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Abstract 

Single channel seismic re住民tionprofilings hヨvebe巴none of the most popular methods 

in hydrographic surveys and other g巴ophysicalinvestigations around Japan for the last 20 years. 

In the shallowwater environment, such as continental shelves and continental margins, large-

amplitude multiple reflections obscure smaller-amplitude primary reflections, which prev巴nt

investigaters from d巴tectingboth finescale and more important geological structures in that area. 

To detect more detailed g巴ologicalinformation, a digital data proc巴ssingmethod using the 

Wiener shaping filter and conventional stacking was developed to remove noises and multiple 

reflections from the original data. This method was applied to the digital single channel seismic 

data obtained at sea n巴arTokyo Bay, and results of the processing are given in th巴 formof 

subbottom profiles drawn with an automatic plottεr and compared with original analogue record 

seismograms. We can conclude that this method will be of much help in巴xtractionof geological/ 

geophysical information from single channel seismic data. 

1. まえがき

海底 Fの地層を探査するには，青J皮を用い，海底面及び海底下の各地層表面で反射されて返ってくる反射波を

調査船上で受信し記録する方式がある しかしその記録には，直接反射されてくる有意な信号の他に，海底と水

国間及び各地層間を何度か往復した後l乙受信される多重反射信号が含まれている 乙の多重反射信号は，記録上，

地層に似たしま模様（疑似地層）として現れ，正常な地層断面と重復して記録、を複雑化するため，地層解桁のう

えで大きな障害となっている．

そ乙で，乙の有害な信号を除去するための電子計算機によるテaィジタル処理と，グラフィックCOM(Computer 

Output on Microfilm）による結果の図化を試みたので，その原理と処理の概要について報告する．

* ill!］章：諜 SurveyingDivision 
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Figure 1は多重反射の模式図であり， Figure2は典型的な多重反射信号のある地層断面記録の一例である．

また Figure3の写真は，従来のアナログ記録と並行して，乙の処理のためにディジタノレ記録を作成したディジ

タJレ収録器である． ζの収録器は，長さ 730メートノレのオープンリーノレ方式磁気テープを使用し， 9トラックで

1600B P Iの記録密度を有する磁気録音部， 162dbのダイナミックレンジを有するバイナリゲインアンプ，記

憶告tl御部及び時刻表示部等lとより構成されている 本器は収録機能のほかに磁気テープ再生機能も有し， DIA 

変換した信号を音波探査用アナログ記録器に導く乙とにより地層断面図を捕かせる乙とができる．

Figure 1 Sound paths of multiple seismic 

reflections. 

Figure 2 Seismic data showing typical 

multi pl巴 reflections.

2. 多重反射信号除去の原理
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Figure 3 Digital seismic r巴cordingsystem. 

多重反射信号除去のフつログラムは， Wienershaping且lterを使用し， Figure4 Iζ示すように多重反射信号除

去処理を行う乙とにより，不要信号を除くものである．その原理は次のとおりである（芦田および鳥羽 1978). 

入力

多重反射信号
除去フィルタ

出力

へ弱まった多重反射信号

Figure 4 Illustration of function of the filter for multiple reflections. 
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いま，次のように冬変数を定義する．

(t=O, 1, 2，…・・n) bt 入力波形の時系列

(t=O, 1, 2，…・・n)dt 所望出力波形の時系列

(t=O, 1, 2, ・・・・・n)ft フィルタの時系列

(t=O, 1, 2, ・・・…n) Yt 実際の出力波形の時系列

とζで，本来，出力として欲しいめと実際の出力 Ytとについて

Eニ （do一Yo）＇十（d，一y，）＇十．．．．．．十（dη Yn)

=I;(dt Yt〕2 

のような自乗平均誤差のエネルギ－Eを考える. Wien巴rshaping filterとは， 乙の Eを最小にするという条

いま入力波形の時系列 btについてウインドウ隠を m個として出カ波形の時系列 Ytを求めると，

Yt=L:（ん・ bt-s)

したがって

件で万iを求める方法である．

E =L:Cめ－I:fs • bt-s)2 

となる．誤差のエネルギーは， aE;aft=Oの時，最小となるから

aE " m 
コ L:2 (di-I; fs • bt-s) (-bト i)=O

aft t=O s=O 

すなわち，
n n m 

I: d,. bt t十 L:(I:fs • bt→） bt t=O 

あるいは，
m. n η 

I; fs • I; bt-s • btーもニI:dt・bti ( 1) 

となる．

乙乙で，

(2) 

<pt=L: dt. bt i 

とおく. (2）式は入力波形の自己相関関数であり，（3）式は入力波形と所望出力波形との相互相関関数である. (2), 

(3〕

中トs=I; bt-s・b1.も

(4) (i=O, 1, 2, ・・・・・111)

(3）式で（1）式を書き換えると，

I:fs・中ts＝やt

となり，行列式を用いて書くと次のようになる．

'Po f、中立・・・・・・ー・・・・・中叫中1中。
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乙のフィルタiζより入(5）式を解く乙とによりオペレータとも呼ばれるフィルタ（β）を求める乙とができる．

所望の出力波形との誤差が最小となるような出力を

求める乙とができる. Figure 5は以上の信号処理過程を示している．

カ信号（音波探査データ）を処理（Convolution）すると，
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WINDOWの自己捌均台寸をとり（ A）に入れる。

(A）は、 IE規方程式の係散となる。

［ すを（ G ）山王て、正規加の定数項目匂

A • Z = G (TEIJ<¥./n'il'il:;）をPHき、フィルヲ（ z) 
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のオベレータ （ft ）とするb
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1t ( i占有i） 

(Ill力）

Yt = 

Block diagram of the signal processing. 

乙ζでは処理結果を地層断面図として表現する際，

Figure 5 

I , t皮］f:;<表示
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2 ＇面積表示ー／
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x Yプロッタlζ替えて，グラフィック COMを採用し

た．グラフィック CO Mは，磁気テーフ。から入力され -A 
411111‘ 

．‘ たデータを，分解能の極めて高い7＇ラウン管上l乙図形
3 ＇商演表

( 1。十 2 • ）表示

ー」角j

( 1 ＇十 3 • ）表示

ζれを35mmマイクロフィノレム上iζ撮として再現し， 値圏．－富田

4 影するという機能を持ち， XYプロッタ IC比べ作図速

度が100～200倍という利点がある．グラフィック C0 

Mによる図化表示法には， Figure6 iζ示すような 5種

Five types of COM display patterns 

used for seismic traces. 
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Figure 6 
類があるが， Figure12 Iζ示す例は，地層の連続性を

最も効果的l己表す〔面積表示一2〕によって描いたも
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電子計算機を用いた地震断面図3. 

測量船「明洋」解針処理l乙は，昭和53年 3月8日

(450総トン） ！ζ積載したディジタノレ収録器により収録
官a"'

した東京湾口における音波探査データを用いた．

4桁の数字はその地

点におけるエアガンの発音番号を示す．使用したエア

ガンの吐出容量はo.6£ である．

Figur巴 7は収録時の航跡図で，

Track chart of seismic data acquisition. Figure 7 

収録された受信信号強度の周波数スベクトノレは，

Figure 8 Iと示すとおりであり， lOHz付近lζ卓越局波



A SIGNAL ENHANCEMENT FOR SEISMIC REFLECTION 27 

数が見られる.Figure 9はζれを 1トレース分の時間経過における振幅の分布として表現した図で， 10Hzすな

わち 0.1.fl・局期の明瞭な波が読みとられる．このエアガンを製作したボルト社の資料では， 0.6£3のエアガンの

最低発音周波数は 21Hzであるから， 記録されている lOHzの波は有意な反射信号ではないといえる．

振幅

振
幅

o.o 

" 

100.0 200.0 

Figure 8 Amplitude sp巴ctrumof s巴ismicsignals. 
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時間

周波数（ Hz ) 

6.P.F c.c c.c 
AGC c.c 
BAL州CE. ε.c 
MIXING c.c 
W.DEC側 c.c c.cα’.， c.c 
P,OEα別 c.c c.cα’n c.c 

Figure 9 An example of wav巴 formof received seismic signal. 

Figure 10は音波探査データの処理過程全体を示したフローチャートである．図lζ示すように主目的である多

重反射信号除去に先立って，コード変換・信号周波数分析等の前処理を行っており，上i乙述べたlOHzの波なども

乙の段階で取り徐かれる． Figure 11は信号周波数分析の処理効果の一例で， Figure9と同様の表現方法で描

いたものである．乙の例は，バンドパスフィ Jレタを50～300Hzk設定して処理したもので， lOHzの大きな波が除

去されたととを示している. Figure 10の処理過程において設定したその他の定数は，周期信号振幅制御＝ 3潟

期，周期信号震合ニ 3周期，多重反射信号除去のオペレータのウインドウ幅＝250である．
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音波探誼データ

収録データコード変換

信号周複数分析

信号振幅制御
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｜ 周期信号振信制御

i Trace Balancing 

周期信号重合

Mixing 

3二重反射信号除去

Predictive Deconvolution 
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Figure 10 Flow chart illustrating、vhol巴 digitalseis:nic cbt：’01 processin；ネ
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Figur巴 11 Seismic signals shown in Figme 9 after application of digital band-pass filter. 

Figure 12はζれらの処理を経て得られた地層断固の一例である．また， Figur巴 13は，比較のために同ーの

場所で同時に収録した従来方式のアナログ記録である．両図とも，横軸は発音番号，縦軸は反射信号を受信する

までの時間（単位：秒）である．二つの図は縦績の比が同一では1Jいので，比較のために Figure14を掲げた．

実線は， Figure13のアナログ記録では不明瞭だったものが， 処理後の Figure12では鮮明IC表会れている線

であり，破線は，アナログ記録では多重反射で数本のしまに現れていたものが，処理によって除かれるか弱めら

れるかした部分である．

Figure 15 (a), (b）も，多重反射信号除去の処理前と処理後の地層断面図の一例である．同図（a）では発音番

号1600～1650，ほぼ0.2秒の付近に並行ーする数本の線が見られる． ζれは，水面と海底問を往復した音波による

海底の疑似記録であるが，同図（b）では乙れが非常に弱められている乙とが読みとれる．
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Figur巴 12 An example of processed subbottom profile. 
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Figure 13 Original subbottom profile obtained by analogue 

recorder onboard the survey vessel. 



30 M. OHADA, A. UCHIDA 

N
D
N
ω
 

号番岩
田発

同

ω口
同

】
一
可
寸
臼

H
印
旧

ω o.o 
海 底 ～ ＼

戸戸ー

－』
『

＼ ＼  

～一一一一一一一
ーー－--- 一o.5

l.O 

処還により除去ぢれた
疑似地層

処理により鮮明になっ
た地層の境界

1.5秒

時

間

Figure 14 Section showing removed (dotted line) and enhanced (solid line) 

pro員Jes.

斗
口
口

四
日
ロ

回
目
口

JJ....u..幽姐睡畠鍋~也品“ぬ品

( a ) 

J

－
口
口

印
口
口

包括音番号

Q.2 

o.4 

秒

時

間

）
 

L
U
 

，，E
、

Figur巴 15 Two trace gathers showing the effect of removing multiple r巴flections.

(a) Before processing. (b) After processed. 
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Figure 16は， Figure12から濃淡のしま模様や地層の流れを考慮して地層解析を行った結果である．従来方

式のアナログ記録からでは，乙のような解析を行うのは非常に困難ι思われる．

以上をまとめると，

( 1) 電子計算機によって処理した地層断面図では海底の多重反射記録が弱められるので，疑似地層の中

iζ埋もれていた実際の地層が鮮明となり，判別が容易になった．

(2) x Yプロッタを使用して行った地層断面の~I化の場合lζ比較して，グラフィック C OMによる図化

速度は2桁も速く，かっ，フィルムlζ撮影されるので利用のうえで便利である．

の2点が処理の効果として挙げられる．
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Figure 16 Structural configurations shown in Figure 12 after interpretation. 

4. あとがき

電子計算機による探資データの処理は前述のような利点がある反面，ぼう大なデータを扱うために，電子計算

機による処理時間が実収録時間の数百倍もかかる現状では，従来方式である鉛上収録の音波探査アナログ記録に

より地層解析を行い，疑似地層等で判読の困難な部分について本方式による処理を行う乙とになるが，将来は，

船上!Cミニコンピュータを導入し，音波探査信号の受信中lζオンラインで一部を処理して磁気テープi乙収録する

方法，及びオフラインではミニコンピュータを含めた複数のコンピュータ lこより，並列的ICデータを処理する方

法等を採用して処理時間を短縮し，本方式の実用化を推進したい．

最後に，本研究に対して音波探査データの収録を実施していただいた測量船「明洋J及びil!IJ量課清水敬治氏，

橋本鉄男氏l乙厚く御礼申し上げる．
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