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地球の中はどうなっているのか？地球の中はどうなっているのか？
• どのような物質で構成されているのか？

• その化学組成は？

• 温度分布？

• どのような動きをしているのか？

• 地球内部に直接入って調べることはできない

– 地球の半径6371 km、

– ボーリング可能な深さ~10km

• 何らかの間接的な手法を組み合わせて推定



地球内部構造の推定地球内部構造の推定地球内部構造の推定地球内部構造の推定
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Fig. 1.2a

太陽系の形成太陽系の形成

最初に薄いガスの集まりがある最初に薄いガスの集まりがある



Fig. 1.2b

太陽系の形成太陽系の形成

星間ガスが自分の重力で集まる星間ガスが自分の重力で集まる



Fig. 1.2c

太陽系の形成太陽系の形成

中心に原始太陽ができる中心に原始太陽ができる
星間ガスが微惑星を作る星間ガスが微惑星を作る



Fig. 1.2d

太陽系の形成太陽系の形成

原始太陽形成運のほとんどすべては太陽に集まる原始太陽形成運のほとんどすべては太陽に集まる
残った微惑星の多くが集まって、惑星を作る残った微惑星の多くが集まって、惑星を作る



地球の平均化学組成の推定地球の平均化学組成の推定

• 太陽： 太陽系の殆ど全ての質量
– 太陽の化学組成～太陽系の化学組成

• 隕石： 惑星材料の残り
– 隕石の化学組成～惑星の化学組成？

– 隕石にもいろいろな種類がある

• 太陽に近い化学組成を持つ隕石⇒惑
星を作った隕石？



コンドライト隕石コンドライト隕石

• 地球・惑星の
材料物質

• 特に、炭素な
どの有機物を
含んだ炭素
質コンドライト
が重要



太陽大気と炭素質隕石の組成比較太陽大気と炭素質隕石の組成比較

• 両者は、揮発成
分(酸素、炭素、
窒素など）を除い
てよく一致してい
る

• 炭素質隕石は、
太陽系の固体部
の平均組成を持
っている。

• 炭素質隕石が惑
星を作っただろう



炭素質コンドライトの組成炭素質コンドライトの組成

• 主要成分（酸素
を除いて）
– Fe （１９．０４％)
– Si （１０．６４％）

– Mg （９，８９％）

– Ｓ（６．２５％）

– Ni（１．１０％）

– Ａｌ（０．８９％）

– Ｃａ（０．９３％）



炭素質コンドライトの構成物炭素質コンドライトの構成物

• 岩石部
– 主にO,Si,Mg,Feからなる
– カンラン石(Mg,Fe)2SiO4
– 輝石(Mg,Fe,Ca)SiO3-Al2O3

• 金属部
– 主に、Fe, S, Niからなる
– Fe-Ni合金、硫化物

• 有機質部
– C, N, O, H,
– 大気、海、宇宙へ散逸?



地球浅部の岩石地球浅部の岩石

• 地球表層： 大陸と海洋
– 大陸地殻： 厚い (20-50km) 全地球の0.374% 
– 海洋地殻： 薄い (0-10km)全地球の0.099% 
– いずれも、地球全体から見ると無視できる量

大陸地殻

海洋地殻



玄武岩：玄武岩：
地殻より下から来る地殻より下から来る
マグママグマ

• 金属・硫化物は殆
どない

• SiO2、Al2O3、
FeO、MgO、CaO
が主成分

• コンドライトの岩石
部と似ているが若
干違う

96.0 Total
2.3 Na2O

11.0 CaO
10.5 MgO
10.0 FeO
15.0 Al2O3
47.2 SiO2



地殻より下に由来する岩石地殻より下に由来する岩石

• 火山捕獲
岩
– マグマが

上昇中に
周囲の岩
石を取り
込んでく
る



特に深いところに由来する捕獲岩特に深いところに由来する捕獲岩

• カンラン岩
– カンラン石 (Mg,Fe)2SiO4 

(60%以上)
– 斜方輝石 (Mg,Fe)SiO3

– 単斜輝石 Ca(Mg,Fe)SiO3-
Al2O3

– 柘榴石
(Mg,Fe,Ca)3Al2Si3O12

• 金属・硫化物は殆どない



化学組成の比較化学組成の比較

• ３種の岩石は、全てSi,Al,Fe,Mg,Ca,Oが主成分
– 捕獲岩と隕石は特にSiとMgが多い。Feも多い。

– 玄武岩はマグマ生成時に組成が大きく変わった？

• 地球の表面に近いところは、Si, Mg, Fe, Oを主
成分とする岩石でできている

• 隕石の金属・硫化物の部分はどこに行ったか？
– たぶん地球のもっと深部にある

玄武岩 捕獲岩 隕石岩石部
SiO2 47.2 45.1 48.2
Al2O3 15.0 3.3 3.5
FeO 10.0 8.0 8.1
MgO 10.5 38.1 34.0
CaO 11.0 3.0 3.0
Na2O 2.3 0.4 1.6
Total 96.0 97.9 98.4



地震波による地球内部の探査地震波による地球内部の探査

• 地震波速度：物質の組成・温度・圧力による

– 硬い物質：高速度、特に横波。液体は横波を通さない

– 温度が高いと地震波速度は下がる。

– 同じ温度なら圧力が高いと地震波速度は上がる

– 地震波速度が連続的に変わると、波の進行方向が曲がる。

– 地震波速度が急激に変わると、反射波などが出る

• 地震波の伝播速度の観測：

– 地球内部構造を調べるための最も高分解能の観測



波の屈折と反射波の屈折と反射

• 下の媒質を伝播する速度
が上の媒質より大きいと
、波の進行方向はやや上
を向く
– V2>V1の時,θ2>θ1

• 速度の変化が急だと、反
射波が発生する
– 入射波と反射波の反射面

になす角度は同じ



地震波線と走時地震波線と走時

• 通常の地球内部：深さと共に徐々に地震波速度が増加
– 波は少しずつ上を向く
– 一度下に潜った波が地表で観測される
– 震央距離(自身の震源と観測所の距離)が長いところで観測される波ほど深

いところを潜った
– 震央距離に対して走時（観測所に到達するのに要する時間）が単調に増加



２層構造の場合の地震破線と走時２層構造の場合の地震破線と走時

• 上層：低速度、下層：高速度の場合

• 低速度層のみを通る波と、高速度層を通
ってくる波の二つが一つの観測所で観測



地震波速度急増層がある場合地震波速度急増層がある場合

• 地震は急増層で波が大きく曲げられる

• 一つの観測所で３回地震波が来る



低速度層がある場合低速度層がある場合

• 低速度層では、地震波は下を向く
• 地震波が来ない地域がある



Fig. 19.2a

縦波の縦波の
波線と走時波線と走時

この領域は
地震波が来ない
低速度域の存在

この領域は
地震波が２，３回来る

低速度域から速度の急増

震源



Fig. 19.2b

横波の横波の
波線と走時波線と走時

この領域は
横波が全く来ない

真直ぐの波さえ来ない。
横波を通さない

物質（液体）の存在



地球は地球は2891km2891kmを境を境

に、外側のマントルに、外側のマントル
と内側の核に分けると内側の核に分ける
ことができる。ことができる。
外側のマントルは地外側のマントルは地
震波速度が大きい。震波速度が大きい。
核の外部は液体で核の外部は液体で
外核と呼ばれる。外核と呼ばれる。
核の内部核の内部((内核内核))は地は地

震波速度が大きい震波速度が大きい
ので、固体と考えらので、固体と考えら
れているれている

Fig. 19.5
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Fig. 19.3

地球内部を通る様々な縦波・横波地球内部を通る様々な縦波・横波



核は何でできているか？核は何でできているか？
• 地球の原材料のコンドライト：岩石と金属（鉄ニッケ

ル合金）からできている
• マントルは岩石で、核は金属でできているのではな

いだろうか？
• 金属は、岩石より高比重。地球の密度分布は？
• 地球が一様球なら慣性モーメント9.7×1037kgm2

– 慣性モーメント：独楽としての回りやすさ。同じ質量・同じサイズでも、
慣性モーメントが大きいほど、質量が外に分布していて、回しにくい

– 地球の全質量: 6×1027g、平均密度5.52g/cm3

• 地球の慣性モーメントの: 8.1×1037kgm2

– 地球の自転軸のふらつきから推定
– 一様球よりはるかに小さな慣性モーメント

• 地球の質量は中心に集中している⇒中心に金属核
の存在



地球には磁地球には磁
場がある！場がある！

磁石：地球内磁石：地球内
部のような高部のような高
温では働かな温では働かな
いい
⇒⇒地球内部に地球内部に
金属の流れが金属の流れが
存在存在
⇒⇒外核は金属外核は金属
？？



外核は純粋な鉄ニッケル合金ではない外核は純粋な鉄ニッケル合金ではない

• 外核の密度は鉄より10%ほど軽い
– 何らかの軽元素が外核に溶け込んでいる

• 硫黄？酸素？



上部マントルの詳細な地震学的構造上部マントルの詳細な地震学的構造
Vp Structure from Iasp91 (Kennett & Engdahl, 1991)

2

4

6

8

10

12

0 200 400 600 800 1000

Depth (km)

W
a
v
e
 V

e
lo

c
it

y
 (

k
m

/
s
)

縦波

横波

410km不連続
（速度増 4%)

660km不連続
(速度増 6 % )

上部マントル 下部マントル

深さ410kmと660kmで地震波速度が急上昇する。全地球的に存在
(410km不連続・660km不連続)。これはなぜか？

マントル構成している鉱物がこれらの深さで突然硬くなっている！





上部マントルの詳細な地震学的構造上部マントルの詳細な地震学的構造
Vp Structure from Iasp91 (Kennett & Engdahl, 1991)
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鉱物の高圧相転移鉱物の高圧相転移
• 鉱物：温度圧力に応じて相

転移
– 石墨からダイヤモンド
– 約6万気圧

• マントルの主要構成鉱物の
候補：カンラン石
(Mg,Fe)2SiO4
– Mg/(Mg+Fe)=0.9なら…
– 410kmで高圧相のワズレアイトへ転移
– 520kmでワズレアイトからリングウッダ

イトへ転移
– 660kmでリングウッダイトからペロフス

カイト＋ペリクレスに転移

• カンラン石が主成分である
ことを証明



相転移に伴う速度増加相転移に伴う速度増加

• カンラン石-ワズ
レアイト転移に伴
い大きな速度増
加

• ワズレアイトーリ
ングウッダイト転
移の速度増加小

• ペロフスカイト：
高速度



マントル上部の電気伝導度分布マントル上部の電気伝導度分布
• 地球内部の電

気伝導度観測：
地震に比べると
はるかに精度が
悪い

• マントルの電気
伝導度:１０-４－
１００ S/m
– 金属(１０6 S/m)よ

りはるかに低い
– マントルは金属で

はなく、岩石

マントルの電気伝導度観測モデル
紫線：太平洋北部、青線：中国東北部、茶線：カナ
ダ楯状地、緑線：アメリカ合衆国南西部、赤線：ハ
ワイ



マントル上部の電気伝導度分布マントル上部の電気伝導度分布
• 深くなるに従って、電

気伝導度が上がる
• 上部マントル：地域的

なばらつきが大きい
– 10-4~10-1 S/m

• 下部マントル最上部：
地域的ばらつきが小
さい
– 10-1～100 S/m

• 上部マントル最上部
には、場所によっては
高電気伝導度域が存
在する。[HCLと呼ば
れる]

マントルの電気伝導度観測モデル
紫線：太平洋北部、青線：中国東北部、茶線：カナ
ダ楯状地、緑線：アメリカ合衆国南西部、赤線：ハ
ワイ



マントル主要構成鉱物の電気伝導度マントル主要構成鉱物の電気伝導度

• 高圧で安定な鉱物
ほど高い電気伝導
度
– カンラン石 ⇒ ワズレ

アイト ⇒リングウッダ
イト⇒ペロフスカイト

• 高圧で安定な鉱物
ほど温度依存性が
小さい



マントル上部の電気伝導度分布マントル上部の電気伝導度分布
• 赤線は、マントル鉱物の

組成と量比を仮定し、常
識的なマントルの温度
分布を仮定して計算した
、マントル岩石の予想電
気伝導度分布

• マントルの電気伝導度
の増加 ← マントル構
成鉱物の相転移のため

• 深くなるに従って、電気
伝導度の地域的な違い
が小さくなる ← 高圧
鉱物ほど、電気伝導度
の温度依存性が小さい
ため。
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地球内部構造のまとめ地球内部構造のまとめ

核核
• 内核

– 地球の総質量の1.7%,深さ5,150-6,370 km
– 固体金属

– マントルとはくっついておらず、溶けた外核中に浮いて
いる

• 外核
– 地球の総質量の30.8%、深さ 2,890-5,150 km
– 金属の液体、

– 純粋な溶融鉄より10%軽い。硫黄などの軽元素のた
め



地球内部構造のまとめ地球内部構造のまとめ
マントルマントル

• 下部マントル
– 地球の総質量の52.2%、深さ660-2890 km
– ケイ素、マグネシュウム、鉄、酸素が主成分、カルシュウ

ムとアルミニュウムが副成分

– 特に(Mg,Fe)SiO3ペロフスカイトを主体とする岩石

• 上部マントル
– 地球の総質量の17.8%、 深さ ～660km 
– ケイ素、マグネシュウム、鉄、酸素が主成分、カルシュウ

ムとアルミニュウムが副成分

– 特に(Mg,Fe)2SiO4鉱物を主体とする岩石



詳細な地震学的構造詳細な地震学的構造
マントルトモグラフィーマントルトモグラフィー

• 色々な方向を
通る波を用いて
解析することに
より、地震波速
度が他より速い
領域・遅い領域
の存在を検出
する

• 高速度域：他よ
り低温、低速度
域：他より高温



マントル最上部の速度異常マントル最上部の速度異常

• 安定大陸
下⇒高速
度⇒低温

• 海嶺・造
山帯下
⇒低速度
⇒高温、
火山活動



Fig. 19.8

海嶺の生成と、海洋地殻の沈み込み海嶺の生成と、海洋地殻の沈み込み



マントル最上部の速度異常マントル最上部の速度異常

• 安定大陸
下⇒高速
度⇒低温

• 海嶺・造
山帯下
⇒低速度
⇒高温、
火山活動



上部マントルの速度異常上部マントルの速度異常

• 安定大陸下：高速度（冷たい）、海嶺下：低速度（熱い）

• この特徴は、深くなるに従って減少



下部マントルの速度異常下部マントルの速度異常

• 地表の特徴とは関係ない、下部マントル上部は速度が均一

• 最下部では巨大な低速度（高温）域がある（南太平洋と南アフリカ）



造山帯下の詳造山帯下の詳
細な速度構造細な速度構造

• 造山帯の下には
地震波高速度域
が存在
– 板状をしている

– 海洋地殻がマント
ルに潜りこんでい
る為

– 上部マントルに滞
留しているものも
あれば、下部マン
トル深部にまで入
り込んでいるもの
もある



上部・下部マントル境界の起伏上部・下部マントル境界の起伏

• 西太平洋の造山帯の下では境界は沈んでいる
• その他は、陸・海に関係しない


