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8. 浅 層 反 射 法

田 望・森谷武男・小川逸郎*田治米鏡二

(北海道大学理学部地球物理学教室)

一昭和40年4月受理一

1. まえがき

陸 kで行なわれる反射法は，主として油田の探査を目的として，技術的な発達が行なわれ

て来た。そのために，従来の反射法は 100mよりも浅い構造の探査に適さない。 一方，屈折

法だけで 100m よりも深い構造を調べるのは， iftu定が大掛りになり，容易でない。 故に，今

までの地震探査では，地下 100mを境として，それより浅い構造の探査は回折法，それより

深い構造の探査は反射法と云う只合に，それぞれの受け持ち範岡を分担させている。しかしな

がら，両者共それぞれ上述の如き技術的な難点の他に，原理的な欠陥を持っている。反射法で

は時間軌上に反射面の位置を知るだけで，各地層の性質(速度等)を知るととはむずかしい。

乙れに反し，回折法では屈折波が地表に戻って来ることを仮定している。地表付近の実際の地

質構造では，実はとの仮定はかなり苦しい場合が多い。屈折法では，初動の走時を解析する際

に，あやまって，乙の仮定を犯す危険がある。故に，反射法と屈折法とを同時に行なって，そ

れぞれの短所を補なう乙とが望ましい。現に油田の探査では，しばしば乙の方法が採られてい

る。しかし地盤調査等では浅層反射法が技術的に未開発であったため，屈折法に反射法を併用

することができなかったのである。一方，近年になり海上での探査にはスパ戸カー法やサイス

ミックプロファイラー法等のごとく，連続的な発破記録を得る技術が開発されて，地下探査技

術の面が一新した。従来の反射法では，反射位相の検出及び測線聞の地層の対比に多くの学識

経験を要する。乙れに反し，スパF カー法等では，時間軸上の地層断面を直接記録してしまう

ので，大局的な地下構造は一目瞭然である。反射法にせよ屈折法にせよ，今までの地震探査の

解析で最も困難であったのが，実は大局的な地下構造の推定である。連続発破による反射記録

方式によって，乙の困難が軽減される乙とが，地下探査には最もありがたい。陸上の地震探査

でも連続発破による反射記録を得たいとは誰もが願うところである。

著者等はこの測定方式を採用し，浅い構造探査のための測定器を試作した。

2. 測定装置

2.1 使用計器 乙の測定に使用する装置はピックアップ，前置増幅器，許波器，テープレコ

戸ダシンクロスコープ等である。ピックアッフ。は小型のものの方がよいので，地震探査用

* 現在の勤務先，東北大学工学部鉱山工学科
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の Hall-5ears製 H5-J5ub-miniature型， PC-7 Case， 14 cpsを用いた。 テF プレコ F ダーは

ステレオ・オーディオ用として市販されているソニ戸製 TC-200型を，又シンクロスコープは

岩崎通信機 KK製 55-5302型を用いた。 i戸波器2成分及び前置増幅器1成分はこの実験のた

めに著者等が新たに試作した。これらについて簡単に述べる。

2_2 7P;，皮器 この?戸波器は低域?戸波回路及び高域i戸波回路を含み，それぞれ独立に使用する

ことも出来るし，また両者を直列に接続して帯域沙波器として用いることも出来る。その遮断

周波数は広い範聞にわたり連続可変にしてある。野外における使用にも適するように，回路を

トランジスター化しであり，従って消費電力も少し全般的に小型軽量になっている。

乙のi戸波回路の動作原理は第 1-a図及び第 1-b図に示しである。 両者とも RC2段のi戸
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第l-b図 高域炉波回路の動作原理

Fig. l-b. Fundamental circuit of 
high pass section. 

波回路の一部に帰還をほど乙して，コーナ{ピーキングを行なっている o その遮断周波数は両

者とも次のように表わされる。

fco = 1/2πイ王子J

ただし

"1 = R1 C" "2 = R2 C2 

叉，遮断周波数における利得は，低域i戸波回路では

Gco = 1jf./"2/"1 +(l-Ah'''l/'';} 

高域i戸波回路では

Gco = 1/f./可三+(l-Al..j...;正}

で与えられる。阻止帯域での減衰勾配は 12dbjoctである。

試作した?戸波器の回路を第 2-a図，第 2-b図，及び第 2-c図に示す。 低域及び高域?戸j皮

回路とも上述の回路を2段直列に接続しである。それぞれの遮断周波数の変化は 4連スイッチ

で6段階に分け，その聞を4述可変抵抗で連続的に行なうようになっており，可変域は 0.2--

400cpsを覆っている。遮断周波数における利得は約一3dbであり，阻止帯域で、の減衰勾配は

24 dbjoctである。
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第 2-a図低域 F波回路

Fig. 2-a. Circuit diagram of low pass section of the五lter.
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第 2-b図高域炉波回路

Fig. 2-b. Circuit diagram of high pass section of the五Iter.
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第 2-c図増幅回路
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DC-12V 

Fig. 2-c. Circuit diagram of amplifire section of the filter 

3 10 30 
第3図 j戸波穏の代表的周波数特性

Fig. 3. Typical pass band characteristics. 

100 300 c.ps. 
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実効帯域幅の減少による出力レペJレの低下を補償するために，この装置には増幅回路を付

けてある。通過帯域の綜合をodb， 10 db，及び 20dbの3段階に調節出来る。

乙の装置の入力インピーダンスは約 26k.Q，出力インピーダンスは約 10.Q， 消費電力は

12 Vの電源を使用した時で約 960mWである。

このi戸波器の代表的周波数特性を第3図に示す。 Aは通過帯域を 1-300cps， Bは3..... 

100 cps， Cは10.....30cpsにした場合，又Dは 20cpsにピークを持つようにした場合の帯域

許波器としての特性である。

2，3 前置増幅器 反射波測定と同時に屈折波測定も行なうので，屈折波用の前置増幅器を製

作した。回路図は第4図に示しである。利得は 20db， 40 db， 60 db及び 80dbの4段に切り

L.1 竺.~..Jよ

L
M
H
¥工一-

..l' 20 db 
L' 0 ...... ~L. 

GAIN dr ・・v uu ， c 60db 
。 80clb

Tr.I.3.5.7 ‘2SBI71 
Tr.2.4.6.8，9'2SBI72 

Tr.9 
第4図前置増幅器の回路

Fig. 4. Circuit diagram of the pre-ampli五re.

変えて調節できる。入力インピーダンスは約 250.Q， 出力インピーダンスは約 15.Q，消費電力

は12Vの電源を使用した時で約 290mWである。

3. 測定方法及び記録の処理方法

3.1 測定方法 地層の境界面からの反射波を記録するためには，第5図に示すように，地面

にピックアツピ1を置き，振源としては， ζの傍の地表を人が棒で叩く。この時棒がはね返ら

ない様にして 2度叩きを防がなければならない。ピックアップlの出力は許波器lを通り，テ

F プレコーダーのチャンネlレ1に記録される。この時， i戸波器の通過帯域はハムやパックグラ

ンドノイズを除くため， 80-400 cpsにしてある。 又ζの乙とは振源から誘起される強い波に

より，許波器が飽和するのを防いでいる。ピックアップl及び振源はー測点で記録を行なった

後，狽.tl線に沿って次の測点に移動させる。各地層の地震波の伝播速度を知る必要から，又，反
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第5図測定方法

Fig. 5. Method of observatiun. 

射法で求めた地下構造と比較するために，屈折法を同時に行なう。この方法は，測線の一端に

ピックアップ2を固定する。測線上に多数のピックアップを並べて 1個の振iVJ¥で行なう方法の

代りに，このように 1個のピックアップを固定し，振源を移動して行なうことにより，一連の

走時を得る。

上述のような振源では，エネノレギ{は火薬のそれに比較すると非常に小さいので， ピック

アップ2の出力は前置増幅器で増幅された後， 7戸波器2を経て，テープレコーダ戸のチャンネ

Jレ2に記録される。

3.2 反射波の再生 反射波の再生は第 6-a図に示すように，テ{プレコーダーのチャンネノレ

1の出力は許波器を経て，シンクロスコープの垂直入力端子に接続され，同時に乙のチャンネ

jレ1の出力はシンクロスコープの外部トリガー端子に接続される。この操作によれば，棒で叩

EXTERNAL 
TRIGGER 

CH.I VERTlCAL. INPυT 

第6-a.図反射波の再生

Fig. 6-a. Playback of reflection waves. 
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いた直接波による電圧上昇によってトリガーが働らいて光点の掃引が始まり，反射波の到達し

た時に光点カリ~nるのが観測される。このブラウン管上の波形を写真撮影する。 i戸波器の通過

帯域は記録に応じて，あるいは目的とする探査深度に応じて適当に変える ζ とが必要である。

今回の実駁では 100cpsピーク， 80~ 120 cps， 200~300 cps， 300-400 cps等を試みた。

反射j皮の記録を上述の「波形」で得るのではなく「濃淡」で得る目的のために，シンクロ

スコープの輝度変調を利用することもできる。第 6-b図のようにチャンネノレ 1の出力をが波器

INTENSITY 
/ 
〆

第 6-b図 濃淡記録を得るための操作

Fig. 6-b. Recording of variable intensity 

及び両波整流器を経て，増幅器で増幅した後，輝)st変調端午に接続する。 トリガー及びi戸波器

の通過骨子域については「波形」の場合と同様である。この操作によりシンクロスコープの光点

は「波形」の振幅が大きい時間には強く光り，一本の濃淡のある耐となって持引される。この

線に適当な幅を持たせた方が見やすいので 3 そのため， シンクロスコープの雫直入力端子に発

振器を接続し， i戸波器の通過帯域より充分高い周波数の波を入れる。

3.3 屈折波の再生 屈折波の再生の操作は第 6-c図に示しである。ピックアップ 2からの

信号を記録しであるチャンネノレ 2の出力はが波器を経て， シンクロスコープの垂直入出端子に

接続し，叉，同時にチャンネ Jレ1の出力は外部トリガー端子に接続される。そうすれば地面を

V.INPUT 

第 6-c図屈折波の再生

Fig. 6-c. Playback of refraction \'，~aves 
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叩いた瞬間の伝弓でトリガF が倒jらき，光}，¥iの何日lが始まり， ピックアップ2に波が到達する

と同時に jGJiはふれ出す ζ とになる。これを各世{IJ}，~~について行なえば，走時曲線が75j られる o

j戸波512の通過帯域は今日は 100-300cpsとした。

4. 野外実験

4.1 大夕張南部小学校付近 実験は 1964年 11月に， ζの小学校の校庭及び傍の丘で行ーなっ

た。ここは夕張氏|百地帯の丘陵の，1]腹に位置する。校庭の一部は山地を削り，他のーujS(ま践七

を臨しである。 この付近は地とり指定地域であって， 日本特殊土木K.K.が比庇抗探究を行ーな

ったがラ風化土と岩盤との間に顕著な境界jmは見付からなかった。

:著者等の反射訟では，振かi(及びピックアップ 1の移動間隔を 0.5m とし， i}{IJ総長 20m 

の測定を行なった。

第 7図は小学校付近の丘で得られた記紋である。 再生の際の通過千ij，域は 200~300 cpsで

ある。全柄引時間 200msの間に反射波が 2乃i;3 t~ られる。

第 8図は小学校校庭で得られた記録である。再生の条例ニは第 7図の場合と同じである。こ ζで

第7図 大夕張l判1!r:[5小学校付近の庄で得られた反射波の記録

Fig. 7. Reflection records at Oyubari， band pass frequencies 

of playback bein呂 200-:300c p s 

融輔購轟轟輔輔 j 
第8図 大夕張南部小学校校庭で得られた反射波の記録

Fig. 8. ReBection records on the other五eldof Oyubari， band pass 

frequencies of playback bein呂 200-300cps. 
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も反射 ìÉZが見られる。大タ IJt~南部地区 では IllijJi"法を併用しなかったので，地問内の地震

i皮の速j支をう;[[ることができなかった。従って1時間料LI.に見た)又Mifriの深夜をヲミ1擦の深度に換算

することができない。しかし‘最初jの子備ブミ肢としては、反射i可らしいものをいくつか!火山し

得ただけでも有意義であっ

4.2 札幌旭ケ丘高校校庭 山ケ l王 í;~ ，'j 校は市内束手::11麓の傾斜地に在るは第 3 紀の

第9図 旭ケ丘で得られた反射波の記録

Fig.9. Re宜ectionrecorcls at Asahigaoka， band pass frequencie弓 of

playback being 300-400 cps 

安山岩ーから成っているので‘ この付近で、は顕著な反射波が倹出されるものとJUJ0与した。 j反JJJ[及

びピックアップ 1の移動間隔は 0.5mであり，凱IJ話!の長さは 34mである O 第 9[玄lがこの丙Ll:'.記

録であって、通過弁~;l~xは 300-400 cpsであり司会掃引i時間は 100msである。この記録には断

著な反身、Ji&が2つ見られる。ここで行なった実験では，第 3i'fJJで述べた方法による日折波の削

。

齢

制

第10図 旭ケ汗:で得られた屈折波の記録

Fig. 10. Refraction recorcls at Asahigaoka. 
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定も反射iiQの測定と同時に行なわれた。その記idiは第

10国に，走時1111吸は第 11図に示しである。 これによ

れば地震波の見掛けの速度は 330m/s， 500~550 m/s， 

950 m/sと変っている。 各地層を地表に対して平行と

仮定して，定時IJlI忠良を解wすると述伎が 330m/sから
500~550 m/sに変る miは地下約0.7mでありラ 500-

550 m/sから 950m/sに変る而iは地下派J7mであるっ

これらのj凶えのi泊を手IJ肘し， Jノし~打去によって自られた

境界而!の深さを;IWすれば，往復|時間約 23m/sの!之

射TJIiま7mのffijにつ、えする。 さらに九三!、制は司 日折

法では社[iJねが，!~I，f. 1，、ため得られなかったっ しかし 950

m/sという 皮を用いラ往復11寺田約 43msの反対

f〆

(/  

ろハ I

20白

コ '0 20 30 

ム m

第11図 旭ケ丘における初動の定時

Fig. 1 L Time-c1istance plots of 
the日rstbreak at Asahigaoka. 

波を解析すればヲこれは地下約 16m の而からの反身、j

波であることが明らかになった。 16m 以下の!引についての伝播速度は何られていない。第 12

1沼は再JZ:L!1己誌の -1111を「濃淡j で lJ~~ たものであるコ ìPil支器のiL1過昂，;.r~は 200~300 cps， ~折引

O 

50 

100 

第 12図 加ケ丘で得られた反射淡の濃淡記録

Fig. 12. Refiection records by variabl巴 intensityat Asahigaol王a

O 10 -τー 20 

20 

40 

60 

π1S 

30 m 

叫す品...:.....、.

.下¥

第13図総定地下構造

Fig. 13. The subsurface structure deduced 
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時間は 100msである。 これを見れば 2つの反射mlが平行にうねって掛かれているのがわか

る。特に 42ms付近の反射面は顕著である o 以上の考察をもとに推定した地ド構造は第 13悶

に示しである。

5. 実験結果についての肴察

5目 1 jpi.皮器の通過帯域 14[酒;及び第 15図は旭ケ li:出i~交における記誌を再生の際の全掃

引11寺間を 100msとし，打:1波誌の通過帯域をそれぞれ 200--300cps， 80...... 120 cpsとして比較し

たものである。通過帯域の周波数が !f~"うければ，反射11支の分解能は Jミいが，深さによる減衰が大

きくなる。文司波数が低けれ!ま分解能がjtくなるがヲ深い反射面からの反射波は浅いそれよ

り相対的に振rp，面が大きくなる。従って再生の際の通過社}l~~ま仁!自 J とする i可の深さ lこ L-t: じ適

当に選択することが必安である O

5.2 反射波の再現性 旭ケ丘両校における記誌を見ると，多くの;1lU以で強い反射波が観測さ

れているのに，これに隣るある測点では反Ml皮が生:く見られなくなることがある。 r，C;j~.測点で、

繰返し測定を行なったJJJ令の記録のあ(例を第 16図に示してあるがうほとんど同じ波形が観測

され，として/斥でJ:wをI'IJく方法でち記録の 1可はよミ灯ーである。従って 1')'主の況設はそ
の測点の地面及びj也トーの状態の返いによる影響と考えられるつ

5.3 重複皮射今l可

IfiIを決出したい

は回復i又射は見られなかった。 l見出Oii'illをのばし，疋に深い反射

射が問題になるかもしれなLL 

第14図 !目ケ庄で得られた反射波の記録

Fig. 14. Reflection recorcls taken at Asahigaol.ζa， bancl pass fre司uencies
。fplayback being 200-300 cps 
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第 15悶 旭ケ丘で得られた反射波の記録

Fig. 15. Re1lection recorcls at Asahigaol王a，bancl pass freq uencies 

。fplayback being 80-.120 cps. 

第 16図 極々の測J，~l ~とおける反射波の丙現性

Fig. 16. Tests for reproduction of recorcls at various observation points 
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5.4 今後の課題 未だ実測例が少く，断定的なことは云えないが， 1.iaSの'Jf'r1、によって，地

下 20in程度の反射而の!会11¥は可能と思われる。掃引11寺院jをのばして時間前11を拡げた再生波形

も調べた。 その結"C，ιにおピい涜界Fliからの反射波が認められたがう SN比の恐化や振'11話の減
少等によって反射波の対比がJEくなり‘説み取りがij!ffしい。異なる深さからの反射波を良好に

記録するためには， 適当な Suppresserや AGCを用いるのが望ましいであろうし， SN比を

改善するには の去を.ili1J日することも有益であろう。 そうすれば地ド 100m以内にあ

る反射の検出は可能であると思われる。今回行なった J;z射波測定では指向性に之しいので，

下からの反対波のみでなくう i長からの反射i1Jlも記燥されていると考えられる。そのために記録

上の時期附而がそのまま地下椛造断而を示していると云う !-nc~ にはゆかぬ。入力による転?n~i はエ
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ネJレギーが小さく，不安定であるから， これを改良して一定波形，一定エネノレギーを与える振

板、にする必要がある。

8. Reflection Method for Shallow Layers 

By Nozomu DEN， Takeo MORIYA， Itsuro OGAWA* and Kyozi TAZIME 

(Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University) 

An巴wtechnic has been tried to detect easily refl.ection waves from shallow layers 

whose depths are smaller than 100 m. 

Refl.ection waves are recorded on a magnetic tape continuously from a place to another. 

This system is quite similar to that used by “sparker" method as well as by “seismic 

profiler" which give on the record directly the time section of refl.ection layers under water. 

In order to know velocities of seismic waves， refraction waves are recorded at the same 

time in the present method. Therefore the tape recorder having more than two channels 

is desired. The tape recorded will be playbacked， resulting in photographic papers. The 

specially designed filter has various frequency-ra昭 esfrom 0.2 c/s to 400 c/s. The ampli-

五reis also prepared for the refraction method above mention巴d.

Two experiments were carried out， one at the southern part of Yubari-city and the 

other at the western part of Sapporo-city. A shock was delivered on the ground by a 

human power with a pile， each 0.5 m on a straight line when an usual pick up for sei-

smic prospecting was set near a place to be piled. On the other hand， the other pick up 

was kept setting on one end of the span， for th巴 purposeof refraction method. 
Several waves were clearly detected which were refl.ected from various depths b巴tween

1 to 30 m. The results corresponded successfully with those deduced from the refraction 

method. However， fields having simple structures were chosen in the present experiment. 

乱1anytests should be repeated on various places for finding the general ability of this 

method. 

ネ Atpresent， Department of Mining， Faculty of Engineering， Tohoku University 


