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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 など の機 関に よ って調 査が 始め ら れ ，

沖 縄 ト ラ フ 及 び 伊 豆 ・ 小 笠 原 海 域 に お い て ， そ の 分 布 水 深 が 700～ 1,600 m

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，電 気・ 電磁 探 査 技術 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 時 間 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 。TDEM 法は ，鉱 山・地 熱・

石油・ 地下 水な 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 も 取り入 れら れて い る。  

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

て海底 下数 千 m ま でを探 査す る MCSEM と呼ば れる 電磁 探 査法が 実用 化さ れ て

いるも のの ，鉱 物 資源を 目的 とし た 浅部 構 造の 詳細 調 査技術 につ いて は ，膨

大な低 比抵 抗の 海 水の 影 響， 海底 地 形や位 置の 精度 の 問題な どが 原因 で ， 未

踏の分 野で ある 。  

早稲田 大学 探査 工 学研究 室で は ， 2009 年度から 海底 熱 水鉱床 を対 象と し

た， ROV(遠隔操 作 型海中 ロボ ット )を 使った TDEM 電磁 探 査法の 研究 開発 を 推

進して きた が， 本 論文は その 中で も 筆者が 特に 探査 精 度の向 上と 実用 化 のた

めに貢 献し た， 各 種のノ イズ の 原 因 究明と 除去 技術 ， 計測中 にリ アル タ イム

で解析 がで きる 高 速のデ ータ 処理 ・ 解析 技 術を 中心 に 纏めた もの であ る 。  

本論文 は 8 章か ら 構成さ れて おり ， 各章の 概要 は以 下 の通り であ る。  

第 1 章 は序 論であ り， ま ず本 研究 の 背景と して 日本 国 内の海 底熱 水鉱 床

につい ての 研究 や 調査の 最近 の動 向 を纏め てい る。 さ らに 海 底熱 水鉱 床 を対

象とし た電 磁探 査 技術に つい ての 課 題 ・問 題点 を整 理 したう えで ，本 研 究の

目的で ある ，「計 測 に ROV を利用 した TDEM 法に 関し て， 探 査精度 の向 上と 実

用的な デー タ処 理 法の確 立 」 を明 示 し，論 文の 概要 を 述べて いる 。  

第 2 章 では 電磁探 査技術 を適 用す る 前提と なる ，海 底 熱水鉱 床鉱 石の 電

気・磁 気特 性に つ いて検 討し てい る 。 筆者 が様 々な 機 関から 借用 し ， あ るい

は実際 の調 査で 取 得した 海底 熱水 鉱 床鉱石 と陸 域の 硫 化鉱 (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 ，各 種Ｘ 線分 析 ，

質量分 析に よる 金 属含有 率お よび 鉱 物組成 の測 定結 果 と総合 して ，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 てい る。  

①  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 )。  

②  伊豆・ 小笠 原海 域 の鉱石 は閃 亜鉛 鉱 が優勢 で比 抵抗 が 高い (数 Ω・ m)。  
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③  両海域 の鉱 石は い ずれも 高い 充電 率 を示す 。  

④  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 。  

特に ，① ～③ およ び東 北日 本の 黒鉱 は， 電気 的特 性か ら 伊 豆・ 小笠 原海 域

の鉱石 と類 似す る という 知見 は， 本 研究に よっ て 筆 者 が日本 で初 めて 明 らか

にした 点で 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 熱水 鉱床 に

対する TDEM 法の 応 答と感 度に つい て 調べ，垂 直ル ープ よ りも水 平ル ープ の 方

が鉱床 に対 して 感 度が高 いこ と ，海 底 TDEM 法は ，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 10 m の測 定で も 海底下 の熱 水鉱 床 の

探査が 可能 であ る ことな どを 明ら か にした 。さ らに 実 際に使 われ る送 受 信の

モーメ ント を考 慮 して ，必 要と され る 測定精 度 (ダ イナ ミ ックレ ンジ ，分解 能 ，

ノイズ レベ ルな ど )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

の実際 の計 測器 を 用いた 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 て い る。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 ， 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 が示 され て いる。  

第 5 章で はノ イズ に対す る考 察が 纏 められ てい る。 ROV を利用した TDEM

法の実 際の 測定 に おいて は， 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 値 に影 響 を及ぼ して いる 。 深海

底での 測定 では ， 陸上で の測 定に 見 られる 50 Hz/60 Hz の商用 電源 ノイ ズ や

高圧送 電線 によ る ノイズ など はな い ものの ， ROV の電 源 (60 Hz, 3300 V)やス

ラスタ ーな どが 原 因のノ イズ ， ROV や耐圧 容器 など の 測定シ ステ ム の 導 体部

分に誘 導さ れる 電 流が原 因の ノイ ズ ，測定 シス テム の 搖動に よる ノイ ズ など

が確認 され た。 ノ イズの 周波 数範 囲 ，影響 を受 ける 空 間的範 囲 と 強度 な どを

評価し ，軽 減方 法 が検討 され てい る 。その 結果 ， ROV のノイ ズの 軽減 の ため

には ROV と測 定シ ステム の距 離を 6 m 以上離 せば 十分 で あるこ と， 海底 の 影

響のな い高 度で リ ファレ ンス デー タ を取得 する こと で 導体部 分の 影響 の 補正

が可能 であ るこ と などが 示さ れた 。 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 を 受け にく い ことが 示さ れ， デ ータの 最初 の評 価 と解

析には ，コ イン シ デント ルー プに よ る測定 デー タ が 有 効であ るこ とが 判 明し

た。こ れら の結 果 から， 筆者 は シ ス テムの 搖動 ノイ ズ に対し て， オプ テ ィカ

ルジャ イロ の導 入 および 実測 波形 の スプラ イン 補間 な どで軽 減す る技 術 を開

発した 。  

第 6 章 では ，取得 された デー タの 迅 速な解 析処 理技 術 につい て述 べら れ

ている 。海 での 調 査実施 は海 象に 大 きく左 右さ れ， 1 航海中 に測 定で き る 機

会は限 られ る。 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
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探査技 術の 実用 性 の観点 から 極め て 重要で ある 。 1 日 の調査 で取 得さ れ るデ

ータ (6 チャ ンネ ル 分 )はテ 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 ， 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 ことが 可能 な デ ー タ処

理技術 が開 発さ れ た。近 年の コン ピ ュータ 技術 の発 展 により ，逆 解析 に よる

解析処 理が 普及 し ている が ， 入力 デ ータの およ び解 の 安定性 ，処 理時 間 など

の問題 で調 査中 に 船上で 短時 間に 解 析 を行 うこ とは 困 難であ る。 筆者 は 海底

での見 掛け 比抵 抗 の式を 新し く導 出 し，パ ラメ ータ の 入力を 必要 とせ ず に 簡

便な処 理に よっ て 海底下 の電 磁異 常 を抽出 する デー タ 処理方 法を 開発 し た。

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 お り， さら に 逆解

析のパ ラメ ータ の 決定の ため の前 処 理とし ても 有効 と 考えら れる 。  

第 7 章では 5， 6 章の結 果を 実海 域 調査に 適用 した 結 果が示 され てい る 。

沖縄海 域の 既知 の 鉱床域 で 実 施さ 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 捉 え ること に成 功し 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 捕 捉 され

ており ，本 論文 の 技術が 実際 の調 査 に対し て有 効で あ ること が示 され た 。 海

底熱水 鉱床 の 3 次 元的形 状が 電磁 探 査で具 体的 に示 さ れたの は ， 世界 で も例

がない。さら に海 域 でも陸 域と 同様 に 硫化 鉱 物の IP 効 果 と考え られ る 影 響 も

捉えて おり ，今 後 の海底 IP 調 査の 技 術開発 への 道を 開 く 発見 と考 える 。  

第 8 章 は結 論であ り，本 研究 で得 ら れた成 果 が 纏め ら れてい る 。 本研 究

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 底熱水 鉱床 の分 布 や連続 性を 把握 す る実用 性の 高い 探 査技

術が確 立さ れた 。  

以 上 に よ り ， 本 論 文 は 海 底 熱 水 鉱 床 の 電 磁 探 査 技 術 の 実 用 化 に 対 し て ，

多くの 新し い知 見 をもた らす もの で ，“博 士（ 工学 ） ”に値 する もの で ある

ことを 認め る。  
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