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断層とマ

イグレｰション

中条純輔(環境地質部)
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はじめに

デジタル地震探査が実用化されて15年たちそのデジ

タル処理は真に多様になった.､デジタル反射法の実用
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第1図音の散乱

音波Pが進む媒質中に散乱源QがあるとQが

二次的な音源になって散乱音波Sカミ放射される.

処理

宮崎光旗(海洋地質部)

��歩����

桜井操(海上保安庁水路部主任水路測量官)
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化によって石油･天然ガスの探鉱深度が倍近くなり探

鉱内容も質的に向上した･処理内容もいろいろあり反

射法の教科書にたくさん述べられている.

ここではマイグレｰションという処理によっていか

に記録カミよくなるか特にそれによって断層の検出がよ

くたるのであるカミそれを実例をもって示そう.

それに先立ち弾性波の散乱または回折と呼ばれる現象二

とそれの時間断面をのべる一マイグレｰションの考

え方と電算機で実行する手続きは本文では省略する.

実例として用いられる記録は阿武隈沖の太平洋でえら

れた反射法地震探査の一部分である.この側線は阿

武隈沖の大陸棚から東南東へ日本海構をほぼ垂直に横

切った先まで全長274kmのものである.

ごの地震探査は科学技術庁か地震予知を目的とした総

合研究の一環として海域の巨大地震の予知のためのr海

底地殻構造調査｣の特別研究調整費により行われたもの

である.調査研究を担当したのは海上保安庁水路部と

工業技術院地質調査所である.外業を中心とする作業

は水路部が行い海上の観測作業と大型電算機による基

本処理は請負として石油資源開発株式会杜が実施した.

海上の作業は同社の地震探鉱船r開洋丸｣990トンカミ

当り1979年11月に作業を行った･現場で探鉱機DFS-

V(TI杜)によりデジタル集録されそのデｰタは電算

機IBM370シリｰズのモデル158で処理された.
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第2図音の回折

音波Pが物体Hによる影の領域に回折波Dとし

て入ってゆく.なおCからDと反対の象限に

Dと逆位相の波Dが生ずることがある.

音の散乱と時間断面

反射法地震探査の記録を適切な表示法で表わすとあた

かも地下の断面図のように見える｡これは屈折法や重

力･磁気探査にはないことで反射法の重要な利点の一

つである･音波探査は原理的には海の反射法と同じで

ありその区別は実用上の区別だから以下では反射法と

いう言葉に音波探査の意味も含ませることにしよう.

反射法の記録は地下の断面図に近い表示をするので記

録を利用する人がときに音波?介在を忘れることすらあ

る.しかし音波の物理的性質と地層の音に関する物性

を理解しないと正しい判断と解釈はできない.例えば

二重反射(反射面と水面の間を2回往復する径路の反射波)を

原反射primaryref1ectionと間違えれば誤った地質に狂�
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第3図反射層

と散乱.反射層

AがQで消失す

ると音Pの反射

波RもQから先

で消失する.こ

ク

れから先はRの

回折波またはQ

の散乱波Sが伝

播する.

�

る･しかし二重反射は不要ではあるがその性質を理

解していれば地層の形状や物性を推定する手がかりにな

ることもある.

反射法の記録で反射層を見にくくする原因の一つに音

波の散乱という現象があるのでこれと時間断面との関

係につき述べよう.

波動には散乱scatteringと回折diffractionという事

象がある.これは光でも電磁波でもX線でも海の表面

波でもすべての波動で生ずるカミここではP波の音波だ

けを考えよう.

散乱とは第1図に示すように音波Pが進行してゆく

中に散乱源QがあるとQカミ二次点な音源となって音波S

を放射する現象である一

回折とは第2図に示すように音波Pが音を伝えない

物体Hのわきを進んでゆくときHの影の部分にかかる

と影の中に進行する現象である.これは音が波動のた

めであり回折波Dは影を作る点Cを音源として拡がる.

散乱も回折もホイゲンスの原理で説明される･

(注)物体亘のカドCを原点にすると回折波Dは第V象限
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反射面

第4図

傾斜した面Aの

時間断面B.�
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に入り込む波である･これに対して第I象限に拡が

る波Dもある.DはDと位相が返すなわちDの山

と谷がiの谷と山に対応する.反射記録では面ま

ほとんど観測にかからない.

地層Aか反射面として存在しこれカミ点Qで急

に消失しているとする一策3図.ここに音波P

カミ入射すればA面で反射して反射波Rになり

A層の端Qから先はQを音源とする音Sが拡がっ

てゆく･このSは反射波Rの回折波と考えても

よいし点Qの散乱波と考えてもよい.そして

いづれの呼名も使われている.本文では散乱と

いう言葉を使うことにしよう.

反射法の記録の表示でヨコ方向を地表の水平方

向にタテ方向を反射波の走時で換算した距離に

して表わしたものは時間断面timeSeCtiOnと呼

ばれる.傾斜した反射面が時間断面の上でどう

表示されるかを扱ってみる.地下に傾斜角δの

反射面がある一この時間断面は第4図に示すよ

うにδとは違った角度αの面として表示される.すな

わちSPから出た音は反射面Aに垂直に入射して反射し

またSPで受振されるか反射点Rは時間断面の上では

Tに移動する.こうして反射面A全体が時間断面では

Bに移る.そしてAとBの間には

1･時間断面の傾斜の読取角αと反射面の傾斜角δは

Sinδ=tanαの関係がある.

2.AとBの延長は水面で交わる.

の2つの関係で結ばれる.

時間断面Bから反射面Aを出すことあるいはTから
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第5図点Qの時間断面.

Qの時間断面は双曲線Hyになる.Hyの

漸近線Asは水面で垂線と45｡で交わる.

Rを出すことをマイクレｰトmigrateするという.

定着した訳語はないが移行とでも課そうか.

実際の時間断面の記録では媒質(A層の上)の中の音

の伝播速度Vカミ水中の音の速度Vw(約1.5km/｡)と違う

のが普通である.また時間断面の表示は垂直尺度と水

平尺度が違うことカミ多い.垂直･水平尺度比をSとす

ると前記の関係は拡張されて

と放る.
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Sinδ=tanα
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第6図散乱波の双曲線

Q:散乱源亘y:時間断面の双曲線As:双曲線の漸近線S:垂直水平尺度比

時間断面の上でsが1なら散乱波は直角双曲線になるが1でないと直角にならずα=tan-1(1/s)になる.�
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次に点の時間断面を考えてみよう.音

の媒質中に点Qがあり音がどこからきて

も散乱を起して音を元の方向にも戻すとす

る｡すると第5図に示されるように時間

断面は双曲線になるその双曲線亘yは

直角双曲線であり漸近線Asは水面で直交

する.垂線とAsとは45｡で交わる.

時間断面の垂直水平尺度比Sが1てたい

と直角双曲線にはならたい.Sカミ1より

大きければ双曲線カミヨコ方向に圧し潰され

る(第6図).このばあい漸近線Asが垂線

となす角αは

α二tan1(1/s)

となる.

Sが1ならαは45｡で直角双曲線であり

Sが2,2.5,3,5,8,10旗らそれぞれ

㈶��㈱���������漱���

とたる.後に例示する記録ではS=2.5

α=21.｡8である.
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第7図

点の散乱につき述べたが次に球につき述べる.半径

Rの球の時間断面はやはり双曲線になる.球の中心を

散乱源と考えると生ずる双曲線と漸近線を半径Rの分だ

けタテに持上げたものが時間断面になる.第7図.
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球の時間断面

球の散乱波による時間断面は点と同じ･く

双曲線になるが半径Rたけ中心から上る､

反射面と時間断面が異ることを述べたカミ時間断面を

元に戻す処理カミマイグレｰションである.マイグレｰ

ション処理の実際は考え方としても演算技術としてもか

なり難かしいものであり演算量もかなり多い.CLA-

ERBOUT(ユ976)のテキストに述べられているし最近の

新しい研究も進んでいる.

このように地質構造の断面と時間断面とは地層の中の

音の速さなどを別問題としてもなお別なものにたる.

傾斜面は位置の違った面になり点や球は双曲線になる.

海底の構造の山や谷はかなり変ったものになる.変ら

ないのは水平荏面だけである.

ここでは散乱が起ることと受かることを前提に述べて

きたカミ超音波のよう匁波長の短いものでは容易に指向

性を鋭くできるので散乱波はあるていど避けられる.

非常に鋭い指向性で船の垂直下方だけを調べる方式(Na･

r･0wB･amEchoSomd･･と呼ばれる)では散乱波は受

振されない.この方式の問題点は船の動揺(ふつう10度

でいどで指向角の数倍)を避け超音波を下向きに出し下

からきた反射波だけを受振する技術である.

反射法ではハイドロホン素子を並べて(記録では1チャ

ンネルにつき50mの申に100コの素子が並んでいる)あるので

多少下向きの指向性はあるカミ散乱波を避けることはでき

ない一音の波長が長いからである.

マイグレｰション処理には傾斜した層の時間断面を正

しい位置に戻すという働きと散乱波を散乱源に収束さ

せるという働きカミある.断層の検出に関しては後者カミ

役立っている.

断層の実例

マイグレｰションによって時間断面カミ地質断面に近づ

く.その最大の効用の一つは断層の検出がよくなるこ

とである.元来断層の検出は地震探査の大きな課題で

ありながら難かしいものであった.マイグレｰション

の実例に先立って反射法における断層の一般的なこと

を述べると次のよう恋ことがいえる.

1･小さい断層は記録上で分りやすく大きな断層や構造線は

分りにくい.(探査の発注者側が逆に大きい断層だから出る

と思っているケｰスを筆者は何回か経験している).これ

は大きい断層は断層が単一の線で形成されずまた断層周辺

の物性の変化が広がっているためであろう.しかし小さい

断層は変化が単純で物性の変化の範囲も小さいので分り�
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やすい.

2.断層にはいろいろのタイプがある.
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最も基本的な型は断
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層の両側で地層が平行して変位するものである.断層の両

側で地層の傾斜角が変る折れたようなものもある.断層か

摺曲と組合されたように引ずりを起しているものは地層カミ
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第8図

測線位置図

福島県原町の沖から日本海溝

の南東まで274kmの側線.

R1:図版1,2,3,日本海溝横断

R4:図版4,5,三陸･常磐地向

斜内.

TA目本海溝軸,K1鹿島第1

海山,Kt香取海山,K2鹿島

第2海山,Kk金華山

Sd仙台,Hm原町,Sy塩屋

崎,Ib犬吠崎.

第9図

地震探査作業中の船尾.

物理探鉱調査船｢開洋丸｣(石

油資源開発株式会在所属990ト

ン)の船尾.

両舷後方のソｰセｰジ形の一もの

はエアガンのウキでこの下10

mに大小合計21コのエアガンカミ

取付けてある｡船尾中央から

出ているケｰブルはストリｰマ

という受霧器ケｰブルで全長

約2,900m.�
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ducti1eなのかもしれない.断層で地層の端から散乱波の

出るものもある.断層が地層の落差としては僅かでも音

圧の振巾の変化としては明確に分るものカミある.平行した

幾つかの断層や共役断層のように幾つかの断層があるばあい

その特徴カ浜通していることが多い.力の場や物性カミ共通

しているからであろう.このような断層の特徴をとらえる

ことが検出に重要である.特に側線が格子状のばあいには

外少疑わしい断層でも共通性を通して追跡できる.

3･断層面それ自体が反射波を出している例を筆者は知らな

い.これは原連的にありえないということでなく経験的に

ないのである､

記録の例として阿武隈の沖から日本海溝を横切る側線

の中の2カ所を用いる･この側線は福島県原町の沖か

ら始まり日本海溝とほぼ直交する.銚子の沖に日本

海溝をまたがるような形の鹿島第一海山という山がある･

側線はこの山から北東約120kmの海溝底で交叉している.

海溝底の水深は約7,523m(未較正)である.記録例は

海溝底付近のものと三陸･常磐地向斜内の酉から2番

めの堆積盆の記録例との2カ所である.第8図

記録例の図版1(グラビア参照)は24重合してデコン

(d･convo1Utionの略称)をする前の時間断面図である.

もっともシステム･デコンというフィルタｰ処理は

行ってある.(以下この処理をIと記す)

この記録にはSC1～SC4を始めたくさんの散乱波がみ

られる.それには上に凸の山形(n状)の双曲線も多

少はあるが大部分は片側だけのものである.階段状

ステップのある所では地形や構造の落る方にだけ出てい

ることが多い.

原記録は水平尺度カミ1/50,000,垂直方向は37.5mm/sec

の掃引だから水中部分では垂直尺度1/20,000である.

水中の重直水平尺度比SwはSw=2.5である.地層

中では音が水中より早いからSは小さくなり水の2.5

倍1.5km/s×2.5=3.75km/sの地層ならばs=1

すなわちタテとヨコの尺度が同じ1/50,000である･Sw

やSは本誌掲載のための縮尺には関係せず一定である.

Sw=2.5でαはα=tan-1(1/Sw)=2ガである.記録

の散乱波SC2SC3など双曲線かかたり直線に近づい

たところでαを実測すると25｡一35｡で漸近線のα二22｡

より大きい.大きいのは一般的たことで読取部分カミ

漸近線に十分近プいてないこと散乱源カミある大きさを

もったりその軸が側線と斜交していること散乱源の

上の地層の速度が水より早いことなどが原因として考

えられる.逆に漸近線の角αより小さいことは幾何学

的にも観測例としてもない.これは水中を音が音の速

さより遅く受振器間に伝播することに相当しありえな

いことである｡もしあったら雑音が偶然並んだとしか

考えられない.

散乱波は受振器の真下でない音波を受けるために生ず

るわけであり側線の真下ですらない.従って水深が

関係する..地層の反射波も記録上水深に多少関係する

が散乱波のばあいは関係が深い.日本海溝のような

深い所では散乱波と反射波ははっきり分離する.水深

が変れば構造が同じでも記録は変る.

海溝底(TAと記号をつけてある)の近くのSC1は散乱

波の一つである･SC1.をよく見ると幾つかの散乱波カミ

第10歯

地震探査の観測室.

左は磁気テｰプ機構4台中の

3台.観測手の前は観測の

モニタｰ機器.�
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第ユ1図目本海溝底付近の記録の模式図.

TA:日本海溝の軸左は内側･右は外側.

M1:マイグレｰション処理の雑音M2:海底の処理雑音M:処理雑音

F1:逆断層F2:海溝外の正断層F3:正断層で地形にまで出ている

OC:海洋地殻(玄武岩層).

組合さっている.海溝底近傍の地形が複雑なためであやはり基盤を切る一これは逆断層と思われる.海溝

る.これは後にマイグレｰション記録のM1と較べる.底から内側はいわゆる“もぐりこみ複合体"の所である.

海溝をはさんで僅か5kmのところで正断層と逆断層が

記録例の図版2(グラビア参照)は前記録のマイグレｰ基盤を切っていることは興味深い.断層F1の検出は

ション処理を行った時間断面である･(以下この処理記難かしい.しかしはっきり言えることはマイグレｰ

録をnと表わす)処理前に鮮明に出ていた上に凸の双曲ション以前の記録よりは遥かに改良されているというこ

線状(n状)の散乱波がすべて消えている.その代わとである.

りに上に凹状(U状)曲線が出ている.これは理論的

には幾つかの仮定の上で長円(ダ円)の一部であるとい

える･双曲線を消す処理で計算のパラメｰタカミ適切で

ないと長円状の処理雑音が生ずる.これは海底部分で

もそうである.マイグレｰション処理後に海水部分に

も処理雑音がかなり入ってしまう.そのため海底から

上ではあるレベルで信号を切るのであるカミ海底地形カミ複

雑だと散乱波カミ強くて表示の際に残ってしまうことがあ

る.M2がその例である.海水の中にそろった雑音

のある様子が分る一またマイグレｰション処理のため

に生ずる雑音の例としてM1を指摘できる.これは記

録IのSCIと較べると処理で生じた雑音であることが

分る｡

マイグレｰション処理をした記録皿によれば地質構造

をかなり把握しやすく狂るカミ同時に処理による雑音や

変形も起りうる.性質は違うカミフィルタｰにもそのよ

うな面カミある.

この処理で最大の利点の一つは断層の検出がよくなる

ことである･記録の右端の断層F3を見よう.F3

は海溝から10km外側にある断層である.断層面のと

り方は人により多少違いカミあると思うが地形の落ちてい

る方向に落ちる(南東落ち)正断層であることには異論

は狂いであろう｡

F2は海溝底から2kmほど外に出た所で海洋底基盤

を切っている断層である.これはゆるい角の正断層で

ある(第11図).地形には出ていない.

F1は海溝底から3kmほど内に入ったところであり

以上の記録IとIはいづれもタテ方向が往復走時であ

った.水中部分で垂直水平尺度比Swは2.5だカミ地

層の速度Vは水中より早いのでSは2.5より小さく深さ

により異なる･記録の図版(グラビア参照)はマイグ

レｰション済のものを更に深度変換したものである(処

理V).すなわちS二1であり原記録ではタテ･ヨコ共

1/50,o00で最も地質断面に近い.参考までに掲せた.

マイグレｰション前の時間断面にはIマイグレｰ

ション済には1マイグレｰション済にさらに深度変換

をした構造断面にはWと記した.lVの方がIより実際

に近いが断層に関するかぎり1の方が分りやすい.

(事実に近い方が理解しやすいとは限らない)

別の断層例を示す.図版4(グラビア参照)は三陸一

常磐地向斜の申の堆積盆の一つである.水深200-300

mぐらいであり深さ3sまで示す.図版5(グラビア

参照)はマイグレｰションを行った記録皿である.こ

れをもとに模式図を書いたものが第!2図である.

F1と百3およびF3'は堆積層を切る正断層である.

F1は右落ち(南東落ち外帯側落ち)F3は左落ちで共役断

層をなしている.F3'は副断層である.

F2は基盤(白亜系と考えられている)を切る断層である.

この断層はマイグレｰションの効果を実にはっきり示し

ている｡処理前の記録IではF2の所に何か異常があ

ることだけは分るが断層かどうかや形状を判定すること

は非常に難かしい･処理済の記録Iでは断層である�
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第12図堆積盆の記録の模式図

F1とF3は共役断層で正断層F2は基盤を切る断層でCuとCdが同じ層で落差430m.

F4,F5,F6は正断層.上層ほど落差が小さく深いほど大きくなり基盤でモメている.

ことはもとより落差や周辺の地層の状況も分るしF1と

F3の共役断層との因果関係があるだろうと推定もつく.

F2は海底から1.5-2.Os下の断層で模式図のように

上盤Cuと下盤Cdを対応させると落差330ms(速度解析

による区間速度2.6km/sを用いると落差430㎜になる)でかな

り大きい･三陸･常磐地向斜の中でも構造的に大切な

意味があるだろう.

共役断層F1とF3の間で海底地形は僅かであるが下

っている.F1とF3の距離は2.5kmで下った量は15

mぐらいである,海底下約100mの層では沈降量は120

m放ので15mの地形の下りは僅かといえよう.これ

が現世にも中央が沈降しているのか現世の堆積に埋も

れきっていないためかは分らたい.まとめると次のよ

う泣経過であろう.基盤(CuおよびCd)形成(白亜

紀と予想一→基盤上の薄い堆積物一→F2の形成(Cuと

Cdの落差430m)および堆積物の擾乱→堆積盆の形

成→F1,F3の共役断層の形成F1とF3の間の沈降

一→F1とF3の間の地形の沈降あるいは埋積(いづれか

不明)…現世.こう考えるとF2が現世に近いF1,F3

形成時期に復活したと推定されその動きは基盤が海溝

側にたわむような運動であろう.このたわみはF4

F5F6とも調和的である.

F4F5F6は約1kmをへだてたほぼ平行する3つの

断層でありすべて右落ちである.3つとも浅い方は

落差が小さいだけでなく地層カミ榴凸状に曲ってはいるか

連続しており深いものは地層カミ切れている.F4で

は海底下約500msの深さで地層の落差40ms(速度解析の

区間速度を用いて37mになる)海底下約1,500msの深さ

では地層が切れていて落差53ms(72m相当)である.

断層の落差が深部で大きく浅部で小さいことには2つ

のケｰスが考えられる･第1は破砕カミ生づるとき応力

の近くでは破壊が大きく遠くでは小さくなる一般的な

傾向のように基盤に力が加わって断層が生じたので基

盤近くでは断層の落差か大きく離れると小さくなるので

ある･第2は断層の形成カミ堆積と併行して進んだとい

うことである.そのいづれかは分らない.

また断層の落ちカミ回じ向きとはいってもF4とF6の距

離は深さ0･5sで2.4km距たっているのに1.5sでは1.9km

と500mも違っていてF4の方カミ低角断層である.基

盤が断層で破砕されている状況はマイグレｰション済の

皿ではよく分るがIでは分らない.

マイグレｰション処理にはフイノレタｰ(デコンもふくむ)

のようだ反射波のSN比を上げて見やすくするという意

味はない.マイグレｰションも他の処理と同様に処理

の物性値を意味する適切なパラメｰタを選択する必要カミ

あるだろう.しかし海溝底の記録例のSC1にみられる

ように多種の散乱波カミあるときには一種のパラメｰタで

すべてを処理することは難かしいかもしれたい.適用

の範囲と限界を心得在ければなら恋いだろう.�


