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研究成果の概要（和文）：本研究課題は、南大西洋トリスタン・ダ・クーニャホットスポットの成因ついての知見を深
めるために、トリスタン・ダ・クーニャ諸島の周辺海域に海底電磁気観測網を敷設し、同域下深さ約500kmまでの3次元
的な電気伝導度構造を解明することを目的とした、ドイツの研究機関（IFM-GEOMAR）との国際共同研究である。平成24
年1月から約1年間、同海域に合計26点の海底電磁気観測点を展開して、天然自然の電磁場変動を観測した。機器回収後
、取得したデータを解析し、電気伝導度構造を見積もるための電磁気応答関数が得られた。今後の詳細な解析により、
所期の目的達成が期待される。

研究成果の概要（英文）：This research project aims to investigate the electrical structure of the mantle 
beneath the Tristan da Cunha hotspot in southern Atlantic Ocean to deepen the knowledge of the hotspot 
source. This is a collaborative study between Japanese and German research groups. The seafloor 
electromagnetic observation was conducted for an year from January 2012 by using total 26 ocean bottom 
electromagnetometers. The time variation of the natural electromagnetic field was measured and analyzed 
to obtain electromagnetic response functions which have information of Earth's electrical conductivity. 
The quality of observed data were good for most of the stations. Further inversion analysis of the 
response functions will enable us to image a three-dimensional electrical conductivity structure beneath 
the observation area.

研究分野： 海底電磁気学
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１．研究開始当初の背景 
ホットスポットと呼ばれる火山地域は、古

典的プルーム理論によれば、マントル深部か
らの上昇流（プルーム）が地球表面に達して
大規模な火成活動を引き起こしたもの、と説
明される。一方近年になって、地球上のホッ
トスポットの多くは、表層のテクトニックな
活動により、直下のアセノスフェアから受動
的にマグマが上昇した結果形成された火山
である、との説が提示され、ホットスポット
の成因論に大きな論争を引き起こしている。
南大西洋に浮かぶトリスタン・ダ・クーニャ
諸島を形成したホットスポット（図 1）の成
因については、研究者により見解が分かれて
おり、その要因の一つが、詳細な物理観測デ
ータの欠如であった。 
このような状況下で、ドイツの研究機関が

トリスタン・ダ・クーニャホットスポット周
辺海域での大規模な総合物理観測を計画し、
電磁気探査については、長年の実績がある本
研究グループに協力を求めてきた。そこで
我々はこの総合観測計画に参加することを
決定した。 

図 1. トリスタン・ダ・クーニャホット
スポット周辺の広域海底地形図。 
 

２．研究の目的 
本研究は、大西洋トリスタン・ダ・クーニ

ャホットスポットをフィールドとして、ドイ
ツ ・ キ ー ル 大 学 の 海 洋 科 学 研 究 所
IFM-GERMAR と共同で大規模な海底電磁
気探査を実施し、3 次元上部マントル電気伝
導度構造を明らかにすることを目的とする。
得られた電気伝導度分布より「トリスタン・
ダ・クーニャホットスポットの起源がマント
ル深部からの上昇流であるか、あるいはアセ
ノスフェアか」という問いに決着をつけ、同
ホットスポットの南アメリカ・アフリカ大陸
の分裂への寄与に関する理解を大きく進展
させる。本研究グループがこれまでに太平洋
域での観測研究で培ってきた信頼性の高い
観測機器・高度なデータ解析技術を駆使して、
所期の目的の達成を目指す。 

 
３．研究の方法 
トリスタン・ダ・クーニャホットスポット

周辺海域下マントルの3次元的な電気伝導度
構造を明らかにするために、同海域において
海底電位磁力計を多数設置して、天然自然の

電磁場変動を観測する。 
マグネトテルリック法とよばれる電磁探

査手法に基づき、観測されたデータを解析し、
磁場変動に対する電場変動の比で定義され
る電磁場応答関数を推定する。この手法は、
太陽活動などに起因する磁気圏の磁場変動
が、導体である地球内部に浸透し、電磁誘導
効果により電場変動を引き起こすことを利
用している。得られた電磁場応答関数の逆解
析により、マントルの電気伝導度構造をイメ
ージングする。 
高温高圧実験研究により、マントルを構成

する鉱物の電気伝導度については、温度・圧
力などの関数として求まっている。これを利
用して、本研究により得られた電気伝導度構
造モデルから温度構造を推定し、ホットスポ
ットに関連した温度異常がどの深さにまで
分布しているかを明らかにする。 
 
４．研究成果 
海底電位磁力計を用いた電磁気観測は、平

成 24 年 1 月から約 1 年間かけて行った。機
器の設置、回収作業にはドイツの最新鋭大型
研究船 R/V Maria S. Merian を用いた。日本
からは 8台の海底電位磁力計をもちだし、ド
イツ側と合わせて合計 26 点の海底観測網を
敷設した（図 2）。トリスタン・ダ・クーニャ
諸島を構成する無人島の一つであるナイチ
ンゲール島にも陸上観測点を 1 点敷設した。 

図 2. 観測点配置と航海中に取得した近
傍の詳細な海底地形データ。右下の広域
地図に観測海域の位置（赤線で囲まれた
領域）を示している。海底電位磁力計を
敷設した観測点（青が日本、緑・赤はド
イツ）。□は、同時に敷設した海底地震
観測点。 

写真 1. ドイツの研究船 R/V Maria S. 
Merian を用いた航海での、海底電位磁力
計回収作業の様子（撮影：太田豊宣氏）。 



平成 25 年 1 月の航海で、敷設したすべて
の海底電位磁力計および陸上観測機器を回
収した（写真 1）。その後は、日本側、ドイツ
側双方でそれぞれの機器で観測されたデー
タを解析した。日本の海底電位磁力計により
得られたデータはいずれも良好で、周期約 50
秒から約1日までの電磁気応答関数が得られ
た。ドイツ側の機器についても、いつくかデ
ータ不良があるものの、おおむね良好な結果
が得られている。図2に得られた応答関数（見
掛け比抵抗；電気の流れにくさ）の例を示す。
応答関数は長周期ほどより深部までの情報
を含む。また南北方向（赤）と東西方向（青）
の電気の流れにくさの違いは、ある深さに横
方向の不均質構造または異方性がある可能
性を示す。トリスタン・ダ・クーニャ島に最
も近い観測点（Tris11）は、やや離れた観測
点（Tris13）に比べて、周期約 1,000 秒以下
で、南北方向の見掛け比抵抗が顕著に低くな
っていて、ホットスポットに関連する電気的
な異常構造を示唆する。 

図 3. 観測点 Tris11（上）と Tris13（下）
のデータから推定された電磁場応答関
数（見掛け比抵抗）。観測点の位置は、
図 2を参照。赤は南北方向の電流、青は
東西方向の電流に感度が高い。 
 
観測終了後の平成 25 年 6 月には、研究代

表 者 の馬場 と 連携研 究 者の歌 田 が 、
IFM-GEOMAR を訪問し、研究協力者の Marion 
Jegen-Kulcsar 博士と、日・独双方のデータ
の状況について情報を交換し、共同研究の方
向性を議論した。また平成 26 年 8 月には、
ドイツ・ワイマールで開催された国際ワーク
ショップに参加し、その場を利用して研究の
進捗状況を確認した。 
観測とデータ解析を行う一方で、電気伝導

度構造を推定するための逆解析手法に改良
を加え、大陸・海洋分布や観測点近傍の地形
効果を、効率よく組み込むことができるよう

にした（Tada et al., 2012; Baba et al., 
2013）。これにより、海底下の電気伝導度構
造の推定精度が向上することが期待される。
また電磁気応答関数から直接海洋上部マン
トルに対して予測される温度構造と化学組
成を制約する逆解析手法を開発した。この手
法を、我々の先行プロジェクトで得られた北
西太平洋の観測データに適用して、その有用
性を確認した。本観測では、ドイツ側が広帯
域海底地震計を用いた地震観測を同時に行
っており、将来的には、電磁気学的データと
地震学的データという独立な観測値を同時
に解析・解釈することで、マントルの温度構
造および化学組成をより強く制約すること
が期待できる。その適用可能性についても検
証し、実現への手応えを得た。 
これらの手法を本研究で得られたデータ

に効率よく適用するために、最新のワークス
テーションを購入し、逆解析の準備を整えた。 
本研究計画で得たデータの解析は現在も

進行中で、4 年間の研究期間中に最終的な 3
次元電気伝導度構造モデルを推定するまで
には至らなかったが、今後も引き続きドイツ
のグループとは共同研究を進め、所期の目的
を達成する予定である。 
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