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Abstract

Detailed information on structure under seafl oor is necessary for the estimation of seabed resources such 

as the hydrothermal deposits and methane hydrate. Although advantages of geophysical exploration near 

the seafl oor are expected for the seabed resources survey, the effi cient method has not been well-established. 

From this point of view, we started a project to develop exploration tools for seabed resources by electric and 

magnetic methods with a budget from the Ministry of Education, Culture, Sports, Science and Technology －

Japan（MEXT）. In this project, we carry out research and development mainly regarding measurement of the 

magnetic fi eld with high-resolution and high sampling rate and electric exploration devices with accurately 

controlled active source signals. Developed tools will be mounted existing underwater platforms （deep-tow 

system, ROV, and AUV）. To develop the sensors and well designed analyzing tools, we should investigate 
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 緒 　 　 言

日本の排他的経済水域（EEZ）は国土の 12倍かつ世

界第6位の広さを持ち，資源が限られた日本にとって

海洋資源の有効活用が重要な課題となっている．加え

て，日本周辺における鉱物資源やエネルギー資源の確

保の国際的な競争が激化しており，それらの賦存状況

をより効果的・効率的に把握するために探査技術の開

発が必要とされている．文部科学省は，日本周辺海域

の海洋資源の持続的・積極的活用を目的とした，「海洋

資源の利用促進に向けた基盤ツール開発プログラム」

を平成20年8月より開始した（文部科学省，2008）．研

究課題は，（1）海底位置・地形の高精度計測技術の開発，

（2）海水の化学成分の高精度計測技術の開発，（3）①海

底熱水鉱床等における海底下の構造の高精度計測技術

の開発，②コバルトリッチクラストの厚さの高精度計

測技術の開発，から構成されている．これらは，観

測基盤の構築のためのセンサー開発を主な目的として

おり，将来的な課題として熱水鉱床域やメタンハイド

レート等の生成メカニズムの解明及び賦存量評価を挙

げている．

海底熱水鉱床やメタンハイドレート等の賦存量を正

確に見積もるためには，海底下の詳細な構造を知る必

要がある．それには海底近傍における物理探査が有効

であるが，その手法は確立されているとは言い難い．

磁気探査や電気探査などの物理探査手法は，陸上の金

属資源の探鉱・開発の進展の中で重要性を増すと共に

その技術も高度化してきており，電気探査はメタンハ

イドレート探査においても注目され始めている．

著者らは，上記のプログラム（3）において「電磁気

学的手法を用いた高精度海底地質構造探査ツールの開

発」（研究代表者：佐柳敬造・東海大学海洋研究所）と

いう課題を設定して，深海底の資源探査を目的とした

探査ツールの開発を開始した．本プログラムにおいて

探査ツールが満たすべき要件は下記の通りである．

1） 金属鉱床の検出精度を次のように定める

　i） 海底下100m程度までは 20～30mより高精度

　ii） 海底下20m程度までは 4～5mより高精度

2） 音響的手法と組み合わせた総合的なアプローチ

　　  であること

3） 耐水深は 3,000m以上であること

4） 海底資源開発における実用性を重視する

5） 新たな開発要素と世界水準の開発要素を含むこと

これに対し，著者らは海底における電気探査および

磁気探査を中心として，陸上の物理探査技術を採り入

れながら深海における物理探査技術の高度化を図り，

各種の物理探査データ（音波・熱・温度等）も統合した

探査システムの開発を目指す（佐柳ほか，2008）．

電気探査および磁気探査装置を開発するにあたり，

測定機器類の性能やそれらの運用方法，測定データ

の処理手法等において，上記の要件の実現可能性を十

分に検討しなければならない．本論文では，磁気探査

装置を取り上げ，簡単なシミュレーション・テストに

よって海底下の磁化構造体の検出可能性について検証

する．

解析アルゴリズム

体積  の磁化物体（磁化強度を とする）は，磁化

物体を構成する磁気モーメント のベクトル和として

定義される（e.g. Blakery, 1995）．

　  （1）

磁化強度 の磁化物体の微小要素は，個々の磁気

ダイポール と見なせる．このとき，地点 Pに

おける磁気ポテンシャルは，下式で表される．

　                   （2）

ここで， はダイポールからPまでの距離であ

る．定数 は単位系に依存し，SI 単位系では

the optimum specifi cation and the feasibility of the detection of seabed resources in advance. In this paper, 

we studied detectability of underground magnetized prism by using a forward modeling technique. We tested 

cases of shallow body（depth～20m）with the side length of 4 m, and deep body（depth～100m）with the side 

length of 20m. We also compared the results of different condition of geomagnetic fi eld. The distribution of 

anomalies of total magnetic intensity indicates the advantage in near sea bottom surveys. For the estimation 

of spatial resolution of magnetized body, we will carry out an inverse modeling approach to check whether 

the initial magnetized body will be reconstructed.
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  （H/m）で あ る．ただし， は 真

空中における透磁率である．一般に， は位置の

関数であり，方向と強度は場所ごとに異なる．す

なわち， を の位置とした場合， で

表される．磁化物体の全ての要素について積分す

ると，磁化物体が作る磁気ポテンシャルとなる．

          （3）

地点 Pにおける磁場は下式で表される．

        　　（4）

ここで， は磁化強度， は測定点 Pから磁化物体の

要素 までの距離である． は磁化物体中の位置を表

す．

このとき，全磁力異常は次式で与えられる．

          （5）

ここで， は測定地点における磁力線の全磁力方向の

単位ベクトルである．

次に，3次元的に分布する磁化物体による磁場を求

める．モデルとして，ここでは（6）式の磁化強度を持

つ直方体を仮定し，各辺は  軸に平行であると

する．

 　   （6）

 はそれぞれ を

満たすものとする．直方体による地磁気異常が広域

的な磁場　　　　　　　の中で測定される場合，原

点における地磁気全磁力異常は次式で与えられる

（Bhattacharyya, 1964）．

　  （7）

ここで  はそれぞれ下式で与えられる．

 　　

（7）式は，直方体の磁化物体の上面を  ，下面を半

無限下方とした場合の全磁力異常である．この式につ

いて次の2通りの計算，すわなち [1] ， 

とした場合と，[2]  とした場合，の

和を求めることで，磁化強度 で直方体の上面を  ，

下面  とした場合の磁化物体が作る磁気異常が求め

られる．

モデル計算方法

緒言に記したように，本プログラムでは，①海底下

100m 程度までは 20～30m の精度で，②海底下20m

程度までは 4～5mの精度で海底下の鉱床を検出する

ことが求められる．本論文では，便宜上前者を「浅部

構造体」，後者を「深部構造体」と呼ぶことにする．

ここでは，上記の要件を満たすためには海底面

近傍での磁気探査が重要であることを示すために，

フォワードモデリングにより磁化構造による地磁気

全磁力分布を推定する．地磁気全磁力異常の計算方

法として，本研究では Bhattacharyya （1964）を基

礎とする地磁気異常解析コード（Blakely,1995）を使

用した．この方法では，磁化強度 の直方体の磁

化物体（  ただし，

各辺は軸に平行であるとする）が任意の地球磁場（偏角

 ，伏角  ，全磁力 ）のもとに置かれるものとする． 

Table 1 に解析に使用するパラメータをまとめる．

本解析では，磁化物体の形状を簡単のため立方体

とする．立方体の大きさは，浅部構造体（深さ 20mま

で）については 4m立方，深部構造体（深さ 100mまで）

は 20m立方として，上面までの深さ（ ）をそれぞれ

16m，80mとする．磁化物体を取り巻く構造の磁化は

一様であるとして，磁化強度の差を 1A/m，5A/m，

Table 1 Parameters for the forward modeling of
 magnetic anomalies caused by magnetized
 prism.
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および 10A/mと変える．

また，地球磁場の方向として，二通りについて検証

する．一つは，モデル計算の単純化のため，地球磁場

の方向を偏角0度，伏角90度とした場合である．一方

は，実際の地球磁場環境下での磁場空間分布を求める

ため，偏角－4.5度，伏角39度とした場合である．こ

れは，伊豆小笠原弧の火山フロント上に位置する水曜

海山（北緯28度34分，東経140度39分）近傍の磁気探

査を想定した．

なお，モデル計算の範囲として，Fig. 1 に示すよう

に磁化構造体の中心上の z=0地点を原点として，浅

部構造体のモデル計算では±50m，深部構造体のモデ

ル計算では±200mとした．グリッド間隔を 1mとし

て，各グリッド  における磁場を計算する．

本解析では，磁化構造体が作る全磁力異常を海底面

（z=0）から高さ 5m, 10m, 30m, 50mと変えた場合につ

いて計算し，高さ 5mについては平面分布を示す．

モデル計算結果

（１） 鉛直磁場による磁場分布

i） 浅部構造体

Fig. 2 は，磁化物体の大きさを 4m立方，磁化強度

を （a） 1 A/m，（b） 5 A/m，（c） 10 A/mと変えたとき

の y軸（x=0）に沿う磁場分布のプロファイルである．

磁化物体の上面の深さを 16mとした．いずれの磁化

強度においても，海底面（z=0）において最も全磁力異

常が大きく，立方体の中心部でピークを示す．磁化

Fig.  1 Field at point  caused by a 
uniformly magnetized body of prism shape.

Fig.  2 Calculated magnetic anomalies caused by 
a magnetized prism for shallow case, of 
which magnetization are set as (a) 1 A/m, 
(b) 5 A/m, and (c) 10 A/m. The length of 
side is 4m, and the depth to the top of prism 
is set as 16m. The height of fi eld point 
P are set as 0m, 5m, 10m, 30m, and 50m, 
respectively. The inclination and declination 
of geomagnetic fi eld are set as 90 and 0 
degrees, respectively. The magnetization of 
prism is same as geomagnetic fi eld.
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Fig.  3 Two-dimensional distribution of magnetic 
anomalies at the height of 5 meters from 
the sea bottom. The size and position of 
magnetized body are same as the case 
in Fig. 2. The magnetization are set as 
（a） 1 A/m, （b） 5 A/m, and （c） 10 A/m, 
respectively.

Fig.  4 Calculated magnetic anomalies caused by a 
magnetized prism for deep case, of which 
magnetization are set as （a） 1 A/m, （b） 5 
A/m, and （c） 10 A/m. The length of side is 
20m, and the depth to the top of prism is set 
as 80m. The height of fi eld point P are set as 
0m, 5m, 10m, 30m, and 50m. The inclination 
and declination of geomagnetic fi eld are 
set as 90 and 0 degrees, respectively. 
The magnetization of prism is same as 
geomagnetic fi eld.
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強度が大きいほどピークの値が大きく，海底面から

の高さを増すほど全磁力異常は小さくなる．例えば，

磁化強度が 5 A/mの場合，海底面における全磁力異

常のピーク値は約11 nT であるが，高度5mでは約5 

A/m，高度10mでは 3 A/mと急速に小さくなる．ま

た，磁化物体からの水平距離を見ると，いずれの磁化

強度においても，±30m以内において正の地磁気異

常分布を示す．

Fig. 3 は，海底面からの高さ 5mにおける全磁力異

常の 2次元分布である．磁化強度はFig. 2 と同じであ

る．地球磁場の伏角を 90度として磁化方向を地球磁

場と同一にした場合，立方体の磁化構造体を中心とす

る同心円を描く．Fig. 2 から見いだされたように，±

約30m以内において全磁力異常が正の値を示す．ま

た，磁化強度が大きいほど磁場勾配が大きくなる．

　ii） 深部構造体

Fig. 4 は，磁化物体の大きさを 20m立方，磁化強

度を（a） 1 A/m，（b） 5 A/m，（c） 10 A/mと変えたと

きの y軸（x=0）に沿う磁場分布のプロファイルであ

る．磁化物体の上面の深さを 80mとした．浅部構造

体と同様に，海底面（z=0）において最も全磁力異常が

大きく，立方体の中心部でピークを示す．磁化強度を

1A/m とした場合，海底面の全磁力異常は約2.2 nT

であるのに対し，5 A/m，10 A/mと磁化強度が大き

くなると，それぞれ約11 nT，22 nT となる．

Fig. 5 は，海底面からの高さ 5mにおける全磁力異

常の 2次元分布である．浅部構造体と同様に，立方体

の磁化構造体を中心とする同心円を描く．この条件下

では，磁化強度によらず±約140m以内において全磁

力異常が正の値をとる．

（２）地磁気中緯度における磁場分布

Fig. 6 は，磁化強度5A/mの浅部構造体について，

地球磁場の偏角を－4.5度，伏角を 39度とした場合の

全磁力異常分布である．磁化の方向は地球磁場と同

じである．（a），（b）は磁化物体の中心を通る南北・東

西断面を表す．いずれも，海底面（z=0）から高度5m，

10m，30m，50m の磁場を表示している．南北断面

では，磁化物体の南側で海底面において約6nT の正

異常，北側では－3nT の負異常となる．他方の東西

断面では，海底面において最大約2nT の正異常が見

込まれるものの，高度が増加すると急激に減少する．

Fig. 6 （d）は，上記の磁場方向の条件の下で，海底高

度が 5mのときの全磁力異常の平面分布である．ピー

Fig.  5 Two-dimensional distribution of magnetic 
anomalies at the height of 5 meters. The size 
and position of magnetized body are same 
as the case in Fig. 4. The magnetization are 
set as（a）1 A/m, （b）5 A/m, and（c）10 A/m, 
respectively.

64
原田　誠・佐柳敬造・竹内昭洋・後藤 忠徳・笠谷貴文・

澤　隆雄・中島崇裕・長尾年恭・楠本成寿

史



Fig.  6 （a） N-S and （b） E-W profi les of magnetic 
anomalies caused by a magnetized prism for 
shallow case. The inclination and declination 
of geomagnetic fi eld are set as -4.5 and 39 
degrees, respectively. The magnetization 
is set as 5 A/m, and its direction is same 
as the geomagnetic fi eld. （d） illustrates the 
two-dimensional distribution of magnetic 
anomalies at a height of 5m.

Fig.  7 （a） N-S and （b） E-W profi les of magnetic 
anomalies caused by a magnetized prism for 
deep case. The inclination and declination 
of geomagnetic fi eld are set as -4.5 and 39 
degrees, respectively. The magnetization 
is set as 5 A/m, and its direction is same 
as the geomagnetic fi eld. （d） illustrates the 
two-dimensional distribution of magnetic 
anomalies at a height of 5m.
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クの位置は磁化物体の北側と南側方向にいずれも約

10mの地点となり，偏角－4.5度を反映して反時計回

りに 4.5度ずれる．0.5nT 以上あるいは－0.5nT 以下

となるエリアは南北・東西方向のそれぞれで対称とな

らず，磁化物体の南側では約40m，北側では 30m程

度となる．

Fig. 7 は，磁化強度5 A/mの深部構造体について，

地球磁場の偏角を－4.5度，伏角を 39度とした場合の

全磁力異常である．磁化の方向は地球磁場と同じで

ある．（a），（b），および（d）の描画は浅部構造体の場合

と同様である．南北断面では，磁化物体の南側で海

底面において約6nT の正異常，北側で約3nT の負異

常を示す一方，東西断面では，磁化物体の東側で最

大約2nTの正異常を示すに過ぎない．Fig. 7 （d）は海

底高度が 5mのときの全磁力異常の平面分布である．

ピークの位置は磁化物体の南・北側50m の地点で，

それぞれ正・負のピークを示す．0.5 nT 以上あるい

は－0.5nT 以下をとなるエリアは磁化物体の南側では

200m を超え，北側・東側・西側ではおよそ 150m と

なり，浅部構造体に比べて地磁気異常分布のエリアが

拡大する．

考察とまとめ

本論文では，海底下の磁化物体が海底付近の磁気

探査によって検出されるかどうか，簡単なフォワー

ド・モデリングによって見積もった．本プログラムの

要件である浅部構造体（深さ 20mまで）と深部構造体

（深さ 100mまで）の検出可能性について，立方体の磁

化物体と仮定した．磁化の大きさは 1A/m，5A/m，

10A/mと設定し，磁化方位は地球磁場と同じとした．

ただし，地球磁場の方位については，鉛直下向き方向

（偏角0度，伏角90度）と地磁気中緯度地方における地

球磁場（偏角－4.5度，伏角39度）の 2通りを計算した．

解析の結果，磁化強度によらず海底面（海底面から

の高度0m）で最も地磁気異常が大きく，高度の増加と

ともに急激に減少することが確かめられた．とりわ

け，海底高度10mまでに振幅が 3分の 1程度に減少す

るため，いかに磁力計を搭載した海底探査ロボットを

海底面に近づけて航行するかが鍵となる．広域の地磁

気異常を測定する深海曳航式磁気探査（Deep － tow）

では，海底地形の起伏の著しいエリアでは海底付近

まで接近できないので，数十メートル以上の高度を

維持することが多い（e.g. Heirzler, 1964; Sayanagi et 

al.,1994; 佐柳ほか，1999; Sayanagi et al., 2001）．有索

式水中探査装置（ROV）や自立型潜水艇（AUV）へ搭載

することで海底面近傍を航行することが可能になる

が，海底探査ロボットが生じるノイズの影響も大きい

ことが予想されるため，適切なノイズの除去法の開発

も課題となるであろう．

さらに，磁化物体が海底付近に作る地磁気異常の空

間範囲は磁化強度や海底高度によらず，磁化物体の大

きさに依存することがわかった．したがって，地磁気

異常の平面分布やその鉛直方向の減衰特性から構造体

の大きさ及び磁化強度を推定することは可能である．

磁化物体の検出分解能を見積もるためには，本研究

で得られた地磁気異常分布をインバージョン解析する

ことで元の磁化物体の形状および磁化強度を再現でき

るかテストを行う必要がある．地磁気異常を計算する

メッシュ点の２次元空間および３次元空間での密度を

変えることで，検出される磁化物体の分解能が変わる

と考えられる．このことは，磁場のサンプル周波数や

海底探査ロボットの移動速度や海底高度に対応する．

希望する分解能で磁化物体を検出するために，磁気探

査装置の仕様や運用方法において最適な条件を推定す

ることが期待される．

本解析では全磁力異常のモデリングを行ったが，本

来，磁場はベクトル量であるので，スカラーとして測

る全磁力異常には原理的に誤差が含まれる．磁場3成

分を測定することで，原理的な誤差を考慮しなくて

もよくなるので（伊勢崎，2005; 伊勢崎・松尾，2008; 

Matsuo and Isezaki, 2009），今後は 3成分の地磁気異

常解析を行うことも課題としたい．

本研究でターゲットとする海底熱水鉱床は，海底

面から噴出する熱水が海水によって冷却されること

で銅，鉛，亜鉛等のベースメタルや金や銀等の貴金

属が析出・沈殿してできたものである（物理探査学会

編，1999）．熱水鉱床中の鉱物資源の確認と採取する

技術は確立されているとされるが（物理探査学会編，

1999），金属鉱床の磁気的性質は，鉱物の種類や岩石

中の含有量，地熱による熱消帯磁等の条件によって変

化するので，それらの鉱量を正確に効率よく把握する

方法及び鉱床評価のための手法についても考えてゆき

たい．
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