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要 旨 

 

反射法地震探査におけるマイグレーション処理において，マイグレーションのイメージ範囲を制限

することは，マイグレーションノイズを抑制する上で大変重要である。フレネルボリュームマイグレ

ーションでは，弾性波の周波数によって定められるフレネルボリュームと呼ばれる空間領域を通って

エネルギーが伝播すると考え，このフレネルボリュームをイメージ範囲の基準にする。フレネルボリ

ュームマイグレーションで重要となるのが，フレネルボリュームの位置決定であり，受振器への弾性

波入射角を精度よく求める必要がある。 

これまでの研究では，トンネル切羽前方探査や VSP 探査などで三軸の受振器データより得られたス

ローネスベクトルを用いて弾性波の入射角を推定したフレネルボリュームマイグレーション処理が報

告されている。また，1 成分計の受振器では，複数の受振器で相互相関を取ることで弾性波の入射角

を推定しようと試みられてきた。しかし，この手法は複数の入射波が同時に受振器に到達した場合，

弾性波の入射角を見誤ってしまい，フレネルボリュームの位置決定を誤ることとなる。 

本研究では，このような場合にも安定して，入射角決定を行うために，τ-p 変換を用いた弾性波の

入射角決定を行った。この入射角決定を用いたフレネルボリュームマイグレーション手法を点モデル

と傾斜モデルの 2 つの 2 次元数値モデルへ適用し，スローネスベクトルで入射角決定を行ったマイグ

レーション結果と比較・検討した。その結果，両手法ともにマイグレーション処理に適用できる入射

角決定手法であり，さらに，τ-p 変換を入射角決定に用いることで，三軸受振器を入射角決定に用い

るより安定してフレネルボリュームの位置決定が行えた。 

 

キーワード：フレネルボリューム・マイグレーション・パーティクルスローネスベクトル・τ-p 変換・

入射角決定 

 

 

1. はじめに 

 

反射法地震探査において，マイグレーション処理は複

雑な地下構造を表現するために必要な処理手法ではある

が，同時にマイグレーション後データにマイグレーショ

ンノイズを加えてしまうこととなる（例えば，Vermeer，

1999）。データ取得の際の空間的制限などに起因するマ

イグレーションノイズを抑制するには，マイグレーショ

ンのイメージ範囲を物理的に制限することが有効である

ことが知られている（Luth, et al., 2005）。中でも，フレ

ネルボリュームマイグレーションでは，地下を伝播する

弾性波が有限周波数であることに着目し，弾性波の周波

数によって決定される空間的な広がりを持つフレネルボ

リュームをイメージ範囲の制限の基準として，このイメ

ージ範囲に合わせてマイグレーションの重み係数を定義

し，この重み係数をマイグレーション処理に用いること
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でマイグレーションノイズを低減させる（Luth, et al., 

2005; Buske et al., 2009）。このイメージ範囲を決定す

る際に必要となるのが，フレネルボリュームの位置情報

であり，波動の地表入射角情報を用いることで決定する

ことができる。この入射角決定が不安定だと，イメージ

範囲の制限も不安定となり偽像を生み出してしまう。こ

のため，フレネルボリュームマイグレーション処理に安

定した入射角決定手法を導入し，それが処理結果に及ぼ

す効果を検討する必要がある。 

フレネルボリュームマイグレーションに関してはこ

れまでいくつかの手法が研究，開発されてきており，到

来波の入射角決定もいくつか適用されている。

Takahashi (1995)は，重合前マイグレーションに５ｍ深

度に設置した三軸受振器により推定された到来方向が適

用できることを，２次元および３次元の数値計算により

示した。Schleicher et al. (1997) は２次元数値計算によ

る合成データに対してマイグレーションに用いるトレー

ス数をフレネルボリュームを考慮して制限することで，

計算時間を減らし，S/N 比を向上させた。Luth et al. 

(2005) はトンネルデータにおいて反射波波線の水平入

射角から，フレネルボリュームに対応する重み係数を開

発することでキルヒホッフ型重合前マイグレーションで

の振幅の振り分け範囲を理論的に決定することに成功し

た。さらに，Buske et al. (2009) は受振器近傍でのスロ

ーネス解析に相互相関処理を用いて求めた入射角を用い

ることで，一軸受振器に関してもフレネルボリュームマ

イグレーションを適用することに成功した。しかしなが

ら，Schleicher et al. (1997) では S/N 比しか考慮してお

らず，Takahashi (1995)や Luth et al. (2005) は三軸受

振器でのみ可能な入射角決定方法である。また，Buske 

et al. (2009)が用いた入射角決定手法である受振データ

の相互相関処理は処理に用いる受振器の数が制限される。

一方，到来方向の推定に関して，これまでに特に地震学

の分野で様々な研究が行われてきた。フレネルボリュー

ムマイグレーション処理に適用可能な手法としては，到

来方向の推定を安定させるためにセンブランス係数を用

いてτ-P 変換を行う semblance enhances stack 処理を

用いて，自然地震と発破による人口地震の信号地震波散

乱体の分布を求めた研究（松本ほか，1999）。バイブレ

ータによる非爆発型震源による semblance enhances 

stack 処理を用いた短波長不均質構造のイメージングの

研究（松本ほか，2002）。山崎ほか（2009）による ACROSS

信号のアレイ観測を行い，得られたデータをτ-p 変換す

ることによって ACROSS 信号の到来方向を推定した研

究がある。ノイズがシグナルに対して大きい場合や，複

数の入射波が同時に受振器に到達した場合，相互相関処

理より複数の受振器を入射角決定に用いることができる

τ-P 変換を用いた入射角決定手法は入射角を誤認する

リスクは小さくなる。本研究では，地表で到来方向を推

定のためのスローネス解析にノイズ除去効果も期待され

るτ-P 変換を用いた入射角決定手法を用いたフレネル

ボリュームマイグレーションを，点モデルと傾斜モデル

の 2 つの 2 次元数値モデルへ適用し，Luth et al. (2005) 

が行った三軸受振器で得られたスローネスベクトルによ

る入射角決定を行う場合のマイグレーション処理結果と

比較・検討を行う。 

 

2. 手法 

 
2.1. 第１フレネルボリューム 

第１フレネルボリュームとは，発振点から受振点に至

る波線経路の長さが２分の１波長以内の範囲で波長が強

め合う空間である。Fig.1 のように，入力波形の周期(T)

では，空間上のある点までの走時 (Tsr ) が，発震点から

地下空間内の任意の点までの走時 (Ts ) と受振点からそ

の点までの走時(Tr ) に対して，式(1)を満たすとき，そ

の点は第１フレネルボリュームに含まれる。 

 

|Ts + Tr − Tsr | < T/2             (1) 

 

 
Fig.1. Conceptual diagram of Fresnel volume. 

 
2.2. フレネルボリュームマイグレーション 

フレネルボリュームマイグレーションでは，反射波シ

グナルをその反射点として考えられる式(1)を満たす点

に振り分けていく。キルヒホッフ型重合前深度マイグレ

ーションと同様，発震点から地下空間内の任意の点まで

の走時 (Ts) と受振点からその点までの走時 (Tr) を，媒

質の弾性波速度を用いて精度よく求める。また，フレネ

ルボリュームの中心として入射波の到来方向から地下速

度構造を用いて決定される点までの走時 (Tsr) も求め

る。Fig.2 に示すように，得られた合計時間 (Ts + Tr) と

フレネルボリュームの中心である点での往復時間 (Tsr) 

を用いて，マイグレーションの重合範囲を式(1)を満たす

範囲内に限定し，トレース上のデータをその振幅や位相
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に補正を加えた上で（Yilmaz，1987）振り分ける。この

操作を地下空間内のすべての点に対して行うとフレネル

ボリュームに含まれる等走時面が形成され，さらにこの

一連の操作をすべての入力トレースに対して行い，重ね

合わせていくことで反射面がイメージされていく。 

このフレネルボリュームに含まれる反射面の情報を

多く含んだデータのみをマイグレーションに用いること

で，S/N 比が高い結果を期待できる。また，重合範囲を

狭くすることで計算時間を短くすることができる。  

 
Fig.2. Fresnel volume migration using a receiver’s incident 

angle. The Yellow zone expresses Fresnel volume, 

which position is estimated using the receiver’s 

incident angle. 

 
2.3. 入射角決定 

フレネルボリュームマイグレーションにおいて，マイ

グレーションにおける受振データの振り分け範囲を決定

するフレネルボリュームの位置決定が不安定だとイメー

ジ範囲の制限も不安定となり偽像を生み出してしまう。

そのため，フレネルボリュームマイグレーション処理に

は安定した入射角決定手法が必要である。本研究では，

三軸受振器で受振することを仮定したパーティクルスロ

ーネスベクトルによる入射角決定と，入射波を平面波近

似するτ-p 変換による入射角決定とを行い，比較・検討

した。 

 
2.3.1. 三軸受振器による入射角決定 

三軸受振器による入射角決定を行うには，受振データ

の鉛直成分と水平成分から導かれる推定入射角φが反射

波の入射角と一致する必要がある。自由端境界と考えら

れる地表面などで得られた受振データには，入射波のほ

かに地表で反射した P 波と S 波が含まれている。地表

で発生した反射波によるズレを考慮して入射角を推定す

ることは可能である(大熊ら，2002)。しかし，この手法

をフレネルボリュームの位置決定のみを目的として行う

には，入射波の補正処理が繁雑であるため大変手間がか

かってしまい，この手法を入射角決定に用いることは現

実的でない。このため，三軸受振器による入射角決定を

用いたフレネルボリュームマイグレーションを適用する

ことができる対象は受振器を設置している空間が到来波

の 波 長 に 比 べ て 十 分 小 さ い と 扱 え る ト ン ネ ル

(Reshetnikov et al. 2010)や坑井内(Luth et al. 2004)と

制限される。しかし，τ-p 変換のような受振記録の前処

理が必要でないために，三軸受振器による入射角決定の

方が計算量は少ないという利点がある。 

Fig.3 に示すようなトンネルや坑井内に設置された三

軸受振器において反射波が受振された場合，水平方向を

x, 鉛直方向を z とするような xz 空間において地表面を

z=0 と表し，受振された波動場を U と定義すると，反射

波の入射角φは，以下の式(2)によって導かれる。 

 

φ = arctan(Uvertical(x, z, t )/Uhorizontal(x, z, t ))  (2) 

 

ここで，Uvertical は受振記録の鉛直方向での振幅とし，

Uhorizontal は受振記録の水平方向での振幅である。 

 

 

Fig.3. Polarization using observed 3C amplitude. The 

incident angle is calculated using vertical and 

horizontal amplitude of the 3-C censer. 

 

Luth et al. (2005) はトンネルの坑壁に２～３ｍの穴

を掘って埋めた三軸の受振器データにより得られたスロ

ーネスベクトルを用いてフレネルボリュームの位置を決

定した。これは，三軸受振器による入射角決定を行うこ

とができる条件として，境界反射波が発生しないために

受振器を設置している空間が到来波の波長に比べて十分

小さいことを満たす必要があり，自由境界である地表面

で受振する通常の反射法地震探査では得られたデータを

直接フレネルボリュームの位置決定に適用すれば，境界

反射波による誤差が発生してしまうためである。また，

受振器が一軸である場合や，ノイズが大きい場合，ある

いは P-P 反射波が P-S 変換波と被る場合などでは，鉛直

方向と水平方向とのノイズの受け方の違いから入射角を

正確には決定できない。その結果，フレネルボリューム

の位置決定を誤ることとなり，フレネルボリュームマイ

グレーション処理を行うことにより偽像を生み出すこと

となる。 
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2.3.2. τ-p変換による入射角決定 
本研究では，ノイズが大きい場合や，一軸のデータし

かない場合でも安定して，フレネルボリュームマイグレ

ーション処理を行うために，τ-p 変換を用いた入射角決

定によるフレネルボリュームの位置決定を行った 

(Fig.4) 。τ-p 変換による入射角決定では，まずデカル

ト座標系において得られた受振記録を，平面波のスロー

ネスベクトル(平面波の進行方向を示すベクトル)によっ

て規定される座標系へ変換する。この座標変換は，水平

方向のスローネス pxと intercept time であるτ(走時線

の逆延長がゼロ地点を切る時刻)の関数として表される

τ- px 領域において行われる。 

水平方向を x, 鉛直方向を z とするような xz 空間にお

いて地表面を z=0 と表し，受振された波動場を U(x,z,t)

と定義すると，地表面 z=0 に配置された受振器で取得さ

れる記録U(x,z=0,t)の，x 方向へのτ- px変換(RU)(τ, px)

は式(3)のように表され,t = τ + px x となる。 

( )( ) ( ), , 0,x xR p dx x z p xτ τ
∞

−∞

= = +U U 　
  (3) 

 
Fig.4. Polarization using τ-P transforms. The incident angle 

is calculated using several receivers’ amplitude of 1-C 

or 3-C censers. 

 

本研究では，式(3)からτ- px領域で決定される結果を

直接には入射角決定に用いない。任意の受振器に対して，

任意の時間でτ-p 変換の結果から最も信頼される px 

(x,t)が決定される。受振器の設置された地表面近傍での

P 波のスローネスベクトル pp が既知である場合，式(2)

と同義の式である以下の式(4)から受振器で取得された

波動場の入射角φを決定することが出来る。 

arcsin x

p

p
P

φ
 

=   
            (4) 

三軸受振器による入射角決定では，任意の受振器の任

意の時間における受振された波動場の受振器への入射角

は１つの受振器の三成分から決定される。対してτ-p 変

換による入射角決定では到来波を平面波近似できる空間

内の複数の受振器の１成分もしくは３成分と受振器近傍

の P 波速度から決定される。 

VSP(Miao et al., 1995; Cosma et al., 2010))やトンネ

ル切羽前方探査において，三軸受振器によって水平２成

分，鉛直１成分を得ることは可能ではある（Ashida, 

2001; Petronio et al., 2007）。しかし，壁面に三軸受振

器を設置した場合，受振される鉛直成分は，三軸受振器

の重量が大きく壁面に対して水平であるため，S/N 比の

高くないデータとなってしまう (楠見ら, 2003; 武川ほ

か,2003) 。受振器近傍の P 波速度を入射角決定の計算

に用いることで，比較的軽量な一軸受振器を壁面に取り

付けて，最も S/N 比の高い壁面と鉛直方向の受振データ

を用いて入射角決定を行うことが出来る。 

 

3. 点モデルによる入射角決定精度の検討 

 
3.1. 点モデルの概要と二成分のショットギャザー 

フレネルボリュームの空間領域は任意の受振トレー

スに対して， 

・ 発震器の位置情報 

・ 受振器の位置情報 

・ 地下の速度構造 

・ 受振トレースに含まれる反射波のピーク周波数 

・ 受振器への反射波の入射角 

から一意に決定される。フレネルボリュームマイグレ

ーションでは，マイグレーションの重合範囲をこのフレ

ネルボリュームに設定して反射波の受振データを振り分

ける。通常の反射法地震探査では，発震器と受振器の位

置情報は既知であり，マイグレーション処理の対象とな

る反射波のピーク周波数は受振トレースから抽出可能で

ある。フレネルボリュームマイグレーションも同様に，

一般の深度マイグレーションと同じく，地下の速度構造

を与えることで処理結果を得て，その結果が改善するよ

うに与えた速度構造を更新していく。本研究では，フレ

ネルボリュームマイグレーションは，マイグレーション

に適用する速度構造と推定した受振器への反射波入射角

を用いて，フレネルボリュームの位置を決定している。 

ここでは，フレネルボリュームマイグレーションを行

う上で必要な情報である受振器への反射波の入射角を，

三軸受振器による入射角決定と τ-p 変換による入射角決

定の２つの方法を点モデルに用いてその精度の比較・検

討を行う。 

Fig.5 は入射角決定精度の検討に用いた点モデルの概

念図であり，Table 1 は検討に用いた点モデルのパラメ

ータである。今回の点モデルでは三軸受振器による入射

角決定と τ-p 変換による入射角の決定精度を評価するた

め，解析領域の中央，深度 600m に点の速度異常を与え

た。発震位置は速度異常体から水平方向に 480m 付近と

し，受振器は精度評価のために通常の反射法地震探査よ

りも狭い範囲で 2.4m 間隔とした。また，三軸受振器に
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よる入射角決定を行うためには受振器を設置している空

間が到来波の波長に比べて十分小さい必要があるが，実

際に設置することを考慮して，今回の 2 次元数値モデル

では自由端境界である地表面に受振器を配置し，境界反

射波が含まれた到来波にホワイトノイズを加えた受振デ

ータを用いて入射角決定精度を検討する。 

 
Fig.5. Circular boundary model. The circular inhomogenety 

is located in midpoint of calculation area. 

 

Table 1. Parameter of Circular boundary model. 

sesmic source Ricker wavelet 

peak frequency 25(Hz) 

receiver interval 2.4(m) 

max offset 1560(m) 

sampling rate 0.32(ms) 

data length 1.000(s) 

 
Fig.6. Received vertical amplitude shotgather. 

 

Fig.7. Received horizontal amplitude shotgather. 

Fig.6 は点モデルから得られた鉛直成分のショットギ

ャザーである。両図とも横軸を点の速度異常体からのオ

フセット距離，縦軸を往復走時としている。Fig.6 を見

ると，点の速度異常の直上，往復走時 0.70 秒を中心に明

瞭な反射波が確認できる。点の速度異常体から左右の受

振器は，下方からの反射波に対して受振器の鉛直成分で

は振幅，位相ともに同様の挙動を示している。 

Fig.7は得られた水平成分のショットギャザーである。

Fig.6 と同様の位置，往復走時において，反射点からの

反射波が確認できるが，点の速度異常体を基準に左右で

位相が逆転していることが分かる。 

以降では，この２成分のショットギャザーを用いて入

射角決定の精度評価を行う。 

 
3.2. 点モデルによる入射角決定の精度評価 

三軸受振器による入射角決定では，入射角決定を行う

受振器の鉛直方向（Fig.6）と水平方向（Fig.7）の受振

記録を用いた。また，τ-p 変換による入射角の決定では，

一軸受振器でも用いることが可能であるように入射角決

定を行う受振器に対して近傍の 20 個の受振記録の鉛直

成分（Fig.7）を用いた。発震を点の速度異常体から右に

360ｍの地表で行った場合のショットギャザーの形で，

式(2)，式(3)により求められた受振器への入射角Φをカラ

ースペクトルで表示する。Fig.8 は三軸受振器による入

射角決定を行った結果であり，Fig.9 は τ-p 変換による入

射角決定を行った結果である。なお，図の上部に，速度

異常点と受振点の位置関係から算出した入射角Φのカラ

ースペクトルを表示している。上部に示した想定される

カラースペクトルと推定された入射角Φが示す色が同じ

であれば，地震波の到来方向を正しく推定できていると

言える。 

三軸受振器による入射角決定結果（Fig.8）を見てみる

と，定性的には往復走時 0.70 秒から始まる P-P 反射波

の初動の立ち上がりにあたる部分においては，想定され

るカラースペクトルと同色を示しているが，その後すぐ

に推定した入射角が想定されるカラースペクトルと異な

る挙動を示しており，安定して入射角決定が出来ていな

いことが分かる。この理由としては，前述したように三

軸受振器による入射角決定を行うには，受振器を設置し

ている空間が到来波の波長に比べて十分小さいと扱える

ことがあるが，現実的な設置状況を考慮して自由境界で

ある地表面に受振器を配置しているため，初動のみ推定

入射角が正解と一致し，その後の反射波は地表面から反

射して来た境界反射波が干渉しているため，到来波の入

射角と推定される入射角にズレが生じるためと考えられ

る。 
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Fig.8. Polarization using observed 3C amplitude. 

 

Fig.9. Polarization using τ-P transform. 

 

次に，τ-p 変換による入射角決定結果（Fig.9）を見て

みると，定性的には往復走時 0.70 秒から始まる P-P 反

射波の初動の立ち上がりにあたる部分と反射波の振幅の

大きな部分においては，推定されるカラースペクトルと

同色を示しているが，反射波の振幅が小さくなる走時で

は，到来波の入射角と推定される入射角にズレが生じて

いることが，同色を示していないことから分かる。これ

は -P 変換に用いた式(3)は強振幅面を捉えて到来方向

を推定するため，振幅の弱い部分ではτ-P 変換に用いた

他の受振器の強振幅の影響を受けて安定して到来方向を

推定できないためである。 

この二つの手法の結果を比較するために，両手法の結

果から P-P 反射波に当たる箇所の推定入射角を抽出し，

速度異常点と受振点から想定される入射角との誤算の最

小二乗平均（以下，RMSE）を計算した。結果を Table ２.

に示す。τ-P 変換を用いた入射角決定手法が，P-P 反射

波全体でより精度よく入射角を推定している。 

 

以上の三軸受振器による入射角決定の結果と，τ-p 変

換による入射角決定の結果を比較した結果，三軸受振器

による入射角決定でも，境界反射波の影響を受けない

P-P 反射波の初動の立ち上がりにあたる部分を用いれば

入射角を推定できる。一方で， τ-p 変換による入射角決

定では，複数の受振データの振幅情報を各受振器の入射

角決定に用いるため，三軸受振器による入射角決定より

境界反射波の影響を受けにくく，P-P 反射波の立ち上が

り部分だけでなく強振幅の部分においても安定して入射

角決定が出来ていると考えられる。 

 

Table 2. RMS Error of incident angles estimated using 

observed 3C amplitude and τ-P transform 

 RMSE 

3C amplitude 0.124° 

τ-p transform 0.071° 

ratio(τ-p / 3C) 0.573 

 

4. 傾斜モデルによるマイグレーション処理の検討 

 

フレネルボリュームマイグレーションを行う上で必

要な情報である受振器への反射波の入射角を，三軸受振

器による入射角決定とτ-p 変換による入射角決定の２

つの方法を傾斜モデルに用いて得られた入射角をフレネ

ルボリュームマイグレーション適用時に利用し，マイグ

レーション結果を比較・検討する。 

 
4.1. 傾斜モデル 

 

Fig.10. Slope boundary model. Shallow side of the slope 

boundary is 500m depth. Deep side of the slope 

boundary is 750m depth. 

 

Table 3. Parameter of the slope boundary model. 

sesmic source Ricker wavelet 

peak frequency 25(Hz) 

shot interval 24(m) 

receiver interval 12(m) 

max offset 1680(m) 

sampling rate 0.32(ms) 

data length 1.000(s) 
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Fig.10 は用いた傾斜モデルの概念図であり，Table 3

はこの傾斜モデルのパラメータをまとめた表である。今

回の傾斜モデルでは三軸受振器による入射角決定とτ-p

変換による入射角決定がフレネルボリュームマイグレー

ション処理結果にどのように寄与するかを評価するため，

２つの水平成層を深度 500ｍと深度 750ｍに設け，その

間の水平距離 800ｍ垂直距離 250ｍを傾斜層でつないで，

解析領域を二層構造に分割した。 

発震位置は傾斜層の中心から両側に 24m 間隔で 40 個

とし，受振器は 12m 間隔で 200 個とした。この地下構

造では，受振器の一部に傾斜層からの反射波と，深度 750

ｍの水平成層からの反射波が重なるものが出てくるため，

複数の弾性波が重なった受振データに対しても入射角決

定を精度よく行えるかどうかを確認することができる。

また，今回の傾斜モデルでも同様に実際に設置すること

を考慮して，今回の 2 次元数値モデルでは自由端境界で

ある地表面に受振器を配置し，反射波が含まれた到来波

を用いて，マイグレーション結果を比較・検討する。な

お，反射波に対して S/N 比が１となるホワイトノイズを

受振データに加えている。 

Fig.11 は，傾斜モデルから得られた受振記録の鉛直成

分である。点モデルの場合と同じく，横軸を傾斜層の中

心からのオフセット距離，縦軸を往復走時としている。

今回はさらに，得られた受振記録にホワイトノイズとガ

ウシアンノイズを加えて，ノイズがどのように２つの入

射角決定に作用するのかを確認した。なお，発震位置が

傾斜層の中心から右に 480ｍの位置である場合のショッ

トギャザーを例として表示している。 

 

Fig.11. Slope boundary model. Signal to Noise ratio is 

one by adding White noise. 

 

Fig.11 を見てみると，往復走時 0.6 秒付近から２つの

反射波が確認できる。左側の反射波は傾斜層からの反射

波であり，右側の反射波は 750ｍ深度にある水平成層か

らの反射波である。また，往復走時 0.75 秒付近から P-S

変換波と S-P 変換波も確認できる。 

この鉛直成分のショットギャザーと水平成分のショ

ットギャザーを用いて，三軸受振器とτ-p 変換による入

射角決定を行う。ここでも，三軸受振器による入射角決

定では，二成分の受振記録を用いた。また，τ-p 変換に

よる入射角の決定では，一軸受振器でも用いることが可

能であるように受振記録の鉛直成分のみを用いた。 

 
4.2. フレネルボリュームマイグレーションの適用 

傾斜モデルにより得られた受振記録に，三軸受振器に

よって推定された入射角を用いてフレネルボリュームマ

イグレーション処理を行った記録が Fig.12 であり，τ-p

変換によって推定された入射角を用いてフレネルボリュ

ームマイグレーション処理を行った記録が Fig.13 であ

る。 

三軸受振器によるマイグレーション処理後記録

（Fig.12）を見ると，傾斜モデルで与えた二層構造の境

界を正確に表現できている。しかし，フレネルボリュー

ムマイグレーションでは本来小さくなるはずのマイグレ

ーションノイズが傾斜層部分の中心から左上に向けて伸

びていることが確認される。これは， Fig.10 において

確認された２つの反射波が重なる箇所で，三軸受振器に

よる入射角決定がうまくできていないことに起因すると

考えられる。また，500ｍ深度の水平成層と傾斜層の境

目である箇所から 100ｍ深い箇所において偽像が出来て

いる。これは，P-S 変換波と S-P 変換波によるものであ

ると考えられる。 

 

 
Fig.12. Migration data using incident angles estimated by 

observed 3C amplitude. Black dot-line position 

expresses the slope boundary. 

 

 
Fig.13. Migration data using incident angles estimated by 

the tau-P transforms. Black dot-line position 

expresses the slope boundary. 
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τ-p変換によるマイグレーション処理後記録（Fig.13）

を見ると，三軸受振器と同様に傾斜モデルで与えた二層

構造の境界を正確に表現できている。さらに，マイグレ

ーションノイズもほとんど発生しておらず，安定して入

射角決定が出来ていることが確認できる。また，500ｍ

深度の水平成層と傾斜層の境目である箇所から 100ｍ深

い箇所において，三軸受振器によるマイグレーション処

理後記録と同様に，P-S 変換波と S-P 変換波によるもの

と考えられる偽像が確認される。 

 
4.3. マイグレーション適用結果の評価 

三軸受振器によって推定された入射角とτ-p 変換に

よって推定された入射角をそれぞれ，フレネルボリュー

ムマイグレーション処理に適用した結果を比較・検討す

るために，マイグレーション断面を第 2 層の水平部，お

よび傾斜部中央の 3 箇所において，深度方向に振幅をプ

ロットした。Fig.14 は傾斜部中央から左側に 480m

Fig.15 は傾斜部中央、Fig.16 は傾斜部中央から右側に

480m の箇所でマイグレーション断面を深度方向に振幅

をプロットしたものである。 

 
Fig.14. Amplitude vs. Depth plots extracted from migration 

data at 480m left from the midpoint of slope. 

 
 Fig.15. Amplitude vs. Depth plots extracted from migration 

data at the midpoint of slope. 

 

 Fig.16. Amplitude vs. Depth plots extracted from migration 

data at 480m right from the midpoint of slope. 

 

Fig.14 Fig.15 Fig.16 において，三軸受振器による

入射角決定手法，τ-P 変換による入射角決定手法ともに，

それぞれ想定される深度 500m 625m 750m で最大振

幅を示している。ただし，τ-P 変換による入射角決定手

法を用いたマイグレーション処理結果の最大振幅は，三

軸受振器による結果の２倍程度の値を示しており，点モ

デルによる入射角決定の精度評価の結果を考慮すれば，

入射角決定の安定性において複数の受振器を入射角決定

に用いることが可能なτ-P 変換による入射角決定は，よ

り安定性に優れているためであると考えられる。また，

両手法のマイグレーション断面において，ノイズの値に

大きな違いは認められなかった。 

ただし，P-S 変換波と S-P 変換波による偽像について

は，両手法の結果ともに，Fig.14 Fig.15 中でそれぞれ

620m,820m 付近に確認されている。 

 

以上，点モデルと傾斜モデルに対し，三軸受振器によ

って推定された入射角を用いた場合と，τ-p 変換によっ

て推定された入射角を用いた場合の 2 つのフレネルボリ

ュームマイグレーション適用結果を比較した。その結果，

後者のほうが入射角決定の安定性に優れていること，そ

の結果，後者を入射角決定に用いることで，マイグレー

ション断面の S/N 比が向上した。 

 

5. まとめ 

 

フレネルボリュームマイグレーションを行うために

は，すべての受振トレースに対して，弾性波がどのよう

に伝播してきたのかを把握しなければならない。本研究

では弾性波の入射角を，受振器の鉛直成分と水平成分の

スローネスベクトルから求める方法と，τ-p 変換を用い

た弾性波入射角決定による方法とでフレネルボリューム

の位置決定を行った。 

今回の成果として以下の 3 点が挙げられる。 
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・ 三軸受振器による入射角決定でも，境界反射波の

影響を受けないP-P反射波の初動の立ち上がり部分を用

いれば入射角を推定できる。 

・ 一方， τ-p 変換による入射角決定では，複数の受

振データの振幅情報のみを各受振器の入射角決定に用い

るため，三軸受振器による入射角決定より境界反射波の

影響を受けにくく，P-P 反射波の立ち上がり部分だけで

なく強振幅の部分においても安定して入射角決定が出来

る。 

・ 入射角決定の安定性に優れるτ-p 変換を入射角決

定手法に採用することで，マイグレーション断面の S/N

比が向上する。 

 

以上の結果から，入射角決定の安定性とマイグレーシ

ョン断面の S/N 比の向上の面からτ-p 変換による入射

角決定の方が優位であると結論することできた。今後の

課題としては，現場データに適用してマイグレーション

処理へのτ-p 変換による入射角決定の適用性について

さらに検討していくことがあげられる。 

 

謝 辞 

匿名の査読者の方々には，詳細な査読をしていただき，

論文改善のための有益なご指摘を頂きました。感謝の意

を表します。 

 

参 考 文 献 

 

Ashida, Y. (2001): Seismic imaging ahead of a tunnel face 

with three-component geophones, International Journal 

of Rock Mechanics ＆ Mining Sciences, 38, 823-831 

Buske, S., Gutjahr, S., and Sick, C. (2009): Fresnel volume 

migration of single-component data, Geophysics, 74, 

WCA47-WCA55 

Cosma, C., Balu, L., and Enescu, N. (2010):3D VSP 

migration by image point transform, Geophysics, 75 

S121-S130. 

楠見晴重, 芦田譲, 松岡俊文, 野口哲史, 佐野信夫, 伊熊俊幸 

(2003): 破砕帯が連続した岩盤におけるトンネル切羽前方

探査の適用性 , 土木学会論文集  743/3-64 2003.9.21 

pp.229-234 

Luth, S., Goertz, A., Buske, S., and Giese, R.(2004):  

Fresnel-volume migration of elastic seismic data with 

low spatial coverage, Proceedings, 10th European 

Meeting, Environmental and Engineering Geophysics, 

Z-99 (2004). 

Luth, S., Buske, S., Giese, R., and Goertz, A. (2005): Fresnel 

volume migration of multicomponent data, Geophysics, 

70, S121-S129.  

 

松本聡,小原一成,吉本和生,斎藤竜彦,長谷川昭,伊東明彦,短スパ

ンアレイ観測による奥羽脊梁山地周辺の地殻不均質構造の

イメージング,地震,52, No.2, 283-297,1999.10.  

松本聡,小原一成,木村尚紀,中村めぐみ,アレイ観測による 2000

年鳥取県西部地震震源域周辺の短波長不均質構造のイメー

ジング,地震, 55, No.2, 229-232,2002.10. 

Miao, X., G., Moon,W., M., and Milkereit, B. (1995): A 

multioffset, three-component VSP study in the Sudbury 

Basin, Geophysics, 60, 341; doi:10.1190/1.1443770 

大熊裕輝，松岡昌志，山崎文雄，原田隆典(2002): 宮崎県にお

ける常時微動 H/V スペクトル比を用いた地震動の推定，土

木学会論文集，696 ／ I-58, pp.261-272 

Petronio, L., Poletto, F., and Schleifer, A. (2007): Interface 

prediction ahead of the excavation front by the 

tunnel-seismic-while-drilling (TSWD) method, 

Geophysics, 72, G39; doi:10.1190/1.2740712 

Reshetnikov, A., Kummerow, J., Buske, S., and Shapiro, S. A. 

(2010): Microseismic imaging from a single geophone: 

KTB, SEG Expanded Abstracts, 29, 2070; 

doi:10.1190/1.3513252  

Schleicher, J., Hubral, P., Tygel, P., and Jaya, M. S. (1997): 

Minimum apertures and Fresnel zones in migration and 

demigration, Geophysics, 62, 183-194.  

Takahashi, T.(1995): Prestack migration using arrival angle 

information, Geophysics, 60, 154-163. 

武川順一 , 楠見晴重, 芦田譲 (2003): トンネル切羽前方探査

における受振器配置の影響, 物理探査学会第 109 回学術講

演会論文集, 115-116. 

Vermeer, G.J.O. (1999): Factors affecting spatial resolution, 

Geophysics, 64 (3), E942-E953. 

山崎賢志, 渡辺俊樹, 山岡耕春, 中道治久, 羽佐田葉子 (2009): 

鳳来アレイ観測による土岐, 豊橋, 森町に設置された弾性

波ACROSS信号の解析, 物理探査学会第121回学術講演会

論文集, 252-255.  

Yilmaz, O.(1987): Seismic Data Processing, Investigations in 

Geophysics, 2 

221



 

 
 

Availability of the τ-p transform detection using seismic reflection 
incident angles and impacts on Fresnel volume migration 

 

Tetsuya Kawabayashi* Hitoshi Mikada**, Tada-nori Goto**, Junichi Takekawa** and Kyosuke Onishi *3 

 
 

ABSTRACT 

 

 Appropriate restriction of a migration aperture decreases migration noise of a seismic migration method. 

The Fresnel volume migration chooses the migration aperture considering the Fresnel volume of the received 

elastic wave. The Fresnel volume is regarded as the energy propagation space and determined by the 

propagating wave frequency and the incident angle to the receiver. Robust estimation of the Fresnel volume 

position leads to robust migration aperture restriction. Thus, estimation of the incident angle with maximum 

accuracy enhances signal to noise ratio of the Fresnel volume migration result. 

In recent researches, some Fresnel volume migration methods estimate incident angles using three 

components slowness vectors in TSP, VSP, etc. Other methods estimate incident angles by analyzing the 

correlation of one component sensors for surface seismic data. Though, these method may miss-choose incident 

angles either when signal to noise ratio does not reach to estimate and when analyzing sensor receives several 

waves at the same time. 

In this study, we used τ-p transforms to estimate incident angles stably even in such cases. We applied the 

Fresnel volume migration using τ-p transforms to 2D simulation data of point and slope model. As the result, 

we find that two methods are robust methods to use for the Fresnel volume migration. Also, comparing with 

slowness vector method, τ-p transform estimation can restrict migration aperture more stably. 

 

Keywords: Fresnel volume・migration・particle slowness vector・tau-P transform・Incident angle estimation 
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