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１．はじめに

地球の中の深いところがどうなっているかについて，こ
れまで GSJ 地質ニュースで二回紹介してきました（大滝，
2017， 2020）．このうち前回は，外核の底近く（第 1 図の
F層； Bullen， 1942）では同じ深さであっても場所によって
地震の波がすすむ速さが違う，という話をしました．この
速さの違いは，その場の元素の割合が違うためだと私たち
は考えています．では，なぜ割合が場所によって違うので
しょうか？　これはまだよくわからないのですが，外核の
下にある内核（G 層）にヒントがあるように思います．

というのも，内核のもっとも浅い部分，つまり外核と接
する付近には内核全体を大きく二つに分けるような準半球
型の不均質がある，といわれているからです（田中，2018）

（第 2 図）．準半球とよぶのは，球面を正確に二つに分けた
のではないからです．二つに分けたうち図で色が塗ってあ
る方を「（準）東半球」，もう一方を「（準）西半球」とよびます．

「東半球」のほうが小さく，「西半球」の半分ぐらいの大きさ
です．以下では，この二つを簡単に「東」，「西」と書くこと
にします．「東」は東南アジアを中心とする地域で，「西」は
それ以外です．「東」では「西」より地震波が速くすすむこと
が特徴です．この違いは，東西で内核の成長スピードが違
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うことによるのではないかと考えられていますが，それほ
ど確かなわけではありません．今のところほかの説明が出
されていないといったほうがいいでしょう．内核は外核の
液体がその表面で固まって成長していきます．地球はすこ
しずつ冷えていて，内核もすこしずつ大きくなっているの
ですが（たとえば吉田，2018），この成長の仕方はどこで
も同じではなく，場所によって違うのではないか，と考え
られているのです．

今回は，まず内核の構造をざっと見たあとで，この内核
上部の東西構造を示し，最後に私たちの最近の研究結果

（Ohtaki et al. , 2012， 2021）について紹介します．

２．内核のあらまし

デンマークの Inge Lehmann によって外核の下に内核
が見つかったのは 1936 年のことです（Lehmann， 1936； 
Bolt， 1987）．地殻・マントル・外核だけ考えていては波が
こないはずの距離・時間に P 波が到着していることを説明
するために，内核が必要となりました．

この内核は地球の一番真ん中にある固体です（第 1 図）．
その外側にある液体の外核と同じく，主な成分は鉄でニッ
ケルも 5 % ぐらい含まれています（たとえば境，2018）．そ
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0 5 10 15
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

P波速度S波速度

深
さ

 (km)

速度 (km/s)

D
C B

A

E

G

F

マ
ン
ト
ル

外
核

内
核

地
殻

地表

地球の中心

第 1図　�標準的なモデルとして今でも使われている
PREM�（Dziewonski�and�Anderson,�1981）の
地球のなかの地震波の速さ（あるいは地震波
速度）．縦軸は地球の表面からの深さを，横
軸は P波（縦波）速度と S波（横波）速度の大
きさを示す．図の上ほど浅い．図の右に，マ
ントル，外核，内核と，Bullen�（1940,�1942）
が命名した A,�B,�C,�D,�E,�F,�G 各層の位置を示
した．速度モデルが当時のものとは違うため，
A〜 Gの深さの範囲も当時とはすこし変えて
いる（大滝（2020）�第 1 図を転載）．
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くらいにあります（Ohtaki et al. , 2021）．この間の，東南
アジアを含んだところが内核の「東」になります（第 2 図）．

「東」は「西」に比べて地震波がすすむ速さが内核表面で 1 
% くらい速いことが知られています（田中，2018）．「東」
と「西」，それぞれの領域のなかでは地震波の速さはだいた
い同じで，境のところで急に変わるようです（Waszek and 
Deuss， 2011）．「東」と「西」の間のこの違いは深くなると
小さくなりますが，だいたい内核の表面から深さ 400 km
ほどまで続いているようです（Tanaka， 2012）．この他，内
核では，波のすすむ向きによって地震波の速さが違い，お
およそ南北の方向へはそれと直交する方向より波が速くす
すむことが知られています．これを速さの異方性と呼びま
す（田中，2018）．異方性は西半球で強いと考えられてい
ますが（たとえば Tanaka and Hamaguchi， 1997），他の異
方性モデルも提出されています．今までのモデルのまとめ
は Tkalčić （2017） Figure 4.3 をご覧ください．

このように内核の細かな構造の話をするときには，二つ
の地震波が観測点についた時間の差をとって調べること
で内核以外の影響を抑えることが重要になります（大滝， 
2017）．内核を調べるときは，内核までもぐる波と，その
上の外核までしかとおらない波の時間差を用います．内核
をとおる波（PKIKP）は，地震から観測点までの角距離（地
球の中心からみた角度）で 120°ぐらいから地球の反対側

（180°）まで見えます．一方，外核までの波（PKPbc やその
延長に現れる PKPc-diff）は，見える角距離の範囲が内核を
とおる波より狭くなります（第 3 図）．震源からの距離に
よって PKIKP がどの深さまでもぐるかが決まりますから，
内核のなかで調べられる深さは外核の波がみえる距離の範
囲でおおよそ決まってしまいます．外核下部をとおる波

（PKPbc）が見えて，時間差を測るのに使えるのは，外核の
底を伝う波（PKPc-diff）も合わせても，震源から角距離でお

の半径は 1,200 km ほどです．外核の半径が 3,500 km ほ
どですから，その 1/3 くらいになります．温度は内核の表
面でだいたい 5,000 〜 6,500 K くらいと考えられています

（市川・土屋，2018）．大谷（2018）は，内核表面の温度を
5,500 K と推定しています．ここで“K（ケルビン）”は温度
の単位で，絶対温度を意味します．

内核の密度（単位体積あたりの質量）はその表面で 12.8 

g/cm3，地球の中心で 13.1 g/cm3 くらいとされています
（Dziewonski and Anderson， 1981）．この密度は純鉄の密
度より 5 % ほど軽いので，軽元素がその分入っていると考
えられています．どの軽元素が入っているかはいま調べら
れているところですが，候補としてケイ素，硫黄，酸素，
炭素，水素が挙げられています（市川・土屋，2018； 大谷，
2018）．なお，ニッケルは鉄と同じくらいの密度なので，
ニッケルが 5 % ほど入っていても軽元素量の見積もりはあ
まり変わりません．外核の密度は純鉄より 10 % ほど小さ
く，内核よりもさらに差が大きいため，外核のほうが内核
よりも軽元素をたくさん含んでいることになります．これ
は，外核の液体が内核表面で固まるときに，余分な軽元素
が外核に追い出されるということです．この放出された軽
元素が外核の流体運動，ダイナモ作用の主な動力源です（高
橋，2005）．密度は地震波の速さに比べて決めにくいので
すが，最近，Dziewonski and Anderson （1981）のモデル

（PREM）より 1 〜 2 % ほど小さい内核密度が報告されてい
ます（Robson and Romanowicz， 2019）．

３．内核の東西構造

内核の表層付近にある「東」，「西」の境は，低緯度から中
緯度ではだいたい決まっています．その位置は，一本がだ
いたい東経 40°〜 60°，もう一本が東経 180°〜西経 160° 

「東」 「西」「西」

図 2

第 2図　内核上部の「（準）東半球」（または「東」）と「（準）西半球」（または「西」）のおおよその場所を地表に投影して示した．
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よそ 146°〜 160°くらい離れたところだけです．これより
近いと PKPbc と PKIKP の分離が難しくなります．遠いと
外核底をとおる波が小さくてほとんど見えなくなります．
この PKPbc と PKIKP のペアだと，内核表面の下 100 km ぐ
らいからが調べられます．深いほうは深さ 500 km ほどま
でです（Tanaka， 2012）．これより浅いところ，内核表面か
ら深さ 100 km ぐらいまでは，外核–内核境界で反射する
波（PKiKP）と PKIKP のペアを使います（たとえば Waszek 
and Deuss， 2011）．一方，深さ 400 km より深いところは，
PKIKP と外核上部で向きをかえて地表にもどる波（PKPab）

（第 3 図）のペアを使うことになります．ただし，この三
番目のペアは，波同士がだいぶ離れているため，マントル
の影響が時間差に残ることが指摘されています（たとえば
Song and Helmberger， 1993）．このため，深いところの探
査には，むしろ PKIKP を単独で使ったりします（最近の例
は Stephenson et al. , 2021）．

４．南極と北極の下の内核

この内核の準半球構造，つまり「東」と「西」の成因として，
考えられているモデルは二つあります．そのうち一つが内
核の水平移動で，もう一つが外核の対流の場所による違い
です．前者は，外核のなかで内核が自転軸とは垂直の方向
を「西」から「東」へ移動するというモデルです（Alboussière 
et al. , 2010； Monnereau et al. , 2010）．移動した先では内
核表面が地球の中心から遠ざかり圧力が減るため融けてし
まい，移動する元では逆に液体が固まっていきます．後者
は，外核内の冷たい下降流が内核表面の「東」の赤道域の上
で強く，そこで固化が進んでいるというモデルです（たとえ
ば吉田・隅田， 2001； Aubert et al. , 2008）．前者のモデル
は赤道を中心とした同心円状の構造の異常を示します．一
方，後者は赤道域を中心とした異常を示すでしょう．つま
り，どちらのモデルでも極域には大きな異常は現れないと
予測されます．

これにたいし，地震学の結果は北極から南極まで「東」と
「西」の違いが続いていてちょうどスイカを切ったような櫛

くし

形を考えることがほとんどです（第 4 図 a）．両極付近には
「東西」の違いが現れない目玉形の「東」（第 4 図 b）を持つ内
核のモデルはTanaka and Hamaguchi（1997）など数例に止
まります（Ohtaki et al. , 2021） ．櫛形だとすると，先に述
べた二種類の内核異常の成因モデルでは説明がつかないこ
とになります．しかし，本当に櫛形なのでしょうか？

内核の「東」が，櫛形なのか，目玉形なのか，を決める
鍵は北極と南極という二つの極域にあります（第 4 図）．極
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第 3図　�（a）�核のなかをとおる地震波線．地震波の波長が十分短い
とき，地震（震源）から観測地点まで波が伝わる様子を，あ
たかもその波が曲線状の経路をたどって進むかのように表
すことができる．この曲線あるいは経路を（地震）波線とよ
ぶ．距離 150°には，ここで示した 4つの P波がほぼ同じ時
刻に到着する．（b）�核のなかをつたわってきた地震波形の
計算例．PREM の浅部を簡略化したモデルで計算した．横
軸は地震からの角距離（°），縦軸は地震発生からの時間．左
ほど地震に近く，下ほど時間が早い．図の左から右にいく
つか波のつらなりが見える．これが核をとおってきた波で
ある．この図では，波形ごとに波の振幅の最大の大きさを
同じにしてある．その結果，143°〜 150°あたりでは PKPbc
の振幅が大きいために PKIKP の振幅がみかけ上小さくなっ
ている．145°より近くで PKPab の延長に見えるのは PKPb-
diff という回折波，152°より遠くで PKPbc の延長に見える
のは PKPc-diff という回折波である．（c）�核をとおる波の最
深点を内核の境界（inner�core�boundary；�ICB）からの高さ（深
さ）で示した．負の値は境界より深いことを示す．横軸は地
震からの角距離．（a），�（b）は大滝（2017）第 3図を一部改変
し転載した．
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域，とくに「東」の極域はほとんど調べられていませんでし
た．極域で内核をとおる波がほとんど観測されていなかっ
たのです．地震がおこる場所がほぼ決まっていて，観測点
の場所も偏っているためです．

内核の極域のうち，南極域については，私たちがイン
ドネシアに 20 年ほど前につくった地震観測網（大滝ほか，
2000）で初めてくわしく調べることができました（Ohtaki 
et al. , 2012）（第 5 図）．私たちは，まず，外核下部をとお
る波（PKPbc）と内核をとおる波（PKIKP）の振幅の大きさの
比を使い，内核内での波の減衰の大きさと外核底の地震波
の速さを順に求めました．次に，外核–内核境界で反射す
る波（PKiKP）と PKIKP の時間差を使って内核の表面近くの
速さを決め，最後に PKPbc と PKIKP の時間差を測って内
核上部での波の速さを見積もりました．その結果は，内核
の南極域は地震波のすすむ速さが遅い「西」タイプであるこ
とを示しています．この研究では，後から決める構造が先
に決める構造に影響しないように注意して順をおって決め
ています．そのため，地震波の速さはよく決まっていると
考えています．

その一方で，「東」の北極域は調べられていないままでし
たが，最近，タイに観測網が設置されたことがこの状況を
変えました（Tanaka et al. , 2019）．タイのほぼ全域に2016
年から 2019 年にかけて設置されたこの観測網は，中央ア
メリカと北極域をはさんで向かいあっている上，中央アメ
リカからの距離も内核の北極域を調べるのにちょうどよい
のです（第 6 図）．TSAR という名前のこの観測網で記録さ
れた中米の地震の波形を調べた Ohtaki et al.  （2021）では，
PKPbc と PKIKP の時間差を観測値として使い，初めて北
極域の内核構造を調べることができました．ただ残念なが
ら，記録には PKiKP を見つけることができませんでした．
また PKPbc と PKIKP の振幅の比のばらつきも大きくて，信
頼できる結果はえられませんでした．

TSAR の観測値は PREM のような全球モデルより明らか
に小さな時間差を持っていて，今までの「西」の速さモデル
とよく合います．また，「西」とされているところをとおっ
た他の波の観測値ともよく合います．つまり，北極域の内
核も南極域と同じく「西」的，上部が遅いということです．
ということは，内核の「東」は第 4 図 b のような極域までカ

図4（横2段ぶち抜き）

目玉形(a)  櫛形

内核

北極域

南極域

(b)  

第 4図　�地球のなかで占める内核の大きさと，その上部にある不均質の形．（a）�櫛形と（b）目玉形，二つ
のモデルが提出されている�（Ohtaki�et�al. ,�2021）�．
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第 5図　�内核の南極域をとおる波線（Ohtaki�et�al. ,�
2012）．赤線が，波線が内核のなかをとおっ
ている部分を示す．波線は深さ 5,000�km ほ
どをとおっているのだが，その場所を同じ緯
度経度の地表に投影して示している．波線の
なかほどの赤丸は波線が一番深いところをと
おっている場所である．第 6図（横2段ぶち抜き）
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第 6図　�（左）タイに数年間設置された地震観測網 TSAR�（Tanaka�et�al. ,�2019）と（右）その観測網で捉えられた地震の波線（Ohtaki�
et�al. ,�2021）．内核の北極域とその周辺をとおっている．右図の赤線・オレンジ線は，波線が内核のなかをとおってい
る部分を示す．波線のなかほどの赤（オレンジ）丸は波線が一番深いところをとおっている場所である．第 4図に示
した櫛形と目玉形内核東西構造の境界線を青破線と水色点線として載せた．図の上にある星が解析に使った地震を，
下の三角が観測点を示している．右図で三角は TSAR 観測点の外側にもあるが，これは IRIS�（Incorporated�Research�
Institutions�for�Seismology,�http://ds.iris.edu/）からデータが公開されている点である．これらの点も合わせて解析に
使ったため，波線には合わせて示してある．右図はOhtaki�et�al. �（2021）より転載した．
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バーしていない目玉形をしているということになります．
この形なら，先ほど紹介した二つの「東西」差成因モデルと
うまく合います．

さらに，私たちの結果は今回調べた波線が内核をとおっ
たところ全体が西半球的であったほうが，今までの「東」

「西」二つの速さモデルと合うことを示しています．これ
は，「東」がすこし南北につぶれた目玉形をしていること
を示唆し，外核の対流に起因すると考える説に有利な結果
のようにも思います．私たちの研究の他にも内核不均質の
成因として外核対流起因説を支持する結果もあります（た
とえば Attanayake et al. , 2014； Ritterbex and Tsuchiya， 
2020）．

地球の磁場は外核の対流が作っていると考えられていま
す．しかし，外核の対流を直接見ることはできませんし，
外核深部の対流にいたってはそれを間接的に推定するため
の観測すらありませんでした．

その対流の重要な駆動力となっているのが内核表面で外
核に放り出される軽元素です．大滝 （2017， 2020）で紹介
した外核底の地震波の速さの不均質は，この放出された軽
元素の濃度がオーストラリアの下のほうで北東太平洋の下
より高くなっていることを示していました．今回紹介した
Ohtaki et al.  （2021）の結果は，軽元素の放出はオーストラ
リア下を含む内核の「東」の表面で起こっている可能性を示
しているのかもしれません．このように，ここ 10 年ほど
外核の底や内核の表層付近を集中的に調べてきた我々の研
究はすこしずつ結びついて，内核がどのように成長し，外
核はどのように対流していて磁場を作っているのかが，よ
り明らかになってきているように感じています．

５．おわりに

「ゲゲゲの鬼太郎」（水木しげる）に出てくる「目玉親父」
を思い浮かべてください．茶碗のお風呂に入っているシー
ンがありましたよね．私は，あの姿に内核のイメージが重
なります．茶碗の直径は目玉の三倍くらいです．茶碗が固
体であるマントルの底で，そのなかのお湯が外核で，その
温度は四〜五千度くらい．その真ん中でお湯につかってい
る親父さん（の目玉）が内核になります．黒目の部分が地震
波の速くすすむところで，白目が遅くすすむところです．
黒目の向いている先には東南アジアがあります．

謝辞：描図は GMT（Wessel�and�Smith，�1998），波線計算

は TauP�Toolkit（Crotwell�et�al. ,�1999），波形計算はDSM�

（Direct�Solution�Method）（Takeuchi�et�al. ,�1996）で行いま

した．ここで紹介した内核の北極の研究には JSPS 科研費�

JP15H05832 を使用しました．タイでの地震観測網もこ

の科研費で設置されたものです．観測網の設置，維持管理

に関わった方々に深く感謝します．また，ここで紹介した

研究の共同研究者の皆さまにも深く感謝します．とくに金

嶋　聡氏（九州大学）からは本稿についても有益なコメン

トを多くいただきました．ここに記して感謝します．
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