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研究成果の概要（和文）：電気伝導度は，地下の状態，特に水やメルトの存在に敏感な物理量であるが，従来の構造推
定において，電気伝導度値と構造長の両スケールについての不定性が問題視されてきた．観測量から正しいスケールを
もつ構造を再現することを目的として，本研究では，広帯域MT法とネットワークMT法において，表層不均質で歪められ
ない観測量のみを用いて３次元構造を推定する手法の開発を目指した．このうち，広帯域MT法における位相テンソルと
鉛直－水平磁場変換関数に基づいた３次元インヴァージョンコードの開発を終え，いわき誘発地震帯での観測実データ
に適用した．結果の吟味から，正しいスケールをもつ構造が再現できていたことが確認された．

研究成果の概要（英文）：Electrical conductivity is one of the most important geophysical properties and 
especially sensitive to existence of subsurface water or melts. Non-uniqueness in scales of conductivity 
values and structural lengths, however, has long been debated in the previous studies to estimate the 
conductivity structure. For the purpose of reproducing structures with the true scales from the 
observation parameters, we tried to develop 3-D inversion schemes where only the observation parameters 
free from distortions due to existence of near-surface small-scale resistivity heterogeneity are used. We 
succeeded in coding a 3-D inversion by using only the phase tensor and the induction vectors which can be 
obtained from the wide-band MT survey. We applied the code to the real data obtained in the Iwaki area 
with significant earthquake swarm activities induced by the 2011 great Tohoku earthquake. By examining 
the results, we confirmed that the true scales were reproduced in the real data application.

研究分野：地球電磁気学

キーワード： 電気伝導度構造　３次元　インヴァージョン　コード開発　表層不均質の影響除去　位相テンソル　磁
場変換関数　ネットワークMT
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１．研究開始当初の背景 
 電気伝導度は，地下の状態，特に塩水やメ
ルトなどの高電気伝導度間隙流体の存在や
その連結度に敏感な物理量である（例えば上
嶋, 2005）．このため，沈み込むプレートか
らもたらされる水の循環の実態や地震・火山
発生メカニズムを解明する目的で列島各地
においてその構造を決定するための広帯域
ＭＴ法観測やネットワークＭＴ法観測が精
力的に実施されてきた（例えば上嶋, 2009.）． 
 地磁気地電流（ＭＴ）法では，地表におい
て電場・磁場の測定を行い，その周波数領域
での水平電場－水平磁場間応答関数，鉛直磁
場－水平磁場間変換関数を求める．そのイン
ヴァージョンにおいては，上空に電磁場ソー
スを置き，その地下への浸透状況（地球は有
限電気伝導度を持つため，誘導電流によるジ
ュール散逸が発生し，方程式系は拡散方程式
となる）を解いた上で地表での応答関数や変
換関数を計算し，それらが観測値に合うよう
に電気伝導度を決定する． 
 本研究開始当時には，電気伝導度構造研究
において，それまで２次元解析が主流であっ
たところから，計算機の格段の性能向上や相
次いで３次元解析コードが開発されて世に
出回るようになった（例えば Siripun- 
varaporn et al., 2005）背景を受け，世界
各地で３次元解析が実施されるようになっ
ていた． 
 しかし，２の研究の目的のところで詳述す
る，小スケール表層不均質の影響を受けた MT
応答関数の歪を除去して，いかに比抵抗値と
長さにおいて正しいスケールをもった電気
伝導度構造を推定するかは，２次元解析の時
代とかわらず，依然として MT 法において解
決すべき重大な問題点の一つとして，その解
決が待たれていた． 
 
２．研究の目的 
 MT 法における本質的な問題点として，小ス
ケール表層不均質によるインピーダンスの
歪みがあげられる．もともと MT 法によって
なぜ地下の電気伝導度が求められるかは，地
下を流れる誘導電流を反映した地表磁場と
地表電場の比をとるためであると理解でき
る．しかし，観測点付近に横方向不均質があ
ると（電流密度の連続性から）電場は不連続
となり，電場の絶対値は歪められる．この歪
みは表層不均質に応じて非常な短波長成分
をもちえる．従って，通常の MT 観測のよう
に，空間的に離散的な観測でその歪みを完全
に把握することは困難で，観測値に空間的エ
リアジングが生じることになる（例えば
Uyeshima, 2007）．それは，どうしても未観
測領域の割合が大きくなる３次元構造推定
を目指した面的観測において，より深刻な問
題となる． 
 ２次元解析においては，上述の電場の絶対
値の歪みをインヴァージョンの中で補正す
るいくつかの手法が考案され（例えば Ogawa 

and Uchida, 1996），広く用いられてきた．
しかし，その歪の補正にはどうしても任意性
があり，同一データを用いても歪の補正の仕
方によって異なったスケールをもった構造
が得られる場合や，インヴァージョンにおけ
る初期構造設定によって歪の補正が変わり，
やはり同一データから出発しても異なった
スケールを持った構造が推定されてしまう
ことなどが経験された． 
 そういった場合に，推定された電気伝導度
の絶対値に不安があると，電気伝導度と他の
地球物理学的観測量－例えば地震波速度構
造や減衰など－と直接比較して地下の物性
を推定することは困難であり，構造の長さス
ケール（例えば深さ）に不安があると，地殻
変動のソース（例えば震源や応力源）の位置
と得られた電気伝導度構造とを比較対照し
て，地殻変動の発生メカニズムを探ることは
困難となる． 
 ただ，ここで問題にしてきた電場絶対値の
歪みは，電磁場間の位相や，電流密度に依存
する磁場には影響を与えない．このため位相
（あるいは位相を拡張させた位相テンソル
（Caldwell et al．， 2004））や磁場は，表
層不均質によらない情報を保存する．また，
長基線で電場を測定することが出来れば，そ
れより小スケールの不均質の影響は相殺さ
れる．ネットワーク MT 法は，このことに着
目して，電話回線網を用いることで面的長基
線電場観測を実現したものであった
（Uyeshima et al., 2001, Uyeshima, 2007）．
こうして，本研究代表者は，内外の研究者と
共 同 し て ， ネ ッ ト ワ ー ク MT 法
（Siripunvaraporn et al., 2004）や位相テ
ンソルを用いた（Patro et al., 2013，雑誌
論文➉）３次元インヴァージョンコードを開
発してきた．また，鉛直－水平磁場変換関数
に対するインヴァージョンコードは，
Siripinvaraporn and Egbert (2009)によっ
て開発された．ところが，位相テンソルや鉛
直－水平磁場変換関数だけからでは，正しい
スケールを復元することは困難で，初期モデ
ル依存性が残ってしまうことが指摘されて
いた．ネットワーク MT 法応答関数は，小ス
ケール表層不均質の影響を受けない理想的
な性質をもつものの，観測のために必要なメ
タル電話回線が失われつつあり，今後新しく
観測を実施することはますます困難になる
ことが予想された． 
 こういった事情をふまえ，本研究では，ま
ず，広帯域 MT 法において小スケール表層不
均質の影響を受けない位相テンソルと鉛直
－水平磁場間変換数を同時に扱うインヴァ
ージョンコードを開発することにし，さらに
ネットワーク MT 法応答関数もあわせたイン
ヴァージョンコードの開発を目指した． 
 
３．研究の方法 
 Siripunvaraporn and Egbert (2009) や
Patro et al. (2013)に基づき，位相テンソ



ルと鉛直－水平磁場変換関数を同時に扱う
３次元インヴァージョンコードを構成した．
また，さらに Siripunvaraporn et al. (2004)
もあわせて，ネットワーク MT 応答関数も扱
えるコードの開発を目指したが研究終了時
点で収束性に問題が残された．従って，ここ
からは，位相テンソルと鉛直－水平磁場変換
関数を同時に扱う３次元インヴァージョン
コードについて言及する． 
 インヴァージョンで最小化を目指す試験
関数は，データミスフィット項に，インヴァ
ージョンを安定化させるためのモデルの滑
らかさを表現する項を加えて構成する．その
試験関数のモデルに関する微分をゼロとす
ることにより，モデル更改式を得る． 
 モデル更改式を解いてインヴァージョン
プロセスの k番目のモデルから k+1番目のモ
デルを得るために，MxM の逆行列を求めるモ
デルスペース法とNxNの逆行列を求めるデー
タスペース法が考えられる．本研究では，
Siripunvaraporn et al. (2005)からの開発
の流れに従い，演算を少なくできるデータス
ペース法を採用した．ここで，M,N は，それ
ぞれ，総モデルブロック数，総データ数であ
り，３次元問題では圧倒的に Mが Nより大き
な値となる． 
 モデルの探索は，基本的に OCCAM 法
（Constable et al., 1987）に従う．インヴ
ァージョンの初期段階においてはデータミ
スフィット項とモデル滑らかさ項の重みづ
け係数の値を適当に振ってやることで，とも
かく更新されたモデルのデータミスフィッ
トが小さくなるような重み係数を用いて，モ
デルを更新していく．あるターゲットミスフ
ィットよりミスフィットが小さくなるモデ
ルが得られるまで，モデル更新を繰り返す
（第一段階）．ターゲットミスフィットレベ
ルを下回るモデルが得られた後は，そのター
ゲットミスフィットレベルの中で，なるべく
滑らかなモデルを探索する（第二段階）．そ
して，そのターゲットのミスフィットの中で，
最も滑らかなモデルを最終モデルとする．通
常，データミスフィットがデータの誤差の範
囲に入ることを想定して，（誤差で規格化さ
れた）ターゲットミスフィットを１に設定す
るのが自然であるが，現実の問題では，おそ
らく数値計算や誤差見積もりの精度の問題
から，第二段階まで達することができず，RMS
ミスフィットにして２程度のモデルが最終
モデルとなることが多い． 
 
４．研究成果 
（１）いわき誘発地震域での広帯域 MT 実デ
ータへの適用 
 2011 年東北太平洋沖地震の後に活発な誘
発地震活動が発生したいわき地域で実施し
た広帯域 MT 観測実データに，本研究で開発
した位相テンソル，鉛直－水平磁場変換関数
３次元インヴァージョンコードを適用した．
インヴァージョンによって，図１上段に示し

た観測値を図１下段のように再現するモデ
ルが推定された． 

 

 

図１．周期 64 秒の位相テンソル（楕円で表
示）と鉛直－水平磁場変換関数（インダクシ
ョンベクトルで表示）．上段に観測値，下段
に図２で示す構造から計算されたモデル値
を示す． 
 
 図２に，得られたモデルの平面図を示すが，
寒色系の色で示した，電気の流れにくいとこ
ろで地震が発生している傾向が読み取れる． 

 

図２．5-6km 深さでの電気伝導度構造平面図．
この地域での M7 最大地震の位置を赤丸で示
している． 
 
（２）初期モデル依存性の検討 
 位相も鉛直－水平磁場変換関数も，基本的
には電気伝導度構造の鉛直，水平方向の変化
を示す観測量であり，絶対値を表すものでは
ない．このため，図２で得られた構造が真の
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スケールを持った構造であるかどうかの保
証はない．このため，インヴァージョン結果
の初期モデル依存性を，２つの方法で検証し
た．１つめの検証は，インヴァージョンにお
いて初期モデルを変化させることで，最終モ
デルが変化することが無いかの検証であっ
た．以前，例えば位相テンソルのみを用いて
同様の検証を行った時の結果（Patro et al., 
2013）とは異なり，どの初期モデルに基づい
ても図２で示したモデルとほぼ同様なスケ
ールをもったモデルが再現された． 
 さらに２つめの検証として，図２のモデル
からモデル観測値を計算し，その計算値を観
測値として扱い，初期モデルを変えつつイン
ヴァージョンを行った．１つめの検証との違
いは，図２という答えを知っていることであ
る．この検証によっても，正しいスケールが
再現されることが明らかとなり，本研究で開
発したインヴァージョン手法が，３次元イン
ヴァージョンとして望ましい性質を有して
いることが確認できた． 
 
（３）正しいスケールの再現に関する考察と
今後の課題 
 ここまでに述べてきたように，いわきにお
ける実データへの適用では，満足する結果が
得られた．一方で，純粋に頭の中で作成した
モデルに対しては，それが一様構造の中に１
つ異常体が存在するような非常に単純なモ
デルでも，初期モデル依存性が存在して，異
なる初期モデルに対して異なるスケールを
もった構造が返されてしまうという望まし
くない性質が現れていた． 
 実データの適用においては，地形を考え，
海水の電気伝導度は 3～4 S/m に固定して，
インヴァージョンを実施する．この状況で， 
初期構造を変えることが，位相テンソルや磁
場変換関数にどのような影響を与えるかを
調べたところ，いわゆる海岸線効果といわれ
る，海岸線から離れていくにしたがって観測
値が変化する，その変化の空間スケールが，
電磁誘導の長さスケールに応じて変化する
ことが確認できた．すなわち，電気伝導度が
高い場合は変化のスケールは短く，低い場合
は長くなっていた．つまり，この観測値の変
化の空間スケールに，電気伝導度の絶対値の
情報が含まれていたわけであった． 
 こうして，位相テンソルと磁場変換関数の
みを用いたインヴァージョンにおいて，正し
いスケールが再現される条件が明らかとな
った．日本においてある程度大スケールの構
造を決定する場合，必ずモデルに周囲の海底
地形を入れることになるため，本研究で開発
されたコードはかなりの確率で有効に働く
ものと考えられる． 
 一方で，内陸や火山体のごく浅い狭い範囲
をターゲットにする場合には注意が必要で
ある．引き続き，現時点で完成させることが
出来なかったネットワーク MT 応答関数をあ
わせたコードの完成に向けての努力を続け

たい． 
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