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4) データ解析 
取得したデータに対して反射法データ解析および屈折法トモグラフィ解析を行い、反射

法重合時間断面図、同時間マイグレーション断面図、同深度断面図、および屈折法速度分

布図を作成し、反射法深度断面図と屈折法速度分布図を統合したコンパイル断面図を作成

した。また、反射法データ解析（標準処理）の中で、屈折法発震記録のみによる低重合処

理と、マルチディップ型 CRS（MDRS）法処理をそれぞれ適用し、各フローにおいて、重

合時間断面図、同時間マイグレーション断面図、同深度断面図を作成した。また、反射法

深度断面図と屈折法速度分布図を統合したコンパイル断面図をあわせて作成した。 
反射法データ解析については、調査測線が受振点発震点間隔の異なる標準区間と稠密区

間により構成されているため、以下のとおり、標準処理と稠密処理として、異なる CMP 間

隔による処理を行った。 
標準処理（CMP 間隔 25 m）：標準区間、稠密区間を含む調査測線全体を対象とする反射

法処理 
稠密処理（CMP 間隔 12.5 m）：計 3 区間の稠密区間に対する反射法処理 
ただし、稠密処理については、各区間個別の処理ではなく、標準区間を含む全区間を CMP

間隔 12.5 m で処理した上で各区間の断面を切り出し、各区間の断面図とした。 
図 10 に反射法データ処理フローを、表 2 に処理パラメータを一覧で示した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 反射法データ処理フロー[1] 標準処理、低重合処理および稠密処理 
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a) 反射法データ解析（標準処理） 
i) フォーマット変換およびデータ編集（Format Conversion and Trace Edit） 

取得した原記録(SEG-D Format)をデータ処理システムの内部フォーマットへ変換した。

その際、発震記録毎にノイズエディットを伴う垂直重合処理を行い、バイブロサイスのリ

ファレンス波形との相互相関処理を行った。また、発震記録は発震点番号の昇順にしたが

って編集した。下記に示す様に、反射法データ解析結果には、本調査で取得した反射法発

震記録 828 点と屈折法発震記録 16 点の合計 844 点の発震記録の寄与が含まれている。 
ii) トレースヘッダーへの測線情報の入力（Geometry Application） 

受振点、発震点および各 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トレースヘッダーに入力した。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。また、CMP 重合測線は下記の基準によって決定した。 
CMP 間隔………………………… 25.0 m 
CMP 範囲………………………… 1 – 2311 
重合測線からの最大偏倚制限…… なし 

また、CMP の重合数分布、オフセット距離分布を図 11 に示した。 
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表 2 反射法解析パラメータ一覧 
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図 11 受振点および発震点分布図 

重合数分布（上）、オフセットダイアグラム（中）、発震レイアウト（下）。 
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図 12 受振点および発震点分布図 
アジマス分布（上）、重合測線からの偏倚（中）、標高分布（下）。 
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iii) 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。この手法では解析対象とする屈折面が 2 次元ブロックに分

割され、各ブロックに対して表層基底層速度が定義される。このモデルは以下の関係式で

記述される。 
 

  

ここに、 は屈折初動走時、 は発震点および受振点タイムターム、 は

各ブロックにおけるスローネス初期値、スローネスの初期値からの偏倚量および屈折波線

長である。この受振点および発震点タイムターム値と表層基底層速度はインバージョン

(Generalized Linear Inverse Method)によって算出される。改良型タイムターム法解析の

結果を用いて、表層基底深度は各発震点および各受振点について以下の様に計算される。 

   
ここに、Tm は ’Time-Term’、Vw は表層速度、Vsw は表層基底層速度である。図 13 に

改良型タイムターム法による解析結果を示す。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 表層構造図（タイムターム法解析結果） 
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iv) 最小位相変換（Minimum Phase Conversion） 
零位相であるバイブロサイス震源のスウィープ波形（探鉱器 ’A/D Decimation Filter

（DCF）’および相互相関処理実施後のスウィープ波形）について、最小位相変換処理を適

用した。 
v) 初動ミュート（First-break Suppression） 
強振幅の屈折波初動を抑制する目的で、初動抑制処理を実施した。読み取った屈折初動

走時を基準としてリニアテーパーにより初動部の振幅を抑制した。 
vi) ランダムノイズ抑制処理（Random Noise Suppression） 

発震記録に見られるランダムノイズを抑制し反射波の連続性を改善する目的で、周波数

-空間領域の予測フィルターを適用した。 

vii) 共通反射点編集（Common Midpoint Sorting） 
上述(ii)のパラメータによって、共通反射点編集を実施した。 

viii) 浮動基準面に対する静補正（Static Corrections to FDP） 
浮動基準面に対する静補正を実施した。 

ix) 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異

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。 
x) デコンボリューション（Deconvolution） 

震源波形、地層効果、記録系の集積としての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にデコンボリューションを適用した。テストの結果、サーフ

ェス･コンシステント･デコンボリューションを採用した。サーフェス･コンシステント･デ

コンボリューションでは、周波数領域での各トレースの平均スペクトルからのずれを発震

点・受振点・CMP・オフセットの 4 成分に分解した。その後、各トレースで平均スペクト

ル・発震点成分・および受振点成分を用いてデコンボリューションオペレータを設計し適

用した。 
xi) 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。尚、残差静補正後に再解析を行った。図 19 に

重合速度プロファイルを示す。 
 解析点間隔 ： 1000 m 
 解析速度数 ： 50 (1400 – 7000 m/s) 
xii) 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、NMO 補正に伴う波形の伸長に制限を

設けるストレッチミュートを適用した。 
xiii) ミュート（Outside Mute after NMO） 
主に浅部の分解能を向上させるため、時間-空間可変の NMO 後ミュートを適用した。 
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図 14 CMP 重合速度プロファイル 
 

xiv) 重合前振幅調整（Amplitude Conditioning before Stacking） 

トレース間の振幅バランスを調整するため、自動振幅調整による振幅補償を行った。 

xv) 残差静補正（Residual Static Corrections） 

NMO 補正後の CMP アンサンブルを入力として、基準トレースとの相互相関関数から

得られる最大ラグ値を用いて’Surface-consistent’な発震点、受振点残差静補正量を

LTI(Linear Travel- time Inversion)によって統計的に計算し、これを適用した。 

xvi) 共通反射点重合処理（CMP Stacking） 

NMO 補正および残差静補正適用後の共通反射点アンサンブルに関して水平重合処理を

実施した。 

xvii) 基準面補正（Datum Corrections） 

浮動基準面から基準面への時間補正を適用した。 

xviii) 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。 
xix) 周波数―波数領域コヒーレンシーフィルター（F-K Coherency Filter） 
周波数-波数領域において Powering を適用して射波の連続性を向上させる F-K コヒー

レンシーフィルター処理を実施した。 
xx) 重合後時間マイグレーション（Post-Stack 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、時間-空間座標領域における差分法時間マイグレーションを実施した。マイグレ

ーション速度には時間および空間方向に平滑化およびスケーリングを施した重合速度を用

いた。また、標高変化を伴うデータに対し、基準面（Datum）から浮動基準面（FDP）ま

での区間を零速度層によって充填する手法を採用した。 
xxi) 時間-空間可変帯域通過フィルター（Space-Time Variant Band Pass Filter） 
有効周波数帯域外のノイズを抑制し、S/N を向上させるため、時間-空間可変の零位相帯
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域通過フィルターを適用した。 

xxii) 深度変換（Depth Conversion） 
重合速度解析結果を時間および空間方向に平滑化した速度分布を用いて、Vertical 

Stretch 法による深度変換を実施した。 
 
以上の処理ステップによって、図 15 の CMP 重合断面図、図 16 の時間マイグレーショ

ン断面図、図 17 の深度変換断面図を作成した。 
また、上記の処理ステップを屈折法発震記録のみを対象に適用することによって、図 18

の屈折法発震記録による低重合処理 CMP 重合断面図、図 19 の同時間マイグレーション断

面図、図 20 の同深度変換断面図を作成した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 15 重合時間断面図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 16 重合後マイグレーション時間断面 
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図 17 重合後マイグレーション深度変換断面 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 18 低重合処理重合時間断面図 
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図 19 低重合処理重合後マイグレーション時間断面図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 20 低重合処理重合後マイグレーション深度断面図 
 
次に、マルチディップ型 CRS 法（MDRS 法）の適用について以下に主要パラメータお

よび処理手順の概要を記す。入力データは、上記の（xiv）の処理適用後の共通反射点編集

後のギャザーである。図 21 に MDRS 解析技術概念図を、図 22 に処理フローを示す。表

3 に解析に使用したパラメータ表を示す。 
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図 21 MDRS 解析の概念図 22, 23) 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 22 反射法データ処理フロー [2] MDRS 処理 
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表 3 MDRS データ解析パラメータ一覧 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

xxiii) スーパーギャザーの作成（Super Gather Generation） 
以降の MDRS 処理のために近隣の CMP ギャザーを併合しスーパーギャザーを作成し

た。 
xxiv) 定速度スキャン（Constant Velocity Scan） 

定速度重合パネルと関連する各アトリビュートパネルを作成した。 
xxv) MDRS スキャン（MDRS Scan） 

CRS 法は CMP に属するトレースだけでなく、その近傍の CMP 多数を併せたスーパー

ギャザーを重合処理することで、従来の CMP 重合法に比べて飛躍的に高い S/N 比を得る

手法である。しかし CRS 法では各時間サンプルで 1 つの傾斜角（1 組の CRS パラメータ

セット）しか選択できないため、異なる反射面からの反射波が交差する状況（コンフリク

ティング・ディップ）には対応できない。本処理の対象地域のように、複雑な地質構造を

有する地域ではゼロオフセット断面上でコンフリクティング・ディップの存在が予想され

るため、ここではマルチディップ CRS スキャンを実施した。 
手順として、傾斜範囲を設定し、それぞれの傾斜に対して CRS スキャンを実施した。求

まった CRS アトリビュートを用いてスーパーギャザーへの走時補正を行い、それぞれの

傾斜に対して重合処理を行った。 
xxvi) MDRS ピッキング（MDRS Picking） 

重合結果及び関連するアトリビュートに対してサンプル毎にセンブランス値の高い順

に並べ替えを行った。この際、並べ替えに用いる傾斜範囲に対して制限を設けることで不

要な傾斜ノイズを除去した。 
xxvii) MDRS 重合（MDRS Stack） 

センブランス値の高い方から 2 番目までのセクションを用いて MDRS 重合を実行し、

コンフリクティング・ディップに対応した CRS 重合記録を作成した。このようにセンブラ
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ンス値の高い方から複数枚のセクションを加算することで、ゼロオフセット断面上で複数

(ここでは最大 2 つまで)の反射波が交差する状況に対応した。 
なお、MDRS 重合後の処理に関しては、上記（xvii）~(xxii)と同様のパラメータを適用

した。以上の処理ステップによって、図 23 の MDRS 処理重合断面図、図 24 の同重合時

間マイグレーション断面図、図 25 の同深度変換断面図を作成した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 23 MDRS 重合処理断面図。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 24 MDRS 重合後マイグレーション時間断面図。 
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図 25 MDRS 重合後マイグレーション深度変換断面図。 
 
b) 反射法データ解析（稠密処理） 
i) フォーマット変換およびデータ編集( Format Conversion and Trace Edit ) 
処理内容は a)i)と同様である。 

ii) トレースヘッダーへの測線情報の入力( Geometry Application ) 
処理内容は a)ii)と同様である。ただし、CMP 重合測線は下記の基準によって決定した。 

CMP 間隔………………………… 12.50m 
CMP 範囲………………………… 1 - 4621 
重合測線からの最大偏倚制限…… なし 

iii) 屈折波初動解析( Refraction Analysis )  
iv) 最小位相変換（Minimum Phase Conversion） 
v) 初動ミュート（First-break Suppression） 
vi) ランダムノイズ抑制処理（Random Noise Suppression） 

a)iii)~(vi)と同様である。 
vii) 共通反射点編集（Common Midpoint Sorting） 
上述 ii)のパラメータによって、共通反射点の編集を実施した。 

以下、a)の xiii)から xxii)と同様の処理を行った。 
以上の処理ステップを逐次経ることによって、それぞれ 3 区間について、それぞれ CMP

重合処理断面図、時間マイグレーション断面図が得られた。また、時間マイグレーション

記録を用いて深度変換を適用した断面を得た。区間 1［青森西部］、区間 2［津軽山地西縁］、
区間 3［津軽平野西縁］、それぞれの解析結果を図 26〜34 に示した。 
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図 26 稠密区間 1［青森湾西部］の重合時間断面 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 27 稠密区間 1［青森湾西部］の重合後マイグレーション時間断面 
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図 28 稠密区間 1［青森湾西部］の重合後マイグレーション深度変換断面 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 29 稠密区間 2［津軽山地西縁］の重合時間断面 
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図 30 稠密区間 2［津軽山地西縁］の重合後マイグレーション時間断面 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 31 稠密区間 2［津軽山地西縁］の重合後マイグレーション深度変換断面 
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図 32 稠密区間 3［津軽平野西縁］の重合時間断面 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 33 稠密区間 3［津軽平野西縁］の重合後マイグレーション時間断面 
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図 34 稠密区間 3［津軽平野西縁］の重合後マイグレーション深度変換断面 
 

c) 屈折法データ解析 
i) トモグラフィ解析の概要 

トモグラフィックインバージョンにおける理論走時のフォワードモデリングには、

Linear Traveltime Interpolation 法(LTI 法)24)を用いた。波線の計算では対象の領域を格

子に分割し、各格子を通る波線を求める。LTI 法は各格子をさらに細かく分割し、隣接す

る格子上の各分割点を結ぶ波線の走時を計算した後、得られた走時の組を用いて走時が最

小になるよう波線を補間する。格子のサイズ・分割点にかかわらず走時が最小になる波線

経路を計算することにより、他の走時計算法と比較して正確さと安定性に利点を持つ。 
インバージョンのアルゴリズムには Simultaneous Iterative Reconstruction Technique 

(SIRT 法)を用いた。トモグラフィックインバージョンでは一般に、格子に分割された領域

に対し波線経路に沿った格子上に走時の観測値と計算値の差を速度の修正値として割り振

り、波線計算と速度修正値の決定の反復計算をする Algebraic Reconstruction Technique 
(ART 法)によるインバージョンを行う。通常の ART 法では各格子上で波線ごとに計算し

た速度の修正値をそれぞれ逐次的に適用するが、SIRT 法では全波線で計算した速度の修

正値の平均を取った値による修正を適用する。さらに本解析に用いる SIRT 法では、速度

の修正値の計算において各格子内を波線が通過する時間により残差走時を比例配分する改

良を施してある。また波線周辺の格子を波線からの距離に応じた重みをつけて更新対象に

することで、計算の安定化を図っている。 
インバージョンの信頼性評価として、初期モデルランダム化によるモンテカルロ不確実

性解析(白石ほか, 2010)25) を行った。ランダムに生成した多数の初期モデルに対してトモ

グラフィ解析を実施し、全ての結果を平均した速度分布および平均値からのばらつきを示

す標準偏差分布を得る。これら二つの情報はそれぞれ、トモグラフィ解析による速度構造

モデル解とその確からしさの指標として提供できる。 
上記の平均速度分布を再度初期モデルとして、トモグラフィ解析を実施し、得られた速

度構造モデルを最終的なトモグラフィックインバージョンによる最終的な速度分布とする。 
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ii) 解析内容 
計算領域は発震点・受振点を含む直線投影測線を図 35 のとおり設定した。解析データ

として、屈折法発震（16 点）および反射法発震（828 点）から読み取った屈折初動走時（図

36）を用いた。解析に用いたパラメータは表 4 に示した。 
初期速度構造モデルはランダムな条件での 100 ケースについて構築し、各々についてト

モグラフィックインバージョンを行った。初期速度構造モデルの生成条件としては 2 点の

折れ点を含む一定速度勾配の速度範囲として、地表面で 1,000～4,000 m/s、深度 2,000 m
で 2,500～5,500 m/s、深度 6,000 m で 4,000～7,000 m/s、深度 20,000 m で 5,500～8,500 
m/s をランダムに選択した。 

構築した異なる初期構造モデルに対して、それぞれトモグラフィックインバージョンの

反復回数を 15 回とした。反復回数の設定においては、観測走時と計算走時の残差に十分

な収束が得られる値を選択した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 35 トモグラフィ解析投影測線 
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表 4 屈折法データ解析パラメータ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
iii) トモグラフィ解析結果 

100 ケースの初期速度構造モデルから得られた結果の平均をとってトモグラフィックイ

ンバージョンによる最終的な速度分布とした。全ての初期モデルに対して走時誤差が収束

していることを確認した（図 37）。100 ケースのモデルに対するトモグラフィックインバ

ージョン結果から計算される速度分布・標準偏差分布・平均波線密度、およびその平均速

度分布を初期モデルとした解析により得られた最終的な速度分布・波線密度を波線の存在

する部分のみ表示した（図 38）。 
反射法標準処理及び CRS 処理によって得られたそれぞれの重合後マイグレーション適

用後深度断面図と、屈折法解析の結果を対比するためにコンパイル断面を作成した。屈折

法解析結果は重合測線に投影し重畳した(図 39、40)。 
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図 36 屈折初動読み取り図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 37 トモグラフィ解析における初期モデル群と走時誤差の収束 

（左）トモグラフィ解析における初期モデル群、（右）走時誤差の収束。 
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図 38 トモグラフィ解析結果（速度分布、標準偏差、波線密度） 
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