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研究報告
秋田市手形山における電気探査

坂中伸也**･西谷忠師**･筒井智樹**

ElectricSoundingsatTegata-Yama

Shin'yaSakanaka**,TadashiNishitani**andTomokiTsutsui**

Abstract

ElectrlCSOundingshavebeencarriedoutanuallyatTegata-Yama,Akitacity,northeastofJapan Theyarepartofthe

class̀ExperimentofAppliedGeophysics㍗openedinAkitaUniversityforthirdyearstudentsofgeologyandgeophysICS

cource,DepartmentofEarthScienceandTechnology,FacultyofEngineeringandResourceScienceWehavecamedout

verticalsoundingsuslngtheWennerelectrodedistributionatseveralsitestheseyears･WeasslgnStudentsareportincluding

constructionofone-dimensionalresisitivitystructureusingthecurvematchingmethodbasedonthedataaquiredthemselves,

Butwedonothavecomprehensiveimageofsubsurfaceresistivitystructureinconsiderationofthedataaquiredoveryears.

Weexaminethedataobtainedresentyearsandshowseveralrepresentativeresultsoftheelectricsoundongsaroundthetop

ofTegata-Yamahillinthismanuscnpt･Weintendtousethissummaryoftheresultsinordertohelptheprogressive

understandingofthesubsurfacestructureofTegata-Yamaareainthefuture.

1. はじめに

電気探査 (比抵抗法)による地下探査は建設や土

木工事のための地質 ･土質の調査だけでなく,地す

べり地帯や活断層,活火山などで防災目的にも利用

されている.他にも水資源や地熱開発,遺跡探査な

ど,電気探査の応用範囲は広い.

この稿で取 り扱 う探査法は一般には比抵抗法

(resistivitymethod)とも呼ばれているものであるが,

ここでは ｢電気探査｣という用語で統一して用いる

こととする.この方法は,ステンレスや真織などの

金属棒を電極として用い,電流電極から電流を流し,

電位電極で地点間の電位差を測定するものである.

複数の地点の電位差を測定し,電流量と電位差から

地下の比抵抗 (電気伝導度)構造を推定するもので

ある.電気探査では人工的に地下に流す電流は直流

の交代電流もしくは交流を用い,電流量は数十 mA

であることが多い.
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最近の電気探査は,多くの電極を探査地域に設置

し,プログラム制御により,電流電極,電位電極を

さまざまな組みあわせで切り替えながら効率的にデ

ータを取得する多電極電気探査が主流である.この

方法をもとに,2次元もしくは 3次元構造解析が行

われている.

秋田大学では,地球資源学科応用地球科学教室の

3年次用の授業｢地球物理学実験 Ⅰ｣の一環として､

毎年,電気探査の実習を行っている.例年,大学か

ら比較的近距離にある手形山公園を実験フィール ド

として使用している.

この稿では,電気探査について数年分のデータか

ら明らかになっていることをまとめておく.年度ご

とによく似た観測点(測線)で実験を行っているが,

年によって少しずつ違う場所に観測点を設置する場

合がある.実験で得られたデータはデータシー トに

まとめて毎年保存しているが,複数年度にわたるデ

ータを同時に用いて地下構造を総合解釈することが

なかった.これまでに得られているデータから,辛

形山の地下構造についての概要を頭に入れておけば,

次年度以降,さらに詳細な地下構造を得るための観

測点を選定することが可能となる.
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2. ウェンナ一法,カープマッチング法について

近年の電気探査法の主流はプログラム制御による

多電極電気探査であるが,地下構造の解析もふくめ,

ブラックボックスの部分が多く,電気探査法の基礎

を学ぶための入門には適さない.

｢地球物理学実験 Ⅰ｣では,ある電極配置に対し

て,1個のデータを得る方法を用いている.すなわ

ち,電極を設置し直してはデータを取るということ

を繰り返す.実習で用いている測定機材は,㈱応用

地質のMcOHMModel-2115,㈱横河電機製作所の大

地比抵抗測定器 3244形,㈱横河電機製作所の L-10

型大地比抵抗測定器の3種である.前記の2つは12V

の外部直流電源で駆動するもので,L-10型はハンド

ルを手動で回して大地に流す電流を発電するタイプ

である.

電流電極と電位電極の配置にはさまざまなものが

提唱されているが,手形山での学生実験では四極法

の一種であるウェンナ一法電極配置(1)を用いている.

この電極配置は電流電極 2本,電位電極 2本の計 4

本の電極を用い,外側に電流電極,内側に電位電極

を一直線に,しかも等間隔に配するものである.

比抵抗p ←･.~~~a≠ a≠ a~→ 1

図1 ウェンナ一法電極配置.4本の電極を等間隔(8m)

で直線状に並べる.

ウェンナ一法電極配置は単純でわかりやすいのが

特徴で,電極間隔を小さくすれば浅い部分の構造,

大きくすれば深い部分の構造をさぐることができる.

ウェンナ一法による探査深度は電極間隔の半分程度

である.ウェンナ一法における見掛比抵抗paの算出

式は以下のように与えられる(2).

pa-4方a竿 =4maR (1)

ここで,a は電極間隔,AVは電位電極間の電位差,

Jは大地に流した電流である.

また,ウェンナ一法などの四極法で,電極の中心

をある地点に固定し,さまざまな電極間隔でデータ

を取得する方法を垂直探査という.垂直探査では電

極中心直下の地下構造を浅い部分から深い部分まで

調べるときに用いる.また,電極間隔をある長さに

固定し,電極中心を水平方向に移動させながらデー

タを取得する方法を水平探査という.学生実習では

垂直探査,水平探査ともに行っているが,この稿で

は垂直探査のみについて触れるにとどめる.

複数の電極間隔で垂直探査を行うと,水平成層構

造を仮定して地下の比抵抗構造解析ができる.横軸

に電極間隔,縦軸に見掛比抵抗をとったときの二層

構造に対する種々の標準曲線(理論曲線)を用意し,

得られたデータに最もよく合う曲線を見つける方法

が伝統的に用いられてきた.この実測データを両対

数のトレーシングペーパー上に描き,標準曲線に重

ね合わせながら解析する方法をカーブマッチング法

と呼んでいる.三層構造以上の解析に対しては,等

価層の原理をもとに,補助曲線を用いて解析する.

学生実習は3年次の学生が対象であるため,計算

機による複雑な計算を課するのは難しく,このカー

ブマッチング法による構造解析をレポー トとして課

している.

本来両対数トレーシングペーパーに実測データを

写し取って解析するのがカーブマッチング法である

が,カーブマッチング法を visualBasic上で行うプ

ログラムを作成した(3).この稿のデータ解析にもこ

のカ-ブマッッチング法自動化プログラムを用いて

いる.

なお,水平成層構造の解析は現在ではリニアフィ

ルタ一法(4)が主流で,この方法を用いると迅速かつ

正確に計算を行うことができる(5)･(6)

3. 観測の概軍
手形山は秋田市街の東側にあり,標高 100m はど

の山頂付近には遊歩道が通じ,自然豊かな公園とし

て利用されている.図2に手形山山頂付近の地図と,

代表的な観測点を示す.なお,図2中の南西部にあ

る三角点の位置は北緯 390 44′25.62′′,東経 140 0

08′26.19〝 (WGS84座標系,ハンディGPSによる)

である.

図2には代表的な観測点として6地点を選んだ.

図2の範囲外で測定を行った年もあるが,ここでは

手形山山頂付近の観測点のみを示す.毎年,同じよ

うな場所で測定を行うので,2004年～2006年の観測

点はこの6つに集約することができる.観測点は垂

直探査を行った場所を示すが,垂直探査の中心点を

黒丸で,電極配置の延長方向を太い実線で示した,

中心点付近に示した ｢411｣,｢61S｣などの記号は,
観測点の名前を示す.3つの数字のうち,最初のも

のは観測した年を示す,4であれば,2004年,6で
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図2 手形山山頂付近の地図と代表的な電気探査の観測点.垂直探査の中心を黒丸で,電極配置の延長方向を実線で

示した.
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応用地球物理学実験 Ⅰ 電気探査 (垂直探査) 香子東翠
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図3 垂直探査のデータシートの一例.電極間隔,電流値,電位差,見掛比抵抗の値を記入する.下方の図はウェン

ナ-電極配置の略図.
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図4 観測点631の解析結果.
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図5 観測点412の解析結果.
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図6 観測点411の解析結果.
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図7 観測点511の解析結果.
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図8 観測点 621の解析結果.

図9 観測点61Sの解析結果.
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あれば 2006年である.例年,25人ほどの学生を 3

つの班に分けて実習を行うが,観測点の名前の2番

目の数字は,1班,2班,3班などと分かれた班の番

号を示す.観測点名の最後の数字 (文字)はその年

のその班の垂直探査の番号である.Sというのは各

班共通の測線という意味で付した.例えば,｢631｣
という観測点であれば,2006年の3班の 1番目の垂

直探査測点ということになる.

実習で実際に用いているデータシートとその記入

例を図3に示した.実験に関するメモと,電極間隔,

電流値,電位差,ウェンナ一法による見掛比抵抗の

値を現場で書き込んでゆく.また,両対数グラフに

実測値を記入し,実測曲線がなめらかにつながって

いるかどうか確認しながら作業を進める.図3下方

の説明図は図3の表の列タイトルの意味を理解する

助けになるものである.

4. これまでの結果の概事と展望

手形山の表層は磯 ･砂 ･泥よりなる更新世の堆積

物及び段丘堆積物からなる(7).表層の堆積物の他に,

手形山山頂付近の遊歩道に敷かれた砂利や,以前ス

キー場があったために人工的に表層に土砂を入れた

ことによる影響もあるかもしれない.

ここでは結果を詳しく論じるよりも,結果を記す

ことに重点をおくことにし,将来のデータ蓄積を待

つこととする.

手形山山頂付近では概して,表層付近より深くな

るにつれて比抵抗の値が小さくなる傾向がある.ど

の点でも電極間隔が長くなると見掛比抵抗が 10E2m

もしくはそれ以下になる.やや深いところでは土砂

が圧力により級密になり,粒子同士の接触の度合い

が良くなるのかもしれない.しかし,電極間隔が長

くなると電流が拡散してしまい,電位電極で測定で

きるレベルぎりぎりになっているのも確かで,電極

間隔が長いところでは見掛比抵抗が見かけ上,低く

なっている可能性もある.実際,観測点 412を除き,

電極間隔が長い部分について,見掛比抵抗が余りに

小さく,標準曲線をあてはめることが不可能であっ

た (図4-9).すなわち,最深部の比抵抗が oE2m

の標準曲線が示す理論見掛比抵抗値よりも,観測見

掛比抵抗値の方が低くなってしまう.これは実際の

地下構造が水平成層構造では説明できないせいかも

しれない.

個々の観測点での結果をよく見れば,それぞれ個

性があるが,観測点 61Sの点のみやや実測曲線の形

が違う.電極間隔の短い方から長い方に (横軸の右

方向)向かって,まず見掛比抵抗が上がり,いった

ん下がってまた上がっている.この地点は地形が急

勾配であるので,地面が水平でないこともも影響し

ている可能性がある.観測点 61Sに近い411も他の

4つの観測点における実測曲線とはやや異なり,電

極間隔 10m付近で見掛比抵抗の極大がある｡観測点

411から61Sにかけて漸移的に構造が変化している

ようにも見える.

以上,これまで得られている手形山山頂付近の代

表的な電気探査による結果の概要を図示した.これ

らの結果を踏まえ,手形山付近のさらに詳細な比抵

抗構造を得るための観測点を考慮することができる.

ここでは最近 3年間のデータのみを対象としたが,

さらに過去に遡ってデータを吟味することが可能で

あるし,将来,さらにデータが蓄積されれば,2次

元,3次元解析も可能になる可能性がある.少なく

とも,注意深く観測点を選べば,水平成層構造から

さらに進んだ解析をすることができると期待してい

る.

鰍辞

執筆者の原稿提出が遅れたのにもかかわらず,本

稿の掲載にこぎつけることができました.学部研究

報告委員会の方々,短期間で閲読をしていただいた

方に篤く御礼申し上げます.
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