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北海道大学地球物理学研究報告

Geophysical Bulletin of Hokkaido University ， Sapporo， ]apan 
Vol. 36， March， 1977， p.29-40 

北海道を南北に横切る測線上での
地磁気地電位差変化観測

西田泰典

北海道大学理学部地球物理学教室

(昭和51年12月20日受理)

Observations of Geomagnetic and Geoelectric 

Variations along the North.south Profile of Hokkaido 

By Yasunori NrSHIDA 

Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University 

(Received December 20， 1976) 

Observations of geomagnetic variations were made in the central part of Hokkaido， 

]apan， by using a flux-gate type magnetometer. The observation points were distributed to 
cross the Kuril Arc. Relatively large L1Z ，which may be due to the "channel effect" of the 
Straits of Soya， were obtained at the northem part of Hokkaido. However， anomalous be-

haviours of geomagnetic variations representing heterogeneities of the electrical resistivity in 

the upper mantle were not obtained in the region observed. 

The variations of geoelectric potential were simultaneously observed at three stations 

in the magnetic observation points. The resistivities from 102 to 103 ohm-m as the mean 

values of the upper mantle in the observed region were presumed from the data analyses of the 

magnetic and electric variations. From the experimental data， these values correspond to the 

resistivity of the olivine in a state of reduction at the temperatures of about 1300'-1500oC. 

Because the solidus temperatures of the upper mantle are thought to be almost same as the 

above temperatures， the upper mantle in the observed region may be in a partially melted state. 

Seismological data also show the partially melted mantle in the region. 

1.まえカずき

北海道において，今迄数多くの地磁気変化観測が行われてきている(森， 1968;久保木， 1972 

;近藤・塚本， 1973;犬島・森， 1974; MORI， 1975;山下・横山， 1975; NISHIDA， 1976;西日， 1977). 

しかしながらそれは南西部および東部地域に集中しており，中部および北部北海道においての観

測は比較的少い。そこでlつにはその空白地域を埋めることにより北海道における全体的な地磁
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気変化の様子を知る目的で観測を行った.ところで一般的に島孤において地殻熱流量，地震波速

度等が海溝から内陸部へゆくに従い系統的に変化していることはよく知られている.上部マント

ル電気伝導度にもそのような変化がみられるかどうかは興味深いことである。本観測においては

測点を千島弧の西端を横切るように配列し，島弧の海溝側と内陸側で地磁気変化の様子がどう異

るかを調べた.その際地電位差変化観測も行っているのであわせて報告する。

II.観 測

北海道中央部には千島弧よりや 3 古い活動歴を持つ日高変成帯がほ f南北に走っており，北は

サハリンにまで延びている.そしてこの領域は千島弧が変成帯にはゾ直交している場所でもある.

測点は Fig.1にみるごとくその変成帯上に分布しているが，千島弧にほ J直交するように分布し

ていることにもなり，千島弧を横切る陸上観測としては一番長い測線を形成している (N-S測

線).今回観測を行った測点は問寒別 (TKB)，名 い
寄 (NAY)そして蘭留 (RAN)の3点で他の測点

の地磁気観測結果はすでに NISHIDA( 1976)により

公表されている.地磁気変化観測に用いられた測

器はブラックス・ゲート型磁力計で 1台の磁力

計で 1-2ヶ月間観測を行った後，他の観測点へ

移動する方式を採った.上記3点で炭素棒電極を

用いた地電位差変化観測も同時に行われたが

NAYにおいては記録の質が悪かったため解析さ

れていない.各i即l点の緯度，経度，観測期間およ

び電極間隔はT油le1に示される.

浦河 (URK)においては 1964年から 1966年の

問地磁気変化観測と平行して鉛電極を用いた地電

位差変化観測がなされている.又郵政省電波研究

所稚内観測所(WAK)でも定常的な地磁気変化観

測がなされている.それらの結果は各々森(1968)

r= 
¥ 5 

Fig. 1. General feature of geology and 

the locations of observation points. 

Hollow circles show the stations es-

tablished by KUBOKI (1972)， and OSHIMA 
and Mo民1(1974) 

Table 1. Locations of temporary observation points. 

Electrode 

Station Abbr. Lat. Long Observation period interval in m. 

N-S E-W 

間寒別 TKB N 44' 55' E 142' 01' June 20， 1975-Aug. 9， 1975 116 104 

名 寄 NAY 44' 20' 142' 27' Aug. 10， 1975-Sep. 16， 1975 68 67 

蘭 留 RAN 43' 55' 142' 29' Sep. 17， 1975-Oct 7， 1975 59 54 
i 
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および久保木 (1972)によりすでにとりまとめられているが，今回著者の手により再吟味されて

いる.

III.観測結果

III-I 地磁気変化観測結果:えりも岬 (ERM)，RAN， NAYそして TKBの代表的な記録例

をFig.2に示す.その際RAN，NAYおよびTKBについて WAKの同時記録を破線で示してい

る.ERMにおいては !JHに伴った顕著に大きな !JZが観測されている.これに対し北海道中央部

のRANでの Z一成分はほとんど変化していないが，北部地方にゆくと，特に TKBではや、大き

な!JZが観測されている.又WAKの水平成分が比較的近くの観測点 TKB，NA Y， RANに比べ

てかなり大きいことが持徴的である.

地磁気変化における !JZ= A'!JH + B'!JD の関係 (RIKITAKEandYOKOYAMA， 1955)から

WAK， TKB， NAYそして RANの変換函数AおよびBを求めた.や冶長周期成分に対しては地

ERM RAN 

H 20 11 ¥̂ A ~八 43ト
o 20 11 ¥¥  

下kf叶¥
z 20 11ヘ A ~ 1¥ 

トv • 

03:30 04:30 U了 15・00 16:00 u.r 
July 9，1970 Oct. 6， 1975 

NAY TK B 

H 20 11 JL  
o 20 11 

/一桔た才fド一ー
Z 20 11 

13:00 14:00 U.T. 

Aug. 15，1975 July 11， 1975 

Fig. 2. TypicaI examples of geomagnetic variations at ERM， 
RAN， NA Y and TKB with simultaneous records at WAK (dashed 

records) 
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磁気変化の振巾を1.2分毎に，短周期成分に対しては 0.36分毎に読み取り，スベクトル解析を行

うことにより求められている (EVERETTand HYNDMAN， 1967)，その結果は Table2およびFig.

3に示されているが，これらの値は 2つないし 3つの地磁気嵐から得られた変換函数の平均値を

示している.Fig. 3の実線および破線は各々実数部と虚数部を示しているが，A， Bとも顕著'な

周期特性は認められず，又虚数部はほとんどの場合実数部と比べて小さい.WAKにおいては地磁

気変化の極大と極小を直接読み取って振巾とする従来の方法から求められた A， Bの値が久保木

(1972)により提出されている.それによると 6-60分の周期範囲でA=一0.17，B=0.10とい
う値が得られているが，これらの値は今回のスベクトル解析により求められた Ar，Br (ì~字 r は

WAK 

:jド叫ぱ ;!T!:!?
0.31 A 
0.2 

0.1 

TK8 

ーoyh川市再乍=;TTi--J;。
-0.1 

0.31 A 
0.2 

0.1 

NAY 

6o T(mln.l20 

-o.~r十++ー村一十一一十一一
・0.2

・0.3

B 

60 T(mlnJ 

B 

B 

60 T (mln.l 

:1一日J2 j 

Fig. 3. Transfer functions at W AK. TKB. NA Y and RAN. Solid and dashed 
curves represent the real and imaginary parts of the transfer functions， respec-
tively. 

120 

120 
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Table 2. Transfer functions. Subscripts r and i 
show real and imaginary parts of the 

transfer functions， respecti vely. 

5 min. 60 mlll 

Station Ar Br Ai Bi Ar Br Ai Bi 

WAK -0.19 0.15 0.03 0.01 -0.19 0.10 0.03 0.06 

TKB 0.30 0.17 0.03 0.07 0.24 0.15 0.05 0.15 

NAY ← 0.20 0.03 -0.17 0.06 -0.05 0.10 

RAN 0.09 0.15 1-0.02 0.03 -0.05 0.09 0.02 0.09 

実数部を意味する)とよく一致している.

変換函数 A，Bを用いることによりよく知られたパーキンソン・ベクトル (PARKINSON，.l959) 

を求めることが出来る.久保木(1972)による REB，大島・森(1974)による ESAおよび著老に

よりすでに求められた結果(NISHIDA.1976)と共にノfーキンソン・ベクトルの実数部を Fig.4に

示す.実線は周期 60分，破線は周期5分に対応したものである ERM周辺の大きいL1Zはすでに

NISHIDA ( 1976)により述べられているように，広い大洋に誘導された電流が鋭く突き出たえりも

岬によりねじ曲げられ，集中した結果生じたれ半

島効果'によるものである.北海道中央部の SIG，

RANでの L1Zは極めて小さく，周辺のi海毎の影響は

認められない.北部の TKB，ESAにゆ〈とほ

向きの比較的大きなパ一占キ「ンソン.べクトルが得

られているが'さらに最北の WAKにゆくと再び

小さくなる傾向を示している.次に WAK，TKB， 

NAYそして RANの地磁気変化水平成分，L1R( = 

J L1H2 + L1D2)，と女満別地磁気観測所 (MEM)で

の同時水平成分，L1Ro，との比，L1R/ L1Ro，をFig.

5に示す.横軸は MEMでの水平成分の変化方向

tan~l (L1D/ L1H)である.こ冶で添字OはMEMが

基準点であることを表している.これをみると

TKB， NAYおよびRANにおいては 10-20%程

度水平成分の変化がMEMより小さし WAKで

は逆に 30%程度大きく変化していることがわか

る.一般に良導体の真上では水平成分が大きし

外側て"は逆に小さくなる傾向を示す.TKB， NAY 

およびRANは日本海およびオホーツク海で固ま

れているため，各方位での水平成分が小さく観測

‘吋

O 

@ー+
で

‘、‘、‘‘.

司

1
、

有

c! 30. 6d門田o.

Fig. 4. Parkinson vectors at the 

observation points. Dashed and solid 
vectors correspond to the period of 5 

and 60 minutes， resp巴ctively. Vectors 
with hollow circles were obtained by 

KUBOKI (1972)， and OSHIMA and MORI 
(1974). 
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I.6r WAK 

l;十戸 官立F44
& 0.8 

o. 90. 180. 

ta何ωDI.dH)
o. 90- 180 

t an'(.dD/.dH) 

Fig. 5. Ratio of the amplitude iJR at WAK. TKB. NA Y and RAN to the 
amplitude iJRo of the simultaneous variations at MEM against the direction of 
horizontal variations at MEM. The direction of horiwntal variation is counted 

clockwise from the geomagnetic north at MEM. 

されるのであろう.これに対し WAKは陸上観測点であるにもか、わらず，その直下は良導的で

あると推定される.

III-2 地電位差変化観測結果:水平方向に地下電気抵抗率の異方性がある場合，直交する北

一，東一向きの電場 iJEx，iJEy は磁場 4日 iJDと

(引=(Z11Z12)(幻
iJEy) ¥Z2! Z22) ¥ iJD 

( 1 ) 

なる関係がある.記録をスベクトル解析すること

により求められた iJEx，iJEy， iJH そしして iJDか・

らURKにおけるインピーダンス・テンソル成分

の周期特性が計算された (Fig. 6)，スペクトル

解析の際の読み取り間隔は長周期成分に対しては

1.2分，短周期成分に対しては 0.36分である.又

示された結果は8つの地磁気嵐の解析結果を平均

したものである.それをみると，対角要素Z!!，Z22 

がかなり大きく，又哩匂期において Z22の決定誤

差が非常に大きいのが特徴である.この Z22の不

安定性は iJDに誘導された電流が海岸付近のごく

表層の複雑な電気伝導度分布に微妙に左右される

[z] 

1.6 

1.4 

URK 
1.2 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

/Il恥L判
。
-0.2 

-0.4 

十/二千二i..ヰづこキギヰiliT(川

Fig. 6. Impedance tensor巴lementsas 

a function of period for URK. 
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ために起ったものも思われる.SWIFT(l9671によ

り定義された skewパラメータ

k 一 IZ¥l+Z221 
一一一一一ー ( 2 ) 
IZ12-Zz11 

はl次元ないし 2次元の地下構造に対しては Oに

なる.そして強い3次元性を有する構造に対して

はその値が0.6以上になると考えられている.

URKにおける skew値は数分から数時間の周期範

囲で最大 0.4程度である.次に直交する電場と磁

場の比E/Hiは電場の変化方向。に対して Fig. 7 

の如く与えられる.計算は本報西田 (1977) と同

様にしてなされている.その結果E/Hは方位によ

り強く分極しており，又極大の値をとる方位。max

URK 
1.4 

1.0 

0.8 

8 

Fig. 7. EI H plotted against rotation 
angle for various periods for URK. 
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は周期により多少異り N100
0

-120 Eの間にあることがわかる.この値は森(1968)により従来の

読み取り方法を用い，周期 8-90分の湾型変化に対して求められた電場の卓越方向N105
0

Eと良

〈一致している.この方向は URK付近の海岸線とほゾ平行しており，又方位。に対する E/Hの

振巾は短周期においてより大きいことから URKでの電場の分極は主として海に誘導された電流

のしみ込みによりもたらされたものであると思われる.しかしながら，長周期においてもインピー

ダンス・テンソルの対角要素はかなり大きい.URKは日高変成帯に属しており，その付近の地下

構造はかなり複雑なものと推定される例えば宇津(1971)は地震波の走時がURKでは標準より

かなり早いにもか、わらず，そこから 17kmしか離れていない気象庁浦河測候所では逆に遅いこ

とを指摘し浦河沖の顕しい負の重力異常とも考え合わせて地下構造が局地的に不均一なのでは

なかろうかと述べている.又この走時異常を表層の堆積物のみの効果で説明するのは困難で、あり，

地下深部の地下構造の不均一性も考慮されねばならないという考え方もある(森谷， 1972).従っ

て地下深部の電気抵抗率もかなり異方性を有している可能性がある.この問題は現段階では明確

な結論を下すことは出来ず，今後に残された問題である.

TKBおよびRANで得られた地電位差変化観測結果については，両測点とも記録のスケールア

ウト等でスベクトル解析に適するような結果が得られなかった.従って URKでなされたような

インピーダンス・テンソルの周期特性を求めることは出来なかった.そこで従来の読み取り方法

を採用して，各々直交する電場と磁場の比E/Hの周期特性を求めたものがFig.8である.縦軸は

E/HをmV/km/yて1横軸は周期を分でプロットしてある.半無限一様媒質の平面上では理論的に

E/H=β万五T (3) 

なる関係が得られている.ρは媒質の比抵抗， Tは周期である.図中には ρをパラメーターにした

E/Hも実線で示されている.観測結果は TKB，RANともに Ex/H片 Ey/Hxがほ J同ーの周期特

性をもっていることを示している.しかしながらこのことが直ちに媒質の比抵抗の均質性を意味
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3.0r(m.J/kmノプ} TKB 3.0rl耐ノkm/t) RAN 
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Fig. 8. EI H values， for components perpendicular to each other， plotted 
against period at RAN and TKB. Curves show the relation of EI H =ι百三T

するものでないことは明らかである.磁場の変化方向。Hに対して電場の変化方向。Eをプロット

した図を Fig. 9に示す TKBについては周期 30-100分， RANは40-90分についての結果で

ある.図中の対角線は電場と磁場の変化方向が直交している場合に期待される関係であるが，

TKB， RANとも θHと8Eがはず直交していることがわかる.さらに iJEx!iJD (iJEy! iJH)とiJH!

iJD (iJD! iJH )の関係を Fig.10に示す.用いた周期範囲は上に述べたものと同じである.それを

最小二乗法直線近似すると(1)一式からインピーダンス・テンソルを求めることが出来る.利用出

来た変化の数は少いが，

(007「 (004-043

0.53 -0.12) TKB， ¥ 0.60 -0.06) RAN 

という結果が得られる.TKB， RANともに対角要素 Zll，Z22が小さし又 IZ12 I ;と IZ21 Iであ

270"1 

RAN 

17. 

』凹. 18. 

~90' 8. 90 

.
J
 

18.・ 270' 印.

9" 

-LUM--o 
. 
90 '00' 

θ" 

ー.
270- 360 

Fig. 9. Relation between geomagnetic vector and geo 
electric vector at TKB and RAN. BHandθEare direction 
angles measured clockwise from north. 
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~~' (詐)
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Fig. 10. Relation between LJEy/ LJH (LJEx/ LJD) and LJD/ LJH (LJH/ LJD) for the 
periods from 30 to 100 minutes at TKB and for th巴periodsfrom 40 to 90 minutes at 
RAN. 

リskewパラメーターは各々0.06および 0.02と極的て小さい 数 10分より短い周期に対するイ

ンピーダンス・テンソルは適当な変化が少かったため求めることが出来なかったが、TKBおよび

RAN付近の地下深部の電気抵抗率は水平方向にかなり均質で、あると思われる.

N. 議 論

磁場の水平成分 JRがN-S測線に平行して変化した際(JR::::.JH) ，各測点における JZ/JR，。お

よび JR/JR。を Fig.11に示す.この場合北 および下 向きの変化を正にとってある.又周期

5分の変化を実線で，周期 60分の変化を破線であらわしである.南側の大きな JZは既に述べた

ようにえりも岬のれ半島効果F によるものであるが，北側にも宗谷海峡の影響と思われる比較的

大きな JZが観測されている.JZの極大値は海峡に最も近い WAKではなく TKB付近で得られ

ている.又 WAKの水平成分が MEMの1.3倍もあることから海峡の effectiveな境界は実

際の海岸線よりや温内陸よりに存在するものも思われる.このことは TKBの北西にサロベツ原

型fとよは、れる広大な温原が存在することからも裏付けられる.このれ海峡効果'は周期が長くな

ると若干減少する傾向にはあるが60分程度の周期においてもいぜん認められる.晴海峡効果かと

しての規模は津軽海峡の場合(山

下・横山， 1975; YAMASHIT A and 

YOKOYAMA， 1976; NISHIDA， 1976)ほ

ど大きくはないが，これは宗谷海峡

付近の海深が 100m以下と浅く，又

lt'i]辺の海洋の規模もさほど大きくな

いことによると思われる.

以上述べた表層の効果を差し引く

と測線中央部にみられる如く JZは

ほとんどOでとなってしまい，上部

マントルに起因し，かつ島弧構造を

t +¥、
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Fig. 11. Observed LJZ/ LJRo and LJR/ LJRo along the 
profile N-S in Fig. 1 for the period of 5 (solid 
curve) and 60 (dashed curves) minutes_ 
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反映したような地磁変化異常は表れてこない.つまりマントル電気抵抗率の横方向の異常はほと

んど認められないという結果が得られる.

次に地電位差変化観測結果について議論する.地下電気抵抗率が鉛直方向にのみ変化する場合，

見かけ抵抗率 ρα は(3) 式の ρをρα に置き換えることにより表現される.各担IJ点とも多かれ少か

れ海の影響を受けてはいるが， TKBおよびRANでは電気抵抗率の水平方向の異方性があまり顕

著ではないと思われるので，jEx/，jD， ，jEy/，jHの平均値を， URKにおいては電場の卓越 (()max) 

方向の E/Hを用いた見かけ抵抗率ρa(ohm-m) をFig.12に示す.横軸は周期を分で目盛つで

ある.三角印がRAN，白丸印がTKBそして黒丸印がURKの結果である.又大和田(1972)が地

磁気地電流法を用いて MEMの地下電気伝導度分布を求めているが，その際の見かけ抵抗率も

同様に十印でプロットしてある.それをみると島弧の内陸側の TKB，RANの見かけ抵抗率は数

分から 100分程度の周期範囲でほ f一定であり， 100-200ohm-mの値を示している MEMもそ

れと同じ範囲にある.それに対し島弧の海溝より位置する URKでは数分から数時間の周期範囲

で系統的にや、高い見かけ抵抗率が得られている.そしてその傾向は長周期において特に著しい.

しかしながら煩雑になるため図中には示きれていないが，その結果には TKB，RANていは約土100

ohm-m， URKでは約::!::50ohm-m程度の誤差を含んでおり，現段階でははっきりとしたことは云

えない.

本観測では数分より短い周期に対する分解能がないため，地磁気地電流法を用いた詳しい構造解

析はなされていない.しかしこ冶で得られた見かけ抵抗率は測点下の上部マントルの平均的な

電気抵抗率を示していると考えるこ

とは出来よう.

今まで岩石の電気抵抗率の温度依

存性に関する室内実験は数多くなさ

れてきている(例えばBRADLEYet al.， 

1964).最近DUBAand NrcHoLLs (19 

73)はマントルの主要構成物と思わ

れるオリビンの電気抵抗率が鉄の酸

化程度により非常に変化することを

十旨摘している.それによると 3価の
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Fig. 12. Apparent resistivity as a function of 
period of URK， TKB， RAN and MEM. The result 

from MEM was obtained by Owada (1972) 
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-1000ohm-mの抵抗率に対し 1300-15000Cという温度が得られる.上部マントルの固化温度

(solidus temperature)は数10-200km程度の深さに対し 1200-16000C程度の範囲にあるか

ら，平均的電気抵抗率から推定された温度は固化温度の範囲とほ f一致している.従ってこの場

合本稿N-SiHlj線下の上部マントルは部分溶融の状態下にある可能性が強い.一方上部マントルが

酸化状態にあると仮定すると，電気抵抗率が約3ケタ程度下がるため 100-1000ohm-mのオリヒ

ンに対し 10000C以下の温度を与えることになる.その場合は必ずしも部分溶融状態の上部マント

ルを考える必要はなくなる.

森谷ら(準備中)は北海道周辺に起る地震を TKBで観測した結果 TKB付近の上部マントル

の地震波の吸収，Q，を100-200と求めている.又同様に URK付近では数 100という Q 値を

得ており，いずれも Low-Qというべき値を示している.鈴木(1976)は爆破地震動観測結果お

よび自然地震の走時異常解析結果をまとめて，北海道も含めた東北日本において海溝から Aseis

mic Frontまでの地震多発地帯では 8.0-8.2km/sec，陸地部ては海側より低い 7.5-7.7km/sec 

のPn速度を得ている.以上の地震学的データは北海道内陸部の上部マントルが部分溶融状態にあ

ることを示しており，前記2つの仮定のうち前者の可能性を支持していると思われる.

v.あとカずき

以上の観測l結果および議論をまとめると，

1 )北海道北部では宗谷海峡による晴海峡効果'と思われる比較的大きな L1Zが観測される.

L1Zの分布から effectiveな海峡の境界は実際の海摩線よりやも内陸よりとなる.

2) N-S測線下の上部マントルの平均的電気抵抗率は 102ohm-mのオーダーであり，島弧の

海溝側から内陸側にゆくに従い抵抗率はや、減少してゆく傾向が認められる.しかしなが

ら誤差を考慮すると現段階ではあまり明確なことは云えない.又岩石実験結果および地震

学的データを組み合わせると測線下の上部マントルは部分溶融している可能性が強い.

以上であるが， 1)の結論に関していえばサハリンのアニパ湾の東側でウィーゼ・パーキンソ

ンベクトルが得られており (VANYANet al.， 1975)，それは宗谷海峡ではなく東側のオホーツク海

を向いている.しかしながらそれらの測点はや吉宗谷海峡とは離れており， WAKのすぐ対岸(ア

ニパ湾の西側の半島)のデータは得られていないようである.宗谷海峡による明海峡効果かを確

めるためにはさらに測定が必要であろう.2 )の結論に関しては，先にも述べたとおり URK，RAN 

そして TABとも数分より短い周期についての観測がないこと， URKでは異方性の強い電場を用

いていること，さらには電場の測定点が少いこと等の理由から若干荒い議論となっている.今後

この問題点に留意した観測を増やしてゆかねばなるまい.

最後に観測の際大変お世話になった北海道大学農学部附属天塩演習林，同雨竜演習林の職員の

方々，および比布町蘭留小学校の先生方に深く感謝します。地磁気観測所女満別支所および電波

研究所稚内観測所には記録のコピーその他で大変お世話になりました.記して謝意を表します.

計算は北海道大学大型計算機センタ-FACOM 230-75 (課題番号 1001F B 0466)によった.
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