
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

報文一2491

各種物理探査法の 変遷と現状

History　and 　Present　Activities　of　Geophysical　Explorations

藤 村 健 司 （S じむ ら け ん じ）

　　　   ジ オ ジ ャ イ ロ 　本祉 技術部

深 沢 晋 治 （ふか ざわ しん じ）

明治 コ ソ サ ル タン ト  名古屋事務 所 技術課

桝 永 幸 介 （ま すなが こ うす け ）

　パ シ フ ィ ッ ク コ ン サ ル タソ ツ   総 合研 究所

1． は じ め に

　歴史的経過 の 中で物理 探査法は ，各分野 に おい て そ の

特 徴 を発 揮 で きた 手法 が 定着 しつ つ あ る よ うに 思 え る。

主 に 地 下 の 構造調 査 を 目的 に 発 展 して きた 物理 探 査 は ，

徐 々 に 地 盤物性 の 把握 に も適用され，最近 で は 防災
・
環

境分野な どに 対 して
一

部 の 探査法 で は ある が，地盤物性

や 状態 の 時間的変化の 追跡 に 有効性が 認 め られ る よ うに

な っ て き た 。 ま た，社 会 的 ニ
ーズ は 多岐 に わ た っ て お り，

物理 探査 の 手法も各分野 に おけ るそ れ ぞ れ の 日的 に応 じ

て 多種多様な 発展 を み せ て い る。こ れ に は，現場測定技

術 の 向上 や解析手法 の 高精度化 が もた らす結果の 信頼 性

が高く評価 され つ つ あ る こ とが背景 に あ る と思わ れ る。

　 しか しな が ら，物理 探 査 とい う定 義 は 相 当広 義 な もの

で，そ れ に従事す る者以外 に と っ て 非常 に わ か りに くい

とい うの が 正 直 な と こ ろで あ ろ う 。

　 こ こ で は ，昭和40年 （1965）頃 か ら現代 に お け る代

表的な 物理 探査手法 の 歴 史を表
一 1 に 示 した。こ の 表 に

示 す標注 は 論文数 や そ の 他資料 か ら判 断 した活 動状 況 で，

上下 の 項 目同士 の 関連は無い
。 ま た ，1965年以前の イ

ベ ン トに つ い て は代表的 な もの の 記述 に と どめ た 。 ま た，

その 中で 現在多用 さ れ て い た り，将来的 に有望な探査手

法 の 代表的 な もの に つ い て は ， 文献
4）一一16 ）か ら手法 図 や

結果図を 抜粋 して，本 号32〜35ペ ー
ジ の 資料 に 示 した。

2． 物理探査法の変遷と活動状況

　物理 探査 の 歴 史に つ い て は，代表的なもの と して地 質

調 査 所 が 毎年実施 して い る 調査 を ま とめ た 「物理探査調

査研究
一

覧 」
3）や 文献1）・2）な ど が あ る。そ れ ら に よ る と，

こ こ 50年間 に おけ る 我 が 国 の 物理 探査活動 の 件数 は

1950年頃 よ り急激 な 増加をみ せ，1965年 頃 よ り土 木 ・

建築分野 で の 活動 が飛 躍的 に伸びて い る こ とが 分か る 。

　一方 ，土 木 建築関係に 限定 した 分野別 の 実施件数 で は，

トソ ネル
・
ダム

・
道路 とい う，現在，土 木分野の 主 体 を

成 す 分野で 半数以上が実施されて お り ， そ の ほ か 地 す べ

りや造成工 事 に 関 す る も の も10数％ を占めて い る 。 こ

の な か で 建築分野 に つ い て は，そ の 工 事の 性質上物理探

査 の 実 施 件 数 は 多 くは な い もの と 思 わ れ る が，1975年

頃 よ り 「振動
・
騒音」 の 分野 に含 ま れ る常時微動測定 や，
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建築時の振動 ・騒音測定 が増加 して い る。こ の 分 野 は地

震防災の 面で ， 今後も増加 が 見込 まれる。

　ま た，近年の 特徴 として，デ ジ タ Jレ技術の 発達 と物理

探査法の 発展 は 切 っ て も切 れ な い 関係 に な っ て きて お り，

現場 に お け る測定 だ け で な く，解 析 に お い て も従来 か ら

の 大型 コ ン ピ ュ
ーターか ら，パ ー

ソ ナ ル コ ン ピ ュ
ーター

レ ベ ル で の 解析 が 可能 とな っ て き て い る。

　ま た ，1980年代初頭 より発達 して きた ジオ トモ グ ラ

フ ィ
ー

は ，従来 の 二 次元 探査 を三 次 元 に拡張す る 試み へ

と発展す る と と もに，探査結果 を カ ラ
ーを用 い て わ か り

やす く視覚化 す る傾向 に拍車 を か け た の も事実で あ る 。

3．　 各種物理探査法の現状

　 こ こ で は，現在使用 さ れ て い る 多 くの 手法を整理する

意味で，使用 頻度 の 高 い もの な ら び に 頻度 は 少 な い が重

要な もの と して ，資料
一515 （本号32〜35ペ ージ） お よ

び ll−− 1に示 す手法を抽出 した。以下に 各物理 探 査 法 の

現状 と展望 を示 す。

　3，1 空 中か らの 探査

　空中か らの 探査 は ，航 空 機や衛星 を 利用 して 行 わ れ る

が ， そ の 探査可能領域を利用 して 広域探査 に用 い られ る。

元 々 は資源探査 を主 な 目的 と して 発展 して きた経緯が あ

る が，最近 は環境関連調査や 地盤情報収集，土木分野に

深 く関連 す る地 表 地 質 調 査 や防 災調査方面 で の 実績が著

しい
。

こ こ で は ，そ の 中で も特 に 発展 が め ざ ま しい リモ

ー
トセ ソ シ ソ グ と空 中 電磁探査法 を取 り上 げ た 。

　（D　リモ
ー

トセ ン シ ン グ

　1） 空 中 写 真 や 衛 星 写 真 に よ る 活断層や 過 去 の 地 す

7
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表rl 　 主 な 物理 探査 法の

物 理探 査手法 年 表
一1965 1965 　　　　　　　　　　　　　　　　　　1970 　　　　　　　　　　　　　　　　　　1975

空 物
中 理

リモ
ー

ト

セ ン シ ン グ

1909 ⊂ア メリカ：1　
・1957 〔ロ シア ｝　　　　　

・1965 （アメ リ カ1
最初の 航空写貞　　 人 L衛星 スプートニ ク　 　ジ⊥ミ ニ 5サ手持 ちカ メ ラで

　　　　　　　　　　打ら上げ成功　　　　　　 地球表面 の 撮影
・1923

　　　　　　　　　　　　 旦970 〔1体 ）
　　　　　　　　　　　　円本 初の人 工衛犀 おお すみ

1969L アメ リ カ）　　　　　　 ・1972 〔ア メ リカ〕　 マ ルチ ス ペ ク トル

マル チ カ メ ラの本格的使用 　　　ス キ ヤ ナ，齢 NDSAT に 搭載
日木 へ の 器材導人

か 探
ら 査

の
空 中電磁 探査

1950 年頃　 カナ ダで 金 属鉱 床の

探査 に 使用 され，成果を上 げる

1970 年代 に 日本 に 導人 さ才し，金 属鉱業

事業団が調査を 実施開始

海物
ヒ理
か 探
ら査
の

弾性波探 査

反　射　 法

1973　　第二 次オ
．
イ　丿レ シ　ョ　ッ　ク

弾 性波探査

屈　 折　 法

・1851 〔MALET ，　　 ・1929 に 日本で 初め て　　　　・1956−58 頃

最初 に 実施　　　　　　実施　本格的 に は

　　　　　　　　　　　 1935．・6関 門 トン ネル で　　　考案 ・実験・20世紀初頭 に

 
ヒ

。 、＿ 韈繍 難 饗

S 波屈折法や板た た き法 の

　　　　　は ぎと ト，法の

　　　　 嚥 原 ）

地
石 油傑 査に利 用

表 ・20世紀初頸 に実用 化 に

成功　　　　　　　　　　　　　
・1935−4D ア メ リカ で 普及 海 上反射法

か 弾 性波探査 注 に石 油探査｝

ら

　
の

反 　射　法
1927 　〔ア メ リ カ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

．　．．
油 田探査 に成 功

　 　 　 　 　 　 丶　　　　　　　　　丶
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 丶　　　　　　　　　　　　　　　　一 『 ＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一 一
陸 上反 射法

物

　
理 比 　抵　抗

1800 年代初期　　　　　　・1920 年代前半
丁

イギ リ スで初 め て　　　　　口本への シュラ ンペ ル ジ ャ 探査 器
実施 され る　　　　　　　　　の 導入，以後研 究

・
実験 開 始

・1912 「シ ュラ ン ペ ル ジ ヤ 〕・1932 − 1942

1950 一資源調査 の 他 に 　　　　　・197e 年代後半よ り有限要素怯や有限
⊥木 ，建 築、地 「水 関　 　　 　 差 分 法な どの 二次 元 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ

連で 比 抵抗 法 の 実施が 増 大　　　 ン が盛 んに な る　（1f任 ，佐 々 木他〕

探

　
査

電気探査法 4 極法 を考案　　　　　　　比抵抗法 に よ る資源探査

1916 〔W 白nner ）　　　　　 〔地調〕他の機関で も油旧

4 搬 を考案 　 　 　 　 探査実施

比抵抗法

電　 　　磁

探　査 　法

・1915 〔アス カニア社 1　　　　　 195D −53　 MT 法 の考 案

シ ュ ミ ッ ト型磁 力計を 開

発実用性が増大
　　　　　　　　　　　　　　　　 ヱ951一理 論 ，測 定技 術 の・1921 （京大 1
　　　　　　　　　　　　　　　　 進展 〔Wa 鯨
磁力計翰入，磁鉄鉱床 に試用
そ の後，研究 ・実験が 実施され る　　　　　　　　　　　・lg50
1930年代 TDEM 法 の 実験

　 カ ナ ダ の McPhart 祉 に よ って　　　・1970 年代初頭　 GSAMT 法 の

　 各種電磁探資 装置が 製作 ・市販 　　　 考案
　 される

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 196D年代　 TDEM 法 の 地表や空中一
　TDEM 法 の 実用化研究開如　　　　　電磁法用 の 装 置が開発され る

速度検層

PS 検層

ユ965頃一土 木 地質調 祥分 野 で独 自の 発展

　　　　　　　　　　・1970頃r．　 S 波測定が多川 され るよ うになる

ゴ内「．

ボ 利
1 用

騨性 波 ｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1971 国外で 最初 の 報告
・196D年代　扇射法に よる平均速度　　　　　　　 （Bois他｝

測定が ダ ム現場を中心 に 実施 され る．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　平均速度 測 定怯

　　　　　　　　　　　　　　　 ・197D 頃よ り各手法 の 研究 が 進 む

・1976 　地核構造解析に逆解析を採用

　 〔微小地震 デ
ー

タ に よる，Aki 他）

リ し

ン た

一罰
　　 　 　 　 　　 　 　 　　 　 トモ グ ラ フ ィ

ー
グ 物
孔 理
を探
　 査

ジ オ トモ

　　 グ ラ フ イ
ー

L電磁波］　　　　　　　 ・1960 年代後半　 パ ル ス 波 に よ る反射法 の 研究 層
認鍮 瞥舗 欝 　　

・
群 掣 羮謂

・代・

匚比抵 抗 1

．冂
　 　 　　 　 　 　　 　 　 地 中 レ

ー
ダ
ー

比 抵抗 トモ ゲ ラ フ ィ
ー

　　 べ り地形 な どの 抽出。砂漠地帯 の 遺跡な どの 発掘

　　　に 実績 が 多 い

　2） GPS を利用 した 地す べ り動態観測

　3） 合成開 ロ レー
ダ
ー

（SAR ）に よ る 広 域的 な地 形

　　 変動 の 明確化

　4）　その ほ か地盤情報 シ ス テ ム と リ モ
ー

トセ ソ シ ン

　　　グ技 術 の 融合 に よ る解析や シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

な どの 技術 が 今後 も期待 さ れ る。また，高解像度衛星 の

打上 げ 計画 も 目白押 しで，そ の 利用 可能範囲 は ます ま す

広が る もの と期待 され る。

　（2） 空中電磁探査法

8

　空中電磁探査法 （AEM 法）は小型飛行機やヘ リコ プ

タ
ー

に 電磁法 の 測定器を載 せ て 飛行 し，比較的浅部 の 比

抵抗 を迅 速 か っ 広 範 囲 に マ ヅ ピ ン グ す る 方 法 で あ る。

1980年代 ま で は 主 に 資源探査 に 用 い られ て き た が ，最

近はそ の ほ か に地 下 水，地 熱，温泉な どの 探査 だ け で な

く，土木分野 で の地表 地 質調査に も用 い られ始 めて い る 。

　3．2　海上 からの 探査

　海上 か らの 探 査 法 と して は最 も使用 され る 「弾性波探

査反射法」 を取 り上 げ た。当探査法は 周 知 の とお り元 々

は石油資源探査 を 主 な 目的 と して 発展 して きた経緯 が あ

る が，最近 で はほ か の 探査手法 で は検知が困難な海底 に

土 と基礎，45− 9 （476）
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歴 史変遷 総括表

1980 1985 ユ990 1995

・1975 〔ア メ リカ 丿　 　　　 地球環境探 査の 本 格化

1．AMDSAve 打ち ヒげ
　 　 　 　 　 　 　 　 ・1978
　　　　　 　　　　 SEASA −1 に初め て SAR が 搭載

・1986 〔フ ラ ン ス ）

SPOT 打 ら上げ 　　　　　 　　　 航空 機に よる探 登 （MASS ，　SAR 搭載）

　 　 　 ・19S7 旧 本）MOS 打ち 上げ

・1980年代　再 び導入 され、金属鉱業事業団や

NEDO 等が金 属や地 熱資源 の広 域調 杏に利 用

・1990 年代 に入 って，多方面 で の

利用 が拡大

・19Sl 　第「次オ イル シ ョ ッ ク を

契機 に 世界的 に 減少

・
測量 シ ス テ ム に 　　・1992−24 ピ y ト A ／D 変換器
GPS の 導入 　　　　の 導入

・1975 　実肘的な デ ジタ ル処 理 の

実現 t瀬古他）

・信号処理 が デ ジタ ル 式 となって きて

処理技術が 飛羅的に発達，普及する

一 一
・
操査 装置 とデ ジ タル技 術 の 発展 に よ o て

測定，解析精度が向上

・lgss 頃よ り
三次元探査 が 増 加

．臨 ＿ ＿ 囓 躍 齷 靉 麟 饑 鑰 鬮 飆 嬲 翻麟 饑 蠱 驪 翻 钁爨 一一
・1995　 1 月

阪神淡路大震災

・1980年代巾頃 よ り 1次元 イ ン バ ージ ョ ン

が 実用化 され，高密度電気探査 の実 施が

行わ れ る ように なる と共 に ，比 抵抗 トモ

ダ ラフ ィ
ー技術が 発達する

・1gge年頃よ り＝次元探査への

適 用 が 開始 され る。 トン ネルや ダム な どで ，他の 探査手法 と

併用 しての 利 用が 増 え つ つ あ る

・1980MT 法 の 日本への

　 　 　本格導人

MT 法
二A 鑼 驪鬮 飜 鑼嬲 騷鱸 驪戀 驪鑰 鑽 幽 翻 驪 繍 嬲驪 M ・法

・1980年代中頃
C5AMT 法 の 日本導 人

CSAMT 法　．　 　　CSAMT 法・19BO 年代 後 半

TDEM 法 の本 格 導人

TDEM 決 TDEM 法

1975頃 　サ ス ペ ン シ i ン式検層方式 の 研究 ・19SO 頃　サ ス ペン ン ヨ ン 式 検層方 式の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 実用 化 e同峙 にス タ ッ キ ン グ測

　　 　　　・1980 頃よ り速度検層や や 減少　　　定法が 普及す る。
・1980 年 代

一　 十木 分野 で 使用 が 盛んに な る

・1970年代 末 よ リジ オ トモ グラ フ ィ
ーの

名称が 使 用 され る よ う 1こな る 。
　 　 　 　 　 ・19S4　調査 法 として の基 本が

　 　 　 　 　 　 　 　 形成さ れ る

・1985 頃 よ り二 次 兀 への応 嗣 が

開始 され る。
・1990年頃 よ り実施例 の 増大。ダム ．
　 　 地下発電所など。

・1980年代 旧 本｝ トモ グラ フィ
ーとして の

　 　 　 　 　 　研究開始

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・1985 旧 本｝

　 　 　 　 　 　 　・1988　測定技術 の 実用化

孔内 で初 の 実験 実 施。　　　　　　　
・1989一　探査距離増大 の 研究開始

弾性波 トモ グ ラ フ ”一

一 ，、、、IE

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 電磁波 トモ グ ラ 7 イ
ー

比 抵抗 トモ グ ラ フ ィ
ー

・1985 頃よ り調査 例 が 増大

お け る地 質構造の 把握，特 に 海底活断層の 抽出 が注 目さ

れ て い る。今後 も，海岸部 や埋 立 地で は発電所や 長 大 橋

梁，海上 空港などの大 きな 土 木構造物 の建設 も増加す る

もの と予想 さ れ るが，こ れ らの 立地選定や耐震面で の 利

用 も期 待 さ れ る。

　な お，当探 査 を実施 す る に 当た っ て は，探査母船等の

海上 航行が必 要で あ る の で ， 海上 保安 庁や 漁協 な ど 関係

機関 との 協議が 不 可 欠で あ る。

　3．3 地表か らの探査

　地 表 か らの 探 査 は土木技術者 に と っ て は最も身近 な 探

査手法 で あ る。そ の 中 で，こ こ で は 実績 が 比較的多 く今

September ，1997

後 もそ の 需要が増加す る と予想 され る 4 種類 の 探査手

法 を取 り上 げ た 。

　 ・弾性波探査屈折法

　 ・弾性波探査浅層反射法

　 。二 次元比抵抗探査法

　 ・ 電磁探査法 ⊂CSAMT 法）

　（1） 弾性波探査屈折法

　人工 的に発生 さ せ た （発破 や 人 力に よ る 起震等）地震

波 の屈折波の 初動走時 （波 が 観測点 に最初に到達 した時

間）か ら地下の 速度構造を求める手法で ，土 木分野で は

最 も実績が 多 い。断層 ・砕帯を検出 しや す い こ とや，速

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9
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度値 か ら岩盤分類が で きる とい う利点が有 る。

　 た だ し，速度 の 大 きい 層の 下 位 に そ れ よ り速 度 の 小 さ

い 層が 存在 す る よ うな 逆転構造 に お い て は，正 確 な 結果

が 得 られ な い ケー
ス もあ る 。 した が っ て，適用 に は そ の

精度を十分 に考慮する こ とが必要 で ある。また ， 発破法

を 用 い る場 合 に は 火薬類消費許 可 や地権者 （場合 に よ っ

て は 隣接地 や保安物件 も追加 され る ） の 同意が 必 要 とな

る 。

　   　弾性波探査浅層反射法

　従来よ り石 油 分 野 で 深部 （数百〜数千 m ）探査 に 用

い られ て きた 反射法 の 技 術 を，地 下 2〜3百 m 以 浅 の 詳

細 な 地 質構造探査 に応 用 した もの で，最近 で は P 波 だ

けで な く S波 の 利用 も増加 して い る 。 こ の 手法 は 軟弱

地盤の 構造探査 や 都市部 で の 活断層調査，あるい は空洞

探査 に 応用 さ れ て お り，阪神大 震災以 降そ の 需要 は ま す

ま す 増加 して い く もの と思 わ れ る。震源 は 小型バ イ ブ レ

ー
タ
ーや板 た た き法 が 用い られ る 。

　（3＞ 二 次 元比抵抗探査法

　従来の 水 平 お よ び垂直電気探査 を組 み 合わ せ た もの で，

あ らか じめ 多数 の 電極を地表 に 配置 し，そ こ へ 電流 を 流

す こ とに よ っ て 各 電 極 配 置 で の データを 収 録す る。そ の

後各種の 処理を施 して 得 られ る比抵抗分布図か ら地盤構

造 を 解釈 す る もの で あ る 。 ほ か の 探査手法に 比較して 断

層や地下水脈 の 検出に 優れ る と言 わ れ て お り，最近 は弾

性 波 探 査 屈折 法 と同時 に 行 わ れ る ケ
ー

ス も増加 して い る。

比抵抗値 か ら岩盤分類等へ の 指標 が現段階で は研究段 階

で あ る が，今後ます ま す そ の 需要 が 見込 ま れ る探査手法

の
一

つ で ある。

　  　電 磁探査法

　電磁探査法は 電気探査法 と同 じ く大地 の 比 抵抗 を調 査

す る こ とに よ り地 下構造を推定 す る手 法 で，自然ある い

は 人工 の 電磁場を利用 して 比抵抗分布 の 影響 を測定す る

もの で あ り，こ こ で は CSAMT 法を取 り上げ た。

　CSAMT 法 は 人 工 電流 を 大 地 に 流 す こ と に よ っ て 形

成 さ れ る磁 場 を信号源 と して，大地 の 見か け 比抵抗をは

か り，地下 の 比抵抗構造 を推定す る もの で あ る 。 土 木 分

野 で は ま だ ま だ利 用 の 頻度が小 さい が，こ れか らの 10

年 に期待す る と こ ろ が 大 きい 。

　3，4 ボ
ー

リン グ孔を用い た探査

　ボーリン グ孔 で 実 施 す る探 査 手 法 は 原 位 置 試 験 を 含 め

れ ば多種多様 に わ た る。した が っ て ，こ こ で は 代表的 な

探査手法 と して PS 検層 とジ オ トモ グ ラ フ ィ
ー法を 取 り

上げ た。

　（1） PS 検層

　地表 に 設置 し た震源か ら P 波お よ び S 波 を発 生 さ せ，

孔壁 に圧 着 さ せ た受振器 で 記録す る 。 波動記録か ら走時

曲線を作成 して 区間速度を求め る。 最近 で は耐震設計上 ，

深い 深度 に お け る P ・S 波速度，特 に S 波速度を求める

必 要性 が高 い が，孔内起震
・
孔内受振 が 行え る機器 も開

発 さ れ て お り，今後ジ オ トモ グ ラ フ ィ
ーの 技術 と共 に 需

要 が期待 で き る 。
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　   　ジオ トモ グ ラ フ ィ
ー

法

　 ジオ トモ グ ラ フ ィ
ー法 とは 地 表の み な らず ボーリン グ

孔 や 調査横坑等 を 利 用 し て 立 体的 に 多数 の 送信点 と受信

点を 配置 し，弾性波 や 電気 電 磁波な ど を用 い て 計測 し

た 多 くの デ
ー

タを コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

に よ っ て 逆解析 し， 地

下 の 物理 定数や 構造 を求 め る 方法 で あ る。一
般的 には 弾

性波 を用 い た もの が 最 も多 く，つ い で 比抵抗，電磁波 を

利用 した もの が 多い
。 地 盤内部の 物理 的な 性質を 断面像

と して 視覚化 （カ ラ
ー

化）で き，ジオ トモ グ ラ フ ィ
ー

の

発達 と共 に，ほ か の 探査結果 に お い て も視覚 ・カ ラ
ー

化

が発展 した の も事実で あ る。現段階で は ダム サ イ トで の

適用 例 が 多い が，今後は ほ か の 土 木分野 で の 適 用 が期待

され る 。

4．　 お わ り に

　以 上，各種物理 探査法の 変遷 と現状 を 述べ て きた 。 物

理 探査法 を議論す る場 合 に，我 々 は そ の精度 に 関す る 議

論 に 陥 りやすい 。 もちろ ん探査結果 の 精度は 最 も重要な

こ とで あ る が，そ れ より重要な こ とは各 々 の 精度 の 限界

を よ く埋 解 し，場合 に よ っ て は複数 の 探査法 を組 み 合わ

せ る 努力 も必 要な こ とで あ る。

　な お ， こ こ に 掲載 した 図 や表 は 各種文献か ら収集 ・整

理 した もの で あ るか ら，主観的な も の や整合性がとれて

い な い 可能性 もあ る が，そ の 点 は ご容赦い た だ きた い
。
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