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研究成果の概要（和文）：エチオピア・アファール凹地において、無人小型飛行機による航空磁気探査を行い、
Dubbahu Riftでは近年起こった拡大現象に伴い地下に貫入した岩脈の存在を示唆する磁気異常を、幅約50kmの
Tendaho Grabenでは長波長の正負の磁気異常を検出した。MT・磁気探査結果から、Tendaho Grabenの中央部には
低比抵抗域（高熱源域）を非磁化領域として含む幅10kmの正帯磁領域が逆帯磁領域に挟まれてあることが推定さ
れ、過去78万年間に約1.3cm/年での拡大現象が起きたことが示唆された。その拡大に伴い地表では幅40kmの範囲
で溶岩の流出があったことが溶岩流の古地磁気解析からわかった。

研究成果の概要（英文）：We performed geo-electromagnetic surveys including aero-geomagnetic ones 
with unmanned small airplanes at Afar depression, Ethiopia, in a divergent plate boundary. The 
aero-geomagnetic surveys detected a geomagnetic anomaly pattern induced by magnetization of a dike 
estimated to intrude during a spreading event in 2005-2009 at Dubbahu Rift, and a long
wavelength geomagnetic anomaly variation with positive and negative anomalies in Tendaho Graben. 
Based on data of magnetotelluric and geomagnetic surveys, we constructed a geo-electromagnetic 
structure model beneath Tendaho Graben, which includes a positive magnetized region of 10km wide 
with a non-magnetic zone of low resistivity at its center and negative magnetized regions at both 
side of the positive one. The model implies a spreading with the rate of about 1.3cm/year in these 
780 thousand years. Paleomagnetic polarity distribution of lava flows suggests lava flows covered 
40km wide in the graben during the spreading period.

研究分野： 地質学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
アジスアベバ大学とエチオピア政府機関の協力により、無人小型飛行による航空磁気探査を国際共同研究として
実施することができた。無人飛行機の科学的な調査への活用はエチオピア 初とのことである。地形的に地上で
の広域的な探査が難しい地域に対して、非常に暑い気象条件のもとでも無人飛行機による磁気探査が実現でき、
今後、本地域ならびに同様な地域での無人飛行機の活用の有用性が示された。海洋底拡大現象が地上で起こって
いると考えられているアファール 凹地において、陸上での直接的な探査により、地下の電磁気学的構造を明ら
かにでき、採取試料からの情報も踏まえて、プレート拡大現象の様相の一端を示すことができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
過去のプレート運動は、海洋底の縞状地磁気異常を用いて推定されており、海洋底の縞状地磁気
異常の形成は地球科学の根幹理論であるプレートテクトニクスの基盤にかかわる事象である。
海洋縞状地磁気異常の獲得形成過程は Vine-Matthews仮説として理解されている。その仮説の検
証を含め、海洋底の磁化構造やその形成過程は、海洋での探査や陸上のオフィオライトの研究に
より進められてきた。しかし、海洋磁気異常の獲得と形成の過程を詳細に明らかにするためには、
現場でのより直接的な探査が未だに望まれるが、その現場はほとんどが海洋下である。 
海洋底拡大の様相を陸上でみることができる地域
がエチオピア・アファール凹地である。この地域は、
ヌービアプレート・アラビアプレート・ソマリアプ
レートの拡大プレート三重会合点にある（図 1）。ア
ファール凹地は大陸リフティングから進行し、現
在、海洋底拡大現象の開始時期の段階にあり、中央
海嶺が海面上に露出していると考えられている。特
に、Dabbahu 火山周辺域（Dabbahu 火山〜Semare：
Dabbahu Rift：図 2）では、2005-09年にかけて、活
発な地震活動と正断層系の形成があり、一部に溶岩
の流出が見られた（e.g., Ebinger et al., 2010）。GPS/地
震観測のデータ解析により、この期間の拡大現象に
より、巾 8m、長さ 60km、深さ 2〜10kmの範囲で岩
脈の貫入があったことが推定されている（Ebinger et 
al., 2010; Hamling, et al., 2009; Wright et al., 2012）。よ
って、Dabbahu Riftとその周辺域はプレート拡大境界での磁気異常の獲得形成過程を探究するた
めには絶好のフィールドであると言えよう。 
そこで我々は、Dabbahu Riftとその周辺域（Tendaho Graben）を対象に、地球電磁気学的探査（磁
気探査、MT探査）と地表溶岩流の岩石学的・古地磁気学的解析により、プレート拡大軸域の磁
気異常の分布と構造、その形成過程を探究する調査研究を計画した。地上での探査は、正断層系
の傾動地塊や溶岩流が広く分布する地形的な制約から限定的になるので、広域の探査のために
無人小型飛行機を活用した航空磁気探査を行うことを目論んだ。 
アファール凹地での航空磁気探査はアファール東部地域ではなされている（Makris and Ginzburg, 
1987）。それを含めた既存のデータによる磁気異常図（WDMA2007）からはDabbahu火山と Semera
付近に負の異常が認められるものの、縞状磁気異常は認められない。地上での磁気探査が近年
Bridges et al. (2014)によって Semera付近の平地で行われ、正負の磁気異常から縞状磁気異常の存
在が指摘されているが、その検証は不可欠である。 
我々はこの調査研究を 2013年度から国際共同研究として開始し、地上での磁気探査（2016年：
1測線, 約 45km）と岩石試料採取を行ってきた（石川ほか, 2017）。また、無人飛行機の持込と使
用に関する折衝を本研究の海外共同研究者を通じてエチオピアの関係機関と継続的に行い、現
地調査時には気象条件や設営面での情報収集を行ってきた。そのような準備期間を経て、無人小
型飛行機を活用した航空磁気探査を行うことができる見通しがたち、本研究を開始した。 
 
２．研究の目的 
本研究は、大陸リフティングから海洋底拡大へ
と現在進行しているエチオピア・アファール凹
地において、近年拡大現象が起こった Dabbahu 
Riftとその周辺域（Tendaho Graben）を対象に、
無人小型飛行機による航空磁気探査と陸上での
地球電磁気探査（磁気探査、MT 探査）、地表溶
岩流の岩石学的・古地磁気学的解析を行い、アフ
ァール凹地のプレート拡大軸域の磁気異常の分
布と構造、その形成過程を明らかにすることを
目的とする。 
 
３．研究の方法 
以下の調査を行う（図 2）。 
(1) アファール地域での飛行探査が可能な無人
小型飛行機を開発し、航空磁気探査を行う。 

(2) 地上において、踏破可能な測線・地域を選定
し、地球電磁気学的探査（磁気探査または
MT探査）を行う。 

(3) 地上での探査測線上とその周辺域で地表の
溶岩流の地質調査・試料採取を行う。採取試
料に対して、岩石学的解析、古地磁気的解析
を行う。 

図1. アファール凹地（Afar Depression）
四角枠：調査対象地域. Ebinger et al. (2010)を参照.
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図2. 調査計画. 
2005-2009年のプレート拡大現象に伴い、貫入した岩脈の推定位置
（黒線）と噴火現象があった地点（星印）、2016年に実施した地上磁
気探査の測線（赤線）を示す。
Dubbahu Riftとその周辺域（Tendaho Graben）を対象として、
航空磁気探査（緑枠）と岩脈推定位置に直交する測線での地球電磁気学
的探査・岩石試料採取を計画した.



航空磁気探査と地上での磁気探査データから磁気異常分布を明らかにする。磁気探査・MT探査
データから、地球電磁気学的地下構造（磁化・比抵抗）を推定する。採取試料の分析から、溶岩
流の磁気特性、古地磁気極性に基づく溶岩流の年代分布、岩石学的解析からのマグマ進化史を明
らかにする。これらの結果を総合し、Dabbahu Riftとその周辺域における磁気異常の分布と構造、
その形成過程を考察する。 
 
４．研究成果 
(1) 現地調査の状況 
渡航期間 現地調査日数 調査内容 
2017.10.22〜11.5  6日間 MT探査, 地質調査・岩石試料採取 
2018.10.6〜10 0日間 無人飛行機の持込・使用に関する関係機関との折衝 
2018.12.10〜21 4日間 地質調査・岩石試料採取 
2019.10.27〜11.17  10日間 航空磁気探査, MT探査, 地上磁気探査、地質調査・岩石試料採取 
 
(2) 無人小型飛行機の開発と航空磁気探査 
開発した機体（Phoenix-LR：図 3）の仕様は以下の通りである。 
不測の事態を想定し、２機体作成し、調査に導入した。 
仕様： エンジン:120ccガソリンエンジン 
 翼長:3.2 m 機体重量:25 kg（燃料なし） 
 燃料搭載量:最大 20リットル 
 飛行速度:30 m/s 航続距離:1000 km（燃料満載時） 
2018年 12月にエチオピア政府機関 INSA（Information Network Security Agency）から無人飛行機
の持込と使用の許可が得られた。INSAとアジスアベバ大学の協力・支援のもと、無人飛行機に
よる探査が 2019年の現地調査時に実施することができた。エチオピアでは正式には初めての科
学的な調査における無人飛行機の利用であるとのことである。 
現地では試験飛行を繰り返しながら機体、機体制御システム、磁気探査システムの調整を行った。
暑さ（日中 35℃以上）による機体内の温度上昇が認められたため、簡易の冷却装置を加えると
ともに、飛行時間を日出から原則的に昼までとして調査を行った。航空磁気探査のために５回の
飛行を実施し、岩脈貫入推定位置を横断する測線や 2016年の地上磁気探査の測線上空を含む 10
測線で実施した（図 3）。飛行高度は 1200〜1250m とした。試験飛行を含めて、全飛行時間は 8
時間 37分、総飛行距離は 900km余りとなった。航空磁気探査の実施の際には、滑走路がある地
上基地において、地球磁場の定点観測を行った。航空探査と地上観測の磁気センサーにはテラテ
クニカ製フラックスゲート磁力センサーFLFG17（精度 0.1nT, 測定周期 1秒）を用いた。 
10測線中、特に５測線ではノイ
ズの多い観測データであった。
これは磁気センサーを取り付け
たノーズの振動によるものと考
えられ、調査時に固定を堅固に
するといった対処をした。探査
データの例として、航空磁気探
査と地上での定点観測での地磁
気強度の観測値の差（これを「磁
気異常」とする）を図 4に示す。
2005-2009年のDubbahu Riftでの
拡大現象に伴った岩脈貫入の推
定位置では、西から東に磁気異
常の正から負への明瞭な変化が
確認された（図 4.C,D）。貫入岩
脈が獲得した磁化の影響と考え
られる。2016年の地上磁気探査
地点の上空の測線での磁気異常
の変動には、地上探査で得られ
た磁気異常プロファイルと同様
の長波長の正負の磁気異常が確
認できた（図 4.E,F）。 
 
(3) MT探査 
2017/2018年の現地調査時に地上での地球電磁気学的探査が可能な地域を探索したが、正断層系
が発達し、溶岩流が広く覆う調査対象地域では車や徒歩による移動が困難で、2016 年の磁気探
査測線以外には探査可能な地域は見つけられなかった。そこで、Tendaho Grabenの既存の地上磁
気探査の測線とその東西延長線上で MT 探査を 2017 年と 2019 年に以下の通りに実施した（図
4.B）。 
・2017年： 観測日数５日、14地点、測線距離約 45km、1地点につき 4〜7時間連続観測 

図3. 開発した無人小型飛行機 Phoenix-LR
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図4. 航空磁気探査と地上での磁気探査・MT探査. 
A: 航空磁気探査の飛行航跡. B: MT探査の観測点. C: 航空磁気探査データ, 測線3-2, 磁場
強度差のプロファイル（飛行機での磁場強度の測定値と滑走路のある地上基地での測定
値との差）. D: 航空磁気探査データ, 測線1. E: 航空磁気探査データ, 測線5-1. F: 2016年
に実施した地上での磁気探査の測定データ（移動測定と定点測定との差）, 灰色線は実測
値, 赤線は移動平均値. C,Dの矢印は貫入岩脈の推定位置を示す. C,Dの観測データは横軸
を経度としてプロットし、E,Fは, MT観測点TAG07を起点としたN50°E方向の線上（Bの
白線）に投影してある.
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・2019年： 観測日数８日、12地点、測線距離約 80km、1地点につき 2~3昼夜連続観測 
いずれの探査においても、人工的なノイズは極めて少なかったが、地磁気変動が極めて静穏であ

ったため、観測信号は低いものであった。 
MT探査結果から、Tendaho Grabenの中央部（図 4.Bにある MT観測点 TAG07付近）の地下約
4km以深に幅約 10kmの低比抵抗域とその両側に高比抵抗域があることが推定され、低比抵抗域
には地下からの高熱源の上昇が示唆された。地上磁気探査・航空磁気探査により認められた長波

長の正負の磁気異常分布から、grabenの中央部にMT探査により推定された低比抵抗域（高熱源
域）を非磁化域として含む幅約 10kmの正帯磁領域とその両側に負帯磁領域がある地下の磁化構
造モデルを構築した。それに基づけば、Tendaho Grabenでは中央部を軸として、過去 78万年間
に約 1.3cm/年（full spreading rate）での拡大があったことが示唆される。これは紅海の拡大速度
（ArRajehi et al., 2010）と同程度である。また、Tendaho Grabenの拡大軸は、Dubbhu Riftで近年
起こった拡大の軸とは位置的に連続しない可能性がある。 
 
(4) 岩石試料の採取と分析 
地上での地球電磁気学的探査の測線とその周辺域で地質調査を行い、露出する溶岩流（主に玄武

岩、一部に流紋岩）から以下の通りに岩石試料を採取した。本研究以前に採取した試料も含め、

採取地点を図 5に示す。 
岩石学的分析試料 
 2017年 13地点 25個 
 2018年 6地点 24個 
 2019年 15地点 20個 
 合計 31地点 69個 
古地磁気学的分析試料 
 2017年 18地点 53個 
 2018年 7地点 52個 
 2019年 5地点 27個 
 合計 30地点 132個 
Tendaho Graben では、標高
500m 以下の低地部には約

1Maより若い溶岩流（Recent 
Basalt: Kidane et al., 2003）が
広く分布し、それ以東・以西

には約 1Ma より古い溶岩流
（Upper Stratoid: Kidane et al., 2003）が分布している。また、graben東端域には、年代的に上記の
２つの間にあるとされる Gulf Basalt（Kidane et al., 2003）が一部に分布している。 
溶岩流の化学組成分析からは、３種の玄武岩類はWith-in-plate tholeiteから E-MORBであり、典
型的な中央海嶺玄武岩ではないことがわかった。また、Upper Stratoidは高SiO2、高K2O（図 5.D,E）、
高 Ba、高 Rbで特徴づけられ、Upper Stratoiとそれ以外の玄武岩のマグマの起源は異なり、Upper 
Stratoid のマグマには地殻の混入が示唆された。また、古地磁気極性から、従来の見解とは異な
り 78万年より新しい時期に Upper Stratoidと同様の化学組成を示す溶岩流が噴出したこと、Gulf 
Basaltは 78万年以前の活動である可能性が示唆された。 
古地磁気学的解析から Tendaho Graben 低地部の両端が逆極性で内部の約 40km が正極性である
ことがわかった（図 5.C）。我々の地下の磁化構造モデルでは幅約 10kmの正帯磁領域を設定して
いる。地表の溶岩流の古地磁気極性の分布と地下の磁化構造の極性分布には違いがあることが

示唆される。地表では拡大軸から広範囲に溶岩流が流出した、多所で噴出があった、また、拡大

軸から離れたところで火山活動が起きた（off-axis volcanism）、といった可能性が考えられる。 
 
(5) 磁気異常の極端変動地域での磁気探査 
2016年に実施した Tendaho Grabenでの磁気探査では、溶岩流の分布域において、極めて短波長
の磁気異常の極端な変動が認められた（図 6.A,B）。graben 中央部付近の比較的に若い年代の溶
岩流において、その変動が顕著であった。この短波長の磁気異常の原因を探るために、極端な磁

気異常の変動が見られた溶岩流に対して、2019 年に面的な磁気探査と岩石学的・岩石磁気学的
な分析のための試料採取を行った（図 6.C）。磁気探査から極端に強い磁気異常を示す地点が点
在していることがわかった（図 6.C）。採取試料の分析から、強い磁気異常を示す地点の岩石は、
他の場所の岩石よりも自然残留磁化の強度が約一桁強く（10-2Am2/kg オーダー）、自然残留磁化
の方向はこの地域で期待される残留磁化の方向とは異なることがわかった。短波長の極端な磁

気異常の原因は、溶岩流の異常に強い残留磁化強度によるものであることが示された。段階的な

交流消磁実験を行ったところ、異常に強い自然残留磁化の約 90%が 10mT までの交流磁場で消
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磁され、低保磁力で強い強度をもつ残留

磁化成分があることが示された。このこ

とから、その強い残留磁化成分は、溶岩が

冷え固まったときに獲得した初生的な熱

残留磁化成分ではなく、その後に二次的

に獲得した成分であることが示唆され

る。この二次的磁化成分の獲得機構や溶

岩流の場所による獲得度合いの違いをも

たらしている要因については、今後の研

究課題である。 
 
(6) まとめ 
本研究の成果として以下のことが挙げら

れる。 
• 無人小型飛行機を開発し、地形的に地
上での探査が難しいアファール凹地の

Dubbahu Rift とその周辺域（Tendaho 
Graben）において、当初計画した面的
な探査はできなかったものの、プレー

ト拡大軸を横切る複数の測線での航空

磁気探査を実施することができた。 
• 航空磁気探査の結果、2005〜2009年に

Dubbahu Rift で起こった拡大現象に伴
って貫入したと推定されている岩脈の

影響と考えられる磁気異常を検出し

た。 
• Tendaho Grabenでの航空磁気探査によ
り、2016年に実施した地上での磁気探査と同様に、長波長の正負の磁気異常を検出した。 

• Tendaho GrabenでのMT探査の結果、地下の比抵抗構造として、幅約 50kmの grabenの中央
部の地下約 4〜10kmに低比抵抗域（高熱源域）があり、その両側に高比抵抗域があることが
推定された。 

• MT 探査と磁気探査により、Tendaho Graben の地下の磁化構造は、graben 中央部に MT 探査
で推定された低比抵抗域（高熱源域）を非磁化領域として含む幅約 10km の正帯磁領域とそ
の両側の逆帯磁領域からなることが推定された。このことから、過去 78 万年間において約
1.3cm/年（full spreading rate）でのプレート拡大現象が起きたことが示唆される。 

• Tendaho Graben で採取した試料の古地磁気学的分析から、graben 内の幅約 40km の範囲に正
帯磁した溶岩流が分布することがわかった。推定した地下の磁化構造における正帯磁領域の

幅より地表の正帯磁した溶岩流の分布は広く、拡大軸域では広い範囲で溶岩の流出があった

ことが示唆される。 
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