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研究成果の概要（和文）：マントルの地震学的構造とその地球化学的性質を明らかにすること、特に、核－マントルの
相互作用と共進化の理解に貢献することを目指し、我々はより高解像度の地球内部構造を推定するための独自の手法（
波形インバージョン）を開発してきた。波形インハージョンは走時などの2次データではなく、地震波形そのものをデ
ータとして用いて情報を最大限抽出し、これまでになく高い解像度でD”領域の構造を推定する手法である。本研究で
はその手法を三次元不均質構造に適用できるように拡張し、同手法を使用して中米下及び西太平洋下のD”領域の局所
的3次元S波速度構造を推定した。

研究成果の概要（英文）：To reveal seismic velocity structure of the mantle and its geophysical mechanism, 
our group develop a full-waveform inversion method for the localized structure of the lowermost mantle. 
In most cases only secondary data, which are extracted from the observed waveform data (e.g. traveltimes) 
are used in studies of earth structure.
On the otehr hand, our inversion method can handle waveform data themselves, rather than traveltime data. 
In this study, we modified our method to obtain more fine structures in the mantle, and infer 3-D 
localized shear velocity structure in the lowermost mantle beneath western pacific and central America.

研究分野：地震学
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１． 研究開始当初の背景 

マントルの地震学的構造と地球化学的構造
の関係を明らかにすること、特に核−マント
ルの相互作用と共進化の理解に貢献するた
めに最下部マントル（D”領域）のより詳細
且つより高解像度の地震波速度内部構造モ
デルを推定することを目指す。これまで我々
は走時などの２次データを使わずに、観測さ
れた波形そのものをデータとして使用し内
部構造を推定する手法（波形インバージョ
ン）を開発してきた。これまでは、周期数十
秒程度の地震波形データを用いた波形イン
バージョンによるグローバルな全マントル
の 3 次元構造推定研究が行われたが(French 
& Romanowicz 2015, Takeuchi 2012)、10 秒
より短い短周期成分まで用いた実体波波形
インバージョンはなかったため、地球の物質
循環を理解する上で欠かせない D”領域への
理解が不十分であった。 

２． 研究の目的 

これまでの研究と比較して、水平方向、深さ
方向ともに高い解像度で、詳細な 3次元 S波
地震波速度構造を推定する手法を開発し、同
手法を用いて、D”領域における地震波速度
構造を推定し、地震学的構造と地球化学的構
造の関係を明らかにすることで、核−マント
ル境界付近での物質循環の理解を目指すこ
とである。 

３． 研究の方法 

波形インバージョンとは、大量の観測地震
波形と、対応する理論地震波形の残差が小
さくなるような内部構造モデルを統計学的
に推定する手法である。グローバル地震観
測網及び高密度アレイ観測網の広帯域地震
波形データを収集し、データセットを作成す
る。作成したデータセットの地震波形記録は、
周期8秒程度まで用いて共役勾配法によるイ
ンバージョンを行う。さらに、統計学的優位
性を赤池情報量規準(AIC)によって評価し、
得られたモデルの誤差の評価を行う。このよ
うにして、データセットの作成と波形インバ
ージョンによる地震波速度構造推定を順次
行い、世界各地の D”領域の局所的 3 次元 S
波速度構造を推定する。これまで、我々は、
実体波波形インバージョンを行うために必
要な理論波形計算ソフトウェアの開発
（Geller & Ohminato 1994, Geller & 
Takeuchi 1995; Kawai etal. 2006）、逆問
題の定式化（Geller & Hara 1993）を 1990
年代から継続して行い、中米下の D”領域の
1次元局所的 S波速度構造推定（Kawai et 
al. 2007）を皮切りに、局所的 1次元速度
構造の推定を行ってきた。本研究ではさら
に３次元構造推定を可能にするため、膨大
なデータセット処理を効率的に行い、現実

的な計算時間での三次元構造推定手法を開
発する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４． 研究成果 

独自に開発してきた波形インバージョン手
法を大幅に発展させ、ビッグデータ解析に適
した地球内部の微細構造推定のための波形
インバージョン手法を開発し、地球深部の 3
次元微細構造をより正確に推定することに
成功した。この新しい解析手法を用いること
で、理論波形と観測波形を客観的に比較する
ことができ、その結果、一本一本の観測波形
では識別できないほどのわずかな波形の特
徴から詳細構造の推定ができるようになっ
たことが Konishi et al. 2014 によって確か
められた。実際に、本研究では、トンガおよ
びフィジーにおける複数の深発地震によっ
て起こった地震波を主に日本の防災科学研
究所（NIED）の F-Net と呼ばれる最新のアレ
イ観測網で記録したデータセットに上述の
新解析手法を適用した。その結果、世界最高
解像度（水平 5°; 鉛直 50km）で西太平洋
下の D”領域内の S 波（横波）速度構造を推
定した。さらに、核マントル境界直上では二
つの低速度領域があるが、核マントル境界
150km 上ではそれらは合流し一つの低速度領
域になり、300km 上までその低速度領域は続
いている構造を見出した。つまり、高さ 300km
程度のタワー型の低速度領域がある速度構
造を明らかにした。一般的に、高速度領域は
平均より温度の低い領域であり、一方低速度
領域は平均より温度の高い領域であると考
えられている。そのため、タワー型の低速度
領域は温度の高い物質が局所的に存在して
いることになる。太平洋下の最下部マントル
には水平方向数千 km の巨大低速度領域
（LLSVP）の存在が 30 年来知られてきたが、

 

図１: 波形インバージョンの手順 



それは小さな温かい上昇流（プルーム）が集
まっているものなのか（プルームクラスタ
ー）、あるいは重い物質が元となって大きな
温度の高い不均質構造（サーモケミカルパイ
ル）を作っているのか議論されていた。本研
究によって得られた構造はプルームクラス
ターモデルを支持し、マントル対流は地質学
的時間スケールにおいては巨大な化学物質
不均質を維持できないことを示唆するもの
で、マントルの熱化学進化のさらなる理解に
つながる。ホットスポットにはプレート内が
起源のものとプレートの下が起源のものが
ある。プレートの下が起源のホットスポット
は過去のプレートの情報をホットスポット
の年代の軌跡から知ることができるため重
要である。また、年代の軌跡が明らかになっ
ているホットスポットはその起源の確から
しさから分類され評価がなされている。例え
ば、ハワイのホットスポットはプレート運動
とは関係なく地球深部起源であることが地
球物理・地球化学的に認定されている。一方
で、キャロラインホットスポットはヘリウム
（3He）の同位体から初生的なまたは孤立し
たマントルからの起源であることが示唆さ
れており、年代の軌跡も明らかになっている
ことから、非常に重要なホットスポットの一
つであったが、地震学的な低速度領域の同定
がなされていなかったためにその評価が低
かった。本研究の結果はキャロラインホット
スポットの真下に低速度領域を同定し、その
起源が核とマントルの境界であることを示
唆した。今後キャロラインホットスポットの
年代軌跡の研究から過去のプレートの運動
の研究が進むことが期待される。 
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図３：西太平洋下の最下部 400 km マントル
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図２：本研究で推定した領域。赤で記した

地域のＣＭＢ付近の三次元構造推定に成功

した。 
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