
反射港の震源

一時にミニソシｰの原理について一

横倉隆伸･加野直巳(物理探査部)

�歡湯�奏����潭��　

はじめに

多くの地球物理的手法の申で反射法地震探査は最も

高い分解能で地質情報を提供してくれるものである.

しかも処理結果はあたかも地質断面をそのまま見るか

のよう荏視覚的狂情報となっている.その原理はき

わめて簡単であるにもかかわらず与えてくれるものは

非常に大きい.特に石油探査への需要とあいまって

反射法は近年急速に発展してきている.

物理探査部でも最近陸上の浅部地質を対象とした反射

法探査システムを導入し石油探査に使用されている在

来の反射法と比較して格段に分解能の高い記録を得るこ

とカミできるようにたってきた.このシステムは通常

のものとはかなり異なった震源溶らびに探査原理を利用

しておりきわめておもしろいものである.本稿では

その原理を簡単に説明してみようと思う二また従来の

ものとどう異なっているかを示すため従来の方法の簡

単な紹介もあわせて行うことにする.

本稿では震源関連の説明に限ることにし反射法の探

査システム･処理システムについてはふれ広いことにす

る.その優れた解説が朝倉(19821983)に放されている

ので興味のある読者は参照されたい.また標題では

r反射法の震源｣としたカミここで述べるものは反射法

に限らず地震探査一般に使用することカミできる.

通常の探査原理と震源

反射法の原理はきわめて簡単である一例えば図1a

のように地下に二つの地層境界(反射面)が存在し各

地層の物性が境界Aではそれほど大きく異狂っておらず

(弱い反射面)境界Bでは大きく異なっている(強い反射面)

とする.ここで何らかの手段で地表から発生されたパ

ルス的た弾性波(図1b)がAおよびBで反射されて地表

にもどってきたとすると図1cのような記録が得られ

る.反射法の原理はこれらの反射波が地表にもどっ

てくるまでの時間の半分に対応する深さにそれぞれの反

射面があるというだけである.また反射波の振幅の

大小から地層の物性のコントラストを推定することもで

きる.

実際には反射面の深度を求めるには弾性波速度カミ必

要である.また震源から発振された波は図1のような

インパルスではなくある拡がりをもった波形をしてい

るため得られた記録のどこが本当の反射波に相当する

かを決めるための処理が必要である｡こういった処理

をすべて含んだかたちで現在の反射法処理システムカミ

できあがっているがその詳しいことは省略する､

あとの説明の都合上現場で得られる記録がどういう

ものであるかをここで数学的に表現しておこう.図

1では震源の波形をインパルスとしたが実際の波形は

時間の関数として表されるある振動をする･その関数
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表1代表的な陸上震源

タイプ

爆薬

エネルギｰ源と名称

震源波形

人

ダイナマイト

呎�

力1カケら錘落下

(註)表中の番号は以下の各社の登録商標である

≡電気的1…ん…酬

高圧空気;･･･…鮒

i･1…附

通常のパルス的な波形

非爆薬

1･1｡･｡･I｡(･〕

熱力学的i･･…W
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､周波数変調された連続振動
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剡祇���楣����慮�����
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��楮������慮�

Soci6t6Nationa1eE1f･Aqu工tainePro-

�捴楯�

機械的

噉�体���

ランマｰ(MINLSOSIE(8〕)1

ランダム間隔のハルス列

形をS(t)とする･またインバノレスに対する地下の赤

答を表す関数(非常に大雑把な言い方をすれば時間軸上でどこ

に反射面が存在するかを示す関数)をf(t)とする.この時

現場で得られる記録はS(t)とf(t)のコンボリュｰション

にたっている.記号的にはS(t)*f(t)と表現される.

コンボリュｰションとは少し複雑化されたある種の

掛け算である.図2にS(t)とf(t)(図1･)のコンボ

リュｰションを模式的に示す.

原理的に言えば震源としては振動を起こすことので

きるものならぱ何でも良いことに狂る･しかしS(t)が

インパルスに近いほど得られた記録はf(t)に近いもの

となる.すなわち地下の反射面そのものに近い結果を

得ることができる(図1のような場合)ためあとの処理が

たやすくなる.従って通常使用されている震源として

はエネノレギｰを非常に短い時間内に集中させたパルス

的な波形を出すものが選ばれる･

震源

記録
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表1に震源の代表的なものをあげた･ただし海上用

震源の説明は筆者らの手に余るのでここでは陸上で使

用されているものに限った･表の作製にあたっては

黒岩(1968)DObrin(1976)物理探鉱技術協会(1978)を

参照した.この節では表中の通常のパルス的震源に

ついて説明する･音から使用されているのはダイナマ

イト･TNTなどの爆薬震源である.爆薬震源は出力エ

ネルギｰを大きくすることができるため信号対雑音比

(s/N比)の良い明瞭な記録を得ることができ非常に有

効な震源である.しかし爆薬は安全性に欠ける面があ

り騒音源ともなるため最近では使用できる場所カミ非

常に限られてきている｡

そのためこれに代るものとして非爆薬震源が使われ

るように放ってきた｡非爆薬震源は動力源となるもの

の違いによっていくつかのタイプにわけることカミでき

る.簡単なものとしては人力によってカケヤで地面

を叩く方法重錘を落下させて震源とする方法匁とかあ

る.機械力を利用して重錘落下を大規模にしたもの

がTHUMPERである.電気的たものとしてDYNA-

PULSEがある.これは流体で満されたた容器の中で

プラズマ放電を起こさせ,金属底板に衝撃を加えるこ

とにより発振する･空気の放出を利用したものでは

TERRAPAKとAIRGUNがある､TERRAPAKは

コンプレッサｰからの空気をピストン内に急速に開放す

ることによってピメトンを動かしその衝撃で地面を叩

くものである.AIRGUNはコンプレッサｰからエア

ガン内に送り込まれた高圧室気を急速に水中に放出する

ことによって発振させるものであり一般に海で使用さ

れている.陸上で使用するには地面に穴を掘り水を�
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図3スタックの原理
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ためてその中で発振させるかあるいは水の入った容

器を地面におきその中で発振させる.写真1に陸上

用エアガンを使用した探査風景を示す･熱力学的なも

のとしてはDINOSEISとGASGUNカミある.DI-

NOSEISはプロパンと酸素の混合気体をガン内で爆発

させそれによるガス膨張で瞬間的にガンの底板を押し

I下げ地面を叩く.GASGUNはブタンと酸素を用

い原理的にはDINOSEISとほとんど同じである.

DINOSEISは車輌搭載型であるがGASGUNはそう

では狂い.

非爆薬震源は爆薬震源に比較して出力エネルギｰが小

さいが機動性があり短時間で繰返し発振できる.

写真1陸上用エアガンによる探査風景

従ってS/N比を向上させるために一測定点で何回も発

振させ得られた記録の加算(一般にスタックあるいは重

合という)を行うことカミ多い･図1のような二つの反

射面が存在する場合の例を図3に示す.エネノレギｰカミ

弱いため一つ一つの発振に対する記録は雑音の目立つも

のであってもスタック数を多くすれば反射波の存在

するところは位相が揃っているため大きくなり雑音の

ところは位相カミ揃わず互いに打ち消し合ったりしてあま

り大きくなら狂い｡その結果s/N比の良い記録を得

ることができる.

しかし記録長丁のものをスタックしようとするとT

よりも長い時間間隔をあけて発振しなければならない.

つまり一つの発振による波が充分おさまってからでない

と雑音が大きくて次の発振が行えたいのである.

従ってs/N比の良い記録を得るのにはきわめて多くの

時間がかかる.実際の作業にとってこれは大きな欠

点となる.

バイブロサイスの原理

バイブロサイス(WBROSEIS)は前述した震源とは全く

異なった原理をもっている､前述の震源(後述のミニソ

シｰの震源も)は非常に短い時間内にエネノレギｰを集中

させた広い周波数帯域をもつパノレス的な波形を出す.

これに対しバイブロサイスは数秒から数十秒かけて周

波数を数Hzから数十Hzまで連続的に変化させた(FM変

調された)連続振動を出すのである｡この連続振動を

出すことをスウィｰプという.普通の震源とバイブロ

サイスの1スウィｰプの震源波形およびスペクトルを模

式的に示したのが図4である.このように両者の波形

のタイムスケｰルは非常に異なっている.またバイブ

ロサイスはある限定された帯域の周波数成分しか含んで
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図4通常の震源とバイブロサイスの比較

周波数

震源波形スペクトル

い狂い.

バイブロサイスはあらかじめ設定された電気的校ス

ウィｰプ信号に従って振動装置(油圧式電磁式等がある)

を忠実に動かし地面をゆすることによって地中にエネ

ルギｰを送り出す.

連続信号を出すため受信される記録は複雑な様相を

呈し見掛け上わけのわからないものと狂っている･

その記録からどうやって地下情報を得るのかを次に説明

しよう･図5に模式図を示す･図1と同じく二つの

反射面カミあるとしよう.その時得られる従来の震源

による記録を(･)とする.(b)をスウィｰプ波形とする.

反射面AおよびBでの反射波をそれぞれ(･)と(d)とすると

現場で得られる記録は両者を合わせた(･)のようなものと

〈a)
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図5バイブロサイスの原理
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校る.この現場記録(･)とスウィｰプ波形(b)との相関関

数を計算すると各反射面に対応した時刻のところで大

きなピｰクが出てそれ以外のところでは相関が小さく

なり最終的に(f)が得られる･これは従来の記録とほ

とんど同じようなものとなる.

数学的に説明すると次のようになる.(･)は前に述べ

たS(t)*f(t)である･(b)の波形をx(t)とすると現場

記録(･)はx(t)*f(t)となる.す放わちスウィｰプ波形

と地下の応答を表す関数とのコンボリュｰションである.

これとスウィｰプ波形X(t)との相互相関関数を計算する

とACF(x(t))*f(t)となる.ここでACF(x(t))は

x(t)の白已相関関数を表す.一般にACF(x(t))はパル

ス的な波形をしたものとなっておりクラウダｰ･ウェ

ｰブレット(K1auderwave1et)と呼ばれる.図5の(a)

と(f)の式を比較すると(f)はACF(x(t))というパルス

的な波形を出す仮想的な震源を使用して得られた記録と

言うことカミできる･すたわち(f)は普通の探査記録と同

等のものと言える.

バイブロサイスは大型の機械であるが車載されている

(写真2)ため道路のある所ならぱどこでも発振するこ

写真2石油資源開発(株)のバイブロサイス�
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とができ機動性がある･しかし爆薬に比べてエネル

ギｰカミ小さいので良い記録を得るためにスタックを行

うことカミ普通となっている.

エネルギｰカミ小さいとはいってもバイブロサイスの

威力は大きく最近ではCOCORPプロジェクトのよう

に大陸地殻深部および上部マントルの探査にも利用さ

れるようになっている(Brewerand01iver1980に詳し

い解説がある)｡モホからの反射波と思われるものの得

られている例を図6に示す.

ミニソシｰの原理

前述の非爆薬震源は安全性･機動性等の長所を有して

いるカミそれでも大型のコンプレッサｰ･容器･バイブ

レｰタｰ等を必要としているためどこででも手軽に探

写真3ミニソシｰ･システム(Input/0utputInc.の

D亘R-2400)の概観(車載状態)

図6COCORPによる例Bがモ

ホ面からの反射波といわれて

いる(Smithonほか1979よ

り)

査することができるというわけではない･またスタッ

クを行うには多大の時間カミかかる､手軽に探査するこ

とカミできスタックを効率的に行えるように考え出され

たのがミニソシｰ(MINI-SOSIE)である･

現在我々が使用しているこのミニソシｰというシステ

ムはフランスのSoci6t6NationaleElf-Aquitaine

PrOductiOnが開発した海上用のソシｰ(SOSIE)とい

う原理にもとづいている(BarbierandYia11ix19731974)一

このソシｰを陸上用に改良しアメリカのInput/Output,

InC.カミ製作した小型探査システムがミニソシｰである.

(Barbierほか1976,SerresandWi1es1978)･その概

観を写真3に示す.

前述したように普通地震探査の記録をとる際には

発振間隔tは記録時間丁よりも大きくしなければならな

い.つまり一つの発振による波が充分おさまり雑音

として次の記録中に現れないようになってはじめて次

の発振が行えるのである｡ところがソシｰではTより

もはるかに短い間隔でパノレス列を次々と発振することが

できる.このため短い時間でスタック回数を大幅に

増やすことができる.

図7にソシｰと通常の場合とのスタック法の比較を示

す.通常は記録長丁の記録をとる場合丁よりも長い

間隔tで発振し各発振後丁だけの間とぎれとぎれに記

録してスタックをしていく･ところがソシｰでは

発振中は連続して記録をとり(図7のT')発振されるた

びにTだけの長さの部分を次々と切り取ってきてス

タックしていくことができる一そのため図7のように

同一時間内に何倍･何十倍ものスタックを行うことがで

きる.

ソシｰの1発振に対応する長さTの記録中にはその

地質ニュｰス351号�
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図7通常のスタックとミニソシｰのスタックの比較

前後の発振による影響が雑音として入っている.その

影響を取り除くために発振間隔をうまく調節する必要

カ三ある.そのためには発振間隔がランダムであればよ

い.それを図8に具体的に示す一簡単のため4発振

のみで示す･また受振記録中の反射波は単純なスパイ

クであるとする.(･)は発振の時系列である.これま

での例と同様二つの反射面AおよびBがあるとする.

この時受振される記録は(b)のようになる.ここでAiお

よびBiはそれぞれi番目の発振による反射面Aおよび

Bからの反射波を表す･(･)の各発振ごとに時間丁ずつ

(b)の記録から切り取り((･)の操作)移動して並べると

(d)のようになる.図中の黒いスパイクがそれぞれの発

振に対する本当の反射波である･これらをスタックす

ると反射面AおよびBに対応した反射波のところは位

相カミ揃い振幅は4倍となる｡それ以外の別の発振に

対する反射波は(･)がランダム系列であれば位相が合わ

ず振幅カミもとのままに残る.従って(･)のように本当

の反射面に対応したところだけ強調されそれ以外は目

立たなくなる.また突発的な雑音がどこかに入ったと

しても同様の理由で目立た恋くなる･発振数を更に

多くずれはAおよびBに対赤したところだけ反射波力茎

ありその他はノイズレベルかそれ以下になってしまい
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図8ミニソシｰの原理

S(t)淡f(t)

実際上は(f)のように従来の記録と同じものが得られるこ

とになる.

以上のことを数学的に表すと次のようになる.実際

の震源波形をS(t)とし発振の時系列をy(t)と書くこと

にする.この時全発振を合わせた波形はS(t)*y(t)と

表される.これカミ見掛け上の震源波形であるから得ら

れる記録は全体としては(S(t)*y(t))*f(t)となる.

図8の(･)切り取り(d)移動(･)加算という操作はこの

記録(S(t)*y(t))*f(亡)と発振時系列y(t)との相互相関

を計算することに相当する｡そうすると得られるもの

はS(t)*f(t)*ACF(y(t))である.ここでACF(y(t))

は前と同じくy(t)の自己相関関数である.もしy(t)カミ

ランダム時系列であるとするとACF(y(t))はデルタ関

数と衣る.従ってS(t)*f(t)*ACF(y(t))はS(t)*

f(t)となって通常の記録と同じものが得られる.

ソシｰの利点は連続発振かできるため通常のスタッ

クに比較して格段にはやく探査を行うことができるとい

うことである.従ってエネルギｰの非常に小さい震深

を使用してもスタック数を多くすればs/N比の良い

記録が短時間でとれることになる.またエネルギｰは

弱いカミ機動性のある軽便な震源を利用してどこでで

も簡単に探査することも可能となる.

普通ミニソシｰでは震源として道路工事に使用され

ているタンピング･ランマｰ(土固め機)を使用している�
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(写真4).そのため非常に狭い所でも安全に能率良く

探査ができる.ただしランマｰは出力エネルギｰカミき

わめて小さいため浅部(せいぜい深さ1,000mくらいまで

通常は500mくらいまで)の探査しかできないという欠点カミ

ある.

ミニソシｰで一番問題とたるのは発振のパルス列を

いかにしてランダムに近づけるかということである.

ランダムさカミ不充分であると本来ノイズとなるべきと

ころでも位相カミ揃い大振幅となりうるので気を付けた

けれぱならない.図9にその典型的校例を示す､(･)

はなるべくランダムにたるように探査した例であり(b)

はランダムさが不充分であった例である.(b)ではおよ

そ0.1秒間隔で同じような波形をしたものが繰返し現れ

ている.ここで使用したランマｰは安定状態での振動

周期がおよそ0.1秒であるためこのよう荏ことカミ起こ

りやすく校る.

ミニソシｰによる探査の例を図10に示す.これは深

度およそ300mくらいまでを対象として探査を行った例

である.縦軸は深度に変換してある.

��戩

0.咽

α2

α3

α4

まとめ

以上いろいろな震源について述べてきたカミその長所

短所を簡単にまとめておこう.簡単に言えば爆薬は

エネノレギｰが大きくきれいな記録をとることができる

が安全性に欠ける面カミありまた数mのボｰリングを

必要とするため機動性カミない･爆薬の使用には公的規

制がありどこででも使用できるわけではたい･非爆

薬震源の場合一般に安全で応用範囲が広いがエネルギ

ｰが小さい.爆薬に比較すれば機動性があるカミ多く

の場合大がかり抵機械となっているためしっかりとし

図9ランダムさの違いによる記録の差

(b)悪い例

◎.5

��

(･)良い例

た地表条件のところでなければ使用しづらい.ミニソ

シｰでのランマｰはエネルギｰが非常に小さいので浅部

にしか適用でき狂いカミ安全性機動性軽便性にすぐ

写真4ランマｰによる探査風景

地質ニュｰス351号�
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図10ミニソシｰによる

探査例

れかなり広い条件範囲で使用できる･震源を使用す

るにあたっては各長所短所を知った上で目的に応じ

て選ぶことが大事である.

最後に付け加えておきたいのはここで述べたバイブ

ロサイスソシｰの原理は他の観測分野でも利用できる

可能性があるということである.一般に観測には受身

的なものと能動的たものがある.例えば物理探査で言

えば重力磁気等の観測が受身的なものであり地震

探査電気探査等が能動的なものである.観測者が何

らかの形でエネルギｰを対象に送り込みその応答を観

測して対象の性質を知ろうという能動的放観測の場合に

はs/N比を上げるためにバイブロサイスやソシｰのよ

うな原理を利用できる.特にノイズが大きいのに送

り込むエネルギｰをそれほど増やせ恋いような場合あ

らかじめコｰド化された信号を送りノイズに埋ってい

る対象からの応答をそのコｰドに従って取り出せぱき

れい狂信号をとらえることカミできる.最近通信の方で

実用化され出しだるペクトラム拡散通信方式(簡単な説

明は例えば滑川(1978)横島(1979)に述べられている)はま

さにこれと同じことを行っている.

長々と書いてきたが読者諸氏の何らかの参考になれ

ば幸いである.
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