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研究成果の概要（和文）：マルマラ海南東岸の陸上の広帯域電磁気データ（35 観測点）の３次

元解析を行い、1999 年の Izmit 地震の余震分布が低比抵抗異常を避けるように存在することを

示した。これは流体の存在が地殻を脆性的にして地震を発生させにくくしていると解釈される。

またマルマラ海において 14 観測点で海底電磁気データを取得した。2次元・３次元比抵抗構造

モデリングによって、北アナトリア断層のアスペリティーに関連した不均質構造が明らかにさ

れつつある。 
 
研究成果の概要（英文）：We have analyzed 35 wide-band magnetotelluric data at Armutlu 
peninsula, where we had aftershock activity of 1999 Izmit earthquake, and found the 
earthquakes distribute outside of the crustal conductors. We also obtained 14 
ocean-bottom magnetotelluric data in the Marmara Sea in the period range of 100-10,000 
seconds. After preliminary 2d, 3d modeling, inhomogeneous resistivity structures are 
being revealed in relation to asperities. 
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１． 研究開始当初の背景 
総延長1200kmにわたる北アナトリア断層は、

20世紀には活動的な断層セグメントが西方

に移動しながら地震を断続的に発生させて

おり、最近では1999年にイズミット地震、デ

ュズジェ地震を発生させた。次の地震は、イ

ズミット地震の震源域の西部延長にあたる

イスタンブール沖のマルマラ海域に想定さ

れており、断層の構造を解明することが重要

である。 
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２．研究の目的 

これまでの研究から、1999年イズミット地

震の破壊開始点近傍は高比抵抗域の境界部

に位置していること、余震活動が高比抵抗域

に局在化し、低比抵抗域では余震活動が低い

ことがわかってきた。これらのことは、高比

抵抗域が断層固着域としてのアスペリティ

ーに対応していることを示しているように

みえる。 

一方、次に大地震が発生すると予想されて

いる北アナトリア断層西部においては、断層

が海域にあることからそのセグメント構造

が必ずしも明らかになっていない。そこで本

研究では、マルマラ海において電磁探査を行

い、アスペリティーを高比抵抗異常として特

定することを目的とする。 

 
３．研究の方法 

(1) Armutlu 半島の３次元解析 

まずマルマラ海南東部の Armutlu半島の陸

上の広帯域電磁気データ（35 観測点）を用い

て 3次元比抵抗構造逆解析をおこなった。こ

れまでこのデータを使って局所的な 2次元解

析しか行われていなかったのであるが、これ

によって、海域のデータとの併合解析の下地

ができた。さらにこれまでデータの取得され

ていないマルマラ海南岸および西部のマル

マラ島周辺で広帯域 MT 観測を実施した。 

(2) マルマラ海における海底電磁気観測 

海域では、本研究費にて海底電磁気観測装

置（Kasaya & Goto, 2009）2 台を購入し、こ

れに海洋研究開発機構の現有の 4台と合わせ

て、観測を実施した（第１図）。観測装置の

磁場のセンサーは、3 成分フラックス磁力計

であり、電場のセンサーは差し渡し 4m のア

ームの端に銀-塩化銀電極を装着したもので

ある。機器の設置は、図２のように機材を船

からアームで吊り下げて行う。設置後の機器

の傾きをモニターするために、磁力計と同じ

筐体に傾斜計が装着されている。機器の回収

のためには、電蝕によって錘を切り離すのだ

が、電蝕開始の信号は船上から音響にて与え

る。錘を切り離すと 4m のアームがたたまれ

る構造になっているので、回収は小型船でも

可能である（図３）。また、実際の観測では、

漁業活動によって機器の姿勢が大きく影響

される事態が発生し、設置した 17 観測点の

うち 3観測点では十分なデータを回収するこ

とができなかった。 

 

４．研究成果 

(1) Armutlu 半島の３次元解析 

1999年のIzmit地震によってマルマラ海東

部の Armutlu半島に誘発された余震と比抵抗

構造の関連を検討した。35 観測点の広帯域

MTデータを用いて3次元比抵抗モデル解析を

行い、余震が低比抵抗異常を避けるように分

布していることを見出した。 
 

(2) マルマラ海における海底電磁気観測 

マルマラ海における北アナトリア断層の

アスペリティーを探るために、３ヵ年間で 14

観測点において海底電磁気観測データを取

得した。機材は海洋研究開発機構および東工

大の所有する海底電磁気観測装置（Kasaya & 

Goto, 2009）で、サンプリング周波数８Hz に

てそれぞれ約 3週間の観測を行った。17 観測

点を 3 測線に配置した（第１図）。東西の２

測線はそれぞれのセグメントの中央部を横

断するもので、その間にセグメント境界を横

断する測線を設定した。 

 

図 1 マルマラ海の海底電磁気観測点 

 

 
図 2 海底電磁気観測装置の設置風景 

 

 
図３ 海底電磁気観測装置の回収風景 
 



 

 

 
ほとんどの観測点で、周期 100 秒から

10,000 秒において良好なデータが取得され

た（図４）。データ解析に先立って海底地形

のある２次元および３次元構造に対する順

モデリングを行ない、電場が海底地形に沿う

場合には海底地形が大きく影響することを

確認した。この影響は、特に短周期側で強い。

実際に図 4 の観測例でも、300 秒より短周期

側では、海底地形による異常な位相が xy モ

ード（赤丸）で観測されている。 

 

 
図 4 探査曲線の例。上が見かけ比抵抗、

下がインピーダンスの位相である。 

 

また２次元構造については、海底地形を考

慮した逆モデリングコードを作成した。プレ

リミナリーな２次元逆解析の結果、マルマラ

海の南東部の下部地殻あるいは上部マント

ルに低比抵抗異常が存在することが明らか

にされつつある。今後さらに解析を進めて、

マルマラ海の 3次元不均質構造を解明してゆ

く必要がある。 
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