
北海道の雪氷 No.31（2012） 

Copyright ○c  2012 公益社団法人日本雪氷学会北海道支部 

- 89 -

南極ラングホブデ氷河における熱水掘削 

Hot water drilling at the Langhovde Glacier, Antarctica 
 

杉山慎（北海道大学低温科学研究所），澤柿教伸（北海道大学地球環境科学研究院），

福田武博（北海道大学低温科学研究所・環境科学院）  

Shin Sugiyama, Takanobu Sawagaki, Takehiro Fukuda 

 

１．はじめに  

南極氷床の沿岸では，氷河（氷流）が海洋に流れ込んで棚氷を形成する．棚氷はカ

ービングによって氷を流出し，またその底面が海水によって融解するため，氷床の質

量変動に重要な役割を担っている．特に最近では，氷河の流動加速によって海洋への

氷フラックスが増加し，南極氷床の質量が減少傾向にあるとの指摘がなされている 1)．

流動加速の原因としては，海洋の温暖化に起因する棚氷の縮小，崩壊が挙げられてお

り，氷床と海洋の相互作用の解明が急務となっている．しかしながら，棚氷の底面融

解，棚氷下の海水特性や循環，接地線（棚氷と接地氷床の境界）位置など，課題の解

決に必要な情報は氷の底面下でしか観測できない．そのため，氷床と海洋の界面プロ

セスに関わる直接的データはほとんど得られていない． 

以上のような背景に基づいて我々は，南極ラングホブデ氷河の接地線付近を熱水掘

削し，掘削孔を用いて氷河の底面観測を行った．熱水掘削による南極氷床の底面観測

は，日本の南極観測では初めて，世界でも実施例が限られる挑戦的な試みである．本

稿では，熱水掘削システムについて紹介した後，観測地と野外活動の概要，および熱

水掘削の結果について報告する． 

 

２．熱水掘削システム 

熱水掘削とは，ホースで導いた熱水ジェットで氷を融かしながら掘り進む氷河・氷

床の掘削手法である（図 1a）．毎時数 10 m という比較的大きな掘削速度が得られるた

め，氷河の内部や底面観測に必要な縦孔を設けるには最適な手法である．比較的安価

で操作の容易な機器で構成されるという利点に加えて，設営が簡単なため移動しなが

ら多点で掘削する目的にも適している．  

北大低温科学研究所では 2007 年から熱水掘削システムの開発に着手し 2)，スイスや

パタゴニアの山岳氷河で成果を挙げてきた 3 ,4)．ラングホブデ氷河で使用したシステム

図-1 (a) 熱水掘削の概念図。(b) ラングホブデ氷河の第 1 掘削地点に設置された

熱水掘削システム。写真右側の水路より融解水を汲み上げて、中央上方の熱水ジェッ

トとして噴射する。 
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は，高圧ポンプとボイラーを備えた高圧熱水装置（Kärcher 社  HDS1000BE）3 台，総

長 750 m の高圧ホース（ブリジストン社 WAR08，内径 12.7 mm），低温科学研究所に

て製作した掘削ステム（ステンレスパイプを加工，ノズル直径 3.6 mm）によって構成

される（図 1b）．このシステムで毎分 30 リットル，90℃以上の熱水ジェットを吐出す

る．100 m 程度の掘削であれば三脚と滑車でホースを操作するが，氷の厚いラングホブ

デ氷河ではウィンチを使用した．氷河上に十分な流水があればそれを直接吸い上げ，

流量が少ない場合には 2000 リットルの水槽にポンプアップしたものを水源とする．  

 

３．観測地と野外活動の概要  

 ラングホブデ氷河は南極昭和基地の南方約 20 km に位置し，宗谷海岸に流れ込む典

型的な流れの速い氷河である（図 2）．幅約 3 km のカービング端は年間約 130 m の速

度で流動し，氷を海に流出している 5)．氷河末端部は約 2 km にわたって極めて平坦な

表面地形が続いており，棚氷を形成していると考えられる．平坦域の上流側では急激

に表面傾斜が変化しており，その周辺に接地線が位置することを示唆している 6)．接地

線と想定される地域の表面高度は海抜 40~50 m であり，浮氷の力学的な平衡を仮定す

れば氷厚は約 400~500 m と推定される．  

掘削地の決定には，推定された接地線位置を参考にした．当初は接地線の上流側と

下流側の二ヶ所での掘削を予定しており，推定接地線の約 1 km 上流側を第 1 掘削地点

とした（図 2b）．しかしながら後述するように，掘削によってこの地点が浮氷であるこ

とが判明したため，さらに 0.5 km 上流に第 2 掘削地点を定めた．観測を行った 2012

年 1 月には，氷河末端から少なくとも 4 km 上流まで裸氷が広がり，融解水が流れる水

路や，直径数 10~数 100 m の湖が確認された．  

2011 年 12 月 28 日に砕氷船しらせを出発し，3 日間の偵察行動を行った後，第 1 掘

削地点にキャンプを設営して観測活動に入った．熱水装置の調整に数日を費やした後，

1 月 6 日と 8 日に掘削を実施．その後キャンプを移動し，1 月 16 日と 21 日には第 2 掘

削地点にて掘削を行った．掘削作業終了後は掘削孔を使った測定，氷河上でのアイス

レーダ，GPS 測定などを実施し，1 月 29 日にキャンプを撤収して昭和基地に入った．

その後はヘリコプターを使って日帰りの観測を何度か行い，2 月 9 日に全ての観測活動

を終了した．観測活動の概要を表 1 にまとめる．  

図-2 (a) 南極沿岸の人工衛星写真にラングホブデ氷河と昭和基地を示す。 

(b) ラングホブデ氷河のカービング端から上流側を望む。 
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表-1 ラングホブデ氷河における観測活動の概要  

 期間（2011~2012 年） 活動内容  宿泊地  

予察期間  12 月 28 日~1 月 1 日 氷河上偵察，掘削地決定 予察キャンプ（氷河脇）

第 1 掘削期間  1 月 2~14 日  第一掘削地点キャンプ

第 2 掘削期間  1 月 15~21 日  

熱水掘削，掘削孔観測，

流動測定，気象観測  

観測期間  1 月 22~29 日  
氷厚探査，氷河測量， 
流動測定，気象観測  

第二掘削地点キャンプ

観測継続期間  1 月 30 日~2 月 9 日 氷厚探査，測定装置メンテ 昭和基地  

 

４．熱水掘削の結果  

熱水掘削では氷河底面への到達を判断

することが容易でない．しかしながら今

回は，掘削孔の水位変化から明瞭なシグ

ナルが得られた．氷河の氷に透水性がな

いため，掘削中は注入した熱水と同量の

融解水が孔からあふれ続ける．やがて掘

削が氷河底面に到達すると，孔内の水が

底面に排水されて水位が下がり掘削が完

了したことが示唆された．掘削孔が氷河

を貫通したことは，掘削後孔に挿入した

ビデオカメラによっても確認された 7)．  

掘削完了後，フロート式の水位計で孔内の水位を測定し，CTD（電導度・温度・深

度）センサ（IDRONAUT 社 Ocean Seven 304）を挿入して孔内と氷河底の水深と水質

を測定した．その結果，第 1 掘削地点は氷の厚さが 398 m であり，その下に深さ 24 m

の海水層が存在することが明らかになった．さらに上流に位置する第 2 掘削地点も，

厚さ 431 m の氷の下は深さ 10 m の海水層であった．以上の結果から，表面地形から判

断した接地線よりも上流側にも関わらず，掘削を行った二地点が浮氷上にあることが

判明した．観測によって明らかになった氷河断面と実施した観測内容を図 3 に，また 4

本の掘削孔の詳細を表 2 にまとめた．  

今回行った掘削の総長は 1650 m であり，平均掘削速度は 40 m hr-1 であった．熱水

装置が消費した燃料は，ボイラー用の軽油が 810 リットル，ポンプエンジン用のガソ

リンが 255 リットルであり，燃料消費率はそれぞれ 1.92 リットル  hr-1 と 5.86 リットル 

hr-1 となった．  

表-2 掘削孔の詳細  

掘削地点  掘削日  氷厚  (m) 海水深  (m) 
表面に対する

掘削孔水位(m)

2012 年 1 月 6 日  未測定  未測定  30.6 第 1 掘削地点  
S 69⁰12'09'' 
E 39⁰49'21'' 2012 年 1 月 8 日  398.4 24.2 31.4 

2012 年 1 月 16 日  431.4 11.3 42.5 第 2 掘削地点  
S 69⁰12'24'' 
E 39⁰49'26'' 2012 年 1 月 21 日  429.6 9.2 42.0 

図-3 掘削によって明らかになった氷河

断面の模式図と実施した観測の概要。
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５．まとめ 

2011 年 12 月から 2012 年 2 月にかけて，南極ラングホブデ氷河の接地線付近で熱水

掘削をおこなった．その結果二ヶ所で合計 4 本の全層掘削に成功し，それぞれの場所

の氷厚（約 400 および 430 m）と氷河下の海水層の深さ（約 25 および 10 m）を確認

した．これらの場所は，表面の起伏に基づく従来の判断基準では接地域に当たる場所

であり，氷河上の観測から接地線を決定することの難しさが明らかになった．図 3 に

示した通り，掘削孔内部と氷河上で各種の観測を実施している．それらの結果につい

ては場所を改めて報告する．  
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