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t;~ 1 I.~j: ~行日

1. 1 *n ，j' 

j山ドJK、イj1111、天然ガス、地然、金属鉱床などの地下資源は、人知の'1活にとって必要

欠くべからざるものであるか、地下に潜在するこれらのfiilJI-を発J.!し、|泊先利J1 1すること

はきわめて附難な{I'jIである。地点からの踏汽で千五弘にお磁を発見し{!jたlI!i代はともかく 、

ほとんどの探査対象が治Jifi鉱山となった現{l:においては、 L、かにして地ドに{((1.する鉱w
を允はするか、というほ什技術の開発は非常に，Jj"'状な川題である。

また、ili:"Ió、イ i カ11~iii 出:者;に代þ.される大脳校、かっ人-深度を対象とした j山 1" 今:川平1I川の

必:足利;が ff:J まり、 I也|、:'~I::JI日11'1 11のためのい抑制れあるいは地ド空間の設Ji に必投ーなノ t ラメ

ータのHXf~}技術としての摂作技術の役割が大いにJUH与されるようになってきた。

rf ft11 f*Iの中で・もi[i犯な{立i白を，Jiめる物PJlf京子tiLは、鉱物やむイiのもつ物Jlfl(J~J I~自社IfIを

手がかりに、 1"然にまたは人1.的に生じている物j'I'JJl忽を間illilし、何られた fータから地

卜115iiiをli1:定しようとする技術であり、一-い換えれは、 'IJtJl光線のIrr;かない地 1"を似々な

物J11'.現象を手11fT!してnJ悦化しようとする技術である J そこで利用される物I'H現象は多岐に

渡っており、和IHIされる物.fll!現象によって幾つかの手法に分額される

物J'l'f架合法のうち以も i!?い府史を持つ屯試探汽訟は、人:j也の'屯気的判 TIを1川べることに

より地下桃造を明らかにしようとする手法であり、 1I然のエネルギーを利J1 1する)j1)ミ(1]

然、市{立法等)と、人 r的なエネルギーを利川する);"i1C1t紙抗法. 1 P z1.. '，li6:弘法等)と

に人別される。本論文で:;命じる71i磁議導探査法(以ト、 1U磁局導法と11予ぶ)は、人 L的な

エネルギーを利則するん ILのひとつである五磁法の ~-Hであり、人王の~G抗が話、起する議

場磁界を測定する保汽11;，として定義される、

イミ冶文は、屯磁誘導法における 「見掛導1U24{」に|見hlる研究を小心とした'，lib並;.fti1Tilの

J;4(1飴的な研究の成果とむli並品持法の鉱体操資へのi;r;J11iLについて検討した*，，，以をとりまと

めたのもである。



1. 2 M[究の11的

名Jj 1 :変質J;;- を{、1，う金以鉱山やl析1M破砕帯、 熱水の~まりであるj位以Itj:問肘7Fは時1mの吋

Y;に比べKしい低比紙tJtj'~ ，:;~.をぷすので、地下の比t!~抗に|刻寸る tl" 械がれ}られる 4磁法や

比tlHit:1l!気段内法は、この純の地下偽造の探査に非常に釘効な際作法であり、特に深部t持

活の保持，こはU磁i1:が適しているc

.，.f>.1I~文でJI~ り I ~.げた山磁d導法は1U磁法の-，frfーであり、 MTt1、 (magnc totelluric method) 

や CSAMT~~ (controlled source audio MT method)が地みで・の1U料と磁舛のMI を IIlIJ~とする

のに刈し、磁界のiJllJ定仙のみから地下の比抵抗に|刻する↑11柑をυょうとするところにその

特徴がある。'，l!:他局i射止の不IJ.I~ は、 11:にこの磁界のみを測定するという点にある。 なぜな

ら、 j也みで・の'，!iWの{ll'i干はltH-Aにil!極を設i喧して測定されるため、その{II'Iは地ぷ付近の比J底

抗のfl1jI好的な Y47iYの彩刊を受けやすく、 MT法や CSAMT払ではその:;~~lJ.~の除去がしばしば帝

大な!日j泊になるのにあIし、磁界の前はその影符を受けにくいからであるo さらに、磁界の

測立は人地にJP接触で行えるので、その測定は比較的作弘にかっ地点の条件にほとんど左

手iされることなく実胞可能であり、従って、屯磁誘導はは砂模地f;:-や|埼11;地帯あるいは永

久ililt:;?羽地ムに宙科~を設問することが困難な地域で・の際白に特にイl 幼である。

さて、このような特徴をの している這磁誘導法であるが、孜が[I~で・は比低抗屯勾探査法

やMT法、 CSAMTj1，、ほどには利川されていないのが現状である。W(t}tが仙のノ~"Wに比べ難し

いこともそのL'U山の・つであるが、もう 4つ大きな即山として、比HU;c，l1~l操作法やMT法、

CSAMT 法ではiJllJi-E fll'!を処即することにより 、それを大地の比H(.t/LとlfifMJiび‘つくばである

r ~Hlト比低t/t. Jに変換できるのに対し、ZG磁誘導法ではねjられる自Iltは磁界の仙そのもので

あり、[1'1観的にJlH解しにくし 1ということにも大きな凶l刈があると巧・えられる。

そこで本論文では、'，!i磁誘導法で得られる磁界のiJlll定舶を大地の比低抗に(oJ妥結び付く

立である「凡出呼出~t5J (導電ギは比抵抗の逆数)に変検する7・11:.を'11心lこ屯磁誘導法の

});磁的検λを行うことを第 1の[1的とした。

また、鉱床の際fi作業を効率的に実施するための研究開発の一段として、実際のウラン

鉱床J葉市現切において'Il!:磁誘導法を効果的に利用するノj仏を検討司ることを第 2の[]的と

しfこ。

円
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1. :3 Hil&E元叫.i1;のJ従兄:

ループ状の直線あるいは III.j端が控地された屯線等に~ll比を凶すと、その周附には磁界が

発生する これを 4 次磁界という。這流が時間的に変動し、すなわち・・次磁界が時間的に

変動し、かっ地下に導1U体:が存在すれば導這体中には渦IU流(誘導屯抗)が誘起され、こ

の渦lE流が主持活体rl'を流れることにより新たに磁界が党'1:する。これを:次磁界という。

この:次磁界、あるいは・次磁界と.よ次磁界の合成磁界をiJlIJJtすることにより地下の掠 f

を明らかにしようと寸るのが市磁誘導法である。

'tU磁，~持l1dこ kJ~する際世手法には、 a次磁界の)f~や、 -次磁界の先'1:鉱山や受信装Llt'lの

形態のjJtいにより非常に多くの純類があるが、大きく分知すると、 -次磁界を11-.弦波的に

変化させる rJ，I;J波数領域~G:磁議導法J と 一次磁界をパルス的に変化させる fU寺IJJJ領域屯磁

誘導法」に六日IJできる。

1. 3. 1 問波紋飢域屯磁誘導法

周波数傾域'oll磁誘導法は、 a次磁界を発生させるための法ii':や磁界をrtllJ定するための受

信装凶の製作が比較的容易なこともあって、時間領域ill磁誠導法よりも先に実刑化された。

ただし、地 1"の持'，ll中に|謝|する的報をもたらすて次磁界は・次磁舛に比べ・般に非常に小

さいため、いかにしてiWJit:航から一次磁界をキャンセルし、 :次磁抗lのみを取り 111すかが、

周波数台~!域'， ll磁誘導法の場作大きな問題となる。

初期lの凶(1920"r代)は、地表に同定したループやIlliJ端を陵地した'di線を・次磁界源と

し、 4 次磁界と:次磁界の合成磁界の占向を測定する Tiltangle法が鉱体等の探先に用

いられた。その後、 nh1liPJ:法の発達に伴い 2つのレシーパーの受{，JE73Jの是を付加1)するこ

とにより・次磁界をキャンセルする手法 (Two-framemethod) や compcnsatorをJfJ~、て ー

次磁界をキャンセルする)j法、あるいは両者の長所を組み合わせた Turam法等が開発され

た (Parasni s， 1973)。特にTuram法は深部探査にむ効な手法としてかなりぷ近まで利用

されていたが、後述する時間領域71i磁誘導法の実用化に{、|山中l川されることは少なくなっ

た。

また、人がfllいで移動できる程度の小型のループをー次磁舛似とし、これを受fM33とと

もに作動してilllJiiを行う木、vループ法が1940---"'1950"1:代にIJ日発された これまでに多くの

-3-



システムが開発され、現U.で:も SI i ngramや MaxMinといった商標をもっシステムか、比

較的淡い探ltr千九J~ (んし た鉱除昨fiや断層調子ttにflJ刷されているυ これらのT法は地ド

の導tGギの異常部(特に導屯率のr:":jt、部分)の1111:11を主目的とする水、Fl宋在としての制白

下法であり、データの肝析は導む中の児常部を非常に単純化したモデル(例えば、地下の

高導i豆半部分を直線状の導体や必い政状の導1U4で泣き換えたモデル)から符られる411準

rtll線写を川いて行われる。例えは、 Nairら(1968)はモデル実験の結烈から、lIanncsonら

(1984a， 1984b)は数(11'101"1，1結果から、解析のためのダイアグラムを作成している。

-}j、Kocnigsbergcr(1930，1939)や NunicrCl933)は..次磁界に対し90'の位十11をも

っ 二次磁山の成分(制{相成分)を測定することにより 、水、V.Jl'fì~)\f持造のほ市を行う l fi: 1"(傑

f[としての制査手法をJJ42長し、これを11'心誘噂は (centralinduction mcthod)と名付け

た。Stefanescu(1935， 1936)はこれを即論的に党届させ、 11]}杉ループ仏の他に矩)f3ループ

法を号案した。 n~内ではめ野ら(1956， 1957)および内住ら (1962)が[1'心品導法について

斑論的:Jj筏および:次磁界のiUlJ定法について研究を行っている

この他、水、下回状411itiijこ J3ti刊された屯勾叔純子や磁勾叔拘~ fあるいはループ等か刊る

磁界のII!I論的検討や、磁界のiUlJ~ fIt'iから各jdの砕石本や1r~;J引を逆解析する Titについては、

¥¥ai t (l951a， 1954， 1955， ]956)、Mundry(1967)、Koefocd(1972)ら多くの研究者によっ

て聞論{ドj検I~，tがなされてきている。

1， 3. 2 11年間領域U磁誘導法

O!HllJ吋115i'tU磁誘導11、では、通常、ループや 1，I'J~;;~l菱地の'，l!t~~ に [1'(流'必枕を流しておき、こ

の電流を急激に遮断した直後の過渡磁界を測定するので、 -次磁界が{f.:(t:しない状態で二

次磁界のみの測定がJlJíî~である。 従って、 周波数領域屯磁d導法で問姐となった・次磁界

のキャンセルの必裂がなく、.さらにスタッキング処埋により S/N比の改汚が比較的存易

であることから、ディシタル技術の発展とともに近年急速に開発が近んだz 代表的なシス

テムとしては、カナダで開発された PulseBMや EM37の系列のシステム、オーストラリ

アで開発された SIROTE¥1などがある また、 iう:磁界lこτf(j岐を用いる UTE¥Iと1I子はれる

システムもカナタを小心に~;IJ)lJされている。

時IIIJfitU~~ ';l!磁誘引払のiお合は、J.'，J被数領域芯磁誘4法の;1<、ドループ仏lこれl吋するシステ

t1 -



ムはほとんど夫川化されておらず、 Turam 法のように-次磁界似をl~ilÆ しておき、受{It (.~ 

4与移 z肋さ什ながら iJtiJíとを行い部'，"[1中の ~l常部(特に導11i率の尚い部分)の抽出をff う水、Iι

慌fiの手法と、 JK、VJ荷状構J也-の探汽を行う雫[f{探汽の手法の 2つが、現在主に不IIJIlされて

いる。

氷平探千百の下.wについては、 Spies (1979，1980)がモデル実験結果に基づいて、 Gall 

agher ら(1985) は数値計算結!.I!・に)l~づいて、 Ji;J IJHの~í'Íの比低抗が1!!~1坂大である j話作の

場';11体による過渡応容について論じている。さらに、同聞の蝶質の比抵抗が釘l縦である切

合については、 Oristaglioら (198t1)やAdhidjajaら(1985)が 2次点の数値計};l:により、

SanFi 1 i poら (1985)やNewmanら (1988)は3次jじの数値計算により、導屯体の過波応答

について論じている。

重l立探査の手法については、 Sheinman(l947)か大地111の磁界の過渡応答を論じたことに

始まり、 Wait(1951b，1971)、. Leeら (1974)、lIoverstenら(1982)によって即品的研究

がなされた。また、見出導川市を川いた解析法については、 Spiseら(1980)、Haichcら

(1981)、 Kaufmanら(1983)によって研究がなさ、データ解析のための標呼山線もいく

つか提案されている。

p
h
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1. .1 本研究の概要

本研究の内容は大きく 2つに1><:分される。

~Mf究の~11 の課題である r'，l!磁誘導法におけるμ制導'，[!;終Jに|刻しては、大地のモデ

ルを水、F多照椛造モテソレとし、周波数領域および時IIUf;[{域の屯磁誘導法について、問!"命的

巧族、数値計算ならびにモデル実験等を実施した。そして、地下の深度ノJ向の叫山中の分

布を解析する手法、すなわちj在日担保査としての解析手法について検討を行った。

お 2 の e課題である「鉱~抹伐における屯磁品導11. の効民的な活Jll J に|対しては、動)]lIi

. +~燃料開発事業|封がカナダで実施しているウラン鉱休抹代現場を対象に、研究開発の成

立lを傑市活動の効率化にII'i桜結び.つけるということを念、副に、 fE磁誘導法の川JlJ仏につい

て検討を行った。

以ド、各市の概要について述べる。

1. 4. 1 第 2i-;tの内科

m2市はUiJ波数領域l江磁誠導法の代表的な探fi仏の lつである中心誘導法に閃する研究

の成果を示したものである。

111心誘導法は後述するように、その見掛導屯本にJJII};l.t'l:があり、 司み;の際司 1111線を川い

て地下の導1U率の深度ノJI付への分布を非常に間tJi.に解析できるところにその特徴がある。

しかし、比j卦導ZEキを似るためにはかなり小さな的:+lli;::を測定する必要があり、実際のフ

ィールドでの位相差の詰11!I-Etよを航立することが需要な保組であった。

2. 2節では、中心誠噂法のはm導電率の加知性について、水平多層挑造モテ-ルを対象

にflll，;:命的な補強を行った。さらに、モデル計京tを'点胞し、測定に用いる周波数と弘出導屯

中の|則係について検討した。

2. 3節では、野外実験の足掛かりとするために品刊した小規模な1，H1JkrlllJ:.tシステム

について説明した後、そのシステムを用いて行った半:内モテ'ル実験の結果をぶした。

2. 4節では、野外実験のために新たに試作した仇如来測定システムについて説明した

後、 J;~都大学農学部グランドで実施した野外実験の結県を示した。さらに、比j卦導;立中を

}I! ~、た解析法に加え、 J.';J 波紋 位相!差領域における解析法を提案した。 11 1心成碍弘でi~t ら

れた解析結果と比低i/LiTl' lr'(伐füLで;f~J られた解折半r'iWは非常によく ー故し、データ取れj手

6 



法および解析下法のイ-j効性が肱犯で・きた。

1.4. 2 ~î3l;'(の内抗

第 3章は11年11日制域iG磁誘号法について行った研究の成果をポしたものである。時1m傾域

lU磁誘導法は、パルス的に変化する l次磁界を大地に作用させ、この時誘導される 2次磁

界の過渡応符から地下の~~'tll本の分布を推定する丁法である。 ただし、測定(;~:は II!iHlJ とと

もに減衰する磁界の値でぜ〉り、この測定値から1"1.陵地ドの導山中の分布を推定することは

かなり幽雑である。そこで本市.では、測定磁界の .ìf!IJ~Jt応答をよt!.W導'， l!唱に変換する )ji1-な

らびに得られたは掛導屯率から地ドの深度方向の持1G242の分布を解析するためのT1)，につ

いて検討した。

3， 2節では、水、ド屯対双純子が水、ド多!凶仇.iiI.I二に設置された似合の過渡応答の"I}';I)J. 

法について品論した後、モ-デ)レ1;1・17.を実施し、過渡応答曲線の↑il:i1について検dした。

3， 3 節では、測定磁界の過渡応答を見掛噂'dl~がに変換する T:仏を新たに提案するとと

もに見出導"ザキ&1111線の性質について検討し、その結w:に基づき 2J¥v:標準11JJ線を什成した。

さらに、校司1・ 1111線を用いた;解析訟について検I~\j した。

なお、4ì: J~江で取り倣ったーのは、磁界源が泊先\~X拘~ f-である故もJt(本的な場合であるが、

ここでの議u命は磁界源が有限kの'，l!線やループである湯合にもfli1qtに拡張がロ1能である。

l. 4， 3 ~î 4市の内容

第 4章は鉱休の探査作業;を効率的に実施するための研究開発の・取として、実際のウラ

ン鉱床探査羽山において屯舷崎将法を効果的に利川する方法について検討した紡*を示し

たものである

4. 2節では、カナダ ・アサパスカ盆地で実施されているウラン鉱休傑査における16磁

議導法のやl川法について検討した。この地域では、既知鉱床の，調子tからウラン鉱休がイi斗1

'fÏ泥質岩と街倍な関係があり、さらにこのイj地質泌質岩は周凶のれ般に比べ若しいfl~比低

jえを示すことが判明していたので、時間領域'lli磁誘導法がウラン払休の探査に手，)川されて

いた。 しかし、 -般に用いられていたのは時1m制域む磁誘導法を木、v探賓として川いる手

法(以下、時I:IJ制域福磁水、lι傑汽とl呼ぶ)であり、その利mはYc"li~. }~J~，の抽出という純i別に

-7 



W{まっていた。従って、 y~I':;~.のn;u刈となった低比紙抗体を試}m品官官で儲・訟できなかった出

{~ (そして、それはしばしば起こ っていたことなのだが)は、その異?とがどういう地下情

活に起[~しているのかを品 l引できないことが多々あった。この問題点を解決するために、

地ドの比抵抗分布をjit定するための手法を検討し、!日J1m fift域活磁誘導法の土s:11'i隊内(以卜¥

11寺HlJ ilfi域活磁垂直傑査と H予ぶ)で得られる見掛比tí~tA111'iから 「見掛比低抗 U.'f11lJ附I(!I[刈」

を作成することで、地下の大まかな比低抗の分布が比較的簡単に推定できることをI~J らか

にした。さらに、水、l'多j付椛込モデルを前提とした解析で{11比低抗体の深度の脈注もある

ね度iiJÎI~であることをボした。

4， 3節では、カナダ ・シーロン盆地で実施されているウラン鉱床傑伐におけるU磁1誌

等仏のflJnJ法について検討した。この地域では、既知|鉱lふの調査から ([)J照子tが鉱休発は

にイl効なぞf法であることが判明していた。しかし、鉱休が示す電力異常は 1 mgal以ドと

)1 ~~;止に小さく、さらに、信 )J )，M~'の範開も数百mX数 I~I mと非常に小さい。従って、数百

kniという凋台地域全体をI1IIJ点HUI同が 25m---50mれ!.IStの午i)J妹査でカバーすることは)1IJJ，:点

的であった。そこで、広い，J，fdfi地域全体からむノj限汽による村台地域を効率的に1111111する

ための手法の検討を行った。広域の調査には航空機を川いた調査が効率的であり、既知鉱

床は'Ti_1Jn常とともに低比祇抗w常を示すことが知lられていたので、この低比恢tJL兇常を

jll1 11:するために空中屯磁誘導法(以下、空中這磁法と呼ぶ)を導入した。ただし、雫111'，五

磁i)，の適用に際し、このα岡市地域が永久凍上帯に{む円するという特殊性を巧出する必要が

あった。そこで、空中川磁法の過Jtj試験と般行して、iJf!紡した岩石の比拭抗の打IIJ).tや小規

枚なlU氏抗垂直探査を実施し、永久涼七庖の比抵抗桃訟を解明するとともに、モデjレ，i"~1

を尖胞し、空中電磁法の適川性を検討した。本手法の導入で・この地域の探査効中は大幅に

r:.J "，し、その有効性は新鉱休の先弘という形で・実川Lされた

-8 



1. 5 ，~文リスト

ffiMの論文であり 、かっ，.f.:，;命文に関係するものをここに一括して示す。

1) k谷川健，吉{主永三郎， 1{jmM信 (1982) : 'l!i磁誘導法の研究.物周探鉱，第35巻，

~14 号， p. 183-189 

2 )長谷川促 (1985) : rll心品導法の野外実験について.物理探鉱，第38在，第 2~ ~. t 

P. 57 63 

3 )長谷川健(1985) :水、141Uお双傾 fによる回状大地のステップ応答と比ut導泊中につ

いて.物理探鉱，第38巻， ~13 け， p. 125 135 

4) nu百長助，長谷川{姐， P. McMAHON (1989) :カナダ，サスカチュワン州， アサパスカ

べーズンのウラン鉱休抹従 クリスティーレイク地区の探査活動をケーススタテ'ィー

として一.鉱山地質，第39巻，第 2号， p.95 106 

5) KBN HASEGAW~ GORDON 1. DAVIDSON， PETBR WOLLENsERG， YOSHIMASA IIDA (1990) 

Gcophysical Exploration for Unconformity-Rclated Uranium Deposits in the 

Northeastern Part of the Thelon Basin， Northwest Territories， Canada.鉱山地

質，第40巻，第 2り， p.83 95 

6 )長芥川位， GORDON 1. DAVIDSON， PETER WOLLENBERG.飯間義政 (1991) :カナダ北四

叩州シーロン盆地北*m~での不整合関~型ウラン鉱休を対象とした物出探fi. 鉱I1 f.

お44巻，第4号， p.27 40 
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?112fU- !Jsi 波以旬{lぷÜ(l!}. n/~叫lJ; ~こ1>:1する研究

2. 1 紡， ， 

日 2 立はJ.'.I被絞首it，北:U嵯必準法の (t点的な探f-äj~の l つである '1'心誠司'.7.去に!到する研究

のIj支出をぷしたものである。放ある下法の中から中心i先場訟をlf日り 1'，げたのは、阿波紋制

域iU磁訴導ndこ~~1:' する多くの抹白11:が地ドの呼定中の異常行I~の 1111 :1:を11(I~J とした l，ll.であ

るのに品| し、..t..{)~は j山 1" の咋"比率やJr'i P;:のM:が解析 11Jíî色で、あり、その前十li も lJ;LPI~的には

本のjf吋1111似を川いて折itji.に'ぷ}jfuできるという位れた特徴をイiしていたからである。

111心誠司法は Kocnigsbergcr(1930， 1939)や Nunier(193:3)によって悦京された子法

で、水、V J\'~j~kHIJj:'，のほ fiを( J う 1T~内探fi. ìl，の'つで・ある。{菜子Tには地点1(lì 卜.に木、v に投i目

された川形のルー/あるいは IE)ilr~のループをJlJ t 、る.， IWJ~のおj 攻となるのはループのけ1

心における If~11'(他界で・あり、 -次磁界に必lし900 の位制iをもっコ欠他県の成分(雌相成分)

あるいは・次磁界とて次磁界の{立制定が測定される

11 1心誘叫 il~で i: jh られるはHt導屯率は、後述するように供約の説山本がJJlm された形式で

表現されるという特徴があり、/JjU.m的には-本の標準曲線を川いて地 Fの叫屯中の深度ノi

(rJ]への分布を非常に前I!p. に ~11'析できる。しかし、 解析に必吹な見出羽川本をflj るためには

かなり小占な削相成分の(11'1あるいは位相去をiRIJit:する必変があり 、111心誠吟1)，を実際のJ菜

市に府l川サるためにはフィールドでのiJIIJ定法を昨立することが吊泣な，ぷUiIである。

2， 2仰では、 111心d導法の見出導7日中の)111J~: t'l.についてII}検討し、水、v多Jvi机込モデ

ルを対象にJIIl;;仰がjな1111強を(Jう。さらに、モデルJ引を夫他し、{JllJil:に川いる川被数とは

出場IU不の|民l係について検討する

2. 3 I!IIでは、町外実験の足掛かりとするために試作した小凶校な{り11&rl11J定システム

について説明した後、そのシステムをmいて行った宅内モデル尖験のt自民を示す。

2. 4節では、野外'k験のために新たに試作した位相主測定システム、!駐びに位相1差測定

法について設lリjした徒、以都大学民学部グランドで実施した野外実験の結!gを示す。さら

に、は出砕(1日中をJIJ l ¥た解ffo去に加え、周波紋一位ιi泣領域における解析法をJ2f裂する

なお、 2.2日lおよび 2. 3節の内科についてはk谷川ら (1982)で、 2. ~.î![íの内科

については以芥川 (1985)でそれぞれ公表した。
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2. 2 '1'心バ叫訟の!日U11!について

本節では、水、iえ;江主U~~H，(-がi'rる磁界の珂!論併について悦JlI!したh，1)<、|乙 nkv:防j主を対

訟にはu十噂:日;~.~の JJII ~7 {'I:を議論する。さらに、紋{位計17;により1，¥1被放とは出場tuz干の関係

について検討する。

2. 2. 1 1)<、v.';lJ:勾叔純子が作る磁界の理論解

|χ12 1に小したように、科附の42Uギがσ 、科!刊のj克!んlの深J立が h である水平n

Jvibe4J21の地JQにJ立ji"，:されている水平16%双紙 f(1U枕を Ic ω と司る)がれる(iH.叫につ

いて行える B ここで、 ωはf{JJi;J波数、 j=r(ー 1)であるc

I e-jωl 

vペグ/
X 

σl 

-- z=hl 

α 

4
戸戸戸

Z=h2 

α 

Z 

iχJ 2 1 水、fn同構造上のJ)<宇宙主vJ.Y..怖 f

'，1，1波数 f(ω=2π f)があまり高くない、すなわち変位"lJ: ~!ttが1!!t ~見できるという条件

の Fで、i也友の点 p(X， y， 0) における ~i青磁界 d H 0;は、 ¥1undry(1967)が噂いた漸化式

をJIJいて以 Fの式で・表される。

1 dx s i n 0 (∞ ( 2i， 2i， 

c1l!cl.=・ I I・ 一一一十一一一一一B
，1πJo li，+i.， スiえ

、λA
U
 

、，h、‘』，，
.
』

Ar--
，，‘、j

 
.‘
 

ー

(2. 1) 
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ここで、 J，は l次の scsselI見l敬、えはも1分変数であり、 μ をlY伐のjfi(if!;がとすると、

え. 、 (え ι- k ，l ) 

r =、r(x 2十 y2) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

k L-jωμ eσ 

sin O:_y/r 

である ただし、 H年l/lJI刈数e ω は省略しである。ま た、 B は、

2ADfi (A，.A n ) 

B = --一一一 一一一 一一一一ー (2.6) 
( A .トえ1)0"(- 2. An) 一()， - A ) 0 11 (A . A" ) 

であり、l)1l(A，.AIl )については、

D" (入 t 入‘、) (l， ，IAn) cxp( (AIl ， A")h，， ，)DIl ，(A， An ，) 

ト (λr .-A ) exp( (A 11 1十An)h 1)0 I(A A 1) (2.7) 

が成り¥'[っただし、

D 2 ()， )， t ) = ( ). }. ) exp ( (2 t 2 2) h. ) 

である なお、 1 :地の場1U・ f~が一線な場合は B 1 -:=--0 である

また、 Kocfocdらは dH について、以下に示す表現をtjえている CKocfoedet al.， 

(2. 8) 

1972)。

1FIrnoj7I1+R2)Jl(rA)dA (2.9) 

ここで、 RQは次のrl1i化;.1:;1.こよって与えられる。

R 
、、，ノ

ーげ

v

v
 -

A
U
 

d

一
2

nJ臼

司

〆

t

・、

-

』

n
v

〆'ー、
-

V
A

n
v

-

ou 

V
A

-

白
U

一一
P
ハ

R
一

+

a

 

l

u
 

川

u

s

i
(2. 10) 

R 。
ただし、

V ， . -V . 

U I • =-
V 十 Vj

V ， 一一 .f (ス -JωμU  

である また、 d は待問の時限であり、

(2. 11) 

(2. 12) 

d =h. -h. I ( iミ 2) 
(2. 13) 

d I = h I 

である
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d T 10 Zに!民I~るこれら 2 つの式は、単に表現が児なるだけでli，Jじのものであり、以ド、

filJllしやすい)jの点現を川いてそれぞれの議論を脳1mしていくことにサろ

2. 2. 2 ドJJr~ループとは掛導1益率

水、v多附桃疋iの似合のrIJ心誘導法の見出導15率については、 2--3 H1 f，'，~造ーの場 fTについ

てNi~'f ら (1956) がぷ諭しているが、本節ではさらに向史的な木、l' n Ji"'i桃込のi誌のについ

て検討する。

関2 2に示すように、平径 aの円形ループが水平 n市桃込の地主I(iiに校内されている

S 1 I リ Jr~ループが{'I る{政界と l矧数M oz

とする。

1 e-jωL 

X 

σl 
z=h， 

(五

Z=h2 

α 

Z 

lヌ12 2 11<手n層構造上の円形ループ

この場合、 PJMループの中心における垂直磁界 H ~ は (2. 1)よを払分して、

a 1 (∞ ( 2 A 2 A‘ } 

H Ol = I I一一一一一十一一一一一B ' I J I (a A) }. d A (2. 14) 
2 )0 ~}.十 À A + A ) 

で，Jえられる。ただし、 B のhjのnはn肘桃芯であることをぷす。

po --



'1'心;元i主liJ:では、

θH  gZ 

j I i m 
f一心 δf 

で定義された1)';1絞れ1 を保育に利用する (Stefanescu鴨 1935) 以下、 (2. 1~) 式を

，¥1 (2. 15) 

(2. 15)式に代入して川形ループの場合のM を求めることにする

(2. 1~) 八を (2. 15)式に代入すると、

MJ7 、aAd
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(2. 16) 

ただし、

F 
2 A 2 A ， 

・十一一一 B 
}， I A }.トえ

(2. 17) 

となるが、川被数 fが合まれているのは関数Fだけであるから、 (2. 16)式は、

、λA
U
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E
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J
 

I
 

a

n

L

 

・・・J

一一
anz--

h
山口 (2. 18) 

と変形でき、また、

。F

liT。(日ポナB，θflJ:)+ぇ子子)
δ 

1 im 
f ~O a f 

(2. 19) 

となる。ここで、 (2. 19)式のイ7辺を項別に計算する。

( i )右辺第 l項の極限値の計算

(2.2)式および (2.3)式より、

δ(  2 A ) 

lim 1-一一一 I = 
f -'0 a f }， +え j

Cσ 
(2. 20) 

2 }， Z 

となる ただし、 C -j 7lμ と置いた。

( ii )右辺第 2項の極限値の計算

まず、 (2.7)パおよび (2.8)式より、

lim [) ( A I A ) = (2 A) II? lim 0吻(A }，) 
f '0 f令。

.:_ 0 (2.21) 
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J
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F--

n

n
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、
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，
r

、，A

、λ

内

L

n

J

b

，
，
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、
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，
E

、

一一

一色

、‘，
J、λ、A，，z

、
nu nu 

m川

p

-
E
EB

P

・
E

・
(2. 22) 

となるので (2.6)式より、

lim B = 0 

f一'。
(2. 23) 

であり、また、 (2.2)式および (2.3)式より、

a ( 2 A. ) 

f '0 a f l }， .十 え. J 

であるから、

Cσ 
(2.24) 

2 A 2 

1 im B. 
fゆ δfif) 

。 (2. 25) 
3 

である.

( iii )右辺第 3項の極限値の計算

まず、 (2.2)式および (2.3)式より、

2 A 

1 im 
f '0 A +え

(2. 26) 

である。次に、 (2.6)式より B." の f による偏微分をId'J~. し 、 (2. 7)パ(2.8)式

(2. 21)式および (2.:22)式を身臆して整即すると、

aB." 1 aDn(A，.A内)
l川 = 一一一 1 im -一一一
f '0 a f (2 A) 11 1 f→o a f 

がれJられる。 Dn(A，.An)を fで偏微分し、 (2.2)式 (2.3)式および (2.21)式

(2. 27) 

を)5');むして時 r!l~すると 、

。D (A }， ") a D • (え えの.) 

1 im 
fゆ δf 

= 2}. 1 im 
f→ O δf 

c (σnσ.  ) 
一一一一一一一 exp(-2}.h， 1) limDn. (). 

A f '0 
}. .) (2.28) 

となり、 (2. 7)ょにおよび (2.8)式より 、

limD • (A 1 A ) =一 (2A) n 2 

f '0 

であるから、 (2. 28)式は、

(2. 29) 

一18 -



θ[) (}'I.}，") δD (え 1. ì. ~ 1) 
1 im 2}. 1 im 
f-.O θf f→O 。f

C(2}.)nZ 
+ (σ σ .) cxp(-2i.hn .) 

え

θD (え え)
= (2A)n1 1 i m 

t 今日 。f

C(2A)n? 

+ E (σ 町 1. σ)  exp( 2Ah，) (2. 30) 
A 

となる。ここで、 (2. 8)式より、

a D < (λ 1. A 2) C 
1 im 
fゆ

一一一一一=一一 (σ 2 σ，)cxp(2ith，) 
δ[ A 

(2. 31) 

であるから、 SJ;IJ、

δo (え 、‘，，n
 

、，宅、.，
 C(2A)n< 

工 (σ E一σ.)cxp( 2}. h ) (2.32) 1 im 
f -'0 a f え

がれjられる 従って、 (2. 26)式 (2.27)式および (2.32)式より、
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円
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、
nv 

v
A
 

白
L
V

、
】
ノσ

 

U
 

，，、、
み

や
I
H

'

c
一
μ

一一
七

一

r
ι
4
2
 

司

ぴ

「

σ

(2. 33) 

となる。

以 L、 (2. 20)パ (2.25)式および (2.33)式より (2.19)式は、

δF Jπμ。r n 1 

一一 I a 1 + L (σ，叶

2 it 2 l ' I 

σ，) cxp( 2 A h，) (2. 34) 1 im 
f -0 a [ 

となり、 (2. 34)式を (2.18)式に代入すれば、

+i: 
(σ 1 

、λd
 

、、，J、λa
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，，M 
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、、，J
1
n
H
 、A

n
y
u
 

，，‘、
n
v
 

v
A
 

白し
V

、‘，，，σ

ー
(2. 35) 

が得られる ここで、 Bessel 関数の公式、

J7， (a 1.) exp( 21. 
f (a 十4hZ

) 211 
(2. 36) 

a 

を (2.35)式に油川すれば、
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πμ J [ ( 
¥1 =一一一一一 1aσ 1+工 (σ 1 0 )(v (a 十4h，7)-2h，) I (2.37) 

~ t 

が{!}られる。

~ 2 I対故M とは11ト導.1UJ41σ.

(2. 37)式からわかるようにM は実数となるので、

δH  Ol θ1" (Hoz) 
Mll.=ー j 1 im -一一一一=1 im --

f刈)δf f→o a f 
(2， 38) 

が!点り江つ。また、 lim J m (Hol.) /fに deL' lIospi talの定Illlを油川 し、分子およ
f・0

び分l吐を川波数 fで仏i微分すれば、

、l
J，
 

-
A
S
 

A
V
 

--，，‘、
1 im 
fゆ

δ1... (Hoz) 
I im一一一
f→o af 

(2. 39) 

が成り立つので、 (2. 38)式および (2.39)式より 、

1.， (H z) 

lim -一一一一一一一
f.O r 

M (2. 40) 

が成り立つ。 ゾj、

lim R (Hu1.) =一一一一
f .0 2 a 

(2.41) 

であり、 ・次磁舛とループ111心のmll空磁界H01.の位相Aをゆとすれば、

tanφ = 
1m (Ho7.) 

R.. (Hoz) 
(2. 42) 

であるから、 (2. 40) 式(~~. 41)式および (2.42)式より、

tanゆ 2a 
1 im 
fゆ f

--一一一一 Moz (2. 43) 

が成り立つ。

大地の導l己中がσで均質な湯合、 M zは、

πμa  1 
Moz= 一一- 0 

4 
(2. 44) 

であるので、 (2.44)式を (2.43)式に代入すれば、

σ 
2 tan φ 

lim -一一一一一
πμa  j f -0 f 

(2. 45) 

2 0ー



が{!iられ、この式から大地の導氾引を求めることができる。

大地が均rrでない場合は、 j凶U/CILo:~1.探併 ìt におけるは惜廿自-tl\.tiLr IlJj仙に (2.~行)ベよ

りは掛導1Uギσ帽を、

σ 
2 tanφ 

J im 
πμ a fーゆ f 

(2. 46) 

で定義する。大地が水平多lf付品込であれば (2.37)式 (2.43)式および (2.46)ょにより、

は凶導:屯ギσ と供j国の導7U中σ との関係は、
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σ
 

一一σ
 

でぷされる。ループの半径 aを'変えて測定を繰り返せば、 (2. 46)パよりそれぞれの aに

ついて見掛導辺率σ が求められるから、 σ.とaの関係を (2.47)式と比較することに

よって多間柄込を解析することができる。

(2. 47)式にはられる見凶導川中の)Jll算性は'1'心d導法の大きな特色であり、この性質

を利用して水、ド多防構造をa存弘に解析することができる。

2. 2. 3 ，F.)j形ループとμ出碍川端

実際に探11:を行う場合を考えると円形ループよりもIE方形ループの}jが設問しやすし」

ここでは、，E)J lf~ループの場合の見掛導屯率について検討する。

~ 1 正}j形ループが作る磁界と|矧数Moz

関 2-3に小すように、 -辺のkさが 2aのlF.)j11~ループが水、V. n Jr"i桃造の地ぷifuに設

問されているとする。ループの小心における重(I
f

{磁界H は、対称性を考慮して (2.1)式

を約分することにより、

r=..r (x'1 a1
) (2.49) 

(2. 50) 
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π
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となる。ただし、

sinθ=a/r 

である。

川形ループのj弘子?と問機に Mo ，=-j lima 11 I./a f を求めると、
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であり、 (2.34)式より、
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となる。 1:式に (2.36)式を適川すれば、
(2. 52) 

Mol. μ I J 'Sin 8 [σ24:(σ 
l一σ )(1 (r 2 ~4h ， ) 

r 

となり、 (2. 49)式および (2.50)式を代入すれば、
(2. 53) 

M =μ lj， lJ2十お
(σ 』 σ )(1(x2+a2+4h.2) ー2h ) 

X
 

A
U
 

、‘....... EE
E
E
J
 

X 
2 + a 

が得られる。ここで、
(2.54) 

I:f(X74a) In (.f"2+1) (2. 55) 

(xヲ

+a2+c2)-c 
d x 

X 2.トa2 
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1 .r (2 a ~・f. C 2) 十 a
一一In-
2 ，r (2 a '十 r.') -a 

c a 
-tan 

2 a c、r (2 a + c ) 
(2. 56) 
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用

a

を

。

と

μ

る

t

あ

M

で

2 h I a 
lan 

a 2 h 1 (2 a ~・ 4 h 12) 

がれjlられる。

~ 2 r知数Mo，と見掛導'L[i本σ角

は掛導tiiギσ を円形ループの協合と同様に定義すれば、

12 tan φ 
σぬ =一一一一 I im 

πμa  In (1"2+1) fゆ f
(2. 58) 

であり、見掛導電中と科j叶の持'，Uキとの関係は、

a" =σ.+一一 一- i:(σ l σ) 
21n (12+1) 

( 1 (2 a + 4 h )+a 2 h I a‘ 

x I In一一 一一一-tan 
l 1 (2 a ? f 4 h I Z) -a a 2 h ，1 (2 a 2 + 4 h 2) 

(2. 59) 
でぶされる。

2. 2. 4 数値シミュレーションによる検討

ループの中心の垂直磁界!日 ozと一次磁界との位相差をゆとし、周波数 fをOに近づける

と tanゆ/fの値が一定{ll'ilこ収点することを述べた。従って、周波数 fが卜分小さな範i用

で、、r仔aの円形ループでは (2.46)式より、

2 tan o 
σ. 弓 ー (2.60) 

πμa  f 

か、 -辺の長さが 2a の IE ;ljJf~ループでは (2. 58)式より、

12 tanφ 
σ命 士写 一一一 ーーーーー (2.61) 

πμ。a2 In(12+1)

-2 3 

1 } 
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が)J児1)"1.つ，ここで、 (2. (;0)λおよび (2.(:j 1)人の (iillの(1むをねiたに、

2 tanφ 

(J， ' 一一~--一一一一一 (2. (2) 
lí μ~ aι f 

¥T 2 tanゆ
σR' = (2. 63) 

.'rμ。a 1 n ( ..~ 2 + 1 ) f 

とliqけは、

σJ σ<， ， E (2.64) 
f "0 

a，' = σ" r (2. 65) 
f、.0

である。ただし、 I J¥;IIIの添え'f:のCは円形ループを、Lはl卜)jMループをそれぞれ去す

ものとサる

1 1 '心誘噂M、の ~lllítでは川波数 f と位相l差 φ がìflllÆ されるが 、 この[支持tでねられるのは σ

のft('(で・あり、は掛A511U中。 句はσ の収束値としてうえられる そこで、 σ，-'，と阿波数 f

の関係を別べるためにル一円l'心の垂直磁界H を数Ílf'(，n・~~し 、 その夫部および版部から

a • rを求め、 σ.f が}，~J被数 f によりどのように変化するか、 また、どのNJ支のj司被数でσ a

hσ υ とみなせるかを;調べた。なお、数値計算には (2.9)式を，fIJ川 した。以ド、円形ルー

プおよびlF.ノ~ }I~ループについて、 それぞれの数値計算法ならびに計計.4JJ県について述べる。

( i )円形ループの場合

(2.9)式より、I'J形ループの'1'心の垂11.1磁界H07.仁 は、

a 1 (∞(  ) 

Hoz' = - I I 1 +RJ (え) I J ， (a A) A d A (2. 66) 
2 J 0 l ) 

で去される， I 人11'の l次の Besse1 1対数を含むえにl到する1!!tl出払分はリニアフィルタ一

法 (Mural切miet al.. 1982)を111いて計算した。 (2.66)式のリニアフィルタ一点現は、

H ozl' :.:で七 L l 1 + R (え) J C (2.67) 

となる C はリニアフィルター係数、 え は係数C に対するえの陀411である 今川用

いたリニアフィルター係数の(11'iを表 2-1に示した。

l刈2 4 (a) は人j也が均質 (σ=10 ' S/m) な場合の" I'~Hh出である。人-地か均抗であれ

ば ~JJlト導'，li中 (j人・地の導't[i;!ドに等し いので、 すべての 1111総は l ， iJ じ (11'1 (10 I S/rn)に漸近して

いる 1'?(12 -，1 (b)およひ:(c)は導屯ギが10'S/mの大地に、噂'.Ii1¥が10 S/m、1r1J'/が

-2 4 



10mの r~ :J 掠~I!<f叫

附の深度は 40m、収]2 -4 (c)では 80mとなっている。また、収:J2 4 Cd)および:(e)は

尚導屯ギMの制作が 30mの切合の計算結果で、関 2 4 (d)では向碍也市肘の深度は 40m

凶 2-4 (c)では 80mとなっている。図中の曲線の{直の収sUi(I'(がそれぞれの aに対する見

tlト導16EFである。

( ii )正方形ループの場合

(2. 9)式より、 11 んJr~ループの中心の垂直磁界H 01.
1 は、

zl ーとj
dx I114Ro(A) 

n 1" (x 2+ a 2) J 0 l 
、d
A

A
U
 

、dA、、，
J、A，，t

、
I
J
 

、、.E
E
E

・E

・-
-
E

，.，，，

(2.68) 

でぷされる。 IIJJT~ループの川合と同級に、上式中の 1 i大の sessel1知数を合むえに|刻する

無限泊分はリニアフィルタ一法を川い、 xに関するもな分は GaussLegcndre fu分(篠崎ら，

1976)を川いて213?した。この場合 (2.68)式は、

81 (l+R (え回)) w C 
H OZI :..~一一- LL (2. 69) 

πa ((Xk1+a2)2+4) 3/% 

となる。ただし、 Xk は Gauss-Legendre積分の分点、 W k はその市みである。今回用い

た分点の仲紋11111および市みの{也を表 2-2に記した。

凶 2 5 (a) から (e) が 11ソ~-Jr~ループの場合の~I-n:結*である。ただし、モデルは円形

ループの場合とIIIJじである。

l刈2-4および肱12 5から分かるようにl曲線は下側から収以前に漸近しており、これ

はσ晶の 4 つの特徴である。測定に使用する周波数は (2.64).rにあるいは (2.65)式より

一見低ければ低いほどよいように思われるが、周波数が低くなると制定される位相差も小

さくなるので、 (2. 60)式あるいは (2.61)式が成り立つ範IJHでは周波数を白Jく取った}j

が測定は容易である 数値計算結果はσ弓均 σ.とみなせる周波紋の u坂は aか小さいほ

ど品く、逆に aが大きいほど低くなることを示しており、従って測定に肢も適した周波数

はループの大きさによって兵なり、その値はループが小さけれは尚く、ループが大きけれ

ば{尽くなる 以上より、実際の測定で・は高めの周波数より測定を始めて、途次 o ，の舶を

求め、 o• Iー f1111糾より σ4の{偵を求めるのが得策であると布えられる。この際、使川す

2 5 

べき川被放のおよその純1mは、今lυlのモデルの場合、数 I'kIIz ~数((11zである。



表2-1 リニアフィルター係数

- cxp (Y ) / r 

"、 dbsc ， ~~n(Yn，) COe f r I C '"'' t (Cm) 
dbsCIS9d(Ym】 co..ffici"nt(Cm) 

31 -0.578639207120045 0.029897947030449 
1 -7.486390406106102 0.000000025309200 32 -0.300300697020601 0.026433131452745 
2 -7.256135976006;77 -0.000000309709114 33 -0.110122100525236 0.005966000535529 
3 -7.025877467507373 0.000001919404304 34 0.112136320774160 0.122905?33065496 
a 嶋 6.795610950207960 -0.000007949667990 35 0.342394030073573 0.264000002878480 
3 -6.565360440900564 0.000024663649050 36 0.572653339372977 0.403107410012127 
6 -6.335101939609159 -0.00D061027638537 37 0.002911008672382 0.651107593560670 
7 -6.104943430309755 0.000125506036064 38 1.033170357971796 0.719006316429739 。 -5.874584921010350 o .000122126日日04099 39 1.263420067271191 0.370237905749570 
9 -5.604326411710946 0.000343691729321 40 1.493607376570595 1.012799269194000 
10 -5.414067902411541 0.000403354137629 41 1.723945005870000 2.413740271404771 
11 -5.103009393112137 0.000633769729924 42 1.954204395169405 0.193707730303123 
12 -4.953550003912732 -0.000797039003706 43 2.100462904460909 4.450106400114071 
13 -4.723292374513328 0.000902743476026 44 2.414721413768214 -4.896458797424660 
14 -4.493033065213923 -0.00119786953202? 05 2.644979923067618 2.949600335320759 
15 -4.262775355914518 0.001441325185155 46 2.97523日432367023 -1.375965924796700 
16 -4.032516046615114 -0.001700560299723 47 3.105496941666427 0.600299350065937 
17 噂 3.002250337315709 0.001972174014107 d日 3.335755450965032 -0.286572696563013 
18 -3.571999020016305 -0.002252607283791 09 3.566013960265237 0.10809715002056リ
19 -3.341741318716900 0.002575606357013 50 3.796272469564641 -0.003952095235229 
20 -3.111402009417496 -0.002922171457900 51 4.026530970064046 0.049015003130255 
21 -2.081224300110091 0.003361976103224 52 4.256709d08163050 -0.030189793512104 
22 -2.650965790818606 -0.003746771518192 53 4.407047997462855 0.010170103367119 
23 骨 2.420707201519202 0.004340541346262 54 0.717306506762259 -0.010555320206773 
24 -2.190440772219877 -0.004606504039034 55 4.947565016061664 0.005730002005421 
25 -1.960190262920473 0.005654550050750 56 5.177023525361060 -0.002021755003246 
26 -1.729931753621060 0.005342395001011 57 5.400002034660073 0.001205774037352 
27 ー1.099673244321664 0.007907497240567 50 5.630340543959077 0.000025026137227 
20 -1.269414735022259 0.004993401764979 59 5.060599053259202 0.000115640419110 
29 -1.039156225722855 0.013011630362495 60 6.090057562558606 -0.000021340509066 
30 -0.000097716423450 0.000577794465142 61 6.329116071850091 0.000001996264310 

ぷ2 2 Gauss Legendre積分の分点の座材!とその重み

分点のE長野: 市み

O. 3626837834 
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2. 3 tjl心;先導法の常内モデル').完全について

liíj節で'I)~ した '1 '心誘導法のj理論を実際に肱認するために、十民主1)を川いたモテ'ル実験を行

っfこ。

2. 3. 1 実験模別

災験には縦 ・柿 1m 、 f~;J さ 1 5cmのアク リ ル製の水附を使川 した。叫1 初j はこの 11<拙をコン

クリー卜仰の!ふ 1:，こ[，'，]定し、本的'1'の均等液とコンクリー 卜の 21ft，桃造とみなして実験を進

める予定であったが、この休が均質あるいは附構造とみなせないことがわかったので、木

製の台を!日いて水地をは上80c:mの品さに同定し f('( した (~]2 -6参m-o。この位誼で床の

れ¥
本
川探

探査ループ

水柏l

IOOcm 

~ 

同2・-6 実験脱却i概略|ヌi

];f九!平を，J.'Jべたところ、今In]の実験で附いた人;きさのループではH¥J凶がないことがわかった

ので、この実験模型は第 21，丙が絶縁物 (σ 0)の 2)，同情造である。

次に、実験を野外刈査の似合の.:Ii条例に対応させるためには、

-3 :3 -



h /a 1，・::::h (m / a (i = 1. 2.・・・.n-I) (2. 70) 

および、

ω(，σ ，1 a 2 け Jω(m】 σ，1 a Iml (i -1. 2.・・・ ，n) (2.71) 

が成り伝つように実験校JT!のれ(t，I，を定めなければならない(透M&*はすべて11'FRIllの透磁

率に笥;しいと仮定している)。ただし、添え7の(r)およひ。(m)はそれぞれ野外の場合と

棋市のj討のとをぶしている。例えば、σ μ) = 10 tS/m、σ宮 (r)= 10 IS/m、h川 υ=15

mの 211'1構造において、 a ， 20mのループおよび 1kHz ----10kllzのJl，J被数を川いて測

定を行った場合を考える。いま、 σ け /σ 川=1/500および h，(，)/h 川ニ a(" 

/a川=100とすれば、模引の符{!r(は σI(m): 5S/m、σ，川 =0.05S/m、h，い，) O. 15 

mとなり、 a刷 =0.2mのループおよび:20kHz----200kHzの周波数を用いて実験を行えば

よいことになる。

2. 3. 2 illil注目路および:1111仏e袋町

{立制去の測定法については、その様mh号の取り万によっていろいろなノi法がJ立案され

ているが、今1111は標司1;)レープを川いるん法を採川した(r.'J~'f ら， J 957) 0 1ヌ12 7は実験

(ベノヒヰく

発振お 一一電)JW/I幅器

保査ループ

I京ftコイル

lヌJ2 -7 il[ll定系統制
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に他川したiJ(lJ定装iil'{のlW凶:系統|求|で・ある 測定しなければならないのは 次磁界とIflIJ定磁

界の此制定であるが、いま 2つあるループの，心を絞明から十分離し床や111の影特を受け

ないように配位すれば、このループが作る越界は・次磁料と[[1}担lであるとみなすことがで

きる。このループを杖:叩ルーゾと名づける。株叩ループは探査のために地点に設ii'，'される

際世ループと (i'jダIJに接続される4 また、それぞれのループが作る磁界を検:1:するためのコ

イルを棋準コイルおよび奴査コイルと名づける。次に、作装釘について附mに説明する。

(1) 党娠6~

WAVETEK社製 178Jtlプ口グラマブル ・ファンクション ・シンセサイザで周波数範1m

は lμHz........50Mllzで、あり、 f，]号の，:五剥波は 500kHz以下では-40dB以下である

(2)'， li)) 1台市J出

トリオ付製DCパワーアンプ L-08Mで周波紋特性は DC........ 500kHz( 初日)、 :f:JJは

250 W (8 Q負仰 ・1kllzd'弦被)である

(3){u相!討

DRANETZ社製305C型位制gl・で測定可能周波数は 211z........700kHz、{な担1&分解1iEは

0.010
であり、その訂正度は 50llz........ 50kHzのIllJでは土 0.050

以内、他の周波数では+

O. 25。以内である。このf\~'-相計は他の{童相 :11 に比べノイズに強く、また応答i生皮が)1:

7;tに速いというすぐれた村長をむしている。

(4)般市ループおよび僚任ループ

ループは製作の作易さから正}j)r~ループを保川した。際司11ループは実験説明から卜

分離し、また床やl:.rの彩仰を受けないように配応して床上 1mに附注した (1火12-6 )。

係当Ijループのaは 0.2mである。傑市ループはaが O.1m、O.15m、 O.旬、 O.2旬、

O.旬、 O.35m の 6 栂類をJIJ~ 、た。

(5)際幣コイルおよひ傑査コイル

各コイルはアクリル製のボビンにエナメル線を巻いたもので、直符か 21mm、高さ

か 6mm、在故は 126[u1である。

なお、 JJ<H~II'の治政がない状態で仲制JEの祖IJ:J..:を行ったところ、 II!IJ;:とされた位和X. は{占

有lRi・の村i度内の微小他で・あった。また、 IJIIJ定中は保査コイルの:1:)J，tt)正が 200mVt ，.程度

になるように発振提の:1:))を訓1mした この時ループのlirl路には 1--2 A lll~度の屯流がil.t

3 5 



れるか、見掛明石中の~ I ' n~にあったでは辺流仙は必12でない。

2. 3. 3 実験結~~および巧祭

d~)j1T3ループの場作は周波紋 f が十分小さな範1mで (2.61)式か成り立つので、それぞ

れの aについて川波数 fをドげながら('I.fll差φをiJllJ定し、 (2.61)式のふ辺の収点仰を求

めれば、その{It'(がそれぞれのaに対するは出導'011ヰiである

ノk村1[，11の治維の導1U中σ が 4.7S/m、h.が 14cmの時のσ の舶をプロッ卜したの

がIヌ12-8である。 σ，rの航はMJ波数 fが{尽く なると.ii:航に収点し、また σjIが収束し

たとみなせる川被数は a が大きくなるほど低い航となり、数値E・I ・ J~:から予測された結史と

-致してし、る。

附2 8より得られた見出導'，'!.i率σ.とaの|見l係をσ，-atllJ綜として11'川、たものが1ヌ!

2 9 (a)である。これは比紙抗垂[t¥際汽法の場合のρ a 1111総に将l叶する。

解~f" は σ " a山総を (2.5B) 式と比較するとによって行う 。 め 1 帽の~fí丘中 σ は

(2. 59) 式より、 a ~. h (hは第 l層の附厚)の時のσ の僻で，)えられるので、 σ.

a 1111線をle.)jに延長した11寺の a.，の漸j}_[M[がσ1となる。そこで、 lヌ12 9 (a)のσ"

a ull~を左万に延長し、 σ を似lから求めて 4.9S/mとした。次に (σ σ )の値を

計17.して aとの関係を陥けば似12-9 (b)が何られる。 iヌItl1の点線は標咋1111線 (p (t)山

線)であり 、xfjJがこのIIU線の似点(1， 1)の位円である。この点の路標が 2h.および (σ

一 σ )のMをうえる ただし、 p(t)は、

1 ( v(1-1 2tl )+t 
p (t) =一一一一一一 一I1 n一一一 一一一一一一一

2 ln (v 2 -1 J) l v ( 1 + 2 t l ) - t 

1 t 2 

一一一-tan 
• 

(2. 72) 
t 1(112t2

) 

である(清野ら， 1956)。これより、

σI = 4.9 S/m 

h.ニ 13cm

σ3一一0.6S 1m 

という解析結以が符られた。今1[lIlmt 、た実験校呼lは昂 2J¥，(iが絶紋物であるのでその43I6341

は無限に小さいわけであるが、角子炉結出は 日O.6 S m とな っ ている。 これは、木仰が有m~
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れが大きなルーブFの測定(11'j，こ1]<h": ~立の杉沢1が刷れたことの仏かりしか持っていないため、

による ιのc:0"えられる、

• 0で tanゆ"(大磁界との("/~相JGを φ とすれば、I ループの中心の ir~tI\雌引と以 1:、

/fの舶が"i-E値にl収点する Jという'1'心誘導法の111'，;(tljを'J.:.験で肱認できた。さらに、夫

験でflj られた見出導屯ギをt~:n¥( 1111線をJTJいて解析した私lj以、ねられた名川の噂征中や1¥'1)'/

.5立を不し 、 位相J.~が tEli(l( に ifliJít されていることが舵訟では'点験投111のそれと非常によい

きた。

a 0.11C 5 円1

a O. 打1】

a 0.2C h 
a~0.2! 作1
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2. 4 111心誘w法の野外尖験について

がiI!Iiまでの成果を踏まえて中心議導法の野外災験川システムを試作し、 J;l都大学|七日:1)構

内にあるJ~学部クランドにおいて町外実験を行ったので、その結果について述べる

2. 4. 1 実験1><:域の地質概it

j;t都大ザ':It部桃l付は京都住地点北部の、VJ!;!

地に位置する。このあたりの地質桃成は、松

下部が古1KMの基盤宕類であり、その 1:部に

鮮新~更新統の大阪肘町、さらに 1:部!と新統

の段l壬屈があり、そしてこれらを沖偵jけが被

って分布するものと思われる。

I;皇学部グランドにおいては、 n(~fIl 57'.1とに体

育胞ぷが新品されたが、それに先屯ってnnfu

56"1，9月小旬、ボーリングによる地質調市が

行われている。その報告J?によればボーリン

グf川町はグランドの北京のI~~であり、その住

状似lは闘 2-1 0のようになっている。これ

より、この地点では深度 15mまで砂層や砂れ

きilviが続くことが分かる。

グランド1付で・はよ土問は存 J-.笥;により人工

的に改良されているものと思われるが、その

下はポーリング位ii"~ と同じ砂層や砂れき jけが

存(1するものと考えられる。各地JI号の合水状

態に花Uすると、深度 8.2mまでの各肘の含

-10m 

-15m 

砂れき(1州立)

砂(中位)

れき混じり砂('-11位)

砂れき(中位)

l刈2 1 0 地質什状肉

7}<状態は小仰となっており、その比抵抗はかなり尚いことが子怨されるm 次に、深度8.2m 

以7~の各Jlv;の合水状態はrl'位となっており、さらに柑(171与によれば孔|勾水位は 7. 12mから

7. 30mとなっていることから、この付近に地卜IK而が({布するものと推定され、この深度

を地にして地lviの比低抗か大きく減少することが予121される 従って、実験地域は比妖抗
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ω i叫i必見且，λ点【'.

tl

l
川仙4JJJιi1V九，1
んlt4リj込i2主:iIで‘あり、日 :3)，門の深山は 7m--13mであるとmij':戸れろ。

2. 4. 2 IJlf外実験における枕HI，;;illllil:法の検J

51 tymjレープ法のIl¥l足Lr.I，i，

宮内実験のfr'i~!が非常に良好であったので、

~If外実験においても {ωI!;f;の ifi.ll定に牧市iルー

プ法を川いる J'Aで;た験の司"{lWをi1iめた，標

司Hループの人きさは迎搬のことも.JSえfYわせ

て1.5m X 1. 5m (a O. 75m)のものをf凶作し、

これを尚さ 1mに地面に耐"0こ同記すること

とした(附 2 1 1)。 匁労労労労，

‘一一一l.5m一一一惨

1. Om 

紋準ループ1)，で位抗Jl.をIEL く ~lIIÆ <Jるた

めには、府l~Uレ プは保白ループがれる磁界

似12 1 1 野外支験J1I枕:準jレ-1

のJ13轡を受けではならず、従って、町外実験においても際司Lル プは掠内ル プから距離

をト分離して設計する必叫がある しかし、探行ループと際司1¥ル プをキι

抹合:ループ

tttF.ループ

Cs CR 

íl!)Jm恥~(，f;

iヌ:]2も 12 佐川，tiWliぷ川送{，;ループの[111路
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f接続J1 1'，口敏と11-1:ぷ)がんく t;.!)、1在絞Jlj'i与総がnつ汗j笠千五:1 ~"\') I1U/cがJ!lt~!lでさ伝くなると、

ブが('fる磁叫がtntillLーブとn'ilfループに抗-11る位抗がfuJ{υ11ではなくむり ‘t1
::A.tl )[， 

(j，く磁界と111](削11であるとみなせなくなる司能性がある。そこで、必XH人?仇内の'引き地に

とC1 2に示した彼続川tU綜C(a=2. 5m)を張り、|刈 2a辺が 5mの，F.)jlf;ルーフ

f) を11111辻・し、 "I，j(iののたさ Cがとむに 2:>mのJt}{'iと 50mの場合について位相去φ(C， 

* fllが C25mの11年の{り!日を、r:pカ{C 比較を行った。そのtJ;河川、|ヌJ2 ~ 1 3で、凶r11の

.::50mの時の{り11;むを点してい，る。 roi，j者-の舶は J 致しておらず、懐紙川iU叫がんくなると仇

ここで、周波数 fにおけるfLの{り11;むをゆ(( )とす相121の，1lI1:'.EIlI'，か人きくなっている。

f ) 25m， ゆ (f! =φ( f )とは行えにくく、f) 25日lのJおのでもゆ(C -25m， C れは、

より 人・さく訓11ii:されているとJ5-えるのが妥、竹である。従って、、、』J
P
'E
A
 

，，‘、もφ

(2. 73) f) 十 Aφ (e， ゆ (f ) f ) 。((! ， 

とiit1けは、

(2.74) f ) 
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i・241レープ弘では、 t~:Wl (，. ーブ中!:刊f_ コイル!tl1dr.ループが('("る i品川の彩作を受けて!J.

ならないので、 j草山ループが人さくなるほど行:刊1，ルーブを探内ループから雌す必叫が，ちる

か、船出ffを離すために妓:絞州市総をi、くすれば4φ (l;， f)がさらに大きくなる二とは

じ主した実験結~n fJ、ら明らかであり 、脱却iループ訟は~!f外実験にイ::1; IJきであることが'1'111りl

した。

持2 位十日走禍IJÆ i'l~の改良

t:j 1で・述べた欠点をれする収仰ループ訟の改良を払みた。際司Lループと限内ループ令私l;

ぶIU4JHが短ければi!lllA出走は小さくなるのだから、州市ループをほ白ループに11¥~ぐるだけ

近づけた。しかし、校単ループと t:~1~1 ~コイルの大き占がそのままではほ釘ループが作る磁

界の~!3~}~~~を人・きく叉・けてしまうので、 [IIIJ 行を IH米るだけ小さくした。実際に製什したもの

は-次他県允'1:川のコイルの[1'1f予が 170mm、巻き敏は I1"1、 }次磁見検II:JI Jのコイルの11'1

伴が 13mm、:Q:き故(j， 260alのもので、 fllljコイルを1;1I ・1勺而内に帥を a蚊させてl川正し、

さらにこれを尚さ 80cm の同必台に181Æ した。この I~'附~Ii刊il~泌iヒi合はコイルの1的(j J位立と 1βjlド向;ら句J]を IJI~別:

きるようになつており、保有ループが作る磁界が1111JコイルIf-Tjを横切らないように調印lmE

になっている

さて、この)J法では探在コイルと・次磁界検1]¥川のコイルは各£数が'Rなっているので、

たとえ探古ループが11'や:ll1 に[白かれたとしても(v.tll/~ の測定値は O にはならず必ずあるかIJ

ゆJ (f)をルつ。しかし、このゆ ( f )をあらかじめ求めておけは、 illlJi.とされた{川11;~~ 

φ.， ( f )からゆ。(f)を差しひくことにより立の(，'tfll走を求める ことができる。

~ 1で述べたものと!日jじ探台ループを川いて(，1.+11 ，;nの測定をfJった紡県かLxJ2 1 3 Jl1 

iこ6EIJでぶしであるもただし、 M，(よ仇(f) ゆ川(f)の値であり、 φI(f)は般市ル

ープとして製作したループをHJt、て11制定した。恒12 I 3におけるゆ (e =25m. f) とゆ

( C =50m， f)において、 Aφ (e， f)があまり大きくない時には、 [1iJ .同被故におけ

るAφ(C. f) はtに比例すると行えられるので、

2 6.φ(  (1 : 25m. f) 6.ゆ (f! : 50m. f) (2. 75) 

とすれば、 (2.73htより、

ゆ (C =50m. f) =ゆ(f )十ム φ(C =50m. f) 

=ゆ(f) + 2 6. o (C 25m， f) (2. 76) 

4 2 



となり、 ゾIj(2.7:3).1により、

ムφ(C土25m. f)一φ((1 =2!1m. f) ー φ(f ) 

となるので、 (2.77)式を(2.7s)式{こ代入することにより、

ゆ(f) = 2ゆ ((1 : 25m. f) ーゆ (e =50m. f) 

(2. 77) 

(2. 78) 

が{!jられる。 2ゆ(C -25m， f) ーゆ((! =50m， f) とゆゎ(f ) φ。(f )の舶を比較

したところ州出・は非常によい .j'i{を示し、改良 J~'Jの位相IXiJllJ定仏が野外実験に過した損IJ Jj;

法であることが裂付けられた。よって、野外実験にはこの改良巾の位相11~ (flIJ定法を川いる

ことにしfこ。

2. 4. 3 iJllJ J:î:凶路および:i!llJ~装置

|ヌ12・ 14 が今日H1 l 、た測定淡町のn!IJ正系統lヌ|であるに 発振6~で得られた i正弦波1.-;号は

UjJHt申iJ6ðで屯流増申i，i されループに流される。ループの司ぐ手riíj には rìíj述した改a'~'J位打!

差損IJ~/Lの-次磁界允引用コイルが段私されており、 次磁界検:H問コイルでこの a 次磁

界を検:1:する。-次磁界検出川コイルおよび抹白コイルで何られた信号は明幅器で明幅さ

れた後、フィルターを.iJllして仇判!討にiQかれる。次に、作装置について附q1に説Iりjする。

(1) 発振出

¥VAVETEK社製 178明プ口グラマフル ・ファンクション ・シンセサイザでJ&j波数範阿

は iμIh........50~lIIzで・あり、{，j号の山胡被は 500kHz以下では-40dB以ドである

(2)1ぞワーアンプ

F (!IJ~行設計ブロックも!!r~.:j帯域íllJJ増幅6~ ONS 5589でit棉:LlJJは 1k IIz........50 k Hz 

で 500Wである。

(3H~í汽コイル

II'{径が 140mm、If:Jさが i'Omm、在き数は 59凹である。

(4 lIiii ID.培恥伐と増加(，~

ifrj直明。id23はZ.動入力 .k動出}Jとなっており、 i円恥1率は20{きである。ツイストヘ

ア線をHIIIして前日i曽幅溶からi竹恥i器に人った 2つの{孟号はその振仰が圧いに等しく

なるように調整された後、必要に応じてさらに的相される。なお、振幅調棋の際に@

路内で'!=.じるチャンネルIllJの位相のずれは0.050
以内に収まるように設計されている
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(5)ソィルター

/7"111川H、たフィルターの1，1;]波放!1!d'lをi叱12 1 5にr)ミJ。このフィルターは必叫に

応じて.i!ft断川波紋を 3段附に切り険えられるようになっている。

(6)位相計

DRANETZ H製305CJ~J位相 L;!-で iJllJ定 1 JIfi~川波紋は 2 IIz""_' 700 k IIz、位相JI~è分解能は

0.01 であり 、その印・度は 50llz，..._. 50kllzのIHJで・は .!_O. 05。以内、 他の川波紋ではよ

O. 25 以内である。この山+t1~ Iは仙の位制。汁に比べノ イズに強く 、また応答泌Jttが非

?;rに必いというすぐれた特長をイJしている。

なお、IIiJi喧Wl制球、 明申iii待およびフィルタ ーは今II~の'ぷ験のために1: 1 作したものである。

!な丘ル ープ

l家企 1イル

1 
i註)Jm幅:tl:

'11:1依然

保河コイ叱 〉 ー:

筏l'tコぷb一一
1・'，i，:nmti，'，Z{ m札1初日 フィルI，l

凶 2 1 4 損IJii:系統凶

。
レ〆 パヘ/ 

/ 

1/ 1¥ h 1¥ 
nu 
ηι (

凶

カ
)
亡

3-40 

-60o.m: 0.1 10 100 1000 

Frequency (kHz) 

|詞 2-1 5 フィルタ ーの周波紋特刊:
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2. 4. ，1 測定方法

グランドのけ1*に1111J定点を広め、ここに操行コイルを悶Aした 次に、 lEH Jf~ルー プの

丹江l点の位置をrlllJQによって決定し、ループ川の屯線を地1(11に話わせて[1'11定した。今1"1の

実験で使川したループは aが 3mから 40mまでの 9柿却である(a -40mのループがグラン

ド内に張れるぷ大のループである)。

測定に使用 した周波数 fは 40kHzから 5kHzまでの31種顕であり、 fを下げながら位相

;f</> を ~IIJ~とした。 ただし 、 ゆが O. 1。以ドになればそこで測定を打ち切った。iJllJ定1，1，J被数

のド限を 5kHzとしたのは、このJV度のJ，IJ波数でσ..rが収点すると、5お'JY怨されたためで

ある。なお、測定中は(v.相nIへの111力L!.iJEが 600mVp .程度になるように屯))W:幅器の出

})および明幅6~のt首相率を調節した。

1..号にfTまれるノイズはファイルタ ーを用いて除去しているが、それでもなお位相1..1・の

永ノJ¥がふらついて位+tI泣をJF.しく tbbみ取ることが出米ないことがあるので、今I"Jの測定で

はIIIJ-則被数について 100例のデータをミニコンビュータ ーに取り込み、〉定常自，'jを|徐くた

めに大きいほうから10側、小さい)Jから10個のデータを省き、残り80例を平均したものを

位+1J差の1111J定前とした。

2.4. 5 iJllJi-i:結果および解析結果

ifllJ定はII{{和59{fll)j 18日の日中に行われた。凶 216に測定された仇相itφを、防 2

-1 7は (2.63)式を川いて求.めた σ tの値をそれぞれプロットしたものである。凶 2-

1 7より aが 15m以ドの場介、今1"川]いた周波数の純問内でσμがほぼ収束しているのが

わかる。 a=3mおよび a= 5m の σ 時『が少しばらついているが、これは測定された位相j;~が

測定器の制度と比べてあまり大きくないためにぷ差が大きくなったためである。一点、 a

が 20m以 lの場合σ は f5kHzでも収点しているとは見なせず、このままでは見掛導電

率σ を決定できない そこで取り敢えず、aが 20m以上の場合を外挿によ って求めた。

この時、 σ.rのモデル計算で明らかにな った以 Fの2点にパ立した。

(1)σ憶は周波数をドげると下側から収束{lr'1σ Aにrlfr近する。

(2) aが大きくなるほどσuか収束したとはなせる周波数は低くなる。
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Frequency (Hz) 

φより得られた σ，1 7 lヌ12

この測定1 8 rllの*rl1はこのようにして求めた σ，をプロットしたものである。凶 2

、{I肉を際司1

11111線 ((2.72)且固に)を川いて解析すると層数は 3Jl"'iであり、作j行iの導山本をσ。

-4 6-

とすると、}tvjの崎県の深さを h，



σ = 7.4 x 10 S/m h 1 =-2. 3m 

σ ~ :-1.日x10 S/日l h =17.3m 

σ3 = 5. 8 x 10 S/m 

という解析結県がねられた。以ド、これを解析構.iii(I )と呼ぶ。阪12-1811の実線は

解析椛造 (1 )に対するは樹、導屯本曲線である。

10 1 
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ー卜~ --戸F

ー

10 2 
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、υE、3 
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10-3 

10→ 
10-1 

100 101 

α(m) 
102 103 

凶2-1 8 解析桃造(1 )に対する σ品-a曲線

この解析構造(1 )の掛合、どの程度の周波数でσHが収束するのかを検討するために、

解析構造(1)についてσ fの数Mi計切を行った。その結果得られた σ.f - f曲線か|災12

-1 9である この図より aが 20mよりも大きい出合は f1kHzでも σ.rは収点していな

いことが分かる。 σ.!が下側から σωに漸近していき、その値がσaの95%に辻する周波

数を f、その時の位相去をφ とすると、 a=20mの場合は fs =0. 4kHz、os =0.079
0 、

a =40mの場合は、 f • =0. 1kHz、φ =0. 087
0 という結果が得られた。このことと現シス

テムの位相差の測定精度を考え合わせると、 aが大きい場合のσ の決定は非常・に難しい

ことがわかる

次に、周波数が日い)jにr1を向けると、 aが大きいi詰合、凶 2-1 9では周波数のI14加

とともにσυがかなり急、激に減少しているのに対し、 lヌ12 1 7での 0 亀 eの減少は比較的

司
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解析机.it(I)に刻する σ." -f IIIJ総|火J2 -1 9 

これは周波数が高くなると、ループJlJの1U総が持つj字通界fdサが11!{視でき穏やかである。

なくなり、{世相11，が大きく rl!IJ定されたためであると考えられる。

さて、解析杭込(1 )は外挿によって求めた σ. をmし、たものであるから、 r~.:j ~叶平+Jí'M

度を期待することは出来なし、。そこで、解析~，I， I良を高めるために位相L丘 一周波数領域 (φ

- f 領域)における解析プログラムを1'1 成した。プログラムは非線JrH~小三釆訟を用いた

反復島平+/1'プログラムで、 1Xi主計算の安定化のために Marquardt法を使川している(中川ら.

この際、松小二采11.の計nに必要なヤコビアン (a1>/δσ ，およびδゆ/ad， 

は~flvlの尼lJ叫)は以下の式を用いて計算した。d 

1982)。

ただし、

およびao/dd，)の求め方(aφ/aσ. ヤコビアン

(2. 79) 
1" (H ) 

I~ ， (Hol.) 

tan 

{な相j差φは、

。

aR (!lu) 

δx 

I~ ， ( H l)2 十 I ，， ( H ol )2

。1m(H~ l.) 
一一一一--- R 

δx 

であり、

(2. 80) 

、‘，
JV

&
 

au 
--，，目、uu 

''a
、

およひ ulloz/δd.が求まδσ θ11 & l 

-4 8 

である (xはσ.またはd，)。よって、



札ペ、 :2.80) J¥より δφノδ(J およひ βφ/δd を，~I ' r，l することがでさる。そ こ

で、 (2. 48) J¥を微分することになるか、 (2.48)人'1'でσ および(1，を，"cんでいる

のはR;だけであるから、微分と続分のIII(tJ-j-;を人れ検えれは、結l"jこのH¥l包は δH / 

δa，およびδR δd を求めることに帰Jうする

(2. 10)式をσ，で微分すると、
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となり、 (2.81 )武'11のoR /θV， は、

2v .， 
一一一-一一一 (1 R 'exp(-4d， v ，)) 

δR (v tv， ，)1 

(2. 82) 
O ¥.' ( 1十LI R exp( 2d v i・，))f 

となる。次に、 (2. 10)式を d，で微分すると、

δIミ 1 2v (1 u， 12) I~ exp( 2d v ) 
(2. 83) 

δd 

となる。また、

( 1寸U，I R CXp( 2d v ) ) 2 

δR I (1 11 ， ) ? exp ( 2d， v ， ) 
(2.84) 。R ( 1 + u R exp( 2d， v 1) ) 2 

となるから、 (2. 81)式(2'.82)式および (2.81)式より oR】/δσ を、 (2.83)A 

および (2.84)式より oR δdをそれぞれ求めることができるυ

このプロクラムを用いてフィッティングをfjった結果が|ヌ:12 2 0である。ただし、先

に述べた開111から前十斤にはJA]被数が低いところのデータを用いた。また、初期モデルは解

析構造(1)とした。 1~lrtlの併記りは解析にJ11いたデータをぶしており、波発は最大で

O. 05。であった。得られた例法(解析梢造(ll) )は、

a = 6. 99 x 10 S m h， = 1. 65m 

σ 2.44 x 10 S m h 9. 57m 

σ ~ 5.2"XIO S/m 

であり、このW(fh桃込 (rr )をhi終的な解析附j告とした 3 これを導五本を比mJkに変険し

4 9 

(2. 81) 



てn状I~Iで'1<' したのものがl刈 2 -2 2の(1)である。

2. 

I'-Ij 

4. 6 

ミJ
二J

10' 

込10'
0 

之B
ミJ
C 
之身

主A

a 
叫

_;; 10・

10-' 
101 

図 2-2 0 φ 

10' 
Frequency (Hz) 

10$ 

f領域におけるフィッティング結果

比抵抗垂u':j探台以によるiJIIJ定結果との対比

.iRlJ)主点において比抵抗lJC(I"妹汽 C¥Yenner屯傾配iirf)を行った。図 2 2 1かれjられ

t:.ρ通 -a rHJ線であり、 JI-r，tt携を川いた反復解析法(長谷川ら， 1984)による角干析結果が

|刈 2 2 2の(2)である。

11'心誠導法と比抵抗法の解析結*を比べると、両Eとも第 l府の比抵抗が以も似く、 :i5

2/¥γjの比i!¥ffLが最も高い 3Fitititiであり、地質住状l刻から予iJllJされた結果と
a致してL、る

地附岐wの深度についてもf.Lj1i.の舶はよく 一致しており、必t肘の厚さは1.5m liij後、第

2 h'1と応 3府の境界の深度は 10mriij後で・あることがわかる。 これは当初予測された前より

もλr深くなっているが、ポーリング実施日と実験実胞11に約 3年の聞きがあることから、

地|り')-<l(rIの深度がこのね度変動することは卜分布えられることである。また、今川実験を

5 0ー



i j' っ た地域は第 1 同の比110/1:が心も (l~ く、これは屯磁j託手?訟にとっては訟も不利な ，条nで

ある。お 2~."Íの比tJI M:の解析:*，I;mに l~があるのはこの介めであると恩われる。

10' 

103 

(E
C
 
。、

lOZ 

100 10' 
α(m) 

103 

10' 

10 • 

図2-2 1 比lL~t/LmLD:探査による ρ a rlll*泉

Om 

ー5m 4100ml 18780m 

-10m 9.6m Lー---i10. 1m 

19l!:1 m I I 28Hl m 

( 1) C I M ( 2) VES (¥Venne r) 

凶 222 解析結果の比較
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2. 5 f.ii._ 

1，'，J 波紋領域fU磁誘砕訟の 4つである中心誘導法について、そのJ11~論および実際の探査に

おける州定法ならびにデータの解析法について論じた。

ます、 PJI杉ループおよび止)j形ループが作る磁界の解析解より 11<'v n 1，同桃造の場合の中

心誘噂訟のは出噂，'，l!本について論じ、その加算性が1F.むのj付紋に対して成り立つことを明

らかにした司次に、宅内モデル実験を行い「ループの小心の ifil"(磁界と一次磁界の位相差

をゆとすれば、 f-.0でtanゆ/fの他が一定他に収点サる Jという'1'心品導法の則論を

実験で悌-dできた。さらに、実験で得られた見掛導16中を4L刊'Qllぱ~~を川 いて解析した結果、

ねられた併11";の噂川市や肘以は実験模型のそれと非常によい・殺をぷし、位相i去がI正確に

ifilJA:されていることがli1'(，.2できた。

千内役引実験では位制定のiJllJ定に標準ループを川いる)j{);;を保川したが、野外での測定

における過川悦を小別校な野外実験により検討した結虫、 4fmループをJIJL、る)571::は野外

での測定には不，;.jきであることが明らかになり、改良明の位相)1.:;測定止を巧案した。この

改良~~'!の位制Jω[IJítìtを川いて京都大学農学部グランドにおいて野外実験を行ったが、そ

の~!ffJr*r'i米ーは lti氏i/c提出傑f1法による探宜結果ならびにボーリンクによる訓fi結果と非常

によい・放を示し、改良明の位相差測定法の行効性が町認された。さらに、解析のl面で、は

従米の σ a官i{Uo:における解析法に加え、ゆ-f領域における解析払を山梨し取得デー

タの解析にやl川したが、この解析手法の有効性も同時に舶・"忍できた。

野外'点験の札';~で|り j らかになった問題点は、 ループ川 '， Uk~~がi!J つ i\yi佐代iltが子惣以じに

大きかったということであり、さらに規模の大きなiJllJ定に際しては、使JlJする周波数をも

う少しドげる等の対策が必要であると思われる。
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~.~ 3 (t lI，fill :J~(Ï ll'.I:~I1 MLh心 i):に 1>1.1する Mf'JÏ

;L 1 *r. ， r 

第 3tp-は1I!fI::Jfi(1域恒磁誘碍法について行った研究の成県を示したものである。時1H1領域

7U磁J誘導法では、..mi;i;、ループや両端接地の屯線にIl'j流'tUj況を流しておき、このfU流を2、

{敢に.i!fr;1析することにより誘噂される:次磁界の11111i.iゴ'IO泊、ら、地ドの噂'，[i率の分イliを解析す

る。この似合、 ;次磁界は-(欠磁界がι花しない状態でlfllJ:..Eできるので、川波紋傾城山般

di4ILでIl¥j泊となる・次磁界のキャンセルの必要がなく、さらにスタッキング処月!により

S/N比の改itが比較的特弘なことから、時間f;!iÍ!~ '111 (J品A呼U、(よ微小な:次(，並wのiJIIJil::が

必泣な深 iii~ほ代に4.lfにイj 似!な下訟である。

ただし、rJI1Jit(11'tはII.1'Hllとともに州兵する磁界のMiで-あり、このillilii(II'jから1lei-j産地ドの導

'sU本の分(11 をW:íとすることはかなり|村雑である。この点について Spics と I~ai chcは lル

ープ訟におけるrllllii前をR.凶母子;五本に変換する)J止を従来dるととらに、 :K4tRtiRilll線を

作成した CSpicscl al.. 1980 ; Raiche et al.. 1980)が、彼らの行;咋 1111線にはオーバー

シュート ・ アンダーシュートがはられる。 7U気双衿~ (-をトランスミッターとする場合の過

渡応答については Kaufmanらがかなり詳細に研究を行っている CI¥aufmanet al.. 1983) 

が、彼らがJjilllした見出lUH.抗111ほう長は横軸の(l(iが小さくなコても弘山lt11l坑がめ 1Il"iの比

11l1/c (tt'iにI1児点していなし、。これは、凡lH比抵抗を正義するために川いている磁界の近似式

が、lI!dl¥jがかなり大きくなるところで成り立つ近似J-¥:で・あるためである。

小中:では、 次l世界幼~iが'ili対双尚子である場合のi他校応符についてJ7察し、/lIiJ定他界の

過妓応衿をは掛持';li;f~に金険する )j法ならびに得られた凡u十持1江市から人j自の深度)j向の

砕iUギの分市を解析するための手法について検討した

3. 2節では、水、l'[li~\叔傾子が水、F.多層構造 l:に設iE[ されたj誌のの過渡応符の計算)j

11:について総論した除、モデル計算を実施し、過渡応答IJI1線のi!l:tfについて検討する

3， :3 i!Îiでは、 ll(ll~磁界の過渡応答を見出導1五平に変換する手法を新たにJ2(楽するとと

もに比掛噂'，li<f~IUI綜の十J:rIについて検討し、その結史 lこ)，~づき 2 I1‘441F:司f1111線をU111する

さらに、州司IlllIl線を)III 、たl桝析法について検討する

なお、本市.の内科については長谷川(1985)で公点した。
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3. 2 水、V 'I Li~\双純子による大地のステップ応答について

3. 2. 1 逆ラプラス変換と過渡応答

|ヌ13-1にぷしたような水平多照構造の地表に両端が接地されたl己主i双傾J-が設問され

ていると dる。いま、 163品以傾子に流れている自流屯流を時1mt 0で切断し、凶 3-2 

に不した掠な附段状のー次磁界を上地に作用させた場合を考える。

。
_-一一 α 

_- α 

Z 

。 t 

凶 3-1 水平多層構造上の1己主i双村~ [-

?ι nr 
nn 

Iヌ13 2 ・次磁界の波Jr~
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過投応答は川被紋M域における正常応答を逆ラプラス変換を川いて1I•'il/1]似域に変換する

こどLによっ7求められる。そ土でまず、 iE気双樹子に 1c Iω (j=、r(・1).ωはむ流の角

J.'.1波紋)なるIL弘被屯j立が流れている時の定常応答について巧える。なお、お 21?をでは時

間1M故を C Iω・として説冶を進めたが、本章では逆ラプラス変換に郎合かよい e・ω を時

fHl肉放とする このt品合、 (2.9)式から (2.12)式に時間休|数の変出による修正を施すこ

とにより、作所jの導泊中がσ 、その居厚がd である水、ri.n J{~i椛jiiの地ムの点p (x. Y. 0) 

におけるiT~1白磁界 II 01. は、
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で';].えられる。だだし、 H村山伏|数 e'ωt は省略しである。また、 (3. 1)式IIJのR は次の

漸化式で・1jえられる。

R 1 

U， I + R exp( -2 d v ) 

1 ... U I R exp ( 2 d V i) (3.2) 

R = 0 

ただし、
v .1 - V 

U I 1 = 
V ， 1 十 v

V i 一一 .r (i.. t 十 jωμ。σ，) 

r 一一 .r (X2+y2) 

s i n 0 Y // r 

(3.3) 

(3. 4) 

(3.5) 

(3.6) 

であり、 μmは11'セの述磁本である。 (3.1)式は、

ldxsinO 1 dx sinθf∞ 
H (. (ω) =ー 一一+ ! R (i... jω) J 1 (r A) A d A (3. 7) 

4πr 2 4 π J  . 

と変形でき、点Pにおける，次磁界をH zとすれば、

1 dx sin θ 
1 [PZ = (3.8) 

4πr . 

であるから、 }~l，~ rにおける二次磁界をH キ (ω)で去せは、
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(3.9) 

であり、さらにH ・(ω)を，次磁界で規格化したものを h1.. (ω) とすれば、
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H ，. (ω) (∞ 

h /.' (ω) = 一一一一一ー一-=r 2 I l~ (A， jω) J 1 (r A) A d A (3. 10) 
H I'l ; 

となる (3. 10)式11Iの BesseI 1刻牧を含むP'!UIIH立分はリニアフィルタ一法(Murakami 

etal..1982)を川いて数値計算することができ、 (3.10)式のリニアフィルターぷ引は、

h z. (ω) = L R (え jω) C (3. 11) 

となる)C はリニアフィルタ一係数、 Amは係数Cmに対するえの陣取主である。今1"1}I J 

いたリニアフィルター係数は第 2q-で川いたものと同じものである(ぷ 2 1参照)。

次に、 (3. 10)式あるいは (3.11)式で、与えられた定常応符を逆ラプフス変換を川いて

H年閉鎖以に変換する。過渡応答を 1r z (t)、これを一次磁界で規格化したものを h1. (t) 

で表せば、

I-Iz (t) 
hz (t) = 一 一 (2πj) 1 I F (p) cド 'dp 

H，.1. C J∞ 

h . (p) 
F (p) = 

p p 

P'-Jω 

(3. 12) 

(3. 13) 

である。以後はすべて ー次磁界で脱稿化された磁界 hz (t)について)'j'絞を加えること

にする。

3. 2. 2 '~~無限均質媒質における過渡応符

土地がj勾t'I(導['，U中σ)な場合 (3.10)式は、
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hμ (3. 14) 

k = jωμ。σ (3. 15) 

と展開できるので(両日Ifら. 1956)、 (3.14)式を (3.13)式に代入して逆ラプラス変換

(Campbell et al.. 19J18)を行えば、過渡応答は、

( 3 ， 
h.(t) = 11-一一 xI erf (1 / f x) + 3 !" (x /π) c 川 (3. 16) 

l 2 J 

4 t 
x= (3. 17) 

μ。σr2 

となる |ヌ13 3は (3.16)式をグラフ化したものであり、 (3. 17) 式を )'j'l.J.~'すれば、過
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政応符 h1 (t) は大地の~-í:l!:引か人;きくなるほどゆョくり減段することがわかる。

o 
Cコ

o 
αコ

o 

。
(L) 

〈

H
〉

N
L o 

=r 

Cコ

Cコ
C¥J 

Pn 竺 nln 2/ t 
(3. 18) 

o 

o 
Cコ

o 
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 

X 

閃 3-3 、1~1!~1出均質媒質の場合の過渡応答

3. 2. 3 水平多lvi桃jtiの場合の過渡応芥の，nn

大地が均質でない場合はiaiラプラス変換を解析的に行うことはできず、これを数航的に

ÍI わなければならない。今II~Jは、この逆ラプラス変換の数前解法として Gaver Stehfest 

法 (Davieset al.， 1979 : t(night et al.， 1982)を取り 1:げた。このノJ法によれば(3.12) 

ょにで、ムされる逆ラプラス変換は、

h. (t) ・.ln2/ t LK F (Pr) 

iく =(-1)釘."2 L 
1
・

、、，
J

-uu 

nノ
u

，，‘、
-a 、、-

U
H
 

(3. 19) 
( n・J .. 2 (N/2-k)! k! (k 1)! (n-k)! (2k n)! 

でtivえられる ここで、 Nは係数の例数であり似放でなけれはならなし1。逆ラプラス変換
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をL Iでおすと、 L I (1./p) ニ 1であるから、このことを考慮して (3.13)式を(3.18) 

式に代入すると、 h1 ( 1 )は、

h l (t) 止で 卜 1n 2 ./ t L K " h l' (p n) ./ P n (3.20) 

となり、 (3. 20)式に (3.11)式を代入すると、

h l (t) 勾 1-1 n 2 ./ t L K n {L R 0 (A m. p，，) C m} ./ P刷 (3.21) 

が得られる。

関3-4は (3.19)式を肘いてもとめたK をグラフにぷしたものであり、各Nについ

て左から Kl.K2.K3.・・・l となっており、 ・fpはIEの係数を、×印はuの係数を表して

いる。なお、計算には以都大学大型汁算機センターの大事計計機を使用し、 4倍精度で，;1・

nを行った。関 3-4の縦軸は対数軸になっており、 Nが大きくなると 一部の係数の絶対

仙が非常に人-きくなることがわかる。いま、 L I (1./p) (一 1)を Gaver-Stehfest

J去を用いて求めることを巧えると (3.18)式より、

N K 11 
L I (l'/p) ~ L一一一

n 
(3. 22) 

となる。従って、 (3.22)式右辺の数値計算を行う場合、係数Knの大きさのことを)j・え

ると、 N= 1 2の場のには倍精度の"j-n:が、 N-24の場合には 4倍精度のjj'算が必要に

なることがわかる。逆にいえば、 Gaver-Stehfest法の場合、 J算機の有効桁数に応じて

10'5 

1dO 

C ζ  

￥ 10-

10
0 

10 

N=4 ト~=8 N=12 N=16 N=24 

凶 3 4 Gavcr Stehfesttl;の係数K の(1{1の比較
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b~ jJ] ti係以の品目|放Aか(((1することになる。また、 (;3. 2 l)パで:).<された紋ur'j，il'1，;tを実際

に(rう場f?について行える と、リニアフィルタ一法による数(lI'jÆl~"}のイfゆ桁数は係紋K

のイi幼Hi故よりも小占いので、数制的分と逆ラプラス変険の11凶作を入れ償えて、

h L (t) ・.1 I n 2 / t L {L K， R (A r P r) / P .} C (3. 23) 

としなければならない。

i位校応答の数値;~1・1?に最も過した係故の例放を見つけるために、いくつかの係数をJtJい

てjf・}?:f占皮の検討を行った結民、 {ff粘j豆汁11の!g合 N 1 2の係数を川いるとhkも粕j克よ

く，，1日ーがhえることが明らかとなった。去 3-1は、 N= 1 2 の係数を川いて、I~ 1!!{限兄J'tr

!a'.e'!の過渡Lt;符を汁訂した結以と、 (3. 16)八から計訴されるft(1とを比較したもので、ノパ

が数{II'iHJ?:恥果、イ[がf'H論仙である。この点より、 xが大きくなると、サなわち 1が大さ

くなると計抑制度が忠くなることがわかるが、 xが 103以下では誤差は 0.1%以 ドであり、

xが 10'でも，;呉差は0.67%である。 x 10.というのは、大地の導屯本を O.OlS/m、 4 次

磁界似からrll'I，'点までの距離を1.OOOmとした制作、 tが約 31抄の場作に桐吋する。通常

の際伐において祖'Jí-Lの対象となるのは 1 ミリ抄から数抄詑度であるから、倍粘j主~I・nで卜

分MJ.支よく，ilP:を行えることがわかった。以上より、以後の計算はすべて、

(1)倍精度J十~1

(2)Gaver Stehfest訟の係数の個数は 12 

(3)リニアフィルタ一法の係数の例数は 61 

という条nで行った。

災 3-2にN=8、N::10およびN12のj討作のGavcr-Stehfest法の係数のMIをぷす。

6 0 



理論{II'(

A 3 - 1 Gavcr Sthcfes t1J、の~1-nM' JJl (r¥ - 1 2) 

仁x 数{[I'(I~ I ~~-結*

O. 99999850+00 
O. 519998500+00 
O. 99985000~ 00 
O. 919850000+00 
O. 98500000+00 
0.85004140+00 
0.20112670+00 
0.91214250 02 
0.29954910-03 
O. 95134920 05 
O. 29886890 06 
O. 14325420-07 

1. 000 06 
1. 000 05 
1. 000 04 
1. 000 03 
1. 000-02 
1. 000 01 
1. 000.00 
1. 000+01 

I 1. 000+02 
I 1. 000+03 
I 1. 000+04 
I 1. 000+05 

O. 99999850十00
0.99998500+00 
O. 99985000+00 
0.99850000tOO 
O. 98500000+00 
0.85001770+00 
0.20131080100 
0.91186200 02 
0.29961510 03 
0.95112520-05 
O. 30088830 06 
O. 11144780 07 

表3 2'， Gaver Sthefest法の係数の航
「一一一ーー ー一一一ー・ ーー

n Kn 

一一一-0.33333333333333 
2 O. 48333333333333 
3 問 O.90600000000000 

N 8 4 O. 54646666666666 
5 O. 14376666666666 
6 O. 18730000000000 
7 O. 11946666666666 
8 O. 29866666666666 
一 一

O. 83333333333333 
2 ーO.32083333333333 
3 O. 12790000000000 
4 '0.15623666666666 

N 1 0 5 0.84244166666666 
6 '0.23695750000000 
7 0.37591166666666 
8 O. 34007166666666 
9 O. 16406250000000 
10 -0.32812500000000 

O. 16666666666666 
2 O. 16016666666666 
3 O. 12470000000000 
4 O. 27554333333333 
5 O. 26328083333333 

N竺 12 6 0.13241387000000 
7 ー0.38917055333333
8 O. 70532863333333 
9 O. 80053365000000 
10 O. 55528305000000 
11 -0.21555072000000 
12 0.35925120000000 

一 ー 一 一 一

n
h
u
 

0.174007 
O. 5580 08 
O. 2660-07 
-0. 9900 06 
O. 2870 05 
O. 2780-02 
-0.216001 
0.3080 01 
-0.2200 01 
0.2360-01 
-0.6710+00 
O. 2850+02 

30+00 
30+02 
00十03
60+04 
60+05 
00.05 
60.05 
60+04 

3D 01 
30t02 
00+04 
60十05
60105 
00+06 
60+06 
60+06 
00t06 
00+05 

60 01 
60+02 
00+04 
30+05 
30+06 
00+07 
3D十07
30 ~ 07 
00十07
00ι07 
00ι07 
00十06



:3. 2. ~ モデルtil-nsJJJjl

以下にGavcrStchfcst法をHJ し、てもとめたモデル，~，・1~結以をふす ， ただし、 .次船磁llJ叫4i似j同ぬA虫1 

からd訓州11制lリL点t

|刈 3 5は2庖机造の明ィ守のモデル，.1"算結果であり、第 11:'1の導右中を O.OlS/m、}f'IJ'j. 

を 500mとし、第 2層の導山中を変化させた11与の過渡必答を示したものである。なお、仏

事111のH祁¥Jは朕13-2に心した tに対比;している。 |ヌ13 5に示す1111紘 iは知 211"iの導lGヰi

がお，111'1の羽屯率と同じ O.01S/mのj討作で、あり 、1111総 2は出 21ftiの導luzFが O.IS/m、IHI

線 3はあ 2ff1の導五本が O.00lS/mの似合の，Hn結果である。これらのItJl総を刻比してみ

ると、 tが小さなところでの過渡応答1111線は均Trの初代の過渡必符1111線(1111線 1)とー致

しているが、 tが大きくなるに従って川哀の仕んに差が現れ始め、 1111線 2は大地が均'FIで

その導lUキか O.lS/mの場。の過渡応符1111総 (1111線 2h )に、 1111線 3は大地が均質でその

導定率が O.OOlS/mの似合の過渡応答1111線(IltJ線 3h )に、それぞれ漸近していくことが

わかる。これより 、 tが小さ。なところでの過渡め符は戊部の伯柑をより多く含んでおり 、

tか大きなところでの過渡応符rtlJ綜は深部の伯柑をより多く含んで、いることがわかる。
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Cコ
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l支13-5 :2k'j桃造の場合の過渡応符rHl線
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r =1000m 

σ，=O.OlS/m d， 500m 

σ2 (J)0.01 S/m 

(2)0. 1 S/m 

(3)0. OOlS/m 



|支J3 -6および1'i(13-7は41uzpが O.01S mの l:J也に導屯宅が民.なる111間陪 (深さ250m、

!什li}:250m)が介{t寸る湯合の"IP*山県である。!刈 3 6には中!日]11'1の噂屯ギを t下JiViと同

-の O.OlS/m(rlll総 1)としたものと、 O.lS/m (11lJ線 2)とした叫作、および 0.001S/m

( Itll線 3)とした似合の過渡応答を、凶 3-7には中間間の導I豆半を 1:下層と同・の0.01

S m (曲線 1)としたものと、 lS/m(1曲線 2)とした期合、および O.0001S/m (曲線 3) 

とした場合の過渡応答をそれぞれぶしである。関 3 6と図 3ー?を比較すると、 II'ImJfii

の場活率が上下1Mの導屯率よりも大きな場合は、その導16率が異なるとrllJ線の形が大きく

変化するが、逆に11]問問の導16ギが小さな場合はその変化が小さく、特に導屯率が 0.001

S/mからその10分の 1の O.0001S/mになってもiM~~Jむ芥 |曲線にはほとんど変化がはられな

い。このことは、時間領域活磁議導法が低導屯本肘の傑先に不向きであることを示してい

るが、これはιい換えると、低導;む中間にあまり彩押されることなくその下部にある向呼

屯準!刊を捉えることができるという利点を有していることを示唆している。このことを〆式

したのが関 3 8であって、出 1}Iv;の導屯率が O.01S/m、居厚が 350m、第 21留の導五本

が O.ls/mである 2肘構造(梢.iii(ll)の過渡応答山線 (r曲線 1)と、この構造の第 11f'iと

お 211'1の聞に低導宿本の中間陪(導~G:~が O. 001S/m、倍以 100m)が介在する場合(椛造

(2))の過渡応答1111総とを比較したものである。ただし、関に示すように尚導電率 (0.lS/m 

) 1Mの深度は"tj.('iとも 350mとした。また、凶LIIの点線(曲線 3)は柿造(2)における低導

川本肘の倍以を無限大にした局合 (柿造(3))の過渡応符rln線である。1111線 1と曲線 2には

ほとんど差が凡られず、中間府である低導電率J凶の以さが 100mとかなり厚いにもかかわ

らず、この彩特をほとんど受けることなく下部の尚導U本屈が捉えられていることがわか

るn

-6 3 



d =250m 

d2 250m 

σ2 (1)0.01 S/m 

S/m 

(3)0. 001 S/ m 

r竺 1000m

σ=0. 01S/m 

=0. 01S/m 

(2)0. 1 

σ2 

U 
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3 fI'~桃造の場合の過渡応答曲線(その 1 ) 

t 

関 3-6 

250m 

d， 250m 

S/m 

S/m 

(3)0. 0001 S/m 

d 

r =1000m 

=0. 01S/m 

(1)0.01 

(2)1. 0 

σ3=0.01S/m 

σ 

σ 

σP 
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Cコ

7
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1 0) 

t (msec) 
3MtFijiEの場合のA11d.幻む符山線(その 2) 
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0.01 S/m 0.01 S/m 0.01 S/m 
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ト

500m I 
0.1 S/m 0，001 S/m 0.1 S/m 

|ヌ13 8 低導1U本!?4が介花する場合の過渡必符1111記長の変化
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;~. :3 tt!. tJト1f. í l! -t.; と 2lifjjlimil|ぽ~~

σー-一一
μ" r 2 

(3.24) 

Spies らは l ループrlにおける測定{1r1を見出導宿中に変換するノ~'1J:を従事している(

Spies el al.. 1980)。ここでは Spiesらに倣って、過披応符1111線をは出場屯中IHJ線に変

険する }jil;を噂くとともに、 ~Hl十導:{よギ 1111線の性質について-JS察する

3. 3. I ~.!.tJト碍市中の" l.ft，.jjl1~ 

、rj!tH制均'[i!似'('1での過渡此;衿;を点す(3.16)式を xについて向干し、たものを f (h，(t)! 

とすれば、 大j山の吟l'， li*σ は 、 iUKL双極子と磁界のìJlIJ J..i:点との ~'I' 離を r とすれは、

4 t 1 

}
 

、、，，φ
t
 

，，‘、''b -n i
 

p'sa
 

と表される 従って、大地の導1Uヰ1が，様な場合は測定で{!jられたmU'l磁界の{t{ih 1 (た

だし、 h1 は.o:.磁界で刷協化された値)とそれに対する時刻Jtを (3.24)式に代入する

ことによって大地の持活エ存 σ を求めることができる。大地の呼1Uギが -~，kでない似合は、

(3.24)式がりえる{il'1は九の導屯中としてのぷlはを火-ってしまうか、その{lt'1.が地ドの導1丘

中の分イIJと{IIJ勺かの|民l係を作っていることは忽像にmくなl\。そこで、比~1~抗'， (i~d架伐に

おけるはUHt~lH/t，の j弘作と kiJ械に 、 次式でι，!Jl十導'心中 σ ，をÆ~弘する。

4 t 
σ 竺 ーーー (3. 25) 

μ r' f {h'l. (t)} 

しかし、 (3. 25)八111の f {hl. (t)} を解析がjに求めることはできないので、これを

(3. 26)八で心した多項式で近似することにした。

f(Y)=L a yb' (3. 26) 

ここで、 ) ~ h l (t)である。ただし、 lつの近似式で全区1mを制度よく近似すること

は|本H':ltなので、 yすなわち h7. (t)の値をその大きさに応じて 5つの1><:11Ilに分割し、そ

れぞれの1X:lnlにおいて、まず係数 b について杭も.iI?ll~í と思われる {II'，をグラフの Jf効、ら決

íi-:し、次に iii 紋 él ， を~i小:采ltによって求めた。 このようにして求めた係数の{11'iをぷ 3
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r =1000m 
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3. 3. 2 2 肘仙itiの羽合のは凶弾Îill本般市IIII*~

見出場.7U平曲線を解析するために 21，舟見掛場屯中標準1111線の作成をぷみた。標iV1111J線を

作成する似合のパラメ ータについて巧えると、縦制lをσ"に|則する軸、仙+111を時間 lおよ

び第 1屈のJf'jl"d に!刻する軸とし、 σ.1σ をパラメータとして曲線を揃くことになる

が、さらにもう一つ r/ d (rは 一次磁界似から測点までの距離)もパラメータとしな

ければならない。従って、 2陪桃むの場合でも数多くの際司lllll*.泉を作成しなければならな

いことになる。

図 3 1 1は同一桃訟において rを変化させると過渡応符1"1線がどのように変化するの

かを示したものである。椛造は 2k(:情造で、 σ ー O.OlS/m、d = 500m、σ = O. 1S/m 

であり、 rを 100m、500m、1， OOOmと変化させると過渡応符1111線は 1、2、3と変化する。

しかし、この過渡応符をは掛導'心中に変換すると凶 3-1 2のようになり、 3本の1111線は

ほぼ慣なることがわかる。このことは、パラメ ータr/d については、それほど細かく

航をきざんで標準曲線を作成する必袋がないこ とを示している。

図 3 1 3(1)から(4)が今回作成した標準曲線であり、 r/d の値はl!10、1/2、 1、

5とした。ただし、縦+111はσ./σ 、横輸は τ/dI とした。rは、

である

/ ，>，--

'Jτ: 

-6 9 -
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3. 3.3 211"';礼ut導屯中475司rllll審議を用いた附込解析法

|火13-1 4はσ が O.005S/m、u がその 16仰の O.08S/m、dlが500m、 rが500m

の場合に得られる過渡応答曲線である。ここで、 tく 1msecのデータは測定出米なかった

ものとしてわざと行いである。この過渡応答111I線を川いて構造解析法について説明する。

まず、過渡応終1111線を見出導'di中 1111線に変換する。 ただし、仙'~III には時間 t を~~らずに

r を取る。 r0 は、

r， = J-: ( (3. 28) 

である(凶 3-1 5)。

次に、凶 3 1 5 と標準l山総を弔ね合わせる。ただし、この lI!fl，~、で‘は r /d I の{II'Iはま

だわかっていないので適当な際司'llIl*.寝を用いる。ここでは r/ d =1/10の標司f:11I1線を川

いた。凶 3-1 5の点線が r/ d I ': 1110、σ σ =16の襟叩 1111線であり、 ×印が際titi

1111線の原点で・ある。この点の σ 時肢がσl を/)えるから σ =0. 005S/mが得られ、 σd

σI "'16より σ2= O.08S/m ;が{ぜられる。さらに、この点の τ。時棋は dI X 1"σ の航

をtjえるから、これより d =511mが得られる この結果から、 r d は O.98となる

が、この前は仙川した標準山線の r/d，(=1/10)の前と随分見な っている。手持ちの際

司f:IJlI線で r/ d I 0.98に披も近いのは r/ d I = 1の標准山線であるから、この収司1'1曲

線を川いてIlj前tJrを行えば、より正確な解析結県が1Uられる (1ヌ13-16)。

l、くつかの 2/1'1構造モデルについて上記の解析訟を適用した結県、r.Jl準曲線による解析

1)，のお度から与えて、 r/d I の{II'Iに関係なく 1枚の標準曲線のみで卜分実則的な解析結

取が得られることが判明した。なおこの場合、解析にMも適している標準山線は r/d

ー iの標準1111線である

円
《
M
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:3. 4 ~S三

本市では時閉鎖域屯磁誘叫について行った研究の成果を報告した。

まず、時間領域道磁説得;法における過渡応答のrd・1~.)JWについて検討し、モデル，'!-1? を

.iillじて過渡応答曲線の性質をJ7捺した。そして、時I1IJ倣域屯磁誘導法を川いれば、 {tl導'，l!

i十~J.;~jの彩枠をほとんど受けることなくその下部にある I口j導五率屈の探査が可能であること

をぶした。次に、測定でねられた過渡応答曲線を見出場('.liギに変換する手法について考察

し、新たな変換法を提案した。 f北米の変換法でねられたよ~Uト導屯率曲線はオーハーシュ一

卜やアンダーシュトをぷすなど、地下の導1E唱の分布を IF.しく反映しないという小怖が先

生することがあった。しかし、今rlJl提案した)j法で、iJllJi-LMiを見掛導電ネに変撤することに

より、地ト'の導屯率の分.{IJ を忠実に反映した見掛331U率 1111線を得ることがlIJfi~となった。

さらに、見掛導屯キ1111線を附{史に解析するための手段を促供するという 11的で、 21f1 ~t!. 

uト導1U中原準山線を作成した。乃初は複数の r/d のflfi(rは一次磁界源とiJllJ..!.i，との ~I~

出fl、d は第 1 屈の肘叫)について標準山線をfll 成する必安があると~えられたが、数{l古

川口.の結民、見1卦導iU本は r/d I の{自にあまり彩押されず、 1枚の棋準r1l1総でも卜分's

川的な解析結果が得られることがIリjらかにな った

なお、本竜では一次磁界i阪として地表に設置した'，li勾双特I~ fを取り上げたが、本市で誌

品したことは一次磁界源が|山jNjt産地の屯線で‘ある似合やループである場合についても作易

に拡';1~が吋能である。

一i6 
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f~ .t ~.;( })L休校内への市住:ゐ

1. I 桁J

fiI4fRは鉱床の抹汽(11j~を幼呼~(I~J に実施するための/JJf究ml先のー践として、実際のウラ

ン f:Jl:/~ミ保白現切において"u:磁訴噂訟を効果的にやJJIJする}ji);について検討した結取をぷし

たものである。

~ . 2 uIIでは、カナタ ・fサパスカ盆地で実胞されているウラン鉱休抹白における屯磁

品噂訟の不IJ川法について検川、I したれli~.ミを不した。このj山J，~では、既知鉱!みの.J.'，I 向からウラ

ン鉱!木がイj!WIT泥Ti1iと出:憾な関係にあり、さらにこのイi明白山賀むは川I!Hのれ般に比べ

釘しい (~Ut低抗をぶすことが'I" JIリ l していたので、 iHf111mfitdU磁誘導法がウラン鉱山の限内

に，fIJ川されていた。 しかし、 -A~IこJ1J l 、られていたのはH年HlJ領域屯磁誘導法による水平限

内(以ド、 11年閉鎖域IG磁点、H京子tと11予ぶ)であり、そのやl川は児常点のllb:1¥というぬIJBに

問まっていた。従って、 ~l~， 'l;~.の IJ;U人!となった{lUtHU/t.休を試ifli訓汽で舶・4できなかった.tt1

i"i (そして、それはしばしば起っていたことなのt~'が)は、それがどういう地 F桃込に起

|人|して先生した異常であるのかを説明できないことが多々あった。そこで、この!日i凶点を

解決するために、地下の比瓜t/L分イIlを推定するための子'fl~として、時間領域;G磁誘導法に

よる Ir~II~H主従(以下、 H!tillM11以氾磁雫i宵保内と呼ぶ)をtlJ川するえi法について検;J する。

4. 3印iでは、カナダ ・シーロン命地で克ぬされているウラン鉱床探伐における山磁t語

噂U、のtlJ川法について検札した私以を示した。この地域では、既知鉱休の，制作から IF))ぽ

ftが鉱山先見{こ有効な手法であることが判明していた。 しかし、鉱休が心すiE)J兇常は-

I mgal以ドとJ1172・に小さく、さらに、市)J児市のぬIIHも敏1'1m >:数行mとJ117A-に小さt、。

従っ C、数(iknfという凋代地域全体を測点問|踊が 25m-50mのifl)]保白でカパ-e)ること

は)1JJl実的であり、広い.J，'dft地域令体から市)]1京六を夫}jfuする 4点在地以を幼ユド(I'~ に lll l/1 ¥す

るためのTIl.~が求められていた。 1ム:j，或の調白には航'空機を川いた調汽か効中がjで・あり、既

知鉱床は ífUJ異常とともに侃比恢抗児常を示すことが知l られていたので、この{I~比tI\tA1R

7日'をIlh:11するための手法として、空'1 1屯磁誘導法(以ト、 ~IIJ~l!磁j去と呼ぶ)の利fIJか考

えられた。 ただし、全中'tG磁1.1:の適JH に捺しては、'のt~~1t地域が永久ぬ j-.:;:.に{弘前する

という特妹れを考lむする必必があることから、まず、ぬttil-したWIiのlttH，l/LのrlllJiEや小規

ぬなlLHUA1~lt'U菜子tを災施し、永久ぬl:f:けの比Hl'. lA 十，\)jûについて検討する さらに、 i!jら
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れたデータや知はに J1lづいて数値計算を行い、空11 1 '<11磁訟の~川t'I:についてを検討する

なお、-1. 2日jは:Hd1、k谷川ら (1989)で公表した内科にさらに)JlfJ!したものである。

また、 4. 3節jの内科については長谷川ら(1990)で公表した。
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t1. 2 カナタ ・アサパスカ盆地におけるウラン鉱山際汽への屯磁誘導法の前J11 

アサ"スカ (Athabasca)盆地はカナダ ・サスカチュワン (Saskatchewan)州北部に位ほ

し (1ヌ14-1)、|世界でもイj数のウラン生産地域であるとともに，現ゐ:でも活発なウラン

探n活動が各国の企業により展開されている地域でもある。本節では、:創J}Jカi・核燃料開

発事業l吋(以下、動燃事業i引と略す)が実施しているウラン鉱床探査現場を対象に、;む磁

誘帯法の活用法について検討を行った結果について述べる。

4. 2. 1 アサノ〈スカ位地のイく核合関述型ウラン鉱w

当地域はカナダ楯状地の Churchill地質医

先はされたことに始まる。アサパスカ盆地の

**止部が注Uされたのは常11
'
欣射能探宜で得

られた欣射能異常の追跡調;在により、 1968年

にラビットレイク鉱床が発はされたことによ

る (1刈4-2)。その後、 L975年にキーレイ

ク鉱山のゲートナー鉱体が、翌年にはテeィル

マン鉱体が発見され、これら ~I~鉱体の研究から鉱休'H~胎を腕制する要点として わ唱質泥
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h
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一

九

J

…

¥

仇

S

N4eぃ

o 1∞M 
L・...._，

に出し、ハド¥ノニアン造111活動をうけて生成

した変J止行額を基盤行として、これを不整合

にふ変成の耽硝岩究IIが被縦する。よ変成の堆

的行はアサパスカ閉群とfIればれ、 450kmx 250 

kmのl"， PJJr~の盆状に分イ11するのでアサノ〈スカ

il.:!世と体されている。

アサパスカ盆地のウラン;拡休際青は、 1935

イrにアサパスカ湖の北岸でピッチブレンドが

|火14-1 アサパスカ役地位向関

'ff{;' Jの市要性が認識された。 r石品質泥質宥」は1U気的な探査手法により低比拡抗体と

してtE好.されることが予想!されたので、主に'4i磁誘導法を月1いて低比抵抗体を抱併し、こ

れに試針1:を行うというん 11~が際伐に採mされるようになった。その結果、 1977{1:にコリン

スベイ日鉱体、 1978什にミッドウエスト鉱休、 ドーンレイク鉱床、 1979"1:にマクリーン鉱
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l本、そして1981'rIZにはシガーレイク鉱休がそれぞれ発見された CSibbaldet al.. 1987 )。

lヌ14-3はこれら小整合出1.i1!，¥'Jウラン鉱u:の物flllモデルである CMcMu11 an e t a 1. • 19R7 

)。この鉱u--のお lの特徴はその主要部がアサパスカj同群とその下位の変成岩野iとの不純

ft付近に鉱脈i入、境状、角際状または鉱染状に陀することであり、これが不整合|矧辿別ウ

ラン鉱床と呼ばれる所以である。

第 2の特徴は、大部分の鉱休でイイ民質泥賀行が不鞍合面近傍の込者是正f中に存イEし、鉱山

のほ岩の・部として、または鉱i本山ドの岩石として認められることである。当地域のJ.J;盤

行煩の傾斜は」般的に垂直に近いと布えられており、イj墨質泥質れを垂l荷な板状の{正比妖

抗体に間き換えたモデルを.J-IJいて探ftが行われることが多い。

第 3の特徴は、ウランの15f1位が数%.......10数%の尚品位鉱休であることである。1:'}，!5構

成鉱物はピッチフレンド、コフィナイト、ニッケルの枇化物や硫化物などの鉱物であり、

下な脈石鉱物はわ英、方解石、 1...'1.長石、菱鉄鉱などである。

4. 2. 2 小柊合関連型ウラン鉱床と物理保有

アサパスカ盆地で一般的に行われている探査の H闘およびそこで問いられているT訟に

ついて簡単にまとめると以下のようになる。

(1)傑査対象地域の基盤岩を1E尚片麻岩分布域と変堆積岩分ィIi域とに区分する

花闘g-麻おは、変堆砧岩に比べて通常 100........1， 000倍程度の透磁本を持つので、磁

気探査によって高磁気異常として把握される。

(2)変堆積岩の!ft定分布域のなかで、石器質泌質おの分布域を抽出する

アサパスカ肘群の比抵抗は 3.OOOQ m....... 5. OOOQ m、基盤計額の比抵抗は 3，OOOQ m 

........10. OOOQ mであるのに対し、石墨質泥質約の比抵抗は数白 Qm以下で、あるので、 lE

気的手訟を川いて石器質泥質符の抽出が司fÎ~である。ただし、アサパスカ地域の地点

は氷河堆杭物に覆われており、屯極を設置した場合その接地抵抗を下げることが附難

なことが多く、さらに柑jが非常に多いので辿抗した調IJ線の侃1足か閑難であることから

比抵抗1Uki抹汽はほとんどJln'られず、 1:1こむ俄誘導法が抹内に平IJJHされてきた。探
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作対象深度が比較的淡い期《にはYLF法や水平ループ訟が、{宋作対象深度が牧i'lm

と深い刷会には Turam法等が)=，にJlIL、られていたが、時11¥1領域屯磁J先導11;の'J!:川化と

ともに時間領域恒雄水平探fi.11:がm~、られるようになった。

時1111領域屯磁水、F~~査法では・次磁界似として矩形のループがJ1J~、られ、ループは

[ヌ:14-4のようにその長辺がIWI線に直角になるようにgilt刊される。ループの大きさは

800mX 400m程度のものが 4 般的であるが、ループが大きいほど測定される信号も大き

くなることから、 2.OOOm x 2. OOOmといった大ループが使われることもある。測線の削

隔としては200m--40001が、 ~I'I線上の測点の1m隔としては 50m---100mが肢も一般的であ

る。併Ifl" 点では、lf!1['{方I~IJの磁界と水中ノ~1j' IJの磁界の過渡応答が，]['1il.:される。叶地域

で{史川されているシステムは磁界の検山を受信コイルを川いて行っているので、 ，WI定
他は受信コイルの:Ilh屯正という形で記録される。凶 4-5 は送fLJ ループの'dill.L被 Jf~

と受f，;コイルの:1¥)riB:圧波Jr~の概念凶で、 lヌ1 ' 1-1の t 1. t .・・ ・はサンプリングH年間

を点している このサンプリング時間!のことをチャンネルと呼ぶことが多い ，

. (]["線の測定が終 fすると、 I刈4-4のように測定データを技び換えて、rllJ .チャ

ンネルの測定制をil!ll線方向に結んだ水、lι保台rllJ線を作成する。地ドにm直な政状の低

比紙抗体がiJ.{J=すれば、水、|そんいjのiJ1'1J.E M' (以下、ノド、ド成分と呼ぶ)の水平探f'ellll線

はその|向上で故人-となり、市1'"ノJ向の捌'JAfll'((以下、 ilf.I"(成分と11予ぶ)はその11" 卜.で

変1111点を取る (Ga11 ag her e l. a 1. . 1985)ので、板状低比低抗体の仲間を知ることがで

きる。さらに、 1111線の形からその深度を11fiiすることや、測定例の11.111:1的減必の;Ijll合

からそのコンダクタンス(似の導屯率と/')さの績)を批定することもある程度IlJíì~で・

ある

(3Hlh:Mされたイ[明白泥質岩にあlし試錐調市を行う

uJUftはコアi法針tが一般的であり、得られたコアを川いて系統的なサンプリングとそ

の多 jじよ分析を行い U. Pb. B 等の元ぷの!ft.75・濃集や*~， L:変質のイ!1!!{が確認される。

検附は向然放射能検問が }般的である。
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1. ~ . :-3 クリスティーレイク地|くにおけるJ2行

jr))j!~i iH ;l'!I.Jjは1985"1:7 JJにアサノ〈スカ盆地点i;lsのクリステ fーレイク (ChristicLake) 

地IKIこ鉱1)くを1I~i!Jし、ぜ1!)86 ~Fの冬から調任を開始した。鉱似の位制は、 It特 590 50' 、

州経 1050 02'である(似14-1 )。

際1，1- 6 は~íJ出1><: の.I ti~Hの iJ!lI線の状況を去したものである iJ!lJ線は、地!ベのLIJ央部にほ

ぼJ-!-ft14h ';'J に設定された}，I~惟iWJ線 (Base Line)と、それと 11'1交サる限内川I!lIJ記長から椛成さ

れるu 限内川iJllJ線(以ド、 fjtに(l[IJ線と呼ぶ)は附 4-6111にノjミしたように rL16+008 Jと

いった名前を付けてIxJJIJ し、また、制IJ点等の略411 は社{IJ 線名と)，~，，¥1 iJllJ紋からのh'li雌(J正司1¥iJ!IJ 

線より .ltfJllJは|、 l判。I'Jは の符日を{、lける)でぷすことにするa

叶j也lえでは、まず、 2本の11111線(L16十OOEおよび L24tOOE)を8001l11/IJ制で投与1.:し、イ1}~t~! 

'['1記'Cu;'を411111:9るために時間領域26磁水平傑先を尖胞した。 |ヌ111-6111に送灯ル プの

{川町を合わせてぷ心した。 ~l[IJÆには GeoniCStJ:の 8M37 CGcon i cs L i mi t cd. 1982)を使間

した。以ドに測ii(J ~.:kを的 tltに記す。

(1)送c.ループ

800mX 400"，の tl~JL;Jレープである。

(2)トランスミッター

ガソンリン先IU機で駆動する。 tH力trLJEは80Vであり、ループ川屯線の抵抗が 4

......，_ 5QN目j立であるので、ループには20Aね度のIU流を流すことが I'Jíì~である。 111i14

t:''i I付に怖納されたノト;1111発振式の時討を内政しており、このlI!t11 1を川いてレシーバー

と11日iijのリンクをl似る。

(3)受f，;コイル

交じコイルはHailTj約 1mの宅芯コイルである

(4)レシ - 1ごー

ハッテリーで駅到jする トランスミッターとInJ以に↑Ililt附内に棉納された水品発

保八の11.7"Iを内威している。チャンネル数は20である(J.<1I-1に作チャンネルの

サンプリンク II'tHlJをぶした)。今同の測定では、アンプの前中を 256抗、スタッキ

ンク 1"1放を 2561"1 とした。なお、 コイルの山 )j í江川は十Jh~のプログラムにより IhiHi

1十んメ ートルのtPl在コイルに誘起される起'.[1))の仙 cmf，i.は nV/m) (こ挽日ーされ

-8 5 
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るが、これはM1. ~[泡肢の1I .'iWJ微分の仙に守しい。

(5)11111紋およひ:11[11"，'λ

寸ミの制綜のL<さは約 2km、1M点!日j隔は100mである。

( (j )訓IJ~成分

垂直Jjx分および11111線hli.jの水、下成分の 2成分である

数カ所にループを段位してiRlI定を行ったところ、ループL6のiIliJ:J:*山県にlJ給計111の低

比J底抗体に起|六|している r1~能性があるアノマリーが刷れた。 このアノマリーの迫跡のため

に1.I，jilliJ線のl)ylJIIJに2;t.:のiJI.I1記長をi!1)JIIしてifllJ定を行った車内出、 iJllI線 LOOI008および L08十OOE

でもlilJ峨のアノマリーが耐1・dされ、このアノマリーがほぼ点I)Yに辿私することが}1bとされ

た。l刈4-6111の.nJは/J(手探査曲線の水平成分が心人;になるiJIIJ点{'f;;"1'を，)¥したものであ

る

Iヌ:]4-7はilllJ線L16+00Eでねられた水平成分の/1<'ドt葉市1111線である。ただし、先にも述

べたように、 1M.'点の略燃は以単語IIJ線からの距離で表しである アノマリーの1i;HkJが雫l向な

板状の低比択抗体といった f~.純な構造をしていれば、このIIIJ総はほほ/己イ1 対祢になるはず

であるが、ここでの粘県はそうなっていなし'0Spiesらは、地ぷ付近に大きな比舷抗のコ

ントラストがある以代や、比低抗の低い表屑の倍以が急激に変化するようなI誌のでも深部

にiff.ll'(板状の侃比拡抗体がある時と向じような水平探ftllll線がれ}られるt誌のがあることを

指摘しており (Spicset al.， 1984 )、ここで得られたアノマリーが)I~~先行 1 1 1のイlZ良質似

ifl:iiに起|人lしていない111他十七も巧えられた。 ヅJ、水、"，または水、vに近い Jf~で分布するよ

うな{凡比U~j/Lf~の イf1!!~の耐r.æには垂筒探査が有効で・あると)5えられるので、 1. I.j 行を併川す

ることによってより品位のr~:} L、解析結果を得ることがJUJ持される。そこむ、時1m領域市磁

竜自照伐を尖胞しfノマリーの原闘をさらに追求することにした。

4， 2， 4 時HlJ何{以屯磁iIi:L((探査の導入

~ 1 湖t!HU.ぷの検討

n!iHlJ飢域;山並木、v探内でiりられたアノマリーの原1)..，:1となった地卜.仙込が、板状の低比低

抗体なのか、塊状の侃比m.t/dみなのか、あるいは巾に比H(jAのj底抗lなのかといったことを

-8 7 -
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);fJるために、 j自ドのlltJU/(うよんをおおまかに把似するζとをI1 n ~J に lI!i"I:lJ仙t!A'，LUdi II~ (I'I ほei

の{1.叫4Ela--jした

まず・次磁界似であるが、ルーフをJlJ l 、るプ'j 71: と r，I，j~;;，lを般地したfG綜をJlg 、る )iil~が考

えら札たが、 J水'}qu引2

、ιニとが|附付何姥{でで.あることが予y心必4」!されたのでで、、ループをJ1ll、ることにした。送{パループはその

サイズが小さいほど作られる 11111定(({(は周 ~Mの比恢抗分命の影12?をえけにくく、 11111 点(['( 1"の

比H¥抗分イ11・1こ附する↑Ji械がfljやすくなるが、ループが小さいとi!j，られるIJlIIA:1(Uの航が小さ

くなり、また、 11U1~とされる磁界の敵兵も早くなり iJIIIíi:はそれだけ州知になる 3 そこで、使

Jl I~ る /JIII í.Lお (EM:37) のf1:似を巧えわわせて400mx 400mのけん形ル-/を)11 t 、ることにし

た。

j也ドの比m.1A分イ11をIIJHl化するのにiaも簡{史なみiiLは、作/llhiJ、でねられたはlltltl1H点の

{il'1を川いて 「弘山ltHH/t:.時rH]l1frI (i]似lを作成することである なぜなら、サンプリング

時1111が小さなところで何られた測定他はより法部の11811柑を、サン/リンク時WJが人命きなと

ころでiGられた首IIJ}iMiはより深部の情報を合んでいるので、 1I!i111川'lhを深j立.の代わりにflIl、

ることができると.行えられるからである。この取合、 IIIIJ，1，1，1，間隔は小さけれは.小さいほど清

らかな見出lttR抗コンタ--[){Iが符られることが予怨されるか、J.X{;?)レープを小五(Jみに移動

させると ~IIJ}i作来 11; が膨大になる。 そこで今[nlは、ループの 11 '心点と小心点から抑l線ノi向

に(I'J後 50m、および100mの点の計 5点で測定を行い、次のIWIii:は送{.;ループを200m移動さ

せて11I)fJ(の1111仏Lを縦り単すことにした(凶 4 8 )。従って、はuトけ 1.50mごとにデータ

がれ}られることになり 、ループの小心だけで訓IJ;七をf[うJ持合に比べて水、V)jli'Jに前皮の尚

いデータが何られることになる。
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~ 3 1Hlト比11¥抗にl則する巧J察

今[111測定に平IJ川する EM~17 で測定されるのは磁点結度の 11年 HIJ微分のMi θB ι 。iである

ため、第3fで線沿した見掛導屯唱を利用することはできない。そこで、 dB δtの値

を見掛導1Uキあるいは凡出比抵抗に変換する}j法について椛fHしておく

いま、均引な人地(導'，Li;がを σ とする)の地表面に設置された'，(i勾双納，~I'に、似14-5 

にぶしたような披Jf~の1U抗;が流された場合、 地表の点 P におけるrR lr'l)jl:.jの磁点密度の時

間微分 d (δBz/dt)については、サンプリング時1I11tが |・分大きなこところで次の

近似式が成立する (Kaufmanet al.， 1983)。

iσ 3 2μa sノ2

d(dBz/θt) '=; rsin8dx 、‘，ノ11
 

• 4
n『
a

r
s
-

4 0π 3〆 t

ここで、 rはむ勾双極子と点Pの距離、 θは電気双傾 fと点 pを車内ぶ線分が石川双瓶子と

なす1{jであり、 μ は点字!の透磁率である。

iヌ:]4-9にふしたように x柚からの距離がb、長さがaの送{三川IU線によるj点点におけ

る ~II'()jr;lJの磁点前IJ[の時間微分 ðB z/ δt は (4， 1)式を仏分して、

δ日，/θt x
 

d
 

nu 
n
H
 

n
b
 

vι 

，，E
E
E
E
E
E
E
E
E
E

，，
 

2
 

・4/

t
 

5
 

2
 

μ
 

π
 

n
U
 

σ

4

 

I
 

IσI 2μo S F2 

4 0π 1/2 

Iσ3/2 μo ;'1 a b 

4 0π 3/1 
(4. 2) 

となる

X 

以14 9 t勾11な大地の地表に設問された送111J1J'，江総
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ここで、孔点とむ線が作る :.f(l lI~の IAi払を S とすれば、 S a b / 2であるから(，1.2) 

八は、

Iσ I 2μoS〆 S
δ日z δt :;;_ (4.3) 

2 0π 1/ t 2 

となる。このよを川いて見掛場tuz私σ を定義すれば、

σ 
5 l (δB I / a t) i 2/3 

2μ1  S ) 
(4.4) 

が得られる また、見掛比低抗ρ は見掛導山中の逆数として次式で・うえられる。

μ。
ρ‘ =一一一-

4πt 

円

4
u，f'

 

n
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U
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a--‘
 

ペぴ
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 o
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U
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〆，、、

円
ノ
U

E圃

a
，

••• 
由

民
υ

，a
E
l
i
t
-
-
-
、

(4.5) 

次に屯線がI~I じてループになっている場合を巧えると (4.3)Áより、

Iσμ S〆 S
a s 1 / a t 1:S (4. 6) 

2 0π :1/2 t ~， .l 

となる(iはループを構成する線分の数)が、 S が訓IJ点と線分が作る三角形のl(nH{で、あ

ることを考えると1:S はループの面積に等しくなる。従って、ループの面的を新ためて

Sと白けば、 t.!.t.tト比低抗の定義J¥は (4.5)式となる。

(4.5)式は時HUtが十分大きなところで成立する近似式から定義されたものであるから、

実際のデータの解析に利則できるかどうかの保必はされていない3 例えば、同質な大地の

上で取得されたデータを (4.5)式をmいて見掛比低抗に変換しても、サンプリングH年1mに

よって (4.3)式の近似の度合いが児なると見掛比紙抗曲線がカーブを描き、あたかも比祇

抗構造がf[.{1:するかのような結県が得られる、といったことも起こり得る。そこで、 (4.5)

式で‘定義されるは併比低抗のt'I'fIを.J!3べるために、次の数値.~I ~.を行った。

人4 地の比抵抗を・般的なアサノ〈スカ層群の比瓜抗といわれている3000Qmとし、地ぷに

400mX 400mの1rh 1f~の送信ループが設置された場合について、ループの中心 P o と 11 1心か

ら損IJ線方向にlOOm離れた制点P で得られる δB /atの舶をけnし、それを (4.5)式

をmいて見出比低抗に変換した。以14-1 0がその結果を例示したものである。何られた

は掛比抵抗は人地の比抵抗;の3000Qmにほぼ等しく、 (4. 5)式か前，析に利用III能であるこ

とが確認できた。 さらに、 P O と P 2 の見出比;即応はほぼ等しく、 IfiIJ，r~，位置による見出比

抗抗値の泣いは傾わずかであることも確認できた。
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!l 1fH\]仙J成五磁 1Ti: 11'(~~併による傑査結果

1 0 lヌ14

S 3 

6参Jl(uで災胞された。仙川した送口測ii:は、 19B7"1の冬干に測線L16十008上(出14

プの111心ょう、を，WJ綜 L16tOOEプは先述したようにその大きさが400mx 400mであり、ルjレ

プを川いて測定3000mの ~[IJ点まで 1 1のルの 1000mの泊IJ点治、ら200mづっ北に移動させ、

時tH11析出凶で[ヌ14ー 11 がf!?Lられた見出比低抗値を用いて仙いた見掛比臥抗を行った。

これより、比較的深部に見出け上、南に緩く傾斜するfil比瓜抗体のι{i:が推定され、ある

H祁lJ~Ji!;卓也磁水、1' 1宋 ftで{!j. られたアノマリーが地表付近の比tlHlt:の不均・や比紙抗の焼界

守;に起i刈したものではないことが明らかになり、所JUJの1-1的をitl点することができた。

これが試fH:制白:の対象で‘ある石墨質出賀行であるためには少なくともこの低比しかし、

紙抗体はlt~~~nlll に {r ((しなければならない。 {L~比f氏tAf本の深j立?に|則する↑lけ

れを!i{(，.s司ることができるので、れループのLIJ心で刊られたはm比mtA{tI'1を 1(';:.)じW(tJi-し、
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侭Jtl!( I/L H~(f) t~':'止を~)とめることを試みた。 I (次3欠~ J川じ角W(パ~)iバ;の日限i にし(ばi し!ば:t: 1!川:日川~j!也』:江岨1泊i自!となる lM;戸川γオi 枚は以

ドのようにしてi)決)h}h!3定ヒし t:ニ， Iμ凶ヌ刈JI 1 2 (はまル-ブブ，のLJI心心‘.';リ己山1

11訓刷11伸削!ドjl)話紋t1.1凶6t刊00似l日:の:判i叩Oω0臥o川mの正訟耐制:11リIJ:.‘lで‘あるi1寺に行られた見出JttlH/L 111 I記長で・ある。 これより 、勺地

lメのアサノ〈スカh"'il日や民館むja'iの比妖抗は2000Q m .._. 3000 Q m f_'.Hfrのfti'iを，j，すことが推定

された。この正;J比HUJ'Lの ~1~í1の問に低比抵抗体が#{f.しているのであるから、低比t1(;抗体

が LWiだけ{((正する 3Jf~i挑むと、低比低抗体が 2ml手伝する 5 1\.1川辺を行えた， l刈4-1 

3はル ブのrll心点および受{;{コイルの位向がともに{JIII線Ll6100Eの 1000mの測点である

H年にi!j.られたデータに刺し、非線形員会小:乗法をJlll、fこJxfUW(.村Iゾl]グフムを川いてフィ

ッテイングを(Jコた中山県をぶしたものである。なお、このプログゑム{よ、前 2JFで述べた

11 1心訴碍 I)~の r{{/ tlll: )，1;J被数領域Jにおけるフィッティングプuグラムを改山し、間被

放þ(iJ或で，rI・ t~~ された θß 1 (ω)/δ1 の似を~r~ 3中で述べた GaverSlchfesl /1によっ

て時IIlJfifiJ虫の δB ( l) δtに変換し、これを (4.5)式に代人してtμ1トlttJi，fAMIを日1・

nすることにより、i1lyIHJf;rr域でのフィッティングを行えるようにしたものである |ヌ1I1Iの

モデル iが 3病問jtiの邸内のフィッティング結果、モデル 2が 5前例iZiの似合のフィッテ

イング*.'，出であるか、 311;付品造の場合はサンプリング時1mが 1msよりも小さいところでの

弘凶比恢tAMfへのフィッテイングがト分でないことがわかる。よって、 511vj仇造をj正本と

して以後の解析をfrうことにした。ただし、解を安定に収点させるためにめ 31r1と第 5JI同

のlU!HAを3000ç~ mにい|山した。また、 3)f';柿込でもフィッティングが|・分"1能な場合は

3M411iCで'W(fiJをirった。なお、凶 4-1 3において、 IJIIliiで仰られたはmlttlHAllI1線が

サンプリングlI!fnUが 5rns付近以降で急激に上昇しているが、これはillllii:fti'1がillllA:伐の捌l仏i.:

限界に.iliいかなり小さなIlI'(であったため、誤差が大きくなったためであると巧えられる。

よって、これらのデータを除去してフィッティングを行った J

l刈~ -1 4がフィッティングの結果から作成した比瓜抗ー深度|析Ifll!).<1て‘ある アサノくス

カJi'1l!tの比m:抗は深度にかかわらずほぼ一定であると考えられるので、深度530m付近の比

妖抗境界がイミ終合[(IIに対応するものと判断された。 さらに、不拡合ifnの Fにl首に傾斜し深

部まで辿絞する択比紙抗体の存花が推定され、これがお{住民泥fflYJにm巧するものである

と判断された。

hk後に、時1m何l域屯磁lE[l'i探汽でf写られた比H1:抗構造に刻し、時1111ii白域活磁水、H京子tを

ir った似合どのような水平ほfiÚl1線が得られるのかをU11::;td るために、 Xi分?去に JJ~づく 2

次Jしモデリンクノ口クラム (Adhidjajaet al. .1985)を川いてモデルE!日をわった 3

9 ，1 



測定結果

モデル 1

モデル2
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|女14 1 fiがI';{I4 1 ，1合的時化した 2Ó~)しモデルである。 1 (}~)じ削'111M'日より、アサ

J fスプJh"i Il rの }\f，'jJIJ(を !)()Om、その比fJ~抗を3000Q m、アサノごスゾlllt;IJY: "" m;の{lUtUU/t:hγjのjfq

17をl(Om、その比lJU'cを GOOQm 、 I~~結岩の比低抗を3000Q 111 とした。 (Î包~ I在記1'l{iとJ5・

えられる)，~~:{行 11 1の!氏比低抗体については、それを板状の低比H\抗体で日き険えた。 阪~k

の低比tL~t/L{本の問介、そのiU磁気的性質は仮の導'，l1jrとそのf'/さの的のいーで・あるコンタク

タンス(，'， ('p.仰はS)でほほJ4すことができる。 1次1CM析の車内県より似比抗抗体の比低

此は 300QI1lljijiをであり、 (1¥比111抗体が45。傾斜していると似定dるとその1:，1/';:は300m前

後となることから、取V\の (luttr~t立{本のコンダクタンス{I(，を 1 S (1'300 S/m x 300m) と

し、それを~5) 傾斜させた。|ヌ14 ' 1 6がそのモテソレ口11n，Ij出である。モデルは 2次ノじで

あるので・送{JU糾のkさは1!l{IIL~人:で・あることから、|ヌI ~ -7に小したIIIiJii:: Il'"との絶対(11'，の

比較はできないが、 1111線のIr~は比校的よく似ており、りえたモデルが克際のj山'"挑j込をほ

ぼ反映しているものと行えられる これより、イ11日TIMTIUと考えられる(1Ut抗抗体が不

拡('ilfIiと交わる(¥1ji'，'は 111仰;~ Ll6tOOE 1:で'(はま20∞0∞Omのi測11印制I1時IJ上点g

送信用電線

|ヌI~ J 5 2次江比1H.l"Jc桃造モデル

9 G 





，1. 2. 5 試錐剥tHii引との対比

11年 mJ領域屯磁水平探伐および前iô~傑査で・存在がlftJtされた (i~古賀泥'fî'{;'を実際に揃\迭す

るためにJf~直試錐を1f った。 ci.式錐 (注目は測線 L16 十 008 1.の 1920m地点である。この結果、

)Il舵れfflは主に変堆航行制からなり、特に深度440m........458mの間で・多祉の石市を合む(般大

で15%)変泥質岩を確認した。さらに、岩芯の集.PH桃造は行芯に対して40 ......，60 を示し

たが、これは緩傾斜の低比瓜抗体が存在するという物別傑汽結果と整合するものであった。

ただし、不紫合面の探及川530m前後と推定されたのに対し実際は425mで、あった 3 これにつ

いては、 1次元ではない桃巡に対して 1次元解析を行ったことが最大の似|大|であると巧・え

られる。

4. 2. 6 新鉱化帯の允此

J 986"j:および1987"1ミのt制作によりクリスティーレイク地lメに不整合|則辿呼lウラン鉱山と

:判長な快l係にあるといわれている行唱11i尼質行が砧¥ぶされたことから、叶j也1><:のイJC{lt'Eが

認識され、 1988年の冬季にはさらに点側の部分で探汽が実胞された。照合には時間制域電

磁ノ1<'F探査が用いられたか、今!日|は信号のS N比を上げるために送{パループの人・きさを

1600m x 800mとし(['<14_. 6安照)、また、木千)JII，Jのデータの密度を品めるためにIJlIJ点

IIH附を 50mとした。

|文14-1 7 が担IJ綜 L36100Eで何られた;J< 、 lえ傑汽1111純である。この探究山線は 3000mの ~llj

点付近で・最大値を蹴ることから、この地点に垂l~(試錐を実施したところ、非常にi:31同位の

鉱化却にお鉱した。

この鉱化体の鉱物学的特性については、飯川が1Ir.しい研究をおこなっている (1ida， Y. 

， 1933)が、先にも述べたようにアサパスカ盆地点却では現在も活発にウラン探古川政jが行

われており、各国の企業がイj唱鉱区の獲得に凌ぎをl'jlJっている状態にあるので、本鉱化帯

の刷校や品位についてのd細はよだ公表されていない。
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'1. :3 カナ夕、 ・シーロン徐地におけるウラン鉱山保伐への出磁誘噂法の凶川

カナダJt~y準州のシーロン (Thclon) 盆地北東部は、アサノ〈スカ盆地と II-IJ じようにィ、評

合|則辿咋Iウラン鉱床のι{I::するイlip-地域であるが、鉱休の特性はアサパスカのものと多少

I，Nなっている。すなわち、この地域のウラン鉱休はイi"Hlこ75む岩層とは|見Jiiliしておらず、

また、イI民に宮む先制も研司にしか分布していない。従って、アサパスカと l~iJ じ際 ff.ll~を適

川することができず、この地域での探査手法の砿立はアサパスカとはまったく例}jllに行わ

れる必it・があった。本節では、動燃;jt業|刊が Urangesellschaft Canada Limited (以ドU

Gと附す;故近 CogcmaResources In~ に合併吸収された)他と共同でウラン掠れを実施

している地区において、 IU;磁It秀導訟の活月l法について検JJした結果について述べる。

4. 3. 1 シーロン設地のI由貿慨要

調ffJ山城は北総64.50 、l'川県98。の近くで、|ヌ1~ -1 8に示すようにシーロン命地の北

内部に位位しており、北側|州よりは嗣であるが本林|坂料よりは北にあり、永久l*1 ':1:'に属

する (Laflecheet al..19187)。ノk久'*+.のJ1さは200mrjij後と推定されている。地形の起

伏は非常におやかで7掛がl，~{l している。表肘は氷(IIIf1tfu物で・広く覆われており、その厚さ

は泊常 10m前後で‘あるが、 111い部分は 30m以 1:に述する。

)It傑れを椛成しているれれは、始't界と考えられている花向Jl麻岩類と、 liijJijj lJ;i '1;.代。ij

JUJの変地獄岩穎 (JudgeSissons Lake belt; Millcr ct al..1985)、前期限生代後JUJの1'l

入山と噴出荷などで、変lぷむは低fE型の広域変成作川に属するものと考えられ、変成肢は

緑色)i'行担lから角閃む相jである なお、堆航盆が形成されてから中期原生代の Mackenzie

d iabase 1i脈群が広い範開に、しかも非常に短期HlJにt'l人しており、後から述べるキガヴ

イック (Kiggavik)鉱休もこのね脈によって切られている。

シーロン累!苦は主に何川成の砂おから構成されており、亦鉄鉱により亦色を'dし、年代

は約17億年前と推定されている (Miller et al.. 1989)。変成作用は受けておらず、浅く

てlよい堆以盆地を形成しており、堆積盆の最大深度は 2000m程度と推定されている

-1 0 0 
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1. :3. 2 シーロン能地の不能台関述担ウラン鉱IA~

本地j或の不整合|刻述卑!ウフン鉱床の慨要を、キガウィック鉱床を例にして税lリjする。キ

ガヴィック鉱床はUGがfJ ったエアボーン欣射能以《とそれに続く地"&，~Mffによって1977

1， I ~に党はされた CBundrocl< ， 1981)。鉱床は基盤宕11'に{r=.({し、母宕は}:にメタ ・グレイ

ワッケであるが、鉱化作川の同iは花商岩にまでおよんでいる。鉱化年代は約14{u年前と

1H:注されている CFuchsc l al.， 1989)。

ウラン鉱物は主にピッチフレンドとコフィナイトで、鉱法状あるいは紺!脈として院し、

断片な随伴鉱物 ・随伴j己点はdめられない CFuchset al.， 1989)。主な変T1鉱物はセ リ

ガイトとMg緑泥石で・変Tiハローを形成している。また、部分的に赤鉄鉱化と削j:J._鉱化、庄

化が認められる。

キカヴィック鉱床のウラン鉱化指およびそれを取り巻く変質帯の物理特性は低比低抗お

よび低前皮で特徴づけらる。一般に、この地域のよ変質れは l万Qm以上の比HIl/cM(を持

つのに刈し、鉱床iこイ'I~ う変刊行は木泌結状態で 1 f-Qm以ドの比抵抗舶を持つ。さらに、

キガヴィック鉱床の品~1É コアを川いた街度測定の紡~じよ変質の長イí'l'iワッケは2.71g/cni'、

ふ変質の花筒岩は2.63g/cllrのi密度を持つのに文、jし、これらの岩石が変質を受けると密度は

2. 47g cni'および2.35g cni'にそれぞれ低下することが明らかになっている CMilleret al.. 

1985) 0 [~4 -1 9はキガヴィック鉱床メインゾーンでねられた垂}]陳先のt占拠と 2次元

市))モデリングの結果をぷ;したものである。このそデリンク、"(，j:試錐調伐の*hUH!}られてい

た変目指の輪郭をそのまま川い、変質帯の密度のみを，J，'Jfi7iすることにより実iJlljfti'iとのフィ

ッティングを試みたものであり 、このモデリングより O.4mgal の重)J Y~常が{正常度の変

質併に起附していることが砿認された。

従って、当地域では低H.紙抗児常を VLF比抵抗法 CGconicsLimi ted， 1979)を川いて捕

縦し、{民比低抗異常に対し市))探在を実施してイiCf!地点を抽出するという妹仕法がJliいら

れていたが、数百knlという広さを持つ鉱区の中から VLF比抵抗法や重)J探任を夫胞するた

めの数kmX数km程度の大きさの村d宅地域を効本的に抽出する手法は砿立されていなかった。

-1 0 2 -
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3 3. 4. 

出い地域を効率よく，~tJftするには航空機を川いた隊内法が恥も適しており、キガヴィッ

ク鉱床が低比低抗異常を示すことからヘリコプターを川いた空中電磁法の導入を」みた。

ここでは、その適用性について検討した結果を述べる

'~II)屯磁法の適川試験~ 1 

調子t地域の比抵抗分布をj也併するためのシステムとして DighemIVエアボーン比低抗探

1986)を選定した。先にも述べたように、調査地域のよ変質れの比(Fraser， fiシステム

持UJtは 1万Qm以上.と非常・に向く、導入するシステムには l万Qm以上の向い比低抗をマ

Dighem IVは2}JQmまで・の見出比低l;t{II'Iのマッピンッヒングできる機能が会求;された。

グが IIJ能なシステムであり、.~地域に最も適したシステムであると判断された。
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Dighcm JV は1?(1~ - 20 にぶしたように 900Hz、 7. 200~旬、 56. OOOHzの 3つの同波数を

川いてisiI):j; 11 Jimであり、そのバードは coplanar J~)のぷ ・ 受uコイル:3 *11と coaxi a 1 '{'Jの

送 ・叉・{，;.コイル 1*Ilから仇成されている。測定されるのは 一次磁界に対する:次磁界の比

の(tUであり、この舶が解折mダイアグラム (Fraser，1972)を川いては出比抵抗に変換さ

れる

適HI試験は1986{1:にキガヴィック鉱床の分布域を合んだ地域でれわれた。バードの飛行

If:i度は 30mで・ある。収J4 2 1に示した見出比抵抗コンターl刈がその結以の・部で、鉱床

は見出比祇抗が 4.OOOQ mJ;Jドのゾーン中に存在している。ただし、このゾーンは鉱床に

比べるとかなり広く、また、これが変質帯を反映していると行えられるので、低比低抗を

示す変質引の広がりは鉱床そのものに比べると非常に大きいことになる。なお、本通川試

験の紡民、 900Hzおよび 7，200Hzでf♀られる二次磁界の{ll'iが微弱で、探伐にほとんど利川出

来ないことがゆlらかになったので、以後の調査では、 56.0001izで15られたは出比抵抗コン

ター似lから低比侃抗Yt'':;~.を tlh山することにした。

DIGHEM IV 

Typical Frequencies: 

90_Q ， l200 ， 56000 Hz 
て下¥¥ / ¥ 
rl¥ ¥ ーど
TRANSMITTERS RECEIVERS 

|ヌ14 2 0 Dighem IVシステムの概要 (Fraser. 1986) 
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弓&-

惟イ立はnm 。 1000m 

OUTLlNE OF ORE LENS 

|ヌ14 2 1 キガウィック鉱床を合む地域でねられた空I!I';L:磁法による

見掛比抵抗コンター凶 (56，OOOHz) 

~ 2 永久cl!1.11'すおよび融解府の比低抗について

キガヴィック鉱休 tでの宅Ir'1I1磁法の適用試験結果は比較的良好なものであったが、調

布への適J11に際してはこの地域が永久凍士告に位前するという特殊性を)5-1.ぷする必要があ

った。以|ヘその検，N結民について述べる。

~ 2 -1 永久~ :L肘の比抵抗について

{tj1，の比紙iILは、それが凍結するとその比抵抗は凍結していない崩合よりも一般に高く

なることが報告されている (Hoekstraet al.. 1975)。そこで、すでに得られていた試錐

コアをH1~、てぬ結状態と米凍結状態で比抵抗にどの程度のx-かあるのかを凋べた。 その結

果を、縦制に'*結時(ー14OC)の比低抗、横軸に求凍結時の比低i/Lをとって表したものが

凶4-2 2 で、凍結時の比抵抗は未凍結時の比抵抗に比べ約20的tqいことがI~j らかになっ

た。それでも、変自作の大部分の比抵抗は 1万Qm以ドであり、 .)j、よ変質なおイjの比
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凶 4-2 2 よ凍結および凍結した」錐コアの比抵抗の相|児

11~t/t:は i 万 Qm以上で・あり、両者の問にはト分なコントラストがあり、変質却を低比低抗

y~':止として捉え得るものと巧えられた。

~ 2 2 融解肘の比瓜i凶について

永久凍土府の上の地点i部の水が凍っていない部分、いわゆる融解居(良のJUJlmだけ融け

ているものや、湖の底のように i 年I-P凍らないものもある)の比抵抗は、ぬJ:iI~j に比べ、

かなり低いことは容坊に推察され、これが空中川織法傑作にどの程度彩枠を'Jえるのかを

評価する必要があった。このため、小規模の比抵抗 IT~ II'(傑舟(シュランベルジャ-'，l!極配

itt)を行って地表近くのJt抵抗構造を調査した。 lJlIJ:.i:場所は空中軍磁法抹白で・低見掛比抵

t/L Y~~ÿ，・が得られた B L 1グリッドおよびその}，l;l.i.Uである。 BL-lグリッドで作られた

宅中1瓦磁法の見掛比抵抗コンター図および VLFltHH立法の見掛比抵抗コンター|喝を附 4-

2 3 ，こ〆J'しTこ。

比i1HJL事l百探査は宅11γll!磁法および VLF比抵抗訟で‘IfJい見掛比抵抗他が{!iられた地点(

凶 423 中のA点)および~llj探査で低い見出比抵抗が得られた地点(凶 4 2 3 I11のB

11)の 2か所で実施した。関4-2 4 (a)はA点での測定結果、図 4 2 4 (b)はB点で

の測定結果を示したもので、縦割iが見掛比抵抗、 fUitlhが'Il.i傾間隔であり、見掛比抵抗の実

測M!がプロットされている。また、凶中の曲線は・次jじ解析の結果得られたはuト比抵抗曲

線であり、解析で何られた十時治を関rllに併記した この 2つの例では、第 1I¥fjのjソ:さは数

-1 06-
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1 ・ crn、比H~抗は約 L OOOQ mでこれが融解1Mに相吋し、比舷tILが約36令 OOOQmと非常に尚

い第 2h"iが凍結した氷河..~f;W物からなる被能的および4-::変質な基盤行に刺勺するものと x・

えられた。また B点では、このドにさらに比tf¥tAか約 4.OOOQ mの第 2同よりもlりjらかに

低し1比瓜抗を持つ第 3k1がイメイ1:し、これは変質したJr4般-'/[1こ対応するものと)";えられたが、

これらの解釈は試錐，州在によるコア観察の結果とよく a致していた。

以上の結果から、倒!角予断iの比依抗は1.OOOQ mVJドとかなり低いが、 JIV
;J'~J:はJI:泊・に薄い

ことが明らかになった。

~ 3 耐!解Jfイが宅rjJ'，{i磁;法ぽftにうえる影響について

融解肘が空中屯磁法j宋 ~iに 'J える影響を評価するために、以下に示す数Ilt't ，n -p:を実施し

た。第 1屈の導屯中がσ 、その間以がd、第 2I:vjの導屯ギがσーである 21内挑むの 1:地

の地みから高さ h の!な ii"I~ にある垂jî'~磁気双拘Ã [- (磁気モーメントをmとする)が作る空巾

での磁界の垂筒成分Ilz I~よ次式で']・えられる (Kc ll c r ct al..1966)。

3mz m 
Hz =一一一

4π(r2fz)52 ，1π( r t ~ Z ) 1/2 

m {∞  

+一一一 I A R (え)exp( A (z . 2 h) ) J (A r) d A (4.6) 
4πJ  

ここで、 J。は0次の sesselI対数であり、

一(VI A)( V + V 2) + (V 1 ・・ V )( VI 十 A) exp( 2 V d) 
R (え) = 一 一一一 (4.7) 

(V +え)(V +V2) ー (V -V 2)( V - A) exp( 2 V d) 

V = (え+r 1) 1/2 

i = 1， 2 (4.8) 

7-T =jσ ，μ。ω

である。いま、バードのことを巧えると受信コイルは送信コイルと同じ1九さにあるのでz

0であり、また、 ・次(磁界を H fで表せは、

H =-m/ 4π(r + Z ) (4.9) 

であるから、受信コイルの位in.における一次磁界と・次磁界の比の絶対Mは、

I II '/H I = r司 j∞A R (え)州 2A h) J (A r) d A (4. 10) 
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rは送{言コイルと受信コイルの距離であり、 hはIllljコイルの尚皮でり・えられる。ただし、

である。

-次磁界の比の他を;;1・1Jし、それをは出比紙抗に変換する次磁界と(4. 10)八を川いて

ことにより、触~:('h"Íである第 1 問の比抵抗とその府叫が~'II'lli磁t1，でねられるは掛比抵抗

この計ただし、その結果をまとめたものが凶 4-2 5であるに与える彬併を31・wした。

界においては、送日コイルと受信コイルの距離を8m、バードの飛行I~.:Jl立を 30m、阿波数を

56 ， 00011z とし、 ~1 2 1f1のltt氏M:を 10，000Q mに|邸主した。院|の縦+Ihはは掛比低抗、横

'111が削!WOγjのlt拭l/Lであり、融解lgの陪Jl)dをパラメータとしては掛lttn:.抗の定化を返し

この |ヌ|より削!~'f!Wiの j叫さが O. 5m以ドでは、融解ilY;のltHU/Lがたとえ 100Qmにてあるの

このことまで低下したとしても、 J.t!，掛比t底抗は 7，OOOQ m 以上のMiをぶすことがわかる。

より、触角引けが空'1ド'di磁z:H葉台に及ぼす影特は非常に小さく、'ぶIIJ.Jはp，¥J却が無いことが

侃?認された。ただし、実際のうをrll屯磁法傑査の結果、低弘山比HtbIytji?の佐川と人ーきな湖

これは、湖のI{(の融解N1昔なわち湖底堆積物の位ii(，'が・践するケースが多く認められた。

の比恨tAが祢端に小さいか、あるいはそのj立さがかなり仰いことをポしており 、湖につい

ては保台.1てi.L必が必要で・ある
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4. 3. 4 アンドリューレイク鉱床の発見

1986年に実施された雫，11氾磁}1.の適用試験の結出、このず二法が粕台地域の絞り込みlこれ

幼であることが認識され、ザ1987年 6月末に広範IJHを刈象に空中道磁法傑内が実』もされた。

総iJllJ総長は1.007km、iJllJ総II¥J断は250mであり、約 250knfをカバーした。

この説先によって得られた低凡掛比低抗の兇?ii-から、 8つの地区が選定され打i古川のグ

リッドが設定された。そして、 rl~ じ年の 7---8 J]に尖施された重}J探査のU2114、多放の主

)J IR'f:~~が抽出された。 SWグリッドは 8 地区の・つであり、当時の鉱似のlii凶部に位内し

ていたことから SW (Southwcst)というグリッド名が十jけられた。 SWグリッドで何られ

た市)J5't常はー 1mgalにJ辻し、キガヴィック鉱休メインゾーンの重)J )11';;;'よりも大きく、

IリJI服なものであった(似14-26)。

~iJ. 1988年 8 月に、この fi )J Y4常に対して」錐が~/j在され、イ1司望な鉱化4;;にお鉱した。 H

f，j;孔{立lηで・は鉱化j叶"/は 117.9m、平均品位は 0.5%U0であった。この鉱化併は、1989W

および1990年に夫bちされた追跡制汽により 、地tiJ"H/uゅよ日 24，000tU，O， (、|ιJ:).'Ii， (、't.0.6% 

U 0 )の鉱床であることがlり!らかになり、近くの1Mの?'，fiijを取ってアンドリューレイク鉱

山と命名された。

この鉱除の発見により、 7E11116磁法探査の有効性が'点証された。また、アンドリューレ

イク鉱休の重力異常の広がりは 400mX 500m CifliWにして 0.2knOであり、約 lヵnと

いう1山、期間に 250knfという広範|川から約下分の・のlilih'lの紡査地点を11JlII¥したことにな

り、このことは空'1""1磁i')，の導入によって探fi効中が大川にI自大したことを〆j¥している。

さらに、雫中電磁法による探台夫他後約 1年で鉱化Ji;の発見に至ったことは、鉱休際世史

l、特に潜頭鉱床を対象とした鉱床探査において即位!的な成功例であるといえる

1
 

1
 

1
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<1. <1 tii ，J 

第<1!'~i:では、鉱床の探li作業を効率的に実胞するための研究開発の .mとして、実際の

ウラン鉱休探白IJl協において屯磁誘導法を効果的に平IJmする}jiLについて倹討した結集を

報告した。

4. 2節では、カナダ ・アサパスカ盆地で実施されているウラン鉱山保汽における屯磁

誘導法の利川法について検討した。この節では、地下の比tlHA分.(tlを推定するための手法

として、それまで利川されていた時間領域定磁水平探舟に加え、時l1lJfiu城辺磁IsI任傑査法

を川いることを検討し、時1m領域'll!磁垂直探査でねられるは掛比/1~ tjc fll¥から「は凶比低抗

lI!flllJl析IfliI火IJを作成することで、地下の大まかな比低抗の分イIlを比較的附tj1に推定でき

ることを実際の，淵舟で何られたデータを基に明らかにした。さらに、 fli..比紙t/Ur1が傾斜し

ているような似合でも、 /K 、ド多 J再構造モデルを前提とした解tlrで{1~比低抗!刊の深度をある

ね皮推定可能であることを示した。そして、ここでの研究成民は新鉱化併の発見にl直接結

びっく粘民となった。

4. 3前jでは、カナタ ・シーロン住地で実施されているウラン鉱床探白における電磁誘

導法の利川法について検討した。この地域では、広い地峡からね白地域を効率的に抽出す

る手法が求められていたので、その手法として空中屯磁法の不IJ川を検討した。空中屯磁法

の不IJm に際しては、この地域が永久~l:帯に位抗するという特妹ヤ1:を引むする必要があっ

たので、cl!tんしたお-イiの比祇抗のifilJ定や小規伎な比ほt/c弔11'[・掠伐を夫胞し、 /K久，.J;f.!上隠の

比瓜t/l:川iiiを|りlらかにした。そ して、その結果を川いて数{ll'i.."}7.を行い、明rl".G磁法の適

川性をゆjらかにした。本子法の導入で、この地域の探査効ネは大仰にI;.J1:し、ここでの研

究成民はアンドリューレイク鉱床という新鉱床の発見に I~H妥結び.ついた

1 1 3 -
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;155tF 結論

lU磁誘導法でねられる磁界の制定値を、大地の導15J41とiut妥結ひ'つく hiである見憎導i己

中に変換する手法をIII心とした屯磁誘導法に関する法礎的な研究の成史と、鉱床探白への

lU磁誘場訟の効果的な利川法について検討した成果を品じた。

第 2・t;1においては、同校教領域屯磁誘導法の一つで‘ある'11心誘導法について、その理論

および尖際の庶向におけるll!IJ定法ならびにデータの解析訟について“命じた。まず、中心誘

噂i1(の低れた特徴の 4 つである}l掛導電率の加算性がf[ぷの!付数に刻して成り立つことを

川 }f~ループおよび什'.)j形ループが作る磁界の解析解を川いてlifl らかにした。次に、室内モ

デル実験を(1"い|ループの '1 1心の霊峰磁界と s次磁界の位+Il/~ をゆとすれば、 f → O で

tanゆ/fの(11'1が・定{，I'Iに収点するJという中心誘導訟のPli，，(ttjを夫験で附・58した。さらに、

実験でねられたはUH岳山中を標呼!曲線をffJいて解析した結米、 ~~J られた各j叶の呼屯ギや陪

l立は実験tX!¥'Jのそれと非常によい・ザ致を示したことから、{立制先がiF.陥;にIItJ仏Eされている

ことが砿訟でき、 '11心誘準法における位相差損IJ定法の品磁を6n:.I'!することができた。

しかし、小胤悦な野外実験の結果、室内股型実験で探川した位相去の測定に際単ループ

を川いる);11、は、野外での測定に不向きであることが明らかとなった。そこで、標準ルー

プに代わる(¥'[削岩iWJ定法として、小型のコイルを組み合わせてー次磁界を検出する五法を

新たに-0'~した。Í'fJlII:.M験において、この改良明の位相;~~llIIJÆWのイj 効件を舵認した後、

改良明の位相斤iJlIJiJ.:法を川いて京都大学j長学部グランドにおいて昨外'点験を行った。 rji心

，;秀導法のデータを解析して~~}られた地下構造は、比ttU;'t: ，r~ ， I'(隊内法による探舟紡栄ならび

にボーリングによる凋市結果と非常によい，致を示した。この際、データの解析には従来

のσ，-a傾城における解析法に加え、新たに提案したφ .f傾域における解析法を利用

した。政学部クランドにおける野外実験の結果は、今刷新たに)5'案した位制法制定法が野

外での剥在に過した測定法であること、今回新たに提案したゆ ーf傾域における解析法が

中心誘導法のデータの解析に非常に有効であることを示しており、み研究により中心誘導

法を実川化するための法本的な課題であったフィールドでの位相必測定法ならびにデータ

の解析 r~1J:が町立された。

!.f1 3 -1;"':では11年IBlTfi域7[i磁誘導について理論的検討を行った。まず、 H年IUJ似域'，!.i磁誘導法

におけるi品被応衿の，iI1~'λilLについて検討し、モデル，，1・nを.ill1じて地政応科 1111線のt'H1を

月・214 した。 そのSJ311 、1I，'t HU何il或'lll;磁 J誘導法を川いれば、低場'，l!~和jγi の :j~~lJ.~をはとんど受け
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ることなくそのド部にある尚早主1日中陪の探百が"Jfj~であることを明らかに した。 次に、 /I[i]

itで仰られた過渡応容の語[1仏i:他をはj卦導屯キに変険する下il:について検討した。従来の変

{負担Jで得られた見掛導屯中IIlI線は横軸の値が小さくなっても第 1庖の導包帯に収!uしない

とか、凡!よ十導電率山線がオーバーシュー卜 ・アンターシュートする等のイ寸iilが允'tするこ

とがあり、見掛導'Ll_t中山総から地ドの導荷主事の分1tJ をfI'd~推定するのが凶雌な切合が多か

った。 しかし、今[口|提案した変換法で得られる見掛導1U率tllJ線は地下の導屯ギの分布を忠

実に反映していることから、多肘椛造の場合の!叶故およびf寺院の導'41準値の推定が非常に

作品に行えるようになり、角'fflrtllJ度の向上ならびに解析時rmの大幅な対.縮がIIJfjEとなった。

さらに、弘掛導市中IIJIおれを附似に解析するための f段を促供するために、 2Jlv: 1JJJト導'心中

431呼11IJ線を作成した。吋初jは政数の r/d I の{u'!( rは・次磁界源とifiIJ，....i、とのWI'縦、 d，

は~~ 1 J，;守の出j手)の舶につL、て校準曲線を作成する必'}.gがあると考えられたが、数(11'j計算

の紡*、見出導fiiギllllt出は r/d の値にはほとんど彩併されないことがtlJIりJL、 1枚の

t':河 1111線でも十分実川的な解析結果が得られることがlリiらかになった。従って、今!日]f/r成

した株単IJJI記長は非常に夫川的なものとなっており、フィールド等における問l封解析に戚ノJ

を光押するものとJUH与される。

あ4市:では、鉱床の傑i句作業を効率的に実胞するための研究開発の -J:;lとして、カナタ

のアサノぐスカ盆地およびシーロン盆地におけるウラン鉱床探査現場において、 1江磁誘導法

を効果的に利用するノi法について検討した。アサパスカ盆地では、地下の噂'，Ti中の分布を

脱記するための手法としてlI~f IHJ傾域屯磁水干探任が:1・に川いられていたが、~!(flí'本11皮を更

に Lげるために、 O!j: fllJ飢h正直磁iT~(山:探査法を{)I'川することを検討した。 ここで新たに提案

したデータ取得仕械に以づく時IHJ領域電磁量的探合データからは、地ドの導山中に閲する

2次ヌじ疑似断図を容易にjlJることができ、地下の導.t己中の分布の推定が従米に比べ非常に

附{更にかっ精度よく行えるようになった。そして、ここでの研究成果は新鉱化併の発見に

111f妥結びついた。

シーロン盆地で'点施されているウラン鉱床探伐においては、非常に広い地以から*t'J台地

域を効中的に抽出する手法が求められていたので、そのT法として空中山磁法の利10を検

討した。空中電磁法の利川に際しては、この地域が水久涼+.倍に位置するという特殊判を

巧札(する必要があったので、水久凍.t屈の呼1iiiFの分.{!Jをlりiらかにするとともに、その結

出を川いて空rlJ'~l!磁法の泊川t'I，を明らかにした。 小::FUfの呼入で、この地域のほ作幼中は

大仰にl;lj1... し、ここでのØf究成~はアンドリ 1 ーレイク鉱l木という新鉱休の允はに(I'ft妥結
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びついた。

以 l 、出磁誘噂iJ~についてfl[!論的研究、実験的研究および比;川的研究という 3 つの側面

から行った研究成果について述べた。電磁誘導法は、これまで令以鉱床や地熱Iri'留肘の探

内に主に利JIiされてきたが、土木分野でも近年深部地ド211ijの，fIJiIJかクローズアップされ

てきており、 lこ本桃造物の建設のための事前調査手法として16磁誘導法が注uされ始めて

いる 今後、 1U磁品導法の利用は日本国内においても急.iaにl広がることか子怨されるが、

屯磁誘導法がj也ド深部のJI~古法として定着するためには、データ取引技術ならびにデータ

解析技術のさらなる研究開発が必要であると考える。
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