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１．はじめに 

 本研究の目的は中米下マントル最下部領域の詳細な S・P 速度不均質構造を推定することで熱

及び化学不均質構造の解釈を行う事である。 

 固体岩石のマントルと液体鉄合金の外核が接する核–マントル境界（CMB）は地球内部の最も主

要な熱的・化学組成的境界の 1つであり、その近傍の詳細な構造推定は地球の熱・化学進化の理

解に重要である。CMB 直上約 400 km（D″領域）の化学進化の要因については議論が続いており、

近年では（A）マントル対流における下部熱境界層である D″領域では、地温勾配とマントル組成

のソリダスが交わり、部分溶融に伴う化学分化を起こすマグマが定常的に発生する可能性が高い

1。（B）数億年かけて D″領域まで沈み込んだ海洋プレートのうち、放射性熱源を含む海洋地殻成

分が海洋プレート本体から剥がれ濃集し、不均質構造を形成する 2という二説が主に提唱されて

いる。 

 これら化学組成不均質の存在を地震波観測情報から制約するには、地震波 S波速度（Vs）及び

P波速度（Vp）の不均質構造を同質のデータから同程度の解像度で同時推定することで、地震波

速度異常を温度効果と化学組成効果に分離する必要がある 3。これまでの Vs・Vp 不均質構造同時

推定の研究では、使用するデータセットの種類や質が異なる 3、Vs と Vp の解像度が異なる 4、解

像度が粗い 5等の課題が存在した。そのため、同質の地震波形データを用いて、Vs・Vp 不均質構

造を同程度かつ D″領域内部を解像できるほどの高解像度（鉛直 100 km 以下、水平 200 km 以下）

で同時推定することが要求されていた。 

 申請者が属する研究グループでは上述の課題を解決しうる手法として、大量かつ地震波形その

ものをデータとして用いることで局所的な三次元地震波速度構造を高解像度で推定する波形イ

ンバージョン法 6が開発されている。しかし、これまでの研究では波形インバージョン法は S波

速度不均質構造推定への適用のみに留まっていた 7, 8。そこで本研究では、波形インバージョン

法を Vs・Vp 構造同時推定ができるように拡張することで、D″領域の Vs・Vp 不均質構造を鉛直

50 km、水平 200 km の高解像度で同時に推定し、その速度不均質構造を最新の鉱物物理学による

下部マントル構成鉱物の熱弾性特性データベース 9と対照することで温度・化学組成不均質構造

に解釈することを目指す。 

 

２．データ 

 本研究では中米下の最下部 400 km のマントル領域における三次元 Vs・Vp 構造を求めることを

目的とし、地震波三成分の波形を用いて波形インバージョンを行った。用いた地震イベントは
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2001-2019年に発生したものの内、震央距離が 70°以上 100°以下、震源が 150 km 以深、マグ

ニチュードが 5.6以上 7.2 以下の 102イベントである。これらのイベントを、USArray観測網な

どのネットワークの観測点 2818 点で観測された地震波形をデータとして用いた。地震波形は

transverse成分については直達 S 波が到達する 20秒前から ScS 波が到達した 60秒後までを切

り取った後に 0.005-0.1 Hzのバンドパスフィルタをかけた、vertical, radial成分については

直達 P 波が到達する 20秒前から PcP 波が到達した 60秒後までを切り取った後に 0.005-0.2 Hz

のバンドパスフィルタをかけた。現段階では S 波のデータは約 14,000 波形、P 波のデータは約

4800 波形使用している。推定対象三次元モデルは 5°×5°×100 km（CMB では約 300×300×100 

km に対応する）の合計 1056 点の voxelに分割した。推定パラメータは各 voxelでの等方的な弾

性定数（μ, λ）の初期モデルからの摂動とし、これら推定した後に Vs・Vp 構造に焼き直した。

第一図にデータセットと推定対象領域をまとめてある。 

 

 
 

第一図：使用したデータセットおよび推定対象領域 

各図はそれぞれ S波データ（左図）および P波データ（右図）のデータセットを表している。橙色の星が震源、

青色の三角が観測点、赤色線が震源-観測点を結ぶ波線のうち D″領域を通過する部分、黒色のバツが ScS 波

または PcP 波の CMB 上における反射点、黄色の四角が推定対象領域を分割したのちの voxel の位置を示す。 

 

３．手法 

 第二章で述べた各パラメーターの摂動（δ𝒎𝒎）の推定には波形インバージョン法 6を用いた。初

期モデルとして PREM10を使用し、DSM法 11を用いて理論波形を、先行研究のアルゴリズム 12, 13を

用いて偏微分係数波形（𝑨𝑨）を計算した。震源付近と観測点付近の不均質構造の影響を取り除く

ためにオートピック手法 14 を適用した後に、観測波形から理論波形を差し引くことで差分波形

(δ𝒅𝒅)を算出した。こうして求められた種々の値を用いて以下のような定式化が行える。 

𝑨𝑨δ𝒎𝒎 = δ𝒅𝒅 (1) 

 (1)式を逆解析することによって推定パラメーターを求められる。本研究では推定パラメータ

ーとしてμとλの二つを扱うため、波形インバージョンを二段階に分けることでパラメーター

の推定を行った。具体的には、一段階目として S・P波の両データを用いてμのみの推定を行っ

た後に、二段階目として推定されたμの摂動も加味した上で P波データのみを用いてλの推定
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を行った。 

 

４．結果と考察 

 三章の手法に二章のデータを適用して得られた構造推定結果を第二図に示す。第二図には構造

推定結果の他にも理論的な解像度テストの結果を、解像度が低い領域をグレーアウト、解像度が

高い領域を白抜きで示してある。 

 まず、Vs・Vp の解像度の差異に着目すると、本研究のデータセットでは Vs は広い領域で高い

解像度を示しているのに対して、Vp については P 波が密にサンプルする領域(第一図参照)のみ

高い解像度を有している。これは P波のデータセット数が S波に比べて少ないことに起因すると

考えられるため、現在は Vp の解像度向上を目指して P波データを追加で収集している。 

 次に構造推定結果に着目をする。まず Vs については CMB 直上 0-50 km の領域では中米下とベ

ネズエラ下に二つの高速度不均質構造が、その間およびメキシコ下に低速度不均質構造が存在し

ている。このうち中米下の高速度不均質構造については北上しながら CMB 直上 400 km まで続い

ている。また、二つの高速度不均質の間に存在した低速度不均質構造についてもおおよそ同じ位

置を保ったまま CMB 直上 400 km まで続いていることが読み取れる。これにより CMB 直上 200-

400 km の領域については概して西側で高速度不均質、東側で低速度不均質構造を示している。 

 同様に Vp の構造推定結果の特徴を挙げて行く。CMB 直上 0-50 km の領域では Vs と同様に中米

下に高速度不均質が、その東側に低速度不均質が存在している。高速度不均質については東側に

広がりながら CMB 直上 400 km まで続いているのに対して、低速度不均質は CMB 直上 150 km まで

続いた後にそれ以浅では消失している。よって CMB 直上 200-400 km の領域では概して巨大な高

速度不均質構造が広がっていることが確認される。 

 以降では推定モデルを地質学的に解釈してゆく。まず、CMB 直上 400 km から CMB 直上 0 km ま

で続く Vs と Vp が両方とも高速度異常を示す西側領域については沈み込み Farallonスラブと考

えられる。Vs・Vp の両者が高速度であることから、摂動の原因はおおよそ低温異常のみで説明で

きる 15うえ、この高速度異常の位置は過去の走時トモグラフィー16で解像された下部マントル領

域の沈み込みスラブの位置および 150 Maの Farallonプレート境界の位置 17と調和的である。従

って、この領域は沈み込み Farallon スラブが由来の低温異常領域であると解釈される。次に、

CMB 直上 200-400 km の領域における Vs は低速度、Vp は高速度異常を示す東側領域の解釈を行

う。Vs・Vp 不均質が負相関となるには温度異常のみでの説明は不可能であり、化学組成異常の効

果も考える必要がある。温度異常のみを考慮した場合、高温異常では Vs・Vp は共に高速度に、

低温異常では Vs・Vp は共に低速度不均質を発生させる為、いずれの場合も Vs・Vp 不均質は正相

関を示してしまう 15。また、化学組成不均質を考える場合も鉄やアルミニウムなどの不純物の効

果のみでは Vs・Vp 不均質の負相関は実現し得ない 18。これを達成する可能性がある候補として

鉱物物理学の研究から中央海嶺玄武岩(MORB)成分が提案されている。最下部マントル条件下では

ブリッジマナイト-ポストペロブスカイト相転移の影響も加味すると MORB 成分はパイロライト

成分と比較して Vs が低速度、Vp が高速度となることが報告されている 19。よって、CMB 直上 200-

400 km の東側領域の解釈として MORB物質が濃集している可能性があげられる。 

 

５．まとめ 

 本研究では波形インバージョン法を拡張することで中米下 D″領域の Vs・Vp 構造推定を行っ 
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第二図：構造推定結果 

波形インバージョンによる構造推定結果。（上図）S波速度構造（下図）P波速度構造。各図上部の数字は CMB

から何 km 上部の層であるかを示している。各々の速度は初期モデルである PREM10からの摂動を示している。

各図の白抜き領域およびグレーアウト領域はそれぞれ理論的な解像度テストの結果解像度が高い又は低い領

域を示している。 

 

 

た。推定結果より沈み込んだ Farallon スラブが D″領域全域まで到達していることを明らかに

した。また、D″領域浅部（CMB 直上 200-400 km）の東側領域には化学的不均質構造が存在して

いる事を示唆し、その候補として MORB 物質が濃集している可能性を提示した。今後の展望とし

ては、依然として存在する Vs・Vp の解像度の差異を解消する為に、更なる P 波データの集計お
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よび適切な重み付け方法の模索などを通して、最高解像度での Vs・Vp 構造推定を目指して行き

たい。 
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