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１．始めに 

草津白根山ではこれまで，磁気測量や電気探査，電磁気探査などさまざまな電磁気的観測が行われ

てきた。このうち，山崎ほか(1992)では 1988 年から 90 年にかけて全磁力の顕著な変化に対し，そ
の変化を説明するため湯釜北東域の地下をソースとする熱消磁モデルが提出されている。本研究では、

こうした草津火山で得られている電磁気学的な情報を統合し，山体浅部の磁気構造を把握することを

目的として 2003 年 11 月に草津白根火山における空中磁気測量を行った。本報告では、得られた空
中磁気測量データを元に、草津白根火山の大まかな磁気構造を推定し地質学的な情報との比較を行っ

た。 
 

２．草津白根火山の概要 
 草津白根火山は群馬県の北西部、吾妻川を挟んで南の浅間火山と相対する位置にある火山である。

この火山は基盤山地の肩付近を噴出源とするために、非対称で東方向に延びた形をしており，比較的

なだらかな山頂部には、白根山や本白根山等の火砕丘群が南北に並び、水釜、湯釜、涸釜など多数の

火口が分布している。草津白根火山の活動は、3つの活動期に区分されている。第 1期の活動は、約
60 万年に形成された松尾沢火山の活動で、安山岩質溶岩と火山砕屑物を噴出して小型の成層火山を
形成した。第 2期の活動は、約 55万年前～30万年前で、大規模な火砕流の噴出や厚い安山岩質溶岩
を東・南方向に噴出した。その後 20～30 万年間の活動の休止期を挟んで、約 16,000 年前から第 3
期の活動が始まった。第 3期の活動は主として山頂部での活動で、白根火砕丘や本白根火砕丘の単成



  

図 1フライト 1(左)およびフ

 
火山を形成し、新期の溶岩流（殺生溶岩など）をやは

の火口も形成された。近年では硫化水素などによる人

などの活動が生じている。 
 

３．空中磁気測量 

近年、活動的火山に於いて地磁気観測が注目され盛

地中の温度が変わると、それに応じて地殻構成岩石の

する。こうした事を利用し、地上における磁場連続観

し、噴火メカニズム解明や噴火予知に役立てようとす

火山に於いても、白根山山頂でこうした事を目的とし

し、磁場変化が検出された場合、それを地下の熱的状

する領域の磁化構造が詳細に分かっている事が望まし

を求める事は非常に重要である。このような目的の場

地上における地磁気観測から磁化構造を推定しようと

構造物や電磁気ノイズ源の影響などで詳細な地磁気分

を利用した磁気測量では、地表付近の局所的な磁気異

きな構造により作られる磁場分布をより正確に測定す

気測量の場合、安定のためある程度の対地高度（100

らず、火山のようなスケールの構造をターゲットにし
ライト 2(右)の飛行航跡 

り東・南方向に噴出し、また、水釜や湯釜など

的災害などのほかに、山頂付近での水蒸気爆発

んに行われるようになってきている。一般に、

消磁、再帯磁が起こり、地表の磁場の値が変化

測を通して地下の熱的状態変化をモニタリング

る試みが多くの火山で行われている。草津白根

た磁場観測が気象庁により行われている。しか

態の時間結変化に結びつけるためには、対象と

い。こうした事から、静穏期に於ける磁化構造

合、空中磁気測量は非常に有効な手段となる。

した場合、地表付近の局所的な磁気異常、人工

布を得ることが難しい。これに対し、航空機等

常源から離れた場所で観測するので、比較的大

ることができる。しかし、飛行機を使用した磁

0～2000m）を保ちつつ高速で飛行しなければな

た場合には必ずしも適当ではない。そこで、我々



はヘリコプターによる高密度かつ低高度での磁気測量を行った。 

磁気測量は、草津白根山、逢ノ峰、本白根山を含む東西約 8km、南北約 10km の領域について、２

種類のフライトを行った(図 1)。第一フライト

は対地 150m を目安とした等対地高度での測定、

第２フライトは海抜 2500m の等海抜高度での

測定であった。低高度の第一フライトでは地殻

浅部域に起因する短波長な磁気異常の測定、第

２フライトではより大局的な磁化分布に起因

する長波長な磁気異常の測定を目的としてい

る。ここで、一般に空中磁気測量では、地殻磁

化による磁気異常が南北に卓越することから、

南北方向の直線的な測線で行われることが多

い。しかし本観測領域は地形の起伏が激しいた

め、低高度のフライトでそうした測線をとるこ

とが難しい。このため、低高度でかつ測点密度

をできるだけ密に取れるよう、低高度の第一フ

ライトでは、図 1(左)に示すスパイラル状の測

線をとった。それぞれの測線長は、フライト１

が約 100km、フライト 2が約 120km で、フライ

トの所要時間は約３時間であった。磁場の測定

に際しては、ヘリにバードを曳航させる方式を

とった。使用したバードの概要を図 2 に示す。

バード本体は径40cm、長さ160cmの塩化ビニール製で、後部に径60cmの円筒形の尾翼をつけている。

また、飛行時の安定性のために鉛の錘（重量約 40kg）を乗せている。バード内には磁力計（Geometrix

社製セシウム光ポンピング磁力計 G-858、測定精度 0.01nT、測定サンプリングング 1秒）を搭載し、

ヘリの機体磁気の影響を避けるためバードをヘリから 20m 吊り下げて測定を行った。また、もう一台

のセシウム磁力計を、バードを吊るロープの途中(バードから約 10m 上方)に設置し、磁気グラジェン

トを測定する事を試みたが、気体磁気の影響が強く今回の解析には使用していない。観測された磁場

の値には、地球外部に原因を持つ短周期の磁場変化が重なって観測されており、地下構造を反映した

磁気異常分布を調べるためにはそれらの影響を除去する必要がある。地球外部起因の磁場変化は、あ

る程度広域で同様の変化が観測されると考えられることから、白根山東腹のヘリポートにリファレン

スとなる磁場観測点を設け、空中磁気測量から得られた磁場値との単純差をとって補正した。バード

の航跡は、やはりヘリポート付近に設置した GPS 基地局のデータを用いて、バードに搭載した GPS

とのディファレンシャル解析により求めた。ここで、今回使用した磁力計では、時計の設定を行う仕

様であった為、時刻に任意性が残る。このためフライトの前に GPS 時計を利用して磁力計の時刻校正

を行った。磁力計のセンサーの周り(観測バードの先端部)にコイルを巻き、それに GPS 時計を用いて

時刻同期させた PC から十秒毎に電流を流す。これにより、10 秒ごとのステップ状の磁場を発生させ

 
図 2 バード概略図 



それを磁力計で測定する。これにより、ステップが現れたときの磁力計の時刻から、磁力計の時計の

ずれを同定した。その結果、時計ずれは 0.95 秒で有ることが分かり、フライトで得られたデータに

ついてもその補正を施した。 

 
図 3 磁力計の時刻校正の概念図(左)とそのデータ(右) 

   

 

４. 磁化構造解析 
こうして得られた磁場データから磁気異常の分布を求めた結果を図 4に示す。この磁場データを基

に、草津白根山の地殻磁化構造解析を行った。 

まず、測定領域の大局的な地殻平均磁化を求めるために Grauch(1987)の方法を用いて観測領域に

おける地殻の平均磁化を求めた。これは、山体全体が一様に帯磁していると仮定した場合の磁化強度

で、山体を構成する主要な岩質等を表現するものであると考えられる。この計算の結果、平均磁化と

して 2.5A/m が得られた。草津白根火山は安山岩主体の火山であり、この値は平均磁化としては調和

的な値であると考えられる。 

次に、より詳細な地殻磁化分布を求めるためインバージョンによる解析を行った。解析方法は以下

の通りである。地殻を、角柱状の小ブロックに分割し、各々のブロックは一定深度まで一様に帯磁し

ていると仮定する。そうした上で、観測データを最もよく説明するように各々のブロックの磁化強度

を決定した。各々の角柱が作る磁場に関しては Bhattacharyya (1964)のプリズム状の帯磁物体の作

る磁場の計算式を用いた。今回の解析では、この角柱のディメンジョンを、NS100=m、 EW=100m、角

柱の下面の深さを地表から 250m とした。但し、各々のブロック上端面は、単なる水平面ではなく、

地形に応じた凹凸を与え 
ている。これは、今回のフライトのように比較的低高度で飛行を行っている場合、水平な上端面を持

つ角柱を用いて磁気異常を計算した場合、角柱端点付近に磁気異常が集中してしまい、解の収束性に

悪影響を及ぼすことが考えられるためである。標高データは、国土地理院の 50mメッシュ数値地図を

用い、2 次のスプライン補完で 10mごとの標高データを計算して用いた。また、各ブロックの磁化方



    
図 4 フライト 1(右)およびフライト 2(左)により得られた磁気異常分布(単位は nT) 

向は一様（伏角 45°、偏角N7W°）であると仮定し、磁化強度のみを未知変数とした。この場合、地

殻を分割したｉ個目のブロックの磁化をJi、このブロックが単位に磁化している場合に観測点jにつ

くる磁場をWjiとすると、磁場観測値は 
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で与えられる。この行列Wの逆行列を求めることで磁化分布Jが求められるが、この計算に際しては、

磁化空間分布の一階微分の平滑化を拘束条件とし、ABIC 情報量基準のインバージョンを行い最適解

を求めた。こうして得られた磁化分布を図 5に示す。図では磁化分布が平均磁化 2.5A/m より大きな

領域を実線、小さな領域を破線で表現している。この図から、本白根山南側、東側に磁化の強い領域

が見られるが、図 6に示したこの領域の地質図と比較すると、これらはそれぞれ本白根溶岩、殺生溶

岩の分布域と一致しているように見られる。但し殺生岩溶岩の東部域は低磁化になっているが、これ

らは殺生河原の硫気変質域にあたり、変質により地殻岩石の磁化が失われて低磁化になっていると考

えられる。このような低磁化域は、白根山湯釜北東、白根山西側の万座温泉周辺、青葉山北西側にも

見られるが、これらいずれの領域も硫気変質地帯と一致していることが分かる。特に湯釜北側の低磁

化域は、今回得られた磁化分布の中で最も磁化の低い領域であるが、この領域は現在白根山山頂で最

も活発な噴気活動をしている領域のやや北東側に当たる。また山崎ほか(1992)が 1988 年から 1990

年にかけて観測された磁場変化を説明するために熱消磁モデルをおいた位置にも近く、山頂北側噴気

の熱源を示している事も考えられる。 



 

 

 
図 5 インバージョンにより求められた磁化分布 

5. まとめ 

今回の磁気測量・構造

解析からもとめられた磁

化分布は、地質学的な情

報と非常に調和的である

ことが分かった。しかし、

今回得られた磁化構造に

は深さ方向の磁化分布に

関する情報は含まれて居

ない。特に、現在活動的

な白根山周辺部の 3 次元

的な磁化構造を求める事

は、地下の熱的状態の把

握、熱水対流系の推定な

どにつながり、非常に重

要な情報を提示する事が

可能であると考えられる。

特に、今回の観測では異

なる２高度のフライトデ

ータが得られており、こ

うしたデータを利用する

ことで深さ方向の磁化分

布も含めた構造解析が可

能であると考えられる。

こうした解析を目的とし

た計算手法は Li and 

Oldenburg (1996) や

Pilkington(1997)などで

提出されており、こうし

た手法を用いて今後白根

山周辺部の３次元的な磁

化構造解析を進める必要

があると考えられる。ま

た、得られた磁化構造を

より定量的に解釈するた
図 6 草津白根山の地質概図 めには、電磁気学的構造



探査や自然電位測定といった手法を併用し、電磁気学的な情報を総合して解釈にあたる必要があると

考えられる。 
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