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１．はじめに 
	
 海底熱水鉱床は，近年新たな海底資源として注目されて

いる．海底熱水鉱床とは，マグマ活動などにより熱せられ

上昇してきた地下水が海底面で海水により急速に冷却され

た結果，地下水中に溶けていた銅・鉛・亜鉛・鉄などの金

属が沈殿して生成された鉱床である．海底熱水鉱床の開発

については，世界各国が技術開発を始めつつあり，カナダ

の企業等はパプアニューギニアの領海などで鉱床探査をす

でに開始している．世界 6番目の経済開発可能海域面積を
誇る日本も，国として新しい探査・開発技術の開発に乗り

出し始めている．しかしながら，海底熱水鉱床の形状や分

布などは，明らかになっておらず海底での資源探査技術の

開発が求められている． 
	
 海底熱水鉱床の調査では，電磁探査を用いた分布調査が

注目されている．Kowalczyk (2008)はパプアニューギニア
沖の海底熱水鉱床地域において，ROV（遠隔操作型無人探
査機）を用い，海底地形の調査と海底面の比抵抗の測定を

行った．その結果，熱水チムニー分布域と低比抵抗の地域

がよく対応していることが分かった．このことは，この地

域に金属鉱床が広がっている可能性がある事を意味する．

しかしながら，この電磁探査では，探査深度が海底下数 m
程度に限定されており，新たな探査手法を用いて，海底熱

水鉱床の全体の形状を明らかにする必要がある．そこで本

研究では海底電気探査に注目する． 
	
 電気探査は現在まで多くの分野に活用されており，陸上

探査だけではなく，海上探査にも使用されてきた

（Inoue,2005）．Von Herzen et al.(1996)は，海底熱水鉱
床の探査に海底電気探査を用い，10m以下の比較的浅いと
ころでの硫化物の比抵抗を見積もった．Goto et al.(2008)
は，曳航型海底電気探査システムを低比抵抗や高比抵抗異

常体に感度が高い新たな探査ツールとして開発しメタンハ

イドレートの検出に適用した．そこで，本研究では海底熱

水鉱床の比抵抗分布をより深く・より詳細に明らかにする

ために，新たな物理探査手法として曳航型海底電気探査が

適用可能であるかどうかを議論する． 

２．理論 
2.1	
 海底電気探査フォーワードモデリング  
数値計算誤差が小さく，効率的な 2次元海底電気探査フォ
ーワードモデリングを作ることは，逆解析（取得されたデ

ータに合い，また地質学的にも解釈できる最良のモデルを

求めること）にとって重要である．本研究では，電極間の

電位差を解くために有限差分法を用いたフォーワードモデ

リングを適応した．また，境界条件としてノイマン条件と

ディリクレ条件を混合させた境界条件を用いた(Dey and 
Morrison, 1979)．ここで海底電気探査の見かけ比抵抗は以
下のようになる． 

 
  (1) 

ρa は見かけ比抵抗(Ω.m), Ι   は電流(A), Vは電位差(V), r11 は

電極 C1 と電極 P1 との距離， r12は電極 C1 と電極 P2 の
距離，r21は電極 C2 と電極 P1 の距離，r22は電極 C1 と電
極 P2の距離である(ただし C1と C2は電流電極，P1と P2 
は電位電極)． 
2.2	
  Occam’s 逆解析法  
	
 Constable et al.(1987) は Occam’s 逆 解 析 法 を

magnetotelluric（MT）法に対して適用した．Occam’s 逆
解析は，観測されたデータに合った最も滑らかなモデルを

探すこと手法である．Occam’s逆解析法では以下の線形方
程式を繰り返し，モデルを更新していく． 

  (2) 

  (3) 
ここで m は M次元の比抵抗モデル, m0 は priorモデル， 
mk は kth 反復計算時のモデル, Cm はモデル共分散行列, d 
は N次元の取得されたデータ, F(mk)は, フォワードモデリ
ング計算結果，Cd はデータ共分散行列, Jk は感度行列，
 λ−1  ラグランジェ未定乗数を表す．取得されたデータに合い，

また地質学的にも解釈できる最良のモデルを求めるまでこ
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の方程式を更新していく，また本研究で，海水の比抵抗に

は固定値を用いるため，逆解析のプロセスでは海底下の部

分の比抵抗のみを更新する．海水の比抵抗は，Goto et 
al.(2008)によると，調査中に観測された平均の海水の比抵
抗は 0.3415Ω.m となっており，最大値は 0.3417Ω.m は，
最小値は 0.3413Ω.mである．最大値と最小値の差は極めて
小さく，固定された比抵抗を用いることは理にかなってい

ると考えられる． 
2.3	
 感度行列  
	
 逆解析法のプロセスには感度行列 Jkは，不可欠である．

電気探査の感度行列を計算するためには様々な方法がある． 
本研究では，感度行列を計算するために Adjoint Green’s 
function (McGillivray and Oldenburg 1990)を使用した．
この方法では，フォーワードモデリング計算をデータの数

だけ行う必要があるが，その他の方法を用いた場合はモデ

ルパラメーター数だけフォーワードモデリング計算を行う

必要がある．この海底電磁探査では，データの総数に比べ

てモデルパラメーター数が極めて多いため，計算時間を削

減するためにこの方法を用いることは有効である． 
2.4	
 モデル共分散行列   
	
 本研究で用いられる Occam’s逆解析では，モデル共分散
逆行列は逆解析プロセスを制御するために使われ，ラフネ

スパラメーターとして呼ばれる (e.g. Constable et al., 
1987; deGroot-Hedlin and Constable, 1990). 
2.5	
 ラグランジェ未定乗数  
	
 最小の Root mean square(RMS) misfitを探すためのログス
ケールで変化する λを用いた Successive Parabolic 
Interpolation (SPI)を使用した．最初に 3つの初期値を設
定する．例えば，1,2と 3などとする．SPIは， 前回の RMS 
misfitより小さなRMS misfitになるように新たなλを見積も
る．λの更新量が小さくなった場合，その点で収束したと
みなす． 
 
３．数値計算結果  
3.1	
 フォーワードモデリング  
	
 この章では，我々が開発したコードの数値計算結果を解

析解と比較する．まずは，層状のモデルを仮定する．上部

の層は，海水であり比抵抗は 0.3415Ω.m，層厚は無限，下
層は，ρsの海底下層の比抵抗を表す．また，曳航型システ
ムは海底面に置かれていると仮定する，すなわち高度 0m
とする（図 1）．式(4)は２層モデルの場合の解析解を表す． 

 
  (4) 

この曳航型システムは 160mのケーブルから成り立つ．C1
から C7 と COM は電流電極を表し，COM は COMMON
を意味する．また P1 と P2 は電位電極であり，20m のダ
イポール長で電位差を計測する．すなわち， C1 から C7
の 7つから選ばれた一つの電極と COMとを電流電極とし
て用い，P1と P2で電位差を計測し,見かけ比抵抗を求める． 
表 1は見かけ比抵抗の数値計算値と解析解値との比較を表
す．まず，海底下の比抵抗(ρs)が海水の比抵抗に比べて高
い場合，ρsの値を変化させたとしても見かけ比抵抗は僅か
にしか変化しない．これは，電流の多くが海水に流れるの

が原因である．このため，海底電気探査においては電位計

算精度を高める必要がある．平均見かけ比抵抗は，C1 か
ら C7 のうちの１つを用いた図１の電極配置から求められ
る 7つの見かけ比抵抗の平均値を意味する．解析値と平均
見かけ比抵抗の誤差は，すべての場合で 1.36%であった． 
 

第１表	
 数値計算結果と解析解との比較 
 解析	
 ρa (Ω.m) 平均 ρa (Ω.m) 
ρs=1(Ω.m) 0.519 0.524 
ρs=10 (Ω.m) 0.676 0.685 
ρs=100(Ω.m) 0.698 0.706 

 
3.2	
 逆解析  
	
 本研究の主要な目的は，海底熱水鉱床をターゲットにし

た２次元海底電気探査逆解析の適用の実現可能性を調べる

ことである．そこで，海底熱水鉱床を模した比抵抗異常体

を含むモデルから得られる人工的なデータを用いて，我々

の２次元海底電気探査逆解析コードを調査した． 
	
 今回の調査では，３つの要素について着目した．1 つ目
は曳航型システムの海底からの高度の変化，また 2つ目は
異常体の比抵抗変化に対して，逆解析結果がどのように異

なるかを調査した．さらに 3つ目として，どのくらいの深
さの異常体をイメージすることができるかも調査した．2
次元的な比抵抗異常体（断面）は 20×100 m2の大きさで

あり，海底面から Z (m)の深さに位置し，比抵抗は Y(Ω.m)
と仮定する．また曳航システムは海底から X(m)の高度に
位置すると考える．海水の比抵抗は 0.3415Ω.mを用い，海
底下の半無限体の比抵抗は 2Ω.mとする（図 2）．このシス
テムを曳航した場合， 570個の見かけ比抵抗としてのデー
タが得られるとする．データのノイズとしては，Goto et 
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第１図	
 曳航型海底電気探査の模式図．C1-C7 と COM はソース
電極．P1と P2は受信電極． 

 

第２図	
 人工的なモデル．X は曳航型システムが海底から X(m)
の高度にあることを表す．Y は電導異常体の比抵抗Ω.m を示し，
Zは，異常体の上面が海底から Z(m)の深さに位置することを示す． 
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al.(2008)を参考にし，C1 では，1.3%，C7 で 3.5%のよう
に C1を用いた場合ノイズが最も小さく，C7を用いた場合
ノイズが最も大きいようにノイズを加えた．初期モデルと

しては，比抵抗が 2.0Ω.mな均質モデルを仮定した． 
	
 まず始めに，曳航型システムの海底からの高度 X を
X=5m, X=10m, X=15m と変化させた．異常体の比抵抗

Y=0.2Ω.m であり，その上面深度 Z=10m とする．図 3 は
逆解析結果を示し，(a)は曳航型システムの海底からの高度
X=5m，(b) X=10m, (c) X=15mと仮定した．ここで，目標
とする RMS misfitは 1とし，つまり RMS misfitが 1以
下となった時に逆解析の過程を終了（収束）する．図 3(a)
では，初期 RMS misfitは 4.71であり，2回の反復計算の
後に収束しており, (b)では初期 RMS misfitは 3.65，1回
の反復計算で収束, (c)では初期RMS misfitは 3.01であり，
1 回の反復計算の後に収束した．逆解析結果としては曳航
型システムが最も海底近い図 3(a)が最も異常体を明確にイ
メージした． 
	
 次に，異常体の比抵抗の値を Y=0.1Ω.m, Y=0.2Ω.m, 
Y=20Ω.m と変化させた．曳航型システムの海底からの高

度を X=5mとし，またその上面は海底から Z=10mの深さ
と仮定した．図 4は逆解析結果を示し，(a)異常体の比抵抗
Y=0.1Ω.m，(b) Y=0.2Ω.m, (c) Y=20Ω.mと仮定する． (a)
では初期 RMS misfitは 4.70（2回の反復計算で収束）, (b)
では初期 RMS misfitは 4.71（2回の反復計算で収束）, (c)
では初期 RMS misfitは 11.7であり，2回の反復計算の後
に RMS misfitは 1程度に収束した．どのモデルも，比抵
抗異常体をイメージしたが，コントラストが大きいほど逆

解析結果が明確になった． 
	
 この海底電磁探査システムの探査深度を把握することは

重要である．そこで，比抵抗異常体の上面の深さを Z=10m, 
Z=20m, Z=30mと変化させた．曳航型システムの海底から
の高度を X=5mとし，異常体の比抵抗 Y=0.2Ω.mと仮定し
た．図 5は逆解析結果を示し，比抵抗異常体の上面の深さ
Z=10m，(b) Z=20m ,(c) Z=30Ω.mと変化させている．(a)
では，初期 RMS misfitは 4.71（2回の反復計算で収束）, 
(b)では初期 RMS misfitは 6.42（2回の反復計算で収束）, 
(c)では初期 RMS misfitは 7.49であり，2回の反復計算の
後, RMS misfitは 1程度に収束した．比抵抗異常体が最も
浅く位置する場合，すなわち図 5(a)の際に最も異常体を明
確にイメージできた． 
 
４．結論 
	
 海底電磁探査の 2 次元逆解析法ソフトウェアを開発し，
その逆解析モデルは，比抵抗異常体を明確にイメージでき

た．図 3を見ると，得られる信号（異常体周辺で発生する
2 次的電場）が海底近傍では強いため，曳航型システム高
度をなるべく海底面に近づけるべきであることがわかる．

また図 4 の(a)と(b)を比較してみると，比抵抗のコントラ
ストが大きいほど逆解析結果はより明確に異常体をイメー

ジできている．また図 4(c)のように，比抵抗が堆積層に比
べて大きい場合でも，逆解析結果は比抵抗異常体をイメー

ジすることができた．図 5では，異常体が地下浅くに位置
する場合が最も明確にイメージできた．これは，多くの電

流が海水に流れるため海底下深く浸透しないからであると

考えられる．従って海底下のより深い部分を探査するため

には，本研究よりも長い曳航型システムを開発する必要が

ある．しかしながら，海底電気探査は，比較的浅い部分に

高い解像度を持つため，より深い所を探査する必要がある

場合は CSEM や MT といった海底電磁探査と組み合わせ
ることが効果的であると考える．今後は，海底熱水鉱床や

メタンハイドレートをターゲットとして行われた海底電気

探査の実データを解析する予定である． 
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第 3図	
 逆解析結果(Y=0.2 Ω.m, Z=10m) (a) 曳航型システム高度 X= 5 m, (b) X=10m, (c) X=15m. Depth 0mは曳航型システムの位置を示す. 

(a)          (b)                (c) 

 

第 4図	
 逆解析結果(X=5m, Z=10m) (a) 比抵抗 Y=0.1Ω.m, (b) Y=0.2Ω.m, (c) Y=20Ω.m. Depth 0mは曳航型システムの位置を示す. 

(a)          (b)                (c) 

 

第 5図	
 逆解析結果(X=5m, Y=0.2 Ω.m) (a) 異常体の上面の深さ Z=10m, (b)Z=20m, (c)Z=30m. Depth 0mは曳航型システムの位置を示す. 
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