
１． はじめに
地磁気観測所では阿蘇中岳周辺で地磁気全磁力観

測を行い，火山内部の熱消磁現象の調査及び解析を
行っている．全磁力観測から磁気モーメントの消失
量が推定されるが，磁気モーメントの消失量は，温
度上昇と岩石の磁気的性質に起因するため，磁気的
性質の把握は地下の熱的状態の推定に有用である．
Tanaka（１９９３）は，岩石の磁化測定はキュリー点以
下では火口についての温度計としての機能を果たす
と述べている．
本調査では阿蘇火山の岩石磁気的性質の基礎資料

を得るため，２００３年から２００４年にかけて阿蘇中岳火
口付近を構成している３つの地質体を対象に試料を
採取して，岩石磁気の調査を行った．

２． 岩石試料の採取
阿蘇山はいくつもの火山から構成される複合火山

体で，地磁気観測所では現在活動中の中岳火口付近
で地磁気の全磁力観測を実施している．中岳火口は
噴出年代の異なる２種類の溶岩流とその上位に堆積
している火山砕屑岩層から構成されている．本調査
ではこの３つの地質体から試料採取した．図１に阿
蘇山の中岳火口付近の地質及び試料の採取地点を赤
丸で示す．
試料は，岩石ハンマーで風化の進行していない

２０cm四方のブロック状に採取した．さらに，二次
的に磁気が付加されたかどうかを確認するためクリ
ノメータで採取した試料に方位付けを行った．ま
た，１つの地点で１０個前後を目安に採取した．採取
した試料は石膏で固定した後（図２，写真左），岩
石ドリルで直径２５mmの円柱状にくり貫き，岩石
カッターで高さ２２mmに切断したものを磁化測定用
の試料とした（図２，写真右の右側試料）．また，直
径７mmの円柱状にくり貫き，高さ１５mmに切断し
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要 旨

阿蘇火山の岩石磁気的性質の基礎資料を得るため，２００３年から２００４年にかけて阿蘇中岳火口付
近を構成している３つの地質体（最新期火砕丘，新期山体，古期山体）の試料４７個を採取して岩
石磁気の調査を行った．その結果は以下の通りであった．

（１）中岳火口付近で採取した試料の残留磁化を常温で測定したところ数A/m～数１０A/mの値が
得られた．このことから測定した試料は一般的な玄武岩の磁化値（１０A/m～）に近いものと
考えられる．また，磁化の値は地質体ごとに異なる傾向を示すこと，岩石試料の種類に
よっても異なる傾向を示すこと，同じ露頭の岩石でも同じ磁化の値を示すとは限らないこ
とも判った．

（２）段階熱消磁による残留磁化の変化を調べた結果からは地質体の異なる試料は異なる熱消磁
の傾向を示すことが判った．

（３）今回初期帯磁率の測定を行い誘導磁化の量を見積もったところ，中岳火口付近の試料の誘
導磁化はおよそ１A/mであった．また一部の試料の初期帯磁率が４００℃をこえたあたりから
変化するという結果を得た．また，帯磁率の温度変化を調査したところ，一定温度までは
緩やかに，一定温度以上になると急激に帯磁率が変化する傾向がみられた．



２ 伊藤信和・澤田正弘・山本輝明・重野伸昭

図１ 阿蘇の地質及び試料採取地点（赤丸）（小野・渡辺（１９８５）より抜粋，白い破線は中岳第一火口の位置を示す．）．

図２ 石膏で固定した試料（写真左）及び整形した測定用試料（写真右）
写真右について，円柱試料の直径の大きい方が磁化測定用試料，
直径の小さい方が帯磁率測定用試料である．



たものを帯磁率測定用の試料とした（図２，写真右
の左側試料）．

３． 測定の概要
磁化及び帯磁率の測定は京都大学防災研究所附属

火山活動研究センター（旧桜島火山観測所）の施設
を利用して行った．同センターには磁気シールド
ルームが設置されており，直流磁場を１００nT以下に
おさえることができ，２次的な残留磁化の原因とな
る磁気ノイズを遮断できる．測定はこのシールド
ルーム内で行い，磁気測定にはスピナー磁力計
（SchonstedtSSM-２A）を使用した（図３写真上）．
SSM-２Aは１０－３～１０－８ Am２までの磁気モーメントを
測定することができる．また，熱消磁装置には夏原
技研製TSD-１を使用した（図３写真下）．熱消磁装
置は同時に８個の試料を最高８００℃まで加熱するこ
とができる．以上，当該測定施設，装置の詳細につ
いては味喜（１９９５）を参照されたい．
本調査の目的は常温での残留磁化の大きさを測定

することと，残留磁化の温度依存性を調べることで
ある．また，初期帯磁率の温度依存性と帯磁率の温
度変化も調べた。
常温における残留磁化の大きさは直接SSM-２Aで

測定した．残留磁化の温度依存性の調査について
は，次のような段階熱消磁法で行った．試料を
TSD-１で目的の温度まで上昇させた後，試料の内部
までその温度の熱消磁を達成させるため約１５分温度
を維持した．その後，常温まで冷却させてから
SSM-２Aでその温度での残留磁化の大きさを測定し
た．調査した温度ステップは１００℃・２００℃・３００℃・
３５０℃・４００℃・４５０℃・５００℃・５２０℃・５４０℃・５５０℃・
５６０℃・５８０℃・６００℃である．

温度上昇の際に試料が化学変化するかを監視する
ため，磁気測定の直後に初期帯磁率測定を毎回行っ
た．帯磁率の測定にはBartingtonInstruments社製
の帯磁率測定装置MS-２を使用した．また，初期帯
磁率測定とは別に，同じMS-２を用いて２つの試料
について帯磁率の温度変化を調査した．

４． 測定結果及び考察
４．１ 常温での残留磁化

中岳の最新期火砕丘（Na），新期山体（Ny），古期
山体（No）から採取した計４７個の試料を測定した．
内訳は最新期火砕丘試料１８個，新期山体試料１７個，
古期山体試料１２個である．常温での測定結果を
図４，表１～３に示す．
測定した結果を地質体ごとに見ると中岳の最新期

火砕丘で採取した試料が０．７～１６．６A/m，新期山体
で採取した試料４．２～４８．４A/m，古期山体で採取し
た試料が４．３～１６．２A/mであった（図４）．中岳の最
新期火砕丘の試料と古期山体の試料は磁化の値の分
布範囲が類似している．一方，新期山体の試料は他
の地質体の試料に比べて磁化の値の幅が広く，値の
大きさも他の２つの地質体よりも大きい傾向を示し
ている．
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図４ 残留磁化値の分布状況（中岳最新期火砕丘試料，中
岳新期山体試料，中岳古期山体試料）

図３ スピナー磁力計（SchonstedtSSM-２A）（写真上）
及び熱消磁装置（夏原技研製TSD-１）（写真下）



次に，測定した個々の試料について見てみると，
同じ地質体で採取した岩石でも残留磁化の値はある
程度ばらついた．主な原因として，試料には多孔質
なものが含まれているがその間隙を体積に反映させ
ていないこと，岩石を構成する粒子の大きさの違
い，磁性鉱物の変質などが考えられる．今回検討し
た火山砕屑岩の試料には塩基性のマグマが固結した
黒色の多孔質の噴出物であるスコリアを含んでいる
が，このうち最新期火砕丘から採取した試料
（Na３，４）は大きな残留磁化を示す．また，数ミリ程
度の礫を含む火山砕屑岩の試料（Na８，１６）は平均値
と大きく外れる値を示した．一方，溶岩の試料につ
いても残留磁化の値のばらつきが大きく，試料の粒
径の差異などから磁化値のばらつきを解釈するのは
困難である．残留磁化の値がばらつく要因について
は山体ごとの試料に含まれる磁鉄鉱などの磁性鉱物
の種類や含有量の違いなど様々な要因が考えられ
る．また，いくつかの試料は風化しているが，風化
の程度と磁化の値との関係は明瞭にはできなかっ
た．
ちなみに過去の測定結果を見ると，Ota（１９６３）

は阿蘇中岳試料が１０A/m程度，YasuharaandOta
（１９６５）は阿蘇火山地域の試料（俵山（たわらや

ま），数鹿流（すがる），坂梨（さかなし），夜峰山
（よみねやま），根子岳（ねこだけ），烏帽子岳（えぼ
しだけ），栃ノ木（とちのき），杵島（きしま），往生
岳（おうじょうだけ））が１A/m程度と報告してい
る．他にもTanaka（１９９３）が溶岩及びスコリアの残
留磁化を測定し，溶岩試料は２×１０－２ emu/g（密度
２．５g/cm３とすると５０A/mに相当），スコリア試料は
２×１０－３ emu/g（密度２．０g/cm３とすると４A/mに相
当）と報告している．
以上から，測定した試料は一般的な玄武岩の磁化

値（１０A/m～）に近いこと，磁化の値は地質体ごと
に異なる傾向を示すこと，同じ地質体の岩石でも同
じ磁化の値を示すとは限らないこと等が分かった．

４．２ 段階熱消磁による残留磁化の変化
上記の試料４７個について段階熱消磁を行った．測

定結果を図５～７，表４～６に示す．縦軸には常温
の残留磁化の値との比をとっている．ほとんどの試
料が６００℃までに磁性を失った．
最新期火砕丘の試料は平均的に１００℃から６００℃ま

でほぼ直線的に消磁された．一方，新期山体の試料
は一部の試料を除いて２００～３００℃までほとんど消磁
されず，そこから急激に消磁された．古期山体の試

４ 伊藤信和・澤田正弘・山本輝明・重野伸昭

※表１～３の値は測定した磁気モーメント(単位：A・㎡)を円柱試料の体積(単位：m３)で割って残留磁化に変換して
求めたものである．偏角・伏角は測定した磁気モーメントのX,Y,Z成分から算出した．偏角，伏角の欄が空白の試料は
転石であることを示す．また，偏角は東を+，伏角は鉛直下を+で示す．

表１ 中岳最新期火砕丘試料の残留磁化
測定結果

表２ 中岳新期山体試料の残留磁化
測定結果

表３ 中岳古期山体試料の残留磁化
測定結果
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図５ 中岳最新期火砕丘試料の段階熱消磁の結果

図６ 中岳新期山体試料の段階熱消磁の結果

図７ 中岳古期山体試料の段階熱消磁の結果



料は，他の２つの山体の消磁曲線の中間のようなパ
ターンを示した．以上の結果から，地質体の異なる
試料は異なる熱消磁の傾向を示すと考えられる．

４．３ 段階熱消磁に伴う初期帯磁率の変化
帯磁率は物質を磁場中においた場合にその物質が

磁化する割合をいい，「磁化した量／かけた磁場の
大きさ」で表現される．帯磁率の測定は磁性鉱物の
変化の監視に有効である．段階熱消磁による磁性鉱
物の変化を監視するため各温度ごとに初期帯磁率を
測定した（測定は常温に冷やしてから行った）．結

果を図８～１０に示す．４００℃前後から一部の溶岩試
料の初期帯磁率が変化した．これは既存の磁性鉱物
が別の鉱物に変化，あるいは変質したことなどが考
えられる．しかし，本調査ではX線回折等の分析を
行っておらず，磁性鉱物がどのように変化，変質し
たかは不明である．
また，測定した初期帯磁率をもとに誘導磁化の量

を見積もった．常温における岩石の帯磁率がおよそ
０．０１～０．０５であることから，阿蘇山付近の平均的磁
場（約４７０００nT）を用いた場合，その１～５％，約
０．４～１．９A/mとなった．

６ 伊藤信和・澤田正弘・山本輝明・重野伸昭

表６ 中岳古期山体試料の段階的熱消磁の結果（常温の磁化の大きさとの割合）

表４ 中岳最新期火砕丘試料の段階的熱消磁の結果（常温の磁化の大きさとの割合）

表５ 中岳新期山体試料の段階的熱消磁の結果（常温の磁化の大きさとの割合）



阿蘇火山における岩石磁気の調査 ７

図９ 温度変化に伴う初期帯磁率の変化（Ny１～１７：中岳新
期山体試料）

図８ 温度変化に伴う初期帯磁率の変化（Na１～１８：中岳最
新期火砕丘試料）

図１０ 温度変化に伴う初期帯磁率の変化（No１～１２：中岳古
期山体試料）

図１１ 温度変化に伴う帯磁率の変化（Na４-２：火山砕屑岩
（中岳最新期火砕丘試料）（上図），Ny６-２：火山砕屑岩
（中岳新期山体試料）（下図））



４．４ 温度変化に伴う帯磁率の変化
２つの火山砕屑岩試料（Na４-２：最新期火砕丘試

料，Ny６-２：新期山体試料）について帯磁率の温度
変化測定を行った．なお，測定は岩石を加熱したま
まの状態で行った．測定結果を図１１に示す．帯磁率
の大きい経路が温度上昇，小さい経路が温度下降で
ある．測定結果からは，熱消磁が急激に進行し始め
る温度で帯磁率が大きく変化しているものと考えら
れる．また上昇，下降の経路の違いは磁性鉱物の変
化が影響していると思われる．

５． まとめ
阿蘇火山の岩石磁気的性質の基礎資料を得るた

め，２００３年から２００４年にかけて主に中岳火口を構成
している３つの地質体を対象に計４７個の試料の採取
を行い，岩石磁気の調査を行った．その結果，中岳
火口付近の試料の残留磁化は数A/m～数１０A/mと，
一般的な玄武岩の磁化値（１０A/m～）に近いこと，
残留磁化の値やその温度依存性は，地質体ごとに異
なり，同じ地質体でも異なる性質を示すことが判明
した．なお，一部の溶岩試料の初期帯磁率が４００℃
をこえたあたりから変化しており，既存の磁性鉱物
の変化が考えられる．
今後の課題としては，X線粉末回折などの方法で

熱による鉱物の変化，変質等の検討が必要となると
思われる．また溶岩試料については残留磁化の値の
ばらつきが大きいが，これは山体ごとの試料に含ま
れる磁性鉱物の種類や含有量の違いなどさまざまな
要因が考えられ，岩石磁気以外の調査も必要となる
であろう．
他研究機関では山体の磁化構造の推定を目的とし

た航空磁気測量が行われており（田中他，２００１，宇
津木他，２００３，宇津木他，２００６），複雑な磁化構造の
推定の一助となるよう，また火山内部の熱的状態を
詳細に推定できるよう，今後ともデータの解析，蓄
積を行っていくことが必要と思われる．
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Abstract

The magneticpropertiesofrock in the Mt.Aso volcano were investigated by
collectingatotalof４７ rocksamplesfrom threegeologicalunitsthatform anareanear
theAsoNakadakecrater:aYoungestpyroclasticcone;aYoungvolcanicedifice;andanold
volcanicedifice.Thiswasdonewiththeobjectiveofgatheringbasicmagneticpetrology
dataforthevolcano.Theresultsofthisinvestigationwereasfollows.
(１)
TheremnantmagnetizationvaluesofthesamplescollectedneartheNakadakecrater
measuredatroom temperaturerangedfrom theorderofseveralA/m toseveraltensof
A/m,suggestingthatmagnetically,themeasuredsampleshavebasalticproperties.Further,
themagnetizationvaluestendedtodifferbetweenthegeologicalunitsandalsovaryfrom
onerocktypetoanother.Wewerealsoabletodeterminethatrocksfrom thesame
outcropdonotnecessarilypresentsimilarmagnetizationvalues.
(２)
Changes in the remnant magnetization were studied by progressive thermal
demagnetization,andtheresultssuggestthatsamplesfrom differentgeologicalunits
exhibitdifferenttrendsinthermaldemagnetization.
(３)
Weestimatedtheamountofinducedmagnetizationbymeasuringtheinitialsusceptibility,
whichwasfoundtobeabout１A/mforthesamplesfromtheNakadakecrater.Itwasalso
foundthattheinitialsusceptibilityofsomeofthesampleschangesatabout４００°C.
Furthermore,theretendedtobeagradualincreaseintheinitialsusceptibilityuptoa
certaintemperature,abovewhichtheinitialsusceptibilitychangedrapidly.


