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Abstmct

　Magnetotel1uric（MT）data　on　three　transects　have　been　obtained　in　the　centra1Tohoku　district　of　the

northeastem　Japan，where　the　Pacific　p1ate　subducts　beneath　the　Eurasian　plate．We　have　a1ready　reported

the2－D　resistivity　model　on　each　transect　using　the　broadband　magnetote1luric　sounding　data（O．00005－300s

period）taking　account　of　the　ocean　effect．We　conducted　measurements　and　analysis　to　estimate　the　surface

i㎞omogeneity　effects　on　the　MT　impedance　tensor　for　the　purpose　of　obtaining　a　more　reasonab1e2－D　mode1．

The　TEM（Transient　E1ectromagnetic　Sounding　Measurement）was　conducted　at　aI170sites　of　MT　observa－

tions　to　estimate　the　site　gain　factor　in　the　impedance　decomposition　ana1ysis．The　estimated　static－shift　was

found　to　be　a1most1ess　than　O．3decades．In　particular，the　static－shift　around　p1ains　is　sma11，suggesting　that

the　previous　resistivity　mode1around　the　p1ain　is　plausib1e．The　static－shift　in　the　mountainous　area，however，

is　rather　large　indicating　that　we　need　to　be　carefu1to　interpret　the　resu1ts　in　those　areas　and　to　construct　a

more　reasonable　model　by　taking　account　of　the3－D　heterogeneity　effects　inc1uding　the　static　shift．

Key　words：Magnetotel1uric　data，Static－shifts，TEM，Northeastern　Japan

1．はじめに

　プレートの沈み込み帯におけるプレートの運動及びそ

れに伴う固体地球科学諸現象の解明を行うため，地磁気

地電流法（MT法）によって，地下数10kmまでの深部

地殻の比抵抗構造を求めるための観測と解析を行ってい

る（藤縄ほか，1991．1992）．深部探査を可能にする計測

手法を，超長周期磁場計測センサー及び電場計測セン

サーの開発，室内及び野外における試験観測，実データ

の解析により，1989．1990年で検討した（藤縄ほか，1991．

1992）．1991年からは，束北地方中部における本格的観測

により，深部地殻の比抵抗構造を求め，沈み込み帯のプ
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レート運動の解明をめざした（藤縄，1994．1995；藤縄・

川上，1994．1995）．その際，観測点を空問的に密にする

ようにするとともに，観測周波数帯域を出来るだけ広く

するように計った．良質なMTパラメーターの取得のた

めに，2測点同時観測によるいわゆるリモートリファレ

ンス法を採用し，人エノイズの低い地点及び時間帯の選

定，観測時におけるデータのチェック，データ処理時に

おける良質データの抽出などの処置をとった．解析にあ

たっては，1次元，2次元モデル解析手法を用い，また現

在は実用的な3次元モデノレ解析手法はないが，3次元性

についても定量的に検討を行っている（藤縄，1998；

Fujinawa〃α1．，1997；Kawakami，θ～Z，1997）．なお，

MT法に関しては，藤縄ほか（1992．1998）に簡単な説

明と共に，参照すべき文献が上げられているので，参考

にしていただきたい．
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　1995年までの観測データに基づき2次元構造モデル

を求め，表層地質，地震波速度，地震活動，温度，地震

波減衰係数との対比を行った（藤縄ら，1998）．その結果，

宮城県北部における地震の活発な領域が明瞭な低比抵抗

部となるなど，比抵抗の値が他の地球物理学的量と一定

の対応がつくものの，複数のパラメータとの関係はかな

り複雑であることが示唆されている．一方，2次元構造の

仮定の妥当性に関して，表層部の3次元アノマリーの影

響を“テンソル歪解析法”（Bahr，1988；Groom　and

Bai1ey，1989）を用いて定量的な検討を行ったところ，構

造の走行方向については仮定された南北方向がおおむね

妥当なものであることが明らかになった．然し，スタ

ティックシフトについては推定できず，補正の必要性が

強く認識された．ここで，スタティックシフトとは，地

殻の極く浅部の局所的な比抵抗異常或いは急唆地形の境

界に電荷が蓄積するために，MT法データが受ける歪み

を指す（Jiracek，1990，光畑・小川，1994等を参照のこ

と）．そのため，幾つかスタティックシフトの補正法

（Jiracek，1990）のうち，直接測定法（Bri1ey，1989）

特にTEM法（TransientE1ectro－Magnetic法：過渡現

象電磁法）によりこれまでの測点において比抵抗値を求

め，MT法によって求められているインピーダンステン

ソルの補正をすることとした．なお，TEM法とは，ルー

プに流れている電流を急激に遮断した際に地殻に発生す

る過渡的な2次誘導磁場を測定して，地下の比低抗構造

を推定する電磁探査法の一種である．

2．測定方法

　1994年から東北地方中部のほぼ東西方向の3測線上

で，MT観測を行い，主として1次元，及び2次元解析
を行ってきた（藤縄ら，1998；Fujinawa　et　al．，1997）．

山形県東田川郡朝日村から宮城県桃生郡河南町にかけて

第60号　2000年3月

の東西延長約140kmの測線A（測点601－208）が最北で

あり，測線Aの南約20km，40kmに，それぞれ，測線
B（測点510－4！2）と測線C（測点501－509）を設定した

（図1参照）．

2．1測定機器

　TEM法観測では，AEMR杜製TEM法測定装置
（TEM－FAST　ProSystem）を使用した．このシステム

は，浅部探査用に開発されており，2次誘導磁場の過渡応

答測定時問範囲は，4μsecから1，000μsecである．探査

深度としては，約5mから150mに相当する．このよう

に極く浅部の探査用に作られているため，測定用の機器

は小型（縦29cm，横21cm，高さ6cm）かつ軽量（3kg）

で，機動性に富んでいる．現地観測点におけるセットアッ

プに要する時問も少なく，また大部分の測点では短時間

内で良質なデータが取得できた．

　現地セットアップの効率を考え，送信ループと受信

ループが共通のいわゆるコインシデント型のTEM法測

定を行った（図2）．また，設定した測定時間範囲内で十

分なS／N比でデータが取得できる場合には，過渡応答

最大測定時問1，000μsec付近での比低抗値が，50m

ループの場合と75mループの場合とでほぼ一致するこ

とが確認された．そのため現地観測作業の効率化の面か

ら，一辺長50mの正方形状のループとした．ループの

中心を，既存MT法測点の2対の電極の位置の内側でか

つ出来るだけ平坦な場所に設定した．

2．2測定

　現地においては，データ取得後直ちに原データを表示

し，応答曲線の連続性やS／N比の確認をした．又，即時

データ処理を実行して見掛比抵曲線を表示し，既存MT

法データの見掛比抵曲線との整合性の確認も行った．こ

れらの作業に加えて，2回以上にわたりデータを取得し，

観測結果の再現性をチェックした．
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図1　測点位置図．ほぼ東西走行の3本の測線上（A，B，C）の既存MT測点70点で，TEM観測を
　　　行った．

Fig．1Map　ofthe　north－eastem　Japan　MT　survey　area　showingthe　observationpointsbymeans

　　　of　the　TEM　method．
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図2　TEM法観測概要．矩形状のソースアンテナに電流を流し，同］のアンテナで磁場の過渡応答を

　　計測する．

Fig．2　Field　set－up　for　a　coincidence　loop　TEM　survey．

　地下が高比低抗値の場合には，2次誘導磁場強度が大

きな減衰を受け，受信強度がシステムノイズレベルに近

づく．50mループ型アンテナの大きさでは強度が不十分

である場合は，ループ型アンテナの一辺長を75mとし

て，再測定を行った．また，TEM法による結果がMT
法の見掛比抵抗曲線と整合しない場合には，ノレープの設

置場所をずらすなどして再測を行った．

2．3処理

　得られたTEM法過渡応答データを1次元解析して水

平多層解を求め，その水平多層解より見掛比抵抗及び位

相の周波数分布を算出した．ついで，その結果と既存の

MT法による見掛比低曲線及び位相曲線とを比較し，概

括的な整合性の検討を行った．

　現地観測終了後，TEM法データの詳細な1次元解析

を実施した．その際，MT法による見掛比低抗曲線及び

位相曲線がTEM法によるものと整合性が高くなるよ
う，何回かの繰り返し計算を行った．

　TEM法の見掛比抵抗算出には，磁場の過渡応答に対

するear1ytime，及び1ate－timeでの漸近式のうち，後者

の1ate　timeでの漸化式を採用した（Spies　and　Eggers，

1986；光畑・小川，1994）．すなわち，

　　　　　2　4　　2　5
ρ、（広）一写響W、　　　　（1）
　　　20百π万≠万γ（≠）百

　　ρ、（云）：見掛比抵抗（Ω・m）

　　　　∫：送信電流（A）

　　　　α：送信ループの半径（m）

　　　　〃：受信ノレープのモーメント（m2・turn）

　　　　μ：岩石の透磁率（＝4πxlO■7H／m）

　　　　ガ流電遮断後の経過時問（秒）

　　γ（オ）：受信ループの計測電位（V）

である．なお，上式は円形ループを仮定して求められた

ものであるが，採用した正方形ループの場合には，実効

的な半径の値は，ループ中心の磁場の強さが同じになる

という条件で求める（光畑・小川，1994）．

　1次元解析では，水平多層比低抗モデルを作成するた

め，（1）式を用いて行った．この際，見掛比低抗に関する

観測データとのフィッティングを確認しながら解析作業

を進めるいわゆるフォワード法を採用した．

　なお，MT法における周波数！とTEM法における過
度時間左との関係式については，

　　　　　1　　　云＝　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　3．9！

を用いた（Meju，1996）．

　求められた理論見掛比低抗曲線及び理論位相曲線と，

同地点で測定された既存MT法の見掛比低抗曲線及び

位相曲線をそれぞれマージしてグラフ上にプロットし，

TEM法より得られた各理論曲線とMT法データによ
る各観測曲線との整合性を調べた．

　不均質構造が電磁場の透入深度よりも十分深いところ

にあり，その大きさがある程度小さければ，見掛比低抗

は対数軸上でシフトを受けるが位相曲線は影響されな

い．これがいわゆるスタティックシフトである．今回の

測定では，MT法のスタティックシフトの除去が目的で

あるため，見掛比抵抗曲線間にギャップがあっても位相

曲線問にギャップがなければ，整合性が取れているとし
た．

　位相曲線間にギャップがある場合には，TEM法デー

タの1次元解析を再度行い，整合性が得られるように修

正した．整合性の判定は，理論見掛比低抗値が観測デー

タとのエラーバーの範囲内で一致するか否かで行った．

3．解析

3．1　ノイズ状況

　TEM法観測を既存MT法の観測点と同地点におい
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て実施した．MT法観測は，人エノイズの主な要因と考

えられる送電線，電話線，車道，金属製構造物，人家等

から極力離れた場所での測定であった（藤縄ほか，1992）．

さらに，すべての観測点において少なくとも2回TEM

法データを取得し，過渡応答曲線の再現性を確認するな

ど，信頼度の高いデータを得るよう図った．また，再現

性に疑問のある場合には，それが確認されるまでデータ

の取得を繰り返し行った．もっとも，ローカルなノイズ

が常時あるような場合は，再現性のチェックによって

も，信頼性の向上を期することができない．

　採用した計測器TEM－FASTでは，測定時にシステム

ノイズレベル，原データ（EMF）を共に表示することが

でき，各観測ごとにシステムノイズの影響について検討

が可能である．すなわち，データ取得後直ちに原データ

を画面上に表示して，過度応答曲線の連続性や，システ

ムノイズの影響の有無の確認を行った．2次誘導磁場の

強度の減衰が大きく，1ate－timeにおいてシステムノイ

ズの影響のため，データに歪みが見られる場合には，先

述したようにループ型アンテナの形状を大きくし，信号

レベルを大きくした再測を実施した．しかしながら，測

点208，309，310，614の4点については，北上山地南部

であるため地下の比低抗が高く（藤縄ら，1998；Fujin－

awa泓α1．1997；Fujinawaθムα1．1999）75mのループ

型アンテナを用いても1ate－timeにおいて信号レベルが

システムノイズレベルより小さくなり，良好なデータを

取得することができなかった．

3．2TEM法解析データ

　観測作業は，合計70点について実施した．全観測点に

おけるTEM法観測データ（EMF）曲線を，図3a，3b
に示した．図3aは西側の測点で，図3bが東側の測点で

ある．図中EMF曲線が1本の時には50mループでの
測定であることを示し，2本の時には75mのものが，3

本の時には，25mのものが，それぞれ追加されている．

さらに，全観測点のTEM法観測データ1次元解析を図

4a，4bに示した．

3．3MT法データとの整合性

　全観測点におけるTEM法解析結果とMT法データ
との比較を行った．その際，TEM法で取得されたデータ

によるモデル見掛比抵抗曲線及び位相曲線と，同地点で

の既存MT法による見掛比抵抗曲線及び位相曲線を，そ

れぞれマージして，グラフ上にプロットし各曲線の整合

性について検討した．

　この結果，モデルから計算した理論見掛比低抗値が観

測データのエラーバーの範囲を大きく越えた測点は，合

計で10点あった．それ以外の測点に関しては，TEM法

観測データのエラーバーの範囲内でTEM法の各理論曲

線とMT法データ曲線の間に良好な整合が得られた（図

1参照）．

　TEM法1次元解析より得られた各理論曲線と既存
MT法データ各曲線を比較した結果，見掛比抵抗曲線及

び位相曲線の整合性に関して，以下のように分類となっ

た（図1参照）．

第60号　2000年3月

　①両モードの見掛比抵抗（XY，YX），位相ともに整

　　　合するのが以下の33点，

　　　（202，203，204，301，303，305，306，307，401，

　　　403，405，409，410，411，501，505，508，603，

　　　604，605，606，607，608，609，610，611，702，

　　　705，706，707，709，712，713）．

　②片モードの見掛比抵抗（XY，YXのどちらか）と

　　　位相が，整合するのが以下の17点，

　　　（206，207，302，406，407，408，504，506，509，

　　　511，601，602，701，703，704，710，714）．

　③位相は整合するが，見掛比低抗が両モードともシ

　　　フトしているのが以下の16点，

　　　（201，205，304，308，402，404，4！2，502，503，

　　　507，510，512，612，613，708，7ユ1）．

　④地下比抵抗値が高すぎて，良好なデータを取得で

　　　きなかったのが，以下の4点，

　　　（208，309，310，614）．

である．なお，ここでXY，YXモードは，それぞれ電場

がX軸方向（東西），Y軸方向（南北）とするものをさす．

理論見掛比抵抗値が観測データのエラーバーの範囲を大

きく超えた10点は，以下のように分類された．

　①MT法データもTEM法データも品質はよいが，

　　　エラーバーの範囲を越えたのが以下の5点，

　　　　　（411，508，509，512，704）．

　②整合性をチェックする周波数帯域である100Hz

　　　～数100Hz付近MT法で位相データの品質が良
　　　好でないのが以下の2点，

　　　　　（511，602）．

　③LateTimeでTEM法データの品質が良好でな
　　　いのが以下の2点，

　　　　　（204，501）．

　④浅部の異方性が強いのが，以下の1点，

　　　　　（507）．

3．4スタティックシフト量

　観測されたTEMデータを用い，各測点のスタティッ

クシフト量を求めた．測点309，614で，比抵抗値が高く，

良好なTEM法のデータが取得できなかったため，シフ

ト量は求められなかった．表1に，各測点におけるスタ

ティックシフト量をまとめた．また，ヒストグラフを図

5に示した．

　図5より明らかなように，スタティックシフトの量は，

ほぼ正規分布を示し，シフト量0周辺に集中している．

シフト量の平均値は，O．084decade，標準偏差は，O．24

decadeである．ここで，decadeは，シフト量をΩ・mで

表し，その値の10を底とした常用対数である．

4．考察

　今回取得したTEM法データのような直接的な観測

データを用いるのではなく，2次元解析の際にスタ

ティックシフト量を未知パラメータとして与える方法

（deGroot－Hed1in，1991；Ogawa　and　Uchida，1996）

が近年開発されている．この方法では，MT法データ以
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表1各測点におけるスタティックシフト推定量（decade）．“N”は，推定不能を示す．XYモードは，

　　　電場を東西方向に，YXモードは，南北方向としたもの．

Table1Estimated　static－shifts　at　MT　observation　sites（decade）．“N”denotes　the　impossibi1ity

　　　　of　estimation一“XY”and“YX”correspond　to　the　mode　with　the　e1ectric　field　directing

　　　　to　EW　and　NS，respective1y．

測点名 XY YX 測点名 XY YX 測点名 XY YX
TH201 0．34 0．34 TH407 O．39 0．OO TH606 O．03 一〇．10

TH202 O．00 O．10 TH408 O．00 0．43 TH607 O．00 O．05

TH203 O．15 0．15 TH409 一0．10 一〇．06 TH608 一0．09 O．08

TH204 O．13 O．06 TH410 一〇．04 0，15 TH609 0．OO 0．00

TH205 0．59 0．92 TH411 一〇．05 O，04 TH610 O．OO 一〇．18

TH206 O．16 0．04 TH412 0．20 O．30 TH611 O．OO 一0．05

TH207 O．97 O．02 TH50！ O．15 0．03 TH612 O．21 O．OO

TH208 0．00 O．34 TH502 O．08 O．26 TH613 O．13 一〇．29

TH301 一0．06 O．19 TH503 0．41 O．12 TH614 N N
TH302 一〇．12 0．09 TH504 0．21 一〇．04 TH701 O．00 一0．33

TH303 0．00 O．00 TH505 一0．06 O．09 TH702 一〇．14 O．02

TH304 O．23 O．56 TH506 一〇．05 O．13 TH703 0．40 0．01

TH305 O．00 0．15 TH507 O．93 O．17 TH704 0．19 一0．06

TH306 一0．09 0．OO TH508 一0．10 0．03 TH705 O．00 一〇．07

TH307 O．17 一〇．01 TH509 O．04 一〇．23 TH706 一〇．01 O．OO

TH308 O．60 O．58 TH510 0．44 一〇．25 TH707 一0．09 0．00

TH309 N N TH511 O．00 一〇．33 TH708 O．29 0．40

TH310 O．10 一0．23 TH512 0．25 O．50 TH709 0．18 O．05

TH401 0．OO 0．00 TH601 一〇．06 O．！8 TH710 一0，51 O．OO

TH402 O．23 O．13 TH602 O．47 一0．03 TH711 1．15 O．25

TH403 O．30 0．12 TH603 O．00 0．00 TH712 O．OO O．OO

TH404 一〇．22 一〇．37 TH604 一0．13 0．05 TH713 O．00 一〇．09

TH405 O．00 O．15 TH605 O．17 0．03 TH714 O．00 ■0．3！

TH406 一〇．04 一0．25

外の新たなデータを必要としないで，モデル解析作業で

対応できるので，TEM法データを使用する場合に比べ，

現地作業の必要がない．反面，測線上のスタティックシ

フト量に関し，何らかの仮定を設定する必要がある．す

なわち，deGroot－Hed1in（1991）のようにスタティック

シフト量の総和をOと仮定したり，Ogawa　and　Uchida

（1996）のようにシフト量の集合に対しガウス分布を仮

定したりする必要がある．今回の東北地方のデータをみ

る限り，両手法とも有効に利用できそうである．しかし，

Stembergθチα1．（1998）によるカスケードマウンテンレ

ンジでのデータに見られるように，スタティックシフト

量は必ずしも上記仮定を満たさない場合には，有効とは

言えないであろう．また，2次元構造の走向に対し横方向

の比抵抗分布における不連続量が未知パラメータである

スタティックシフト量に吸収される可能性があり，断列

に起因する比低抗異常が見落とされる恐れもある．

　そうした意味でも，最も信頼度の高い補正量を与える

のは，今回実施したTEM法などのように，スタティッ

クシフトの影響を受ける電場データを使用しない直接測

定方法によるものである．TEM法をMT法のスタ
ティックシフト補正に使用することの有効性は，10年以

上も前に，Andreux　andWightman（1984）により提案

されていたが，簡便なTEM法測定器がなかったため広

く普及するには至っていなかったものである．そうした

意味では，今回使用したTEM法観測システム（TEM

－FAST　ProSystem）の機動性が高く，MT法のスタ
ティックシフト補正に適した装置であることが今回実証

されたと言えよう．
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　　　　　　　StaticSh岨（decade）

図5　TE，TMモードに対するスタテイツクシフト量のヒストグラム．

Fig．5　Histogram　for　the　static－shift　estimated　by　the　TEM　observation　for　the　TE　mode（1eft）

　　　and　for　the　TM　mode（right）．

5．結論

　これまで広帯域MT法観測が実施されてきた東北地

方中部のMT法観測点において，スタティックシフト補

正を目的としたTEM法探査を実施した．スタティック

シフト量は，0．2decade以下の測点が全体の70％を占め

て全体に小さいことが判明し，これまで示してきた2次

元比抵抗モデル（藤縄ほか，1998；Fujinawa　et　a1．，1997）

が相当程度に妥当なものであることが裏付けられたと言

える．特に平野部においては，スタティックシフト量は

小さく，中央盆地や北上川河谷域においては，モデル解

の信懸性が高いと考えられる．一方，山地においては，

スタティックシフトが大きい傾向にあるので，山地の解

析結果については慎重さが要求されると同時に，スタ

ティックシフトを補正したMTテンソルを使ってモデ

ルを作成することの必要性が改めて認識された．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　旨

　プレートの沈み込み帯におけるプレートの運動及びそれに伴う固体地球科学諸現象の解明を行うため，地磁気地

電流法（MT法）によって，地下数10kmまでの深部地殻の比低抗構造を求めるための観測と解析を行っている．

　表層部の3次元アノマリーの影響を歪テンソル解析法を用いて定量的な検討を行ったところ，構造の走行方向に

ついては仮定された南北方向がおおむね妥当なものであることが明らかになったものの，スタティックシフトにつ

いては，推定できる補正の必要性が強く認識され，直接測定法であるTEM法（transiente1ectromagnetic法）に

よりそれらを，求めることとした．

　これまで広帯域MT法観測が実施されてきた束北地方中部のMT法観測点において，スタティックシフト補正

を目的としたTEM法探査を実施した．スタティックシフト量は，0．2decade以下の測点が全体の70％を占めて全

体に小さいことが判明し，これまで示してきた2次元比抵抗モデル（藤縄ほか，1998；Fujinawaetal．：1997）が

相当程度に妥当なものであることが裏付けられた．特に平野部においては，スタティックシフト量は小さく，中央

盆地や北上川河谷域においては，モデル解の信懸性が高いと考えられる．］方，山地においては，スタティックシ

フトが大きい傾向があるので，山地の解析結果については慎重さが要求されると同時に，スタティックシフトを補

正したMTテンソルを使ってモデルを作成することの必要性が改めて認識された．

キーワード：電磁探査，マグネットテルリック法，スタティックシフト，TEM法，東北日本弧
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