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地表およびその近傍の地質学的問鳳点と物理探査③

調査研究ρ方湊とその糸吉果(そ62)

前号では標題の｢その2｣の(1)として

A.電気探査(主とし下比抵坑法)

.!こついてのべた･六号では岬千弓1続いて

B.流電電位法

C.地震探査法

D.I.P.(誘導分極)法

の順に項を追って述べてゆく所存である.
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B.流電電位法

前号でのべたように主として比抵抗法による電気探

査によって4つの問題点(前号の冒頭参照)のうちの

①｢表土｣の厚さとその形態の確認という問題が一

1応の結論を得たのでつぎに②の石灰岩中のケｰブや

クラックなどの空洞の存否とその内容物の探査という

問題に着手した.

､石灰石鉱床をグロｰリｰ･ホｰル法などによって大量

に採掘を行なう場合はもちろんのこと坑道掘進を行匁

;う場合でも鉱体中の空洞が粘土状物質によって充填さ

れている場合は粘土状物質の坑内流出カミ起りとくに

それがダ表土｣につ狂がっている場合はく表土｣の

土壌や泥水まで流れ込んで採掘不可能に怒ったりま

1たこの現象が予期しない場合や急激に起った場合などに

.(イ〕サｰビス坑道泣体図

砲流地極
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は災害を起すこともあり事実その例もすでに生じてい

るのである.したがってこれらの空洞の存在場所や
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づくられる電流の流れた姿を電気的に調べる方法である･.

すなわち石灰石鉱床中の脈状の粘土質物を探査する場合

は粘土脈自体に電流を流すのである.するとこれは

周囲の石灰石より電流を通しやすいので.電流は大部分･

が粘土脈(以下粘土脈と呼ぶことする)に集中して流れ

石灰石の方へはごく少量しか流れこま狂い.したカミっ

てこうして電流を流したままにしておくと地下には糖

1土脈に沿って流れた電流の姿が出来上っているわけであ

る.(｢その1｣図3)これを電気的に追跡して粘土脈

の存在とその状態を明らかにしようとするものである.

しかしこの方法を実施するには粘土脈の形態や地表か

らの深度坑道の状況坑内施設迷走電流の状況など

を充分検討したうえでなければならない.･
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流電電位法による粘土脈の探査の

研究は綿密な室内研究と準備を経

て葛生地区の大叶鉱山において行

なった.本鉱床では石灰石とドロ

マイトが層状に賦存するなかにお

おむねパイプ状を衣すケｰブが存在･

しこの規模は径10～200c皿で

このなかに粘土状物質が充填されて

いて｢表土｣までつ狂がっている.

｢表土｣の厚さは20～40mでその

下は直ちに石灰石鉱床である.

鉱床中には大規模に採掘するた

めのサｰビス坑道として.図1qよ

うに上部より階段状に長さ250mの

坑道が数段にわたって掘さくされて

いる.これを物理探査の便宜上

図1�
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上からABC-DE坑道と名付け各坑道は端か

ら5皿毎に一0番～50番の番号をつけた.またAC

Eの各坑道からは図1のようだ水平分岐坑道が出てい

る.それら各々にA'ClElE"坑道と名付け同じ

く5m毎に50～110番の番号をつけた.このE1坑道72

番とE"坑道の100審とにおいて粘土の大量流出がみ

られる.なお全測定坑道の関係図は｣'図2に示した.

坑内はトラックレス採鉱のためレｰノレはないが'坑道

の片隅にエアｰパイプが通っているヒと'近くの鉄道か

らは地電流の影響が相当大きい状況にあることなどより

交流を用いた.

電流極の1極は地表(標高325皿)にそして他の1

極は前述のE1-72E"一100の坑内流出粘土に設置した.

このようにして地下に電流の分布をつくった状況で先

に述べたABCDE-AlC'ElE"の各坑

道上の電位の分布を測定してゆく方法をとった.そう

すればその各坑道の電位分布から地下の電流の流れた

姿がわかることになる.すなわちその坑道の近くに

粘土脈カミあれぱそこに電流カミ集中して通るので電位の

変動を生ずる.そしてそれカミ坑道に近い程電位の変動

は大きい.かようにして常に坑道がのびる毎にそ

の坑道上の電位を測定していけば坑道カミ粘土脈に近づ

いてくると電位が変動してくるのでわかるしもし粘土

脈か存在していても電位変動が荏けれぱその粘土脈は

電流が集中して流れていないことになりこれは地表と

の連絡カミ切れていることを意味し大量流出の危険性は

ないことにたる.1また現在は坑道面ではしっかりし

ていて安全そうに見える細い粘土脈でも電位変動が大

きいものであれば地表まで続いているものと考えられ

坑内発破などの振動のために時の経過とともに徐々に

ゆるんで流出の危険性をはらんでいること淋推定される.

したがってそのようた場合は前もって対

策を施して坑道掘進を進舜る必要がある.

石灰石鉱床

｡＼つぎに本地区で行なった流電電位法の結

合坑道㈱〕

､､一果についてのべる.一ABCDE

=255mL〕

｡坑道㈱!･｡グ坑道の結果は図3に示した･図にみら
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霧絆一

､抗適､｡一坐､､島｡正㍍…欄､馴｡｡､,航水平抗適脈はみられない･一このうち一･…㌃･･で

弓筑舳一｡｡〕醐｡｡珊｡｡｡･挑遮(｡1一個｡).鮎｡水平搬は床面に大きな水溜りがあるので｣このよ

C坑遮てO→50〕230mL→ホ乎坑道E'坑道{51-SO〕205mL水平坑道

;灘1星:駕;撫:二鴛㌫肺舳1'lO岬5皿L水平脳うなフgットな幅広い早常は坑道上ρ水溜

りが原因のようである.つぎにA'C1

図考電位測定坑道関係位置図

ElE"の各分岐坑道の測定結果を図4

に示した.A1坑道の99～108番で非常に大きな電位異

常が生じている.この坑道面では測定時期(昭和44

年8月現在)には少ししか粘土脈ぽみあたらたかったカミ

^坑旭

■一1一

別仰珊則皿｡…珊珊一一一

■!24店H1凹胆11｣'岨刎蜆刎舶囲㎝毘一3'珊一,,皿←[一

一,,卜

出航加■

C眈加

b坑迦

£悦'肚

地位基樽山一は蜘ト割1｣リ

図3A.B.C.D.E.坑道の測定結果�



一22'

一10

･北位基準点｢B坑道一5｣リ

ポｰ20

ル1-o

ト■仙

C'坑逝㈱･L酬d〕_ω

���������

…o

l一･～/＼

ポｰ20

ルｰ釦

ト■柵

■50

一個｡

�　

�　

�　

■一10一!一一〇一4一ω一曲一一一副一9u-1uO-110-12-1如一14-1副一160�10mH“雌5山1〕鵬脆87島991939597991011旧揃1皿1岨

一､一一へ�

＼�

＼�

＼�ソ

E'坑ヨ皿(205而Lo冊I〕E}坑逝(205面L酬葭1〕

リ

ド

51535557596163冊6769?17375η790�o�81鯛邊5目7舶9193909790111

一�ミ�

一200�一200リ�

一400�一』oo'ポ�

一600�一6ooル�

一唱｡o�一割旧ト�

一10①口�一1㏄O�

一1200�一1200�

一1400�､�一1400

'1600�一6皿｡�

一1εOO�!�一一800

一20,o�一2㎝山�

一ηoo�グ�一型｡o

一2400�一2仙1�

一2600�'醐㎜�

一関｡o�一28ou�

一目｡①o�一3㎝咄�

一理｡o�一塊｡o�

一別｡o�一割｡o�

■頸｡o�.既㎜1�

一鋼｡o�一概㎜�

一400旧�一400山�

図4A-C'E'E"坑道測定結果

ボｰリングの結果か妊り大きい粘土脈が推定されてい

た所である.今回の流電電位の結果からもその異常の

幅と値の大きさからか怒り大きな粘土脈であると推定

される.つぎにC'坑道の結果では55番と65番に異

常を生じている.55番には坑道上では粘土脈はみあた

らたいが65番には粘土の流出カミありこの下部に相当

するE1坑道の72番でも粘土の流出がある.そしてE1-72

点に電流を流し込んでいる.したがってC1-65の異常

はE仁72の粘土脈の延長がここを通っていることが推

定される訳である.

ElE"坑道ではともに粘土脈に電流を流し込んだ

E!一72E"一100を中心とした場所に大きな異常を示して

いるのは当然のことであろう.ただE1-76付近でも

う1つの小さな異常が入っていることがわかる.ここ

では径約10cmの小さな粘土脈が走っていることが確認

された.

以上のように現在坑道上に粘土脈のある場所はほ

とんどに異常がありまた近い所を通っていると考えら

れる所にも異常がみられる.また粘土脈カミあっても

粘土が殆んど流出しつくして｢表土｣との連絡がきれて

いるものやはじめから｢表土｣と関係のない粘土脈の

場合は電位異常がほとんどないことがわかった.

以上に調査研究の結果をのべたがこの方法を行うに

あたってはつぎの点について注意をはらう必要カミある.へ

(1)流電電位法を設置する場所は粘土脈を探そうとする場所

とあまり近くてもまた遠くてもいけない.したがって測

定する場所が広い場合は電流電極は順次移動して測定し

てゆかねばならない.

(2)迷走電流カミ大きい場合はできるだけ大きい交流を用い

S/N比をあげるとともに測定電位電極の間隔はできる

だけ短かくして測定する必要がある.

(3)坑道上にレｰルやエアｰパイプが通っている場合はそれ

から出来るだけ離して測定すること.

(4〕坑道上に水溜り泣とがある場合は解析に際して注意する

必要がある.

(5)坑道内の流電電極は粘土脈の存在場所がわかっている場

合があればできるだけ多くの粘土脈からパラレルに流

入するようにした方カミ効果的である.

(6)流電電極の設置場所はできるだけ測定しようとする区域

の両側にとるキうにする方が効果的である.

以上に流電電位法による石灰岩中の空洞の存否とその

内容物の探査の問題についてのべたがこの方法で予期

以上の成果を得た次第である.今後はこの方法によ

って石灰岩のみならずその他の問題にも適用されて

好結果を得られれば幸であるしまた地表の環境保全や

防災の面でも広い利用面があるように聞いている.い

ずれこれらについては｢その3｣において多くのか

かわり合いを実例をあげてのべてゆく予定である.

C.地震探査

石灰石鉱床の採掘は普通露天掘りによって大量採掘

されるのが一般で時には坑内採掘もみられるがこれ

は稀である.したがって鉱床の形態品位分布恋ど

は専ら露出部分が検討され地下の部分については探

査の緊急性は乏しいのが一般である.しかし石灰岩層

の下部構造が例えば断層によって切断されているなど

の場合もあって経済的にも注目される場合が皆無とは

いえない･従来石灰石鉱床に対する地震探査の実例は

聞かないので本邦最初のことと思うが地震探査によ

る石灰石鉱床の下部構造の究明というテｰマを取り上げ

てその適応性の研究を行なった次第である.

はじめに地震探査について簡単にのべると人工地震

を用いて地下の構造を調べることは1851年にイギリス

人M蛆ETによってはじめて試みられた.第1次大戦

中敵の大砲の位置を知るため精度のよい地震計が作ら

れたが地下構造が複雑なため成功するにいたら狂か

った.1919年にいたりMINTRoPが屈折法による地震

探査の特許を取り1921年に史上最初の地震探査会社�
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SEISMOSを設立しテキサスで岩塩ドｰムを発見して

石油鉱床の探査に地震探査の重要性が認められた.屈

折法では探査したい深度の4～5倍の側線延長が必要

たので深度が数100mないし良mのオｰダｰにたると

困難を生じた.1927年にオクラホマで反射法による油

田探査が成功してからは深部探査には反射法が急速に

利用されるようになった.その後弱電技術が進歩し

地震探査法は急速に発達し普及して現在に至っている.

屈折法は図5一(1)のように地下に弾性波の伝わる速

度の早い層があると地表に伝わってきた波より下層か

らの波の方が早く到達することを利用した方法で地震

記録の初動を利用する.

反射法は図5一(2)のように地層のちがう所から反射

してきた波を観測して地下構造を解析しようとするもの

で地震記録の中で反射波だけを選別する必要がある.

したがってこの2つの方法は記録の取り方読み方

地震計の配置爆破法などに多少の相違カミある.

埼玉県三ノ輪地区

石灰石鉱床に対する地震探査法の適応性の研究のた

め武甲山石灰岩層の西部秩父市影森の三ノ輸鉱山に

おいて調査研究を行なった(図6).三ノ輸鉱山を選

んだのは武甲山の石灰石鉱床が本邦屈指の大鉱床で

あり層厚も厚く地震探査における速度層としてまた

反射層準としての検出が他地区より有利であろうと推

定されたからである.

本地域の地質を要約すると秩父古生層の石灰岩輝

緑凝灰岩チャｰトなどよりなり走向はほぼ東西傾

斜は北に70｡前後である.この構造は従来の研究では

石灰岩は上盤はチャｰトと下盤は輝緑凝灰岩と図7の

ようにともに断層関係にあるものと考えられている.

地震探査を行荏う場合最も重要狂ことは探査地域の

諾岩の地震波伝播速度を知ることである.しかし前述

したように石灰石鉱床について地震探査を行なった例

はきわめて乏しく公表されたものは皆無である.そ

こで探査に先立って電気探査の場合と同様に鉱床を

｣武甲山
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形成する岩層について地震波伝播速度の測定を行なっ

た.もちろんこれは既知の地質状態の所で行ラので

側線は(図8)その坑口側半分が輝緑凝灰岩奥半分が

石灰岩であるような2つの通気孔を利用した.側線の

長さは各々200皿で受振機の間隔は10m(一部5皿).

にとった.爆破点は側線上3ケ所で爆破孔はさく岩

機で深さ1m掘った.この側線での測定結果を図9

表1に示した.この結果明らかになったことは石灰

岩と輝緑凝灰岩の間には同一の場所では速度的性質の

変化はみられるがそれ程顕著な差ではたいことその

変化には規則性カミないことなどで両側線とも全体とし

て大まかにみれば4,200m/sec程度の速度でこれは

古生層としては低速度の部類に入るが一店妥当な値で

あちう.

�

(面

位

ら㌻･

さて主題の石灰石鉱床の下部探査は主測線は三ノ輸

谷に沿って東西方向的1,100m補助として南北方向に

約500皿と300mの2側線をとった(図8).本地区の

石灰岩層の走向方向は東西なので主探査測線は本来は

傾斜方向そある南北にとるべきであるが地形的に困難

なため東西方向にとった.爆破孔は1～5mの深さ(手

掘りによる)で側線上3ケ所設け受振機の配置間隔は

20皿(一部10m)とした.方法は屈折法によったが

主測線のみは反射法を併用した.使用受振機は屈折

法にはHS4.5∞反射法にはNEC27｡｡をそれぞれ

用い前者の場合は受振点に1個づつ後者の場合は9

個を側線上5狐間隔で構設置した.なお群設置とは

反射法ρ場合反射波を強く得るための方法の1つで受

振点ごとに多数の受振機を置きそれらの出力線を1つ

にまとめノイズに相当

1する波を互いに相殺させ

∴へ＼嚢驚三ξ1驚

｡口

■

探査結果は主測

■

る.

側線(図10)および補助側

線(図11)とも屈折法で

は好結果を得るにいたら

箏蝉1衰薫

�
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坑内遠度測定走時曲線および解析図

�

��'表1'速度一覧表･��

�測定場所�一石灰岩の速度�その他の岩石の速度�備考

坑内�A測.線{.�㎜/sec4,.700(5,100)�加/sec3.5003.9004,200�

�B側線�3,500～3,600(5,200)�5,2p05,600�

�第1側線��3.9004,500�

地表側線�第歩測線�(5,000)�(3,O00～3,300)*�*尾根のため風化がはげしい

�第3側線��3,800�

�･岩石一試料'(台生川･磐戸)�6,200～6,700�4.9005,300～5,600��
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表2岩石試料の速度測定結果

である.しかし反射波については明りよう恋反射波

カミ記録され地層の伝波速度を一様に4.5km/secと仮

定すると深度1,200mに反射面が存在することになる､

石灰石鉱床カミもし北に70｡の傾斜で地下深部まで続く

ものとすると主測線から鉱体上面までの垂直距離は約

300皿となり(図7)鉱体上面の垂直方向からの反射

波は当地のように表面波カミ早い場合には捕えることカミ

試料����速度(km/sec)���

No.�試料種類�����比重�備考

��A方向�B方向�C方向�平均��

1�砂.岩�5.31�5151�5.20�5.33�2.67�

2�砂岩�5.42�5.68�5.60�5.57�2.70�

3�チャｰト(赤)�5.50�5.74�5.54�5.60�2.70�

4�チャｰ･ト�5.01�.4.76�4.86�4.90�2.62�

5�粘板岩(けい質化λ�6.81�5.44�■��2,91�異方性大

6�粘板岩�4.53�5,05�5.99��2.71�〃

7�輝緑凝灰岩�5.70�5.40�5.58�5.57�304�

8�石灰'岩�6.38�6123�5.32�6.30�280�

9�砂岩�辿.91�5.15�5.82��279�

10�砂砦�5.42�5.12�5.38�5.31�2.6�A方向ヒ{ビ多B方向ヒビ若干

11�石灰'岩�6.11�6.40�6.11�620�2.71�

〔参考〕

生川鉱山産�(埼玉県武甲山石灰石鉱山)����

石灰岩{鐘乳石�6.50�6.40�I&39�6.左2�2.70

�5,57�5.28�6.29�2.64�異方性あ

��り���

磐戸鉱山産�(灘馬県苦楽郡)����

石灰岩{輝緑凝灰岩�6,50�6.84�6.80�6.71�2.70

����㌱�������㌀

出来ない.鉱体の傾斜が深部まで一様であるとすると

主測線下ではその下盤との境は約1,200mと匁ゆ上述

の数値とあう.しかし急傾斜な面からの反射カミ鉱体

面の垂線方向からではたく側線の鉛直下から得られる

とは普通は考えにくく主測線鉛直下で鉱体が水平に近

い構造と在っているのかも知れない.いずれこの結果

をチェックするボｰリングを会社側で考慮されているよ

うなのでその結果にまちたい.

なお現地における調査のほか岩石の物性検討のため

�

§ec第2側線

1幸へ皿

“∴

�

第3狽1線

1悔轟1

mI5〃パ03他

1つ

�〰�

図11

南北方向の側線および走時曲線�
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実験地周辺の岩石試料について超音波速度測定装置に

よるP波速度の測定および比重測定を行征った.測定

に供した岩石試料は石灰石鉱床上盤の一の沢免岩層の

砂岩チャｰト粘板岩輝緑凝灰岩と石灰岩である.

これらの測定結果を表2に示した.三ノ輸鉱山の試

料のみでは石灰岩の試料が少衣いので参考までに生川

鉱山(埼玉県)および磐戸鉱山(群馬県)のものも併記

した.この表2によれば石灰岩はいずれも6k皿/sec

以上の速度を示しその他の岩石はいずれも5km/sec

台の値であり明らかに石灰岩の方が高い値を示してい

る.比重は輝緑凝灰岩が特に大であるが石灰岩およ

びその他の試料は特に分類しうるほどの差異はない.

これらの結果と坑内および地表からの地震探査結果

の速度との関係を比較するため前述した速度に関する

デｰタを石灰岩とその他の岩石に分けて表1のように

整理して表示した.坑内B側線の値は局所的た原因

による矛盾と考えるより他あるまい.

以上に研究結果を要約してのべたがこれらの結果の

みから直ちに石灰石鉱床の地震探査の適応性について結

論を求めるのは早計であろう.屈折法では岩石の速度

差の問題岩層の傾斜免および深度の問題地形の問題

など多くの複雑な因子のため必ずしも好結果は期待出来

衣いかも知れないが側線設定の方法観測爆発の方法

などを検討することによりある程度これに関する情報

を得ることが出来よう.反射法は求められた反射面が

地質学的に解釈されてしかもボｰリングなどにより確

認出来るならば今後の下部構造探査に有力な方法とな

ることも考えられる.

石灰石鉱床探査に地震探査が寄与しうる課題はその

他にも多くの面があろう.今回の調査研究の資料が基

礎となって石灰石鉱床の探査上の多くの問題に地震探

査が有効適切に利用されれば望外の幸とする所である.

皿.互.P.(誘導分極)法

石灰石･ドロマイト鉱床を対象として今までにのべ

てきた4つの問題点について各種の物理探査を行なっ

てその適応性の研究を進めてきたのであるが石灰石

･ドロマイト鉱床上の砂礫層に関する問題を検討するう

ちに同一の問題点をもつ堆積性の粘土鉱床について

新しく昭和46年度より研究を開始することに狂った.

本シリｰズの｢その1｣で非金属鉱業の特性につい

てくわしくのべたが非金属鉱床のうち粘土珪砂鉱床

は極めて重要放鉱種である.勿論粘土珪砂鉱床の

各々には各種のタイプがありその分類法もしばしば

述べられて為り地質ニュｰスでも度々紹介されたので

今回は省略する.

きぷしがいろめ

今回取上げた粘土珪砂鉱床は本節粘土蛙目粘土

として著名注愛知県瀬戸地区猿投地区の堆積性粘土

珪砂鉱床である.

本節粘土は粘土層中に木質物の破片を含むやや黒褐

色～青褐色の粘土で蛙目粘土は石英粒を含むがその

露出の状況から蛙目と称される粘土である.本節粘土

は普通一般にそのまま利用されるが蛙目粘土は水簸し

て粘土と石英粒を分離し石英粒は珪砂として利用され

る.

愛知県中部の瀬戸市地域猿投地域では鮮新世の瀬

戸層灘が基盤の花筒岩を一部では中新世の品野層を覆

って広い範囲に分布している.この瀬戸層群は上下

の部属に分けられ上部は矢田川累層で下部は瀬戸陶

土層である.矢田川累層は砂礫層砂･シルト互層よ

り次り層厚は瀬戸市地区で最高70～80m瀬戸南部地

区で100m内外である.瀬戸陶土層は下部より八床珪

砂層水野粘土層本山木節粘土層よりなるが品野地

区猿投地区では木簡粘土亜炭を挾有する水野粘土層

が優勢でこれらの地域で広く露出し粘土と珪砂が各

所で採掘されている.瀬戸陶土層は起伏のゆるやか抵

基盤面上に比較的ゆるやかな環境で堆積したもので

したがってよく分級淘汰されてほとんど水平があるい

は10｡以内の緩傾斜をなして堆積している.

これらの瀬戸陶土層の産地のうち瀬戸品野地区およ

び猿投地区で昭和46年度より｢表土｣の厚さとその形

態の確認および粘土層珪砂層の把握さらに基盤の花

嵩岩品野層の推定といった諾問題をテｰマとして物理

探査の適応性の研究に着手した次第である.そして昭

和47年度および48年度には近時関心を集めているI.

P.法(誘導分極法)の適応性の研究にも着手した.

これらのうちまず前者についての比抵抗法による研究結

果からのべついでI.P.法による適応性の問題につい

てその可能性についてのべることにする.

比抵抗法

さきに瀬戸陶土層が水平ないし緩傾斜(10｡以下)

をなして堆積していることを述べた.これは比抵抗法

の適用にまず好適であるが層相によって比抵抗値に差

異カミあるか否かがまず検討されねば狂らない.

地層の比抵抗値は露頭面になるべく短い間隔のウェ

ンナｰ配置を設置して測定した.その結果陶土層の

上位にある砂礫層は1,000～2,000Ω一mの高抵抗である.

基盤の花開岩も350～450Ω一㎜の高低抗である.しか

し第三紀中新世の品野層の泥質岩は10～20Ω一mの低抵�
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流であり陶土層は10～70Ω一mとなっている.この

比抵抗区分は瀬戸地区でも猿投地区でも同様であって

｢表土｣上位層と求むる陶土層とは明瞭な比抵抗差

があることがわかる.また本節粘土と蛙目粘土では

比抵抗値が一定である.この結果から粘土鉱床に比

抵抗法を行なえば簡便に比抵抗コントラストから｢表

土｣の厚さを算定することが可能であろう.比抵抗法

として垂直探査法を使いその結果を解析して｢表土｣

の厚さを出す.そして地形厨より｢表土｣の土量を概

算し鋼土採掘を行なって採算カミとれるか否かを推定す

ることが出来よう.

さらに探査深度を拡大すれば陶土層の下位の層まで

探査できるがただしつぎの条件を考慮せねばならない.

＼

雫注蝉

芥働夕

鴨

挙

ぐ摩

侮

ぐ

奪

①3～4層構造になるので解析がむずかしく“等価の原理"

によって第2層の比抵抗と厚さの変化がつかめないおそれ

跡あること.1

②陶土層の下位に低抵抗の品野層が存在する場合は解析がむ

ずかしくなること.

③探査深度を大きくすると地上電極系カミ上位砂礫層から外

れる場合もあること.

これらの条件をみたす点がなければ第2層である粘

土層の表面から第3層へ向けて探査を行なうのが適当で

あろう.図12のρ一a曲線は｢表土｣の上から陶土

層の深さを推定した倒木節粘土層を直接測定した例

陶土層の下部からさらに下部を探査した例花闇岩の露

頭を測定した例などを示したものである.

I1P.(誘導分極)法

令まで述べてきた比抵抗法は比抵抗値で地下の鉱床

の様子を推測したがこれにもう1つの電気的属性を加

えて推測する方法にI.P.法がある.強制分極法とも

いうが現在はI弔P.法と通称している甜

I.P古法の原理を簡単に述べると地下に壊蔵されて

いる有用鉱物のうち硫化金属鉱物一部の酸化鉱物

自然銅看墨粘土鉱物などは電流が加えられると分

極を生じ鉱物の両端が正側と負側になる曲そして急

に通電電流を切られると通電によって生じた電位が除

却に崩れてゆくが鉱物の物性による弛緩時間に差があ

りこの崩壊の仕方を測定して地下¢)有用鉱物存在の

可能性¢)有無を推測しようとするものである苗

I.P｡法の歴史はか勾り古いものである罰王920年に

C咀S㎝卿蝸鵬㈱RがS.P血現象と工｡戸､現象を同時に発

見したのが最初である｡すなわち硫化鉱¢)探査が湿っ

た土壌グ)“腹の立つ分極"によって妨げられていること

に気づいた時である.しかし当時の観測技術では詳し

図12ρ一a曲線

い研究を成功させるまでに至らずS.P.法ばかりが隆

盛になっていった.一方1933年に京都大学地質鉱物

学教室松原厚教授は電解分極法を創案した.この2極

式電解分極法(松原式)は米国特許に登録されている.

ついで電気試験所(現工業技術院電子技術総合研究所)

の堀岡正家岩佐茂作の両氏が残留電荷法を研究したカミ

ここまでカミ第2次大戦前のI.P.法であった.大戦後

はカナダ米国で鉱物の過電圧現象が研究され1952

年にA.ブラントが装置を試作した.ついで1963年頃

より次々に性能のよいI,P.探鉱磯が米国やカナダから

発売されホｰフィリｰカッパｰ鉱床の物探に使用され

るようにたった.わが国でも同じ頃国内の主要恋金

属鉱山会社カミ装置を輸入し自社改良機と併せて現場新

鉱床探査に続々と投入し海外の鉱床探査にも多く使用

されているが現在では金属鉱床物探活動の一/･は

I.P.法で占められるに至っている.

夏｡炉出現象大地に電流を流すと地中ではいろ

いろな電気化学卿現象年生ずる刊毛管ヴ)巾では膜電位

が流動体の中では流動電位がさらに拡散電位が生ず

る､これはノｰマ〃効果と呼ばれる抽硫化鉱物金

属鉱物の粒子表面ではイオン電導と電子電導により陽

陰イオンが衆積して電気二重層を形成し電流が切られ

ると逆方肉へ放電する.これは過電圧効果とよばれる.

工､P｡法で測定する現象はこの2で)である｡

S凶出r五総以外の為も泳硫化金属鉱物磁鉄鉱1錫石

1軟マンガン鉱などの酸化金属鉱物自然銅石墨粘

土鉱物匁とはこの現象を生ずる｡

I.P.の測定法には時間領域型の測定法(Ti㎜e�
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dOmain)と周波数領域型の測定法(Frequencydomain)

の2種類がある.後者では比抵抗値と周波数効果を

前者では比抵抗値と分極率を各々測定する.周波数効

果と分極率とは測定技術に著しい相違があるカミ電気学

的には同じ情報のものであることカミフｰリエ変換で示

されている.

周波数領域型では2種類の周波数の電流を送って各

々の比抵抗値を測定し両者の差の比をとって周波数効

果としてあらわす.百分率表示すると一

PercentFrequencyE伍ect=ρ〇一ρfx100

ρo

ここでρ｡は低い周波数での比抵抗値ρfは高`い周波

数での比抗似値とする.分極作用があれば周波数カミ

高いほど残留電荷のために受信される電位差カミ少たくた

り比抵抗値も小さくなる.2つの周波数は通常10H･

以下の低周波で両者の比は10:1にとる.3Hzと0.3

Hzを採ることカミ多い.

.時間領域型では電流を通じているときの電位Vpと

電流を切断して一定時間(0,015～1秒)経過した後の電

位vsを測ってvs/vpの割合を分極率と称しmV/vで

あらわす.

電極の配置は比抵抗法の場合と同称にウェンナｰ配

置シュランヘノレジャｰ配置をとってよいがSN比

電磁共鳴電線操作の影響を避けるため双極子型配置を

多く使う.

粘土鉱物の亙.h効果

粘土鉱物は大地中には金属鉱物にくらべてはるか1乙大

量に存在するが粘土鉱物の微細な粒子は水の中で電解

質のミセルと恋って半透膜の働きをする.イオン交換

を行なって整流作用を起すからI.P.効果を生じている

わけである.したがって粘土鉱物の集合部でも探査

できる位のI.P.効果を起している筈である.ユｰゴ

スラビアでは.時間領域型のI.P.法(直流型)でカオ

リナイト鉱床の探査に成功した報告カミある.また石灰

岩地帯の地下の空洞が･粘土質物が充填されていること

からI.P.法で空洞探知にも成功している.米国お

よびソ連邦での実験的研究では粘土一秒一水の混合物

では砂粒の表面を粘土がプィノレム状に覆ったときI.P.

効果を生じ粘土分の割合カミ3～20%の間で効果が大き

いことカ漁られている.全体の比抵抗が低いときは

I.･P｡効果も少桂い｡今までの研究では粒子の大き

さが粘土からシノレトの範囲のものが最もI.P.効果が

大きいとされている.

'地下水を対象に電気探査を行なって地下に低抵抗の層

を解析結果から見出したとしても比抵抗値だけでは粘土

分を混じた潜水層であるのかあるいは塩分の高い帯水

層であるかの判定はでき狂い.このときI.P.法を

使えばいずれかを判断出来る.I.P.法は地下水探

査に有力な武器となるがこれを逆用すれば粘土と珪

砂の探査にも使えるわけである.

瀬戸陶土癩のI.P.前述の瀬戸陶土層は木簡粕

土の直下に珪砂を混えた蛙目粘土が厚く賦存している

(写真1).ごの珪砂は径4～5mの1■ンズ状あるいは

層状に蛙目粘土中に点在しているのでI.P.法を蛙目

粘土層に適用すれば次のように類別することが出来る.

珪砂一…･

粘土一…･

粘土まじり珪砂･

珪砂まむ,り粘土∴

…･比抵抗:大周波数効果1小

一年抵抗:､小周波数効果1小

…･比抵抗:大周波数効果:大

…･比抵抗:小周波数効果:大

写真1瀬戸陶土鱈6慶状上より本節粘土蛙着粘土蛙目粘土中にレン

ズ状の珪砂がみられる最上部は砂礫層

写真琶I.P.探査装置(周波数領域型)�
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図14｢表土｣を被った陶土層の一.P.探査断面図
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図13

粘土採掘面上のI.P.探査断面図
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図16木簡粘土のI.P.〔TimeDomain,Chargea1〕i1ity(mV/V)〕

瀬戸陶土層の採掘ベンチの上で行なった測定結果は

図1314に示す通りで上に記した区別はゴ部できそう

である.｢表土｣の上で行狂った結果そば泥まじりの

砂礫層カミ比抵抗効果I.P.ともに大きく粘土層は

相対的に小さくでている.

なお時間領域型の測定法(TimeD0卿ain)による結果

はいまだ充分検討すべき余地も多いが蛙目粘土およ

び本節粘土についての資料として図1516に示すにとど

める,

図15

蛙目粘土層のI1P.〔Ti血e

Do㎜ain,ChargeabiIity

(mV/V)〕

以上に述べた糖キ鉢床を対象とした比抵抗法I.P.

法は現在ではまだ実例も乏しく結論を出すべき段階

ではないし殊に高価なI.P.装置を非金属鉱床を対策

に試みることは企業でも行なってい校いがすでにのべ

たようにI.P.法が漠然とではあるがある程度の可

能性は期待してもよさそうである.

いずれにしても今後は堆積性のみならず熱水性の

粘土鉱床についても着実なデｰタの積み重ねを行淀っ

て早い機会に結論を得たいと考えている次第である.

そしてその結論カミ粘土鉱床についてのみならず粘土

に関連する多くの問題点についても充分な役割を果せる

ようになるこどを願ってやまない次第である.

次回の'｢その'3｣では本シリｰ一ズの最後としていままでに

のべ下き牟研究結果が..防災地表の環境保全さらには一部

のエコ甲字一年関連する問題狂とに.どんなかかわり合いを持

'っているか^またどんな役割を乗せそうであるか在とについて

実例をおり洋一ぜて述べてゆく手定である.'(つづく)

(筆者らは鉱床部･物理探査部･国立防災センタｰ)�


