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研究成果の概要（和文）：地震波の伝搬と同時に電磁場の変動が観測されることがある。この研究では、震源からある
程度離れた場所での現象に焦点を絞って、既知の物性理論から予測される地震時電磁場変動を計算し、それを観測事実
と比べることにより、仮定した既知の理論だけで観測事実を説明しうるのかを明らかにすることを試みた。その結果、
既知の理論だけでは説明できない変動が含まれていることが確認された。このことは、地震動を電磁場変動に変換する
未知のメカニズムがまだ存在することを示唆している。

研究成果の概要（英文）：Electromagnetic (EM) variations simultaneous to seismic wave propagations have 
been sometimes reported. In the present study, I have investigated a problem whether known theories of 
mechano-EM convergences are accountable for observational facts on co-seismic EM variations. The result 
implies conventional theories cannot account entire amount of EM varitaions during seismic wave 
propagations, meaning that there are still hidden mechanism(s) by which seismic phenomena are converted 
to EM phenomena in the solid Earth.

研究分野：地殻活動電磁気学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1)  地震波の伝搬に同期して磁場データに
ゆらぎが記録されることが、地磁気観測の初
期から多数報告されている。 
この現象の存在自体は、定性的には不思議
なことではない。なぜなら、大地に働く力学
的作用（地震動）を電磁気現象に変換するメ
カニズムが既に複数知られているからであ
る。まず、大地は有限の電気伝導度を持って
おり、地震波伝搬時にはそれが地球磁場の中
を動くことによって電流が生じる。また、地
殻に含まれる鉱物に作用する応力の変化は、
磁化の変化（応力磁気効果）や電気双極子の
生成(圧電効果）を励起する。さらに、地殻に
含まれる流体が固相の中を動く際に、固液境
界における電荷の偏りが揺らされることで
も電流は生じる（界面導電効果）。したがっ
て、地震波伝搬時磁場変動の存在自体は明ら
かであった。 
 
(2) ところが、実際に地震波伝搬に伴って生
じている磁場変動の大きさが既知のメカニ
ズムで完全に説明できるのかが、定量的に確
かめられているわけではなかった。実際の地
殻の物性を考慮した時に、既知のメカニズム
を通じて地震波がどのような電磁場変動に
変換されるのかの正確な計算は断片的にし
か行われておらず、網羅されているわけでは
ないので、定量的な説明可能性は依然不確定
であった。 
 
(3) 研究代表者は、本研究に先行する研究に
おいて、応力磁気効果によって生成される磁
場をきわめて簡単な場合について計算する
ことを試みていた(Yamazaki, 2011a)。そこ
では、表面波（レイリー波）によって励起さ
れる電磁場変動の厳密な表現式を求め、これ
によって観測値との若干の比較を行ってい
た。他のメカニズム、およびより複雑な物性
値を与えることで，「観測値が説明できるの
か」という問題に対する答えが得られると期
待される状況にあった。 
 
２．研究の目的 
(1) 「既知の理論（電磁誘導・界面導電効果・
応力磁気効果）は地震時磁場変動を定量的に
説明できるか」という問いに答えることが本
研究の目的である。 
 
(2) 既知の理論と観測事実の比較は，観測
される現象に理論による説明を試みるとい
う単純な好奇心だけにもとづくものではな
い。この問題の答えによって、地震「時」の
電磁場変動よりも興味深い地震「前」の電磁
気現象を考察する上での拘束条件を得るこ
とが副次的な結果として期待される。 
地震に先行する電磁気現象は多く報告さ
れているものの、信頼度についての議論が常
につきまとい、事実の有無すら明らかではな
い。そこに内在する問題は、「メカニズムが

絞り込めないから多方面からの検証ができ
ない」、そして「検証ができず信頼できる事
象が限定できないから候補となるメカニズ
ムが絞り込めない」という負の循環である。
これを打破する方法は、「地震に先行する現
象」という考えを一旦離れて、様々な力学作
用に対する地殻の電磁気応答を実験的に求
める以外にないと思われる。こうしたアプロ
ーチは過去に複数試みられている。しかし、
先行研究はすべて室内実験であり、地殻の空
間スケールで生じる現象を網羅できるとは
限らない。 
 
(3) もし「地震時の磁場変動は既知の理論で
は説明できない」という答えが得られたなら
ば、力学作用を磁場変動に変換する未知のメ
カニズムが地殻に存在することが示唆され
るとともに、この未知のメカニズムの発現条
件（例えば諸々の地殻物性に対する依存性）
についての情報が得られると期待できる。逆
に、もし「地震時の磁場変動は既知の理論で
説明できる」という答えが得られたならば、
地殻から生じる電磁気現象の発現メカニズ
ムは、少なくとも地震波伝搬時のものに関し
ては既知のメカニズムで尽くされているこ
とになる。これらの知見は、地震「前」の電
磁場変動を生成しうるメカニズムを考察す
る際に強力な制約条件を与えることになる
と期待できる。 
 
３．研究の方法 
(1) まず、もっとも単純な場合として、有限
一様電気伝導度をもつ大地と絶縁体の大気
という二層からなるモデルを考えた。既知の
変換メカニズムのそれぞれ（電磁誘導、界面
導電現象、応力磁気効果）を仮定することで、
地震学で知られている弾性波動場は電流・磁
化の時間変化の空間パターンに置き換える
ことができるので、対応する電磁場変動を、
マクスウェル方程式の解として求めること
ができる。 
 弾性波動場として、二次元的なもののみを
考えることにした。これによって、扱える対
象は震源からある程度観測点が離れた現象
に限定されてしまうが、厳密解を得ることが
可能となるため、議論が容易になる、という
利点がある。 
 解の導出は手計算によって行った。解の正
しさは、いくつかの極限においてより単純な
問題に帰着させて確認した。 
 
(2) 次に、水平方向にも構造境界がある場合
について、同様にしてマクスウェル方程式を
解くことで弾性波の入射によって励起され
る電磁場変動の表現式を求めた。 
 ここでは、特に簡単なものとして、電気伝
導度が不連続に変化するふたつの領域が鉛
直面を境にして接している場合のみを考え
た。現実の固体地球の電気伝導度は、水平方
向にも複雑に変化するが、もっとも単純かつ



極端な場合を考察することで、定性的な特徴
を抽出することが可能だと期待されるから
である。 
 水平不均質を持つ場合は、一般には電磁場
変動を閉じた形では表現できない。そこで、
数値積分を含む形で表現することとした。 
 
(3) 以上１、２の計算は周波数領域において
行うが、フーリエ変換可能なものについては、
さらに時間領域に変換することとした。これ
によって、時間領域で得られる観測値との直
接比較が可能となるとともに、「地震波より
も先に到達する電磁場変動はあるか」という
より発展的な問題への答えも得られる可能
性があるからである。 
 
(4) 得られた電磁場変動の表現式に，実際の
パラメータ（電磁気物性として電気伝導度な
ど、弾性パラメータとして地震動の振幅な
ど）を当てはめることで、既知の理論が予測
する電磁場変動の理論値を計算する。これに
もとづきさまざまな観測事実が説明できる
かを判別する。 
 
４．研究成果 
(1) 電気伝導度が水平成層構造をもつ場合
について、地震波が入射したときに電磁誘導
によって励起される電磁場変動の表現式を
導出することができた。 
 重要な特徴のひとつとして、地震波の横波
のうち SV 波のみが電磁誘導効果を介した電
磁場変動の生成に寄与し、SH 波は寄与しない、
という知見が得られた。このことは観測され
る地磁気変動がどのメカニズムで生成され
たかを判断するうえで決定的なものである。
なぜならば、この結果の一方で、電磁誘導で
はなく界面導電現象が生成メカニズムであ
る場合には、層構造地殻では SV 波ではなく
SH 波だけが電磁場変動生成に寄与する、とい
う結果(例えば Haartsen and Pride, 1997)
が知られているからである。 
また、大地の電気伝導度が浅部と深部で異
なる場合についての数値例から、地震動に励
起される電磁場変動の振幅は、地下のもっと
も電気伝導度の高い層の電気伝導度のよっ
てほぼ決定されることが確認された。現段階
においては観測精度の限界から地震波伝搬
時の電磁場変動を観測すること自体が一般
には難しいが、将来多くの観測例が得られる
ようになれば、地震波と電磁場変動の同時観
測によって地下の電気伝導度構造を推定す
ることが可能になるかもしれない。 
 また、位相もある狭い範囲に限定されるこ
とが示された。 
 
(2) 水平方向に構造境界を持つ場合につい
ての計算からも、いくつかの結果を得た。研
究代表者がすでに得ていた応力磁気効果か
ら生じる磁場変動の定性的な特徴(Yamazaki, 
2011b)、および同時期に他の研究者によって

発表された界面導電現象から生じる電磁場
変動の定性的特徴(Gersheozon et al., 2014)
を合わせて考察することで、構造境界は振幅
や位相等に大きく影響を与えることが明ら
かになった。 
 
(3) 電気伝導度が特に単純な場合、すなわ
ち絶縁大気と有限電気伝導度をもつ大地の
２層からなる場合については、適当な複素積
分経路を選択することによって、電磁場の表
現式をフーリエ変換すること、すなわち時間
領域での解を得ることができた。 
 時間領域での解を得たことにより、「地震
波よりも早く到達する電磁場変動がある
か？」などの問いに正確に答えるための道筋
が生まれた。 
ここで導いた積分結果は、本研究が対象と
した二次元問題だけではなく、三次元の問題
へも適用可能であるため、より現実的であり
実際の状況にも近い点震源モデルなどへも
応用することができる。 
 
(4) 理論値と観測値との比較では、いくつ
かの観測例は仮定した理論で説明されたが、
他のいくつかについては仮定した理論では
説明できない、という結果が導かれた。たと
えば、地震波の到来方向にかかわらず複数の
観測点で同一方向（たとえば南北）のみの磁
場変動が生じる場合があるのだが、電気伝導
度などの物性に著しく作為的な構造を仮定
しない限り、今回仮定したメカニズムにおい
てはこのような異方性があらわれることは
ない。また、観測される電磁場変動の振幅も、
理論が予測する値は多くの場合に観測値よ
りも小さい。先行研究では、電気伝導度が大
きければ誘導される電流が大きく、したがっ
て生じる電磁場変動も大きくなるであろう、
と考えられている場合があるのだが、電気伝
導度の影響を正しく考慮した本研究の結果
により、電気伝導度を大きくすることは誘導
電流を大きくするのと同時に遮蔽効果も大
きくするため、実際にはさほど大きな誘導場
が生じないことが確かめられた。 
 
(5) 理論が観測を説明しないという結果に
ついて、２つの解釈がありうる。 
ひとつは、報告されている内容が事実と異
なるという可能性である。地震波伝搬と同時
に生じる地磁気変化をとらえることは、一般
には難しい。地震動の到達と同時に、計測機
器の方位も動く。これによって、計測機器は
見かけの変動を記録してしまう。この見かけ
の電磁場変動は、近傍の地震計や傾斜計など
を用いることである程度は補正できるのだ
が、補正がどの程度正確に行われているかを
評価することは難しく、そのため電磁場変動
が真に存在するものかを同定するのは容易
ではない。 
もうひとつの可能性は、未知のメカニズム
が隠されている可能性である。前述の通り、



もしも観測された地震時電磁場変動が真の
変動ならば、既知の理論がそれを説明しない
という事実は、仮定したもの以外に道のメカ
ニズムが存在することを意味する。たとえば、
南北方向に偏った電磁場変動が説明できな
いという事実は、この未知のメカニズムが、
方位依存性をもつ物性に依存したもの、たと
えば岩石の磁化構造に依存したものである
可能性を示唆している。 
今後の方針として、観測の精密化以外に、
研究の対象を地震波到達前に限定する、とい
うものが考えられる。地震波到達前の場合、
信号は小さいので観測はより難しい。また、
遠地を対象とする本研究の結果よりも難し
い。とはいえ、観測例はいくつかある（たと
えば Okubo et al., 2011）。だが、地震動に
よる電気場計測への影響という観測上の最
大の障害は考える必要がなくなる。また、本
研究の中で得られた時間領域解は、この場合
にも応用することが可能である。 
本研究代表者は、この地震発生前の変動を
解明するための研究に着手している。現在は、
特に応力磁気効果に焦点を絞って理論計算
の精密化に取り組んでいる。一方、観測の精
密化に関しては多くの研究者によって現在
実施されつつある。これらの統合によって、
メカニズムの同定がなされることが期待で
きる。 
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