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地球環境学・現代地球科学　第9回（2017/06/16）課題

✤ 重力探査（もしくはその解析）の特徴を述べよ。
　　
　例えば，
　　・調査の規模は？（機材の大きさや必要な人数）
　　・調査方法は？（複雑？／簡単？）
　　・観測地点の制約は？
　　・補正（データ処理）は複雑か？
　　・解析における注意点は？
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万有引力の法則

g = G × M
R2

G : 万有引力定数 
      6.67259×10-11 m3·kg-1·s-2
M : 地球の質量 
      5.974×1024 kg     
R : 地球の(平均)半径 
      6370.28 km

•地球内質量による万有引力(+遠心力+潮
汐力)のことを重力(重力加速度)と呼ぶ． 
•地球上の重力は，約980 gal (9.8 m/s2)．
遠心力とそれによる地球の膨張により，
赤道と極とでの重力は，約5 gal違う． 
•月と太陽の引力(潮汐)によっても重力は
変化するが，その大きさは最大でも0.2 
mgal程度．

(1gal = 0.01 m/s2 = 1 cm/s2)
g = 9.8 m/s2 = 980 gal
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緯度による重力の変化

地球上の重力は，約980 gal (9.8 m/s2)．
遠心力とそれによる地球の膨張により，
赤道と極とでの重力は，約5 gal違う．

重力測定値

標高

フリーエア重力異常

ブーゲー重力異常
河野（1989）

河野（1989）
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月・太陽の引力による重力変化

月と太陽の引力(潮汐)
によっても重力は変化
するが，その大きさは
最大でも0.2 mgal程度．

測定日時・測定点の位
置座標と標高が分かっ
ていれば，計算によっ
て求められる．
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河野（1989）
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見た目は一緒だけどこれは 
G型重力計

重力測定 
の様子

Trimble R8 
GPS

重力計

LaCoste & Romberg 社製, 
D型重力計

1G(=9.8 m/s2)の約10-9の精度で測定

相対重力の測定の様子 D型の場合，最低目盛りが1μgal
1Gの約10-9の精度で測定(g = 9.8 m/s2 = 980 gal)

ラコスト・ロンバーグD型重力計装置内部は約50～60℃に保たれている．

↑ラコスト・ロンバーグ型重力計の原理図 
　　（狐崎, 2001）

ダイヤル

重力計を水平に設置し，測定を行う． 
重力測定時は，測定点の位置座標・標高も同時に
測量する（写真ではGPSを使用）. 
潮汐補正・ドリフト補正を行うために，それぞれ
の測定点で測定日時を記録しておく．

ダイヤル

調査は1人でも可能だが，安全のため2人以上で行うことが多い．
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絶対重力値が既知の点
（重力基準点，水準点など）

相対重力測定の方法

重力基点

①毎日の測定においては，最初と最後の測定は必ず同じ点
　で測定を行う（閉環測定）．これによりドリフトを補正。
②絶対重力値が既知の点と重力基点で往復測定を行い，
　重力基点の絶対重力値を決定する（重力結合）．
　→各測定点の絶対重力値も決定できる。

重力基点

測定点1

測定点2

測定点3

測定点4

測定点5
測定点6

測定点7

測定点n

重力結合
Scintrex社 CG-5重力計

閉環測定

大きな振動が続く
場所では測定困難 
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ドリフト補正：重力計は，同じ観測点を観測しても，同じ値
にはならない（潮汐や器械高を補正しても）．
バネの経年変化によると思われる読取値の長
期的な変化を補正する．

潮汐補正：月と太陽の引力を補正する．測定日時，測定位置
により理論的に計算し補正する．

器械高補正：各測定地点において，重力計の高さ（重力計と
地面との高さ）を補正する．

重力を測定することにより，地下構造を推定するためには，
各測定点での特有の重力効果（高さ，潮汐，地形など）を除去
して，同一条件で比較を行う必要がある。

重力結合：絶対重力値が既知である点との往復測定（相対重力測定）を行うことに
より，基点の絶対重力値を決定する．これにより，相対重力測定を行っ
た各測定点の絶対重力値を求めることができる．

各種の重力補正

潮汐補正

ドリフト補正

緯度補正

フリーエア補正

単純ブーゲー補正
地形補正

重力計読取値

重力観測値

フリーエア重力異常

ブーゲー重力異常

読取値の換算

器械高補正

(絶対)重力値

重力
結合
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緯度補正：正規重力（緯度における標準的な重力値）を差し引く．
地球の極～赤道における遠心力による差や地球の中心ま
での距離の差に起因する緯度による重力変化を補正する．

正規重力式（測地基準系1980） 
γ(φ) = 978032.67715 ( 1 + 0.0052790414 sin2φ + 0.0000232718 sin4φ 
　　　　　　　　　　+ 0.0000001262 sin6φ)

各種の重力補正

潮汐補正

ドリフト補正

緯度補正

フリーエア補正

単純ブーゲー補正
地形補正

重力計読取値

重力観測値

フリーエア重力異常

ブーゲー重力異常

読取値の換算

器械高補正

(絶対)重力値

重力
結合

 9正規重力 大気補正 フリーエア補正(単純)ブーゲー補正地形補正

ブーゲー重力異常 G: 万有引力定数, ρ: 仮定密度, h: 観測点標高, φ: 観測点の緯度



↓物理探査学会（1998）
フリーエア補正 地形補正単純ブーゲ補正 

(無限平板による補正)

フリーエア補正：海水準から測定点までの高さによる影響を補正
する．フリーエア勾配 = 0.3086 [mgal/m]．

単純ブーゲ補正：測定点から海水準までに存在する平板状の地殻
物質による重力効果を補正する．-2πGρhで計算可能．仮定密度 ρ 
が必要，地形（標高）と最も相関のない密度を使うことが多い。

地形補正：測定点周辺の地形による重力効果
を補正する．（次ページ以降でもう少し詳し
く説明します．）

各種の重力補正

潮汐補正

ドリフト補正

緯度補正

フリーエア補正

単純ブーゲー補正
地形補正

重力計読取値

重力観測値

フリーエア重力異常

ブーゲー重力異常

読取値の換算

器械高補正

(絶対)重力値

重力
結合
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ブーゲー重力異常 G: 万有引力定数, ρ: 仮定密度, h: 観測点標高, φ: 観測点の緯度



(単純)ブーゲー補正地形補正

h

A: もともと地質がある．密度ρで正しく補正できている． 
B: 密度ρで無限平板の補正をしてしまった．過剰補正． 
C: 無限平板の補正で補正できていない部分．未補正．

ブーゲー重力異常は， 
地下地質の密度差のみ 
を反映している．

ブーゲー重力異常と地形補正

正規重力 大気補正 フリーエア補正 (単純)ブーゲー補正 地形補正

ブーゲー重力異常
G: 万有引力定数, ρ: 仮定密度, h: 観測点標高, φ: 観測点の緯度

重力は高さに非常に敏感（1mで0.3086 mgal違う）なので，
測定点の標高を正確に測量しておく必要がある。
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無限平板による補正地形補正

h

A: もともと地質がある．密度ρで正しく補正できている． 
B: 密度ρで無限平板の補正をしてしまった．過剰補正． 
C: 無限平板の補正で補正できていない部分．未補正．

地形補正量の計算は， 
250mDEM, 50mDEM 
などを用いて計算される．

河野・久保(1983)

ブーゲー重力異常と地形補正
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ブーゲー重力異常は， 
地下地質の密度差のみ 
を反映している．



日本およびその周辺の 
ブーゲー重力異常
データ；駒澤ほか（2004） 
　　　　中田・今泉（2002）
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東北日本弧のブーゲー重力異常と 
地形・地質との比較

重力データ；駒澤ほか（2004） 
地質データ；GSJ, AIST (ed.) (2015) 
地形データ；海域, J-EGG 500 m DEM 
　　　　　　陸域, 国土地理院 250 m DEM
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Reduction density 
= 2.67 g/cc

東北日本弧を横断するブーゲー重力異常と地殻構造
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沈み込むプレートによる重力効果
Furuse and Kono (2003)

Furuse and Kono (2003)

沈み込むプレートによる重力効果も地殻
浅部の構造を解析したい場合には，取り
除く必要がある．理論的な計算値を基に
取り除くか，長波長成分として取り除く．

↑太平洋プレートとフィリピン海プレートの形状

沈み込むプレート
による重力効果 

Furuse and Kono (2003)
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•地下に密度の高い物質が
あれば，正の異常 
•地下に密度の低い物質が
あれば，負の異常

•密度差のある物質までの
距離が近ければ，短波長
で振幅の大きい重力変化 
•遠ければ，長波長，振幅
も小さくなる

ブーゲー重力異常の 
密度構造解析①

河野（1989）

河野（1989）
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ブーゲー重力異常の密度構造解析②

密度構造

ブーゲ重力異常

ブーゲ重力異常の勾配

 18



ブーゲー重力異常の密度構造解析③
ブーゲ重力異常の勾配

ブーゲ重力異常

密度構造
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重力異常は唯一の密度構造解を持たない
河野（1989）

河野（1989）

ブーゲー重力異常の密度構造解析のみからでは， 
唯一の構造解を導き出すことはできない。 

他のデータ（地質や反射法地震探査データなど）と 
組み合わせる（拘束条件を与える）必要がある。  20



伊那谷の重力プロファイル
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伊那谷の重力プロファイル
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仙台平野における既存反射法地震探査断面

小豆島撓曲

小豆島撓曲

長町-利府, 苦竹

長町-利府, 苦竹

(宮城県, 2004)  23



亘理2013反射法地震探査の地下構造解釈
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伏在活断層を横断する重力測定と密度構造解析
ブーゲー重力異常 

の急変

阿
武
隈
川

反射法地震探査と組み合わせることにより， 
活断層運動に伴ったブーゲー重力異常の急変が明らかになった．  25



←1ｍDEM,	2mDEMデータによる沖積低地の段彩図

仙台空港

名取川

阿武隈川

苦竹伏在断層

長町-利府断層

�������� ������
���	��������
����������

仙台平野南部における調査(2012年度)

亘理2013 
反射法地震探査測線

愛島 
丘陵 仙台平野南部から愛島丘陵付近まで

延びる伏在活断層の北部延長の地下
構造の連続性を確かめるために，伏
在断層を横断する6測線を設定し，
相対重力探査を実施した．

?

→地下構造を空間方向（水平方向）
に追跡し，伏在活断層の連続性を
明らかにした．
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愛島丘陵周辺の 
重力探査結果

地下構造をブーゲー重力異常を用
いて空間方向に追跡 
[結果]Line D以北には重力異常の

変曲点が見られない． 
→苦竹伏在断層には連続しない．

コンター間隔	1	mgal
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