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地質分野における電算機利用の現状

§1はじめに

地質調査所でも最近ようやく電子計算機導入の気運が

高まり導入委員会の発足をみて委員である著者は

電算機メｰカｰと折衝することにたったがここで意外

た現実に出合うこととたった.すたわちメｰカｰの

営業マンはまず最初に次のようだ質問をするのである.

“地質にどうして電算機か必要なのですか?どうも

ピンとこないのですが"

著者はこの質問に当って当初は当惑の外たかったが

よく考えてみると人々が地質学を電算機から最も縁の

遠い学問の分野とみだしている事1青も解らなくはたい.

地質学といえばゲｰトル巻いてリュックを背負って

トンカチ片手に山深く石を訪ねてさまよう男の姿が人

々の心象であろうからである.

そこで著者は出たす電算機の出力表や一番長いプロ

グラムをとり出して地質の分野でもいかに電算機が多

量に使用されているかを説明することにたる.そして

“これはだまされているのではたい商売にたる"と安

堵と緊張の表庸が彼等にあらわれたところではじめて

本題に入ることにたるのである.

このような体験を経た著者は本紙をかりて地質分野

における電算機利用の現状を紹介しまたいささかの将

来の展望を述べることによってこうした誤解(?)を

解いておきたいと願うものである.

小川克郎･津宏治

第一期は地質学的デｰタの統計処理にみられるように

地質学における主要な仕事である記載･分類といった作業の客

観化･効率化を目的とした利用法の発展期である.

第二期は地質現象のシミュレｰションに見られるように

数学的手法の導入によって地質学の分野での新しい研究の領

域を創造してゆこうとする積極的な利用法の発展期である.

このようた分野は数理地質学(Mathematica1Geo･

Iogy一同名の雑誌が1969年より発刊されている)とよば

れている､この分野は歴史は新しいが将来の発展を大

いに期待できる.

地球の表面に近い部分(地表から数千メｰトルの深さ

まで)一いわゆる地質学的現象として取り扱われている

地球の部分一の地下構造を地球物理学的(すたわち物理

数学的)手法で調べる学間の分野は“物理探査"と呼ば

れている.この分野は目的を地質現象の解明におく

という意味で広い意味での地質学の一つの分野である

といえよう.物理探査では地球物理学と同じく電算

機の利用は日常化している.

本稿では§2で地質分野(物理探査を含めて)におけ

る電算機利用を“デｰタの流れ"という視点から要約し

次いで§3ではその幾つかの例を示し最後に§4では

電算機を中心として観測･測定システムが組み立てら

れている近代的な地質調査の例として地質調査船と空

中磁気探査の例を紹介することにしよう.

§2地質調査におけるデｰタの流れと電算機の役割

地学(地球科学)の分野はひろく地震学をはじめと

する地球物理学のように物理数学的手法をおもた手法と

ししたがって電算機利用によって学問自体の大きな変

革をすでに経験した分野もある.一方地球の比較的浅

い部分を学問の対象とする地質学ではその用いる手法

が伝統的に数学的ではないということもあって電算機

利用は比較的遅れていたといえよう.しかしこの分野

でも近年電算機普及とあいまって数学的手法の導入に

めざましいものカミある.地質学における電算機利用の

歴史は次の二つの発展の段階に分けられよう.

すなわち

地球を調査･観察の対象としてさまざまたデｰタを

収集しこれに基づきさらにこれを解釈する理論を導

くことによって地球の現在の姿やまた過去～未来の

移りゆく姿を明らかにすることが地学の仕事であるに

ちがいない.このような作業の過程を一般化して示し

たのが第1図である.地質学における電算機の利用方

法を作業過程におけるデｰタの流れという視点からこ

のように分類することもできるだろう.

①調査計画の設定と準備

調査はまず目的の設定とそれにみあった計画の立�
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第ユ図地学における作業の一般的な流れ

案に始まる..石油の探鉱のように調査計画のシステム

化の進んでいる分野では計画自体が電算機によって制

御されているが一般にはこの段階におけ戸電算機の利

用は作業の準備に限られる.たとえば海洋調査に

おけるナビゲｰショ!チャｰトの作成計算などがその一

例である.

②調査･観測

野外あるいは実験室で調査･観測が始まる.近代的

た物理探査におけるディジタル型磁気テ丁プ(以下磁気

テｰプ)へのデｰタの集録や実験室におけるオンライン

処理にみられるように電算機と直結したデｰタ集録シ

ステムを採用する事例が各方面で急増しつつある.

③デｰタ整理･処理･分類

集録されたデｰタはアナログ形式であればA-D

(アナログｰディジタル)変換器あるいは人聞の手でデ

ィジタル化されるしディジタノレデｰタであれば必要に

応じて編集(磁気テｰプの編集等)される.つづいて

各種の補正計算*6(第1表)カミほどこされそれが平面的に

分布するデｰタであれば図化*÷される.またデｰタか

ら所望する特定の特徴(周波数成分)だけを選択的に抽

出したりノイズを除去するために行汰われる傾向解析

(TrendAna1ysis)*2を始めとするフィルタｰ処理もこの

段階で行なわれる..その他にデｰタの分類･同定･検

索カミ行次われりする*害･4.

近年とみにデｰタ発生速度の高速化しつつある物理探

査においてはその膨大淀デｰタを短時間で処理するた

めにはこの段階での電算機の利用は今や不可欠である

しまたそれはほとんど例外なく電算機化可能であり

したかってその実績も豊富である,.またこの段階です

べての処理の終わるデｰタも少なくたい.

④デｰタ解析･解釈理論の設定

デｰタを解析･解釈する理論を設定する1解析に用

いる物理･化学法則とその数値解法境界条件･初期条

件のような条件および対象とする地球の部分のモデノレ

の設定からたる.

地質学における地質現象の時間的変化を追跡する動的

シミュレｰション(DynamicSi㎜u1atiOn)*7や物理探

査における重力値･磁力値･熱流量のようだ観測値を合

理的に説明し得るような地下構造を求める静的シミュ

レｰション(StaticSi㎜u1atiOn)*7たどにおける理論設定

たどがその代表的たものである.

⑤デｰタの解析･解釈

④で設定された理論に基づいて計算を実行する.こ

れらの計算では一般に収束演算が多くしたがって長い

計算過程を必要とし電算機なくして考えることのでき

ない作業である.

⑥解析･解釈糖果の検証

⑤で得られた結果が他の地質･地球物理学的資料と矛

盾したいかを検証する･この検証自体が④⑤の過程

に含まれている場合もある.他の資料を選びだすため

に情報検索を行なうこともある.

⑦解析･解釈結果の表現

解析･解釈された結果は.何らかの方法で表現する必

要がある.たとえばそれカミ図面であれば計算機によ

る図化が用いられる*1.

⑧将来の調査計画への提言

以上の結果から将来の調査計画への提言が行なわれる.

§3電算機利用の幾つかの例

本章では地質学(物理探査を含めた広義の)における

電算機の利用の幾つかの例を紹介するとしよう.第1

表は利用例を計算内容目的適用分野に区分けして示

し本ものである.以下順次この表に基づいて説明を加

えることにしよう.

地質学での電算機利用については米国の地質学者グ

ノトプによる二冊のテキネトカミ出版されている一〔Harbq･

ugh&Merriam(1968)H飢bough&Bonham-Carter

(1970)〕.これらはこの分野での最近の活動を知るに�



第1表地質･物理探査におけ
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項目

例

自動図化

フィルタｰ計算及びフィ

ルタｰ設計

磁気図等層厚線図の図化

坑井デｰタｰの傾向解析

背斜軸向斜軸の抽出(傾向面解析)

重力図一磁気図の周波数解析

反射法地震探鉱における多重反射の除去

坤｣

1地1

1物1

地

地

物

物

分類･対比･相関

岩石の同定･分類･対比

地簾発生の要因分析

地

物

情報検索

化石坑井の検索

岩石磁性デｰタの検索

地

物

分析値処理･解析

ノルム計算

残留磁気測定値の処理

鉱物の結晶解析

地

物

地

デｰタの補正

重力値のブｰゲ補正

磁力値の目変化補正

反射法地震探査の諸補正

地

地

地

シミュレｰション

静的シミュレｰション

動的シミュレｰション

磁気･重力異常よりの地下構造解析

堆積盆の形成過程

自然一生態システムの進化

岩石の破壊過程

岩石の風化･続成･変質過程

物

地

地

地

地

観測･処理システム

地質調査船のシステム

反射法地震探査システム

空中磁気探査システム

物

物

物

グラフィックディスプレ

イの利用

量カ･磁気異常よりの地下構造解析

反射法地震探鉱における速度解析

物

物

計算方法1文献番号

最小二乗法(多項式フｰリェ級数)12

多項式フｰリェ級数平滑化関数

2次元多項式フｰリェ級数

たたみこみ積分フｰリェ変換チエどシ

ェフ変換

逆たたみこみ積分(デコンポリュｰション)

要因分析

〃

�

�

㈰㈷

㈲㈳

117ユ81

�㈰�

ファイル128

〃

解析言十算

〃

〃

解析計算2521

〃27

�㈲㌀

非線型最小二乗法･モンテカルロ法101ユ12

微分方程式の数値積分3

〃十モンテカルロ法359

〃6

微分方程式7

多種2425

�㈲㌀

〃122627

ポチ:■シャル図形処理最小二乗法モ1415

ンテカルロ注

解析計算図形処理ユ3

(注)地:地質物:物理探査(地球物理)

第2表H畑B0U肥eta1.(1968)の冒次

I口for㎜ationSystem(情報システム)ファイルシステムを含む

MappingTechniques(図化の技法)

Time-丁正εndAnalysis(時間傾向解析)

平｡1ymmialTrendAna1ysis(多項式による傾向面解析)

HarmonicTrendAna1ysis(調和函数による傾向面解析)

C1ass丘｡ationSystem(分類システム)因子分析法を含む

Si㎜u1ation(シミュレｰション)

はよいテキストである.参考のために前者の目次を第

2表に掲げておこう.

第2表の7つの項目は現在地質学で用いられている

電算機利用の手法をほぼ網羅しているといえよう.ま

たこれらの手法はいずれも物理探査においても普段に

用いられている手法でもある.たとえば著者の携わ

っている物理探査の一種である空中磁気探査においても

3)～8)のすべての項目にわたって何らかのプログラムが

用意されその多くはルｰチン的に用いられている.

以下第2表の各項目に1憤じてその内容をやや具体的に

述べることにしよう.

1)電算機による図化(Auto皿aticContouring)

重力値･磁力値のようだ地球物理学的図面や構造図

(Structura1Map)･岩相図(LithofaciesMap)･等層厚

線図(IsopachousMap)･地化学図(Geochemica1Map)

のような地質･地化学的図面は平面的に分布している

数値デｰタの表現法として普遍的に用いられている.

熟練者による手書き図面は美くしいものであるが測

定装置の近代化に伴うデｰタ量の膨大化(物理探査では

一回の調査で10万点を超える測定値を得ることも珍らし

くたい)とこれに伴う膨大た作業量とたりつつある図化

作業の省力化(時間労力経費)は電算機による図

化を必要不可欠たものとした.また図化の電算機化は

従来個人差の大きかったデｰタ点間内挿を特定の数学式

によって定式化(必ずしも客観化ではたい)し得るに到

らしめた.

デｰタ点(測定点)からコンタｰ(等高線)を描くに

当ってはまずデｰタ分布域に正方帯子網を適当に設定

してその格子交点の値(格子点値)を適当た内挿法を用

いて決めてやる(ステップ1).次いでこの格子網を

さらに幾つかの小格子灘に分割し小格子点値を先きに

求めた格子点値から内挿する(ステップ2).一これはコ�
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策3表白,動図化におけるデｰタ内挿補間法

一最小二乗法補間多項式回帰解析(等重み不等重み)

(s､､,､､､五､､､､)1一フ｡リエ級数

一一次補間小格子点間補間

L三魚形綱による測定デｰタ間補間･

*例外的手法

ンタｰを滑らかに表現するために行たう.最後にコン

タｰ位置を小格子点間で一次補間してコンタｰを描く

(･ステップ3).この他にラインプリンタｰで描くコン

タｰもしばしば用いられる.特定のコンタｰ幅に対応

した記号でコンタｰが示される.この場合ラインプリ

ンタｰの印刷の都合で縦横のスケｰルが異なることが多

い.また静電式プロッタｰを用いた場合にはコンタ
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第2-a図

自動図化の例(看狩一礼文海域空中磁気

図本図は2-b図に示すようなフォｰ

トラン言語ですべて描かれる)(地質調

査所1971)

第2-b図

空中磁気図の図化に用いられているフォｰトランによ

るプログラム(部分)(“CALLPL0T"の部分がペン

を走らせる命令である)

第3図

不規則分布デｰタの最小二乗法による図化例

(HARB0UG亘etal.1968)

一を模様で描き分けることもできる｡

その他にコンタｰを鳥敏図の形に描く

こともある.さらに二つの視点の異

匁る鳥敏図を用いてコンタｰを立体視

することもできる.

第3表にデｰタの内挿補間法を分類して示した.

また第2～5図に自動図化の幾つかの例を示した.

2)傾向解析(TrendAna1ysis)

(イ).時間傾向解析(TimeTrenaAna1ysis)

今ここに幾つかの坑井で測定されたデｰタ(密度

孔隙率電気低抗帯磁率等)があるとする.

ある特定のデｰタに基づいてこれら坑井間の地質層

序を関係づけることにする.ところで測定値は

一般に各地層のもつ一般的･有意かつ大きい変化

(傾向)と局所的変化(ノイズ)との混じり合った

複雑た分布を示すものである.今後者をランダ

第4図鳥敏磁気図(指定した視点から立体的に見た磁気図この場合

静電プロッタｰを用いている)�



第5図

濃淡表示磁気図

(静電プ1コッタｰ

で描いた濃淡表

示による磁気図)

ムた分布であるとすれば測定値にある種の平滑化を施

すことによってこれを除去することができしたがって

地層本来のもつ傾向(Trend)が浮びでてくるはずであ

る.第6図は4本の坑井における岩石の粒径(Grain

SiZe)の測定値に平滑化を施すことによって各地層のも

つ粒径の傾向を選択的に抽出しこれに基づいて坑井間

の層序の相関をとった例である.周期の短い変化を示

す粒径分布から各地層のもつ個有の特徴が周期の長い

変化として浮び上ってきていることがよくわかる.こ

のように時間傾向解析は時系列的あるいは1次元空間系

列的に変化するデｰタに対して用いられる.

(口)傾向面解析(TrendSurfaceAna1ysis)

今度は平面的に分布する測定値(物性･化学分析値

等層厚線･岩相･重力団･磁気図等)から平面的な傾向

(TrendSurface)を選択的に抽出する.

ある量に着目した時その量の分布が特定の地層の個有

にもつ有意かつ欠きた変化(傾向面)とランダムに分布

する局所的ノイズとの和であるとすれば時間傾向面解

析の場合と同じく測定値に平面的辛滑化を施すことに

よってノイズを除去できる(また別た観点に立てば

ノイズの方がある種のシグナルである可能性もあること

に注意).この平滑化には平滑化フィノレタｰの他に

2次元多項式や2次元フｰリエ級数等による最小二乗法

的平滑化法が通常用いられる.多項式やフｰリエ級数

の場合にはむしろノイズ(局所的変化)の方をある種

のシグナノレとみたして抽出する場合に用いられることが

多い.第7図にはKansas州におけるPrecambrian

の頂部深度分布図(7-a)に対して2次の多項式を用い

た傾向面解析を行たいその回帰面(7-b)及び残差(7-

c)一測定値から2次回帰面を差し引いた残り一及び残

差からよみとれる局所的なおもな構造傾向(背斜向斜)

(7-d)をそれぞれ示す.この場合むしろ残差がおも

に使われている.残差はこの地域のPrecambrian頂

部のおもな傾向面(8-b)からの偏差を表わしており

正値の部分は相対的た隆起に負値の部分は沈降に一致

するからである.このように全体的にゆるやかに変

化するバイアスがかかっていて判読しにくい図面(7-a)

が傾向面解析によって判読しやすい図面(7-c)に変

1蝋Mo

㈴

ぎ

ノ

�

1}O匡蟹"^P

玉

lO匡阯1o日｡■

㌧

第6図時間傾向解析を坑井デｰタの対比に用いた例(HAEBoU脳et

al.1968)(細線は測定された堆積岩の粒径分布太線は傾向

解析によってノイズカ;除かれた粒径分布を示す)�
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第7図

地層の等深度面への頼向面解析の応用例

(耳A亙BoUGHetaL1968)

a)カンサス州プレカンブリアン層の頂部深度分

布図

b)a)に2次元2次多項式をあてはめてえた回

帰面

｡)傾向面の残差〔二a)一b)〕

d)C)を用いて描いた構造の軸←1→背斜

→1←向斜

換されていることが明らかであろう.

傾向解析はいうまでもなく地震波や重力･磁気値の

ようだ地球物理学的デrタに対して常用されているフィ

ノレタｰの一種である(第1表).

3)分類･同定･対比･検索一

“地質学の分野では層序鉱物相化二石岩石等の

分類は常に重要な課題である.これら(層序等)は常

に漸移的であるが地質学者はこれら連続体を不連続た

カテゴリｰに分類する必要がある･分類とはこのよう

に人為的たものである.メンデレｰエフの周期律表カミ

その後の精密化をまったにしても原子構造の概念を導

くことに多大の影響力をもったことを思い出すべきであ

る"と'HARBoU鵬(1968)は述べている.
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実際地質学や物理探査の分野における分類はその重

要さの認識が深いにもかかわらず個人の判断にまかさ

れている面が多く電算機を用いた数学的分類の方式は

試案の域を出たいのが現状である.

分類に用いられる数学的手法としては一般に要因分

析法(FactorAna1ysis)凝集解析(CrusterAna1ysis)

をはじめとする統計的方法が用いられる.これらの手

法ではある測定値と一定の基準値あるいは他の測定値

との類似の程度をある基準に従って定量的に表勇しよう

とするものである.
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第8図はある地域の40個の堆積岩をその組成によって

5つのグルｰプに分類し次にそのグルｰプ間の関係を

組成に基づき要因分析した結果が示されている.この結

果図のように各グノレｰプは4次元的たfactor1oading

(芝1967における構造ベクトルに対応)と呼ばれる座

標軸の中で鋭く分離されこれによって上の分類法カミ妥

当であったことカミ証明されている.

また分類することは同時に同定･対比を行肢うことで

もありまたある種の信頼性を検定することでもある.

たとえば物理探査においてある測定値からさまざま

た方法で解析した地下構造を概如の地質構造(坑井デニ

タ等)と要因分析法等を用いて対比しその結果から

解析法の信頼性あるいは妥当性を定量的に検定するこ

と(小川1972)たどはその一例である.

要因分析法は地震予知などの災害科学へ適用一(杉山

等!970)されているのを始め今後のあらゆる分野で広

範に用いられるであろう.

1匝工

第8図TheG正eatBah伽aB帥kの現世堆積物の要因分析

(HA醐｡U岨eta1.1968)(この堆積物は組成の要因

分析によって次の五つの栂に分類された)

1.Oolite2.Oo工itic3.一Grapestone

4.Li㎜ど一一皿ud5.Coralga1

分類の延長線上に情報検索が考えられる.地質学に

00L■花おいても化石や坑井資料のような収集されている膨大

I'◎0たデｰタの中からある特定の情報を取り出したい場合が

しばしばある.これを電算機で行たわせる場合化石�
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第9図

坑丼の有孔虫記録のコｰド化例(看油開

発公団1969)

第4表地学におけるシミュレｰションの分類とその例

(HARB0UGH1970よりアレンジ)

�静的�一モアル�1�動的�一モア�ノレ

��重カ値･磁カ値よりの����

決定論的モデル�地下構造の解析��デルタ堆積作用幸3���

�������

確率論的モデノレ��多数の抗井デｰタによ��海洋性堆積作用と有機��

�る油層の評価��物の関係���

������

*分献番号������

辛分献番号

や坑井の情報を分類整理し後でさまざま放要求に応じ

た取り出し方ができるように上手にコｰド化すること

が重要である.

第9図ば坑井の有孔虫記録のコｰド化例である.た

とえば“秋田県下の全坑井に基づき有孔虫Aの分布上隈

深度を等深度線としてコンタｰ間隔500皿縮尺50万分

の1で図化せよ"という間題にはこのようにコｰド化

されて電算機にファイルされている情報を検索し次い

で自動図化することによってすべて自動的に電算機が

回答してくれる.地質学･物理探査いずれの分野でも

電算機による情報の管理は今後の課題であろう.

4)シミュレｰション

(イ)シミュレｰションの分類

これまでデｰタの整理を申心として電算機の利用方法

を述べてきたが本項ではデｰタの定量的解析･解釈の

考え方にふれる.前にも述べたようにこの段階での

主役はシミュレｰションである.

シミュレｰションはある現象をまねる(simu1ate)す

ることであり地学におけるシミュレｰションは第4表

のように分類される.

シミュレｰションは決定論的モデル･確率論的モデ

ルと静的モデル･動的モデルの組合わせによって分類す

ることができる.決定論的モデルとは解を規定する要

素が決定的であり任意性を有したいことを意味し確率

論的モデノレとはそれが任意性をもちたがらもある確率

関数として定義されていることを意味する.静的モデ

ノレではプロセスは時間的に変化しないことをまた動的

モデノレはそれが変化することを意味する.

(口)地質学におけるシミュレｰションの例

一堆積盆の形成過程の動的シミュレｰション

この分野ではH畑BoU舶をはじめとする米国の地質

学者グルｰプによる精力的な仕事がある.これは最近

まとめられて出版された(HARBoUG亘eta11970).こ

こでは堆積作用のシュミ.レｰションをはじめとして

さまざまた地質現象一たとえぱ岩塩ドｰムの形成過程

有限要素法による岩石･地層の応力場解析貝の生態学

一がプログラムを折りこんで論じられている.その]

部を紹介しよう.

第10図は比較的簡単たプロセスを仮定した場合の河

口付近における堆積作用のシミュレｰションの例を示す.

図の左から宥へ丁様に優斜した基盤面の上へ左端の河口

から一定遠度で砂が供給されている.この砂は基盤

面の上へ堆積するカミこの堆積の量は河口から遠ざかる

にっれてある一定の形式で減少するものとする.また

堆積作用は砂と基盤岩の間で静水圧平衡を保ちっっし

かも海底面(堆積層の頂部)がある一定の水深より上に

来ることはたいという条件の元で行なわれるものとする.

この図ではこのようた条件下での堆積盆の形成遇程が
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第10図堆積盆形成過程の動的シミュレｰション

���何�整�����



一定の時間間隔毎に示されている.このモデノレはやや

単純に過ぎるがしかしデノレタにみられる異常堆積が一

応シミュレｰトされていることは明らかであう.地質

学におけるシミュレｰションの可能性を示すものとして

はこれはわかりやすい例であると思われる.

堆積盆地特に海域に分布する堆積盆地の物理探査に

携っている著者にとってはこの例は特に興味をそそら

れるものである.すたわち物理探査(地震重力

磁気等)デｰタおよび坑井デｰタによって知られる海

域の地下構造を合理的に説明し得る堆積作用のプロセス

を見い出すことによってこのプロセスを支配する理論

(法則･条件･モデノレ第1図④)を求めることが可能で

あろうからである.

たおシミュレｰションの過程に物理探査デｰタ(重

力)を取り入れた例として岩塩ドｰムの形成過程が本

書に述べられている.また堆積作用についてはこれ

を山→河川→海→堆積の一連の岩石の輸送の過程とこ

れに地殻変動及び生物相の分布変化とをからませたト

ｰタルた自然のシステムの中でとらえるシミュレｰシ

ョンが(SEI亙AzτTeta11970)によってこころみられて

いる.

その他に地質現象のシミュレｰションの例として二

三の例を次に簡単に紹介しておこう.

･岩石の風化･続成･変質過程のシミュレｰション

(水谷地1971,MIzUTAN11970)

岩石の風化変質熱水変質などの変質過程をこれまでのよ

うな平衡論の立場だけからではなく反応速度論的な立場

からシミュレｰトしている.

岩石の破壊過程のシミュレｰション(HATT0RIetal.1971)

非静水圧的圧縮下での層状岩石の破壊過程をシミュレｰト

している.岩石が弾性定数の異なる微細な立方体の集合

であると考えて立方体の弾性定数を確率関数で与えた結

果破壊は“まよい歩き"の形で進行する.従来の岩石資

料を用いた破壊実験を電算機で実験(数値実験)してみた

ものである.

地質現象の電算機によるシミュレｰション(ディジタ

ルシミュレｰション)は特に最近の5ヵ年間に著しい

発展をみせつつある.これは大学研究所においての

みたらず石油会社や鉱山会社においても資源探査の新

しい手法としてもとり入れられつつある.

(ハ)物理探査におけるシ言ユレｰションの例

一磁気異常から地下構造を求める静的シミュレｰション

次に著者の携わっている磁気探査において磁気異常

(あるいは重力異常)から地下構造を求める場合に用い

られる静的シミュレｰションについて紹介しよう.

磁気図(第2図はその一例)に示される磁気異常は

地下の磁気的構造のレスポンス(応答)であると考える

ことができる.地球磁場のようなポテンシャル場では

レスポンスから地下構造を求めるには地下構造を特定

た形状に抽象化(モデノレ化)しておきしかる後このモ

デノレの形状(地表からの深度･岩体の幅･長さ･傾斜･
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第11図b

第11図空中磁気異常分布から静的シミュレｰションによって求めた地

下構造(秋田県八郎潟の例)

a)磁気異常図および計算された貫入岩体の平面形状(網目模

様)

b)a)のM-Nに沿った断面

貫入岩体(網目模様)は地震反射法によって得られた構造

(×印)とよく一致する(小川1972)

第11図a�



走向等)や磁化だとの変数を定量的に決めてやるという

過程がふまれる.この場合特殊たモデノレを除いて

この変数を解析的に求めることができない.貫入岩

断層のようだ地質学的によくある構造は解析的に解けた

いモデルである.そこでこれを解くにはモデノレ変

数を定量的に仮定しそれの理論的レスポンスを計算し

測定されたレスポンスと比較して相違カミあればモデノレ

の変数を修正して再び以上の操作をくりかえす.この

相違カミあらかじめ定められた量以下にたればモデノレは

定量的に決定されしたがって地下構造も決定された

とする方法を用いる.

この操作は数学的には最適化問題の範囲壽に属する.

具体的には非線型最小二乗法を反復法(収束法)によっ

て解くか解の存在する確率分布であらかじめ予想され

る場合にはモンテカノレ法によって解くことができる.

いずれの場合も電算機の利用たくては不可能に近い計

算であるといえる.

秋岡県八郎潟の中央部に分布する磁気異常を非線型最

小二乗法で解いた例(津小川1971)を第!1図に示す.

この場合磁気異常を発生させる地下構造を長方形の垂

直に貫入した火成岩であると仮定してその位置長さ

幅頂部深度磁化率を計算した.結果は坑井デｰタ

および地震反射法記録と比較され酉黒沢層が砂質凝灰

岩から玄武岩質集塊岩に移行する部分であるとすれば

すべて合理的であると推定された.当所のHITAC-

10ミニコンピュｰタｰ(8K語)が用いられたが計算

時間は約5時間であった.

この例でもみられるように比較的簡単な地下構造モ

デノレの場合でも演算に膨大た時間を必要とするのであり

第12図グラフィックディスプレイ(津技官がCRTにライトペンをあ

てて図形を入力している)

さらに多数の貫入岩体が相近接して分布するような複雑

たモデノレではこの方法ではほとんど無限の計算時間を

必要とするだろうししかも得られた解の信頼性も低下

するものである.このようなシミュレｰションには

最新の電算機利用技術であるマンｰマシン会話(MMC)

を可能とするグラフィックディスプレイの利用が適して

いる.次にそれを紹介しよう.

(二)グラフィックディスプレイを用いたマンｰマシン会話型

シミュレｰション

アポロ宇宙船が始めて人間を月に運んだ時のテレビで

のことだがブラウン管のようだ画面を前にした解説者

が画面に映っているマンガの月着陸船に鉛筆のような棒

(ライトペンという)でちょっとふれるとそれは途端

第13図グラフィクディスプレイによる磁気異常の解析

･･実測磁気異常断面

一モデルによる理論磁気異常断面

口地下の火成岩体(タテ軸は深度)

右側の数値は火成岩体の変数

A)初期モデル実測値と理論値は著しく異なっている

B)修正モデルA)の右側の火成碧体位置を変更したら

両者よく一致した�



一10一

にチカチカと焔をはきたがら月面に着陸していった.

第12図を見て思い出された方も多いであろう.これ

がグラフィックディスプレイである.これは電算機の

入出力装置の一つでありその特徴は画面(CRT-C出

thodeRayTube)を通じて図形で入出力ができること

である.ライトペンは入出力に用いる道具である.

このグラフィックディスプレイの地学への応用範囲は

広い.第13図はこれを磁気異常から地下構造を解析す

るのに用いた例である.

画面の下半にはモデル地下構造(ここでは二個の貫入

岩体)が上半には測定磁気異常値(破線)とモデルに

よる理論的磁気異常値(実線)とがディスプレイされ

ている.このモデルの位置と形状と磁化率はライト

ペンで簡単に変更できるようにたっている.策13-a

図では測定値と理論値がかたりくい違っている.そこ

でモデノレの位置形状磁化率をライトペンで変えてみ

る.,'修正したモデルによる理論値かディスプレイされ

れば再び測定植との比較を行在う.以下この操作を･く

り返して両者がほぼ一致するまでくり返す.b)園は

a)図の一つの修正モデノレである.測定値と理論値の

差は小さくたってきている.･この操作の過程に非線型

最小二乗法やモンテカルロ法を随時とり入れることによ

って計準時間は短縮される.一またこの方法では計算

精巣を視覚によって検証することカミできるから｡結果の

信頼性も優れている..

以上のようにグラフィックディスプレイでは人間の

もつ二者の類似性に対する最小二乗法的た識別能力と地

質構造の物理的性質(上の例では磁気的性質)に対する

理論的･経験的な洞察力とを計算過程に随時有効にと

り入れることができる.いわば人間と電算機とが対

話(MMC)をしながら計算が進行してゆく.これによ

って従来の方法に比べて計算時間の大幅た短縮と結果

の信頼性との向上が導かれるのみたらずさらに従来の

方法では計算(収束)困難とされていたようた複雑た

地下構造の解析が可能となるのである.

特に資源探査を対象とする物理探査では地下資源の

対象とだ一る地殻の浅い部分(地下数千メｰトノレまで)で

は地下構造カミｰ殻に複雑で従来より地球物理学で用い

られている比較的簡単たモデルからの脱皮が期待されて

いる･その意味ではグラフィックディスプレイの利用

は探査技術の飛躍的た発展とその結果としての地域

地質構造のより良い解明と地下資源ポテンジャノレ評価

の精度向上とを導くことになろう.

またグラフィックディスプレイはシミュレｰション

のみたらず地学の広範な分野で将来広く用いわれるに

ちがいない･第14図は物理探査における電算機利用の

最先端を行く反射法地震探鉱法におけるグラフィック

ディスプレイ利用を示す一つの例である.

§4海洋地質調査

算機の役割

空中物理探査における電

H早･d一･6pyp･i･t･･t,･･一ii･･di･p1･ys

.ぺ･`
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looω岨.､,'^.1{主.'ユし､･胆一生.!讐工.'型1､'当主｡･o』･

燃吋:1釜1簑蓋1蓋1銭1婁謹

｡㎜…□一』哩･』坐.m｡ツｰ

･..}一.一岬讐･蜘･'

㎜“"}■･"■■･1舶O■,"岬･･■

INτERV^LVELdCIT`ピ58E了WEEN8RE^民POi“τS

1舳驚蕪遡挺襲聾塾

�佖�佃�牙��何�

_姜妻…嚢

'着草生;･

〈冨㌣:

乍渠

船舶や航空機に測定器を搭載して各

種の地球物理学的･地質学的デｰタを

連続的に測定する作業は“SeaGoing

Lavoratory"あるいは“F1yingLavo･

ratOry"と呼ばれて汎世界的に行なわ

れている1､これらの作業の特徴はデ

ｰタが多種でありかつその生成速度

が高遠であることでありその膨大な

デｰタを迅速に処理するために調査

システムカミ電算機を中心に設計されて

第14図

地震反射法によるグラフィックディスプレイの利用例

(VAL酬晒NE1972)

〔反射地震探鉱における各地層の弾性波速度を求める

(Ve1ocityAnalysis)方法として4個のCRTによ

るグラフィックディスプレイシステムか提案されてい

るこの図牢CRT上の図形をノ･一ド細こコピｰ(ノ･

一ドコピｰ)したものである〕�
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����船上電子計算機���

ナビゲｰション装置����(オンライン処理)���測定値の表示

�������(アナ回グ･ディジタル)

電磁ログ����■���

����オンライン制御時計���

トプ戸ソナｰ�船������

連ジャイロコンパス����一実時間船位･船速計算���船上/陸上電子

����船上重力計の処理計算�出�磁気�計算機

���入����

���力��力�チｰフ右�(バツヂ処理)

欄欝���制�船上重力計補正計算�制��

���御��御��

����エトバァス補正.���船位･船速再計算

電波航法���型�フリｰエアｰ補正���重力計の補正再計算

ロランC-A���疋�ブｰゲ補正等.���測定値の処理

���器����測定値の図化

デッカ���制����重力団磁気図

オメガ���御����

等�������地下構造の解析等

船上重力計�������

磁力計�������→デｰタ

音響測深機､�������→制御

(PDR等)�������

その他測定器�������

�反射法地震探鉱器ソヨソト������

��命令��地震探鉱器専用磁���気

����デｰタ集録･処理装置テｰ���

航

杵

デ

タ

整

理

雛

析

幽

釈

廠

証1

五

塊

空機地

.1二

■一1一�■���■�■■■�

空中磁力言十�航法装置(ドップラｰトダｰロランCデ肋高度計対地カメラ)��定点磁力計N0.1��疋磁力吾㈹.2�

����

�**度ヒケｰソヨノャｰト作成����(�

����圓��圓

破気テｰプ編集������

航跡計算�**�地磁気日変化補正�*���

�マグネテl/クコン/トル(寧聾壬シ呈架甥紹補正)����*�

航跡図�補正磁力値�����

磁気図図化����**��

���フィルタｰの設計���

磁気図������

��磁気図のフィルタｰ一処理(バイパスロｰパス傾向面解析方向フィルタｰetC)標準磁界補正����

**図化�����他の地質･地球物理学的情報�

計算磁気図������

�地下構造ク)定量的解析(静的シュミレｰションe亨C)�����

�**地下構造の定性的解析(磁気系列の方向性の解析etC)�����

地下構造の解釈������

地下構遊の表現����電算機の佐用⊂)一磁気テｰプ**全般的使用〔フプりンタｰ一*部分的使用圓アナロ.ク/コ十��

�地質情報の総合解析へ�����

平下]

第15図

地質調査船の観測処理システムにおける電算機

の役割

(通産省炉建造中の地質調査船で予定されてい

るシステムはほぼこれに近いただL反射法地

震探鉱器のデジタル処理は現在のところ具体化

されていない)

いることである.次に空海にお

ける観測･処理システムを電算機

利用という視点から簡単にフロｰ

チャ.一にして示そう･

1)地質調査船の測定･処

理システム

地質調査船に電算機を搭載する

ことは今日では常識になってい

る.おもた測定器は電算機に直

結され観測･処理は電算機によ

る制御により自動化され研究者

はルｰチンワｰクから開放される.

ここでは電算機のオンライン多重

処理能力が威力を発揮する･ま

た現在では船舶の震動にも耐えら

れかつ上のよう次能力をもつ小型電

算機が開発されている.第15図は近

代的た地質調査船の観測･処理システ

ムとデｰタの流れとを示す..

2)空中物理探査の処理システム

空中物理探査は航空機のもつ迅速

性と機動性とを武器として磁気探査

(空中磁気探査)をはじめとして電磁

探査放射能探査重力探査といった

分野で著しい発展をみせてきた.空

中探査では海洋調査と異たり電算機を.

搭載することはたいカミデｰタはディ

ジタノレ型磁気テｰプに収録されるのが

普通である.このテｰプは陸上の電

算機によって処理(イミッジ処理)され

る.これらの作業は第1図に示し

た作業の流れに順ずる.第16図はこ

れをさらに具体的に示す.これらの

計算のうちのいくつか(自動図化フ

ィルタｰ処理静的シミュレｰション)

については§3ですでに具体的に述

べた.

第16図空中磁気探査の作業システムにおける電算機の役割(これは地質調査所の空中磁

気探査システムであるただL磁気テｰプを用いた処理のルｰチ;ノ化は48年度に

予定されている)�
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以上二つの調査の特徴はディジタノレ型磁気テｰプにデ

ｰタを集録することであり磁気テｰプが互換性のない

ことたどから一般には専用電算機が使用されることで

ある.

§5あとがき

これまでみてきたように地質学の分野でも電算機の

利用は発展の途上にあるといえよう.

この小稿ではそれらのほんの一部を紹介し得たにすぎ

ない.著者の目にふれたがら紹介し得なかった分野も

あるしまた著者の知らないでいる分野も多いであろう･

この分野での仕事は将来系統的に紹介される必要がある

だろう.わが地質調査所においても著者の属する物理

探査部のみたらず地質部をはじめとする地質学分野

の各部でも電算機導入に積極的な若手の研究者の少な

からざることをお伝えしてこの稿を終えることにしよう.
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