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地球内核を通過する地震波の観測波形についてスペクトル要素法を用いた理論地震波形記録を計算し、地球内核表面

の構造のモデル化を行った。Butler and Tsuboi (2010)で用いた地震と観測点の組み合わせに加えて震央距離が 179

度より大きい新たな地震と観測点の組み合わせ 39 個に対して地震波形記録を足し合わせる stacking を施した観測波

形の再現を試みた。内核表面の低速度構造モデル(Cormier, 2015)に対する理論地震波形記録は観測波形に見られる

PKIIKP 波の前駆波を再現しており、内核表面の 3 次元的不均質構造を示唆している。これは地球ダイナモの成因な

どへも示唆を与えるものである。 

キーワード：数値波形計算、地震波動、地球内核の構造

1． はじめに 

地球内核は、地球内部最深部にある固体の領域であり、

観測が限られることから、その地震波 S 波速度構造や

内格差分回転など現時点でも未解明の事象が多い。特

に、内核表面の構造については地球磁場の原因となる

ダイナモとの関連性からその性質を解明することが重

要となる。我々は、これまで Butler and Tsuboi 

(2010)[1]により地球内核を通過する地震波の観測波

形についてモデル化を行ってきた。最近、この観測に

新たなデータを加えることが出来たので、平成 30 年

度に改めてモデル化を行ったところ、内核表面の地震

波低速度不均質構造を加えることで観測波形を良く説

明出来ることが分かった。 

2．理論地震波形記録 

 図 1 は Butler and Tsuboi (2010)[1]で用いた地震

震源の対蹠点における地震波 PKIKP と PKIIKP の波線

を示したものである。このうち、内核表面で反射する

PKIIKP は PKIKP の約 30 秒後に到達する。図 2 には、

Butler and Tsuboi (2010)[1]で用いた地震と観測点

の組み合わせに対して、PKIIKP が内核表面を通過す

る領域を図示している。今回、震央距離が 179 度より

大きい新たな地震と観測点の組み合わせ 39 個に対し

て地震波形記録を足し合わせる stacking を施したと

ころ、図 3 に見られる PKIIKP 波の前に到着する波が

見られることが分かった。この波を説明するために地

球内部地震波速度構造モデルに変更を加え、理論地震

波形記録を計算した。理論地震波形記録の計算にはス 

ペクトル要素法のパッケージ specfem を用いた

(Komatitsch et al., 2005)[2]。理論地震波形記録計 

図 1 地震震源の対蹠点における地震波 PKIKP(青)と

PKIIKP(緑）の波線。 

算には ES3 の 7776 コアを用いた。理論地震波形記録

の精度は 3.5 秒である。 

一次元地球モデルである PREM に対して計算した理論

波形記録と図 4 に示した内核表面の低速度構造モデル

(Cormier, 2015)[3]に対する理論波形記録を図 3 に比

較している。図 3 に示すようにこのモデルによる理論

地震波形記録は観測波形に見られる PKIIKP 波の前駆

波を再現している。 

Butler and Tsuboi (2010)では、別の地震と観測点の

組み合わせ(図 2 の赤線で波線を示している）に対し 
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図 2 PKIIKP 波が内核表面を通過する領域(黄色）赤

は別の地震-観測点の組み合わせ。 

 

図 3 観測波形の stacking 結果(黒）、1 次元地球モ

デルの理論記録(赤)、内核表面の S 波不均質構造を導

入した理論記録(青)。 

 

 

ては PKIIKP 波近辺にはこのような波は見られないこ

とを示しており、図 4 に示した低速度構造は内核表面

に局在していることが推察される。 

 

図 4 図 3 で示した理論記録に用いた内核構造モデル。 
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We model the antipodal arrivals of PKIIKP data by using the spectral element method (SEM)  - taking into account 3D variations 
inside Earth, such as P-wave velocity, S-wave velocity and density, attenuation, anisotropy, ellipticity, topography and 
bathymetry, and crustal thickness - to compute synthetic seismograms. The initial model used incorporates a simple 
PREM model  for the Core, a 3D tomographic P-wave model for the Earth’s Mantle, crustal model CRUST2.0, and 
topography and bathymetry model ETOPO5 (NOAA). In modeling the antipodal earthquakes, we use a mesh with a total of 
13.5 billion global integration grid points, which corresponds to an approximate grid spacing of 2.0 km along the Earth’s 
surface and provides for synthetics seismograms accurate up to 3.5 seconds. The observed unknown seismic phase arrival 
bounded between PKIKP and PKIIKP indicates structure within the Inner Core. Our working model suggests a liquid-liquid 
Inner-Outer Core Boundary, and a liquid-solid discontinuity at a radius of 1100 km, or ~120 km below the IOCB.
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1. Introduction
The Inner and Outer Core regions of Earth have

been shown to exhibit many features which relate to 
the dynamics and evolution of Earth, including 
anisotropy in the Inner Core [1-14], Inner Core 
rotation with respect to the Mantle [15-20], degree one 
variation [21-24],structure within the Inner Core [25-
56] and velocity gradients at the base of the Outer Core
[57,58]. At the antipode of an earthquake, Earth acts
like a nearly spherical lens focusing seismic energy
through an axis-symmetric region about the diameter
between the earthquake and its antipode (Figure 1).
Antipodal observations have the potential to
illuminate global Earth structure [59-61; 20, 51] and
complement traditional body-wave and free-
oscillation seismic methods.

Figure 1. PKIKP and PKIIKP seismic waves both 
traverse the Inner Core, shown in cross-section. 
However, the antipodal paths for PKIIKP 
encompasses all azimuths between the earthquake and 
its antipode. 

2. Data
We have substantially augmented the antipodal data

set introduced by Butler and Tsuboi [20], comprising 
diametral axes between earthquake and antipodal 
receiving station (i.e., Tonga–Algeria & Chile–China) 
from 8 earthquakes to 39 in the distance range ∆>179°. 
This has enabled data stacking to improve SNR of the 
Inner Core arrivals. Stacked antipodal data for the 
Tonga–Algeria diametral axis are shown in Figure 2. 

3. Spectral-element Method and Seismic Modeling
We model the data in Figure 2 by using the spectral‐

element method (SEM)  [62,63]—taking into account 
3D variations inside Earth, such as P‐wave velocity, S‐
wave velocity and density, attenuation, anisotropy, 
ellipticity, topography and bathymetry, and crustal 
thickness—to compute synthetic seismograms. The 
initial model used incorporates a simple PREM model 
[64] for the Core, a 3D tomographic P‐wave model for 
the Earth’s Mantle, GAP‐P1 [65], crustal model
CRUST2.0 [66], and topography and bathymetry
model ETOPO5 (NOAA). In modeling the antipodal
earthquakes, we use a mesh with a total of 13.5 billion
global integration grid points, which corresponds to an
approximate grid spacing of 2.0 km along the Earth’s
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surface and provides for synthetics seismograms 
accurate up to 3.5 seconds.  

Figure 2. TAM data are compared with PREM and 
Inner Core model Vp4. The PKIIKP arrival time in 
aqua, preceded by an unknown Inner Core arrival (?) 
in yellow, are featured in Vp4 (blue arrows) but not 
PREM. Unlike TAM, data for Chile—China diametral 
axes are better matched by PREM, indicating 
substantial lateral heterogeneity in Earth’s Inner Core. 

4. Inner Core Structure
The TAM unknown seismic phase (?) arrival

bounded between PKIKP and PKIIKP indicates 
structure within the Inner Core. The working model 
Vp4 incorporates a liquid-liquid Inner-Outer Core 
Boundary [51], and a liquid-solid discontinuity at a 
radius of 1100 km, or ~120 km below the IOCB 
(Figure 3). 

Figure 3. Inner Core velocity profiles for P-waves 
(green) and S-waves (blue). Dotted red indicates 
modification from PREM model. 

5. Inner Core Sampled
At the antipode the seismic energy converges from

all azimuths, and the ray paths join to form a ray-sheet. 
For PKIIKP each ray‐sheet encompasses nearly 60% 
of the ICB, By incorporating other diametral axes, 
nearly 99% of the uppermost Inner Core is sampled by 
the antipodal propagation surfaces. This is illustrated 
in Figure 4 where Tonga–Algeria paths (TAM) are 
projected to the Earth’s surface along with Chile–
China paths (which are reasonably fit by PREM). 

Figure 4. Antipodal coverage of the top of the Inner 
Core. The antipodal propagation ray‐surface Fresnel 
zone for PKIIKP at the top of Inner Core is projected 
to the Earth’s surface for the TAM (in cyan) and Chile-
China (in magenta) diametral axes. Each annulus 
surface is illustrated by individual ray‐ paths from 
source to receiver, shown at 5° increments. The upper 
left orthographic projections is centered on the quasi‐
Eastern hemisphere (0°, 110°E) noted in Inner Core 
studies [Tanaka and Hamaguchi, 1997[21]; Niu and 
Wen, 2001[22]]; other projections are perspectives 
corresponding to 120° rotations for a circumscribed 
tetrahedron. The two ray surfaces for PKIIKP for these 
events encompass most of the Inner Core. The TAM 
ray‐surface also corresponds to the region wherein a 
(rotational ?) time shift in PKIIKP is manifested. Map 
adapted from GoogleEarth© with permission. 

6. Conclusion
Progress is being made in documenting and

explaining non-radial structure within the Inner Core 
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by using a unique antipodal data set. The next phase of 
analysis will incorporate 3D structure within the Inner 
Core to simultaneously model the Tonga–Algeria path 
with Chile–China paths. 
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