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特集　　「惑星地球 の 形成と進化」

地球マ ン トルの 内部構造

赤荻正樹 1

1．マ ン トルの地震波速度分布

　地球内部の構造やそ れ を構成する物質に つ い て の

理解は近年急速に進ん で きた，それは，マ ン トル構

造の 精密な地震学的観測 ・解析や，ダイヤモ ン ド・

ア ン ビル とマ ル チ ・
ア ン ビル に よ る超高圧実験技術

の進歩，マ ン トル 深部で安定な鉱物の物性（弾性的性

質，熱力学的性質）の精密測定な ど に 基 づ い て い る．

本論で は，高温高圧実験や物性測定か ら決め られた

マ ン トル 鉱物の 相平衡 関係から解釈 される，地震学

的不連続面に つ い て解説する．

　図 1には，マ ン トル の 標準的な地震波速度分布を

表す，二 つ の速度モ デル が示されてい る．PREM ［1］と

iasp91［21で は
， 約220  以浅の違い を除 くと

， 両方の

モ デル に共通 して，深 さ約41〔  と約660kmに P波速

度と S 波速度の急増が見られる．こ れ らは古 くから

知 られ て い る地震波速度不連続 で あり，それぞれ

410km （400km と呼ぶ こ と もある ）不 連続面 と

660  （650  または670  ）不連続面と名付けられて

い る．鮴 m 不連続面は上部マ ン トル と下部マ ン トル

の境界である．41〔  と660kmの 二つ の不連続面に挟

まれた領域が遷移層で あり，遷移層お よ びそ の付近

の深さで マ ン トル構成鉱物の 高圧高温下に おける相

転移が起こ っ て い る と従来か ら考えられ て きた．こ

れが基本的に 正 しい こ とは，近年の高温高圧実験 に

よ っ て実証 されて きた．特 に410  と660kmに あ る不

連続面は，マ ン トル に最も豊富に存在する鉱物で あ

るオリビン の相転移で説明する こ とがで きると考え

られ る．しか し，地震学的な観測結果とオリ ビ ン の

相転移を詳細に比較すると，以下に議論する ように

まだ多くの解決すべ き問題が残され て い る．

2，マ ン トル鉱物の高圧相転移

　岩石学的研究に よれば，上部 マ ン トル の主要 な構

成鉱物 は オ リ ビ ン，斜方輝石 ， 単斜輝石 ，
ガ ーネ ッ

トで ある．こ れ らの 鉱物が57：17：12：且4（重量％）の 量比

で混合した
“
パ イロ ライ ト

”
が ， 上部マ ン トル を構

成する岩石で ある と考えて ほ ぼ差 し支えない ．高温

高圧下 で こ れらの 鉱物が ど の ような相転移を起こす

かにつ い ては，従来から数多くの研究が報告 されて
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図1　マ ン トル の 地瀦波速度分布．PREM は［1】， 卿 91は【2］に よる．
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きた．それらの 研究を基に して，平均的なマ ン トル の

地温勾配に沿う，
パ イ ロ ラ イト構成鉱物 の 相変化を

まとめたもの が図 2で あ る．オリビン（α）は約13−14K　｝Pa

で変型 ス ピネル（β）に ， 約 17〜18GPa で ス ピネル   に転

移 し， さらに約23GPaで Mg一ペ ロ ブ ス カイ トとマ グネ

シ オウ ス タ イ トに分解する．一方 ， 斜方輝石 と単斜

輝石 は約17GPaの 圧力までにガ
ーネッ トに完全 に固溶

し，ガ
ー

ネ ッ ト（メ ジ ャ
ーラ イ ト）固溶体 を形成する，

こ の ガーネ ッ ト固溶体か ら約20GPa以上で Ca一ペ ロ ブ

ス カ イ トが分離 し，さらに約23〜28GPaで ガーネ ッ ト

固溶体はMg パ ロ ブ ス カイ ト固溶解に転移する，また

少量の未知相 が存在する可能性が考えられ る．

　オ リビン と輝石一ガーネ ッ ト系を比較すると，前

者の 相転移は狭い 圧力範囲で 起 こ る が，後者は広い

圧力範囲に わた っ て相転移が進行する．そ の た め オ

リ ビ ン の転移 は 地震波速度 の 急激な変化に寄与する

が，輝石
一

ガーネ ッ ト系で は地震波速度の急増は見

られず，主に地震波速度の 深 さに対する増加 率を高

める効果があると考えられる．

　こ こ で オ リ ビ ンー変型ス ピネル ー
ス ピネル転移と

ス ピネルー
ペ ロ ブス カイ ト＋ マ グネシオウス タイ ト分
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解反応（ポス ト
・
ス ピネル 転移と呼ばれる）につ い て少

し詳し く見て み よ う．オ リ ビ ン はMg
，SiO、

とFqSiO
、を

端成分とする 2成分系で あ る，1960年代以 降，高温

高圧実験に よ りその相平衡関係が調べ られて きた，最

近で は
，

こ れ らの転移に関する詳細 な相平衡図が決

定 され，それに基づ い て 41〔  と660km不連続面と相

転移の対応が議論され て い る［3】冏 ．一
方，オリビ ン

とそ の高圧相 の 熱力学的性質を測定 し，相平衡図を

計算に よっ て 求め る研究が行われ て い る［5］［6］．そ こ

で は，熱測定実験によっ て相転移に伴 うエ ン タル ピ

ー
変化や各相の熱容量，固溶体の非理想性などを実

測 し，それ らを使 っ て 熱力学的 に相平衡図 を計算す

る．高温高圧実験で は，様々 の異な る温度で相平衡

図 を作成する こ と は実験に要す る時間か らみ て容易

でない し，700〜800℃以下の比較的低温で は反応が

遅 い ため平衡な結果を得る こ とが困難である．また

圧 力に関して0」〜0．2GPa以上 の分解能を得る こ とは

困難で あ る．一
方，熱力学計算で は こ れ らの 問題 は

ない が，高圧実験で決め られた端成分の転移圧力を

エ ン トロ ピー
の制約条件に使 うこ とが多い の で

， 高

圧実験と全 く独立に相平衡図を決めるこ とは
一
般に

　　　　　　　　　　　　　 難 し い ．そ の た め
，

　　　　　　　　　　　　　 現在の と こ ろ，高圧

　　　　　　　　　　　　　 実験 と熱力学計算の

20　　　　　　　　　　 両方を組み合わせ て

　　　 相平衡図を決める こ

　　　　とが，最も信頼性 の

600

図2　 パ イ ロ ライ トの相変化．X は 未知相．

C（1・Pv

高い 結果を与える で

あろ う．図 3 に こ の

ような手法を用 い て

決め られ た，1400℃

の オ リ ビ ン
ー変型ス

ピネル ース ピネ ル転

移 の 相 平 衡 図 と ，

1600℃ の ポ ス ト ・ス

ピネル転移の相平衡
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図 を 示 す［5］［6 】． マ ン ト ル オ リ ビ ン は ほ ぼ

（M 肋 f馬 、1）iSio 、
の組成をもつ の で，こ の組成 の転移

圧力やそ の幅を図 3か ら読み とればよい ．こ の組成

に関して ，オ リ ビン
ー
変型 ス ピネル 転移 と変型 ス ピ

ネルース ピネル 転移に比べ て，ポス ト・ス ピネル 転移

で は転移圧力の幅が著 し く狭い こ とが特徴的で あ る．
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図3　Mg 、Sio，
−Fe、Sio4系の ，オリビン ー変型 ス ビネル ース ピ ネ

ル 転 移の相境界線（1400℃ ，下 1とポ ス ト
・ス ビネル 転移 の 相境

界線（1600 ℃，上｝．

15

　
　

14
　

　
　
　

　

13

閃

畠

O
丶
国

銘

P
の

Q兮
国

出
像

100 　 90　　　　　　80

M 馬Sio4　mol ％

蔓

 
O
＝

O
＝
O照」
叫一
〇

Σ

1

o．呂

o．6

O．4

0．2

o

3．地震学的不連続面とオリビンの相転

13．o

　図 2 に示すよ うに，オ リ ビ ンー変型 ス ピネル 転移

とポ ス ト・ス ピネル転移は それ ぞれ深 さ約4iOkm と

鰍 m で 起こ る ため，1節で述べ た41Qkrn，660  地

震学的不連続面 にそれぞ れ対応する と考える こ とが

可能で ある．しか し最近，410  m不連続面の厚さの 地

震学的観測に基づ い て
，

こ の 不連続面が オ リ ビ ンー

変型ス ピネル転移に は必ずしも対応 しない とい う議

論が なされ て い る．例 えば，Benz　and 　Vidalc［7］は

41（  不連続面 における反射波 の解析から，この不連

続面の厚さが4〜5km以下である と結論した．また

Vidale　et　a1．［8】は同様な解析から，この不連続面の厚

さは 10  以下 で ある と した ．これ らの厚さは
， 相平

衡図から求まる オリ ビ ン
ー
変型 ス ピネル 転移 の 圧 力

幅に対応する深さの幅（約 16〜19  ［3］［5］）よ りも明 ら

か に薄い ．こ の こ とに基づ い て，彼 らは ， 410  不連

続面は単独の相転移に よる もの で はな く，化学組成

の変化を伴っ て い るとい う可能l！kを議論 してい る，こ

の 問題 に つ い て ，相平衡図 の側面か ら以下 で考察 し

て み よう．

　MgrSiOeFQrSiO4系の オリビン
ー変型ス ピネル転移の

相境界線（1400℃）を図 4（a）に示す．マ ン トル オリ ビ ン

を表す（M 踟 ，k ，、）TSiO 、組成 の 場合 ，
よ く知られ た

“
て

　　　　　　　　　　　　　 こ の 原理
”

に従 っ て ，

13．4　　　　　　 i3．8

PRESSURE 　I　GPa

至4．2

図4 ｛a）1400 ℃ に お け る，Mg 、SiO、・Fe，SiO、系 オ リ ビン
ー
変型 ス ビネル転移の相境 界線．縦 の点 線 はマ

ン トル オリビン の 組成（Mg 。 8g，Fe 。 1、）2SiO 、を表す．〔b）変型 ス ビネル の モ ル 分率 と圧 力の関係（1400℃｝．

二 相共存領域 で オ リビ

ン（α）と変型ス ピネル（β）

の量が圧力と共 に どの

ように変化する か を読

み とっ た結果を，図 4

（b）に示す．（a）の 二 本 の

相境界線は平行 で ない

の で ，βの モ ル 分 率

（β／〔β憮 ））は圧力に比例

して増加するのではな

く，転移の終了に近づ
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くほ ど増加が激 しい こ とが理解される，こ の こ とは，

相境界線の圧力幅をその まま不連続面 の 厚さに対応

させ るこ との 危険性を示 して い る．さらに ，オ リ ビ

ン
ー
変型 ス ピネル 転移 の相境界線の 圧力幅に影響を

与える他の 要素として
， 共存鉱物問 の Mg − fe分配が

挙げられる．共存する輝石やガーネッ トと比べ て
， 変

型 ス ピネル に はfeが選択的に入 りやすい の で
，

パ イロ

ライ トの場合 ， 変型 ス ピネル相はオリビン よりもfeの

多い ，ほぼ（n墮，，s，Feq，，、hSD，
の組成に なると考えられる

［9］．そのため図4（a）か ら理解されるように，等温状態

で はオリビ ンー変型ス ピネル転移の圧力幅は減少す

る，最近測定卩0］された，オリ ビ ン と変型 ス ピネル の

断熱体積弾性率（Ks）と岡lj’tt率（G ）やそれらの 圧力微分

係数 ， 温度微分係数を用 い て tl2 ．6〜14．4GPaに おけ

るパ イ ロ ラ イ トの P 波速度と S波速度を計算 した結

果 を図 5 に 示す（輝石 ，
ガー

ネ ッ トの デ ータ は 主 に［ll】

に よ る）．図か ら明らかなように，転移の起 こ る深 さ

の幅は約12km となり，相平衡図から読み とられる転

移の起こ る深さの幅16−19  よ り狭 くなる．さらに，

相転移 の終了付近 と比べ て，転移の起こ り始め で は
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図5　パ イ ロ ライ トの P 波速度 と S波速度．
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P 波速度 ， S波速度 の 増加率は極め て小 さい ．こ の

特徴に よっ て
，
41（  不連続面 を地震学的に観測す る

ときに は，その 厚さが実際の 相転移 の起 こ る深 さの

幅よ り小さく見積 もられ る であろ う．密度に 関 して も

P 波速度，S 波速度 と同様に ， 相転移の 後半で密度

の変化が急激に起 こ るの で，密度 と地震波速度の積

は さらに顕著に こ の ような傾向を持つ こ とに なる ．

【7］【8】で用い られた地震波の反射法による観測では，

反射イ ン ピー
ダ ン ス が密度と地震波速度の積に比例

する の で
， 相転移の深 さの幅を実際よ りも薄く見積

っ てい る と考えられる．

　410  で観測され る地震波速度の 急増量と，実測 さ

れた弾性定数から計算されるオ リビ ン
ー
変型 ス ピネ

ル転移の地震波速度の急増量との 比較に おい て も，同

様な議論が可能で ある．［10］で は，弾性定数から言樽

される地震波速度の ジャ ン プと観測値との比較から，

410km 付近の マ ン トル 中 の オ リビ ン含有量は40％以

下 で あ り，その組成はパ イロ ラ イ トとは異なる と結

論 した．しかし，図 5の ように相転移の始まりでの

P波，S波 速度の 増加率が小さい こ とは，地震学的

観測で 410  の ジ ャ ン プを小さく見積もる こ とを示

唆 して い る．

　こ の ように現在の とこ ろ
，
41（  不連続面 の成因と

して は
，

オ リ ビ ン
ー
変型 ス ピネル 転移が最も合理的

な解釈で ある と考えられ る．なお変型ス ピネルー
ス ピ

ネル転移では，両者の物性が類似 して い るため，地

震波速度の 変化をほ とん ど引き起こ さない こ とが分

か っ て い る ．こ の こ とは
， 図 1の 地震波速度分布で

500−550  付近 にはっ きりした不連続が見出されない

こ とと対応する．

　次に660krri不連続面につ い て述 べ よう、地震学的観

測か ら660km不連続面 の 厚さが4〜5  以下で あるこ

とが知 られ て い る ［7］［12］．高温高圧実験 に よ るポス

ト・ス ピネル転移 の 相平衡図か ら，（Mg 、．，，Fe、）、
Sio

、

（x ≦ 0．2）の組成に 対 して
，

ス ピネル
ーペ ロ ブ ス カ イ

ト＋ マ グ ネシ オ ウ ス タ イ ト分解反応の 圧 力幅が
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0．15GPa以下である こ とが示された［4］．こ の分解反応

の 圧力幅は実際に は もっ と小 さ く
， 約0．Ol〜0．05GPa

で ある こ とが こ の 転移 の 相平衡図の 熱力学計算か ら

決め られた［6亅．こ の ように幅の狭い 相転移の場合，オ

リ ビ ン
ー
変型 ス ピネル 転移で 述 べ た ， 高圧相／低圧

相の量比と圧力の間の非線形性や共存鉱物間の Mg・Fe

分配 の効果 は無視で きる ほ ど小 さい ．しか し，相転

移に伴う温度変化に よっ て，相転移の 圧力幅が影響

を受けるこ とを考慮する必要がある．リ ソ ス フ ェ ア よ

り深い マ ン トル で は
， 温度分布はほ ぼ断熱温度勾配

に従 っ て い る と考えられ る．この ような場で相転移が

起こ る と
， 転移の潜熱で温度分布に変化が生ずる．図

6に，
マ ン トル オリビ ン の相転移境界線 とそれ から推

定 され る温度分布を示す．相転移に伴う温度変化量

は［51に示す方法で 見積 もられた．こ の図か ら理解 さ

れるように，相平衡図上 の ス ピネル
ーペ ロ ブス カ イ

ト＋ マ グ ネシオウス タ イ ト分解反応 の 圧力幅が上記

の よ うであっ て も，転移に伴う温度変化の ため，転移

の始まりと終わ りの間隔はそれよりやや広くな り，約

4  の 幅に なる．この 結果は地震学的観測と一致して

い る．

硼   不連続面 の厚さにつ い て は，こ の よ うにス ピ

ネ ル の分解反応 で 合理 的に説明で きる ．しか し，こ

の こ とは下部マ ン トル の 組成が上部 マ ン トル と同様

にパ イ ロ ラ イ ト的である こ とを必ずし も意味 して い な

い ．すなわち ， 660krn不連続面でス ピネル の分解反応

と化学組成の 変化が同時に 起 きて い る可能性 も考え

られる，この ように，マ ン トル全体が均
一
組成である

の か，上部マ ン トル と下部マ ン トル で化学組成が大

きく異なるの かとい う問題は，マ ン トル の対流様式や

地球の 化学的進化に 関連する重要 な問題で ある．そ

の ため，下部マ ン トル の大部分を構成するペ ロ ブ ス カ

イ トとマ グネ シ オウス タイ トの 弾性 ・熱物性デ
ータ

を高温高圧下で測定し，それか ら計算される密度 と

地震波速度を こ れらの観測値と対応させ ， 下部マ ン

トル の組成を決定 しようとする研究が最近な され て

い る．しかし現時点で は，上部，下部マ ン トル の組成

の違い を明確に示す に は至 っ て い ない ．今後，より高

精度の物性測定が望まれ る．
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　 図6　 マ ン トル オ リ ビ ンの 相転移境界線 と温度分布．
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