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3成分 3次元反射法地震探査データにおける
分散関係式を用いた P波と S波の平面波分解

岡野豊士・三ケ田均帥・尾西恭亮勺・後藤忠徳帥

要旨

本研究では，観測される弾性波を平副波分解することにより 3成分3次元反射法地震探査データか

らRSV, SH j皮各々による信号を分離・抽出する手法を開発した。数値シミュレーションにより得ら

れた合成データに本手法を適用した結果，冗となる 3成分記録から RSV, SH j皮各々による信号が分
離・抽出されることが確認された。さらに，実際の 3成分3次λ陪上反射法地震探査データに本手法

を適用した結果， Pi皮による信号の SIN比が1i'1JI：し， P-SV変換i主による信号を抽出することができ

た。数値シミュレーションデータ及び’夫：記録に対する本手法の適用結果から 本手法が有用かっ実用

的であると考えられる。

キーワード： P波と S波の分離・平首i波分解・分散関係式・ 3次元探宜・ 3成分記録

1 . はじめに

近年の新規開発油田は，地質学的に複雑な場所に小規

模なスケールで存在する油・ガス層など尚一度な探査技術

を要する探鉱対象構造を扱うケースが増している。また，

地下構造の形状だけではなく，炭化水素の恒胎と関係し

た物＇l'I：情報の抽出が求められる傾向もあり，反射法i也長

探有をはじめとする弾性波探査技術の解析精度に対する

要求はますます増加している。 AVO等の応用技術による

物性情報の抽出に見られるように， sj皮成分の取得は非
常に重要である。このため，近年では海｜港問わず，多成

分受振器を則い， pj皮に加えSi皮信号を含む令：J皮切J場を

取得した探査解析事例が報告されている（浅）11ほか，

2006, 2007; Asakawa and Ward, 2007；白石ほか，

2008）。また， PS変換波の利用研究も進み（加野ほか，

2004；，白石ほか， 2008；赤間・川中， 2009), s i主観測の

要求は高まっている。しかしながら，例え実体波成分の

みであっても， P波と S波の重ね合わせで波野j場が形成

されている。従って，ジオフォンで取得された記録には

P波と S波の信号が混在し， P波信号が解析対象である
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一般的な反射yl;探資の場合にもSj皮がノイズとして振る

舞うこととなる。一連のデータ処理過程において正確な

地ド構造および物性値を推定する際には，受振器で取得

された記録から PI皮と S波の信号を分離し，各波動場を

抽出する処理がSIN比｜向上に有効であることはいうまで

もない。

p j皮と S波の分離手法は これまでいくつかの手法が

研究されてきたcDevaney and Oristaglio ( 1986）は， F-K

領域における平面波分解により 2次元 VSP(Vertical 

Seismic Profile）データをPj皮と S波に分離する手法を

開発したc また， Al-anbooriet al. (2005）は， τ－p領域

で反射波の波数ベクトルを決定し，水平，鉛直の2成分

受版記録のつくる変位ベクトルを座標変換することによ

り，2次元反射ti土地震データをPi皮とSi皮に分離したが，

その適用は 2次元に留まっている。また，徳永ほか

(2008）が簡潔に説明した通り， Wapenaaret al. (1990) , 

Sun et al. (2004), Hovic and Amundsen (2005）らの研

究では， 3成分×3成分（Bl9成分）のデータを必要とす

るか， svi主と SHj皮の区別をしていないなど，市IJ約が
あり実用性に欠ける。徳永ほか（2008）では， Devaney
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and Oristaglio (1986）の手法を適用し， 3成分 2次元

データをP,SV,SHの各波に分離する手法を開発した。

しかしながら，その適用範聞を陸上の2次元探査に絞っ

たことから，波動場を分解する分散関係式は2次元のま

まである。こうした一連の研究では，通常実施される 3

次元探査への応用が未だなされていないのが現状である。

3次元探査において， 3次元波動場を扱う方法が必要で

ある。

そこで本研究では， 3次元探査における 3次元波動場

を扱う P波と Sj皮の分離方法の実用化を円指し， 2次元

空間l二で適用可能なように開発された Devaneyand 

Oristaglio (1986）の手法を， 3次元反射法地震探査の記

録に対して適用可能とするよう， 3次元に拡張した。ま

ず本研究では， Devaneyand Oristaglio (1986）の手法

を発展させ， 3次元空間における分散関係式を用いて，

入射方向に関わらずP波と S波を分離および抽出する手

法とした。これにより，複雑な速度構造を伝達してきた

一般的な 3次元波動場を， P,SV, SHの各波に分離す

ることが可能となる。必要な受振記録は，現在普及して

いる探査装置で探査可能な一般的な3次元3成分反射法

地震探査データであり，十分な適用性を有している。ま

た，解析時に必要な情報は，地表面付近のPj皮およびS

波の速度のみであり，高い汎用性が期待できる。本論文

では，はじめに，P波と S波の分離手法の理論を述べる。

次に， i皮線理論に基づいて合成した3次元3成分データ

に適用し，提案手法の分離性能を評価する。さらに，実

際の3次元3成分フィールドデータに適用し，本手法の

有用性を検討する。

2. P波と S波の分離手法

本論文では，行列計算を扱うことから，ベクトルを行

ベクトルで、記載することとする。先ず3次元デカルト空

間において，水平方向をx,y，鉛直方向をzとする。こ

のような3次元空間における弾性波動場は次で表される。

u(x, y, z, t) = (u, (x, y, z, t) 
）
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ここで， ux(x, y, Z, I), u, (x, y, z' I), u, (x, y, z, I）はそれぞれ

x,y,z方向の波の変位， tは時間，（）＇は転置行列であ

る。 u"(x, y, z, I), u ,.,, (x, y, z, 1), u ... (x, y, z, I）をそれぞれ Pj皮，

SH波，svi皮による変位ベクトルとすると， u（九v,z,t）は，
それらの重ね合わせとして次のように表せる。

u(x,y,z,t) = uバx,y,z,t)+ ush (x,y, z,t) 
+ u,,,(x,y,z,t) 

(2) 

平面波による波野J場を考えるとき，目川と u，，，が互いに

直交し，同 波線で伝播すると仮定した場合， UI',U.,1,, u ... 

はスカラー変位ポテンシヤル関数 A"(k,,k,,w), 

A,,,(k,.,k,.,w), A,,(k,,k,,w）を用いて次のように表せる。

叱（x,y,z,t)＝ムfdm「dk,rdk,. 。π JJ J-x ト丈 (3) 

×AP (k,,kρm )pei(p日 :VI)

止＂（x一ちπdJJι沈 J－宮’（4） 

×Ash ( k, , k 1 , (J) )( S×主）ei(s・xーIV/)

U日川叫ニヰJ:dm仁dk，ι品1
(5) 

×A (k ,k.,m）（三×（s×主））ei(sト IV/)
isl 

ここで， xはxyz空間内の位置ベクトル， ωは周波数，

k,,,k，，.はそれぞれx,y方向の波数， p’sはそれぞれ平面 P

波，平面 SH波の波数ベクトル，主はz軸方向の単位ベ
クトノレである。

さて， F-K領域における波動方程式は， 3次元空間に

おいて次のように表される。

k.2+k2+kz2二竺：
tι V" (6) 

p’s は式（6）の関係式を満たすので， p,,p.,.,Pご，s,,s,.,s，をそ

れぞれPj皮， S波（SH波， sv波を含む）のx,y,z方
向の波数として，

P = p}r.. + PvY + Pz主＝い＋売す＋Jm刊－可－れω
s 二φ＋s,.y+szz=k、むkS＋~m2／万一可一市 ω

と表せる。ここで，え，tはそれぞれx,y軸方向の単位ベ

クトル， Vμ，にはそれぞれP波速度， S波速度である。

また， islは式（6）より，
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． ． ． ． ． ． となる。

式（2),(3), (4), (5), (9），より， u(x,y、z,I）は平面P波

と平面 SH波と平出sv波の重ね合わせとして次のよう
に表せる。 4

0
0
0
ヨ

u(xラy,z,t)=up (x,y,z,t) + ush (x, y,z,t) 

+ u "' (x,y, z, t) 
(10) 

＝会J:dw仇仁dk,M1e-i""
Fig. 1. Simple 3D elastic model with the locations of a 

source and receivers on the surface. The model has 

a two-layered velocity structure with a horizontal 

interface in between. 

ここで，

面（k,,k,.,z= O,w) =App+ As17(s×主）

＋ ~A,,(s ×（s ×主））
Q) 

(11) 

M1 = A"pe'P' + As17(s×z)e''' 

＋ιA,,(s×（s×主）)eisx 
Q) (13) 

ここで，行列M、を次のように定義する。

M2 = (p,s×z,s×（s×ま））

となる。

である。

水平方向をx,y，鉛直方向をzとするようなxyz空

間において地表面をz=Oと表し， Z二 Oに受振器を配
置する場合を考える。

画（k,,k,,z= O,cv）を，受振記録をx,y,t方向へ 3重フー

リエ変換したものと定義すると

(14) 
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s, 。面（kx,k,., Zニ 0,w)=I dxl 砂Idt 
J-x J-x ιーXO (12) 

×u(x,y,zニ O,t)e i(k,x+k,.v-vr) 

M、を用いて以下のような行列式としすると，式（13）は，

て表せる。
u(x,y,z = O,t）に式（10）を代入するととなり，

Specifications of synthetic 3C-3D data 

Type of source P wave sourc巴

Type of source wavelet Ricker wavelet 

Peak frequency of source 20 Hz 

Maximum length of offset 1440 m 

Layout of receivers 49 x 49 grid (30m interval) 

Sampling interval 1口isec

Data length 2.048 sec 

Table 1. 
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ん（k,.,k,,w）とA."(k,,k,.,w）のみとなる。 M、が逆行タIJM,-1

を持つとき，これらの未知数は以下のように求められる。

(15) 

～u
 
M
 

寸
I
I
l
l
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
l」

p
h
J川

A
A
d
A
 

V
 

ここで， u(kx,k,.,z= O,w）は受振記録から計算することが

でき， p’sは式（7），式（8）からそれぞれ求めることができ

るので，式（15）において未知なのは， A,,(k,.,k,,w）と

。
ω 
ω 
;-1.0 

－~ 喝・d

ι』
ω 
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－~ 4・4

。
ω 
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trace number 
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4・pp
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Fig. 2. Raw data of the 3C-3D synthetic records. (a) x component, (b) y component, (c) z component. 
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合成データの作成

はじめに，陸上反射法地震探査の観測記録を想定した

3次元3成分の受振記録を，波線理論に基づく方法によっ

て合成し，作成した合成受振記録に対し分離処理を適用

した。 Fig.1およびTablelに，受振記録を作成する際

に設定した地下構造モデ、ル，震源，受振器配置の概要を

示す。 z軸は鉛直下向きとし，地層境界面は深さ lOOOm
の水平な面とした。 Fig.1の地表面に並ぶ直線と点群は

測線配置を示しており，受振器は 30m間隔で格子状に

49個X49個配置した。震源は受振器配置位置の角に設置

し，鉛直方向に震動させた。各受振点では， x,y,z方向

の3成分の変位を記録した。

取得された受振記録を Fig.2に示す。受振記録はト

レース番号の順番に並べて表示している。 トレース番号

次式により表される。

合成データへのP波と S波の分離手法の適用3目

3. 1 
(17) 

となるが， pとsはともに，波数ベクトルに平行なベクト

ルなので， p・s7'0が成り立ち， s,.7'0またはs,.7'0のとき

M~ は逆行亨1JM2-1 を持つ。ただし，フーリエ変換の分解

能の制約のため，数値処理の過程でs.,=s .•. = 0として処理

されることはない。 M2＇は， IM2Iを用いて，

M2の行列式IM2Iは，

IM2I = p ・ s(s; + s~ ） 

N，，.，，＂＇.は，

PzSx 
『（18)
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Ntrace =49×（N.r -l)+Nx PzS、1 (19) 

ここで， N，.は測線番号， N－＇は測線 1におけるトレース

番号である。 N_,.,N，.はx,y座標の小さい順に 1,2，…，49

とする。

速度分布および震源と受振器の位置関係から， Fig.2 

右端に矢印で示すように反射P波およびP-SV変換波が

記録されたことがわかる。震源にはP波震源を用いた。

反射sv波および反射SH波は確認できず， SV-P変換波
の発生もほとんどないと考えられる。

と表される。

本研究で導出したアルゴリズムは，式（18）に示すM,-'

を 3重フーリエ変換された受振記録画（k-',k‘，z=0,w）に乗

じ，未知数である3つの変位ポテンシヤノレ関数Ap,A.,,,.A... 

を求め，式（3)'(4)' (5）にしたがって P,SV, SH i皮そ

れぞれによる変位ベクトルu,,,u,,,,,u，.，.を求めるというも

のである。

‘－ ・，

(b) 

Raw data of the 3C synthetic records on the Line 1. (a) x component, (b) y component, (c) z component. Fig. 3. 
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3. 2 P波と S波の分離処理結果

本手法を適用することによって得られるP波とSj支の

分離記録は全トレースで取得される。しかし，ここでは

紙面掲載の制限により震源を通る測線1における記録を

代表して示す。はじめに， Fig.2から測線1のみを抜粋

したものを Fig.3に示す。次に，測線1の分離Pi皮記録

をFig.4に示す。 x成分において反射P波による信号の

抽出が確認され，Fig.3では強振幅のP-SV変換波をFig.

4では抑制できていることがわかる。ただし， y成分に

おいて本来存在しない反射 Pi皮が認められる。さらに，

測線 1の分離sv波記録を Fig.5に示す。 x成分におい
て反射 Pi皮による信号の除去が確認され， P-SV変換波

の抽出が良好に行われていることがわかるc 最後に，測

線 1の分離SHi皮記録を Fig.6 （こ示す。y,z成分におい

て反射 P波による信号は確認されない。しかし， Psv 
変換波は解析誤差により， y成分， Z成分ともに偽像が

発生している。

3. 3 分離処理結果の精度評価

本研究が示す分離処理を適用した結果，抽出対象とす

るイベン卜を強調し，除去対象とするイベントの振幅を

抑制する傾向が認められた。本節では，その分離精度を

評価する。各トレースにおいて観測された反射P波およ

び P-SV変換波の振幅の強さIU""I, lu"slを読み取り，参

照記録の振幅の強さと比較することにより，分離精度の

評価を試みる。ここで，参照記録とは，波線理論により

合成された反射 P波のみによる受振記録を指しており，

分離P波記録の正解の記録と考えられる。 lu川は式（20)

のように定義する。

luPPI = lupp(x, Y)I 
(20) 

二 ＇UPPx(x,y)2+upp,(x,y)2 +uPPz(x,y)2 

分離前の記録，分離の結果山力される 3つの記録（分

離Pj皮記録，分離svi皮記録，分離 SH波記録）， 3つ
の参照記録（参照P波記録，参照svj皮記録，参照 SH
波記録），合計7つの記録に対し，式（20）に示す演算を行っ

たものを Fig.7に示す。

はじめに， Fig.7bとFig.7cの比較により， F-K領域

における分離フィルタが反射 P波を抽出し， P-SV変換

波を除去した結果， SIN比（ここで、の信号と雑音はそれぞ
、

れluρ，，， 1’lu，，』

7dとFig.7eの比較により， F-K領域における分離フィ

ルタが反射P波を除去し，P-SV変換波を抽出した結果，

SIN比（ここでの信号と雑音はそれぞれlu刈，lu"''Iを指

す。）が11'1)卜ーしたことがわかる。しかし，受振点配置の端

付近（特にx=Oおよびy= 0 J・）で、は， P-SV変換波の

抽IUが不完全であることがわかる。最後に， Fig.7fと

Fig.7 gの比較により， F-K領域における分離フィルタが

反射 Pi皮を除去し， P-SV変換波を弱めていることがわ

かる。また，P-SV変換波の除去が不完全な部分はFig.7e 

において P-SV変換波の抽出が不完全であった部分と一

致する。したがって， x軸やy軸付近の領域では，分離

処理の過程で P-SV波による振幅の一部が SH波による

ものと誤って解析されていると推定される。

ここで，分離前記録の乞lu,,,,1を 1.00とした場合の，分

離P,SV, SH波の工iu,,,,Iと工lu,,,Iの振幅比を Table2に

示す。分離Pi皮の抽出率は 73%,P-SV変換波の抽出率

は81%であることがわかる。これより，本分離手法によ

る分離P波記録および分離sv波記録は， SIN比の向上
に有効な分離精度を有すると考えられる。しかし， Fig.7 

では震源近傍においてEしく分離されていなし、傾向も認

められる。これは，受振点における波線ベクトルの水平

成分が小さい場合に誤差を生じやすい，すなわち，フー

リエ変換の際に波数方向の分解能が低下することが影響

しているためと考えられる。

そこで，分離精度に影響する波数方向分解能を定量的

に評価するため，入射j皮の波数ベクトルの水平成分を，

波数方向の分解能により正規化することを考える。ここ

で，波数方向の分解能M ，および入射i皮の波数ベクトル

の水平成分んを式（21），式（22）のように定義する。

f'..k = ____!.____ 
丘x・nx

kH ＝んak半ι
'p 

(21) 

(22) 

ここで， uはx軸方向の受振点間隔， n，.はx軸方向の受

振点数，ん川は入射波の卓越周波数， θpは反射P波の入

射角である。このように定義したk治時軸lこ取り，

lurrlをプロットしたものを Fig.8に示す0

4はi皮線理論に基づく波動場合成の過程で既知であ

り，また， ！，，，，，， には，震源として与えたリッカーウェー

Table 2. The ratios of decomposed P, SV and SH waves 

ar巴shownwhen theエlu,,,,I of raw data is 1.00 
エiu,,,,I エlu,,.I

raw data 1.00 6.40 

decomposed P wave 0.73 0.63 

decomposed SV wave 0.20 5.21 

decomposed SH wave 0.06 0.55 
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トレース得川｜｜氏に枚べた受JM，記録を Fig.10にぷ寸。

トレース母子月一N川ピは，次ょによりぶされる。

ョケ｜｜｜・！己1JLf・後Ji長 日成分：ii欠Jじ）；（＿射iL、j也炭版作データにおけるう111x1v..J係」にをJI]L、た I'波と日波UJ'f1・1(1i波分解ドi'I]~！ f . 

(23) 

ここで、， Nii,,,・

番号－で、ある。 N/j，，，は北から市へ， N，は西から東へIii良に 1,

2，…と上回／Jllするc

Fig. 10にポす Hl,H2, Vの各成分ともに，矢印（1）の

指すトレース付近に低周波ノイズ、が認められる。震源

が測線5と測線6の間に位置するため，発破の残響信号

をとらえたものと考えられる。また， Fig.10卜段に示す

z成分の記録の，震源に最も近い測線5や測線6におい
て，振11幅の日郎、直接波が直線状に観測されていることが

確認できる。直接j皮は震源から離れるにしたがし、減衰し

ている。さらに，同じZ成分の記録の矢印（2）の指す時刻

(0.9～1.0s(sec））に， P波の l次反射と考えられるイベン

卜が催認できる。また，本データセットには， Psv変
換波の存在が Siminet al. (1996）により報告されてい

る。したがって， l.Osecより後の時刻に P-SV変換波に

よる信号が出在していることが考えられる。本研究では，

(1)反射P波による信弓ーの S/N比の向上，（2）混在する

P-SV変換波による信号の抽出，の 2点を円的として分

離処理を適用した。

Nlrace = 49×（N1；町 1)+N, 

The black line 

フ、レツ M 川周波数を用いたo Fig. 8から，川kの

値が2程度よりも小さくなるような平阿波は，分／ilfの結

果として娠111面が理論倣よりも小さく IL'r力されることがわ

かる。ここで， k,:l:ikはθ／の関数であるので，反射波が
E直に近い入射角を引って受振点に入射する場合，つま

り受振点における波線ベクトルの水、｜λ成分が小さい場合

dots blue the 
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① 
には，分自t精度が低｜ζする傾向があることがわかる。

フィールドデータへのP波と S波の分離手法の適用4. 

receiver line 

receiver line 

receiver line 5 

receiver line 8 

receiver line 10 

receiver line 14 

Fig. 9 

receiver line 15 

receiver line 13 

receiver line 12 

receiver line 11 

receiver line 9 

receiver line 6 

receiver line 7 

receiver line 

receiver line ・ 

4. 1 適用したフィールドデータの概要

本分離手訟の実｜際の記録で、の有効性を確認するため，

本節ではフィールドデータへの適用結果を示す。詳仙iflJ

データとして，カナダのコンソーシアムである

CREWES (Consotium for Research in Elastic Wave 

Exploration Seismology）の提供するデータ「3C-3D

SEISMIC DATA SET」の一部を用いた。このデータは

カナダのアルパータ州近知の Blackfootにおいて 1995

"I三に行われた3次Jc3成分の反射法地震探査の記録で、あ
る。震源および受振器の配置を Fig.9 （こ示す。紙山上方

が北である。解析に刑し、たショットギャザーの震源杭置

をFig.9 111にメL印で示す。受似器は水、［i.2成分（Hl,H2) 

と鉛直1成分（V）で十持成される3成分ジオフォンであり，

j:,1叶tは， Hlが北｜向き， H2が束1t1Jき， Vは鉛直卜ー｜白lきを
ii：としている。叉阪総1μ11線は束凶）jf(1］に15本配附され，

l判北}i[l1］の｜日JI凶は 255m となっている。 t-訓lj線 i：には
60m 111¥JI凶で 42 {llilの受tM叫が11＼ ~ii'i：されている。 Table 3 

に仙）｜｜したデータの｛｜：版をノド寸。
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Table 3. Specifications of the 3C -3D seismic data recorded in an actual field. 
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Fig. 10. Raw data of the field records obtained by the 

receivers shown in Fig.9. (a) Hl component, (b) H2 

component, (c) V component. 
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4.2 フィールドデータの分離処理結果

直接波をミュートにより除去する前処理を施した後，

本研究で提案する分離手法を適用した。分離処理結果は

全受振点で得られるが，紙面掲載の制約のため，震源か

ら最も離れた測線 15における記録を代表して示す。

はじめに，測線 15のミュー卜処理後の記録を Fig.11 

に示す。 Fig.llcの矢印で示す走時に， P波の 1次反射

と考えられるイベントが確認できる。一方， P-SVi皮の

イベン卜の特定は難しい。本ミュー卜処理適用後記録に

対して， P波およびS波の分離処理を適用した。分離に

必要なパラメータである表層におけるP波およびS波の

速度は，それぞれ2000m/secおよびlOOOm/secとした。

測線15の分離処理後記録をFig.12に示す。Fig.12a, 

12b, 12cに示す分離Pi皮記録では，水平成分の振l隔が

抑制され，明瞭なイベントは鉛直成分の記録において卓

越している。Fig.12cに示す分離P波記録のV成分では，

Fig. llc中に矢印で示すP波の 1次反射i皮と考えられる

イベン卜が抽山されている。

一方， Fig.12d, 12e, 12£に示す分離sv波記録では，
鉛直成分の振幅が抑制され，明瞭なイベントは水平成分

の記録において卓越している。特に Hl成分の記録上で

の卓越が認められる。Fig.12£に示す分離sv波記録のV
成分では， Fig.llc中に矢印で示すP波の 1次反射波と

考えられるイベントが抑制されている。また， Fig.lla, 

llbとFig.12d, 12eを比較すると，分ltlfil処理の適用に

より波形の連続性が改善されたことがわかる。 Fig.12d 

中の矢印で、示す部分に特に連続した波群が確認できる。

これらの波群の傾きは反射Pj皮の傾きよりも大きい。ま

た， Fig.12g, 12hに示す分離 SH波記録では， H2成

分の振幅が Hl成分の振11屈よりも大きい結果となった。

Fig. llbとFig.12hを比較すると，分離処理の適用によ

り波形の連続性が改善されたことがわかる。 Fig.12h巾

の矢印で示す部分に連続した波群が確認できる。これら

の波ll、tの傾きは反射P波の似きよりも大きい。



149 ケIll・ J己1Jlj.後！件、： 3Ji'(-)} :3 i欠Jじ以身-J/LJ山J;'J菜作データにおけるう〉倣｜日J係点をJIJ ~、た｜〉政と日 iJJiUJ、111i1i枝分解

n
u
l－－
I
l
l
i－
－
 

A
斗

n
u
l
l
i
－
－
1

1

1

1

1

い
1
1
1

A
叫

r
 
e
 

h
U

ド
I
l
l
1
1
1
1ト
lド
I
l
i－－卜
I
l－－
r
l
l
hド
l
l
l卜
l
l！ド
h
h
h
iハ
い

p

m

つ

i
l－－
1
1
1
1
1
1
J
J山
川
い

fi－－い

U

川

I
h

－－
l

l

n

o

－

－

川

H
H
V

い
1
e
H
1
1

！

司

ノ

』

H

H

I

l

l－

I
l
l
i
q－
－
－
川
口

H
川
H
N
U川
け
仰
ド
引
ド
ド
い
け
い
い
H
H
H

：

I
l
l
i
－－－ 

C

I

l

i

－
－
r

1

1

 

2
u
 r

・’
e

l

－－』
1
1
1

t

h

勺

l
i
t
1
1
1
1
1

n
u
 

円
J
ι

trace number 

20 A
E
t
－
E

’
 

n
U
 

円
U

1
l
 

n
u
 

n
u
 

v

’
 

e
 

h
u
 m

－

－

i
 

川

ol
円

4

e
 

n
u
 

日
M
r

，
 

t
 

．
 

1
 

1
 
HHJ l
 

1

1

 

n
u
 

n
u
 

首
ど~ 1.0-
ω 
E 

υ 
ω 
ε1.0-
ω 
E 

i
l
p
i－－

l
l
！

I
l
 

－

－

》

J
I
l
l－

’’
l
 

－
、

1

1

1

1

1

1

11 

u 
ω 
'" ' 

こ：..－ 1.0j 
ω 
.~ 

2.0-

(a) (b) (c) 

Sections of the Line 15 after applied mute processing. (a) Hl component (b) H2 component (c) V component. 

記録との比較により，分離結果の精度を定量的に評価し，

本手法の布WJな適刷範｜井｜を考察した。分離の精度は，入

射j支の波線ベクトルの水平成分が波数JJ向分解能に比べ

て小さい場合に（氏ドした。そのため，本分離手法を適用

する際には，震源と受振器の配置に留立する必要がある

ことがわかっ7ニ。

さらに，本手法を実際の3成分3次元陸卜ー反射法地震

探査データに適用した結果， P波による信号のSIN比が

向卜し，分離両fjには他の信号と混在し認識できなかった

P-SV変換波による信号を抽出し，本手法の実用可能性

を確認したc

本研究で開発した手法は， 3次元 3成分以射法地震探

奇データに対し， P,SV, SHの各波によるイベントの

分離およびtlR11I lを可能とする。処瑚を行う l?i~ に必要なパ

ラメータは，受.JM-6/F近f5JにおけるP波およびSj皮の速度

のみである。また，本手法は， 3成分データとして取得

された波動場をベクトルとして処瑚するため，振幅補償

なとでの処理を:fj・う前に適用する必要がある。

実際の地下構造は速度不均質性を有しているが，本研

究では処理の際のパラメータとして表層付近のP波およ

びS波の速度を用いた。そのため，処理手法の信頼性向

上には，処瑚に！日いる適切な速度の決定方法を議論する

必要がある。 ー方，異方性を有する媒質に対しては，任

意の方向のPi皮およびS波辿度が決定されれば，本手法

を拡張して適川することが可能であると考えられる。今

後，物E担保併に対する精度要求がますます1¥iliまる 1[1, 3 

次j乙3成分地袋探査が J:.流となることが予怨され，イ叫｜

究のノjミすような3次｝c3 JJx 51 ,ii＇.掠に士、lするデータ処J'l/[-f
tLの開発要求が出iまるものと考える。

Fig. 11. 

分離Pj皮記録では，反射P波と考えられるイベン卜を

合む鉛直成分の卓越が認められたことから， pj皮と Si皮

の分離処用により SIN比が向上したと判断できる。また，

分離sv波記録では，反射Pj皮と考えられるイベントが
抑制された。さらに，分離svi皮記録の Hl成分では，
波形の連続性が改善され，分離前の記録のV成分上の反

射P波と考えられるイベン卜よりも大きな傾きで観測さ

れる波群が確認された。 P波と Sj皮の分離処理により強

訓されたこれらの波群は， P-SV変換波によるイベン卜

であると考えられる。 ー方，分離SHj皮記録の H2成分

でも，同様に波形の連続性が改善され，分離前の記録の

v 成分上の反射Pi皮と考えられるイベントよりも大きな
傾きで観測される波鮮が確認された。これらの波群は，

連続する波形の逆延長が反射P波による信号と交子供する

ため， ミュー卜により除去しきれなかった直接波と考え

られる。ただし分離誤差の可能’陀も存在するO

本研究では， Devaneyand Oristaglio (1986）の手法

を3次兄に拡張することにより， 3成分3次元反射法地

震探査データから， P,SV, SHの各波によるイベン卜

を分離およびt自問する手訟を開発した。 3次ヌじ空間にお
ける分散関係式を肘いて，入射方向に関わらずP波と S

波を分離および抽出するアルゴリズムを開廷した。

j皮線.Eg{~命に］主づく ）Ji去により合成した 3 成分 3 次元

データに，本手法を適川した結果， P,SV, SHの各i主

によるイベントの分離およびれIJ/ljが惟認され，メト；手tLが

3 )1比分 3次jCJメ身JtLJ也袋th~11:データの解析1三1Lとしてイ（

川で、あることを昨認した。また，波和）！Jft!論 lこ ），~づく参！！日

まとめ5. 
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iM ~手

本{i)I究において， 3次j乙現場データの解析では

CREWES (Consortium for Research in Elastic Wave 

Exploration Seismology）の提供するデータを使わせて

いただきました。また，本研究の一部は株式会社地球科

学総合研究所からの受託研究として行われました。 2名

の匿名のfc1~読者には，本論文を改善するために千f益なご

指摘をいただきました。ここに感謝の意を表します。
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Plane-wave decomposition into P and S waves 
using dispersion relationship 

for three component and three dimensional reflection seismic data 

Yutaka Okano*, Hitoshi Mikada**, Kyosuke Onishi*:J and Tada-Nori Goto** 

ABSTRACT 

We developed a method to separate P, SV and SH waves from three component (3C) and three 

dimensional (3D) reflection seismic data by a plane wave decomposition in frequency-wave number (kx, ky) 

domain. First, we applied the method to 3C-3D synthetic data and demonstrated to separate multi-mode 

mixed wave fields into P, SV and SH modes, respectively. Furthermore, we applied the method to an actual 

3C-3D field data. As a result, the developed method improved the SIN ratio of P-wave signals and it extracted 

P-SV converted waves properly. These application results to the synthetic and actual data proof the validity 

and applicability of this method. 
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