡

D層のさらEIこ深いところではどうなっているか ? おそらく ,鳩 0,Si02

のような 口Ⅹide になっているであろうoOがciose packed struchlre

をとり , その間に他の eicmentが入 り込んでいるような構造が想像 される｡

maTitlei-Jj構造に対するこ(JTjような考えが正 しければ ,限石中に もspinels

coruildum が見出されそうであるが ,まだ発 昆されていない ･3

ij<isCIL-iSSi(jriS

△塵磁気(tj制定か ら推定されるところでは ,-T-antie/'Ll,C{')主LducHv;ity G

は図3-4(/i)ようである｡ i-i-iaflHet:.;)底 が oxh三巳とすると , 叫ま･叩 irl-i-主よ

りく-Ⅹide が小さいと患われるが ,その点は予 頃しないか {t1

△主)層でOj6LJI)増IliHま涼度tJi)効果 l,jg{J!
だけで糾 できる示 ? 呈 一一一̀

ノ了~
△mantieL7)底でLIJ,C｡fl.ducti{･,n

は electri)nicか i()nicか ?

--わか らないo

Ar)頓でFe が底E,/tい くほど/少量

ずっふえていたとすると ,cr,Tl-

dtユCtion には大 きな影響がある

かも知れぬ ｡

△比較的新 しい地震学をこおける観

,.一/∫..r･･′･･･~EiI,-
;
....-.1リ
日
...
.._
..
.I..I..
I

.

."

.
し

＼

測結果 (表面波 ,及び核爆発 )か

ら地球ojマン ト′レ上層部はそれ程 図 3ニ4-.MPintle内の coriductivity.

一様でないという車が判って来たO少な くとも深 さ約 100-200km位の所迄

は地域的にかな りの差があると考えられているD叉 ,人工衛星の軌道等か ら

予想される地球の重力場の異常を説明するためにも ,かな り深い所迄一様で
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ないと考えた方が良 い｡ 電力の場合には ,深さを正確に推定することは出来な

いが ,100km の程度の深さであることは十分考えられ るO (金森 )

△mantle上層に fiiud に近い所があるとみられるOそれは ,最近の表面波

oj研究か ら推定される低速層oj存在に基礎をおくものであるが ,この低速層は

深さ的 H)Okm位か ら約 200km位の所迄ojt,Ts が約 0.3km/sec位遅いも0)で

ある.従ってここでのポアソン比の増加は大 きく見っ もっても0-05程蜜であ

る O 従って ,fiuid といっても ,普通の意味ojlii.:lid という訳ではない ｡

( 金 森 )
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