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第22回南極地学シンポジウム日程表

10月10日（木）　100ct．（Thursday） 10月11日（金）　110ct．（Friday）

極地研所長挨拶　Opening　address　by

Director－General，　NIPR

9：55－10：00 VL　ヴィクトリアランドと
ドロンイングモードランドの地質学

1．後期新生代 Geology　in　Dm皿ing　Maud】しand

La愈∋Cenozoic　inノ㎞tarcdca and　Vidoria　Land

3講演（1－3） 2講演（17－18）

10：00－11：00（60分） 10：00－10：40（40分）

座長：森脇喜一 座長：白石和行

II．南極海の地学 VII．ナピア岩体の地学
Ma血e　Geqphysics血the　Southem　Oc田n Napier　Complex

3講演（4－6） 4講演（19－22）

11：00－12：00（60分） 10：40－12：00（80分）

座長：久保篤規 座長：本吉洋一

昼食　Luηc力　σ2：00－13：0ω 昼食　Lunc力　（12：00－13：0ω

IH．みずほ高原の人工地震探査 VHI．リュツォ・ホルム岩体の速度構造

Seismic　explora60n　on　the輌o　Plateau Rock　ve1㏄i⑲of　the　LOtzow・Ho㎞Complex

5講演（7－11） 2講演（23－24）

13：00－14：40（100分） 13：00－13：40（40分）

座長：戸田　茂、金尾政紀 座長：渋谷和雄

D（．　南極プレートーインド域の構造とテクトニクス

St㎜re　and　tec⑩nics　around

血eAn輌c　Pla麓．lndian　1℃gion
4講演（25－28）

13：40－15：00（80分）

座長：野木義史

4大憩　　Coffそe　b節eak　白4：40－15：0ω 撤憩　Co舵e　b陀ak　α5：00－1岳2ω

IV．ポスター説明 X。　ゴンドワナ大陸の年代と化学

Pos民r　p暫esentaUons Geoche血stry　and　ge㏄hmnology　of　Gondwam

20件（101P－120P） 4講演（29－32）

15：00－15：40（40分） 15：20－16：40（80分）

座長：三浦英樹 座長：有馬　真

V．昭和基地周辺の測地と地球物理 XI．　高度変成岩の岩石学・鉱物学

罐醤器舗h蜘m輌゜皿d也eSy°随S随゜n Pe血dogy　and　mineralogy　of　high－grade　mcks

2講演（33－34）

15：40－17：20（100分） 16：40－17：20（40分）

座長：名和一成、渋谷和雄 座長：大和田正明

懇親会　　Confarence　parσ　σ7㌘30－18：3ω
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　　　　　　　　第22回南極地学シンポジウムプログラム（2002年）

　　program　for　the　22nd　NlPR　Symposium　on　Antarctic　Geosciences，2002

　　　　　　　　　10月10日（木）100ctober（Thursday　9：55～17：20）

　　　　　　　　09：55－10：00　挨拶　Opening　Address

　　　　　　　　　　　　極地研究所所長　渡邉興亜

Directer－General，　National　Institute　of　Polar　Research O．Watanabe

1　10：00－11：00後期新生代

1

2

10：00－10：20東南極リュッォ・

ESR　dates　from　fo

高田　将志　　M。T

谷　篤史　　A．T

三浦　英樹　　H．M

森脇　喜一　　K．M

座長：森脇喜一

貝化石のESR年代

ow－Holm　Bay　coast，　East　Antarctica

　　　　　Nara　Women’s　University

　　　　　Osaka　University

　　　　　MPR
　　　　　MPR

10：20－10：40南極湖沼の底質環境と堆積物

　　　　　　　　Subbottom　environments　and　deposits　in　the　Antarctic　lake

　　　　　　　　瀬戸　浩二　　K．Seto　　　　島根大・汽水域センター　Shimane　Univ．　RCCLE

　　　　　　　　伊村　智　　S．Imura　　　　極地研　　　　　　　　　NIPR

3　10：40－11：0045次夏隊と46次越冬隊で提案、計画されていた南極第四紀研究分野の研究課

　　　　　　　　　題とその科学的意義についてのコメント　ー最近の国際的研究の流れの中での

　　　　　　　　　位置づけ一

　　　　　　　　　Future　plans　in　the　field　of　Antarctic　Quaternary　science　and　its　scientific

　　　　　　　　　sign而cance　．

　　　　　　　　　　三浦　英樹　H．Miura　　　　極地研　　　　　　　　　NIPR

II　11：00－12：00南極海の地学　Marine　Geophysics　in　the　Southern　Ocean　座長：久保篤規

411：00－11：20地形・地磁気に見るオーストラリアー南極不連続（AAD）の非マグマ性拡大

　　　　　　　　　Amagmatic　extension　of　the　Australian－Antarctic　Discordance　from　bathymetry

　　　　　　　　　and　magnetic　anomaly

　　　　　　　　　　松田　康平　K、Matsuda　　東大・海洋研　　　　　　O斑Univ．　of　Tokyo

　　　　　　　　　　沖野　郷子　　K．Okino　　　　東大・海洋研　　　　　　ORI　Univ．　of　Tokyo

　　　　　　　　　　小泉　金一郎K．Koizumi　　東大・海洋研　　　　　　ORI　Univ．　of　Tokyo

　　　　　　　　　　野木　義史　　Y．Nogi　　　　極地研　　　　　　　　　NIPR

511：20－11：40オーストラリアー南極不連続B－4セグメントにおける地殻構造　（暫定的結果）

　　　　　　　　　Crustal　structure　in　the　B－4　segment　along　the　Australia－Antarctic　Discodance－

　　　　　　　　　Preliminary　result一

望月　公廣

篠原　雅尚

山田　知朗

中東　和夫

金沢　敏彦

沖野　郷子

K．M㏄hizuki

M．Shinohara

T．Yamada
K．Nakahigashi

T．Kanazawa
K．Okino

地震研

地震研

地震研

地震研

地震研

東大・海洋研

ERI　Univ．　of　Tokyo

ERI　Univ．　of　Tokyo

ERI　Univ．　of　Tokyo

ERI　Univ．　of　Tokyo

ERI　Univ．　of　Tokyo

ORI　Univ．　of　Tokyo
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第22回南極地学シンポジウムプログラム（2002年）

611：40－12：00白鳳丸KHO1－3　Leg2における南極巨大地震震央付近のマッピング

　　　　　　　　　Sea刊oor　mapping　around　the　epicenter　of　the　great　Antarctic　earthquake

　　　　　　　　　during　the　Hakuho－maru　KHO1・・3しeg2

　　　　　　　　　　野木　義史　　Y．Nogi　　　　極地研　　　　　　　　　NIPR

　　　　　　　　　　小泉　金一郎K．Koizumi　　東大・海洋研　　　　　　ORI　Univ．　of　Tokyo

12：00－13：00　　　　　　　　　昼食　Lunch

III　13：00－14：40みずほ高原の人工地震探査　　　　　　　　　　座長：戸田　茂、金尾政紀

　　　　　　　　　　Seismic　exploration　on　the　Mizuho　Plateau

7　13：00－13：20JARE43人工地震探査実験概要

　　　　　　　　　Aseismic　refraction　and　wide－angle　reflection　experimet　at　the　Mizuho

　　　　　　　　　Plateau，　East　Antarctica，　in　2002（JARE43）

宮町　宏樹

松島　健

戸田　茂

高田　真秀

高橋　康博

神谷　大輔

渡邉　篤志

山下　幹也

柳澤　盛雄

H、Miyamachi
TMatsushima

S．Tbda

M．Takada
Y．Takahashi

D．Kamiya
A．Watanabe

M．Yamashita

M．Yanagisawa

鹿児島大・理

九大・地震火山センター

愛知教育大

北大・地震火山センター

北海道日本油脂

白山工業

九大・理

総研大・極域科学

Kagoshima　University

SEVO，　Kyushu　University

Aichi　University　of　Education

Hokkaido　University

Hokkaldo　NOF　Co．

Hakusan　Co．

Kyushu　University

Grad　Univ．　fbr　Advanced　Studies

813：20－13：40JARE43人工地震探査によるみずほ高原下の地殻構造

　　　　　　　　　P－wave　velocity　structure　of　the　shallow　crust　beneath　the　Mizuho　Plateau，

　　　　　　　　　East　Antarctica，　from　the　JARE　43　seismic　survey

宮町　宏樹

松島　健

戸田　茂

渡邊　篤志

山下　幹也

金尾　政紀

高田　真秀

高橋康博

H．Miyamachi

T．Matsushima

S．Tbda

A．Watanabe
M．Yamashita

M．Kanao
M．Takada
Y．T包kahashi

鹿児島大・理

九大・地震火山センター

愛知教育大

九大・理　　　　・

総研大・極域科学

極地研

北大・地震火山センター

北海道日本油脂

Kagcshima　University

SEV　O，　Kyushu　University

Aichi　University　of　Education

Kyushu　University

Gra（L　Univ．　fbr　Advanced　Studies

NIPR

Hokkaido　University

Hokkaido　NOF　Co．

913：40－14：00みずほ高原における人工地震発破作業及びそれに伴う諸観測（JARE43）

　　　　　　　　　Explosive　operation　and　obsenlation　in　the　refraction　experiment　at　the　Mizuho

　　　　　　　　　plateau，　East　Antarctica　in　Jare43

高橋　康博

宮町　宏樹

渡邊　篤志

石崎　教夫

中野　浩司

柳澤　盛雄

Y．Takahashi

H．Miyamachi

A．Watanabe

N．Ish囲d

K．Nakano

M．Yanagisawa

北海道日本油脂

鹿児島大・理

九大・理

テクノフロント

大原鉄工所

Hokkaido　NOF　Co．

Kagoshima　University

Kyushu　University

Tecnofront　Co．

Ohara　Co．
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第22回南極地学シンポジウムプログラム（2002年）

1014：00－14：20JARE43人工地震探査におけるスチームドリルを用いた発破孔掘削

　　　　　　　　　Blasting　hole　dri‖ing　by　steam　water　type　drilling　system，　JARE43

渡邉　篤志　　A．Watanabe

石崎　教夫　　N．Ish蜘

宮町　宏樹　　H．Miyamachi

柳澤　盛雄　　M．Yanagisawa

中野　浩司　　K．Nakano

高橋　康博　　Y．丁遠kahashi

高橋　昭好　ATakahashi
金尾　政紀　　M．K乏mao

九大・理・院

テクノフロント

鹿児島大・理

大原鉄工所

北海道日本油脂

地球工学研究所

極地研

Kyushu　University

Tecnofront　Co．

Kagoshima　University

Ohara　Co．

Hokkaido　NOF　Co．

鍵otecs　Co．

MPR

1114：20－14：40南極ペネトレータの開発および試験観測について

　　　　　　　　　Development　and　observation　tests　of　the　Antarctic　penetrator

　　　　　　　　　　松島　健　　TMatsushima　九大・地震火山センター　SEVO，　Kyushu　University
　　　　　　　　　　山下　幹也　　M．Yamashita　　総研大・極域科学　　　　Grad　Univ．　fbr　Advanced　Studies

　　　　　　　　　　安原　達二　T．Yasuhara　　朝日航洋　　　　　　　　Aero　Ashahi　Co．

　　　　　　　　　　堀口　浩　　H．Horiguchi　　朝日航洋　　　　　　　　Aero　Ashahi　Co．

　　　　　　　　　　渋谷　和雄　　K．Shibuya　　　極地研　　　　　　　　　MPR

14：40－15：00 休憩　Coffee　break

IV　15：00－15：40ポスター説明　Poster　presentations 座長：三浦英樹

101p　15：00－15：02リュツォ・ホルム岩体スカレビークスハルセンに産する高温変成岩類

　　　　　　　　　　　High－grade　metamorphic　rocks　from　Ska｜levikshalsen　in　the　LOtzow－Holm

　　　　　　　　　　Complex

　　　　　　　　　　　吉村　康隆　Y．Yoshimura　高知大・理　　　　　　　K㏄hi　University

　　　　　　　　　　　本吉　洋一　　Y．Motoyoshi　極地研　　　　　　　　　MPR

　　　　　　　　　　　宮本　知治　　T．Miyamoto　　九大・理　　　　　　　　Kyushu　University

　　　　　　　　　　　E．S．　Grew　　　　　　　　　　メーン大学　　　　　　　University　of　Maine

　　　　　　　　　　　CJ．　Carson　　　　　　　　　エール大学　　　　　　　Yale　University

　　　　　　　　　　　D．J．　Dunkley　　　　　　　　名大・年代測定センター　Nagoya　University

102p　15：02－15：04　Howard　Hills産Meta－ultramafic　and　mafic　rocksのSr・Nd同位体組成

　　　　　　　　　　　Sr　and　Nd　isotopic　compositions　of　Meta－ultramcfic　and　mafic　rocks　from

　　　　　　　　　　　Howard　Hills，　Enderby　Land，　East　Antarctica．

　　　　　　　　　　　宮本　知治　T．Miyamoto　　九大・理　　　　　　　Kyusyu　University
　　　　　　　　　　　吉村　康隆　　Y．Yoshimura　　高知大・理　　　　　　　K㏄hi　University

　　　　　　　　　　　本吉　洋一　　Y．Motoyoshi　　極地研　　　　　　　　　　NIPR

　　　　　　　　　　　E、S．　Grew　　　　　　　　　　メーン大学　　　　　　　University　of　Maine

　　　　　　　　　　　D．J．　Dunkley　　　　　　　　名大・年代測定センター　Nagoya　University

　　　　　　　　　　　C．J．　Corson　　　　　　　　　工一ル大学　　　　　　　Yale　University
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103p　15：04－15：06

第22回南極地学シンポジウムプログラム（2002年）

中央ドローニグモードランド，フィルフィナー山地の地質

一日本・ノルウェー・ドイツ共同地質調査

Geology　of　Filchnernella　in　Central　Dronning　Mard　Land；

Japan－Norway－Germany　joint　geobgical　investigation

大和田　正明M．Owada
馬場　壮太郎S．Baba

Synnfve　Elvevold

Andreas　Laufもr

白石和行　　K．Shiraishi

山ロ大・理

琉球大・教育

極地研

Yamaguchi　University

University　of　the　Ryukyus

Norsk　Polar　Institute

J．W．　Goethe　Universitat

MPR

104p　15：06－15：08南インド、パニヒルの超高温変成岩の変成組織と温度圧力経路

　　　　　　　　　　　　　Metamorphic　reactions　and　P－T　estimates　of　ultra－high　temperature　granulites

　　　　　　　　　　　　　from　Pahi　Hills，　South　lndia

　　　　　　　　　　　　　　D．Prakash　　　　　　　　　横浜国大・環境情報　　　Yokohama　National　University

　　　　　　　　　　　　　　有馬　眞　　M．Arima　　　横浜国大・環境情報　　　Yokohama　National　University

105p　　15：08－15：10 P－Tevolution　of　Ramakona　granulites：lmplications　for　tectonic　evolution　of

Central　lndian　Tectonic　Zone

M．Satish－Kumar　　　　　　静岡大

M．Matsunaga　　　　　　　静岡大

A．Rqy
B．K．　Bandyopadhyay

Shセuoka　University

Shセuoka　University

Geological　Survey　of　India

Geological　Survey　of　India

106p　15：10－15：12南アフリカ，パラボラ・カーボナタイト複合岩体に近接する閃長岩の岩石学的
　　　　　　　　　　　　　研究

　　　　　　　　　　　　　Petrology　of　syenite　near　the　Phalaborwa　Carbonatite　Complex，　South　Africa．

　　　　　　　　　　　　　　柚原雅樹　M。Yuhara　　　福岡大・理　　　　　　　Fukuoka　University

　　　　　　　　　　　　　　加々美　寛雄H．Kagami　　　新潟大・自然科学　　　　Niigata　University

　　　　　　　　　　　　　　廣井　美邦　　Y．Hiroi　　　　千葉大・理　　　　　　　Chiba　University

　　　　　　　　　　　　　　土屋　範芳　　N．Tsuchiya　　東北大・工　　　　　　　Tohoku　University

107p　15：12－15：14南アフリカ，ナタール帯に隣接するカープバールクラトンの珪岩に新たに見出
　　　　　　　　　　　　　　された紅柱石と藍晶石

　　　　　　　　　　　　　Andalusite　and　kyanite　newly　found　in　quartzites　of　the　Kaapvaal　craton　next　to

　　　　　　　　　　　　　the　Natal　belt，　South　Africa

　　　　　　　　　　　　　　森田　秀彦　H．Morita　　　千葉大・自然科学　　　　Chiba　Univ．　Advanced　Studies

　　　　　　　　　　　　　　廣井　美邦　　Y．Hiroi　　　　千葉大・理　　　　　　　Chiba　University

　　　　　　　　　　　　　　Geoff　Grantham　　　　　　　　　Council　for　Geoscience，　South　Africca

108P　15：14－15：16斜長石・スカポライトの微細組織からの冷却速度推定への制約

　　　　　　　　　　　　　Constraint　on　estimating　the　cooling　rate　from　microtexture　in　plagioclase　and

scapolite

三宅亮　A．Miyake
瀬戸　雄介　　Y．Seto

北村　雅夫　　M．Kitamura

京大・理　　　　　　　　Kyoto　University

京大・理　　　　　　　　KyOtO　UniverSity

京大・理　　　　　　　　Kyoto　University
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第22回南極地学シンポジウムプログラム（2002年）

10gp　15：16－15：18立山、内蔵助カールでの山岳永久凍土の形成維持機構

　　　　　　　　　　　Forming　and　preserving　processes　of　mountain　permafrost　in　the　Kuranosuke

　　　　　　　　　　　Cirque，　Tateyama　Mountains．

　　　　　　　　　　　福井　幸太郎K．Fukui　　　　都立大・理　　　　　　　Tbkyo　MetropoUt狙University

110P　　15：18－15：20 リュツォ・ホルム湾のセイシュの観測と数値モデリング

Observation　and　modeling　of　seiches　in　LOtzow－Holm　Bay，　Antarctica

名和　一成　　K．Nawa

伊藤　忍　　　S．Ito

大谷　竜　　　R．Ohtani

土井　浩一郎K．Doi
青木　茂　　　s．Aoki

須田　直樹　N．Suda

産総研

産総研

産総研

極地研

極地研

広島大

GSJ，　AIST

GSI，　AIST

GSJ，　AIST

MPR
MPR
Hiroshima　University

111p　15：20－15：22　JARE－43南極ペネトレーター試験観測の投下・着地姿勢について

　　　　　　　　　　　Posture　of　the　Antarctic　penetrator，　JARE≦430bsenlation　tests

山下幹也　M．Yamashita
松島　健　　T．Matsushima

安原　達二　T．Yasuhara

堀口浩　K．Horiguchi

総研大・極域科学　　　　Grad　Univ．　Ibr　Advanced　Studies

九大・地震火山センター　SEVO，　Kyushu　University

朝日航洋　　　　　　　　Aero　Ashahi　Co．

朝日航洋　　　　　　　　Aero　Ashahi　Co．

112P　15：22－15：24　JARE43人工地震探査測線上でのアイスレーダーを用いた氷床厚測定

　　　　　　　　　　　Radio　echo　sounding　survey　on　the　Mizuho　Plateau　in　the　SEAL　P向ect，　the

　　　　　　　　　　　JARE　43rd（2002），　East　Antarctica

高田　真秀

戸田　茂

神谷　大輔

前野　英生

松岡　健一

宮町　宏樹

金尾　政紀

古川晶雄

M．T副（ada

S．Tbda

D．Kamiya

H．Maeno
K．Matsuoka

H．Miyamachi

M．Kanao
T．Furukawa

北大・地震火山センター

愛知教育大

白山工業

通総研

地球研

鹿児島大・理

極地研

極地研

Hokkaido　University

Aichi　University　of　Education

Hakusan　Co．

CRL
RIHN
Kagoshima　University

NIPR
NIPR

113p　15：24－15：26　JARE43人工地震探査データにおける反射法解析の初期結果

　　　　　　　　　　　Preliminary　results　of　reflection　analysis　for　JARE－43　seismic　expbration　data

山下　幹也

宮町　宏樹

松島　健

戸田　茂

渡邉　篤志

高田　真秀

金尾　政紀

M．Yamashita

H．Miyamachi

T．Matsushima

S．Tbda

A．Watanabe

M．Takada

M．Kanao

総研大・極域科学

鹿児島大・理

九大・地震火山センター

愛知教育大学

九大・理

北大・地震火山センター

極地研

Gra《1　Univ　fbr　Advanced　Studies

Kagoshima　University

SEVO，　Kyushu　University

Aichi　University　of　Education

Kyushu　Univercity

Hokkaido　University
NIPR
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114p　15：26－15：28　JARE43人工地震探査測線上での重力及びGPS測定

　　　　　　　　　　　GPS　and　Gravity　Surveys　on　the　Mizuho　Plateau　in　the　SEAL　Pr（オect，　the

　　　　　　　　　　　JARE　43rd（2002），　East　Antarctica

戸田　茂

神谷大輔
高田　真秀

松島　健

宮町　宏樹

金尾　政紀

福田　洋一

S．Tbda

D．Kamiya

M．Takada

T．Matsushima

H．Miyamachi

M．Kanao
Y．Fukuda

愛知教育大

白山工業

北大・地震火山センター

九大・地震火山センター

鹿児島大・理

極地研

京大・理

Aichi　University　of　Education

Hakusan　Co．

Hokkaido　University

SEVO，　Kyushu　University

Kagoshima　University

MPR
Kyoto　University

115p　　15：28－15：30 リーセルラルセン山地域の塩基性貫入岩類の古地磁気学的研究

Paleomagnetic　study　of　mafic　dikes　in　the　Mt．　Riiser－Larsen　area

石川　尚人　　N．Ishikawa　　京大・人間・環境学　　　Kyoto　University

船木　實　　　M．Funaki　　　極地研　　　　　　　　　NIPR

116P　15：30－15：32　Long－term　secular　variation　of　the　geomagnetic　field　during　the　last　l　Ma

　　　　　　　　　　　obtained　from　deep－sea　sediments　in　central　Wilkes　Land　margin

松岡　東香　H．Matsuoka
佐藤　高晴　　TSato

船木　實　　　M．Funaki

総研大・極域科学　　　　Glad　Univ．　fbr　Advanced　Studies

広島大・総合科学　　　　Hircshima　University

極地研　　　　　　　　　MPR

117p　15：32－15：34南極周辺海域の海底コアの対比のこころみ

　　　　　　　　　　　Correlation　of　cores◎ollected　from　seaイloor　around　Antarctica．

　　　　　　　　　　　　中井　睦美　　M．Nakai　　　大東文化大　　　　　　　Daito－Bunka　University

118p　15：34－15：36南極氷床コア試料の熱ルミネッセンスおよび光刺激ルミネッセンス測定

　　　　　　　　　　　Themoluminescen◎e（TL）and　Optically　Stimulated　Luminescenoe（OSL）study

119p　15：36－15：38

on　Antarctic　lce

矢田　猛士　TYada
法澤　公寛　　K．Norizawa

谷篤史　A．Tani
池谷　元伺　　M．Ikeya

大阪大学・理　　　　　　Osaka　University

大阪大学・理　　　　　　Osaka　university

大阪大学・理　　　　　　Osaka　university

大阪大学・理　　　　　　Osaka　university

メタンハイドレートのESR測定

Astudy　of　Electron　Spin　Resonance　on　methane　gas　hydrate

竹家　啓

矢田　猛士

谷　篤史

池谷　元伺

大垣　一成

K．Takeya

T．Yada

A．Tani

M．Ikeya

K．Ohgaki

大阪大学・理

大阪大学・理

大阪大学・理

大阪大学・理

大阪大学・基礎工学

Osaka　university

Osaka　University

Osaka㎜iversity
Osaka　university

Osaka　university
　　　－　　　　　　　　　　＿＿～一

120p　15：38－15：40石油公団による南極周辺海域地質調査で得たデータと試料一その総括と今後の

　　　　　　　　　　　活用一

　　　　　　　　　　　Data　and　samples　ofr　Antarctica◎ollected　by　JNOC’s　geological　sunleys：

　　　　　　　　　　　Compilation　and　future　utilization．

　　　　　　　　　　　　藤本　正道　　M．FUiimoto　　石油公団　　　　　　　　JNOC－TRC

　　　　　　　　　　　　辻　喜弘　　Y．Ts田i　　　　石油公団　　　　　　　　JNOC－TRC
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
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V15：40－17：20 昭和基地周辺の測地と地球物理　　　　　　　　座長：名和一成、渋谷和雄
Geodesy　and　geophysics　in　and　around　the　Syowa　Station

12　15：40－16：00

13　16：00－16：20

南極地域成果集録の作成について

Compilation　of　the　results　of　the　Antar（苅c　reseach　activities　of　the　GSl

木村　勲　　　1．Kimura　　　　国土地理院　　　　　　　　GSI

中島　最郎　　S．Nakalima　　　国土地理院　　　　　　　　GSI

安藤久　H．Ando　　国土地理院　　　 GSI

絶対重力測定による超伝導重力計（TT70＃016）の検定

Calibration　of　the　superconducting　gravimeter（TT70＃016）at　Syowa　Station

using　absolute　gravity　measurements

岩野　祥子　　S．Iwano

木村勲　1．K㎞ura
土井浩一郎　K．Doi

福田洋一　　Y．Fukuda

田村良明　　Y．Tamura

京都大・理

国土地理院

極地研

京都大・理

国立天文台

Kyoto　University
GSI

MPR
Kyoto　University

NAO

1416：20－16：40昭和基地で観測された南極振動に起因する重力変化

　　　　　　　　　　Gravity　changes　at　Syowa　Station　caused　by　the　Antarctic　osc‖Iation

　　　　　　　　　　　青木　茂　　s．Aoki　　　　極地研　　　　　　　　　MPR

　　　　　　　　　　土井　浩一郎K．Doi　　　　極地研　　　　　　　　　MPR
　　　　　　　　　　渋谷　和雄　　K．Shibuya　　　極地研　　　　　　　　　NIPR

1516：40－17：00南極昭和基地のデータを用いた最下部マントルにおけるS波速度異方性につい

　　　　　　　　　　て

　　　　　　　　　　Anisotropy　of　shear　wave　vebcity　in　the　bwermost　mantle　using　broad－band

　　　　　　　　　　data　recorded　at　Syowa　station　m　Antarctica

　　　　　　　　　　　臼井　佑介　　Y．Usui　　　　金沢大・自然科学　　　　Kanazawa　University

　　　　　　　　　　　平松　良浩　　Y．Hiramatsu　　金沢犬・自然科学　　　　Kanazawa　University

　　　　　　　　　　古本　宗充　　M．Furumoto　　金沢大・自然科学　　　　Kanazawa　University

　　　　　　　　　　　金尾　政紀　　M．Kanao　　　　極地研　　　　　　　　　　MPR

1617：00－17：20レシーバー関数の遺伝アルゴリズム・インバージョンによる南極大陸縁辺部の
　　　　　　　　　　地殻内S波速度モデル

　　　　　　　　　　Crustal　S－velocity　models　benearth　continental　margins　in　Antarctica　inferred

　　　　　　　　　　from　genetic　algorithm　inversion　for　teleseismic　receiver　functions

　　　　　　　　　　金尾　政紀　　M．Kanao　　　　極地研　　　　　　　　　NIPR

　　　　　　　　　　渋谷　拓郎　　T．Shibutani　　京都大・防災研　　　　　Kyoto　University

　　　　　　　　　　久保　篤規　　A．Kubo　　　　防災科研　　　　　　　　NRIESDP

17：30－18：30 懇親会　Conference　party
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10月11日（金）　110ctober（Friday　10：00～17：20）

VI　10：00－10：40 ヴィクトリアランドとドロンニングモードランドの地質学

Geology　in　Dronning　Maud　Land　and　Victoria　Land

座長：白石和行

　　　　ツ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

1710：00－10：20中央ドロンニングモードランド、シルマッヘルヒルズのサフィリングラニュラ

　　　　　　　　　　イト

　　　　　　　　　　Sapphirine　granulite　in　Schumaher　Hills，　central　Dronning　Maud　Land

　　　　　　　　　　　馬場壮太郎　S．Baba　　　　琉球大・教育　　　　　　University　of　the　Ryukyus

　　　　　　　　　　　大和田正明　M．Owada　　　山口大・理　　　　　　Yamaguchi　University

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……m一
18　10：20－10：40　The　Ross－orogenic　structural　architecture◎f　northern　Victoria　Land

（Antarctica）and　the　craton－orogen　boundary　problem

Andreas　L．　Laulbr　　　　　　　　　　　　　　　　　J．W．　Goethe　Universitat

VII　10：40－12：00ナピア岩体の地学

　　　　　　　　　　　Napier　Complex

座長：本吉洋一

1910：40－11：00ナピア岩体トナー島、ピーク～後退変成作用時におけるフッ素の挙動

　　　　　　　　　　Behavior　of　fluorine　during　peak　to　retrograde　metamorphism　in　the

　　　　　　　　　　ultrahigh－temperature　metamorphic　rocks　from　Tonagh　lsland，　the　Napier

　　　　　　　　　　C◎mplex，　East　Antarctica

大和田　正明M．Owada
小山内　康人Y．Osanai

角替敏昭　T．TSunogae
豊島　剛志　　T．Tqyoshima

外田　智千　T．Hokada

山口大・理

岡山大・教育

筑波大・地球科学

新潟大・理

国立科学博物館

Yamaguchi　University

Okayama　University
The　University　of　Tsukuba

Ni㎏ata　University

NatL　Sci．　Museum

2011：00－11：20東南極エンダビーランド，ナピア岩体Howard　Hills産グラニュライトの高温高

　　　　　　　　　　圧下における相関係

　　　　　　　　　　High－pressure　and　high－temperature　phase　relations　of　a　granulite　in　the

　　　　　　　　　　Napier　Complex，　Howard　Hills，　Enderby　Land，　East　Antarctica

　　　　　　　　　　　佐藤　桂　　K．Sato　　　　愛媛大・理　　　　　　　Ehime　University

　　　　　　　　　　　宮本　知治　　T．Miyamoto　　九大・理　　　　　　　　Kyushu　University

　　　　　　　　　　　川嵜　智佑　　T．Kawasaki　　愛媛大・理　　　　　　　Ehime　University

2111：20－11：40原生代岩脈群の岩石学的特徴と起源マントルの検討一東南極ナピア岩体を例に

Petrobgical　feature　and　mantle　sources　of　Proterozoic　dyke　swarms：evidence

from　the　Napier　complex，　East　Antarctica

鈴木　里子　　s．Suzuki　　　新潟大・自然科学

加々美　寛雄H．Kagami　　新潟大・自然科学

石塚　英男　H．Ishizuka　　高知大・理

Ni㎏ata　University

Niigata　University

K㏄h三University

22　11：40－12：00東南極ナピア岩体の比抵抗構造

　　　　　　　　　　Resistivity　structure　in　theトlapier　Complex，　East　Antarctica

　　　　　　　　　　　山崎　明　　A．Yamazaki　　気象研　　　　　　　　　MRI

～＿一
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12：00－13：00 昼食　Lunch

VIII　13：00－13：40 リュツォ・ホルム岩体の速度構造

Rock　velocity◎f　the　LOtzow－Holm　Complex

座長：渋谷和雄

23　13：00－13：20東南極リュツオ・ホルム岩体の高度変成岩の弾性波速度異方性

　　　　　　　　　The　velocity　anisotropy　of　high－grade　metamorphic　rocks　from　LOtz◎w－Holm

Complex，　East　Antarctica

北村　圭吾　　K．Kitamura

石川　正弘　　M．IshU（awa

有馬　眞　　　M．Arima

白石和行　K．Shiraishi

総研大・極域科学　　　　Grad．　Univ．　for　Advanced

横浜国大・環境情報　　　Yokohama　National　Univ．

横浜国大・環境情報　　　Yokohama　National　Univ．

極地研　　　　　　　　　MPR

2413：20－13：40輝石グラニュライト・輝石フェルシック片麻岩の高圧下におけるS波速度測定

　　　　　　　　　S－wave　velocity　of　pyroxene　granuIite　and　pyroxene　felsic　gneiss　at　high

　　　　　　　　　pressure

　　　　　　　　　　新開英介　E．Shi㎎ai　　横浜国大・環境情報　　Yokohama　National　University
　　　　　　　　　　石川　正弘　　M．Ishikawa　　横浜国大・環境情報　　　Yokohama　National　University

　　　　　　　　　　有馬　眞　　M．AHma　　　　横浜国大・環境情報　　　Yokohama　National　University

IX　13：40－15：00南極プレートーインド域の構造とテクトニクス　　　　　　座長：野木義史

　　　　　　　　　　Structure　and　tectonics　around　the　Antarctic　Plate－lndian　region

2513：40－14：00Postglacial　reboundによる1998年南極地震への応力効果

　　　　　　　　　Stress　changes　induced　by　glacial　rebound　and　implications　for　the　Antarctic

　　　　　　　　　eathquake　in　1998

　　　　　　　　　　奥野　淳一　J．Okuno　　　　東大・地震研　　　　　　ERI　Univ．　of　Tokyo

　　　　　　　　　　久保　篤規　　A．Kubo　　　　　防災科研　　　　　　　　　NRIESDP

　　　　　　　　　　中田　正夫　　M．Nakada　　　九大・理　　　　　　　　Kyushu　University

2614：00－14：20南極地域のレイリー波群速度分布

　　　　　　　　　Distribution　of　Rayleigh　wave　group　velocity　in　the　Antarctic　region

　　　　　　　　　　小林　励司　　RKobayashi　愛媛大　　　　　　　　　Ehime　University

　　　　　　　　　　D．D．　Singh　　　　　　　　　愛媛大　　　　　　　　　Ehime　University

　　　　　　　　　　趙大鵬　　　　Dapeng　Zhao　　愛媛大　　　　　　　　　Ehime　University

2714：20－14：40スリランカPALK観測点（lRlS／lDAネットワーク）下の地震波速度異方性解析

　　　　　　　　　Analysis　of　SKS　anisotropy　at　PALK　Station（lRlSllDA）in　Sri　Lanka

　　　　　　　　　　久保　篤規　　A．Kubo　　　　防災科研　　　　　　　　　NRIESDP

2814：40－15：00大陸リソスフェアの非剛体的挙動の開始　一リュツォ・ホルム岩体の重要性一

　　　　　　　　　lnitiaition　of　non－rigid　behavior　of◎ontinental　lithosphere

　　　　　　　　　　石川　正弘　　M．Ishikawa　　横浜国大・環境情報　　　Yokohama　National　University

15：00－15：20 休憩　Coffee　break

X15：20－16：40 ゴンドワナ大陸の年代と化学

Geochemistry　and　geochronology　of　Gondwana

座長：有馬　真

9
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2915：20－15：40Geochemical　and　Nd－Sr　characteristics　of　Neoproterozoic　granites　from　West

　　　　　　　　　　Cameroon

　　　　　　　　　　Charles　Nzolang　　　　　　　新潟大・自然科学　　　　Niigata　University

　　　　　　　　　　加々美　寛雄H．Kagami　　新潟大・自然科学　　　　Niigata　University
　　　　…｝｝－z…～　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

3015：40－16：00Rb－Sr全岩アイソクロンのリセットされる条件：ゴンドワナ大陸からの検討

　　　　　　　　　　Condition　for　resetting　of　Rb－Sr　whole　rock　isochron：◎onsidering　rocks　from

　　　　　　　　　　the　Gondwana　continent

加々美

志村

柚原

白石

　寛雄　　H．　K㎎㎝i

俊昭　　T．Shimura

雅樹　　M．Yuhara

和行　　K．Shiraishi

新潟大・自然科学

新潟大・理

福岡大・理

極地研

Niigata　University

Niigata　University

Fukuoka　University

MPR

3116：00－16：20高度変成岩中の燐灰石の挙動

　　　　　　　　　　Behavior　of　apatite　in　high－grade　metamorphic　rocks

　　　　　　　　　　廣井　美邦　　Y．Hiroi　　　　千葉大・理　　　　　　　Chiba　University

　　　　　　　　　　本吉　洋一　YMotoyoshi　極地研　　　　　　　　　MPR
　　　　　　　　　　　白石和行　K．Shiraishi　　極地研　　　　　　　　NIPR

3216：20－16：40サウサー帯周辺のSm－Nd・Rb－Sr年代研究：インド中央構造帯と東ゴンドワ

　　　　　　　　　　ナテクトニクスの考察

　　　　　　　　　　Sm－Nd　and　Rb－Sr　geochronology　from　the　Sausar　Belt　and　surrounding　areas：

　　　　　　　　　　imp肝cations　to　the　tectonics　of　the　Central　lndian　Tectonic　Zone　within　East

　　　　　　　　　　Gondwana

吉田　勝　　M．Yα3hida
Abh∬it　Roy　　　　　　　　　インド地質調査所

加々美　寛雄H．Kagami　　　新潟大・自然科学
S．Bhowmik，　Roy　Abhinaba，　B．K．　Bandyopadhyay，

A．Chottopadyay，　A．S．　Khan，　A．K．　Huin，　T．　Pa正

加納　隆　　TKano　　　　山口大・理
和田　秀樹　　H．Wada　　　　静岡大・理

M．Satish－Kumar　　　　　　静岡大・理

ゴンドワナ地質環境研究所Gondwana　Institute

Geological　Survey　of　India

Niigata　University

Geological　Survey　of　India

Geological　Survey　of　India

Yamaguchi　University

Sh屹uoka　University

Shセuoka　University

XI　16：40－17：20高度変成岩の岩石学・鉱物学
　　　　　　　　　　Petrology　and　mineralogy　of　high－grade　rocks

座長：大和田正明

3316：40－17：00SHRIMPによる日高変成帯中部地域のジルコンU－Pb年代とその意味

　　　　　　　　　　SHRIMP　U－Pb　zircon　ages　in　the　central　part　of　the　Hidaka　Metamorphic　Belt，

　　　　　　　　　　Hokkaido，　Japan

　

司
司
行

直
博
啓
和

杵

田
澤
石

臼
海
三
白

T．Usuki

H．Kaiden

K．Misawa
K．Shiraishi

極地研

極地研

極地研

極地研

MPR
NIPR
NIPR
NIPR

3417：00－17：20南アフリカのフレデフォート阻石孔に産出するコース石含有珪岩

　　　　　　　　　　C◎esite－bearing　quartzite　f「om　the　Vredefort　impact　structure，　South　Africa

　　　　　　　　　　廣井　美邦　Y．Hiroi　　　　千葉大・理　　　　　　　Chiba　University
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　　　　第22回南極地学シンポジウム
　　　　　　　　　　　　ロ頭発表要旨

The　22nd　Symposium　on　Antarctic　Geosciences
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1 東南極リュツォ・ホルム湾沿岸部における貝化石のESR年代
　　　高田将志（奈良女子大）・谷　篤史（大阪大）・三浦英樹（極地研）

　　　　　　　　　　　　　　・森脇　喜一（極地研）

ESR　dates　from　fossil　shells　along　the　L伽zow・Holm　Bay　coasち

　　　　　　　　　　　　　　　　East　Antarctica

　　Masashi　TAKADA（Nara　Women’s　Univ．）・Atsushi　TANI（Osaka　Univ．）・

　　　　　　　Hideki　MIURA（NIPR）・Kiichi　MORIWAKI（NIPR）

⊥一幽に　東南極リュツォ・ホルム湾沿岸の

隆起海浜堆積物に含まれる貝化石の1℃年代は，1

万年前以降の年代を示すものと2万年前以前の年代

を示すものの2群に分かれることが指摘されてきた

（例えば，吉田，1983，1986；Hayashi　and　Yoshida，

1994など）．この地域の貝化石1℃年代について

は，AMS法による再検討も行われ，4～5kaと32

～46kaに二分されることが示されている（Igarashi

et　aL，1995）．一方，アミノ酸ラセミ化年代測定に

よると，ラングボブデ北部で33～42kaの1℃年代

値を示す一部の試料については，真の年代値はもっ

と古い可能性があるという（五十嵐ほか，1998）．

このような研究状況を考えると，東南極の隆起海浜

堆積物に含まれる貝化石の年代については，依然と

して様々な角度から更なる検討を加える必要がある

ように思われる．我々はこれまで，東南極リュッツ

ホルム湾沿岸の貝化石について，ESR（電子スピン

共鳴）法による年代測定を進めてきた。途中結果に

ついては，既に，若干の報告も行ったが，今回，あ

る程度のまとまった結果が得られたので，同一試料

に関して既に得られているTAMS　1℃年代値との相

互比較を含めて報告したい。

一：左法　本研究で対象とし
た試料は，主に，　3万年よりも古いAMS　1℃年代

値を示したアラゴナイト貝化石である。なお，比較

のために，完新世のTAMS　1℃年代値を示す貝化石

についても一部測定を行った．

　試料作成は，一般のESR年代測定法の手順に従

った．ESR信号の測定は日本電子製Xバンド電子ス

ピン共鳴装置JES－TE100を用い，室温において磁

場変調100kHz，変調幅0．1～0．3　mT，マイクロ波

出力1～50mWで行った．測定されたアラゴナイト

貝化石のESRスペクトルのうち，高磁場側のC信号

強度を外部マーカーによるMn2＋の標準信号強度で

較正し，ガンマ線照射量との関係を飽和曲線に回帰

させ，総被爆線量を求めた．

　年間線量は，貝化石を含む堆積物のU，Th，　K

濃度をガンマ線スペクトロメトリ法で測定し，含水

率補正を加えて求めた．年間線量については，貝化

石自身の含有するUThからのアルファ線の影響

（内部線量）や貝の厚さによるベータ線の減衰の影

響についても考慮した．

　3～5万年のAMS14C年代を示す貝化石のESR年

代は，8点のうち，測定のできなかった2点をのぞ

き，43－57ka，59－76ka，73－93ka，162－190ka，

154－207ka，203－253ka（幅があるのは，貝に含ま

れるウランが，続成作用で取り込まれている可能性

があるためで，初生的に含まれていた場合，一番若

い年代となる）となり，すべてAMS14C年代よりも

古くなった。ただし，ESR年代値は堆積層の含水率

を5％で計算しているため，もし，堆積層が水や氷

を多く含んでいた時代があったとすると（より乾燥

していたとしても5％と大した違いはないので），

年代はより占くなる方向にズレる可能性がある。

　測定できなかった2試料は，信号強度が放射線を

当てても大きくならない，飽和現象に近い試料だっ

たためで，このような試料は，通常，かなり年代の

古い試料の場合が多い。さらに，ESR年代測定の性

格上，年代値が古くなると，外挿の幅が大きくなり，

その場合，どちらかというと数値は若めの値をとる

ことがある。したがって，年代値の数字そのものの

確度の問題はあるが，AMS14C年代はunderest㎞ate

の可能性が大きいのではないかと考えている。

　なお，完新世の試料は，1℃年代が3．5kaを示す

試料のESR年代が1．5－1．7kaを示し，リザーバー

効果を考えると，整合性のある結果となった。今後，

完新世の貝試料も含め，測定試料の数を増やして更

に検討を進めるとともに，堆積物そのものの年代を

例えば，OSL法など他の方法で検討してゆく必要が

あろう。
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2 南極湖沼の底質環境と堆積物

瀬戸浩二（島根大学汽水域センター）・伊村智（極地研）

Subbottom　enviro㎜ents　and　deposits　in　the　Antarctic　Lake

　　　　K句iSeto（Shimane　Univ．，RCCLE）and　Satoshi　Imura（Nat　Insti．　Polar　Res．）

1．はじめに

　南極氷床縁辺には，オアシスと呼ばれる無氷雪露

岩地域がある．この地域では，夏季になると氷床や

氷雪の融氷水が流れ，氷食によって形成された凹地

に水が溜まることによって多くの湖沼が形成されて

いる．一方，露岩域の低地には，氷床後退に伴う隆

起によって，海底中にあった凹地が孤立し，湖沼を

形成している．その一部は海水から孤立した後，海

水が蒸発・濃縮され，海水の6倍以上の高塩分塩湖

が形成されている．東南極のリュツォ・ホルム湾の

昭和オアシスにも，淡水湖～高塩分塩湖まで多種多

様な湖沼が多数分布する（村山，1988）．それぞれ

の湖沼の堆積物には，少なくとも氷床後退以後の南

極における環境変遷を記録されているはずである．

しかしながら，湖沼の堆積物に着目した古環境解析

に関する研究例は非常に少ない．そこで宗谷海岸の

露岩域において多種多様な湖沼の水質環境および現

世堆積物を調査した．今回は宗谷海岸に分布する湖

沼の底質の環境と堆積物を比較し，南極湖沼の特徴

を報告する．

2．調査地概説および方法

　宗谷海岸には40以上の湖沼が分布する．湖水面の

標高は200mから海面下33mまで多様である．湖沼

の面積は比較的小さく，最大でも60．3haである．水

深は，ほとんどの湖沼で20mより浅く，2つ以上の

湖盆をもつ湖沼が多い．すべての湖沼は冬季に結氷

するが，湖氷の最大氷厚は淡水湖で1．5～2m，塩湖

で0．5～1mである．夏季は，年によっても異なるが，

ベルオッデン大池を除いてほとんどの湖沼で湖氷が

融ける．

　湖沼調査は1996～1998年の間に行い，複数の地

点の湖氷に穴を開け，水質及び採泥調査を行った．

水質調査は，多項目水質測定装置（model　610型，

YSI社）を用い，表層水から0．5m～1m間隔で湖底ま

で塩分・水温・溶存酸素量などの測定を行った．採

泥調査は，エクマン・バージ型採泥器を用い，表層

約1cmを底質試料とした．

3．結果および考察

　約32の湖沼で水質調査および採泥調査を行った結

果，湖水の塩分や堆積物の特徴から4つのタイプに

分類できる．これらは，湖沼の地理的特徴，湖水の

起源，流出口の有無などと関連している．

　1）氷河融水を直接受ける湖（Type　1）：東ハ

ムナ池，西ハムナ池など．

　夏季に多量の氷河融水の流入を受けるため，湖水

の塩分は非常に低く，0．02psu以下である．また，

水温も低く，夏季でも3℃以下である．溶存酸素量

は高く，夏季のもっとも融水の多い時期では，懸濁

している．底質は主として灰～明灰色のシルトから

なり，有機物に乏しい（有機炭素濃度：1％以下）．

年稿が見られることがある．

　2）氷河融水を間接的に受ける湖（Type　2）：

東雪鳥池，雪鳥池，なまず池など．

　氷河融水が河川を通じて流入している湖で，湖水

の塩分は0．1psu以下の淡水である。冬季の湖水温は，

表層部の逆成層を除いて3～4℃である．夏季の後

半の短い期間では，約8℃まで湖水温が上昇する．湖

底には，底生の層状ラン藻が繁茂し，厚く堆積して

いる．このラン藻質堆積物は，有機炭素濃度が非常

に高く（10～25％），逆に砕屑粒子は少ない．

　3）氷河融水を受けず，雪氷の融氷水のみを

受ける湖（Type　3）：カーレン大池，大池など．

　流域に氷河のない湖沼で，冬期に積もった氷田の

融氷水が流入している湖沼である．したがって湖水

の流入量が少なく，塩分が0．1～2．Opsuの淡水～低

塩分塩湖を示す．湖水温はType　2と同様な挙動を示

す．例外的に氷田によってせき止められている湖は

2℃以下の低い水温を示す．このタイプの湖もラン

藻質堆積物が厚く堆積している．

　4）海水起源の湖水で排水口のない湖（Type
4）：ぬるめ池，すりばち池，舟底池など．
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　湖水面の標高は25m以下で，完新世に海洋から孤

立した湖である．その後，蒸発濃縮したものは高塩

分塩湖になる．このタイプの湖水の塩分は，おおよ

そ海水の半分から6倍程度である．水深10mより浅

い高塩分塩湖では，湖水温が冬季に一10℃を下まわ

ることがある．逆に，深い塩湖では，冬季でも15℃

を越える湖水温を示すこともある．これは水深の深

い塩湖は，約10m付近に顕著な塩分躍層が形成され，

湖水が循環しないため，太陽放射で得た熱エネルギー

を保存しているためである．また，湖水が循環しな

いため，溶存酸素の供給がなく，塩分躍層以下は貧

酸素～無酸素状態を示している．そのため，塩分躍

層以深では還元的環境になり，黒～暗緑黒色の有機

質泥が見られる．この有機質泥は，有機炭素濃度が

5～8％と非常に高い値を示した．記載上は泥とし

ているが，有機物を過酸化水素で除去して粒度分析

を行うと平均粒径は，極細粒砂の領域であった．一

方，塩分躍層以浅では，酸化的環境を示し，赤褐～

オリーブ色の砂質泥が堆積している．有機炭素濃度

も2～3％で，塩分躍層以下の表層堆積物より，や

や低い．このタイプの湖では，全体として見たとき

有機炭素濃度は水深が深くなるほど，高くなる傾向

にある．また，全イオウ濃度は他のタイプの湖沼よ

り高く，堆積物中に石膏が析出している湖沼も見ら

れた．

　これらすべてのタイプの湖で浅い部分は，砂～礫

が堆積している．このような堆積物は，ラン藻質堆

積物の見られる湖では約2m以浅に見られ，湖氷の最

大氷厚に関連しているものと思われる．塩湖では3～

4m以浅で見られ，波浪による淘汰を受けている．ま

た，塩分が15psu以下で水深151n以浅の湖底では，

水生コケが繁茂していることがある．特にスカルブ

スネスのB－4池では，水生コケが湖底面を覆ってい

る（Imura　et　al．，1999）．
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3 　　　45次夏隊と46次越冬隊で提案，計画されていた南極第四紀研究分野
　　　　　の研究課題とその科学的意義についてのコメント

　　　　　　　ー最近の国際的研究の流れの中での位置づけ一

　　　　　　　　　　　　　三浦英樹（極地研）

Future　plans　in　the　field　of　Antarctic　Quaternary　Science　and　its

　　　　　　　　　　　　　scientific　significance

　　　　　　　　　　　　Hideki　MIURA（NIPR）

　　2001年6月15日に開催された研究小集会では

45次夏隊および46次越冬隊で行う研究課題の素

案が集会参加者から提案された。第四紀研究に

関するものに限ってそれらの概要を下記に示す。

●岩崎正吾（北大・地球環境）氏からは「氷河

底ティルの変形構造解析と復元される氷河底環

境一北海道日高山脈の事例から一」という話題提

供で，日高山脈で行われた氷河底ティルの堆積

と変形の層相解析の手法を南極・スカルブスネ

スのオーセン氷成堆積物にも用いることによっ

て，氷床の細かい消長が得られる可能性を指摘

した。

●飯塚芳徳（極地研）氏による「東南極宗谷流

域の底面氷の分析からわかること」では，ハム

ナ氷漂に露出する底面氷の詳細な分析結果から，

宗谷流域の布状型の流れの底面状態を知ること

ができること，更に多くの地点の分析によって

面的な情報が得られることが指摘された。

●澤柿教伸（北大・地球環境）氏の「氷床下の

地形に関して45次で実際に行うべき具体的調査

内容」では，主に氷床の消長を知るために，岩

盤から宇宙線照射年代用の試料をリュツォ・ホ

ルム湾の南北方向や標高別に系統的に採取する

ことが提案された。

●五十嵐厚夫（極地研）氏の「隆起海浜堆積物

の層序と微化石に関する研究課題」では，37次

で掘削した隆起海浜の研究には微化石や堆積学

的観点が不足していたことから，更に隆起海浜

の掘削によって層序を確認した微化石試料，堆

積物試料の採取の重要性を指摘した。また，37

次でラングホブデ北部から採取された第三紀と

考えられる貝化石や微化石についても掘削によっ

ての産状を確認する必要性が指摘された。

●高田将志（奈良女子大・文）氏による「南極

の隆起海浜，ティル，砂丘のOSLπL年代測定方

法の適用と問題点」では，リュツォ・ホルム湾

で周辺の隆起海浜や砂丘，ティルに，主として

OSL年代を適用する場合の様々な問題点が示さ

れ，隆起海浜や砂丘については測定が可能であ

るが，ティルに関してはまだ多くの問題点が残っ

ていることが示された。

●野木義史（極地研）による「海氷ド海底観測

の展望」では，海氷環境下にあるリュツォ・ホ

ルム湾における海底堆積物掘削の前提となる海

底地形や海底堆積物の音響層序を得るために，

水中無策ロボット（AUV）が開発され，実用段

階に入っていることが紹介された。

●松岡健一（北大・地球環境）から，将来の氷

床変動を知るための内陸部の調査としてリモセ

ンを使った技術の導入，現在の氷床底面の試料

を掘削によって採取すること，その際氷の物性

の情報も重要であることから底面だけでなく全

層準の試料を採取することも重要であることが

指摘された。

　　本講演では，これら提案された研究課題の

いくつかについて，最近の第四紀後期の氷床変

動，海面変動研究，ローレンタイド氷床や西南

極氷床の氷河学的研究，氷河地質学的研究の成

果と関連させて，それらの科学的意義について

コメントする。またこれと関連して，石油公団

が南極海で採取した海底堆積物コアを用いて本

年度からスタートする科研費（基盤i研究B）

「最終氷期以降の南極氷床融解期の高精度決定

とその地球環境変動への評価に関する研究」に

ついても，45次，46次の計画との関連性と同様

の意義について紹介する。
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4 　　　　　　　　地形・地磁気に見る
オーストラリアー南極不連続（AAD）の非マグマ性拡大

　　松田康平・沖野郷子・小泉金一郎（東京大学海洋研究所）

　　　　　　　　野木義史（国立極地研究所）

　Amagmatic　extension　of　the　Australian－Antarctic　Discordance　f『om

　　　　　　　　bathymetry　and　magnetic　anomaly

Kohd　Mat測da，　Kyoko　O垣no，　K血一ic品o　Koi㎜i（0㏄皿Rese訂ch　I磁i加te，也e　Umv斑si旬of　To域o）

　　　　　　　　Yosh江㎜i　Nogi（National　Instltute　ofPolar　Research）

オーストラリア大陸と南極大陸の間

の南東インド洋海嶺（SEIR）の一部に、

AAD（Australial1－Antarctic　Discordance）

と呼ばれる特異な地形構造を持つ海

域がある。周囲のSEIRが典型的な

中速拡大海嶺の地形的特徴を持つの

に対し、ここではマントルが周囲の

SEIRの下と比較して低温なために、

同じ中速海底拡大が起こっている場

でありながら（両側74mm／年）、低

速拡大海嶺のように深い（最深部で

5000mを超す）中軸谷や、海域にお

けるコアコンプレックス構造である

と考えられているドーム状に隆起し

たメガムリオンと、その表面の拡大

方向に平行な線状のムリオン構造を

含む不規則な地形的様相を呈してい

る。このような地形的特徴は、マン

トルが低温なためにマグマの地表へ

の供給が通常の海嶺と比べて少ない

ことによると考えられている（Forsyth

e’α」，1987）。

東西およそ500kmのAADは、北

北東一南南西方向に1000km程度に

わたって伸びる断裂帯によって5つ

の1次セグメントに分断さ

れている。これらのセグメントは西

から順にB1－B5と名づけられており、

東部のB4、B5セグメントに関して

は過去の研究により詳細な地形がわ

かっている（図参照）

セグメントB4では、上述のような

ムリオン構造など拡大軸に垂直な構

造と平行な構造を含む不規則で起伏

の大きい地形が分布している。AAD

東端のセグメントB5は、その東隣

のSEIR　（AADの外側）と、西隣の

セグメントB4との遷移的領域であ

り、拡大中心では中軸谷が発達しそ

の両側に海嶺軸に平行なabyssal　hils

が並ぶ、典型的な海洋底の様相を示

すのに対し、拡大軸から離れたとこ

ろには、やや不規則な地形が分布し

ている。その境界は西に向いたV字
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型をしており、セグメントB5のリ

フトが過去3－4Maの間に東から西へ

40mm／年の速さで進行してきたこと

を示している（Chds6eβ’αZ，1998）。

　我々は、2002年1月～2月の白

鳳丸航海で、AADの中でも最も特異

な様相を示すと予想されていながら

まだ詳細な調査が行われていなかっ

たセグメントB3において、マルチ

ビーム音響測深機やプロトン磁力計

などを用いた地球物理学的マッピン

グ調査を実施した。

本航海ではセグメントB3のほぼ全

長にわたって拡大軸の両側それぞれ

約70km（Anomaly　2；約2Ma）まで

マッピングを行った。セグメント中

央で中軸谷は約10kmの右ずれの不

連続を持ち、2次セグメント2つに

分けることができる。西側のセグメ

ント（B3W）の地形は、セグメントB5

の拡大軸付近に似て、拡大軸に平行

なabyssal　hi且sが整然と並ぶ典型的

な海嶺地形を示している。ただし、

拡大軸の南側が平均的に水深が浅く、

また地磁気異常から推定される拡大

速度が速く、インバージョンによっ

て計算した磁化が弱いといった非対

称性も持つ。

　この比較的整然としたB3Wとは対

照的に、東側のセグメント（B3E）は、

その東隣のセグメントB4と同様に

きわめて不規則な地形を生み出して

いる。ここでは海嶺軸方向と拡大方

向のリニアメントが混在し、海嶺軸

の両側にセグメントB4でも見られ

るメガムリオンとムリオン構造が数

箇所存在する。特に東端部のインサ

イドコーナーに位置するメガムリオ

ンは、海嶺軸方向に55km、拡大方

向に35kmにも及ぶ大規模なもので

ある。B3Eにも、　B3Wと同様の拡

大速度や磁化の非対称性が現れてい

るが、さらに、セグメントの境界付

近及びメガムリオンの上では、磁化

が周囲と比べて正にシフトしている

ように見える。これは、地殻がきわ

めて薄い場所で、蛇紋岩化したマン

トル物質による誘導磁化（現在の磁

場と同じ方向）が、地殻の熱残留磁

化に比べて強く現れているのかもし

れない（Tiveyand　Tucholke，1998）。

B3EとB3Wの境界の不連続は直
線状のトランスフォーム断層ではな

く、両セグメントの盛衰を記録して

いる。地形的に見て、現在はB3Wの

海嶺軸の東端が西から東へ進行して

いると考えられる。AADの中でも、

現在真に特異な様相を呈しているの

はB3EからB4にかけてのセグメン

トに限定されることが明らかになっ

た。
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5
　　　　　　　　　　オーストラリアー南極不連続B－4セグメントにおける

　　　　　　　　　　　　　　　　　　地殻構造（暫定的結果）

望月　公廣、篠原　雅尚、山田　知朗、中東　和夫、金沢　敏彦（東京大学・地震研究所）
　　　　　　　　　　　　　　沖野郷子（東京大学・海洋研究所）

　　　　　　　　Crustal　Structure　in　the　B－4　Segment　Along

　　　the　Australia－Antarctic　Discordance　－Preliminary　Result－
　　　　　　　Kimihiro　Mochizuki，　Masanao　Shinohara，　Tolnoaki　Yamada，

　　　　　Ka2uo　Nakahigashi，　Toshihiko　Kanazawa（ERI，　University　of　Tokyo）

　　　　　　　　　　　　　Kyoko　Okino（ORI，　University　of　Tokyo）

　2002年2月に、東京大学海洋研究所の観測船、

白鳳丸を利用して、オーストラリアー南極不連

続（AAD）のB－4セグメントにおいて、エアガンを

人工震源とし、海底地震計およびハイドロホン・

ストリーマーを用いた屈折法・反射法地震波地

殻構造調査を行った。本公演では、この構造調

査に対する暫定結果を報告する。

　AADは東経120度から東経128度にわたる南東イ

ンド海嶺にそって存在し（図1）、海嶺軸不連続に

よって、大きく5つ（B1～B5）のセクションに区

分される。MDおよび隣接する南東インド海嶺で

の拡大速度は74mm／yγでほぼ等しい。それにもか

かわらず、南東インド海嶺では高いAxiaHligh

があるのに対し、MDでは中軸谷が形成されてい

る。ホットスポットの影響により、拡大速度か

ら期待される深さよりも浅い場所に存在する海

嶺軸は存在しても、期待される深さよりも深い

位置に存在する海嶺は㎜以外には認められない。

こうした理由で、海嶺軸の高さを決定する拡大

速度以外の要因を調べる上で、ん⑩は最適の場所

である。

　最近の研究では、舶Dでは3千万年にわたって、

その下に存在する冷たいマントルからのマグマ

の供給が乏しかったために、海底深度が深いと

説明されている。しかしながら最近の3～400万

年では、インドー太平洋マントル同位体境界に

対応して、より多くのマグマ供給源がA畑の東側

に進行したことによって、通常の海底地形を作

るに至った。これがB4セクションとB5セクショ

ンの境界である。

　これまでの地殻構造調査は、B5セクションで

行われたものがあるのみで、異常海底地形をも

っ場所での地殻構造は知られていない。そこで

我々は、異常海底地形を持つB4セクションにお

いて、上部地殻からマントルに至るまでの構造

をR的で、地震波地殻構造調査を行った。

30（S
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嚥
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パ
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　／　　　べ
」・へ・ベペ
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Antarctica

刊σ）E　　　1200E　　　1300E　　　14ぴ）E　　　15σ》ε

　図1：オーストラリアー南極不連続（MD）

の場所を示す。さらに太実線で小さく囲まれ

た場所が、我々の研究領域であるB4セクショ

ンである。

　5台の海底地震計を、海溝軸に直交する方向に

長さ100kmの主測線に沿って設置した（図2）。人工

震源として2台のエアガンを用い、それぞれのチ

ャンバー容量は17リットルと20リットルである。

海底地震計のある主測線に加えて、それに交わる

測線では、24チャンネル・ハイドロホン・ストリ

ーマーを用いた反射法調査も行った（図2）。
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　図2：地震波地殻構造調査の測線図。海嶺車由に

直交な宇測線上に、5台の海底地震計を設置し、

屈折法構造調査を行った。同じ震源を用いて、ハ

イドロホン・ストリーマーによる反射法構造調査

も行った。反射法調査は、100km長の主測線に加

えて、主に海嶺軸の北側を中心とした主測線と交

差する測線で行われた。

図4：反射法調査による、海溝軸直交方向測線
の反射断面図。
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　図3：海嶺軸に直行した主測線Eで発振したエ

アガン震源による、海底地震計の波形記録。横軸

は海底地震計から震源までの水平距離。縦軸は

6km／sでリダクションした時間。堆積層がほとん

どなく、すぐに5㎞／s程度のP波速度を持っ岩石層

が存在することがわかる。

　　　1］、…｛パ
　　　　　ニ　い

　　　　灘

凛目洲li

　本海域は暴風圏内に位置し、調査・観測を行う

こと事態に困難が予想されたが、設置した海底地

震計は全台回収されるなど、おおむね良好な結果

に終わった。

　海底地震剖の屈折法調査では、堆積層がほと

んど無く、すぐに岩石層内を伝播してきた、

5km／s程度の見かけ速度を持っ屈折波が確認され
た。

　短期間の観測ではあったが、海嶺軸近辺で起

こっている自然地震も数多く観測された。セグメ

ント間の不連続地帯や、セグメント中央部近傍で

起こった地震と考えられる。ムリオン構造深部の

地震が含まれている可能性もある。一方、海嶺軸

にほぼ平行にabyssal　hil！が並ぶ典型的な海洋低

地形を形成している南部では、まったく地震活動

が見られない。
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6 白鳳丸KH◎1－3　Leg2における南極巨大地震震央付近のマッピング

野木　義史（国立極地研究所）・小泉　金一郎（東京大学海洋研究所）

S㈱杜oor鵬p飾g欝鵜撫he躯c雛搬of鞭gr戯Anta縦ic¢磁hqu誼磁麟ng蜘
　　　　　　　　　　　　搬㎞ho－m撚K欝1－3　L鰭2

　　　　　　　　Y鰯hi血mi　N◎自餌誕魏al　l琉i轍ロぎP◎laば．e鴇a紬）

　　　　　Kl醒c垣m　Koiz限1（Oce鋤R、es匿也1雄i雄e，　U緬er鵬r　of　Toky◎）

　1998年3月25日、南極プレート内で表
面波マグニチュード（Ms＞8．0の巨大地震

が発生した。震源は、南極大陸から約300km

沖の南緯62．8？7度、東経14鯖27度であ
る。この震源は、近傍のプレート境界から

は離れ、南極プレート内の海洋プレートの

部分に位置しており、海洋プレート内で起

こった最大の地震である。この地震の震源

メカニズムの解は、横ずれ断層を示し、節

面の走向は東函または南北であることを示

している。余震分布からは、断層の節面の

走向は東西であることが示唆されている。

この付近のフラクチャーゾーンの走向はほ

ぼNNW－SSEであり、震源メカニズムの節
面の走向と一致しない。また、南極プレー

ト内の地震の発生頻度は少なく、南極プレ

ー トは比較的安定なプレートであると考え

られている。現在のところ、この南極地震

の主たる原因として，氷床変動によるアイ

ソスタティク・リバウンドおよびプレート

運動に伴うプレート内変形があげられてい

る。しかしながら、この海域での詳しい地

形や地球物理学的調査が行われておらず、

この地震の原因を究明していく上でのデー

タが不足している。

　2◎02年1月に行われた白鳳丸による
KHO　1－3次航海Leg2において、南極巨大
地震の本震震i央付近のマッピングを初めて

行った。シービーム2120によって得られ
た海底地形のイメージを図1に示す。本震
は、ほぼ海山の上で発生しており、この海

山にはほぼ東西走向のリニアメントが存在

している。この東西走向のリニアメントは、

南極巨大地震の断層の節面の走向とほぼ一

致し、本震が、この東西方向のリニアメン
トに沿って起こった事が推測される。また、

海山上の東西方向のリニアメントは、地震

が起こる前から存在していた可能性が高く、

過去すでに形成されていた弱線沿いに、

南極巨大地震が発生した事を示唆する。ま

た、重力、全磁力異常のデータも航跡上で

得られており、これらのデータとともに、

南極巨大地震の原因について議論する。
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図1南極巨大地震震央付近の海底地形のイメ

…ジ図。右横のスケールの単位は、m。黒丸は
余震。本震の位置とそのメカニズムのプロット

の内、黒塗りがUSGSによるもの、もう一方
がハーバードによるもの。
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7
JARE43人工地震探査実験概要

宮町宏樹（鹿児島大）・松島　健（九州大）・戸田　茂（愛教大）・

高田真秀（北大）・高橋康博（日本油脂）・神谷大輔（白山工業）・

　　　渡邉篤志（九州大）・山下幹也（総研大）・柳沢盛雄

Aseismic　re舳ction　and　wide－angle　reflection　experiment

at　the　Mizuho　Plateau，　East　Antarctica，　m　2002（JARE43）

Hiroki　MIYAMACHI（Kagoshima　Univ），　Takeshi　MATSUSHIMA（Kyushu　Univ），

　　　Shigeru　Toda（Aichi　Univ），　Masamitsu　TAKADA（Hokkaido　Univ），

YasUhiro　TAKAHASHI（Hokkaido　NOF　Co．），　Daisuke　KAMIYA（Hakusan　Co、），

　Atsushi　WATANABE（Kyushu　Univ），　Mikiya　YAMASHITA（Grad．　Univ），

　　　　　　　　　　　and　Morio　YANAGISAWA

【1】はじめに

　第43次日本南極地域観測隊（JARE43）

では，2001年12月21日～2002年2月6
日の期間に，東南極のみずほ高原において，

人工地震による地殻構造探査実験を実施し

た（図1参照）．ここでは，実験の概要を
報告する．

4σ　　　　41’　　　　42’　　　　43’

　ゾ　　　　　　　　　　ロワ　ゆ

　　　　　窟s瑚㎜か
　　　　≠s臓蜘
　　　　★SP1（710kg｝

　　39’　　　40’　　　　　　　　　　　　　　　　　　44s

図1．JARE43人工地震測線図．大きな星
印は発破点を示す．観測点は丸印である．

小さな星印と丸印は，JARE41の人工地震
測線を示す．

【2】探査測線と行動概要

　国内において，人工衛星画像等を参考に，

探査測線を決定し，測線上の観測点設置場

所の座標を決定した．現地では，探査測線

が未踏破ルートであったので，ヘリコプタ

ーによる偵察飛行を併用し，ルート工作を

おこなった．ルート工作においては，携帯

型のGPSを用い，事前に求めておいた観
測点座標に向けて，雪上車を移動させた．

図2に探査期間48日間の行動概要を示す．

【3】観測項目

　探査測線は，JARE41のみずほルートに

沿った測線に斜交する．測線長は約150㎞

であり，この測線上に観測点を161ケ所設

置した．また，25㎞間隔で薬量700kgの

発破点を7ケ所，薬量25kgの小発破点を

1ケ所実施した．観測点および発破点の座

標は，昭和基地に臨時に設置したGPS観

測点を基準にした相対測位によって決定し

た．全観測点では，重力測定を実施した．

また，探査測線では，アイスレーダーによ

る氷床厚の連続測定も実施した．

　当初の予定では，ペネトレーター（投下

式地震計）を測線上に投入し，本格的な観

測を行う予定であったが，計器の不良によ

り，試験観測を実施した．
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7 JARE43人工地震探査実験概要
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Aseismic　refraction　and　wide－angle　reflection　experiment

at　the　Mizuho　Plateau，　East　Antarctica　in　2002（JARE43）
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Wsuhiro　TAKAHASHI（Hokkaido　NOF　Co．），　Daisuke　KAM【YA（Ha㎞san　Co．），

　Atsushi　WATANABE（Kyushu　Univ），　Mikiya　YAMASHITA（Grad．　Univ），

　　　　　　　　　　　and　Morio　YANAGISAWA

【1】はじめに

　第43次日本南極地域観測隊（JARE43）

では，2001年12月21日～2002年2月6
日の期間に，東南極のみずほ高原において，

人工地震による地殻構造探査実験を実施し

た（図1参照）．ここでは，実験の概要を

報告する．

図1．JARE43人工地震測線図．大きな星
印は発破点を示す．観測点は丸印である．

小さな星印と丸印は，JARE41の人工地震
測線を示す．

　　　　40’　　　　　　4市　　　　　　 42’　　　　　　43◇

39’　　　40’ 43’　　　44’

【2】探査測線と行動概要

　国内において，人工衛星画像等を参考に，

探査測線を決定し，測線上の観測点設置場

所の座標を決定した．現地では，探査測線

が未踏破ルートであったので，ヘリコプタ

ーによる偵察飛行を併用し，ルート工作を

おこなった．ルート工作においては，携帯

型のGPSを用い，事前に求めておいた観
測点座標に向けて，雪上車を移動させた．

図2に探査期間偲日間の行動概要を示す．

【3】観測項目

　探査測線は，JARE41のみずほルートに

沿った測線に斜交する．測線長は約150㎞

であり，この測線上に観測点を161ケ所設

置した．また，25㎞間隔で薬量700kgの

発破点を7ケ所，薬量25kgの小発破点を

1ケ所実施した．観測点および発破点の座

標は，昭和基地に臨時に設置したGPS観
測点を基準にした相対測位によって決定し

た．全観測点では，重力測定を実施した．

また，探査測線では，アイスレーダーによ

る氷床厚の連続測定も実施した．

　当初の予定では，ペネトレーター（投下

式地震計）を測線上に投入し，本格的な観

測を行う予定であったが，計器の不良によ

り，試験観測を実施した．
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【4】観測結果

　図3（SPI）および図4（SP4）に得られ

た観測波形例を示す．これらの波形の特徴

は，以下の通りである：Q）　P波初動が

明瞭に観灘された範囲は，発破点から約

80kmまでの区間であった，（2）モホ面か

らの反射波（SPI）と地殻内（おそらく，

コンラッド面）からの反射波（SP4）が観

測された，（3）発破点近傍においては，卓

越した表面波が観測された，（4）氷床中の

みを伝播した波も，発破点から数正◎㎞ま

で観灘された，（5＞初動の約α9秒後にも，

多重反射波と思われる明瞭な後続波が見ら

れる，（6）S波と考えられる後続波も観灘

された。

〔5戊まとめ

名次に引き続き，みずほ高原において

実施された43次人工地震探査は，無事に

終了した．得られた観測データも良質であ

り，重力測定とアイスレーダーのデータを

総合することにより．より詳総な地殻構造

が得られるであろう．

謝辞：今回の人工地震探査実現には，多く

の方々の協力を頂いた．特に，国内準備の

段階からの43次西尾隊長の絶大な協力，

現地では．半田鎌員，中野隊員，中村隊員，

吉田隊員，石麟隊員には，たいへんお世語

になった．ヘリコプターの運行では，安原

隊員と堀ロ鎌員の協力を得られた。輸送に

おいては，「しらせ（石角艦長）」の乗員の

絶大な協力があった．心から感謝致します．

　最後に，極地研究所の渋谷教授，金尾助

手および多くの職員の方々に厚く御礼申し

上げます．
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8
JARE43人工地震探査によるみずほ高原下の地殻構造

宮町宏樹（鹿児島大）・松島　健（九州大）・戸田　茂（愛教大）・

渡邉篤志（九州大）・山下幹也（総研大）・金尾政紀（極地研）・

　　　　　高田真秀（北大）・高橋康博（日本油脂）

P－wave　velocity　structure　of　the　shallow　crust　beneath　the　Mizuho　Plateau，　East

　　　　　　　　Antarctica，　from　the　JARE43　seismic　survey

Hirok迦Y楓C田（Kagoshima　U㎡v），　T泳es㎞㎜SUS㎜（Kyushu　U輌），

　　　　　Shigeru　Toda（Aichi　Univ），　Atsushi　WATANABE（Kyushu　Univ），

　　　　　Mikiya　YAMASHITA（Grad　Univ），　Masaki　KIANAO（NIPR）

Masamitsu　TAKADA（Hokkaido　Uniり，　and　Y卵uhiro　TAKAHASHI（Hokkaido　NOF　Co．）

【1】はじめに

　第43次南極地域観測隊（Jare43）では，

みずほ高原において，人工地震による地殻

構造調査の実験（期間：2001年12月21

日～2002年2月6日）を実施した．測線

長約150㎞に161台の地震計を設置し，

薬量700kgの大発破を7ケ所，25kgの小
発破を1ケ所行った（図1参照）．本報告

では，この実験によって得られた走時デー

タの解析結果を報告する．

40◆　　　　41’　　　　42’　　　　43’

　　ぶのくア　ぬか

　虜
メsI∨71働

細71鋤

SP南70但ゆ

翼
陶

39’　　　’　　　’　　　”　　　44’

図1．探査測線図（★は発破点）

【2】初動走時データ

　得られた波形データから初動走時の読み

取りを行った．その結果，明瞭な初動が観

測された距離範囲は，発破点から約80㎞

程度までであった．

　発破点近傍で行われたラインアップ観測

によって得られた走時データからは，氷床

が2層構造であることが示唆された．上部

の層は地震波速度が2フ～28㎞1sで厚さ

40m程度であり，下部の層は3．7～3．9㎞！s

の速度を持ち，氷床直下の基盤層まで続い

ていると推定された．この結果は，41次

隊の結果と同様である．

　図2に，測線上の観測点で得られた全走

時図を示す．大まかな特徴は，氷床下には，

みかけ速度が5．9～6．2㎞／sの基盤層が存在

し，SP3とSP4の区間で，基盤層が局所的

に深い区間があること，およびSP6とSP7

一 12一



の区間で，基盤が深いことが示唆される．
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図2．全初動走時図、

【3】走時解析

　得られた走時データのうち，基盤層で屈

折して伝播してきたと判断できる精度の良

い初動データに対して，タイムターム法を

適用し，速度と基盤深度の大まかな分布を

得た．得られた基盤層の速度分布は横方向

に速度が異なった．このことは，基盤が横

方向に一一様な層でないことを示唆している．

また，タイムタームから，基盤に大きな起

伏があることが推定された．

　次に，これらの結果から浅い領域の初期

構造モデルを作り，2次元の波線追跡法に

より，観測走時に適合するように試行錯誤

的に構造モデルを改良した．図3にそのモ

デルの一例を示す．測線の南西領域ではP

波速度が6．1～6．2k㎡sであるが，北東領域

では59～6。Okm／sと速度が小さくなる．ま

た，基盤層の上部境界面の平均的な深さは

標高Omであり，数100m程度の起伏があ

ることがわかった．測線とみずほルートが

交差する領域の標高は1500m以ヒであり，

測線上で一番高い領域であるが，基盤層の

深さ分布を見ると，谷地形になっているこ

とがわかる、

　次に，観測波形上で地殻深部からの反射

波と思われる2種類の後続波が明瞭に見ら

れるので，これらの反射波の走時を解析し

た．ただし，地殻深部を伝播した屈折波は

観測されていないため，地殻深部の速度値

を求めることはできない。ここでは，地殻

深部の速度を適当に仮定し，水平な反射面

を仮定し，その深さを推定することを試み

た．その結果，二つの反射面の深さは，そ

れぞれ19kmと40㎞に推定され，コンラ
ッド面とモホ面に対応していると思われる．

このモホ面の深さは，41次隊で得られて

いる深さ42kmと調和的である．また，こ

れらの境界面の深さ分布には，急激な変化

は見られない．

一 13一
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図3．みずほ高原測線下の浅部地殻構造モデル（図中の数値はP波速度）．

【4】まとめ

　41次隊による人工地震実験に引き続き，

43次隊で得られたみずほ高原域の人工地

震データを解析した．みずほ高原下の基盤

層の横方向の速度変化の結果は，41次隊

による人工地震探査で得られた6．2km／sで

一定な速度を持つ基盤層とは異なる見解と

なった．ただし，41次隊の解析地域と同

じ領域における速度は6．1～6．2㎞／sである

ことから，43次隊探査領域の北東域下と

南西域下の基盤層が異なる岩層であること

を示唆している、今後はさらに解析を進め，

この基盤層の境界を明らかにしていく必要

がある．

　また，人工震源による表面波や微動が観

測されているので，今後，これらのデータ

も用いた解析を行うことによって，氷床を

含めたより詳細な地殻構造を明らかにでき

るであろう．
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9 みずほ高原における人工地震発破作業

　及びそれに伴う諸観測（JARE43）

高橋康博（北海道日本油脂）・宮町宏樹（鹿児島大）・渡邉篤志（九州大）

　・石崎教夫（テクノフロント）・中野浩司（大原鉄工所）・柳沢盛雄

Explo8ive　operation　and　observation　ill　the　refraction　expe亘ment

　　　at　the　Mizuho　plateau，　East　Antarctica　in　Jare43

Yasuh迦TAKAHASHI（Hokkaido　NOF　Cω，　Hiroki　MrYAMACHI（Kago8hima　Uniの，
　　　　Atsushi　WATANABE（Kyushu　UIliの，　Kouji　NAKANO（Ohara　Co），
　　　　　　Norio　ISHIZAK【（Tecnofront　Co），　and　Morio　YANAGISAWA

【1】はじめに

第43次南極地域観測隊（JARE43）では，み

ずほ高原において，人工地震による地殻構造

調査の実験（期間：2001年12月21日～2002

年2月6日）を実施した．測線長約150kmに

25kmおきに薬量700kgの大発破を7ヶ所，
20kgの小発破を1ヶ所行った（図1参照），本

報告ではこれらの実験の発破作業およびその

結果を報告する．

4ザ　　　　　　42’

　★s朽σ‘●㎏｝

扉・醐輪

責SP5σ凋Ψ

遮＿

ψs踏鳩か
ガsI牧浪ω
頁8問σ1悦●｝

【2】発破作業概要

　南極での人工地震発破は，氷床中にスチー

ムボーリングで発破孔を掘削し，そこへ南極用

ダイナマイト（北海道日本油脂製）を装填・発破

し，人工的な地震波を発生させる．

　南極での発破には寒冷地でも使用できる特

殊なダイナマイトが必要である．今回は・35℃ま

で安全に使用可能なダイナマイトを使用した．

　また，南極での発破では，発破作業全体の

安全性向上・作業性向上が重要である．ダイナ

マイトの形状は，装填し易く，発破効果の向上

が見込めるものとした．装填方法も簡便に確実

に装填できるよう，装薬ネットを使用する方法に

した．

　雷管は，人工地震発破では通常高精度電気

雷管を使用するが，静電気に対する安全性の

向上および作業の簡便さ・確実さを向上させる

ため，非電気式雷管（NONEL雷管）を採用し
使用した．

　また，通常は込め物に水（不凍液）を用いる

が，発破効果を向上させるためおよび環境へ

の影響を最小限とするため，雪封をした．

　　怜
図1．JARE43人工地震測線図．大きな星印
は発破点を示す．
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表1．人工地震発破諸元

Shot　oir比 SP SP6 S5 SP4 SP3 P2 S1 SP8
710 710 710 700 700 700 710 20

1　　　　　（mm） 350 伽 350～400 350～400 350～400 350～400 350～400 120

1　　　　　（m） 28．70 25．70 24．35 2380 24．25 23．60 24．50 4．50

m） 117 108 99 82 113 9．0 10．1 25
孔　（　深）　（m） 170 149 14．5 15．6 13．0 14．6 14．4 20
氷ンン　　（m） 148 100 1t7 12．3 11．9 13．9 13．0 20
1m　たりの　　　（　m） 60．7 65．7 72．1 85．4 62．2 77．8 70．3 80

【3】人工地震発破結果

発破作業全体の安全性向上，作業性向上を

目的に行った計8回の発破は全て成功し，良
い観測データを得ることが出来た．

　表1に各発破の諸元を示す．計7回の大発
破の結果は全て暗爆（雪面に何も変化が無く，

振動のみある発破結果）であり，発破の効きが

良好であったことを示している．また，環境への

影響も最小限であった．

　計算での1mあたりの薬量は50．Okg／mであ

るのに対し，大発破での1mあたりの薬量がす

べてそれより大きい値となっている．このことか

らも，ダイナマイトが密装填され，発破の効きが

良好であったことを示している．
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10
JARE43人工地震探査におけるスチームドリルを用いた発破孔掘削

渡邉篤志1，石崎教夫2，宮町宏樹3，柳澤盛雄，中野浩司4，高橋康博5，高橋昭好6，金尾政紀7
　　　　　　1：九州大学，2：（株）テクノフロント，3：鹿児島大学，4：（株）大原鉄工所，

　　　　　　　　5：北海道日本油脂（株），6：（株）地球工学研究所，7：極地研

Blasting　hole　d㎞lling　by　8team　water　type　dhlling　sy8tem，　JARE43
　At8u8hi　WATANABE1，Norio　ISHIZAKI2，　H迂01d　MIYAMAcHI3，　Morio　YANAGI8AwA2，

　Ko可i　NAKANo4，Y鎚uhim　TAKAHAsHI5，A］dyo8hi　TAKAHAs削6　and　Ma8a垣KANAo2
　　　　　　1：Kyudbu　Univ，2：Tecnof知o∬t　Co．，3：Kagod垣ma　Univ，4：0hara　Co．，

　　　　　　　　　　5：Holdkaido　NOF　Co．，6：Gbo　T㏄8　Cα，7：NIPR

概要

　JARE43人工地震探査では，　JARE41に
引き続いて人工震源発破孔掘削機材としてス

チームドリルを使用した．JARE41の経験に
基づき，スチームジェネレーターの能力を増

強，φ＝200mmの掘削スカートを新たに用意

した．国内での訓練は，2001年4月に富山
県立山の室堂平にてJARE41・43人工地震
メンバーによる掘削試験が行われた．また，

同年9月にJARE43人工地震メンバーによ
り改良された機材の動作試験が行われた．

　南極でのスチームドリルによる発破孔掘削

作業は，発破前日に8，9時間をかけて行われ

た．掘削孔の口径は35から40㎝，掘削孔
長は23．5から28．7mであった．

　掘削作業の前後に機材を予備のものと交換

することはあったが，掘削中は作業が停止す
るようなトラブルはなく，順調に7ヶ所の掘
削を行うことができた．

掘削作業

　発破孔掘削は石崎隊員と渡邉同行者が専属

で作業にあたった．作業内容は，スノーメル

ターに投入する雪塊の切り出し，スノーメル

ター・スチームジェネレーターの操作，自動

繰り出し装置の操作，掘削状況の監視，およ

び検尺・記録であった．他の作業に余裕があ
る場合は，柳沢隊員がサポートにはいった．

　掘削作業の準備・撤収は次のようであった．

掘削前日，掘削予定ポイントに到着震源班全
員によりバーナー・自動繰り出し装置の取り
付け，操作盤の設置，各種ホース類の接続，三

脚の設置を行った．この作業は30分程で完了

した．掘削当日は，造水，スチームジェネレー

ターの立ち上げ等，掘削開始までの作業時間

は50から70分を要した．また給水ポンプは
凍結による破損を防止するため雪上車内に保
管しており，掘削作業直前に取り付けた．掘

削終了後は，震源班全員によりスチームホー

スの巻き上げ，スチームジェネレーター内の

温水および蒸気の排出，バーナー・自動繰り

栂
　
　
1
5
　
　
⑳
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工
五
8

25

30

表1：発破孔掘削結果

　　　　　　Tlme（houり

図1：掘削深度の時間変化

出し装置・給水ポンプ・各種ホース類の取り
外し，操作盤・三脚の収納，機器の固縛を行っ

た．作業時間は概ね1時間を要した．

掘削結果

　各発破孔における掘削結果を表1に，掘削
深度の時間変化を図1に示す．

　JARE41人工地震では，掘削深度が15　m
を超えるあたりから掘削速度が遅くなり，
20m以深では掘削速度が急激に低下するとい

う報告があったが，今回の結果を見ると25m
を超えても掘削速度の鈍化はみられない．こ

れは，スチームジェネレーターの造蒸気能力

を25kg！hから40　kg／hに改良したためと思
われる．
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鯛 南極ペネトレータの開発および試験観測について
　　松島　健（九大地震火山センター）・山下幹也（総研大）

　　　安原達二・堀ロ　浩（朝目航洋）・澁谷和雄（極地研）

Devel◎pme斑脇d　Observ誠ion　Tes鶴of也¢A磁arctic　P籠帷a勧r

Takeshi　MATSUS田MA（駆VO，　Kyushu恥iv．），　Mikiya　YAMAS瓢TA（ぱad．　U加．　Adv雛ced

　　S包磁¢s，MPR），丁滋s亘YASUHARA，　K◎HORIGUC斑（Aero　A＄ah▲C◎rp◎ra6領），　and

　　　　　　　　　　　　　　　　K促uo　SRBUYA（MPR）

㊧はじめに

南極ペネトレータとは，南極氷床上のクレバス帯

等の地上から到達籔難な地域に上窒から投下され，

地震を観測したのち，上空のヘリにデータを送信す

るシステムである．同様なシステムは，国立宇宙研

究所が翻登を進めている月面ペネトレータ，火山地

域に投下設置する火山観測用ペネトレータ（九州大

学他）などがある．最近では火山観測用ペネトレー

タを改良し，無人ヘリコプタと組み合わせた防災用

ペネトレータシステムが実用化されている．

南極ペネトレータは臼鱒年から文部省科学研究
費補助金の交付を受けて開発がはじめられ，これま

でに数多くの驕発試験を実施してきた（たとえば，

澁谷他第2◎回南極地学シンポジウム，松轟他第21

回南極地学シンポジウム）．第妃次鑓本南極地域観

測隊（」餓麟3戊が実施する東南極みずほ高原におけ

る人工地震探査において，実際の投下観測を行う予

定であったが，機器に不具合が発生したため，本格

的な人x地震観灘ま実施できず，試験観測にとどま

った．本論では，南極での投下および蓮用実i験の結

畢を報告する．

麟ペネトレータ仕様

簾驚されたペネトレータは全長肪cm慶径鞭cmの
アルミ製で，空中姿勢の安定化のために，グラスフ

ァイバー製の閉筒型鷺翼が戴り付けられている，先

端部に可勤コイル型の地震計（鷹蒋振動数3．2佐）

が内蔵～飴れてお∪，その後ろに1Ω紬のスーパー1ノ

チウム電池が綴み込まれている，その後ろにエレク
トロニクス部があり，羅部に無線モデム（1、2鍛z穫，

出力泊メ）と送受信アンテナが設置されている，総

霊量は鴇，詠gである．

小型ヘリコプタ（酷語5）内に6本のペネトレータ

を搭載することが可能でヘリの後部座席床薦の写

糞撮影用孔（趨径2鵜川に取り付けられたシュータ

ー と呼ばれる門筒から投下する，

着地後ペネトレータはヘリ内の6昨時計との時刻

筒期および観測スケジュールファイルを受信した

のち，観測時間まで待機状態にはいる，人工地震終

了後，再度ヘリにてペネトレータ上i空に赴き，観測

波形データを無線で回収する．ペネトレータ本体は
回収しない，

㊧南権での投下i室験

人工地震観測のため22本のペネトレータと3本の
ダミーペネトレータを昭和基地に持ち込んだ，しか

しながら，開発・製造の遅れから十分な国内試験が

実施できず，はたして，多くの不異合が発生し，本

観測をあきらめざるを得なかった．このうち鍛大の

ミスは，「しらせ」積み込み直前に業者が勝手に仕

様変更した電源園路に不具合があ攣，昭和基地に到

着時には，電池がほぼ消耗した状態になっていたこ

とである．予備電池への交換作業を行い回復に努め

たが，他に低温障書も発生し地震波形を1波形取得
するに終わった．

　人工地震観測という重大目的は果たすことができ

なかったが，種々の投下実験を行い，多くの知見を
えることができた，

鑛授下高縫と驚地姿勢

ヘリコプターからのペネトレータ投下をダミーを

含めて倍回行った、ダミーペネトレータも内部に

は錘をいれ，本物のペネトレータとぽぼ間じ重量お

よび重心となっている，着地後の状態については，

地上班およびヘリを近傍に着陸させて確認を行っ

た．その結果を表1に示す．
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写糞2　掘り出し中のペネトレ～タ
翔』

写糞3　回収されたペネトレータ

実施

日

投下

時刻
号機

衝馨

センサ

投下

地点

対地

高度
対地速度

先端

深度
着地傾度

地上風

気混

1227 lo：57：26 伽yA 2個 Si6 lo（㎞ 紺昨 1］5cm ば度
村：Ol：5｜ 伽yB 1個 S総 7㎞ 臼礪／s 75cm 45度

H夏8m／s

4、5°c
川1頒127 伽yC　　］個 s｛6 ∫3鋤 ε2m／s 聾5cm フ度

Olo3 ほ：52：53 i油yA s30 四爪　　W2m／s 薯岱cm 未漠陸

］4：59：剤 伽yB s30 m5鰯 w2m／s 鱒cm 約45度 C剖購

欝：05：25 言9 s30 田伽 灘m／s 140窃m 未灘定

侶賂 四：54：45 lo po1 徹㎞ sε3鍛／s 村5cm 30度
10：04：47 08 po2 14伽 Wlm／s 125cm o度
10：13：58 07 P◎3 花6m sw2恒／s 12氏酊 20度 雛m／s

一ぽ゜c拍：20：3嚢 22 2個 P◎4 ］3㎞ 錐2¶／s 饅5cm 20度
総：28：56 17 p酷 情9m 轡3膝 135cm 指度
10136：42 13 鞠6 20（㎞ SEWs 情5c脇 ◎度

田総 09：24：02 21 ＄朗 268侑 制頂／s 総Oc餓 拷度 E㌔／罫

0122 09：59：17 伽yO5 2個 ＄30 30伽 E6侑／s w5㈱ 13度
拍：｛7：34 伽yO3 2個 ＄30 466鶏 EWs 170c陥 4度 E8m／s

猪：35：臼 伽yC s鋤 5肪m 日鵬／＄ ｜80cm 4度
0123 13：36：47 総 s30 搭1m 霞2m／s 135c田 3度

雀3：48：24 伽yl5 s30 2鋏㎞ w5礪／§ 1撒萎《珊

以上

涛…測定 C剖苗

表］　ペネトレータ投下姿勢一覧

　対地高獲は，ヘリの電波高度計が鷺薦反酎のため

ホバリング時には正確な縷を示さなかったことか
ら，ハンディー－6psのトラック言己録から求めた．ま

た参轡のため，へ1戊の対地速慶も魏した．鍵入漂慶

はペネトレータの先端の潔獲である．

　内蔵されている地震計の麟鰻から，ペネトレータ

の貫入角漫は8穫以内にする必要があり，大籔帳の

波形も記録するためには4縫以内が望ましい．国内

のこれまでの投下鍵験からは対地蔑度倍伽から投
下すれば，ぼぼ嚢麓に貫入することが分かっていた，

しかし，これは風がほとんどない場合の案験例であ

り，強い風が吹く南極内陸では対地高度15伽では

不十分であることが分かった，秒速？～8mの地上嵐

が吹く中で，ペネトレータを安定して着地させるた

めには，対地晶伽以上の高度が必要なことが分か

った．また，この場合，現状の強度では尾翼が雪中

で本体と分離してしまうため，本体尾部が7◎cm以

上も潜ってしまうので，無線の到達距離で不利が生
じる可能性がある，

　このようなことから，今後のペネトレータ鍵地震

計の設葺†には以下の点を考慮に入れるべきである、

　1）ペネトレータ本体がどのような角農で貫入停

止しても，地震計が婁力方向に正置するようにジン

バル装置が必須である，これまでジンバル装置は精

密で講鰯なものであったが，簸近樹謄製で安簸なも

のが開髭されている．

　2）着地遠慶を落し，しかも姿勢を良くするため

にはパラシユートの利欝を考えるべきであろう．ま

た藩地欝にはパラシュートを切り離す装置も蟻璽
となる，ミサイル雛髭の分野では一般納な妓術であ

り，それを流用できる．

鐙擬撃力の灘巨

　簡易発色衝撃計（富士響真フイルム社製ショツク

センサー鞠碑一］W）を一部のペネトレータの頭部ま

たは，尾部に1，2欄つつと響つけ，雪面に貫入する

瞭の憂撃力を灘定した．投下後センサーを回収でき

たのは，6本分伯個であった、
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図1内陸部における雪上・雪中温度変化

衝撃力の算出にあたっては，衝撃作用時間（着地し

てから，停止するまでの時間）が必要であり，また

このセンサーの「G」値推定範囲（20～1◎◎G）を超

えているため，正確な値を出すためには国内でのキ

ャリブレーション試験が必要である．

　とりあえずの概算値として，対地高度466mから
投下した場合（伽1郁yO3）で，数百G程度であると

推定される．また，低空から投下した場合でも大
きく斜めに貫入したもの（加㎜yB，45度）は，葬常

に大きなGが加わっており，斜めの荷重がかかった

こともあり，ショックセンサー自体が破損していた．

●雪中温度変化の測定

人工地震発破点SP7から約2km南西側のP15地点
（南緯68度52分，東経42度55分，標高1345m）に

おいて，雪面と深度1mの雪中温度潮定を2◎02年1

月5日》・1月25日にかけて実施した．温度センサー

には白金温度計を使い，小型ロガーに5分間隔で記
録した．

雪面温度は摂氏ヲ．◎♂一田．6度の変化を示したが，

知深では叫3．4一斗5，2度であった．期間を通して

の平均温度は，それぞれ，一｛1．5度，－14．3度であ

る．両者の日変化の位相のずれは約6時間であり，

温度変動の振幅は㌔深では雪面での変化の伯分の

1以下になっていることがわかった．

●内陸部におけるヘリの蓮用

JARE43夏隊においては，小型双発ヘリコプタ（ア

エロスパシアル社製AS355F2）1機を昭和基地ベー

スで使用した．同機種は第40次夏隊における西エ

ンダビーランド調査でも2機使用されている．今期

は天候に恵まれてお9，2，3のフライトが順延にな

ったほかは，順調なフライトが行われた．途中引き

返しは1度のみであった．内陸部はおおむね天候が

よく，むしろ昭和基地周辺や大陸縁辺部の低層雲や

霧で，飛行判断に悩むことが少なからずあった．ま

た地吹雪状態でのフライトを実施することもなく
幸運であった．

　しかし，一端地吹雪が強くなると，雪面以外に目

標物がない内陸地域においては，ホバリング状態に

保つのが非常に難しくなるため，ペネトレータの投

下に支障が出る、したがって，内陸地域では投下機

器に垂直貫入を求めるのは非常に困難であろう．

　また，内陸に入るにつれ，昭和コントQ一ルとの
無線交信ができなくなる，今回は地上の雪上車に肝

無線を使っての中継を依頼したが，それにより双方

の行動に大きな制約が生じた．また，雪上車が近く

にいない場合には，ヘリの単独運航は不可能となる．

内陸部におけるヘリの効率的な運用のためには，2

機体制をとることが不可欠であろう，

●まとめ

種々の不具合のため，今回は人工地震観測という

重大目的は果たすことができなかったが，国内では

得られない環境でのペネトレータ投下実験を行い，

投下姿勢，着地衝撃力，温度変化等の貴重なデータ

を得るとともに，南極内陸都でのヘリコプタ運用へ

の知見を得ることができた．これらの成果はペネト

レータ型地震計の改良のみならず，今後の各種投下

型観灘機器の開発・製作に多いに役に立つものと考
えられる．

謝辞：本ペネトレータ開発には，多くの方々の協

力を得た，今回の南極地域における試験観灘におい

ては，第43次目本南極地域観測隊（西尾文彦隊長

以下63名）による宏大な観測協力，および砕氷艦

「しらせ」（石角義成艦長以下1］4名）の乗組員に

よる強力な野外観測支援を受けた．特に．人工地震

探査の地上班のメンバーには投下実験の実施に多
くの迷惑をかけるとともに，絶大なる協力を受けた．

ここに言8して感謝する．
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12 南極地域成果集録の作成について

木村　勲（国土地理院）　中島最郎（国土地理院）　安藤　久（国土地理院）

Compilation　ofthe　Resuhs　ofthe　Antarctic　Reseach　Activities　ofthe　GSI

Isao　Kimura（GSI）　Sairo　Nak司ima（GSI）　Hisashi　Ando（GSI）

　国土地理院では、南極観測事業として測量と地図

作成を実施し、1985年3月には、第1次隊から第25
次隊までの測量成果をまとめ、成果集録を刊行した。

その後第42次隊までの17年間、新たに測量された

成果を今回新しい測地基準系に基づく座標及び各測

量記録をまとめ、技術資料として新しい成果集録を

作成した。南極での位置情報は、測量はもちろん、

雪上車のナビゲーションにおいても現在はすべて
GPSを利用しており、最近は基準点成果や地形図に

おいてGPS利用可能な座標改訂が望まれていた。
今回、全ての基準点ではないが、基準点成果をGPS

での利用可能な新しい世界測地系に移行し、成果改

訂を実施した。今後は地形図もGIS（地理情報シス

テム）利用可能なデジタルデータ化が求められるで

あろうが、今回は成果改訂と測量記録を収めた成果

集録が完成したので、その概要を報告する。

　成果集録は、26次隊から32次隊までセールロン
ダーネ山地域基準点成果、空中写真撮影などの記録

も掲載しているが、測量の分野で画期的に変革した

GPSによる基準点測量によって、新たな世界測地系

の成果を算出した33次隊以降のプリンスオラフ海
岸・リュツォホルム湾地域の改定成果を主に収めて

いる。また、空中写真撮影では、カラー空中写真図

作成のための撮影が1991年から本格的に始まり、

オングル島、ラングホブデ、スカルブスネス、テー

レン地区で1／2，㎜から1130，㎜で撮影し、ほぼリ

ュツォホルム湾を終えた。なお、今年度44次隊で
プリンスオラフ海岸地域の撮影を予定している。カ

ラー写真図は、詳細な地形把握や調査研究を行うた

めに1／2，500及び1／10．000で77面作成した。特徴と

しては、昭和基地周辺は、1／2500、その他は1／10，㎜

で作成しており、数値データとして5〔㎞メッシュ

のDEMとTIFFの正射画像データを持っている。
　その他、測地関係では、絶対および相対重力測量

の成果、地磁気測量の成果、さらに2㎜年にラン
グボブデ地区に設置した太陽発電と風力発電で作動

する無人GPS固定観測点の結果を掲載した。測図
関係では、空中写真撮影記録、対空標識設置一覧、

地図作成一覧など盛り込んだ成果集と、これまで発

行した全ての地形図を納めて「南極地域　基準点・

重力・地磁気・空中写真及び地図成果集録（2）」

として関係機関に配布した。

　南極地域の測量の基準には、長い間「測地基準系

1967（GRS　1967）」が用いられ、基準点測量や地形

図の作成には、これに基づき実施・作成されてきた。

その後1998年のSCARの総会においてITRF（国際
地球基準座標系）に改訂するよう勧告されたことか

ら、ITRFに基づく基準点の成果改訂に着手した。

　また、この間1995年には昭和基地にGPS連続観
測点が設置され、24時間の連続観測が開始された。

2001年3月には、昭和基地のGPS連続観測点およ
び、VLBI観測点（昭和基地多目的アンテナ）がい

ずれもITRFに登録され（写真一1）、　GPS連続観測

点が実質的に南極・昭和基地および周辺地域におけ

る測量の原点となった。さらにIERS（国際地球回

転観測事業）が2㎜年版の国際地球基準座標系
ITRF2000の座標値を公表したため、今回の成果改
訂は、この座標値を基に測量および計算値を算出し
た。

鞍灘

写真一l　GPS連続観測点とVLBI観測点

　過去の基準点新設は、直接多角結合できない露岩

地区では、それぞれその地区で太陽による簡易天文

観測によって天測点の位置を決定し、その周辺の基

準点の位置を求めていた。特にプリンスオラフ海岸

地域は、小さな露岩地区がそれぞれ点々と離れてい

るため、まったく昭和基地と結合されていない。（図

一 1）さらに精度面でも各地区バラバラで、なかに
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は緯度・経度で数秒から大きいところで2分も違っ

ている地区もある。また、リュツォホルム湾地域に

おいても同様の露岩地区が存在しており、これらの

地区では、GPS測量を実施して、昭和基地との結合

を実施しなければ成果の改訂は無理である。今回の

成果集録では、各露岩地区において24時間以1の
GPS観測を実施した既設基準点を基に、その地区の

全基準点に対して損憤および計算で算出し、成果を

求めるともに、その区分も標記した。なお、標高に

っいては旧成果をそのまま使用した。しかし、プリ

ンスオラフ海岸・リュツォホルム湾地域全236点の

うち、主な露岩地区では、ほぼ測量を終えたが、小

地区の20地区83点でGPS測量を実施していない
ため、計算値も算出できず、世界測地系の成果がな

い、なお、セールロンダーネ地域ではGPS測量を
　部実施しているが単独測位であることや、やまと

山脈ではGPS測量を実施していないため、世界測
地系の成果は算出していない。

　さらに、1969年にオングル島からパッダまで長

距離多角測量で結合して、統一座標系でまとめてお

り、そのため、多角網が結合していない地区や、観

測以前（1969年）に作成した1／25，000地形図の図

葉とでは、基準点が統一されて計算されておらず、

図郭を境にズレが生じているようにみえる地区があ

る。これらの地形図は、やはり、基準点を世界測地

系の座標に全て変換することが必要であり、そのた

めにも重点的に改測地区を選び、地道に測量してい

かなければ解決されない。
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測を実施していないことが理由であって、観測地区

を計画的に実施していけば、解決できる。しかし、

地区によっては、夏オペレーションでの観測では困

難な地区が残っていることも事実である。さらに地

形図にっいては、GISで利用できるようにベクトル
データ化が急務であるが、これについても全ての基

準点成果改訂と例せて作業を進めているところであ
る。

　図一1　リュツォホルム湾で基準点改測されてい
ない主な地域（斜線地区）

おわりに

　基準点成果では、まだ全体の3分の1が世界測地
系の成果に計算できていない状況である。これらは、

主一に小さな露岩］也区の基準点をGPS測量による改

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一22一



13 絶対重力測定による超伝導重力計（TT70＃016）の検定

岩野祥子（京大院理）・木村勲（国土地理院）・土井浩一郎（極地研）

　　　　　福田洋一（京大院理）・田村良明（国立天文台）

Calibration　ofthe　Superconducting　Gravimeter（TT70＃016）
　at　Syowa　Station　Using　Absolute　Gravity　Measurements

Sachiko　IWANO（Kyoto　Univ），　Isao　KIMURA（GSI），　Koichiro　DOI（NIPR），

　　Yoichi　FUKUDA（Kyoto　Univ）and　Ybshiaki　TAMURA（NAO）

1．はじめに

　南極昭和基地では1993年3月より超伝導重力計
（以下、SG）による重力の連続観測が行われている。

SGはすぐれた長期安定性と分解能を持ち、地球自由

振動、地球潮汐、海洋潮汐、極運動などの様々な現象

の解明に役立てられている。しかしながら、SGは相

対重力計であるため、これらの研究に利用するために

は、絶対重力計との比較観測による感度検定が必要で

ある。

　昭和基地ではこれまでに、1995年（JARE36）に

実施された絶対重力測定を用いてSGの検定が行わ

れている（青山他，1997）。JARE36でもJARE　42

で使用したのと同じ可搬型絶対重力計FG5を使用し

ているが、中緯度に比べ重力の大きい極域での初めて

の観測であったため、スーパースプリングにトラブル

が発生するなど、SGの検定としては必ずしも信頼で

きる値が得られなかった。

　現在昭和基地で稼動中のSG　TT70＃016は、年2

～3回の液体ヘリウム充填作業を必要とするが、これ

により環境ノイズの少ない状況で行うべき重力観測

に、周期的に人工ノイズが生じ、検定精度を落とす原

因にもなっている。また、液化機の保守・運用に伴う

負担が大きいなどの問題点も指摘されている。これら

の問題を解決する目的もあり、JARE44（2002－2004）

では、新しい重力計RSG型の導入が計画されている。

RSG型は、重力計自体に再冷凍システムを備え、液
体ヘリウムの補充を必要としない。また、重力計セン

サー、エレクトロニクス、データシステムを遠隔操作

できるよう設計されているため、南極におけるSG観

測の精度向上ならびに省力化に寄与するものと期待

されている。RSG型との感度の違い、ゼロ点のオフ

セットの問題をおさえ、これまで10年間のSGデー

タを有効に利用するためにも、SG入れ替えの前に

TT70＃016の感度を正確に決めておく必要がある。

2．データ

　JARE42では2000年12月29日から2001年1月
25日までの約1ヶ月間、FG5＃203を用いた絶対重

力測定を行った。この間、10秒間隔の120回の落下

を1セットとするデータを、約900セット取得した。

しかし、2001年1月13日に開始したヘリウムの液
化作業に伴い、それ以降のSG、　FG5データにノイズ

が混入し始めたため、SGの検定には2000年12月

29日から2001年1月13日の16日間のデータを使
用した。なお、原因は明らかではないが、ヨウ素安定

化ヘリウムネオンレーザーのロックがはずれること

が度々あり、レーザーがはずれた後の測定値は乱れ、

そのセットのSDは大きくなっている。

　SGデータは、重力信号、　GEP・2の制御信号、環境

パラメータなどの14CHを1秒サンプリングで取得

している。2001年1月5日に原因不明のステップが

生じたが、それ以外は正常に記録されている。

3．解析方法

　FG5のデータには、1落下毎にレーザー速度補正、

重力を計算する高さの補正、鉛直勾配補正を施した。

このデータから、観測期間中の潮汐予測値を差し引

き、残差データの中央値から500μGal以上外れるデ

ータを除去した。次に、残った全データで平均をとり、

平均値から300μGa1以上外れるデータを除去した。

　このようにして異常値を取り除いたFG5データに

対して、同時刻のSG（GGP1）データを取り出し線

形回帰を行った。さらに、平均値から3σ以上外れる

データを除去する作業を2回繰り返した。

　以上の方法で異常値を取り除いたFG5データと

SGデータを用い、最小2乗法による線形回帰により

スケールファクターを計算した。
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図1異常値を除去したFG5およびSG（GGP1）データ　（10秒サンプリング）

4．結果

　スケールファクターの決定にあたっては、まず、

SGデータに生じた2001年1月5日のステップを考

慮して、2000年12月29日から2001年1月5日（期

間A）、2001年1月5日から1月13日（期間B）の
2区間に分けて計算を行った（結果1，2）。次に、1月

5日のSGのステップ量を見積もり、期間A，Bを統合

した全期間（期間C）のデータを用いた処理を行った

（結果3）。さらに、地震が発生して大きく乱れている

データを除いて、それぞれの期間A，B，Cにおけるス

ケールファクターを求めた（結果4，5，6）。

　図1に、異常値を取り除いた後のFG5およびSG
のデータを示す。また、得られたスケールファクター

を表1と図2に示す。なお、表1と図2には、参考
のため、JARE　36における、地震を含む期間と含ま

ない期間における結果（それぞれ、結果7，8）と、ラ

コスト重力計の1年間の記録から決定された、現在

使われているスケールファクター（結果9）（Kanao

and　Sato，1995）を示している。

　表1によると、SG　TT70＃016のスケールファクタ

ー としては、結果6の・58．066±0．075の誤差が最も

小さい。なお、JARE42で得られたスケールファク

ターは、いずれも、ラコスト重力計で決定された、現

在使用されている値の誤差の範囲内である。

表1．スケールファクター（S．E）

結果 期間 S．F． 誤差（％） データ数
1 A ・ 57．732 0．182（0．32） 25，489

2 B ・ 57．896 0．097（0．17） 40，943

3 C ・ 57．875 0．082（0．14） 66，432

4 A ・ 57．876 0．135（0．23） 22，383

5 B 一 58．099 0．093（0．16） 38，633

6 C ・ 58．066 0．075（0、13） 61，016

7 D ・ 56．907 0．140（0．25） 12，824

8 E 一 57．109 0．147（026） 8，038

9 F 一 57，965 約1％ 一

★期間

（スケールファクターの単位：μGal／V。lt）

A：2000／12129～2001／1／5（JARE42）

B：2001／1／5～1／13　（JARE42）

C：2000／12／29～2001／1／13（JARE42）

D：199511125～1／29　（JARE36）

E：1995／1／25～1／27　（JARE36）

F：1992／2／17～1992／12／12　（JARE　33）
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鱈結果

　　1～3：JARE42地震を含む

　　4～6：JARE42地震を除く

　　7：JARE　36地震を含む

　　8：JARE　36地震を除く

　　g：ラコスト重力計で求めた値

図2　スケールファクター
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5．考察およびまとめ

　図1から分かるように、期間Aは期間Bと比較し
て潮汐振幅の小さな時期にあたり、また、使用できる

データ数も少ないことから、スケールファクターの決

定誤差が大きい。JARE36と同様、　JARE42の結果

にも、地震を含むデータから求めたスケールファクタ

ーの絶対値の方が、地震を含まないデータから求めた

値より小さく求まるという傾向が見られた。スケール

ファクターの決定精度には、データ数とともに潮汐振

幅が大きく作用し、例えばJARE　36の結果7では、

データ数はJARE42の結果1の半分程度であるにも

関わらず、決定精度は結果1よりも良い。これは、

JARE36の期間Dが、潮汐振幅の最大の時期にあた
るためである。すなわち、用いるデータの質（ノイズ

レベル、潮汐振幅）を工夫することにより、短期間の

絶対重力測定データでスケールファクターを高精度

に決定できる可能性がある。

　すでに述べたように、JARE42の絶対重力測定に

おいては、ヨウ素安定化ヘリウムネオンレーザーのロ

ックがしばしばはずれるという問題が起きた。その原

因を特定することは難しいが、FG5の測定条件とし

て、室温を15～25℃の範囲で温度変化を±2．5℃以下

に抑えて測定すべきという条件があるのに対し、実際

には19．6～29．0℃の室温変化があったことが原因の

一つであることは間違いなさそうである。また、各種

観測の引継ぎやヘリウムの液化作業で、重力計室への

人の出入りが増え、建物の振動や人工ノイズが増加す

るとともに、頻繁な扉の開閉により、特に夏場になる

と盛んな雲母を含む砂塵が室内に入ってくることも、

測定環境を悪くする原因の一つである。

　これら問題点の改善策として、

1）絶対重力測定の実施場所を変更する（例えば地震

　　計室）などして、絶対重力観測を行っている現場

　　に人が立ち入らないようにする

2）室温の管理を徹底して行う（重力計室の空調設備

　　は、今のところ換気扇のみである）

3）潮汐振幅の大きい時期に、確実に良好なデータを

　　連続して取得できるよう、器械の調整、スケジュ

　　ールの調整を行う

などのことが考えられよう。新しく導入するRSG型

の検定も、JARE45で計画されている。その際には、

これまでに述べたような点に十分留意し、両重力計の

性能を最大限に発揮した良好なデータを確実に取得

できるよう、綿密な計画と着実な準備を進める必要が

ある。

　なお、TT70＃016の感度としては、これまではラ

コスト重力計による検定値を採用していた。今回の

FG5の結果から、今までの昭和SG関連の論文での
振幅の議論における検定誤差の影響は、0．17％程度で

あることが分かった。

参考文献
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14

昭和基地で観測された南極振動に起因する重力変化

青木茂・土井浩一郎・渋谷和雄（極地研南極環境モニタリング研究センター）

Gravity　changes　at　Syowa　Station　caused　by　the　Antarctic　Oscillation

　　　　　Shigeru　Aoki・Koichiro　Doi・Kazuo　Shibuya（NIPR　CAEM）

はじめに

　重力観測の精度の向上に伴い、大気や海洋の変

化を重力を通して把握することが可能になってきた。

気候変動シグナルの検出は、近年の衛星重力ミッシ

ョン、特にGRACEのような時間変動ミッションの主要

な課題のひとつにも挙げられている。南極域におい

ては、内陸部では、積雪を含む大気場の変化を検出

できる可能性がある。また南極は周囲を海洋に囲ま

れているため、沿岸に近い固体圏は海洋変動の大き

な影響をうけているものと考えられる。

　近年、南半球中・高緯度域の大気場においては、

大気再解析データの解析により、南極振動
（Antarctic　OscillationあるいはSouthern　Hemisphere

Annular　Mode南半球環状モード、ここでは「南極振

動」をもちいる）が指摘されておリ、ドミナントなモード

として報告されている（Gong　and　Wang，1999；

Th◎mpson　and　Wallace，2000）。この変動は、南極大

陸上に変動の中心があり、南緯40から50度を経度

方向に一周する形で逆位相の変動域がある環状構

造をもっており、成層圏下部や対流圏において確認

されている。時間的にも、数日程度の時間スケール

から数十年スケール（Thomps。n　and　Solomon，2002）

にいたる広範な変動帯域をもつ。また、大気だけで

はなく、南極沿岸の水位にも、季節内変動としてコヒ

ーレントな変動が見られることが分かった（Aoki，

2002）。この水位変動は、南極振動に伴う海上風の

変化によりエクマンドリフトが変動するために生じると

推定されている。海上風の変動が周回構造を持つた

め、それに伴い南極全周の沿岸水位が一様に変化

することになる。

　このような大気一海洋結合系における大規模かつ

コヒーレントな変化は、地表で観測される重力の変化

にも大きな影響を与えるものと予想される。またこうし

た変動が季節内スケールで大きな信号を持つことは、

GRACEミッションのデータに基づき季節変動を解釈

する際にもノイズあるいはエイリアジングといった問

題を引き起こす可能性がある。本研究では、昭和基

地の超伝導重力計の重力データを用いて、南極振動

が実際に重力変化としてとらえられているのか、また

どのようにして重力変化を引き起こすのかといったこ

とについて考察した。

データ

　昭和基地における重力・海水位・地上気圧につい

て、1995年から1999年の4．7年間のデータに基づい

て解析を行なった。超伝導重力計のデータと潮位計

のデータについてはBAYTAP－G（lshigur。　et　al．，

1981；Tamura　et　al．」991）により短周期潮汐成分を

除いた。地上気圧については、日平均値を用いた。

これらの変動と南極振動との関係を調べるために、

NOAA／CPCの日平均Antarctic　Oscillation　Index（以

下、南極振動指数とする）を利用した。ここではA。ki

（2002）により有意なコヒーレント構造が確認された

100日以下の変動成分について考察する。

　図1に1998年から1999年9月までの約2年間に
ついて、各成分の変動の様子を示す。重力変化と水

位変動の間には、いくつかの共通したアノマリーが見

られる。また、南極振動指数については、逆位相を

示しているようにみられる。重力変化と水位変化の

相関係数は0．35、地上気圧とは0、08となった（データ

数は1733）。南極振動指数との相関係数は一〇．26とな

った。このことから、重力は水位と有意に相関してお

り、この相関をやや下回るが、南極振動指数とも有

意に相関していることが分かった。重力変化の標準

偏差は0．81μGal、水位の標準偏差は4．Ocm、地上

気圧の標準偏差は8．4hPaとなった。重力変化に対し、

水位変化を最少2乗でフィットした場合、0．28μGalが

説明できる。また南極振動指数をフィットした場合は、

0．21μGalが説明できることになる。ただし、図1から

も分かるように、ここに示した変数の周波数特性は

必ずしもコンシステントではなく、今後より詳しい解析

が必要である。

　南極振動が何らかの形で重力に影響を及ぼして

いることが示唆された。大気側の南極振動だけでも

重力変化を生じうるが、大気が海洋を動かすことによ

り、特に沿岸域においては海洋を通した影響が加わ

る。今後は、実際に大気と海洋がそれぞれどの程度

重力変化に貢献しているのかを考えていく必要があ
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る。現在、全球的な気圧データを用いて大気の影響

を調べている。また海洋荷重の影響についても検討

している。

　青木ら（2001）は、GPSを用いて東南極での地殻変

動とそれに対する海洋の影響を考察した。重力計に

比べてGPSは観測点が豊富で、しかも「環状」に分

布しているため、上記のような変動を検出できる可能

性があり、今後はGPSを併用した解析を行なう予定

である。昭和基地における重力変化をブーゲー勾配

一
2．34μGal／cmを用いて地殻変動量としてみた場合

19cm程度となる。基地近傍の沿岸域（70°S以北、

0°から80°Eの範囲で1000m以浅）の海洋荷重の

影響だけでも0．24cm程度の変化となるが、浅海域に

っいては南極全周に渡る影響が予想されるし、

1000m以深の海域についても影響があることが考え

られる。大気側の影響が正確に見積もれるのであれ

ば、むしろ海洋の変動の実態を推定する手がかりを

与えることに繋がるかもしれない。
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15 南極昭和基地のデータを用いた最下部マントルにおける

　　　　　　　　　S波速度異方性について

　　　　　　臼井佑介艮，平松良浩1．古本宗充垂，金尾政紀2

　　　　　　　　　1：金沢大学大学院自然科学研究科・

　　　　　　　　　2：国立極地研究所

　Amsotropy　of　shear　wave　vel◎city　in　the　l◎wem◎st　mantle

using　broad－band　data　recorded　at　Syowa　station　inAntarctica

Yusuke　USUI1，Ybshihiro田RAMArSU1，　Muneyoshl　FURUMOTσ，　Masaki　KANAO2
　　　1：Graduate　School　of　Natural　Science　andτGchnologM　Kanazawa　University

　　　2：Na目ona目ns世ute　of　Polar　F｛esearch

はじめに

　最下部マントルに地震波速度異常があることは古

くから知られている。8瑚顔（拶49）はCρ賂㎞旋

8碓吻（以…FCM8）から上数百㎞の領域に地震波

速度が急激に減少することが示しD”層と名づけた。

その後多くの研究が行われ、D”層最上部で速度が2－

3％急激に増加し、CMBに向かって負の速度勾配を

持つことがいくつかの地域で報告されている（鋤

〃zゴ拐e伽Wウ鯉ちig83；｝ゐμ〃gαη4鋤1987）。この不連

続面の存在はグロ～バルなマントルの速度分布で見

ると高速度領域で見られ、逆に中央太平洋などの低

速度領域では見られない。またα畷き直上の5一砺㎝

でP波速度が1◎％減少する超低速度層の存在も報告

されている（R泌ε祖σεωZ．1997）。このような最下部

マントルでの速度不均質は、マントル対流などの全

マントルのダイナミクスを反映しているものと思わ

れ、マントル最下部での性質を明らかにすることは

重要である。

　このD”層には3波速度異方性があることが報告

されている。これまでD’層のぶ波速度異方性はア

ラスカやカリブ海地域で報告されており（砲娠β磁

灘vぴ］勢6；Gα推斑碗μ痴．1卯？）、1ア層の異方性は

鉛直方向に対称軸を持つ斑燗囎推ノ拓ぴ卿と仮定し

解析が行われている。それによると…般にD”層を

通るぷ波は10〃炉〃功槻1ω卿解MであるSγ波が

魂衡vεγ∫ピω〃卿酩η∫である脇波よりも数秒到着が

遅れることが観測され、最下部マントルで速度が2－

3％異なることが報告されている。異方性は地球内

部の鉱物の結品またはクラックの選択配向によって

生じ、どの方南に選択配向するかは地疎内部の応

力・歪の場によって決まる。異方性を解析すること

によリマントル対流などの流れの場を知ることがで

きる。本研究ではマントル対流の根底に位置するD”

層の異方性を解析し流れの場を知ることを目的とし

て、核反射波5雄波と核回折波5畷波を用いてオー

ストラリア大陸南部の南極海の下のD”層における5

波速度異方性の解析を行った。特に走時差解析と波

形モデリングによるD”層の地震波速度・密度構造

解析を行った。

　　4輔撫珍隙ゑ綱

釜響雛強、

・…　○○○○○★

図1；解析で使用した地震の震央分布と異方性の

強さをプロットしたもの

データ

　本研究で解析に用いたデータは拶旬年から頒碗

年までに世界各地で起こった深発地震を、南極鰭和

基地（緯度．69．0088度、経度39592▲度）のSTS－1

広帯域地震計で記録されたものを用いた。その中か

らマグニチュード、震央距離、震源の深さに制限を

加えデータを選出した。マグニチュードは地球深部

を通る地震波を解析に用いるために6．0以上のもの

を用いた。震源の深さにっいては震源側の上部マン

トル異方性の影響をなるべく受けないように蓬夢蓼km

以深のものを用いた。その結果、図董に見られるよ
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うにインドネシアからトンガーケルマディックまで

のプレート沈み込み帯で起こったイベントについて

解析を行った。

上部マントル異方性の補正

　地球内部にはD”層の他に、地殻・上部マントル

にも強い異方性があることが知られている。本研究

で用いる地震波の生波形には、D”層と震源側・観測

点側の上部マントルや地殻内の異方性の影響を受け

ている。よってD”層の異方性を見るためにはこれ

らの異方性の影響を取り除かなければならない。本

研究ではSKS波を用いた＆∫vθrαη4　C』〃（］991）の方

法により観測点側の上部マントル異方性について補

正を行った。震源側については補正が困難であるた

めに他の論文と同じく無視して解析を進めることに

した。なおこの上部マントル異方性は速い方向と遅

い方向の波の間で1秒弱の到着時間差を引き起こし

ている。

∠石r額走時差解析

D”層の異方性は一般に震源一観測点間の組み合わ

せに限りがあるため、方位によって異なるαzj〃7〃伽1

αη’50れ4ッよりも〆m〃5v6r5e∫50ぴ確ッを仮定し解析が

行われている。本研究でもぴα㎜εアw’∫oぴ卿を仮定

し、D”層を通る地震波のうちぷc5波とS砺波にっい

てそれぞれの8γ成分と呈1成分の走時差を読み取

った。それによるとSγ成分のほうが∫〃成分より

も数秒到着が遅れていることがわかった（図2）。そ

れぞれの波のSγ成分の到着時間から朋成分の到

着時間を引いた（∠τgレM）値は一〇，6秒～60秒であ

った。±10秒を誤差の範囲としても、データの大

半で2－4秒∬1成分の到着が遅いことがわかる。こ

れは先のヒ部マントル異方性の解析において、観測

点側の異方性の大きさよりも、D”層の異方性が強い

ことを示している。また図2から震央距離ごとに時

間差が大きくなっている。またそれは図3からD”

層に深く進入すればするほど大きくなっていること

が読み取れる。これはD”層を通る距離が長いほど

異方性の影響を受けるものと考えられる。
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図3：Sd縦s波の最深点に異方性の大きさをプ

ロトしたもの

波形モデリング

　最下部マントルの速度構造を詳細に知るために、

本研究では理論波形を計算し観測波形と合うような

モデルを求める波形モデリングを行っている。理論

波形計算法はD舵αぷo∫励o〃ル面乃αゴ（Gθ〃βrα〃∂

（功励M’o，1994；Gε〃εrαη∂乃輪〃c加，1995）を用いた。

Rψw〃ce・Mb凌1はPREMρz匡⑳〃o〃頭α〃4λ励τ∫o〃，

1981）モデルとし、CMBから上約500kmまでの構造

を5γ波と脇波にっいて別々に変え、観測波形の

走時と振幅が合うようにモデルを変えることにした。

初めにPREMモデルとD”層最上部に速度不連続面

があるSYLO　Ob〃〃gα〃4勿，ノ987）モデル、1ア層で

負の速度勾配を持つMl（P〃〃∫α〃m’κ1Sθ〃，1998）モデ

ルの3つのモデルから理論波形を計算し、どのモデ

ルから計算した理論波形が観測波形に近いかを見る

ことにした（図4）。結果、M波についてはPREM

やSYLOに近いが、観測波形のほうが若干速く、5γ

波に関してはM蓬モデルに近いことがわかった。今

閲の解析地域でもっともよく合うモデルは現在解析

中である。

まとめ

　∠7泣田走時差解析によりオーストラリア大陸南

一一29一



部の南極海の下のD”層は、5ヒS波と5厩波とも∬7

成分が皿成分より数秒到着が遅いことがわかった。

D”層を通る距離を約2000km、最下部マントルの∫

波速度を7．2km／sと仮定すると、3秒の到着時間差

は速度が約15％異なることを意味する。よって本

研究の解析地域において考えられるD”層の速度構

造は、深さ約2600km以深で8γと班で速度が1－3％

．異なり、盟についてはPREMのような速度勾配で

若干速く、sr’にっいてはMlのように負の速度勾配

をもつ構造をしているものと思われる。今後データ

を増やし、また南極大陸の他の観測点のデータを用

いて解析を行い、南極周辺のD”層の異方性速度構

造を明らかにする予定である。
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図4：観測波形とモデルから計算した理論波

形を並べて比較したもの

　　conditions　using　direct　solution　method，　G6qρ勿鳳ノ

　　〃亙，116，421－446，1994．

Geller，　R．　J．，　and　Takeuchi，　N．，　A　new　method　fbr

　　computing　highly　accurate　DSM　synthe6c

　　seismograms，　Gθo助脚．ノル’τ，123，449－470，1995．

Kendal1，　J．　M．　and　SilveらPG．，　Constlains　f沁m　seismic

　　aniso甘opy　on　the　na伽re　of　the　lowe㎜ost　mantle，

　　〃ατ〃7τ，381，409－412，1996．

Lay，　T，　and　Helmberger，　D．　V，　A　lower　mantle　S－wave

　　triplication　and　the　shear　velocity　structure　of　D”，

　　Ge（初ノヴ．」1～．α∫ぴ＆）c，75，799－837，1983．

Pulliam，」，、　and　Sen，　M．　K，，　Seismic　anisotropy　in　the

　　core－mande　transiti　on　zone，　Gθqρ力脚．．11カ∫，135，

　　ll3－128，1998．

Ritsema，　J，，　and　Gamero，　E．　J．，　A　strongly　negative　shear

　　velocity　gradient　and　lateral　variabiliW　　in　　the

　　lowemost　mantle　beneath　the　Pacific，ノGeqρ伽，

　　1～e∫．，102、20395－20411，1997．

SilveらRG，　and　Chan，　W　W．，　Shear　wave　splitting　and

　　subcontinental　mantle　defbma丘on、　J　Geqρ如，　Re∫．、

　　96，16429－16454，1991．

Ybung，　C．　J，、　and　Lay，　Y，　Evidence　fbr　a　shear　velocity

　　discon6nuity　in　the　lower　mantle　beneath　India　and

　　Indian　Ocean，　P伽、五zr〃7．　P故ηer．1ηr｛～r，49，37－53，

　　1987．

Rφ脚ce
Bullen，　K．　E．，　Compressibility－pressure　hypothesis　and

　　the　Eaれh’s　interioエル4）π∧φ乙1《．αsπ5bc，5，355－

　　368，1949．

Dziewonski，　A．　M，　and　Anderson，　D．　L，　Preliminaワ

　　re允rence　ealth　m（Xle1，　Pゆ．飽励P伽～eL　1雁ち

　　25，297－356，1981．

Gamero，　E．　J．　and　Lay，　T，　Lateral　va⑭ons　in　lowemost

　　mantle　shear　wave　anisotropy　beneath　the　north

　　Paci丘c　and　Alaska，ノ　Geqリノリぴ’，　Re∫，，102，8121－

　　8135，1997，

GelleちR．」．，　and　Ohminato，　T．，　Computation　of　synthetic

　　seismograms　and　their　partial　derivatives　fbr

　　heterogeneous　media　with　arbitrary　natural　boundary

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－30一



16

　　　　Cmstal　S－velocity　mo《1els　beneath　continental　margins　in　Antarctica

infbrred　f忙om　genetic　algorithm　inversion　fbr　teleseismic　receiver　fUnctions

Masaki　Kanaol，　Takuo　Shibutani2　and　Atsuki　Kubo3

1陥力微1傭ガr漉（ヅP・伽Rθぷθα励，2ぴ卿アPWVθ吻ηR臼εα励加卿θ，κレ・ω

θμ匡Vθ澗吻タ『∧石αガ0〃α〃～θ5θακ力伽ごゴ伽κノb’勘η吻8ピ」θηCθα〃4Djぷαy’θ’Pwveηr／0η

　　　Seismic　shear　velocity　models　of　the　cmst

and　the　uppe㎜ost　mantle　were　investigated　by

teleseismic　receiver　fUnctions　inversion　beneath

the　　permanent　stations　at　也e　　continental

margins　in　Antarctica．　In　order　to　eliminate　the

starting　model　dependency，　non－linear　Genetic

Algorithm（GA）was　newly　introduced　in　the

time　domain　inversion　of　the　radial　receiver

fUnctions　at　each　station，

　　　　To　dedve　the　structural　response（receiver

fi」nction）　beneath　the　recording　station，　the

source－equalization　method（Langston，1979）

was　applied　to　the　P－wavefbrms　of　teleseismic

events．　Crustal　response　was　isolated　f｝om　that

of　the　instrument　and　effbctive　seismic　source

fi」nction．　Since　the　receiver　fUnctions　are

sensitive　to　P－to－S　conversions　through　the

interfaces　beneath　the　recording　s協tion，　the

inversion　result　produces　a　shear　wave　velocity

structure．　By　apPlying廿1ese　me也od，　receiver

丘mctions　were　obtained　at　the　Mawson　Station

（67．6°S，62．9°E；MAW）fbr　20　earthquakes　in

the　period　f±om　August　l　990　to　August　1993

0｛丘red　f｝om　the　Australian　Geological　Survey

Organisation　（AGSO）．　In　the　inversion

procedure，　we　use　the　weighting－stacked
r㏄eiver　f已nctions　fbr　all　the　onginal仕aces　in

the　60°－130°back－azimuths．　The　incoherent

noise　can　be　suppressed　by　stacking，　while　the

coherent　signals　are　enhanced．　Weighting一

㏄nter　fbr　the　stacking　were　l　20°－130°，　where

the　maximum　numbers　of　original　traces　were

ob伍ined，　The　stacking－weight　fbr　each　trace

was　defined　a㏄ording　to　the　angles　between

the　back－azimuth　and　the　we輌ghting－center．

　　　　　The　inversion　of　the　re㏄iver　fhnctions　to

recover　cms回and　upPemost　mantle　stmcture

is　widely　r㏄ognized　to　be　sensitive　to　the

starting　modeいf　a　conventional　linearization

scheme　is　employed（Ammon　et剖．，1990），

Such　dif五culties，　however，　can　be　overcome　by

employing　an　inverslon　scheme　based　on　a
G㎝etic　Algorithm（GA）（Shibutani　et　a1．，1996）．

This　approach　makes　use　of　a　‘cloud’or

‘population’　of　models　to　minimize　the

dependence　on　a　starting　model；a　set　of
‘biologicar　analogues　are　used　to　produce　new

generations　of　models　f「om　　previous
generations，　with　prefξrential　development　of

models　with　a　good　fit　between　observed　and

theoretical　receiver釦mctions．　The　approach

provides　a　good　sampling　of　the　model　space，

and　enables　the　estimation　of　the　shear－wave

speed　d輌stribution　in　the　crust，　along　with　an

indication　of　the　ratio　between　Vp　and　Vs．

Many　models　with　an　acceptable　fit　to　data　are

generated　during　the　invers輌on，　and　a　stable

crustal　model　is　produced　by　employing　a

weighted　average　of　the　best　l，000　models

encountered　in　the　developm㎝t　of　the　GA．　The

weightlng　is　based　on　the　lnverse　of　the　misfit

fbr　each　model，　so　that　the　best　fitting　models

have　the　greatest　influence（Fig．1）．

　　　　　　Non－linear　GA　was　applied　fbr　the　time

domain　inversion　fbr　the　weighting－stacked

radial　r㏄elver　fUnctions　of　MAW，　In　the　GA

inversion，　the　crust　and　the　upPer　most　mantle

down　to　60㎞were　model｛迫姉six呵or
layers．　The　model　parameters　in　each　layer　are

the　thic㎞ess，也e　Vs由he　upper　bo皿d町，　the

Vs　at　the　lower　boundary，　and　the　Vp／Vs　ratio，

The　Vs　fbr　each　layer　is　constructed　by　linearly

connecting　the　values　at　the　upPer　and　the　lower

boundaries，　to　give　a　sequence　of　constant

velocity－gradient　　segments　　separated　　by

velocity　discontinuit輌es．　　A　smoot㎞ess

constraint　in　the　inversion　was　implemented　by

minlmizing　a　roughness　noml　of　the　velocity

model（Ammonθ’αL，1990）．　ARer　exam輌ning

the　trade－off　curves　between　the　model
rouglmess　and　wavefb㎜一五t　residuals，　we　sel㏄t

the　most　suitable　pair　of　the　above　parameters．

Anumber　of　iterations，　up　to　200　are　c田Tied　out

一31一



in　the　inversion　in　order　to　reduce　the

wave允㎜一丘t　residuals（mis五t－v垣ues）to孤

acceptable　v謎ue，　and　the　most　stable　solutlons

痴eadopted　as　the　6画models（Fig．2）．　We

obtalned　50　population　models　fbr　each　iteration，

then　totally　selecte（1200x50＝10，0◎O　models　to

dete㎝ine　the　best　6tted　one，

　　　　　　　　The　wave飴㎝五ts　betwe㎝synthetic

and　observed　receiver　fhnctions　（Fig．3）　are

鋤rly　well　when　exa面ned　in　detail　and　the

v司ues　wi伽n　standard　e汀oぎboundlng，
indicating　adequate　inversion　procedures　with

reasonable　smoodmess　constramed．　There　are

SeVeral　nOtiCeable　later　phaSeS　五）r　all　鉱aCeS

鎗er也e　P－a∬ival；fbr　example，』ge
amplitudes　are　recognized　around　4－5　s，　which

aぼeconsidered　to　be翫e　directly　conveπed凸at

ΦeMoho．　Intぎa－crus旬converted　phases　are

recognized　around　1－2　s　and　2．5－3．5　s，　whlch

imply　mid℃rustal　velocity　discontinuit輌es．

Later　phases，　a丘er　around　7　s，　have　a　rather

worse　wavefbm餓compared　wi也也e　earlier
phases，　because　of　relatively　poor　signal－to－

noise　ratios　fbr　these　later　phases．

each　　model　and　　that　obtain◎d　　廿㎝　　observed

wavelb㎝s，　suc㈱ding　pop司加ons征e　cre鵬d旬
se蓋㏄飴n，αossover　and　muta60n．
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Fig．3；Syndletic　ra（蓋al　rec¢iver㎞c臼ons　by　assumnxg

也eS－wave　models　and　the　Vp八1s　m60　dete㎝垣ed　by

GA　mvαsion伽oke訂aces）comp田ed　w油obsewed
mean（upPer　so豆id仕ace）㎜dジー1　st鋤d孤d　error

bo皿d拍900wer　two　solid血ces）of　wei幽t－s籐cked

口ceiver負u頑ons　u郎030　s丘om　the　P－a㎡va垣Mhe
60°－130°back－azim画s　at　MAW．

　　　　　The　inve貢ed　veloci旬models　by　both

豆inearlized（Kanao　et　aL，玉996）and（｝A　me血ods，

have　very　sharp　Moho　discontinulty　at　depths　of

41・．43km，　There　are　high　velocity　layers　in　the

upPer　and　lower　crust　at　depths　of　3－17km　and

25－33㎞；which　are　separated　by　the　low
velocity　layer　around　21　km　depth．　It　is　also

recognized　that也ere

around　the　Moho，
｛ncreasing　　velocities

uppemost　mantle．

班ehigh　velocity　zones

fb▲lowed　by　gradually

with　depth　in　the
The　above　three　high

一32一



velΩC輌ty　layers伝詐e劔aSSOC垂痴i◎n　w長搬藪汀ee

mぬ暇ks◎f　l明膓鰯n歯t磁e麟箒§wl塩n　5　s
a＆汀也eア戸a汀IV㎡in也e　rece▲v斑㎞¢鍼◎n§（F▲9．

3）　　The　shaプき）Moh◎c◎狛ζe§P◎nds　W＞貸1¢　茎aぎgest

脚plitu｛le5◎f　M◎ho　1㍉pha麟｝s輌n　4．5－5．◎s．

　　　MAW　is　located　in　M舵．　Rob斑s◎n　Land

where　Late　Proterozoic　me㎞o叩hic　gran面te

白cies　rocks　h叡e　been　fbund．　Rb－Sr　ages鵬

kno彌　to　have　about　the　same　values　around

100◎Ma　in孤e鍼一we磁錠endln霧5◎◎㎞w輌de
｛）elt　m　　血e　Pry（セ　　Bay　　－　Prince　Chaτles

M◎unta輌ns　一　曳踊7　area　（Tm9¢y，　▲≦｝82）　and

al）P斑缶◎◎血nue磁◎血》Ray願Co騨lex　in
髭nde費）y　L雛〕d　（＄h群挺ζ）ロ磁αえ，1987）．　As負）r

也e　　tecto斑c　　i批e巧＞re縁i◎n　　◎f　也e　　cms皿

鱗田《激皇r¢ar◎u頚1巫W，　a　v¢τy頭創響a斑I　ra搬er

（』¢e茎）M｛｝ho　a口皿（至42　㎞　（1釧pth　may　have　a

賠lationship　w泊　　metamoq）hism　of

surrounding　Rayn¢r　Complex　around
Archaean　craton　of　the　Napler　Complex．

lntmsive　Mawson　chamockites　have
ev輌dence　fbr　a　compressiona霊　plate

蒜
㌃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ma「gln

setting　of　th¢ProterozoiC　Inobile　belt（Yo囎g

alxi菱》伍S，1991）．1）覇pletions◎f｝裏eavy曜¢ea杜h

e夏ξ灘劔ts　m也e　k》W〔T▲C㎞㏄k蕗¢s　suggest血at

9灘¢twas紅es砲al㌦se　i碑a建嶽限k熱g，
遁▲ch　requires　h三gh　press斑啓砿皿
◎v¢托垣cke澱ed◎灘§t　T｝1e　deq》M◎h◎◎bt滋繊e〈至

均　佗㏄iver允ロ¢t拍n　invers▲on　seemed　t◎hav¢

been負）med　by也iS　OV琉h輌¢kened　C斑st垣也e

c◎mpres§iona重plat¢margin　se枕三唾．

　　　In也is　pres¢n励on，　shear　ve10C輌ty　modelS

of　the　pennanent　stat｛ons　at　Antarctic　marg輌ns

belongmg　⑩　the　Federation　of　Dig▲tal

Seismographic　Ne㌔orks（FDSN），　such　as　of

AGSO，　GEOSCOPE　and　皿S，　etc．　are
餌esented栢rel劔めn　with　ge◎毎蛎垂cs鋤d
cms皿evolutkm　of也e緋h缶π滋n．　鳥｛◎re◎ver，

the　shear　velocity　m◎dels　by　GA緬綴s麺飯
rece▲veτ　6ユn《え輌◎ns　　were　　ξdso　　dete巫i負ed　　in

e旙em　Au戯ra薮a（R．　D、磁lst　et　al、，1998），註1en
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17 中央ドロンニングモードランド、シルマッヘルヒルズの

　　　　　　　　サフィリングラニュライト

馬場　壮太郎（琉球大・教育）、大和田　正明（山口大・理）

Sapphirine　granulite　from　Schirmacher　Hills，　central　Dronning　Maud　Land

So白⑩Baba（U㎡v　of　the　Ryukyus），　Ma8aaki　Owada（Yamaguch輌Univ．）

　サフィリンはマグネシュウム・アルミニュウム

に富む変成岩に含まれる鉱物であるが，共存する鉱

物との安定領域が実験的に明らかにされており，変

成作用（特にグラニュライト相）の解析に有用であ

る．含サフィリン片麻岩は東南極の様々な地域から

これまで報告されてきた．中央ドロンニングモード

ランドでは，G民w（1983），浅見ほか（1994），　Ishizuka　et

司．，（1995）などの報告がある．本講演でほ，中央ド

ロンニングモードランド，シューマッハーヒルより

新たに見出されたサフィリングラニュライトについ

て報告する．

　シューマッハーヒルは，南緯7ぴ45’，東経11°30’～

11°50’に位置する東西に20㎞，南北3㎞の露岩地

であり，インドおよびロシアの二国の基地が存在す

る、大局的に東一西～東北東一西南西のトレンドを

もち南に中程度傾斜する．見かけ上，下位の北部か

ら石英長石質片麻岩（チャーノッカイト・塩基性グ

ラニュライトブロックを含む），眼球状片麻岩，混

合帯（泥質変成岩・カルクシリケート・塩基性グラ

ニュライト・チャーノッカイトなど），ザクロ石一

黒雲母片麻岩，黒雲母・黒雲母角閃石片麻岩（一部

優白質片麻岩を挟む）よりなる．これらは，初期に

グラニュライト相変成作用（チャーノッカイト化作

用を伴う）を被り，その後，角閃岩相の変成作用を

被ったとされている（Sengup抵19男）．　G鵬w　and

Man⑩n（1983）により，黒雲母・黒雲母角閃石片麻岩

から630Maの変成年代が，またVelma　et　a1．（1997）

により411拓08Maの黒雲母KAr年代が得られてい

るものの，初期グラニュライト相変成作用は

1200・1000Maと推定されている（Ravi㎞nt　and　Kundu，

1998）．

　演題のサフィリングラニュライトはシューマッハ

ーヒル東部のノボラザレフスカヤ（ノボ）基地内に

産する．ノボ基地周辺は黒雲母片麻岩ないし黒雲母

角閃石片麻岩が卓越し，一部にはザクロ石一両輝石

塩基性片麻岩やザクロ石一珪線石片麻岩が認められ

る．サフィリングラニュライトは05xLOm程のブ

ロックとして産し，粗粒なザクロ石・斜方輝石・斜

長石よりなる塊状部と董青石，斜方輝石，ザクロ石，

黒雲母よりなる縞状構造を示す細粒部に区分される．

サフィリンは細粒部で確認され，ザクロ石中に微細

な包有物として産するもの，斜方輝石に包有される

もの，董青石・斜方輝石のシンプレクタイトと共に

レリクトとして産するものとがある．ザクロ石はパ

イロープに富み（52md％），斜方輝石のA12（X含有

量は最大10wL％に達する．斜方輝石のA12（X含有

量から，1000℃の超高温変成作用の存在が予想され，

変成作用ピーク時にサフィリン＋垣9hA1斜方輝石

＋ザクロ石が安定に存在し，等温減圧の後退変成作

用によってザクロ石は斜方輝石＋董青石に分解した

ものと解釈される．

　Glew（1983）により同地域で記載された含サフ

ィリン片麻岩は黒雲母，斜長石，ザクロ石，サフィ

リン（no．367），珪線石，黒雲母，ザクロ石，サフ

ィリン，董青石（nα410A）から構成され，斜方輝石

を欠く．また，いずれの試料でもサフィリンは斑状

変晶として出現するため，今回のものとは異なって

いる．現時点で，変成年代については不明であるが，

東南極に点在する1000Ma前後の超高温変成作用

（レイナー岩体）との関係を明らかにし，東南極に

おける地殻発達史の詳細を把握することが今後の課

題である．
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18 The　Ross－orogenic　structural　architecture　ofnorthem　Victoria　Land

　　　　　　　（Ant田ctica）and　the　craton－orogen　boundary　problem

Andreas　L．　Lau毎

Joha皿Wolfgang　Goethe　Umversit激，　Geologisch－Palaontologisches　Ins6tut，

　　　　　S㎝ckenbergananlage　32－34，60054　Frank丘耐a．　M．，　G㎝丑any

The　no打血em　Victona　Land　sector　of　Antarctica

is　1㏄ated　at　the　Pa⑥i丘c　tennma廿on　of也e

T斑皿santarc6c　Moun㎞s，　a　high－elevation

mountain　range　ext㎝ding　over　2500　kilometers

丘om　the　Weddell　Sea　to　the　southem　Paci6c

Ocean．　The　geology　ofno血㎝Vido亘a　L紐d　is

best　described　in　te㎜s　of　three　Hthotectonic

皿itS　which　are丘om　W　to　E　the　WUson，　the

Bowers，　and　the　Robertson　Bay”terranes”（e．g、

Kleinschmidt＆Tessenso坑　1987）．　They　are

血t岬reted　to　have　fb頂ed　du血1g　W・d丘ected

subduc60n　associated　wi血　nlagmatic　growth

and　　accretion　　at　　tlle　　paleo－Pacific　　active

contmantal　margm　of　Gondwana　d面ng　the

Cambro－Ordovician　　　Ross　　Orogeny．　　The

boundaries　betw㏄n　these　units　are　f加t－order

stmctural　feat鵬s　trending　roughly　NNW・SSE

and　paranel血g　m勾or　topographic　elements（e．9．

the　Matusevich　or　the　Remick　glac｛ers）．　They

have　be㎝repeate（皿y　reacdvated　as　ext㎝sion｛d

and面ke－slip　f5ults　in　Meso－Cenozoic　times．

The　Wilson”te頂ne“is　charactedzed　by　a

polyphase　metamolphic　histoly　and　consits　of

low’to　high　grade　metamorphic皿its　i皿truded

by　1劔e－to　po舗一km㎝anc　plutonites　of　the

subduction－related　Cambro－Ordovicia皿Granite

Harbour　Intmsives．　The　inte㎡ttent　Bowers
”teπ孤e”represents　a　re㎜組t　Cambrian㏄eanic

island　arc　accreted　at　the　active　marg血．　The

extemal　Robertson　Bay　”terrane”consists　of

distal　tu［rbidites　of　Cambnan　toαdovician　age

prob瓠）ly　dq）osited　on　cont㎞㎝tal㎝1st．　Both

suf緬ed　Ross－age　very　low・　to　low－grade

me㎞（叩hism　and　are　defb㎜ed　into　tight　and

slightly　qp㎝fblds　with　a　general　E－to　NE・

verg㎝ce．　The　post－Ross・orogenetic　evolutio皿is

expressed　by血e　Devonia皿to　Carbo血fbrous

Adヒniralty　granitoids　and　the　Ga1肚poli　volcanics，

the　latter　relPres㎝dng　highdr－level　equivalents　of

也epmto㎡c　rocks，　cross－cut血g　the　Bowers　and

Robertson　Bay　”teπanes”．　Non－metamoΨ11ic

clastic　r㏄ks　of　lhe　Penno・Tdassic　Beacon

Fomlation　and　dolentes　and　lava　flows　of　the

J咀ssic　Fem汀Sup｛証group　seals　the　older㎜its．

　　　　　The　WUson”temne”stdk血lgly　fe…血江es

high・grade　metamoΨhic　and　migmatitic　rocks

wich　occur　next　to　low－grade　metamorp垣c

metasedimentary　lmits　wi血㏄casionally　well

preserved　sed㎞en皿y　struct肛es．　The　hii典・

grade　series　locally　con皿n　relics　of　granulite－

facies　units（e．g、　Oates　Land）．　The　protolith　age

of　the　low－grade　units　is　unknown．　However，

recent　data　on　detrital　z註cons　indicate　a　post－

Pfecambrian　age　（lreland　et　al．，　1999）．　The

reas㎝　fbr　these　neighboring　but　contrasting

㎜its◎ould　be　that（i）the　Iow－grade　rocks

represent　the　品mler　父d血㎝㎞y　cover
deposited　on　cratonic　basement　m　a　pre－Ross

passive　㎜9㎞　env廿onm㎝t　（Fanning　et　al．，

1999），or（五）the　high－a皿d　low－grade　units

represent　dif6訂ent　crustal　sec60ns　of　the　Ross－

oro9㎝ic　acdve　conti皿ental　margin　brought

together　by　m勾or　cmstal　shear　zo皿es（Fl6㎞ann

and　Kユeinsc㎞nidt，1991）．

　　　　　Ag㎝eral　probleln　of　the　Early　Paleozoic

geology　of　no血em　Victoria　Land　and　a《巧acent

regions　is　the　exact　locatiom　and　tlle　character　of

the　west㎝　boundary　of　the　Ross　Otogen

towards血e　Proterozoic　East　Antarctic　Craton．

Several　scenarios　are　possible愈）r血is　boundary

mvolvi皿9（i）W－《血ected　t㎞sts　with　or　without

amolasse　basin（e．g．　the　500㎞wide　Wiles

Basm　as　one　possibility）血丘ont　of　the㎞sts，

（ii）afb㎜ler　back－arc　bas㎞somewhere　in　Oats

and／or　George－V－Lan｛L　or　（亘i）　a　con6nuous

transition　wi也　gradual　decrease　of　Ross－

orog㎝e6c　deR）㎜adon　tow痴（姪the　craton．　The

locadon　of　the　boundaW　　is　suggested　by

aeromag耐ic　data　as　we蔓l　as　scarce　struc加r凪

data、　A　prom血ent　anomaly　paraUeli119血e

Matusevich　Glacier　m　Oats㎞d　coincides　with

alate－Ross　i加a－WUs㎝’°te㎜e“W－，　i．e．

㏄atonward麺cted㎞st　syst㎝b血9jng
toge血er　rocks　of　di品㎝t　crustal　origin　and
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me由molphic　grades（i．e．　ExUes血ust　m　Oates

Land：F16ttmann＆Kle㊤sc㎞dt，1991）．　Bo也

anonlaly　and　W曲ected血■ts　are　mte項eted

as　beセ1g　close　to　the　actual　craton－Ross　orog㎝

bo岨卿w垣ch曲o岨d　h㎝ce㎜輔鋤10r　W
of　Matusevich　Glacier．　Similarly，　another

lnagne丘c　hneament　W　of　Pdesdey　Glacier　in　a

rough　pπ蓼ecdon　of　the　Matusevich　Glacier

｛祖omaly，1血e　C㎝tral　Victoha　La眼d　Bounda巧，　is

suggested　to　represent　the　boundary　between

Ross　Orog㎝　　and　East　Antarctic　Craton

σデeπa㏄io五＆Bozzo，1999）．　Based　o皿phy1玉tes

with　pan－A伍can　ages　occu㎡ng　with血　血e

Pmterozoic　polymetamolphic　basem㎝lt　hl　the

Co㎜㎝we鋤B卿ea（George・V・L孤d伽e
Ad6ne），　a　more　comp趾cated　possib伍ty　assumes

血ebo皿｛㎞y　to斑㎝⑪to血e　Sou也㎝P批i五c
Ocea耽　　to　　touch　　血e　　◎on血ent　agam　　at

Commonwealth　Bay，　and　to血any　cont姐ue

across也e　Pacific　Ocean血1to也e　Delamadan

Oro9㎝in　Australia（Gibson＆Irelan《駕　1996）．

This　inteq耳㎝60n　is，　however，　contradicting

Gondwana　reconsσucti㎝s　of　Fl6㎜m　＆

Kleinsc㎞i《曳（1991）which　ass㎜e　a血ust・

related　bo岨daly　zone　based　on　s紅u伽al　dぬ

丘（㎜Oates　Land．

　　　　De蜘血ed　structu凶analyses　of　duct丑ely

defblmed　me笛morphic　and　magma廿c　r㏄ks　of

the　Wnsoゴte㎜e”i皿也e　Rennick　Glacier　area

of　no血eln　Victoria　Land　were　perfbnned

d㎜g　the　1999／2000　GANOVEX　　VIII
campa｛gn　in　ordeτto　6nd　new　hints　on　m血e

and　loca面on　of也e　cra⑩n－ward丘ont　of血e　Ross

Orog㎝血the　Transantarc6c　Momt血s．　The

data　were　pa由cu1孤1y◎011ected　in也e　Lante㎜an

Range，　Morozulni　R紐ge，　HeUiwe皿Hills，　and

也e　Daniels　㎞ge・Emlen　Peaks－Outback
Nu晒aks．　The　locali6es　are　listed廿om　E　to　W，

the　la仕er　gmup　bemg　the　last　nm跳befbre

也eice　shield．　Data　f｝om　the　polymetamo叩11ic

and㎜gmadc　basement迦ts　of　the　Lante㎜an

Range　mdicate　to∩t（卜E　or・NE　d血ected　s㎝se　of

shealr　bemg　in　llne　with　W－d口ected　subduc60n

of血e　pale（トPacific　Ocean　m　the　Early　Paleozoic．

A◎onsiderable　latera1　Sbear　co皿ponent　is

loc姐y　present　likely　sugges血g　a　cer岐血

obnqu量ty　d㎜g　Ross－orogenic◎ontraction．　No

indication　of　IUgh－gr頭e　ductUe　oveq㎜t　of　the

Granite　Harbour　Intmsives　is　present　hl　the

Lant㎝nan　Range．　In◎ontrasちdata　conected垣

the　nolth㎝Morozumi　Range血10cally　soHd一

state　fbhated　Granite　Harbour　IntrusiveS　usuany

non・or　only　sliglldy　me飴mophic，　hldicate　toP

E－d口ected　　sense　　of　duc宙e　　shear．　T血e

neighbo血1910w－grade　mdasedimentaly　r㏄蛤，

血truded　and　dlennany　　overpr血ted　by　the

Gτanite　Ha出our　In血sives，　reveal　roughly　E・

vergent　fblds　ove綱t血g　bo血　　schists　and

grani6c　dykes．　Stru（加ral　a皿alysis　sites　are

l㏄ated　close　to血e　Wilson血u醜am勾or　late－

Ross諏ucture　w仙topBd宜㏄ted㎞ema6cs　in
Oates　Lam《駕or　as　southem◎ont血uadon　located

at　Re血ie　Rocks　only　litde血rther　N　of血e

Morozumi　Range（Kleinschmidち1992）．　The

khlematic　data　are廿1ere品re　a血ibuted　to　E・

d丘ected　thrusdng　of　the　WUson㎞st　Syst㎝匝

and　attest　its　southem　prolongadon　into　the

n㎞em　M㏄om血R鋤ge．　S血㎝画伽丘㎝
the　south㎝　Da㎡els　】㎞ge　and　in　the

northe㎜ost　Outback　Nlmtaks血d輌c就e　也at

high・grade　migmatitic　gneisses血血e　E　were

t㎞u☆over　low・grade　me㎞edimen旬y　r㏄ks

and　G四皿ite　Harbour㎞tnlsives　in血e　W．　Shear

sense　血1dicators　㎞　　gneisseS　　schitS　　fbliated

grξ画es　and　peg咀dtes　reveal　to田（卜W　d近ected

kinema6cs．　Growth　of　fibrontic　silUnlanite　in　the

s加ng取10calized≦he町zones　indicate　bigh－

grade　de丘）lmadon　temp覇ra加res．　Strongly　fblded

pegmatites　of　the　Granite　H汕our　Intmsives

血ow　W・《血e（オed　vergence，　wMle　o血er，　youngα

dykes　rema血ed　u皿af丘cted　by　R）1djllg　or　duct鉦e

overp血t　as　well　as　the　lmconfblmably
overlaymg◎over　lmits．　This　imdicates　a　late・Ross

age　of　these，10ca皿y　severa110s　to　fbw　100　m

血ick　ductUe　sllear　zones　which　are　regarded　to

represent　the　newly　　detected　　southem

cont姐u血on　of　dle　afbrem㎝廿oned　W一曲ected

ExUes㎞st垣　Oates　Land垣to　nol血em
Vict（ハria　Land．　A　sma11－scale，　simil餌1y　E　over

W－dkected　du《泊1e　shear　zone　at　Kom頒su

Nunatak血the　Helliwell　Hi皿s　could　be　an

eq血va1㎝t　of血e　Ex皿es㎞sL　but　due　its　mhlor

㎞po伽ce　and　its　locadon　close　to　the㎞own

WUson㎞st　segment　i皿也e　Heniwe皿Hms　it輌s

regarded　to　be　a　back血rust　to　the　Wnson㎞st

O阻einsc㎞idt，1992）．　Co皿trasting，　E・d血㏄ted

k㎞ematics　were　fb皿d　m　the　southem　Outback

Nunataks血the　d血ect　southem　prolongation　of

血estructures　observed　in　the　Da斑els　Range－

Em1㏄Peaks　area．　S紅ongly　1（x冶血zcd　high－grade

sbe紅zones　with…ロ1k血㎝｛血c丘broU直c
sil㎞te　growth　and　E－verg㎝t　fblded　dykes輌皿
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也e血eavUy　vd皿ed　count巧rocks　reveal　topt《テE

directed　killetnatics、　The　charac1泌　　of　these

defblnlations　and也e　observed≦hear　senses　in

皿or血em　Victoda　Land　are　once　again　well

oomparable　with也e　Wils㎝也iust　in　Oates　Land

at血e　Paci丘c　coast　and　s㎞1ar　smlcωばes｛｝㎝

ceロtral　Victoria　Lan《1　ENE・trend虹1g　dφt4ateral

fa頑ts　of　u〔n㎞own　age　are　as㎜ed　to　be

τesponsiUe食）r　the　of臨ets　of　the　di丘br㎝t

s鯉nents　of　the　WUson㎞st　i皿the　greater

R㎝nik　Glacier　area　betw㏄n血e　afbr㎝㎝tioned

Morozumi　Range，　the　Hen輌we皿Hms　a丑d　the

SDuth㎝Out㎞k　N皿郷．
　　　The　pres㎝㏄of　such　a　late－Ross　oppositひ

d誼ected　t㎞st　syst餌which　ca皿now　be　traced

廿om也e㎞own　outcrops　at　the　Paci丘c　coast　to

the　Ross　S鰍allows　some　sp㏄ulations　on　the

na加re　of　the　boun《㎞y　of　the　Ross　OTog㎝

towards血e　Proterozoic　East　Antarctic　Craton．

Accord血1g　　to　the　presented　　《㎞　　and　　m

comparison　to　也e　afbrem㎝tioned　difibr㎝t

possib掘es，　血e　west㎝　廿o斌　of　the　Ross

Orogen　is　best血terpreted　as　a　W・verg㎝t　R）ld－

and－thmst　belt　wllich　is　weU　in　lhe　with　the

DI㎞an（hogen血Aus励a　A1㎝g血is　be1ち
the　in仕a・W皿soピte㎜e，，　magma6c訂c　b㏄ame

de伍ched｛md㎞st　W・w田d　onto　the（汀aton．　The

actua19raton－orogen　boundary曲ould　be　located

not　much　fi㎡her　W　of　the　segmeロts　of　the

Ex並es血rust　system　but　is　Ukely　hidden　by血e

ice　cove壬lt　could　vely　we皿co血cide　with　the

wes㎞tem皿ation　of　the　ce皿tral　Victoda　Land

bound孤y　zone　W　of　PdesdワGlacier　infenled

I｝om　a釘omagnetic　da白（Feπa㏄ioH＆Bozzo，

1999）．
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ナピア岩体トナー島，ピーク～後退変成作用時におけるフッ素

　　　　　　　　　　　　　　　の挙動

　　大和田正明1，小山内康人2，角替敏昭3，豊島剛志4，外田智千5

Behavior　of伽odne　du亘ng　peak　to　retrogmde　metamorphism　in　the

　ultrahigh・temperature　metamorphic　rocks　fmm　Tonagll　Island，　the

　　　　　　　　　Napier　Complex，　East　Antarctica

　　　Owada，　M．，　Osanai，　Y．，　Tsumgae，　T．，　Toyos垣ma，　T．　and　Hokada，　T．

1山口大学（Yamaguchi　Univ．；Owada＠sci　yamaguchi－u．acjp）

2岡山大学（Okayama　Univ．），3筑波大学（Tsukuba　Univ．），4新潟大学（Niiga伍

Univ．），5科学博物館（学振研究員）（Ntnl．　Science　Museum）

　東南極ナピア岩体は太古代前期に形

成した地殻で，アムンゼン湾周辺には，

太古代末に地殻深部で1100℃を越え

る超高温変成作用（UHT）を被った

変成岩類が分布している．

　ナピア岩体のようなH20アクティ

ビティーが低いとされる岩体において，

フッ素は含水鉱物の安定度や地殻の溶

融条件を左右する．そこで，苦鉄質～

珪長質岩の全岩F含有量の測定とF

の存在形態から標記ステージにおける

にFの挙動について検討した．

　トナー島は，超苦鉄質岩から珪長質

岩，磁鉄鉱一石英片麻岩および非変成

の貫入岩から構成され，変成岩類には

異なる岩石種による層状構造が発達す

る．トナー島の地質は東西に伸びる高

角の衝上断層や勇断帯によってUnit　I

～Vに区分される．

　トナー島産のUHT苦鉄質岩の全岩

F含有量はMgOに対して正の相関を

示す．これは構成する含水鉱物のF

とMgOの相関を反映しており，苦鉄

質岩のFはUHr時に存在した含水鉱

物にトラップされたものと考えられる．

一方，珪長質岩の場合，FはMgOよ

りPとの相関が明瞭で，F含有量は

アパタイトの量比に依存する．また，

より分化した岩石ほどF含有量は低

い．これらから，FはUHTの過程で

分配・集積されたものと考えられる．

　Unit境界に発達する勇断帯には炭

酸塩鉱物と共にFが存在する．一方，

含有量にばらつきはあるものの後退変

成時に生じたと考えられる緑色角閃石

にもFは含まれる．これらのことは，

後退変成作用時においてもFが流体

相として存在することを示唆する．

　講演では，メルトや流体が関与した

と考えられるFの存在形態を示し，F

を含む流体相が母岩におよぼす影響に

ついても議論する．
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東南極エンダビーランド，ナピア岩体Howard　Hills産グラニュライトの

　　　　　　　　　　　　　　　高温高圧下における相関係

佐藤桂（愛媛大・理），宮本知治（九大・理），川嵜智佑（愛媛大・理）

High－pressure　and　high－temperature　phase　re』tions　of　a　granulite　in　the　Napier

　　　　　　　Complex，　Howard　Hills，　Enderby　L朋d，　East　Antarctica

　　　　　　　Kei　Sato（Ehime　Univ．），皿）moharu　Miyamoto（Kyusyu　Univ）

　　　　　　　　　　　　　and］R）shisuke　Kawasaki（Ehime　Univ）

【はじめに】

　東南極エンダビーランド，Amundsen湾から内陸

側へ東に数kmに位置するHoward　Hillsには，周囲

を石英長石質片麻岩に囲まれたマフィック鉱物に富

むグラニュライトがブロックとして産する（吉村他、

1999；Miyamoto　e’αZ，2000）．　Howard伍11sの被った

変成作用は最高変成温度が1150－1200℃に達し，後

退変成作用が830－950℃程度まで進行したと考えら

れている（YbshimuraααZ，2000）．超高温変成岩類

の鉱物反応組織から，ナピア岩体は後退変成作用の

際，等圧的に冷却したとされている（Harley，1998；

本吉，1998）．

　今回は，Howard　Hills産グラニュライトの高温高

圧下での相関係，および後退変成作用時における等

圧冷却の可能性を検証することを目的として高温高

圧実験を開始したので，途中経過であるが報告する．

【実験方法1

　実験の出発物質には，Howard　Hills産グラニュラ

イト（Sample　no．　TM981229－03E，　JARE－40）を10

kbar，1670℃で2分間溶融させた後に急冷回収して

得られたグラスを用いた．このグラニュライトは斜

方輝石，カリ長石，斜長石，黒雲母，サフィリン，

スピネルおよびルチルで構成される．

　高温高圧実験は，愛媛大学設置のピストンシリン

ダー型装置を用いて行った．圧力を9kbarに固定し，

Table　lに示すように1200℃から900℃まで段階的

に100℃おきに温．度を下げて実験を行った．PtRh熱

電対を用いて温度を制御した．試料容器にはMo－Pt

の二重容器を用いた．回収試料の化学分析と相の同

定にはEPMAを用いた．

【結果】

　1200℃での生成物は斜方輝石，スピネル，液相で

あった．1200℃で反応させたものをさらにllOO℃

で反応させると，生成相は斜方輝石＋スピネル＋黒

雲母＋ルチル＋液相と変化した．これを1000℃，

さらに900℃まで実験温度を下げて反応させたが，

相は斜方輝石＋スピネル＋黒雲母＋ルチル＋液相か

ら変化しなかった．

1考察・まとめ】

　実験の結果，1200℃から900℃までの全てで液

相が確認された．これは，圧力を9kbarとしたとき，

原岩のHoward　Hillsグラニュライトの融解開始温度

が900℃以下であることを示す．また，このグラニ

ュライトの最高変成条件は9kbar以上，900℃以ヒ

であったと考えられる．このグラニュライトはザク

ロ石を含んでいないことから，実験によるザクロ石

の出現が変成圧力の上限を与えるだろう．

Table　l．Temperature－time　condidon　of　present　expedments．

Run　No．

020311A

O20320B

020404C

020614D

実験温度　　実験時間　　合計時間

　（℃）　　　　（h）　　　（h）

　　　　　　　　　　　　80　1200

　1200

→1100

　1200

→1100

→1000

　1200
→1100

→1000

→900

80

80

185

80
185

502

80

185

502

952

265

767

1719

→　＝annealing　stage．

Referenc6

Harley（1998）：Geol．　S㏄．　London．　Spec．　PubL，138，81－

　107．

Miyamoto　eταL（2000）：Abst　NIPR　Symp　20，21　p．

本吉（1998）：地質学雑誌，第104巻，第ll号、794－

　807．

吉村他（1999）：Abst　NIPR　Symp　19，43－44．

Yoshim町a　e’αZ（2000）：Polar　Geosci．，13，60－85．
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21 　　　　　　　　　　原生代岩脈群の岩石学的特徴と起源マントルの検討
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一東南極ナピア岩体を例に一

　　　鈴木里子・加々美寛雄（新潟大・自然科学研究科）・石塚英男（高知大・理）

Petrological　feature　and　mantle　sources　of　Proterozoic　dyke　swarms：

　　　　　evidence　from　the　Napier　Complex　in　East　Antarctica

Sat6ko　SUZUKI，Hiroo　KAGAMI（Niigata　U通v．），　Hideo　IS］田［ZUKA（Kochi　Univ．）

　The　Napier　Complex　in　the　East　An㎞℃tic

Pr㏄ambrian　Shield　is　mainly　oomposed　of

various　kinds　of　gmnuhle　facies　metamorphic

r㏄ks，　of　which　the　metamorphism　has　been

Considered　to　occur　at　the　Archaean　age．　In　the

Mt．　Riiser－Larsen　area　of　the　Napier　Complex，

many　dykes　o㏄urred　as　intmding　in⑩these

metamorphic　r㏄ks．　These　dikes　display　doleri廿c

⑫xture　and　are　classified　into　five　groups（A－El

on　the　basis　of　field㏄currence，　petlrography　and

ge㏄hemical　characteristics　of　m司or，　trace　and

Rb－Sr　and　Sm－Nd　isotope　elements．　These

groups　of　dykes　show　different　strikes　f㌃om　each

group．　The　mineml　as＆ociations　of　the　alkaline

groups（A　and　B）include　clinopyroxene＋

plagi㏄lase±bio丘te土K－feldspar±apatite±

ilmenite±magnetite，　while　the　tholeiite　groups

（C，Dand　E）contain　the　associations　of

dinopyroxene＋Plagi㏄lase土ilme血te±

magnetite．　The　alkaline　gmups　have　the　higher

con㏄nt口tions　of　incompatible　elements（Ba，　Sr，

Nb，　P，　Ti　and　LREE）than　the　tholeiile　groups．

The　Zr／Nb　ratios　are，　however，　different　between

Aand　B　in　alkaline　group，　while　these　mtios　of

C，Dand　E　in　tholeiite　gmup　are　similar　to　each

other．　On　the　N－MORB　nomalized　trace

elements　variation　diagram，　most　of　tholeiites　are

characterized　by　negative　anomaly　of　Nb　and　P．

Group　E　is　distinct　from　groups　C　and　D　of

tholeiite　gK）up，　namely　it　shows　the　flat　ngure　of

chond輪nomali鴉d　REE　pa“em　and　has　the

higher　Sm／Nd　ratio，　which　are　mther　similar　to

N－MORB．　Group　D　is　more　enriched　in

incompatible　elements　than　group　C，　but　the

normalized　diag㎜s　and　isotope　charactenstics

are　indistinct　each　other．　The　isotope　ratios　of

87Rb／86Sr　vs．87SW86Sr　and　147Sm／144Nd　vs．

143Nd／144Nd　clearly　divide　the　dykes　into　four

groups（A，　B，　C－D，　and　E）．　These　results

suggest　the　dykes　in　this　area　to　be　classified　into

at　least　fbur　groups　in　origin．　The　whole－r㏄k

is㏄hron　ages　of　groups　A　and　C－D　define　ca．

1．2Ga（Rb－Sr　1161±238　Ma，　initial　Iatio：

0．70475±0．00120）and　ca．1．9－2．O　Ga（Rb－Sr：

1966±74Ma（initial　ratio：0．70244±0．00042），

Sm－Nd：19①±96　Ma（inidal　ratio：0．50979±

0．00011）），respectively．

　　On　the　other　hand，血e　initial　ra60s　of　groups

C－Dor　A　suggest　that　these　were　derived　from

the　enriched　mantle．　On　the　other　hand，　the

present　isotope　ratios　of　groups　C－D　are　similar

to　those　of　EM－II（enriched　manUe　reservoir－II）．

The　large－scale　igneous　activity　such　as　the

volcanism　of　ocean　pla缶au　or　flood　basalt　causes

the　eruption　of　lhe　many　dykes　and　the　root　of

basaltic　body．　It　is　likely　that　the　most　of　basaltic

body　have　been　recycled　from　mantle　and　exis缶d

ink）the　present　mande　as　EM－II．
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東南極ナピア岩体の比抵抗構造

山崎　明（気象研究所）

Resistivity　Structure　in　the　Napier　Complex，　East　Antarctica

Akira　Yamazaki（Meteorological　Research　Institute）

　東南極に分布するナピア岩体の原岩の形成年

代は39－30億年前と推定されている。こうした初

期地球に形成された岩体の構造を調べることは、

超大陸の形成史や地球進化を解明する上で重要

であり、SEAL計画の主要な課題の一つになっ

ている。

　第42次南極観測隊は地球最古の岩体とされ

るナピア岩体の深部比抵抗構造を調査するため、

東南極アムンゼン湾の東縁に位置するリーセル

ラルセン山周辺においてMT探査を実施した。南

極で本格的なMT観測を行うのは日本の観測隊

としてはこれが初めての試みであり、観測に際し

いくつかの困難な問題があったものの、結果的に

は観測は成功し良好な観測データを得ることが

できた。これまでに行った概略的な比抵抗の一次

元構造の解析では、ナピア岩体は地下8㎞までの

高比抵抗層、8－28㎞での低比抵抗層、さらに28㎞

以深での高比抵抗層の3層構造になっているも

のと推定された。

　南極のオーロラ帯は地磁気擾乱源であり、MT

探査においては長周期になると電磁平面波の近

似が適用できなくなるという、いわゆるソースフ

ィールドの問題がある。一般に極域でMT探査を

行う場合この問題を避けることはできない。これ

について補正方法などもいくつか提案されてい

るが、十分とは言えないようである。リーセルラ

ルセンではどの程度の周期からソースフィール

ドの影響がでてくるかについて、MTとCA変換

関数の時間的安定性を指標として調べたところ、

周期100秒まではバラツキは小さく安定しており、

これより長周期になると急激に不安定になるこ

とがわかった。すなわち、周期100秒より短い周

期ではソースフィールドの影響は小さく通常の

MT解析が適用できるものと考えられ、解析では

周期100秒までを使うようにした。ナピア岩体の

地殻上部の比抵抗は高いので、周期100秒までで

も地殻の比抵抗を論ずることは可能である。

　調査地域のリーセルラルセン山周辺は複雑な

海域に隣接しており、調査地域の西側にはアムン

ゼン湾があり、南側にはアダムスフィヨルドがあ

る。海水の比抵抗は非常に低く、観測されたMT

のデータはこれら周辺の海の影響を強く受けて

いると思われる。現在のMT解析ではインピーダ

ンステンソルから電磁気的な走行方向を決定し、

二次元モデルでの解析を行うのが一般的である。

しかし、リーセルラルセン山周辺のように複雑な

海域が隣接するような地域では二次元性はあま

り成りたっていないと考えられ、海域を含んだ三

次元的なモデリングが必要となる。MTの三次元

モデリングはメモリや計算時間など計算機への

負荷が大きく現在でもまだあまり一般的とは言

えない段階にあるが、南極では露岩地帯のほとん

どは海に面しているので海の効果を見積もるた

めの三次元モデリングは必要なものである。

　各測定点のインダクションアローは、10Hzでは

南西方向を向くが、1Hz以下では西側を指してい

る。周辺海域の海深をモデリングし、観測された

インダクションアローが海岸線効果によるもの

かどうか調べた。その結果、海岸線効果の影響は

見られるものの、1Hzから0．1Hzの帯域で強く西

側を向くインダクションアローの分布は海岸線

効果だけでは説明できないことがわかった。現在、

海深のモデリングをさらに詳細にし、佐々木

（1999）の3次元MTのコードを用いて海を含め

た3次元的な比抵抗構造のモデリングを行って

いる。
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23　東南極リュツォ・ホルム岩体の高度変成岩の弾性波速度異方性

北村圭吾1・石川正弘2・有馬　眞2・白石和行3

The　velocity　ani　sotropy　of　high－grade　metamorphic　rocks

　　from　LUtzow－Holm　Complex，　East　Antarctica

Keigo　KITAMURA1，　Masahiro　Ishikawa2，　Makoto　A亘ma2　and　Kazuyuki3　Shiraishi

1．総研大・極地研（Gladuate　Unlversity　for　Advan㏄d　Studies，　NIPR），2横浜国大（YNU），3極地研　（NIPR）

　岩石の弾性波速度異方性は地震波速度

構造から地殻内の岩石分布や応力場を推定

する上で重要な情報である．

　今回，東南極大陸リュツォ・ホルム岩体

の塩基性の上部角閃岩相～グラニュライト

相変成岩を用いて，高温高圧条件下での弾

性波速度異方性測定を行った．速度異方性

測定はピストンシリンダー型高圧発生装置

を用い，0．1～1．O　GPa、25～400°Cの温度

圧力条件下で行った．

　測定にはamphibolite　2サンプル，　Bt

amphibolite，　Bt－Hbl　granulite，　Px－Hbl　gneiss，

Bt－2Px　granulite各1サンプルの計6サン

プルを使用した．定方位薄片の鏡下での観

察によるとamphibolite1，　amphibolite2，　Bt

amphiboliteは角閃石がBt－Hbl　granuliteで

は黒雲母と角閃石が，Px－Hbl　gneissは角

閃石，単斜輝石および斜方輝石が面構造を

形成している．Bt－2Px　granuliteは他のサ

ンプルのような明確な面構造は確認できな

かった．

　弾性波速度異方性測定の結果，
amphibolite，　　Bt－amphibolite，　　Bt－Hbl

granulite，　amphibolite　2，　Px－Hbl　gneiss，

Bt－2Px　granuliteの1GPa，25°Cでの速度

異方性はそれぞれ5．1％，6．5％，5．9％，6．8％，

9．6％，3．6％であった。

　測定結果から明確な格子定向配列
（LPO）を示さないBt－2Px　granuliteは他

の岩石より明らかに低い弾性波速度異方性

の値（3．6％）を示しており鉱物のLPOの

程度の違いが速度異方性に大きく影響して

いることが示唆された．

　また角閃石のLPOが顕著なamphibolite，

Bt－amphibolite，　　　Bt－Hbl　　　granulite，

amphibolite　2の速度異方性は5．1－6．8％と

ほぼ一定の値を示す一方で輝石を多く含む

PxHbl　gneissの場合，約10％の速度異方

性を示す．このことから岩石の微細構造を

支配している鉱物の種類の違いや鉱物組み

合わせも弾性波速度異方性に大きな影響を

与えていることが推測できる．

so

　1°
蓮
§’°

§・。

ξ　1。

｝1，川二UrろP夜嘘吸毘’，咋㎡，吸化

O
O　　　　　O2　　　　04　　　　06　　　　08　　　　　10

　　　　　Pressure｛GPa）
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24 輝石グラニュライト・輝石フェルシック片麻岩の

高圧下におけるS波速度測定

新開英介・石川正弘・有馬眞（横浜国立大学）

S－wave　vd㏄ity　of　pyroxene　granulite　and　pyroxene　fdsic　gneiss　at　high　pressure

Eisuke　Shi㎎釦・Masah剛shikawa・Makoto　Anma　（Yokohama　Natbn剖U衙ve噺y）

　南極大陸クィーンモードランドのリュツ

ォ・ホルム地域には、約5。5～5．3億年の

SHRIMP年代を示すグラニュライト相・角石

岩相変成岩類（リュツォ・ホルム岩体）が分

布する（Shkaishi　et　aL，1994；1997）。このリ

ュッォ・ホルム地域の地殻構造を理解するた

めに、高圧下におけるリュツォ．・ホルム岩体

およびナピア岩体産岩石のP波速度測定実験

が最近行われ（石川ほか2001；Kitamura　et　a1．，

2001；Shi㎎ai　et　al．，2001）、新たな地殻モデ

ルが議論されている。本研究では、ナピア岩

体産グラニュライト・片麻岩のS波速度測定

を行い、リュツォ・ホルム地域のS波構造と

比較し、岩石学的地殻構造モデルを検討する。

　実験で用いたサンプルは，輝石グラニュラ

イト（Sio。wt％＝52．23％），輝石フェルシック片

麻岩（Sio2wt％＝65．42％）である。両試料とも

異方性は見られない。試料のS波速度測定は

ピストンシリンダー装置を用いて圧力0．1～

1．OGPaおよび温度25～400℃の範囲で実施

された。岩石試料は直径14mmおよび長さ

12mmの岩石コアに成形された。岩石コアは

高圧セル中心に設置され、コア上面および下

面にS波用リチウムニオベート振動子をマウ

ントした。タルクを圧力媒体として、また熱

源としてカーボンヒーターとして用いた。今

回のS波速度測定はパルス透過法（岩石コア

の端から端までを超音波が伝搬する時間を測

定する）で決定した。この超音波測定には、

約235ボルトの高圧パルス発生装置および

500MHz帯域デジタルオシロスコープを用い

た。同一温度圧力条件で4096回測定し、そ

の平均値をS波速度（Vs）とした。

　まず、25℃で0．1GPaから昇圧していくと

S波速度は緩やかに増加し、0．5～0．6GPa以

上でほぼ一定となった。つぎに、1．OGPaか

ら減圧していくと0．小0．3GPa以下で急激な

S波速度の減少が見られた。温度を25℃から

400℃へ上昇させた場合、約0．1㎞／sの速度

減少がみられた。1．OGPa・400℃でのS波速

灘掟結果は、輝石グラニュライト3．81㎞／s、

輝石フェルシック片麻岩3．60㎞／sであった。

同一試料のP波速度（Sh㎏ai　et　al．，2001）

と合わせて求めた1．OGPa・400℃でのポアソ

ン比は輝石グラニュライトで0．30、輝石フェ

ルシック片麻岩では0．27となった。

　リュツォ・ホルム地域の理論合成波形と観

測波形との対比によると、深さ20～35㎞に

かけてS波速度3．6㎞／sと3．9㎞／sの岩相

ラミネーション（厚さ0．5～1．0㎞の互層）

の存在が示されており（石川・金尾，印刷中）、

輝石グラニュライトおよび輝石フェルシック

片麻岩のラミネーション構造で説明できると

考えられる。　（なお、河野ほか，（準備中）に

よれば輝石グラニュライトの高圧相であるガ

ーネットグラニュライトのS波速度は約
4．1㎞／sである）。

　これらのことから，P波速度からだけでな

く、本研究のS波速度の測定結果からも、リ

ュツォ・ホルム岩体の下に太古代地殻（その

東に隣接するナピア岩体）が存在する可能性

が示唆される。
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Pos㎏lacial　reboundによる1998年南極地震への応力効果

　　　奥野淳一（東大地震研）・久保篤規（防災科研）・中田正夫（九州大理）

Stress　changes　induced　by　glacial　rebound　and　implications　for　the　Antarctic

　　　　　　　　　　　　　　ear寸hquake　in　1998

Jun，ichi　Okuno（ERI，　Univ．　of　Tokyo），　Atsuki　Kubo（National　Research　Institute　of　Earth

Science　and　Disaster　Prevenhon）and　Masao　Nakada（Kyushu　Univ．）

1998年に南極大陸近辺で起きた巨大地

震は，南極プレートの海洋プレート部分で

発生し，海洋プレート内での最大の地震で

あった．この地震の断層メカニズムは，東西

方向の左横ずれ断層であることを示してい

る（例えば，Wiens＆Wysessio坑1998）．震央

近傍にはトランスフォーム断層は存在せず，

また数100㎞離れたトランスフォーム断

層の延長上にあるが，これらの断層運動と

地震の断層運動は明らかに異なる（図1）．

南極プレートではプレート内地震の発生頻

度は少なく，南極プレートは比較的安定な

プレートであると考えられている．そのた

めこの海洋プレート内の最大の地震の原因

については，未だ不確定な部分が多い．そ

こで，地震の発生が，南極大陸の氷床の融解

によるリバウンドで説明できる可能性が示

唆されている（Tsuboiθ’α∫，2000）．

一方，南極氷床の過去2万年間の融解モ

デルはこれまで数モデルが提案されている

が（例えばNakadaετ〆2000），南極氷床の過

去の融解史は地質・地形学的なデータが乏

しく不確定な部分が多いのが現状である．

しかしながらNakadaθfαL（2000）では，現在

までに報告された南極周辺での8地点に

おける最終氷期以降の海面変化の観測値を

もとに，gぬcio－hydro　isostasyのモデリング

を行い，従来の融解モデルが観測データを

統一的に説明できないことを指摘し，観測

データを説明しうる新しい南極氷床の融解

モデルを提案している．1998年の地震活

動と地殻変動に関してTsuboiθτα1（2000）に

よるとJ｛㎜es＆Ivins（1998）が示した南極氷

床の融解による地殻変動の見積りから，震

央付近の水平方向の地殻変動が断層メカニ

ズムのP軸の方向と一致することを示し，

南極氷床の融解によるリバウンドで説明で

きる可能性があるとしている．しかし，
Nakadaθ’α∫（2000）では，新しい融解モデル

と従来のモデルでの地殻変動，重力異常な

どの計算結果を示しているが，これによる

と，融解モデルにより，震央付近の地殻変動

の方向，大きさ等の分布がかなり異ってく

ることが示されている．

　この地震のメカニズムが南極氷床融解に

よるリバウンドで説明可能かどうかを詳細

に議論するためには，地殻変動のみならず

postglacial　rebo㎜dのモデリングよる応力

効果について解析する必要がある．今回の

解析では，代表的な氷床モデル，地球内部粘

性構造モデルを用い，氷床の融解に伴う地

殻のリバウンドがリソスフェア内の応力場

に与える影響とその応力効果が今回の地震

にどのような影響を及ぼすかを定量的に評

価した．また，現在の氷床と海水の分布が及

ぼす応力効果についても評価した．

計算結果によると，応力場については，氷

床モデルの違いにより応力場の空間分布に

顕著な違いをもたらすことがわかり，また，

粘性モデルは応力場の振幅に影響を与える

ことが明らかになった．次に，postglacial

reboundが地震の主要因である可能性であ

るが，主要因であるためには，単独で破壊域

の脆性強度を超える応力効果が必要である．

約40Maのプレート年代と震源の深さ10

㎞から推定される脆性強度は100MPa
程度である（Goversθτα∫，1992；Fig．2）．これ

に対して半分以上の寄与があれば，主要因
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として認めることができると考えられるが，

今回の計算結果では，地震の発生位置での

差応力効果は大きい場合で15MPa程度と

なった．これはNakada＆Yokose（1992）が

最終氷期以降の海水荷重の変動による島弧

における応力効果の場合（13MPa）とほぼ同

等である．この結果より，荷重分布とリバウ

ンドによる応力効果だけでは脆性強度を超

える応力効果が得られそうになく，他の応

力蓄積の効果が必要であることが分かった．

次に，今回の地震のトリガーについて，

ムCFFとムFSM（Wu＆Hasegaw式1996）を
評価した．モデル依存性，時間変化などの

結果も評価したところ，4CFFとムロM共
に，海水準変動などの研究より支持されて

いる標準的な氷床モデル（ARC3＋ANT4；

Nakada＆㎞beck，1989），粘性モデル（リソ

スフェアの厚さ100km，上部マントルの

粘性率5x1020Pas，下部マントルの粘性率

1022Pa　s；Naka戯∫αL，2000）を用いると，十

分にトリガーとなり得ることが示された．

以上のような点について，詳しい計算結果

に基づいて議論する．
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図1：1998年南極地震震央域のテクトニッ
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震のメカニズム解（ハーバード大学による）
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南極地域のレイリー波群速度分布

小林励司・D．D．SiIlgh・趙大鵬（愛媛大学地球深部ダイナミクス研究センター）

Distribution　of　Rayleigh　wave　group　velocity　in　the　Antarctic　region

　　　　　　　　　　RKobayashi，　D．　D．　Singh，　D．　Zhao

　　　　　　　（Geodynalnics　Research　Center，　Ehime　University）

　南極プレート内では、プレート境界を除く

と、地震活動は非常に低い。そのため、実体

波による地震波速度構造の推定では、観測点

付近を対象とせざをるを得ない。表面波は地

球表面にガイドされる波なので、南極全体の

構造推定に適している。この研究では、IRIS

FARMの広帯域地震観測網のデータを用いて、

レイリー波の群速度を測定し、南極の各地域

での1次元速度構造および全域での群速度分

布を調べる。Singh　et　aL（2001）が北西太平

洋地域での群速度分布を調べる時に適用した

手法を用いる。

　データは1990年から1998年までのIRIS

FARMデータを用いる。現在のIRIS　FARM

データにはIRISが直轄するGSN観測網以

外のGEOSCOPE観測網や昭和基地など
FDSNに加盟している機関のデータも含まれ

ている。また大陸構造の研究を目的とした臨

時広帯域観測網PASSCALのデータも含まれ

ている。今回は30°S以南のすべての観測点と

地震を対象とする。マグニチュードは5．5以

上である。

　基本モードのレイリー波群速度をmultiple

61ter　technique（Dziewonski　et　al．1969）で測

定する。周期の範囲は20秒から150秒とし

た。そののち、分散曲線が異常なものは除い

た。また、20秒以下の短周期や100秒以上の

長周期でS／N比が低いのが原因で異常な値に

なるものが多く、これらも取り除くことにし

た。最終的に解析に用いる地震の数は226、

観測点数は57、総データ数は1585となった。

　まず、南極を複数の区域に分けて、各区域

での一次元S波速度構造を群速度分散曲線か

ら求めた。Herrmann（1987），　Herrmann　and

Ammon（2002）が開発したプログラムを用い

た。西南インド洋海嶺周辺は東南インド洋海

嶺周辺に比べ、周期40秒以上で群速度が大き

かった。また、東南インド洋海嶺周辺のS波

速度構造は、地殻で低く、最上部マントルで

非常に高くなった。大陸では東南極・西南極

ともに地殻のS波速度構造は従来の研究結果

（Singh　1994，　Kobayashi　2000）よりも高速度

となった。

　つぎに、同じ群速度のデータを用いトモグ

ラフィーを行って、南極での群速度分布を求

めた。Yanovskaya（1982）のプログラムを用い

たが、データ量の制限があり、複数の地域に

分割して求めることになった。解像度の良かっ

たのは東南極だけだったので、その部分のみ

議論する。周期30秒で大陸部の低速度がはっ

きり現れ、周期50秒で大陸部と海洋部とでの

速度のコントラストが急に弱くなった。周期

80秒以上になるとオーストラリア南方の海洋

地域で低速度と、その近くの大陸部での高速

度のコントラストがはっきり現れたが、アフ

リカ南方では逆に海洋部が速いという結果が

得られた。

　全体のトモグラフィーを行うために、
Barmin　et　al．（2001）の方法を用いることに

した。講演ではその結果も報告する予定で
ある。
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27　　スリランカPALK観測点ぱRls11DAネットワーク）

　　　　　　　　　　　　　　下の地震波速度異方性解析

　　　　　　　　　　　　　　　　久保篤規（防災科研）

　　　　　　　　　　Analysis　of　S】ぴa盤iso匂ropy　at　PAI」K　Statio簸

　　　　　　　　　　　　　　　　αmsπ1）A）in　Sri　Lanka

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Atsuki　Kubo

　　　（National　Research　Institute　for　Disaster　Prevention　and　Earth　Sciences）

はじめに

スリランカはゴンドワナ大陸形成時期において、東

インドと東南極LUロow－Holm岩体の間に挟まれて

いたと考えられる（例えばLawver　et　al．，1999）。スリ

ランカの変成岩帯と東南極LUtzow－Holm岩体の変

成作用は、年代やその他の特徴が類似しており、と

もにゴンドワナ大陸形成完了時の衝突型の変成作用

であることが提案されている（Shimishi　et　al．，1994）。

　東南極L龍ow－Holm岩体に位置する昭和基地の

波形を用いたSKSスプリティングの解析はKubo　et

垣．（1995）によって行われた。これは上部マントルの

異方性を反映していると思われるが、化石的に閉じ

込められた異方性である可能性が強い。その後の野

外観測の結果においても、パッダ島における観測に

おいてSKSスプリティングが解析され、両者の異

方性は向き、大きさともに同じ程度であった（久保

ら，1997）。このことからLU皿w－Holm岩体のマント

ルの異方性体の広がりは、少なくとも100㎞程度

はあることが考えられる。もし異方性が変成帯の形

成にかかわるものであるなら、その後分裂したスリ

ランカ側にも類似した地震波速度異方性が形成され

ている可能性がある。

≡スリランカの中央部に定常地震観測点Pallekele
（PALK：7．2728°N，80．7022°E標高460m）がIRISIIDA

によって鍛され、2㎜年8月末からデータが提

供され始めている（図1）。スリランカ島のほぼ中央

部に位置しており、wani　colnplexに関連づけて議

論するためには適当な位置と言える。何種類か設置

されている地震計のうち、解析には昭和基地のSTS

記録と条件が近いと考えられるGeot㏄h　Tekxlyne社

KS－54000のデータを用いた。2000年8月から2002

年6月末までに発生した地震でmbが6．0以上（図

2）、のうちmLK観測点に対する震央距離が85°

～ 130°となる地震の波形を取り寄せた。9個程度の

解析可能な波形を得ている。これらの解析結果につ

いて報告する。

　　9

　　ヨ

　　ア｛

　　78　　　丹　　　綜　　　　田　　　　8ε　　　83

図1　PALK観測点の位置　（三角）

　　　　　　　・・〉、
　　　　　ヂぶ吟㌔

　禰

図2観測期間中のmb≧6以上の地震分布　‘黒丸）
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28 　　　大陸リソスフェアの非剛体的挙動の開始

　　　　　一リュツオ・ホルム岩体の重要性一

　　　　　石川正弘（横浜国大・環境情報）

Initiation　ofnon－rigid　behavior　ofcontinental　lithosphere

　　　Masahiro　Ishikawa（Ybkohama　National　Universi切

南極大陸リュツォ・ホルム湾地域に分布する

リュツォ・ホルム岩体は、5．5～5．3億年の

SHRIMPウランー鉛ジルコン年代を示すことか

ら（Sh錐aishi　et　a1．，1994；1997）、パンアフリカ

ン造山帯の一部であると考えられており、スリ

ランカ・インド南端・マダガスカル・東アフリ

カ・アラビアに続くかつての東西ゴンドワナ大

陸の衝突帯（東アフリカ造山帯（Stem　1994））

と考えられる。東アフリカ造山帯の最大幅が約

2，000㎞にも及ぶことは地球史上稀であり、

これほどの幅を持つ造山帯の成因は単純な大陸

一大陸衝突テクトニクスでは説明がつかない。

また、東アフリカ造山帯は東西ゴンドワナ大陸

の衝突合体によって非常に広範囲に横ずれ運動

を伴う地殻変形を被り、その幅も2000kmに

も及ぶことも注目される。大陸衝突はプレート

テクトニクスによって駆動されているが、東ア

フリカ造山帯の振る舞いは明らかに非剛体的

（非プレート的）であり、ブレートテクトニクス

は成立していない。

東アフリカ造山帯が広範囲に変形しているこ

とは何で説明されるのか？大陸のような低地温

勾配条件では、最上部マントル弓鍍（リソスフ

ェア強度）が大陸地殻変形を規制するので、東

アフリカ造山帯直下のリソスフェアは周囲の東

西ゴンドワナ大陸直下のリソスフェアに比べ著

しく柔らかい（または、柔らかかった）に違い

ない。マントル強度を弱くする要因として「高

い温度」もしくは「水の存在」が考えられる。

もし、wetな最上部マントルを持つ大陸に、　dry

な最上部マントルを持つ大陸が衝突した場合、

wetな最上部マントルを持つ大陸は著しく変

形を被るであろうことはリソスフェア強度の違

いから強く示唆される。なぜならマントル内に

水が含まれると最上部マントル主要構成鉱物で

あるオリビンの強度は無水条件と比較して著し

く小さくなるからである。

　この造山帯の北部（アラビア～アフリカ北東

部）を占めるアラビアーヌビア盾状地には原生

代後期のオフィオライトや島弧地殻が挟在する

ことが地質学的に報告されており、少なくとも

北部モザンビーク帯では、西ゴンドワナ大陸と

東ゴンドワナ大陸が衝突合体する前に島弧など

の地質体の衝突付加が起こっていたと考えられ

（Stem　1994）、その過程で多数のスラブが

沈み込み、最上部マントルに水が大量に供給さ

れた事を暗示する。つまり、異常に幅広いこの

造山帯は西ゴンドワナ大陸と東ゴンドワナ大陸

の間に存在した多数の原生代後期の地質体が約

5．5億年前の最終的な大陸衝突によって再変動

したものではないかと予想される。

広範囲な地殻再変動を伴う衝突テクトニクス

はアジア大陸にも見られる。アジア大陸はイン

ド大陸衝突によって非常に広範囲に地殻変形を

被り、その範囲は衝突最前線のヒマラヤ山脈か

ら内陸に数千kmにも及ぶ。インド大陸一アジ

ア大陸衝突は今なおリッジプッシュによって駆

動しているが、アジア大陸の振る舞いも非剛体
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的（非プレート的）である。大陸の中でもアジア

大陸は巨大なクラトンを持たず小地塊が集合し

てできた若い大陸であり、その過程で多数のス

ラブが沈み込んだ地域といえ、スラブ脱水作用

によってマントルに水が大量に供給された可能

性が高い。つまり、アジアインド大陸衝突に

伴う広域地殻再変動（インド側がほとんど変形

しないにもかかわらずアジア側が広範囲に変形

している）はアジア大陸リソスフェアに存在す

るであろう大量の水によって説明がつけられる。

大陸衝突帯の年齢と地殻変形域の幅の関係を

調べるとパンアフリカン変動以前の大陸衝突で

は大規模な地殻変形がなかったことが明らかで

ある。一方、パンアフリカン変動以降に形成し

たハンアフリカン造山帯・バリスカン造山・ア

ルプス造山帯・ヒマラヤ造山帯を伴う大陸衝突

は、ゴンドワナ大陸、パンゲア大陸、ヨーロッ

パ大陸およびアジア大陸の中に広範囲なプレー

ト内変形をそれぞれ引き起こしている。つまり、

太古代と原生代に形成した大陸は地球の硬い殻

（剛体プレート）として振る舞っていたのに対

し、顕生代に形成した大陸は地球の脆弱な殻（非

剛体フレート）として振る舞っていることを意

味する。

　　　Maruyama（1999）は地球史スケール

の時間の経過とともに沈み込むスラブの平均温

度は徐々に低下し、約7億年前からスラブメル

ティングは主要な水循環メカニズムではなくな

り、大量の海水がマントル内部に逆流しだした

のではないかという仮説を提唱している。これ

は7億年以前はスラブが大量に沈み込んでもマ

ントルに大量の水が供給されることはなく、マ

ントル強度の低下は起こらなかったことを示唆

する。非プレート的衝突テクトニクスがパンア

フリカン変動以降に限定されることとも調和的

である。特に、アフリカ東部・アラビア地域・

マダガスカル・スリランカ・インド・南極につ

ながる地域に分布するパンアフリカン造山帯は

最初に大陸が非剛体に挙動した場所として注目

される。したがって、原生代後期のオフィオラ

イトや島弧地殻がアラビアーヌビア盾状地以外

の南方に続く地帯（東アフリカのモザンビーク

帯・マダガスカル・スリランカ・インド南端・

南極大陸）にも存在するのか、もしくは、どの

ような地質体が付加成長したのかを探る上では

地質学的研究は重要である。

　結論として、地球史を通じて顕生代以降、大

陸衝突テクトニクスの様相が変わった可能性が

高い。太古代・原生代は大陸も第一近似的には

剛体として振る舞っていた（プレートテクトニ

クスの時代）と考えられる一方で、7億年以降、

小地塊や島弧が多数集合して形成した大陸域は

多数のスラブ沈み込みによって水が大量に供給

されリソスフェア強度が著しく弱くなり、ブレ

ー ト的な挙動を取らなくなったと予想される。

その結果、地球表層の変動はプレートテクトニ

クスに加え非剛体テクトニクスが混在しはじめ

たと推測される（ブレートー非プレート混在型

テクトニクスの時代）。今後、地球においては

非剛体的テクトニクスの割合が徐々に増してい

くと予想される。
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29 GEOCHEMICAL　AND　Nd－Sr　CHARACTERISTICS　OF
NEOPROTEROZOIC　GRAMTES　FROM　WEST　CAMEROON．
　　　Charles　NZOLANG　and　Hiroo　KAGAMI
　　　Graduate　School　of　Science　and　Technology，　Niigata　University，　Ikarashi　2－

　　　nocho，8050，　Niigata　950－2181．

The　Central　Afhcan　Fold　Belt（CAFB；fig．1）in

its　Cameroon　part　used　to　be　divided　into　3

main　lithotectonic　units　including　（a）

Paleoproterozoic　gneissic　basement　composed

of　heterogeneous　migmatitic　gneisses，（b）

Mesoproterozoic　to　Neoproterozoic　volcano－

sedimentary　basins　that　are　defbrmed　and

metamorphosed　into　schists　and　gneisses，　and

（c）Pan－Affican　granitoids　whose　emplacement

ages　range　f旨om　the　early　stage　of　the

defb㎜ation（onhogneisses）to　the　late　upliR

stages　of　the　belt（post－tectonic　subcircular

massifS），　and　that　cross－cut　the　latter　two　units

（Nzenti　et　al．，1988；Penaye　et　a1．，1989；Toteu

et　aL，2001）．　Using　only　petrological　criteria　it

is　not　easy　to　distinguish　between
Neoproterozoic　and　Paleoproterozoic　ages　fbr

high－grade　rocks，　as　remnants　of
Paleoproterozoic　fbmlations　are　common　all
over　the　fbld　belt．　The　study　area（fig．2），　the

Bantoum　village　in　west　Cameroon　is　a　part　of

the　Paleoproterozoic　unit．

The　regional　stnlctural　evolution　comprises　two

main　phases　of　defb㎜ation：the　phase　Dl　is

tangential　and　dominated　by　the　schistosity　and

fbliation　planes　Sl　with　a　mean　direction
N30°E，　associated　with　a　stretching　lineation　L　l

and　isoclinal　fblds　Pl；the　phase　D2　which　is

essentially　shearing　is　characterized　by　shearing

planes　C20ften　filled　with　leucosomes，　and

fblds　P2　associated　with　an　axial　plane
schistosity　S2．

The　Bantoum　area　is　made　up　of　migmatitic

gneisses　to　which　are　closely　associated：（1）

amphibolites　interlayered　or　as　centimeter－to

meter－sized　enclaves　in　these　gneisses；（2）aset

of　biotite　granites，2－mica　leucogranites　and

quartz－monzonites　occurring　as　concordant

strips　of　variable　widths（5　to　200　m）roughly

elongated　fbllowing　the　N70°E　direction；（3）

small　dikes　of　fine　grained　biotite－granite　cut

across　the　above　fb㎜ations．

The　rocks　display　SiO2　contents　ranging丘om

54－57％（quartz－monzonites）to　66－77％fbr

other　granites．　Quartz－monzonites　are
metaluminous　（A／CNK＝0．8～0．9）　1－type
granitoids．　Biotite－granites　are　of　I－type　and

peraluminous（A／CNK＝1．0～1．10）．2－mica
leucogranites　are　peraluminous（A／CNK＝1．14）

and　of　S－type．　All　these　rocks　are　high－K

granito輌ds（6．5％＜Na20＋K20＜9．5％）and　define

acalc＿alkaline　suite．

The　thermometry　estimated　f㌃om　m司or
elelnents　and　zircon　saturation　indicate　high

crystallization　temperatures　fbr　biotite　granite

（812－866°C）and　lower　temperature　fbr　quartz－

monzonites（753－768°C）and　leucogranites
（719－745°C）．

Their　trace　element　distribution　diagrams　are

characterized　by　pronounced　enrichment　in

LILE　and　LREE（5＜LaN／SmN＜17）and　negative

Nb，　Ta，　Sr　and　Ti　anomalies．　The　geodynamic

enviro㎜ent　is　a　subduction－collision抑e、

Whole－rock　Rb－Sr　dating　fbr　quartz－monzonites

gives　an　Upper　Proterozoic　age　of　742±61　Ma，

with　an　initial　Sr　isotopic　ratio　of　O．70681±

0．00051，that　is　consistent　with　other　Pan－

Afhcan　intrusion　age　recorded　along　the　CAFB

in　west　Cameroon．

Initial　87爵／86Sr　ratios（620　Ma）are

O．707614～0．708363fbr　quartz－monzonites，

0．711242～0．713784　fbr　biotite－granites，　and

O．715835fbr　leucogranites．εNd（620　Ma）are

－ 13．3～－lLl　fbr　quartz－monzonites，－18．8～

－
11．5　fbr　biotite－granites，　and　－13．O　fbr

leucogranites．　Their　Nd　TDM　range　ffom　1．9　Ga

to　2．1　Ga　fbr　quartz－monzonites，2．l　Ga～2．5　Ga

fbr　biotite－granites　to　2．9　Ga　fbr　leucogranites．

The　surrounding　migmatitic　gneisses　show　a

higher　and　larger　spread　in　isotopic　ratios．　The

initial　Sr　isotope　ratios（620　Ma）are　O．710749

（plagioclase－rich　gneiss），0．763144　（garnet－

gneiss）and　O．789884～0．833105　（hornblende－

biotite　gneiss）；withεNd（620　Ma）ranging　from

－
10．6～－8．3　to－2．49　for　the　plagioclase－rich

gneiss　and　TDM（620　Ma）ranging丘om　2．5　Ga－

2．2Ga　to　L8　Ga（P1－dch　gneiss）．
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Fig2：Geologlcal　map　of　the　bantoum　area．

一額一



Hence，　these　geochemical　and　isotopic　data

show　these　granites　are　generated　at　dif琵rent

temperatures，　and　probably廿om　different
sources　as　suggested　by　their　dif飴rent　Initial　Sr

isotope　ratios．　The　Sr－Nd　isotopic　variations　of

the　granitoids　can　be　explained　by　a　mixing

between　the　juvenile　mantle　component　and　the

crustal　component　probably　represented　by

Paleoproterozoic　basement　rock．　The　evolution

ofεNd　values　and　older　TDM　of　1．9　to　2．9　Ga

suggest　the　significant　contribution　of　older

crustal　material　in　the　genesis　of　the　Bantoum

granitoids．

These　isotopic　data　also　show　that　granitoids

and　associated　migmatitic　gneisses　have
dif丘rent　history　and　no　genetic　link　as　it　was

previously　thought　Therefbre，　their　closely

association　on　outcrops　is　a　result　of　shearing．
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　　　bearing　on　the　pre－Pan　A廿ican　history　of

　　　central　Afhca．　Precamb．　Res．，108，45－73．
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30
Rb－Sr全岩アイソクロンのリセットされる条件：
　　　　　　　ゴンドワナ大陸からの検討
加々美寛雄（新潟大・自然科学研）・志村俊昭（新潟大・理）・

　　　　柚原雅樹（福岡大・理）・白石和行（極地研）

　Condition　for　resetdng　of　Rb－Sr　whole　rock　isochro皿：considering　rocks　from

　　　　　　　　　　　　　　the　Gondwana　continent

H．KAGAMI，　TSHIMURA（Niigata　University），　M．YUHARA（Fukuoka　Univers輌ty）and

　　　　　　　　K．SHIRAISHI（National　Institute　of　Polar　Research）

1．Rb－Sr全岩アイソクロン法

　火成岩体をつくったマグマがSr同位体的に均一

な場合，その岩体から採取された岩石からRb－Sr

全岩アイソクロン法を使い年代が得られる場合が

あり世界各地から数多くのデータが報告されてい

る．しかし，形成されたマグマが当初は均一であっ

ても（1）貫入・固結する間に母岩と同位体交換を行

ったり，（2）固結するまで長時間要したり，（3）固

結後新たな地質学的出来事の影響を受けたりする

事によってSr同位体がランダムに分散し年代が得

られなくなる．一方，一度形成され意味あるRb－Sr

全岩アイソクロンをもつ火成岩体であっても，こ

の系の閉鎖温度と言われている700度程度の変成

作用を受けた場合，簡単にSr同位体比はリセット

　（均一化）されない．これは次のような理由に因

るものと考えられる．即ちマントルあるいは下部

地殻で形成された900度前後あるいは化学組成に

よってはそれ以上の温度をもつマグマは，かなりの

時間を経て混合する事によってようやく同位体的

に均一化するものと考えられる．一度形成された

岩体全体から採取した試料によって得られたアイ

ソクロンの場合，これと類似（あるいは特別の？）

の条件が無いと岩体が同位体的に均一，即ちRb－

Sr全岩アイソクロン系が完全にリセットされない

事になる．この事は小さな岩体にとっても，地殻上

部・中部レベルで岩体全体がそのままリセットさ

れるは不可能な事を暗示している．

　変成岩の場合，数km2以上に及ぶ範囲から試料を

採取しRb－Sr全岩系で直線が得られた場合，その

直線は年代を示すアイソクロンとする解釈がかって

は多かった（G．Faure，1986，　PUnciples　of　Isotope

GeologyのRb－Sr全岩系による変成岩の年代の項

参照）．しかしながら先の火成岩体のところで予想

されるように広域にわたる範囲の同位体の均一化は

地殻上部・中部レベルでは起こりに難く，1995年に

出版されたA．P．DickinのRadiogenic　Isotope

Geologyでは変成作用における数km2範囲の同位

体平衡の可能性を否定している．

　筆者らはRb－Sr全岩アイソクロン法を使い変成

作用時の年代を試みてきているが，1露頭スケール

においても変成作用時期を示すと考えられる年代が

得られる場合は極めて少ない．ゴンドワナ大陸，日

本列島の変成岩について1露頭から採取された岩石

から年代が得らる場合と得られない場合とを筆者ら

の測定したデータから検討する．このような検討か

ら得られた情報はRb－Sr全岩アイソクロン法を使

い年代が得られるかどうかを予想する上で重要であ

る．

2．Rb－Sr全岩アイソクロンがリセットされない例

（1）Gampola，　Highland　Complex，　Sri　Lanka

（Kagami　et　al．1995）Grt　beari㎎felsic　gneiss

＋amphibohte；～800度，＞9kb．（2）Luzow－Holm

Complex，　E．　Antarctica（Shirais1且＆Kagami，

1992），enderbite；800度，7－8．5kb．　（3）Chubu，

Ryoke（Yuhara，1995）migmatite；650度，4kb．

3．Rb－Sr全岩アイソクロンがリセットされた場合

（1）Breidvanipa，　E．　Antarctica（Sh㎞ura　et　al．，

1998）m㎏matite＋granite　；～870度，～8kb，576

（39）Ma．

4．今後検討を要する直線

（1）K㎜negala，　Wan垣Complex，　Sri　Lanka

（Kagami　et　a1．，1990；Santosh　et　al．，1992）

㎞cipient　charn㏄kite；422（91）Ma．　Ku㎜egala

の別露頭U－Pb　zircon年代，563（＋22，－26）Ma．
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3竃 　　　　　　　高度変成岩中の燐灰石の挙動
廣井美邦（千葉大・理）・本吉洋一（極地研）・白石和行く極地研）

　　8磁麟or　of　a舞量短曲i麟一g磁e　m伽mぱ轟c鱒cks
　Hir◎iぴ（C励a　Un輌v。），絨o鱒y◎磁輌ぷ（NIPR），　S臆ais垣，　K（織搬）

燐灰石は岩石中のリンの主要な貯蔵庫であ

るばかりでなく，希土類元素や揮発性成分

の貯蔵庫でもある。高度変成岩において燐

灰石ならびにモナザイトやゼノタイムなど

のリン酸塩鉱物には下記のように注目すべ

き産状（観察事実）がある。

1．泥質片麻岩串のザク灘石斑状変晶の内

外でのリン酸塩鉱物の分布や組合せの規則

的な変化：ホストのザク灘石斑状変晶のリ

ンに関する累帯構造や他の包有物の特徴と

も対応：これらの点は燐灰石の関与した母

岩の部分融解反応でもっとも合理的に説明
できる。

否‘

　　　←
　　　繋・ド＼警

ザクロ石斑状変晶のリンの濃度分布とリン酸塩鉱物

の出現位置には強い相襲がある（矢印の先に燐灰石

やゼノタイムなどのリン酸塩鉱物が出現）

2．一部の珪線石一ザク灘石グラニュライ

ト〈コンダライト）におけるヘルシナイト

および珪線石とザクロ石を置換するヘルシ

ナイト＋斜長石のシンプレクタイトの局所

的な生成と燐灰石およびモナザイトの存在

（出現）の強い鰻連性1燐灰石の周辺にお

いて優先的にヘルシナイトおよびヘルシナ

イトΨ斜長石のシンプレクタイトが生成し

ている1また石英に比較的富む岩石である

にもかかわらず，コランダムが形成されて

いる：これらの点は燐灰石の分解によって

局所的に母岩の部分融解反応が引き起こさ

れた可能性が高いことを示している。

燐灰石（鋤）の周強に鰻ってヘルシナイト準司お

よびヘルシナイトΨ斜長石のシンプレクタイト

（翫＋残）が出現する。。《担：石英，　Kf3：カリ長石
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珪線石とザクロ石を置換してヘルシナイト＋斜長石

のシンプレクタイトが生成している。石英から0．互mm

以下の距離にコランダム（Cm）も形成されている。
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32
Sm－Nd　and　Rb－Sr　Geochmnology　f『om　t血e　Sausar　Belt

紐dsurrounding　areas：implications　to　the　tectonics　of　the

　　Centml　Indian　Tectonic　Zone　within　East　Gondwana

サウサー・帯周辺のSm・Nd・Rb・Sr年代研究：インド中央構造帯と
　　　　　　　　　　　　　　　東ゴンドワナテクトニクスの考察

　　　M。，。・曲，hida1，　Abhijit　R・y2，　K・g・mi，　Hi…3，　Bh・wmi馬S2，，　R・y，　Abhi・・ba2，

3a・dy・P・dhy・y，　B．K2，　Ch・“・畑y・y，　A’，紬・n，　A．S2．，　H・i・，　A．K2．，　and　P劉1，　T2．　K…．

　　　　　　　　　　　　　　　　臓kashi4，　Wada，　Hideki㌔nd　Satish－KumaちM5

1、Gondwana　hstitute　lbr　Geology　and　Env註onment，　Hashimoto，　Japan；2．Geological　Survey　of　India，

　　Central　Region，　Nagp叫India；3．NUgata　University　Nigata，　Japan；4．Yamaguchi　University

　　　　　　　　　　　　　　　　Yamaguchi，　Japan；5．Shizuoka　UniversitX　Shizuoka，　JaPan

The　Central　In《Man　Tbctonic　Zone（CITZ）is　a

8uture　between　the　northern　and　80uthem

Indian　shields．　The　sutu姓ng　event　was

traditionally　regarded　to　be　Palaeoproterozoic

or　late　Me80proterozoic；but　very丘〕w　reliable

geoch1℃nologic　data　have　been　available　80　f5蛤

The　Sausar　Mob且e　Belt（SMB），　situated　at

80uthern　㏄ntral　part　of　the　CITZ，　was

8ystematicaUy　surveyed　by　geolog●ts　of
Geological　Survey　of　India（Central　Region）fbr

8everal　years，　and　by　a　joint　Japan・lndia

group　in　1999　and　2000（㌣）8hida　et　aL，2002）．

Isotope　analyses　of　Sm・Nd　and　Rb・Sr

systematic8　have　been　oonducted　fbr　29

rocks／minerals，　and　obtained　15　rockminera1

旭ochron　ages（Roy　et　al．，　in　prep）of　several

critical　rocks　fをom　the　SMB　and　surrounding

areas．　These　results　have　revealed　fbllowing

scheme　of　tectonic　evolution　of　the　Sausar

Belt．

1．　Southern　　　　granuhte　　　　belt　　　　（the

　　Ramakona・Katangi　Granuhte　Belt，　RKG）

　　丘オnging　southern　margin　of　the　SMB

　　8hows　anti℃10ckw蛤e　P－T　history　with　peak

　　event　at　ca　2672　Ma．　This　belt　suf民red

　　　exten8ive　later　l）asiC　igneOuS　activity　Or

　　　high・grade　Inetamorphism　at　ca　1400　Ma

　　　（Sm・Nd　rock－mineral　isochron　age）that

　　　was　fbllowed　by　oooling，　continuously　later

2

3

than　ca　1100　Ma．

Northern　　　　granuhte　　　　belt　　　　（the

Balaghat・Bhandara　Granulite　Belt，　BBG）

伍nging　northem　Inargin　of　the　SMB

8hows　three　8uperpo8ed　metamorphic
events　with　clockwise　P－T　histo】ry　with　the

peak　event　ea過ier　than　ca　1100　Ma（M2），

and　drastically　cooled　at　ca　1100　Ma，

identi丘ed　by　Sm・Nd　rockmineral　isochron

age8，　Rb・Sr　rock’mineral　isochron　age

Ineasurement　gave　ca　850　Ma．　The　M　I　age

i8　not　clea℃but　should　be　older　than　ca

llOO　Ma．

The　SMB　suf允red　intense　amphibohte

飽cies　metamorphism　prior　to　ca　800・900

Ma　that　was　obtained　by　rockmineral

isochron　ages．

As　a　whole，　the　SMB　peak　metamorphi8m　is

considered　sometime　older　than　ca　1100　Ma，

and　cooled　slowly　to　younger　ages　than　ca　850

Ma．　This　event　was　al80　common　to　both　RKB

and　BBG　granulite　belts，　which　had　dif民rent

pre・1100　Ma　hi8tories．　Thu8，　the　assembly　of

pre・Grenvilhan　blocks　during　the　ca　1100　Ma

event　is　the　principal　tectonics　of　SMB　area

and　　hence　　of　the　　CITZ．　The　　final

amalgamation　of　Northern　and　Southern
Indian　shields　is　considered　tO　be　at　th旭age，
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Thi8　result　contribute8　to　the　hypothe8i80f　late

Me80proterozoic　amalgamation　of“Ro（hniざ’

8upercontinent　in　　area8　s㎜oundUng　India

including　Au8tra五a　and　Ea8t　Antarctica　whe］re

orogen80f　oomparable　age　and　8ignature　also

develOP．

Ref㎏fence8

Roy　A，　Kagami，　H．，　Bhowmik，　S．，　Roy　Abhinaba，

　　　　Bandyopadhyay　B．K，　Chottopadhyay　A．，

　　　　Khan，　A．　S．，　Huin，　K．，　Pal，　T．　and　Yb8hida，

　　　　M．，in　preparation，　Rb・Sr　and　Sm・Nd

　　　　dating　of　dj遅erent　metamorphic　events

　　　　丘om　Sau8ar　Mob皿e　Belt，　central　hdia：

　　　　imphcations　五）r　the　Proterozoic　crustal

　　　　evolution．

Yb8hida，　M．，　Kano，　T，　and　B輌・Sekhar（eds），

　　　　2002，The　Central　Indian　Tbctonic　Zone

　　　　an《l　its　Exten8ion8　within　East　Gondwana．

　　　　GRG／GIGE　］V丘sc．　Pub．，　14，　Gondwana

　　　　In8titute　lbr　Geology　and　Env丘onment＆

　　　　Field　Science　Publi8hers，　Hashimoto　and

　　　　O8aka，400　page8．
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33 SH田MPによる日高変成帯中部地域のジルコンU－Pb年代とその意味

臼杵直・海田博司・三澤啓司・白石和行（極地研）

　　　　　　　　　　S－Pb　zir伽a騨
io　tbe　centr81　part　of　tbe　Hidak8　Metamorphic　BdL　Hok㎞ido，　Japan

　Tad却i　USUKI，　H加血KAIDEN，　K葡i　MISAWへ㎞yuld　SH皿Sm（NIPR）

　大陸・島弧地殻は高温型・中圧型変成作用によって

形成されるが，その際の熱源は一般に不明確である（例

えば，豊島ほか，1997）．変成作用を引き起こした要因

（熱源）は島弧・大陸地殻の形成過程の理解にとって本

質的な問題である．日高変成帯は世界で最も若い高温

型変成帯の一つの典型である（例えば，小山内・大和田，

1994）．このため，島弧・大陸地殻の形成過程を最も高

精度に理解することが期待できる．しかし，数多くの詳細

な研究にもかかわらず，肝心の変成作用を引き起こした

熱源については不明確なままである．この原因の1つとし

て，日高変成帯に起こった熱イベントの回数，時期・期間，

空間的規模がまだよくわかっていないことが挙げられる．

この問題の解明にはSHRIMPによるジルコンのU－Pb年代

測定が有効である．

　今回，日高変成帯中部地域から採取された3つのザ

クロ石一蓑青石一黒雲母グラニュライトから各数100粒分

離したジルコンのうち，各数10粒について測定を行った．

カソード・ルミネッセンス像による観察から，これらのジル

コンは泥質グラニュライトで特徴的な等幅状（幅数から数

10マイクロメートル）の被覆成長をもつことがわかった．こ

のような被覆成長は一般に岩石の部分溶融に伴って形

成されたと考えられている（例えばVavra　et　aL，1996，

1999）、SHRMPでこの被覆成長を測定すると南部のメナ

シュンベツ川地域からのジルコンで19．4±0．5Ma，北部

のべニカル沢地域で20．6±1．1Ma（Fig．1），サッシビチ

ャリ沢地域で19．3±2．9Maが得られた．このことから日高

変成帯中部地域のピーク変成年代はこれまでの一般的

な考えであった55－56Ma（Owada　et　al．，1991，大和田

他，1992）よりもずっと新しく，20Ma前後になると考えら

れる．この時期は日本海や千島海盆が拡大した時期で

あり（例えばTamaki，1986，　Maeda，1990，木村，1990，

小松ほか，1990），日高変成帯の変成作用は千島海盆

の拡大に伴うアセノスフェアの上昇が熱源になっている

可能性が高い．

Fi〔｝1

T㎝一Wass㎞㎎　　Plot　of

ov㎎間wth　z㎞加m　sample

92633　（戸t　－　con五eri缶　・
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34
南アフリカのフレデフォート瞬石孔に産出するコース石含有珪岩
　　　　　　　　　　　　廣井美邦（千葉大・埋）

仁鯵鑛勧一雛a鑛鶴競麟z▲鶴藪徽㈱V離鍼畷無欝a戯s雛伽鴛，So纏A壼▲仁a
　　　　　　　　　　　　　繰癖，YぺC鰻撫U麟x）

　南アブ膨力は地質学毒のパラダイスと言

われる。それは長径が3紛繍にも達する地
球上最大の層状貫入岩体であるブッシュフ

ェルト岩体，地球上最古のよく保存された

バーバートン海底火山岩〈グリーンストン）

帯，地球上最古の大睦衝突型造出帯である

ぴンボポ帯，地下深所からダイヤモンドや

マントル・カンラン岩をもたらしたキンバ

ー ライトの模式地などがあるからである。

さらに南アには地球上最大の瞬石クレータ

ーであるフレデフォート環状構造もある。

　地球型惑星では，地球を除くと，惑星表

層部でのもっとも重允な地質現象は鰻石や

微惑星衝突による衝撃変成作絹であろう．

惑星表薩の無数のクレーターを見れば，そ

れは瞬語である。

　衛撃変成作／召は地球での造山運動による

広域変成作用とはさまざ巌な点で異なるが。

もっとも大きな相違点は繕続時閥と圧力で

ある。衝撃波により瞬聞的ではあるがステ

ィショフ石が彫成されるほど高圧になる。

炭素があればダイヤモンドが形成されよう。

　近年，造出運動による広域変成作用でも

コース石やダイヤモンドが形成されること

があることが判明し（ギ超高圧変成作用」と

称される〉，さ灘ざまな薪しいデータと視点

が得られつつある。しかし，ジルコンやザ
ク荏石中に保存されたダイヤモンドの一一粒

を見いだすことによって。その母岩に対し

てそれまでに行ってきた岩石学的解析をす

べて放棄するような乱暴なことをする事態

も発生している。わずかに見いだされたダ

イヤモンドが真に超高圧変成作騰にょるも

のなのか，あるいは衛撃変域作粥起源の砕

屑粒なのかは決して自明ではない。

　ここでは，おそらく地球上最大の鰻石孔

ゆえに，薄片観察できるほどに十分に糧粒

になったコース石（スティショフ石産出の

報告もある）の産状等について報告する。

磯驚鍵響

　コース石は報緯の瑳i饗中にi繕遼しだ薄いシュー一鐸

タキライト賑中とその霧辺に産出する（大部分は石

菓に再転移している）。下の2枚の写真（それぞれ騰

放ニコルと直交ニコル）は同じ領域（…一番上の写真

の瞬角で翻った灘分）を写しているが，両鷺の1驚で

鉱物の鞍形等が必ずしも対臨しないことに淺馨。

一 霧一
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リュツォ・ホルム岩体スカレビークスノVレセンに産する高温変成岩類

吉村康隆（高知大学・理学部），本吉洋一（国立極地研究所），宮本知治（九州大学・理
学部），E．　S．　Grew（メーン大），C．　J　Carson（エール大），D．　J　Du㎡dey（名古屋大年代

　　　　　　　　　　　　　　測定総合研究センター）

High－grade　metamorphic　rocks　from　Skallevn（shalsen㎞the　LUtzow－Holm　Complex

Yasutaka　YOSHIMURA（Kochi　Univ．），　Yoic垣MOTOYOSHI（NIPR），　Tomoharu　MIYAMOTO（Kyushu

Univ．），　E．　S．　GREW（Univ．　M田ne），　CJ．　CARSON（Yale　Univ．），　DJ．　DUNKLEY（Nagoya　Univ．　Center負）r

Chronological　Research）

　東南極プリンスオラフ海岸からリュツ
ォ・ホルム湾にかけて分布しているリュツ

ォ・ホルム岩体は，角閃岩相からグラニュ

ライト相に達する高度変成岩類が分布して

いる．変成度はリュツォ・ホルム湾奥に向

かい累進的に上昇するとされ，ルンドボー

クスヘッタで最高変成度に達している
（Motoyoshi　et　aL，1989：Hiroi　et　al．，1991）．

　スカレビークスハルセンは，リュツォ・

ホルム湾沿岸，ルンドボークスヘッタの北

東約25kmに位置する露岩で，グラニュラ
イト相帯に属する．本地域はJARE－40によ

り調査され，ザクロ石一珪線石片麻岩，ザ

クロ石一黒雲母片麻岩，斜方輝石珪長質片

麻岩，石灰質変成岩類が卓越し，ザクロ石

一スピネルー珪線石片麻岩や塩基性片麻岩

が狭在する．今回はザクロ石を含む岩相に

っいて報告する．

ザクロ石一珪線石片麻岩

　粗粒なザクロ石（粒径最大2cm）を含む

岩相と比較的細粒（粒径最大5㎜）からな
る岩相がみられる．構成鉱物は，ザクロ石，

珪線石，斜長石，石英に富み，少量のカリ

長石を含み，黒雲母などの含水鉱物はほと

んど認められない．

ザクロ石一スピネルー珪線石片麻岩

　粗粒なザクロ石（粒径約lcm）を含むも

のと，細粒（粒径約5mm）なザクロ石から

なる岩相とがある．粗粒なザクロ石の周囲

にはスピネル十斜長石のシンプレクタイト

が発達する．また，珪線石の周囲にもスピ

ネル＋斜長石のシンプレクタイトが認めら

れる．主な構成鉱物は，ザクロ石，スピネ

ル，珪線石，コランダム，斜長石，カリ長

石，石英であるが，スピネルと石英やコラ

ンダムと石英が接して産することはなく，

これらの共生は，今のところ認められてい

ない．コランダムはスピネルが多いドメイ

ンに長柱状に産する．まれに黒雲母を含む

ことがある．斜長石はAn27～40と幅があ
り，粗粒ザクロ石からなるタイプの方が高

Anを取る傾向にある．

ザクロ石一黒雲母片麻岩

　縞状構造が顕著で比較的石英や長石に富

むものと，縞状構造がやや不明瞭でザクロ

石や黒雲母に富むものとがある．いずれの

岩相もミグマタイト構造が発達し，ストロ

マティック組織やシュリーレン組織を呈す．

主な構成鉱物は，ザクロ石，黒雲母，斜長

石，カリ長石，石英である．黒雲母は縞状

構造が顕著な岩相では，X咋0．46～0．54の値

を示しTio2は最大で約5．6wt％ほど含み，

フッ素は最大で約L6wt％ほど含む．縞状構

造が不明瞭な岩相ではX晦0．67～0．73の値

を示しTio2は最大で約6．8wt％ほど含み，

フッ素は最大で約1．6wt％ほど含む．フッ素

はある程度含むものの超高温変成岩に産す

るものほどは多量には含まれていない．

ザクロ石の組織及び組成

　ザクロ石は，いずれの岩相とも中心部で

Ca含有量が高く，リムに向かって減少し，

Mg含有量はリムに向かって増加する組成
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累帯構造を有している．ザクロ石一珪線石

片麻岩のものは，コアに比較的細粒の包有

物が多くみられ，組成はMgに富む部分で
Prp35～39の値を示し，　CaOはコア部で最
大1．8wt％含む．特徴として，　Yに富むコア

およびPに富むリムを有している．Y203含
有量は最大で約0．1wt％，　P205含有量は最大

約0．12wt％である．

　ザクロ石一スピネルー珪線石片麻岩では，

YやPをほとんど含まず組成累帯構造も認

められない．高Mg部分の組成は，粗粒な
ザクロ石ではPrp20～23の範囲を示し，　CaO

はコア部で最大5．4wt％含む．細粒なザクロ

石を含む岩相ではPrp16～20の範囲を示し，

CaOはコア部で最大5．7wt％含む．この岩相

のザクロ石の特徴として，マトリックス中

の斜長石よりAnに富む斜長石の包有物が
認められる．

　ザクロ石一黒雲母片麻岩中のものは，縞

状構造がやや不明瞭な岩相のものは，自形

性の強い長石や石英の包有物を多量に含み，

顕著なポイキロブラスティク組織を示す．

高Mg部分の組成はPrp38～40の値を示し，

CaOはコア部で最大3．2wt％含む．この岩相

中のザクロ石もわずかながらYに富むコア，

およびPに富むリムを有する特徴をもつ．

さらに，ザクロ石中の斜長石は，マトリッ

クス中のものに比べ高いAn値を有する．

縞状構造が顕著な岩相では，著しいポイキ

ロブラスティック組織は示さないものの，

Y203含有量は，今回取り扱った岩相の中で

最も高く，最大で約0．13wt％に達する．高

Mg部分の組成はPlp20～26の範囲を示し，

CaOはコア部で最大4．1M％含む．

　以上のことより，ミグマタイト構造が見

られるザクロ石一黒雲母片麻岩中のザクロ

石は，ポイキロブラスティク組織や高Y含

有量等からメルトが存在した中で成長した

と思われ，部分溶融が起こったと考えられ

る．ザクロ石一珪線石片麻岩は，顕著なミ

グマタイト構造を持たないにもかかわらず，

ザクロ石の組織や組成等からは，部分溶融

の関与が示唆される．本岩相はいわばレス

タイト的な岩相である可能性があり，メル

トが分離・移動したため無水な岩相になっ

たのかも知れない．ザクロ石一スピネルー

珪線石片麻岩は，ザクロ石中にマトリック

スよりも高Anを示す斜長石が包有されて
はいるものの，特に部分溶融に特徴的な組

織を持たないことから，スピネルー斜長石

シンプレクタイトなど，この岩相でみられ

る組織は，後退変成作用時に形成されたも

のであり，スリランカでHiroi　et　al．，1997で

報告されているものと同様な岩相であると

思われる．
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Howard　Hills産Meta・ultmm頭c　and　mafic　rocksのSr・Nd同位体組成

宮本知治（九州大），吉村康隆（高知大），本吉洋一（極地研），

Maine），　D．J．Dunkley（名古屋大），　CJ．Carson（Yale　Univ．）

ES．Grew（Univ．　of

Sr　and　Nd　isotopic　compositions　of　Meta・ultmmanc　and　mafic　rocks　fmm　Howard

Hills，　Enderby　L紐d，　East　Antarctica．

T．Miyamoto（Kyushu　Univ．），　Y．Yoshimura（Kochi　Univ．），　Y．Motoyoshi（NIPR），　E　S．Grew

（Univ．　of　Maine），　DJDunkley（Nagoya　Univ．），　C．J．Carson（Yale　Univ．）

　　　　The　Napier　Complex　in　East　Antarctica

consists　of　high－temperature　granuhte　facies

rocks　which　are　characterized　by　osumilite－

bearing，　sapPhirine－quartz　and　spinel－quartz

mineral　assemblages（Sheratonθ’αZ．，1987）．　The

Howard　Hills　is　a　wide　exposure　of　the　Napier

Complex　at　the　east　of　Amundsen　Bay．　The

basement　rocks　of　Howard　Hills　are　made　up

mainly　of　gamet－bearing　gneiss，　orthopyroxene－

bearing　felsic　gneiss，　and　metamorphosed　mafic

and　ultramafic　rocks．　Their　peak　metamorphic

conditions　are　estimated　to　have　been　about

ll50－1200℃（Yoshimuraθτα∫．，2000）．

　　　　　During　a　geological　survey　by　JARE－40

under　SEAL　pr（りect，　large　blocks　of　meta－

ultramafic　to　mafic　rocks　were　discovered　in　felsic

gneiss　at　the　central　part　of　northern　Howard

Hills．　The　investigated　block　had　a　lenticular

shape　with　over　five　meters　across．　A　part　of

block　was　constituted　by　core　witb　olivine－

orthopyroxene－spinel－phlogopite　assemblages

and　orthopyroxene－dominant　mantle　part．　Opx－

bearing　quartzofeldspathic　leucosome　occurred　in

the　mantle　part　of　the　block．　Phlogopite－rich

aluminous　granulite　was　partly　formed　at　the

margin　of　the　block．　In　the　granulite，　sapphirine

is　occurred　as　porphyroblast　including　greenish

spine1，0r　as　thin　film　at　the　grain　boundaries　of

granoblastic　orthopyroxene．

　　　　　To　understand　the　crustal　evolution　of　the

Napier　Complex，　Rb－Sr　and　Sm－Nd　analyses　were

done　for　the　meta－ultramafic　rocks　and　mafic　and

felsic　gneisses　around　it　from　the　Howard　Hills．

Conventional　isotope　dilution　methods　were

applied　to　determined　Rb，　Sr，　Sm　and　Nd

compositions　in　the　samples．　Rb－Sr　compositions

of　bulk　rock　samples　were　regressed　to　a　line　on

the　isochron　diagram．　The　line　gives　an　age　of

2．63±0．03Ga　with　initial　ratio　of　O．7357±

0．0024．ASm－Nd　isochron　determined　from　the

salne　bulk　rock　sanlples　gave　an　age　of　2．66±

0．05Ga　with　initial　ratio　of　O50856±0．00004．

The　coincidence　between　the　Rb－Sr　age　and　Sm－

Nd　age　suggests　that　isotopic　homogenization　of

strontium　and　neodymium　at　about　2．65　Ga

between　ultramafic　rock　and　surrounding　r㏄ks

around　it．

　　　　　Strontium　seems　to　be　the　mobile　element

during　metamorphism，　however，　isotopic

holnogenization　of　Sr　is　not　so　easy　under　dry

conditions．　The　REEs　are　more　stagnant　than　the

alkali　metals　and　alkali　earths　during　regional

metamorphism　and　hydrothermal　alteration

（Faure，1986）．　Efficient　isotopic　homogenization

of　Sr　and　Nd　between　mafic　and　felsic　rocks　was

possible　under　gra皿lite　facies　metamorphic

conditions　wi也fluid　and　melts　ac6vi6es（Panα

α」．，1999）．Some　rock　samples　from　the　Howard

Hills　have　some　phlogopite　as　hydrous　mineral

although　others　have　no也em．　This　pMogopite

contains　much　fluorine（Satoετα∫．，2002）．　The

possibility　of　pa】詑ial　melting　during

metamorphism　was　suggested　from　zoning　of

garnet　in　feldspathic　gneiss　from　the　Howard　Hills

（Yoshimura¢τ01．，2000）．　It　is　possible　that　the

Rb－Sr　and　Sm－Nd　ages　of　about　2．65　Ga　indicate

the　age　of　granulite　facies　met㎜orphism．

　　　　　The　isotope　ages　of　metamorphic　rocks

from　the　Napier　Complex　formed　under　granulite

facies　condition　show　mainly　Archean（DePaolo

θτo∫．，1982；Owadaσα’．，1994；Harley　and

Black，1997；Tainoshoθτα」．，1997）．　Especially，

recent　SHRIMP　dating　of　zircon　and　CHIME　ages

of　monazite　and　zircon　grains　in　the　granulite

indicate　abundant　Latest　Archean　ages　around　2．4

to　2．5　Ga（Hokadaε∫oJ．，2001；AsamiετoJ．，

2002）．　Hokadaθτα」．（2001）suggests　that　the

most　metamorphic　rocks　of　Napier　Complex　were

suffered　by　simultaneous　granulite　facies

metamorphism　at　the　Latest　Archean．　However

there　is　no　chronological　evidence　of　2．4　to　2．5

Ga　metamorphism　for　the　gneiss　from　the

Howard　Hills，　the　ages　of　about　2．65　Ga　in　this

study　probably　indicate　the　age　of　granulite　facies

metamorphism　at　the　Howard　Hllls　preceding　the

regional　metamorphism　at　about　2．4　to　25　Ga．
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中央ドロンニングモードランド，フィルフィナー山地の地質

一日本・ノルウェー・ドイツ共同地質調査一

　大和田正明1，馬場壮太郎2，Elvevold，　S．3，　Laufer，　A　4，白石和行5

　Geology　of　FilchmHjella　in　Centml　Dro皿ing　Maud　Land；Japan－

　　　　　Norway－Germany　Jomt　Geological　lnves6gation

1山口大学（Yamagu6　Univ．；Owada＠sci　y㎜aguchi－u．acjP）

2琉球大学（Ryukyu　Univ．），3Norsk　Pola亘nstitutL　Norway，4Universitat　Fran㎞1rVM．，

Ge㎜any，5極地研（NIPR）

　ドロンニングモードランド地域はパ

ンアフリカン変動帯の延長に当たると

考えられており，地球史における後期

原生代地殻形成の発展過程を代表する

研究対象である．

　ドロンニングモードランドの西部で

は，パンアフリカン変動以前に中期原

生代の変動を被ったことが明らかにさ

れている．一方，東部ではその影響が

弱い．そこで，標題の地域において以

下の2点を明らかにするため3国共同

調査を行った．

　（1運複変成作用の時空的関係

　（2）パンアフリカン期火成作用の特徴

　　と成因

　Filchiner山地では，変成・変形作

用の解析やそれらの形成年代に関する

研究はまだ報告されていない．山地は

主にグラニュライト相に達する変成岩

類から構成され，西部では閃長岩がそ

れらに貫入する．変成岩類は，大きく

以下の3岩相に区分される．すなわ

ち，（1）優白質ザクロ石片麻岩，②褐色

斜方輝石片麻岩および（3）多色片麻岩，

である．これらは，全体に層状構造が

よく発達しており，みかけの下位から

（1）～（3）の順に累重する．（1）はザクロ石

や珪線石を含み，キンセイ石を伴う．

また，石英を含まないドメインではス

ピネルが産する．組織からみて，ザク

ロ石と珪線石が反応しキンセイ石とス

ピネルが生じたと考えられる．（2）は斜

方輝石や黒雲母を含むことで特徴付け

られる．まれにザクロ石を含むことも

ある．（3）は（1）と②を構成する岩石の互

層からなる．

　地質構造は主に東西走向で，東西に

伸びる背斜軸がほぼ平行に2本発達し

ている．両背斜軸の間には，東西走向

を持ち低角度で南に傾斜する衝上断層

が存在する．火成岩類は閃長岩と花闇

岩が大部分を占めるほか，少量のラン

プロファイアーも産する．

　講演では，Filchner山地周辺地域

もあわせて，中央ドロンニングモード

ランドの地質の特徴を議論する．
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　　　　　　　　　　　Metamo叩hic願ctions　and　P－T　estim

　　　　　ates　of　Ultra－high　temper蜘re　gmnulites加m　Palni
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hills，　South　India

　　　　　　　　　　　　　　　1）．P怜kash　and　M．　Ari鵬

Geological　Institute，　Yokohama　National　University，　Yokoham隅Japan

　　　　　The　granulites　of　the　Palni　hill

display　　　excellent　　　evidences　　　of

meセ1molphic　reactions　involved　in也e

品㎜ation　of出verse　miner訓assemblages

documented　in　diffbrent　types　of　reaction

textures，　coronas　and　symplectites．　The

main　hthotypes　of　the　area　include
chamockites，　mafic　granulites，　migmatitic

gneisses，　　　　garnet－cordierite－siUimanite

gneisses，　1eptynites，　sapphir血1e－　bearing

granulites　and　quartzites．　The　occurrence

of　sapphir㎞e　－　bear輌ng　granulites　has

been　recorded　f鰍om　Pahli　hills　and

a（勤oining　　　area　　　v立．　　Panrimalai，

G紐guva碑i，　Pe㎜垣m泣ai，　K励皿1
and　Usilampatti．

　　　　　Phase－petrology　and　metamorphic

reactions　01　different　rocks　of　the　area

have　been　studied　in　the　K20－FeO・MgO・

Al203・SiO2・H20　system　fbr　pelitic，

quarロofeldspathic　　　and　　　　sapphirine

－bearing　assemblages，　and　in　CaO－FeO・

MgO－Al203－H20　system　in　the　mafic
rocks．　The　plot　of　lhe　analysed　biotites

within　the　three　phase　field　of　gamet－

orthopyroxene－potash　fbldspar　and　the

textuぱal　evidence　　of　coπoded　　biotite

OCCurring　　aS　inClu5iOn　　within　　COarSe

crystals　of　gamet，　orthopyroxene　and

potash　fbldspar　document　evidence　fbr　the

charnockite　fbnning　reaction：

Bt＋（Xz＝Opx＋KfS土Grt＋Melt＿（1）
Presence　of　linear　仕ails　of　sillimanite

needles，　coπoded　biotites　and　quartz

within　gamet　megacrystals　suggest　the

reactlon：

Bt＋Si1＋Qtz＝Grt＋K廊＋Melt＿（2）

The　topology　of　the　AKF　diagram　attests

the　reaction　（2）　due　to　crossing　of　the

bio6te－sillimanite　　　and　　　garnet－potash

feldspar　joins．　The　inters㏄ロng　bio廿te－

sillimanite　and　cordierite－potash　feldspar

tie　lmes£Urther　suggest　reaction：

Bt＋Sil＋Qtz＝Crd＋KfS＋Melt．．．（3）

The　phase　relationships　in　the　gamet一

cordierite－sillimanite　gneisses　are　depicted

in　AFM　pr（りection．　Corroded

xenoblasts　and　sillimanite　trails

cordierite　　matrix　　suggest

COntlnUOUS　reaCt10n：

Grt＋si1＋Qtz＝Crd

gamet
within

Fe－Mg

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

On　the　other　hand，　in　silica－poor　cordierite

gneisses，　cordierite　contains　spinel　besides

corroded　ganlet　blasts　and　sillimanite

needles，　pointing　to　the　reaction：

Grt＋Sil＝Crd＋Sp　　　　　　　＿（5）

Reso叩tion　of　gamet　is　also　co㎜on　in

migma6tiC　　gneiSSeS，　gameti免rOUS
chamockites　and　garnet　bearing　mafic

granulites．ぬntling　of　resorbed　garnet

blasts　by　plagioclase　and　orthopyroxene－

Plagioclase　sympl㏄titic　intergrowth（Fig．

A）or　the　development　of　continuous　r㎞

of　orthopyroxene　on　resorbed　gamet
suggest　breakdown　reactions，

of　decompressional　regime．

Grt＋Qtz＝Opx＋Pl
P叩＝MgTs＋Ensta6te
　　　（in　Opx）

With　decreasing　Pressure

diagnostic

）
）6
7

（
（

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　conditions，　a

number　of　decompression　and　symplectite

（Fig．　B）貴｝rmi血g　reactions　indicate也e

cordierite　fbnnation：

Grt＋Qtz＝Opx＋Crd　　　　　　＿（8）
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With　也e　recent　reestimation　of
metamorphic　colldition　based　on　the　Al

orthopyroxene　themlometers，　there　are

clear　indications　that　earlier　P・T　estimates

（700－800　°C　and　5－7　Kbar）　grossly

lmderestimated　the　metamorphism　in　this

region．　Hゆal㎜in㎜
coexisting　with　garnet，

sapphirine，

conditions　（Hensen　＆

Harley，　　1998）．

ordlopyroxene

sillima㎡te　or

indicates　UHT　metamorphic
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Harley，　1990，

　　　　　　　　　　　　　Recently，　Harley　＆

Motoyoshi（2000）have　shown　that　peak

temperatures　ca．1120°C　are　recorded　by

the　Al203　content　in　orthopyroxene　in　a

sapphirine　－　　or也opyroxene　－　　qua「tz

granulite　f「om　Enderby　Land，　East
Antarctica．　It　is　well㎞own，　that　because

of　　intensive　　　resetting　　　and　　　non－

simultaneous　closure　of　equilibria　in　such

r㏄ks　dudng　slow　cooling，　the　the㎜al

peak　condi60ns　and　P－T　tr勾㏄tories

cannot　　be　　reliably　　　assessed　　　by

conventional　the㎜ome㎞c　tec㎞iques．
Corona　and　symplectitic　reaction　textures

in　sapphirine－granulites　have　been　used

to　deduce　reaction　histohes　and　P頃T　paths

1997；Satish　Kumar　2000；Nandakumar＆
Harley，2000；Prakash　et　al．，2002）．　This

signi取anomalously　high　the㎜al　input

which　is　of　61ndamental　impo血mce　in

understanding　the　the㎜al　stmcture　and

related　petrological　processes　of　the　lower

crust．　Specula60ns　regaロding　the　cause　of

the　high　thermal　input　range　f「om　influx

of　malltle－derived　hot　CO2－rich　fluids

（Newton　et　al．，　1980）　to　radioac6ve

heating（with　or　without　magmatic　input）

in　an　overthic㎞ed　continental　crust

（Thompson　　and　　England，　1984），

magmatic　under／intraplating　（Bohlen，

of　UHT　terrams　（Harley，1989，1998）．

Evidence　fbr　high　　to　　ultra　high

temperature　metamorphism　has　been
recorded　in　different　rock　types　f士om

Southem　granulite　terrain　（Ravindra

K㎜ar＆Chacko，1994；　　et　al．，

1987）to　lithosphenc／crusta1廿U㎜ing　with

or　without　magmatic　input（Oxb町gh，

1990）．　Each　individual　area　requires

carefUl　study　to　test　the　apPlicability　of

these　models　when　many　new　concepts

are　o舵red　fbr　ultrahigh　temperature

me伽norphism．
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P－Tevolution　of　Ramakona　granulites：

Implications　fbr　tectonic　evolution　of　Centml

Indian　Tectonic　Zone

動【品幼r〃一血〃2砺、M、Mαぴ瑚4gα（Shizuoka　University，　Shtzuoka

Japa亘），α〃4．4．　Rのノ，　B．　Xβαη吻gρα励ッ4y（Geological　Survey　ofIndi亀

　　　　　　　　　Nagpur，　India）

　　　　　　Gondwana　reconstructions　critically

rely　on　Proterozoic　mobile　belts　and　Central

Indian　Tecto㎡c　Zone（CITZ）品ms　an　imp血nt

region　in　the　East　Gondwana　ensemble．　Sausar

Mobile　Belt　is　a　part　of　the　CITZ　distributed　in

the　Central　Indian　states　of　Maharashtra　and

Madhya　Pradesh．　This　belt　compdses　of
basement　rocks　metamorphosed　to　granulite

grade　of　sedimentary　and　igneous　origin　and

overlying　low－grade　metasedimentaly　rocks
generally　referred　to　as　Sausar　group　of　rocks．

The　Sausar　group　of　rocks　is　famous　fbr　the

occ町ren㏄of　l叙ge　stra6fb㎜manganese
deposits．　In　course　of　joint　field　studies　in　the

Sausar　belt（Kano　et　al．，2001），　several　cross－

sections　across　the　belt　were　examined．　Here　we

present　the　metamorphic　evolution　of　Ramakona

granulites　exposed　in　the　westem　extremity　of

the　belt．　An　intensely　tectonised　sequence　of

cordierite　gneiss，　felsic　migmatite　gneiss，

metapelitic　and　mafic　granulites　occur
tectonically　interleaved　with　the　Sausar　group　of

metase（Hments　represented　mainly　by　dolomitic

marble　and　impure　calcareous　metasediments．

Earlier　work　by　Geological　Survey　of　India

established　that　the　basement　rocks　have　a

polycyclic　tectono－the㎜al　history　and　have

experienced　granulite　facies　metamorphism
during　the　pre－Grenvillian　age　and　amphibolite

硲cies　metamorphism　du血g　Sausar　orogeny　of

Grenvillian　age（ca　1000　Ma）（Bho㎜ik　et

a1．，1998，　2000）．　An　early　south－d廿ected

t㎞sting　and　associated　rec㎜bent－reclmed

fblding　involving　both　basement　and
supracrustal　Sausar　rocks　fbllowed　by　repeated

負）lding　　of　　all　　these　　tectonic　　structures

（Chattopadhyay　et　al．，2001）．

The　metapelitic　granulites　of　the　basement

sequen㏄hosts　the　highest－grade　assemblage　of

comprising　of　brown　biotite　＋　gamet＋
sillimanite　＋　plagioclase　and　the　peak

metamolphic　condition　was　estimated　around

800°C　at　g　kbar　based　on　biotite－gamet

geothermometry　and　GASP　geobarometry．
Garnet　core　hags　inclusions　of　kyanite　and

staurolite　sugges6ng　a　high　pressure　peak

metamorphism．　　During　retrogression　and
decompression，　cordierite　　fbrming　　reactions

occurred　and　the　micro－textures　suggest　the

fbllowing　reactions：bro㎜biotite＋sillimanite＝

spine1＋cordierite；gamet＋sillimanite＋quartz

＝ cordierite；garnet＋quartz＋K－feldspar＋H20

＝ green　biotite＋sillimanite＋magnetite＋
excess　component；gamet＋quartz＋K－feldspar

＋H20＝green　biotite＋plagioclase＋magnetite．

These　textures　also　point　to　the　appearance　of

melt　durinぎthe　progress　of　these　reactions．

Green　biotite　occurs　as　a　retrograde　product

surrounding　gamet　and　has　lower　Ti　content

（Ti＜0．15）　than　　brown　　biotite　　（Ti＜0．3）．

Metamorphic　condi廿on　during　the　green　biotite

丘）mation　is　about　550°C　at　3．5　kbar．

　　　　　Apart　f｝om　the　pelitic　assemblages，　basic

assemblages　also　points　to　a　high　P－T　peak

metamorphism　and　shows　typical　decompression

textures　such　as　plagioclase　＋　orthopyroxene

after　gamet＋quartz．　In　the　course　of　our

investigation　we　could　also　find　rocks　with　very

peculiar　bulk　compositions　having　mineral

assemblages　of　cordierite＋anthophyllite．　This
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is　indicative　of　low　pressure－high　te血perature

condjtions．

　　　　Sausar　Mobile　Belt　is　a　reworked　terrain，

the　rocks　having　experienced　granulite　facies

peak　metamorphism　fbllowed　by　amphibolite

飽cies　overprinti119．　Partial　melting　and

migmatisation　is　very　common　feature　observed

m　　the　　metapehtes．　In　　the　　final　　stages

metamorphic　evolution　there　is　evidence　fbr

large　scale　aqueous　fluid　infiltration　in　the　low

grade　Sausar　metasediments．　An　early　high

pressure　metamorphism　fbllowed　by　rapid

decompressional　uplift　associated　with　thermal

input　f｝om　associated　intrusive　is　proposed　fbr

the　Ramakona　granulites．　This　is　suggestive　to

an　early　continent－continent　collision（Bhowmik

et　a1．，　1999）　and　a　prolonged　later　stage

extensional　tectonic　setting　with　a　magmatic　heat

input　R）r　CITZ　dunng　Sausar　Orogeny．

Rψ’εη¢寄ご

Bhowmi1ちSK，　Pal，　T．，　Pant　N．C．and　Shome，S，2000．

　　　　　Implication　of　Ramakona　CordieIite　gneiss　in　the

　　　　　crustal　evolu60n　of　Sausar　Mobile　belt　in㏄ntral

　　　　　India，　GeoL　Surv．㎞d．　SpLPub．　No、57，　pp．131－150．

BhowmiL　S．K．，　Pal，　T．，Roy，　A．　and　Pant　N．C．1999，

　　　　　Evidence　　fbr　Pre－（論envillian　　high－pressure

　　　　　granulite　metamorphism　f士om　the　northem

　　　　　margin　of　the　Sausar　Mnobile　Belt　in　Central

　　　　　India．　GeoL　S㏄．　India，　v．53，　pp．385－399．

Chattopadhyay，　A．　Bandyopadhyay．　BK．and　Khan．　AS．

　　　　　2001，Geology　and　stnlc加re　of　the　Sausar　Fold

　　　　　Belt：a’etrospection　and　some　new　thoughts．

　　　　　Geol．　Surv，　Ind．　SpL　Pub．　No．64，　pp．251－263．

Kano，　T．，　Yoshid亀M，　Sadsh－Kumar，　M，　Wad式H．，

　　　　Bandyopadyay，　B，　Roy，　A．，　Khan，　A．S．，　Huin，

　　　　AK，　Ch砒opadhyay，　A．，　Bho㎜ik　SK，組d　P砿，

　　　　TK．（2001）Field　studies　in　the　Sakoli　alld　Sausar

　　　　be蓋ts　of　central　Indi己　1999－2000、　J、　Geosci，　Osaka

　　　　City　Univ、　v．44（pp．17－39）
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南アフリカ，パラボラ・カーボナタイト複合岩体に近接する

　　　　　　　　　　閃長岩の岩石学的研究．

　　柚原雅樹（福岡大・理）・加々美寛雄（新潟大・自然科学）・

　　　　廣井美邦（千葉大・理）・土屋範芳（東北大・エ）

Petrology　of　syenite　near　the　Phalaborwa　Carbonatite　Complex，　South　Afdca．

　　　　M．Yuhara（Fukuoka　Univ．），　H．　Kagami（Niigata　Univ．），

　　　　Y．Hiroi（Chiba　Univ．）and　N．　Tsuchiya（Tohoku　Univ．）

1．はじめに

　南アフリカ，トランスバール州北東部のパラ

ボラ・カーボナタイト複合岩体には，これに関

連した世界的に有名な鉱床が存在し，銅・アパ

タイト・バーミキュライトを主体に各種の鉱物

資源が採掘されている．

　我々は，1998年の海外学術調査の際，本複

合岩体の閃長岩衛星岩体の一つ（図1）を調査

する機会を得た．そこでは，閃長岩中に各種の

岩石が包有されており，それらの岩石の産状，

岩石学的，同位体岩石学的関係を明らかにする

ことにより，パラボラ・カーボナタイト複合岩

体の火成活動を理解する手掛かりが得られると

考えられる．

　本報告では，それらの岩石の産状，岩石記載，

全岩化学組成および若干のSr・Nd同位体比
組成を報告する．

2．地質概説

パラボラ・カーボナタイト複合岩体は，始生

代の花闘岩，片麻岩，珪岩，グラニュライト，

角閃岩，滑石一蛇紋石片岩分布域に，輝岩，閃

長岩，超塩基性ペグマタイトおよびカーボナタ

イトが次々に貫入して形成されたものである

（Hal1，1912；Sha皿d，1931；Brandt，1948；

Hanekom　et　al．，1965；Palabora　Mining

Company，1976；Eriksson，ユ984）．主要な複

合岩体は，南北約7km，東西約35kmの細長
い不規則な形状を呈する（図1）．閃長岩は，長

石質単斜輝岩とともに，これらの周囲を取りま

いているだけでなく，これらとは別の衛星岩体

を形成している．さらに，これらを切って，北

東一南西方向の粗粒玄武岩岩脈群が貫入してい

る．

本複合岩体の火成活動の時期は，U－Pb法に

よる年代測定から，約20億年前であると推定

されている（2047＋11／－8Ma：Eriksson，

1984）．粗粒玄武岩の活動は，約19億年前で

あるとされている（Palabora　Mining　Company，

1976）．

3．産状および岩石記載

　調査地点は，パラボラ市街地の約5km西方

である（図1）．ここでは，閃長岩のプラグが柱

状に露出しており，これを粗粒玄武岩が貫いて

いる．閃長岩には，片麻岩，花闘岩，輝岩など

の包有物が多数包有されている．包有岩の形態

は，角礫状のものが多く，閃長岩との境界は比

較的明瞭である．さらに閃長岩自身も一部角礫

化している．

　閃長岩は斑状で，有色鉱物に乏しくピンク色

を呈する岩相と，有色鉱物に富む優黒質な岩相

に分けられる．両者の境界は，明瞭である．前

者は主にアルカリ長石，石英，斜長石と少量の

角閃石，単斜輝石，黒雲母からなり，副成分鉱

物として，ジルコン，アパタイト，不透明鉱物

を含む．斑晶はアルカリ長石と斜長石で，これ

らの間を他の鉱物が埋めている．これに対し，

後者は主にアルカリ長石，単斜輝石，石英，角

閃石からなり，副成分鉱物として，スフェーン，

ジルコン，不透明鉱物を含む．斑晶はアルカリ

長石から構成されるが，その大きさは，長径

6mm前後の比較的粗粒なものと，3mm前後
の細粒なものの2つの岩相が認められる．

　輝岩は，斑状で，主にアルカリ長石，単斜輝

石，角閃石，石英からなり，副成分鉱物として

スフエーン，不透明鉱物を含む．斑晶はポイキ

リティックに有色鉱物を包有するアルカリ長石

一68一



で，これらの間を他の鉱物が埋めている．これ

は，Hanekom　et　al．（1965）の長石質輝岩

にあたると考えられる．

　モード組成からは，ピンク色を呈する閃長岩

は，アルカリ長石花嵐岩～花尚岩に，優黒質閃

長岩はアルカリ長石閃長岩～アルカリ長石石英

閃長岩に，長石質輝岩はアルカリ長石石英閃長

岩に分類される．

4．全岩化学組成

　ピンク色を呈する閃長岩2試料，優黒質閃長

岩5試料，長石質輝岩3試料，粗粒玄武岩1試

料について，XRFによる全岩化学組成の分析を

行った．

　ピンク色を呈する閃長岩のSio2含有量は，

約74wt％，優黒質閃長岩は60～64wt％，長石

質輝岩は58～60wt％であり，長石質輝岩は優

黒質閃長岩に比べ，FeO＊，MgO，　CaO，　Na20，

Cr，　Ni，　Sr，　V，　Y，　Znに富み，　A1203，　K20，

Rbに乏しい傾向にある．粗粒玄武岩のSiO2含

有量は49．6wt％である．

SiO2－（Na20＋K20）図による分類（Cox　et　aL，

1979；wilson，1989）では，ピンク色を呈する

閃長岩は，アルカリ花閥岩に，優黒質閃長岩と

長石質輝岩は，ネフェリン閃長岩～閃長岩に分

類される．
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107P
南アフリカ，ナタール帯に隣接するカープバールクラトンの

　　　珪岩に新たに見出された紅柱石と藍晶石
　　　　　森田秀彦・廣井美邦（千葉大・理）・

　　　　ジェフグランサム（南ア地質調査所）

Andalusite　alld　kyanite　newly　fbund　in　qua仕zites　of　the　Kaapvaal

　　　　　　craton　next　to　the　Natal　belt，　South　A伍ca

　　　　　Hidehiko　Morita　and　Yb8hikuni趾roi（Chiba　univ）and
　　　　　Geoff　Grantham（Council　fbr　Geo8cience，　South　A丘icca）

　アフリカ大陸南部に位置するカープバ

ールクラトンは始生代に形成された大陸

地殻であり，その南側に中期原生代のナ

マクワーナタール帯が分布している．南

極のドローニングモウドランド付近の原

生代造山帯はナマクワーナタール帯の東

方延長である．カープバールクラトンと

ナマクワーナタール帯の接触関係は，ツ

ゲラフロントと呼ばれる南アフリカ共和

国東部のナタール地域で観察できる．ツ

ゲラフロントでは，ナタール帯の変成岩

類がカープバールクラトンのスワジラン

ド系に衝上している．このカープバール

クラトンには，蛇紋岩や珪岩が見られ，

その珪岩には藍晶石が産出することが以

前から知られていたが，この度，ツゲラ

フロントから北に約5kmの地点（南緯

28°42’35．3”東経31°08／30．3”）

の藍晶石珪岩に新たに紅柱石が見出され

たので報告する．

　この岩石に含まれている鉱物は，紅柱

石と藍晶石のほかに，比較的細粒の白雲

母，石英，ルチル，カオリナイトである．

クロリトイドや電気石が見られる場合も

ある．紅柱石はまるまった外形を示し，

ふるい状または虫食い状であるのに対し，

藍晶石は自形から半自形を示す場合が多

い．白雲母と石英はマトリックスを構成

し，特に白雲母は定向配列する傾向があ

る．カオリナイトは紅柱石や藍晶石の周

囲に見られることが多いが，その産状か

ら，紅柱石や藍晶石を置き換えて二次的

に生じたものと考えられる．マトリック

スの白雲母は紅柱石を取り巻くように配

列するが，藍晶石は白雲母の配列を切る

ように成長している（下図参照）．したが

って，紅柱石の斑状変晶とマトリックス

の白雲母の配列が形成された後で，藍晶

石が成長したと考えられる．ツゲラフロ

ントから25kmまでのカープバールクラ

トンでは，ナタール帯の形成時にRb・Sr

の同位体年代のリセットが起きたと言わ

れている．上述した藍晶石の成長もこの

時である可能性があるが，その場合，衝

上断層の下側であるカープバールクラト

ンは，ナタール帯の形成時に加圧された

ことになる．

、遡
績

薄片写真

　．軍、∴

・・》鰭㌧
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斜長石・スカポライトの微細組織からの冷却速度推定への制約

〇三宅亮・瀬戸雄介・北村雅夫（京大院・理・地鉱）

Constraint　on　estimating　the　cooling　rate伽m　microtexture　in　plagioclase　and　scapolite

　　　　　　　　Akira　MIYAKE，　YUsuke　SETO，　and　Masao　KITAMURA

（Department　of　Geology　and　Mineralogy，　Graduate　School　of　Science，　Kyo七〇UniveTsity）

［目的］東南極大陸、リュツオ・ホルム岩体の斜長石と

スカポライトの内部組織を透過型電子顕微鏡（TEM）

により観察を行った。また、三波川変成帯の斜長石や

様々な産状のスカポライトの内部組織との比較を行い、

さらにこれらの組織からこの岩体の冷却速度の推定を

試みた。

［試料］試料として、東南極大陸、リュツオ・ホルム岩

体の角閃岩相Akebono　Ro（虫・Specimen　No．81012011

中の斜長石（約An15）とグラニュライト相Landhovde・

Specimen　No．81020302Cのスカポライト（約Me70）

とを用いた。

［透過型電子顕微鏡観察］　斜長石中にはperisterite

不混和領域のスピノーダル分解による離溶ラメラが観

察された（図1、2）。その波長はそれぞれ約13、30nm

であった。この長さの違いは、組成の違いによるもの

と思われる。スカポライト中には、高温相である∫格

子から低温相であるP格子への相転移の際形成する

反位相境界（anti－phase　boundary）が観察された（図

3）。この反位相領域の大きさは0．01μm2以下であっ

た。これらの微細組織は、リュツオ・ホルム岩体の最

後の冷却過程にて形成したと考えられる。

［三波川変成帯との比較］　三波川の東平岩体の北側

oligocla5e－biotite　zone（変成温度・圧力：773～873K，

10GPa）の斜長石（約An15）の微細組織をTEMを用

いて観察を行った。リュツオ・ホルム岩体中の斜長石

と同じスピノーダル分解によって形成した離溶ラメラ

が観察された。その波長は約17，42nmであり、リュツ

オ・ホルム岩体の試料に比べやや長い結果が得られた。

スピノーダル分解による離溶ラメラの波長のη乗は

加熱保持時間に比例することが知られている（例えば

pig・・nite－augiteの場合η＝3）．今簡単に三波川の

波長が南極の波長の1．5倍だとすると、L5π倍（η＝3

の時約3．4倍）の加熱保持時間を要したことになる。

このことから、リュツオ・ホルム岩体の最後の冷却ス

テージは、三波川とほぼ同じかやや速い速度で冷却し

たと考えられる。このことは、Landhovde産のスカポ

ライトの反位相領域の大きさが、組成の似たカナダ・

Grenville産や組成の異なる様々な産状のスカポライ

トよりも細かい組織であることからも推測される。

［冷却速度の推定］　斜長石の離溶ラメラの波長から最

後の冷却過程の冷却速度を拡散方程式を用い推定した

（表1）。このときperisteぴe不混和領域に達し、離

溶し始めた温度は773Kとし、拡散係数としてLiu＆

Yund（1992）がAnO－26（1500MPa，　H20　added，　mag．

netite／hematite　buHbr）で求めた値及びYUnd（1986）

がAnO－26（1500MPa，　H20，　no　bu荏er）で求めた値を

それぞれ用いた。

表1：離溶ラメラの波長から求めた冷却速度（L＆Y：

Liu＆Yund，1992；Y：YUnd，1986の拡散定数）

波長 L＆Y（K／Ma） Y（K／Ma）

13nm ． 12×103 一
6．8

30nm ．
2．3×102

一
1．3

　Fraser＆McDougall（1995）はリュツオ・ホルム岩

体においてhornblendeちmuscovite、　biotiteのK／Ar，

40Ar／39Arによる年代測定を行い、さらに冷却速度を推

定している。彼らの結果は、本研究で用いたAkebono

Rockに近いCape　Hinodeの試料で一4K／Maと、本研

究の結果（特にLiu＆YUndの拡散定数を用いた結果）に

比べて1～3桁ほど遅い。この違いの理由として様々な

ことが考えられる。例えば、小さな熱の供給が何回か

あり冷える過程が単純に一回でない場合、本研究によ

り推定した冷却速度はそれらのなかの一番最後の冷却

過程であると考えられるが、一方Fraser＆McDougall

（1955）ではこれらの温度上昇・低下を含んだ平均にな

り遅い値がでた。または、本研究で用いた拡散定数は

13231173Kの範囲での実験結果であり、773Kという

低温まで外挿して用いることは不適当である。他には、

スピノーダル分解による離溶組織のため、単純に拡散

方程式から求めることができない。などが考えられる。

　しかし、これらの結果は観察数が少ないため、今後

さらなる研究が必要であるが、変成岩間の相対的な冷

却速度を議論するには有効な方法と考えられる。これ

らについての詳細は、当日の発表において行う。
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109P
立山、内蔵助カールでの幽岳永久凍土の形成維持機構

　福井幸太郎（東京都立大学・臼本学術振興会特別研究員）

Formir茎g　and　preserving　Processes　of　mountain　permafrost

　　in　the　Kuranosuke　Cirque，τ口teyama　Mountains．

Kotaro　FUKし‖（W）kyo　Metropol鮭an　U而ve笛口y，　JSPS　Research　Felbw）

1．はじめに
　日本で山岳永久凍土は富士山、大雪山、

立山に分布している。このうち、大雪山では永

久凍土は積雪が少なく凍結が深くまで進む風

衝地に分布している。ところが、立山では、積

雪が少ない稜線部に永久凍土は分布せず、

積雪が夏遅くまで残るカール内に永久凍土が

分布している。本研究では、永久凍土分布地

点と不分布地点で地温の通年観測を行い、立

山での永久凍土の形成維持機構について検

討した。

130°E　　　　　｜40°E 137°E　　　　　137°30’E

　N◎r伯ern
、Japa随se　Alps

七＼1

一△－Rklge　a騰d　peak

－－　Main百teyama湘ge
■　 ｝L40untaln　ht6

◎Climぷe　sta60n

☆瓢，罐tu佗s

図1調査地域

2，　調査地点と方法

　永久凍土分布地点である内蔵助（くらのす

け）カール内のプロテーラスランパート（標高

2720m付近）で地表面から深度2．2　mまでの

地温を2000年10月から2001年10月まで、サー

ミスタ温度センサとデータロガーを使用して1

時間間隔で観測した（図1）。この地点は毎年

12月から8月下旬まで積雪に覆われる。永久

凍土不分布地点である内蔵助山荘脇の稜線

上（標高2790m付近）で地表面から深度1．8

mまでの地温を2001年6月から2002年7月まで

熱電対温度センサとデータロガーを使用して

1時間間隔で観測した（図1）。この地点は毎年

12月から6月まで積雪に覆われる。このほかこ

の地点では降水量と土壌水分の無人観測も

行った。

3．結果と考察
図2に永久凍土分布地点の各深度毎の日

平均地温の変化を示す。深度2．2mの地温は

観測期間中を通して0℃以下であった。季節

的な凍結は20◎0年11月4日からはじまった。

その後5日間で凍結前線は深度L6　mに達し

全層凍結した。2000年12月中旬から2001年5

月下旬にかけて地温は全層で緩やかに低下

する。地温の低下速度は浅い深度の方がは

やい。このことは、積雪下でも地表面から冷却

が進んでいることを示す。5月下旬の時点で地

温は地表面で一2．1℃、深度2．2mで一〇．4℃

になった。地温は5月下旬に全層で急上昇し6

月上旬に全層0℃になる。その後8月下旬まで

地温は全層で0℃に保たれる。融解は8月下

旬からはじまり融解前線は9月中旬に深度1．6

mに達した。年平均地表面温度は一α2℃と

算出された。
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永久凍上が分布していない稜線1二では、季

節的な凍結は冬季に深度1．8m以ドまで達

する。しかし、梅雨の期間中（6～7月）の降雨

直後に地温は急1昇する．そして、凍結1爵は

融解する。

　以1このことから、立山での永久凍上の

形成には冬の初期および積雪ドでの凍結

の進行が、維持には梅雨の降水から凍結

層を保護する厚い積雪が大きな役割を果

たしていると考えられる。

12
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（ρ
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　　　　　2000　　　2001

図2　永久凍土分布地点（プロテーラスランパート）での5平均地温の季節変化
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110p
リュツォ・ホルム湾のセイシュの観測と数値モデリング

　　　　名和一成、伊藤忍、大谷竜（産総研）、

土井浩一郎、青木茂（極地研）須田直樹（広島大学）

Observation　and　modeling　of　seiches　in　Liitzow－Holm　Bay，　Antarctica

　　　　　　　　Kaz・1nari　Nawa，　Shin・b・11t・，　Ryu　Ohtani（GSJ，　AIST），

　　　　1〈oichiro　Doi号Shigeru　Aoki（NII〕R）セNaoki　Suda（Iliroshima　Ilniv．）

1．はじめに

　昭和基地周辺の短周期の潮位変動を詳しく知ること

は、基地内で行われている測地・地震観測のノイズ補

正に役立っばかりでなく、海洋学・雪氷学的にも意義

がある。最近、昭和基地のGPS干渉測位などによる潮

位観測、また超伝導重力計による重力観測によってセ

イシュ（静振、副振動）によると考えられる数分から

100分程度の潮位変動が存在することがわかってきた。

本研究では、リュツォ・ホルム湾内の潮位変動の様式を

明らかにするために、現実的な海底地形モデルを使っ

たセイシュの理論計算を行い、観測結果と比較する。

2．昭和基地における短周期潮位変動観測

　これまでの海底水圧計による潮位観測では2時間より

短い周期の潮位変動を検出することはできなかった。し

かし最近、定着氷上でのGPS干渉測位によって昭和基

地周辺の3～6分の潮位変動が検出された（Aoki　ef　aL，

2000）。その後、Nawa　et　al．（2002）は、　GPSと海底水

圧計による潮位データとSGによる重力データのスペ

クトル解析を行い、0．2～2．5mllz（約6～90分）の帯域

で多数の振動周波数を持つ潮位変動が存在することを

明らかにした。

　矩形で水深一定と仮定した湾のモード計算と潮位変

動に伴う重力応答の計算から、リュツォ・ホルム湾の

セイシュが、その短周期の潮位変動の原因と考えられ

る（Nawa　et　aL，2002）。しかし、そのような単純な仮

定のモデルでは、観測された周波数の全てを説明する

ことはできなかった。

3．セイシュの理論計算

　今回、現実的な地形（海岸線・水深）を考慮して、リュ

ツォ・ホルム湾のバロトロピック（順圧的）なセイシュ

のモードと周波数を計算する。

　具体的には、線形化された2次元長波の式と連続の

式から波動方程式が導かれる。波動方程式に対して水

位のモード解を適当に仮定すると、振動周波数が固有

値、水位の水平分布が固有ベクトルに対応する固有値

問題に帰着する。この固有値問題を有限差分法によっ

て解く（Loomis．1975）。ここで地球の自転や海底との

摩擦の効果は無視している。

　海底地形モデルは、グローバル地形モデルである

ETOPO5およびETOPO2とリュツォ・ホルム湾海底

地形図（MoTiwaki　and　Yoshida，1990）を組み合わせた

ものを用いた。また、比較のために水深’様と仮定し

た計算も試みた。

4．結果

　多くの地形モデルを作ってモード計算をした。その

数例を図1に示す。計算時のメッシュの大きさは5km、

水深は一一様と仮定したときの水深が450m、地形モデ

ルを使用したときは最も浅い水深を】00mとした。

　図中のスペクトルはGPSによって観測された潮位変

動スペクトルで、その上に各モデルに対して計算され

た周波数を棒線で示している。説明の都合上、観測ス

ペクトルにはピークに1から6まで名前をつけた。

　ETOPO5を使ったモデル（e5mr）が、第3，4ピー

ク、第5，6ピークの間に観測されていないモードが

あるものの、観測されたスペクトルとよく一致するよ

うに見える。ETOPO5の海岸線を使い水深一一一様とした

モデル（e5mu）では、第1モードが他のモデルに比べて

観測（第1ピーク）に近く見えるが第2，5、6といっ

た短周期側のピークが説明できていない。より複雑な

ETOPO2を使ったモデル（e2mT）では、低周波側でも

多数の固有周波数が存在する。そのため観測とよく合

うように見える周波数もあるが、第2，3ピーク、第

3，4ピークの間などに観測されていない周波数が多

数存在する。また計算された第2モードの周波数が第

1モードに近いことが特徴的である。

5．議論

　現実的な地形を考慮することで観測スペクトルが説

明できることを期待した。しかし、結果に示したよう

に、潮位変動の計算された周波数と観測された周波数

とは大まかな帯域は一致するが、その周波数がどの振

動モードであるのか対応づけるには至っていない。

　理論計算に関わる問題点としては、1）リュツォ’ホ

ルム湾西側のプリンスハラルド海岸をはじめとする海

岸線付近の地形の設定（ETOPO5，　ETOPO2では海岸

線地形が違っている）、2）節線（開境界）の位置の設

定の仕方が大きなものとして挙げられる。例えば、1

は第2モードの周波数に効いてくる。また、2は第1

モードなどの周波数を、陸に近づければ高周波側に、遠

ざければ低周波側にシフトさせるという効果がある。
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6．おわりに

昭和基地（西の浦）のほかに、1998年（JARE39）にはス

カーレン、ラングボブデ、ボブデ湾の3点（渋谷．2001）

で、また、2000年（JARE41）にはリュツォ・ホルム湾

内の5点（土井・瀬尾，2001）で、海氷上でのGPS観測

を実施した。このGPS観測データを解析して、昭和基

地以外の潮位スペクトルが明らかになれば、セイシュ

モデルの構築に役立つ情報が得られるだろう．

　将来的にはセイシュによる重力応答の計算を行い重

力データと比較したい。また、長期間の重力データの解

析からセイシュの時間変動の検出を試みる予定である。

謝辞：湾の固有振動の計算プログラムは産総研活断層研究セ

ンターの佐竹健治博士に提供していただきました。記して感

謝いたします。

停考文献］

Ao］d今S．　et　aL　GIII」，27（15），2285－2288（2000）

土井・瀬尾、2001年測地学会（2001）

Loomis．　II．　G．，　Ilawaii　In8t　Geophys．　Bep．．　IIIG－75－

20（1975）

Moriwaki．　K．　and　Y．　Ybshida、リュツォ・ホルム湾海

底地形図（1990）

Nawa，＿et　aL　G．．L　s、しmitted（2002）

渋谷、南極資料、45（2），185－228（2001）

図1：観測された潮位変動とセイシュの理論周波数との比較

　縦の破線は超伝導重力計データとのコヒーレンスが高かった（0．6以上）周波数を示している。
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111P
　　　JARE－43南極ペネトレーター試験観測の投下・着地姿勢について

山下幹也（総研大・極地研）・松島健（九大）・

安原達二（朝日航洋）・堀口浩（朝日航洋）

Po⑨加re　of　the　Antarctic　PenetratoちJARE－430bservation　T㎏sts

　　Mikiya　YAMASHIIA（Grad．　Univ　fbr　Advanced　studies・NIPR），

T痴（eshi　MArSUSHIMA（Kyushu　UnivJ，Tats吋iYASUHARA（Asah輌Co．）

　　　　　　　　　and　Koh　HORIGUCHI（Asahi　Co．）

はじめに

　第43次日本南極地域観測隊（以後」巡43）で

はJARE41に引き続き東南極大陸周辺における地

殻構造を探ることを目的として，昭和基地周辺の

大陸氷床（みずほ高原）のみずほルートに直交す

る形で約150㎞の測線を展開して人工地震探査

を行った．試験観測として測線北端のクレバス地

帯付近にペネトレーターを展開した．本報告では

特にペネトレーター投下時の投下姿勢，また雪面

に着地した際の姿勢の関係について報告する．

髄
　ペネトレーター投下用ヘリコプターとして朝日

航洋（株）アエロスパシアル式AS355F2型1機を

使用した．ペネトレーターは後部座席左側に設置

したリボルバーに6台固定され，同様に右側に取

り付けたシューターより一台ずっ装填して投下を

行った．観測は以下の日程で行った．

　12～27ペネトレーター投下実験（S16）
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　1／6ペネトレーター投下設置（SP7）

　1／16ペネトレーター投下設置（SP4）

　1122ペネトレーター投下実験（S30）

　mペネトレーター投下実験（S30）

　1！24ペネトレーター通信試験（S30）

繰
　本実験において，ヘリからのペネトレーター投

下をダミーを含め計18回行った．ダミーペネトレ

ータも内部には錘をいれ，本物のペネトレーター

とほぼ同じ重量および重心となっている．波形記

録自体はほとんど取得できなかったが，投下時の

姿勢等，現地でしか得られない貴重な情報が得ら

れた．ヘリの対地高度に対する先端深度と着地頃

度の関係をF㎏1にまとめた．高い高度ほど着地傾

度は安定するが，ペネトレーターの深度が深くな

るという結果力鴻られた．
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112P
　　JARE43人工地震探査測線上でのアイスレーダーを用いた氷床厚測定

高田真秀（北大）・戸田　茂（愛教大）・神谷大輔（白山工業）・前野英生（通総研）

松岡健一（地球研）・宮町宏樹（鹿児島大）・金尾政紀（極地研）・古川晶雄（極地研）

Radio　echo　sounding　survey　on　the　Mizuho　Plateau　in　the　SEAL　Project，

　　　　　　　　the　JARE　43rd（2002），　East　Antarctica

　　　　M．T㎜A但okkaido　Univ．），　S．　TODA（舳i　Univ．），　D．㎜期akusan　Co），

H．MAENO（Communications　Research　Laborato］ワ），　K．　MATSUOKA（Resea㏄h　Institute　fbr　Humanity

　and　Nature），　H．　MIYAMACHI（Kagoshima　Univ．），　M．　KANAO（NIPR）and　T．　FURUKAWA（NIPR）

【はじめに　】

　JARE－43では、　JARE－41に引き続いて、

「東南極リソスフェアの構造と進化研究

（SEAL）計画」に基づいて、昭和基地周

辺の大陸氷床上のみずほ高原において、

ダイナマイト震源による屈折法・反射法

地殻深部構造探査を行った。JARE－43で

は、みずほルート上のHl76でほぼ直交

する約150㎞に及ぶ測線で観測が行われ
た（図1）。

鰯

S6g螺6

㎞
　5・｝

図1　地震探査測線図

　同時に、人工地震探査によって得られ

る氷床厚のデータと比較検討を行うため

に、アイスレーダーを用いて、氷床厚の

連続測定が行われた。

【観測　】

測定を実施した日付と観測点範囲を表1

に示す。

観測日 開始位置終了位置

2002／1／21 L1 L57

2002／1／23 L57 LlO7

2002／1／24 L67 L95

2002／1／25 L95 L161

2002／1／28 協 L42

表1　測定区間

観測機器は、送受信系（60MHz送受信

機、八木アンテナ：利得72dBi）、データ収

録系（ノートパソコン、デジタルオシロ、

GPS）で構成される。60MHz帯のパルス

波（尖頭電力1kw、パルス幅1μsec、1kHz

の繰り返し周波数）を、送信アンテナか

ら、氷床に向けて発射し、基盤から反射

された電波を受信アンテナで受信した。

受信した信号は、デジタルオシロに送ら

れ、256個のデータでアベレージングし、

S／N比を向上させた。観測されたデータに

は、GPSで得られた時刻、緯度、経度な

どの情報も同時に記録された。また、各
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観測点を通過する度に、通過時刻をメモ

に記録した。

【測定結果】

L161から1メ2までの約110㎞の部分で、

データを収録できた。

　収録されたデータから、深度約2㎜m

の基盤エコーを検出する氷厚自動プログ

ラムを使用して、氷床厚を求めた。ノイ

ズなどの理由から、基盤からの反射波を

読み取れなかった領域があったが、マニ

ュアルで、氷床厚を求めることにした。

その結果、L75（L161から約85㎞）付近

を除いて氷床厚を求めた。L75付近では、

氷床厚が厚くなる傾向が見られたが、基

盤からの反射波が観測されなかった。反

射波が観測されなかった原因は、基盤の

傾斜が急なため反射波が、受信方向に戻

ってこなかった可能性がある。

　次に、観測データに含まれるGPSの時

刻データと、メモに記録された観測点の

通過時刻を照らし合わせて、観測点での

氷床厚を求めた。

　JARE－43では、各観測点でGPS測量も

行われた。GPSによって得られた氷床の

標高データと、アイスレーダーによって

得られた氷床厚のデータから、氷床厚分

布図が得られた（図2）。

【謝辞　】

　アイスレーダーの観測のために、国内

準備、S16での立ち上げなどで、多くの

方々の御世話になった。特に、石崎教夫

隊員（43次越冬）、高橋康博隊員（43次

夏隊）、中野浩司隊員（43次越冬）、中村

俊宏隊員（43次越冬）、柳沢盛雄隊員（42

次越冬）、吉田望隊員（43次越冬）には、

この場を借りて、感謝いたします。
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図2　氷床厚分布図

一79一



113P
　　　JARE43人工地震探査データにおける反射法解析の初期結果

山下幹也（総研大・極地研）・宮町宏樹（鹿児島大）・

松島健（九大）・戸田茂（愛教大）・渡邉篤志（九大）・

　　　　高田真秀（北大）・金尾政紀（極地研）

　　　　Preliminary　results　of　renection　analysis　fbr　JARE－43

　　　　　　　　　　　seismic　exploration　data

MUdya　YAMASHITA（Grad．　Univ　fbr　Advanced　studies・NIPR），　H加ki　MIYAMACHI

（Kagosh㎞a　Univ），　T已keshi　MArSUSHIMA（Kyushu　UnW），　Shigeru　TODA（A輌chi　Edu

Univ），　Atsushi　WATANABE（Kyushu　Univ），　Masamitsu　TAKADA（Hokkaido　Univ）

　　　　　　　　　　　　｛md　Masaki　KANAO（NIPR）

はじめに

　第43次日本南極地域観測隊（以後
JARE－43）ではJARE－41に引き続き東南

極大陸周辺における地殻構造を探ること

を目的として，昭和基地周辺の大陸氷床

（みずほ高原）のJARE－41の測線である

みずほルートに直交する形で約150㎞
の測線を展開して人工地震探査を行った．

JARE・43でもJARE・41と同様に明瞭な後

続波を伴う，良質な高密度観測記録が得

られた．本報告では大陸地殻構造の詳細

を明らかにするために速度構造を仮定し

た上で，反射法的な処理を行い，詳細な

地殻構造の解析を目的としている．その

初期結果を報告する．

口測
JAI述一43では測線長150㎞にわたり

161ヶ所の観測点を設置した．発破点は

約700kgの発破点が7ヶ所（SP1～SP7），

25kgの発破点が1ヶ所（SP8）設定され
た．地震計には2Hz上下動成分（L22D）の

みを使用し，それぞれデーターロガー

（LS8000SH）にサンプリング周波数200Hz

で収録された．データーの回収率は
JARE・41と同等以上であった．また爆破

波形以外にも氷震・遠地地震と思われる

イベントも複数観測された．

解析
　今回実施された人工地震探査は屈折

法・広角反射法を目的としたものである

ため，観測点数に対して発破点が少ない

実験であるが，本研究ではTsutsui　et　a1．

（2001）と同様に地殻内部の詳細な構造解

析を目的として波形の後続相に着目して

反射法的な処理を試みた．今回の実験で

はJARE－41と同様に特徴的な後続相が見

られる．まず明瞭なのが，垂直往復走時

12～13秒程度に見られるためモホ面か
らの反射波（PmP）と思われるもので，い

くつかの記録に共通して確認できる．特

にSP3の記録では震央距離80㎞を越え
るところから振幅の大きな後続相が見ら

れる．これはPmPだと考えられるが，広

角で反射波が強調されていることから，

反射面の物性を反映していると思われる．

　まず得られた波形から初動走時を読み

とり，氷床の深度を推定し得られた速度

を元に静補正を行った．その後，AGC
（Auto・Gain・Control）による振幅回復，

バンドパスフィルターによる信号抽出を

行い，反射波の強調を行う．そしてNMO

（NomaLMoveOut）補正により各記録の

反射走時をオフセット距離に応じて補正

し，ゼロオフセット走時にする．現在，

その他の各処理（速度フィルター・プレ

ディクティブデコンボリューション等）

を施す段階であり，本シンポジウムでは

得られた反射構造・処理方法についてさ

らに検討を行う．
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鯛4P
晶離輪人工地震探査灘線上での重力及び嬢鴨灘定

欝懇　茂く愛鰯教欝大学）・神谷大輔く窃幽工業（株））・高鍵真秀（瓶大理）・

松島健く九大理）・寓町宏樹（騰大理）・金羅敷総く極地欝）・霧覆洋一僚大理）

　　　　　窃齢霧麟癒額鞍＄難騨轡編磯t雛騰灘鋤欝1滋懇雛1轟嶽鷺
　　　鑛AL騨欝『駕驚，竃短議驚獲毒諺鰯《鱒嚢舞，覆霧就離謝綴雛

丁◎轟A＄。《A織1雛nl仏聡蜘。》，　K《雛糖ゆ。｛雛雛a灘嚇，犠緩A麟紙《掬雛霧1蜘り麟w》，

麟A鴇り灘撚《τ《轡騰擁撫1∨1，雛撚簾A鰍1騨。｛1《a嚢簾融1鷲糠彦嚇，猷麟◎鍛

儲醗1雛嬬閥織駕》轟㌣1‖《獅鱒鞍癬嚇

　は膿めに

　　　」醗ε礁で蒙譲人工地震案験を案

旛した．探董灘線は。」餓騨で婁施し

た灘織とほぼ直行し。みずほルート上

⑳鍾｛76壷趨燕に菰東叢向に絢雛勲繋．

驚薦方向にi約馨糠語⑳全灘隷儀籍糠霧で

ある．こ⑳灘綴土で人工地震案験⑳発

磯点及び憂振燕⑳赦縫決めを霊欝釣と

して鞭s灘鍛をし，騨総な密魔情綴を

得るために灘燕欄礪を旗苗と稠密な璽

力灘定を霧癒した．

　藏欝＄灘鍛

　　　麟既毒」人工地震翼験の観灘点

⑳座標は，購土地理號⑳昭秘基地6欝

観灘点（蟹雛，鐙秒撃ンプ攣ング）を基

灘として。畢滲灘雛によって潔めた．

そ⑳織畢，羅土地理魏のメンテナンス

鋳⑳データ欠損等によ鯵均鷺なデータ

が敏得鷲毒なかった．

　　　今曝は。篤遼サンプリング（暮

秒撃ンゴリング撒データ麹得⑳ためと難

土地理號⑳難難観灘轟⑳メン予ナンス

に影響を受雛ないことを欝釣に曜i秘暴

地地掌糠棄綴く＄聯毒きに臨時⑳雛＄暴拳

燕を擁鍛した．観灘燕はこ⑳躍稲基地

⑳臨時観灘燕と峯捗灘雛を行った．瀞＄

受鷺機には．アシュテック縫製匹窪鶯

霧液受働を使爾した．簿角膨度獄よ，

5衛星獄上⑳デー蓼を5秒サンプルで鱒

分以上灘窯した．

　　　　震濠簸・灘縁簸⑳2斑警本灘隷

⑳全地震観灘点（絡1点）・ラインアッ

　プ観灘灘ζ鴛点）・発鞍点ζ鍵劇，そ

の糖⑳燕〔＄欝，＄鋤総禽欝欝嚢地嘉

において雛S灘量蜜行った（写真一葦）．

　　　　解新⑳織畢．纏獲・経農・篠蔑

　妻も概ね念馨、3メートル⑳誤蓬で欝算

　凄れた．霧雀鵜観瀦燕⑳檬轟壷輩す．

韓鍵離難鱒懸魏綴羅灘麟覇灘鞍

ソ　　　　　之

　　　べz

写糞づ　観灘装獲

　重力灘定

　　　観灘機器・観灘方濠ども」醸欝雀

⑳も⑳を踏襲した、地震観灘点⑳難力

櫨を灘定するためには，既蟻の絶鮒難
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力値の測定点を毎日往復する必要があ

る．しかし，南極のような地域で，こ

のような行動は難しく，以下の手順で

重力探査を行った．まず始めにS16に

重力の仮基準点を設け，この点の絶対

重力値を決定するために，2001年12

月23日に昭和基地内の重力基準点
（IAGBN（A））との間で往復重力測定を

実施した．次に本来ならドリフトレー

トを決定するために，重力探査の期間

中毎日この仮基準点で，測定の最初と

最後に測定をする必要があるが，内陸

旅行では，このような行動は難しい．

今回，ドリフトレートを決定するため，

毎日の停泊地の朝タとみずほルート上

の田76，及び既測定点で再測を行い，

いろいろな時間間隔で同一地点の測定

を実施した．

　　　観測測線161点の内，1㎞間隔

で設置した151点の地震計設置点で測

定を行った．測定は，シントレックス

重力計（Autograv　CG－3m）を2台使用

した．各点での測定は1回の測定を60

秒とし3回以上測定し，3回の測定が10

マイクロガル以内に収まるまで実施し

た．測定はGPS測量の間に行い，概ね

10分以内で終了した．しかし場所によ

って測定回数が増えたため15分ぐらい

かかった地点もある．

　　　今回も」姐E41と同様にシント

レックス重力計を使用した．測定に使

用した結果，現地記録を見る限リテア

等はなく，低温・風・雪上車による振

動にも安定した動作をした．

　　　解析は現在進行中であり，講演

では既存のみずほルートの重力異常，

及び今回得られた人工地震の結果と比

較・検討をする予定である．図2に初

期解析結果を示す．
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図1　観測点の標高 図2　重力測定の初期解析結果
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リーセルラルセン山地域の塩基性貫入岩類の古地磁気学的研究

石川尚人（京都大）・船木實（極地研）

Paleomagnetic　study　of　mafic　dikes　in　the　Mt．　R赫ser・Larsen　area

N．lshikawa（Ky◎to　Univ．）and　M．　Funaki（NlPR）

　東南極、アムンゼン湾周辺域に分布す

る太古代のナピア岩体及びそれに貫入す

る火成岩類は，超大陸の形成史や太古の

地球磁場変動を解明するための古地磁気

学的情報を得るために重要な研究対象で

ある。JARE42夏隊でのリーセルラルセ
ン山地域における古地磁気学調査では，

塩基性貫入岩類を54地点で419試料採取

した。貫入岩類は主にNE系とN弍系が
あり（ls垣kawa　et　aL，20◎◎）他南西部

地域にはE－W系も認められた。試料は
NE系から36地点，　N－S系から14地点，

E－W系から4地点で採取した（図）。石
塚・鈴木（20◎0）、鈴木他（20◎◎）では貫

入岩類の起源・年代の多様性を指摘し，

NE系からは約19億年前，　N－S系からは

約12億年前のRb＝SrまたはSm－Nd全岩
アイソクロン年代が報告されている（鈴

木他，2000）。
　　　　　　　　　豊も

46’S

48S

　試料の保持する残留磁化の安定性の検

討と磁化成分の分離のために，段階的消

磁実験を行っている。いままでのところ

ほとんどの試料から2～3の安定な磁化成
分が検出された。熱消磁実験では，

240～480℃までに現れる最近の地球磁場
で獲得されたと考えられる成分と500℃
以降で現れるマグネタイトが保持してい

る安定な磁化成分が特徴的に認められ

る。貫入岩類には変形受けているものも

あるため，変形と残留磁化方位との関連

を検討するために，併せて帯磁率異方性

の測定も行っている。

　本講演では，残留磁化の挙動と磁化成

分の方位，また帯磁率異方性測定結果に
ついて報告する。

／°

s

55φ35鷹

も権，R輌垢er－

　Lars翻
　（863凶

．雄砺緬
　21〈M

4σE

＼
奢亀』（…見⑳

45じε

／
5ぴε

図．塩基性貫入岩類の試料採取地点
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LOng－tem1　SeCUIar　VariatiOn　Of　the　geOmagneti西eld

　　　　　　　　　　during　the　last　l　Ma　obtained加m

　　　　DeepSea　Sediment輌Central　Wilkes　Land　Margin

H訂uka　MATSUOKA（GUAS，］団［PR），　T白kaharu　SArO（Hiroshima　University）and　Minoru　FUNAKI（NIPR）

　　D㏄p－sea　sediments　can　provide　the◎ontinuous

trace　of　the　past　geomagne6c　field．　Re㏄ntly，　the

numerous　relative　paleoint㎝sity　results　6btained

廿om　sediments　fbr　the　past　fξw　hundred　thousand

years，　which　allowed　the　construc丘on　of凪obal

re烏節ence　paleoint㎝si⑲curves（Guyodo＆ValeL

1996；Guyodo＆Valeら　1999）．However，　the

number　of　long－pedod　　secular　vada60n　　data

spanlling　more　血an　dle　last　800　kyr　is　still

insu田cient　to　make　a　s㎞d訂d　curve．　Moreover，　few

rela6ve　paleointensity　records　derived　廿om

sediments　were　reported　in　the　Antarctic　regions（e．g．，

Sagno面θ’α1．，2001；Guyodoθτα1．，2001）．　This　sωdy

presents　a　reliable　relaUve　paleointensity　records

spanning　more　than　the　last　l　Ma　f㌃om　a　deep－sea

sediment◎ore　obt田ned　fめm　the　Antarc戯c　regions．

　　Tke　core　used　in　t垣s　study　was　6btained　in　the

TH94　cruise（1994－1995）of　Rハ「HAKUREI－MARU

ca㎡ed　out　by　the　T㏄㎞ology　Research　Center，

Japan　Na晦onal　Oil　Corpora五〇n（Ishiharaθ’αL，1996）．

Ap副eom卿e6c　study　pe㎡bmed　on　the　l㎜e　core

by　　Sakai　θτ　α∫．　（1998），　showing　　the　rela6ve

paleo輌ntensity　using　㎜　intensity　normalized　by

κ　　　　with　　age　　assigned　　at　　2　　1evels　　by

magnetostra五graphy．

　　For　de皿led　discussion，　hσwever，　it　is　necessaワto

use　o也er　methods　such　as　ARM　and　satuΩ血on

isoth㎝al　remanent　magne6za60n　　（SIRM）

experiments　to　estimate　the　geomagne6c　intensity

reliably．　Be枕er　age　oontrol　also　must　be　n㏄essaly　to

dete㎝ine　the　　◎oneladons　with　　other　rela丘ve

paleoint㎝sity　r㏄ords．　hl　this　study，　therefbre，

c訂e仙a⇒sises　of　r㎝孤㎝t　m卿e6痂on　and

腿Mexperiments　were　per60med　oll　all　samples

resampled　fk）m　the　archive　halves　of　sub・◎ores，　and　a

rela目ve　paleointensity　of　high　reliability　were

obtained　　with　　good　　age　control　assigned　　by

correlation　of　varia60ns　in　paleomagne6c　declinadon

司th　those　in　other　previously　published　records．

　　　P劔eomag頑c孤d　r㏄㎞ξ卿《垣c　s加dy　were

made　on　a　d㏄p－sea　sedilnent　core　6btained　from

Centr垣W▲lkes　Land　Ma壇n，　East　An皿cdca．　Long－

tem　secular　vada60n　of　the　geomagne6c　field　during

血elast　l　Ma　is　r㏄orded　in出e◎ore．　The　na加ral

「emanent　magne6za60n　（NRM）　direc60n　a丘er

thorough　stepwise　AF　demagnedzation　revealed　that

the　core　contains　3　polarity　intervals。　R㏄kmagnetic

parameters，　such　as　magnetic　susceptibility（κ），

anhystere廿c　remallent　magne6zation（ARM）were

measured．　Homogen輌ety　of　magne6c　mineralogy　and

magnet輌c　grain　size　were　examined　using　the　rado　of

anhysteretic　suscepdbilily　（κARM）　to　κ，The
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relative　paleointensity　was　Ob皿ned　fiom　the

nomalized　1㎜intensities　by　ARM　int㎝sity　at　30

mT　d㎝ag頑za60n．　The叩propd鵬ness　of血e

nomlaliza60n　was　ch㏄ked　by　absence　of◎omela60n

betw㏄n　the　nomalized　int㎝sity（NRM3伽T／

ARM30mT）　and　the　no㎝alizer　（ARM30mT）．　The

nomalized　intensity　variadon　shows　no　con℃1adon

with　r㏄k－magnedc　parameters．　It　suggests　that　the

obtained　vada丘on　is　independent　of　the　rock－

magne6c　parameters，　thus　it　might　possibly　reflect

the　geomagne6c　field　vad加on　iロthe　Antarcdc

r申on．　The　Inagnedc　measurement　using　Plas6c

cubes　of　l㎝3　improved　the　time　resolution　of　the

rela丘ve　paleointensity　r㏄ords．
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南極周辺海域の海底コアの対比のこころみ

　　　　中井睦美（大東文化大学）

Correlation　ofcores　collected　fromβea－floor　around　Antarctica．

　　　　Mutsumi　NAKAI（Daito－Bunka　Univ．）

　南極大陸周辺海域から得られている海洋

底コアは，南極半島近辺および大陸周辺か

ら得られている長さ数メートルのコア，お

よび，ODP（国際海洋底掘削計画）などによ

る数10メートルのコアである．これらのコ

アを採取した研究目的のほとんどは，古気

候解析と古海流の解析である．そのため研

究方法としては，堆積物のケイ藻化石など

の古生物層序，砕屑物の研究手段としての

化学分析データ解析，古水温ファクターで

あるδ180のデータ解析などである．始新

世にまでおよぶ数10メートルの長さのコ

アは，堆積物の時代ごとに氾世界的に広域

的に対比されている（Tripatiθ’αL，2001な

ど）．この場合の対比の手段はほとんどが古

生物層序と古地磁気層序である．～方，第

四紀後期の南極大陸周辺コアの対比には，

δ180曲線と古生物層序，帯磁率が用いら

れていることが多い．さらに完新世の場合

は，広域対比は困難であるが，帯磁率を用

いていることが多い．また，第四紀一

世にかけては両極のアイスコアとの対比も

行われている．

　以上の海洋底コアの中で，特に完新世の

コアは，同じ性質のものを対比するという

より，堆積物の差から地域的な環境の違い

を見ることの方が多い．今回は，以上のよ

うな対比に用いるパラメーターの中で，特

に帯磁率に注目して，対比を試みた．

　堆積物の帯磁率の変化が何を意味するか

ということであるが，一つには強磁性鉱物

の量比，次に強磁性鉱物の粒度，もうひと

つ忘れてならないのが，鉱物組成である．

表1は，Tarling　and　Hrouda（1993）および

RochetteθταL（1992）をもとに作成した主要

鉱物の帯磁率と強磁性鉱物の飽和磁化の表

である．この表でわかるように強磁性鉱物

の量比が帯磁率の大きさに最も寄与してい

ることがわかる．また常磁性鉱物の帯磁率

もあなどれない大きさであることもわかる．

表1主要鉱物の帯磁率と飽和磁化

鉱　　物 帯磁率

（×10≡6SI）

飽和磁化

（×103A／m）

強磁性鉱物（常温で）

Magnetite 一 1000000 480

Maghemite 一860000 380

Hematite 2000－50000 25一

Goethite 1300－5000 2一

Greigite 125

Pyrrhotite 50000－300000 80

常磁性鉱物（常温で）

Biotite 900－1400

Amphibole 500－8920

Pyroxene 500－5000

Gamet 3000

Cordierite 600

Siderite 3800－4200

Actinolite 3560－8920

反磁性鉱物（常温で）

Quartz
一13－－16

Calcite
一13－－14

Dolomite
一
38
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　また，同じ量の強磁性鉱物が含まれてい

ても，その粒度が小さくなりSDやPSDの

サイズになると，帯磁率は大きくなる（よ

り細粒のSP粒子を除く）．

　海洋底堆積物の帯磁率の変化が，磁性鉱

物の量比の差か，粒度の差か，鉱物の差を

表しているかということは簡単には決まら

ない、しかし，帯磁率変化曲線が，対比に

有効なことも，気候変動曲線とほぼ一致す

ることも確かめられており，帯磁率の測定

は，近年は，様々な掘削調査に取り入れら

れている．

　堆積物が沿岸堆積物の場合は，陸源砕屑

物の流入が多く，粒度も大きい．この場合

は，帯磁率の値も104－103SI以上と比較的

大きく，帯磁率変化曲線は強磁性鉱物の量

比と粒度差に左右される（Horiiθ’αL，1995）．

　一方，ケイ藻軟泥のような主として生物

起源の堆積物で陸源砕屑物をあまり含まな

い場合は，帯磁率は10－5SI以下と小さくな

る．Domack（1992）は南極半島付近の堆積物

から，炭素量比（有機物起源）と帯磁率が逆

相関を示すと述べており，帯磁率が小さく

なることは，陸源砕屑物の減少を示すこと

を指摘している．南極半島付近では完新世

の堆積物が数多く採取されているが，ほぼ

どのコアでも海底面下4一

えば2400－3360B．Pにあたるあたりから下

位は，上位に比較して，帯磁率が減少して

いる．すなわち，南極半島付近では，約3000

年前には陸源砕屑物の流入が少なく，堆積

物になる生物プランクトンが多く，かつ，

堆積の場の深さや化学状況が，CaCO3，　Sio2

を融解させない状況だったことが推論でき

る．

　海洋底堆積物の帯磁率は，極端に低い場

合は，マイナスの帯磁率を示す．表1でわ

かるように，Magnetile，　Greigite　といった

強磁性鉱物が含まれていれば，帯磁率がマ

イナスになることは，ほとんどあり得ない．

常磁性鉱物でさえ1％以下でなければ，堆

積物全体がマイナスになることは難しい．

実際には，現在の赤道に近い中緯度地帯の

海底では，始新世の堆積物中にマイナスの

帯磁率の層準がある（ODE　Leg171b，1997）．

マイナスの帯磁率を示す堆積物はナノ化石

軟泥やケイ藻軟泥などであり，鉱物として

は，Quar｛zやCalciteと思われる．また，海

洋底堆積物中の強磁性体の中には走磁性バ

クテリアが体内に作る鉱物があるといわれ，

MagnetiteやGreigiteなどが考えられている．

しかし，マイナスの帯磁率を示す層準ある

いは小さい帯磁率を示す層準には，こうい

った強磁性鉱物も含まれないのであるから，

単に陸源堆積物の流入が無いだけでなく，

バクテリアも生育していない充分深い海で，

かつ，QuartzやCalciteが溶融しない浅さと

いうことになる．

　赤道域では，マイナスの帯磁率を示す堆

積物が観察できるが，南極周辺のコアから

は，マイナスの帯磁率を示す堆積物は見つ

かっていない．完新世の南極海は，アイス

シートが発達していて，陸源の砕屑物を削

剥・運搬し，氷山となって遠方まで砕屑物

を運ぶのではないだろうか．だとすると，

今のような大陸の南極周辺域では，マイナ

スの帯磁率を示す堆積物はみつからないこ

とになる．
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　　　　　　南極氷床コア試料の熱ルミネッセンスおよび

　　　　　　光刺激ルミネッセンス測定

　　　矢田猛士（大阪大学・理），法澤公寛（大阪大学・理），谷篤史（大阪大学・理），池谷元伺（大阪大学・理）

　　　　　　Thermoluminescence　（TD　and　Optically　Stimulated
　　　　　　Luminescence（OSL）Study　on　Antarctic　Ice

　　　　　　　　T盛eshl　YADA（Osaka　Univ），　Kimi｝立ro　NORIZAWA（Osaka　Univ），

　　　　　　　　　Atsushi　TANI（Osaka　Univ）and　Motqli　IKEYA（Osaka　Univ）

自然放射線損傷による石英や長石の熱ルミ

ネッセンス（TL、）および光刺激ルミネッセンス

（OSL）は考古学試料や堆積物の年代測定に

利用されている．また，太陽系の氷天体での応

用を目指し，実験室で作成されたH20，　D20，

SO2，　CO2の固体をもちいた，氷のTLおよび

OSLの研究もすすめられている．1’3）

今回我々は，北海道大学低温科学研究所か

ら提供された南極氷床コア試料（10メートルお

きに深さ10メートルから100メートル，計10

試料）に液体窒素温度（77K）でガンマ線の照

射を行った．図1に示す実験装置を用いて

90Kから260Kの範囲でTLおよびOSLの

測定を行い，ガンマ線を照射した蒸留水の氷，

真空脱気した蒸留水の氷の測定結果との比較

を行った．

TLの測定結果を図2に示す．すべてのコア

氷において120Kにピークがあり，その活性化

エネルギーは約0，33eVだった．このピークは

蒸留水，真空脱気した蒸留水の氷にも見られ，

水分子から生成される放射線誘起種が発光に

関与していると考えられる．コア氷には170K

（鋭いピークとブロードなピーク），210K付近に

TLピークがみられ，氷中に含まれる不純物が

関与していると考えられる．それらのピークの

発光強度は深さに対してはっきりとした相関を

示さなかった．しかし，170KのTLピークの活

性化エネルギーは深さ30メートルと40メート

ルのあいだで大きく増加した．氷床や氷河では，

雪や氷の厚さが約50メートルを超えるとフィル

ンは氷河氷に変化し，氷に溶けているガスなど

の不純物は氷の界面に凝集する．したがって，

170Kピークの活性化エネルギーの変化は氷

の再結晶や不純物の凝集過程を反映している

と考えられる．

90Kにおいてコア氷のOSLが測定された．

発光は600秒以上続き，その性質は蒸留水の

氷のOSLとよく似たものだった．　OSLの発光

強度は深さに対してはっきりとした相関を示さ

なかった．

発表では電子スピン共鳴（ESR）やイオンクロ

マトグラフの測定結果も合わせて紹介する．
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10 10　　　　20

Temperature（K）

20

図2ガンマ線を照射した南極氷床コ
ア氷（a・c）と蒸留水の氷（d），真空脱

気した蒸留水の氷（e）のTLグロー曲

線
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メタンハイドレートのESR測定

　　　竹家　啓1、矢田　猛士1、谷　篤史1、池谷　元伺1、大垣　一成2

　　　1：大阪大学大学院理学研究科　2：大阪大学大学院基礎工学研究科

AStudy　of　Electron　Spin　Resonance　on　Methane　Gas　Hydrate

　　　　　　　K百keya1，TYada1　ATさni1，M」keya1，KOhgaki2

　　　　　　　1：Graduate　School　of　Science，　Osaka　University

　　　　2：Graduate　School　of　Engineering　Science，　Osaka　University

1．はじめに

　　メタンハイドレートは化石燃料

などの代わりに次世代のエネルギ

ー源として期待されている氷とメ

タンの結晶である。高圧、低温下

におかれたガスと氷は、氷の結晶

構造が変化し、水分子がガスをつ

つみこむかごを形成、ガスハイド

レートとなる。ガス成分がメタン

のものをメタンハイドレートと呼

び、地球表層では極地付近の凍土

地帯や大陸近くの大陸斜面などに

広く存在する。

　　ガスハイドレートの結晶構造に

は、いくつかの種類がある。メタ

ンハイドレートの単位胞は、空隙

が7．88Aの5角形12面体2個と

8．6Aの14面体（6角形×2、5

角形×12）6個から構成される
　（図A）。水和数は575で、理論化

学式はCH4・5．75H20となる（松

本他1994）。

　　メタンハイドレート中に存在す

るメタンガスの量は、1リットル

の水に対して216リットルのメ

タンガスが取り込まれている。し

かし、実際には、すべてのかごが

埋まるわけではなく、7～8割ほ

どの充足率である。このため、水

1リットルに対してメタンガスは

150リットルほどになる。

　メタンハイドレートの最大の特

徴は天然ガスを固体の状態で保存

できることにある。液化するとよ

り高い圧縮率を望めるが、その場

合一80度以下、40気圧以上という

条件が必要になる。ハイドレート

ならばより高温、低圧下で保存で

きる（図1）。

　今では、この資源は日本近海に

も大量に存在することが判明して

おり、この利用が実現すれば資源

の少ない日本にとっては非常に大

きな利益になることは間違いない。

　我々の研究室では電子スピン共

鳴（ESR）を用いて、物質中の
不対電子の様子を研究してきた。

石英などの鉱物を用いた年代測定

や被曝線量計測などの他、氷やS

O2氷の放射線下で生成するラジカ

ル種の同定とその安定性について

議論してきた（lkeya　1983　他）。本

研究では、γ線照射したメタンハ

イドレートをESRで計測するこ
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とにより、放射線により生成する

ラジカル種を同定し、メタンハイ

ドレートの放射線分解を調べた。

2．実験

　人工合成されたメタンハイドレー

　トを入手し、直径1mm程度の大き

さに粉砕したのち、77kに保持し

て15kGy（1Gy＝1J／kgの
吸収放射線量）のγ線を照射した。

線源には60Coを用いた。さらに

白色光に対する信号の応答を調べ

るため、光源装置（Shimadzu　LR－

20）による照射を行った。

　試料はESR分光計（JEOL
RE－1X）を用い、100　k　Hz磁場変

調のもと計測した。測定は2重管

デュアーを用いて77Kのもとで

行ったのと、温度可変（VT）ユ
ニットによる温度制御のもと（－173

～－20℃）で行った。

3．結果と議論

　1）未照射の試料ではESR信号
は計測されなかった。合成後の試

料には特にラジカルはない。

　2）メタン分子がγ線照射によっ

て分解されできたCH3ラジカルの

信号を図2に示す。ESR信号が

水素の超微細構造（hypernne
structure）により1：3：3：1の

強度比でわかれていることやES

R信号で物性を特徴づけるg値の

値などからこのスペクトルがCH3

ラジカルと同定した。

3）γ線照射後のハイドレートに

白色光を照射した時間に対するメ

チルラジカルの強度変化を図3に

示す。照射量が増すことにより、CH3

ラジカルが増えているのが確認さ

れた。

4）メチルラジカルよりも高磁場

と低磁場の両方に同じ形をした

ESR信号がみられた。低磁場側の

スペクトルを図4に示す。これら

2つのESR信号は後に述べるマイ

クロ波強度に対する信号の飽和特

性や熱安定性が同じであること、

2つの信号の幅が約50mTである
ことから水素原子による。

　真空中は水素原子は1本の等方

的な信号を示すが、ハイドレート

中では信号がさらにいくつかにわ

かれていることから、水素ラジカ

ルの存在の仕方に少なくとも3通

りあることが推測される。マイク

ロ波出力に対する信号の飽和特性

（図4）からも異なる飽和特性が

見られており水素原子の存在様式

がひとつではないことがうかがえ
る。

　図4のスペクトルのうち左右に

2本にわかれている信号がパワー

特性に対して同じ挙動をしめして

いることから、この信号は1つの

信号が超微細構造により2つにわ

かれていると推測できる。

ハイドレート中の水素原子の安定

化とその構造については現在研究

をすすめているところである。

4．まとめ
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　γ線照射によって生成したラジカ

　ルをESRにより観測した。メチル

　ラジカルと水素原子が確認された。

今後は照射によるメタンハイドレー

トの安定性の変化や、他のハイドレ

．100

凱o
云
出　1

0．1

0．01

コ　の　　　ぜり　　　ゆ　　　しゆ　　　ロ　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　温度【℃］

図1　ハイドレートの安定曲線

一 トの照射効果について調査する予

定である。

320 　　330
Mbgnd丘c　Fidd［mT］

340

図3　光照射に対するメチルラジカル

　　　の信号量の変化

図4

　　　　　　β己ヨ

ー
レ1ノ㍊把w

一一1ゾ】ゾ＼レw把拠

水素原子のスペクトルとマイクロ波強度依存性

　（超微細構造で分離した信号の低磁場側だけを

示した

　5】262 512

46water　mo1㏄ules

図A　ハイドレートの単位胞とその構造

松本　良　他（1994）メタンハイドレート、日経サイエンス社、東京

lkeya，　M（1993）New　Applications　of　Electron　Spin　Res◎nance　Datmg　Dosimetry　and

Microscopy，　VW）rld　Scient術c，　Singapore
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石油公団による南極周辺海域地質調査で得たデータと試料
　　　　　　　　一その総括と今後の活用一

藤本正道、辻　喜弘（石油公団石油開発技術センター）

Data　and　samples　offAnta耐ica　collected　by　JNOC’s　geological　surveys：Compilation

　　　　　　　　　　　　　　and　future　utilizati◎n．

Masamichi印limoto，　Ybshihiro　Tsu川「bchnol◎gy　Research　Center，　Japan　Nationalαl

　　　　　　　　　　　　　　　　Corporation）

　石油公団は通商産業省（現：経済産業省）

からの受託事業として1980年から1999

年までの20年間にわたって、『南極地域

石油天然ガス基礎地質調査」を実施してき

た。この一連の調査航海は、1999年の20

回目をもって中断されることとなった。

　これまでの調査で、南極大陸周辺海域（大

陸棚）を囲むように地震探査、重力探査、

地磁気探査、海底表層サンプリング等が実

施され、膨大な量の地質学的・地球物理学

的データが取得された（表1）。地震探査

だけをとって見ても、その総測線長は約

50，000㎞で、諸外国の海洋調査と比較し

ても優劣つけがたい調査量を誇っている。

これら調査の結果、南極大陸周辺の海溝の

存在、海洋プレートの沈み込みに伴うと思

われる諸現象（付加プリズムの発達など）、

海洋底の拡大と火山活動、広域に発達する

断裂帯、その他、様々な地質学的知見を得

てきた。これら成果のうち、科学的に重要

かつ興味深いと思われるものについては、

これまで適時、科学論文として公表されて

きた。

　今後、わが国が南極大陸周辺海域に対し

ていかなる検討を加えるべきかという判断

は、これまでに蓄積された膨大なデータの

解釈と評価に負うところが大きいと考えら

れる。

　そこで、石油公団では、2000年から2

年間にわたり、過去20年間に取得した調

査データを、調査報告書・解析報告書、地

震探査データ、重力・地磁気データ、地殻

熱流量データ、堆積物・岩石データ（重錘

コア・ドレッジ）、天気・氷象記録の各分

野に分けて、資・試料の整理・再解析を行

なった。また、各年度調査で個別に行なわ

れてきた構造評価をまとめ、新たな諸外国

のデータを併せて評価し、炭化水素ポテン

シャル推定の基礎となる南極大陸周縁海域

における基盤構造や堆積盆地の分布状態に

ついて総合的な解釈を行なった。

　以下に、これまでのデータ等の管理状況

について整理し、今後の活用に向けて紹介

する。

①調査報告書・解析報告書

　各年度の調査報告書・解析報告書をPDF

形式のデジタル画像データに変換し、石油

公団による探鉱データベースNa60nal
Data　Repos杭αy（以下、　NDR）で管理し

ている。また、これらPDFはCDROM6
枚組として石油公団石油開発技術センター

（以下、TRC）で管理している。

②地震探査データ

　地震探査データのうち、フィールドデー

タは、DLT（容量35GB）に媒体変換して

TRCで保管している。処理データ（SEG－

Yフォーマット）および測量データ（ショ

ットポイントのXY座標）はNDRで管理

している。同じデータはC［LROM33枚組

としてTRCで管理している。
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③重力・地磁気データ

　重力・地磁気データは、過去2◎年間の

全てのデータについて再解析を行った。こ

れらの成果は、ASCIIデータの圧縮（ZIP）

されたファイルとして、調査航海ごとに

N◎Rに保管されている。瞬じデータは

Ct主R◎M　2枚組として釈Cで管理してい

る。

④地殼熱流量データ

　地殻熱流量について再評緬を行いデー

タベース化し、N◎Rで管理している。

⑤堆積物・岩石データ

　表層コアサンプリングやドレッジで取得

された試料およびそれに関する解析データ

をコンパイルし、W泌（H禰形式）で参

照することが可能なデータベースをCO

RO撫枚組に纏め、　TRCで管理している。

同じデータはNDRにCD・ROM単位でZiρ

ファイルとして管理している窃また、試料

にっいては、産業技衛総合研究所に移管す

る予定である。

⑥天気・氷象記録

　2◎年間の航海を通じて取得した天気情

報・氷象記録についてコンパイルするとと

もに、伯8◎年～2◎◎◎年までの南極地域広

域の情報に解析を加えたデータを、Wbb

（HW形式）で参照することが可能なデ

ータとしてC◎－R◎M1枚に纏め、　TRCで

管理している。同じデータはN◎RにC窪

ROM単位でZ申ファイルとして管理して

いる。

　これらのデータは、石油公団石油開発技

術センターを通じて、経済産業省資源エネ

ルギー庁に許可申請することにより、閲覧

することが可能である。

一一 　　　　　　　　　　　　　　輪◎■磯B産㎡輪8顧陶
図イ南極地域石油天然ガス基礎地質調査の調査範囲
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表1　南極地域石油天然ガス基礎地質調査で取得された主なデーター覧

航走観測 停船観測

反射法

地震探査

屈折法

地震探査

ピストン

　コア

グラヴィティ

　　コア

地殻

熱流量

岩盤

採取

航海名 海域名
MCS（km） SCS（km）

ソノブイ

　（点）
OBS（点）

CH数（重合数）

　　　震源

　（容量inch3） 点数
コア長

（m）
点数

コア長

（m）
点

ドレツジ

点数

TH80 Be‖ingshausen 3，280 5 ↑2（3）IAG（550） 8 3土47 7 7

TH81 VV已dde‖ 1，424 440 9 24⑥．AG（550） 9 2t32 5 3

TH82 Ross 21350 530 20 24（6），AG（550） 6 30．27 9 9．42 9 3

TH83 ScoK 3，700 f9 24（6｝，AG（550） 7 51．01 5 6．36 9 8

TH84 Enderby 2，350 10 24（6），WG（800） 7 36．08 5 2．39 8 2

TH85 Queen　Maud 2，432 10 24（6）、WG（800） 6 38．47 7 4

TH86 mundsen 2，655 9 24（6），WG（800） 1 7．23 9 38．22 9

TH8ア South　O水ney 2，265 9 24（6），WG（800） 9 43．04 6 1

TH88 BransWe｜d 2，200 9 24（6），WG（800） 8 32．03 8 2

TH89 Ende市y　South 1，836 10 8 24（6），WG（800） 6 2T66 6 3

TH90 S◎o廿Central 2，095 8 4 24（6），WG（800） 9 33．53 6 4

TH91 Ross　Centra！ 3，291 り1 2 24（6），WG（800） 7 15．1 1 9

TH92 Ross　East 2，764 48（12），Gl（600） 8 2t83 7 3

TH93 Scott　East 3，042 1，i77 5 48（12），Gl（600） 9 22．93 9 5

TH94 Soo廿W已st 2，377 1，867 6 48（12），Gl（840） 9 41．38 8 4

TH95 Ross　W已st 1，978 6 192（24），α（840） 6 14．57 4 2

TH96 Brans面eld 2，474 5 192（24），Gl（840） 10 1t48 9

TH97 South　Orkney 1，788 240（30）．G（4◎00） 6 18．47 6 6

TH98 Davis　Sea 2，490 2 240（30）IG（4000） 7 25．62 6 1

TH99 Enderby　East 2，195 240（30），G（4000） 9 2a53 7

合計 48，986 41014 129 38 44 215．85 131 386．56 137 6ア

MCS：マルチチャンネル地震探、　SCS：シングルチャンネル地震探査、　OBS：海底地震計、　AG：エアガン、　WG：ウォーターガン、　G｜：GlガンG：Gガン
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