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研究成果の概要（和文）：波線理論、有限波長理論両方を用いるハイブッリドP波トモグラフィーを開発した。新手法
を北東アジア、フレンチポリネシアの広帯域地震観測網データに適応し詳細なマントル構造を得るのに成功した。中国
の松遼盆地周囲の新生代火山の下に約200kmまで続く低速度異常が見られる。マントル遷移層の松遼盆地の下で日本海
溝から沈み込んだ横たわるスラブの穴が観測され、これは白頭山の火成活動と関連していると考えれる。フレンチポリ
ネシアの下の核－マントル境界からの低速度異常は地表までまっすぐ続いておらず、深さ550ー900kmで急に異常の水平
規模、振幅ともに小さくなり、地表の４つのホットスポット火山を結ぶリング状となる。

研究成果の概要（英文）：We developed a P-wave mantle tomography, using ray theory for onset times and 
finite frequency kernels for broadband waveform data. We applied this new method to investigate mantle 
structures in Northeastern Asia and French Polynesia and succeeded to obtain detail structures.
 The tomography image shows slow anomalies below the Cenozoic volcanoes around the Songliao basin. In the 
mantle transition zone, no extended flatten slab is observed beneath the basin while it is observed to 
the north and south. It looks like a hole of the stagnant slab. The hole of the stagnant slab may be 
related with the volcanism of Changbaishan. Below the French Polynesia, the image shows that a strong 
large-scale (~1000 km in diameter) slow anomalies from the core-mantle boundary do not extend straight to 
the surface but become small and weak in the depth range about 550 - 900 km. The small-scale slow 
anomalies seem to shape a circle connecting the Society, Marquesas, Pitcairn and MacDonald hotspots.

研究分野：地震学
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１．研究開始当初の背景 
 地球内部を調べる有効な手段として地震
波トモグラフィーがある。この手法を用いて
地球内部の３次元地震波速度構造が求めら
れ、地球内部ダイナミクスの解明に大きく貢
献している。しかし、この手法は震源と観測
点の分布に大きく依存するため地震の起こ
らない安定大陸や海洋の下では解像度は低
い。先進国では地震観測網の拡充が図られて
いるが、それ以外の地域や海洋下では依然解
像度が悪いままである。そのような状況を打
開するために日本の研究者が中心でまたは
他国と共同で臨時地震観測網を展開してき
ている。 
 一方、地震波走時トモグラフィーは従来、
ゼロ波長近似仮定よる波線理論に基づく手
法がとられてきた。これは地震波の立ち上が
り走時をデータとする上では、遠地地震実体
波の卓越周期が 1〜2Hzであること、トモグ
ラフィーの分解能が約 100km であることか
らから妥当な近似であった。有限波長理論で
は走時が波形相関で測定されたとすると震
源と観測点を結ぶ断面図ではバナナ型、それ
に垂直な断面ではドーナツ型の形状になる。
これは周波数が異なると走時に影響を及ぼ
している領域が異なることを意味し、マント
ルに３次元の速度構造が存在すると、周波数
によって走時に違いが生じるという分散が
観測されることを示唆している。逆に言えば、
分散を利用することで、波線理論に比べ広範
囲でより高分解能でトモグラフィー像を得
ることができることを意味する。臨時観測な
どの数少ないデータを十分に活かすことが
可能となった。 
 
２．研究の目的 
 従来の波線理論に基づく地震波走時トモ
グラフィーに地震波波形解析により得られ
た分散データを有限波長理論で組み込むト
モグラフィー手法を開発し、トモグラフィー
の解像度を地表付近の浅部から上部マント
ルを通して飛躍的に向上させる。それにより
地表における現象と地球深部の構造が関連
あるのか、あるとすればどのように関連して
いるのかを明らかにすることを目的とする。
主に中国東部を中心とする北東アジア、フレ
ンチポリネシアをターゲットとする。中国東
部では、日本海溝、伊豆小笠原海溝から沈み
込んだスラブがマントル遷移層で滞留した
後の微細形状を明らかにするとともにその
上の構造を明らかにし、滞留スラブと表層の
テクトニクス、島弧火山から遠くはなれた特
異な火山との関連を明らかにする。フレンチ
ポリネシアではホットスポット火山直下の
低速度異常と下部マントルでの低速度異常
の関連を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 異なる観測点間のP波走時差を約２秒〜３
０秒間を１０帯域に分け、それぞれを波形相

関法を用いて測定し分散データを測定する。
またノイズの少ない観測点を選び、P 波到着
立ち上がり時刻を測定した。これらの測定を
中国地東北地方において日中米共同で展開
した臨時広帯域地震計観測網、及びフレンチ
ポリネシアにおいて日仏共同で展開した広
帯域地震計、広帯域海底地震計観測網データ
に適応した。測定においては、地殻多重反射
波の干渉によって生じる見かけの分散を補
正する方法を開発し適応した。 
 得られたデータのうち地震波P波の立ち上
がり走時に波線理論、分散データに有限波長
理論を用いてデータ周期に対応したカーネ
ルを計算した上で、トモグラフィーを実行し
マントルの P波速度構造を推定した。 
 
４．研究成果 
 新しいトモグラフィーによって従来より
も高解像度イメージを得ることに成功した。
北東アジアでは中国の松遼盆地の下では深
さ100kmまで高速異常が見られるのに対し盆
地周囲にある新生代火山の下では約200kmま
で続く低速度異常が見られる。日本海溝から
沈み込んだスラブはマントル遷移層の深さ
500〜600km で滞留して（スタグナントスラブ
という）その西端は中国大陸に達しているこ
とが知られている。しかし新たにトモグラフ
ィーで得られた地震波速度高速異常スタグ
ナントスラブは中国東北地方の松遼盆地の
下で穴があることが明らかになった（図１）。
この穴から中国−北朝鮮国境にある火山・白
頭山（長白山）に向けて連続する低速異常が
あり、スタグナントスラブの穴を通しての上

 

図１ 日本、中国地東北地方付近の P
波速度構造。(c), (d)にスラブに対応す
る高速異常に穴が見られる（丸で囲ま
れた部分） 



昇流が火成活動と関連していることが分か
った。 
 またフレンチポリネシアの下の核−マント
ル境界から続く低速度異常を高解像度で得
ることに成功した。得られた低速度異常は核
−マントル境界から深さ約1000kmまでは非常
に長波長（直径 1000km 程度）であるが、深
さ 550km—900km 間で急に異常の水平規模、振
幅ともに小さくなり、ソシエテ、マーケサス、
ピトケアン、マクドナルドの４つのホットス
ポット火山を結ぶリング状となる。更に浅い
上部マントルでは再び速度異常が水平規模、
振幅共に大きくなり、ソシエテ、ピトケアン
ホットスポットの直下へ続くことが明らか
となった（図２）。このような深さ 550km—
900km 間での低速度異常の急激な変化は低速
度異常が高温異常のみが原因ではないこと
を示唆している。 
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図２ フレンチポリネシア下の地震 P 波
低速度異常の３次元イメージ。P 速度が
平均より 0.5％遅い等値面を東側か見て
いる。深さ 700kmの速度異常を挿入して
ある。 
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