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1. はじめに

日本における物理探査は, 1919 (大正8)年に京都

帝国大学の山田賀一が磁鉄鉱床の磁気探査の試験を行っ

たのが最初とされる(編輯委員合, 1948)｡地磁気の分

布の調査は, 1880 (明治13)年から始まっている(中

塚, 1990)が,測点の密度が粗く,地下構造を反映し

た局所磁気異常を捉えるには程遠い状況であった｡

資源探査の観点からの磁場測定は, 1919 (大正8)

年にTha16n-Tibergの磁力計が京都帝国大学に輸入さ

れ磁鉄鉱床の採鉱に試験されたのが始まりであり,その

後,各大学･地質調査所･鉱山会社等で研究･実地試験

が行われた(萩原, 1951)｡その後, Schmidt磁力計が

出現してからは,その携帯性の良さから採鉱には

Schmidt磁力計が広く用いられるようになり,主として

鉄鉱床の採鉱がすすめられた｡この頃の磁力計は,磁針

の振れを利用したものであったので,移動しながらの測

定は不可能であった｡また,鉄鉱床探査以外にはあまり

用いられなかったのは,磁力計の感度が今日ほど高くな

かったためでもあるが,地表からの磁気探査では,人工

構造物や磁性岩塊によるごく局所的なノイズ磁場の影響

が大きく,地下構造を反映した磁気異常を正確に捉える

ことが困難なためでもあろう｡

ノイズ源となる小さな磁性物体のつくる磁場は距離の

3乗に逆比例して減衰するので,それらからある程度以

上離れた位置で測定できれば,ノイズ源の影響を抑えて

より規模の大きい構造を対象とした探査が可能となる｡

航空楼や船舶による磁気探査の利点は,広い範囲の迅速

な調査や徒歩では到達困難な所の調査ができる点のみで

なく,この局所的ノイズを平滑化してより深部のあるい

はより大規模な構造を捉える点にもある｡このような背

景の下で,高感度の磁力計の開発が進むにつれて,空中

磁気探査の実用化が大きく発展することとなった｡

地質調査所で空中磁気探査の研究に本格的に着手した

のが1964 (昭和39)年である｡それ以後,電子技術の

進歩を背景として空中磁気探査とその解析の技術開発を

行いつつ, 1969年からは日本周辺大陸棚の石油･天然

ガス資源の賦存評価のための調査が進められ,日本列島

と大陸斜面海域を含むその周辺海域の調査が, 1989年

まで続けられた(中塚, 1990)｡この20年間は技術革新

の時代であり,探査に用いられた機材にも多大の変遷が

あるが,プロトン磁力計による磁場測定精度と比べて,
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相対的に劣る位置計測(および航空楼の誘導)の精度向

上と,コンピュータ利用技術の適用の歴史であった｡こ

の世代の探査技術によって,磁気探査が直接採鉱にとど

まらず,地下構造解明の有力な一手段として認識される

ようになったといえる｡

さらにその後は,精密な磁場と位置の計測をさらにす

すめて,低高度･高密度の測線配置による高分解能空中

磁気探査の適用の研究がすすめられている｡

表題にある｢高密度空中磁気探査｣の用語は,表現と

して必ずしも当を得たものといえないが,この高密度の

測線配置による高分解能の空中磁気探査を象徴的に言い

表した造語である｡従来の空中磁気探査では,数kmの

測線間隔で広大な区域の調査を迅速に行えることの意義

は大きかったが,そこから得られる磁気異常は,大局的

な地質構造の議論には適するものの,個々の地質構造.

現象の議論を深める上では不十分であった｡そこで当面

の高密度空中磁気探査では, 100mオーダーの測線間

隔で,従ってそれに見合った低高度での測定を意図して

いる｡

このような高密度空中磁気探査は,国土に広大な平地

を有するカナダやオーストラリアで早くから手がけられ

てきており,それらの地域では磁気異常分布図を描くの

みで地質構造との対比が容易に読み取れる状況もあって

大いに利用されてきた｡しかし日本では,地形･地質状

況を大きく異にしており,独自の技術的視点を持つこと

も必要である｡

ここでは,地質調査所での調査例を中心に,高密度空

中磁気探査の適用状況を示すとともに,高い空間分解能

の磁気異常データにふさわしい解析法の例として磁化強

度マッピング技法とその技術の進展について述べ,さら

に近年の磁気異常解析技術の動向についても概観するこ

ととする｡

2.高密度空中磁気探査

地質調査所での高密度空中磁気探査の研究は, 1990

(平成2)年にスタートした工業技術院特別研究｢精密

地下構造評価のための高密度空中磁気探査技術の研究｣

に始まる｡ 5年計画のこの研究では,火山地域･グリー

ンタフ地域･断裂系構造地域をフィールドにして,高密

度探査に必要な各種の計測技術(および航空機の誘導技

節)の開発と,それに適合したデータ処理･地下構造解

析の技法開発をすすめ,各種の地質状況下での高密度空

中磁気探査の有効性を検証することが目標であった｡

高密度の測線配置に対しては,位置計測の精密化が大

きな課題であり,その初年にはマイクロ波を利用した測

第51巻 第 6 号

位システムの実用化(森尻ほか, 1992)を囲ったが,

その後はGPSの普及と精度向上が著しく,今日ではほ

とんどの探査において, GPSで十分な位置計測が行え

る状況となっている｡

以下に,各フィールドでの探査例とそこで得られた結

果を示し,さらに海外を含めたその他の事例についても

触れる｡

2.1由利原地域

グリーンタフ地域のフィールドである由利原地域では,

1990年7月に固定巽航空機を用いた空中磁気探査が行

われた(森尻ほか, 1992 ; Okumaeta1., 1995).この探

査は,従来の広域探査の計測システムの延長線で,また,

GPSの実用化が未確立の状況下のためMRSと呼ばれ

るマイクロ波測距装置を用いた測位法を用いた調査で

あった｡高分解能探査では必然的に高い位置標定精度が

求められるが,この探査の中で,データ収録における秒

未満の時刻精度が重要となることが明らかにされ,それ

以後の探査においてはデータ収録装置の梯能向上を因っ

ている｡従来の測線間隔が数kmの広域探査では,航空

機が1秒間に飛行する距離(100m未満)は相対的に

小さく,あまり重視されなかったが,高分一解能探査で

は,例えば磁力計が計測を行ってデータ出力するに要す

る時間遅れを含めて,磁力データと測位データとの対応

を0.1秒以下の精度で正しく行うことが必要となる｡

探査測線の間隔は約300mであり,海抜高度900m

(対地高度は300～900m)の一定気圧高度探査であっ

たが,得られた磁気異常分布図は,既存の新エネルギー

総合開発梯構(NEDO)による高高度探査データ(海

抜2,400m)では知られていなかった短波長磁気異常の

存在を示した(図1)｡このデータの解析においては,

短波長磁気異常が鳥海火山からの岩屑なだれ堆積物の寄

与であることを明らかにし,その分布状況に新たな知見

を加えるとともに,それら浅部構造の影響をモデリソグ

手法で除去した磁気異常から,基盤のより精密な起伏構

造の解析も行われている(Okuma βfαJ.,1995)0

2.2 丹那断層地域

断裂系構造地域のフィールドである丹那地域において,

1992年2～3月にヘリコプターを用いた試験探査を実施

した｡基準飛行高度が対地150mの包路線飛行で,設

定した測線間隔も150mである｡利用された計測シス

テムは,バードに収容した携帯用プロトン磁力計とワイ

ヤレスモデム･ラップトップコンピュータを利用して組

み上げたもので,位置標定にはGPSが用いられたが,
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図1由利原地域の全磁力異常図(Okuma βfαJ.,1995).

高密度探査の結果(上:高度900m)とNEDOの広域探査による同じ区域の既存データ(下:高度2400m).

コソター間隔は,両者とも10nTで, HとLは相対的な高磁気異常部と低磁気異常部を示す.

ヘリコプターの誘導は目視に頼った｡目標物が設置され

ている場合と違って,地形図を頼りに測線間隔150.m

対地高度一定の飛行を目視で行うことは,熟練パイロッ

トといえども非常に困難であった｡従って,実飛行測線

を計画通りに立体的に見て系統的に配置することは困難

で,隣接する測線どうしの交差や飛行高度の相当なばら

つきが生じる結果となった｡そのような測定データから

妥当な磁気異常分布図を導くためには,一種の上方接続

操作に相当するデータ処理が必要であり,等価ソースの

概念を援用してなめらかな曲面での分布に変換する処理

汰(牧野ほか, 1993a)を開発して適用した｡

得られた磁気異常分布(図2)は,地形の起伏の影響

をも大きく受けて複雑な形態を示し,また,断層構造そ

のものが郡分的には地形にも現れており,断層構造の磁

気異常への影響を抽出する上で困難が予想された｡しか

し,精密地形データを作成して,従来はあまり試みられ

なかった地形補正を施し,さらに後述する磁化強度マッ

ピング技法による解析により,断層運動に伴う磁化強度

分布のコントラストが生じていることが明らかになった

(Nakatsuka, 1995)｡地形補正のためには,地形を構成
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図2 丹那断層地域におけるヘリコプターによる磁気探査(Nakatsuka, 1995).

調査区域位置図(左)となめらかな曲面での分布に変換された磁気異常(右:コソター間隔20nT).

する岩石が一様な磁化(ベクトル)をもつことを前提に

その値を与える必要があるが,ー般にはその前提が成立

せず,とくに深部構造をターゲットにした広域探査では

その補正精度を上げることが困難なために,磁気異常の

地形補正が試みられることが少なかったと思われる｡し

かし高分解能探査では,観測異常と精密地形データを用

いた地形モデルによる理論異常との対比から,地形効果

の寄与分を評価できるため,第1近似として一様な磁

化をもつ地形の影響を除去することができる｡さらに,

地形の凹凸を考慮した磁化強度マッピソグの解析は,こ

の第1近似からのずれの状況を把握するのに有効とな

る｡

このようにして得られた相対磁化強度の分布(図3)

は,多くの断層が密集する浮橋断層群の位置での,磁化

強度の低下と,丹那断層周辺域での4象限型の強弱パ

ターン(北東と南西の象限が弱い)を示した｡この4

象限型パターンは,左横ずれ断層で圧縮応力が卓越する

領域と対応し,地形･地質調査から判定される断層破砕

帯の発達域にも対比できることが解明された｡

2.3 浅間火山地域

牧野ほか(1993b)は, 1992年10月に浅間火山におい

てヘリコプターによる空中磁気探査を実施した｡飛行高

度が対地150m,測線間隔150mであり,使用した計

測システムも概ね丹那断層地域の場合と同様であるが,

ヘリコプターの誘導にはGPS測位の1)アルタイムデ丁

タが参照できる状況になった｡しかし,飛行高度の制御

は地形状況に合わせたパイロットの判断に基づく操縦に

任されるため,突飛行測線を立体的に見て系統的に配置

することは困難で,隣接する測線どうしの飛行高度に大

きな差が生じる結果となる｡従って,前記と同様のなめ

らかな曲面へのリダクショソの処理を行っている｡図

4はそのようにして得られた全磁力異常分布図とその範

囲の火山地質図(荒巻, 1993)を示したものである｡

浅間地域においては,噴火活動の歴史を経て数多くの

山体の構造が知られているが,ヘリコプター探査による
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図3 丹那断層地域の磁気異常データによる磁化強度

マッピング結果(Nakatsuka, 1995).

表層の平均的な磁化による地形効果を除去した

磁気異常から,地表に沿った厚さ300mの磁化

層を仮定して,その磁化強度分布を求めたもの

で,平均的な磁化強度からの偏差を示す.コソ

ター間隔は1A/mで,影をつけた部分が負,す

なわち相対的に磁化が弱いことを示す.図中の

太線は,地形･地質調査から知られている活断

層の位置を示す.

精密磁気異常分布はその状況をよく反映し,黒斑山･石

尊山･前掛山などの山体を構成する各活動ユニットに対

応した溶岩との対比が可能であること,またより新しい

噴火活動の火山灰等によって覆われた仏岩溶岩流の分布

範囲が解析できることが示された｡

2.4 その他の事例

地質調査所による上記以外の事例としては,兵庫県南

部地震を契機とした神戸一京都地域の調査で,人工ノイ

ズの除去によって有馬高槻構造線に沿った磁気異常分布

を抽出した例(中塚ほか, 1997)や,養老断層地域で

の探査例(大熊ほか, 1998)がある｡

また,金属鉱業事業団では平成8 (1996)年度から,

ステイソガー方式の磁場センサーを搭載したヘリコプタ

ーによる空中磁気･放射能探査を実施している(菱田ほ

か, 1997)｡計測システムは海外企業の持ち込みによる

ものであるが,ステイソガー方式では欠かせない機体磁

気補償を,精密な機体姿勢計にかえて3成分のフラッ

クスゲート磁力計を用いて行っている｡北薩･串木野地

域では,光ボンピング磁力計による対地高度80mで測

線間隔200mの調査が行われ,作成された磁気異常図

から線状や環状の磁気異常を抽出して,火山岩層序の組

立とその追跡や熱水変質作用などの解釈に利用されてい

る｡

一方,海外での高密度空中磁気探査の成果は,論文の

形で公表されたものは未だあまり多くないが,例えばア

メリカ西海岸のPortland-Vancouver地域で磁気異常デ

ータと伏在断層との明瞭な対比が,高密度探査によって

初めて明瞭になった例(図5) (US Magnetic Anomaly

Task Group, 1995; Blakely βfαJ.,1995)や,モソタナ

州のNew Madrid地震帯の構造と精密磁気異常分布と

が顕著な相関を見せる例(Hildenbrand βfαJ.,1995)が

報告されている｡

3.磁化強度マt･/ピング

高密度空中磁気探査で得られる高い空間分解能の磁気

異常からは,その原因となる地下構造の空間的な分布状

況の詳細な把握が期待でき,その典型的な解析手法とし

て磁化強度マッピングがある｡

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う｡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,見掛磁化率マッピングとも呼ばれる｡

磁化層の厚さすなわち鉛直方向の拡がりは,既知情報

として与えられる場合を除いて,厚さもしくは底面深度

を一定とするモデルが採用され,解析分解能のサイズの

鉛直角柱に対して磁化が一様という仮定のもとに通解析

が行われる｡磁化ソースに対する観測点の位置関係が固

定されるので,この問題は線形問題であり,数学的取扱

が容易である.ソースiの磁化をMi,観測位置xでの

観測磁気異常をFx,計算磁気異常をTxで表すと

Tx=∑ WixMi
l

となり, Wixはソース位置iの磁化が観測位置xの磁気











586 物 理 探 査

を意味し,本質的に解の一意性を確保できないポテン

シャル場の宿命のもとでは,都合がよいと考えられる｡

丹那地域の磁気異常データに,この方法を適用した結果

については,前に述べたとおりである｡

4.近年の解析技術の動向

1970年代には,主として2次元的な地下構造を仮定

した磁気異常プロファイルの解析法に発展があった･ 2

次元シートモデル(ごく薄い半無限ダイク構造)の理論

磁気異常の特性を利用して,複数の構造を分離す,aワー

ナー分解Werner deconvolution (Hartman et all, 1971)

やソースの形状(構造指数)に応じた磁気異常の減衰パ

ターンからソースの深度を見積るオイラー分解Euler

deconvolution (Thompson, 1982)などの解析法が発表

された. Nabighian (1972)は,ポテンシャル場の数学

的考察をもとに,磁気異常分布の水平勾配と鉛直勾配と

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(analyticsignalと呼ばれる)

を用いて,地質境界の位置と深さを求める方法を提示し

た. Ogawa (1977)はそれを応用して,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

で求める解析法を開発した.

これらの方法の長所は,多数の地下構造の影響が重畳

したデータから個々の構造を試行錯誤的な収束演算によ

らずに分離できる点にある.しかし,現実の探査データ

ではすべての構造に直交するプロファイルをとることは

不可能であり,解析の前提である2次元仮定が成立し

ないという問題をもっていた.そのため,その後の解析

法の発展は,より現実に近い3次元構造を扱う方向に

向うことになる.

Reid βfαJ. (1990)は,オイラー分解の方法を3次元

構造に拡張して磁気異常の面的分布に適用し,地質境界

のマッピングとその深度の見積りを行っている･

Analytic signalを用いる方法は, Nabighian (1984)に

よって3次元に拡張した理論が提示されて以後,それ

を発展させた3次元磁気構造解析の論文が数多く発表

されてきている.例えば, RoestβfαJ. (1992)は解析か

ら得られた深度の分布の特徴から地質構造を議論し,

Hsu βfαJ.(1996)やDebeglia and Corpel (1997)は,

Analytic signalの鉛直方向への微分量を用いて地質境界

の位置を正しく求める方法を議論している.さらに,

Thurstonand Smith (1997)は,局所的波数という概念

を導入して解析結果をイメージ表現するとともに,地質

境界の位置･深度･境界の傾斜･磁化コントラストを解

析し表示する方法(図8)を示した.
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これらの方法はいずれも,地質境界に着目したもので

あり,境界以外ではー様な磁化を仮定している.また,

3次元構造といっても,局所的には走向が明確な2次元

構造で近似されており,その近似が崩れるところでは正

しい解析結果が得られない.

ー方,地下構造を本質的に3次元構造として取り扱

う試みも始まっている.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

セルの磁化を通解析の手法で求めようとするものであ

る.

磁気異常の3次元通解析においては,一般に解の一

意性に欠けることとなるため,なんらかの制約条件を課

す必要がある. Liand Oldenburg (1996)は,既知情報

等から参照モデルを設定し,それに対するズレがなるべ

く小さく,そのズレ自体が滑らかになるように制約を設

定し, Pilkington (1997)も,事前情報がほとんどない

想定の下で,モデルの滑らかさを基準とした制約を与え

ている.また,当然のことながら磁気異常は浅い構造ほ

ど感度が高く,逆解析ではより深い構造をも浅い構造に

転嫁するきらいがあり,これを補正する必要がある.両

者とも,深度zのソースに対するパラメータの評価にお

ける重みづけを(1/z3)に設定して,妥当な結果を導い

ている.磁気異常の3次元通解析の研究は,まだ始

まったばかりであり,とくに深さ方向の分解能向上につ

いての検討が,今後の課題であろう.
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