
博士（理学）宮町宏樹

学 位 論 文 題 名

Three-Dimensional Velocity Structure and

Hypocenter Distribution beneath Northern Japan

（北日本下の速度構造と震源分布）

学位論文内容の要旨

本 研 究 で は 、 地 震 の 走 時 デ ー タ か ら 三 次 元 地 震 波 速 度 構 造 を 推 定 す る 新 し い イ ン

バース法を開発した。  従来の解析方法と比較して、  この方法は、速度境界面の二次

元深さ分布、各層内のP波およびS波の三次元速度分布、  P波およびS波の観測点補

正値、  ならびに、解析に用いた地震の震源要素を同時に決定する事に特徴づけられる。

  この解析方法では、境界面の深さ分布が緯度・経度のべき級数で、地震波速度分布

が緯度・経度・深さのべき級数によってそれぞれモデル化されている。  このモデル

化によって、複雑な境界面の形状や各層内の地震波速度分布が容易に暑己述可能となっ

た。  また、  このように、  関数を使用する事によって、  未知パラメータが関数の係数

のみになるため、  従来の解析方法と比較して、  未知パラメータの数を減じる事ができ

た。  さらに、解析において必要な任意の地点におけ，る境界面の深き、地震波速度、

未知パラメータに関する走時の偏微分係数を解析的に求める事が可能である。  モデ

ル化された速度構造における地震波の波線とその波線に沿った走時計算には、本研究

によって単純化された波線追跡法（シューテイング法）が用いられた。  また、  インバ

ース法において用いられる観測方程式は巨大な粗行列を形成するが、  パラメー夕・セ

パレーション法を採用する事によって、  この巨大粗行列をもともとのサイズの2割以下

のサイズにする事ができた。  最終的な行列の解法には、Damped Least Squares Met

hodを用いた。

    これまで述べてきた解析方法は、数値実験によって、  その精度や解像度が検証さ

れた。  すなわち、  単純化された波線追跡法は一種の近似計算ではあるが、  計算され

る波線の軌跡および理論走時は、  真の値と比較しても十分な精度がある事が確認され



た 。   ま た 、 実 際 の 地 震 観 測 点 お よ び 地 震 の 分 布 を 想 定 し た 状 況 下 に お け る 理 論 走 時

デ ー タ を 作 成 し 、   そ の デ ー タ に イ ン バ ー ス 法 を 適 用 し た 。   モ の 結 果 、 地 震 観 測 網 内

に お い て は 、 仮 定 さ れ た 真 の 速 度 構 造 を 十 分 な 精 度 で 再 現 す る 事 が で き 、   本 研 究 で 開

発 し た イ ン バ ― ス 法 が 速 度 構 造 の 推 定 に 十 分 有 効 で あ る 事 が 確 ． か め ら れ た 。

っ ぎ に 、   実 際 の デ ー タ に 、   こ の イ ン バ ー ス 法 を 適 用し 、   北日 本 （ 北 海道 お よ び 東

北 地 方 北 部 地 域 ） 下 の 地 麗 波 速 度 構 造 を 推 定 し た 。   用 い た 観 測 点 は 、 北 海 道 大 学 、

弘 前 大 学 、 東 北 大 学 お よ び 気 象 庁 に よ っ て 、 北 日 本 に 展 開 さ れ て い る 52地 震 観 測 点 で

あ り 、 地 震 は 349個 で あ る 。   こ れ ら の 観 測 点 と 地 震 か ら 得 ら れ た 走 時 デ ー タ は 、 約 1

2900(P波＝8400、S波=4500)である。  解析によって得られた結果を以下にのべ

る。

モ ホ 面 の 深 さ 分 布 は 、   日 高 山 脈 下 で 32  km、根 釧 台 地 周辺 で 20  kmと、   日 高山 脈 か

ら 道 東 に 向 か っ て 急 激 に 浅 く な っ て い る 。   ま た 、   こ の dip directionは 、   ほ ば 日 高 山

脈 の 走 行 に 直 交 し て い る 。   ー 方 、 道 南 お よ び 東 北 地 方 に お い て は 、   モ ホ 面 は 30  kmか

ら 36  kmに わ た って 広 く 分 布し て い る 。

北 海 道 お よ び 東 北 地 方 の 下 に 潜 り 込 ん で い る 太 平 洋 プ レ ー ト の 境 界 面 の 上 面 は 、

研 究 対 象 領 域 内 で 、 深 さ 50  kmか ら 170  kmに わ た っ て 分 布 し て い る 。   そ の 上 面 の dip

directionは 、 道 東 で 北 北 西 、 徐 々 に そ の 方 向 を 変 え 、 東 北 地 方 で は ほ ば 西 向 き で あ

る 。   ま た 、   千 島 弧 に 属 す る 道 東 に お け る プ レ ー ト 境 界 面 の 上 面 の dip angleは 、 東 北

日 本 弧 の 東 北 地 方 に お け る そ れ よ り も 大 き い 事 が わ か っ た 。

得 ら れ た P  (s)波 速 度 は 、 地 殻 内 で 5． 8ー 7． Okm/s（ 3． 4-4． 1km/s)、 上 部

マ ン ト ル で 7.4― 8． 0km/s（ 4． 2-4． 5km/s)、   プ レ ー ト 内 部 で 8.1－ 8． 6km/s（ 4

6  -4． 9km/s)の 範 囲 に わ た っ て い る 。   地 殻 内 に お い て は 、 道 北 に お い て 速 度 が 遅

く 、 東 北 地 方 お よ び 道 東 に お い て 速 く な る 傾 向 が み ら れ た 。   上 部 マ ン ト ル に お い て

は、基本的には、深さとともに速度が増加する単純な傾向が得られた。  プレート内

部には、高速度領域がみられた。  これらP波およびS波の速度分布から得られるP

波 速 度 と S波 速 度 の 比 、   す な わ ち 、 Vp/Vs比 は 、 地 殻 お よ び 上 部 マ ン ト ル 内 で 1． 75―

1．  80の 値 を と る 。   プ レ ー ト 内 部 に お い て も 、   同 様の 値 を 取 るが 、   プレ ー ト 内 部に 存

在 す る 高 速 度 領 域 にお い て は 、  1． 75以下 の 値 で ある 。

プ レ ― ト 内 部 の 速 度 分 布 か ら 、   プ レ ー ト の 下 面 の 深 さ 分 布 を 推 定 し 、   潜 り 込 ん で



い る 太 平 洋 プ レ ― ト の 厚 さ を 求 め た 。   そ れ に よ る と 、   千 島 弧 側 で 約 90km、 東 北 日 本

弧側で110  kmという値を得た。  さらに、  プレート内部の詳細な速度分布から、  プレ

ートが2層構造である事が示唆された。  すなわち、第一層目は、  プレートの上面に沿

っ て 厚 さ ZOkm程 度 の 層 で 、 Low－ V． High－ Vp/Vsで 特 徴 ず け ら れ る 。   第 二 層 目 は 、 厚 さ

が 70kmか ら 90kmで、   High― V・ Low-Vp/Vsな 層 で あ る。

イ ン バ ー ス 法 に よ っ て 得 ら れ た P波 お よ び S波 の 観 測 点 補 正 値 の 空 間 分 布 は 、   プ

ー ゲ ― 異 常 の 分 布 と 非 常 に 良 い 相 関 が 見 ら れ た 。   す な わ ち 、 負 の 観 測 点 補 正 値 の 観

測 点 は 、 正 の ブ ー ゲ 一 異 常 の 地 域 に 位 置 し 、 一 方 、 正 の 補 正 値 の 観 測 点 ば 負 の プ ー ゲ

ー 異 常 地 帯 に 位 置 し て い た 。   ま た 、 地 質 分 布 と の 関 係 も 明 瞭 に 見 ら れ 、 負 の 観 測 点

補 正 値 の 観 測 点 は 、 古 第 三 紀 、 中 生 代 お よ び 新 生 代 の 地 質 構 造 、 正 の 補 正 値 の 観 測 ． 点

の 観 測 点 は 、 新 第 三 紀 お よ び 第 四 紀 の 地 質 構 造 上 に 位 置 し て い た 。

得 ら れ た 北 海 道 下 の 震 源 分 布 か ら 、 太 平 洋 プ レ ー ト に 二 重 深 発 面 が 確 認 さ れ た 。

こ の 二 重 深 発 面 の 上 面 ぬ プ レ ― ト の 二 層 構 造 の 第 ー 層 目 に 対 応 し 、 そ の 地 震 活 動 度 は 、

深 さ 60  kmか ら 90  kmの 浅 い 領 域 で 高 い 。   一 方 、 下 面 の 地 震 活 動 は 、 100  kmよ り も 深

い 領 域 で 活 発 で ヽ 第 二 層 目 の 高 速 度 層 内 に 分 布 し て い る 。   ま た 、   こ の 上 面 の 地 震 分

布は深さ90  kmから折れ曲がり始め、深さ130  km付近で下面の地震分布と一致している

ように見える。
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北 海 道 及 び 本 州 東 北 部 の い わ ゆ る 北 日 本 は 、 二 っ の 島 弧 が 会 合 し て い る と こ ろ で 、

地 震 ・ 火 山 ・ 地 殻 変 動 な ど の 地 学 的 諸 現 象 が 地 球 上 で も 極 め て 活 発 な と こ ろ で あ る 。

従 来 か ら 固 体 地 球 科 学 の 研 究 者 の こ の 地 域 に 対 す る 関 心 は 高 く 、 こ れ ら の 地 学 的 諸 現

象にっいて数多く研究されている。これらの研究にとって基本的に重要なもの、それ

ま 地 殻 ・ 上 部 マ ン ト ル 構 造 で あ る が 、 今 ま で の 多 く の 研 究 の 中 で 、 こ の 広 い 領 域 を 精

度 良 く 推 定 し た 例 は 皆 無 に 等 し い 。

申 請 者 は 本 研 究 に お い て 、 地 殻 ・ 上 部 マ ン ト ル 構 造 を 精 度 良 く 推 定 す る た め の 新 し

い 解 析 法 を 開 発 し 、 こ れ を 使 っ て 北 日 本 直 下 の 地 殻 ・ 上 部 マ ン ト ル 構 造 を 三 次 元 的 に

今 ’ ま で に な い 広 い 領 域 を 高 い 精 度 で か っ 詳 細 に 推 定 し た 。

  まず その解析法であるが、それはの速度境界面の二次元深さ分布、＠各層内のP波

及 びS波 の三 次元 速度 分布 、◎ P波S波の 観測 点補 正値、 ＠解 析に 用いる地震の震源

要素など、4種類の変量の同時推定を可能とする。これは従来にナよい構成が非常に明

解な解析法であり、  しかも複雑な地殻・上部マントル構造をかなり詳細に推定できる

特 徴 を も っ て い る 。 今 後 広 く 応 用 さ れ る で あ ろ う 優 れ た 解 析 法 で あ る 。
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解 析 法 の 基 本 的 な 点 を要 約 す ると 、 構 造の モ デ ル 、た と え ば境 界 面 の深 さ 分 布を 緯

度 ・ 経 度 の べ き 級 数 で 、 また 地 震 波の 速 度 分布 は 緯 度 ・経 度 ・ 深さ の べ き級 数 で 表わ

す。得 られた データを 使った このべ′ き級数 の係数決 定が即構 造の推 定と′よ る。べ き級

数 によ る モ デル 表 現 は 複雑 な 境 界面 の 形 状や 地 震 波速 度 分 布を 容 易 に記 述 で き る上に、

モ デ ル を 表 わ す 未 知 パ ラ メ ータ の 個 数が 比 較 的少 な く てす む 。 そ れは 、 こ のべ き 級 数

表 現 に よ れ ぱ 、 安 定 解 を 得 る ため に 重 要な 未 知 パラ メ ー タの 微 小 な ゆら ぎ に よる 走 時

の乱れ、いわゆる走時パータベーションが解析的に容易に求め得るからである。

こ の よ う な モ デ ル 表 現の 適 否 は数 値 実 験に よ っ て検 証 し 、精 度 解 像 度な ど 良 い結 果

を 得 てい る 。 これ を も と に対 象 地 域に 起 こ った 地 震 の走 時 デ ータ 12．900を 収集 し 、北

日 本直 下 の 地殻 ・ 上 部マ ン ト ル 構造 を 精 度良 く 推 定し た。同時 に、使 用した地 麗の． 震

源分布、観測点補正値ナょども推定した。推定内容は概略以下の通りである。

    ．  ■

  1）モホ面の深さ分布は日高山脈下では比較的深く、道東に向かってそれが急に浅

くなる。これは今まで推定されていたものとよく調和する結果である。2）道南及び

東北地域でモホ面の深さが複雑に変化する。すなわちニっの島弧の会合点の複雑な構

造を明らかにしている。3）北海道及び東北地域のもぐり込む太平洋プレートの形状、

    －

深さ分布、速度分布などの推定結果は地震の震源分布と非常によく符合する。また走

時異常などで推定されていたプレート内の高速度層の存在も明瞭である。4）この地

域の太平洋プレートの厚さを初めて定量的に推定。千島弧で約90km、東北日本弧

で約110kmとニっの島弧の差を明らかにしている。5)観測点補正値の空間分布

は、プーゲ一異常の分布と非常によい相関がある。これは今後震源決定において、観

測点補正値をプーゲ一異常値から推定できる道を開い‘たに等しい。6）震源の空間分

布は、従来のものよりまとまりよく求められており、太平洋プレートに存在すといわ

れている二重深発地震面がより明瞭になった。さらにこれは、深さ約130kmでーっの

面に融合するという新しい結果を示し、この融合を上面の地震活動の低下による結果

と推定している。この深さが、Ring vio ad（1974）の提唱している「部分溶融によるマグ

マの分化が起こるところ」と一致するということは今後の興味ある話題となろう。

  以上、申請者は北日本直下の地殻・上部マントル構造にっいて多くの点で優れた研

究成果を挙げた。審査員一同は、申請者が博士（理学）の学位を受けるに十分な資格

を有するものと認める。


