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Abstract: A seismic refraction and wide-angle reflection exploration was
successfully conducted along a profile crossing the JARE-41 seismic profile on the
Mizuho Plateau, in East Antarctica, in the austral summer season of 2001–2002
(JARE-43).  One hundred sixty-one seismic stations were temporarily installed along
a profile about 151 km long and seven large shots with about 700 kg of dynamite
were fired.  In addition, one shot with charge size of 20 kg was also arranged along
the profile.  The obtained seismic records show the clear onsets of the first arrivals at
distances of less than 100 km from each large shot.  In particular, seismic waves
traveling through the ice sheet and dispersed surface waves were clearly observed.
Some later reflection phases were also detected.  The obtained first travel time data
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show that the ice sheet is a two-layered structure consisting of an upper layer with a P
wave velocity of 2.7–2.9 km/s and a lower layer of 3.7–3.9 km/s.  The thickness of
the upper layer is estimated to be about 36–45 m.  The apparent velocity in the
basement rock just beneath the ice sheet is 6.1–6.2 km/s in the central and southern
parts of the profile and almost 5.9 km/s in the northern part. This report describes
basic outlines of the exploration and the obtained seismic data.

要旨: 第 43 次日本南極地域観測隊夏隊 (JARE-43) では，東南極みずほ高原に
おいて，JARE-41 に引き続き，みずほ高原下の地殻の速度構造を明らかにするた
め，屈折法および広角反射法地震探査を実施した．探査測線は，みずほルート上
のH176 地点を起点に北北東方向に 101 km，南南西方向に 50 km の測線長約 151
km であり，JARE-41 の探査測線と斜交している．この測線上に 161 台の地震観
測点を配置し，7 カ所で薬量 700 kg 程度の大発破，1 カ所で薬量 20 kg の小発破
を行った．大発破点からの距離が 100 km 以下では，明瞭な初動が観測された．ま
た，氷床中を伝播して来た波，分散波および地殻深部 (コンラッド面とモホ面) か
らの反射波と推定される後続波も観測された．発破点近傍の観測で得られた初動
走時から，氷床が厚さ 36–45 m でみかけ速度 2.7–2.9 km/s の上部層とみかけ速度
3.7–3.9 km/s の下部層から成り立つことが推定された．測線全体の初動走時から
は，氷床直下の基盤層 (岩盤) のみかけ速度が，測線の北部では 5.9 km/s，中央部~
南部では 6.1–6.2 km/s となり，基盤層の速度差が示唆された．本報告は，実験の
概要と得られたデータについて述べる．

1. はじめに
昭和基地の位置するリュツォ・ホルム湾周辺は，これまで日本南極地域観測隊 (Japanese

Antarctic Research Expedition，以後，JARE と呼ぶ) を中心に地質学的調査研究が精力的に

なされてきた．最近，金尾 (1999) の東南極リソスフェアの構造と進化研究計画 (Structure

and Evolution of East Antarctic Lithosphere; 以後，SEAL 計画と呼ぶ) に基づき，東南極の地

殻進化過程と現在の構造を結びつける調査・研究が推し進められている．

1980–1982 年 (JARE-21, -22)，みずほルートを探査測線とした本格的人工地震探査が，南

極地域ではじめて実施された (伊神ら，1980; 伊藤ら，1983)．その後，1999–2000年 (JARE-

41) に，同じみずほルート沿いで，より詳細な地殻構造の解明を目的に，大規模な人工地震

探査が実施され (宮町ら，2001)，Tsutsui et al. (2001a, b) によって，地殻浅部および深部の

速度構造の詳細が明らかにされた．

JARE-43 では，SEAL 計画の一環として，JARE-41 に引き続き，リュツォ・ホルム岩体の

大陸縁辺部における地殻構造を詳細に解明するため，みずほ高原のみずほルートに斜交する

方向に 151 km の測線を設定し，ダイナマイト震源による屈折法および広角反射法地震探査

を実施した．本論文では，この探査実験の概要と得られた観測データの報告に主眼を置き，

詳細な解析結果については，別に報告する．
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2. 観測概要
2.1. 測線と行動概要

図 1 に測線を，図 2 に観測点の標高分布を示す．探査測線はみずほルート上の H176 地点

を起点に，北北東方向に 101 km，南南西方向に 50 km の総測線長約 151 km である．この

測線上に 161 カ所の臨時地震観測点と 8 カ所の発破点 (SP1–SP8) を設けた．観測点は標高

1340–1550 m の範囲に分布している．観測グループは，測線上への臨時地震観測点の設置と
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図 1 東南極みずほ高原上の探査測線 (HM ルート) 図．星印は発破点を，白丸は地震観測点を
示す．実線は JARE-41の探査測線 (みずほルート) である．灰色の円はクレバス帯を示す．

Fig. 1. A map showing the JARE-43 seismic profile (HM route) in 2002, the Mizuho Plateau, East
Antarctica. Stars and open circles indicate the shot points and the temporary seismic
stations, respectively. The solid line is a seismic profile in JARE-41. Shaded circles show
crevasse areas.
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図 2 測線上の観測点の標高分布 (太い実線)．横軸は SP1 からの距離を示す．図中の細い実線
はみずほルートの標高分布を示す．

Fig. 2. The height distribution of the stations along the profile (thick line). The horizontal axis is
an offset distance from SP1. The thin line indicates the height distribution along the
Mizuho route.

図 3 内陸行動概要図．星印は発破点示す．細い実線および点線は，震源班，測線班の各々の
行動を示し，太い実線は両班の合同行動を示す．また，白丸および黒丸は震源班および
測線班のキャンプ地を示す．

Fig. 3. A diagram showing the field operation schedule of the Explosion (thin line) and
Observation (dotted line) parties. Stars show the shot points. Open and solid circles
indicate the camp sites for the Explosion and Observation parties, respectively. S16 is an
advanced base for this operation.



その地点の位置測量および重力・アイスレーダー測定担当の測線班 (雪上車 SM100 型 2 台，

橇 13 台と人員 4 名)，主に発破を実行する震源班 (雪上車 SM100 型 2 台，橇 11 台と人員 6

名)，昭和基地をベースに空中投下型地震計 (ペネトレータ) を取り扱うヘリ班 (アエロスパシ

アル社製小型双発ヘリコプター (AS355F2) 1 機，観測要員 2 名，ヘリコプター要員 2 名) に

よって構成された (付録参照)．なお，ヘリ班の小型ヘリコプターは，第 43 次日本南極地域

観測隊によってチャーターされた．

人員および物資は，2001 年 12 月 21 日に砕氷艦「しらせ」から S16 へ空輸され，2002 年

2 月 6 日に砕氷艦「しらせ」に帰還した．全行動期間は 48 日間で，図 3 に行動概要を示す．

JARE-41 の探査時と異なる点は，物資の空輸前日に，人員の一部を S16 に送り込み，翌日

の物資 48 t (内訳：燃料 30.8 t，ダイナマイト関連 6.4 t，観測機材 5.7 t，食糧 3.9 t，その他

1.2 t ) の空輸の受け入れ準備 (雪上車の立ち上げ，橇の掘出し) をしたことである．この準備

によって，物資の受け入れがスムーズに行われた．また，ヘリ班の関連物資 37.5 t は昭和基

地に空輸された．測線班と震源班は SM100 型雪上車 4 台と橇 24 台で S16 を 2001 年 12 月

29 日に出発し，31 日に探査測線展開の起点となるみずほルート上の H176 地点に到着した．

燃料節約のため，H176 地点には，燃料橇 5 台，ダイナマイト橇 2 台をデポし，探査期間中

のH176 通過時に空橇等との橇交換を行い，迅速な行動を心掛けた．

行動期間中の昭和基地との定時交信には原則として VHF および HF 無線を用いたが，無

線状況が悪い場合や小型ヘリコプターの内陸部現地管制 (Air-VHF 使用) および緊急時には，

インマルサット M (震源班保有) も活用した．特に，探査期間の前半は，電波状況が悪く，

HF 無線による交信が困難であったので，インマルサットM による通信は有用であった．

2.2. ルート工作

今回の探査測線は未踏破ルートであったため，ルート工作が必要であった．そのため，国

内において，衛星画像 (SAR 画像) により，想定される探査測線上のクレバスの存在の有無

を机上調査した．また，越冬中の 42 次隊に航空機による偵察飛行を事前に実施してもらう

よう依頼した．現地到着後は，観測点展開に先立ち，震源班の 2 台の雪上車によってルート

工作 (2002 年 1 月 1 日~1 月 5 日の 5 日間) を実施した．ルート工作は，予定探査測線上の

500 m ごとの座標 (緯度・経度) を事前に求めておき，携帯型 GPS (GARMIN 社製の携帯型

GPS レシーバー“GPS III+”) を用い，先頭の雪上車がその座標に向け移動し，500 m ごとに旗

竿を設置した．この旗竿の先端部 30 cm 程にアルミホイルを巻き付けた．このアルミホイル

によって，雪上車搭載のレーダースコープ上に，数キロ先までの旗竿のエコーが確認され，

悪天候下における移動の際，大変有用であった．後続の雪上車はレーダースコープで旗竿を

確認するとともに，ハンドベアリングコンパスによって方位を測定した．また，この雪上車

によるルート工作の直前に，ヘリ班の小型ヘリコプターによる低高度からの偵察飛行を行い，
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ルート上の安全を目視により確認した．実際，SP1 側の偵察飛行の際，測線予定の方向 (白

瀬氷河の源流に相当する地域) にクレバス帯が分布していることがわかり，探査測線の南端の

位置を当初の予定より 10 km 程短くした．これに伴い，測線の北端を北方に 10 km 延長する

ことを検討したが，日程と安全性を優先し，北端を予定通りの地点とした．このため，探査

測線長は，当初の 161 km から 151 km に短縮された．また，小型ヘリコプターは探査期間

中の緊急物資空輸・人員交代等にも使用され，非常に有用であった．なお，今回の探査で開

拓されたルートを“HM ルート”と呼ぶこととする．

2.3. 観測点展開

測線班による臨時観測点の展開は，震源班によるルート工作が終了した区間に対して随時

行われた．観測点間隔を 1 km とし，2002 年 1 月 1 日~1 月 7 日の 7 日間で 151 カ所を設置

した．また，測線が当初よりも 10 km 短くなったことによって余った10カ所分の観測機材を，

発破期間中の 1 月 14・15 日に測線の中央部 10 km の区間に展開した．したがって，この区

間のみ，観測点間隔は 500 m である．

観測点で使用された観測機材は JARE-41とまったく同様である．使用した地震計は，米国

Mark Products 社製上下動地震計 L-22D (固有周波数 2 Hz，コイル抵抗 2.2 kΩ，ダンピング

定数 0.7，平均感度 0.63 V/cm/s) である．また，観測波形の収録には，設定された観測スケ

ジュールに従って自動観測することができる白山工業社製デジタル波形収録装置 DataMark

LS-8000SH (メモリ 20 MB．以下，ロガーと呼ぶ) を用いた．南極地域では，ブリザードな

どによる天候の悪化や，それによる観測点展開および発破作業の遅れが想定されるため，事

前に正確な発破日を確定することはできない．そこで，観測点設置日の翌日から随時自動観

測が起動するようにロガーを設定した．発破は，自動観測期間中の毎日 17 時 01 分と 19 時

01 分のいずれかの時刻に実施することにした．したがって，この各々の発破予定時間に対応

した観測時間帯を設け，各観測時間を約 7 分 15 秒 (たとえば，17 時 01 分の発破の場合，観

測時間帯は 17 時 00 分 00 秒~17 時 07 分 15 秒まで) として，観測スケジュールを作成した．

ロガーのチャンネル数は高倍率 (300 倍) と低倍率 (30 倍) の 2 チャンネルに固定し，サンプ

リング周波数を 200 Hz，カットオフ周波数 30 Hz のローパスフィルターを設定した．また，

ロガーの内蔵高精度時計は，毎日 12 時 00 分から 19 時 10 分の長時間にわたって動作させる

ことにより，刻時 (水晶発信子) を安定化させ，各観測時間帯の前後に GPS によって自動刻

時較正された．ロガーの電源には，低温による電圧降下に強いサイクロン電池 (6 V・16 Ah)

を用いた．

実際の設置作業では，測線班の先頭雪上車 (人員 2 名) が，ルート工作時に立てられた旗竿

の付近に地震計および保温箱 (収録機器収納) が埋設できる程度の穴を掘り，後続の雪上車

(人員 2 名) が，約 40 cm の金属スパイクを地震計の底面に装着した地震計をその穴に突き刺
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表 1 臨時地震観測点リスト．座標値はWGS84 系に基づいている．観測点 HM067 はみずほル
ート上のH176 地点である．

Table 1. Lists of the temporary seismic stations along the profile. The coordinates are based on
the WGS84 system. The station code HM067 corresponds to the H176 site on the Mizuho
route.
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表 1 続き
Table 1. (continued).



し，ロガーおよび電源が収納された保温箱とともに，雪面下に埋設した．なお，ロガーの観

測スケジュール等は，設置前日に設定した．表 1 に観測点の座標 (WGS-84 系) を示す．観測

点コードは，ルート名 “HM”に 3 桁の番号 (測線の南端から) を並べたものとした．

震源班では，氷床の地震波速度情報を得るため，各発破点近傍に 5~6 観測点から成るライ

ンアップ観測 (観測点間隔は約 100 m) を行った．図 4 に，発破点が探査測線の端の場合

(SP7) と測線中の場合 (SP6) のラインアップ観測の配置例を示す．原則として，ラインアッ

プ観測点は探査測線と同じ方向に展開した．この観測に用いられた機材は，測線班による臨

時観測点と同じロガーおよび地震計である．ただし，サンプリング周波数は 1 kHz，アンプ

倍率は 30 倍と 2 倍の 2 チャンネルとした．ラインアップ観測点の座標等を表 2 に示す．こ

の観測点の設置には，雪上車 1 台と人員 2 名によって，発破の掘削と並行して行われた．ま

た，全観測点設置後に雪上車 1 台と人員 1 名により GPS 測量を行った．ただし，発破孔の

GPS 測量は，ダイナマイト装薬直後の発破当日に実施した．

2.4. 発　　破

測線班による全臨時観測点展開完了 (2002 年 1 月 7 日) 後，震源班は探査測線上を移動し

ながら発破作業を順次実施した．この作業は，一カ所の発破に対して，通常，移動に 1 日，

発破孔の掘削に 1 日，ダイナマイトの装薬および発破に 1 日の合計 3 日間を要した．発破点

の発破時刻および座標等の情報を表 3 に示す．薬量 700 kg 級の大発破 SP1–SP7 は，測線上

にほぼ均等間隔の 25 km ごとに配置した． 薬量 20 kg の小発破 SP8 は残薬処理の意味もあ

り，大発破完了後，SP1 と SP2 のほぼ中間で実施した．

大発破孔は，スチーム噴出式氷床掘削ドリル (操作員 2 名) により氷床に掘削された．この
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図 4 ラインアップ観測の観測点配置例．(a)
SP7，(b) SP6．★は発破点，▲は発火
器，○はラインアップ観測点，●は主
測線の観測点を，それぞれ示している．

Fig. 4. Examples showing the shot points and
line-up observation sites. (a) SP7 and
(b) SP6. ★, Shot borehole; ▲, Shot
control site; ○,  Line-up seismic
stations; ●, Seismic stations on the
main profile.
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表 2 ラインアップ観測点の座標 (WGS84系)，水平距離，方位角，初動走時のリスト
Table 2. Lists of the temporary seismic stations along the lineup profile near the shots. The

coordinates are based on the WGS84 system. The horizontal distance between the shots
and stations and the travel times are also listed.



ドリルは，JARE-41において使用したものをベースに造蒸気能力を 25 kg/時から 40 kg/時に

改良したものである．発破孔のサイズは直径 35–40 cm，孔長は平均 25 m である．1 カ所の

発破孔を掘削するのに要する時間は 8–9 時間であった (平均掘削速度は 3.3  m/時) ．

震源として用いたダイナマイトは，低温による凝固を抑えた南極専用に開発されたもので

ある．薬長 62 cm，直径 8 cm (重量 5 kg/本) と薬長 21 cm，直径 20 cm (重量 10 kg/本) の 2

種類の円筒型ダイナマイトを用意し，それぞれ，1000 kg，4000 kg の合計 5000 kg を使用し

た．また，雷管には，JARE-41 で使用した電気雷管の代わりに，より安全性と信頼性のある

非電気式雷管 (NONEL 雷管) を用いた．

橇からのダイナマイトの積み出しは，発破孔の掘削と並行して人員 2–3 名によって行われ，

翌日に予定されている装薬の準備を済ませた．発破当日の早朝，火薬取り扱い責任者が，キ

ャンプ地から 200 m 程離れた地点で，いわゆる“親ダイ”の火薬加工作業を行った．発破孔へ

のダイナマイトの装薬作業は，震源班全員 (6 名) により行った．また，装薬後，発破効率を

上げると同時に，環境への影響を最小限に押さえるため，発破孔内に大量の雪を詰めた (雪

封と呼ぶ)．この雪封により，発破孔からの噴出物は皆無であり，発破孔周辺の雪面の変形も

ほとんどなかった．発破は，ロガーの自動観測スケジュールに合わせ，現地時間の 17 時 01

分 (あるいは，19 時 01 分) に実施した．

一方，SP8 の発破孔は，薬量が 20 kg と小さいことから，雪氷のコアを採集するときに用

いられる電動アイスオーガーによって掘削された．この掘削深度は 4.5 m，孔径は 12 cm で

ある．この発破でも雪封を試みたが，掘削深度が浅いため，発破時には，発破孔を中心に直

径 5  m 程の小規模なクレーターが発生した．

発火作業は，発破孔から風上側に約 200 m 以上離れた地点に発火器を設置し，発火器と発

破孔中の親ダイの非電気雷管間に導火管が張られた．また，発破時刻を決めるため，親ダイ
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表 3 発破点リスト．座標値はWGS84 系である．また，表中の Depth1 と Depth2 は，それぞ
れ，地表面から発破孔中のダイナマイトの最下部と最上部までの深さを示している．

Table 3. Lists of the shot points. The coordinates are based on the WGS84 system. Depth1 and
Depth2 indicate the depths of the bottom and top of the dynamites in the borehole,
respectively.



に導線を取り付けた．この導線が，親ダイの発火によって切断される時刻を発破時刻とした．

この測定には，臨時観測点と同じロガー 2 台 (ただし，1 台は予備．サンプリング周波数は 1

kHz) を用いた．

2.5. 位置測量

臨時観測点，ラインアップ観測点および発破点の空間座標を求めるため，全地点において

GPS 測量を実施した．JARE-41 では，昭和基地内の国土地理院の GPS 観測点 (SYOG) との

干渉測位を行ったが，今回は，独自に昭和基地内に GPS 基準点 (SYW8) を設置し，5 秒サ

ンプリングデータによる干渉測位を行った．使用レシーバーは，Ashtech Z12CGRS である．

この SYW8 の観測期間は 2001 年 12 月 29 日~2002 年 1 月 29 日の毎日 0700–2000 LT であ

り，測定データはパソコンに自動収録された．SYW8 の座標は SYOG を基準点とした Static

法で座標を決定した．求められた座標は，南緯 69°00'17.1507"，東経 39°34'43.2534"，標高

41.444 m であった．なお，観測期間中の SYW8 の変動は，水平 1 cm 以内，上下方向 5 mm

以内に収まっている．

探査測線上の全観測点の測量は，観測点展開後，測線班が行った．測量では Ashtech Z-

FX レシーバーを用い，サンプリング間隔 5 秒，衛星数 5 以上，Cut-off 角 15°の条件下で 20

分間以上の測定時間とした．また，震源班により，ラインアップ観測点では，同じ条件下で

測定時間を 30 分間以上，発破点では 60 分間以上の測定を行った．測定中の PDOP は

2.1–4.0，衛星数は 6 以上を確保することができた．各測定点で記録されたデータは，後日，

SYW8 との干渉測位に用いられ，全観測点の座標が決定された．表 1~表 3 に示されている

緯度・経度・高度の値 (WGS84 系) は，これらの解析結果の値である．なお，座標決定の平

均誤差は，発破点に関しては，水平方向に 3 cm，鉛直方向に 5 cm，ラインアップ観測点に

関しては，水平方向に 6 cm，鉛直方向に 5 cm 程度であった．一方，測線上のほとんどの観

測点では，水平および鉛直方向とも 30 cm 以下の誤差だった．

2.6. 観測点およびデータの回収

観測点の回収は，測線班が 2002 年 1 月 27 日より，震源班は 2002 年 1 月 28 日より開始

し， 1 月 29 日に完了した．低温による電圧降下が原因と考えられるロガーの動作停止が 3

カ所で発生した．ロガーに記録・保存されたデータは，内陸拠点 S16 から砕氷艦「しらせ」

に帰還後，船上でパーソナルコンピューターに転送され，波形データ・時刻較正情報等のチ

ェックを行った．その結果，上記の 3 カ所以外に 2 カ所の不良データが確認されたが，これ

以外はすべて正常に動作していた．また，GPS による時刻較正も正常に動作し，波形サンプ

リング間隔 (5 ms) の刻時精度は確保されている．
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2.7. その他の観測

人工地震の観測以外に，測線班では，全観測点において重力測定を行い，また，測線の北

側 110 km の区間のアイスレーダーによる氷床厚の連続測定を実施した．ヘリ班では，当初，

ペネトレータを探査測線上に投入する予定であったが，機材の動作不良のため，試験観測に

変更した．なお，これらの観測については，別に報告する予定である．

3. 観測結果
3.1. ラインアップ観測

各発破点のラインアップ観測点で得られた観測波形から初動の読み取りを行った．得られ

た走時を表 2 に示す．また，これらの走時と測線上の発破点近傍の観測点の走時図を図 5 に

示す．各発破点のごく近傍では，みかけ速度 2.7–2.9 km/s，距離 300 m 以遠では 3.7–3.9

km/s のみかけ速度が得られた．これらの値は，氷床の浅部域が少なくとも 2 層から成り立っ

ていることを示唆し，JARE-41 と同様な観測結果である．水平な層構造を仮定し，これらの

速度値とインターセプトタイムから計算される氷床の第 1 層の厚さは，36–45 m の範囲であ

った．おそらく，この第 1 層は，氷床浅部のフィルン層に対応しているものと考えられる．

また，氷床は，それ自体の圧密効果による深さ方向への速度の増加，すなわち，ミラージ層

である可能性が考えられる．

3.2. 探査測線上の観測波形と初動走時

各発破の臨時観測点で得られた波形のペーストアップを図 6 に示す．今回の観測点のロガ

ーの増幅倍率は 300 倍であったが，観測された波形の振幅を見る限り，ロガーの最大倍率

900 倍がより適当であったと思われる．初動の後に，氷床中を伝播してきたと考え得られる

直達波が発破点から距離 40 km 程まで明瞭に現れ，正分散を鮮明に示している表面波も距離

30 km 程まで記録された．また，地殻深部 (コンラッド面とモホ面) からの反射波も多くの記

録から確認できた．さらに，S 波と思われる相も見られる．SP5 では，初動の 0.9 秒後に氷

床直下の基盤層上面との多重反射波と推定される顕著な相がみられる．適当なフィルターや

AGC 等の波形処理によって，より明瞭に後続波が検出できるであろう．

観測波形から初動およびその極性を読み取った．その結果を表 4 (SP1・SP2・SP3)，表 5

(SP4・SP5・SP6)，表 6 (SP7・SP8) に，走時図を図 7 (reduction velocity 6.2 km/s) に示す．

この走時データは，ノイズレベル，刻時精度，初動の相の立ち上がりの明瞭度を考慮し，以

下のようなランク分けがなされている (読み取り誤差をΔt秒とする):

A ランク 0.02 s < |Δt | ≦0.02 s

B ランク 0.02 s < |Δt | ≦0.05 s

C ランク 0.05 s < |Δt | ≦0.10 s (極性の判別可) 
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図 5 各ショットのラインアップ観測と近傍の観測点で得られた走時図．図中の数値はみかけ速
度 (km/s) を示す．横軸は発破点からの水平距離，縦軸は走時

Fig. 5. Travel time diagrams for the line-up observation for each shot point and the temporary
stations located near the shot point．Values in the figure indicate the apparent velocities
in km/s.
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表 4 SP1，SP2，SP3 の初動走時表
Table 4. Travel times from SP1, SP2 and SP3.
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表 4 続き
Table 4. (continued).
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表 4 続き
Table 4. (continued).
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表 4 続き
Table 4. (continued).



宮町宏樹ら58

表 5 SP4，SP5，SP6 の初動走時表
Table 5. Travel times from SP4, SP5 and SP6.
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表 5 続き
Table 5. (continued).
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表 5 続き
Table 5. (continued).
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表 5 続き
Table 5. (continued).
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表 6 SP7，SP8 の初動走時表
Table 6. Travel times from SP7 and SP8.
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表 6 続き
Table 6. (continued).
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表 6 続き
Table 6. (continued).
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表 6 続き
Table 6. (continued).
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図 7-1 SP1，SP2，SP3 の走時図．横軸は発破点からの距離，縦軸は 6.2 km/s でレデュースし
た走時．誤差バーは初動の明瞭度 (ランク A, B, C) を示している (本文参照)．図中の三
角はランクL を示している．

Fig. 7-1. Reduced travel time plots for SP1, SP2 and SP3. The reduction velocity is 6.2 km/s. The
horizontal axis is the offset distance between the shot point and seismic stations. The
quality of the travel time data is shown with an error bar. Solid triangles indicate the
rank “L”.



L ランク 0.10 s < |Δt | (極性の判別不可)．

また，極性は，＋が地動の上向き，－が下向きを示している．明瞭に初動が判別できた範囲

は，大発破 (SP3–SP7) では発破点から 100 km 程度までであった．SP1 と SP2 では距離 50

km 以上で，急激に明瞭度が悪化した．小発破の SP8 (薬量 20 kg) は，距離 20 km 以下で初

動が確認できた．

走時図より，氷床直下には，測線の南側 (SP1–SP5) にわたって，みかけ速度が 6.1–6.2
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図 7-2 SP4，SP5，SP6 の走時図
Fig. 7-2. Reduced travel time plots for SP4, SP5 and SP6.



km/s の層 (基盤層) が存在していることがわかる．一方，測線の北側 (SP5–SP7) の区間では，

みかけ速度 5.9 km/s 程度であり，測線の北側と南側で基盤層の速度が異なることが推測され

る．また，走時の凹凸から，SP4 の南側と SP5 の北側では，基盤層までの深さ (氷床の厚さ)

が急激に変化している区域が示唆される．

4．今後の課題
今回の探査では，大発破の薬量を JARE-41 の 600 kg (宮町ら，2001) から 100 kg 増量し

700 kg とした．しかしながら，結果として，その効用はほとんど無かった．経験的に，薬量

を 2 倍にしても，その√2 倍の効果しかないため，今回の場合，100 kg 程度の増量をしても

1.08 倍になる程度である．また，掘削深度 25 m 程度の発破孔では，雪封長 10 m を考慮す

ると，700 kg 程度の薬量が地表変形を発生させずに装薬できる限界であろうと考えられる．

発破孔の掘削深度を深くするため，スチームドリルを改良したが，1 時間当り 3 m 程度の

平均掘削速度であった．氷床のより深い場所では，雪氷がち密になり，掘削速度の鈍化が予

想される．夏期間中という限られた日程の中で，掘削に 1 日以上の時間を費やすことはなか
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図 7-3 SP7，SP8 の走時図
Fig. 7-3. Reduced travel time plots for SP7 and SP8.



なか困難であり，氷床浅部のフィルン層を超える深度 (40–50 m) に達するのは容易ではない．

地殻浅部の構造の分解能から言えば，深度 50 m を超えるような掘削による薬量 1 t クラスの

大発破よりも，薬量 600–700 kg の多数の発破点を有した方が得策である．

JARE-41 および今回の探査で明らかになったように，深さ 25 m 程度の発破孔と薬量

600–700 kg の発破では，屈折波初動が明瞭に観測されるのは，距離 100 km 程度までである．

したがって，初動屈折波による走時解析で明らかにできるのは，原則として，氷床直下の基

盤層の上部境界面だけということになる．しかしながら，今回の探査記録から，測線の北側

と南側では，基盤層の地震波速度が異なることが期待され，おそらく，測線中に物質境界が

存在するものと考えられる．初動が明瞭に観測される区間は限定されるが，地震波速度を求

めるには，屈折法探査が有効である．一方，地殻のより深部の構造を明らかにするためには，

反射波を有効に利用する必要がある．幸い，日本国内の地殻構造と比較し，みずほ高原下の

地殻構造は相対的に単純であると予想されるため，地殻の主要な境界面からの反射波の観測

が期待できる．実際，JARE-41 および今回の探査でも，コンラッド面とモホ面からの反射波

と推定される後続波が各発破で明瞭に観測されている．これらの反射波を有効に生かすため

には，探査測線上の観測点間隔を密にする必要がある．今回の基本的な観測点間隔は 1 km

であるが，測線の中央部の約 10 km の区間のみ 500 m 間隔であった．これら両区間で観測さ

れた地殻の主要な境界面からの反射波を比較した場合，1 km の観測点間隔があれば，主要な

反射波の検出は可能である．ただし，より詳細な反射法的解析を行うためには，より密な観

測点間隔が望ましい．

JARE-41 および今回のように行動期間が夏期に限定される人工地震探査の場合，日程，輸

送，移動の面からの制約から，実験地域とその規模が限定される．将来，例えば，やまと山

脈地域のようなより内陸地域で同様の実験を実施することは，現在の輸送体制と行動期間の

下では，大変困難であると思われる．したがって，前次隊との共同観測体制を検討する必要

があろう．また，JARE-43 では，幸いにも天候に恵まれ，行動開始日が当初のスケジュール

よりも遅れたにもかかわらず，最終的に予定よりも早く実験を完了することができた．しか

しながら，一般に，野外行動は天候に大きく左右されるため，より内陸部での行動では，実

験規模の設定に注意を要する．

今回の内陸行動中，震源班使用の雪上車 1 台の燃料タンクに大きなひび割れが発生し，人

工地震探査そのものの遂行が困難になる状況に陥った．幸い，昭和基地の 42 次隊および 43

次隊の迅速な対応により，内陸部に交換用の燃料タンクを小型ヘリコプターによって空輸し

て頂き，現地で交換することができた．内陸部でのこのような雪上車の故障は，探査には致

命的になる可能性がある．したがって，天候を含め種々の状況に対する対応策を事前に隊全

体で準備することが肝要である．
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5．ま と め
JARE-43 (夏隊) の人工地震観測グループにより，JARE-41 に引き続き，東南極・みずほ高

原で地殻構造探査が実施された．得られた走時データによって，地殻上部の詳細な速度構造

が得られるであろう．また，後続波も多く観測され，これらのデータから，地殻深部の構造

に関する多くの情報が得られることが期待される．
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付録　JARE-43 人工地震観測グループの構成と主な分担
(所属は，2001 年 11 月 28 日時点)． ■

Appendix. A member list with the main works of the exploration group in JARE-43.

統括責任者 宮町宏樹 (鹿児島大学) 
観測責任者 戸田　茂 (愛知教育大学)・松島　健 (九州大学) 
火薬・発破責任者 高橋康博 (国立極地研究所: 日本油脂 (株)) 
発破孔掘削 石崎教夫 (国立極地研究所: (財) 地球・人間環境フォーラム) 

渡邉篤志 (九州大学) 
地震観測 戸田　茂・神谷大輔 ((株) 白山工業)・宮町宏樹
ペネトレータ操作 松島　健・山下幹也 (総合研究大学院大学) 
GPS 測定 松島　健・戸田　茂・宮町宏樹
重力測定 戸田　茂
アイスレーダー観測 高田真秀 (北海道大学) 
野外支援・映像記録 柳澤盛雄 (国立極地研究所: JARE-42) 
雪上車整備 中野浩司 (国立極地研究所: (株) 大原鉄工所)

中村俊弘 (国立極地研究所: 滋賀医科大学)
吉田　望 (国立極地研究所: (株) いすゞ自動車)

ヘリコプターパイロット 安原達二 (国立極地研究所: 朝日航洋 (株))
ヘリコプター整備 堀口　浩 (国立極地研究所: 朝日航洋 (株))

震源班メンバー 宮町・高橋・中野・石崎・渡邉・柳澤
測線班メンバー 戸田・高田・神谷・中村・吉田 (中村と途中交代) 
ヘリ班メンバー 松島・山下・安原・堀口
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