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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は, 従来の決定論的トモグラフィーを発展させ，統計論的トモグラフィーを確
立すること，及び決定論的トモグラフィーでは十分解像できない，化学的不均質強度の分布を制約することであった．
モンテカルロ法を用いた適切な地震波エンベロープの波形インバージョン手法及びソフトウェアを開発した．また，最
新鋭の広帯域海底地震計の記録を用いれば，リソスフェアには強い不均質があるのに対し，アセノスフェアには強い内
部減衰があることを直接的に示唆できることを示し，新たな地震波解析の方向性を打ち出した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this project was to extend the deterministic tomography and 
establish the stochastic tomography using seismic waveforms. By such stochastic tomography, we can expect 
to resolve chemical heterogeneities that have not been well resolved by previous deterministic 
approaches. We developed an appropriate Monte-Carlo method to invert seismogram envelopes. Using our 
method and up-to-date broadband OBS (ocean bottom seismology) data, we succeeded to show the possibility 
that we can directly show the strong heterogeneities in the lithosphere and the strong internal 
attenuation in the asthenosphere. Our results should open the new way of future seismological analysis.

研究分野： 地震学
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１． 研究開始当初の背景 
地球内部の不均質構造は, 温度不均質構造

と化学組成不均質構造とに大別され, 一般的
には前者は後者よりも長波長成分に卓越す
ると考えられている. 従来の地震波トモグ
ラフィーは, 決定論的な波動伝播方程式によ
り計算される理論波形を用いて行われてい
たため, 長波長不均質(波長よりも十分に長
い不均質) 構造のみに解像度があった. し
かし一方で, 統計論的なエネルギー伝播方程
式により計算される理論エンベロープ波形
を用い, 短波長不均質(波長と同程度の不均
質) 構造に関する知見も, 断片的ながら得ら
れている. その結果はトモグラフィーの描像
とはかけ離れ, 有意な短波長不均質の存在を
支持している. つまり, 地球深部のどの領域
にどの程度の化学組成不均質が存在するか
の定見はなく, 地球内部構造並びにマントル
対流の重要な一面に関し, 知見が著しく欠落
していると言わざるを得ない. 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，従来の決定論的トモグラ

フィーを発展させ，統計論的トモグラフィー
を確立すること，決定論的トモグラフィーで
は十分解像できない化学的不均質の分布を
制約することである．また決定論的トモグラ
フィーでは解像困難であった，内部減衰と散
乱減衰の分離を試みることも目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) 従来の短波長不均質分布の推定は，解析
に適したデータを選別して行われてきた．し
かしこれらすべてのデータを同時に用い，短
波長不均質強度分布をトモグラフィーによ
り求めた研究はない．本研究計画では第一に，
上部マントル構造に高い解像度のある波形
（震央距離３０度程度までの波形）をデータ
として用い，高い解像度を持つトモグラフィ
ーを実施する．これを実現するための手法開
発を行う． 
 
(2) 次に，同様のデータを用い，短波長不均
質や内部減衰の情報を抽出する手法を開発
する．双方の手法を組み合わせることにより，
決定論的トモグラフィーと統計論的トモグ
ラフィーを融合した，新たなトモグラフィー
手法が提唱されることになる． 
 
(3) また，内部減衰と散乱減衰の区別が重要
になる地球内部の代表的な領域として，内核
を選定し，決定論的手法で高精度の減衰構造
を推定した．将来の統計論的トモグラフィー
の重要な初期モデルを与える成果として位
置づける． 
 
４．研究成果 
(1) 決定論的トモグラフィーによりどこま
で内部構造が解像されるかを調べるため，震
央距離３０度以内のいわゆるトリプリケー

ションディスタンスで観測されるＰ波デー
タを用い，第１波及び第２波の双方の走時デ
ータを読み取る手法を開発した．Iritani et 
al. (2010, GRL)で開発された Simulated 
Annealing を用いた波形インバージョンに
よる走時計測手法を拡張した．このような走
時計測手法は，不連続のある地球内部構造推
定の解像度改善に今後貢献するものと思わ
れる． 
 
(2) 上記手法を用いて NECESSArray 及び
F-net で観測されたデータから，Ｐ波走時デ
ータを読み取った．従来の走時計測手法に比
べ，410km 不連続面直上で最深点を持つＰ波
に対して特に読み取り数が改善された．また
読み取られた走時データを用いて走時トモ
グラフィーを実施した．横たわるスラブが存
在する地域遷移層直上（410km 不連続面直上）
に低速度異常が分布することが検出された．
このような描像は沈み込むスラブのダイナ
ミクスを制約することに今後貢献するもの
と思われる． 
 
(3) 統計論的トモグラフィーを実施する手
段を開発した．従来の統計論的地震学におい
て，内部構造モデルが与えられた時に地震波
エンベロープを計算する手法は存在した．し
かし観測地震波エンベロープから内部構造
モデルを系統的に推定する手法はなかった．
本研究では，決定論的地震学における波形イ
ンバージョンに対応する，地震波エンベロー
プインバージョン手法を開発した．これによ
り，地震波形に含まれる全情報を抽出する手
段を獲得したことになり，今後の統計学的地
震学へ大きな進展をもたらすことになろう． 
 
(4) 上記インバージョン手法を用い，既存の
地震波データから，海洋アセノスフェアに内
部減衰・散乱減衰のどちらがあるのかを解像
できるかどうかを検討した．内部減衰の増大
は一般的にエンベロープ振幅を減少される
方向に摂動を与えるのに対し，散乱減衰は特
定の震央距離では増大させ，また別の震央距
離では減少させることが確認できた．また一
般的に内部減衰はＳ波のエンベロープ振幅
を特に大きく変化させるが，散乱減衰ではＰ
波の振幅にも大きな影響を与えることが確
認できた．さらに，鉛直動のエンベロープに
着目すると，散乱減衰は一般的にＳ波エンベ
ロープの振幅を増大させるのに対し，内部減
衰は関らず減少させることが確認できた．こ
れらの違いは，決定論的トモグラフィーでは
ほとんどなかった，散乱減衰・内部減衰を独
立に解像する力を，本研究で開発されたイン
バージョン手法では実現できることを示唆
する．たとえば現在精力的に展開されている
海洋域の広帯域地震計アレイに本手法を適
用することにより，プレートテクトニクスの
本質に今後せまれると期待できる． 
 



(5) 内核は散乱減衰と内部減衰のどちらが
存在するかが良くわからない領域であった．
本研究では，決定論的地震学的手法を用いて
全世界の広帯域地震計アレイデータを系統
的に解析することにより，内核内部の減衰の
深さ分布並びに地域性を明らかにした．
F-net, US-array, ORFEUS による欧州仮想ア
レイ, IRIS Pascal による臨時アレイデータ
を精査し，Simulated Annealing を用いた波
形インバージョンにより，PKPdf・PKPbc 間の
相対走時並びに PKPdf・PKPbc 間の相対的減
衰パラメーターt*を求めた．従来，内核は東
西半球の不均質構造を持つとされていたが，
本研究により西半球は深部まで低減衰を持
つ領域と深部に高減衰域を持つ領域にさら
に分けられることが明らかになった．この発
見により内核の成長過程について新たな制
約が加えられると考えられる． 
 
(6) (5)のデータ解析をさらに発展させ，減
衰が周波数毎にどのように変化するかを，詳
細な波形インバージョンにより検出を試み
た．東半球・西半球１（低減衰域）・西半球
２（深部に高減衰域）の三地域におけるモデ
ルをそれぞれ求め，比較した．東半球は全帯
域で減衰が小さいのに対し，西半球１は周波
数依存の少ないＱを持つ．そして西半球２は
両者の中間的な周波数依存を持つことが検
出された．このような詳細な周波数依存性を
現在のデータセットでは解像できることが
示唆され，様々な領域でさらに議論が加速す
ることが期待される． 
 

図 1:本研究に求められた内核の減衰（左）及び速
度（右）の周波数依存性．西半球２地域及び東半
球のそれぞれのモデルを色の違いで表している． 
 
(7) (6)で得られたモデルの解釈として，
absorption band が領域ごとに周波数シフト
しているモデルを提唱した．このモデルによ
ると，東半球は高速度・高減衰であること，
西半球は低速度・低減衰であることを統一的
に説明できる．またこのモデルをもとに，内
核の粒径分布を示唆した．東半球では大粒径
であるのに対し，西半球１では小粒径の結晶
が存在すると示唆される．近年，西半球で液
体鉄が固化し，東半球で固体鉄が液化するこ
とを続けることにより，内核が西半球から東
半球へ遷移的に成長してゆくモデルが提唱
されている．我々の結果は内核がなんらかの
西半球から東半球への遷移的成長プロセス
を持つことは示唆するものの，粒径の深さ分
布を考慮すると，さらにやや複雑な成長過程

が存在していることを示唆する．具体的にど
のような成長過程が存在するかについては，
今後のさらなる解析が待たれる． 
 

図 2: 本研究で提唱された absorption band が領
域ごとに周波数シフトしているモデル（左図）と，
内核の粒径サイズ分布モデル（右図）． 
 
(8) 以上の主要な研究成果に加え，地球惑星
内部構造に関する様々な成果が得られた．
我々が以前検出した太平洋下のシート状の
プリュームが，力学的に実現する可能性及び
条件について制約した．また将来的に月に展
開される月震計を用いて，コアフェーズが観
測される条件について考察した．これらの地
道な成果も，地球及び惑星のダイナミクスを
理解するための重要な一歩であることを強
調しておきたい． 
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