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研究成果の概要（和文）：木村他（2016、日本地震学会秋季大会予稿集）は、既存の地震発生時の重力変動理論
に従い、2011 年東北地方太平洋沖地震の震源断層モデルを利用し、国内の多種・多点の地震計・重力計で想定
される地震波到着前の重力場変動を計算した。同時に、国内の重力計や広帯域地震計記録の解析も進め観測値と
理論値を比較したところ、予測される重力信号が雑音信号より高いと推定された観測点で検出されるべき重力変
動は観測データ中に見出せなかった。
多種・多点の観測点のデータからも理論値通りの重力場変動が検出されなかった。理論予測と観測データ解析の
結果は矛盾し、重力測定原理まで立ち返った測定論・観測論の見直し問題が浮上してきた。

研究成果の概要（英文）：We have not detected the coseismic gravity perturbation before the arrival 
of seismic waves. The signal amplitude of theoretical signal waveforms based on a 2011 Tohoku 
earthquake source model is expected to be larger than the noise amplitude of the observed data. 
Since all of multi-component array observation of gravimeters, seismometers and tiltmeters  failed 
to detect signals, we start reconsider the observation problem of gravity measurements with the 
instruments on the ground.

研究分野： 固体地球科学
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１．研究開始当初の背景 
2011 年東北地方太平洋沖地震(M ９ .0)は、
観測史上最大クラスの断層運動であった。断
層面破壊開始から 22 秒後に陸上地震観測点
で最初の P 波が、40 秒後には地震主要動（S 
波）が三陸沿岸到達した。断層運動は地震波
を放出しながら周囲の岩盤内の密度の時
間・空間変化を引き起す。地震波の伝播速度
はマントル上部では約８km/s と有限である
ため、断層運動が発生してから P 波到着ま
で、地震動は計測されない。一方、断層運動
に伴う質量分布の変化は瞬時（＝光速）に周
囲の重力場に反映され、断層変形が完了する
まで変動し続ける。地震が生み出す重力場変
動は、Harms et al.(2015)が、断層運動と震
源時間関数を含む形で理論予測されている。 
 
２．研究の目的 
2011 年東北沖地震発生時に、地震波到達前に
到達している微弱な重力場変化を、これまで
に発表された震源断層運動モデルと Harms 
el al.の理論式から理論予測する。同時に
F-net 広帯域地震計・Hinet の高感度地震
計・傾斜計・超伝導重力計・重力歪計（TOBA、
Torsion Bar Antenna、捩振子型低周波重力
波検出機）などの記録解析から検出を試みる。 
本研究の特色は地震計・傾斜計を高感度重力
計とみなし、日本全国に稠密に展開している
地震計・傾斜計・超伝導重力計、重力歪計記
録から、地震断層運動に伴う微弱な重力変動
検出を行う点にある。また、断層メカニズム
に対応する重力変化ベクトルの震源からの
方位依存性、重力変化距離減衰項、震源での
滑り量の時間変化を表す震源時間関数を含
む理論地震重力記象との比較から、地震断層
運動起源の重力場変動検出を確実にする。地
震学の多点多成分同時観測データ解析手法
として発展・応用されてきた手法・知見を総
動員し、巨大地震断層運動による重力場変化
を地震波到達前に検知する。地震波到達前の
重力場変化検出は、緊急地震時速報の革新的
技術改善や、動的地震断層運動の新たな観測
窓として重力場観測技術の確立につながる。 
 
３．研究の方法 
（１）時間変動する理論重力予測の計算 
無限弾性体媒質中の震源断層運動により生
じる重力変化は、地中の小断層のずれの運動
時間履歴が与えられると、ずれの履歴（Mo(t),
震源時間関数）と時間との多重畳み込み積分
に比例し、断層メカニズムに依存した方位分
布をもつ重力ポテンシャル場から求められ
る。時間変動する重力場は全断層領域の寄与
を合わせた重力ポテンシャルの空間微分と
して与えられる。重力歪みは重力ポテンシャ
ルの空間微分なので、TOBA などの重力歪計
の理論記象も求められる。2011 年東北地方
太平洋沖地震の有限断層破壊モデルから、時
間変化する重力場の各観測点での理論重値、
すなわち理論記象を計算する。 

（２）地震前後の連続重力観測データの収集 
2011 年東北地方太平洋沖地震発生時に稼働
していた、高感度地震計(防災科研 Hinet)・
ボアホール傾斜計(防災科研 Hinet)、広帯域
地震計(防災科研 F-net)、超伝導重力計（水
沢（NAO）、神岡(ERI/NAO)、松代(ERI/JMA)）、
重力歪計（東京(U. Tokyo)、京都(Kyoto U.)）
などの各種連続重力測定装置が取得してい
たデータを収集する。 
（３）データ解析手法の開発 
予察的見積によると、2011 年東北沖地震の P 
波到着前の重力場の変化量は東北地方太平
洋沿岸（震央距離200km）でおよそ4μgal で、
Hinet 傾斜計の背景ノイズの重力換算値
10-30μgal は重力変化信号強度に比べ 2-8 
倍ほど大きい。確実な地震波到着前の検出の
ためには、多点同時観測データから重力変化
信号を取り出す技術を磨く必要がある。国内
に重力変化に敏感な計測器が地表に多点・面
的に分布している点を利用し、単一超高感度
重力センサーとは異なる検出解析法を開
発・高度化させる。単純な多点の重合記録作
成から始まり、波数・周波数領域フィルタ解
析法を駆使した地動ノイズ（主に背景表面
波）除去、多点・多成分の予測理論重力場変
動を使った Matched filter による SN 比向
上など、様々な解析方法を開発し、実際のデ
ータに適応していく。 
（４）地震波に先行する重力変化検出・検証 
開発された地震観測網データ解析手法で地
震波到着前に重力場変化が検出されれば、高
感度・高精度な超伝導重力計や重力歪計記録
中に、矛盾のない（＝検出が否定されない）
重力変化の有無を調査する。 
 
４．研究成果 
木村他（2016、日本地震学会秋季大会予稿集）
は、既存の地震発生時の重力変動理論に従い、
2011 年東北地方太平洋沖地震の震源断層モ
デルを利用し、国内の多種・多点の地震計・
重力計で想定される地震波到着前の重力場
変動を計算した。同時に、国内の重力計や広
帯域地震計記録の解析も進め観測値と理論
値を比較したところ、予測される重力信号が
雑音信号より十分高いと推定された観測点
で検出されるべき重力変動は観測データ中
に見出せなかった。 
多種・多点の観測点のデータからも理論値通
りの重力場変動が検出されなかった。理論予
測と観測データ解析の結果とは矛盾し、重力
測定原理まで立ち返った測定論・観測論の見
直し問題が浮上してきた。 
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