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研究成果の概要（和文）： 

巨大地震発生帯における分岐断層に沿った流体分布の解明のために、流体分布に敏感な
電気・電磁法による比抵抗構造による研究を行った。浅部構造を得るには人工電流源を用
いた探査が重要であるため、既存の回路部を改良し、より高度な計測・信号制御が可能な
ものに一新した。2009 年に熊野灘にて試験観測を実施し、この電気探査装置からの電磁信
号を OBEM(海底電位磁力計)で受信することができた。一方で、解析手法の検討も行い、
プレート境界と一致するシャープな比抵抗境界の存在を検出した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

To investigate the detailed fluid distribution, I renewed our existing deep-towed DC 
resistivity meter system to improve its performance. The first test observation was 
conducted in 2009, and an OBEM could obtain the EM signal from this renewed 
system. On the other hand, new inversion technique with sharp boundary has been 
improved. As the result, a sharp plate boundary around the plate boundary could be 
detected using EM data. 
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１．研究開始当初の背景 

電磁場変動をもちいる電磁探査法は、反射法
や屈折法などの地震波探査とは別のパラメ
ータである比抵抗を通して地下を可視化す
る技術である。特に、電気の流れやすさをパ
ラメータとしているため、流体の存在に対し
て敏感な探査法と言える。熊野灘・紀伊半島
では、自然の電磁場信号を用いた沈み込みに

伴う流体分布の推定がなされており(木村
他.,2005; Kasaya et al.,2005)、トラフ軸から
分岐断層にかけての低比抵抗構造が検出さ
れるなど、沈み込みに伴う脱水過程との関係
が示唆された。しかしながら、自然信号を用
いた観測では、良導体である海水の存在によ
って浅部構造を把握するための高周波数成
分が減衰してしまうため、浅部構造の分解能
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をあげるのが非常に困難である。この問題を
解決するには、人工電流源による探査法に頼
らざるを得ない。 

 人工電流源探査には多くの手法があるが、
インラインで信号の送受信をするものと、信
号源と測定装置が離れているものに分けら
れる。前者は陸上の電気探査を海底で実施す
るイメージである。すでに、開発した曳航式
探査装置を用いた試験観測を実施し、佐渡沖
メタンハイドレード地域において、メタンハ
イドレードの検出に成功している(笠谷ほか, 

2006)。後者の手法では、電流源の配置によ
り異なる手法が存在するが、水平ダイポール
からの信号を OBEM などで受信する方式
(CSEM) が探査深度的に有利で ある。
Weitemeyer et al.,(2006)は、曳航式信号電流
源と OBEM との組み合わせによりガスハイ
ドレード地域での観測に成功している。この
手法の場合、測線方向の解像度を上げるため
には OBEM の数が重要となる。 

 そこで我々は、既に成功している電気探査
装置による浅部探査、この電気探査装置を信
号源にする CSEM 法、および自然信号の MT

法、全てのデータを組み合わせた構造解析に
より、分岐断層近傍での流体分布を高解像度
で取得することを試みる。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、沈み込み帯の分岐断層周
辺などのより詳細な比抵抗構造を得ること
で、流体分布の理解をすすめることにある。
自然信号による電磁探査の結果と、新しい人
工電流源を用いた探査法を組み合わせる。ま
ず、それに必要な以下に示す観測手法を確立
することにある。 

(1)曳航式人工電流送信手法の確立 

(2)曳航式人工電流源装置による電気探査と
コントロールソースEM法により高精度な比
抵抗構造を明らかにする観測手法の確立 

 これらによって得られたデータと既取得
のデータを元に、分岐断層付近の流体分布を
明らかにするための構造解析を目指す。 

 

３．研究の方法 

(1)電気探査装置について、既存装置の改良
点に関する要素設定を行い、必要な電子回路
製作・機器改良を実施する。 
 
(2)電流源装置を運用できる研究船を、研究
船公募に応募して取得すると共に、熊野灘に
おいて観測機器を展開し、調査航海を実施す
る。 
 
(3)取得データと既存データとあわせて構造
解析の精度を高めるための、解析手法につい
て検討する。 
 

４．研究成果 
 本研究での成果は、大きく分けて下記に集
約される。 
(1) 電気探査装置の改良 
(2) 改良型電流源装置を用いた実海域観測 
(3) インバージョン手法の改良によるシャー

プな断層境界抽出技術の開発 
 
以下、それぞれの研究成果について述べる。 
 
(1) 曳航式電気探査装置の改良 
 笠谷ほか(2006)および Goto et al., (2008)
で開発された曳航式電気探査装置では、デー
タロガーに市販品を流用したために、高速サ
ンプリングが不可能で受信が 1チャンネルに
制限されること、送信信号の制御が出来ない
ために、一つのパターンの信号送信しかでき
ない、という探査上の制限があった。そこで、
このロガーおよび信号制御部を一から開発
することで、①高速サンプリングの実現 ②
受信チャンネルの多チャンネル化 ③送信
信号の制御 を実現した。 

図 1は改良した電気探査装置の回路図であ
る。送信チャンネルは耐圧容器と大電流用の
ペネトレーター及び水中ケーブルの制限の
ため、従来と同様の 7chとなっているが、送
信信号の周期・種類・送信チャンネルの数な
どを、船上からの指令に基づき制御すること
が出来るようになった。オリジナルの回路は
市販ロガーを用いていたが、ロガー側の制限
により船上から柔軟に全ての制御をするこ
とが出来なかった。 
今回の改良により、船上からの電気探査装

置の制御は、図 2に示すような Windows上で
動作するソフトウェアを開発することで、シ
リアル通信による送信信号制御、受信側のゲ
イン調整なども行うことが出来る仕様とし
た。 

オリジナルの装置の受信チャンネルは 1チ
ャンネルでサンプリング周波数も 2Hzであっ

図 1 改良した電気探査装置の回路図 

 



 

 

たが、本研究の当初目標通りの 4チャンネル
へと同時データ取得数を増やしデータのサ
ンプリング周波数も 2Hz から 10Hz と大幅に
向上させた。A/D 変換も 24bit A/D を搭載し
て解像度の向上をはかっている。これらの改
良により、空間分解能の向上をはかることが
できるようになった。 

 
(2) 改良型電流源装置を用いた実海域観測 
 海洋研究開発機構の船舶利用公募に応募
し、10日間の航海が採択された。航海は 2009
年 7月に実施され、熊野灘での調査行動を行
った。今回初めて、電気探査装置を調査船「よ
こすか」に搭載されている曳航体(以下、
YKDT)に取り付け観測を実施した。観測に当
たっては、曳航体より電源の供給を受けると
共に、先に述べたソフトウェアを用いること
で、船上との通信を確立し、リアルタイムで
のデータ確認と信号装置の制御をすること
に成功した。 

 
図 3は、今回の観測で用いられた電気探査

装置の観測概念図である。送信した信号を 4
つの受信チャンネルで同時取得することで、
探査装置の空間分解能の向上を図ることが
出来ている。熊野灘は黒潮による潮流が激し
いところであり、このような 170m もある長
い曳航ケーブルを安全に投入・回収し、2000m
を超える深海で、1 ノット程度の速度で曳航
する技術確立も大きな課題であった。航海で

は、ケーブルの投入や曳航については船側ス
タッフの協力もあり大きな問題もなく実施
できたが、曳航体オンデッキ後のケーブルの
揚収の際に、速い潮の影響でケーブル尾部が
引きずられ、送信ケーブルが損傷することが
あった。これはテンションメンバーとして使
用しているロープが伸びてしまうことが原
因と考えられ、ベクトランロープを使用する
など、曳航ケーブルの仕組みを再検討する課
題が生じた。今回は、これまでで最も大水深
かつ強い潮流下での曳航となったが、下図の
ように非常に安定した曳航を行うことが出
来た。  

 
今回の観測では、熊野灘に設置した海底電

位磁力計(Kasaya and Goto, 2009 を参照)へ
向けての電流送信も行い、海底電位磁力計で
の信号受信に成功した。図 5は磁力計の Y成
分(赤)と Z 成分(青)の記録を示しているが、
海底電位磁力計と電流送信ダイポールとの
位置関係により、各成分に現れる受信信号の
振幅が異なることが分かる。 
 

図 2 制御ソフトウェアの画面例 

図 3 電気探査装置の観測概念図 

図 4 青が曳航体、赤がケーブル尾部に取り付
けられた SSBL トランスポンダで得られた深
度記録。 

図 5 OBEM で観測された人工電流装置から
の信号。上図(赤)が Hy 成分、下図(青)が Hz
成分の生データを示す。 



 

 

 一方、電気探査装置の受信部で得られたデ
ータは、高調波ノイズが冗長しており、使用
するのが難しい状況であった。船上で考え得
る様々な対策を講じたが調査期間中に十分
なデータを得ることが出来なかった。下船後
に回路部の検討を行ったところ、回路のアイ
ソレーションと接地の仕方に問題があるこ
とが判明した。現在、回路の修正を終え、小
型船での海域試験によって受信部の性能確
認を行っている所である。 
 
(3) 解析手法の改良 
 従来のインバージョン手法は、比抵抗値が
なめらかに変化する制約を与えることで、計
算の安定化をはかっているために、シャープ
な比抵抗境界を表現することが難しかった。
分岐断層などの境界で比抵抗構造がどのよ
うに変化しているのかを明らかにするため
に、シャープな比抵抗境界を扱うことの出来
るインバージョン手法の検討を行った。
Uchida (1993)の手法を拡張し、シャープな
比抵抗境界の必要性の有無を判定させるル
ーチンを付加し、熊野灘における電磁データ
に適応を行った。 

  
図 6は今回の改良コードを用いて得られた最
新の比抵抗構造である。図中の白線はプレー
ト境界を示しており、この境界の有無の判定
を含む計算を行ったところ、従来はなめらか
に変化していたプレート境界が、より明瞭な
比抵抗境界として表現された。また、分岐断
層付近の比抵抗値がより低く推定された。こ
のことは、分岐断層付近において多くの流体
が含まれていることを示唆している。また、
分岐断層自体はシャープな境界である必要
がないことも計算から分かっているため、分
岐断層を含む全体に流体が広く分布してい
ることも示唆される。今後、人工電流探査を
多くの点で実施し、この計算手法で統合解析
をすることで、より浅部を高精度で流体分布
推定ができる可能性がある。 
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図 6 改良コードで推定された熊野灘におけ
る比抵抗構造。図中の白線がシャープな構造
境界で、プレート境界と一致する。 


