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研究成果の概要（和文）：　海底の磁化強度分布を数100m以下のスケールで推定するため，無人探査機（ROV）
や深海曳航調査システム（ディープ・トウ）等を活用した高分解能磁気探査システムを新たに開発した．沖縄ト
ラフおよび伊豆・小笠原弧の海底熱水系に対して本探査システムを導入し，詳細な海底の磁化強度分布を推定す
ることに成功した．さらに，調査船等で取得された広域の地磁気，海底地形データの解析結果と合わせて，熱水
活動域周辺の海底地形，地磁気異常，海底の磁化強度分布の特徴を明らかにするとともに，海底熱水系の海底下
地質構造の把握を試みた．

研究成果の概要（英文）：We developed a new high-resolution magnetic exploration system utilizing 
Remotely Operated Vehicles (ROVs Hyper-Dolphin and KM-ROV) and a towed survey system (Yokosuka Deep 
Tow) to reveal the magnetization intensity of the seafloor at scales below several hundred meters. 
We applied this exploration system to hydrothermally active areas in the Okinawa Trough and the 
Izu-Bonin Arc and successfully estimated detailed magnetization intensity distributions. 
Furthermore, in combination with the analysis of regional-scale magnetic and bathymetric data 
obtained by research vessels, we clarified the characteristics of bathymetry, magnetic anomalies, 
and magnetization intensity distributions around hydrothermal areas and attempted to understand the 
sub-seafloor geological structure of the hydrothermal systems.

研究分野： 固体地球物理学

キーワード： 磁気異常　高分解能磁気探査　磁化強度分布　海底熱水系　沖縄トラフ　伊豆・小笠原弧　無人探査機
（ROV）　深海曳航調査システム（ディープ・トウ）
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究では，海底の磁化強度分布を数100m以下のスケールで推定することが可能な高分解能磁気探査システム
を開発した．本探査システムをより広範囲に導入することにより，背弧リフトや島弧火山など異なるテクトニッ
クセッティングにおける海底熱水系の海底下地質構造の多様性や，それを支える地質学的背景について，系統的
な理解が進むことが期待される．また，得られた詳細な磁化強度分布は，新たな鉱物資源として期待されている
海底熱水鉱床の有望域の絞り込みや，熱水鉱床の成因に対して新たな制約を与えることが期待される．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
海底熱水活動域を対象とした磁気探査は，海底の地質を反映した磁化強度分布を推定できる

ため，海底熱水系の地質学的背景を理解する上で重要な手法である．特に，近年の無人探査機
（ROV）や自律型無人探査機（AUV）による海底近傍での磁気探査は，海上での探査よりも短
波長の磁気異常が得られることから，より詳細な海底地質構造の推定に用いられている．例え
ば，中央海嶺や背弧海盆などの拡大系の熱水活動域では，熱水による海洋地殻の磁化消失域や，
活動を停止した熱水活動域の分布が明らかにされた（例えば，Tivey and Johonson., 2002; 
Honsho et al., 2013; Szitkar et al., 2014）． 
沖縄トラフや伊豆・小笠原弧海域ではリフティングに伴う火成活動や島弧マグマ活動による

海底熱水系が数 10箇所以上報告されている．これらの熱水系を対象とした調査は現在までに多
数行われているが，個々の熱水系を対象とした調査が多く，複数の熱水系を含む広域エリアを
対象とした研究例は少ない．また，現状の磁気探査手法ではデータ分解能や調査範囲が限られ
るため，熱水系の地質構造を議論するために必要とされる数 100 m 以下のスケールの磁化強度
分布を明らかにすることは難しい．そのため，海底熱水系の海底下地質構造の多様性が，その
熱水系の地質学的背景にどのように規制されるかについては十分に明らかにされていない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，沖縄トラフや伊豆・小笠原弧において調査船や AUV で取得した地磁気と海底

地形データから広域の海底の磁化強度分布を推定する．さらに，ROV や深海曳航調査システム
（ディープ・トウ）を活用した高分解能磁気探査システムを開発し，熱水活動域周辺の詳細な
磁化強度分布を推定する．得られた結果をもとに，海底熱水系の海底下地質構造の多様性につ
いて明らかにし，その多様性が熱水系を支える地質学的背景にどのように規制されるかを考察
する． 
本研究で開発する ROV やディープ・トウを活用した高分解能磁気探査システムは，AUV に

よる磁気探査に比べてより詳細な数 100 m 以下のスケールの磁化強度分布を明らかにすること
ができる．そのため，現状の海底熱水鉱床探査における準精査と精査をつなぐ新たなスケール
の探査手法として期待される．また，本研究で明らかにする熱水系の海底下構造は，熱水鉱床
有望域のさらなる絞り込みや，熱水鉱床の成因の理解にも寄与できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 高分解能磁気探査システムの搭載    図２ ROV を用いた高分解能磁気探査の概要 

 
３．研究の方法 
（1）地磁気と海底地形の広域データセットの構築 
海底熱水系の海底下地質構造の多様性を明らかするためには，地磁気と海底地形の広域デー

タセットを構築する必要がある．そこで，海洋研究開発機構（JAMSTEC）の調査船を用いて
地磁気と海底地形データを新たに取得するとともに，過去に実施された JAMSTEC の調査船や
AUV による地球物理調査で取得された地磁気と海底地形データを収集・編集し，広域データセ
ットを構築した． 
（2）海底近傍での高分解能磁気探査システムの開発 
海底熱水系周辺の海底下構造や熱水鉱床に伴う磁気異常を検出するため，ROV やディープ・

トウを活用した高分解能磁気探査システム（図 1）を開発した．具体的には，高度 10～50 m 程
度で，曳航式全磁力計を効率的に深海曳航することにより，磁気異常の短波長成分や振幅の小
さな異常に対する検出能力の向上を図った．ROV による高分解能磁気探査の概要を図 2 に示す．



本研究では，中部沖縄トラフ海域および伊豆・小笠原弧東青ヶ島海丘の熱水活動域を対象とし
た調査航海において，本探査システムを用いたデータの取得と評価を実施した． 
 
４．研究成果 
沖縄トラフおよび伊豆・小笠原弧周辺で実施された JAMSTEC の調査航海において，調査船

による地球物理調査を実施し，新たに地磁気と海底地形データを取得した．また，過去に取得
されたデータを収集・編集し，それらと合わせて広域データセットを構築した．構築した広域
データの解析により，沖縄トラフおよび伊豆・小笠原弧の熱水活動域周辺における広域スケー
ルの海底地形，地磁気異常，海底の磁化強度分布の特徴を明らかにした．図 3 は，伊豆・小笠
原弧東青ヶ島海丘周辺の解析結果を示す．この地域では，第 1 東青ヶ島海丘と第 3 東青ヶ島海
丘は他に比べて高い磁化強度（約 7～8 A/m）を示したのに対して，第 2 東青ヶ島海丘と第 4 東
青ヶ島海丘は低い磁化強度（約 1～2 A/m）を示した．これらの磁化強度の違いは，海底下の地
質構造や形成年代等の違いを示唆している．また，現在活発な熱水活動が存在する東青ヶ島海
丘カルデラ内には顕著な磁気異常は認められなかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 東青ヶ島海丘周辺の広域スケールの磁気探査結果：a)海底地形と b)地磁気異常 
 
海底の磁化強度分布を数 100m 以下のスケールで推定するため，ROV やディープ・トウを活

用した高分解能磁気探査システムを新たに開発した．本探査システムの汎用性を向上させるた
め，システムの軽量化や小型化を含めた仕様検討を進め，JAMSTECが所有する複数のROV，
ディープ・トウ，有人潜水調査船への搭載を実現した．最終的に本探査システムを 5 つの調査
航海に導入し，沖縄トラフおよび伊豆・小笠原弧の海底熱水系周辺の詳細な海底下構造を推定
することに成功した．東青ヶ島海丘熱水活動域で実施した高分解能磁気探査結果の一例を図 4
に示す．高分解能磁気探査により，調査エリア中央に位置する直径約 30m の熱水マウンドがダ
イポール状の磁気異常（振幅約 250nT）を示し，さらにこのマウンドが低磁化に対応すること
が明らかとなった．これは，熱水マウンドの磁化が熱水変質や高温の熱水により低下したこと
を示唆している．本研究で構築した高分解能磁気探査手法をより広範囲に適用することにより，
海底熱水系の海底下地質構造の多様性やその熱水系を支える地質学的背景の系統的な理解が進
むことが期待される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 東青ヶ島海丘熱水活動域での高分解能磁気探査の結果：a)海底地形と b)地磁気異常 
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