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石油・天然ガス探査における密度分布推定手法の進展と展望 
―既存体系の課題抽出とミュオグラフィの貢献可能性

松島　潤*

要　旨

宇宙線ミュオンを利用した探査（ミュオグラフィ）は測定機器の着実な進化を遂げることにより，そ

の適用先の多様化を図ってきている。今後，さらに様々な分野への適用が期待される中で，石油・天然

ガス開発分野への適用性が検討されていくことが予想される。これまで石油・天然ガス開発分野に適用

されている密度分布推定手法の体系を改めて整理することにより課題点を抽出し，そのような課題点に

対してミュオグラフィがどのように貢献できるかを考察することは，密度情報の信頼性・適用性拡大の

視点から重要である。本論説では，石油・天然ガス探査分野において密度情報が提供しうる価値を明確

にし，密度分布推定手法の既存体系として中心的役割を成す重力探査と地震探査の進展と現状について

技術的進展の視点も含めて概観することにより，それらを踏まえてミュオグラフィが貢献できる領域に

ついて展望する。

キーワード：ミュオグラフィ・密度分布・石油・天然ガス探査・重力探査・地震探査

1.　はじめに

宇宙線ミュオンを利用して地下の密度情報推定は，土

木分野において George (1955) によって最初に実施され

た。George (1955) は地下トンネルを利用することによ

り，トンネル上部の岩盤の厚さを測定した。しかし，測

定装置は地下トンネル内に設置された実験室スケールで

行われるほど大掛かりなものであった。その後，測定装

置の可搬性が高まると，適用対象としてピラミッド内に

おける隠された部屋の調査が実施され始めた（Alvarez 

et al., 1970）。その後，Tarkova et al. (1973) や Bondarenko et 

al. (1974) によって地質構造の密度分布推定が試みられ，

Malmqvist et al. (1979) によって鉱物資源を対象とした物

理探鉱への可能性も調査された。さらに，素粒子検出器

の高度化と小型化がさらに進展すると，火山内部の時空

間変動へと適用対象が拡がった（Nagamine 1995; Tanaka 

et al., 2005, 2007）。ミュオンを用いたイメージング技術

（以降ミュオグラフィと呼ぶ）の技術的進展の詳細につ

いては田中 (2012) に詳しいので参照されたい。また，鈴

木 (2012) は土木物理探査への可能性の検討を詳細に行っ

2018 年 10 月 7 日原稿受付；2018 年 11 月 19 日受理

* 東京大学大学院工学系研究科

 〒 113-8656 東京都文京区本郷 7-3-1

ているのでこちらも参照されたい。近年，坑井内にミュ

オン検出器が設置されることが現実性を帯びてきてお

り，CCS（Carbon dioxide Capture and Storage）におけるモ

ニタリングの可能性も数値シミュレーションによる検

討が行われている（Kudryavtsev et al., 2012; Klinger et al., 

2015）。

以上のように，宇宙線ミュオンを利用した地下探査は

測定機器の着実な進化を遂げることにより，その適用先

の多様化を図ってきていることがわかる。今後，さらに

様々な分野への適用が期待される中で，石油・天然ガス

開発分野におけるミュオグラフィの適用性に関する検討

もされていくことが予想される。このとき，石油・天

然ガス開発分野に適用される既存の密度分布推定手法

の体系を改めて整理することにより既存体系の課題点を

抽出し，そのような課題点に対してミュオグラフィがど

のように貢献できるかを考察することは，密度情報の信

頼性・適用性拡大の視点から重要である。Table 1 に石

油・天然ガス開発分野に用いられる物理探査の種類と概

要を示す。密度推定が可能な手法としては，重力探査と

地震探査があげられる。なお，Table 1 において，括弧
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書きの項目は技術的観点からは現時点で必ずしも十分に

確立・成熟していない手法を示す。例えば，重力探査は

これまで大局的な地質構造を把握する概査法として位置

付けられ，堆積盆地の広がり，基盤形状，堆積盆中の断

層・貫入岩・背斜構造の抽出など堆積盆地の定義・概略

記述を行うことが主要な用途であったが，測定機器の進

展により近年では貯留層スケールの評価にも積極的に適

用が試みられるようになってきている（Capriotti and Li, 

2015; Reitz et al., 2015; Wilkinson et al., 2017; Elliott and Braun, 

2017)。一方，地震探査においては，これまで弾性波の

速度あるいは減衰情報が得られてきたが，近年では解析

技術の進展により密度情報を推定する試みがなされてい

る（Prieux et al., 2013; Luo and Wu, 2018）。

本論説では，まず石油・天然ガス探査分野において密

度情報が提供しうる価値を明確にし，密度分布推定手法

の現状について技術的進展の視点も含めて概観する。そ

の後，それらを踏まえてミュオグラフィが貢献できる領

域について展望する。

2.　密度情報の価値

岩石の密度は，鉱物組成，孔隙率，孔隙内充填物の関

数となるが，ここでは石油・天然ガス探査分野における

密度情報が提供しうる価値について，ヤング率やポアソ

ン比などの地質力学的パラメータ推定ならびに孔隙内充

填物推定の観点から以下にそれぞれ述べる。

2.1 地質力学的パラメータ推定

ここでは，地下の密度情報を獲得することが結果と

して，地下の地質力学的パラメータ推定を行えること

について述べる。在来型の石油・天然ガスを地下から生

産すると間隙圧が低下することにより貯留層内外の応

力・ひずみ場が変化し，結果として貯留層内外に変形を

もたらすことが知られている（e.g., Herwanger and Horne, 

2009）。一例として，北海に位置する石灰岩からなる油

層からの生産に伴い貯留層が縮減し，さらにその上位

層が伸張した現象が経時変化反射法地震探査によって

観測されている（Guilbot and Smith, 2002）。貯留層管理の

観点から，従来型の孔隙内流体の性状を予測する貯留

層シミュレーションに加えて，岩石の変形を考慮した

Reservoir Geomechanical Modeling（貯留層地質力学）の分

野が近年盛んに研究されてきている（e.g., Herwanger and 

Koutsabeloulis, 2011）。貯留層の時間的なひずみ量と経時

変化反射法地震探査により得られる反射面位置の時間的

な変化量を関連付けて定量的に貯留層の地質力学的変動

を見積もることも実施されている（Hatchell and Bourne, 

2005; Staples et al., 2007）。また，貯留層に対して水圧刺

激を行う際に発生する亀裂の方向は，現時点で作用して

いる主応力方向に依存しているため，油ガスの生産に

伴って主応力方向が変化することによる影響を評価でき

る（Herwanger et al., 2013）。さらに，貯留層地質力学的

アプローチは，油ガスの生産に伴った長期的な坑井の健

全性評価や坑井軌跡の最適化にも有効である（Herwanger 

et al., 2013）。

一方で，非在来型の石油・天然ガスとして 2000 年代

後半以降急速に開発が進められているシェールガスや

シェールオイルを胚胎するシェール層の評価において

は，スイート・スポットと呼ばれる生産性の良い箇所を

探知することが技術的に重要な課題となっている（Sena 

et al., 2011）。シェール層開発は技術先導型であり，主に

は水圧破砕・水平坑井・微小地震モニタリングの３つの

要素技術が確立・普及したことによる貢献が大きいとさ

れるが，最終的な生産性を決定づけるのは，スイート・

スポットの検知能力，つまり如何に生産性の良い箇所に

水平坑井を掘削できるかという判断結果に依存する。こ

こで，スイート・スポットは地質学的なものと工学的な

ものの 2 種類に分類され，地質学的スイート・スポット

は全有機炭素量が高く熟成が進んでおりガス含有量が高

い箇所であり，工学的スイート・スポットは脆性的性質

を有する岩石から構成され亀裂系を生成しやすい箇所

（この性質は脆さを表現する brittleness 指標として定義さ

れている）である（Chen et al., 2017）。Jarvie et al. (2007) は，

石英・方解石・粘土鉱物のバランスで brittleness 指標が

表現できることを提案し，石英は脆性性，方解石・粘土

Table 1. Geophysical methods for oil and gas exploration.
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Table 1. Geophysical methods for oil and gas exploration. 

探査方法 測定パラメータ 得られる地下の物性 用途

重力探査
• 重力場 • 密度 • 堆積盆地の定義・概略記述

• （貯留層評価）

磁力探査
• 磁力場 • 磁化率

• 残留磁気
• 堆積盆地の定義・概略記述

地震探査
• 走時
• 波形

• 弾性波速度・減衰
• （密度）

• トラップの記述
• 貯留層評価

電磁探査
• 電磁放射に

対する反応
• 比抵抗
• インダクタンス

• 堆積盆地の記述

• 炭化水素資源の集積ポテン
シャルの直接検知
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鉱物は延性を司ることを示した。Rickman et al. (2008) は，

brittleness 指標をポアソン比とヤング率の関数で表現し，

高いヤング率と低いポアソン比は脆性，低いヤング率と

高いポアソン比は延性を司ることを示した。スイート・

スポットの検知方法としては，コア試料に基づいた力学

的試験ならびに鉱物分析を実施することが精度の高い情

報を得られることが知られている。しかしこの方法は，

空間的には点の情報しか得られないため，深度方向の評

価には物理検層，水平方向の拡がりの評価には反射法地

震探査を適用をするのが一般的である。

以上のように，ヤング率やポアソン比のような地質力

学的パラメータを推定することは，貯留層地質力学ある

いはシェール層開発におけるスイート・スポットの検知

において重要であることがわかる。ただし，後述するよ

うに地震探査データから地震波速度情報と密度情報を切

り分けることは容易ではないため，結果として地質力学

的パラメータの推定の精度は低下してしまう可能性に留

意する必要がある。

以下では，地震波速度と密度と地質力学的パラメー

タとを関連付ける基本式に基づいて，地震探査データ

から地質力学的パラメータを求める方法について述べ

る。弾性体の線形性，等方性，均質性を仮定すると，P

波速度 (Vp) と S 波速度 (Vs) は (1) 式と (2) 式でそれぞれ

表現される。

Vp =

√

K + 4G/3
ρ

 (1)

Vs =

√
G
ρ

 (2)

(1) 式と (2) 式において， K とG と ρはそれぞれ体積

弾性率，せん断率，密度である。(1) 式と (2) 式より，体

積弾性率 (K )，せん断率 (G ) は以下の (3) 式と (4) 式にそ

れぞれ表現される。

K = ρV2
p − 4ρV2

s /3  (3)

G = ρV2
s  (4)

さらに，ポアソン比（ ν）とヤング率（E ）は以下の

(5) 式と (6) 式にそれぞれ表現される。

ν =
V2

p − 2V2
s

2(V2
p − 2V2

s )
 (5)

E = 3(ρV2
p − 4ρV2

s )

1 −

V2
p − 2V2

s

(V2
p − 2V2

s )


  (6)

地質力学的パラメータの中で，ポアソン比は密度によ

らず P 波速度と S 波速度で決定されるが，ヤング率な

どその他のパラメータは密度情報が必要となる。ただし，

波動情報を経由して得られる地質力学的パラメータは動

的パラメータであり，貯留層地質力学に入力するために

静的パラメータに変換する必要がある点に注意が必要で

ある。

2.2 孔隙内充填物推定

ここでは，孔隙内充填物推定における密度情報の有効

性について述べる。地震探査データにおける振幅異常や

AVO（Amplitude Versus Offset）解析により，在来型天然

ガスを探査する際に頻繁に陥る失敗として，経済性がほ

とんど無い低飽和ガス層を検知しまう点が知られている

（Van Koughnet et al., 2003）。これは，孔隙内において比較

的低飽和なガスしか存在しないにも関わらず，地震探査

データに大きな影響を及ぼしてしまうため，ガス飽和度

の大小を地震探査データのみから判別することが困難な

ためである。孔隙内の充填物の判定において地震探査

データによる AVO 特性に比較して密度情報の方がより

有効的に機能することを Van Koughnet et al. (2003) はメキ

シコ湾の深海域に位置する 19 本の坑井で取得された検

層データに基づいて示した。Van Koughnet et al. (2003) が

観測した，孔隙内充填物の種類と密度あるいは AVO 特

性（ここでは AVO gradient）の関係を Fig. 1 に模式的に

示す。孔隙内充填物の種類と密度との関係図（Fig. 1a）

においては，孔隙内充填物の種類に応じて密度情報が充

填物の密度に応じて単純な反応を示しているのに対し

て，AVO 特性との関係（Fig. 1b）においては，その関係

が複雑になっていることがわかる。

孔隙内充填物の種類と AVO 特性との関係が複雑性を

呈する原因は，孔隙内充填物を含む孔隙系と地震波動伝

播との相互作用が複雑であるためである。流体で満たさ

れた孔隙系における地震波伝播過程の複雑性（速度分散

現象，減衰現象の周波数依存性）については Biot (1956)

Fig. 1. Illustration of the importance of density in differentiating 

between different types of pore fluid and lithology (schematically 

drawn from Van Koughnet et al., 2003): (a) depth versus density 

versus fluid/lithology type (color), (b) depth versus AVO gradient 

versus fluid/lithology type (color).
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によって提示されており，さらに地震波伝播過程におい

て誘因される流体の流れ（WIFF: Wave Induced Fluid Flow）

の様々な形態については Müller et al. (2010) が詳細に述べ

ている。また，Takei (2002) は，流体で満たされた孔隙

系における孔隙形状が地震波動伝播に及ぼす影響を理論

的に指摘している。また，孔隙内流体にガス気泡を含有

する場合，地震波動伝播に伴うガス気泡の振動（Smeulders 

et al., 1997），ガス気泡の離溶と溶解（Tisato et al., 2015），

ガス気泡のサイズ分布（Wilkens and Richardson, 1998）な

どの影響で地震波動伝播現象が複雑になることも指摘さ

れている。さらに，粘土成分が孔隙内に存在する際に

おいて，Neasham (1977) は Fig. 2 に示すような 3 種類の

存在形態（Fig. 2a: 薄片状，Fig. 2b: 粒状，Fig. 2c: 分散状）

を提示している。この場合，仮に粘土成分の量が同じで

あっても存在形態によって地震波動伝播過程は異なるこ

とを意味する。

3.　重力探査の進展と現状

商業的石油産業の勃興という観点からは，1859 年の

米国ペンシルバニア州のアレゲニー川支流オイル・ク

リーク流域のタイタスビル周辺におけるエドウィン・ド

レークによる石油掘削が有名である。ドレークが石油を

調査していた頃は，石油が地表にしみ出している場所を

有望地点と考えていたが，その下にどれくらいの石油

が溜まっているのかという評価は不可能であった。石油

がどこで生成し，それがどのように移動して，最終的に

どのような所にどれくらい溜まっているのかという評価

は，油井の位置を決定するために必要かつ重要な情報で

ある。ドレーク油井が掘削された 1859 年の約 2 年後に

はグラスゴー大学のヘンリー・ロジャース，米国の地質

学者エブネザー・バルドウィン・アンドリュース，ステ

リー・ハント等によって石油貯留と背斜構造の関連性（い

わゆる背斜構造論）が提唱された。

背斜構造論は現在でも石油地質学の根幹であるが，20

世紀初頭において背斜構造論とは別の岩塩ドームに関連

した地質概念が米国テキサス州で生まれた。米国ペンシ

ルバニア州のドレーク油井の掘削は近代石油産業の幕開

けと捉えることができ，1901 年における米国テキサス

州のスピンドルトップ油井の掘削に伴う高さ 46 m にも

及ぶ大自噴（Fig. 3）は人類の豊かさの幕開けと位置づ

けることができる。スピンドルトップはテキサス州ボー

モントの南の海岸平野に位置する小さい丘で，現地の人

には「Big Hill」と呼ばれている。

岩塩ドームの初期の頃の探査は非常に単純で，海岸平

野において丘のような構造を見つけること，石油やガス

の漏出，硫黄分を含む湧水などの地表に見られる直接的

な徴候の観測が行われた。しかし，このような直接的徴

候が地表で見られないような，地下に伏在する岩塩ドー

ムの発見は後に物理探査が重要な役割を果たす先駆けと

なった。重力探査の基礎理論は，すべての物体は互いに

引き合うというニュートンの万有引力の法則に基づく。

地下を構成する物質の密度不均質性に起因する重力異常

を抽出して，地下の密度特性を間接的に推定することが

できるため，低い密度を有する岩塩ドームを検知するこ

とに適していた。実際，石油・天然ガス探査を目的とし

た物理探査の中では，重力探査法が最初に適用された手

法である。1924 年に米国テキサス州の岩塩ドーム由来

のナッシュドーム油田の発見に貢献し，1930 年代は地

震探査より頻繁に実施された探査法であった（Nabighian 

et al., 2005）。

その後，石油・天然ガス探鉱の対象が岩塩ドームから

成層構造仮定が有効となる背斜構造に移ると，反射法地

震探査が探鉱の中核技術として位置付けられていった。

しかし，探鉱対象が容易な背斜構造での未探鉱エリアが

減少してくると，より複雑な地質構造が探鉱対象となっ

た。とりわけ，メキシコ湾深海域においては岩塩流動に

関連した構造が発達し油田生成条件が成立していたた

め，再び岩塩ドームに関した地質構造が注目された。技

術的には，1990 年代における反射法地震探査データの

Fig. 2. Various distribution types of clays in sand grains: (a) laminar 

type, (b) structural type, (c) dispersed type.

Fig. 3. The gusher at Spindletop, January 10, 1901. This was 

the first major gusher in the world (from Wikipedia).
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重合前マイグレーション技術と掘削技術の進展により岩

塩ドーム周辺における油ガス探鉱は進んだ。1997 年に

米国物理探査と欧州物理探査とが共同で設定した三次元

数値シミュレーションモデルは岩塩とオーバースラスト

に関連した構造であった（Aminzadeh et al., 1997）。

しかしながら，反射法地震探査では，岩塩ドームの底

面や側面構造を得るのが難しいことが認識されてくると

重力探査による補助が要請されるようになった（Huston 

et al., 2004）。重力測定器は，高精度化，測定時間の短縮化，

可搬性，自動化の観点から着実に進化し，その多様性も

豊富で数百種類の測定器が切磋琢磨を行い技術的進化を

深めていったことが想起される。このような多様な重力

測定器の技術的発展については Nabighian et al. (2005) に

詳しく述べられている。重力探査が反射法地震探査を補

助できるようになった重要な転機は，地震探査船に重力

測定器を可搬し同時測定が実施できるようになった点に

あることを Nabighian et al. (2005) は指摘している。近年

では，重力探査の中でも重力偏差法が空間分解能の高さ

ならびに深度方向の感度の良さの点で注目されている。

重力偏差計は，1890 年ハンガリーの物理学者エトベ

スにより発明され，20 世紀半ば頃まで適用されたが，

測定の困難さと測定時間の長さのため，1949 年にスプ

リング式の可搬型重力計が開発されてからは適用が大

幅に減少した。しかし，前述のように 1990 年代後半よ

り状況は一変し，石油・天然ガス探査にも積極的に適

用されるようになった。ただ，重力偏差計の商業化と

技術の高度化が開始された 1990 年代後半は，期待と懐

疑が混在していたことが指摘されている（DiFrancesco et 

al., 2009）。技術の高度化を推し進めた要素は，第一次な

らびに第二次石油ショックによる 1970 年代から 1980 年

代にかけての原油価格高騰を背景にして，新たに起こっ

た基礎研究の取り組みであったことを DiFrancesco et al. 

(2009) は指摘している。技術の高度化の具体的内容は，

測定原理自体の開発，低ノイズ化，高信頼性化，小型化・

軽量化（ヘリコプターへの搭載が可能となる）などが挙

げられ，これらを達成するための綿密な課題抽出と技術

ロードマップの構築がなされていた点も留意する必要が

ある。つまり，測定記録は，計測器自身が出すノイズ，

測定時ノイズ，測定場所における外的要因によるノイズ，

探査対象（信号）から構成されると捉え，系統的に信号

抽出技術が磨かれていった。さらに重力偏差計が，様々

な測定シナリオで適用されることにより（人工衛星，潜

水艦，航空機，気球船，船舶など），知見と経験が拡がり，

技術の高度化をより深化させたことも想起される。

石油・天然ガス貯留層における重力モニタリング

は 2000 年代以降に実施されている。高精度の要求仕

様（1 µ gal 以下）と可搬性が課題であったが，両者を

クリアした超伝導重力計の商用化（GWR Instruments 社

の iGrav）の貢献が大きいとされる（Hinderer et al. 2015）。

とりわけ，非在来型石油資源であるオイルサンドの原位

置回収（SAGD: Steam-Assisted Gravity Drainage）法の適用

時におけるモニタリングが注目されている。オイルサン

ドは侵食や地殻変動によって油層が地表付近に移動し，

軽質成分が揮発してしまい重質化した石油（ビチューメ

ンと呼ばれる）を含んだ砂であり，すでにカナダでは商

業生産が行われている。SAGD法は，地下に水蒸気スチー

ムを圧入して重質油を流動化させ回収する方法で，水蒸

気によって置換された領域は水蒸気チャンバーと呼ばれ

ており，水蒸気チャンバーの時空間的拡がりをモニタリ

ングすることは，経済的便益の最適化（ビチューメン回

収領域の特定）と環境リスクの緩和（ビチューメンの想

定領域外への漏出の特定）にとって重要となる。

SAGD 法適用におけるモニタリングとしては，歴史的

には経時変化反射法地震探査が有効な貢献をしてきた

が，コスト的負担が大きいためモニタリング頻度は低い

という欠点がある。低コストな手法が開発されれば，高

頻度でのモニタリングが可能となり，さらに地震探査の

実施回数を減らせれば，モニタリングのための最終コス

トの軽減が可能となる。経時変化重力探査・重力偏差法

による，水蒸気循環領域の検知能力が実証されつつあり，

重力偏差法を用いたビチューメン回収領域モニタリン

グの実行可能については，Reitz et al. (2015) や Elliott and 

Braun (2017) が数値モデルによる検証を行っている。

4.　地震探査データから密度情報を推定する方法の進展

と現状

地震探査データから密度情報を得る方法としては，密

度 - 速度関係の経験式を用いる方法，AVO 解析を用いる

方法，全波形インバージョンを用いる方法の 3 つに大別

できる。以下にそれぞれの概要を述べる。

密度 - 速度関係の経験式を用いる方法としては，

Gardner の式が有名である。Gardner et al. (1974) は様々な

堆積盆地における様々な年代・深度における密度データ

(ρ ) と P 波速度データ (Vp) から以下の経験式を導いた。

ρ = αVβp  (7)

(7) 式において，α, β は岩種に固有な係数である。(7)

式の両辺を対数を取ると，以下の (8) 式のような線形関

係となり最小二乗法的なアプローチにより係数 α, β を

決定することができる。

log (ρ) = log (α) + βlog(Vp) (8)

Gardner et al. (1974) はいくつかの岩種の線形関係を示

した。Gardner の式は，砂岩，頁岩，炭酸塩岩には比較

的良い近似を与えるが，石炭層や蒸発岩では適用性に

問題があることが指摘されている（Quijada and Stewart, 
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2007）。また，比較的良い近似を与える場合であっても

誤差は小さくなく，貯留層解析，地質力学解析，孔隙圧

力解析などの岩石特有の特性を考慮して定量的な解析を

行う場合には適さないことも指摘されている（Nwozor et 

al., 2017）。密度 - 速度関係の経験式を用いる方法として

は，Gardner の式の他にも Lindseth (1979) が提案した式も

ある。

AVO 解析を用いて密度情報を推定する方法について

は，多くの論文にて解析結果が非常に不安定で極めて

適用性が乏しいことが指摘されている（e.g., Behura et a., 

2010; Schulte and Manthei, 2014）。その解決に向けて例えば，

オフセット距離の範囲ができるだけ大きいトレースを使

用することや（Li, 2005），密度コントラストが振幅変化

の卓越因子である場合にはオフセット距離が比較的短い

トレースを使用すること（Li, 2005）が提案されている

が，実フィールドデータに対して信頼性の高い密度情報

を得るには至っていない。AVO 現象に伴う反射波振幅

変化は Aki and Richard (1979) によって定式化されている

が，Fatti et al. (1994) はその式を再構成し，入射角 ( θ ) に

対する反射波振幅変化 ( R (θ)) を，P 波反射係数 ( rpp )，S

波反射係数 ( rss )，密度の変化 (∆ρρ ) に関する項で表現し

た（(9) 式）。
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Lines (1999) は (9) 式を用いた感度分析を実施し，AVO

現象から密度情報を推定することの困難さを定量的に示

した。

全波形インバージョンを用いる方法については，AVO

解析と同様に多くの論文にて密度情報を適切に推定す

ることの困難性が指摘されている（e.g., Köhn et al., 2012; 

Alkhalifah and Plessix, 2014）。このような困難性のため，

全波形インバージョンを適用する際には，均質密度を

仮定する場合，速度 - 密度経験式を利用する場合，音響

インピーダンスとして求める場合などの対応が多い。こ

の手法により密度情報が得にくい理由は以下の 2 点であ

る。1 点目は，(1) 式ならびに (2) 式に示したように，速

度と密度は連結しトレードオフの関係にある点である。

そして，2 点目は速度と密度とでは散乱放射パターンが

異なる点である。Luo and Wu (2018) はレイリー散乱を仮

定することにより，入射波に対する散乱波放射パターン

が速度場と密度場において異なることを示している（Fig. 

4）。Fig. 4 より，速度場の場合では等方的な放射パター

ンであるのに対して，密度場の場合では放射パターンが

散乱角が大きな領域に限定されていることがわかる。す

なわち，速度場による放射パターンはどのオフセット距

離でも観測されるのに対して，密度場による放射パター

ンではニアオフセット付近で観測できることを示唆して

いる。Luo and Wu (2018) は散乱放射特性の違いを利用す

る手法を提案し，数値シミュレーションデータに対して

全波形インバージョン適用による密度分布導出の成功例

を示した。

5.　考察とおわりに

本論説では，石油・天然ガス探査分野における密度分

布推定手法の既存体系として中心的役割を成す重力探査

と地震探査の進展と現状について述べた。密度推定の重

要性・困難性は十分に認識されており，困難性を克服す

るための測定・解析技術の進展が試みられ，貯留層スケー

ルでの密度推定も視野に入りつつあるが，実フィールド

データへの適用レベルには至っていないことがわかった。

その意味で，当該分野においてミュオグラフィ技術が貢

献できる可能性は十分にあると思われる。以下では，個

別具体的な可能性やそれを引き出す視点について述べる。

5.1 密度情報の優位性とミュオグラフィの貢献可能性

密度情報が提供しうる価値として 2 つの点を指摘し

た。1 点目は，地下の密度情報を獲得することにより地

質力学的パラメータの推定が可能となり，近年研究が盛

んになってきた貯留層地質力学分野に貢献できる点であ

る。地震探査データを利用して地震波速度情報と密度

情報を切り分けて推定することは容易でないため，密度

情報を地震探査以外の手法，すなわちミュオグラフィか

ら導出できれば地質力学的パラメータ推定の不確実性を

減らすことに繋がる。2 点目は，孔隙内充填物推定にお

ける密度情報の有効性の点である。孔隙内充填物の種類

や特性を地震波で把握することは，波動伝播に伴う様々

な複雑な相互作用により容易でない一方で，密度情報に

はそのような複雑な相互作用が働かないため，孔隙内充

填物の種類や特性を把握しやすい点がある。ミュオグラ

フィから導出される密度においては，ミュオンと流体と

固体から成る孔隙系との相互作用は極めて少ないため，

単純に孔隙系の密度を反映することが期待される。

Fig. 4. Relationship between radiation pattern and scattering angle 

(schematically drawn from Luo and Wu, 2018): (a) scattering 

geometry, (b) radiation patterns for velocity and density.

(b)(a)
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5.2 ミュオグラフィにおける時空間的分解能・精度の定

量的評価の必要性

重力偏差法を用いたビチューメン回収領域モニタリ

ングにおいて，Reitz et al. (2015) や Elliott and Braun (2017)

が数値モデルによる検証を行っている点を述べたが，

Elliott and Braun (2017) は，ビチューメン生産に伴う数値

モデリングを用いた検討を行っており，重力測定器配置，

坑井同士の間隔，掘削深度をパラメータとして密度変化

検知能力（Resolvability と呼んでいる）を詳細に調査し

ている。また，地震探査データの全波形インバージョン

を利用した密度推定法においては，精度や分解能につい

ても定量的な評価が未成熟である。一般的に使用される

チェッカーボード法は，解析結果の信頼性を定量的に提

供することはできず，視覚的・直感的に信頼性を定性的

に評価する方法として使用されている。しかし，このよ

うな視覚的な評価は，みかけの小規模不均質性が存在

する場合に，解析結果の高分解能性を誤って示唆して

まう欠点が指摘されている（Fichtne and Trampert, 2011）。
Fichtner and Trampert (2011) は，チェッカーボード法に代

わる定量的な分解能評価法を提案しており，地殻スケー

ルでの分解能評価が実施されているが，このような性能

評価が石油・天然ガス貯留層スケール等での実施例は見

られない。

以上のように，重力探査，地震探査，ミュオグラフィ

のそれぞれの探査手法における時空間分解能，精度など

の性能評価指標を整理することで，ミュオグラフィの位

置付けを明確にしていくことが今後必要である。このよ

うな定量的な性能評価の構築を進める中で，油ガスの生

産シミュレータとも融合した数値シミュレーション的検

討が重要な役割を果たすであろう。また，モニタリング

探査を念頭においた場合，モニタリング頻度の視点も重

要になってくるのでコスト的視点も同時に評価すること

も重要である。

5.3 時機を掴む重要性と技術進化を醸成する生態系

（様々な組織間における相互作用）の必要性

石油・天然ガス開発の黎明期であった 1930 年代まで

は，物理探査の中で最も頻繁に実施されていた重力探査

は，探鉱・開発対象が岩塩ドームに関連した構造から背

斜構造へと変化することにより，その後長い間目立たな

い存在になっていた。しかし，探鉱・開発が容易な背斜

構造での未探鉱エリアが減少してくると，1990 年代以

降再び岩塩ドームに関連した構造への関心も高まり重力

探査が再び見直されていった。つまり，探鉱・開発対象

によって要請される技術が異なってくることを示唆して

いる。ミュオグラフィの地層透過特性を考慮すると，深

部より浅部の油ガス田において適用性が期待できるた

め，非在来型資源であるオイルサンドやメタンハイド

レートなどは対象になり得るし，今後このような非在来

型資源に対する時代的要請の動向も重要である。

また，以上のような時代要請ばかりではなく，その研

究・技術開発を進展させる生態系やその活動を下支えす

る資金的視点も重要である。重力探査における重力偏差

法の開発では，1990 年代後半までは期待と懐疑が混在

していたが，石油ショックによる原油価格高騰を背景に

して多彩な基礎研究と技術開発が様々な組織・研究機関

にて実施され，一種の生態系を形成していたことが想起

される。重力探査に関わる技術進展史から学べることと

して，また，現在は原油価格が高騰するステージにある

ことも考慮すると，ミュオグラフィ分野においても多様

な組織・人材が切磋琢磨する生態系を醸成することが将

来的な技術進展の鍵を握っているように思われる。
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Progress and perspective on the estimation methods for subsurface density 
distribution in oil and gas exploration: identification of issues in existing 

exploration schemes and investigation of possible contributions of muography

Jun Matsushima*

ABSTRACT

Subsurface density investigation using cosmic ray muons (muography) has been evolving and diversifying its 
application due to continuous improvement of measurement systems. Investigation of its applicability in oil and gas 
exploration can promote wider discussion to take forward its application to different promising areas. To increase the 
reliability and applicability of density information, it is important to identify issues in existing exploration schemes 
in terms of estimating subsurface density distribution and to investigate possible contributions of muography. This 
review paper first clarifies the superiority of density information, and then reviews the technical progress of gravity 
and seismic surveys which have been playing an important role for estimating subsurface density distribution, and 
finally, based on the reviews, proposes several suggestions to encourage the application of muography to oil and gas 
exploration.
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