
報告番号:i※甲窮1831号

主論文の要旨

題名

SPHERICAL SHELL TECTOⅣICS :
ON THE BUCKLING OF THE LITHOSPHERE

AT SUBDUCTⅠ0Ⅳ ZONES

l

(球設≠クトニクス:リソスフェアの沈み込みにお伊る座屈現象について)

氏名⊥何如ふ



主 論 文 の 要

報告番号

近年､プレ⊥

※甲第 号 氏 名

とってt)ソスフェア(いわゆるプレート)の沈み込みが大きな役割学担っ
ていることが認識きれてきている｡そのア7'd一如ま､主に地質学及び地

球物理学的観測によりなきれており､それらのデ⊥タを捻合して地質現象

･のメカニズムを推論する手法がとられている｡しかし､例えばリソスフェ

アそのものの変形の性質を十分把握せずに推論を行なうと､とんでもない

結論を蒔き出したり､非常に重要な点を見落としたりする可能性がある｡

きらにもっかいなことに､I)ソスフェアは平準で蛭なく球殻であり､その

変形は単純な平板の変形からの刑では全く如払っかないも?.が起こり
得る｡リソスフェアを平板で近似するか､球勉とU七飯うかの速い臥特

に沈み込み帯において8ま重要となる｡それは､沈み込み帯で8ま､リソスフ

ェアは大変形を起こし､非線形性が顕著になる･からである｡しかし従来もま､

多くの場合沈み込みを2次元的に平板として考えるにと.どまり､リソスフ

ェアが球殻であることはおろか海溝に沿う方向に連続していることさえも､

議論の上では全く無視しているものが多い｡本論文では､球殻であること

の重要性を喚起するために､ 『プレートテクトニクス』をあえて『球殻テ

クトニクス』と呼び､リソスフェアが球であることの効果を調べた｡

球殻テクトニクスヘの最初のアブロ｣チとして､筆者らは､最近､沈み

込んだリソスフェアくスラブ)を表わす渓発地表面の形状の特徴を世界の

主要な沈み込み帯に.ついて調べ(剖論文1) ､ I)ソスフェアもま沈み込みに

際してほとんど伸び縮み変形をしないことを見いだした｡これは､リソス

フェアが地球の内側の限られたスペースへ沈み込む際の横方向の圧縮を解

放するためには波打たなけれはならないことを示している｡これが座屈セ

ぁる｡本論文では､このリソスフェアの座屈現象を系統的に調べ､実際の

地球への適用について議論をしている｡座屈解析は､典型的な非線形力学

の問題であり､解析的アプローチは一般には困難である｡本論文では､非

線形有限要素法による数値計算を行ない､筆者らの行なったアナログ実敦

の結果く副論文2)と対比をした｡



補 助 用 紙

坦スフェアのモ圭迦

本論文では沈み込むリソスフェアを非常に単純化したモデルで近似した｡

それは実際の沈み込むリソスフェアに存在する海山や,断裂帯など､リソ

スフェアの変形に影響する様々な複雑な要因が取り除いた球殻リソスフェ

アそのものの変形の基本的な性質を調べるためである｡

現在の地球上の沈み込み帯もま大円上に分布するという特徴があるので､

リソスフェアの沈み込みの理想的な場合として半球殻の周縁を内側に折り

曲げるモデルを用いた｡また､リソスフェアにかかる力としては2嘩矯の

基本的なものを採用した.ひとつはリソスフェアを内側に折り曲げる力で

ぁり,半球殻の周掛こ一様な荷重を内側に向けて加えるようにしている｡

もうひとつは､アセノスフェチと梅水との密度差による浮力で､海溝より

海側の部分のみに働く.この力は､リソスフェアの上下変位を掛ヂる力で

ぁるので､半球殻の周縁から､ある距離離れた周縁と平行な小円に治って

すべての変位と回転をゼロにすることにより近似した｡この小円と周縁と

の距離が沈み込むリソスフェアの長きに対応している｡

塾噂艶纂

計算は豊田高専の桜井孝昌氏より提供を受けた非緑形有限要素法の7'ロ

グラムを､計算の能率をあげられるよう改良を施して使舟した｡有限要素

モデルは先に述べた力学モデルに基づき､球殻を三角形平板シェルの雑み

合わせとして表わしている.計算は完全弾性体に?いて行ない､ Youns率

が70GPa ､ Poisson比を0･25としている｡球殻の半径は地球と同じく6371

kmとし､殻の厚きについては､厚さの影響をみるために20km-100kmまで

いろいろ変えて計算を行なっている｡

些析と結果

解析は主に次の3点について行なった｡ (1)座屈によって現われる波長

は,球殻の厚き及び変形可能な部分の長さにどの様に影響きれるか､く2)

座屈を起こした後､球殻はどの様に変形するか､ (3)実際の地球では座屈

は起こり得るか､という点である｡

(1)については､厚き(也)及び変形可能な部分の長き(L)をいろい

ろと変化きせて計算を行なった.球殻を円筒殻で近似したアナログ実験と

( ) l



補 助 用 紙

対照する目的で､円筒殻についても計算を行なった｡その結果座屈波尉ま

入=入/PE7T)と規格化きれ､こ=L/R/∬㌃7言う(Rは球殻の
半径)に依存する｡従って薄い殻ほど､ Lが小さいほど座屈波長8ま堰くな

る｡また円筒殻と球殻との座屈波長の速いは､こが煩くなるほど小さくな

り､後に述べるように現実の沈み込みスラブの長さに対応する領域ではそ

の差は無視できる程度になる.｡きらに座屈波長に対する不均質性の影響に

っいても調べてみた｡リソスフェア上の梅山の沈み込みに対応する不均質

性を与えた場合､座屈前の変位に【よ影響を及ぼすものの､座屈後の最終的

な波長は不均質性のない場合とあまり変わりはない｡また球掛こその周縁

に垂直な裂け目がある場合も､その影響は裂け目のごく周辺に限られ､ま

わりへの波及は少ない｡

(2)については､まず､座屈後ある程度大きな変位まで計算を行ない､

変形部の形状がどの様に変化していくかを調べた｡その結果､短い円筒及

び球殻の変形において特徴ある形状が認められ.た｡座屈後の変位が小きい

うちは､座屈波形は内側及び外側に向けて対称なきれいな正弦波状になっ

ている｡しかし､変位が大きくなるにつれて対称性はくずれ､外側に向け

て鋭くとがり､内側に向けて8まゆるやかな弧状になる｡この形状は､きわ

めて現実の島弧の形状と類似してお,り､島弧の形状の成因を考えるうえで､

注目に値する｡また､従来は島弧会合部のc u spの成因は準度の小きい

梅山の海溝への衝突により前進し､その部分に陸側に向けてとがった部分

をつくるためと考えられていたが､この解析結果は､海山の様なものがな

くてもc u spの形状はリソスフェアの座屈後の変形により自動的にでき

ることを示している｡

またアナログ実験において､座屈後の変位が大きくなるに従い､座屈波

が煙波長のものから長波長のものへ転移するという興味ある現象が見られ

た｡これは有限要素法の変形の解析結果から次の様に説明きれる｡座屈後

の変形のモードは同一の条件(バラメタ)に対して複数の波長の異なった

モードを持つ｡そのうち､実現するための荷重が最も小きなモードが安定

であると考えられる｡その他のものは準安定であり､たとえ何らかの状況

で実現したとしても､外的擾乱により､より安定なモードに移行してしま

( 3 )
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うと考えられる｡実験における波長の変化も､この様なモードの転移を表

わしているのであろう｡

さて(3)の問題であるが､実際のリソスフェアで本当にこの様な座屈が

起こり得るかどうかというのは重要な問題である｡この点を議論するため

に,球殻を座屈きせるのに必要な荷重､座屈時の超の面内応力と殻の変位､

そして座屈後の波長につ.いて,実際の地球の条件にあてはめて吟味してみ

た｡現実の典型的な沈み込み帯に対応する条件として､実効弾性厚25km､

長き780kmのスラブに対応する球殻モデルについて計算した｡まず座屈荷

重は球殻の断面におけるせん断応力に換算すると4.6MPaとなり､浅い地震

の応力睦下の値と同程度となる｡きらに現実には線荷重ではなく面荷重と

考えられるためせん断応力はさらに小きくなる｡また座屈時の殻の面内圧

縮応力も180MPaとなり､リソスフェアの降伏圧縮応力(約500MPi)よりも

かなり小きな値になっている｡殻の変位も最大17kmとなり､殻の厚きより

も小きい変位で座屈を起こすことになる｡以上の値は均質な球殻の場合で

あり､不均質な場合にはこの値に達する前に座底を起こす｡座屈波長を現l

実の島弧の1つの弧の長さと対応きせ､現実の沈み込み帯について厚きと

スラブの長きから座屈波長と同じバラメ_タを用いて整理した｡その結果､

ややばらつくもののアナログ実験や有限要素法の結果と一致する｡

これらの結果は島弧が弧状をなすのiまリソスフェアが沈み込みに伴って

座屈を起こしたためであることを示唆している｡

患わ.旦玉

島弧活動への球殻テクトニクスの応用は非常に興味のあるところである｡

本論文ではその一例として背弧梅盆拡大のメカニズムについて説明を試み､

背弧海盆は座屈モードの転移によって起きるとしている｡島弧における様

々な地質現象について球殻テクトニクスの枚点より見直してみる必要があ

ろう｡
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