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　Abstract:　To compile consistent data sets of Japanese Antarctic Research Expedition 
(JARE) shipborne gravity data, we applied drift and offset corrections to data sets obtained 
from JARE-27 to -52 by using a new satellite altimetric gravity model as the reference. 
Konishi et al. (2006) had previously conducted drift and offset corrections for data obtained 
up to and including JARE-46 so that the shipborne data fitted the satellite altimetric gravity 
data of grav.img.11.1 (Sandwell, 2004). Following the method of Konishi et al. (2006), 
we extracted gravity values from the altimetric gravity model of grav.img.20.1 (Sandwell, 
2012) along the ship tracks, and then compared these values with those of the shipborne 
gravity data. These comparisons revealed large discrepancies near the turning points of 
the ship tracks, and large drifts and offsets in some of the data sets. We removed data that 
contained large discrepancies, and applied drift and offset corrections to the remaining data 
by assuming polynomial functions of time as the drift model. These reprocessed data sets 
were used for estimating crustal structure near Syowa Station.

　要旨:　日本南極地域観測隊では「しらせ」船上での重力測定を実施しているが，
重力計のドリフトやオフセットにばらつきがあることから，小西ほか（2006）では，
第 46次隊までのデータについて，衛星高度計データによる海域重力モデルを基準
とした補正が行われている．しかし，それ以降の取得データは未補正であり，また，
衛星高度計による海域重力モデルも新しくなっていることから，今回，第 52次隊
までのすべての船上重力データについて再処理を行った．具体的には，未処理だっ
た第 47次隊から第 52次隊のデータに含まれる異常値を除去した後，第 27次隊か
ら第 52次隊の全データについて，最近のモデル grav.img.20.1を基準としてドリフ
トおよびオフセットの補正を行った．これらの処理の概要について報告するとと
もに，補正済みデータセットを利用したリュツォ・ホルム湾からアムンゼン湾沖
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にかけての地殻構造推定結果について述べる．

1．　は じ め に
　日本南極地域観測隊（Japanese Antarctic Research Expedition，以下，JAREと呼ぶ）では，

日本から南極・昭和基地までの「しらせ」の往復航路上で船上重力測定を実施しており（例

えば，福田，2001），第 27次観測隊（JARE-27）以降，ほぼ定常的にデータが取得されてい

る．この間，重力計や測位システムなどが変更されていることや，また，相対重力計である

船上重力計の測定値に含まれるドリフトやオフセットの補正精度が必ずしも均一でないこと

から，統一的なデータの再処理が不可欠である．このため，小西ほか（2006）では JARE-27

～46で取得されたデータを整理・編集し，衛星高度計データによる海域重力モデル（以下，

高度計重力と呼ぶ）grav.img.11.1 （Sandwell, 2004）を長波長重力場の基準としてドリフトと

オフセットの補正を行った．

　しかし，小西ほか（2006）以降に取得された JARE-47～52のデータについては，このよ

うな統一的な補正が行われていないため，それ以前のデータとの間に系統的な誤差が含まれ

る可能性があり，また，船上重力データの補正の際に長波長重力場の基準として用いた高度

計重力についても，地球重力モデルの高精度化や新しい衛星高度計データの追加により，近

年，より高精度なモデルが利用できるようになっている．このため，本研究では，JARE-27

～52のすべての船上重力データについて，新たな高度計重力 grav.img.20.1 （Sandwell, 2012; 

Sandwell and Smith, 2009）を長波長の基準として，ドリフトとオフセットの補正再計算を行っ

た．この過程で，JARE-46以前のデータについても，従来見逃していた異常データなどを除

去し，より信頼性の高いデータセットを得た．さらに今回は，これまでの「しらせ」の航跡

に沿ったMGD77フォーマットでのデータセットに加え，さまざまな応用の便に供するため，

50°S以南，20–70°Eの海域について，1′×1′ 格子での重力異常データセットも作成した．以

下では，これらのデータ処理とデータセットの概要について述べるとともに，格子データの

利用例として，リュツォ・ホルム湾からアムンゼン湾沖にかけての地殻の厚さを推定した結

果について述べる．

2．　船上重力データの処理
2.1.　「しらせ」船上重力データ

　本研究で使用した ｢しらせ｣ の船上重力データは，JARE-27～52の期間で，データが得

られていない JARE-31，35，36，50を除く 22年分のデータである．表 1に，この期間の船

上重力測定の実施状況を示す．この間，船上重力計としては，JARE-27～28で NIPRORI-I，

JARE-29～49 で NIPRORI-II，JARE-51～52 では Air-Sea Gravity System II （Micro-g LaCoste，

2014）が使用され，測位システムについても JARE-27～34では NNSS，JARE-37～52で
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は GPSと更新されている．特に，新しい「しらせ 5003」就航後に使用されている Air-Sea 

Gravity System IIは，センサーのドリフト特性が向上したことなどで，NIPRORI-I/IIに比べ

測定精度が向上している．また，データ・サンプリング速度も，NIPRORI-IIでは 1分間隔

であるのに対し，Air-Sea Gravity System IIでは 1秒と高速化されている．

　ところで，船上重力計は相対重力計であるので，重力の絶対値のずれ（オフセット）や，

センサーの経時的な変化に起因する重力値の見かけの変化（ドリフト）についての校正が不

可欠である．これらは，通常，重力絶対値が既知である複数の寄港地での測定値を用い補正

を行うが，「しらせ」では，寄港地を出港してから次の寄港地に入港するまでに要する期間

が長いことや，南極・昭和基地での校正が困難であるため，高精度なドリフト・オフセット

補正が難しく，隊次ごとの重力データに差が生じる原因となっている．

　図 1に，今回使用した船上重力測定の航跡につき，小西ほか（2006）で補正の行われてい

る JARE-27～46を青で，それ以降に取得された JARE-47～52を赤で示す．また，図 2には，

60°S以南，20–70°Eの昭和基地周辺の海域について，本研究での補正前のフリーエア異常

を示す．これらの図をみると，特に小西ほか（2006）以後の JARE-47～52のデータの一部

について，航路交点での値が大きく食い違っていることが確認できるが，これらは上記の寄

港地での重力値を用いたドリフトやオフセットの補正が不十分であることを反映している．

2.2.　衛星高度計データ

　海域の重力データは，船上重力測定以外にも，衛星高度計による海面高測定データから高

度計重力を得ることができる（例えば，Sandwell and Smith，1997）．これは，マイクロ波レー

ダを用いて計測した海面高をジオイド高と近似して重力異常を計算するもので，船上重力測

定のように航跡に沿っての高空間分解能での重力データを得ることは困難であるが，長波長

の重力成分としては，例えば EGM96 （Lemoine et al., 1998）のような地球重力モデルが利用

表 1　「しらせ」船上重力測定の実施状況
Table 1.  Summary of gravity measurements made on board Shirase.
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図 1　「しらせ」船上重力測定の航跡．青は JARE-27～46の航跡（小西ほか，
2006）を，赤はそれ以降の JARE-47～52の航跡を示す．

Fig. 1.  Ship tracks of gravity measurements made on board Shirase. The ship tracks 
of JARE-27 to -46 (Konishi et al., 2006) are shown as blue lines, and those of 
JARE-47 to -52 as red lines.
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されているため，原理的にドリフトやオフセットを含まない．このため，高度計重力を長波

長成分の基準として用いることで，船上重力データのドリフト・オフセット補正を行うこと

ができる．

　小西ほか（2006）では，JARE-27～46のデータの補正に長波長成分として EGM96を用い

た grav. img. 11. 1 （Sandwell, 2004）を採用しているが，その後，高度計重力の長波長成分と

して，より高精度な EGM2008 （Pavlis et al., 2012）が用いられるようになり，また，衛星高

度計のデータとしても CryoSat，Envisat，Jason-1といった新しいデータが利用され（Sandwell 

et al., 2013），いくつかの新しい高度計重力モデルが公開されている．今回は，これらの中

から，EGM2008を長波長成分に用い，上記の新しい衛星高度計データを含む grav. img. 20. 1 

（Sandwell, 2012; Sandwell and Smith, 2009）を補正の基準として採用した．

2.3.　船上重力データの再処理

　JARE-27～46の船上重力データについては，小西ほか（2006）によって補正・編集されて

いるが，基準となる高度計重力モデルを変更したことから，今回，これらのデータについて

も同一の方法で再補正することとした．小西ほか（2006）での補正済みデータでは，停船時

や異常値は除去され，1隊次が 1ファイルとして保存されている．一方，JARE-47～52のデー

タは，停船時や異常値も含み，1日ごとに 1ファイルで保存されている．このため，JARE-

図 2　オフセット・ドリフト補正を行う前のフリーエア重力異常航跡データ
Fig. 2.  Along-track free-air gravity anomalies before applying offset and drift corrections.
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47～52のデータについては，ファイルを結合したうえで停船時のデータを取り除き，JARE-

27～52のすべてのデータについて寄港地から寄港地までの 1レグが 1ファイルとなるよう

に再編集した．

　次に，各レグについて，1分格子で与えられている grav. img. 20. 1のデータから航跡に沿っ

ての値を内挿し，船上重力異常との差を求めた．その際，差が 100 mGal （10－5 ms－2）以上の

データについて，目視で確認のうえ，異常値と思われるものは除去した．図 3は，JARE-51

のデータについて，このような測定異常値の例を示したものである．

　図 4は，JARE-27～52の各レグについて，船上重力値と高度計重力値との差の平均値を示

したものである．両者には，空間分解能の違いがあるために必ずしも完全に一致する必要

図 3　JARE-51での測定異常値の例
Fig. 3.  Example of outliers in the JARE-51 data sets.
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はないが，寄港地から寄港地までの広い海域での差の平均値であるので，ドリフトやオフ

セット補正が適切に行われていれば，これらの差は 0に近くなることが期待できる．しかし，

JARE-47～49の差は他に比べ大きくばらついており，補正の必要性が確認できる．また，補

正済である JARE-27～46のデータについても，JARE-37，40，42の一部のレグについて～

20 mGalという大きなばらつきが確認された．一方，JARE-51～52のデータについては，期

待されたとおりオフセットのばらつきも小さく，0–5 mGalというよい結果を示している．

　具体的なドリフト・オフセットの補正は，各レグでの船上重力（Δgs）と高度計重力（Δga）

の差（Δgd）が，時間（t）についての 2次式

 　　　　　　Δgd＝Δgs－Δga＝At2＋Bt＋C （1）　

であると仮定し，最小二乗法で係数 A，B，Cを決定した．なお，これらの係数 A，B，C

を求める際には，あてはめ式からの差が 2SD （Standard Deviation）以上離れた測定値は除外

した．

　以上により補正されたデータについて，小西ほか（2006）と同様に，隊次ごとのデータファ

イルをMGD77フォーマットに準拠して作成した．さらに，50°S以南，20–70°Eの領域につ

いて，全期間のデータを用いて，1′×1′ グリッドでの平均値のデータセットを作成した．なお，

平均値の計算では，各グリッドで平均値から 2SD以上外れたデータは除外した．その結果，

データを 2点以上含むグリッドでの SDの平均値は 0．49 mGalで，SDが 1 mGal以下のグリッ

ドが 87 %，2 mGal以下のグリッドが 95 %を占めることとなった．

図 4　各レグでの「しらせ」船上重力値と高度計重力値（grav.img.20.1）との差の平均
Fig. 4.  Average differences between shipborne gravity (Shirase) and altimetric 

gravity (grav.img.20.1) for each of the ship legs.
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　図 5は，図 2と同様の範囲について，補正後のフリーエア異常をプロットしたものである．

図 2と比較すると，ドリフト・オフセット補正の結果，航跡の交点での食い違いがほとんど

なくなっていることがわかる．

　図 6および図 7は，補正前後での船上重力値と grav. img. 20. 1重力値との差をプロットし

たものである．補正前の図 6では，JARE-47～52のデータの一部が 50 mGal以上食い違って

いたものが，補正後の図 7では解消されていることが確認できる．一方，補正後の図 7にも

局所的に重力異常値に大きな差異がみられるが，このうち，海岸線付近の水深の浅い海域で

は衛星高度計データの精度が著しく低下することが知られており，海岸線に沿った大きな差

は grav. img. 20. 1に含まれる誤差を示していると思われる．

3．　地殻構造の推定
　南極昭和基地周辺のリュツォ・ホルム湾からアムンゼン湾にかけての海域は，ゴンドワナ

大陸分裂初期の分裂過程や海洋底拡大のテクトニクスが保存されていると考えられている

が，取得された地球物理学的データが限られているため，地殻構造やその変動過程はあまり

よく解明されていない．そこで，上記で作成したデータセットを利用し，この海域でのモホ

面の深さを推定した．

　具体的な計算手順としては，補正済みのフリーエア異常と，「しらせ」の測深データを用い，

図 5　補正後のフリーエア異常
Fig. 5.  Free-air gravity anomaly after corrections.
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図 6　補正前の船上重力値と高度計重力値の差
Fig. 6.  Differences between uncorrected shipborne gravity and altimetric gravity.

図 7　補正後の船上重力値と高度計重力値の差
Fig. 7.  Differences between corrected shipborne gravity and altimetric gravity.
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38.5°Eから 50.5°Eまで 0.5°間隔の南北測線に沿ってブーゲー異常のプロファイルデータを

作成し，2次元の Talwani法（Talwani et al., 1959）で地殻の厚さを推定した．

　図 8は，38.5°Eの測線に沿っての推定の様子を示したものである．推定に必要なパラメー

タとして，地殻およびマントルの密度を，それぞれ 2.7×103 kg/m3，3.3×103 kg/m3，密度差を 0.6

×103 kg/m3に固定，地殻の厚さが大陸―海洋地殻境界でステップ状に変化する簡単な構造

を仮定し，ステップの位置と大陸地殻の厚さをフォワードモデリングで求めた．図 8の上図

には，赤線で示した観測値とともに，下図の黒の実線を基準に，薄青，青の一点鎖線で，ステッ

プの境界位置を水平方向に 20 km刻みに，また，緑，紫，橙の破線で，鉛直方向に 3 km刻

みで変化させた場合の計算結果が示してある．これによると，ステップの水平位置の変化に

対しては推定値が大きく変化するものの，ブーゲー異常の振幅の変化そのものは地殻の厚さ

の差に依存しているため，鉛直方向の位置の変化に対してはあまり影響されないことがわか

る．このため，以後は，沖側の海洋地殻の底面の深さを 12 kmに固定し，ステップの水平位

置と大陸地殻の厚さのみを変化させることとした．なお，今回は地殻とマントルの 2層構造

のみを仮定しているが，実際は海底下に低密度の堆積層などが存在することが考えられ，こ

れらの影響は短波長の相対的に負の異常として表れると予想される．このため，構造を決め

図 8　38.5°Eの側線に沿っての地殻構造の推定例．横軸は北向きで原点は 68.87°S
Fig. 8.  Example of an estimate of the crustal structure along the 38.5°E profile. The abscissa is pointing north 

and its origin is 68.87°S.
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るにあたっては，ブーゲー異常の計算値が実測値の上端の包絡線にできるだけ一致するよう

なモデルを採用した．

　図 9に，以上の方針で得られた結果を示す．図 9 （a）ではブーゲー異常の測定値（赤）と

モデルによる計算値（青）を，また，図 9 （b）では，推定されたモホ面の形状について，そ

れぞれ 38.5°Eから 1°間隔での推定結果のみを示している．各プロファイルでの短波長の不

一致は，今回は考慮されていない海底下の堆積層の影響，地殻内の不均質などの影響と考え

られる．なお，海底下の堆積層の密度を 1.5×103 kg/m3と仮定した場合，測定値と計算値の

差は 50 mGalであり，その厚さは約 1 km程度に相当する．

　図 10は，以上の結果をまとめ，0.5°間隔のすべての測線で地殻の厚さをプロットしたも

のであり，大陸―海洋地殻境界の位置を赤三角で示している．図 10では，大陸―海洋地殻

の境界がほぼ海岸線に並行に NE–SW方向に並んでいることがわかる．また，原因について

は必ずしも明らかでないが，大陸地殻の厚さが西に行くほど厚くなる傾向を示しており，そ

の厚さは 38.5–44°Eでは 23–22 km，44.5–50.5°Eでは 21–19 kmと，東西で 2–3 kmの差が生

じる結果となった．

図 9　38.5–50.5°Eにかけての地殻構造の推定結果
（a）実測ブーゲー異常（赤）とモデルによるブーゲー異常（青），（b）推定された地殻の深さ

Fig. 9.  Estimated crustal structure from 38.5°E to 50.5°E. (a) Observed Bouguer anomalies (red lines) 
and calculated Bouguer anomalies (blue lines), (b) estimated crustal depths.
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　大陸地殻は年代が古くなるほど厚くなると考えられるが，この結果は，東に行くほど古い

というこの地域の岩体の年代傾向（例えば，Harley and Black, 1997; Shiraishi et al., 2003）と

は逆である．本研究の対象域の西側の 30°E付近には，大陸地殻の一部であると考えられて

いるグンネラス海嶺（Roeser et al., 1996; Saki et al., 1987）が南極大陸から突出しており，こ

の付近を境に初期分裂時の海洋底拡大方向が変わっていたことが指摘されている（Nogi et 

al., 2004）．これは，大陸地殻であるグンネラス海嶺が初期分裂過程で取り残されたことを示

しており，38.5–44°Eの厚い大陸地殻は，このような大陸分裂過程等，この地域のテクトニ

クスと関わりがあることを示唆していると思われる．

図 10　推定された地殻の厚さ．赤三角は大陸地殻と海洋地殻の境界位置を示す．
Fig. 10.  Estimated crustal thickness. Red triangles show the position of the boundary between continental 

crust and ocean crust.
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4．　ま と め
　JARE-27～52で「しらせ」で取得された船上重力データについて，最新の海面高重力モデ

ルを基準としドリフトおよびオフセットの補正を行い，均質なデータセットを作成した．ま

た，作成したデータセットを用いて昭和基地周辺海域の地殻構造の推定を行った．

　この過程で，未補正であった JARE-47～52のデータについては，特に「しらせ 5002」で

取得された JARE-47～49のデータに大きな異常値やドリフト・オフセットの存在が確認で

きた．一方，「しらせ 5003」で取得された JARE-51～52のデータについては，ドリフト・オ

フセットともに小さく，良好なデータが取得されている．また，補正済みであった JARE-27

～46のデータについても，一部のデータに比較的大きなオフセットやドリフトが残ってい

たことが確認でき，今回，これらのデータについても補正を行い，より均質なデータセット

を作成することができた．

　作成したデータセットを用い，38.5–50.5°Eの南北測線について，地殻の厚さを推定した

ところ，大陸―海洋地殻の境界については，ほぼ海岸線に並行にならぶ構造が得られた．こ

のような単純な構造が得られたことは，データの信頼性を示す一つの指標と考えてよい．一

方，大陸―海洋遷移域の地殻の厚さについては，西に行くほど厚くなる傾向を示しており，

その原因を探るためには，今後，より詳細な研究が必要である．海岸線に近い海域では衛星

高度計データの精度が落ちることから，今後も船上重力データの集積が望まれる．
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