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研究成果の概要（和文）：プレートテクトニクスの物理メカニズム解明のための実証実験として，最古太平洋域
に地球物理観測網を完成させ，リソスフェア及びアセノスフェアの構造推定を実施した．最古太平洋域
(170-180Ma)は，より若い太平洋(140Ma)に比べ高温であることが示唆され，単純なプレート冷却モデルでは説明
できないことがわかった．また最古太平洋域の異方性構造も複雑であり，海嶺－海嶺－海嶺系の太平洋プレート
形成過程には複雑なプロセスが介在していることが示唆された．このような複雑性は，従来言われていた火成活
動の影響に加え，マントル対流による熱の蓄積が関与していることを示唆した．

研究成果の概要（英文）：We completed the geophysical observation network in the oldest Pacific to 
investigate the physical mechanisms of the plate tectonics and explored the structures of the 
lithosphere and asthenosphere. It was suggested that the oldest Pacific region (170-180 Ma) was 
hotter than the younger Pacific Ocean (140 Ma), which cannot be explained by simple plate cooling 
models. The anisotropic structure of the oldest Pacific region is also complex, suggesting that 
complex processes are involved in the formation of the Pacific plate in the ridge-ridge-ridge 
system. We suggested that these complexities are originated not only by the influence of volcanism 
as previously thought but also by heat accumulation in the mantle convection system.

研究分野： 固体地球物理学

キーワード： 地球内部構造　地球ダイナミクス　プレート　マントル　異方性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
プレートテクトニクスは地球の表層活動を記述する基本的な枠組みであるが，その物理メカニズムの多くは不明
であり，メカニズム解明は地球科学の最重要課題の１つとされている．日本の研究者チームが蓄積してきた海洋
底観測技術を駆使して，この問題に一定の答えを与えたことは，地震学や地球電磁気学にとどまらず，地球科学
全体に対しインパクトを与えたと考えられる．惑星探査ミッションと同様に，海洋底観測ミッションにも大きな
課題と挑戦があることを見せることは，基礎科学の重要性を社会にアピールすることにつながると考える．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
プレートテクトニクス(PT)は地表近傍の地球の活動を説明する基本的な枠組みであり，その妥
当性については多くの人に受け入れられている．地球以外の惑星で PT の存在が確認されたこと
はなく，PT は地球ダイナミクスの最大の特徴の一つと言える．プレート運動の直接検出などの
現象観測は良く進み，なぜプレート(リソスフェア)は硬いかなど，PT の物理メカニズム解明の
ための実証研究に挑戦する段階に至った．海洋域は PT を最も典型的に具現化しているため，海
洋リソスフェア−アセノスフェア・システム(LAS)の観測研究が注目されている．特別推進研究
「ふつうの海洋マントル」(H25-29, 代表：歌田)では，海洋 LAS 構造の平均的な姿の解明を目
指した先端的観測研究が行われ，LAS 全体を深さ方向に連続探査することを可能にする海底観
測・解析の技術革新がなされた．申請者グループが培った革新的技術を活用し，PT の最重要課
題に挑む体制が整っていた． 
 
２． 研究の目的 
本研究では，台湾との国際共同研究として，太平洋の最古の海洋底“Oldest 領域”の全てを覆
いつくす広帯域海底地震計(BBOBS)・電磁気計(OBEM)アレイを完成させ，プレートの成長・生
成ダイナミクスの解明を目指す．特に「古い海洋底の海の深さは何故浅く一定なのか？(プレー
ト成長モデルの検証)」、「太平洋プレートはどのようにして出来たのか？(プレート生成ダイナミ
クスの解明)」という２つの根源的な疑問に対する答えを求めることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) 前回計画である基盤研究（A)「国際連携による太平洋アレイ（１）：最古の太平洋マントル
の探査」（平成３０年度－令和２年度，代表：歌田久司）にて，韓国との共同観測により最古太
平洋域の海底地球物理観測網(Oldest-1 Array)を展開した．今回は前回の研究領域と隣接する
地域に海洋底地球物理観測網(Oldest-2 Array)を展開することにより，最古の海洋底を覆う海
洋底地球物理観測網を完成させる． 
 
(2) 新たに取得されたデータおよび既存のデータを解析することにより，最古太平洋域におけ
る構造推定を実施する．得られた構造から，海洋プレート成長過程や太平洋プレート形成過程に
関する制約を行う． 
 
４． 研究成果 
(1) コロナ禍の影響で，Oldest-2 Array を Oldest-1 Array の東側領域でなく，西側領域に設置
した．しかし２つのアレイと結合することにより等方的な広がりを持つ観測網を構築するとい
う当初計画は達成され，不均質構造や異方性を議論する基盤インフラができた（図１）． 
 
①  Oldest-2 Array では BBOBS14 台及び OBEM10 台を設置した．日本側の機材(BBOBS9 台及び

BBOBEM10 台)はすべて回収できたが，台湾側の機材(BBOBS 5 台)は 3 台のみ回収できた．日
本側が蓄積した安定観測の技術の成果を改めて示した． 

 
②  台湾側の機材(BBOBS 3 台)で時刻情報が正確に記録されていなかったため，定常的な地盤

振動を適切に解析することにより時刻付けを行った．これにより最古太平洋の構造解析を行
うデータセットが完成した． 

 
 
 



 
図１ 本計画(Oldest-2; 赤)及び前計画(Oldest-1; 黄)により整備された地球物理観測網．最
古太平洋域を広範囲かつ等方的に覆うようにデータが取得された． 
 
(2) 解析技術の先鋭化を進め，海底地球物理観測データから効果的に内部構造推定を実施でき
るようにした． 
 
①  日本の BBOBS 機材で取得されたデータに対し，ノイズ除去の手法を確立した(Kawano et al. 

2023, BSSA)．0.03Hz 以下の低周波数帯域で 20dB のノイズレベル軽減に成功した． 
 
②  P 波の方位異方性の高次項の振る舞いに着目し，Olivine の結晶方位の推定を行う手法を確

立した(Takeuchi et al. 2023, JGR)．北西太平洋のデータに適用し，軸の傾いた A-type 
olivne が存在することを示唆することにより，手法の有効性を示した． 

 
③  海洋域のトモグラフィーにおいて，短周期の表面波を活用する手法を開発した(Nagai et 

al. 2023, GJI)．浅部域の解像度が改善され，地殻構造や P波速度構造も推定可能になるこ
とを示した． 

 
④  海底地震計を用いた LAS 構造推定の際の大きな障害となる，浅部堆積層構造推定の手法を

開発した(Kim et al. 2023, JGR)．波形情報を最大限活用し，また非線形性を考慮したイン
バージョンを実装することにより，データの持つ情報を忠実にモデル空間に投影することに
成功した． 

 
(3) 最古太平洋域の解析を Oldest-1 Array のデータを用いて進め，プレートの成長過程と太平
洋プレートの生成過程について制約した(Kawano et al. 2023, JGR)． 
 
①  最古太平洋域(170-180Ma)のおける S波速度構造を推定した．年代にともなう冷却過程を考

慮すると，最古太平洋域(170-180Ma)では北西太平洋域(140Ma)よりもアセノスフェア領域が
高温であることを示唆した．単純なプレート成長モデルでは説明できず，何らかの再加熱過
程が存在することを示唆する． 

 
②  同時に異方性構造も推定した．異方性構造はアレイ内で不均質であることを明らかにした．

かつての海洋底拡大方向に fast axis が向いている領域と，そうでない領域が共存している
ことが明らかになった．太平洋プレートの ridge-ridge-ridge トリプルジャンクション系の
初期形成過程には，複雑なダイナミクスが関与していることを示唆する． 

 
③  この他にも，アレイ直下深部構造推定(Kang et al. 2023, G-cubed)，定常ノイズの性質の

解析(Kim et al. 2023, BSSA)，アレイ直下の堆積層構造の解析(Kim et al. 2023, AGU Fall 
Meeting)など，様々な解析を実施し，国際雑誌に発表した，もしくは現在投稿中である． 



 
④ ③の観測で明らかになった，プレート成長過程の複雑性の原因を明らかにするため，北西太

平洋域において高解像度トモグラフィーを実施した(Takeuchi et al. 2024, JpGU)．アウタ
ーライズ域の下に顕著な低速度異常があること，またその低速度異常の存在領域と海洋底深
度が浅くなっている領域に良い相関があることを見出した．マントル対流の過程で古い海洋
プレートの直下で熱が蓄積される傾向があり，それがプレート成長に影響を与えていること
を示唆した．従来，ホットスポットや海台形成など，火成活動を経験した地域は古い海洋プ
レートに多く，そのような地域では海洋底が浅くなることが示唆されていた．本結果は，火
成活動に加え，マントル対流の影響を直接観測により示唆したものであり，プレートの成長
過程の理解の改善に資するものである． 
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