
Ⅳ cor一ノ日 の 問 題 一(1)

金 森 博 堆 く東大理 )

core'V-79ことを知るためには ,そこでの珪力 P,讃度T,密度 IC･などを知

らなければな らないが ,それ らaj量はC,treをとりLRむmantieE,I-おけるP,

T,両こよって影響される O そこではじめに鰻球内部揖P,･Dがどのような地

球物理的な手続 きで決められるか ,それにはどjl)ような不確定さがあるか 書

また得 られ た結果について地球物理ではどll;,:.)ようl/=考 えているかを述べるo

.q1.地震波[:;i)制定

麗球内部03番斐 p,圧力Pなどの分布をきめる基礎 となる制 ま,地震渡 の

伝播速度の測定である｡一般に is̀)tropicな弾性体の中では ,よく知 られ

ているように 2種類の波が伝わ り得るが ,それ らIL'}j喪の速 さを

′
t
･
ノーIIL

cr,mpressionalwave(p-vi-aye) ;速度 Vp

shearwave(S-wave) ;速度 ㌢S

とするO内部瑚 天態が申心か らの軽症 rだけ0)函数だと仮定すれば ,震源か

らのanguiardistanceOj函数として妓tC/)到着時間か らVp,i''soj分布を

求めることは積分方程式を解 く問題に帰着するo 央) いくつかの仮定のもと

に得 られた結果を!望4-1に示すO

･ 実際には連荘分布について多少の剖準が必夢である.0
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図4-2. 地 球 の 層 構 造 (Bullen)

-458-



Cureの問題 (1t

これ らの分布か ら地球内部 を便宜上A～Gの layerstructure と考 える

ことができるo (図 4-2)

A B C D E F G

crust mantle outer

COre

1nner

Core

mantie-corea)discontinuity a)ために ,波が屈折 して波ul･j到着 し

ないところ (shadわw zone)が隻三じるが ,これか らcore,jj存在が確 め られ

る.mantle-coreの boILindai-y は ,ここでの渡oj反射が非 常にはっ きり

お こることな どか らみて ,非 常に SltTlarP (市～数 km )な も,).I.であ ると考

えられ てい る｡

.S2.Densitydistribution

Ks:adiabatic i71ccLmPreSSibi日ty ･ ,'L:剛性率 とすると ,PVP,

Vsは

‡ 聖 望 , ,,-S･==]‡ (4-1)

と表わ され るがわかっ ているのは これだけで ,これか ら,Dを求める虹はい く

つかの仮定が要るo

Assumption

(a)hydrostaticpressure:i.e.

dp--pgdr ( 隻-2)

(ら)chcinicalhomogeneity,(phasechangeもない ):i.C.

dp p

dp KT ･･

KT : isothermalincompressibiiity.

(C)･adiabatictemperaturegradient.
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もし(a)～(C)を仮定すれば ,密度変化が 断熱圧縮だけで起ることになるから

dp-+孟 ap-一貫 か

d p

∴ 訂 芸;'2nJ, 窓 - 4 符γ20
(4-4)

ただ L,･¢-Vp2-(冬/3日,/･S2-KS/p でこれは地震波oj観測結果か ら導かれ

る竜 ,Gはgravitationa王cons圭 7nぼr より内部のmaSS である｡地表

でL'JJl低 い,710,Po)は知 られているか ら ,地球内部が hnmogenetT3uSであ/juま,

I(,:圭一!呈)を77Lo,Poを初期値 として宿分すれば ,p(r)は決め られ るO実際

には地球は層構造 をしている'vJDで (4-4)を地球表 面か ら中心まで橿分する

こと･!Jまで きない｡ しか し,(毎-4)は各 holnOgeneOuS iayer については

成 り立ち ,各層についてOj初輩値 ()77Lo,P'j),(ml,Pl)～････････が'和 られていれ

揺 ,各層についてpの分布を定めることができるO 実際!･Jこ知 られているajは こ

れ らのうち

- 77払(t(,ta主mass of the eart的 - 5.976× 1027g

po(derlSity at the surface〕芸 3.32 g/cm3

だけであ る｡ 地球内部の木蓮鏡面の数は少な くとも三つ以上あると考えられて

EJl
いるか ら ,この問題は indeterminate〝 .である〇

しか し ,これ らに二 ,三0)条件及び仮 定をつけ加 えると ,地球内部でのもっ

とも琴か らしい密度分布ノを定めることができるO それ らOj条件及び仮定は :

く1) 地球o)慣性能率 Iが 6.77× 1044C.g.S.であることO (天文学的観
.I

測から蔑 めちれる｡ )

(2) 地球ojcoreoj慣性能率 をIcとすれば ,∫

Ic-xRc2Mc(Rc:･帥 rPの半径 , Mc:corcの質量 )

と書けるOもLcOreが密度の-様な球であれば3-Ab.4であるが ,′印 re
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C.･reの問題 川

は実際には液体 と考 えられ るか ら中心ほどβが大 きいはずで ,したがって

Ic< 0.4RcaMc (4- 5 )

でなければな らない ｡

(3) C層は homogenerfuSとは考 えられない (後述 )ので P (r)-

αγ十 βγ2 とお く｡

これ らの仮定 ･条件 をとると ,pot)分布決定の手続 きは (7TLl ,Plj,･･･

･･････,a,bを適当に とっ て (4- 逢 )を解 き ,I.Icを適当に与 える ように

p(r)を決めることになるO

-たび p(r) が求 まると ,g(r),F'(r),種 々の tl呈asH c cr-,･TISta-

rLtSもつ ぎの式などに よって決めることができるD

a ,tr )-～;G-2j(o' 4 打r2p (r )a,r

p(r' -lR
T

p(r)a(r)d,r

(孝一6)

(-･1- 7)

握 られ る結果 を図 4-3,4-4に示す ｡ iriner Cfつre はそOj全賢竜 L'Jj地

球の全質量に対する比が小さいrJ,)でそこでの P(r) !'･=ついてrJD禾確定 さは

大 きい｡ しか し tataima●ss がおさえられているOjでP(r) oj万が よく

決 り ,地球中心における値 も信頼 できるO
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図4-3. DENSITY,PRESSURE,ANDACCELERATION

WfT措iNⅧE EART柁 (AFTERBULLEN)
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Corf'の問題 (ll

図 4-4. Variati(1TiOf elastic coTiStantS(in lOl乏dynes/

cmうwith depth in kilometers(Bu日en,1銅 7)

E :ヤング率 . 良 .' incompressibiiity

右 p :Lam昌 の定数

Won-adiahati｡ temperaturegradient

つぎに仮定 (C) をはずすとどうなるかを考 える｡一丁をnOn-adiabatic

temperature gradientとすれば ,

dT
dr -焉 ,S

Tag
- 丁こ= - ~-T

Cp

これか ら

7

憲 - 敬 意 十 (8%,pdg 〒 一 打 apT

Pg
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-一首 (1-r二g二)
筈 (1-r壁g (4-9)

但 し ,aはvolume thermalexpansion,TはGr竜neisen constであ

る｡

r- 1- 2 ,g二1000cgs,またCpとしては高温のCv で代用 して

6cal/°eg.moi二 107erg/g.°eg(平均の原子量を20とした ) ととる

と ,T二二1°eg/像mH aT/ar)BはO.2deg/kmの程度 )としても

rfpl ～ 10｣ (4_10)
g

となり ,n(Jn-adiabatic temp. gradiento)効果は ,たかだか 10一%aj

程度と考えられるo

ChemicalinhoimOgeneity

つぎに仮定 (ら)をはず したはあいを考 えるO こUjはあいには ,密生の深さ

による増加は

dp dp pgKIsdp pg

l:,;I,""-I--!''!Ii;77,~~~~-I.;ir ~.,･,-こTIIi:-:-=- --I;T ;Il

･･'t､〔iIJ
ウニ=- TT.-
p Lip

(4-ll)

ここに導入 した 机まhomogeneol:lSOjとき(4-9)により(トγCpT/a)

になる ことが判るO

ガの表現に chemicaiinhomc,geTleity oj影響を加 えるために ,ここで

はchemicalinhomogeneity として次の2種類ojものを考 えることにす

る ｡

(1) 化学組成が変化する場合

こ0)場合の例 としては＼∴Forsterite(Mg2-iiO4 )がFayalite

(Fe2SiO4 )におきかわる場合がある O この様な場合 を一般的に表わす ,
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パ ラ メーターとしてmean atomicweightw (1モルあた りのグラム数

を原子数でわったもの )をとることにする ｡ 上の例では

Forsterite (鳩 2SiO4) Fayaiite(Fe2SiOA)

W - 20.10 g

p- 3.21g/cr浮

であり , 窓 - o･13C-3 であるO

(2) 結晶構造が変化する場合

W - 29.ll g-

p- 4.34g/cm3

この場合の例 としては ,phase change

olivine - splnei-

q-LlartZ - C()eSiteJ stishovite

pyroxene一 cc,rundum

等の場合が考えられ るO こGi)場合(I))パラメータ-としては夜に closeness

Elf packiTlgy をとることにする｡ これ等6LHnJhase change に控 う密度

Cj変化は ,

QquartZ(P-2･6g/cm3)- coesite(p-2･9g/cm;主上

Stishovite(p-4.2g/cm3)

であ り,叉oiivino- spinettransitioilに よる密度増加は約 10%

であるO -

この2っOjパラメタzL,,:Vを鄭/lると ,再 ま･

ウニ 警 d%p-一浩 窓･- 一条 〔 ぽ )｡_kmi｡aliylnmogM uS

′■ヽ

十 (3g ,T.P.,dr 1数 十 (8% ,T.P;W 豊 1

-(1-rCpT/g,一発 〔軌 p.Y% 十 (凱 p.W 望t;l (4-12)

-485-



金 森 博 雄 ･

となるo (ap/∂W)T.P.y (ap/∂γ)T_P.WSは前の例で示 した様に色 々な

物にっいてある程度 昆っもることができるが ,地球内部でのdw/雇r,a,y/雇r

を現在 昆つもることができない･'Dでこの･7を用いて (4.ll) を碍分するこ

とは出来ないが (4-12)揺 ,内部構造&こついての各種の議論において極め

て有周である｡

薫3.Finitestrain thetjry

物酎 こ有限oj歪が生 じ,物体上(]jJ点が (I.1 ,才2 ,X3 )か ら(_yl,タ2'Ly3)

に渉劫 したとするO こti)とき ,巨Y･1,x2,I-'C3)一 基 ,Ly2,Ly3)!･,r一方ける線素

をそれぞれdsx,dsγとすると ･

dsx2-dxidxiI ｡･JOy2 - dLyidty･i

∂yi
dsx2-dsy2-(∂ih-㌫葦油j･dxk三 2Ei･kdl-1･d･xk

(逢-13)

ここで el･kは strain tensoi･の(i･i)成分を表わす o

貰ydrostatict'Jjときに話 を限ると ,

xi=yi十 αJVi (4-14)

と表わす ことができ ,これか ら

1

飽 -- oI･k ,
くヽ

∂諾Ik l十a

El1-622-633-÷〔ト ロ 十α)J l三 吉 ･1
5 5

3-=(1十 a)J =(1-28)2 =(i+2f)官 (4-15)
po･
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が導かれるO ここで′ニー Eは compressionを表わすパラメターで あるO

弾性論か ら,等淳変化については ,strain energyはHelmhf)ltzoj

free energyに等 しいことが導かれる. strain energyは thermal

-stress(,:jようなものを考 えない限 り,strairlの2次以 上の項で表 わすこ

とができるはずだか ら ,恥 Imholtzojfree energy.g を fにっいて展

明 し ,

7g-af 2 十 bf3+ e････.･･････-- (4-16)

と表わす ことができるO 7/英数aは f -OでCjincoIT叩reSSibiiity か ら求′
めることができるD (隻-15),(冬-16)と

p- 硯

より状態方程式 (T- const)を求めると
5

p-2Kof (1十2f)盲 目 十B)

7 5

言KoC(fo)育-(蕊 )盲目 i･B, (4-17*)

こゝ で ,BE･ま(4-i6 )17jf 3 以上{:,)項か ら(/･)寄与を表わすD

この結果 を高圧実験oj結果と比較すると ,比較的 compress_iveな物質にっ

いてはB-0でP/Po-2のあたりまでよく一致~しているo incorillPreSSive

な物Lrgにっいては ,LB-0でよいかどうか判 らないが JJ･''11,gま射 ､笹 はfも

* ThomasFormi の理論によれば ,高圧下で degenerate statevLある物

質のp-i>∞ での漸近式 は .P i(p/po)5/仁 〔p/p.,)4/5+I-･iとな
るO これは P5jS か らは じまるので(4-17)とはp-一 流 において本質的に一致 しな

い｡ この違いを説明するために,少にatom 間の binding forを考慮 した項をつ
け加える試みがなされているが ,未 だ完/全でないo
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小さいので ,通削 まく4-16)のfa以上の項の寄与を無 視して議論する ｡

B_ニーOojときKTは

5

･fT-P(詰 巾-Ko(汗 2f ,i (1+7往 く4-18)エ

これか ら

･･謡 )T-
12十49f

3 日 十 7.I )

CC,mpressillltiiity-preSSilre hypot主leSis

(4-19)

地球内部0)打soj分布 (図 4-冬)をみると ,mantieと coreでは物質

が異なる寓 もかかわ らず ,Ksに大 きな差がないように 見えるO

こ√?jことは物理的にもある程琵示 しうることであるO-郡ち ,Finite strain

tJbeoryでは ,圧力 Pのもとにおける二つの物質A,BojKA,打Bの比は

i:.4-17:),(4-18)か ら
5

KoAfAH 十2fA)ち

好oBfB日 十2f臼)

KA KoA(1+2fA)r2 日+7fA)~ー Jヽ ー ーー~ー
KB KoBH十2fB)盲 目 十7fB)

ここで ., KtjA,KoB はp-0におけるそれぞれの incompressibiiityで

あるO-例 とLyCKoA/懲oB･=1･83,fA-0･1-とすると ･KA/KB-1t24と

な り症力が大 きくなるとKoj物質虹 より差は小さくなる｡これ らのことか ら

｢高藍ojlilT--itで comprcssibiiityは物質に よらない〇｣ と鞍-､う仮鼓

が露 ら'れ るO
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§4.Chemicalinhomogeneity

地球内部でUjchemi calirihomogeneity,phasechangeoj有無 を知

るにはつぎojよう･!,,Cするo

homogenァousなときには(4-9)I(4-ll)か らつぎo)式が成 り立

つ ｡

野- ( 1- 塗 )-¢嘉 ･g

ここで p- K s/¢なる癖係を局いると ,

ワニ=1-
a¢T dKs i d'Ji)
'7-~"~~ 言-[/ L~I,一 丁-.:～g (g dr

が得 られるが ,熱力学の公式KIs-KT ( 1十 TnJr)を用いると ,これか ら

.I_ (丹 ′.′:･1･.'11＼ .._ . .ih .. .__ニ

ト 一 代 (第 十 Ta, r A ･ 日､町 ) 2B叫 ,d T (i,,一 cg dr

1

が導かれるO ここで ,A ,B iCは (∂i'fT/∂P)T,T,Kr (緒 T/'a-71)p,
2

α~ (∂α/∂T)p Cp･Cv等cJj函数であるO

各種0)高圧実験から得 られた結果を綜合すると ,

｡凱 -2-4, 7≒1･5 誌 上2 -,D - 一 冬 ,rJ

at2鼻 p- 4-5(･･aboveDebye te-peratlare)

等であ り,地球内部(D湿度o)大体の経定値 を用いると ,Bについて0)項は無

視できる程度にな り,AとCの平均的な債はそれぞれ-5 ,-2程度となる

事が予感 される｡ そこで ,化学的に一様な地球についてはつぎの関係を得るO

- 言 霊 -(敬 一5Tαr-2Tα¢,g (冬-20)

この式03左辺は地震波の観測結果か ら導かれるものであり ,右辺第一項は地
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球内部 での cOmpreSSionfが大体判っているか ら ,有限歪の理論の所で導い
た式 (4.19) か ら評価することができるO叉 ,第2各 ,第 3項は第 1項に較

ぺるとかなり小さい (10%程度 )量であ り,地球内部でのT,α,T,a ol推

定値 を用いて評価することができるO 図 4-6L:J･fLはY:I,̂7,0で観測か ら得 られた

ト gJ (ddAir),実線 で理論的に推定される右辺筒一項 を示 してある0

第 2頂 ,第 3項の影 響があるか らこの線はある程度の巾を持って解釈されねば

な らないO しか し,こ0)図において ,○ ,弓と実線がひどく違っている場合に

は ,そ こでは ,化学的に一様でないと考 えられるし,よく一致 し七いる所では ,

大体化学的に一様であると考 えても差 し支えないD 但 し,雷度分布にっいては ,

(.4-20)が Tに敏感でないため ,はっきりした事は言えないOともか く ,こ

i:,1,,様な比較か ら,C是 くt_I,は,王.A{一三nt}gerleOuSとは考 えちれないが ,他か 頭では大

体 homOgei-eOuSである続に 見える.痔にD層 (マン トル下層 )では ,鶴剰値

と理論櫨L,ll)一致が著 しい車が注目される O

(:Y,1 +dyュ y2+dy2.y3十dy3 )

(111 1-2 X 3 )

図 4 - 5
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ワ▲J

(ら) Fol･thema王1titil

⊆引
図 4-6. The function i-g △¢/△ r

1

-.i
-
1
｣
3

tq5.Coreoj構造

core oj車での地震波L'D速 さの分布は ,色 々な悪条件がかさなるために ,

現任 でも ,非常に膝部 勺なもCjはない O 図 4-1に示 したもLr/jOji'-酎こLIxj4-

7に最も新 しく報告 されたものを示 しておくO 通常L-｡分数では ,hyerE

を Outer COre と呼び ,IayerGを inner coreと呼ぶが ,図 4-7に

示 したものについては IayピrE〝,F･G をあわせて lower core と呼 ばれ

ることもある｡
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1.ユ 0.9 〔き.7 0,5 O.3 〔)i

r/記e

渓巨皇-7. Coreに 糾 ブるVpo)分布

O-uter cEうre

outer cn-Te を構成する物質は ,Fe を主成分とするという昆方が普通で

あ る O 鰹拠は :

日 ) irorimetetlrite(績鏡 )が coreに相当す るという考 え｡
ユ

(2) shoc互" Ta-VeUj実験で軽 々の ei血 entの高庇 Fの βと((3P/∂pjg

･Si)蘭係が得 られている ｡ また実際ojcoreにっいてこれに対応する娼係は地震

波cJ,観測か ら碍 られるが ,これは shC,ckの実験ojFT3のあたりに一番近い ｡

(図 4-8)

(3) Feにっいて finite strain thec,r.V,Thomas-Fei-,T,imode,1に

よるP-P曲線をそれぞれひき ,車間の圧力領域にっいて interpolate す

ると coreのばあいに よく一致する ｡ (図 4-9)
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図 冬-8.Hydrodynamica呈sound yeirJCi持 as fu11Ctio｡of
deilSity formetals arid i()r theEarthFs
mant呈e and core.

The velocities for themetals are frzr-m shnck-wave

studicIS tO Pressures Of severalmegabars,I;riTもCIPa-

1iy byMcQueeTiandMarsh.The sPCO雨 cl･lrVe for
iron represents thework ofAHtshu呈er& others-
The Tilaribers are atomic liumbers.

これ らのことか ら ,_outer Cnreは Feに多少UjSiなどの軽い eiement

が入ったも;-,)と考 えられるO

これに対 して ,cOreを SH icateOjmetaH ic phaSe だとする考え

(Ramsey) もある｡ しか し多成 分の siiicateが sharpeな plf7-as°

changeをお こす ことは期待できず ,これでは.mantle core boundary

ojsharpnessは説明できない とする反論 もある｡それ と ,このばあい

metallic phaseであ りなが ら液体であるとい うことにい ささか禾 自然な

所が感 じられ る｡

outer core は液体 とみ られ ているが ,その理由は
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105 106 iL)7

P三相SSURE,i-NBARS

図4-9. ESTITMATEDi)ENSITYOF IR()NASFUNCTiONOF

･PRESStTRE

A :MurE∋a酎1an C.urVeforFe

B :ThomasJFermicurve fnr Fe(JenseTi)

C,:Jensen′sinterpolationt

D :Eaエーth/score (Bu!lerl)

(1) S-waveが伝わ らない ,

(2.) 液体 と考えると ,地球潮汐等の地球全体の運動についてo_)観測結果

がよく説明できる ,

などlD ことをこよるo

lnnercnre

普通 innercore は固体であると考えられでいるOそ0)理由の一つは ,
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_先にのべた cOmpreSSibilityhypothesisに より月日まinnercoreで

も outer-COre とあまり変わ らないとすると ･Vp を増すために ,pが減

る車は考 えに くいajで ,どうしてもここでは ILがかな りの程度に大きい と考

えるのが自然であるこ.とOもLFe であるとすると ,ここで推定される P ,

Kか ら in-ner core{])ポアソン比 叫ま0･35位!,7--なることにな り,かな り

〝硬い 〝固体になる ｡ (液体のポアソン比は 0.5)

しか し,現在迄の所 inner coregL)中を伝わっ た S-wave が親刺 されて

い.ない ことか ら･innercore:も液体 だとする説があるDこのときVp の

増加を説明する(/)に ,innel-COTeに図 4TiO (Jjよ.うt,Fi強い磁場 Bがある

と考 える.D そうす尋と鮫の速 さはB-.OrJjとき(D値Vp

hiiiiiii iG

v p ' - j v _p2 十 V-h2 ,

vh-B2,冬wP (4･-22j_:A,T'agl■
に変る. (VhはAlfvel1 Wave (-))速さ )しか 来

し ･Vp が 10%増すためにはB-5X,105′¶ G

otiterACore

.___I__二二
IllIleど CIJre

▼

でなければな らないOこれは地磁気のdynamo 図.4-10･

理論か ら想定される LLnrE,idalfield(VI参照 )

ojlO2 ～ 3 倍という倍で ,こUj説明には無理があるように思われ る O

Discussions

△成分が複雑でもphasechar噛Cである限 り･traTISitionは sharpで

あってよいのではないかo boundaryojsharpnt;ssだけでは coreを

.silicateのImetaHicphase だとする説を否定することにはな らぬと

思 ,Tlo

△silicatea)metallicphase だとすると ,非常に融点0)高い もの
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が融解 していることにな り ,そ0)点か らも無理があるように思われるO
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