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Synopsis 
In order to clarify the formation process of magnetic stripes and structure under a sea-
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floor spreading center at a divergent plate boundary, we are performing an on-land geo-
electromagnetic research project in Afar Depression, Ethiopia, where we can investigate 
into a subaerial sea-floor spreading center directly. We will report a brief summary of 
field surveys in our project between 2014 and 2019. 

 

キーワード:海洋底拡大，プレート拡大境界，磁気異常，地球電磁気学的探査, アファ

ール 凹地 

Keywords: sea-floor spreading, divergent plate boundary, magnetic anomaly, geo-
electromagnetic surveys, Afar depression 

 

1. はじめに 
 
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（Fig.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：Fig. 1）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． 
そこで我々は，Dabbahu Riftとその周辺域（Tendaho 

Graben: Fig. 1）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 

Fig. 1. (A) Map showing the location of Afar depression, 
Ethiopia, modified from Ebinger et al. (2010). (B) a target 
area of our research, Dubbahu Rift and Tendaho Graben. 
 
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． 
 
計画としては以下の通りである． 
・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． 
・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, MT探査）を行う． 
・地上での探査測線上とその周辺域で地表の溶岩
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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． 
・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． 
この計画は2011年から構想し，以下の研究助成を

受けながら実施してきた． 
・2013・2014年度：京都大学研究大学強化促進事業

『学際・国際・人際融合事業「知の越境」融合チ

ーム研究プログラム』（SPIRITS） 
・2016・2017年度：日本学術振興会二国間交流事業・

オープンパートナーシップ共同研究 
・2017〜2019年度：科学研究費補助金・基盤研究A

（海外学術） 
これらの研究助成により，次のようなエチオピア

ヘの渡航と現地調査（カッコ内：調査日数）を行っ

た． 
・2014.10.17〜10.30（5日） 

現地の状況把握のための巡検，予察的調査（磁気

探査，地質調査・試料採取） 
・2016.12.3〜16（5日） 

地上磁気探査, 地質調査・試料採取 
・2017.10.22〜11.5（6日） 

MT探査, 地質調査・試料採取 
・2018.10.6〜10（0日） 

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） 

地質調査・試料採取 
・2019.10.27〜11.17 (10日) 

航空磁気探査, MT探査, 地上磁気探査，地質調

査・試料採取 
本稿では上記の現地調査の概要を報告する． 

 
2. 調査概要 

 

2.1 磁気探査 

(1) 徒歩による地上磁気探査 
Tendaho Grabenにおいて，拡大方向に徒歩による探

査が可能な測線を設定し，2014年に予察的な探査（約

4km），2016年に本格的な探査を行った（Fig.2：石川

ほか, 2017）． 

Fig.2. (A) Geomagnetic surveys. On-land geomagnetic 
surveys (gray line) and flight tracks of an unmanned 
airplane for aero-geomagnetic survey (wight lines). (B) 
MT surveys.  

 

Fig. 3. Small unmanned airplane “Phoenix-LR”. 
 

(2) 無人小型飛行機による航空磁気探査 

本研究において開発した無人小型飛行機，Phoenix-
LR（Fig. 3），の仕様は以下の通りである． 

・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 
・搭載可能重量：5～15kg 
・飛行速度：30 m/s 
・航続距離：1000 km（燃料満載時） 
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不測の事態を考慮し，2機体（Phoenix-LR07, 08）作

成し，調査に導入した．磁気センサーにはテラテク

ニカ製機体搭載用フラックスゲート磁気センサーシ

ステムFLFG17（精度0.1nT, 測定周期1秒）を用いた．

また，飛行状況や地表の状況を把握するために小型

ビデオカメラ（Kodak PIXPRO SP360）を機体に組み

込んで空撮を行った． 
無人飛行機をエチオピアに持ち込み，調査をする

ための許可を実際に得るまでに多年を有した．関係

するエチオピアの政府機関や民間航空局に対して，

エチオピアの共同研究者の継続的な折衝により，

2018年12月にようやくエチオピア政府機関 INSA
（Information Network Security Agency）から，アジス

アベバ大学との共同研究として無人飛行機の持込と

使用の許可が得られた．2019年の調査において，機

体の通関，調査地での調査の許諾，現地飛行場との

連絡等，無人飛行機の使用に関することにINSAとア

ジスアベバ大学の全面的な協力・支援が得られ，無

人飛行機による航空磁気探査を実施することができ

た．調査時にはINSAから無人飛行機の技術者2名の

参加があった． 
現地調査において，まずは，宿泊ホテルで小屋を

借り上げ，機体の組立とエンジンや制御システムの

調整作業を行った（11/1~4）．探査予定地のDubbahu 
RiftとTendaho Grabenの中間位置に無人飛行機の滑走

路を設定した（Fig. 2(A)）．滑走路として大きな礫や

草がない砂地の平原を選んだ．滑走路設定地に大き

なテントを建て，機体の整備と制御のための地上基

地を設けた（12.098733°N, 40.612701°E, 標高622m）．

11/5から機体を地上基地に移して調整作業を開始し

た．調査期間中，機体はテント内に残置し，昼夜の監

視のための人員を雇い上げた．機体の制御装置内の

異常な温度上昇が認められ，簡易の冷却装置を組み

入れるなどの対応に２日間を要した．11/7から試験

飛行を開始して調整作業を進め，11/8から航空磁気

探査を開始した．暑さへの対応のため，飛行時間は

日出（午前６時）から原則的に昼までとしたので，宿

泊ホテルから地上基地への出発は午前４時になった．

無人飛行機の飛行状況はTable 1の通りである． 
 
Table 1. Operations of unmanned airplane. 

 

 

航空磁気探査のための飛行は5回実施できた（Fig. 
2(A), Table 1）．Dubbahu Riftでは，2005-09年のプレ

ート拡大現象時に貫入したと推定されている岩脈の

位置を横断する測線，Tendaho Grabenでは2016年の地

上磁気探査の測線上空を含み，Tendaho Grabenを横断

する測線を設定し，磁気探査を行った．飛行高度は，

測線1から測線4では標高1200m，測線5では1250mに

設定した．試験飛行を含み，全飛行時間は8時間37分，

総飛行距離は約900kmとなった．航空磁気探査の際

には，滑走路及び地上基地から約100m離れた2地点

で，それぞれ，カナダGEM System社製オーバーハウ

ザー磁力計GSM19とテラテクニカ製搭載用FG磁気

センサーシステムFLFG17を用いて連続的な地磁気

定点観測を行った．FLFG17は温度変化を抑えるため

に約30cm地面を掘って埋設した． 
 
2.2 MT探査 

MT探査は2016年に実施した地上磁気探査の測線

とその延長線上で，2017年と2019年に実施した（Fig. 
2(B)）．観測の概要をTable 2に示す． 

 
Table 2. Summary of MT surveys in 2017 and 2019. 

 
 
2017年のMT探査の概要は石川ほか（2018）のTable 

1に示しているが，その表に間違いがあったので，こ

こに再掲する．2017年は約45kmの測線上に14地点を

設け，各観測点では2~4時間の観測を行った．1日で

2~4地点，合計5日間の探査となった．観測には，

MTU5A (Phonexi Geophysics) とELOG1K-PHX (NT 
system design) を用いた．2019年は測線を東西方向に

広げ，約80kmの区間に12地点を設け，各点2~3昼夜の

観測を行った．観測にはNT system design のELOG-
MTとELOG-PHX を用いた．観測中の機材の監視の
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ための人員を雇いあげた．2017年の経験を踏まえて，

2019年は簡易タープを設置するなど，機材と監視者

の暑さ対策に苦心した．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． 

 

Fig.4. Maps showing sampling localities of block samples 
for petrological analyses (A) and sampling sites for 
paleomagnetic analyses (B).  

 
2.3 地質調査・岩石試料採取 

Kidane et al. (2003）に基づくと，Tendaho Grabenに
は，標高500m以下の低地部（幅約50km）に約1Maよ
り若い溶岩流（Recent Basalt）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）
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が分布し

ている．岩石学的・古地磁気学的解析のために，主に

Tendaho Grabenから広範囲に渡って玄武岩溶岩流と

一部に分布している流紋岩を採取することができた

（Fig. 4）．採取試料の総計は岩石学的解析用試料が

93個，古地磁気学的解析用試料が198個（61地点）と

なった（Table 3 and 4）．岩石試料の採取地点の情報

はすでに石川ほか（2017, 2018）で報告しているが，

既報告の情報に間違いがあったので，本稿に修正し

て再掲載している． 

Table 3. Summary of rock samplings for petrological 
analyses between 2016 and 2019. 
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Table 4. Summary of rock samplings for paleomagnetic 
analyses between 2014 and 2019. 

 

3. おわりに 
 
当初は，Dubbahu Rift，Tendaho Grabenの広範囲に

おいて地上探査，無人飛行機による航空探査をする

ことを計画（石川ほか, 2017）していたが，現地での

巡検・調査により状況を把握するに連れて，やはり

プレート拡大境界にあるアファール 凹地では，傾動

地塊，溶岩流が広く分布することから，徒歩や車に

よるアクセスは困難であることがわかった．結局は

地上での調査は主要道路沿いと，Tendaho Grabenでの

１測線になった．それでも，過去約100万年間での拡

大現象で形成されたと考えられるTendaho Grabenの
全体をカバーする測線での探査が実現できた．この

ような地形的な制約があるところで，地球物理学的

探査に無人飛行機が有用であることがわかった．エ

チオピアでの無人飛行機の持込・利用の許可が得ら

れるまで時間がかかり，2019年に５日間の探査を行

っただけであるが，当初の狙いであったプレート拡

大軸を横切る測線での磁気探査を最低限はすること

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とのことである．

暑さや砂塵への対策，砂地の滑走路への対応等を考

えていくことで，より有効な利用が可能である． 
これまでの調査研究において，エチオピアにおけ

る海外研究者との良好な国際共同研究の基盤を構築

することができた．ひとえにカウンターパートのお

かげである．今後，更なる共同研究と研究交流の発

展を期待したい． 
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