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断層の深部構造を電磁波で見る

小川康雄1)

†.はじめに

平成11年度から科学技術振興研究費総合研究

｢陸域震源断層の深部すべり過程のモデル化に関

する総合研究｣がスタｰトした(伊藤,1999).この

研究では,糸魚川一静岡構造線北部と宮城県の長

町一利府断層を主な対象として,陸域地震の発生

に至る仕組みを明らかにすることを目標としてい

る.大地震の発生が,断層深部の準静的なすべり

によってもたらされるという仮説のもとに,断層深

部物質の分析,下部地殻条件における岩石の破壊

実験,GPS観測,地震波や電磁波による構造探

査,数値モデル実験などを行う.このなかで,電磁

波による断層の深部構造の研究については,地質

調査所が東京工業大学と東北大学との協力の下

で,糸魚川一静岡構造線北部を対象として行う.本

稿では,この研究に先立ち,電磁波で見える地殻

深部の構造や断層構造について,最近のいくつか

の研究例を紹介することにする.
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2.電磁波で見えるもの

地震波で見える構造は,地震波速度の構造であ

るが,電磁波(周期0.01秒～10,000秒)で見える構

造は,比抵杭の構造である.典型的な地質の比抵

枕値を第1図に示す.比抵抗は,地質や岩相の違

いを反映して,オｰダｰで変わる敏感な物理量で

あることがわかる.堆積岩は比抵抗が低く,花筒岩

は比抵抗が高い.岩石の比抵抗は,主として,岩石

のマトリックスの比抵抗ではなく,岩石の空隙を埋

める流体の比抵抗とそのつながり方に支配されて

いる.空隙率の高い岩石や,比抵抗の低い流体を

含む岩石は,低比抵抗を示す.

��������㌱ぞ��

比抵抗値(Ω･m)

第1図岩石等の比抵抗(物理探査ハシドブックp.245(物

理探査学会,1998)).

電磁波を利用して,地下の比抵抗構造を求める

方法を電磁探査と呼ぶ.特に自然界の電磁波を地

表面で観測して,インピｰダンスを求め,それを説

明する地下構造を求める方法をマグネトテッルリッ

ク法(magnetotelhricmethod:略してMT法)と

いう.信号源となる自然界の磁場のスペクトルを第

2図に示す.周期1秒以下の信号は,雷の放電によ

るもので,周期1秒以上の信号は,地磁気嵐による

ものである.通常の広帯域MTシステムでは,周期

0.01秒から1,000秒の帯域にわたって電磁場を計

測し,インピｰダンスを求め,最後に地殻深部に至

る比抵抗構造を逆問題として解析する.さらにそこ

から,流体の分布の情報を得ることができる.特に

断層の深部構造に関連して,以下の点が注目にさ

れる.

1)地質調査所地殻物理部

キｰワｰド:MT法,比抵抗,断層
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第3図大陸性地殻に見られる下部地

殻の反射面と低比抵抗層
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第2図自然界の磁場のスペクトル(MatsushitaandCampbe1I,1967).

(1)断層破砕帯は流体に富むか?

(2)震源域は流体に富むか?

(3)断層深部の深部すべり領域に不均質があるか?

流体に富むか?

3.電磁波で見る深部地殼構造

断層について述べる前に,一般に深部地殻の比

抵抗はどのような特徴を持つかについて述べる.

ヨｰロッパや北米の大陸性地殻では,地殻深部を

対象とした反射法地震探査や電磁探査が,戦略的

に行われている.これらの研究で,下部地殻に特

徴的な性質が見つけられた(第3図).それは,上

部地殻が地震波に対して“透明"で反射面が少な

いのに対して,下部地殻では多くの反射面が層状

に分布していることである.比抵抗からも,上部地

殻は高比抵抗であるのに対して,下部地殻が低比

抵抗であることである.この2つのことがらは,下部

地殻に流体が存在することを意味すると考えられ

た(Jones,1987;Gough,1986;箪3図参照).下部

地殻の上面に流体がトラップされるモデルは,以下

のように考えられている(第4図;Stan1eye亡a1.,

1990).まず,下部地殻深部で累進変成作用による

脱水反応が起き,それによって生じたfreewater

が,下部地殻内を上昇する.温度400-500度Cの

ところに到達すると,今度は後退変成作用によって

加水反応が起きる.このとき,同時にシリカ鉱物が

生成し,空隙を埋めることによって,不透水層を形

成する.これによって,下部地殻上面に.,流体がト

ラップされ,これが地震波の反射面と,低比抵抗層

としてとらえられることになる.よって下部地殻上面

には,低比抵抗層と多層反射層が存在することに

なる.以上のモデルは,安定した大陸地殻地域の

地震探査や電磁探査デｰタから提唱された.

さて,活動的な縁辺域ではどうであろう.バンク

ｰバｰ島で行われた電磁探査デｰタを例に挙げ

る.ここでは内陸側に向かって深くなる低比抵抗層

が見いだされ,沈み込むプレｰト上面の堆積層に

よるものであると解釈された(第5図:Kurtzefa五,

1986).一方,これに対しHyndman(1988)は,低

比抵枕層はフレｰト上面ではなく,プレｰトより浅

いところに位置する地震波の反射面と二致するこ

とを指摘した.この地震反射面と低比抵抗層ので

きる原因として,Hyndman(1988)は,Jones(1987)

と同様に,フレｰト上面から脱水反応で生じた自

由水が,400-500度C等温線でトラップされるモテ
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第4図変成作用によって地殻下部から上昇した流体が地殻下部上面でトラップされる

モデル(Stanleyef∂1.,1990).
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第5図バンクｰバｰ島で行われた電磁探査結果(Ku施efa五,1986).
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ル(第6図)を考えている.活動的な縁辺域でも,

下部地殻上面に流体が存在する可能性がある.

このように,下部地殻の上面が,低比抵抗を示

し,それが400-500度Cに対応すると考差られるの

であれば,ちょうどその深度は,脆性一延性境界に

対応し,上部地殻で地震がおこるが,下部地殻で

は地震がおきないことも説明できる.

第6図

バンクｰバｰ島で行わ

れた電磁探査結果の解

ξ

釈(Hyndman.,1988).
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4.電磁波で見る断層の深部比抵抗構造

以上のように,電磁探査から地殻深部の流体の

存在が推定されている.日本列島のような活動的

なテクトニクス場においては,それは地震現象と関

連して大変重要になる.とくに,断層地域の深部の

流体分布を探ることは,断層の深部すべり過程の

解明に役立つと思われる.以下に,最近,断層地

域で行われた電磁探査の例を紹介する.サンアン

ドレアス断層では,地殻深部に至る構造はまだよ

くわかっていないので,上部地殻の特徴について

述べるにとどめる.あとの2例は,日本の例であり,

地殻深部までの構造を示す.

4.1サンアンドレアス断層

サンアンドレアス断層は,太平洋プレｰトと北米

プレｰトとの境界である.サンアンドレアス断層の

中央部のParkfie1d(第7図(a))では,最近では

1966年のM5.9の地震が起きているが,過去150年

に6つもの中規模の地震が比較的定期的に発生し

ている.そのため,Parkfield周辺は,地震予知の

ための実験場になっている.

第7図(b)は,Parkfieldで行われたMT法探査

の結果である(Unsworthe亡a五,1999).ここでは,

断層のクリｰプが認められている.断層に対応し

て,深度2-3kmに幅500mの顕著な低比抵抗異常

が見られる.これは,破砕帯であると思われる.破

砕帯の幅は,地震学的なトラップ波の観測からも推

定されているが,この結果と調和的である.詳細な

地震観測による震源の位置を,同図に黒い丸で示

してあるが,震源は断層の低比低抗体の申ではな

く,より比抵抗の高い周辺部に集中している.

第7図(b)は,CarrizoPlainで行われたMT法探査

の結果である.ここでは,断層が固着していて,地震

活動がない.この断面では,断層破砕帯と思われる

鉛直状の低比抵抗層が,Par焔eld(第7図(a))ほど頭

1999年12月号�
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第7図

＼(a)サン･アンドレアス断層で行われ

たMT法探査.PはPar㎞e1d,C

はCarrizoPlainを表す.

↑(b)Par㎞e1dでの探査結果.DZは

破砕帯.小さい自丸は震源位

置.

■(c)CarrizoPlainでの探査結果.
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著でない.このことは,電磁探査によって断層の破砕

度がわかることを示唆している.

4.2東北地方脊梁山地

次に,東北地方の脊梁部で地殻比抵枕研究グル

ｰプ(1998年電磁気共同観測MTデｰタ整理委員

会,1999)が1998年に実施したMT法探査結果に

ついて紹介する.側線は,口絵5(a)にあるように,

秋田県大曲市から岩手県花巻市に至る45kmの側

線である.東北地方は島弧一海溝系構造の典型と

して知られている.脊梁山地は東西圧縮場の東北

日本弧の中央部にあって,その東西両翼にある逆

断層型の活断層の活動により現在も標高を高めつ

つあると考えられている.観測地域付近では東の

地質ニュｰス544号�



断層の深部構造を電磁波で見る

一37一

北上低地西縁断層帯と,西の横手盆地東縁断層帯

がその断層にあたる.また,これらふたつの活断層

帯の間に雫石盆地西縁一真昼山地東縁断層帯があ

り,やはり活断層としての活動が見られる.2次元

モデル解析の結果を,口絵5(b)に示す.この結果

の特徴は以下のようにまとめられる.

(1)地表付近の構造

口絵5(b)の5km以浅の構造で顕著なのは,側

線西部,中央部,及び東部の低比抵抗である.こ

の低比抵抗層の分布は屈折法地震探査結果(岩崎

ほか,1998)とおおむね調和的で,横手盆地,北上

低地及び沢内盆地表層にある低速度堆積層が低比

抵抗層として現れている.

(2)断寧の深部延長

千屋断層の深部延長が深度7～8kmまで低比抵

枕異常を示し,破砕帯の深部延長であると思われ

る.また,北上低地西縁断層帯についても,同じよ

うに深度5～6kmまで傾斜する低比抵抗異常がみ

られる.これらの低比抵抗異常は,上部地殻につ

いては反射法地震探査による構造(口絵5(b),岩

崎はか,1998;佐藤ほか,1999)とよく対応している.

(3)断層の深部すべり領域?

口絵5(b)の深さ10km付近の構造については,

側線中央部で低比抵抗層の盛り上がりがある.こ

の盛り上がった低比抵抗構造の延長部に,千屋断

層があり,地殻深部の構造と地表の活断層とが関

係していることを示すものと考えられ,興味深い.

また,対応する位置には,地震波散乱体が推定さ

れている(浅野,1999).流体に富んだ(比抵杭の

低い)下部地殻がめくれあがり,深部すべりをおこ

し,これが地表に達したものが千屋断層なのかもし

れない.

(4)地震発生域の比抵抗構造

東北脊梁山地合同地震観測の欄密地震観測網

によって高精度の震源決定が進められている(例

えば,松原ほか,1998).自然地震の震源で,内陸

合同観測が始まってからのものについて,人工地

震のデｰタを使った補正値を入れて再決定したも

の(浅野,1999)を口絵5(b)の小さな黒丸で示す.

この分布と比抵抗構造とを比較すると,地震が高

比抵抗部で起こっていることがわかる.高比抵抗

の下面(低比抵抗の上面)が地震発生層の底に対

応している.東北日本弧のスケｰルでは,内陸浅発

地震の震源は,モホ面近傍に発生する例外的な地

震を除いてほとんど地殻上部にあることが知られ,

地震活動の下限は400度Cの等温面に相当すると

もいわれている(長谷川ほか,1991)比抵抗からも,

下部地殻上面の低比抵抗の原因を変成作用による

流体のトラップと解釈する説があり,側線中央部で

は,等温面が浅くなっている可能性もある.

4.3宮城県北部地域

宮城県北部地域は,断層露頭はないが,1900年

にM7.0.1962年にM6.5の地震が発生し,現在も

浅発微小地震活動が極めて活発な地域である.東

北大学による微小地震観測が実施されており,現

在の微小地震活動は1962年の余震活動であると考

えられている(河野ほか,1993).また西側に向かっ

て傾斜した微小地震の震源分布が西端で水平に分

布していることや,震源域の下約1～2kmにS波反

射面が存在することも指摘されている(河野ほか,

���

光畑ほか(1999)は,この地域で,南西一北東方

向にMT測定を行い,2次元モデルを作成した.口

絵6に比抵抗モデルと,東北大学による詳細な震

源分布(河野ばか,1993)を重ねて示してある.特

徴的なことは,上部地殻の低比抵枕域には地震が

ないことと,上部地殻の比抵抗境界付近の高比抵

抗側に震源が集中していることである.このことは,

地殻内の低比抵抗側にある流体が,高比抵抗側に

移動することによって地震が起きていることを示唆

するのかもしれない(横倉隆伸私信1999;小林洋

二私億1999).

5.終わりに

以上のように,断層地域での電磁探査から,(1)

断層破砕帯による低比抵抗異常,(2)震源域の比

抵抗によるキャラクタライゼｰション,(3)深部すべ

りに関連する比抵抗異常,に関する情報が得られ

るのではないかと,期待できる.

この手法を,地殻変動の大きい糸魚川一静岡構

造線北部地域に適応し,GPS観測や反射法地震探

査とあわせた解析によって,地殻深部の流体のマ

ッピングと断層の深部すべり機構の解明に役立て

たい.
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近年の広帯域MT観測では,測定器のポｰタブ

ル化,広帯域化,タイムベｰスとしてのGPSの利用

によって,観測に要する人手聞が大いに軽減され

た.また,測定されたデｰタの解析に関しても,2

次元断面解析までは,比較的容易にできるように

なった.しかしながら,一方で,デｰタをきちんと評

価することが重要である.解析に用いるプログラム

の仮定が満たされているか,計算値が観測値を説

明しているか,解析されてあらわれたモデルの中に

ある“模様"(構造)は有意かということは,基本的

な検討項目である.

また,日本では人工ノイズが,悩ましい問題であ

る.測定した電磁場信号には,電離層起源の自然

界のものの他に,風や大地の振動によるランダムノ

イズが含まれている.その対策として,リモｰトレフ

ァレンス法(Gamb1ee亡∂五,1979)がある､これは,

遠方参照点との相関のある信号を自然信号と認識

し,相関のないものを落とすことによって,S/Nを

高める方法である.しかし,直流電車ノイズがある

場合には,電車の信号が圧倒的に強く,この方法

も困難になることがある.Larsenef∂五(1996)は,

自然信号のインピｰダンスと電事のインピｰダンス

に分離する手法を開発しており,糸魚川一静岡構

造線北部地域てば,有効な方法と期待される.
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