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潜水調査船「しんかい6500」

1989 年８月11 凵に深度6,527 mという呪存する有人滞水調査

船としては世界一の潜航記録を達成した。写真は海上試運転にお

ける楊収水切り畤のもの。海底で外皮のなかに巻き込んだ泥が滝

のように流れ落ちている。



年頭所感
海 洋 科 学 技 術

センターの益々の

御 発 展 を 願 って

放送大学教授

東京大学名誉教授

海洋科学技術センター秤議員

海洋開発審餓会食長

奈 須 紀 幸

Noriyuki Nasu

いよいよ1990 年となりました。あと10 年で21 世紀となります。この平成２年の年頭に当た

り一言所感を申し述べさせて頂きます。

海洋科学技術センターも,その設立以来はや18 年余りの歳月が過ぎました｡その殻立当初から，

センターのいろいろな委員会などに参画させて頂きました私にとりましては，センターのすぐか

たわらに立ちまして，センターの目党ましい御発展ぷりを目のあたりにさせて頂いた18 年余り

でありました。

心からのお祝いを申し上げます｡その御発展は，なによりも。センターの優れたスタッフの方々

のなみなみならぬ日常の御努力の結実であると存じます。加えて，所管の官庁である科学技術庁

の絶えることない御扱助と，センターの構成貝とも申すべき官民の諸機構の強力な御支援が，か

くも急速な発展をみた大きな原動力であったかと存じます。

今日では，世界中に，日本の海洋開発の中心は海洋科学技術センター，すなわちJAMSTEC

であるということが知れわたっております。

上り坂の気運にある機構というものは，そばで拝見しておりましても。何か熱気のようなもの

が，こちらにひしひしと伝わって来るものであります。海洋科学技術センタ一はまさにそうした

機構の一つでありますo

そうしたセンターの強運というものは，センター内外の御努力と，日本は申すまでもなく，汎

世界的な海洋開発への二一ズの急速な高まりとが共振した結果でありましょう。

私は，これからの10 年，さらにそれに続く21 世紀にかけて，海洋科学技術センタ一が益々御

発展されることを確信するものであります。その理山は，人類がこれから，従来に何屑倍もする

海洋開発へのニーズを意識し，それにかかわる科学技術の進展をより強く求めるようになるもの

と予想しているからであります。

現在，地球上には50 億の人々が生活しております。陸上で平均しますと，1 km2 当たり36 人

の人口密度となります。海ですとその７分の３倍の人口密度となります。一人当たりの而積は，

あの広い海ですら0.07km 程゙度にしか遇ぎません。

この数字は，よく眺めておりますと，由々しき大事を物語っているように思われます。

世界の人口は21 世紀に向けてさらに増え続け ることでしょう。そういたしますと，好むと好

まざるとにかかわらず，人類は生存のために，陸上と海洋の，開発と有効利川と環境保全とに，

より真剣な努力を傾倒するであろうことは，火を見るよりも明らかであります。



海洋科学技術センターへの要望が，これから，いろいろな面において，より高まることは，容

易に予想されます。そうした要望にセンターがこれからも引き続き迅速に対応されますことを，

心からお願い申し上げたいと存じます。

さらに付言いたしますと，日本の人口密度は，世界の平均値の約９倍であります。この数値を

眺めるだけで,日本に根をおく海洋科学技術センターへの国民の要望と期待が,これからどうなっ

てゆくのか，目に見えるような気がいたします。

海洋科学技術センターにおかれましては，従来にも増して，これからさらに，積極的に事業の

発展を計られますことをお願い申し上げまして年頭の御挨拶とさせて頂きます。

２



我が国の

深海ベントス研究の系譜

東京水産大学教授・理学博士　奥谷喬司
Takashi Okutani

略 歴

昭和６年　 門司に生れる

昭和29 年 東京水産大学卒

昭和29 年 東海区水産研究所

昭和54 年 国立科学博物館

昭和59 年 東京水産大学教授 現在に至る．

海洋科学技術センター客員研究員

1. はじめに

「しんかい2000 」に次いで「し んかい6500 」 の

完成は，日本の 潜水艇 造船技術の水準の高さを示

すだけではなく，四面海に囲まれた海 洋国 日本の

深海開 発の意欲の 高さを示 すものであろう。我々

生物屋が，深い海の底 にすむ生物の実態を知り た

いとの願いのもとに，様々な手段で，それらを採

集しその 姿や分布状態の情報を得たとしても， か

れらの“生活”に接するには程遠 いものであった。

こ れが，このような大深海に潜航し，自由 に思う

場所を見回すことので きる日が実際に来たこと を

思えば，はるばる きた道を振り返ってみたくなる

のも人情と いうものであろ う。

世界の深海開発の歴 史はもう幾多の本で繰り返

さ れ， アレキサン ダー大王の潜水球から，アルビ

ン， ノチ ールに至るヒストリ ーも人口 に膾炙し す

ぎてい るぐ らいだが，我が国の 辿った道について

は，堀越教授の書いたもの によって一 部が伝え ら

れてい るぐ らいで，めまぐ るし い日々の進歩に眼

－ ３ －

を奪 われ，先達，先輩の苦心した所も，記録 が失

われる以 前に少し書き残しておくのも忿義のない

こ とではないであろう。

2. 「日本近海に於ける大陸棚（ 沿海漁場）調査」

我が国近海の深海底棲生生物を最初に採集した

の は 英国の チャレ ン ジャー号で，そ れは1875 年

（明治８年）で， その 当時 の装備 を考 えると相模

湾で1,410 m ， 本州 東方で3,412m という驚くべ

き深度まで網 をおろした。 次に日 本近海の深海生

物の採集 を行ったのは，米国 水産局魚類委員会の

調査 船ア ルバ トロ ス号で， それは1906 年（明治

39 年）の 話である。ア ルバ トロ ス号の採 集点の

航跡 を辿 ってみると，この調査は明 らかに漁場探

索 の 色彩 が渙く，相模湾とか，駿河湾などに集中

して多くの採集地点があ る。

恐 らく この ア ルバ トロス号の調査を踏襲したと

思 われる我が国として最初に行われた日本沿海の

陸 棚な いし， 陸 棚斜 面の 漁場開 発 調査は，1922

年（ 大正11 年 ）から1930 年（昭 和５年）に かけ



て, 水産 講習所（現中央水産研究所の前身）によっ

て実 施された「日本近海に於け る大陸棚 （沿海漁

場）鯛査」である｡ 本調査は初め, 天鴎丸（1919 年

竣工，161 トン ）で行 われてい たが，1925 年（大

正14 年）蒼鷹丸（202 トン ）が進水して引 き継 ぎ，

総計658 地点 においてドレッジ採集 を行った。し

かし，本調査は， 漁場開発という観点から， 最深

でも 水深600 m を わずか に超 す程度の採 集 が大

剖S分で， 深海域の 生物調査は後に残 された。

し かし，この調査は，日本の沿海といっても，

明治以来，ヨーロ ッパの学者や日 本の研究者が，

時折 行っていた臨海実験所規模の標 本採集と は異

なり，国家予 算に よって外洋型の大型調査船を用

いた日本人の手に よる最初の組織的 なベ ントス調

査と して意義が深い。 ひとつ残念なこと は， この

鯛査による採集標本は動物群をおよそ20 に分 け，

当時 の一 流の分類学 者21 名に研究を委託し たに

もかかわらず，その成果の刊行ははかばかしくな

く， 戦前にはわずか２群のモ ノグラフ が刊行され

たに すぎず，戦後 さらに2 ，3 報のものが追 加さ

れたに過ぎない。

その調査とは全く系 列を異に するが， それから

お よそ50 年 後の1977 年（昭和52 年）から３ か

年にわたり，水 産庁は ６隻の349 トン型のスタン

トロ ール漁船 （北 転船）を傭船し，「大陸棚未利

用資源調査」 を行った。この時 は６つの海区水産

研究所と多くの県 水試・大学も 協力 し，日本沿岸

の主 要底曳網漁場 を重点的にトロ ールによる採集

を行った。この時 も。漁場開 発の見地から最深で

も1,000  m をわず かに超 える程 度の サンプ リン

グが行われた。この調査は前述の天鴎丸・蒼真丸

による先駆的調査と は全く異質であるにもかか わ

らず，期せずして，主旨の共通性からプロジェ ク

ト名に類似性がある。この成果は幸 いにして，既

に魚 類で４冊,｡ 甲殻類１冊，軟体動物３冊のモ ノ

グラフと して刊行されている。

－ ４ －

3. 蒼鷹丸ｎ世・Ⅲ世の調査

蒼鷹丸は1955 年（昭和30 年）代船が建造され｡

257.8 トンとなり，船体に似合わず，大型ウイン

チが装備された。当時東海区水産研究所（現中央

水産研究所）の資源部長であった故中井甚二郎博

士は新船の試験航海中に熊野灘で2,00  0m を超

す採集に成功した。現在の大型調査船・研究船の

時代にはこの深度における採集はさして困難を認

めないが，戦後の深海生物採集の第１歩がこの曳

網に始まった。次いで同年11 月に相模湾の深海

採集が試みられ，700～750 m の採集が行われた。

ちなみに，この時の採集品の中に，現在海洋科学

技術センターや海洋研究所そのほかの研究者に，

関心の高いシロウリガイの死殼片があり，これを

1957 年（昭和32 年）新種として記載発表する機

会を得た。

新莟鷹丸は1957 年以来，科学技術庁の企画に

よる海洋生物・海底沈積物の天然放射能（フォー

ルアウト）の鯛査を行うことになり，これからお

よそ18 年間，水深10m 足らずのところ から，

水深約4,000m の定点採集を行う。この調査は

1970 年（昭和45 年）新造された蒼鷹丸Ⅲ世に受

け継がれ，この問に到達した最大深度は，伊豆小

笠原海溝沿いの8,175  mであった。

いっぼう，1977 年（昭和52 年）以来開始され

た「低レベル放射性固型廃棄物の海中投棄に伴う

生物等の調査」においては，投棄候補地点が，北

西太平洋海盆中にあり，その付近におけるベント

ス採集が，蒼鷹丸Ⅲ世のみならず，水産庁所属の

大型調査船開洋丸（1967 年建造，3,210 トン）で

も行われ，水深4.000 ～6,000m 付近のビ ームト

ロール，スレッド，グラブによる採集を行った。

上述の２つの鯛査において得られた多数の生物

標本は，貝頬を中心とした軟体動物を筆者が主に

研究を行っているほか，生物群ごとに現役の分類



学者 に研 究分担をして頂いて いる。

4｡ 凌風丸によるJEDS 研究

収め，静的画像の蓄積から，動的な生物生態の解

析にも役立つことが，多くの成果から明らかであ

る。

1959 年（昭和34 年）ロックフェラー財団の援

助によって気象庁の観測船凌風丸に，深海用ウイ

ンチとワイアが取りつけられ，日本学術振興会内

に，深海研究委員会（ＪＥＤＳ）が組織された。

JEDS の 本格的 深海トロールは第 ２次航海

（1959 年９月）に初めて行われ，三陸沖の水深

2,230～2,350m のビールトロールによるサンプ

リングを行った。全10 次にわたる研究航海のう

ち，さらに第４次～第６次において日本海溝沿い

に水深7,000 m までの採集を行ったが，いずれ

もクルーズレポートに近い概要が報告されている

のみで詳細な分頬学的研究は公表されたものはな

り丶。

5｡ 淡青丸・白鳳丸の時代

蒼鷹丸が調査航海に専念している頃，東京大学

海洋研究所に1963 年( 昭和38 年) 淡青丸(258 ト

ン) 次いで1967 年( 昭和42 年) 白鳳丸(3,226 ト

ン) が建造され，前者は主として日本沿海の，後

者は海外における研究航海を協同利用の形式で行

い，当時海洋研究所教授堀越増興博士らによって

相模湾，駿河湾，東シナ海等のほか，東南アジア

から南西太平洋に至る広汎な地域で深海ベントス

採集を行うようになった。生物採集はグラブによ

る定量採集のほか，２ｍあるいは３ｍのビームト

ロール採集を主に行い，1983 年 に公刊された

1966 年から1982 年にわたる両船によるベントス

採集記録のうち，2,000m を超えるものだけでも

50 地点にも達し，日本における深海生物採集は

量・質ともに非常に水準の高いものとなった。こ

れらの採集と同時に，太田　秀教授による深海カ

メラを用いたベントスの定量調査は非常な成功を

6. 他機関に よる深海生物研究

上記のように，戦後から，現代の 潜水艇による

深海生物の 直接観察，あるいは採集 ・定 量が可能

となるまで，深 海生物の調査，採集・研究の主 流

は水産庁の 水産研 究所と 東 大海洋研 究所 であっ

た。 しかし，近代多くの研究・教育機関 が申 ・大

型の調査船・研究船を持ち独自の活 動を行ってい

る｡その中 で海上保安庁の昭洋をはじめ大型船 は，

上記の「低レベ ル放射性固型廃棄物の海中投棄に

伴なう生物等の 調査」 をはじめと する胴査におい

ては海流，地形，海象等の調査にあ たる際， いく

ばく かの生物的 副産物があるが，同庁の 本来的 研

究の 線に乗らず情報が得られてない。また， 地質

飼査所の白嶺丸等は，海底地質の探索の 際， 副産

物と して生物標 本， また，海底写真等において生

物情報をかなり得ると聞 いているが，特 に著しい

生物学的成果は 公表されていない。

7｡ おわりに

５

これ までの深海の底棲生物研究は以上のような

系 僧から明 らかなように，触れ得るもの はデッキ

に引き揚げ られた標本，またその情 報はスチール

（まれにビデ オ）画像であった。こ れからの深海

生物研究は冒頭 に杵いたとおり，その生物の環境

に直接立ち入り，その生活や動 きを眼の あたりに

見ることに よる解析を可能とし た。 またこの手段

があってこそ熱水砿床にかかわるセ ル内 外の生物

現象を現場の状 況を変える事なしに観察分析がで

きる。深海研究はデッキから長いワイアをのばし

て 及び腰に深海底の生物過程をかい間 見ていた時

代から脱皮したといえるであろう。



1｡ はじめに

技術センターで実施されている波カエネルギー利

用装置の開発について説明する。

近海の海洋を巡る顕著な効きのーつとして，海

洋空間の総合的利用の推進が挙げられる。我が国

は，総延長約5,200km にも及ぷ海岸線を有し，

また沿岸海域のうち水深50m 以浅の総面積は。

約８万kml で，これは，国土面積の約22 ％ に相

当している。このような海域には，水産資源はも

ちろんのこと，有効利用が可能な空間ならびに海

洋エネルギーは豊富に存在している。そこで，こ

のようなごく身近にあり豊かで，しかも開発がほ

とんど行われていない沿岸海域の自然環境を変え

ることなく効果的に開発することが，今後とも我

が国が安定した発展を続けるために重要な課題の

一つとされている。

沿岸域の開発・活性化のためには，エネルギー

の供袷ならびに有効利用可能な静穏海域が不可欠

である。現在，未利用の沿岸域においては，波が

高いゆえに利用されずにおかれている場所が少な

くない。そこで従来，沿岸開発において最大の障

害とされ，防波堤等に代表される防波施般により

極力抑えることに主眼が置かれていた波浪を，積

極的に有効利用し，開発に必要とされるエネル

ギーを供給するとともに静穏海域をも創成できる

波カエネルギー利用装置が開発されるならば，そ

の恩恵は多大である。ここでは，現在，海洋科学

2. 波カエネル ギー利用装置開発の現状

波カエネルギー利用装置の研究開発は現在，日

本，英国， ノルウェ ーをはじめ諸外国 で進められ

ている。これらは 波力 発電 装置としての研究開発

が主で ある｡ 波カエ ネルギ ー利用技術については，

18 世紀 後半フ ラン ス人 に よる特 許が最 初と され

ている。しかし， 波力発電 という形で 実用化され

たの は， 航 路標識 灯標プ イの電 源として, 1965

年世界に先駆けて 日本においてであり，小出力で

はあるが，信頼性 も高いことから，国内のみなら

ず国外にも多数輸 出されている。

波カエネルギー利用装置の研究開発が本格的 に

なっ たの は，1973 年の 第一 次石 油危機以降の こ
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とであり， 数多くの装置の提案とと もに，日本，

英国， ノルウェーにより基礎理 論の 確立が成され

た。現在は，基礎的な研究 から，実用段階への開

発が進められている。これらの開発は，その規模

の観点 からは大規模集中型エネルギ ーとして利用

する立場ならびに小規模分敵型エネルギーとして

利用する立場の二つに 大別できる。さらに，エ ネ

ルギー安全保証の観点 からは， 自国のエ ネルギ ー

と して利用する立場な らびに他国へのエネルギー

輸出技術と見なす立場の二つに大別で きる。日 本

における開発は， 小規模分散型エネルギーとして

とらえ。自国 用の みならず他国 へも輸出できる技

術開発が目的とされている。

この ような 背景のもと，我 が国において現在ま

でに実機レベ ルでの実海域実験が実施されたもの

とし ては，当 センターの 波力発電 装置「海明」，

新技 術闘 発事業団の委託 による三井造船（株 ）及

び富士電 機（株）の沿岸固定式波力発電 システム

「三 瀬式」，室蘭工業 大学の「振り 子式 波浪エ ネ

ルギ ー吸 収装置」，日本 造船振 興財団の浮体式波

写真一２　波力発電装置「海明」

図一１　消波工型定圧タンク式

７



図一２　波発電ケーソン

図一3　1slay 鳥沿岸固定式波力発電装置

力発電 装置「海陽」， 通産省の 補助を受 けた大成

建設の「波力利用熱回収システ ム」 等がある。ま

た， 現在実験中のものには， エンジニアリング振

興協会の 委託により竹中工務店が開発を担当して

いる「消波 工型定 圧 タンク式」，関 西電 力の「下

部支持型振 り子板式」，運輸省港湾技術研 究所と

沿岸開発技術センターが研究 ・開 発を担当し，第

一港湾建設局が実施している「波力発電 ケーソン」

など があ る。

英国においては，エネ ルギ ー省からの 費用によ

り, Hebrides に近 いIslay  A に， 自 然 地形 を利

用した定格出力40  kW の沿 岸固 定式 波力発電 装

置の実験 が進行中である。

さらに， ノルウェーにおいては，北海に面した

断崖を削り 設置さ れたKVARNER 社の定格出力

写真一４　多重共振型岐力発竃装置（ＭＯＷＣ3

写真一５　越波貯水式発電装置(TAPCHAN)

500  kW の 多重共 振型波力 発電 装 置(MOWC),

NORWAVE 社 の定格出 力350  kW の越波貯水式

発電 装 置(TAPCHAN) プロ トタイプモ デ ルに

よる海域 実験が実施 されている｡こ れらの装置は，

トンガ及びインドネ シアと すでに輸出契約が結ば

れて おり， トンガでは出 力2,000kW （建設費約

９億３千万円 ）の多重共振型波力発電 装置， イン

ドネシアの パリ鳥 には出 力l,000kW （建設費約

６億７千万円 ）の 越波貯 水式 発電 装置が建設され

る。完成 は1990 年 が予 定されてい る。



3｡ 波カエネルギー利用装置の形式

波カエネルギー利用装置の構成は，一次変換装

置と二次変換装置に別れる。一次変換装置とは，

波エネルギーを他の有効な力学的エネルギーに変

換する装置であり，前項でも示したように多数の

方式が考案されており，波により動揺する可動物

体，振動水柱，受圧面等を含む概念である。表－

１には，その分類を示す。

一次変換装置で力学的エネルギーに変換された

波カエネルギーは，そのままでは利用し難い。二

次変換装置は，こうしたエネルギーを我々の利用

しやすいエネルギー形態に変換するものであり，

またそれとともに，波カエネルギーの短期的，長

期的変動に対応するための平滑化や貯蔵の機能も

含まれる。一次変換装置で流体的エネルギーに変

換した場合の二次変換装置としては，通常空気

タービンや水流タービンが用いられ，機械的エネ

ルギーに変換した場合には，油圧ピストンと油圧

モーターの組み合わせが一般的である。

一次変換装置により変換された力学的エネル

ギーの形態は，一般に往復運動をしており，これ

を一方向の運動へ整流するための整流装置が二次

変換装置の一部として必要となる。しかし，中に

は図一4 に示すウェルズタービンに代表されるよ

図一４　ウェルズタービン

うに，往復空気流中でも常に一方向に回転する性

質を持つ波力装置に適した二次変換装置もあり，

空気タービン方式においては，その主流となって

いる。

空気タービン，水流タービン，油圧モーターに

発電機を結べは電力を，発熱機を結べば熱エネル

ギーを，またコンプレッサーを結べば圧拡空気を

というように，出力形態の選択が可能なことは，

波カエネルギー利用装置の大きな特徴である。

4. センターにおける研究開発経緯

海洋科学技術センターにおける波カエネルギー

利用の研究開発は，波力発電という形で1974 年

から開始されたが，これは，研究者の海洋エネル

ギー利用の関心と国内エネルギー自給率向上の必

要性から生じたものであった。研究は，海洋エネ

ルギーのうち，日本の海洋環境, エネルギーの質，

技術開発の見通し等の詞査研究の後，日本で最も

利用が容易かつ役立つと考えられる波カエネル

ギーに着目し，大規模波力発電の可能性に関する

基礎研究から開始された。

波力発電方式は数多くの方式が提案されている

が，当センターでは図一5 に示 すように深さの浅

い数多くの空気室を連結し，波浪に対し装置の動



法の確立と各種装置の実海域データを取得したこ

とから海明型以外の発電単価の低い装置について

の検討も十分に可能となり，波カエネルギー利用

装置の効率的な研究開発が遂行できる基盤が確立

した。

5｡ ターミネーター型波カエネルギー利用装置

揺を軽減することにより空気室内の水面 を入射す

る波浪と共振さ せ， 空気室内容積 を変化 させ，こ

の変 化で空気室上部に開 放されたノズルより出入

する空気流により空気タービン発電機を起動させ

る， いわゆる浮体式 振動水柱型空気 タービン方式

につ いて研究することにした。この方式 は一 次変

換装置部分に可動部がないため，故障等の面で優

れているとされている。

これに基づ き1976 年か らは，大型波力発電 装

置「海明」の研究開発プロ ジェ クト研究として開

始され，山 形県 鶴岡市由良 沖において実海域実験

が実施さ れた。1978 年～1980 年の第一 期海域実

験では，基本的 な特性 が明 らかとなったが，実 際

の発電 単価は約340 円/kWh と高価であり実用化

のため には，単価の低減が必要となった。発電 単

価の低 減方法としては，波力から発電 までのエ ネ

ルギー変 換効率の 向上なら びに発電 装置の 小 型

化，簡素化および出力の集 約化である。

1985 年～1986 年における第二期海域実験では。

“波力 発電 を実用化する最大の 問題点は発電 単価

にある”と し発電 単価目標 を離鳥で使用さ れて い

る 小規模 デ ィーゼ ル発電の それと競合で きる50

円/kWh に設定し， 第一 期の技 術的 問題点の解決

と 合わせて研究が実施 された。その結 果，日本沿

岸 の平均 波エ ネルギーが約10kW/ ｍ 存在 する海

域 で あれば， 発電 単価50 円/kWh をほ ぽ満足 で

きる海明型最適波力発電装置の設計手 法を確立す

ることができた。

このように，海明型波力発電装置の 最適設計手

「海明」は，複数の空気室を波の進行方向に連

ね船型とし，三次元的に，すなわち装置の側方か

らも波エネルギーを効率的に吸収しようとする図

一6 に示すアテニュエーター型と呼ばれる装置

で，係留力が小さいという特徴を有している。し

かし，前項で延べた実海域実験のほか，模型実験

ならびに理論検肘の結果，波エネルギー吸収効率

に関しては低く，アテニュエーターであることの

効果が見いだされず，発電単価低減のための障害

となっていた。

これに対し，図一7 に示すように，装置の長手

方向を波の進行方向に直角に。すなわち波峰方向

に向けた装置をターミネーター型と称する。この

例として，固定されたものが防波堤であり，また

浮遊しているのが浮消波堤などである。これを振

動水柱型の浮体式波力発電装置に応用すると,「海

明」の方位を90 °回転させて長手方向が波峰方向

になるように設置した状態となる。「海明」の有

する空気室は，断面形状が図一8 に示すように軸

対称であるが，このような空気窒の二次元状態に

おける理論的な波エネルギー吸収効率は最大

50％ にとどまる。しかし，これに図一9 に示すよ

うな“底板”を取付け振動水柱の運動を非対称に

して，さらに“プロジェクティングウォール”と

称する突提を取付け振動水柱の多重共振を利用す

ることにより，二次元状態における理論的な波エ

ネルギー吸収効率は1｛｝O％に達するとともに，波

エネルギー吸収バンド幅，すなわち利用できる波

周期幅が拡大される。図一10 には基本的なター



図一６　７テニュエーター型装置

bottom-plate

図一９　底板・プロジェクティングウォール付空気室

図一７　ターミネーター型装置

ミネーター装置の一例と，図一11 に二次元水槽

における実験結果の一例を示す。

このような装置を外洋に面した沿岸域に係留す

れば，装置の斜め方向から入射する波エネルギー

の吸収性能にも依存するが，ほぽ正面から入射す

るとすれば当然，波エネルギー吸収量も大きく，

したがって消波性能も良いことが推測される。ま

た, 浮体式であるため海水の交換を妨げず, 水質，

生態系に悪影響を及ぼさない。

このため，アテニュエーター型装置の欠点を補

い発電単価の低減を可能とし，海水の交換を妨げ

ることなく，かつ高い消波性能により沿岸開発に

不可欠な静穏海域も創成する多機能型波カエネル

ギー利用装置とし，ターミネーター型装置の研究

開発が1985 年から開始され，装置の基本的性能

や，効果的な基本構造が明らかにされた。

現在は，実海城波浪を想定した多方向不規則波

中における諸特性を水槽実験ならびに理論解析か

ら求めるとともに，利用面についての検討が進め

られている。最近実施された，実海域の波浪を再

現した多方向不規則波中における水槽実験におい

ても，「海明」に代表されるアテニュエーター型

装置に比べ，波エネルギー吸収効率が向上し，波

エネルギー吸収バンド幅が，多重共振効果により

広がることが確認された。

6. ターミネーター型装置の規模

波カエネルギー利用装置は，設置される海域の

平均波エネルギー量。二次変換装置の最適規模，

建設・設置及び保守・点検の容易さ等を考慮する

と装置一基あたりの規模はコンパクトなものとし

て，これを需要規模に合わせて適宜複数基を配列

する方式が適している。

ターミネーター型装置は，空気室を波峰方向つ

まり，波の進行方向に直角に複数個並べ，これを

１ユニットとする。この１ユニットを需要規模に



図一10 基本的なターミネーター装置

図一11　二次元水槽におけるターミネーター型装置の

波エネルギー吸収特性

合わせ適宜設置するが，１ユニットの規模は，建

造，設置，保守，点検に加え，出力特性等を考慮

すると最適値が存在する。
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装置を建造する場合，波浪中で装置が受ける力

は小さくない。したがって，現在までの造船技術

の実績から浮体の材質については，鋼構造とする



ことが一般的と考えられ，さらにその鯉造には，

既存の船舶建造用ドックが適している。しかし，

この場合には，ドックの規模から装置寸法の最大

偵が設定される。ただし，コンクリート構造もし

くは，複数の鋼構造物を洋上で接合する技術が適

用できるような場合には，この限りではない。

建造場所から設置地点までの装置の運搬ならび

に設置・係留作業の難易度，安全性および経済性

の観点からも装置の規模の制約が加えられる。ま

た，設置された装置を20 ～30 年間にわたって稼

働させようとするには，その期間中において幾度

かの点検・保守作業が必要である。その作菜内容

により，装置本体を係留システムから外しドック

まで運搬し，実施する場合，設置海域における簡

使な作巣で十分な場合などがあり，これらも装置

の規模を決定する重要な要素となる。

さらには，他の船舶等の航行や漁業活動の障害

とならないよう配慮することは不可欠であり，周

囲の景観との調和，自然環境への影響も考慮する

ことも必要である。

図一12 マイティ一ホエール
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このような諸条件を満たす装置の規模は，ほぽ

排水量2,000 ～3,000 トン程度の船舶と同程度と

なることが推定され，それに搭載される二次変換

装置は，設置される海域の平均波エネルギーを

10 kW/m とした時，発電機に換算し，定格100

― 150 kW の発電機が5 ～6 台程度と考えられる。

7. 自然との鯛和

以上述べてきたように，ターミネータ一型装置

は，外洋に面した沿岸域に設置することにより，

海水交換を妨げることなくエネルギーを得るとと

もに，装置後方に静穏海域を造り出すことが可能

である。しかし，周囲の景観との調和という点に

ついては，さらに検討の余地が残されている。

これに対する一つの提案として図一12 に示 す

ターミネーター型装置の発展型である「マイ

ティーホエール」（愛称）が提案されている。

本装置は，その形状を愛称が示すように，鯨に

たとえ，沿岸に設樋された場合，あたかも鯨が沖



図一13 将来檎想図

に向かって悠然と泳ぐ姿を人々に連想してもらえ

ればという観点からデザインされたものである。

さらに機能的には，ターミネーター装置の基本性

能に加えて，その特殊な形状から装置本体が波に

より押し流される力が小さいため係留が容易であ

るとともに，装置本体の背面スロープをレジャー

等の多目的スペースとしての利用が可能な装置で

ある。なお，図一13 には，将来構想図を示す。

8. おわりに

経済の高度成長時代がそろそろ終りを告げよう

としている今，人々の余暇時間，所得の増大等に

伴ってウォーターフロントブーム，海洋レクリ

エーションブーム等に象徴されるように水辺の価

値に対する評価，すなわち覯水性の評価が高まり

つつある。そして各方面でさまざまな沿岸域の開

発が打ち出されている。

しかしながら，その開発の多くは，残念なこと

に多大な資本の投資と，その回収構想と思えるも

のが多いようである。
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本来， 人々 が求めてい る開 発と は，決して高級

で複雑な施設 を追 ることではなく，できるだけ自

然の景観を保 ち， 気芻 ち良 く過ご せる場所を造る

ことではない のだろうか。

研究闌発を進め る波カエ ネルギー利用装置が，

この よう な自 然を聹重 し た開発 の一助 となるな

ら，これは研究者の幸福と信 ずる。
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深海開発技術部　許正憲　Masan

ori Kyo

1. 深海徽 生物を研究 する意義

暗黒の宇宙 にひときわ青く輝く星……地球。い

うまでもなく，これは地球に満々とたたえる海が

ある から だ。

海はただ美 観と して我々の気持 ちを和ませてく

れている だけでなく，我々に多大な恩恵を与えて

くれる。最大の恵みはなんといっても生命を生み

出したことで あろ う。現在，バイオスフェア( 生

物圈) の99 ％ が海水で あることがわかっている。

ここで，地 球上に存在する無限ともいえる生命

体の中 から， 最も原始的な形態をもつ 微生物，特

に海に住む微 生物に目を向けてみよう。

海は。大気より も栄養分に富み，また，紫外線

の進入を防い でく れることか ら，微生物にとって

はさなが ら楽園であり，海水中に存在する微生物

の 数は 大気中 に比 べて，10 万 倍 から1,000  万 倍

ともいわれて いる”。

一口で海と いっても, 地表の約70.8  % を占 め，

その 平均 の深 さは 約3,800m にも及ぶ。この 広

大な海の環境 は， 水平 方向を みれば， 川の水が流

れ出 す内湾の 汽水城から，沿岸水域，人工の外乱

が少ない外洋水域まで，また, 垂直方向 をみれば，

干潮時には顔 を出 す磯から，光がぎり ぎり 届く数

10m の 水 深， さ ら に 高 圧 冷 暗 な 世 界 で あ る

10,0(X)ｍ 級の 海溝部と， 全く異 なる様相を示 す。
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深海底微生物を捕える
－保圧型深海底微生物採集器の開発－

そして，海 洋微 生物もその生息環境 に応 じて多種

に及ぶこと が想像つくであろう。

徴生物の研究 は化学工業 や医薬品産業 等多くの

分野で実際に生 かされているが。こ れに加え，近

年。遺伝子工学 への 応用が注目され，こ れらの急

速な発展に伴い，新種の 微生物の 発見が急がれて

いるll。

さて，発見というのは概して簡単な場所から行

われるものであり，残された場所はそれだけ難易

度が高いということ になる｡海洋についていえば，

これが深海にあたる。まさに高圧・低温という特

殊環境 が新発 見への道 を閉 ざして いるの だ。 故

J. Ｆ. Kennedy 大統 領の残し た「海洋は地球 に残

された唯一のブロンテ４７」 という言葉 をかりれ

ぱ。 まさしく「深海は微 生物研究に残さ れた 唯一

のブロンテ４７」といえるだろう。

2. 深淘徹生物の研究方法

深海徴生物の研究 を行 うには，幾つかの方法が

考えられるが，深海微生物を，その生息 する現場

環境を保持した状態で培 養 一分析等を行うことは

必要不可欠である1’｡なぜなら,環境の変 化により，

ある租の微生物が死 滅し たり。活性が落 ちるので

はないかとの疑いがもたれるからだ。

深海環境を保持し た状 態での研究手法としては

大きく分けて次の二つが挙げられる。



① 深海の現場に おいて，徹生物の培 養・分析等

を行う。

②深海より，現 場環境を保持し たまま試料を持

ち帰り ，陸上（ま たは船上）の施設にて微生物の

培餐・分析等を行 う。

前者は，徴生物 の生息環境 を全く変 えることな

く，研究できると いう利点 があるが， すべての研

究者が，頻繁に深 海へ行くことは不可能であり，

また，濳水船の狭 小な空間に十分な実験機材を持

ち込むことはできず，さらに，限 られた潜航時間

内 では満足のいく 研究はできない であろう。この

実際例と しては, Woods Hole 海洋研 究所が有人

潜水 調査 船Alvin を 用いて行っ た現場 培養 法 が

ある。こ れは, Alvin によって，賦料 を採水・採

泥後，そのままこ れを海底上に放置して培餐を続

け，次の潜航の機 会に回収し，分析を行うもので

ある ’゚。現 場培養 法 は当時，画 期的で はあったも

のの，採 集と回収時の２回の みしか計測できず，

培餐期間中の 代謝活性を経時的に計測し，もっと

も重要な代謝速度 を知ること ができなかった。

こ れに 対して， 後者の ごとく，深海環境を保持

した まま，試料を陸上（ または船上）へ持ち帰り，

培養・分析を行え るのならば，研究者は実験室の

十分な設 備を利用で き， 好きなだけ微生物と にら

み合っていられるのである。

このように深海搬 生物の研究を始めるには， ま

ず生息環境を保持し た状 態で試料を採集 ・回 収・

分配 する べく 装 置 及び シス テムの開 発が重要に

なってく る。

3. 深海底微生 物をサンプ リング する

深 海の 微生物と いっても,実に広範であり, 我々

の採 集器では，特 に深海底の微生物 をターゲット

にお いた。つまり， 海底直上の懸濁した水を採集

し，これに含まれる微生物を研究するの である。

深海底は海水に比べ肥沃であり，高濃度・多品種
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の微生物採集が期待できる。また，熱水鉱床域等

地球物理学的に興味のある場所を多く抱える深海

底の微生物を研究することは生命誕生の機構を解

き明かす重要な鍵につながるからである。

採水器としては一般にワイヤーに吊り下げら

れ，重錘のメッセンジャーで作動するタイプが使

用されているが，これでは海底の直上ぎりぎりで

操作し，懸濁水をサンプリングすることは無理で

ある。そこで，近年，急激に進歩した潜水鯛査船

の登場となる。つまり,潜水調査船にマニピュレー

タで操作可能な保圧型採集器を装備し,潜航する。

濳水船は海底を自由に動けるから，採集したい場

所で正確に採集することができる。また，操作は

潜水船内部から行える。

さて，最大の問題は深海底の現場環境を保持す

るということになるが,これは厳密には不可能だ。

のっけから夢も希望もないことをいうようである

が，海には流れもあれば，熱勾配もあり，複雑な

物理因子が重なり合って，成り立っている。この

ような現場環境を厳密に保持するということは，

まぎれもなく海，海底そのものを持ち帰ることを

意味するからである。そこで，深海底環境要因と

して,最も支配的である水圧及び水温に限定して，

本ハードウェアの開発を行うこととした。

4. 動作原理S’

今回開発された装置は潜水船装備部と陸上（ま

たは船上）装備部とに大別される。

潜水船装備部は, 保圧容器, ポンプ, 採集囗（写

真一1）と保温断熱容器から構成され，これらを

潜水船のサンプルバスケット置台に固定した状態

（写真一2）で試料の採集を行う。

陸上（または船上）装備部は，回収された保圧

容器，連結装置及び分配器から構成され（写真一

3），保圧採集された試料水の分配を行う。

図一1，2 にオペレーションの手順を示す。



写真一2 「しんかい2（M）O」への取付状態

写真一3 陸上装備部（左上から保圧容器，連結装置，

分配器）

まず，潜航前準備として滅菌 処理された保圧容

器，ポ ンプ，採集口 をそれぞれテフロンチューブ

で連結し，系内を滅菌水で充填 する。お互いに接

続された装綴は， シン タクチックフ ォーム裂の断

熱容器に収められ，この状態で榊水船の サンプ ル

バ スケ ットに固 定され，潜航する。 装置系 は外部

に 対し て閉 じているので， 下降中に系内が周囲海

水に汚染される心配はない。

着底 後， 潜水船のマニピ ュレ ータにより，採集

囗 を蓋からはずし, 海底に設置する（図一I・①）。

さらに，マ ニピュレ ータの上下迦動を用いてポン

プを作動させることにより，懸 濁させた海底直上

の試料 水を内 部の滅菌水と 置換 する（図一1②～

⑤）O採集作業が完了したら，マニ ピュレータで
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連動切り替え弁を押し，保圧容器を閉じ，回収す

る（図一l・⑥）。

回収後，他と切り離された保圧容器を連結装置

及び分配器と結合し（図一2・①），連結装置のバ

ルブ, ポンプ操作により，系内に滅菌水を充填し，

系内圧力を試料水の現場圧力まで加圧する（図一

２・②～④）。保圧容器の試料水を保圧状態で少量

ずつこの分配器に移す（図一2・⑤，⑥）。試料水

の入った分配器は冷蔵庫で保温される。

5. システムの特徴

（１） 滅菌する

系内で試料水が接触する部分はあらかじめ他の
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図一1　採集手噸

図一2 分配手順



微生物を滅菌し，クリーンな状態にする必要があ

る。もともと色，形，大きさのある汚れしか清浄

したことのない我々にとって，当初，この滅菌作

築は非常に感覚的なものであった。しかし，現在

では経験ある微生物学者達の助言により，各機器

をオートクレープで高圧滅菌した後，紫外線ボッ

クスで保管する方法を採用している。また，各機

器を連結する瞬間にどうしても，連結ポートが空

気に触れてしまうので，連結直前に再度，各ポー

トを火炎滅菌している。

（２） 保圧する

保圧容器と分配器は内部に試料水を収めた状態

で現場環境圧力を保たねばならない。この性能が

本システムの目玉といえる。本装置は『しんかい

6500』での使用が可能なように設計最大深度を

6,500 m とした。

保圧容器の主寸 法は外形形状約φ100×5｛｝0

図一3 保圧容器断面図

m ｍ,採集容量約250  cc,空中重量約11 k9 である。

保圧容器の断面図を図一3 に示す。分配器は外形

形状約1{}OX170 ×40mm と約110X190 ×50  mm

の２種類があり，それぞれ20  ccと40  ccの試料

水を分配できる。

さて，この二つの容器は内圧に耐えられる構造

でなけれぱならないわけだが，ただ単に静圧に耐

えられる耐圧容器を設計するだけならば，これは

それほど難しいことではない。また，耐圧性が保

たれたとしても，潜水船で運搬できないような大

型なものであっては話にならないが，これも設計

での多少の工夫と比強度(どれだけ軽くて強いか)

の高い材料を使用することで解消できる。実際，

これらの材料としては。｢しんかい6500｣ の耐圧

殼として実績のあるTi  6 AM  V 材を主に使用し

た。

Ti･6AI.4V 材は高価で，機械加工性があまり

良くないが，重量軽減のために必要であった。

では，このような耐圧容器を設計する上で，何

が問題になるのか？　おおまかに次の二つが挙げ

られる。

第一の問題は，深海底で採集作業を終了し，船

上に回収された保圧容器は，その深度相当の内圧

により容器が膨張し，このため，試料水圧力が低

下してしまうことである。本システムではこの容

器膨張に伴う圧力変動を補正するために保圧装置

を般けた。

保圧装置は，高圧空気が充填された高圧空気室

と，試料水圧力と空気圧力をバランスする保圧ピ

ストンにより構成されている。機構は次のとおり

である。保圧室容積が膨張し，内部の試料水圧力

が低下するとピストン両端の圧力バランスが崩れ

る。試料水が高圧空気よりも低圧になるため，ピ

ストンが試料水側に移動する。ピストンの移動に

より,膨張した保圧室内容積の変動分を補正する。

ピストンの安定する位置，つまり圧力変動率は，

高圧空気室容積及び保圧ピストン両端面積比によ
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図一4 保圧性能シミュレーション結果

ガラスクロスで巻 き，表面の強度を持たせた。 シ

ンタクチックフォームは， ガラスマ イクロバ ルー

ンをエポ キ シ樹詣で固めたものであり，「し んか

い65（X）』の 浮力 材とし て用いら れてい る。 シン

タクチックフ ォームの物性は，圧 壊圧力 が1,200

kgf/ｃｍ２以 上で， 熱伝導 率 は0.1 kcal/mhr °Ｃ と

大変圧壊強度 が高く， 保温性に優れている。

（ ４） マニピュレ ータで操作する

人間が手を使っ て簡単に作業してい ること が，

実は複雑な制御の上に成り立っている。現在の マ

ニピュレ ータにこの真似はできない。 だから，マ

ニピュレ ータによる作業 はなるべく 単純化する必

要がある。

本 シス テムでマ ニピュレ ータの行う 作業 はわず

かに３点 だけである。 まず，採集口 をあらかじめ

固定されてい る盗から引き抜 き，これを海底に置

く。つ ぎは保 圧容器内の滅菌水を試料水と置換す

る際のポ ンプ 操作であり，ポ ンプ ハンドルを垂直

方向に８回押引 する。最後に連動切替弁を押し，

注排水口 を閉 じる。

（５） 分配する

保圧容 器に採取された試料水は，連結装置を通

して分配 器に少量ずつ移される。

分配器で特 に特 徴的 なことは， 各部 を連結 する

のに管を用い ず，一つ のブロックに複 数の 穴を開

け，各部 をブロック内 に納めるサププレ ート方式

を採用したことで ある。このため機械 加工は多少

難しくなるが，形 状を非常にコンパクトにするこ

とができた。

分配作業で注意 しなけれぱならないこと は連結

装置 での 圧力 低下と 陸 上微生 物に よる 汚染で あ

る｡滅菌 につ いては上述の手法を採用しているが，

分配中の圧力保持 は憲外に厄介であっ た。 分配手

順は図一2 に示 すと おりで ある。当初，この シス

テムには真空ポンプが装備されていな かっ た。 水

圧ポンプにより水 を注入し，系 内の空気抜 きを行

おうとしたからで ある。しかし，この方法はうま

り 決定する。図 一4 はこれらの関 係を シミュレー

ションした結果であり。点 は本装置の値を示 す。

図一4 より本装置 は圧力変動が２ ％ 以下に押さえ

ら れていることが わかる。

第二 に， 注排水口 を開閉するための弁が必要に

な るわけだが，この弁の閉状態での シール性能が

問題になる。

本装 置は，海底 泥表面の泥を含む懸濁水 を採取

しなければならない。 採集口に設けら れたフィル

タにより， 濾迦さ れるものの試料水には，細粒 砂

が含まれるであろう。 シール方式としては，メタ

ルタッチによるニ ードル弁なども考えられるが，

砂粒等がかじった場合，著しく シール性能が低下

するの で， 本 装置で は，０ リ ン グによる シール

方式 を採用し た。 フッ素ゴムの弾性に期待したわ

けである。図 一3・（b ）は注排水口 を開閉する連

動切 替弁の詳 細 である が，特徴 としては，＠ の

Ｏ リ ン グで ま ず内壁につ いた砂 粒等を排除し た

後に，（亘），⑤の Ｏ リ ングで最終的 に シールする

機構にし たこと である。

（３） 保温する

保圧容 器は試料採集中，断 熱保温容器内に格納

され，保温されてい る。断熱保温容器の外形寸法

は，約300 ×300 ×670mm で あり ，空中重量 は約

32.5 ㎏f, 水中重量 は約 一19 kgf（正浮量）である。

材質 は， シンタクチ ックフォームを用い，外面を
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くい かな かっ た。 微最ではあ るが，系内に空気が

残り，この残 存空気の圧縮に より系内 圧力が落ち

てし まっ たの である。そこで, 真空ポ ンプを股け，

あら かじ め十分な真空引 き（10^｀t・（r程度）をし

た上で系内を滅菌 水で満たし た。これにより，作

業性等多 少の 改良 は残されているものの， 格段の

保圧性向上を示した。

6｡ 現在までの結果

保圧型微 生物採集器は陸 上での耐 圧試験（700

kgf/cm り 及び結 合作動確 認を終え, 1987 年７月

に「し んかい2（X）O」南 西諸島潜 航鯛査 で初実海

域試験が行われた。 写真一4 は潜航前の「しんか

い20  00」 である。

試験結果として， まず，水中でのポ ンプの作動

は，ほぽ良好 であり， 試料水の採集・保圧回収に

成功した。

つ ぎに 船上 にて20  cc用 分配 器 を５個 使用 し

て，分配作菜 を行ったが，これは完全にはうまく

いかなかった。分 配後圧力が低下したのである。

分配器によりそれぞればらつ きがある が，圧力 低

下が大きなもので 分配後, すぐに約10 ％ 低下し，

４時間放置 後さら に約10 ％ 低 下し た。 この理 由

は上述のようにこの時点では莫空ポンプの 手配が

間 に合わ ず，真空引 きをしなかったために残存空

飢があったことと，分配時 と保管時の環境温度差

がこの残存空気の 熟収縮に大きく影響したこと が

考えられる。

以 後，特に作築性・確実性の向上を計り，小規

模な装置及び システムの改良を行い，現在 では採

集・回収・分配の一連の オペレーションがほぼう

まく行えるように なっ た。

今後，深海微生物の 研究をさらに進めて いく 上

で， より厳密に， より 多因 子にわたって， 現場環

写真一4 本装置作動試験のために潜航する『しんかい

2000』

桷を保持する複雑なハードウェアが必要になるだ

ろう。今回の保圧型深海底微生物採集器はその第

一段階といえる。

これからのハードウェアを意義あるものにして

いくためにも，本装置を使ってより多くのサンプ

リ'ングを行い，そして，その研究成果に大いなる

期待をしたい。
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東京大学海洋研究所　小林和男　　Kazuo Kobayashi

1. 寺田寅彦の日本海拡大説

1989 年度の海底研究のハイライトの一つは棚

削船JOIDES RESOLUTION の 来日と， 日 本

周辺海域における数多くの掘削調査であろう。そ

の中でも，６月から９月にかけてほぼ４ヵ月にわ

たる日本海での掘削と地震計測は日本はおろか，

世界の地球科学に対して激しい衝撃を与えたとい

えよう。その成果は試料とデータの詳しい解析が

進むにつれて次第にさらに大きな影響を各方面に

及ぼすにちがいない。

日本海は北と西はアジア大陸，南と東は本州・

北海道に囲まれた海で，地理上ばかりか経済上，

政治上さまざまな歴史の大事件の舞台となってき

た。その海底の研究はかなり古くから水路部の手

で行われ, 1924 年（大正13 年）７月には測量艦

大和（明 治20 年竣工の1,330 排 水ト ン， 全長

60. 3 m の鉄骨木殼艦で明治35 年から昭和９年ま

で海洋測飛に従事）が大和堆を発見している。

日本列鳥の中庭ともい われる日本海と，西

， 啝lil･咏の前面に坏 がり 帶草小笠原４ 洳ｔ 太ぞ

ﾐ1聰4: の間 を仕切られている四国綸盆と はい貫

≒れも今から1,500 万年前にぱ拡大 を続 け.てい

た背 弧 海盆であ る．本州 は日本 海の拡 大に

よってアジア大陸 から分離し，伊 豆七鳥・小

笠原の鳥 弧は四国海盆の拡大 によって沖 ノ鳥

鳥の属 する九州 パラオ海嶺から.分かれて現在

9)位 置へ 移動.した． その 歴 史'は櫻 海掘削 に

よってベ ールをぬがされつつ ある，

世界の海洋底

めぐり（その5）

略 歴
昭和８年 東京に生れる
昭和36 年 東京大学大竿院地球物理学課健卒
昭和46 年 東京大夢海洋研究所教授 現在に至1

図一l は寺田寅彦が1934 年６月に「日本海海

底の形態」と題して発表した論文（震研彙報12

号650-656,  1934 年に印刷）の中に使われている

海底地形図で。現在最先端の研究に使用しても何

ら見劣りしないほど重要な地形はほとんど網羅し

ていることは驚くばかりである。

この論文では日本海が日本列鳥弧の大陸からの

分裂によって生じたものであることを海底地形断

面の比較や沿岸の地形の解析から推論している。

東北日本の日本海側に第三紀層が多いことから拡

大が起こったのは第三紀かそれ以後だろうとさえ

示唆している。日本海深部の地殻構造が海洋性な

のに対し，大和堆の地殻は大陸性であろうと明言

され，日本列鳥が移動したあとのギャップは深部

の高温部から上昇したシマによって満たされたと

も沓かれている。さらに，陥没説は日本海海底の

形態を説明するのに根本的な困雛があると結論さ

れている。

寺田先生の日本海拡大説は1927 年の「日本海

沿岸の鳥列に就いて」（震研彙報３号，67-85）に



図一1　寺田瓜彦が当時までの水産試験所と水路部の資料をもとに宇田，猪俣両氏

の助力でまとめた日本海海底地形図(1934) 。 寺田が解析のために紀入し

た線を除いて復元した。

既にはっきりと記されている。そのモデル実験と

して，水飴（粘流動性物質）の上に各種の砂を播

いたものについて大陸禄に張力が働いた場合の割

れ方を調べた結果は1928 年に発表されている。

1934 年には「大陸地殻の安定度に就いて」の論

文で重力による水平移動力の発生を論じている

（全集科学編に入っている）。

ウェゲナーの「大陸と海洋の起源」第１版が出
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たのは1915 年，第３版が1922 年で，日本にもい

ち早く紹介されている。寺田自身1923 年（大正

12 年）７月に「ウェゲナーの大陸移動説」と題

する講演を日本天文学会で行っている（全集第

18 巻に掲載）。

ウェゲナーもアジア大陸東北緑の鳥弧の形状に

は興味を引かれたらしく，第４版（1928）には藤

原咲平の論文（1927）を引用しながらその成因を



論じてい る。 寺田 ・藤原の２人でどの ような議論

が展 開さ れた か？ ウェゲ ナーとの間に はどの よ

うな 接点 があったの か？ 想像 す るだけで楽し く

なるではない か。

私が最も感心し ているのは日本海の拡大を単に

地図の解析や机上の空論としてだけで はなく， 直

ちに現場で検 証し ようとされた点であ る。 寺田 先

生は1922 年か ら委員となっていた測地学委員 会

に日本海沿いの飛島と 酒田との間の距離を長期に

わたって精 密測量す ること を提案 し，1928 年 ３

月21 ～24 日 に自身で 現地を訪れ，基点 を確認 し

ている。

この測量は（１ ）日 本海拡大が現在でも続い て

いる，（２）飛鳥など 小鳥列の移 動は本州 より 遅

い…と の仮設に基づくので，現在では両方とも否

定され，国土地理 院の 測定でも飛鳥と酒田の距 離

は過去50 年間 ほと んど変 わっていない こと がわ

かった。しかし, 重要なのは細かい末節ではなく，

基 本的 な着想とそ れを央 証しようとした意図であ

る。

戦中 戦後の荒廃があったとはいえ，どうしてこ

れだけの種子が日本でもっと早く育たなかったの

か惜し まれるのである。

2｡ 日本海の掘削

時 代 は 飛 ん で1989 年。 国 際 深 海 掘 削 計 画

（ＯＤＰ）の 第127 次と 第128 次 の ２航 海におい

て合計６地点(No.  794～799 ）の掘削 が行 われた。

日本海は大和海嶺（大和堆，北大和 堆， 拓洋堆の

総称）によって北及び北西の日本海盆と 南東の大

和海盆に分 かれている。さらに山陰の隠岐鳥 から

北へ張り出して いる隠岐 堆の西を対島海盆と 呼ぶ

が，差し当 たり日本海盆と大和海盆 を詳しく 鯛べ

れば日本海の地 史の 大要はつかめると思 われる。

掘削はどこでも掘りさえ すればよいわけではな

い。限られた掘削時間内 に最大の 成果をあげるに

はまずできるだけ調査 が行き届いている場所で，

１地点の孔の縦の情 報 を音波探査のデータによっ

て横に延ばせること が望 ましい。 最近の掘削能力

は向上したといっ てもあまりにも厚い堆積物に蔽

われていてはその下の基盤岩 まで達する見込みが

薄く海底の生成年代 や構成（岩石の性 質）を知る

のが難しくな る。特殊な断層や褶曲に近いと海盆

全体の特性を代表 させられない。

掘削が石油・天然 ガスを大量に含む 屈に遭遇す

ると現在の設備で は危険なのでその徴 候が見られ

た深 さで掘り 止め に せ ねばな らない。1973 年 に

昔の 掘削 船 クローマ ー・チ ャレ ンジ ャーが第31

次航海の帰り がけに日本海に立ち寄っ た時 は掘り

かけた孔 はすべてこのような事情で中途で止めら

れて満足 すべきデ ータが得られな かっ た。

今回 は東 大 海洋研 究の 白 鳳丸KH86-2 ， 淡 青

丸KT87-6,  KT  88-9 航海 な ど で詳し い事 前 調

査 を 行 う と と も に， 日 本の リ ソ スフェ ア 計 画

(DELP85) に よる若 潮丸デー タを取り込 み，

地質調査所 白嶺丸や石 油公団資料を閲覧さ せて頂

いて徹底的 な検 討を加 え，国際的な汚染防止安全

部 会の厳 重な審査 を 経て図 一 ２の地点 が選 ば れ

た。地点794 は大和 海盆中央 部,?97 は同 北西緑，

795 と796 は日本海 盆の北東部に位置する。 地点

798 は 隠岐 堆の上の 水深914 m にあ るために炭酸

カルシウムが溶失 する深さ（日本海では1,0（X）ｍ

余り ）より浅いので 有孔虫など炭酸塩化石を用い

た古海洋環境研究を主目的と する。 地点799 は北

大和トラフ（大和堆 と北大和堆の間の割れ目 ）に

ある。

地点794 は1983 年の 日本海中部地震震源域に

近いので， その孔底に 高性 能の 広帯域地震計を設

置し，計録 部は海底に ケーブ ルで取り出 すことで

数 カ月後に回収，再設置ができるようにした。こ

の孔では掘削船が滞在中に 淡青丸が周囲でエアガ

ンの発信を行い孔内で受信し掘削船上で記録する

地震探査をした。 また，孔内に電極を入れ，数十

－24 －



図一2 日本海掘削点（数字は地点番号，大黒丸は第127 次，墨印は第128 次航海の

掘削，302 以下は第31 次航海による）とその他の調査地点。 枠で囲ったのは

磁気異常精査海域。

kｍ 離 れ た船 （ 第 ５海 工 丸 ） から 海底 に 電 流 を流

す電 磁 探査 を行 っ た。 最 新 の技 術に より 各租 の孔

内ロ ギ ングを実 施 し て周 囲 の地 層の 物理 ・化 学的

性 質を詳 しく 計測 し てい る から， こ の孔 は海 底の

長期 精 密 実 験 室に 相当 す る。 掘 削 は海 底 下約550

m で 十 分 固 い ド レ ラ イ ト （玄 武 岩 の 貫 入 岩 ）駟

に 違 し。 そ の中 を100 m 近 く 貫 い て い て， 近 く

の微 小地 震 や遠 い地 震 を 検知 す る広 帯域 高感 度岫

震計 の設 置 には 最適 であ っ た。

鰮 削 の 結 果 は 本 誌 と ほ ぼ 畤 を 同 じ く し て

Ｎａtｕｅと Ｇｅｏｌｉｓｅｓに 公 表 され るの で， ここ では

科 学59 巻11 号, ｐ,706-707 と口 頭 発 爽(AGU 秋

季大 会等 ）の範 囲で 要 点を 指摘 する にと ど めよ う。

（１ ） 大 和 海 盆 の 生 成 過 程 ：約20Ma に ア ジ

ア大陸の東縁部にRifting (裂け目）が生じた。

その初期の段階では裂け目はごく浅くかつ狹く，

当然ながら陸に近かったので植物片を含む多量の

砂が積った。Riftingがある程度進んだ段階で急

激な沈降が起こり，19 Ma 頃までにかなりの水深

に違した｡海底は沈降を続けながら拡大を開始し，

14 Ma 頃までに現在の海盆の形を完成した。その

間，拡大軸から離れた海盆内にもマグマ移動が繰

り返して起こり，海洋底としては異常に厚い厚さ

12  km の 地 殻 を つ くっ た。 海 底 拡 大 後 の

Off-Ridge 火成活動は大西洋のレイキャネス海嶺

（掘削49 次）や四国海盆（58 次）で発見されて

いるが，日本海東部ほど拡大開始期から終了直後

まで拡大軸から離れた海盆内にも長期間繰り返し



噴出 が起 こった（ 掘削で は地点797 で21 枚の 貫

入岩層を確認している）のはほかに例がない。

（ ２） 日本海盆は奥尻海嶺の 麓(796) で玄 武

岩まで抛り抜 けなかったことと，地点795 で貫い

た玄 武岩 層は100 m 足 らずで その 下に もっと 古

い溶岩層 が存在する可能性を捨て切れないことの

ため，今後 の*Ar~*A「 年 代測 定 や堆積 物の 詳し

い研究が必要であ るが，船上データから推定した

限り大和海盆と同時代としてよいと思 われる。

（３） 連続した不攪乱試料が掘削パイプ先端に

装備し たAPC  (高性能ピス トンコアラー）によ

り採 取されたので，日本 海形成以 来の古気候。古

海流を含む古環境変動が詳しく復元できる。堆積

物中の火山灰層の研究から火 山活動史も調べられ

るだろう。日本海は氷期に両極地方の氷床の増大

によっ て海水 面が100 m 程度 低 下 すると，海峡

がほと んど閉じて澱 んだ還元的な海となり海底の

生物撹乱(Bioturbation) も弱ま る。 対島暖流の

流入が止まって表面水温 が下がるとプ ランクトン

の種 類も変わるので古生物学的にも検知される。

氷山 が運ぷ特殊な堆積物も見いだされる。こうし

て， 日本付 近の 氷河時代 は通説 より50 万 年早い

250 万年前 から始まり，数回の氷期・間 氷期を繰

り返していたことが わかった。日本海の緯度は地

球（ 少なくとも北半球）の古気候を復元 するには

曇滴 なの で，今後の精密な研究から驚くほど多く

の成 果が得られるであろう。 かってヨーロ ッパや

アメリ カの ヴル ム，リス，ウィスコンシンなどで

確認 された氷期を含 み，あるいはそれに代わって

幾つもの 寒暖のサイクルが描けると思われる。世

界の 気 候学者の目 は今や日 本海に注 がれ てい る

（詳しい結果は次回以後にもう一 度ふれたい）。

3， 日本海の磁気異常

磁気縞模様の 解析から大西洋 や太平洋の拡大史

が明ら かに なっ たように，日本 海で磁気異常を測

ればその 地 史がわ かるのでは ないかとは安井 ら

（1967 ）の舞鶴海洋気象台清風丸による測定以 来，

上田，伊勢崎その他の人々によって提案さ れ実行

さ れてき た。しかし，20 年後の1986 年に至って

も縞模様の 決定版は描くこと ができなかっ た。原

因は次のと おりであっ た。

（１） 日 本 海 磁 気 異 常 の 振 幅 が小 さ い(300

nT 以下 ）の で，地 形の起 伏の効果に隠 されが ち

である。

（２） 縞 模 様の 波長 が短 い （波長10  km 以 下

の異常も多い）ので，それ以下の間 隙で平行測線

をとらないと縞 模様 がたと えあってもつな がらな

い。

（３） 日 本海のロ ラン Ｃ は大陸 側 によい 発 信

局がないために精度 が悪かった。位置精度 が悪い

限り短波長の縞 襖様は正確 には描けない。

（４） 国 際情勢の 影響で1975 年以 降日本海北

東側の精 密調査が困 難になった。

ようやく1986 年 に白鳳丸KH 86-2 航海で松前

海台 西 方の日 本海盆東 部で間隙約7  km, 長さ約

200 km のN30 °Ｗ 向き平行測線20 本に沿って全

磁力 及び３成分を連続測定することがで きた。そ

の結 果， この海城にはN70 °Ｅ 方向の磁気異 常縞

模様 が存在すること が確かめられた。その縞模様

は長 距離連続してつ ながらず，途中で斜めにずれ

ていること もわかった。これは本解説その２（１

巻２号p.  17, 22) で 東太平 洋海膨やファンデフー

カ海嶺について述べ た拡大軸伝播に よっ て生じた

擬似断層であると考 えられる。

日 本 海の拡 大は 単一 の 軸から長 期間一 様に起

こっ たと いうよりも，拡大軸自身 が次第 に位置と

向きを変 えながら日 本列鳥の移動に無理 が起こら

ない ような拡大を進 めたのであろう。

陸 上 岩石の 古地 磁気 から示 され た15Ma を中

心と する西南日本の 急速な時計回りの回 転も日本

海のどこかの部分の 拡大と同時に起こっ たの であ

ろう。それ以前の海 底拡大は西南日 本の平行移動



を伴う形であったにちがいない。平 行移動だけで

は，この程度の緯度変化は古地 磁気学的 には検知

困 薙であろ う。

日本海の磁気異常の振幅が小さいのは拡大後 に

海盆 内 に起こ ったOff-Ridge 火成 活 動の 影響で

あると思 われ る。特にマ グマの貫入が激し かっ た

大和海盆で縞模様 がたど れないのも拡 大時の磁化

が後の活動で蔽われてし まっ たの であろう。

大和海盆の中軸部には 大和 海山，明洋海山，明

洋第２海山などの大和海山列が知られていて海盆

拡大末期の火山活動と考 えられるので， ドレ ッジ

試料の岩石学的，化学的 研究を掘削結果と結びつ

けて，海底生成史に関 するさらに新しい情報が得

られると期待さ れる。

4. 奥尻海嶺の掘削と「しん かい2000  」

1988 年 ５月「し んかい2000  」 は奥尻 海嶺西斜

面 （北 緯44 °） の 断 層 崖 を 水 深2,000m か ら

1,270 m の範囲で４回（ｎ０，232 －235 ）にわたっ

て潜航し， 所によって は70 °をこえ る急斜面に露

図一3 奥尻海嶺の「しんかい2000」調査断面と深海掘削795 地点間の連続記録（淡青丸KT  87-6,

MC-1) 。

出する枕状溶岩と崖から崩落した巨礫を観察し，

試料を採取した。1989 年９月にも同海域に５回

の潜航を行った｡潜航の成果はそれぞれの年の「し

んかい2000」研究シンポジウムで発表され，報

告集にまとめられており，本誌１巻２号p.  47に

も記されている。

ここで目撃した枕状溶岩こそ日本海盆の基盤を

つくる岩石とひと続きである可能性が強い。

この海域では掘削点調査を兼ねて白鳳丸，淡青

丸でマルチチャネル連続音波探査を含む総合調査

が行われ，泱青丸KT  87-6航海では44 °00’Ｎ，

139°09’Ｅの 水 深2,752 ～1,996 m に お け るド

レッジによって70 個の玄武岩角礫を含む322 個

の試料を回収している。東海大学のグループも望

星丸によって1986 年と1988 年の２度にわたって

大量の岩石を採取している。

枕状溶岩の組成は中央海嶺型ソレア イト

（ＭＯＲＢ）であるといわれる。これらの試料と

その地点から約25  km 西に離れた地点795 （水深

3,310 m, 堆積物の厚さ683.5  m) の掘削結果と

を「しんかい2000 」の観察結果と関係付けてこ



の付近の海底の全体像を確立するのが可能な段階

となったといえるだろう。

なぜ奥尻海嶺西側がこのような急崖をなして

1,300 m も高まっているのかはこの付近を境とす

る日本海北東部の新しい沈み込み帯の艇生と関係

があると思われる。1987 年８月に亡くなった中

村一明氏や小林洋二さんが1983 年頃提案された

収束型プレート境界の卵からひなが出かかってい

る所が，奥尻海嶺の西から富山トラフにかけてほ

ぽ一線上に並んでいる可能性は高い。日本海中部

地震の震源もその線上にある。

奥尻海嶺付近ではこの収束境界は日本海の東緑

よりやや西で海底地殻内を通っているから，沈み

込みの上盤に相当する東側の海底が低角逆断層に

よって押し上げられ，玄武岩層までが急崖をなし

て露出することは十分起こり得る。逆に収束境界

の存在を考えないと説明は難しい。地点?96 の掘

削結果は，約1.８Ｍａ以降急に粗粒な砂や礫が増

加し，奥尻海嶺がその頃上昇を始めたことを示し

マ'いる。

5. 四国海盆と小笠原トラフ

日本海はアジア大陸北東緑 に位 する点で縁海で

あり，一 方日 本列島弧の海満と反対側（背後）に

あるから背弧 海盆の一 つであ る。 海底拡大によっ

て生成さ れたが， 拡大ははる か昔 に終 了し現在は

活動していな い。同様な古背弧海盆と しては，四

国・紀伊半鳥の南にある四国海盆 が有名である。

この海盆は伊豆小 笠原 弧の西側に位置し， 西は九

州 パラオ海嶺によって境されている。大睦とは直

に接していない（日本 列鳥 とも南海トラフ で隔 て

られている）し，伊豆 小笠 原弧も伊豆七鳥や小笠

原 諸鳥 など癇つかの小 さな鳥 を除いて海中に没し

ている点で日本海と異なる環境下にある。

四国 海 盆 が海 洋性 地 殻 をも つ こと は村 内 ら

（1968 ）の 日米 協力２船法屈折 探査により明らか

にされた。日本学術振興会の当時としては かなり

多額の 支出 により実施された日 米協力の成果であ

る海底地下構造 に閧する一連の論文は今 もって必

ず引 用さ れ， 誰 も越 え ること がで きない古 典と

なっている。

四国 海盆 の磁 気 異 常 縞 襖 様 の 存在 は友田 ら

（1968 ）の海鷹丸デー タに基づいて 指摘されてい

たが。測定データが増えるにつ れて縞状 配列は明

瞭 に な り，1975 年 に は 東 大 海 洋 研 グ ルー プ

（Ｔｏｍｏｄａ ｅt al, 1975 ）と ラモ ン ト{Watts  &

Weissel,  1975) の双 方から独 立に報告が出 た。

筆者ら は深海掘削ＩＰＯＤ の基礎デ ータと して白

鳳丸と望星丸（いずれ も旧船 ）により測定を重ね

た。

クロ ー マー・チ ャ レ ン ジャー に よ る 掘 削 は

1977 年末 に海盆中 央 部の ３地点 （442 ～444 ）で

実現した。特 に中 軸のやや西の掘削442 では厚さ

350  m の堆積層 の下で 玄武岩の貫入岩 に当たり，

さらにそ の下の薄い 堆積物(20  Ma) の回 収に成

功し て から枕 状 溶岩 を100m 近く貫い た。こ の

20Ma という年代 は最 も確実な古 生物 年代として

四国海盆年代の基準と なっている。その後， シー

（1980 ）がテ キサ ス大 学のデ ータも加えて磁気縞

模様を修正し，さらに フラン スの シャモルックら

(1987;  1989) は日仏 協力KAIKO 計画やさらに

新しい 資料を加えて最 新の解釈を発表している。

四国 海盆は25  Ma より 少し前 頃に北 から割れ始

め，19Ma 頃と15Ma 頃 に拡大方 向 を少し ずつ

反時 計回 りに変えながら, 12  Ma 頃まで拡大を続

けたと考え られる。

四国海盆 の中軸部にほぼ 南北 に並んでいる紀南

海山列は海盆の拡大停止直後に拡大軸に沿って噴

出した火山で，そのう ちの幾つ かは山頂を海面上

に出して噴煙をはいていた可能性がある。海山列

の東側の２つの掘削点443,444 で採 取された中新

世の苦鉄質火山灰層 の源が他に見当 たらないのが

根拠の一つである。紀南海山列に羈 する海山 の地



図 一4 四国 海盆の磁 気績模 様｛Ｃｈａｍｏｌ-Ｒｏｏｋｅら1987｝と掘削地点及

ぴ海山。綸の傍の数字は磁気異常番号を示す。おおよその年代は

磁気 異常７がZ7Ma.6C ＝25Ma ，6B ＝23Ma.6 －2χ）Ma.5E

=19  Ma, 5  B―15 Ma*

形や構成のさらに詳しい調査（例えば頂上部にサ

ンゴ礁石灰岩があるか，波蝕の証拠があるかなど

の追求）によって新しい事実がつかめると思われ

る。

四国海盆の西側は急な崖で九州パラオ海嶺と接

していて，ここから海盆が割れ始めたことを示し

ている。九州パラオ海嶺は地点296 での掘削試料

やドレッジ岩石の組成と地殻構造から古鳥弧の片

割れであることが明らかである。30Ma に始まっ

た激しい鳥弧型噴火がZ8Ma 頃停止し，その直

後から急速に4,000m ほど沈降したことが掘削

試料中の微化石から示されている。

現在の九州パラオ海嶺中唯一の鳥は北緯20 度

25 分の沖ノ鳥鳥｛またの名をパレセペラ礁｝で，

1922 年と1925 年に測量艦満洲により精査報告さ

れて東京府小笠原支庁に登記されて以来日本領と

して国際的に認められている。長径5k・，短径

2km の環礁であり，最近波蝕による水没が心配

されて補強工事が行われ. JAMSTEC の気象海

象観測塔も建てられた。私達はこの鳥を将来の海



図一5 鳥弧の 火成活動 と背弧 海盆のRifting  (1), 拡

大（2 ）～（3 ），拡大終了と沈降（4 ）の歴 史，四

国 海盆と九州パラオ海嶺（左）， 七鳥硫黄 鳥海

嶺（右）を例として年代を示した。

底地球物理（地震・地磁気等）長期連続観測の基

地（特に海底ケーブルへの電源補給と衛星への発

信局の役目を果たす所）として提案している。

四国海盆の東緑では次第に堆積物が厚くなり水

深も浅くなって西七鳥海嶺となる。さらに東に伊

豆七島・硫黄鳥の活火山鳥列が並んでいる。30

度以南ではそのまた東に小笠原トラフを隔ててむ

こ島・父鳥・母島等の小笠原諸島が並んでいる。

父鳥には高マグネシウム安山岩の一種であるボニ

ナイトが，母鳥には始新世の化石として貨幣石が

産する。貨幣石は大東島東方の大東海嶺で掘削

445 地点で見いだされ，琉球諸鳥の一部や天草に

30

も同類が産するので，かってはこれらが一続きで

あったのが何回かの背弧海盆拡大によって分かれ

たと考えられる。

小笠原トラフー帯は最近水路部の手で詳しい地

形（シーピーム）・地球物理（璽力・地磁気）測

定が行われている。リソスフェア計画によっても

地震探査が実施された。この地形が拡大によって

生じた背弧海盆であることを示す証拠は全くな

い。おそらく前弧に当たる小笠原が小笠原海台の

衝突によって隆起したのに伴って反対に沈降した

可能性が大きいと思われる。



海に魅せられて

半世紀（V） 経 歴

大正13 年 福岡市に生まれる

昭和Z1 年 東京帝国大学第二工学部物且工学科卒

昭和Z5 年 理学部地質学科卒

昭和37 年 東京大学海洋研究所教授

昭和43 年 同所長

昭和59 年 放送大学教授

東京大学名誉教授 呪在に至る

海洋科学技術センター評巖員

海洋開発審議会会長

奈須紀幸　Noriyuki NASU

7. スクリップス海洋研究所時代（1〉

私がサンフランシスコに上陸した日， サンフ ラ

ンシスコで，日本の 吉田 首相を代表と する外交団

がアメリ カとの間に，日米平 和条約 を締結し た。

その せいか，税関 は全くのフリ ーパスであっ た。

湯川秀樹先生の兄君に当たる小川芳樹 先生 （当

時東大工学部採鉱冶金教 窒教授）が御紹介下 さっ

た日系一 世の大鳥様とその御子息が港に迎えに来

てお られた。小川先生は九大にお勤めの頃，私の

父と 面識がおありで, 私も, 地質学科の 学生時代，

何回 か小川先生にはお教えを頂いたことがある。

その 御縁 で大島様へは御紹介 を頂いた。

大鳥様のお宅 へ向かう車中 から見るサンフ ラン

シスコの町は，戦後の荒廃からまだ十分には立ち

直っていない東京や横浜の町並に比べると，夢の

ように綺麗に見えた。

でも，途中，一 団の車と すれ違った。それらの

車はいずれも前に日章旗を翻していた｡おそ らく，

戦後，ア メリ カで 掲げられた初めての日章旗であ

ろ う｡私 は溢れる涙を止めること ができなかった。

31

翌日，大鳥様に，金門fill (Golden Gate) やサ

ンフランシスコの町並のあちこちを御案内頂い

た。

太平洋もサンフランシスコの湾内のいずれも静

かであった。二泊させて頂いた大島様のお宅を辞

し，サンフランシスコ駅からロスアンジェルスヘ

向かった。当時の私は，飛行機で旅をするという

概念は全く念頭になかったようである。

ロスアンジェルスの駅からスクリップス海洋研

究所に電話した。先方の秘書の御婦人の話しがな

かなか聞き取れない。ようやく，サンディエゴの

二つほど北のデルマールの駅で降りて，シェパー

ド先生の迎えを待て，ということらしい。

受話器を置いたとき，全身から冷や汗がじっと

りと流れていた。極度の緊張のせいである。

夕刻，まだ明るさが残っていたが，デルマール

の駅に降り立った。何となく不安であった。

そこへ品のよい初老の紳士が車から降りてこら

れた。Nasu かとお尋ねになる。そうですとお答

えした。これがその後，４年間の御指導を願うこ

とになるシェパード先生との最初の出会いであっ

た。



先生は微醺を漂 わせておら れた。まだ周囲は明

るいのである。こ れには ちょっと 驚いた。 後で考

えると，夕方のパ ーティ ーを抜け出されて私を迎

えに来て下さった, ということ だったのであろう。

先生の車で，デ ルマールとサンディエゴの間 に

あるLa Jolla の スクリップス海洋研究所に着 い

た。海辺に立つ綺 麗な建物の群である。

早速, Adrian Ｒｉｃｈａrdと いう若い 人 が呼ば れ

た。私は， シェパ ード先生からエ イドリアンの手

に委ねられた。彼 は，その後 ４年間， 私と 大学院

の同級生であり， 加えて オフ ィスを同 じく した。

後にライス大学の 教授となり， 今はオランダで海

洋開 発のコンサルタントを業としている。 親友 の

一人である。

エ イドリアンは 私をラホヤの町中に連れていっ

た。研究所は町 から北へ２マ イルほど 離れた所に

位置している。

そこに私の住む べき部屋が用意してあった。ま

さに屋根裏部屋で あった。ちょっと がっ かりした。

でも綺麗な部屋で あった。

エイドリア ンが帰ったあと，私 は一人で町へ出

た。そして， ドラッ グス トアーに入り，ツナサン

ドイッチとコ ーヒ ーで夕 食をすませた。

私の懐 には，150 ド ルく らいし かな かったので

ある。日本からの 持 ち出し許可が，その程度の金

額だった，と 記憶してい る。 その後，しばらくの

日々，私 はグロサリ ーストアーでパンとハムとレ

タスと牛 乳を買い込 み， 手製のサンドイッチで毎

食をす ませた。 温 かい 食事に はしぱらく縁 がな

かっ た。 ド ラッグ ストア ーの カウ ン ターで飲 む

コーヒーが唯一の温 かいものであっ た。

それでも楽しか った。夢に まで 見た外国に来る

ことができたので ある。

翌日の 朝から，エ イドリアンが迎えに 来て，車

で研究所との 往復に便乗させてくれた。

化 学の Ｒａｋｅstrａｗ 教授 が外国人 学生の 世話担

当をして おられた。下手な英語で先生と 話をして
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いるうちにだんだん分かってきたことは，私の立

場が，半日は研究助手で，半日は大学院の学生で

あるということであった。

確かに，日本を出るとき，こちらでのポジショ

ンが, half-time research assistantであるという

ことは承知していた。でも，あとの半日が大学院

の学生だということは全く知らなかった。

１年間，研究者としてこちらへ来て，海洋地質

学をストレートに学び，帰国する積もりで出掛け

て来たのである。

話が大分違うぞと気付いた。でも素直に現実に

対応するしかない。アシスタントという立場が，

日本とアメリカでは違うのである。助手は日本で

は一人前の立派な研究者である。アメリカでこれ

に相当するのはassiciateであろう｡大分後になっ

てから，日本とアメリカでは，同じ名称でも，実

状にはいろいろと差があることを知った。

早速，大学院の修士遇程への入学手続きを取っ

た。スクリップス海洋研究所はカリフォルニア大

学ロスアンジェルス分校(UCLA) の付置研究

所で。かつ，海洋学の大学院を付設している。学

部 学 生 は 持 た な い。Scripps Institution ｏｆ

Ｏｄｅａｎｏｇ【aphy という。

当時としては，世界の中で最大の規模と最高の

質を胯る海洋研究所であった。今日でも規模は相

変わらず最大である。が，質は，米国内はもとよ

り，諸外国でも相当数の海洋研究機関が育ったの

で，分野によっては世界最高とまではゆかないよ

うである。

私どもの学年の同級生は15 人であった。上級

の学年も同じ程度の規模である。したがって，比

較的小規模の大学院であった。教官の数は多い。

したがって，マスプロ教育とは程遠いman to

ｍａｎの教育が行われていた。

授築は午前中３時間だけである。１科目１時問，

実際には50 分である。坪井誠太郎先生の３時間

連続の岩石学の講義に耐えた身にとっては，楽で



あっ た。 ただ，英語の 講義だからよく分 らな い。

分厚なテキストブッ クで予習，復習をしながら。

講義 に耳を傾けて，何と か理解に努める日々が続

いた。

修士過 程では，海洋物理学，海洋化学，海 洋生

物学，海洋地質学の ４科目は必修であっ た。 その

他,外国梧 がｌ科目 必修であっ た｡大分あとになっ

て， 英語で交渉 ができるようになっ てから，日本

人だからということ で，私の場 合はこの外国語は

英語ということにし て試験 を受 けた。

日本では。 何回も入試を受 け，何回もいろ いろ

な科目の 試験を受 けて。 これからようやく好 きな

海洋地質学の 研究に専念 しようとした矢 先の留学

であ る。 そして，ここ， スクリップス海洋研 究所

では，その分野にまさに専念できると胸 を膨 らま

せてやっ てきたはずである。

ところ が， 海洋学の 基礎４分野の科目は必 修だ

という。 またまた試験の 準備をするはめになって

しまった。これも運命だとあきらめた。

随 分と 勉強した。と いうのが，成績がある程度

以 上Ａ が揃 わないと 授業料 免除 にならないので

ある。授業料を払うと 生活が成り立たない｡- いさ

さか必死であった。

で も， このとき，ほと んど丸暗記で覚えて，試

験をパスした海洋学の ４主分野の知識は，その後

どれほど 役立つたか測り 知れないもの がある。

後 年， 職を新般の東大海洋研究所に奉じ， 所長

の役を仰せつ かった時， また政府関係のいろ いろ

な海洋関 係の委員会の 委員やそれらの長 を仰せつ

かっ たと き，海洋地質以 外の分野の先生 方が説明

なさ る諸々の 事項の内 容を，ある程度までは御理

解申しあげること がで きたのは，また今日でもで

きるのは，修士過程時 代に学 んだ基 礎知識をベ ー

スにしているお陰 だと思ってい る。

時 により強制的な カリキュラムを組むことも必

要であるということ が,この ような経験を通して，

後年になって理解で きるように なっ た。
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し,たがって，私自身にとっては，海洋地質学を

専攻しているとはいえ, 行き掛 かり 上，たまた ま，

工学部で学ぶ機 会があったことと，スクリップス

海洋研究所で， 海洋学 全 般の 基礎 を学 ぶ機会 が

あったことが，いろ いろ な面で幸してきたと 感じ

ている。

と ころで， スクリ ップス海洋研究所における午

後は，研究の時間である。

half-time assistant と しての 仕事は，先生 がた

の研究のお手伝いで ある。

修士過程では,ある数の必要単位を取得 すると，

最終試験を受 ける。 これは筆記試験で， いままで

学んだこと全般 にわたって出題される。したがっ

て，各科目の試験をパスした経過をいま一 度繰り

返すという感じである。 最終的に磨 きをかけると

いうことであろう。

相当数の人 が，入 学後１年で修士の最終試験を

受ける。私は何分にも外国人である から，英語の

講義に慣れるまではと急がなかった。

その閧に，坂本先生に事情を詳しくし たためた

お手紙を差し上 げ， 修士取得までほぼ２年を予定

しなければならないので，留 学を１年延期させて

頂きたい旨お願い申しあげた。

先生は，日本の学問の 将来のためであ る。十二

分に新知識を仕入れてく るようにとの有難い 御返

事を下さった。

私が渡米 し たの が1951 年８月， 修士 を取得し

たの が1953 年１ 月である。し たがって， ほぼ１

年半 をかけた。

私 が与 えら れた オフ ィス は，２階 建 ての ス ク

リップスホ ールの２階の一 室であっ た。同室に ４

人 い た。１年 先 輩 のRobert Fisher, 同 学 年 の

Harris Ｂ. Ｓtｅｗａrt， そ れ に 既 に 述 べ たAdrian

Ｒｉｃｈａrdであ る。 この ３人と の付 き合い は， 私の

合計４年に わたる留 学中変 わること なく 続いた。

それは今なお続 いている。余程，気が合った仲間

だっ たのであろう。 ポプこ とFisher はい まだに



ス ク リッ プ ス に い る。 Ｈ. Ｂ. ス チュ ウ こ と

Stewart はNOAA の高官 まで勤め上げた。

毎日この３人に囲 まれて，私は 幸であったし，

英語も随分と話せるようになった。スチュウは後

に詩人としても名を馳せた。 名門プリ ンストン大

学の出身で，当時 から文章にはや かましかっ た。

私の英語の褒現をよく 修正してく れた。

エイドリアンは 強いヨ ーロ ッパ指向 を持ってい

た。私が，翻訳で あるが， ドストエフ スキーの罪

と罰 を若い頃読み通した話を すると， すぐ 本屋に

飛んでいって，英 訳本を買い求め，読み通すよう

なナイーブな心の 持ち主であった。

ボプ は毒舌家で ある。極めて鋭い頭脳の 持ち主

である。 そのため 敵も多い。しかし，私と はど う

いうわけかう まが 合って,仲よく 付き合っている。

シェパード先生 は， 当時，海洋地質学の 分野で

は， オランダのPh,  H.  Kuenen 教 授と並 んで，

世界の双璧とうた われた方である。ボ ストンの 百

万 畏者の家 に育ち，ハ ーバード大学の出身 であっ

た。大陸棚や海底 谷の分野で特に多くの業績を重

ねておられた。私ども学生は実に多くのことを先

生から学んだ。 また，先生のところ には， 世界中

から著名な学者が防 ねて来られるので，そうした

先生方の特別講義 を闘く機会も多 かっ たし，その

後のパーティーな どで個人的に話 を伺 うこともし

ぱしばであっ た。 学問的には まことに刺激に溢れ

た環境であっ た。

シェ パー ド 教 授 の 助 教 授 はDouglas Ｌ.

ｌｎｍａｎｎ先生 で あ っ た。 シェ パード 先生 は1985

年，惜しくも 鬼籍 に入ら れた。が， インマン先生

は健在である。今も沿岸域の堆積 物の移動の研究

などに打 ち込 んでおられる。 大学の学部は地元の

サンディエゴ で， 物理学 を専攻された。それ から

大学院で スクリップ スに入られ，海洋地質学 を耶

攻さ れた。私より数年， 年上であった。

そ の 頃， 海 洋 物 理 のWalter Munk 教 授 が

solitary wave tｈｅｏｒyと いう波動理論 を発表して

お られた。 ムンク教授はまだお若かったが，当時

既 に， 海洋大循環の西岸強 化理論や，岸に寄せる

波の形状 から沖合の低 気圧の位 置を推定する理論

などで，天才の名を世界に 轟かせておられた方で

あった。余談になるが，後者の 理論は既に第二次

大戦中 に発表され，米 軍は，気象データが入手 で

きない日本耶占頷下の 太平 洋諸鳥に， ムンク理論

を適用し，低気圧の問 を縫って上陸 作戦を敢行し

成 功を収めた。このことは戦後になって，日本の

学 者の 知るところとなった。

イ ンマ ン先 生は，こ の ムン ク教授 のsolitary

wave tｈｅｏry をチェックすべく，水平 方向と垂 直

方向の 流速が同時に針測で きる流速計と，波高 を

測る波圧計を作ってお られた。

スクリップス海洋研 究所 は砂浜の北端に娃つ。

研究所の一角から長い桟橋 が砂浜を越えて海中 に

伸びている。この桟橋 は船の発着用ではない。桟

橋の先端には各種の計測器が海中に沈めら れてい

て，各種の観 測データをとっている｡ 継続観測で，

ケーブ ルを通じて建物の中の設置された記録紙 に

記録されるデ ータも多 い。

この桟橋の中問付近で， 沖から寄せる波は砕 波

と なって砂浜に砕 ける。この砕波帯の すぐ 沖側に

桟 橋の上から，流速計と， 波圧計すな わち波高 計

を入れて，砕波帯付近の波によって誘起さ れ変 動

する海底近くの水平・上下方向の流速変化と波高

の関係を調ぺるの が， インマン先生の意図であっ

た。その流動と堆積物の移動の関係を，その次の

段階として調 べるのも 先生の意図であった。

私 が，1950 年に日本の学 会で発表し た堆積 物

と流体との関係は，渡米してここスクリップス海

洋研究所に辿り着いて みると，既に， インマン先

生 がJournal of Sedimentary Petorology に 発 表

された直後であっ た。

その論文を目にした私は，インマン先生に一 歩

先んじられたこと が， 正直に言って悔しかった。

しかし一方，その 論文の精緻を極めた理論構成 に



舌 を 巻 い た 。 私 は ， ４ ンマ ン先 生 に そ う し た感 想

を 述 べ た。 先 生 は 大 屆 喜 ぱ れ た 。

部 門 の 中 は ほ と ん ど 地 質 屋 で あ る 。･1 ン マ ン 先

生 の こ の 重 要 な 論 文 に つ い て 語 り 合 う 人 が い な

か っ た ら し い 。 イ ン マ ン先 生 は ，私 が ， 地 質 屋 と

は い え ， 彼 と 同 じく 流 体 力 学 を 解 す る パ ッ ク グ ラ

ウ ン ド を 持 っ て い る こ と を 知 ら れ た 。

イ ン マ ン 先 生 は 早 速 ， シ ェ パ ー ド 先 生 に 交 渉 し

て 私 を 貰 い 受 け ら れ た ら し い 。

ス ク リ ッ プ ス 海 洋 研 究 所 に 着 い て ，幾 ら も 経 た

な い う ち にt  half-lime research assistant と し て

の 私 の 仕 事 は ， こ の 砕 波 帯 付 近 の 波 高 一 流 速 の 観

測 と な っ た 。

こ の 観 測 は 桟 橋 か ら 機 器 を 降 下 さ せ て あ る 期 間

継 続 す る 。 記 録 は ケ ー ブ ル で 建 物 の 中 の 記 録 機 に

送 ら れ る 。 そ の 後 ， 暫 く は 記 録 の 解 析 に 費 や さ れ

る 。 ま た 。 桟 橋 か ら の 観 測 に 戻 る 。 そ う い う こ と

を何 回 も 繰 り 返 し た 。

流 速 計 は ， 密 閉 し た 金 属 函 と ， そ こ か ら 水 平 に

の ぴ る細 い 棒 と ， 檸 の 先 端 の 球 か ら 構 成 され てい

た。 球 が 水 流 を 受 け る と 抵 抗 す る 。 そ の 力 で 棒 が

た わ む 。 こ の た わ み に よ る 歪 が 金 属 函 の 中 に 組 み

込 ま れ た ホ ４ ツ ス ト ー ン プ リ ッ ジ に 伝 え ら れ ， 電

流 の 変 化 と し て 変 換 さ れ る 。 ブ リ ッ ジ は 二 組 く み

こ ま れ ， 棒 の 水 平 ・ 垂 直 二 方 向 の 歪 を 検 出 で きる

よ う に 作 ら れ て い た 。

定 常 流 であ れ ば 。 球 の 抵 杭 は 流 速 の 二 乗 に 比 例

する 。 し か し 計 測 し て い る 間 に ， 変 化 す る 流 速 に

対 し ては ，流 速 変 化 を 微 分 し た 的 が ， 相 当 ， 球 の

抵 抗 に 彫 響 す る こ と を 兄 い だ し た 。

そ れ で ， 流 速 計 全 体 を 水 簡 中 に 入 れ ， 正 弦 運 助

を す る よ う に 仕 組 ん で ， 微 分 値 に 付 す べ き係 数 を

検 出 し た 。 こ の 仕 事 に は 相 当 の 時 間 を 要 し た 。

し た が っ て ， 結 果 が ま と ま る ま で に 約 ３ 年 の 期

問 を 要 し た 。 ム ンク 教 授 の 理 論 は 当 た っ てい た 。

結 果 は ｌｌｍａｎｎ ・ Nasu の 共 著 と し てBeach Ｅrｏ･

ｓｉｏｎ Ｂｏａｌｄ のTechnical Ｍ ｅｌｏｉａχldｕｍ Ｎ０.79 と
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して発表した。

当芦，砕波帯付近の波高一流速の実測を行った

資料はほとんとなかったので。この報告は後々ま

でよく引用された。

普通，波動の研究をする人は，理論か水槽実験

を行う。その方が，見事で綺麗で気持ちのよい結

果が出るからである。

水流の変動極まりない砕波帯付近で観測するよ

うな荒仕事には，敢えて手をつけようとする人は

いなかった。

勇敢な話である。インマン先生が勇敢だったの

である。私は生活がかかっていたから，好みなぞ

言える立場ではなかった。

ただ，計測の過程で，私なりに境界条件を入れ

て微分方程式の解を出したり，上記の微分値の係

数を出したりしたことは，この仕亊にいささかな

りとも貢献したという満足感を与えてくれた。

この仕事が一応終ったのは，私が博士過程も終

わりに近い頃である。

ha】f-time research assistantの給 料は始めの

頃，月】25ドルであった。当時，日本の助手の給

料は月数千円であった。１ドルは360 円であった

から，日本円に直すと４万５千円である。

今と違って，慎ましやかに暮らす習慣が身に染

み付いていたので,あれこれと欲しいものもない。

テレビなど夢のまた夢である。暮らすには十分で

あった。

当時，物価の実勢としては，アメリカの方が高

く，１ドルが100 円くらいの感じであった。それ

でも１万５千円であるから，日本の数倍の給料を

頂いていたことになる。

当時，もとより日本からの送金はほとんど不可

能であった。

今日の状態と比較すると感慨無量である。

２年目から，夏の３ヵ月はフルタイムの給料が

出た。倍である。随分と貯金ができた。

４年目頃は月150 ドルほどを頂いていた。



大学院はＵＣＬＡに属していたが。給料はいつ

もパークレイの本校から来た。

私は本来，１年間，留学したら帰国するつもり

であったことはすでに述べた。

それで，１年半が経って修士(M.  S.) を得た

とき当然帰国するつもりでいた。その直前，シェ

パード先生が，せっかくここまで頑張ったのだか

ら博士(Ph.  D.) を取ってから帰国しなさいと

おっしゃる。私は少々驚き，かつ困惑した。

日本での助手の職務を中断してこちらへ留学さ

ttて項いている身である。

再び坂本先生へ手紙を差し上げ，シェパード先

生のおすすめの次第を述べ，ご意見を求めた。ご
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返事は，留学を続け，博士を取得するよう努力す

べしというご指示であった。理由は。進んでいる

アメリカの知識をできるだけ吸収するためである

と述べておられた。

私は，思いもかけず。博士過程まで進むことと

なった。

ところで，この辺で話を再びスクリップス海洋

研究所に着いた直後あたりに戻したい。今はオレ

ゴン州立大学の名誉教授となっている日系二世の

Richard Y. Ｍｏril奥の言莱に尽くせぬ親切に触れ

ることなしには，話を続けることができないから

である。



深海底/こ地球の譴を屎る　　 ２

海底が割れる

深海研究部長　 堀田　　 宏

Hiroshi Hotta

宇宙に浮かぷ地球

1. 海底にはえる「煙突」

我が国で初めての本格的 潜水調査船「しんかい

2000」 は｡1989 年６月，那 覇の北西約120km に

●I　　囑g ●･l･1●･亅ある伊是名海穴と呼ばれる凹地に潜航していた。

ここは，昨 年の潜航調査で我が国周辺の海域では

初め て本格的 な高温の熱 水を唄出しているチ ム

ニ ー群が発見された所である。濳水船は，昨年調

査した場所とやや離れた地点 で透明な熱水が湧き

だし，その付近にコ シオリェ ビの群集が在る所 を

発見した。その直後，外を見ていたパイロ ットが

突然［ワ ー凄い，向こう！あれ，ブ ラフクスモー

カーだよ］と叫 んだ。「どこ ？」「正面 凵 「あっ

本当だ ア」「アア…，つい に出ましたヨ」，「とま

り ますか？」「うンと まろ う，と まろう」矢つぎ

ぱやにパイロ ット同志と研究者の間で言葉が飛び

かった。次に，「こわいな ア…，どうしようかな ア

…」 とノリ ロ ットの声が続く。そこには，大発見

の喜びと 興奮のうちにも， 冷静 に状況をつかもう

とする心のうちが表われている。こ れは，現場第

一発見者のと まど いでもあったであろう。ともあ

れ，これが西太平 洋海域で初め てブ ラックスモー

カ ーが発見された興奮の一 瞬であった。



そもそも，ブラックスモーカーと呼ばれる高温

の黒煙状の熱水を勢い良く喰出する煙突状の沈禎

物が発兇されたのは1970 年代後半の極く新しい

図一1　プラックスモーカ一の写真

こと であり，その場所は新しい海洋底が生成 され

ていると 考えられているプレート境 界，つ まり中

央大洋海嶺の一つである束太平 洋海膨及びそ れか

ら割 れて延びているバラバゴス断 裂帯であっ た。

これらは，地球の表而の約７割を占める海洋の人

半を性梏づける「海洋性地殻」が割れて拡がって

いるところである。これらの煙突 状の地形からモ

クモ クと 黒色や|!I色の煙状の 高温の熱水を噴 きだ

している付近の沈稍物をとっ て訓べたところ，そ

の内には，相当Ji!の剔， 亜鉛，鉛 等の 硫化物や酸

化物等の鉱床 が形成されていることが分かり，多

くの人々の人 きな関心を呼んだ。 また，その問 辺

には， シロ ウリガイと 呼ばれる大刑の 二枚 只やコ

シオリェ ビを主とした異常に密災した 生物 群集が

みつかり，その災常さ は， 専門家に大 きな衝撃 を

与えた。これは，従来知られている太陽光のエ ネ

ルギ ーに依存している生態系と は全く 異なる，異

常環境に基づく 化学合成に 依存した未知の生惣系

といえるものであることがだんだんと分かってき

た。この ように，傑海底の熱水明出 現象は。 海洋

学における最人の発見のｰ 一つであるといって過j］i

図一2 主な熱水噴出現象の允見地点。朿太平洋海彫及び中火人西洋海嶺等。いわゆる巾火大洋海嶺の

中軸谷に多く発兄されているのが分かる。しかし，酘近は沖縄トラフを初め北フィジー沌忿等

の背弧海盆でも続々見つかりつつある。｛Ｒｏ Ａ，1983 を･･一部改変｝
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ではない。これが何故，パイロット達が興奮した

かという理由でもある。

その後，同じようなブラックスモーカーは東太

平洋海膨の更に南や，北ではカナダとアメリカの

経済水域の境界でみつかっていた。しかし，典型

的な活助する「中央大洋海嶺」である中央大西洋

海嶺では，なかなか熱水を噴き出しているチム

ニーがみつからなかったことから，一時は拡大す

るプレートの速度の遅いところでは熱水を噴出す

るチムニーはできないのではないかと考えられ

た。しかし，1985 年にとうとうその中央大西洋

海嶺の中軸谷でモタモタと黒煙をあげているブ

ラックスモーカーがNOAA の深海曳航調査装置

のＴＶ カメラでとらえられ，その考え方は修正

された。

今年の夏に沖縄トラフでみつかったブラックス

モーカーは，これらの「海洋性地殻」の割れ目で

みつかったものと企く性格の異なった「大陸性地

殻」が割れつつある場所での火山活助に伴うもの

で，この意味で世界で初めての画期的な発見なの

である。

図一3 商温の熱水喰出現象が発見された沖縄トラフを横切る地殻構造。○ 測線

がちょうど沖縄トラフの軸部，こヽゝでの厚い6  km/s岡ぱ 大陸性地殻̈

を表している。０ 測線でみられる薄い6.7 km/s 岡は，それに対しで 海

洋性地般”を表している。（ＭｕＲＡｕｃ,Il el a1.，1968）

2. 海と陸との違い を探 る

今，沖縄 トラフで発見さ れた熟水噴出 ，特にブ

ラックスモ ーカーは, 世界で初めで 大陸性地殻”

が割れてい ると ころで見つ かっ たものであると咨

いた。 また，この稿の初回の冒 頭に“地球の表面

の約７割を占める海とは，単に陸 がたまたま海 水

に覆われているものでは決してなく…”と 書いた。

では一 体， 海と陸とはどの ように区別するので あ

ろうか？

図一3 は，約20 年 前に明 ら かにされ た東支那

海 から沖縄ト ラフ を横切っ てフィリピン海 に至 る

地殻構 造であり，潜航 調査で熱水噴出 が見つかっ

た場所はこの測線に近い。ところで，この地殻構

造図には，よく地 質図 等で見られるような地層名

や 岩石名がなく，変な 数字が並んでい ることに不

思 議に思う方々が多い かも知れない｡この数字は，

実 は地下の地層を伝 わる地震波のうちの縦波（Ｐ

波）の伝搬速 度をkm/s で示し たものであ る。 こ

こ で， 東 シナ海から南西諸島の下 にかけ て約10

km と厚く 存在 す る6 km/s 層 は， 大陸 や日本 列



図一4 地震探査法による地殻構造凋査測線図ブラックスモーカー等の高温の熱水噴出現

象が発見されたのは南西諸鳥（沖縄）トラフ内の○測線のやや北東の地点（塁印）

である。（ＭｕｇＡｕｃＨｌ ｅt al.，1968）

島主 部等でよく観 察されるもので“花崗岩質屆II

と呼 ばれるものであり， いわゆる「大陸性地殻」

を性格づ けるもの である｡ 一 方, 南西諸島海溝（琉

球海溝）付近から東へ， フ４リピン海盆にかけて

は縦 波の 速度が6.4 －6.6 kl・/s で厚さが3 ～5  km

の地層が主体となってい る。 この地層は，フ ィリ

ピン海盆 ばかりではなく，太平 洋や大西 洋， イン

ド洋 等の大洋（Ｏｃｅａｎ）の海底下で共通して餓測

されていて。“玄 武岩質’と呼 ばれているもので

ある。この 地層の 下には伝搬速度 が8.1 km/s の

地層 が測 定されてい るが，こ れが地球の大部 分を

構成しているマン トルの 最上層郤である。このマ

ントルは，海溝から南西 諸島 や沖縄トラフを含む

束支那海の下に向 かって 急激に深くなっていって

おり，この調査では東支那海の下ではどれくらい

深いのか測定することはできなかったが少なくと

も20km よりも深いであろうと推定することが

できる。

このように地震岐の伝わり方から地下の地質構

造を探る方法を地震探査法と呼ぷが，この方法に

よって地球上の各地の地下の様子が相当にわかっ

てきた。少し古い資料であるが，陸と海で行われ

た綱査から明らかにされた地殻構造のうち，マン

トルがつかめた合計356 個のデータについて各層

を伝わる縦岐の伝播速度について頻皮分布を作っ

てみたものを図一5 に示した。図の上段が66 個

の陸のデータによるものであり，下段は約４佶の

290 個の誨のデータによるものである。



図一石 大陸性地殻及び海洋性地殻の構成の違い。槙柏は，地殻内各層

及びマントル最上部を伝わる地震岐の縦波（Ｐ岐）の速度。

縦軸は，その出現頻度で上段は睦城の分布｡ 下段は海域の分布。

両 者のピークの 位置 が大 きく 違っ ていること に注意。

（ＨＯＴＴＡ，1970）

陸域について見るとピークは, 3.5  km/s, 5.5

km/s,  6.0 km/s、6. 5 km/s 及び8.1 km/s 前後に

ある。一方，海域について見ると2.2 km/s, 5.0

km/s,  6.6  km/s 及 び8.1 km/s 前後にどークが

ある。陸と海とで共通した頻度が高い8.1 km/s

の速度は，前にも述べたようにマントルを表して

いる。これよりも遅い速度を持つ部分が，いわゆ

る“地殻”を表している。その地殻の部分を比べ

てみるとその頻度分布は相補的といえるほど見事

に食い違っている。

これらの速度で示される地層の実際の岩石組成

は何であろうか？つまり，グラウンドドルーズが

必要である。そこで，陸と海で得られた多くの岩

石試料についてその縦波の伝播速度や密度を測定

するという地味な仕事が行われた。測りだしてみ

ると事態は容易でないことが直ぐにわかった。同

じような伝搬速度を示す岩石がいくつもあり。し

かもそれらは全く違う性格の岩石であることも

あった。また，小さな岩石試料と，単純ではない

組成と構造を持つと考えられる数km から十数

km にも及ぶ実際の大きな地層との対比がそう簡

単にできるものではないことも事実であろう。し

かし，多くの地質学的知磁と重力や地磁気等の地

球物理学的デー タとをつ き合わせて総合的に考え

ると，陸 域で10 数km を超え る厚さで測定さ れ

る速度 が5.5 ～5.6  km/s の 地層 は，主 とし て花

崗岩 からなる“花崗岩質”のものと考えられ，海

域で 厚さは約半分の5km 程度 で，その内 の伝搬

速度 が6.  6 km/s 前後の地層 は玄武 岩を主と する

¨玄武岩質”層と考えられるに至った。この よう

にそ れぞれの 地層の 厚 みが圧 倒的 に違 うこと か

ら， 地殻の 厚 さは陸 で は35 ―45  km であ るの に

対し て， 海で はその 半 分以 下の12 ～15  km と 極

めて薄い。

この ような見方で, 海に“畛れた陸”を探 すと，

沖縄 トラフを含む東 シナ海，日本 海の内の大和堆

の他に，ベ ーリング海の一部やソロモ ン海からピ

スマ ルク海にかけての海域あ るいは， オ ース トラ

リア周辺等の緑辺海や大 きな鳥孤や海嶺の一部に

も認めら れる。

追 記　 前回（第３号）で，¨光を使っ て見る写真

（photograph ）に 対して，音を使って見る「写真

（sｏｎｏｇraph）の』 技 術 が確立 し たの であ る” と

書く べ きと ころ，「 」 の部分 を書き落と し まし

たの でお詫び致しま す。



〔海外出張・海外調査団報告〕

ｽｸﾘｯ ﾌﾟｽ海洋研究所における深海掘削孔利用計画

深海研究御 尸゙ 1,馬 大 不口Hiroyasu Momma

平 成元年 １月中 旬か ら， スクリップス海洋研究

所の スピース(F.N.  Spiess) 教授のもとで，客

員 研究貝として３ヵ月半を遇ごして来ました。籍

を 置 い て い た の は ＭＰＬ （Ｍａrｉｎｅ Physical

Laboratory : 海 洋 物理研 究部鬥 ）と いう所で，

ここ だけで も100 名近く の 研究者や 職員 がい ま

す。ＭＰＬ で は， 水中音響，海 洋地 質そして， 海

洋工学 に閧 する研究が行われています。 スピース

さ んは，ＭＰＬ デ4 －プ ・トウの創始者として，

深 海底の探査手法 に重要な インパ クトを与えた人

で す。

ディープ・ トウ（深海曳航式海底探査 シス テム）

と は， 数千・ の 長 さの ケーブ ルの先端に。 サイ

ドスキャンソ ーナーや深海カメラなど を装備した

曳 航 体を吊 り 下げて， 海底の 極く近く （数 ｍ～

数十 ｍ） を低速 （毎 秒0.5 ～lm ）で曳航 し，地

形や生物の調査を行ったり，沈船など人工物体の

捜索 を 行うもの で す。 水深6,00  0m の 海底を調

査するためには，7,000m から8,000 ・ の長さの

ケーブ ルが必要で す。ケーブ ルは，２重鎧裝同軸

ケーブ ルという，１本の同 軸ケーブ ルの外側に鉄

線を２重に巻 きつ けて強度を持たせたもので，そ

の 直径は17mm ， 破断強度は15 ―IS  tです。

スピースさんは，スクリップ ス海洋研究所の所

長を始め。 要職を歴 任してい ますが，70 才を超

えた現在 でも，一 研究グループのり ーダーとして

頑張って います。 普段の 銛ぷりや表情は穏や かで

すが， 調査で 海に出 掛け た時 など はエ ネル ギッ

シュで， 今でも学生 が音を上げるそうで す。 筆者

も10 年程 前に， ス クリ ップス 海洋研 究所の調査

－42

船メルビル【Ｍｅ】ville)に同乗した時にそれを実

感しました。スピースさんと我々（深海研究部）

のかかわりは，昭和52  (1977) 年まで遡ります。

その頃，受託研究で水深6,000 m の深海底にあ

る人工物体を，ソーナーやカメラを使って探索す

るシステムの開発を始めました。スクリップス海

洋研究所では既に, 1960 年代から ＭＰＬ ディー

プ・トウが実用化され，多くの経験と実績を積ん

でいました。そこで，当センターのディープ・ト

ウ(JAMSTEC ディープ・トウと呼んでいます）

の開発に当たって，スピースさんや主任技術者の

ポーグマン(D.  E. Boegeman) さんを日本に招

いたり。こちらから出掛けたりしてノウハウの吸

収に努めました。その甲斐あって，昭和58（1983）

年には， 水深5,700 m の海底に200 ぞド ラム缶

22 個を投下し，これらをソーナーで探索し，カ

メラで目視確認する実験に成功しました。以上の

6,000 m 級ディープ・トウの経験をもとに，昭和

57（1982 ）年には，「しんかい2000 」の潜航事前

調査を目的とした，3,000 m 級ディープ・トウが

つくられました。これを用いて，日本海中部地震

震源域の調査や，沖縄トラフの熱水活動の発見な

ど，多くの成果を挙げています。ディープ・トウ

の特徴は，潜水船やＲＯＶに比べて少ない人数で

勣かすことができ，多少海況が悪くても調査可能

だということです。

さて，スクリップス海洋研究所滞在中の最大の

関心事の一つは，ディープ・トウグループの最近

の動向でした。世界中の深海底には，深海掘削船

「グローマ一一チャレンジヤ(Glomar  Challeng-



er）」や,（ ジョイデス・レソリ ューションりoydes

Resolution) 」 によって究 け られた掘削孔 が数百

ヵ所にあります。深海掘削は本来，深海底の堆積

物や海洋地殻物質などの採取を目的としてい ます

が， 最近ではこれらの掘削孔 の中に観測機器 を入

れて，現場で堆積物の３次元構造や地殻の長期的

変動，あるいは海隙水の 動きを知ろうという実験

が試みられてい ます。海底地震観測を行う場 合で

も， 不安定な海底表面に観測機器を置く よりは，

掘削孔内に入れた方 が精 度の 高い計測ができるこ

とは容易 に理解できると 思います。特に，海 洋地

殻が造り出される中央 海嶺や背弧海盆，あるいは

プレートが沈み込む海満や付加帯では，孔内実験

に大きな成果が期待 されています。多くの掘削孔

があるとはいっ ても，穴がふさがっ たり，再掘削

のためのガ イド（リェ ントリ・コーン）の無 いも

のなど，この ような目的 に使えるものは，今の所

10 ヵ所余りです。

掘削孔 を使った計測は，掘削船でも基本的 に可

能ですが,本来の掘削 を行う一 方で 計測器の設置，

回収 を行うのは，コストの上からも余り有利とは

いえ ません。 そこで，通常の 船でこのような実験

を行う可能性が検肘されまし た。 その結果，有人

潜水船，ＲＯＶ及 びディープ･ トウの ３つ の方法

が提案されました｡フ ランスでは,潜水船 ノーチー

ル（Ｎａｕtile） を用 いて，1987 年と1988 年 に 基

礎実験に成功しています。米国で は， 運用コスト

が最 も重 視されたため，３番目の方法 が採用され

ました。これは， ワイヤ ライン・リェ ントリ シス

テムと呼ばれており， ス クリ ップ ス海洋研究所の

スピ ースさん達が提案したもので す｡基本的には，

スラスタを持ったディープ・ トウの下 に計測器や

リェ ントリ・プロ ープ を吊り下げ，リェ ントリ・

コーンに導く 方法で す。 その概念を図 一1 に示 し

ます。この方法では， 潜水船や ＲＯＶと違って水

中 部の 運動の制約 が大 きいのですが，利点として

はかなり大型あるいは重量のある機器でも設置 可
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能で，その設置・回収や人手の面で最もコストが

少なくて済みます。また，特殊な装備を必要とし

ないので，通常の調査船を使うことができます。

図で見る限りでは簡単に見えますが，水深5,000

m 以 上の 深海底にある 直径約３ｍのリェ ント

リ・コーンに，ダイナミック・ドッキングユニッ

トに吊り下げたリェントリシステムを導き，最終

的には直径25  cm の掘削孔に挿入し，これをドッ

キングユニットと切り離し，さらに，観測終了後

はそれを引っ掛けて回収する，という作業はそう

楽ではないと思われます。特に，ダイナミック 。

ドッキングユニットはスラスタを持っています

が，勣ける範囲は直径100 m 程度しか無いので，

DPS  (自動船位保持装置）を持たない船では，

操船にかなりの熟練が必要と思われます。また，

リェントリシステムの先端には，スキャニング

ソーナーや低照度スロースキャンＴＶを持った

プローブがついていますが，これを海底上にある

直径３ｍの再貫入コーンに誘導するためには，ｌ

ｍ以内の精度を持つ高精度の水中測位が必要で

す。

現状のＲＯＶや有人潜水船の能力を考えると，

敢えて困難に挑戦しているように見えない訳でも

ありませんが，これまでのディープ・トウの能力

からすれば十分実現可能だと思います。ＲＯＶや

潜水船は利用コストが高いだけではなく，利用で

きる機会が少ないので，今後見込まれる掘削孔内

の種々の実験の可能性を増やす必要があるので

しょう。

この計画は今の所，スクリップスとウッズホー

ル両海洋研究所が共同して進めており，ウッズ

ホール海洋研究所は堆積物や地殻内の低周波振動

を計測するジオフォンなど，孔内観測機器の開発

を分担していました。海洋科学技術センターでは

平成２年度から，深海底の長期変動現象を解明す

るために，深海底の長期観測ステーションの開発

と研究を開始する予定です。この研究を進める上



図一1　 ス クリップス海 洋研究所で開 発中のワ イ

ヤ・リエ ントリ システム。これを用いて，

深海 掘削 孔内に地殻変 動など の長期 観測

のための 計測機器を設置 する。

で，上に述べた孔内計測と。アプローチの方法は

大いに参考になります。つまり，深海底に長期ス

テーションを展開するに当たって，これを特定の

場所に正確に設置し，保守を行い，さらに回収や

交換を行う技術が必要になります。当センターで

は潜水船やＲＯＶ及びディープ・トウのいずれも

利用することができますが，一部のステーション

の設置や回収はディープ・トウを用いて行う予定

です。このためには，スクリップスのワイヤ・リ

エントリシステムのように，水中部に何らかの運
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動能力を持たせ，目的地点に誘導してやることが

必要になります。他の方法としては，ウッズホー

ル海洋研究所で開発中のアルゴ･ ジェイソンシス

テムのように，曳航体から小型ＲＯＶを発進させ

るやり方があります。これは運動能力が大幅に向

上しますが，大きな機器を持たせることができま

せん。現在，スクリップスとウッズホールの両研

究所のそれぞれの利点を生かした方法について検

肘を加えています。



〔海外出張・海外調査団報告〕

OCEANS'89 調査団見聞録
OCEANS'89調査団員海洋開発研究部　安田哲也　
Tetsuya Yasuda

1｡ ０ＣＥＡＮＳ'89 国際会議

今年のOCEANS は, "Global Ocean ” をテ ー

マとして，米国 ワ シントン州 シアトルの州立コン

ベ ンショ ン＆ トレー ドセン ターにて ９月18 日～

21 日 までの ４日間開 催 された。特に 海洋観 測を

中心とした，サイエンスの 色彩の濃 い国 際会議で

ある。

会場となっ たシアト ルは，当地の 日本人の間で

「 シア トル富士」と呼ばれてい るレイニア山をは

るか東 方にのぞみ，青く澄 んだエリオット湾，広

大なワ シントン湖，そして豊かな緑 に囲 まれた美

しい景観を持つ 都市である。

OCEANS の開 催を祝う かの ように，この時期

の シアトルにしてはめ ずらしく 連日晴天が続 き，

市中 心部の 高層ピ ル街の窓 に 太陽 の 光が反射し

て，まぷしいばかりにかがやいていた。

９月18 日 のTutorial セッション，９月19 日午

前の開 催総会にひきつづいて，総計105 のテクニ

カルセッ ショ ンが行 われ，この間，1,000 名をこ

え る聴 衆がつめかけたそう で， 連日，米 国流のフ

ランクで熱の入った議論が展開 された。特に超音

波 や光，レーザー等を用い た各種海洋観測機器，

深 海探査 用の ＲＯＶ，ロボ ット等の発表 には関心

が高 かっ た よう で，特にセ ン ターの 「し んかい

6500 」の発表など は,立 見が出るほどの盛況であっ

た。

2｡ 展 示 会

小規模ながら，国際会議と併行して展示会も開

かれ，約150 社に及ぶ企菜や団体が展示を行って

いた。我が国で開かれる海洋機器展示会に比べる

と，かなり小規模で，展示の形態もパネルやカタ

ログによるものが多く見られ，地味な印象を受け

た。我が国では鶴見積機が展示を行っていたのみ
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写真一１　OCEANS  89展示会会鳩

‾･
米国シアトルｒ 商他･されたOCEANS･89, に奮加じ√併せて米ｌ･ カナダの公的な4 洋iii連研流

機関等を訪問調査す･ることを,目的としｔ ，当セ･ン･ターでばし 民間を含む総勢15 名からなる鯛査ａ

麟 ぞ 百 万 三 即 日

する。，’･　　　　　　　　　　　　　　　　 ゛



であった。ただ，海洋観測に対する世間の認識が

高まるにつれて，年々展示会の規模も拡大してき

ているとのことであった。

ちなみに次回のOCEANS  '90は1990 年９月

17 日～19 日の問，米国ヴァージニア州クリスタ

ルシティーにて開催される予定である。

3｡ 海洋関連研究機閥の訪問調査

写真一2　ワシントン大学応用物理学研究所全景
（１） カナダ国立淘洋科学研究所（ＩＳＯ）

バンクーバー島 シドニーにある カナダ政府の研

究機関。プ リテ４ツシュコロンピア沿岸城，北太

平洋， 西部カナダ極域を守備範囲とし て海洋科学

の研究を行ってお り， 年間予算は約 ２千万ドルで

あ る。

Ｄr.Ｆａrｍｅrの案内で所内 施設を見学したほか，

同 博士の 音響計測 手法による 海洋研 究－1 ）海洋

上層の流れの構 造。 気泡層の 動き，2 ）大気と 海

洋の相 互作用の解 析，3 ）環 境音の分析に よる自

然現象の解釈，４）音響Scint Ⅲａｌｉｏｎによる流れ

の微細構造 と 大規 模動 作 一等について 話をう か

がった。

（２） ワシントン大学応用物理学研究所（ＡＰＬ）

ワ シントン大学 は シア トルの ダウンタウンから

北へ車で15 分程 度のところにあり，美しい ワシ

ントン湖のそばの広い構内に ゆっ たりと施設が配

置さ れてい る。ＡＰＬ はこの大学の中 の海 洋関 係

の研究所で， 主にNAVY からの委託を受 けて各

種海洋観測，海底 探査，北極 圏で の氷の観測等を

行うとと もに， こ れに 必要な 観測機 器の開 発を

行っ てい る。 剛所 長 のＤr.亅. C. Harlett に 面会

し，所内 の研究施 設。超音波観測機器の試験用台

船（Ｒ/Ｖ Henderson) 等 を見学し た。ＡＰＬ では

現在 米国西 海岸 の水深I,500 ～2,000 m の海域で

見つかってい る熱水紘床 の有効利用に関 する研究

を行っている。熟水鉱床 の墳出口に耐勲性のふた

を取付け，熱水や含有鉱物をホースにて上方 へ導

い てエ ネル ギ ー や資 源 を回 収 する 計 画で， 既 に海

城で の実 験 も行 って い る との こと であ っ た。 こ の

他,  APL で 開 発 し たレ ン ズ型 超 音 波 機 器 搭 載 の

曳航 体 （ＴＡＲＳＵＳ System と称 し， 広 域 の プ ラ

ンク ト ン分布 を短 時 間で 計測 で きる ）や北極 圏の

氷 の移 動 観測 の システ ム等 の 説明 を受 け た。

(  3)  NOAA 研究機関

シア トル北 部 サ ンド ポ イ ントウェイ にはNOAA

(National ０ｃｅａｎｉｃ Atmospheric Administration)

の 主 要 研 究 機 関 が 集 中 立 地 さ れ て い る。

ＯＣＥＡＮＳ ’89参 加 の た め シ ア ト ル に 滞 在 中 の

Gregory Ｓtｏｎｅ氏(NOAA) の案 内 で太 平洋 海 洋

センター（ＰＭＣ）， 大平 洋海 洋環 境研 究所（ＰＭＥＬ），

潜 水 セ ン タ ーを 見 て 回 っ た。 ＰＭＣ はNOAA 観

測船 の 太 平 洋 側 の 基 地 で あ り，９隻 の ＮＯＡＡ の

船 を運 航 して い る。 停 泊中 の"RAINIER" 号 を

見学 し たが, 年 間 のほ と ん どを ア ラ スカで過 ご し，

写真一３ NOAA 観測船RAINIER 号
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写真一4 太平洋海洋環境研究所(PMEL) 研究窒にて

観測用流向･ 流速計の調整風景

主 に海図 作成の ための 計測 をし てい る由 であっ

た。 PMEL では太平 洋の気象変動の研究，熟水

鉱床 からの噴出物が海洋に与 える影響の研究等の

説明 を受 けた。中部太平洋に多くのプ イを設置し

て水温や潮流などを計測しており， そのデータは

衛星を経 由してリア ルタイムで陸 上に伝送さ れ，

大型コンピューターでデ ータ管理するとともに，

各研 究室のターミナルでいつ でも観測デ ータの内

容を見ることができるとのことであった。設置さ

れる流速計等は すべて所内で保守 一点 検・整備し

ており， 所内のワークショップのいたるところに

流向・流速 計 が置かれて いた。 潜 水 セン ターで

は， 潜水 病 治療 訓練 用の シ ミュ レーター，潜水

訓練 用の プ ール等を 見学した。

（4 ） ＢｉｏＳｏｎｊｃs杜

シアトル北部にあ る従業員40 名程度の会社で，

主に超音波を利用し た観 測機器や解析ソフトなど

を手掛けている。ワ シントン大学等と種々の観測

システ ムの 開発を行っており， 従業員も ＭＩＴ や

ウッズホ ール出身者 が多く， 高い技術力を有して

いる｡超 音波を使って海水中の魚の分布を深度別，

大きさ別にカ ウントできる システ ムについて説明

を受 けた。

（５） 国立データプイセンター(NDBC)

ＮＯＡＡ･の 研究 機関 で， ミシシッピー州の メキ

シコ湾岸（ニューオリ ンズ近郊）にあり， 気象予

報や大気 ・海洋の観測研究のためのプ イや自動 観

測 システ ム等の闘発と 運用を行っている。 各種 観

測プ イを見学 するとと もに観測プ イの運用状況に

つ いて説明を受 けた。

（６） カナダ国立ベッドフォード淘洋研究所（Ｂ１０）

カ ナダ東岸, NOVA SCOTIA 州 ハリフ ァック

スに あ る 研 究 所。NOVA SCOTIA は. NEW

SCOTLAND を意味 し，沼 湖 の多い 平坦な土 地

で，農・牧・漁業 が主体のところである。 潮位の

干満 差が10m 以 上あり，河口に独特の地形を有

することでも知られている。

同研究所は主にカナダ大西洋， カナダ東部北極

海 の海洋環境 や資源の 調査 研究 を任務と し，10

隻の各種観測船を使って海洋物理学，化学，地質

学，地球物理学， 生物学，水産学等の研究を行っ

てい る。 所長のDr.  MacPhee をはじめ，所内 各

研究部の長に 面会して研究所の概要説明を受 けた

の ち， 海 中 調 査 用 ビー グ ル‘ＩＢＡＴＦＩＳＨ”，

OCEAN BOTTOM SEISMOMETER, 海図 作

成用自航式無人探査艇I‘ＤＯＬＰＨＩＮ”など を見学

し た。 ま た Ｂ１０ が 参 画 し て い るJGOFS 計 画

(Joint Global Ocean Flux Study 。 米。 加，英，

独，闌他の国 際共同プロジェ クト）について説明

を受 けた。

（７） ウッズホール海洋研究ｉ （ｗＨＯＩ）

ボ ストンか ら南 へ70km 程 のとこ ろに位置 す

る。夏鳩には 海水浴客でにぎわうとこ ろで。米国

式の民宿 を営む家 が多く兄 られ る。1988 年の10

月に セン ターとWHOI の1司で協力協定 の調印 が

かわされてお り， なじみの濛い研究所である。 今

回 の訪問 では，主とし て最近のWHOI の研究ト

ピック スにつ いての説明 を受 け た。WHOI の観

測船 ＫＮＯＲＲ は 現在 ９ｍ の船体 延長 を含めて改

造中であ り， その完成後の仕様につい ての説明を

受 け た。 来年 ３月に完成し， 船長85m と アメリ

カ最大の観測船になると のことであっ た。 次にプ

イに取付 けた超音波機器 システムにより， 海中プ



写真一5　ウッズホール海洋研究所(WHOI)l こて

観測船 ＡＴＬＡＮＴIＳU

写真一6 ハワイ大学地球物理学研究所(ⅢＧ)にて

所内ワークショップの見学

ラ ン ク ト ン 分 布 を 長 期 間 連 続 観 測 で き る

“ＢＩＯＳＰＡＲ’･（ Ｂｉｏａｃｏｕstｉｃ Sensing Platform

and Ｒｅｌａy ） シ ス テ ム の 開 発 プ ロ ジ ェ ク ト の 説 明

が あ っ た 。 動 物 プ ラ ン ク ト ン の 大 き さ 別 に 分 布 状

況 を 観 測 で き る 画 期 的 な プ ロ ジ ェ ク ト で ， 海 上 で

の テ ス ト が は じ ま っ た ば か り の 段 階 と の こ と で

あ っ た 。 履 後 に タ イ タ ニ ッ ク 号 発 見 で 有 名 な

“亅ASON" プ ロ ジ ェ ク ト に つ い て の 説 明 を 受 け

た 。 本 プ ロ ジ ェ ク ト で は つ い 最 近 も 地 中 海 の700

m 水 深 の 海 底 で 古 代 ロ ー マ の 沈 船 を 発 見 し ， そ

の 水中 画 像 を 全 米 の 博 物 館 の テ レ ビ画ii で 生中 継

で 放 映 す る な ど 話 題 性 に 富 ん でお り 。親｛ＡＲＧＯ｝

と 子(JASON) に よ るPartnership を 採 Ⅲ し て

い る 。 親 は 子 の 上 方 よ り そ の 動 き を ＴＶ カ メ ラ

で モ ニ タ ー し ， 子 は 目 的 物 に 接 近 し て 接 写 す る 方

式 で ， こ れ に よ り 撮 彫 作 菜 の 効 率 ・ 安 全 性 が 大 幅

に 向 上 し たと の こ と で あ っ た 。

祠 研 究 所 の 研 究 者 と の 昼 食 会 に お い て 懇 談 し た

の ち ， 観 測 船ATLANTIS  D と ， 潜 水 艇ALVIN

号 を 見 学 し た 。

（８ ） ハワ イ大学

調 査 団 が 最 後 に 立 寄 っ たの は ， ハ ワ ４ オ ア フ 鳥

に あ る ハ ワ４ 大 学 で あ る 。 最 初 に ハ ワ ４ 地 球 物 理

学 研 究 所 （HIG ） を 訪 問 し.  LOIHI 海 底 火 山 に

お け る 観 測 ネ ッ ト ワ ーク シ ス テ ム の 計 画 ， 浅 深 度

ｌ

高速曳 航式 ソ ーナーシステム“Ｓｅａ Mark  U” を

使った海底形状調 査や画像解析 システムについて

スライ ド等に より 説明 を受 け， また所 内ワーク

ショフプ に て観測槻 器 や観測 用の 光フフ イバー

ケーブ ル等を見学した。当初の計画で はこのあと

オアフ鳥のマ カプ ーポ４ントにあるハワ イ大７:水

中調査研究所（ＨＵＲ凵 の設備｛潜水艇PISCES  V

と ＭＡＫＡＬrl 及びこ れらの 着水・回収・輸送 用

の潜水式 台船LRT) を 見学 の予定 であっ たが，

残念なことに調査 で出 払っており， スライドにて

施設の説明 を受 けたにとと まった。

以 上，今回の調査の 概要を紹介した が， その 詳

細について は別途 作成さ れるＯＣＥＡＮＳ’89調 査

団報告II｝を参 照し ていただ きたい。今回の 調査を

通して印象深 かっ たの は，米国， カナダの 海洋科

学 者達 の 研 究 の 進 め 方で あっ た。 と て も 気さ

く で， ささい な質問 に 対し てもていねいに説明

に応じてく れ，自 分の 研究範囲にこだ わらずに広

く他の研究者とも 交流していこうという姿勢が感

じられた。一 方で は研究に必要なノリ テクの観測

機靂の多く を自ら設計・製作して開発しており，

メーカー’との共同開発の形態を見慣 れてい る調査

団メンバ ーには大変興味深く，またこ れ|こ対応 で

きている研究者の レベ ルの高さに驚かされた。



当センター各部紹介

潜水技術部の紹介

潜水技術部

1｡ 当部の沿革

潜水技術部は， センター設立時の研究開発部門

であった実験 研究部を母体として，翌年に改組さ

れた際に 発足 した研究部であり， 現存する部とし

ては最も長い歴史がある。

また， 昭和48 年度 に新設された研修部は，そ

の 後昭 和60 年度 に潜水技術部 に併合され， 新た

に潜水技 術部研修室となって現在に至っている。

部の 創設 当初から，「シートピア計画」 の実施

を主掌し たのを始め，その後の「 シード ラゴ ン計

画」・「ニ ューシートピア 計画」など 潜水技術の研

究開 発 に係 わる実海域実 験や， 陸上 での シミュ

レーション実験などを各種潜水装置などハードの

研究開発と併せ，成功裏 に実施して成果 を挙 げて

きた。

そしてこれらの成果や経験にもとづ き，有人の

潜水技術を中心と する研 修事業 を行い，関 係機関

と潜水関 連業務従事者に対し技術の普及・啓蒙に

努め ている。

2. 研究目棟と開発分野

当 部は，海洋開 発における共通的・基盤的 技術

の一つである潜水技 術・海中作業技術の 研究開 発

と， その成果の 普及 ・研修をもって国の 発展に寄

与することを目標として業務を行ってい る。

これを達成するために。次の分野で研究開発や

研修業務を実施している。

（ｌ） 潜水技術・海中作業技術など人間の海中

活動におけるソフトウェアの開発と実用

化研究

（２） 潜水技術・海中作業技術など人間の海中

活動におけるハードウェアの開発と実用

化研究

（３） 人間が海中活動を行うために必須な潜

水・高圧医学のうち生理・心理に関する

試験研究

（４） 動物を用いた高圧環境下での潜水・高圧

医学に関する試験研究

（５） 潜水技術・海中作業技術などの研修事業

（６） 以上の業務に係わる関連技術・周辺技術

に関する試験研究

3. 組織と性格

潜水技術部は，部長以下４つの研究グループと

１つの室（研修室）及び主任研究貝ほか部付のメ

ンバーで構成されている。また，企業から派遣さ

れ当部の業務を共同で遂行している常駐メンバー

をこれに加えると約40 名の大所帯である。

第1 ～第４の研究グループは，前２項の（１）

～（４）の菜務を，また研修室は（５）の業務を

それぞれ所掌している。（６）の業務はそれぞれ

の課皿ごとに関辿実績や経験に基づき分担実施し



ている。

この ような基本的な業務分担の他に，当 部の組

織の大きな特徴は，各々の グループ･ 室などに分

かれているメンバ ーが，実海域実験や有人 シミュ

レ ーション爽験・研 修菜務など 多人数の組織を必

要と する業 務を実施 する場合に，比較的容易 に一

体となって事にあ たる構えがと れることである。

こ れは当部の 大型菜務 では，ど うしても人 が潜水

する必 要があり，その ために安全・確実に業務 を

実施する上で管制その 他の マンパワーが必要と な

ることなど を日頃 から横断的な業務辿携体制をと

る経験 を積 み上げて きたからである。

4. 主 な業務内容

当部の大型業 務 を中心と してそれぞ れの内容に

ついて以 下に述べる。

（１）「ニューシートピア計画」

この研 究開 発は， 大陸 棚の開発に必要な共通技

術である 〔人間が直接潜水して作業 を行 う潜水作

業 システム〕について, シートピア計画および シー

ドラゴ ン 計画の 成 果 を踏 まえ， 水深300 m を目

途とした潜水作菜 システムの開 発及 び実用化をは

かること を目的と して，海中作業実験船「かいよ

う」 に搭峨し たSDC/DDC システムによる 実海

域実験を爽施してい る。

図一Ｉ　SDC/DDC 潜水システム
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図一2 実験中のダイバー（水深300m ）

またこの計画は後述の「高圧環境下におけ る生理

及び心理に関 する研究」と相互に補完の関係にあ

る。

この 計画は昭和60 年度 から開 始され，次の ３

つのフェ ーズに分けて段階的 に実施している。

①　 フェ ーズＩ（到達期 ）

ダイバー が安全 に 水深300 m ま で到達・ 潜水

し，大 気圧状態まで復帰するための 基本技術の確

立（深度対応技術）。

②　 フェ ーズⅡ（展開期 ）

広がりの ある作業 域における効果的な潜水作業

点移動・接近技術の 確立（作業域対応技術）。

③　 フェ ーズⅢ（確立期 ）

DDC  2室使 用による 入室２ チームの長期 連続

潜水作業技術の確立（連続作業対応技術）。

平 成元年度は作業点移動技術による作業域対応

を主 目的 と し たフェ ーズｎ の300m 実海 域実験

の 実施, DDC  2基 を使用しての ２チ ームに よる

連続 作業 対応を主目的と したフェ ーズⅢの第１ス

テップと し ての200m での 実海 域 実験 を行 う。

そし て平 成２年度に はこの 計画を完遂し，報告や

シンポジウ ムなどに より一連の計画の成果につい

て公表・普及をはか る予 定である。

（２） 高圧環境下における生理及ぴ,b理に関する研究

この研究は，陸上の商圧環境模擬実験 施設（潜

水シミュレ ータ）において，高圧環境や海中の状



況を模擬的に再現し，高圧下での生理・心理面か

らの研究を行うものである。研究は，人間を直接

対象とした実験と，動物を対象とした実験とに分

けて行っている。

①　有人シミュレーション実験

従来の飽和潜水技術に加え，近年では今後の展

開に備え，短時間潜水及びエクスカーション潜水

技術確立を目的とした潜水シミュレーション実験

シリーズを実施している。

各実験では国内外の研究者によるものも含め数

多＜の実験テーマに精力的に挑んでいる。例えば

エクスカーション実験では，水中作業能力・エク

スカーション時及び静的作業時の生体負荷・低温

ガス呼吸と呼吸抵抗・睡眠脳波・自律神経機能検

査・平衡機能検査・自党症状・心理テスト・減圧

速度・チェンバー内浮遊細菌検査などについて

行っている。

そして，これらの実験成果と「ニューシートピ

ア計画」の実海域実験で得られるデータとを相互

にフィードバックしあい，安全で合理的な実験を

可能としている。

実験は陸上の潜水シミュレータに，４名のダイ

バーが入って行い，今までに最高300 m までの

飽和潜水実験を数回実施した実績がある。

②　助物シミュレーション実験

この央験では，サル・マウス・ラット・ネコな

どの動物を対象として，高圧環境下での潜水・高

図一3 潜水シミュレータ

圧医学の研究を行っている。

前述の有大シミュレーション実験とは研究内容

において類似しているが，有人での実験には含ま

れない範囲や程度をも含め，有人の実験より先行

的に行ったり，有大実験で指摘された生理現象の

追証実験を行ってそれらの機序の解明に役立てて

いる。

例えば，高圧下のダイバーに発現するとされる

高圧神経症候群(HPNS) をより軽減するための

環境ガス組成の問題や，より的確に対応するため

の手法の確立などについて，仮説に基づき色々の

角度から実験を進めている。

（３） その他の研究開発

以上の他に，当部で行っている献験研究を紹介

する。

① 経常研究

これは先述したプロジェクト研究とは異なり，

主として研究グループ単位の比較的少人数で実施

している研究で。平成元年度には次の６テーマを

実施している。

当部では，ダイバーと無人機とが海底および海

図一4 実験計測中のダイバー

(潜水シミュレータ，31 飢圧)
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中でより良 好なJtl･i］作業を するための［ ダイバー

支緩装 置 ］を． よ1つ安 令で効4; のよい潜水技術の

運川法 を探るため 「潜水作 裏の巡川における合理

吽向 上技術」を，将 米の人規模海中作業のケース

スタディと して「 海洋構造物の,没置・」呆守・撤人

に関 する洵巾 作袰手法」を，海中作業 へのロ ボッ

ト技術を活川寸る ため の「海中 作業ロ ボ･7 卜」を，

将 来の琳水技術の 深々皮化に 対応 するため のダイ

バ･--の追跡調食を 介む「深々度潜 水技 術の簾礎」

を，魚類等を.淵IE 海水環境で飼介するため開 発し

た「魚類加圧水槽 に係わる応川技術」 を研究して

い る．

②　 共同碯究

これは センターが外部の機 側・研究 おとーJ!tl"】し

て研究開 発を雛進している,渫題で，潜水技術部で

は現在 「Λｍａの潜 水|心の術環機能に関 する研究」

を 米川 パップ７ロ ー人学や産 某医科人学なとと，

図一5 節中作裏ロボットの概念

「飽和 潜水川減JIE表の研究」 を米|中 ワヽ イ大学と，

「 魚類力||汪水槽･の実 川化碣 究」 を民間 会11:と それ

ぞれJ!|,祠|究し ている。

この他にも， 科学技術庁の推逃し てい る地域 桟

|･il研究の‥ 環として，当部も岩干県と「人|ﾐ 海底

に よる海洋令閼利川拡人技 術の開 発（仮題 ）」 を

テ ーマとし て，兀年度内着 手の予定 ’ぐJI･1111をたで

呷備し てい るところ である｡

③　 受,笵研究

これは外 部からの＆託を受IJ 行う 研究で，兀年

図一6　人気比潜水ｙステムの試川

図一7 潜水訓練プールでの研修

52



度は民間会社から「津居山沖中層型浮漁礁周辺の

魚群行動の調査研究」を受託し研究を実施してい

る。

④　その他

この他調査業務として「大気圧潜水システムの

調査研究」及び「海中作菜技術に関する調査」を，

日本自転車振興会補助事菜として「洋上浮体動揺

監視警報装置」を開発している。

また，ＵＪＮＲ潜水専門部会の日本側の事務局

として共同セミナーを継続的に開催している。

（４） 研修業務

この研修事業は，旧研修部が開設されて以来長

年の実紋を有し，潜水技術部研修室に引き継がれ

ている。昭和63 年度までに，深海潜水技術コー

ス14 名,潜水業務管理コース32 名,特別研修コー

ス1  744名，空気潜水技術コース350 名，混合ガ

ス潜水技術コース193 名の人々が１名の事故もな

く研修を修了し，関係各方面で活躍している。

平成元年度には次の３つのコースにより潜水技

術の研修を行う他に，潜水技術に関する教材・資

料を継続して作成している。

①　深海潜水技術コース

本コースは，海洋闘発関連菜務の従事者全般を

対象に実施し，センターがシートピア計画以来取

組んできた飽和潜水・非飽和潜水による深海潜水

活動の技術について，基本的な知識・潜水システ

図一8 救急再圧装置の操作体験釧練

ムと潜水方法などについて，講義を主体とした研

嶐を行っ てい る。研修期間は10 日間程度，実 施

期間 は年1 ～2 回で ある。

② 潜水業 務管理コース

本 コースは，水中工事 従事 者一 般を対象に央施

して いる。

内容は，潜水物理・潜水生理などの 基礎的な理

論，現用の潜水活動方法， 各種潜水法の比較論，

関係法規 及び救急再圧法などにつ いて，講義を主

体と して行っ ているが，無 人機(ROV) や水中

作業機器 類の 基本的な取扱い 方法につ いても実習

している。研 修期間は１週間程度，実施期間は年

1～2 回である。

③ 特別研修コ ース

潜水業務に閧 する安全教育・安全作業 実習など

を実施する企業や，研修生を長期間派遣できない

企業 などの ダイバー・技術者 を 対象と し てこの

コースを設けている。

内容は，潜水業 務及び法規 に定められた特別教

育訓練の目標に沿った講義・潜水技術の央 習など

や， 専門 講師 による水中溶接 技術・水中非破壊検

査技術などについての知識・ 技術を習得させるな

ど， 希望 者の 要請に対応 する教育課程を適時開設

している。

（５） その他の業務活動

以 上の 試験研究業務を遂行するために，当部で

は日頃から関 連の施設の整備や維持管理業務も実

施してい る。 それらの主要な施設には，海中作業

実験船「かいよう」 に搭載されているSDC/DDC

潜水システムや，陸上の 潜水シ ミュレ ータ及び動

物 シミュレータ，さらには潜水訓練プ ールなどが

ある。またその他にも潜水呼吸器高圧試験装置・

魚類加 圧 水槽・ 救 急再圧 訓練装置・ オープ ンペ

ル・無人 機（ホ ーネット）用ランチ ャーシステム・

海中機器設置回収装置などの 試験装置類もあり，

整備や保守・改良を通じて当 部の推進 する研究開

発や事業 に貢 献している。
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また幾つかの施設や設備は，当センターの大型

供用実験施設として指定され，関係機関への供用

もされている。

5｡ 今後の方向

当部の推進している試験研究や事菜はここに述

ぺたように，人間が海中あるいは高圧下で活動す

るに際して係わる諸問題について多岐にわたって

いる。

「ニューシートピア計画」という当部を挙げて

実施してきたプロジェクト研究が完遂される予定

の平成２年度を大きな節目として，これまでの成

果を広く展開し，次なる新たな展望を切り開くべ

き時期を迎えている。それらの芽のうち幾つかに

ついては既に経常研究を始めとした日常菜務にお

いて可能性の検肘やコンセプトの検討などを行っ

ているが，それらに新たな視点からの課題をも含

め，総合的に今後の研究開発と業務とを策定して

ゆく予定である。

例えば今後の海洋開発にとっては，今まで培っ

てきた有人飽和潜水技術を活用するだけでなく，

さらに無人機や海中ロボット・大気圧潜水システ

ムなどによる海中活動技術をも最大限に取り入れ

た総合的な海中作業技術の研究開発を推進するこ

とがぜひとも必要と考えられる。

また，高圧生理学や潜水医学の立場から，有人

飽和潜水技術についてより精緻な研究を行うとと

もに，より深々度化する場合の基礎的な試験研究

を推進することも大切である。

さらに，確立した潜水技術をアースサイエンス

やバイオサイエンスなどの学術的試験研究に応用

するための研究開発や。高圧環境制御技術を活用

した理Ｔ学的な側面からの研究開発なども今後の

展開の芽として重要と考えられる。

そして，これらの研究開発を通して得られる成

果について，従来の有人潜水技術の研修の範囲に

とどまらず，さらにその応用技術の研修まで研修

事業を発展させてゆきたいと考えている。

当部としては，今後のこのような点について具

体的な検討を果たし，積極的にその推進主体とな

るべく考えている。そのため，今後は国内及び国

外の研究機関や組織と今まで以上に広く連携を

とって，着実に研究開発及び事業を推進してゆく

必要があるとともに，現在の研究・事業体制をさ

らに強化するとともに，新たな展開に対応できる

ように充実を図ってゆきたい。

54 －



当センター研修・施設

機器等の紹介

超 音 波 水 槽

現 在， 海中 における通信や探fi などのほと んど

:J音響fぷJ･に よって行われており，作響信号を送

受 儒 する7､:め に水中 音響トランスデューサが使川

.M1 ます。そのため， 癶神水ll啗･響機・ を,没,i卜

裂作 する場合には， トランスデ｡:１－サの諸特性の

,汁測や，さらには裂作された絢器とし ての 性能を

確詔 する必要 があります。

翩 冴波 水槽 は， こういった水中でi･冫樺む図･の送

受f,1を行うトランスデュ ーサやこ れが組 み込 よj･1

だ音響機 器の感度の測定・校止を行う ための,没似i

･ごす。 ，lだ，この 他にも，水中におい･( 使川さjl

る様 々な機器の放射雑音の淌)定など にIJ 利川され

まず。

1｡ 構　　 成

超 帝波 水槽の,没術は，以 卜に紹 介する装置から

偶成されてい ま一仁 図 一I I.1， システムの系統IxI

･ぐす。

(|) 水槽本体 冖μx －1:

水槽は同 一２のようになっており，実際に;ll･j!II

を吁うの1よ長 さ・幅・深さが 癶 ９ｍ のII` li方体の

部分です。底 面及び四方のIi 印こは全休に吸 音材

{マ イヤーゴ ム} が収り付けられてい て， また。

水而にはj･i]ａ の吸 音･Ｍが浮 きに取1つ付り られて浮

深海開発技術部　新井　嘉人

Yoshito Arai

図一1　システム系統閥

かぺられていま す。これによって空 沁11の照響室

と同 じような，音響反射の少ない音場が作･］出さ

れているわけで1 ≒

② 送受波器位置検出制御装置｛写真一1・2｝

この裝ia は，音響特性 を計測 する場介に，計測

の 対象が水中 でどのような位 置 一方向 にあるかを



検出・制御する装置で，自動校正装置によって制

御が行われます。水平方向の指向特性を測定する

ために，任意の深さで左右に360 °旋回 が可能で

す。

③ 自動校正装置（写真一2）

送・受波器の感度は，送波レベル，器間距離，

受波レベル，アンプゲイン等から算出されます。

自動校正装置は，こういった一連の計測・計算・

表示といった作業を自動的に行うものです。

④ 鋭気装置

この装置は，水中での音響の散乱などを防ぐた

め，水槽中の水に含まれる泡を取り除いたり，水

を濾過したりするための装置で，特に水を新しく

入れ換えた時に使用されます。

2｡ 計測方法

超音波水槽では，水中音響機器の指向特性及び

周波数特性を計測 すること ができます｡ 表－1 は，

本装置の仕様です。

図一3 は計測の流れ を簡単に示したものです。

送波器の測定 を行う場合，水槽内 には，位置検出

制御装置 に取り付けられた送波器（図一l① ）と ，

写真一1　下に見えるのが超音波水槽，上にあるのは位

置検出制御装置

写真一2 中央の机上ラックに入っているのが自動校正

装置，左にあるのは位置検出制御装置表示部

表－１　超音波水槽による計測の仕様

※標準ハイドロフォンを使ったパルス波による計測の場合

標準ハイドロフォン（水中マ４ク：図一1②）が

吊り下げられ，両者からの佰号線は校正装置の入

出力ラ４ンにそれぞれ接続されます。

コンピュータ上で初期設定値を入力してやれ

ば，測定中の計測器の制御及び計測データの読み
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込みは自動的に行われ，さらにはレベル計算も実

時間で行われます。また，その結果をＣＲＴや

Ｘ･Ｙプロッタ上にグラフ表示したり，データを

ＦＤＤに保存・再生したりすることができます。

図一4 と図一5 は，指向特性及び周波数特性の計
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測例です。

この水槽は，水中音響計測用としては国内最大

規模のもので，また外部供用施設として民間企業

等にも広く利用されています。



ア ル ゴ ・ジ ェ イ ソ ン シ ス テ ム

深海開発技術部　服部陸男　Mutsuo Hattor

i
ウッズホール海洋研究所において水深6,000 m

での使用を目標として開発中の，ランチャー（中

継機）方式，有索自航式無人潜水機アルゴ・ジェ

イソン　システムは，開発途上でも。タイタニッ

ク号の発見，古代ローマの沈船鯛査等に活躍して

いる。

その成果は，報道や学生等の教育用に，積極的

に活用され，海洋の理解を深めるために大きな貢

献をしている。開発者遠のセオリーは，自分達で

開発した機器を自分達で使うことにより，最も効

果的な活用がはかれるということである。

1｡ システムの目的、開発鰆馮

アルゴ・ジェイソン　 シス テムは， プロペラに

より三 次元の運動 が可能な，ビーグル（潜水機）

ジェイソンと ジェ イソンを収納し，目的深度まで

運搬する ランチャーの役目，及び単独でも深海用

曳航体として使用 出来るアルゴとで構 成されてい

る。この 名前は, ギリ シャ神話の英雄イアソン（英

語でジェ イソ ン）と金毛羊の話からきており，ア

ルゴはジェ イソン違が使用した船の名前である。

この システ ムの 開発目的は，アルゴ による長時

間， 広 い 範囲 の サ イド ス キャンソ ーナー やTV

カメラ等による曳 航海底調査，及 びジェ イソンに

よる梢密な海底観 察及び資料採取である。

ジェイソンの制 御系の研究と平行して，ア ルゴ

の製作が行われ， 先にア ルゴ単独で試験 が行われ

た（1983 年頃 ）。 アルゴの観察用機器とし ては，

サイドスキャンソ ーナ ー， スナップ ショットTV

（ス トロボ を光 源と して広 範囲 の ＴＶ 静止画像

を得 る方式 ） 等が装 備さ れてい る が， ス ナップ

ショットＴＶ による結 果の み が報告 されている。

アルゴにより, 1912 年に氷山と衝突して沈没し

たタイタニック号が，1985 年９月に水深約3,900

m で発見された。この頃は，アルゴ用のケーブ

ルとして，直径17.2  mm の外装同軸ケーブ ルが

使用されていた。

1988 年にこのケーブルは，住友電気工業（株）

製造の光ファイバ・電気複合ケーブル（直径

17.2 mm, 長さ4,0（X）ｍ）と交換された。同年夏

には，ジェイソンも使用した，イタリア，シシリ

ア島沖合100km の海底でのローマ時代の沈船調

査，西海岸沖での海底火山地帯の調査等が水深約

700～1,000 m で行われ200 時間程度使用された。

同様の調査は1989 年５月にも行われ，いずれも

衛星放送等により放映され報道に，まだ 科学の

面白ざ を高校生等に実感させるための教育に使

用された。

2. ア ルゴ ・ジェイソン　 システ ムの構成

筆 者 は，1989 年 ３月に ア ルゴ・ ジェ イソンを

ウッズホール海洋研究所で見る機 会を得た。この

シ ス テ ム は, R.  D. Ballard を 畏 と す るDSL

(Deep Submergence Laboratory) に より 設計，

製作，運 用されている。 スタッフ は， 多くの人材

を有する Ｏｃｅａｎ Engineering Department により

サポ ートされ，科学者，工学 者， 技術者，運用担

当者 等多岐にわたる豊富な陣 容を誇っている。 す

なわち，自分達だけの力で設 計， 製作，運用そし

て地球科 学的 研究までする実力を備えていること

にな る。

図 一1 に システ ムの 全体を示 す。アルゴでの曳

航鯛査の 場合は， ジェイソンはアルゴの内部に格

納されるか，取り外される。 アルゴは海底から約



図一1　アルゴ･ ジェイソン全体システムの鍛要，Ａ母

船，Ｂケーブル，Ｃ アルゴ，Ｄ ジェイソン，①

－(I)'間はサイドスキャンソーナーの調査範囲，

②～②'間はＴＶの調査範囲

20～30m 上を曳航され, サイドスキャンソーナー

やス ナップ ショットＴＶ に よる広 域の 調査 を行

う｡ なにか接近して鯛査 する対象が発見されると，

ジェ イソ ンがアルゴから発進し，精密 な調査や資

料採 取等を 行う。母船には，約6 ×5m の制御用

コン テナが搭 載され，コンテ ナ内 部の 表示 用モニ

タは28 インチモニ タ６台 を主とし て多数あり，

海底状況 等の 表示 に工夫を凝 らしている様子がう

かがえた。また， ケーブルを収容するウインチ，

ケーブルの巻 きだし，巻 き込 みを行うトラク ショ

ンウインチ， ケーブルを船外に繰り出 すための滑

車は6 ×2,4  m の コンテ ナ， ア ルゴ， ジェ イソン

も同様なコンテナに収納され，航空機，船により

運搬可能である。 船上からは，ケーブ ルを通して

12  KVA の電 力（1,560V ，3 相, 400  Hz) が供給

される。 ケーブ ルは，電力線 ３本， シングルモ ー

ドの光フ ァイバ３本等を高密度ポリエ チレンの内

部シース で覆い内部の空隙 を充填して均圧構造と

したうえ に。 スチールの２重外装を施 してある。

こ の ケ ー ブ ル4,000m の 先 端 に ア ル ゴ が吊 り 下

げ ら れ る。 最 終 的 に は ケ ー ブ ル 畏 は ，7,000 ～

9,000m を 考え てい る とい うこ と であ っ た。 ア ル

ゴに は， サ イド ス キャ ン ソー ナ ー(Klein 社 製 ），

スナ ッ プシ ョッ ト ＴＶ， ス トロ ボ 等 が搭 載 さ れる

が， 光通 侶を 採用 し て情 報量 が飛 躍的 に増 え たた

め， ス ナッ プ シ ョッ ト ＴＶ を や め て 海底 上10 ～

15m か ら連 続的 な 白 黒 ＴＶ の 映 像 を得 る 方 法に

変え たと いう こ とで あ っ た。

図 一2 に ア ル ゴを 示 す。 ア ル ゴ か ら 最大 畏300

m の ケー ブ ルで つ な がっ て ジェ イ ソ ン が 発 進 す

る。 筆 者 がみ た時 は， 約30 ～50m 程 度 の ケ ー ブ

ル を使 用 してお り， し かもこ の ケー ブル の巻 き だ

し， 巻 き込 みを 行う た めの ウ イ ンチ はま だ装 備 さ

れ て い な か っ た。 ア ル ゴ の 重 量 は3,600 kg ， 寸

法 は ４．８（Ｌ ）×１．７（Ｗ ）Ｘｌ．８（Ｈ ）で 構造 材 は

ステ ン レス スチ ー ルであ る。 ア ルゴ の左 右に は １

台 ずつ の電 動プ ロ ペラ が取 り付 けて あり， 方 位 を

維持 する ために 使用 される。



0-3-1　 ジエ４ソンの梢成，①吊り上げ金具，＠プ

ロペラC7 台の内の１台），⑤ケーブル，く薀）

サイドスキャンソーナー，⑤フレーム，⑤

電線中継箱（2 佃の内の１個），⑩電子機器

耐圧ケ ース｛3 佃の内のＩ個｝，⑤ソーナー

の耐圧ケース｛2 個の内の ｝個），⑨方位計

｛コンパス｝耐圧ケース，⑩磁気コンパス，

０ＴＶカメラ（3 台の内の１台），０ カメラ

旋回，上下装置，０マニピュレータ，０ 非

常時位置出し用ビーコン，０ 前方探知ソー

ナー，＠航法用送受波器（3 個の内の１鋼），

＠ロングペースライン用非常時ビーコン.

＠シンタクチックフォー厶（浮力材）
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図一2－2　アルゴの写真，右上方に方位を保持するた

めのプロペラ，左側に収納されたジェ イソ

ンの後部とケーブルが見える。

図一3－2　ジェイソンの写真



図一3 にジェイソンを示す。ジェイソンは空中

重量約１トン，寸法は，2」（Ｌ）Xj」｛W3 冫く

1.1 (H)  roで，最大使用水深6,090 m である。

７台のDC  250 W のプ ラシレスモータにより駆動

されるプロペラにより運動できる。装備品として

は，ＴＶカメラ３台，スチルカメラ１台と電動式

のマニピュレータ１台その他ソ一ナ一等を有す

る。アルゴと ジェ４ソン圓のケーブルは直径

14.4 mm で，電線３本， グレ４デフド４ンデッ

クスCG.|｡1 のマルチモード光ファイバ３本，

強峻メンバー等で構成され，中性浮力（比亜

1.029）となっている。アルゴからジェ イソンヘ

参考図　アルゴ・ジェイノヽンの制御川コンテナ内部
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は通常400HZ ，3 相，1,56()Ｖ，4,000W が供給

されるが，最大負荷畤には8､000W まで供給出

来る。

3. おわりに

アルゴ・ジェイソン　システムはまだ完成され

たシステムではないが，政府関係のファンドや会

社，報道機関，博物岶等のスポンサー，協力者を

苦労して採して，曲がりなりにも運用し，徐々に

完成させようとしている。そのチャレンジ精神に

敬意を衣し｡学んでいくことも必要かと思われる。



大循環式潜水呼吸装置について

潜水技術部　岡本峰雄　Mineo Okamot

o

深海潜水ダイバーは高価なヘリウムと酸素の混

合ガスを呼吸するが，環境圧力と同じガスを呼吸

するため膨大な量を消費する。例えばレジャーダ

イビング用の14j スクーバポンベは水深10m で

40～50 分間呼吸 できるが，水深300m では約２

分間しか使用できない。

深海潜水は一回が数時間でー週閧程続けて作業

を継続するのが普通であり，その間に消費する混

合ガスの量は数千ｍ` 以上に達する。このガスは

高価なばかりか，その充填容器の容積と重量は膨

大なものとなり，潜水支援船として大型のものを

要することになる。そこでダイバーが呼出したガ

スを海中に放出せずに回収し，精製して再利用す

ることが深海潜水の実用化のうえで重要な課題と

なっていた。

ダイバーが呼出したガスは酸素濃度が減り炭酸

ガス濃度が増加する。これから炭酸ガスを除去し

て酸素を添加すれば，再度呼吸用ガスとして使用

可能となる。軍事潜水の分野では，ごく浅海用と

して，スクーバ型で呼吸ガスを再利用するシステ

ムが用いられている。これは水面に出る泡を少な

くして隠密行動に用いるのが主目的であるが，取

り扱いが難しく性能面でも問題があり，一般に使

用されるまでには至っていない。最近レジャー用

に発売された「オーバ」はこのシステムを簡便化

したものである。

深海潜水ではスクーバ方式の応用で呼吸ガスを

再利用するのは安全上種々の問題があり，またそ

うした方式では呼吸抵抗が大きくて重作業には不

適なことが明確となっている。
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ダイバ ーが装備したバックパッ クの中だけでガ

ス制御を行う場合，呼出したガスをわずか数呼吸

後に再吸入することになり ，酸素と炭酸ガス濃度

の わずかな制御不良が致命的な結果をもたらす。

そこでかなり大きな容積を持った大循環呼吸系 を

形成して，その中でガスを精製し安全性を高め る

必要がある。

海洋科学技術センターの 大循環式 潜水呼吸装置

は。図 一1 に示 し たように, SDC を経由し て船

と ダイバ ー間でガスを循環 させる方式 である。船

上装置は ２基のコンテナー（合計約101) に収納

され，２基の ＳＤＣ にはそ れぞれダイバ ー２名用

の 装備を備え付けた。 大循環系 の源は船上装置内

の 貯気 タン ク(5301  ) であ る。 そこに蓄えら れ

た潜 水呼吸 ガ ス を長さ450 m の送 気 アンビリヵ

ルホ ース経 由 でＳＤＣ に送 る。ＳＤＣ で２ 名の ダ

イバ ー用 に分岐し， 圧力を調整し て長さ30m の

ダイ バー送 気ホース でヘ ルメッ トに 送 る。 ダ イ

バーの吸 気によってヘ ルメットの内部圧力 が約 ５

ｃｍ（0.005 kg/ ｃｍｌ）低下 す ると デマ ン ドレギ ュ

レータでガスが供給さ れ， 次にダイバ ーの呼気で

内 部圧力 が約 ５ｃｍ 上界 すると排気レギュレータ

が作動し，ガスは排気される。 排気は ダイバー排

気ホースで ＳＤＣ に戻し，そこで圧力制 御と除湿

を行い，排気アンピリ カルホースで船上に戻す。

船上の回収梢製装置で は各種フィルター類，吸収

剤類により二酸化炭素，一 酸化炭素， メタン，エ

チレンその他微量有害成分を除 去する。最後に酸

素を添 加し て所定の 酸 素濃度 とし た後，ブ ース

ターポ ンプ で昇圧 して再度 貯気 タンクに充 城 す



る。 大循 環系の 容積は約830 ぞであり，300m 潜

水では約44 m3 の 櫓水呼吸 ガス（ヘリ ウム98 ％，

酸素２％ ）が循環 する｡したがって２名の ダイバー

の 呼気が再度 ダイバーに戻る までに20 ～30 分の

余裕があり， ガスの精製と 酸素濃度制御等の慎重

を要 す る作業 （300 m 潜水では 酸素濃度 を1.95

－2.05 ％ に制 御）は その 間 に安全確実に行う こ

と が可能であ る。系内の ガスはヘ ルメットからの

漏れやガス分析などの ために徐々に減 少するが，

その場合，船 上の ガスポトルから潜水呼吸 ガスが

貯気 タン クに自動的に充 気され， タンクの 圧力を

規定 値以 上（300m では61.4 kg/cm*  G) に維 持

する。 写真一l に300m 用の ダイバー装備品 を示

した。

ダイバーは潜水呼吸 ガスの 汚染，ホ ースの切断

等の 異常事 態に備え，自力で ＳＤＣ に 戻ること が
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図一1　大循環式潜水呼

吸装置の構成

写其 一1　 深海潜水ダイバ ーの装備

（大　　 ヘルメット,深々度用非常呼吸装置，
jail
袰IM;aiij

ダイバーアッピリカルホース

）



できるよう，深々度用非常呼吸装置を装備する。

これは半閉鎖回路式スクーパで，炭酸ガス吸収剤

の反応熱を利用した吸気ガス加温機能を有してお

り，手動切り替え操作により10 ～15 秒で使用可

能となる。

大循環式潜水呼吸装置は1987 年２月に完成し

て｢ かいよう｣ に搭載された｡ 現在までに60/100 ，

200，孤)，200m の４つの実海域潜水実験で37

回のロックアウト潜水に使用された。ダイバー装

備, SDC 内装置，船上装置ともに安定した性能

を有し，操作性も良好であった。呼吸ガスの回収

率は84 ～91 ％ であり，その有効性を実証した。

ダイバーの使用感も好評で，一連の潜水央験を行

う上で呼吸器の性能に疑問を持つことなく潜水作

業に集中することができた。深々度用非常呼吸装
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置の性能も良好であり，深度300m でも15 分間

の呼吸が可能であると判断された。通常の潜水で

２名のダイバーがＳＤＣに戻るのに要する時間は

8～10 分であるが，本装置により，非常時であっ

てもダイバーは慌てることなく帰還できるように

なり，深海潜水の安全性を大きく向上させること

ができた。

大循環式潜水呼吸装置は深海潜水の実用化を進

めるための最も重要な装置の一つであり，既にそ

の難関をパスし，300m 潜水を安全確央に実施し

得るレベルに到達した｡今後はシステムの小型化，

運用の省力化等の技術開発を進め，さらにより深

い潜水の実用化に向けて一層の研究を進めること

としたい。



研究機関･学協会等の紹介

カナダ国立海洋科学研究所を訪ねて
（The Institute of Ocean 
Sciences）
深海研究部

満澤巨彦　Kiyohiko

Mituzawa

私 が初め てカ ナダ国 立 海洋科 学研究所 （以 下

I.S.  0.と略 す）を知っ たの は，今を去 る数年前，

センター入所前であった。海洋の流れ等物理 現象

に興味 を持っ てい た私は，1.０.Ｓ.の 研究 者に知

り合いの いた指導教官 を通して，研究員見習いと

して履ってもらえないかといった内容の手紙 を書

いた記憶 がある。し かし，先方の事情，私的物理

的な問題 があり実らぬ夢 であった。その後，当時

のことはすっかり忘 れて いたが，機会があっ たら

訪 ねて み たい と つ ねづ ね思っ てい た。 今回，

OCEANS･89 調査の際 に， 幸運 にもその 機会を

得ること ができた。

I.O.S. は， 政府により設立された研究所 で，

朿海岸にあるベ ッドフ ォード海洋研究所 が大西洋

域， 東部北極海域を調査 研究の対象としてい るの

に対し， 太平 洋域，西部北極海域，プリ テ４シュ

コロ ンピア沿岸域を調査研究の 対象としてい る。

写真一1　カナダ国立海洋科学研究所
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主 な研究施設は，プリテ ィシュコロンビア州 都

ビ クトリ アの 北約30  km に あり，広 い敷地内の

モダンな建 物の 中に，図轡館，講義室，計算機 室，

研究室，実験室。工作室等海洋研究 に欠かせない

様々な設備 を有している。調査観測 体制も充 実し

ており，２隻の 外洋調査船，ｌ 隻の沿岸域調査 船，

2,000m 級潜水船"PiscesIV",  5,000  m 級無人探

査機 “HYSUB5000 ” 等 を所有 して いる。残念

ながら，訪問時，調査船は すべて出 ており，バ ー

ジ がｌ 隻 あ るの み であっ た。 年間 の予 算 は約

2,000 万 ドルで，職員 数は約300 人ということで

ある。同じ敷地内に,‘･Pacific Geoscience Centre",

“Atomospheric Environmental Service ”， "Can･

adian Wildlife Service ” があり，自 然科学， 環

境に関係する研 究調査を行っている。この研究所

の組織表を表－1 に示 す。所内を見た かぎりでは，

海洋物理怒門。 水路滯|卅池門 が大きく。 施刄の大



半 を占 めていると いう印象を受 けた。

海洋学の研究体制は,「海洋物理」,「海洋化学」，

「 海洋生 態学」，「海 洋情報」の ４つの部門より構

成されてい る。

海洋物理部門 では，太平 洋域，西部北極海域，

プリテ ィシュコロ ンピア沿岸域の流れ, 潮汐, 波，

海水の運動，氷 海域の物理，大気と 海洋の相互関

係等の研究，各種観測機器の開 発を行っており，

お よそ次の ように分類される。1 ）フ ィヨルド内

の海水陸水の 循環， 混 合， 内部波の観測，2 ）大

陸棚周辺の流れ，3 ）海象，気象観測，4）氷海城

を含めた 表層 海洋 循環，5 ）深 海域の 流れ水温観

測，海 洋構造のモ デル実験，6 ）津波に関 する予

報業 務，7 ）観測機 器の開 発等。 今回の 訪問 で所

内を案内して下さった Ｄr.Ｆａrｍｅrは， 水中を伝

搬する音（ 波， 雨，氷塊等 により自然に発生する

音や人工的に造 る音） を利 用し て，表層海水と 大

気との相 互作用の 解 析，波 の伝播形 態， また数

km オーダーの海洋の 流れ構造と 水温分布の観測

及びこれら鯛査手法の開発を研究テーマとしてお

り。観測装置。 デ ータ処理 方法やその結果につい

て説明を受 けた。 その他， 乱流計測法の研究や密

度界面の破壊の メ カニズムの水理実験，数値計算

等も行わ れている。 海洋化学部門 では，Ｃ̈ を ト

レ ーサ ーとした海洋の炭酸ガス交換に関する研究

や，海洋汚 染による環境問題に関 する研究が行 わ

れている。海洋生態学部門では，太平 洋のプ ラン

クトン量の変化，特に表層 現象や流れ，潮汐との

関 係，あるいはプ ラン クトンの 観測技術の開発等

が研究テーマの一つ になってい る。

水路測量に関し ては，４つ の部門 から成ってお

り，カナダ西岸域。 西部北極圏 を守備範囲として

地形測量，測深菜務を行ってい る。

研究所として は， 地域色の濃 い研究から環境問

題，グロ ーバルな気象海象に至 るまで幅広い研究

が 実 施 さ れ て い る。 また， 上 述 し た よう に，

I.O.S. は太平 洋城 を調査研究の場と しており，

表－I　I.０.S.組織構成

DEPARTMENT  OF FISHERIES AND  OCEANS

Pacific Region Ocean Science and Surveys

Oceanography

Ocean physics

Ocean chemistry

Ocean ecology

Ocean information

Hydrography

Field hydrography

Chart production and distribution

Tidal and current surveys

Engineering services

SOipS

Management  Services

Personnel

DEPARTMENT  OF THE ENVIRONMENT

Atmospheric Environment Service

Canadian Wildlife Service

DEPARTMENT  OF  ENERGY,  MINES  AND  RE-

SOURCES

Earth Physics Branch

Seismology

Geomagnetism

Gravity, Geodynamica and Geothermat Studies

Technical Support

Administration

Geological Survey of Canada

Geology and Tectonics

Surficial Sediment Studies

Biostraligraphy and Paleontology

我が国同様プレートの沈み込み部に位置し地震等

の問題をかかえている点などから，センターと類

似した研究調査を行っている。今後，同じ太平洋

に面した海洋研究開発機関として，多方面にわた

る情報交換が必要であると感じた。
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用語解説

深 海 微 生 物
深海研究部　長沼毅　

Takeshi Nag

anuma

微生物とは，一般に顕微鏡を用いて観察される

生物の ことであり，原 生動物，微小藻類，微小菌

頬（酵母など ）， 細菌 （バクテリ ア）， ウイルスな

ど， 多岐 にわたる生物 グループの総称であ るが，

本橋では微生物と言え ばバクテリアを指すものと

する。

深海徹生物の探索 は，前世紀末には始まってお

り ，今世紀初めに は既に深海試料中に微生物を観

察したという報告がある。 その後，米国 スクリ ッ

プス海洋研究所のZoBell らの先駆的な研究によ

り 海洋徹生物学という枠組みができあ がり，物質

循環における深海徹生物の位置づけが行われた。

また， 深 海 微 生 物 に限っ た わ けで は な い が，

ＺｏＢｅ１１とプ リンストン大学のJohnson ら が， 微

生物の代謝や 生化 学における圧力の影 響を一つの

研究 テーマとしてまとめ始め た。1968 年10 月，

米 国ウッズホ ール海洋研究所の潜水船「アルビン」

がハッチ を開 け たま ま1,540 m の 海 底 へ没 する

とい う事故が 起きたが，1969 年 ９月の 回収時 ，

船内に残されたサンドウィッチやリンゴはほとん

ど腐っていなかった｡この一 件に触発さ れて, ウッ

ズホ ールのJannasch らは， 深海徹 生物の 代謝活

性を深海底の 現場で測定し始め，深海微生物は代

謝活性が低いと報告した。

同じ頃，日 本では関 （現筑波大教授）を中心と

する グループ により，深海微生物 が現場で高い増

殖活性を示すという研究が行 われていた｡ここに，

深海徹生物学史に残る論争が起きたの だが，健全

な科学の 発展の例にもれ ず，この 論争は深海微生

物学 を発展させる原動力の一つになった。また，

保圧採取・保圧培餐に関するノウハウの開発も深

海微生物学の発展に大いに貢献し，現在もなお新

たな技術・装雌が開発されつつある( 本号，許氏

の論文を参照)。

さて，一口に深海微生物といっても，河川由来

あるいは表層由来の微生物が胞子の状態で休眠し

ているもの，深海の低温・高圧に耐えて増殖でき

るもの，低温・高圧を好んで増殖するもの，ある

いは高圧下でなければ増殖できないものなど，そ

の由来や生理的特性が多様である。広義なら，深

海微生物とは深海環境に見られる微生物のすべて

を指すであろうし，狭義には深海環境に適応した

生理特性を示す微生物と定義されるだろう｡では，

“深海環境に適応した生理特性̈ とは何であろう

か。

狭義の深海微生物を特徴づける生理特性は，や

はり低温性( 好冷性) や耐圧性・好圧性であろう。

まず好冷性から始めると，オレゴン州立大の

Ｍｏritａらは，好冷微生物というものが確かに存

在し，これが深海環境に分布していると報告して

いる。好冷微生物とは一般に，15°Ｃ以下で最大

増殖を示し，0°Ｃ以下でも増殖できるもの，と定

義されている。この好冷性は，普通の微生物でも

寒冷環境に置かれれば発現するというものではな

く，遺伝的に決められているらしい。つまり，好

冷遺伝子が存在すると信じられている。

深海微生物では，好冷性と好圧性がカップリン

グしていると考えられている。スクリップスの

Yayanos らは，好圧微生物は好冷性でもあるの

で温度上昇に弱いと考え，１万メートル以深のマ



図一1　微生物の耐圧性，好圧性，絶対好圧性の概念図

リ アナ海溝底の試 料を保冷して採取・培養を行っ

た。 その 結 果，700 気圧 で最大増殖 を示 し，380

気圧以 下では増殖 できない微生物一絶 対好圧微生

物－ を 発 見し た。 メ リー ランド 大学のColwell

や 大和田（現東大 海洋研助教授 ）らも，深海の ナ

マ コ腸 管や底沼中 など から好圧微生物 を分離し て

い る。Jannasch らも好圧 微生物 を分 離しており，

耐圧性 ・好圧性・絶 対好圧性を分かりやすく説明

し た（図一l 参照）。

ところで，深海微 生物に好冷遺伝子なるもの が

あ るな らば，好圧遺伝 子があっても良いのでは，

と 考え たく な る。Yayanos 一 派はつ い最近，あ

る深海微生物から高圧 下で発現する蛋白質を発見

し,この蛋白質をコ ード する遺伝 子を取り出した。

圧力に関 係する遺 伝子が初めて発兄されたわけだ

が，この遺伝 子の 発現機桶やこの 蛋白質の機能は

未知であ る。

この ように，深海微生物を特徼づ ける好冷性・

写真一1　北フィジー海盆（熱水活動峨）の

海底直上水から分離された

イオウ細菌。細胞の長さは

1－2βｍ

好圧性は遺伝的に決められているようだ｡今後は，

これらの遺伝子をもつものが“真の" 深海微生物

である，という意見も出てこよう。もし，普通の

微生物と深海微生物が遺伝的に異なっているなら

ば，深海微生物がっくり出す生体成分・酵素・抗

生物質などにも変わったものがあるだろう｡事実，

微生物化学研究所の岡見副所長らは深海の放線菌

などから新たな有用物質などを発見している。ま

た，深海徹生物の細胞膜成分として新たな脂質が

発見されている。

今後，深海微生物は，その生理・生態，生化学，

バイオ利用。研究手法・装置の開発などの多くの

分野からアプローチされ，さらに深海底熱水活動

の観点からも脚光を浴びることになるだろう( 写

真一1)。

GPS
潭湊iiｔ Ｓ 松 本　 剛

Ｔａｋｅｓhj Matsumoto

ＧＰＳは，航海衛星からの電波を受信すること

により，世界全域での高精度測位を可能とする航
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法 システ ムである。 システム完成時 には18 個の

衛星が上がることになっており（図一1），このう



図一I　GPS 衛星の軌道

よって，３衛星による２次元座標の測定（緯度，

経度）十時刻の測定を行うことが可能である。

一方，２衛星しか受信出来ない鳩合でも，正確

な時計（セシウム発振器，ルビジウム発振器等）

を装備してその信号を入力することにより，同じ

く２次元測位（緯度，経度）を行うことが可能で

ある。ＧＰＳ受信器の中には，基準クロックイン

ターフェイスを実装して，クロック信号の入力に

よって２衛星受信時においても２次元（緯度・経

度）測位を可能とするもの，すなわちLORAN-C

の戸一戸航法用と同様な利用を可能とするものも

ある。この場合には，用いた時計（周波数標準）

のドリフトに従い，見掛け上一方向に位置がドリ

フトする。そしてこのドリフト最は時間と共に増

大する。

また受信器に船速・船首方位入力信号処理用イ

ンターフェイスを実装すれば，ジャイロ・ログ信

号の入力によって，受信衛星数が１以下となった

場合でも最新のＦＩＸをもとにした推測航法が可

能である。すなわち，ＮＮＳＳと同様な利用が可

能となる。

ＧＰＳ衛星からの受信電波には，ＬＩ帯（1.５

GHz) とＬ２帯(1.2  GHz) の２種頬の周波数帯

が含まれる。そして，ＬＩ帯の方には, C/A コー

ド及びＰ コードと呼ばれる２種類のコードの情

報が乗っており，Ｌ２帯の方にはＰコードのみ

が乗っている。２種類のコードのうち，民用に開

放されているのはＣ/Ａ コードの方であり，市販

の受信器はその情報からフォーマットに従って

データを読み取り，位置計算を行う。一方Ｐコー

ドの方は軍用に限定されており，送られてくる

コードの内容は機密扱いであるため，ほとんど暗

号に近い。Ｐコードを用いる場合は，２周波を同

時受信することから，電離層による遅延の効果を

補正することが可能となる。その量は最大で２～

３ｍに達するので，この場合には測位精度の向上

が顋沽μれる。

ち４個からの電波を受 侶して衛星からの距 離( 厳

密 には擬似距離， すな わち電波到達時間と光速度

との積) を測定し，受信点での ３次元測位( 緯度，

経 度， 商度) を行 う。 これらの衛星はＮａｖstａrと

い う名称で呼ばれている。４衛 星の配置が良く，

受 信電 波の状態が良いなど，条件が良ければ， 常

時 精度30m 以内 で測位 が可 能であ る。 衛星から

の距離を測定 する方式 をと っているので，理論的

には３衛星からの受信で十分であるが，受 信機の

時 計の 誤差を考慮に入 れるため，通常はさ らに一

つ 多く の衛星からの電 波を受信する。完成時には，

軌 適高度約20,000  km. 周期が厳密に0.5 恒星日

(約11 時間58 分)，軌道傾斜角50 度の，昇 交点

経度の 異なる６個の円 軌道上に各３個の衛星 が配

置 される。これに より，世界全域で常時 ４衛星以

上 が視野に入ることにな る。 しかし，ＧＰＳ 衛星

の 打上げ が大幅に遅 れてい るため に，現 在は10

個 が上がっているに過 ぎず，現 状では ＧＰＳ 測位

の 可能な時間 は１日の う ち20 時 間弱となってお

り，完成 は1991 年 になる予 定であ る。 完成まで

は測位の出来ない時間 帯が存在することになるの

で，例えばNNSS やLORAN-C との複合測位に

よってしのぐことにな る。 ここで，測点の 高度が

分 かっ てい る，若 しく は仮 定値 を与 え ること に



測位精度を左右する要因としては，この電離層　 することも可能である。この場合はＰコードも

の影饗の他，中性大気に含まれる水蒸気による遅　 利用が可能である。このような利用法を干渉法と

延，衛里軌道の予測誤差が挙げられる。リアルタ　 称し，地殻変動測定に有効な手段である。

イムでこれらを補正することは困鮭としても，受　　 当センターにおいては，海中作業実験船「かい

信器から出力される全データを記録し，後に陸上　 よう」によって，南太平洋，北フィージー海盆に

局からの衛星の追跡により再決定された軌道要素　 おいて日仏共同によるリフト系調査を実施するこ

や電離層・地球大気補正値を用いて船位を再計算　 ととなり，当該海域において既存のNNSS 航法

することによって，精度を向上させることも可能　 装置と併せた複合精密測位を行うため，1987 年

である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　 にＧＰＳ航法装置が導入され, GPS.  NNSS 双方

また，同一システムを複数台導入し，位置が精　 のデータを同時に取得・処理・記録するシステム

密に求まっている固定点と同時に衛星データを受　 を新たに開発した。またその翌年には「なつしま」

信する，すなわちトランスロケーションを行うこ　　にも導入され，「しんかい2000 」潜航行動や南太

とによって，さらに１桁精度を上げる高精度測位　 平洋海域のエルニーニョ調査などに活用されてい

システムに発展させることも出来る。また，２地　 る。さらに，「よこすか」にも装備されることが

点で衛星電波の位相差を測定することで，その基　 決まっている。

線の距離をｍｍオーダーで測定することに応用

海 洋 科 学 技 術 セ ン タ ー 新 理 事 長 に 内 田 勇 夫 氏 就 任

平成元年11 月６日をもって理事長牧村信之氏の後任として，内田勇夫氏（前科学技術

事務次官）が就任しました．

主な略歴

昭和31年 ３月

昭和48年 ７月

昭和54年 ７月

昭和59年10月

昭和61年 ７月

昭和62年 ６月

平成元年 ６月

東京大学農学部農芸化学科卒業

米国日本大使館一等書記官

(翌49 年に参事官)

科学技術庁長官官房秘書課長

科学技術庁研究調整局長

科学技術庁科学審議官

科学技術庁科学技術事務次官

科学技術庁願問
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｢しんかい6500｣最大潜航深度試験記録

深海開発技術部　中 西 俊 之　Toshiyuki Nakanishi

れているので，そこに３名の撚乗は窮屈なように

思えるが，さほと窮屈さは感じない。船内温度計

は23.70C. 湿度計は87 ％ を示している。「しん

かい2000 」は船内の巾火部からliij方にかけて，

操縦関係の主要装置を集中配liした操縦卓を置い

ているのに対し，本船ではこれらを球殻周辺に

11 時８ 分，「 バラス ト離脱装置の 作動試験を開

始し ま す｡」とい う山内 船長の 声を聞いて。 私は

すぐ に も6,500m の 深海底 が 見え ると いう錯覚

をおこし てあわてて覗き窓にしがみっ いた。

鵬航川 バラスト（重錘 ）は海底 からの6･,･i度が約

70m で 切り 離される。 バラ ストを 切り 離し たあ

と，船長は･F 際よく巾性浮力 をｰ-）くり，着底前の

i. l) ム,調整，機器の作動確認 をすませ， 祝界に細

心の注意をは らいながら濳水船を海底 に近づけて

いく。バ ラスト離脱から|･ 数分が迴 ぎ， ラ･1 卜に

照らされたr.iいマリ ンスノーjljじりの緑の 海水の

卜Iに海底 がかすかにみえはじめ た。6,500 m への

長い道程の終点に 今たどり着くのであ る。

総介海上試運転 が本年･1 月に閹始さ れて以来，

母船と 濳水船の 音饗 訓 位装 置にflgj せぬ現 象が

次々に 発生し た。 音響測位 システムは｡6,500 m

潜水調査船 システムのう ちで最も早く,没計検討を

開始し たが，総合淘上試運 転でなくては総 介的 心

性能確 認ができなかっ たため， 翩翩点 がこの時期

に 允乍することは党悟して いた。と にかく関係 者

総口の 努力で問 題点の原因究明 や対策を施し，次

節の潜航試験において対策の結 果を確認しながら

最 大深度潜航試験のl」を迎えたのである。

８月1.凵-J 8 f#37 分， 潜水船は最後の 潜航試験

のため着水した。海而に白被は あっ たが濳水船の

動括は気にならない。いよいよ試験 最後の潜航が

始まった。 乗船 者は山内船長（lj 真一1）.I卜門･副

操縦士〔写真 一2〕と私（写真一3）の３名である。

船内は内 径 ２ｍ の球殻内 に種々の機Ｓ が装備さ
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写真一1　山内船災

写真一2　 ’卜門副操縦I;



写真一3 筆　 占

写裏－4　 心i度 ソー･ナー－の連続表小

示器はエ コーを連続的に去小しな がら海底に近づ

いていく{ 写真一４}。

[し ん かい2()00｣ で は,紀録 紙に 乱 録 する方式 で

あったが，狹い船内で記録紙を交換 する煩 雑さを

避けるために 本船 では記球紙夫示を液品 表示に変

えた。

高度 ソーナーの 表示 は高度 ３ｍで 横ばいに な

る。この高度 で， 船長は海底の地形と 海水の硫れ

を確認し，糊硫の流れてく る方向に船 首を111]け静

かに着底した。船首を潮流の･1ヽ I側に向 けると着底

時 に巻き上が る泥で視界がさえぎられるからであ

る。

Ｈ 時28 分，つい に6.527 m の深海底に 到着し

f･.j・ 窓;什が6.527 m を指示|｡ でいる μ丿貞 －5廴

沿って装 備してい るので空間は「し んかいz000 」

よ1つも広く感じられる。

当|’1の試験項日 は，①jll人 榊航深度潜航試験，

② 深 度 計効力駄 験，③ＣＴＤｖ,il刎 Ｃ： 海水の 導

電 纜, Ｔ：海水温度，Ｄ：水深．ｖ：海水中の 膏速｝

効力試験，④ia 度ソ ーナー効力試験，⑤バラスト

離脱装置作助試験，⑥ トリ 厶調整装置作侑試験，

⑦可変バラストタンク注排水試験，⑧水巾通,活機

通謡試験，⑨ 観測ソ ーナー効力試験を実施するこ

とになっ ていた。潜航開 始から次々に試験データ

の取 得が行われる。

８畤48 分, 水深200 m, 覗窓の外は真|叭になる。

９時22 分， 濳水船 は 水深2,000 m を通迦 し船内

の温度 は18.8 °Ｃ， 足 もと が涼しくなって きたの

で私は防寒 ズボン を荊li】した。「し んかい2000 」

ならここで着底であるが，本船はさ らに潜航を続

けてい る。10 1時22 分，水深4.500 m を辿過 した

あたりから音響測位装置は淘底に,没置されている

３本のトランスボ ンダからの応 答信廿を受砲し濳

水船の位置を液品 表示器上に表示をはじめた。a!I】

位位置Eよほぽ一点 に襲中し ており， 測位状況は良

好である。

10 畤45 分。 傑 度,1･|･の 水傑5,514 m の 表小を み

て，高度ソ 一ナ一の効 力試験がはじ まった。ソ ー

ナ ーは海底 からの エコ ーをしっかり捕え，蔽品表 写真一5 傑度計による6,527m の数値友示



写真一6 濛海底の生物，ウシナマコのー種（手前）と，

シンカイコシオリェ ビのー種

真一6) 白い ナマコ( ウ シナマコの一 種) とソ コ

ダラであった。

6,527 m に稽底の報告がなされる。また母船の

水中 通話機で送られてく る三 菱重工の村田技師 長

と時 武深海開発技術部長の最大潜航深度を達成し

たお 祝いの 言葉が船内の拡声器に流れる。水中通

話機の受 信状況は良好である。

昼 食もそこ そこに，多岐 に わ たる試 験項目 を

次々に消 化し ている問にいつの閧 にか２時 間がす

ぎていた。海底における最後の作 助試験である浮

上用バ ラスト離脱も終わり，13 畤37 分に 浮上を

開 始した。船 内の温度計は浮上開始時は12.2 °Ｃ，

浮上 中 さらに温 度 は低 下し， 水深2,0(X) ｍ の あ

たりで11 °Ｃ，浮上時には11.5 °Ｃ を示していた。

16 時12 分 に浮上，16 畤34 分に揚 収 が開 始 さ

れる。 覗窓 から見える母船の甲板には潜水船の帰

り を待っている人々の姿が認め られた(写真一7)。

これら船 上の 試験関係者の 支扱を受けて，最大

潜航深度潜航試験が無事終了し た。

覗窓 の外は光が届く限り 灰褐色に見える微粒 子の

堆積物でおおわれた平野で，その先は莫 暗闍 であ

る。 視 距離は十 数 ｍ 程度で静寂の 世 界に潜 水船

の作動音だけが水中 通話機を通して聴かれる。海

底で出迎 え てく れた 生物は， 真赤な15  cm ほど

のえび（ソコチ ヒロエビの一種 ）白いかみきり虫

のようなえ び（シンカイコ シオリエ ビの一種）（写
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写真一7 潜水船の帰りを待つ人 （々潜水船の覗窓から）



潜水調査船｢しんかい6500｣センターに引渡される

(｢しんかい6500｣ 及び「よこすか｣の動 静)

深海開発技術部

容に適合するものとして検証され，受領されたこ

とになる。また，同時に川崎璽工業（株）によっ

て製作された「しんかい6500 」潜航支援システ

ムについても同様に，11 月21 日に完成・受領検

査が実施され，同様に検査員によって契約内容に

適合したものと認められた。

これらの手続きを経た後，11 月28 日午後３時

より，潜水調査船『しんかい6500』の引渡し式

が三菱重工業（株）神戸造船所において挙行され

た｡引渡し式は, 関係者及び報道陣の見守るなか，

海洋科学技術センター内田勇夫理事長と三菱重工

菜（株）松本　秀取締役神戸造船所長との間で引

渡書及び受領書が交換されることにより終了し，

引続き同社より記念品として「しんかい6500 」

の1/10 模型がセンターに寄贈された。

この6,000 m 級潜水調査船の開発には，昭和

44 年の海洋審の答申以来，実に20 年の歳月を要

したことになり感慨の深いところである。

去る８月15 日。 潜水調査船「しんかい6500 」

は，すべての総合 海上試運転 を成功裏に終了し，

支援母船「よこすか」 とともに神戸に帰港した。

それと同時に 潜水調査船は，試運 転後の調整及び

引渡し前の整備点 検工事に入った。観測剥査機器

を含むほとんど すべての機器の分解点 検を行い，

また外皮などの化 粧・補修を行っ た後11 月中旬

に整備工事は完了し た。 その 直前に予 備品検査を

含め た， 監督員に よる最終検査が実施され， 潜航

支援 システ ムを含む潜水調査船「しんかい6500 」

が健 全なシステムであることが確認された。

また11 月20 日，21 日 両日に は，契 約担当 役

の指 名する検査員 である深海開発技術部，時 武弘

敏部長が, 三菱重 工業（株）神戸造船所において，

潜水調査船の完成検査及び受領検査 を実施し，そ

の結果本物件が契 約内容・仕様に適 合した品 質・

性能を有すること を確認・検証した。完成検査は

実物検査を始めとし，海上試運 転成績書を主 体に

した性能評価と検嚢統括表による品 質保証履歴を

含めた品質評価と を総合的に行い， 所期の性能・

僧頼性を有 することを確認した。特に海上試運転

の結果，船 型に関 する抵抗 が予 想以 上に低減され

た ため最 大航 走速力 は｡2.5kt から3k 口こ改め

ら れた。また受 領検査 においては，引渡し式に 先

立って，船舶検査証書，船級証書，船籍票，船舶

手帳等の検査・受 領が行われた。神奈川県には。

「し んかい6500 」 は小型 船舶第3410 号として 登

録 された｡こ れら検査員による最終検査によって，

文字通り， 実質的 に 「し んかい65（X）」 が契 約 内
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写真一1 「しんかい6500」完成状態



写真一2 「しんかい6500」受領状況

写真一3 「しんかい6800」を背景に記念写真

所に保管されることになる。しかしながら，この

間，運航部から迎航・整備チームが派遣され，ド

ライタイプ（陸上模擬潜航）訓練及び整備訓練を

実施し，平成２年皮に予定される慣熟訓練及び平

成３年度以降予定される調轟連航に備えることに

なる。

一方，支援母船「よこすか」は，８月までの総

合海上試運転を終了した後，所要の整備工事及び

最後の化粧直しを進めているところである。

海洋科学技術センターへも，また建造造船所へ

も，「しんかい6500 」国内関連機関などからの調

査見学の申し込みが頻繁と闘いている。既存の

¨しんかい2000 システム”との効果的な，併行

運用による調査成果が大いに期待されるところで

ある。

なお，同日 午前中には，「し んかい65（X）」 シス

テ ムの一 部である潜航支援 システムが， センター

を代表して中戸弘之 理事に川崎重工業（株 ）から

引 き渡された。 この潜航支援システムは音響航法

裟置等 支援 母船上の設備の一部として「よこすか」

に装備された状 態での引渡しとなっ た。

潜水調査船「し んかい6500 」 は， 海洋 科学技

術セン ターに引 渡された後，来年４月に予 定され

ている支援 母船「よこ すか」 の引渡しまでの約５

ヵ月間，建造所である三 菱璽工業（株）神戸 造船

75 －



第15回研究発表会を開催

当センターでは，去る10 月30 日（月). 31 日（火）の両日，東京品川のコクヨホールにおいて，研

究発表会を開催した。闘催初日には東京大学海洋研究所教授浅井富男氏の「気候変動における海洋の役

割」と題した，特別講演が講演され，非常に興味深い内容であった。また，各研究部からは計25 テー

マの研究発表が行われた。今回の来聴者数は総数270 名にのぼり，それぞれ各発表に対して活発な意見

や質問の交換が行われ，盛況のうちに閉会した。

なお，各研究部ごとの発表題目，発表者及び発表概要は，以下のとおりである。

1. 深海研究部

（１） 深海底畏期観測ステーションの開 発等と深海爾査研究について （ 堀田　 宏）

近年の海洋研究の内で,特に深海に閧 する研究においては潜水調査船の役割は極めて多くなっ ている。

しかし，それに よって得ら れる情報は非常に短時間のもので あるため，海底に長期観 測ステーションの

展開 が強く要望さ れる段階に至っている。そこで，深海底長 期観測ステ ーションの開 発計画及び深海調

査研究のかかわりについて，その概 要を報告した。

（２ ） 沖縄トラフにおける深海曳航 調査及び「しんかい2000 」による潜航調査結果について （門馬

大和）

沖縄 トラフ中軸部 において深 海曳航 調査及び「し んかい2000 」 による潜航調査を実施している。こ

こでは，伊是名海穴及び伊平屋 海嶺において従来より得られていた結果に加え， 新しく発見された知見

について報告し た。

（３） 北フィジ ー海盆に おけるフランス潜水調査 船「ノチール」による潜航 調査につ いて （田 中武男 ）

リフ ト系の地 質・地形・生物活動の解明の ために南太平洋の北フ ィジー海 盆において日仏共同調査 が

行われて今年度 で３年目にあたる。この問，当 初の 期待どおり海底熱水活動とそれに伴う熱水沈 澱物，

生物群集が発見さ れた。こ れまでの調査経過及 び結 果について報告した。

（４） 南奄西海丘における熱水湧出現象に伴う深海生物群集について （橋本 惇）

1988 年～1989 年，奄美 大鳥 西方約140  km に位 置 する南奄西 海丘において，熱 水湧出現象とそれに

伴う深海生物 群集を対象とした深海曳 航調査と「しんかい2000 」 による潜航 飼査を実施 した。それら

の調査の結 果得ら れた知見について報告し た。

2｡ 潜水技術部

（1 ）300 m 潜水技術開発（ニュ ーシートピア計画）の成果について （中野勝利）

水深300m 潜水技術の開発・実用化をめざした「ニューシートピア計画」は，昭和60 年７月に水深

企画室計画管理課



300m の海底に到達し, 現在は広がりの ある作業域対応 技術の確立のための 海域実験に取り組 んでい る。

これまでの成果の概 要と 今後の計画について報告した。

（２） 深海潜水作業時 のダイバーへの 温水供給方法について （福田 俊一 ）

「ニューシートピア計画」 の潜水実験 で行われてきた「溜水作業中の ダイバーのために，温水供給に

より潜水球の温度環境を管理する方 法」 の研究において供給温水の温度 ・流量設定要領，潜水中の各部

の温度，等 につ いて得られた知 見を報告した。

（３） 無人機ホ ーネットの ランチ ャーシステムへの改造について （岡本峰雄）

海中作業実験船「 かいよう」 での深海潜水を監視するため に開 発したホーネットランチャーシステ ム

につ いて，概要 を報告した。

（ ４） 潜水漁業従事者の潜水と難聴の関連につ いて （竹内久美 ）

潜水漁業従事 者の 潜水と鮭聴の関連について訓査を実施し，潜水漁業従事者に 多くの難聴者が存在 す

るという調査結 果を得たので，その概要につ いて報告し た。

（５） 魚類加圧水槽内での水棲生物の 飼育につ いて （山田　 稔 ）

加圧環境下で 魚類等の水棲生物を飼育できる魚類加圧 水槽 を開 発し，これ までマ ダイ， ヒラメ，アワ

ピなど を水深30m 相当圧で長期飼 育して 水圧，高溶 存酸素量の影響調査，及び加圧 水槽の性能 を確認

し，この概要について報告した。

3. 海洋開発研究部

（１） 地球科 学技術と海洋観測技術の 今後の方向につ いて （石井進一 ）

海洋は地球環 境へ大きな影響 を及 ぼし ているが，地球 環境を成立させてい るものの 中で，最も未知の

分野が多いとい われている。現在，地球の温暖化等の 現象を解明するために，新しい海洋観測技術の開

発が急がれてい る。 そこで，こ れまでの 海洋観測技術の問題点と今後開 発すべき観測技術について検肘

を試み，その概 要を報告した。

（２） 三 次元波発生に用いる多連 型造 波装置に閧 する研究 （宮崎武晃）

実海域の 波浪は波高，波周期，波向 きが不規則に変 動する。試験水槽内で は， 多連型造波装吐による

幅の短い造波体を適当に位相差 をつ けて造波を行えば発生することがで きる。この研究では，小規模の

多連型造波装置を用いて，波高と波 高に関 する基礎的 な造波特性を把握し，実験結果との比較を通して

造波特性表現理 論の 有効性を実証し，その概要について報告した。

（３） 沖 ノ鳥鳥におけるエネ ルギ ー自 給型自動気象・海象観測装置の般置につ いて （鷲尾幸久）

沖の鳥鳥 を西部太平 洋の観測ポイントのーつと定め， ここで長期無人で観 測するために開発された，

自然エネルギーを利用したエ ネルギー自 給型自動気象・海象観測装置につい てその概要を報告した。

（４） サンゴ 礁造園技術に関 する沖縄県との共同研究につ いて （大西　 毅）

サンゴ礁の回 復を促進する技術の開発を目的として， 沖縄県と共同で進め ている「サンゴ礁迭園技術

の研究開 発」 について，その概要を報告した。

（５） マ イクロ波ラジオメトリー観測による氷海一大気間 熟輸送最の推定 方法につ いて

（佐々木保徳 ）

マ イクロ 波ラジオメトリ ーの研究 は， マイクロ波を使って霧氷観測を行うこと により，氷及び氷上冠



雪を通して大気と海水との間で交換される熱的プロセスを明らかにしようというもので，航空機及び衛

星マイクロ波ラジオメトリーによる観測手法の概要について報告した。

（６） 陸上型深層水利用システムについて （豊田孝義）

富栄養，低温，済浄等の特性を持ち，生物生産，エネルギー回収等に利用価値が高い海洋の深層水を

陸上に供給する装置が高知県室戸市に完成し,本年度から深層水利用技術の実証実験が開始されたので，

この概要について報告した。

（７） 申・西部赤道太平洋の海洋表層における熱バランスの計算結果について （安藤健太郎）

熱帯域海洋混合層における熱輸送の精密観測研究の一環として，センターで開発した音響ドップラー

プロファイラー等による海上気象の連続観測を実施し，これらの資料を用いて海洋表層の熱バランスに

関する収支計算を行い，その概要について報告した。

（８） 海洋音響トモグラフィー観測システムの音源・受波器の最適装置について （中埜岩男）

海洋音響トモグラフィー観測システムを構成する上で，音源及び受波器の個数をどの程度にするかは

重要である。簡単なモデルを用いて，音源の個数に対応する最適配置を検討し，音源4 ～8 個の場合に

ついて最適配置が得られたので，この概要について報告した。

4. 深海開発技術部

（１） 深海調査システムの開発について （時武弘敏）

「しんかい6500」 システムの開発経緯を中心として，センターにおける深海調査システムの概要につ

いて報告した。

（２）「しんかい6500 」の要素技術の開発について （高川真一）

平成元年８月11 日に水深6,527 m の海底に着底して深度記録を達成した潜水調査船『しんかい6500』

に用いられている主要な要素技術について，問題点とそれをどのように解決したかという点に力点をお

いて報告した。

（３）「しんかい6500 ／よこすか」の音極機器について （土屋利雄）

潜水膺査船システムでは，潜水船と母船の音響測位がシステムの運用上不可欠であり，「しんかい

6500／よこすか」で用いられた音響測位方法及び機器について，その概要を報告した。

（４） 音響インテンシテイ法による海洋調査船「よこすか」の雑音計測結果について （佐野　正）

6500 m 潜水調査船支援母船「よこすか」の建造上の最重要課題であった水中放射雑音低減化の達成

度をチェックするために水中音響インテンシテイ法による雑音計測を行い,その結果の概要を報告した。

（５） 海中作業実験船「かいよう」の船体運動特性に関する調査研究について （高橋憲二）

半没水双胴船という特殊な船型をもつ海中作菜船「かいよう」の船体運動特性を調査するため，波入

力と船体運動及び船体構造応力との関係を計測・解析する船体運動解析装置を製作し，実海域での調査

と平行して応答特性を解明したので，この概要について報告した。

5｡ 運航部

（１） 海洋調査における船舶の効率的活用について （濱田　馨）

海洋調査において欠くことのできない海洋観測船は世界的にも非常に不足しており，各国ではこれの



国際的共同利用について協議を始めている。当センターもこの会議に参画し，船舶の有効利用を検討し

つつあるのでその動向について報告した。

（２） 無人探査機「ドルフィン3K 」によるシロウリガイ群集の定点調査について （内田徹夫）

1988 年８月，無人探査機「ドルフィン3K 」を用いて，相模湾沖ノ山堆の冷水湧出帯に生息するシ

ロウリガイ群集に定点を設け，以来濳降調査を続けている。これまでの調盜概要及び得られた知見につ

いて報告した。

6. 電子計算機室

（１） 海洋科学技術センターにおける船舶運航情報等のデータベースの構築について （原　俊明）

海洋科学技術センターが蓄積する海洋科学技術に関するデータを有効利用するためのデータベースと

して，昭和62 年度から，これまでに次の二つの システムを構築したので，その概要について報告した。

①　MAST-DR

各種データや書類等の所在情報の検索システム

②MAST-VOYAGE

当センター所有船舶の運航に関する情報の検索システム

第6 回｢しんかい2000｣研究シンポジウムを開催

深海研究部

当セ ンターの 潜水調 査船「しんかい2000 」は，平 成元年 まで に通算455 回の 潜航を 行い， 各研究分

野において多くの成 果を上げている。この成果発表の 場として，「し んかい2000 」 研究 シンポ ジウムが

昭和59 年度から設けられているが，本年度（第６回 ）は11 月30 日・12 月１日の 両日に御茶の水の日

仏会館にて開 催された。

今回の シンポジウムで は，40 件 にも上がる発表 があり，２日問のプロ グラムで休憩・昼食に計２時問

余り を確保するの がやっとだった。この ような稠 密なプロ グラムにもかかわらず，早朝から夕 刻まで熱

心な発表と質疑応答 が行 われた。

第１日目，９時半という早い時 刻にもかかわらず大 勢の 方々をお迎 えして，内田理事長が開 会の挨拶

を行った（写裏一l 参照）。 この中で本 シンポ ジウムは関 係各界 からの御支援の賜物と しての成果発表

の場であることなど が紹 介され，会場は早く も期待感に包まれた。続 いて堀田深海研究部長による潜航

調査の概要説明の後，主 に今年度に実施した潜航調査の成果につ いて，各研究機関の 研究者から多方面

にわたる発表があっ た。 特に ¨黒い熱水”を噴出 するチ ムニ ー（ブ ラッ クスモーカー）の 発見など，沖

縄トラフに関 する発表が全体の40 ％（16 件）にも達 し，¨熱水ブ ー ム”な お健 在の 感を強くした。また，

伊豆・小笠原島 孤や隠岐 海嶺，駿河湾などで行われた潜航調査についても，生物科学・地球科学の分野

から発表があっ た。



写真一1　開会の挨拶を行う内田理事長 図一1　参加者数・発表件数の推移

第２日目には， 調査手法に関 する発表の 後， 新たに熟水活動 が確 認された南奄西海丘（沖縄 トラフ北

部），最近プ レート境界とし て認識されつつある奥尻 海嶺（北海道西方），プレ ート境界域として多分野

から集中的 に調査 されている相模湾などで行われた潜航調査の成果が発表された。

全体として，“熱 水噴出¨や“冷水湧出”など，テクトニ ックな活動に伴う地 質現 象φ 地球化学的特性，

生物・微生物の生 理生態についての成 果発表が多かった。また，地球物 理学や生物地理・水産関 係の 研

究など，地味なが ら重要な発表もあり，本シンポジウ ムが我が国の 深海研究学会とも呼 べる組織 になり

つつある印象を受 けた。

さて， 参加 者数だが， 今回 は365 名（外部から257 名， センター内から67 名）と，最 高記録を更新

し た（図参照）。 これは，過去５回の 記録から統計的に推定し た人 数よりもやや少ない値ではあったが，

（1 ）お馴 染みのコ クヨホールから日仏 会飽 へ場所 が変わった，（2）国際生物学賞 記念 シンポ ジウムや創

造科学 研究報告会など 全国 各地で多くの シンポ ジウム・発表会が開催さ れており “お客様I’の奪い合い

になっ た，という ような逆風が吹き荒 れていたこと が原因 であろう。し かし，この逆風の中での 記録 更

新 は, 関 係者の尽 力もさることな がら，いかに本 シンポ ジウムが期待されているかを物 語るものである。

ちな みに，第 １回 から第６回 までの 参加者数の 増加は，微 生物の増殖 モデル(y=a b ’‾1，y は第ｘ回

における参加 者数，ａ及び ｂは定数）で表 されること が分った。 すな わち,
 y=52 ・1.5 ’-l

という式 が

得 られた（r2＝0.942 ，1 ％ 水 準で有意）。このモデル式 から来年度（第７回 ）の参加 者数は592 名と予

測されるが，この予測 が当たるか外れるか，来年度が楽しみである。

参加者数と同 様に， 発表件数も最高記録 が更新された（図参照）。昨 年度初めて30 件を越えたと思っ

た から， 今回はあ っさりと40 件の 大台に乗っ てしまった。この様相はまるで微生物の増殖である。 す

な わち，第１回 から第 ４回 までが“誘導期”， 第５回から“指 数的 増殖 期” に入ったと考え られ，今後，

潜水調査船 による研究成果の爆発的 増加を期待させるものである。



しかし， 今回の シンポジウ ムの特徴は記録更新と いう数の問題だけではない。 シンポ ジウム２日目，

中戸理事 は閉 会の 辞で「発表件数，参加者数の増加も さることながら，内容の充実が目党 ましい」と述

べ，大 きな 期待を今後に託した。われわれを始め各分野の 深海研究者は，この大 きな 期待に応えるべく，

研究にさ らに桁励する所存である。

英国海洋研究所フレミング博士との懇談|

溜水技術部 沼田　 光 政Mitumasa Numata

Nicholas Coit Flemming （二コラス．Ｃ．フレミング）博士は名古屋における国際会議出席のため来

日され，この機会をとらえ去るl 】月10 日当センターに来訪された。博士は現在，英国国立海洋科学研

究所の部長を務めるとともに1987 年８月よりサッチャー首相の科学技術補佐官として，また，教育科

学省科学技術調整委員会のメンバーとして海洋分野で活躍しておられる。

ケンブリッジ大学在学時にはスクーパ潜水による水中調査,大学院においては海洋地質学を専攻され，

これらの関連から水中考古学にも種々の調査・研究を行い博士白身も潜水を行ってきた。ギリシャ・エ

ラフォニソスでは単身潜水し世界最大最古の海底都市を発見。また，著魯としての“海底都市”は水中

考古学や水中調査を行うダイバーにとって価値のあるものとなっています。

センターにおける主な話題は。日英の海洋分野｛主に潜水調査について｝についての交流を目的とし

てであり。潜水技術部，深海研究部及び企画課の研究者との懇談を行い，席上における話題は，

1｡ 潜水技術について

深々度における飽和潜水作菜は，安全確保上の費用やダイバーの長時間拘束の問題から将来は技術進

歩が進んだ無人機により実施される作業の増大が予想される。また浅海域における潜水作業ではプラッ

トフォームの保守，水中溶接等で複雑な作業が要求され無人機では機能的に不十分となりダイバー作業

英国研究者　二コラス．Ｃ．フレミング博士



の 増大が予 想され る。 特に北海でのコンクリート構造物の検査，水中溶接及び重量物の設置・回 収につ

い ては今後の研究 課題としており外国の研究者と協力して取り組んで行きたい旨の提案 があり， 日本と

の 研究協力の基本的事項についての意 見交換 が行われた。

さらに，センター側からは，潜水作業はダイバ ーによるもののみでなく， 無人機及び大気圧潜水服利

用等，総合的海中作業とし て発展させ， より安全で効率の良 い潜水作業に関して 研究 一開発を進めてい

ること，また， 今後の実験 においても重量物の設置・回 収等の海中作業について 研究開 発を予定してい

ること を説明し，協力体制としては，現在米国と行っている ＵＪＮＲ のようなものを確立して，そのチ ャ

ネルで情報交換，研究者交流， 共同研究等進めて行くことが良いのではない かとの提案をした。

2｡ 有人溜水船について

博士より，耐圧殼内のリアルタイムモニタリング装置や母船とのデーター伝送等の通信手段について

センター側の潜航実績に基づく意見が求められ，また，英国の研究者の中には「しんかい2000」や「か

いよう」に乗船して太平洋海域の観測をしたい希望があるがセンターはどのような形で研究員を受け入

れているか。等の質問が出された。

これに対してセンター側は，通信の一例として水中画像伝送の研究をすすめていること，また外国研

究者については，ハワイ大学研究者の「しんかい2000」への乗船の一例を示すとともに，潜水で話題

となったUJNR のような組織をもって，その場で話閣として進める有効性を伝えた。

3｡ 無索式無人潜水機について

センターの取り組 みにつ いての 質問があり，センターの研究状況を伝えた。

最後に， 博士より在英日 本大使館を通じて，日英科学技術の交流を促進し たい旨の 意向が示された。

なお，３時 間余の限られた訪問時間 であっ たにもかか わら ず懇 談, 及 び「潜水 シミュレ ータ」及び「し

んかい20（X）」等の施設見学 を行いセンターを後にさ れた。
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宇宙ﾏｲｸﾛ 波ﾗ ｼﾞｵﾒﾄﾘｰ 研究者を招へい

海洋開発研究部 佐 々木 保 徳Yasunori Sasaki

当セン ターでは，国 際交流及び海外の地球科学技術情報収集の一 環として，外国の研究機関等から研

究者，技術者 を招 へいしている。

平成元年度は，11 月13 日～17 日までの ５日間，米国 ミシガン大学電気電子 計算機科学部教授である

と 同時 に, NASA の出 資で同大学に併般さ れている宇宙 テラヘ ルツエ学 研究セ ンター理事 であられる

Fawwaz. Ｔ, Ulaby （フ ォワッツ・Ｔ・ウ ラピ ー）博士をお招きし た。

博士は，マ イクロ波ラジオメトリーによる地球観測 法の 研究，マイ クロ波工学，電子計算機による情

報処理技術では米国の みならず世界をリ ードする立場 にあり， 発表論文は400 綱を超える。そして，世

界最大の学会である電 気・電 子科学者連 合(IEEE) 中の地球科学・リモ ートセ ンシング関 係論文誌の

編集責任 者でもあられる。 現在は，将来NASA  (米 国航空宇宙局）でさらに高周波マ イクロ波帯であ

るテラヘ ルツ帯を地球も含めた惑星大 気観測に応用 すべく，テラヘ ルツ帯の技術開 発を目的とした研究

を進めておら れる。

11 月13 日には，当センタ ーで，テ ラヘ ルツ帯による地球上層大気観測と題して講演して頂いた。折

しも，地球環境問題に対 するアプロ ーチが人 々の大 きな関心 事と なっており，セ ンター外部からも聴講

者 があった。 講演では，① テラヘ ルッエ学と は何か（むしろ電 波天文学としてとらえるべ きで ある），

②従来のマ イクロ波帯や赤外域と比 べてテラヘルツ帯はど んなメリットをも たらすか，③ 衛星から観測

することになるが，その方法は ？，④電 気・電子工学上の問 題，などについて述 べられ，先端技術開発

の現状に触 れること ができ，大いに 有意義であった。 海洋開 発研究部でもマ イクロ波による海洋，海上

大気及び海氷瞥 域等の海洋環境観測技術の研究を逃めているが，これに続く 次世代観測技術としてやは

り開発に着 手したいと考えており， 非常に参考になった。 また，海洋開発研究部で開 発中の航空機搭載

型多周波マ イクロ波放射計に関してもハードウェ

米岡研究者　フォワッツ・Ｔ・ウラピー博士
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ア，搭載に適した航空機などに関し貴重な助言を

頂いた。

その後，京都で開催された国際シンポジウムで

は，能動方式のマイクロ波観測に偏波の回転効果

を利用することを試みる新しい方式の提案をされ

た。併せて，当センターの研究成果の発表に関し

ても批評を受けた。

なお，この招へいは平成元年度（財）日本船舶

振興会補助事業として実施したものである。



ﾎﾟルトガ1ﾚ ・波 カエ ネル ギー 研 究 者 による講 演

－ポルトガルにおける波カエネルギー利用についてー

Mrs.  Teresa　Ｐｏｎｌｅｓ（テレサ　 ポ ンテ ス）女史 は，神戸で闘 催されるISES Solar World Congress

’89出席のため来日 され，この機会 をと らえ，去る ９月13 日当センターに 来訪された。

女史は，ポ ルトガル産莱 省・国立産業工学研究所(LNETI) における波カエ ネ ルギ ー利用プロ ジェ

クトのCo-Head の 任にあり，現在精力的に推進してい るポ ルトガ ル波力発電実証実験の中 心に位置さ

れる方で す。

ポルトガルの波力 発電研 究の歴史は日本，英国， ノルウェ ーに比べ新しく1978 年の開始です。その

ころ，日本で ぱ 海明”波力発電 装置による日本海での海域実験を央施中でし た。 ポルトガルの電力事

情は石炭・石油に よる火力発電 が主ですが，これ だけでは国内 需要を満た すことができず，フ ランスか

ら電力を輸入して います。輸入するための送電線はスペイン国 内を通過しており， 安定した経済活動を

稚 持するためには ，国産エ ネルギーが不可欠です。幸い，ポ ルトガルの波エ ネルギーは西ヨーロッパで

英国に次いで大 きく， 沿岸に押し寄 せる波力 は年間平均で海岸線ｌｍ 幅当 たり30  kW と 大きい，特に

大西洋上の鳥 では50kW/ ｍ を超える所もある。 ちな みに日本沿岸では約10kW で あり ，その大きさに

図一1　西ヨーロッパの鳥々の波カエネルギー（kW/ ｍ）
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驚かされます。

女史はまず沿岸の波力の量を数年間計測し，実証実験のための海域の選定を行いました。波力発電に

関する一般的な見解は。離鳥や僻地の電力源として固定式波力発電は技術的に確立し，経済的にも成り

立つとされており,ノルウェーではインドネシアやトンガに波力発電装置の建設を始めている状況です。

そこで女史は図一1 に示す人口15,000 のアゾレス島を実証実験地として選定しました。この鳥の電力

はディーゼル発電であるため，この系統と波力発電を結び運転する計画です。

波力発電の方式は多数ありますが現在最も信頼性が高く経済的な方式は，当センターがこれまで技術

の確立を行ってきた，空気タービン方式です。女史は図一2 に示す空気タービン方式の波力発11装置の

建設を決定し，空気室の研究を行い，一方，空気タービンはリスボン大学の協力を得て開発を実施しま

した。空気タービンは空気室で発生する往復の高速空気流中でも常に一方向に効率よく回転するウェル

ズタービンであり。これは当センターが“三瀬”沿岸固定式波力発電装置や“海明”実験で実用化に導

いたタービンと同じものです。リスボン大学ではタービンのエネルギー変換効率をさらに向上させる目

的で，タービン翼の傾斜を積極的に制御する方式を検討中です。この制御は空気室に作用する波を予測

する必要がありますが，これは私達が以前検肘した位相制御に近いもので，波の予測に関する確立した

方式がなく，翼制御による効率向上は困難と思われます。

女史は約１時間にわたり特別にポルトガルにおける波カエネルギー利用について講演をして下さり，

ポルトガル政府の波力発電に注ぐ熱憲を示していただいたとともに研究者間の意見交換においては，研

究開発に対する旺盛な意欲と沈着冷静な判断力を発揮され,相互に意義のある意見交換が行われました。

当センターの波力発電に関する研究においても，これまでの発電のみの研究から前進し，波カエネル

ギーを利用した海洋空間の総合開発を目指しています。これは沖合に設置した浮体式波力装置で波エネ

ルギーを吸収し電力や圧匐空気に変換し目的に応じて周辺施設に供給します。この波力装置は高い消波

機能を備えているため, 装雌の背後に広大な静穏海域を創成します｡ 特にこの装置は浮体式であるため，

海水の交換を妨げず，水質や生態系に悪影響を及ぼしません。日本沿岸は波浪が障害で利用されない海

域はたいへん多く，ここに浮体式陂力装置を置くことにより新しい産業を起こすことさえ可能な装置で



あり，現在多方面 からの研究 を実施中です。

当センターの波力研究にもポンテス女史のような情熱と研究意欲旺盛な女性研究者の進出により， 多岐

に わたる波カエネ ルギー利用技 術の 研究がより広範な 海洋空間の利用 へと 発展するこ とを期待し ます。

ｶ ナダ国立海洋科学研究所研究者による研究紹介

David Far ｍｅｆ（ デピッドファーマ ー）博士は，11 月１日当 センタ ーに来訪された。

博士は現在 カナダ国立海洋研究所（I.０.Ｓ.）の 海洋物理部門の研究者であると同時にヴ ィクトリア

大学の教授でもあ られる。

セ ンターにお いては， 博士の研究題目 でもある「Role of acoustic method in the Ocean study （海 洋

研究 における音響計測手法の役割）」 について 講演していただいた。

講演内容は，海 洋中のある流れ場についてハイ ドロフォンアレ イを対峙して設置し，発生させた音響

卮号の伝播形路内の 流れ， 水温の微細構造及び大規模構造 を同時に観測 できる“Acoustic scintillation

法”の原理， 観測 システム等を中心に行 われた。 講演後は，セン ターの水中画像伝送 シス テムや音響ト

モ グラフ ィー及びス ライド式 高速曳航体による黒潮の観測等の担当研究員 らと 情報交換が行われた。 ま

た限 られた訪問時間で あったにも かかわらず「かい よう」「なつし ま」 等の施設見学を行いセ ンターを

後に された。最後 に博士には先日，０ＣＥＡＮＳ’89調査団の一 部団員 がカナダ国立海 洋研究所（１０Ｓ）

を訪問し た時 に同研究所 を案内していただいており，大変お世話になったこと をつけ加えたい。

厦一3 翼傾斜を制御するウェ ルズタービン

深海研究郎 満 澤　 巨 彦　Kyohiko Mituzawa



深海開発技術部中西俊之氏大臣表彰される

情　報　 室

海洋科 学技術センターが建造していた潜水調 査船「しんかい6500 」 は，去る８月11 日

同船の試験 潜航に おいて 現役潜水船で は世界 最深の6､527 m を違成した。この快挙を讃

えて10 月13 日斉藤栄三郎国務大臣・科学技術庁長官 が, 当日 潜水調査船「しんかい65（X）」

に乗 船し た当センター深海開 発技術部第２研究 グループ主 幹中 西俊之氏他 ３氏 を表彰し

た。

な お， 同氏 から「「し んかい6500 」最大潜航 深度試験記録」 体験記を本号の トピッ クス

記事 に紹 介していただいてい る。

87

表彰後，斉藤11務大ｌ ・科学技術庁長官と耶訣する

中西研究主幹｛左から｜ 人目｝

斉藤国務大臣・科学技術庁長官より表彰を受ける

中西研究主幹（右から３人目）

｣隋報室からの案内

昭和63 年度当情報室において実施いたしましたレビュー鯛査の報告書ができあがりま

した。

以下題名を列挙いたしました。

１） 海巾計測技術の動向調査報告書

２） 無人海中作業技術の将来展望に関する調査報告書

３） 洋上人工鳥の需要と技術に関する調査報告轡



|編|集|後|記|

本号 の冒頭に年頭 所感と して，「海洋 科学技

術センターの益々の御発展 を願 って」と題 する

東 京大学 名 誉教授 の 奈須紀 幸 先生の お言葉を

賜った。先生には，ご紹介 するまでもなく，政

府の海 洋開 発審議会会長のご要職に，また従来

から当 海洋科学技術セ ンター評議貝 ，さらに，

本誌上 にご連載下さって， いよいよ佳境に入ら

れた「 海に魅せられて半世紀」のご執筆者でも

あらせられる。ご多忙中にもかかわら ず，将来

のセンターに明るい未来をお約束下さった。 今

後とも 暖かいご支援，ご鞭撻をいただけるもの

と期待するとともに先生に改めてお礼を申し上

げ る。

我が国の深海ベントス研究の系讃 につ いて，

ご活躍の東京水産大学の奥谷喬司先 生にご紹介

いただいた。読者の 皆様から海洋生物関 連の記

事の 掲載を要望 されていたが今回先生にお願い

し， お聞 きとど けていただいた。改めてお礼を

申し上げる。

先 般， 編 集 子 は 米 国 シ ア ト ル で 開 催 の

OCEANS'89 の調 査団の一員 に加えてい ただ

き，同 国際会議出席と米国 ・カナ ダの 海洋関連

の 政府研究機関，研究所，大学並びに 企業 等を

訪問させていただいた。 グロ ーバ ル・ オーシャ

ンが中心テーマの 会議 であったが，訪問し た研

究機関 のいずれも が， 地球環境変動現 象の 解明

を中心課題に置き，ユニークでし かも かなり進

んだ研究をしてい ると 実感した。 また，研究者

から尊敬されてい るほど優れた技術者がおられ

る現場を幾つ かの 研究機関で見た｡した がって，

本格的な科学的研 究と それを支え る技 術者がお
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り， これら研究成果 がただちに確固とし た技 術

となり， 求めら れれば，国の内外にその技術移

転がスムーズに行われる。このようなサイクル

がいずれの研究機関 においても上手に推 進され

ているとの印 象を得た。 さらに。研究者も技術

者も彼等の役割 は何であり，そ れに十分役立っ

ていると自 負していることであった。以 上の感

想 は調査団の メンバ ー全員 がほぽ同 じ よう に

持ったもの で， メンバ ーの一人 であった当セン

ター深 海開 発技術部の浜口 秀一 郎氏 （現三菱重

工業（株））と 海洋開発研究 部の 安田哲也氏 が，

それぞれ別個にセンターニ ュース「なつし ま」

（Ｎ０.103 、昨 年ｎ 月刊）と本号にコメン トを

寄せられておられるの でご参考に， また， 詳細

は近々印刷 されるOCEANS'89 鯛査報告書を

ご覧いただきたい。

さて，前々 から要望 していた本誌の 表紙写真

も，刊行物編 集委員 会の決定どおり， 各部室の

協力を得て， 本号から毎号変えて いく ことにな

り，最初 は深海開 発技術部から頂 戴した「しん

かい65（x）」の 写真と なっ た。 表 紙写真並 びに

その 説明 も本誌記事と同様， 本誌の性格を考え

て，編集スタッフ一同，十分心して決めてい き

たいと考えている。

以 上， 編集子がまたまたかなり勝手な意見 を

述べたが，お許しを乞う次第であるとともに，

本号発行に当たり，ご執筆，ご協力をい ただい

た関 係各位に改めて お礼を申し上げ る。（ｓ 生）
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