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7．1　地球 内部の地震波速度分布

　7．1．1 人 工 地震 と自然地震

　人 工 地震 （地震探査）の仕事を した 人 な ら誰 で も知 っ て

い る よ うに，屈折波の 走時曲線 の 傾斜 か ら地下 の 地震波速

度が 計算 で きる。同 じ手 法 で 地球 の 内部の 地震波速度分布

が計算 で きるの で ある 。 こ の い い 方 は実は逆で ， もと もと

人 工 地震の ほ うが 自然地震の 技術や学問か ら教わ っ た もの

で ある 。 そ こ で ま ず こ の 項で は 自然地震 と人 工 地震 の 関係

を ご く簡単 に述 べ て お こ う。

　地震 の 実体波 （縦波 と横波） を使 っ て ，地球の 内部構造

を調 べ る 研究 は ，そ ん なに 古 くか ら行なわ れ て い た わ け で

は な い 。原理的に は 地下の 層 の 境 目で 地震波が反射や屈折

を繰 り返 し な が ら受振点 に到着す る模様を調 べ る の で ある 。

こ の よ うに して ，
ジ ェ フ リーズ やグーテ ン ベ ル グ， リ ヒ タ

ー
な どに よ っ て約40年ば か り前に は一応地球 の 中味の 様子

が わ か る よ うに な っ て き た。そ れ に よ る と， 地 球 の 構造は

半熟 の 卵 の よ うに な っ て い て ， 中央の 黄味に相当して高い

温度 の 液体 の 核 と い わ れ る部分 （その 後 ， 外核と内核と二

つ の 部分 に 分け られ た ） が あ り ， そ の 外側 に 固体の マ ン ト

ル と呼ばれ る部分 が ある 。 そ して い ち ばん外部の 卵の カ ラ

に 相当す る部分 が 地球 の カ ラ，つ ま り地殻なの で あ る 。

　 こ の 地殻は 場所 に よ っ て 厚みが 異 な り，あ る 部分は た い

へ ん ぶ厚 い 山脈 をつ くり，マ ン トル 内部 に も根 を張 っ て い

る 。 また あ る部分は た い へ ん薄 く，上 に海 をの せ て 大洋 を

な し て い る 。 そ こ で 地震波を人工 的に発生 させ て
， 地殻の

割合浅い と こ ろ の 構造 を特 に 詳 し く知 る の に現われ た の が

地震探査 で あ る。そ こ で用い られ る人 工 地震波の 波長 は ，

自然地震波に 比べ て ず っ と短い の で ， キ メ の 細か い 地下構

造 が調 べ られ る 。 石油， 石炭地帯な どの 構造や土木な どに

関係す る 詳しい 情報が得られ る の も こ の た め で ある。そ し

て や がて 地震 ・火 山の 正 体 を知るた め の 地殻構造の 解明に

も地震探査 が能力 を発揮す る よ うに な っ て きた 。

　 こ の 地震探査の 測定器も，は じめ の こ ろ は器械的な振動

計 で あ っ た もの が ， 次第 に増幅器など，
エ レ ク トロ ニ クス

の 飛躍的な発達 に よ り，そ れ をとり入れ 地震計を改良 し ，

さらに第二 次大戦後 に は，磁気録音技術 の 出現 に よ り，そ

れ を と り入れ た 地震記録 に よ っ て ， 複雑 な波形 を い ろ い ろ

の 周波数 に分解再生 させ る な どして ， 多種多様 の 地下構造

解析 を量 ・質両面 か ら向上 させ た。こ れ らの 技術 の 発展 は

すば ら し く， 磁気録音式地震計と し て 親 の 地震学に もは ね

か え っ て 広 く現在利用され て い る。なお最近 は ダイ ナ マ イ

ト以外の 振動源 の 開発 に よ り， 海上 で は 漁業へ の 被害もな

くな り， また こ の 非爆薬源 の 発生 と記録器同転の 同期回 路

に よ り， 連続記録が 可能と な り， そ れ に コ ン ピ ュ
ーターの

発展 をた くみ に もち込 ん で ， 陸上 の み な らず海洋 に お い て

も， 大陸棚 か ら深海 へ と，海底下 の 構造解明に大きな貢献

をし た 。

地震探査 に よ る地殻構造 の 研究 は 次回 に譲る と して ， 自

然地震 ， 人 工 地震を通 じて 地下 の 構造を調 べ る もととなる

もの は 地震波動で あ り， 直接 に は そ の 速度が問題 とな る 。

そ こ で 話 をそ こ に 戻 そ う。

　7．1．2 地震波速度分布

　ま ず人 工 地震の 揚合，た とえば地下深 くな るほ ど，上 か

らの 圧縮で 地震波 の 速度が 連続的 に増す よ うな 場合，そ れ

は石油地帯 の タ イ 積岩 の 地層などで よ く見 られ る もの で あ

る が，走時は 図
一7．1の よ うに 弓形に な る 。 また地震波の

経路は 円弧 の 一部 とな る 。 そ して 弓形走時の A 点 で の 傾斜

角か ら地震波経路 の 最深点 B の 地震波速度が算出で きる 。

　は じめ に も述 べ た よ うに ，人 工 地震が身近で わ か り よ い

の で順序を逆 に した が，地球 の 中の 地震波速度分布を算出

するの は ， 少 しは こ み入 っ て い る が ， 考え方 と して は今記
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図一7．1 人 工 地震 ・地震 波 の 経 路 と走 時 曲線 （地下 の

　　　 深 さと ともに地震波速度が一次的 に増加す る

　　　 場合の 地震波経 路 SBD は 円弧の
一
部 とな り，

　　　 その 走時曲線は 弓形OA の よ うに なる）
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図一7．2 自然地 震 ・地震 波の 経 路（1）（震波線）

し・た こ と と全 く同じで あ る 。 す で に 本講座の 地震波 の とこ

ろ （第 6 章）に み られ る の で こ こ で は 必要な要点だ けに と

ど め る が ， そ れ は つ ぎの よ うで あ る 。

　 まず震源 は地表 に あ る とす る 。 そ して 速度は一般 に 深 い

ほ ど大きい とする と ， 地震波の 経路 は 中心 に 対 し て だ い た

い に お い て 凸 と な る 。そ の 中点 をM （図一7．2）とす る と ， M

は 地表 か．ら最も深 い 点 に なる 。 屈折 に関す る ス ネル の 法則
　 　 　 ア sml

か ら
v 認

は
一

つ 磯 櫞 （経路）に対して『
定 で

あ り，　　　ρ ＝

蕭
一

で もあ る （記号 は 図参照）。
こ こ に T は 走

時 ，
d は震央距離を角度 で 表わ して あ る 。 地 震波が い ちば

ん 深 くも ぐる 点 （r ＝rm ） で は sin 　i＝ 1 で そ の と き の p
＝

す
と な りこ れ を η とお く。 図

一ア．3に お い て 地震波があ

る震波線にそ っ て わず か な距離 ds を進む に 要す る時間を

dt
， 中心 か らの 距離 の 増し を dr

， 中心 に お い て 45 がなす

角 を de とすれ ば ，

　　　　　　　　de ； ＋ ．＿璽 」
　　　　　　　　　　

一
〜

〆

η
2一

ρ
2

となる 。 こ の 式を rm か ら re ま で積分すれ ば次式が得ら

れ る 。 すなわ ち

　　　　　　　　　　　　　　　Zi一蝶 諺≒，

馬

図一7．3 自然地震 ・ 地震波

　　　　の経路（2）（震波線 ）
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こ の 式は ヘ ル グ ロ ッ ツ に よ つ

て 導 か れたもの で，アーベ ル

の 積分方程式 の 特別 な場合で

ある 。 結局 こ の 積分方程式 を

解けば ， 今問題に して い た地

震観測 を元 に して 得た走時曲

線 か ら地球内部 の 速度分布が

計算で きる わ けで あ る 。 具体

的に は 地球内部に は い くつ か

の 不 連続面 が あ る の で ， い ろ

い ろ と複雑な手続きも必 要と

な る が，こ の よ うに して 求 め

られ た地球内部 の 地震波速度

分布の 代表的 なもの を 図
一

7．4 に 掲げた 。

　 こ の ように して求めた 地震

波速度分布と他の 物理量 （次
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　 図一7．4 地球 内部 の地震 波速度分布

表一7．1 地 球 の 内 部

層 名

A

B

C

D

E

F

G

Okm

33

：：：｝
；1；i｝
6．　371

地表 か らの 深 さ

地　 　　殻

マ ン ト ル

外 　　 　笹

内　　 　核

物　 　　性

固　 　　体

固　　 体

流 　　 　体

移 り 変 り

固　　　体

節以後に で て くる ）を考慮 し て ，地球内部を 表一7．1の よ

うに表わ す こ とが ある 。

7．2 地震波速度分布から導きだされる重力 ・

　 弾性率 ・ 圧 力分 布

　7．2．1 地球 内部 の 重 力 分布

　以上 の よ うに し て 地震波の 速度分布がわ か っ て きた 。 そ

の こ と自体，非常に大切な こ とで ある 。 しか し速度分布は

さ らに 地球 に 関す る他の 物理量 を知 る の に も役立 っ て きた 。

本章に こ れ らの こ と を述べ る こ とに した の は ， わ れ わ れ の

直接関係す る地殻に つ い て の 事柄を し っ か り と知 るに は そ

れ よ り深 い と こ ろ の 事柄 を十分知 っ て い なけれ ば解決が で

き な い か らで あ る 。

　地球内部の 地震波速度分布 か ら得られ た新た な第一の 知

識は 地球内部 の 密度分布 で あ っ た 。

　従来 ， 地球内部 の 密度分布を知る に はい くつ か の 考 え方

があっ た。た とえば，まず地球 の 全質量 か ら地球 の 平均密

度をだ す と 5．59 ！cm3 とな る が，地表面 で み る こ との で

きる岩石 の そ れ は 2．791cm3 程度で あるか ら， 地球 内部に

入 る に従 い 重 い もの が ある こ と に なる 。こ の よ う に して 地

土 と基礎，25− 12 （23旧）
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球内部の 密度 の 推 定がな され た 。 しか し ， これ らに は数多

くの あ い まい さが含 まれ て い た 。

　 そ こ で 本当に 学 問的に地球内部の 密度分布が 明 らかにさ

れ たの は 1936年，ブ レ ン に よ っ て で あ っ た 。 ブ レ ン の 考え

は ジェ フ リーズ や グー
テ ン ベ ル グの 速度分布 が も とに な っ

て い る 。 惜 し い こ とに ブ レ ン は昨1976年秋亡 くな っ た 。 ブ

レ ン の 考え方は つ ぎの よ うで ある 。

　
一般 に 物 は圧 縮す る と密度を増す。 そ の 場合 ， どの く ら

い 圧縮すれ ば密度が どの くらい 増すか とい うこ とを， 地震

波の速度分布を手 だ て として 用 い る の で ある。

　地震波の 縦波，横波の 速度をそれ ぞ れ Vp
，
　 Vsで表わ せ

ば ，

v
・
− K

≠
・

・ 恥 丐
となる 。 こ こ に K ，μは弾性率 で，前者は 断熱非圧縮率，

つ ま り物 を圧縮し た場合の 縮み に くさ， 後者は剛性率 ， す

なわ ち物をね じ っ た揚合の ね じ れ に くさを表わ して い る 。

極端 な場合は μ
＝ oは ね じれ の カ に対す る抵抗がない ， い

い か えれ ば 流体 だ とい うこ とを表 わ して い る 。 ま た ρは密

度で あ る 。 こ の 両式 か ら

　　　Vp2− 9… 一
砦一   ……・・…・………一・…・1・

　　　　 （P は 圧力）

とな り， 地球上の 数多くの 地震記象か ら，す で に 述 ぺ た よ

うに 各深さで の Vp
，
　 Vs の 分布 （図

一7．4）が わ か っ て い

る の で右辺 は 既知 の 量 とな る （こ の 右辺 の 値 を φ で 表 わ

す）。 すな わ ち力が 加わ っ た 揚合， ど の く らい 縮め ぱ どの

く らい 密度 が 増す か とい う関係が含まれ て い る の で ある 。

　 しか し ， こ の 二 っ の 未知数K ， ρ が一つ の 式 に入 っ て い

る 。 そ こ で ブ レ ン は これ ら を分 け る た め ， もう
一

つ の 条件

を考えた。 それ は ， 地球は大きくみて 静水圧的な平衡 の 状

態に あ っ て ， ある 深 さの 点の 密度は 自分 に 上 か らか か る圧

力 に よ っ て の 圧縮 の た め だ とすれ ば わ ずか の 半 径 の 変化
dr に対し て圧力の 変化 dP は

　　　dlワ
＝ − pgdr

¶
　…　鱒・9・…　脯・鱒・・・・・…　7・一・・・・…　。・・・・・・…　〔2）

とな る 。 こ こ に 9 は 重力 の 加速度， r は 地球の 中心 か らそ

の点ま で の 距離で あ る 。 こ の 9 は万有引力の 法則 を用 い て
，

そ の 点よ り中の 地球 の 質量 を知れ ば よ い 。こ れ らの 関係 を

数式 で表 わ せ ばつ ぎ の よ うに な る 。

　 　 　 　 　 Gm
　　　9 ＝

7
…………… ’…’……………・・……… 

　 G ＝ 6．67 ×10°8c ．g．　s （図一7．5参照）
（万有引力定数）

　そ こ で わ ずか の 半径 の 変化 dr に 対する座標 の 変 化 dp

は つ ぎの よ うに な る 。

參一｛睾・｛夢一

『19−
一

字 ・一・…………｛・）

December ，1977

dr　 地球中心かちrの 点における

　　 わずかな半径の変化

図一7．5 地球内部 の 質 量の 計 算

dm ＝4π r2pdr
， し た が っ て

講 　 　座

一 卿
一・・∫1岬 ・ 一 ・……・………一・……（・）

（地球 の 全質量）

結局，問題 は （4）の 微分方程式 と  の 積分方程式を連立 させ

て 解 くこ とに な る 。

　  の 積分方程 式 の 核 は 慣性能率 の 形で あ る 。 そ こ で ブレ

ン は こ の 連立方程式を，地球 の 平均密度や慣性能率な どの

す で に わ か っ た観測結果 に 矛盾 し な い よ うに解い た の で あ

る。も っ と も地球全体と し て は非常に浅い
， 地球表面 か ら

30km 深さまで の 地殻 の こ と は 難問題な の で後まわ し に し

て 。 こ の よ うに し て 地震波速 度 をも と に し て 得 られ た 地球

内部の 密度分布を図一7．6 に 示す 。

　こ の 図 か らもわか る よ うに 密度の 値は 地表面 で は 2．7 で

あっ た もの が，地下 2，900km ，
つ ま り核 の 入 口 で は 約 6

と な り， そ こ で急激に 9 点何が しま で大 きくな り， 核の 中

で は しだい に増加 し ，
5

，
100　km の 内核 の 入 口で は 11以上

に，地球 の 中心 で は 12以上 に な っ て い る 。 こ の 内核を発見

し たの は同じ く1936年 ， デン マ
ー

ク の 女流地震学者 レ ーマ

ン に よ っ て で あっ た 。 なお 内核は弾性率 の 増加な どか らみ

て 現在固体とみ な され て い る 。

4321098

（門
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耄
憚

0　　　　1000　　20CO　　3000　　4000　　5000　　6000

　　　　　 深　 さ 〔km）

図一L6 地球 内部の 密度分布 （ブ レ ン に よ る）
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図一
了．7 地球 内部の 非圧 縮率重力 お よび圧力 （ブ レ ン に よ る）

　 了．2．2 地球内部 の 弾性率 ・圧 力分布

　 さて ひ とた び密度分布が わ か る と， そ れ と再 び速度分布

の 式を組み合わ せ て 種 々 の 弾性定数分布がわ か る 。 た とえ

ば ， （1拭 に ρ の 値を 入 れ れ ば左 辺 の 速度分布は既知 で あ る

か ら非圧縮率K の 分布が算出され る 。

　ま た ρ の 値を  式 に入れ る こ とに よ っ て r よ り内部の 質

量 m がわ か り， こ れを〔3試 に入れ て 9 の 分布が計算で き る。

こ れ ら を図
一7．7 に 示 し た。こ れをみ る と重力 の 値 は マ ン

トル の 中で は あま り大きな変化 は な い が ， 核に入る と ， し

だ い に 小 さくな っ て ， 地球 の 中心 で は 当然の こ と な が らゼ

ロ とな る 。

さらに （・｝式か ら得られ ・ ・一 一S・・d・ の 右辺 に 密度 と今

求 められた重力 の 値 を入れ る こ とに よ っ て ，地球内部 の 圧

力分布 （図一7．7 に 書 き入 れ た）も知 る こ とが で き る よ う

に な っ た 。 そ れ に よ る と地球 の 中心 で は 360 万気圧 に なる

こ と がわ か っ た 。

7．3　地 球 内部の 温度分布

　 7．3．1　 マ ン トル 内の 最低限温 度 分 布

　 さて 以上 の よ うに 圧力分布がわ か っ て くる と ， さらに興

味あ る こ とに は ， 地球内部の 温度分布ま で も求め られ るの

で あ る。

　物質 は一一maに 圧縮 し てやる と， 外部か ら別 に熱を加えて

や らな くて も温度が上が る 。 外部に も内部に も熱源がな く，

た だ 圧縮す る だ け の 過程を断熱圧 縮 と い っ て い る 。地球内

部 の 圧力が高い こ とは上 に も述 べ た 。 した が っ て，地球を

構成す る物質は 圧力を受けて 温度が上昇す る。実際 に は地

球 の 表 面 か ら外 に向け て 熱 が 逃げ て い る の で ，厳密に は断

熱的 とは い え な い が ， ス ケー
ル の 大きい 地球内部で は ほ ぼ

断熱的 とい っ て差しつ か えなか ろ う。以上 の よ うに考えれ

ば，断熱圧 縮 に よ る 温度 コ ウ配 は 地球内部に お ける 最低可

能温度 コ ウ配 を与え る とい え る。

　 こ の 理屈をもう少 し述 べ て お こ う。 普通 わ れ わ れが岩石

とい っ て い る もの は，お お ま か に い えば鉱物 の 集ま りで あ

る。そ の 鉱物は また結晶の 集ま りで ある 。 結晶 とい うの は

原 子 の 規則正 しい 周期的 な配列を意味し，規則正 しい 平面 ，

結晶面 で と りか こ まれ ， 正 方晶系など七 つ の 結晶系に 分け

96

られ る 。 と こ ろ で 外部 か らカ，た と え ば圧力 が加わ る と結

晶格子 が振動を始 め る。そ し て 圧力が大き くな るに従い
，

こ の結晶格子 の 振動数が増す 。 そ うす る と内部摩擦を生 じ，

し た が っ て 熱を生ず る こ とに な る。比 熱 に よ っ て こ れ は 温

度に換算で き，断熱圧縮に よ っ て 温度が高ま る こ とに な る 。

こ の 際 ， 固体比熱論 に よ り明 らか な よ うに ， 結晶格子 の 振

動数 は 地震の 実体波 （縦波，横波）の 関数 とな っ て い る 。

それ は よ く考えて み れば ， 地震波が地 下 の 構成物質の 中 を

伝わ るとき，そ の 分子 の 周期的な疎密の 変化や ， ね じれ の

周期的な変化を伝 え る そ の 速 度が 地震波速度で あ る か ら，

物質 の 結晶格子 の 振動数 と関係す る の は 当然 で ある 。 以上

の 関係を数式 で要点 だ け を記す とつ ぎの よ うに な る。断熱

温・ ・ ウ配 傑
丁

）・勳 学 に よ ・

　　　
41

麗
丁

一
畚・

………一』………・・…一 ・…・…

で与え られ る 。
α は体膨張係数 ， Cpm は定圧 比熱で あ る 。

　 　 　 a

この
τ

は また

　 　 　 　 　 α 　 K 　　α

　　　γ
＝
でff

’
7
＝
で評

”… … °”… ”… … ’°”〔7｝

で 表わされ る。 r は 物質固有 の 量 で ほ ぼ 2 の 値を もち ， 圧

力に は よ る が温 度 に は ほ とん ど よ らな い
。 こ の r は グ リュ

ナ イ セ ン の パ ラ メーターとよ ばれ て い る 。 γ は また

　　　　　dlog　Vm
　　　　　　　　　

・…・……・…・・…・………・・………・…〔8）
　　　

γ
＝

　dρ

と書け る 。 た だ し Vm は 固体 をつ く っ て い る 結晶格子 の 熱

振動 の 振動数で ，比熱 の 理論 に よ れば固体 内を伝 わ る地震

波 の 速度 と関係 が あ っ て 次式 の よ うに な る 。

　　　Vm − （器）
’〆 u

・（か 鴇・）
−v3

　 ．．・一 ・・…・・…

今 1 モ ル を とれ ばN は ロ シ ュ ミ ッ ト数，V は そ の 体積 で あ

る 。 地球内部をい くっ か の 層に 分け ， 各々 の 層内で は物質

は 変わらな い とすれ ば ， す で に速度 Vp
，
　 Ve は 既知で あ る

か ら〔9）か ら 晦 が ， さらにそれ を〔8〕， 【7｝に 代入，（6）式 か ら

温度分布が計算で きる 。

　 こ の よ うに して 断熱圧縮 の 考 え方 か ら，た とえ ばベ ル ホ

ーゲ ン は 1951年 ，
マ ン トル 内 の最低温度分布を求 め た （図

一7．8）。 こ の 際 ， モ ホ 面
＊

の 温度を 800℃ と仮定 し た （こ

れ は地殻内の 岩石中の 放射性物質 の 崩壊 に よ る熱 と地 表面

か ら外部への 放熱量 と の バ ラ ン ス か ら得 た もの で あ る）。

こ の 図か らわ か る よ うに ， た と え ば地表か ら 2，900   の

マ ン トル 核 の 境界付近 で は約 1
，
200− 1，300℃ とな る 。

　7．3．2　マ ン トル内の 最高限温度分布

　以上 に 対 して
，

マ ン トル 内 の 温度 の 最高限 を与 える 方法

もある。た と え ば ， 地震波 の 縦波，横波の 存在 す る こ と

＊
モ ホ ロ ビチ ッ チ不連続面 の 略。モ ホ ロ ビチ ソ チ が夏909年，地 震波の 伝わ り

方 か ら地表面下 ある深 さの とこ ろ に 物質が急 に変わ る 境界面の ある こ とを

発見 した 。 それ が今 日の地殻と マ ン トル の 境 界面 で ある 。それ をモ ホ面 と

呼んで い る。地殻は 陸地 では 平均 30   ，海で は 平 均 6   の 厚さ を も っ て い

　 る。

：ヒと基礎，25− 12 （238）
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図一7．8 地球 内部 の 温度分布

（図
一7．4） か ら， マ ン トル は弾性体，

つ ま り固体で あ る

こ とが わ か っ て い る の で ，そ の 温度 は融点以下 で な けれ ば

な らな い
。 した が っ て ，

マ ン トル 内の 融点分布を何らか の

方法 で知 る こ と がで きれば ， そ れ は最高限温度分布を与え

る こ とに な る。物質 の 融点は一般 に圧力 に よ り増加する こ

と を考慮 し て，カ ナ ダの ア ッ フ ェ ン らは 温度分布を求めた 。

こ の 際 に も地震波速度が一役買 っ て い る 。 す なわ ち ， 物 が

と ける の は 格子 振動が温 度の 上 昇に伴い だ ん だ ん 激 し くな

り，
つ い に その 振幅 が格子間隔に 近 くな り破壊す る ときに

起きる とい うこ とに な る が ， その 際に も地震波 の 速度が，

粒子 の 振動の 伝ば とい う点か ら関係して くる 。 理 論的に は

融解温度 Tm は

　　　　　　　Tm − CM （
1　 　 2
Vps 十 Vs3）

−2／3

とな る 。

　 こ れ は リ ン デ マ ン の 式 と呼ばれ ，
こ こ に C は 定数，M は

物質の 原子量 で あ る。こ の よ うに し て求 め られ た最高温 度

（図
一7．8） は，マ ン トル と核との 境界面 ， 地球 表面 か ら

2，900   の とこ ろ で は約 5，000℃ とな る 。 すなわ ち，断熱

圧縮 だ けで は 1，300℃ 程度で あ っ た も の が，そ の 他 の 発熱，

おそ らく放射性物質に よ る熱， あ るい は地球生成時 の 事柄

に 関係あ る熱源 な どの た め最高 5，000℃ に も上 が っ た と考

えられ る （地殻 は うす い の で 図
一7， 8に は 省略 した）。

　7．3．3　核内の 温度分布

　融点分布 に 関す る考え を核内に 利用す る 場合 に は，ま ず

外核 で は流体 で あ る か ら，
マ ン トル の 場合 とは 反対に最低

の 可能温度を与 え る こ と に な る 。 今か ら20年ばか り前 ， ア

December ．1977

講 　 　座 ．

メ リカ の ジ ル バ リ
ー

は こ の よ うな考 え方
1
か ら，

2．900  

の 核表面 で約4，000℃，5，100   の と こ ろ で 6，000℃近 く

とい う値 を得 て い る （図
一7．8）。そ し て 内核は再 び 固体 と

考 えられ て い る の で ， そ こ で は融点の 温度分布は 再 び 最高

限温度 を与 え る 。 それ に よ る と，地球の 中心で は 6，000℃，

ま た は そ れ を少 し 上回 る 。

7．　4　地球 内部の地磁気 ・ 電気伝導度の 分布 と再

　　び温 度分布

　 7．41 地球内部 の 地磁気 ・
電気伝導度 の 分布

　今ま で 述 べ て きた の は す べ て地震波速度をも とに し て 得

た も の で あ る が，こ こ に 地磁気 の 時間的変化を利用 して，

あ る 深 さまで の 温度分布を推算する 方法 に ふ れ て お こ う。

地表 で観測 され る地球磁揚 の 中に速い 変動 をす る もの が あ

る 。 そ れ は 2 〜3 分程度 か ら 2 〜3 日程度 の もの で あ る が ．

それ を分析す る こ とに よ っ て ， 地球内部を流れ る感応電流

の 状態が わ か り ， 電気伝導度 σ を計算す る こ とが で き る。

こ れ は ち ょ う ど ， 地震波 の 走 時 か ら地 下 の 地 震波速度の 分

布が知 られ る の と似て い る 。 また短周期 の 地磁気変化か ら

は 地球 の 中の 浅 い と こ ろ に，ゆ っ た り し た 変化 ほ ど深 い と

こ ろ ま で感応電流 を生ず る性 質がある が ， これ も地震波 の

場合と似て い る 。

　さ て こ の よ うな 方法 で 力武 常次 は地 表 か らあ る 深 さま で

の 電気的モ デル をつ くっ た （図一7．9）。 こ れ は，お お まか

に い っ て 外側 に絶縁層があ り ， そ の 内側に 電気導体 の 部分

が ある。絶縁層 の 厚 さ は 400   で ， そ の 電気伝導fi　a は

10−15e ・m ・u 程度で ， 導体 の 表 面 で 不連続的 に 10−12e・m ・u

程度 に増す こ とが わ か っ た 。 地表 の 岩石 の 電気伝 導 度 は

10−14 〜IO−18e・皿 ・u で ， 海水 の そ れ は 10−11e ・皿 ・u で あ る a

ま た 400　km よ り内部に ゆ くほ ど伝導度 は 大きくな る e 誘

導電流 の 入 り こ む 深 さ に は 限 りが あ り，磁気嵐の 主 な 変化 ，，

そ れ は 1 〜2 日程度 に また が る変化 で も大体 1
，
500km 当
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図一T．9 地 球内部 の 電気伝導度 の 分布
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た りの σ を与え る 程度 で ある 。

　電気伝導度の 分布は温 度分布の 推算に も利用 され る 。 こ

れ は地 震波速度 を用 い た の と全 く独立 に，た と え ば コ ス タ

ー （1948）は ， 岩石 の 高温 で の 電気伝導度 に つ い て実験を

行 な い
，

σ ＝Ae’B ／T
で与え られ る こ とを示 し た。 こ こ に

A ，B は圧 力 に よ っ て は 変わ る が，温 度 に つ い て は 定数で

あ る 。 T は絶対温度 で ある 。 こ の 式 に よ りσ か らT が計算

さ れ る （図一7，8）。 こ の 結果 は，非常 に 興味深 い こ とに は ，

地 震波 を もと に した 最高，最低温度 の 中間 に 位 し て い る 。

　 7．4．2　再び温度分布 に つ い て

　 すで に上 に述 べ て きた よ うに地震波速度 を主体 として 温

度分 布 が 計算 され，そ れ に 地磁気 の 時間的変化 を利用 し て

の 温度推算 も加 わ りt 材料 が整 っ た の で ジル バ リーは つ ぎ

の よ うな考え方 を して こ れ らをまとめ た。まず，モ ホ 面 の

温 度 を 800℃ とす る。 つ ぎに 深 さ 600− goo　km で は 地 磁

気変化 に よ る 電気伝導度か ら の 計算値 1，300Nl ，800℃　と

い う値 を用 い る。また前に述 べ た意味か ら，
マ ン トル と外

核 との 境界面 で は溶融曲線 の 二 つ の 中点 を，そ し て外核 と

内核との 境界で は融点そ の もの を用 い る 。 そ して こ れ ら四

つ の 深 さ の 温 度 を満足 す る 式 を た て て それ を解 き地球内部

の 温度分布 とし た （図
一7．8の G （3｝）。

7．5　有限 ヒズ ミ弾性論 と地球内部物質の 解明

　7．5．1 有限 ヒズ ミ弾 性論

　す で に 述 べ た よ うに，地球内部 は巨大 な 圧力下 に ある。

こ の よ うな大 き な圧縮 を受 け れ ば，そ の 弾性的性質 は どの

よ うに変 わ る で あろ うか 。 普通 の 弾性論で は ヒ ズ ミは小 さ

い とい う仮定の 下 に ， フ ッ ク の 法則一 ヒ ズ ミ は応力に 比

例す る一 が成 り立 っ て い る。しか し地 球 の 中味 の よ うに

高い 圧 力の 下 で は もは や フ ッ ク の 法則 だ け で は 説明 しきれ

ず，ヒ ズ ミ の 二 次以上 の 項を考慮 し な けれ ばな ら ない 。 そ

し て で きた の が有限 ヒ ズ ミ 弾性論 で あ る 。

　 1937年，マ
ー

ナ ガ ン が，こ れ につ い て 論文をだ し た と き

は 数理的 に 難 し す ぎた が，ハ
ーバ ード大学 の バ ー

チ は，こ

の 理論 を わ れ わ れ に わ か る よ うに や さ し くし て くれ た 。 そ

れ で こ の 理論 をマ
ー

ナ ガ ン
・バー

チ の 状態方程式 と呼 ん で

い る。それ は つ ぎの よ うに 書 け る 。

　　　・一 ・K
・f（・・f ）号一 号K

・［（荒）
7！s

−
（毳）「仁・

こ こ に K
。， ρo は P ＝ 0 の と きの 非圧縮率 ， 密度を表 わ し

て い る 。 また∫は

　　　ρ
＝

ρo（1＋ 2f ）
B ／2 − ……………………・・…一 ・・ 

　　　1（諞K
。（1＋ 2！）

5／2

（1＋ 7ノ）・・……一 ………｝一・ 

の 関係をもっ て い る6
’

　結局   ，   ，   式 か ら，地球内部 の 各深 さの 物質が 地球

表面 に 運 ば れ，つ ま り圧力 か ら解放きれ た とする と きの 密

度 と非圧縮率を知 る こ とがで き る。そ れ を，現在わ れ わ れ

が 地表で みるこ との で きる い ろ い ろ の 岩石や鉱物 の 密度と
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図一7．10 地球 内部 の ρ。，φ。分 布

非圧縮率 を比較 し，そ れ に 見合 うよ うな もの がみ つ か れ ば ，

そ れが地球内部 の 物質だ と推定で きる の で あ る。

　7．5．2 地球内部物質の 解明

　すで に得 られ た 密度 ρ，非圧縮率K ，圧 力 P の 値 を 用 い
，

（・。），  ，鰔 か ら ，。 お よ び φ。
一
ム

を計算す る こ と が
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρo

で き る 。 そ の 結果 は 図
一7．10に 示 す 。

こ れ か ら B 層で は

ρo
≡ 3．3　g ／cm3 ，φ。

； 34　km2！sec2 とだ い た い 一定 の 値 に な

っ て い る こ とが わ か る 。 ま た C 層 で は Po， φ。 とも に深 さ

と と もに すこ しずつ 大きくなっ て ゆ くが， D 層で は p。
＝

4．09 ！cm3 ， φ。
＝ 51　km2！sec2 と一

定値に な っ て い る。こ れ

らの 結果をい ろ い ろ な地上 の 鉱物 と比較す る た め，それ ら

の ρ。，φ。 を 表
一7．2 に 示 し た。まず B 層 に つ い て は 図

一

7．10と 表
一7．2 の 比較 か ら ，

マ グ ネ シ ウ ム の 入 っ た 苦土 カ

ン ラ ン 岩 （フ ォ ル ス テ ライ ト） の よ うなケイ 酸塩鉱物 か ら

で きて い る とい う推論 が で きた 。C 層 は し だ い に 変化す る

量を示 し て い る の で さて お き，D 層 に つ い て 考 えて み よ う。

こ の 場合 は ρ。 に つ い て 図 と表 の 比較 か ら鉄分 の 入 っ た 鉄

カ ン ラ ン 岩 （フ ァ ヤ ライ ト） の よ うな ケ イ 酸塩鉱物 が よい

一致を示 し て い る が φo （図一7．10）の 値 をもつ よ うな 鉱物

は 表 の中に見 あた らない 。 そ こ で種 々 検討 の 結果，C 層か

らD 層 と深 くな る に従 い
， 浅い と こ ろ で は フ ォ ル ス テ ライ

トの よ うな鉱物か らし だ い に フ ァ ヤ ラ イ トの よ うな鉱物 が

多い もの に移 っ て ゆ く とい うよ うな 推定が な され た。そ し

て ， 普通 の 温 度 ， 圧 力 で は オ リ ビ ン 構造 と呼 ばれ る結晶構

造か ら ， 高い 圧力で は ス ピ ネル 結晶構造 に移 る とい う推論

もで きた 。 こ れ は 1952年の こ と で あ っ た。そ れ か ら10余年

して 高圧 実験 が進 ん で き て ， 1966年， 東大 の 物性研究所 の

秋本俊一
， 阪大基礎 工学の 川井直入 らに よ り， ま た オース

表一丁．2 地 球表面 で の 密度 ρo と φD

物　質　名

　 　 鉄

フ ォ ル ス テ ライ ト

フ ァ ヤ ライ ト

P。（9／crn8 ） 1　φ。
噐彑

（km ・
！、 e。

・
）、

　 　 　 Po

7．873

．294

，07

2136

％

：辷と基礎， 25− 12（238）
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ト ラ リア の 研究所 で
，

フ ォ ル ス テ ラ イ トの 高圧 型 へ の 転移

が確認 され たの は すば ら し い こ と で あ っ た 。 高温高圧実験

は その 後，わが国 で も急速 な発展をみ ， 名大の 熊沢研究室

で は 100 万気圧程度の 圧力 の 出せ る実験装置も完成した 。

　それ で は つ ぎに ， もう少 し深 い と こ ろ の 地球 の 核は どん

な もの か らで きて い る の で あろ うか 。 こ れ は昔か ら隕石 ，

隕 鉄 と対応させ て ， 核は鉄を主 とする もの で あ ろ うとい う

推測 は あ っ た 。 しか し ， こ れ も上 に述べ た有限 ヒ ズ ミ弾性

論と ブ レ ン の 密度分布を利用する こ と に よ っ て裏付けが で

き る の で あ る 。 す なわ ち，ブ レ ン に よれば，マ ン トル か ら

外核に入 っ たとこ ろの 密度 は 9．4 で あ る （図
一7．6）。 こ れ

を圧 力か ら解放 し て やれ ば，鉄 の 密度の 7．8 近 くな る わけ

（表
一7．2）で ， 核は鉄を主 と し た もの で ある こ とが十分考

えられ る の で あ る 。 以上 も っ ぱ らブ レ ン らに よ っ て得られ

た 地球 の 内部構造 は そ の 後 ， 竹 内均 らに よ る 地球潮汐や地

球 自由振動の研究に よ り裏付けがな され て きた が そ れ ら に

つ い て は省略す る 。

しめ くくり

　最初 に 内容紹介で 述 べ た よ うに，地球内部 の 構造 と物性

に つ い て
， 今回は 地球全体 を対象に して述べ た 。 わ れ わ れ

に 被害を及ぼすあの 地震が ， そ の 波動，特1馳 震波速度を

追 究 して ゆ く こ と に よ り， 地 球内部の 重 力，弾性率，圧力

分布 か らさ らに 温度分布まで も推算で きる こ とは ， か つ て

は思い もよ らない こ とで あっ た。

　 こ こ に 述 べ た 手 段 が今直ちに 地殻内部の 構造 ， 物性 の 解

明 に役立 つ わ けで は ない 。技術は進 ん だ とは い え ， 現在地

震探査 で は屈折，反射の 走 時をもとに 地下構造の 解析をや

っ て い る わ けで あ る 。 し か し上記の 手段が ， 今後地殻内部

の 事柄を調 べ る際に い ろ い ろ と参考に な る で あろ う。

　さらに今 回 述 べ た 内容は地 殻自体の本質を知 る うえ に 種

々 役 に 立 つ
。 た と えば現在流行して通説 の よ うに な っ て い

る プ レ ートテ ク ト ニ クス も， も しその とお りだ とすれ ば ，

そ の 原動力 は マ ン トル 内 の 熱対流で ， そ れ は マ ン トル 内 の

温度分布が明 らか に な っ て議論が で き る の で あ る。ま た 造

山運動や地震や火 山 ， それ に 鉱物資源 の 生成な ど，
こ れ ら

は マ ン トル か ら地殻へ 運ばれ て くる熱エ ネ ル ギーに よ る も

の で あ る 。 こ れ らに つ い て は 次回 に述べ る こ とにする 。 な

お ， 地殻構造の 解明 に は 人 工 地震の 技術 が大 へ ん貢献して

い
’
る が ， それ に つ い て も次回 に述べ る 。
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