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研究成果の概要（和文）：本研究では、北西太平洋において独自に開発した世界最先端の海底観

測装置（深海底で地震波や電磁場を測定する機器）による長期観測を実施した。その結果、プ

レート運動を始めとするマントルの活動の理解の基礎となる、地震波速度や電気伝導度の詳し

い分布を明らかにすることができた。特に、海洋プレートが中央海嶺で生成してから海溝から

沈み込むまで単純に冷えて厚くなる、という従来の考え方では説明できない不均質構造がある

ことが見出された。 

 
研究成果の概要（英文）：In this project, we conducted a long-term geophysical observation in the 

northwest Pacific basin, by installing an array of seafloor instruments to record seismic waves or 

electromagnetic field variations at deep ocean bottom. These instruments were all developed by the 

present research group and show highest performance in the world. The long-term observation revealed 

detailed structures of seismic velocity and electrical conductivity below the study area, which are 

essential for understanding the mantle dynamics including movements of oceanic plates. In particular, it 

has first revealed the presence of laterally heterogeneous structure that is hardly explained by 

conventional plate evolution model assuming a simple cooling of the oceanic lithosphere while moving 

from the mid-oceanic ridge to the subduction zone. 

 

研究分野： 数物系科学 
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１．研究開始当初の背景 

 本研究グループの中核となっているのは
海底地震および海底電磁気観測を研究手法
とする研究者である。本グループは、創成的
学術研究「海半球計画」および特定領域研究
「スタグナントスラブ計画」という科研費大
型研究を通じて、主として西太平洋の沈み込
み帯に焦点を当てた地球内部観測で実績を
上げてきた。これらの科学的プログラムを実
施する一方で、観測機器の性能向上を目指し
た機器開発を進めてきたが、ついにそれらが
実用的なレベルに達した。 

 深海底は、陸上に比べてはるかに過酷な条
件にあるため、従来の観測機器で得られるデ
ータの解析で得られる情報は陸上観測で得
られるものに比べて質が劣るとされてきた。
しかし、実地検証によって、新たに開発した
観測機器は陸上観測データと比べても遜色

ない質であることが明らかになった。 

 研究開始当初、次項で述べる「ふつうの海
洋マントル」に関わる２つの重要課題が、そ
れぞれ 20 世紀からの引き継がれた課題、21
世紀になって顕在化した課題として認識さ
れ、国内外の学会などでも特別セッションが
頻繁に組まれるなど、さまざまなアプローチ
で解決をめざそうという機運が盛り上がり
つつあった。本研究グループが開発した最先
端の海底観測技術をもってすれば、これらの
課題の解決に不可欠な観測データが、十分な
精度で得られるものと考えられた。 

 

２．研究の目的 

 地球表面の３分の２以上を占める海洋域
のマントルは、地球全体を理解する上で不可
欠の領域である。特に中央海嶺で生成された
プレートが海溝から再びマントルに沈み込
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むまでの、いわゆる「ふつうの海洋マントル」
には、地球科学上最も本質的な二つの問題が
未解明のまま残されている。 
(1)「アセノスフェアの流動性の原因は何か」 
プレートテクトニクスの根本には、堅いプレ
ート（リソスフェア）が軟らかいアセノスフ
ェアの上をすべるように動くという考え方
がある。しかし、アセノスフェアの流動性の
原因は未解明であり、マントル物質の部分溶
融による、鉱物の粒子サイズによる、鉱物中
の水の効果によるなどの説がある。 
(2) 「水惑星地球全体の水収支がどうなって
いるのか」 
水は地球という惑星を特徴付ける物質であ
る。近年の高温高圧実験の成果により、マン
トル遷移層（深さおよそ 410〜660 km の範囲）
には、最大限に見積もると地表の全ての海水
よりも大量の水を含み得ることが示された。
最近、沈み込み帯における地球物理観測から、
プレートの沈み込みに伴う水輸送の様子が
明らかにされつつあるが、体積的に大半を占
める「ふつうの海洋マントル」の遷移層の水
の量の推定なしには地球全体の収支はわか
らない。 
 最先端の機器による海底観測によって、
「ふつうの海洋マントル」にある二つの重要
課題を解明することが、本研究の目的である。
これには、学術的にみて二種類の意義・イン
パクトを世界の固体地球科学コミュニティ
ーに与えると考えられる。一つは純粋な科学
的成果として、固体地球科学の重要課題に一
つの見通しをあたえることである。もう一つ
は研究アプローチに関することで、本研究に
より「深海底でも陸上と同等の機動観測が行
える」ことが示されれば，観測固体地球科学
の新たな潮流が生み出されると期待される。 

 

３．研究の方法 

 海底における最先端の地震観測と電磁気
観測によって海洋マントルの描像（イメージ）
を得て、その物理的解釈によりその場の物理
気学的状態を推定する。地震学的パラメータ
と電磁気学的パラメータとを組み合わせる
ことにより、信頼性の高い推定を行うことが
できる。具体的な観測対象地域は、西太平洋
のシャツキー海台の北西側と南東側に広が
る、年代がいずれもおよそ一億三千万年程度
の比較的平坦な海底とする。これら２海域
（それぞれ海域 A、海域 B と呼ぶ）は、シャ
ツキー海台を形成したかつての海底火山活
動の影響を受けない程度に十分離れており、
海底下のマントルは「ふつう」であると考え
られる（図 1）。 

 ここで、我々のグループが開発して過去十
年あまりの間に多くの成果を得てきた海底
地球物理観測装置（広帯域海底地震計および
海底電磁力計）に加え、最先端の装置（新型
の海底地震計および海底電位差計、図 2 (a)、
(b)参照）を用いた長期観測を行う。新型の地
震観測では従来は難しいとされてきた海底
における水平地震動の観測を陸上と同程度
のノイズレベルで行うことができるように
なった。電磁気観測でも、遷移層に感度のあ
る数万秒より長い周期帯域でのノイズレベ
ルを、従来に比べ十分の一に低減することが
できた。これらにより、さまざまデータ解析

(a) 

(b) 

図2 深さおよそ5800m深海底に設置され

た最先端の(a)海底地震計（BBOBS-NX）

と(b)海底電位差計（EFOS） 

図 1 本研究における観測対象の海域 A

と B に設置した観測アレー。両海域の間

に広がる水深の浅い（明るい色）部分がシ

ャツキー海台である。 

Area A 

Area B 

Shatsky Rise 



 

手法の適用により、 ふつうのマントルから
多様な情報を抽出することができる。 

 観測的アプローチで得た、「ふつうの海洋
マントル」の鮮明なイメージを解釈すること
により、地震学的・電磁気学的パラメーター
を規定している物理条件を決定することが
できる。この過程は、本研究に参加している
物質科学（室内実験）および計算機モデリン
グを専門とする研究者との連携によって行
われる。 
 

４．研究成果 

 本研究の海底観測は、2010 年 6 月に１回目

の機器設置航海を行って以降、合計 6回の機

器設置と回収の航海を実施した。2011 年 3 月

の東日本大震災の影響で、航海計画はおよそ

１年の遅れが出たが、全体としてはほぼ当初

の予定通りの質・量のデータを取得すること

ができた。海底地震観測は、海域 A と B それ

ぞれ 10 ヶ所と８ヶ所の観測点においてのべ

504 ヶ月・台の観測を行い、データの取得率

は 85％であった。このうち、海域 Aの３ヶ所

で新型の広帯域地震計の良好なデータが得

られた。海底電磁気観測は、海域 A と B それ

ぞれ 17 ヶ所と 8 ヶ所でのべ 588 ヶ月・台の

観測を行い、有効なデータ取得率は 78％であ

った。また、A 海域に設置した 3 台の新型電

位差計による観測データが得られた。研究対

象海域の水深がおよそ 6000m と深い上に、多

くの場合に設置から回収までが２年という

長期に渡ったことを考慮すると、これらの有

効データ取得率は十分に高い数字である。 

 海底広帯域地震計によって観測された地

震波形データの解析では、遠地地震と脈動ノ

イズを統合した、表面波の広帯域分散解析に

よる観測アレイ直下の一次元構造（方位異方

性を含む）を可能にする手法開発を達成した。

これにより、海水面から 100−150km の深さ（ア

セノスフェアの深度まで）まで構造を推定で

きるようになった。海洋におけるマントルの

地震観測研究が、これまで主に屈折法探査に

よる海洋モホ面直下（せいぜい 10km 程度）、

またはグローバルな表面波トモグラフィー

による深部（〜50km 以深）の大まかな構造（水

平方向の波長が数千 km の解像度）のみにと

どまっていたことを考えると、リソスフェ

ア・アセノスフェア全体を深さ方向に連続的

に探査できることなり、観測研究上の重要な

到達点と考えられる。今後は Love 波の計測

技術の確立、レシーバー関数解析との統合を

進める予定である。この海底広帯域地震探査

手法により、A・B両海域での構造モデルが得

られ（図 3）、アセノスフェアに対応する深さ

で S波速度に２％強の違いがあることが明ら

かになった。両海域共に年齢一億三千万年以

上の古いプレートに属することを考えると、

この違いは顕著であり、北西太平洋下のアセ

ノスフェアにおいて、小規模対流のような不

均質が存在することを示唆している。  

 海底電磁気観測によって得られた電磁場

データの解析から、それぞれの観測アレイ直

下の平均的応答関数と一次元電気伝導度構

造を極めて精度よく決定した（図 4）。さらに

３次元インバージョンによって不均質構造

モデルを求めることもできるが、一次元モデ

ルのアレイ全データに対する適合度は高く、

アレイスケール以下の不均質性はあっても

弱いものと推定することができる。こうして

求められた両海域のモデルを比較すると、リ

ソスフェア・アセノスフェア境界の深さが海

域 B の方が約 10km 程度深くなっていること

がわかった。さらに両海域よりも日本海溝よ

りで年齢が約一億五千万年の海底で以前に

図 3 海域 A(青線)および B（黒線）におけ

る S 波速度（VSV）、方位異方性 (AA)の強

さと早い方向(max)の深さ分布。150km 以

深は解像度がない。 

図 4 海底電磁気観測結果得られた、ア

レイで平均した応答関数（左）と一次元

電気伝導度構造（右）。海域 A の結果を

青線、B の結果を黒線で示す。比較のた

め、過去の研究で得られたフィリピン海

（赤線）、本研究海域の海溝よりの２海域

（ピンクおよび緑）の結果も示す。 



 

行った観測で得られた一次元モデルは、リソ

スフェアに対応する低電気伝導度層の厚み

が 150〜180km にも達するという特徴があっ

た。約一億年の年代の違いのある若いフィリ

ピン海プレート直下の構造との違いを比較

すると、北西太平洋の二千万年程度の年代範

囲に見られる構造の違いは顕著である。この

ことは地震波解析で明らかになった不均質

構造が、本研究海域から沈み込み帯にわたっ

て大規模に存在することを示唆する。このよ

うな不均質の存在が観測によって明らかに

されたのは初めてであり、今後新たな研究の

展開が大いに期待される。 

 新型の海底地震計および海底電位差計に
よる観測が成功したことにより、さらに深部
のマントル遷移層の構造推定が可能となっ
た。地震波形データからは、レシーバ関数解
析によって、410km と 660km の地震波不連続
面のイメージが得られ、遷移層の厚みを精度
よく推定することができた。結果は、海域 B
がグローバルな平均値とほぼ同じであるの
に対して、海域 Aでは 10-20km 程度厚くなっ
ていることがわかった。この結果から、海域
A 直下の遷移層はグローバル平均よりやや低
温であると推定できる。一方、新型電位差計
の解析により、これまでは難しかった遷移層
の電気伝導度の推定がなされ、太平洋全体の
平均値とほぼ同じであることがわかった。低
温異常があるにもかかわらず平均的な電気
伝導度になるのは、温度以外の要因で電気伝
導度が高くなっていることを意味する。電気
伝導度を高める要因が水（水素イオン）によ
る導電性であると仮定して、遷移層の含水量
の上限を 0.1〜0.5 重量％と求めることがで
きた。 
 地球内部の 3 次元速度構造から地球内部
の温度分布や流体分布を定量的に推定する
ためには、室内実験での物性値の測定が不可
欠である。本研究では、有機物多結晶体をマ
ントル岩石のアナログ物質として用いた実
験と合成した模擬マントル岩石を用いた実
験を行った。 
 岩石の非弾性特性はこれまで実験データ
が十分でなく未知の部分が多い。有機物多結
晶体をマントル岩石のアナログ物質として
用いて、実物質の実験では難しい融点を超え
る温度範囲での非弾性測定実験を行った。そ
して地震波帯域において、非弾性がマックス
ウエル周波数による単純な相似則からずれ
ることを明らかにした。さらにこの相似則か
らの「ずれ」は、温度が融点に近づくほど減
衰が大きくなる方向に拡大するという系統
性があることも分かった。また、温度による
「ずれ」の増大は融点を超えるまで連続的に
続くため、融点に近い温度ではメルトが無く
ても地震波が低速度・高減衰になり得ること

を示唆する結果を得た。 
 合成岩石を用いた実験では、さまざまな温
度や歪速度下で変形させた後、その微細構造
を調べた。その結果、粒子が相対的にずれる
（粒界すべり）拡散クリープ下で岩石が変形
すると、主要鉱物であるオリビン粒子の結晶
軸が特定の方向に配列する（結晶軸選択配向）
ことを見出した。また、その配向パターンや
強度は温度条件やメルトの存在によって変
化することも示された。本実験結果により、
マントル内の地震波速度異方性が生じる深
さは 130－210km と推定され、これまで強い
異方性が観測されている領域と一致した。こ
れにより、上部マントルの地震波速度異方性
が、マントルの拡散クリープによって生じて
いる可能性が示され、数十年来常識とされて
きた「地震波速度異方性は転位クリープによ
り生じる」の見直しが必要になった。 

 本研究計画の３年目の 2013 年 3 月と、最
終年度の 2015 年 3 月に、国際研究集会を主
催し、この分野で世界を代表する第一線の研
究者の参加があった。これらの集会では、単
なる研究成果の発表にとどまらず、今後の研
究の方向性についても十分議論した。これに
より、本研究グループがリードして国際連携
による海洋マントルの観測研究を展開する
ための足がかりをつくることができた。 
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