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研究成果の概要（和文）：中央海嶺や背弧拡大系において，海洋地殻生産プロセスに数百万年スケールの時間変
動が存在するのか，あるとすればその要因は何かを明らかにするため，海嶺軸から連続的に過去にさかのぼる測
線で地球物理観測と岩石採取を行った．中央インド洋海嶺，南大洋において，地殻の厚さが300-500万年スケー
ルで変動すること，背弧拡大系の終焉においては拡大速度の減少，メルト供給量の減少が起こること，マントル
不均質が同様の空間スケールで存在することが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：Geophysical observations and rock sampling were carried out along a flow 
line (plate motion direction) from the ridge axis to the past in order to clarify whether there are 
multi-million-year-scale temporal variations in the oceanic crustal production process, and if so, 
what factors are responsible for these variations. We found that crustal thickness varies on a 3-5 
million year scale at the Central Indian Ocean Ridge and Southern Ocean, that mantle heterogeneity 
exists on a similar spatial scale, and that a decrease in spreading rate and melt supply occurs at 
the end of the back arc spreading system.

研究分野： 地球物理学

キーワード： 海洋リソスフィア　海洋地殻　中央海嶺　背弧拡大　マントル　トランスフォーム断層
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研究成果の学術的意義や社会的意義
海洋地殻は地球表層の7割を占める構造であり，中央海嶺や背弧のシステムの包括的な理解はプレートテクトニ
クスや地球のダイナミクス，さらに地球の進化において重要である．本研究では，これまで場所による多様性
（空間変化）を中心に研究が進んできた中央海嶺研究に，時間変化という視点を入れた点で当該分野に貢献して
いる．

※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 

1960 年代、プレートテクトニクスの登場により、海洋地殻形成プロセスは発散型プレート境
界の現象として統⼀的に理解されるようになった．90 年代に⼊り観測が進むと，地殻構造や拡
⼤様式が実に多様であることが明らかになり，現在ではこの多様性はプレートの分離速度（海底
拡⼤の速度）と中央海嶺でのメルト供給量との⽐に依存するとの考えが広く受け⼊れられるに
⾄っている．海洋地殻の多様性を⽀配する海嶺でのメルト供給量を決めるのは，その下のマント
ルの物理（例えば温度）と化学（組成）である．さらに，多様な海洋地殻がさまざまな年代の海
洋底に分布することは，地殻⽣産プロセスに時間的な変動があることを意味しており，マントル
の不均質は時間・空間の両⾯から考えなければならない．しかし，海底下 7km のマントルに直
接アクセスする⼿段がほとんどないため，マントル不均質の実態と，それが地殻⽣産プロセスを
どのように規制しているかは不明な点が多く，時間変動に⾄ってはほとんどわかっていない． 

中央海嶺において数⼗万〜数百万年スケールの時間変動を追跡した研究として, ⼤⻄洋 Vema
トランスフォーム断層における Bonatti らの研究がある[e.g., Bonatti et al., 2003]. この研究で
は, 断層崖に沿った⾼密度のドレッジと, 重⼒異常解析による地殻の厚さの推定を実施した. そ
して，岩⽯分析に基づく部分溶融の度合いと地殻の厚さが共に 3-4 百万年スケールでよく似た
パターンの変動をすることを⽰した.この研究は，海洋地殻形成プロセスの時間変動を読み解く
ための窓として，初めてトランスフォーム断層を使った先駆的研究と⾔える．ただし, このトラ
ンスフォーム断層沿いには OCCや SSなどの海洋地殻は出現せず，海洋地殻の全体像を捉えて
はいない．また,なぜこの時間スケールで変動するかについては何も述べていない. ⼀⽅，マント
ルの不均質については，海底の⽞武岩を⽤いた研究が古くから⾏われてきており，汎地球規模か
ら局所的まで様々な空間スケールと形態の不均質が提唱されている．しかし，観測に裏打ちされ
た不均質像は少なく，ましてや不均質性の時空間変化についての情報は皆無と⾔ってよい。 
 最近の動向としては，中央海嶺の⽕成活動が潮汐やミランコビッチサイクルと関係する等の
研究が⼤きな注⽬を浴びており[e.g., Tolstoy et al., 2015], 中央海嶺プロセスの研究は，定常的
な姿から数時間〜数千年スケールの変動を扱うことに視点が移りつつある．しかし，数⼗〜数百
万年スケールの変動は，主に地形解析（OCCの分布や海嶺セグメントの⻑さの変動）でしか捉
えられておらず, 物質科学との連携はこれからという状況であり，かつ変動が物理過程の時間変
動なのか，マントルの空間不均質に由来するのかはまったくわかっていない．本研究は，このよ
うな動向を踏まえ，中央海嶺プロセスの⻑期間変動とその起源に迫ろうとするものである． 
 
２．研究の目的 

海洋地殻⽣産プロセスの時空間変動を明らかにすると同時に，その要因となるマントルの化
学的不均質を解明することを⽬的とする．そのために，地殻からマントルに⾄る鉛直⽅向のセク
ションを時間軸に沿って系統的に採ったサンプルセットを得て，海洋地殻の構造と拡⼤様式の
多様性を，それを⽀配するマントルの物理・化学的要因の時空間変動も含めて包括的に理解する
観測研究を⾏う． 
具体的には，メルト供給量の⼤きな変動が確実に予想されるトランスフォーム断層を選び，物

理観測（地形，重⼒）によって拡⼤様式および地殻の厚さの変動を推定する．あわせて，断層壁
⾯の上部と下部をセットで時間軸に沿って系統的に岩⽯試料を採取して海洋地殻と最上部マン
トルの組成変化を追う． 
 
３．研究の方法 

中央海嶺のずれをつなぐトランスフォーム断層では，マントルから海洋地殻最上部までの鉛
直断⾯が露出しているだけでなく，断層の⾛向が時間軸に相当するために，地殻⽣産プロセスの
時間変動が壁⾯に刻まれている.この海洋トランスフォーム断層の崖（壁⾯）に沿って地殻・マ
ントル物質の系統的な採取に基づく研究プロジェクト MOWALL(Moho Observation along 
transform fault WALLs)をたちあげた．本科研費研究では，メルト供給量の⼤きな変動が予想さ
れる海嶺セグメントに隣接し，かつ⻑期にわたる時間変動を追跡できるオフセットの⼤きな海
洋トランスフォームとして，パレスベラ海盆の２つのトランスフォーム断層（MOWALL-PVB）
と中央インド洋海嶺のマリーセレストトランスフォーム断層（MOWALL-CIR）, 及び既存デー
タや他プロジェクトで観測が予定されているトランスフォーム断層（MOWALL-suppl.）を対象
に，地球物理・岩⽯学の総合観測を⾏い，時空間変動を解明することを⽬指した． 

重⼒異常プロファイルから(1)地殻の厚さの変動を推定するとともに，断層に隣接する海洋底
の地形を解析し(2)拡⼤様式の変化を追う．また，系統的に得られる岩⽯試料の全岩主要・微量
元素組成および鉱物化学組成にもとづき，(3)海嶺下マントルの部分溶融度を定量的に明らかに
し，微量元素組成および Sr, Nd, Pb, Re-Os 同位体組成から(4)マントルの物質的な不均質を多⾓
的に描き出す．そして，これらを時間軸に沿って⼀体として解析することとした．  
 しかしながら，主観測であるインド洋調査を計画していた 2020 年に，COVID-19 の世界的な



 

 

感染拡⼤により，外国港への⼊港が認められず，インド洋航海そのものが不可能となった．また，
パレスベラ海盆の研究航海は，2018 年に実施したものの海況不良で⻑⼤トランスフォーム断層
エリアに到達できず，代替地の調査となった．以後も，COVID-19 による観測の制約が⻑期化し
たため，研究期間を 1 年延⻑し，かつ以下のように計画を変更した． 
[MOWALL-CIR] インド洋の観測が実施不可能となったため，既存データ・試料の解析を中⼼
に，海嶺プロセスの時間変動とマントル不均質の実態解明を⾏う． 
[MOWALL-PVB] -> [MOWALL-SB] 海況悪化により代替地として調査した四国海盆南部にお
いて，メルト供給量の変動が⼤きく認められる構造の詳細を明らかにする． 
[MOWALL-suppl.] -> [MOWALL-Vulcan] 他プロジェクトで実施された南⼤洋研究航海の航路
上で，⻑⼤なバルカントランスフォーム断層沿いに地球物理観測と岩⽯採取を⾏い，超低速拡⼤
系の時間変動の有無を明らかにする． 
 
４．研究成果 
（1）[MOWALL-CIR]  中央インド洋海嶺(Central Indian Ridge)の既存データ・試料の解析 
① マリーセレストトランスフォーム断層(MCTF)に沿った海洋地殻生産の時間変動 
 これまでに実施された KH-06-4, KH-15-5, YK16-E01, YK16-E02航海で得られた地形・地磁
気データの⼀部を，衛星重⼒データ（Sandwell et al., 2014）とあわせ，MCTFの南側の海底の
構造を解析し（図 1）, 過去 1100 万の海洋地殻⽣産プロセスにおいて，メルト⽣産量に 300-500
万年スケールの変動があることを明らかにした(図 2).  5.2 Ma 以前は，整然とした abyssal hill 
が存在し，推定される地殻の厚さも平均的であるため，⼗分なメルト供給量があったと考えられ
る. 5.2‒2.8 Ma では，トランスフォーム断層から約 70 km 以内の海底とその南側で，地形の特 
徴や推定される地殻の厚さに明確な違いが確認できた.また，トランスフォーム断層に隣接して
存在する海洋コアコンプレックス（OCC） OCC の付近ではは未分化な岩⽯が採取され，デタ
ッチメント断層により深部の未分化な岩⽯が海底まで上昇したことが⽰唆される. これらのこ
とから，5.2‒2.8 Mにおいて CIR-S16 が 2 次以下のセグメントに分かれており，北部のセグメ
ントではメルト供給量が少なく，南部では⼗分なメルト供給量があったと推定される. 2.8‒0.8 
Ma であるがは，海⼭を除く部分では平均より地殻が 2 km 程度薄いと推定され，メルト供給量
は少なかったと考えられる. 0.8 Ma から現在にかけては推定される地殻の厚さが平均より 1 km 
程度厚く，メルト供給 量が過剰であったと考えられる. 過剰なメルト供給によりオフアクシス
海⼭が 2.8‒0.8 Ma の海底に形成されたとすると，海⼭での正の重⼒異常やその南北での薄い地
殻や abyssalhill の連続性とも整合的である. ⼀⽅，予定していた航海が実施できなかったため，
岩⽯試料は不⼗分で時間空間変動を明らかにするには不⼗分であった． 

 

 
      
 

 

図 4 地形の 2階微分図．傾斜の急激に変化する transform wallや abyssal hillなどの地形が抽出される． 

 

 

図 5 地形解釈図．黒色の破線は海嶺軸，黒色の実線は transform wall を示す．赤線は principle transform 

deformation zone (PTDZ) を示す．水色の線は abyssal hill示す．オレンジ色のポリゴンは海洋コアコンプレ

ックス（OCC），オレンジ色の線は関連するデタッチメント地形を示す．青色のポリゴンは海山，ピンク色

のポリゴンは median ridgeを示す． 
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4.2.3. 地殻の厚さの推定 

 地殻の厚さを推定するにあたり，(Kuo & Forsyth, 1988) に基づき，RMBAの変動はすべて
地殻の厚さの変化に起因すると仮定した．モホ面の平均深度は 9 km（平均水深 3 km + 地殻
の平均厚さ 6 km）であると仮定し，RMBAを下方接続することで地殻の厚さ変化を計算し
た（図 6d）． 

 

 

図 6 重力異常と推定された地殻の厚さ．（a）フリーエア重力異常（FAA）．（b）マントルブーゲー異常（MBA）．

海底面およびモホロビチッチ不連続面における密度差による重力の効果をFAAから差し引いて求めた．（c）

残差マントルブーゲー異常（RMBA）．片側拡大速度は 20 mm/yr で一定とし，プレート冷却による効果を

MBAから差し引いて求めた．（d）地殻の平均厚さを 6 kmとし推定された地殻の厚さの変動．Kuo & Forsyth

に従い，RMBAの変動は全て地殻の厚さに起因すると仮定した． 

 

4.3. 岩石化学組成分析 

 

図 8水深，重力異常，地殻の厚さの 1次元プロファイル．横軸には海嶺軸からの距離と，片側拡大速度が

20 mm/yrで一定であったとして推定した年代が示されている．（a）Marie Celesteトランスフォーム断層周

辺の海底地形図．赤色の丸はドレッジ箇所を示す．（b），（c），（d）では XYに沿ったプロファイルが示され

ている．（b）水深の 1次元プロファイル．（c）重力異常の 1次元プロファイル．黒線はフリーエア異常（FAA），

青線はマントルブーゲー異常（MBA），赤線は残差マントルブーゲー異常（RMBA）を示す．（d）地殻の平

均厚さを 6 kmと仮定し推定された地殻の厚さ変動プロファイル． 
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図 2 時間軸に沿った b)地形, c)重力異常，

d) 地殻厚さ異常 (森口，2021’卒論) 
 

図 1 MCTF 周辺の地形・解釈（上）と地殻厚

さ異常(下)  (森口，2021’卒論) 



 

 

② 海嶺外側（オフアクシス）の岩石試料分析によるマントル不均質のスケールの検討 

 上述のMCTFの北部の中央海嶺軸および東側のオフアクシスにおいて，KH-15-5 航海で海底
拡⼤⽅向に沿った岩⽯採取が⾏われた．ここで得られた⽞武岩の化学組成および同位体組成デ
ータについて，微量元素モデリングにもとづいた解析を⾏った．その結果，⽞武岩の起源マン
トル中に分布する地球深部由来物質の空間スケールを定量的に決定することができた．成果は
現在国際誌に投稿，修正中である．この研究で⽤いた解析⼿法は，本研究課題の主⽬的である
海洋性地殻形成プロセスの多様性と時間変動を制約するマントル不均質性の実態解明に対し
て，直接応⽤することが可能である。 
 
（2）[MOWALL-SB] 四国海盆軸部の海洋コアコンプレックスの研究 
 YK18-07, KH-18-02, YK19-04S, YK20-18S, YK21-06S, YK22-18S の航海を実施し，四国海盆軸
部の海洋コアコンプレックス(OCC)である Mado Megamullion OCC の詳細を明らかにした．OCC は
海底拡大系においてメルト供給量が減少した際に，大規模正断層であるデタッチメント断層に
沿って下部地殻・マントル物質が浅部・表層に露出した構造である．OCC およびその周辺の地球
物理探査により，背弧海盆末期にメルト供給が欠乏した状況で拡大が断層運動によって担われ
る時代を経て，背弧拡大が終了することが明らかになった（図 3）． 
 

 
 

 
地球物理および岩⽯年代データについては，
国際誌に投稿し修正中である．また，複数の
有⼈潜⽔船調査によって斑糲岩，かんらん
岩が採取されており，その結果は既に国際
誌に掲載されており，デタッチメント断層
の発達とメルト供給の変化が明らかになっ
た(図 4)． 
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array with negative slope in Mg/Si and Al/Si space (cf. 
Pearson et al. 2003). "e covariation of Mg/Si and Al/
Si for a large data base of abyssal peridotites is plot-
ted with chondritic meteorites in Fig.  5d. Considering 
the relative fertility in chemical composition (Fig.  5d) 
and in modal amount of pyroxenes and bastite pseudo-
morphs after pyroxenes (Table  1) of the Mado Mega-
mullion peridotites studied here, we expect that they 
were originally lherzolites.

As explained in the introduction, some of the geochem-
ical studies of BABB argued that high degrees of mantle 
melting are expected as a result of water introduction 
into the mantle source beneath the back-arc spreading 
center from the down-going slab (e.g., Stolper and New-
man 1994; Taylor and Martinez 2003; Kelley et al. 2006). 
Although the introduction of water leads to a deepen-
ing of the melting regime down to the garnet stability 
field (Asimow and Langmuir 2003), there is in general 

Fig. 11 Schematic models for the evolution of Mado Megamullion. a Deep-seated formation of the dunites and gabbros. b Mafic to felsic 
melt intrusion during the progressive exhumation of the Mado Megamullion. c Dolerite dike intrusion at the final emplacement of the Mado 
Megamullion. d A concept of matured back-arc spreading during the formation of Mado Megamullion. Fertile mantle without subduction-related 
elemental input is the source of melt forming the Mado Megamullion. a–c were modified after Basch et al. (2020)

図 3 Mado OCC の

(a) 地形陰影図，

(b)地形断面，(c)傾

斜分布，(d) 岩石年

代 (Okino et al., 

in revision) 

図4 Mado OCCのデタッチメント断層の発達

とメルト供給の模式図（Akizawa et al., 

2021） 



 

 

(3) MOWALL-Vulcan  バルカントランスフォーム断層に沿った超低速拡⼤海嶺の変動 
 バルカントランスフォーム断層は，南極プレートとスールプレートの境界をなし，東⻄に
120km にわたって延びる⻑⼤海洋トランスフォームであり，相対運動速度は 15-16mm/yr.であ
る．⽩鳳丸 KH-19-6航海で，このトランスフォーム断層に沿った地球物理マッピングと 5箇所
での岩⽯採取を実施し，海嶺軸から 120km 離れた約 15Ma の海洋地殻までの変動を追った． 
 バルカントランスフォームの南側の海嶺軸セグメントでは，軸⾕の⻄側が海嶺軸に平⾏な内
向き（軸に向かって傾斜）正断層による典型的なリフト構造を⽰しているのに対し，東側の軸⾕
下部は滑らかなドーム状の⾼まりとなる明らかな⾮対称性を⽰している．東側の構造はデタッ
チメント断層⾯と推定され，おそらくメルト供給が枯渇ぎみで断層による拡⼤が卓越している
現在の状況を⽰唆している．このすぐ東側では，海嶺軸にやや斜交する構造など不定型な地形が
みられるが，⻄経 17 度を超えると典型的なアビサルヒルが整然と並び，メルト供給量が⼗分で
あった時代の存在を⽰している（図 5）． 
 トランスフォームに平⾏に，海嶺セグメント上での地磁気プロファイルも取得しており，また
トランスフォーム断層沿いに得られた岩⽯から，岩⽯年代が得られたことから，拡⼤速度および
その変化が明らかになった．得られた地形と衛星重⼒を⽤いて，マントルブーゲー異常を計算し
た．また，そこから熱の効果を除去した上で，重⼒異常から海洋地殻の厚さの変動を推定したと
ころ，地殻の厚さは数百万年スケールで変化しており，海洋地殻⽣産プロセスが時間変動してい
ることを⽰すと考えられる(図 6)． 

    図 5 バルカントランスフォーム断層沿いの地形陰影図（沖野ほか，2021JpGU） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4) 分析手法の高度化 

 インド洋観測が実施できなかったため，既存データや背弧域等の解析を進めるほか，より効率
よく⾼感度で分析するために新しい ICPMS装置の導⼊を⾏った．新しい装置を使⽤した分析⼿
法を確⽴し，論⽂として公表した． 
 
本研究は，COVID-19 感染拡⼤の影響で当初計画は断念せざるを得ない状況となったが，イン
ド洋観測も含め MOWALL-IIとして発展継続していく予定である． 

Temporal variation of mid-ocean ridge process: 
Line1 profiles
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immediately behind the ridge, and probably forms by outward
footwall rotation as a new fault initiates. The inner (eastern) side
of the basin (and hence the outer side of the ridge) has the volcanic
morphology of the axial valley floor, tilted at 158–258. As the ridge

evolves, the tilt of the outer slope increases to 208–308. A fault scarp
dipping at 158–258 emerges on the inner side of the ridge.
The next stage is the emergence of a domal corrugated fault surface

that intersects the valley floor along a line convex towards the
spreading axis (Fig. 4b). The corrugated surface dips at ,158
where it plunges into the valley floor. The dip of the surface gradually
flattens as it emerges due to flexure of the footwall, and by ,5 km
from its emergence the crest is nearly horizontal. Below the median
valley floor, the detachment fault may continue at a low angle, but the
early rotation of the footwall to form the basin suggests that the fault
curves and steepens below the sea floor, so that the tip of the faultmay
lie several kilometres down.
The resultingmature core complex (Fig. 4c) becomes extinct when

it is cut off by a normal fault. At that stage the domal surface flattens
until it is close to horizontal. In some places, the core complex may
extend as a single elongate unit from tens of kilometres to over a
hundred kilometres from the spreading axis, as observed in the
Australian–Antarctic Discordance10,11 and the Parece Vela basin13. In
our study area, the small spacing between breakaway faults indicates
a short life for any individual complex and regular nucleation of new
detachment faults in the median valley.
Because of the apparent correlation of persistent earthquake

seismicity and core complex morphology, we examined a larger
region of the MAR (248–158N) to look for additional sites of active
core complex formation. We identified five ridge sections with high
levels of hydroacoustically recorded seismic activity22 (Fig. 1a). The
seismicity is persistent and not triggered by large earthquakes.
Preliminary examination of available bathymetry from these and
other segments in this larger area indicates a correlation between core
complex morphology and seismicity. We suggest that detachment
faulting may be more common than previously suspected in this part
of the MAR. As much as 35% of the spreading axis may be
experiencing detachment faulting and thus, .15% of the new
seafloor accretion may be dominated by core complexes. We also
suggest that the evolution of core complexes we have identified in our
study area and the associated seismicity may be applicable to under-
standing other regions of active detachment faulting both in the

Figure 3 | Multibeam bathymetry showing detachment faults and core
complexes in the 138N segment. a, Map contour interval is 50m. Linked
and active core complexes extend ,75 km along the axis. The dashed line
indicates the spreading axis. R, topographic ridges, inferred to be
breakaways for new detachment surfaces. Numbers, complexes discussed in
the text. C, compound core complex composed of complexes ‘1’ and ‘4’ and a
third linking complex. b, Three-dimensional perspective view of complex ‘2’
with no vertical exaggeration. The corrugated surface and its intersection
with the sea floor are marked.

Figure 4 | Schematic three-dimensional oblique view of the evolution of a
core complex by detachment faulting. Thick grey lines, sea floor (except for
the detachment surface). Thin black lines, surface of the detachment fault
and steeper normal faults, both exposed on the sea floor and below it. Thick
dashed line, spreading axis. a, A breakaway ridge with a basin behind it. The
basin is floored by volcanic sea floor, tilted up towards the breakaway ridge.
The initially steep subsurface normal fault at the breakaway has already
rotated to a shallower angle. A downward-curved detachment has started to
form linked to the breakaway fault. Both faults are below the sea floor. b, The
detachment has emerged. The thin dashed line marks the line of emergence.
The fault has warped into a dome, the ridge has become arched, and little
further rotation of the initial ridge has occurred. c, The detachment fault has
been cut off by a later normal fault, perhaps of the breakaway of the next
detachment. The dome has flattened, and the detachment fault is inactive.

LETTERS NATURE|Vol 442|27 July 2006

442

(Smith et al., 2006)

MAR 13°20’N axis
• A domed surface with ambiguous 

corrugations is observed at the eastern 
ridge wall. 

• The morphology is very similar to the 
well-studied MAR 13°20’N OCC. 
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図 6 バルカントラ

ンスフォーム断層

に沿った地形・重力

異常，地殻の厚さ異

常の時間変化(沖野

ほか，2021JpGU) 
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