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内田利弘1)･高倉伸一)

且.はじめに

○月○目晴れ,午前9時10分頃;

“こちら測定班,送信班応答願います.そろそろ測定準

備カミ完了しますので,送信の準備を始めて下さい."

“こちら送信班,了解しました｡発電機のエソジソのア

イドリングを始めます."

約10分後;

“こちら測定班,送信班応答願います.準備ができまし

たので,まず周波数8キロヘルツの電流を流して下さ

い."

“こちら送信班,了解."

“こちら送信班,8キロヘルツ,3アンペアで電流を流

しています."

“こちら測定班,了解しました｡それでは8キ貝ヘルツ

の測定を始めます."

“こちら送信班,了解."

数分後;

“こちら測定班,送信班応答願います｡次に4キロヘル

ツをお願いします."

“こちら送信班,了解."

“こちら送信班,4キロヘルツ,7アンペアで電流を流

しています."

“こちら測定班,了解しました｡それでは4キロヘルツ

の測定を始めます."

“こちら送信班,了解."

CSAMT法では測定クルｰと送信クルｰは5～10㎞

程度離れて作業をするため,お互いに無線機で連絡を取

りだから測定を進める.しかし,山岳地域のように地形

の険しいところでの調査では無線機の通信は困難になる

ことカミ多く,感度の悪い無線通信は作業能率を下げ,ク

ルｰを不機嫌にさせる.そういう場合,上記の通信のか

わりに,測定開始および周波数変更のタイムテｰブルを

あらかじめ作っておき,それに従って,測定クルｰおよ

び送信クルｰが独立に作業を進めることが一般的になっ

ている.1つの測点で10数通りの周波数の測定を行い,

1つの周波数の測定はふつう3分程度なので,1測点に

1時間弱を要する.その問,オペレｰタは少しのミスも

許されず,時間そして孤独との戦いはきびしい.ときに

は昼食の弁当を食べながら測定をすることもある.

さて,昨今,CSAMT法やMT法(マグネトテルリッ

ク法)といった探査法が地熱貯留層や金属鉱床の探査に

多く用いられるようにたってきた｡CSAMTはContro1-

1edSourceAudiofrequencyMagnetote11uricsの略で

ある.すたわち,人工的に制御された信号源を使った

MT法ということを意味する.MT法については小川

(1990本特集号)カミ解説を行っているので参照されたい.

ここではCSAMT法の簡単た理論,測定方法,測定装

置などについて概説L,適用例を紹介する.

2.CSA班不法の背景

CSAMT法はGo1dsteinandStrangway(1975)が初

めて試験調査と理論的計算結果をもとに適用性の議論を

行った.その後,1980年代に入って,半導体技術の進歩

とともに,商業べ一スで探査が可能な測定装置が米国の

Zonge杜やカナダのPhoenix杜によって開発され,金

属鉱床や地無資源の探査に用いられはじ.めた(Sandberg

andHohmann,1982;横川,1984;Zongeeta1､,1986).一

地下の比抵抗を測定し地下構造や状態を探るには,人

工的た電流や電磁波を地中に送り込み地下媒質からの応

答を受信する方法と,自然現象を信号源とする電磁波が

地下に伝わる状態を測定する方法カミある.金属鉱床や地

隷貯留層だとの比抵抗構造探査には,前者として直流電

流を使うツユラソペルジャ法や電磁波を使うCSAMT法

およびTDEM法が用いられ,後者として磁気圏や電離

層などで発生する電磁波を使うMT法が実用化されて

1)地質調査所地殻物理部

キｰワｰド:電磁法,CSAMT法,比抵抗探査,探査曲線
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第1図1981年～1987年における金属鉱床,地熱資源探査の調

査件数の推移｡第1表に基づいている.

いる.

1981年～1987年において金属,地熱,石油資源を対象

にわが国の機関によって実施された,比抵抗構造探査の

ための電気･電磁法探査の件数の推移を第1表および第

1図に示す.シュランペルジャ法,CSAMT法,TDEM

法,MT法について,地質調査所発行のr物理探査･調

査研究一覧｣に記載されたものと,筆者が確認している

国の調査を集録した｡実験的た調査や企業調査たどで記

載もれの調査もいくつかある.

1980年代初めまではシュランペルジャ法が地熱や金属

鉱床の比抵抗構造探査の主流を占め,金属鉱床ではIP

法カミ硫化鉱物分布の探査のために用いられた.シュラン

ペルジャ法は直流電流を用い,1㎞濯度の探査深度を得

るために数㎞もの長さの電線を地表に展開して電流を

流す必要があるため,作業効率カミよくない.また,地下

深部の情報を精度よく抽出するためには欠きた電流を必

要とする.1980年代に入って,MT法はこれらの短所を

解消するものとしてわが国に導入され,地熱探査では盛

んに用いられるようにたった.周波数はO.O01～10,000

ヘルツが対象とたる.100ヘルツあたりを境にし測定に

要する機器の特性が異なるので,それより高い周波数を

扱うときAMT法(オｰディオ周波数帯のMT法)と呼び,

それより低周波数を扱う通常のMT法とは区別される.

MT法は人工の信号源を必要とせず,100m程度離れた

2点問の電位差や磁場を計5成分を測定して,地下の比

抵抗を求める.周波数の高低によって電磁波が透入でき

る深度が異なり,多くの周波数における見掛比抵抗を比

較することによって比抵抗の深度変化がわかる.Lかし,

送電線や電車などの人工ノイズの大きいわが国では,ノ

イズに埋もれたMT信号を選択的に抽出するために長時

間の測定や複雑た信号処理が必要であり,一般に,測定

値の精度はシュランペルジャ法に劣る.ただし,シュラ

ンペルジャ法では電極間隔を大きくして深部探査をする

1990年4月号

ので,急峻な地形や人工的な障害物がある場合には側線

測量の精度は悪くなり,結果として測定精度の低下につ

たがることも多い.

CSAMT法は人工の信号源を用い,MT法と同じよう

に電磁場を測定する方法である.周波数はAMT法と対

比され,1～10,000ヘルツを扱う.探査深度はシュラン

ペルジャ法と同じく,深さ1㎞程度までを対象にして

いる.人工的に制御された信号源を用いるのでMT法よ

り高精度の測定値を得ることができる.また,電極間隔

を広げる必要カミたいので,シュランペルジャ法より効率

よく1つの測点についての垂直探査ができる.わが国で

も1980年代半ばから金属鉱業事業団を中心に実用的に用

いられるようになり,金属鉱床探査では中心的存在にた

っている.また,新エネルギｰ･産業技術総合開発機構

や新エネルギｰ財団を中心として地熱資源探査にもさか

んに用いられるようになった.

3.測定方法

MT法では測点における水平電場2成分と磁場3成

分,計5成分の自然電磁場について周波数O.001～10,000

ヘルツの信号を測定し,これらの信号間の関係,とくに

互いに直交する水平電場･磁場間のインピｰダンス(振

幅比と位相差)から見掛比抵抗などを計算する.インピｰ

ダンスは電場･磁場の測定方位によって変化しテソゾノレ

量として扱われる.それに対し,CSAMT法ではふつう

互いに直交する水平電場･磁場各1成分を測定し,それ

らの信号間のインピｰダンスから見掛比抵抗と位相差を

求める.これはスカラｰ量であり,MT法のインピｰダ

ンス･テンソルの1つの要素だけを見ることに相当す

る.

第2図にCSAMT法の典型的た測定配置を示す.送

信には長さ1～4㎞の電流ダイポｰル(両端を接地した

電流電線,GromdedWire)や欠きたルｰプに周波数1㌃

10,600ヘルツの電流を流して信号を発生させる.わが国

では設置が比較的容易であり,張るケｰブルの長さや電

流に対する信号モｰメントが大きい電流ダイポｰルが一

般的に使われている.信号源は調査地から十分離して設

置する.通常,測定する最低周波数における表皮深度の

4～6倍以上の距離だけ離す.受信測点では電流ダイポ

ｰルに平行た方向の電場成分と直交する磁場成分から見

掛比抵抗ρω,

炉士1会｢(1)

および電場･磁場間の位相差φを求める.ここでωは角

周波数,μは真空の透磁率,万は電場,∬は磁場であ�
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第1表

1981年～1987年においで金属鉱床,地熱,石油資源を対象に実施された比抵抗探査(csA皿不法,MT法,T⑰週M/醜M法,

シュランペルジャ法)の一覧.記号はr物理探査･調査研究一覧｣に記載されたもの｡
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第3図理論計算を行った2層構造モデル(下)と,測点の平面

図(上).送信ダイポｰルの長さは2km,A～Eは測点

を表す｡

E1ec亡rode

�

������

第2図CSAMT法の典型的な測定配置.測点は送信タイポｰ

ノレの垂直二等分線を中心におよそ30｡以内の範囲で,表

皮深度の4-6倍以上の距離に設ける.

る.電流ダイポｰルがつくる電磁場は,直流電界,誘導

電磁場および放射電磁場の合わさったものである.信号

源から表皮深度δ,

1一(缶ゾ

��

に比べて十分遠い距離に位置する測点では放射電磁場が

卓越し,電磁場は平面波として扱うことができる.すな

わち,MT法の前提条件であるWaveZoneの電磁場

挙動としての解析が適用でき,信号源の存在を無視L

て,電場と磁場の測定から測点直下の地下媒質の比抵抗

を知ることができる.しかし,測点が信号源に近いとこ

ろにある場合には,測点で測定される電磁場は直流電界

に支配される割合が大きく,信号源と測点の位置関係や

その間の地下比低抗構造に依存するので,測点直下の比

抵抗は単純には得られない.これはニアフイｰルド効果

と呼ばれる.

4｡電磁場の理論計算

水平成層構造大地上に電流ダイポｰルが存在すると

き,それによって地表の測点に形成される電磁場は理論

的に計算できる.2次元,3次元の任意構造については

有限要素法などの数値計算カミ必要であり,完成された計

算プログラムはまだ発表されていたい.

εXHy2-1{1-2ξきO-3∈一14①〇一一2-563601800HZ冊0a-25-34さ一･･=o-52〇一一613600Φω厄180`o.o'3-2-10123-3-2-10123
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LogFrequencyinI･lz

第4図均質大地(モデルK)における測点Cの(乱)電場Ex,(b)

磁場Hy,(C)磁場HZおよび(d)見掛比抵抗.

第3図に示すようだ3通りの2層構造大地(モデルH,一

K,L)を考える.モデルKは比抵抗100Ωmの均質大地

である1原点を中心にx軸方向に長さを2kmの電流ダ

イポｰルを置き,その垂直二等分線上(}上)に5つの

測点(A～E)を3～20㎞の距離に置く.

モデルKにおける測点Cの電場･磁場の強度を第4図

に示す.電場強度は10ヘルツより高周波数では約O.06

mv/k㎜/A,o.1ヘルツ以下では約｡,03mv/k㎜/Aで,

各々ほぼ一定の値をとる.つまり,直流電界の卓越する

ニアフイｰルド領域(O.1ヘルツ以下)･の電場は10ヘルツ

以上のWaveZone(ファｰフィｰルド領域)の電場の%

の強度になる.その間に約2decadesの遷移領域(トラ

地質ニュｰス428号�
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ソジショソ領域)カミある.信号源に対する位相はファｰフ

ィｰルドおよびニアフイｰルド領域で0｡(180｡)であ

り,トランジョン領域で少し大きくなる.図では計算時

の信号の正負の取り方が逆のため180｡加えた位相になっ

ている.磁場強度はファｰフィｰルド領域では周波数に

対し一定の傾き(均質大地の場合およそ一〇.5)で変化し,ニ

アフイｰルド領域では一定の値をとる.ニアフイｰルド

領域での強度は大地の比抵抗に依存せず,信号源と測点

の位置関係によって決まる.ファｰフィｰルド領域の磁

場強度曲線の傾きの絶対値はモデルKの場合0.5である

が,モデルHでは,表皮深度が低比低抗基盤に入る周波

数ではO.5より小さく,モデルLでは,表皮深度が高比

低抗基盤に入る周波数ではO.5より大きくなる.どちら

のモデルも表皮深度が第1層に相当するとき傾きはO.5

である.位相はファｰフィｰルドで45｡(315｡),ニアフ

イｰルドで0｡にたる.前者は放射電磁場,後者は直流磁

場に相当する.これらの信号を用い式(1)によって見掛比

抵抗を計算すると,ファｰフィｰルド領域では100Ωm

の一定値,ニアフイｰルド領域では周波数に対し傾き

一1の直線にたる.これは式(1)に上述の電場･磁場の変

化を当てはめれぽ容易に理解できる.電場と磁場の位相

差はファｰフィｰルド領域では45｡,ニアフイｰルド領

域ではO｡になる.

第3図のモデルに対する各測点の見掛比低抗曲線を第

5図に示す(村上･高倉,1988).均質大地のモデルKで

は,見掛比低抗曲線の形状は測点によって変化せず,た

だ,それに応じて周波数軸方向にシフトするだけであ

る.測点Bの曲線を見ると,ファｰフィｰルド領域はお

よそ40ヘルツ以上である.送信一受信間距離は5㎞であ

り,これは100Ωm,40ヘルツの表皮深度約0.8㎞の6

倍にあたる.周波数20ヘルツまでほぼ100Ωmに近いと

みなすと表皮深度は約1.1㎞であり,実用的にWave

Zoneとみなしうるデｰタを得るためには,信号源は表

皮深度の4-6倍以上離す必要がある.

低比低抗基盤のモデルHでは,測点が遠くたるにつれ一

て下部の低比低抗層の影響を受けて,ファｰフィｰルド

からトランジション領域に移る周波数はモデルKに比べ

低周波側に移動する.逆に,高比低抗基盤のモデルLで

は信号源から離れるにつれてトランジション領域に移る

周波数はモデルKに比べ高周波側に移動する.その結

果,見掛比低抗曲線はトランジション領域で大き次アン

ダｰシュｰティング(低比低抗部)と低周波側に向かう急

･第5図第3図のモデルにおける測点A～Eの見掛比抵抗･(乱)モデル

K,(切モデルH,および(o)モデルL.Pは平面波による見場

比抵抗を表す.
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第6図CSAMT法の測定装置の構成.点線はク回ックによる

同期を表す.

激た立ち上カミりを示す.

測定デｰタにおけるニアフイｰルドおよびトランジシ

ョン領域の見掛比抵抗を平面波(WaveZone)の値に補

正する試みがだされている(鈴木,1985;Yamashitaand

Ha11of,1985).補正すべき量(図5における記号Pの曲線と

の差)は,モデルKおよびHでは曲線がためらかでほぼ

同p程度であり,これらを基準に補正量を決めれば比較

的正しく補正ができる.しかし,高比低抗基盤(モデル

L)の場合,曲線の変化は複雑であり補正はむずかしい.

佐々木(1988)は1次元多層解析を行たうとき信号源の

位置を解析に取り込み,ニアフイｰルドの問題を解消す

る方法を提案している.

5.測定装置

測定装置の構成を第6図に示す.送信側は発電機,送

信器(トランスミッタ),トランスミッタ･コントロｰラ(制

御部),電流電極およびヶ一ブルで構成される.受信側

は受信装置,インダクション磁力計,電位電極たどで構

成される(写真1～5).トランスミッタ･コントロｰラ

と送信装置には高精度のクォｰツクロック(糖度10■10程

度)が内蔵され,測定に先だって発振周波数をその精度

で風一にする(同調)必要がある.また,信号源と測点

の電弾場の位相差をみるためにはクロックの同期をとる

必要がある.ク回ックの同調･同期は毎朝行うのが一般

的である.

トランスミッタ･コントロｰラから設定された周波数

に応じ｡たスイッチング信号が送信器に送られ,送信器は

それに応じて電流の極性を切り替える.ふつう,送信器

は矩形波状の交替直流を地下に流す.受信装置では,そ

の周波数に応じて内部クロックが発生するトリガｰ信号

に従って時系列信号をスタッキングする.市販されてい

るCSAMT法の測定装置はデｰタ取得ソフトウェアを

内蔵しており,そのソフトウェアに従って信号の増幅,

写真1

発電機(荷台に積まれている装置).荷台の後部にトラ

:■スミッタが積まれている.

写真225kW出力のトランスミッタ(奥)とトランスミッタ･

コントロｰラ(手前の小さい箱)

写真3

電流電極｡この電極の接地抵抗は約30Ωであった･

地質ニュｰス428号�
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を用い,電流電極は接地抵抗を小さくする努力を払う必

要がある.

測定に要する人員は,基本的に,送信器と受信装置の

オペレｰタが各1人,電極やケｰブルの設置のための作

業員が数名であり,同程度の探査深度を対象とするシュ

ランペルジャ法に比べ労力はかなり少ない.

6.現地調査

写真4イソタクシ目ソ磁力計.

写真5受信装置･背負って運ぶにはやや重い･

フィルタリング,A/D変換,スタッキング,周波数解

析,アナログ回路およびインダクション磁力計の周波数

特性の補正,インピｰダンス(見掛比抵抗など)の計算,

および,デｰタの記憶などが行われる.測定デｰタはパ

ソコンに転送された後,処理される.わが国における調

査に多く用いられている代表的な探査装置はZonge杜

のGDP-!2/16,Phoenix杜のV-4/5システムである.

その他に仏地質調査所(BRGM)や電力中央研究所の研

究グルｰプ(茂木ほか,1989)も機器を製作している.

送信器に要求される出力は調査の規模,すたわち目的

とする探査深度と送受信問の距離に応じて異たるが,小

競模の調査では3-6キロワット程度の出力,欠きた調

査では20-30キロワットもの出力の送信器および発電機

が用いられる.できるだけ欠きた電流(ときには数10アン

ペア)を流すため,抵抗が小さく賦圧の大きいケｰブル

1990年4月号

CSAMT法を実施するとき調査の目的が概査的なもの

であるか精査的なものであるかによって2つの測点設計

が考えられる.概査的た場合,測点を調査区域の中に離

散的にぽらまいてマッピングを行い,目的とする異常域

を抽出する.精査的た場合,既存の調査デｰタによって

得られた異常域の構造を詳細に把握するため異常域を横

切る側線を複数設定したり高密度に測点を配置したりし

て断面解析を行う.概査段階においては,調査地の比抵

抗構造の特徴は未知であることが多く,電流ダイポｰル

の位置と方向は比較的自由に選択される.前に述べたよ

うに,CSAMT法はスカラｰ見掛比抵抗を与える手法で

あり,テンソル量である大地のインピｰダンスのどの成

分を測定するかによって,得られる見掛比低抗値が異な

ってしまう.従って,精査段階では,比抵抗分布はある

程度わかっているので,その構造に対して最もよく異常

を抽出できる見掛比低抗分布が得られるように電流ダイ

ポｰルの方向を設定する必要がある.

第1表に示したCSAMT法の調査のほとんどは概査

的マッピングを目的に行われており,概して,金属鉱床

の探査では探査対象面積カミ小さいため測点密度が高く,

地熱地域では低密度の測点配置になっている.これは表

に示した調査の多くが国の広域調査(概査的)によるも

のであるためと考えられる.測点密度は理想的には対象

とする探査対象物の深さや実際の比抵抗異常の変化を十

分捕捉できるように細かく設定すべきであるが,現実に

は経済的制約により必ずしも満足な調査設計がたされて.

いるとは言えない.

7.調査例

表1に示したようにこれまで多くのCSAMT法調査

が実施されているが,一般の読者カミ目にする学会誌たど

に論文として調査結果が紹介されているものは少ない.

金属鉱業事業団が金鉱床探査のために実施した調査の結

果は辻本(1989)に紹介されている.本章では,Ogawa

andTakakura(1990)が伊豆大島で行った調査につい

て紹介する.�
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第7図伊豆大島におけるCSAMT法調査の測点配置(0gawa

andTakakura,1990による).黒丸は測点,TXは電

流タイポｰノレを表す.
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伊豆大島は比抵抗の高い火山噴出物で覆われているの

で,電極を打ち込んだときの接地抵抗が高く,電流を地

下に流す必要のある直流比低抗法には不向きである.そ

ういう場合,電磁波を用いるCSAMT法が有利になる.

第7図に測点および電流ダイポｰルの位置を示す.電流

ダイポｰルは三原山南東の波浮地区に北東一南西方向に

設置した.ダイポｰル長は約1㎞である.両端の電極

に各々約150本のステンレス棒を打ち込んで接地抵抗を

下げ,7～11アンペアの送信電流を流した.一般に,1

キロヘルツ以上の周波数ではケｰブルの自己誘導による

抵抗カミ大きくなり,出力は一定でも流せる電流は小さく

なる.受信側線は1986年のC噴火口を横切るように設定

されている.電場を測る電位電極の間隔は50mであり,

電極には非分極性のものを用いた.また,磁場の測定に

はインダクション磁力計を用いた.

Pro丘1e1の見掛比低抗断面を第8図に示す.測点の

位置を横軸に,周波数を縦軸にとってある.高周波数の

電磁波は地下浅部までしか透入したいので,高周準数に

おける見掛比低抗値は浅部の情報だけを反映Lている.

それに対し,低周波数の信号は深部の比抵抗情報も含ん

��

第9図2次元解析による側線Pro分1e1の比抵抗断面(Ogawa

andTakakura,1990による).

でいる.図では高周波数の見掛比抵抗は500Ωm前後で

あり,深部(低周波数)に向かって低比抵抗にたること

がわかる.測点5,6における浅部の見掛比抵抗は両側

の測点より少し低い.これらの測点は送信源からほとん

ど同じ距離にあり,磁場強度は測点間でほぼ一定にな

る.見掛比抵抗の差は電場強度の差に起因Lており,さ

らに電場強度は浅部の比抵抗に比例する.

第9図にPro丘1e1の2次元解析による比抵抗構造モ

デルを示す.2次元解析では第8図の見掛比抵抗および

位相の測定値をうまく説明する比抵抗モデルを有限要素

法によって求める.第9図は,地下構造を数10の比抵抗

ブロックに分割し,個々のブロックの比抵抗を未知数に

して自動インバｰジョンによって最適な比抵抗を求めた

もgである･標高約100㎜より上の部分は数100Ωmの高

比抵抗であり,大島を形成する火山岩カミ高比抵抗を示す

ものと思われる.また,それより深部では10-20Ωmの

低比抵抗であり,導電性の地下水に富む地層が深部に存

在することカミ推測される.第8図に見られた測点5,6

地質一ユｰス｡｡｡号1�
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付近のコンタｰのゆがみは,浅部の比抵抗の変化だけで

説明でき,深部の構造は水平方向にほとんど変化したい

ことがわかる.このようた浅部の比抵抗変化に起因する

見掛比低抗分布の擾乱をスタティック効果と呼ぶ.第8

図を一見しただけでは深部まで続く欠きた比抵抗異常が

存在すると解釈してしまう危険性があるが,注意深い2

次元解析などによって正しい構造を求めることができ

る.

8.おわりに

CSAMT法は,垂直探査の手法の中では,シュランペ

ルジャ法に比べると現場測定の作業が容易で,周波数サ

ウンディングが可能であるため水平方向の分解能にすぐ

れているという利点があり,また,信号源を制御でき時

系列スタッキソグカミ可能であるため,MT法よりS/N

比の高いデｰタを得ることができる.比抵抗探査の手法

の中ですぐれた能力を有するホｰプ的存在であることは

確かであろう.ただ,基本的にスカラｰ測定であるこ

と,ニアフイｰルド領域があるため実質的に探査深度が

小さくなることたどの問題点をかかえ,今後に研究開発

の余地を残していることも事実である.表1に示したよ

うにわが国では金属鉱床･地熱資源の探査に広く用いら

れているものの,その他の分野への適用はまだ進んでい

ない.探査装置に高度の技術が要求され,市販のものは

外国製に限られ高価であることが1つめ要因である.

CSAMT法の今後の展開として次の3つの課題がある

と考える.(1)測定時のノイズ除去処理方法の改良(内田

ほか,1989)や迅速た測定ができる簡便た測定装置の開

発による測定精度と探査深度の向上,(2)高密度比抵抗マ

ッピングやベクトル/テソゾノレ測定(Uchidaeta1.,1989)

たどによる比抵抗構造解釈の精級化,(3)信号源を考慮し

た3次元解析プログラムの開発と解析精度の向上.

以上,CSAMT法とその周辺について概説した.今

後,CSAMT法力ミホｰプから中堅に成長することを期待

してやまたい.
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