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厚さのある反射層からの反射

一深部物理探査研究第4報一

金　子　徹　一＊

Reflection　Signal　from　a　Layered　Refractor

　　by
Tetsuichi　Kaneko

Abstract

　Re且ection　signal　from　a　simple　Iayered　refractor　and　transmission　signal　were　obtained

by　using　the　conception　of　sampling　filter　as　shown　in　Figs。3，5and　Fig，6。　Then　the’

characteristics，amplitude　andりhase，of　reflection　and　tr琴nsmission　were　illustrated　in　Fi呂s。7，

8and　Fig．9．Figs．10，11and　Fig，12demonstrate　the　wave　forms　of　reflection　and　transmis－

sion　signals　from　and　through　the　layered　refractor，when　feflection　coef行cient　is　O，20r　O。4，

incident　original　signal　being　Ricker’s　wavelet。If　there　was　a　change　of　thickness　of　the

refractor，the　reflection　and　transmission　signals　would　be　deformed　as　shown　in　Fig．13．

1．はじめに

反射を起こす境界面が1つでなく，層の上面と下面と

から起こるような場合が知られている。たとえぽ挾まれ

た凝灰岩層・熔岩層・砂岩層などこの種のものと考えら

れる。このときは，反射されるsigna1は境界における

反射係数によるばかりでなく，層の厚さがその振幅，型

に影響する。この種の問題についてはDixは彼の教科書

のなかでも述べているが（彼は内部多重反射の影響は小

さいとして無視した場合を述べている），こ』では波形

の変化などをさらに詳しく調べてみることにした。

　ある厚さの反射層に対して入射signalの方向が垂直

でない一般的の場合には，それぞれの境界面でS波の発

生を伴ない，事柄は複雑になる。この場合反射および透

過係数の理論的計算についてはMatumoto（1953）の発

表がある。こxではDixと同じように入射signa1は両

境界面に対して垂直に入射する平面波の場合だけを考え

ることにする。

　計算の方法は青木（1957）と同じようにsampling

血1terの方法を用い，反射層の反射特性をしらべ，同時

に反射signa1の変形の様子を検討することにした。近

年反射法においては反射波を検出してその走時および時

＊物理探査部

刻差（move－out　time）から反射面の形を調べるほか

に，その反射signa1の質（振幅，形など）をしらべ

て，反射層に関する情報を得ようとする試みが実用化さ

れている。このためには，ある種のモデルKついて反射

signa1の変形がどのようになるかを調べて，大体の特徴

を頭に入れておくことは記録を見るときに参考になると

思われる。

　なお，最近Berrymann　et　aL（1958）が巧みな方法で

速度が層内で連続的に変化する場合の反射現象をしらべ

ている。

2．Sampling皿terの型

反射層の両境界面をそれぞれA，、Bとし，外部の速

度，密度を巧，ρ1，層内部の速度，密度を巧，ρ2とす

る（第1図）。この場合，境界面でり反射係数彦は

　　　　ρエ巧一ρ2％
　　　伝　　　　　　、　　　　　（1）　　　　ρ1z＋ρ272、
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で与えられる。ρ、n，ρ2偽は音響インピーダンスと呼ぽ

れる量であるが，便宜のため2つの音響イソピーダンス

の比ρ1監／ρ2％とたとの関係をしらべると第2図のよう

になる。通常の場合この比の値は0，5以下のとぎが多い

のでセの値も0・4以下の値が多いと考えてよかろう。こ

の意味からこNでは彦＝0。4と泥＝0，2の場合について

考察することにする。
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第　2　図　　反射係数鳥と音響インピーダンスyρとの関係

　いまρ、巧くρ2％の場合について考えよう。新第三系

の地層中に熔岩層や安山岩質の凝灰岩層が挾まれている

場合などがこの場合に相当する。

　入射signalを振幅LOのunit　pulseの形で模式的に

表現すると，第3図のように，反射pulseと透過pulse

がある一定間隔虚で次々に反射され，透過されること

になる。このときの走時図は第4図のように表現され

る。反射pulseの問隔4！富24／72，た父し4は反射層

の厚さである。この際，反射pulseの位相は2番目以後

　　　0　　　　　　　　　　　　　　天
　　　　　　筑　　　σ2　　鳩
　　　第4図　厚きのある反射層のあるときの走時曲線

は反転L，その振幅は髭，κ（1一κ2），κ3（1一免2），一一と減

少する。これに対し透過波はどれも同じ位相で，その振

幅は1一髭2，ゐ2（1一κ2〉，ゐ4（1」ゐ2），……と減衰する。

　次に，反射層の音響インピーダンスρ2巧が上下の層

のそれよりも小さい場合，すなわちρ1巧＞ρ2巧のとき

を第5図に示する透過波については第3図の場合とまっ

たく同じであるが，反射pulseについては押しと引きと

を反転すればまったく同形になる。

　反射係数々の値は（1）式に示すように，地層の音響

インピーダンスρ1！によって決まるものであるが，そあ

値のいかによってsamplingの重みの様子は異なってく

る。第6図にいろいろの彦の値について重みの様子を示

した。すなわち，々の値の小さい場合には第2反射pulse

は第！反射pulseに対して比較的大きく，第3以下の反

射pulseは急激に小さくなる。これに反して，々の値

の大きいときは第2反射pulseは小さく，第3以下の

ものの減少率も比較的に小さい。このことは反射係数の

大きいときには，内部多重反射が相当長く続き，Dixの

説明のように無視することはできないわけである。
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入射signa1をunit　pulseとしたときの反射，透過，内部反射の模式的標示
4は層の厚き（1）ρ1γ1＜ρ272の場合
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侮0，4

反射係数が0．2，0．4，0．6の場合の反射

および透過のsamplingの大きき

3．．特　　性

sampling丘1terの特性は次式で表わされる。

　　　　　1　。。
　　F（ω）一弄謬。解郷　　　

（2）

　　　　　　　た父し亙＝Σ侮，ω；＝2が
　　　　　K＝0
　（2）式に従って反射の場合彦＝0・2・0・4，0・6につい

て計算したのが第7図で実線がた＝0・2，点線が0・4，

破線が0．6の場合を表わす。また上図がl　F（ω）1で振幅

特性を，下図がarg　F（ω）で位相特性を示す。

　『（ω）1はいずれもband－pass　Hlterの形を示すが，

左の部分だけを考えると10w－cut丘1terの形を表わす。

た＝0．2のときはその形は簡単であるが海＝0・4・0・6と

値が大きくなると中央部に凹を生じ形が複雑になる。そ

していずれもその最大値は2彦の値よりも少し小さい値

になっている。位相特性のarg　F（ω）は彦二〇・2のとき

はほとんど直線に近いもりであるが，々の値が大きくな

るに従い複雑な曲線になる。このごとは反射係数の木き

いものでは，小さいものに較べて内部多重反射の影響が

大きく反射signa1の変形も複雑になることと一致する。

しかし，実際には後に述べるように0。2とO．4の相違程

度では波形の形でそう大ぎな相違はみられな＼。

　IF（ωNの曲線の中央付近で最大値を示すことは，物

理的には半波長ずれた波がちょうど同じ位相で加算され

るときに振幅が最大になることを意昧し七いる。すなわ

ち，この場合には反射層の厚さがsigna1の波長の％に
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第7図　反射の場合の特性（振幅：上段，位相：下段）
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相当することになる。

　反射層の存在する場合，透過波としてわれわれが観測

するのは反射層を一度透過し，さらに下層の反射面で反

射して，ふたNがこの反射層を透過する波である。すな

わち問題の反射層を上から下に，下から上にと2回透過

することになる。1回透過の場合の特性『’（ω）1を第8図

F‘1

ノ。0

・5’

κ＝0．2

、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　＼た電o．4

波形がいかに影響されるかについて次に調べ《みよう。

入射signa1としてどのような形を選ぶかは任意である
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に』，2回透過した場合の特性l　F”（ω）1を第9図に示す。

その形は当然のことであるが中央部が小さいものになり

左側の部分だけ考えれば一種の10w－pass　mterになる。

いうまでもなく海の値が大きくなるほど丘1ter作用は

強くなる。

　　　　　　4。Signalの変形

前記のような反射層により反射した波，透過した波の

第10図　　1回透過の場合のwaveletの変形，＝最上段はwavelet
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第 1 表

P

々

2
4
8

12

16

24

1　回　透　過

0．2

∠41

．99

．97

。93

．94

．99

．94

∠42

，99

．96

．94

。95

．96

．96

∠41μ2

．1．00

1．01

　．99

　．99

1．03

　．98

0。4

為

．95

．85
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．77
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．95

．88

．80

．81

．82
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∠4、μ2

1．00
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．91

．95

1．16

．93

2　回　透　過

0．2
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．99
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．
、
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∠42

．98

。94

．90

．90

．92

．92

∠4ユμ2
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1．00

，94

．99

1。07
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．92
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∠42 ∠41μ2
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．65　　．80
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．69　1．33

．70　．86

反 射

0．2

∠4釧∠42

．12．14

．26　．26

．38　．38

．34．35

．12　．29

．33　．19

∠4ユノ∠42

．86
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．97

．4ユ

1．74

O．4

A1 ∠42 乃1ノ∠42

。20　．36

．49。55‘

．70．71

．69’．66

．25　．55

．65　．40

。56

．89

．99

1．02

．45、

1．63

註）、41は特性曲線から求めた値，、42は第10～12図の波形より求めた最大振幅
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第12図　　反射の場合のwaveletの変形

が，こ』では対象形のwavelet（Ricker，1953）を用いる

ことにする。、この際，合成の問隔4オ，したがって反射層の

厚さと層内の速度とによって合成された波形は変わる。

すなわち，窃＝24／脇で与えられる。いま合成時間間

隔をwaveletの卓越周期の1／18を単位として表わして

透過波．・反射波の変形を調べたものが第10～12図であ

る。これらの図のDの値は4麺z）・To／18で表わされる

数で（T。はwaveletの卓越周期），したがってPの

小さい値は反射層の厚さが薄い場合を，大きい値は厚い

場合に相当する。

　その一例としてTo＝o。02sec，　偽＝3，000m／secの

場合には」＝5／3Pに当る。したがって，1）＝2のときは’

厚さ4謂3。3mに，1）＝12のときは4＝20m，D＝24の

ときはづ＝40mに該当する。

　まず反射層を一回透過した場合の波の変化をみること

にしよう。第10図の最上段の波はもとのwaveletであ

る。これがいろいろの厚さの反射層（反射係数彦＝0．2が

左側，彦＝0・4が右側）を透過した波の様子を厚さの順に

上から下に表わされている。いうまでもなく，反射係数

の小さいた＝0。2の場合には，大きい0・4に較べて一般

に変形は少ないが，その差は非常に小さく，厚さの薄い

上段部のものではいずれも実際的には変形はほとんど無

いといってもよ～・。そしてw躍eletの対象性もよく保

たれている。P＝12ん24程度になると少し尾部でring－

ingを示すようになるが，それもとくに問題にする程度

ではない。

　2回透過の場合，前述のように地表で観測するときは

この場合が問題になるのであるが，変形は1回透過に対

して大きくなる。それにしても々＝0．2の場合には実際

的には問題にするに足りないようである。た＝0．4になる

と多少問題になり，Z）ニ8以上になるとringingがかな

り目立ってくる。

　透過波に対し宅反射波の場合にはその変形は著しい。

すなわち，κ＝0．2とゐニ0，4の場合ともにwaveletの

対象性は消失して微分したような註1）非対象形を示して

いる。そして，初動の振幅は小さくなり，第3動の振幅

が大きくなる。このことは観測記録をみるうえで注意し

てよいことであろう・反射層の厚さが増してD〒12以

上になると透過波の場合と同様にringingがみられるよ

うになり，D＝24以上になると2っのwaveletに次第

に分離される傾向が表われる。

　signa1の振幅の変化を調べる場合には，第7～9図に

示した振幅特性図と対比して考察するのが便利である。

註1）　第6図にみられるようにκの値の小さい場合に

　　はほとんど完全な時問に関する微分形である。こ

　，のことは記録の波形から反射層の地質的解釈をす
　　るときに大変よい参考になると考えられる。
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これらの図の横軸の下の直線に第10～12図の操作のPの

値を示してある。．これらのDに対する固，lFq，lF”t

の値と，第10・》12図の波形の最大振幅と比較したものが

第1表である。この表から明らかなように，Pの小さい

値のとき，すなわち比較的薄い反射層の場合には特性曲・

線で求められる値によって，signa1の振幅の値を表わし

ても誤差は小さい。しかし，Pの値が12以上になると必

ずしも一致しない。この点に関しては前に筆者（1959）お

よび川島（1959）が調べているように，waveletのよづ

な孤立波のsampling操作による振幅の変化の一般的性

質とよく似ている。

　卓越周期についてはかなり複雑である。反射波の場合

にはPが大きくなるに従い一般に卓越周期は延びる傾

向にあり，D＝16の場合はP＝2匠対して約L5倍にな

っている。このことはかなり著しい事実であって注目さ

れる。しかし，P＝24ーの場合には2っのwaveletに分

離され，ふた玉びP＝2の場合の卓越周期にもどる。

　透過波のときは，反射波の場合に反し，卓越周期の変

化は僅かであり，実際的にはないといってもよい。

5。地震探査における考察

　第1節において述べたように厚みのある反射層は実際

に多く存在することが知られている。この際，その厚さ

尺2

尺，

禦

地表

の変化あるいは比重，速度の変化による反射係数の変化

が水平的に起こることが考えられる。多くの調査におい

てみられるような，部分反射や記録上での反射波が次第

に変化する現象の重要な原因の1つが，反射層の厚さや

反射係数の水平方向でめ変化にあるものと思われる。例

えば反射層がその厚さを水平的に変化しているとすれ

ば，上記の考察から第13図のような波形，卓越周期および

振幅の変化が期待される。この図の上段に反射係数た＝

0・4の反射層の厚さが、0＝0～24に変化したときの反射波

および反射層の下に完全反射面（彦二LO）があるとした

とぎの反射波を模式的に示してある。すなわち瓦は反

射層からの反射波を，2もは下部の反射面からの反射波

である。，

　波の変形については前項において述べたとおりであ

る。実際の原射層にあってはもちろん2つの簡単な境界

面で境されたようなものでなく，複雑なものであること

は速度検層からも知られているところである。しかし，

こ～で仮定するような単純な場合に示される反射波の定

量的な考察は厚みのある反射層一般についての反射波の

定性的の考察に役立つものと考える。

　　　　　　　　　　　　　（昭和35年4月稿）
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第13図　　反射層が次第に厚くなる場合の反射波と2回透過波とを
　　　模式的に示したもの，R1：反射層からの反射波，R2：下
　　　部の反射面（舟＝1．G）からの反射波
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