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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、観測S波波形のフォワードモデリングにより、マントル最下部の低速度構
造を詳細に調べ、マントル上昇流の形態を推定することであった。最初に、西太平洋の地震を北米の地震計で捉えた直
達S波に、顕著な振幅異常を見つけた。解析の結果、この特徴は、コア－マントル境界上でハワイ下から数百km南西の
局所的な超低速度異常により説明可能と分かった。有限波長の効果により、S波波形の歪みから、局所的な超低速度構
造と広域低速度領域を区別することは難しい。広域低速度領域と見なされる構造が、実際は局所的な超低速度構造の集
合体であり、マントル上昇流がプルームクラスターの形態を持つ可能性を示唆する結果を得た。

研究成果の概要（英文）：The aim of this project was to investigate the detail structure of slow seismic 
velocity anomaly at the base of the mantle and to estimate the form of the mantle upwelling flow. The 
amplitude of direct S waves for earthquakes in Western Pacific recorded at U.S. are anomalously small. 
The results of waveform forward modelling show that a previously proposed cylindrical ultra low velocity 
zone placed at the base of the mantle can be one of the cause of the anomalous S wave amplitudes.　The 
result also shows that due to a finite frequency effect, it is often difficult to distinguish whether the 
distortion of S waveforms is caused by a large low shear velocity province or an ultra velocity zone at 
the base of the mantle. The result infers that what is seen as a large low shear velocity province in 
tomographic models could be in reality a cluster of plumes, whose images are blurred due to technical 
limitations in handing the finite frequency effect of S waves.
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１．研究開始当初の背景 
 
既存の S 波トモグラフィーモデルでは、太平
洋とアフリカのマントル最下部に広域のS波
低速度領域(LLSVP)が見られる。解像度の限
界により、トモグラフィーモデルにおいて
LLSVP はのっぺりと広く映し出されている。
しかし、先行研究により LLSVP の周辺や内
部には激しい不均質が存在することが示唆
されている(To et al., 2011)。LLSVP はマン
トル上昇流の発生場所と考えられており、そ
れらの周辺及び内部の詳細構造を知ること
は、上昇流の形態を解明する鍵となる。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、マントル最下部の広域低速
度領域 (LLSVP, 標準的な球対称地球内部構
造モデルに対して 10%未満の S 波速度低下)
に対して、超低速度領域 (ULVZ, 10%以上の
S 波速度低下)がどのように分布するのかを
明らかにすることであった。例えば、LLSVP
の中心部に超低速度領域が位置するのか、そ
れとも端に位置するのかを、地震波形から判
定することが出来れば、上昇流が、マントル
内の組成不均質を成因とした形態を持つの
か、それとも温度不均質によってのみ生じる
のか、を判定する為の重要な材料となる。 
 
３．研究の方法 
 
地震波形データは、これまでに蓄積したデー
タと、IRIS DMC より新たに収集したデータを
利用した。まず、 マントル最下部構造に感
度を持つデータを選び出し、走時異常分布、
振幅異常分布、後続波の有無、パーティクル
モーションなどを精査した。一部のデータで、
特に振幅異常が顕著であったので、それらの
特徴に着目し波形のフォワードモデリング
を行った。既存の S波トモグラフィーのマン
トル最下部に見られる低速度構造の、速度低
下量を部分的に強めたり、その高さを変化さ
せたりして約30個の構造モデルを構築した。
それらのモデルに対してスペクトル要素法
(Capdeville et al., 2011)により周期 8 秒
までの理論波形を作成し、観測波形と比較し
た。 
 
４．研究成果 
 
(1) パプアニューギニアの地震を北米の観
測点で捉えた地震計記録では、震源から距離
と方位が、それぞれ約 90 度と約 55 度の場所
(南カルフォルニア周辺)を中心に、直達 S波
の振幅が極端に小さくなることを見つけた
(図 1, 図 2)。震源の位置が数百キロメート
ル程ズレた別の地震では、S 波の振幅が局所
的に小さくなる場所が大きく異なっており、
震源からの距離と方位がそれぞれ約 100°と
約 50°の周辺である。震源位置が少し変化す

ることにより、異常振幅の見られる場所が大
きく変化することから、その成因となる構造
が、マントル最下部に位置すると推定される。 
 
 

図 1パプアニューギニアの深発地震を北アメ
リカで捉えた地震波形の S/Sdiff 波の振幅。 
 観測されるS/Sdiff波の最大振幅に対する、
球対称モデル(PREM)より求めた理論 S/Sdiff
波波形の最大振幅の比をプロットした。観測
される S/Sdiff 波の振幅が小さい場所は、赤
色でプロットされている。最大振幅は、
0.027Hzから0.11Hzのバンドパスフィルター
をかけた波形から測定した。 
 
 
 

図2パプアニューギニアの地震を南カルフォ
ルニアの観測点(CI BAR)で捉えた S 波と
Sdiff 波の水平動記録。 
観測波形を黒線で、PREM より計算した理論波
形をグレーの線でプロットした。(a)-(e)は
同じ波形に対して異なるバンドパスフィル
ターを適用した結果をプロットしている。フ
ィルターのコーナー周波数は以下の通り: 
(a) 0.027 – 0.11 Hz (b) 0.025 – 0.075 Hz 
(c) 0.02 – 0.05 Hz (d) 0.01 – 0.03 Hz (e) 
0.009 – 0.025 Hz。S波と sS 波の観測波形の
振幅が、短周期成分(a,b)では理論波形より
もかなり小さく、長周期成分(d,e)では理論
波形と同程度であることが分かる。 
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(2) S 波振幅異常の周波数特性を調べた。上
述の南カルフォルニアの記録では、周期 15
秒以下の短周期成分の振幅が特に小さくな
る一方、周期 30 秒以上の長周期成分は球対
称標準モデルの推定値とほぼ同程度の振幅
になることが分かった(図 2)。 
 
(3) 最新の三次元S波速度グローバルトモグ
ラフィーモデルに対し理論波形を作成した。
理論波形には S 波の振幅異常はほとんど見
られなかった。このことは、観測波形を説明
する為には、トモグラフィーモデルで示され
るものよりも強いS波速度異常が存在するこ
とを示唆する。 
 
(4)更に、トモグラフィーモデルを精査し、S
波速度を更に低下させることにより、観測さ
れるS波振幅異常の成因となり得る構造があ
るかを調べた。その経路上にカロリンホット
スポットがある。2D 波線追跡を行った結果、
震源からの距離が短い(約 14°)為、この構造
によって局所的にS波振幅が減少することは
ないことが分かった。 
 
(5) Cottaar & Romanowicz (2012)の提唱す
る太平洋北端に位置する厚さ 20km の円柱形
の ULVZ 構造に対する理論波形を Coupled 
mode SEM により作成した。波線理論を用いる
と、震央距離 90°に到達する S波の最深点は
深さ約 2660km と予測される。深さ 2891km の
コア-マントル境界上に置いた ULVZ の 200km
以上上方に最深点があることになり、これら
の波は ULVZ に感度を持たないと予想してい
た。しかし、理論波形を精査した結果、震央
距離85°〜100の南カルフォルニア辺りで直
達 S 波の振幅が ULVZ 構造により小さくなる
ことが確認された。つまり、有限波長の効果
により、波線理論では 200km 以上下方にある
ULVZ構造によりS波波形が歪むことが分かっ
た。 
 
(6)ULVZ をサンプルする理論波形に見られる
波形の歪みの周波数特性を調べた。周期 15
秒以下の短周期成分の振幅が小さくなる一
方、周期 30 秒以上の長周期成分の振幅は球
対称標準モデルから得られる推定値とほぼ
同程度である。観測波形と調和的な周波数特
性を持つことが分かった。 
 
(7)以上の解析結果により、観測される S 波
または Sdiff 波波形の歪みが、ULVZ と LLSVP
のどちらの構造により生じるのかを判別す
る為には、広い周波数帯域で構造に対して厳
密な理論波形波形を作成することが不可欠
であることが分かった。 
 
(8) ULVZをサンプルする地震波の有限波長の
効果を厳密に取り扱わなければ、波形の歪み
が広域低速度領域にマッピングされると考
えられる。トモグラフィーモデルにおいて、

広域低速度領域と見なされる構造が、実際は
局所的な超低速度構造の集合体であり、マン
トル上昇流がプルームクラスターの形態を
持つ可能性を示唆する結果を得た。 
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