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伊勢湾北部の重力探査と海底重力計

§1海底重力の発展と伊勢湾の重力探査

物理探査カミほとんどすべて陸上で探査技術を開発し海

洋に適用されるようになったのと同様に重力探査も陸

上で開発された技術である1しかし重力探査ではそれ

を海洋にも使えるようにすることがひどくむづかしかっ

た.その理由は海の上では動かたい台を作ることが非

常にむづかしいからである.重力は加速度である･

従って船の揺れのような加速度と力学的には同じもので

ある.ただ同じ加速度でも異なっている点は重力の

時間変化や空間変化カミ非常に小さくほとんど一定値

(直流分)たのに船の動揺は5-10…の周期カミ卓越し

ていることである.このようた状況で海洋の重力を測

れるようにした技術には2つの道があった.1つは船

の上で船の揺れのようた外部の雑音に打ち勝って測定す

る方法でありいま1つは重力計を海底に降ろし静止

させて測る方法である.

海洋において重力を測定し地質学上に大きな貢献をし

た人にベニング･マイネスがいる.彼はスンダ列島の

周辺の海で重力を測定し島弧と海溝の構造やさらに成

因を議論しここで海の重力測定の意義を大きく打出し

ている.彼の測定方法は振子をふってその周期から重

力値を計算するものであり海の波の影響をさけるため

に潜水艦で深くもぐっている.海面の波の振幅は深さ

と共に指数関数で減少するので外力はかなり減る･さ

らにここでジンパノレで支えた器械の中で振子をふったの

である.胃本でも戦前に松山基範が同じ原理で潜水艦

により重力を計ったことは有名である.戦後しばらく

して1950年ごろからこの潜水艦による方法は急に衰え

船上重力計が発達してくる.

中条純輔

に降ろし重力を測定した.測定技術としては真に原始

的な発想法であるが海底の底質の視察や撮影カミできる

利点がある.一この方法は缶が人間を入れるためにかた

り大きくまた保安上の問題もあって現在では用いられた

い.現在用いられているものは水平をとったり測定し'

たりすることをすべて船上から遠隔操作で行たっている.

日本で始めて海底重力計が用いられたのは1956年に

地質調査所が米国のノｰス･アメリカン社のUW-2Rを

用いたことに始まる.続いて石油資源開発株式会杜も

同じ器械を購入して裏目本の油開地帯を調査している.

こうして1950年代の末から60年代の始めにかけて九州

の有明海大村湾角力灘目本海の秋田沖新潟沖

陸奥湾南部などで重力探査が行たわれた.

一方船上重力計は海洋研究所の友閏好文教授を中心に

してTSSGという重力計(ToしyoSurfaceShipGr出

Vitymeter)が発達し日本近海でも大いに測定が進む.

しかしこれは後述するようだ海底重力計の精度には蓬か

に及ばず測地学的た目的で広い区域に用いられた.

外国では米国のLaCoste杜とBe11社ドイツのAsしania

杜が船上重力計を作製し使っている.

1968年に石油公団はLaCOste杜のH型海底重力計を

輸入し東南アジアで石油の探鉱のために重力探査をし

ている.この装置の測定原理は古いUW-2Rと大筋は

同じであるか欝材として優れているし能率もよくな

った.このLaCOste杜の装置を用いて1970年の夏

に伊勢湾北部の海底重力の測定を行たった.これが数

年の間途絶えていた日本の大陸棚の海底重力測定の復活

のいとぐちになることを願っている.

他の1つの方法である海底重力計は米国で満目ヨの調

査たどに用いられた.物理探査として用いられる重力

計は振子を用いずスプリングののびによるものである.

これは小形で簡単であるが振子のように絶対値は分か

らず相対値のみが分かる.重力計を海底に静止できれ

ば陸上重力計はそのまま海底に使える.海底重力計

は1941年に米国のガルフ社で作られた.その後海底重

力の測定には缶を用いたこともある.これは欠きた円

錐状の鉄容器に重力計と測定手である人間を入れて海底

伊勢湾は濃尾平野や伊勢平野とともに中新世以降の堆

積盆であり特に鮮新世から洪積世にかけてのいわゆる

東海湖と呼ばれる淡水の地層は厚く分布している.こ

の濃尾伊勢湾の基盤の形態はここの地質を理解する上

で重要である.重力探査は基盤の構造を理解するに有

用肢方法であり濃尾平野伊勢平野岡崎平野を中心

とする陸上では麗に10年以上前から行なわれてきてい

る.その範囲は酉は鈴鹿山脈から関が原のあたり北

は濃尾平野の北端まで東は豊臣ヨから浜松を経て御前崎�



に及び南は遠州灘の海岸ぞいに渥美半島から伊勢湾口

をへだてて鳥羽に到る広い区域である.この探査は

地質調査所が行たったもののほかに名古屋大学や帝国

石油株式会杜が行なった区域もふくまれる.この1C,0

00隻㎜2におよぶ区域の中で伊勢湾と三河湾は中心的な

位置であるにかかわらず従来探査されてはいたかった.

それで伊勢湾の地質構造を明かにするとともにこの大

き淀堆積盆を中心とする区域の重力的な形態をまとめる

ことを目的にして伊勢湾の重力探査を行なうことにし

た.

伊勢湾と三河湾は面積2,150k皿2の広い内湾である.

これを予算のつごうもあって2回に分けて行ない初年

度の1970年には伊勢湾北部の探査を行なった.その範

囲は名古屋四目市津松阪知多常滑の各港を

ふくみその南限は知多半島の内海町と対岸の三重県松

阪港を結ぶところである､

現場の作業は70年の8月の暑い日々に行たわれた･

33一トンの船の後甲板にウインチと重力計の沈水部を取付

けた.制御部は船室に備えた1測量はオｰデイスタ

ｰという電波測量機で行なっている.作業日数による

能率は13点/目でいどであった.

本文の前半では海底重力計の説明を行なう.そし

て後半では伊勢湾北部の重力探査の結果とその解釈を

のべることにする.

§2海底重力計と船上重力計

本調査には海底重力計カミ用いられた.それは海底重

力計が最も目的に適しているからたのであるが｡この

点を明かにしつつ海底重力計を理解するためために陸

上重力計と海底重力計と船上重力計の3つの概要を比較

していく.

海底重力計の測定原理は陸上重力計と同じであり

重力計の愛感部SenSerを防水した沈水部に入れて海底

に降ろしすべて遠隔操作で測定する.陸上重力計よ

り海底重力計の方がすべて容易で簡単なのであるがた

だ一つ海底重力計の方が便利た点は水深を測れること

である.水深は水圧を測って求める1陸上では高さ

を測ることを重力測定とは別に行なわねばならないので

不便であり費用もかかる.'

船上重力計を海底重力計と比べて最も根本的た違いは

海上では動かたい場所を作ることができないということ

に起因している.水平を保つことを海底重力計は遠隔

操作で行たうカミ船上重力計では動く水平面ではあるが

水平両を作りこの水平安定育とよぶ水平南の上で垂直

加速度を測定する.

陸上と海底重力計の測定原理にはバネspringを用い

ている.バネの先に質量狐を付すとバネには㎜gの力

が加わる.9は重力値である.このカはバネのひず

みと釣合う.この釣合う点をゼロ点法で読取る.船

上重力計にはバネと紘stringの2種類の方法がある一

紘による方法は絃に質量を付して磁場の中に入れ発

振回路を作って舷の個有振動の周波数を測る一周波数

の自乗は垂直加速度に比例するのでこれから垂直加速

度の瞬時値を求めたくさんの垂直和遠度を平均して重

力値を求めるのである.海底重力計の精度は陸上の

それと同じでO.03m-9a1であって船上重力計よりは

はるかによい.船上重力計の精度は10～1m-ga1であ

るから2ケタ悪い.ドリフト(バネの復元しないノビ)

はラゴスト社のものは非常に改良されて｡,1m-9a1/月に

までなったが船上重力計ではこれより悪い.

海底重力計は現在製作されている最も深いもので330

mまで使える.これは大陸棚の外側をふくむ深さであ

る.しかし海底重力計は実用上は浅海や内湾に適し

た方法であり原理的にはいかに深い所でも測れるが

実用上は200mよりも浅い所がよいと思う.･船は内湾

では30tOnぐらい外洋の大陸棚では100tOnぐらいが適

当である.船上重力計は1,000tOn以上の船の最も振

動の少肢い部分に取付ける.船の大きさから極浅海は

倒れたいが航行できる海上のどこでも測れるわけであ

る.海底重力計の場合は重力探査を目的として行た

うわけであるが船上重力計の場合には船カミ大きいの

で重力測定以外にも多目的に使われることが多くまた

夜間をふくめて連続観測をすることが多いことや測定

精度が悪いことから実際上の重力探査の適用方法とし

てはかたり違っている.

陸上と海底重力ではある点で重力値を測定するが船

上重力計では数100味の垂直方向の加速度の瞬時値の辛

均値として重力値を求める.1秒2回の瞬時値1000点

で1つの重力値を出せば約8分ごとに1つの値を測定

するわけでありこの時船カミ10ノットなら2.5kmの間

の平均値として1つの重力値が分かるわけである.瞬

時値を平均して船の動揺などの加速度(交流分)を取り

除き重力値(直流分)だけを取出す処理は電算機で行な

う.この処理は海底重力計には全くない段階である.

重力値の補正は陸上と海底ではよく似ている.陸

上では高度補正緯度補正地形補正を行たう.海底

では水深補正期偉補正緯度補正地形補正を行なラ･�



表1重力測定法の比.較

陸上重力

海底重力船上重力

受感部の測定原理1
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さ

況1

点1

理!

率■

畳1

機器の価格の概略'

バネののび

0.03〕皿一ga1

0.1m-ga1/㎜onth

高度補正緯度補正地形補正

手動

(ジｰプ)

三脚の上でレベルをとって測る.

点

30点/目

10kg以下

敷100万円

バネののび

�〳���

���条��潮�

水深補正緯度補正(ふつう海底地

形は補正しない)潮位補正

200m以浅

遠隔操作

内湾30ton外洋の大陸棚100ton

船を停止し投錨し海底に降ろして

翼る.

山

15点/目

ユton水中部分150kg

千数百万円'

;舷の振動スプリングの2種かある.

���

ユm-9a1/month

'エトベス補正緯度補正潮位補正

=海上(極浅海を除く)

ジャイロスコｰプによるサｰボ

■1,000ton以上

■船は走りながら測定する.

数1000点の平均値

瞬時値数1000を電算機で処理する.

船の速さによる(夜間も連続測定)

､2t㎝

■数千万円

表2海底重力測定と船上重力測定の性質の違い

����1��海�底�重�カ�∬�船�上�重�力

1�適�用�範�囲��内湾大陸棚����外洋深海����

2�観�測�船�と�重�カ�計�小さい(搬入型)30-100tOn����大きい(据置型)ユ,OOO-5,000ton��

3�作�業�範�囲�目中������夜もふくめて連続測定���

4�共�同�観�測���ふつう行なわない(採水採泥の併用は容易)�����磁気探査や音波探査と併用することカ;多い.��

5�測�定�精�度��よいO.03㎜一9a1����悪い�1㎜一9a1���

6�測�量�の�精�度�高精度を要す.������ある範囲の平均値で重力を求めるので測量の精度��

�����������も悪くてよい.���

7処����理��船上では読取リまでで��処理は行なわない.���電算機と｡n-1ineにつなぐ��緯度方位水深な�

�����������どとともにフリｰエアｰ異常���ブｰゲ異常まで求

����������める.����

ただし地形補正は陸上ほどには重要性がたいので省略す

ることもある.船上重力計では水深補正が要らず緯

度補正とエトベス補正を行なう.エトベス補正は船の

運動が地球の自転と量って遠心力を変えるために生ずる

補正項であるから止って測る場合にはゼロにたる項で

ある.従って船や飛行機たどで測る場合だけ問題にた

る.陸上と海底と船上の3つの重力測定を比較してみ

ると表1のごとくである.

表3陸上重力測定と海底重力測定の性質の違い

陸上重力海底重力

測定の能率■よい

位置の測量1容易

高さ深さの測量.むずかしく高価

≡悪い

困難(電波測量等を用う)

,容易(潮位の補正を要す)

作業能率は陸上重力計が30点/目ぐらいたのにくらべ

海底重力計はその半分の15点/目ぐらいである.これ

は測定点の間隔や海の深さや船の機動性たどでかなりち

がうので大体の目安といえる.船上重力計の場合は点

数としてより側線長として考える方カミ妥当であろう.

10ノットで24時間走れば240マイノレ測定するわけであり

10分に1回測れば144点/目測定するわけである.

装置の価格も方式によりかたり異なり陸上重力計よ

り海底重力計は数倍高価であるカミ船上重力計はさらに

その数倍高価であって1億円近くもする.

これらをまとめてみると同じ海洋の重力測定とはいっ

ても海底重力計と船上重力計は非常に異なっている.

その適用の違いをまとめれば表2のごとくである.海

底重ヵ測定の適用の基本的考え方は陸上の重力探査とほ

とんど同じであるといえよう.

次に陸上重力と海底重力をくらべると表3のごとくで

あって高さの測量については陸では困難であるが海

底では潮位さえわかれぱ容易に求められる.海洋の重

力を測定する場合はこれらの機器や方式の違いを理解

して重力探査の目的がはっきりあらわれるような方法

を用いるべきである.�
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第1図海底重力計のブロック図

海底重力計は水中部分の沈水部とケｰプノレ測定部分の制御部と記録器

電源部分の発電機と電池および昇降部分のウインチと油圧ポンプの4つ

の部分に大別できる.

第2図重力測定用のビｰムの平衡の横田

重力測定にはビｰムの支点を動かし質量に働く重力とバネが釣合う点を

さがす.ビｰムの平衡の検出は格子ガラスを通る光をしらべる.光

の検出には光電池を用い測定用と参照用の差出力を求める.

§3ラゴスト海底重力計

3.1概要

この機器のメｰカｰは正しくはラゴストアンド

回ンバｰグ社(LaCosteandRo㎜be工gCoつでありこ

こに述べるのはH型海底重力計(UnderwaterG工avity

MetertypeH)である.そのブロックを第!図に示す.

沈水部(sub皿ersib1eunit)には重力計の中心部分で

ある重力の愛感部のほかにレベノレをとったり水深を測

ったりする部分があって直径50c皿の球の中に納めら

れている.沈水部はケｰプノレで船上の制御部(COnt工01

mit)につながる.ケｰプノレは14心の導線で電気を伝

えるとともにアｰマｰド･ケｰブルで張力もありウイ

ンチによって昇降を行たう.制御部は沈水部の遠隔操

作を行なう部分である.電源には動作中は110V60H･

の交流を用い夜間だと休止中は愛感部の温度を一定

(約52T)に保つためのヒｰタｰ回路を36Vの電池によ

って働かせる.沈水部を甲板から海底に昇降するには

ウインチを用いる.ウインチの動力源には油圧モｰタ

を用い油圧は油圧ポンプをエンジンで駆動し発生する.

沈水部の重量は約150Lg(空中重量)コントロｰノレ部の

大きさは45cm×55c醐X27c㎜ぐらいの小さいのもであ

りエンジンたどすべてをふくむ重量は1tOnぐらいで

ある.

3.2機能と機構

海底重力計の機能のおもなものは次の3つである.

1.重力値を測る.

2.重力計を海底で水平に保つ.

3.沈水部の深さを測る.

以下順にのべてゆこう.

ラゴスト海底重力計の測定原理は陸上のばあいと全

く同じである.簡単にのべるとほぼ水平た棒bea皿

の先に質量を付しこれをバネで釣る.このバネはZer0

1engthspringという特殊なものである.このバネは長

さと重量の関係をフックの法則であらわした時重量が

たい時の見掛けの長さがゼロにたるというものである.

バネの材料には合金が用いられバネの弾性常数の温度

変化をなくすため一定温度に保っている.このバネは

時間的にズルスノレ伸びてゆくいわゆるドリフトが非常に

少たく1ヵ月あたり｡,1n1-ga1/㎜0nthという従来の機

器にくらべて驚くほど小さいものである.ラ社はドリ

フトをここまで少なくするに30年を要したという.

ここで重カガミ変わると質量の重量が変わりバネの

ノビが変わる.このノビカ液くなるようにビｰムの支

点を調整してバネがある定位置にくるようにし別に

目盛較正｡a1ibrationをしていわゆるゼロ点法で測定す

る.バネが重量とバランスしているかどうかを見るに

は第2図のようだ方法を用いる.質量の一端には鏡

が付いている.光源から出た光はこの鏡で反射して光

電池smbatteryに入る.このパスの間にはレンズだ

と光学系と格子ガラスが入っている.格子ガラスは入

射角により通過する光量が変わる.光量は光電池Sun

butteryで電圧に変えられる.一方格子ガラスを通ら

たい直接光も測定されてこの2つの差電圧を出す･そ

してビｰムが平衡状態のとき電圧がOのようにしておく.

この方法では光源の明るさが変わっても平衡点は変わら

たい.測定にあたっては制御部にあるスイッチを操作

すると沈水部内のバネの支点がモｰタｰで動かされる.�
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同期モｰ一タｰ
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水銀スでツチ

第3図水平検山器

水平の検出は水平の2方向を気泡で行なう.気泡に光をあてその反射

を光電池で検出する.傾斜角が15｡以上に大きくなると水銀スイッチ

が切れる.

そしてモｰタｰと同軸にセルシンモｰタｰがあってこ

れが回転するとこのセノレシンモｰタｰによって制御

部の同期モｰタｰが回りこれに付された計数器が回る.

従って計数器はバネの支点の位置すたわち重力値を表

示するわけである.こうして支点の位置を動かしてビ

ｰムのフレがゼロにたる点をさがす.フレはメｰタｰ

で読むとともにレコｰダでも書かせる.またビｰムが

上下どちらにふれているかを静電圧をかけてしらべる回

路も付されている.レベルをとる機構も沈水部の重要

た部分である.重力計の本体すなわちバネをふくむ

愛感部とレベルの検出機構は直径約25cmの白い球状

の容器に入っている.この容器は耐水構造だから重

力計の本体は外殻球とあわせて2重の耐水になってい

るわけである.この内殻球の中には気泡による水平検

出器がビｰム方向とそれに直交する方向についている･

そして球全体カミ2方向のジンパノレで吊られている.こ

れにはそれぞれマイクロモｰタｰが付いていて水平検

出器の出力に従ってモｰタｰが働くモｰタｰの動作は

高速と低速の2段があり海底に降ろしてから大体の水

平をとるまでは高速に働かせモｰタｰの回転が逆向き

に変わったら低速にし感度よく水平を保つようにする.

水平を検出する方法は第3図のごとくである.気泡

bubb1eによる水準器は眼で見ても使えるものであるカミ

遠隔操作のばあいは気泡に光をあてて右と左の端で光の

量を光電池で検出している.そして右左の出力が平衡

したいと平衡するようにジンパノレのマイクロ･モｰタ

ｰが回る.水準機構が働く限界は±15｡までであり

これをこえれぱ水銀スイッチカミ切れてジンバルは動かず

メｰタｰで表示される.

水深を測るには愛感部としてはブルドン管を用いこ

れで低抗値を変える.すたわち水深→水圧→ブルドン

管の変位→低抗値の変化としている.ブリッジの値の

1ヤ

㈱山1ノ

■金ブ/ツジ.一

1》､

薫燃璽

第4図水深の測定

水深の測定には沈水部内のブルドン管に水圧を導いて変位に換え抵抗値

の変化としこれをブリッジで測定する.制御部ではスイッチを入れ

平衡検出が平衡するまでモｰタｰを廻して計数値を読み取る.

測定には制御部のスイッチで抵抗器のモｰタｰを回し

てブリッジの平衡をとると共にモｰタｰに同軸に付さ

れたセノレシンモｰタｰを回して制御部の読取りの計数器

を駆動する(第4図).この方法は重力値の読取りと同

じ方法である.沈水部のフタをあげた写真は第5図に

示される.中の白いヘノレメット状の内投球は重力計の

本体である.内には愛感部と水準器が入り防水になっ

ている.内殻球はジンバルで支えられていて水準器

の出力によりマイクロモｰタｰ(左上)で水平を保つ･

第5図沈水鐘の内部

球形の沈水鐘を開いたところで防水は0一リングで行なっている.中

央の白いヘルメット状のものは重力計の本体と水準器か入り2重防水に

なっている.ヘルメットはジンバルで支えられ水準器の出力によって

水平になるよう操作される.下右の四角い箱にはロｰタリ･リレｰが

入っていて電話の交換器のように制御部の信号に従って回路を切換える.

沈水部は約150kgであり足には重りを付している･�
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第6図機能のブ貝ック図

撤脚部と沈水都の間の機能をブロックで表わす.常時働いているヒｰ

タと動作の命令によりレベル重力測定水深の測定になる･

右下の四角い箱は口出タリｰリレｰの容器であり制御

一部の千一夕リニリレｰと同期して動く.上蓋と接する

､部分には一〇一)シグを入れて防水している.

5.ポ動作

沈水部と制御部の機能のブロック図を作ると第6図の

ごとくになる.これらの各部は重力計を海底に降ろ一

表4海摩軍力

して測定するとき次のようだ順序の操作によって制御

される.

1.クランプ(C1amP)

2.水深(Depth)

3し水平(Leve1)

4､読敢(Read)

5.甲板(Deck)

の5段であり次に1クランプにもどる.この順序は

ロｰタリｰスイッチで回ってゆくので跳越や逆回りは

できたい.重力計は常時1.クランプの状態にしてい

る.このとき愛感部はクランプされヒｰタｰ以外のす

べての回路は止っている.海底に降ろすとまず2.水

深の状態にして水深を測る.次に3.水平にして水平

モｰタｰ2台を働かせる.このときモｰタｰを高遠ス

イッチで働かせて概略の水平をとってからモｰタｰの

逆転を示す針のフレhuntingカミ両方とも始まったら低速

にする.これでレベルがよく保たれていれば4.読取

にして重力値を読取る.この時だけ重力計のクランプ

ははずされる.読取中はレベノレモｰタｰは低速で動作

を続け水平を保っているカミその動作は制御部のメｰ

タｰでは示されない.これはメｰタｰ表示のケｰプノレ

をほかに切換えてしまうためである.読取りが終わる

と5.甲板にする.この時クランプモｰタｰカミ働い

て愛感部がクランプされ沈水部を海底から引上げてよ

い状態にたる.クランプモｰタｰが働く約O,5秒の間

Arrest㎜ent点検のランプがつく.たおこのランプはク

ランプモｰタｰをレリｰズする時にはつかない.それ

からウインチにより重力計を甲板上に引上げここで深さ

を測る.甲板上の深さはゼロだからその読取値と水中

の読取値の差に常数をかけて水深を求めるわけである･

これらの操作を表にすると第4表の如くである･こ

れらの操作はロｰタリｰ･スイッチと記した押ボタンを

押すごとに次から次にシフトされてゆく.これは電話

の交換器のようにロｰタリｰ･リレｰがコントロｰノレ

計の操作の順

τ

操

動

1クラ

クランフ

作11倍｡_沈降

1`(晶反)

ン.ブlj_一

モｰタ

作11停止貞ポ運搬移動海底で水深を廻る.

重力値読1.取

レベル1モｰタｰ

水深測定

一(海底)

■■

(クランプ)

海底でレベルをとる･重力値を読取る.一甲板で水深のゼロ検査

(高速と低速)

一一一一→一一引揚げ

↓

リリｰズ←一(クランプ)

リリｰメｰr･･クランプ(ランプで表示)

制御部で表示表示祖し

海底にて甲板にて←一一→�
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部と沈水部の両方にあって神ボタンを押すたびに両方

のリレｰが1ステップづつ送られていって回路を切換え

る.そのためにケｰブル内の導線の数は少たくてすむ.

このようた切換を使わ鮒･NA杜のUW-2型重力計は

58心のケｰブルを使っているがこのラゴスト社は14心

で済んでいるのもこの切換機構を用いているからであ

る･ロｰタリｰ･スイッチの船上部と水中部の同期が

何かの理由でズレてしまった時にはランプで表示され

制御部のスイッチだけをシフトして合わすことができる.

沈水部に浸水丑00dした時はメｰタｰで示す.重力計

の愛感部(この部分が最も高価である)は2重に耐水

にたっているので万一浸水してしかもすぐ引き上げる

ことができなかったとしても本体にまで浸水すること

はまずないであろう.この浸水のメｰタｰは浸水以外

に海底の傾斜角が15｡をこした場合にもふれるしまた

重力の読取装置の同期が正常の場合カウンタｰの10単位

の一回転で1回メｰタｰ指示があり同期カミはずれると

その指示がたくなる.

§4伊勢湾の重力測定の能率

伊勢湾のような内湾の重力測定には船上重力計より

海底重力計の方が適していることはすでに述べた.こ

こは湾口を除き伊勢湾の最深部36血師崎水道50mであ

る.観測船を電波測量の誘導に従って予定点に進め

ここでアンカｰを投碇して1-2分放置して流れに従

う･次に第7図の如く沈水部を海底に降ろす着底す

るとケｰプノレをたるませて船の振動がケｰプノレから重力

計に伝わら肢いようにして測定を始める.第8図は制

御部の前で測定手カミ記録紙に損庶番号時刻重力値

表5LR杜とNA杜の海底重力言十の比較

�NA杜UW-2R�LR杜H

��■{''一札一■』

精度�O.03m-9a1�0.03m-9a1

ドリフト�1(㎞一ga1/血｡nth�0.1m-ga1/㎜onth

陸上の使用�可能�不可能(特別仕様なら可

��能)

ビｰムの平衛検出�差動トランス�格子ガラスと光量

レベルの検出�差動トランス�気泡と光量

レベルの動作�水中モｰタ�マイクロモｰタ(空中)

水深の検出�ブルドン管�ブルドン管

沈水部の遠緒�ワイヤとケｰブルの2本�アHマｰト'ケｰブル1

�(機械的緕合と電気的結�本

�合)�

ケｰブルの心線�57芯�14芯

沈水部重量�(空中)180たg�(空中)150kg

総重量�1.5ton�1ton

水深たどを記入しているところである.測定には2,

3分を要する.船の停船から測定の終了までは5-10

分かかり2隻n1の移動をふくめてユ点あたり20-30分を

要した･1周の平均の作業能率は実働員数で!5点/

目ぐらいであり最大は25点/周だった.測定中のト

ラフノレとしては海底が軟泥の時重力計の沈水細カ砂しず

つ沈んでゆくためレベノレが追付かず設置し直したことカミ

あった･また水深数メｰトノレの極濠海で風波が強いと

き測定出来ないことがあった.器械のトラフノレとして

はケｰプノレ関係の電気的と機械的のトラフノレがあり海

洋観測においてケrブノレρ実用上の重要さをあらためて

感じた.

海底重力計はその作業状況が停船し投錨し海底まで

機器を降ろすことから採泥と採水を併用することカミごく

簡単である.そして少し工夫すれば沈水部そのもの

第7図沈水部を海底に降ろす

沈水部の中には重力計カミ入れてある.これを海底に降ろし遠隔操作で測定する.

ケｰブルはアｰマｰドケｰカレで14心の導線カ童入っている.1点の測定には水深や底

質にもよる淡投錨から測定が終わるまで5～10分を要する.

第8図制御部

観測手の後方のメｰタ類のついたパネルが制御部である.

出力の状態は記録紙に書かれる.�
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第9図

｡位置図

海底重力探査σ)行

なわれた海底は伊

勢湾北半で面積約

1,O00km2である.

周辺の陸上はすべ

て重力探査を終え

ている.

�

によって採泥採水もできるように思えるのである.

§5海底重力計の比較

1956年に日本に輸入されたノｰス･アメリカン社UW

-2型海底重力計はいくつかの本に紹介されている.今

回伊勢湾で用いられたLR杜H型重力計を前者と比較し

てみると第5表の如くである.これらを概観すれば

大体同じようたものではあるが細部にわたってみてゆ

くとLR杜H型の方が優れていることが分かる.ドリ

フトか少ない点はLR杜が優れている.重力計の本体

がNA杜の場合単独で陸上に使える点便利である.L

R杜の場合アｰマｰドケｰプノレ1本で昇降と電気的結合

を兼ねている点は便利であるしまた心線が14本で約ユ/｡

の点も優れている.いずれの器械もケｰプノレと水中の

コネクタｰに伴うトラフノレが全トラブルの中はをしめて

いることからしてもこの部分の原理的在簡素化は実用

上大切である.制御部はLR杜のものが大きさにして

約1/5と非常に小さく扱いやすくたった.LR杜のもの

は作業能率や要員の点でも優れている.それは重力

計以外の要素も入るから単純な比較はむずかしいとして

も実績としては今回の伊勢湾でLR杜は2名の調査員

(測量を除く)により13点/目の能率を上げているが

有明海では5名の調査員によσ7点/目であった.こ

のようた違いは会社の違いよりむしろ15年間の材料や技

術の信頼性の発展がもしれたい.

andRo㎜berg杜のH型海底重力計で約250点を測定し

た.また名古屋港付近の埋立地などを中心に陸域の重

力も補完測定した.面積は約200km-2で84点を測って

いる.こ汕こはWordon重力計を用いた.海の測

点は東北東一西南西方向とそれに直交する方向で

2たm間隔の格子に配置されている.測点あたりの平均

した面積は4.0たm2/点であり原図の尺度は1/50,o00で

概査の部類に入る､概略の重力探査の範囲は第9図

に示す.この図には陸上の重力探査がすでに行たわ

れた範囲も合わせて示している.この範囲図で伊勢湾

は中心的た位麿を占めている有様が分かる.伊勢湾･

三河湾をふくむと濃尾伊勢湾の区域は面積10,O00k皿2

にも及ぶ広い範囲にたる.

調査海域の水深は湾央で最も深く36mであり測定点

の大部分は30皿以浅である.底質は大部分泥質である

が一部には砂層砂礫層もある.白子の沖には礫層が

あり松阪の沖には砂泥層がある.泥層の中でも木曾川

の河口のものは特に未固結で測定作業にも差支えるほど

であった.観測船には33tOnの汽帆船を用い測量に

はオｰディスタｰという電波測量機を用いている.作

業は約30目を要した.

重力の測定値には次の各種補正を加えた.

�

㈮

§6伊勢湾北部の海底重力の測定

伊勢湾は湾口の伊良湖水遺から湾の奥の名古屋港まで

約60星m･であり幅は湾央で約30とm面積は約1,600

km-2の内湾である.本調査で測定された区域は知多3.

半島の内海町と三重県の松阪港を結ぶ線から北で､面積

は970とm-2である､この海域は既に述べたLaCOste

地殻潮汐補正

太陽や月の運行により海で起潮力が働き海洋潮汐が起こる

ことはよく知られている.この起潮力は海水だけでたく

地球自体にも働きかけて地殻潮汐を起こし重力値に影響

する.これの補正が地殻潮汐補正でありこれにはヨｰ

ロッバの物理探鉱協会EAEGで毎年出している補正表

により行なった.

潮葦夕補正

潮位が変わると水深が見掛け上変わることと海水の層が

存在することにより重力値に影響が表われる.厚さHで

密度ρの水平な無限平板が作る重力値Sは平板と測定点の

距離には関係なく

S=2πGρH

である.ここでGは万有引力常数である.

この式を用いて潮位を補正する･この海域には知多半島

の常滑市鬼崎港に国土地理院の鬼崎検潮所があるのでその

潮位の資料を用い四目市港や名古屋港の資料も参考に用

いて補正した.基準海水面には東京湾の中等潮位面を用

いている.

ドリフト補正

重力計の愛感部はバネであるために使用申にズルズル伸び

てゆくこれがドリフトであり測定の始めと終わりに同

一地点で測って前記の2つの補正をしてもたお一致しない�



分をドリフトとして誤差配分した.

本調査に用いたラゴスト社の重力

計は0.1吐9a1/monthという非

常に小さいドリフトである.基

点は津壁上に作れば同一点に戻れ

るので最もよい.しかし船の都

合で岸壁上で重力を測れないとき

は海底に基点を作った.船は同

一点に侍っても重力計が海底で少

しズレることカミある.これは計

算値で合わせている.

4.高度補正

海底で測定された重力値を基準海

水面に補正する.このとき深さ

だけを補正するフリｰエァ補正と

密度ρWの海水を密度ρBの地層

に置換えるブｰゲ補正の両方を行

たう.補正値Hcは水深をHと

すると

㈹

H･=〔下一2πG(ρ･十ρ･)〕H

となる.ここで9は重力値R

は地球の半径である.この式を

数値的に示せばHcを阯gaユH

をmeterとして

Hc(mga1)=〔0.3086-0.0419

(ρw+ρB)〕H(m)

である.海水の密度押Wには

!.0259/cm3を置換物質の密度

ρBには2,09/c1班3を用いた.

5.緯度補正

重力は地球の引力と自転による遠

心力の合力なので赤道で小さく極

で大きい.地球の緯度伊におけ

る重力g中値は赤道の重力値をge

として

第10図伊勢湾北部の等重力線図

等重力線は1m-ga1間隔で5m-galことに太線になっている.調査海域は内海と松阪を結ぶ線の

北である.海底重力は白丸で示し251点測定し陸上重力は黒丸に数字で示した.

gψ=ge(1+B2sin2炉十B4sin22甲)

で与えられることは回転楕円体のポテンシャルの理論から分

かっている.国際式として認められている式の常数は

来����

���〵㈸����〰〰�

である.

この式に従って緯度の増加による重力値の増加を補正した.

6.地形補正

測点潤辺の地形を補正した.地形による重力値の影響は

距離の3乗に反比例し高度差の自乗に比例する.この

海域周辺は平野部なので補正値は小さい方法は放射線と

同心円で分割された扇状区画の平均高度を読取る方法であ

る.範囲は45k皿まであり密度仮定は2.og/cm3であ

る.

以上の補正をして重力異常を求めた.重力異常を

∠go"補正後の重力値g高度補正Hc地形補正A

標準重力70とすると�
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1go"=9-Hc+Aイ｡

である.

知多港(名古屋港内の南部で知多市内)'に串け弔預庶

No･1と常滑市の鬼崎港における測卓Nナ･19と鈴

鹿市の白子港岸壁の測点No･108の9と重力異常一go"'

は次の如くである.

知多港No.1(知多市)

�����㈸�条�

1go"=一16.00m-ga1

鬼崎港N〇二19(常滑市)

朽������条�

190"=一7,251〕ユｰga1

白子港No.108(鈴鹿市)

g=979,7ユ6.85m-ga1

■90"=一13,21m-ga1

本調査以外の調査区域とブｰゲ異常値を接続するため

にある常数だけ差が出てくる.この区域では｣gO"に

対して一159.02m-9a1をすでに差引いている.

上記のようだ補正と処撞によって得たブｰゲ異常値の

等量カ線図を作製したものが第10図である.コンメｰ

の間隔は1m一一9a1ことであり5m一一9a1ごとに太線にして

いる.これで伊勢湾北半の重力の形態が明らかになり

また従来陸域だけでは決めかねた等重力艇の形状や接続

もはっきりした.

§7測定の成果

濃尾平野から伊勢湾にかけての平野と内湾のペアは中

新世以降の堆積盆として形成されたものの現在の姿であ

る･中新世には瀬戸内海大阪湾琵琶湖伊勢湾と

続く一連の沈降帯の東端にありその後それ等ろ沈降帯

は分化カ∫進んだ｡厚い堆積が発達するのは第二瀬戸内

期でありここで東海湖と名ずけられる鮮新世中期から

洪積世にかけての堆積物(非海成層)は濃尾平野では1500

m以上に達し伊勢湾西岸の奄芸層灘でも1000m前後に

及んでいる.この地層の密度は岩相や深さによる圧密

で異なってはいるが大体2,09/c皿5ぐらいの値であろう.

厚い鮮新洪積統の下には中新統があるが(知多半島の師

崎層灘や伊勢平野の一志層灘)これは余り厚いもので

はない･濃尾平野には超深層地下水の利用を目的にし

た多くの掘さく孔(たとえば長良川河口の長島温泉)

があり平野の地質は比較的分かっている.しかし中新

統が海成層で塩分カミ多レ晩め地下水の対象にたらたい

ために中新統を抜いて基盤にまで達するようだ掘さく孔

は少たい.

中新統である師崎層灘や一志層灘の密度は鮮新洪積統

のそれよりは大きく2,29/c皿3ぐらいと考えられるが

基盤岩類の2.6-2,79/cm3よりはるかに小さい.基盤

岩類は当海域が中央構造線より内帯側であるから古生

層領家変成岩類貫入花開岩等であろう.これらは

㌢･ずれもλ6一λ79/c皿3程度の値をもつもので重力異

常を考える上での差はほとんどない.重力異常の大勢

を支配しているものは鮮新洪積統と基盤岩の密度の差た

のである｡なお海水の密度1.0259/cm-3はブｰゲ補正

の段階で2.Og/cm3に置換えているので考える必要はた

い.､等重力線図は当海域の地質構造をよく示している.

その形態の特長を分解して述べてみると次のようになる.

1.三重県津市の東の沖から四目市の東の沖にかけての南北方

向には重力値が南に高く北に低くなって南北25k皿の

間で約45m-ga1の差がある.従って重力傾度の平均値は

北落ちで1.8皿一9a1/kmである.

㈮

㌮

�

�

�

名古屋港周辺では南東に高く北酉に低い重力値を示しその

平尊重力傾度は2,5m-9al/kmである.

長良川の河〕に負の重力異常がある.従来の陸上測定だ

けでは濃尾平野西縁の異常と四目市から菰野にかけての負

異常の関連がよく分からなかった.今回の海底の測定と

木曾川河p付近の補完調査でこの形状が明らかにたった.

すなわち長良川河ロｰ四目市一菰野と半円形に続く低異常

帯は養老山脈の高異常の南端に小さく孤立する桑名の高異

常を取り幸いている.これによって濃尾平野西縁の養老

山脈に平行する長く木きな低異常と鈴鹿山脈と養老山脈

の間の長い小さな低異常カ…この半円形の低異常を介してっ

なカミる.

常滑港の南方で野間崎との間に北々酉一南々東に長軸をも

つ重力の高異常域がありその西側との重力差は20エn-gaI

程度である･高異常の東側は緩く西側は急傾斜であり

傾斜の最大値は1.5kmの間で10m-9a1すなわち6.7m-

9a1/たmで当海域最大の傾度である.

津一四目市の沖にかけての1項の区域と名古屋港周辺の2

項の区域との境は長良川の河口から4項でのべた高異常

域の西縁を通り野間崎に続くあたりである.この境で重

力傾度は酉に落ちている.

松阪港の北東約10kmには高異常がある.周辺との重力

値の差は10m-9a1程度である.

7.知多半島北半の等重力線の形は海域の測定と陸域の補完測

定と再測によってかなりその形が変わって来た.

このようた堆積盆における密度の考察と等量カ線の形

態の分析は地質的た解釈へとつながってゆく.そし�
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策11図伊勢･湾断層の音探記録

音探は海底浅部を目的としたもので掃引100mエネルギｰ約100ジュｰル.発振間隔3/8secである記録の垂直水平尺度比Sは6.3で

ある.常滑背斜TAは測点20.9に軸をもつこの南西側の測点20.9に伊勢湾断層IFがあり南西落ちである.これらは重力異常の位

置とよく一致するが重力異常の原因は基盤に及ぶ深いものである'Bは海底面;Aは伊勢湾断層の西に広がる沖積層でありその下は

鱒新洪積統上部である.この側線に近いすべての測綾で背斜と断層がみられる

て陸上における養老断層や猿投断層の重力異常における

表われ方や堆積盆の形態は周辺の例として関連をもち参

考に肢るのである.

(注:重力傾度にはエトベスという単位を用いることもあり

次の関係がある.

!In-9a1/knユ=10e6tv6s=10-8c.9.s.)

上記の4項でのべた常滑港南方の重力高裏常はここ

に基盤の高まりカミあるためと考えられる.この基盤の

高まりは上の層の背斜構造となる.これは音波探査で

存在を確認している.これを常滑背斜とよぶことにし

よう.次に5項でのべられた名古屋港周辺と津一四目

市沖の海域の間の重力の傾向が急変する所は断層と考え

られる.これを伊勢湾断層と呼ぼう.常滑背斜は20

m-ga1という大きな重力差からもかなり欠きた基盤の高

まりであろう.濃尾平野の西縁の重力低異常と養老山

脈の高異常はこの地域最大の重力差33㎜一ga1であり地

質的にも大きな落差の養老断層カミ推定されているが常

滑背斜と伊勢湾断層をへだてた西側との差20㎜一ga1もか

たり欠きたものでありしかも養老断層とちカミって地形

にはほとんど表われていない点も特長である.

等量カ線の変化の最もはげしい所が断層の表われたと

考えると伊勢湾断層は長良川の河口から知多半島の野

間崎(内海の北酉)を結ぶ線のあたりにたるであろう.

また常滑背斜が高異常に沿っていると考えればそれは

伊勢湾断層に平行したものである.常滑沖の高異常と

常滑背斜は後述するように完全には一致しないのであ

るがこの高異常の影響がほとんどなくなる重力測点

No.176(大野町の酉の沖合約6長㎜)で伊勢湾断層の落

差を計算してみる･このNo･!76ヤ伊勢湾断層に垂直

方向(平面図上で)に線Sをひくとこの線の両端で重力

差は約12昨9a1であり断層の位置で重力傾度は約

3.o㎜一9aI/k㎜である..これを幾つかの仮定のもとに･

垂直断層として計算してみると

�

㈮

密度差を0,69/c皿3と仮定すれば断層の落差は480m断

層の東側の基盤の上面の深さ1,030m断層の酉の基盤の

下面の深さ1,5エOmであり

密度差0.5なら落差570m断層上面9ε0ユエ下面ユ,560m

と次る(断層の落差は必ずしもただ一つめ断層によるもの

ではなく階段状断層の落差の和という可能1世もある).

常滑背斜と伊勢湾断層は音波探査においても観測され

ている.その記録例の一つとしてNo.94側線の一部

を示す.÷れは常滑港から南西に向う側線で測点23か

ら南西に17までの間約3.5し㎜を示している.放電工�
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簸鵜縫轟

伊勢湾断層は養老断層と比べると興

第12図伊勢湾の説明図味深い.伊勢湾断層は海中にあって

No.1知多港No.19鬼崎港No.108白子港は重力の基点三角形△は電波測量の従局位置

IFGの実線は重力による伊勢湾断層で◎は音探測線で確認されたところ.ただし?は疑間あり.方向はN20.W(北から酉へ20｡漏れる)

TAは音探で調べた常滑背斜の位置･SL94は音探測線N0･94記録例を掲示したもの･であり西落ちである.養老断層は陸

Bは津の沖から四目市沖に到る基盤が北落ちの区域で傾斜角は密度差が0,69/cm5なら4.20,59/

･m呂な尉｡､名古屋港の｡では基盤が北酉に落ちている.Gは松阪港の10km沖で花属岩が海上にあって方位はN29.Wで東落ちで

底下浅部にあると考えられる.ある.この2つは位置的につたがり

ネノレギｰ約100ジュｰノレ掃引100m一水中相当距離発そうだし方位も近い.しかし落ちのむきは逆にたって

振時聞間隔3/8sec記録の垂直水平尺度比6.3という典いる.横ズレの向きはいずれも分からたい.この2

型的た海底浅部用の音探である.この掃引100㎜といつの断層は長良川の河口の重力の形態からも構造の規模

うごく浅い音探にさえも常滑背斜は測点21.5に表われからもヒンジ型(チョｰッガイ)の断層の組と考えるこ

伊勢湾断層は20.9に表われている.なおこの記録で伊とはできたいだろう.

勢湾断層は酉落ちで東側は背斜をたす地層(常滑層群の畿近三角地帯の東縁として敦賀湾から関ガ原に到る

下部がも知れたい)の上面には沖積層はほとんどたいが抑ガ瀬断層と関ガ原から長良川河口に到る養老断層が考

断層西側には沖積層Aカミ厚くほぼ水平に堆積している有えられていたがこれに伊勢湾断層が加わったのである｡

様が分かる.沖積層Aの下は埋積物

がありその下は鮮新洪積統上部が水

平に堆積している.このような背斜

と断層は他の側線でも観測されている.

このようた浅部に表われた背斜と断層

の位置を第12図において重力探査

で考えられた断層と重ねてみる.

伊勢湾断層の北半は重力と音探の位

置がかなρよく一致する.しかし常

滑背斜の近傍では余り一致しない.

また常滑背斜は重力異常の頂部と音探

で見出された背斜軸がよく一致はする

が背斜の軸方向は重力異常の軸とは一

致しない.

重力は深い基盤の形状の反映であり

重力から考えられる位置は誤差の大き

いものである.音探は浅部だけを探

査し断層の位置の誤差は少ないのであ

るカミ基盤の形状の影響は浅部に比例

的に表われるわけではたい.重力と

音探の成果の対比と不一致の原因は興

味深い問題ではあるが余りに専門的

にたるのでここでは避けることにしよ

う.重力異常でみる伊勢湾断層は長

良川河口から野間崎の間にあるのだが

北の長良川河口近くなると重力差は

小さくなり音探記録でも分から.たくな

る.大野沖あたりでは重力異常に

よる位置と音探による位置がよく一一致

し常滑背斜の南では複雑な形にたり

よく分からたくたる.�
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柳ガ瀬断層は左ズレ断層として第四紀にも動いたことが

分かっている.そして西の琵琶湖側が落ち東の伊吹

山地カミ上ったと考えられる(ここは残念在がら重力探査

が行なわれてはいない)養老断層は柳ガ瀬断層と位

置的によく続かないけれど巨視的には一連のものかもし

れない.もっとも養老断層は断層面をとらえていな

いから地質構造からの推定ともいえるがその存在の可

能性は非常に大きい.伊勢湾断層と養老断層の形成時

期の新旧や形成過程はまだよく分からたい.しかし基

盤の収縮によって落ちの向きが逆にたる一連の断層の例

は近畿地方に実例があると考えられるので落ちが逆に

在ることだけで原因が全く別だったり形成の時代が違

うことを結論ずけることはできたいだろう.

伊勢湾断層を解釈する別の可能性は伊勢湾断層が北

の方では東向きに漏れながら濃尾平野の下に入ってしま

うことである.濃尾平野の基盤は養老断層に到るまで

の間で酉に落ちているのだがこれは単傾斜でなく幾つか

の落差の小さな断層で緩く落ちていることが考えられる.

伊勢湾断層はこれらの一つに続いて平野の下に入り落差

は小さいカミ西落ちの便向だけは保って続くことが考えら

れる.いずれももっと証拠が必要なのであるが解釈

を進めるための視点として述べたものである.

津の沖から四目市の沖にかけては南に高く北が低い重

力値を示していてその平均の重力傾度は1.8皿ga1/k皿

であることはすでにのべた.これは南の湾口の方で基

盤岩が浅いか露出し湾の北の方で深くたって堆積盆を

形成している一般的性質を反映している.

地質構造が2次元のモデルで表わされ基盤が傾斜角

δで傾いているときの重力傾度を∂g/∂xと表わすと

∂g/∂x=πGρsin2δ

という関係カミある.ここでρは密度差Gは万有引力

常数である.この関係を用いて前記の重力から傾斜角を

求めれば密度差が0,59/c皿3のとき5.00,6のとき4.2

となる､この傾斜角は他の量に

比べて少し大きすぎるようだ意味

もあるが密度差の推定や他の資

料の基礎を検討し解釈をつめてゆ

きたい.

このようた堆積盆の中には庵芸

層灘の摺曲が知られている.陸

上の地質調査で知られているもの

もある.三重県鈴鹿市の沖には

背斜が海中浅部の音波探査で知ら

れていて海底地形にさえ現われて

いる･しかし海底重力には背斜

の影響はほとんど表われてはいない.伊勢湾断層や常

滑背斜の場合には重力異常にも浅部の音波探査にもと

もと表われていたのであるがこのような違いは背斜や

断層の原因がどの程度基盤の形態に影響されているかに

よるものである.

§8おわりに

本文では海底重力計の概要と海底重力計で測った伊勢

湾北半の重力探査の結果と解釈の概要をのべた.

海底重力計もそれによる測定も決して新しい技術では

ないが日本では最近十年の間あまり活発には行たわ

れていなかった.しかし日本の広い大陸棚の海底重力

はごく一部分しか調査されていない.調査されたのは

秋田沖新潟沖陸奥湾南部有明海大村湾角力灘

たどごく一部の海域に過ぎない.大陸棚の開発の重要

性は地学的な意味においてはもち論のこと国土に連

枝るものとしての意義においても資源や産業の基礎と

しての意義においても国際的な海洋開発の先進性の点

でも十分に考えるべきものがある.特に内湾の調査は

内湾が産業や経済に密着していることからその重要性は

大きい.日本の内湾の中で周辺の重力探査が終わって

いて内湾の探査カミ終わっていないものには当海域の伊

勢湾のほかに東京湾大阪湾石狩湾噴火湾富山湾

博多湾などをあげることができる.陸上の一部分だ

けたら鹿児島湾を始めとしてもっとふえるであろう.

これらの内湾は陸上の地質との関連という点でも重力

探査のようだ基礎調査を長期的に地道に進められてゆく

必要がある.伊勢湾の南半は今回の調査でたしえたか

った課題の海域であるがこの伊勢湾北半の海底重力探

査を契機に南半のみたらず広く日本の大陸棚の重力探査

が進められてゆくことを期待している.

(筆者は物理探査部応用地球

物理課長)

第13図電波測量の受信機

電波で船の位置を測定するオｰデイスタの受信機.

アンテナは船のマストに取付ける.陸上の従局から

電波を発信し船で受信して距離を測る.測定精度

は10c卿測定間隔は3秒ごと右は受信機左は電源

第14図電波測量の従局自動車に積

込んでいるのカ溌信機車上

の三角形のものがアンテナ�


