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研究成果の概要（和文）： 
 本研究は、弾性波減衰特性に着目したメタンハイドレート（以下 MH）層評価法に関するこ
れまでの研究成果（若手研究(A): メタンハイドレート賦存層の弾性波減衰特性に関する室内実
験・岩石物理学的研究）を踏まえ、さらに研究を進展させることにより、当該手法の背景とな
る減衰現象の広範囲周波数領域での解析・把握と、それに基づく包括的な理論・モデルについ
て検討した。なお、MH 集積メカニズム等の地質モデルを加味することによる MH 層に関する
統合的な評価法を提示することも目指していたが、連携研究者の逝去により達成されなかった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In order to reduce uncertainties in characterizing methane hydrate bearing sediments, the combined use 
of other physical parameters can be helpful for reliable quantification of hydrate system. Measurement 
of seismic attenuation from laboratory and field data, as well as theoretical work, indicate a link between 
attenuation, the presence of fracture and fluid saturation. Derivation of frequency dependency of total 
attenuation has a potential to provide insight into the characteristics of hydrate system. We developed 
advanced seismic attenuation estimation methods and apply them for various seismic methods including 
ultrasonic laboratory measurement, sonic logging, VSP, and surface seismic. 
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１．研究開始当初の背景 
 日本におけるメタンハイドレート研究開
発事業は、諸外国に比べて進んでおり、所有
する物理探査データの質・量ともに優れてい
るため、これらデータを積極的に利活用しメ
タンハイドレート層濃集帯を検知する手法

を確立することは国際的意義が大きい。  
 現在、物理探査データから求められる特性
としては、弾性波速度情報が主流であるが、
メタンハイドレート賦存形態の多様性への
依存性や地下の不均質性による擾乱を受け
るため、その他の物性情報を統合することに
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より不確実性を減らすことが求められてい
る。地震波減衰特性については数十年以上に
渡り研究が行われてきているが、減衰解析手
法が確立していないこと、減衰メカニズムの
理解が十分でないこと等により、実用化のレ
ベルに至っていない。メタンハイドレート賦
存層の減衰特性は特徴的な現象を呈してお
り（高速度かつ高減衰）、この現象のメカニ
ズムを解明し、併せて体系的な減衰解析手法
を構築することは、地震探査分野において重
要な意味を持つ。 
 
２．研究の目的 
 メタンハイドレート賦存層（MH 層）の弾
性波減衰特性に着目することにより、濃集帯
探査に資する情報を推定する方法論を実デ
ータ解析・室内実験・理論的検討により包括
的に確立することが最終目標である。 
 MH 層での地震波減衰現象は、波長スケー
ルにより現象が異なる。すなわち、ミクロス
ケール（室内実験）では固液共存系での減衰
メカニズムが働き、メソスケール（音波検層）
ではミクロスケールでの現象に加えて、MH
層と非 MH 層との互層における層間でのメ
ソスケールでの流体流れのメカニズムが働
き、マクロスケール（VSP、反射法地震探査）
では、MH 層が波長に比べて薄いことにより
減衰が有意に生じない。従って MH 層におけ
る地震波減衰現象の周波数依存性を解明す
ることは、MH 層のキャラクタリゼーション
に有効となり得る。以上は P 波の場合である
がS波についても同様の傾向になるかの検討
が必要である（ガスの影響を受けない S 波の
方が MH 層の減衰解析には適しているので
はないかと推察される）。 
 また、減衰解析手法は通常の石油・天然ガ
スを対象とした探査データ処理においても、
ルーチン的な処理に組み込まれていない。こ
れは、地震波速度以上に地震波減衰は様々な
要因の影響を受けてしまうからであるため、
地下の不均質性に係る影響を評価すること、
さらには不確実性を定量化し安定的な減衰
解析手法を構築することも目指す。 
 以上より、本研究の目的を 3 項目に整理す
ると以下の様になる。 
(1) 減衰特性が未解明な周波数領域・波動モ
ードでの減衰解析を実施し、減衰現象の周波
数特性・波動モードの差異を解明する。 
(2) 周波数依存性、波動モードによる差異を
説明するためのマルチスケール岩石物理学
モデルを構築する 
(3) 地震波減衰解析結果に不確実性を及ぼす
要因の整理、不確実性の定量化、安定的な減
衰解析手法を構築する。 
 
３．研究の方法 
(1) 減衰特性が未解明な周波数領域・波動モ

ードでの減衰解析の実施 
① ウォークアウェイ VSP データ（オフセッ
ト VSP データも含む）の S波減衰解析 
 国内基礎試錐調査において取得されたウ
ォークアウェイ VSP 記録（基礎試錐「南海ト
ラフ」、基礎試錐「東海沖-熊野灘」）を入手
し、S波抽出作業を実施し、2種類（Spectral 
Ratio 法、Centroid Frequency 法）の減衰解
析手法により予備的に減衰解析を実施した。
ウォークアウェイ VSP データを利用して S波
減衰特性を明らかにしたのは世界でも極め
て例は少ない。 
② BARS 検層データの P波・S波減衰解析 
 国内基礎試錐調査において取得された
BARS 検層データ（基礎試錐「東海沖-熊野灘」）
を入手し、P 波と S 波（正確には変換 S 波）
の初動波形を抽出し、 Spectral Ratio 法、
Centroid Frequency 法、 mean-median shift
法による減衰解析を予備的に行った。また、
音波検層データの問題として、震源と地層と
のカップリングの効果ならびに散乱現象の
効果を評価した。BARS 検層データを利用して
減衰特性を明らかにしたのは世界でも極め
て例は少ない。 
③ 海上地震探査データの P 波減衰解析 
減衰解析プログラムの整備・構築として QVO
法（Dasgupta and Clark,1998）のプログラ
ム化を実施し、国内基礎物理探査において取
得された海上地震探査データ（2 次元基礎物
理探査「東海沖～熊野灘」）に予備的に適用
し、既存の音波検層ならびに VSP 記録により
得られた減衰結果あるいは MH 飽和率との関
係を調査した。また、地層の互層に伴うチュ
ーニング効果について数値実験データによ
り評価した。さらに、反射法地震探査におけ
る散乱現象の影響についても評価した。 
 
(2) 周波数依存性、波動モードによる差異を
説明するためのマルチスケール岩石物理学
モデルの構築 
 地震波減衰の岩石物理モデルとして最も
有名な Biot 理論を拡張した物理モデルを第
一ステップとして室内実験減衰解析データ
に適用した。また、超音波帯域測定における
サンプルに対して MRI（核磁気共鳴）測定に
より得られた 3次元的なマイクロスケール内
部構造を用いて岩石物理学モデルを構築す
る。 
 
(3) 地震波減衰解析結果に不確実性を及ぼす
要因の整理、不確実性の定量化、安定的な減
衰解析手法の構築 
 地下の不均質性が反射法地震探査データ
に及ぼす影響について数値モデルにより検
討した。音波検層データを用いた減衰解析に
ついては、Source-formation カップリング効
果という坑井環境における特殊な効果につ



 

 

いても、その影響を評価した。また、音波検
層データを用いた減衰解析における不確実
性の定量化と安定的な減衰解析手法を構築
し、実データ「基礎試錐・南海トラフ」に適
用した。 
 超音波帯域測定におけるサンプルに対し
て MRI（核磁気共鳴）測定を行い、3 次元的
なマイクロスケール内部構造を得ることに
より、不均質性に関する 3次元情報を抽出し、
波動伝播シミュレーションを実施すること
により、超音波減衰測定に与える影響（散乱
減衰効果）を評価する。 
 
４．研究成果 
(1) 減衰特性が未解明な周波数領域・波動モ
ードでの減衰解析の実施 
 ウォークアウェイ VSP データ（オフセット
VSP データも含む）の S 波減衰解析について
は、S 波抽出作業の減衰解析結果に影響する
ことを見出し、今後より高精度な抽出方法を
検討する必要がある。海上地震探査データの
P 波減衰解析については、地層の互層に伴う
チューニング効果が減衰解析結果に及ぼす
影響を評価し、確率論的なアプローチを用い
た統計的減衰解析手法を構築した。海上地震
探査データの P波減衰解析により予備的な減
衰結果を得たところ、MH 層では減衰値が大き
くなっていることが判明したが、これは過去
の VSP データを用いた減衰結果と調和的では
ない点もあり、上述のチューニング効果の影
響が考えられる。 
 
(2) 周波数依存性、波動モードによる差異を
説明するためのマルチスケール岩石物理学
モデルの構築 
 今回は多孔質弾性論として有名な Biot モ
デルに基づいて観測された減衰現象を説明
することを試みたが、このモデルのみでは十
分に現象が説明できず、Squirt flow 効果や
滑り摩擦効果などの複合的な効果を検討す
る必要性を明らかにした。また、物理モデル
のみの検討では不十分であることもわかっ
た（決定すべきパラメータ数が多く、その仮
定の影響も無視できない）。今後はマルチス
ケール室内実験を実施していくことが必要
で、とりわけ低周波数帯域での室内実験手法
の現況の整理と測定原理に係る予備的検討
も行ったところ、その適用性が見出された。 
 超音波帯域測定におけるサンプルに対し
て MRI（核磁気共鳴）測定により得られた 3
次元的なマイクロスケール内部構造を用い
て孔隙率を推定する手法を構築した。 
 
(3) 地震波減衰解析結果に不確実性を及ぼす
要因の整理、不確実性の定量化、安定的な減
衰解析手法の構築 
 音波検層データを用いた減衰解析につい

ては、Source-formation カップリング効果と
いう坑井環境における特殊な効果について
も、その影響を評価し減衰結果に有意に影響
を及ぼすことを示した。また、音波検層デー
タを用いた減衰解析における不確実性の定
量化と安定的な減衰解析手法を構築するこ
とに成功した。また、散乱減衰効果について
は MRI（核磁気共鳴）測定により得られた 3
次元的なマイクロスケール内部構造に対し
て波動シミュレーションを実施し、散乱効果
分を見積もり、散乱減衰分が 3割程度含まれ
ていることを明らかにした。 
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