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   We analyzed shear-wave splitting beneath Hokkaido and Tohoku, Japan. Waveforms of 912 
intermediate-depth earthquakes recorded at 239 seismic stations were used, and 2276 splitting 

parameters, the leading shear-wave polarization direction (fast direction) and delay time between two 
split waves, were observed. Obtained results show that most of fast directions observed at stations in 
the back-arc side are perpendicular to the trench-axis, whereas those at stations in the fore-arc side are 
sub-parallel to it. Average delay times observed at stations in the back-arc side are 0.1-0.5 s, and those 
at stations in the fore-arc side are smaller (0.05-0.1 s). This systematic spatial variation is observed for 
the whole study area, from the southern part of Tohoku to the eastern part of Hokkaido. We infer that 
the anisotropy caused by lattice-preferred orientation of olivine, which is probably attributable to the 
upwelling flow portion of the mechanically-induced convection in the mantle wedge, is a likely 
candidate for the shear-wave splitting in the back-arc mantle wedge. If this is the case, the present 
observations for the east of the arc-arc junction may indicate that the upwelling flow direction is 
sub-parallel not to the relative plate motion direction but to the maximum dip-direction of the 
subductiog slab, in contrast with that in the south of the arc-arc junction where the upwelling flow 
sub-parallel to the relative plate motion is expected. The anisotropy structure revealed in this study 

plays a crucial role on understanding ongoing mantle dynamics in subduction zones. 
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          olivine

§1.は じめ に

地震波速度異方性とは,地 震波の速度が波の伝播方向

や(横 波の)振 動方向によって異なる現象を指す.伝 播

方向によって速度が異なる異方性を「方位異方性」,振動

方向によって速度が異なる異方性を 「偏向異方性」とい

う.異 方性媒質中をS波 が伝播すると,振 動方向が互い

に直交 し異なる速度をもっ2っ のS波 に分離すること

が知 られており,こ の現象をS波 スプリッティングとい

う.S波 スプリッティングを表すパ ラメターは,速 いS
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波 の 振 動 方 向(φ)と,速 いS波 と遅 いS波 の 時 間 差(dt)

で あ る.

沈 み 込 み 帯 にお いて は,深 発 地 震 ・梢 深 発地 震 か らの

直 達S波,近 地 深 発 地 震 か らのScS波 な ど解 析 で き る

地 震 波 の 種 類 が 多 い こ とか ら,S波 偏 向異 方 性 に つ い て

多 くの 研 究 が 行 わ れ,沈 み 込 み帯 に よ って異 方 性 の方 向

が 異 な る こ とが わ か って き た.ア リュ ー シ ャ ン―ア ラス

カ 沈 み 込 み帯[Yangetal.(1995)],ニ ュ ー ジー ラ ン ド

[Andoineε`αZ.(2004)],ア ラ ス カ[BostockandCassidy

(1995)],フ ィ ジー[BowmanandAndo(1987)]で は海

溝 軸 に ほ ぼ 平 行 な φ が 観 測 され て い る.一 方,カ ス カ

デ ィ ア沈 み込 み帯[Currieetal.(20104)],千 島 列 島[Fis-

cherandYang(1994)],マ リア ナ[FouchandFischer

(1998)]な ど,海 溝 軸 に ほ ぼ 直 交 す る φが 観 測 され て い

る地 域 もあ る.ま た,ト ン ガ沈 み 込 み 帯[Fischerand

Wiens(1996)],東 北 日本[小 菅 ・置 田(2001),Nakajima

andHasegawa(2004),Okadaetal.(1995)],中 部 日本

[Hiramatsuetal.(1997)],カ ム チ ャ ッカ半 島[Levinet

al.(2004)]で は,海 溝 軸 か らの距 離 に よ って φ が変 化 す

る とい う結 果 が報 告 さ れ て い る.

北 海 道 お よ び東 北 日本 は プ レー トの沈 み込 み帯 に位 置

し,太 平 洋 プ レー トが 日本 海 溝 か ら陸 の プ レー トの下 に

年 間約10cmで 沈 み 込 ん で い る[た とえ ば,DeMetset

al.(1994)].北 海 道 お よ び東 北 日本 沈 み込 み帯 で は,

410N,145。E付 近 に お い て千 島 海 溝 と 日 本 海 溝 が 接 し

て お り,そ れ よ り北 側 で は千 島 海 溝 が ほ ぼ 北 東一南 西 方

向 に,南 側 で は 日 本 海 溝 が ほ ぼ 南 北 方 向 に 分 布 して い

る.そ の た め,太 平 洋 プ レー トは東 北 日本 で は海 溝 軸 に

ほ ぼ 直交 す る方 向 に沈 み込 ん で い るが,北 海 道 で は海 溝

軸 に対 して斜 め に沈 み込 ん で い る.東 北 日本 に お け る地

震 波 速 度 ・減 衰 構 造 の研 究[た とえ ば,Nakajimaetal.

(2001),Tsumuraetal.(2000),Zhaoetal.(1992)]に

よ って,マ ン トル ウェ ッ ジに は沈 み込 む太 平 洋 ス ラブ に

ほ ぼ平 行 な低 速 度 ・高 減 衰 域 が存 在 す る ことが 明 らか に

な って きた.こ の傾 斜 した低 速 度 ・高 減 衰 域 は ス ラブ の

沈 み込 み に よ って誘 発 さ れ た二 次 対 流 の上 昇 流 部 分 を反

映 して い る と考 え られ て い る[HasegawaandNaka-

jima(2004),Hasegawaetal.(1991),Zhaoetal.(1992)].

東 北 日 本 で は,Okadaetal.(1995)や 小 菅 ・置 田

(2001),NakajimaandHasegawa(2004)ら に よ ってS

波 ス プ リッテ ィ ング解 析 が行 わ れ て お り,φ は前 弧 側 の

観 測 点 で は海 溝 軸 に ほ ぼ平 行 で あ り,背 弧 側 の観 測 点 で

は そ れ に ほ ぼ 直交 す る こ とが 明 らか に な って い る.し か

しな が ら,Okadaetal.(1995)で は,用 い た観 測 点 が 少

な く異 方 性 構 造 の 連 続 性 を追 う こ と はで きな か った こ

と,NakajimaandHasegawa(2004)で は密 な観 測 網 で

得 られたデータを用いて解析を行 ったが,そ れは東北地

方中央部に限られており東北地方全域の詳細な異方性構

造の推定はなされていないことなど,い くっかの問題点

もある.も し,東 北地方中央部の背弧側の観測点で得 ら

れた海溝軸に直交す るφが上昇流 と関係があるのであ

れば[NakajimaandHasegawa(2004)],ト モ グ ラ

フィーでは上昇流が広域にイメージングされていること

から,東 北地方中央部で得 られたスプリッティングパ ラ

メターの特徴が東北地方全域で観測されることが期待さ

れる.一 方,北 海道においては,S波 スプリッティング

に関する研究はほとんど行われておらず,そ の特徴はわ

かっていない.北 海道でも東北地方 と同様の異方性構造

がみられるのかどうか調べることは,マ ントルダイナミ

クスを理解するうえで極めて重要である.

本研究では,梢 深発地震の波形データを用いて北海道

および東北地方北部,同 南部においてS波 偏向異方性解

析を行い,北 海道東部から東北地方南部にかけての広い

領域で異方性構造を解明することを目的にする.異 方性

が上昇流のような連続的かっ広域の現象によって生 じて

いるのであれば,系 統的なS波 スプリッティングが広域

にわたって観測されることが期待される.解 析には大

学,気 象庁の観測網に加えて,防 災科学技術研究所高感

度地震観測網(防 災科研Hi-net)[Obaraetal.(2005),

Okadaetal.(2004)]で 得 られた波形データを使用する

ことにより,臨 時観測網データによる以外には,過 去の

研究ではほとんどみることがで きなか ったS波 スプ

リッティングのパラメター(φ とdt)の 詳細な空間分布

のパターンを広域に推定できると期待される.

§2.デ ー タ

解析には,北 海道大学,弘 前大学,東 北大学,東 京大

学地震研究所,気 象庁および防災科研Hi-netの 定 常観

測点(合 計239点)で 得 られた波形データを使用 した.

Fig.1に 解析に使用 した観測点を示す.す べての観測点

は3成 分,100Hzサ ンプ リングである.解 析に使用 し

た地震の震源分布をFig.2に 示 す.東 北大学,東 京大学

地震研究所および気象庁の観測点で得 られた波形データ

については,2001年1月1日 から2003年12月31日

の期間に,北 海道大学,弘 前大学および防災科研Hi-net

の観 測点で得られた波形データについては,2002年8

月1日 か ら2003年12月31日 の期間に発生 した地震

(深さ30-300km,.M≧2.5)を 選択 した.解 析の際には,

各観測点への波線の入射角がS-P変 換波の臨界角であ

る350以 内の地震(合 計912個)を 使用 した.な お,地

表への入射角が35。以内であっても,モ ホ面への入射角

が450を 超 えると直達S波 の位相が乱 され ることがあ
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る[OdaandShimizu(1997)].し か しながら,本 研究で

用いている地震は梢深発地震であり,波 線の多 くはモホ

面への入射角が45。 以内となるため,モ ホ面での位相の

乱れはほとんど生 じていないと考えられる.

§3.手 法

S波 スプ リッティングのパラメターを推定する方法は

い くっ か 提 案 され て い る が,本 研 究 で はcross-

correlation法[た とえば,Andoetal.(1983)]を 使用 し

た.こ の方法は,観 測された水平動成分の波形の座標系

を速いS波 の振動方向,ま たは遅いS波 の振動方向に回

転 させると2つ の分離 した波形は似た形になることを

利用 したものである.具 体的には,観 測された水平動2

成分の波形の座標系を水平面内で回転させた波形を計算

し,そ れをある時間差だけずらした場合の相互相関係数

を計算する.そ して,相 互相関係数が最大になる回転角

と時間差をグリッドサーチによって推定するという方法

で あ る.グ リッ ドサ ー チ の 範 囲 は回 転 角 に つ い て は5。

刻 み で0-175。,時 間 差 に つ い て は0.01s刻 み で0-1s

と した.な お,グ リッ ドサ ー チ の結 果,相 互 相 関係 数 が

0.8以 上 の 波形 デ ー タの み を 採 用 した.解 析 に は,水 平

動2成 分 の 速 度 波 形 記 録 に2-8Hzの バ ン ドパ ス フ ィル

ター を か けた 波 形 を 使 用 した.相 互 相 関係 数 を計 算 す る

ウ ィ ン ドウ は,そ れ ぞ れ の 波形 に お い てS波 初 動 が ほ ぼ

1サ イ ク ル分 入 る よ うに個 々 に設 定 した.ま た,波 形 の

s/N比 が良 く,S波 初 動 が 明 瞭 な もの を 目視 に よ って選

択 し,解 析 に使 用 した.

この 方 法 でS波 スプ リ ッ テ ィ ン グ の パ ラ メ タ ー を推

定 した一 例 をFig.3に 示 す.梢 深 発 地 震 の波 形 を背 弧 側

のTU.KNY観 測 点 で解 析 し た際 の結 果 で あ る.観 測 さ

れ た 水 平 動2成 分 で はS波 の 振 動 軌 跡 が 楕 円偏 向 して

い る(Fig.3b)が,速 いs波 の振 動 方 向 に座 標 系 を回 転

さ せ,速 いS波 と遅 いS波 の 時 間差 分 ず ら した後 は振 動

軌 跡 が ほぼ 直 線 に な って い る こ とが わ か る(Fig.3c).こ

の 時,得 られ た φ とdtは それ ぞれ110。 と0.16sで あ っ

た

推 定 され た φ とdtの 誤 差 評 価 の 方 法 は い くつ か 提 案

さ れ て い る が,こ こで はt検 定[Kuoetal.(1994)]を 用

い て φ とdtに っ いて95%の 信 頼 区 間 を推 定 す る こ と に

よ り,誤 差 の評 価 を行 っ た.Fig.3の 波 形 例 の 場 合,t検

定 に よ って 推 定 さ れ た φ とdtの 誤 差 は そ れ ぞ れ ±25。,

±o.03sで あ った(Fig.3d).今 回 の 解 析 で は,φ とdtの

推 定 誤 差 は主 に そ れ ぞ れ ±350,±0.04s程 度 で あ った.

§4.結 果

解 析 の結 果,Fig.1に 示 す239点 の観 測 点 に お いてs

波 ス プ リッテ ィ ング を抽 出 す る ことが で き た.S波 ス プ

リ ッ テ ィ ング を特 徴 づ け るパ ラ メ タ ー で あ る φ とdtを

推 定 す る こ と が で き た 地 震 と観 測 点 の 組 み 合 わ せ は

2276組 で あ っ た.観 測 点 ご と に,φ が推 定 さ れ た デ ー タ

数 を15。 ず っ の ウ ィ ン ドウで カ ウ ン トし,φ のrosedia-

gramを 作 成 した.得 られ た結 果 の一 例(φ のrosedia-

gramと 波 線 の 方 位 角 ・入 射 角 に よ る φ とdtの 分 布)

をFig.4に 示 す.火 山 フ ロ ン トよ り背 弧 側 のN.WNEH,

HR.IWS,TU.KNY観 測 点 で は海 溝 軸 に ほ ぼ直 交 す る φ

が,前 弧 側 のN.SNSH,N.RKSH,N.MKJH観 測 点 で は海

溝 軸 に ほ ぼ平 行 な φが 多 く観 測 され て い る.東 北 地 方 の

観 測 点 で 得 ら れ た φ の 方 向 はOkadaetal.(1995),

NakajimaandHasegawa(2004)で 得 られ た結 果 と調

和 的 で あ る.

す べ て の 観 測 点 に つ い て φの 平 均[KuboandHira-

matsu(1998)]を 計 算 し,dtの 平 均 値 と併 せ て プ ロ ッ ト

した結 果 をFig.5(a)に 示 す.Fig.5(b)のrosediagram

Fig. 1. Location of 239 stations (solid 
   squares) used in this study. Gray triangles 

   and gray line represent active volcanoes 
   and the volcanic front, respectively. A 

   white arrow shows the direction of the 
   relative plate motion (N 115° E) between 

   the Pacific and North American/Okhotsk 

   plates [DeMets et al. (1994)]. White 
   squares indicate location of stations used 

   in Nakajima and Hasegawa (2004).
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は,解 析領域を海溝軸の走向をもとに3っ に分け,そ れ

ぞれの領域内の観測点で得 られたφの平均値の方位分

布を表す.前 弧側 と背弧側の観測点に分けてプロットし

てある.な お,東 北地方中央部(38.5-400N)に おけるS

波 スプ リッテ ィングのパ ラメター はNakajimaand

Hasegawa(2004)の 解析結果を用いた.

東北日本(島 弧会合部より南)で は,背 弧側の観測点

ではφは海溝軸にほぼ直交するのに対 して,前 弧側の観

測点では海溝軸にほぼ平行である.北 海道(島 弧会合部

より東)で は,前 弧側,背 弧側の観測点 ともφの方向の

ばらっきがやや大きいが(Fig.5a),主 要 な方向は背弧側

の観測点ではほぼ南北,前 弧側の観測点ではほぼ東西で

ある.得 られたφの特徴的変化は千島海溝 と日本海溝に

沿った海溝軸の折れ曲がり(島 弧会合部)に 対応 してい

るよ うにみえる.dtの 平均値 は背弧側の観測点で は

0.1-0.5sで あ るのに対 し,前 弧側の観測点では0.05-

0.1sと 背弧側の観測点に比べて小さい値である.

本研究により,東 北日本においてはS波 スプ リッティ

ングが北部から南部まで連続的に観測されること,ス プ

リッティングパラメターは前弧側と背弧側で異なり,そ

の特徴は島弧走向方向で大きく変化しないことが明らか

になった.ま た,北 海道においても,S波 スプ リッティ

ングが観測され,さ らに前弧側と背弧側で φの特徴が異

なることが明 らかになった.こ れらの結果は,東 北日本

弧から千島弧にかけて島弧会合部を越えてほぼ同一の異

方性構造が連続的に存在 しており,そ の特徴が前弧側と

背弧側で異なることを示 している.

§5.議 論

梢深発地震の場合,そ の波はおもにマントルウェッジ

と地殻の中を伝播 してくる.ま た,二 重深発地震面の下

面の地震では,そ れらに加えてスラブ内も伝播 してきた

波を解析に用いることになる.し たがって,観 測された

S波 スプ リッティングは地殻,マ ントルウェッジ,ス ラ

ブの異方性の影響を受けていると考えられる.前 節で述

べたように,得 られたφとdtは,背 弧側の観測点と前

弧側の観測点ではその空間分布の特徴が大きく異なる.

そ こで,こ こでは観測されたS波 スプリッティングを生

じさせた異方性の原因にっいて,背 弧側の観測点 と前弧

側の観測点で別々に議論を行 うことにする.

5.1背 弧側の異方性の原因

5.1.1異 方性領域

東北 日本における浅発地震を用いた地殻の異方性に関

する研究[た とえば,中 島(2002),Okadaetal.(1994)]

Fig. 2. Hypocenter distribution of intermediate-depth earthquakes used in this study. Intermediate-

   depth earthquakes with M>_2.5 that occurred between January 2001 and December 2003 were 

   selected.
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によって,背 弧側ではφは海溝軸にほぼ直交し,dtは 最

大で0.1sで あることが報告されている.本 研究により,

背弧側の観測点で梢深発地震から得られた φは,浅 発地

震の解析結果とほぼ一・致するが,dtは 梢 深発地震の解析

結果(0.1-0.5s)の 方が有意に大きい(Fig.5a).こ の こと

か ら,上 部地殻の異方性だけでは梢深発地震で観測され

たdtを 説明することはできず,背 弧側では上部地殻の

地震発生層だけでなく,そ れよりも深部に異方性が存在

すると推測される.一 方,Kaneshima(1990)は 日本列

島における地殻内の異方性を調べ,dtは 震源の深さとと

もに増加するが,震 源の深 さが15kmを 超 えると顕著

な増加がみ られなくなることから,地 殻内の異方性は主

に深さ15km以 浅 に存在すると指摘 した.こ のことは,

地震発生層以深の地殻では水平動2成 分波形に現れるS

波 スプ リッティングを生 じる異方性は弱いことを示唆 し

ている.し たがって,背 弧側で観測されたS波 スプリッ

Fig. 3. An example of seismograms observed at station "TU.KNY". (a) NS, EW, fast S, and slow S 
   components of seismograms. A dashed curve for slow S component shows a seismogram that is 
   shifted by the delay time. (b) Original particle motion of two horizontal components for a time 

   window shown by a horizontal bars in (a). (c) Particle motion corrected by removing the splitting 
   effects. (d) Result of cross-correlation computation for NS and EW components. The optimal 
   splitting parameters are indicated by a white star, and a white ellipse represents the 95% 

   confidence range obtained from the t test [Kuo et al. (1994)]. Obtained fast direction and delay time 
   are 110±25° and 0.16±0.03 s, respectively.

(a)

(b) Uncorrected (c) Corrected

(d)
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ティングを説明するためには,マ ントルウェッジとスラ

ブの異方性を考慮する必要がある.

観測 されたdtと マントルウェッジ内およびスラブ内

の波線の長さの関係をFig.6に 示す.背 弧側の観測点で

主に観測されている,海 溝軸にほぼ直交するφが得 られ

た地震と観測点の組について示 してある.な お,Naka-

jimaetal.(2001)のS波 速度構造を用いて3次 元波線

追跡を行い,各 領域での波線の長さを計算 したため,こ

こでは速度構造が推定されている東北地方南部,同 北部

における解析結果のみを示 した.Fig;.6(a)か ら,マ ント

ルウェッジ内を伝播する波線の距離が長 くなるとdtも

やや大きくなる傾向があることがわかる.一 方,ス ラブ

内を通過する波線の距離が長 くなってもdtは あまり変

化 せ ず,こ の両 者 には相 関 が な い よ うに み え る

(Fig.6b).

IshiseandOda(2005)は 走時インバージョンによっ

て東北 日本のP波 方位異方性構造を推定 し,太 平洋スラ

ブ内には南北方向(海 溝軸に平行な方向)の 異方性が存

在することを指摘 している.ス ラブ内の異方性か ら期待

されるφは,本 研究で観測されたφとはほぼ直交するこ

とになる.こ のように,ス ラブ内を伝播する距離とdtに

あまり相関が見 られないこと(Fig.6b),ス ラブ内には南

北方向の異方性が推定されていること,ま た多 くの場

合,解 析に用いた波形データはスラブに比べマントル

ウェッジを伝播する距離の方が長いことなどから,東 北

日本の背弧側で観測されたS波 スプ リッティングは,主

にマントルウェッジに存在する異方性によって生じてい

ると推定される.北 海道においては,地 殻やスラブの異

方性の研究がほとんどなされていないが,東 北日本弧か

ら千島弧にかけてほぼ同一の異方性構造が連続的に分布

している(Fig.5)こ とを考えると,北 海道の背弧側にお

いて観測されたS波 スプ リッティングも,主 にマントル

ウェッジ内の異方性を反映 していると推測できる.

5.L2異 方性構造とマントル内の上昇流

東北日本弧下のマントルウェッジには,沈 み込むスラ

ブにほぼ平行な傾斜 した地震波低速度域が,地 震波速度

トモグラフィーによって明瞭にイメージングされている

[たとえば,Nakajimaetal.(2001),Zhaoetal.(1992)].

この傾斜 した地震波低速度域は,東 北日本の北部か ら南

部にかけて島弧走向に沿ってシート状に連続的に分布 し

ており,そ れはスラブの沈み込みによって誘発された二

次対流の上昇流部分と解釈されている[た とえば,Ha-

segawaandNakajima(2004),Nakajimaetal.

(2001)].東 北 日本で推定されたφとdtの 平均値をS波

速度分布[HasegawaandNakajima(2004)]に 重ねてプ

ロットした結果をFig.7に 示す.こ こで示 したs波 速

度パーターベーションは傾斜 した低速度域に沿った値で

ある.す なわち,低 速度域中心部におけるS波 速度の空

Fig. 4. Examples of (left) rose diagrams of fast directions and (right) the azimuth and incident angle 

   stereogram of fast directions and delay times for six stations. Six capital letters and the number 

   with parentheses represent station codes and the number of observations, respectively. Locations of 

   the six stations are shown by squares in the map. For azimuth and incident angle stereogram, 

   incident angles are from 0° (center of the circle) to 35° (edge of the circle), and the direction of each 

   bar indicates fast direction and its length is scaled to the delay time.

N.WNEH (2) N.SNSH (5)

HR.IWS (5) N.RKSH (2)

TU.KNY (62) N.MKJH (12)
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間分布を表 している.背 弧側でみられる海溝軸にほぼ直

交するφを示す観測点の分布範囲 と低速度域のそれ と

は非常によく一致 しており,観 測された海溝軸にほぼ直

交す るφを示すS波 スプ リッティングは,マ ン トル

ウェッジ内の傾斜 した低速度域と関係 していることが示

唆 され る.北 海道 において も,地 震波速度 トモグラ

フィーによってマントルウェッジ内の傾斜 した地震波低

速度域が見出されており,東 北日本でイメージングされ

た低速度域と同様に,ス ラブの沈み込みによって生 じた

二次対流の上昇流部分に対応 していると考えられている

[中島 ・長谷川,2005].北 海道の背弧側で観測された系

統的なS波 スプリッティングも,東 北日本弧と同様にマ

ントルウェッジ内の傾斜 した低速度域と関係 していると

推測される.

Nakajimaθ'α 乙(2005)は,地 震波速度 トモ グラ

フィーか ら得 られたP波 とS波 の速度低下率を用 いて

東北日本弧下のマントルウェッジにおける流体分布の推

定を行い,傾 斜 した地震波低速度域にメル トを含むク

ラックが分布 している可能性を指摘 した.こ れらのメル

トを含むクラックがある方向に選択的に配向 していれ

ば,S波 スプ リッティングを生 じさせる原因となる;ク

ラックの選択配向は差応力に支配され,ク ラック面の法

線は,最 小主圧力軸と平行になると考えられている[た

とえば,Nur(1971)].マ ン トルウェッジの応力場はよく

わかっていないが,マ ントルウェッジ内の二次対流の上

昇流部分は,太 平洋スラブの沈み込みに伴って生 じるス

ラブ直上の下降流の反流として形成されると考えられて

いるため[Eberleθ'α 乙(2002)],上 昇流部分では流動方向

(東北 日本ではプレー トの相対運動方向または,海 溝軸

に直交する方向)に 最小主圧力軸方向が向くと期待され

る.こ のような応力場は,ト ンガ沈み込み帯におけるマ

ントル対流の シミュレーションか らも示唆されている

Fig. 5. Distribution of the averaged fast direction and the averaged delay time for each station. 
   Length of the bar is normalized to the averaged delay time. Results in the central part of Tohoku 
   (38.5-40° N) are obtained by Nakajima and Hasegawa (2004). Contours indicate the upper boundary 

   of the Pacific plate [Hasegawa et al. (1994)]. Gray triangles denote active volcanoes. A white arrow 
   represents the direction of the relative plate motion. (b) Rose diagrams of the averaged fast 

   direction for three regions divided by the strike of the trench axis. Each region is further divided 
   into two regions, fore-arc and back-arc sides of the volcanic front. Circles and gray curve indicate 
   the location of stations and the volcanic front, respectively. Black dashed lines show the boundary 

   of regions.
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[Fischeretal.(2000)].そ の場 合,ク ラ ックの 配 向 に よ っ

て 生 じる異 方 性 は東 北 日本 で は ほぼ南 北 方 向 に な る こ と

が 期 待 され る た め,背 弧 側 の観 測点 で 観 測 され たS波 ス

プ リ ッテ ィ ン グは メ ル トを 含 む ク ラ ッ クの 選 択 配 向 で は

説 明 で きな い こ と に な る.

マ ン トル ウ ェ ッ ジの異 方 性 の も う一 っ の 原 因 と して,

オ リ ビ ンの 選 択 配 向 が あ る.オ リビ ンは 大 きな 弾 性 的 異

方 性 を も ち,か っ 塑 性 変 形 を しや す い た め,上 部 マ ン ト

ル の 異 方 性 構 造 はお もに オ リ ビ ンの選 択 配 向 で 決 ま って

い る と考 え られ て い る.室 内実 験 に よ る と,低 応 力下 で

は オ リビ ンの[100]軸 が流 動 方 向 に ほ ぼ 平 行 に な り,流

動 方 向 に 平 行 な φ が 観 測 され るが,高 応 力 下 で は流 動 方

向 に 直 交 す る φが 観 測 され る こ とが 知 られ て い る[た と

え ば,JungandKarato(2001),Katayamaetal,

(2004)].Knelleretal.(2005)に よ る東 北 日本下 の シ

ミュ レー シ ョ ンに よ れ ば,背 弧 側 の マ ン トル ウ ェ ッ ジの

応力は低 く,そ こでは流動方向に平行なφが観測される

ことが示唆される.東 北 日本のようにスラブが海溝軸に

直交す る方向 に沈み込 んでいる地域では,マ ン トル

ウェッジ内の流動方向はプレー トの相対運動方向と平行

になる[Halletal.(2000)]こ と,Fig.7に 示すように,φ

の空間分布とマントルウェッジの上昇流の分布が極めて

よい対応 を示す ことか ら,観 測 されたφはマ ン トル

ウェッジ内の上昇流の流動方向を反映 していると考えら

れる.

背 弧側の観測点で観測 されたS波 スプ リッティング

がマントルウェッジ内の二次対流の上昇流の方向を反映

しているのであれば,北 海道においては,上 昇流の方向

Fig. 6. Delay times versus ray path lengths 
   (a) in the mantle wedge and (b) in the 

   slab. Data shown are ray paths with 
   trench-perpendicular fast directions.

Fig. 7. Distribution of the averaged fast 
   direction for each station superposed on 

   S-wave velocity perturbations along the 
   low-velocity zone in the mantle wedge 

   [Nakajima et al. (2001)]. Velocity image is 
   the map showing the lowest part of S-wave 

   velocity in the mantle wedge, that is, the 
   velocity variation within the upwelling 

   flow. Red and blue colors show low and 
   high velocities, respectively. Red triangles 

   denote active volcanoes.
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はプレー トの相対運動方向と一致しないことになる.観

測されたφはややばらっいており,今 後さらなる検討が

必要であるが,本 研究で得られた結果は,北 海道下にお

いては上昇流の方向はプレートの相対運動方向というよ

りはむしろフ.レー トの最大傾斜方向[た とえば,Katsu-

mataθ'α 乙(2003)]に 近いことを示唆 している.こ の結

果は,斜 め沈み込みの場合でも,マ ントル内の対流は海

溝と直交する方向に発達するとい うHondaandYo-

shida(2005)の 数値計算結果と調和的である.

北 海道および東北日本沈み込み帯において,観 測され

たS波 スプ リッテ ィングか ら推測 される,マ ントル

ウェッジ内の上昇流の方向をFig.8に 模式的に示す.東

北日本弧下では,プ レー トが海溝軸にほぼ直交方向に沈

み込んでいるため,二 次対流の方向もプレー トの相対運

動方向と一致すると考えられ,こ の地域ではマ ントル

ウェッジ内の二次対流は大局的にみれば2次 元的であ

ると推測される.一 方,北 海道における上昇流の方向の

解釈は容易ではないが,以 下のようなメカニズムが考え

られる.ス ラブ直上の下降流 によって生 じたマン トル

ウェッジ内の質量欠損を補填するためには,深 部から高

温(低 粘性)の マントル物質が受動的に上昇することが

必要である.そ の際,上 昇のために必要なエネルギーが

最小な物質が選択 されることが期待される.す なわち,

質量欠損が生 じた領域から一番近い場所にあるマントル

物質が上昇 してくるであろう.北 海道のようにプ レート

が斜めに沈み込んでいる場合,上 昇流は,よ り遠い場所

にあるマントル物質が上昇してくることになるプ レー ト

相対運動方向ではなく,よ り近いマントル物質が上昇し

てくることになるスラブの最大傾斜方向に形成されるこ

とが考えられる.

5.2前 弧側の異方性の原因

これまでの研究によれば,前 弧側で観測 されたS波 ス

プ リッティングの原因として,主 として(1)高 応力下で

のオ リビンの変形,(2)地 殻 またはスラブの異方性が考

えられる.Knellerθ'磁(2005)に よれば,東 北 日本の前

弧側マントルウェッジの温度 ・圧力条件下では,オ リビ

ンの選択配向により流動方向にほぼ直交するφが期待

される.も し,前 弧側のマントルウェッジにおいてもオ

リビンの選択配向が卓越 しているならば,観 測されたよ

うな海溝軸 にほぼ平行なφをもっS波 スプリッティン

グを説明することができる.

東 北 日本における浅発地震を用 いたS波 スプ リッ

ティング解析か ら,地 殻の異方性によって生 じる協 は

0.ls以 下であると推定されている[Okadaθ'α 乙(1994),

中島(2002)].本 解析によって前弧側で得 られた各観測

点のd'の 平均値は,0.05-0。1sで あ り,地 殻の異方性に

よって生じる漉 とあまり変わ らない.し かし,少 なくと

も東北日本においては,浅 発地震のメカニズム解から推

定されるP軸[小 菅(1999)]とs波 偏向異方性解析から

推定 されたφは直交 しているため,観 測されたS波 スプ

リッティングはクラックの選択配向が原因と考えられる

地殻の異方性だけでは説明できない.最 近のP波 方位異

方性の研究から,太 平洋スラブでは南北方向に速いP波

が卓越 する ことが指摘 されてお り[IshiseandOda

(2005)],東 北 日本の前弧側の観測点で得られた φはこの

P波 方位異方性の研究結果と調和的である.前 弧側で観

測されたS波 スプ リッティングはスラブの異方性 も反

映 しているのかもしれない.

前 弧側の異方性についてその原因はいくっか考えられ

るが,本 研究で観測されたS波 スプ リッティングの原因

を特定することはできなかった.し かしながら,本 研究

Fig. 8. Schematic illustration of the direc-
   tion of the upwelling flow in the mantle 

   wedge. Black arrows indicate the flow di-
   rection inferred from observed fast direc-

   tions. Note that, in Tohoku (south of the 
   arc-arc junction), the upwelling flow is 

   generated sub-parallel to the plate conver-
   gent direction, whereas it is generated 

   sub-parallel to the maximum dip-direc-
   tion of the subducting slab in Hokkaido 

   (east of the arc-arc junction).



162 清水淳平 ・中島淳一 ・長谷川 昭 ・小原一成

で明らかにした海溝軸にほぼ平行なφは,海 溝軸に対 し

てプレー トが斜めに沈み込む北海道東部から,ほ ぼ垂直

に沈み込む東北地方南部にかけて連続的に確認できる.

この観測事実は,前 弧側の異方性はプレー トの相対運動

方向というよりはむしろ海溝軸の方向によって特徴づけ

られることを示唆している.

5.3S波 スプリッティングの時間差

観測されたdtに っいてもφと同様に空間分布に特徴

がみられ(Fig.5a),前 弧側の観測点で得 られたdtよ り背

弧側の観測点のそれの方が系統的に大 きい.こ れまで,

φの空間分布の特徴をもとに異方性の原因にっいて考察

してきたが,dtに つ いて も,観 測値 と理論値を併せて議

論することで異方性構造の理解が進むと期待される.こ

れまでの研究でも,数 値 シミュレーションから推定され

た歪場 か ら理論的なdtを 計算 した り[Fisheretal.

(2000),Halletal.(2000)],上 部 マントル内に一様に異方

性媒質が分布 していると仮定 してd'tの 計算を行 ったり

[たとえば,Yangetal.(1995)]し て,観 測値 と比較する

ことでマントルの異方性の強さを推定 している.本 論文

では,背 弧側のマントルウェッジではオリビンの選択配

向により異方性が生 じていると推測 したが,そ の場合,

理論的なdtを 推定するためには,歪 の大きさと鉱物の

弾性定数の情報が必要であり,ま た,異 方性の強さと異

方性領域が トレー ドオフす るという問題 もある.し た

がって,東 北 日本では異方性構造をモデル化 し,漉 の理

論値を計算することは現段階では容易ではない.dtの 定

量的な議論を行 うためには,高 温 ・高圧の室内実験によ

るオリビンの弾性定数の測定と,イ ンバージョンなどに

よる3次 元異方性構造の推定が不可欠である.

§6.ま と め

本研究では,北 海道および東北日本沈み込み帯におけ

る異方性構造 の解明を目的 として,梢 深発地震の波形

データを用いてS波 スプリッティング解析を行った.大

学と気象庁の観測点に加え,非 常に稠密に配置された防

災科研Hi-netで 得 られた波形データを解析することに

より,S波 スプリッティングパラメターの空間分布の特

徴を詳細かっ広域に抽出することができた.そ の結果,

以下のことが明 らかになった.

1.前 弧側の観測点では海溝軸にほぼ平行なφが,背

弧側の観測点ではそれにほぼ直交するφがおも

に観測された.

2.各 観 測点におけるdtの 平均値は,前 弧側の観測

点では0.05-0.1sで あ り,背 弧側の観測点ではこ

れよりもやや大きい(0.1-0.5s).

3.φ とdtの 空間分布の特徴 は,東 北地方南部か ら

北海道東部にかけて島弧走向に沿 って連続的に確

認することができる.こ のことは,ほ ぼ同一の異

方性構造が,島 弧会合部を含め東北日本弧から千

島弧にわたって連続的に分布 していることを示し

ている.

4.背 弧側で観測されたS波 スプ リッティングは,主

にマントルウェッジ内の上昇流によって流動方向

に選択配向したオ リビンの異方性が原因であると

推測される.観 測されたφの方向か ら,東 北地方

では上昇流の方向はプレー トの収束方向にほぼ平

行であり,北 海道(島 弧会合部より東)で はそれ

と斜交 していることが示唆される.

5.前 弧側で観測 されたS波 スプ リッティングの原

因 として,(1)高 応力下でのオリビンの選択配向,

(2)地 殻 またはスラブの異方性,の2つ の可能性

がおもに考えられる.

本研究から示唆される上昇流の方向は,マ ントルダイ

ナ ミクスや島弧火山の深部構造をモデル化する上で非常

に重要な情報である.今 後,九 州や北海道 と同じ斜め沈

み込みをしている伊豆 ・小笠原におけるs波 スプ リッ

ティング解析を行 うことで,日 本列島周辺のマントルダ

イナ ミクスの理解がさらに深まることが期待される.
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