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研究成果の概要（和文）： 
 地下の間隙流体存在様式を明らかにし，地震・火山活動等の地殻活動要因を明らかにするた
め，限定した２次元問題について物質情報（液相分率，空隙の形状，岩石種）をモデルパラメ
タとする比抵抗・地震波速度構造同時インヴァージョン手法を開発し，シンセティックモデル
について有効性を検証した．そこから，比抵抗・地震波速度それぞれのインヴァージョン手法
のさらなる精度向上の必要性が明らかになったため，比抵抗インヴァージョンの側で，手法の
改良を行った． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In order to derive detailed information on the subsurface interstitial fluids and elucidate 
mechanism of crustal activities such as seismic and volcanic activities related to existence 
of the fluids, we developed a new 2-D inversion scheme, which jointly inverted EM 
responses and seismic travel times. In the scheme, material characteristics such as water 
content, pore geometry and host rock type are estimated as model parameters and 
structures of resistivity and seismic velocity are obtained at the same time. Since tests of 
the scheme by using synthetic models revealed necessity of further improvements in 
respective EM and seismic inversion methods, we also tried to improve the EM inversion 
scheme. 
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１．研究開始当初の背景 
 沈み込む海洋性プレートからの脱水によ
って，定常的に水が供給されている日本列島

においては，地殻や上部マントルに存在する
水が，メルトの生成を介して火山活動を規定
し，様々な地震活動（通常の地震や低周波地
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震，低周波微動，ゆっくりすべり）を規定し
ている．このため，地殻や上部マントルに存
在する水やメルトなどの間隙流体をその存
在様式も含めて精密にマッピングすること
は，これら地殻活動の物理的メカニズムを探
る上で必須のものとなる． 
 電磁気，地震それぞれの観測・解析技術の
進歩と共に，より精密な構造決定が可能とな
り，両者の構造（電気の流れやすい低比抵抗
領域と地震波速度の遅い領域）間に明らかな
相関が認められるようになり，間隙水の存在
がその共通の構造異常の原因としてあげら
れた．例えば，東北地方背弧で得られた比抵
抗構造(Ogawa et al., 2001)と，地震波速度構
造(Matsubara et al., 2004)との比較から，中
部地殻に電気の流れ易い部分が認められた
一方，ピーク値として P 波速度で 8%程度，S
波速度で 5%程度の低速度異常が捉えられて
いた．  
 一方，上嶋(2003)や Takei(2002)は，比抵
抗や地震波速度 Vp, Vs が，間隙流体の存在
様式にどのように依存するかの理論的関係
式を整理・導出した．その関係を，前述の東
北背弧でのそれぞれの構造異常のピーク値
に当てはめ，総合的に解釈すると，「比抵抗・
速度異常領域は，ピーク値として，体積比に
して 5%程度の間隙水の存在を示唆し，その
間隙の形状は球に近いが間隙は互いにつな
がっていなければならず，間隙水の塩分濃度
は海水の４倍程度以上でなければならない」
ことが推定された（上嶋, 2005)．このように，
地震波速度と比抵抗の両構造を同時に解釈
することによって，構造異常を担う物質的実
態がより精細に理解できるようになり，また
両構造の確からしさも向上する． 
 
２．研究の目的 
 背景のところで述べたように，比抵抗構造
と地震波速度との間に対応関係が見られ，そ
の共通の原因として間隙水の存在があげら
れた．しかし，それぞれの構造探査手法では
構造に対する感度も異なるため，たとえば構
造パターンに不一致が認められた場合（これ
は例えば異常のピーク位置の違いなどのよ
り詳細なスケールでの不一致を意識してい
る），それぞれの手法から独立に得られた構
造の比較だけからでは，その不一致が真に地
下の間隙流体の存在様式を反映したものか
どうかを判定することは困難である． 
 この困難を克服し，地下の間隙流体存在様
式に対する推定精度を上げるため，本研究で
は，構造決定において，電磁気・地震観測量
を「同時インヴァージョン」にかける手法を
開発し，地下の「物質・状態」情報をより高
い確度で抽出することを目指した（ここでは，
ホスト岩石種，間隙流体の存在様式等を総称
して「物質・状態」と呼ぶことにしている）． 

３．研究の方法 
(1) 比抵抗，地震波速度間の依存性の導出 
 新潟県中越地域における 6km級の大深度ボ
ーリングコア地震波速度・比抵抗検層データ
や，比抵抗，地震波速度構造がほぼ同一断面
で推定されている東北背孤活動帯における
構造データを詳細に調べ，現実に地下におい
て地震波速度と比抵抗の間に成立する相関
関係を調べた．また，固液２相からなる系に
おいて，全岩実効比抵抗や実効地震波速度を
求める表式を得，そこから同一モデルに基づ
く比抵抗－地震波速度依存性の導出を図っ
た． 
 
(2) 比抵抗・地震波速度構造「同時インヴァ
ージョン手法」の開発 
 (1)で検討した比抵抗－地震波速度相関関
係を制約条件として，地震波速度，比抵抗構
造を同時に求める２次元インヴァージョン
コードの開発を行った．比抵抗はチューブモ
デル（例えば，渡辺, 2005）に基づいて液相
分率，液相比抵抗，液相のつながり方に依存
するものとし，地震波速度については，まず
P波速度のみを扱うことにして，Takei (2002, 
2009)に基づいて，液相分率，空隙の形状，
岩石種を表す岩石地震波速度に依存すると
した． 
 これらの依存関係を整理して新たに比抵
抗，地震波速度を記述する，液相分率，空隙
の形状，岩石種の３つの実効パラメタを定義
し，それらをモデルパラメタとするインヴァ
ージョンを構成した．新たに定義した実効パ
ラメタにおいては，比抵抗は（つながり方や
液相比抵抗を考慮に入れた）液相分率のみに
依存し，P波速度については液相分率，空隙
の形状，岩石種に依存することとなる． 
 走時計算については Coultrip (1993)に従
って順計算を行い，震源も２次元面内にある
とし，電磁気応答関数計算については Rodi 
(1976)に従って順計算を行い，３次元性の存
在に強いとされる TM モードのインピーダン
スを扱うものとした．インヴァージョンを構
成するためには，観測値のモデルパラメタ依
存性（感度行列）を求める必要があるが，こ
れは，通常の感度行列（電場磁場応答関数を
比抵抗で偏微分したもの，走時を地震波速度
で偏微分したもの）に，上記の比抵抗－液相
分率依存性，地震波速度－液相分率，空隙形
状，岩石種依存性を考慮することで求めるこ
とができる． 
 
(3)比抵抗構造インヴァージョン手法の改良 
 (2)で開発したインヴァージョンは，限定
した２次元問題を考えているため，現実デー
タへの適用は困難である．しかし，より現実
的な３次元コードの開発を行う上で，通常の
地磁気地電流（ＭＴ）法電磁場変換関数には，



地下浅部の小スケール比抵抗異常の影響を
受けてその絶対値が歪められてしまい，そこ
から得られた構造には比抵抗構造の特徴的
なサイズや構造のコントラストが必ずしも
正しいものとはならないという問題点があ
った．また，開発した同時インヴァージョン
手法の検証から，4.(2)で述べるように，比
抵抗，地震波速度それぞれの構造決定精度を
上げる努力が必要であることも示唆された． 
 このため，3次元同時インヴァージョンを
実現する前段階として，比抵抗インヴァージ
ョンの側で地下浅部小規模不均質性に左右
されない位相テンソルの逆解析を可能とす
る 3次元インヴァージョンアルゴリズムの開
発と，同じく地下浅部不均質性の影響を正し
く見積もるため浅部不均質の影響が小さい
長基線電場観測データを援用してインヴァ
ージョンを行う 2次元アルゴリズムの開発を
行い，長基線電場データを援用するインヴァ
ージョンコードを，中部地方跡津川断層周辺
域の観測データに適用して構造を求めた． 
 
４．研究成果 
(1) 比抵抗，地震波速度間の依存性の導出 
 ボーリングコア検層データや，同一断面に
おける比抵抗，地震波速度構造モデルの比較
から，間隙流体量が主たる要因として両方の
物理量を規定すると考えられた中越地域に
おいては地震波速度と比抵抗の間に明瞭な
相関が認められた．一方，東北背孤活動帯に
おいてはあまり良い相関が認められなかっ
た．東北背孤活動帯においては，地震波速度
が主として岩石種によって決定され，様々な
場所でほぼ同一の深さ依存性をもっていた
のに対し，比抵抗は主として間隙流体の存在
やそのつながり方によって決定されるため，
地震波速度に見られた顕著な深さ依存性は
認められなかった．ただ，背景のところで述
べていたように，深さや水平方向の位置にず
れはあるものの，比抵抗構造と地震波速度偏
差構造との間には対応関係が認められた． 
 一方，固液２相系における全岩比抵抗と全
岩地震波速度との間に成り立つ関係式をモ
デルから導出するため，まず比抵抗について
直方体の稜の部分に間隙流体が存在すると
するブリックレイヤーモデルについて，実効
比抵抗を求める厳密解を導出した．同じくブ
リックレイヤーモデルに基づいて全岩地震
波速度を求める解の導出は，今後の課題とし
て残された． 
 
(2) 比抵抗・地震波速度構造「同時インヴァ
ージョン手法」の検証 
 3.(2)で新たに定義しなおした３つのモデ
ルパラメタ：液相分率，空隙の形状，岩石種
からなるモデルを考え，様々なモデルや比抵
抗，P波速度に対する３つのモデルパラメタ

の制約条件を変えて，開発した同時インヴァ
ージョン手法の評価を行った．その結果の一
例を図１に示す． 
 
 真モデル 独立   同時 同時(V 固定) 

    

    

図１．同時インヴァージョン結果の一例．上
段に比抵抗，下段に P 波速度モデルを示す．
左から，synthetic な観測値（走時，電磁場
応答関数）を作成した真のモデル，それぞれ
の独立したインヴァージョンの結果，同時イ
ンヴァージョンの結果１（液相分率，空隙形
状，岩石種をモデルパラメタとしたとき），
同時インヴァージョンの結果２（岩石種を固
定して，液相分率，空隙形状をモデルパラメ
タとしたとき）を示す． 
 
 図１において，左から１列目は，synthetic
な観測値を計算するために用いた真のモデ
ルを示し，一様な比抵抗，速度構造の中に流
体が分布する低比抵抗，低速度領域があると
するモデルである．２列目の電磁気，地震そ
れぞれの独立したインヴァージョンの結果
が示すように，P波速度はほぼ真モデルが復
元されているが，比抵抗は低比抵抗域の底が
ぼやけて決定されている．これは，電磁場応
答関数が電気伝導度（比抵抗の逆数）と低比
抵抗体の厚さをかけたコンダクタンスに感
度があるため，低比抵抗体の底は決まりにく
く，インヴァージョンの安定化のために設け
たモデルをスムーズにしようとする制約項
がよりモデル決定に効果的に働いたためと
判断できる．この状況に対し，前述の３つの
パラメタを自由パラメタとする同時インヴ
ァージョンを行った結果を３列目に示し，岩
石種を固定した時の同時インヴァージョン
の結果を４列目に示す．３列目の結果は，２
列目の独立インヴァージョンの結果と殆ど
変らないが，４列目の結果は比抵抗モデルで
改善がみられる．3.(2)で構成したモデルパ
ラメタに基づいたとすると，液相分率のみが
比抵抗，P波速度に対する共通の制約となり，
空隙形状，岩石種は P波速度に固有の制約と
なる．図１の結果は，両者を独立に規定する
パラメタを多く導入するほど同時インヴァ
ージョンの効果が薄れ，独立したインヴァー
ジョンとあまり変わらない結果を与える一
方で，両者の相関を強くした制約のもとでは
同時インヴァージョンの効果が顕著で真モ



デルの再現性が良くなることを意味した．こ
うして，開発した同時インヴァージョンが正
しく機能していることが確認されたが，この
結果は，それぞれのインヴァージョンにおけ
るインヴァージョン安定化のための制約条
件の吟味や構造決定精度を上げる努力が引
き続き必要であることと，それぞれのインヴ
ァージョンで得られた構造パターンが一致
しない時に，その不一致の真否判定に同時イ
ンヴァージョンの適用が有用であることを
示唆した． 
 
(3)比抵抗構造インヴァージョン手法の改良
と実データへの適用 
 比抵抗インヴァージョンの側でその構造
決定精度を上げるため，地下浅部小規模不均
質性に左右されない位相テンソルの逆解析
を可能とする 3次元コードの開発と，同じく
浅部不均質の影響を無視できる長基線電場
観測データを援用してインヴァージョンを
行う 2次元アルゴリズムの開発を行った． 
 上記の２つのアルゴリズムのうち，長基線
電場データを援用するインヴァージョンコ
ードを，中部地方跡津川断層周辺域の観測デ
ータに適用し，上部マントルに至る確度の高
い比抵抗構造を推定した．別に解析が実施さ
れた地震波速度構造（Nakajima et al., 2010）
との比較から，地震波低速度域が一様に存在
する中下部地殻において一様に低比抵抗域
が存在するわけではなく，各主要断層下に，
ある幅をもって低比抵抗域が局在すること
が明らかとなった．これは，連結度の高い流
体が各断層下に局在していることを示唆す
る．通常，地殻の温度，圧力，岩石条件では，
室内実験より，地殻内流体は静水平衡状態に
おいて結晶間隙に独立して存在するとされ
る（例えば Yoshino, 2002）．これに反して，
連結度の高い間隙水が存在するためには，脆
性変形がおこるなど，何らかの外的要因が必
要となる．低比抵抗域が主要な断層下の下部
地殻に局在していることから，そこに局在し
た脆性変形領域が存在するはずであるとい
う興味深い示唆が得られた． 
 
(4)今後の展望 
 本研究の成果をもとに３次元比抵抗，地震
波速度同時インヴァージョン手法を完成さ
せ，実データに適用して地下の間隙流体の存
在様式に関するより詳細な情報の抽出を図
りたい．そのために，比抵抗，地震波速度そ
れぞれのインヴァージョン手法をさらに確
度の高いものにしていく努力が必要である
ほか，物質・状態依存性制約条件をさらに進
化させる必要がある．また，本研究で開発し
た確度の高い比抵抗構造インヴァージョン
手法を実データに適用し，比抵抗－地震波速
度構造の対比ケーススタディ事例を増やす

ことで，両者の相関関係を吟味していく必要
がある． 
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