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Coolingofintrudedmagma,developmentanddecayofhydrothermalsystemsareinves-

tigatedbymodelcalculationsforvariouscombinationofparameterssuchashydraulicperme-

abilityoftheintrudedmagmaanditssurroundings.Dependenceofthepressuregradienton

thehydrothermalsystemsisalsoinvestigatedtoinspecttheeffectofthepotentialflowofthe

groundwateralongthetopography.Inthecasethatthehorizontalpressuregradientis

smallerthanbuoyancy,thehydrothermalsystemdevelopsjustabovetheintrudedmagma,

whilethegreaterpressuregradientaswellashighpermeabilityofsurroundingscarriesthe

hydrothermalsystem todownstream.Weappliedtheseexaminationstothenewlyformed

Nishiyamageothermalfieldatthetimeofthe2000Usueruption.Numericalcalculations

consideringtherealtopographyinandaroundtheNishiyamageothermalfieldwellrepro-

ducetheobservedtemporalvariationsofgeothermalfieldappearedonthegroundsurface,

assumingthein-situhydraulicpermeabilityoftheintrudedmagmaandthesurroundingsas

l0－12～10－13m2and10－l0～10－11m2,respectively.
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Ⅰ．はじめに

2000年有珠山噴火直後に形成された西山火口地熱域は，その噴火に伴う地殻変動で形成され

た西山断層に沿っての北西部に拡大する一方，貫入したマグマの直上にあたるNB火口の周辺

や西山断層の南東部では，断層北西部ほど地熱系は発達しなかった．この原因としては，（1）

NB火口周辺は元々谷地形で，過去の噴火の噴出物が厚く堆積しており，さらに 2000年噴火の

際の火山灰が積もったため表層は非常に透水性の悪い層が厚く堆積し，その結果NB火口火道

から熱流体が選択的に放出され，その周辺に広がらなかったこと，（2）NB火口周辺は谷地形の

底に，また西山断層南東部は西山斜面に位置しており，噴火の際形成された断層亀裂を伝って天

水や高所からの重力流がマグマ周辺を積極的に冷却し熱流体の上昇を妨げたこと（Sabaetal.,

2007.）等が考えられる．

本稿では，モデル計算によって，西山からの重力流がマグマ貫入後の地熱系発達に及ぼす影響

について調べた結果を報告する．最初に地熱系発達の数値モデルに関するこれまでの研究につい

て簡単にまとめ，次に，貫入マグマ－熱水系のモデル計算法を示す．モデル計算では，各物理量

が及ぼす影響について調べ，次にその結果を参考に西山の地形を模した山岳地形に関連して発達

する熱水流動のモデル計算結果を示す．さらに，噴火時に実際に地表で観測された地熱系の時空

間分布と比較する．

Ⅱ．地熱系発達過程の数値モデルに関するこれまでの研究

マグマ－熱水系を想定した数値モデルは，Cathles（1977），NortonandKnight（1977）ら

が先駆的研究を行っている．それ以降，数多くの数値モデル計算がなされてきたが，プログラム

や計算機などの計算環境が異なるため，それらの結果を厳密に吟味できなかった．Haybaand

Ingebritsen（1994）は，気液 2相，0－1200℃，0.05－1000MPaまでの純水の取り扱いが可能

なシミュレータHYDROTHERMを開発した．HaybaandIngebritsen（1997）ではHYDRO-

THERMを用いてそれ以前のモデル計算を追試し，計算結果の妥当性を検討している．さらに

Hurwitsetal.（2003）はHYDROTHERMを改良し，地下水面を境界としない，不飽和帯を含

めた熱水系のモデル計算を試みている．

熱水対流と山岳地形による重力流との混合については，Sammeletal.（1988）や由佐（1983）

がある．しかし，これらはマグマが火山山頂の真下にある場合を想定しており，山麓にマグマが

貫入した場合は想定されていない．

以上の研究は，熱源が数kmの深さにあって，熱水循環の時定数が数千から数万年の現象を取

り扱っており，地熱系消長の時定数が数年から数十年からといった短期間の現象を取り扱った例

は少ない．希少な研究例のひとつとしてMatsushima（2003）は，有珠山 1977－78年噴火の

際，比較的浅部に貫入したマグマの冷却に伴って放出された熱量を，モデル計算によって説明し

ている．
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地下の熱水系を知る方法のひとつに，自然電位観測がある．これは，地下水が構造境界を横切っ

て流動する際に電流源が発生することを利用し，地表の電位場を測定することにより地下水流動

系を把握する方法である．1990年代の自然電位観測研究では，自然電位異常に基づく熱水対流

系の定性的モデルの提出がほとんどであった．その後，自然電位異常の振幅の定量的議論を可能

にするシミュレータの開発が進められ，地下熱水対流系の実態が明らかになりつつある．それら

は地熱開発の観点から，石戸（2002）によってまとめられている．本稿で想定している 2000

年有珠山噴火に伴う西山火口地熱域発達についても，自然電位分布から，熱水系発達を示す上昇

流と，西山からの重力流の存在が推定された（Sabaetal.,2007）．

Ⅲ．モデル計算

ここでは，モデル計算手法を解説し，諸係数が熱水系発達に及ぼす影響について調べた結果に

ついて述べる．

1．方法

多孔質媒質中を流動する熱水，蒸気，および水―蒸気 2相の流れと，それらの流れに伴う岩

石部への熱伝達を，HYDROTHERM（HaybaandIngebritsen,1997）で計算する方法を以下

に示す．流体の運動方程式は，熱水と蒸気のそれぞれの相iに対してDarcy則を仮定し，流体

の質量保存則式と，流体部分と固体部分のエネルギー保存則の 2つの連立差分方程式を，与え

た初期条件，境界条件の下で，圧力pと単位体積当たりの全エンタルピーSについて解く．
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ただし，viは相iのDarcy流速，k，k
i

relはそれぞれ岩石の透水係数と相iの有効透水率，・i，

piはそれぞれ相iの粘性係数と密度，gは重量加速度，zは微小領域の高さを示す．また，n，Si

はそれぞれ空隙率と相iの飽和度，hr，hiはそれぞれ岩石と相iのエンタルピー，Kは熱伝導度，

Tは温度を示す．・rは岩石の密度，qhはエネルギー源を示す．計算領域内の温度，気水比，粘

性係数などの流体の物性は，実験的に得られている構成方程式に基づいて，圧力とエンタルピー

値から換算する．また，媒質の透水係数，空隙率，熱伝導度は定数として与える．マグマ－熱水

冷却モデルでは，融解状態で貫入したマグマは，冷却され固化していくときに亀裂が生成すると

考えられている．この考えの下では，マグマの透水係数は冷却に伴って大きくなるよう設定され

る．また，マグマが保有する全熱量は，マグマの質量にマグマの比熱容量，周囲との温度差をか

けた熱量と，マグマが固化するときの潜熱である．モデル計算においても，潜熱の効果を考慮し
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た方が，放熱量の観測値と計算値が調和的な結果が得られている（Matsushima，2003）．しか

しながら，本研究は，重力流が地熱系の発達に与える影響について調べることを第一目的にして

いる．よって，まずは簡単のため，マグマの透水係数は計算を通じて一定の値をとり，潜熱の効

果は無視するものとする．地熱系の盛衰とマグマの冷却の時間的変遷を示す指標として，次の 3

つを定義した．マグマ貫入後，地表近くの最高温度が 80℃以上になるまでの時間を地熱系出現

時間，地熱系出現の後，地表付近の最高温度が 80℃以下になるときの，マグマ貫入からの時間

を地熱系衰退時間とした．また，貫入マグマの平均温度が 250℃以下になるときの，マグマ貫

入からの時間をマグマ冷却時間とした．

2．諸係数が及ぼす影響について

重力流の影響を調べる前に，重力流がない場合に地熱系がどのように発達するかを知る必要が

ある．このために，Fig.1に示されるような条件とグリッドでモデル計算を行った．幅と深さ方

向の長さが 150m×300m，初期温度 800℃の領域を貫入マグマとした．境界条件は，下部で断

熱，不透水境界，側部および上部で温度，圧力一定境界とした．周辺媒質の透水係数を 10－11m2，

貫入マグマの透水係数を 10－13m2，貫入マグマ上部の深さを 500mの場合を基本モデルとし，各

パラメータを変えてそれらが地熱系の発達に及ぼす影響を調べた（Fig.2，3，4）．

まず全ケースを概観し，ほぼ全てに共通して，貫入マグマは，下の方から冷却されている．こ

れは，貫入マグマの熱で浮力を得た熱水が上昇する際，周りの冷たい水を引っぱりマグマ近傍で

対流が生じ，貫入マグマの下側では，マグマが高温を保っている間は冷たい水が常に流れ込むた

めである．高温プリュームが上昇し地表境界に達した後の高温領域は，周辺媒質とマグマの透水

係数がともに 10－11m2の場合を除き，全てワイングラス状に浅部で広がる型をしていることも

見てとれる．また，周辺媒質の透水係数が小さい場合では，地表付近では気液 2相の領域が生
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Fig.1.Initialandboundaryconditionsformodelcalculations.



じる場合もある．次に，マグマの透水係数（Fig.2），周辺媒質の透水係数（Fig.3），マグマの深

さ（Fig.4）を変えた場合のそれぞれの結果について比較する．

（1）マグマの透水係数

マグマの透水係数を 10－11～10－13m2の場合について調べた（Fig.2）．マグマの透水係数が

10－11m2のとき，地熱系出現時間とマグマ冷却時間はともに 0.1年より早い．この場合，マグマ

上部の高温域はワイングラス型にはならず，貫入マグマ部分の熱水が一気に上昇する．一連の現

象の速さは，2000年噴火の場合と比べると明らかに早すぎる．マグマの透水係数が 10－12m2の

とき，地熱系出現時間は 0.2年，マグマ冷却時間は 0.3年となり，また，マグマの透水係数が

10－13m2の基本モデルの場合，地熱系出現時間は 0.5年，マグマ冷却時間は 2.2年となる．西山

火口地熱域は，実際に地表に出現した時期が噴火後数ヶ月後であったことから，この場合のマグ

マの透水係数は 10－12～10－13m2が妥当であろう．

（2）周辺媒質の透水係数

周辺媒質の透水係数を 10－10～10－12m2の範囲で検討した（Fig.3）．10－10m2の場合は，地熱系

出現時間は 0.3年，マグマ冷却時間は 2.1年，地熱系衰退時間は 2.9年となり，前節で示した

基本モデルの場合に比べて地熱系の出現から衰退に至るまでの時間が短い．加えて，高温領域の

温度が全体的に低く，領域は狭い．これは，周辺媒質の透水係数が大きいことにより，浮力を得

た高温プリュームが速やかに上昇しやすく，大きなワイングラス型の高温域を作るに至らないた

めである．対照的に，周辺媒質の透水係数を 10－12m2とした場合，地熱系出現時間は 1.4年，

マグマ冷却時間は 2.5年と基本モデルより遅くなる．高温プリュームの上昇も遅く，高温部は

カップ部分が縦に長いワイングラス型になり，水の一部は蒸気化する．これらの結果より，西山

火口地熱域の場合は，周辺媒質の透水係数は 10－10～10－11m2と考えるのが妥当であろう．

（3）マグマ上部の深さ

マグマ上部の深さを 300m，400m，500mとした場合について計算を行った（Fig.4）．マグ

マが浅くなるに従って地熱系出現時間，マグマ冷却時間，地熱系衰退時間が遅くなる傾向にある
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Fig.2.Temporalchangeoftemperatureprifiles.Thehydraulicpermeabilityofthemediumisassumed
tobe10－11m2.Depthofmagmaheadisfixedas500m.Uppersection:permeabilityofintruded
magmaof10－11m2,lowersectionthatof10－13m2.



ものの，ワイングラス型の高温域の縦幅が変わる程度で，それぞれ場合に大きな差はみられなかっ

た．マグマ上部の深さを 300m以浅にした場合では，地表近くで蒸気層が形成されるため，計

算の時間刻みが非常に小さくなり膨大な計算時間を要するだけでなく，解が発散する場合もあり

妥当な結果が得られなかった．

（4）水平方向の圧力勾配

重力流により生じる水平方向の圧力勾配の影響を調べるために，Fig.5に示されるようなモデ

ル設定により計算を行った．幅および深さ方向の長さを 300m×300m，初期温度 800℃の領域
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Fig.3.Temporalchangeoftemperatureprofiles.Thepermeabilityoftheintrudedmagmaisassumedto
be10－13m2.Depthofmagmaheadisfixedas500m.Uppersection:permeabilityofthemediumof
10－10m2,middlesection:thatof10－11m2,lowersection:thatof10－12m2.

Fig.4.Temporalchangeoftemperatureprofiles.Thepermeabilitiesofthemediumandtheintruded
magmaareassumedtobe10－11m2and10－13m2,respectively.Uppersection:depthofmagmaheadof
500m,middlesection:thatof400m,lowersection:thatof300m.



を貫入マグマとした．境界条件は，下部で断熱，不透水境界，側部および上部で温度，圧力境界

とした．周辺媒質の透水係数を 10－11m2，貫入マグマの透水係数を 10－13m2，貫入マグマ上部の

深さを 500mの場合を基本モデルとし，圧力勾配を変えた場合（Fig.6），圧力勾配が 0.01Paで
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Fig.5.Initialandboundaryconditionsformodelcalculationstoestimateeffectsofthehorizontal
pressuregradient.

Fig.6.Temporalchangeoftemperatureprofiles.Thepermeabilitiesofthemediumandtheintruded
magmaareassumedtobe10－11m2and10－13m2,respectively.Depthofmagmaheadisfixedas500m.
Uppersection:horizontalpressuregradientof0.00Pa,secondsection:thatof0.005Pa,thirdsection:
thatof0.01Pa,forthsection:thatof0.03Pa,lowersection:0.05Pa.



周辺媒質の透水係数を変えた場合（Fig.7）について調べた．

どちらの場合もマグマは上流側から冷えているが，熱水の浮力に対して圧力勾配が小さいときは，

高温域はマグマの上にできるが，浮力に対して圧力勾配が大きい場合，高温域はマグマの上部に

できず，流れの下流側にできることが示された．また，周辺媒質の透水係数が大きい場合は，圧

力勾配の影響が大きく，高温域はより下流側にできることも示された．これらは定性的には直感

的に理解されるが，定量的に示されたことになる．

Ⅳ．西山火口地熱系モデル

2000年有珠山噴火後地熱系が発達した西山火口の近傍の地形を近似したモデル構造に対して，

貫入マグマ－熱水系モデル計算を行った．西山火口の西側にある三豊丘陵は東にある西山よりも

低いため，三豊丘陵から西山火口域に流れ下る重力流の影響が小さいと考えられる．従って，第

一近似的に西山斜面からの重力流のみを考慮するために，三豊丘陵側の地形は平坦にした．地殻

変動のデータや前節で述べた基本的なモデルに対する計算結果を参考にして，マグマの上部は地

表下 250m，マグマの透水係数は 10－13m2，温度は 800℃とし，また，周辺媒質の透水係数を

10－11m2とした．モデル計算は、マグマ貫入開始から 10年後まで行った．Fig.8－1からFig.8－

6は計算結果を 0.5年および 1年後から 9年目までを２年毎に示したものであり，それぞれの

図で，上図aは温度場と間隙水の流量密度フラックス，下図bは間隙の気水比と水蒸気の流量

密度フラックスを示している．計算結果によると，マグマ貫入後，0.2年で高温プリュームが地

表に到達し地熱系が出現する．これは，宇井ほか（2002）などで示されている地熱系の出現時

期とほぼ一致する．また，地表において高温域の拡大する傾向と，自然電位の最高地点を示すで

あろう熱水上昇域が下流側に移動する傾向が示され，これらは 1m深地温と自然電位の繰返し

測定の結果（Sabaetal.,2007）に示した観測結果をよく説明している．一方，地表付近で蒸気

層が最も卓越する時期は 0.3－0.5年後になり，比抵抗の繰り返し観測（Sabaetal.2007）よ

りもとめられた蒸気相が隆盛になる時期よりも半年程度早い．これは，観測時期のずれとも考え
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Fig.7.Temporalchangeoftemperatureprofiles.Thehorizontalpressuregradientandthepermeability
oftheintrudedmagmaareassumedtobe0.01Paand10－13m2.Depthofmagmaheadisfixedas
500m.Uppersection:thepermeabilityofthemedium=10－10m2,lowersection:10－11m2.
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Fig.8.NumericalmodelofthegeothermalfieldofNishiyamacraters.（1）0.5years,（2）1.0years,（3）
3.0years,（4）5.0years,（5）7.0years,（6）9.0yearsafterintrutionofmagma.（a）Temperaturepro-
fileandwaterflux,（b）water-vaporratio.



られるが，モデル計算においてマグマの透水係数を少し小さくするか，もしくはマグマの冷却に

伴う透水係数の変化を考慮することにより，観測結果とより調和的な結果が得られる可能性があ

る．

Ⅴ．おわりに

本報告では、貫入マグマの冷却に伴う地熱系の発達・衰退過程をモデル計算によって検討した．

まず、貫入マグマ周辺に発達する地熱系について透水係数，マグマの深さ等の影響を調べた．

マグマの透水係数と地熱系の発達している断層周辺の媒質の透水係数を概算した結果，マグマ透

水係数 10－12～10－13m2，周辺媒質の透水係数は 10－10～10－11m2であれば，2000年有珠山噴火時

の地熱系形成の観測事実をおおむね説明できることが示され，この結果は，既存のモデル研究や

揚水実験の結果とも調和的である．

次に重力流により水平方向に圧力勾配がある場合の地熱系の発達について調べた．熱水の浮力

に対して圧力勾配が小さいときは，高温域はマグマの上にできるが，浮力に対して圧力勾配が大

きい場合，高温域はマグマの上部にできず，流れの下流側にできる．また，周辺媒質の透水係数

が大きい場合は，圧力勾配の影響が大きく，高温域はより下流側にできることが説明された．

西山火口域の地形を近似したモデルにより，地熱系発達過程のモデル計算を行った．その結果，

地熱系の出現時期および地熱域の下流への拡大傾向を説明するモデルが得られた．マグマの透水

係数は，本研究では一定としたが，その温度依存性を考慮することに，いっそう観測事実に近い

モデルが得られると考えられるので，今後この点を検討していく予定である．

噴火から 7年，数々の観測がなされ，西山地熱系に関して新たな知見が得られている．それ

らを利用してモデルを精密化することも可能であり，また，長期間の地熱系の消長を検討するこ

ともできるであろう．本稿では西山断層の卓越している 2次元方向のモデル計算にとどめたが，

地下の流体は流れやすいところを流れるから，流れの 3次元性は無視できない．定量的な議論

のためにも，今後は観測に基づいた空間 3次元の地下熱水流動のモデル計算も必要であろう．
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