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南極みずほ高原の地形・重力異常図の三次元表示

長 尾 年恭1・粟原 勝1・ 神 沼 克 伊2

Three-dimeniional Topographic and Gravity Anomaly Maps 

in the Vicinity of Mizuho Plateau, East Antarctica 

Toshiyasu NAGA01, Masaru AWARA1 and Katsutada KAMlNUMA2 

Abstract: A re-compilation of gravity data around Syowa Station, East Ant-
arctica (68°-78°S, 25°-55°E) was made, to present three-dimensional contour maps 
of gravity anomalies. Ice sheet and bedrock topography contour maps were also 
obtained. Gravity values calculated by Potsdam System are unified to IGSN71 
System, and accuracy of gravity values was evaluated. In Mizuho Plateau, some 
gravity anomalies had been calculated by the geoid height, and others by the 
height from WGS-72 ellipsoids. Therefore, to remove this confusion, we re-
calculated all of gravity anomalies using the geoid height. The results are as 
follows: 1) An accuracy of gravity value determination is less than 3 mgal. 
2) An accuracy of free air anomaly is about 10 mgal. 3) The result of bedrock 
elevation determination observed with radio echo sounding and that estimated 

from gravity data show a rather good coincidence in general. However, a detailed 
comparison reveals many local discrepancies between the two results. Accurate 

determination of bedrock topography is one of the most significant items for 
understanding the region. 

要旨：南極みずほ高原の重カデータのコンバイル (68°-78°S,25° —55°E) を実施

し，三次元表示を含むグラフィカルな重力異常図を作成した．さらに氷床の形，基

盤地形についても同様の三次元表示を行った．重カデータは重力系（ポツダム系と

IGSN71系）を IGSN71系に統一した． さらに標高が NNSSにより WGS-72楕円

体からの高さとして求められていた地点ではジオイドモデル (GEMlOb)を用いて

高さの補正を実施した． この結果，重力値そのものの測定精度は 3rngal以下，フ

リーエア異常値の誤差は士lOrngal以下と推定されるまた，アイスレーダーによ

る甚盤地形も璽力異常から推定される基盤地形のいずれも，北西ー南東方向のトレ

ンドを示し，大局的には両者は一致する． しかし，局所的にみると両者の結果には

矛盾する点も多く，ァイスレーダーの測定精度の検討も含め，基盤地形の決定が今

後の最大の課題の一つである．

1. 緒 言

南極昭和基地 (69°S,39°E)およびその周辺地域（みずほ高原，やまと山脈，ベルジカ山脈，

セールロンダーネ山地）では地学研究の目的ばかりでなく雪氷学研究の立場からも重力測定

が行われてきた．今回， この時点でこれまで得られている重カデータを再整理する動機とな
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ったのは， 1)NAGAO and KAMlNUMA (1988)のデータレポートが発表され，かつ内陸での行

動がここ数年セールロンダーネ山地地域中心となり，みずほ高原でのデータの増加が今後し

ばらくは見込めないこと； 2)重力値について処理系にポツダム系と IGSN71系が混在して

おり，統合の必要があること； 3)雪氷学の分野では，標高の測地甚準系が従来のトラバース

測量によるベッセル楕円体準拠のものから，測地衛星による楕円体甚準系（現在は WGS-72

楕円体）に変更され，やはり混在していること；さらに 4)筆者らがすぐ使用でぎるデータ

解析のためのハードウエアが揃ったことがあげられる．

本研究では，重カデークをまとめただけでなく，氷床上での標高データやアイスレーダー

による氷厚のデータも合わせて議論した．そして昭和基地周辺・みずほ高原の南極氷床の姿

をグラフィカルに表現することにより，今後の研究にインパクトを与えることを目的とした．

重カデータは国立極地研究所のデータベースとして登録し，利用可能としたい．

2. 南極観測隊による昭和基地・みずほ高原での重力測定の歴史とその解析

南極地域観測隊では，観測船「宗谷」の時代から頂力を地球科学における最も基礎的な物

理量のひとつとして，昭和甚地の重力値の決定を試みてきた．そして第 6次観測隊で国土地

理院型重力振子を用いた測定で昭和基地の重力値が決定された (HARADAet al., 1963). 現時

点ではこの値を IGSN71系（鈴木， 1976)に変換したものが，昭和某地周辺でのすべての重

力値の甚準となっている．近い将来，可搬式絶対重力計が昭和基地に持ち込まれ，その精度

の飛躍的向上が期待される．また第 5次観測隊ではウォルドン重力計により，海氷上や1s0s

までのトラバース測量の際に重力測定が行われた（大浦， 1965). 「ふじ」の時代に入ると，

みずほ高原ではやまと山脈調査等の地学グループや雪氷グループによるトラバース旅行など

の際に，積極的に軍力測定が行われた．特に第 9次観測隊では昭和甚地から南極点への旅行

が実行され，その際には極点まで爪力測定が行われている (YANAi and KAKINUMA, 1971). 

第 11次観測隊ではみずほ某地 (70.7°S,44.3°E)が建設された．

このような測定をふまえ， ABEet al. (1978)は昭和基地ーみずほ基地ルートからサンダーコ

ックヌナタークヘ至る地域の軍力測定の結果をまとめコンター図を示した．また，KAMINUMA

and MrzouE (1978)でぱフリーエア異常の概念を拡張した ReducedGravity Anomaly (瀬川

（私信）によれば，この ReducedGravity Anomalyという単語は適当ではなく， High-level

Gravity Anomalyが適当との示唆を受けている．本研究でもこの概念を用いるが，ここでは

High-level Gravity Anomaly (高レベル重力異常）という言築で使用する．）という重力異常

を導入し，解析に用いている． これは大陸氷床上ではすべての点で基盤地形が測定されてお

らず，そのためプーゲ異常の計算がでぎない測定点も多い海上での測定と違い，フリーニ

ア異常では標高の効果が残る． このためある高度まで密度 0.9g/cm3の氷で埋めつくしたと

仮定し，その高度でのフリーエア異常という概念である．
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NAGAO and KAMINUMA (1984) では昭和甚地—みずほ高原ーやまと山脈での璽力測定の結果

から，みずほ某地ーやまと山脈ルートの間に明瞭な谷地形が存在することを示し，またブーゲ

異常の解析から，昭和基地を含むリュツォ・ホルム湾地域とやまと山脈地域では，モホ面の

深さが約 4kmほどやまと山脈地域のほうが深いという結果を示している．さらに昭和某地ー

みずほ基地ルート上での第 14次と第 22次観測隊の重力測定結果の比較を行い，同一測定

“地点”（同ーボールにより示される）でのフリーエア異常は，すべて 1.5mgal以内で一致し

ていることを示した．長尾 (1984)は，昭和基地ーみずほ甚地ルート上で，重力異常から推定

される基盤地形とアイスレーダーから求めた基盤地形の間に大きな差異があることを示し，

基盤地形の精度についての問題提起を行った．

SEGAWA et al. (1984)は海域を中心とした南極全体のフリーエア異常のコンターを作成し

た． このコンパイルの完成をもって，南極での重力測定も地球上の他の地域と比較できるレ

ベルにようやく逹したものと筆者らは考えている．近年， FUKUDAet al. (1988, 1990)による

人工衛星高度計のデータと内陸での重力測定の結果を組み合わせた仕事がなされ，海域を含

む広範囲の解析が行われている．彼等は重力異常を用いたゾーニングを試みている(FUKUDA

et al., 1990). 

3. 使用データ

本研究では日本の観測隊によるラコスト重力計による測定結果のみを使用した．そのほか

この地域のデータとしては， GRUSHINSKYet al. (1972)による南極全体のコンパイルに， ソ

ビエト隊の測線が 1本収められているまた，大浦 (1965)は1s0sまでのトラバースの際，

ウォルドン重力計を用いて測定を実施した． これらのデータの活用は今後の課題である．表

1には使用した重カデータの出典，表 2にはフリーエア異常およびブーゲ異常が求められて

いる測定点の点数を示した．

また標高・アイスレーダーの結果については上記重カデータの得られている点と， Furn

et al. (1986), NISHIO et al. (1986), NISHIO and OHMAE (1989)を用いた． これらに示されて

いる点数を加え，標高と基盤地形の求められている点の総点数を表 2に示した．

表 1 使用した重カデータソース一覧表

Table J. Summary of referenced data sources. 

隊次 出典

9次

10, 11次

14次
22次
23,24,26次

YANAI and KAKINUMA (1971) 

YOSHIDA and YOSHIMURA (1972) 
ABE (1975) 
KAMINUMA and NAGAO (1984) 

NAGAO and KAMINUMA (1988) 

表 2 コンター図に使用された各種データの

点数

Table 2. The number of data for drawing 

contour maps. 

データの種類

フリーニア異常（＝重力測定句

ブーゲー異常

氷床地形

基盤地形

点数

2275点

1009点
3594点

2032点
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データの分布を考慮しコンバイルの範囲は 68°-78°S,25°-55°Eの範囲となった． さらに

この解析・コンバイルの特徴として； 1)重力基準系の IGSN71系への統一； 2)高度が人工

衛星 (NNSS)により WGS-72楕円体からの高さとして示されている測定点ではジオイドモ

デルを使用し，高さの補正を実施し，菫力異常を計算； 3)個々の重カデータの信頼性評価を

行ったことがあげられる．

4. データ処理

4. 1・ 南極での重力異常・その特異性

南極，特に氷床上での爪力異常を考える場合には，他の地域とはやや異なった概念が必要

である． フリーエア異常については同じであるが，プーゲ異常と地形補正についてはどこま

でを補正するか，あるいはどのような概念を用いるかにいくつかの解釈がある．一般的な意

味でのブーゲ補正はジオイドより上の物質（地形）の影響を取り除くことであるが，氷床上

では地表にいちばん近い第一層は氷である． この氷の密度は既知 (0.9g/cm3)として良いが，

この氷の厚さ，換言すれば甚盤地形そのものがよくわかっていない．またジオイド面までの

補正を行うのか，海のブーゲ異常と同様に海水（ここでは氷）を岩石（今回は密度 2.67g/cm3 

を採用）にすべて置き換え，ブーゲ異常とするのかといった問題がある．また地形補正がで

きるほど現時点では地形データの整備が進んでおらず，すべて無限平板による補正を行って

いる このような経緯をふまえ 2章で述べた高レベル重力異常 (KAMINUMAand MIZOUE, 

1978 (原論文では ReducedGravity Anomaly))の概念が生れたのである．

以下にフリーエア異常と高レベル重力異常の関係式を示す．

gh1=Jgo-2冗Gp1(H-h),

ここで ghlは高レベル屯力異常， Jgoはフリーエア異常， Gは万有引力定数， Plは氷の密度，

H は観測点の標高， hは高レベル菫力異常を計算した高さ（本研究では 4000m) である．

4. 2. 第 14次観測隊以前の重カデータ

昭和基地周辺では国際軍力基準網 1971(IGSN71: 鈴木， 1976)が設置されたあともしばら

＜菫力測定はホツダム系によりなされていた． これらは 13.8mgalを加え， IGSN71系に変

換した後，重力異常値を再計算した． ここでの標高はトラバース測量による海抜高度が用い

られている．なお観測隊としてはじめて菫力系として IGSN71を採用したのは神沼ら(1980)

の報告からである．

4. 3. 第 22次観測隊の重カデータ

第 22次観測隊の報告では， IGSN71系を採用しておりこのまま採用した． この場合も標

高はトラバース測量による海抜高度が用いられている．

4. 4. 第 23,24, 26次観測隊の重カデータ

この隊次の報告は，煎力値そのものは IGSN71系で計算されている． しかし標高データが
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JMRを用いた WGS-71楕円体からの高さで示されている．昭和某地でのジオイドと WGS-

72楕円体との高さの差については， SHIBUYAand lTo (1983)により約 33m と測定されて

いる．標高の 30mの誤差は重力異常に約 10mga]の誤差をもたらすため，ここではジオイ

ドモデル GEMlOb(LERCH et al., 1979)を用いて海抜高度への変換を実施し，重力異常値を

再計算した．

4. 5. 標高および基盤地形データ

雪氷グループにより標高の求まっている点およびアイスレーダーにより某盤地形が求めら

れている地点のデータ (Furnet al., 1986; NISHIO et al., 1986; NISHIO and OHMAE, 1989)を

加えたすべての氷床・甚盤地形データは表 2のようになった． このデータについても標高が

JMRで求められている点については， GEMlObジオイドモデルを使用し海抜高度に変換し

た．

4. 6. データの吟味

今回の研究ノートではデータ精度の吟味を実施した．行った作業は，各隊次における同じ

測定点および測線が交差している地点でのデータの比較，さらに横軸に距離，縦軸にフリー

エア異常をとり，測線の断面図（プロファイル）を作成した． この作業でとび離れたデータ

の有無のチェックを行った．

以上の吟味の結果，同一地点での異なる複数回の重力測定値はすべて 3mga] 以内で一致

することが確認された． しかし，重力異常の計算では，高さが 10m違えばフリーニア異常

で約 3mga1 の差が生じてしまう．今回の場合も，同一“地点”で標高が 20mほど違うケ

ースがあり， これはフリーエア異常値に約 6mgalの影響を与える． このような海抜高度の

不確定さなどを総合的に考え，みずほ高原のフリーエア異常は最大 lOmgal程度の誤差を含

む可能性がある．

言い換えれば南極の場合，緯度，経度，標高の決定方法もさることながら，“いつ"測定さ

れたかが大きな問題である．これは氷床が流動していることから，“同じ地点”という意味が

露岩の測定点を除き，測地学的に同じ地点ではなく，同じ目印の“ボール”であることがほ

とんどだからである．

図 1(次頁）
Fig. I (opposite). 

図 1 (a) 得られたみずほ高原の氷床の形インデックスマップを兼ねる．各図の aは平面図

で，小さな黒丸は表 2に示した測定点の分布を表す．
(b) 得られた氷床の形の鳥かん図（芝次元表示）．各図の bは上部にその投影図を示す．

昭和基地北西の海上から見たイメージである．

Fig. ] . (a) Jee sheet topography of Mizuho Plateau, East Antarctica. This _figure includes in-

dexes. All of "a" figures are of plan view. Small dots represent observation points 

as shown in Table 1. 

(b) Three-dimensiont.l scheme of Fig. la. The upper part of this _figure shows a proiec-

lion map and the lower part is a bird's-eye view from northwest of Syowa Station. 
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図 2

(a) アイスレーダーによ

るみずほ高原の基盤地形

コンターマッフ

(b) アイスレーダーによ

る基盤地形の鳥かん図

Fig. 2. 

(a) Bedrock topography 

of Mizuho Plateau ob-

served with radio echo 

sounding. 

(b) Three-dimensional 

scheme of Fig. 2a. 
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(a) フリーエア異常コン

ターマップ

(b) フリーエア異常の島

かん図

Fig. 3. 

(a) free-air anomaly 

controur map. 

(b) Three-dimensional 

scheme of Fig. 3a. 
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標高・甚盤地形データセットについてのデータの吟味ては，基盤地形データに同一地点で

300m以上の恙のあるものが多数見い出された．今回は爪力に日棚をしぼったため，データ

を取り除くことはせず，そのまま使用した．今後オリジナルデータの測定状況やどのような

方法で測定したかを調在し，それぞれの報告についてもう一反精疫の吟味が必要であろう．

4.7・ データの補間・コンタリング処理

一般に， ,fi:))測定結果および地形等の測定、I、1ヽ （あるいは観測、1ばが二次元平面にランダムに分

布するデータから， コンピュークーによりコンタリングを行う場合，規則的な格子データを

作成ずる必疫がある．今回は対象地域 (68°-78°S,25°-55°E)を綽度方向に 75グリッド，経

炭方向に 70グリッドに分割して補間叶りを行った． この場合，実際のメッシュ間隔は緯度

方向では約 15km, 経度方向については 72°sの緯線上で約 15km となる．補問は BRIGGS

(1974)の）j法をrnいた． この方法は金屈板の弾性罪論を応用したもので，薄い金属板が板面

上のいくつかの、点に不規則に分布ずる力（この場合，観測｝、~,\の位置と観測値がこれに相当）

によって，板が咲位を起こすというモデルである． この時，金屈板の曲率を最小にするよう

な訓(ljを求める方法である．次に補間に際し，テータの存在しない地、し圧をどう扱うかが間題

となる． 今 ~-,1 は各格いビにつぎ，緯度・経襄方向とも 10 グリッド以内に測定値が全く無い

場合は， コンクーを火ぷしなかった（図中て白くなってし、る地点）．

以下にぷず 5組の図は平面図とその三次元表ぷとからなっている．各図の aはそれぞれの

平面図で，小さな、＼［＼丸は表 2でぷした測定、(¥の分布を表わしている．図 1-4の各 b図では昭

和状地の北四)j1(1]からの鳥かん図（三次元表示）を示し，同じ方位（北 50° 西）・仰角（水平

面から測って 20°) と位っている． さらに，上部にはそのデータを投影した．投影図には梅

｝ド線とやまと山脈，セールロンターネ山脈が示されている．図 5bは昭和基地の南西方向（南

30° 西，仰角は同じく水、「面から測って 20°) からの鳥かん図てある．

5. 得られたコンターマップ

図 la,bに水）Kの形をぷす．また図 laはインデックスマップを兼ねる．氷床の形はこれま

で得られている結果 (N1smoand 0HMAE, 1989)と調和的であるが，より細かな起伏が見い

出されている．白瀬氷河の流域では氷床高度が周囲より低くなっているのが特徴である．ま

た昭和桔地とリュツォ・ホルム笥をはさんで反対側（対岸）には測定点は無いが，湾の形が

よく外挿されている．

図 2a,bのアイスレーダーによる基盤地形では， やまと山脈付近の高まりやサンダーコッ

クヌナターク， J-;..ずほ）店地南の顕著な高まりが見い出される． さらにグンネラス堆とやまと

山脈を結ぶ地形の翡まりが認められる． しかし内陸側の 75°S,40°Eを中心とした南北に伸

びた地形の高まりはコンピュークーによる補間の影愕と考えられる．

図 3a,bにフリーエア異常を示す．また図 4a,bは高レベル直力異常である． いずれも短



南極みずほ高原の地形・重力異常図の三次元表示 67 

波長は地形の凹凸を表わしていると考えられる． とくに高レベル重力異常はモホ面が水乎で

あればそのまま基盤地形を表わす概念であり，南極ではフリーエア異常より役に立つ概念と

筆者らは考えている． 図 3a,bのフリーエア異常の短波長には基盤地形の凹凸と氷床そのも

のの凹凸が含まれる．図 3a,bでは顕著に示されているみずほ基地北方の高まりが，図 4a,b 

ではあまり見られないのが大きな特徴である．

図 5a,bにブーゲ異常を示す． ここでは氷（密度 0.9g/cmりをすべて岩石（密度 2.67g/cmり

で置き換えたモデルを用いた． この場合ブーゲ異常は基本的にモホ面の起伏を表わしている

と考えられる．図 5a,bからモホ面が海岸から内陸方向に深くなっている傾向がよく見られる．

6. 考察

図 2a,b (基盤地形）と図 4a,b (高レベル重力異常）を比較すると， 図 2a,bに顕著なみ

ずほ基地南方の高まりが重力異常から全く見えない．重力の結果には全く高まりは見られず，

アイスレーダーは氷の内部反射をとらえた可能性があると推測しているまた，図 2a,bの

説明で述べたように，やまと山脈から南へ伸びる大きな高まり (75°S,40°Eを中心とする高

まり）が図 4a,bでは見えないこれば図 4a,bでは南極点までの重力測定の結果が加わり，

コンピューターによる格子データ作成上の誤差が減少したためである．

今後は，これまで得られているアイスレーダー結果の測定時期と方法による差異を検討し

て行きたい これは現時点では個々のアイスレーダーによる氷厚測定結果自身に，多くの自

己矛盾を含んでいるからである． 同一測定点でもその差が 300mに達することもあり，筆

者らとしてはどの値が最も侶頼できるものなのか判断できない． また昭和基地ーみずほ基地

ルートの途中では，過去複数回の測定を行っているが，いずれの測定でも甚盤岩からの反射

が得られないような地点があり，氷厚が非常に大きいとの結論が報告されているが，璽力の

測定結果からはそのようなことは考えにくい以上のことからも，南極では重力測定が地形

推定の有効な手法となることが改めて確認されたと確信するまた氷床の厚さはたかだか数

km であるのに対し，モホ面の平均的な深さは，昭和基地—みずほ基地問の人工地震により

約 40kmと求められている (IKAMIand ITo, 1984). 今後，高レベル重力異常を用いてスペ

クトル解析を実施し，モホ面の起伏に由来すると考えられる長波長成分と，基盤地形に由来

すると考えられる短波長成分の分離を行い，重力からみた基盤地形図の作成を試みたいそ

して重力測定の結果とアイスレーダーの測定結果の両者を総合的に取り扱い，みずほ高原の

基盤地形・マントルを含めた地下構造の問題を考えていきたい．
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