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研究成果の概要：マグマ貫入後の火山体内部の熱水流動のシミュレーションを行い、得られる

温度圧力分布から磁化分布を見積もることによって、地表での地磁気がどのように変化するか

を数値的に評価した。期待される地磁気変化に大きく影響を与えるパラメータは、母岩の浸透

率とマグマ貫入の深さであった。また、口永良部島火山およびインドネシアメラピ火山で観測

された火山性磁場変動に対し、それぞれ熱磁気効果および圧磁気効果での説明を試みた。 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 火山体浅部の熱的状態を把握するために、
多くの活動的火山で全磁力観測が行われる
ようになった。これは、火山体を構成する岩
石が、高温の熱の供給によって過去に獲得し
た磁化を失う性質を利用したものである。し
かしながら、火山活動に伴う地磁気変化の主
原因には、この熱磁気効果の他にも、圧磁気
効果および界面動電効果の二つが考えられ
る。観測データから三者を区別する術はなく、
圧磁気効果については、噴火時における短時
間の可逆的変化など特別な場合を除いて評
価されることは稀であった。 

(2) 解釈のための熱磁気効果のモデルは、多
くの場合、完全消磁した球などの非常に限定
的なモデルが用いられ、観測データを切り出
した符号付変化量を説明することによって
モデル化されている。しかし、これは時系列
で観測しているデータを積分値でしか見て
いないことに他ならず、変動データの大部分
は無視されていることが多かった。 
(3) 小型で高性能の測定装置が普及したこと
により、活動的火山で比抵抗構造探査が精力
的に行われるようになった。その結果、火山
体浅部には、地下水を多量に含むと考えられ
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る低比抵抗層が普遍的に存在し、多くの場合、
熱源からの熱供給を受けて火山体内部に熱
水対流系が発達していると推測される。火山
活動に変化があった場合、安定的に存在して
いた熱水流動系も当然その擾乱の影響を受
けるはずであり、周囲の岩石のもつ磁化の値
にも影響が及ぶことが期待された。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究の最終目標は、火山活動に伴って
観測された地磁気全磁力変化を時系列で定
量的に説明することにある。火山体を構成す
る岩石には、高温の熱の供給によって過去に
獲得した磁化が失われる性質があり、これま
で多くの火山で観測された地磁気変化が熱
磁気効果として解釈されている。しかし、火
山活動に伴う地磁気変化の主原因には、他に
も圧磁気効果や界面動電効果が考えられ、地
磁気変化の原因を熱磁気効果のみに求める
現状は、地下の熱的状態を過大評価あるいは
過少評価している危険性がある。 
(2) 本研究では、火山体内部の熱水流動に着
目する。熱水流動シミュレータを利用し、安
定状態にある熱水対流系に何らかの擾乱が
与えられた後の、火山体内部の温度・圧力変
化に基づいて岩石磁化の分布を計算し、その
時間変化から熱磁気効果、圧磁気効果、界面
動電効果に起因する地表での地磁気変化を
評価することを目指す。モデルの基礎となる
火山活動や物理パラメータについての検討
を十分に行った上で、実際に取得されたデー
タの時系列フィッティングを試み、定量的な
解釈を行うことを達成目標とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 熱水流動シミュレータが計算する火山体
内部の流体の温度・圧力分布の時間変化を用
いて、火山体内部の磁化分布の時間変化を推
定し、地表で期待される磁場変化のシミュレ
ーションを行う。その基礎となる熱水流動シ
ミュレータとして、米国地質調査所が開発し
た HYDROTHERM ver.2.2 (Ingebristen 
and Hayba, 1994) を選定した。間隙流体と
して純水しか扱えず、潜熱やマグマ性流体の
寄与が考慮されないという制限はあるが、温
度が 1200℃、圧力が 1000 MPa までの高温
高圧の状態変化が扱える利点があるので、マ
グマ貫入などのイベント後の流動分布を計
算することができる。 
(2) 温度については、間隙流体と周辺岩石が
熱平衡にあると仮定できるので、間隙流体の
温度＝岩石の温度とできる。岩石の温度が決
まれば、熱磁気曲線から磁化の値が決められ
る。熱磁気曲線は、研究開始当初は温度に関
する三次式で近似していたが、実際に研究対
象とする安山岩質の火山（口永良部島火山）

で採取した最近の噴火による火山岩を熱消
磁実験することにより作成した。 
(3) 圧力に変化があった場合、岩石の受ける
応力変化で磁化変化が発生する。一方、熱水
流動シミュレータが計算するのは間隙流体
圧の分布であるので、これを有効応力の概念
を用いて岩石に作用する応力分布に焼きな
おす必要がある。有効応力の分布は、Iverson 
and Reid (1992) による 2次元 seepage-force 
approach の手法と Rice and Cleary (1976) 
の理論に基づいて，3 次元有効応力平衡方程
式をたて、有限要素法を用いて数値的に解い
た。地形の影響を評価するため、8 節点 6 面
体のアイソパラメトリック要素を使用する
こととし、任意形状を表現できるようにした。
数値の精度は、Savage et al.,(1985) と Liu 
and Zoback (1992) による Gravitational 
stress の解析解と比較することで検証した。 
(4) 熱水流動のシミュレーションは、火山を
想定しているので、二次元軸対称モデルを採
用した。地表における熱磁気効果の計算は，
地形を考慮するため、円錐台の磁場公式 
(Rikitake, 1951) を一般化した笹井 (1991) 
の手法を用いた。すなわち、温度分布から推
測される磁化分布をもとに、一様磁化した円
錐台の重ね合わせで地表磁場を計算した。有
効応力場の計算には、膨大な計算メモリが必
要となるため、熱水流動モデルの対称性を利
用して一象限のみの計算を行い、最後に，線
形ピエゾ磁気効果(Sasai, 1980) から全ての
象限に対する磁化変化の分布を求め、Sasai 
& Ishikawa (1978) の手法を用いて、地表で
の磁場変化を求めた（図 1）。任意形状要素
に対する磁気ポテンシャルを求めるために、
Bott (1963) が定式化した，任意形状の磁性
体による磁気ポテンシャルの計算式を応用
した。 

図 1: 熱水流動シミュレータの出力からピエ
ゾ磁気効果を計算するフローチャート。 

(5) 数値シミュレーションは、時刻ゼロでマ
グマが貫入し、定常的な熱水流動系に擾乱を
与えた後の地表における磁場変化を計算す
る。ケーススタディとして、マグマ貫入の深



 

 

さ、母岩の浸透率、キャップロックの有無、
などについて多くのシミュレーションを行
い、期待される火山性磁場変動の時間変化を
計算した（図 2）。その後、実際の火山で観測
された磁場変動を定性的に説明することを
試みた。 

図 2: 熱水流動に基づく火山性磁場変動の評
価のための全体の計算手順の一例。ポスト
プロセッサ部分の計算コードを新たに開
発した（図 1）。 

 
４．研究成果 
(1) 母岩の浸透率、マグマ貫入の深さをキー
パラメータとしてケーススタディを行った。
その結果、より浅くマグマが貫入する方が、
地磁気変化が大きく、地磁気変化が観測され
る時間が短いこと、また、母岩の浸透率が小
さい方が、地磁気変化が大きく、地磁気変化
が観測される時間が長いことがわかった。こ
れは、熱水循環系が広い範囲で長期にわたり
維持されるためである。観測可能なピエゾ磁
気異常を発生させるためには、低い母岩の浸
透率(10-15m2)を仮定する必要があった。 
(2) 火山体浅部では、長期間熱水流体に晒さ
れることによって、熱水変質帯が形成される
場合が多い。変質帯は低浸透率であるので、
熱水上昇流にとっては、キャップロックとし
て作用するため、その直下には圧力の高まる
領域が形成されることが期待される。そこで、
低浸透率のキャップロックの有無によって
期待される地磁気変化に違いが現れるかど
うか調べた。その結果、キャップロックが存
在する場合は，存在しない場合と比べて地磁
気変化が観測される時間が長く、分布も異な
ったが、地磁気変化量自体には大きな変化は
みられなかった。 

(3) 口永良部島火山で 2001 年頃から観測さ
れている火山性地磁気変化の要因を探るた
め、山頂部で採取した 11 岩石について、自
然残留磁化(NRM)と帯磁率、および段階熱消
磁によるそれらの温度依存性を測定した（表
1）。すべての測定は、残存磁場 50nT 以下の

磁気遮蔽室で行った。その結果、NRM は 05
～18A/m の値を示したが、5A/m 以上の大き
な NRM を持つものは 3 岩石しかなく、残り
は 2A/mより小さい値を示した。小さなNRM
を示す岩石のいくつかは熱水変質を受けて
いた。また、測定した帯磁率から誘導磁化を
計算したところ、弱い NRM を示した岩石の
中には、NRM と同程度の誘導磁化を持つ
（Q=0.4～1.3）ものがあった。一方、NRM
の大きな岩石は、誘導磁化は小さいことがわ
かった(Q=4.3～12)。 

表 1: 岩石サンプルに対する NRM(Jr A/m)お
よび誘導磁化(Ji A/m)の測定値(サンプル数
での平均値)。n: 1 岩石あたりのサンプル数。
err: 相対誤差(%)。χ: 帯磁率(10-3SI)。Q: 
ケーニヒスベルガー比(Jr /Ji)。Jt: 全磁化
(A/m)。 

図 3: 初期磁化で規格化した 11岩石の熱消磁
曲線。 

これらの岩石に対して段階熱消磁実験を行
った結果を図 3 に示す。キュリー点温度によ
り大きく 3 つのグループ（磁鉄鉱に富む岩石
(●)、チタン磁鉄鉱に富む岩石(■)、両者の中
間(▲★)）に分けられる。噴火時に高温酸化を
受けたと考えられる岩石(★)も見られた。チ
タン磁鉄鉱に富む岩石(■)は、120℃で約 20%、
400℃では 80%以上の磁化を失うが、NRM
は 0.6‐1.2 A/m と小さいため、完全消磁した



 

 

としても 2 A/m の磁化変化は起こせない。一
方で、磁鉄鉱に富む岩石(●)は、5-18 A/m の
NRM を持つことから、期待される磁化変化
を得ることは可能で、500℃程度まで加熱さ
れる必要があることがわかった。この温度は、
火山ガス観測から推定されている地下浅部
の温度（450－550℃）と整合する。この結果
をもとに、口永良部島において 2001 年より
観測された火山性地磁気変動に対し、熱磁気
効果での説明を試みたところ、2003 年以降、
火口直下深さ 300m にある高温領域が拡大す
る、というモデルに良い一致を見せた（図 4）。 

図 4: 口永良部島において観測された火山性
磁場変動（赤色）と熱磁気効果によるフィ
ッティング（黒色）。 

(4) メラピ火山では、1992 年の噴火に先立つ
磁場変動が圧磁気効果であると解釈されて
いたが、これを再現するシミュレーションを
試みた。その結果、観測された火山性磁場変
動を説明するためには、深さ 8km 程度に想
定される深部マグマ溜りへのマグマ貫入の
みでは説明できず、深さ 1.5km 程度の浅部マ
グマ溜りへも貫入する必要があることが示
された。 

図 5 : メラピ火山における熱水流動モデルの
ジオメトリと初期・境界条件。 

図 6 : メラピ火山における計算結果の一例。
マグマ貫入後 1.4 年経過後の温度、圧力、
流体流量の分布。実線が温度(℃)、破線が
間隙流体圧力(MPa)、矢印は流体の流速ベ
クトル(灰色は蒸気相)を示す。 

図 7: マグマ貫入後 1.4 年経過後（図 5 の温
度・圧力分布に対応）に地表で期待される
ピエゾ磁気異常の分布。単位は nT。横軸
は km。CEM と IJO は火山性磁気異常が
観測された地磁気観測点（Zlotnicki and 
Bof, 1998）。 

(5) 一方で、問題点も浮かび上がった。熱水
流動シミュレータ Hydrotherm は、溶融マ
グマが冷却・結晶化する際の潜熱の発生を扱
えない。また、結晶化に伴う火山流体の放出



 

 

（脱ガス）も考慮されていない。両者とも、
マグマ貫入後の冷却過程において無視でき
ない重要因子である。前者については、
Hayba and Ingebritsen(1997) で提案され
たように、熱容量を温度の関数とし、マグマ
のソリダスより高い温度では、熱容量を通常
の 2 倍にすることで対応した。脱ガスについ
ては、マグマ貫入直後に多くの流体が放出さ
れることが期待されるが、Hydrotherm では
任意の流体ソースを作ることはできるもの
の、流量を時間変化させることが難しい。ま
た、純水しか扱えないという制限もあり、現
実的な脱ガス過程を再現することは困難で
ある、との結論に達した。 
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