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I．は じ め に

　地殻の流動・破壊特性を知る上で，地殻内に存
在する間隙水の量やそのつながり方を見積もるこ
とは非常に重要な意味を持つ。近年，電磁気探査
の分野において，データ取得システム及びデータ

解析手法の両面で非常な進歩を見たため，詳細な
電気伝導度構造を推定できるようになり，構造と
地震・火山活動との関連性を議論できる段階に
至った。一方，室内実験によって決定された乾燥
岩石および間隙水の電気伝導度‒温度依存性から，
間隙水のつながり方を仮定すれば含水岩石全体の

電気伝導度構造から探る地殻の水の存在

上　　 嶋 　　　誠＊
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Abstract

　　To estimate crustal rheology, and to synthesize tectonic processes such as seismic and vol-

canic activities beneath the island arc, crustal water volume fraction and its connectivity is 

one of the most important parameters.  Due to significant improvements in instruments, data-

processing methods and inversion schemes, we are now coming to the stage where we can obtain 

detailed crustal electrical conductivity structures, and can discuss the relationship between 

structures and crustal activities.  On the other hand, dependence of effective electrical conduc-

tivity versus temperature and water volume fraction can be estimated by referring to electrical 

conductivity-temperature dependence for dry rocks and water from laboratory experiments, and 

by assuming a connection rule with interstitial water.  Then, if we can estimate the temperature 

structure successfully, the spatial distribution of crustal water volume fraction can be estimated 

for a specific connection rule directly from the electrical conductivity cross-section.  In this paper, 

as a case study, we try to estimate the spatial distribution of water volume fraction from a 2-D 

electrical conductivity structure beneath an active back-arc area in Tohoku district, NE Japan 

（Ogawa, et al., 2001）, and compare the results with seismic structure （Matsubara et al., 2004）.  
Finally, we want to emphasize that a joint analysis using both electric and seismic information 

will reveal more detailed features of the interstitial water, and enhance the persuasiveness of the 

estimation.
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実効電気伝導度の含水率や温度依存性が推定出来
る（小論全体を通じて，含水率は，岩石中に存在
する間隙水の体積分率を意味するものとする）。
従って，温度構造が推定出来れば，含水率に応じ
た比抵抗の深さ依存性を見積もることが出来る。
その結果と観測で得られた電気伝導度構造を対照
することで，地殻内の間隙水の含有量分布を推定
し得る。
　岩石‒流体二相系における電気物性については，
上嶋（2003）がまとめたほか，本特集号におい
て渡辺（2005）が詳細に論じているので，小論
では観測によって決定された電気伝導度から，い
かにして地殻内間隙水の存在状態を推定できるか
に焦点をあてて筆を進めたい（ただし，基礎的事
項の記述となる 2，3節では，若干の重複をお許
しいただきたい）。ケーススタディとして，広帯
域MT観測によって Ogawa et al. （2001） によっ

て詳細な地殻電気伝導度 2次元断面が推定され
た東北地方背弧を取り上げ，同地域の地殻におけ
る含水率分布の推定を試みる。

II．乾燥岩石および間隙水の電気伝導度

　Kariya and Shankland （1983） は，1970年代
に行われた地殻構成岩石を調べた室内実験結果の
コンパイルを行い，花コウ岩類，ゲンブ岩類，ハ
ンレイ岩類について，高温（500～ 1000℃）に
おける標準的な乾燥状態の電気伝導度‒温度依
存性を導出した。一方，Nesbitt （1993） は，地
殻内間隙水の電気伝導度‒温度依存性を調べるた
め，塩水（KCl溶液）に対する室内実験結果の
コンパイルを行った。これらの結果をあわせ，
Ahreniusプロット（横軸に絶対温度の逆数をと
り，縦軸に電気伝導度の常用対数をとったもの）
を行ったものを図 1に示す。Ahreniusプロット

図 1　 乾燥岩石，および，間隙水の電気伝導度‒温度依存性．乾燥岩石については，Kariya and Shankland （1983）
によって，ゲンブ岩 （basalt），ハンレイ岩 （gabbro），カコウ岩 （granite） 類について室内実験の結果を
コンパイルしたものを標準偏差とともに示し，Ahrenius の関係式に従って低温側に外挿した直線をあ
わせて示す．間隙水については，Nesbitt （1993） による，各種塩濃度，圧力下における塩化カリウム水
溶液の温度依存性を示す．

Fig. 1　 Cumulative Ahrenius plots for typical dry crustal rocks and interstitial water with various salt concentra-
tions and pressure conditions, respectively, compiled by Kariya and Shankland （1983） and Nesbitt（1993）. 
Electrical conductivity range determined from field surveys is also shown by a rectangle.
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上の傾きは，活性化エネルギーに対応し，同一の
電気伝導メカニズムが働いている場合には直線と
なる。図 1では，高・低温域において乾燥岩石
の電気伝導メカニズムが同一であると仮定して，
高温における実験結果を低温まで外挿している。
　図 1では，通常，電磁気野外調査から求めら
れる地殻電気伝導度の値の範囲（10－4 S/m～
10 S/m）をあわせて示している。乾燥岩石は，
高温になるにつれ電流が流れやすくなり，100℃
で 10－11 S/mと非常に絶縁的であったものが
1000℃では 10－1 S/m～ 10－3 S/mに達する。一
方で，間隙水の電気伝導度はすべての温度レンジ
において 10 S/m～ 102 S/mと乾燥岩石に比べて
はるかに高く，野外調査で得られた電気伝導度値
はその両者の間に決定されている。従って，野外
調査で得られた電気伝導度値は，乾燥岩石＋間隙
水の混ざり具合によって規定されていることが推
察され，ここからは，この前提に基づいて議論を
進めていくことにする。

III．水のつながり方の記述

　乾燥岩石と間隙水からなる系のそのそれぞれ
の電気伝導度が既知であるとすると，間隙水の
つながり方を仮定することによって，Archieの
式（Archie, 1942），修正 Archie の式（Glover

他, 2000）などの実験式や，物理モデルに基づい
た混合則（並列モデルや Hashin and Shtrikman 

（1962）による等方性媒質の完全連結 （HSc），完
全孤立 （HSi） モデルなど）にあてはめることで，
その実効電気伝導度‒含水率依存性を求めること
が出来る。実効電気伝導度σeffは，間隙水を含ん
だ岩石全体の電気伝導度であり，下に Archieの
式 （1），修正 Archieの式 （2），HSc （3a），HSi 

（3b）モデルそれぞれについてその表式を示す。
Archieの式：

　  （1）

修正 Archieの式：

　  （2）

HScモデル：

　  （3a）

HSiモデル :

　  （3b）

ここで，間隙水，乾燥岩石の電気伝導度をそれぞ
れ，σw，σrとし，含水率をχw（0≦χw≦ 1）
としている。Archieの式や修正 Archieの式にお
いて，Cやmは室内実験結果から決定される正
の定数である。
　HSc，HSiモデルに基づく実効電気伝導度は，
等方的な 2相混合媒質における電気伝導度の上
限，下限を与える。図 2は，乾燥岩石と間隙水
の電気伝導度がそれぞれ 10－6 S/m，10 S/mであ
るとして，修正 Archieの式や HSc，HSiモデル
に基づく実効電気伝導度を含水率に対してプロッ
トしたものである。修正 Archieの式において指
数mが 1である場合は，並列モデルと同等とな
る。並列モデルにおいては，重なった層面に沿っ
て電流が流れることを仮定していて，層面に直
交する方向に電流が流れると直列モデルとなる
ため，異方性が生じ，HScより高い電気伝導度
を示す。HScの他にも brickモデル（Schilling 

et al., 1997）などの間隙水が完全に連結してい
るモデルを考えることが出来るが，これらも修正
Archieの式で表現すると指数mはほぼ 1～ 1.2

程度となる。指数mが大きくなることは，間隙
水の連結が悪くなることに対応している。間隙水
が完全に孤立している場合（HSi）は，含水率が
10％程度以上に大きくならない限り，間隙水の
存在はほとんど実効電気伝導度に寄与しない。
　電磁気探査で求められるのは，実効電気伝導度
の構造であるので，上述の実効電気伝導度‒含水
率依存性から，間隙水のつながり方を仮定すれ
ば，地下の含水率を推定することができる。ある
深さにおける電気伝導度が 10－2 S/mに決定され
たとし，その深さでの乾燥岩石，間隙水の電気伝
導度がそれぞれ 10－6 S/m，10 S/mであるとする
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と，図 2の矢印で示したように，HScモデルで
は約 0.1％の含水率であり，HSiモデルではほぼ
100％水で満たされていなければならないことに
なる。乾燥岩石，間隙水の電気伝導度は，前節で
述べたように，温度に強く依存し，それぞれ，岩
石種や塩分濃度にも依存するため，こうして推定
される含水率が現実のものとなるためには地殻の
岩石種を決めた上で温度構造を推定し，これと独
立に間隙水中の塩分濃度を決めて，各深さにおけ
る乾燥岩石，間隙水の電気伝導度を見積もる必要
がある。

IV．東北背弧活動帯における地殻含水率の推定

　まず，東北背弧活動帯（秋田県本庄市から岩
手県花巻市に至る東西約 90 kmの測線）で行わ
れた広帯域MT法観測によって決定された 2次

元電気伝導度構造を図 3に示す（Ogawa et al., 

2001）。この構造から含水率を見積もるために，
まず温度構造を推定し，図 1の電気伝導度‒温度
依存性から乾燥岩石，間隙水それぞれについての
電気伝導度‒深さ依存性を求める。温度構造を推
定するためには，地表での熱流量値，熱伝導率，
地殻内発熱量などの熱学的パラメタが既知である
必要がある。ここでは，Furukawa （1995） や田
中，矢野（2000） によってまとめられた地表での
熱流量値 85 mW/m2を用い，上部地殻をカコウ
岩類，下部地殻をハンレイ岩類としてFurukawa 

（1995） によってまとめられたそれぞれの岩石種
についての熱的パラメタを引用して，熱伝導率
を上部，下部地殻それぞれ 3 W/m/Kおよび 2 W/

m/Kとし，地殻の発熱量を A＝ A0 exp （－z/10） 
μW/m3で表し A0を上部，下部地殻それぞれ

図 2　 水を含んだ岩石についての実効電気伝導度‒含水率χw 依存性．乾燥岩石の電気伝導度を 10－6 S/m，間
隙水の電気伝導度を 10 S/m とした．HSc, HSi : それぞれ Hashin and Shtrikman （1962）の完全連結，完
全孤立モデル，mA1，mA2 : 指数 m が 1 と 2 の修正 Archie 則（Glover 他, 2000）．矢印は，観測によって
決定された実効電気伝導が 10－2 S/m であったとしたときに，HSc，HSi モデルそれぞれについて，含
水率がいかに求められるかを示す．

Fig. 2　 Water volume fraction （χw） dependence of effective electrical conductivity for dry rock - water 2 phase me-
dia. Electrical conductivity of dry rock is assumed to be 10－6 S/m, and that of interstitial water is assumed to 
be 10 S/m. HSc, HSi : Hashin and Shtrikman （1962）'s perfectly connected model and perfectly isolated model. 
mA1, mA2 : modified Archie's law （Glover et al., 2000） with exponents 1 and 2. Arrows indicate how water 
volume fraction can be determined directly from the effective electrical conductivity when the conductivity 
value is determined to be 10－2 S/m by electromagnetic soundings.
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1.3μW/m3および 0.2μW/m3とする。こうし
て，上下部地殻，地殻マントル境界は，屈折法
によって決められた地震波速度構造 （Iwasaki et 

al., 2001）に基づいて推定し，1次元熱伝導を仮
定して温度構造を推定する。
　この温度構造をもとに，間隙水の塩分濃度を
3.6 wt％として，地殻内の乾燥岩石および間隙
水それぞれについて電気伝導度‒深さ依存性を見
積もったものを図 4に示す。ここではこれ以降，
間隙水は KClのみを含む塩水であると仮定して
議論を進める。こうして，各場所における乾燥
岩石および間隙水の電気伝導度が推定され，図 2

の両端の電気伝導度が確定したので，観測によっ
て決定した図 3の電気伝導度値から，図 2の矢
印で示した簡単な推定法によって各場所での含水
率が推定できる。図 5a,bは，こうして HSc, HSi

のそれぞれのモデルについて推定した含水率分布

構造を示している。
　HSiモデルに基づく実効電気伝導度は，含水
率が相当高くならない限りほとんど乾燥岩石の電
気伝導度値をとるため，観測値を説明するために
は，地殻のほとんどの深さで 90％以上が間隙水
で占められていなければならない。最下部地殻で
は，HSiに基づいたとしても間隙水を殆ど必要と
しない部分が図 5aの中で青色で示されているが，
この領域では，乾燥岩石の温度効果によって観測
値が説明できることになる。これに対して，HSc

モデルに対するプロファイルでは，0.01％から 5

桁にわたる含水率の変化で観測から推定される実
効電気伝導度のレンジ（10－4－ 10 S/m）を説明
することが可能であった。ただし，20 km以深
の高温部を除いて，乾燥岩石の電気伝導度は間隙
水の電気伝導度に比べてはるかに低い値をとるた
め，実効電気伝導度に対する乾燥岩石電気伝導度

図 3　 広帯域 MT 法探査によって決定された秋田県本庄市から岩手県花巻市に至る 2 次元電気伝導度断面図
（Ogawa et al., 2001）．屈折法によって決められた地震波速度構造（Iwasaki et al., 2001）を実線および数
字で示す．反射法によって推定された奥羽脊梁山脈下の千屋断層および北上低地西縁断層の地殻内へ
の延長を太線で示し（佐藤ほか, 1999），構造地質学から推定された北由利衝上断層の延長を太破線で
示す（佐藤・池田, 1999）．また，海野ほか（2000）によって決定された微小地震源を白丸で示し，星，
四角のシンボルはそれぞれ，人工地震解析から得られた P 波散乱体，自然地震解析から得られた S 波
散乱体の位置を示す（浅野ほか, 1999）．

Fig. 3　 2-D electrical conductivity cross-section determined by an analysis of a wide-band MT survey performed 
at Ou Backbone Range and Dewa Hills （Ogawa et al., 2001）. Also shown are seismicity data after Umino 
et al.（2000） in circles, S-wave reflectors （squares） & P-wave scatterers （stars） determined by Asano 
et al. （1999）, seismic reflection result after Sato et al.（1999）, seismic refraction result after Iwasaki et 
al.（2001）, and structural geologic results after Sato and Ikeda （1999）.
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の寄与は殆ど無視できるほど小さく，実効電気伝
導度はほぼ間隙水電気伝導度と含水率によっての
み規定されている。従って，上下部地殻の構成岩
石として花コウ岩類，ハンレイ岩類を仮定してそ
れぞれの電気伝導度‒温度依存性を用いたが，そ
の類別はあまり含水率推定の結果には影響を与え
なかったことになる。また，間隙水電気伝導度の
温度依存性が小さいため，同じ実効電気伝導度値
に対する含水率は地殻全体を通してほぼ一定とな
る。従って一般に電気伝導度は温度に敏感な物理
量であるとされるが，地殻程度の低温領域では，
ほとんど間隙水の存在やそのつながり方が観測で
決定された電気伝導度値を規定していることにな
る。

V．議　　論

　HScモデルに基づいた含水率構造では，上部
地殻内に，西（日本海）側から北由利衝上断層下，
千屋断層下，北上西縁断層下に 3つの顕著な高
含水率域が認められる。いずれも深さは約 10‒
20 kmの範囲にあり，微小地震の震源はその上
側に分布していて，高含水率間隙水の存在が微小
地震発生をトリガーしているかのように見える。
また，P波 S波散乱体は含水率の高い部分に分
布する傾向があり，地震波散乱の要因として間隙
水の存在を指摘し得る。
　ここで推定された含水率構造は，地震波トモグ
ラフィーによる P波 S波速度構造（Matsubara 

図 4　 広帯域 MT 法探査を実施した秋田県本庄市から岩手県花巻市に至る測線で温度構造を推定した上で，
見積もられた乾燥岩石（上）および間隙水（下）の電気伝導度 2 次元分布図．上下部地殻をそれぞれ
カコウ岩類，ハンレイ岩類とし，間隙水の塩分濃度は 3.6 wt％とした．見積もりの際に必要となる上
下部地殻，地殻マントル境界面（実線で表示）は，屈折法探査の結果（Iwasaki et al., 2001）に基づいた．

Fig. 4　 2-D cross-sections of electrical conductivity estimations for dry rock （upper） and interstitial water （lower） 
based on temperature structure estimation beneath the wideband MT survey line at Ou Backbone Range 
and Dewa Hills. Rock types of upper crust and lower crust are respectively assumed to be granite and gabbro. 
Salt concentration of interstitial water is assumed to be 3.6 wt％ . Solid curves indicate the Conrad and Moho 
boundaries determined by seismic refraction study （Iwasaki et al., 2001）.
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et al., 2004）とも，そのパーターベーション分
布の空間パターンと定性的には一致している。
Matsubara et al. （2004）で，P波 S波速度パー
ターベーションの両方が良く決定されているの
は，3つの高含水率領域のうち，いちばん東側
の領域であり，そこでは空間的ピーク値として
ΔVp /Vpが約－8％であるのに対してΔVs /Vsが

約－5％に決定されている。Takei （2002） によ
る理論的研究によれば，このようにP波速度パー
ターベションの絶対値が S波に比べて相対的に
大きくなるのは，その原因として間隙水の存在
が考えられ，本研究の結果と調和的である。し
かし，同じく Takei （2002） を引用して，ΔVs /Vs

から推定される含水率は上記ピーク値を用いて

a

b

図 5　 秋田県本庄市から岩手県花巻市に至る 2 次元電気伝導度断面（図 3）より推定した，HSi（図 5a：上），
HSc（図 5b：下）モデルに基づく含水率 2 次元分布図．図 3 と同一の地震学的地質学的情報をあわせ
て記載している．

Fig. 5　 2-D water volume fraction cross-sections for HSi （5a : upper） and HSc （5b : lower） connection rules deter-
mined from the 2-D electrical conductivity cross-section shown in Fig. 3. The same seismic and geologic infor-
mation as in Fig. 3 is also shown.
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約 5％となるのに対して，電気伝導度構造から
推定した含水率は，間隙水のつながり方として
HScモデルに基づいたとすると 20％となり，4

倍程度高い推定値を与える。最もつながり方が良
く，含水率推定値の下限を与える並列モデルでも
14％となり，定量的には地震学的推定と一致し
ていない。
　ここまでの推定では，間隙水の塩分濃度が
3.6 wt％と想定して議論を進めてきた。塩分濃度
が高くなれば，間隙水の電気伝導度は高くなり，
含水率推定値は低くなる。このように，電気伝導
度構造から含水率を推定する際には，間隙水のつ
ながり方の他に間隙水の塩分濃度の設定に関して
も任意性がある。そこで，このトレードオフ関係
について，今まで議論してきた上部地殻内最東
部に存在する高含水率領域のピーク値に対して
調べた結果を表 1に示す。例えば，塩分濃度が
24.7 wt％と高濃度であれば，並列モデル，HSc

モデルについては 5％以下の含水率推定値を与え
るが，指数mが 2である修正 Archie則 （mA2） 
については 17％と依然として高い含水率を必要
とする。このように，電気伝導度のみから推定す
る含水率には，表 1で示した不可避の任意性が
あり，一意的に含水率を決定することは困難であ
る。しかし，地震学的情報が高い確度で 5％の含
水率を要求するのであれば，電磁気学的情報を加
えることによって表 1のトレードオフ関係を参照
して，その間隙水が 13.5 wt％以上の高塩分濃度
をもっていて，かつ，並列モデルないしは HSc

モデルのようにそれらが良くつながっていなけれ
ばならないことが推定できるようになる。このよ
うに，電磁気学的，地震学的情報を総合すること
により，さらに進んだ詳細な地殻内の水に関する
情報が抽出され，その推定の精度を増大させる事
が期待できる。

VI．ま と め

　室内実験結果を参照することにより，電気伝導
度構造から直接地殻内含水率分布を推定する方法
を提示し，その過程で電気伝導度値は地殻程度の
低温領域ではほとんど間隙水の存在やそのつなが
り方によって規定されていることを示した。その
方法論のケーススタディとして，東北背弧活動帯
で決定された電気伝導構造から実際に地殻内含水
率分布の推定を試みた。高含水率領域の直上に微
小地震震源が分布し，高含水領域に地震波散乱体
が分布するなど，含水率分布断面と地震活動との
間には明瞭な相関が認められた。また，定性的に
は地震波速度構造とも調和的な結果を与えた。
　しかし，3.6 wt％の塩分濃度を仮定した推定で
は，地震波速度構造から推定される含水率に比べ
て 4倍高い含水率となり，定量的には必ずしも
一致するものではなかった。電気伝導度構造のみ
から推定する含水率分布には，間隙水のつながり
方と間隙水の塩分濃度の設定による不可避の任意
性がある。電磁気学的情報と地震学的情報をあわ
せて解釈することで，この任意性の範囲を狭める
ことが可能であり，今後このようなジョイント解

表 1　 電気伝導度構造に基づいた含水率推定値の，間隙水のつながり方，塩分濃
度トレードオフ関係．詳細は本文を参照．

Table 1　 Listed percentages are estimated water volume fraction based solely on 
the electrical conductivity structure for the respective connection rule and 
salt concentration of interstitial water. Area of peak water volume frac-
tion values in the easternmost high water volume fraction area in the up-
per crust shown in Fig. 5b is considered.

 connectivity
salt conc.

parallel（mA1） HSc mA2

 3.6 wt％
13.5 wt％
24.7 wt％

14％
 5％
 3％

20％
 7％
 4％

37％
22％
17％
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析を行うことでより詳細な地殻内の水に関する情
報を抽出できる事が期待できる。
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