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Abstract

Gravity changes observed with FG5 absolute gravimeters during the period 1996-2012 in the Tokai

area are reported. There are three observation sites in the area, where gravity changes were measured

once or twice a year. In Omaezaki, located at the cusp of the Peninsula, gravity increased 10 microGals

over 16 years. In Kikugawa, at the center of the Peninsula, gravity increased 5 microGals from 2008 to 2012.

In Toyohashi, located to the west of lake Hamana-ko, where the long-term slow slip began in 2000, gravity

decreased 6 microGals from 2004 to 2012. The rates of these gravity changes do not agree completely with

those inferred from crustal uplift/subsidence observed by GPS, implying the possibility that mass

redistributions are occurring underground. Monitoring and modeling those mass redistributions are

important to understand inter-seismic crustal activities including slow slips, and to reveal stress

accumulation processes in a subduction zone.
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1． は じ め に

東海地方における地殻活動モニタリングの高度化のた

め，地震研究所重力チームでは御前崎，菊川，豊橋の 3

観測点において年 1-2 回の絶対重力観測を実施してい

る．重力変化は地殻の上下変動とそれ以外による質量分

布の変化に感度がある．そのため，絶対重力観測の目的

として，以下の 2 つが挙げられる．1）GPS による地殻

上下変動の測定精度（日々の座標値で 10-30mm）より

も高精度（1microGal=約 5mm に相当）に上下変動を

監視すること，2）地殻の上下変動のみで説明できない地

下の質量移動を捉えること．これらから，未知の現象も

含めてプレート沈み込み帯の大地震の準備・発生過程を

明らかにすることが求められている．実際，約 15 年間

にわたる御前崎における絶対重力観測や，同様の絶対重

力観測を行っているカナダの Cascadia のプレート沈み

込み帯においては，地殻変動だけからは説明できない重

力変化が観測されている（国土地理院・東京大学地震研

究所（2012），Mazzotti et al.（2007））．両地域とも大地震

の震源域に位置し，スロースリップも観測されている．そ

こで，そのような変化をスロースリップによる地殻流体

の移動に関連付ける試みも始まっている（Tanaka et al.,

2010）．本稿では，3観測点それぞれにおいて絶対測定を

開始してから 2012 年 2 月までの観測結果を報告する．

2． 観測方法の概要

Micro-G 社製 FG5 絶対重力計は，真空中を自由落下す
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るコーナーキューブの軌跡を原子時計及びレーザー干渉

技術を用いて高精度に計測することで，1-2microGal（=

10−8ms−2）の確度で重力加速度を求める装置である

（Okubo et al.（1997））．この絶対重力計を分解して運搬

し，現地で再び組み上げて 2-3 日程度の観測を行う．

図 1に 3観測点の場所を示す．御前崎での観測は，国

土地理院の御前崎観測局舎内で行っている．図 2（上）

がその観測風景である．豊橋，菊川での観測は，菊川市

立内田小学校及び豊橋市多米町にある名古屋大学地殻変

動観測局内で行っている（図 2（中）（下））．表 1に観測点

の緯度・経度・標高を示す．重力チームでは 2012 年 7 月

現在 3台の絶対重力計を所有しており，それぞれの観測

で使用した絶対重力計のシリアルナンバーと観測年，通

算日（開始日，終了日）を表 2に示している．落体は 10

秒間隔で 1回落下させ，100 ドロップを 1セットとする．

セット間隔は 30 分とし，潮汐の影響を打ち消すために

通常 24 時間以上（合計 48 セット，4,800 ドロップ以上）

の連続データを取得する．表 2 の N は，重力値の算出

に用いた総ドロップ数を示す．地震による振動，レー

ザー電圧，除振装置などの不安定，天候不良による明ら

かにばらつきの大きいデータは取り除いている．g は採

用したドロップの全てを平均して求めた重力値で，

error はその標準誤差，s.d.はドロップ毎の重力値に対す

る標準偏差を意味する．表には，機械の故障によりやむ

を得ず 24 時間分のドロップ数を確保できなかった場合

の観測結果も参考として示している（2012 年 2 月．ドラ

イブベルトの異常のため正常なデータのみを用いて重力

値を算出した）．表 2から，標準誤差は，ほとんどの場合

1microGal 未満であり，良好なデータが得られているこ

とが分かる．

解析ソフトウェアは FG5 付属の “g8” を用いた．各種

補正に用いたパラメータは，次のとおりである．潮汐補

正には Schwiderski のモデルを用いた．気圧の変化は

FG5 内臓の気圧計で測定した値に 0.3microGal/hPa の

アドミッタンスを乗じて補正し，表 1に示した各観測点

の標準大気圧における重力値に換算した．極運動は

IERS の Bulletin A に掲載されたパラメータを用いて補
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Fig. 1. The locations of the Omaezaki, Toyohashi and

Kikugawa absolute gravity observation stations. The

continuous GPS observation stations of 93104 and 960622

are also shown.

Fig. 2. (Upper) FG5#241 in the Omezaki observation sta-

tion. (Middle) FG5#109 in the Toyohashi crustal movement

observation station. (Bottom) Kikugawa crustal movement

observation station.



正した．これらの補正モデルの誤差と設置誤差，機械の

持つ系統誤差は上に述べた標準誤差には含めていない．

これらを加えると，重力値の確度は大体 1-2microGal と

なる．

3． 観測結果

図 3は表 2の重力値を時系列にプロットしたものであ

る．絶対重力値は，表 1の重力勾配を用いて基準標から

130 cm の高さにおける値に直してある．エラーバーは

表 2の標準誤差に対応している．

時系列重力データの経年変化を最小二乗法で求める．

表 3の一番右の列にトレンドと標準誤差を示す．御前崎

では，年間約 0.5microGal の増加が見られる．図の直線

はこの変化率と対応している．重力が増加していること

はプレート沈み込みに伴う沈降と調和的である．しか

し，御前崎験潮所の長期の記録から求めた沈降速度は 7.8

mm/yr であり，ブーゲー勾配を地殻の平均密度を 2.67 g/

cm3として求めた重力の経年変化率は，−2microGal/cm

を乗じて 1.6microGal/yr となる（国土地理院・東京大学

地震研究所（2012））．これは，地下での質量欠損が年間

1.1microGal 分だけ蓄積していることを意味する．国土

地理院でも同じ観測点で FG5 による観測を実施してお

り，地震研と国土地理院の両者の観測値を合わせて求め

たトレンドは 1microGal/yr となる（国土地理院・東京

大学地震研究所（2012））．いずれの場合でも，実測され

た重力の経年変化は，誤差を考慮してもなお沈降から期

待される重力増加率より小さい．なお，上下変動は連続

観測されているので，経年変化の誤差は平均をとると無

視できるほど小さくなるので表 3には示していない．た

だし，重力変化に換算する際は地殻密度の不均質が最大

10% あったとして誤差を示している．以下の GPS の場

合も同じである．

豊橋では重力値は観測開始から現在までの全データを

平均すると，年間 0.9microGal の割合で減少している．

豊橋付近では，2000 年から浜名湖周辺で始まったスロー

スリップによる隆起が GPS により観測されている．そ

こで，隆起速度の大きかった 2006 年までとそれ以降と

に分けて重力の変化速度を求めると，最確値はそれぞれ

−2.8，−0.29microGal/yr となり，後者の速度が 10 分の

1 となる．図 3 の折れ線はそれぞれの傾きと対応してい

る（より期間の長い 2006 年以降の直線を先に求めて接

続したために，2006 年までの直線はやや上の方に位置し

ているが，ここでは変化率に着目しているので重要では

ない）．表 3 の右から 2 番目の列に，それぞれの期間に

対して湖西の電子基準点 94104 の上下変動のデータから

同じブーゲー勾配を仮定して求めた重力変化速度を示

す．観測された重力変化速度の誤差を考慮すると，2006

年までの重力減少はこの隆起により説明できることが分

かる．しかし，2006 年以降では，観測された重力の減少

の割合が地殻変動から期待されるよりやや小さく，質量

の増加が起きた可能性があるが，原因は明らかになって

いない．2011 年 2 月の観測の直後には 3月 11 日の東北

地方太平洋沖地震が発生している．コサイスミックな変

化を調べるために 3月末に観測を行ったが，その差は 0.1

microGal であり，変化は小さかったことが分かる（表 2）．

菊川では御前崎と同様，重力は増加しており，沈降に

よる重力増加と調和的である．小笠の電子基準点

960622 の日々の標高変化から求めた重力変化の割合を

表 3に示す．菊川では御前崎と異なり，実測した重力増

加率は最確値を見ると沈降によるものよりも大きく，地

下で質量増加が起きている可能性もある．ただしデータ

がまだ少なくばらつきが大きいため，経年変化の見積も

りにはデータのさらなる蓄積が必要である．

4． まとめと今後の課題

東海地方における絶対重力変化について，観測方法と

結果について報告した．御前崎，菊川ではプレート沈み

こみによる沈降と調和的な重力変化が観測されている

が，定量的には御前崎では質量の欠損，菊川では過剰が

蓄積している可能性がある．豊橋の重力変化は減少が続

いており，2006 年までのデータは隆起により説明できる

が，2006 年以降の重力変化については観測点の隆起だけ

で説明できない質量の増加が生じている可能性がある．

地殻変動から推定される変化からのずれを明らかにする

東海地方における絶対重力観測結果
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Table 1. A description of the observation sites.
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Table 2. Absolute gravity changes observed in the Tokai area (microgalGal).



ためには，ノイズとなる地下水による重力変化の観測及

び補正が重要であり，従来の経験的手法に加え，物理モ

デリングによる地下水補正（Kazama and Okubo（2009））

に取り組んでいく予定である．スロースリップによる流

体移動のモデリングもさらに高度化していく予定であ

る．モデルを高度化するためには，東海地方以外のス

ロースリップとの比較観測が有効であり，現在，八重山

地方のスロースリップを対象とした観測研究も開始して

東海地方における絶対重力観測結果
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Fig. 3. The observed absolute gravity changes. The unit is microGal.



いる．東北地方太平洋沖地震の余効変動による重力変化

の評価と除去も，東海地方の重力変化のうちプレート境

界に起因する変動を抽出するために必要である．以上の

ような課題を解決し，沈み込み帯で起きる物理過程を明

らかにし，モニタリングのさらなる強化につなげていき

たいと考えている．
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Table 3. Secular trends in crustal uplift/subsidence and gravity change.


