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― 報　告 ―

しんかいで地磁気を測る

富士原敏也 1a*

　海底に近い場所で地磁気を測ると，高分解能地磁気異常が得られ，海洋地殻の詳細な磁化構造や，海洋地殻に記さ
れた古地磁気変動を調べることに役立つ．潜水調査船を利用した地磁気調査では，磁力計のシステムが簡便である，
海底の画像や採取試料等の他の観測情報が同時に入手できる等の長所がある．潜水船は海底直上を移動できるので，
数mの分解能が期待できる．「しんかい6500」に深海磁力計を搭載しての地磁気観測が幾度か行われてきた．それら
により観測経験の蓄積，研究成果が積み重ねられてきた．一方で，計測に関しての問題点も次第に浮き彫りにされて
きている．潜水船は地質観察優先の高度，航行をすること，センサーの設置位置，短い測線長などの制約により，地
磁気測定に適したオペレーションを実現し難い．地磁気データのキャリブレーション法，オペレーション法には改善
の余地が十分にあり，今後の検討が肝要である．潜水調査船で海底に近づいて観測することならではの長所を生かし
た地磁気観測は，潜水船観測の幅を拡げ，海洋底調査研究に非常に大きな効力を発揮することができると期待される．
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― Report ―

Near-bottom Magnetic Measurements with Submersible Shinkai 6500

Toshiya Fujiwara 1*

　　　Near-bottom magnetic measurements provide us high-resolution magnetic anomaly. The high-resolution anomaly is 

valuable for the studies of the detailed magnetization structure of ocean crust and paleointensity recorded on the ocean crust. 

The measurements using a submersible have advantages to make the magnetometer system simple and to incorporate other 

Because the submersible observation usually gives priority to geological observation, the navigation is not suitable for magnetic 

measurements. The restricted sensor position and the short track length are also disadvantages for the magnetic study. There is 

room for improvement in the magnetic calibration and operation. For the future, improvement of the measurement method is 

resolution.
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1. 深海で地磁気を測る
　磁場はポテンシャル量であり，地磁気異常の振幅は，
海底からの距離（水深）をz，地磁気異常の波数（～波
長の逆数）をkとすると，指数関数e p(-kz)に比例する
と表すことができる（e.g. Blakely, 1996）．つまり地磁
気異常の振幅は距離（水深）の増加によって減衰する，
特に短波長異常は急速に減衰する．逆の見方をすれば，
海底に近い場所で地磁気を測ると，海面上での測定で
は検知できない短波長，大振幅の高分解能地磁気異常
が得られる．
　深海地磁気異常は，海洋地殻の詳細な磁化強度分布，
磁化構造を調べることに役立っている．研究例は，海
洋地殻形成場である中央海嶺軸付近のものが数多い．
中央海嶺軸で噴出した海底玄武岩は，変成の影響をほ
とんど受けていないため高磁化強度であるが，海嶺軸
から離れるにつれて低温変成を受け残留磁化強度が減
少する．そのため海嶺軸上では，高地磁気異常（Central

nomaly Magnetic High C MH）が観測される．深海
C MHの短波長成分を用いて海底玄武岩の磁化強度減
衰の時定数が議論されており，低温変成は数万年以内
の短い時間内に急速に進むと示されている（e.g. ee

and Kent, 1994）．数万年相当の時間変化は，高速拡大
海嶺でも数百mの空間変化である．この規模の磁化構
造変化に起因する波長の地磁気異常は，水深～3 kmを
隔てた海上では検出することができない．
　海底地質によく対応した詳細な海洋地殻の磁化強度
分布が得られる．海底熱水域に対応して，その周囲よ
り磁化強度が低い地殻部分があることが見出されてい
る（e.g. Tivey and ohnson, 2002）．非活動の熱水域跡も
低磁化であることから，成因は磁性鉱物の変成による
寄与が大きいと議論されている．また，低速拡大海嶺
の中軸谷壁では磁化強度が低い（e.g. Hussenoeder et al.,

1996）．磁化強度低下の原因として，断層形成が磁化層
を破砕あるいは薄化させるか低温変成を促進すると議
論されている．
　中央海嶺のトランスフォーム断層崖では，海洋地殻
の鉛直断面というユニークな視点の観測ができ，鉛直
方向の磁化構造が研究されている（e.g. Tivey, 1996）．
中央海嶺における海洋地殻の磁化獲得機構や，海洋地
磁気異常の原因層についての議論に寄与している．
　中央海嶺軸に直交する方向の磁化強度変動が，堆積
物試料から推定されたブルン（Brunhes）正磁極期から
松山逆磁極期までにわたる古地磁気強度変動とよく対
応できることは，深海地磁気異常から古地磁気強度変
動を調べられる可能性を示している（e.g. Yamamoto et

al., 2005）．

　海洋地殻は過去2億年の地球磁場の唯一の連続記録
媒体である．汎世界的に数多くの海域から深海地磁気
異常の記録が得られたなら，グローバルな変動成分を
取り出すことにより，期間の短い逆転やエクスカーショ
ンの歴史，古地磁気強度変動が，大幅に過去まで遡れ
ることが期待できる．これまでには， nomaly 5 (～10

Ma)の地磁気異常の微小変動（tiny wiggles）の観測（e.g.

Bowers et al., 2001）や，ジュラ紀の地磁気異常の低振
幅帯（ urassic Quiet Zone QZ）の観測（e.g. Tominaga

et al., 2008）等が行われている．

2. 潜水船調査と深海地磁気異常研究
2.1. 潜水調査船を利用した地磁気測定
　海底近くで地磁気計測をするには，磁力計システム
を単独で深海曳航する他に，曳航式サイドスキャンソナー
等に磁力計を取り付ける，潜水調査船，無人探査機（ROV）
や自律型無人探査機（ V）に磁力計を取り付ける方
法がある．
　潜水船を利用した測定は，システムが簡便にでき安
価であることが，長所として挙げられる．磁力計センサー
以外の機器は潜水船内に納めることができるため，大
きな耐圧容器，防水措置が要らない．電源供給あるい
は位置・高度，姿勢等の計測データは，潜水船から供
給を受けることが可能である．研究面での利点は，他
の観測情報，例えば海底の目視地質観察・画像，採取
試料の分析値が，同時に入手でき直接対応がつけられ
ることである．
　反面，潜航調査の多くは目視観察，試料採取を主目
的としたものになるため，地磁気測定に適した潜航と
ならないことが難点である．磁力計センサーを潜水船
に取り付けているため，潜水船の船体磁化が大きな問
題である．有人潜水船の作業安全の面も関係して，磁
力計センサーを必ずしも理想とする位置に設置できな
い場合，電気系統による電磁気ノイズの影響を大きく
受けてしまうことがある．

2.2. 海洋地殻の詳細な磁化構造
　潜水調査船「しんかい6500」による初めての地磁気
計測は，1994年の大西洋中央海嶺ケーントランスフォー
ム断層付近の潜航調査で行われ，14潜航で地磁気デー
タが得られた（富士原ほか，1995）．使用した深海磁力
計は，当時東京大学海洋研究所の藤本博巳研究室で製
作された（佐柳ほか，1995）．日本には船上3成分磁力
計の開発経験があり（e.g. Isezaki, 1986），深海磁力計も
地磁気3成分を測るように設計されている．その調査
航海では，先達であるアメリカ・ウッズホール海洋研
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究所の潜水船「アルビン（ lvin）」で用いられた深海
磁力計（e.g. Macdonald et al., 1983; Tivey, 1996）も一緒
に「しんかい6500」に取り付けられていた．両磁力計
の測定データの比較ができ，アメリカのオペレーション，
データ処理等を目の当たりに参考にできたことは有益
であった（Tivey et al., 1998）．
　低速拡大海嶺のトランスフォーム断層では，様々な
岩石，海洋地殻断面を観察することができる．海底に
接近した（潜水船高度数m）測定のため，海底近くの
岩石の磁化が，地磁気異常に非常に大きく寄与する．
したがって，磁化層下面の位置にはほとんどよらずに，
現場における海底岩石の磁化強度が求められる．トラ
ンスフォーム断層と拡大軸接合部の観測では，拡大軸
の新規火山帯（Neo-Volcanic Zone NVZ）の数百mの
狭い範囲で，海上で観測される地磁気異常に比べ1～
2桁大きい，10000 nTを超える振幅の異常が得られた．
NVZの玄武岩の磁化は～50 /mであり，海嶺軸付近の

玄武岩では～20 /m，3 Maの玄武岩は～10 /mであっ
た．斑糲岩，一部蛇紋岩化した橄欖岩の磁化は0～2 /

mという結果を得た（Fujiwara and Fujimoto, 1998）．
　地磁気3成分異常を活用すれば，磁化構造が2次元的
である場合，その走向を調べることができる（Seama

et al., 1993）．観測域では，成層磁化構造を示唆する地
形の等高線に平行な走向が見られた他，等高線に斜交
する走向も見られた．斜交する走向は，断層運動等に
よる磁化構造の回転，傾動，あるいは変形を示してい
るのかもしれない．系統的な潜航測線配置ができれば，
テクトニック変動も考察した磁化構造を明らかにでき
る可能性を示した．
　「しんかい6500」には今日までその後も，産業技術総
合研究所・山崎俊嗣研究室で製作された磁力計や，ま
た東京大学海洋研究所・沖野郷子研究室の磁力計（愛
称「しんかいミニ子」）が載せられ，大西洋中央海嶺
15度20分トランスフォーム断層付近，南西インド洋海

Fig. 1  The deep-sea magnetometer installed on the submersible Shinkai 6500. (a) The magnetometer sensor was attached to the front panel. (b) The 

cockpit. (d) The personal computer started up the magnetometer system before the launch.
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嶺アトランティスバンク，中央インド洋海嶺にある海
洋コアコンプレックスの調査（Sato et al., 2009）等が行
われている．これらの観測域において，玄武岩から橄
欖岩までの海洋地殻・最上部マントル断面が観測され
ている．

2.3. 詳細な古地磁気変動
　1996年には，フランス・イフレメールの潜水調査船「ノ
ティール（Nautile）」に東大海洋研の磁力計を搭載して，
大西洋中央海嶺22°Nの潜航調査が行われ，19潜航で
地磁気データが得られた（Honsho et al., 2009）．この調
査では，数潜航の測線を海嶺軸に直交な方向に直線的
に繋げ，海嶺斜面両側の松山逆磁極期に至る長い距離
の海嶺斜面が調査された．その結果，ブルン正磁極期
中の海洋地殻磁化強度変化を観測した．この磁化変化は，
堆積物試料研究から調べられた古地磁気強度変動（e.g.

Vallet and Meynadir, 1993; uyodo and Valet, 1999）と良
く対比でき，深海地磁気異常により古地磁気変動が調
べ得ることが示された．

3. しんかいで地磁気を測る
3.1. 深海磁力計
　本稿では，2008年 6～7月に行われた「よこすか」
YK08-08 Leg-1航海「しんかい6500」潜航調査（Fujiwara

et al, 2008）を例にして，地磁気計測方法とデータ処理
方法を紹介する．本潜航調査では「しんかいミニ子」
磁力計（2.2節を参照）が用いられた．同磁力計は，耐
圧容器に収められた3軸フラックスゲートセンサーと
温度計，本体制御・データ収録部，およびパーソナル
コンピュータ（ indows X ）より成る（図1）．
　磁力計センサー部は，潜水船の前上部パネルに取り
付けられた（図 1(a)）．この時センサーの 3軸方向は，
前方向，左舷方向，鉛直下向きに向いている．センサー
ケーブルをパネル内側から通し，船外右舷側のペイロー
ド分岐箱に接続した（図1(b)）．センサーケーブルはペ
イロード分岐箱，船内部のターミナル盤を介して磁力
計本体に接続される．磁力計本体は船内後ろのスペー
スに備え付けられた（図1(c)）．磁力計本体は潜水船内
で電源 C12 Vの供給を受け，ジャイロデータのリアル
タイム供給を受ける．

3.2. データ取得
　毎潜航開始前に，潜水船外に用意したコンピュータ
と船内の本体をRS232Cケーブルで繋ぎ，コンピュー
タから磁力計を起動する（図1(d)）．磁力計内部時計の
時刻，計測データ入力を確認して収録を開始し，コン

ピュータは切り離す．計測データは，磁力計データ（時
間，地磁気3成分，温度）と潜水船ジャイロデータ（方
位，ロール，ピッチ）で，同時に出力ファイル中の同
行に記録される．データは本体のカードメモリに記録
される．サンプリングレートは潜水船の動揺周期より
も十分短い0.1秒である．潜水開始前から潜航を終了し
浮上するまでの間，連続測定・データ収録を行った．「し
んかい 6500」は毎分 30～40 mの速度で海中を下降す
る，上昇もほぼ同速度である．8～9時間の潜航時間の
内，調査海域が3000～4000 mの水深ならば，海底にお
ける調査時間は4～5時間で，1潜航では通常2 km程度
の移動距離（測線長）となる．本航海では，西太平洋マリ
アナ島弧の前弧蛇紋岩海山（18.5°N～20°N）で3潜航（第
1085～1087潜航），マリアナトラフ背弧海盆拡大軸（17

°N）で 3潜航（第 1088～1090潜航），計 6潜航調査が
行われた．

3.3.地磁気計測データのキャリブレーション・その1

　地磁気データは潜水船に固定された磁力計の座標系
で計測されるため，潜水船の姿勢変化に対応して地磁
気データが変動する．またセンサーを船体に取り付け
るため，潜水船の磁化の影響を大きく受ける．地磁気
計測データは次式のように表せると考える（Isezaki,

1986;島，1992）．

　Ho = R・F + A・R・F + Hp

　　 = A'・R・F + Hp

(A' = I + A)　　　　　　　(1)式

ここで，Ho：地磁気測定値ベクトル，R：潜水船方位・ロー
ル・ピッチ角による座標変換行列，F：地理座標系の地
球磁場ベクトル，A：潜水船の誘導磁化に関する行列，
センサーの3軸方向と潜水船座標系とのずれの補正も
含まれる，Hp：潜水船の永久磁化に関するベクトルで
ある．A', Hpは定数とすると，これらが推定できれば，
測定値Ho, Rより地球磁場Fを求めることができる．(1)

式を各成分に書き下すと，

(2)式

ここで，(Ho , Hoy, Hoz)：測定値 3成分，(F , Fy, Fz)：
地磁気3成分（水平北向き，水平東向き，鉛直下向き），
α：方位角，β：ロール角，γ：ピッチ角である．地
球磁場ベクトルにロール，ピッチ角行列を作用させる

T. Fujiwara,
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順番は，使用されている鉛直ジャイロの構造によるので，
仕様を調べるか，あるいはキャリブレーション後の地
磁気データのばらつきの小さい方を選択する．「しんか
い6500」においては (2)式の通りである．また「しんか
い6500」では，ロール，ピッチ角の符号はそれぞれ右
舷下がり，船尾上がりが正である．(2)式の連立方程式
から各測定値成分につき4個の係数，合計12個の補正
係数 aijを最小2乗法により求める．なお，計測データ
の同行に収録された姿勢データと地磁気データは，必
ずしも同時ではなく時間差が生じる場合がある．本航
海では，0.2秒（データ2行分）ずらして合わすと，補
正後の地磁気データの分散が最も小さくなった．
　潜水船は自然に回転しながら海中を下降する．「しん

かい6500」は，2～3分に1回転しながら降下する．そ
の下降中に全方位の測定値が得られる（図 2(a), (b)）．
海面から数百m以深かつ海底からの距離が遠い，したがっ
て，母船「よこすか」の船体磁化の影響も海洋地殻磁
化の影響も小さい水深中での計測データを，キャリブレー
ションに用いる．本航海では潜航開始約10分後から20

分間のデータを使用した．これは，水深300～1200 m

での8～9回転分の計測データである（図2中の黄色太
線で示した時間帯）．
　(2)式を解く際には，地球磁場は地磁気異常の影響が
ない周辺地球磁場として，国際標準磁場（International

eomagnetic Reference Field I RF, I ivision V,

orking roup VMO , 2005）による予測値を代用する．
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図2(c)はキャリブレーション後の地磁気データを示す，
詳細については4章で後述する．
　表1に各潜航で求められた補正係数を示す．A' (aij, i,j=1

～3)は単位行列にほぼ等しい（aij～1, i=j; aij～0, i≠ j）
ことから，誘導磁化の寄与は小さいと考えられる．
　ロール，ピッチ角が数度程度と小さいため，地磁気
計測データは磁場水平成分測定値に比べて，磁場鉛直
成分（Hoz）はほとんど変動しない（図2(a), (b)）．その
ため，(2)式の添字3に関わる係数は正しく決まらない
おそれがある．特に，a33（鉛直方向の誘導磁化に関す
る係数）と a34（鉛直方向の永久磁化に関する係数）が
トレードオフの関係になる（表1）．
　船上地磁気3成分観測の場合には，この悪条件を緩

和するため，航海中の緯度差がある数カ所で，キャリ
ブレーションのための「8の字」航走を行い，周辺地
球磁場鉛直成分を変動させることを図るが，潜航調査
域内は緯度差が取れない．また観測船はよく揺れるが，
潜水船はほとんど揺れない乗り物である，つまりロー
ル，ピッチ角が非常に小さく，解を求めるための条件は，
より悪い．「しんかい6500」は，トリム調整装置により
10度程度の前後方向の傾斜角（ピッチ角）を与えるこ
とができるので，キャリブレーション時の操船は工夫
の余地があるかもしれない．ただし海中下降中に角度
をつけることは，下側からの水流の抵抗のため困難で
あろうと考えられる（「しんかい6500」運航チーム：佐々
木義高氏私信）．

3.4. 計測地磁気データのキャリブレーション・その2

　誘導磁化の寄与は十分小さいとみなして，潜水船の
永久磁化のみ考慮する方法がある．姿勢データを利用
して地磁気3成分を算出せずに全磁力のみを利用する
なら，この方法が使える．例えば前述の「アルビン」
の磁力計は，この方法でキャリブレーションをしている．
次式は，地磁気測定値から各成分に加わる永久磁化に
よる磁場補正定数を差引いた3成分合成値（磁場強度）は，
周辺地球磁場全磁力値と同値であり，潜水船の方位に
よらず，キャリブレーション中の範囲では一定である
ことを表している．

(Ho - Hp )2 + (Ho - Hpy)2 + (Hoz - Hpz)2 = Constant

(3)式

ここで (Hp , Hpy, Hpz)は，潜水船の永久磁化に関する3

成分である．上式に一連の測定値を代入して，上記の
3補正係数を変えながら左辺を計算し，右辺の分散（標
準偏差）を求めた（図3）．水平成分の補正値Hp , Hpy

の組み合わせは明晰に極小値が見つかる（図3(a)）．し
かしながら鉛直成分の補正値Hpzは，拘束できないこ
とがわかる（図3(b), (c)）．
　与えられたHpzに対して，(3)式右辺の分散が最も小
さくなるHp とHpyの組み合わせを求め，その時の標
準偏差と計算全磁力値（(3)式の左辺の平方根）を示し
た（図 4）．第 1088潜航に例をとると，Hpz < -2000 nT

では標準偏差はほぼ横ばいで，適当なHpzを判定でき
ない．数値上，標準偏差が最小になるのはHpzが -9400

nTの時である（図4中の黒矢印）．(3)式を最小2乗法を
使って補正係数を決定した場合には，ここに求まるこ
とになる．しかしながら全磁力値が39900 nTになって
しまう．I RFや本航海で得られた海上曳航プロトン磁

T. Fujiwara,

Coef cients in E uation (2)

Hp (nT)

a11 a12 a13 a14

a21 a22 a23 a24

a31 a32 a33 a34

ive 1085

1.00523 -0.01134 0.04632 -368.9

0.00130 0.99816 -0.12471 -1409.6

-0.06863 0.00307 1.47534 -9145.4

ive 1086

1.00214 0.01802 -0.03914 691.8

-0.02324 1.00401 -0.22050 138.8

-0.07451 0.00233 0.99515 -2046.6

ive 1087

1.00367 -0.01138 -0.00725 246.5

0.00680 0.99491 0.12584 -5797.7

-0.07333 0.00397 1.00570 118.0

ive 1088

1.00064 0.02059 -0.07959 921.5

-0.02250 0.99696 -0.13467 -1295.6

-0.07394 0.00193 1.00583 -2175.8

ive 1089

1.00064 0.02496 -0.05810 720.5

-0.02872 1.00190 -0.21099 -367.5

-0.07577 0.00274 0.97137 -1925.2

ive 1090

1.00635 -0.00357 -0.08900 661.1

-0.00119 0.99774 0.09183 -5028.3

-0.07345 0.00347 1.02779 672.0
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力計全磁力観測値を参照すると，周辺磁場全磁力値は
～37000 nTである．したがってHpzは -2300 nT付近に
解を取るのが妥当と思われる（図4中の紫矢印）．

4. 問題点
　本航海の6潜航調査では，各潜航でそれぞれ異なる
補正係数の組が求まった（表1）．このような結果は過
去の潜航調査でも報告されている．その原因としては，
最小2乗法で解を求めるためには条件が悪いので，小
さな計測誤差でも大きく影響してしまうことが理由と
して考えられる．各潜航の搭載機器・器具の違い，あ
るいは航海中に粘性残留磁化を獲得する等で，実際に
潜航ごとに船体磁化が変化することもあるかもしれない．
　キャリブレーション後の地磁気データには，依然，
数百～数千 nT程度の振幅の変動が残る（図2(c)）．潜
水船のロール，ピッチ動揺と同様の周期（20～30秒）で，
100～200 nTの振幅の磁気変動がある．また，潜水船の
方位変化に同期して，磁気データの値が変化している．
海底調査中においては，潜水船の変針の前後で，500～
1000 nTの値のバイアス的な飛びとなって現れる（例え
ば図5(b)中の紫矢印で示した箇所）．
　キャリブレーション・その2法（3.4節を参照）を用
いた地磁気データでは，潜水船の1回転の間に2周期の
変動がある（図2(c)中の紫線）．このことは，誘導磁化

の補正も完全には無視できなく必要であることを示唆
している．
　第1086潜航記録で顕著に見ることができるが，地磁
気データには不連続な値の飛び（1500～3000 nTの差）
が時折見られる（図5(b)中のNoiseで示した部分）．こ
のような矩形状あるいは階段状の変動は，海底の磁化
構造を反映しているものではなく，人工的ノイズと思
われる．何かの潜水船作業（マニピュレータ，投光器，
カメラ操作，交信等）と関係して，電磁気ノイズが発
生して混入する．同現象は，センサーを同位置に設置
した他潜航調査でも報告されている（佐藤 , 2007）．全
潜航の画像記録と磁気データを時間を追ってチェック
した結果，この地磁気異常のノイズ的変動のタイミン
グと大きさは，No. 2カメラ（図1(a)中の右側）を動か
した時間，位置と移動量に一致していることがわかっ
た．矩形的なノイズに見えるのは，潜航研究者が航走
中のカメラ位置と試料採取作業中のカメラ位置を，ほ
ぼ固定して使うからである．第1088潜航の場合を参考
にすると，航走中の海底画像を撮るときには，左右（パ
ン）角で約 -60度，試料採取作業時は，潜水船のマニピュ
レータとサンプルバスケットが映るように約+30度に
していた．再び航走になったときには，ほぼ同じ位置
約 -60度に直していた．磁気データは，試料採取作業で
カメラを動かした時（内側に向けた時：磁力計センサー

T. Fujiwara,
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に近づけた時）2000 nT程度数値が上がって，位置を戻
した時に数値はほぼ元のレベルに下がった．試料採取
作業中は，マニピュレータの手元を追って多少細かく
動かしたが，その時は移動量に応じた変動をした．ノ
イズ源から少しでも距離を離せば，電気系統による電
磁気ノイズは避けられる．今後の潜航調査ではセンサー
の設置位置を変え，ノイズ混入を防げるか試みるなど
検討が必要である．センサーを船体から離せれば望ま
しいが，有人潜水船の作業安全の面も関係するので難
しい面がある．
　第1088潜航の海中下降中の記録を見ると，電磁気ノ
イズと思われる値の飛びが現れている間の地磁気デー
タは，方位変化に連動して大きく変動して，補正が不
完全になる現象が出ている（図2(c)中のNoiseで示した
部分以降の部分）．値の飛びは潜航中に数度は起こる現
象であるので，海底調査中の地磁気データが被る影響
は深刻である．
　現状では，潜水船の動揺が小さく，一定方向を航走
した区間の地磁気異常相対変化を抽出し，磁化構造解

析に用いることになる．地質観察のために変針を繰り
返す，試料採取のためにしばしば停船し，着底し作業
を行う，母船との交信をする．これらのことは潜水船
調査では必要不可欠なことであるが，地磁気計測面か
らは望ましくないことである．地磁気データ取得が研
究にとって決定的に重要である時には適切に，調べた
い磁化構造変化に直交して一定方向を航行する必要が
ある．潜水調査船で海底に近づいて観測することの新
鮮な驚きと感動を生かしながら，良質の地球物理学デー
タを取得することが，必須の要点となると思われる．
　今後，計測データの残差変動の要因を究明して，キャ
リブレーション，オペレーション方法の改善を検討し，
測定精度向上を図っていく必要がある．将来広く行わ
れるであろう Vを活用した地磁気観測にとっても，
有用な知識の獲得となることが期待できる．

5. 深海地磁気異常の特徴
　キャリブレーション後の地磁気データから矩形状・
階段状のノイズ，変針によって生じるバイアスを除去
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し，着底作業中のデータを削除し，地磁気異常を求め
た．図6には，比較的一定方向を航走している部分を
選び，2潜航の記録を示している．ノイズは完全には除
去できていないと思われる．潜水船は海底直上を移動
しているので分解能を考慮すると，細かい地磁気変動
はシグナルである可能性もあるが，議論することは難
しい．波長100 mより長い地磁気異常変動が確認でき，
それに注目すると，第1086潜航では変動が小さい（図
6(a)）．この潜航では蛇紋岩海山を調査したが，大部分
の海底表層は半遠洋性の堆積物で被われていた．地磁
気異常の変化が少ない理由は，海底堆積層の磁化が小
さいためであろう．
　一方これに対して，玄武岩溶岩上を潜航した第1088

潜航の地磁気データは，大きな地磁気異常変動が現れ
ている，その振幅は5000 nTにおよんでいる（図6(c)）．
地磁気異常の波長は100～数百mで，潜水船で目視観察
された海底微細地形変化の空間的規模に対応している
ものと思われる．地磁気3成分全てが変動しているこ
とは，3次元的磁化構造を示唆しており，溶岩流地形起
伏の複雑さによるものであろう．
　調査域であるマリアナトラフは磁気赤道に近く，地
球磁場ベクトルはほぼ水平北向きである．したがって，
地磁気北向き成分の変化と全磁力変化は，パターンが
良く類似している．水平東向き成分と鉛直下向き成分
の地磁気変化が所々で，それぞれの位相が1/4波長程ず
れて見えるところがある（例えば図6(c)中の矢印部分）．
これは南北方向に伸びる磁化境界の存在を示唆してい
る（Isezaki, 1986）．背弧拡大軸の走向とほぼ平行方向
であるので，拡大軸に平行な断層・割れ目構造か，1つ
の溶岩流の伸張方向，あるいは年代変化に伴う磁化強
度変化を反映しているのかもしれない．
　本航海では，深海サブボトムプロファイラを「しん
かい6500」に同時搭載して観測を行っている（小池ほ
か，2008）．堆積層厚の計測情報により，玄武岩溶岩の
年代と場所による新旧が議論できる．第1088潜航はマ
リアナトラフ拡大軸に直交方向に測線が取られている．
その潜航では拡大軸谷の中軸部が最も堆積物の被覆量
が少なく，拡大軸谷端に向けて堆積物被覆量が増えて
いくことが観察された（Fujiwara et al., 2008）．したがっ
て，中軸付近の海底形成が最も新しく，拡大軸谷端に
向けて海底年代が古くなると推定される．地磁気異常
も拡大軸谷中軸付近の振幅が最も大きく（図6(c)），海
底が新しい溶岩であることを示唆し，堆積物からの年
代推定と調和している．拡大軸谷端では，中軸付近に
比べて地磁気異常の振幅が1/5に減少している．潜航測
線内では，溶岩年代は数千から数万年以内と考えられる．

サブボトムプロファイラ観測，試料分析の結果も合わ
せて，得られた地磁気異常振幅データから，磁化強度
の空間分布，拡大軸谷内の溶岩年代分布が今後議論で
きる可能性がある．また玄武岩の低温酸化による残留
磁化強度の減少を示唆する，年代と海底玄武岩磁化強
度の関係の議論ができる期待がある．
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