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第１章 不思議なこと 
 これだけ地球科学が進歩したのに、未だに、単純で、グローバルなことで、分からない

ことが多い。例えば、図１の様に、原因はよく分からないが、「うるう秒」が挿入される

間隔が揺らぐのである。地球の自転速度が少しづつ遅くなっているために、平均して１年

か１年半ごとに、年初か７月初めに「うるう秒」が挿入される。特に不思議なことに、1
999年1月1日に「うるう秒」が挿入されて以来３年半以上「うるう秒」が無い。このよう

なことは「うるう秒」が1972年に始ってから初めてのことである。単純化して言うと、「地

球の回転速度が落ちない」、あるいは「永年的な速度の低下を差し引くと、例年になく高

速回転している」のである。 
 どこかで巨大地震が起こって、地球の回転モーメントが急に小さくなったのであろうか。

図２は、1976年から2001年までのMw7.7以上の巨大地震の年別分布である。2000年と200
1年にも巨大地震は発生したが、1994年から1996年の間の方が多く発生しており、単純に

比較するかぎりでは、巨大地震が頻発したことが「うるう秒」間隔の異常の原因ではない。 
 では、ひょっとすると、巨大なサイレント地震でも起こったのではないだろうか？ひょ

っとすると、それは上部マントルではなく、コア・マントル境界である可能性はないだろ

うか？ 今まで見つかっていないところを見ると、そのような自然現象のシグナルは、広

く使われている通常の長周期地震計記録では見つかりにくいものに違いない。このことを

頭に置いて、地震研究所の海半球計画で設置されたオーストラリアのキャンベラに設置さ

れた超伝導重力計（ＳＧと略記する）記録、気象庁精密地震観測室（長野市松代）の100
ｍ伸縮計（ＥＸＴ）記録を解析にもちいる。筆者の知る限りでは、この２つは、世界で最

も低ノイズレベルの超長周期観測記録である。 
 本稿では、ＳＧ記録とＥＸＴ記録をもちいて、未知の地球超深部サイレント地震を検出

する方法論をうち立てたい。 
 
第２章 どのようなモードが見えるのか？ 
 1980年から2000年までの２０年間に起こった最大５大地震（1989年Mw8.0マコーリー，

1994年Mw8.2ボリビア深発，1994年Mw8.3北海道東方沖，1996年Mw8.2イリアン，1998年
Mw8.1バレニー）を選ぶ。断層パラメータを、 
(1) 震源の深さをコア・マントル境界（ＣＭＢ）直上１０km 
(2) 震源時間を300秒 
(3) 地震モーメントを10２１Nm 
(4) それ以外の震源パラメータはハーバードのＣＭＴ解と同じ 
と仮定して、地震ごとに松代における各モードの振幅を計算する。モードごとに５つの地

震の平均をもとめ、これを「モード平均振幅」と呼ぶ。 

 

 



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 



 「モード平均振幅」がもっとも大きな１０のモードの振幅の平均を「基準振幅」と呼ぶ。

表１から表４には、「モード平均振幅」が「基準振幅」の５０％より大きなモードが●で、

２０％より大きなものが◎で示されている。 
 ＥＸＴ記録の場合、第４章で詳しく述べるように、EW成分とNS成分の差(以下、EW－

NSと表記)のみを解析対象とするので、捻れ振動（0T5～0T20）が最も強く励起される。

それについで、伸び縮み振動の１次の高次モード（2S6）等が強く励起される。なお、以

下で「励起されない」というのは、振幅が主要モードの振幅よりオーダー１桁かそれより

小さいことを意味する。 
 固有周期は PREM(Dziewonski and Anderson, 1981)による。PREMに無いモードは、Dis
per80 (Saito, 1988)によって新たに計算した。 
 表１から表４を比較して次のことが言える。 
(1) 表１から分かるように、「UMSEの場合に励起されやすいモード（UMSEモードと呼

ぶ）」は、ＳＧの場合、0S6～0S21、1S4、2S6～2S13、ＥＸＴの場合、0S6～0S21、1S4、
2S4～2S11 である。 
(2) 伸び縮み振動（Spheroidal oscillation）に限れば、UMSEの場合には、よく励起される

モードは、ＳＧの場合もＥＸＴの場合もほぼ同じ。 
(3) 表２から分かるように、「DPSEによって励起されやすいモード（DPSEモード）」は、

ＳＧの場合、0S4～0S14、1S4～1S14、2S3～2S4、2S10～2S13、3S2、3S6～3S7、4S2～4S
5、5S2～5S5、EXT の場合、0S3～0S12、1S2～1S3、1S8、2S3～2S8、3S7、4S4～4S5 で
ある。 
 基本モードの 0S4～0S14 がDPSEモードに含まれるのは、CMBにまでかなりの振動エネ

ルギーを持つからである。 
 「どこか深いところで地震が起こって高次モードだけが励起される」と言うことはあり

得ないという言い方をすることも出来る。 
(4) DPSEの場合には、伸び縮み振動に限っても、ＳＧとＥＸＴとで、よく励起されるモー

ドは微妙にことなる。特に興味深いのは、1S4～1S14がＳＧの場合にはよく励起されるが、

ＥＸＴの場合はほとん励起されないことである。 
(5) UMSEの場合にもDPSEの場合にも、ＳＧでもＥＸＴでもよく励起されるモードは、0S
6(963s)～0S12(502s)。 
(6) 表３と表４から分かるように、「UMSEの場合にはよく励起されるが、DPSEの場合に

はほとんど励起されないモード」は、SGの場合は 0S15～0S21、EXTの場合は 0S13～0S2
1、0T10～0T22。 
(7) (6)と逆に、「UMSEの場合にはほとんど励起されないが、DPSEの場合にはよく励起さ

れるモード」は、ＳＧの場合は 1S5～1S14、ＥＸＴの場合は 1T3～1T9。 
 このようなモードを、「DPSE区別モード」と呼ぶことにする。通常の大地震でも多く

のDPSEモードが励起されるので、「DPSE区別モード」が励起されているかどうかが非常

に重要なポイントになる。 
 逆に、「0S15(426s)や 0T10(620s) より短周期の基本モードは、ＣＭＢ近傍には振動エネ

ルギーをほとんど持たないので、DPSEによっては励起されない」。このことも、上部マ

ントルか最下部マントルかを区別するポイントである。 



 

 

 

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



 
 

 
 



第３章 超高分解能低ノイズ記録 
 松代100m伸縮計のルーティン観測のA/D変換は１６ビットで、１カウントは 
30×10－１１strain であった。1998年３月から、東大海洋研、富大理学部、気象庁精密地震観

測室の３者で、アナログ信号を分岐し、２１ビットでの平行収録を始めた。 
 表５下段は 0Ｓ2～0Ｓ12 の固有周期と振幅である。表５上段に、松代100m伸縮計の１

カウント（～1×10－１１strain）と、同じく松代に置かれた東大海洋研の超伝導重力計の１カ

ウント（～1×10－１０m/s２
）の大きさを示す（キャンベラもほぼ同じ）。これらが記録の最

小の分解能である。 
 松代100m伸縮計の業務観測では１カウントは 30×10－１１strain であったので、２１ビッ

トにすることで、見たいシグナルの大きさに近づいたことが分かる。ここでは、伸縮計記

録の場合、超伝導重力計記録と異なり、捻れ振動（torsional oscillation）も観測できること

を強調しておきたい。 
 
第４章 主要ノイズ源は大気圧変動 
 ＳＧでも、ＥＸＴでも、最大のノイズ源は大気圧と温度である。図３は、2000年５月１

２日のＥＸＴの、８つの周期帯の、EW成分(XT－EW)、NS成分(XT－NS)、観測坑内の気

圧(AP)、温度(T)である。この図から、XT－EW、XT－NS、AP、T の間に、長周期ほど強

い相関があり、250秒より短周期になればなるほど、４つの観測量の間の相関が無くなる

ことが分かる。なお、周期250秒より短周期で温度Ｔが奇妙なのは、温度のA/D変換のビ

ット数が少なく、ダイナミックレンジが小さいからである。 
 図３のＥＸＴ記録のNS成分(original)（XTNS(n)）と大気圧Ｔ(n)を使って 
Σ（XTNS(n)－ｃＴ(n)）２ を最小にする線形最小自乗法によって気圧計数ｃを求めた。図

４は、大気圧補正(correction)（ｃＴ(n)）、補正された歪(corrected)（XTNS(n)－ ｃＴ(n)）
である。 
 図４から次のことが分かる。250秒より短周期では、大気圧変化のＥＸＴ記録への影響

はほとんど無視することができる。500秒より長周期では、観測記録のパワーのほとんど

は大気圧変化の影響である。従って、500秒より長周期成分から意味のある情報を取り出

すためには、大気圧変動の影響を取り除くことが不可欠である。ただし、単純な線形最小

自乗法で、大気圧変動の影響のかなりを除くことが出来る。図には示さないが、ＳＧ記録

の場合もほとんど同様のことが言える。 
 図５は、1994年6月9日のボリビア深発巨大地震の５日長のＥＸＴ記録のEW成分（EW）、

NS成分(NS)、EW成分＋NS成分(EW＋NS)、EW成分－NS成分(EW－NS)のMEMスペクト

ルである。EW成分（EW）やNS成分(NS)のみのときより、EW成分－NS成分(EW－NS)を
とることによってS/Nが大幅に改善されることは一目見て分かるであろう。逆に、EW成

分＋NS成分(EW＋NS)の場合にS/Nが最も悪い。 
 EW－NSのS/Nが大幅に改善されたのは、「剪断歪」に変換したことによって、線形最

小自乗法では取り除けなかった大気圧変動の影響が自然と取り除けたからであろう。今後

は、EW成分－NS成分(EW－NS)を単に原記録と呼ぶことにする。 
 
 



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 

 

 

 

 

 



第５章 スペクトル計算の手順 
 スペクトルは、次の手順で計算した。 
(1) 10秒にリサンプルする。 
(2) 0.5日づつずらせて、0.95日長(8192×10秒)記録に分ける。 
(3) ＥＸＴ記録の場合は、EW成分とNS成分差 EW－NS を計算する。 
(4) ＳＧ記録、ＥＸＴ記録、大気圧記録を、200秒から1800秒のバンドパスフィルターに通

す。 
(5) 線形最小自乗法によって、気圧補正を行う。 
(6) MEM スペクトルを計算する。 
 
 
第６章 スタッキング 
 第5章の(1)～(5)は同じで、スペクトルの計算方法をMEMでなくFFTとし、谷本（1998）
にならって次の日を除いてスタッキングした。 
（１）Mw8以上の地震が起きた時刻から７日間 
（２）Mw7.0～7.9の地震が起きた時刻から５日間 
（３）Mw6.0～6.9の地震が起きた時刻から３日間 
（４）Mw5.5～5.9の地震が起きた時刻から１日間 
 本稿では、このスタッキングをノイズレベルと見なし、スペクトル図には滑らかな曲線

で示す。 
 
 
第７章 モードの同定 
 記録長が 8192×10秒なので、スペクトルの周波数間隔は 0.012mHz(=1/8192×10秒)であ

る。従って、0.5mHzの間に４１のスペクトルグリッドが分布していることになる。 
 表６は、0.5mHz間隔に分布しているモードの個数である。0.05mHzから1.0mHzの間には

４０、1.0mHzから1.5mHzの間に６２もあり、3.0mHzから3.5mHzの間では８４にも達する。

あまりのも多くのモードが分布し、識別が困難になるので、ここでは３mHzより高周波側

は対象としないこととする。ＳＧの場合は、伸び縮み振動のみなので、モード密度は２／

３なる。 
 表７は、0mHzから3mHzの間のすべての固有モードをスペクトルグリッドに対応させた

ものである。特に2mHzから3mHzの間では、８１のグリッドのうち４４にまで対応する固

有モードがあり、対応する固有モードのないグリッドの方が少ない。 
 表８は、0mHzから3mHzの間のDPSEモードのみをスペクトルグリッドに対応させたも

のである。考慮すべきモード数は大幅に少なくなる。DPSEモードの主要部分は、1mHz
から2ｍHzの間に分布している。 
 記録長を0.95日ではなく1.9日か2.8日とすると、対象モード数とグリッド数の比が小さ

くなる。ただし、通常の地震の場合でも、Ｑが小さな基本モードの場合、あまり記録長を

長くすると返って検出しにくくなるので、経験的に言うと、2日以上は長くしない方がベ

ターであろう。 



 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 

 
 



 表６、表７、表８を考慮して、次の条件を満たしたとき、そのピークはDPSEモードと

一致したと見なすこととした。 
(1) 固有周波数にもっとも近いグリッドがピークになったとき、 
(2) ピークの振幅が、ノイズレベルの２倍より大きいとき。 
 以上のことを考慮して、次の条件を満たしたとき、そのピークはDPSEモードと一致し

たと見なすこととした。 
(1)のように厳しくしても、すべての固有モードを対象にモードの同定をするのは意味が

ない。表３の様に、上部マントルの地震ならどのモードが励起されるのか、最下部のマン

トルの地震ならどのモードが励起されるのかを明確にし、焦点を絞っておくことが重要で

ある。 
 
 
第８章 励起候補日 
 図６に、1998年3月25日のMw8.1のバレニー地震のスペクトルを示す。○印は、全章(1)
と(2)の基準によって固有モードに一致していると判断したピークである。多くの基本モ

ードがよく励起されていることが分かる。 
 非常に多くの固有モードが見いだされたサイレント地震候補日の例として、図７に199
9年3月24－25日、図８に1999年4月02－03日、図９に1999年5月07日のスペクトルを示す。

02－03日と表記した場合は、02日の午後0時から03日の午後0時までの記録であることを、

単に07日と表記した場合は、07日の午前0時から03日の午前0時までの記録であることを示

す。 
 図７の1999年3月24－25日と図９の1999年5月07日は次章に述べる統計的検定手順に基

づき浅い地震（上部マントルの地震という意味）と判断されたので、基本モードのみが縦

波線で示されている。図８の1999年4月02－03日の事件は、マントル最下部の事件である

可能性が高いと判断したので、DPSEモードが示されている。ただし、IRIS/IDAの記録に

は、これらの固有モードの異常励起は見えない。 
 
第９章 統計的検定 
 次に、図８の1999年4月02－03日の観測記録を例に、統計的検定の手順を示したい。 
 まず、「0mHzから3mHzの間の任意のピークが、偶然、表１～表４の●か◎に一致する

確率」を荒っぽく見積もってみよう。周波数間隔Δｆが0.0122mHzなので、0mHzから3m
Hzの間にスペクトルグリッドは２４５ある。SGの場合、この間に、UMSEモードは２３、

DPSEモードは３４ある。従って、２４５のグリッドのうちのどこかに立った任意のピー

クが偶然DPSEモードと一致する確率は、あらっぽく、２３～３４／２４５＝０.０９４～

０.１３９と言うことが出来る。スペクトルのピークは、だいたい３０～４０程度なので

仮に３５と仮定し、０.０９４～０.１３９に３５を掛けて３.３～４.９となる。つまり、ス

ペクトルのピークが偶然UMSEモードやDPSEモードに一致する個数は３.３～４.９と言

うことになる。 
 EXT の場合は、０mHzから３mHzの間にUMSEモードが４３、DPSEモードが３８ある。

これより、スペクトルのピークが偶然UMSEモードやDPSEモードに一致する個数は６.１ 
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５.４となる。 
 図１０の横軸はＥＸＴの場合の一致個数の頻度分布で、横軸は一致個数、縦軸はその一

致個数の日数である。４～７辺りをピークに分布しており、上記の見積もりと観測が調和

的である。ＳＧの場合もほぼ同様である。 
 図１０の一致個数の頻度分布はポアソン分布をしていると仮定する。図１０を見れば、

この仮定は第ゼロ近似で間違ってはいないであろう。 
 ＳＧのUMSEの場合、同定されたモードは、0S6, 0S7, 0S10, 0S15, 0S16, 0S17, 0S20, 1S
4, 2S10, 2S11 の１０である。出現確率が0.094で平均３.３の現象（つまり観測スペクトル

のピークがUMSEモードのどれかに一致すること）が１０以上現れる確率は０.００２２

（ほぼ４５０回に１回）で、ぎりぎり「偶然では無い」ことになる。 
 ＳＧのDPSEの場合、同定されたモードは、0S6, 0S7, 0S10, 1S4, 1S5, 1S6, 1S10, 2S10, 
2S11 の９モードである。平均４.９の現象が、９以上現れる確率は０.０６２（ほぼ１６回

に１回）で、「偶然」ということになる。 
 ＥＸＴのUMSEの場合、同定されたモードは、0S9, 0S11, 0S12, 0S14, 0S20, 2S5, 2S6, 2
S8, 0T3, 0T4, 0T5, 0T6, 0T7, 0T8, 0T12, 0T15, 0T17 の１７である。平均６.１の現象が１

７以上現れる確率は０.０００２（ほぼ４８００回に１回）で、「偶然ではない」。 
 EXTのDPSEの場合、同定されたモードは、0S4, 0S7, 0S9, 0S11, 0S12, 1S8, 2S5, 2S6, 2
S8, 0T2, 0T3, 0T4, 0T5, 0T6, 0T7, 0T8, 1T4, 1T5, 1T8, 2T5 で２９ある。平均５.４の現象

が２９以上現れる確率はほとんど１０(－６)以下で、「偶然ではない」。 
 以上のことから単純に結論をだすと、統計的には、1999年4月02－03日にはMw8クラス

のサイレント地震は発生したが、上部マントルの事件であって、DPSEである可能性は小

さい。 
 しかしながら、ＳＧの場合もＥＸＴの場合も、第２章でのべた、UMSEの場合にはほと

んど励起されないが、DPSEの場合にはよく励起される「DPSE区別モード」（SGの場合

は 1S4, 1S5, 1S6, 1S10、ＥＸＴの場合は 1T4, 1T5, 1T8, 2T5）が明瞭に出現している。ま

た、500秒より短周期の基本モードが少なく、その視点からはDPSEの可能性は高いように

見える。 
 暫定的な結論として、ここでは、1999年3月24－25日と1999年5月07日には上部マントル

の大サイレント地震が、1999年4月02－03日にはマントル最下部の大サイレント地震が起

こった可能性もあるとしておきたい。 
 また、1999年4月02－03日の場合には、観測点の大気圧のスペクトルにも大くの固有モ

ードが出現している。これらのことを考慮し、最終的な結論は今後の検討に待ちたい。 
 1999年3月24－25日と1999年5月07日には、観測点の大気圧のスペクトルには 固有モー

ドは有意には出現していないので、大気圧の振動が原因ではない。 
 
第１０章 サイレント地震のサイズ 
 図６の1998年3月バレニー地震のスペクトルと、図７、図８、図９を比較すると、３つ

のサイレント地震のパワースペクトルの振幅はバレニー地震の１０分の１程度、従ってス

ペクトルの振幅で言うと、３～４分の１程度と言うことになる。従って、マグニチュード

言うと、Mw8.1より0.1から0.2小さいモード、つまり、Mw7.9からMw8.0程度と言うことに



なる。将来は、振幅のインバージョンによって、モーメントとメカニズムを決定する方向

に進む必要がある。 
 
第１１章 要約 
 一日長記録の場合、周波数間隔が～0.012mHzとなり、周波数グリッド密度が～８２／1
mHzとなり、特に500秒（2mHz）より短周期側では固有モードの数があまりも多く、単な

る「ピークが固有モードに一致している一致していない」の議論は意味がない。上部マン

トルの地震かマントル最下部の地震かに、標的をしぼる必要があることが分かった。 
 1000秒より長周期（1mHzより低周波）側では、記録はほとんど大気圧に追従している。

逆に言うと、大気圧補正をしないと、意味のあるシグナルは取り出せないであろう。ただ

し、大気圧補正は、単純な線形補正でもかなり効果的である。 
 多くのスペクトルの検討から、1999年3月24－25日、1999年4月02－03日、1999年5月07
日には大サイレント地震が起こった。ただし、1999年4月02－03日にはマントル最下部の

大サイレント地震である可能性もある。サイズは、いずれも、Mw7.9からMw8.0程度と推

定できる。 
 今後は、次のような方向で研究を発展させて行くことが必要である。 
(1) 記録長を２日長に伸ばして、スペクトルの周波数分解能を上げる。 
(2) 瑞浪の伸縮計記録や、防災科学技術研究所のHi-netの仙台や岐阜羽島などｋｍ級の深

層ボーリング坑の傾斜計記録、南極の超伝導重力計記録など、非常にノイズレベルの低い

記録を併用する。 
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