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フイージー諸島深発地震によって発生した p'P'先駆波のアレイ解析

中西一郎
北海道大学理学部地球物理学教室

(昭和61年11月25日受理)

An Array Processing of Precursors to P'P' Phases 

from a Deep Earthquake in the Fiji Islands 

By Ichiro NAKANISHI 

Department of Geophysics， Facu!ty of Science， Hokkaido University 

(Receiv巴dN ovember 25， 1986) 

A beam-forming technique for measuring slowness and azimuth is applied to P'P' phases and the 
precursors recorded by a seismic array in Hokkaido region， Japan from the deep Fiji islands eart 
quake of May 26， 1986. The precursors arrive about 150 sec before the onset of the P'P' phases ar 
have been interpreted as an underside reflection from the upper mantle 650 km discontinuity benea 
an area close to the Mid-Atlantic ridge. There exist large lateral velocity variations within the arn 
and it is prerequisite to correct for these variations in the array processing. P-wave travel tin 
residuals are measured for 35 events in the teleseismic distance range and an average P residu 
(station anomaly) is obtained for each array station. The amplitude of the residual variations with 
the array is about 1.2 sec. This value is comparable to a half of predominant period of the precursor 
Thus it may be essential to correct for the station anomaly in the processing of the precurso 
recorded by the Hokkaido array. The station anomaly exhibits significant geographical variatior 
The western side of the Hidaka mountain range shows a positive anomaly， the Pacific side of tl 
Kurile arc part of Hokkaido a negative anomaly， and the Japan Sea side a positive anomaly. Tl 
beam-forming of P'P' and the precursors results in a slowness value of 3.4 sec/deg and 2.8 sec/de 
respectively. The obtained incidence azimuths of both phases are shown to be in agreement with tl 
direction of the great-circle connecting the aηay center and the earthquake epicenter. The: 
slowness and azimuth measurements are consistent with the underside reflection hypothesis of tl 
precursors. A comparison between the slowness-azimuth diagrams obtained with and without tl 
correction for the station anomaly suggests that the measurements without the correction must 1 
seriously distorted by the velocity heterogeneity within the array. 

I.序 論

大規模アレイによって地震波の dT/ds(以下slownesspと呼ぶ)を直接測定すれば地球内部の地震;

速度構造に関する重要な情報が得られる.NIAZI and ANDERSON (1965)，続いて JOHNSON(1967)は，

衆国アリゾナ州のTFSO(Tonto Forest Seismological Observatory)アレイを用いてP波のslowne

を直接測定し，上部マントルの深さ 400kmと650kmに速度不連続が存在することを示した.

アレイ観測によって得られた波形データに beam-forming処理をすることによってslownessばかり

なく入射方向 φも直接測定することができる.HUSEBYE et al. (1976)はNORSAR(Norwegian Seism 
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Array)で観測された PKIKPの先駆波にこの処理を行い，得られた (p，φ)夕、イアグラムが外核と内核

の聞の遷移層からの反射 (BOLT， 1964)ではなくマントルー核境界での PKPcausticの散乱 (HADDON，

1972 ; CLEARY and HADDON， 1972)によって説明されることを示した.

この論文の目的は， p'P' (= PKPPKP)の先駆波(先駆時間約 150sec)の (p，φ)ダイアグラムを求

め，この先駆波の解釈に役立つデータを得ることである.これまでこの波の解釈として上部マントル650

km不連続からの P'P'の反射 (ENGDAHLand FLINN， 1969; WHITCOMB and ANDERSON， 1970; AD. 

AMS， 1971; FUKAO， 1977)とP3KPのマントルー核境界での散乱(CLEARY，1981; MUIRHEAD， 1985) 

の2仮説が提案されている.それぞれの仮説について震央距離70。でP=2.9sec/degとP=1.6 sec/deg 

が推定される.フイージー諸島の深発地震によって発生した p'P'の先駆波を北海道地方の地震観測網で観

測し，これに beam-forming処理をすることによって P=2.8 sec/degが得られた.この値は反射仮説を支

持する.

II. 1986年5月26日フイージー深発地震による p'P'の先駆波

NAKANISHI (1986)はこの地震の約 35分 40秒後に北海道大学地震予知観測地域センターの地震観測網

がp'P'の先駆波を北海道全域で記録し，この波の走時は P'P'(先駆波の約 150sec後)の赤道大西洋中央海

嶺下の深さ 660kmでの下面反射として説明できることを示した.彼は先駆波の slownessとして 2.90

sec/degを得た.このフイージー深発地震による p'P'の先駆波は北大観測網だけではなし日本国内の世界

標準地震計観測所(MAT，SHK) (N AKANISHl， 1986)および東北地方，関東地方，中部地方(NAKANISHI， 

準備中)でも記録され，北海道，東北，中部地方ではディジタル波形記録が得られた.

PDE (Preliminary Determination of Epicenters)によるとこの地震の震源パラメータは:発震時

(GMT) 1986年 5月26日19時 6分

17.5秒，緯度20.069
0

S，経度 178.723。

E，深さ 553km， mb 6.8. 
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この論文では北海道地方で得られた記 46N 

録を解析した結果を報告する.Fig.1は

記録の得られた観測所の地理的位置を示

している.Fig.2(a)は得られた短周期上

下動記録である.サンプリング間隔は

46.15 Hz.帯域が0.5-4.0secのバンド

パスフィルターをかけた.また各記録と

も最大値に規格化しである.各記録の最

後の部分に大振幅の P'P'，その前約 150

secのところに微弱だが明瞭な先駆波が

みえる.NAKANISHI (1986)が読み取っ

た時刻を黒丸で示す. Fig.2(b)は帯域が

2.0-3.0 secのバンドパスフィルターを

かけたものである.この帯域は先駆波の

卓越周期に対応する.以下の beam-for-

ming処理ではこの波形を用いる.
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Fig.1. Locations of stations. The closed circles indicate the 
stations where the data were available for both the beam' 
forming and P-wave travel time measurements. 
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Fig.2. Short-period verticaI component seismograms. The seismograms are ordered so that the epicen. 
tral distances increase down the figure. (a) The seismograms are band司passfiltered with a pass-band 
of O.5-4.0sec. The dots indicate the onset times read by N AKANISHI (1986). (b) The seismograms arE 
band-pass filtered with a pass-band of 2.0-3.0sec. This set of seismograms is used in the beam 
forming analysis of Fig. 5 to 8. 
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III.アレイ内での遠地地震P波走時残差分布

アレイ内に地震波速度の地域性がある場合，各観測点の走時残差を補正する必要がある.本研究で調べ

ている p'P'先駆波の卓越周期は 2-3secなので，アレイ内の走時残差の幅が1sec程度になると， beam 

-formingの結果に大きく影響を与えると思われる.走時の観測点補正を得るために同一アレイを用いて遠

地地震のP波走時残差を調べた.

Fig.3は用いた遠地地震の

震央を示したアレイの重心

(北緯42.85'，東経142.58')

を中心にした等距方位図であ

る.Pi皮初動の立ち上がりの

明腰な地震のみを選んだ.地

震数は 35.震源パラメータと

して PDE(Preliminary De-

termination of Epicenters) 

に載っているものを用いた

(Table.1). 

観測走時に高度補正と楕円

補正 (DZIEWONSKI and 

GILBERT， 1976)を4子った.

基準走時として JEFFREYS-

BULLEN (1940)のものを用い

た.補正を行った観測走時to

とJB走時tcの差 atlj (iは

地震は観測点を示す)は

震源パラメータの誤差と震源

からアレイ直下のマントルま

でのパスの速度構造不均質の

影響を含んでいるのでアレイ

内観測点聞の相対走時残差

τIjを計算した:

NI 

τij-仇j一呂仇J!N1

LAT 42.85 
L目 142.58
DIST 100.0 
DDI5T= 30.0 

N 

州 E 

S 

Fig.3. Map showing epicenters of teleseismic events. Equi-distance 
azimuthal projection is used. The map center is the aηay center 
(42.85'， 142.58・). The concentric circles correspond to the epicentral 
distances of 30・， 60'， 90'， and 100' from the center to the outside. 

)
 
l
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ここでN1は地震 iに対する観測点数を示す.τIjを観測点毎に平均して，観測点異常 Cjを求めた:

Cj =呂町/叫 (2) 

ここでMjは観測点 jで観測した地震数.

Table.2とFig.4に(2)式で計算した Cjを示す.観測点異常は最も早い一0.64sec (NMR)から最も遅い

0.54 sec (TOI)の聞に分布する.観測点異常の幅1.2secはp'P'先駆波の半周期に相当する.Fig.4から

明らかなようにP波走時観測点異常は明瞭な地理的分布を示す.日高地方西部を除く太平洋側 (NMR，

AKK， TES， URH， IWN)は負， 日高地方西部 (ERM，KMU， MUJ， HIC)は正， 日本海側 (KNP，

AIB， TOI， IMG)は正の走時残差を示す.この走時残差とアレイ直下の地殻・上部マント JレP波速度構
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Table 1. List of earthquakes used for P-wave travel time measurements. 

No. Date Time Latitude Longitude Depth mb Region 
(y m d) (h m s) (deg) (deg) (km) 

1 1985 4 13 1 6 0.1 9.245S 114.185E 99 6.2 Bali1s 
2 1985 4 13 3 o 6.7 1.622N 126.411E 51 6.4 Molucca Pas. 
3 1985 4 21 13 53 0.7 5.181S 130.443E 79 5.9 BandaSea 
4 1985 4 23 16 1512.0 15.344N 120.610E 188 6.3 Luzon 
5 1985 4 27 10 1142.6 21.032S 176.820W 260 5.8 Fiji1s. 
6 1985 5 24 22 443.4 51.422N 178.430W 34 5.8 Andreanof ls. 
7 1985 6 3 12 621.1 15.289S 173.516W 33 6.2 Tonga ls. 
8 1985 6 4 3 5627.0 4.873N 127.481E 94 6.0 Talaud ls. 
9 1985 6 5 23 455.5 4.646S 153.173E 68 5.6 New1reland 
10 1985 6 12 8 4910.9 4.103S 102.581E 81 5.3 S.Sumatera 
11 1985 6 15 o 57 0.7 49.889N 78.881E 。6.0 E. Kazakh 
12 1985 6 30 2 39 2.7 49.861N 78.696E 。6.0 E. Kazakh 
13 1985 7 1 7 4929.4 8.272N 126.516E 78 5.5 Mindanao 
14 1985 7 29 7 5444.0 36.190N 70.896E 99 6.6 HinduKush 
15 1985 7 31 7 3754.6 52.404N 173.487E 46 5.7 Aleutian1s 
16 1985 8 8 16 18 2.6 6.102S 113.491E 592 5.7 Java 
17 1985 8 8 16 2957.9 6.097S 113.441E 596 5.6 Java 
18 1985 8 28 20 5048.3 21.011S 178.981W 625 6.1 Fiji1s. 
19 1985 9 3 23 3247.5 1.409N 128.153E 114 5.7 Halmahera 
20 1985 9 15 11 25 4.3 19.216S 175.576W 247 5.7 Tonga ls. 
21 1985 9 26 7 2751.1 34.693S 178.656W 52 6.3 S. of Kermadec ls. 
22 1985 9 27 3 39 8.5 9.829S 159.854E 32 6.2 Solomon ls. 
23 1985 10 5 15 24 2.2 62.237N 124.266W 10 6.5 N. W.Canada 
24 1985 10 9 1 15 4.6 6.791S 107.082E 154 5.9 Java 
25 1985 10 9 9 3332.4 54.765N 159.613W 30 6.2 S. of Alaska 
26 1985 10 12 2 1257.9 21.656S 176.382W 155 5.9 Fiji ls. 
27 1985 10 25 18 12 19.5 7.077S 124.284E 596 5.9 Banda Sea 
28 1985 10 26 15 5936.0 54.838N 159.534W 33 5.6 S. of Alaska 
29 1985 11 28 2 2542.3 14.043S 166.240E 33 6.0 Vanuatu ls. 
30 1986 1 15 20 1731.4 21.369S 170.327E 146 6.0 Loyalty ls. 
31 1986 1 18 1 59 1.6 51.553N 173.109W 33 5.8 Andreanof ls. 
32 1986 1 22 14 5713.0 0.467S 124.366E 59 5.7 Molucca Sea 
33 1986 2 13 19 820.5 14.227S 167.315E 206 5.7 Vanuatu ls. 
34 1986 3 5 15 47 6.8 18.813S 169.605E 287 5.6 Vanuatu ls. 
35 1986 3 6 12 3124.0 7.000S 155.781E 72 5.9 Solomon ls. 

Table 2. Average P.wave travel time residuals for 
the s巴venteenHokkaido array stations. 

Station No.Obs. Residual Error 
(sec) (sec) 

AKK 15 -0.41 0.42 
1WN 35 0.33 0.40 
MYR 35 0.06 0.40 
ERM 34 0.46 0.63 
KMU 35 0.15 0.37 
HIC 22 0.25 0.28 
HSS 34 -0.13 0.39 
ESH 35 0.37 0.22 
KNP 33 0.10 0.36 
AIB 32 0.31 0.31 
TOI 20 0.54 0.38 
URH 35 -0.19 0.32 
NMR 11 -0.64 0.40 
MUJ 35 0.26 0.39 
TES 34 -0.28 0.34 
1MG 35 0.04 0.29 
KKJ 34 -0.13 0.30 
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Fig.4. P.wave station anomalies. The size of the sym. 
boIs is proportional to the anomalies according to the 
scale indicated. 

造との関係については別のところで議論す

る予定である.

IV. ビームフォーミングによる

スローネスと方位の決定

この方法はこれまでLASA(Large Ap. 

erture Seismic Array)や NORSARなど

の大規模アレイを用いた地球内部構造の研

究に用いられてきた.KING et aL (1976) 

はPP，PKIKP， P'P'の先駆波に関する研

究を総括している.AKI and RICHARDS 

(1980)はbeam-formingを含めアレイ

データの解析方法について詳しく説明して

いる.

本研究ではbeam-formingと呼ばれる

簡単な方法を用いた.波はどちらの方位か

らどんな slownessでくるかは未知であ

る.ここで方位φの方向から slownessp 

でアレイに入ってくるとする.φ はアレイ

の重心を中心として測る.またアレイ内の

どの観測点でも同じ Pを仮定する.このとき観測点 jでの波の到達時刻 tiは次のように表せる:

tj =to -posj +Cj +hj (3) 

ここでおはある基準点での到着時刻， δムjは基準点と観測点 jとの震央距離の差， Cjは観測点異常， hj は

観測点の高度による到着時刻の遅れである.もし仮定したP，φが正しく CJ， hjが正しく補正されれば，
相対的に tj一toだけ時間をずらせばすべての観測点で同時に波が到着する.従ってこのずらした全観測点

の地震波形を重合すれば振幅が大きくなるはずで、ある.一方観測点聞で相関のないノイズはEいに打ち消

す可能性が大きい.しかし，もし仮定したP，φが間違っていれば重合すると互いに打ち消すことも起こ
り，正しい場合に比較して振幅が小きくなる.結局ある範囲内でp，φを変化させ重合後の振幅を(p，ゆ)

平面に表示し，その振幅が最も大きくなる (p，φ)を探すことによってアレイに入ってくる波の (P，ゆ)

を測定することができる.この二次元表示を以後(p，φ)ダイアグラムと呼ぶ.重合した波形に一定幅の

窓を掛けこの間で振幅のrmsを計算，これを (p，φ)平面に表示した.

Fig.5はこのようにして求めた p'P'先駆波のビーム振幅のrmsである.この測定には次のようなパラ

メータを用いた. pはosec/degから 6sec/degまで0.1sec/deg間隔， φは地震とアレイの重心を結ぶ
大円の方位を中心として-24。から 24。まで2"間隔.先駆波を中心とする長さ 30secの時系列に beam

-formingを行い，それに 3secの窓を掛け 3secごとのrmsを計算し rmsが最大になるビームを持つ窓

の(p，φ)ダイアグラムを Fig.5に示してある.この図から先駆波の入射方向は地震とアレイの重心を結

ぶ大円に沿っていることがわかる.またP=2.8 sec/degが得られた.

Fig.6は同様にして求めた p'P'のビーム振幅のrmsである.この場合にも入射方向が大円の方向に沿っ

ている.slownessとしてP=3.4 sec/degをf尋た.
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v-1.アレイ内速度構造異常のビームフォーミングへの影響

前章で1ま遠地地震P波走時残差から求めた観測点補正 (-CJ)と高度補正 (-hJ)を用いて beam-forming

を行った.このような補正，特に前者なしに beam-formingを行ったらどのような結果が得られるかは輿
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Fig.5. RMS beam amplitudes for the precursors to P'P' in slowness.azimuth space. The station anom-
alies are corrected. The zero deg azimuth indicates the diametral azimuth of the epicenter. The 
amplitude of each horizontalline represents the rms beam amplitude for a slowness value at an interval 
of O.05secjdeg. Areas with higher than average amplitude are shaded. 
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Fig.6. RMS beam amplitudes for P'P' in slowness-azimuth space. 
Conventions the same as in Fig. 5 
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味ある問題である.解析する波の半周期 (1-l.5sec)

速度異常の影響はかなり大きいと予想できる.

Fig.7・8は観測点補正なしにそれぞれp'P'先駆波・ p'P'にbeam-formingを施して得た (P，φ)ダイ

アグラムである.どちらの場合にもピークが不明瞭になる.p'P'先駆波の場合(Fig.7)，方位は大円の方向

に求まるがslownessはP== 2.0 sec/degと補正をした場合とかなり異なる.p'P'の場合 (Fig.8)，方位は

約5。ずれslownessは約 1.0sec/degずれる.従って北海道アレイの場合のようにアレイ内に大きな速度

不均質がある場合，その補正をすることは本質的に重要で、ある.今回用いた補正値はP波の走時異常を全

方位について平均したものであり，厳密にはここで解析した p'P'およびその先駆波の走時異常とは異な

る.その差はたぶん小さいと思われるがより精度良<beam-formingを行うには PKPの走時異常を調べ

る必要がある.しかし現在の世界の地震活動の分布を見ると，本研究で調べた p'P'と同じ方向からアレ

イに入射する PKPの観測を得ることはかなり困難と思われる.

と観測点異常の幅(約l.2 sec)は同程度なので，

西中8 

v-2. P'P'先駆波の成因

方位と slownessの測定結果はしばしば先駆波の成因を明らかにするのに用いられてきた (KINGet al.， 

1975 ; HUSEBYE et al.， 1976 ; HADDON巴tal.， 1977). ここでも前章の測定結果を参考にして p'P'先駆波

の成因について考えてみよう.

CLEARY (1981)と MUIRHEAD(1985)は先駆時間約 150secのp'P'先駆波の定時は P3KPのマントル

核境界での散乱によって説明できるとした.CLEARY (1981)のFig.1によるとこの仮説から計算される

slownessはP== l. 6 sec/degになる.しかし Fig.5から明らかなように本研究で調べた p'P'先駆波の

slownessが2.4sec/deg以下になることは考えられない.また散乱によって説明されている PP(KINGet 

al.， 1975)や PKIKP(HUSEBYE et al.， 1976)の先駆波の場合のような方位の大円からのずれは見られな

い.Fig. 5から得られた P==2.8 sec/degはp'P'が上部?ントルの 660kmで反射したと仮定して HERRIN

(1968)のマント lレP波速度構造と QAMAR(1971)のコアP波構造 (KOR2)を用いて計算したP==2.9 

sec/degと良〈一致する.また Fig.6から得られた p'P'のP=3.4 sec/degも理論値P=3.1 sec/degと比

一
口
い
山
口

¥
u
u
n

ω
m
u
z
z
o
J
m
 

Conventions the same as 

円ZI l'i，iTi--1 [iJf C I 

Fig.7. Beam-forming without the station correction for the precursors to P'P'. 
in Fig.5. 
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較的良〈合う.同様の結果を HADDONet al. (1977) とHUSEBYEet al. (1977)は南極大陸に反射点を

もっ p'P'とその先駆波について NORSARを用いて得ている.p'P'のslownessの方が理論と観測が食い

Fig.8_ 

違うのは反射点付近の地殻・最上部マントルの不均質のためかもしれない.

呈.6..
E問

1986年 5月のフイージー諸島深発地震による p'P'先駆波を北海道大学地震予知観測地域センターの地

震観測網をアレイと見立てて beam-forming処理を行い次の結果を得た.

(1) p'P'先駆波はアレイの重心と地震を結ぶ大円に沿って入射し， slownessはP=2.8 secjdeg. P'P'も

市吉VI. 

大円に沿って入射し， P =3.4 secjdeg. 

このP=2.8 secjdegはp'P'先駆波がP'P'の上部マントル650km不連続で、の反射という仮説と矛(2) 

盾しない

beam-formingの観測点補正を得るために遠地地震P波走時異常を調べた. その結果次のことがわかっ
た.

(3) アレイ内での走時異常の幅は約1.2 sec.異常は日高地方西部を除く太平洋側で負，日高地方西部で

正， 日本海側で正.

観測点補正をした beam-formingをそれをしない場合と比較し次のことがわかった

(4) 少なくとも北大アレイのような内部に大きな速度異常が存在する場合，観測点補正は beam-forimg

に不可欠である.

謝辞 横山泉教授が地球内部構造研究に対して関心と理解を示されたことに感謝します.本研究で解析
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義信博士の開発した HDDR(ハネウエル高密度磁気テープ記録装置)用計算機フ。ログラムは有用だ‘った.

計算および解析には同センターの NEC MS190ミニコンビュータと北海道大学大型計算機センターの

HITAC M-680Hを使用した.
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