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研究成果の概要（和文）：沈み込み帯における比抵抗構造全貌の解明に必要となる、海陸に跨る
Mangetotelluric法データの統合解析における問題を解決することを目的として、本研究では以下の研究成果を
得た。(１)これまでデータの取得が行われなかった沈み込み帯の海陸境界付近において海底電磁気データを取得
し、海底地形によるMTインピーダンスへの影響を評価した。（２）これらの影響は、適切な設定を行えば、既存
の三次元フォワード・インバージョンコードによって再現ができ、三次元比抵抗モデリングが可能であることを
示した。

研究成果の概要（英文）：Integrated analyses of marine and land magnetotelluric data are important to
 understand fluid distribution in subduction zones. However, “coastal effect” due to 3-D seawater 
distribution is essential problem for this purpose. In this study, we firstly obtained ocean bottom 
mangetotelluric data in the shallow sea areas where long term observation had not been carried out. 
The estimated MT impedances showed the coastal effect especially at the period between 100-1000 
second. Then we investigated the applicability of the 3-D forward/inversion code for magnetotelluric
 data. The results showed that the code explained coastal effect and 3-D resistivity modeling was 
feasible.

研究分野： 地球物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は複雑な海底地形を示す領域でも三次元比抵抗構造解析が可能であることを示した世界初の例であり、今
後は世界の沈み込み帯において比抵抗構造の解明が進むことが期待される。特に、本研究で観測点を設置した南
海トラフ西端部に位置する日向灘―高知県西方沖は、近年スロー地震が発生する地域として注目されており、さ
まざまなプロジェクトにより観測が進行中である。本研究による検討がこれらの研究に活用されると同時に、取
得したデータについても活用可能であることから、今後は南海トラフ西端部において比抵抗構造、さらには流体
分布の解明がこれまでにない精度で解明され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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
流体の存在は、岩石の破壊強度やプレート間カップリングを大きく変動させ、海溝型巨大地震

の発生を支配すると考えられている。申請者らはこれまで、主にマグネトテッルリック法（以下
MT 法）観測を実施し、流体の存在に敏感な電気比抵抗分布を解析する事によって地震発生帯に
おける流体の分布を解明してきた（e.g. Ichihara et al., 2011）。例えば、2011 年東北沖地震震源
域においては、従来アスペリティと考えられていた領域では比抵抗が高く（≒低間隙水率）、最
大滑りの起きた最浅部では比抵抗が低い（≒高間隙水率）事を明らかにした。このような電気伝
導度イメージングを、様々なテクトニックセッティングの巨大地震発生帯において実施する事
により、巨大地震発生の理解が大きく進展すると期待される。 
南海トラフは海溝型巨大地震が発生する可能性の高い重要研究地域であり、解明の進んでい

る東北日本弧とは異なる付加体型の沈み込み帯である。また、巨大地震発生域は海陸に跨ってい
る。過去の熊野灘―紀伊半島において実施された研究によると、海底電磁気観測によって低比抵
抗帯が地震を引き起こすプレート境界および分岐断層に分布する事が報告されている（Kasaya 
et al., 2005）。一方、陸上 MT 法探査からは低比抵抗領域はプレート境界より上盤側に限定さ
れ、全体としては海域より高い比抵抗分布が報告されている（Yamaguchi et al., 2009）。 
しかしながら、これらの海底観測による比抵抗構造と陸上観測による比抵抗構造は海陸境界
部において整合しない。すなわち、海底観測では低比抵抗領域がプレート境界の下盤まで達する
のに対し、陸上観測では達しておらず（図 1）、プレート境界面における流体分布の議論に大き
な弊害となっている。この原因の一つに海陸境界部（特に浅海域）に観測点が存在しないため、
比抵抗構造の信頼性が低い事が挙げられる。また、海陸境界付近において MT データは複雑な
海陸境界の形状に起因する異常電流によって歪められているため（例えば Key and Constable, 
2011）、既存研究の解析で適用した二次元インバージョン手法では正確な構造の解析が困難であ
る事も原因として挙げられる。これらの問題を解決し、流体分布の解明等、地震発生の理解に貢
献する比抵抗構造を得る必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 研究開始当初における本研究により比抵抗構造の解明が可能になる領域の概念図。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究は、沈み込み帯における比抵抗構造全貌の解明に必要となる、海陸境界域における MT
法探査における問題を解決することを目的とする。具体的には、まず観測がほとんど行われてい
ない沈み込み帯の沿岸部近くに海底電位磁力計（Ocean bottom electro-magnetometer、以下
OBEM）を設置し、MT インピーダンスを求めることにより、海底地形効果による歪みの影響を
実データから検証することを目的とした。研究対象地域はスロー地震の発生などが知られ、学術
的価値の高い日向灘（南海トラフ西端）とする。次に、海底 MT データに対応したフォワード・
インバージョンコードを用い、三次元比抵抗モデリングにおける問題点の洗い出しとその解決
を行うことを目的とした。これらの目的が達成できれば、将来的に観測データの取得によって海
陸境域を含む沈み込み帯の比抵抗構造の解明が可能となる。 
なお、当初の計画では、先行研究によって海底および陸上データの得られている熊野灘におい

て追加観測を実施し、海陸の既存データと本研究による統合して比抵抗構造を解明する予定で
あった。しかしながら、観測のために必要な航海が熊野灘において確保できない問題が生じたた
め、航海の確保が比較的容易な日向灘に研究対象地域を変更した。この地域では利用可能な既存
データがなく、本研究による観測データのみでは比抵抗構造の解明は不十分である。しかしなが
ら、新学術領域研究「スロー地震学」をはじめとするプロジェクトにより、近年海陸において精
力的に MT 観測が進められていることから、将来的にこれまでにない精度で比抵抗構造が解明
されることが期待される。 

 



３．研究の方法 
（1）海底 MT 観測 
 神戸大学大学院海事科学研究科による「平成 28 年度春季深江丸研究航海」、「平成 29 年度夏
季深江丸研究航海」、「平成 30 年度夏季深江丸研究航海」、「平成 30 年度春季深江丸研究航海」、
および「令和元年度夏季深江丸研究航海」により、OBEM を 4 箇所に設置し、その全てを回収
した（図 2）。観測点は、様々な条件における海底地形効果をとらえるため、四国寄りの大陸斜
面（NU5）、九州寄りの大陸斜面（NU3）、およびその間の盆地状の領域（EM3, EM4）をカバ
ーするように配置した。なお、水深 600m 以下の浅海域は、漁業関係者との協議により実施して
いない。OBEM は京都大学および海洋研究開発機構が所有するテラテクニカ JM100 型（Kasaya 
and Goto, 2009）を用いた。本 OBEM は Ag-AgCl 電極による水平電場(2 成分)、およびフラッ
クスゲート磁場計による磁場 3 成分を計測可能であり、姿勢補正のための傾斜計も装備してい
る。また、連続観測と間欠サンプリングを切り替えることが可能で、これにより広帯域（10〜
100000s）の MT/GDS レスポンスの解明が可能である。各観測点あたりのデータ収録期間は、
連続サンプリングで 3-4 週間、間欠サンプリング（60 秒間隔）で 4-9 ヶ月である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 日向灘の海底地形図およびOBEM観測点分布。青丸は本研究で設置したOBEM
の設置位置を示す。 

 
（2）MT インピーダンスの推定 
 得られた電磁場データについて、スパイクノイズの除去、傾斜補正、磁北方向の推定と真北を
基準とした座標系への変換、および時刻校正を実施した。この補正を施した電磁場データを基に、
BIRRP コード(Chave and Thomson, 2004)を用いて MT インピーダンスを推定した。Remote 
reference データとして、気象庁柿岡地磁気観測所の水平磁場データを使用した。推定したイン
ピーダンスの周期は約 30〜30000 秒である。 
 
（3）三次元比抵抗モデリングのための検証 
既存の海底 MT データに対応した三次元比抵抗構造のフォワードおよびインバージョンコー

ド（Tada et al., 2012）において、海底地形の影響を正しく評価できるか検証を実施した。一般
に、細かいメッシュデザインを採用するほど計算される MT インピーダンスは正確な値を示す
が、メッシュ数を増大させると計算に要する時間が増えるというトレードオフ問題が存在する。
そこで、実際の日向灘における海底地形を表現する複数の異なるメッシュサイズをもつモデル
を作成し、どこまでモデルを細かくすればレスポンスが変化しなくなるか検証した。次に、観測
によって得られた MTインピーダンスが海底地形効果によってどれだけ説明可能かを検証した。
ただし、海底地形効果は地下の比抵抗値に大きく依存することから、今回は地下の比抵抗構造が
表層の低比抵抗層（第１層、3 ohm-m で固定）と、その下の一様な比抵抗を持つ媒体（第２層）
から成ると仮定し、第１層の層厚（h）と第２層の比抵抗値（ρ2）を変化させながら MT インピ
ーダンスを計算し、観測値を最も説明する h と ρ2 を求めた（フォワードモデリング）。 
 



４．研究成果 
（1）MT インピーダンスの特徴 
推定された各観測点における MT インピーダンスを見かけ比抵抗および位相に変換し、図 3

にサウンディングカーブとして示した。サウンディングカーブによると、浅海部に設置した観測
点 NU3 および NU5 において数千秒以上の帯域の推定精度が低いが、これは浅海部において海
洋潮汐の影響がより大きかったためと推測される。なお、これらは独立成分分析手法を採用した
新しい MT インピーダンスの推定法（Sato et al., in rev）等を採用することにより、将来的に改
善が可能であると期待される。見かけ比抵抗はいずれの観測点も低周波側で低く、長周期側で高
いという特徴を示す。これらは、先行研究による多くの海底 MT データのサウンでイングカー
ブに見られる特徴であり、海底下の表層に分布する抵抗の低い堆積層を反映していると考えら
れる。また、周期 100 秒から 1000 秒の帯域において、xy または yx 成分のいずれかの見かけ比
抵抗が高くなり、位相が低くなる特徴を示す。これらは海陸境界付近における MT インピーダ
ンスの特徴を反映していると考えられる（e.g. Key and Constable, 2011）。また、観測点 NU5
では見かけ抵抗値が周期に関して急変する特徴を示す。NU5 は他の観測点に比べても傾斜の急
な海域に設置しているため、観測点近傍局所的な海底地形効果を反映している可能性が高い。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 見かけ比抵抗および位相のサウンディングカーブ。丸印は観測データ、実線はフォワード

モデリングによる計算値を示す。赤色は xy 成分、青色は yx 成分を示す。推定誤差の大き
いレスポンスは省略している。 

 
 
（2）三次元比抵抗モデリングのための検証 
まず、フォワード計算において、メッシュをどこまで細かくすれば、必要な MT インピーダン

スの計算精度を担保できるか検証を行った。具体的に、本研究領域については、観測点近傍の水
平メッシュ間隔を 8 km よりも小さくした場合、解析対象の周期帯におけるレスポンスに差異が
認められなくなる。この値でメッシュデザインを定義すればフォワードモデリングの信頼性に
支障はなく、汎用の計算サーバーでも現実的な時間で解析が可能であることも確認できた。なお、
陸上観測データに関しては、同コードを用いて地形取り入れて構造の解明を行うことが可能で
あることが、研究代表者らの研究により既に示されている（Ichihara et al., 2018）。したがって、
海陸データが揃い次第、統合データの三次元解析を行う体制が整っている。 
 フォワードモデリングの結果、h=2-8 (km)（北部の EM4、NU5 を含む地域で h=2 (km)、NU3, 
EM3 を含む地域で h=4 (km)、さらに南方で h=8 (km)）、ρ2 = 50 (ohm-m)とした場合に、検討
したモデルの中では最もデータを説明した。これによって得られた計算 MTインピーダンスは、
大局的に観測による MT インピーダンスを説明している（図 3）。特に、観測点 EM3 ,EM4 に見
られる 1000 秒における yx 成分の見かけ比抵抗の高まりは、海底地形効果によるものと考えら
れるが、モデルレスポンスはこの特徴を再現している。一方で、NU5 においては周期 100-200
秒においてこの特徴見られるが、モデルレスポンスはこの特徴を再現していない。一方で、2 層
目の比抵抗値（ρ2）を 100 ohm-m としたモデルでは、この特徴を再現している。これらのこ
とは、本フォワード・インバージョンコードが三次元比抵抗構造の解明に適用可能であることを
示すと同時に、地下の比抵抗構造が複雑であることも示唆している。 
 
（3）今後の展望および謝辞 
 本研究によって、日向灘などの複雑な海底地形を示す海域（特に海岸近く）において、MT 
impedance は海底地形の影響を大きく受けることが示されたものの、既存の三次元コードを適
切な設定を行って用いることによりその影響を再現でき、比抵抗構造の解明が可能であること
が示された。今後は、新学術領域「スロー地震学」等のプロジェクトによって進められている観
測結果も使用することによって、南海トラフ西方における海陸に跨る範囲の比抵抗構造が解明
され、沈み込み帯における流体等の挙動の解明が進むことが期待される。なお、本結果は複雑な



海底地形を示す領域でも三次元比抵抗構造解析が可能であることを示した世界初の例でもあり、
本結果を参照することによってヒクランギ沈み込み帯などをはじめとする世界の主要地域にお
いて比抵抗構造の解明が進むことが期待される。 
なお、神戸大学大学院海事科学研究科附属練習船深江丸の船長・船員・および運航関係者の方

には OBEM 観測に関し多大なる貢献を頂いた。宮崎県の漁業関係者には海底観測について協力
頂いた。京都大学の後藤忠徳准教授（観測当時）および佐藤真也氏をはじめとする学生諸氏、海
洋研究開発機構の多田訓子博士、および神戸大学の松野哲男博士には観測機材の提供を受け、観
測に参加頂いた。また、多田博士には三次元比抵抗モデリングコードを提供頂いた。OBEM デ
ータからの MT レスポンス推定および海底地形効果の評価は名古屋大学理学部生（当時）の中
村捷人氏が卒業研究の一部として担った。記して感謝する。 
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