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深薔鰯殻擦査の関門一ノイズｰ

横倉隆伸ユ)･宮崎光旗1)

且｡はじめに

諸外国では十数年前より,主に反射法地震探査による

深部地殻の探査が行われており,地殻の構造･変形･生

成･進化等に関する多くの成果が得られている.その一

端については既に本誌でも紹介されている(K廿ppers･鈴

木,1987;横倉･宮崎,1989).しかし探査の多くは大陸地

域で行われており,日本のようだ典型的島弧域ではほと

んど例がたい.地質調査所では昭和62年頃より,日本に

おける深部地殻探査に関する研究の機運が高まり,地

質,地球物理,地球化学,ボｰリング,検層等の様々た

観点からの検討が始まった.こうした情勢のもと,科学

技術庁の特定調査研究の一つとして,｢深部地殻に関す

る研究｣が平成元年度より開始された.地質調査所は同

研究において深部反射法を担当することとたった.小論

では,同研究について紹介するとともに,日本における

深部反射法の問題点等について述べてみたい.

2｡｢深部地殻に関する研究｣の概要

2.1予算上の位置付け

科学技術庁で従来から実施されていた｢海洋開発調査

研究促進費｣が,平成元年度より地球科学関連の研究を

加えた形で,｢海洋開発及び地球科学技術調査研究促進

費｣として衣替えをした.｢深部地殻に関する研究｣は,

同促進費の中に新設されたr地球科学技術特定調査研

究｣という研究項目に含まれている.ちなみに,同項目

には他にrアジアモンスｰン機構に関する研究｣が含ま

れている.科学技術庁内の担当部局は研究開発局の中の

地球科学技術推進室である.同特定調査研究の目的は,

気圏･水圏,地圏,生物圏における諸現象の相互作用に

よって現れる地球規模の諸現象のメカニズムを総合的に

解明するため,長期にわたる継続した観測に重点をおい

た研究を推進することである.なおここでいう長期とは

10年程度の期間をいう.

2.2研究の趣旨

大陸地域においては,深部反射法,超深部ポｰリング

等により地殻深部に関する極めて多くのデｰタが蓄積さ

れつつある.一方地殻活動の活発た島弧においては,深

部地殻探査がほとんど行われていたい.とのため本研究

においては深部地殻探査手法の確立と,日本島弧の特徴

ある複数の地域の横断的観測とを行い,島弧域の深部地

殻に関するデｰタの蓄積を図る.探査方法として現在6

ところ,反射法地震探査と地磁気地電流法(MT法)探

査が挙げられている.これらデｰタと他の地球科学技術

分野の研究結果等を総合し,プレｰト洗み込み帯の深部

地殻テクトニクスの総合的解明を目指す.なお当面は陸

域のみを対象とした探査を行う.

2.3実施計画

第1図に年次計画を示す.現在のところ全体で11年計

画とたっている.研究項目としては,

(1)反射法地震探査による深部地殻に関する研究

(2)地磁気地電流法(MT法)による深部地殻に関す

る研究

(3)深部地殻テクトニクスの総合的解明

(4)検討委員会の開催

が挙げられている.研究実施に当たっては,(1)を地質調

査所が,(2)を国立防災科学技術センタｰがそれぞれ担当

する.また(1)(2)の結果および他の地球科学デｰタの比較

･検討･総合等を行い,深部地殻テクトニクスの解明を

目指す(3)の研究を地質調査所･国立防災科学技術センタ

ｰ共剛こより,平成3年度より実施することにたってい

る.また側線の選定･探査諸元の決定･探査デｰタの検

討等を行うための,学識経験者からたる検討委員会が年

2回開催される予定である.平成元年度～2年度におい

ては,テスト観測の実施を通じ,反射法,MT法による

1)地質調査所地殻物理部

キｰワｰド:深部地殻,反射法地震探査,探査ノイズ,地殻構
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第1図r深部地殻に関する研究｣の年次計画.
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深部地殻の観測手法の確立を目指す.平成3年度以降は

3地域において,各地域3年度にわたり順次本探査を行

っていく予定である.現時点におげる本探査の順序は,

東北目本,駿河･伊豆,西南目本とたっているが,探査

結果･検討委員会の討議結果等によって変更される余地

がある.

反射法のテスト観測は,平成元年度は非爆薬震源の代

表格ともいうべきバイブロサイス(注1)を使用して行

う.バイブロサイスはCOCORP,LITHOPROBE等に

おいて使用されており,大陸の深部地殻探査に多くの実

績を有する.大陸に比して目本列島は地質構造が複雑

で,しかも構造単位のスケｰルが小さいため,十分恋エ

ネルギｰが深部へ透過するかどうか不明である.そこで

手始めとしてバイブロサイス震源の透遇力試験を行うの

である.併せて震源の周波数テスト等の基礎的たテスト

を行う.平成2年度はダイナマイトを使用し,バイブロ

サイスとの比較を行う予定である.

3.反射法による深部探査

3.1反射法の原理

反射法とは,地表近傍で人工的に発生させた地震動の

うち,地下の地層境界等で反射されて地表に戻ってきた

部分を利用L,地下の地層分布および速度分布を求める

方法である.そのための様々た技術が開発されている

�

第2図反射法のデｰタ取得法･同一の発振点に対し多数の受

振点で同時にデｰタを取得する･同一の形態を保った

まま,発振点･受振点を順次移動させる･

重合後重合前の記録

の結果SlS2
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第3図
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R6R5又振占と発振占の距離

披(直線)

反射波1(双曲線)

反射波2(双曲線)

間1接波(直線)

ノイズ(ランダム)

CDP重合の説明.反射波はほぼ双曲線上に並ぶ.双曲

線に沿って重合することにより,反射波は強調され,

ノイズ･直接波等はぼらぽらのままで相対的に弱まる.

が,最も基本となることは,多チャソネルでのデｰタ取

得と,共通反射点重合とである.

多チャソネルでのデｰタ取得とは,同一の発振点に対

し多数の受振点で同時に観測をすることである･同じ形

態を保ったまま,発振点及び受振点を順次移動させて地

震波を観測Lていく(第2図)｡共通反射点(CDP)重合

とは,このようにLて取得されたデｰタから,反射点を

共有する発振点一受振点の組(第2図の太線)に編集して

解析し,重合効果によるS/Nの向上と速度情報の抽出

とを図ることである.具体的には以下のとおりである.一

地層境界からの反射波は一般に双曲線上に並ぶ(第3図).

従って双曲線に沿って重合することにより,反射波は重

ね合わせにより強調され,ノイズ･直接波等はぱらばら

のままで相対的に弱まる.またこれとは別に各双曲線の

曲率から地下の速度情報が得られる.

3.2スケｰルの比較

深部を対象としようと,浅部を対象としようと原理的

には変わらたい.Lかし探査の諸量のスケｰルは大きく

異たる.地殻物理部で従来から行われている浅層反射

法,石油探鉱等の反射法,およびこれから目指す深部反

射法のスケｰルの比較を第1表に示す.周波数を除き,…

地質ニュｰス428号�
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策1表対象とするスケｰルの比較

深部地殻反射法

石油探鉱の反射法

浅層反射法

深度

展開長

デｰタ長

代表的周波数

数10㎞

数10㎞以上

10S以上

㈰�

数㎞

数㎞以上

数S

数10Hz

数mm

数100m

1S以下

100Hz以上

諸量は一桁ずつ違うと思えばよい.第1表の展開長と

は,ある発振点とそれに対応する受振点群とがカバｰす

る領域の長さである.例えば第2図では,発振点S1

に対し,受振点群R1～R8で観測している.このS1

-R!の距離が展開長に相当する.非常に大雑把にいえ

ば,探査記録のうちで精度の良い深度は,

%展開長<精度の良い探査深度<2展開長

である.従って深部反射法において,精度良く深部を探

査するためには,長い展開長が必要である.

3.3大陸での探査例

大陸での探査例のいくつかは既に横倉･宮崎(1989)

で紹介してある.そこで小論では比較的に複雑な構造お

よび地形を持つ造山帯での探査例をひとつだげ取り上げ

るに留めよう.第4図にNFP20によるスイス･アルプ

スでの探査結果を示す.残念だがら記録断面そのものの

全容はいまだ公表されていない(一部は発表されており,横

倉･宮崎(1989)にも掲げた)ため,線描図のみを示す(Frei

eta1､,1989).プレｰトの衝突している,このような複雑

たところでも,ナップ構造,両側プレｰトのモホの深化

等が手に取るように良くわかるのは,驚きである.

4.日本における探査上の留意点

アルプスのようたところでも良い結果が得られている

ということは,日本での探査を考える際大いに元気づげ

られるところである.しかし日本での探査で最も問題と
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第4図

NFP20によるスイス･アル

プスでの探査結果の線描図.

衝突している両側のプレｰト

のモホが深くたっていること

がよくわかる･Freieta1.,

(1989)による.
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COCORPのUtah1ine1,3,4の探査結果と振幅分布｡ここはBasinandRangeからCo1oradoP1ateauに到る部

分に相当する.BasinandRangeではそホの深度がおよそ30k血(往復走特約10秒).Co1oradoP1ateauではおよそ45km

(約15秒)であることがわかる.記録断面はNelson(ed.)(1988)による.線描図および平均的振幅分布はMayerand

Brown(1986)による.詳しい説明は本文参照.

なるのは,そもそも日本の深部地殻に反射面として認識

されるものが存在するのかどうかということと,反射面

が存在したとしてもその信号がノイズより有意に大きい

かということである.以下に大陸との違い･ノイズ要因.

ノイズ除去等について述べてみよう.

4.1反射面が存在するかP

目本でも大爆破グルｰプの観測記録の一部に反射波ら

しきものが捉えられることが時折ある.しかしこれは日

本のほんの一部に限られており,極めて例外的であるら

しい.従って日本においては大陸のように延々と続く反

射面だと期待してはいけないのかもしれたい.こう書く

と小論はここで終わりにしなけれぽならなくたるが,本

当に日本に反射面がないと結論するのはまだ早いと思わ

れる.大爆破の観測条件(例えば,観測密度,卓越周波数帯

域,デｰタ･レコｰダｰのダイナミック･レンジ等)を考える

と,まだやるべきことは残されているように感じられ

る.水平スケｰルの小さい反射面が断続的に存在する場

合,たとえ大振幅の臨界反射波が存在しても観測密度が

高くなげれほ反射波として識別でき在い.それに引換

え,反射法は垂直反射に近い波(振幅は小さいが)を高観測

密度で捉えようとするものであるから,スケｰ)レが小さ

くても面として識別できる可能性がある.大爆破で見て

いる周波数帯域は数Hz～10Hz程度であるが,もしかす

るともっと高い周波数帯域で見たければたらないのかも

しれない.また何らかの原因により,反射波の振幅が大

陸に比して圧倒的に小さい場合,広いダイナミック･レ

ンジを持つレコｰダｰを使用する必要があるだろう.こ

のようたことを考えれば,深部反射法を行う余地はまだ

十分あると思われる.ただし大陸での観測パラメｰタｰ

を上回るようだ探査が必要であることは確かであろう.

たとえ日本では反射面が存在したい,あるいは反射波を

全く捉えられたいという結果にだったとしても,最善の

観測パラメｰタｰで探査を行う必要がある.
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第6図ノイズの有無による振幅の挙動の違い･環境上のノイ

ズが大きいと意味のある信号を覆い隠す･Mayerand

Brown(1986)による.

4.2ノイズ要因

ここで扱うノイズには,構造上の要因によるものと,

環境上の要因によるものとが含まれる.構造上のノイズ

については既に,横倉･宮崎(1989),横倉(1990)で詳し

く述べたのでここでは繰り返さない.ただ,表層あるい

は上部地殻の地質条件によっては深部地殻に反射面が存

在したとしても,記録断面上で認識できたいことが往六

にしてあるということだげを述べておこう.後でその実

例を示すことにする.環境上のノイズは,狭い国土に多

くの人間が生活する日本のようたところでの探査に最も

深刻た影響を与えるものかもしれたい.

以下にアメリカのいくつかの例を見たがらノイズにつ

いて考えていこう.第5図にCOCORPのUtah1ine1,

line3,1ine4の処理結果(Ne1son(ed.),1988),および

その線描図･平均的た振幅分布(MayerandBrown,

1986)とを示す｡振幅はdB(デシベル)で表されている.

ちなみに,20dBは10倍の,40dBは100倍の振幅に相当

する.第5図の振幅は最小振幅から測った相対的なもの

である.これらの断面上にはいくつかの反射波の空白域

が認められる.例えば,(1)1ine1の走特約10秒以上の

部分,(2)1ine3の約4秒以上の部分,(3)1ine4のYP

(VibrationPoint)200以西の3秒以上の部分,(4)1ine

4のVP300～700の2～7秒の部分,および(5)1ine4

の15秒以上の部分,である.このうち(1)と(5)は,使用さ

れた周波数帯域に対してマントルが透明,すたわち構造

がたいことによっている.(4)は,同様にこの部分の上部

地殻が構造を持たたいためである.(2)は,断層たどに

より表層が複雑た構造を持つため,波が減衰したり波線

が曲がったりして,十分下部に伝わらたかったことに

よる.すたわちこれが構造上のノイズである.(3)は,

この部分が市街地であったため,周囲に比してノイズ

(環境上のノイズ)レベルが一桁以上高かったことによる

(MayerandBrown,1986).(3)と(4)の部分の振幅分布を

比較したものが第6図である.VP100～200では3.5秒

付近で既にノイズレベルにたり,振幅がほぼ平らにたっ

ているが,VP600～700では15秒以上でも信号が存在L

ており,ノイズレベルより有意に大きい.

他の地域の様子を調べるため,文献に見出せるいくつ

かの振幅分布の実例を示そう.第7図はSocorro1ine

2A(Browneta1.,1980),第8図はNevada1ine1と

5(Kle血pereretal.,1986),第9図はNevada1ine7

(Pottereta1､,1987),第10図はNevada1ine5(Hauser

eta1.,1987),第11図はChugach1ine2(Fisheretal.,

1989),第12図は0regon1ine2(Keachetal.,1989)か
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第7図

Socorro1ine2Aの探査結果と平均的な

振幅分布.7秒および11秒付近にはっき

りとしたピｰクが見られる.11秒付近は

モ削ご対応する.7秒付近は地殻中部のマ

グマ溜まりに相当すると考えられている.

BrownetaL(1980)による.
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第8図Nevada1ine1と5の探査結果の一部と振幅分布.それぞれ☆印の部分の振幅を示す.実線は反射波の良く認められる部分.

破線は構造ノイズ(Aにおいて),環境ノイズ(Bにおいて)の大きい部分をそれぞれ示す.K1e㎜perereta1.(1986)による.
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第9図NeYada1ine7の探査結果と振幅分布｡反射面の多い

下都地殻に対応して6秒～11秒で振幅カミ大きくなって

いる｡Pottereta1､(1987)による.
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第10図Neマada1ine5の探査結果(第8図より広い部分をカ

バｰしている)といくつかの特徴的な部分の振幅分布.

亘ausereta1､(1987)による･
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第11図Chugach1ine2の探査結果(振幅調整はしていない)と振幅分布｡破線はyP3500,実線はVP3600の部分に相当.Fisher

eta1.(1989)による.
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第12図

0regonline2の線描図と振

幅分布.太線,細線はそれぞ

れ震央距離O.9km,6.0kmに

おける平均的振幅を示す･比

較のためWashingtOn1ine

2の例も示されている･ノイ

ズレベノレが高く深部のことは

全くわからたい.特に震央距

離が大きい部分ではs/Nが

極めて悪い.1区eacheta1.

(1989)による･
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らの振幅分布である.これらの図で振幅がほぼ一定の値

を示すところが環境上のノイズレベルである.第7図で

は最大振幅から約60dB下でもまだノイズレベルに達し

ていず,7秒と11秒付近の反射に対応するピｰクがは

っきりと認められる.第8図も構造上のノイズと環境上

のノイズの良い例となっている.1ine1の破線の場合,

第四紀堆積物のある谷に発振点があり,十分にエネルギ

ｰが下部に伝わらたかったため振幅が小さくたり･実線

に見られる顕著な反射X,Mは同定できたい.すなわち

構造上のノイズの例である.一方,1ine5の破線の場合,

環境上のノイズが大きく,反射波の同定はむずかしい.

第9～11図では,減少していく振幅曲線上に,反射に対

応して山あるいは高原状のピｰクがそれぞれ認められ,

良い結果を得ている.第12図は,条件の悪い例のひとつ

で,3秒以上の部分に反射波は認められない.それに対

応し,振幅も約4秒程度のところでノイズレベルに達し

ている.これは欠きた環境上のノイズによっているが,

それ以外にも,同地域が火山地帯であり,表層での減衰

が大きいという構造上のノイズにも恐らくよっている.

これら一連の振幅分布図からわかるようヒ,深部反射

波を捉えようとすると,ノイズレベルは表層付近の反射

波の振幅よりもおよそ20dB～60dBも小さく(言い換える

と,1/10～1/1000で)たけれぼたらたい.COCORPの多

くの地域で探査がうまくいった最大の理由は,環境上の

ノイズが非常に小さかったからである.特に人の住まだ

い,岩石沙漢たどでは本当にノイズがたいと言っても良

いほどだそうである.それに比べ,日本では環境ノイズ

がおそらく40dBあるいはそれ以上大きいのではたいか

と言われている.従って,アメリカにおけるように深部

地殻に大反射面があったとしても,それを捉えるのはか

たり難しいということは確かである.

4.3ノイズ除去法

上記のようだノイズを少しでも抑えるための方法につ

いてここで少しふれておこう.そのための方法として

は,

(1)震源の出力を大きくする

(2)CDP重合数を増やす,あるいはCDP間隔を狭

くする

(3)垂直重合(注2)の数を増やす,あるいは垂直重

合の方法を変える

(4)受振器や震源を地下の比較的固くたった地層まで

埋める

(5)風雨のたいときを選んで探査する

(6)交通の幹線から離れたところで探査する

(7)夜間に探査する

(8)発想を転換して,地質構造に平行に側線を設定す

��

第13図垂直重合法の改良によるS/Nの改善.A:何の操作も

ほどこさずにそのまま重合したもの･B:di∀ersity

stackという特別た重合法によるもの.上段は垂直重

合後のショット･ギャザｰ,下段は処理断面の一部･

特に斜めの反射に注意･K1emperer(1987)による･

る

といったことが挙げられる,あるいは,といったことし

か挙げられないと言った方が適切かもしれたい.(1)～(4)

は積極策,(5)～(8)は消極策と言えるだろう.(1)は例えば

ダイナマイトの薬量を増やすことである.(2)は有効た方

法である.重合数を増やすと相対的に信号が強調され

る.またCDP間隔を狭く設定すれば,小さいスケｰル

の構造を見つげ易くし,結果的にS/Nを上げたことに

たる.しかしCDP重合の場合,使用する探査機材によ

る制限がある.従って狭いCDP間隔と,深部を高精度

で求めるための長い展開長とは,あちら立てればこちら

が立たずという関係にある.(3)は,同様にして重合する

ことによりS/Nを上げる.また同一発振点で取得した

デｰタをそのまま現場で重合するのではたく,デｰタ処

理の段階で様々た工夫をしてノイズを抑えることも必要

である.例えば詳細は述べたいが,diversitystackと

呼ばれる重合法を使用すると,単純な重合よりもはるか

に良い結果を得ることができる.第13図にその例を示す

(K1emperer,1987).(4)はかたり有効である.第14図に震

源･受振器とも埋設した例を示す(Vui11emozeta1.,

1987)｡これは深部反射法ではたいが,その有効性は一目

瞭然であろう.(5)に関しては,風や雨があるとノイズレ

ベルは20～40dB程度簡単に上がってしまうので,避け

地質ニュｰス428号�
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第14図

震源･受振器の地表設置と地

下15m設置との探査結果の比

較.地表にはピｰトが堆積し

ており,そこでエネルギｰの

多くが減衰するため,地表震

源･受振器ではS/Nが悪い･

探査条件および諸元に多少違

いカミあるカミ,地下設置の有効

性は明らかである･Vui11er･

mozeta1.(1987)による.

た方がよい.特に台湾低気圧(東シナ海低気圧),台風の

時期には注意が必要である.また(6)と(7)に関して,環境

ノイズを避けるため,幹線道路から離れたり,夜間に探

査を行うことも必要であるかもしれない.例えば第4図

のアノレブス越えの探査の際には,ほとんどすべての探査

が夜間に行われたという(Wemer,1987).この場合,30

㎞近い展開長があったため,昼間は常にどこかで交通

ノイズが入ってしまう.そのため交通量の少たい夜間に

行わたげれぱならたかった.また(8)は,構造ノイズを抑

えるため,複雑た反射面が予想される構造線等を横切ら

ずに,各構造単位内で側線を設定し,反射面を捉え易く

しようというものである.ただし各構造単位毎に側線を

設定したげれぼたらず,効率が悪い.この他にも,障害

物等による発振点･受振点の欠落を極力抑え,重合致の

ぽらつきを少なくするようた,努力も必要であろう.

ひるがえって我六の探査について考えてみるとき,限

られた予算の中ではここで挙げた方法ですら実行するの

はたか次か困難である.(1)から(8)までのすべてが実は,

人件費･探査日数の延長等により,大幅に探査費用をふ

くらませるもととたる.こういった条件の中で,実行可

能なノイズ対策を講じたげれぼたらない,という立場に

我六は置かれているのである.

5.おわリに

以上Lまりのたい文章にたってしまったが,r深部地

殻に関する研究｣の経緯,COCORP等の結果に見られ

るノイズ状況,日本において予想される状況等について

1990年4月号

述べた.我々としては,日本における深部反射法が非常

に難しいものであるということはよく認識している.特

に平成元年度のテストは諸般の事情により,地質構造の

複雑た北海道の目高地域で行うことになっているため,

環境上のノイズぱかりでたく,構造上のノイズも欠きた

影響を与えるかもLれたい.今は探査を行う前である

(小論が出版されるのは,テスト探査の終了直後の頃であろう)

から,このようた気楽た紹介の文章を書いていられる.

しかし実際に探査を行ったら,とても紹介の文章を書く

気にたらたいようた結果しか出たいのではないかと,ひ

たすら恐れているのが実情である.

現在の心象としては,日本でも東北の北上地域とか中

国地方の一部などでは,反射波が得られるのではたいか

と予想している.本来はそういう反射波の最も捉えやす

そうたところでテストを行うべきであることは,我六も

良く理解Lている.そういう意味では平成3年度の東北

での探査が,特に北上地域での探査が擾初の真の意味で.

のテストと言えるかもしれたい.

またすべての面で手探りの段階であるため,こういっ

た深部探査に興味を持つ多くの方六から意見を戴きたい

と考えている.また将来,深部反射法によって良好な結

果が得られるたらぱデｰタを公開し,他機関の研究者と

も連携Lて,深部地殻の研究を実りあるものとして行き

たいと考えている.

注1ConocoInc.の登録商標.

注2同一の発振点において何度もデｰタを取得し,重ね合わ

せることにより,信号を強調し,ランダムノイズを相対的

に抑えること.�
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新手リ糸召介

rきょうリゆうのはかば｣たかしよいち書

3月10日より5月27目まで,上野の国立科学博物館で

大恐竜展が開催されるという.さて,上記の本は,子供

のために書かれたものであるが,大人が読んでも十分魅

力のある本である.恐竜の生きていた世界だけでたく,

これを発掘した人々の様子カミ感動的に描かれているため

であろう.恐竜の卵や足あとの発見のようすが,最初の

発見から,半信半疑たカミらも推論し,それが次の発見へ

と続き,終いには恐竜カミ生きた世界の再現へと進んでゆ

くという描写はみごとである.この本を読んだ後では,

地質標本館の卵や足あと化石の展示カミ前にも増した輝き

をもってきた｡

同じ｡著者の別の本を買ってきた時,息子は,r発掘の

場面があるか.｣と最初に開いた.この言葉が,この本

の魅力を言い得ていると思う.畦ひ一読をおすすめした

い.(フォア文庫,理論杜470円)地殻化学都富樫茂子

<受付:1990.2.26〉
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