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１．はじめに
東京工業大学理学院（2016 年度の学内組織改革によ

り火山流体研究センターは理学院の組織となった）では，
電磁気探査と地震波解析により，内陸地殻および沈み込
む海洋プレートの不均質構造，地震活動の理解に向けた
研究を行ってきた．こ こでは，この 10 年間の主な成果
を報告する．

２．電磁気観測による三次元比抵抗構造
地震発生場の流体分布を明らかにすることは重要であ

る．このためには，流体の存在とその繋がりに敏感な物
理量である比抵抗分布を解明することが有利であり，電
磁気観測による比抵抗構造探査が有用である．これまで
の電磁気観測では，測線状に観測点を配置して 2 次元
断面解析を行うことがなされてきたが，ここ 10 年間で，
観測点を面的に配置して 3 次元比抵抗構造解析を行うこ
とができるようになった．東京工業大学では，地形を含
めた 3 次元比抵抗構造解析プログラムを開発した 1–3）．

2.1　地殻・最上部マントルの比抵抗構造
火山体深部から浅部に至る流体分布が 3 次元的に解

明された（例えば図 1）4–9）．火山体深部から内陸地震震
源への流体の移送経路も明らかになった 4,10） ．

東北地方の広域的な 3 次元比抵抗構造モデリングから
脊梁山地に沿ったモホ面から下部地殻に至る低比抵抗分
布 11）やマントルウェッジ内の比抵抗分布が 3 次元的に明
らかになった 12）．

北アナトリア断層についてはこれまで Izmit 地震震源
域で比抵抗構造探査を実施してきたが，さらにその西方
の延長であるマルマラ海で海底電磁気観測を実施した．
マルマラ海東部の海域での 2 次元断面解析から，断層
直下の深部延長に流体たまりと思われる低比抵抗異常体
を特定した 13）．

2.2　プレート境界の流体分布とプレート間カップリング
New Zealand 北島北東部のヒクランギ沈み込み帯で，

稠密な MT 観測を行い，プレート上面の比抵抗分布と
GNSS 観測から求められる面積ひずみとの対応が見出し
た（図 2）14,15）．さらにプレートのカップリング強度が南
から北に向かって徐々に弱まる北島東中央部で稠密な観
測を行い，プレート上面の比抵抗が面積ひずみ速度と同
じく，北に向かって小さくなることを明らかにした 16）．

３．地震時の電磁気現象
北アナトリア断層で 1999 年に発生した Izmit 地震に

ついて，偶然にもアレイ状の観測点で電磁場観測データ
が取得されていた．そのデータを解析した結果，地震発
生前後で比抵抗変動が見出された 17）．

また地震時には，地球磁場中で地殻が運動するために
起電力が生じることを地震ダイナモ効果として提唱し，
観測データを説明できるモデルを提案した 18,19）．

４．地震波観測による地殻・上部マントルの不均質構造
4.1　新潟 -神戸ひずみ集中帯に沿う減衰構造

日本列島の顕著なひずみ集中帯である新潟 - 神戸ひず
み集中帯を含む中部日本の地殻・最上部マントルの 3 次
元 P 波減衰構造を推定した 20）．その結果，新潟 - 神戸
ひずみ集中帯に沿った下部地殻は高減衰を示し，その広
がりは地震波低速度異常域の広がりとほぼ一致すること
が明らかになった．また，沈み込むフィリピン海スラブ
は低減衰域として明瞭にイメージングされた．ひずみ集
中帯下の下部地殻で減衰が大きいという観測事実は，地
表のひずみ集中は下部地殻における弾性・非弾性不均質
構造と密接に関係していることを強く示唆している．
4.2　深部低周波地震発生モデルの提案

西南日本の深部低周波発生域に沿う約 1000 km にわ
たる領域において地震波速度・減衰・異方性構造を推定

（７）　東京工業大学理学院

図2　�ニュージーランドヒクランギ沈み込み帯のプレート面上の
流体分布とプレートカップリング 15）．

図 1　�鳴子火山（N）を横切る地殻比抵抗断面 4）．比抵抗スケー
ルは対数（ohmm）．
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した結果，低周波地震発生域と非発生域（関東・伊豆・
紀伊水道・九州）ではプレート境界直上の構造が大きく
異なることが明らかになった 21）．低周波地震発生域の上
盤側では地震波速度・減衰は標準的であり異方性は弱い
のに対し，低周波地震非発生域では上盤側の地震波速
度は遅く，減衰・異方性が大きい．この特徴は低周波地
震発生域直上のマントルウエッジは低速度・高減衰を示
すとした従来の研究とは逆のセンスである．得られた結
果にもとづき，水が上盤側にほとんど放出されず，プレー
ト境界の間隙水圧上昇に寄与する領域で低周波地震が
多く発生するというモデルを提案した（図 3）．

4.3　スロースリップに伴う水の放出
茨城県南西部のフィリピン海プレート上部境界面およ

びその直上で発生している地震の解析から，プレート境
界では繰り返し地震の活動が約 1 年周期で活発化するこ
と，その活動と同期してプレート境界直上の地震波の減
衰特性が大きくなること，さらにそれから数ヶ月遅れて
浅い地震活動が活発化することが明らかになった 22）．繰
り返し地震の活発化は，約 1 年周期で発生するプレー
ト境界でのゆっくりすべりが原因であり，ゆっくりすべ
りに伴ってプレート境界の水が上盤に排出されることで
地震波の減衰が大きくなり，また数ヶ月かけて浅部に上
昇した水が上盤プレート内で地震を誘発すると考える
と，地震活動および減衰構造の時空間変化を説明できる

（図 4）．

５．まとめ
最近 10 年間の研究により，内陸地震，地殻変形，プレー

ト境界カップリングへの水の寄与やスロースリップに伴
う流体の移動，断層や火山体下の地殻・マントルウエッ
ジにおける流体分布をなどに関して新しい知見を得るこ
とができた．今後も地震発生モデルの高度化に資する研
究を進めていく予定である．

（小川　康雄・中島　淳一）
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