
The Geological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Geologioal 　Sooiety 　of 　Japan

地質学論集　第 43号　 169−177 ペ ージ，1994 年 4 月

Mem ，　Ceol・Soc・Jaρan，　No．43，169−177，　April　1994

冷却するマ グマ 直上 に 発達するマ グマ 性高温地熱系
一 九重火山に お けるケ ー ス ス タデ ィ

ー 一

Magmatic 　hydrothermal　system 　developping　just　above 　a　cooling 　magma
− Acase 　study 　of　Kuju ▽olcano ，　central 　Kyushu ，　Japan一

Abstract

江原幸雄
＊

Sαchio 　Ehara ＊

1993年 10月 1 日受付．
1994年 t月 6H 受理．
＊

九州大学工学部資源工 学科

　Departrnent　of 　Mining ，　Faculty　of 　Engineering，
＊ Kyushu　University，　Fukuoka　812，　Japan

　 Kuju　volcano 　is　situate 【歪 in　the 　BepPu −Shimabara　volcanic

graben 　 in　 central 　 Kyushu ，　 Japan．　It　 is　 one 　 of 　 the 　 typi6al

andesitic 　island　arc 　volcano ．　The 　volcanic 　activity 　started

about 　O．3　Ma 　and 　in　historic　times，　only 　phreatic 　explosions 　were

recorded 　several 　times．　 An 　 active 　 solfatara 　field　 caHed 　Kuju −

IWOyama 　in　 an 　 explOSiVe 　 Crater 　 ShOwS 　the　 mOSt 　intenSe

geothermal 　 activity 　 in　 centra 且 Kyushu ．　 The 　 natural 　 heat
discharge　 is　 estimated 　 at　 about 　 100　MW ，　 most 　 of 　 it　 from
steaming 　 ground 　 and 　 fumaroles．　 Temperatures　 of　 fumaroles
generally　exceed 　200℃ and 　the　maximum 　observed 　temperature

was 　508℃ （Mizutani　et　al．， 1986＞．　 The　high　 heat且ows 　 ranging

from 　 100　mW ／M2 　 to　 250　mW ／mz 　 were 　 observed 　 around 　 Kuju
voleano ．　 The 　high　heat　 nows 　 are 　interpreted　in　terms　 of

conductive 　 cooling 　of 　the　 magma 　 beneath 　Kuju 　 vo 且cano ．　 The
magma 　began 　to　cool 　 about 　O．05　Ma ．　Most 　of 　the　magma 　is　not
molten 　at 　present 　but　maintains 　temperatures 　 of 　400−700℃ at 　5
km 　depth．　 The 　Kuju −lwoyama 　solfatara 且e星d　exists 　just　above
the　hottest　Part　of　the　magma ．　The 　degassing　magmatic 　f量uids
mix 　 with 　the 　 downgoing 　 meteoric 　 water 　 at 　2　km 　 depth ．　 Then
the　two ．phase 　reservoir 　is　formed 　between 　2　km 　depth　 and 　the
earth

’
s　 surface ．　 The 　fo置lowing 　parameters 　provide 　 a　good 　fit

thermal 　 model 　beneath 　 the　 solfatara 血eld ；magmatic 　 fluid（30
kg／sec ＞ is　 supplied 　 from 　 below ，　 mixes 　 with 　 the　 downgoing
meteoric 　water ｛10kg ／sec ）and 　steam （35．8kg ／sec ）and 　hot　water

（4．3kg ／sec ＞　discharge　at 　the　earth
’
s 　surface ．　 The 　calcu 亘ated

heat　discharge　is　104．4　MW ．　 The 　centraL 　high 　permeability　zone

contains 　two −phase 　fiuids　to　2　km 　depth　where 　the 　temperature
exceeds 　3400C．

Key 　words 　：　volcano ，　 thenual 　 structure ，　 magmatic

system ，　heαt　flow，　t’hermal　modelting ； magvrt α
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1．は じ め に

　火山
．．
Fの 熱 的構造 の 解明 は火山現 象の 理解 と い う地 球科学

的側 面か らも，また火 山 エ ネル ギー利用 と い う地球工 学 的な

側面 か らも重要 な課題 で あ る，しか しな が ら1 従来地 質学 的

あ る い は 地 球化学的モ デ ル が 提 出さ れ た こ と は 多い が （た と

え ば Gianelli　et　 al．．1988，　Traineau　et 　al．，1989），特定 の 火 山

の 熱 的構 造が定量 的 に 明 らか に され た例 は少 な い （た とえば

Sammel 　 et 　 al．，1988）．本論文で は大分県 中部地域に あ る活

火 山九重 火 山を例 に 取 り，そ の 熱 的構造 モ デ ル を提 出す る，

特に，深 部に存在す る で あ ろ うマ グマ と火山 体 の 浅層 に 発 達

す る高温 の マ グ マ 性地 熱系 と の 関係 に議 論 を集中す る．

2．九 重火山

九 重火 山 は大分 県 中部地 域 に位 置 して お り，九州 中部地 域
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を横 断す る火 山性 地溝 で あ る別 府一島原地 溝 （松本，1979）内

に発達 した島弧の 典型 的な安山岩質火山の 1 つ で ある （Fig ．

1）．こ の 九重 火山 は，東 西約 22km ，南北約 24　km に 広が っ

て い る約 20 個の ド ーム 状火山 体か ら構成 され，九重 火山群

と も呼 ばれ る．今 か らお お よ そ 30万年前 か ら火 山活動を開

始 し，そ の 主 要 な 噴 出活 動 は今 か ら数 万年 前 に は 終 了 した と

され て い る （Watanebe 　et　 al．，1987，　Hayashi，1988）．17 世紀

半 ば よ り，数 10 年 か ら loe年 程度の 間隔で 火LLi活動の 異常

が 生 じて い る こ とが 知 られ て い る が そ の 多 くは水 蒸気 爆発 あ

る い は噴煙 活動 の 活発化 と推 定 さ れ る （気象 庁，tg84）．1662

年 の 活動 に 関 して は鎌 田 （1991）に よ り，マ グマ 噴火で は な

い か との 指 摘が あ る が，こ の 活動 も大 規模 な もの で は な い ．
こ の よ うに，九重 火山は最近 の 数万 年以 降大規 模なマ グマ 噴

出活動 を して い な い 火 山 と推 定 さ れ る．九 重火 山 は こ の よ う

な歴史的背景を持 っ て い る が，九 重火山の 西部お よ び 南部に
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Fig．1．　 Index 　 map 　 of 　 Kuju 　 vQlcano ．　 Solid　 triangles

　 show 　active 　 volcanQes ．

は多 くの 地 熱地域 が発達 して い ると ともに，大岳 ・八 丁原両

地 熱発電所 （発電出力合計 12万 2500kW ）が 稼働 して い る．
そ して ，火 山群 の 中心部 に ある火山体 で ある 星生 山 の 北東 山

腹 に は ， 現 在わが国で も最も活動的な噴気地域の 1 っ とい え

る 九重硫黄山噴気地域が存在 して い る （Fig．2）．こ の 噴気地

域 は直径約 500m の 範 囲に 広が っ て お り，1992年 11 月現在

噴気温度の 最高は 402℃ を 越え て お り，200℃ 以上 の 噴気孔

が多数存在 して い る （なお，1960年代初期 には噴気最 高温度

508DC が観測さ れて い る．　 Mizutani 　 et 　 a1 ．，1986 ），こ の 噴気

地域か ら放出され る 自然放熱量 は約 100MW で あ り，そ の

95％ 以 上 は噴気 に よ っ て 放 出さ れ て い る （江原 ほ か，1981）．

噴気凝縮水の 酸素 ・水素同位体比の 研究か らは水の 起源と し

て 安山岩質 火 LiTに 特 有 な 高温火 山 ガ ス と天水 との 混合 が 推定

されて い る （松葉谷 ほ か，1975
，

Mizutani 　et 　al．，1986）．

3．冷却 しつ つ あ るマ グマ と火 山体 下 の温 度分布

　 3．1 九 重火 山周 辺 の 熱 流量分 布

　九 州周辺 の 地殻熱流量 分布を Fig．3 に示す．これ に よ れ ば

九 州南東岸 の 太平 洋側 （50mW ／m2 ） か ら九 州北 西岸 の 日 本

海側 （100mW ／m2 ）に か け て，規則的 に 熱流量 が 高 くな っ て

い る，こ の よ うな一般 的な 傾 向の 中で 九 州 中部地 域 と南部地

域 に 100mW ／m2 以 上 の 高熱流量 地域 が存在 して い る．こ れ

らの 高熱流 量 地 域 と キ ュ
ーリー等温 面深 度　（Okubo 　 et　al．，

1985） の 浅 い 部分 は窪 間的 に よ く
一

致 して お り，こ れ らの 地

域 で 広範 囲に わ た って，地殻上 部が 高温 で あ る こ と を強 く証

拠立 て て い る，

　九州 南部の 高 熱流量地 域は 活火山で あ る霧島火山 ・桜 島火

山 ・開聞岳火山を囲ん で お り，こ れ らの 火 山の マ グマ と関連

して い る と考え ら れ る，しか しなが ら，熱流 量観測点密度は

十 分 で な く，個 々 の 火 山の マ グ マ との 関連は明確で は な い ．
一方，九 州中部 地域 の 高 熱流量 は ほ ぼ九重火 山群 を囲む よ う

に 分布 して お り，九重 火山下の マ グマ を反 映 した もの と推定

され る．九重 火 山周辺 部 の 熱流量分布を Fig．4 に 示 した．こ

Fig．　2．　 Location 　 map 　of 　Kuju・−1woyama ，　 central

　Kyushu ．　Dotted 　 parts 　 show 　 solfatara 　 fields．　 Open

　triangles　 show 　 some 　 peaks 　 of　 the 　 Kuju 　volcanic

　 9 「OuP ．

の 高熱流 量 は 九重 火 山周辺 部で は 100mWfm2
， 中心部で は

250mW ／m2 程度 に 達 し て い る．こ の 広域的に （東西約 30

km ，南北 約 50　km ）発達 す る 高熱流量地 域内 に は 熱水対 流 に

よ って 生 じて い る局部的な地殻浅部高温地域が数 ヵ 所知 られ

て い る．そ の 例 と して A （熊本県小 国地 域）お よ び B （大 分

県 大岳 ・八 丁原地域）を Fig．4 に 示 した．図に 示 されて い る

よ う に，熱 水対流系の 発達 に よ って 形成 され る局 部的 高温部

の 水平 的ス ケ ール は 高々5km 程 度 で あ り，高 熱流量 の 広が

り は それ よ り も 1 ケ タ程度 大 きい ，こ の よ うな こ とか ら，局

地 的な個々 の 熱水対流系の 発達 と は分離 して ，広域的 な 背景

的熱伝導 的構造 を取 り扱 え る もの と考 え る こ と に す る，

　 3，2 熱流 量 か ら推 定 さ れ る九重 火 山
．
ドの マ グマ

　九重火 山周辺 の 高熱流量 地域 はす で に 述べ た よ うに そ の 分

布 形状か ら九重火 山下 に 存 在 す る マ グ マ を 反 映 した もの と理

解 され る．そ こ で Fig ．4 に示 すプ ロ フ ァ イ ル B−B ’に 沿 う 2

次元断面の 有限要素法に よ る熱 構造解析が 行わ れ た （江原 ・

橋本，1992），計算 に 使用 した地質構造モ デ ル は Fig．5 に 示

す よ うな もの で，南北方 向 50km ，深 さ方 向 は海面下 10km

まで で あ る．地層は，4層に 分け，上 部よ り （1）完新 世〜上

部更新世の 九重火山岩類，（ll）中部お よ び下部更新世の 豊肥

火山岩類，（皿 ） 鮮新世 の 火 山岩類 およ び，（W ）白亜 紀 の 深

成岩類 ・
変成岩類とな っ て い る．各層 に は異 な っ た地 層物性

（熱伝導率，比熱，密度，放射性発熱量） が 与え られて い る
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Fig．3．　Distribution　Qf 　heat 　 fiew 　and 　Curie 　pQint
　depth 　 in　 and 　 around 　 Kyushu ，　Solld　 circles 　 show

　 heat　fiow　stations 　and 　Curie　point　depths ，7km 　and 　8

　krn，　 are 　 a王so 　 shown 　 in　 central 　 and 　 south 　 Kyushu，
　respectively ．　 Solid　 triangles　 show 　 active 　 volcanoes

　and 　open 　triangles　show 　other 　Quatemary 　volcanoes

　（Ehara，1992）．

（Table 工）．な お，計算に お ける実 際の 要素 の 大 きさ は定常

熱 伝導計算で は深 さ方向は 深部 で は 400m ，浅部で は 100　m ，

水平方向は周辺部で 2．5km ，中心部で 100m で ある．ま た非

定常熱伝導計算で は深 さ方向 400m で
一

定，水平方向は定常

計 算 と同 じで ある．非定常 計算 で は計算時 間節約 の ため，深

さ 方同に おい て すべ て 400m と して い る，

　3．2．12 次元定常熱伝導解析

　 南北両端 で は定常状態 で 10GmW ／m2 を与 え るよ うな 温度

分布に固定 し，下面 の 温度 を変 え る こ とに よ っ て，観 測 され

た 熱流量プ ロ フ ァ イ ル を満足す る よ うな モ デ ル が試行錯誤的

に 求 め られた．な お，下面 か ら供給 され る熱流量 を 70mW ／

m2 で
一定 と した，こ れ は南北 両端の 地 表に お い て 10GmW ／

M2 の 地殻熱流量を与え る こ とに対応 して い る．計算の 結果，

観測値の 精度を 考慮 して，十分満足す る モ デ ル と して Fig．6

（上 ） に 示す よ うな もの が 得 られ た．Fig．6 （下） に 熱 流量 の

計 算値 と観 測値 との 一致 の 程 度 を示 した，こ の モ デ ル に よ る

と 地 表 下 5km で 1000℃，4km 深 で 800℃ と い う 高温 と

な っ て い る．こ の よ うな 高温 は酸性 マ グ マ の 溶融温 度を 越え

る こ と に な る，すな わ ち，定 常 モ デ ル は九重 火 山下 の 地殻浅

部 に 大規模 な 溶融体 の 存在 を要請す る．しか しなが ら，九重

火 山中心部直下を伝播 す る地 震波 の 中に は確か に減衰す る も

の が あ り （須藤靖明，個人談話）局部的な溶融状態の 存在 は

否定 で きな い が，九重火 山下数 km 深 を伝 わ る地震波 の 伝播

あ るい は地震 波速度分 布か らは大規模な溶融 状態の 存在 は考

え に くい （江原
・
茂木，1989，久保寺 ほか，1982）．

　以上 の こ とを考慮す る と，定常状態を仮定 して 得 られ た地
ー
ド温度分布は 見か け上の もの で ある可 能性が 強い．そ こ で，

次 に は非定常 状態 を仮 定 した 熱伝導解 析が行 われた．

ASO 　VQLCANO

20km

Fig，4．　Heat 　 flQw　distrゴbution 　in　and 　around 　Kuju

　 volcano 　 and 　 local　 high　 temperature 　 anomalies （A

　 and 　 B）due　 to　 hydrothermal 　 convection 　 systems 、
　The　 underground 　 temperatures　 at 　 sites 　 A 〔Oguni
　 area ）and 　B （Hatch〔｝baru　 area 〕are 　those　at 　300mand
　500m 　 below 　 sea 　 level，　 respectively ．　 Solid　 circles

　 show 　locations　 of 　the　 wells 　 where 　 heat　 fiow　 va ヱues

　 were 　determined ．　 Soヱid　triangles　 show 　some 　peaks
　of　the　Kuju 　volcano 　group ．　 WT −3，　DB −5，　KJ −5　and

　AS −2　 show 　 locations　 of　 heat　 flow　 station 〔Ehara，
　1992）．

　3．2．22 次元非定常熱伝導解析

　す で に述 べ た よ うに地 質学的 に は九重 火山 は数 万年 前以 降

大規模な噴出活動を して い ない もの と考え られ て い る．この

こ とは そ れ 以 降，九重火山下の マ グ マ が 冷却を 開始 した の で

はな い か と考え る こ と が で きる．従 っ て 九重火 山の マ グ マ は

今か ら数万年 前 （た とえば 5 万年 前） か ら冷却 を開始 し， 現

在に至 って い る と考え る と現在観測さ れ る熱流量は マ グ マ 冷

却開始 後，5 万年後 の 熱流量 とい うこ とがで きる．こ の よ う

な考 えか ら， 冷却 開始時の マ グマ の 大 き さ，深 さを仮定 し，
それ に 基づ い て 地殻熱流量の 経時変化を計算 し，観測値を説

明す る よ う な モ デル （初期マ グ マ の 大き さ ・深 さ ）を 試行錯

誤 的 に 求 め た．そ の 結 果 得 ら れ た モ デ ル が Fig，7 （上 ），

（中），（下 ） に示す もの で あ る．Fig．7 （上） は初 期温度分布

で 冷却開始時の 温 度を 1000℃ と して い る．こ れ は 酸性 マ グ

マ の 固相 温度 （ほ ぼ 700〜800℃ ）に 潜熱分 を 温度 に 換算 した

値 を示 して い る （融解潜 熱f比 熱一300〜20G℃ を加 え た もの

に相 当 して い る）．した が って，初 期温度分布 は冷却開始時の

マ グ マ の 形状を ほぼ 反映 し た もの と考 え る こ とが で き る，こ

れ に よ れ ば マ グマ の 上面 深度 は地 表下 4〜5km ，水 平的広 が

り は約 25km で あ る．こ の 水平 的広が りは九 重火山群の広 が

りとほ ぼ一
致 して い る．Fig．7 （中）に は熱流量の 計算値 と観

測値との
一
致の 程度を示 した，Fig，7 （下）は こ の モ デ ル に よ

り推定さ れ た現在の 九重火山下の 温度分布 を示 して い る．こ

れ に よ れば九重 火山下 の 温度 は地 下 5km で 400〜700℃ とな

る．こ の 程度 の 温 度範囲 で あれ ば九 重火 山下 に大規 模な溶融
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Table　L　Physicai　properties　of 　each 　1鼠yer　used 　for　heat　conduction 　simulation （Ehara，1992｝．

Thermal
diffusivityL
（1D

−6m2
／s）

　 Thermal
conduct ｛vity2

　 （W ／mK ）

Densitv2
（kg／mb ）

Specific　　　　　Radioactive 　heat
　heat3　　　　　　　　 production3

（Jfkg　K ）　 　　 　 （10
−6W ，tmS ）

Layer　ILayer
　IILayer

　IIILayer

　IV

0．70
β

D．90

．9

0035Q

σ

l
　
l
　
l
　
l

2350214e212D2640 800800800800 00003333

1
　calculated 　parameter 〔＝Thermal　conductivity 〆〔Density＊ Speci丘c 　hea し））
2measured

　values （NEDO ，1988）
3assurned

　values （Buntebarth，1984）
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Fig．5．　 Simplified　 two −dimensional　 crustal 　 model 　for
　heat　 conduction 　 simUlatiOn ．　 Layer　I ＝HolOCene 　 to

　 upper 　 Pleistocene　 Kuiu 　 volcanic 　 rocks ；ll＝・Middle
　to　lower 　Pleistocene　Hohi 　volcanic 　rocks ；皿

＝

　Pliocene 　volcanic 　rocks ；IV＝　Cretaceous 　Plutonic

　and 　 rnetamorphic 　rocks （Ehara ，1992）．

体は存在 せ ず，また局部的な溶融体の 存在を許すこ ともで き

る．な お，本計算で は現 在の 時点 を冷 却開始後 5万年 と した

が，観測値 の 精度，観 測点 の 密度か ら3〜7 万年 の 範囲 で は変

化 しうる，しか しな が ら，10 万年 よ り古 くな る と 200mW 〆

m2 を越 え る熱流量 を 得る こ とが で き な い．

　Fig．7 （下） に は噴気地 域で ある 九重硫黄 山の 位 置 （図 中

KI）を示 して い る が，地下 温度最高部 の 直 上 に活動 的な噴気

地域 で あ る九重硫黄山が 存在 して い る こ と が わ か る，九重硫

黄山の 噴気活動 は この よ うな 冷却 しっ っ あ るマ グ マ の 直上 に

発達 した もの と考え られ る．

4．マ グ マ 性 気液 2相地 熱系 の 発 達

　4、1 地熱系の 概念 モ デ ル

　九重硫 黄山 の 噴気活動 は噴気凝縮水の 酸 素 ・
水素同位体比

か らマ グマ 性流 体の寄与が 推定さ れ る こ と はすで に 述べ た．

こ の マ グマ 性流体は上述 した 冷却 しっ っ あ る マ グマ か ら の脱

ガ ス に よ るもの と考え られ る．九重 硫黄 山の 噴気活動 は同地

域
．
下か ら供給 され るマ グマ 性流体 と地表水 が混 合す るこ とに

よ って
， 形 成 され て い る もの と推定 され る （松葉谷ほ か ，

！975，Mizutani 　et 　al．，1986）．
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Fig，6．　 Upper ：Calculated　 steady −state 　temperature

　distribution　beneath　Kulu　vQlcano 、　Unit：℃、　Lower ：

　The　 solid 　line　shows 　the　 callulated 　heat 且ow 　profile．
　 The 　 broken 　［貢nes 　 show 　ranges 　 of　 Qbserved 　heat

　 fiows，　 So】id　 circles 　 show 　 Gbserved 　 heat　 flows

　 （Ehara ，1992）．

　九重硫黄山下の 地下構造およ び熱的状態に関 して は微小地

震観測 （江 原 ほ か，1990）お よび電磁 探査 の 結果 （Mogi 　and

Nakama ，1990）か ら次の よ うに推 定 され る，噴気 地域 を取 り

囲む微小地震観測の 結果，噴気地域の 微小地震活動 は きわ め

て 活発で あ り （1 日 10〜20個），噴気地域直下 1．5km 深程度

に まで 集 中的 に発生 して い る．こ の よ うに 微小地震が多発 し

て い る こ とは岩石の 破砕 が進 んで い る こ とを意 味 して お り，

地熱流体の 通路と して は都合よ い もの で あ る．一方 こ の 地震

多発 ゾ
ー

ン は 1 オ
ーム ・m 程度の 低比抵抗 ゾー

ン で あ る こ
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　1992）．

1　 b

呂

膨

「

2

（
宦

阿）
鰆

O

，

←一
←

の

く

b
　b1 ◎ 「　， 肆 ・　 　 　 　 　 ■ 口

HORIZONTAL 　DISTANCE 〔k 囗 ）

5　 e

F三9．7・UpPer ：Initial　temperature 　dlstribution　be．
　 neath 　 Kuju　 volcano 　 for　 the　 transient　 simulations ．
　The 　 lOOO℃　isotherm 　indicatじs　 the　 shape 　 of　 the

　magma 　 reservoir 　beneath　Kulu　 volcano ．　 Mlddle二

　The　solid　line　shows 　the　calculated 　heat　flow　profi正e．
　The　broken　lines　show 　ranges 　of　observed 　heat月ows

　at 　 some 　 weUs ．　 Solid　 circles 　 show 　 observed 　heat
　flews・Lower ： est至mated 　preSent　 temperatUre 　 dis−
　tribution　bcncath 　Kuju 　vo 正cano 　based　on 　O．05Ma 　of

　cooling ．　 KI 　 shQws 　 the　 location　 of　Kuju−lwoyama
　（Ehara ，1992｝．

と が 明らか に され て お り，地 震多発 ゾー
ン に は高温 あ る い は

塩分濃度 の 高い 地熱流体が 存在す る こ とを 示 して い る．重力

探 査結 果 （駒沢 ・
鎌田，王985）に よ る と 本地 域の 基 盤 深度

（Fig．　4の 皿層 とIV層の 境界） は 2km 程度 で ある。

　以上の 結果 をま と め ると，九重硫黄山地 域下に発達する地

熱系の 概念 モ デル は Fig．8 に示す よ うな もの が 考え られ る．
冷却 す るマ グマ か ら分離上昇 した マ グ マ 性流体 は基盤 内の 割

れ 目の 中を上 昇 し，地表下 2km 以浅 の 透 水性 の よ い 火山岩

類の 中で ，流下 して きた地表水 と混 合 し上昇す る．そ して ，
最 終的 に は地 表で 噴気

・温泉と して 流出 して い る もの と考 え

られ る．

　 4．2 地熱系 の 定量的 モ デ ル

　 本節で は，前節で 提案 さ れ た地熱系の 概念 モ デ ル に 基づ い

て，数 値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て 定 量的 な モ デ ル を作成 し

た結果を 示す，計算領域 の 形状 と して は 3 次元的 な 地下構造

モ デ ル が 得 られ て い な い こ とか ら，簡単 の ため 軸対称円筒型

モ デ ル とす る．こ の 円筒型 モ デ ル の 大 きさ は直径 5km （地形

を考慮 した 集水域 の 広が りか ら推定 した），深 さを 2km と し

た．上 面中央に 直径 500m の 大 きさの 噴気地域 が存在 して い

る．噴気地域直下 2km 深 まで の 地 層は高透水性と した．下

面中央 か らはマ グマ 性流 体が供給 され，上面 （地表面） か ら

流入 した地 表水 と混合す る もの とす る．ド面周 辺地域 か ら は

熱伝導に よ っ て の み，熱が供 給 され る，最 適 モ デ ル の 選択は

下面か ら供給 され る マ グマ 性 流体 の 流量お よ びエ ン タ ル ピ
ー

を変化 させ，観測 され て い る 噴気 ・温泉の 流量 お よ び気 液

比，自然放熱量 ， 噴気温度等を 満足 す る もの を試行錯 誤的に

求 め る こ とに よ って 行った．

　数値 シ ミ ュレ
ーシ ョ ン に用 い た モ デ ル お よ び結果を Fig．9

（上），（下）に示 し た．Fig．9 （上） は計算に 用い た モ デ ル の

2次元 断面を 示 した ブ ロ
ッ ク レ イ ア ウ トで あ る．水平 方向 に

は 3帯に ，畢直方向 に は 2501n 間隔で 8層 に 分割 し た．透水
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その 結 果相対 的 に岩 石の 破壞 強度 が 低下 し，岩石の 破壊すな

わ ち地震 が起 こ りやす い 環 境 に な っ て い る こ と を 示 して い

る．こ の こ とは 微小地震の 発生 が 高温流体存 在域全 体 （深 さ

2km ）で は な く，そ の 上 部に 限 ら れ て い る こ と （深 さ 1．5km

程度ま で ）をよ く説 明す る もの で あ る ．

5．九 重火 山下 の マ グマ
〜熱 水系
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Fig．9．　 Quantitative　thermal 　 model 　 beneath　Kuju−

　iwoyama 　 solfatara 　 field．　Upper ：Block　 layout　 for
　 simulation ，　Lower ：Some 　parameters 　for　 a　good 　fit
　 model 　（Ehara，1992｝．

係数 は中心 部の A 帯で 50mdarcy ，周辺の B，　 C 帯 で は 1
mdarcy とな っ て い る，　Fig，9 （下）は 最 適 モ デ ル に お け る流

体の 流動状況 を示 して い る．この モ デ ル に よれば マ グマ か ら

供給 され た マ グ マ 性流体 （30kg！sec ）は 流下して き た 地表水

（8．7−1．1．3・一・　1．0，0kg 〆sec ） と再 循環水 （熱水 ：0，1kg ！scc ，蒸気

；　O．2　kg／sec ） が L5　km 〜2km 深で 混合 し，気液 2相状態 を

形 成 ・上 昇 し，最終的に 地表か ら噴気 （35．8kg！sec ）お よ び

温泉 （43kg ／sec ）と して 流 出 して い る もの と推 定 され る．こ

の モ デ ル に お い て 放出さ れ る 自然放熱量 は 104．4　MW で あ

る，中心部 の 気液 2相 流体 の 温度 は 210℃ （ブ ロ ッ ク Al）〜

340℃ （ブロ ッ ク A8）で あ る，深部 か ら供 給 され るマ グマ 性

流 体の 温度は そ の エ ン タ ル ピ ー
お よ び圧 力 （ブ ロ ッ ク A8 の

圧 力 よ り も大 き い と考 え られ る） か ら純水を 仮定す る と

580°C 以上 と推定さ れ る．こ の 温度 は従 来地表 で 観 測 さ れ た

噴 気温度 の 最 高 が 508℃ で あ る こ と と矛盾 しない ．3章で 得

られ た九重 火山下の 温度分布 か らす る と マ グ マ 性 流体 の 起源

深 度 は 5km 以深 と推定さ れ る．こ の モ デ ル の 大 きな特徴の

1 っ は 地 表 か ら流 出す る 水 の う ち の 75％ が マ グ マ 起 源 と い

う，高い マ グマ 性流体の 寄与率 を示 して い る こ とで あ る．な

お，地表 で は 400 ℃ を越 え る 噴気温度 が 観測 され る こ と は，

マ グ マ 性流体の
一

部 は地表水 と十分な混合 をす る こ とな く，

地表 か ら流 出 して い る もの と考 え られ る．ま た，こ の モ デ ル

に よ る地下 の 温度 ・圧力分 布 を Fig．　loに 示 した．こ の 図 に

よ れ ば，中心 部の 気液 零相流体 の 圧力 は 周辺部 の 流体圧 力 に

比 べ ，地 表〜L5km 深 で は高 くな っ て い る．こ の こ と は この

深度 問 で の 間隙水 圧が 周辺 に 比 べ て 高い こ と を示 して お り，

　5．1 九重 火1」」下 の マ グマ 性地熱 系

　3章 お よ び 4章 で 九重 火 山下 の 熱 構造 ・熱 過 程 を 議 論 し

た．本章 で はそ れ らを総 合 し，九 重火 山の マ グ マ 性地 熱系 モ

デ ル を 提 出す る．Fig．　u に こ れ ま で に 得 られ た 結 果 を ま と

め て 示 した．九 重火 山地域 で は地 表か らお お よ そ 2km 深程

度 ま で 完新世
一
鮮 新世 の 火 山岩 類 が覆 っ て い る，そ の 下 に 白

亜紀の 変成岩類 ・深成岩類 （基盤 岩類） が 存在 して い る，こ

の 基 盤岩 類中 に 現 在冷却 中 の マ グ マ が存在 して い る，地表下

5km 深で 40G〜700℃ 程度で あ る，こ の マ グマ は大部分が 固

化 して い るが，中心 部 に は溶融 部分が 残 っ て お り，こ こ か ら

脱ガ ス が 生 じて い る．マ グマ か ら分離 され た流体は基盤岩中

の 割 れ 目を 通 っ て 上昇 し，高透 水性 の 火山岩類 の 中で，地表

か ら流下 して きた地表水と混合する，混合の 結果形成された

気 液 2相の 流体は 上昇 し，最終 的 に 地 表 の 噴 気地域で 噴気 ・

温 泉と して 流出する．マ グマ 性流体の
一
部 は地表水 と十分 な

混 合 をす る こ とな く地 表 に 流 出 し，400℃ 以 上 の 高温噴気 と

して 流出す る，こ の よ うに 九重火 山下 の 地熱系 は典型 的な マ

グ マ 性地 熱系 と い う こ と が で き る （図 中 Magmatic

hydrQthermal　system と示 した）．な お，九重火山に は 多く

の 熱水卓越型地 熱系 も発達 して い るが，そ れ らの 熱源 はや は

り九重 火 山下 の マ グマ に あ る が マ グマ 性流体 の寄与は ほ とん

ど ない か，少ない もの と考 え られ る （図 中 Hot　water 　dom ・

inated　system と示 した ）．

　 とこ ろ で，マ グマ か らの 段 階的な 脱 ガ ス を考え る場合，二

酸化炭素は 初期の 段階に マ グマ か ら放 出 されて しま うこ とが

指摘 され て い る （篠原，／992）．す な わ ち，地下 に ある
一定量

の マ グマ か ら少 しずっ マ グマ 性 流体が 放出さ れ る よ うな場合

に ltt，マ グマ 性流体中の 二 酸化炭素 の 濃度 は非 常 に 小 さ い こ

とが 期待 されて い る （篠原，1992）．しか しな が ら，九重硫 黄

山 か ら放 出 され て い る火 山 ガ ス 中の 平均二 酸化炭素 量 は 恥

0 ：CO2 ；5．0 ：029 （重量 比，江 原 ほ か，1981）で 、流 紋岩 質

マ グ マ の 初期値 　HzO ：CO2＝5，0Wt ％ 二〇．3Wt ％ 800℃，篠

原，1992） と ほ ぼ 同 じで あ る．こ の こ と は は た して 何を意 味

して い る の で あ ろ うか．こ れ は マ グマ か らの 二 酸化 炭素 の 放

出過程 が 予想 さ れ る ほ ど脱 ガ ス 初期 に は行わ れ ない こ と，あ

る い は九 重火山 ドで マ グマ の 再補給 が 行 わ れ て い る こ とな ど

が 考え られ る．上述 の 熱過 程 モ デ ル は静 的 な もの で あ り，動

的な モ デ ル を 構築 す る必 要が あ るか も知 れ な い ，実際，九重

硫 黄 山噴気 地域 の 噴 気温度 の 変動を み る と 数 10年程度 の 長

周 期変動 を して い る とも見 られ る （Fig，12），こ の よ う な変

動 が 新 た な マ グ マ の補給に 対応 して い る とは 必ず しも考え ら

れ な い が （江原，1984），長期に わ た る ダイ ナ ミ ッ クな 熱過程

モ デ ル を 検討 して い く必 要が あ る こ とを 示 して い る．

　 5．2　マ グマ 性流体の 起源
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Fig 」 0．　 Vertical　distribution　of　temperature ，　pressure　and 　 vapor 　saturation 　iu しhe　reservoir ，　T 〔A ）arld 　T （C）are

　temperatures 　in　the　central 　permeable 　 zQne 　and 　outside 　the　central 　zone ，　respectively ．　 P （A ｝and 　P （C）show

　pressures　in　the　central 　permeable 　zone 　and 　Qutside 　the　central 　zone ，　respectively ，　 A　and 　C　are 　column
’
s　name ＄

　 of 　Fig．9，　respectively （Ehara，1992）．

Sea 　Ie

c．a． 25km
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〉

Fig．　IL　Thermal 　 model 　of 　the　Kuju 　 velcano 　group ．　 Triangles 　 and 　 open 　 rectangles 　show 　 vo 且canic 　 rocks 　and

　granitic　 basement　 rocks ，　 respecti ▽ ely．−Solid　 and 　broken 　 arrows 　indicate　flow　pattern　 of 　liquid　 and 　 vapor

　 water ，　respectively 〔Ehara 　and 　Hashimoto，1992）．
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Fig．12．　 Temporal 　 variation 　 of 　 maximum 　 fumarolic　 temperatures 　 in　 the　 Kuju−．iwayama 　 solfatara 　 field，　 The
　solfatara 　field　is　composed 　of 　three　parts 〔A ，　B，　and 　C 　in　Fig．2）．

　以上 まで の 議論で は 冷却す る マ グマ か ら分離上 昇す るマ グ

マ 性流体 （大部分は水）の 存在を前提と して 議論を進め て き

た．最後 に本節 で ，マ グ マ か ら放出 され る水の 起 源 に 関 す る

最近 の 地 球化学的議論 を紹介す る こ と に よ って 本稿を終え

る．

　九 重 硫 黄山噴気地 域 の 高温 噴気凝縮水 の 酸素同位体比

（
iSO ／Lfio）は安山岩質火山に 共通 的に知 られて い る値に 比べ

て ，やや大 きな 値 （＋ 10，6 パ ーミル ，Mizutani　et　aL ，1986）

を示す こ とが 指 摘 さ れて お り，そ の 原因 と して，マ グマ か ら

分 離 した マ グマ 性流体が 上昇 す る途 中，周囲の 高い 酸素同位

体 比 を もつ 基盤 岩類 と同位体 交換反 応 を生 じた こ とが 考 え ら

れ て い る （Mizutani　et 　al．，1984）．

　一方，ご く最 近 に な っ て 安山岩質火山か らの 高 温噴気凝 縮

水 の
LBOi ’160

の 分布 範囲 と して ＋ 7〜＋ 13 パ ーミ ル とい う値

が あ げ られ て い る （Giggenbach，1992），これ に よ れ ば九重

硫 黄 山高温 噴気凝 縮水 の 高 い
190

／
v60

は必 ず し も壁 岩 との 同

位体交換反応 の 結果 に よ る もの で は な い 可能 性 もあ る．この

よ うに マ グ マ 性流体が 上昇す る過 程で の 反応 に 関 して は 未確

定 の 部 分 もあ るが，最近 で は こ の よ うな島弧の 安 1．h岩質火山

か ら噴出す る高温噴気の 起源水と して 『沈 み 込 む プ レ
ー

トに

よ っ て マ ン トル 内に 運ばれ た 海水』が 考え られ て お り，も と

もとの マ ン トル 起源 の マ グマ 水 （primary　magmatic 　water ，

Sheppard　et　a1．，1969，　Taylor，1974） に対 して
“
andesitic

water
”

（Taran　et　al．，1989） あ る い は
“
devolved　water

”

（Giggenbach，1992） と称 されて い る．こ の よ うに水の 起源

の 問題 は さ らに深部 の ダイナ ミク ス と も関係 して くる．

　 マ グマ 性流体の起源に 関 して は，従来同位体化学の 分野か

らの ア プ ロ
ー

チ が中心 をな して い る．種 々 の 反 応がお こ る場

の 構造 あ る い は 状態 （温 度
・圧 力）は個々 の 火 山 ごと に異

な っ て い る し，また 従来明確に な っ て い る例が 多い とは言え

ない ．本稿で 提案 した九 重火 山下 の 熱構造モ デル は物理 的立

場か らの 1 っ の 試 み で あ り， 今後物理的 モ デ ル と化学的モ デ

ル を 総合 した モ デ ル 作成を試み た い と考え て い る．

6．おわ りに

　九州中部地域 に あ る九重火［1．1の有史以 後の 活動 は主 と して

噴煙活動の 活発 化あ るい は水蒸気爆発で は な い か と推定 され

て い る．こ の九 重火Li．．1の 申心 部に は 九重硫 黄山 と呼ばれ る活

動的 な 噴気地域 が 存在 して い る．こ の 噴気 地域 の 地下 4km

以深 に は冷却 しっ つ あ る，大 部分 が 固化 した マ グマ が 存在 し

て お り，多量の マ グ マ 性流体が放出 さ れ （30kg ！sec ），これ

と地表 か ら浸透 した 天水 （10kg／sec ） が 2km 深 程度 で 混 合

し，気液 2 相 の 流体 上昇 ゾー
ン を形成 し，最終 的 に は地 表か

ら噴気 ・温 泉 と して 流出して い る も の と考え られ る．この よ

うな地 熱系 は典型 的な マ グマ 性地 熱系 の 1 っ と考 え られ る．
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　九州中部地 域の 別府
一
島原地溝内に あ る九 重火山は 島弧の 典型的な安山岩質火山 の 1 っ で あ る，

こ の 九重 火山の 周 辺 に は 100〜250mW ／m2 の 高熱 流量 地 域が 存在 して い る ．こ の 高熱 流量 は地

表 下 4km 以 深 に存 在 す る冷 却 中の マ グマ の 効果 と して 説明さ れ る．この 冷却 しつ つ あ る マ グ マ

（大部分 は固化 して い る が，中心部 は溶融状態 と推定 され る） の 直上 に は， こ の マ グ マ か ら分離

上 昇 した マ グマ 性流体と地表か ら浸透 した天水 とが混 合 して 気液 2相 の 地 熱流 体上 昇ゾー
ン が形

成 され
， 最終的 に は ， 高温噴気地域で あ る九重硫黄山の 地表 に お い て 噴気 ・温 泉を噴出す る活動

的な 噴気地域 と な っ て い る．こ れ は マ グ マ 性流体が 主 要 な熱 源 お よ び水 の 起源 と な っ て い る典型

的な マ グマ 性高温地 熱系 と考 え られ る．
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