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地球内部の熱・物質輸送と地球の長期変動



マントル対流に関する数値

垂直: 660～2900 km

10  ～10   Pa s (平均 10   Pa s)

時間スケール

温度差

空間スケール
水平: 1000～10000 km

粘性率 19 23 22

2500 ～ 4000 K

対流の速さ 10  ～3×10   m s  (3 mm ～ 10 cm yr  )-8 -6 -1 -1

数～10億年



マントル対流論の課題

熱源の量・分布と熱輸送
核・マントル相互作用

マントル対流の構造と不均質
マントル対流の層構造：遷移層
マントル深部の化学的不均質

惑星表層運動の再現地球型惑星の熱・化学進化
プレートテクトニクスの成因

マントルプルームの起源



マントル対流の研究方法

理論

観測実験
高圧物性実験 測地・地震・古地磁気

地球化学・地質学

制約条件

数値シミュレーション

(不完全)
物理パラメータ

(不完全) 対流のモデル
(性質を予測)

制約条件

物質のモデル



マントル対流の特徴

内部加熱源：放射性元素

粘性変化が大：温度・圧力・応力依存

流体の形状：３次元球殻
粘性率が大：慣性・自転(コリオリ力)は無視可能

物性の圧力依存：相変化・熱力学的パラメータの変化

身の回りの流体との違い

非定常状態：地球の冷却



マントル対流のモデリング

２次元箱型・一様物性／粘性・下部加熱・定常

粘性変化（深さ）
圧力依存性

物質不均質混合
密度差なし

物質不均質混合
密度差あり

相変化３次元箱型

２次元軸対称球殻

物質の分化

３次元球殻

粘性変化（水平）
温度応力依存性

熱膨張率・熱伝導率
圧力依存性

形状 物性 レオロジー

組成

弾性・破壊

テクトニクス内部構造

熱源

内部加熱
（一定）

内部加熱
（減少）

時間依存

内部構造

統計的平衡

冷却

核・マントル
　相互作用

熱・化学進化

簡単

複雑

複雑

マントルの
物理的性質

対流の特徴を
予測



大陸移動からプレート・テクトニクスへ

1967  D. P. McKenzie

地学現象をプレートの相対運動から統一的な説明が可能に

1962  H. Hess “History of Ocean Basins” 

1968  W. J. Morgan

1968  X. Le Pichon

海洋底拡大説

1963  F. J. Vine, 
	  D. H. Mathews

http://www.aapg.org/explorer/special/tectonicsevolve.html

海底地磁気縞模様を海底拡大で説明

運動極の決定法(TF)・地表を20のプレートに

太平洋海底の運動を剛体回転で表現

1964  J. T. Wilson トランスフォーム断層の定義・“plate”を初使用

1956  J. Hospers 等 大陸移動で地磁気極移動(’50~)を説明

全地球的なプレート(6)運動を決定

J. Hospers, S. K. Runcorn, K. Creer, E. Irwing

http://www.aapg.org/explorer/special/tectonicsevolve.html
http://www.aapg.org/explorer/special/tectonicsevolve.html


地球内部構造

下部マントル

外核　液体

上部マントル

内核　固体

　マントル遷移層
（上部マントル）

マントル　固体

2890km

5150km

660km

地殻

提供: 吉澤和範(北海道大学)



レイリー数とレイリー・ベナール対流
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レイリー数とレイリー・ベナール対流
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粘性率一定のマントル対流モデル

三次元：箱形モデルと球殻モデル

左：等温面，右：温度異常
岩瀬による



対流の開始: 線形安定性解析
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対流の開始: 臨界レイリー数
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レイリー数とレイリー・ベナール対流
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熱レイリー数 Ra
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内部熱源のみに加熱されるマントル対流

内部加熱によるレイリー数 RaH
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半無限体冷却モデルによるプレートの温度
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半無限体冷却モデルによる地殻熱流量
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レイリー数とレイリー・ベナール対流

  
Ra =

ρ0αΔTgh3

ηκ

熱レイリー数 Ra
浮力

粘性抵抗
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レイリー数とヌッセルト数の関係
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内部熱源のみに加熱されるマントル対流

内部加熱によるレイリー数 RaH
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メッシュの構造

ii – 1 i + 1

j + 1

j

j – 1

J + 1

J

I I + 1

流線・渦度 圧力・温度・相・組成
垂直速度水平速度

食い違い格子 (staggered grid)



レイリー数変化

1
0

1
0

0.4

0.
6

5
0

5
0

0.4

0
.6

100010
00

0.4

0
.6

Ra = 104

Ra = 105

Ra = 107

熱レイリー数 Ra
浮力

粘性抵抗  
Ra =

ρ0αΔTgh3

ηκ



平均温度: レイリー数の影響
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ヌッセルト数
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高アスペクト比の箱: 時間依存対流
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内部加熱を持つ対流
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内部熱源のみに加熱される対流
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Di = 0.1

Di = 0.3

Di = 0.5

圧縮性の影響を持つ対流
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マントル対流とは？
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粘性率の温度依存性を持つ対流
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表面が動きにくくなるなると内部の温度が増加



粘性率の圧力依存性を持つ対流
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応力依存性の効果
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マントル対流とは？
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粘性率一定の３次元マントル対流モデル



粘性率一定の３次元マントル対流箱型モデル

Ra=3×104程度で対流は３次元的な構造に変化する



球殻中の３次元マントル対流モデル

左：定常解 (等温面)，右：時間依存解 (温度異常)
岩瀬(私信)による



下降するスラブと化学・相境界との相互作用

化学境界: 上に載るスラブの量に応じて境界が凹む

相境界: スラブの温度に比例して凹む
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下部マントルの密度がスラブより小さい場合は混合



マントル対流と相境界

平均温度からのずれがあると相転移面に凹凸を生じる
流れと逆方向の浮力を発生

深さ（圧力）

温度

660km

相転移面

平均温度下降流(スラブ)

下降流(スラブ)下降流(スラブ)上昇流(プルーム)

上昇流(プルーム)上昇流(プルーム)
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高圧相

低圧相



相境界のあるマントル対流

Ra = 4×105

P = -0.6: 二層対流
P = -0.3: 一層対流

相浮力パラメータ P 0

0

0

0

1
0
0

0.2

0.6

0
.8

100

100

2
0
0

0.4

0
.6

P = ′γ
Rbp
Ra

=
γΔρp

ρ0
2αgh



1000

104

105

106

107

108

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4

Convection Styles

no convection
single layer
double layer
P=-4.4Ra^-0.2

Ra
yl

ei
gh

 n
um

be
r

Phase buoyancy parameter

Single layer convectionDouble layer convection

No convection

レイリー数と相浮力パラメータ

Christensen and Yuen (1985)に基づいて作成


