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研究成果の概要（和文）：地球内部を覗く新しい窓を太平洋に設置するというのは地球内部研究者の永年の夢で
あるが，均質高密度な観測網を太平洋全域に構築するのは，想像するだけでも無理がある．しかし，日本発の新
しい観測概念“アレイのアレイ” を考えることで十分到達可能な目標となった．海外の第一線の研究者らの賛
同も得て，「太平洋アレイ」と呼ぶ国際連携体制が作られた．本研究はその第一期として，太平洋でも最も古い
海底に着目し日韓共同で実施した．2018年に１２観測点に海底地震計と海底電磁力計を設置し，一年後には全て
の機器の回収に成功した．得られたデータの解析より最古の太平洋プレートの進化を解き明かすための基礎資料
が得られた．

研究成果の概要（英文）：It has been a dream of Earth Scientists to install a new observational 
window for the Earths deep interior in the Pacific ocean, but is hard just to imagine to cover the 
entire basin by an equally-spaced dense observation network. However, this dream became an 
achievable goal by considering a new observation concept “array of arrays”, which was proposed by 
Japanese group. This proposal was accepted by international science community and a system of 
international collaboration named “the Pacific Array (PA)” was formed. The present project is one 
of the first arrays of PA conducted by Japan-Korea collaboration, aiming at the oldest Pacific 
basin. Ocean bottom seismometers and electromagnetometers were deployed in 2018 and all were 
successfully retrieved one year later. A set of fundamental data for revealing the evolution of the 
oldest part of the Pacific plate was obtained from integrated analyses of observed data.

研究分野： 地球電磁気学

キーワード： マントルダイナミクス　海底長期観測　リソスフェア・アセノスフェア境界　太平洋最古の海底　国際
連携

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
枠組みが誕生して50年が経ち，いまや当たり前のことのように思えるプレートテクトニクスだが，基本的な物理
メカニズムは未だ良くわかっておらず，海洋域におけるリソスフェア・アセノスフェアシステム（LAS）の研究
に注目が集まっている．最近，プレートテクトニクスの基本的な構造が存在すると考えられる海洋LASの解明を
目指す海底地震及び電磁気観測・解析の技術革新がなされ， LAS全体を深さ方向に連続的に探査できるようにな
ったことは，観測研究上のブレークスルーである．本研究は太平洋の最古の海底下のLASを対象に，一億八千万
年あまりにわたる進化の解明に不可欠の観測データの取得を目指すものである．

※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 
 枠組みが誕生してほぼ 50 年が経ち，いまや当たり前のことのように思えるプレートテクトニ
クスだが，硬いプレート（リソスフェア）が柔らかなアセノスフェアの上を動く条件は何かなど，
基本的な物理メカニズムは未だ良くわかっておらず，近年海洋域におけるリソスフェア・アセノ
スフェアシステム（LAS）の研究に注目が集まっている（Kawakatsu & Utada, 2017, Annual Review 
EPS）．2010〜2015 年度に実施した特別推進研究「ふつうの海洋マントル」（代表：歌田）では，
プレートテクトニクスの基本的な構造が存在すると考えられる海洋 LAS の解明を目指した先端
的観測研究が行われ，その成果の一つとして海底観測・解析の技術革新がなされた．これにより，
LAS 全体を深さ方向に連続的に探査できる（図１）ようになったことは，観測研究上のブレーク
スルーと考えられる．同様の解析は電磁気観測データについても可能になった．   
  「太平洋アレイ」は，このブレークスルーに基礎を置き，海洋底における 1〜2 年間の広帯
域地震計・電磁力計アレイ観測（各十数台）を一単位として，時期をずらしながら 10 年程度で
太平洋の広い領域をカバーするアレイ観測の実現を構想している．地球内部を覗く新しい窓を
太平洋に設置するというのは地球内部研究者の永年の夢であるが，均質高密度な観測網を太平
洋全域に構築するのは，想像するだけでも無理があり，これまで具体的に提案されることもなか
った．しかし，日本発の新しい観測概念 “アレイのアレイ” を考えることで十年程度の時間
枠で到達可能な目標となった．海外の当該分野の第一線の研究者らの賛同も得て，日本グループ
のリーダーシップのもと計画を推進する国際連携体制が作られた．本研究は，その第一期の観測
として日韓共同で開始され，並行して米国グループも第一期観測を 2018 年から開始した． 
 
２．研究の目的 
本研究全体は，韓国との国際共同研究として，太平洋の最古の海洋底“Oldest 領域”に１０点

の海底広帯域地震計（BBOBS）及び７点の海底電磁力計(OBEM)で構成する観測アレイ（Oldest ア
レイと呼ぶ）を展開する．得られたデータの解析により，その場の構造を海底からアセノスフェ
アの深さまで連続的に明らかにし，LAS および太平洋プレートの生成過程の解明に資することを
第一の目的とする．第二は，海底グローバル観測網の一部としてデータを公開し，当該科学の発
展に根源的な貢献を果たすことである．個々のアレイ観測は固有の科学的目標（詳細は後述）を
持ちつつ，「太平洋アレイ」全体としてグローバルな観測網の最大の空白地帯である太平洋域を
カバーし，1.8 億年の太平洋下マントルの発達史と地球深部ダイナミクスの解明の基礎を築くこ
とを目指す 
 
３．研究の方法 
Oldest アレイは，太平洋プレートの形成時のプレート幾何学を凍結させた直角三角形状の古い

地殻形成年代の領域に置かれ，その中心部は 1.8 億年前頃に出来たと推定されている（図 5,6）．
マントル内の流動は，流れの方向に鉱物を並べることが知られており，アレイ直下のリソスフェ
ア浅部には，まさに太平洋プレートが出来始めた当時の流動の痕跡が鉱物の向きとして残され
ていると考えられる. 地震波方位異方性の解析によりこの流れが可視化できる（流れの方向に
地震波速度が速くなる）．また，Oldest アレイデータに加え太平洋内 BBOBS データと陸観測点の
データを統合した広域太平洋表面波トモグラフィー解析を行い，太平洋プレート全体の中での
Oldest 領域の LAS 構造の特徴を明らかにする．加えて，ほとんどの観測点に OBEM を設置し，領
域内の電気伝導度鉛直分布および三次元構造を明らかにする．以上のような多様な解析手法を
海底長期アレイ観測データに適用し，最古の海洋プレートの特徴を「その場観測」から抽出する． 
BBOBS と OBEM の設置航海は，韓国海洋科学技術研究所(KIOST)の研究船 Isabu により 2018 年 10

月 30 日から 11月 9日まで実施し，回収航海は同研究所の研究船 Onnuri によって 2019 年 10 月
26 日から 11月 9 日まで実施した．BBOBS は予定した１２観測点の全てに設置して，全台回収す
ることができた．OBEM は，当初８観測点に設置する予定であったが，設置直前に異常が発見さ
れた１台を除く７台の設置を行い，これらも全台回収することができた． 
 



４．研究成果 
地震解析 
（ノイズ低減手法開発） 
今回のアレイ観測では，Rayleigh 波等の解析に有益な
上下動のノイズ低減を行う事を目的とし，海底広帯域
地震計に差圧計を併設した．それにともない，我々の機
器に最適なノイズ低減手法を開発し，10 秒以上の長周
期で 20デシベル以上のノイズ低減を達成した（図１）．
これにより，M5.7 程度の遠地地震の解析も可能となり，
地震波解析の適用範囲が大幅に拡大された(図２）． 
 
（広帯域アレイ構造解析） 
地震背景ノイズと遠地地震波形を解析し，周期 5 秒か
ら 200 秒にわたる広い観測帯域での表面波の広帯域分
散解析（Broadband Dispersion Analysis）を行った（図
３）．この計測により，アレイ直下の平均的構造（等方・
異方性）を海底面から深さ 300km まで連続的に推定可
能になり，太平洋最古（Oldest）の海
洋底下のリソスフェア−アセノスフェ
ア・システム(LAS)の特性解明の第一
歩が拓かれた． 
  これまでの成果としては以下が
挙げられる． 
（１）リソスフェアの浅部構造（50km
以浅）は，アレイの南西部と北東部で
大幅に異なっており，地震波方位異方
性の特徴から，太平洋プレート誕生期
（1億 6 千万〜1 億７千万年前）の複
雑なダイナミクスが示唆される． 
（２）アセノスフェアに対応すると考
えられる低速度層（80km 以深）の構
造は，半無限のプレートの冷却モデルに
依る予測，またこれまで行った他の海域
での観測結果と比較して，S波速度が有
意に遅く，何らかの熱的擾乱を経験して
いることが推測される． 
（３）Love 波計測の手法開発． 
海洋 LAS の構造の特徴から，Love 波分
散計測の困難が知られている．Love 波
モード間の相互作用を考慮に入れた新
しい解析手法を開発し，100 秒の周期ま
での計測を可能にした．この結果，低速
度層領域までを含む鉛直異方性（Radial 
Anisotropy）の議論が可能となり，水平
方向に偏向した S 波速度が速くなる異
方性が全 LAS に計測され，LAS を構成す
る鉱物の流動特性に新たな制約をあた
ることが期待される． 
   
  
 
 
 
 
 

図 1 地震波形のノイズスペクトル．真
ん中の黒線がオリジナル，一番下の濃い
ブルーがノイズ低減後のもの．点線は陸
上観測点のノイズレベルの範囲を示す． 

図 2 アレイ観測波形例．左がオリジナル，右がノイズ低減
後．周期 10 秒以長の波形を示している．実体波と表面波の
伝播が目視計測可能である 

図 3 広帯域表面波分散計測．横軸は周波数．（上）表面波の位相速度を示す．0S,1S は，Rayleigh
波基本モード，1 次モード，0T は Love 波基本モードを示す．短周期で二つの計測があるのは，ア
レイは南西・北東に分けていることを反映している．(下）方位異方性の強さと伝播の最速軸方向． 



電磁気解析 
(１次元電気伝導度構造の推定) 
当図 4左に示すように合計７点に設置して全ての装置を回収することができた（Oldest-1 アレ
イ）．各観測点で得られた電場 2成分と磁場 3成分の時系列データを周波数解析して，MT法の応
答関数であるインピーダンスを求めた．さらに，Baba et al. (2010)の方法を適用して，複雑な
海底地形を考慮した上で，観測アレイ下の平均的な１次元電気伝導度構造モデルを推定した．得
られたモデルの電気伝導度と深さの関係が図 4右の Oldest-1 と表示した曲線である． 
 

 
 
 
 
 
 
（電気伝導度構造と海底年代の関係） 
単純化した LAS の熱的進化を考えると，中央海嶺で生成したリソスフェアがプレート運動とと
もに冷却して年代とともに厚みを増してゆくという描像が得られる．電気伝導度は温度と正の
相関があるので，LAS は年代とともに低電気伝導度のリソスフェアが厚くなることが予想される．
しかし，実際に図４右のように比較すると，年代順に NOMan-A (約 130 Ma)→Japan Trench(約
135 Ma)→NOMan-B(約 140 Ma)→Oldest-1(約 175Ma)の順にリソスフェアに対応する低電気伝導
度層の厚みが増大するという単純な関係は得られないことが明らかとなった． 
 
 
今後の課題 
 以上のように本研究では，１億８千万年にわたる古い太平洋 LAS の進化に関わる基本的な地
球物理学的な観測データを得ることができた．今後は過去に得られたデータも統合的に解析し
て，太平洋プレートの誕生から現在に至る活動と進化の解明を目指したい．ただし，最古の太平
洋の観測に関していうと，本研究で実施した観測アレイは三角形をした最古の太平洋プレート
の北西側の一辺上に展開するにとどまっている．プレート誕生当時のダイナミクスを解明する
ためには，どうしても三角形全体をカバーするアレイのデータが必要となる．今後の課題とした
い． 

図 4 （左）西太平洋で実施された海底電磁気観測のアレイの分布．本研究で実施した Oldest-
1 に加え，過去に実施した３つの観測アレイ（Japan Trench, NOMan-A, NOMan-B）を示す．
（右）左図に示された４つの観測アレイで推定された１次元電気伝導度構造モデルの比較．
縦軸は深さ（km），横軸は電気伝導度（S/m）． 
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project
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Shiobara, H., Utada, H., Kim, S.S., Kim, Y.H., Baba, K., Isse, T., Kim H., Kim H., Sugioka, H., Takeuchi, N.,  Kawano, Y.,
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