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ポ㎏フィリｰカッパｰ鉱床

⑨

～物理探査とその適応性～

小野吉彦

はじめに

筆者はホｰフイリｰカツパｰ探査に参加し花経験もな

ければこの種の鉱山を見学したこともない簑このシ

リｰズでホｰフィリｰカッパｰの物理探査ぽついて書

いて欲しいといわれていささか当惑し淀がとうと蚤引

き受ける羽目に至った.そんなわけで内容力童全く文

献紹介的で新鮮味に乏しい点はあらかじめお断わりして

おきたい.ただ最近SEGから出された“M1がng

Geophysics"(金2巻)などをみてもホｰフィリｰカ

ッパｰの物理探査か盛んに実施されている一方これに

関する紹介がわが国であまりなされてい在いようにも

思われるのであえて鎮を取った次第である.

さてホｰフィリｰカッパｰの物理探査で最も注目し

てよい点は空中磁気探査法や亙ぷ法のような比較的

新しい探査技術秘つぎこまれて成果をあげていること

であろう｡更正法については数年前からわが国で

も各鉱山会社で盛んに用いており今やブｰム状態はあ

るといっても過言ではないであろう.わ淡国の空中磁

気探査技術は地質調査所を中心にして発展し主として

油固地域で活用され金属鉱床地域での利用はむしろ今

後の課題となっている｡新しい観点から地球物理学的

手法を鉱床の研究に導入しようとする試みは地質調査

所内で計画される紀至ったが裏だ陽の員をみない｡

磁気耀壷の概要

磁気探査法力婁鉄鉱床探査紀おいてその直接探鉱的性

格のためにきわめて効果的等法であるのに対してホ

ｰフィリｰカッパｰ琴査での璽要性は逆紀聞接探鉱的

性格に由来しているといい得るであろ登｡溶晋匁らば

岩石の磁性は強弱は別として普偏性を有するので高感

度1高精度の測定や広域調査が可能である匁らば鉱床

胚たい条件に関する情報が縛られる可能性が彫るがらで

あり空中磁気探査技術の発展秘これ終答え花といりて

よ以事実生帝探査は肱滅的に均一的に迅速か

っ経済的にしかも高精度で実施巷れるようにな柳て

そのデｰタは基本図幅的性格をもっぽ霊つ花｡

それはさておきホｰフィリｰカッパｰ探査において

磁気図の作成あるいはその解釈はつぎの譜庶に留意窓

れている.

(1)岩石の分布ごとに貫入岩の分布の推定

(婁)貫入岩と関係あるスカルン帯の探知

そこで全磁力分布図や二次微分図などの磁気的デｰ

タ解釈に際しで図上から磁気異常物の境界をどのよう

にして決定するかまたその帯磁率(残留磁気をも含め

た)をどう秤量するかカ欄心事となる､これらの問題

については幾多の研究が恋されておりあるいは多く

の経験的関係が求められている.

磁気探査の例

では磁気探査紀よっておんな泰秘判明たであろうか､

これについて北米南繭部のホｰフィジｰカヅパｰ地域

を例悠とって説明しぶ多｡

ネバダ州東部や皿タ州繭部では空帯磁気探査1はゆ

で蔵入岩の分布添浮慧ぽりに慈れた.しかもジ狐多

紀初期の貫入岩とララ呼イド匁らびに第三紀モンゾエ岩

ウントを放すに留まる場合もしばしば彫る曲

イリｰ(ネバダ)やビンガム(黒労)ではKの値か

曇苛O⑪⑪氾0仙婁であるよう恋貫入岩の分布カミ磁気図から読

みあれる都サン･マ蕊孤エル(アジゾナ)では石英

そンゾニ岩の磁性が弱い危めにK鷺3主000x炊6のオ

ラクル花陶岩の中で厚い被覆物の下部に分布する深部

の基盤砦と結びついて低磁気異常区域を形成している吉

岡様紀バグダｰド(アリゾナ)でもララ呼イド賛大

岩は属するあ思われる宥英モンゾ黒岩が酒や粛紀分布

しているプレカンブリア紀の岩看や北方の玄武岩台地の

高磁気異常蛾にかこまれて低値区域を形成している,

モレンシイ(アリゾナ東部)ではララマイド斑岩とカ

ンブリア紀堆積岩グルｰプとカ童低磁気異常区域をなし

これを囲んで双虹2,000～3,O00XエO巾餐という値のより古�



一33一

い花闇岩の分布秘みられる古レイ

やソノラ(いずれもアリゾナ)の西

方に分布しているララマイド賞大岩

はより古い花陶岩1片岩1輝緑岩

等の中で低い値を示している.マ

ィァミ(アリゾナ)西方のシュルツ

花庸岩地域でも同じ事添いわれ得る由

実験室での測定結果も蜜申磁気探

査デｰタを裏付けしている,アリ

ゾナにおけるララ呼イド斑岩型貫入

岩の大部分は帯磁率カ婁5⑪⑪刈｡…曇｡.

GS･単位以下の値を示し平均100×

10`6である.この値は貫入岩中の

夏

随伴磁鉄鉱としておおよ索蕊%の量

に相当する軸これより盲い花鰯砦

･片岩1輝緑岩1玄武岩質火{岩は

上に比べてもっ&強い磁性を示し

1,O00～S岳000×又O…葛とレ㌔う{直～乙なり

ている由漢たたを免はシ岬フ

ェリン第三紀花鰯閑緑岩(蕊勾､6⑪0

～3､③⑪◎粗O…魯)シルバｰ1ベルの

白亜紀績1a§k1te(Kオ芽◎OO～エ呈50⑪

第1表岩石の磁億

ララマイド･シュルツ花筒箸

ララ叩イド･シュルツ花鰯砦

ララマイｰ看燕繁シヅ竺斑幾

ララマイド'希ンゾ孤斑籍

ララマイド･畢ンゾ黒斑岩

繋ラマイド･看糞受ンゾ撫砦

ララマイド菊薬繁ンゾ蔦灘讃

管ラマイド｡菊薬繋:!ゾ黒斑:警

ララマイド｡原英モンゾニ斑讃

欝三紀シｰフ楓リン花樹閃緑崇

ジ里夢一三畳紀花属岩

第三紀アラスカイト

自堕紅花開岩

輝線岩

輝線砦

クレ動ンブリγ総凌たは古期花闇岩

〃

プレカンブリア斑板岩

ノ{イナノレ片.当等

プレカンブリア紀片岩

鶴三紀重武堵

篤;紀孫蕪釦三機

ス切レン瀞

溌勤ルン瀞

涙加レン瀞

(c邊ユe現場測定より

襟磁撃(刈e軸竈)

昌⑪餐

蜘

馳

郷

鋤

顯一望鋤

⑲⑩一義⑪簿｡塾五億

《至蔓a

磯一里鰍｡磁聾

王茱婁⑪警

工,50⑪山2ヨ000Ca工｡

��ぃ��

1,500C述｡

至三000

遂,500

㈮〰　

3量000Caic

王0C-7,000'

郷一五官§o⑰

1,5⑪O-5壷000

至言s⑰⑪一§,oo♂

亘0紅8⑪⑪

警芋㈱叱§⑪Gc箇亘e

餐皇⑪⑪⑰

遂害㈱一§宝｡ooc叡蟹

その他は実験室での測定による)

嘩イアミ

勢ヤズノレ量ドｰふ

サン･マニュエル

ンイ

ア赤川

繋レンジイｰ

バグダｰド

滋猟ペランザ

ミ沙シ鷲ソｰ〆マ

労狐ム派トｰン

孝一勢一ズゆ

シルバ榊佳ベル

ジ嚢ンソン･キャンプ繭翻

レイ地域

サン･マニュエルマク蝉

レイ西南

オラクル花開岩

プレスコット地域

坪グマレイピス紀㌧マイアミ

ノ､ンポルト

トゑ茶トｰンズｰペリアジ黒ロ

ｰム

トムストｰンマグマレイ

ヒマ

ネバダ

ア型ゾナ

X1O-6)ジョンソン1キャンプの白亜紀花陶岩(五五500×

10-6)タｰキｰズ山塊のジュラｰ三畳紀花陶岩(1,00⑪～

2,OOO×10…6)の変うにララ環イドに属さない比較的新

しい貫入岩も同様に強い磁性を有している｡

したがってララマイド石英そンゾ㌫岩はアリゾナで

はジュラｰ第三紀貫入岩類の申で最も弱いといってよ

いであろう.それゆえララマイド貫入岩の分布を磁

気探査のみで決定するのは困難である､それを可能&

するには周麗の磁気的性質を推測し偽る程度には周囲

の地質カミ判っているのでなければなら扱い.とくに

アリゾナ南部では貫入砦が強い磁性を示す荏らばラ

ラマイド石英モンゾニ岩では柱い&考克でよいという｡

さらに磁気図の解釈を複雑仁しているものに第三紀

後期および白亜紀の溶岩流の分布カミある,

一方アリゾナやネバダでは貫入岩と関係あるスカノレ

ン帯の申であるものについてはピマの例のようにじ

が6,oOO×10…§程度という値を示すことカ泣証されてい

る.結局アリゾナの場合には高磁気異常は古い花

開岩1輝緑岩1片岩1玄武岩溶岩や比較的新しいララマ

ィドに属さない貫入岩1はっても淀らされると考えてよ

く一方ララマイド斑岩型の貫入岩は高磁気異常によ

って特徴づけられることは期待されずむしろ低値域と

結びつくと結論づけられるであるう(第1表に岩石磁性

例を示す).調査結果の異体例を図で示す.

第1図はバグダｰ済の石英モンゾニ岩の示す低磁気異

常と周囲の高磁気異常の例である｡

篤2図はミッション区域(方形で示す)とその周辺

部の空中磁気図である｡この図は調査結果のほんの一

部を示すぽすぎ粗い.側線間隔は玉んマイル対地高度

は500フィｰトである.図の中央部を北東から南西に

のびる半島状の高磁気異常部とそれに平行したさらに北

側の磁気異常部とは鉱化作用より後で地溝を埋めた火

山岩(沖積層に抽おわれている)紀よって生じたもので

ある.方形の左下隅からはみ出している磁気異常(ス

ケｰルの上の部分)ばと亨鉱山の派カルソ帯および鉱床

による.蜜た中央部の細長い異常から南東に枝分か

れした弱い示徴は鉱化靭はる｡一方ミッション鉱

床は方形の南西部の低値域肉に存在するがその影響は

あらわれていない｡磁録探査はミッション鉱床の発屍

'には何等貢献しなかっ花秘鉱化作用前後の岩石分布の

決定を通じて周辺区域の怖値判断や探査に貢献したと

いう古�
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ブ』#封プ1』〒記

時玉､蓋リ

第王図パグダ洲祥地域の全磁力団(空中磁気探査)

第3図はビマスカノンン帯を横切って翻肪向にのび

る側線についての鉛直磁力および全磁力の変化を示すも

のである..これは上の調査よりも以前紀実施養れた地

上探査によるものである.デｰタ解析により深窓鯛O

フィｰト幅230フィｰトディップ鮒S笈イ､S00

×1016と推定された.

亙.R港の源躍念鉱物の夏1R

I-R法の始祖はシ狐ランベルシヤ

であるをいわれている苗わが園で

は京大松原教授カ洗駆者である佃

これら売人の努力は直接的な形では

今日の夏正法?隆盛には結びつか

ない缶彼等の研究は1920年代ある

いは30年代のことでありI.P.の研

究は長い間中断状態悠あり1952隼

以降になって実用化に成功しとく

に瀞一フィリｰ勇ヅパｰ探査への

利用カ茎今貫の亙正法の発展をもた

らした｡

⑱

亀

｡

工ぷ法は鉱染状硫化鉱床の物理探

査法の串で多分唯一の直接探鉱漆

といってよいであるう.わが国で

もこの点溶着員して数年前から各鉱山会社で黒鉱そ

の他の硫化鉱床で盛ん紀実施され今費ではわが国の物

探技術宥の等で海外の亙正探査か実施される裏でに成

長した｡亙正法は誘導分極法量鎚幟&紬衡至瀦曲双

鵬曲｡dの略称で強制分極法とも呼ばれる出物探鶴

.会では後者秘用語として選定されているかζζでは夏白

R法と呼ぶこを記する､

げ榊

第2図ミッション地域空中磁気探査図

(LACY&淋ORRISON原図)

Iぶ1ま広い意味では外部電界のために媒質内の電荷が

分離して生ずる分極現象である皿

電解質溶液肉熔電子導電性鉱物カミ存在しているとき

その界繭を通じて電流を流すならば界面紀電気二重層

を生む(過電圧現象)ここに貯克られ危災率ルギｰは

第3図

＼鬼･

弛＼

㌔

マ地区の磁力断面図(顯讃調査)�
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電流切断後放出されて電流と逆向蜜虹放電電流を生篶

過渡電圧か観測される.ACの場合二箆層秘あたか

も漏洩コンデンサとして働き周波数をか充てゆくと

それ紀麻じてインピｰダンス変化淋観測書れる缶通

電圧によるI.P.効果を生ずる鉱物は錦霧表記添す養

う紀閃亜鉛鉱を除くほとん濠全部の金属硫化物若千

の酸化物看墨自然鋼讐である｡閃亜鉛鉱は比抵抗

カ童高いため工正を発生しない､酸化物で夏目及熔答

するものは皿亙O婁跳O嚢のような泌O竃の形をもつ鉱

物である点は興瞭深い｡な潟蔑鉄鉱添鵜鉄鉱熔被覆

書れてし蛮簑を酸化物の不活性のため紀硫化鉱も霧

響されてI･R効果あ茎小さく狂る.

さて里正現象は上記鉱物のみな蔭ずほとん濠全部

の岩看で観察される｡淀芯一般熔その程度はおいて

大巷匁差を生ずる｡このような亙ぷ現象は膜電位

や流動電位その総の電気化学的現象当結びつけて説明窓

れる由時&して総土鉱物樽強い更正効果秘あ島わ

れるζをもある淡一般1ζはζの種の豆正はバック

グラウンドを形成するはとど婁りバックグラウンド効

果ま彪はノｰ亨ル効果を呼ば牝煎の過電圧効果と区別

される.た&克ばそンモリ減ナイトバ刷ミ:キ器ラ

イト茄強い至ぷを示すζとがあるかカオリン白雲

母黒雲母緑泥石滑看欝は異常を示さ扱い占

簾驚羨此掘競を㌫黛､値(現場測定結果)

幾孫

ρ蟄(黛灘)(刈⑰一議)夙思(%)餅算値Mから

M.E､観測値

虫胞下水星0-30§榊⑰

事事釜糞角譲20中ユO◎夏一息一喜一8G

灘2い遂⑰⑪3一憂｡一基←鵬｡

岱11籔礫幾竃⑰一㈱.遺一工5㌍45-2⑰⑰

第三線火出鐙鋤一エ,0⑪⑪菖一171-5㌘一60

プ的シブ灯紹火ぬ鎧螂㌣§壷⑪0e勢一郷1一遂2-40

花鰯砦登ンゾ蝋鐙闘緑濃螂一里､㈱6一裕一6制

プ的シブけ繍嫡籍至,聾Φ㈹ヨ㈱5→51一名2一施

閃綴幾

プレカンブリア系1…序瞭鐙5㈱㍗§｡⑪⑰簑6-301-42-2肇

片砦除餐､⑪⑪奪δ一202-4望一省O

砂岩護渕言籔⑰簑細亜2一憂一腿

頁岩除幕⑰03一篶一正一鋤

石灰着～呼イド20⑰一狐⑰奪e5-15一ユｰ20

…蓑婁:姜多1⑪0-5,⑪㈱δ一2⑰榊圭一12

硫化鉱体積管給率

サン曲呼ユエ賦冷鉱槻帯剣0075奪獺k30⑪

ミッジ騒ンく10080-90516昧320

カク夢スコ00453-590-180

キャスタ除帯篤㎞義重徽鮒70逮一§五20i280

クアジ襲榊ン(ペル鯨)重00蓼k又Q⑬遂喝互60,400

ケラペ鴛(ペル㎞)く100?◎一憂⑪嚢一4工40-320

サン糸γンサツ素…芦逐一総5仁王馳蓄一墾一

塊状硫化鉱仏附至昨30-10,⑰⑪峠

400蓼｡oo

副

e-2⑪⑪

一一20⑪

狂追｡⑰

除80

峠50,

伽劔

除馳

10一工◎0

工尚⑰

��〰

5⑰⑪二狐罰｡o

率ハダやユタでベントナイト硅タフやある種の玄武

岩噴出物が亙正を示すことも見受けられる秘アリゾ

ナの火山性噴出物は全くノｰ啄ルである｡ジュ貝一ム

の絹雲母片砦が著千高い値を示すが大部分の片岩類は

バッククラウン河をなす皿ジ嚢ンソン1キャンプの透

角閃看看恢岩から認められる異常値は母ンぞリ湧ナイ

ト紀帰すこと秘で書た曲

岩看のハッ､タグラウント値はごく大ざΦぱにいって

体積百分率で黄鉄鉱がエ%程度砦看熔分散し花億に相当

する､また古い岩有穫高い工λ庵答を示し火成

岩は堆積岩より高い値をもつ傾向カ菱ある埋

亙･R効果は低比抵抗1濠透性岩石や高庇低流1綴密貿

岩看を除くを比抵抗変化にはそれ程影響窓れない血

蜜た硫化鉱物粒子あるいはその集合体が大蓄く柾れ

ば汰る穣体積百分率当りの㌫R添答は漏洩コンデｰ

サｰのインピｰダンスの減少のため熔低くなる,サン

マニュエルの10×炊簑/体積%からペルｰでの20×1◎…3

あるいはδOX斯豊という風紀変動範囲をもつが鉱梁

状斑岩は10～20×10-3%程度であると考えられる｡

見見測瀧シ夙矛ムあ調蜜シ風テム

五ぷ測定法は大別して壌種類となる｡その一つは身

イム1シ黒テムすなわも蒔閥領域測定であり他の一

つはACシステムあるいは周波数領域測定である､

いずれの場合でも電流は金属電極を通して大砲虹流

され微の点紀おかれた宴っη電位電極閥で電位差添測

定される｡この点灯ついては比抵抗法の揚含ぽ金く

類似している.

第一のシステムでは一定時間直流を流し花後電流

切断直後の残留電圧変化を測定する.電流オン(オン

1タイム)での電位差∀pと電流オフ(オフ･タイム)

での電位差ySとの比較から見掛分極率を求める｡

その際葡録方式を雇いて刻々の電位変化を観測する方

式と積分回路を用いてオフ1タイムの過渡電圧を一定

鱒闇紀おける平均値をして測定する方式とが鉦る.通

常見掛分極率MはVs爪pから定義され同時に見掛比

抵抗雌とが求められる.Mは理論的には明確に定義

され樗るが実用的には探鉱器によって著しく異なるこ

とがあるので玉ぶ応答を比較するとき使用測定器の

性能を予め細っておく必要がある.このことは次に述

べる第二の方式でも向様である.�



一36一

第二の方式ではDCあるいは王サイクル以下の低周

波の方形波状交流に刻する比抵抗牝とこれより高い周

波数(通常10サイクル以下)の交流に対する比抵抗舳

との測定から周波数効果F五が求められる､好.鼠.は

(ρL一ρ亘)/ρLとして定義される｡実用的はは(夢い畑)

/陀が用いられ百分率で表される､またメタル1フ

ァクタ弧Rなる量も導入巷れM･F･=2例X互0昌X(牝

一抱)/ρL×ρ里あるいは航×晦の代りに(ρ貫)婁が用いら

れている.M･Rは比抵抗の逆数の次元をも葛柳獺

等の単位で表わされる､一方K瓦は無次元であり

時としてパｰセント･エフェクトと呼ばれることもある､

なお一般に'F且とMとは何等かの関係をもち

周波数の選定あるいは時間の選定によって近似的に

は比例関係にあるといわれる.また位相差A=t舳

一1Vs/Vpを測定する方式もある｡一般にVs〃P､あ裏小

さいのでこの病度は小書い.現在わが国でノレｰチン

に用いられているのはほとんど第二の方式である｡

さてこのよう匁測定システムを用いて調査を実施す

るとき兜ず重要な問題は電極配置の選定である｡第

4図にI-P.法探査で実用化されヤいる各種の電極配置

を示す･図でC1とC望とは電流電極をPiとP壌と

は電位電極である(参考までにフランス流では前者は

AとB後者はMとNとで表わされる).

C雲を遠電極として用いるとき(通常使用される榎の

最大値の約20倍離さねば校ら狂い)C至C婁がqPエに

垂直に狂るように配置され同時にC呈までの結線は

できるだけ短かくする必要がある｡これは電磁吻ツブ

リングを減少する花めで塗る､

電極配置の選択は使用される測定システム探査対象

四囲の条件讐を考慮して行なわ狂げればならない.周

2極

蛆

C茗飢～`CIC2=郷藪醐鰍)

喜

ρ白2π一日yh81.篶｡自C■P工

�

ウエンチ舳型

P正酔｡C≡

蜘

炉2π7･

ディ成一ル軸ディ紙一ル型

C.P宣

v里

戸π'I･(咀十1〕{･十眺

第4図電

3糧

車

矛肺

戸{甜逢亜

亘

シ胤努ン土ぺ"ダ呼舳灘

C､聾､王㌔

v亜

ρ昌㌻両{醐寺ユ)晶

撚一ルｰ災イ詰ぎ∴加遜

6筥粋｡汐坦

↓坤

炉蓮亜'亘師{輌刊)晶

極配置図

波数シ渓テムの探査では凶銅畑1嚢あるいは伽｡1琶一･

伽⑪1黛配置が用いられている｡タイム1システぷでは

Sc虹}泄獅be昭鮒おるいは3極嵩｡h三皿出航ger配置がじば

谷ば用いられている｡時として比抵抗法で使われる

矩形法(配置)か用いられることもある由

上の配置は電極間の相対的関係から名付けられること

が多いかも漢う一ど比抵抗法紘潟げる水平探査や重直

探査の場合と同様電極間隔をその蛮婁保って側線沿

い紀移動する(A)方式電極間隔をひろげてゆく(遭)方

式両者を緩み合わせる(C)方式と秘ある,現在周

波数システムではほをんど(c)方式か選択的に用いら

れている.

測定に際し前述のような鉱床に起因しないI.P,す

枢わちノｰマル効果電磁カップリングおよび地電流に

ついでほζとぽ留意せねばなら底い由

電磁カップリングは大地および電線を通じて流線

が電位線へ電磁誘導電圧を尊びき測定を妨害するもの

で各電線の長さ大地導電率および周波数嫁増大滝つ

れてその効果は大きくなる､とく絶深部を対象にし

た探査では跨冷迷惑放結果を引き起こす.周波数シス

テムではとくにこのカップリング除去に神経を使わざる

を得ない･反面タイ海1システムでは切断後の時聞

間隔の選定によって逃れること秘で慧る｡地電流ノイ

ズについては周波数システムの方が有利であるといえ

よう･地電流ノイズの強い地域では2極配置は用い

られず電位電極間隔の小さい他の配置が使杓れる､

ホｰフィリｰカッパｰ探査ではタｰゲットの面積か

300蛍㎞カｰ以上であり一迦が3呈600フィｰト程度はあ

工五

る古タ仙曲システムでの測定では万ないしアイル

毎に中心点をとり電極間隔をひるげる昔必要は麻じ

て測点を増す一もちろん水平探査的測定も行匁われ

得る･周波数システムでは与先られた側線沿いをζ(C)

方式で探査秘実施される｡

L肌探賛例

タイム｡システムを用いてサン･マニュエルで19

闘年以降実施され溌玉正法のテスト結果を篤意図に示

す･中心点を至/将イル毎ぼえらんで電極腰開が溶密

れ基盤深度および比抵抗ま花その分極率の3者が求

められた｡硫化鉱の体積百分率は近似的にM/エOに等

しく基盤深度は時に約3⑪0獺に達する､第6図は同

地域で得られた中心点に関する比抵抗および工､P.の重

直探査曲線でありこのようなデｰタの解析結果の葉緑

が第6図に他放ら荏い.�
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丁

�

圭

1婁､

＼側嘔ノ繊鞘繊

^綱搬出濠腹ゾヘ動ノ妨滋寧簿織線

｡73誰簸巻労鱗三榊榊ヘサン岬島黒/峨煽

郷塾盤岩棚鮒竈轡試錐孔

第5関サン帯マニュエル遡鱗夏.黛.鍵盤(ブラント原図)

第6図等間隔3極配置による此抵抗および工､P.曲線(垂直探査)

サン･マニ鳳エノレの例

ある｡

重釣潔蛮

竃カ探査はホｰフィリｰカッパｰ探査ではそれほど広

い適応性を有していたい,それで礫岩や谷部充填物の

厚さの概略値の推定のような副次的調養に用いられるの

十

ビスビｰ(アリゾナ)では坑

内で地下の重力探査カミ硫化鉱探

知のために実施されている｡

ここでは周囲の岩石は2.7塊

状硫化鉱は3.3という比重をも

りている,測定のレベルより

上部に探掘跡や下部に鉱体が存

在しているとき正異常がみられ

る､こうして幾つかのレンズ

状鉱体の発見に役立った.重

力探査はサン･マニュエルのテ

ストでは硫化鉱による比重の増

加分は被砕帯や変質帯の減少分

第7図ミッジ観ン地区の夏.P.(』cy薮M胴1量◎皿原図)�
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5聾

℀

棚

�

.■

ζ㌻･＼席

N一淋

講される.

窮8図爽タタ黒絃陳幻豆,P｡探査(DCお攻漆3サイ寮ル填簑災用)

る.

はよる効果と

難である.

タは

況ぽ関する情報を提供してくれる.

ら多くの人海紅よって研究され近年ようやく実用化さ

れるに至った.現在では航空機紀よる方式を発展し

金属鉱床地下水籍の分野での清川は買覚漢しい､し

かし最大の欠陥は実質探査深度秘それ濃大書いもので

なく高唐五00㎜前後で

霞4あるにすぎない.探査

㌻･深度の増加をねらうなら

桃蝋､凄､ば使用周波数を低減竜

j詞細舌副'ねば匁らず直流法の発

査法と合一する.

･鉱脈あるいは一次鉱床中の硫化鉱當鉱部の

探釦等に有効なことがあるといわれている.

電磁法は電気探査法の中で測定器や調査方

式において多様性ぽ富み今後の発展カミ非常に

期待されている｡一般に接地し扱い一次コ

イル内記交流を流すご差によって発生した一次

磁界の磁凍が大地胸の導電性物体と鎖交して禍

電流を誘起しこの電流が作る二次磁界をピッ

クアップ1㌶イルで検出する｡券接地型に対

して十分畏いケｰブルの両端を接地ず葛型もあ

後者では一次電流が大地内を流れるのでこの分

渦電流効果とを分離することは一般紀園

ともあれこうして電磁法による観測デｰ

地下の導電率分布あるいは導電性物体の賦存状

この方法は盲くか

肺_毫

l11三1＼､べ*警

､玉ON

､/

x､

淡一sooれ

第9

図至｡P.探査サい療アン地区(DCおよび§サイクル使淵)

わが国の電磁法探査に

ついては数年前スウ

ェ_デンのA既M杜か

ら購入したチュラム法探

鉱器が金属鉱山で活躍し

ている.筆者には精度�
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昌

尊舳

葵

竃

繭酉

議

噌

緒

水よ1{舳鮒=#イル〕

の点でまだ十分でないように思える.その利用も概

査段階紀留蜜りている現状にある.さてアリゾナの

ホｰフィリｰかジパｰ探査紀例を麦るう昔ジエ嫁一ム

のよ多な塊状硫化鉱床探査カヅパｰ1グランスやビブ

のようなスカルン帯探査薫ツジ弱ン地域の調査がおも

なものである.

最初と最後の揚含樽は一次蟻イルに至皇OOOサイクル

の交流が流され検出鐵イルはζれから500フィｰト以

上離レて縞がれて測定が行恋われた.第二のピマでは

鳶享⑪o⑪フイ船ト⑳長さのケｰブルを磁気異常に平行に直

線状に張りそ⑳両端を接地して遂｡oサイクノレの交流

を大地ぽ流す｡測定はζのケｰブルに垂直な方向は何

本もの潮線を設けこれ綻沿って実施された｡2つの

ピックアップりイルを王00狐離してお書生磁界の振

幅此ぷ爾著の位相謹が求められた缶カツバｰ･グラン

スでもこれ詮ほぼ同様の測定が実施され花,ジェロｰ

ム帝ミッジ弱ンでの測定では純粋な電磁誘導のみが関係

したことになる､芯ごて板状導体紀関する麻答を考

察すると重s/d菱紀比例する｡記号熔ついては

い導体の幅

竃:コイル間隔

d:表皮の深さで500〃冴(m)に等しい

f:周波数

σ:導体の導電率(ぴ/㎜)

北災

である.その結果一次磁界に対する二次磁界の比は

敏fに関係する.同様に帖に逆比例する.ここに

hは導体までの深度である.

幅の広い不良導体でも周波数を増すぽつれて応答す

るようになる.ζのことはジ孟照一ムの調査でも明ら

かである･ロング1ケｰブル法では導電性物体が媒

第11国ミッション地域等璽力線図

質内に存在しているとき異常は2つの因子からの産物

である･導体と媒質の導電率をそれぞれげ･的とす

ると電流は叙1/的紀比例して導体に集帝する1そのた

めこの部分慰おける電磁界強度は大書くなる,同様

にケｰブルからの磁界は磁束の導体&の鎖交により

ぴエft縫地例する電磁界を生ずる｡最初の因子は導電率

の驚ントラストは関係するので兇抵抗分布に相当する

よ勇な異常を生ずる.第二の因子は挑が重要であ

るような場合にのみ生ずる.破砕帯や頁岩のような周

囲よりも導電性に富むものの示徴となる.

靴3図にはロング･ケｰブル法での例を示す.垂直

鶯舷界の振幅毘2つの検出鴛イル間の位相差とこれら

から導醐した振幅位相角か路線として図示してある.�
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欝至婁鰯ミッション地域EM断面図

スカルン帯上部で異常が認められ200フィｰトの幅カミ

齢る呈して元に50からr=1/10～1Ω/mであると推測され

る吉電磁法はス勿ルン帯内の帯状硫化鉱を探知し得る

けれども幅広い鉱染状硫化鉱体を指示しないようであ

る.

A亙MAGの利用

可聴周波数艶麗の地球変動磁界の観測にもとずく物理

探査法はAFMAG(アフ亨グ)と呼ぱばれている.も

ともと可聴周波数範騒の自然電磁界中に含まれるエネル

ギｰの大部分は対流圏の放電(空電)1はりて供給され

るもので地球全体で王秒につ書数王⑪⑰回の割合で空電

が発生じているという｡しだがってとのよう紘頻繁終

i6£5S'三■じ継

起きる現象を積極的に利用

しようとするのがA1FMAG

の生れた動機である.

第13図

鉛直電磁界応答

(ビマ地域)

一般に自然変動電磁界

の観測には2つの型式カミあ

る｡その一つは(A)基準

点に対する他の点での比較

測定であり他の一つは

(B)与えられた測点紀おけ

る2つの量の同時測定であ

る.シュランベルシヤの

地電流法は固定点と各移動

点間における地電流界の強

度および方向を比較する

(A)ものでありカニヤｰ

ルのMT法(地磁気一地

電流法)では国定観測点の与党られた方向における地

電流界強度とこれに直交する地磁界強度なの比較がなさ

れる(遜)白細MAGも後者の型で水平磁界&鉛直

磁界との比を求めることに帰す､

空電による電磁界は遠方では平面波詮みられ電界は

ほとんど鉛直である(鉛直線よリ伝播方簡に海かりてわ

ずかに傾く).した赫りて磁界は1鮎ん竺水平となる｡

その方向は及率ルギｰ源がひろく分布しているので多少

ばらつく.もし観測点付近で大地導電率が一様でない

ならばたとえば良導体が存在するならば電界熔そ

れに集中しようとする傾向を示し磁界は水軍方向から

傾く出したがってその傾きの角度す匁わち伏角と方

位角との測定から逆悠良導体の探知大地の不均質の

推定を行なうごあが可能である.ζれカミ

班醐AGの原理である.A区MAGは本

質は渇いて電磁界の相互作用を利用するの

1-1で電磁法の変種をむで分類窓れている申

すなわちエネルギｰ源が無限遠におかれた

】､窒

ときの電磁法の一種とみな昔るわげであ

童.1る.

1『1

畿

簾

耽

1史式化』蝋

第1遥団地表AFMAG探査例(1)�



一4夏一

肌馴畦･1呈渕』ヨ刺並

＼＼＼㌣〆〆ぐ〆

北

南

倣蜘渡伏乃

低胸波榊i内方位

〕/･〕〕

北

繭

fl//グ

/l〕/

工'搬伏角

数

適当に選択された観測周波数でのA亙MAG異常は次

の2つの要因によって生ずる.

慧)導驚性区載ではごく温い近似で哲1μ蟄紀比例する地電

流築申がみられ孤この地電流集中が一つの要因であ

る｡

b)自然電磁界の磁束と導体との鎖交によって発生する渦電

流(近似的に的tに比例する)が他の要因である

(籔)添らAFMAG異常は導電畦物質と周囲の蛇娃抗

コント茅ストから生ずる吉頁岩断層帯その他低比抵,

抗部で重要な異常を示す｡導体跡地電流方胸(変動地

磁界に重直な方向)に治りて存在するときその髭さが

長い程異常は大きく校る.'渦電流効果は的が大書い程

増加する｡幅翌0◎フィｰト深さ窪00フィｰト導電

率約⑪｡蜘加の長くのびた導体のAFMAG異常は!0⑪

サイクルで工ぴ程度あなる｡ピマやミッジ嚢ンのス海

ルンは珊MAG紀応答し異常への寄与は(濠)(b)

共準冷であっ花を考えられる｡

第五遂蝸夏6図はA貨脳AG地表調査例を示す.一選

択周波数は150サイクルで図の上部虹磁界の水軍繭

内の方位を中段に伏角を下部に模式地質図を断面図

として示した.篤1415図の幅広い異常は良導体への

地電流集刺ζ主としで趨園するものと､思われる､第16

図は磁界秘断層に平行している例で断層は電磁界は反

麻を示さない幡東の安山岩による異常は表繭的で安山

岩丘1はるものである｡

A亙MAGは天然のエネルギｰを利用するので他の

電磁法は比べて送信設備を必要&し征い利点があP送

信点と受信点との距離添無限大とみ匁せる､寂は探査深度

に関して有利であると考克られる茄現在の観測の等法

では変動電磁界に関する十分級細論を専える蜜てには至

らずまた精度の点でも不十分である.その上ARM息G

異常の大半は(a)の地電流集鞭型で比較的わずかな比

抵抗簑ントラストが異常を呈しごのような異常が河で

あるとか断層破二砕帯その他と複雑に結びついてバツ

模式化地質

地表AFMAG難養倒(3)

タグラウントを形成するので地下深所の鉱体のよう租

小規模導体による渦電流型異常を弁別するζあは困難で

ある一したがってホｰフイリｰカツバｰ探査等で

直接的ぽ鉱化帯を探知するのぽARMAGは有効である

という期待はもてない.

おわ砂に

ホｰフィリｰ勿ツパｰ探査において用いられている物

理探査法は上に紹介した弛に自然電位法や屈折法等カ裏

あるが現在のところあ嚢ゆ重要性力坊い.空帯磁気

探査は鉱床をとりまく周辺の地質とくに鉱床と関係が

あるあ思薄)れる貫入岩の分布の推定紀利用慈れ時とし

てスカノレン帯の探知に役立つ､一方更正法は硫化鉱

床を直接探知するのに効果的であり中心武器となって

いる山電磁法は塊状鉱床の場合ほど効果的ではなく

AFMAGと同様直接鉱床探知に役立つ例は数多くは

狂い.しかし間接的手法としては今後共ある積度

の期待はもたれるであろう.重力探査は空中磁気探査

と同様本来広域調査として有効である添後者に比

べて調査に制約カミあり実際上特殊な局部的問題の解決

に利用されるに留まっている｡

最後ぽ寒例が来園南西部それ愁縁とん淫アリゾナ

に限定されているので他の地域施あ免はペルｰの瀞

}フィリ榊労ツバ㎞地域で蔓⑳定宥湯池の穣塵適用され

るかわから扱い沸海外探鉱熔関心添商襲繊ている揚穣

ごの小文男湘欝かの参譜績溶棚漢拳湾蕗る昔

(雛翻ま物欝艦簸翻)
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