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研究成果の概要（和文）：タイ全土にまたがる機動的広帯域地震観測網を構築し、マントル最下部の微細構造や
内核の未踏査部分の解明に貢献した。特筆すべき成果としては、タイの地震観測網と周辺の既存観測網のデータ
を統合し、西太平洋下マントル最下部において、従来は巨大な地震波低速度体と見做されていた地域が、沈み込
んだプレートと小規模な上昇流の混在していることを解明した。また、タイの地震観測網のデータによって、北
極地域直下の内核最上部を初めて重点的に解析し、同地域が西半球側に属することを明らかにした。その他に
は、外核最下部に地震波速度不均質性が存在すること、内核半球的構造境界が幅約600kmの遷移帯を持つことを
明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have constructed a mobile broadband seismic network that spans the whole 
of Thailand, and contributed to the elucidation of the fine structure of the lowermost mantle and 
the unexplored regions of the inner core. As a notable achievement, we integrated the data from the 
seismic network in Thailand with that from the existing networks in the surrounding areas, and 
clarified that the lowermost mantle beneath the western Pacific mantle, which was previously 
regarded as a large seismic low-velocity province, is a mixture of subducted plates and small-scale 
upwellings. Using data from the seismic network in Thailand, the uppermost inner core below the 
Arctic region was analyzed intensively for the first time, and it was clarified that the region 
belongs to the western hemisphere. In addition, we found that seismic velocity heterogeneity exists 
in the lowermost outer core and that the boundary of the hemispheric inner core has a transition 
zone with a width of about 600 km.

研究分野：地震学

キーワード： マントル最下部　外核　内核　地震学　地球電磁気学

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
新規に得られたデータや既存の公開・非公開データを通じて、核―マントル境界や地球核において従来にない詳
細な地震学的描像や未踏査地域の情報を得ることに成功し、本新学術領域を構成する多くの計画研究班との連携
を通じ、新しい地球観の創生に貢献した。特に西太平洋下のマントル最下部において巨大な低速度体と考えられ
ていた領域の内部に微細構造を見出し、近接した下降流・上昇流の分布は熱的な影響によって生成されているこ
と示唆した。
さらに、タイ国において構築した機動的広域地震観測網の運用を通じて、国際共同研究を推進するだけでなく、
タイにおける地震学者の育成や学生の教育に貢献した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

地球深部の理解は、地球物理学・測地学的観測による発見と理論的・実験的研究による裏付
けという両輪によって進展した。このうち観測的研究に関しては、本新学術研究が開始される以
前より、本計画研究メンバーによって重要な貢献がなされてきた。 

例えばコア・マントル境界(CMB)のマントル側の微細構造について、Takeuchi et al. (2008)と
Tanaka et al.(2015)は太平洋下の大規模 S 波低速度体 (LLSVP)の西端における S 波、P 波不均質
構造を調べ、LLSVP 境界域における複雑な構造を明らかにしている。さらに Kawai et al. (2007)
などは、データ密度が高い地域における S 波速度解析のための波形インバージョン法を開発し、
中央アメリカ、太平洋、北極域などの D˝領域(マントル最下部約 300km)に数百 km 規模の小規
模な地域変化を明らかにした。そして全マントルのグローバルトモグラフィーによって、Houser 
et al. (2008)は P 波と S 波の速度モデルから LLSVP の熱的・化学的構造を論じ、Takeuchi (2007, 
2012)は 太平洋 LLSVP の北西部が細長く伸びている姿を見いだした。 

一方、地球の核に関する地震学的研究においても、CMB のコア側、外核最上部に僅かながら
低速度層が存在することが検出された(Tanaka, 2007; Helffrich and Kaneshima, 2011; Kaneshima and 
Helffrich, 2013)。さらに Tanaka and Hamaguchi (1997)は、内核上部 500km の地震学的構造がアジ
ア側(東)とアメリカ側(西)の半球で異なっていることを示唆した。この報告を契機に多くの観
測研究が続き、時に近年では Iritani et al. (2014)は内核最上部の地震波減衰は同じ半球内でも異な
ることを見出すなど、内核のダイナミクスならびに内核とマントル・外核との関係に関する議論
が活発化している。 

これら興味深い観測や他の研究に基づき、多くの刺激的な仮説が提唱されている。1970 年代
には、単純な熱境界層と考えられていた CMB は、1990 年代より複雑な熱的・化学的境界層と
考えられ、近年の高温高圧実験の成果により相転移が発生していることも突き止められた。また、
同じく 1970 年代にはマントル深部に起源を持つと思われた世界中のホットスポットの熱流量か
ら CMB 熱流量は約 3TW と見積もられていたが、近年はもはやそのような評価方法すら疑念が
抱かれている。一方、全地球規模の地震トモグラフィーはアフリカと太平洋下の下部マントル深
部に LLSVP を検出しているが、その解釈は、分化した中央海嶺玄武岩(MORB)、始原的な硬い
物質、複数の成分の混合物、マントル底部にあった始原的な重いマグマオーシャンの部分結晶の
結果、というように未だ議論が分かれている。これらのシナリオを区別するためには、CMB 構
造に敏感な地震波データをさらに増やすことによってトモグラフィーの分解能を向上させ、
CMB直上の超低速度層(ULVZ)の分布状況のような詳細な地震学的性質を明らかにし、物質科学
的研究と連携を強めることが重要である。 

一方、地震学的観測と比較して、下部マントルにおける電気伝導度構造の解明は不十分であ
り、特に CMB 近傍については予備的な理解 を助ける結果さえ無かった。しかし、近年の長基
線海底ケーブル観測や人工衛星観測によって蓄積した地球電磁場データが、この困難な状況を
打破する糸口になることが期待される。 
また、外核最上部においては地震波低速度層の存在する可能性が観測から示唆されている。

しかし、低速度だから低密度であるという解釈は必ずしも自明ではない。むしろ高密度に対応す
るのではないかという見方が強い。一方、外核最下部に低速度層が安定して存在すると言う観測
には高密度という解釈は都合が良い。このような矛盾を解決するために、従来のような限られた
解析領域を広げて、外核最上部と最下部における低速度層の厚さや速度低下の程度を詳しく調
べるとともに、理論的・実験的物質科学と連携することが非常に重要である。一方、内核につい
ては、半球構造の成因が地球物理学者の興味を惹き付けている。最もあり得るシナリオは、外核
内の不均質な対流と内核の一方の半球に偏った成長である。しかしながら、この仮説の段階から
抜け出すには、更なる地震観測が必要である。例えば、内核表面の状態、内核東西半球の境界、
内核での地震波減衰などが特に興味深い。  
 
２．研究の目的 

本計画研究は、当該新学術研究領域で掲げている３つの到達目標、（１）マントルの化学組成
と軽元素、及び放射性元素の分布の特定、（２）地震学的に観測される核―マントル境界の不均
質構造と地球化学的に示唆されるリザーバーとの関係の解明、（３）外核の化学的成層構造と内
核の不均質またはそれらの成因の解明、のうち、特に核―マントル境界領域や内核不均質構造に
注目し、新規観測データを用いて観測精度の向上と未解明の観測パラメータを推定することを
目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）目標の設定 

上に挙げた問題を地震学的・地球電磁気学的観測とデータ解析によって解決するために、本
研究では以下の課題を設定した。 
①太平洋 LLSVP 西端における地震波速度不連続面、異方性、減衰構造の詳細なイメージング 



② マントル最下部の地震波速度異方性と鉱物物理学的な理論的解釈  
③ LLSVP 近傍や LLSVP から離れた地域における ULVZ の分布と性質の解明 
④ CMB の分解能をあげた P 波、S 波速度の全地球トモグラフィー 
⑤ CMB における電気伝導度異常のイメージング 
⑥ 外核・内核の地震学的構造、 
 
特に課題①、②、③では、地震観測・解析が比較的進んでいる地域を対象にし、非公開のデータ
や新規観測データを取り入れ、従来とは異なる地震と観測点の組合せを増やすことによって分
解能を上げるとともに、地震波速度方位異方性や減衰構造などの未解明のパラメータを推定す
る。課題⑤のために、長基線海底ケーブルや人工衛星による全地球の電磁場データを収集する。
さらに課題④、⑥のためにも新たな観測が重要となる。⑤を除く、これら地球 深部の地震学的
構造に関する複数の課題にアプローチするためには既存の公開データでは不十分である。そこ
で、南アジア・オセアニア各国の非公開地震データを収集し、現在稼働中の海底地 震観測によ
るデータを活用し、地震観測の空白域であるタイにおいて広帯域地震観測網(Thai Seismic ARray: 
TSAR)を展開することによって、太平洋 LLSVP の境界部分を取り囲み、外核・内核の研究にも
適した仮想的な巨大観測網（United seismic array for Deep Earth Research: UNDER）を構築する。 
 
（２）新学術研究領域内での連携 

核-マントル境界領域や内核の不均質構造の成因はまだ多くの仮説が乱立している。地球物理
的観測結果の解釈には多大な自由度があり、パラメータの推定も不十分だからである。当該研究
領域における各計画研究や公募研究の成果を互いに検討し、自由度を減らしていくことによっ
て、実像に迫ることが期待される。 

例えば、CMB・内核境界(ICB)・内核における地震波速度不均質構造・異方性・地震波減衰な
らびに CMB 電気伝導不均質構造はダイナミクス班(A01-1) と元素分配班(A02-2)、CMB におけ
る ULVZ・不連続面の分布・外核最上部の地震波速度構造は構造物性班 (A01-2)と元素分配班
(A02-2)、全地球 3 次元地震波速度構造はニュートリノ観測班(A03-2)と有機的 に関連付けるこ
とによって、相互に問題の解決を図りながら動的地球深部研究を創造する。さらにすべての研究
課題が理論計算班(A04-1)による裏付けを得るとともに、新たな観測指針を得ることができると
期待される。  
 
４．研究成果 
 
（１）【地震観測】 
2016年から 2019 年にかけて、タイ全土の 40

箇所で広帯域地震観測を実施し、タイ国内の地
震学的研究のみならず、マントル最下部や内核
の構造研究に有用な地震波データの取得に成功
した。 
 
（２）【マントルダイナミクス】 
全マントルトモグラフィーの結果を粘性率の
違いを考慮に入れたマントル対流シミュレーシ
ョンで解釈した結果、下部マントルの大規模 S
波程速度領域とプレート沈み込み帯の中間領域
が何十億年もの間、安定して存在することがわ
かった（BEAMSモデルの提唱）。 
 
（３）【下部マントルの地震波散乱体】 
トンガ・フィジー島直下の下部マントル

中央部に地震波散乱体を見出した。興味深
いことに、その散乱体は太平洋大規模 S 波
低速度領域(LLSVP)が盛り上がりの上部に
集中している。 
世界中の沈み込み帯直下の下部マントル

における地震波散乱体を調査した。検出さ
れた散乱体はスラブの下に位置し、スラブ
が下部マントルに突入して折り畳まれる際
に、化学的に不均質な物質がスラブ内に巻
き込まれていないと考えられる。 

理論的考察より、下部マントル中央部の
地震波散乱体は、初期地球に核から離溶し
た二酸化ケイ素である可能性を見出した。 
 

 

図 1. タイに
展開された広

帯域地震観測

点の分布。 

 

図 2. BEAMSモ
デルの概念図。薄

い緑色の領域が

高粘性安定領域 
(BEAMS)。 

 

図 3. 地震波
散乱体（赤

点）とサモア

直下のマン

トル不均質

構造の鉛直

断面図。 

 

図 4. 新たに
検出された地

震波散乱体

（赤点）。 



（４）【マントル最下部 D˝層の地震波速度構造の推定】 
波形インバージョン法によって、中央アメ

リカ、北太平洋、ハワイ直下、西太平洋直下の
マントル最下部 D˝層の 3 次元地震波速度構造
を推定した。D˝まで沈み込んだスラブや新た
に発生したマントル・プルームについて議論を
深めた。 
特に、北西太平洋直下のマントル最下部に

沈み込んだプレートの残骸を発見し、新たなマ
ントル上昇流が発生している様子を見出した。
中央アメリカ直下のマントル最下部 D˝では、
沈み込んだフェラロン・プレートの行方を明ら
かにした。このような冷たいプレートが核の表
面に達することによって、外核の対流運動に影
響を与える可能性を指摘した。西太平洋直下で
は、従来、巨大な低速度体と考えられていた領
域の内部に微細な構造を見出し、熱的な不均質
が卓越すること、沈み込んだプレートがマント
ルプルームの発生を誘発する可能性を指摘し
た。 
また、インドの非公開地震波データに記録されていた回折 S波の後続波を解析し、太平洋大

規模 S 波低速度体(LLSVP)上面によって分岐して生じた波動場であると解釈し、LLSVP 西端の広
がりと厚さを推定した。 

さらに、中央アメリカ直下マントル最下部の沈み込んだプレートの周辺に超低速度域
（ULVZ）を検出し、中央海嶺玄武岩が沈み込んでいれば溶融している可能性を指摘した。 
 
（５）【外核最上部の地震学的構造と物質科学的解釈】 
世界中の群列地震観測データを外核最上部

の地震波速度構造を再検討した。外核最上部の
P 波速度は標準モデルより最大で 0.03km/s 遅
く、低速度層の厚さは従来の値(400km)より厚
い 450km と求められた。 

核内の温度圧力条件下での二酸化ケイ素の
結晶化の温度圧力範囲が従来の理解より広い
ことから、外核の対流を駆動するメカニズムと
して、外核最上部において二酸化ケイ素が晶出
されて重くなった鉄が沈降していくという仮
説を提案した。  
 
（６）【外核最下部の構造と解釈】 

外核最下部の速度構造推定に PKP(BC)走時
の周波数依存性と PKP(BC)-PKP(CD)走時差を
用いるという新たな手法を開発した。日本の稠
密地震観測網データに適用して北西太平洋直
下の構造を明らかにした。 

さらに観測地域を増やし、外核最下部の横
方向不均質性(オーストラリア直下で速く、太
平洋北東部で遅い。両地域における P波速度の
違いは 0.04km/s)を明らかにした。これは、内
核半球構造に関連すると考えられ、第一原理計
算に基づくと、オーストラリア直下の外核最下
部に酸素が濃集していると解釈される。 
 
（７）【内核の構造】 
日本の稠密地震観測網データを用いて内核反射波の周波数特性を調べた結果、東アジア直下

における内核表面は滑らかではなく、高さと幅がともに 1-2km の凸凹があることがわかった。 
内核表面における地震波速度異方性を内核反射波 PKiKPの振幅変化から初めて推定した。 
北太平洋直下における内核半球構造の境界の幅が約 600km と非常に急峻であることを明らか

にし、従来の内核不均質性の生成モデルでは十分に説できないことを示した。 
タイの地震観測で新たに得られたデータにより、北極域の内核最上部の地震波速度構造を明

らかにした。北極域の P波速度は平均よりやや小さく、アメリカやアフリカなどの西半球に見
られる構造に近いことが判明した。 
 

 

 
図 5. 西太平洋下 D˝における S波速度不均質。 
 

図 6. 外核最
上部の地震波

速度モデル 
KHOMC（赤
線） 

 
図 7. 外核最下部の調査地域。赤い線は地震波速
度が早く、青い線は遅い地域を示す。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
（８）【磁場変動】 
歴史的時代を含む新たな地球磁場のデータによる過去 400 年間の磁場の解析を行い、移動成分

と停留成分が 400 年前から存在することを確認した。さらに、磁場移動成分の移動速度が低緯度
で速いことを見出し、低緯度における磁場の永年変化の様相を支配していることを明らかにし
た。 
 

（９）【磁場から推定するコア表層の流れ】 

近年の高温高圧実験によって外核の電気伝導度が従来の見積より高いことが指摘されているが、

必ずしも学界全体ではコンセンサスが得られていない。ここでは、磁場変動から推定されるコア

表層の流れに電気伝導度の見積が及ぼす影響を検討し、コア表層を推定する際に設定する過程

によって、電気伝導度の影響は異なることがわかった。水平地衡流（コリオリ力と圧力傾度力の

釣り合い）の仮定下では電気伝導度は大きな影響を及ぼさないが、水平磁気平衡流（ローレンツ

力と圧力傾度力の釣り合い）の仮定下では電気伝導度が高いとポロイダル流が強くなることが

明らかになった。 

 

（１０）【古地磁気】 
磁化の測定技術の改良を通じて、完新世(約 1万年前から現代まで)の古地磁気強度を明らかに

した。 
東部赤道太平洋地域における掘削試料から過去 800万年間の連続した古地磁気強度と伏角異
常を初めて得ることに成功した。400万年〜800万年前の磁場強度は現在から 400万年前の磁場
強度より約 30%弱いことが明らかになった。 
これらのデータは、今後の地球ダイナモシミュレーション結果と比較するための有益な指標

となることが期待される。 
 

 
図 8. 北太平洋直下における内核半球構造の境界部分の構造。(a)
境界の地理的分布、(b)深さ断面図。 

 

 
図 9. 本研究で新たに得られた北
極下の内核を通過する地震波線

分布。 
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