
１ はじめに

硫黄島では，１９８０年（地磁気三成分；大島・

他，１９８２），１９９８年（地磁気全磁力）および２００７

年（地磁気全磁力）に航空磁気測量を行ってい

る．

航空機の利用は，飛行高度，測線・測定間隔の

制約および機体磁気補正等の観測精度上の問題点

を抱えているが，遠方に位置する海域火山を短時

間に広範囲の調査を可能にする（小山・他，

２００７）．

火山体の磁気構造解析には，構造モデルを多角

形水平板の集合体とし各板による磁気異常を求め

る Talwani（１９６５）の方法（フォーワード法）や

火山体構造モデルを角柱の集合体とし水平面内で

の各柱の磁化強度分布を求める方法（インバー

ジョン法；Okuma,et al.,１９９４）がある．

しかし，これらの解析方法は鉛直方向の磁化が

一定と仮定しており，山体内部における磁化強度

分布を求めることができない．

鉛直方向の磁気構造を求める方法として，山体

を３次元角柱の積み重ねで近似し，鉛直方向を含

む角柱の磁化強度分布を推定する３次元地磁気ト

モグラフィ法（植田・他，２００１；植田，２００６）が

ある．

今回の解析は，この方法により行った．

使用したデータは２００７年１月と１９９８年１２月

の航空磁気測量の結果である．

２００７年は火山活動によるものと推定される地
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殻変動が活発化した時期にあたる（小澤・他，

２００７）．

２ 地磁気データ

２．１ 航空磁気測量

測量実施年月日は２００７年１月２２，２３日と１９９８

年１２月９日であり，使用航空機・観測高度等は

以下のとおり．

・使用航空機：YS‐１１（羽田航空基地所属 LA

７０１）

・使用機器：測位 GPS

全磁力 プロトン磁力計（２秒間隔）

・観測高度：６７０m

・測線：南北方向に３０本（２００７年）

３５本（１９９８年）

・測線間隔：硫黄島島上空０．２５海里（２００７年）

０．５海里（１９９８年）

周辺海域１ないし２海里

・検測線：東西方向に２本（２００７年）

１本（１９９８年）

・交点誤差：平均３nT，標準偏差２７nT（２００７年）

〃３８nT， 〃 ２７nT（１９９８年）

Fig．１に２００７年，Fig．２に１９９８年に実施した

硫黄島航空磁気測量の航跡図を示す．

２．２ 観測地磁気異常

Fig．３，Fig．４に２００７年および１９９８年の測量

成果である地磁気異常分布図を示す．Fig．４の黒

枠は２００７年に実施した測量範囲を示している．

一般的に現在の地球磁場の方向に帯磁している

と考えられる第四紀火山は，山体の南に正異常，

北に負異常の分布を示す．

しかしながら硫黄島の磁気異常分布は，山体を

中心とする半径約１０kmの範囲内でこれと反対

の分布を示している．

１９８０年の地磁気三成分測量の結果も同様であ

る（大島・他，１９８２）．

Fig．２ Track chart of airborne magnetic survey of Io To

in１９９８．

Fig．１ Track chart of airborne magnetic survey of Io To

in２００７．
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３ ３次元磁気構造解析

３．１ 角柱モデルによる磁場の幾何学的効果

火山体の構造モデルは，２５０mメッシュ間隔の

地形データを鉛直方向に１層（深度２５０mより

上），２層（深度２５０～７５０m），３層（深度７５０～

２５００m）の３層にスライスし，各層の角柱で４×

４＝１６個が１つの磁化を持つものとして，水平面

で１km×１kmのブロックに分割した．

これら角柱ブロックの重ね合わせによる磁場へ

の幾何学的効果の計算は Battacharrya（１９６４）の

計算式を用いた．

なお各ブロックの上面，下面深度は等高線の高

度もしくは深度に合わせている．

角柱モデル全体の平均磁化強度は，大島・他

（１９８２）の解析結果である１０．５３A/mを使用し，

磁化方向は現在の磁場方向と仮定して伏角３１．７

度，偏角‐２．６度とした．

解析は，この山体モデルから計算される理論磁

気異常と観測された磁気異常との差（残差磁気異

常）を使用し，求めた結果に１０．５３A/mを加え

ている．

Fig．５は角柱モデルの概念図である．

緑色の角柱は，硫黄島の陸部を現している．

３．２ ３次元磁気インバージョン

Fig．６は角柱モデルに使用したデータの地形図

である．

図中の白枠は Fig．７～Fig．９の磁化強度分布図

Fig．３ Observed geomagnetic anomalies in２００７．

Fig．５ Prismatic model of the volcanic edifice. Green

pixel shows the land part of Io To.

Fig．４ Observed geomagnetic anomalies in１９９８．Black

rectangle shows the area of survey in２００７．

3 D-magnetic structure model of Io To
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の範囲，黒線は Fig．１０～Fig．１５の磁化強度の断

面図の位置を示す．

今，観測点 iにおける残差磁気異常を ∆Tiとし

て，各角柱ブロック jでの磁化強度偏差を ∆Jjと

すると，観測方程式は次式となる．

$#"#!
#

!"#"$"#!!

i＝１～m，j＝１～n

m：観測点数 n：角柱ブロック数

Ti：観測磁気異常

Pi：理論磁気異常

∆Ti：残差磁気異常（Ti－Pi）

Bij：Piにおける j番目の角柱による幾何学的効果

∆Jj：j番目の角柱ブロックの磁化強度偏差

F：場のバイアス値

上式で計算された残差磁気異常を用い地磁気ト

モグラフィ的インバージョン法（植田，２００６）に

より３次元磁化強度を求めた．

多量の未知パラメータ ∆Jjを含む方程式を比較

的安定に解く方法として最近地震トモグラフィ等

で多く用いられている改良共役勾配法（CG法：

Conjugate gradient method ; Bjorch and Elfving，

１９７９）を使用した．

CG法は最小自乗法のように正規方程式を用い

ないことから，大規模な係数行列によるインバー

ジョンに広く使用されており，高速かつ安定な解

が得られる特徴がある．

本稿では繰り返し計算回数２０回で交点誤差の

標準偏差２７nTの一定値に達したのでこれを最適

解とした（Ueda，２００７）．

４ 解析結果

２００７年のデータの解析結果について，各層の

磁化強度分布を Fig．７～Fig．９に示す．また，

Fig．６で示した東西線，南北線における磁化強度

断面分布を Fig．１０～Fig．１３に示す．

先に述べたように，各図中の磁化強度の値は，

CG法によって求めた磁化強度偏差 ∆Jjに１０．５３

A/mを加えている．

４．１ 磁化強度分布図

・第１層 Fig．７（深度２５０mより上）

島中央部を中心とする直径約９kmの円内が周

囲と比べ磁化強度が低くなっている．

・第２層 Fig．８（深度２５０‐７５０m）

第１層と同様に島中央部を中心とする直径約９

kmの円内が周囲と比べ磁化強度が低くなってお

り，この外縁部は（南西側を除く）島内と比べて

低くなっている．

・第３層 Fig．９（深度７５０‐２５００m）

第１層，２層と同様に島中央部を中心とする直

径約９kmの円内が周囲と比べ磁化強度が低く

なっており，その分布が周辺部に比べて急激に低

くなっている．

４．２ 磁化強度断面分布図

・W‐E１東西線磁化強度断面図（Fig．１０）

横軸の－５０００mと＋３５００m付近を境に全体と

Fig．６ Topography around Io To. White box shows the

area of analysis of magnetization intensity（Fig．７‐

Fig．９）. Black lines show the location of profiles in

Figs．１０‐１５．
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してドーム状に低磁化強度域が存在しており，そ

の上面の縁は突き出ているという独特の形状をし

ている．

また，低磁化強度域の境界付近の磁化強度勾配

が極めて大きいのも特徴であり，横軸－５５００m

付近に磁化強度の谷がみられる．

・S‐N１南北線磁化強度断面図（Fig．１１）

横軸の－４０００mと＋５０００m付近が低磁化強度

Fig．７ Result of３D‐magnetic inversion method at layer

１（above２５０m in depth）．

Fig．９ Result of３D‐magnetic inversion method at layer

３（７５０‐２５００m in depth）．

Fig．１０ Profile W‐E１of magnetization intensity.

The location of this profile is shown in Fig．６．

Fig．８ Result of３D‐magnetic inversion method at layer

２（２５０‐７５０m in depth）．

3 D-magnetic structure model of Io To
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域の境界であり東西線断面と同様の特徴を有して

いる．

横軸－４５００m付近に磁化強度の谷がみられ

る．

・W‐E２東西線磁化強度断面図（Fig．１２）

横軸の－４５００mと＋１５００m付近において低磁

化強度域の突出が Fig．１０より激しくなってい

る．

・S‐N２南北線磁化強度断面図（Fig．１３）

横軸の－３０００mと＋４５００m付近を境界として

ドーム状の低磁化強度域がみられるが，上面縁の

突出がない．

４．３ １９９８年の解析

１９９８年のデータについて，２００７年と同じ条件

で解析した磁化強度断面分布を Fig．１４，Fig．１５

に示す．これら断面図にも２００７年と同様にドー

ム状の低磁化強度域や低磁化強度域の谷がみられ

る．またその低磁化域の磁化強度が１９９８年より

２００７年のほうが相対的に若干小さくなっている

Fig．１１ Profile S‐N１of magnetization intensity.

The location of this profile is shown in Fig．６．

Fig．１２ Profile W‐E２of magnetization intensity.

The location of this profile is shown in Fig．６．

Fig．１４ Profile W‐E１of magnetization intensity from

１９９８survey data.

The location of this profile is shown in Fig．６．

Fig．１３ Profile S‐N２of magnetization intensity. The lo-

cation of this profile is shown in Fig．６．

Fig．１５ Profile S‐N１of magnetization intensity from

１９９８survey data.

The location of this profile is shown in Fig．６．
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が，この変化が有意であるかどうかは，今後も繰

り返し観測を多く実施し，検証していく必要があ

る．

５ 考察

前項でも述べたように本解析による２００７年の

硫黄島内部の磁気構造には Fig．１０，Fig．１１に示

すように少なくとも深度２０００m付近までの低磁

化強度域がみられ．その形状は全体的形にはドー

ム状であり，その上面の縁が突き出ているという

特異なものである．また，Fig．１０の横軸－５５００

m，Fig．１１の横軸－４５００m付近に磁化強度分布

の谷間が存在している．

Fig．１０の断面線（W‐E１）の場合，その付近

に阿蘇台断層，Fig．１１の位置（S‐N１）にも旧千

鳥飛行場の断層群が存在している（大八木・井

口，１９８５）．

１９９８年においても，この分布形状は２００７年と

ほとんど変化がない．

このような低磁化強度域を生じさせる要因が火

山活動による熱消磁であるとすれば，マグマまた

は熱水がこのような形状で貫入している可能性が

ある．

大島・他（１９８２）は，「硫黄島周辺の海底から

採取された岩石は，陸上の岩石より塩基性であ

り，キュリー点も３２５℃～３９０℃である事から，

同火山の内部にはより塩基性の岩石が存在し，地

下の非磁性領域はこれらの温度より高温になって

いる」と考察している．

また硫黄島における熱的データから江原

（１９８５）は，「元山地域を中心に広範囲な地熱活動

が存在し，地中から大気中に放出される熱量は

１０８cal/secという莫大なものである」と考察して

いる．

海上重力測量の解析結果から植田（１９８５）は，

硫黄島の平均密度は２．４８g/ccで，その残差異常

値は同島中心部に－６～－８mgalの負異常，その

外縁部に＋５～＋８mgalの正異常をみいだし，こ

の分布が低重力異常を伴うカルデラの特徴とよく

一致していると考察している．

これらのことから２００７年１月頃の硫黄島内部

構造の状況は，カルデラ内に熱い物質が少なくと

も深度２０００m付近まで存在し，その形状は直径

約９０００mのドーム状であり，その上面縁が突出

し，各断層地形付近に磁化強度の谷が存在してい

ることが明らかになった．

６ おわりに

火山体の均一な磁化からのずれは，内部の岩体

の違いや熱消磁の影響が表現されていると考えら

れ火山活動に起因することが多く，３次元地磁気

インパージョン法による内部磁気的構造の把握は

火山活動の状況を検討するのに有用であることが

確認された（植田，２００６；Ueda，２００７）．

硫黄島の噴火様式の解明に貢献するため，本稿

で示された３次元磁気構造を説明できる火山活動

モデルを今後も検討していく必要がある．

要 旨

２００７年と１９９８年に実施した硫黄島の航空磁気

測量のデータを用いて，鉛直方向を含む角柱構造

モデルの磁化強度分布の推定が可能である３次元

地磁気トモグラフィ法（植田，２００６）によって硫

黄島の磁気構造モデルの解析を行った．
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