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研究成果の概要（和文）：地球内部構造を推定するため、地震波形の持つ全ての情報を用いる「波形インバージ
ョン」と呼ばれるビッグデータ解析手法の開発を行ってきた。その手法をアメリカに展開された稠密アレイ
USArrayのデータに適用し、高解像度(水平約250km鉛直約50km)で中米およびカリブ海下および北部太平洋の最下
部マントルの地震波速度構造を定量的に推定することに成功した。その推定イメージによって、かつて太平洋の
底にあった古プレートの沈み込みがCMBまで到達していることが明らかになった。さらに、その脇にCMBからの上
昇流と解釈できる像があり、CMBまで沈み込んだ古プレートが上昇流を励起している可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：Geologists have long known that the paleo-plates subducted beneath the 
western margin of South and North America about 180 million years ago (Ma), but until now have not 
known in detail what happened when it reached the bottom of the mantle. We used waveforms of deep  
earthquakes recorded from 2004-2015 by the USArray, a transportable seismic array that fully covered
 the conterminous U.S. Their imaging revealed remnants of paleoslabs, at the base of the mantle 
beneath the Northern Pacific and Central America, surrounded by hotter-than-average and possibly 
iron-enriched material. Subduction of paleoslabs to the base of the mantle thus profoundly 
influences the Earth's surface environment and hence the evolution of life.

研究分野：固体地球物理学
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１．研究開始当初の背景 
近年、アレイ観測網 (e.g. US-Array) の急速な

整備に伴い、良質で膨大な地震波形データが

蓄積され、微細な構造推定への期待が高まっ

ている (Rost & Garnero 2002, EOS)。ところ

が、国内外を問わず、大半の研究者は既存の

手法を利用し、速度不連続面の特定などを行

っている。一方、申請者は、膨大なアレイデ

ータ解析に適した地球内部の微細構造推定の

ための新しい手法である「局所的な構造推定

のための波形インバージョン手法」を開発し

た。そして、申請者は大型計算機を用いて、膨

大な最新のアレイ観測網のデータを、最新の

構造推定手法によって解析することにより、

最高解像度での構造推定を進めてきた。具体

的には、その手法を中米下の D"領域をサンプ

ルする実体波に適用し、D"領域内の詳細な地

震波速度構造を推定することに世界で初めて

成功した。手法を拡張し、現在は実体波を用

いた D"層内の 3 次元 S 波速度構造に取り

組み予備的な結果を得た。一方、そのほかの

グループによる波形インバージョンの研究

は、主に長周期の表面波を用いた地殻および

上部マントルの比較的長波長構造推定 (e.g., 

Lekic+ 2011, GJI)にとどまっていた。  

 
２．研究の目的 
最下部マントル(D"領域)の詳細な地震波速 

度構造の推定および解釈することにより、地 

球熱・化学進化の理解を深めることを目的と 

する。D"領域は地温勾配とソリダスが交差す 

る場所であるため、組成分化を起こすマグマ 

が定常的に発生する可能性が高い。そのため、 

温度のみならず組成の不均質が予想される。 

それ故、D"領域の詳細な構造推定は地球の熱

史および化学進化を理解する上で重要であ 

る。地球表層とのアナロジーから、境界起因 

の不均質が影響する深さ鉛直スケール 

(<400km)での推定を目指す。そのため、本研 

究計画では最先端の地震アレイデータと内部 

構造推定手法を用いて、かつてない解像度で 

マントルの 3 次元速度構造を推定する。最終 

的には、最新の鉱物物理学に基づいて学際的

な解釈を行い地球進化に関する知見を得る。  

 
３．研究の方法 
地震波形インバージョンを行い、局所的な 3 

次元詳細地震波速度構造を推定する。まず、

データセンターよりデータの収集および下処

理を行いデータセットの作成を行う。次いで 

3 次元構造推定のための初期モデルとなる適

切な 1 次元速度構造推定を行う。そして、

それを初期モデルにして、地域ごとの D"層

内の 3 次元速度構造を推定する。さらに、

異方性構造の推定を行う。また、推定構造を

最新の鉱物物理学の結果と照合させ、マント

ル深部のダイナミクスおよびマントルの熱・

化学進化に関する学際的な研究に発展させる。  

 
４．研究成果 

コアマントル境界(CMB)直上の数百キロ(D” 

領域)の地震波速度異方性構造は地球内部の

物質の流動及びダイナミクスを知る上で重 

要な手がかがりになる。これまで D”領域の 

異方性構造を調べるために、S 波の水平方向

 2 成分(SH および SV 波)の到達時刻の差

を用いられてきた。一方で、CMB の境界条

件から、 高周波近似である波線理論の限界も

指摘されていた。そこで、本研究ではさまざ

まな D” 領域の構造に対して理論地震波動計

算を行い波の立ち上がりの時刻をはかること

によって、波線理論の妥当性を考察した。地

震波動計算を行い波の立ち上がりをはかった 

S 波の走時差と走時計算によって予測される

走時差とのずれを「見かけのずれ」と定義す

る。標準的な等方媒質構造モデルに対する 

CMB 屈折 S 波では、非弾性減衰 Q の値に

応じて 0.5 から 3 秒の「見かけのずれ」が

見られた。低周波であればあるほど、また Q 

の値が小さいほどそのずれは大きく、「見か



けのずれ」が生じる震央距離は周波数および 

Q の値に依存する。さらに、より複雑な地

震波速度構造モデルでは、 振幅の小さなフェ

ーズが見過ごされ、振幅の大きな後続波が先

行するフェーズと誤認識されることによっ

て、「見かけのずれ」が大きく見積もられて

しまう可能性があることがわかった。 上部マ

ントルの異方性構造など他の要因を考慮する

と、本研究で指摘した「見かけのずれ」 によ

って、S 波の水平方向 2 成分の到達時刻の差

を用いた正確な D”領域の異方性構造 推定は

難しいことがわかった(Borgeaud et al. 2016, 

GJI)。 次に、代表的な沈み込み領域である北

太平洋下のマントル最下部 400 km の構造を

推定 対象として詳細な構造推定を行った。地

震波 の transverse 成分のうち、S・ScS 及びそ

の間 に到達するフェーズを含むデータに、局

所的 3 次元構造推定のための波形インバー

ジョン法 (Kawai et al. 2014, GJI)を適用して、

北太平洋下のマントル最下部 400 km の 3 

次元 S 波速度構造を推定した。その結果、(A) 

核-マ ントル境界(CMB)から約 200 km 上の

領域には水平方向に広がる高速度領域、(B) 

CMB 直上には鉛直方向に 50~100 km の強

い低速度領域、さらに(C) 低速度領域(B)から

少なくとも鉛直方向に 400 km 続く低速度構

造が推定した。速度異常が温度異常のみに起

因すると仮定すると、高速度(A)及び低速度

(B)領域はそれぞれ沈み込んだスラブ及び、

スラブのブランケット効果によってその下で

発達した熱境界層領域と考えられる。そして、

鉛直方向に連なる低速度構造(C)を、上昇

「受動的プルーム」がスラブの沈み込みによ

って発生したものと解釈した(Suzuki et al. 

2016, EPS)。 そして、アメリカに展開された

稠密アレイ USArray のデータに適用し、高解

像度(水平 250km 鉛直 50km)で中米および

カリブ海下の最下部マントルの地震波速度構

造を定量的 に推定することに成功した。そ

の推定イメージによって、かつて太平洋の底

にあった古プレ ートの沈み込みが CMB ま

で到達していることが明らかになった。さら

に、その脇に CMB からの上昇流と解釈でき

る像があり、CMB まで沈み込んだ古プレー

トが上昇流を励起している可能性が示唆され

た。これらは地球表層の運動がマントルの対

流に影響を支配していることを意味し、この

発見は地球の熱・化学進化の理解に貢献する

ものである(Borgeaud et al. 2017, Sci. Adv.)。  
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