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１．はじめに
人工電流源海洋電磁探査 (CSEM) 法は，石油貯留層，海

底熱水鉱床などの探査に有効である．通常の CSEM 法では，

送信機を曳航し受信機を海底に設置する．近年は，送受信機

ともに曳航する観測配置も用いられてきた．前者では様々

な送受信配置でのデータを取得でき，送受信距離を大きく

することで海底下深部まで探査できる．一方，後者では送受

信距離がケーブルによって固定されているため，海底下浅

部の探査に有効である．曳航および海底受信機で測定され

た CSEM データの統合により両観測配置の利点を活かすこ

とができる．実際に統合 CSEM データの二次元逆解析によ

りガスハイドレートの分布が高解像度でイメージングされ

た（Attias et al., 2018）．しかし，二次元逆解析では，海底

設置受信機で取得された三次元データの扱いや三次元比抵

抗構造の再現は難しい．そこで，本研究では，曳航・海底受

信機で測定された CSEM データに三次元逆解析を適用し，

海底熱水域において浅部から深部までカバーした比抵抗構

造イメージングを行う．

２．CSEM 法の概要と利点 
 海底に設置された受信機で曳航された送信機から生じた

CSEM データを取得する観測配置では，様々な送受信配置

のデータセットを取得できる（図 1）．送受信機間の距離を

大きくすることで，海底下深部まで探査することも可能で

ある．さらに，送受信配置を三次元的に分布させることで海

底下の三次元構造を制約できる CSEM データを取得するこ

とができる．一方，送信機・受信機ともに曳航しながらデー

タ取得を行う観測配置では，水平方向に密なデータを取得

できる（図 1）．送受信機の位置を固定するため，送受信距

離が短いデータの測位誤差を軽減できる．その結果，送受信

距離が短い CSEM データを用いることができるため，海底

下浅部の探査に有効である．送受信機ともに曳航する海底

電気探査も行われており，海底下浅部の比抵抗構造を高解

像で再現できることが示された（Ishizu et al., 2019）． 

３．仮想データへの適用結果
曳航および海底受信機で測定された CSEM データ三次元

逆解析の有効性を仮想モデルを用いて検証する．仮想モデ

ルは 0.1 ohm-m の低比抵抗異常体および 10 ohm-m の高

比抵抗異常体が 1 ohm-m の半無限媒質中に存在するモデル

を仮定する（図 2）．低比抵抗異常体は海底熱水鉱床を，高

比抵抗異常体は海底火山岩を模擬している．海底面の深度

は z =1000 m とし，海面を z = 0 m とする．海水および空

気の比抵抗は，0.3 ohm-m，108 ohm-m とする．曳航受信機

は送信機から 50, 100, 150 m 後方に設置され，6 つの受信

機が海底面に置かれた観測配置を考える．使用したデータ

の周波数は 0.125 と 1.0 Hz である．このモデルから順解析

を行い得られたレスポンスに 3%のガウシアンノイズを加

えて仮想データを作成した．三次元 Occam 逆解析コード

（Ishizu et al., 2022）を用いて，作成した仮想データを海

底下比抵抗モデルに変換した（図 3）．その結果，曳航デー

タでは，海底面の低比抵抗異常体は真のモデルに近く再現

できたが，埋没異常体は再現できなかった．海底受信機デー

タでは，海底面および埋没異常体ともに再現できたが，海底
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面の異常体は偽像とともに再現された．一方，これらのデー

タを統合した逆解析結果では，海底面および埋没異常体を

真のモデルに近く再現できた．

４．実データへの適用結果
沖縄トラフ熱水域において，2017 年 10 月に MEMSYS

（Kasaya et al., 2018）を用いて CSEM調査を行った．対

象地域では熱水活動が確認されており，自然電位異常も観

測されている（笠谷ほか，2020）．そのため，本対象地域に

おいて硫化鉱物体の存在が期待されている．MEMSYS で観

測された曳航・海底受信機 CSEM データに三次元逆解析を

適用した結果，海底面および海底下に低比抵抗異常が再現

された．これらの低比抵抗異常体は自然電位異常が確認さ

れた領域と一致する結果が得られた．そのため，本低比抵抗

異常は硫化鉱物をイメージングできたと考えられる．

5．おわりに 
曳航・海底受信機で測定された CSEM データの三次元逆

解析を開発した．仮想データを用いたテスト結果により，本

逆解析は海底下浅部および深部の比抵抗構造を真の構造に

近く再現できることが明らかとなった．次に，本逆解析を沖

縄トラフ熱水域で取得された CSEM 実データに適用した．

再現された低比抵抗異常は，自然電位異常と整合する結果

が得られた．この低比抵抗異常と自然電位異常の一致によ

り，本逆解析は硫化鉱物を低比抵抗としてイメージングで

きたと考えられる．以上の仮想データと実データに適用し

た結果から曳航および海底受信機で測定された CSEM デー

タの三次元逆解析は海底熱水鉱床周辺での海底下の比抵抗

構造の推定に有効であることが示された．
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第 1 図  海洋 CSEM 探査の模式図．CSEM 探査では，深海に曳航

したダイポールアンテナから海水中に時間的に変化する電流を流

す．電磁場応答を海底に設置された受信機で記録する．

第 2 図  仮想データを用いた試験に使用した比抵抗モデル．丸印は

送信機，三角印は受信機の位置を示す．仮想モデルは 0.1 ohm-m
の低比抵抗異常体および 10 ohm-m の高比抵抗異常体が 1 ohm-m
の半無限媒質中に存在するモデルを仮定する．低比抵抗異常体は海

底熱水鉱床を，高比抵抗異常体は海底火山岩を模擬している．海底

面の深度は z = 1000 m とし，海面を z = 0 m とする． 

第 3 図  第 2 図の比抵抗モデルから作成した仮想データの逆解析

結果．(a) z = 1000 m（海底面），(b) z =1100 m における再現され

た比抵抗モデルの断面図．白実線は真の異常の境界を示す．
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