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MT法 TMモード電磁応答を用いた電気伝導度異方性の検出

岡本拓*・後藤忠徳

要旨

MT法の二次元解析において，測線方向および深度方向をそれぞれ y軸および z軸とした場合， MT 

法の TMモードの比抵抗情報は測線方向 (pyy) と深度方向 (ρIZZ) に分解することができるが，等方

モデリングでは二つの比抵抗値は互いに等しいとして扱われる。しかし，異方モデリングを用いて，

二方向の比抵抗が異なる(異方性)構造を含んだ、数値モデルに対しフォワード計算を行ったところ，

pzzの変化により， TMモードの MT法電磁応答 (MTレスポンス)に変化が認められた。また，感度

行列の計算により， ρzzの MTレスポンスへの寄与を確認した。そこで，本論文では， TMモードの

MTレスポンスを用いて y.z軸の二軸方向の比抵抗構造を求めるインパージョンコードを開発し，異

方性の検出可能性を検証した。本インバージョンコードでは，pyyとpzzの比抵抗聞に制約を与え，そ

の制約の大きさによって対象モデ、ノレの異方性を表現する。制約の大きさは情報量基準 ABICを用いて

客観的に決定できるように設定した。数値モデ、ルに対して本手法を適用し，異方異常体モデ、ルに対し

ては異方性を反映したインパージョン結果が得られ，等方異常体モデ、ルに対しては，等方インパージ

ョンを用いて得られるインバージョンと同等な結果が得られた。この手法によって，対象モデ、ルの異

方性に関わらず精度よくインパージョンを行えることが確認された。

キーワード:異方性・ TMモード・ MT法・インパージョン

1. はじめに

MT(magnetotelluric)法は，大地の電磁応答を測定し

て地下の比抵抗構造を推定する電磁探査法の一種である。

信号源としては，太陽の黒点活動 赤道付近の雷放電な

どによる非常に広い周波数帯域を持つ自然電磁場を用い

る。測定する周波数帯により，地下数mから数千kmの

大深度までの探査が可能であり 測点の展開も地震探査

や電気探査といった他の手法と比べ比較的容易であるこ

とから，広域かっ深部の調査が要求される調査において

盛んに用いられている。最近では複雑な地下構造に対す

る調査が求められており，計算機の進歩に伴って三次元

解析(例えば， Siripunbaraporn et al.，2005)や異方性検

出を目指した研究もなされている。

本論文はMT法における二次元断面内の比抵抗異方性

の検出を目的としている。比抵抗異方性の誘因としては，

上部地殻ではフラクチャに伴う孔隙の選択配向性，層状

の岩石構造及び定向性不均質などがある。下部地殻では，

メルトの選択配向性やグラファイトのせん断帯，また，

マントル上部で、は配列したオリピン内の脱水などが挙げ

られる(Wannamaker，2005)。実際に，岩石実験の結果か

らも異方性の検出がなされている。例えば，

umura(2004)は，断層深部岩石であるマイロナイトの室

内実験を行っており，湿潤状態では方向によって電気伝

導度が異なることを報告している。 Hagrey(1994)は，原

位置での測定で，深度 55'"'-' 85mの区間にあるフラクチ
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ャを含む岩盤から 400'"'-'L225.Qm の方向異方性を検出

した。 Raurenand Lastovickova(1995)は， ドイツ大陸

超深度掘削(KTB)での孔井検層の結果から，深度 3，100m

の白雲母，黒雲母，片麻岩の領域では，比抵抗の最大値

と最小値の比の二乗根が 2.5で、あったという報告をして

し1る。

MT法では， TMモードと TEモード問の異方性検出

に関する研究は過去に多く行われており，現場データを

用いた解析からも異方性を示唆する結果が得られている

(例えば， Bologna et al.，2005)。一方， TMモード断面内

にある二方向の比抵抗の異方性に関する研究はあまりな

されておらず，本論文ではそこに焦点を当てて議論する。

MT法の二次元解析において，測線方向および深度方向

をそれぞれy軸および z軸とした場合，等方モデリング

では， ρpァとpzzの比抵抗は互いに等しいとしており，異

方な地盤で取得したデータをインバージョンして得られ

る各要素ブロックの比抵抗は各方向の平均的な値となっ

たり，実際には存在しないところに高比抵抗や低比抵抗

のブロックが偽像として現れることが予期される。それ

に対し，もし TMモード内の二軸方向の比抵抗をそれぞ

れ独立したものとして扱うことができれば， ρ刀rとρ'zzの

比抵抗構造の推定が可能になる。また，電気的異方性は

地震学のS波偏向異方性と相関があることが示唆されて

おり (Bernardet al.， 1997)， S波偏向異方性の結果に対し

補完的な情報を与えられる手法としても期待される。

そこで本研究ではMT法TMモード電磁応答を用いて，

二次元断面内の走向直交二成分 (pyyとpzz)の比抵抗異

方性の検出を目的としたインパージョン手法の開発を行

った。ただし地下の異方性の情報は必ずしも地表で観測

される MT法電磁応答 (MT法における見掛け比抵抗値

および位相差:以下， MTレスポンスと記述)に影響を

与えるとは限らない。例えば 1次元水平成層構造の場合

は地中を鉛直方向に流れる電場は存在しないため，ある

層中のρ庁とρzzの値が異なっていてもそれを地表の MT

レスポンスから求めることは不可能である。つまり地下

構造の 2次元性が弱ければ異方性の検出は難しくなる可

能性が予想される。しかし このような条件下であって

も，前述のメルト域や活断層域では具方性と水平方向不

均質性が同時に観測される可能性があるため(例えば海

嶺下のメルト:Baba et al.，2006) ，本研究のインパージ

ョン手法により得られる異方性の情報は水平方向不均質

構造の解釈を行う場合に有益であると思われる。

本論文では，まず異方モデリングを用いてフォワード

計算を行い，由4モード内の異方性が MTレスポンスに

与える影響を調べる。次に 異方インバージョンによっ

て， TMモード内の二軸方向の比抵抗構造推定を行う。

実際のデータでは地下構造の異方性は未知であるので，

新しいインバージョン手法の開発にあたって，観測され

るMTレスポンスがρ万 =ρ'zzで、あるモデルよりもpyy学pzz

なモデルで、よく説明できる場合に後者のモデ、ルを最適モ

デルとする手法の開発を目指した。具体的には，異方性

を決めるハイパーパラメータを新たに導入し，これを自

動計算により的確に求め，pyyとpzzを独立に求める手法

を提案する。

なお本研究では異方体のサイズは地下構造モデ、ルの

ブロックサイズと同程度と考えている。一般に，等方な

小さな比抵抗ブロックからなる不均質構造L 異方な大

きなブロックからなる均質的構造は，観測データからは

見分けがつきにくくトレードオフの関係にある(例えば

Ogawa， 2002のFig.9)。このため異方インバージョンに

よって“異方性を持つ比抵抗構造"が得られたとしても，

前述したメルトやフラクチャといった異方構造ではなく，

小規模な等方異常体の集合によって構成されている可能

性も残される。しかし，インパージョンを実施する前に

適正なブロックサイズを知ることは困難である。従って，

ブロックサイズ中に含まれる等方・不均質構造も「異方

性」構造として表現し，観測データをよりよく説明する

モデ、ルを構築することとした。

2.有限要素法による τMモードの異方モデリング

異方モデリングに関する論文については Reddyand 

Rankin(1975)が端緒である。最近では， Pek and 

Verner(1997)が有限差分法を用いて， Li(2002)が有限要

素法を用いて研究を行っている。本論文では Rodi(1976)

の手法を基に異方モデリングを作成した。RodiはTMモ

ード内の各要素ブロックのpyyとρzzは互いに等しい(等方

的)として解いているが，ここではそれらが互いに独立し

た(異方な)場合にも対応できるように拡張した。

2. 1理論

座標系はx、y方向が地表面に沿った水平方向で、あり，

z方向が深度方向であるとする。また，地下構造が 2次

元構造であると仮定し， x方向に媒質の比抵抗変化がな

く，また電磁場が変化しないと考え， y方向を測線方向

とした yz断面について考える。ここで， X方向の偏微分

がOであるから，マクスワェル方程式は互いに独立な 2

つのモードに分離できる。 1つは磁場が地下構造の走向

に沿って存在する TMモード，もう 1つは電場が走向に

沿って存在する TEモードである。
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MT法では電場Eと磁場Hの関係はマクスウェルの方

程式

VxE=iωμH 

VxH=σE 

(1) 

(2) 

で表される。ここで， ωは角周波数 d土媒質の導電率，

μは透磁率を表す。

一般に導電率は次のようにテンソルで、表すことができる。

lσxx σxy σ'xz I 

σ=1σyx σyy σ戸|

Lσzx σ勾 σzz) 

(3) 

また，導電率テンソルは対称性を持っているので対角化

することができ，軸方向の 3つの導電率σxx、σ庁、 (J'zzと

3つの回転マトリクスによって(4)式のように表すことが

できる(Peket al.， 2006)。

σ= Rz(-αs)Rx(一αD)Rz(一αL)

fσxx 0 0 i 
xl 0σy.y 0 I Rz(αL)Rx(αD)Rz(αs) 

~ 0 0σj  

(4) 

Rx， Rzはそれぞれ，x、z軸に関する要素回転マトリ

クスである。また， αaαD，αLはオイラ一角であり，そ

れぞれ， strike， dip， slantの角度を表す。本論文では，

簡単のためにテンソルの主軸が X，y， z軸に一致する場

合，すなわち、 αs=αlFα:L=Oである場合を考え，導電率

が以下のように表せるとする。

fσxx 0 0 i 
σ=1 0σy.y 0 

~ 0 0σzz) 

(1)， (2)， (砂式より磁場の X成分品に関する 2階偏微分

方程式

(5) 

1 fiH.. 1 8
2
H 

一一一一子+一一一寸と =-iωμHy (ω 
σ'zz 8yL σ刀 8z

L み

を得ることができる。これは， τMモードの電磁方程式

を表す。この式を Rodi(1976)の手法と同様に有限要素近

似し，具方モデリングを行う。

2.2異方モデリングの検証

ここでは， Li(2002)の数値計算結果との比較により，

本論文で作成した異方モデリングの検証を行う。検証に

用いる数値モデルは， 1，0000mの半無限媒質中にpyy=

100m，ρIzz=5000mであるような異方異常体を含んだ

二次元不均質媒質である。 Fig.1に数値モデ、ノレを示すo y 
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Fig.l. Anisotropic model of Li (2002). 
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Fig.2. Comparison of apparent resistivities at 

period=10s for the-anisotropic model of Li (2002). Solid 

line， modeling results by Li (2002); circles， results 

obtained by the present FE algorithm. 

軸は地表面を表す。 Fig.2はFig.1のモデルに対してフォ

ワード計算を行った結果で，地表面の各測定点で得られ

た 10秒周期の見掛比抵抗を示す。実線が Li(2002)の結

果であり，プロットした点は今回作成した異方モデリン

グにより得られた結果である。プロットした点は実線上

に乗っており，概ね一致した結果が得られたといえる。

2.3異方性がMTレスポンスに与える影響について

TMモード内の異方性が MTレスポンスに与える影響

については， Saraf et al.(1986)が異方性率(測線方向と深

度方向の導電率の比)の違いによる見掛比抵抗の変化を

検証している。異方性率を変えると MTレスポンスは変

化するが，見掛比抵抗の変化への寄与は測線方向の導電

率によるものが大きく， MTレスポンスは測線方向の導

電率に敏感であると報告されている。ここでは等方モデ

ルから得られる MTレスポンスと異方モデルから得られ

るMTレスポンスとを比較することにより異方性の影響
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を調べる。この数値実験には Fig.3の二つのモデルを用

いる。 (a)は 100nmの半無限媒質中に 1，OOOnmの等方

異常体を含むモデノレで， (b)はρ万二1，OOOnm，ρIzz=10nm

であるような異方異常体を含むモデルで、ある。図中，地

表面の黒丸は測定点を示す。

Fig.3のモデルに対し，フォワード計算を行った結果

をFig.4に示す。二つの曲線はそれぞれ 1，024Hzの周波

数の MTレスポンスである。周波数が 1，024Hzの場合，

100nm均質媒質での表皮深度は約 O.15kmであり，電磁

波が異常体を横切った際の MTレスポンスとして考える

ことができる。丸印は Fig.3(a)のモデ、ノレから，三角印は

異方異常体を含んだ、モデ、ノレ(b)から得られた MTレスポ

ンスである。ともに異常体を横切る距離O.37km、O.62km

で見掛比抵抗が急激に変化しているが，異方異常体モデ

ルでの MTレスポンスの方が異常体に進入する際の過渡

現象が著しい。その原因として，異方異常体を含むモデ

ルで、は異常体領域で、のρ'zzが小さく， z方向への電気が流

れやすくなるために， y方向への伝播が一層困難になっ

たことが考えられる。

次に，感度行列の計算結果に見られる異方性の影響を

示す。数値実験として Fig.3(b)のモデルを使用した。例

として，異方性領域との境界付近の O.35km地点にある

MTサイトで得られた周波数帯2，048HzのMTレスポン

スに対する感度行列を調べた。周波数が 2，048Hzの場合，

100nm均質媒質での表皮深度は約 O.l1km程度である。

この場合，深さ O'"'"'O.05km，水平位置 O.32'"'"'O.37kmに

あるブロックについての感度行列が他のブロックの感度

行列よりも絶対値が際立つて大きく (1、2桁以上異なり)， 

そのブ〉ロックで、はρ'zzの感度行列がpyyの感度行列よりも

1.2倍程度大きかった。ただし，pzzの感度行列が目立っ

て大きいのは，異方異常体との境界付近のみであり，境

界からの距離が大きくなればなるほど，pzzの感度行列は

小さくなりρ万の寄与が大きくなることがわかった。これ

らの計算結果からもわかるように，比抵抗構造によって

は異方性がMTレスポンスへ与える影響を無視できない。

特にρ万が大きく， ρzzが小さいときに， z方向への電気

伝導が増し、 MTレスポンスが大きく変化することがわ

かった。

3. ABIC最小化法を用いた異方インバージョン

3.1 ABIC最小化法を用いたインバージョン

本論文で開発した二次元異方インパージョンアルゴ

リズムはABICを用いた平滑化制約っきの線形化最小二

乗法(Uchida，1993)に基づくものであり， Uchida and 

Ugawa(1993)のインパージョンコードを改変したもの

である。 Uchida(1993)で、は，次式で定義される目的関数

Uが最小となるようにモデルパラメータ m を決定する。

o 0.37 

(a) (b) 

Fig.3. (a)Isotropic 2-D model and (b) anisotropic 2・D

model. 
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ε1400 
ロ
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:t 200 
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Fig.4. Comparison of apparent resistivity of the model 

(a) and the model (b) in Fig.3. Circles， results of the 

isotropic model (a); triangles， results of the anisotropic 

model (b). 

U=[Wd-WF(m)t+α2 [Cmy (7) 

ここで，dは測定データ，F(rn)はモデルの理論応答，W

はデータの誤差によって決定される重み行列である。ま

た，Cは隣接する比抵抗ブロック聞の差分を取るための

行列である。αは平滑パラメータであり，以下の式で定

義される ABICの値を最小にするように設定される。

ABIC( α )=N山10叫O句引g(←(
(8) 

+吋(附)T(附)+α2CTCI+N+2 

ここで，Aはヤコビアン行列，Nはデータの数である。

3. 2異方性の表現方法

実際の観測データからは地下構造の異方性は未知で

あるので，本研究ではインパージョン解析時に異方性の

指標となるハイパーパラメータを新たに導入し，

Uchida(1993)で、用いられた ABIC最小化アルゴ、リズム

により異方性を自動的に推定する手法を提案する。前節

で述べたように(7)式の Cは隣接する比抵抗ブロック聞

の差分を計算する行列であり 比抵抗モデ、ル全体の平滑
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化を促し安定的に解を与える役割を担っている。ここで

は，行列 Cを拡張することにより，必要に応じてρyの

比抵抗ブロックとρzzの比抵抗ブロック聞に平滑化の制

約を課すことができるような操作を試みる。ここで，pzz 

の感度行列が小さくなる場合では，インパージョンによ

るモデ、ルの更新を行う際にモデ、ル修正量が発散し，イン

ノミージョン結果が得られないとしづ場合が生じる。行列

Cを拡張することで，この問題を解決し安定的なρ'zzの解

を得ェることも目指した。

Fig.5は一般的な比抵抗ブロックの例である。 Wは要

素ブFロックの横幅，Dは縦の長さを表す。矩形に分割さ

れた比抵抗ブロックは，図のように四つのブロックと接

する。 Gkは接する比抵抗ブロック間の重みを表し，その

大きさは(9)式'"'-'(11)式のように設定する。各ブロックが

接している長さに比例して重み付けした平滑化が課せら

れる。

C，， =C'A=~ 
H 門 2(W+D) 

C，，， =C，~ 二 D
t.. tJ  2(W +D) 

(9) 

(10) 

ωtal = L: Cik = 1 (11) 

k=l 

ρpァとpzzの比抵抗構造の推定をそれぞれ行うわけであ

るが，ここでは，新たに両者の同位置の比抵抗ブロック

聞に cとしづ重みを導入する。 Fig.6に模式図を示す。 c

はTMモード内の二方向の比抵抗がどの程度似通ってい

るか，つまり等方的なのか異方的なのかを制御する。さ

らに，cの大きさを決定するためにハイパーパラメータβ

を導入する。 βは(12)式'"'-'(15)式のような関係式を満たす

ものとする。

cll=C14=W 

C12=c;3=D 

β 
c二一一一一

1+β 

(12) 

(13) 

(14) 

ωω1 = L: Cik + C = 1 (15) 

k=l 

βは， 0.0'"'-'1.0の範囲の値をとる。 βが 0.0に近い値をと

るとき，Cは従来と同じく (9)式'"'-'(11)式のように作用し，

各比抵抗要素ブロックは隣接するブロックからの重みだ

けを受ける。このとき、 cによる重みは 0となる。従つ

W 

C 

C
i2 I 山 Lck上3J

Ci4 

Fig.5. An example of resistivity blocks. 

X X 

y y 

Z 

日
凹

Fig.6. Schematic diagrams of c. 

て， y方向と z方向は互いに独立してインパージョンを

行うこととなり，解析対象モデルは異方的となり得る。

逆にβが1.0に近い値をとるとき，各比抵抗ブロックが受

ける重みは半分が cによるものとなり ，pyyとpzzは非常

に似通ったものとなる。すなわち，それはモデ、ルの等方

性を示す。

3. 3βの決定方法

βの値を判定する指標としては， Uchida (1993)と同様

に情報量基準ABICを用いる。 Babaet al. (2006)で、もハ

イパーパラメータを用いた異方インバージョンを提案し

ているが，彼らの手法で、はハイパーパラメータは経験的

に決定されている これに対して本手法ではABICを用

いて最適なハイパーパラメータの組み合わせを決定する

ところが大きな相違点である。 (8)式では，ABICは平滑

パラメータαの関数として定義されているが，ここでは

次のようにβが含まれる式で再定義する。

ABIC(a，s)=N仲引叫明|
+ logl(附 )T(WA) +α2qq|+N+4 

(16) 

ここで， βの含まれる u， cを新たに U，。とする。

ここで問題となるのは，無数にあるα，βの組み合わせ
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からどのように最適なものを選択するのかということで

ある。これらを効率よく，正確に選択するために，反復

計算ごとに探索範囲を狭くしていくことで最適値を決定

する手法を採用する。以下に詳細を記す。

( 1 )αの選択は，各反復計算で 7種類のαlこついてそれ

ぞれABICを計算し，ABICの値が最小となった

時のαを各反復計算における最適値とする。 7種類

のαは各反復計算で、ある一定の範囲で決定され，

反復計算を繰り返すごとにその範囲が狭くなる。

各反復計算で、のαの選択はUchida(1993)に従うと

する。

(2 )βについては，各反復計算で 3種類の中から最適

なものを選び出すこととした(木村，2005)。まず，

3種類のβを設定し，それぞれβ1，β:2，s3とする。

なお， β1くんくんで、あるとする。 β1""__'β3，α1""__'α7

全ての組み合わせの中から，ABICの値が最小と

なる組を選び出すわけであるが，ここでは，まず

pを固定して， β1，s2，β3それぞれに対する最適

なαの値を決定する。さらに，その 3組のモデ、ル

について ABICの値が最小なものを選択し，その

時のα，βの組み合わせを最適なパラメータとす

る。

Fig.7にその簡単なフローチャートを示す。

各反復計算での 3つのβの設定は次の規則に従うもの

とする。まず， N=lのときは， β1=0.4， β:..F0.6，β'.F0.5
とする。二回目以降については，反復回数 N 回目の各

β(βlN~β't)について最適なβ(β;μ)が決定された

時，Nチl回目の各β(βf+l~βjN+1)は(β;μ)を元に決

定されるとする。

(1)札がんのとき

βf+l=0.5×βf 

βf+1=βf 

βf+l=0.5×(βf+l+β;+1) 

(2)札肋のとき

βf+l=βご

βf+l=0.5×(1.0+β;r) 
βf+1=0.5×(βlN+l+β';+1) 

Iteration N 

Fig.7. Flow chart of the way of deciding the optimum set 

of hyper parameters. 

|the optimum s|βl  

0.0 

Iteration 

β2 

N+l 

β3 

巨亙函

N+2 N+3EE 

Fig.8. Schematic diagram of variable hyper parameterβ 

as a function of the iteration. 

(3) ßb~st 仰のとき

βf+1=0.5×(βf+βjN) 

βfl=0.5 × (βf+β~N) 

βf+1=βf 

Fig.8にβの値の変動の模式図を示す。 βの探索範囲は反

復計算するごとに狭まっていき，次第にある値に収束す

るように設定する。以上の理論の妥当性を検討するため

に数値実験を実施する。

3.4数値実験

数値実験の流れは以下の通りである。

i ).モデ、ル(pyyとρzzの比抵抗構造モデ、ノレ)を作成する。

並).モデルに関して異方モデリングを用いてフォワー

ド計算を行い， MTパラメータを算出する。測定点は

50m間隔に 24点を設定。測定周波数はそれぞれの測

定点で 11(2nHz， n=l，...__，11)である。

温).得られた MTパラメータに 3%の誤差を与える。

iv).初期モデ、ノレを設定する O

v).ヤコビアン行列を算出する。

vi).二次元異方インパージョンを行う。

vii). (αi，メリ(三=1，...__，7、j=1，...__，3)の21パターンについてイン

ノ〈ージョンを繰り返し行う。
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吋i).ABICにより vii)で得られたモデルの中から最適モデ

ノレを決定する。

ix).最適モデ、ノレを次の繰り返し時で、の初期モデ、ルとし，

α，βを再設定して v)""吋i)の操作を繰り返す。

x ).各繰り返し時で、の最適モデ、ルの中から ABICの値が

最小のものをこの解析で、の最適モデ、ルとする。

尚，等方インバージョンとの違いは，等方モデリングが

異方モデリングになっていること，等方インバージョン

が異方インバージョンになっていること， βが新たに組

み込まれていることである。

3.4.1等方異常体モデル

まず， Fig.9に示す等方異常体モデ、ルについて数値実

験を行う。このモデルは 100nmの半無限媒質中に

1，000nmの等方異常体を有するモデ、ルで、ある。

Fig.9に対して数値実験を行った際の ABIG， α，βの

反復計算ごとの変動を Fig.10に示す。 3つのパラメータ

はともに収束している。 ABIC最小化法に基づき，反復

回数 10回目の時のモデルを最適モデルとする。最適モ

デルを Fig.llに示す。等方インバージョンにより解析し

た結果を上段に，異方インバージョンにより得られた結

果を下段に示す。下段は左がPyy，右がpzzの最適モデル

である。

等方異常体モデ、ルは， ρfァとρ'zzの比抵抗構造が互いに

等しい。従って，異方インバージョンで得られるρ万とρzz

の構造は等しくなることが期待される。実際に得られた

結果をみると，異方インパージョンで得られた二軸方向

の比抵抗構造と等方インバージョンで得られた比抵抗構

造はそれぞれ同じような形状をしており，予測通りの結

果が得られたといえる。 一方，ハイパーパラメータβは

反復計算ごとに単調に 1に向かつて収束しており，最適

モデルではβは0.9848で、あった。従って，この実験を行

ったモデルは等方性が高いと判断できる。また，それぞ

れの最適モデルの比抵抗値を比較したものを Fig.12に

示す。図は破線上の比抵抗値をフ。ロットしたものであり，

青線は，等方インバージョンによる結果で，赤線，緑線

はそれぞれ異方インバージョンによるρyY， pzzの結果で

ある。多少の誤差があるもののそれぞれの比抵抗値は概

ね一致していると言える。

この数値実験結果より，等方異常体モデ、ルで、は，等方

インバージョンと異方インパージョンで同様な最適モデ

ルが得られることが示された。

3.4.2異常体が地表に露出している異方性モデル

次に， Fig.13のような異方異常体を含むモデルについ

て数値実験を行う。このモデルは 100nmの半無限媒質

中にρ万二200nm，とpzz=10nmである異方異常体を含

んでおり，異常体は地表に露出している。このモデルに

関して得られる TMモードのMTレスポンスを用いて等
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Fig.9. The isotropic synthetic model. 
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Fig.l0. Parameter for the inversion as a function of the 

iteration for the model of Fig.9. ; (a)ABIC， 

(b)smoothness，α， (c)closeness，β 

方インパージョンを行った場合，比抵抗構造には偽像(高

比抵抗体の左右深部に，誤ってイメージされた低比抵抗

体:Fig.15上参照)が現れた。

Fig.13に対して異方インバージョンを行った際の

ABIG， α，βの反復計算ごとの変動を Fig.14に示す。 3

つのパラメータがともに収束していく様子がわかる。

ABICに基づき反復回数 19回目の時に得られた比抵抗

構造を最適モデ、ルとする。最適モデ、ルを Fig.15に示す。

上段が等方性インパージョンによる結果で，下段が異方

インバージョンによる結果である。下段は，左がρ'yy， 



領域のある 0.37'"'-'0.62km間の結果に大きな差が生じ

ている。等方インパージョンの結果に比して， ρpァの比

抵抗値は多少大きいがほぼ等しい。ρzzの比抵抗は異方性

領域内で、は小さい値を示している。特に，異方性領域

との境界付近で、のρ万とρzzの比抵抗値の差が顕著である。

ただし，一部で、は水平方向の比抵抗よりも高く求まって

Fig.14. Parameter for the inversion as a function of the 

iteration for the model of Fig.13. ; (a)ABIC， 

(b)smoothness，α， (c)closeness，日.

Fig.13. The anisotropic synthetic model. Anisotropic 

prism is surfaced into an isotropic homogeneous 

half-space. 
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右がρzzの比抵抗構造モデ、ノレで、ある。 ρyとρzzの最適モデ、

ルを比較してみると，異方性領域でそれぞれ異なる比抵

抗構造を示していることがわかる。また，最適モデ、ルに

おけるハイパーパラメ ータβは約 0.0778と0に近い値で

ある。従って，異方性が高いと判断できる。等方インパ

ージョンにより得られた結果を異方インバージョンによ

る結果と比較してみると， ρ'Y.Yの比抵抗構造とおおよそ同

じ形状であることがわかる。

次に定量的な視点から考察を行う。等方異常体モデ、ル

の時と同様に， 三つの比抵抗構造モデ、ルについて，同一

線上での比抵抗値の比較を Fig.16に示す。青線は，等方

インパージョンによる結果で，赤線，緑線はそれぞれ異

方インバージョンによるρmρzzの結果で、ある。異方性

Fig.ll. Comparison of the inverted models for the model 

of Fig.9. The top is the result obtained by isotropic 

inversion， the bottom is the ones by anisotropic inversion. 
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Fig.12. Comparison of resistivity along the red line 
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Fig.15. Comparison of the inverted models for the model 

of Fig.13. The top is the result obtained by isotropic 

inversion， the bottom is the ones by anisotropic inversion. 
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Fig.16. Comparison of resistivity along the red line 

between results obtained by isotropic inversion and ones 

by anisotropic inversion for the model of Fig.13. 

いる。

3.4.3異常体が地中に埋没している異方性モデル

最後に，Fig.17のモデルについて数値実験を行うo F

のモデルは 100nmの半無限媒質中に，ρ万 =200nm、と

ρzz=10nmである異方異常体を含んでおり ，異常体は地

下に埋没している。

インパージョンを行った結果， Fig.13のモデルの場合

と同様に ABIC， α，βは一様に収束した。最適モデ、ルを

Fig.18に示す。上段が等方インバージョンによる結果で

ある。異常体が地表に露出している場合に比べると ，比

抵抗構造に現れる偽像は小さく なっている。 下段が異

方インパージョンによる結果である。 下段は，左がρm

右がρzzの比抵抗構造モデ、ノレで、ある。ρY.Yとρ'zzの最適モデ

ルを比較してみると ，異方性領域でそれぞれ異なる比抵
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Fig.17. The anisotropic synthetic model. Anisotropic 
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Fig.18. Comparison of the inverted models for the model 

of Fig.17. The top is the result obtained by isotropic 

inversion， the bottom is the ones by anisotropic inversion. 

抗構造を示している ことがわかる。また，最適モデ、ルに

おけるハイパーパラ メータβは約 0.0215と0に近い値で

あった。従って，異方性が高いと判断できる。Fig.13の

モデ、ルの場合と同様に等方イ ンバージョンによ る比抵抗

構造と異方インバージョンによるρY.Yの比抵抗構造は非

常に似ている。

4 まとめ

本論文ではMT法の TMモード電磁応答を用いて電気

伝導度の異方性が検出できるかどうかを調べた。まず

TMモード内の異方性がMTレスポンスに与える影響を，

異方モデリングを用いたフォワー ド計算により調べた。

その結果，ρzzの変化によって MTレスポンスが変化する

こと が確認された。 これにより，τMモードのMTレス
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ポンスを用いた異方性検出の可能性が示された。

そこで，司4モード内の二軸方向の比抵抗構造を推定

する異方インパージョン手法を考案した。本手法ではイ

ンパージョンを安定的に実施するために，必要に応じて

ρ庁とρ'ZZの比抵抗聞に制約を加えることができるように

した。この制約の大きさは，新たに導入したハイパーパ

ラメータβによって表現した。 βは情報量基準ABICを用

いて客観的に決定できるように設定した。

本手法を数値モデ、ルに適用した結果を以下に記す。

( 1 )等方異常体モデ、ルで、は，反復計算ごとにβの値は 1

に近づき，得られる最適モデルは等方インバージ

ョンによる結果と類似している。

( 2)異方異常体モデ、ルで、は，反復計算ごとにβの値は O

に近い値に収束する。すなわち， βが異方性を判

断する指標として機能することが確認できた。

( 3)異方異常体が地表に露出している場合では異常体

の境界付近において，異方異常体が埋没している

場合では異常体領域において， ρyy>PZZの構造を

反映したインパージョン結果を得ることはできた

が，正しいPZZを求めることはできなかった。この

原因としては，本論文で用いた手法がpyyとρ'ZZが

できるだけ同じ値を取るような制約を与えたイン

ノ〈ージョンであることが考えられる。

本研究ではTMモードのMTレスポンスのみを用いた異

方インパージョン手法の開発を試みた。異方インバージ

ョンの信頼性，特に偽像発生の原因とPZZの検出能力につ

いては，数値実験例を増やすことによって検討する必要

がある。併せて，アルゴリズムの再検討を含めて改良を

進める予定である。その上で，あらかじめ他の傍証デー

タから異方性の存在が示唆されている現場データに異方

インバージョンを適用し，本手法の有効性を検討したい。

また，将来的には TMモード内の測線方向と深度方向の

二軸の比抵抗に加え 走向方向の比抵抗すなわち TEモ

ードの比抵抗も含めた三軸の異方性へと発展させていき

たい。
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Detection of resistivity anisotropy using TM -mode MT response 

Taku Okamoto*, Tada-nori Goto**, Toshinori Kimura*3, 

Yoshinori Sanada *4, Hitoshi Mikada ** and Yuzuru Ashida *5 

ABSTRAGr 

The magnetotelluric response in the transverse magnetic ('IM) mode has information of two diagonal 

components of the resistivity tensor with the cross-strike(pyy) and vertical directions (pzz) . Although these two 

values are regarded as the same single value in the ordinary isotropic inversion, forward MT responses and 

their sensitivity matrix calculated by anisotropic modeling suggest that TM-mode response is affected by pzz. fu 

this study, a new anisotropic inversion technique that takes into different resistivity values in two directions 

was proposed. The trade-off between the isotropy and anisotropy is determined objectively by the statistical 

criterion called ABIC. This method can be applied to both isotropic and anisotropic structures. When applied to 

the anisotropic structures, we could reconstruct the identical pyyand Pzzsuggesting anisotropy, while applied to 

the isotropic structures, we could reconstruct the isotropic structures similar to the ones acquired by ordinary 

isotropic inversion. The calculations with the synthetic data have showed the effectiveness of the proposed 

method. 
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