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1. 研究の目的  

伝播する媒質を通過した弾性波は，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，地下構造を推定する手法がフル・ウェーブフォーム・インバージョン

(Tarantola, 1984)である。本委託研究では，昨年まで弾性定数及び密度という３種類のキネマティ

ック・パラメータの推定能力について検討を行ってきた。その結果，地震波散乱理論を組み合わせ

ることにより，キネマティック・パラメータという地震波速度に直接関係する物理量の推定可能性

について検証することができた。この委託研究を更に上述のダイナミック・パラメータ推定法に発

展させることは，地下構造の可視化及び地下を構成する物質の性質推定という双方の目的に適う物

理探査法の開発に繋がるだけでなく，タイムラプス探査による地下資源貯留層の時間変化の推定

（van Gestel et al., 2008）につながる一歩となる。また，地下の流体の性質に敏感な S 波の利用

についても考慮する必要がある。 

2. 研究の方法  

過去，ダイナミック・パラメータの推定では，検層，特に電磁気学的な手法による貯留層の岩石物

理学的性質の測定が主として行われてきた。この岩石物理学的パラメータは地震波アトリビュート

として貯留層の坑井のない部分まで外挿されてきた。実際に電磁気学的な測定は，岩石の孔隙率，

孔隙中の水や炭化水素の飽和率に敏感である。この電磁気学的な手法による貯留層スケールの電磁

気学的パラメータの推定が可能となれば，これまでの地震波アトリビュートによる手法に冗長性を

持たせることが可能となる。しかしながら電磁波の減衰率は極めて高く，電信方程式に見られるよ

うな放物線型偏微分方程式で表される系の解を推定する必要があり，一般の地震波のような双曲線

型の系とはならない。そのため，電磁気現象を用いる場合，まず放物線型偏微分方程式に関する解

の推定法を探求する必要がある。また，もう一つのパラメータである S 波速度については，P 波同

様どのような解析手法が可能かを見極める必要がある。 

 この前者に対する解決法として，Maxwell 方程式に見られる放物線型偏微分方程式の解放として，

Mittet（2010）の導入した仮想波動領域法を用い，方程式系を双曲線型に変換することとした。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

ージング可能であることを，平成 28 年度に検証した。また後者に対しては，昨年度の研究内容を発

展させ，等価オフセット・マイグレーション（EMO: Bancroft, et al, 1998）を水平動のデータに

適用し，S 波の AVO を行ってみた。 

3. 得られた成果  

図 1 に見られる海洋の地下構造モデル（Mittet, 2015）に対し，CSEM の応答を推定すると図 2 のよ
うになる。図 1 にある深度及び水平方向それぞれ 1 km の領域において，電磁探査を行ったこととな
る。電磁波信号は 10Hz を中心とするリッカー波形とした。海水だけでなく比較的比抵抗の小さい媒
質を選択したことから，信号の減衰は大きく，信号強度は信号源ごく近傍の数 1000 分の一まで減少
することが確認される。本研究では，地震探査における Deterministic な構造探査を考え，RTM を
試すこととした。RTM では，探査の受信側及び送信側から時間軸を逆方向に順問題として波動を伝
播させる。電磁パラメータの推定誤差により，仮想領域における速度推定に約 10％の誤差があると 



して RTM を適用した結果を図 2 に示す。図から
明らかなように，仮定した構造境界が RTM によ
り再現されている。RTM ではイメージングされ
た結果で物理的な意味づけを犠牲にされている
が，その解像力は既存の Kirchhoff Migration
に比較して優れていることが知られている。今
後，フル・ウェーブフォーム・インバージョン
への拡張が望まれる。 
 反射法地震探査データの水平成分に対する

EOM 処理手法適用の検討では，今年度は等価オ

フセット・マイグレーションの水平動探査への

適用を，図 3 にあるような簡略化されたモデル

に対して行った。地震波速度は図中にある通り

与え，有限差分法を使って数値データを作成し

た。EOM 処理を施し作成したギャザーには明瞭

な S 波の AVO 効果が認められており，これを剛

性率及び密度の関数として Zoeppritz の式を用

いてモデル化し，最小二乗法を適用した。満足

できる結果が得られたことから，EOM が Partial 

Prestack Migration としての速度推定法の側面

を持つ処理法に止まらず，さらに AVO を含めた

Lithological な手法としての性質を有するこ

とを示している。 
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図 1 Mittet (2015)の海洋地下構造モデル 

 

 

 

図 2 磁場水平成分を用いたイメージング結

果。海水中のノイズは認められるが，

地下構造が明瞭に再現できている。 


