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１２時間周期で自転	

小惑星イトカワ（長軸が約500m）	

探査機「はやぶさ」 
2005年9~11月に接近	

P119	太陽系のほとんどの	  
天体は探査済み！	  

探査機で表面は多く観測されてきた	
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国土地理院の 
電子基準点（GPS)の 
地震前後の移動量	

断層近くの点で最大変化： 
　水平成分で約１５cm 
　上下成分で約５cm 

人工衛星から地球のどこの地表面	  
や海面も詳しく調べられる 

2013/10/03 

地殻変動	

４年間にわたる日本列島の変形の様子	
　　　　　　（４０万倍に誇張）	2013/10/03 

合成開口レーダーの 
干渉による地震前後の 
変位の「全面的」観測	

衛星「だいち」	

（地上の観測点不要）	

2013/10/03 

Radar Altimetryによる海水面高度 
の測定：往復時間より測定	

平均海面高度＝Geoid　の分布	

約１００m 
最大の凸凹	

2013/10/03 

一番低い所で約 - 100 m 

地球の形の定義に用いられるジオイド面 
（平均海水面に対応：人工衛星からの 
送信されるレーダー波の往復時間の測定より求まる）	

Geoid height: undulations of average sea surface  
(due to density inhomogeneous distribution in the solid earth) 

これらすべてはレーダー・電波を通信・探査手段として用いる 

These missions depend on radar or radio tele-communication.	

携帯電話でわかるが、、	

2013/10/03 
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電波の大きな特徴：大気や真空の宇宙空間は、ほとんど減衰なく 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　非常に長距離まで伝搬する 

固体（岩石）や液体は全く通らない	

（海洋内部は音波で探査）	

通信は無理	

地球内部は掘ったらどうか？ 

ロシア・コラ半島　深さ１２km	

探査船「ちきゅう」 
　海底下１km程度	

・膨大な費用（温泉・油田は高額） 
・地球全体に比べてごく表層のみ 
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固体地球（岩石）を通る「地震波」から内部構造が求められてきた	

今日はその 
原理と応用	

来週はその 
源となる地震 
活動について	

2013/10/03 

地球の地震活動はプレートテクトニクスと密接に関係	

P28	Google Earthでも、この海底地形図が通常表示される	2013/10/03 

「プレートの分布と大まかな移動方向・速度」	

（１）プレート相互に水平に１〜１０cm/年の速度で移動 
（２）プレート内部はほとんど変形せず 
（３）プレート境界に、火山・地震・造山運動が集中 
（４）（１）の運動ベクトルはどのように測定するか？ 
　（現在では、VLBIやGPSなどで直接測定可能） 2013/10/03 

「３種類のプレート境界」　　　　　　P２９	

（１）発散境界：中央海嶺、大陸地溝帯（東アフリカ） 
（２）トランスフォーム断層：海嶺に直交、サンアンドレアス断層 
　　　（３）収束境界：沈み込み帯（島弧・アンデス山脈）、 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　造山帯（ヒマラヤ山脈） 
（０）プレートと関係ないホットスポット（ハワイ、タヒチ、アイスランド）	
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それから、 
例えば「ホットスポット」	

下部マントルから線状に物
質が上昇（高温）し、プレー
ト運動と関係ない火山活動
を生じる 
（これが大規模になったの
がマントルプルーム） 

(1) ２０世紀前半にやっと「地殻・マントル・核」の１次元構造	  
　　　　　　　　　　　　　　　　（深さのみの関数）が解明 

ちょっと前までは、上のようなイメージは「想像の世界」だった	

(2) 1980年中頃から地震波を用いて３次元構造（深さに加えて	  
　水平方向も変化）が得られ、現実的なイメージとなっていった 

P29 

2013/10/03 
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赤い部分：速度遅→周囲より高温 
（深さ６０キロ）中央海嶺 
（深さ２７７０キロ）ホットスポットの根っこ	

講義の最後で説明する 
「地震波トモグラフィー」 
によって、確かな証拠と 
して認められた	

地震観測網の発展で、 
より詳細な内部の「地図」 
が作成されつつある	

静的な内部構造から	  
動的な挙動も論じられ、	  
対応する物質・物性の	  
知識も飛躍的に向上	  
している	  

P29 
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浅い地震（深さ50km以下） 
の分布とプレート境界 

地震活動と災害・断層運動による地殻変動	

地球惑星科学入門・図５.３	

深さ５０kmくらいまでしか 
地震活動はない（特別な場所 
でも、670kmが最深：来週へ） 
 
深い所で何故発生しないか？ 
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日本、いや世界の地震学の父： 
　ユーイング（左）とミルン	

「地球惑星科学入門」Box 5.1	

英国からの明治初期の外国人教師 
（クラーク博士と同じ立場）で、来日後、 
地震を生まれて初めて体験。地面の 
揺れを記録する装置、地震計を試作。 

1881年３月８日、東京近くの地震 
からの世界最初の地震記録。 E W	

N S	初動部分を拡大 (1) EWだけ小さく初め揺れ、 
　　　NSも９秒後に別の大きな揺れ 
(2) ２つの揺れには約９秒の差	

2013/10/03 

ユーイング地震計の模型 

観測される地震記録の例 

大森公式と震源からの距離 

Tp	

Ts	

€ 

Tp = L /Vp,  Ts = L /Vs
⇒ L = (Ts −Tp)(1/Vs −1/Vp)−1

L	

Vp, Vsが6.0, 3.5 km/sで 係数は8km/s	

ユーイング地震計：「入門」Box 5.1	

地球惑星科学入門　図５.１	

2013/10/03 

0 

http://www.zisin.jp/modules/pico/ 
　　　　　　index.php?content_id=2649	

地震学会　ミルン	

先月まで東京・上野の 
国立科学博物館にて 
「ミルン没後100周年記念展」	

興味ある方へ	

ミルンは函館の堀川トネと 
結婚・２０年間日本に滞在。 
世界初の日本地震学会を 
創設。日本の研究者を育て 
英国に帰国。 
（左は、函館山の東麓の 
　　　　　　　　　　二人の墓） 

2013/10/03 0 300 sec 

2011年6月23日岩手沖地震の最大振幅値の分布	

2013/10/03 
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例：大森公式（PとS波の到達
時間差に8km/sくらいかけた
値がその観測点からの距離）
を３点以上の記録に適用 
→　各観測点からの距離が 
　わかるので、３点以上で 
　震源の位置・深さが推定可 

震源の位置と時刻の推定	

地震記録から場所（震源 
の位置と深さ）および 
発震時刻を求める： 
　最近は走時曲線（P12） 
の距離・到達時刻の関係 
が前もってわかるので、 
複数の観測点の到達時
刻から、直接推定する 

2013/10/03 

P波とS波の到達時間差 
　地震計による波形記録	

P３９	

３成分の地震計	
2013/10/03 

緊急地震速報の概略図（S波が到着する時刻を事前に推定） 

近い観測点で震源位置が決められると、遠くの点でS波（遅い） 
の到達時刻が計算・予測できる！ 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「地球惑星科学入門」Box 5.2	2013/10/03 

地球の内部構造:電波など通らないので「地震波」を用いる 
　　　P波やS波の到達時刻（地震発生時から）を測定	

走時曲線	

地殻とマントル：上の地震波速度が遅い地殻 と、下の速いマント　 
　　ルの２層構造 
　　　（この境界が、モホロビチッチ不連続面（モホ面）） 

大陸の近くの厚さは約３５キロ、海洋は７キロ 
→同じ速度だとして、観測はどこが違うか？	

P12	2013/10/03 

地殻・マントル上部での地震波の伝搬経路と走時曲線	

「地球惑星科学入門　 
　　　図１５．５」	

マントルの方が速いので、遠くの観測点では通って
くる距離は長くなるが、マントル上部の深い部分を
通った屈折波（赤線）の方が、まっすぐ浅い部分を 
伝わる直達波（青色）より早く到達する。	

2013/10/03 

２種類の地震波あり　（動画参照） 
（１）P波：縦波（伝播方向と振動方向が同じ） 
　　音波と同様の性質で、液体でも伝播 
（２）S波：横波（伝播方向と直角な振動方向） 
　　P波の約０.７倍の速度、 
　　固体しか伝わらない	

地球の大部分は深くなる
ほど速度が大きくなる 
→　下に凸状に伝播	

スネルの法則	

光がレンズで曲がる 
のと同じ原理	

P13	

2013/10/03 
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P波、S波の他に（長周期の）、 
表面を伝わり深さ方向には 
振幅が減衰する　表面波 

地球を周回し 
戻ってくる	

24hr	0
スペクトル 

スペクトルはとびとびのピークを持つ 
周波数毎に、地球の自由振動モード 
（地球の地震波速度分布で決まる）	

2013/10/03 300 sec 

P 

S 

Love 

Rayleigh 

Particle motions 
of seismic waves 

地震波の種類 
「地球、、入門」 
図５．１　参照 

P１３の地震波の種類
の復習	

2013/10/03 

2013/10/03 

アイソスタシー：地形の凸凹によらず重力は一定 （地殻が水に浮  
      かんだ氷山のように、高い場所は底も深くて、軽い地殻が多い）	

（右上図）　氷河期に厚い氷河がスカンジナビア半島を覆う 
　　→　現在はすべて溶けたので、氷河の重みが取れる 
　　　　軽くなった分、アイソスタシー状態になるために地面が隆起： 
　　　　　現在でも１センチ／年で隆起続けている場所もある。	

P12	

大陸と海洋の地殻の大きな違い：厚さ（構成物質の密度） 

2013/10/03 

ジオイド高	

（EGM96） 

「地球惑星科学入門　図１．４」	

ジオイド高さは（後で示す）アイソスタシーからのずれをほぼ表す 
→　地球内部の動的な動きを示す 
	

　e.g. カナダの古い大陸塊の負： 昔の氷河の重みによる凹み　	
        インド南の大きな負：冷たく重い物質が沈んでいく	
        　　　　　　　　　　　　　新しい沈み込み帯がいずれ誕生する場所	

2013/10/03 

深い所の速度が遅くなる場合：外核は溶けているのでその上の　　　　　　  
                      マントルよりP波速度が小さい（S波は通らない） 
波はスネルの法則に従い、通常とは逆に下に凹状に曲げられる 
　→　波が届かない部分ができる：陰の部分（shadow zone） 
　外核では距離が９０度から１４０度くらいが陰の部分となる	

P13	

2013/10/03 
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様々な地震波の到達時間	

「地球惑星科学入門　図２．２」	

「地球惑星科学入門　図２．１」	

右図のような走時曲線ができる： 
　これを説明するように地震波速度 
（PまたはS波）が深さとしてどのように 
変わるかの分布を求めることが地球
の内部構造の研究の基本	

固体の内核が中心にあるので、
単純なshadow zoneではない 

様々な距離でP波やS波
の到達時間を測定して 
「１点」としてプロットした図 

2013/10/03 

地震波の速度	

物理的性質	

内部構造とは「地震波速度
分布」が基本 
 

これを元に、圧力、密度、重
力の深さごとの分布を推定	

P14	

圧力：深さとの関係はよく 
　　わかっている（P12の 
　　岩石柱の圧力          ）  
 
 

温度：他の力学的性質と比較 
　して大まかな値すら不確実 
 

　融点（内核・外核）、相転移 
　（深さ400km,670km）を岩石 
　サンプルの実験室での値と 
　対応させて推定 

ρgh

2013/10/03 

(左) 地球内部の地震波速度と密度分布　(右) 地球の層構造	

「地球惑星科学入門　図２．３」	2013/10/03 

化学的区分	

力学的区分	

→　地震波観測の結果と 
　　一致する物質を探す 

プレートテクトニクスで変形しない「プレート」とは、
厚さ１００キロ程度： 
　　  力学的性質で決まり、物質的な違いではない 
 
地震波速度（１秒程度の振動に対する強度）　vs 
  プレート（１０００万年より長いスケールで力が 
                                         かかった場合の挙動） 
リソスフェア（ほぼ変形しない）　vs 
      アセノスフェアより深部（粘性流体として変形）	

内部はどんな物質でできているか？	  

岩石を高圧高温にして 
地震波速度や密度を測定	

この表の構成物質だけは	  
暗記すること 

P14	

2013/10/03 

地殻の組成	

地殻・マントル・核の組成	

マルチアンビルセル装置	

岩石の主要構成元素：Si,F,Mg,Al,Ca,,, 
　　→ケイ酸塩なので、Si2Oが基本 
大陸地殻、海洋地殻、上部マントルと 
　　　Si2Oが減少し、Fe-Mgが増加： 
密度小→大へ 

超高圧高温であるので、その条
件を実験室で再現して性質等を
調べる。技術的な工夫が必要。	

P15	

核は主にFeと	  
　少量のNi	  

2013/10/03 「地球惑星科学入門　図２．５」	

「地球惑星科学入門　図２．４」	

地球内部の物質構成	

ダイヤモンドアンビルセル装置	

地球内部の物質構成。組成
が(1) パイロライトと、(2) 
MORB の場合についてで通
常のマントルの岩石は、パイ
ロライト組成と考えられてい
る。 	

２個の小さいダイヤモンドをねじ
で挟むだけで外核程度の高圧を
隙間の空間に発生 
レーザー光で高温状態にする	

2013/10/03 
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図3　地球の層構造（右）と 
最近の標準モデルの一つ
であるPREMによる、地球
内部における地震波速度
（Vp, Vs）、および密度分
布(ρ) 	

図2　1964-1987年の浅い地震の世
界地震観測網での様々な地震波の
到着時間。ひとつのデータが一点で
記入され、それぞれの波はひとつの
線にほぼまとまるが、不均質性に
よって実際にはばらつきがあり、こ
れを地震トモグラフィーに用いる 	

「地球惑星科学入門　図２．２」	

2013/10/03 

CTスキャン	

これまでは「深さだけに物質や状態が変化する内部構造」 
→３０年ほど前から医学技術と同様に、地震波伝播でも３次
元分布が検出され始める 
医療技術では、X線や電磁波を人体内に透過させる	
2013/10/03 

地震波トモグラフィーによるマントル内部の構造	

赤い部分（速度遅い）を通る波だけが、到達時刻が遅れる	

P15	2013/10/03 

地震波トモグラフィーの原理	

「地球惑星科学入門　図２．６」	

遅い領域（黒）を通ったAの観測値が標準値よりも
到達時刻が遅れる	

2013/10/03 

地震波トモグラフィーによる日本列島下の構造	

「地球惑星科学入門　口絵５」	

日本列島を沈み込むプレートが斜めに青色の高速度とし
て検出（周りより低温）、深さ６７０キロで止まる	

2013/10/03 

地震波トモグラフィーによる東北地方下の構造	

「地球惑星科学入門　口絵６」	

沈み込むプレートの高速度と、その上部の火山下での
低速度（高温で部分融解も）	

2013/10/03 
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さらに細かい火山や活断層の構造も解明され始めている	

岐阜県北部・跡津川断層（→が走向）	

岩手山直下の構造	

2013/10/03 

similar 

similar 

ここまで、地震データでも走時（到着時刻）だけだが、他にも特徴が、、	

P・S波は震源からインパルス的に出るが、観測では長く尾を引く 
2013/10/03 

0 300 sec 

Large-scale  
 heterogeneities only 

Real Earth with small- 
  scale heterogeneities 

min 

1 min 

2013/10/03 0 300 sec 

(Hz) 
    5 

2.5 

1.25 

0.62 

0.07 

250 sec time 50 

Tajikistan of Central Asia 

★	

▽	
Tsukuba	

地域によって、揺れの	  
継続時間は大きく異なる 

2013/10/03 

0 0 30 60 min 

Shaking more than one hour !!!???? 

2013/10/03 

No water or air in any interfaces,  
　cracks and so on 
    → very little intrinsic attenuation 
Frequent impacts: many cracks  
    →　 large scattering 

1 hr. 

These significant differences (other planets as well) are important 	
not only for scientific interests but also disaster prevention. 	

2013/10/03 


