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生申磁気探在

ま麦燃曹

空中磁気探査法は第凄次大戦後に急速匁発達をとげた

方法であり現在もなお発展の途上にある古このよう

在発展は電予技術の発達と切り離すことはで蓄愈いカ麦

また産業面への寄与という点で石油1天然ガス鉱床の

探査に役立ち多くの実績をあげたことも一つの要因と

考えられる.地質調査所では昭和39年度より構造性

ガス調査研究の一環として構造解明の一手段として空

中磁気探査の研究をはじめている､現在このよう在

研究ははじめて間もない時期にあり実例を掲げての詳

しい説明は次の機会紀譲らざるをえないのでここでは

空中磁気探査の概略について紹介しておきたいと思う｡

空中磁気測窟⑳欝麗

地球磁界を陸上に限らず海上空申でも測定するこ

とができれば地球磁界の分布が立体的に詳しく求めら

れるので地球磁気の本質の究明に役立つばかりでなく

産業面でも寄与するところが少なくないであろうことは

多くの人に古くから着目されていた.そこで多数の

学者および技術者はこのような目的に合致する測定装

置の開発に努力を払ってきた.1936年に伽thinductor

型の磁力計を航空機にのせて空中磁界の測定をLog･

achevが試みたのが空中磁気探査の始まりとみてよい

であろう.

earthinductor型の磁力計とは発電機の原理を用

いたもので地球磁界のなかでコイノレを回転するときに

コイルに誘起される電圧を測定することによって地球磁

界の大きさを求めようとする原理の磁力計である.

ところでLogachevの用いた空中磁力計は感度1000

ガンマ(10-2エスノレテッド)のものにすぎ恋かったカミ回

じ頃に磁性材料の研究の産物としてつくられた高導磁

率合金を用いVacqui飯は飽和磁蒜型の磁界測定素子

の開発に着手し約1ガンマの弱磁界を測定できるMAD

(magneticairbomedetector)潜水艦探知器を完成した.

戦後物理探査に使用するために自動方位保持装置の技

術的改良をほどこし空中磁気探査用のF1ux･gate型の

磁力計を完成一しエ946年頃より実際の探査作業が始めら

れた.F1ux･gate型の磁力計にはいくつかの型のもの

があるカミおもにGulf型式のもの(地質ニュｰス101号

参照)が使われていた.この種の磁力計が完成して以

陶山淳治

来空中磁気探査は物理探査の分野で花形を勾り研究お

よび探査察業の両面で活発狂活動がっづけられてき淀由

互956年末園のy義由鶯杜がプ減トンの自繭才差運動

を利用する空中磁力計を開発するとこれ凌でG雌型

式のF1uX-gate型の磁力計特許におさえられていたわが

国および使用許可をえて探査を行恋ってきた英1仏1独

の各国で核磁気共鳴現象を利用し花生申磁力計の研究

が活発と匁資それぞれ独自の方式の核磁力計を完成し

空中磁気探査は窓らば活発に扱ってきつつある.核磁

力計は則蝋唱娩型磁力計と比べて方位保持装置を

必要とし扱いごと温度の影響をうけ扱いことドジプ

トカミなく絶対億の測定精度が高いことなどの特色秘ある､

宇宙開発の時代に入った今冒では樽ケットによる大気

圏および宇宙空間の磁界測定とともに空中磁気探査ぽ

ついての各国間の競争は凌すます激しく溶りつつある.

空中磁気探査の目的および特色

空中磁気探査の目的は短期間のうちに広大な面積の

磁気図を作成することだけではない.地表探査とちカ基

い空中磁気探査では地球磁界の連続測定ができるという

点で重要扱意味をもっている.少なくとも側線方向

については連続記録がえられるため測定値の内挿を必

要としないので側線上に存在する地球磁界の変化を見

逃すことカミないという大きな特色をもっている｡もう

一つの大きな特色は地表にある建物その他の諸施設によ

る磁気異常を避けることができることにある由磁気異

常は一般に異常物体(磁気異常の発生源)よりの距離カミ増

すにつれて急速にその振幅カミ減衰する性質がある.

大まかな近似として小異常物(双極子で近似される

たとえば球状物体)に対しては中心よりの距離の3

乗に逆比例して減衰し1方向に伸びる物体(単磁極で

近似されるかまたは線状双極子源に近似される.

たとえば円柱状の物体)に対しては距離の2乗に逆

比例して減衰し2方向に広カミりのある物体(線状単磁

極で近似されるたとえば板状の物体)に対しては距

離の1乗に逆比例して減衰する.したがって測定する

高度を高くとることによって地表にある諸施設による

磁気異常を除き所要の地下構造による異常を抽出する

ことができるという利点がある.このように空間フィ

ルタｰを利用し種々この高度についての連続記録をえ�
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第1図構造の

ることによって
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地下構造に関係のある情報を直接求め

ることができることカミ空中磁気探査の利点といえる.

なお地表では到達できない地域の探査を行柱えること

も空中探査の特色の1っであることはいうまでもない.

眉油･天然ガス鉱床探査への利用

諸外国では石油･天然ガス鉱床の探査に空中磁気探

査が大へん多く使われているがそれは地下構造解明の

手段として使われているものでその考え方は次に述べ

るようなものである.石油･天然ガス鉱床の賦存する

地域では大まかにいって堆積物は非磁性物質ででき

ておりそこに現われる磁気異常は基盤岩体の磁性の不

均一によって起こるものとまず考えることカミできる.も

ちろん地域内に火山岩および塩基性迷入岩が存在する

場合にはその厚さ深度および岩体の形状にしたカミっ

て変化に富む種々の磁気異常カミあらわれる.堆積物の

基盤岩体内の磁性の不均一すなわち帯磁率および残
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↑第2図空中磁気図の例〔I〕

齢3図

空中磁気図の例〔1I〕
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留磁気の強さの変化は岩体の組成の変化を反映するもの

と考えられるが一般に基盤岩体内の組成の変化は岩

相の変化に伴って起こるものと考えられるのでこのよ

うな原因で起こる磁気異常の分布は基盤岩体の構造(た

とえば基盤岩体内にある構造を反映する場合が多い

(第1図㈹).基盤と堆積物との不整合面の深度か断

層によって急激に変化する部分でも同様な磁気異常カミ

現われるがこれは基盤岩と堆積物の岩相のちがいがそ

の原因で前に述べた場合(第1図ω)と類似の現象とみ

なされることカミできる.(第1図㈲).また基盤と堆

積物との不整合面に起伏がある場合にも第一図(B)の場

合の不整合面の深度の変化が連続的に該当し磁気異常

の原因となる.

ところで堆積物と基盤との磁性鉱物の含有量の違い

すなわち磁性のコントラストはわずか在値であるため

基盤の凸部および基盤内の岩相のちかいによって起こる

磁気異常は一般に50ガンマ以下の小さな値しか示さ

ない.また基盤の凸部は第1図(B)@)の破線より上

部の基盤岩の部分による異常とほぼ同じ異常を呈するた

めに異常の大きさは数ガンマ～20ガンマ程度でその

形状もノｰズ状かまたは磁気勾配がわずかに変化

する部分がある広がりをもって分布するというような

もので余り明瞭な形状をもたぬことの方が多い(第2

図④⑱).第2図④の部分は基盤岩体内の組成のち

がいまたは塩基性遊大岩体による顕著な異常であ

り空中磁気図を一べつするだけで異常の形状をとらえ

ることができるが堆積物と基盤との不整合面の凹凸は

空中磁気図上では第2図⑮および第3図のような形で

あらわれる.このように地域的磁気勾配のなかに基

盤構造を反映する磁気異常がうもれた形であらわれるの

は地域的磁気勾配と基盤構造を反映する磁気異常の勾

配とカミオｰダｰとして余りちがわないことによるものと

み狂せる.第4図は地球磁界の全磁力強度の分布図

を参考までに掲げたもので日本付近では緯度方向に

対して1km当り約9ガンマ(9γ/km)経度方向では

1km当約6ガンマ程度の変化がみられる.一方上記

のような磁気異常の幅または山と谷との幅は深度の

2倍以上となるので深度1km以上(測定高度よりの深

度)で異常の振幅が数ガンマの磁気異常の勾配は地域的

20■20.
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磁気勾配と同じオｰダｰのものとなることか予想される.

したカミってこの種の目的で行なう空中磁気図作成のた

めには高感度でかつ連続測定が可能狂ものかまたは

測定間隔がじゅうぶん短い測定装置を使わねばならない.

空中磁気探査用磁力計について

空中磁力計として使われる磁力計は(i)航空機の動

揺が測定値に影響しないかまたはその影響による誤

差が測定精度以下であること.(ii)高感度でかつ連

続測定ないし準連続測定カ可能であること(サンプ

リング間隔の充分小さいもの)が必要である.このよ

うな条件をみたすものとしてわれわれは米国のVarian

杜によって製作されたV4914型空中磁力計を選んだ.

この磁力計は核磁力計(プロトン磁力計)の一種である.

プロトン磁力計はすでに知られているようにプロ

トン(陽子すなわち水素原子核)の磁気回転特性を

利用した磁力計である.すなわち陽子は自転(スピ

ン)に伴って磁気能率と角運動量とをもちそのベクト

ノレは同じ向きをもっている.いま外部より陽子に磁

界が働くと地球の才差運動(みそすり運動)と同様に

磁界の方向を軸とする才差運動を起こし(第5図)その

才差運動の周波数fpは自転軸と磁界のなす角度に無関係

で外部磁界の強さに比例する.さて陽子すなわち

水素原子核の豊富た供給源として水または炭化水素の

試料を考えると正規の状態では試料に含まれる多数の

陽子の合成磁化の方向は地球磁界の全磁力の方向をもっ

ているがそのうちのいくつかの陽子が地球磁界の方位

を向いているだけで他のものはそれぞれぱらばらな方

位を向いている.そのために全体としての磁化の大

きさは検出可能な程度の才差信号を発生するほどに大き

径ものではない.いま地球磁界より一段と大きく(約

200倍すなわち100エノレステッド程度)かっこれ

と直交する方向をもつ磁界を試料に加えるとかなりの

901竃5一島Oiヨ945
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数の陽子は励起磁界の方向に整列する.そこでこの

よな励起磁界をじゅうぶんな時間加えて陽子をその方向

に多数整列せしめておいたのちに励起磁界を除去すると

これら多数の陽子は同一の位相で地球磁界のまわりに才

差運動を行なうことになり検出可能な程度にじゅうぶ

ん大きな才差信号を発生する.この才差信号の周波数

を測定すれば先に述べたように地球磁界の強さを知るこ

とができる.ただこれまでの説明によってじゅうぶん

想像カミづくように励起磁界を除去したのちはスピン

とスピンの相互作用によって陽子の才差運動の位相は時

間の経つにしたがってもとのようにばらばらとなるの

で観測される才差信号の振幅も時間と共に減衰する.

その減衰はほぼ指数的であって才差信号の振幅が初期

振幅の1/eに減衰する時間を横緩和時間丁2(スピンｰス

ピン緩和時間ともいう)とよんでいる.プロトン磁力

計によって準連続測定を行なうためには上記の励起時

間と測定時間とをできるだけ短くすることカミ必要である

が初期振幅は励起時間に左右される(縦緩和時間丁ユ

すなわちスピンｰ格子緩和時間によって励起磁界の方

位にスピンが整列する時間が左右される)ために励起

時間があまり短いとじゅうぶんな大きさの初期振幅がえ

られなくなる.したカミって測定精度を高める(S/N比

をよくする)ためには励起時間および測定時間はじゅう

ぶん長い方カミよい.

Varian杜のV4914型磁力計は空中磁気探査用として

特に設計されたもので測定間隔をじゅうぶんノドさくし

準連続記録を乏るため試料はTユT｡の小さい灯油ま

たは灯油とモｰタｰ･オイノレの混合を用いており測定

間隔および測定精度を試料の混合比を変えることによっ

て調整できるようになっている(公称測定間隔ほ0.6秒

測定精度は0.5～1ガンマでありこれらの値は全磁力

の大きさによって左右される).測定間隔をO.6秒と

した場合航空機の対地速度を192km/時間(これは120

侭9マイノレ/時間に相当し空中磁気探査の規

瞭毛
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図

準対地速度とされている)とすれば0.6

秒は距離にして31.8㎜(106フィｰト)に

すぎない.通常空中磁気図は5万分

の1地形図を基本図としその上に等磁

才差運動

Spm運動

外部磁界

第5図�
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第7図V4914磁力計ブ1コック･ダイヤグラム

力線が描かれるが上記の31.8mは5万分の1地形図上

では0.63mmにすぎず航空機の航跡の最終標定誤差よ

り小さくなる.

V4914空中磁力計では全磁界の測定は51夏サイクル

の才差信号(スロｰ凸カウンタｰで計測する)を水晶発

振器によって発振された400キロサイクルの参照周波数

をもって計測する(ファスト･カウンタｰを用いて行な

う)ことによって才差信号の周波数を決定しこれをD

-A変換回路を通して記録計に書かせる方法で行なわれ

る(第6図)(第7図).

したがって磁力計の感度は全磁界の大きさに左宥さ

れるごとに匁るが全磁界の大きさ秘約48000ガン㌢の

区域(新潟付近)では約O.5ガンマである.なおこのよ

う衣高度の装置であるため磁界測定素子(センサｰ)に

雑音消去回路をっけさらにS/N比を向上させるため

に自動同調回路(オｰト･チェナF)がそなえられてい

る.航空機にのせた場合1こは航空機のもつ磁界影響

をうけると共に航空機カミ発生する電磁界との誘導結合

による雑音レベルの上昇をこうむることカミ予測されるた

めセンサｰはプラスチック製のノｰズ･コｰンおよび尾

部を前後にとりつけたバｰドに収め航空機より約18～30

m降下せしめこれを曳航しなカ茎ら測定を行う(第8図).

バｰドと機上の測定器とは2港シｰノレド･ケｰプノレでつ

荏がれているカミ曳航時はバｰドに約50ポンドの張力が

かかるのでバｰドは切断カガミ約1000ポンドのナイロ

ン･スリｰブによって引っ張られるようになっている.

空中磁気探査の方法

空中磁気探査の方法についての詳しい説明は新潟地

区の測定結果の取まとめを行なった上で述べることにし

ここでは概略を述べることにする.

空中磁気探査の測定飛行の方法はその目的によってち

がってくるのであるカミ鉱床探査の場合にはおおむね

対地高度!50m～300m損I1線間隔250m～1kmであり

石油･天然ガス鉱床探査のための構造調査の場合にほ

海水面上150m～2kmの高度で側線間隔500～2kmで行

なわれる.V'ずれの場合でも側線間隔は2km以上に広

げることは好ましくない.地球磁界は常に時間と共に

変動しているためにそれぞれの側線を飛行している時

刻に対応する基準磁界は同じではない.地球磁界の時

間的変動ぬよる影饗を消去してすべての側線の測定値

第7図空中

磁気探査器機類

第8関パ岬芦塾箆航しで測憲を行政う�
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第g図潮線コレトロｰルラfンタイ弓fン“)配置

を同一の基準磁界に対応する値に換算するためには通

常探査区域を20km～30kmの正方形の区域に分割し

これを囲んでコントロｰ1レ･ラインを配置する.コン

トロｰル･ラインは磁気的に静穏た時刻を選んで測

および全ライン上の値はすべて同一の基準磁界に対床す

るものとなりこのようにして作成された空中磁気図は

磁界の時間変動による歪みをうけ校いものとなる(第

9図).コントロｰル･ラインおよびタイ･ラインは局

部的異常が発達しない部分に設定することが望ましいの

で必ずしも正確に区域の周縁に設ける必要はない.

これらの航跡の標定は35m/mフレイム･カメラによ

って機上よリ対地撮影を行ない(第10図).写真の主点

を1万～3万の空中写真簡易集成モザイク上に転写した

のち(第11図)さらに5万分の1地形図上に標定(第12

図)する方法によって行なわれている.この方法はも

っとも簡便なものであるが基本図のない場合または

地物の判読が困難な場合には電波測量法が使われる.

第13図は第ユ2図に記した側線に対して得られた記録であ

り第14図はこの記録よリつくられた全磁力の変化図で

ある.(筆者は物理探査部)

走を行ない同一基準磁界に対してコントロｰル

ライン上の値を決定する.この外側線に直交す

るタイ･ラインを5～8kmに設け側線上の測定

値に介入する磁界の時間的変動の影響をチェックす

ると共にコントロｰル･ライン上の測定腫に介入

する磁界の時問的変動の影響をチェックする.タ

イ･ラインおよび側線とコントロｰル･ラインとの

交点でのコントロｰル･ライン上での値にタイ･ラ

インおよび側線上での測定値を換算すれば全側線

第11図撮影されたフィルムの主点は1万分の1

空中写真へ移写される

ユ54

第10図35mmフレｰム･

モザイク(手札型)

三崎

カメラによる対地撮影結果とその地物集成

5C仙9

第12図5万分の1地形図へ航跡カ童標定される

(標定は約1k血ごとに行な身)れる)�
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箆11回太平洋学術会議のお知ら世(第3回)

1964年4月地質ニュｰス116号でおしらせした以

後太平洋学術会議についての準備状況は次のようで

ある.

1965年4月7日大阪で地質部門の委員会が開かれそ

の席上学会後の見学旅行の計画内容カミ紹介された.そ

の計画によれば地域別に6班にわかれるが生物学･地

学･人類毘族学各分野の合同旅行が原則と匁ってい

る.しかし途中より分野別に見学個所が多少ことなる

ところもある(以下の内容は地質部門のみ)

I北海道班

(約100名

世詰人

渡辺武男他)

■東北班

(約100名

竹内常彦他)

血中部班

(約100名

小林国夫他)

(第1日)

(第2目)

(第3目)

(第4日)

(第5目)

羽田一千才

札幌一神居古語一旭川一

近文一層雲峡

層雲峡一札幌一洞爺湖

洞爺湖一昭和新山一登別

登別一榑前山一千才(解散)

(第1日)上野一仙台一松島

(第2日)松島一松川一松尾鉱山一八幡平

(第3日)八幡平一十和目口湖

(第4目)十和田湖一湯瀬温泉

(第5日)湯瀬一小坂鉱山一大館(解散)

(第1目)

(第2目)

(第3目)

(第4目)

(第5目)

東京一松本

松本一黒四ダムｰ富山

富山一立山一神岡鉱山

神岡一富山

富山一名古屋(解散)

1V近畿班

(約300名

池辺展生地)

V中国･

四国班

(約100名

児島丈児他)

W九州班

(約200名

森本良平地)

(第1日)

第2日)

(第3目)

(第4目)

(第5目)

(第1日)

(第2目)

(第3目)

(第4日)

(第5目)

(第1日)

(第2日)

(第3目)

(第4日)

(第5目)

東京一名古屋一新宮

新宮一瀞八丁一白浜

白浜一東和歌山一犬阪

大阪一二.上山一京都

京都一比叡山一京都(解散)

東京一広島

広島一柳井一道後温

泉

道後一別子一新居浜

新居浜一高松一岡山

岡山一新見一倉敷一

岡山(解散)

東京一福岡

穏同一長崎一雲仙

雲仙一三角一阿蘇

阿蘇一別府

別府付近(解散)

野外見学用の案内書は各班の世話人が土とたって作り

地質調査所としては随時これに協力することおよび

地質部門の外来参加者の東京における種女の行動に便宣

を供与することにたった.

すでに海外の研究機関のみに対しては内容予告

(Pre1iminaryanouncem㎝t)と招請状が送られたが

個人に対しては未だ連絡は行なっていない.

目下谷シンポジウムの内容決定に仕事の重点カミおか

れており外来講演者の決定および各個人講演受付につ

いては41年予算規模が明らかになる今年秋ごろになる

予定である.(松井寛･徳永重元)�


