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最近における空中電磁法(以下AEM)の進歩一各論

ということに底ればやはりVLF法から始めるのが当

を得ているであろう.遠方の送信空中線から放射され

た高周波の電磁波を金属鉱床探査に利用しようとする着

想はすでに1900年代初頭には二三の先人が抱いてい

たが米国がラジオ放送を開始した1920年からわずか9

年後にはこの実地の応用カミ盛んに試みられたというか

ら驚かされる.その後も断続的ながら世界各地で研究

が続けられとくにソ連北欧では少なからぬ後継者カミ

研究の火種を絶やさず長い系譜カ漁られている.

使用する周波数が高いということは探査対象に対す

る分解能のよさを意味するけれども同時に可探深度の

面で失うところカミ大きいのはAEMに限らない普遍的

傾向である.両者を同時に満足させようとするのは通

常無理な話でどちらかにわれわれは重点を置くこと

を余儀たくされるがAEMの技術開発においては文

句なしに可探深度の向上が最優先課題にたっていた.

このことは金属鉱床に適用される物理探査技術のなかで

やや特異ともいえるAEMの座を示している.海陸と

もにスケｰルの大きい堆積盆地を対象とする石油探査に

くらべれば一般に金属鉱床探査の方が微細構造に対す

る要求ははるかに切実なものがあるからである.それ

に対象深度も相対的には何といっても浅くてすむこと

は間違いない.しかし分解能をあえて軽視するもの

ではもちろんたいにしてもAEMの可探深度はあま

りにも貧弱の一語につきるのであってとりわけ前回で

詳しく論じた導電性表土が存在するときなどには手も

足も出ない窮地に追込まれる場合カミ少なくない.通常

好条件下にあってもせいぜい100㎜の線を越えること

はまれとされAEMの宿命的な泣き所であった.ま

して深部探鉱への要請カミｰ段と高まるにつれ今後とも

この方向に対する要求は衰えるどころではあるまい.

駒井二郎

しかし何も深部の解明能力だけが電磁法に託されて

いる訳ではない.浅くともよいから手軽なあるいは

微細構造を検出できる技術の需要はいくらでも考えられ

る.むしろ苦手な深部は他の方式にまかせ得手な部

門に集中するのも悪くない.高周波の電磁法はこの意

味で打ってつけであり加えて技術的な興味もあって

Ya工ietyに富む電磁法のなかでも｢電波法｣と呼ばれる

独自の一分野を早くから形成していたのである.1913

年史上初の実用的な電磁法としてドイツ特許をとった

Sc亘ImwsKYの考案もこの｢電波法｣には属さないま

でも現在普通のAEMが多用している周波数帯より

一桁上の1～50kH･で設計されていた.

ただし計測技術はともかく理論面の困難さは低周

波を扱う場合にくらべて倍増する.一寸考乏ると通

信工学の方で達成されたぼう大な成果がそっくりそのま

ま拝借できそうな気がするし事実電磁波の発生･伝

播機構からはじまって微弱信号の検出理論にいたるまで

電磁法にかぎらずもともとは境界領域の工学である物理

探査技術はこの方面の進歩に負うところきわめて大な

るものがある･しかしごく浅い地表面の影響だけを

考慮している場合ならともかく大地という入り組んだ

構成を有する損失媒質中における電磁波の伝播は通常

の無線工学が取り扱う自由空間中のそれに比し数段も

複雑さの度を増しとても安易な焼き直しですむような

しろものではない･この観点からはむしろ地球電磁

気学の方で発展したモデノレの方がまだしも役に立つ.

ただこちらはこちらで地殻･マントノレの内部構造とい

った類のはるかにマクロな尺度で考えるため数時間か

ら数年以上にも達する気の遠くなるような長周期の電磁

誘導現象を対象としている.物理探査としてはこの

種の電磁的手法のなかで最高に近い大深度に向いている

magneto-te11uric法でさえ“せいぜいマントノレ上部まで

の浅部構造に限り適用可能"などといわれている状態だ

からどうしても語カミなか恋か噛み合わない.�
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周波数が高くなるにつれて解析が困難になってゆく最

大の原因は媒質の誘電率εが無視できなくなる点に存

する.電磁法の理論の冒頭には必ずといってよいほど

変位電流の省略が枕言葉としてうたわれておりたかだ

か数kHz以下の範囲にとどまるかぎり飛び抜けてε

の大きい水分の影響を問題にするような場合をのぞけば

この仮定は常に正しい.しかし｢電波法｣のように周

波数が数百蛆･ともなれば事情は相当に変わってくる.

具体的な例をあげれば花闇岩(ε=1.6×10■10F/m)の場

合いわゆる伝播定数をγとすると

1､

γ=±〔{ωμσ一･μω2〕･

ここにμ二透磁率σ=導電率ω=2げであって同

じく代表値としてσ=10■5mho-mμ=12.56x1o-7H/m

を使用すればわずか50kH･においてさえも第一項の

12･56に対し変位電流を表わす第二項は62.8と前者を

上回りγの簡略化が早くも利かなく狂ってくる状況が

うかがえるであろう.したがってこれら種々の理由

により地表近くに埋没された鉄管類や地雷･不発爆

弾などに対する小規模な金属探知器のたぐいを別にすれ

ば少なくとも資源探査の分野では｢電波怯｣というよ

りは比較的高周波を用いる電磁法の実用化は特許･実

用新案のおびただしい登録数にもかかわらず未だしの

感が否めなかった.

ところで無線通信の方では電磁波を便宜上周波数帯

域によって区分しそれぞれに特定の呼名が与えられて

いるカミ俗にW-F帯と称される範囲には3kHz(1kHz)

から30kHzまでを含む.二股の電波応用ではこれ

はたしかに文字通りVeryLowFrequency在のだが

われわれが今関心を持っている地下資源探査の目的に

は実はこれでも“ve･yhigh"な周波数帯に属するの

でVLF法という名前は誤解を招くかも知れない.

もっとも昔の｢電波法｣が愛用していた周波数帯は

これよりもさらにふた回り近くも上のMH･級が多かっ

たから結局VLF法は通常の電磁法が慣用している

周波数帯(数百H･ないし数しH･)とr電波法｣との中

間に入ることとなり可探深度と分解能もこれに見合っ

てその中間に位するものとみなしてよいであろう.

このVしF帯は昼夜を通してE層反射が良好なため

無線通信の揺藍期には大電力の空間波による遠距離通

信に広く賞用されていた.第]次世界大戦中などはも

っぱらこの周波数帯に頼っていた由.しかし1920年

代に入ると安定度をのぞけば短波長の方が多くの点で

有利なことが立証され無線通信は高周波の長い全盛期

を迎えるのである.それが第二次大戦後も50年代に入

ると数十年来ほとんど顧みられることのなかったVL

Fの長所が軍事上の要請から再び見直されとくに海水

中への浸透カが買われて復権されたのだからまったく

面白いものだと思う遠距離を航行する原子力潜水艦と

の交信を目的とした強力なVLF送信局が世界各地に続

々と建設されその数は十数ヵ所にも達した(第1図).

これらの各送信局の使用周波数はまちまちであるが

いずれも15～25畑zの間に大体おさめられており送

信出力も小は4LWから大は2,000長Wにもおよぶ.

これらが常時無変調の搬送波を連続またはモｰノレス信

号の形で放射しており世界中たいていのところはどこ

かの局でもれなくカバｰで

���稀

乗���

���　

�匱��

乄���

乁���

����

�匱�　

����

��㌮�

��㌮�

乂��　

����

乂�佃��一

∴

�協���

鵠AND/

��一

售��

啓�

φLPZ

U.S.A､

ゼ

���

���

�����

�乁�

���

甲･･θ'恥

�匀

�

凹s

､

か

メ…

○

も

池ζ㍉

㎜6

WORLDWIDEVLFSTAT工ONS

NξM

次

第1図世界のVL

F周分布

きるように配置されている.

受信装置の性能にもよるか

ら一概にはいえないが数

年前でも水深50皿で楽に傍

受できたとのことである.

近年話題と狂っている

オメガ航法もこの周波数帯

を利用しておりわずか8

局で全世界をサｰビスエリ

アとなしうるのも長波長の

利点をフルに生かした賜で

あろう.

ただし送信設備は必然

的に大規模たらざるをえず

現在建設中の対馬局たど

ではアンテナの高さは450�
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m鉄塔の総重量は1,000トンにも達するし海外では

それでも間に合わなくて天然の峡谷を鉄塔代りにして電

線を張っているということである.往時隆盛をき･わ

めた低周波が捨てがたい長所にもかかわらず高周波に

その座を追われたのは所要設備カミ巨大化しすぎることも

その一因であった.なおVLF局としては日本でも

愛知県の依佐美カミNDT局として17.4たHz500kWを

以ってすでに稼動していることを付け加完ておく.

資源探査などとはまったく関係なく日夜世界の空

に飛び交うこのVLF電波にタダ乗りして探鉱に応用で

きないかと最初に目をつけたのはスウェｰデンのPA虹

(1963～641965)であった.それも通常の地上電磁

法を実施中奇妙な妨害電波に悩まされたのカミ端緒にな

ったそうだからそれなりに劇的でありこの種の主客転

倒は本文中でもこれまでにしばしば観察してきたところ

である.すなわちスウェｰデン北部の著名なKim-

na鉱山においてNAA局(米国Main州17.8kHz

2M二W)とGBR局(英国Rugby160kH･400良W)を

受信すると500～700μV/mの電界強度を示し大地中に

おける減衰率を実測したところ地下250mの深度で狂

お地表の値の25パｰセントを保持したので少なくとも

100mの可探深度カミ期待できると推論した.GBR局

はまだしもNAA局などは実に3,000マイルも離れてい

るのだから驚異的である.

彼は地上でのVLF法の可能性を実証しエアボｰン

ヘの応用にも言及したが翌65年にはGeOnics杜(カナ

ダ)のR0NKAカミ早々と地上用VLF測定器の商晶化に

成功しEM-16と銘打って販売を開始する.さらに

その翌年カナダ地質調査所カミこのEM-16によって

構造探査への適応性を試験してお墨付きを出したところ

からにわかに各界より多大の関心を集めるにいたった.

VLF法の受信器は一般に電子機器としては比較的

簡単な方に属するためGeonics杜以外の大小メｰカｰ

も相次いで乗り出し72年現在地上VLF法として4

社の5製品が競っている(EM-16およびEM_16R:

�潮楣����潴�������潮敇��

��楣���卓���捩���

一方空中VLF法としては同じくGeonicsのEM

-18を筆頭にKEM(McPhar)RadiophaseおよびE

-Phase(Bar工inger)の四機種が代表的であり一時

DELTAIRを発表して進出しかけたScint･exは今では

実質的には撤退に近い.また機器の製作や請負調査よ

りもむしろリｰスを主体としているAustra1Exp1o･

工atiOnServiceか独自のVLF法装置をCessna206に

蟻装中と報じられているが詳細は不明である.

さてVLF法がAEM一族のなかではっきりとその生

誕が認知され技術としての体裁をととのえてからもす'

でに7年を経過した.今なお批判の種はあちこちに

くすぶってはいるものの少荏くとも構造探査へのすぐ

れた適応性についての評価はほぼ確立した感があり

mapPingに適したAEMの最有力候補として嘱目され

ている現況は前号で記した通りである.

ただしVLF法の特色がこれまでAEMで処女地の

まま残されていた周波数帯の活用と他動的に供給され

る送信エネノレギの無料借用にのみある訳でたいことは

念頭におく必要カミあろう.これらもVLF法を象徴す

る大きな要素にはちがいないが送信源が無限遠ともみ

放せる遠方に存在することも実は重要存意義をもってい

る.

これはmagnet?一te11uric法やVLF法の前身ともいう

べきAFMAG法でも同様であってVLF信号はこの故

にこそ平面波としての性質を具備することと在り実用

上従来のAEMとは大幅に異なった様相を呈すること

となる.通常の電磁法が準拠する送信源は空地とも

ほとんどカミいうところの双極子源であってとくに受信

コイノレの相対的位置もまた対象とする地下構造との距離

に比較して実質上送信コイルと同位置にあるものとみ

なせるAEMなどは別名“doub1edipo1e方式"と呼

ばれているくらいである.あとはわずかにTURAM

系が直線状または大型ルｰプの送信源を使用している

のが例外的存在であるにすぎなかった.

この平面波としての特質からいろいろと個性ある特

徴が生じてくる.まず直接的な形で利いてくるのは可

探深度でたとえぱ直線状導電体に対し双極子源では距

離のほぼ6乗に比例して店答が減衰してゆくのに反し

VLF信号は1～3乗程度ですむため周波数カミ高い割

にはエネノレギｰの浸透度は劣化しない.裏返していえ

ば150～1･5α0ftの範囲なら測定飛行に際し対地高度の

維持にそれほど神経質にならなくともよいとされており

これは｡perati㎝a1な面からは図り知れない便益をもた

らすものである.

次に遠路はるばる到来するこの平面波は5波長を越

す距離(YLF帯では100km前後)にいたれば全エネノレ

ギｰが電界と磁界との間に平等に分配されかつ位相も

足並みカミそろってゆく.これを巧みに利用したのカミ前

号でもその片鱗をご紹介したE-phase(第2図)であ

るカミこれについてはのちほどもう一度再論する機

会があるのでこれ以上は立入らない.�
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またさなきだに心細い可探深度を少しでもかせぐた

め地表上のこまかい起伏に沿って縫うような低高度で

飛ばざるをえない｢双極子源AEM｣では当然ながら

送信源はある一時点において地下導体をごく局所的に励

振するにすぎないから大規模な高比抵抗体よりは小さ

な低比抵抗体の方にS/N比かよくしたがって延長数

10マイノレにも達するような大構造に対してはどうして

も応答しにくい.この点平面波による方式は優位に

立つ･たとえばWestMacDona1d鉱山では並行し

て実施した｢双極子源AEM｣のチャンピオンINPUT

が鉱体直上で明瞭な反応(第3図一図中央の扇印)を

示して“辛うじて"面目を保ったものの要するにそれ

だけで終わったのに対しVLF法の成果は同図のコ･ン

タｰにみるごとくかくも密度の濃い新しい知見を発掘

しているのであってとくに鉄道線路の南に勇断帯の存

在を明らかにしたのなどはまさに好個の例といえよう

��剉��慮�������

最後にこれは平面波というよりはむしろ送受信器間

隔の大きさから派生することだがVLF信号がmapping

にとってははなはだ都合のいい性質を有している利点が

あげられる･今均質の半無限媒質上に垂直磁気双極

子源を考えると電磁界としては磁界の垂直成分H･

電界の接線成分五φおよび電界の半径成分Hrだけが

観測される.繁雑だから一番簡単な亙φのみを記せ

ば

と柱る･これら三成分ともいずれも目標とするσを

可測量の組み合わせで表現することができない.この

点は同じ垂直探査といっても例の直流法などとは大い

に趣きを異にするところである.

そこでσを求めるべくいろいろと工夫がこらされて

おり現在ではやはり曲線重合法がもっとも実用に耐え

うるものとされているがいくつかの重要な欠陥から免

れられない.しかるにここでγが波長にくらべてきわ

めて大きいとする条件を導入すると上式中で･一γ｢の

かかっている項は全部無視できるからσは次のよう

にわずか1回の測定で一気に求められることになる.

σ==31〃/2πグリ=φ

この簡略化はH･Hrについても同様に成立つ.一

波長はかりに周波数5kH･とすればせいぜい60km程

度だから普通の電磁法では破天荒な距離でもVLF法

では容易に満される条件である.

この関係は無線工学でよく知られているところの誘導

磁界と輻射磁界に対比される.も()ともこのままの形

では精度カミ悪くたとえばMT法のように異種成分の

比をとるような細工をしたければ使いものにはたらない.

また大地が均質でなければこのσはもちろん真のσで

はなしに見掛けのσとなり成層構造に対する解析はそ

れはそれで大変であるがとにかく比較的簡単な測定原

理によって等価的ないしは近似的にσの大体の線の見

当をつける方向に一歩近づいたことにはなる.

〃

亙φ=研f3-13+γブ十(γグ2)〕θ一｢つ

ここに〃は双極子モｰメント(=η"η:ノレｰプ巻

線数A:ルｰプ面積1:印加電流)ブは送信器と観

測点間の距離γはさきほどの伝播定数を指す.H･

はまだしもH･などはこれよりも数段複雑な関数形

第2図

ヘリコプタの機首に取付けられ

たRadioPhaseとE-Phase

の電界アンテナ飛行中水平

用している

第3図

INPUTとVLF(West

McDonald鉱山)
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このよう匁種々の特質によってVLF法の解析はこ

れまでのAEMとはかなり異質なものとなることが予測

される.実際たとえばUSGSのFRIsc互KNEc五丁が

行たった水槽実験ではとくに水平磁場の離相成分に関

ししばしば予想を越え葎意外な結果を生じた.一例

をあげると比抵抗コントラストの変化に対しゼロ応答

点を通過しつつの極性の逆転といった類の奇妙な挙動が

観察されている.この種の模型実験でも実施に際し

ては綿密荏配慮を要することはいうまでもないカミとり

わけ計算を容易(可能)にするため多くの省略･近似

を常套手段とする理論解析においてはよほど慎重に事

を運ばないと見当ちカミいの結果を出してしまうおそれ

が多分にあることを警告する向きも多い.

また現在のところまだあまり解明はされていないが

VLF法にはどうも二種類の異なった電流パタンがあ

るらしい｡すなわち一は導電性表層岩体中の渦流に

よる直接の誘導分であるが他はかりに比抵抗が均質で

あったとしても地中と送信アンテナ間に還流し水平方

向の薄いシｰト状の拡カミりに付随した電流パタンでも

ちろん比抵抗によって姿態が異なり比抵抗の低いゾｰ

ンに集束してゆく傾向がみられる.この両者は若干

その性質を異にししかも効果としては当然重畳する

から既存の知識では説明しがたい新現象の続出も予想

される.

もっともこれらの分離がなんらかの形で可能となれ

ばVLF法をあえてmappi㎎的用途の枠内にみずから

閉じ込める必要は毛頭なく直接探鉱的応用への軌道修

正も加速の度を早めるだろう.従来の方式にみられぬ

特異な性格を有することは逆にうまく利用できればこ

れまで想像も及ばなかった方向へ爆発的発展をする可能

性を秘めていることを暗示する.

たとえば周波数の問題にもどるが各送信局の使用周

波数がVLF帯とはいいなカミらもまちまちなところから

抜け目ない応用カミ考えられる.すたわち世界には地

理的に一カ所の送信局しか受信できない地域も数多いが

s/N比にゼイタクさえいわなければ数カ所からの電波

を受信可能放ところも少なくない.したがって複数の

周波数による測定が“労せずして"行なえることに狂る.

もっとも同じVLF帯のなかでは上限と下限の差とい

えどもタカカミ知れているがこの考え方を一歩進めか

つて先人カミ夢に描いた放送周波数の利用にまで持って行

った例が第4図(Uxbridge,Ontari0)である.周知の

ように表皮深度は周波数の平方根に逆比例するからV

LF帯よりも50倍も高い放送周波数によればエネノレギ

の浸透度は約7分の1と狂りVLF法の受持つ150ft前

後の深度に対し10～25ft付近の比抵抗分布が画然と浮

き出てくるはずだから深度別の構造解析が一挙に可能

とたってくる.

以上に近年急テンポの進展をみせているVLF法の

あらましを素描した.同じ他力本願であってもAFM

AG法やMT法と異なり人工源一それも軍用通信網

に依存しているだけに何となく“狂い咲き"の印象も

払拭しがたいのだがこのようにしてVLF法には伸

び盛りの新技術力茎一様に発散するところの熱っぽい雰囲

気がムンムンしている.まだまだ解決されなければな

らない未知な部分カミ少なからず残されていることも事

実だカミ克服されてゆくスピｰドもまた猛烈に早い.

たとえば半定量的溶解析の
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技法なら100コ以上のモデ

ルについてかなり克明に吟味

された標準曲線集がすでに

71年初頭には出版されており

(MADD酬一Vozo亙亙)米加両国

の地質調査所をはじめあち

こちの諸機関で活発衣基礎･

実用の両面にわたる研究カミ推

進されている.

この方面の基礎理論に不滅

の足跡を印したのはとくに

50年代から60年代前半にかけ

て精力的に活動したJ.WA1T

でとりわけ各種送信源によ

る水平成層構造中における電

第4図同一地域での二周波数測定の例(右:VLF周波数左:放送周演数)�
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磁波の伝播あるいは各種導電体による散乱現象に関し

多くの事実を明らかにした.

また自由圏で蓄積された成果とは独立にソ連でも旺

盛な研究活動が!920年代より連綿として続けられなか

んずく時間領域での電磁垂直探査法を体系化して実用の

域に達せしめこの分野ではむしろ西欧側をリｰドして

世界の最先端を走りつつある(VANY州eta11963).

VLF法の“総論"を終わるにあたり蛇足ながらこの

魅力あふれる新しい“道具"が物理探査技術のたかで

どのような位置を占めているか再考しておくのも無駄

ではなかろう.まずさきほどVLF法の解析に際し

ては従来の固定観念から脱却し視点の転換が迫られる

旨を強調したけれども別にこのことはとくに高度恋困

難さを意味するものではない.これまでのAEMに比

すれば空白の部分が若干目立つというだけで技術と

してかなり異質な側面を有しかつ歴史も新しいのだか

ら当然のことである.ひとたびエンジンさえ始動すれ

ば数学的にはVLF法のような平面波の方が双極子源

よりもむしろ扱いやすいのでありまた前記の誘電率の

影響にしてもVLF帯の程度ならばまだ幸いにしてこ

れに目をつぶっても大過はない.不相応に適用範囲の

いたずらな拡大に血道をあげるような愚さえ犯さ祖けれ

ば探鉱技術者が長い間渇望してやまなかった空中探

査の四番打者に成長しうる素地は充分に備えている.

ただしVLF法は万能薬でもなければ起死回生の秘

薬でもない.現在のところmappingはともかく直

接探鉱としての意味合いでは強いてたとえるならば高

単位のビタミン剤程度に考えておくのが妥当な線と筆者

はみる.もちろん適応性について100パｰセントの

保証などは百年河清を待つにひとしいけれども一歩

を誤ればデｰタが何の役にも立たぬ紙屑と化すおそれは

空中磁気探査の比ではない.VLF法を活かすも殺す

も鍵はデｰタ処理･解析のs0王ttechnO1ogyにある.

他の探査技術とても同様であろうが無定見な濫用は経

済的損失のみにとどまらずかえって無用の混乱を招く

結果に終わってしまう.技術の内容が高級たものにな

ってゆくほど折角の利器の使いところを誤って高価な

玩具たらしめぬようその限界をみきわめておく必要性

は痛いほど認識しておくべきだろう.そしてこれは

maker側の責任であると同時に｡Ont･actorおよび｡lient

を含むuSe･側の責任でもある.

前置きが長すぎたが以下にすでに実動している空中

VLF法の各システムの概要を個別に展望してゆく.

またそれぞれの方式の技術面からの考察に加えてその

母胎となっている海外の鉱山探査関係諸企業の概況につ

いても折にふれ略記してゆくこととする.これらの

makerや｡ontractorの実態はそれ自身がきわめて興

味深いものであると同時にAEM技術の背景を理解す

る上には校はだ示唆に富む.

巫M1-18(Geonics)

各社それぞれに個性あふれるシステムを発表して一概

に甲乙はつけがたくまた研究開発から試験飛行へと進

んだのがいずれも1968年頃から相前後してほとんど同時

期であったが鼻先の差で先陣を切ったのは何といって

もGeonics杜のEM-18であった.

同社は!962年に発雇し規模としては中小企業の乱立

するカナダの業界でもお世辞にも大きい方とはいえたい

が有名なV州IOR0NKAが主宰しているだけに小粒

ながら製品のラインアップには恋かなかユニｰクなもの

が多い.前述の通り地上用でもEM-16を開発して

VLF法を檜舞台へ押上げる原動力と放ったしPA虹を

VLF法の父とすればR0NKAは母だろう.

先駆者としての特権からEM-18は水平磁場を基準

としたところの重直磁場の同相･離相成分という“もっ

とも有用でかつ信頼度の高い測定方式"を特許で押えて

しまったため他社は必然的にこの重圧からのカミれるべ

く技術的に無理をせざるをえ在く狂ったと自賛する.

たとえばMcPhar杜のKEMは合成磁場の伏角とそ

の振幅を測定しているがとくに後者は技術的にはナンセ

ンスでかつEM-18からえられる全情報量の半分し

か利用していないとクサし一方Barringer杜の

RadiOPhaseも盛りたくさんにいろんな測定量を並べ立

てているものの“垂直電界というきわめて不安定な成分

を参照基準とした無意味な複雑化"を招いただけでなく

地形･雑音等にも敏感な体質に狂ってしまったと斬っ･

ている.

この主張はたしかに一理ある.しかしこの種の

いわゆるknow-whyは重要ではあることは間違いた

いにしてもそれだけでは各方式の優劣を決定するキメ

手とはならヂそれはむしろknOw-hOwの方に存する

場合が多いだけによほどの判然とした格差でもないか

ぎりこの段階で結論を急ぐべきではない.

GeOnics杜自身は本来機器メｰカｰであって空中

探査の請負は行なっていない.EM-18を装備して請

負サｰビスに入っているのはカナダのLockwoodSpa-

rtanおよびオｰストラリアのGeophysica1Resources

De∀elopmentの各社カミ数えられる､�
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点はピｰクの位置そして分数表示は同相成分と離相成

分との比を意味する.この辺のところはこの種タイプ

のAEMで慣用されてきた表現と差異はたい(第7図).

斜めに走る波線は推定断層を示しているが面白いこ

とに磁気図からは北東方向のトレンドが推定されたのに

反しVLF図ではむしろ北酉性の線構造が解釈された.

消極的な見方をすればこのような食いちがいはデｰタ

そのものの信ぴょう性にまでさかのぼって際限もないが

素直に考えればAEMと磁気のintegrationによってえ

られる独立な情報源の総含的解釈によりかくも実り多

き収獲がもたらされる事実に瞠目してしかるべきであろ

う.

第5図EM-18のセンサ部

第5回として〕etRangerに取付けられたEM-18

のセンサの外観を示す.初期の型は受信コイノレをジン

パノレに格納していたが改良型はこの写真にみられる通

り機体にrigidに固定されピッチングの補正は垂直

基準として小型ジャイロスコｰプを使いe1eCtrOniCに

行恋っている｡受信コイノレの直径は2インチ弱長さ

9インチで･直径7インチのプラスチックコｰンにおさ

められこれとまったく同一寸法の参照コイルカミ5フィ

ｰトほど離れて取付けられている.一切を含めた全重

量は約60ポンドだからたしかに重くはたい.

前記の諾杜のうちLockwoodはかねてよりHunting

の衣鉢を継いだSLINGRAMタイプのAEMをその

丑eet中に擁していたカミそのうちのLHEM-200(周波

数4,000H･)とこのEM-18の同時測定を試みたとこ

ろ大気乱流への低抗力で前者にまさったのは予想通り

としても何と可探深度においてすらも凌駕したとは嘘

のような話である.事実製作者のGeonicsも当初

より浅部から深層にいたるまで幅広い検出能力を強調し

ていたし後記のRadioPhaseも1,000フィｰトを呼号

しているからVLFといえどもそう馬鹿にしたもので

はない.

第6～7図はこの二種類のAEMと磁気を併用した結

果の一部で原図の縮尺は1インチ=!,320フイｰト

平均対地高度は200フイｰトであった.また等磁力線

図(第6図)のコンタ間隔は20ガンマであるカミEMの

方はまず20ユニット毎に引かれた等強度線がEM-18に

よる同相成分の勾配値(1ユニット:0.00679パｰセン

ト/フィｰト)を表わし一方測線上に太く塗られた

線分はSLINGRAMによる同相成分の半値幅中心の黒

一般にVLF法は岩石中に比抵抗変化を生ぜしめる

構造運動に関連した1ineationや岩石のschistosityに

もすぐれた赤答を示すのに反し磁気測定もたしかに断

層等に関する知見を提供するけれどもそれはあくまで

もトレンドのズレとか不連続線のパタンから間接的に

解釈する場合の方が多いのであって磁力変化それ自体

はむしろ岩相に支配されることが根本的な相違点である.

なお同図ですべてのVLF異常を地上電磁法でチエ.

ックしたところそのほとんどが良好な一致を示したと

報告されている.しかもそのうちの若干は送受信器

間隔400フィｰトの地上電磁法では土台検出不可能だ

ったくらいの深部導体だったとのことだから頼もしき

限りである.同社はヘリコプタだけではなしに9ueen

Airのような固定翼機にもEM-18を取付けられるよう

努力していたから今頃はもう仕上って実動しているか

も知れない.

かつてHmtingやHuntecにあって豊富なキャリア

をもち現在はindependentgeophysicistとして活躍し

ているN.PA肥Rs0Nは今や各種物理探査技術の実験

場化しているトロント近郊のCavendishでEM-18の

実用性テストを行ないその効用に折紙をつけた(1970).

彼の結論はこのEM-18だけでなくすべての空中VLF

法にほぼ共通して適用できると思われるので前述し

た内容と重複する面もあるカミ以下に要約しておく.

��

大気擾乱による雑音レベルは全AEM中最小に止まると

見込まれるからほとんど全天候性である.このCaven-

dishのテストでは使用したヘリコプタ(Hi11er1100)

の飛行限界とも考えられる風速30㎜Phでも雑音レベル

は±2パｰセントにすぎなかった.

(2)mappingとprospectingの双方に適応性を兼備.

(3)町つは一切のエネルギを放射しないpassi∀eな方式だから�
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小型軽量の受信装置のみですみ

に最適.

他方式とのintegration

(4)通常のAEMの応答は飛行高度の3～4乗で減衰してゆく

が一次磁場が均一なVLF法ではせい晋い2乗以下に抑

えられる.標準対地高度としては200～300フィｰトを推

奨するが電波高度計放とは無用と匁ろう1地形が急峻

た山岳部では(1〕の長所と併せてヘリコプタによる調査が

理想的である･もちろん条件に恵まれれば固定翼でも

よい.

ただこのPA佃亘soNにかぎらず他の空中VLF法の

熱心な信奉者でも明言はさけているもののVLF法単

独の空中調査の意義は経済的に認めにくいようであく

までも他方式とのintegratiOnを強調しているのはお

おむね共通している.実際公表されている範囲内で

の空中VLF法単独のラインマイノレコストは他のAEM

に比較し不格別安価という訳でもない.空中調査の経

費の大部分がvehic1eの運航費である以上当り前とも

いえる.PAT醐s0Nは“idea1accompani㎜enttoaiト

magfOrreCOmaiSSanCe"とさすがにうまい表現をし

た.

Radiophase週_Rh鵬e(BarringerResearch)
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第6図AEM(EM-18LHEM-200)との同時測定による籍磁力

線図

トロントにあるB畑RINGERの社長室には“ノｰベノレ

賞受賞者を含む一流の学識経験者100名か構成する審査

委員会によって1969年度の重要発明に選定されたRadio

Phase"と彫り込んだ立派な楯が楓爽とかかげられてあ

る.だからといって数ある空中VLF法のなかでRadiO

Phaseが一頭地を抜いたと早呑込みすることもなかろう

が1961年の創立以来同社の製品はかのINPUTをほ

じめ比類たき独創性を以って鳴らしていることも事実で

ある.その伝統はRadioPhaseもさることなカミら

むしろ弟分のE-Pbaseの方により鮮明な形で具現した.

このE-PhaseはVLF法の諸方式申でもとくに異色の存

在で電界成分を徹底的に利用しているところカミ変わって

おりアイデアマンB畑RING鵬の面目躍如たるものカミあ

る.開発に当っては巨費を要したらしいが今後充

分にモトをとれるだけの金の卵に報いられたといえるだ

ろう.

先に平面波のところで簡単にふれたが双極子源に

よる電磁場はきわめて局所化されているため波面はも

ちろん曲面となりしかも電界の成分カミ磁界に比してご

く微少にすぎ狂かったから通常のAEMがすべて磁界

の測定に徹してきたのは自然であった.RadiOPhase

をも含めてVLF法の他方式はこの点だけは全部軌を同

㍗繋へ紬籔1一
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第7図EM-18による等強度線図とLHEM-200の結果�
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じくしている.ただしRadioPhaseだけは参照基

準として垂直電界を利用しており原理上これは必須

の要素になってはいるけれども直接地下の情報に対

応する最終表示を与える物理量はやはり磁界の方であ

る.

しかしVLF信号では電界もまた全エネノレギｰを磁

界と折半しているからこれを遊ばせておく手はない.

しかも肋/血の測定から表皮深度ぐらいまでの見掛

け比抵抗を定量的に求める理論は遠く1937年NoRT0N

らによって見出されていた.すなわち均質の半無限

媒質上では

世一(竿)去

これはMT法と類似の形であるがこちらの方はあ

らかじめ周波数が判っているから簡単きわまりない.

この肋/疵は(co㎜p1ex)waveti1tと呼ばれる量で

同相･離相両成分とも比抵抗の平方根に比例するが半

無限均質媒質にかぎれば後者のみで充分でありかつ

有利ともされる.ただ一般的な成層構造の場合には

同相成分も記録しておかないと情報の一部が失われるが

離相成分をいくつかの周波数で測定しておけばこれはカ

バｰできるし前掲の放送周波数帯の利用恋とはその一

例である.

これまでにも再三くり返してきた通り主として直接

探鉱用として設計されるすべてのAEMは地下導電体

カミかなりの急角度で切立っている状態を暗に意識してい

る.すなわち垂直的構造に対する水平探査法と考えて

よい.これに反しE-Phaseはむしろ表層の横方向へ

の比抵抗変化に強い.だからどちらかといえば前者の

用法に属するRadioPhaseを併用した場合その記録

かまったく平坦で何の変化を示していたいところでも

E-Phaseはしばしば顕著な異常を示すことがあり対象

�

�

�

�

�

�

�

(m卯itud･)

(i岬h棚)

(O岨d閑{･陀一Ph…)

(1m一脈･e)

(岬榊甘･･畑･･)

⑰岬h目･･)

(q岨d胴一･爬･Ph…)

匡x{o岨榊u胞“ha雪→

地域の立体的総合解釈に資することが可能であろう.

換言すれば他の諸方式がみな正攻法ではあるにしても

磁界測定による垂直的構造の比抵抗変化の検出という既

成の枠から一歩も踏み出さなかったのに対しE-Phase

は電界成分の利用という飛躍によって未踏の領域を開拓

したといえる.最近のニュｰスによればE-Phaseに

おけるすべてのデｰタのコンピュｰタｰ処理はすでに

完全にノレｰチン化したという.

E-phaseによる比抵抗mapPingの実例は前号の第2

図にかかげた.次にRadioPhaseに移ろう.Radio

Phaseは前述のごとく垂直電場を参照基準とし直交三

軸の受信コイノレによって磁場のXYZ成分を測定す

るカミそのおのおのがまたさらに同相･離相成分に分れ

るから記録計はこれだけですでに7チャンネノレを要す

る(第8図).もっとも常にこの全部の量か必要という

訳ではなく調査目的に応じて適宜省略してもよいし

逆にXY両成分から水平磁場を合成したりする.こ

れまでの経験によれば水平磁場の同相成分がもっとも有

用でこれと離相成分との比もある種の制約は受けるが

比抵抗や異常体の埋没深度の推定に寄与できるといわれ

ている.

RadioPhaseが期待されている分野は広い.mapP-

ingにももちろん悪くないが比較的浅くてよいマン

ガンボｰキサイト鉱床あるいはAEMがIP法の前

に完全に兜を脱カミざるをえなかったホｰフィリィカッパ

ｰ鉱床や鉱染状の鉛･亜鉛鉱床などのようにとにかく

大規模で比抵抗コントラストの小さい場合の探査には

在来のAEMをしのぐ効果カミ予測されている.ただし

第8図

Radiophase受信機の概念

図(これはE-phaseが分離

独立する前のものでExが含

まれている恋おSDは同期

検出器)

第9図

小型ヘリコプタにおさめられ

たintegratedSySte皿(上か

ら磁力計Radiophaseと

E-phase多チャンネルアナ

ログ記録計ディジタル磁気

記録装置モニタ用オシロス

コｰプガンマ線スペクトロ

メｰタｰ才3よび電源部)�
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第10図Radiophaseのベクトル表示

この場合でも表土の比抵抗変化や水分を含む破砕帯等

からの弁別は困難だろうから何らかの｡omp1ementを

必要とする事情は変るまい.

ここでRadiOphaseで採用されているやや特殊な表示

法による調査例を第10図に示す(LakeDa1embertgue-

���

今機体軸に直角と平行に設置された水平コイノレの出

力から一次磁場を差引くと同相･離相両成分とも各基

準点における二次磁場の変化分をベクトノレとしてプロッ

トすることができる.この各ベクトルの頭を連ねた包

絡線は水槽実験でえられる典型的な標準曲線一中央に

ピｰクカミあり両端になだらかな翼部をもつ形状とよく

似た形になる.この表示法によればRadiOPhaseで

えられる全情報量を最大限に包含しているだけでなく

ベクトノレの矢を時計方向に90｡回転させ

てプロットしてやると一般に飛行測線

は主要な構造線の走向と直負にとられる

ことカミ多いから各測線間の対比が一躍

明確になるという副次的な利点も生ずる.

その代り解析にはかなりの熟練を要す

る上に作図費も相当割高となるのが

さけられないからやはり特殊な場合以

外は等強度線図を主体とする編集は欠か

せたい.

なお同図には含まれてい狂いがこの

とき併用された磁気図と対照すると一

本の大構造に沿って比抵抗カミはげしく変

化してゆく模様が歴然でこれまたintひ

gratiOnの効用が余すところなく発簿さ

れた好例であった.

一方第11図は0.05%(一次磁場に対して)間隔で引

かれたRadiOPhaseの等強度線図でFiji諸島の例で

ある.Barringer杜が同島で1969年に開始した四年が

かりの空陸一体の総合プロジェクトは地化探までを含

めた大規模たものでRadioPh泓seもその一翼を担った.

周知の通りFiji諸島は太平洋を取巻く“火の輸"に沿

って火山海溝地震等活発な地殻変動にいろどられ

最近は例の海底拡大説がはなやかな議論を展開する焦点

のひとつともなっている.金属鉱物資源も期待のもて

る地域で現に金銅の鉱山が稼行中でありさらに

1,500マイルほど離れてはいるが西方ソロモン群島は

ブｰゲンビル島で開発されたホｰフィリイカッパｰ型鉱

一滋繁誰繁鰺灘搬嚇舳熾

瀦鰯繍織一一

一峨'

…熔

1籔咄慧1灘潔繍咄鰯凝議驚簸灘滋滋鱗

鱗婁繊鱗綴

第11図FijiにおけるRadiophaseの等強度線図

第12図同地域

の等磁力線図�
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床と地表地質が酷似しているところから彼等が物探と

しては既存の資料カミ皆無にひとしい同島をえらんで自社

の保有する最高の技術を結集し一発派手荷ホｰムラ

ンを狙った意図は理解に難く校い.

第11図中に明瞭に浮き出ている導電率の1ineamentを

スクリップス海洋研究所カミ発表した精細な海底地形図と

比較検討した結果TongaVitiazの両海溝との関連性

力湖らかに認められた.注目されるのは同一地域の等

磁力線図(第12図)にみられる構造パタｰンとは部分

的にしか相関の狂いことでこれも前記のEM-18や

LakeDa1embertの例と同じく比抵抗と磁性というま

ったく異質の物理量の融合によってはじめて実りうる所

産といえよう1

なお地形の影響は通常のAEMでは電波高度計の記

録によって補正するのが常道だがここでは垂直電界の

散乱カ汕岳部で変動を受ける現象を利用しこれまたコ

ンピュｰタを持ち出して自動補正しているのも興味を引

く.一時このF呈ji調査は一部で失敗をささやかれた

こともあったけれども72年にいたりボｰリングを担

当するAMAXとのjointventureの契約締結にまでこ

ぎつげたと報じられている.

もう一度E-Phaseにもどってその応用面の一に

地熱探査が考えられていることを付記しておく.ニュ

ｰジｰランドアイスランドあるいは東アフリカなど

における地表調査の結果によれば地温の高い地熱地帯

では比抵抗の激減が知られておりいくら貧弱とはいえ

赤外線などよりはE-Phaseの方が浸透カがあるから

これとRadioPhaseとを組合わせて構造規制をさら

に水銀スペクトロメｰタをも動員して地熱異常の探知に

有効とBarringer杜はPRにこれつとめている.

一方この地熱探査とまさに正反対の極に立つのは

日本ではあまり縁がないが比抵抗がユ0,000Ωm前後に

も達する永久凍土帯(Pemafrost)の調査で極地方で

のパイプライン建設に関する基礎資料となることが期待

されているというからAEMの赤川範囲もずいぶん拡

大した畦)のである.(つづく)

(筆者は物理探査部)
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