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広帯域MT法探査による北海道駒ヶ岳の比抵抗構造
-1次元構造解析結果と海洋の影響の評価ー
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Resistivity Structure of Hokkaido Komagatake V olcano 

using Wide Band MT  Method 

-The Result of lD Inversion and the Estimation of Influences of the Ocean-
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We performed wide band MT(Magnetotelluric) surveys in and around Hokkaido 

Komagatake volcano from 2001 to 2003. Applying the remote reference method and manual 

editing process， we obtained the relatively high quality data from 35 sites. As the first step 

to establish the three dimensional resistivity structure. of Hokkaido Komagatake， we made 

one-dimensional inversion analysis. The result was not necessarily in agreement with the 

structure deduced from the gravity anomalies in this region. The discrepancy may be 

caused by the three dimensionality of the structure. Furthermore， induction vectors at 

frequencies lower than 0.1 Hz tend to point to the neighboring ocean， suggesting that 

sounding curves are influenced by the high conductive ocean. To evaluate the influence of 

the ocean， we calculated response functions as a forward modeling assuming simple three-

dimensional resistivity model structure inc1uding the ocean. As a result， the effect has been 

demonstrated that sounding curves below 1 Hz in apparent resistivity and near 0.1 Hz in 

phase are affected by the ocean. This tendency is remarkable at sites near the seashore. 

Therefore， the one-dimensional analysis is not suitable to estimate the subsurface structure 

of Hokkaido Komagatake volcano. In near future， the three-dimensional analysis inc1uding 

the detailed influence of the ocean is required. 
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1.はじめに

北海道駒ヶ岳(標高 1131m)は渡島半島南東部に位置する第四紀に形成された成層火山である.

歴史時代以降， 1640年， 1694年， 1856年， 1929年に火砕流をともなフ軽石噴火を繰り返してお

り，現在最も活動的な火山のーっとして認識されている(勝井・他， 1989). 

駒ヶ岳における地球電磁気学的研究には道脇・他 (1995)，松波・他(1995)，谷元・他 (1999，

2000)などがあり，電気探査，自然電位，全磁力， MT  (Magnetotelluric)法の観測が行われてい

る.MT法による地下の比抵抗構造の探査については，可聴周波数帯， VLF帯， ULF帯を用いた

探査が行われ，それぞれ1次元あるいは 2次元の解析がなされ，深さ 1km程度までの地下の比

抵抗構造が求められている.しかしながらこれらの観測では，全山規模の面的な観測は行われて

おらず，また，深部の比抵抗構造を推定するには至っていない.火山における深さ 1km以深の

比抵抗構造は，火山活動や基盤構造を把握する上で重要な要素となることから，我々はさらに深

部までの3次元比抵抗構造を明らかにするために，広帯域MT法探査を展開した.

II.観測の概要

北海道駒ヶ岳における広帯域MT観測は 2001年8月5日から 18日までの 14日間(谷元・他，

2001)， 2002年6月3日から 11日までの 9日間および2003年6月2日から 16日までの 15日間

に行われた.測点は，火口原を中心とする約 10km四方の範囲内に 38点設置した (Fig.1).測

点の配置にあたっては可能な限り間隔が一定となるように配慮したが，測点間隔が大きく空いて

いる箇所は，徒歩での到達が困難な地点である.また火口原内では，より詳細な比抵抗構造を調

査するために，測点間隔をその外側よりも密になるように分布させた.

観測は， Phoenix Geophysics社製の MTU-5を7台， Pb-PbC12電極，イン夕、、クションコイル

を使用し，320-0.00055Hz聞の 40周波数について電場2成分，磁場3成分の測定を行った.2001

年の観測では全測点で電場および磁場が観測されているが， 2002年， 2003年の観測では作業の効

率化のために， Telluric-Magnetotelluric法(Hermanceand Thayer， 1975)を採用し，電場の観

測は全測点で行い，インダクションコイルを用いた磁場の観測は観測地域内に固定した 2点で代

表させた.測定はノイズの少ない夜間に行い，各測点で1-3日間の測定を行った.

III. 1次元構造解析

1.データ解析

各測点で得られたデータは本観測における磁場観測点どうしのリモートリファレンス処理を

し，観測点固有の磁場ノイズを除去した. リモートリファレンス処理とは 2つの観測点におけ

る磁場変動は同一で、あるという仮定のもとに，磁場データ間での相関を求め，コヒーレントなデー

タのみをシグナルとみなしてインピーダンスを計算するという手法である.また，手動で、エテ。イツ

ト処理し，ノイズの多い時間帯のデータを使用しないこととした.さらに，数日聞の測定を行っ
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Fig. 1. Sites of the MT survey on Hokkaido Komagatake voIcano. 
N oisy stations are exc1uded in this figure.必:2001(Tanimoto et 
al.， 2001);繍:2002;機:2003 
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た測点については，時系列データのスタッキングを行い，データの質の向上を図った.これらの

処理により，最終的に 35測点のデータを解析に使用した.

地表の電場の北向き，東向き成分Ex，Eyは磁場の北向き，東向き成分Hx，Hyとの聞に，

(2)=(22)(2) (1) 

という線形関係がある.Zxx， ZXY， ZyX， Zyyはインピーダンステンソルと呼ばれる.測定した電場，磁

場から 40周波数についてZxx，ZXY， ZyX， Zyyを求め，

ρ抑=合|ゐ1
2
，伽=合|み1

2
，

ゆxy-訂g(ZXY)，φyx= arg(Zyx) ， 

(2) 

(3) 

の関係式から各点の見かけ比抵抗PXY，ρyxおよび、位相差弘y，<PYXの周波数特性を求めた(Fig.2). こ

こで，jは周波数である.Fig.2に示す探査曲線では，ほとんどの測点において，見かけ比抵抗が

高周波側から周波数1Hz付近までは単調に減少し 1Hz以下では逆に見かけ比抵抗がしだい

に高くなっていく傾向が見られる.また， 1Hz付近を境にして高周波数側で、はxy，yx成分がほぼ
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一致するのに対して，低周波数側では両成分が分離している測点が多い.このことから，本観測

地域においては比較的浅部では比抵抗構造の1次元性が高<，深部では 2次元性あるいは 3次元

性の構造を持つことが推察される.

比抵抗構造解析は 3次元構造解析を行う前段階として，本報ではまず水平多層構造を仮定した

I次元インパージョンを行うこととし 1次元解析に適している回転不変量

Zd=/ZXXZXY-ZyXZ即

(Ingham， 1988)を計算した.このZdより，

ρd=合IZdl2
rtd=arg(Zd) 

(4) 

(5) 

(6) 

として求めた見かけ比抵抗(ρd)と位相差(φd)の周波数特性を入力としてインパージョンによる構

造推定を行った.インパージョンにはフリーソフトである IPI2 win_MT (Bobatchev， 2002)を

使用した.このとき， 1支部の局所的な比抵抗異常あるいは急峻な地形の影響による「スタティッ

ク・シフト」を考慮する必要があるが，通常シフトは見かけ比抵抗曲線のみにみられ，位相差曲

線は変化しないことから，位相差に見かけ比抵抗の 2倍の重みを与えて解析した.

2.比抵抗解析結果とその特徴

インパージョンによって得られた 1次元構造を標高でスライスして地図上に示したのがFig.3

である.概観を見ると， -1kmで数Omの低比抵抗帯が見られる他は数十一数百f2mの比抵抗

であり，ほぽ標高に平行している.-2 kmでは山頂を囲むように北から南西にかけて数千Om

の高比抵抗帯が存在する.この高比抵抗帯は-4 kmでは山頂の北側のみに見られるようにな

り，-8 kmでは周囲と同様に数百f2mになる.一方，-8 kmでは南東側に同じく数千f2mの高

比抵抗帯が現れている.-16 km以深になると，広範囲で、顕著な高比抵抗帯は認められなくなる.

日本では一般に低密度な堆積層，特に新第三紀層は地下水や化石海水，変質などの影響で低比抵

抗で特徴付けられる一方，高密度岩体や地質基盤となる高密度堆積層は相対的に高比抵抗を示す

特徴がある.

松波・他 (1995)による重力探査の結果 (Fig.4) と比較すると，北から南西にかけての高比抵

抗帯は位置的に一致するが，東側では高比抵抗帯は明瞭で、はなく，一致していない.また重力は

山頂の北側で低異常，南側で高異常となっているが，高比抵抗帯は北側で-4 km，南側で-8

kmに表れ，両者の構造は深さ方向について逆の傾向を示している.このように深さ方向で一致し

ない原因としては，実際には2次元あるいは3次元の構造を持ち， 1次元解析が適さない可能性，

また， -1km付近の数Omの低比抵抗層がより深部の比抵抗構造をシールドしている可能性が

挙げられる.
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Fig. 3. Resistivity distribution calculated by the lD inversion at 
altitudes of 0 km， -1 km， -2 km， -4 km， -8 km， and -16 
km. The shade of gray circles shows the resistivity at each 
slte. 
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Fig. 4. Gravity anomaly in and around Hok-
kaido Komagatake Volcano (after Mat-
sunami et al.， 1995). 

IV.海水が与える影響

一般的に Skewness(5)は

5-!~xx+~YY! 一一IZX，Y-Zyxl (7) 

で与えられ， 5が0.1以下では 1次元の構造性を示すのに対し， 0.5より大きい場合は強い 3次元

性を示すと考えられている.全調.1]点についてSを計算すると，ほとんどの測点で周波数1Hz以下

から5>0.1となる (Fig.5) . 1 Hzにおいて比抵抗が10umであれば探査深度はおよそ 1500m

であることから，約 1500m以深においては 2次元あるいは3次元性の比抵抗構造を持つことが

推定される.よって， 1次元インパージョンから得られた比抵抗構造は約 1500m以深では深さ方

向についての信頼性が低くなり 2次元あるいは 3次元の解析が適切となる.

北海道駒ヶ岳下の構造の 3次元性に加え，北側から東側にかけて比抵抗の低い(約0.25um) 

海に誘導される電流および，それから派生

する磁場が，海岸に近い観測点での見かけ

比抵抗に影響を及ぽす可能性がある.磁場

観測点における各周波数の磁場3成分から

求められるインダクションベクトル (Ri-

kitake and Y okoyama， 1955)を計算する

と， 100 Hzから 1Hzでは山頂の火口原

の方向を示しているが， 0.1 Hz以下では

しだいに北西から北東(内浦湾)を向く傾

向が強くなる (Fig.6). インダクションベ

クトルは一般に良導体の方向を示すが，

0.9 

0.8 

0.7 

8

5
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Fig. 5. Skewness at all sites are compiled 
against frequencies. 
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駒ヶ昔地域においては良導体である海洋を指し示していると推定される.

海洋の影響を評価するために， 3次元フォワード計算によって簡単な海の構造を仮定したもの

と，海を考慮しない水平多層構造を持つ大地とを比較した.コードは Fomenkoand Mogi (2002) 

によるスタッガード格子を用いた 3次元差分法を使用した.計算の範囲は水平方向は駒ヶ岳を中

心とした 100km四方，深さ方向は 50kmとした.簡略化した海洋の分布と深きは Fig.7のよう

100 Hz 10 Hz 

唱40.'" 140'38' 140'42' '40'・... t柑・甜 t柑・甜 140'42' 2・σ... 
1 Hz 0.1 Hz 

0.01 Hz 0.001 Hz 

Fig. 6. lnduction vectors for frequencies of 100， 10， 1， 0.1， 0.01， and 
0.001 Hz. 
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Fig. 7. Simplified ocean model around 
Hokkaido Komagatake volcano used 
for 3-D model calculations. 
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に仮定し，海水の比抵抗を 0.250mとした.また陸域の平均的な構造を水平多層構造で近似し，

深さ 0-200mを10000m，200-500 mを100Om， 500 -1000 mを500m，1-50 kmを1000m

と与えた.

フォワード計算から得られた，本観測地域内の2地点における見かけ比抵抗と位相差曲線を

Fig.8に示す.海を考慮した計算において，海岸からの約5kmの地点にある Site700の見かけ比

抵抗は周波数1Hz以上で・はxy成分，yx成分はほとんど一致している.しかし，本計算ではまだ

十分に観測値を説明できていないものの， 1Hz以下では両成分のカーブが分離する特徴が表現

されている.また，位相差では 0.1Hz付近で同様な分離が見られる.このような成分聞の分離の

傾向はおおよそ山頂を境にして，北から東にかけての地点における見かけ比抵抗，位相差曲線で

顕著で、ある.一方，海岸から約 10km離れた Site190に相当する地点では，見かけ比抵抗および

位相差のxy，yx成分の分離は Site700に比べて小さくなっている.よって，海水の低比抵抗は，探

査曲線において 1Hz以下の周波数帯に影響を及ぽしていると言える.しかし，分離の傾向は観測

値に比べて小さしまたxy，yx成分の上下関係が逆になっている.したがって，海の影響だけで

は探査曲線の成分聞の分離は十分に説明されていない.今後，海域での計算範囲を拡げるなどし

て，海の影響をより詳細に評価する必要がある.

V.ま と め

北海道駒ヶ岳における広帯域MT法観測は 2001年から 2003年にかけて行われた.取得された

データは，リモートリファレンス処理，エテボイット処理が施され，解析には 35測点のデータが利

用可能となった.

インパージョンによる 1次元比抵抗構造解析結果は，重力探査による構造とは必ずしも一致し

ないことが認められた.この不一致の原因には， 1500 m以深では Skewnessが大きくなり， 1次

元構造解析が適きないという可能性が考えられた.さらに，インダクションベクトルの計算の結

果は， 0.1 Hz以下で北西~北東の方向を示し，良導体である海水の影響を受けていることが推定

された.

3次元フォワードモデリングにより，海洋の影響の簡単な評価を行った結果，見かけ比抵抗に

おいては 1Hz以下で，位相差においては 0.1Hz前後で探査曲線に若干の影響を及ぼしている

ことが明らかになった.しかし，海洋の影響だけでは観測値による探査曲線の傾向を説明できて

いない.

以上のことから，北海道駒ヶ岳における広帯域MT法による比抵抗構造の推定には，単純な 1

次元構造解析は適さないことが明らかである.今後，海洋の影響も考慮した 3次元解析を行い，

比抵抗構造モデルを求める必要がある.
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