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簡易モデル数値シミュレーションによるマゲマー熱水系賦存環境についての

体系的順解析と予察的逆解析
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A蝕st聡et：Systematic　forward　and　preliminary　inversion　analyses　have　been　conducted　by　simpli五ed－

modelnumerical　simulations　for　macroscopic　magma－hydrothermal　systems　based　on　vertical　one－dimen－

sionaltransient‘extended　thermal　conduction’modelby　Shigeno（1999a）in　order　to　contribute　to　under－

standingthe　deep　geothermal　environments　that　are　closelyrelated　to　promisingfuture　resources，butare

poorly　known．

By　the　systematic　forward　analysis，the　temperature　distributions　at3km　depth　changing　with　time

were　compared　on　the　basis　of　four　models　for　reservoir　distributions：（A）no　reservoir，（B）two　reser－

voirs（1．O　to2．O　and2．5to3．5km　depths），（C）one　reservoir（1．O　km　depthto　magma　chamber　top），and

（D）one　reservoir（2．5km　depthto　magma　chambertop）．For　each　model，the　top　depth　and　thiclmess　of

the　magma　chamberwere　changed　from3to6km，andfrom　l　to8km，respectively．Thereservoir　direct－

1yattachedtothemagmachambertop　andcoveredbyathickcaprockofModelD（possiblyofconcealed
nature）tendstokeephightoveryhightemperatures（250。to500℃）at3km　depthregardless　ofthemag－
ma　chamber　con（iitions．However，the　similar　reservoir，but　covered　by　a　thin　cap　rock，of　Model　C　can

har（11y　keep　the3km　depth　temperature　higher　than250℃，provided　that　the　thickness　of　the　magma

chamber　is　less　than2km．The　deep　reservoir　of　Model　B　can　hardly　keep　the3km　depth　temperature

higher　than250℃，provided　that　the　distance　between　the　bottom　ofthe　reservoir　and　the　top　ofthe　mag－

ma　chamber　is　greater　than　oα．1．5km　regardless　of　the　thickness　of　the　magma　chamber．

The　preliminary　inversion　analysis　revealed　that　many　possibilities　exist　for　hydrotherma1－system　de－

velopment　at　depth　in　actual　situations，even　ifthermal　conduction　dominates　at　the　shallowlevels．These

resultswillbeusefulguidelinesforexplorationandevaluation　ofdeep　geothermalresourcestha』twillbeex－
Ploitation　targets　in　the　futul’e。

要　旨

将来の資源として期待されるが未知の点が多い深部地

熱環境の理解に寄与する目的で，垂直1次元非定常の

「拡張熱伝導」モデルに基づいた巨視的なマグマー熱水

系についての簡易モデル化・数値シミュレーショソ手法

（茂野，1999a）により，体系的な順解析および予察的

な逆解析を行った．

体系的な順解析では，深度3kmにおける温度の経時

変化が，以下の4つの貯留層分布モデルに基づいて比

較された．すなわち，㈹貯留層が分布しない場合，（B）深

度1．0～2．0と2．5～3．5㎞に貯留層が2枚分布する場

合，（C）深度1．Okm～マグマ溜頂部間に貯留層が1枚分

布する場合，（功深度2．5km～マグマ溜頂部間に貯留層

が1枚分布する場合である．各モデルについて，マグ

マ溜の頂部深度と厚さを各々3～6km，1～8㎞で変化
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させた．（D）の貯留層がマグマ溜頂部に直接接するととも

に厚い帽岩で覆われる場合（潜頭性熱水系となる傾向大）

には，マグマ溜の条件に強く規制されずに，深度3km

の温度は長期間高温～超高温（2500～500℃）を保持す

る傾向が強い．しかし（c）の帽岩が薄い場合には，マグマ

溜の厚さが2kmよりも薄い条件では，深度3kmの温

度を概略250℃以上に保持することは困難である．さ

らに⑧の場合には，深部貯留層底部とマグマ溜頂部とが

離れている条件（概略1．5km以上）では，マグマ溜が

厚い場合でも深度3kmの温度を概略250℃以上に保持

することが困難である．

予察的な逆解析の結果は，現実の地熱地域の地下浅部

で熱伝導が卓越する場合でも，深部に熱水系が発達する

様々な可能性があることを示している．これらの結果

Ke卿ords：magma－hydrothermal　system，geothemal
resources少geothermal　reservoir，cap　rock，magma　cham－

ber，thermalconduction，thermalhistory，modeling，numeri－
cal　simulation，inversion　analysis，deep　drilling，Deep－Seat－

ed　Geothermal　Resources　Survey．
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は，今後の開発対象となる深部地熱資源の探査・評価に

指針を与える意味で重要と考えられる．

1．はじめに

　地熱開発は，近年世界的に地下深部（概略深度2。5

km以深）へと向かっており，特に開発地域に関して社

会的制約の多い日本では，深部地熱貯留層の発電開発の

進展が期待されている．しかし，深部地熱環境には実態

に不明な点が多く，また深部坑井掘削には多額の費用を

要する．このため，国のニューサンシャイソ計画の中

で，平成4～12年度に新エネルギー・産業技術総合開

発機構を中心にr深部地熱資源調査」が実施され，地質

調査所でもr深部地熱資源調査の解析・評価」が進めら

れてきた（例えば，茂野ほか，2000）．しかし，地域毎

に分布・特性が異なっていると考えられる深部地熱資源

の探査・評価は非常に困難な課題であり，さらに今後の

技術開発，調査・研究が必要である．

　茂野（1998，2000）は，特に温度時空分布に関する各

種の測定・推定データの総合解析によって，深部地熱環

境を推定する手法の可能性を検討した．この一環として

茂野（1999a）は，非常に単純ではあるが問題の本質を

保持していると考えられるr拡張熱伝導率」を軸とした

垂直1次元非定常の簡易モデルに基づいて，数値シミ

ュレーションによるマグマー熱水系賦存環境の多様性の

基礎的検討を行った．その中では，（1）マグマ溜の頂部深

度，（2）貯留層の底部・頂部深度，（3）マグマ溜の厚さ，お

よび（4）貯留層のr拡張熱伝導率」が貯留層の温度寿命に

与える影響を，いくつかの代表的な条件の場合について

検討した．また，茂野（1999b），Shigeno（2000）は，

この手法を動的環境の解析にまで拡張して，「深部地熱

資源調査」の深部調査井（WD－1a井，深度3729m，

1995年）の掘削により第四紀花崩岩体中で500℃を越

える高温分布が観測された岩手県葛根田地域に適用し，

同地域の半定量的な浅部～深部地熱系モデル化，特に地

熱系発達史の検討を行った．

　筆者は，深部地熱資源の探査・評価の進展に寄与する

目的で，上記の簡易モデルに基づく数値シミュレーショ

γ手法について，その後もさらに様々な検討を試みて来

た．本説では，この内以下の2つの検討結果を報告す

る．その1は，体系的な順解析であり，代表的と考え

られる4種類の貯留層分布モデルに基づいて，各々マ

グマ溜の頂部深度と厚さとを幅広く変化させた一連の数

値シミュレーショソを行い，特に地下深度3kmにおけ

る温度の経時変化を体系的に取りまとめて表示・比較検

討した．その2は，上記の体系的な順解析の結果を利

用した予察的な逆解析であり，特に地下浅部が熱伝導場

となっている単純な場合について，深部の温度構造・貯

留層構造の推定の可能性を検討した．

　本説は，上記のように茂野（1999a）の手法と結果を

さらに発展させたものである．そのため，手法の原理・

間題点，従来の関連研究などについての記述は，基本的

に茂野（1999a）を引用し簡略化するとともに，文献引

用はその範囲で必要なもののみに留めた．従って，マグ

マ溜の深度・規模などが地下の温度分布に及ぼす影響

（1～3次元）については，従来より熱伝導モデルに基づ

き解析的手法などによってFukutomi（1960），福富

（1964），Smith　and　Shaw（1975，1978）などを始め様々

に検討されていることを，ここで付記する．ただし，こ

れらの場合にはマグマ溜を主要な検討対象として，基本

的に均一等方の熱伝導率分布が仮定されており，熱水系

～貯留層分布の問題は十分取り扱われていない．

2．モデル化およびシミュレーションの方法

　2．1モデル化の要点

　今回の深部地熱環境の検討を目的とした簡易モデル化

では，基本的に茂野（1999α）の方法に従った．すなわ

ち，実際のマグマー熱水系における複雑な空間3次元

の熱の伝達過程について，垂直1次元で取り扱い，ま

た不明の点が多く取り扱いが難しい対流過程（および放

射過程）をすべて伝導過程に置き換えることにより，モ

デル化および数値シミュレーションの大幅な単純化・効

率化を図った．具体的には，対流により低い地温勾配を

示す地熱貯留層について，以下の（1），（2）で定義される

垂直1次元の「拡張熱伝導率（‘extended　themal　con－

ductivitゾ，K臨）」を用いて高熱伝導性の水平層として取

り扱った．

π観＝翫瓦。π4＝K観（7乞一Tu）／L

K醜＝．〈砺K甥

（1）

（2）

　ただし，砺オは総熱流量（W），翫はヌセット数，

瓦翻は伝導による熱流量（W），既は下部境界の温度

（K），ITuは上部境界の温度（K），Lは水平層の厚さ

（m），K卿は媒質の熱伝導率（W／（m・K））である．

　手法の理論，各種の問題点などについては，その概要

が茂野（1999a）にまとめられているので，ここでは省

略する．

　2．2基本的モデルとシミュレーションの方法

　今回の数値シミュレーショソのための基本的な概念・

数理モデルを，茂野（1999a）に基づいて第1図に示

す．その概要は以下（1）～（7）の通りである．

　（1）マグマ溜と貯留層を含む垂直1次元の分布パラ

メータモデル（巨視的モデル）を考え，温度分布の時問

変化（非定常）を計算出力とする．深度範囲は地表から

地下深度20kmまで，時間範囲はマグマ溜の定置から
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簡易シミュレーションによるマグマー熱水系賦存環境の順解析と逆解析（茂野）

Geothermal　System
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第1図　今回の解析の基本とした巨視
的なマグマー熱水系の垂直1次元非定
常熱伝導モデル．

茂野（1999a）に基づく．＊は，地熱貯

留層に高いr拡張熱伝導率」が適用され

たことを示す（本文参照）．

Fig．1　Basic　mo（1el　used　in　this　study’：

vertical　one－dimensional　transient　ther－

mal　con（1uction　mo（1el　for　macroscopic

magma－hydrothermal　systems．
This　figure　is　after　Shigeno　（1999a）．

The＊in（1icates　that　high‘extende（1ther－

mal　conductivity’was　applied　to　geother一

：：600。c（20km）　mal　reser▽oirs（see　the　text）．
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第2図　今回の解析に用いた4種類の巨視的なマグマー熱水系モデル．

第1図の基本モデルを基礎として，今回の体系的な順解析と予察的な逆解析とに用いたA・B・C・Dモデルを示す．各

モデルについて，マグマ溜の頂部深度を3～6km，マグマ溜の厚さを1～8kmの範囲で変えて16ケースのシミュレーシ
ョンが行われた．＊は，地熱貯留層に高いr拡張熱伝導率」が適用されたことを示す（本文参照）．

Fig．2　Four　models　of　macroscopic　magma－hydrothermal　sy’stems　use（1in　this　study．

Models，A，B，CandDwerebased　onthebasicmodelinFig．1andusedinsystematicforwardandpreliminaryinversion
analyses・For　each　mode1，16case　simulations　were　conducted　by　changing　the（1epth　of　the　magma　chamber　top（3to6

km），and　the　thickness　ofthe　magma　chamber（1to8km）．The＊indicates　thathigh‘extended　thermal　con（1uctivitゾwas

apPlied　to　geothermal　reservoirs（see　the　text）．
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400ky（40万年，以下同様に標記する）後までを考え
る．

　（2）地下の各深度に，平均化した岩石（地質単元：マ

グマ溜，貯留層，非マグマ溜・非貯留層の3種類の何

れか）の分布を仮定する．流体については独立には取り

扱わない．

　（3）上述したように，熱の移動については熱伝導のみ

で近似し，貯留層は垂直方向に高いr拡張熱伝導率」を

持つ層としてモデル化し，熱伝達全体が熱伝導方程式で

半定量的に近似できると仮定する．

　（4）マグマ溜および貯留層の各々の頂部および底部の

深度を，2．3で述べるようにモデル型およびパラメー

タ値として与える．上記（2）の3種類の地質単元につい

て，共通一定の熱伝導率（2．5W／（m・：K）），熱容量

（1．OkJノ（kg・K）），密度（2700kg／m3）（各々温度・圧

力・時間などに依存しない）を与える．ただし，貯留層

については10倍高いr拡張熱伝導率」（25．OW／（m・K））

を与える（茂野（1999a）の議論を参照）．

　（5）境界条件として，地表温度が0℃，地下深度20

kmの温度が600℃で各々一定とする．

　（6）初期条件として，地下増温率が一定（30℃／km）

とし，マグマ溜部分のみ一定の高温（900℃）とする．

　（7）マグマ固結の潜熱については考慮する（固結温度

900℃において300kJ／kg）．しかし，放射崩壊の発生

熱，岩石の変成・変質の反応熱などは考慮しない（な

お，放射崩壊の発生熱については，上記（6〉の地下増温率

に組み込まれている）．

　今回の数値シミュレーションでは，基本的に茂野

（1999a）の方法（差分法，陽形式）を用い，そのプロ

グラムを一部修正・拡張することにより体系的な順解析

用および予察的な逆解析用の各種のプログラムを作成

し，計算を実施した．その概要については，ここでは省

略する．

　2．3今回の解析に用いたモデルとパラメータ

　今回の体系的な順解析および予察的な逆解析では，以

下に示すように4種類の貯留層分布モデルと2つのマ

グマ溜に関するパラメータを用いた（第2図参照）．こ
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第3図Aモデルに基づく16ケースの体系的な順解析シミュレーション結果の温度コンター図．

Aモデルは第2図を参照．上下4行はマグマ溜の頂部深度が3，4，5，6km，左右4列はマグマ溜の厚さが1，2，4，8kmの

場合の計算結果に対応している．各小図は縦軸が深度（0～8km），横軸がマグマ溜定置後の時間（0～400ky）の温度コ

ンター（50℃間隔）図である．

Fig．3Temperature　contours　of　systematic　forward　simulation　results　for16cases　based　on　Model　A，

RefertoFig．2forModelA．Fourrowsandfourcolumns　correspondto　depths　ofthemagmachambertop　at3，4，5and6
㎞，and　thicknesses　of　the　magma　chamber　of1，2，4and8km，respectively，Each　sma11且gure　shows　temperature　con－

tours（50℃intervals）on　the　depth（O　to8km）and　time　after　the　magma　chamber　emplacement（O　to400ky）plane．
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簡易シミュレーショソによるマグマー熱水系賦存環境の順解析と逆解析（茂野）

れらは，上述したように基本モデルの（4）について，ある

範囲で変化させたものである．

　（1）貯留層分布モデルは以下に示すA・B・C・Dの

4種類である．これらは，基本的にマグマ溜頂部よりも

浅部の熱水系分布環境の相違に対応するものである．具

体的には，㈹貯留層が分布しない場合，（B）深度1．0～

2．0と2．5～3，5kmに貯留層が2枚分布する場合，（c）深

度1．O　km～マグマ溜頂部間に貯留層が1枚分布する場

合，Φ）深度2．5km～マグマ溜頂部間に貯留層が1枚分

布する場合である．

　（2）一方，マグマ溜に関するパラメータとして，マグ

マ溜の頂部深度と厚さの2っを，上記の4つのモデル

について各々体系的に変化させた．これらは，基本的に

熱水系よりも深部の熱源分布環境の相違に対応するもの

である．具体的には，マグマ溜の頂部深度を3，4，5お

よび6kmの4つの値，マグマ溜の厚さを1，2，4およ

び8kmの4つの値で変化させた．

3．体系的な順解析

　3．1方法・結果

　今回，2．3で述べたA・B・C・Dの4種類のモデル

（第2図）に基づいて，各々体系的にマグマ溜の頂部深

度（3，4，5，6km）と厚さ（1，2，4，8km）とを変えて順

解析シミュレーションを実施した．従って，各モデルに

ついてシミュレーションケース数は各々16である．

　その結果を，4種類のモデル毎に，時間（マグマ溜定

置後0～400ky）一深度（0～8km）面上の温度コソタ

ー（50℃間隔）図，および温度（0。～600℃）一深度

（0～4㎞）面上の温度プロファイル（マグマ溜定置後

0，10，50，100，200，400ky）図として，体系的に第3図

～第10図に示す．

　さらに第3図～第10図の内容を整理する目的で，第

11図には4種類のモデル（上下4行：A・B・C・Dモ

デル）よる4つの時間（左右4列：マグマ溜定置後50，

100，200，400ky）における深度3kmの温度シミュレ
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第4図　Aモデルに基づく16ケースの体系的な順解析シミュレーショソ結果の温度プロファイル図．

Aモデルは第2図を参照．上下4行はマグマ溜の頂部深度が3，4，5，6km，左右4列はマグマ溜の厚さが1，2，4，8kmの
場合の計算結果に対応している．各小図は縦軸が深度（0～4km），横軸が温度（oo～600℃）で，温度プロファイルの時

間変化（マグマ溜定置後Oky（実線），10ky（点線），50ky（＋），100ky（×），200ky（○），400ky（□））を示す．

Fig．4　Temperature　pro盒1es　of　systematic　forward　simulation　results　for16cases　based　on　Model　A．

Referto　Fig．2forModelA．Fourrowsandfourcolumns　correspondto　depths　ofthemagmachambertop　at3，4，5and6
㎞，and　thicknesses　of　the　magma　chamber　of1，2，4and8km，respectively．Each　sma11血gure　shows　temperature
pro血1es　at　O　ky（solid　line），10ky（dotted　line）ン50ky（十），100ky（×），200ky（○）and400ky（□）aftermagma　cham－

beremplacementonthedepth（Oto4㎞）andtemperature（0。to600℃）plane．
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第5図Bモデルに基づく16ケースの体系的な順解析シミュレーション結果の温度コンター図．

Bモデルは第2図を参照．本図の説明は第3図を参照．

Fig．5Temperature　contours　of　systematic　forward　simulation　results　for16cases　based　on　Model　B。

Refer　to　Fig．2for　Model　B．See　Fig．3for　explanations．
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第6図　Bモデルに基づく16ケースの体系的な順解析シミュレーショソ結果の温度プロファイル図．

Bモデルは第2図を参照。本図の説明は第4図を参照．
Fig．6　Temperature　profiles　of　systematic　forward　simulation　results　for16cases　based　on　Model　B．

Refer　to　Fig．2for　Model　B．See　Fig．4for　explanations．
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第7図　Cモデルに基づく16ケースの体系的な順解析シミュレーショソ結果の温度コソター図．

Cモデルは第2図を参照．本図の説明は第3図を参照．

Fig．7Temperature　contours　of　systematic　forward　simulation　results　for16cases　based　on　Model　C．

Refer　to　Fig．2for　Model　C．See　Fig．3for　explanations．
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第8図　Cモデルに基づく16ケースの体系的な順解析シミュレーショソ結果の温度プロファイル図．

Cモデルは第2図を参照．本図の説明は第4図を参照．

Fig．8Temperature　pro且1es　of　systematic　forward　simulation　results　for16cases　based　on　Model　C．

Refer　to　Fig．2for　Model　C．See　Fig．4for　explanations．
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第9図Dモデルに基づく16ケースの体系的な順解析シミュレーション結果の温度コンター図．

Dモデルは第2図を参照．本図の説明は第3図を参照．

Fig・9Temperature　contours　of　systematic　forward　simulation　results　for16cases　based　on　Model　D．

Refer　to　Fig．2for　Model　D．See　Fig．3for　explanations．
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第10図　Dモデルに基づく16ケースの体系的な順解析シミュレーション結果の温度プロファイル図．

Dモデルは第2図を参照。本図の説明は第4図を参照．

Fig。10Temperature　pro丘1es　of　systematic　forward　simulation　results　for16cases　based　on　Model　D．

Refer　to　Fig．2for　Model　D。See　Fig。4for　explanations．
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第12図　体系的な順解析シミュレーショソ結果のまとめ（深度3kmにおける温度経時変化率の分布）図，

上下4行はA・B・C・Dの4モデル，左右4列はマグマ溜定置後50，100，200，400kyの4時間後の計算結果に対応し
ている．各小図は，縦軸をマグマ溜の頂部深度，横軸をマグマ溜の厚さとした地下深度3kmにおける温度経時変化率の

コンター図（2℃／10ky問隔）である．網目は，温度経時変化率が±4℃／10kyの範囲内であることを示す．

Fig．12　Summaryofsystematicforward　simulationresultsfor　distributions　ofrate　oftemperature　change　at3km　depth、

Fourrows　andfourcolumns　correspond　to　fourmodelsA，B，C　and　D，and　thetime　aftermagma　chamber　emplacement　of

50，100，200and400ky，respectively．Eachsmall丘gure　shows　contours　oftemperaturechangerate（2℃／10kyintervals）

at3㎞depth　onthe　depth　ofthe　magma　chamber　top　and　thickness　ofthe　magma　chamberplane．Mesh　shows　thatthe
temperature　change　rate　is　in　the　range　of±4。C／10ky，

マ溜頂部間の距離が変化し，貯留層の加熱効率が大きく

変化する．なお，マグマ溜頂部の深度が3kmの場合

は，その最上部の0．5kmは同時に貯留層として高い

r拡張熱伝導率」を持つ．マグマ溜頂部の深度が浅い場

合は，岩手県葛根田地域の現在の地熱系のモデル条件に

近い（茂野，1999blShigeno，2000）が，地表部の帽

岩に2倍の厚さが想定されている，

　Cモデルは，1枚のみの貯留層の底部とマグマ溜頂部

とが直接接する場合で，同時に帽岩が薄く（1．Okm），

地下深部から地表への熱伝達が最も良好な場合である．

　一方Dモデルは，Cモデルと同様に1枚のみの貯留

層の底部とマグマ溜頂部とが直接接する場合であるが，

帽岩が厚い（2．5km）．このため，Cモデルと同様にマ

グマ溜から貯留層へ熱が移動し易いと同時に，Aモデ

ルに次いで系全体としては熱が保存され易いと考えられ

る条件にある．厚い帽岩により，熱水系は潜頭性となる

場合が多いことを想定している。

　今回の体系的な順解析の結果から，以下の7点が一

般的にあるいはモデル別に指摘される（特に，第11図

を参照）．

　（1）深部（特に深度3km周辺）の温度は，A・B・

C・Dのモデルを通して，マグマ溜定置後短期的（概略

100～200ky後より以前）にはマグマ溜の頂部深度によ

って規定され（第11図の50kyでは横方向のコンター

が卓越），長期的にはマグマ溜の厚さによって規定され

る（第11図の400kyでは縦方向のコソターが卓越）

傾向が強い．

　（2）Aモデルの場合（貯留層が分布しない）には，

熱の伝達が不良なために他のモデルに比較して浅部の温

度上昇は遅い（第3図参照）が，逆に深部の温度が高

温に保たれる期間が長い（第11図のマグマ溜定置後

200～400kyを参照）．また他のモデルと比較してAモ
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デルの場合は，最高到達温度が浅部ではより低温とな

り，深部ではより高温となる傾向が強い．

　（3）Bモデルの場合（深度1．0～2．0と2．5～3．5km

に貯留層が2枚分布する）は，深部貯留層底部とマグ

マ溜頂部間に可変幅の低熱伝導帯が存在するために，深

部貯留層温度の経時変化は，パラメータ値の組み合わせ

およびマグマ溜定置後の時間によって極端に変化する。

特にマグマ溜頂部の深度が深く，深部貯留層の底部深度

とマグマ溜の頂部深度の距離が概略1．5kmを越える場

合（マグマ溜頂部の深度が5．Okm以深）には，マグマ

溜が厚い条件でも貯留層の温度は最高でも250℃程度

に留まる．

　（4）Cモデルの場合（深度1．Okm～マグマ溜頂部間

に貯留層が1枚分布する）は，帽岩が薄く系全体の熱

伝達性が高いために，貯留層温度の上昇・下降が速い傾

向にある．また，他のモデルに比較して，深部貯留層の

最高到達温度が深度3kmで200。～350℃程度と低い傾

向が顕著である．特に，マグマ溜の厚さが概略2kmよ

りも薄い場合には，貯留層の温度は最高でも250℃程

度に留まる．

　（5）Dモデルの場合（深度2．5km～マグマ溜頂部間

に貯留層が1枚分布する）は，AモデルとCモデルの

中間的な環境で，貯留層の温度上昇が速いと同時に，高

温が長期間保存される傾向が顕著である．マグマ溜が厚

い条件では，マグマ溜の頂部深度が浅い場合（概略深度

4～5km以浅）には，薄く分布する貯留層は長期間

400。～500℃の超高温となるのに対して，マグマ溜の頂

部深度が深い場合には，厚く分布する貯留層は長期間

350℃に近い高温を保持し続ける．また，マグマ溜が薄

い条件でも，深部貯留層は200。～350℃の温度を長時

間保持する傾向にある．

　（6）以上の様に，Dモデルの場合は，深部貯留層が

350℃程度の高温を長期間保持するパラメータ値の組み

合わせ領域が広い結果となっており，深部地熱資源とし

て有望な環境と考えられる。CモデルとDモデルとの

中間の帽岩の厚さが1．0～2．5kmの場合には，両者の中

問的な温度分布の有望な深部地熱環境の存在が期待され

る．

　（7）一方，Dモデルでは，深部貯留層が400℃を越

える高温を長期間保持するパラメータ値の組み合わせ領

域も広い結果となっている．このような場合には，貯留

層岩石物性の塑性化による非貯留層化や，流体圧力の大

きな上昇による帽岩・貯留層構造の破壊などが生じる可

能性がある．しかし，今回の解析では，このような問題

は検討対象外とした．

4．予察的な逆解析

　4．1方法・結果

　今回，マグマー熱水系環境の探査・評価の進展に寄与

する目的で，簡易モデル数値シミュレーション手法に基

づく逆解析法について，その有効性の初歩的検討を試み

た．特に今回は，地下浅部に厚く非貯留層が分布し熱伝

導が卓越する場合について，逆解析による地下深部の環

境の推定を行った．これは，茂野（1999a）が示した地

表下に厚く帽岩が発達し，地下深部に大規模な貯留層が

長期間高温に賦存する場合の探査・評価に対応するもの

である．具体的に逆解析で解を求めるテストデ｝タとし

ては，実際の坑井検層データではなく，2．3で示した

Aモデルでマグマ溜の頂部深度が4km，厚さが8km
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第13図　今回の予察的な逆解析に用いたテ
スト温度プロファイルデータと解の条件．

Aモデル，マグマ溜の頂部深度が4km，マ
グマ溜の厚さが8kmの場合の順解析シミュ
レーション！結果に基づき，マグマ溜定置から

400ky後の深度0～2．5kmの温度プロファ
イルを逆解析のテストデータとした．解の条

件（4つの場合）については，本文を参照．

Fig．13　Test　temperature　profile　data　and

solution　conditions　for　a　preliminary　inver－

sion　analysis　in　this　stu（1y．

Temperature　pro丘1e，from　O　to2．5km　depth

an（1400ky　after　magma　chamber　emplace－

ment，whichwas　obtaine（1byaforward　simu－

1ation　based　on　Model　A　assuming　depth　of

the　magma　chamber　top　of4km　an（1thick－

ness　of　the　magma　chamber　of8km，was
use（1as　a　test　data　for　the　inversion　analysis．

Refer　to　the　text　for　conditions（four　cases）

of　solutions．
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の場合について，マグマ溜定置後400ky経過時のシミ

ュレーション温度プロファイル（M148，400ky）（第

13図）を用いた．

　逆解析法としては，3．1で述べたA・B・C・Dの4
種類のモデルに基づき体系的にマグマ溜の頂部深度（3，

4，5，6km）と厚さ（1，2，4，8km）とを変えて実施した

順解析シミュレーション結果（マグマ溜定置後1ky間

隔で0～10ky，その後10ky間隔で10～400kyの合計

50出力時間）のデータ・ファイル群（合計3200の温

度プロファイル）について，条件を満たすものを検索す

る簡易的な方法を用いた。上記のように今回の逆解析は

試験的なものであり，地下浅部～深部の様々な環境条

件，マグマ溜定置後の経過時間などについて網羅的では

ないため，以下に示す結果以外にも解となるモデルとパ

ラメータ値の組み合わせは数多く存在していると考えら

れる．

　今回の逆解析で求めた解の温度分布の条件は，基本的

に第13図に示した様に（1）500m間隔で深度2500mま

での5点すべての温度を，差異の許容範囲5％以内で

満たす場合とした．これ以外に，（2）上記（1）で差異の許容

範囲10％以内で満たす場合，（3）100m間隔で深度

2500mまでの25点すべての温度を，差異の許容範囲
5％以内で満たす場合，および（4）上記（3）で差異の許容範

囲10％以内で満たす場合についても逆解析を試みた．

　上記のAモデルからのテストデータ，逆解析法，解

の温度分布条件（1）により得られた43個の解となる温度

プロファイルを，解のモデル型およびマグマ溜の頂部深

度・厚さで9つの組み合わせ（グループ）に分けて第
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第14図　逆解析結果の解の温度プロファイル図（深度0～4km）．

本文（1）の条件の逆解析で得られた解のモデル型・パラメータ値の組合せと温度プロファイルをまとめて示す．各小図の表

題のM以下3桁の数字は，順にモデル型（1，A；4，D），マグマ溜の頂部深度（km），マグマ溜の厚さ（km）を示し，引

き続く数字はマグマ溜定置後の時問範囲（ky）を示す．各小図は縦軸が深度（0～4km），横軸が温度（oo～600℃）で，

逆解析の解の温度プロファイルを示す．

Fig．14　Temperature　pro且1es（O　to4km　depth）of　solutions　obtained　by　inversion　an段1ysis．

Modeltypes　and　parameter－value　combinations，and　temperaturepro丘1es　ofthe　solutions　obtained　by　inversion　analysis

for　the　conditions（1）in　the　text　are　summarized　in　this丘gure．The　three・digit　number　after　M　at　the　top　of　each　sma11

且gureindicatesthe　modeltype（1，Al4，D），（1epth　ofthe　magma　chambertop（km），andthic㎞ess　ofthe　magma　chamber

（km）in　order．It　is　followed　by　time　perio（1s　after　the　magma　chamber　emplacement，Each　sma11丘gure　shows　tempera・

ture　profiles　ofthe　solutions　obtaine（1byinversionanalysis　onthe　depth（Oto4km）andtemperature（Oo　to600℃）plane．
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14図（深度0～4km）と第15図（深度0～20km）に
示した．温度分布条件が（2），（3），（4）の場合には，得られ

た解となる温度プロファイル数は各々136，40，131，解

のグループ数は各々13，8，13であった，

　さらに，上記（1）の条件の逆解析で得られた第14図・

第15図の9つの解のグループについて，比較検討の目

的でマグマ溜定置～400ky後までの温度プロファイル

のシミュレーショソ結果を第16図に示した．また，第

17図には，上記（1）と（2）の条件の逆解析結果について，

解となっているモデル型，マグマ溜の頂部深度，同じく

厚さ，同じく定置後の時間，温度プロファイルの継続時

間の関係を整理して示した。

　なお，今回上述したAモデルに基づくテストデータ

の外に，Dモデルに基づくテストデータを用いて同様

に予察的な逆解析を実施した．具体的には，Dモデル

でマグマ溜の頂部深度が6km，厚さが4kmの場合に

っいて，マグマ溜定置後200ky経過時のシミュレーシ

ョン・温度プロファイル（M464，200ky）を用いた（第

10図上から4行左から3列目の小図を参照）．逆解析

法，解の温度分布条件（1）～（4〉などは同様である．その結

果は，基本的に上記のAモデルに基づく場合と類似性

が高いため大部分省略したが，第17図にはその概要を

Aモデルの場合と比較する形で示した．

　4．2考察

　今回のAモデルからのテストデータに基づく一連の

逆解析の結果から，以下の5点が指摘される（特に第

15図・第17図を参照）．

　（1）今回のテストケースが含まれるAモデルの場合

（貯留層が分布しない）については，テストケース（マ

グマ溜の頂部深度4km，厚さ8km，定置後の時間
400ky）に近い条件（マグマ溜の頂部深度3～4km，

厚さ2～8km，定置後の時間120～400ky）で，定常性

の高い（継続期間40～290ky）解が得られた．

　（2）浅部に貯留層が分布するB・Cモデルの場合に

は，どの様なマグマ溜の頂部深度，厚さ，定置後の時間
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第15図　逆解析結果の解の温度プロファイル図（深度0～20km），

本図の説明は第14図を参照．各小図は縦軸が深度（0～20km），横軸が温度（0。～1000℃）で，逆解析の解の温度プロ

ファイルを示す．

Fig．15　Temperature　pro且1es（O　to20km（1epth）of　solutions　obtained　by　inversion　analysis．

See　Fig．14for　explanations．Each　sma11且gure　shows　temperature　pro丘1es　of　the　solutions　obtained　by　inversion　analysis

on　the　depth（O　to20km）an（1temperature（0。to1000℃）plane．
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第16図　逆解析で得られた解のモデル型・パラメータ値の組合せについての順解析シミュレーショソによる温度プロフ

ァイル経時変化図（深度0～20km）．

各小図の表題のM以下3桁の数字は，順にモデル型（1，A；4，D），マグマ溜の頂部深度（km），マグマ溜の厚さ（km）

を示す。各小図は縦軸が深度（0～20km），横軸が温度（0。～1000℃）で，マグマ溜定置後0，10ky後および50～400

ky後（50ky間隔）の温度プロファイルを示す．
Fig．16　Temperature　profiles（O　to20km　depth）changing　with　time　calculated　by　forward　simulations　for　the　model

types　an（1parameter－value　combinations　of　the　solutions　obtained　by　inversion　analysis．

Thethree－digitnumberafterMatthetopofeachsmallfigureindicatesthemodeltype（1，A；4，D），depthofthemagma
chambertop（km），andthickness　ofthe　magma　chamber（km）in　order．Eachsmallfigureshows　temperature　pro且1es　at　O

an（110ky，and50to400ky（50ky　intervals）after　the　magma　chamber　emplacement　on　the　depth（O　to20km）and　tem－

perature（0。to1000。C）Plane．

においても，解は得られなかった．

　（3）Dモデルの場合（深度2．5kmからマグマ溜頂部

間に貯留層が1枚分布する）には，Aモデルに比較し

て以下の様により多様な解が得られた（第17図参照）．

すなわち，1）より深いマグマ溜の頂部深度まで（3～6

km），2）より薄いマグマ溜の厚さまで（1～8km〉，3）

マグマ溜定置後より早い時期にも（40～390ky），およ

び4）継続時間の短いより非定常的な（20～190ky）解

が存在する．これは，Dモデルの場合はAモデルに比

較して深部に高いr拡張熱伝導率」が分布しているため

に，高い熱伝達に起因する短時間で生じる高温分布を始

め，地下浅部により複雑な温度分布の経時変化を生じる

ことが基本的な理由と考えられる．

　（4）今回の逆解析では各々のモデル型とパラメータ値

の組み合わせについて，解が存在しない場合，1つの時

期に存在する場合，2つの時期に存在する場合が認めら

れた（第15図・第16図を参照）．2つの時期に存在す

る場合は，地下浅部の温度分布の上昇期と下降期とに対

応しており，特にマグマ溜が厚い条件で，温度下降期に

継続期間の長い解が得られた．なお，マグマ溜の頂部深

度が浅く同時に厚さが薄い条件では，温度プロファイル

の時間変化が速く，1今回のシミュレーショソの出力時間

間隔（1～10ky）では解が捉えられなかった場合があ

り得る．また，Dモデルでマグマ溜の頂部深度が6

km，厚さが8kmの場合（M468）については，今回は

温度上昇期の短期間の解のみが得られており，逆解析の

時間範囲を越えたマグマ溜定置後400ky以降に温度下

降期の定常性の高い解の存在が推定される．Aモデル
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第18図　2つの深度における体系的な順解析結果とテストデータとの温度差の比較検討．

上段2行は深度1kmおよび2kmにおけるAモデルについての体系的なシミュレーション温度と今回のテストデータ温
度との差を，下段2行はDモデルについての同様の差を示す．第13図に示されるようにテストデータは，非常に高い直

線性を持つ．左右4列はマグマ溜定置後50，100，200，400kyの4時間後に対応している．各小図は，縦軸をマグマ溜の

頂部深度，横軸をマグマ溜の厚さとした上記の温度差のコソター図である．網目は，温度差が約±8％の範囲内であるこ
とを示す．

Fig．18　Comparisons　of　the　temperature　dif琵rences　between　systematic　forward　analysis　results　and　test　data　at　two

depths．

Theuppertworowsshowthediffbrencesofthesystematically－simulatedtemperaturesusingModelAandthetestdataat
l　and2kmdepth，andthe　lowertwo　rows　showthe　same　di丘brencesusingModelD．The　testdatahavehighlinearityas
shown　in　Fig．13．Four　columns　correspond　to　the　time　after　magma　chamber　emplacement　of50，100，200and400ky．

Each　smallfigure　shows　contours　ofthe　temperature　dif琵rences　on　the（1epth　ofthe　magma　chambertop　andthickness　of

the　magma　chamber　plane．The　mesh　shows　th3t　the　temperature　dif艶rence　is　in　the　range　of　cα．±8％．

でマグマ溜の頂部深度が3km，厚さが8kmの場合
（M138）については今回は解が得られなかったが，同

様の解の存在の可能性が指摘される．

　（5）今回の逆解析については，テストデータに一致さ

せる各点温度の差異の許容範囲（5％対10％）が，解

の数（解領域の広さ）の決定に大きな制約となっている

（34対136および30対131）．これに対して，一致させ

る点の数（5対25）は，ほとんど制約となっていない

（34対30および136対131）．これは，今回のテストデ

ータの温度プロファイルが直線に近いことが，大きな原

因と考えられる．

　さて，今回のテストデータは直線性が非常に高い（第

13図）。このため，順解析結果を用いて直接的に解の条

件を満たすモデル型・パラメータ値組合せを推定・表示

することが簡単かつ定量的にできる．第18図には，A

・D両モデルについて深度1kmと2kmの体系的な順

解析シミュレーション温度とテストデータ温度との差を

まとめて示した。上記の2深度について温度差が非常

に小さい（±8％以下）網目領域の積集合の経時変化は，

第17図の逆解析結果のまとめと非常によく一致してい

る．すなわち，Dモデルの場合の方がマグマ溜定置後

初期から多様なパラメータ値組合せの解があり，またマ
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簡易シミュレーショソによるマグマー熱水系賦存環境の順解析と逆解析（茂野）

グマ溜定置後400ky以降にも頂部深度が深いおよび厚

いマグマ溜の領域に解が広がっていることが明らかであ

る．

　最後に，上記の今回の体系的な順解析と予察的な逆解

析の結果および本研究と一連の過去の検討結果に基づい

て，総合的に以下の4点が考察される．

　（1）改めて当然のことながら，地下浅部（ここでは，

深度0～2．5km程度）の温度分布が熱伝導型（温度プ

ロファイルが地表から深部へほぼ一定傾斜で増加する）

であることは，それよりも深部（ここでは，特に深度

2．5km～5．Okm程度）の温度分布が熱伝導型であるこ

とを必ずしも意味しない．すなわち，その場合にも地下

深部に厚い高温の貯留層が長期間賦存している可能性が

広く存在している．

　（2）上記（1）から，実際に具体的な地熱地域において深

部の温度構造や貯留層分布・特性を解明・評価するため

には，単純な系と予想される場合でも現在の地下深部の

温度分布を指示する各種調査・探査手法の適用，マグマ

溜の分布深度・規模・年齢・温度（過去～現在）の推定

手法の適用，さらにこれらの結果に基づくマグマ溜一熱

水系のモデル化・シミュレーショソ解析を通じた総合的

な検討などが必要である（例えば，茂野，2000）．

　（3）地下浅部に熱水系～貯留層が分布する場合には多

くの複雑な現象・過程が妨害となるため，地下深部の温

度構造や貯留層分布・特性を解明・評価することはより

困難である．すなわち，その様な環境では上記（2）に加え

て，浅部貯留層の温度構造・流体流動構造についての測

定・解析などを含めたより総合的な検討が必要となる．

　（4）地下浅部～深部の環境は，応力・破壊場の経時変

化や流体・岩石反応の進行などにより，マグマ溜一熱水

系の各々の位置や特性が短期的～長期的に動的に大きく

変化している場合があり得る（例えば，茂野，1999bl

Shigeno，2000）．その様な環境に対しては，上記（2）・（3）

についてより多くの測定・観測データの取得，より総合

的な解析・モデル化およびより体系的・効率的な数値シ

ミュレーションによる順解析・逆解析が必要と考えられ

る（茂野，19981茂野，2000）．

5．おわりに

　深部地熱資源については，現状では実態に不明の点が

多く（高品位貯留層発見リスクなどが高い），開発の経

済性の制約が大きい（掘削費用などが高い）．しかし，

21世紀には世界的に構造的なエネルギー供給不足・不

安定，エネルギー価格の上昇，地球環境問題の深刻化が

予想され，重要な経済的開発対象となる可能性が高いと

考えられる．このため，様々な手法により深部地熱環境

の実態を解明して行くことは，特に他のエネルギー資源

に乏しい日本において重要と考えられる．

　茂野（1998，2000）は，各種温度データの総合解析に

よる深部地熱環境の推定手法の可能性について検討し

た．この一環として，茂野（1999a）は，r拡張熱伝導

率」を軸に簡易モデル数値シミュレーションによるマグ

マー熱水系賦存環境の多様性の基礎的検討を，代表的な

条件の場合について行った．また，茂野（1999b），

Shigeno（2000）は，この手法を動的環境にまで拡張し，

r深部地熱資源調査」によって500℃を越える高温深部

環境が明らかとなった岩手県葛根田地域について，半定

量的な地熱系のモデル化を行った．

　これらを引き継いで本説では，深部地熱資源の探査・

評価の進展に寄与する目的で，r拡張熱伝導率」を軸と

した静的な簡易モデル数値シミュレーション手法によ

り，深部地熱環境について体系的な順解析および予察的

な逆解析を行った結果を取りまとめた．

　本説2．の体系的な順解析では，深度3kmにおける

温度の経時変化が，以下の4種類の貯留層分布モデル

に基づく数値シミュレーショソにより比較された．すな

わち，㈹貯留層が分布しない場合，（B）深度1．0～2。0と

2．5～3．5kmに貯留層が2枚分布する場合，（c）深度1．O

km～マグマ溜頂部間に貯留層が1枚分布する場合，⑨

深度2．5km～マグマ溜頂部間に貯留層が1枚分布する

場合である．各モデルについて，マグマ溜の頂部深度と

厚さを各々2～6km，1～8kmで変化させた．（功の貯留

層がマグマ溜頂部に直接接するとともに厚い帽岩で覆わ

れる場合（潜頭性熱水系となる傾向大）には，マグマ溜

の条件に強く規制されずに，深度3kmの温度は長期間

高温～超高温（250。～500℃）を保持する傾向が強い．

しかし（C）の帽岩が薄い場合には，マグマ溜の厚さが2

kmよりも薄い条件では，深度3kmの温度を概略
250℃以上に保持することは困難である．さらに（B）の場

合には，深部貯留層底部とマグマ溜頂部とが離れている

条件（概略1．5km以上）では，マグマ溜が厚い場合で

も深度3kmの温度を概略250℃以上に保持することが

困難である．

　一方，3．の予察的な逆解析では，上記の体系的な順

解析の結果を利用して，特に地下浅部が熱伝導型の直線

的な温度プロファイルを示す単純な場合について検討が

行われた．その結果は，浅部で熱伝導が卓越する場合で

も，深部に熱水系が発達する様々な可能性があることを

示した．すなわち，各地熱地域において深部の温度構造

や貯留層分布・特性を解明・評価するためには，当然の

ことながら浅部坑井調査によって得られる温度検層デー

タの解析のみでは不充分であり，マグマ溜一熱水系に関

する様々なデータの総合化と体系的なモデル化・数値シ

ミュレーショソ解析が必要である．この目的で，今後さ

らに多様な技術開発および調査・研究が必要である（例

えば，茂野，19981茂野，2000）．以上のように，今回

の簡易モデル数値シミュレーションによる体系的な順解
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析および予察的な逆解析の結果は，今後の深部地熱資源

の探査・評価に指針を与える意味で重要と考えられる．

すでに茂野（1999a）でも述べた様に，深部地熱環境

は複雑・多様であり，第四紀のマグマ溜～その固結岩体

の定置深度が深くても，貯留構造が地下深部にまで発達

する条件では，良好～適度な流体の温度，化学性状，生

産性を持つ大規模な深部貯留層が賦存する場合があり得

る．今回の簡易的なC～Dモデルに基づく体系的な順解

析シミュレーショソの結果は，この考え方に調和的であ

る．このような型の深部貯留層は，当面の開発が可能な

深部地熱資源として有望であり，すでにその存在が流体

地球化学的なデータなどからも推定されている（例え

ば，茂野，19921Shigeno，1995）．近い将来に，このよ

うな深部貯留層の発達可能性が高い地域において深部掘

削調査が実施され，その深部地熱系の実態が明らかにさ

れることを期待したい．
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の機会には，陶山淳治（元地質調査所），江原幸雄（九

州大学），糸井龍一（同），松永　烈（資源環境技術総合

研究所）などの方々から本説の手法などについて貴重な

ご意見を頂きました．最後に竹野直人（地質調査所）氏

には有益な査読コメントを頂きました．以上の方々に記

して感謝致します．
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