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第1図　プロトン核磁気共鳴計測のイメージ．1H2O分子の
水素原子核の歳差運動（円錐形の軌跡）を，磁石
とコイルで構成されているマイクロフォンで聞き
取っています．

1．はじめに

核磁気共鳴（nuclear magnetic resonance, NMR）
の厳密な学問的定義は，「外部磁場におかれた原子
核の磁気モーメントのゼーマン準位間の共鳴遷移を，
共鳴周波数の電磁波をもちいて計測する分光学」で
す．しかし，これではなかなかイメージが湧きません
ね．ひらたく言えば，磁石と高周波コイルからなるマ
イクロフォンをもちいて，原子核のささやきを聞く手法
です（第1図）．実際は，核のささやきは音波ではなく
電磁波なのですが，第1図は核の歳差運動（みそすり
運動ともいいます）を磁石と高周波コイルというセン
サーでファラデーの電磁誘導の法則に基づいて計測

するという本質は外していません．
核磁気共鳴物理探査とは，軽水素（1H）の原子核

（プロトン）を対象とした物理探査です（中島, 2002）．
1Hは，太陽系の主要構成核種であり，地球表面にお
いては水，石油，天然ガス，含水鉱物として豊富に存
在しています．たとえば，水は地殻内部では地下水・
熱水として地層中にふんだんに存在し，地滑りなどの
地盤災害の原因あるいは農業・地熱発電の資源とし
て重要な役を演じています．また，石油や天然ガス
がどの深度のどれだけ空隙率や浸透率の高い（生産
性の高い）貯留層に埋蔵されているかは，資源開発
上必要な情報です．このように，プロトンをターゲット
にした核磁気共鳴物理探査は，地層中の含水素流体

（地下水や石油）を対象とした探査に適しています．
核磁気共鳴は，波長の長い電磁波を使うので，概し
て感度の低い分光学です．しかし，幸運なことに1H
核はあらゆる安定原子核のなかで最も核磁気モーメ
ントが大きい核種です（したがって計測が容易です）．
この点，私たちはこの宇宙を造りたもうた造物主に感
謝せねばなりません．このため，1H核磁気共鳴物理
探査は60年以上の開発史を誇り，現在では地下水，
石油など水素を含む液体を原位置でほぼリアルタイ
ムに非破壊定量計測できる技術として非常にユニー
クな存在になりました．小論では，最近の核磁気共鳴
物理探査に関する学会やワークショップ資料から得た
最新の技術動向，および私たちの研究グループの最
近の成果を紹介します．

2．核磁気共鳴検層

検層とは，坑井の内部に計測機器を降ろして孔壁
に露出している地層の状態を調査する作業のことで
す．たとえば，掘削した油田の経済性の評価では欠
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第2図　プロトン核磁気共鳴検層の概念図．永久磁石と
高周波コイルを搭載したゾンデを坑井に降ろし，
ワイヤーで引き上げながら孔壁から数cm～数10
cm奥にある水や石油の分子を計測します．

かせない作業です．核磁気共鳴検層の概念図を第2
図に示します．第2図のゾンデの中には，検層システ
ムの心臓部分であるところの核磁気共鳴センサー（永
久磁石とコイル）が内蔵されています．まず永久磁石
で多孔質な地層中の間隙にある水分子や石油分子中
の水素原子核を巨視的に磁化させます．次にコイル
から1MHz程度の高周波を照射して核スピンを励起
し，同じコイルで核スピンが熱平衡状態に回帰する
過程（緩和過程）を計測します．緩和波形の振幅の大
小から水素の量（すなわち空隙率），緩和時間の長短
から空隙サイズや浸透率を推定します．詳細は
Coates et al.（2001），Dunn et al.（2002）を参照くださ
い．空隙率は石油の埋蔵量評価に必須の情報であ
り，空隙サイズや浸透率は坑井の石油生産能力に直
結する物理量なので，核磁気共鳴検層は石油資源開
発の分野で重宝されています．
「核のささやきを聞くのが核磁気共鳴」と冒頭で書

きましたが，そのささやきはとても小さい声量なので，
いくら1Hが最強の核種とはいえ，高度な計測システム
を構築しないと，ノイズの海に埋もれてしまいます．
核磁気共鳴検層装置の開発は，このシグナル・ノイズ
比の改善に尽きるといっても過言ではなく，磁石やコ

イルの構造およびパルス系列（核の運動を計測する
ためにコイルから放射される電磁波パルスのパター
ン）で各社とも特許を多く出願しています．私たちの
グループも，ささやかですがこの開発を行っています

（中島・宮木, 2007）．
さて，核磁気共鳴検層に特化した学会が，2006年

10月に中国の桂林（Gui l i n）で開催されました
（SPWLA Topical Conference on NMR logging）．中
国は言うまでもなく屈指の産油国で，油田の生産性
評価や石油埋蔵量推定に結びつく浸透率や空隙率を
計測できる核磁気共鳴検層を重要視しており，5日間
の会期中に口頭発表だけで約60件もの核磁気共鳴
検層に関する講演がありました（やや余談ですが，日
本国内では核磁気共鳴検層の成果は，おもに日本地
層評価シンポジウム（http://www.geocities.jp/
ymmiya/）で発表されるようです）．

桂林の学会でとくに目を引いたものが，2次元核磁
気共鳴スペクトルの実用化でした（Zhaobin and Wei,
2006）．それは，従来緩和時間の解析だけ行っていた
もの（1次元）に自己拡散係数を追加して2次元にす
るというものです．油田開発では，多孔質岩石中に
胚胎する流体が石油なのか水なのかを識別すること
は，地層の経済的価値の評価上とても重要です．し
かし，プロトン緩和時間の長短だけでは識別不可能
というケースがままあります．これは，多孔質岩石中
の間隙流体のプロトン緩和時間が，流体の種類（水か
石油か）だけでなく，空隙サイズや造岩鉱物の種類に
も敏感に依存するからです．一方，間隙流体の自己
拡散係数は，流体分子自身のバルクとしての粘性係
数でほぼ決まってしまうので粘性係数が桁違いに異
なる水と石油を容易に識別できます．自己拡散係数
は，ゾンデ内の磁石がつくる定常磁場勾配を利用す
れば緩和時間計測用の既存のパルス系列を少し修正
するだけで比較的短時間に計測できます．詳しい計
測原理は，Freedman and Heaton（2004）やFreed-
man（2006）をご覧下さい．第3図に2次元スペクトル
の概念図を示しました．ご覧のように，緩和時間軸に
投影した従来の1次元データでは，緩和時間が似か
よっているために石油と水のシグナルの分離は困難
です．しかし，拡散係数の軸から眺めれば，自己拡散
係数の高い水と低い石油のシグナルを明確に識別可
能です．このように，2次元核磁気共鳴スペクトル法
は豊富な情報量で間隙流体の識別を可能にし，今後
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第3図　
プロトン緩和時間と自己拡散係数を
変数とする，水と石油を両方含む多
孔質岩石サンプルの2次元スペクト
ルのイメージ．水と石油の2つのピー
クが見えます．それぞれの変数の軸
方向に積算した1次元スペクトルも
実線で表示してあります．緩和時間
の軸から見ると両者のピークはほと
んど重なってしまい識別困難です
が，自己拡散係数の軸から見れば明
瞭にピーク分離できます．

の地層評価作業におおいに貢献することと思われま
す．

核磁気共鳴検層は，均質な多孔質岩石の空隙率，
浸透率，間隙流体の自己拡散係数を計測するケース
が主流です．しかし，私たちは，亀裂の入った不均一
な地層からでも有益な水理学的な情報を計測できな
いか研究しています．具体的には，核磁気共鳴検層
による亀裂幅の定量計測というやや特殊な使い方で
す．そもそも地層中の開口している亀裂は，地下水お
よび地下水に溶存している汚染物質の遠距離輸送ル
ート（水みち）として重要です．亀裂幅は，水みちの物
質輸送能力を支配する重要な水理学的量なので，定
量計測の必要性があります．私たちは，亀裂を胚胎
する国内の溶岩層で実際に核磁気共鳴検層を行い，
掘削中に掘削泥の全量逸水が発生した深度で見つか
った亀裂の開口量を推定することに成功しました

（Nakashima and Kikuchi, 2007）．核磁気共鳴検層
は，亀裂型の水みちの評価が必要な，たとえば地熱
貯留層評価，放射性廃棄物の地層処分場候補地の調
査，CO2地中貯留分野への応用が可能といえましょ
う．核磁気共鳴検層は，歴史的には石油を胚胎する
地層の評価のために発展してきた技術ですが，油田
評価以外の応用が見出されようとしています．

3．地磁気を用いた地下水探査

磁石磁場を用いない，非常にユニークな核磁気共
鳴物理探査法（Magnetic Resonance Sounding）があ
ります．それは，永久磁石の代わりに地球磁場を使
う超低磁場核磁気共鳴法です．第4図に概念図を示
しました．地表に直径100m前後のコイルを展開し，
そのコイルから約2kHzの電磁波を照射して，地下数
10mにある帯水層の水分子のプロトンからシグナルを
得るシステムです．高価で重い希土類永久磁石が不
要なので，持ち運びが容易かつ安価という特徴があ
り，砂漠での地下水探査法等として実用化されてい
ます．European Association of Geoscientists & Engi-
neersが出版している学術雑誌の特集号（Near Sur-
face Geophysics 2005, Volume 3, Numbers 3－4）で，
この地磁気核磁気共鳴探査法が詳しく紹介されてい
ます．また，最新の研究結果は，スペインのマドリッド
で2006年10月に開催された3rd International Work-
shop on the Magnetic Resonance Sounding Method
という研究集会で発表されています．その集会では，
3日間で29件の口頭発表がありました．

地磁気を用いた核磁気共鳴物理探査は，非常に興
味深い技術です．数100ガウスもの強磁場を使用して



中　島　善　人― 10 ―

地質ニュース 644号

いる第2図の検層ゾンデの探査深度（コイルから感度
領域の中心への距離）が数cm～数10cmしかないの
に対して，地磁気を用いた第4図のシステムは，コイル
の直径や地盤の電気伝導度にもよりますが，探査深
度が約100mもあるからです．核スピンの緩和波形の
シグナル・ノイズ比は磁場強度にほぼ比例します．し
たがって，1ガウス程度しかない弱い地磁気で核磁気
共鳴計測を試みると，ファラデーの電磁誘導の法則で
コイルに発生する生シグナルのレベルはわずかナノボ
ルトのオーダーにすぎず，したがってノイズの海にシグ
ナルが埋没してしまい，計測は到底不可能と思いが
ちです．しかも，地磁気強度を計測するプロトン磁力
計で採用されているプリ・ポーラリゼーションというシ
グナル増強のテクニックは，サンプルが大きすぎて使
えません．にも拘わらず，感度領域である帯水層のサ
イズが数1,000m3もあるという利点を生かし，また8の
字型ループ・コイルなどのノイズ低減法を援用するこ
とでこの問題を解決し，しかも1次元ながらイメージン
グまでできたというのは，著者にとっては驚きのテク
ノロジーです．

ところで近年，土壌汚染が深刻な社会問題になっ
ています．汚染された土壌の修復作業を立案するに
あたって，まず，汚染の現状（汚染物質の地盤内での
分布）や，その地盤の水理学的環境（帯水層つまり地
下水脈がどの深度にあるか）を調査する必要がありま
す．私たちの研究グループでは，この調査に使える
物理探査技術を開発しています（横田ほか, 2007；光

畑ほか, 2007；Seol et al., 2007）．
著者の知る限り日本での実施例はないようですが，

地磁気を用いた核磁気共鳴物理探査は，地下数10m
までの帯水層を第4図のグラフのような形で1次元イ
メージングできるポテンシャルがあるので，土壌汚染
問題への適用を検討するに値する物理探査法です．
ただし，上記のマドリッドでの研究集会でもしばしば
指摘されていますが，探査が成功するためには，電
磁波のバックグラウンドノイズレベルが許容値以下で
ある必要があります．そうでないと，非現実的なまで
に莫大な回数のシグナル積算作業が必要になります．
そこで，まず予備調査として，関東地方のいくつかの
地点で微小ループアンテナを用いたノイズ計測を行
いました．残念ながら，茨城県つくば市の産総研構内

（第5図）では，許容値より1桁弱高いノイズレベルで
したので，つくばでこの地磁気核磁気共鳴物理探査
を実施するのは難しそうです．しかし，千葉県九十九
里浜や東京都新島のノイズレベルは許容レベルを下
回っていましたので，そこならば帯水層が地下数10m
にあれば検出できる可能性があることがわかりまし
た．生憎つくば（東京郊外）ではノイズレベルが高か
ったのですが，ベルリンから30kmの郊外で帯水層の
計測に成功したという海外の例もありますので，日本
の都市近郊でも計測可能なポイントは探せばあると思
います．今後とも日本で初めての実施に向けて，努力
していきたいと思います．

第4図
地球磁場を用いた地下水探査のイメ
ージ．直径100mものループ状大型コ
イルを地上に展開し，地下の帯水層
の水分子の歳差運動を検出します．
データを解析すると，水分量の深度
分布がわかります（左のグラフ）．
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第5図　産総研つくば構内での，2kHz付近の電磁波のバ
ックグラウンドノイズ強度の計測風景．一辺が6.25
mの正方形の微小ループアンテナ（20巻き）に誘
起される電圧を計測しました．なお，アンテナ工
学において，「微小」とは，電磁波の波長（2kHzな
ら150km）に比して，アンテナサイズ（6.25m）が桁
違いに小さいことを意味します．

4．核磁気共鳴表面スキャナーの自主開発

私たちは，第2図の検層ゾンデのように，巨大な試
料の表面をスキャンして内部の状態を非破壊かつリ
アルタイムで計測できる核磁気共鳴装置を開発中で
す（中島, 2007a）．用途は，土木建造物のメンテナン
スです．コンクリートに代表される土木建造物中の水
を含む亀裂は，鉄筋の変質，コンクリートの溶解，凍
結による亀裂進展を引き起こすので大変危険な存在
です．打音，赤外線，地中レーダなどの従来の物理
探査手法では，なかなか水を含んだ亀裂を定量計測
できません．そこで，水の定量能力に抜きんでた核磁
気共鳴物理探査を使ってみてはどうか，というのが研
究の発端です．

開発中のプロトタイプを第6図に示します．磁石は
直径40cm高さ10cmの円筒形をした，鉄・ネオジム・
ホウ素系の強力な希土類永久磁石です．この円筒磁
石の端面の上に，プロトンの共鳴周波数である4.1
MHzにチューニングされた高周波コイルを置いて，セ
ンサーユニットとなします．分光器自体は，従来の室
内実験用のものを転用しただけですが，このセンサー
ユニットには，表面スキャナー特有のさまざまな工夫
がちりばめられています．現在の進捗状況は，プロト
タイプ開発をほぼ終えて，探査深度1～4cmの条件で

亀裂幅の計測確度の確認中です（中島・宇津澤,
2007）．屋外試験はほとんど実施していませんが，い
ずれは第7図のような状況で実地試験を行う予定で
す．

5．物理探査データ解釈のための室内実験

物理探査という職業は，機器を開発したり野外で
データを取ることが仕事の中心です．しかし，それだ
けでは不十分なので，私達の研究グループでは，幅

第6図　物理探査研究グループで開発中の核磁気共鳴表
面スキャナー（プロトタイプ）．センサー部分（希土
類磁石とコイル）と分光器本体を黒いBNCケー
ブルで接続しています．コイルの上にはテスト用
試料が置いてあります．

第7図　第6図の装置の屋外での使用イメージ（ただし，
第6図の分光器は省略してあります）．トンネルの
コンクリートや岩盤内部に隠れている含水亀裂を
非破壊でリアルタイムに検出します．
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広いスペクトルの研究テーマを追っています．たとえ
ば膨大な観測データを短時間で処理するために，高
速で安定な計算アルゴリズムを開発することも大切な
仕事です（上田, 2007）．また，生データの正しい解釈
のためには，地盤や岩盤の物性を室内で系統的に計
測することが必要です．砂地盤の電気抵抗（Jinguuji
et al., 2007）や岩石の弾性波速度（Nishizawa and
Kitagawa, 2007）を計測し，データ解釈で誤処理がな
いよう，あるいは，野外でのベストな計測条件を提示
できるように努力しています．

核磁気共鳴物理探査に関係する物性としては，プ
ロトン緩和時間が，浸透率や空隙率の推定精度を左
右する一番重要な量です．多孔質媒体の微小な空隙
に閉じ込められた液体分子の熱運動によるランダムウ
ォークが，核スピンの緩和時間の値を支配することが
わかっています（Dunn et al., 2002）．そこで，私たち
は，高分解能X線CTで第8図のような多孔質岩石の
空隙構造を撮影して，そのデジタル画像上でランダム
ウォークシミュレーションを行っています（Nakashima
and Kamiya, 2007）．将来的には，間隙流体分子が造
岩鉱物と衝突する際の相互作用を考慮するという形

でシミュレーション内容を発展させ，プロトン緩和時間
を計算機で再現できるところまで持っていく計画で
す．また，地磁気という超低磁場でのプロトン緩和時
間の鉱物依存性・温度依存性は，その重要性にもか
かわらず，計測が技術的に困難なためにデータがほ
とんど整備されていないのが現状です．私たちは，
粘土や砂などの実際の地質試料を用いて超低磁場で
の緩和物性を系統的に計測する実験も始めていま
す．

物理探査そのものではありませんが，核磁気共鳴
装置をオンサイト分析（現場で試料の簡易分析を行う
こと）に使うことも有意義です．たとえば，揮発性成分
をふくんだ軟弱な土壌コアは，組成が変質しやすく
空隙構造も変形しやすいので，できるだけコア採取
直後に現場で迅速に分析することが望まれています．
ガソリンなどの鉱物油で汚染された土壌のコア試料
を，ポータブル核磁気共鳴分光装置を用いて掘削現
場付近に駐車した計測車両内で迅速に計測し，第3
図のような2次元スペクトル法で水分と油を定量識別
して地中レーダや，電気・電磁探査法による土壌のイ
メージング結果と比較すれば，総合的な土壌汚染評
価手法の高度化に貢献できると思います．

6．おわりに

プロトン核磁気共鳴物理探査という，耳慣れない，
しかし非常に役に立つ物理探査技術の最近の動向を
当研究グループの研究成果とともに簡単に紹介しま
した．この物理探査法は，サイズ無限大の試料の表面
をなぞり，内部に隠れている水や油を非破壊定量で
きます．冒頭で述べたように，プロトンは太陽系の主
成分であり，地殻だけでなく人体や農林水産物の主
要構成核種でもあります．これらの点をよく勘案する
と，応用先は地質学に限らないことに気がつきます．
私たちは，社会のために真に役立つ製品を提供する
ため，地質学以外のさまざまな応用先（中島, 2007b）
も模索中です．

謝辞：New Mexico Resonance研究所の宇津澤慎博
士（産総研外来研究員）には，桂林で開催された
SPWLA Topical Conferenceに関する資料を提供頂
きました．第8図のX線CT画像は，（財）高輝度光科
学研究センターの大型放射光施設（SPring-8）のビー

第8図　群馬県多胡産の多孔質砂岩試料（有効空隙率
19％）のシンクロトロンX線CT画像．暗い部分（X
線の吸収が弱い部分）が空隙で，明るい部分は
固体（石英などの造岩鉱物）です．画像サイズは，
4033画素＝2.33mm3．内部構造を見せるため，立
方体画像の一部を切り取りました．
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ムラインBL20B2のCTシステム「SP-μCT」で撮影され
ました（課題番号2000B0462-COM-np）．その画像処
理では，中野司博士の協力をいただきました．本研
究の一部は，環境省委託研究「鉱物油等に起因する
複合的な土壌汚染の環境リスク評価手法に関する研
究」のもとで実施されました．
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