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群設置法と多孔爆発法による妨害波消去の実験

深部物理探査研究第5報

金子徹一＊　平沢　 清＊

An　Experiment　on　the　Reduction　of　Wave　Noises　by　Using　Multiple

　　　　　　　　　　　　Geophone　Sett量ng　and－Pattern　Shooting

　　　　　　　　　　　　　　by・

Tetsuichi　Kaneko＆Kiyoshi　Hirasawa

Abstract

　　　This　experiment　was　carried　out　in1959at　Sarukawa　oil　field　where　several　wave　noises

appeared　on　the　seismic　record　as　shown　in　Fig．，1（p。30）．The　experiment　on　the　reduction

of　wave　noises　by　using　multiple　geophone　setting　and　pattem　shooting　was　based　on　the

theory　of　characteristic－function．

　　　The　classification　of　wave　noises，these　apparent　velocities　and　predon｝inant　frequencies

are　shown　as　follows：
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　　　Combinations　of geophones，shooting　and　filtering　used　in　this　experiment　are　shown　as

follows：

Shooting

single

　3

　4

　7

Geophone

single

　3

　6

　9

Filtering

28－out

40－15

220－out

l60－54

　　　Pattem　of　shot　holes　and　geophones　were　always　linearly　array6d　with　their　spacings　of

O．25～7．00m．

　　　Wh“n　the　characteristic　functions　of丘1tering，multiple　geophone　setting　and　pattem
shooting　are　denoted　by　Ki（ω），現（ω）an（1属（ω）respectively，the　combined　chεlracteristic　func－

tions　are　expressed　byκ1（ω）・K2（ω），κ1（ω）・K3（ω）or　K1（ω）・K2（ω）・κ3（ω），The　experimental

results　of　the　wave　noise　reduction　were　compared　with　the　values　which　were　evaluated　by

the　characteristic　functions．Generally，such・coincidence　was　fairly　good．
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　For　instance，Z）・noises　which　are　seen　clearly　in（a），（b），（c），（d）of　Fig，10（p．38）are

（iisapPeared　drastically　in（e）record　as　was　expected　from　the　characteristic　function　in　Fig・

14（p・41）・However　it　is　recognized　that　there　are　many　exceptions　Which　are　thought　to　be

cause（i　by　random　noises．

　The　most　excellent　wave　lloises　are　not　recognized　ill　the　recor（10f　single　geophone　but

in　the　records　of　group　geophone　setting　with　small　spacings　of　O．25，0。50，0、750r　LOO　m。

These　facts　will　be　caused　by　the　effect　of　random　noise　whose　characteristics　is’different

from　those　of　wave　noises．Assuming　the　characteristic　function　R（∠劣）of　random　noise　as

a　function　of　spacing4瑚in　a　form2～（∠κ）＝レ／ハ4＋（ハ4一レ／ハ4）6一解の2，（ハ4is　number　of　geophone．），

experimental　formula，R（∠∬）＝3十6〆2・7∠灘2，was　obtained　for　nine　geophone　settings　as　shown

in　Fig，36（p，59）．

　Preliminary　experiments　on　the　reciprocity　between　group　geophone　setting　and　pattem

shooting　were　performed。

1．緒　言

秋田県申川南方地域における深部物理探査研究として

地震探査法を実施中，たまたま，S．P．7（爆発孔番号7）

の爆発により非常に顕著なwave　noiseがみられた。こ

の記録を第1図に示す。反射法を実施する場合，このよ

うな顕著なwave　noiseは反射波の検出には非常な妨げ

となる。この妨害波の消去に受振器の群設置法や多孔爆

発法が有効であることは多くの研究によって明らかにさ

れている。

群設置法および多孔爆発法の理論および実験について

すでに筆者の一人金子（1959）．が研究を発表しているが，

こXでは彼の理論を実際に応用し，妨害波の消去および

反射波の検出に関する実験を行なった。前記のようにS．

P・7における顕著なwave　noise（金子はB型の妨害波

と呼んでいる）が発生する地点は，この種の実験を行な

うには好適の所と考えて実施した次第である。

具体的な実験目的としては次のような事項について調

　　雛購　謹灘
嚢灘欝餐鋸

　　灘麟
　　蒙総撚　　鑓
　　　　　　縣　　　灘

べることにした。

　1）　wave　noise「を消去するたあ群設置や多孔爆発を

どのように設計したらよいか。

2）　このためには，sampling　filterとして計算され

る特性図がどの程度まで応用できるものか。

3）群設置と多孔爆発の間に相反性（Reciprocity）が

成立つか否か。

の　群設置と多孔爆発を併用した場合の効果・

実験地は秋田県北秋田郡琴浜村鵜ノ木付近で平坦な台

地上にある。なおこのS．P．7付近ではL－spread，遅

延爆発等の実験も行なわれ，また石油資源開発：K．K．の

調査班により職申川南方地域”として地震探鉱が実施さ

れた地域に含まれる。

なお，この実験には筆者らのほかに南雲昭三郎・川島

威・鎌田清吉・古谷重政・本荘静光も参加し，筆者ら2

人がこの実験報告の取りまとめを担当することになった

ものである。、

実験を実施するに当り，爆発孔の作孔など種々便宜を

　　　　　　　　　　　　魏　灘顯雛　肇
　嚢義　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　獲　　霧
　　　　　　　　　　　　鐸輔　郷糀　　　審　　　　　　　　　　　　　　蓉　　　　　　　　　　　　麗
糞　　萎　　　　　　　鑛
　　　　　　　　　　　　　鱗　　 鰹　　　　　　　　　　　　灘　　纏　　　　　　　　　葦

　　　灘鯉灘灘謹懸肇灘翻
　　　　　　　　　　　　　　　　　　議　　　　　　　　　　薙

　　　　　　第1図　受振器1個，爆発孔1孔，深度8mの記録

華灘灘懸灘難
籍

螺鰍　　　煽灘
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　与えられた石油資源開発K・K。の地震探鉱班（班長阿部

　技師）の方々に，，特に直接作孔に当られた作孔班（責任

　者三宮技師）・給水班の方々に厚く御礼申上げる。また観

　測暴械FR－1の使用については電力中央技術研究所増田

　・秀夫氏ほかの人々，および第4章のwave　noise消去の

　数量的表現に関する実験については，石油資源開発KK・

・　　吉祥寺研究所佐々木恒郎室長その他の方に御協力を賜っ

　た。こ～に謝意を表する次第である。

2・実験内容および実験方法

2・1実験内容　　　　　　　爵

群設置法の実験

群設置の受振器の個数は3コ，6コ，9コの3種にり

いて実験した。これは既存の受振器および電線を用いて

実験できる範囲という条件により上記3種に限定したも

のである。因にわれわれの調査に並行して行なわれた石

油資源開発K。K：、の調査班では24コ，36コなどの群設置

法も使用されていた。

群設置における受振器の設置間隔（以下∠％と書く）

について記せば9コ群設置についでは加の変化によら1

てwave　noiseの消去を詳しく追跡するために，∠％＝

0．25mから序々に∠劣を拡げ0．50m，0．75m，工．Om，

1．5in，2．Om，3．Om，4，0m，5．Omの9種について実

験した。

　6コ群設置については∠x＝2。O　m，3・O　m，5・O　mの

3種，3コ群設置については∠∬二2・5m，5・Om・9・Om・

の3種である1なお，、受振器の配列は全部直線形等間隔

とした。

多孔爆発法の実験

　多孔爆発法の実験では爆発孔の掘さくその他の関係か

ら群設置法ほど多種の実験を行なうことができなかった

が，下記の5種について行なうことができた。　、

鍬一ili蒲購關鷹朧鼻麟

　この実験の際には1回の爆発から同時にsinglespread

と・9コ，∠κ＝2。5mの群設置のspreadを観測し，多孔

爆発のみの効果と多孔爆発と群設置の両法併用の効果な

どを比較する資料とした。

　2．2実験方法
　野外における実験の組目は観測作業吋覧表として第1

1
表
に示した♂

　使用器械

　受振器は日本電気K．K．製の受振器を240個用いた。

第　1　表一　観、　測　　作　　、業　　一　，覧　　表

観測
の

順序

1
2
3
5
4

6
7
8

9
11

10

14

12

13

目　　的

9コ群設置の実
験

　ルノ＝一定

　4x＝変化

3コ・6コ群設

置

多孔爆発の実験

爆発条件
N（個）
S
S
S
S
S

S
S
S

S

3
3

4
4

7

の
（m）

2，5

5

2．5

5

2．5

使用爆発孔

イ

イ

イ，

イ

1
イ

イ

イ

ノ￥

ハニト

ロノ、二

イロハニ

イロハニ，

イロハニホ！＼ト

右Spread

M（個）
S
9
9
9
9
3
3
3

S

S
S

S
S

S

∠κ

（m）

Q．50
・1．00

2．00

4．00

2．50
5．00・

9．OQ

附図番号

　Fig．4

l／催

馳a

b
C

d
e

f

｛Fig．29〃30

左Spread

M（個）
9
9
9
、

9
9

6
6
6

9

9
9

9
9

9

4κ

（m）

0．25
0。、75

1．50

3．00

5．00

2．00

3．00

5．00

2．50

P
2
．
50

2。50

2．50

2．50

2．50

附図番号

1瞬

l／隅

a

dl　Fig．31
　“32
e

f

∠∬：受振器間隔

∠ッ：爆発孔間隔

ルf：群設置に使用きれた受振器の個数

1V：多孔爆発に使用きれた孔数

5；singleの略
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

　　　　　　　　　　　　　　　第2図　（a）測綜図

この受振器の固有周期は25cpsである。

　観測器械は電力中央技術研究所所有のElectro－Tech－

nica1Lab。製FR－1地震探鉱装置一式を使用した。本

器は24成分で磁気録音式であるので，後日実験室内にて

丘1terその他測定条件を種々に変化させて多種の記録を

再生し得るので，この種の実験を行なうにはきわめて便

利である。

　実験Spreadの配置（第2図（a）参照）

　実験SPreadはS。P・7より約100～150m距てた直

線上に測点聞隔5m．で第2図（a）のように配置した。

観測器械は24成分であるが，1回の爆発により2種の実

験記録を得るため，spreadとしては同一測点に平行に

2っのspreadをとり，12測点ずつのspreadとした。

爆発点に向かってそれぞれ左spread，．右spreadと仮称

しておく。

　なお，実験現場は標高約30mの台地上であり，sp－

readは平坦な畑の中にとった。

　群設置における受振器の配列

　各測点における受振器群の配列は，測点の位置を原点

とし，原点から測線に平行に前後対称に位置するように

配列した。

　また，各測点に関する受振器群全部を測線と同一線上

に配置することは，受振器や電線が幅湊して間違うおそ

れがあるので，各受振器群はそれぞれの測点から若干ず．

つ平行に移動させた。第2図（b）に受振器の配列方法を

（bン受振器の設置法

例をもって示した。

　爆発孔疲労度の点検

　この種の実験では各爆発ごとにできる限り同一条件で

爆発が行なわれることが望ましい。しかし，爆発孔の崩

壊，疲労等のため全く同一の条件で何回も爆発を行なう

ことは難かしい。今回の実験では第1表にも示すように

使用爆発孔，爆発深度などはほ父一定条件で行なうこと

ができた。すなわち群設置法の実験では最終回のM＝3，

4劣＝9．O　mとM＝6，∠劣＝5．O　mの観測の際のみハ孔

を使用し，他は全部イ孔で深度も30mで一定に保ち得

た。多孔爆発法の実験においても二孔を基準孔として各

回の爆発に使用し得た。

　しかしながら，同一爆発孔における数回の爆発により

多少ずつ火薬埋没深度の周辺地層に物理的変化が起こり

各回の爆発効果は全く向一ではあり得ない。この変化を

爆発孔の疲労と称しているが，その変化は一般にはそう

激しいものではなし、・昌しかしながら，時とする≧数回の

爆発後に急激に大ぎな変化を起こすこともあるので，今

回の実験中，常に右1spreadではtrace12を左spread

喩はtrace、1を疲労のcheckに用いて常に受振器を

singleで設置した。記録写真中Sと附したものは，こ

のためのsingle　traceであるから群設置の実験対象に

はならない。

　なお，この疲労点検の結果では位相によって振幅，走

時に若干の相違が見られるが，概略においてほとんど差

32一一（104）
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異なく，特定の場合を除いて実験結果の検討には一々考

慮する必要はないようである．

　2・3　記録の再生

　この実験記録は次の4種の丘1terを用いて再生した。

すなわち，♀コ群設置の記録は，（220－out）・（28－out），

（40－15），（160－54）の4種のmterで，6コの群設置，

3コの群設置，多孔爆発の記録は（28－out），（40－15）の

2種の且1terでそれぞれ再生した。これらの丘lter，すな

る

K⊂明
．↓oO一

50

→
β　『、
o　、r→

　8
ゆ
①　　　　廿

　　い

／

島

点o

わちFR－1，創ter特性図を第3図に示す。

　filter（220－out）はFR－1，filter中最も広帯域で，

κ1（血））＝1／〆2≒70％でcut　off周波数とすると8－220

cpsで，大部分のnoiseもsigna1も通過させる創terで

ある。しかし，この丘1terを用いると実際には波形が複

雑になり波形や振幅を検討するにはあまり適当でない。

　創ter（28－out）は最も低周波の丘1terで8－30cpsの

pass　bandを持っている。一般にこの地域での反射sig－

na1は50cps前後であり，表面波などのwave　noiseは

20～30cpsの周波数であるので，この丘1terではsigna1

は消され，wave阜oiseは強調される。

　丘1ter（40－15）は上記租ter（28－out）よりももう少

し高周波部分もpassさせてsigna1も同時に検出しよ

うとする目的で用いた。結果的にはwavenoiseに対し

ては創ter（28－out）とあまり変わらず，反射signalの

検出に最適のfilterとしてはもう少し高帯域まで通過

させるものを用いる必要があったようである。

　創ter（160－54）は最も高帯域のmterであるので低

帯域趾erと比較のため用いたが，後に記録でも示さ

れるように，あまり低域除去が強すぎて実験結果を検討

するには役立たなかづた。

ノ

　freq150

　cps

3・　記録検討の予備作業

O 50 100

第3図　FR－1のfilter特性（K1（ω）一。。特性）

繊

鐡蒙

灘　酵

欝撚

妻

　3・1wave　nois“の速度および卓越周波数の決定

　Wave　noiseを消去する1つの方法は消去しようとす

るwave　noiseの見掛けの速度および卓越周波数を読

みとり，それを基にして受振器の個数Mや間隔∠劣を

適当に設計する方法である。この実験では単一爆発孔で

受振器1コ，創ter（28－out）の記録（第4図に示す）か

　　趣鐵　購1　灘蓉簸　繍雛欝麟灘灘　桑
繍磁蔽
　　　　　　　　　　　覆　　鷺　　　　　薮

一蟷謹
綬

第4図　受振盟1個，爆発孔1孔，深度30mの記録
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第2表　　Wave　noise　一　覧　表

Wave　noise名称

∠4－Noise

・B－Noise

C－Noise
D－Noise
五）’一　Noise

E－Noise

見掛けの速度
　（m／sec）

1，850

1，500

　650
345

345

　280

卓越周波数
　（cps）

40

30

30

25

25

25

位相の連続数
　　（列）

5
3
3
4
3
2

到達時間範囲
　　（sec）

0，20　～　0．28

0．30　～　0．36

0．42　～　0．53

0．69　～　0．88

0．80　～　0．95

1．02　～　1．．20

備 考

ら，これらの値を決定した。すなわち第4図の記録から

wave　noiseとして認められるすべてのphase，を読み取

って第5図に示すような走時図を作成した．この走時図

から，この実験で問題とすべきwave　noiseを第2表の

1ように定めた。この際，∠4－noiseがwave　noiseであ、

るか否かについては多少疑問があるが，こ』では一応

wavenoiseとして取り扱うことにした。’

　第5図からもわかるように，・4－noise，B－noiseの具

掛けの速度がかなり大きい値を示している。また特に

sec
：』2

1．：L

：L．O

0．9

O．8

O，7

O。6

0．5

0．4

O．3

0。2

0。1

　　　　　　　塀c
　　　　一ノグ
　　　　　　　　［
　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　ε一〃厩

．〃礎
9

9

D’一侮

D一融

｝
多孔爆発の記録ではも
っと到達時間が早くな
る　　　、

　懸c、
6グo・　　　　C一〃磁

B一勲
〆
！

、8ダ・延

　　　　蕩一一ル／瞬

　　　1．6・・強C　　侯3磁

　　1　2　3　4　5　6　7　8　9　10　11　互2　trace

第5図第4図の記録から作られた走時図

B－noiseについては，位相が途中で段違いになっており

速度値として決定しにくい点もあるが，一応第5図の山

うな値をとることにした。実際には，この程度の速い速

度のものでは，値が多少変動しても後に示されるfilter

特性のうえにはそれほど影響はないので，あまり神経質

になることはないようである註1）。

　第2表に示した各wave　noise中，P－noiseが最も顕

著に現われている。　－

　3・2　特性曲線の作成

　同じ出力の受振器や爆発孔を等間隔，直線状に並べた

場合の特性曲線＆（ω），属（ω）を求める式は，すでに金

子の論文にも述べられているので，こ』に同論文より引

用するととにする。

　　　　　　・in←鰐詣）

　　匹（ω）1＝　　　　　　　　　（1）
　　　　　　坤←鷹）

　　　　　輸鴫）
　1属（ω）1ニ
　　　　　N・in←磯）

こ玉に　馬（ω）一群設置のfilter特性

　　　κ3（ω）一多孔爆発の飢ter特性

ハ4　一受振器の個数

1V　　一多孔爆発の孔数

∫　　一wave　noiseの周波数

∠劣　一受振器設置間隔

∠ッ　ー爆発孔間隔

（2）

　　　　7卿　一見掛けの速度

　次に，この実験の記録塗検討するうえに必要な特性曲

線の作成について述べる。

　註1）　この地域に現われているwave　noiseについ
　　て，それがどのような性質のものであるかは明ら
　　かでない。おそらくは速度の速いものは1種の屈
　　折波かもしれないし，遅い速度のものはある種の
　　表面波であろう。これらの波の性質をきらに詳し、
　　く調べることは興味深い問題であるが，こ㌧では
　　触れないことにする。

34一（106）



群設置法と多孔爆発法による妨害波消去の実験（金子徹一・平沢　清）

　爆発孔1孔で受振器1コのいわゆるsingleの場合に

は第3図に示したFR－1の丘1ter特性瓦（ω）だけが
丘1terとして作用する。

　群設置の場合は馬（ω）として

　M＝9については　∠劣＝0．25m，0．5m，0。75m，LO

　　　　　　　　　　　m，1．5m，2．O　m，3．O　m，

　　　　　　　　　　　4。Om，5．Om

　M＝6については　∠∬＝2．O　m，3。O　m，5．O　m

　M＝3については　∠劣＝2．5m，5。O　m，9．O　ni

，また多孔爆発の場合は燭（ω）として

　N＝7については∠ツ＝2．5m

　N＝4については　4y＝2．5m，5．O　m

　N＝3については∠夕＝2．5m，5．Om

以上重復するものを除けば，κ2（ω），κ3（ω）PとLては19

種類が計算される。その1例として巫＝9，4ズ＝L5m

の場合の馬（ω）一freq・特性曲線を第6図に示す。しかし

ながら記録は全部電気的丘1terを通して再生したもので

あるので，これらはそのままでは記録と対応しないこと

はいうまでもない。後に述べる各種の特性曲線作成の資

料と考えられるPものである。

K2（e）

エ。。瓜、．

　　1＼＼＼

　　1＼父＼

　　い　　＼＼

1＼竃
　　い　　＼＼～
　　い　　＼～隈
　　　い1態

覗嶺窒　園＼
　　熱悉1。　　＼＼
　　　・　、　　　　、　＼
　　　1　』　　　　　、　、
　　　l　l　　　＼V
　　　l　l　　＼＼
　　　1　、　　　　＼　＼、

　　　1！、／（＼＼＼　／
　　　　、！取／伝　・Y　＼　／
　　　　1㈹＼／1＼く亨＜
　　　　11“ク＼＼，’轍1λ＼“，5

　　　　　　　セ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

・　　　5・　　　エ…　　　5・fε器
　　　第6図　受振器個数M＝9，受振器間偏∠∬＝1．5m
　　　　　　群設置のκ2（ω）一freq。特性曲線
　　　　’
購群設置またば多孔爆発が単独で用いられる場合の言巳録

に対応する特性曲線は，瓦（ω）×瓦（ω）あるいは瓦（の

×五3（ω）で表わされるものである。したがって第3図に

示す（220－out），（28－out），（40－15），（160－54）の特性

曲線と上記の19種の特性曲線の組合せによって作成する

ことがで『きる。その1例として第6図に示した群設置

　（M二9，4％＝L5m）の馬（ω）に第3図のfilter（28－

out）の瓦（Φ）を乗じて作られた瓦（ω）×角（（D）の特性

曲線を第7図に示しておく。

κ一・㌦‘の

lOO

50

　瓜
　《
　l　l、

！憲
lA幅
1『ハ聴

μ／！o

ll　l、

1、l
l　、1
！　、1

’A　、㌧
’！1憾§
1！1　1

，1騰　！引818
　t蓄t、

81糾v　。I　l　l
烈　　・
　ω1い

8髄
　　　　　、1

賊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヱで　ユ
0　　　　ぢO　　I　loo　　　　i5。cp9
　第7図　群設置（M＝9，∠罪二1．5m）×五1ter（28－out）の
　　　　K1（ω）・K2（ω）一freq．特性曲線
Kl・K2仏P，

100

　　　へ

　　囚
！　

　　昌1

　　1　11

50

1い喜w

旧齢
礪麟
　　l　V感

，輪＼
　　　’　　戸＼＼＼

・　　・5Q’　　1。。・　　15。f畿
第8図　群設置（〃’＝9，4劣＝1．5m）×filter（28－out）×多孔爆発

　（N＝3，∠ッ＝2．5m）のK1（ω）・K2（ω）・K3（ω）一freqの特性曲線
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　同じような操作により群設置と多孔爆発を組合せて行
F
な った場合の特性曲線も作成される。その例として瓦

（ω）×κ2（ω）×κ3（ω）；（28－out）×（M＝9，∠xニ2，5m）×

（．〈』3，∠y＝2・5m）の特性曲線を第8図に掲げておく。

　群設置および多孔爆発の表わすfilter特性を見るうえ

には，上記のK（ω）一freq．曲線を作成することがよい

が，次にのべる観測記録と対比して考えるにはK（ω）、一

」劣，あるいはK（ω）一のの特性曲線を作っておくごとが

便利である。というのは観測記録は∠％，∠yを変化させ

てwave　noiseの消長を調べているからである。もちろ

んこの特性図は上記のκ（ω）一freq。の組から作成しても

よいし，あるいは（1），（2）’式から作ってもよい。

　3．3wave　noiseの明瞭度の表示

　実験記録の検討に当り，各noiseの消去の程度を表わ

すのに，それぞれゐ振幅，あるいは振幅の2乗平均（電

力）を測定することが最も望ましいことであるが，この

作業は実際には困難であるので，反射波のgradeの概念

を利用して各noiseの明瞭度を次のように記号によって

表わすことにした。

　記号およびそれに該当する範囲は次のようである。

　　灰｝一非常に顕著なもの

　　σ　一誰がみても明らかに見られる程度の振幅と

　　　　phaseの連続をもったもの

　　F　－phaseは追えるが振幅は小さいもの　’

　　P・一phaseは追えないが確認できる程度のもの

　　P　一それらしきものが見られるという程度のもの

　　！〉一完全に消去されているもの

　以上の区別はある程度主観的であり，またnoiseの格

付けは筆者らの肉眼による判定であるので，多数の記録

について，いくらか点の甘いもの，辛いものもあると思』

われる．判定の結果ほ各章で一覧表にして示されている

が，この点を考慮に入れて参照していた父きたい。

　3。4一爆発孔1孔で受振器1コの記録について

　爆発孔深度による記録の変化

　第4図は1章にあげた第1図と同様の爆発孔1孔で受

振器1コの記録であるが，爆発深度のみが異なる。すな

わち，第1図の方は深度8m・第4図は深度3αmであ，

る。両図を一見して明らかなことは創ter（160－54）の

ものを除き，いずれのfilterによる記録でも第1図の方

がwave　noiseが顕著である。

　爆発深度のみでwave　noiseの発生にとのような著し

い差異がみられるのは，1つには地表付返の地質条件

一弾性的条件一によるものと考えられるが，こりこ

とは実験の主題から遠ざかるりで，これ以上立入らない

ことにする。

　この実験を進めるうえではnoi台eの発生のより著しい

8m付近の爆発深度によって行なうことが望ましいので

ある。しかし，この深度で爆発すると，1回ごとに孔が

崩壊して同一条件で幾回も爆発させることが不可能なの

で，爆発条件をできる限り一定に保つため，実験は30

mの爆発深度を使用した。

　なお参考のため，各noiseの爆発深度による差異につ

いて，第’3表に爆発孔1孔，’受振器1コの場合の爆発深

度の変化に対するwave　noiseの明瞭度を一覧表として

示した。

　・4－noise，・B－noiseは概して爆発深度の深い方がnoise

は顕著であり，C－noiseは8mの記録では著しいが30m

の記録ではほとんど見られない。P－noise，D’一noise，β一

noiseは両者ともに見られるが8mのものの方がすべて

．顕著である。

　且lterによる記録の変化

　第1図と第4図についてfilterによる記録の変化につ

第3表　爆発孔1孔，受振器1コの場合，爆発深度によるWave　noiseの変化

Fig．1

深度8m

Fig．4

深度30h1

Noise名

　→
Filter

且

K1（ω）

（％）

220－out　，100

28－out　　　28

40－15　　70
160－54　　　　　26

220－out

28－out

40－15

160－54

100

28

70

26

Record

N
N
N
D

不明

F
G
不明

B
K1（ω）

（％）・

100

64

94

10

100

64

94

10

Record

N
LD

D
N

P
P
N
N

c
κ1（ω）

（％）

100

63

94

10

100

63

94

10

Record

VG
VG
VG
N

D
D
N
N

P
瓦（ω）

（％）

100

77

100

　5

100

77

100

　5

Record

VG
VG
VG
D

G
VG
P
N

五）’

瓦（ω）

（％）

100

77

100

　5

100

77

100

　5

Record

VG
VG
VG
D

G
G
F
N

E
瓦（ω）

（％）

100

74

100

　5

10③

74

100

　5

Record

G
G
G
D

F
F
F
N

κ1（ω）はFR－1のFilter特性
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いて調べておく。第3図のFR－1，丘1ter特性から．noise

の周波数に対応するK1（ω）の値を読み取って第3表に

示したが，この瓦（ω）と記録とを比較すると次のよう

である。　　，　　　　　．

　（1）・4－noise：第1図では早られない。第4図でも

創ter（28－out），（160－54）の記録は初動後の騒乱のため

比較できない。租ter（28－out），（40－15）ではKエ（ω）の

値が28，70％に対してgrade君Gと対応している。

第4表　反射Signa1一覧表

Signa1の番号

L－1
L－2
L－3
L－4
L－5
L－6
L－7
L－8

、到達時間
　　（sec）

O．45

0．50

0．55

0．69

0．78

0．90

1．12

1，42

関係しているWave　noise

C＿Noise

　〃

　〃
五）＿Noise

刀LNoise　O㌧Noise
Zl）’＿Noise

E－Noise

Wave　nolse無し

反射波の良否

Doubt

Poor

Fair

Poor

Fair

Good

Good

Good

備 考

初動と導向きのStep　up

6コ群設置のもののみ1．24－
sec付近に検出

た穿し，到達時間および反射波の良否はFig．32から決定し』たものであり，他の記録ではそれぞれ多少異なる。

灘　　議蝋驚難

鰻摸嚢

謙蘇糠

醗　継難

醗業

難1鞭

譲蒲灘

欝藻

難㈱

塗鐘鱒

　蘇　餐　嚢嚢

議　建

健縦輩灘　獺欝

．簾　　　鷺

澱縦露羅鑓磁

第♀，図 M＝9の群設置およびfilter（220－out）の記録
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㈱

蝋　　欝

騰　欝

欝　韮

欝灘欝

鍵願鷲

翻　嚢 薙磁

鰻　罷籍

舞鞭醗灘

　　　　　懸　霧蘇蕪雛灘灘　徽　継

縫醐灘豫嚢　舞　　軽

薫難

灘

第10図　〃’＝9の群設置および趾er（28－out）の記録

　（2）B－noise，「C－nqise：振幅が小さくて詳細な比較

はできないが，1C－noiseについて第1図を遜れば一応振

幅と瓦（ω）の値とは一致しているようである。

　（3）P－noise，P’一noise，E－noise：臼第1図，第4図

ともにa），b），、c），の3枚の記録に顕著に見られd）の一

記録ではほとんど見られず，巨視的には瓦（ω）と振幅

はよく一致している。

3．5 反射signalの検出’一

　この実験は群設置および多孔爆発によるwave　nois6

の消去に関することを主目的どしているが，終局の目的

は1章に述べたように寅ave　noiseその他の妨害波を消

去して反射signa1を検出することにある。今回の実験

記録にもwave　noiseが消去されて反射signa1が明瞭

に検出された例が多数あるので，反射signa1の最もよ

く表われている群設置と多孔爆発併用の丘1ter（40－15）

の記録（第32図）から第4表のように反射波を検出し，．

これに基づいて各章に反射波検出の良否を述べることに’

する。

　L5sec以後のsigna1はwave　noiseと関係がない

ので省略する。

4．9コ群設置の実験

4・1特性曲線・
　9コ群設置の記録は（220－out），（28－out），（40－15），

（160－54）の4種の創terを用いて再生した。第9～12

図にそれぞれの記録を示す。

　まず3・2に述べた斑（ω）・超（ω）ヨ劣特性曲線につ

いて理諦的に予想される事柄を検討してみる。9コ群設

置の瓦（ω）・扇（ω）一4劣特性曲線を第手3～16図に示す。

第13図は丘1ter（220－out）ぴこ，・第14図は租ter（28－out）

第15図は租ter（40－15），第16図は血lter（160－54）に対

応する特性曲線である。また，それぞれは第9～12図の
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記録に対応する。’

　（1）　∠％の変化による瓦（ω）・κ2（ω）の値の変化は

丘1ter（220－out）を用いた場合が最も大で，（40－15），（28－

out）の順に小さくなり，丘1ter（160－54）の場合は，∠％

の変化によるκ・（ω）・κ2（ω）の変化はほとんどなく，

理論的には・4－noiseを除き，∠xをどのようにとっても

　　　　　　　　ら記録上にはnoiseはほとんど消去されていることにな

る。

　（2）理論的には各wave　noiseが完全に消去され

瓦（ω）・κ2（ω）＝0になる4％の値は・4－noise：∠∬＝5

m，C－noise：∠％ニ2．5m，およびP－noise：∠劣；1．5m

および3m，E－noiseでは∠劣＝2。5mとなる。いうま

でもなく創terに関係なくこの値は一定である。’

　（3）　4％の値が小さい場合には理論的には群設置の

記録はsingleのそれどあまり変わらないはずである。

特に見掛けの速度の大きいwave　noiseについてはイ劣

の値がかなり大きくなっても変わらないことが期待され

る。

　4・2　記録との対比

　第5表に9コ群設置の場合の瓦（ω）・K2（ω）の値と

記録におけるwave　noiseの明瞭度とを一覧表にして示

す。

　4種のfilterの記録を概観して共通に見られる顕著な

ことがらは

　（1）　Z）一noiseが∠劣＝0。25m，0。50m，0．75m，1．00

mの記録では著しくみられるのに，∠髭＝1．5mの記録

ではほ黛完全に消去され，さらに∠％が大きくなっても

ほとんど見られない。したがって，P－noiseに関しては

wave　noiseの消去の点では特性曲線からの推論とぎわ

めてよく一致している。

霧慈　舞麟　灘㈱懸i　灘　鱒織　　撚

錘　　莚

灘　　鱒

醗　鎌餐

欝　糞騰

鱒　糞灘

灘　議窃

鱒籍欝

蚕欝

食 凝

繊
、

撚
．

第11図　M；9の群設置および丘1ter（40－15）の記録
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髪　叢糊　　欝　鎌 鰭巽　萎鐵

頚

鑑　懲　蕪衡

獲

鰯

窮 灘 郷　鶏

第12図　M＝9の群設置およびfilter（160－54）の．記録

　（2）β覗oiseについてみると，4劣＝0・25mおよび

0。50mでは比較的明確で昂るが， ∠x＝p。75mでは非常・

に微弱となり，∠％＝1m以上ではほとんど認められな

い。こ』ではnoiseの振幅とκ（ω）・馬（ω）との関連

性が明らかである。．

　（3）・4－noiseでは∠xの増大とともに次第に減衰

し，∠x＝5・O　mで消滅するはずであるが，記録上では

創ter（220－out）・および（40－15）の場合，振幅はいくら

か小さくなっている事実はみられるが，4κ＝5mそ消滅

せず，これは特性曲線からの期待に反している。しかし

創ter（28－out）については∠％ニ3，0m以上になるとほ

ぼ消えたようにみえる。

　（4）β一noiseおよびC－noiseについてはnoiseの

エネルギー・が小さいので，singleの記録でも振幅が小さ

いが∋4％の増加とともに減少して一応特性曲線とは一

致している。

　以下filtef別に記録を検討してみる。

　mterごとの記録の検討

　（1）　血lter（220－out）の記録

　・4－noise：4劣の増加とともにわずかに振幅は減少し

ているが，全体に振幅がきわめて大きい。∠鵜5mでも

著しぐ消去されない。

　B＿noise：∠％ニ0。25～L5mまで認められ，K1（ω）●

K2（ω）＃80％となる。2．O　m以上では認められない。

　C－noise：∠％＝025～0，7耳mでわずかに認められる

程度である。

　D－noise：4∬＝σ、25～LOO　mでは顕著に認められ

る。、ヨx＝LO　mではκr（ω）・・＆（ω）＝145で約彪である

が，振幅にはそれほど著しい変化は見られないが，∠∬の

増大とともに漸減の傾向は認められる64％＝L5mで消

　　　　　　　　　　　　　却40一（112）
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　　去され特性曲線と一致する。∠ガ＝2．0～5．Omの間では

　　4ガ＝4・O　mでわずかに認められる程度である。

　　　”一noise：，0－noiseより振幅が小さいので，振幅の

　　減少の様子がよく見られ，4x二L5mで消去されてい

　　る。

　　　E－noise：4x＝0．25m，0．50m，’0．75mにわずかに

　　認められ，∠藩＝LO　m以上になると認められない。

，　　　（2）　nlter（28－Qut）の記録

　　　・4－noise：特性曲線の上からは他の租terのものに較

　　べκ1（ω）・κ2（ω）は著しく小さいが，記録上でも他の

　　創terのものより小悉いことが認められる。また，∠κ＝

　　3．Om以上ではほ黛消去されているように見える。しか

　　し，前にも述べたように∠％＝5mでも完全には消えて

　　おらず，特性曲線からの期待と一致しない。

　　　B－noise＝∠κ＝O．25～1．5mまでの記録ではほ父同

　　じ位に認められ，∠％＝2・O　m以上になると認められな

　　い。これは特性曲線の傾向とよく一致するが，他方伍一

　　ter（220－out）の場合はκ［（ω）・κ2（ω）＝80％ですでに

　　認められないのに，この場合には64～58％でもこの

　　noiseが認められる。これはrandom　noiseの周波数成

　　分に関係するものと思われる。

　　　C－noise：4x二〇．25～1．5mの間では∠∬の増加とと

　　もに次第に衰微し，∠％＝2・q　m以上になると認められな

　　い。特性曲線と一致する。

　　　P－noise：∠卑＝0．25～LOO　m間ではほ父同じ位の振

　　幅で顕著にあらわれ，∠％・＝1．5mでcriticalに消去さ

　　れている。それ以上の∠％では∠x＝4。O　mでわずかに

　　L認められる程度で，消去に関して特性曲線と実によく一

　　致する。

　　　Zγ一noise：D－noiseより多少振幅が小さいがP－no－

　　iseとほ父同様に表われている。

　　　E－noise：4κ＝0．25～L50mの記録に弱い程度に見

　　られ，∠κ＝2。OO　m以上では認められない。

　　　（3）　filter（40－15）の記録

　　　・4－noise：∠％が増加すると振幅が減少することは認

　　められるが，∠劣二5．Omでも完全に消去はされなく1明’

　　瞭に残っている。

　　　B－noise：∠x＝0．25～1．50mまでわずかながら認め

　　られるが，特に4κ＝1．50m以上ではphaseが追えな

　　い位微弱である。

　　　C－noise：4x＝0．25～LOO　m、までわずかに認められ

　　る。

　　　jD－noise：こ』でも∠ガ＝1．5mで完全に消される。

　　∠ガ＝0．25～1．00m間において∠％の増加に従って振幅

　　の減少が一応認められる。全体の振幅は他の租terの記

録より一般に小さい。

　Z）’一noise：D－noiseとほ父同様である。

　E－noise：∠％＝0。25mではかなり顕著であるが4劣

が増大するとともに急速に消えて行ぎ，∠％ニ1．50m以

上ではほとんど認められない。

　（4）　且lter（160－54）の記録

　且lter（160－54）の記録では，・4－noiseが初動後の騒乱
’
と
し
て
見
ら れるのみで，他のphaseもphaseとし一て

追えるものは認められない。イ∬＝0。25～LOOm間の記

録では0－noise，P’一noise，星noise付近には一応微弱

ではあるが，noiseのエネルギーが見られるようであ

る。noiseの卓越周波数は25～40cps、程度の低周波で

あるので，このような10w－cut創terを用いた場合群

設置の租ter以前に電気的租terによって犬部分cut

される。しかしながらnoiseの中に含まれるわずかな部

分を占める高周波成分が残され，これがZ）一noiseなど

については記録上にあらわれたものと思われる。このこ

とについてはすでに金子（1959）が述べている。

　反射signa1の検出

　9コ群設置の実験では，C－noiseが消去された後に乙一

3signall　P－noiseおよびP1－noiseが消去された後に

L－4signal，乙一5signa1，乙一6signal；E－noiseの後に

乙一7signa1がそれぞれ検出されている。

　L－3signa1は創tef（220－out）の記録では、C－noise

が若干残っている4劣＝O．75mの記録から現われはじ

め，∠κ＝L5mで最も顕著で，∠x＝3・Om，5・Omのも

のにも見られる。mter（28－out）の記録では∠劣＝L5m

以下ではほとんど見られず，・ヨ％＝3．O　m，5．O　mに明瞭

で，創ter（40－15）・の記録では∠劣二〇．75m以上の記録

にはいずれにも認められ，∠劣二L5mと4％＝5．Omに，

特に顕著である。・

　乙一4signa1はfilter（220－out），filter（28－out）のも

のでは非常に貧弱であるが，・P－noiseの消去された4劣

＝1・5m以上の記録に若干認められる程度である。丘1－

ter（40－15）では∠％＝L5m以上の記録でば比較的明

瞭に現われ，特に∠x＝3・Omのものが良好である。こ

れは反射signalの卓越周波数が40cps程度であり，

丘1ter（40－15）が最も適当な丘lterとなっているだめで

あろう。

　L－5signalは（28－out），（40－15）の両租terの・4劣＝

1．5mのものにわずかに見られる程度である。

　L－6signa1はP’一noiseの消去された4劣＝1．5m以

上の記録に表われているが，∠仁1。5mおよび3．Om

のものが比較的良好である．

　乙一7signa1はエネルギーとしてはかなり大・きいが
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．phaseの連続性が悪い。

　以上述べた各signa1はL－3signalを除いてはいずれ

も何ら先入感な』しに単独の記録から反射signa1として

pick　upできるほど顕著なものではない。Pwave　noiseは

消去されてもrandom　noiseが充分消去されていないた

めであろう。しかし，検出されるsignalについては振

幅およびphaseの連続性などからみて最初の予想通り

租ter（40－15）の記録が最も良好である。

　以上のように租ter別に9コ群設置の場合の∠劣の変

化による記録の変化，および反射signa1の検出につい

て記した。これを総括すると次の通りである。

　（1）　総括的にみると特性曲線と実際り記録とはかな

りよく一致している。特に，この実験においては見掛け

の速度の遅いwavenoiseの消去に関して特によく一致

する。すなわち，群設置のsampling丘lterとしての

創ter効果は実験的にも証明されたものと考えてよいで

あろう。

　（2）塗しかし，∠κの変化に伴なう特性κ、（ω）・κ2（ω）

の変化とnoiseの振幅とは必ずしも定量的に一致してい

るとはいい難い。

　（3）　9コ群設置のように比較的受振器の多い場合は

特性曲線の最初のcut　off以後の振動部分ではκ（ω）の

値が小さいし，記録の上でもこの部分ではnoiseがほと

んど現われなくなる。

　（4）random　noiseの消去に関しては9コ程度の群

設置では著しいとはいい難い。

　「（5）wave　noiseが消去された後に多くの反射sig－

na1が検出されたが，randdm　noiseの消去が充分でな

，いので，まだ単独で反射signa1としてpick　upしうる

ほど明瞭ではない。しかし，群設置法により反射特性の

向上が得られることを立証し得たものと思う。

　（6）　A－noiseのように初動直後の速度の速いwaye

，noiseの消去は困難である。これは・4－noiseのエネル

ギーが著しく大きい準めかもしれない。

　4・3　Wave　noise消去の数量的表現

　原理
　前匠述べたように，われわれはwavenoiseの消長を

反射波の検出に使用されるgrade．と大体同じ記号を用

いて表わしたのであるが，これを数量的に表現する1つ

の試み≧して佐々木（1957）のS－N比を定義するため・

に提示した方法を用いることにした。その原理は次の通

りである。

　いまづtraceについて，’疏はnoiseの振幅，鑑ル，

醜Rをそれぞれwavenoiseおよびraロdomnoiseの

振幅とすると

　　　　珊＝M罪＋莇E　　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　∠κ
である。いまwave　noiseに対して∠∫＝　　　だけず
　　　　　　　　　　　　　　　　’v卿
らして加え合せると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ゆ
　　　　Σ2▽FΣ．N；岬＋Σ．醜R　　・　　　　　（4）
　　　　乞＝1　　　乞＝1　　　　乞＝1

と表わされる。

　もし各traCeについてのWaVe　nOiSeの振幅が大体等　　・

しく翫とすれぼ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

　　　　Σ焼＝〃z翫＋ΣMR　　　　　（5）
　　　　¢＝1　　　　　　　乞＝1

また各traceの1っおきに引き算をして加え合せると

traceの数吻が偶数ならばΣ（一1拠砺＝0となり，

したがって（4）式の右辺の第1項は0になり

　　　　ル　　　　　　　　　　ケル
　　　　Σ（一1）乞脇＝Σ蕊R　　　　　　　（6）
　　　　乞＝1　　　　　　　乞＝1

また自乗平均値については

　　　　鷹（一1可一愚莇ず

randor“noiseはエルゴード的の集合であり，もし吻が

相当大きい数であるならば．〈π佃の自乗平均値は吻に比

例して増大し，したがってR砿・S・（root－mean－squ・

are）は。〆吻に比例して増加する。また（5）式の右辺

の第1項と第2項とを比較すると第1項では翫の郷

倍に，第2項はMRのレ／〃z倍になる。吻の値が大き

く聯≧踊丑であるなら

　　　　ハ　　　　Σ蕊＝窺1聯
　　　　乞＝1
と考えてよいであろう。

　したがって，wave　noiseの振幅を

　　　　　　　1鵬
　　　　1〉躍＝一Σ蕊　　　　一　　　（7）
　　　　　　　吻乞＝1

random　noiseの振幅を示す量として

　　　　娠二レ／｛Σ（一1）乞岬　　　　 （8）

となる。

　方法
　（7），（8）の式の計算は石油資源開発K。K．の佐々木

技師の協力により，analogの方法により直接録音テー

プよりすることにLた。使用した録音テープは第10図に

．示されているa），b），……，i）の記録に当るもので，使

用したmterもこの記録に使用した創ter（28－out）に

一番近い性質を持ったSIEの（2－47－out）の創terを用

いた。

　∠渉のmove　out　timeはSIEの録音ヘッド（これは

static　correctignとして用いられているものであるが）
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を移動させることによって，また加算，減算は佐々木技

師の作成した装置によって実施した。また実験の対象に

Lたphaseはβ一noise，P－noiseでそれぞれのmove

out　time4渉は前者が14。3m　sec／tL，後者が5。Om　sec／

tLである。

　第17図にB－nois6についての怖，、2〉Rの波形を，

第18図にZ）一noiseの！▽四，NRの波形を示す。

　量的表示

　第17図と第18図からwave　noiseの振幅としてどの量

をとるかについては問題があるが，これも佐々木のS－1〉’

比の定義に用いた方法をそのまま利用して最大振幅をと

ることにした。random　noiseについては，β一noiseに

ついては0．2secの間，P－noiseについては0．35secの

商での振幅の2乗平均の平方根，すなわち（8）式に従っ

て計算した。この際，標本点としては標本化の定理に従

って2・5m　sec間隔の値により数値計算を行なった。

8in81e

4ヱ實0．25n

0。50

0．75

ユ．00

ユ。50

2．OO

ハ〆喉

si㎎ユe

〈ん

皿

輿
〈／尺

〈〆R

　　　　幽

　　　　　　　融

4翼30．25皿

0。50

3…歯
4．00

5。OO

）　　　V

第17図　β一noise（ハ勉）とそのrandom　noise（梅）

　第19図，第20図に受振器間隔4κを横軸に，翫と

翫μ〉8の値を縦軸にとって表示した。この際4％＝0

はsingleの場合である。この際，翫は、いうまでもな

くwave　noiseの振幅を示すものであるがN障μ〉Rは、

ある意味ではwave　noiseの見易さを示すものと考えて

もよいであろう，

O．75

工。00

1．50・

2．00

3・qo

4．OO

5600

　　第18図　1）一noise（1V甲）とそのrandomnoise（1VB）

　考察
　これらの計算に用いられたtraceの数卿は10trace

であり，’充分大きい値とみなすわけには行かない。また

wave　noiseの振幅にはそれぞれ相当に違いがあり，こ

とにB－noiseについては翫≧NRの条件は満たされ

ていないようである。このように上記の諸式で考えた条

件の多くが満足されていないことを考慮に入れて，次に

wave　noiseの振幅と∠％との関係を調べてみよう。

　　　　　　　　　　　X
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第19図　8－noiseにおけるハ存v一∠κ（実線），ノ〉i7v／ハ々君一∠万（、点線）

　　　の関係，第17図に対応する
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　第20図　Z）一noiseにおけるノ〉：躍一∠∬（実線），廊研／1〉E＿珈（点線）

　　　　の関係，第18図に対応する

　第19図，第20図は第14図の．8－noise曲線とP－noise

曲線に対応して考えられるべきものである。まず第19図

ム砺一∠％、の特性（実線）についてみると，君一noise、につ

いて4κが，1・5mになるまで少しずつ増加し，それか

ら減少し∠比＝3mで最小値になり，また加＝4m，5m

では大きくなっている。値方，第14図のB－noise曲線

は単純に∠劣二1・5m辺から徐々に減少して∠％＝5血で

約O・1の値になり，両者の特性曲線は必ずしも一致し

ない。強いていえば∠劣の値の大きい方に向かって全体

として減少の傾向にあることは一致している。また第5

表の明瞭度のgradeでは4∬＝0．25～L50mの間では、

（F〉，それより4劣が大きくなると（N）となり消滅して

おり，4κ＝L50mで急変する点は第19図の特性でもか

なりよく現われている。しかし，∠劣＝4．0．m，5．O　mで

特性ではその値が大ぎくなっている点では一致しない。

　第20図の翫一4劣特性（実線）と第14図のZ）乙noise曲

線を比較すると，これはかなりよく一致しているb4芳＝

0』25～LOO　mまでは両者とも相当大きな値を示してい

るが，∠％＝L50mではとも．に零または非常に小さい値

になり，この間で変化がcriticalであることがよく表明

されており，．これは記録上のwave　noiseの消長とも一

致している。ノ％一∠％特性は∠∬＝2。0～5。Omの間では

比較的小さい値で一定しており，第14図の振動部分に当

り，このことも大体一致している。第5表では∠劣＝L50

～3．00mまで（N），∠％＝4．Omで（P）1∠万＝5．．Omで

（N）であるが，これは翫一∠κ特性でも∠％＝4．Omの

値が多少他の点よりも大きいことに一致している。

　翫の代わりにノv酬NRの値をとって，いわゆるs一

ノ〉比に当るものについて∠劣との関係を調べたものを第

19図，第20図の点線で示す。これは前に述べたように，・

wave　noiseの見易さを表わすものであるから，明瞭度

に対応されるものかもしれない。しかし，実線で表わし

たム勉一∠％と，点線で表わした亙wμ▽R－4劣は見られる

ように大体平行的であり，特に述べることもない。

　．しかしながら，亙w／亙R一∠劣特性について特に注目す『，

べき点は∠％＝0。25～1，00mの間で，すなわち受振器間

隔が非常に小さいとき，∠劣の値が零から次第に増大する

と亙四μ〉Rの値が大ぎくなり最大値を持つ形が，第19

図，第20図の両方にともに明瞭に見られることである。

このことは記録のうえからもsingleや∠％の小さい場

合よりも4κの値がある程度（0．75～1．00m）の方が』

般にwave　noiseが顕著に現われる事実を前にも述べた一

ことに一致する。この問題については後にまた考察する

ことにする。

5・6コ群設置と3コ群設置の実験

5．1特性曲線
6コ群設置の記録を第21図（且lter28－out）および第

蒙

漢

　　　　騰灘　 肇磯膿 辮　 灘譲灘　　灘　畿耀
　　綾　　裟

灘齪1謹謹

鰍

第21図 M＝6の群設置および且lter（28－out）の記録
竃
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第22図　惨6の群設置および丘1ter（40－15）の記録

22図（丘1ter4045）に，3コ群設置の記録を第24図（丘ltef

28－out）および第25図（五1ter40』15）にそれぞれ示す。

これらの記録に対応する一瓦（ω）・属（ω）一∠％特性曲線を

Kg・KΣしゆ，

ユoo

50

0

（a）

　ぺ　ど

幅＼機
＼＼壷　＼’

　＼＼　　　へ

轄黙
轡＼＼＼警

Kl・K』（財）

工oo
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恥　　（b）

“聡
楓塁
！＼撫＼
　＼＼蚕＼’
　　鴨＼z　＼
　　・≧＼、　　．

載＼

　　　＼＼

S
2丈3　’5，4叉（m）Os，

叉天　　　　・＼

第23図

　　　　。x（皿）
ヲ　　　　　ラ

　　文
＼
、 ノ￥

ハ4＝6の群設置のκ1（ω）・κ2（ω＞∠劣特性曲線

（a）　filter（28－out）　　　（b）　filter（40－15）

6コ群設置のものについては第231図に，3コ群設置につ

いては第26図に示した。

　以下瓦（ω）・κ2、（ω）一∠κ特性曲線について考察する。

　（1）6コの場合，3コの場合の特性はかなりよく似

ている。6コの場合は∠％＝2m，3m，5m；3コの場合

は∠κ＝2．5m，5m，9mであるが，両者のκ1（ω）・

馬（ω）一∠X特性曲線図嫡ちょうど8マ群設置の曲線を∠ガ

に関して％に圧縮したものが6コの群設置になっている

ような形をしている。

　（2）　3コ群設置filter（28－out）の曲線については
も
∠
4
，
お一noiseは4∬が変化しても特性には顕著な差がな

，いことを示している。これは比較的速度の速いwave

noiseについては，「Fこの程度の受振間隔の3コ群設置で

はあま、り効果がないことを示している。nlter（40－15）に

’ついても同様である。・

　（．3）3コ群設置の場合C－noiseは∠％＝9mで比較

的小さくな・り1∠％ニ5mおよび9mでほとんど消える

はずである。E－noiseについては逆にゴκ＝9mでかえ

第24図　〃』3の群講置および、創ter（28－out）の記録
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第26図　〃’＝3の群設置のκ1（ω）・K2（ω）一∠κ特性曲線
（a）　　丘lter　（28－out）

って増大し，振幅も大ぎくなることが特性曲線から予想

される。

　，（4）　6コ群設置の場合み一noise・β一noiseの丘1ter

効果は3コの場合よりも幾分よい。C－noiseは4劣＝4m

。位で消去されることになり，・∠劣〒3mおよび5mでは、

完全には消えない。Z）一noiseは4∬＝5m、でE－noiseは

4％＝2mおよび5mでほ黛消えることになる。

　5．2　6コ群設置の記録との対比

　第6表に6ゴ群設置の瓦（ω）・K2（ω）の値とnoise

のgradeを一覧表にして示す。

　Wave　noiseの消長

　（1）　filter（28－gut）め記録

　∠4＿noise：4x＝2m，3mの順にnoiseは小さくなり

4κニ5mで消去されている。

（b）　filter　（40－15）

　君一noise：∠罪＝2m，3mで順に小さくなり，∠％＝5

mで消去されている。

　C－noise：∠π＝2mでわずかに見られ，∠劣＝3m，5m

では認められない。

　P但oise：ゴκ＝2mでは振幅は小さいが比較的はっ

きり認められ，、4劣；3mセは多少見える程度，∠冗＝5m

では認められない。’

　1）’一noise：，0－nois¢とウま父同様である。

　・E－noise：全然認められない。

　（2）丘lter（40－15）の記録

　．A－noise＝∠x＝2・O　m，3・O　mでは非常に顕著である

・が，両者の振幅を比較すると∠κコ2，0mの方が一層著

しい。∠仁5、Omになるとphaseの連続が悪くなるが

認められる。
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第6表6コ群設置
Filter

28－out

40－15

‘砺

（m）

2
3
5

2
3
5

且

κ1・κ2
（％）

26

20

10

62

56

31

Record

G
F
N

VG
VG
D

β

κ1・K2
（％）肇

58

52

32

81

72

48

Record

P
D
N

D
N
N

c
K1・κ2
（％）

46

18

14

51

19

20

Record

D
N
N

N
N
N

P
κ1・K2

（％）

18

12

4－

15

16

6

Record

F
D
N

D
N
N

z）’

κ1・κ2
（％）

18

’12

4

15

16

6

Record

F
D
N

P
D
N

E
κ1・κ2
（％）

2
18

8

6
24

4

Record

N
N
N

第7表　3コ群設置

N
N
N

Filter

28－out

40－15

∠∬

（m）

2．5

5．0

9．0

2．5

5，0

9．0

且

κ1・K2
（％）

30

23

16．

68

58

38

Record

P
P
D

VG
VG
G

B
κ1・K2
（％）

60

55

43

85

80

62

Record

D
D
N

D
N
N

C
K、・瓦
（％）

52

26

16

78

41

22

Record

N
N
N

N
N
N

P
K1・＆
（％）

49

4
2

60

5
7

Record

VG
D
G

G
N
F

z）’

κ1・K2
（％）

D
に

同

じ

Record

G
D
N

F
D
D

E
κ1・κ2
（％）

40

24

50

49

28

65

Record

D
N
D

D
N
D

君一noise：∠劣＝2，0mで多少認められるが非常に貧

弱である。

C－noise：全然認められない。

P－noise：∠劣＝2．Omのみに見られ，∠∬；3m，5m

では認められない。

ヱ）’一noise：P－noiseと同様であるが，4κ＝2mでは

P－noiseより顕著である。

E－noise7全然認められない。

以上いずれのmterの記録でも，，noiseごとの個々の

特性曲線と記録における振幅とは一般的によく一致して

いるようである。

　反射signalの検出

　9コ群設置の記録に較べると反射signalの検出が難し

く，C－noise後のL－3signal，E－noise後のL－7signa1

の2っだけしか認められない。

乙一3signa1は両、nlterの記録とも∠劣＝2．Om，3．Om

のものに比較的著しく現われている。

乙一7signa1は∠劣＝3・O　mのものが比較的良好で，

∠％＝2．Omのものはenergyがあることがわかる程度

で，∠劣＝5．Omでは顕出されない。た父しこのsigna1は

第4表に示した到達時刻より多少遅れて到達している

が，その原因はよくわからない。

　6コ群設置の実験結果を総括すると次のようである。

　（1）　個々のnoiseについてイ劣の変化によるnoise

の消長を観察すると特性曲線とは比較的よく符合してい

る。

　（2）特性曲線からは！1－noise，B－noiseのような速

度の速い110iseでは∠x＝2m，3mとでは著しい差異

はないはずであるが，記録上では比較的はっきり差異が

認められた。

　（3）P－noise，P’一noiseでは9コ群設置の場合と同

様に，∠κの変化によるnoiseの変化は明瞭に認められる。

　（4）　反射signa1の検出は9コ群設置の場合に較べ

て悪くなっており，特に9コ群設置ではP－noise，P’一

noiseの消去された後に乙一4，L－5，L－6のsigna1が検

出されているにもかxわらず，6コ群設置の場合，これ

らのsigna1は見られない。すなわちwavenoiseが消

去されてもrandomnoiseが見られるのみで，反射sig－

na1としてphaseの揃ったものが認められない。しか

し，他方9コ群設置では検出されなかったL－7のsigna1

が明瞭に検出されている。

5．3　3コ群設置の記録との対比

第7表に3コ群設置のX1（ω）・K2（ω）とnoiseの

gradeを一覧表にして示す。

Wave　noiseの消：罠

　（1）　filter（28－out）の記録
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　みムnoise：全体的に振幅の小さいことは特性曲線の

示す通りで，その中でも∠％の増加によりさらに衰微し

∠劣＝9mではほとんど認められない。

　B－noise：4％＝2．5mでもphaseが追えない位にわ

ずかに認められる程度で，4κヂ9乙Omでは全然認められ．

ない。

　C－noi＄e：全く見られない。

　Z）一noise：4∬＝2・5mで顕著であり，∠劣＝5，0mで

ほ父消去され，4万＝9・Omで再び多少出現している。特

性曲線からは∠％＝9・O　mでは消えてよいはずである。

また注意すべきことはP－noiseの前にZ）一nqiseとほ父

、同じ位の速度をもっphaseのものが現われ，特に∠劣＝

2。5m，および9．Omのものに著しい。これはいままで

検討した9コ，．6コの群設置に見られなかったことであ

る。　　　　　　　　　　　　　〆

　jD’一noise：∠κ＝2。5mでは顕著に，4劣＝5，0mでは

伝父消去され，∠％＝9，0m宅は認められなくなってい

る。

　E－noise；ほとんど認められないが，4κ＝9。Omでは

この部分に振幅の大きなrandom　noiseが現われてい

る。

　（2）　丘1ter（40－15）の記録

，且一noise：3葉の記録ともにぎわめて顕著に現われて

いるが，振幅は∠％の増加とともに減少している。特性

曲線とはよく一致している。

　君一noise：ほとんど認められない。

　C－noise：全く認められない。

　Z）一noise：∠卿＝2。5mでは明瞭に，∠∬＝5、Omでは

全然認められず，∠％＝9・O　mでわずかに認められてい

る。こ』では（28－out）の記録に見られたD－noiseの前

のphaseは見られず，L－3signa1が見られている。特

に∠劣＝5，0mのものに顕著である。

　E－noise：全く認められない。

　反射signalの検出
　3コ群設置における反射slgna1の検出は6コ群設置よ

りもさらに悪く，L－3signa1が認められるだけである。

しかもmter（28－out）の記録にはこのsi喜nalすら全く

見られていない。創ter（40－15）の記録ではL－3signa1

は％＝2．5mのものではわずかに，％＝5・Omでは比較

的顕著に認められている。劣＝9．Omでは検出できる程

度には認められない。

　3コ群設置の実験結果を総括すれば次のようである。

　（1）4ガ＝2・5mの記録では，特にZ）一noiseが非常、

によく現われており，単一の受振器の記録とほとんど変

わらない，このように群設置の個数も少なく，∠％も小

　さい群設置はnoiseの消去には全く効果がないことを示

　している。

　（2）反射波の検出に関しても3コ群設置程度ではほ

　とんど効果は認められない。

　（3）　4π；O．25mについて2っのfilterの記録を比

　較するとT＝0・．6sec付近で（28－out）の記録がD－noise

　を示し，（40－15）の記録が乙一3signa1を示し，こ玉に

　両租terの相違が明瞭に表われている。

　（4）E－noiseについては特性曲線から∠劣＝9mで

　ある程度現われるのではないかと予想したが，3葉の記

　録ともE－noiseは全然見られなかった。

　5。4　Coverage一定で個数が変わった場合

　　これまでの群設置の実験では受振器の個数を一定にし

　て間隔イκを変花さぜて調べてきたのであるが，cove・

　rageを一定にして個数を変える場合について，上記の

　実験の中から幾組かの組合せによって調べることがでぎ

　る。

　coverageをwave　noiseの波長に較べて決定して

　noiseの消去を計ることは，しばしば用いている方法で

　ある。この際，2コの群設置の場合にはwave　noiseの

　％波長のcoverageが，また受振器の数が非常に多い場

　合には1波長のcoverageが適当である。

　われわれの実験において該当する資料は厳密には1組

　だけであるが，ほ黛同じcoverageと見なし得るもの2

　例を加えて検討することにする。

　　（1）M＝6，〃％＝2m（coverage10m）とM＝3，

　∠x＝5m（coverage）との比較

　前者は第卑図および第22図の（a）の記録，後者は第24

　図，第25図の（b）の記録である。まず特性曲線から考察

　するとM＝6の場合にはP－noiseに対して瓦（ω）・

　κ2（ω）の値は約20％となり，M＝3の場合には約＋20％

　になり絶対値については同じ値であるが符号を異にして

　いる。しかし，田terとしてはM＝3の方がsharpな

　形を示す。しかし，記録を見ると刀一noiseのみならず

　他のnoiseもM＝3の方がよく消去されている。同時
て

　に茸1ter（40－15）については反射signa1の検出弔M＝

　3の場合の方が良好である。ちなみにP－noiseの卓越波

　長は約14mである。，

　　（2）M＝6」∬＝3m（coverage15m）とM＝9，

　∠％＝2m（coverage16m）との比較

　前者は第21、図，第22図の（b）の記録，後者は第10図，

　第11図の（f）の記録である。この場合は特性曲線はほと

　んど同じであり，したがって瓦（ω）・馬（ω）の値もほと

　んど変わらない。

　実際の記録を比較してみると，全体の様相はきわめて・

50一（122）
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よく似ているが，nOiSeについては且一nOiSe，β一nOiSeお

よびD－noiseがMニ6の記録の方がや」顕著である。

また反射signa1については，L－3signalがM＝6に著

しくM＝9には見られない。五一6signa1はM＝9に僅

かに見られ，L－7signa1は両方に見られるが！14＝6の

方が顕著である。全体として反射signa1の検出は114＝

6・の方がや鼠優れている。

　（3）！14＝6，∠κ＝5m（coverage25m）とM＝9，

4芳＝3m（coverage24m）との比較

　記録は前者は第21図，第22図の（c），後者は第10図，

第11図の（g）である。wavenoiseは両者ともほとんど

消去されているので比較する資料がない。反射signa1の

検出1こ関しては乃4＝9の方でL－3，L－4，L－6の各signa1

が見られ，これに対して114＝6の方はほとんどsigna1

が見られず，明らかにハ4＝9の場合の方が良好である。

　（4）　以上のととからwave　ngiseの消去に関しては

受振器の個数の多少よりも特性により関係があることが

いえそうである。’しかし，反射波の検出に対しては同じ

特性の場合には受振器の個数の多い方が良好になるわけ一

であるが，6コと9コ程度の差異では明らかではないよ

うである。

6．多孔爆発の実験

　初めに述べたように，多孔爆発の実験は爆発孔掘さく

などの関係から，あまり多種の実験はでぎなかったが，

この実験の時に受振器1個で多孔爆発のみによる効果と

受振器を群設置（班＝9，1∠κ＝2・5m）して，群設置と多孔

爆発を併用した場合の効果とを比較することができた。

　6．1　多孔爆発のみの場合

　特性曲線

　多孔爆発のみの場合の特性瓦（ω）・馬（ω）一4xを第27

図（丘1ter28－out）．および第28図（丘1ter40－15）に示す。

爆発孔数Nの種類によりそれぞれ（a），（b），（c）の場

合が得られる。一般的にこの特性から分かることは・牛

noise，β一noiseでは∠卑を変えても消去の割合にあまり

変化が少なくP－noise，E－noiseでは顕著であり，C－

noiseは中間の割合である。

　創ter（28－out）と且lter（40－15）の特性を比較する

と後者の場合にZ），珍noise㌍おいて特に4κの変化に

より特性値瓦（ω）・K3（ω）が大幅に変わることが注目さ

れる。

　記録について

　受振器が1つの場合の多孔爆発の記録を第29図（丘lter

28－out）および第30図（mter40－15）に示す。両図にお

いて（a）の記録は受振器1個，爆発孔1孔で取った記録

であり，第4図に示した記録と爆発孔が異なるだけで他

の条件は同一である。

　以下にそれぞれ記録を比較検討するが，群設置の場合

と同じように特性曲線による瓦（ω）・κ3（ω）の値と

noiseの明瞭度を記号で表わし，プ覧表として第8表

（a）に示し比較の資料とした。noiseの現われる時間に

ついては群設置の実験ではM＝・3，∠κ＝9ml　M＝6」劣

＝5mの場合を除き全部（イ）の爆発孔を用いたので，

noiseの到達時間は一定であったが，多孔爆発Q実験で

は作業一覧表および測線図（第2図）でもわかるように，

最もspreadに近い（二）爆発孔が常に用いられ，（イ）
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　　　　　　　第29図　多孔爆発のみ，丘1ter（28－out）の記録

爆発孔との距離差が20mである。初動，∠4－noise，・B』

noiseのように速度の速いもの，あるいは反射signa1は

使用爆発孔によって到達時刻はそれほど変わらないが，

Z）一noise，E－n6iseのように速度の遅いものは20m（最

大値）の差でかなり到達時刻に影響し，P－noiseを例に

とれぼsingleの記録にも見られるように群設置の実験

の場合よりも0・15sec早く到着している。多孔爆発の

記録を検討するうえに注意を要する。　一

Nニ3の場合

N＝3の場合，砂＝2．5mおよび∠y＝5．O　mの記録

とsingleの記録と3葉について比較し』てみる。且1ter

（28－out）のものについては．∠4－noise，B－noiseのように

見掛けの速度の速いnoiseでは届（ω）・属（ω）の値は

3者の間にほとんど差がなく，記録の上でもほとんど差
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異が認められない。しかし，P－noiseについては表に示

す通りK・（ω）・K3（ω）の値に顕著な差が見られるにも

か』わらず，記録上には差異がなく，むしろ珈＝2。5m

の方がよいぐらいである。また瓦（ω）・κ3（ω）の差が

P－noiseほど著しくない亙一noiseにおいて記録上に差

異が見られる。

filter（40－15）の記録においては・4－noiseが砂＝2・5

mのみで不明瞭になっており理論特性とは一致しない。

　　　　　むぽ　講　 耀　　籔　装薮　　　塵簸　繍騰滞撒一㈹縫轍　　　　欄
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　　　　　　　第30図　多孔爆発のみ，丘1ter（40－15通の＝記録

　　　　　　　第8表　多孔爆発における記録上に表われたnoiseの明瞭度

（a）受振器1個の場合

Filter

28－out

40－15

N
∠y

（m）

Single

3孔

4孔

7孔

2．5

5．0

2．5

5．O

2．5

Single

3孔

4孔

7孔

2．5

5．0

2．5

5．0

2。5

且

K1・κ3
（％）

29

30

22

26

20

19

70

68

58

64

53

46

Record

P
、

D
P

不明

D

N
・F

D
F

不明

P

D

β

K1・κ3
（％）

64

60

55

56
－
4
8

40

93

85

80

83

69

61

Record

P

P
P

D
N

N

D

N
D

D
N

N

C
κ1・K3
（％）

64

52

25

45

5

16

93

78

40

65

6
、

23

Record

P

D
D

N
N

N

D

N
N

N
N

N

P
κ1・κ3
（％）

82

48

4

36

22

14

100

60

5

39

27

18

Record

P

F
P

F
P

D

P

P
P

P
P

D

五）’

K1・κ3
（％）

D
に

同

じ

D
に

同

じ

Record

D

D
N

D
D

N

D

D
N

N
N

N

E
κ1・κ3
（％）

82

39

22

3
10

18

100

48

30

16

14

24

Record

P

D
N

D
N

N

P

D
N

D
D

，N
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（b）群設置（M＝9コ∠劣瓢2・5m）の場合

Filt6r

28－out

40－15

N
∠y

（m）

Single

3孔

4孔

7孔

2．5

5．O

2．5

5．O

2．5

Single

3孔

4孔

7孔

2．5

5．0

2，5

5．0

2．5

A
κ1・＆・

K3（％）

19

16

12

16

13

11

44

43

36

40

32

33

Record，

P

P
F

不明

F

F

G

G
G

不明

G

G

B
κ1・κ2・

κ3（％）

4、0

40

35

38

31

26

59

56

51

55

45

43

Record

N

D
P

P
：P

P

N

N
D

D
D

D

C
K1・κ2・

κ3（％）

1

0
0
0
0

0

1

1
0

0
0

0

Record

N

D
D

P
P

D

N

N
N

D
D，

D

D
κ1・κ2・

κ3（％）

17

9
1

8
8

3

21

13

0

9
4

4

Record

N

D
N

N
N

N

N

D
N
N、

N

N

z）’

K1・ん・
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D
に

同

じ

D
に

同

じ

Record

N
N
N

N
N

N

N

N
N

N
N

N

E
κ1・扇・

属（％）

2

2
2

0

3

1
0

0
0

0

Record

N

N
N

N
N

N

N

N
N『

N
N

N
κ3：多孔爆発の周波数特性

Z）一noise，E－noiseについてもfilter（28－out）の場合と

ほ父同様なことがいえる。

　結局この程度の孔数の少ない多孔爆発では　wave

noiseの消去という意味からは効果が少ないようであ

る。また反射signa1はどの記録にも全く検出されてい

ない。

Nま4の場合
singleの記録とNマ4，∠夕＝2・5mおよびN二4，∠yコ

5mの3枚の記録を比較すると，』∠ッ＝2・5mの記録では

、午noise，．B－noise付近では増幅器のA．G．C．動作不備

のだめ比較できないが，身＝5mの記録ではんBの両

nOiSeともよく消えている。P－nOiSe，0㌧nOiSe，E－nOiSe

は両猛1t♀rの記録ともsingl6＞∠y＝2・5m＞∠y＝5・O　m

の順に小さくなり，∠ッ＝5。O　mの記録ではPLnoise，

E－nois6はほとんど消されている。N＝3の場合に較べ

効果が期待し得る。

反射signa1はN＝3の場合と同様いずれの記録にも

検出されない。

N＝7の場合

2V＝7の場合については∠ッ＝2、5mの記録だけなので

s項91eの記録と比較する。両者の記録を並べると明ら

かにN＝7の記録の方がwave　noiseが消されている

ことがわかる。且1ter（28－out）の記録ではP－noiseが

わずかに見られる程度，（40－15）の記録では、4』noise，

B－noiseおよびP－noiseがそれぞれほんゐわずかに見

られる程度で理論特性値と一致する。

　しかし，このようにほとんどnoiseが消されていても

受振器1コの多孔爆発のみの記録には反射のsignalが

全然現われていない。－

∠yが一定でNが変わる場合の変化

　砂二2・5mの場合についてはN＝3，4，7の3種ある

が，全体としてはノ〉’が多いほどnoiseの消去はよくな

っている。／1－noise，B－noiseのように速度の早いnoise

ではあまり変わらないが，ρ一noiseではく』3とN＝4

とではほとんど変わらず，いくらかN＝4の方がよい程、

度では，ム7ニ7においては著しく消されている。

∠夕＝5mの場合についてはN＝3，4の2種であるが，

あまり顕著な差異はない。しかし幾分亙＝4の方がnoise

が小さくなっている。

爆発孔のcoverageによる変化

多孔爆発の実験をcoverageの小さい順に並べると

（L』をま　coverage）

（“L射●5m）く（N＝1＝慧5m〉｛

（N＝乳＝、蓋5m）《（讐＝、蓄5m）

一（鷺端’5m）

となる。いままでに比較した記録をもう一度cove卑ge
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について簡単に比較すると，表面波の消え方はcoverage

の大きいほど良好であるということができる。

　しかし，coverageの等しい場合はNの大きい方が良

好である。これらはおのおのの特性曲線から当然期待さ

れることである。

　受振器が1コで多孔爆発の場合を総括すると次の通り

である。

　（1）多孔爆発を単独で用いる場合は群設置を単独で

用いるよ、りもnoiseの消去の度合も反射signalの検出

の程度も悪くなるようである。（このことは相反性の項

でもう一度触れることにする。）

　（2）　群設置の場合と同様に多孔爆発のみを単独で用

いる場合53孔程度ではほとんど効果は期待できない。

　’（3）今回の実験では，孔数の多いほど，またのの

長いほど，記録上でwave　noi＄eの消去が良好である。

これは理論的特性と実験結果とが一致していることを示

している。

　（4）多孔爆発を単独で用いた場合の記録には反射

signa1が全く検出されていない。しかし，たとえば乙一7

signalが検出されるはずの1．15sec付近ではいずれの

記録でもrandom　noiseの振幅が大きくなっており，

phaseは揃わないがenergyの到来は認められる。

　6・2　群設置と多孔爆発を併用した場合

　まず述べたように多孔爆発と併用した群設置はハ4＝9

∠∬＝2・5mに統一した。記録を第31図（丘1ter28－out）

第32図（創ter40－15）に示す。

　特性曲線

　群設置と併用した場合の多孔爆発の特性図を第33・34

図に示す。図を一見してわかるように，いずれの飢ter

の場合にも多孔爆発のみ，群設置のみの場合に較べて特

性の値κ1（ω）・κ2（ω）・κ3（ω）をま小さくなって：おり，

∫4－noise，B－noiseのような速度の速いもののみが残る

ことになる。

　記録との対比

　記録による各noiseの明瞭度とκ1（ω）・κ2（ω）・κ3（ω）

の値を一覧表にして第8表（b）に示す。次に，（28－out），

（40－15）の2種の創terの記録について観察されること

を次に述べよう。

　（1）　まず特筆されることは，記録全体の様相がいま

まで調べてきた群設置あるいは多孔爆発のみの記録に比

し非常に変わってきて，位相が揃ってきたことである。

特に・4－noiseからC－noiseまでの間，すなわち0．25

secから0．50secまでの位相にその傾向が著しい。そ

してこの傾向は多孔爆発の孔数が多いほど著しく，位相

の連続は飢ter（28－out）において特に顕著である。

　（2）A－noiseは相変わらず優勢である・多孔爆発の

みの記録に比較して，むしろ顕著になってくる。

　（3）　B－noise，C－noiseについては、！4－noiseととも
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騨羅灘

擬霊灘
　轟鎮　薬

　叢灘
撚燕　簸

　篠灘鍛
　黛　織

藤羅

藷蹴鎌灘

第31図

翼　　　　　　＿　　　　　義　　　　　＿

群設置×多孔爆発filter（28－out）の記録

繍

55一（127）



地質調査所月報（第12巻第2号）

にrandom　noiseが消されたために，かえって顕著に現

われてきたものと見られる。

　（4）1）一noise，E－noiseのように速度の遅いnQise

については群設置と多孔爆発の併用によりみごとに消去

されている。1▽＝3，∠y＝2．5mめ記録に．0－noヌseがわ

ずかに残る程度である。wave　noiseに対しては，総合

特性が両者の特性の積になるという法則をよく実証して

いるものと考えられる。

　（5）　全体として反射signa1の検出が非常に良好に

・なり，特にL－5，乙一71のsigna1が良好である。

　6。3　多孔爆発のみの記録と群設置×多孔爆発の

　　　記録の比較

　前2節に多孔爆発のみの記録および群設置×多孔爆発

を併用した記録について述べたが，両者の間には非常に

顕著な差異が認められるので両者を比較してみる。

　Wave　noiseの比較

　く1）　記録の様相の比較

　たとえば，N＝3，∠ツ＝5。OmでM＝9，∠劣＝2。5mの

　　　　　　織灘灘養義　　　鍛鍵　蕊　　薦　　　灘
　　　　　　　　　　　i　　　　　嚢　　　　　　i　　　　　峯

　膿　　騒撚懸　轟　露　　　纂　蕪　　務

・轟嚢雛轟窪灘覇翻臨轟i講灘購覇i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灘
　　　第32図　　群設置×多孔爆発創ter（40－15）の記録，上部の乙1，乙2，…・，乙8は反射signa1
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記録についてみると，記録の様相は受振器singleでN

＝3，4ツ＝5．O　mの記録よりも，むしろM＝9，4劣＝2。5

mで単一爆発の記録に類似している。多孔爆発と群設

置とを組合せた場合，その総合特性は両者の積になるが

この際κ2（ω）・κ3（ω）一freq・特性曲線における最初の

cut－offまでの特性は常に両者のいずれかsharpな方の

特性曲線に支配されることは金子も指摘している。この

場合上記の3者の特性曲線塗比較すると，すなわち（1〉’

ニ3，∠ッ〒5．Om）×（M＝9，∠κ＝β。5m）の特性のcut－

offは（皿＝9，∠∬＝2。5m×sillgleの特性に支配される

ことが明らかであるから，（亙＝3，∠ッ＝5・O　m）×（M＝9，

∠∬ニ2．5m）の記録と　（躍＝9，∠x＝2・5m）×singleの

記録が（1▽＝3，∠y＝5．O　m）×singleの記録に較べてよ

く似ていることは説明される。

　（2）・4Anoiseの比較

　・4－noiseではいずれの記録セも群設置と多孔爆発を併

用した記録の方が顕著に現われている。特性曲線からは

κ（ω）・κ3（ω）＝30～20，瓦（ω）・κ2（ω）・K3（ω）ニ20～

10であり，明らかに併用した方が小さくなるはずであ

る。それにもかXわらず，かえって顕著になることは

「andom　noiseの消去を考慮しなければ説明できないこ

とである。

　（3）β一noise，C－hoiseの比較

　君一noise，C－noiseとも併用した記録の方が明瞭であ

る。この点はwave　noiseだけを問題とすると理論的特

性と一応相反するように見えるが，wave　noiseの消去

の割合が，random，noiseの減少の割合よりも小さいと

すれば見掛け上wave　noiseが顕著になることは不思議

はない。

　（4）．0－noise，一P’一noise，ELnoiseの比較

　これらの速度の遅いnoiseについては多孔爆発単独の

場合と群設置と多孔爆発を併用した場合とでは実に顕著

な差異を示している。すなわち，P－noiseについては多、

孔爆発のみの記録では，いずれの場合にも完全には消去

されなかったが，併用の場合，実にみごとに消されてい

る。そしてnoiseの消去された後に反射signalが多数

見られる。

　Ranaom　noiseの比較

　Randomnoiseの消去については，群設置と多孔爆発

とを併用した場合，受振器としての総合効果が1匠×1〉

個であるから，群設置あるいは多孔爆発を単独で用いた

場合よりも著しい効果が期待されるはずである。すなわ

ち，N＝3，4，7孔の多孔爆発を114＝9個の群設置と併

用した場合には，それぞれ27，36，63個を使用したこと

になり，記録上でも多孔爆発単独のものに比較すると著

しくrandomnoiseが消去されているように見られる。

しかし，27個，36個，63個と受振器の総合個数の割合は

記録上ではあまり明瞭には表われていない。

7．考　　察

　7。1相反性について

　次に相反性（reciprocity）について考えてみたい。こ

こで相反性というのは一般に（Pコの群設置）×（P’孔の

多孔爆発）と（P’コの群設置）×（P孔の多孔爆発）と

の場合，全く同等であるかどうかという問題である。も

ちろん，この場合においては，それぞれの受振器間隔，

爆発孔間隔は相反性が成立つようにしてある。したがっ

て，両者の特性曲線は全く同一であり，総合個数M×

ノ〉も等しい。

　今回の実験では相反性の検討が主目的ではなかったの
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で，次の2組の資料しか得られなかった。すなわち，

・際鎌∴舗　

礁麟∴欝麟
である。以下これらの場合を記録について検討しよう。

　4x，または∠yが2。5mの場合の比較

　まず創ter（28－out）の記録について比較してみると

（第9図（a），第11図（b）），記録全体の感じでは両者は

非常に類似した様相を呈している。すなわち各noiseの

出方，random　noiseの出方などでは両者ほとんど同じ

である。しかしwave　ngiseの振幅では明らかに群設置

0みの記録の方が大きく，特にZλZ）’，艮noise間の振

幅と位相の連続に相当の差異がみられる。

　filter（40－15）についてみると（第10図（a），第12図

（b））やはり記録全体の様相は類似しているが，wave

noiseについては群設置のみの場合の方が明瞭である。

F
特 に・4－noiseについては顕著である。反射signa1は

filter（28－ou6では見られなかったが，租ter（40「15）

では群設置のみの記録で0・55sec付近に貧弱に見られ，

多孔爆発のみの方には見られない。

　∠x，または∠夕が5．Omの場合

　filter（28－out）の場合（第9図（b），第11図（c））お

よび丘lter（40－15）の場合（第9図（c），第11図（d））両

者ともその記録は類似している。

　両者を比較すると次の通りである。1

　（1）、4－noiseは両創terとも群設置のみの方が顕著

である。

　（2）β一noise，C－noiseはあまり変わらないが多孔

爆発のみの方が多少著しい。しかし，O．5甲cまですな

わちA－noiseからC－noiseまでの範囲は振幅に多少の

差がみられるだけで両者の間にそれほど大きな差異はな

い。

　（3）　0－noise付近になると記録の様相が変わり，群

設置のみの記録ではrandom、noiseの記録が大きくな

り，Z）一noiseの振幅がかなり大きいにもかxわらずpick－

ingがしにくい。多孔爆発の記録ではZ）一poiseの振幅

は小さいが，random　noiseの振幅も小さいのでpicking

は比較的容易である。

　（4）1）一noise以降でも群設置のみの記録はrandom

noiseがかなり大きくなり，Zγ一110ise，E－110iseの顕出

を妨げている。

　（5）　Hlter（40－15）の群設置のみの記録では0。58

sec付近に顕著な反射signa1が認められるが，多孔爆

発のみの記録では認められない。（∠％＝2．5mの場合と

同様である。）

　相反性の検討

　以上の2つの資料だけから群設置と多孔爆発に関する

相反性の結論をだすことはできないが，概略において両

者の記録がよく似ていること，しかし詳細な点では上記

のように差異があることがわかった。すなわち厳密な意

味では相反性は成り立っていないが，実用的には成り立

つと考えてもよいようである。

　相反性を否定する原因として次のようなことが考えら

れる。

　（1）　群設置の場合には受振器は正確に一一直線上に配

置されたが，多孔爆発の爆発孔は第1表および第2図で

わかるように4夕＝2・5mの場合は一直線上にはない。

1（2）　地表条件の一様性は群設置の性質に，また爆発

点付近の地質条件の一様性は多孔爆発の性質に影響を及

ぼす。したがって，両者の一様性がかなり違う場合には

相反性は成立しないであろう。

　（3）　群設置Q場合，受振器の出力の加算は代数的加

算にかなり正確に近似していることが知られているが，

多孔爆発のとき各孔の間隔が5m以内のような時，相

互の干渉が起こされているかどうかについては明らかで

ない。もし相当大きい干渉があるとすれば当然相反性は

否定されることになる。

　以上のように，この問題については未解決の事項が多

く，凹今後の研究を必要とする。’

　7．2　randomnoiseについて

　この実験は、random　nolseを主題としたものではなか

ったが，実験の過程において興味ある事項が知られたの

で次に述べることにする。

　元来random　noiseといわれている記録上の振動は

各traceの振動間で全く拘束（cQherence）をもたない

ものとして，またこの仮定のもとで調べられている。し

かしながら，現実の各traceの記録においては，特に群

設置のように比較的短い間隔で受振器が配置される場合

には相当の関連性があることは明らかである。このよう

なtrace間の拘東についてはSmith（1956）も簡単な考

察を述べているが，こんにちまであまり調べられていな

いようである。また，この関連性に関しては以前に金子

の実験があり，土地の性質（例えば畑とか道路など），

あるいは用いる飢terの種類によって拘束性が異なるこ
とを定性的に示し・ている。

　各trace間に全く拘東のないrandom　noiseの場合
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には，周知のように，その合成振幅は〆！匠倍になり，

完全に拘東されており，同じ位相のものは，たとえば反

射signa1めようなものは擢借になる。したがって，

randomであっても，ある程度拘東のあるものでは，そ

の合成振幅はレ／1匠倍とM倍との間にあることが期待

される。また拘束の大きさは4％＝0のとき当然100％で

あり，充分に受振器が離れていれば，つまり∠％の値が

相当大きければ拘東はないと考えられる。金子の上記の

実験では同じ∠％の値に対しては水田地は道路のように

踏み固めた土地よりも，また，周波数の高いものの方が

拘東は小さいことが知られている。

　さて第19図，第20図のNwμV1～一∠∬曲線において∠劣が

0から増大するとともに1〉：wμ〉Eの値（S一ノv比に相当す

る）が次第に増し，ある極大値をとって減少することを

．思い出していた父きたい。極大値の値は第19図では∠∬

ニ1・5m，第20図では0・75卑である。このことは多くの

記録でしばしば見られるように（たとえば第10図la），．

（b），（c），（d））wave　noiseの最も顕著なものは，実は

singleの記録ではなく，∠劣の値が上記の程度の値のと

きであることに該当することである。

　この事実は次のように考えることができる。wave

noiseの振幅を規定するのは特性κ、（ω）・κ2（ω）であ

る。他方random　nolseの振幅を規定するのは受振器の

個数Mと間隔∠％に関係する拘東性である。瓦（ω）・

K2（ω）は受振器の個数とそのpattemによって決定さ

れ，たとえば第35図（a）である。random　noiseを決定

する関係はまだ知られていないが，前記のような条件を

考慮すると（b）図のような形になるであろう。もし，こ

の曲線が知られたとすれば（a）図の値を（b）図の値で

割れば，それは（c）図のN甲／NEの値を表わすわけで

ある。
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9

β

7

6

5

4

5

2

工

稜揖2，7

○
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　　　‘¢，　　　　　　　　　　・（占）　　　　　　　　　　　　に）

　　第35図Wave　noise，random　noiseおよびその比と
　　　　　spacing∠xとの関係

　いま，9コ群設置，丘lter（28－out）のP－noiseに着・

目することにしよう。瓦（な））・κ2（ω）は第14図から知ら

れ，またム砺μ〉Eは第20図に示されている1そこで両

図から第35図（b）図に当るrandom　noiseの特性丑（∠％）

・が計算され，これを第36図に示す。いま，R（4x）を

　　　R（∠％）一y／M＋（ハ4一レ／ハ4）θ一脇2　　　（9）

　　　0　　　1．0　　2．0　　3．0　　4・0　　5．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（m）
　　第36図　第14図と第20図から計算きれたrandom
　　　　　　noiseと∠躍との関係

で表わすと第36図のように（9）式は

　　R（∠％）一3＋66｝2・7瑠　　　　．（10）

で表わされ，鳶の値は2・7になる。もちろん，この式は

何ら理論的に根拠のある，ものではない。しかし，もし

R（4X）が上記のような式で表わされるとすれば々は拘

束を示す値と考えてよいであろう。したがって，この値

は土地の状態，振動の周期によって変わることは明らか

である。

　上記の考え方はwave　noiseとrandom　noiseの関

係からrandomnoiseの拘束を評価したのであるが，全

く同様のことが反射signa1とrandom　noiseからも可

能である。もし，反射signa1の見掛け速度が大きいと

きは第35図の（a）でκ2（ω）、＝const・』となり，取り扱い

は容易である。

　7．3Wave　noiseと反射signal

Wave　noiseの消長と理論特性との対応のことについ

ては各章において詳しく述べてきた。いま記録をR（の

反射signa1をS（！），wave．noiseを〈7r（！），random

noiseをNR（！）と表わすと

　　即）＝s（！）＋怖（」）＋ノ〉R（」）　　　　（11）

の関係がある。いまwave　noise1▽罪（！）を消去すれ

ば，

　　R（渉）＝s（！）＋ノ振（！）　　　　　　（12）

でありS（」）＞NB（オ）であれば反射signalの検出は良好

になり，S（オ）＜ノ〉R（オ）ならば反射signa1は分からないで

random　noiseだけが顕著になる。われわれの実験では

一応wave　noiseの消去を目的としゼ行なったわけであ

るが1受振器の個数，間隔，爆発孔の個数，間隔の変化

により当然のことであるがS（！）にもノ〉厩！）にも影響

を与えているわけである。ralldom　noiseとの簡単な考

察は前節に行なったのであるが，かなり複雑な問題であ
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る。さらにわれわれが実験に使用した装置はA・G・C・回

路をもっていることを考えると記録上の反射signa1，

wave　noiseの消展ということも，た父記録の振幅の大

きさ，あるいは明瞭度だけから消長を確認することが困

難な場合もあるように思われる。

　それにもか苓わらず，wave　noiseの消去に関しては

群設鷹および多孔爆発の理論的特性から期待される結果

と一般的によく一致するという結論には誤りないようで

ある。いままで述べた記録全部について各wave　noise

ごとにκ（ω）の値とnoiseの明瞭度との関係を表わし

たのが第37・38図である。また各gradeごとにκ（ω）
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第37図且，β，C各noiseの面（ω）と明瞭度との関係

の平均値を計算して点線で結び，平均曲線とした。平均

曲線だけから考えるとκ（ω）の値の小さいものほど

grade’も低いことは明らかであるが，そのばらつきはか

なり激しいことが見られる。ばらつきの原因の1つとし

て，あるいは非常に多くの部分はralldom　noiseに原因

するもりと考えられるが，その検討は前節に述べた程度

　　　，。Hザト＋ユr一。l　K（嶋
　　第38図・∂，0〆，E各noiseのκ（ω）と明瞭度との関係

でそれ以上の考察は今後の問題として残された。

　第9表にmter（40－15）の記録について各群設置およ

び多孔爆発の記録から反射signa1を検出し，F，P，Dの

gradeをつけて一覧表に示した。この表から群設置と多

孔爆発を併用することがいかに反射の検出に対して有効

であるかは明らかである。

　7．4　群設置法と多孔爆発法の使用上の注意

　群設置法および多孔爆発法あるいは両法の併用につい

て，その理論的の特性をよく考慮すべきであること，ま

た反射signa1の変形をも考えなくてはならぬことにつ

いては筆者の1人金子が前の論文において詳しく述べて

いる。この実験結果はwave　noiseにおいては上記の点

がさらに確認されたと思われる。、

　再言するとwave　noiseの消去に関しては理論特性を

支配する受振器あるいは爆発孔のpattem（配置）が主

役を演じており，受振器の個数あるいは爆発孔の孔数は

二次的の役目をもっていることである。このことは理論

特性とwave　noiseの消去とがよく一致することにほか
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ならない．他方，反射signa1は消長はwave　noiseの

消長と同様にrandom　noiseの消長に支配されることは

いうまでもない。特にA。C。G，回路はこの関係を強調す

ることになる。前節に述べたようにrandom　noiseの消

長は受振器の個数とともに，受振器間の距離，いわゆる

spacingに強く依存しており，特に個数Mの多いとき

には著しい。すなわちspacin9はwave　noiseの消長

に関係する理論特性にも，またrandom　noiseの消長に

も関連するものであるので，一般にnoiseの消去という

際には両者の兼ねあいを充分理解しておくことが必要で

あると思われる。

　random　nσiseの拘束性については，こんにちまで理

論的研究が進んでいないので，waYe　noiseに対するよ

うに現場ですぐ利用できる理論はないが，上記のよ・うな

定性的の意味を理解することにより大きな誤りを避ける

ことができるであろう。

8。結論および要約

　群設置および多孔爆発によるwave　noiseの消長を調

べることを実験の主目的にしたのであるが，群設置と多

孔爆発の問の相反性およびrandom　noiseについても簡

単な考察を行なった。

第9表　　Filter（40－15）による反射Signa1検出の比較表
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　実験地においては！蛋，β，C，P，P’，Eの6種のwave

noiseが観測されたが，これに対し受振器・9，6，3個の

群設置，7，4，3孔の多孔爆発によりwave　noiseの消

長を調べた。群設置あるいは多孔爆発は個数および間隔

が指定されれぽ上記の各種のwave　noiseに対してそれ

ぞれ理論的特性が計算される。そこで観測の結果得られ

た記録上でのwave　noiseの消長と理論的特性の値とを

比較してみると，多くの実験において傾向としてはよく

一致することが認められる。特に最も顕著であるP－

noiseに対しては特性玉から期待される値と記録上の消

長とは驚くほど一致している。しかし，他のwave　noise

については多くの例外もあるのであるが，その原因とし

てはrandom　noiseが考えられる。

　受振器1個の記録に較べて受振器問隔の小さい群設置

においてwave　noiseが顕著であるという事実は群設置

あるいは多孔爆発がwave　noiseとrandom　noiseの

消去に関する特性函数の形を異にすることから生ずるも

のと考えられる。random　noiseの特性の1例として

ノ～（4％）＝レ／114＋（！14一〆114）θ軸細劣2の函数を考えたとき，

9コの群設置においてR（4κ）ニ3＋66－2・74π2の実験式が

得られた。

　今回の実験により群設置，多孔爆発および両者を併用

した場合，その理論特性を利用して受振墨，爆発孔の配

置，その個数（孔数）を決定してwave　noiseを消去す

ることが，実際的に役立っものであることを証明し得た

ものと考えられる。しかし，相反性の問題や特にran－

dom　noiseの消去に関しては疑問の点が多く，群設置お

よび多孔爆発をさらに有効に利用するためには今後さら

にこの種の研究を進める必要があるものと思われる。・

　　　　　　　　　　　　　　（昭和35年5月稿）
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