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Geomagnetic field variations observed at many volcanoes suggest temperature changes and/or stress changes 
inside those volcanoes. Such volcanomagnetic effects are largely controlled by a behavior of volcanic fluids or 
hydrothermal systems that transport heat and mass from the deep source. We have developed postprocessors to 
calculate volcanomagnetic effects caused by hydrothermal activities and examined the influences. In the 
presentation, we will focus on the modeling of piezomagnetic effect that would be predominant in our problem. 
 

１．はじめに 

火山活動に伴った地磁気の時間変化が多くの

活動的火山で観測され，その主な原因として，火

山体浅部の高温化や応力集中が挙げられている．

一般に，応力変化に起因するピエゾ磁気効果は，

温度変化による熱磁気効果よりも小さいとされる

が，例えば，マグマ貫入など一時的に増圧が起こ

った直後や，地下浅部にキャップロックなど不透

水岩体の存在で増圧過程が進行する場合は，間隙

水圧が非常に高まるため，ピエゾ磁気効果による

地表での磁場変動も無視できないと考える．また，

多くの火山では，熱磁気効果やピエゾ磁気効果の

発現には，火山流体あるいは熱水対流系が重要な

役割を担っていると考えられている． 
そこで本研究では，定常的な熱水流動から一

時的に増圧が起こり，またもとの定常状態に戻る

可逆的現象に伴うピエゾ磁気変化について，時間

ステップごとに数値シミュレーションを行なった． 

 

２．ポストプロセッサの開発 

熱水流動シミュレータ HYDROTHERM 
(Ingebristen and Hayba, 1994)で計算された火山
体内部の間隙流体の圧力分布を用いて，ピエゾ磁

気効果による地表での磁場変化を求めるポストプ

ロセッサを開発した．本研究では，2 次元軸対称
の熱水流動モデルを採用したが，ピエゾ磁気効果

の計算には，その性質状，直交座標系における全

象限の応力変化分布が必要である．そこで，次の

ような手順で計算をすすめた．まず，2 次元軸対
称の熱水流動モデルから得られる間隙流体の圧力

分布を 3次元分布に補間し，動水勾配を計算する．
浸透力を求めた後，間隙流体の静水圧下における

浮力の効果と併せて，体積力の分布を求める．次

に，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適切な境界条件の下，

体積力の分布とともに有限要素法を用いて変位・

有効応力分布を計算する．有限要素モデル(FEM)
に関しては，重み付け残差法を用いて有効応力平

衡方程式を有限要素式に変換し，離散化のために

8節点・6面体の 3次元 Iso-Parametric 要素を用
いた．ここで，Global 剛性マトリックスの対称性
を考慮し，対称 Multi-Diagonal Matrixを用いた連
立方程式の計算方法を利用した．開発した FEMプ
ログラムで計算される数値解の精度は，

Gravitational stressの Savage et al.,(1985)と Liu and 
Zoback (1992) による解析解と比較することで検
証した．有効応力場は，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っている．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， 地表での磁場変化を
求めた． 
  
３．シミュレーションによるケーススタディ 

マグマ貫入後の熱水流動のシミュレーション

を行い，熱水系の消長によって地表でのピエゾ磁

気効果による磁場変化がどのように変化するかを，

開発したポストプロセッサを用いて，数値的に評

価した．ケーススタディとして，キャップロック

の効果と浸透率の効果について調べた．その結果，

キャップロックが存在する場合は，地表で観測さ

れる磁場変化は大きく，また浸透率の効果として

は，浸透率が小さい方が，地磁気変化が大きく，

変化の観測される時間も長いことがわかった．




