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研究成果の概要（和文）：地熱増産システムや火山噴火予知への注目から，地下流体の三次元空間分布に加え
て，その空間分布の時間変化を解明できる技術が必要とされている。本研究では電磁探査法モニタリングを用い
た非破壊で地下流体の時空間分布を解明できる技術を開発した。具体的には，電磁探査モニタリングデータから
地下比抵抗構造の時空間変化を推定できる数値解析技術（4Dイメージング技術：3D空間＋1D時間軸）の開発を行
った。

研究成果の概要（英文）：The focus on geothermal production enhancement systems and volcanic eruption
 prediction has led to a need for technology that can elucidate not only the 3D spatial distribution
 of subsurface fluids but also the temporal variation of that spatial distribution. In this study, I
 have developed a technique for elucidating the spatio-temporal distribution of subsurface fluid 
using electromagnetic monitoring. Specifically, I have developed a numerical analysis technique (4D 
imaging technique: 3D space + 1D time axis) that can estimate the spatio-temporal variation of 
subsurface resistivity structure from electromagnetic monitoring data.

研究分野： 地球物理

キーワード： 電磁探査　4Dイメージング　地下流体　モニタリング　逆解析　比抵抗　時空間変化　物理探査
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した電磁探査法による4Dイメージング技術では，地表の観測から地下流体の時空間分布を把握でき
る。本技術は，様々な地下流体へ適用可能であるため，地熱増産システムなどの資源分野のみならず，マグマ水
蒸気噴火予知などの防災分野，核廃棄物地層処分などの環境分野にも貢献できる。また，本技術は，非破壊で地
下流体の時空間分布を調査できるため，既存の地下掘削を用いた技術に比べて低コストである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
地下流体は，エネルギー源である地熱流体，人間活動を支える地下水等の多岐にわたる。そのた
め，地下流体の空間分布を把握することは，地球に関連する様々な分野で重要である。近年，地
熱増産システムや火山噴火予知への注目から，地下流体の三次元空間分布（3D）に加えて，時
間変化を含んだ 4D イメージングが必要とされている。4D イメージングとは，地下流体の 3D
空間分布（x,y,z）のみならず，時間軸(t)を含めた 4D 情報を取得する技術である（図 1）。本研究
では，地下流体の存在に敏感な物性値である比抵抗（電気の流れにくさ）情報を算出できる電磁
探査法を用いて，非破壊で地下流体の時
空間分布の解明を行う。実際に，電磁探
査法を用いて，地熱流体や石油貯留層の
時間的な変動を捉える試みが行われてき
た。既存の電磁イメージング技術では，
地下流体の時間的な変動を考慮する一
方，流体の空間分布が 2D（(x,z):y 方向変
化はない）であると仮定してきた。しか
しながら，地下流体の空間分布は 3D で
ある。そのため，地下流体の現実的な時
空間分布を捉えるためには，3D 空間分
布に時間方向を加えた 4D イメージング
が不可欠である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，地下流体の 3D 空間分布とその時間変化を捉えることができる電磁探査法を用
いた 4D イメージング技術を開発することである。 
 
３．研究の方法 
 
（1）電磁探査による 4Dイメージング技術の開発：地下流体の時空間分布を捉えることができる
電磁探査法による 4D イメージング技術を開発する。仮想データや野外実データで得られたデー
タに適用して，本イメージング技術の有効性を確認する。 
 
（2）電磁探査モニタリングデータの取得：群馬県草津白根山で電磁探査モニタリングデータを
取得する。群馬県草津白根山はこれまで水蒸気噴火が発生してきた歴史があり，地下熱水の時空
間変化が期待されている。 
 
４．研究成果 
 
（1）時間変化前の地下モデルの推定：地下流体の時空間変化を解明するためには，時間変化前
の状態を正確に把握する必要がある。そこで，電磁探査が地熱・火山地域の地下比抵抗モデルを
真の地下比抵抗構造に近く求めることができるのか数値実験を用いて調査した。この数値実験
モデルは時間変化前の状態のものである。その結果，地下数 km に存在する高温の地下流体だま
りを含む地下比抵抗モデルが電磁探査によって正確に再現できることがわかった（図 2）。電磁
探査を実際に秋田県湯沢地熱地域で実施し，着目する時間変化前の 3D 比抵抗構造の取得に成功
した（図 3）。 
 
（2）地下流体の時空間変化のフィージビリティテスト：地下流体の時空間変化が発生した場合，
地表での電磁探査レスポンスとして観測可能か数値実験を用いて調査した。数値実験では，地下
流体の時間変化の発生が報告されている福島県奥会津地熱地域の地下比抵抗モデルを検討した。
その結果，半年程度の時間間隔で起きる地下流体の時空間変化を地表での電磁探査受信機で検
出できることがわかった。上記の数値実験により，電磁探査法モニタリング技術の地下流体の時
空間分布解明への有効性が示された。 
 
（3）電磁探査による 4Dイメージング技術の開発：電磁探査データから地下比抵抗構造の時空間
変化を推定できる数値解析技術の開発を行った。具体的には 3D空間分布に時間方向を加えた 4D
イメージングの開発を進めた。開発した 4Dイメージングでは，時間変化前の 3D 比抵抗モデルを
まず推定する。その後，時間変化前の 3D 比抵抗モデルを逆解析時の先験モデルとして利用し，
時間変化後の 3D 比抵抗モデルを推定する。このような解析プロセスにより，高い精度で地下比

図1. 電磁探査法による地下流体の４Dイメー
ジングの概念図。 



抵抗構造の 4Dイメージングが可能となった。 
 
（4）電磁探査モニタリングデータの取得：群馬県草津白根山で電磁探査モニタリングデータの
取得を行った。調査期間は，2020 年から 2021 年にわたるものである。今後は，草津白根山で取
得した実データに開発した 4D イメージングを適用し，火山地域の地下流体の時空間分布を解明
する。 
 
 

図 2 数値実験により，電磁探査法が地下数 km に存在する高温の地下流体だまりを表す低比抵抗
異常体を正確に再現できることを示す例（Ishizu et al., 2021）。(a)は，仮想データ作成に用
いた真の比抵抗モデルを示す。(b)は，仮想データを逆解析して推定された比抵抗モデルを示す。 
 
 

図 3 上：秋田県湯沢地熱域で観測した電磁探査データの解析により推定された地下比抵抗構造
の東西方向断面図。下：比抵抗構造を基にした湯沢地熱域の地熱システムの模式図。深さは海抜
を 0 m を基準とした深さを示す（Ishizu et al., 2022 を改変）。 
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