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第1図　P波速度と地質環境特性の関係（Takahashi,
2000から作成）．

1．はじめに

物理探査は，広範囲な領域を比較的簡便に調査で
き，直接的に物性構造モデルを得ることができる利
点がある．物理探査の測定・解析技術に関しては近
年の情報処理技術の向上とともに高精度化が図られ
ている．しかし，物理探査の解析結果の解釈につい
ては，概略的な地質構造を把握するにとどまってい
る場合が多い．物理探査で得られる物性値（以降，
物理探査物性値と称する）は，弾性波速度や比抵抗

などに限られるが，それらを岩石の間隙率や飽和度
などといった地質環境特性へと変換することができ
れば，工学的に非常に有用な情報となる．

弾性波速度は地盤の硬軟に関係しており，間隙率，
飽和度，粘土含有率などにより変化する．弾性波速
度とそれらの要因の関係を第1図に示す．

また，比抵抗は地盤の電気の流れにくさを表してお
り，間隙率，飽和度，間隙水の比抵抗，粘土含有率
などにより変化する（例えば，（財）災害科学研究所ト
ンネル調査研究会, 2001）．比抵抗に及ぼす影響の主
な要因と比抵抗との関係を第1表に示す．

以上のように，物理探査物性値と地質環境特性に
は相関があり，物理探査結果を解釈することにより地
質環境特性を把握することができる．一方，石油ガス
探査分野では岩石物理学（Rock Physics）の手法を用
いた解釈技術が盛んに研究されており，物理探査物
性を用いた石油貯留層の評価が行われている．岩石
物理学では理論的なモデルを用いた解釈技術の研究
が進展しており，物理探査物性から地質環境特性を
評価する技術が研究されている（Mavko et al., 1998）．
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第1表　岩石の比抵抗に影響を及ぼす要因（（財）災害科
学研究所トンネル調査研究会，2001より項目を
抜き出して作成）．

要　因
岩石の比抵抗の高低

低い ⇔　高い

間隙率
飽和状態 大きい ⇔　小さい

乾燥状態 小さい ⇔　大きい

飽和度 大きい ⇔　小さい

粘土含有率 多い ⇔　少ない

間隙水の比抵抗 低い ⇔　高い
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対象とする地質環境により異なるが，弾性波速度と
比抵抗の両者に影響を及ぼす地質環境特性（間隙
率，飽和度，粘土含有率など）と，どちらか一方に影
響を及ぼす地質環境特性（間隙水の比抵抗など）が
ある．両者に影響を及ぼす地質環境特性は，岩石物
理学を用いて弾性波速度と比抵抗を組合せて解釈
することにより，弾性波速度や比抵抗の単独で解釈を
行うよりも精度よく把握することができる．また，どち
らか一方に影響を及ぼす地質環境特性についても，
間隙率など他の地質環境特性を精度よく求めること
で，間接的に精度が向上すると考えられる．

本稿では，近年，弾性波速度と比抵抗を組合せて
岩石物理学を用いて解釈を行った国内外の事例を示
すとともに，現状の課題と解決方法について概説す
る．

2．国内における解釈例

国内において，弾性波速度と比抵抗を組合せて解
釈した事例で，1990年代後半までに行われた事例に
ついては，脇坂（1997）により整理された．それらの
事例は，弾性波速度や比抵抗の単独の探査では解明
できなかった地質構造などを明らかにしたが，最終的
に工学的に必要な地質環境特性を把握しておらず定
性的な解釈にとどまっていた．例えば，ダムの分野で
は地質構造調査・岩盤分類の目的のために，弾性
波・比抵抗・電磁波トモグラフィーの組合せの探査が
行われた（鈴木ほか, 1994）．各トモグラフィーの結果
は非常によく整合しており，高P波速度，高比抵抗，
高電磁波速度異常の分布がほぼ一致しており，岩級
のよいB級の部分と推定された．トンネル分野で，横
矢ほか（1989）が施工前に変質帯の分布を把握するこ
とを目的に，屈折法探査と電気探査を実施した．そ
の結果，特に著しい変質を受けて粘土化している箇
所を，屈折法探査では低速度帯，電気探査では低比
抵抗部としてほぼ同じ位置に捉えた．

これらのような，あくまで定性的な弾性波速度と比
抵抗を組合せた解釈に対して，岩石物理モデルを用
いて定量的な解釈をした例として，羽竜（2000）があ
る．岩盤緩みの力学的モデルを考察し，それによる
物理的変化として間隙率の増加と飽和度の低下に着
目して，それらの指標をP波速度と比抵抗を用いて求
めた．P波速度（Vp）および比抵抗（ρ）と間隙率（φ）

および飽和度（SW）の関係は，一般的に以下の式で
表すことができるとした．

・・・（1）

・・・（2）

ここで，f（x）は比抵抗に関する岩石物理モデル，g
（x）はP波速度に関する岩石物理モデルである．X, Y
は地質により異なる係数で室内試験より設定した．
また，比抵抗に関する岩石物理モデルとして並列回
路モデル（Patnode and Wyllie, 1950）を適用し，P波
速度に関する岩石物理モデルとしてWyllieの式（Wyl-
lie et al., 1956）を用いた．

並列回路モデルは次の式で表される．

・・・（3）

ここで，a, m, nは地質の違いによる係数，φは間隙
率，Swは飽和度である．ρは地盤の比抵抗，ρcは粒
子と流体の界面における表面伝導による比抵抗，ρw

は間隙水の比抵抗である．
Wyllieの式は

・・・（4）

で表される．ここで，Vm, Vw, Va，はそれぞれマトリ
ックス，水，空気の弾性波速度である．
（3），（4）の式は，未知数が間隙率と飽和度の2つ

の連立方程式となり，これを解いて間隙率と飽和度
を決定した．自然斜面の緩みに対してこの手法を適
用した結果，得られた間隙率と飽和度より岩層区分
を明瞭にする効果が見られた．また，切土斜面の緩
み把握に適用した結果，緩みの範囲を明瞭に識別で
きる効果が見られた．

鈴木ほか（2002），楠見ほか（2006）も，羽竜（2000）
と同様に，弾性波速度に関する岩石物理モデルと比
抵抗に関する岩石物理モデルによる連立方程式を解
いて，間隙率と飽和度を求めた．鈴木ほか（2002）は，
花崗岩法面を対象に，表層部の緩み領域の深度分布
を推定するために，屈折法探査によるP波速度分布
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と電気探査による比抵抗分布から，飽和度および間
隙率分布を推定した．P波速度に関する岩石物理モ
デルとしてWyllieの式（Wyllie et al., 1956），比抵抗に
関する岩石物理モデルとしてアーチーの式（Archie,
1942）を用いた．間隙率と飽和度の推定結果を検証
するために，TDR法（Time Domain Reflectometry）
による体積含水率測定，簡易貫入試験などを行っ
た．TDR法とは電磁波伝播速度から水分量を求める
手法である．弾性波速度と比抵抗を組合せて解析し
た間隙率，飽和度，および体積含水率（間隙率×飽
和度）は，TDR法および簡易貫入試験結果とほぼ整
合した．

楠見ほか（2006）は，トンネル側壁における屈折法
探査と電磁探査で得られたP波速度分布および比抵
抗分布から間隙率，飽和度，および体積含水率を推
定した．解釈の流れは，P波速度と間隙率および飽
和度，比抵抗と間隙率および飽和度，それぞれの関
係を定量的に把握するための室内試験を行い，その
結果からP波速度および比抵抗の岩石物理モデルを
求めた．P波速度に関する岩石物理モデルとしては
Wyllieの式（Wyllie et al., 1956），比抵抗に関する岩
石物理モデルとして以下に示す実験式を用いた．

・・・（5）

m, n, Bは地質の違いによる係数，φは間隙率，Sw

は飽和度である．解釈結果の検討のために，得られ
た間隙率と穿孔エネルギーを比較した．穿孔エネル
ギーとは単位体積あたりの岩盤を穿孔するのに要し
たエネルギーを示しており，硬質な岩盤ほど穿孔エネ
ルギー値は大きな値を示す．穿孔エネルギーと間隙
率分布を比較すると穿孔エネルギーが大きくなる区
間と間隙率の低い区間が一致することが確認できた．
このことから，解釈結果である間隙率分布が地質状
況の推定に有用な情報となることが示された．

以上の事例では，弾性波速度に関する岩石物理モ
デルと比抵抗に関する岩石物理モデルの連立方程式
を解くことにより，間隙率と飽和度を求めていた．

それらと異なるアプローチとして，猪原（2001）はP
波速度と比抵抗から間隙率と飽和度を求めるプログ
ラムを作成した．P波速度に関する岩石物理モデルと
してWyllieの式（Wyllie et al., 1956），比抵抗に関す
る岩石物理モデルとしてアーチーの式（Archie, 1942），

ρ＝m・Sw
－B・φ－n

並列回路モデル（Patnode and Wyllie, 1950），および
Katsube and Humeの式（Katsube and Hume, 1983）
を使用できるようにした．プログラムでは間隙率およ
び飽和度を初期値として設定して，採用した岩石物理
モデルを用いてP波速度と比抵抗を計算した．これ
らの結果と物理探査解析結果から既知としたP波速
度と比抵抗を比較して，その差がより小さくなるよう
に再計算して，間隙率と飽和度のモデルを逐次反復
計算するプログラムとした．

3．海外における解釈例

海外における弾性波速度と比抵抗を組合せた解釈
例として，主に石油ガス探査分野における研究を取
り上げる．従来の石油ガス探査では反射法地震探査
が主に行われてきたが，海底における電磁法探査の
発展により，精度よく比抵抗を取得することが可能と
なった．そのため，従来は弾性波速度のみからの解
釈例が主であったが，近年は弾性波速度と比抵抗を
組合せた解釈例が増えている．

異なる物理探査物性値である弾性波速度と比抵抗
を組合せて解釈するために，直接，両者の関係式を
求めている例がある．その中の古典的な式として，P
波速度と比抵抗の関係を求めたFaust（1953）の式が
ある．ここでは，P波速度と比抵抗のそれぞれを経験
的に深度と岩質に関連付けた後，この2つの関係式
から，P波速度（Vp）と深度（Z）および地層比抵抗係数

（F）の経験式を導いた．

・・・（6）

ここで，γ＝2.2888としている．地層比抵抗係数と
は，岩石の比抵抗を間隙水の比抵抗で除した値であ
る．

Hacikoylu et al.（2006）は，固結した砂岩，頁岩，
および未固結の頁岩のP波速度と比抵抗の関係と
Faustの式を比較した．その結果，FaustのP波速度
と比抵抗の関係は固結した砂岩にのみ適用可能であ
るとして，粘土含有率の大きな頁岩には適用できない
とした．また，新たに未固結の頁岩に適用可能なP波
速度と比抵抗の関係を，岩石物理モデルを用いて求
めた．P波速度に関する岩石物理モデルとしてfriable-
sandモデル（Dvorkin and Nur, 1996）を，比抵抗に関

Vp＝γ(ZF)
1�
―�
6
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第2図　
Gassmannの弾性波速度モデルと，様々な電気
伝導度モデルの組合せにより計算したP波速度
と電気伝導度の関係．丸は頁岩の実測データ

（Carcione et al., 2007から作成）．

する岩石物理モデルとしてHashin-Strikmanの下限式
を比抵抗に適用した式（Berryman, 1995）を用いた．

Carcione et al.（2007）も，P波速度と比抵抗の関係
を求めた．ここでは，P波速度と電気伝導度（比抵抗
の逆数）の関係を，多くの種類のP波速度に関する岩
石物理モデル，比抵抗に関する岩石物理モデルを組
合せて求めた．間隙率はP波速度と電気伝導度の両
者に影響を及ぼすため，P波速度と比抵抗を関連付
ける媒介として間隙率を用いた．以下の式によりP波
速度（Vp）と電気伝導度（σ）の関係を求めた．

・・・（7）

・・・（8）

・・・（9）

f（x）とg（x）は，それぞれ電気伝導度とP波速度に
関する岩石物理モデルである．北海における検層結
果と比較して，P 波速度がGassmann のモデル

（Mavko et al., 1998），電気伝導度がCRIM（Schön,
1996）およびself-similarモデル（Sen et al., 1981）の
組合せが，検層結果との整合性が良いと結論付けた

（第2図）．もちろん岩石物理モデルの適用性は岩質な
どにより異なるため，調査するサイトにより適用でき
る岩石物理モデルは異なる．しかし，上に述べた手
法によりP波速度と電気伝導度の関係が求められる
ことを明らかにした．

σ＝f[g－1(Vp )]

Vp＝g(φ)

σ＝f(φ)

フィールドへの適用例として，反射法地震探査から
求められるP波インピーダンス（弾性波速度×密度）お
よび電磁法探査から得られる比抵抗を用いて地質環
境特性を求めるため，Gomez et al.（2008）は，岩石物
理モデルを用いたテンプレートから砂岩の間隙率お
よび飽和度を算出した．岩石物理モデルとして，弾性
波はfriable-sandモデル（Dvorkin and Nur, 1996），比
抵抗はアーチーの式（Archie, 1942）を用いた．P波イ
ンピーダンスと間隙率および飽和度の関係を岩石物
理モデルにより計算したところ，P波インピーダンスの
変化はほぼ間隙率に依存しており，飽和度の変化に
よるP波インピーダンスの変化はほとんどなかった．
そのため，P波インピーダンスのみから間隙率と飽和
度の両者を推測するのは難しい．そのため比抵抗に
よる解釈が必要となるが，基準化した比抵抗（岩石の
比抵抗/間隙水の比抵抗）と飽和度の関係を見ると，
飽和度に対する比抵抗の感度がP波インピーダンスと
比較して高い．岩石物理モデルによる感度分析によ
り，P波インピーダンスは間隙率に，比抵抗は間隙率
と飽和度の両者に感度が高いことが分かった．これ
らを考慮してテンプレート（第3図）を作成して，P波イ
ンピーダンス，比抵抗より間隙率，飽和度を求めた．
岩石物理モデルは適用する岩種などにより多くの種
類が存在するが，このようなテンプレートを作成して
間隙率および飽和度を求める手法は，どの岩石物理
モデルの組合せにも適用することができるという利点
があるとした．

Harris and MacGregor（2006）は，比抵抗とP波イ
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ンピーダンスから間隙率とガス飽和度（＝1－水飽和
度）を求めた．弾性波速度（P波，S波）に関する岩石
物理モデルとしてHertz-Mindlin式（Mindlin, 1949）を
用い，比抵抗に関するモデルとしてアーチーの式

（Archie, 1942）を用いて，間隙率およびガス飽和度に
対する感度分析を行った．その結果，P波インピーダ
ンスが間隙率に，比抵抗が水飽和度に依存している
ことを明らかにした．ただし，これは適用するサイトの
条件によるものであり，現に他のサイトではS波インピ
ーダンスと比抵抗の組合せが適切である例もあった
とした．重要なのは，感度分析を事前に岩石物理モ
デルを用いて行うことにより，最も有効に地質環境特
性を得ることができる物理探査の組合せを選択する
ことだとした．

その他にも，弾性波速度と比抵抗を組合せて岩石
物理モデルにより定量的に解釈した例として，Hover-
sten et al.（2003）がある．弾性波速度と電気伝導度
の径時変化を組合せて二酸化炭素圧入に伴う水飽和
度，有効応力，CO2 /石油比の変化を推定した．物理
探査として弾性波トモグラフィー（P波，S波），および
電磁トモグラフィーを二酸化炭素の圧入前後で行っ
た．解析の結果，独立したインバージョンによりそれ
ぞれ求められたP波速度，S波速度，電気伝導度の空
間的な分布に相関が見られなかった．二酸化炭素圧
入による影響がP波速度，S波速度，電気伝導度すべ
てに現れるとすると，これらの分布にはある程度の相
関があると考えられる．相関を持たせるための解析
手法として，電磁トモグラフィーによる電気伝導度を

基に，岩石物理学モデルによる電気伝導度とP波速
度の関係を用いて，電気伝導度分布からP波速度分
布の初期モデルを作った．その初期モデルを用いて
インバージョンを行いP波速度分布の最終モデルを求
めた．P波速度の最終モデルを基に，同様にP波速度
とS波速度の関係から，S波速度分布の初期モデルを
作り，S波速度を計算した．さらに，得られた解析結
果について，岩石物理モデルを適用して定量的解釈
を行った．弾性波速度に関する岩石物理モデルはfri-
able-sandモデル（Dvorkin and Nur, 1996），電気伝導
度ではアーチーの式（Archie, 1942）を用いた．アーチ
ーの式において，間隙率の時間変化はなく，時間変
化するのは水飽和度と間隙水の電気伝導度のみとな
る．間隙水の電気伝導度に変化はないとして，電気
伝導度の二酸化炭素圧入前後の変化から水飽和度
の変化を推定した．次に推定した水飽和度の変化と
S波速度の変化からリザーバーの有効応力の変化を
求めた．最後に，水飽和度と圧力変化の影響を考慮
に入れてP波速度変化から二酸化炭素と石油の比率
の変化を推定した．

4．弾性波速度と比抵抗を組合せた解釈の課題

弾性波速度分布および比抵抗分布から地質環境特
性を個別に求めると，互いの誤差が相乗する．従来
の方法では，例えば，間隙率を求めて，それを岩石
物理モデルに代入して飽和度を求めていた．この方
法では，間隙率に誤差が含まれている場合には，求

第3図　
基準化した比抵抗とP波インピーダンスのテン
プレート（Gomez et al., 2008から作成）．大きな
黒丸は基準化した比抵抗とP波インピーダンス
の交点．小さな黒丸は交点から間隙率および
ガス飽和度への投影．
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められた飽 和 度 の誤 差 が大 きなものとなる．
Bachrach（2006）は，それを避けるためにベイズの方
法を用いた同時解釈を実施した．ここでは弾性波速
度と比抵抗の組合せではないが，P波インピーダンス，
S波インピーダンス，および密度の異なる物理探査物
性の組合せから間隙率および飽和度を同時解釈によ
り求めた．弾性波速度と比抵抗の組合せにおいても，
このような手法の適用は有効であると考えられる．

また，従来の研究では，主に弾性波速度分布およ
び比抵抗分布を別々に求めて，それらを組合せて解
釈していた．しかし，両者を用いた解釈の問題点とし
て，常に組合せた解釈が可能な，ある程度相関のあ
る構造が得られるとは限らないところにある．すなわ
ち解析により何種類かの構造が挙げられることにな
り，それらのうち何が最良であるかを決定する必要に
迫られる．このような場合，弾性波速度分布および比
抵抗分布を同時にインバージョンすることが有効とな
る．同時インバージョン手法の1つとして，岩石物理学
的な手法を用いた弾性波速度と比抵抗の直接の関
係（例えばFaust（1953）の式）を制約条件とするもの
がある．しかし，Carcione et al.（2007）に示すように，
すべての岩質における弾性波速度と比抵抗の関係を
単一のモデルで示すことはできない．弾性波速度と
比抵抗の間には岩質の違いにより多様なモデルがあ
り，確立された関係式が存在しないため，様々な岩
質を含む範囲において，この手法を用いて同時イン
バージョンを行うのは難しい．それに対して，Gallardo
and Meju（2003）は以下の式に示すクロスグラディエ
ントを用いて比抵抗分布とP波速度分布を結びつけ
て解析を行った．

・・・（10）

ここで，クロスグラディエントが0となる制約を用い
て，同時インバージョンを行った．また，mrは比抵抗

（ρ）の対数，msはP波速度（Vp）の逆数（スローネス）
である．

・・・（11）

・・・（12）

クロスグラディエントが0になるということは，比抵

ms＝――�1�
Vp

mr＝logρ�

∇mr(x, y, z)×∇ms(x, y, z)

抗の対数およびスローネスの変化が，両者の値の大
小に関わらず，同じ方向もしくは真逆の方向に生じる
ことを意味しており，これを用いることにより比抵抗
分布とP波速度分布に相関を持たせている．クロス
グラディエントを用いたインバージョン結果を基にして，
弾性波速度と比抵抗を組合せた解釈を行うと，従来
の個別にインバージョンした解析結果を解釈する場合
と比較して，弾性波速度と比抵抗の関係に含まれる
解析結果の相関の悪さに起因する誤差が少なくなる．
また，弾性波速度と比抵抗の関係がより鮮明に現れ
てくるため，地質環境特性を精度よく求められる可能
性がある．

従来の研究においては，対象とする地質環境特性
が飽和度と間隙率の場合がほとんどであった．しか
し，例えば沿岸部での地下水利用や高レベル放射性
廃棄物地層処分においては，地下水の塩淡境界が問
題となっている．そのため，これまでは比抵抗から間
隙水の比抵抗を求めて塩分濃度に換算して塩淡境界
を求める解釈がなされていた．しかし，弾性波速度か
ら間隙率や粘土含有率を求めてから，間隙水の比抵
抗を求めるなどの手法を用いて，弾性波速度と比抵
抗を組合せて解釈すると，比抵抗のみからの解釈と
比較して，より精度よく塩分濃度の推定を行うことが
できると考えられる．

また，従来の手法では弾性波と比抵抗で成り立ち
の異なるモデルを用いて，それらをなんらかの手法

（連立方程式など）を用いて地質環境特性を求めてい
たが，弾性波速度と比抵抗の両者を統一的に説明で
きる岩石物理モデルを求めることが最終的には必要
になると考えられる．

5．まとめ

岩石物理学を用いて弾性波速度と比抵抗を組合
せて解釈した国内外の事例についてまとめた．

国内においては，P波速度に関する岩石物理モデ
ルと比抵抗に関する岩石物理モデルによる連立方程
式を解いて間隙率と飽和度を求めている事例が見ら
れた．

海外における，弾性波速度と比抵抗を組合せた解
釈例として，主に石油ガス探査分野における研究を
取り上げた．異なる物理探査物性値である弾性波速
度と比抵抗を組合せて解釈するために，両者の直接
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の関係式を求めている事例，および両者から定量的
に地質環境特性を求めている事例を紹介した．

従来は弾性波速度分布および比抵抗分布を別々
に求めて，それらを組合せて解釈していたが，クロス
グラディエントを用いたインバージョン結果を基にして，
弾性波速度と比抵抗を組合せた解釈を行うと，弾性
波速度と比抵抗の関係がより鮮明に現れてくるため，
地質環境特性を精度よく求められる可能性がある．
また，従来は弾性波速度と比抵抗で成り立ちの異な
るモデルを用いて，それらをなんらかの手法（連立方
程式など）を用いて地質環境特性を求めていたが，
最終的には弾性波速度と比抵抗の両者を統一的に
説明できる岩石物理モデルを求めることが必要にな
ると考えられる．

弾性波速度と比抵抗を組合せて岩石物理学を用
いて定量的に解釈した例は，特に国内で，まだ少な
いのが現状であり，今後さまざまな分野において行わ
れることが期待される．
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