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１．はじめに 

 2003 年 9 月 21 日～27 日に、第４回草津白根火山集中総合観測の一環として、同火山ならびに

隣接する浅間火山地域において重力精密測定を実施した。これらの火山地域では、火山活動にと

もなう重力変化の検出を目的として、重力精密測定が繰り返して実施されてきた（田島ほ

か,1978；深沢ほか,1982；渡辺ほか,1985；前川ほか,1996）。しかし、これまでのところ、測定

誤差を有意に超える火山活動に関連した重力変化をとらえるにはいたっていない。今回の測定で

は、観測精度の向上を図るために、絶対測定と相対測定を組み合わせたハイブリッド測定を実施

した。これらの測定について、測定の方法ならびに結果を報告する。 

 

２．絶対重力測定 

 火山活動にともなう重力変化の観測には、多くの場合、スプリング式重力計を用いた面的な相

対測定が用いられる。相対測定では、基準点における重力変化の有無にかかわらず、これを無視

するかあるいは変化がないと仮定せざるをえない。これが重力変化の観測精度を向上させる上で

の障害となっている。この問題を克服するために、近年、絶対重力計を用いた基準点における重

力変化の測定と相対重力計による面的な測定を組み合わせた“ハイブリッド重力測定”(大久保

ほか,1999)が実施されるようになった。三宅島 2000 年噴火にともなう重力変化の観測では、火

山活動領域から離れたところに基準点を設けることが困難な火山島であったことから、特に、こ

の測定法の有用性が示された(Furuya et al., 2003) 。 

 草津白根火山地域における相対重力測定の基準点は東南東山麓の東京工業大学火山流体研究セ

ンター草津白根火山観測所(KSVO)、浅間火山地域の基準点は東山腹の東京大学地震研究所浅間



 

火山観測所(AVO)の構内に設置されている。これらの基準点は、将来にわたる長期保存性と測定

作業の効率を考慮して選定された。しかし、前者では地下水位変動にともなう重力変化が生じる

可能性が存在し、後者では、後に指摘するように、火山活動にともなう重力変化の影響をうける

可能性が大きい。 

 そこで、火山活動にともなう重力変化の観測精度の向上を図って、両火山地域の相対測定基準

点における重力変化を観測するために、その近傍で絶対重力測定を実施した。絶対重力測定の方

法と結果の概要をまとめて第１表に示す。使用した重力計は、東京大学地震研究所所有の自由落

下方式絶対重力計Micro-g Solutions社 FG5(#109)である。重力計の設置状況を第１図に示す。 

 草津白根火山地域での絶対重力測定は、草津白根火山観測所ボーリングコア保管庫(第１図

(a))において、９月 21 日夕方～24 日朝の 60 時間にわたり実施した。観測初日の 21 日の日中に

本州南方を台風が通過したために、翌日まで脈動が非常に大きい状態が続いた。観測データを第

２図(a)に示す。測定期間中に何回か遠地地震が発生し、データに乱れが生じている。図中に見

られる 12 時間周期の変動は海洋潮汐に起因する重力変化である。これらを補正することによっ

て、悪条件下にもかかわらず 0.15μgal の精度の絶対重力値が得られた。絶対重力計による測定

値は高さ 1.30 m における重力値である。これと重力鉛直勾配の実測値を用いて直下の床面上に

位置する相対重力点(KSVO-FG5)での絶対重力値を求めた。したがって、すべての相対測定点で絶

 第１表 草津白根火山ならびに浅間火山における絶対重力測定 

第１図 (a)草津白根火山観測所と(b)浅間火山観測所における絶対重力測定の状況．

a b



 

対重力値を求めることができる。草津白根火山地域における絶対重力測定は初めての試みである。

絶対測定と相対測定を繰り返すことによって、各重力点での絶対重力値の変化を議論することが

可能となる。 

 浅間火山地域での測定は、浅間火山観測所新館の資料室(第１図(b))において、9 月 24 日昼～

27 日朝の 69 時間にわたり実施した。観測データを第２図(b)に示す。26 日 04 時 50 分(図では

44 時)に十勝沖地震(M8.0)が発生して、直後から数時間観測不可能な状態が続き、その後もしば

しば余震によるデータの乱れが生じた。これらの影響を取り除き、海洋潮汐を補正することによ

って、0.1μgal の精度の絶対重力値が得られた。草津白根火山地域と同様に、これに基づいて

相対重力点(AVO-FG5)の絶対重力値も得られている。浅間火山観測所における絶対重力測定は

1995 年に次いで２回目である。前回得られた高さ 1.30 m における重力値が 979527.899 mgal で

あることから、2003 年までの８年間に約 9μgal の重力増加が生じたと言える。 

  

３．相対重力測定 

3.1. 測定とデータ処理 

 両火山の火山活動にともなう地下での物質移動を検出するために、面的に配置した測定点で相

対重力測定を実施した。測定では、前回(1992 年)に前川ほか(1996)によって測定が行われた点

での再測定を優先するとともに、火口周辺に数点の測定点を増設して観測を強化した。測定期間

は、草津白根火山地域が 2003 年 9 月 22 日～24 日、浅間火山地域が 25 日～27 日である。前日の

21 日に本州南方を通過した台風の影響で、22 日は非常に大きな脈動の中での測定となった。ま

た、26 日の 2003 年十勝沖地震(M8.0)によって、同日午前は測定を休止し、昼から、継続する余

震と地球自由振動の中での測定を余儀なくされた。これらに加えて、2004 年 4 月 22 日～23 日に、

浅間火山南東山腹の測定点の一部で、再測定と追加の測定を実施した。 

 草津白根火山地域における 14 点の測定点分布を第３図に、浅間火山地域における 16 点を第４

図に黒丸で示す。ただし、基準点近傍の測定点は一つにまとめてある。草津白根火山地域におけ

る測定は、草津白根火山観測所玄関の水準点(KSVO)を基準とする往復測定である。今回、観測網

第２図 絶対重力測定時系列データ．(a)草津白根火山，(b)浅間火山．海洋潮汐未補正

の 30 分ごとの測定値を示す．横軸の原点時刻は世界標準時． 



 

を強化するために、JMA-A、Yugama-NE、Shelter、Yugama-NW の４点を火口周辺に増設した。浅

間火山地域では、浅間火山観測所旧館地震計台上の水準点 BM7000A を基準とする往復測定を行っ

た。なお、測定点 Pt001 については、前回 1992 年には測定が省略されたが、それ以前の 1977 年

から 1984 年までは測定値が存在する。また、前回まで測定されていた重力点 BM4000 は、撤去さ

れていて現存しない。以上の相対重力測定網に加えて、両火山ともに、前節で述べた絶対重力測

定点においても相対測定を実施した。 

 相対測定に使用した重力計は、すべて LaCoste & Romberg 社Ｇ型重力計で、草津白根火山地

域では、G31(北大)、G375(北大)、G682(東北大)、G705(東大)と G1010(京大)の５台である。し

かし、このうち、G375 と G1010 は動作不安定のために、測定値は信頼できないものと判断して、

以後の測定結果の整理では使用しないこととした。したがって、実際に使用したデータは、G31、

G682、G705 の３台で得られたものである。浅間火山地域の測定では、G31、G682、G705 のほかに、

G581(東大)をも加えて、４台の重力計を使用した。ただし、2004 年 4 月に実施した再測定・追

加測定では、G682 と G705 の２台のみを用いている。 

 各重力計によって得られる測定データから重力値を求めるデータ処理の方法は、基本的には前

回(前川ほか,1996)と同じ方法を採用した。以下に、データ処理の手順について述べる。 

 読みとり値であるダイヤル値から重力値への変換は、各重力計に付属している製造会社提供の

スケール定数表を用いて行った。これに、重力値の鉛直勾配を-0.3086 mgal/m として器高補正

を施し、潮汐定数 1.20 として求めた固体地球潮汐値の補正を加えたものを、各重力計による重

力測定値とした。この測定値には、スケール定数の誤差、磁場に対する設置方位に依存する誤差、

ならびにギアの偏心に起因する周期的誤差が含まれていると考えられる。スケール定数の誤差を

第３図 草津白根火山地域における相対重力測定点の分布(黒丸)．KSVO が基準点．

括弧内の数字は，1992 年～2003 年の重力変化量(単位μgal)を表す． 



 

ダイヤル値の１次関数と仮定すると、 i番目の測定における重力測定値 iGo は、真の重力値 iG 、
ダイヤル値 iD 、磁北に対する重力計の設置方位 iθ と偶然誤差 ie を用いて、 
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第４図 浅間火山地域における相対重力測定点の分布(黒丸)．BM7000A が基準点．

括弧内の数字は 1992 年～2003 年の重力変化量(単位μgal)を表す． 



 

と書ける。ここで、 Aはスケール定数の誤差係数、 Bcと Bsは設置方位依存性の係数、 jT 、

jC 、 jS は周期的誤差の周期と誤差係数である。 
 実際の補正に用いた各誤差係数の値を第２表にまとめて示す。G581 については、2002 年に分

解修理を行ったので、2003 年 8 月に実施した東京大学地震研究所－富士山頂間での絶対重力計

との並行観測の結果を用いて、スケール定数の誤差係数を新たに求めた。周期的誤差の係数は未

決定である。G682 と G705 のスケール定数の誤差ならびに周期的誤差の係数は、前回と同じ値を

用いた。なお、周期的誤差の周期として、1.0、3.7、7.3、36.7、73.3 mgal の５種類が存在す

るが、誤差係数が得られている G705 の 7.3 mgal ならびに 3.7 mgal の２周期の誤差についての

み補正を行った。方位依存性は、依存性が大きい G682 についてのみ考慮し、ほかの重力計につ

いては影響が小さいものとして無視した。G682 の方位依存性係数は、2002 年の修理に際して消

磁を行ったので、2003 年 2 月に実施した測定に基づいて決定した。G31 の誤差係数はこれまでに

得られていない。そこで、草津白根・浅間両火山地域における G581 と G705 の測定値に上述の補

正を施して求めた重力値の平均値を真の重力値として、上式を用いてスケール定数の誤差係数を

推定した。 

 以上の補正を行って求めた重力値を用いて、各重力計ごとに、ドリフト率と各測定点での基準

点に対する相対重力値を決定した。ドリフト率は、基準点から出発して基準点にもどる１往復の

測定の間は一定と仮定した。各重力点における最終的な重力値は、それぞれの重力計によって得

られた相対重力値の単純平均によって求めた。 

3.2. 測定結果 

 草津白根火山地域と浅間火山地域における相対重力測定の結果を、第３表、第４表に、地域ご

とにまとめて示す。それぞれの表で、一番上の測定点が基準点であり、すべての重力値はこれに

対する相対値である。表には、各重力計の測定値から上述の手順によって求めた重力値とそれら

を平均して得られた最終的な重力値が mgal 単位で、各重力計による重力値の平均値からの偏差

が括弧内にμgal 単位で示されている。なお、ここでは、2003 年 9 月から 2004 年 4 月の間に重

力変化がなかったものとして、BM608 ならびに BM606、BM607 で 2004 年 4 月に実施した再測定・

追加測定の結果をも統合してある。 

 草津白根火山地域では、ほとんどの偏差が±20μgal 以下であり、平均値として得られた最終

 第２表 測定値の補正に用いた各重力計の誤差係数 



 

的な重力値の精度は±15μgal(±0.015 mgal)程度かそれより良いと考えられる。これに対して

浅間火山地域では、BM10416、BM549 の２点で、平均値からの偏差が±30μgal を超えているもの

が存在する。この２点では、最終的な重力値の精度は±30μgal(±0.03 mgal)程度と推定される。

ほかの測定点では、偏差の分布から判断して、重力値の精度は±20μgal(±0.02 mgal)程度かそ

れより良いと考えられる。 

 各重力計で求めた重力値の平均値からの偏差と相対重力値の関係を第５図に示す。各重力計の

偏差は正負ほぼ均等に分布しており、補正がおおむね適切であったことを示す。ただし、

第４表 浅間火山地域における相対重力測定の結果(2003年９月25日～27日)   

(単位：μgal)．括弧内の数字は平均値からの偏差(単位：μgal)． 

第３表 草津白根火山地域における相対重力測定の結果(2003年9月22日～24日) 

(単位：mgal)．括弧内の数字は平均値からの偏差(単位：μgal)． 



 

G682 の偏差は、特に浅間火山地域において、相対重力値とともに大きくなる傾向があるように

見える。G31 の場合と同様に、今回 G581 と G705 によって得られた重力値に基づいて G682 のス

ケール定数の誤差係数を求めると =A -0.54×10-3 が得られた。この値は、第２表の値に比べて
約 20％大きい。しかし、この係数を使って G682 の重力値を計算した場合に得られる最終的な重

力値と、第３表、第４表の値との差は最大でも 0.01 ｍgal と小さい。そこで、G682 のスケール

定数補正には若干の問題が存在するが、実際のデータ処理においては前回と同じ補正値を使用す

ることとした。 

 1992 年秋に測定された前回の値との比較を、第５表と第６表に示す。ここには、それぞれの

測定で使用可能な全データを平均して求めた重力値とその差とともに、前回と今回の両方の測定

で共通に使用された重力計(草津白根火山地域では G682 と G705 の２台、浅間火山地域ではこれ

に G581 を加えた３台)のみのデータを平均して得られた重力値とその差をも示してある。さらに、

全データから求めた 1992 年と 2003 年の重力差を、第３図、第４図の中に括弧書きで示した。 

 草津白根火山地域では、南東山麓の Yamahiko と湯釜火口の南東約 800m に位置する GPS-5 の２

第５表 草津白根火山地域で1992年と2003年に観測された重力値の比較(単位：mgal)

第５図 各重力計で求めた重力値の平均値からの偏差(単位μgal)．横軸は相対重

力値(単位 mgal)．(a) 草津白根火山地域，(b) 浅間火山地域． 



 

点において、約 0.04 mgal の重力増加が観測されている。変化量は、全重力計の平均値でも、共

通に使用された２台の重力計の平均値でも同様の値であり、測定精度を超えた有意な変化と考え

られる。しかし、両点の中間に位置する GPS-7 をはじめとする周辺の測定点で有意な重力変化が

観測されていない。したがって、上記の２点における重力変化は、きわめて局所的なものであり、

火山活動以外に原因のある重力変化であると考える。 

 一方、浅間火山地域で観測された最大の重力変化は、南東山麓の BM10416 における-0.029 

mgal である。BM10416 の重力値の精度は、先に述べたとおり、±0.03 mgal 程度と推定されてい

ることから、この重力変化は有意とは言えない。BM10416 を除くと、浅間火山地域で観測された

重力変化は、いずれも 0.02 mgal 以下であり、測定誤差の範囲内である。したがって、浅間火山

では 2003 年 2 月～4 月に極小規模な水蒸気爆発が繰り返して発生し、火山活動活発化の可能性

が指摘されているが、このような活動に関連した重力変化は観測されなかったと言える。 

 浅間火山地域では、1976 年以来、重力精密測定が繰り返して実施されている。測定点網には

毎回変更があり、長期間にわたって測定が継続されている点は多くない。渡辺ほか(1985)の表１、

表２、前川ほか(1996)の表４に基づいて、1977 年～2003 年に観測された重力変化を第７表にま

とめて示す。1977 年～1984 年の重力値は、スケール定数などの誤差について未補正の値、1984

年の括弧内と 1992 年、2003 年は補正済みの値である。南山麓の BM549 と北東山腹の Pt001 の２

点で、1977 年～1981 年に約 0.03 mgal の重力減少が、1981 年～1984 年にはほぼ同じ大きさの重

力増加が観測されている点が注目される。離れた２点で、ほぼ同じ大きさで同じパターンの重力

変化が観測されていることは、重力変化の原因が基準点における重力値の増加・減少にあること

を示唆する。また、重力値の回復期半ばの 1982 年～1983 年には小規模な噴火が繰り返して発生

しており、この重力変化が火山活動に関連している可能性が考えられる。しかし、重力値が毎回

異なる組み合わせの重力計を用いて得られた値であること、各重力計の誤差の補正がなされてい

ないこと、変化量が 0.03 mgal と測定精度と同程度の小さい値であること、Pt001 に隣接する

Pt003 における重力変化が Pt001 と異なるパターンを示していることから、先に指摘した重力変

第６表 浅間火山地域で1992年と2003年に観測された重力値の比較(単位：mgal) 



 

化は測定誤差に起因する見かけのものである可能性もある。したがって、1977 年～1984 年の重

力変化が火山活動に関連したものとは断定できない。重力値の測定精度を向上させ、このような

不確定性を取り除くためには、前節で述べたように各種の補正を施して各重力計に固有の測定誤

差を低減するとともに、絶対測定によって基準点における重力変化を明らかにし、その影響を取

り除く必要がある。さらに、火山活動に関連した重力変化を検出するためには、浅間火山の火口

を取り巻く形で測定網を整備するとともに、火口近傍での測定をも実施する必要がある。 

 

４．まとめ 

 第４回草津白根火山集中総合観測の一環として、2003 年 9 月 21 日～27 日に、同火山ならびに

隣接する浅間火山地域において、火山活動にともなう重力変化の検出を目的とする重力精密測定

を実施した。基準点における絶対測定と面的に配置した重力点における相対測定を組み合わせた

ハイブリッド測定法の採用によって、観測精度の向上を図った。 

 絶対重力測定は草津白根火山観測所ならびに浅間火山観測所で実施した。草津白根火山地域に

おける絶対重力測定は初めての試みである。浅間火山観測所における測定では、1995 年～2003

年の期間に約 9μgal の重力増加が観測された。 

 相対重力測定は、両火山地域それぞれ 14 点ならびに 16 点からなる重力測定点網において実施

した。前回測定の 1992 年から 2003 年までの間に、草津白根火山地域では、南東山麓の

Yamahiko と火口の南東約 800 m に位置する GPS-5 において約 0.04 mgal の重力増加が観測され

た。しかし、いずれも局所的な変化であり、火山活動に関連するものではないと考えられる。一

方、浅間火山地域では、測定誤差を超える重力変化は観測されなかった。 

 今後、絶対測定と相対測定を組み合わせたハイブリッド重力測定を繰り返すことにより、各測

定点における絶対重力値の変化を議論することが可能になる。 
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