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研究成果の概要（和文）：東北日本弧の中央部に位置する宮城県鳴子周辺で電磁気観測を高密度に行い、地殻・上部マ
ントルの3 次元比抵抗構造を推定した。活動的な火山である鳴子や鬼首では、地殻深部から地表に向かう鉛直状の低比
抵抗異常が解明された。この低比抵抗体は、その上面がほぼ脆性塑性境界に対応することから、メルトではなく高塩濃
度の流体だまりであろう。マントルに関しては、沈み込むプレートの上面から低比抵抗体が立ち上がり、その延長が脊
梁山地に向かうものと、さらに分岐して日本海側の火山列に至るものが見いだされた。下部地殻条件の含水岩石実験か
らは、これらの低比抵抗を説明するために、高塩濃度の塩水の存在が必要であることがわかった。

研究成果の概要（英文）：From the detailed magnetotelluric observations around the Naruko volcano in the ce
ntral NE Japan arc, we analyzed three-dimensional resistivity structure of the crust and the upper mantle.
 We found sub-vertical conductors beneath active volcanoes, Naruko and Onikobe, which imply existence of s
aline fluid reservoir. In the upper mantle, we imaged a conductor on top of the down-going plate. The cond
uctor extends towards the Moho under the backbone ranges. We also found that it also has a branch toward w
est beneath volcanoes along the Japan Sea. From the experimental resistivity measurements of a fluid beari
ng rocks under lower crustal conditions, we found that those crustal conductors, found by magnetotelluric 
measurements, need high salinity fluids.
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１． 研究開始当初の背景 
地殻・マントルを構成する岩石の比抵抗
値は、岩石が含む流体の量およびその連
結度によって、8 桁にも変動する。従っ
て、自然界の電磁場変動を用いて比抵抗
構造を解明することにより、地殻・マン
トルの流体の量とその連結度を高感度
に捉えることができる。代表者（小川）
らは多くの内陸地震発生地域で一連の
電磁気探査を行ってきた。その結果、地
震の震源域は高比抵抗であるが、震源域
直下の下部地殻に常に低比抵抗異常が
存在することが明らかになり、震源域と
密接に関係して地殻流体の溜まりが存
在することを世界で初めて明らかした。 
しかし代表者らのこれまでの研究には、
以下の解決すべき問題点がある。(１)地
震観測点が少ない為、地震波速度構造モ
デルがＭＴ観測から得られる比抵抗構
造に比べて地殻内では解像度が劣る。
（２）火山地域と内陸地震震源域に見ら
れる低比抵抗異常の関連が不明である。
（３）ＭＴ観測の帯域が狭いため地殻流
体（低比抵抗異常）の源であるマントル
の比抵抗構造が不明である。（４）ＭＴ
観測装置が少ないため３次元的構造を
２次元モデルで近似している。（５）低
比抵抗構造の解釈が定性的で、物質学的
な考察が不十分である。 

 
２． 研究の目的 
沈み込み帯における流体相の 3 次元的
な分布（Geofluid map）を、電磁気観測
から解明することが本研究の目的であ
る。典型的な沈み込み帯である東北日本
弧の中央部に位置する宮城県鳴子地域
周辺で電磁気（MT：magneto-telluric）
観測を高密度に行い、地殻・上部マント
ルの 3 次元比抵抗構造を推定する。また、
比抵抗構造から流体の量と連結度を推
定する為に、含水岩石の高温高圧実験を
行う。この結果と、A01-1（地震波観測
班）による地震波トモグラフィーや 
A02（化学・物性班）による実験結果を
参考にして、Geofluid Map を作成する。
また、Geofluid Map と A02 の結果をも
とに地殻流体が地震火山活動に及ぼす
影響を定量的に解明する。 
 
３． 研究の方法 
(1a) 地殻構造と流体： 火山と内陸地震
震源域の流体分布の関連を明らかにす
る為に、鳴子周辺は最適地である。鳴子
周辺で稠密な広帯域 MT（0.5mHz～300Hz）
観測を実施し、地殻の 3 次元比抵抗構造
解析を行う。さらに A01-1(地震観測
班 )A2( 化学物性班 )と協調して、
Geofluid Map を作成する。(1b) 上部マ
ントル構造と流体：鳴子を含む広域的ス
ケールで、長周期 MT 観測（DC～0.1Hz）

を行い、3 次元比抵抗構造解析を行う。
A01-1(地震観測班)A2(化学物性班)と協
調して、Geofluid Map を作成する。(2)
高温高圧比抵抗実験： 上部マントルと
地殻の比抵抗構造から流体分布を推定
する為に、含水岩石のバルクおよび流体
のみの比抵抗測定実験を行う。A01-1（地
震観測班）の地震波速度モデルと比較検
討することによって、流体の分布や連結
度を考 
察する。さらに、A02（化学・物性班）、
A03（モデル班）の成果を有機的に取り
込み、比抵抗構造から、流体分布と輸送
過程を考察する。 
 
４． 研究成果 
4.1 広帯域 MT 観測による鳴子周辺の地殻
の 3 次元比抵抗構造の解明 
これまで広帯域 MT 観測を用いて、内陸
地震発生 場の中部地殻には流体リザバ
ーが存在することが示されていた。しか
しながら、多くの場合、観測点が測線上
に配置され、２次元構造で近似した構造
が推定されていた。そのため、流体リザ
バーの３次元的な広がりについて言及
できず、地震学的な構造と比較すること
が困難であった。地殻流体プロジェクト
では、東北日本中央部の鳴子火山周辺を
模式地として、3-5 km グリッドの面的
な観測によって、高精度な３次元地殻構
造を解明した。活動的な火山である鳴子
火山や鬼首火山では、地殻深部から地表
兆候に向かうほぼ鉛直状の低比抵抗異
常が解明された。この鉛直状の低比抵抗
はその上端付近で地震活動が活発であ
ることから、高塩濃度の流体リザバーで
あると推定される。また、この低比抵抗
異常の深部延長については、必ずしも鉛
直下方にはならず、鬼首、鳴子とも深部
延長は側方の西側につながっている。小
安峡においても同様の鉛直状の低比抵
抗異常が見いだされるが、その比抵抗値
は、鳴子や鬼首のそれと比べると、一桁
高く、塩濃度が低い可能性がある。 

4.2 長周期 MT 観測による東北地方中央部の 
マントルの 3 次元比抵抗構造の解明 
ウェッジマントルを含む東北地方上部
マントル沈み込み帯電気伝導度構造の
研究は , 1980 年代の 2 次元有限要素
法モデリングの研究から構造モデルが
提出されず , Geofluid Map 作成と同時
に東北地方の新しい 3 次元電気伝導度
モデルの構築も地殻流体プロジェクト
の重要なテーマであった。我々は新たに
低消費電力フラックスゲートタイプの
ウクライナ製 LEMI-417M とカナダ製 
NIMS システムを導入し、良好な周期 
60000 秒までの地磁気地電流応答デー
タの取得に成功した。その結果、地震波
速度トモグラフィで沈み込む太平洋ス 



 
ラブと並行かつ直上に観察されていた
低速度体と非常に調和的な形での高電
気伝導体が存在することを初めて確認
できた . 厚さは 20 km より薄く電気伝
導度は約 1 S/m 程度である。この低速
度体 /高伝導度体の到達点が東北中央
脊梁の火山下付近であるというのがこ
れまでのイメージであったが、山形・宮
城南部付近では , 高伝導体はモホ面下
で背弧側へ反流している様子が見られ、
それらが丁度月山の直下へとつながっ
ている . これらの結果は日本海側の背
弧火山の成因を示唆する一つの結果で
あると同時に、ウェッジマントル内での
複数の小スケール , ポロイダル流の存
在を示唆していると考えられる . 

4.3 流体やメルトを含む岩石の電気伝導度測
定実験 
室内実験で測定された地殻構成岩石の
電気伝導度は観測で得られる地殻の電
気伝導度値に比べて非常に低いことは、
地球科学において未解決の問題の１つ
である。多くの研究者は、岩石中に飽和
した流体が電気伝導度の上昇に寄与し
ていると考えているが、流体相を含む岩
石の電気伝導度測定の系統的な実験は
高温高圧下では、今まで殆んど行われて
きた例はない。これは、高温高圧条件で
超臨界状態である流体を系内に閉じ込
めて測定することが極めて困難である
ことが理由の１つとして挙げられる。水
は超臨界状態で固相を溶解するために
溶液中のイオン濃度は高くなり、電気伝
導度に大きく寄与すると考えられる。そ
のため、1 気圧で測定されたデータから
水の量を単純に見積もることは不可能
である。この研究グループでは、これら
の下部地殻における高電気伝導度異常
が何に起因し、もし水などの流体相が存
在するならどの程度の量が下部地殻や
高電気伝導度異常領域に存在している
のかを実際の下部地殻条件を実験室で
再現を試みた。 
下部地殻条件での水に飽和した地殻岩
石の電気伝導度測定を推し進めてきた。
電気伝導度測定中に水が系から逃げな
いようにするために、単結晶石英カプセ
ルを用いて試料を上下から金属電極で
挟み込むこむセル構成で電気伝導度測
定を行った。試料には実験中の電気伝導
度変化、測定後の試料の電子顕微鏡観察
の結果は、流体が測定中もカプセル内に
保持されていたことを示した。実験系は
単純な石英−水系、石英−塩水系からより
花崗岩に近い組成を持つアルバイト−水
系、アルバイト−塩水系に関して、電気
伝導度を流体量、塩濃度の関数として測
定を行なってきた。石英−水系に関して
は、水の量が増えるにしたがって電気伝

導度値は高くなるが、観測で得られてい
るような高電気伝導度値には達しない。
石英−塩水系では、電気伝導度は石英−水
系に比較して非常に高くなり、温度依存
性が小さいので低温でも電気伝導度異
常を生み出せる。ただし、高塩濃度であ
れば地殻の高電気伝導度異常を説明で
きるが、海水程度の塩濃度では高い流体
量が必要となる。アルバイト−水系の電
気伝導度は、温度依存性が小さく、電気
伝導度は 0.1 S/m 程度であり、塩水を
必要としなくても地殻の高電気伝導度
異常を説明できる。但し、東北日本の活
断層直下の中部地殻で観測されている
スポット状の高電気伝導度異常（～ 1 
S/m）を説明するには、水に過飽和なア
ルバイト岩で測定されている電気伝導
度でも十分ではないようである。次に、
アルバイト−塩水系の電気伝導度測定を
行なったところ、塩濃度、流体量の増加
に伴って電気伝導度が上昇し、石英−塩
水系に比べて電気伝導度が高くなる結
果が得られた。又、角閃岩の脱水実験か
ら得られた電気伝導度も塩水の存在が
必要な事を示唆した。これらの研究を通
じて、地殻で観測される局所的に異常に
高い電気伝導度値を説明するためには、
流体中の塩の存在が必要となると結論
できる。 
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