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研究成果の概要（和文）：南部マリアナトラフ背弧海盆の海底での長期電磁場観測データを解析することで得ら
れた上部マントル比抵抗構造モデルから、この拡大軸下には拡大軸に対して非対称な低比抵抗帯を含む、非対称
な比抵抗構造が存在することを明らかにした。この系では非対称な海洋底拡大をしており、明らかにした非対称
な比抵抗構造との関係を吟味し、背弧拡大の変遷を示す数値モデリングの結果とも比較検討することで、非対称
な海洋底拡大のモデルを提案した。具体的には、スラブから脱水した水により、上部マントルに不均質な粘性低
下が生じ、このため非対称な海洋底拡大を引き起こし、この結果として、非対称な比抵抗構造が観測されるとい
うモデルである。

研究成果の概要（英文）：Our main results of 2-D electrical resistivity structure and of numerical 
simulation lead us to propose a hypothesis that the low viscosity region in the mantle wedge due to 
hydration driven by water release from the subducting slab results in highly asymmetric seafloor 
spreading, which is commonly recognized in many back-arc basins. The resistivity structure was 
imaged through marine magnetotelluric experiment across a spreading segment in the Southern Mariana 
Trough back-arc basin. This result shows that a low resistivity region exists beneath the spreading 
axis and is asymmetrically extended to the subducting slab; the low resistivity region is 
interpreted as asymmetric melting in the mantle wedge due to hydration driven by water release from 
the subducting slab. Further, numerical simulation results indicate that the spreading axis is kept 
locating above the low viscosity mantle zone that capture the mantle upwelling zone due to water 
release from the subducting slab. 

研究分野： 海底物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
背弧海盆の形成では、その初期には非対称な海洋底拡大を伴っていることが多い。上部マントルの拡大軸に対し
ての非対称な比抵抗構造と、背弧拡大の変遷を示す数値モデリングの結果から、非対称な海洋底拡大の要因を説
明するモデルを提案し、背弧海盆形成の新しい知見が得られた。すなわち、スラブから脱水した水により上部マ
ントルに不均質な構造が生じ、水による粘性低下などにより、非対称な海洋底拡大が起こることが分かった。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 物質的に均質なマントルが対流するという１次近似的な地球モデルで、固体地球の多くの現
象を説明してきた．すなわち、海洋リソスフェアが、海底拡大系で形成され、年代とともに冷
却し、海溝で沈み込むことで、固体地球の大循環を担っている。これに伴って、例えば、沈み
込み帯では地震発生等の諸現象を引き起こすというような１次近似的な理解ができている。固
体地球の諸現象や固体地球の進化過程をさらに踏み込んで理解するには、マントルが不均質で
あり、その不均質性とスケールの把握が欠かせない。そのための情報は主として同位体などの
地球化学データからもたらされてきた。例えば、中央海嶺玄武岩の分析から、海洋マントルに
不均質性があることが指摘されている（Graham et al., 2006）。しかしながら、地球化学的デ
ータは、マントル内部の様々なスケールで起きる分化と混合過程を重ね合わせたものであり、
解釈が一義的でない。このため、地球化学的データから正しいモデルを導くには、マントルの
不均質性のスケールや物質科学的側面を知ることが必要である。一方、地球物理学的観測から
得られる不均質構造（一次元構造からのずれである異常構造）は、温度異常や溶融などの状態
の違いとして解釈されることが普通であり、この違いが物質的な要因であることを強く言及で
きる例は限られている。 
 海底拡大系は、直下のマントルの不均質性を調べる窓の役割を果たすと考えている。海底拡
大系では、離れていく２つのプレート間を埋めるようにマントル物質が上昇し、圧力減少にと
もなってメルトが生じ溶融帯を形成する。生じたメルトは、溶融帯からマグマだまりに移動し、
最終的に海洋地殻へと固化していく。この時の海洋性地殻形成プロセスは、海底拡大速度とメ
ルト供給量の割合に大きく規制されると考えられており、海底拡大速度が一定であれば、海洋
性地殻形成の違いが、メルト供給量変化の要因であるマントルの不均質構造を探る指標となる。
より具体的には、メルト供給量は、マントルの温度やソリダスを決める岩石組成、含水量によ
り変化するので、上部マントルにおける岩石組成、含水量の不均質構造を反映していると考え
られる。 
 海底下の上部マントル比抵抗構造が、海底長期電磁気観測により、最近ようやく精度よくイ
メージングできるようになってきている。中部マリアナトラフ背弧海盆の海底拡大系において
も、拡大軸下の上部マントル比抵抗構造を明らかにしており、その特徴から地球科学的な知見
が得られてきた（Matsuno et al., 2010; 2012）。このように、拡大軸下の上部マントル比抵抗
構造から、溶融に関する情報や含水量の情報を引き出すことが可能となってきており、これら
の情報を引き出すのに有力なツールであることを示していた。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、マントル内部の不均質がマグマ供給量の変化として直接的に反映する海底拡大
系を、直下のマントルの不均質性を調べる窓として活用する。具体的には、強いマントル不均
質性が示唆されているマリアナトラフ背弧海盆において、その海底拡大軸下の上部マントル比
抵抗構造を調べると同時に、比抵抗構造以外の地球物理学的データの解析や、数値モデリング
および岩石試料の分析も実施してマントル不均質の現状把握とその成因を推定することが目的
である。 
 
 
３．研究の方法 
 マントル不均質の現状把握とその成因の推定を、次の５つの研究方法によって進めた。 
(1) 南部マリアナトラフ背弧海盆で得られた長期電磁場観測データを解析することで、上部マ

ントル比抵抗構造を推定した。 
(2) 海洋プレートの沈み込みに伴う脱水、さらに水輸送と水によるマントル粘性の低下を考慮

した数値モデリング手法を開発し、背弧拡大の変遷の数値モデリングを実施してモデルの
作成を行った。 

(3) マリアナトラフ背弧海盆を含む背弧海盆の地殻構造に注目し、上部海洋地殻の地震波速度
構造の空間的変化を調べた。 

(4) (1)のように海底下の上部マントル比抵抗構造を推定するために必要な観測機器の開発と、
得られた海底での電磁場データの新たな解析手法の開発を行った。 

(5) 北部マリアナトラフ背弧海盆で過去に採取されたマントルかんらん岩試料の化学組成分析
を行った。 

なお、中南部マリアナトラフ背弧海盆の海底における長期電磁場観測および海底岩石試料の採
取のために必要な研究航海計画を策定し、（独）海洋研究開発機構の研究船利用公募課題などを
利用した研究航海の実施を模索したが実現しなかった。 
 
 
４．研究成果 
 「研究の方法」で述べた５つの研究方法に対応して、次のような成果を得た。 



(1) 南部マリアナトラフ背弧海盆で得られた長期電磁場観測データを解析することで、信頼性
の高い上部マントル比抵抗構造モデルが得られた（下図）。地殻の厚さが平均的に厚い南
部マリアナトラフ背弧海盆では、その拡大軸下には溶融帯と解釈できる明瞭な低比抵抗帯
が存在する。さらにその低比抵抗帯が拡大軸に対して非対称性、すなわちその中心が海溝
側にあり、その下部は古島弧側にのみ広
がりを持つ非対称性を示すことが分か
った。この結果は、地殻の厚さが海嶺セ
グメント中央のみ厚い中部マリアナト
ラフ背弧海盆の拡大軸下の上部マント
ル比抵抗構造とは大きく異なっている。 

(2) (1)により南部マリアナトラフ背弧海盆
には、この拡大軸下に拡大軸に対して非
対称な低比抵抗帯を含む、非対称な比抵
抗構造が存在することを明らかにした
が、この系ではこれまでの研究により非
対称な海洋底拡大をしていることが分
かっている。この非対称な比抵抗構造と
非対称な海洋底拡大との関係を吟味し、
水輸送と水によるマントル粘性の低下
を考慮した背弧拡大の変遷の数値モデ
リングの結果とも比較検討することで、
非対称な海洋底拡大のモデルを提案し
た。具体的には、スラブから脱水した水
により、上部マントルに不均質な粘性低
下が生じ、このため非対称な海洋底拡大
を引き起こし、この結果として、非対称
な比抵抗構造が観測されるというモデ
ルである。 

(3) マリアナトラフ背弧海盆を含む伊豆・小笠原・マリアナ弧（IBM 弧）の背弧海盆の地殻構
造に注目し、上部海洋地殻の地震波（P 波）速度構造の空間的変化を調べた。背弧海盆の
上部地殻の P波速度構造は layer2 の厚さと速度勾配によって、1) 中央海嶺で形成された
地殻と同じ標準的な構造を示すグループ、2) 約 3 km の厚い layer2 をもち、速度勾配が
小さいために同じ深さでより低速度な構造を示すグループ、3) ２つの中間的なグループ、
の３つのグループに分けられた。2)の低速度構造や 3)の中間的構造を示す海洋地殻は、い
ずれも形成された年代が相対的に古く、拡大軸がスラブの直上付近に位置していると考え
られる背弧拡大の初期に、スラブ沈み込みの影響を受けて形成された地殻であることを示
唆している。その理由は、低速度構造は地殻の高空隙率に起因すると考えられ、高空隙率
の地殻は、沈み込むスラブから供給された水により上部マントルに不均質が生じ、この水
を含んだマグマにより形成されたと推測できるからである。 

(4) 海底下の上部マントル比抵抗構造を推定するために必要な観測機器の開発と、得られた海
底での電磁場データの新たな解析手法の開発を行った。まず、既存の大型の海底電位差磁
力計（OBEM）を改造して小型化し、機動的な観測に対応できるようにした。さらに、海底
磁力計を新規に開発し、世界最小の海底磁力計として完成させた。この磁力計は、現在使
用している海底電位差磁力計の磁力計と同程度の測定精度を省電力で実現しており、５Hz
のサンプリングレートで約 7ヶ月の観測を 2本のリチュウム電池で実施できる。また、そ
のサイズが十分に小さいため、海底地震計のような海底長期観測機器に取り付けることが
可能であり、今後の上部マントル比抵抗構造の推定に必要な観測の機会を増やすことにつ
ながった。一方、拡散場の影響の大きな電磁気探査では波動理論の適用範囲が狭められて
いるが、仮想領域空間経由での電磁気観測データの波動論的解析手法を開発し、シミュレ
ーションデータを用いて、この手法による海域等での実データへの適用性を検証した。 

(5) 北部マリアナトラフ背弧海盆で過去に採取されたマントルかんらん岩試料（35 試料）につ
いて岩石研磨薄片を作成し、岩石記載と化学組成分析を行った。この結果、かんらん岩は
主にハルツバージャイトとダナイトであり、そのほとんどが蛇紋岩化作用を受け、いくつ
かのハルツバージャイト試料は岩脈の貫入を受けていた。また、かんらん岩中のスピネル
の化学組成 Cr#の値は約 0.25-0.55 を示し、これまで報告されてきた値よりも広い組成幅
であり、マリアナ背弧海盆下でのマントル溶融過程のバリエーションを示唆することなど
が分かった。 
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