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1. はじめに 
草津白根山における噴火予知研究は，火山化学的手法の研究が活発に進められており，1976年

の水釜噴火の直前には火山ガス組成の変化と噴出量の増加を観測して，世界で初めて噴火の化学

的予知に成功した（Ossaka et al., 1983）．そして，1985年には化学的観測研究を遂行する目的で東

京工業大学草津白根火山観測所が設立され，草津白根山における火山ガスの継続的な観測研究に

取り組んでいる．一方で，草津白根山における地震観測は Minakami（1939）による 1937～1939

年の観測が始まりである．当時は観測点が一点のみで地震観測を行っており，震源を決定するま

で至らなかった．しかし，地震の継続時間を根拠として，湯釜周辺が震央であると推察している．

1967年には噴火予知特定研究班による多点の臨時観測が始めて行われ，湯釜・涸釜・水釜の近傍

と，白根山の南東斜面の地下で微小地震が発生していることが明らかになった（Minakami et al., 

1969）．その後，臨時の多点観測が 1974，1976，1983，1984，1987年に火山噴火予知計画の集中

総合観測（下鶴他，1978）や気象庁の火山機動観測等で行われている．常時観測は 1973年からの

気象庁による１点の観測が始まりである．そして，第３次火山噴火予知計画で，東京大学地震研

究所による多点の常時観測が

1987 年から始められ，1989 年 1

月に発生した湯釜火口の小噴火に

伴う地震活動の様子が井田・他

(1989)によって報告されている．

一方で，東京工業大学草津白根火

山観測所では，地震活動及び地殻

変動をモニターするため，1990年

に湯釜の南約 400m の地点（湯釜

南観測点(KSS)）で 110mの深さに

ボアホール型地震計及び傾斜系を

設置して運用を始めている． 
第１図 草津白根山（湯釜）と観測点の位置 



東京工業大学では，2000年の草津白根火山観測所から火山流体研究センターへの改組以後，水

蒸気爆発の発生と関係の強い火山体地下の流体の特性・構造・流動等を総合的に研究するため，

比抵抗観測などの電磁気学的な観測を始めると共に，草津白根山山頂域に地中地震傾斜観測網を

新たに整備した．さらに，草津白根山周辺域で東京大学地震研究所が実施している地震観測デー

タを衛星データ受信装置によって取り込むことにより，地震観測の精度を上げ，草津白根山の浅

部火山流体貯留層の位置や規模，地熱流体の流動現象の解明に取り組んでいる．本報告では，新

たに整備された観測網についての詳細と，観測開始から 2003年３月末までの草津白根山における

地震活動について述べる． 

 

2. 観測システムの概要 
 草津白根山においては，1987年

より，東京大学地震研究所（以後

ERIと記す）によって 6 点の地震

観測点が設置され，運用が始まっ

た．一方，東京工業大学火山流体

研究センター（以後VFRCと記す）

は 1990 年にボアホール型地震計

及び傾斜計を１点設置して運用を

始めた．草津白根山に ERI と

VFRC が設置した地震観測点は

1990年の時点で計 7点である．し

かし，ERIの設置した 6 点の地震

観測点は地表設置であり，天候や

人工振動（車やロープウエイ）に

よるノイズレベルが高く，精度の

良いデータが常時記録されていな

い．一方で，VFRC の観測点はボ

アホール型であり，ノイズレベル

は低く観測精度は高いが，ERI の

観測網のデータとの複合処理はな

されていない．このような現状か

ら，VFRC では，草津白根山にお

ける精度の高い地震波形の観測及

び震源決定を行うことを目指して，

2 箇所のボアホールタイプ観測点

の新設を含んだ新しい地震・傾斜

観測システムを 2001 年に構築し

た． 
第２図 (1)：草津白根山周辺の地震観測点 

（●：東京大学地震研究所火山センター；○：KSVO） 

(2)：KSVOで受信されている広域観測点 
（●：東京大学地震研究所火山センター；○：東京大学地震研究所）



新たなボアホールの観測点は，①草津白根山の最近の噴火活動は湯釜で発生している，②地震

の震源域は主に湯釜東部である（井田・他，1989；及川・他，1996），③既存のボアホール観測点

が湯釜の南（KSS）にある，の３点を考慮した結果，湯釜の北西約 800m（湯釜西観測点（KSW））

と東約 800m（湯釜東観測点（KSE））の地点を選定した（第 1図）．当初の計画では，地震計の設

置深度を 200m に設定し，掘削作業を行った．しかし，KSE では深度約 100m から坑内温度が上

昇し，地震計の耐熱基準を上回る状態となった．そのため，最初の掘削孔を放棄し，隣接地にお

いて深度 50m まで新たな掘削を行い，地震・傾斜計を設置した．KSW では深度 200m が粘土層

であったため，さらに掘り進み，深度 220mの岩層に設置した．これで，既存の KSS（設置深度

110m）と合わせて，3地点のボアホール型観測点が湯釜周辺で運用されることになった．また，

VFRC 独自のネットワークを用いて地震の震源決定を行うためには，さらに１点の観測点の設置

が望ましいことから，VFRCの神社映像送信局に地表埋設型の地震計（Mark Product：L-4上下動

型）を設置し，計４観測点の VFRCによる観測網を構築した． 

VFRC による草津白根山の地震・傾斜観測システムのデータ処理は群馬県草津町にある東京工

業大学草津白根火山観測所（以後 KSVOと記す）で行われる．VFRCの観測データは，観測局舎

内に設置された LS7000（白山工業製）によってデジタル化（20bit の分解能）された後，レスト

ハウス局舎及び万座中継点へ有線もしくは無線テレメータで伝送され，そこから KSVO までは

PowerdComの光通信ケーブルによって１秒パケットとして準リアルタイム伝送されている．また，

ERI の観測点のデータは，逢ノ峰観測中継局へ有線もしくは無線で集約された後，東京大学地震

研究所へ無線伝送されている（第 2図-(a)）．そして，観測データは衛星通信地震観測テレメータ

システムに取り込まれ，全国にデータ配信されている．VFRC では，KSVO に衛星データ受信シ

ステムを設置することにより，VFRCと ERIの観測データを統合処理している．また，草津白根

山体内での地震と周辺部の地震を区別するため，衛星通信地震観測システムによって配信されて

いる近接点の観測データも取得し，データ処理に取り込まれている（第 2図-(b)）． 
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第 3 図 草津白根火山観測所（KSVO）内に設置された地震観

測システム（①：自動震源解析装置，②：ランニング

スペクトル表示装置，③：連続波形表示装置） 

この観測システムは，Win

システム（卜部・束田，1992；

卜部，1994）によって自動処

理される．Win システムによ

る自動処理で，湯釜からの水

平距離が 20km 以内（パラメ

ータの設定で変更可能）に震

源が決定された場合，VFRC

関係者及び気象庁火山センタ

ーに，震源情報（発震時，位

置，マグニチュード）と湯釜

からの水平距離の情報が

e-mail で自動送信される．地

震発生からメール到達までか

かる時間は約 10分である．ま



た，湯釜周辺の観測点におけるトリガー回数が１時間あたり 20回以上（パラメータの設定で変更

可能）に達した場合，群発地震発生の可能性があると見なして，「群発地震情報」のメールが発信

される．草津白根山の地震活動に関する情報をメールで送信する理由は，VFRC のスタッフが少

なく，KSVOが無人となる状態が度々発生することがあり，草津白根山の火山活動に何らかの変

化が生じた場合，国内何処にいても準リアルタイムで情報を取得する必要があるからである．さ

らに，草津白根山の火山活動を常時モニターするため，KSVOのデータ処理室に準リアルタイム

の連続波形表示装置とランニングスペクトル解析装置を設置し，CRTモニター上に表示している．

リアルタイムの連続波形表示装置は，2時に前日の 24時間の波形記録が指定したチャンネル毎に

プリント出力される．ランニングスペクトル解析装置は，青山・他（2000）によって開発された

ソフトを参考に作られたが，スペクトル強度を白黒濃淡で表現し，最大６日前までの振動の変化

を CRT上に表示できる機能とした（設定によりプリント出力も可能）（第 3図）．システムは，2001

年 10月 16日から試験稼働を始め，トリガー設定や波形表示のスケール等のパラメータを確定し

た後，11月から本格運用を開始した． 

 

3. 草津白根山の地震活動（2001年 11月～2003年 3月） 
3-1．地震活動度 
 気象庁は 1978年以降，湯釜の北

東約 1kmに設置した観測点（A点）

のみで，草津白根山の地震活動を

監視している．気象庁の平成 14

年年報（2002）によると，1982年

から 1983 年までの噴火活動期と

1989 年の小規模噴火後の期間を

除けば，月平均 20回程度の発生回

数で地震活動は推移しており，地

震活動度が高い火山とはいえない． 

 VFRCの新システムでは，KSE，

KSW，KSJ，KSSの４観測点のう

ち３観測点で，0.3 秒間の震動の

平均値が 60秒間の震動平均値の 2

倍以上に１秒間継続した時，地震

として判定されて自動収録される．

その自動収録された地震イベント

の記録から，P-S 時間が１秒程度

までの地震を抽出し，地震数のカ

ウントと震源決定を行っている．

第 4図-(a)に 2001年11月から 2003

年 3月までの VFRCと気象庁によってそれぞれ観測された地震の月別発生回数を示す．VFRCの

 

第４図 (a) 気象庁(JMA)と KSVOがそれぞれ観測した 

地震の月別回数  

(b) KSVOで観測された日別地震発生回数 



第５図 草津白根山の震源計算

に用いている P波速度構造 

システムで検知された地震数は，震源決定まで至らなかっ

た極微小な地震を含めて毎月数百個に及ぶが，同期間の気

象庁の月別地震発生回数は 10分の１程度にすぎない．これ

は，VFRC の設置した地震計がボアホール型でノイズレベ

ルが低いことと，観測点が地震の震源域により近いことが

要因と考えられる．これにより，これまで低いと考えられ

ていた草津白根山の地震活動度が，実際は高い活動度であ

ることが明らかとなった．  

2002年の 8月 29日から 31日に期間中の最大の地震活動

が発生した．この活動は，連続的な A型地震の発生が特徴

である．また，N型地震としての分類には至らないものの，

通常発生している同規模の A型地震より，若干長いモノクロマティックなコーダ波を持った地震

の発生が観測された．但し，火山性連続微動や湯釜及び湯釜北側の噴気領域における表面活動の

変化及び火山ガスの急激な組成変化は観測されておらず，火山活動が活発化したとは考えにくい．

 
第６図 2001年 11月から 2003年 3月までに KSVOの観測システムで震源決定された地震の

震央分布図と南北軸の深さ断面．下は同期間のM-T分布 



しかし，地震回数が一日あたり 100回を越えたことは，平均的な活動度から考えると特異な活動

期間といえる（第 4図-(b)）． 

3-2．震源分布 
草津白根山で発生した地震は，自動収録された地震イベントの記録から，草津白根山周辺の

VFRCと ERIの観測点の P波，S波到達時刻及び最大振幅を用いて，震源とマグニチュードを決

定している．草津白根山では，連発型の地震や N型地震（長尾地震）もたびたび発生し，地震動

が収束した時間（F-time）が地震の規模を示す係数として使えないことがあるため，マグニチュ

ードの計算には最大振幅のみを用いている．また，震源計算に用いた速度構造は，海抜 0km以下

を周辺域での自然地震観測に用いられている構造を使い，海抜 0km以上の標高では，海抜 1.5km

で 2.0km/secまで線形に減少する P波速度とした．また，S波速度は Vp/Vs=1.73として震源計算

に用いている（第 5図）． 

第 6図に震源決定された地震の分布図と領域内で発生した地震のM-T図を示す．図中の●及び

○は震源決定の計算に用いられた観測点で，それぞれは VFRC と ERI の観測点である．2001 年

11月から 2003年 3月までに第 6図の領域内に震源決定された地震は 602個で，主な発生領域は

①水釜周辺（湯釜東側），②本白根山北側（逢ノ峰南東），③渋峠近傍の北北西から南南東にのび

る３つの領域であった．ただし，③の領域は，2002年 4月 14日から 15日にかけて群発的に発生

した地震のみであり，定常的な地震活動は①と②の領域で発生している．また，噴気地帯や温泉

などがある殺生河原地域及び万座温泉地域，最後のマグマ的噴火を引き起こしたとされる本白根

山の直下での地震は観測されなかった． 

 

4. まとめ 
 東京工業大学火山流体研究センターは，2001 年 11 月より，草津白根山にボアホール型の地震

傾斜計を２カ所設置した．この新規観測点と東京大学地震研究所の地震観測点のデータを取り込

む，新たな火山観測システムを草津白根火山観測所内に構築した．この火山観測システムによっ

て，草津白根火山で発生する地震活動の詳細として，以下の点が明らかになった． 

（１） 気象庁が計測している月別発生回数（約 20個）の約 10倍の地震（約 200個）が草津白根

山で発生している．これは，高精度の地震観測点（３カ所のボアホール型）を整備によっ

て，極微少な火山性地震が計測されるようになったからである． 

（２） 2002 年 8 月に，日回数 100 回を超える群発地震活動が発生した．これは，気象庁の観測

でも特異な活動として注目されたが，VFRCによる地球化学的な観測では，この地震活動

に関連した変化は見られなかった． 

（３） KSVOの観測システムによって震源決定された草津白根山周辺の地震は，主に３つの領域

で発生していた．このうち，定常的な活動領域は，水釜周辺と本白根山北側である．また，

2002年 8月に発生した群発地震は水釜周辺で発生している． 

 2003 年度の草津白根山集中観測によって，浅部の地震波速度構造の解明が進むと考えられる．

これにより，震源分布の再考や震源メカニズムの解明が進むと考えられ，熱水活動の発達した草

津白根山の地震活動の詳細が明らかになることが期待される． 
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