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Abs tract:  A high- resolut ion 3D se ismic surve y w ith s hort ca bles was carr ie d out off  
Joets u, N iiga ta Prefecture , us ing "SoundAr ray 3D  (SA 3D) " Syste m de ve lope d by Sound 
Oceanics, I nc.  This s ur vey was conduc ted to de lineate deta ile d gas chimne y str uctures  
in w hic h s ha llow methane hydra tes de pos it.   A ddit iona lly  2D  lines w ith a longer ca ble  
were als o ac quired for ve loc ity a na lys is because SA3D w ith s hort ca bles is  not  suita ble  
to ha ve accura te ve loc ity s tr ucture.  The or igina l da ta were heavily  c ontamina ted w ith 
swell and induc t ion noises , etc. , the n a comprehe ns ive noise suppress ion was a pplie d t o  
elimina te s uch noises.  The  f ootpr int  noises  cause d by var iat ion of  cable depth and 
other water c olumn s tat ics were a ls o s uppresse d to enha nce S/N ra t io.  Thanks t o t he  
ela borate pr ocess ing, a high res olut ion 3D  da ta volume  was obta ine d and the  da ta have  
been used to reveal the fine structure of the gas-chimneys and BSR in this region.  
 

1. はじめに 
明治大学は（株）地球科学総合研究所に委託して、

日本海表層メタンハイドレート賦存海域において、米

国 Sound Oceanics社が開発した SoundArray 3D（以下

SA3D 略す）を用いて高分解能三次元反射法地震探査

を実施した。 
日本海において表層メタンハイドレートは海底面～

深度約 150m といった地下浅部の堆積層の中に賦存す

ることが確認されている。賦存域ではガスチムニーと

呼ばれる構造が発達しているケースが多い。通常、堆

積層の浅層調査には、kHz オーダーの音波を使って反

射断面を得るサブボトムプロファイラー(SBP、
Sub-bottom Profiler)を用いることが多い。しかし、ガス

チムニー構造では、海底面直下に高速度物質であるハ

イドレートが堆積していて強い反射が発生し、ガスチ

ムニー構造内への音波の伝播が妨げられることや、ガ

スチムニー構造内の速度不均質等のために、SBP では

音波が散乱してしまい、ブランキング現象が発生して明

瞭な反射波が得られず、ガスチムニー構造の内部を把

握することができなかった。また、SBP では振源エネ

ルギーが弱く 50m以深の反射波を捕らえることは困難

である。通常の石油探鉱仕様の三次元反射法地震探査

も実施されているが、大型のエアガンを使うため、低

周波の断面となり、高分解能な断面を得ることができ

ていない。 
そこで、高周波数帯域の音波を発生させる小型 GI

ガンを使った高分解能三次元反射法地震探査を実施し、

ガスチムニー構造の詳細な把握を行った。 

 

 
 

 
図 1 SA3D 観測システム構成図 
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2. データ取得 
2-1 データ取得システム 
今回使用した SA3D観測システム(図 1)は 18本のス

トリーマケーブルで構成されている。各ストリーマケ

ーブルはエラスティックセクション(緩衝用)とアクテ

ィブセクション(受振器内蔵)で構成されており、アクテ

ィブセクションは長さ 150m、受振器間隔6.25m、受振

グループ数は 24chである。受振された信号はデジタル

化されて船上のデータ収録装置(図2)へ転送される。 
海上３D 調査では風や潮流によりストリーマケーブル

を測線に沿って直線的に曳航することは極めて難しく、

ストリーマケーブルの曲がりを把握して高精度に各受

振点位置とエアガンの発振位置をモニターすることが

求められている。そのために航測装置は GPSを受信し

て自船の位置を表示する他に各ストリーマケーブルに

装着している方位計付きのケーブル深度調整器により

ケーブルの深度と方位をモニターしている。また、エ

アガンおよびストリーマケーブル(No.1, No.6, No.13, 
No.18)にはリファレンシャル GPSと音響測位装置が取

付けつけられており発振点位置と受振点位置を高精度

でモニターできる。これらのデータを複合的に処理す

ることにより船上でリアルタイムに反射点分布を表示

することが可能であるので、反射点の欠けている測線

を補完する作業(インフィル)を適確に実施できる(図 3)。 
 
2-2 データ取得作業 
新潟県上越沖にて、以下の仕様でデータを取得した。 

ストリーマケーブル長 150m 
ストリーマケーブル本数 18 
ストリーマケーブル間隔 12.5m 
ストリーマケーブル深度 3m 
チャンネル数 計 432ch (24ch x 18) 
受振点間隔. 6.25m 
発振間隔 6.25m 
CMPビンサイズ 3.125m x 6.25m 
サンプル間隔 0.5msec 
レコード長 3.1sec 
振源 エアガン (GI Gun)  
ガン容量 210cu.in.  
空気圧 140気圧(2,000psi) 
エアガン深度 3m 
スワス幅 112.5m/Sail Line 
調査域面積 38.8 km2 (2箇所) 

 
また、速度解析用に、1200m のケーブルを用いた 2D

測線データも 500m間隔にて別途取得した。SA3D現

場作業風景を図7に示す。 
 

 

 

3. データ処理 
本 SA3D調査のデータ処理では、海底面直下の詳細

構造を得ることを考慮して各処理を実施した。以下に

本処理の特徴的な項目についてまとめる。 
 高精度の3Dビンニング 

リファレンシャル GPS と音響測位装置から得

られた受振点位置を用いることで、ストリー

マケーブルの曲がりを考慮した 3Dビンニング

を行った。 
 複合型ノイズ抑制処理 

取得された発震記録では、低周波数の波浪ノ

イズ、インダクションノイズ、線形ノイズな

ど様々な特徴のノイズが見られたため、これ

 
図 3 リアルタイム反射点分布表示 

 
図 2 SA3D 船上データ収録装置 



らのノイズ特性を考慮して、各種手法を複合

的に組み合わせたノイズ抑制処理（複合型ノイ

ズ抑制処理）を検討し適用した。図 4が複合型

ノイズ抑制処理の適用例であるが、ノイズ成

分のみが効果的に抑制され、発振記録の品質

が劇的に改善したことが分かる。 
 速度情報 

SA3Dではケーブル長 150mでデータ取得され

ており最大オフセットは高々300mしかなく、

本調査域では海底面も1秒以深と比較的深く、

ムーブアウト量は海底面反射でも 10msec程度

しかないことから、SA3Dの速度解析では十分

な精度の速度を得ることは難しい。そのため、

本処理では、SA3D 調査エリア内で同時期に

500m 間隔で別途取得された二次元測線(ケー

ブル長 1200m)で速度解析を実施し、得られた

重合速度関数を空間的に内挿して SA3D デー

タの処理に利用した。 
 フットプリント抑制処理 SA3D データ処理の

中間結果では時間スライス上にフットプリン

ト（インライン方向の振幅のばらつきによる縞

模様）が顕著に見られた。フットプリントはケ

ーブル深度の変動やWater Column Statics（デ

ータ取得時期の違いに起因する各種の時間差）

に起因すると考えられたため、これらを抑制

する処理を適用した。 
 

4. データ処理結果 
以下では SA3D データ処理結果を示す。図 5 は、

SA3D データと SBP データの比較である。SBPデー

タは極めて高分解能であるが、上述したようにガスチ

ムニー構造内部のブランキング現象によって、ガスチ

ムニー構造の内部はほとんど確認できない。SA3D は

分解能では SBP には劣るものの、ガスチムニー構造

の内部が確認でき、ガスチムニー構造内の微細構造を

知ることが可能である。 
図 6は SA3Dの Chair-cut Displayである。海底の

マウンド構造では、海底面近傍の反射波に局所的な強

振幅が見られ、表層メタンハイドレートの賦存が予想

される。海底面下 200msec 付近に、海底面とは逆極

性の顕著な反射波が見られるが、これはBSR（Bottom 
Simulating Reflector）と考えられる。本来、BSRは

海底面反射波と平行に現れるが、ここでは海底面下～

BSR 間に賦存するメタンハイドレートの高速度域に

起因する走時の短縮によって、マウンド構造直下で反

射波がプルアップを起こしていると考えられる。 
 

5. 終わりに 
SA3Dによって高精度な3Dデータを取得できたこと

から、ガスチムニー構造の三次元構造や海底面反射波

の強振幅の空間分布、またBSRの詳細な形態を確認す

ることができた。SA3D結果はメタンハイドレート賦

存状況やガスチムニー構造発達史などの把握に役立つ

ものと期待される。 
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図 5 SA3D データ(下)と SBP(上)の比較 

（表層ﾒﾀﾝﾊｲﾄﾞﾚｰﾄ・ﾌｫｰﾗﾑ 2016(参考文献)より抜粋） 

 
図 4 複合型ノイズ抑制処理適用前後の発震記録例 



 

 

 
  

 
図 6 SA3D データの 3D 表示（Chair-cut Display） 

表層メタンハイドレート・フォーラム 2016(参考文献)に加筆 

図 7 SA3D 観測システム作業風景（船橋から後方を眺める） 

 


