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Jミーテイカルケーブル方式反射法地震探査（VCS）の開発

浅川栄一～村上文f~＊.岡本 拓＊・関野善広＊・三ケ田均H ・武川順一村・志村拓也勺

要旨

パーテイカルサイスミックケーブルんー式反身、ltLJ也漠隙査は，海底1foから鉛直上）jに受阪社民（ハイドロ

フォン）を配置し，水中震源により音波（地震波）を発λI＂.させ，この音波が地ド lこイム播し， j也j再境界か

らの反射波を記録して，海底下構造を調査する下法である。 ー般的に VCS(VerticalCable Seismic) 

と略称されている。 vcsは，海底熱水鉱床傑在の対象領域と想定される比較的狭いエリアでの三次元
反射法地震探任としては，非常に優位十｜：があり，」lJli:1：二，文部科学省、「海／＇（：資ル； lの利則促進に1riiけたJi1s

盤ツール開発プログラムJの仁I＇で、海底熱水鉱床探脊システムとして，データ処理・解析技術も合めた

総｛－；－的な探査技術として研究をすすめているc

平成 21午度には琵琶湖においてvcsのジオメトリを実現しフィージピリティスタディとしての三
次元調査を実施し，地下構造の高分解能な三次兄ボリュームを何ることができたじこの結果を受けて，

平成 22年度には自律型探査システム二式を試作し，実海域におけるシステムド｜二能・起用試験を経た

ヒで，海底熱水鉱床の存在が示唆される沖縄伊、ド尾海印刷戒において深海曳航型震源をJIJし、た海域実

験を実施した。本実験では，水深 l,OOOmでの投入・回収方法，パーテイカルケーブルの位置の五｜測

方法を検討した。また，深海曳航型震源との組み合わせで、取得されたデータは，海底下からの反射波

をとらえており，海底熱水鉱床が存在する深海環境｜ごで，システムが十分な性能を侍って正常動作す

ることが確認できた。しかしながら，データ処理段階では，受・発震の位置精度向l二などの課題が抽

出されており，今後，；｝（111測位技術や精度良い投入・回収方法の確立なども含めたトータルな探究シ

ステム構築の必要がある。 -'JLJ戊23'-I七度は，両分解能なj毎仁震源と組み合わせた調査と海底震源と組

み合わせた，i)liJ査のJ皮の実海域調査をオ｜ー向｜しており， vcs探査技術の実m化を区｜る計画で、ある。

キーワード：海底熱水鉱床・百j皮 t~~i1l'・パーテイカルケーブル・両分解能反射ltJ也震探査

1 .はじめに

日木は凹｝Jを海でlltlまれ，領海と排他的経済水域

(EEZ）を合わせた面積はがJ447万平方kmで世界 611'1：で、

あり，吏に平成 20年 11月に閏辿大陸棚限界委員会に申

請した延伸面積は 74万平方 kmとなっている。この広

大な海域の有効利用のために，平成 19年に「泊；n基本
法j が施行され，その後半成 20年に「海洋基本計岡」

が策iiごされたc 特に，海洋資l!Jilに｜目しては，平成 21'I二

度に「海ll・エネルギー・鉱物資源開発，ll一｜町」が経済}Tfi.業
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宵より公表されて，海洋資源の今後 10年間の開発計11J1j

が示されたc この計画の中では，メタンハイドレート，

石1111・天然ガスと並んで，海底熱；}cJ:Jl；床の探査・開発が

大きな柱となっており，経済売業省？と文部科学旬、が連携

して研究・開発を推iftしている。

海底熱水鉱床は，海底から重イ［；J弘に富む熱7］＜：が噴II1し，

それが冷却される過程で、熱；J<:'i1のJ:lri］，鉛，亜鉛，金，銀

令？の重金属が沈殿して生成された多イ~JM!，硫化物鉱床であ

る。 l=J本周辺海域では，沖縄トラフ及び伊豆・小笠JJ;（海

域において，科’Y：，資的iし調査等によって，多くの鉱床が

す3出ffii!I究IJH1c機｛的
〒237-0061J.tlrぷJllり，＼横須'tirn u,1~·i111r 2-15 
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1~ 凡されているじこれらは， Ill：界的にみても分イIi水深が

700m～1600mと比較的伐く， IJfl18に1-1利とjザH-'iされて

いる。

しかしながら，水j栄 lOOOmを越えるi深海j或において

海底FlOOm以浅に！附イf寸ると考えられる海底鉱物資

似の探査に刻しては，従米の保育手法では，鉱物の賦イメ

状況や資源呈に閲する情械を効率よく把促することが困

難である。このため，海底卜の地質構造や物性等を高分

解能で杷J躍することを円的とした探査技術の高度化に閲
する1iJI究・閉経として，文部科学省では，「海洋資源の利

JtJ促進に向けた某盤ツール｜井l発プログラム」を平成 21

{f-度より開始した。

「パーテイカルケーブル方式反射松地震探資」は，平

成 21年度「海洋資源の利用促進に向けた基盤ツール開

資フログラム」の中で、研究テーマ「パーテイカルサイス

ミックケーブル方式反射法地震探査（VCS）システムの問

先」として採択され，京都大学反び海洋研究開発機構と

共l"i］で間交を開始したc 平成 22｛［二度より，研究テーマ

「ノくーテイカルサイスミックケーブルjプ式反射法地震探

任（VCS）と l高周波音源を組合わせた接地引高解像探育シ

ステムの開発」として東京大学大気海洋研究所および海

洋研究開発機構とともに開発をすすめている。
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Fig. L Schematic data-acquisition configuration of VCS. 

Vertical arrays of hydrophones are placed on the seafloor 

and compressional waves propagates through the wat巴rso 

that the configuration becomes similar to that ofVSP. 

2. パーテイカルケーブル方式反射法地震探査（VCS)

ノくーテイカルサイスミックケープ守ル方式反射法地震

探査は，海底而から鉛直 k方に’三振出（ハイドロフォン）

を配置し， 11'c1'1＂震源、から音波（地袋波）を発生させ，こ

の古ー波 (1也袋iJ支）が地下に伝播し， l也層境界で反射して

反ってくる波（反射波）を但蝕して，海底ド構造・物性を

J栄作する丁工法である。 一品交｜切に VCS(VerticalCable 
Seismic）とIll谷祢されている。 vcsは，イI/iii探鉱において
1990年代後工｜土に米llCJで復制1t1梢hiでの：次jじ反身、l法l也

記ミJ'';/!f王手法としてi>H定｜下'J（こ｛史われた（Krail,1994; Leach, 

1997; Ikelle and Wilson 1999）。 しカミし，その後の大刷

版な：tくJじ地提出世di＼の1t場でi毎l二三次j己反射YI;地震保

査に｜官；き換わった。そのため， vcsのデータ取引技術，
データ処j型・解析技術が未確立のままである。しかしな

がら，後述するように海氏熱水鉱床保査の刈象領域と想

定される lkm×lkm程度の比較的狭いエリアでの三次

忌探査としては，治上ゴ次元探査に比較して vcsは非
＇.＇；~’に優｛1'1:'l'tがあり，海底熱；j＇（鋭、床探是正の実JIJ システムと

して新i見lこ設言｜・開発しているものである。

lm•ui町民 Am・

Fig.2. Survey schema ofVCS with surface-towed source. 

vcsの概念、図を Fig.1に示す。ハイドロフォンを内脱
したケーフ、ルの寸品にアンカーをつけて海底商に接地さ

せ，他端にブイを付けて浮かせ，ケーフマルを海底から鉛

l直に設置する。このように海底に設置されたノ＼イドロフ

ォンケーフ、、ルをノくーテイカルケーブルと呼ぶ。ここで，

海上発震をして発生した音波が，海底 Fに伝慨し，地届
境界から反射してくる波（反射波）を鉛直に展開したノ＼

イドロフォンで受娠するc Fig. 2に反射波の波線を模式

的に示すc ここで， i出国境界の反射点の分イIiを同示して

し、るが，この反射l！，の分イ｜［する領域が地ドのイメージン

グ可能範凶となる。海上の発震点を而的に設けることに

よって，パーテイカルケーブルを中心とする地トの三次

元構造イメージを得ることができる。通常の海上三次元

調査に比較して受探点数が；1JIJ限されるが，復数のパーテ

イカルケーフずルの配置，発震点の分布を適切に変えるこ

とによって，対象となる範囲の三次元構造を効率的に但

担することが可能となる。

受tJJR器は，パーテイカルケーフツレによって海底面近傍

に配置されるため，探査対象に接近した観測が可能にな

り，波動現象による分解能の劣化（フレネルボリューム

の拡大）を抑制でき，また波浪ノイズを避けることがで

きるため，鉛出・水平)i向ともに従来の海上Jメ射法l也漠

探査（MCS）に比べて分解能の11’1］上を区｜ることができる。

また， i京i原に聞しては，海卜一震源し海仁｜！震か；（ ( i栄海曳航

漠？t~U ，海氏震源などに対応でき， J-ljj主によって構成を変

挺することが1可能であるc

vcs は卜~,'¥'L.'.以外にも，以下の版な特長を持つため，海

Ji:枯れノ•j'();Jl;J;k （｝〕版作に品辺tiな以身.Jtld也it机l~~i: 手法と与えるυ
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(1）海江主熱水jJl;J~（の li.Jt イ｛－する行riJ＆で、は，海｝L定｜主jの起｛）＼：

が激しいケースが多い。パーテイカルケーフ、ルの端は，

海底に接地するものの，センサーは、海ii－＇にあり，起伏の

激しい海底山とのカップリングなどの問題がノI：じない

これに対して，従米から，海氏に受J反＇？.~を設置し，海底

下からの反射i皮を記録し， l也下の構造を推定する泊1立’三

振ケーブルシステム（OBCOcean Bottom Cable）がある

が，これは受振探｜司体を海底設置するため， f!,¥J}z鉱床J或

のように起伏の激しい海底に適切に設置することが休｜難

である。vcsではセンサーが海底面にJ安地しない点が大
きな利点となるc

(2）受：振器が海底に着底している OBCでは，海底直下

の反射面からの反射波と水中を直接に伝わる青波（水中

直達波）がほぼ同時刻に到達するため，それらを分離し

てイメージングを行うことが困難である。しかしながら，

vcsの場合には海底から離れてセンサーが展開されて
し、るので，｜宣下からの反射波を分離しやすいため，極浅

部をたj象としたイメージングが可能となり，海底下j党層

に賦存する海底熱水鉱床探盗に有利で、あるc

(3）海底熱水鉱床j戒で、は，海上から発震された波が，

惚4'i主な地形により途r1Iで散乱するケースが考えられる。

vcsの鉛直に展開された複数センサーの記録を処理す
ることによって，こうした散乱波の性状を把握しノイズ

として波動場を分離し，地下からの反射波だけを取り出

し，高品質な地下イメージを得ることが可能になる。ま

た，発震点の制約が少なくいろいろな方向（アジムス）

からの反射データを取得することができるため，複雑な

。
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十l時 j立でのイメージの 1i'1Jl:. が J~l:f.'iできる。

3. 琵琶湖vcs現場実験

「バーテイカルケーフョル方式反身、UL地震保有（VCS)

システムの開発」は平成 21'I度から平成 23句）止までの

3年間で実施されている。研究初年度である平成 21年度

には，木t:1~1t 手法の有効性を惟認するフィージビリティ

スタディとして「琵琶湖」において，既介ーの VSPハイ

卜、ロフォンケーフマルをJill、てパーテイカルケーフツレ方式

反射法地震探査と同じジオメトリを実現し，データを取

得し，データ解析を行い，探査手法の有効性を確認した。

3. 1 データ取得

平成 21年 11凡に琵琶湖においてvcsの現場実験を
実施し，二次元および三次元のvcsデータを取得した。
調査場所は琵琶湖の北西部（高島市新旭町饗l在地先 4km

沖），既往のストリーマによる反射法地震探査測線

(Line54-02/Line54・8）の交点を1・11心とする l～2kml!LI 

hーの水深が 90mを／也えている領域に設定した。調査海域

は，琵琶湖の最深部にあたり，水深は約 lOOmであるつ

調査エリアの広域同と拡大図を Fig.3 （こ示すc

琵琶湖 vcs実験用に構築したパーテイカルケーフツレ
の受振装置は， VSP(VerticalSeismic Profile）で、用いられ

る 24チャンネルのハイドロフォンケーフマルを月弘、た。

ノ＼イドロフォンセンサーを 3mI剤隔に 24{liiil主主主主し，そ

れを船上から降下させてつりドげることによって vcs

Y< H調査．♂、
由／

エリア •. -., 

／ー

l託mx射銑測線

Fig.3. Survey map of VCS experiment in Lake Biwa. The solid circle shows the location of th巴verticalcable. The solid lme 

shows the 2D VCS shot line of 1.5km length. Th巴hatch巴drectangle shows the 3D VCS shot area of about 500m x 500m. 

The conventional surface seismic lines (54-2, 54一日） ar巴shown with open circles. The vertical cable is locat巴dat the 

crossing point of !in巴542 and 54-8. 
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で，i~H したものである。支た， Fig. 5はーつのハイドロ

フォンに対して，イ、！＼＇！エアガンυ〉令：1E:記占（｝）デ．一タを，）（；べ

たもυ） ( j 七it』，立J1~ ，，.

にとらえており， 1:':i1'1111質なデータがれ）.られている。

二次元データ処理

イ iirl1tA~鉱で、は vcs と川｛議 lこ鉛｜立 lこ’·］（ j反日tを配聞した

1山i分解能以射Ud也技iA~fiの )Jtl、として， VSP(Vertical

Seismic Profile）がある。これは， J:J1Jドlこ叉振器を｜配ii!1＇.し
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のジオメトリを 11' り川した。支 1こ，アンカー；＇~：1；分には 3

成分）JII Jili J.iU I・, }JJ I JiliJ.it ,ii・の）jf1'1：を検，＇II寸るためのコンハ

ス， il,,l.J.it ,nーをを~.｛（ーしたー

1E:li~は，まず小J\!Jエアガン，ウォーターガン，

づE:i;'i,kl（ーをJIH、て，データ ，＇，，＇，＇l'I<J川H1lliを：uった。その結
月~. i~~ ；＇1:1；からの以身、lが｜リ Jll京 lこ l認められる小！＼＇！エアガンを

JIH、て 次 Jじ. ＇.次冗データを l)li~J＇した。 Fig. 4｝，えびFig.

5に世世NIJVCS X！.倹で1'Jられたデータの問自｜；を示す。

Fig. 4は辿枕する 3つの泥炭を 24仰のハイドロフォン
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Fig".4. An example of VCS shot records with GI gun. 

Fig.5. An example of Common receiver gather of top hydrophone. 
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Fig.6. Flowchart of VCS data processmg. 

弔合法によるイメージンクマ処理を実Ji値したc ここでは，

vcsのん辿受振,i!i、記k:Jに対してトレース間の干渉処血
（社1u.＋日開処理）により，海上の全ての発漠点位置を仮想

、ーソ fブ）IレうーソノL)j」に）正Jj.Jil、j山i;'i保 fr(V℃S)u>IJH it 
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て， J出火でだ肢をflい， j山トカ、らのlズ川波をJ/LJl1人JUJ’ユ

JM日誌で，jL.'.j涼し， l/L) 1 ：一近 ｛＇）；ぴ〕 j血｜、一＋1'1'ij＿；＇；を 1:',•;

T三iL；て、iむ〉るοVSPでは・J:JM,i，＼がl/L)1:1人l に｜山 ii＂•＇：さオLている

のに刈し，vcsで、は’三J!iミ，＇，＇、Lが；j'(111に門己if'i：されているとこ
ろが異なるが，海1(1iをj也1＜とみなし，；J<l11をl血J,,.. ・,:u〕 ・;';:1; 

どはなすことで， VSPとIi可保のデータ処Jljl＿を’ぶh位するこ

とができるc 一次；C:VCSデータ'll!,JI↑！は，この VSPデー

タ 'll!,Jll~を参考にしたじ Fig. 6にデータ処則フローチ γ一
卜をノ戸す。

什Jj或通過フィルターやデコンボリューションといっ

た各発震記肢に対してわーサ処JI世をf丁った後，＊仁I＇＇を伝わ

って発震点から叉J瓦府、（こ直接イムjJij~する副長（水 11·1 直達波）

の到達H寺聞を読み取り，そのデータを去にして， トブゴi並

行波とと方進行波に波動場を分離するc下方i並行波には，

;j＇（中｜宣逮波や /,IV／山ーで、反射した多i:fiJ又身、li＆であるため， /,IV/

l氏卜からの反射波を使うイメージング処珂！のIt，~にはノイ

ズとなってしまう 3このため， Lfi進行j皮のみを｛史って，

it(｛；－前深度マイグレーション処川を行った。 Fig.7aに，

；次比 vcsデータに対しててE合的深度マイグレーショ
ン処煙を施して件られた深度マイグレーション断面を示

す。

また，地震波｜渉法（SeismicInterferometry) /IL血をわ

い， j）~f似的に海上免震，海｜二支娠の従来型の1うと与l法地震

保査データを合成し，通常の処理で）円いられている CDP
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［内な1t1;'.t,1，＇；：および叉 11ふιとて）るtfif:I J~~ ft ,i・L.'.j；，止を什Ji¥i:した
1J,1l1i I：のひとつの住民以Aからvcsに子l]jyーする波糾11:
. JD:：淘ll¥:1£1i I＂でIx 身、l し， 11'1：抜 vcs で叉j~~ される iJ主~ti!UJ

他に，；j'(1liiで Ji 11のjメ身、lをし， vcsで受JMされる波線
も作{I:するの 1J¥.1i1il：の以身、l，＇~ょとして， 1t I；＇~ ,i,',( Bを考えた

l~）j （干， 1t1；.~，，.＇ ,i:、 A と発浪人l、L Bとのデータの｛、'117日、｜｜聞をllilる

ことにより， m1＇心~,( Bから｜立怯vcsに宝ljj主して’三振さ
れるj支線［士キャンセルされるため，発lii,i，＇、LAカ、らifii庇卜

で、j文身、l して発l.i'－~r

vcsのセンサ一の数（24）だけデ一タセツ卜がで．きるため，
Iii］じジオメ卜リで、 24デ、一タセツトが符られる。本T:iL

の特徴は，海面に起｜大｜する多可＆：反射波を干渉処~，Tlにより

｜｜キ11¥Jシフトし，復数のず沙波形のフェーズを可〔れ合わせ

ることにより ー次反射il:!l.を強l調し反射i皮Jc緑をnる点
にあるc このため，特に海底｜宜卜聞の反射波のイメージの

，＇，，＇，＇~111,1 卜ーを｜文｜ることができる（仁l れほか，2008）。 ｛＇；－ 11.止さ ~1,

たj又身、J-i皮記紘に丸、lしては， CDP'll〔合法によりjili）主z解析，

イメージングをfIったc

Fig. 7c に l兇紅海卜ー反射 Yi土地誌r~~1i:ーの｜折田 Okawa, 

1991）をぷし， Fig.7aおよび Fig.7bと比較するc Fig. 

7a～7cの｜析副で＇i/iJ]J.t¥:1iI.iを合む L安な4つのIx身、i-1ruに｜羽

して欠印で対応をポしているが，どの｜析田でも明瞭にと

らえられている。ここで， Fig.7a は深度11~rWi で， Fig. 7b 

及び 7cは時間j断山ーであるため， Iii］じ反射面でも｜両者の問

で軸方11'1］にずれている。 vcsにより伴られたイメージ
(Fig. 7a及び7b）は，既存の反射断面（Fig.7c）と整合性が

あり，かっ主要な対応する反射副の聞により多くの反射

出が認められることから，より高分解能な結果となって

し、ることがわヵ、る

a次 .IL:it（合1iii深度マイグレーション処開結果（Fig.7a) 

のイメージング範｜井｜は浅部でもある程度のJよがりを持つ

が，深くなるにしたがって次第に広くなっていることが

分かるc 1本のパーテイカルケーブルを用し、た場合でも

海底叉娠のOBCやOBSが海底而をイメージングできな

いことと比べて有利であるc また，地震波干渉法を用い

た弔合断出（Fig.7b）では，二次冗重合前深度マイグレ

ーション処理結果（Fig.7a）と比較して，浅；｝I；のイメー

ジング，~＇，質が｜向上していることがみてとれる。これは，

多市jメ身、J-i！支により浅部の反射点が広がっているためであ

るc ・)j，深部に閲しては，重合p)fj深度7 イグレーショ

ン処月1結果の，＇，，＇，質が高いため，両者ーを刺 lみ{tわせた最適

な処四！を今える必裂があるc

3. 3 三次元データ処理

ー次 j己データはパーテイカルケープルをqr心に約

600m の俗設洲市.j~ 28 ,-j＞：から 1＆っている。 1t1~~11u刷は lOm

で，各組IJff:)j~f 1'\J の hli雌は 20m で、ある。まず， 1ti；＇~データに

WJして， ｛，＼りー処.fl＼＼や波動J必分／liif＇処.fl!¥は：次Jじデータとl1iJ

慌の1iii'<!l.ff1！をわったl 1iii処.fl！［後のデータに対して， L次

jじ1f(if1iii限度マイグレーションを.l!iiJJIJした，、マイグレー

ション辿j立は， ：次Jじデータ処.f111でJIJし、たi虫J立モテ‘ルを

単純に、17-lili に延｛1[1 した水平多）1；•－，：モデ、ルを使川した、 ~－＇欠

jじ1:f¥lf1ifi限度γ イグレーションボリュームを Fig.8 にノ）~

すハパーテイカルケーブルを'i＇心にして，水、｜ ι）jlr1J500m 

× 500m の{fj[i!Ji=I で， i制定 lOOOm までの而分解能なJ也｜刊r~f

i2iーが伺ーられている。

t
F
 
／戸4事ト三」

ー『極J

与J〆て～ょ～
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Fig.8. VCS 3D Prestack depth migrated volume. 

4 実用機器の開発

平成21年度の琵世iMIVCS現場実験を合むフィージビ

リティスタディを通し，パ一テイカルケ一プ..Iレ）j式Ix身、｜ 

法地震探査（VCS）のI乎

カ：1i在百忍で、きた。また， 当初jより，支：I毎J1J)Zにおける実Jilt授

は，琵琶湖 vcs現場実験で）｜打、た船上からケープールを
つり下げる方式ではなく，探査システムを船｜：から投下

し，海底面に着氏させ，海上または海中で発震しながら

連続的にデータ取得を行い，調査後には向己浮｜：するI’｜

律型探街システムの開発を計｜向jであった。

平成 22イ｜二度には，向感度で広帯域観測が可能なハイ

ドロフォンアレイセンサーをもっ vcs実験機を試作し
た。試作機の概観を Fig.9に示す。｜苅i[r, .',l;I，~、リボンで

覆われている部分がハイドロフォンケーブルである。

vcs実験機 1ょにつきハイドロフォン 8{I山｜が lOml間隔
で取り付けられている。本機は水深 l,500mまでのj削減

において，「｜可〔を平lj川した｜’｜然部ドによりげIi)ll 1(1j 1 Vf 'J:’の

{1'1:11~（に符氏し，数 1111\J のデータ 11川ト作業の後，係WI川の

アンカーをシステム本体から出二型：Y,ll;JJ/jjjf：出li'i：を干1JJllして分

l柑し，ブイの1手んにより｜’IL」j手I・., f 11 I !Illする，：交，llーとなっ



｛主！｜｜（しう、 ノ、ー ノ二イ力；［＿，うーーソノLJi」に！正l}Jil:、 j山 ＇1,'A~~fdVCS）υ） IHI 1巨

ているο

1＇＼－~！－＼［•切 Pili 出 ii"Ut，アンカー p\ I －に決イ＇＇i：されているが，

,:J,'i] f)'ll.1）＇に（士ブイ p¥I、（こをと－i'i された（i"－~＇＂ト il!IJ{心ーさじ li''i：とともに

iJ!IJ i川IJトランスホンダとして（直川するc これにより，ハ

ーテイカルケーブルの 1-.i';:1;, ドi':[; . (:Iii I肝ぴ〉｛川町をよ｜えめる

ことができるl 支た，ケーブルの途1[1には傾斜l汁を：；，！.； ~＇1-

し，を労組iHIJをわない，パーテイカルケーブルぷii1i:II.'] U) 

｝主勢をモニタ一寸るハ

主fこ，データ収品1＜決ii'-7ーは， 1(11t「主計出に収納してパーテ

イカルケープ、ノレに装手lする。これにより， siwnのハイド
ロフォンのir]Ji訓ljデータを取り込み，，ji_'.g；止する C ハイドロ

フォンの観測データは， 24ビットデルタシク、マn:1J1・,'1i1'1'i!it

AD変J免岩誌で 8チャンネル1バサ同II寺サンプリングをおこ

なっている）また， AD 変換出からの~杭デジタルデー

タ（士， SDメディアに記蝕され，システム［11[i以後に［1＇＿［収

されるc また， 11':j_liliサンプリングのために，担1:':j村山ル

ビジウムづ在日以をタイムベースにしたクロックモジュー

ルを組み込んだ時五IJ[i'i'JJりl装円を装備し，システム投入1li1

後に GPSクロックでキャリプレーションをわう。

Fig.9. Photo of the autonomous VCS system 

5 沖縄伊平屋海域実験

1iJI究 2｛ド｜ヰとなる－＇－ IよJili:22 ｛［.度には，平成 23{[' 1 J J 

30 IIから［11];,I-2 J J 10 11にかけて沖縄トラフ伊半！弘海Iヱ
(;J＜出 l,OOOm強）の熱水鉱山実行riJ戒において，｜計Ji'friにお

いて，i)ll川した実験機2式を）刷、て，投入・［11［収，を>J,tMI

iJ!IJ に｜引する~川実験とデータ取得試験を実)J包した。本’よ：

！肢は，、1r＿成 2211 11 rntl 海洋研究開資機十r'i'fU〕保行rf,iJ~lft

{i）「’先の－ fiJ止公広として採択された， ~~J；（大’＇｛ l[c_r；｛技術1iJI'.

究所び〉「マルチビームサブボトムプロファイラーによる

熱；J＜鉱山のi"d，~i ならびに大きさの 次 1じ｜内J山山こ｜対する

{iJ［冗jの「なっし支JNTll-02航海で’よJ位されたの

5_ 1 探査概要

本iiJMHlt熱；J<JJJ;;_,j（’.kiirO＆において，vcsシステムのJ立
人・［11[i[x'.手法やげ1iJJ¥.1(1i,i'l:li"1＇後U)iJ!IJil'[i111iJι ＇ti:勢変化につ
いて検，：11：し， 主た，データi[><'. j：っ止法ii刊をJIJL、てデータ11/i' J 
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’人－！［倹をわい，北l'1ιするげlけIJ¥['-U) J)日 J~＇:iにおいて機加が rl －し

く作動し，！リr1iのデータ11/i~J ができることを他l泌する｜｜

(l(J で， i~：/frj: 1.¥!, ~liL J 1:1J_ (11一向Jil｝~i!J；［ と vcs を出｜｜み？？わせた間伐

を（独） ififfHiJI究IJHづE機十1Wd「イ（U〕iffi:（（：・，iJ,'iJfl'船「なつしまj

で’よ：胞した「

5_, _ 1 深海曳航型音波震源

化川した深海l」ょがL!f;IJ白波長か；lは点J；（大手：ノ＇I:IポJ支術JiJI

1・t1vrのjリ「イl寸「る IXSEAti: ECHOES 1500である〔こj'l 

を（独） ilriN二｛i）「冗［}ij'it；幾Wi「リTイl一υ〕i米海I」.！，Ji!/[ ,IJ,'i 

「4KCデ、イ一フ卜ウjにtι戟して｛史JIJしたO f外E険H与の外

側を Fig.10にぷ寸c 深海~ょ如日＇） 青Wn長IM[U)llXり付け1"1:

i汽を矢印でノJ~ している。

Fig.10. High frequ巴ncyacoustic source mounted on 

JAMSTEC Deep tow 4KC. White arrow shows the 

source position corresponding reflections 
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Fig.11. Observ巴dwaveform and amplitude sp巴ctrumof 

the high fr巴quencydeep towed source. 

主た，本震源のiよか；（波形とJ,';J波数スベク卜ラムの （タ1J

をFig.11 Iこぷ寸二Fig11 1-1立｜は， ~Jil/[!l:•J 白波百三初日が vcs

システムの係rnブイの点｜ーがJ50mを通過11.'iに妊娠した
波形を vcs システムの11~ 1-.i十［）のハイドロフォンセンサ

ーがJJ.t＇.えたデータ υ川〉ωである。主fこ，そのJ,'<jiJ主数スヘ

クトラムを Fig_11 ド｜刈にぷ寸トイリJとか；（は，ヘルムホル

ツ川1')('; iJ::!i !_;'.t/!J;[ ( J,'i］波数川J1占650Hz2.5kHz）で， イド！制作

で［士｜、ライブj,・, ~；－ 1t-17－イン波 1 il:Ji のノ、ノレス波 JI~ とした



山）J される舟波は 800Hz 出の j七tk~Ji'iJi＆＇.数で徐々に減反

するリンギングの激しい波形であるのまた，発震は内蔵

ルビジウム｜｜寺~－Iーの絶対1IJ＇少に l1i]JJJJ して 1 秒間隔で実施し

た。曳航iili！交は約 1ノットでありがJ50cm間隔の発震と

なっている。

5. 1. 2 発震測線

パーテイカルケーブルを中心にして，潮流の方向に

50m間隔で設定された直線ライン卜を曳航型音波震源

が通過するように操船した。被lj線長はがJ2kmである。

曳航深度については，測線直下の地形の最も標高の高い

点と vcsシステムの係留ブイのいずれか高い方から
50m卜方を目安にし， 一定深度を維持するようにディー

プトウを操作し曳航した。 Fig.12aは，発露測線とパー

テイカルケーブルの位置を示した平面図である。発震時

の震源、位置は SSBL(SuperShort Base Line）で1十測して
いる。 Fig. 12 bは，水中の断面凶であり， SSBLで求

められた震源、の高度を示している。パーテイカルケーフず

ルのフーイの約 50m上方を曳航されていることがわかる。

5. 1. 3 受振系

二式のパーテイカルケーブルを船上からの投下，自由

格下により海底に設置した。その後，海上の 4点で船上

からトランスポンダを用いた水中音響測位（Slant

Ranging）によって設置位置を計測した。 Fig.12aの黒丸

で示されている。海流の影響を考慮し約 200m潮ヒより

投下したものの投下位置より約 250m流されて着底した

ことがわかる。また，パーテイカルケーフ、、ルの上部と下

::rl 64 &m 4 ~；－ (2011) 

frljの水平時限が見なっており， l"f庇後に制lにiifcされて傾

斜していることがわかる。これは，ケーフマルに装泊した

傾斜計の結果からも推計ちされている。

データ収録は震源青圧やJ;';j波数帯域，叉tM！＂創立を勘案

し，ゲインを調幣し， lOkHzでサンプリングをわった。

記録は連続記録方式で独自のバイナリーデータ形式て、行

われるが，データ処型装置に転逆後に SEGY 形式にフ

ォーマット変換している。
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データ処理

Fig. 13は，震源がvcsシステムのほぼ真上の測線を
1秒間隔で発震したときの，最上自II(Fig. 13a）と最下部

(Fig. 13b）のハイドロフォンセンサーによって取得され

た共通受振点ギャザー記録である。 Fig.13aを見ると，

直達波，海底面反射波，前発震の海面反射波が明瞭に読

み取れる。海底面反射波の後続波としていくつかのイベ

ン卜が見られるが，発震記録からは海底地形の影響か樋

浅層の反射イベン卜を示すものかは判別できない。 Fig.

13bについては受振点が海底面に近いことから直達初動

と海底面反射波が重なり判別が困難になっている。それ

ぞれのデータセットに対して波形処理（フィルターおよ

びデコンボルーション処理）を行なった結果を Fig.14a 

及び 14bに示す。波形処理後には，震源、波形のリンギン

グが抑制されていることがわかる。また，初動走時が滑

らかになっていないのは曳航型音波震源あるいはvcs
の微少な振動によるものと考えられる。初動走時を平均
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おわりに

vcsは，海底熱水鉱床探査の対象領域と想定される比
較的狭いエリアでので次元反射法地震探査としては，非

常に優位性がある。文部科学省の実施する「海洋資源の

利用促進に向けた基盤ツール開発プ、ログラム」の巾で海

底熱水鉱床探資の実用システムとして新規に設計・開発

しており，データ処理・解析技術も含めた総合的な探査

1I)Jz[:ll;'i＇ーの 112の11,'/llJJシフトをしている。このように｜川｜京

な反射波をとらえられているが， SSBLで計測した発震

,ii；（陀標で、は，それに合まれる口以来が反射法イメージング

処珂！で許容できる範囲を超えており，今後，曳航耳＇＇.音波

長柄、の ＞；~~杭 ii'i を雨中i~J支に求める T法の開発が必1f とな

る。

6. 

ノ、ーテイカルヴーフずル）jょに以身.Jll:、l山）jl.&j策作（VCS）のllトl1~ 

化した滑らかな｜｜！｜線に介わせる的補 11：処J11!(Static 

Correction）をほどこすことにより，地下からの反射イベ

ン卜もそろってくることがわかる。波Jf~処Jft!後のデータ

からは，vcsシステムと海j点曳航震源の組み合わせての
データ取得では，ノ・）＜：1十I直達波や海底面反身、！波等のみなら

ず，海底下からの反射波を明瞭にとらえられていること

がわかる。特に，パーテイカルケーブ、ルの直卜Fで、発震し

た；場合よりもオフセットの大きな発震点での地下ーからの

反射が顕著である。海底熱水鉱床で、は，海底而近くに高

速度屈が存在するため，広角反射波の方がよりl也ドへの

入射・反射がしやすくなっている可能性が高い。このこ

とは，震源と受振器を同一あるいは近接した位置に取り

付けたシステムでは，これらの反射波を取得することが

困難であることを意味する。なお， Fig.13では海底面下

からの反射を視認しやすくするために，＊『I＇直達波の初

I lEJ 111王か
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Fig.13. Common receiver gathers of the field data. Left figure (a) shows the top hydrophone records and right (b) shows the 

bottom hydrophone r巴cords.
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Fig.14. Common receiver gathers of th巴process巴ddata with band-pass filter and deconvolution. Left figure (a) shows the top 

hydrophone records and right (b) shows the bottom hydrophon巴records.
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H材、Jとしての門・：：：を寸サーめている。

，，正）1比21"l'J立には琵琶NvJにおいてvcsのジオメトリを
実現しフィージビリティスタディとしての3次Jl:1制代を

実施し，訓資対象地域のJ也，，－M＇~の両分解能な：次jじボ

リュームを得ることができたc この結果ーを’.；：けて， 平成

22 4f度には白111刑探査システム 2式を試frし，実海J或に

おけるシステム性能・運川試験を経た上で，治ー民主熱水鋭、

j永の存f生が示唆される沖縄伊三｜三原海域において深海 i」~ffl/(

震源を用いた海域実験を実施した。本実験では，目標と

する水深 1,000mでの装置の投入・回収方法，パーテイ

カルケーブルの位置の計測方法を確立することができた。

また，vcsシステムと海底曳航震源の組み合わせてのデ
ータ取得では，水中直達j皮や湖底面反射波等のみならず，

海底Fからの反射j皮をとらえており，海底熱水鉱床がイヂ

イギする深海環境｜ごにおいてもデータ収録装置が卜分の性

能を持ってIE常に動作することが他認できた。今後は，

し、ろいろな目的に合わせて，，~，伴型 vcs t~~1=どシステム，

ハイドロフォン間隔や｛｜古｜数，電源及び記憶媒体による長

時間観測，水Ill背響通信を使ったシステム状況のリアル

タイムのモニタリングなどを検討し，システムの改良を

行う予定である。また，適切な震源とパーテイカルケー

ブルの関係を把揮しより分解能の高い地下構造探育を実

~比する必要があるc

データ処理では，震源及びハイドロフォンの位置粕度

などの今後解決すべき課題の解決や，vcsに適した速度
解析，マイグレーション技術の佐立が必要であり，＊＇ド

捌IJ位技術や精度良い投入・回収方法の碓立なども合めた

トータルなシステム構築を図る必要がある。平成 23＂＇二

度は，自分解能な海｜：震源と組み合わせた調査と海底技

初j（と組み（＂；－わせた日 J,'ij査の；j支の実将軍J或訓告iを，Jl向iしてお

り，データ取れi・処川解析を介めた vcsJ栄作技術を怖
心：し，夫JIJ化を｜立｜る I勺lて、ある。さらに，他分野への此；

ハJとしては，深海域でげiJ成卜tx1’lm といった比較的浅い

部分に！日イfーするメタンハイドレート J~~1i＇：や，：＇;j分解能な海

底活｜析同調伐に対して効果的な手弘、と考えられる。
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Development of vertical cable seismic (VCS) 

Eiichi Asakawa "', Fumitoshi Murakami', Taku Okamoto*, Yoshihiro Sekino *, Hitoshi Mikada'>, Junichi 

Takekawa** and Takuya Shimura*:l 

ABSTRACT 

The vertical cable seismic is one of the reflection seismic methods. It uses hydrophone arrays vertically 

moored from the seafloor to record acoustic waves generated by surface, deep-towed or ocean bottom sources. 

Analyzing the reflections from the sub-seabed, we could look into the subsurface structure. This type of survey 

is generally called VCS (Vertical Cable Seismic). Because VCS is an efficient high-resolution 3D seismic survey 

method for a spatially-bounded area, we proposed the method for the hydrothermal deposit survey tool 

development program that the Ministry of Education, Culture, Sports, Science and Technology (MEXT) started 

in 2009. We are now developing a VCS system, including not only data acquisition hardware but data 

processing and analysis technique. 

Our first experiment ofVCS surveys has been carried out in Lake Biwa, JAPAN in November 2009 for a 

feasibility study. Prestack depth migration is applied to the 3D VCS data to obtain a high quality 3D depth 

volume. Based on the results from the feasibility study, we have developed two autonomous recording VCS 

systems. After we carried out a trial experiment in the actual ocean at a water depth of about 400m and we 

carried out the second VCS survey at Iheya Knoll with a deep-towed source. In this survey, we could establish 

the procedures for the deploymentlrecovery of the system and could examine the locations and the fluctuations 

of the vertical cables at a water depth of around lOOOm. The acquired VCS data clearly shows the reflections 

from the sub-seafloor. Through the experiment, we could confirm that our VCS system works well even in the 

severe circumstances around the locations of seafloor hydrothermal deposits. We have, however, also confirmed 

that the uncertainty in the locations of the source and of the hydrophones could lower the quality of subsurface 

image. It is, therefore, strongly necessary to develop a total survey system that assures a accurate positioning 

and a deployment techniques. 

We are planning two further field surveys in FY2011. One is a 3D survey with a boomer for a 

high-resolution smface source and the other one for an actual field survey in the Izena Cauldron an active 

hydrothermal area in the Okinawa Trough. Through these surveys, the VCS will become a practical 

exploration tool for the exploration of seafloor hydrothermal deposits. 

Keywords: hydrothermal deposit, acoustic survey, vertical cable, high resolution reflection seismic 
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