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研究成果の概要（和文）：本研究では，鉱山地帯における磁界計測システム構築している。本シ

ステムの特徴は（１）センサにはフラックゲート磁力計を用いて，（２）地上・地中で同時観測

し，（３）記録装置の時刻は GPS によって同期されている。本研究期間中の 2008 年 6月に本観

測地点からわずか 26km の地点での岩手・宮城内陸地震が発生した。本地震の発生時において，

地震断層運動に伴うピエゾ磁気効果による磁界変化の観測に成功した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：We have observed three components of the geomagnetic field using 
a pair of fluxgate magnetometers in the Hosokura underground mine in northeast Japan. 
One of them has been placed at the main gallery ~70m below the ground surface and another 
in a hole 1m below. By virtue of such highly sensitive magnetometers, we observed the 
co-seismic magnetic signals accompanied with the fault movement which causes the 
piezomagnetic effect. 
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１．研究開始当初の背景 

自然環境下において発生する磁界（地磁
気）の観測については，1900 年代の初めから
研究が行われてきている。しかし，過去の研

究において地殻の変化と結びつくような決
定的な地磁気変動の観測結果はほとんど得
られていないのが現状である。 
また従来，磁性体が多く存在する地域での

研究種目：若手研究（Ｂ） 

研究期間：2008～2009 

課題番号：20760268 

研究課題名（和文） 磁性体を含む鉱山地域における磁界変動の地上・地中同時計測とその応

用に関する研究                     

研究課題名（英文） Ground and underground observation of the magnetic field in mine 

area and its application 

研究代表者 

大久保 寛（OKUBO KAN） 

首都大学東京・システムデザイン研究科・准教授 

 研究者番号：90336446 

        



 

 

磁界計測はほとんど行われていない。この理
由としては，一般的な磁界計測はグローバル
な変動を捕捉することが重要となるため，各
観測地点におけるばらつきを与える要因は
少ないほうが良いからである。したがって，
磁性体は発生している磁界に対して何らか
の影響を与える可能性があるために，磁性体
が多く存在する鉱山地域での磁界変動観測
は避けられてきたと言える。 

岩盤は一般に磁性体を含んでおり，また，
岩盤を貫いて地磁気が常時存在している。応
力変化が磁性体に作用すると，局所的に地磁
気の値が変化することが知られており，岩盤
の複数箇所で計測し，その差分信号を解析す
ることにより，岩盤内部の応力変化を検出で
きると考えられる。 

しかし，従来の一般的な学説では，緯度経
度が同じであれば，地中・地上ともに同様の
磁界が観測される，と理解されている。しか
し，予備的に行った本観測実験室及び実験室
直上の地面での同時計測実験では両方の信
号に差異が検出された。この差異は，全磁界
に比べると，4 桁ほど小さい値ではあるが，
使用したフラックスゲート磁力計では変動
分を高精度に計測できるため，両信号の差分
信号を利用することで磁界変動の同定が可
能となる。 

また，従来の多くの地球磁界計測はペンレ
コーダなどのアナログ記録装置が全盛の時
代に行われたものである。現在では当時から
は考えられないほど記録装置が発達してお
り，また，ディジタル記録装置および制御用
コンピュータを利用することで，一昔前より
も格段に高精度で安定した長期計測が可能
となっている。ディジタル記録した信号は劣
化もなく，近年計算機とともに急速な進歩を
とげているディジタル信号処理技術を駆使
することで，特異な信号が発生した場合の検
出技術も劇的に向上している。 
 
２．研究の目的 

地殻変化と磁場変化の関係を示すために
は，長期にわたる高精度な継続的観測が不可
欠である。本研究では，地上地中のフラック
スゲート磁力計の同時観測でこのような高
精度な観測環境を実現する。 

一方，地殻変化と結び付く地震現象に伴っ
た電磁界変動の存在を明らかにするために
は，地震発生と同時に観測された信号が鍵と
なることから，地中観測室において電磁界変
動信号の長期連続観測を行い，地震現象に伴
って発生した電磁界変動信号を観測し，得ら
れた信号を解析することが重要である。 

本研究では，地磁気変動に焦点を当てて観
測を行い，その結果得られた信号の解析を行
っている。特に 2008 年 06 月 14 日に発生し
た平成 20 年（2008 年）岩手・宮城内陸地震

の際に観測された地磁気変動信号の詳細な
検討を行う。 
  

３．研究の方法 
３．１ 地震地磁気効果 
 
地震地磁気効果については，米国地質調査

所のステイシーやジョンストン，日本の笹井
等により 1960 年代に，断層近くでは地震発
生前後で地殻応力変動によるピエゾ磁気効
果により地磁気の値が変化する可能性があ
ることが理論的に指摘された。 
震地磁気効果の観測については，1992 年カ

リフォルニアで発生したランダース地震の
発生前後で，プロトン磁力計を使用した２地
点間の観測データから地磁気全磁力の差分
値が直流成分の波形変化（オフセット信号）
として観測されたことが報告されている。し
かし，この観測のサンプリング時間は 10 分
と極めて大きく，地震断層運動時に地磁気が
どのような変化をするのかは全く不明であ
る。また，変動信号の大きさは，1ｎT以下と
非常に小さく，この観測以外には地震発生に
よる地磁気変動信号の観測例ほとんどない。
このように，この両者の関連を疑問の余地無
く，明確に示す観測例が存在しない状況が続
いたため，この地震地磁気効果の分野での理
論面および観測面での研究は，大きな進展が
期待できない状況にあった。 
 

３．２ 地中電磁界観測室と観測システム 
我々は，地中空間での電磁界信号を観測す

るために，細倉地中電磁界観測室（北緯 38
度 48 分，東経 140 度 53 分）を宮城県栗原市
鶯沢細倉(Hosokura)にある細倉金属鉱業株
式会社と共同観測の形で設置している。この
観測室の設置地点の位置を図１に示す。細倉
の近辺では主に東側５０ｋｍ以内で，これま
でたびたび大きな内陸型の地震が発生し，ま
た，近いうちに発生が予測されている宮城県
沖地震の震源にも近い。この観測においては，
2004 年以来，電界，磁界，電磁波，温度・湿
度，イオンなどについて 20 以上の項目につ
いて電磁気観測を継続してきた。その結果，
雷現象や地震現象などの電磁変動現象につ
いて，いくつかの新しい現象を報告してきた。 
この細倉観測室は主坑道（通洞坑）の坑口

から山腹を貫いて約 1.5km 奥にあり，地表面
からの深さは約 70ｍである。観測室は細倉鉱
山の採鉱事務所跡であり，凝灰岩/安山岩の
岩盤を掘削したもので，広さ約 15ｍ×12ｍ，
高さ約 2.5ｍの空間がある。本観測において
は地磁気に対する雑音信号の小さいことが
絶対的に必要である。これまでの観測により，
細倉地中観測室を用いることで地上観測で
は避けることのできない地磁気に対する自
動車や動物などの影響を除くことが出来る。



 

 

なお，観測室内の温度は年間を通してほぼ一
定であるが，湿度を出来るだけ一定に保つた
め常時電熱器を使用している。 

また，観測室直上の地盤も強固であり，地
中・地上における地磁気の同時観測が可能で
ある。すなわち，図２の模式図に示すように，
観測室の入り口付近には，地表面から垂直に
立坑が貫通しており，GPS 信号を観測室に伝
送でき，正確な時間同期が可能である。 

すなわち，地中と同時に，地上にも３軸フ
ラックスゲート磁力計(Fluxgate 磁力計)シ
ステムを独立して設置し，これらの磁力計の
相互比較を行うことにより，観測された極微
小地磁気変動信号の信頼性を向上させるこ
とができる。なお，地中地磁気観測システム
のサンプリング時間は 0.5ｓであり，地上は
1ｓである。また，磁力計の最大分解能は
0.03nT である。 
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図１ 細倉観測点の位置 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 細倉観測点地磁気観測システム 

 
 

４．研究成果 
４．１ ２００８年岩手・宮城内陸地震 

日本時間で 2008 年 06 月 14 日 08 時 43
分頃に，図４に示す岩手県内陸南部（北緯39
度 01.7 分，東経 140 度 52.8 分）の深さ 8km 
を震源とするマグニチュード 7.2 の地震が

発生し，岩手県奥州市と宮城県栗原市で震度
6 強，宮城県大崎市で震度 6 弱を観測したほ
か，東北地方を中心に北海道から関東，中部
地方にかけて震度 5 強～1 を観測した。この
地震による被害は，人的被害では死者 13 名，
行方不明者 10 名，負傷者 450 名，住家被害
では全壊 28 件，半壊98 件などであった。 
この地震の発震機構は，西北西–東南東方

向に圧力軸を持つ逆断層型で，地殻内で発生
した地震である。余震は北北東から南南西方
向に延びる長さ約 45km，幅約 15km の領域で
発生した。これらの地震の震央分布図を図５
に示す。 
細倉観測地点は，震央から南に約 25km 離

れた余震域の南端で，地震断層の下盤に位置
している。また，震源距離は約26km であっ
た。この地震により，細倉観測地点でも震度
6 弱を記録したが，地上部，地中部どちらの
観測システムにおいても大きな損傷を受け
ることなく，全ての観測要素について連続し
た観測記録を得ることができた。 
 

 
図４ 岩手・宮城内陸地震の震源と観測地点
の位置関係 
 
 

 
図５ 岩手・宮城内陸地震の震央分布図（気
象庁 Web 資料より一部改変） 
 
４．２ 観測波形 
細倉観測地点で観測された，岩手・宮城内

陸地震発生時刻の前後 2 分間における地磁

 



 

 

気観測波形を，図６及び図７（拡大図） に
示す。これらの図では，発震時刻を示す破線
を 08 時 43 分 46 秒に引いている。また，地
上部，地中部の両地磁気観測波形内では，変
化をみやすくするため，地震発生前の地磁気
変動レベルを 1 点破線にて示している。なお，
地磁気観測波形の地震波到達時刻以降につ
いては，磁力計センサ自体が振動したことに
よる信号が観測波形に含まれており，振動に
よる信号と地磁気本来の信号とを分離する
ことが非常に困難である。 

まず，地上地磁気観測波形及び地中地磁気
観測波形の地磁気 X 分力及び Z 分力の観測
波形より，地震の発震直後から細倉観測地点
に地震波が到達するまでの間に，どちらの観
測波形においても僅かではあるが地磁気の
値に変動がみられる。この変動は，地震発震
時刻から地震波到達時刻までの数秒の間に
生じていた。また，変動の傾向として，X 分
力では値が減少しているのに対して，Z 分力
では値が増加しており，これは地上地磁気観
測波形，地中地磁気観測波形どちらも同様の
傾向だった。観測された信号の変動幅は，最
大でも 0.2-0.3nT と非常に小さなものであ
り，地上部で観測された変動幅に比べて，地
中部で観測された変動幅の方が若干小さか
った。一方，地磁気 Y 分力では変動は極僅か
であり，X 分力，Z 分力で観測されたほど顕
著な変動はみられなかった。 

以上のように，平成 20 年（2008 年）岩手・
宮城内陸地震の際に，細倉地中電磁界観測室
で観測された地磁気変動信号を示し，その結
果について検討した。即ち，岩手・宮城内陸
地震の発生直後から始まる地磁気変動信号
が観測されたことを示し，これまでに例のな
い観測結果であることを示した。このような
観測結果は，世界的にみても報告されておら
ず，地震現象と電磁界変動現象の関係につい
て検討していくきっかけとして非常に大き
な意義を持つ。 

本研究により，地震発生時において電磁界
変動現象が生じることを明確に示すことが
できた。しかし，観測地点近傍で発生した地
震例が少なく，より詳細な検討を行うために
は観測データが少ないため，今後も観測を継
続して行い，より多くのデータを蓄積する必
要がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 磁場変化（Hz, Hy, Hz） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 磁場変化（Hz） 
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