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1．はじめに

2009年4月20日，筑波山麓にある国民宿舎「つくば
ね」の会議室で今年も恒例の絶対重力計比較観測会
が始まった．2年ぶりの参加になるが，今年の参加者
の中では私が最年長のようだ．初対面の人がいる．
名刺交換すると，地震研究所の田中愛幸さんだった．
「ああ，あなたが田中さんでしたか．1998年の岩手県
内陸北部地震前後の重力変化を解析したあの論文
（Tanaka et al., 2001）は時々引用させていただいてい
ます．実はあの地震直後の絶対重力計測には私もほ
んの少し貢献したのですよ．私はあの時は絶対重力
計測点のすぐ横で相対重力計による連続観測をして
いたのです（杉原・山本, 1998）．秋田県での作業を終
えて東北自動車道を岩手県に入って間もなく，地震発
生の警告表示が目に入って地震発生に気付きました．
発生から1時間以内には現場に入っていました．まさ
に震度6弱を記録した地点なので私の重力計は横転
していましたが，地点周辺はわずかに崩れていたもの
の電源は通じていて観測可能な状況だったので，絶
対重力計を撤収して間もない国土地理院の担当の方
に連絡したのです．すぐにも測定できますよと.....」
最年長者の思い出話はつい長くなってしまう．カチ

ャッカチャッという絶対重力計の落下音が響く傍らで
相対重力計を操作していたあの頃は，絶対重力計は
自分には無縁のものと思っていたが，その2年半後の
2001年に地熱貯留層の重力モニタリングに適用する
ために絶対重力計を導入した．あれから9年が過ぎ
た．その間の絶対重力測定現場での経験を報告する．

2．絶対重力計FG5の導入

絶対重力計は鉛直重力加速度（いわゆる重力）を

高精度で測定する装置である．重力によって加速し
ながら自由落下する物体の軌跡を正確に計測する．
かつてガリレオはピサの斜塔で重さの異なる2つの玉
が同時に着地することを確認したと言われている．実
際には空気中では空気抵抗を受けるので，真空中を
落下させることとし，更に真空残留空気の影響を少な
くする工夫をこらす．私が1980年頃に受けた講義で
は佐久間式絶対重力計が最も有望との説明があっ
た．友田ほか（1985）でも世界最高の精度を持つ装置
として佐久間式を紹介している．佐久間式では一度
投げ上げてから自由落下させることで残留空気の影
響の相殺を図っている．これとは別にフォーラのグル
ープが採用した落下箱方式がある（Faller, 2002）．測
定対象の落下体を内部に納めた箱を落下体よりわず
かに先行して落下させることで，残留空気の抵抗は
落下箱には効くが，落下体への影響は小さくなる．佐
久間型もフォーラ型も入射方向に反射光を返すコー
ナーキューブと呼ばれる反射体の自由落下をレーザ
干渉計で計測する．ここで使われるのは光速が方向
によらないことを示してアインシュタインの特殊相対性
理論に大きく貢献した，マイケルソンモーリーの干渉計
と同種のものだ．第1図に示すように入射したレーザ
光は半透過鏡で2つに分かれる．上方に向かったレ
ーザ光は自由落下する反射体で下方に向かい，静止
反射体によって上方に向かった後，再び半透過鏡に
よって進行方向を変えて検出器に向かう．検出器に
入る2つの光，直進したレーザ光と自由落下する反射
体を経由したレーザ光の光路差に応じて光学的な干
渉縞が発生する．長さ標準となる波長安定の良いレ
ーザ光の干渉縞は，時間標準となる原子時計によっ
て計数，計時され，正確な時間と距離の数値データ
を与える．このデータは放物線の軌跡に当てはめら
れ，重力加速度gの値が決められる．決定方法は計
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写真1 国土地理院重力棟で計測中の絶対重力計
FG5L/003．右側が落下距離7cmの落下槽．その
三脚の足元の小さい円筒は地動を評価するため
の地震計．

第1図　絶対重力計FG5の機構図．

測原理に則っており，長さと時間の標準によっている
ため，この重力加速度測定の方法は絶対計測と言え
る．フォーラ型絶対重力計は，その後，米国国家標準
局とコロラド大学の共同研究組織JILAに引き継がれ，
米国Micro-g社が製品化した（Faller, 2002）．第1図
は，その絶対重力計FG5の機構図である．落下槽と
呼ばれる真空円筒中に容器を上下させる機構を組み
入れてあるが，その中で反射体は自由落下する．また
静止反射体をスーパースプリング機構に吊ることで地
動ノイズの影響を軽減している．
重力の慣用単位はガリレオに由来するGal（ガル）

である．地表での重力値は約980Galであるが，FG5
は1～2μGalの高精度測定を実現しており（Sasagawa
et al., 1995など），絶対重力計の標準機としての評価
が定まっている．安定した精度に加えてFG5の可搬
性の良さも画期的だった．大久保ほか（2001）が指摘
したようにFG5以前に可搬型と称していた絶対重力
計は「その気になれば運ぶことも可能」という程度の

ものであったのに対し，FG5は数個のコンテナに梱包
されており，ワゴン車で運搬可能である．各コンテナ
は1人で持ち上げることができる重量・大きさなので，
運搬から据付までを1人で行うことができる．絶対重
力計FG5の組立てから計測開始までに要する時間は
約1時間で，その手順は取扱説明書を参照すれば特
に困難はない．経験者の立会いのもとに，一度操作
を経験すれば一通りの操作を習得できる．
2000年に更に小型の絶対重力計FG5LがMicro-g

社から発表された（写真1）．FG5では落下距離が20
cmであったのを7cmまで縮めたことで落下槽は更に
小型化され，併置した地震計の信号によって地動ノ
イズを除去することにしてスーパースプリング機構も
外した．価格はFG5に比べて3分の1以下で，一方，
FG5へのアップグレードの道も残された．これは地熱
貯留層の変動探査法開発という当時進行中の研究プ
ロジェクトにとって魅力的だった．地熱貯留層の重力
モニタリングに絶対重力計を従来よりもはるかに低価
格で導入できる．導入後の性能評価によって性能が
不十分と判断しても定評のあるFG5にアップグレード
できる．その場合，高額なFG5を一気に導入するよ
りも予算を手当てできる可能性は高い．2001年1月
に通し番号003のFG5Lを導入して，すぐに大霧地熱
地域での現場測定によって性能評価した（Sugihara,
2001）．FG5よりも一桁以上劣る精度を測定回数や観
測上の工夫で実用レベルにすることは難しいと判断
し，2002年初めに通し番号217のFG5（以後，
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FG5/217と表記）にアップグレードした．なお，FG5の
通し番号は100番台が約10台，200番台が30数台で
現在は300番台になっているようだ．
現在，世界で使用されている絶対重力計のほとん
どはFG5型絶対重力計であるが，佐久間式の投げ上
げ型絶対重力計もイタリア計量研究所が採用して各
地で計測に使われている（坪川, 2004）．私は以前，イ
タリアのブルカノ島で重力調査を行った時に，点の記
を頼りに島内の絶対重力点に辿り着いた（杉原ほか,
2001）．そこで相対重力測定を行いながら見たことの
ない佐久間式絶対重力計を懐かしんだ．

3．米国コロラド州のMicro-g社

FG5/217は基本的には1年に1回製造元の米国
Micro-g社で検定している．同社はコロラド大学のキ
ャンパスがある米国コロラド州ボウルダー市の郊外に
ある．2003年1月に米国スタンフォード大学での地熱
貯留層工学の研究集会に参加した折にボウルダーも
訪ねて検定作業に立ち会った．ボウルダーは有森選
手や高橋選手などマラソン日本代表選手の合宿地と
しても有名だが，きれいで落ち着いたところだ．米国
は銃社会という思い込みが強い私は，学会では会場
のホテルから出られず，治安が良いと言われるスタン
フォード大学周辺でさえも大学隣接のホテルとキャン
パスの行き来しかできないのだが，ボウルダーでは不
安なく市内を1人で出歩けた．
検定作業は会社から少し離れたNOAA（米国海洋

大気庁）のテーブルマウンテン重力観測所で行われて
いた．現地で痛感したのは地動ノイズの低さだった．
計測前に欠かせない調整作業の1つに光路の鉛直確
認がある．落下槽には気泡水準器が設置されていて，
これで水準を合わせるが，更に第1図の落下反射体
から下に向かう光路の途中にアルコールを満たした
容器を挿し入れて，ここで反射させて，落下槽内の光
路の鉛直性を確認する．鉛直からのずれの角度がA
であれば，計測する絶対重力値は，本来の重力値に
対してcosA乗じた小さい値になってしまう．光点が1
つ分ずれていれば，15秒角の傾きに相当し，重力値
は約4μGal小さく評価されてしまう．日本国内で調整
作業をすると，光点は地動のためにゆらゆら動くので
あるが，現地ではピタリと静止していた．
計測データも極めて安定していた．計測中は制御

用PC画面に様々な情報を表示できるが，通常は各種
計測値と各種設定値の一覧表に加えて第2図のよう
に3種類の情報を並列表示することが多い．反射体
は20cmの距離を約0.2秒で自由落下するが，その軌
跡の当てはめ残差の振幅はわずか2nmである（第2
図の左下図）．先に放物線への当てはめと書いたが
実際は4次式を当てはめる．20cmの高度差を通して
重力値を一定値とは見なせず，この区間では高さに
ついて1次関数を仮定すると，落下距離は時間に対
して2次成分を主要部とする4次式となる．重力鉛直
勾配値は別途計測して与える．こうして1回の落下試
験（Drop）毎に求められた重力値の分布は第2図右図
のように示される．落下試験を何秒間隔で何回行う
かを1 SETの計測条件として指定しておく．標準偏差
の3倍の閾値を超える異常値を排除した上でSET毎
の重力値が推定され，その分布が第2図左上図のよ
うに示される．SET計測を何分おきに何回繰り返す
かを指定しておいて，これを1 Projectとする．10秒か
15秒間隔のDropを100回で1 Set，30分間隔のSetを
48回で1 projectとすることが多い．1つのprojectが終
了すると日常点検票に従って調整を行い，次のpro-
jectを再開する．このような測定を数日間行う．Drop
数やDrop間隔は使用者や測定環境によって異なる
が，1日単位で1 projectを行い，数日間の測定を行う
のが一般的である．1日単位のデータは潮汐補正残差
があったとしても平均処理によってほぼ相殺され，調
整を経た日毎の平均値の比較によってデータ評価が
より確実なものになるからである．テーブルマウンテ
ンでの計測値は極めて安定していた．Drop毎に整数
部9桁の数字が表示されるのを見ると，まさに絶対測
定をしていると実感するが，その下2桁の数字が少し
変化するだけなのを見て現地の静かさを感じた．検
定作業では，重力測定値がよく調べられている地点
で別の1台と併行測定を行い（写真2），値が一致しな
ければ，その原因を探り，必要な調整を行う．日本で
行う場合に比べて，短い測定時間で評価ができてし
まうことのメリットは大きい．技術者の手際の良さにも
感心した．例えばアルコール入り容器を使う調整の
際には，2つの光点が重なるように2つの調節ネジを
回転させる．私が作業すると，行き過ぎたり不足した
りで何回も操作するのであるが，1回の操作でピタリ
と合わせる．一事が万事その調子だった．
Micro-g社社内には，発表されて間もない新型絶
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対重力計A10が何台もあって，整備作業が行われて
いた．A10はFG5Lの小型落下槽を小型のスーパース
プリング装置に重ねた形態をしていて，地動の影響を

除去できる機能を持ち，且つ可搬性にすぐ
れた装置で保温機構もある．10μGalとい
う公称精度はFG5には劣るが，すぐれた可
搬性を生かして，アラスカでは凍結した海上
での野外測定にも使用された（Ferguson et
al., 2008）．但し，A10による現場調査結果
の論文はMicro-g社の技術者が現場測定を
担当しているこの調査関係のものしか未だ
目にしていない．A10のレーザ装置はFG5L
と共通のものだが，それが扱いにくかった
経験から一般使用者にはまだ取り扱いが
難しい点が多いのではないかと推察してい
る．最近，日本の地熱開発地域での重力モ
ニタリングへのA10の適用が始まった（西島
ほか, 2008）．今後の成果に期待している．

4．筑波山麓の比較観測会

筑波山麓の国民宿舎「つくばね」では国
土地理院の他にFG5を保有する地震研究
所，京都大学と産総研が定期的に比較測
定を行っている．こうした相互比較は絶対
重力計の性能評価・状態把握にとって重要
である．F G 5 の精度を評価付けた
Sasagawa et al.（1995）はあのテーブルマウ

ンテン重力観測所での比較測定に基づく．フランスの
パリ郊外のセーブル市の国際度量衡局（BIPM）では
定期的に比較測定会が行われている（Vitushkin et
al., 2002）が，日本からは最近は産総研の計測標準研
究部門が参加している．Francis and van Dam（2006）
にはルクセンブルグの観測用坑道に15台の絶対重力
計を並べて比較測定しているカラー写真が掲載され
ており壮観だ．この比較測定会に比べると5台で行わ
れることが多い筑波山での比較測定会は小規模であ
るが，私とFG5/217にとっては貴重な機会である（写
真3）．専用の測定室ではなく会議室を借りて行うの
であるが，私が経験した国内の他の地点と比べて最
も静かな環境にある．筑波山麓での比較測定には
2002年以後，2008年を除いて毎回参加してきた．こ
の比較観測会では各機関の絶対重力計を目の当たり
にできるのも楽しみである．国土地理院のFG5/104，
FG5/203と京都大学のFG5/210は南極昭和基地で
の計測にも使われた（平岡ほか, 2005）．地震研究所

写真2 テーブルマウンテン重力観測所で検定中の2台の
FG5．手前がFG5/217．奥は通し番号100番台の
FG5．

第2図　絶対重力計測中に表示されるデータ．テーブルマウンテン重力
観測所での検定作業中の例．左上図はSet毎の重力値の分布，
右図は左上図中の最後のSetについてのDrop毎の重力値の分
布．左下図は右図中のDropについての自由落下軌跡当ては
め残差．灰色の曲線は最後のDrop，黒色は全てのDropの当
てはめ残差の平均．
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のFG5/109は噴火中の三宅島で使用された（古屋ほ
か, 2001）し，FG5/212は富士山頂に登った（大久保
ほか, 2004）．計測標準研究部門のFG5/213はフラン
スでの比較測定会に参戦した（Vitushkin et al., 2002）．
それに比べると我がFG5/217は地味ではあるが，地
熱開発現場という精密機器にとっては厳しい環境で
頑張ってきたのだ．
参加者同士の情報交換は有意義だが，調整作業の
様子を眺めていてふと気付くこともある．FG5/213が
BNCケーブルから光ファイバーまで全てをテープで床
などに固定してあるのを見て，これはフランス仕込に
違いないと思って，その次の測定からさりげなく真似
てみたりもした．動作不調の装置があると皆で囲んで
原因を検討することもある．不調の落下槽を開けて
底に溜まった金属屑を目にしたことがあったが，落下
を繰り返す度に身を削っているように思えて心が痛
んだ．以後は測定回数の設定に慎重になった．自分
のFG5が他の装置と比べてどのような測定結果を出
しているかは当然気になるが，装置の状態を知るに
は比較測定は有意義だ．今年の測定では，FG5/217
が室内温度変化の影響を受けやすいことが気になっ
た．こうした問題はその場で解決できなくても米国で
の検定の際に気になる点として申し送れば原因を調
べてもらえる．
比較測定終了後に参加者一同が各々のFG5コント
ローラを持って国土地理院構内のVLBI局に入ったこ
とがあった．VLBI局の大きなパラボラアンテナはつ
くば市内の一つのランドマークとなっているが，この
アンテナで宇宙の果ての準星などからの電波を受信
して地球規模の長い基線の測量を行い，プレートの
動きを検出したりしている（高島・石原, 2008）．極め
て精密な干渉計ということでVLBI局には最高品質の
水素メーザがあるので，これとの比較により絶対重力
計のルビジウム原子時計の中心周波数のずれなどを
計測するのが目的だったが，有名な施設に入れたこ
とで得した気分だった．
筑波山での比較観測会は国土地理院重力係が運

営してくださっているが，それ以外でもいろいろとお
世話になっている．国土地理院は3台のFG5を保有
し全国の重力基準網構築を行っている（測地部,
1997）．重力測定棟内の絶対重力点および補助点で
は機器調整のために繰り返し絶対重力測定が行われ
ているが，FG5/217の導入後2年ほどは，ここに度々

FG5/217を持ち込んだ（第3図）．比較測定によって
FG5/217の性能を確認するのが主目的だったが，現
場でトラブルが生じた時に持ち込んで相談したことも
度々あった．落下槽の落下箱を上下させるベルトが
切れた時には，南極観測を控えていた平岡喜文さん
（平岡ほか, 2005）は，絶対重力計に慣れておきたい
からと言いながら，木村勲さんと一緒にベルト交換ま
でしてくださった．国土地理院の歴代の重力係の方々
には日本の重力測定を支えようという強い使命感を
感じる．
一方，産総研の計測標準研究部門にも重力棟があ
り，2台のFG5（FG5/208とFG5/213）がある（Mizushi-
ma and Ooiwa, 2003）．FG5/217の調子が悪くなった
時に，その絶対重力計の部品と入れ替えてテスト計
測を行って原因を追究させていただいたこともある．
前身の計量研究所には佐久間式絶対重力計の佐久
間氏が所属していたこともあり（坪川, 2004），絶対重
力計との関わりは深い．

5．地熱開発地域の測定現場

絶対重力測定を従来型の相対重力測定と同時期
に行うことを大久保（2001）はハイブリッド重力測定と
して提唱し，主として地震・火山活動に関する重力モ
ニタリングで成果をあげている（古屋ほか, 2001；
Tanaka et al., 2001など）．従来行われていた相対重
力測定では変動域から離れた場所に不動点を仮定す
る必要がある．しかし不動点を保証することは難しく，

写真3 筑波山比較観測会の様子．右手前がFG5/217．
左隣はFG5/212．同じ通し番号200番台のFG5
でも落下槽の三脚の形状が異なる．
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重力モニタリングデータから地下での質量変化を推定
する際の誤差要因となっていた．絶対重力計の導入
により，この問題の解決を図ることができる．
地熱貯留層の重力モニタリングの歴史は古く1960

年代にさかのぼる（Hunt, 1970など）．地熱流体を胚
胎する地熱貯留層に掘削した生産井から取り出した
蒸気で発電用タービンを動かした後，熱水を還元井
に戻すのであるが，地下では周囲からの地熱流体の
供給（リチャージ）があると考えられる．こうした質量
分布の変動により地表での重力が変化する（第4図）．
地下でのリチャージは地熱エネルギー資源の再生可
能性を評価する上で極めて重要である．地表での重
力変化量の面積分から地下の質量変化量の体積積
分を評価するというガウスの定理の応用によってリチ
ャージ量を見積もったHunt（1970）の結果は，重力モ
ニタリングへの関心を引いた．しかし，ガウスの定理
の手法を実際に適用しようとすると基準値の誤差と
積分範囲の打切り誤差という2つの問題がある（杉原,
1998）（このことは第4図からも容易に推察できる．基
準レベルと積分範囲の設定によって積分値は大きく
変わる）．還元を行っていなかったために重力変化

量が桁違いに大きかったHunt（1970）のデ
ータには適用できたが，多くの場合は2つの
誤差要因によるリチャージ量の見積誤差は
大き過ぎて適用は難しい．絶対重力計を
導入すれば基準値の誤差を小さくできる可
能性はあるが，絶対重力計を使用した報告
はわずかにGeri et al.（1982）があるだけで，
それもハイブリッド方式の利用ではなく，近
くで1回測定してみましたという程度のもの
だった．なお，使用機器はイタリア計量研
究所の佐久間型である．
日本の地熱開発プロジェクトのうち1997
年から始まった貯留層変動探査法開発で，
中心テーマの1つとなったのは地表で計測
される地球物理データの活用だった（當舎
ほか, 2001；石戸, 2002；Ishido et al.,2005）．
坑井データに加えて各種の地球物理データ
に対しても，地熱貯留層の数値モデルに基
づく計算値を観測値と比較し，観測値を再
現できるように数値モデルを改良していく．
特に重力と自然電位は比較的手軽に計測
できる手法として例示されることが多かっ

た．第5図は，実際の貯留層の数値モデルから計算
で予想した重力変化を時間軸に対して示したものだ
が，浅部に形成された蒸気層による重力減少の効果
が大きいために，第4図とは異なり還元井付近でも重
力は減少している．一時的な坑井閉止によって生産
井付近で観測可能な短期的な重力増加も予測された
（Ishido et al., 2005）．ハイブリッド重力モニタリング
によって，（1）短期応答を確認し，（2）長期変動につい
ては，開発から時間が経過して重力変動量が比較的
小さくなった段階の高精度のデータが，リチャージ量
の推定に有効であることを明らかにできた（Sugihara
and Ishido, 2008）．
こうして絶対重力計の導入の成果はあったのだが，
自然電位モニタリングでは連続測定の有効性を確認
できたのに対して，重力モニタリングに連続測定を導
入できなかったことは心残りとなった．スプリング式
相対重力計の連続データの利用は補正のための補助
データにとどまるものであったし（Sugihara, 1999），絶
対重力計を長期間，連続的に運用することは難しか
った（Sugihara, 2001）．
現在は地熱開発研究プロジェクトが休止状態であ

第3図　FG5/217の導入後2年間の使用履歴．5箇所の地熱開発地域
で計測を行った．
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るが，貯留層変動探査法で検討された手法はCO2地
中貯留プロジェクトへの応用が試みられている（石戸
ほか, 2006）．帯水層にCO2を注入して貯留する場合，
帯水層中の塩水にCO2が溶け込むと密度はわずかに
増加するので重力増加が観測されることになる．一

方，気相CO2または液相CO2に置き換わ
ると密度はかなり低下するため重力減少
が生じる．重力モニタリングによる実測値
と数値モデルに基づく予測計算値の比較
によって，CO2が予定していたように貯留
されるかどうかを確認するとともに，地下
貯留構造モデルを更新できる．ノルウェー
沖の北海油田のスライプナーでは海底重力
計を利用して重力モニタリングが行われ，
CO2の地中貯留状況が確認されている
（Alnes et al., 2008など）．私達は数値シミ
ュレーションにより様々な場合を想定した
予測計算を行っているが，CO2地中貯留プ
ロジェクトに関連した重力変動の実測定は
適当な調査地がないために未だ行ってい
ない．最近の私達のハイブリッド方式での
重力変動調査の主な対象は地下水調査で
ある（Sugihara et al., 2009）．地下水の水
位変化，あるいはその上部の不飽和領域
中の水分の増減によって重力変化が生じ
うる．以前は別の目的の重力変動調査の
中で補正処理のために地下水変化の影響
評価を行うことが多かったが，最近は地下
水挙動調査を主目的とする重力変動調査
の報告が増えている（Pool, 2008など）．
ここで冒頭に登場した地震で転倒した

相対重力計シントレクスCG3M/352のその
後の消息に触れておく．地震発生1時間後
には現場に入ってセットしなおして計測を
継続したが，17日後に突然記録できなくな
った．停止する5日前にすぐ近くを台風が
通過した時に，40hPaもの急な気圧変化へ
のきれいな応答記録を残した（杉原, 1998）．
スプリング式相対重力計にはあたりはずれ
があると言われる中で，この重力計はあた
りだったのだが，その後，時々不安定な挙
動を示すようになったので，新型が発表さ
れたのを機にアップグレードした．

CG5/352として生まれ変わった相対重力計は，絶対
重力計FG5/217と共にハイブリッド重力モニタリング
の現場で今も活躍している．

第4図　地熱での重力変動の概念モデル（石戸ほか, 1992を改変）．

第5図　貯留層変動探査法の研究プロジェクトで注目した重力変動パタ
ーン（Ishido et al., 2005を改変）．
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6．筑波大学での超伝導重力計との比較測定

2008年の3月に名和一成さんから，筑波大学で超
伝導重力計が稼働中なので見学に行きませんかと誘
われた．名和さんは南極越冬観測中に取得した超伝
導重力計の記録から常時地球振動を検出したことで
有名だ（Nawa et al., 1998；須田ほか, 1998）．その信
号レベルは数nGalという驚くべきものだ．名和さん
は超伝導重力計の長期間の記録から静穏な時期の記
録を選び，更に時間毎のスペクトルデータを比較する
ことで数nGalとういう微小信号を検出したのだった．
名和さんもすごいが超伝導重力計もすごい．通常使
用されるスプリング式の可搬型相対重力計は言わば
精密なバネ秤であるが，超伝導重力計ではマイスナー
効果による磁気浮上力がバネの力の代わりになる．
極低温状態の安定性と低ノイズのために超伝導重力
計は極めて高感度で安定な相対重力計となってい
る．
筑波大学での超伝導重力計の見学に話を戻そう．

絶対重力計を併置して記念撮影したいと希望したと
ころ快く承諾していただいたので，FG5/217が米国で
の検定から戻るのを待って7月に4日間の併行測定を
行った．年が明けて別の超伝導重力計が筑波大学に
到着したのでその検定のために比較測定してみませ
んかと再びお誘いを受けた．超伝導重力計は相対重
力計であるために感度を検定する必要があること，ま
たドリフト成分を評価するためにゼロ点をチェックす
る必要があるためである（東ほか, 2009など）．第三世

代の超伝導重力計と言われる新型超伝導重力計の
国内初お目見えとのことなので，二つ返事で引き受
けた．新しい超伝導重力計は見た目にも非常にコン
パクトだった（写真4）．筑波大学の池田博さんと極地
研究所の土井浩一郎さんのお話によれば，原理は第
一世代と同じで測定精度も同様であるが，ヘリウム
補給の必要性がなくなり，リモートコントロールも可能
になり，観測維持の手間もコストも激減したとのこと
だった．
ちょうどその頃はCO2地中貯留の重力モニタリング
についての学会発表準備中だった．一般にはCO2が
超臨界状態となる地下千数百mへの地中貯留が有望
とされているが，多く存在する数百mの深度の小規
模帯水層貯留の利用可能性も数値シミュレーションで
検討していた．地下千数百mの場合に比べて浅い分
だけ地表での重力変化量は大きくなり，重力モニタリ
ングが容易になる．計算では400日間の注入後，
1,200日までの変化を追跡したが，注入井直上では検
出可能な重力変化が数年にわたって起こる．その変
化の様子は注入量にはもちろん依存するが，地下構
造によっても変わる．そのような重力変化を観測する
には超伝導重力計の利用が最適に思えたので，学会
発表予稿原稿に書き加えた（杉原・石戸, 2009）．
超伝導重力計と絶対重力計を組み合わせた観測

による学術研究の報告は多く，補正目的で設置点付
近の地下水変化の影響を評価した報告も多い（Iman-
ishi et al., 2006など）．コスト評価も重要な実用研究
にとっては，高価であり維持管理も簡単ではないと
いうことで超伝導重力計の適用は見送られていた．
しかし維持管理の容易な第三世代の超伝導重力計の
登場によって状況が変わる予感がする．絶対重力計
にFG5が登場した状況に似ていると思われる．絶対
重力計と可搬型相対重力計によるハイブリッド重力
モニタリングに，超伝導重力計による高感度な連続観
測を加えた，言わば究極のハイブリッド重力モニタリ
ングの適用を検討する時期に来ているのではないだ
ろうか？

7．おわりに

9年前の絶対重力計の導入は石戸経士さんのご尽
力で実現した．その石戸さんの記念シンポジウム「貯
留層変動探査法の目指したこと」が2009年4月15日に

写真4 筑波大学での超伝導重力計（右手前）と絶対重力
計FG5/217（左奥）の比較測定．
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行われた．ちょうどその懇親会の時間帯に地熱開発
の現状と課題をとりあげたNHKの番組「クローズア
ップ現代」が放映された．懇親会の余興として，参加
者で歓談しながら番組を視聴した．地球温暖化対策
の一環として再生可能エネルギーと認識される地熱
エネルギー開発への期待が世界的に高まっている中，
外国に比べて出遅れている日本の現状と課題を論じ
ていた．取材を受けた人が懇親会会場にもいて，そ
の場面では歓声も上がった．「それではどうしたらよ
いのでしょうか？」と国谷裕子キャスターが眉をひそ
めて新しい技術の可能性を問いかけた．石戸さんの
頭越しにTV画面を見ていた私には，それが石戸さん
からの問いかけにも聞こえた．番組内で解説者が答
えているのを聞きながら，私の頭の中で石戸さんの
図（第5図）と筑波大学での観測風景（写真4）が重な
った．新型超伝導重力計を導入して究極のハイブリ
ッド重力モニタリングを適用してみてはどうだろうか？
超伝導重力計が登場して間もない頃に地熱開発地域
での計測報告がある（Olson and Warburton, 1979；
Goodkind, 1986）が，その内容は地熱貯留層評価に直
結するものではなかった．貯留層変動探査研究でで
きなかった重力変動の連続観測は超伝導重力計の導
入によって行うことができるはずだ．高価な超伝導重
力計の導入コストへの疑問はあるだろうが，それに対
しては究極のハイブリッド重力モニタリングによって
得られる情報の費用対効果を慎重に評価してみれば
よいだろう．それによって新規坑井掘削計画を左右
できるほどの情報が得られるのであれば検討に値す
ると言えるだろう．定期点検時の一時的な坑井閉止
に伴う短期的な重力変化や開発初期の重力変化な
ど，連続記録から有効な情報が得られそうな状況を
貯留層の数値モデルで評価し，十分な変動が期待で
きると予測された調査地をハシゴしていけば，導入
コストに見合う成果が得られるのではないか？ 前節
末で述べた浅部帯水層へのCO2貯留はまだ机上の案
にすぎないが，地熱貯留層のモニタリングへの適用は
現実的な課題として有望と思える．

謝辞：絶対重力計に私がかかわるきっかけを与えてく
ださった石戸さんに感謝します．筑波山麓での比較観
測会の関係者，とりわけ国土地理院の重力係の方々
に感謝します．超伝導重力計について教えていただ
いた池田さん，土井さん，名和さんに感謝します．
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