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研究成果の概要（和文）：地震波の伝わり方が，伝播方向（または振動方向）に依存する性質を，地震波異方性
と呼び，対称性を持つ地球内部の構造に起因する．本研究では，我々（国際共同研究チーム）が提案した鉛直軸
対称の異方性（鉛直異方性）を記述する新たなパラメターの観測可能性を検討し，最終的に標準地球モデル組み
込むことを目指した．研究はおおむね順調に進み，予定した各課題に於いて進展があった．また本研究をテーマ
とした二編の修士論文に対して，東京大学大学院，北海道大学大学院で学位が認められた．研究期間内に全ての
課題を完了することはできなかったが，修了後も関連研究は継続して進めている．また関連する論文を４編国際
英文誌に発表した．

研究成果の概要（英文）：Seismic anisotropy occurs when the propagation speed of a seismic wave 
depends on the propagation direction (or vibration direction), and its presence indicates the 
existence some symmetric structure inside the Earth. In this research, we examined the observability
 of a new parameter that describes the anisotropy of vertical axis symmetry proposed by us (an 
international research team), and aimed to incorporate it into the standard reference earth model. 
The research progressed generally smoothly, and progress was made in each of the planned tasks. In 
addition, two master's theses on the theme of this research were approved by the University of Tokyo
 Graduate School and Hokkaido University Graduate School. Although it was not possible to complete 
all the tasks within the research period, related research is continuing even after the completion 
of the funding. In addition, four related papers were published in international journals.

研究分野：地震学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の研究により，海洋下の低速度層（一般にアセノスフェアに対応していると考えられている）や活動的火山
の直下に強い鉛直異方性の存在が明らかになっている．本研究を通して明らかになりつつある鉛直異方性第５の
パラメターの解明が進めば，観測される強い異方性の成因や，メルトなどの流体が関与している場合はその体積
分率などを決定できる可能性が出てくるので，当該研究分野（例えば火山学など）への貢献の学術的意義は大き
い．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
  地震波の伝わり方が，伝播方向（または振動方向）に依存する性質を，地震波異方性という．
地球内部については，そもそも異方的構造を持つ鉱物結晶が，ランダムな方向に混ざり合ってい
ると想定して，第一次近似的に等方的な構造を仮定することが多い．いわゆる標準構造モデルの
多くはこの等方性を仮定したものであるが，代表的なモデルである PREM (Dziewonski & 
Anderson, 1981, PEPI) には，深さ 24-220kmの範囲に，鉛直軸対象な異方性が組み込まれており，
地震波異方性が単なる二次オーダーの現象でなく，地球構造の基本的性質であることを示して
いる．地震波異方性は，結晶がランダムでなく一定方向に並ぶ（配向する）場合に実現し，その
ような現象を引き起こす地球内部の流動変形等の情報をもたらすことから，近年盛んに観測研
究がなされている． 
  弾性体の一般的な異方性を記述するには２１個のパラメターが必要だが，等方の場合の２
個と較べて格段に増えるため，軸対象な異方性（Hexagonal symmetry）を導入し，５個のパラメ
ターで記述するのが一般的である．上記 PREMにおいては，対称軸が鉛直方向であるとして（鉛
直異方性，radial anisotropy），標準地球モデルに組み込まれている．近年の表面波を使ったグロ
ーバルトモグラフィー解析では，水平方
向に変化する鉛直異方性を決定し，プレ
ート運動等との関連を議論するまでに
至っている．また対称軸が水平面に平行
として，方位に依存する異方性（方位異
方性）を議論することも多い． 
  さてこのように近年観測研究が盛
んな地震波異方性研究分野であるが，軸
対象な異方性を記述する５つのパラメ
ターの内，P 波，S 波の速さとそれぞれ
の異方性の強さを記述する４つのパラ
メター以外の５つ目のパラメターの物
理的意味が深く検討されずに研究が進
んできたという意外な一面がある．我々
は，この５番目のパラメターの物理的意
味を考察し，一般的に使われているもの
（）ではなく，新たに導入したパラメタ
ー（）が適切なものであることを明ら
かにし公表した（Kawakatsu et al., 2015, 
GSA special paper）． 
 
 
２．研究の目的 
  本研究は，新たに導入された“異方性第５のパラメター”の性質の詳細を明らかにし，最終的
には PREM に代わる全地球（上部マントル）標準モデルを構築し，今後のグローバルな異方性
構造およびトモグラフィー研究等の新たな指標となることをめざした． 
  まず行われなければならないのは，表面波解析におけるを含む異方性パラメターの解像
可能性の全容の解明である．表面波理論の教科書的論文 Takeuchi & Saito (1972) にそって，新パ
ラメターの構造感度を表す偏微分係数等を導出し，その他のパラメターを含み解像度の評価を
行った（Kawakatsu, 2016b, GJI）．異方性パラメターは観測量に非線形なかたちで影響を与えるの
で，適切なパラメターを導入出来た今こそ，表面波解析からどのパラメターが適切に制約出来る
のかが明らかになる． 
 
 
３．研究の方法 
  明らかにされるべき具体的検討事項は以下のようなものである： 
(1) 表面波解析におけるを含む異方性パラメターの解像可能性の解明 
(2) 実体波解析（走時，反射変換特性）におけるを含む異方性パラメターの解像可能性の解明 
(3) 実体波，表面波の両者を使ったを含む異方性パラメターの解像可能性の解明 
(4) マントル構成（候補）物質のの推定 
(5) 標準地球モデル PREMの再構築（revise） 
(6) をパラメターとする広域表面波トモグラフィーの実施 
 
 
 

図 1. 標準地球モデル PREMの上部マントルの構造．
左から，，密度，Ｓ波（Vs),Ｐ波（Vｐ）を示す．深
さ 24 ｰ 220km（影の部分）では，鉛直異方性構造が仮
定されており，実線（点線）は鉛直方向（水平面内）
を進むＰ,Ｓ波の速度となっている． 



４．研究成果 
  まず上記の検討事項に沿って成果を説明する． 
(1) 表面波解析におけるを含む異方性パラメターの解像可能性の解明 
  事前の研究（Kawakatsu, 2016b, GJI）から，Rayleigh波の位相速度計測によるの解像可能
性 (sensitivity)はそれなりの振幅（Vの約 1/7）を持つが，基本モード Rayleigh波について言え
ば，偏微分係数 (sensitivity kernel) の形が両者に対して似ているので分離が難しいことが予想
された．適当な位相速度計測疑似データに対してマルコフ連鎖モンテカルロ法（MCMC, Markov 
chain Monte Carlo method) によるテストを行って確認した． 
 
(2) 実体波解析（走時，反射変換特性）におけるを含む異方性パラメターの解像可能性の解明 
  P波，S波などの実体波の入射角依存性が的確に記述できることは，地層間（例えば地殻と
マントルの間）でおこる地震波の反射・変換を的確に記述できることになる．近年，レシーバー
関数解析と呼ばれる実体波を使った構造解析手
法が盛んに使われるが，鉛直異方性媒質において
適切にモデル化を行うための下地が出来たこと
になる．をパラメターとし鉛直異方性媒質にお
いてレシーバー関数をモデル化するための理論
式の導入を行い，波形計算のためのプログラム
（いわゆる reflectivity法）を開発した (Kawakatsu, 
2021, BSSA)．また鉛直異方性媒質における反射・
変換係数の定式化を行い，への依存性を評価し
たKawakatsu, 2018, GJI．この結果，P→S変換と
S→P 変換の効率は，の値により特徴的な非対
称な構造を示し，P波および S波レシーバー関数
解析により，表面波とは異なったの構造敏感性
があることが分かった．このことは実体波と表面
波を会わせて解析することで，をふくめた異方
性構造のパラメターが抽出できることを示して
いる． 
 
(3) 実体波，表面波の両者を使ったを含む異方性パラメターの解像可能性の解明 
  (1) (2) の成果に基づき，実体波および表面波を組み合わせて解析する手法を検討した．等方
な半無限媒質の上に鉛直異方性構造を持つ層がある場合を仮定し，基本モード Rayleigh 波の位
相速度計測と，レシーバー関数の疑似データとしての変換係数 (P-S, S-P) および実体波走時デ
ータが計測された場合の，異方性層の厚さと異方性パラメターの解像可能性をMCMC法を使っ
て検討した．この結果，Rayleigh波と S波レシーバー関数を組み合わせることでを含む異方性
パラメターが解像できる可能性が明らかとなった（丸山・川勝・竹内, 2021, JpGU発表予定）． 
 
(4) マントル構成（候補）物質のの推定 
  マントル構造を推定する際，
観測データから異方性五つのパ
ラメーター全てを決めるのは容
易でない．上部マントルを構成す
る候補物質の異方性構造を，を
含む異方性パラメター間の相関
を調べ上げ，パラメターモデル推
定の際の制約を与えることがで
きる．自然界および高圧実験から
得られ候補物質から P波，S波の
異方性の強さを記述するパラメ
ターとの相関関係を明らかに
した (Kawakatsu, 2021, BSSA)．将
来的には，(5)(6)の解析に適用され
ることが期待される． 
 
 
(5) 標準地球モデル PREMの再構築（revise） 
  海外研究協力者の Montagner教授は，1989年に公表した２本の論文で PREMのデータを使
い，鉱物学的データも取り込んだモデル解析を行っている（Montagner & Anderson, 1989a,b）．そ
の成果の延長として，(1) (4)を取り入れモデルの再構築を行うべく研究を開始したが，研究期間
内に結果を出すまでには至らなかった．解析は今後も継続する予定である． 
 

図２．P-S（実線）, S-P（点線）変換係数に対
するの影響．(Kawakatsu, 2018, GJI) 

図３．異方性パラメター間の相関．S波異方性と(a) P波異
方性，(b) の相関．(Kawakatsu, 2021, BSSA) 



 
(6) をパラメターとする広域表面波トモグラフィーの実施 
  研究協力者である北海道大学大学院の吉澤和範准教授の指導の下，S波速度 (V)に加えも
パラメターとした広域表面波（レーリー波）トモグラフィー解析を行った．解析領域としては，
既にレーリー波の位相速度の計測がおこなわれている，太平洋全域とオーストラリア大陸域の
二領域を対象とした．成果は北海道大学大学院の修士論文として認められ，学術誌への投稿を検
討中である． 
 
  上記の当初予定していた研究成果に加え，を導入しより適切なパラメター化ができたこと
により，鉛直異方性構造のうち P 波の異方性が，レーリー波の位相速度に対して強い影響を与
えることが明らかとなった (Kawakatsu, 2021, BSSA) ．このことは逆に P波の異方性がデータか
ら制約できる可能性を示唆し今後の検討が待たれる． 
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A journey to the seismic low velocity zone beneath the ocean

Radial anisotropy as "bodywave-surface wave discrepancy"

Unexpected consequences of transverse isotropy

ηkを用いた太平洋及びオーストラリア周辺域の上部マントル3次元鉛直異方性構造
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地震波異方性第五のパラメター 
http://www.eri.u-tokyo.ac.jp/people/hitosi/misc/Vti5.html 
近況 
http://www.eri.u-tokyo.ac.jp/people/hitosi/whatisnew.html 
研究成果 Publications 
http://www.eri.u-tokyo.ac.jp/people/hitosi/Papers/index.html
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鉛直軸対称異方性第五パラメータ ηκ の 観測可能性

地震波異方性のおもいがけない影響

新しい異方性パラメータ ηκ の表面波位相速度インバージョンへの影響
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