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学位論文内容の要旨

熱 及 び 物 質 の 放 出 過 程 は 火 山 活 動 の 本 質 で あ る ．   こ の う ち 熱 の放 出 は 噴 火 時 のみ な

ら ず ， 噴 火 後 に お い て も か な り の 量 が 放 出 さ れ て い る こ と が 最 近 明 ら か に な っ て き た

多 く の 場 合 ， 火 山 の 熱 活 動 は 地 下 の マ グ マ に 起 因 し て お り ，  モ の 変 動を 捉 え る こ とは

火 山 活 動 を 理解 す る 上 で 極め て 童 要 で あ る，   し かし ナ ょ が ら ， 熱活 動 結 長 期 間に お よ ぶ

現 象 で あ る た め 充 分 な 観 測 が 行 な わ れ て い な か っ た

1977年 の 噴 火 時 に ， 有 珠 山 火 口 原 で は 噴 気 活 動 や 地 中 温 度 異 常 等 の 熱 活 動 が 現

わ れ た ．   こ の 熱 活 動 の発 現 に 伴 い ，多 く の 熱 学 的 な観 測 が 行 な われ て い る ．   そ こ で

本 研 究 で は 有 珠 山 の 熱 活 動 に 着 目 し ， 噴 火 後 の 観 測 を 行 な う こ と に よ り 放 熱 量 の 変 動

過 程 を 追 跡 し た ． モ し て ， 熱 源 と な る 貫 入 マ グ マ の 体 積 を 推 定 、し ， そ の 冷 却過 程 を 考

察 し た．   モ の 結果 ， 以 下 の 事が 明 ら か に な った

1． 放 熱 量 は ， 噴 気 孔 か ら の 放 熱 ， 微 弱 な 水 蒸 気 が 上 昇 し て い る 噴 気 地 か ら の 放 熱

大 地 の 熱 伝 導 に よ る 放 熱 の そ れ ぞ れ に っ い て 評 価 さ れ た ， 噴 火 に と も な う 地 麗 活 動

地 殻 変 動 と 比 較 し て ， 放 熱 量 の 時 間 推 移 に は 次の よ う な 特 徴 ある 変 化 が 見 られ る ． ＿

1） 地 震 活 動 に よ る エ ネ ル ギ 一 放 出 率 と お が り 山 の 隆 起 率 は ， 一 時 期 の 不 連 続 的 な

増 加 を 除 き ， 噴 火 後 か ら 指 数 関 数 的 に 滅 少 し ，   1979年 に は 低 調 な 活 動 レ ベ ル に な

っ て い る ，   こ れ に 対 し ， 噴 気 孔 及 び 噴 気 地 か ら の 放 熱 量 は 噴 火 後 から 増 加 し て いき l

979年に最大に違する（それぞれ，730MW，  320MW)．地表水が地下のマ

グマに達するための通路が地震活動と地殻変動の推移とともに拡大され，水とマグマ

の 接 触 に よ り 生 成 さ れ る 水 蒸 気 量 が 増 加 し 熱 活 動 が 活 発 化 し た と 考 え ら れ る

2） 地 震活 動 に よる エネル ギー放 出率とお がり山の 隆起率 は1978年1月から 2

15



月にかけて不連統的に増加している．  これは，地下に新たなマグマの供給とそれに伴

う熱の供給があったことを示している．噴気孔からの放熱は，  この不連続的な増加に

対応しており，熱源の状態を直接的に表わしている，従って，マグマ近傍の水蒸気が

急速に上昇し噴気孔から放出していると考えられる，一方，噴気地からの放熱にはモ

の様な対応は認められナょい．  これは，熟源の状態の変化が，地表に現われるまでに緩

和されることを意味している．噴気地からの放熱は，水蒸気の上昇通路周辺の媒質の

熱伝導や，多孔質媒質内を拡散する水蒸気．によりまかなわれていると考えられる，

  3） 1979年 以 降 噴 気 孔 か ら の 放 熱 量 は 急 滅 し て い る （ 1990年 で 11MW） ．

この時期は地震活動，地殻変動とも大きな変動はないので，放熱量の時間推移は，水

の通路等の媒質の変化によるものではない．  I火口の噴気温度の時間推移から，  19

79年以降水蒸気量が減少していることが分かった．熱源近傍で，高圧の水蒸気が増

加すれば水の通路をも充満するようにナょり，地表からの水の供給を遮断する．  モの結

果 ，  マグ マヘ水の 供給が ほとんど 行なわ れず放熱 Iが減 少した と考えら れる，

    2．観測された放熱量を時間で積分することにより，噴火後から現在までに放出し

た 熱活動 によるエ ネルギ 一量を評価した．  モの値結1．6X1  01↑（J）である．

こ の量は ，噴火時 の放出 物による 熱エネ ルギ－I（1．  1x10 17（J））に匹敵す

る ．  また，地震活動による放出エネルギ一量（9．  5x10 13（J））より3桁大き

く ， 地殻 変 動 に より 消 費 され る エ ネル ギ ー I（ 3． 3x10ts（ J） ）よ り も 2桁 大

きい．有珠山の噴火活助は粘性の高い石英安山岩質マグマによるものであるため，噴

火 後もマグマは残存した，エネルギ－Iとしてみた場合，噴火時に匹敵するIが，モ

の残存マグマにより噴火後の熱活動として放出された．  このことは，かなりの量のマ

グマが残存したことを示すとともに，噴火活動に伴うエネルギ一放出を評価する際に，

噴火後の放熱量を把握する童要性を示している．

  3．放熱量の時間推移から噴火後残存した量入マグマの体積を推定した．その手続

きは以下の通りである．まず，観測された放熱量の経年変化を指数関数で近似し，そ

れ 壱無限 の時間ま で積分 することにより2．8xl08Jを得た，  これは，残存した貫

入マグマが完全に冷却するまでに放出する熱量と見′よせる，  そこで，  マグマの初期温

度を1000℃，比熱を0．25ca1／g℃，潜熱を100cal/g．密度を2．

5g/cm3とし，マ グマの 初期の熱 容量が 先ほど得 られた熱量と等しいとすることに
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よ っ て ， 残 存 し た 貫 入 マ グ マ の 体 積 を 8x10T（ m3） と 推 定 し た ，   こ の 体 積 を 他 の

量 と 比 較 す る と ， 噴 火 時 に 放 出 さ れ た マ グ マ の 体 積 （ 3xioT（ m3） ） の 約 3倍 で

あ り ， 地 殻 変 動 に よ り 隆 起 し た 山 体 の 体 積 （ 6xl07（ m3） ） と ほ ば 等 し い ． 噴 火

に と も ナ ょ い 生 じ た 地 殻 変 動 の メ カ ニ ズ ム は，   現 在 まで に2つ 提唱 さ れて いる ，   1っ は

マ グ マ か ら 分 離 し た 揮 発 性 成 分 の 膨 張 に よ る モ デ ル で ，   も う 1っ は マ グ マ 貫 入 そ の も

の に よ る 弾 塑 性 変 形 モ デ ル で あ る ． 残 存 マ ゲ マ の 体 積 の 推 定 結 果 は 山 体 の 隆 起 量 と ほ

ば 等 し く ， 地 般 変 動 の メ カ ニ ズ ム と し て 後 者 の 可 能 性 が 高 い こ と を 示 唆 し て い る

4． 貫 入 マ グ マ の 冷 却 過 程 を 非 定 常 の 熱 伝 導 理 綸 に よ り 次 の よ う に 考 察 し た

1） マ グ マ か ら 放 出 さ れ る 熱 量 と 地 表 か ら の 放 熱 量 の 熱 収 支 を 考 え ， 貫 入 マ グ マ の

熱 伝 導 率 を 推 定 し た ， 熱 伝 導 率 は ， 0． 5～ 0． 7cal／ cmsec℃ と な り ， 別

に 推 定 し た 昭 和 新 山 の 溶 岩 円 頂 丘 の 位 6.  Ocal/cmsec℃ よ り 1桁 小 さ い

昭 和 新 山 の 溶 岩 円 頂 丘 は 地 表 に 竃 出 し て い る ， そ れ に 対 し 有 珠 山 の マ グ マ は 地 下 に 貫

入 し て い る の で 雨 水 の 浸 透 や 蒸 発 等 の 影 響 が 少 な く ， 推 定 さ れ た 熱 伝 導 率 が 昭 和 新 山

の 値 に 比 べ 小 さ く な っ て い る も の と 考 え ら れ る ．  し かし なが ら ，  固結 し たマ グマ に 対

し 一 般 的 に 与 え ら れ て い る 値 6． oxio－ 3cal/cmsec℃ よ り は 2桁 大 き い

2） 推 定 さ れ た 熱 伝 導 率 を 用 い て ， 残 存 マ グ マ を 球 状 と 仮 定 し 冷 却 過 程 を 計 算 し た

噴 火 後 12年 経 過 し た 1989年 で ， 球 全 体 に わ た ル マ グ マ の 温 度 は 900℃ 以 下 と

な り 中 心 部 ま で 固 結 し て い る こ と が 分 か っ た ， 残 存 マ グ マ は ， 固 体 の 熱 伝 導 に 比 べ 急

速 に 冷 却 し て い る ．   こ の よ う な 急 速 な 冷 却 は ， マ ゲ マ 内 の 対 流 に よ る 熱 輸 送 等 の 現 象

が 実 際 に は 生 じ て い る こ と を 意味 し てい る．
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学位論文審査の要旨
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学   位   論  文   題  名

活 動 的 火 山 に お け る 熱 学 的 研 究

一 1977年 有 珠 山 噴 火 に と も な う 放 熱 過程 ―

火山 活 動 の 本 質は 熟 お よ び 物 質の 放 出 過 程 であ る ．有 珠山か らの放 熱活動 は1977年 の噴

火以 後 も 長 年 にわ た って 継続 してい る

  この放熱活動は山体浅部に貫入した残存マグマが地下水と接触して生じる水蒸気放熱が

主要な形態である・

  申請者は、有珠山噴火から現在までの放熱活動の推移特性について、次の如く要約して

いる．

1）噴気孔および噴気地からの放熱量は噴火直後から急檄に増加し、噴火から約2年後の

979年 に 最 大に 達 し た 。 これ に 対 し て 、地 熱 エ ネ ル ギー の放 出とお がり山 隆起率 は、 噴火

後か ら 指 数 関 数的 に 減 少 し、1979年には 低い活 動水準 を示し た．

した が っ て 、 噴火 直 後 か ら の 水燕 気 量 の 急 激な 増加は 地震活 動と地 殻変動 によ って、 マ

グ マ へ の地 表 水 供 給 を可 能 にする 地下経 路が 増加し た結果 である 。

2） 1979年 以 後、 噴 気 孔 か らの 放 熱 量 は 急激 に 減 少 し てい る に も か か わらず 、噴気 地から

の 放 熱 量は き わ め て ゆる や か に 減 少し て い る ． こ の点 に ついて は、マ グマ近 傍に 高温で 高

圧な水蒸気が充満することにより、マグマヘの地下水接近が阻害される様になった結果と

判断される・
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さらに、噴火後から現在までの放熱エネルギーの総和は、  I．6xIo'7.Jであっ、噴火時

の放熱エネルギーの約1，5倍に達した。また、地殻変動に使われたエネルギ―と地震活動

に よる放出エネルギ―は、これに対して、それぞれ2桁から3桁少ない。

  次に、申請者は噴火後の放熱量の15年間にわたる調査結果から、貫入したマグマの定員

的実態を明らかにしている。

  貫入マグマの放熱量に関する無限大時間植分から初期熱容量を見積ることにより、マグ

マの体積を求めた。その結果、貫入マグマの体積は0．08km”と推定され、地殻変動で隆起

した山体の体積0．06kmaとほぼ等しい値であった。

  また、マグマ表面からの放熱量を非定常の熱伝導理論から見積るとともに、観測された

地表 面から の放熱 量との 熱収支 解析により、貫入マグマの熱伝導率を推定した。モの結

果、熱伝導率は、  0．5--0．7cal／cms℃となり、一般に知られている固結マグマの熱伝導率

である6．0x lO-3  cal/cms℃よりも2桁も大きい値であった。

  有珠山の残存マグマに見られる高熱伝導率は、冷却過程が熱伝導に加えて、マグマ内で

対流現象による熱輸送が生じていることを意味している。ここで見積られた熱伝導宰は見

掛けの値である。

  この熱伝導率を用いて、残存マグマの冷却過程を球形状で計算した。これによると、噴

火か ら12年を経過した1989年には、マグマ中心部でも温度は900℃以下となり、残存マグ

マは完全に固結していることになる。

  本研究は長年にわたる豊富な観測デ―タを駆使し、貫入マグマの実態を定量的に明らか

にしたものであり、火山物理学上の貢献は擾めて大きい。また、比較火山学上の論点を明

確にした意義も大きい。

  よって、審査員一同は申請者が博士（理学）の学位を受けるに充分な資格があるものょ

認める。

ー 19-


