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分かり易い物理探査
磁気探査 3）

物理探査
手法紹介

３． 解 析 手 法

　磁気異常データから地下構造を見積るためには、地下構造
をどのような形で表現するかの枠組（解析モデル）をつくる必
要があります。磁気異常分布からその地下全体の磁化分布
が一挙に求まれば楽なのですが、ポテンシャル場の宿命とし
て、地下構造をユニークに決定することはできず、常に等価
ソースの問題がつきまといます。例えば、一様に磁化した球
のつくる磁気異常はその球の半径にかかわらず、中心点に全
磁化を凝縮したモデルと等価です。また、2次元傾斜ダイク
モデルでは、その傾斜と磁化方向が同じ効果をもつため、その
両方を磁気異常データだけから決めることはできません。従っ
て、磁気異常の解析・解釈のためには、地下構造に「解析モ
デル」という先験的な制約条件を導入するのが一般的です。

3.1 定性解析と定量解析
　磁気異常から、地下の磁性体の分布に関する未知パラメー
タ（磁化、深度、形状、拡がり等）を求めることを解析と呼
び、それをもとに他の情報等をも考慮して地下構造もしくは
磁気異常の原因を明らかにすることを解釈と呼びますが、解
析と解釈との間には明確な境界がある訳ではありません。数
学的には正しくも物理的には実態に即さない解析処理や、理
論的ないし論理的な背景なしに地下構造を論ずる解釈に陥る
ことなく、道理に適った説得力ある解析・解釈を進めること
が重要でしょう。
　その方法には、画一的なルールがあるわけではなく、目的

や地質状況に応じて種々の方法が考えられます。従来から大
きく定性解析と定量解析とに分けて議論されており、磁気異
常分布から抽出した特徴量を用いて構造の特定のパラメータ
値を推定するのが定性解析、逆解析手法などを用いて構造
モデルのパラメータ値を求めるのが定量解析とされて来まし
た。しかし、解析では常にどのような解析モデルを用いるか
の問題がつきまとい、今日では、単純化しすぎたモデルの逆
解析による定量解析よりも、高度な数学的特徴量を取り扱う
定性解析の方が、より“定量的”に見える状況もあります。
　連載第1回の「表紙の図」の磁気異常分布を見れば、波長
の長短・振幅の大小・パターンの連続性の点で色んなものが
見えるでしょう。ここから、

（1） 波長の短いものは、ソース深度が浅く水平の広がりが小
さいものの存在を表し、

（2） 振幅の大小は、相対的なソース磁化の強弱を反映し、
（3） パターンの連続性は、ソース自体の連続性を示す
と見るのが、究極の定性解析でしょう。個々の具体的な解析
の場では、特異な状況を生じる可能性をも念頭に置きなが
ら、この原則を用いれば、充分有用な定性解析結果が求まる
でしょう。その結果に対しては、モデル計算と観測データと
の整合性を検討する形の数値的な検証により、解析結果に定
量性を付与することもできます。逆に、定性解析に徹した解
析も時に応じては有用で、例えば上記（3）のパターンの連続
性を視覚的に表示するためには、陰影図手法（図7）が有効に
適用できます。

3.2 独立異常解析
　広域的な磁気探査データには、多くの複雑な磁気異常パ
ターンが含まれていることが一般的です。その多様な磁気異
常を一挙に解析するような解析モデルを考えることが困難で
ある場合、あるいはそのような解析処理が能力的に未完成の
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図7	 北海道の空中磁気異常（第1回表紙の図と同じデータの一部）の
陰影図表現

　2001年。現地調査の帰途に訪問したカターニャ大学教授の案
内で登ったエトナ火山（標高3300m余）。当時の活動火口に程近
い山稜（3200mくらい?）からの眺望（後ろは多分シチリア島中央部
方向）。
　麓で手続きして車で入山、山頂近くへ来ると、空気が薄いため
か四駆の車で緩い勾配でも加速性能が著しく低下し、1分位かけ
て徐々に加速する。
　約1年後（2002年）には、南山腹新火口・北山腹割れ目噴火を
含む大噴火が発生した。
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場合、従来は、探査データからその一部分を切り出して、そ
の周辺からの影響のない独立ソースの影響として解析する方
法が多く用いられました。
　その場合、ソースモデルを幾何学的に単純な形状で近似
し、その形状と磁化のパラメータ（未知パラメータ数は多くは
ない）を定量的に求めます。このとき一般的に非線形の最小
自乗法の適用が必要になり、その効率的な解法も研究されま
したが、PCの発達した今日では手軽に利用できる状況でしょ
う。しかし逆に、独立異常の適切な抽出や解析モデルの妥当
な選択が、解析結果を左右する要因である点から、適用例
が少なくなってきているように思われます。
　以下では、一定の広さをもつ調査地域のデータを一体的に
扱う解析手法について、定性・定量の区分にこだわらず、各方
面で実用に供されているものの特徴を見ていくことにします。

3.3 スペクトル解析
　Spector and  Grant（1970）は、単一の四角柱モデル
のつくる磁気異常のフーリエスペクトルを求め、その片対数
表示のパワースペクトルの傾きが、モデルの頂部深度に規制
されることを示しました。この性質は統計学的に拡張でき、多
くのランダムに分布する角柱に対しても同じ結果が得られる
ので、パワースペクトルの傾きからソース岩体の頂部深度を
求めることができます。
　この解析法には、頂部深度が等しい多くの角柱がランダム
に分布するという前提がありますが、実地の調査データに対
しても磁性岩体の平均的な頂部深度が求まると考えられま
す。例えば図8は、大熊・須藤（1987）による仙岩地熱地域
の全磁力パワースペクトルであり、表層の磁性岩体による成
分・地域の主要磁気構造成分・ 広域トレンド成分の3つのトレ
ンドが認められます。

　このパワースペクトルは、ソースモデルの底面深度の影響
を考慮すると、その低周波数側にパワースペクトルのピーク
が現れることが示され、そのピーク位置は磁性岩体の中央深
度を反映します。頂部深度と中央深度がわかれば底面深度も
求まります。この底面深度が、地下の温度上昇で磁性岩体
が熱消磁する深度に相当すると解釈できるとき、これをキュ
リー点深度解析と呼びます。
　このキュリー点法調査と呼ばれる磁気探査（Okubo et al., 
1985）が、新エネルギー総合開発機構（NEDO）により1981
〜83年に精力的に行われました。岩石の磁性そのものの構
造から一歩進んで、熱構造という異なる対象物理量への応用
という面で注目を集めるとともに、全国規模の空中磁気デー
タの集積にも大きく貢献しています。

3.4 複素勾配解析
　1970〜80年代には、2次元的な地下構造の理論磁気異
常の特性を利用したワーナー分解（Hartman et al., 1971）
やオイラー分解（Thompson, 1982）などの解析法が考案
されていますが、Nabighian（1972）は、ポテンシャル場
の数学的考察をもとに、全磁力分布の水平勾配と鉛直勾配
がヒルベルト変換の関係で結ばれることを示し、その勾配を
複素数で表現したものを用いて、地質境界の位置と深さを求
める方法を提示しました。これを用いて、プロファイルに沿っ
た複雑な地質境界の鉛直断面を線形アルゴリズムで求める解
析法（Ogawa, 1977）も開発されました。
　1990年代以降には、それらを3次元構造に拡張した解
法とその応用例が数多く発表されて来ています（Roest et al., 
1992; Hsu et al., 1996; Thurston and Smith, 1997
など）が、日本での解析例はあまり目にしません。3次元構
造に拡張といえども、局所的には走向が明確な2次元構造を
前提にしているので、構造のスケールが小さいとそれに応じ
た超高分解能のデータが要求され、そのデータの取得が容
易でないという側面もあるでしょう。
　解析法自体は高度な数学的考察に基づいて構築されてい
ますが、地下物性（磁化）の具体的な分布を表現するという意
味で定量的にはなっていないため、誤解を恐れずに言うな
ら、数学的な背景をもった定性的解析手法と考えて良いと思
います。

3.5 層構造解析
　日本の石油・天然ガス資源の賦存可能性評価の調査では、
イントラベースメントモデルと呼ばれる基盤内磁気コントラス
トによる独立異常の解析をもとに磁気基盤深度分布の推定が
行われました。しかし、基盤内コントラストが大きくなく基盤
の起伏が磁気異常源になっていると見られる場合には適用で
きません。層構造モデルの解析の先鞭として、Tomoda 
and Aki（1955）の重力異常解析があります。重力異常を
仮想的な異常質量凝縮面での異常質量分布へ変換した後、層
境界面の起伏に引きなおす処理を行います。磁気異常に対し
ても、擬重力変換というフィルタ処理を介して同じ処理が可
能ですが、そのフィルタ処理の途上のデータを有効に使って

図8	 仙岩地熱地域の全磁力異常パワースペクトル（大熊・須藤, 
1987）
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（Gerard and Debeglia, 1975)、磁気コントラストを有す
る層境界の深度分布を求めることができます。
　図9は、大熊ほか（1991）による南西諸島西方海域磁気
異常の2層構造解析結果の断面プロファイルを示していま
す。処理の上では、層構造の密度コントラストと境界面の平
均深度を与える必要があり、ソース磁化の磁化方向の仮定も
必要となりますが、各種データからそれらに妥当な前提を置
いて解析が進められます。

3.6 磁化強度マッピング
　地表もしくは地下の仮想的な境界面以深の磁化分布が磁
気異常のソースとなっているモデル（磁化強度は深度方向に
は変化せず、境界面以浅は無磁化とする）を考え、観測磁気
異常からその磁化強度の分布を逆解析の手法で求めること
を、磁化強度マッピングといいます。磁化の方向について
は、現在の地球磁場方向に一致すると仮定する場合が多く、
見かけ帯磁率（磁化率）マッピングとも呼ばれます。Silva 
and Hohmann（1984)・Misener et al.（1984）あたり
に始まって、Okuma et al. （1994)・Nakatsuka（1995）
で実用的なアルゴリズムに成長しました。
　この手法の利点は、求めるべき未知パラメータに対して観
測データが線形の関係にあるため連立1次方程式を解けばよ
い点であり、難点は未知パラメータ数が極めて多い（実用に
は1万個以上の未知数を扱う）点でした。当初は、平面状の 
225（=15×15）個の未知パラメータを求めるモデル問題
に、サイズ 225×225のマトリクスの逆行列計算が適用さ
れましたが、実用性の面では遥かに多くの未知パラメータを
取り扱う必要があります。このため、その後は漸近解法を取
り入れた解析が主流となり、Nakatsuka（1995）以降は共
役勾配法（CG法）の適用が常識化しています。また、火山地
域などでの活用を想定して、ソースの分布も観測高度も平面
に制約されない凹凸に富む状況へ対応してきています。
　その中で、Nakatsuka（1995）は、CG法（または最急
降下法：SD法）では、未知数の個数が有効観測データ数を
上回る場合にも、解自体のノルムが最小という形の有意な結
果が得られることを示し、解析範囲の外側にも仮想的にソー
スを置くことでソース範囲の打ち切りによる影響を軽減でき

ることを明らかにしています。
　図10は、Nakatsuka（1995）による丹那断層地域のヘリ
ボーン探査データによる磁化強度マッピング結果で、断層そ
のものとその左横ズレの応力場に規制された磁化分布を示し
ています。

3.7 3Dイメージング
　3.4 複素勾配解析 では、任意の3次元構造を対象とした
局所2次元構造近似による解析法の進展に触れましたが、地
下構造を本質的に3次元構造として扱う試みも同じ頃に始ま
りました。前節の磁化強度マッピングにおける地下構造モデ
ルを深度方向にも細かく区分して、各セルの磁化を逆解析の
手法で求めようとするものです。 
　磁気異常の3Dイメージングにおいては、磁化強度マッピ
ングと同様に連立1次方程式系を解くことに変わりありませ
んが、章の冒頭に述べた解のユニーク性欠如の問題に加
え、一般に未知数の個数が観測データ数を大きく上回る不定
問題となるため、なんらかの制約条件を課す必要がありま
す。Li and Oldenburg（1996）は、既知情報を解析の中
に制 約 条 件として 取り入 れる設 定を行 い、Pilkington 

（1997）は、モデルの滑らかさを基準とした制約を与えてい
ます。制約を加える代わりに、解析モデルを粗いメッシュに
切って未知数個数を大幅に減らす方法を見かけることがあり
ますが、それはより高分解能の元データに対しておかしな制

図9	 南西諸島西方海域の磁気基盤深度解析結果の断面プロ
ファイル（大熊ほか, 1991）

図10	 丹那断層地域のヘリボーン探査データによる磁化強度マッ
ピング結果（Nakatsuka, 1995）。（黒線は活断層の分布）



G
eo

ph
ys

ic
al

 E
xp

lo
ra

tio
n 

N
ew

s 
  J

an
ua

ry
 2

01
3 

N
o.

17

4

約を加えたことに相当し、物理的な意味がわからなくなる恐
れがあると思います。
　また、磁気異常は浅い構造ほど感度が高く、逆解析ではノ
ルム最小化の特性が働き、より深い構造をも浅い構造に転嫁
するきらいがあります。先の両者とも、これを補正するた
め、ソース深度に応じたパラメータ評価への重みづけを行っ
ています。 一方、Portniaguine and Zhdanov（2002）
は、解析対象のマトリクス自体からその重みを導くのが良い
ことを示し、Last and Kubik（1983）が提起したコンパク
ト化 （有効ソース体積最小化）を制約条件として採用していま
す。また、Nakatsuka and Okuma（2011）は、基本的
にPortniaguine and Zhdanov（2002）の指摘が妥当で
あることを確認しつつ、起伏の多い山岳地のデータに適用で
きる解析ソフトを構築しています。
　図11は、Nakatsuka and Okuma（2011）による大峠
地域のヘリボーン探査データによる3Dイメージングから得
られたコールドロン構造の断面の例を示しています。
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（つづく）

図11	 3Dイメージングから得られた大峠コールドロン構造の断面 
（Nakatsuka and Okuma, 2011）


