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=音波探査講座③{

音波探査の記録の

解析

音波探査の記録は一見地下の断面図を思わせるもので

ありいろv･ろの物理探査の記録の申でも最も地下構造

の直観的なイメｰジに結びつくものである.しかし記

録カミそのまま地質構造の断面では粗いことはいうまでも

榊･.それには音波のさまざ蜜た性質カ欄係してい

る.多重反射無指向性散乱伝播速度恋ど種々の

問題があるし記録の表現方法によっても記録と地下の

反射面の違いが生じてくる害

記録で認められた反射波から地下の反射面をだす過程

を解析migrati㎝と呼ぶ白これは屈折法の解析

analysisのような面倒な忠のではなくわりに簡単な幾

何学的なものである.記録の反射面や解析された図面

prOfi1eから地質的な意味づけを行なうことは解釈

interpretationといわれる.反射波の認定pickuP

にはいろいろの地質的な意味づけを考えたり音波の物

理的性質を考えたりせねばならず常に解釈と併行しだ

から進ま柾けれぱならない.解析は反射波と認定さえ

できればある程度は独立した作業としてできる性質の

ものである.次に解析の考え方と手続きを述べよう.

以下の解析については説明を簡単にするために発振･受

振ともに水面(解析基準面)上の同一個所で行荏われた

ことにする.それからとくにことわらないかぎり記録

紙の垂直方印の掃引sweepは媒質の伝播速度で換算

すると水平方向の尺度と同じにたるとする.

独立した点の反射

海底面や地下構造の反射面が平面であるときそれが

記録上反射面として直線的に表現される.もし平面で

はなく孤立した点が存在しどちらからくる音波もその

くる方向に反射したとすると記録はどのようなパタｰ

ンに在るのであろうか.水平と垂直のスケｰノレが等し

い場合にこれは直角双曲線になる(第1図).
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第1図点の散乱と時間断面

A点の時間断面は直角双曲線になる

AP1=A1P1AP壬=A主P里

中業純輔

媒質中に反射点AカミありこれをP｡で観測するとP1A

の距離(時間)で観測される.記録方式としてはPユの

真下に表わされるからA1に記録されてPコAとPエA1は等

しい距離である.同樹ぴ2で観測したAはA･に表わ

される.このA-ArA｡の軌跡は双曲線になる.双

曲線の漸近線はAの真上の水面の点を通り直交する2直

線である.こうして反射点Aは記録の上ではA点を虫

点とする直角双曲線になる.このような記録の図を時

間断面図(TimeSection,Vert呈｡a1Representation)と

いう｡またこの反射点のように入射した音波をいろい

ろの方向に返す現象は広い意味で散乱(SC泄eri㎎)と呼

ばれる｡しかし波動論的には散乱と反射は現象とし

て異なっていても根本的には同じことである.散乱の

起こることは点の場合だけに限らない.反射面カミ急に

終わる場合たとえば断層衣とてもその端からでること

カミある.このように双曲線状のパタｰンは構造そのも

のではないので記録上にでた場合はそれを構造と考え

ずにその発生する原因をよく調べなければなら狂い.

実際の記録では垂直と水平との尺度が違うことが多い.

この尺度の比を尺度比あるいは誇張度(eXaggeratiOn)

と呼びSと表わす.尺度比カミ1より大だと双曲線の漸

近線と垂直線のなす負は45｡より小さくなりその角を

αとすると

｡otα=S

の関係がある(第2図).

尺度比Sは構造が平坦で大規模なもの底らかなり大き

くとる(大西洋の深海の構造などにほ10～15位にとって

いる例がある)が普通は3～6位にする.それはそ

の程度に構造を水平方向に圧縮して誇張すると見やすい

ということとSか3でαカ茎18.Sカミ6でαが10ソ並

になるので双曲線状のパタｰンが他の地層の反射と区別

しやすくなるという2つの利点カミある.

第3図の例は島原海湾の内の海底砂洲で観測した魚

灘の記録である.魚灘は反射点の集まりなので統計的

_な要素も入ってくるがとにかく明ら

かな双曲線状のパタｰンを示している.

断層で地層の反射面が急に終わる末端

からは散乱波力溌生することカ主ある.

発生しなv･こともあり(それカ茎何で

支配されるかはわかっていない)散乱

第2図散乱時の漸進線

垂直･永平の尺度をSとする

｡otα=S�
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波は双曲線でありS=1ならα=45｡であった.これ

は二次元的な場合であって断層は観測船の進む方向に

垂直(記録紙に垂直)に続いているときだカミ断層の切

り口の線が側線と斜交するときは45｡より大きくなる.

側線と断層の切り口の匁す角をθとし漸近線の角をαi

とする.

COtαi=§inθ

となり尺度比があるときは

･1･洲線

第3図

有明縦の三

角沖におけ

鰯

る記録魚

群が双1加線

霧議繋欝ξ㌫

cotα1=Ssinθ

となる(第4図).

反射物が点でなく半径Rの球(上半分だけの半球も同

じ)の場合にはその時間断面は図に示すような双曲線

になる(以下すべてS=1とする).すなわち球

の中心に反射点がある場合にできる双曲線を平行にRだ

け上に移動Lたものでありしたがって漸近線の中心も

水面からRだけ上にあがる(第5図).

P点からでてAで反射した音がA/に記録されたとす

る.OAは常に半径RであるからA!は0の時間断

面である双曲線をRだけ上にあげたことと同じである.
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第4図断層と側線が斜交する

場合｡otα1昌Ssinθ

詞録は二重線で反射而はハッチで示す

平面の反射

音波探査では超音波の測深器のようだ指向性がない

のでどこから反射してきた音波でも記録では垂直の下

方に描いてしまう.こうして時間蕨面か作られる.

反射面が水平の場合にはちょうど一致した記録が表わさ

れるが傾斜のある場合は違ってくる.またその反射面

は立体的に見ると側線を軸として回してみてもさしつか

えないとv'う自由度カ童残る.反射面は側線を交差して

取らない限り一義的には原理的に決まらない.しかし

構造に対して重直に側線がとられて

いれば一床二次元的に扱ってよいこ

,二ui11

節5図球の11寺閉1断面も双1111線である

双山練の中心は水面よリ半径Rだけ前い

とになる.その二次元的な場合で

も平面の反射面と記録とは一致しな

い.極端な場合として反射面の傾

斜角δカミ90｡で垂直に立っている場

合はその記録の傾斜角αは45｡にな�
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第6図傾斜角が90｡の垂直な反射面は第7図A一反射面R一記録この2線は

鮒の傾斜した牌間断而に征る渕練上で交わるsinδ≡tanα

����

りこの関係は第6図から容易に理解できる.δが0｡の

ときはαも0｡でありδが90｡のときはαカミ4ポであ

るが一般にはどうかとv･うと

Sinδ=tanα

という関係が成り立つ.

これにっV･て第7図で説明しよう.反射面Aで音波

は垂直に入射し反射する.この反射波は記録Rでは垂

直下方に記録される.それで観測点Pl,P｡の距離を第1

1XとしP1とP･の反射波の走時差をノTとすると反

射面については

sinδ三v/T/■x

が成り立ち記録については

tanα=v1T/4x

が成り立つ.したがってこの2式から前記の関係が成

り立つ.この2つの直線を延長すると水面で交わる.

傾斜角があまり大きく往い間はSinδ=tanωをそのまま

δ=αとしすなわち解析を全く行なわないでも目的に

よってはじゅうぶんなこともある.たとえば地層の傾

斜角δが10｡のときの記録のωは9.51/の傾斜であるか

ら誤差は1,5%にすぎ荏い.しかしδが大きくなると

誤差も急激に大きくなってゆく.

傾斜面の2重反射ではδが2倍の面から反射したこと

と等しいが記録の傾斜はαの2倍よりは小さくなる.

いかなる反射でも多重反射でもαが45｡をこすことは放

い.もしこのような波が観測されたらそれは雑音が90

偶然にならんだものか幾何光学的な音波としてはあり80

えない性質(たとえば弾性体における表面波のような)

�

のものである.

記録(時間断面)に垂直水平縮尺比Sがあるときは60

表

�S=1�S=2�S≡3�S=4�S言5�S=6
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一二り辛う範囲苗太線で示､してある三･･ξれは契用上せいそ

一_ド■チ優利なご些だ.たとえば記録上の傾斜角が30｡で尺

v一･ヤ1㌧･

度化漣亙たら塾層の凄鉦,阿釘プある.二第8図は第1

表■を図花〕じ腋さ蘇二㌧一二｡_三二一一

曲線丁の反■均杜一∴へ/''
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以上で馳直線の反射について述べた莚(迎1辛反

射面も記録も曲線の場合が多い.さらに一般には観測

点も水平とは限らない.このような一般的な場合は次

のようになる.

記録の座標を(κ,乞)発振点(発振点および観測点)

の座標を(X,Z)反射点までの距離をR反射点の座

標を(〃,ω)とする.RはXの関数として記録から読

み取られる量であり",2は測量で測る量である.

αは誇張されて大き/な1前記の関係は次の㍉1峰･､1･

る./1引

､inδ一｡a､､/｡ポ･/･40

この､とsに対する､を表にすると第}表山I･｡
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鋪8図sinδ=tanαノS(第1表σ)図示)

ハッチの線以内ではδ≡αノSの近似(直線近似)

が10%以内の誤差で成立つ�
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求める(〃,〃)ほ次の2つの微分方程式から(κ,乞)

を消去して数値的に解いて求める.

(〃一X)2+(ω一Z)2=R2

〃一X〃一Z∂Z∂R

RR∂X一∂X

音波探査のように観測点が水平の場合にばん=O,

∂名/∂"=oであるから

(餅･(訂一･｣衰X一票

と簡単になる.前述の双曲線や直線の場合もRにその

式を入れて解析的に微分方程式を解けば結果カミｰ致する

ことはいうまでもない.

しかし前述の式は理論的な扱いには必要でも実用上

はたいして役に立たない.幾何学的柾考えとして役立

つのは円1こよる包絡線である(S=1の場合に限る).

すなわち記録に表われた各観測点と反射点の距離を半

径として円を描いて進みその円群の作る包絡線が反射

面であると考えることである(これは反射の法則に基づ

いている.(第9図).

逆に考えて反射面が決まったときにどのような記録が

できるかを調べる場合は各点を頂点とする直角双曲線を

描いて進みその包絡線が記録になるのである(反射面は

その各点カミすべて散乱波をだしその合成として反射波

カミ形成される.これはホイゲンスの原理である)(第

10図).記録から円の包絡線で解析migrateする事

と反射面から双曲線の包絡線でその記録を作ることは

ちようど逆の変換に相当する.この変換をまとめると

第11図のようになる.

円による包絡線の方法も音波探査に関しては考え方と

水面
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しては大切だカミあまり実用的でない.なぜなら記録は

すべて尺度比Sが1でないのが普通だから1度垂直水

平と同じ尺度にもどす手間がいるからである.それで

最も実用的なことは曲線を幾つかの直線に分解して各

直線にっき前述の方法を用いることであろう.

�
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9図記録から円の包絡線で反射面を作る

(ハッチは反射面二重線は記録)

2,3の例

次に2,3の例につき反射面の形を指定してそれによ

る記録を描く.第12図のように反射面カ油の場合には

山の頂点から散乱波が発生し山の頂点と一致した双曲

線として両側にでる.そして山の側面の反射が位置と

傾斜角を変えた直線として記録される点において双曲線

につながる.山の側面の記録は水平な反射記録と交差

しさらに下に伸びる.山のすその折れ点ではやはり散

乱波が双曲線の一部として広がり双方の直線と接する.

実例として天草下島本渡の沖で観測されたダイクを示

す(第13図).この記録では岩脈の側面で散乱波が海底

面と交差しているがこれはすでに説明したように記録

上の変形のためであって地層中の反射面(ダイクの側

面)ではない.それは2重反射を見るとV'っそうよく

わかる.2重反射には散乱の双曲線はでていない.

反射波より散乱波の方がエネノレギｰが逸散しやすいので

観測されない.

第14図のごとき谷の場合にも記録はもとの反射面とは

か在り異なったものとして観測される.谷の落ちばし｡

める点を頂点とする双曲線が両端から広がり谷壁の直

線部に接続する.この2つの線は真の谷底より浅くゆ

るい負度で交差する.谷間からは図のように回折波が

発生する.これらの側カ茎海底地形の場合には水面に近

v･浅い方はよく観測されるが交差した点よりは深い方

では観測がむずかしく見落とすおそれカミある.

第15図は上記のヶ一スの実例である.これは音波探

〃/査ではなくn･(･…i･i･･････････････…)に

｡,11“

イTゾ丁｢

“､〆

対面から双曲線の智結線で反射面を作る

よってニュｰヨｰク沖のノ･ドソン海谷を横切った例であ

り底部の散乱波もよくでている.この記録で交差し

た反射がよくでているのは海底カミ深くて信号がよく分離

(観測)固囲唖紅

地下相辻固今反射面

双曲線の包絡線

(ホイゲンスの瓜理)

噌

如醐画時間断面面吟言己録

円の包絡線

(反射の法則)←画(解析)

第11図記録と反射面の変換の関係.

μ･㌫､･.4/

第12図山形の反射面の記録

山の頂点が散乱を出しみかけ上111菌広くみえる�
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されていることも理由の1つである.

第16図の例は島原海湾の早崎海峡で観測された例であ

る.記録上交差した谷底の反射波はかたり複雑である.

第17図のように正弦波形の反射面があるときの記録は

図のごとく正弦波より波の山が広カミり谷カミ狭くなった

形になる.これは水面から記録までの長さを半径とし

て円を描いてみれぱわかる.本図や第15図の例のよう

に一般には山は見かけでは平らになる傾向に谷ほ狭く

なる傾向に変形する.このような反射面で2重反射が

起こる場合の音波の径路の決め方はかなりやっかいであ

る.しかし山が谷壁等に比べると相等的には平らに

抵り谷が鋭くなる傾向はいっそう強まる.

伝播速度

音波の媒質中の伝播速度はすべて一定として以上では

考察してきたのであり記録紙には水の速度1,500m/秒

に等しいと仮定して深度マｰクを書き込んでいる器械も

ある･しかし実際には媒質の伝播速度が変わるし

また変わら泣ければ反射という現象も起こら狂いはずで

ある.一般には水に飽和した泥や砂等の石化してない

堆積物は1,500m/秋より少し早い場合が多いが特別の

状態では少し遅いこともありうる.岩石の場合には

1,500m/秋より早い.多くの経験によると日本では第

三系では2,000～4,000m/秒位中生界古生界では

4,000～6,000m/秒位カミ多い.深成岩や変成岩も

第13図天草の本渡沖のダイクの例

4,000～6,000m/秒位で水の伝播速度の2倍以上ある.

したがって水に比べると深い所まで早く音が伝播するた

めに見かけ上浅く見えてくる.そのために水の伝播速

度によるスケｰノレを使うと反射面の深さが誤って浅く読

み取られることになる.真の深さを知るためにはどう

しても媒質の伝播速度を知らねぱなら在い.速度の決

め方にはボｰリング孔におけるウェノレシュｰティング

を行なったり孔井内の速度検層やコア資料の速度測定を

行柱うこともあるし屈折法によって速度を決める方法

もある.しかしいずれにしても反射を用いる場合は

屈折法のように速度と深さの両方を決めることはむずか

しい.

これらの方法を海底で行なうことは技術的に非常に困

難な場合が多くしかも費用のかかることであるからな

かなか簡単に行なえない.それで反射面の深さを決め

ることはだいたいの地質的な状況から岩石を推定して

すでに測定された岩石の資料や屈折法による速度分布と

対応して決めるよう在ことなので精度は場合によっては

かなり悪い.

反射法から媒質の速度を求めることはむずかしいと述

べた淡特別た場合には可能なことカミある.媒質内に散

乱源カミあって散乱波をだす場合である.点や球の散乱

波が双曲線状のバタｰンを示すことはすでに述べた.

そして垂直方向の掃引が水中の音波の早さに等しければ

直角双曲線にたり漸近線は鉛直線と45｡で交わった.

耐

㌔＼■

'､

鰍5図ニュｰ萱一ク沖のハドソン海谷の例(B.Heezenになる)

海谷で反射面が交差しているなおこの記録の上端は水面

ではなく1,600ヒ回である

第i6図単崎海峡における海盆の記録例

ペノクg＼＼

第14図谷形の反射面の記録答側面が交差する

/｡｡■■

第17図1⊥1は広がリ谷はせまくなるような変形をすゑ�
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第18図速度の違いによる回折波双曲線の違い

V>Vωのぱあいの記録θ>4ポ

V;Vωの場合の記録漸進線は鉛直線と倣

しかし速度Vが水中の音速V刎より大きいと漸近線と鉛

直線のなす角θは45｡より大きくなりセmθ=v/Y〃在

る関係で結ばれる.縮尺Sを考えに入れてとけば速度

Vは

V=V〃Stanθ

と柾る(第18図).した添って求める手順は観測され

た双曲線上のパタｰンから漸近線をだしそれカミ鉛直線

となす角θから解く.この際漸近線は水面で交わる

必要はなく水面からの高さ7が散乱源の見かけ半径に

放る.双曲線が

が(2一グ)2

一=不十二1

α一ろ2

の形で表わされれぱtanθ=αノδであり■が見かけ半径

であってv=sv〃ψである(第19図).この方法には

いくつかの難点がある.

(1)媒質内部の散乱波の発生がわりに特殊なものである.

12)双曲線カミ漸近線にじゅうぶん近づか狂いと遠陵の精

度カミでなv'沸実際にほよく観測され匁い｡

13)散乱源は球に限らないが球で近似している.

(4)水の層があると屈折のため非常ぽ複雑にたる.

(5)散乱源カミ2次元的に広カミると(例;断層)速度に関

係在く双曲線が広るがことがある.

これらの理南で撤乱波で速度を示す方法は精度が悪い由

実際には比較的海底に近い第四紀の堆積層などの揚含に

は水の速度と大差溶いから概査程度の簿的はは至葦SO⑪節/

秋としてじゅうぶんであるし似本かの側線の記録を相

対的に比較検討する場合もこのような近似が許されるこ

とがある､

速度が深さとともぽ増加する現象はミラｰジといわれ

洲鰍11級
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��第19図散乱1時から連座を求め老��

..山μバ､求めた淋旭秋
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第19図散乱1時から速股を求める

V=Vo+加等の式で表わされる(これ以外にも種々の近

似式カ重ある).たとえば東北日本のある油田地帯で

は経験的にV=1,650+0.65を用いたり北九州のあ

る古第三紀の地方ではV=3,410+1.0zを用V･たりす

る.このようなミラｰジ層では音波は直進せずに円弧

を描v･て進む.地震探査反射法ではその円弧にしたが

って解析するのであるか音波探査の場合には探査深度

が浅いのでその平均的な速度を用いても誤差は大きく

たい.速度が一定の場合歓乱波は双曲線(2次曲線)

に荏ったカミミラｰジ層の場合ほ3次曲線に妊り漸近線

は存在し粗くなる.速度の変化による影響は深さの変

化のほかに見かけの傾斜角の変化にも表われる.探査

の目的によっては深さの絶対値はさほど重要で荏いカミ

反射面の傾斜角は正しく必要柾場合がある｡速度が変

わると傾斜角が変わって記録にでるばかりで恋く極端

扱時は逆転することもありうる｡靴0図反射面のよう

板ケｰスにy繍より仏が大蓄いとするとV洲で掃引さ

れた時間断繭では奪玉は的に扱って幽δドt弧的の関

係がありδ婁が約は変わるとする吉鋤が水平びに

なる条件は養1δ婁が小さければ近似的に

であってこれよりy王が大書いか跳が小さいと1物は

δ簑の傾斜と逆に扱ってし凄う岨(符号洲竣になる)実際

篶>篶娘呂;nδユ=t呂nα1

α妾葡ξQo(メく｣昨)`こなを三条

仲は洲以約に

11イ為一･)1･でこれよl

V1が大きいかδ垂が小さいと

δ望は逆の符号にたる

…山'｣ザ'1

断言1

���

第21図

凶

芯�
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(第21図の場合も屈折は無視されている).

第22図

2つの側線の反射面から

点?兵対面を出す器具

上このように記録上の傾斜カミ道になってしまうケｰスは

たくさんあるとは思免ないカ主その可能性は忘れてなら

なv'ことだろう.

固体内の弾性波

音波はもちろん弾性波の1種である.ここで音波探

査ということばを用いたのは水中ではP波(たて波)

しか存在せず空中の音波とその意味で似ていることと

使用する周波数がおよそ可聴周波数で耳で聞こえると

いう程度のことに発している.

水中ではS波(横波)や表面波(いわゆる海の表面を

うねって伝わる波ではなく弾性体内のレｰリｰ波やラ

ブ波に相当するもの)は存在しないし反射や屈折の法

則も非常に単純である.しかし海底の地層について

は水中からP波カミ入射してもP波とS波の両方を発生す

るケｰスもありしかもそのS波のエネノレギｰは無視で

き粗い場合もある.しかし実際に観測された記録か

らそれ淋P-S-Pかどうかを決めることはできないの

で一応すべてP波として扱っている.

弾性波は速度の違う媒質に入ると屈折を起こすことは

よく知られている.しかし音波探査の記録の解析方法

としては屈折による径路の変化は多くの場合無視される

2側線からの輿の傾1斜角の決定

1つの側線だけの反射から反射面を立体的に決めるこ

とは原理的に下さないので2つの交差する側線で観察

し同じ反射面で反射した音波と認められれば反射面の

唯

走行や傾斜免を決めることカ峠ぎる.

交差する2側線がθなる角を有し反射面の見かけの

傾斜角をδ1,δ2とする.これは観測でわかっている量

である.次に真の傾斜角をδ反射面の傾斜方向と側

線のたす角をα1,α2とすると(第21図)

Sinδユ=SinδSinα1

Sinδ2=SinδSinα2

θ二α1+α2

と狂ってこれを解くと

�

･mδ=函すノ･m2δ･十･m2δ･十2･mδ･･1･δ･…θ

となりωエ,α2もδがわかればすぐ求まる.これを求

めるには数値の演算で解いてもよいし計算図表で求め

る方法もある.Dixが地震探査の教科書で述べている

方法は器具を作る手間がいるが直観的に理解しやすい点

がすぐれている.

これは第22図に示すように方位盤の上に正弦函数によ

る平行線を引いた板2枚と同じスケｰルを1枚中心を重

ねて回るようにとめる.各測線方向に平行線がそれぜ

れ垂直になるように置きそれぞれの傾斜角の示す値の

線カ校わる点をスケｰルで読み取る.このスケｰルの

値が傾斜角であり方向が傾斜方向である.

記録上で認められた反射面から断面図を作る上での基

本的な考え方や手段の概略を述べた.次回は反射波の

ピック･アップの仕方と地質的な解釈について述べよう.

(筆者は物理探査部)

(55頁からつづく)

申込んだ.この計画については広くヘリコプタｰを使

用する計画である.1958年鉱山省はこの国の諸州から

30人の若者を選んで探鉱家として訓練するためにアジ

ス･アベバで30ヵ月の教育過程を与えた.学生はオｰ

㌶盃よ篶;料笥㌶警㌶

る.1963年7月44人の学生の第2弾は探鉱家としての

3カ年の教育過程を始めた.1961年おそく地質学科が

アジスｰアベバあハイレｰセラシエ1世大学に創設され

た.これには専任教授3人を迎えた.最初の2学生

は1963年6月に地質学の理学士になった.多くのエ

チオピア学生は野外調査に興味をもたなかったから地

質学の学級は非常に小さ㍗叩発展までの搬階では

わずかの主要都市で机上がまたは楽な仕事を選んでいる

に過ぎ狂い.

1957年小さい地球物理観測所カ掴際地球物理年(1957

年7月1目～1958年12月31目)の計画に参加するため

にアジスｰアベバの大学の理学部に創設された.19

58年1月1目に操業を開始した.この観測所はゴウイ

ン(PiereGouin)理学士指導のもとに拡大され今はノ･

イレｰセラシエ1世大学の一部となっている.この観

測所は北緯9.01'45"東経38.45'56"に位置し地震･

磁気放射能損失･気象状態･太陽頼射･宇宙音響を測っ

て記録している.

クイン(Haro1dA.Quinn):エチオピア(Ethiopia)の地

質･磐石･鉱物･鉱山(Wor1dMinin91964年2月と3月)

より宮本弘道訳�




