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苫小牧周辺の反射法地震探査データ再処理
Re-processing of offshore and onshore seismic refl ection survey data

around Tomakomai, Hokkaido, Japan

山口和雄 1＊・横倉隆伸 1・岡田真介 1

Kazuo Yamaguchi1＊, Takanobu Yokokura1 and Shinsuke Okada1

Abstract: We re-processed seismic refl ection survey data in the coastal area of Tomakomai, Hokkaido, which had 
been acquired and processed by JNOC (Japan National Oil Corporation; presently Japan Oil, Gas and Metals National 
Corporation). They are seven offshore lines from “Hidaka-Oshima” in 1972, six offshore lines from “Donan~Shimokitaoki” 
in 1986 and one onshore line from “Hidaka-chiiki” in 1991. The total length of them is 613.15 km. The data of “Hidaka-
Oshima” lines were reprocessed from shot gathers by conventional and the latest CMP stack method. The data of “Donan-
Shimokitaoki” lines were reprocessed from CMP stacked time data with trace interpolation and migration, and four of them 
were scanned and digitized from paper sheets of seismic sections. As a result, we obtained CMP stack time sections, time 
migration sections and depth sections of each line with their SEGY digital data. The data of “Hidaka-chiiki” line were pre-
processed by conventional method, then processed by CRS (Common Refl ection Surface) and MDRS (Multi-Dip Refl ection 
Surface) methods. The results are MDRS stack time section, migration section and depth section. Data quality is remarkably 
improved and many refl ectors can be perceived on the sections of “Hidaka-chiiki” and some of “Hidaka-Oshima”. These 
seismic sections will be geologically interpreted together with another pre-existing seismic data, new seismic and gravity 
survey data conducted in 2010 and so on.

キーワード：反射法地震探査，データ処理，CMP重合法，CRS，MDRS，石狩低地東縁断層帯，地下構造
Keywords: Seismic refl ection survey, data processing, CMP stack method, CRS, MDRS, Eastern Boundary Fautl Zone of 

Ishikari Lowland, subsurface structure.

1．再解析調査測線の概要

　北海道苫小牧周辺の海域と陸域の既存反射法地震探

査データを再解析した．目的は，日高衝突帯前縁褶曲・

衝上断層帯の先端部とみなされる石狩低地東縁断層帯

の最前縁部（西縁）に関して，既存データの収集，整

理，再解析を通じて，石狩低地東縁断層帯の南部から

海域への延長形態を明確にし地質解釈資料を提示する

ことである．対象としたデータは，石油開発公団・石

油公団（現，独立行政法人　石油天然ガス・金属鉱物

資源機構，JOGMEC）が実施した以下の 3件の調査の

それぞれ一部である．

①　 昭和 47 年度大陸棚石油・天然ガス基礎調査　基

礎物理探査「日高－渡島」　海域

②　 昭和 61 年度国内石油天然ガス基礎調査　海上基

礎物理探査「道南～下北沖」　海域

③　 平成 3年度国内石油・天然ガス基礎調査　陸上

基礎物理探査「日高地域」　陸域

　再解析に際しては，以下のことに留意した．

①　 苫小牧付近の沿岸海域と陸域で実施された地下構

造調査結果を広域的に収集し整理する．

②　 それらの地下構造データをデータ処理システムや

地質解釈システムに入力可能な状態（SEGY フォ

ーマット等のデジタルデータ）に整備する．古い

調査は断面図デジタルデータが存在しない場合が

あり，発震記録まで遡ってのデータ再解析あるい

は断面図の紙面スキャンなどにより，改めて断面

図デジタルデータを作成する．

③　 反射法のデータ処理技術は時代とともに進歩して

いる．調査時期・データ処理時期が今から 40年
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～20 年前頃の古いデータであっても，最新のデ

ータ処理技術の適用により，既存解析結果と比較

してより鮮明な地下構造イメージを得ることが可

能である．

④　 予定されている海域での浅部高分解能音波探査を

補完し深部の地下構造を把握する．

　石狩低地東縁断層帯の周辺の既存反射法地震探査に

ついて横倉ほか（2011）にまとめられている．それ

らの測線の中から，苫小牧付近の沖合を通り陸域に近

い海域測線 13本と，海域に近接する陸域測線で既存

データ解析では丘陵部付近が不鮮明だった測線 1本

を選択した．再解析した測線長は海域 565.5km，陸

域 47.65km，総計 613.15kmである．

　対象とした反射法地震探査データは，データ処理内

容，保管されているデータ種類，保管状態が必ずしも

一様ではない．測線が海域か陸上か，調査域の推定地

下構造の複雑さ，残存データの種類と使用可能性等の

違いに応じて，次の3種類のデータ再解析を適用した．

①　通常の重合処理：「日高－渡島」の 7測線

　発震記録（SEGY フォーマットのデジタルデータ）

まで遡って通常の反射データ処理を適用した．既存解

析では CMP重合まで適用されているが，重合後のデ

ジタルデータは存在しなかった．再解析と既存解析

で異なる主な点は，トレース内挿により発震点間隔・

受振点間隔が従来の半分のデータを疑似的に作成し

CMP間隔を 12.5m に半減（従来は 25m），速度解析

点間隔を 500mに細分化（同 5km），新たに，多重反

射波やコヒーレントノイズの除去，マイグレーション，

深度変換を追加，等である．再解析では，CMP 重合

時間断面，CMP 重合後マイグレーション時間断面，

深度断面のそれぞれのデジタルデータと断面図を作成

した．

②　 図面SEGY化とCMP重合後処理：「道南～下北沖」

の 6測線

　CMP重合後時間断面データに対してマイグレーシ

ョン，深度変換等を適用した．既存解析ではマイグレ

ーションまで適用されている．一部の測線は CMP重

合後のデジタルデータが存在せず，紙面として残存す

る CMP 重合時間断面図をスキャンして重合後 SEGY

データを生成した．再解析では，新たに，CMP 重合

後マイグレーション時間断面，深度断面のそれぞれの

デジタルデータと断面図を作成した．2測線が CMP

重合後 SEGY データから，4測線が重合時間断面の紙

面スキャンからであった．これら測線では，発震記録

が使用出来ない区間があり，発震記録からの再解析で

は重合後に測線の一部でデータが欠損する恐れがあっ

た．そこで，再解析はデータが欠損しない CMP重合

後からとした．

③　高精度イメージング処理：「日高地域」の 1測線

　CRS（Common Refl ection Surface）法およびその

拡張であるMDRS（Multi-Dip Refl ection Surface）法

による高精度イメージング処理を実施した．既存解析

ではマイグレーションまで適用されている．再解析で

は，前処理として発震記録に対して通常処理を適用し，

その後，CRS 法，MDRS 法を適用した．MDRS 法は，

複数の交差する傾斜を持つ反射面のイメージングを向

上させる手法である．新たに，MDRS 重合時間断面，

MDRS 重合後マイグレーション時間断面，深度断面の

それぞれのデジタルデータと断面図を作成した．

　本報では，データ再解析の詳細を記載し，それぞれ

の測線の深度断面を掲載する．データ再解析業務は

（株）地球科学総合研究所に委託し，データ再解析に

は同社の地震探査データ解析ソフトウェア SuperX を

使用した．

2．通常の重合処理

2.1　データ概要

2.1.1　対象測線

　基礎物理探査「日高－渡島」の内，H72-5，H72-6-

1，H72-6-2，H72-H-1，H72-J-1，H72-J-2，H72-J-4

の 7測線を対象とした．第 1図に測線位置を示す．

2.1.2　データ取得仕様

　第 1表にデータ取得仕様を示す．

2.2　データ再処理

　第 2図に再解析フローを示す．また第 2表に再解

析パラメタを既存解析のパラメタと合わせて示す．パ

ラメタテストは各メニュで必要に応じて実施した．

（1） フォーマット変換およびデータ編集（Format 

Conversion and Trace Edit）

　発震記録（SEGY フォーマット）を，SuperX フォ

ーマット（JGI Internal Format）へ変換した．

（2）トレース内挿（Trace Interpolation）

　後述の多重反射波抑制処理では，CMPアンサンブ

ル上のトレース間隔が十分に密でない場合に，多重反

射波のムーブアウトに起因するエリアジングノイズが

発生する．これを回避するため，トレース内挿により

擬似的に発震間隔 25m・受振間隔 25mの発震記録を
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作成した．周波数－空間予測フィルター理論に基づき，

共通受振チャンネルギャザー内および共通発震点ギャ

ザー内で，トレース間隔をそれぞれ 1/2 にする内挿

を適用した．

（3） トレースヘッダーへの測線情報の入力（Geometry 

Application）

　発震点および受振点のインデックス，オフセット距

離等の測線情報を入力した．発震測線上において調査

船の航跡は局所的に直線であると仮定している．ケー

ブルフェザリングによる受振点位置の偏倚は考慮して

H72-J-1

H72-J-2

H72-J-4

H72-H-1H72-5

H72-6-1

H72-6-2
D86-1

D86-1-1

D86-1-2

D86-E-3

D86-E-2

D86-D-2

H91-3

第 1 図　 データ再解析の対象とした測線位置図．青線：日高－渡島，赤線：道南～下北，ピンク線：日高地域．
CMP/MDRS 重合測線と CMP 番号を示す．

Fig.1    Seismic reflection survey lines which are re-processed. Blue lines: Hidaka-Oshima surveys, red 
lines: Donan~Shimokitaoki surveys, pink line: Hidaka-chiiki survey. The lines are CMP/MDRS 
lines with CMP numbers.

第 1 表　データ取得仕様．「日高－渡島」．

Table 1    Data acquisition specifications of the Hidaka-Oshima surveys.
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いない．

（4）最小位相変換（Minimum Phase Conversion）

　既知のエアガン波形（同一エアガン構成および同一

エアガン深度に対して他海域で測定されたもの）を用

いて，フィールド記録を最小位相波形に変換した．

（5）帯域通過フィルター（Bandpass Filter）

　フィールド記録に含まれる主に低周波数帯域のノイ

ズを抑制するため，最小位相型帯域通過フィルターを

適用した．

（6）振幅補償（Gain Recovery）

　弾性波の震源からの伝播に伴う幾何減衰，多層構造

内を透過，多重反射することによる伝播損失および非

弾性効果による減衰を補償することを目的として振

幅補償を行った．幾何減衰補償および自動振幅調整

（Instantaneous AGC）を適用した．

（7） コヒーレントノイズ抑制処理（Coherent Noise 

Suppression）

　エアガン発震とストリーマケーブルの記録で卓越す

る音波の除去，および，海底崖等の起伏変化に起因す

る屈折多重反射波の除去を目的として，速度フィルタ

ーを適用した．疎らなトレース間隔で生じる空間エリ

アジングを避けるため，共通発震点記録内においてト

レース間隔が 1/2 となるトレース内挿を実施した後

にフィルター適用を行った．

（8） 多重反射波抑制（Multiple Suppression by Tau-p 

Deconvolution）

FIELD DATA
[Streamer]

FORMAT CONVERSION
[ SEGB->SuperX ]

COMPILATION of FIELD DATA / TRACE EDIT
GEOMETRY APPLICATION to TRACE HEADER
DEFINITION of CMP STACKING LINE
COMPENSATION of ACQUITISION FOOTPRINTS
by F-X TRACE INTERPOLATION

PREPROCESSING on SHOT RECORDS
AIR-GUN SIGNATURE DECONVOLUTION
[ MINIMUM-PHASE CONVERSION ]
PRE-FILTER[ 6/8-70/80Hz ]
GEOMETRICAL SPREADING COMPENSATION
TRACE SCALING by LONG-AGC
COHERENT NOISE SUPPRESSION
[VELOCITY FILTER with NMO CORRECTIONS]
SHORT-PERIOD MULTIPLE SUPPRESSION by -P DECONVOLUTION
TRACE DECONVOLUTION

PREPROCESSING on CMP ENSEMBLES
CMP SORTING
CABLE/GUN DEPTH CORRECTIONS 
NMO CORRECTIONS
REFLECTION STATIC CORRECTIONS
OUTSIDE MUTE

CMP STACK
F-X PREDICTION FILTER
FD TIME MIGRATION
TV FILTER
DEPTH CONVERSION

STACKING
V/A

[ 500m interval ]

第 2 図　 データ処理フロー．「日高－渡島」に適用．太文字下線で示すメニュを再解析で新たに適用した．

Fig.2    Data processing flow of the Hidaka-Oshima surveys. Bold and underlined menus were newly applied.
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　本調査海域では 50－100msec の周期を持つ短周期

海底面多重反射が顕著であり，海底面直下の比較的浅

部の解釈を阻害しているため，Tau-p 領域でデコンボ

リューション処理を実施する多重反射波抑制処理を適

用した．以下に適用パラメタを記述する．

　予測距離 ：24.0msec

　零オフセット位置における設計ゲート

 ：200～2200msec[Non-TV]

　オペレータ長 ：240msec

　プリホワイトニングファクター：1.0%

　アルゴリズム ：トレース単位型

　Tau-p 領域スローネストレース数：301

　多重反射波抑制処理は H72-5 測線および H72-J-2

測線に適用した．

（9）デコンボリューション（Deconvolution）

　基本波形を地震トレースから推定・除去し記録の分

解能向上を図るため，トレース単位のデコンボリュー

ションを適用した．パラメタテストは発震記録および

重合記録断面について行った．

（10）共通反射点編集（Common Midpoint Sorting）

　上記（3）で設定した受振点発震点位置に従って共

通反射点編集を行った．

第 2表　データ再解析パラメタ．「日高－渡島」．既存解析のパラメタと合わせて示す．

Table 2    Data processing parameters of the Hidaka-Oshima surveys.
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（11）重合速度解析（Stacking Velocity Analysis）

　定速度重合法による速度解析を実施した．解析点間

隔は既存解析の 1/10 の 500m毎とした．

（12）NMO補正（Normal Moveout Corrections）

　速度解析によって求められた重合速度－時間の関数

を時間－空間方向に内挿し，その速度テーブルに従っ

てNMO補正を適用した．同時に，ストレッチミュー

トを適用した．

（13）ミュート（Outside Mute）

　NMO補正に伴う波形の伸長および Far オフセット

側に残留する屈折波初動部分を抑制する目的で，ミュ

ート処理を適用した．ミュートカーブは全速度解析点

の CMPアンサンブルについて設計適用した．

（14）共通反射点重合（CMP Stack）

　共通反射点アンサンブルに関して，全ての有効オフ

セット距離に関して CMP重合処理を実施した．

（15）帯域通過フィルター（Bandpass Filter）

　零位相帯域通過フィルターを採用した．周波数通過

帯域は以下に示す通り時間方向に可変とした．

往復走時 [ms] 通過帯域 [Hz] 遮断周波数 [Hz]
0 14 - 60 10， 68

700 14 - 60 10， 68
1100 6 - 60 4， 68
4000 6 - 30 4， 35
 5000 6 - 30 4， 35

（16） 周 波数－空間領域予測フィルター（F-X 

Prediction Filter）

　周波数－空間領域において複素型予測フィルターを

設計，適用して，ランダムノイズを抑制し相対的に

S/N を向上させる F-X 予測フィルター処理を実施し

た．

（17）時間マイグレーション（Time Migration）

　時間断面上の反射点位置を実際の位置に移動させ，

回折波を回折点に復元することを目的として，差分マ

イグレーション（F-D Time Migration）を実施した．

マイグレーション速度には，速度解析の結果得られた

重合速度プロファイルを時間および空間方向に平滑化

した重合速度を用いた．

（18）深度変換（Depth Conversion）

　時間および空間方向に平滑化した平均速度分布を用

いて，Vertical Stretch 法による深度変換を実施した．

　以上の処理ステップを経て，CMP 重合時間断面，

CMP重合後マイグレーション時間断面，深度断面を

作成した．

3．図面 SEGY 化と重合後処理

3.1　データ概要

3.1.1　対象測線

　海上基礎物理探査「道南～下北沖」の内，D86-E-3，

D86-E-2，D86-1-1，D86-1-2，D86-1，D86-D-2 の 6

測線を対象とした．第 1図に測線位置を示す．

第 3表　データ取得仕様．「道南～下北沖」．

Table 3    Data acquisition specifications of the Donan~shimokitaoki surveys.
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3.1.2　データ取得仕様

　第 3表にデータ取得仕様を示す．

3.2　データ再処理

3.2.1　重合断面図から SEGY デジタルデータ作成

　D86-E-3，D86-E-2，D86-1-1，D86-1-2 の 4測線は，

重合後デジタルデータが存在せず，紙面で残存する

CMP 重合記録断面図をスキャンし SEGY フォーマッ

トのデジタルデータを生成した．スキャンは 400dpi

の精度で実施した．既存解析の CMP間隔は 12.5mで

あるが，スキャンした断面図の表示では Trace Mixing

が実施されているため，SEGY 化した重合記録のトレ

ース間隔は 25.0m となっている．このため，周波数

－空間予測フィルターを用いたトレース内挿処理を実

施し，重合記録トレース間隔を 1/2 にし，CMP間隔

12.5m のデータを生成した．パラメタは 2.2（2）と

同じである．

3.2.2　重合後処理

　CMP 間隔 12.5m とした全 6測線の CMP 重合記録

に対して以下の処理を適用した．第 3図に再解析フ

ローを示す．また第 4表に再解析パラメタを既存解

析のパラメタと合わせて示す．

（1）帯域通過フィルター（Bandpass Filter）

　手法，パラメタは 2.2（15）と同じである．

（2）時間マイグレーション（Time Migration）

　手法，パラメタは 2.2（17）と同じである．

（3）深度変換（Depth Conversion）

　手法は 2.2（18）と同じである．

COMPILATION of FIELD DATA /RECORD EDIT

PREPROCESSING on CMP ENSEMBLES
CMP SORTING
GAIN RECOVERY
TRACE DECONVOLUTION
NMO CORRECTIONS

CMP STACK 48-FOLD
TIME & SPACE VARIANT FILTER
TRACE EQUALIZATION BY AGC
DATUM CORRECTION
TRACE MIXING
F-X TRACE INTERPOLATION
TV FILTER
F-D TIME MIGRATION
DEPTH CONVERSION

STACKING
V/A

[ 2.5km interval ]

FIELD DATA
[Streamer]

第 4 表　データ再解析パラメタ．「道南～下北沖」．既存解析のパラメタと合わせて示す．

Table 4    Data processing parameters of the Donan~shimokitaoki surveys.

第 3 図　 データ処理フロー．「道南～下北沖」に適用．太文字下線で示すメニュを再解析で新たに適用した．

Fig.3    Data processing flow of the Donan~Shimokitaoki surveys.
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第 5 表　データ取得仕様．「日高地域」．

Table 5    Data acquisition specifications of the Hidaka-chiiki survey.

FIELD DATA
[Dynamite]

FORMAT CONVERSION
[ SEGY->SuperX ]

PREPROCESSING on SHOT RECORDS(STEP 1)
COMPILATION of FIELD DATA / TRACE EDIT
GEOMETRY APPLICATION to TRACE HEADER
DEFINITION of CMP STACKING LINE

NAVIGATION
DATA

GENERATION of GEOMETRY
INFORMATION TABLES

PREPROCESSING on SHOT RECORDS(STEP 2)
FIRST BREAK MUTE
TRACE SCALING by AGC
COHERENT NOISE SUPPRESSION 
by VELOCITY FILTER
WHITENING DECONVOLUTION
REFRACTION STATIC CORRECTIONS to FDP

CMP SORTING / 100% RECORD SECTION
FRELIMINARY STACK

PROCESSING on CRS-SUPER GATHER
SUPER-GATHER GENERATION
TRACE BALANCING
MULTI-DIP CRS SCAN(ALPHA/Kn) 

FINAL STACK and MIGRATION
MULTI-DIP CRS STACK
F-X PREDICTION FILTER
KIRCHHOFF TIME MIGRATION
TV FILTER
DEPTH CONVERSION

CRS CONTINUOUS Knip SCAN
using SUPER GATHER

FIRST-BREAK
PICKING

REFRACTION ANALYSIS 
by TIME-TERM METHOD

PRELIMINARY VELOCITY ANALYSIS
[ 1000m interval ]

第 4 図　 データ処理フロー．「日高地域」に適用．太文字下線で示すメニュを再解析で新たに適用した．

Fig.4    Data processing flow of the Hidaka-chiiki survey. Bold and underlined menus were newly applied.
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4.1.2　データ取得仕様

　第 5表にデータ取得仕様を示す．

4.2　データ再処理

4.2.1　MDRS 解析前までの基本処理

　第 4図に再解析フローを示す．また第 6表に再解

析パラメタを既存解析のパラメタと合わせて示す．

（1） フォーマット変換およびデータ編集（Format 

　以上の処理ステップを経て，CMP 重合後マイグレ

ーション時間断面，深度断面を作成した．

4．高精度イメージング処理

4.1　データ概要

4.1.1　対象測線概要

　陸上基礎物理探査「日高地域」の内，H91-3 測線

を対象とした．第 1図に測線位置を示す．

第 6表　データ再解析パラメタ．「日高地域」．既存解析のパラメタと合わせて示す．

Table 6    Data processing parameters of the Hidaka-chiiki survey.
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Conversion and Trace Edit）

　発震記録（SEGY フォーマット）を，SuperX フォ

ーマット（JGI Internal Format）へ変換した．また，

分割発震となった発震点の記録は，垂直重合処理を実

施した．S/N 比が著しく低くノイズが多く含まれるト

レースを処理対象から除外した．

（2） トレースヘッダーへの測線情報の入力（Geometry 

Application）

　発震点，受振点および各CMPのインデックス，座標，

標高値，オフセット距離，基準面標高値等の測線情報

を入力した．データ解析における基準標高面は平均海

水面位置に設定した．CMP 重合測線は，既存解析と

同じ測線に設定した．

（3）屈折波初動解析（Refraction Analysis）

　改良型タイムターム法による屈折初動解析を行い，

受振点および発震点タイムターム値と表層基底層速度

を算出した．表層速度として 700m/sec を採用した．

（4）初動ミュート（First-break Mute）

　強振幅の屈折波初動部分を抑制する目的で，テーパ

ー長 400msec で初動抑制処理を実施した．

（5）振幅補償（Gain Recovery）

　弾性波の震源からの伝播に伴う幾何減衰，多層構造

内を透過，多重反射することによる伝播損失および非

弾性効果による減衰，さらには受振点，発震点毎のカ

ップリングの相違に起因する振幅特性の変化を補償す

ることを目的として，自動振幅調整による振幅補償を

行った．

（6） コヒーレントノイズ抑制処理（Suppression of 

Coherent Noise）

　測線全域にわたって低速度のリニアノイズが卓越し

ているため，これらの除去を目的に速度フィルターを

適用した．

（7）デコンボリューション（Deconvolution）

 基本波形を地震トレースから推定・除去し，記録の

分解能向上を図るためトレース単位のデコンボリュー

ションを適用した．

（8）共通反射点編集（Common Midpoint Sorting）

　上述（2）のパラメタによって，共通反射点編集を

行った．

（9） 浮動基準面に対する静補正（Static Corrections 

to FDP）

　静補正は，標高補正量および表層補正量の和として

与えられる．表層補正量は，前述（3）の屈折波初動

解析による結果を用いて計算した．本調査の基準面

（Datum）は平均海水面位置に設定した．

4.2.2　MDRS 解析

　4.2.1 の基本処理を適用したデータを入力として，

CRS（Common Refl ection Surface Stack）法および

MDRS（Multi-Dip Refl ection Surface）法による高精

度イメージング処理を実施した．

（1）CRS 法

　MDRS 法 の 第 一 段 階 と し て CRS 法（Jager et 

al.（2001），Mann et al.（2007），Schleicher et 

al.（1993））を適用した．CRS 法は，CMP に属する

トレースだけではなく，その近傍の CMP を併せた

いわゆる Super gather を重合処理することで従来の

CMP重合法と比べて飛躍的に高い重合数を得ること

ができる手法である．反射点の異なるトレースの重合

を空間解像度の劣化を抑えつつ適切に行うため，CRS

法におけるムーブアウト補正ではゼロオフセットセク

ション上での反射波走時の傾きと曲率といった CMP

間の挙動が考慮される．このため複雑な地下構造への

適用性も高い．CRS パラメタ探索では既存の速度解析

結果を使用した．

（2）MDRS 法

　本調査地域では，褶曲構造および衝上断層群が卓越

し，ゼロオフセット断面上で反射波が交差する状況

（コンフリクティング・ディップ）が予想される．こ

のような状況に対応するため，第二段階として，高精

度 CRS 解析として位置付けられるMDRS 法（Aoki et 

al.（2010））を適用し，複数の交差する傾斜を持つ反

射面に関わるイメージングの改善を実施した．MDRS

法ではまず予測した反射波の出現角の範囲を幾つかの

領域に分割し，それぞれの領域で CRS 法を適用した

CRS 重合記録（MDRS サブセクション）を作成した．

次に，CRS 法の副産物であるセンブランスアトリビュ

ートを参照し，サンプル単位にMDRS サブセクショ

ンの並び替えを行うセンブランスソート法によって反

射波イベントを抽出した．最後にこれらの重ね合わせ

を行ってMDRS 重合時間記録を作成した．

（3）CRS による速度構造の推定

　CRS 法のパラメタから RMS 速度プロファイルを推

定した．

4.2.3　MDRS 重合後の処理

　4.2.2 の MDRS 重合処理後に適用したパラメタを以

下に示す．

（1）帯域通過フィルター（Bandpass Filter）

　零位相帯域通過フィルターを採用した．周波数通過
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帯域は以下に示す通り時間方向に可変とした．

往復走時 [ms] 通過帯域 [Hz] 遮断周波数 [Hz]
900 10 - 80 6， 85
1200 10 - 60 6， 65
1700 10 - 50 6， 55
2800 10 - 40 6， 45
 6000 10 - 30 6， 35

（2） 周 波 数 － 空 間 領 域 予 測 フ ィ ル タ ー（F-X 

Prediction Filter）

　周波数－空間領域において複素型予測フィルターを

設計，適用して，ランダムノイズを抑制し相対的に

S/N を向上させる F-X 予測フィルター処理を実施し

た．

（3）時間マイグレーション

　既存解析で用いた速度を用いて，キルヒホッフ型時

間マイグレーションを実施した．

（4）深度変換（Depth Conversion）

　既存解析で用いた速度を用いて，Vertical Stretch

法による深度変換を実施した．

　以上の処理ステップを経て，MDRS 重合時間断面，

マイグレーション時間断面，深度断面を作成した．

5．再解析結果

　第 5-1～5-7 図に再解析で得られた各測線の深度断

面を示す．縦横比は，海域断面は 2：1，陸上断面は 1：

1.25 とした．

　発震記録まで遡って再解析した基礎物理探査「日高

－渡島」では，トレース内挿処理による稠密対称サン

プリングの実現と重合処理の最適化が重合記録の品質

向上に奏功した．擬似的に発震点および受振点間隔

25.0m の発震記録を全データについて構築すること

により，トレース内挿処理を適用しない場合に卓越す

る浅部の Trace Jittering を低減し，また，48重合の

標準重合数，500mの稠密速度解析間隔を確保するこ

とにより，速度解析の精度向上および最適化重合によ

る顕著な品質改善を実現した．さらに，トレース内挿

後の共通発震記録にNMO補正を伴う周波数－波数領

域における速度フィルターを適用し，断層解釈を阻害

する屈折多重反射波の抑制を実施した．

　海域再解析測線の多くは南北方向の苫小牧リッジを

横断する．それらの断面図から，苫小牧リッジは新第

三系の堆積物で被覆され，北方へ緩やかにプランジ

し，雁行する正断層によって切られていることが確認

される．苫小牧リッジ東側では衝上断層および褶曲構

造等の圧縮テクトニクスの影響が卓越し，日高海盆側

では，千島弧西進に伴って形成された前弧堆積盆のデ

ュープレックスを被覆する厚い堆積層の存在が示唆さ

れる．しかし，曳航ケーブル長が 2350m（最大オフ

セット 2666m）に限定されているため，必ずしも急

傾斜反射波列は捕捉できず，石狩層群・音響基盤の

イメージングに影響を与えている．海底面に見られる

北西－南東方向の比高勾配の変化箇所（海底崖）は，

H72-J-2 測線の CMP.1100 付近，および H72-6-2 測

線の CMP.3980 付近を横断し，これは石狩低地東縁

断層の海域延長に相当する可能性がある．上記 CMP

位置近傍の浅部においては速度不均質に起因するデー

タ S/N の低下が顕著であるが，その周辺の背斜両翼

における高角反射波のイメージングは従来の解析結果

と対比して，大きく向上した．

　陸上基礎物理探査「日高地域」の H91-3 測線は，

勇払平野から日高山地西縁部に至る測線である．測線

西部の勇払地域は浅部における構造変形が相対的に乏

しいが，測線東部の日高山地西縁部は深部にまで至る

複数階建てのデュープレックス構造で特徴付けられる

地域である．この両者の中間に位置する馬追丘陵部

は，浅部ではスラストなどの圧縮性構造が発達するが，

深部では正断層による伸張性構造の発達で特徴付けら

れる遷移域に相当する．既存解析結果では，この馬追

丘陵部付近の中新統川端層および軽舞層の地表分布

域（CMP.801－2600）において，褶曲構造・衝上断

層群の有意な反射波列を抽出することは困難であり，

相対的に強反射を示す石狩層群に関しても，厚真向斜

（CMP.2700－3200）直下を中心として部分的に確認

が困難な区間が存在した．イメージング向上を目的と

してMulti-Dip 型 CRS（MDRS）処理を適用した．そ

れにより，厚真向斜を中心とする褶曲構造，厚真断層

（CMP.2700）とその地下深部延長を中心として，馬

追丘陵区間のイメージング結果は大きく改善した．

6．おわりに

　石狩低地東縁断層帯の南部およびその延長域の既存

反射法地震探査データ 14測線を再解析した．海域の

13 測線のうち，7測線は発震記録まで遡って再解析

し，最新のデータ処理適用により特に高角反射波のイ

メージング結果が従来より大きく向上した．海域のほ

かの 6測線は，CMP 重合時間断面（2測線はデジタ

ルが存在，4測線は断面図の紙面プロットをデジタル
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化）のデータにマイグレーション，深度変換等を適用

した．以上により，苫小牧周辺沿岸海域の広域的な地

下構造データ収集と整理が実現した．陸域の 1測線

では，MDRS 法の適用により，従来は不鮮明だった馬

追丘陵部のイメージング結果が大きく改善された．

　今後は，今回の再解析結果，再解析の対象外の周辺

既存地下構造データ，平成 22年度に実施した 2測線

での反射法地震探査（横倉ほか，2011）と重力探査

（岡田ほか，2011）等を合わせて，石狩低地東縁断層

帯の地下構造を明らかにする．
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