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研究成果の概要（和文）：西南日本と東北日本の上部・下部地殻およびマントルウエッジのS波偏向異方性の地域的変
化を，コンラッド面，モホ面，海洋プレート上面で発生したPs変換波のスプリッティング解析に剥ぎ取り解析を併用し
て調べた．その結果，両地域に共通して，上部地殻と下部地殻の異方性に違いが見られ，上部地殻の異方性は広域応力
場に密接に関係していること，下部地殻の異方性は日本列島に沈み込む海洋プレートの運動の影響を受けている可能性
があることが分かった．また，東北地方のマントルウエッジのS波偏向異方性は，前弧側で南北方向，背弧側で東西方
向が卓越することを示した．

研究成果の概要（英文）：We investigate the regional variation of the S-wave polarization anisotropy 
within the upper and lower crusts and the mantle wedge beneath southwest and northeast Japan from the 
Ps-converted waves which originate at the Conrad and Moho discontinuities and at the upper plane of 
subducting oceanic plates. Three similarities are found between the S-wave anisotropic structures 
estimated in southwest and northeast Japan. The first is that the anisotropic property is different 
between the upper and lower crusts, the second is that the upper crustal anisotropy is closely correlated 
to the tectonic stress fields acting on the Japan Islands, and the third is that the lower crustal 
anisotropy is significantly influenced by the subducting oceanic plates. Additionally, in the Tohoku 
district, the fast polarization directions show basically N-S and E-W direction trends in the fore-arc 
and back-arc sides of the mantle wedge, respectively.

研究分野：地震学
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１．研究開始当初の背景 

地震波異方性は，地球内部の変形や応力場

に関する情報を与えてくれる重要なパラメ

ータであるため，様々な地域でその観測が行

われてきた．我国においても多くの S波偏向

異方性に関する研究報告がなされている．S

波偏向異方性は，媒質の異方性のために分裂

した S波が速く伝わる振動方向（FPD）と分

裂した S波の到達時間差で表される(split 

time)．S波偏向異方性に関する特筆すべき重

要な研究結果の一つは，東北地方のマントル

ウエッジにおける FPDは同地域に南北に伸

びる脊梁山脈よりも前弧側で南北方向であ

り，背弧側では東西方向となることである

（例えば，Nakajima and Hasegawa, 2004）．

これに対し，P波走時解析から求めたマント

ルウエッジの P波方位異方性（P波が速く伝

わる方向）は全体的に東西方向であると報告

されている（Ishise and Oda, 2005）．もしも，

マントルウエッジの地震波異方性が水平な

六方対称軸の異方性に起因するならば，S波

偏向異方性とP波方位異方性の方向は概ね一

致するはずである．しかし，両者の異方性は

前弧側のマントルウエッジで必ずしも一致

していない． 

S波偏向異方性は S波が伝播した波線経路

に沿って積分した観測量である．東北地方の

S波偏向異方性の測定には，同地域に沈み込

む海洋プレートの上面で発生する深発地震

からの直達 S波を使っているので，その偏向

異方性はマントルウエッジと地殻の異方性

の影響を受けるはずである．これが，S波偏

向異方性とP波方位異方性の向きに矛盾を引

き起こしていると考えた．このことを確認す

るには，S波偏向異方性を使って上部・下部

地殻やマントルウエッジの異方性を推定し

なければならない．しかし，これまで，波線

経路に沿った積分量であるS波偏向異方性を

使って，指定された領域の異方性構造を正確

に推定することは困難であった．最近，この

点を克服すべく，多層構造を伝わる S波の偏

向異方性から各層の異方性の性質を推定す

る方法（剥ぎ取り法）が考案された

（Oda,2011）．本研究では，この剥ぎ取り法

を使って日本列島，特に，西南日本と東北日

本の上部地殻，下部地殻，マントルウエッジ

のS波偏向異方性の推定することを目論んだ． 

 

2.研究の目的 

P波が地震波速度不連続面に入射したとき，

その境界面で P波から S波へ変換した波（Ps

変換波）が発生する．Ps 変換波は S 波の一

種であるから，直達 S波と同様に媒質の異方

性の影響を受けて分裂を起こす．本研究では，

コンラッド面及びモホ面，並びに沈み込む海

洋プレート上面で発生する Ps 変換波と深発

地震の直達S波の偏向異方性を「剥ぎ取り法」

で解析し，日本列島における上部地殻，下部

地殻，及びマントルウエッジの S波偏向異方

性を推定する．また，地震波の減衰が S波偏

向異方性の測定に影響を及ぼす可能性があ

るので，その影響ついても考察する．そして，

日本列島沈み込み帯における上部・下部地殻

及びマントルウエッジの地震波異方性の地

域的変化を可視化したS波異方性トモグラフ

ィーを作成する．得られた結果に基づいて，

下部地殻と上部地殻の地震波異方性の違い

を確認し，広域応力場が地殻の異方性に及ぼ

す影響や海洋プレートの沈み込みがマント

ルウエッジの地震波異方性に及ぼす影響に

ついて検討する．さらに，東北日本と西南日

本の沈み込み帯の異方性構造の共通点につ

いても調べる． 

 

3.研究の方法 

特定の深さに存在する層内のS波異方性の

推定には，震源から出た直達 S波の偏向異方

性よりも，対象とした層の下部境界で発生し

た Ps 変換波の偏向異方性の測定が有効であ

る．しかし，Ps変換波の振幅が小さいために，



それを記録紙上で同定することが困難であ

る場合が多い．そこで，地震波形記録から得

られるP波レシーバ関数に特異値分解フィル

ターを使って Ps 変換波を検出し易くする．

レシーバ関数解析に用いるデータは，防災科

学技術研究所の Hi-net と F-net で得られた

遠地地震のデジタル波形記録である．検出さ

れた Ps 変換波の走時解析を行い，それが地

球内部のどの速度不連続面で発生したもの

かを推定する．観測された Ps 変換波にハニ

ングウインドウを掛けて，レシーバ関数記録

から Ps 変換波部分を取り出す．ハニングウ

インドウを用いる理由は，対象とした Ps 変

換波が他の地震波相によって汚染されるこ

とによるS波偏向異方性の見積もりへの影響

を抑えるためである．次に，検出された Ps

変換波に剥ぎ取り解析を行い，Ps変換波が発

生した層よりも上部に存在する層の異方性

の影響を補正する．その結果，対象とした層

の内部の異方性の影響だけを受けた Ps 変換

波を得ることができる．この補正した Ps 変

換波の transverse成分と radial成分に S波

スプリッティング解析を行い，分裂した Ps

変換波の偏向異方性（FPDと split time）を

見積もる．これによって，対象とした層内の

S 波異方性を推定できる．S 波スプリッティ

ング解析には波形相関法を用いる．以上の方

法を，様々な層で発生した Ps 変換波に適用

して，各層の S波異方性を推定する． 

 

4．研究成果 

 (1)東北日本 

東北地方に分布する地震観測点（F-netが9

点とHi-netが16点）で得られた遠地地震の波

形記録データを地震波データベース（防災科

学技術研究所）からダウンロードした．解析

に用いた地震は，2004年から2008年に発生し，

震央距離が40度から90度の遠地地震148個で

ある．各観測点において，遠地地震の波形記

録からMTSC法(Park and Levin,2000)を使

って P波レシーバ関数を震源の逆方位角に対

して得た．その結果，ほぼ全ての観測点で，

地殻のコンラッド面，モホ面で発生したPs変

換波を検出した．また，太平洋沿岸の観測点

で得られたレシーバ関数には，P波初動から8

秒～10秒にかけて，一部の逆方位角の範囲で

負の極性を持つPs 変換波が現れ，その直後に

正の極性のPs変換波が明瞭に見られた．負の

極性を持つ変換波はマントルウエッジと海洋

地殻の境界面であるプレート上面で発生した

ものであり，後に現れる正の極性を持つ変換

波は海洋地殻とプレート本体の間の境界面で

ある海洋モホで発生したものであると解釈し

た．また，プレートに起因するPs変換波の到

着時間は西から到来する地震波ほど遅くなる

傾向が見られ，これは海洋プレートが西に傾

いているためであると解釈した． 

東北地方の地震波速度構造モデルを仮定

して P波レシーバ関数を合成した．速度構造

モデルは，水平に重なる上部地殻，下部地殻，

マントルで構成されている．それぞれの層で

は一定の方向を向いた六方対称軸が水平に

分布する異方性を仮定した．マントル内には

西に 25 度傾いた等方体の海洋プレートを置

き，プレート最上部には厚さ 10kmの低速度

で六方対称の異方性を持つ海洋地殻を置い

た．合成したレシーバ関数において，コンラ

ッド面，モホ面，プレート境界面で発生した

Ps変換波を再現できた．特に，プレートに起

因する Ps 変換波の極性や到着時間の逆方位

角に対する変化を再現することができた．各

境界面で発生した Ps 変換波に剥ぎ取り解析

とスプリッティング解析を行い，上部地殻，

下部地殻，マントルウエッジの異方性を推定

した．その結果，レシーバ関数を合成するた

めに与えた異方性とほぼ一致した結果が得

られた．このことから，各層の異方性を正し

く推定するために，Ps変換波のスプリッティ

ング解析に剥ぎ取り解析を併用することの

妥当性が証明された．なお，プレート最上部



の海洋地殻上面で発生した Ps 変換波は，海

洋地殻が 10kmと非常に薄いために海洋地殻

下面で発生した変換波と重なり合って現れ

るので，重なり合った二つの変換波を一つの

Ps変換波と見なして解析を行い，マントルウ

エッジの異方性を見積もった．その結果，マ

ントルウエッジに与えた異方性と推定した

異方性は概ね一致した．このことは，海洋地

殻下部で発生した Ps 変換波には海洋地殻の

異方性がほとんど影響していないことを意

味している．また，マントルウエッジの異方

性を直達S波のスプリッティングから見積も

る場合は，直達 S波に上部・下部地殻の異方

性を補正した波形をスプリッティング解析

することによって精度よく推定できること

も確認した． 

東北地方の観測点で同定したコンラッド

面，モホ面，海洋プレート上面に起因する Ps

変換波に剥ぎ取り解析とスプリッティング

解析を行い，上部地殻，下部地殻，マントル

ウエッジの S波異方性を見積もった．分裂し

た S波が速く伝わる振動方向（FPD）は，上

部地殻の太平洋沿岸で南北方向，それ以外の

地域では東西方向であった．下部地殻では，

FPDは全体的に東西方法を向いていた．マン

トルウエッジでは，脊梁山脈よりも前弧側で

南北方向，背弧側で東西方向であった．分裂

した Ps 変換波の速く伝わる成分と遅く伝わ

る成分の到達時間差（split time）は，いずれ

の層においても 0.2秒よりも小さかった．異

方性の発生要因については，上部地殻の FPD

が東北地方の応力場や地殻内地震のP軸と相

関があることを考えて，東北日本の広域応力

場によって生じた割れ目が上部地殻の異方

性の要因であると考えた．一方，下部地殻の

異方性は，下部地殻が流動性に富む性質を持

っているので，西に向かうプレート運動と東

西方向に卓越するマントルウエッジ内の 2次

対流によって下部地殻を構成する鉱物が東

西方向に選択配向するためであると解釈し

た．さらに，脊梁山脈よりも背弧側のマント

ルウエッジの異方性は，その領域に発生した

2 次対流による A-type カンラン石の選択配

向によると考えた．これに対して，前弧側の

異方性は，プレートの沈み込みがもたらした

水の作用により，B-typeカンラン石の選択配

向が起きたためであるとした． 

 

 (2)西南日本 

我々は先行研究として，Ps変換波から西南

日本の中国・四国・九州地方の地殻異方性の

地域的変化を推定していた．そこで，先行研

究で得たS波異方性の地域的変化と東北地方

で得られた結果を比べようとしたが，その研

究で用いたS波偏向異方性の解析方法が東北

地方で用いた方法と違っているので，両者の

直接的な比較ができなかった．そのため，東

北地方でのS波偏向異方性の解析方法と同じ

手続きに従って，コンラッド面とモホ面で発

生した Ps 変換波から中国・四国・九州地方

の上部・下部地殻の S波偏向異方性の地域的

変化を再決定し，得られた結果を東北地方の

異方性構造と比較した． 

解析したデータは，防災科学技術研究所の

Hi-netと F-netの 19観測点で得られた遠地

地震のデジタル波形記録である．各観測点で

P波レシーバ関数解析を行い，それに現れる

Ps 変換波に剥ぎ取り法とスプリッティング

解析を使って，上部地殻，下部地殻の S波偏

向異方性の測定を行った．得られた S波偏向

異方性を観測点にマッピングして，異方性の

地域的変化を図示した．再決定した異方性分

布は，先行研究で行ったものと大きく違わな

かったが，分裂した Ps変換波の FPD分布の

バラツキが小さくなる傾向がみられた．Ps

変換波の split time は上部地殻，下部地殻に

おいてそれぞれ 0.2秒よりも小さいことを確

認した． 

異方性の地域的変化から，上部地殻の S波

偏向異方性の FPD は東西方向の傾向を示す



ことが分かった．この結果は，地殻内地震の

直達 S波を用いて推定した FPDと定性的に

一致している．FPDの分布が西南日本の広域

応力場の圧縮軸方向に概ね平行であること

を根拠に，上部地殻の異方性は応力場によっ

て上部地殻内に生じた割れ目が主要な要因

であると解釈した．一方，下部地殻の S波偏

向異方性の FPD は，フィリピン海プレート

が沈み込んでいる地域で概ね南北系を示し，

それ以外の地域では概ね東西系を示すこと

が分かった．これは，流動性に富む下部地殻

の変形がフィリピン海プレートの沈み込み

と西南日本の東西方向の移動に支配されて，

下部地殻構成鉱物が選択配向するとためと

考えた．以上の結果より，西南日本において

も，上部地殻と下部地殻の異方性は異なった

性質を示していると結論付けた．S 波異方性

を東北日本と西南日本との間で比べると，上

部地殻の異方性は広域応力場に密接に関係

していること，下部地殻のそれは沈み込む海

洋プレートの運動の影響を受けている可能

性があること等の共通点が見られた． 

 

(3)地震波の減衰と異方性の関係 

地震波の減衰とS波偏向異方性の関係を見

るために，地震波の減衰が S波偏向異方性に

及ぼす影響を調べた．まず，減衰の影響を考

慮した異方性水平成層構造に平面P波が入射

したときの合成波形からP波レシーバ関数を

作成し，それに現れる Ps変換波の S波偏向

異方性を測定した．その結果，減衰を考慮し

た Ps変換波はそれを考慮しない場合に比べ

て滑らかな波形になるが，地震波の減衰が S

波偏向異方性の見積もりに及ぼす影響は大

きくないことを確認した．このことより，西

南日本で得られたS波偏向異方性の分布は地

殻内部の減衰構造の影響を受けてないと考

えてよい．同様に東北日本で得た異方性構造

も減衰の影響を受けていないと推定できる． 

西南日本の異方性分布に付随する研究と

して，同地域の地震波速度と P波に関する無

次元量 Qpのトモグラフィーを決定した．ま

ず，西南日本に分布する観測点と震源を選び，

各観測点で得られる地震記録毎のP波スペク

トルから見かけの減衰パラメータ(t*)を見積

もった．そして，t*と P波走時をデータとし

た逆解析により Qpと地震波速度の三次元構

造を推定した．その結果，沈み込むフィリピ

ン海プレートでは地震波が高速度で低減衰，

火山前線が通過する地域では低速度で高減

衰になる傾向があることを示した．また，Qp

と地震波異方性の間には相関が認められな

かった． 
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