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Abstract

WeanalyzeseismogramsfiPom68deepearthquakesinSoutheastPacificand

SouthAmericansubCluctionzonesfiPomlggOto2003recordedbyl3broad-band

seismographicstationslocatedinNewZealand，SouthAmerica，Antarcticaand

AustraliatostudytheanisotropyandvelocitystructurｅｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｓｉｎｔｈｅＤ'’

1ayerbeneaththeAntarcticOceanWeobservethattransversecomponents（ＳＨ）

arriveearlierthanlongitudinalcomponents(SV)fbrSwavespassingthroughtheD,，

layer・TheestimatedanisotropyisuPto20％・

WesystematicallyobservedScdphaｓｅｓｄｕｅｔｏｔｈｅＤ，,discontinuitythathas

beenreportedbeneathcircumPacificreglons・Ｆｏｒ△<85.,ScClphaseareobserved

betweenSandScSarrivalsinthetransversecomponent,andSHwavefbrmsshowa

doublearrivalatslownessnearg・ＯＳ/degwhileSVwavesremainasinglearrivaLWe

perfbrmwavefbrmmodelingandtheCliffbrentialtraveltimeanalysisamongS，ＳＣＳ，

ＳｃｄａｎｄＳＫＳｐｈａｓｅｓｔｏｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｏｂｓervations,Theoptimumshearwavevelocity

structureistransverselyisotropic、TheSHvelocitystructureshavea2０％velocity

Cliscontinuityat300～３５０kmabovethecore-mantleboundaryTheSVstructuresare

similartoPREM

TheanisotropicD,，layer，Ｖｓｖ＜VsH，beneaththeAntarcticOceanis

significantlythickerthanthosebeneathAlaskaanCltheCaribbeanSea・Itisexpected

thatthetemperatureａｔｔｈｅＣｌｅｐｔｈｓｏｆｐｏｓｔｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｐｈasetransitioninthisstudy

areasaｒｅ５００Ｋ～１０００KlowerthanthoseofbeneathAlaskaＴｈｅｔｈｉｃｋＤ''１ayer

beneaththeAntarcticOceancanbepossiblyattributedtosuMuctedmaterialwhich

begantoaccumulate～l80MaThevariationinthethicknessoftheD,，layercanbe

interpreteCltobecontrolledbytheamountofpaleo-slabmaterialdeposited
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はじめに

Core-MantleBoundaryから上数百1ｍの領域であるＤ,'層には､１~3％のＳ波速度異方

性があり､アラスカやカリブ海などの高速度領域では､Ｖｓｖ＜VsH異方性が観測されている｡Ｄ”

層の異方性は､多くの研究で鉛直軸が回転対称となる'Hansverselsotropyを仮定し､直交

するＳＶとＳＨの２つの振動方向におけるスプリッテイングが観測されている｡一般に異方性媒

質は､媒質中の含有物やｸﾗｯｸなどが､ある一定方向に成すような応力･歪場で形成され､異

方`性の強さは､母体と含有物の速度対比･クラック密度･クラックの形状･選択配向の度合いなど

に依存する｡Ｄ,，層の異方性を研究することで､応力･歪の場(流れの場)を知ることができる。

本研究では､南極海の下のＤ,，層に注目した(図1)。南極海の下のＤ，,層は､最大で+２０％の

高速度領域である｡太平洋南極海嶺(RegionＡ)の下では､1.5％のVsv＜VsH異方性が観測

され､深さ25501ｍに2.0％の速度不連続面を持つ異方性速度構造モデル(ＳＹＹＭ)が報告さ

れている[、｡さらに本研究領域のRegionＣ近傍において､深さ25801ｍにＳ波の不連続面

があるusb2モデルが報告されている[２１.最近の研究によって､perovskiteより密で高速度なp

ost･perovskiteの存在が明らかになり､これらの領域のＤ，，層においてＬＰＯ（LatticePrefbr

redOrientation)異方性が発達する可能性も示唆されている[21.本研究では､異方性の分布

や原因を考察し､さらに異方性速度構造を推定することにより、トモグラフイーの結果からは見え

ないＤ，，層の形成過程を議論することを目的とする｡Ｄ,，層は未だ謎の部分が多いが､地球の全

マントル対流システムを理解するために､多くの地震学的観測事実を調査することが不可欠で

ある。

データ

解析に使用したデータは､IRIS（IncorporatedResearchlnstitutionsfbrSeismolog

y)とＦＤＳＮ（FederationofDigitalbroadbandSeismicNetworks)のオーストラリア､ニュ

ージーランド､南極大陸の１３観測点で記録された地震波形を用いた｡解析期間は１９９０年か

ら2003年で､使用した地震は､南米の沈み込み帯で起こったマグニチュード５．５以上､震源の

深さ８９kｍ以深のＳ／Ｎ比のよい深発地震６８個を用いた｡これらのデータセットから､南東太平

洋海盆､スコーティア海嶺の下のＤ，,層を調査する(図１)｡データ取得後､観測点側の上部マン

トル異方性の補正と上部･中部マントルの速度不均質のために起こる走時異常の補正を行い、

0.02Ｈｚ~0.2Ｈｚのband-passfilterをかけ､解析に用いるＳ，ＳｄｉｍＳＫＳの立ち上がりを読み

取った｡また､震央距離８３．までのデータにおけるＳｃＳＳｃｄの読み取りは､ＹｂｕｎｇａｎｄＬａｙ

(1990)[』のpicking法を用いた。

異方性の解析結果

南極海全体を通して観測された異方性は､ＳＶの到着時間からＳＨの到着時間を引いた

△路PHBlY値が､平均で約+２５秒であり､アラスカやカリブ海と同じVsv＜VSHの異方性が観狽Ｉさ

れた(図１)｡到着時間差とＤ，，層内を伝わる距離を用いて見積もった異方性は､最大で２２％で
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あり､アラスカやカリブ海地域(~３０%)と比較するとやや弱い｡異方性の分布はアラスカ地域など

で報告されているような系統的な傾向は見られず､数100kｍのスケールで不均質に分布して

いる｡またRegionA,Ｃ,Ｄでは､震央距離７０｡~gooのＳＨにおいて､ＰREMモデル[列では見

られない､Ｄ,,層上部の速度不連続面によって引き起こされたtriplicationphase（Scd)が観測
された(図２)。

異方性速度構造の推定

次に､観測されたり，'層の異方性を説明する異方性速度構造を､相対走時残差と波形モデリ

ングによって推定した｡本研究では､特徴的なＳＣＣＩ波が見られたRegionA,ＯＤについて解

析した｡理論波形計算法はＤＳＭ[ａを用いた｡RefbrenceモデルはPREＭとした｡ＳＶは線形

な速度構造を想定し､ＳＨについては不連続面を持つ構造を想定した｡深さ2400kｍ以深の構

造に焦点を当て､深さ2600】ｍでの速度(･1.5%~1.5%)､ＣＭＢでの速度(-20%~２０%)､不連

続面の深さ(2500]、~2700kｍ)､速度増ｶﾛ量(0.5ル3.25％)の範囲でモデルを構築した｡それ

ぞれのモデルについて､S-SKS,S-ScS,S-Scd,Scd-ScS相対走時と､ＳＶＳＨ,ScSVScSHの

時間差を計算し､観測値からの残差のRootMeanSquare(RMS)を計算した。

その結果､RegionAでは､深さ25501ｍに２０％の不連続面を持つＳＹＹＭ２モデル、

RegionCでは､2600kｍに２０％のＳＵＨＲａモデル､RegionDでは､2600kｍに２０％の

ＳＵＨＲｂモデルが得られた。

考察

これらのモデルは､最下部マントルにおいて最大２０％の高速度モデルであり､これは､グロ

ーバルなトモグラフイーの結果と一致する｡また､ＳＶとＳＨの構造で最大２０％の相違があるこ

とは､観測された異方性の結果とも一致する｡Kendall（2000)[7]では､このようなＤ，,層での異

方性の原因はtransverseisotropyを仮定すると､latticeprefbrreClorientation(LPO)､ま

たはshapeprefbrredorientation(SPO)で説明できるとしている｡最近の超高温超高圧実験

によって､post-perovskite相(ppv)が明らかになった｡msuchiyaetal.(2004)[8]によれば､最

下部マントルの温度一圧力条件において､仰ｖは最大で10％のVsv＜VsH異方性があることを

示した｡また､ｂ軸が鉛直方向に選択配向している場合､２~3％の異方性があることがわかった。

このことは､本研究結果を含めて､これまでの地震学的な観測事実を支持する結果である。

また､本研究の解析領域は､RichardsandEngebretson（1992巾]によれば､今から約１

億２０００万年前から１億８０００万年前に沈み込み帯があったことを示しており､その当時のスラ

ブ物質が､本研究地域の異方性を形成していることが考えられる｡また現在沈み込み帯に位置

しているアラスカ地域では、不連続面の深さが約2650kｍ[5]であり、南極周辺地域

(2550~26001ｍ)より５０~100kｍほど深い(図３)。このことから､Ｄ，,層の厚さをＣＭＢから不連

続面までの距離と仮定すれば､以前沈み込み帯があった南極周辺地域では沈み込んだスラ

ブの堆積量が多く､厚いＤ,,層を形成していることが考えられる。
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結論

本研究地域のＤ，,層は､ＳＨがＳＶより速い異方性速度構造をしており､ＳＨについては､深さ

2550~2600]、で速度が2.0％増加する速度不連続面があることがわかった｡他の研究結果と

地震波トモグラフイーや過去の沈み込み帯の変遷を合わせて考えるとＤ，'層の厚さの地域性は

スラブ物質の堆積量と関連することが示唆される｡今後､他地域での解析を通して､現在のＤ，,

層の構造と過去のプレート運動史を全地球規模で結び付けられるかもしれない。
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図ｚＳｃｄ波の観測波形と理論波形の比較

図３:本研究で得られたモデル(ＳＹＹＭ２ＳＵＨＲａ，
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学位論文審査結果の要旨

本博士論文は南極海下のＤ"層のＳ波速度横造について論じたものである。本博士論文に関し、２月４曰

に第１回審査委員会を実施、２月７曰に口頭発表および質疑応答を行った。本博士論文の審査結果は以下の

通りである。、，層の地震学的構造については、Ｓ波速度不連続面、SV-SH波速度異方性、超低速度屠の在在

が北半球の幾つかの地域において報告されている。、'，層はマントルのダイナミクスを理解する上で重要で

あり、全地球規模でのⅣ層の構造の解明は地震学における重要な課題の一つである。本博士論文はＤ"層の

速度構造研究の空白域であった南半球に焦点を当て、南極、オーストラリアなどの南極海周辺地域の１０数

年にわたる広帯域地震計データを用いて、地震波速度異方性と速度不連続面に注目し、南極海下のＤ"層の

S波速度構造の解析を行った。南極海下のＤ"層ではＳＨ波の速度がＳＶ波の速度より最大２％速く、ＳＨ波

には核マントル境界上３００～350kｍ上に２％の速度不連続があることを明らかにし、その成因として過去

にマントル中に沈み込んだスラブ物質の存在を挙げている。本結果と過去に北半球で行われた研究結果との

比較を行い、この領域のＤ,，層の厚さが他の地域より有意に厚いことを指摘し、近年得られた鉱物学的知見

に基づき、過去１億８千万年前までの沈み込み帯の変遷史と、，層の厚さの地域性、最下部マントルにおけ

るスラブ物質の存在と温度構造を関連づけた新しい解釈を提唱した。したがって、本博士論文は博士の学位
に十分値すると評価できる。
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