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南海トラフ沈みこみ帯の地殻比抵抗構造
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CrustalresistivitystructurearoundtheNankaisubductionzone

ToshinoriXimura*丼,YuzuruAshida*,Tada･noriGoto**,TakafumiXasaya**,

HitoshiMikada*,YoshinoriSanada*,ToshikiWatanabe*3andKazunobuYamane'4

ABSTRACT

TheforearccrustalongtheNankaiTroughischaracterizedasan accretionaryprism.Theunconsoli-

datedsedimentson thesubductingPhilippineSeaplateareunderplatedtothesouthwestJapanarc,sothat

largeamountoffluidissuppliedtotheaccretionaryprism.Suchfluidcouldberelatedtovariousgeological

phenomenaintheaccretionaryprlSmSuchas theaccumulationofmethanehydrate,expectedas new

energyresource.However,fluiddistributionbelowtheseafloor,intheforearccrust,hadnotbeenunder-

stoodclearly.MarinemagnetotelluricsoundingsaroundtheNankai
Trough

andtheKumanoBasinwere

carriedoutin2002-2003toelucidatefluiddistributionintheforearccrust.Bothtimeseriesdataofhorizon-

talelectricandmagneticfieldswere obtainedatsevensites,andonlyelectric五elddatawere obtainedat

twosites.Apparentresistivityandimpedancephaseateachsitewere calculatedfromtheseobserveddata

withremovalofspikenoises,anda resistivitymodelbelowtheseafloorwas estimated.Themodelresem-

blestoa seismicreflectionsection.Byinterpretingtheestimatedmodel,fluiddistributionintheaccretion-

aryprlSmandtheupperoceaniccrustisdiscussed･.high且uidcontentwithintheaccretionaryprlSmisinter-

preted,especiallyalongthesplayfault.Thisresultimpliesa passwayof且uidalongthesplayfault.

Keywords:marinemagnetotelluricsurvey,NankaiTrough,resistivity

1. はじめに

南海トラフは西南日本の南沖合いにあるフィリピン海

プレートの沈み込み口である(Fig.1)｡西南日本の島

弧側の地殻は,海洋プレート上の堆積物が沈み込みに

伴って上盤プレートに次々と押し付けられて形成された

付加体と呼ばれる地質体によって特徴付けられる(木村,
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2002)｡付加体では,始めは未固結堆積物であったもの

が付加していく過程で固化して岩石になる｡従って未固

結堆積物に大量に含まれていた水(流体)は付加の過程

で放出されることになる｡流体は主としては,プレート

間滑り面(デコルマ面)や付加体内に発達した道断層帯,

あるいは泥火山のような貫人体に沿って流れており,そ

の他は粒子間を拡散的に移動していると考えられている
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Table1. SpecificationsofOBEMsateachsites(position,depth,angle,anddriftrate)

SiteNo.
PositionDepth

(N.1atElong)(m)

Sitel 33.36N136.14E)l___17竪｣
11913Site2 33.27N136.20E)

Site3 33.20N136.25E)1990 I
1Site4 33.16N136.27E)1987

Site5 33.12N136.30E)2026

Site6 33.10N136.31E)2328

Site7 33.06N136.34E)3408

Site8 32.58N136.39E)4406

Site9 32.51N136.43E)4417

Anglefrommagnetic

north(degree)

253

Driftrate

(pワb)

る｡観測終了後には自己浮上によりOBEMを回収し

た｡結果として,約2週間の期間にわたって, 7つの観

測点において水平2成分の電場･磁場変動の時系列デ

ータと2つの観測点において水平2成分×2組の電場変

動の時系列データを取得することに成功した｡

OBEMの内部時計は投下前にGPSからの時刻信号を

用いた時刻同期がなされている｡ OBEM回収後には内

部時計とGPSの時刻信号とのずれが測定され,内部時

計の平均ドリフト景が推定される｡ Tablelに各

OBEMの時刻ドリフト量をまとめた｡ Site2に関して

は,内蔵電池切れにより時計のドリフト情報を得ること

が出来なかった｡他のOBEMのドリフトから考えて,

今回用いたOBEMのドリフトは±1000ppb以下であり,

2週間の観測期間での時刻ずれは最大で1秒程度である

と思われる｡従ってSite2については0.01Hz以下の

低周波数帯についてのみ議論を進めることとする｡この

場合,内蔵時計の時刻ずれに伴う位相のずれは0.01Hz

の周波数で最大で約4度, 0.001Hzでは最大約0.4度で

あり,測定誤差以下であると考えられる｡

3. MTデータ解析

取得された電磁場変動の時系列データには,スパイク

状の変動が高い頻度で認められた｡このスパイク状変動

は同一観測点の磁場,電場間で相関性がなく,異なる観

測点間でも共通して現れていないために電離層起源の電

磁場変動や,崇潮などの海面付近の海流によって誘導さ

れた電磁場変動ではなく,観測点近傍や測器そのものか

ら発生したノイズであると思われる｡このノイズの原因

としては,底層流によるOBEMの振動,堆積層の振動

によるOBEMの振動,あるいはOBEMに搭載されて

いる方位計などから発されるノイズや電極の不安定性に

起因するノイズが主に考えられる｡このうち方位計など

からのノイズは周期性があると推測できるが, OBEM

の振動などによるノイズや電極の不安定性に起因するノ

イズは周期性を持たないので,通常の周波数領域での
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Fig.2 Schematicdiagramhowtorejectspikenoises;(1)

pickingup 2Ndatapointsaroundd"(2)sorting
theselected2Ndatapointsandcalculationofthe

averageexceptoftheM datapointsaroundits

maximumandminimumends,and(3)selection

andinterpolationfortherejecteddata.Ifthediffer-

ence betweentheaverageof2(N-M)datapoints

andd,ismore thanthresholdwe assume, thendiis

rejectedandreplacedwiththeaverageof2(N-M)

data
points

フィルタリング抹作では除去できない｡そこで今回の解

析では,スパイクノイズを除去するために次のような手

法を用いた(Fig.2)｡まずデータdiに対して前後N個

ずつのデータ区間を考える｡その2N個のデータ区間に

対してデータのsortingをおこない,最大値と最小値か

らそれぞれM個ずつのデータを除去した後に,その平

均値(dave)を計算する｡最終的に,データdiとdaueと

の差の絶対値がある一定の値を超えた場合にはデータ

dlをスパイクノイズであると判断し,平均値daveと置

き換えた｡本研究では, M=100,N=200として計算し

た｡また,データを置き換える際のしきい値は,各観測
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Fig.5 ApparentresistivityatSite5(a)byusingtheraw data,(b)byusingtheselecteddatawithoutthespikenoisereduction,

and(c)byusingtheselecteddatawiththespikenoisereduction.Multiplecoherenciesbetweenelectricandmagnetic

fieldsinthethreecases arealsoshownin(d).

Table2. SitelistforMT analysiswithelectricfield(E),

magnetic丘eld(H)andremotereference丘eld

(RR).

Site1

Site2

Site3

Site4

Site5

Site6

Site7

Site8

Site9

E H RR(H)

Sitel Sitel Site6

Site2 Site4 Site6

Site3 Site3 Site6

Site4 Site4 Site6

Site5 Site4 Site6

Site5 Site6 Site4

Site7 Site7 Site6

Site9 Site8 Site6

Site9 Site9 Site6

電場磁場間の相関は高いといえる｡以上から,目視によ

るデータ選択は解析結果を非常に向上させるといえるo

次に,スパイクノイズ除去の効果を考える｡ Fig.5(c)

は,スパイクノイズ除去を実施したのちにFig.5(b)と

同じデータ区間を用いてリモーートリファレンス処理を

行った結果であるが,得られた見掛け比抵抗曲線は

Fig.5(b)よりもやや滑らかとなり,誤差も若干小さく

なっている｡またFig.5(d)に示されるように,0.01Hz

以下の低周波数帯ではFig. 5(c)の方がFig.5(b)より

0.05程高いコヒー･レンシーを示す｡これらより,スパイ

クノイズ除去の効果は顕著ではないものの,解析結果を

若干向上させることが分かった｡スパイクノイズ除去の

効果が低い理由は,目視によるデータ選択により大きな

スパイクノイズが取り除かれ,さらにRobustStacking

により異常なデータ区間が自動的に排除されているため

と考えられる｡しかし,低周波の解析では高周波の解析

時より長いFFT長が必要であり,スパイクノイズを含

むFFT区間の割合が増えるため, RobustStackingに

よる異常データ[x1.間の自動除去が難しくなると予想され

る｡そのため0.01Hz以下の低周波数帯でスパイクノイ

ズ除去の有効性が現れてきていると思われる｡また図に

はないが,スパイクノイズ除去を行ってから仝データに

リモートリファレンス処理を行った場合は,見掛け比抵

抗･コヒーレンシー共にFig.5(a)とFig.5(b)の中間的

な傾向を示した｡このことはスパイクノイズ除去のみで

はノイズを完全には取り去ることが出来ないことを意味

している｡以上より,スパイクノイズ除去と目視による

データ選択を組み合わせることで解析結果を向上できる

ことが分かった｡この傾向はSite5以外の観測点でも

認められた｡

本研究では,北東-南西方向に伸びる海底地形の2次

元的特長や紀伊半島の2次元的な地質分布を考慮し

て,南海トラフのトラフ軸に直交する方向(N28.8oW)

をⅩ軸,並行する方向(N61.2oE)をY軸と定義して,
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Y軸方rHJに走向をもつ2次元構造を仮定した上で,座

標回転後のMTレスボンス(見掛け比抵抗値と位相差)

の計算を行った｡以降の議論では,電場のⅩ成分と磁

場のY成分から導かれたものをTMモードのMTレス

ボンスと呼び,電場のY成分と磁場のⅩ成分から求め

られたものをTEモードのMTレスボンスと呼ぶこと

とする｡ Table2には,各観測点の解析に用いた電場デ

ータ,磁場データ,リモートリファレンスデータの組み

合わせを示す｡リモートリファレンスデータとしては,

スパイクノイズをあまり含んでおらず,また観測期間を

通じてデータに欠測のないSite6の磁場データを主に

用いた｡また,磁場データの存在しないSite2,Site5

のMT解析については, Site4の磁場データを使用し

た｡また,ノイズが多く見られたSite6の電場データ

としてSite5の電場データを使用した｡Site8に関して

も電場データにノイズ成分が多く見られたので, Site9

の電場データを代わりに使用した｡このようにして得ら

れた見掛け比抵抗,位相差などのMTレスボンスのう

ち,代表例としてSite2およびSite7で得られたもの

をFig.6(a)に示した｡またSitel～9の仝観測点での

MTレスボンスを擬似断面としてFig.6(b)に示した｡

算出されたMTレスボンスはSiteごとに差はあるもの

の,およそ0.001Hzから0.05Hzの範囲においては誤

差が小さく精度よく求められている｡

得られたTMモードのMTレスボンスの特徴(Fig.

6)として,すべての観測点において見掛け比抵抗は低

周波側では高い値をしめしており,周波数が高くなるに

つれて低くなる傾向が見られる(Fig.8)｡また位相差

は高周波側から0.01Hz付近にかけて小さくなり,さら

に低周波側では大きくなっている｡ Site9に注目する

と,ほかの観測点と比べて高い見掛け比抵抗値を示す傾

向が見られる｡これらのことから調査地域の比抵抗構造

は,海底下から深部になるにつれて低比抵抗から高比抵

抗となり,南海トラフのトラフ軸付近は海岸線の近くに

比べて高比抵抗となる領域がより浅い部分にあると推定

される｡

4. 2次元インバージョン解析

算出された見掛け比抵抗と位相差より,海底下の地殻

比抵抗構造を推定するためにインバージョンをおこなっ

た｡得られたインピーダンステンソルについてGroom-

Baileydecomposition(GroomandBailey,1989)をおこ

ない地殻構造の走向を推定した結果,海岸線から130

km以上離れているSite9に関してはトラフ軸と直交す

る方向(N28.8W)に走向が推定されたが,その他の観

測点については走向がN50oW､N70oWと推定され

た｡特にSitelのデータに関しては, N28.8W方向へ

座標回転後のインピーダンステンソルの対角成分は,非

対角成分よりも大きな値を示した｡以上の事から,海岸

線に近いところに位置している観測点ほど,海底地形に

起因すると思われる3次元的な比抵抗構造の影響が強

く現れていると考えられる｡従って本データの解析に対

しては3次元的な海底地形の影響の補L:_が必要であ

る｡海底地形の影響の補正方法も考案されつつあるが

(SchwalenbergandEdwards,2004)
,海陸境界のような

強い比抵抗コントラスを有する地域での地形補正法はま

だ考案されていない｡そこでここでは3次元的な海底

地形の影響をできるだけ軽減して比抵抗構造を求めるた

めに, TMモードのMTレスボンスを用いた2次元イ

ンバージョンを適用した｡ TMモードのみを利用する理

由は,直方体状の3次元物体を横切る測線上で, TM

モードに相当するMTレスボンスを用いて求めた2次

元構造は元の3次元構造の断面にほぼ近いと推測され

るためである(Wannamakeretal.,1984)｡

本研究では, 2次元インバージョンの入力データとし

てSite2､7およびSite9のMTレスボンスを俺用した｡

Sitelは前述の通り,海岸線付近で急変する海底地形の

影響が強いと思われるため, 2次元モデリングには含ま

なかった｡またSite8では電場と磁場の相関性が低

く,位相差もその多くが90oを超える値を示しているた

め以下の議論では除外した｡さらに,良質なMTレス

ボンスから比抵抗構造を求めるために, Sitel,Site8

以外の観測点で得られたMTレスボンスのうち位相誤

差が15o以下のものを選び出してインバージョンに使用

した｡

本研究では,海底地形を考慮に入れたABICを用い

た最適平滑化法による2次元インバージョン(後藤ほ

か, 2003)を用いて比抵抗構造の推定をおこなった｡

本手法では有限要素法の要素は三角形で表現しており,

測線方向に沿った海底地形から各要素の高度データを読

み取ることで海底地形にあわせたモデルを作成すること

ができる｡また,海水の比抵抗値は0.25E2mと仮定し

て,インバージョン中ではこの値を固定した上で,海水

層から海底下にかけての比抵抗値はスムーズに変化する

と仮定した｡また初期構造として,海底下の比抵抗値を

10nm一様であるとした｡電場と磁場の位置が違う覿

測点に関しては,フォワード･インバージョン計算の際

に位置の違いを加味してMTレスボンス及びそのヤコ

ピアンを求めた｡以上の条件のもとで反復回数20[Hは

してインバージョン計算をおこなった結果,反復15回

目のABICの値が最小となったので本研究ではこのと

きのモデルを最も精度良く推定されている最適モデルと

して採用した｡

5.結 果

Fig.7にTMモードのMTレスボンスから求められ

た南海トラフ～熊野灘地域の地殻比抵抗構造の最適モデ

ルを示す｡また, Fig.8にこのモデルからフォワード計

算をすることにより得られたMTレスボンスの計算値

と実測値を示した｡最適モデルからの計算値と実測値を
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20kmより浅い部分のみを議論の村象とした｡

本研究により得られた南海トラフ熊野灘地域の比抵抗

構造モデルのうち,付加体部分には大きく以下のような

特徴がある｡

(a)海底下から深くなるにつれて徐々に高比抵抗値を

示す構造となっている｡

(b)海底下1､2kmまでは極めて低比抵抗構造(お

よそ0.5f2m､1s?m)である｡

(c)トラフ軸から北へ20､30km地点付近で低比抵

抗構造の領域が海底下約4kmまで連続している｡

また比抵抗構造モデルのうちフィリピン海プレートの

部分は,地震波反射面とよい対応を示す｡ Fig.7には,

ほぼ同じ測線上で実施された反射法地震探査により明ら

かになった主な地震波反射面(Park etal.,2002)およ

びその解釈を示した｡プレート境界と解釈されている反

射面に沿って, 5､20f?m程度の低比抵抗体が分布して

いる｡その下側のフイ1)ピン海プレートl勺部では,深い

部分ほど徐々に比抵抗値が岳くなり1000f2m以上の高

比抵抗を示すようになる｡フィリピン海プレート表面の

低比抵抗層と深部の高比抵抗層の境目(例えば100f2m

の部分)は,トラフ軸から南20km､北50km付近の範

囲ではプレート境界と解釈されている反射面に概ね並行

している｡

本研究における最適な比抵抗モデルは, [f･1際深海掘削

計画(ODP;OceanDrillingProgram)の検層結果とも

調和的である｡ ODPLeg.196により明らかとなった南

海トラフ室戸岬沖の比抵抗検層データ(Bourlangeet

al.,2003)によれば海底下1km付近までの比抵抗値は

およそ0.6f2mであり,本研究での最適モデルのうち

Site7およびSite9付近の海底の比抵抗値と概ね"一致し

ている｡

6.議 論

本研究で明らかとなった地殻比抵抗構造と含水率の関

係を議論するために,最適モデル(Fig.7)の比抵抗値

からアーチーの式(Archie,1942)を用いて付加体内部

の含水率を求める｡アーチーの式によれば,岩石全体の

比抵抗値(βr)は以下の式で示される｡

βr=βf･a
･

¢‾m (1)

ここでpfは流体の比抵抗値, 4'は含水率(間隙は飽

和状態と仮定)である｡またmは膠結係数と呼ばれて

おり粒間孔隙型では2前後であり, aは1前後の定数で

ある(宮入, 1998)｡ここでSite3の海底下3km地点

(付加体中心部)および7km地点(プレート境界直t_

の付加体最深部)での含水率を考える｡最適モデルでの

比抵抗値はそれぞれ約2f2mおよび約17nmである｡

Bourlangeetal.(2003)に基づいてβfを見積もり(詳

細は付録1を参照), a=1およびm=2と仮定して式

(1)へ代入すると,Site3の海底下3kmおよび7km付

近の含水牛はそれぞれ約21～23%および約5.1､5.7%と

見積もられる｡掘削コアや地表の岩石サンプルの含水率

測定(BrayandKarig,1985)から,付加体の含水率は

海底付近では60%程度であるが深部に行くほど急激に

減少し,海底下3kmでは5-20%となると考えられてい

る｡付加体変形モデルの数値計算の結果(SaffTerand

Bekins,1998)も同様の傾向を示し,海底下3kmでは

約15%になると考えられる｡またそれより深部では含

水率は緩やかに減少し,海底下6km､10kmでは5%

以下になると思われる(BrayandKarig,1985)｡本研究

で得られた比抵抗構造からアーチーの式によって見積も

られた含水率分布の傾向は,これらの岩石サンプルや変

形モデルから予測される傾向と調和的であることから,

比抵抗構造は第一義的には岩石の平均的な含水率を反映

したものであると考えることが出来る｡

ただし堆積層に低比抵抗を形成する要因としては,流

体以外に粘i鉱物の寄与が考えられる(高倉ほか,

2000;高倉,2000)｡Bourlangeetal,(2003)では,檎

智によって得られた比抵抗値から含水率を計算する際

に,粘土鉱物の影響の補正を行い,その結果コアサンプ

ルから得られた合水率とよく一致する含水率プロファイ

ルを得ることに成功している｡試みに, Bourlangeetal.

(2003)による粘土鉱物の影響の補正法を適用して,比

抵抗構造から含水率を再計算すると(詳細は付録2を

参照),Site3の海底下3kmおよび7km付近ではそれ

ぞれ約12､14%および約0.8～1.0%と見積もられた｡こ

れらの値は式(1)から求めた含水率と同様に深部に行く

ほど低くなる傾向を示す上に,式(1)から求めた値以_L

にBrayandKarig(1985)やSafferandBekins(1998)

で提案された含水率に近い｡従って,より正確な含水率

分布を得るためには,四万十帯などの過去の付加体の岩

石サンプルや超深度掘削コアを分析し,含水率推定にお

ける粘十鉱物の影響を補正することは重要であると考え

られる｡これは今後の課題としたい｡

プレート境界と解釈されている反射面付近の比抵抗値

は5､20f2mで一様であり,その上に位置する付加体の

比抵抗値は反射面付近より小さく数f2m～10nm程度で

ある｡これらの値は乾燥状態の岩石よりもはるかに低い

値であり,先述と同様にアーチーの式に基づくと,沈み

込む海洋プレート上融付近やその上側の付加体は高い含

水率を有していると考えられる｡地下深部で高い含水率

を維持するためには,ある程度高い流体庄が必要である

ことから,沈み込みに伴って海洋プレートから付加体側

に流体が供給されているか,もしくは過去に日本列島に

付加した堆積物からの脱水反応が付加体深部でいまだに

進行していると考えられる｡

Site3下部の海底下深度8km付近から発達している

分岐断層上耐においては,低比抵抗領域(1～3nm程

皮)の存在が認められる｡さらに,反射法地震探査と海

底観察の結果(芦ほか, 2002)から,分岐断層が海底
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に到達していると推測されているSite6付近では,海

底下1km､5kmにおける比抵抗値は極めて低い値

(0.5､2f2m梓度)となっている｡低比抵抗の安岡を前

述と同様に高い含水率で説明するとすれば,分岐断層周

辺には多くの流体が分布していると考えることが出来

る｡このことは,分岐断層が付加体深部から海底付近へ

の流体の通り道になっている可能性を示唆する｡ Toki

etal.(2004)は分岐断層の海底延長部付近(Site6の南

桝約10km地点)で採取された表層堆積物中の間隙水

の分析を行っており,塩化物イオン濃度が海水より低

く,陸水起源の淡水が混ぎった流体が海底で湧水してい

るのではないかと報-'F,I-している｡この結果は,本研究で

予想される分岐断層周辺の高含水率を支持している｡つ

まり,陣域や海洋プレート上面から始まり付加体深部を

経て海底へと至る大規模地下水流動があり,分岐断層が

その山｢lになっていると考えられる｡またこの間隙水か

らは!ト物起源と考えられる高濃度のメタンも検出されて

いる(Tokietal.,2004)｡海域のメタンハイドレートは

大部分が微生物起源のメタンによるものであるといわれ

ているが,基礎試錐｢南海トラフ｣ではメタンハイドレ

ート層周辺の地層t[lには有機物が少ないという報![i1--があ

り,高濃度のメタンハイドレートの生成にはある程度深

部からのメタンないし有機物の提供が必要だと考えられ

ている(棚橋, 2002)｡今匝卜得られた比抵抗構造は,付

加体深部まで分布すると思われる流体の海底面への移動

がメタン移動およびメタンハイドレート形成に関与して

いる可ー能性を示している｡ただし,今匝Iの海洋MT抹

査のデータのみでは,分岐断層のみに流体が集中してい

るのか,あるいは分岐断層周辺の幅広いゾーンに流体が

分布しているのかについては制約できない｡現在は比抵

抗構造がスムーズであるという制約条件下でインバー

ジョンを実施しているため,分岐断層やプレート境界と

いったシャープな物質境界をモデル化することが難しい

ためである｡今後,それらシャープな構造境界とスムー

ズに変化する比抵抗構造を何時に扱えるインバージョン

コードの開発が必要である｡また本研究では自然の電磁

場変動を用いたが,海水層によって高周波成分が減衰す

るため,低周波成分(0.05Hz以下)のみを用いて比抵

抗モデルを見積もった｡比抵抗値を0.5nmと仮定する

と, 0.05Hzの電磁場変動のスキンデプスは約1.6km

であり,従って本研究で適用した自然電磁場を用いる海

洋MT法では分岐断層上端やメタンハイドレート層の

ような海底下浅部の薄い比抵抗異常体をイメージするこ

とは難しい｡本研究よりも高周波数の電磁場変動を海底

で覿測するためには,海底付近に電流源をおいて人工的

に高周波変動を発生させる必要がある｡このような｢コ

ントロールソース海底電磁探査法｣は海外ではすでに実

用化されており(例, Constableetal.,1996),日本でも

実用段階に入りつつある(Seamaetal.,2003)｡またコ

ントロールソース海底電磁法によってメタンハイドレー

ト層そのものを検出する試みもなされている(Yuan et

al.,2000)｡今後の観測機器や解析技術の進展によっ

て,メタンハイドレート等の海底下の資源の直接的な探

査へ海底電磁法が適用されることが期待される｡

本研究では過去の研究よりもデータ解析及び構造解析

に際して高精度化を目指した結果,分岐断層周辺の構造

解析に成功した｡本研究では,後藤ほか(2003)では

行われていなかった時系列データに含まれるスパイクノ

イズの除去および目視によるデータ選択を行った｡その

結果,従来よりも誤差の小さなMTレスボンスを求め

ることが出来た｡さらに後藤ほか(2003)では4観測

点のデータを川いた序報的な比抵抗構造解析であった

が,本研究では計7観測点のデータを用いた比抵抗構

造解析を実施した｡その結果,後藤ほか(2003)より

も高い解像度で比抵抗構造を求めることがl'JJ.来た｡特に

比抵抗構造の特徴のうち,分岐断層の周辺の低比抵抗異

常は後藤ほか(2003)には見られない特徴である｡従っ

て本研究によって,観測データに含まれるノイズの除去

の重要性および多数のOBEMを用いた構造解析の郁寸J

性が示された｡

7. ま と め

付加体内部の地下の流体分布を明らかにするために,

南海トラフ熊野灘海域において海洋MT調査が実施さ

れた｡ 7つの観測点で0.05Hz､0.001Hz付近の周波数

帯で見掛け比抵抗値･位相差を得ることが出来た｡これ

らの観測値に基づいて,海底下の2次元比抵抗構造を

見積もった｡その結果,海洋プレート上面付近から付加

体全体にかけて,海底下に最大で8kmの厚さで20nm

以下の低比抵抗体が存在することが明らかとなった｡ま

た分岐断層周辺は比抵抗値が2E?m以下と特に低い事も

明らかとなった｡これらの比抵抗構造は付加体周辺の流

体分布を反映していると考えられる｡すなわち,付加体

全体が高い含水率を示しており,分岐断層に沿っては特

に含水率が高いと考えられる｡分岐断層周辺の高含水率

は地下深部からの流体の移動と関連付けられるかもしれ

ない｡このような地殻深部流体の情報を付加体で得た例

はtu:界でも稀であり,付加体内部での諸現象(例えばメ

タンハイドレート凝集メカニズム)の解明する際の基礎

的な情報として利用可能であると考えられる｡
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付銀1.付加体内の深さ3kmおよび7kmでの流体の

比抵抗値の推定方法

Bourlangeetal.(2003)の式(3)に基づくと,海水の

比抵抗値(βsw)と温度(T;単位は℃)の関係は次式

で示される｡

βsw=[5.32(1+0.02(T-25))]rl (Al)

Hyndman
etal.(1995)のFig.6(b)に基づくと,本研

究のSite3(=トラフ軸から約48km陸側)恒二下のフィ

リピン海プレート上面(海底下7km)の温度は約
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185oCであり,海塩而を2℃とすると線形補完から,海

底下3kmでの温度は約80oCである｡従ってSite3の海

底下3kmおよび7kmの探さでの海水の比抵抗値は式

(Al)より,それぞれ約0,090f2mおよび約0.045f2m

である｡間隙中の流体の成分は海水とは異なっており,

このために流体の比抵抗値(βf)は海水と異なる値をと

る｡ Bourlangeetal.(2003)はODPLeg.190で得られ

た間隙流体の成分に基づいて,流体の比抵抗値(βf)は

海底面直下ではβswだが,探さ1kmでは(1/0.8)βsw

程度に増加すると報告している｡南海トラフ周辺では1

kmより深い拙削データはないため,本研究では付加体

内のβfはβsw～(1/0.8)βswの値を取りうると仮定す

る｡この場合, Site3の海底下探さ3kmおよび7km

でのpfはそれぞれ0.090､0.llnm,0.045､0.0560m

と見積もられる｡

付録2.粘土鉱物の影響を補正し,比抵抗値から含水

率を求める方法

本手法はBourlangeetal.(2003)の式(8)に基づいて

いる｡本稿の式(1)で示されたアーチーの式は粘土鉱物

の影響を示す係数(()を用いて,次式のように書き直

される｡

pr=pf･a[1+2E(pr/pf-1)]‾1･¢‾m(A2)

Eは鉱物粒子の表面伝導と間隙流体の電気伝導度の比で

ある｡表面伝導は,粒子の密度･陽イオン交換容量

(CEC)
･鉱物表面のイオン移動度･イオンの凝集度･

イオンの電荷から計算される(Bourlangeetal.,2003:

式(6))｡Bourlangeetal.(2003)では,海底掘削孔の最

深部(海底下深さ1km)でE=0.05と報告されている｡

南海トラフ周辺には1kmより深い掘削孔はないため

に,本稿では海底下1km､7kmでのEの値を0.05と仮

定した｡ /)fについては付録1の方法により求め, a=1,

m=2と仮定して,式(A2)から含水率(め)を求めた｡


