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1．はじめに  

日本国内においては，石油代替エネルギー資  

源の開発，自然エネルギー資源の利用が推し進  

められつつあるが，遅々として進まない状況に  

あるよいってよい．これには原油価格がこれま  

で比較的安価に推移していたことや，地球温暖  

化を深刻な問題として実感できなかったこと  

が大きく影響している．しかし，近年，経済活  

動を急速に伸ばしている国々による石油需要  

の急激な増大は，化石資源である石油の枯渇に  

対する懸念を現実のものとしたばかりか，その  

消費活動にともなう温室効果ガスの排出増加  

は現在進行中の地球温暖化にさらなる拍車を  

掛けるものと懸念され，状況は一変している．  

まさに，石油代替エネルギー資源，自然エネル  

ギー資源の開発・利用は急務となっている．   

数ある代替エネルギーの中で，一応利用技術  

が確立されている地熱エネルギー資源は，エネ  

ルギー賦存量，温室効果ガスの排出量の少なさ，  

純国産などの観点から，そのさらなる開発が要  

望されている1）．特に，天然の条件に依存する  

ことなく能動的に地熱エネルギーの抽出を可  

能にする次世代型地熱開発は，高温乾燥岩体  

（HDR）や高温湿潤岩体（HWR）を利用するた  

め適用地域が飛躍的に拡大するとともに抽出  

可能なエネルギー量が大幅に増大し，また，従  

来型地熱開発に比べ環境負荷が小さくなるの  

で期待は大きい2）   

次世代型地熱抽出システムを実現するため  

の重要なスッテプの一つに固体力学的設計が  

ある．ここでは地下構造と地下き裂が第一支配  

因子となるが，地下構造が複雑な地熱地帯にお  

いても，これらを正確に計測・評価する技術を  

開発することが重要な課題である．また，シス  

テム造成後においても，地熱貯留層の正確な分  

布やその内部の微細な構造の把握，地熱貯留層   



を構成する地下き裂の動的挙動の解明を行う  

ために不可欠な技術となることは言うまでも  

ない．   

本研究は，従来の音波検層法では測定が難し  

い複雑な地下構造下においても，地層境界面や  

透水性地下き裂の検出を実現する周波数領域  

音波検層法について報告する．  

トt  

2．フィールド実験とデータの特徴  

音波検層法は，トランスミッタ（音波発信器）  

とレシーバ（音波受信器）を内装した検層ツー  

ルを地中に掘削された孔井内に入れ，それを移  

動させながら岩体を透過する弾性波を連続的  

に測定する方法である3）．従来は，測定データ  

の記録はアーミングパルス部からP波やS波の  

到来部に限定されていたが，記録容量の大型化  

や検層器自体の発展によって，現在では波形全  

体を記録するフルウエーブ音波検層（mL）  

が主流となっている4）．また，これによって，  

新たに疑似レーリーモード，孔内ストンリーモ  

ードが解析の対象として加わり，これらの波の  

伝搬特性を利用した地下き裂システムの微細  

構造や動的挙動の評価が試みられるようにな  

っている5‾7）   

Fig．1にフルウエーブ音波検層を実施した東  

八幡平フィールドの概略図を示す．本フィール  

ドはHDR地熱抽出システムを模擬した実験フ  

ィールドで，岩手県松尾村赤川山国有林に位置  

する．また，本フィールドの熱交換システムは，  

深度280－380mの存在する石英安山岩質熔結凝  

灰岩（小和瀬川熔結凝灰岩）中に，（l）F－1井掘  

削，（2）水圧破砕法による人工き裂の作成，  

（3）EE－4井掘削の順に作成された．人工き裂は  

F－1井と深度369m（測深），EE－4井と深度358．2m  

（測深）で交差していることが確認されており，  

EE－4井の掘削時に採取された定方位コア，及び  

掘削後に行われたインプレッションパッカー  

による方位測定から，人工き裂の走行と傾斜は  

Fig．1Schematic view ofthe Higashi－Hachimantai  
geothermal field 
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Fig．2VariabledensityacousticloglnWellEE－4at  
theHigashi－Hachimantaineld．TheP－WaVetranSit  
timesare between O．25－0．35ms on the plot．The  

arrivalswithlargeamplitudebetweenO・7－1・3ms  
areboreholeStoneleywaves．  

各々N610E，NW460であることが確認されて  

いる8・9）   

フルウェーブ音波検層は EE－4井の深度   
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330－360mで行われ，0．1mごとにデータを取得  

した10）．用いた検層器はで送信機の中心周波数  

が15kHz，送一受信器間の距離が3ftのシング  

ルレシーバタイプである．受信信号はサンプリ  

ング周波数500kHzで，極性符合付11bitのデ  

ィジタル信号に変換し，データ長1kワードで  

記録した．   

Fig．2に測定データを示す．図は振幅の大きさ  

を濃淡表示したもので，約0．25－0．35msにP波  

の到来，約0．7－1．3msに孔内ストンリー波の到  

来が見られる．   

Fig．3は各波形からP波の到来時刻を読み取  

り，P波速度を求めた結果である．図は岩盤の  

熔結度と岩相を併せて示している．検層区間の  

岩相はデサイト質熔結凝灰岩とデサイト質礫  

質凝灰岩から構成されており，深度35lmに岩  

相が変化する境界が存在する．また，熔結度は，  

強熔結，中熔結，弱熔結の3段階で表される岩  

盤堅さの指標であり，検層区間には深度343m，  

346．5m，347．5mに境界がある．図より，P波速  

度の変化は岩相と熔結度の変化に良く対応し  

ていることはわかるが，P波速度のみから境界  

や透水性き裂の位置を特定することは難しい．  
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3．周波数領域音波検層法  

孔内ストンリー波は固一液境界である孔壁近  

傍を伝搬する表面波で，振幅が大きいため識別  

が容易である．また，透水性き裂が存在する位  

置で大きく減衰するため，透水性き裂の検出に  

効果を発揮している孔内モードである1ト13）   

本研究では，検層波形中で観測された孔内ス  

トンリー波の周波数領域における特性を使っ  

て，境界面と透水性き裂の位置を求める方法を  

以下で検討する．  

O 5 10 15 20  

Frequency［kHz］   

Fig・4Frequency－domainStoneleywaveloglnWell   
EE－4attheHigashi－Hachimantaineld・Thedepth   
rangeis330－360m・Notablepeaksarerecognized   
atthefrequenciesof6．5，8．8，12，and13．3kHz．   

一波の波束の範囲を求め，次にその範囲を窓関  

数で切り出しフーリエ変換する．最後に得られ  

た振幅スペクトルを深度順に並べることで作   

3．1境界面の検出   

孔内ストンリー波の周波数領域検層図は，時  

系列の検層波形の二乗振幅から孔内ストンリ  
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成した．   

Fig．4に検層区間の周波数領域検層図を示す．  

図より，この検層区間の孔内ストンリー波は主  

に4つの周波数成分（6．5，8．8，12，13．3kHz）で構  

成されていることがわかる．また，孔内ストン  

リー波の振幅を観察すると，柔らかい岩盤では  

低周波が卓越し，堅い岩盤では高周波が卓越す  

る傾向が見られ，岩盤の性質（岩種，熔結度，  

P波速度）の深度分布と非常に相関が高いこと  

がわかる．このことから，孔内ストンリー波の  

周波数検層図は境界面の検出に有効であるこ  

とがわかる．  
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Fig・5 Stoneley wave amplitudelogs at fbur  
frequencies：（a）6．5kHz，（b）8．8kfIz，（C）12kHz，  

and（d）13．3kHz．  

3．2 透水性き裂の検出   

Fig．5に4つの周波数成分各々の孔内ストン  

リー波振幅の深度分布を示す．岩盤の構造が複  

雑なため，振幅が深度に対して大きく変化して  

いる．そのため，いずれの図からもき裂の位置  

を特定することはできないが，低周波数の振幅  

（図（a）と（b））は固い岩盤で小さく，柔らかい岩  

盤では大きくなる．それに対して，高周波の振  

幅（図（C）と（d））は逆の関係になることわかる．  

この性質から，4つの振幅の深度分布を荷重平  

均すると振幅分布は一定になり，透水性き裂の  

位置は下に凸になると予想される．   

荷重平均は次式で表される．  

即叫）＝帖（硯・・・，〃）（1）  

〃  

Ⅳ＝∑wf，（∫＝1，2，…，Ⅳ） （2）  

た1  

ここに，仲fは重み，∫fは孔内ストンリー波の振  

幅分布，∫は振幅分布数である．重みの決定に  

は遺伝的アルゴリズムを用いた．評価関数は式  

（1）の分散を用い，透水性き裂が存在しない  

330－350mの区間の分散が最小になるときの重  

みを最適値とした．   

Fig．6とFig．7に透水性き裂の位置検出を試み  

た結果を示す．Fig．6は重みが等しい場合で，  

個々の境界面の影響が強く，透水性き裂を識別  
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Fig．6EFFD with equalweights fbr allwiin  
Equation（1）．  
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Fig．7EFFDwith the optlmum Weights wiaS  
determinedbyageneticalgorithm．  

することは難しい．Fig．7は重みを1：0．6：0．5：  

0．1とした場合で，359m付近における振幅分布  

が下に凸となっており，透水性き裂の位置が容  

易に識別できる．   
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費補助金事業の助成（基盤研究（C），No．  

18560778）を受けて実施したことを付記すると  

ともに，関係者各位に感謝の意を表します．  

4．検討   

Fig．4とFig．7の周波数領域検層により境界面  

と透水性き裂の位置は，Fig．3の岩相と熔結度の  

分布と1m程度ずれている．これは検層器の送  

一受信器間距離（珊）に起因している．送一受  

信器間距離が大きい検層器を使用すると境界  

面と透水性き裂の検出能の低下を招くが，デコ  

ンポリューション処理などを行うことで，この  

間題はある程度回避できる．   

東八幡平フィールドの人工き裂の透水率は  

0．05cm／sと評価されている15）．き裂面を滑らか  

な平行平板と仮定して3乗則を用いると，き裂  

の開口幅は約0．1mmになる．したがって，提示  

した方法は現段階で開口幅0．1mm以上の透水  

性き裂の検出に対して有効であるといえる．   

透水性き裂の検出では，周波数振幅の深度分  

布を荷重平均すると一定値になることと，孔内  

ストンリー波は透水性き裂によって全周波数  

帯域で減衰することの2つを仮定している．前  

者はエネルギー保存から成立しそうであるが  

詳細な検討が必要である．後者はビオ・ローゼ  

ンパー ムの簡略化モデルで確認されているの  

で問題にならない．  
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5．まとめ   

本研究では，フルウェーブ音波検層データを  

時間領域から周波数領域に変換することで得  

られる周波数領域音波検層図に現れる特徴を  

利用して，境界面と透水性き裂の位置を求める  

新しい手法を示した．今後は，他のフィールド  

における解析例を増やし，本手法を確かなもの  

にしていくとともに，透水性き裂の開口変位を  

求める方法の開発に取り組む予定である．  
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