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3次元地震探査と高密度電磁探査による

地下構造解明の試み一鳥海山北麓での実験例一

山口和雄工)

1.はじめに

反射法地震探査は石油･天然ガス資源の探査において

重要た位置を占め,平野部や沿海地域だとの探査作業が

比較的容易た地域や地下構造が層構造から成る地域を主

た探査対象として発展してきた.一方,近年,必要た石

油･天然ガス資源を確保するために,従来は探査の対象

になりにくかった山地や極浅海地域のような探査が困難

た地域や,過摺曲だとの複雑た地質の地域において探査

が行われるようにたってきており,通常実施される反射

法地震探査だけでは良好た探査結果を得られ次い場合が

多くたってきた.このため,このようた難探査地域にお

いても有効に適用できるような新たた反射法地震探査技

術の開発･改良を行うことが急務とされている.さら

に,反射法地震探査だけでは十分た探査ができたい場合

や反射法地震探査が困難である場合のために,それを補

完するための探査技術として,これまでは石油探査に用

いられることは少なかったが,地下敷㎞までの探査深

度があるといわれる電磁探査等の構造探査能力について

検証することも必要になってきた.

このようた探鉱環境の変化に対応するために,石油公

団において1987年度より6年間の計画で大型研究｢難地

域物理探査技術の開発｣が実施されている.ここでいう

r難地域｣とは,従来の反射法地震探査を主体とした物

理探査技術では,経済性･作業能率･デｰタの質の点で

満足のゆく探査結果を得られない地域のことを指し,具

体的には山地,極浅海地域,過摺的地域,難地質などを

想定している.

この研究では,

(1)特殊地震探査法の開発･適用,

(2)高密度電磁探査法･高精度重力探査法の適用,

(3)適用した各種物理探査結果の総合的解析法の開発

･適用,

(4)地震探査･電磁探査物理モデル実験装置の開発･

運用によるシミュレｰツヨン解析,

を行い,難地域において有効た物理探査技術を確立する

ことを目指している､このうちユ989年度までに,(1),(2)

が実際に着手され,(4)は装置の設計段階にある･

筆者は石油公団へ出向中の1989年度に本大型研究の一

部に関わったが,この研究はその内容が多岐に渡るため

に全体の総括は他所に護り,本稿では,難地域で行われ

る地震探査の問題点に関して筆者たりにまとめ,本大型

研究の実験地で1989年度に実施された3次元地震探査お

よび高密度電磁探査(MT法,TDEM法)について概説

したい.改お,ここで報告するこれら3つの探査の解析

結果は1989年度のものであることをお断りしておく.

2.地震探査における難地域の分類と問題点

地表条件･地質条件によって反射法地震探査における

難地域を分類Lた(第1表).

山地やジャングルでは調査地域へのアクセスが困難な

ために探鉱作業そのものが困難である･

側線の方向以外に反射面の傾斜が変化する地下構造

(たとえば摺的地帯)において,摺曲軸方向にしか側線を

設定できたい場合には,側線直下以外からの反射波が観

測されることが考えられる･単一側線では,側線直下か

らの反射波と側線直下以外からの側面反射波を区別する

ことができないので,得られる結果はノイズである側面

第1表難地域の昇類

地表条件�アクセス�山岳地,ジャングル,漁網�

�側線配置�沼沢地帯�

�使用機器�都市域,遷移地帯�

�ノイズ�荒波�

地質条件�表層地質�静補正｣�風化層,凍結上

��エ平ルギｰ1�溶岩,れき層,盛土

�地質構造�急傾斜�

��小反射係数�

��断層帯�

��低速度層�

溶岩,れき層,盛土

1)地質調査所地殻物理部

キｰワｰド:3次元地震探査,MT法,TDEM法
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共通反射点

第1図地震探査における難地域の模式図

反射波を含んだ断面となるであろう.このような問題

は1地表条件等の制限により地下構造に対する最適な側

線配置ができない場合に生じるものであり,地表条件か

らみた難地域といえよう.

第1図に示す浅海～陸域のような遷移地帯では,たと

えば海側はエアガン(圧縮空気を用いる非爆薬震源)･ハイ

ドロフォン(圧力型受振器)を用い,陸側はバイブレｰタ

ｰ(周波数が連続変化する地震波の発生装置)'ジオフォソ

(速度型受振器)を用いるというように場所によって異た

った震源･受振器の組合せを用いざるをえたいことが多

い､このようた場合,同一ショット記録の中に異種観測

機器によって収録されたデｰタが混在し,観測される反

射波の波形･振幅等が使用する震源･受振器等の組合せ

の違いに対応して大きく変化してしまうためにCDP重

合(同一の反射点に対応する受撮点と発露点の対を集め地震波

の経路の長さに対する走時のずれを補正して足し合わせる処理)

の効果の低下を来たす恐れがある.

表層の速度･構造等の異常によって震源エネルギｰが

表層付近で吸収･散乱されるために,表層を通り抜けて

探査の対象とする反射面にまで達するエネルギｰが非常

に小さくたり,地表に戻る反射波が観測されたいことが

ある･また震源エネルギｰが深部まで達する場合におい

ても,発震点･受振点の位置によっては急傾斜反射面か

らの反射波が観測できたいことや,地層間の反射係数が

小さくその境界で生ずる反射波のエネルギｰが極めて小

さいために受振点においてノイズレベル以下になり反射

波として識別でき恋いということも考えられる.急傾斜

や小反射係数の場合,反射波が捉えられたいということ

が地下に関する一つの情報であると考えることもできる

が｡その原因が調査方法が不適切たためなのか,あるい
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は地下構造のためなのかを判断するのは現実的には困難

た場合が多い｡多数の断層の存在による地震波の散乱も

考えられる.このほかに,地表や風化層下面の凹凸が激

しい地域や風化層の速度が水平方向に大きく変化する地

域での静補正(一種の時間補正で,補正値が時間軸上で変化

しないもの)の問題も考えられる.これらは地質条件か

らみての難地域である.

3.鳥海山北麓実験地

石油公団で実施されている大型研究｢難地域物理探査

技術の開発｣では,難地域をそれぞれのタイプに分類

し,各々の地域の特徴に適応した物理探査技術を開発し

て行く計画であるが,あらゆるタイプの難地域を対象に

するのは困難である.そこで,まず最初に山地における

反射法の技術開発が研究テｰマとして取り上げられた.

実験適地を検討した結果,以下の条件を満たす地域とし

て鳥海山北麓(秋田県由利郡)が選ばれた.

(i)各種の物理探査測線の設定が可能,特に地表にお

いて平面的た地震探査測線の設置が可能.

(2)反射法によって反射面が捉えられることが分かっ

ており,本大型研究で行うデｰタ収録技術･デｰ

タ処理技術の開発･改良の効果が検証できる･'

この実験地およびその周辺は,山地で凹凸の激しい地

表地形をだし,後述の3次元地震探査測線内で最大50m

以上の標高差がある.地表付近は層厚数10mの鳥海火山

噴出物に覆われており(大沢ほか,1987),この層での震源

エネルギｰの吸収･散乱が予想されると同時に,地表の

凹凸も考え併せて静補正が重大た問題とたる･既存デｰ

タとして石油公団によって実施された基礎物理探査｢仁

賀保地域｣の反射法結果(石油公団,1986)がある.それ

によれば,本実験地付近では反射面が北に傾いていると

考えられる､この北落ちの傾斜を直線的た側線配置(東

西方向の側線)による特殊地震探査(多線パラレル法,3成.

分受振器法)でどの程度まで把握できるかが,山地にお

ける反射法のデｰタの品質の向上とともに技術開発のテ

ｰマとして取り上げられた.

なお,本実験地は天然記念物秋田杉やブナの保護林が

いたるところにあり,3次元地震探査測定範囲内の中央

にある林道以外は,伐開を行なわたいかぎり作業も困難

な森林地帯であるため,作業能率･経済性等の面からみ

て,まさに難地域であった.

4.鳥海山北麓で実施された物理探査

石油公団によって,鳥海山北麓実験地およびその周辺�
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においてこれまでに第2表に示す地震探査･電磁探査･

重力探査が実施されている.第2図に1989年度に実施し

た3次元地震探査および高密度電磁探査(MT法,TDEM

法)の測定範囲を示す(石油公団,1990)･3次元地震探査

の側線は多線パラレル法･3成分受振器法の結果と比較

可能たデｰタが収録できる位置に設定した.両電磁探査

の側線は,基礎物理探査｢仁賀保地域｣の地震探査測線

1にほぼ沿う東西側線(本稿ではアレイ式測定域と呼称する)

と,この東西側線中央部に位置する3次元地震探査測線

域に重なる格子状測線(本稿ではネットワｰク式測定域と呼

称する)の2つの部分からなる.反射法地震探査を補完

する探査法としての評価を行うために,通常の電磁探査

に較べて高密度で規則的な測定点配置がとられている･

4.エ多線パラレル法･3成分受振器法･皿不法予備

調査

従来の反射法(2次元法)では,一直線上に震源およ

び受振点を設けるのに対して,多線パラレル法では,さ

らにこれに平行た複数の受振側線あるいは発震側線を追

加する点に特徴がある.1987年度の多線パラレル法は,

東西方向に平行た受振側線を7本設けて実施された.そ

の結果,ぽぽ同じ位置で1985年度に行われた通常の2次

元法に較べてS/N比の改善･反射波群の連続性等の点

第2表鳥海山北麓実験地およびその周辺でこれまでに

実施された物理探査

■�年度�反射法地震探査�電磁探査1�重力探査�

基礎地質調査1�1985�一�通常(･次元法)1�■�通常

�1…1�多線パラレル法�■�高精度�

大型研究難地域物理探査(前期3年間)�1…1�･成分受振器法1�M･法(予備)1�坑井内�

�1989�■�3次元法�\繍法1�

で高品質たデｰタが得られた.3成分受振器法は,多線

パラレル法の中央の東西側線とほぼ同じ側線で実施され

た､この方法は,通常の垂直1成分だげでたく互いに直

交する水平2成分のデｰタも受振する点に特徴がある.

1988年度の実験では,垂直成分に較べて水平2成分の振

幅が非常に小さいこととS/N比が悪いことのために多

線パラレル法を超える品質のデｰタは得られたかった･

MT法の予備実験は3次元地震探査実験地の北西約5

㎞の地点で行い,比抵抗構造が浅部から深部に向かっ

て相対的に高一低一高と変化していることを把握した･

またこの結果と電気検層の結果によい整合性が見られ,

MT法が地下の比抵抗分布をよく反映していることが確

認された.

これら地震探査･電磁探査･重力探査の結果に関して

詳しくは,石油開発技術センタｰの各年度の年報(石油

公団,1988.1989),石橋ほか(1988.1989)および羽藤ほ

か(1989)を参照されたい･

4.23次元地震探査

3次元地震探査は,地下構造を把握するための最も有

効な方法の一つであり,石油探鉱においては地質構造精

査･埋蔵量評価･貯留層把握等に用いられる.1989年度

の3次元地震探査は,本実験地の反射面の3次元的形状

を把握することにより,前2年間に行われた特殊地震探

査法の評価を行うことを目的として実施されたものであ

る.

(1)デｰタ収録および処理

特殊地震探査法との比較検討を容易にするために,3

次元地震探査のデｰタ収録(震源･受披点間隔等)および

デｰタ処理の仕様は,基本的に特殊地震探査法の仕様に

合わせるようにした.ただし,デｰタ収録･処理のそれ

矢島○

象湘証

｡｡m[コ

』一一一1;辱験±也

鳥海山A

3次元地震探査

㈱榊ツ/ワｰク前)

仁1

目川

谷

地

沢

川

各

!ク測

泌φ

電磁探査(アレイ式)

��

�

第2図実験地位置および3次元地震探査･電磁探査測定範囲･

3次元地震探査は中央付近の小さい長方形内で実施した､MT法,TDEM法は東西に延びる測定点

(アレイ式測定域)および中央付近の正方形(ネットワｰク式測定域)で実施Lた.
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それの段階でパラメｰタテストを行っている･3次元地

震探査で採用した主たパラメｰタは以下の通りである･

震源(ダイナマイト)

受振点間隔

発震点間隔

チャネル数

サンプル間隔

総ショット数

CDPビソサイズ

CDPビゾ数

4.5～5.2kg

㈰�

��

672(14側線×48受振点)

��

��

����

5280東西96X南北55

デｰタ処理は,静補正,周波数フィノレタｰ,振幅回復,

束西断面南北断面

WNo.28ENNo･48

匀

�伀

(SEC)(･)(b)(SEC)

第3図3次元地震探査重合断面(石油公団(1990)に加筆)

DMO処理を行った東西および南北方向の時間断面､

いずれの断面も第2図の3次元地震探査測定範囲(中

央の長方形)のほぼ中央を通る.

1991年6月号

速度解析,DMO(反射面の傾斜によって生ずる地震波の走時

変化を補正する処理),CDP重合およびマイグレｰション'

(傾斜している反射面を空間的に正しい位置に戻す処理)等を

実施した.

(2)調査結果

最終的に,10m間隔で東西方向に55,南北方向に96の

時間断面が得られた.

第3図に,3次元地震探査調査範囲のほぼ中央を通る

直交する2つの重合測線の,DMO処理を行ったマイグ

レｰション前時間断面例を示す.

東西断面No.28は,多線パラレル法･3成分受振器法

のCDP重合測線とほぼ重なる

位置にあり,その反射面の形状

南北1析而

N048および傾斜は,多線パラレノレ法

�

鰯筥繊､o.oおよび3成分受振器法で得られ

�　

���

第4図

南北断面N0.48の地質

解釈(石油公団(1990)

に加筆).

A:上部天徳寺層およ

びその上層,B:下部

天徳寺層,C:船川層,

D:女川層,E:西黒

沢層およびその下層

た反射記録と同様た便向を示し

ている.また,南北断面No.48

では反射面の形状は単純で･傾

斜の違いはあるがいずれの反射

面も北落ちとたっており,多線

パラレル法によって推定された

側線に直交する方向(南北方向)

への反射面の傾斜と調和的であ

る.

次に,基礎物理探査｢仁賀保

地域｣の地質解釈を参照して,

南北断面No.48上で地質との対

比を行った(第4図)･

近年実験地の北側の由利原台

地において女川層よりも下位の

西黒沢層の凝灰岩,玄武岩中に

油･ガス層が発見され深部層で

ある同層が新しい探鉱対象とし

て注目されるようにたってき.

た.本探査結果ではこの西黒沢

層以下にも何枚かの反射面が現

われた.ただし,実験地域に坑

井デｰタがたく,探査範囲が狭

い範副こ限定されていることを

考慮すると,今回のデｰタのみ

で深部層を解釈するのは困難で

ある.

(3)検討課題

今後,3次元地震探査デｰタ

処理フロｰおよびパラメｰタの

見直し(静補正･速度解析･DMO�
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･マイグレｰション等)を行い,調査地域における最適た

地下構造モデルを構築することが必要である.ごうして

得られた最適地下構造モデルをもとにして,多線パラレ

ル法･3成分受振器法における最適デｰタ収録･処理パ

ラメｰタを定量的に検討L,山地における両探査手法の

有効性の検証を行うべきであろう･

4.3皿不法探査

MT法やTDEM法はいずれも地下の比抵抗構造を推

定する有力た方法であり(Kaufmanet.a1.,1983,小川,

1990),比抵抗異常の検出に適しているため金属資源や地

熱資源の探査に広く用いられている･

MT法(Magnetote11uricmethod,地磁気地電流法)は地

磁気の変動とそれによって誘導される電磁場を測定する

ことによって地下深部の比抵抗分布を求める手法であ

る.MT法の探査深度は,地下の比抵抗構造にもよる

が,一般に電磁場の周波数が低いほど深くたるため,い

ろいろだ周波数を観測することにより比抵抗垂直探査を

行うことができる.

(1)デｰタ収録

測定点数アレイ式(東西側線)41点

ネットワｰク式(格子状測線)49点(7×7)

このうち7点はアレイ式測定点と兼用

測定点間隔200m

.電位電極間隔200m

(2)デｰタ解析

測定点毎に水平多層の比抵抗構造を仮定し,ボスナン

ツクイソバｰジョン(観測デｰタを深度一比抵抗に変換する

方法)等によって1次元水平多層の深度一比抵抗のモデ

ルを求め,逐次並べて地下構造を表現した(1次元解析).

このほかに,2次元解析として,アレイ式測定域(東西

側線)の測定点の実測デｰタの見かけ比抵抗･位相(観

測値)と,2次元的に組み立てられた地下比抵抗モデル

から有限要素法により理論的に求められる党かげ比抵抗

･位相(計算値)とを比較L,両者が良い整合性を示す

まで比抵抗モデノレを組直すという解析も行われた.

(3)調査結果

第5図にアレイ式測定域(東西側線)の1次元解析比低

抗断面図を示す｡

本調査地域の比抵抗構造は基本的に3層構造を呈し,

比抵抗は深部に向かって相対的に高一低一高の変化を示

す.石橋ほか(1989)を参照して比抵抗値と地質との対

比を行った.第1層は比抵抗値20～100Ωmの高比低抗

域で第四紀火山岩類(鳥海火山噴出物)に対応し,層厚は

0～200mで東へ向かうほど薄ぐたり側線東部の測定点

CHOE11～CHOE15においてはほとんどなくたる.こ

の領域は地表に露出している第三系(天徳寺層)に対応

すると考えられる.第2層は20Ωm以下の低比抵抗を示

し,浅部の高比低抗層の下位から海抜約一2kmまで全
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策5図

MT法アレイ式測定域(東西

側線)の1次元解析比低抗断

面(石油公団(1990)).
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球に分布し,海抜0㎞付近が最も比抵抗が低く,約1MT法の結果とTDEM法の結果は調和的であり･本

Ωmのところもある.第3層は20Ωm以上の深部の高調査地域の比抵抗構造は浅部から深部に向かって,相対

比低抗層であり,側線中央都から西部にかけて発達する.的に高一低一高という分布であると推定される･また調

4.4丁孤亙逝法探査査地域の基盤であるグリｰソタフの西黒沢層は最深部の

TDEM法(TimeDomainE1ectromagneticmethod,高比低抗層(MT法では20Ωm以上,TDEM法では1OΩ血

時問領域電磁探査法)は,人工の送信電流を遮断した後に以上)としてとらえられ,その深度は解析の結果2～3

生ずる渦電流が作る磁場を測定することによって地下の㎞と推定された･TDEM法では東西側線の西側におい

比抵抗構造を求める方法である.MT法では周波数領域て基盤の急た落込みが検出された･このようにMT法,

でのデｰタ収録を行うのに対して,TDEM法では時系TDEM法は,深部比低抗構造調査において有効である

列のデｰタを取り扱う点に特徴がある｡と考えられる･

(1)デｰタ収録電磁探査の解析では比抵抗値をいくつかの範囲に分け

測定点数アレイ式(東西側線)72点ることがよく行われるが,この範囲分けは必ずしも実際

ネットワｰク式(格子状測線)121点(11の地層の境界と対応するものではたいと考えられる･比

×11)このうち11点はアレイ式測定点と低抗構造と地質構造との対応関係も含めて･両電磁探査

兼用結果の詳細た比較･検討を行うことが必要である･

測定点間隔100m一方,電磁探査のデｰタ処理･解析は1各測定毎に独

(2)デｰタ解析立に比抵抗構造を計算することが一般的である(1次元

各測定点は独立にデｰタ解析された.地下構造として解析)･これは1次元解析がコンピュｰタによってほぼ

1次元水平多層比低抗構造(初期モデル)を仮定し,この自動的に解析されるので解析時間が短いということや･

モデル上でTDEM測定を行った場合に得られる党かげ通常は2次元解析に適したデｰタ収録を行っていたいこ

比抵抗値を理論的に計算し,党かげ比抵抗の実測値と比と等による･今回の電磁探査では･通常実施される電磁

較する.順次モデルを修正し,両者の誤差が最小とたる探査に較べて測定間隔を高密度で規則的にしているの

ようなモデルをその測定点付近での地下構造モデル(解で,2次元解析(さらには3次元解析)の適用が可能な仕

析比低抗断面)とした.様であると考えられる･今後,反射法地震探査のデｰタ

(3)調査結果処理等と同様の考え方に基づいて,電磁マイクレｰショ

第6図にアレイ式測定域(東西側線)の

解析比抵抗断面図を示す.

(}･･t)70(E･･t)

調査地域の比抵抗構造は4層構造であ

り,比抵抗構造は深部に向かって相対的に

中一高一低一高(中)の変化を示す｡浅部

から順に第1層10～40Ωm,第2層40～

100Ωm,第3層1～10Ωmの比抵抗構造

を成し,最下部は10Ωm以上の高比低抗層

が続いている.石橋(1989)を参照すると,

地質との対応は,第1層が鳥海火山噴出物

･西目層･笹岡層,第2層が天徳寺層およ

び船川層の一部,第3層が船川層･女川

層･最下部が西黒沢層以下のグ/一ソタフ125001

層に相当すると考えられる･一1111}'一丁

低比低抗層(第3層)の上面は全体とし(m)

て西に行くほど深くなる傾向が見られる･翻(･｡｡｡｡｡｡t)麗(･･一1･･)鰯(1ト･･)

第4層の上面は測定点17付近で盛り上がり

が見られ,それより西側で急に深くたって

;OOO;口010001筍0020002;OOn1

いる.この盛り上がりは地質図(大沢ほか,

1988)に示されている背斜軸と一致する.第6図TDEM法アレイ式測定域(東西側線)の解析比低抗断面(石油公団

����

4.5電磁探査の検討課題

1991年6月号�



一36一

山口和雄

ソ,イメｰジング等(これらは初期値設定等において,解析

者の主観を排除した自然な方法による解析手法である)の新し

い処理･解析手法の開発･適用が望まれる(例えば,坪田

ほか(1989))･

同センタｰの岡野正物理探査研究室長には本稿の発表

を許可していただきました.また,原稿の修正に関して

査読者および編集委員の方々から貴重なご意見をいただ

きました.ここに記して感謝いたします.

7.まとめ

難地域における地震探査の問題点を指摘し,石油公団

によって行われている大型研究の一部について概説し

た.

山地における有効た物理探査技術を確立するための基

礎的た実験として,ほぼ同一の側線および測定域におい

て,3次元地震探査,高密度電磁探査(MT法,TDEM

法)が実施された.3次元地震探査は,特殊地震探査法

である多線パラレル法および3成分受振器法を評価する

ために実施された｡電磁探査では,地震探査デｰタとの

対比および将来の新しい電磁探査デｰタ処理･解析手法

の開発･適用を考慮して,アレイ式･ネットワｰク式の

高密度なデｰタ収録が行なわれた.

今後,多線パラレル法,3成分受振器法および両電磁

探査法のそれぞれの評価を行たい,難地域の一つとして

取り上げられた山地における有効た物理探査技術を確立

することが必要である･

また,難地域における物理探査に限ったことではたい

が,地震探査によって得られた地層の物性(地震波速度)

と電磁探査によって得られた物性(比抵抗)との関係を

明確にし,その上で,地震探査および電磁探査の総合的

た解析を,解析手法の開発とともに進めて行くこともこ

れからの物理探査にとっては重要た研究課題にたるであ

ろう.

謝辞:本稿をまとめるに当たり,石油公団石油開発技術

センタｰの羽藤正実氏(現在(株)地球科学総合研究所),石

橋利久氏(現在(株)日鉱探開)の多大な協力を得ました･
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