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研究成果の概要（和文）： 

ソサエティ・ホットスポット（仏領ポリネシア）の成因を推定するために、2009 年 2 月から
2010 年 12 月にかけて同ホットスポット付近海域で広帯域海底地震計、海底磁力電位差計、海
底差圧計の観測網を展開し、観測は成功裏に終了した。表面波解析の予察的結果によれば、同
ホットスポットの上部マントルに顕著な低地震波速度異常が見出された。これは同ホットスポ
ットの成因がマントル上昇流であることを示している。 

 
研究成果の概要（英文）： 
We deployed broadband seismographs, ocean bottom electro-magnetometers, and differential pressure 

gauges on the Polynesian seafloor from Feb. 2009 to Dec. 2010. The aim of the observation is to 

understand origins of hotspot volcanism of the Society Islands. The observation was completed with 

success. A preliminary data analysis shows a presence of slow seismic-wave velocities beneath the 

hotspot, which suggests a hot mantle plume as the origin of the volcanism of the Society hotspots. 
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１．研究開始当初の背景 

仏領ポリネシアは、海底の異常な盛り上が

り(大海膨)や多くのホットスポット火山島や

特異な同位体組成を持つ火山岩、そして下部

マントル深部の地震波低速度層の存在などが

知られており、巨大なマントルプルーム（ス

ーパープルーム）が存在するのではないかと

考えられてきた。この地域は海洋地域であり

地震活動も低いためその地学的重要性にも関

わらず地震観測が手薄であり、そのマントル

構造はよく理解されていなかった。研究代表

者のこれまでの研究から、仏領ポリネシアの

ホットスポットのうち、ソサエティー・ホッ

トスポットでは下部マントルから上部マント

ルを貫き地表までマントル・プルームが上昇

している可能性が高いことがわかってきた。

これは上部マントルと下部マントルの間に大

きな物質の流れが存在することになり、マン

トルダイナミクスを理解する上で重要である。
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しかしこれまでのデータからは、この問題の

鍵を握る上部マントル・下部マントル境界付

近（深さ400-1000km）の地震波速度分布を精

度よく決定することができない。この深さ範

囲は表面波トモグラフィーの分解能を超えて

おり、また実体波トモグラフィーでこの深さ

の構造を調べるためにはこれまでの観測点分

布が粗すぎるからである。より稠密な広帯域

海底地震観測が望まれる。 
 

２．研究の目的 

本研究の目的は、仏領ポリネシア地域のソサ
エティー・ホットスポット（タヒチ島の南東
200km）下のマントル構造を地震学的及び地
球電磁気学的に推定し、ホットスポットの原
因と考えられるマントル・プルーム（上昇流）
の形状、温度異常、組成異常、そして起源深
度を明らかにすることである。そのために、
ソサエティー・ホットスポット海域に広帯域
海底地震計（BBOBS）及び海底磁力計
(OBEM)を設置し、1 年半稼動させる。回収
されるデータを用いて地震波トモグラフィ
ーと電磁気トモグラフィーを行い、マント
ル・プルームの地震波速度・電気伝導度構造
を求めて、プルームの形状、深度、温度･組
成異常を推定する。 

 

３．研究の方法 

（１）既存データの解析 
仏領ポリネシア海域でこれまでに得られて
いる全ての地震波データを解析し、同海域全
体の地震波速度構造や異方性構造を構築す
る。ここで得られた構造モデルを元にマント
ルにおける対流を求め、対流によって生じる
表層地形を計算して実際の海底地形と比較
する。 
（２）ソサエティーホットスポット海域への
海底地球物理観測網（TIARES）の展開 
ソサエティーホットスポット直下マントル
にターゲットを絞り、広帯域海底地震計
（BBOBS、図１）と海底電磁気計（OBEM、図
２）を 9箇所に 1年半設置する。BBOBS のう

ち２機には海底差圧計（DPG）が備えられて
いる。 
（３）TIARES データの解析 
BBOBS で得られた地震波データを用いて以下
の解析をおこなう。 
①表面波トモグラフィーによる上部マント
ル速度構造推定 
上部マントルの深さ 400km までを対象に、表
面波の位相速度分散を用いた表面波トモグ
ラフィーをおこない、３次元 S波速度構造を
求める。 
②レシーバー関数法によるマントル遷移層
構造の推定 
Ps 変換波を解析することによって深さ
400-700km にある速度不連続面の凹凸を求め、
そこからマントル遷移層における温度構造
を求める。 
③実体波トモグラフィーによるマントル遷
移層―下部マントル速度構造 
P波走時データを用いて深さ400-1500kmの P
波速度構造を推定する。 
④電磁気トモグラフィーによる上部マント
ル・マントル遷移層電気伝導度構造の推定 
磁場と電位差データを用いた 3次元 MT法に
よって深さ 400-500kmまでの3次元電気伝導
度構造を推定する。 
⑤地震波速度構造と電気伝導度構造の温度
構造・水分布の推定 
地震波速度と電気伝導度の温度や水に対す
る依存性が異なることを利用し、地震波速度
と電気伝導度からソサエティーホットスポ
ット下マントルの温度分布・水分布を推定す
る。 
 
４．研究成果 
（１）既存データの解析 

本計画で得られるデータの解析準備として
おこなっている既存データの解析は順調に
進んでおり多くの成果論文が出版された。 

①マントルプルームの地震学的イメージ 

P 波、S 波走時トモグラフィーをおこない、
深さ1000km以深に差し渡し1000km以上の
スーパープルームが、それより浅いところで

 
図１ 広帯域海底地震計（BBOBS）の外

観 

 

図２ 海底電磁気計（OBEM、写真中央）

の投入作業 



 

 

は差し渡しが 500km 以下の細いプルームが
存在していることが分かった。 

②マントルの流れ場 

上記のマントル地震波速度構造に基づいて 3

次元密度構造を求め、そこからマントル対流
を計算した。得られたマントル対流から推定
される海底地形の凹凸は測定されている海
底地形とよく一致し、マントル対流が正しく
再現できていることを示す。 

③地震波異方性 

SKS 波スプリッティングから上部マントル
の S 波異方性を求めた。大部分の観測点では
太平洋プレートの運動方向に早い異方性が
得られたが、ソサエティーホットスポット付
近ではそれとは異なる異方性が求められた。
ソサエティー付近では太平洋プレート運動
方向に平行な全体の流れがプルーム上昇で
乱されていることを示している。 

以上、新データで用いる予定の解析手法はす
べて既存データに対して適用しその有効性
が明らかになるとともに、マントルプルーム
に関する科学的成果として国際誌上で出版
された。 

（２）海底地震計・電磁気計の設置・回収 

観測機器の設置は平成 20 年度海洋研究開発
機構の観測船「みらい」によって予定通り実
施された。機器の回収は平成 22 年 11 月から
12 月にかけてタヒチの漁船を傭船しておこ
なわれ、全ての機器を無事回収した。データ
の回収率もほぼ 100%であり、観測を成功裏
に終了することができた。この観測網は、タ
ヒ チ の 代表 的 な花 の名 前 にち な んで
TIARES と名づけられた。 

 

（３）新データの解析 
①表面波トモグラフィー 

 TIARESのBBOBSデータの上下動成分を解析
し、レイリー波（地球表層を伝わる地震波の
一種）位相速度の周期依存性を利用して 3次
元 S波速度を推定する手法（表面波トモグラ
フィー）によって深さ 400km までの速度構造
を推定した。その結果、ソサエティーホット
スポット付近に上部マントル深部までに及
ぶ低速度異常が見出された。これはホットス
ポットの火山活動の原因がマントル深部か
ら上昇する高温プルームであることを示唆
する。また、ポリネシア全体で見ても、ホッ

トスポット直下には低速度異常が検出され
た。今後はより深部の情報を持つ実体波トモ
グラフィーをおこなう予定であり、現在、そ
のためのP波到着時刻読み取り作業を急ピッ
チですすめている。 
②差圧計と電磁気計による津波検出 
観測期間中の 2010 年 2月 27日に南米チリ沖
でマグニチュード 8.8 の巨大地震が発生し、
それによる津波が太平洋沿岸で観測された。
TIARES の観測機器のうち、海底差圧計と海底
電磁気計でも津波伝播に伴う明瞭なシグナ
ルを記録することができた。津波の電磁気シ
グナルは、良導体である海水が津波によって

 

図３ TIARES 観測網の配置図（大きな

△）。白△は BBOBS・OBEM・DPG 観測

点；赤△は BBOBS・OBEM 観測点：緑△

は OBEM のみ。小△は過去の観測点であ

る。赤☆がソサエティーホットスポット。 

 

 

 
図４ S 波速度分布。赤が低速度、青が高

速度。黒△は既存・過去の観測点、赤△は

TIARES 観測点。緑はホットスポット火山

の位置。 



 

 

地球磁場中を運動することによって誘導さ
れたものであり、理論的には以前から予測さ
れていたが、津波によるシグナルは弱いため
これまでほとんど観測できなかった。これま
で 1 観測点での観測が 1 例あるだけであり、
観測網での観測はこれが世界初である。これ
は海底電磁気計の測定精度向上によるとこ
ろが大きい。 
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