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近 年 、 日 本 周 辺 海 域 に 賦 存 す る 鉱 物 資 源 ・ エ ネ ル ギ ー 資 源 な ど に 対 し て 、 資

源 の 新 た な 供 給 源 と し て の 期 待 が 高 ま っ て い る 。 海 底 熱 水 鉱 床 に つ い て は 、（ 独 ）

石 油 天 然 ガ ス ・ 金 属 鉱 物 資 源 機 構 、（ 独 ） 産 業 技 術 総 合 研 究 所 、（ 独 ） 海 洋 研 究 開

発 機 構 等 に よ る 調 査 に よ っ て 、 沖 縄 ト ラ フ 及 び 伊 豆 ・ 小 笠 原 海 域 に お い て 、 多 く

の 徴 候 が 発 見 さ れ 、 そ の 分 布 水 深 が 700～ 1,600m と 世 界 的 に み て 浅 く 、 大 西 洋 中

央 海 嶺 に 分 布 す る も の と 比 べ て 金 、 銀 の 品 位 が 高 い こ と な ど か ら 、 技 術 的 ・ 経 済

的 に 開 発 に 有 利 で あ る と さ れ て い る 。 そ れ ら の 海 底 熱 水 鉱 床 の 開 発 に 向 け た 経 済

性 の 評 価 の 点 か ら ， ま た 地 質 学 ， 鉱 物 学 ， 生 物 学 と い っ た 科 学 的 な 見 地 か ら ， 海

底 熱 水 鉱 床 の 連 続 性 や 広 が り に つ い て の 詳 細 な 情 報 が 求 め ら れ て お り ， 詳 細 な 海

底 下 の 構 造 を 把 握 す る た め の 技 術 と し て ，電 気・電 磁 探 査 に 対 す る 期 待 は 大 き い 。

中 で も 陸 上 の 鉱 床 探 査 で 広 く 利 用 さ れ て い る 領 域 電 磁 探 査 法（ TDEM 法 ）は 極 め て

有 望 な 技 術 と し て ， 注 目 さ れ て い る 。  

海 底 に お け る 電 磁 探 査 で は 、 海 底 油 田 の 調 査 に 対 し て 大 電 流 を 送 信 す る 探 査

法 が 実 用 化 さ れ て い る も の の 、 海 底 鉱 物 資 源 を 目 的 と し た 浅 部 を 詳 細 に 調 査 す る

技 術 に つ い て は 未 踏 の 分 野 で あ り 、 海 底 熱 水 鉱 床 の 鉱 量 評 価 に 寄 与 で き る 探 査 技

術 の 確 立 を 目 的 と し て ， 筆 者 が 参 加 し て い る 早 稲 田 大 学 の 研 究 チ ー ム に よ っ て ，

陸 域 の 鉱 床 調 査 で 広 く 利 用 さ れ て い る 時 間 領 域 電 磁 探 査 法（ TDEM 法 ）を 海 底 鉱 床

の 調 査 に 応 用 す る こ と を 主 眼 と し た 研 究 開 発 が 進 め ら れ て い る 。TDEM 法 は 人 工 送

信 源 に よ る 電 磁 誘 導 現 象 を 利 用 し た 探 査 法 の 一 つ で 、 鉱 山 ・ 地 熱 ・ 石 油 な ど の 資

源 探 査 や 工 学 ・ 防 災 分 野 で の 地 下 構 造 調 査 に 広 く 用 い ら れ 、 航 空 機 ・ ヘ リ コ プ タ

な ど を 使 う 空 中 電 磁 法 に つ い て も 実 用 化 さ れ て い る 。 本 探 査 法 で は 送 信 電 流 の 急

激 な 遮 断 に よ っ て 生 じ る 、 誘 導 電 流 が つ く る 磁 場 （ 二 次 場 ） を 時 間 の 関 数 と し て

計 測 す る 。 陸 域 に お い て は 、 誘 導 電 流 は 時 間 と 共 に 地 下 深 部 に 浸 透 し 、 経 路 の 地

層 の 比 抵 抗 に 応 じ て 減 衰 す る た め 、 地 下 の 比 抵 抗 分 布 を 知 る こ と が で き る 。 海 域

に 適 用 す る に あ た っ て は モ デ ル 実 験 の 相 似 則 を 応 用 し て 、 小 さ い ル ー プ と 高 速 の

サ ン プ リ ン グ に よ っ て 低 比 抵 抗 環 境 の 問 題 を 軽 減 す る 探 査 法 が 開 発 さ れ た 。ま た 、

TDEM 法 で は 短 い 送 受 信 距 離 で 高 い 分 解 能 と 地 下 深 部 の 探 査 が 可 能 な こ と か ら 、測

定 シ ス テ ム を 一 体 と し ，遠 隔 型 無 人 探 査 機（ ROV）を 利 用 し た 海 底 電 磁 探 査 方 式 が

開 発 さ れ た 。  

本 論 文 は ， こ れ ら の 研 究 を さ ら に 進 め て ， ROV を 利 用 し た 海 底 TDEM 法 を よ り

実 用 的 な 探 査 シ ス テ ム と す る た め に ， ノ イ ズ 軽 減 に よ る 探 査 精 度 の 向 上 と ， デ ー

タ 処 理 法 の 確 立 に つ い て の 検 討 結 果 を ま と め た も の で 、 次 の ８ 章 か ら 構 成 さ れ て

い る 。 各 章 の 概 要 は 以 下 の と お り で あ る 。  

第 １ 章 は 序 論 で あ り 、 本 研 究 の 背 景 と し て 日 本 国 内 の 海 底 熱 水 鉱 床 に つ い て

の 調 査 の 最 近 の 動 向 と ， 海 底 熱 水 鉱 床 を 対 象 と し た 電 磁 探 査 法 に つ い て の 課 題 を

ま と め た う え で 、 本 研 究 の 目 的 と 概 要 に つ い て 述 べ た 。  

第 ２ 章 で は 電 磁 探 査 の 探 査 指 標 と な る 海 底 熱 水 鉱 床 鉱 石 の 電 気 ・ 磁 気 特 性 に
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つ い て 検 討 し た 。 様 々 な 機 関 か ら 借 用 し た 、 ま た 実 海 域 調 査 で 我 々 が 取 得 し た 海

底 熱 水 鉱 床 鉱 石 と 陸 域 の 硫 化 物 鉱 石 （ 黒 鉱 、 黄 鉱 ） の サ ン プ ル に つ い て 、 比 抵 抗

と 充 電 率 、 間 隙 率 、 帯 磁 率 を 計 測 し 、 蛍 光 X 線 分 析 、 X 線 回 折 分 析 、 誘 導 結 合 プ

ラ ズ マ 質 量 分 析 に よ る 金 属 含 有 率 お よ び 鉱 物 組 成 と 合 わ せ る こ と に よ っ て 、 沖 縄

ト ラ フ 海 域 お よ び 伊 豆 ・ 小 笠 原 海 域 の 鉱 石 の 鉱 物 組 成 や 金 属 組 成 の 違 い と 電 気 ・

磁 気 特 性 の 関 係 に つ い て 、 以 下 に 示 す 特 徴 を 明 ら か に し た 。  

・  沖 縄 ト ラ フ 海 域 の 鉱 石 に は 黄 鉄 鉱 や 黄 銅 鉱 が 多 く 含 ま れ 、 比 抵 抗 が 低 い （ 0.1

Ω ・ m 程 度 ）  

・  伊 豆 ・ 小 笠 原 海 域 の 鉱 石 は 閃 亜 鉛 鉱 が 優 勢 で 比 抵 抗 が 比 較 的 高 い （ 数 Ω ・ m）  

・  両 海 域 の 鉱 石 は い ず れ も 高 い 充 電 率 を 示 す  

・  沖 縄 ト ラ フ 海 域 の 一 部 の 鉱 石 は 強 い 磁 性 を 持 ち 、そ れ は 鉱 石 に 含 ま れ る 磁 硫 鉄

鉱 に 起 因 す る も の で あ る  

第 3 章 で は 3 次 元 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実 験 に よ っ て 海 底 TDEM 法 の 応 答 と

海 底 熱 水 鉱 床 へ の 感 度 に つ い て 調 べ ， 垂 直 ル ー プ よ り も 水 平 ル ー プ の 方 が 海 底 熱

水 鉱 床 に 対 し て 感 度 が 高 い こ と ，海 底 TDEM 法 は ，海 底 熱 水 鉱 床 の 広 が り と 厚 さ

に 対 し て 感 度 が あ る こ と ，海 底 か ら の 高 度 10ｍ の 測 定 で も 海 底 下 の 熱 水 鉱 床 を 探

査 で き る こ と が 判 っ た 。 次 に 実 際 的 な 送 受 信 の モ ー メ ン ト を 想 定 し ， 測 定 に 必 要

と さ れ る 精 度 （ ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ や 分 解 能 ， ノ イ ズ レ ベ ル ） に つ い て 明 ら か に

し た 。  

 第 4 章 で は 大 型 水 槽 実 験 に よ っ て ，低 比 抵 抗 の 媒 質 で 囲 ま れ た 環 境 下 で の 測

定 に お い て も ，TDEM 法 に よ っ て 低 比 抵 抗 の 鉱 床 の 検 知 が 可 能 で あ る こ と を 確 認

し た 。 さ ら に 実 験 結 果 か ら デ ー タ と ノ イ ズ レ ベ ル の 評 価 方 法 に つ い て 検 討 し ， プ

ロ フ ァ イ ル 測 定 結 果 の 作 図 や ， リ フ ァ レ ン ス 点 を 使 用 し た デ ー タ 処 理 が 可 能 か つ

有 用 で あ る こ と を 示 し た 。  

ROV を 利 用 し た TDEM 法 の 実 際 の 測 定 に お い て は ，測 定 中 の 環 境 に 存 在 す る

ノ イ ズ や ， 測 定 シ ス テ ム 自 体 か ら 発 生 す る ノ イ ズ な ど ， 様 々 な ノ イ ズ が 測 定 波 形

に 影 響 を 及 ぼ し て い る こ と が 確 認 さ れ て い る 。 深 海 底 で の 測 定 で は ， 陸 上 で の 測

定 に み ら れ る 50Hz/60Hz の 商 用 電 源 ノ イ ズ や 高 圧 線 に よ る ノ イ ズ な ど は な い も

の の ， 海 洋 で の 調 査 に 使 用 し て い る ， ROV の 電 源 な ど が 原 因 の 周 期 的 な ノ イ ズ ，

ROV や 耐 圧 容 器 な ど の 測 定 シ ス テ ム に 含 ま れ る 金 属 が 原 因 の ノ イ ズ ，測 定 シ ス テ

ム の 搖 動 に よ る ノ イ ズ な ど が あ る 。第 5 章 で は ，海 底 で 取 得 さ れ る デ ー タ の 精 度

向 上 の た め に ， 浅 海 域 や 実 海 域 で の 実 測 デ ー タ よ り 各 種 ノ イ ズ を 抽 出 し て ， ノ イ

ズ の 周 波 数 範 囲 や ， 影 響 を 受 け る 空 間 的 範 囲 ， 強 度 を 評 価 し ， 軽 減 方 法 を 検 討 し

た 。そ の 結 果 ，ROV の ノ イ ズ を 軽 減 す る た め に ROV と 測 定 シ ス テ ム の 距 離 を 6m

以 上 と る こ と ， 海 底 の 影 響 の な い 位 置 で リ フ ァ レ ン ス デ ー タ を 取 得 し て 補 正 に 使

用 す る こ と と し た 。 ま た コ イ ン シ デ ン ト ル ー プ 測 定 は 磁 場 測 定 よ り も ノ イ ズ の 影

響 が 少 な い こ と が 判 り ， デ ー タ の 一 次 評 価 と し て は ， コ イ ン シ デ ン ト ル ー プ に よ
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る 測 定 デ ー タ を 使 用 す る こ と と し た 。測 定 シ ス テ ム に よ る 搖 動 ノ イ ズ に つ い て は ，

ジ ャ イ ロ デ ー タ の 使 用 や 実 測 波 形 の ス プ ラ イ ン 補 間 に よ っ て 解 析 に 問 題 な い 程 度

ま で 軽 減 で き る こ と が わ か っ た 。  

海 で の 調 査 実 施 の 可 否 は 海 象 に 大 き く 左 右 さ れ る こ と も あ っ て ，1 航 海 中 に 測

定 を 実 施 で き る チ ャ ン ス は 少 な い 。 限 ら れ た 調 査 時 間 を よ り 有 効 に 活 用 す る た め

に ， 取 得 し た デ ー タ か ら 海 底 下 の 鉱 床 の 分 布 を 迅 速 に 評 価 し ， 翌 日 の 調 査 計 画 に

指 針 を 与 え る こ と は 探 査 シ ス テ ム の 実 用 性 の 観 点 か ら 重 要 で あ る 。ROV を 利 用 し

た TDEM 法 の 1 日 の 調 査 で 取 得 さ れ る デ ー タ（ 6 チ ャ ン ネ ル 分 ）は バ イ ナ リ フ ォ

ー マ ッ ト で 約 8  Gbyte， テ キ ス ト に 変 換 後 は 約 180  Gbyte に の ぼ り ， そ の 膨 大 な

デ ー タ か ら ， デ ー タ 取 得 中 に リ ア ル タ イ ム に ， ま た は デ ー タ 取 得 後 に 短 時 間 の う

ち に ， 電 磁 異 常 を 抽 出 し ， 海 底 下 の 電 気 的 構 造 の 大 要 を 把 握 す る た め の デ ー タ 処

理 技 術 の 確 立 が 求 め ら れ て い る 。第 6 章 で は ，海 底 TDEM 法 の 迅 速 な 解 釈 を 目 的

に ， 簡 便 な 処 理 に よ っ て ， 海 底 下 の 鉱 石 に 由 来 す る 電 磁 異 常 を 抽 出 す る デ ー タ 処

理 方 法 を 検 討 し た 。 近 年 の コ ン ピ ュ ー タ 技 術 の 発 展 に よ り ， 現 代 で は 逆 解 析 に 掛

か る コ ス ト は 高 く は な い が ， 逆 解 析 で は 入 力 し た パ ラ メ ー タ に よ っ て は 安 定 し た

解 が 得 ら れ な い こ と も あ る 。 本 研 究 で 開 発 し た 方 法 は ， パ ラ メ ー タ の 入 力 を 必 要

と せ ず ， 簡 便 な 処 理 に よ っ て デ ー タ に 含 ま れ る 電 磁 異 常 の 全 体 像 を 把 握 で き る 技

術 で ， 計 測 中 の リ ア ル タ イ ム 処 理 や 船 上 で の 即 時 処 理 に 対 応 し て い る 。 逆 解 析 の

パ ラ メ ー タ の 決 定 の た め の 前 処 理 と し て も ， 非 常 に 有 用 で あ る 。  

第 7 章 で は 5 章 で 行 っ た ノ イ ズ 軽 減 方 法 の 検 討 結 果 ，6 章 で 行 っ た デ ー タ 処 理

方 法 の 検 討 結 果 を 実 海 域 調 査 に 適 用 し た 。 調 査 試 験 は 沖 縄 海 域 の 既 知 の 鉱 床 域 で

行 わ れ ， ROV 曳 航 方 式 に よ っ て 海 底 と 海 底 下 に 広 が る 熱 水 鉱 床 に 起 因 す る 高 導 電

率 異 常 を 明 瞭 に と ら え た 。そ の 3 次 元 的 な 広 が り は ボ ー リ ン グ 結 果 と よ く 整 合 し 、

潜 頭 性 鉱 床 も と ら え ら れ て お り 、 実 際 的 な 海 底 で の 調 査 に 対 し て 有 効 で あ る こ と

を 証 明 さ れ た 。さ ら に 海 域 で も 陸 域 と 同 様 に 硫 化 物 鉱 石 の IP 効 果 の 影 響 を と ら え

る こ と が で き た 。  

第 ８ 章 は 結 論 で あ り 、 本 研 究 で 得 ら れ た 成 果 を ま と め て 示 す 。 本 研 究 の 検 討

に よ っ て ， ROV を 利 用 し た TDEM 法 の 測 定 精 度 な ら び に ， デ ー タ 処 理 ・ 解 釈 の

技 術 が 向 上 し ， 海 底 下 の 熱 水 鉱 床 の 立 体 的 分 布 や 連 続 性 を 把 握 で き る た め の 実 用

性 の 高 い 技 術 を 確 立 す る こ と が で き た 。 さ ら に 実 海 域 デ ー タ の 処 理 結 果 に は 鉱 石

の 充 電 効 果（ IP 効 果 ）を 示 す 顕 著 な 特 徴 が 認 め ら れ ，深 海 底 に お い て も 時 間 領 域

電 磁 探 査 を 使 用 し て IP 効 果 の 計 測 が 可 能 で あ る こ と が 明 ら か に な っ た 。 こ の こ

と は ， 今 後 の 電 気 ・ 電 磁 的 手 法 を 用 い た 海 洋 鉱 物 資 源 探 査 に き わ め て 有 益 な 指 針

を 与 え る も の で あ る 。  
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