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1. はじめに 

山岳トンネル建設において，自然由来の有害物質

（重金属類等）の存在はルート選定時の考慮対象とな

るほか，その対策を効率的に行うには物質の種類，分

布状況，賦存量などをルート決定直後の早い段階で的

確に把握することが重要である．現在，主に資源探査

の分野で用いられている IP 法電気探査（強制分極法）

はそれに対する有用な手法の一つとして考えられる．

そこで，本研究は東北新幹線八甲田トンネルで実施し

た IP 法電気探査の結果について再解析を行い，施工実

績と比較することで今後の自然由来有害物質調査に活

用できるような知見を得ることを目的として実施した． 
 
2. IP 法 3 次元解析結果とトンネル切羽試料分析結

果との対比 
IP 法とは岩盤に異なる周波数の矩形波電流を流し，

電位差の変化を測定する方法で，硫化鉱物を含む鉱床

や鉱化帯の探査に有効であり，八甲田トンネルでは昭

和 55 年度に測線 6 本，総延長 11.6km（測点間隔 100m）

が実施された 1)．当時の解析法は測線断面毎に比抵抗

値と FE 値（周波数領域 IP 法で定義される IP 効果を

表す量）の 2 次元モデルを設定し，その計算値が実測

値に合うよう試行錯誤的にモデルを修正していくフォ

ワード法による 2 次元解析であった． 
今回は，新たに東西方向の 5 測線のデータを統合し，

インバージョン法による 3 次元解析を行った．これは

計算値と実測値の誤差が最小となるよう 3 次元モデル

（比抵抗値と FE 値）を自動的に修正する方法である． 
その結果，得られた 3 次元モデルから算出した八甲

田トンネルの標高レベル（標高 170m）の FE 値（%）

および比抵抗値（Ω-m）の平面分布をそれぞれ図－1 
および図－2 に示す．両図には八甲田トンネル切羽試

料の元素分析による硫黄（S）含有量（wt%）と唐川調

査坑から掘削された水平ボーリング（掘進長 480m）

のコアの S 含有量を重ねて示す．また，周辺に分布す

る旧鉱山（和銅鉱山，大森鉱山および冷沢鉱山）の坑

口の位置を★印で示した． 
図－1 では FE 値の高い濃色のエリアと S 含有量の

高い部分（2%以上は濃い灰色，5%以上は黒），図－2 で
は比抵抗値の低い濃色のエリアと S 含有量の高い部分

とには良い相関がみられ，IP 法による高 S 含有量部検

出の可能性を示している．また，測線周囲に分布する

旧鉱山の坑口は標高 250～500m の地表に位置し，標高

170m のトンネルレベルの物性値と比較すると概ね低

比抵抗領域，高い FE 値を示す領域に位置する． 
次に，IP 法 3 次元モデルが解析された 647km200m

～649km500m 区間において，地質断面と比抵抗値，FE
値，メタルファクタ（=FE 値/比抵抗値）およびトンネ

ル切羽から採取した岩石試料の元素分析による硫黄と

重金属（Pb, As, Cd）の含有量，X 線回折分析（XRD）

による変質程度（粘土鉱物）と鉱化程度（黄鉄鉱）を

対比した結果を図－3 に示す．  
硫黄および重金属の含有量が多い区間は比抵抗値

が低く，FE 値が高い，すなわちメタルファクタが高い

傾向が認められる．そこで，S の含有量と比抵抗値，

FE 値およびメタルファクタを重ね合わせたものを図

図－2 比抵抗分布図（標高 170m レベル） 

図－1 FE 分布図（標高 170m レベル） 
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－4 に示す．S の含有量と比抵抗値および FE 値には良

い相関がみられ，また比抵抗値と FE 値の比であるメ

タルファクタと S の含有量の傾向も相関性が認められ

る．トンネル切羽から採取した岩石試料の分析値と IP
法の解析結果はその分解能が大きく異なるため，それ

らの値を直接比較することは困難であるが，IP 法によ

り解析された物性値（比抵抗値と FE 値）をもとに S
の含有量をある程度推定できる可能性が示唆された．

IP 法の空間分解能は測定仕様（測点間隔，測線間隔）

によるが，本ケースの場合（測点間隔 100m）では，

400～500m 幅で S の含有量の変化が捉えられているも

のと考えられる．また，同様に変質程度（セリサイト，

緑泥石およびカオリンの頻度），鉱化程度（黄鉄鉱の頻

度）と比抵抗値，FE 値を対比した結果を図－5 に示

す．変質鉱物が多い区間では比抵抗値が低く，黄鉄鉱

が多い区間は FE 値が高い傾向が認められる． 
 
3. おわりに 
 IP 法は重金属を含む鉱化帯の把握に有効である可

能性が示された．なお，IP 法で得られる物性値は比抵

抗値と IP 値（周波数領域法では FE 値，時間領域法で

は充電率）である．これらは粘土鉱物や金属鉱物の含

有量だけでなく，土質・岩石の種類，間隙率と飽和度，

間隙水の比抵抗等により変化するので，解釈には他の

情報と併せて判断することが必要であることから，そ

れらの影響については今後検討したい． 
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図－4 S 含有量と比抵抗値，FE 値， 
メタルファクタの対比 

図－5 比抵抗値，FE 値と変質・鉱化程度の対比 図－3 IP 法結果と管理元素・変質鉱物の対比 

管理型ズリ範囲 

Resistivity  

(log) 

IP(FE) 

Metal 

Factor 

S(wt%) 

Pb(ppm) 

As(ppm) 

Cd(ppm) 

セリサイト 

(頻度分布) 

緑泥石 

(頻度分布) 

カオリン 

(頻度分布) 

黄鉄鉱 

(頻度分布) 

管理型ズリ範囲 

S(wt%) 

S(wt%) 

S(wt%) 

S(wt%) 

IP(FE) 

Metal 

Factor 

Resistivity  

(log) 

Resistivity  
(log, descending) 

管理型ズリ範囲 

Resistivity  
(log, 100m grid) 

Resistivity  
(log, 100m grid) 

IP 
(FE, 100m grid) 

緑泥石・ 

カオリン 

(頻度分布) 

セリサイト 

・カオリン 

(頻度分布) 

黄鉄鉱 

(頻度分布) 

基準値 

基準値 

基準値 

基準値 

八戸方 新青森方 

八戸方 

八戸方 新青森方 

新青森方 

180

Japan Society of Engineering Geology

NII-Electronic Library Service


