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概要 
 

 古くからその存在が予測されていた科学的事実に，地震に伴う重力の変動がある．その変動は断片的ではあるが21世紀に入ってから地上の精密重力観測で初めて検出された．さらに，２０
０２年に打ち上げられた人工衛星を使うことで地震に伴う重力変化を二次元的に観測できるようになった． 
 本研究では，その人工衛星ＧＲＡＣＥを用いて，２０１０年チリ地震における重力の変動を観測した．その結果，重力は地震に伴って瞬時に減少した後，ゆっくり回復した事を見出した．２００４
年スマトラ地震の地震後にも同様の重力変化が見いだされており，その原因は間隙水の拡散であると結論づけられている．本研究も，その結果を支持するものである． 

 

 

   １．地震によって重力が変化するメカニズム 

瞬時に起こる，地震時重力変化 ゆっくり進む，地震後重力変化 

原因 

      図１ 地震時重力変化のメカニズム 
 

 １．断層が動いたことによる地面の隆起・沈降 
 ２．断層が動いたことによるモホ面の隆起・沈降 
 ３．地殻の体積膨張による密度の減少 
 ４．マントルの体積圧縮による密度の増大 

原因 
１．ゆっくり地震 
 （アフタースリップ／スロースリップ） 
２．岩石の粘性緩和 
３．間隙水の拡散 

～ゆっくり地震～ 
別名「アフタースリップ」「スロースリップ」 

動いた断層が，その後もゆっくり動き続ける
こと． 

～岩石の粘性緩和～ 

地殻やマントル中で膨張（または圧縮）
された岩石が，その粘性によって，もと
の体積（密度）にもどっていくこと． 

～間隙水の拡散～ 
岩石が圧縮された所（図１の４）から， 
そこに含まれていた水分がにじみ出て， 
膨張した所（図１の３）に移動すること． 

 ～ゆっくり地震～       進行させる                 さまざま 

～岩石の粘性緩和～        回復させる                 数年以上 

～間隙水の拡散～           回復させる               半年～１年 

二種類ある！ 

２．ＧＲＡＣＥが重力を測定する仕組み 

減速 
←進行方向 

強 

←進行方向 
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  図２ 人工衛星ＧＲＡＣＥが重力を測定する仕組み．人工衛星ＧＲＡＣＥは 

  双子の衛星で，その衛星間距離を精密に測定し，その場の重力値を求めている． 

地震時重力変化を        時間スケールは 

３．使用したデータ 

地震による重力の変化 

 ＧＲＡＣＥのデータは，解析センターの一つであるカリフォルニア工科大学ジェット推 
進研究所（ＪＰＬ）のホームページ（http://podaac.jpl.nasa.gov/）で公開されている． 
本研究では，その中でもテキサス大学宇宙観測センター（ＣＳＲ）が公開しているＬ２デ 
ータを用いた．このデータでは重力場の値が球面調和関数の６０次までのStokes係数 
（S,C ）として１か月ごとに与えられている． 
 このStokes係数の平均値からのずれ（ΔＳ，ΔＣ ）を使えば，以下の式で重力場の空 
間変化を求めることができる． 

 
 
 
 

 ただし，R は地球の平均半径（6378 km），G  は万有引力定数，M は地球の質量， 
Pn

m はルジャンドル陪関数，n は次数，m は位数で，Ｗ は次数や位数が高い所を軽 
く扱い，低い所を重く扱う事で空間的な平滑化を行う重み付け関数である．また，本研 
究では，もう１つ縦縞除去フィルターというフィルターを用いた． 

４．結果 
図４ ２０１０年チリ地震における地震時重力変化 図５ ２０１０年チリ地震における地震後重力変化 

５．考察 ・ 結論 

震央付近： 
 １年程度で 
  回復傾向!!! 

震央付近の重力回復は， 
地震に関係しているハズだ！ 

震央付近の重力回復は， 
地震に関係しているハズだ！ 

６．他の地震との比較 

図７ ２００４年スマトラ地震における地震時重力変化 
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加速 減速 

最大で約４マイクロガルの重力減少！ 
           西経６９度，南緯３６度 

重力回復域は，震央の 
   周囲に広がっている． 

ゆっくり重力が回復している！ 
 

  西経７１度，南緯３５度 

図６ 西経７１度，南緯３５度における重力変化の時系列 

間隙水の拡散が 
 

 地震後重力変化の 
 

  原因かもしれない！ 

６．１． ２００４年スマトラ地震との比較 

図８ ２００４年スマトラ地震における地震後重力変化 

図９ 東経９３度，北緯６度における重力変化の時系列 

最大で約６～７マイクロガルの 
              重力減少！ 
 

     東経９７度，北緯７度 

 東経９３度，北緯６度 

６．２． ２０１１年東北沖地震との比較 

図１０ ２０１１年東北沖地震における地震時重力変化 図１１ ２０１１年東北沖地震における地震後重力変化 

最大で約４～５マイクロガルの 
               重力減少！ 
     東経１３７度，北緯３９度 

 東経１４０度，北緯３７度 

 東経１４２度，北緯３５度 

図１２ 東経１４０度，北緯３７度における重力変化の時系列 

図１３ 東経１４２度，北緯３５度における重力変化の時系列 

震央付近： 
 １年程度で 
  回復傾向!! ２マイクロガル程度，重力が回復している． 

３マイクロガル程度，重力が回復している． 

１～２マイクロガル程度，重力が回復している． 

２マイクロガル程度，重力の増大が進行している． 
       →   今後どうなっていくか追跡する必要がある． 

加速 

http://podaac.jpl.nasa.gov/

