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1. 研究の目的  

伝播する媒質を通過した弾性波や電磁波は，速度など媒質のキネマティックな性質，媒質の孔隙率

や孔隙に含まれる流体などダイナミックな性質の影響を受け波形が変化する。この性質を利用し，

群列で取得された波形を用い，地震波動を用い地下構造を推定する手法はフル・ウェーブフォーム・

インバージョン(Tarantola, 1984)と呼ばれている。昨年までの本委託研究では，弾性波を用いた弾

性定数 2 つ及び密度という３種類のキネマティック・パラメータの推定能力に関する検討を行った。

今年度の研究では，更なる手法の高度化を目指した。 

海底熱水鉱床を対象とする調査に主眼の置かれた本委託研究では，これまで Maxwell 方程式を仮

想領域法で解く方法に重きを置いてきた。この手法の導入により，時間領域 EM法（TDEM: Time Domain 

Electro-Magnetics）により得られた地下構造応答をリバース・タイム・マイグレーション (RTM: 

Reverse Time Migration) 法によりイメージングする可能性を検証できた。今年度は，さらにこれ

までの比抵抗異常のイメージングに加え，比誘電率という，もう一つの重要な電磁気学的パラメー

タの導入について検討を行った。 

また地震学的な手法に関しては，昨年度の研究内容を発展させ，MARMOUSI2 のモデルを用いた反

射法探査データのフル・ウェーブフォーム・インバージョンを行った。想定したモデルは，フォー

ム・アシスト増進回収法（Foam-assisted EOR）により地下の流体掃攻が発生した場合，フル・ウェ

ーブフォーム・インバージョンによる流体移動の検知可能性について検討した。 

2. 研究の方法  

電磁気学的な応用では昨年度まで，主として地下の比抵抗異常を検知するためのフル・ウェーブフ

ォーム・インバージョン研究を行ってきた。今年度は，比抵抗に加え比誘電率というパラメータを

導入するための基礎研究を実施した。電磁波の反射を利用し、その振幅反射率および位相の変化か

らターゲットとする媒質の複素比誘電率を計算することにより、Cole-Cole プロット(Cole and Cole, 

1941; 1942)を用いて媒質の物性値を推定できる可能性がある。しかしながら、実際の地下に存在す

る媒質に対する誘電緩和現象を考慮した実験があまり行われていない現状では、その推定値と真値

との誤差を評価することが難しい。本研究では、一般に導電率のない真空状態を仮定して扱われる

電磁波の基本方程式を、導電率を考慮する形に再構成し、4 つの Cole パラメータを推定する方程式

を導出した。得られた理論解と実際の測定結果とを比較し、その妥当性を評価した。 

地震学的な応用では，石油生産の現場において、石油の回収率向上のため行われる石油増進回収

法 (Enhanced Oil Recovery: EOR) を取り上げ，フル・ウェーブフォーム・インバージョン手法に

よる解析をさらに現実的なモデルに適用し，その有用性を確認した。 

3. 得られた成果  

電磁気学的解析では，緩和時間τの推定結果については、真値との間で大きな誤差が生じたが，静
的誘電率ε0、ε∞および緩和時間分布パラメータαの推定において、真値との良い一致を示す推定が
可能であることが判明した。このことは電磁波の反射現象のみから地下浅部に存在する対象の物性
値を推定できる可能性が示されており，今後フル・ウェーブフォームを用いた解析に応用可能である
と考えられた。Maxwell 方程式から導かれる電信方程式には，拡散現象を記述する時間 1 階微分と
波動現象を記述する時間 2 階微分双方が含まれている。高い周波数を用いる地中レーダー（GPR: 
Ground Penetrating Radar）では時間 1 階微分項を無視できるが，通常の MT や CSEM などの例では，
波動として扱うには困難な状況がある。そのため，地震学で行われ一般的な地中レーダ探査におい
て用いられる周波数帯が数十 MHz から数百 MHz であるのに対して、誘電緩和現象が生じる周波数帯
が数百 GHz から数 THz と非常に大きいことから、τの推定に関しては特定の周波数帯においてのみ



可能となることが示唆される。本研究で用いた手法では、比抵抗と比誘電率という電磁気学の媒質
パラメータを電磁波反射波のみで推定可能であることを示した。今後フル・ウェーブフォーム・イ
ンバージョンの適用など波動という現象を用い，地震波動のデータと併せ処理する方向性を示して
いると考えられる。 
地震学的解析では，図 1 に見られる地下の石油貯留層構造モデルにおいて，Foam-assisted EOR が
行われていると仮定する。この構造の左側から注入される水の圧力増加に伴い，水と原油の境界に
存在する発泡ゾーンが右側に 50m 移動したとする。発泡ゾーンの移動前と移動後に，地表から反射
法探査を行うと，見かけ上ほとんど差のない結果が得られるが，実は図 2 のような波形の差異が存
在する。この波形の差異は，地下における発泡ゾーンの移動に伴って発生しているため，リバース
タイムマイグレーションを行うと，地下の発泡ゾーンの変化の発生した領域を推定することが可能
である。実際にリバースタイムマイグレーショ
ンを適用した結果，図 3 のような図を得ること
ができる。図中，原油が発泡ゾーンに置換され
た位置，そして発泡ゾーンの前進により，発泡
ゾーンから注入水に置換された部分双方を認め
ることができる。 
これらの信号の強度や極性は貯留層の物性変

化を反映した結果であるため、これらを解析す
ることで、貯留層の物性変化を把握する情報を
得られると考えられる。 
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図 1 地下の石油貯留層モデル。左側から水が

圧入され，右側の原油が掃攻される。 

 

 

図 2 ショットギャザーの残差波形 

 

 

図 3 残差波形リバースタイムマイグレーショ

ン結果 


