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論文内容要旨

 第1章序 論

  Wilson (1963, 1965), Morgan (1971, 1972) の唱えたホットスポット・マントノレプル

 ユーム説は現象論的には多くの研究者の認めるところであるが, その起源, 即ち地球深部の どの

 深さでマントルプルユームが形成されているのか, については未だに定説がない。

  最近, Hamaguchi と Zana (1985) は全世界のホッ トスポッ トのうち熔岩湖活動が認められ

 る最も活動度の高いホットスポット火山, ハワイ, アイ スラン ド, ニイ ラゴンゴ・ニアニラギラ,
 エレバスは, その地表での空間的分布 が極めて対称的であり, しかも1つの大円上に存在してい

 る事を発見した。 しかもこの大円は地球の磁極を通る。 この様な磁極とホッ トスポッ トの空間的

 位置の関連性より Hamaguchi と Zalla (1985) はマントルプルユームが地球の核の熱的影響

 を反映したものであり, その起源は核・マントル境界にあると言う仮説を立てた。

  本研究では上記の仮説をふまえ, 地球上に存在する最大級のホッ トスポッ トの1つであるハワ

 イ直下の核・マントル境界の凹凸の形状, 及び核・マントル境界直上のD"層 に於けるS波速度

 の鉛直勾配を地震学的手法を用いて解析 し, ハワイ 直下の核・マントル境界の構造を明らかにす

 るとともに下部マントル全体に及ぶ速度不均質, ジオイ ド異常との関連も考察 し, マントルプル

 ユームの起源について考察を加えた。

 第2章 ハワイ直下の核・マン トル境界の形状

  最初に, SKKS-SKSの走時差を用いて核・マントル境界の凹凸の形状を調べた。 SKK

 S波の反射点がハワイ 値下の核・マントル境界となる様な震源と観測点の組合せを考慮 し, ソロ

 モ ン海, ニューヘブリデス, ケルマディック, トンガで発生した深さ131 ～627km の梢深発,

 深発地震 (mb-56 ～ a3) 15個について・ 北米大陸のWWS SN と CSN の観測点で 観測した長
 周期記録の水平動成分を解析した。

  長周期SKS, SKKS波を解析する際に特に注意を要するのは, SKKS波が最深点を2ケ

 所で持つためにSKS波に比べて位相が π/4 ずれる事 と, 震央距離 107 度以遠でSPdiff KS 及び

 SK馬iffS 等の回析波がSKS波のすぐ後で到達するためSKS波の波形が歪む事, の 2つ が挙

 げられる。 これ 紛位相のずれは長周期地震波記録か ら走時差を求める際に大きな誤差を生ずる可

 能性がある。 本研究では, SKS, SKKS波の理論波形を Full Wave 理論より求め, 観測波

 形をディ コンボリューショ ンする事により走時差を読み取った。 具体的には, 観測SKS波から

 合成SKKS波を作 り, 観測SKKS波と波形合わせを行い走時差を読み取った。 また同様に,

 観測SKKS波より合成SKS波を作り観測SKS波と波形を比較して走時差を読み取った。 こ

 れら2 つの走時差の読み取りの平均値 を観測走時差と した。 読み取り精度 は±0.5 秒 程 度 と推定

 され, これは極めて良い精度であると言える。

  この方法で求めた走時差を理論走時の結果と比較すると, 読み取り精度の7～8倍の偏差 (走
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 時差残差) が認められた。 この走時差残差の原因と して震源決定の誤差, マントル内での地震波

 速度の不均質性などが考えられるが, これらの効果を評価した結果, その影響は小さく観測結果

 で見られる程度の走時差残差にはなり得ない事が判明 した。 残る唯一の可能性としてSKKS波

 の反射点で の核・ マン トル境 界の凹凸 が挙 げられる。

  SKKS-SKS走時差残差より核・マントル境界の形状を求めたところハワイ近傍 (25。N,

 155。 W) 付近に中心を持つ高さ10km, 水平方向の農さ約 1000kmにおよぶ核・ マ ントル境界

 の突出部が見出された。

 第3章 ハワイ直下に於けるD"層のS波鉛直速度勾配

  前章で解析対象とした地域と同 じハワイ を含む中部太平洋地域のマントル最下部 (D" 層) に

 於けるS 波の鉛直速度勾配を回析SH波の振幅より推定 した。

  回析SH 波の震央距離による振幅の減衰の大きさはD"層のS波速度の鉛直勾配に大きく影響を

 受ける事が, 理論波形の研究より知られている。 そこで前章と同じく, ソロモ ン海, ニューヘブ

 ワデス, ヶルマディック, トンガの各地域で発生した6個の地震を, 北米のWWSSN観測点で

 の長周期記録からピーク間振幅値を読み取り解析した。 振幅 (A) と震央距離 (△) の間に

 」π (〉! sin△・ A)一 ヲム+c

 で表わされる半経験式をあてはめ, 傾きrを Mondt (1977) による理論値と比較し, D "層の

 S波速度の鉛直勾配を推定 した。

  上記の解析を行った結果, 前章で得た核・マントル境界の突出部を含む北西部領域ではD" 層

 の鉛直速度勾配が負であり, またその南東に位置する南東部領域では速度勾配が正である事が分

 った。 両領域の境界はハワイ 島の南東約 10度 の付近にある。 適当な仮定の下で温度勾配を推定す

 れば, 南東部領域ではほぼ断熱温度勾配であると推定されるのに対 し, 北西部領域では温度勾配

 が断熱温度勾配より大きく熱境界層 が形成されていると結論された。

 第4章 全地球的規模でみたハワイ直下の下部マントルの特徴

  上述 した結果はハワイ直下のいわ ば局所的な構造である。 しか しながらハワイ直下の下部マン

 トルの構造 は全地球的規模でみても特異 であ る事 が次の様な解析 により明らかになった。

  Dziewonski (1984) は下部マントルに於けるP波速度の標準地球モデル (PREM) から

 の偏差を球面調和関数を用いて表現している。 その係数を用いて調和関数の zona1 成分の大きさ

 を求めた。 その結果, 中部太平洋 (5。N, 165。W) 及び中部アフ 1フ カ (5」 S, 15。 E) でzona1

 成分が最大となる事が分った。 この事はこの両地域下で下部マントル低速度領域が対称的に広が

 っていることを示 し, Quadrupolar Convection (Busse,1983) が下部マントルで卓越 して

 いるとすれば, この両地域下でマントル内上昇流が存在する事を示唆する。

  次に下部マントルでの Gr翫eisen 定数より速度偏差と密度偏差の関係を仮定 し, 同じく
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 Dz 沁w onski (1984) のP波速度偏差より下部マ ントルの密度偏差を求め, 下部マントルの 慣

 性モーメ ントの偏差を求めた。 その結果, 中部太平洋 (io。N, 170。 W) 及び中部アフリカ(10口

 S, 10f E) を結ぶ軸で慣性モーメ ントが最大となる事が明らかになった。 この事 は, この軸が'下

 部マントルの対称軸である事を示 している。

  上記で求めた下部マントルの密度分布を用いてジオイ ドの偏差を求めると, 中部太平洋で約

 400 mの負の異常域が生ずる。 これは観測事実 (約60mの正の異常) と大きく異なる。 この差異

 を核・マントル境界の凹凸で説明するとすれば, 中部太平洋 (5。N, 165DW) で約14km 程度境

 界面を突出させれば良い事が分った。 この結果はSKKS-SKS走時差残差による見積 りとよ

 い一致を示す。

  以上述べたP波速度偏差の zonal 成分が最大となる場所, 慣性モーメ ントの最 大袖, 観測 ジ

 オィ ドを説明するために必要な核・マントル境界の突出点はすべてハワイ近傍に存在 し, 全地球

 的規模でみてもハ ワイ 直下が特異な場所であること が明 らかになった。

 第5章 議論とまとめ

  以上の様な解析結果をふまえマントルプルユームの起源を考察す る。 核・マン トル境界の突出

 とマントル最下部での熱境界層の発達している場所が一致 していると言う事は極めて興味深い示

 唆を含んでいる。 高 レーリー数の粘性流体内の対流運動に関する数値 シュミ レーショ ンの結果を

 参照すれば, 核・マントル境界の突出と, その直上での熱境界層の発達は, コアからマントルへ

 供給される熱が全地球的規模で一様ではなく, ハワイ直'下が周辺部分に比べて大きい事を類推さ

 せ る。

  ハワイ直下では・ 核・マントル境界の突出, マントル最下部での熱境界層の発達, 下部マント

 ルに於ける対称性に富んだ低速度領域の広がり, 地表で観測される ジオイ ドの正の異常, 表面現

 象と してのハワイ のホッ トスポッ トの存在と言う高温物質の上昇 (マ ントルプルユームの存在)

 を示唆する証拠が集中している。 この事よりハワイ直下の核・マントルプルニームが発生 し, ハ

 ワイのホッ トスポッ トを形成しているという地球のダイ ナミクスが明らかになった。
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 論文審査の結果の要旨

  本論文は地球上の最大のホッ トスポッ トの1つであるハワイ 直下のコア・マントル境界 (CM

 B) の構造 と物理的状態を明 らかにしたものである。 著者は現在も活動度の高いハワイ を含む4

 っのホットスポット火山が大円上に分布し, 空間的に極めて対称的な分布をすることに着目し,

 ホッ トスポッ ト・マントルプルユームの起源がCMBにあるとの立場に.立って, 2つの地震学的

 解析を試みた。 その1つはSKKS-SKS波走時差の解析である。 SKKS波の反射点が中部

 太平洋直下のCMBにあるような震源と観測点の波形データを解析 し, 高い精度でSKKS-S

 KS波走時差を決定 し, 理論走時からの残差を求めた。 この残差が有意に大きくなる原因として,

 CMBの凹凸にあることを推論し, ハワイ 近傍直下のCMBに中心の高さ10kln,水平方向の長さ

 約 1000 kmの境界面の突出 ( bump) であると結論 した。 著者は次に 回析SH波の振幅減衰特

 性がマントル最下部 (D"層) でのS波速度鉛直勾配に大きく依存する特性を利用して, ハワイ

 直'下のCMBの突出部の直上では温度勾配が断熱温度勾配より大きく, 熱 境 界層 が形 成 さ れて

 いること, 及び突出部の集辺部ではほぼ断熱温度勾配であることを見出した。 著者はさらに下部

 マントルの速度不均値データを使った解析から全地球的規模でみて も, ハワイ直下 の下部マント

 ルが特異な構造を示すことを, 慣性モーメ ント及びジオイ ドの分布から明らかにした。 これらす

 べての解析結果はお互いに調和的であり, ハワイ直下のCMB近傍に高温物質の上昇, すなわち

 マン トルプルユームの存在が強く 示唆される との結論に致つた。

  以上, 本論文で示した結果はコア・マントル境界に関して極めて重要な新知見を含み, 地球内

 部物理学 の研究に多大の寄与をするものであり, 著者が自立 して研究活動を行うに必要な高度の

 研究能力と学識を有することを示 している。 よって, 森田裕一提出論文は, 理学博士の学位論文

 として合格と認める。
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