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研究成果の概要（和文）：本研究ではリアルタイム貯留層モニタリング／イメージングシステム

について以下のような成果を得た。 

(a)周波数領域でのマルチプレット逐次クラスタリング法を開発した 

(b)ＡＥマルチプレット源の時空間解析による水圧刺激プロセス評価法を開発した 

(c)ＡＥマルチプレットと大マグニチュードＡＥとの関連性を検討した 

(d)ＡＥマルチプレットを音源とする水圧刺激領域内部の反射イメージング/トモグラフィ法を

開発した 

(e)リアルタイム貯留層モニタリング／イメージングシステムを開発した 

 

研究成果の概要（英文）： 

The followings have been established through this research project. 

(a) Realtime clustering method of AE multiplets have been developed.  

(b) Monitoring method of hydraulic stimulation by spatio-temporal analysis of AE 

multiplets. 

(c) Relation of magnitude to the AE multiplets have been investigated. 

(d) Passive tomographic/reflection methods have been developed. 

(e) Realtime reservoir monitoring system has been developed.  
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１．研究開始当初の背景 

水圧刺激は，地熱や石油・天然ガス貯留層の
開発・生産量増大のために不可欠な技術のひ
とつとして使用されている。水圧刺激時には
既存き裂のせん断すべりが生じ，それにとも

ないＡＥが観測されることが一般的である。
また，通常の生産時にもＡＥが観測される事
例は多い。ＡＥの震源マッピング，震源メカ
ニズム解析等により，貯留層内の情報を広範
囲に実用的な精度で取得可能であるため，Ａ
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Ｅ法は水圧刺激の標準的モニタリング法と
して実用化されている。特に近年，欧米の石
油業界では，ＥＯＲに対する需要の高まりに
応じてＡＥモニタリング技術のビジネス化
が急速に進んでいる。 

本研究の代表者らは，1980 年代からＡＥ
計測システム，ＡＥ解析手法等，本分野にお
ける多岐にわたる研究を実施するとともに，
内外のプロジェクトからの受託を受けフィ
ールドモニタリングを行う等の実績を有し
ている。 

これまでの代表者の研究により，ＡＥ信号
には互いに波形が類似した“ＡＥマルチプレ
ット”が多数含まれており，それらの高精度
マッピングにより，貯留層内の微細構造を推
定できることが明らかになった。しかし，Ａ
Ｅマルチプレットを発生させる物理現象が
十分に解明されていないこと，ＡＥマルチプ
レットと震源パラメータの関係が考慮され
ていないこと，ＡＥマルチプレット解析が即
時性を有していないこと等が実用上の大き
な問題とされてきた。一方，申請者はＡＥマ
ルチプレットの特性(高い波形類似性，高精度
に決定された震源位置等)と，申請者らが研
究・開発してきた多成分弾性波信号処理技術
を組み合わせて，ＡＥマルチプレットを弾性
波源として利用する新たな反射法，トモグラ
フィ法の開発が行えると判断した。 

 

２．研究の目的 

本研究はＡＥマルチプレットの特徴を利
用した一連の解析技術をリアルタイムモニ
タリング技術として実用化するための手法，
およびシステムの開発を目的として実施す
ることとした。 

本研究では，最終的に高速ＡＤ変換装置と
必要なソフトウェアを組み込んだ計算機か
らなる「リアルタイム貯留層モニタリング／
イメージングシステム」を開発，実用化する
ことを目指した。本研究の前半では，ＡＥマ
ルチプレット解析における実用上の問題点
を解決する目的で，以下の点を達成すること
とした。(1)周波数領域でのマルチプレット逐
次クラスタリング法の開発：ＡＥイベントの
検出と同時に既取得のイベントとのコヒー
レンスを周波数領域で評価し，クラスタリン
グを実現する。(2)ＡＥマルチプレット源の時
空間解析による水圧刺激プロセス評価法の
開発：ＡＥマルチプレットの空間的コヒ－レ
ンス分布，震源半径，マグニチュード等を視
覚化し，貯留層形成プロセスの解釈に使用可
能なツールを開発する。(3)ＡＥマルチプレッ
トと大マグニチュードＡＥとの関連性の解
明：既取得の実データについて大マグニチュ
ードＡＥ発生前後でのＡＥマルチプレット
の発生挙動（空白域，前震，余震等）を解析
し，大マグニチュード発生リスクの評価を実

現する。(4)ＡＥマルチプレットを音源とする
水圧刺激領域内部の反射イメージング／ト
モグラフィ法の開発：ＡＥマルチプレットの
波形類似性，高精度に決定された震源間相対
位置等，ＡＥマルチプレットが有する特徴と，
多成分弾性波信号処理を組み合わせ，ＡＥ源
近傍の反射体や速度不連続面をイメージン
グ可能な手法を導出する。本研究では，最終
的にこれらの手法をシステムへ組み込み，実
用可能にすることとした。 

 

３．研究の方法 

本研究では以下のように研究計画を立案し，
実行した。 
【平成２１年度】 
(1) 周波数領域でのマルチプレット逐次クラ

スタリング法の開発 
① バーゼルおよびソルツ地熱フィールドで

既取得のＡＥについて，コヒーレンスを
評価する周波数帯域・時間窓長・閾値を
変化させ，クラスタリングを行う。ＤＤ
法により高分解能相対位置マッピングを
行い，これらのパラメータとＡＥ源時空
間分布の関連性を検討する。 

② ＡＥ波形から震源モーメントの情報を抽
出可能か判別するアルゴリズムを検討す
る。 

③ 上記の結果から，マルチプレットの最適
なクラスタリング法について検討する。
また，これを逐次実現するためのアルゴ
リズムを検討する。 

(2) ＡＥマルチプレット源の時空間解析によ
る水圧刺激プロセス評価法の開発 

① バーゼルおよびソルツ地熱フィールドで
記録したＡＥについて，水圧刺激時の送
水記録とＡＥマルチプレット源位置の時
空間分布，震源半径，コーナー周波数，
震源メカニズム解等を比較・検討し，本
フィールドでの貯留層形成プロセスを推
定する。貯留層形成プロセスのリアルタ
イムモニタリングのために必要な情報の
抽出法を検討する。 

(3) ＡＥマルチプレットと大マグニチュード
ＡＥとの関連性の解明 

① バーゼルおよびクーパー盆地地熱フィー
ルドで記録したＡＥについて，大マグニ
チュードＡＥ源付近でのＡＥマルチプレ
ットの発生時系列，マルチプレットが作
る構造，震源半径等を解析する。これに
より空白域，前震，余震に対応するＡＥ
マルチプレットの有無を検討する。 

(4) ＡＥマルチプレットを音源とする水圧刺
激領域内部の反射イメージング／トモグ
ラフィ法の開発 

① ソルツ地熱フィールドで記録したＡＥに
ついて，類似性が高いマルチプレットを
検出し，それらの差分波形を観察するこ



 

 

とにより，反射体，散乱体に関する情報
を抽出可能か検討する。 

② 実データおよび合成波形を対象として，
ウェーブレットスペクトル行列解析，３
次元時間―周波数コヒーレンス解析法，
３成分ディコンボリューション法等の多
成分弾性波信号処理法を適用することに
より反射波を検出可能か検討する。 

③ 高精度に相対震源位置が決定されたマル
チプレットをソースアレイとみなして解
析を行う手法を検討する。 

【平成２２年度～２４年度】 
(1)周波数領域でのマルチプレット逐次クラ

スタリング法の開発 
① マルチプレットに分類されないイベント

の物理的意味について検討する。 
② マルチプレットの逐次クラスタリングア

ルゴリズムを検討する。 
(2)ＡＥマルチプレット源の時空間解析によ

る水圧刺激プロセス評価法の開発 
① 貯留層形成プロセスのリアルタイムモニ

タリングのために必要な情報の視覚化手
法について検討する。 

(3)ＡＥマルチプレットと大マグニチュード
ＡＥとの関連性の解明 

① ＡＥマルチプレットを用いた大マグニチ
ュードＡＥ発生リスクの評価法を検討す
るとともに，コード化のための具体的ア
ルゴリズムを検討する。 

(4)ＡＥマルチプレットを音源とする水圧刺
激領域内部および近傍の反射イメージン
グ／トモグラフィ法の開発 

① 開発した反射法，振幅トモグラフィ法の
性能をシミュレーションにより評価する。
本手法をソルツおよびバーゼル地熱フィ
ールドで記録したデータへ適用し，反射
イメージングを行う。得られた反射イメ
ージと坑井データ，検層データ，地質デ
ータ等を比較し，本手法の有効性につい
て検討する。 

(5)リアルタイム貯留層モニタリング／イメ
ージングシステムの開発 

① 本システムが有する機能，ＧＵＩ等につ
いて概念設計を行う。同時高速ＡＤ変換
装置の仕様を調査し，これをもとに，デ
ータ転送部，バッファメモリ，主メモリ,
ＣＰＵ等ホストコンピュータの使用を決
定し，導入する。 

② データフォーマット，ユーザ定義関数等，
システムで共通に使用する部分の仕様を
策定する。メインメニュー，ＡＤ変換制
御・データ転送部分，ＡＥ／ノイズ判別
部分等の主要な機能をコード化する。
(a)-(d)で開発した解析手法をコード化
し，メインプログラムとリンクさせる。 

③ ソルツおよびクーパー盆地地熱フィール
ドで連続記録されたデータを用いて，本

システムの動作を確認する。 
④ 研究協力者を通じて各国のフィールドで

の水圧刺激に関する情報を収集し，本シ
ステムを使用可能な事例があれば，現地
で本システムを運用し，有効性の実証，
性能評価を行う。 

 
４．研究成果 
本研究に関連する主な研究成果は以下の通
り。 
(1)コヒーレンス解析法の原理に基づき，周

波数領域でのマルチプレット逐次自動ク
ラスタリングアルゴリズムを導出し，コ
ード化した。これによりＡＥ発生後１秒
以内でイベントのクラスタリングを行う
ことが可能になった。 

(2)マルチプレット震源の Double Difference
法による高精度震源位置再決定，マルチ
プレット震源構造面，各イベントの断層
面解，震源半径を組み合わせて水圧刺激
領域の進展をモニタリング可能にした。 

(3)ＡＥマルチプレットとマグニチュードの
関連性について検討した。その結果，マ
グニチュードと波形類似性の間に直接的
な相関関係は見られないことを明らかに
した。 

(4)ＡＥマルチプレットを音源とする受動的
反射イメージング法の原理を考案した。
本手法は弾性波の３次元粒子運動軌跡の
時空間コヒーレンス解析に基づくもので
あり，従来法に比して高解像度・高信頼
性の反射イメージを取得できることを明
らかにした。 

(5)本研究の成果をまとめ，ＡＥマルチプレ
ットを使用したリアルタイム貯留層モニ
タリング／イメージングシステムの開発
を行った。ここではハードおよびソフト
の開発によりシステムを実現した。イン
ドネシア，Kamojang 地熱フィールドに本
システムを設置し，本システムの基本機
能には問題がないことを実証した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：本システムにより作成されたクロスコ
ヒーレンステーブルの例 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２：ＡＥマルチプレット震源の時空間分布。
丸の大きさは震源半径を表す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：ＡＥ反射法によるソルツ地熱フィール
ドの反射イメージ 
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