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跳不法による飽下構造耀査

小川康雄1)

MT法は,磁場と電場を測定して,地下構造を推定す

る電磁探査技術のひとつである.ここでは,MT法につ

いての簡単た解説とその応用例とを紹介する.

且.班不法とは?

｢MT｣というと,ふつう,磁気テｰプ(Magnetic

Tape)を連想するかもしれない.しかし,ここで紹介す

るMT法は,｢Magnetote11uricmethod｣の略語であ

る｡｢Magneto｣とは｢磁気の｣という意味である.｢tel-

1uric｣はもともと｢大地の｣という意味であるが,ここ

では大地に流れる電流,地電流という意味である.その

ため,MT法は,日本語では地磁気地電流法という.電

磁場から導かれる地下構造は,必然的に電気抵抗の構造

ということになる.

2.物理的な原理

物理的には,交流電磁場のr表皮効果｣を利用してい

る.電磁場が媒質内部に進行する場合,電場は,媒質内

部に電流を生じ,ジュｰル熱を発生する.つまり,電磁

場のエネルギｰは,媒質中を進行するにつれ,ジュｰル

勲にと変換されてしまう.そのため,媒質中を進むにつ

れて,電磁場の強度は指数関数的に減少する.電磁場強

度が大きい場所は,導体表面のrうすかわ｣に限られる.

これカミ表皮効果である.

表皮効果における電磁場の減少の程度は,電磁場の周

波数と導体の電気伝導度に依存する.電磁場の減少の度

合を現わすパラメｰタとして,電磁場の強度が,導体表

面での強度の1/e(0.37倍)にたる深度を目安にする.こ

れを表皮深度という.表皮深度(単位皿)は,以下の式

のように,導体の比抵抗(電気伝導度の逆数)ρ(単位Ωm)

と周波数グ(単位Hz)とを用いて現わせる.

表皮深度(m)=500(ρ/1)1/2

この深度をMT法では,探査深度と考える.

一様な導体(比抵抗ρ)に対して,周波数∫(H･)の

電磁波が入射する場合,導体表面の水平方向の電場E

(mV/k血)とそれに直交する水平磁場H(nT)の間には,

次の関係がある.

ρ=1万/列2/5∫

この式は,逆に,電磁場の測定から地下の比抵抗値が

推定できることを意味している.E,∬から推定した比

抵抗値を見掛比抵抗と口乎びραで示す.

ρ砒=lE/別2/5∫

地下が一様ならば,あらゆる周波数について,上式か

ら得られるραの値はグによらず一定値にたる.しかし,

実際の大地は,ふつう一様た導体ではない.大地が層状

構造をしていれば,周波数によって感応する深度が変わ

るため,異たったραの推定値がでる.高周波数でのρσ

は浅部の比抵抗を,低周波数でのραは深部の比抵抗を

反映している･MT法の解析では,ρωの周波数依存性

を説明する地下の比抵抗構造を求める.

3.MT法の応用分野

MT法でよく用いる周波数範囲は,0.01Hzから100

Hz程度である.大地の比抵抗が100Ωm程度であれば,

上式を用いれば探査深度は100Hzで500m,0.01Hzで

は50㎞にも及ぶことがわかる.このように,MT法は,

比較的深部の探査に適している.そのため,MT法は,

地熱探査,石油探査,金属鉱床探査などのための地質構

造探査,あるいは地殻･上部マントルの深部構造探査に

用いられる.

4.班不法の信号源

MT法の信号源は,原理的には自然のものでも,人工

のものでもかまわたいが,ふつう単に｢MT法｣という

場合には,自然信号を用いるものを指す.

1)地質調査所地殻物理部

キｰワｰド:MT法,リモｰトリファレンス,GDS法,比抵抗

構造,深部構造
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第1図自然界の変動磁場のスペクトル(Matsushitaand

��������

自然界の電磁場信号とは何であろう.地球磁場は,よ

く知られているように,日本では約50000nT(ナノテス

ラ)の強度を持っているが,これは時問的に微弱な変動

をしている.MT法で利用するのは,周波数O.001Hzか

ら1000Hzまでの0,001nTから10nT程度の振幅をもつ

微弱た変動成分である.

自然界の電磁場変動は,第1図のようだスペクトルを

持っている(MatsushitaandCampbe11.1967).自然界に

存在する電磁場の変動の起源は何であろうか?周波数

1Hz以上は,雷による電磁場変動で,スフェリックス

と呼ばれる.これに対し,周波数1Hz以下は,太陽風

と地球磁場との相互作用で発生する電磁場変動で,地磁

気脈動と呼ばれる.MT法では,このような現象を記録

し,解析する.

MT法でやっかいたのは,信号強度が日毎に変動して

いることである.周波数1Hzから1kHzの信号は,雷

による電磁場による.周波数1Hz以下の現象は,太陽

風と地球磁場の相互作用による.特に後者は,太陽の活

動が活発な場馴こは数時間で十分な測定カミできるが,そ

うでない場合には時間がかかる.これに対して,人工信

号を用いる電磁法(内田･高倉,六号)では信号強度がコ

ントロｰルできる利点がある.LかL,人工信号を用い

る場合には,周波数1Hz以下の深部探査を行なうため

に,20kw以上の欠きた送信装置が要求されるという難

点がある.

5｡班不法の歴史

MT法の基本的た原理は,1950年代に確立された｡フ

1990年4月号

ランス人のCagniard(1953)の論文が有名である.しか

し,Cagniard自身がその論文の終わりに書いているよ

うに,MT法の原理は,彼以前に,日本の力武常次(Ri･

kitake,1950)や加藤愛雄ら(KatoandKikuchi,1950)

やソ連のTikonov(1950)によって見いだされている.

MT法の原理がいち早く見いだされたにもかかわら

ず,日本では,その後,いわゆるrMT法｣の研究は停

滞Lた.それは,力武(1972)が述べているように,｢地

電流は低周波数にたっても,地表浅部の不均質構造の影

響を受けやすいため,深部の情報たり得たい｣という理

由によるものである.日本の大学グルｰブ(Conductivity

Anoma1y研究グルｰプ,略称CAグルｰプ)では,1950年

代から,磁場成分のみを用いる方法(GDS法,Geomag-

neticDepthSomding)を主として用いて,上部マント

ルの研究を精力的に行なってきた.

日本におけるGDS法による上部マントル構造の研究

については,最近,行武(1987),笹井(1988)にレビュ

ｰがある.GDS法による研究は,主として,上部マン

トルの高電気伝導度層の深度分布を求めることを目的と

してきた.Rikitake(1969)のモデルが有名であるが,

その後,GDS法の測定に対して,海洋や堆積層を流れ

る誘導電流の影響が大きいとの指摘(Sasai,1967;Hon･

kura,1974;Nishida,1976)がなされ,モデルは修正され

ていった.

これに対し,北米やヨｰロッバは,主として石油探査

を対象としてMT法が発展Lていった.

MT法の計測,処理技術が飛躍的に発展したのは,

1980年代からである.コンピュｰタを用いた時系列デｰ

タのデジタル収録技術,現地でのリアル･タイム処理技

術は,MT法デｰタの現場での品質管理を可能にした.

また,リモｰト･レファレンス処理(Gamb1eeta工､,1979)

と呼ばれるノイズ処理技術は,人工ノイズの多い地域に

MT法を適応することをより容易にした.さらに,最近

では,マイクロ･コンピュｰタを駆使して,MT法探査

装置をより軽量小型にすることができるようになり,山

岳地への適用も容易にたってきた.

日本では,1980年ごろから地熱探査のために盛んにM

T法が用いられるようにたった.新エネルギｰ･産業技

術総合開発機構,新エネルギｰ財団だとが,数多くのプ

回ジェクトのたかでMT法調査を実施している.これら

の調査ではアメリカ,カナダ,フランスだとの外国で開

発された探査装置が多く用いられた｡一方で,新エネル

ギｰ･産業技術総合開発機構では,国産のMT法探査装

置を開発した(高杉ほか,1989).また,日本でも,最近

では,石油探査の分野でもMT法カミ便われるようにたっ

てきた(石橋ほか,1989).MT法は,火山地域のように反�
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第2図MT法装置のレイアウト.ケｰブルで結ほれたリファ

レンスを用いる7チャンネルの場合･

射法地震探査が適用しにくい地域で利用されている.

日本の大学グルｰプ(CAグルｰプ)の問でも,MT法

は1980年頃から再び注目されるようになってきた.特

に,シュｰマン共振といわれる大地と電離層との間の共

振現象の低次モｰドは,信号が強く計測しやすいため,

測定の対象となった.周波数帯は,8-20Hz程度である.

この帯域のMT法を特にELF-MT法と呼んでいる.こ

の方法は,比較的浅い対象の研究に貢献した.すたわ

ち,活断層(HandaandSumito㎜o,1985)や火山(Utada

andShi加｡皿ura,1990)や地無地域の浅部構造(茂木ほ

か,1986)の研究によく用いられた.また,周波数1Hz

以下の地磁気脈動,地磁気嵐の観測から,地殻深部や上

部マントルの構造探査が行たわれた.対象とたった地域

は,東北日本(佐藤,1981;RGCRSJ,1983;Ogawaeta1.,

1986;Utada,1987,Ogawa,1987ab),中部日本(Utadaet

a1.,1986;Utada,1987),北海道東部(Mori,1987),九州

(田中ほか,1986)たどである.Utada(1987)は,MT

法と従来からのGDS法とを組み合わせて,東北日本,

中部日本の地殻･上部マントルの構造を求めている.

岱.班不法の探査装置

MT法では,広い周波数範囲にわたって,微弱な自然

信号を測定することが要求される.近年のニレクトロニ

クスの発達,とくにマイクロコンピュｰタを利用したデ

ジタルデｰタ処理技術の発達は,MT法の探査装置を発

展させた.ここでは,地質調査所カミ昭和62年度に導入し

たMT法探査装置を例に取って説明する.

地質調査所のMT法システムは,カナダのフェニック

ス社製Y5システムである.第2図に,7チャンネルM

Tの場合の装置のレイアウトを示す｡磁場センサｰは,

インダクション･コイルを用い,電場センサｰとしては

非分極性の鉛一塩化鉛電極を用いている.電磁場信号は

センサｰから,まずプリアンプ装置(SPV5セソサｰプ目

セッサｰボックス)に入力され,商用周波数成分の除去

と,信号の増幅とをおこなう.プリアンプ装置から,

100m以上離れたデｰタ処理解析装置(y5多目的レシｰ

バｰ)まで,アナログ信号を伝送する.100m以上の距

離をおくのは,オペレｰタがセンサｰ類に対して影響し

たいようにするためである.レシｰバｰ内には,16チャ

ンネル用のアンプ及びフィルタｰが内蔵されている.ア

ナログ信号は16bitのA/Dコンバｰタによってデジタ

ル化され,32bitCPU(NS32C016)およびコプロセッサ

ｰをもちいて処理される.このMT法装置では,広い周

波数帯をカバｰするため,デｰタ処理は3つの帯域に分

けて行われる.すたわち,周波数320～60Hzの帯域,周

波数40～7.5Hzの帯域,周波数6Hz～0.0005Hzの帯域

に分ける.このシステムでは,デｰタを取得しだから,

同時にデｰタを処理解析する.現場でデｰタの品質管理

ができることが特長である.現場で,十分な品質のデｰ

タを得るまで,必要かつ十分た時間を使うことができ

る.

ふつうのMT法探査では,電場2成分(Ex,Ey),磁

場3成分(Hx,Hy,Hz)の合計5成分を計測すればよい,

しかし,第2図では,そのほかに遠方の磁場2成分も同

時に計測している.これは,測点近傍の磁場ノイズを除

去するために設けた参照信号成分である.このように,

測点の遠方に設けた参照信号をレモｰトレファレンスと

呼ぶ.リモｰトレファレンスを用いるMT法をリモｰト

レファレンスMT法(RRMT法)と呼ぶ.リモｰトレフ

ァレンスの技術は,1970年代終わりに現われ(Ga血b1e

eta1.,1979),最近のMT法の測定技術が発展した一因と

たっている.測点とリモｰトレファレンスとの距離は,

どれだけ離せば良いであろうか.局所的たノイズが無相

関になるように距離を離す必要があるが,その具体的な

距離はノイズの種類強度にもより一概にはいえたい.新

エネルギｰ･産業技術総合開発機構のr全国地無資源調

査(第3次)｣のプロジエクトたどでは,リモｰトレファ

レンスを20㎞以上離すことが要求されている.

リモｰトレファレンスを測点から数㎞以上離したい

場合には,ケｰブルで信号を伝送するのは現実的ではた

い｡その場合,リモｰトレファレンスと測点との間で,

無線テレメトリｰを使う方法と,同期させた水晶時計装
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第3図MT法装置のレイアウト.同期させた時計装置を用い

た5チャンネノレ2測点の場合.

直を用いる方法とがある.日本では,無線テレメトリｰ

の許可をとるのがむずかしいことから,後者の方法がふ

つう用いられる.第3図に,同期さ畦た時計装置を用い

たりモｰトレファレンス法の配置を示す.

7.wT法の応用例

MT法は,その深い探査深度を利用して,いろいろだ

地質構造調査,地殻･上部マントルの探査に利用されて

いる.資源探査の分野では,石油探査,金属鉱床探査,

地熱探査に利用されている.地質調査所では,これまで

地熱探査に関わってきた.

7.1地熱探査への応用

地熱探査では,熱水を直接探査することカミできれば理

想的である.含水岩石の比抵抗は,岩石の空隙率と地層

水の比抵抗に依存している.地層水の比抵抗は,イオン

のmobi1ityに依存している.QuistandMarsha11(1968)

は,NaC1溶液を用いて,常温から300度C程度まで,

温度が上昇するほどイオンのmobi1ityがよくなり,比

抵抗が減少することを示した.もL調査地の岩質,地層

水が同じたらば,比抵抗分稀から高温の熱水を直接探査

することカミ期待される(森･陶山,1980;横山ほか,1983),

また,熱水活動による変質帯は,低比低抗異常としてと

らえられる.このような観点から,地熱探査,とくに地

下敷㎞までの比較的深部の探査には,MT法カミしばし

ば用いられている.MT法の低比低抗異常が地熱開発の

有望地の候補として認識されるようにたった.

地質調査所では,サンシャイン計画の中の｢地熱探査

技術等検証調査｣で,取得されたMT法デｰタの解析を

行たった(小川･内田,1987;小川ほか,1987).以下に,仙

岩地域でおこなわれたMT法探査の結果を紹介する.第

4図に見掛比低抗分布と地化学温度分布との対比を示

す.見掛比抵抗は8Hzのインバリアント･モｰドのも

のである.10Ωm以下の低比低抗部が,熱水の地化学温

度が150度C以上の部分に,100Ω㎜以上の高比低抗都カミ

90度C以下の低温部におおむね対応している.これは,

低比抵抗=高温の無水という図式に当てはまっているよ

うに見える.しかし,調査域南西部では,低比抵抗を示

すのに,低温部にたっている.この低比抵抗は,単に地

表に泥礫質の地層が現われているためであって,高温の

熱水を含んでいるためではたい.このように,低比低抗

異常の原因は温度よりもむしろ,岩層の違いに大いに支
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第4図仙岩地熱地域の見掛比抵抗と地化学温度との対応.見掛比抵抗は8亘zのインバリアント･モｰドのものである｡
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第6図アイスランドを横切るMT法探査(Be1boandBjδms･

son,1978).数値は,比抵抗(Ωm)･ハッチした部分

は,部分溶融層と考えられる低比低抗層である.

配されている.｢低比抵抗=高温の熱水｣という楽観的た

関係は危険である(内田,1989).第5図に,調査域南部の

西側線に沿っ東た比抵抗断面を示した.この側線は,玉

川溶結凝灰岩が厚く堆積する玉川カルデラを横切る.側

線中央の山崎山は,玉川溶結凝灰岩の噴出中心と考えら

れ,その下に,熱水が期待された場所である.ここに示

した比抵抗断面構造は,測定デｰタを2次元断面につい

て有限要素法を用いて解析したモデルである.地表から

1.5㎞程度までは,場所によっては調査井があり,電気

検層が行なわれており,MTの結果と電気検層の結果と

を比較することができる.このことはMT法の技術のチ

ェックになる.この側線には,400㎜級のヒｰトホｰル

や1,500m級の調査井がある.比較した結果,MTと電

気検層とで良好た対応が得られた.地下敷㎞深度につ

いては,MTの結果と比較できるデｰタがほとんどたい

が,曲峰山を中心に低比低抗異常が存在しているようで

ある.このようた,地下敷㎞程度の比抵抗構造は,火

山学的に重要な構造である.MT法で推定された地下敷

㎞の異常を検証できるようた調査井が振れれば,その

深部異常の意味が検証できよう.

7.2金属鉱床探査への応用

川崎ほか(1986)は,鹿児島県の菱刈金山周辺でMT

法探査を実施し,鉱床と関連する変質帯の低比低抗異常

の広がりをとらえた.

7.3深部地殻構造探査への応用

MT法は地球物理学の分野では,地殻や上部マントル

の構造を探るために用いられてきた.ここでは,そのた

かから代表的な例を紹介する.

第6図は,アイスランドの大西洋中央海嶺を横切る側

線のMT法調査(Be1boandBjδmsson,1978)の結果で

ある.上部マントルの部分溶融層カミ低比低抗層としてと

らえられている.低比低抗層の上面深度は,中央海嶺か

ら離れるにつれて深くだる.

近年では諸外国で地殻深部までの調査やポｰリング調

査のためのサイトサｰベイとしての反射法地震探査(横

倉･宮崎,1989)が行なわれている.アメリカのCOCORP,

カナダのLITHOPROBE,英国のBIRPS,西ドイツの

DEKORPなどが知られている.これらのプロジェクト

では,しほしぼ反射法の側線に沿ってMT法探査が行な

われている(Jones,1988).第7図は,カナダの地質調査

所によって行たわれたバンクｰバｰ島を横切るMT法探

査結果である.MTから,沈み込むファンデフカ･プレ

ｰトの上面に顕著た低比低抗層が解析された.これは,

反射法地震探査で見つかっている反射面の一つに対応し

ている.この低比低抗層は,沈み込むプレｰトによって

引きずり込まれた堆積層であると考えられている.沈み

込むプレｰト上面の含水層の存在は,島弧のサイスミシ

ティや岩石の変成作用を考える上で重要た意味を持って

地質ニュｰス428号�
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杏を行い,深度20㎞程度までの比抵抗断面を解析Lて

いる.調査測線は,新潟から阿武隈山地にいたる側線

(小川ほか,1989a),および秋田から北上山地にいたる側

線である.測点間隔は3-10㎞であり,これまでに行た

われたMT･GDSのトランセクトよりも十分に空間分

解能がある.また,伊豆大島で詳細放MT法探査を実施

し,火山体の詳細た比抵抗構造の解明を目指している

(ノJ､ノHはヵ･,1989b).
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第8図(旬東北日本および(b中部日本の地殻･上部マントルの

電気伝導度構造(Utada,1987)･数値は電気伝導度(単

位S/m)であり,比抵抗の逆数である.

いる｡

MT法は,陸上のみたらず海底でも適用できる.この

分野の先導的た研究は,米国スクリップス海洋研究所の

Fi11oux博士によってたされた1海底磁力計,海底電位

差計(Fi11oux,1973)を用いて,太平洋プレｰトの厚さが

年代とともに厚くなることカミ示唆された(Fi11oux,1980).

日本では,陸上および海底におけるMT法とGDS法

とを組み合わせて島弧の電気伝導度(比抵抗)断面が解

析されている.ここではUtada(1987)による東北日本

と中部日本の電気伝導度モデルを示す.第8図(別)は,東

北日本の断面,第8図(b)は中部日本の断面である.ここ

で注目すべきことは,2つある.第1に,深度15㎞程

度以深の下部地殻が低比抵抗(高電気伝導度)を示してい

ることである.下部地殻のすべてが低比抵抗を示すので

はたく,東北日本ではアサイスミック･フロントより西

側,中部日本では太平洋からかたり内陸に入ってから,

低比抵抗を示している.第2の特徴は,沈み込む海洋プ

レｰトの上面に低比低抗層が解析されている点である.

これは,さきに紹介したファンデフカ･プレｰトと同じ

である.

8.おわりに

地質調査所では,現在,島弧を横切る側線でMT法探
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