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圏 資源探査の現状と将来

物理探査の概要

GeneralRemarksofGeophysicalProspecting

士住、氷一郎＊に。

EizaburoYoshizumi

2．1物理探査法一覧

表1は物理探査法の内容を一覧にしたものである．

表1に示すように，物理探査には多くの方法があり，

それぞれの探査には固有な現象および物理定数があり，

探査結果から得られる情報は異なった物理的性質のも

のである．

1 まえがき

今回，「資源探査の現状と将来」の特集に際し，「物

理探査の概要」を執筆することになったが，今回の特

集には，石油・天然ガス，金属・非金属，核燃料，地

下水，地熱，海底硬鉱物資源，地下構造の7項目の探

査対象について，各分野の専門家による執筆が予定さ

れているので，この概要では，まず，おもな探査方法

を説明し，次で，物理探査の課題を列記し，2つの課

題についての対策を提案することにする．

2および3における用語の説明は，物理探査学会出

版の物理探査用語辞典（編集委員長吉住永三郎，昭

和54年5月）から，また，図-1～5は同学会編集の

｢物理探鉱創立20周年」（昭和43年4月）から抜粋し

たものである．

3各種物理探査法

3.1弾性波探査法(地震探査法）（図-1）

人工的に起こした弾性波動を利用して，地質構造や，

地下の物質を推定する方法．対象の深さにより土木工

学のための浅層探査，および主として石油ガスの鉱床

表1物理探査法一覧

2物理探査

地下に存在する物質の物理的，化学的性質と直接あ

るいは間接的に関連して，人為的または自然的に生じ

た現象を遠隔的に観測し，その資料を解析することに

より，地質構造の様相，鉱床の存在などのような地下

の状態を解明すること．利用される物理現象により，

地震，電気，磁気，重力，放射能，地温探査等，方法

別に分類される．坑井，試錐孔内の特殊な応用変形と

して物理検層がある．また，使用するセンサーの場所

により，地表，空中，海上，海底，坑道内，坑井内物

理探査などの呼び名がある．探査対象も多岐にわたり，

石油，金属および非金属鉱床，石炭，地熱，地下水，

温泉，土木・建築，防災の各分野で物理探査が実施さ

れており，最近では地球科学のような純学術分野にも

この技術が利用されている．

＊京都大学工学部資源工学科教授

〒606京都市左京区吉田本町
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弾性波探査
(地震探査）

弾性波動(人工） 伝 播 速 度

反射

屈析

石 油 ・ 石 炭
一般地質構造
特殊鉱床
基礎地盤

重力探査 重力(自然） 密度 石 油 ・ 石 炭

一般地質構造

特殊鉱床

電気探査 分極現象

定常定流（

電磁現象

自然
人工

）

極
抗
率
率

抵
磁
電
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比
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誘

金属鉱床
一般鉱床
地下水
基礎地盤

磁 気 探 査 地磁気(自然） 透磁率

磁化率

残留磁気

磁性鉱床

特殊地質構造

放射能探査
放射能（

自然
人工

）
放 射 能 放射性鉱床

特殊地質構造
放射能追跡子
の利用

地温探査 熱（自然） 度
熱
量

剛
流

熱
発
熱

地熱源

温泉

特殊鉱床

物理検層（試錐孔・坑井内の物理探査）

自然電位(SP),比抵抗，放射能検層，

密度検層，速度検層，PS検層など

石油層
石炭層・鉱脈
一般地質構造
基 礎 地 盤
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海上地震探査
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ディジタル地煙探査器

図－1弾性波探介

重力探査
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探査を||的とした深層探査に大別される．またl1用す

る波の'|ﾉ'猶により，地肘境界からの反射波を解析する

反射怯，地下の高弾性波速度層によるllll折波を利川す

る屈折法に分類することもできる．反射法，屈折法以

外に，直接波を利用する方法も特殊なI1的の際には用

いられることがある．いずれの方法も押性波としては

P波を使用するのが一般的であるが,S波を使用して

探査を行なう場合もある．

一般的には，震源，受振器をともに地上，あるいは

海面付近に設置し，反射波もしくはI{|折波を検lll。!記

録するが，その他目的に応じて，農源もしくは受振器

を，孔中やトンネル内に設置する方法も使用される．

崖源としては，爆薬震源の他各種の非爆薬震源が片I

いられ，受振器としては，ジオフォンやハイドロフォ

ンが利用される．またS波を発生させる場合は特殊な

震源を用いることが多い．

マルチチャンネルあるいはシングルチャンネルの繰

り返しによって得られた地震記録は，直接ペーパー記

録として出力されることもあるが，今'1ではほとんど

すべて磁気録音されるようになっている．録音された

記録については，解析に先立ち，各種の処理をｲjなう

のが普通で．特にディジタル式のマルチチャンネルに

よる反射法の場合には，大型電子計算機による複雑な

データ処FI!を行なうようになっている．

3．2重力探査法（図-2）

地球の表面で観測される重力値は，場所により変化

するが，その原因としては，(1)地球は完全な球体でな

い、2)緯度により，地球の自転による遠心力の影響が

異なる，(3)観測した場所の標高の違い．(4)観測した場

所の周辺の地形の起伏による影響、5)地ドの密度分布

が均一でない，等がある．これらのうち(1)～(4)に起因

する重力変化に対し必要な補正を加え，(5)の地-ドの密

度分布を反映する重力異常を求め，重力図・重力断面

β1，β2胃密度

船L重力計（本体）

図－2重力探査

等を作成する．この亜力異附に適切な解析・解釈を加

え地ト構造を推定することを亜力探査という．

重力異常からある岩体モデルを想定し，曲線照合法

や巽輔･の特別な部分を利用する方法等により､II!I接的

に地下の構造を推定する事ができるが,1つの重力異

常に対応する地下構造は無限に存在し，重力データの

みから一褒的に地下構造を求める事は一般的には困難

である．したがって。他の物理探査のデータや地質情

搦を加えて総合的に解釈する甥により，より効果的な

地下構造の推定ができるし，さらに地層の物III!的性質

を知る重要な手掛りが得られる場合もある．亜ﾉﾉ異常

とIIf{接結び付く淵ｲi密度は，地域により異なった特性

をもつので，坑ﾉ'二を利用した密度検層や地表岩石より

得られた密度情報は解釈上特に重要である．
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陸上の測定には，陸上用重力,il･の他．立ち入りの容

易でない場所では，ヘリコプターから降卜する遠隔操

作猫の!IIﾉ〃|が使用されている．海上では海底li!1Eノノ

計や船上重力計が使用される．その他特殊なものとし

て，坑〃亜力計による密度の垂II'I変化の測定や．航空

機による広域凋査も実施されている．

3．3電気探査法（図-3）

岩石や鉱物などの比抵抗，誘唯率あるいは屯気化'､jJg

的分極等，電気的属性の差異に荷|_|して，人工的また

は自然的要|劇によづて発生した咄界ないし地磁界の（渚

埜を地菱や空中などでill'l疋し，そのデ･‐タから地ドの

櫛造や状態を推定し，あるいは鉱床群を検出する探從

力法の総称．他の物11I!探從法がili-のﾉﾉの場をll川し

ているのに対して(例えば，重力，磁気．弾性等)，‘地

気探査法は電磁界の型式やその鋤lll1方法がきわめて多

岐にわたっている点が特徴的であり.fl1用する周波数

範囲も直流から放送周波数帯域以止に投ぶ．それ故，

電気探査法に属する探査法の種顛もきわめて多い．

電気探査法の分類の仕方は種々あるが．自然のエネ

ルギーを利用する方法(11然屯位法，地磁気地電流法

Afmag法等）と人工的なエネルギーをll川する刀怯（比

抵抗法,IP法，電磁法等）とに大別される．利用しよ

うとする晒気的属性に雌づいて分顛されることもある．

初期の段階では，静的または定常世界の観測に無づく

方法（自然電位法，比抵抗法等）が実用化され，岐近

の電子技術の進歩に伴って．微小の過渡的電磁界や交

電気探査

流岻磁界罪の観加lが粘度よく災施されるようになって，

IP法，埴磁法，地磁気地地流法等が急迷に発股した．

岻気探在法はまた噛気的屈'I|畠の平[師的分朴j･W1'l線柵

いの変化を求釣る水平探査として広い応川範州をもつ

が，砿直的分4jを求める垂II'1探合にも用いられる．電

極間隔などの幾ｲ!'1',；:的パラメーターを変える韮I血探査

法の他，電流透人深度の周波数依存性をﾘ用する正直

探査法も相次いで開発されている．前者の例として比

抵抗飛直探術法(シュランベルジャー法，ウェンナー法，

双極子法等）があり，後者には地磁気電流法や泄磁垂

1111探奇(AFMT怯呼）に例がみられる．

嘔気探査法は試錐孔内の測疋にも利用されており，

代炎的な応川として嘔気検hY|,鉱体流電法，試錐孔IP

法などがある．

地気探査法は企偶鉱床，地卜水，地熱等においては

蚊も重要な探侭法となっており，また，地質構造凋在

法としても適川分野が広い．

3．4磁気探査法（図-4）

|"L,海lあるいは空中で地球磁場を測定し，これ

に雄づいて地|､の礎|暑体の分州jを求めることにより地

~ﾄの構造,#!ffr,貧伽i!などの様fを調べる物珊探査の

］方法．地殻を椛成する岩ｲjはそれに含まれる磁鉄鉱

のような強磁‘|物蘭の量に応じて磁性をもっており，

磁気探査
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図－4磁気探査

電気探査器（強制分極法）

図－3電気探査
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地球磁場によって誘発される誘導磁化や岩石固有の残

留磁化を発生させている．こうした磁化が作る磁場は

標準地球磁場に較べて非常に小さいが，測定された地

球磁場から標準地球磁場を差し引くことにより磁気異

常として検出される．磁気探査の歴史は鉄鉱床をはじ

めとする金属鉱床の探査に始まったが，磁力!;|･の進歩

により微弱な磁気異常の検出が！』I能になるとともに次

第に対象を広げてきた．1950年代に空中磁気探査が普

及するにつれ,非鉄金属鉱床や石油鉱床の探査の他に

国土の基礎調査にも用いられるようになり，さらに近

年は地熱探査でも地ト深部の温度分布を調べるために

も使われている（キュリー等温Im深度探査).この他に，

トンネルやダムの調査，埋没爆弾凋査等多くの分野で

使われている．

3．5放射能探査法（図-5）

放射能の検出に基づく探査法．広袋的には人工放射

線源を使用する検層法（ガンマーガンマ検層，各種の

中性子検層など）もこの範ちゅうに入るが，通常はウ

ラン，トリウムなどの犬然放射性鉱物から放出される

放射線（主としてガンマ線）を対象とする探査法を指

す.m'l定器としてシンチレーションカウンターあるい

はGMカウンターか川いられる．探査の形態は携帯型

測定器による踏査以外に，車載型測定器を使っての探

査（カーボーン)．飛行機による空中探査（エアボーン)．

あるいは試錐坑井内の検IIfiなと､がある．また湖水の多

い地域（例えばカナダ北部）では特殊のプローブをボー

トで曳航して湖底の放射能を連続的に測定する方法も

行なわれている．広い地域を対象とする場合，まずエ

アボーン（あるいはカーボーン）による広域探査を行

ない，検出された放射能異常地点の踏査（グラウンド

チェック），グリッドサーベイなどで探査範囲を限定

し次段階の試錐（検層）へと進むのが基本的な探査の

パターンである．

3．6地温探査法

地温の分布状態を調べることによって温泉等の地ド

熱源の賦存状態（位俄・深さ・形状・温度・規模等）

を推定する方法．温泉脈や温泉帯水層等の探査に用い

られることが多いが，それにとどまらず地熱開発を目

的とした探査でもｲjなわれている．

地中において気温等の影響による温度変化の振幅は

深さと共に指数関数的に減衰し,日変化は深さ約50cm,

年変化は深さ10～20mに達するとほとんどなくなるの

で調査深度は深いほどいい．調査する深さにも規則は

なく何でもいいが，深くなると労力や費用の面で問題

があり，また，浅すぎるとその土地における気AIIや風

速・太陽の日射等の気象要素の日変化・年変化等の影

響を受けやすく補正が難しくなる．

Tを測定値とした場合,T=Ta+Tn+Tp(Ta:特

殊熱源による地温の異常分布,Tn:地熱の影響を受け

ていない普迦の土地における定常な温度分布,Tp:日

変化・年変化など周期変化する項）と表わすことがで

きる．ここで測定深度が浅い場合はTpに対する補正

を行なって(20m以深の場合Tp÷0),Taあるいは

Ta+Tnの温度分布を描く．

手軽な方法としてはIm深地温による探査が行なわ

れており，一般に地温探査といった場合これをさすこ

とが多い．また，地熱調査ではlm深地温調査の他に

10～100mの深さにおける地温分布調査もよく行なわ

れている．最近では赤外線を利用して放射温度計等で

地表面温度分布の調査が行なわれるようになってきた

が，これも広義な意味で地温探査ということができる．

放射能探査
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4物理探査の課題

探査に利用する物理定数と探査対象の物理的性質と

は直接的な相関がない場合が多いので，物理探査には

色々な課題がある．例えば，探査理論の確立，測定方

式の開発，境界値問題と逆境界値問題，測定結果の解

カーボン用放射能探査器

図－5放射能探査
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析と解釈，適川性の検!;､l,研究と教育，学会体制の{i"

立などである．誌面の郁合で，Ⅲ||定方式の開発,mllr

結果の解析と解釈，について述べる．

4．1測定方式の開発

地ドレータ．－について説明する.図-6は地卜．レーダー

装i,¥iで，電磁波を地卜．に放射し，地'l1の地"iや埋設物

の境界面からの反射波あるいは透過波を利用して地下

構造の断面区lをうるi{ll定方式である．図-7は地ド構造

断面図の例で，①は地表面による反射，②は第1層に

よる反射，③は第2隅による反射である．色々検討す

べき問題も多く，浅い地下構造ではあるが，図-7のよ

うな電磁波による断面図がえられたことは甚だ興味あ

ることで，今後の研究が期待される測定方式である．

表土肘と地形とともに探査対象の地ド構造が併存する

場合のWenner電極配侭による見掛比抵抗断l(Ii図であ

る．図-10と図-13はβa-pu解析法による解析結果で，

表｣州と地形のノイズが除去された単位体械比抵抗断

im図である.探査対象の地下構造が図-9と図-12に比べ

て図-10と図-13の方が粘度高〈解析されている．解釈

は自ら容易になる．表土層や地形のノイズの除去や解

析粘度の向|諾は垣要な課題である．
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図－6地下レーダー装置
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介地表面による反射
②第一層による反射
③第二層による反射

図-10単位体枝比抵抗断Ini図
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図－7地ド構造断面図

4．2測定結果と解析と解釈

使川する物理定数による測定結果の解析と解析結果

の探査対象への解釈とを明確に区別して考察すること

が重要である．比抵抗電気探査法を例にとり説明する．

解析法は測定結果の見掛比抵抗（β鋤）から，蝋位体積

の集合体とする地下構造の当該単位体積比抵抗(pu)

を解析するβa－pu解析法である．

図-8と図-11は表土層と地形のみが，図-9と図-12は
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図-11見掛比抵抗断、図
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地下レーダーによる探査例とβa－pu解析法による解

析例は昭和56年度の特殊装置設備「電磁誘導式地下

探査装置」による研究でえられたもので，特殊装置設

備の設置には，西島安則前工学部長に，また，地下レー

ダーの製作には，㈱応用地質調査事務所（陶山国男社

長）に謝意を表わす次第である．なお，これらの一部

は第51回米国国際物理探査学会(昭和56年10月）お

よび第44回ヨーロッパ物理探査学会(昭和57年6月）

で発表されたものである．

物理探査法のうち,検層，電磁探査法,IP法，リモー

トセンシングなどの説明は誌面の都合で割愛した．ご
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図-12見掛比抵抗断面図
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了解をお願いする次第である．
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図-13単位体積比抵抗断面図
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