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IASP91

球対称地球モデル

マントル地殻 コア（核）

内核外核下部マントル上部
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400km
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670km
不連続面

遷移層



地球内部の温度



地球内部の温度
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伝導
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T=TH

対流が起きているとすると．．．

T=TL

伝導

伝導

TL TH

熱境界層

熱境界層

上昇流と下降流の部分で温度が違うはず
⇒ 地震波速度が違うはず
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IASP91に基づいた
理論走時
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X線CT



水平方向不均質を探る：トモグラフィ

観測点（地震計）震源

各ブロック内の速度を求める
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トモグラフィの原理

震源ー観測点の組が十分あれば vi が求められる
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密な観測網， 高速計算機が必要



全マントル・トモグラフィ

Fukao et al. (1994)

Hot plume



課題

（１）北米，オーストラリア，アフリカでは浅部の低速度異常ある
いは高速度異常はどの深さまで続いているか？

（２）東太平洋海膨における浅部の低速度異常はどの深さまで
続いているか？

（３）ハワイの下の低速度異常はどの深さまで続いているか？

（４）深さ500-600kmで見えている北西太平洋（カムチャツカー

日本ーインドネシア）の高速度異常はどの深さまで続いてい
るか？



Lei and Zhao (2006)



プレートテクトニクス



地球の表面は厚さ約100kmの10枚ほどの硬い板（プレート）で
覆われており，プレートは互いに運動している．
造山運動，地殻変動，地震などの変動はプレート間の相対運動に
よって生じる．



プレートとは？

移流

伝導

伝導

プレート・・・ 表層約100km ・・・熱境界層

高温：流れやすい



Hawaii, Lava Lake








プレート: 滞留した後，下部マントルを下降

Fukao et al. (1994)



olivine wadsleyite ringwoodite

Perovskite
Magnesio-
Wüstite



マントル対流への影響

670 km 670 km周囲に比べて
低温
相転移遅れる

周囲に比べて
高温
相転移遅れる

上昇流下降流



海嶺とは？ 上昇流？

マントル

海洋地殻
（玄武岩）

海嶺（火山）

大陸地殻
（花崗岩）

マグマ



海嶺についての観察事実

・ 海嶺の“沈み込み”が起きる

・ 海嶺下の地震波速度
低速度は浅部のみ

⇒ 大規模上昇流とは考えにくい



海嶺: 受動的上昇流

スラブ

海嶺海溝

重たい，密度大



プレートの速度を決めているものは？

プレートの絶対速度 (mm/y) 

沈み込んだプレートによる引っ張り



大規模上昇流に対応する現象は何か？

Fukao et al. (1994)

遅い

速い

南太平洋，アフリカの下に大きな上昇流
（スーパー・プルーム）



火山の分布

海嶺， 沈み込み帯，ホットスポット



ホットスポットの例：ハワイ

ハワイ諸島ー天皇海山列



ハワイ島からの距離と年代の関係

Ma = 100万年前 ハワイ島からの距離に比例して古くなる

１年あたりの距離はプレートの移動速度に等しい



ホットスポットのモデル

プレート

現在の
活動中心

古い火山

マグマの供給源
（不動，長期間活動）



ホットスポットのモデル

プレート

現在の
活動中心

古い火山

マグマの供給源
（不動，長期間活動）

マントル上昇流
（プルーム）



ホットスポットの分布





プルーム



ホットスポットのモデル

プレート

大規模火山活動
＝玄武岩台地

Head

Tail



ホットスポットのモデル

プレート

玄武岩台地

Tail



ホットスポットのモデル

プレート

玄武岩台地

Tail



玄武岩台地とホットスポット



ホットスポットの例：ハワイ

ハワイ諸島ー天皇海山列



マントル対流への影響

670 km 670 km周囲に比べて
低温
相転移遅れる

周囲に比べて
高温
相転移遅れる

上昇流下降流



相転移による流れの阻害



現在の地球内部についてのイメージ

Hot plume

Cold plume

上部マントル

下部マントル

d=670 km



olivine wadsleyite ringwoodite

Perovskite
Magnesio-
Wüstite



長い時間スケールで考える



大陸移動説 （ウェーゲナー Wegener，1915）

根拠
（１） 海岸線の相似性
（２） 地質の共通性
（３） 化石の共通性
（４） 過去の気候分布

“かつて超大陸パンゲアがあった”



根拠（１） 海岸線の相似性



根拠（２） 地質の共通性

同じような特徴をもつ山脈 ⇒ ひとつづきに



根拠（３） 化石の共通性

Mesosaurus



根拠（４） 過去の気候分布

氷河の分布



新たなデータ

（１）海底地形

（２）海洋磁気異常

（３）海洋底の年代

（４）地震の分布

第２次大戦後

大陸移動説の復活 ⇒ プレート・テクトニクス



海洋底拡大説

マントル

海洋地殻
（玄武岩）

海溝 海嶺（火山）大陸地殻
（花崗岩）

地震
マグマ

冷却時に地磁気を記録



海嶺から離れるにしたがって古くなる（対称的）

海洋底の年代



Pangaeaの復元



Pangaeaが分裂したのはなぜか？

Storey (1995) 200 Ma 160 Ma

130 Ma 100 Ma



Pangaeaの分裂と洪水玄武岩

Storey (1995)



プルームヘッド ⇒ 超大陸の分裂

CFB: 洪水玄武岩

Storey (1995)



Pangaeaのできる前は？



造山帯(山脈)の存在は何を意味するのか？

現在 Pangaea



Pangaeaの復元



大陸の分裂と海洋の形成



大陸の衝突と海洋の消滅



超大陸サイクル



大陸の離合集散

7.5億年前 （ロディニア） 5.5億年前 5.3億年前

4.87億年前 4.22億年前 2.6億年前 （パンゲア）



マントル対流 ⇒ 大陸の離合集散

CFB: 洪水玄武岩

Storey (1995)



Wilson Cyle
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