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  Abstract 
Near-coast magnetotelluric (MT) surveys are necessary to elucidate the crustal and mantle structures around 

the land-sea boundary region.  However, the land MT data are usually affected by local structures below the 
seafloor, and the marine MT data are also affected by those below the land surface.   In this study, we carry out 
numerical simulations and demonstrate effects on MT response functions by sea water, conductive sediments 
below the seafloor, and a subducting plate.  Synthetic MT responses were computed for various models that 
were variants of a resisitivity structure by Kasaya et al. (2005) derived from both land and marine MT data.  As 
a result, the local structures turned out to severely affect near-coast land MT responses and marine MT 
responses.  This implies that to obtain a reliable structure around the land-sea boundary, it is important to 
conduct simultaneous or combined MT observation on land and at the seafloor. 
 
1. はじめに 
日本列島の海陸境界域付近には、地震発生や島弧形成を議論する際に重要な鍵となると考えられる
地殻・マントル構造が分布する。例えば、沈み込む海洋地殻や海洋マントル、島弧地殻下部の低周波
微動域、島弧下のマントルウェッジなどである。陸域や海域での精力的な MT調査の結果、海陸境界
域に特徴的な比抵抗構造が見つかっており、先に述べた島弧での諸現象と密接な関係にあると考えら
れている（最近の例：海洋プレート上面の低比抵抗層＝Yamaguchi et al., 1999、後藤他, 2003、Kasaya et 
al., 2005：低周波微動域＝笠谷他, 2003、山口他, 2005：マントルウェッジ＝Ichiki et al.,1999、Baba et al., 
2004）。しかしながら、これらの観測は陸域あるいは海域のみの電磁気観測データを用いているものが
多い（Baba et al., 2004; Kasaya et al., 2005を除く）。一般には、海岸線効果が海域MTデータに影響を
及ぼす範囲（adjustment distance; Cox, 1980）の方が、counter coast effectの及ぶ範囲よりずっと広いと
されているが、陸域 MT解析の場合にも観測点のない領域にある比抵抗異常が構造解析の結果をゆが
める可能性が指摘されている（高倉他, 1995; Ogawa, 2002）。従って、日本列島周辺に限らず陸域デー
タのみを用いて地下構造を求める場合には、低比抵抗である海水層や海底下の堆積層が陸域の構造調
査の結果をゆがめてしまう可能性に注意しなければならないし、逆に海域データのみを用いる場合に
は、強い海岸線効果以外にも陸域の複雑な上部地殻構造や下部地殻・上部マントルの低比抵抗層、あ
るいは陸域下に沈みこむ海洋プレート上面の低比抵抗層が海底下の構造解析に与える影響を考慮する
必要があると思われる。そこで本研究では、西南日本を例にとり、陸域や海域の構造が MT応答関数
にどのような影響をもたらすのかを定量的に見積もった。具体的には、数種類の模式的な比抵抗構造
モデルを用いてフォワード計算を行い、各モデルの MT応答関数（見掛け比抵抗値及び位相）の空間
分布を比較した。 
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2. 数値モデル 
合成比抵抗構造モデルは、Kasaya et al. (2005)で海陸双方のMTデータを用いて求められた南海トラ
フ熊野灘～紀伊半島下の広域の地殻・マントル比抵抗構造（Fig. 1）に基づいて作成した。Kasaya et al. 
(2005)の比抵抗構造では、沈み込む海洋プレートのマントルは 100Ωm程度の比抵抗値を示す一方、海
洋地殻を含む海洋プレート上面は 10Ωm程度の低い比抵抗値を示す（ただし 1944年東南海地震の高速
破壊域付近では高めの比抵抗値を示す）。特にプレート上面深度が 20kmより深いところでは海洋地殻
だけではなく上部マントルの一部も低比抵抗を示している。一方、沈み込むプレートの先端部分では、
海洋プレート上面だけでなく前弧地殻も低比抵抗を示しており、これは付加堆積物に相当するものと
考えられる。陸域の浅部（深さ 20kmより浅い部分）は 10Ωm程度の低比抵抗値を示しているが、Fuji-ta 
et al. (1997)では紀伊半島の地殻の比抵抗値は 10～10000Ωmと幅広い値を示すことが報告されている。
Kasaya et al. (2005)では陸上のデータについては 500秒以上の長周期しか用いていないため、地殻構造
については Fuji-ta et al. (1997)の結果のほうが信頼度が高いと考えられる。 

 
 
Fig. 1. Regional resistivity 
model across the Nankai 
Trough and Kii Peninsula 
(Kasaya et al., 2005).  
Inverted triangles indicate 
locations of observation sites 
used for the Kasaya et al’s 
(2005) inversion. A dashed 
line shows the plate boundary 
estimated by Nakanishi et al. 
(2002). 

 
 
Fig. 1の広域比抵抗構造を簡略化して、ここでは Figs. 2, 3, 4, 5に示すような 4種類のモデルを考え

た。地殻・マントルの比抵抗値標準値を 100Ωmとし、海底堆積層（付加堆積物を含む）及び海洋プレ
ート上面の低比抵抗層を 10Ωm、また海水層の比抵抗値は 0.25Ωmであると仮定した。4種類のモデル
の特徴は以下の通りである。 
・ モデル A（Fig.2a）：海水層＋地殻・マントル層（100Ωm）のみ 
・ モデル B（Fig.3a）：モデル A＋海底堆積層＋海洋プレート上面の低比抵抗層（海側のみ） 
・ モデル C（Fig.4a）：モデル A＋海底堆積層＋海洋プレート上面の低比抵抗層（海～陸域） 
・ モデル D（Fig.5a）：モデル A＋海洋プレート上面の低比抵抗層（陸域下のみ） 
数値計算に際しては、Uchida and Ogawa (1993)に基づいて、地表および海底でのMT応答関数を計算
できるように変更した順計算コードを使用した。各 2次元モデル中の海底地形は、Kasaya et al. (2005)
の測線沿いの水深データに基づき、矩形ブロックとして表現されている。水平位置については、海岸
線を 0km地点として海側方向を正に、陸側を負にとった。計算周期には 100～10000秒から 7周期を
選び、各モデルの地表及び海底での TMモードMT応答関数を求めた。Kasaya et al. (2005)でも議論さ
れているように、3次元的な比抵抗構造の影響を軽減するために、TMモードのMT応答関数の観測値
が構造解析に使用されることが多いためである。TEモードについては別論文において議論したい。 



 
3. 結果 
まず基本となるモデル A（Fig. 2a）のMT応答関数分布（Figs. 2a, 2b）について、その特徴をまとめ
る。Fig. 2bに TMモードの見掛け比抵抗値分布を擬似断面として示した。これを見ると、海岸線付近
（-25km～50km）では水平方向に見掛け比抵抗値の急変が認められる。また海底地形の傾斜変化が認
められる水平位置 75～125km付近でも見掛け比抵抗値の変化が現れている。位相の空間分布（Fig. 2c）
にも、海岸線付近及び水平位置 100km付近で大きな変化が認められる。 
次に他のモデルの特徴を述べる。海底堆積層を加えたモデル B（Fig. 3a）から計算される MT応答
関数分布（Figs. 3b, 3c）では、モデル Aで見られた海岸線及び水平位置 100km付近での見掛け比抵抗
値・位相の空間変化は小さくなっている。さらに海洋プレート上面の低比抵抗層を加えたモデル C（Figs. 
4a, 4b）では、海岸線付近の見掛け比抵抗値の空間変化は更に小さくなっている。一方、海洋プレート
上面の低比抵抗層が陸域下にのみ存在し、海底下には低比抵抗層が存在しないモデル Dでは、モデル
Aと同様に海岸線付近と水平位置 100km付近にMT応答関数の大きな空間変化が認められる（Figs. 5b, 
5c）。 
陸域での MT応答関数に対する海底下の比抵抗構造の影響に着目して、計算された MT応答関数の
より詳細な比較を行う。モデル Bはモデル Aの海底下に低比抵抗層を加えたものであるが、陸域の見
掛け比抵抗値を比べると（Figs. 2b, 3b）海岸線から水平位置-30km付近の地域内ではモデル Bの方が
小さい値を示しており（最も小さい所で数百分の 1程度）、さらにモデル A・B間で最も高い見掛け比
抵抗値を示す場所が異なっている。一方、陸域の位相については、見掛け比抵抗ほどは違いが認めら
れない（Figs. 2c, 3c）。モデル Cと Dの違いも海底下の低比抵抗層の有無であるが、2つのモデルの陸
域の見掛け比抵抗値（Figs. 4b, 5b）は海岸線から水平位置-30km付近の地域内で違いが認められる。こ
れはモデル A・Bの比較で見られた傾向と同様である。また海岸線付近では、モデル Dの短周期（数
百秒以下）の位相はモデル Cよりも小さく、その差は最大で 20度程度である（Figs. 4c, 5c)。これは
モデル A・Bの比較では見られない傾向である。 
一方、海域での MT応答関数に対する陸域深部の低比抵抗層の影響は上述の陸域の場合ほど大きく
はないが、陸域の場合よりも海岸線から離れた遠方まで達することが分かった。モデル Dはモデル A
の陸域深部に低比抵抗な海洋プレートを加えたものであるが、モデル Dの長周期（1000秒以上）の見
掛け比抵抗値（Fig. 5b）は、海域（80～120km地点周辺）ではモデル Aの値（Fig. 2b）よりもやや高
い（最大で数倍程度）。またモデル D の短周期（1000 秒以下）の位相についても、海域（80～120km
地点周辺）ではモデル Aよりも若干小さい値を示す（その差は最大で 10度程度：Fig. 2c, 5c）。モデル
Bと Cの違いも陸域下の低比抵抗層の有無であるが、2つのモデルの海域の見掛け比抵抗値（Figs. 3b, 
4b）は 80～120km地点付近で数倍程度の違いがある。モデル Cの短周期（数百秒以下）の位相につい
てもモデル Bと概ね似ているが、海域 80-125km地点ではモデル Bより最大で 10度程度小さい値を示
している。 
 
4. 議論・まとめ 
海底下の低比抵抗な堆積層（付加堆積物を含む）や海域から陸域へ連続する低比抵抗な海洋プレー
ト等の有無によって、陸域や海域で見掛け比抵抗値や位相の空間分布は大きく左右されることが今回
の数値計算で明らかになった。特にモデル A・B・Cの比較から明らかなように、海岸付近の比抵抗構
造が横方向にスムーズになるほど、見掛け比抵抗値などの空間変化は小さくなる。従って、陸域のみ
或いは海域のみのデータを用いて比抵抗構造を議論する際に、堆積層のように海水層と地殻の中間的
な比抵抗値を持つものが海陸境界付近に位置していたり、あるいは海陸境界を広域に跨ぐ比抵抗構造
があると思われる場合は、これらをある程度モデルに取り込むなどして構造解析の結果が歪められな



いようにする必要があると考えられる。 
陸上の沿岸域で取得したデータを用いて比抵抗構造解析を行う場合は、海底下の比抵抗構造の影響
を加味して解析する必要があることも、今回の研究で明らかとなった。数値計算の結果からは、海岸
線からの距離が 30km 程度の地域内では海底下の低比抵抗層は見掛け比抵抗を小さくする傾向がある
ため、この地域で取得された陸域観測データを用いて比抵抗構造解析を行うと島弧地殻や海洋プレー
トが実際よりも低比抵抗に求められる可能性がある。特に海域～陸域にかけて低比抵抗層が連続する
場合は（モデル C）、海岸線付近の陸域の位相にも海底下の構造の影響が現れるため（Fig. 4c）この傾
向は強くなる。従って、海底下の構造の情報を陸域のデータを用いた構造解析に取り入れることは重
要である。本研究の結果では海岸線から 30km 程度離れると海底下の構造の影響は小さくなるので、
ある程度内陸であれば海底下の構造情報を加えなくても、陸域データのみによる地殻比抵抗構造解析
は可能である。しかし、地殻全体の比抵抗値が本研究で用いた 100Ωmよりずっと高い場合は、海陸境
界での比抵抗コントラストも大きくなるため、より内陸でも海底下の構造の影響が現れる可能性があ
る。また本研究では計算を行わなかったが、内陸でも 10000秒より長周期側の MT応答関数は海底下
の構造の影響を受ける可能性はあるため、陸側の長周期データのみを用いた深部構造解析の際には本
研究と同様の数値実験を行い、海域構造による影響の有無を確認するべきである、と考えられる。 
一方、海域では海岸線から 100km程度離れた地域でも、陸域深部の比抵抗構造の影響を受けうるこ

とが明らかとなった。海底での電磁場データ解析の際に、陸域の影響を考慮する必要があるという指
摘は従来からもなされているが（Cox, 1980; Heinson and Constable, 1992）、本研究で改めてその必要性
が示されたと言える。本研究の結果によれば、陸域深部の低比抵抗層は 1000秒より長周期の見掛け比
抵抗値を高くする傾向があり、それに対応するように 1000秒より短周期の位相は小さくなる。このた
め海域データだけを用いて求めた比抵抗構造では、海洋プレートの比抵抗値が実際より高めに求めら
れる可能性がある。従って、海溝域周辺で海底 MT調査を実施して海底下の比抵抗構造を求める場合
は、陸側の比抵抗構造をモデル解析の際に取り入れる必要がある。 
結論としては、陸域の沿岸域や海底での地下比抵抗構造調査においては、海陸双方でデータを取る
ことが望ましい。これによって Kasaya et al. (2005)で実施されたように、海陸に跨る広域地下比抵抗構
造を精度よく得ることが可能となり、いままで以上に詳細な議論が可能となると思われる。例えば、
地震波反射面の分布や震源分布・微動源分布との対比が可能となり、また地震波速度異方性や温度構
造などとの比較による地殻・マントル物性の把握が進むと考えられる。加えて著者らは、海陸同時の
電磁場観測を提案したい。例えば海陸で同時に磁場を測定した場合は、VGS法（陸上と海底の地磁気
変動の比から MT法のように地下比抵抗構造の情報を得る手法）を適用することができ、海域から陸
域に亘る比抵抗構造に関する情報を増やすことが可能となる。近年、VGS法による観測データにイン
バージョンを適用して比抵抗構造解析を行う試みがなされており、伊豆小笠原島弧や東北日本～日本
海の比抵抗構造が報告されつつある（Toh, 2002; 藤ほか., 2004）。VGS法とMT法の両方の観測データ
に対してインバージョンを適用すれば、海陸境界域の構造に対してより高い精度で比抵抗構造を求め
ることができるであろう。同時に、異方性を含む構造解析や 3次元的な構造解析を行うためには、地
下構造情報をより多く取得する必要があるため、この場合も多面的な海陸同時観測が有効な手段と考
えられる。 
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(a)   
 

Fig. 2. Model A (a)  
and the TM-mode MT Response (b, c).  
Apparent resistivity is shown as  
logarithmic value. 

 
 

     
 
(a)   

 
Fig. 3. Model B (a)  
and the TM-mode MT Response (b, c).  
Apparent resistivity is shown as  
logarithmic value. 

 
 

     

(b)                                         (c) 

(b)                                         (c) 



(a)   
 

Fig. 4. Model C (a)  
and the TM-mode MT Response (b, c).  
Apparent resistivity is shown as  
logarithmic value. 
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Fig. 5. Model D (a)  
and the TM-mode MT Response (b, c).  
Apparent resistivity is shown as  
logarithmic value. 
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