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研究成果の概要（和文）：本研究は四国下に潜り込むフィリピン海プレート周辺部の比抵抗構造，とりわけ四国中央部
と四国西部域下における構造の精度を向上させることを目的としている。本研究では過去に得られているネットワーク
地磁気地電流(MT)法データの再解析をおこない，周期100秒から10000秒の精度のよいMT応答関数を求め比抵抗構造の精
度の向上をはかった。四国中央部は東部域と類似の比抵抗構造である可能性を新たに示すことができた。また，四国西
部域では，深さ30kmから40kmに発生する低周波微動の発生領域が極めて低比抵抗（～10Ωm）領域である可能性を新た
に示すことができた。

研究成果の概要（英文）：This study aims to improve accuracy of geoelectrical resistivity structures 
around Philippine Sea plate boundary beneath Shikoku district, especially central and western Shikoku 
district, using the Network-magnetotelluric (MT) method. We determined MT response functions in the 
period range of 100-10000s at several observation sites in Shikoku district. In central Shikoku the 
comparison between the observed MT response functions and the theoretical MT response functions 
calculated from 2-dimensional resistivity structures indicated the possibility of the resistivity 
structure similar to that under the eastern Shikoku, which has lower resistivity lower crust , lower 
resistivity oceanic crust and high resistivity plate. In the western Shikoku a lower resistivity 
(~10ohm-m) area at depth of 30-40km, which is corresponding to the region in which non-volcanic 
low-frequency tremors occur, was found newly.

研究分野： 地球電磁気学

キーワード： 四国　フィリピン海プレート　比抵抗　低周波微動　ネットワークＭＴ
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１．研究開始当初の背景 
近い将来発生が予想される南海トラフの

地震の震源域は，かつては歴史的な地震被害
の記録をもとに，南海地震，東南海地震，想
定東海地震の３領域が想定されていた。しか
し，３領域あるいは２領域が連動した地震も
あり個別の震源域に限定した地震発生予測
が見直されている（地震調査研究推進本部，
2013）。震源域の連動を考察する上での基礎
的なデータとしては，ユーラシア・プレート
とフィリピン海プレートの力学的カップリ
ング状態とプレート境界の物性が基本情報
となる。 
四国地方下に潜り込むフィリピン海プレ

ートの形状や地震波速度，スラブ内地震の発
生状況の詳細が地震学的に明らかにされて
いる（例えば，弘瀬ほか，2007）。四国下の
スラブ内地震の発生場は場所により異なっ
ている。四国東部・中部下のスラブ内地震は
海洋モホよりも下すなわち海洋マントルで
発生しているが，四国西部では海洋地殻内で
発生している。さらに，四国東部・中部のス
ラブ内地震の発生領域の Vp/Vs は 1.59 から
1.66 程度であるが，四国西部では 1.80 以上
と極めて大きいとされている。四国西部から
中部の深さ 30km 付近に発生する低周波微動
域の Vp/Vs は 1.80 以上とやはり高い値であ
る。低周波微動の発生原因については Vp/Vs
の大きさなどからプレートからの脱水反応
により供給された水による破壊強度の低下
と解釈されることがあるが，スラブ内地震に
ついては単純にVp/Vsの値では解釈できない
ように見える。 
地震学的な物性とは独立に求められる物

性として電磁気的なパラメータ（比抵抗）が
ある。四国地方全域を含む 3次元比抵抗構造
は求められていないが，これまでに複数測線
での観測と2次元比抵抗断面が求められてい
る。四国東部域では，Yamaguchi et al.(1999)，
首藤(2003)，塩崎ほか(2007)，鳥取大学
(2011)などがある。四国中部域では，塩崎
（1993）がある。四国西部では，山口（1998），
平井ほか（2001），鳥取大学(2009)，山下ほ
か(2009,2010)がある。 
四国東部域で求められている比抵抗構造

は，地震学的な構造と大変調和的である
(Yamaguchi et al.,1999;鳥取大学,2011)。四
国東部域下に潜り込むフィリピン海プレー
トの海洋地殻に相当する領域は数十Ωm 程
度の低比抵抗領域で，その下のプレート領域
は数 kΩm の高比抵抗領域であることがわか
っている。四国東部のスラブ内地震は海洋マ
ントルで発生しているので，低比抵抗領域
（水を含んでいると考えられている）である
海洋地殻では発生していないことになる。 
一方，四国中部を横断する比抵抗構造とし

ては塩崎(1993)によるものがある。しかし，
この構造は四国東部の比抵抗構造とはかな
り異なった特徴を持っている。10Ωm という
極めて低比抵抗は上部地殻と 10kΩmという

極めて高比抵抗な下部地殻，そしてその下に
北傾斜する 100Ωmという中程度の比抵抗層
（プレートに対応か？）というものである。
東部とはかなり異なる比抵抗構造である。こ
の地域のスラブ内地震は東部と同じく海洋
マントルで発生していると考えられている
ので，東部との連続性の観点からも再検討が
必要である。 
四国西部域の比抵抗構造モデルとして最

近の広帯域地磁気地電流(MT)法によるもの
がある（鳥取大学， 2009；山下ほか，
2009,2010）。これらのモデルに共通している
のは，中央構造線以南の上部地殻が 10Ωm 程
度と極めて低比抵抗であり，下部地殻・マン
トルの比抵抗値に大きなコントラストがな
いというものである。プレートについても部
分的に 1kΩm 程度の領域が確認されている
ものの，東部のように海洋地殻と海洋マント
ルとの差は顕著ではない。より長周期側の
MT 応答関数を求めて検証する必要がある。 
四国中央域，四国西部域の比抵抗構造の精

度を向上させ，あるいは制約をして地震学的
な特徴と比較するために周期 100 秒から
10000秒のより長周期側のMT応答関数を再
解析し，下部地殻からプレート周辺の比抵抗
構造に制約を与えられないかを検討する必
要がある。 
 
２．研究の目的 
背景のところで述べたように，四国下の構

造や地震活動については地震学的研究成果
が蓄積され，深部低周波微動，深部低周波地
震，スラブ地震などの地震活動とプレートか
らの脱水作用との関係が地域差も含めて詳
細に議論されつつある。 
一方，地震学的情報とは独立した比抵抗情

報については地震学的情報と比較できるほ
どの精度にはない。とりわけ，下部地殻，フ
ィリピン海プレートと陸側プレートの接す
る 20km~60km 深度の比抵抗構造について
精度が不十分である。この深度の比抵抗情報
について高精度化あるいは制約を与えるこ
とにより南海地震の滑り領域となるフィリ
ピン海プレート境界面とその周辺部の物性
環境を検討する。 
そのために，既存の Network-MT 電場デ

ータを使い周期100秒から10000秒の高精度
の MT 応答関数を求める(Uyeshima,1990)。
この帯域はノイズの影響が大きいのでノイ
ズ軽減手法の検討をおこなう。そして，既存
の広帯域MTデータ（周期0.02秒～1000秒）
の MT 応答関数と統合して再解析を試みる。 
 
３．研究の方法 
(1)既存 Network-MT 電場データの整理 
既存の Network-MT データ（松山，大洲，

宇和，城川，土佐清水，大方，窪川，木屋が
内，東津野，梼原，口屋内，頭集，観音寺，
丸亀，高松，三本松，徳島，脇町，阿波池田，
土佐山田，安芸，室戸，牟岐，阿南，丹生谷）



について観測の欠測や時刻付けの確認をお
こない再解析に使用できるデータの選別を
おこなった。 
上記データのうち四国西部域と中部域の

観測点データについて，対応する期間の気象
庁地磁気観測所の地磁気データを取得し，サ
ンプリング間隔を Network-MT 電場データの
サンプリング間隔と同じ 10 秒でリサンプリ
ングをおこない MT 応答関数を求めるための
データを作成した。 
 
(2)MT 応答関数の高精度化 
四国西部域ならびに中部域における電場

データはＪＲや市電等からの漏洩電流の影
響を受けており，地磁気シグナルの比較的大
きな日時を選んだ解析だけでは推定誤差が
まだ大きい（首藤,2003）。そのため，多変量
解析を応用した手法（村上・山口,2007;村上
ほか，2011;村上，2012）でノイズ軽減をは
かり，ロバストな MT 応答関数が推定できる
BIRRP コード（Chave and Thomson,2004）を
用いて MT 応答関数を求めた。 
四国西部域の宇和（電極の組合わせ 7パタ

ーン），城川（５パターン），大洲（３パター
ン），四国中部域の土佐山田（38 パターン），
大杉（31 パターン），阿波池田（5パターン）
の MT 応答関数を求めた。 
 
(3)比抵抗構造の制約及び比抵抗構造解析 
四国中部域については下記の理由により，

2 次 元 フ ォ ワ ー ド 計 算 （ Uchida and 
Ogawa,1993）を実施することで比抵抗構造に
制 約 を与え る という 方 針をと っ た ：
Network-MTの観測点数が2次元比抵抗モデル
を構築するには空間分布が少なすぎる，通常
の MT観測が 1980 年代後半に実施されたもの
で MT 応答関数の推定誤差が極めて大きく統
合することが困難である。焦点を下部地殻か
らプレートにいたる深さまでの比抵抗値に
絞り，四国東部域の比抵抗構造モデルを参照
としながら異なる 10 種類の構造モデルから
計算できる MT 応答関数と観測値から得られ
た MT 応答関数の比較をおこなった。 
四国西部域については，研究分担者を代表

とする広帯域 MT観測データと Network-MT デ
ータとを統合して2次元比抵抗モデルの逆解
析を実施した。既存の広帯域 MT 観測の測線
上に位置する城川における Network-MT デー
タによる MT 応答関数（周期 100～10000 秒）
を追加して解析を実施した。城川近傍におけ
る広帯域 MT 応答関数（～周期 1000 秒）との
連続性は極めて良かったが，接合するにあた
り「ネットワーク MT 応答関数の TE 及び TM
の位相のみを使用し広帯域 MT のデータをシ
フトさせない」，「Network-MT の TM は位相の
み，TE は位相と見掛け比抵抗を使用し，広帯
域 MT の MT 応答関数をシフトさせる」などを
おこない比較検討をおこなった。 
 

４．研究成果 

(1)MT 応答関数の高精度化 
四国中部域については最終的に土佐山田，

大杉（図１），阿波池田について MT 応答関数
を求めた。観測期間が 40 日程度と極めて短
く，磁気擾乱の期間でもなかったが，土佐山
田と大杉については推定精度を向上させる
ことができた。阿波池田については十分とは
言えないが従来の推定よりは推定誤差は小
さくなった。 

 
図１大杉における改善された MT 応答関数 
上図（4枚）見掛け比抵抗,下図（4枚）位相
差、縦の棒が 95％信頼区間を示す。見掛け比
抵抗及び位相差の 4枚の内，左上，右上，左
下，右下がそれぞれxx,xy,yx,yy成分を表す。 
 
 
 阿波池田における MT 応答関数の見掛け比
抵抗（ρxy,ρyx）の推定誤差は従来の MT 応
答関数の推定よりもかなり小さく連続性も
良いのである程度成功していると言えるが，
位相差について見るとまだ十分とは言えな
い状況にある。 
四国西部域では，最終的に大洲，宇和，城

川（図２）について MT 応答関数を求めた。
観測期間は 90 日程度あるが地磁気活動が低
調な時期であったがより長周期側での推定
精度の改善が見られた。 
四国西部域では松山における Network-MT

電場データが JR や市電からの漏洩電流の影
響を大きく受けて MT 応答関数を求めるのが
困難な状況にあった。これについて多変量解
析を前処理とする解析を試みたが，JR と市電
という独立で大きなノイズ源が存在するた
めその分離が難しく，一部見かけ上は推定誤
差が小さい MT 応答関数を得ることができた
が，連続性が悪く真の MT 応答関数を推定し
ているとすることは難しいと考え解析には
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