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深部構造をしらべる電気探査技術

③

(I)(]I)〔地質ニュｰスNo.106およびNo.108〕では地

質調査所で使用している深部構造探査用電気探査装置な

らびに探査法について紹介を行なった.前回説明した

双極子法の技術的発展は最近全く別た構造探査法の原

動力となり新た枚方法が生まれつつある.それは電

磁場形成法であり周波数探査法である.一方以前

から開発されている探査技術として地電流法があるが

この方法が新しv'装いをしてマグネット･テルリヅク法

Magneto･te11uricmethodとして登場した.前二者カミ

いずれも双極子型電流源による人工的変動電磁場の観測

に基づく方法であるのに対して後の二者は天然の変動

電磁場の観測による点に差異があるが理論的観点から

すれぱかなりの共通点がありともに交流比抵抗法の

一種であるといえよう.

発展の経緯からみて前者がソ連でもっぱら研究され

ていることは容易に想像し得るところであろう.一方

後者はフランスが発祥の地であるがマグネット･テル

リヅク法の実用化はソ連の方が進んでいる.これらの

方法のうち地電流法以外はわか国ではあまり知られて

いない.とくに前の2者は昨年秋来所したソ連の電気

探査技術者アレクセｰエフ(A肥KceeB)比等によって

初めて紹介されたもので筆者もまだじゅうぶん検討を

加えてい削･のだが手元の論文や彼の口述等を参考にし

なカミらその概要を説明する.
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第1図
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電磁場形成過程の陳式

的オッシロ言己録

1電場形成過程

2磁場形成過程を

.示す

小野吉彦

A)電磁場形成法

既述のように直流法では実際には長周期の矩形波状

電流を大地に送っている.この周期は表皮効果に由来

する過渡現象の継続時間に比してじゅうぶん大きく選ば

ねは怒らない.給電々流波形が鋭敏な立ち上がりを示

す矩形波状を征していても電流源から遠く離れた点で

観測される電位差波形は形がくずれ一定電位差(直流

電位差)を得るまでに若干時間を要する.このよう枚

過渡現象継続時間(電磁場形成過程継続時間と呼ばれる)は

電極配置の型式電流源からの距離大地内インダクタ

ンスの分布に関係して変化する.数kmの探査深度の

場合電流源から遠く離れた点では数10秒に達するこ

ともあるという.ではこのような現象を探査にどの

ように利用しようとするのかを説明しよう.電流回路

を閉じた直後電磁場はまず大地表面付近にひろカミり

つづいて次第に深部におよぼうとする.時間の経過と

ともに電磁場は次第に変動しなくなり最後には直流電

磁場のみ残って電磁場形成過程は終了する.す柾わ

ち過程の初期には浅所構造のみが関係し時間の推移

とともに深部電気的特性の影響が現われてくる.した

がって電磁場形成法では探査深度を規定するものは時

間であるといえよう.

この方法には電場の変動を観測する方法と磁場の

変動を観測する方法とがある.前者す柾わち電場形

成法では電流双極子から探査深度の4～6倍離れたと

坂1刑�u1"I■.����

��'･榊�.んブ300〃��

��'一鋤σ��ブ3ρ0〃1�

��｡4湖���

��.､��汐ゴ15…｡�

ク00��桁剣!���

�����r･30ω0〃

�����θ･900

����

〃�ρ���〃00�〃0003榊

桝1･舳

〃ωκ

'';〃"吻〃

作κ勿｡〃

→

第2図

電場形成曲線
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ころに観測点を設け直流法の場合とほぼ同様の操作

で過渡電圧をオッシログラフに入れたとえば第1

図のようなオッシロ記録(ただしこの場合は理論計算によ

って作られた模式的記録である)を得る.過渡電圧記録

が電気的構造によって各種の形をとることはいうまでも

ない.過渡電圧△V(t)をよみとった後ρ･=K1△V(t)ノI

なる式を用いて見掛比抵抗ρ･を興出する｡Iは直流

電流の太いさKは双極子型配置の配置係数であって

配置や電流双極子からの距離rが一定であれば一定とな

る.ρ･値と経過時間との関係は両対数方眼紙に図示

される.その場合横軸としてtの代わりに〉研が

採用されている.絶縁性基盤の存在しているときには

rを無限に大きくしたとき〃曲線の右枝は急な勾配で

上昇する.第2図にρ｡曲線の例を示す.実際の観

測では形成過程の初期は測定され住いが後期に対応

するρ｡曲線を専用の図葉を用いて解析し探査構造断

面の電気的パラメｰタを決定してこれから基盤深度を

求めることができる.こうして地下の比抵抗資料を

得るこカミ可能であるのみならず基盤の起伏に関する情

報を得るのに役立つ.しかし電場形成法よりいくっ

かの利点をもつ磁場形成法の方カミ次第に利用されつつ

ある.

基盤の上方に板状絶縁体が存在しているとき'直流法

ではこの絶縁体の下部の導電層の存性を知ることカミで

き粗い｡それは直流電場かごg遮蔽され年層内にはお

よばないからである.電場形成法でもこの本陥を取り

除くには至らない.ところが磁場形成法はこのよう

な遮蔽物の存在は妨げに校らず欲する基盤深度の決定

が可能となる.時間と共に変動する奄流を大地に流

したとき生ずる変動磁場は絶縁体下部の層内にも侵入
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してゆき電磁誘導によってこの磁場による誘導電流

が発生する･この電流の周囲にできた二次的磁場は

ふたたび絶縁体をこえて地上に達する.そこで変動磁

場の測定を行なうことによって被遮蔽層の特性を知る

ことも可能と肢る.磁場形成法では電流波形は前の

場合と同様であるが観測部に磁場観測用ルｰプを正方形

に張りこのノレｰプからとり出される電圧△V(t)(磁場

の鉛直成分Bzに比例する)を増幅してオッシログラフに

よって記録する.前と同様ρτを算出してρ｡曲線を作

成する･この場合のK値は前と異なりρ曲線も若干

異祖ってくる｡第1図に磁場形成過程のオッシロ記録

の一例を模式的に示す.また第3図には板状絶縁体

の存在がρ｡曲線にどのように影響をおよぼすかを一例

として示した･電場形成過程曲線では被遮蔽物の特

徴が現われていないが磁場形成過程曲線では明りょ

うな凹部となって現われている､

ルｰプの有効面積を大きくしまた正方形各辺の長さ

を短くするために多心ケｰブル(地震探査用)が使用さ

れている.電磁場形成法の実施面における長所は基

盤深度決定のためにただ一つの観測点があればよいこ

とである.直流法によるDS探査曲線を得るため電

流双極子からの距離rに応じいくっかの観測点を設け

ねばたらないのと比較すれば大きな利点といえよう.

邊)周波数探査法

電磁場形成法では時間領域において変動電磁場の観

測を行なうのであるが周波数探査法では'周波数領域

において行桂う点の他未質的祖差異はない､前の場合

には完全な華直探査曲線が得≒れないけれどもこの
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第3図

電場および磁場形成曲線に

対する板状絶縁体の遮蔽効

果

a電場形成曲線

6磁場形成曲線

→

第4図

実測Fω曲纏の一例

a6は磁場鉛直成分よ

りまたB咽は電場水

平成分から求めたもの

である
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方法によれば振幅および位相に着目した完全な垂直探

査曲線が2っ得られる.電流双極子を通して大地内

にO.05secから250secまでのパルス幅をもつ矩形波状

電流カミ送られる.一方観測部では入力振動電圧の第

一高周波の振幅を弁別測定し同時に位相差をも決定す

ることができる.前者から交流見掛比抵抗ρωをρω

=K.△V(ω)/Iを使って算出しこれと周期との関係を

ρω一〉了曲線として図示する.△V(ω)は測定電圧の

振幅.Iは電流である.また同時に位相曲線も作成

される.第4図に実際に得られた垂直探査曲線(ρω曲

線)の一例を示す.この方法で測定されるのは前と同

様電場の水平成分または磁場の鉛直成分である.同

図にはその両方の場合が示されている.第5図には参

考までに3層構造の位相曲線(Φω一ノτ宙線)の一例

を示す.この曲線はr→脱としたとき得られるもので

rが有限であれば曲線の右方が幾分異なってくる.ソ

連でも周波数探査法はまだ試験段階にあるとのことだ

が遠からず電磁場形成法にとってかわると思われる.

C)地電流法

前の2つの方法はいずれも大電流を大地に流してや

らねぱならない.そのことは単に電流源を必要とする

というぱかりでなくそのための各種の技術的難点を伴

うことは容易に想像されるところである.この方法で

は天然の変動電流場を利用しようとするもので精度の

点では直流法に比べて劣り得られる構造断面に関する

知識の面でもおくれをとるとはいえ経費や機動性の点

を考慮すれば概査法としてすぐれた特色をもっている

ということカミできる.地電流の存在は古くから知られ

ておりこれを探査法に利用したのはフランスの

Schlumbergerである.わが国でも最近ぼつぼつ研

究されつつあるがフランスではかなり前から油田探査

たどに使われておりまたソ連でも多くの地電流観測班

がある､高比抵抗基盤が浅げれば地電流の電流密度を

増ししたがって電場の強さは大きくなり深ければ逆

になる.このように背斜構造桂どの存在が地電流の

分布に影響を与えるので逆に地電流場の観測から基盤

の形状を推定しようとするわげである.

探査の実施に当たって地上の2点に観測点を設け

(1つは基準点で他の1つは移動点である)それぞれの

地点において互に直交した2本の約500mの測定線を

設置し非分極性電極からとり出された電位差をオッ

シログラフで記録する.その際常に2点で同時観測

を行なわ狂ければならない.地電流場はたえず変動

しており広い周波数スペクトルを有しているが探査

法として重要なのは振動周期が10secから100secま

でのものである.変動電位差分をとり出して読みとり

これらから地電流のベクトノレ図を作成する.水平方向

に一一様な媒質であれば地電流場の方向大いさとも至

るところで一定するカミｰ様でないときには変化しし

たがって電位差ベクトルの方向大いさ共まちまちで

ある.移動点のデｰタと基準点のデｰタとの比較から

楕円を作成しこれから平均強度を求めいくつかの移

動点におけるデｰタを使って平均強度分布図を作る.

この分布図は基盤の起伏を反映する.地電流法だけで

基盤の絶対深度を求めることはできなv'が条件さえよ

ければ大規模な隆起構造のみならず深度の10～15%程

度の振幅をもつ起伏をも検出することが可能であるとい

う1地電流記録の一例を第6図に示す.第7図は観

測線の関係図である.第8図に地電流観測装置CTT-

59の全景を示す.
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第6図

地衡流記録の且例
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D)マグネット･テルリック法(MT法)

フランスのCagniardは大地内の変動電場ならびに

磁場を同時記録することにより構造探査が行たわれる

ことを理論的に説明した.MT法では地電流場の水

平成分とこれに直交する地磁場の水平成分を記録し

その中から同時記録された変分△Eと△Hとの比を

求める.ただしこの場合も地電流法の場合と同様平

均値が使われる.絶縁性基盤の場合△H/△Eの分布

図が基盤の起伏を反映することは前の場合と同様であ

る.これがMT法による水平探査法である.また1

地点における垂直探査曲線を得ることもできる.それ

には,△E/△Hと周期丁とから見掛比抵抗ρ｡を求め

ρ･一〉了曲線として図示すればよい.

MT法では磁場と電場とに関してそれぞれ2成分の

観測を同時に行桂わ租けれぱならない.そのためには
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特殊な磁力計カミ2台必要となる.しかし地電流法のよ

うに離れた2地点(時には数ユ0km離れることもあるという)

での同時観測は不必要となるので無線による連絡その

他のわずらわしさから解放され探査装置カs一式で間に

合うため経費もそれだけかからないといえる.第9

図にMT法の記録例(各1成分のみ)を示す､また第

10図に2層重直探査理論曲線を示す.
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これまで説明してきたように深部構造をしらべる電気

探査技術がいろいろ登場してくるに及んで電気探査法

の適用分野が一段と広くなることが予想される.石

油ガス田探査のみならず地質学や地球物理学上の諸

問題に対しても欠きた貢献を放すことができるであろ

う.狂お電気探査法にはその他たくさんの方法が

考案され使用されている.他の物理探査法に比べて

著しく多様性に富むという特徴を生かして研究しよう

としている問題の性質に応じて最も好ましいと思われ

る探査法を選定すべきであろう.(筆者は物理探査部)
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第7図1第g図

地電流観測の電極配置例=地電流場と地磁場の同時記録例
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第8図1第10図

CTT-59型電気探査装置≡ρτ理論曲線(2層構造)
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