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研究成果の概要： 
 中国地震局地質研究所の湯教授，趙教授の研究グループと共同して，中国において整備され

た磁場観測所で取得されてきたデータのうち，32 点の磁場 3 成分データのコンパイルを行った．

またその観測空白域を埋めるため，中露国境近くの密山（ミーシャン），中蒙国境近くの錫林浩

特（シリンホト）に 3 成分磁力計を設置し，磁場観測を行った．これらのデータから，ロバス

ト解析手法を用いて，鉛直磁場－水平磁場間の長周期磁場変換関数を推定した．中国磁場観測

点のデータについては約 100 日までの長周期磁場変換関数が推定でき，新たに設置した 2 観測

点については約 10 日までの変換関数が推定できた．これらの変換関数と，マントル遷移層に

至る北西太平洋域での標準的１次元電気伝導度構造と海陸の比抵抗コントラストを考慮した 3
次元電気伝導度分布から予想される変換関数との比較を行った．その結果，中国東部は平均し

て北西太平洋より比抵抗が高く，その中部から北部にかけて大規模な低比抵抗域が存在する可

能性が示唆された． 
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１．研究開始当初の背景 
 日本列島などの沈み込み帯は，マントル対
流の大規模下降流が存在する地域と言いか

えることができる．下降流の先では，地下お
よそ 400-660km の深さのマントル遷移層付
近で流れはほぼ停滞し，大量のスラブ物質が
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貯えられていると考えられる．地震学的には，
トモグラフィーによって，日本海溝から沈み
込んだ高速度異常（＝スラブ）がマントル遷
移層付近に淀んで，いわゆるスタグナント・
スラブとして描かれるようになった(Fukao 
and Obayashi, 2003）．今注目している日本
列島周辺の下降流地域では，遷移層内の高速
度異常領域は，朝鮮半島から中国東北部およ
びロシア沿海州にかけて分布する． 
 一方で，このスタグナント・スラブの分布
域を含むアジア大陸東縁部の中国東北部か
らロシア沿海州およびシベリア東部にかけ
ての広い地域には長白山（白頭山）を代表と
す る 新 生代 の 大陸 性火 山 活動 が ある
(Miyashiro, 1986)．また，中国東北区大平原
ではその中軸部に日本の東北背弧に匹敵す
る高熱流量帯が存在する(江原, 2003)．この
火山活動や高熱流量帯は地球科学的に極め
て興味深い現象であり，過去の研究において
いくつかの成因モデルが提案されてはいる
ものの，充分に解明されたとは言い難い．マ
ントル遷移層で地震波速度の異常に速い領
域の地域的な広がりと，火山が分布する地域
とはほぼ重なっていて，このことは偶然とは
考えられない．冷たいスラブはマントルの温
度構造に擾乱を与えるが，同時に周囲のマン
トルとは組成が異なり，水を大量に含んでい
る可能性もある．水が含まれると電気伝導度
の上昇が見込まれるため，当該地域で電気伝
導度構造を明らかにすることは，上記火成活
動の成因を解く鍵になりえる． 
 このため，本海外学術調査に先行する，平
成１２－１４年度に「アジア大陸の東縁部の
上部マントル電気伝導度構造の解明」，平成
１５－１７年度に「スタグナント・スラブの
電気伝導度」という海外学術調査（基盤研究
B）を実施した．これらの研究では，中国東
北部吉林省，遼寧省の各地においてネットワ
ーク MT観測を行った．ネットワーク MT法は
通常の MT 観測と比較して，電話回線を用い
て長基線で電場を測定するところに特長が
あり，表層付近の不均質の影響が軽減された，
数万秒に至る良質な電場－磁場間長周期応
答関数を推定することが可能である．このた
め，大スケールの深部電気伝導度構造を明ら
かにするために，最適な観測法であるといえ
る．これら一連の観測研究から得られたデー
タを解析した結果，この地域の上部マントル
は全般的に他の大陸地域のマントルと電気
伝導度的にはほとんど区別することができ
ず，むしろ非常に大きな違いとして遷移層や
上部マントル下部の電気伝導度が他の地域
の結果に比べ有意に高いことが示唆された． 
 
２．研究の目的 
 先行研究においては，大きく以下の２つの
事項が問題点として挙げられた． 

（１）吉林省長春観測点においてのみ，磁場
データを取得していた．従って，ネットワー
クMT法観測によって吉林省から遼寧省に至
る広範な地域について，電場の空間分布を把
握することは出来たが，磁場の空間分布を把
握することは出来なかった．このため，電場
－磁場応答関数を求める際には，すべての観
測域について，長春の磁場を参照した．また，
数日以上の超長周期応答関数は，磁場変換関
数を求めることによる GDS 法によってのみ
求めることが可能となるが，これもすべての
点について長春の磁場変換関数を用いた解
析を行っていた． 
（２）極東ロシアの沿海州・シベリア東部で
は，観測実施に対する様々な制約から，十分
なデータを得ることが出来なかった．また，
中国のネットワーク MT 法観測においても，
様々な制約から，吉林省長春から遼寧省錦州
に至る北北東－南南西方向の測線上でのみ
観測の実施が可能であったため，東西方向の
構造の変化を検出することが出来なかった．
以上の問題から，先行学術調査では，スタグ
ナント・スラブに関連するとされた高電気伝
導度域が空間的にどのように分布し，地震波
トモグラフィで得られた描像とどのような
関係にあるかを議論することは困難であっ
た． 
 このため本研究では，（１）については，
中国政府によって基盤的観測として整備さ
れた磁場観測所の３成分磁場データのコン
パイルを行い，超長周期磁場変換関数の空間
分布を把握することを第一の目的とした．ま
た，既設観測所の空間配置から，既存データ
だけからでは変換関数の東西方向の空間依
存性を把握することが出来ないことが判明
したので，既設観測所の観測空白域を埋める
べく，中露，中蒙国境付近にて磁場観測を実
施し，磁場変換関数を推定することを第２の
目的とした．一方，（２）については，ロシ
ア国内での観測について，本研究期間内に有
効な実現策が見つからず断念した．また，ネ
ットワーク MT 法観測実施に必要な，長基線
のメタリック電話回線が，中国においても完
全に光ファイバーに置き換わっていたため，
中国におけるネットワークMT観測も断念せ
ざるをえなかった． 
 
３．研究の方法 
（１）中国３成分磁場データコンパイル 
 中国地震局地質研究所の湯・趙両教授のグ
ループと共同して，1983 年から 2006 年に至
る期間の，中国地磁気観測所における磁場 3
成分毎時データのコンパイルを行った．中国
全土にわたる 32 観測点のデータを集め，各
観測点について最短で 5 年間，最長で 22 年
間の数値データを集めた．数値データは，水
平成分の絶対値，鉛直成分，偏角（地理的北



 

 

からの水平成分の方向のずれ）からなり，そ
の数値データとしての分解能は，水平，鉛直
成分について 1nT，偏角について 0.1 分角で
あった． 
 
（２）中露・中蒙国境域における磁場観測 
 （１）においてコンパイルを行った中国地
磁気観測所の観測点分布を考慮し，中国東北
部において地磁気変換関数の東西方向の変
化を明らかにするため，中露国境近傍の密山
（ミーシャン：略号 MSH），中蒙国境近傍の
錫林浩特（シリンホト：略号 XHT）に３成分
磁力計を設置し，2007 年 11 月から 2009 年
1 月にかけてデータを取得した． 
 観測には，Tierra Technica 社製の UY44
３成分フラックスゲート磁力計を用いた．中
国で観測を行う前に，東京大学地震研究所八
ヶ岳地球電磁気観測所において，2007 年 9
月 3 日～9 月 13 日の期間にセンサーの温度
検定（地上観測），2007 年 9 月 13 日～9 月
30 日にかけてセンサーの感度検定（壕内観
測）のための連続観測を行った．この結果，
南北，東西，鉛直成分それぞれについて，１
号機（後にXHTに設置）については 1.1, 0.74, 
1.4 nT/℃，２号機（後に MSH に設置）につ
いては 1.8, -1.9, 1.2 nT/℃の温度変化による
ドリフト特性を持つことがわかった．また，
各測器各成分の時系列と，八ヶ岳観測所に設
置している周波数特性が既知のフラックス
ゲート磁力計によって計測された磁場３成
分データとの間で周波数応答を求めること
で，各測定器の周波数特性を推定した． 
 磁力計の設置は，MSH については 2007
年 11 月 16～17 日，XHT については 2007
年 11 月 22～24 日にかけて実施した．いずれ
の観測点においても，中国地震局地震観測点
の壕内に設置した．各壕内において，磁場セ
ンサー設置可能場所周辺でプロトン磁力計
を用いた全磁力マッピングを行い，磁気傾度
が小さい地点を選定して，そこに 3 成分磁場
センサーを設置した．これは，鉄骨等が壕内
に入っていると，それによる磁気異常が大き 

 
図１．中国地震局密山地震観測所．裏の小山
の下に壕が掘られていてそこに磁力計を設
置した． 

 
図２．フラックスゲートセンサー 

 
図３．磁場計測部本体の設置． 
 
く，鉄の酸化等による磁化の変化によって自
然起源以外の長周期磁場変動ノイズが混入
する可能性があり，それを避けるためであっ
た．図１～図３に密山における磁力計設置の
様子を示す．磁場は各成分とも毎秒サンプル
で取得し，同時に磁場センサーの傾動をモニ
ターするため，２成分傾斜データを取得した．
また，前述の温度ドリフトを補正するため，
毎分でセンサーおよび回路部の温度をモニ
ターした． 
 こうして，磁場 3 成分観測を継続したが，
2008 年 11 月に測器のメンテナンスのために，
再び両観測点を訪れた際，MSH については
供給電源の問題のために３カ月分のデータ
しか記録されていなかった．一方，XHT では
順調に１年間のデータが蓄積されていた．地
下壕最奥部に磁場センサーを設置したため，
XHT 観測点について，観測員が壕内に入るた
めに扉をあけることによる温度擾乱（最大
0.6℃）以外は，年間を通してセンサー周囲の
温度変化は 0.25℃以内に保たれていた．セン
サー設置状況は MSH でも同様であるので，
確認は出来ていないが，温度擾乱は同程度で
あると予測できる．このことによって，磁場
変換関数を求める上で温度ドリフトを考慮
する必要のない，良質な磁場データが得られ
ていることが確認できた． 
 
（３）周波数応答関数推定 



 

 

 周期数日以上の地磁気変動は，赤道と高緯
度オーロラ帯に存在する環電流の擾乱をソ
ースとするため，そのソース電流系は磁気緯
度に依存し磁気緯度方向に流れるゾーナル
な構造を持つ．このため，観測点の緯度，経
度から国際標準磁場モデル（IGRF）を参照
して各地点での地磁気双極子極の偏角を求
め，地磁気双極子極の方向を北とする座標系
に座標回転した時系列を作成した．  
 回転した時系列を用いて，その鉛直成分と
（磁気的）南北成分との間の周波数応答関数
を推定した．応答関数の推定には，汎用ロバ
スト応答関数推定アルゴリズム (rrrmt: 
Chave and Thomson, 1989)を用いた．ロー
カルな磁場変動がもたらすバイアスを除去
するため，remote reference 法（Gamble et 
al., 1979）を用い，茨城県柿岡地磁気観測所
（略号：KAK）のデータを遠隔磁場参照点と
して用いた．その結果，10 年以上のデータ長
があるところでは数日から数 100 日，5 年以
上のところでは数 10 日から 100 日程度，
XHT については 1 年間のデータの解析によ
り 10 日までの良好な応答関数を推定するこ
とが出来た． 
 前述したように，ソース電流系が磁気緯度
線に沿うゾーナルな構造を持っていて，地球
内電気伝導度構造の１次元からのずれの影
響が十分に小さい場合，磁場は地球を経線で
切った面内で変動する．このため，（座標回
転した系での）鉛直成分と南北成分との比の
絶対値の座標回転角依存性を見ると，磁気的
経線の方向に座標回転した時に最もその値
が小さくなるはずである．ユーラシア大陸東
縁縁辺域においては，非双極子成分が卓越す
るため，磁気偏角は概ね地理的北より西側に
ふれている．例えば KAK においては約 7 度
西偏している．一方磁気双極子極は，KAK
から見て東に約 6度ふった位置にありその差
は約 13 度となる．KAK データについて鉛直
成分/南北成分の応答関数の座標回転角依存
性を調べたところ，数日から 100 日における
周期帯では地理的北の方向から約 7度東偏の
時に応答関数が最小となることが確認され
た．中国の各観測点についてもほぼすべての
点において磁気双極子極の方向に回転した
時に，応答関数の絶対値が最小となる傾向が
確認され，この周期帯において，ゾーナルな
ソース電流系が卓越していることが確認で
きた． 
 
４．研究成果 
（１）１次元 inversion 解析 
 中国の観測点は磁気緯度北緯 12.7 度から
43.3 度の範囲の中緯度に分布しているため，
高緯度オーロラ帯のソースの影響は小さく，
ソース電流系として単純な P10 であるとす
る近似が可能である (Fujii and Schultz, 

2002)．また地球構造が１次元成層構造であ
ると仮定した場合には，鉛直－南北磁場間変
換関数Ｇと東西電場－南北磁場間応答関数
Ｚ（ＭＴ（Magetotelluric:地磁気地電流）イ
ンピーダンス）との間には， 
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なる関係が成り立つ．ここで，ω, θ, µ0,a は，
それぞれ，各周波数，磁気余緯度，真空の透
磁率，地球半径である．ＭＴインピーダンス
が推定されれば，見かけ比抵抗（一様構造を
仮定して電場－磁場応答関数を比抵抗の単
位に換算したもの）と位相差を算出すること
が出来る．本研究で解析したすべての観測点
について，周期１日から１００日の帯域で，
見かけ比抵抗がほぼ単調に減少し，位相差が
４５度以上の高い値を示していた．これらの
地点依存性を調べてみたところ，中国東北部
において周期 106 s（約 10 日）で 30-100 Ωm
の見かけ比抵抗値であったものが，南に向か
うにつれ値が高くなり，中国南東部では
70-300 Ωm となり数値的にはわずかな差で
あるが，中国東北部から南東部にかけて有意
に高い見かけ比抵抗に推移していくことが
確かめられた． 
 このＭＴインピーダンスの変化を解釈す
るため，最初のステップとして，各観測点で
得られたＭＴインピーダンスから，構造が１
次元であると仮定して，各観測点下の１次元
構造を推定した．inversionの手法としては，
ある観測値 fitting レベルにおいて最も滑ら
かな構造を最良モデルとする OCCAM 
inversion 手法（Constable et al., 1987）を
用いた．その結果，周期が長くなるにつれ見
かけ比抵抗が減少するというＭＴ探査曲線
の性質を反映して，地表付近において約 0.01 
S/m の電気伝導度であったものが，地下深部
に向かうほど電気が流れやすくなり，下部マ
ントル最上部で 1～数 S/mまで電気伝導度が
上昇する性質を持つ構造が推定された．上記
中国東部地域の北から南にかけてのＭＴ探
査曲線の違いを反映して，中国東北部におい
ては，約 700km のところで 1 S/m に達する
の に 対 して ， 中国 南東 部 にお い ては
1200-1500km の深さで 1 S/m のレベルに達
するという相違が認められた． 
 
（２）３次元海陸分布の影響の見積 
－北西太平洋標準１次元モデルとの比較－ 
 ４．（１）において，１次元 inversion によ



 

 

り，中国東部の北と南で有意に構造に差異が
認められ，中国東北部のほうがマントル遷移
層の電気伝導度が高く見積もられたことは，
スタグナントスラブが存在することで水の
供給があり中国東北部のマントル遷移層電
気伝導度が高くなっているというネットワ
ーク MT 法と GDS 法との統合解析の結果
(Ichiki et al., 2001)と調和的であった．しか
し，主要な 3 次元電気伝導度構造不均質をも
たらす要因として，表層付近の大局的な海陸
分布の影響が考えられ，１次元解析の結果が
時には誤った結論を導く可能性もある．これ
は，海水の電気伝導度が陸を構成する岩石の
電気伝導度より少なくとも 3桁以上電気が流
れやすいためである． 
 そこで，Utada et al. (2003)の北西太平洋
における１次元標準モデルに基づいて計算
された磁場変換関数(Shimizu et al., 2009)と
本研究で得られた各地点での磁場変換関数
との比較を行った．ここでは，モデル磁場変
換関数を推定する際，ユーラシア大陸から太
平洋に至る大局的な表層海陸分布が考慮さ
れている，観測値とモデル計算値との比較の
結果，中国東北部においては，標準モデルに
基づく磁場変換関数と概ね良い一致を示し，
むしろ，中国南東部における磁場変換関数が
より高比抵抗の傾向を示すという結果とな
った． 
 
（３）３次元孤立型高電気伝導度異常モデル
から得られた知見と今後の展望 
 中国東部における南北方向の磁場変換関
数の空間変化の原因を考えるため，Utada et 
al. (2003)の１次元モデルをさらに簡略化し，
表層から 400 kmまでは 0.002 S/m， 400 km
より深部は 1 S/m である大局的な 2層 1 次元
モデルを考え，その中に層厚 200 km，磁気
緯度 45度を中心とし緯度経度方向に 20度に
わたる，電気伝導度が１桁高い大規模な孤立
型高電気伝導度異常が存在する場合の 3次元
モデル磁場変換関数を，Uyeshima and 
Schultz (2000)の forward コードを用いて計
算した．その結果，例えばその異常の中心が
500 km の深さに位置する場合，式(A)に従っ
て磁場変換関数よりMTインピーダンスを計
算しそこから換算した見かけ比抵抗が，異常
の存在する領域で北から南に向かうにつれ，
低高比抵抗に変化することが確かめられ
た．1 次元モデルからの見かけ比抵抗のレベ
ルに対して異常体上の北側ではより低比抵
抗となり南側ではより高比抵抗となるコン
トラストが認められた．このことは，従来一
般的に行われてきた，４．（１）で述べたよ
うな磁場変換関数からMTインピーダンスに
換算して1次元 inversionを行う解析手法が，
誤った構造を導出してしまう危険性をはら
んでいることを示すものである． 

 ４．（２）の結果が示したことは，標準 1
次元モデルから計算された見かけ比抵抗が，
中国東北部においてほぼ観測値と一致し，中
国南東部においては観測見かけ比抵抗値が
理論値に比べて有意に高くなるということ
であった．このことと，上述した孤立型高電
気伝導度異常モデルで得られた知見をあわ
せると，中国東部の大局的な 1 次元構造は
Utada et al. (2003)の北西太平洋標準モデル
に比べて高比抵抗であり，中国東北部から南
東部にかけての広範な地域にわたってマン
トル遷移層あたりに高電気伝導度異常が存
在することになる． 
 本研究で観測を実施しコンパイルを行っ
た中国における磁場データならびにそれを
解析して得られた磁場変換関数は，東アジア
地域の広域深部電気伝導度構造を推定する
上でかけがえのない貴重なものである．今後
3 次元 inversion 解析を行っていくことでス
タグナントスラブに関連する高電気伝導度
異常分布の詳細が明らかになり，東アジア域
の広域テクトニクス解明に重要な貢献を果
たすと期待できる． 
 
※本報告ではデータ解析を行った具体的な
観測点の位置や，観測で得られた時系列の図，
応答関数の図等を公表していない．これは，
長春や北京などの指定国際観測点以外の生
の磁場データを中国国外に持ち出すことや
磁場観測点分布を公表することが，現時点で
は中国側によって認められていない事情に
よる．中国側共同研究者である湯教授を筆頭
著者とする論文公表後，磁場変換関数につい
て数値データを共有できる見込みである． 
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