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１ はじめに 

 本研究では，過剰揚水や高潮・津波災害等により沿岸域の浅層地下水に塩水化が生じた

場合に必要となる，効率的な深層地下水探査手法開発を目的としている．このため，電磁

探査法のうち１カ所の送信源に対し，数 10km2 の受信範囲を設定できる CSMT（人工送信

源地磁気地電流）法に着目し，接続センサの多チャンネル化と複数装置展開による高能率

化および周波数高分解能信号処理（城森ら，2010）による受信精度向上を図った受信器を

試作し，基本性能を確認した（中里ら，2013）．本発表では，人工ノイズ源が多いと考え

られる千葉県北部において，試作システムと従来装置による探査の比較を行った結果につ

いて報告する．なお，本発表は平成２５年度農林水産業・食品産業科学技術研究推進事業

「沿岸域における効率的な深層地下水探査手法の開発」の成果の一部である．  
 
２ 試作システムの概要 

CSMT 法では 1 カ所の送信源に対して，送信源からの距離 3～10km 程度の間が探査可

能範囲となるため，同時に多点受信することで高能率化できる．本システムの受信器は 1
台あたり 5 つの入力チャンネルを持ち，磁場 1ch，電場 4ch の接続により電場センサを設

置した 4 点の同時探査が可能であり，さらに本研究では 2 台の受信器を試作した．CSMT
探査では周波数を変化させて 1 カ所あたり数時間をかけて送受信を行うため，同時多点受

信による現地作業時間の短縮は，広範囲を迅速・低コストで探査する上で重要である．  
一方，送信源からの距離が大きくなると S/N 比が小さくなり受信信号の有意性判断が課

題となる．一般的な従来装置では位相検波で得られたある周波数帯域の信号レベルを平均

処理するが，城森ら(2010)は GPS の 1PPS 信号を利用し送信信号と厳密に時刻同期した長

時間の時系列受信データをフーリエ変換し，周波数分解能を上げて信号とノイズを分離す

る周波数高分解能信号処理の有効性を示した．試作受信器では，バンドパスフィルタを廃

し，送受信周波数 1-8Hz ではサンプリング周波数 4096Hz，16-2560Hz では 16384Hz，
4096-8192Hz では 32768Hz で 24bitAD 変換された時刻歴データを所定のスケジュールに

より記録し，送受信終了後に城森ら(2010)の方法で信号処理を行う．送信側では新たに

GPS 時計とルビジウム発振器により受信器と時刻同期する 1～8192Hz 倍数系列と 5～
5120Hz 倍数系列の送信周波数制御装置を試作し，外部入力を持つ既存の送信器（千葉電

子製 CH-98T）と組み合わせた探査を可能にした．なお，次節の比較探査では，従来装置

として送信器に前述の CH-98T，受信器に同社製 CH-98R（位相検波方式）を用いた．  
 
３ 現地比較探査結果 

現地試験は，千葉県白井市の下手賀沼沿いに約 1.4km 間隔で設置した電極を送信源とし

て，既存の比抵抗データがある白井市冨士（送信源距離 7.8km）および鎌ケ谷市遠山（送  
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信源距離 6.0km）を受信点として実施した．両地点ともに深度 400m 程度までは 30～100
Ωm，400m 以深では 10Ωm 未満の比抵抗構造を示す．送受信周波数は既存装置で 0.625
～5120Hz，試作システムでは 1Hz～8192Hz の 14 種類とし，1 箇所当たりの測定時間を 1
時間とした．  
 図１は従来装置の探査結果で，青点は個別データ，赤点は平均値を示す．両地点ともに

ばらつきが大きく，冨士の見かけ比抵抗は比抵抗構造に対し高めの値を示す．遠山の見か

け比抵抗は冨士よりも集中度が高く値も比抵抗構造と調和的で，10Hz 未満の低周波側デ

ータはニアフィールドの特徴を示す．位相データは 10Hz 以上で集中度が高い一方，値は

ばらついている．図２の試作システムの結果では，緑点はある時間毎の個別波形処理デー

タ，赤点は測定時間全体の波形処理データを示す．冨士では個別波形処理データのばらつ

きが大きいが，波形処理時間の長い全体処理データは 100Ωm 未満の見かけ比抵抗を示す

ものが多い．遠山では 1,2Hz の個別波形処理データのばらつきが大きいが，見かけ比抵抗，

位相ともに個別波形処理データの集中度が高く，全体処理データはそれらの中央値付近に

プロットされ，なめらかな変化を示し，見かけ比抵抗は比抵抗構造と調和的である．  
 試作システムについて例として 64Hz の波形処理結果を見ると，冨士ではノイズレベル

以上の磁場信号をとらえているが，電場信号はノイズレベルであること，遠山では電場・

磁場ともノイズレベル以上の信号をとらえていることが把握できる（図３）．このように試

作システムでは S/N 比を詳細に把握し，必要に応じて送信電流の増大や測定時間の延長な

どの対応をとることができ，従来装置に対する探査精度の向上が期待される．  
文献：城森ら(2010)：応用地質，Vol.51，62-72；中里ら (2013)：平成 25

年度農業農村工学会大会講演会要旨集，538-539．  

図１ 従来装置探査結果（左：冨士，右：遠山） 

   Survey result of the conventional type system 

図２ 試作システム探査結果（左：冨士，右：遠山） 

      Survey result of the prototype system 

 

図３ 試作システム波形処理結果（黄色バー：64Hz 信号，赤色バー： 

ノイズ,縦軸は 1 目盛り 0.25mV） 

     Waveform processing result of the prototype system 
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