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海底下の地下構造を探る

～物理探査法のいろいろ～

原子エネルギｰが利用されるようになった今日でも

石油石炭鉄をはじめとする数多くの地下鉱物資源は

われわれの日常生活に欠くことのできないものである.

陸上のこれら宝庫の中味が次第に消費されるにつれ探

査の鉾先がいきおい陸地から海の底へと伸びてゆくのは

島国であるわカミ国としてはむしろ当然のことであろう.

世界各国でも海底下の調査には非常に熱心でそれ

ぞてれ海洋および海底下調査研究の長期計画を打ち立て

ている.わが国でも目下学術会議海洋学会科学

技術庁等で同種の試みがなされつつある.

フランスの科学映画｢火山の驚異｣の中で有名な火山

学者のタジエフは次のように云りている.一一盲人間は

宇宙に向かって飛び出すことはできるが科学が進んでもおそら

く地球の奥深くまでもぐることはできないであろう"一一･一と.

しかしもぐることはできないまでも人間の努力は常

にできうる限り目にふれることの不可能た未知の世界の

探究にも払われ続けている.近年科学技術の進歩発達

によって海底および海底下の地質構造や地下資源の

ありさまが次第に明らかになってきた.

地下資源や海底軟弱地盤等を調べる技術はもっと他

の事がらを知るためにも使われる.たとえばわが国

は常に地震や火山の爆発に見まわれているがこのよう

な現象のもとは陸上よりはむしろ海底下で起こるものに

大きくよる場合が多い.このような地震や火山のおこ

る海底下の場所は地質学的にどういう構造のところに当

たザまたいかなる状態の下にあるか荏どということ鬼

地下資源などを調べると同じ地球物理学的な方法で調べ

ることができる.以下に順を追ってこれらの現状を

地球物理学的な方法を主としてしるしてみよう,

海底下の地下構造を調べるための地球物理学的方法は

原理的には陸上で用いているものと大したちがいはない

のであるが大地の上とは異たり揺れる波間であるい

は海中海底で測定しなければ狂らない.しかし元来

海上における地球物理量の測定はそのむずかしさカ茎測

定技術上の問題にあるので一たんその困難が取り除

かれれば機動力から考えて陸上におけるよりもはるか

に能率よく測定できるのである.

それではまず重力から始めよう.

早川正巳

重力が石油石炭地帯等の地下構造を調べるのに使

われるのはよく知られているカミさらに次のような測地

･地球物理学的な使命を持っている.すなわち地球

の正確な形を求め島大陸等の正しい経度緯度を決

定する海底下の地下構造を求め他の地球物理的測定

と共に地震火山等の実体を糾明するロケット人工

衛星等の正しい軌道を求める校とである.

重力のブｰゲｰ異常はそのま㌧地下構造の第一近似

を表わすものと考えられる.さらに精密在地下構造の

決定のためには自然地震あるいは人工地震の観測によ

らたければなら扱いがこれらの方法によって求められ

る地下構造は必ず重力のブｰゲｰ異常を説明できるもの

でなければならない.というのは重力の資料のみから

は一義的に地下構造を決定でき泣い欠点はある淋測定

結果は色々の地球物理量の測定値中最も信頼度の高い

ものの一つであるからである.海の重力測定にはV･

マイネスの振子やアスカニアの船上重力計を使う方法も

あるカミ現在および近い将来目本近海において重力測

定を行たうには次のような方法が望ましいと思われる.

10)渦岸および近海諸島の重力測定には陸上重力計

2｡)水深が200m程度より浅い海域いわゆる大陸棚海域で

の測定には海底重力計

3｡)外洋における測定のためには船上皇カ計を用いる

1｡)にはウォノレドンまたはノｰスアメリカン重力計

2｡)にはノｰスアメリカン海底重力計等が用いられる.

3｡)については船上で海の重力測定を行なうための努力

が東京大学の坪井(忠)教授友田助教授金森博士讐に

より数年前からなされテの研究の結果弦振動組輝を

垂直ジャイロに取り付けた､東京船上重力計"(TokyO

SurfaceShipGravityMeter)か完成した(その内容

はすでにいろいろの文献に紹介されている.最近では例えば

UMPシンポジウム講演集(37年3月)Proc.Jap.Acd.

Vo1.37.No.91961.).これの配線を第1図に示す.

原理は鉛直な弦の下部に質量カ茎吊されその振動の基

本周期は弦の長さ弦の線密度の函数として与えられ9

の変化による周波数の変化によって重力の変化を知るこ

とができる.この重力計はそれ自身低周波フィルタｰ

を持たない.したがって得られた情報は重力および�
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船の動揺による鉛直加速度である.両者は電子計算器

を用いディジタノレ低周波フィルタｰにより分離される.

この新しい船上重力計によって今後深海における重力測

定カ塙精度で能率的にたされることカ潮待されている.

次は地震探査であるが重力測定により異常が発見さ

れたような地域で地震探査が石油･石炭等め地下構造を

求めるために使われることはよく知られているカミ地震

探査はその他の目的にももちろん利用される.すな

わち浅海および大陸棚の地下構造を明かにし且つ土

木(海底トンネル等も含め)海底地下資源の開発に資する

島島弧の地域の地下構造を求めその成因や火山の実

体を明らかにするそしてさらに深海における地震探査

により地殻からモホロビチック層(Mohorovicic)を

こえさらにマントノレ上部(UpPerMant1e)までの地

下構造を知り地震の起こる地域の性質を糾明する等で

ある.

深い地下構造を知るための地震探査の前に浅い方から

述べてみよう.海底下ごく浅い200～300mていどの

構造を知るために最近は音波探査(Sparker)の方法

が盛んに用いられている.これは原理的には地震探査

や魚群探知測深器と同じであるカミこれらとはその音

波のエネルギｰや周波数カミ異なるのである.もともと

アメリカで開発されてきた技術であるが約2年前地

質調査所の森･中条･古谷技官等と日本電気通信技術研

究所の協力により国産品が完成しすでに成果をあげて

いる.その詳細はすでにミ物理探鉱"(36年4月)また

は地質ニュｰス第64･73･91号等にしるされているので

要点だけをここに述べる.

装置は発振･受振･制御･記録の各部と水中電極およ

びノ･イドロフォンからなる.第2図にそのブロックダ

イヤグラムを示した.電源は100W60cpsの交流で

これをトランスで10,000∀の高圧直流にしコンデンサ

ｰにたくわえ起動部を通じて水中電極に放電を与える.

これにより電気エネルギｰの一部は音響エネルギｰに変

換され100～3000cps程度の周波数幅を持つだ比較的低

周波の非常に衝撃的な音波を発生する.海底に届いた

音波のある部分はさらに海底地質内の不連続面に達し

そこから反射してノ･イドロフォンに戻ってくるこの受

振信号は再び電気エネルギｰに変換されA.V.C.を持

った増幅器に入り適当な周波数制御を受け整流の後

電力増幅され制御部を通って記録器に入る.

記録器はドラムの回転毎に電解記録紙を掃引し固

定および回転する一対の電極をそ注えている.増幅さ

枠た受振波はこの両極に印加され信号の大小に応じ濃

淡記録される.また毎回の掃引はじめの信号で同期ハ

ルスを生じこれは制御部に加えられ計数されて適当

な時間間隔の起動パルスとなり前記起動部に加えられ

る.受振記録は周波数をかえて二種類の同時記録を得

ることができる.また制御部で深度選択回路を切り

換え浅深両部分を同時に記録することもできる.

水中電極は円筒状の簡単な構造で円筒鍋電極と中心電

極の間に絶縁物が充填されている.ノ'イドロフォン

(第3図)には圧電子素子を用いこれを木製魚雷型の容

器におさめてある.水中電極ハイドロフォン共二本

の平行したケｰブルにより船尾から100m位(スクリュｰ

の雑音をさけるため)のところで曳航する.(第4図)

この方法では船を走らせなカ王ら地下音波断面が得られ

る.また周波数が地震探査より一桁高く測深器より

はるかに低い.このことは地震探査法に比べ地層中へ

の波の浸透は少ないが構造に対する分解能がよくま

た測深器に比べ地層中の波の減衰の少ないことを示して

いる.この方法によりすでに森･蜷川･古谷等により

幾多の成果があげられているが最近大阪湾で行なった

一例を第5図に示した.

この電気火花放電を利用するSparker,SonarBoo･

merあるいはガス爆発を利用するものの他にもう.

少し深い所が採れる方法もアメリカで使われはじめた.

それは音源として数分の1ポンドの火薬を2分間隔で海

中に投下し記録方式は音響測深器のようにしたもので

SeismicProfi1erという.深海でも使用でき海の底

から10㎞も深くまで透過しその構造をprOmeする.

第6図にそのブ回ツクダイアダラムを示す.

StylusNo･1は地震動水中音波両方共記録するカミ

N0.2は高周波すなわち主として水中音波を記録する.

この方法では屈折反射両方法ともに使用できる.

屈折法においては火薬船が火薬を海へ投げ込み･受振

船は観測しながら移動する.屈折法で表層付近の地層

カミ求められた後は反射法により層の厚さを推定するこ

とカ室できる･この時は船は一隻で数ノットの速さで

走れば海底下の断面が得られる.

ところで過去20年ばかりの間にわが国での海の地震

探査は屈折法から反射法へ海陸曳航法から浮遊

移動法へと発展してきた.この様子を見やすくする

ため第7図に各方法の概略を示した.

図からわかるように海上の地震探査法には爆発点移

動法と受振器移動法とがある.ごく初期には前者が使

われたが後にはほとんど後者が用いられている.ま

た受振器移動には海底固定法(7図A)曳航法(BD)そし

て現在盛んになってきた浮遊移動法(CE)がある,�
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浮遊移動法によれば深海底質のいかんにかかわらず

測定が可能でまた移動が容易なために能率が向上する.

一面波浪などによるノイズが入る心配があるカミこれ

は速度型受振器の代わりに圧力型受振器を用いること

によってかなり波浪による長い周期の振動波は除かれ

る.圧力型受振器による受振波形は速度型に比べ高

い周波数の波が強調される.この点増幅器のフィル

タｰの方でhighcut(高い周波数の振動波を除く方法)を

きかせなければならない.また圧力型受振器の感度は

一般に水深の増加と共に減少する.(第8図)

陸上では問題にならないがよい反射記録を海上で得

ようとする'場合問題に柱ることがある.それは爆発

条件(薬量深さ等)のいかんによっては爆発時の発生

ガスが海中で体積変化の自由振動を起こし反射法の検

出のじゃまをする.爆発に関連して今一つの反射波の

じゃまになるものとして海面と海底間で起こる繰り返

し振動をあげなければならない.これらの問題も最近

は理論実験現地実験によって解決法が見出されるよ

うに狂った.

海上の地震探査は海底下の石油石炭地帯の構造探

査に貢献してきた.

深海の地震探査は原理的にはふつうの海上地震探査

と同じであるが現実に日本は非常に立ちおくれている｡

終戦後数年してイギリスのDiscovery号カミまた最

近は米ソの観測船が日本近海の地震探査を行なってい

るのにわが国はまだ現在のところ実施していない.

しかし深海の地震探査を行ないたいという気運は熟し

てきており近い将来活発な調査研究が期待されてい

る.これには船を2隻用いるアメリカ方式と英国の

Hmの方法(ソ連のYityaz号もこの方式によっている)とし

て有名な船1隻使用のイギリス方式とがある.

前者では観測時にノイズを減少するため受振船はあ

らゆるエンジンをとめ電源はBatteryを使う.また

ハイドロフォンを船からできるだけ離し同時に波浪の

影響をなくするためノ･イドロフォンのケｰブルにはほ

んの少し負の浮力をつけたウキをつける.

後者の場合Sono-rad1obuoyを4個(各1～2マイル

間隔)位使って音波を観測するので船は一隻ですむ.

(第g図)また一発の火薬で数個の観測ができる.しか

しハイドロフォンがブイにぶら下るので風速6m/秒

以上ではノイズカミ大きくたったり無線もよくとどかな

くなりまたS㎝o-radiObuoyの回収に時間がかかる.

受振船とブイ?間隔は20マイル以下である等の欠点も

ある.筆者は北海道目高帯のかんらん岩中をつたわる

地震波速度を実験室内で測定しマントノレ上部において

得られると同じ8.0k㎜/秒の値を得た.

次に磁気探査について述べよう.

海上磁気測定の使命とするところは貝本列島周辺の

大陸棚の地形地殻構造および地下資源の探査大陸棚

から島深海上での磁気測定による地殻構造火山岩

漿等に関する資料を提供し地磁気およびその時間的変

化の測定により航海等に役立てる他地殻またはさらに

深部の電気伝導度を推算すること等である.

海上で磁気を測定する器械にはflux-gate型磁力計と

protonprecessionmagnetometerとの二つがある.

それぞれ長所短所を持っているので目的を考えて使用

すればよい.いずれも今日わが国で製作されている.

flux-gate型は最初東北大学の加藤(愛)教授のところで

prOton型の方は東京大学の力武教授のもとでつくられた.

測定を行なうのに空中からの測定(airborne)と船

による測定(seabome)の二つの方法が行なわれてい

る.seabomeによる例としては1957年の第2次南極

地域観測の際観測船｢宗谷｣に積み込んで東支那海

インド洋南極海域等においてまた第3･第4次南極

地域観測にも若干の改良を施して引き続き使用された.

資源方面での利用としてはsparkerとの併用によりす

でに海底砂鉄海底油田･炭閏の開発に利用されてきて

いる.第エ0図に舳x･醐細型磁力計の原理を示す.

高透磁率材料にコイルを巻いてこれを励磁し鉄心の磁

化状態をくに交流励磁に対する飽和磁化の位相か地

球磁界の存在によって変化することを利用して磁界を

測定するものである,図は示すように逆向きに帯磁

する易個の鉄心を用いてブリッジを組む.いま一次線

輸を交流励磁すると鉄心方向の外部磁場がない場合には

両鉄心の磁束が逆向きであるから全体としては打ち消

し合って二次線輸1ご縛られる出力電圧は0である.

これに外部磁界が加わると一方の鉄心では外部磁界

が交流磁界と加わり合うが他方の鉄心では反対向きで

あるから飽和磁化に達する位相が前者では後者より早

く図に示す合成電圧を生ずる｡この電圧には電源周波

数の偶数倍の周波が含まれておりピｰク電圧の大きさ

と幅が磁界で変化する苦したがってその出力電圧を適

当は増幅してメｰ孝一に指示させる吉この型の磁力計

として使うには例えばジャイ賞によって鉛直を保つ.

高精度を得るためには例乏は相互に直角をなす3組

の検出器を用い内凄組が地球磁界に直角はなり測定

用検出器が地球磁界の方向に一致し全磁力が測定される

ように制御機構を働かせる.この検出器部分は多くの

場合航空機からバｰドに入れて吊り下げ機体からの磁界�
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の影響をさける.このようにして16の精度を上げる

ことができる.

核磁力計(prOtOnmag11etOmeter)は検出器とし

ては蒸溜水または他の液体を入れそれにコイルを巻い

たものである.そして普通地球磁場と直角方面に地球

磁場に比較してさらに大きな磁場を加えておいてこの

磁場を急に切りその時生ずる原子核の才差運動によっ

てコイルに電磁誘導作用により生ずる電圧の周波数を

連続測定する.原理を鶏11図に示す.この周波数ア

はその場所の地球全磁力τに完全に比例するので精度

が高く絶対値測定を行たうこともできるσ=γτ/2元

γは核種により定まる物理常数).この検出器を曳航しな

がら船上で連続測定することができる.地質調査所で

は斎藤･駒井･長谷川技官等によりトランジスタｰ化さ

れ小型の器械を作って海上の探査に使用している.検

出器の材料に蒸溜水を用いると比較的大きい出力電圧が

得やすくその減衰が小さい.また水素の原子核のγは

大きくその値が正確に知られているので微少磁界の測定

に利用される.しかしこの場合には数秒程度の測定時

間を要する.航空機などによって磁界測定を行なう場

合には他の試料を用いて測定時間を縮めることが研究

されている.

空中探査の特長とするところは①高速度で短時聞に

測定ができる②地表の影響が除ける③高度を変えて

測定することにより地下異常物体の深さを推算できる

④山岳ジャングル湿地帯など陸上測定で不可能た測

定が行なえる等である.また精度の点からいうと精

査の場合は対地高度200m程度概査の場合400～10CO

mあるいはそれ以上の高度がとられる.

電気探査による海底下の探査はわが国では未だ本格

的には行なわれていないカミン連においては直流法を用

いて約200アンペアもの電流を海底から海底下へ流し探

査を行なっている.なお日本でも地電流を解析して地

下構造を求めることカミ住友金属K.K.の長谷川博士等に

よって行なわれている.原理的には陸上のやり方を海

底において行なえぱよいのであるカミ技術的な点で今少

し研究を進めなければ恋らたいと思われる.

次にわが国では比較的新しい分野に属する熱流測定

についてのべる.最近地熱発電等地熱の利用がまじ

めに考えられてきたが海底下の熱の実体カミ知られ柱け

れば本質的なことはいえない.また地震や火山の問題

をほり下げて研究する場合にも熱を抜きにしては議論

を進めるのに不じゅうぶんである.

元来地球の熱的状態につ､'て直接測ることのできる

量は地殻熱流量ρだけである.0は地温勾配合岩

石の熱伝導率をKとするとき0=K告で与えられる.

海底のQ測定から期待できることは

1)陸上のQ測定結果と共に海底下からの熱放出の実体を蜘る

2)地殻を構成する岩石中に含まれる放射性物質の量を測り

これをρから差し引けばマントルから流れてくる熱量が推

算できる1)2)により地殻およびUpperMantle内の熱

の運搬発生について考えることができる

3)海底地形の(もり上りとくぽみ)とQ分布をしらべること

によりマントル内の熱対流の存在を議論することができる

4)上記の結果から目木列島の動的現象だとえば造山運動地

殻変動地震および火山活動の原因を解明するための一助と

なることが期待できる

5)地熱利用の基礎問題が解明できる

等である.

海洋の地殻は大陸のそれに比べて非常にうすく花商

岩層がないことはよく知られている.したがって海洋

底ではρは非常に小さいであろうと予想されていた.

ところがイギリスのブラｰド(Bu11ard)卿はこれを確か

めるために今から9年前の1954年に装置をつくり大西

洋太平洋地中海等においてρを測定し海洋底での

熱流量が意外にも大陸地域でのそれとほとんど同じであ

ることを見出した.このことは戦後の地球物理学にお

ける最も大きな業績の一つでこの結果は従来の定説を

大きくゆるがすもので容易に説明の与えられるものでは

ない.アメリカのScripps海洋研究所等ではことの

重大性をみとめ太平洋大西洋にわたって大規模な観

測をはじめた.その結果さらに興味深い事実が明ら

かに狙ってきた.それはEastPacificRise,Mid･

AtlanticRidgeのように海底力塙まっている所で大き

校Qが発見され海溝のような海底のくぼみにおいては

きわめて小さなρが発見されたのである.

さてこれらの事実はどのように説明すればよいのであ

ろうか.はじめの事実はマントノレ中にも放射性物質

が相当量なければならないことを示す.しかし放射

性物質をたくさん含んでいるとすればその自然崩壊に

伴う熱の発生が伝導によって運び去られる熱を上まわ

りついにマントノレがとけてしまうことになる.地震

波の伝播からはマントノレは固体であることが知られて

いるので海底のQをうまく説明でき粗い.

単位体積当りの放射陸発熱量をへらすべく放射性熱

源層を厚く仮定するとマントルはもはや固相で在くな

ってしまう.この困難さをさけるために温度を余り

上昇させたいで熱の伝わる機構を考えなければならない.

つまりマントル内の有効熱伝導率を大きくする機構を

捜さなければたらない.�
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ごめためには2つの可能性がある､そのiつは嵩

温状態での岩石の熱伝導率カミ意外に高いめぞは粧かろう

か.他の1つは熱対流の存在である.前者にづいで

はふつうの熱伝導率の温度変化からは木耳龍であるカ茎

輻射熱伝導を考えれば必ずしも不可能ではないと思われ

る.しかし現在得られている資料の量を説明するには

いささか不じゅうぶんでそれには後者の熱対流の方が

もっともらしく見える.そしてこの考え方はすでに上

述した第2の事実をも説明できるのである.つまり流

れが上昇している部分では海底カミもち上げられ同時に

Qが大きく祖る､また流れがもぐり込んで行く部分の

地表は低まりかつQカミ小さく注る.かりに1000㎞以

上のスケｰルの対流渦カミマントル内に存在しその流速

を1年数㎝程度とすればEastPacificRiseで得られ

たような大き匁Qの値も説明し得ることになる.

所のM･ユｰイング教授によるPress･Ewing型長周期

地震計の完成と豊子計算器の利用にょりいままでネ前

能に近かった伝播の理論的研究が容易に行なわれるよう

に狂ったからである､地震波の中P波S波等の実体

波による地球内部の研究はもうある限界まで達している.

これ以上精度を上げてさらにくわしい内部構造をしらべ

ることは現状ではきわめてむずかしい(核爆発を使え

ぱもちろん精度を上げることは可能であるが).また実体波

ではUpP6rM舳tleのように弾性波速度カま少しでも

傑さと共に減るようなことがありうるとその走時曲線

から地下構造を求めることが本質的にむずかしくなづて

くる.そこで振幅の減衰の仕方などを使うことになる

が振幅はv'ろいろな原因で信頼しがたい.しかし

表面波を用v'ると低速度層カミあってもその方法自体に

は本質的な困難は全くない｡

従来造山運動その他に関連して多くの地質学者地

球物理学者によって提唱されたマントル内の対流という

考えは海底の0の測定によってはじめて有力な支持を

得るように放った.日本でも東京大学の地震研究所の

上田(誠)博士宝来(帰)比等によって日本全土の鉱山

油井トンネノレおよび海底等での実測から第12図のよう

なρの分布図が得られた.この図は将来さらに改訂さ

れてゆくものと思われるがこれからわかることは第

1に予褐に反して日本のρは非常に大きくはないという

事実である.また東北日本の太平洋側ではρが小さく

日本海側ではρが大きくなっている.

日本のρの分布と地質構造地震活動火山活動その

他との関連については詳しい議論を行なうのは尚早か

も知れないが大勢としてはρカ茎大きい地域に火山温

泉があり逆にρが小さい地域には火山温泉カミないよ

うに見える.また東北日本については爆破地震や重

力分布から知られているように花開岩層が太平洋側で

うすく日本海側に向かって厚くなっていると考えられ

るカ三このことは花開岩中に放射性物質による熱源がきわ

めて多いことを考えるとQの分布と調和する.

海底での熱流量測定には船から海底まで温度記録

装置をつり下げしかも地温勾配を求めるために海底地

層中に温度計を突き差し一方熱伝導率決定のために海

底地層試料を採集する.海底にさし込む温度計はた

とえば径6㎝長さ3血の容器に温度勾配測定のため4

コのサｰミスタｰを取り付けたようなものである.

ここでちょっと模様の変った表面波についてのべよ

う.最近ここ数カ年の間に表面波に関する研究は目ざ

ましい進歩をとげた.それはカリフォルニア工科大学

のF･プレス教授とコロンビア大学のラモント地質研究

現在Ma舳e･Rayleigh波の分散の研究は大へん進ん

でいる.とくに地球模型に対して理論的に分散曲線を

計算しこれを観測と比べて模型の優劣をきめるという

研究が盛んである.日本でも東京大学の竹内(均)助教

授安芸(敬)博士等によってこの研究は進められており

竹内･Press･小林によっていい出されDoman,Ewin9,

01iver,Alteman,Jarosch,Pekeris,Bolt等によって

たしかめられたGutenberg低速度層の存在確認はこの

種研究の一成果である.低速度層は大陸下では150㎞

の深さ海洋下ではもっと浅い所にあるといわれている

が海洋の島における観測から地球白由振動の観測と

共に今後の研究の発展が期待される.

ここでちょっと海底地震計(受振器)にふれてお

こう.海底受振器を設置する研究は原理的にはそう新

しいことではないかも知れないが現実にはやはり新し

い問題の一つといえよう.これによって半永久的に海

上にまた島陸上に海底下からの信号を送ってくれば

従来のデｰタに加えでいくつかの新しく且つ正確な地

下の様子を知りうる可能性カミ生まれる.

方法の最後にモホｰル検層について述べよう.

名前は適当でないかも知れないか次のような意味であ

る.モホロビチック層以下にまで達する坑井をほる計

画をモホｰル計画といっているがわが国でも近い将来

適当な地域を選んで深い坑井を掘る計画がある.その

際にはもちろんa11cori㎎で掘られることと思うカミ

｡oreamlysisと平行してSch1u㎜berger会社でやって

いるように井戸の中で直接Sonic,Inducti㎝,電気探

査Dip,Fomationpressure,7一γlogg三㎎,放射能検

層等の検層を行放い地震波速度電気的性質密度等

1■�
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を釦ゆ一地層め性質二(Pbrosi亡y導を含め)を.しらべ寸ゆ

く二ことカミ大切である..

以上海底下め地質構造1(地下資源を含め)1を調べる主

星↓て地球物理的枚方法についてのべたが'ここや最近.

め地球内部構造輪=fにふれておきたい､･その理由は

地球内部構造を細るために徒おれて幸た方湊が地錘ある二

いはマントノレ上部め構造を糾蔚する際にもある程度列席･

される可能性があることと今一つはこれら地殻ある

いはマントノレ上部の大部分は地球上において海におお

われこれらを調べるにはすべて船または島を利用した

ければ匁らないからである.地球の内部構造といって

も非常に深い核などのことはここでは問題にしないのは

もちろんである.いうまでも匁く地殻は場所によって

厚みが異抵りある部分はたいへんぶ厚くて山脈をつく

りマントル内部にも根が入っているしまたある部分

はたいへんうすく上に海をのせて大洋をなしている.

物理化学の研究の急激な進歩に伴い地球物理学も

最近非常な発展を遂げた.ここ20年はかりの間に地球

内部構造の知識はおどろくほどふえてきた.そのため

地球内部構造論に関する限りでは20年前の教科書はす

でに古いというほかたい.もちろん現在でも分らな

いことはまだたくさんある.

海や陸はどのようにしてできたのか地殻の厚さはど

こでどうたっているのか大洋には非常に深い所赫ある

がこれはどうしてできたのか大陸ははたして移動して

いるのか地下では地震や火山が起こり年々才女莫大

なエネルギｰを放出して災害を起こしているがそのエ

ネルギｰはどこからどのようにして発生したのだろうか

いったい何かどうなって地震が起こるのか一一こういっ

た大切な疑問はまだまだ未解決なのである.単なる興

味や学問のためぱかりで紅くこのようなことを知るこ

とがわれわれの人間生活をゆたかにし向上させるもの

である.した淋ってこのようた学問の研究を推しすす

めようと現在色々の試みが恋されている.国際地球観

測年地震予知グルｰプ目米科学協力国際地球内部

開発計画モホｰル計画インド洋観測南極観測など

はもとより学術会議科学技術庁各学会での長期計画

もこれの一つのあらわれである.

さて話をもとに戻して先へ進めよう.よく知られ

ているように地震の波はわれわれに地球内部の情報を

たくさんはこんできてくれる.それははじめは地球

内部の地震波の速度分布を教えてくれたのであった.

現在世界中に約600の地震観測所があってある場所で

地震躯逸ヒると震源から漫が西芳八方にむちカぐり鬼鍵

の中を通bてごれちの地震許に記録される.･

地震の滋には瑛錨波と振れ波をあづて1地銀め蕩各一ビ

は地表茜から申に進むに↓たがいごめ両綾箕疾尭に遠;

度を増チカゴ地表面あ･ら29む0㎞=ま二り湊<､な葛と換れ凌が二

透ちなく1征呑摸れ波が逮ちたいとペプこ止は剛性率1

かゼロ1したがって流儀と考えられ呑むち劫ン高温し

高;庄下=をこおゆる涜俸セある.･同じ論法セ谷つを浅い'

所の砦漿の存在を権めごれを探査チる1のにソ蓬わゴ沙

フシュコフ博士は今から10年前1953年10月.目漆セ起と二

った地震のカムチャッカでの記録から摂れ波のないもの

をえらんで議論した(もちろんこれにはまだ議論の余地はあ

るが).なお岩漿の問題については下鶴島津をはじめ

日本の学者が研究に打ちこんでいる.このようなことは

地慶波の速度分布からわかったことでそのこと自体

非常に大切なことであった.しかし速度分布はさら一

に地球に関する他の知識を得るのにも役立ってきた.

その一例は地球の密度分布を知ることである.天文

学的な方法と実験室内における万有引力の定数の測定か

ら地表の全質量が計算されそれから地球の平均密度を

出すと55gr/cm3となる.ところが地表面の岩石の密

度は2.7であるから地球内部に入るにしたカミい重いも

のがあることになる一そしてこれに基づいて色々の

地球内部の密度分布の推定がなされていたのである.

しかし本当に学問的た意味で地球内部の密度分布

を明らかにしたのは今からわずか20年あまり前でブレ

ン博士によってであった.もちろんブレンがこのよう

な考えを持ちはじめたのは30年も前で有名なジェフリ

ｰズやグｰテンベルクの速度分布がもとになっている.

今から約30年前1931年の2月ニュｰジｰランドに

大きい地震が起こった.この地震に刺激されてニュｰ

ジｰランドの一青年であったブレンはイギリスのケンブ

リッジ大学に留学した.そこには偉大なる地球物理学

者H･ジェフリｰズ教授がいた.ジェフリｰズの下で

2年半ブレンは地球内部での疎密操れ両波の速度分布

を用いて密度分布を求めてみようと思いついた.

これら両波の速度分布から圧力がかかった時密度カミ

どのように増すかを知ることができる.物が圧縮され

ると密度が増すことは当然考えられることでいいかえ

ればこの割り合いがどのていどだということが地震波の

速度分布からわかるのである.あとはこの密度をきめる

積分方程式を解くご.とになる､その時地球の平均癌

度や慣性能率の観測結果にあうようにこれを数量的に

解くのである.このようにしてブレンは今から20年余

り前地球内部における密度分布を求めることに成功し�
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た.その結果地表面では2.7であったものが地下

2900㎞核の入口では約6近くとたりそこで急激に9点

何がしまで大きくなり核の中では次第に増加し地表

面から約5000k㎜の所の内核の入口では密度カミ11から急

に17までもとび地球中心では17点何がしと狂っている

(第13図).

ブレンの研究によって地球内部構造についての学問は

大きく一歩を進めた.密度分布カミわると今度は圧力

分布を知ることカ葦できる.それによると地球の中心で

は360万気圧にも在ること赫分ってきた.このよう柾

ことがわってくるとさらに面白いことには地球内部の

温度分布が求められるのである.(第13図)

物質は一般に圧縮してやると外部から別に熱を加え

てやらたくても温度が上る.外部にも内部にも熱源が

なくた£圧繍するだけの過程を断熱圧縮という.地

球内部で圧力が高いことは上にも述べたようにわかって

きた.したカミって地球を構成する物質は圧力を受けて

温度カミ上昇する.実際は地球の表面から外に向けて熱

力£逃げているから厳密には断熱的とはいえ放いカミスケ

ｰルの大きい地球内部ではほぼ断熱的とみて問題なかろ

う.このように考えると断熱圧縮による温度勾酉己

は地球内部に何等の熱源もはじめの熱もたい場合にも

圧力の増大さえあれば生ずるもので地球内部における

最低の可能温度勾配を与えるものと見てよい.

このようにしてたとえぱベルホｰゲン教授は今から

10数年前地震波の速度分布およびブレンの推定した密

度分布を固体理論と組み合わせて地球内部の温度分布

を求めた.その結果'たとえば2900㎞のマントノレ

ｰ一核の境界付近では約1200～130がC程度と怒る.

この方法は温度の最低を与えるので地球内部の温度は

まずこれより低いことは狂い.

この他に温度を計算する方法はもちろんある.たと

えば地震波の方からマントルは固体であることカミわか

っているのでその温度は融点以下でなければならない.

しかも物質の融点カミ圧力により増加することも考えに入

れてカナダのアッフェン博士は最近マントル内部の

温度分布を求めた.これはその性質上最高の可能温

度を与えるのでそれによるとマントルと核の境界面で

は約500ぴCとなる.つまり地表面から2900㎞のと

ころの温度は工300～500ぴCの間にあることカミわかった.

融点分布に関する考えを中心の核内に適用する場合に

は外核は液体であるからマントルの場合とは反対に最

低の可能温度を与えるgとになる.6年はかり前ア

メリカのジノレバリｰ博士はこのような考え方から2900km

の核表面で約400ぴC地球の中心で600ぴCをこえる

と発表した.上に圧力によって融点カミ増加すると云っ

たカ玉これは高温高圧下での種々の物質の物理的性

質の変化がわかってきたからである.現在との位迄

実験室内で高温高圧にできるかといえぱ温度は300ぴ

C圧力は20万気圧地球の深さに直して370㎞位のも

のである.しかし最近ウォルシュ博士は衝撃波を用

いる実験によって100万気圧約1900㎞の深さまで引き

上げることに成功した.今後高温高圧の実験はますま

す地球内部の物質の状態やその変化を調べるのに役立

つであろうことはいうまでもない.

ところで地震の波についても一つふれておきたいこと

がある.それは地球の自由振動である.今から10

年前1952年11月カムチャッカに起こった地震記録から

カリフォルニア大学のベニオフ教授はその地震によっ

て地球自身が57分位の周期の振動を行なったことを確か

めた.このようなことは一昨年2月の日向地震の際に

もアメリカイギリスの学者と共に日本の学者(竹内

小林西村その他)もこれを観測し地球内部構造を調べ

る上に貴重な理論的た裏付けがなされた.以上は地

震波を中心としての地球内部構造の問題であったカミ次

に電気的租性質を利用しての研究を紹介しておこう.

地表で観測される地球磁場は地球内部に原因をもつも

のと外部にもつものとの二つに分けられる1地球磁場

の速い変動(2～3分程度から2～3日程度のもの)を分析

することによって地球内部を流れる感応電流の状態がわ

かり電気伝導度(び)を計算することカミできる.これ

はちょうど地震波の伝わり方から地震波速度の分布が

知られるのと同じ･である.(第14図)

カ武はこのような方法で地表の電気的なモデノレをつく

った.それによると大まかにいって外側に絶縁層があ

りその内側に導体の部分がある.絶縁層の厚さは400

㎞でそのρは10115e.m.u.程度で導体の表面で不連

続的に10^12e.m.u.にますことがわかった.地表の岩

石の伝導度は10.14～10'!8e.m.u.であり海水のそれ

は10-11e.血.u.である.そして400㎞より内部にゆく

ほど伝導度は大きく放る.ここに得られた地球の電気

的なモデルは地震波から得られた力学的モデルとは独

立なものであるが400㎞の深さに電気伝導度の不連続

が見られることは地震波伝播の20｡不連続層やブラウ

ンの地球化学的モデノレとも矛盾しない.さらにカ武は

ぴの分布を用いて深発地震発生地域の物質の構造を研究

した.

電気伝導度の分布は温度分布の推算にも利用される.�
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すなわち地震波を用いたのとはまったく独立にたと

⑮

えばコスタｰは今から15年前岩石の高温での電気伝導

昼

度について実験を行いゲ=λ･2.↑で与えられることを

示した.したがってぴの分布が分ればτの分布がわか

るわけである.ABは圧力の函数である.力武はこ

のようた論法から地球内部の温度分布を示した.(第13図)

以上地球内部をしらべるための地球物理的方法

について大ざっぱにしるしたがこの方法を少し変曲

してうまく使えば地殻上部や地殻内岩漿の問題あ

るいはマントル上部の構造や状態を知るのに非常

に役に立つことと思われる.た9この際地殻上

部は地球内部の問題とちがって孔隙率の大きいかつ

惨透性の地層中に水がはいっているというような点

に注意を払わなければ放ら扱い.

海洋におv･ては地殻がうすくマントル上部が顔を出

しているので陸上ででき肢かった多くの測定研究が

できる.方法のことは以上にしてこれらの方法を使

って今後どのように調査研究を進めてゆこうとするの

かその最近の動向について述べよう･

現在地球物理学の面からみてこれら海の調査研究に

従事関係しているのは東大理学部同工学部同地震

研究所同海洋研究所東北大理学部北大理学部京

大理学部東京水産大学大阪市立大学東海大学海洋

学部水路部気象庁海洋気象部同気象研究所国土

地理院目本国有鉄道国立科学博物館石油資源K･K･

帝国石油K.K.および地質調査所等である.たとえば

地質調査所においては次のような目標をかかげて仕事

をしている.すなわち

r地質調査物理探査地化学試錐サンプリング測量等

の各方法を利用して大陸棚海底下の表層基盤の実体を把

握する.すなわち底質堆積環境資源分布地質構造を

究明し海底図幅を作成することを目標としている･この図

幅は単に石炭砂鉄等に限らず他の資源の開発資料ともなり

同時に国土利用あるいは防災等の土木関係の基礎資料として

も利用できる総合図幅である.

このような目標のもとに長期計画の初期の段階(3～

5年)では調査方法の確立に重点をおき具体的には石

炭および砂鉄を手がかりとし基盤調査表層調査の基

礎を固め方法を確立してゆく.一方物探において

は数地区を選んで短期間に各種の物理探査を実施し

物探図を作成するとともにこれらの作業の中から得ら

れた資料に基づいて各種調査方法および適応性を検討

このような主旨のもとに地質調査所の大陸棚関係のグ

ノレｰプは動いているが調査所では船は持っていたいの

で他の機関の協力のもとにチャｰタｰしてやっている.

上記それぞれの内容の中物理探査関係以外のものに

ついてはこの言己事のあとに専門の方から述べるの

でここでは省略する.さて大陸棚関係の研究成果をあ

げるには所内はもちろんのこと外部の各関係分野と

も有機的に連けいし総合的狂能力を発揮できる体制が

必要である.ところで上記各研究調査機関におい

てはそれぞれの目的によって活動をしており科学技術

庁や学術会議日本海洋学会等においてはそれ

ぞれの立場から将来の計画を立てている.

たと家ば科学技術庁では海洋科学技術審議会が設け

られすでに｢緊急必要な事項について｣という政府よ

りの諮問に対しては答申が済んでいる.そして目下

諮間されている｢海洋科学技術推進の基本方策について｣

の長期計画の答申をするべく各方面の専門家によって

一般海洋大陸棚漁場沿岸資料整理の五つの分科

に分かれて議論がすすめられている.

一方日本海洋学会においてはかねてから海洋学長期

計画委員会が設けられてこの種間題の検討が進められ

ていたがたまたま学術会議においても各分野の計画

をまとめようとする企てがありその海洋特別委員会カミ

海洋学を分担することとなり両企画の調整を行なうこ

とが要望され結局学術会議から学会委員会にあて

その依頼がなされた.このような経過のもとに現在

海洋学会においては物理化学生物地質地物

水産海洋沿岸海洋の七分科にわかれて討議淋なされて

いる.いずれもいかなる目的のもとにどの位の

期間にどのような仕事をどこでするかまたそれにはど

のような研究調査者を何人位養成し船器機資料

機構運営等をいかになすべきかについて考えている.

それぞれの立場上多少のニュアンスのちがいはあるが

最後の目標とするところは大きくは同じである.この

ようにして海底下の様子力茎次第に明らかに柾り人類の

福趾に貢献することが望まれる.

以上の稿を草するに当たり各方面の多数の文献を利

用した.いちいちそれらの著者にことわるべきであ

ったが短い時間にまとめたためその機を得たかった.

ここにお詫びとお礼を串し上げたい.

ジェフリｰズの｢TheEarth｣第四版のはじめの方に

色々の部門のことをしっかりと理解することはなかなか

し難いとあったが本当にそう思った.筆者としては

できるだけ正確を期したつもりであるカミあるいは誤り

の点なしとはいえたい.それらの点についてご指示下

さるようお願いする次第である.

(筆者は物理探査部試験課長)�


