
 

 

アセノスフェアの密度構造を推定する手法を世界で初めて開発 

－プレートテクトニクスの成因への解明に期待－ 

 

【ポイント】  

プレート直下にあるアセノスフェアの弾性率と密度構造を推定する手法を世界で初めて開発しまし

た。GPS のデータを用いて潮汐による地球の変形を精密に推定しました。そのデータを用いて解

析することにより、 従来 220km の深さにあると思われていた地震波速度構造の不連続の大きさが

小さいこと、またアセノスフェアにおいて約 50kg/m3 の低密度層が確認されました。 

  

【背景】  

地震波を用いた地下の構造探査では地震波伝搬の不均質を検出することにより、地下構造を推

定します。しかし、これらの方法では地球の基本的な物性値である弾性率や密度を直接推定する

ことは原理的に不可能です。一方、より周期の長い地球の振動現象を解析することにより、密度構

造も含めたグローバルな構造の推定は従来から可能でしたが、空間的な解像度が乏しいため、数

100km 以下の空間スケールの弾性率と密度構造は多くの謎に包まれていました。 

 

【研究の内容】 

近年のGPS解析技術の改良により、固体地球潮汐や海洋潮汐に起因する周期的な変形を高精度

に観測する事ができるようになりました。通常これらの周期的な地殻の変形は典型的な地下構造を

仮定して補正し、潮汐に起因する周期的な変形を含まない高精度な地殻変動を計測します。 本

研究では地殻変動解析には使わない情報を効率的かつ高精度に解析することで、海洋潮汐に起

因する周期的な変形を各分潮毎に取り出すことに成功しました(図１)。この解析から得られた海洋

潮汐に起因する各分潮の地殻の変形のパターンを解析し、測地学、地震学、海洋物理学などの

知見に基づきモデル化を行い、アセノスフェアの弾性率および密度構造を推定しました。その結果、

深さ約150km付近に約50kg/m3の低密度層があることを発見しました（図２）。この低密度層は地震

波速度などの解析から示唆はされていましたが、定量的な推定ができたのは世界で初めてです。

この低密度異常を温度異常に換算すると約 300℃となり、プレートテクトニクスの成因に重要な役割

を果たすアセノスフェアの基本的な性質の解明に期待ができます。なお、これらの解析にはカリフ

ォルニア工科大学のスーパーコンピュータを用いて約 2 万 CPU 時間を費やして計算されました。  

 

【成果の意義】 

本研究で開発された手法は３次元の物性値トモグラフィーができる可能性を秘めており、今後の地

下構造探査手法の可能性を広げます。また今後、より多くの（周期の長い）分潮を解析することによ

り、基本的な物性値の構造だけでなく、減衰構造も明らかになるかもしれません。現段階では空間

解像度の問題で難しいですが、将来的には火山や地震発生層の成因を明らかにする可能性を秘

めています。  



 

 

【用語説明】 

アセノスフェア：地球のマントルを力学的性質で分類した比較的柔らかい層。深度は 100km〜

300km 程度で地域により異なる。 

弾性率：変形のしにくさを表す物性値。弾性率の中には、せん断力に対する変形の度合いを示す

剛性率や静水圧に対する変形の度合いを示す体積弾性率などがある。 

GPS：Global Positioning System の略で車のカーナビなどで馴染みは深い。測地用の GPS は民生

用よりも高精度であり、条件によってはミリメートル単位で場所の特定が可能。 

潮汐：主に他の天体の引力によって引き起こされる、天体（地球）の変形現象。これらの変形には

固体地球潮汐と海洋潮汐の 2 種類がある。 

固体地球潮汐:潮汐現象のうち、固体(地球)部分の変形現象で、一日に５０cm 程度の振幅を持つ

周期的な変形が観測される。 

海洋潮汐：潮汐現象のうち、海洋部分の水の流動によって引き起こされる現象で、一般に潮の干

潮に相当する。 

分潮：潮汐の分類でそれぞれは決まった周期を持っており、正弦波として表現できる。 
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図１：GPS によって観測された海洋潮汐応答（M2 分潮：約 12 時間 25 分周期）の空間変動分布。

色は変動量を表し、形が変動の動きを表している。 

 

図２： PBO-1D/M が本研究で求めた地下構造モデル。A:剛性率 B:密度構造 C:減衰構造  

 


