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研究成果の概要： 

  インドネシア・ジャワ島中央部にある、火山弧に直交する方向に直線的に並ぶ３つの火山、

メラピ火山、メルバブ火山およびウンガラン火山において、地球物理学的、地球化学的、およ

び地質学的調査を行い、活動年代、地下構造を解明するとともに、火山体内に発達する熱水系

（熱と水の流れのシステム）をコンピュータを使って定量的に解明した。さらに、熱水系が十

分発達しているウンガラン火山に関しては、地熱資源量評価を行い、地熱発電（電気出力：2

～40MW）が可能な資源量が存在していることを明らかにした。 
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                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2005 年度 3,900,000 0 3,900,000 

2006 年度 2,200,000 0 2,200,000 

2007 年度 3,100,000 930,000 4,030,000 

2008 年度 3,400,000 1,020,000 4,420,000 

  年度    

総 計 12,600,000 1,950,000 14,550,000 

 
 

研究分野：地球熱システム学 

科研費の分科・細目：地球・資源システム工学 

キーワード：メラピ火山、メルバブ火山、ウンガラン火山、地熱系発達、熱水系、重力構造解

析、地熱系モデリング、地熱資源量評価 

 

 
１．研究開始当初の背景 

 火山体内部の熱と水の流れ、すなわち地熱
系あるいは熱水系は、火山活動の年代に伴っ
て発達して行くと考えられるが、地学的背景
が同様の一連の火山列で実証的に解明され
た例はなかった。そこで、活動年代が異なる
火山が直線的に配列している、格好の研究対
象地域である、インドネシア・メラピ－ウン
ガラン火山列を対象として、各種の現地調査

を実施し、活動年代、地下構造を明らかにし、
それぞれの火山体に発達する熱水系を解明
することにより、熱水系発達の一般的理論を
構築することが要請されていた。これによっ
て、熱水系発達理解の学術的基盤を与えると
ともに、合理的な地熱資源探査、さらには地
熱資源量評価を行う手法の確立が求められ
ていた。 
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２．研究の目的 

同様の地学的背景にあり、かつ、活動年代
の異なる火山列において、熱水系発達の様子
を実証的に明らかにし、熱水系発達の一般的
理論を構築し、火山地域における地熱資源探
査へ合理的基礎を与えるとともに、実際に、
資源量評価を行い、地熱開発への展望を具体
的に与えることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

調査・研究方法の概要 
メラピーウンガラン火山列を構成する３

つの火山、メラピ火山、メルバブ火山、およ
びウンガラン火山において、地球物理学的、
地球化学的および地質学的調査を行うとと
もに、各種のデータを総合し、地熱系の概念
モデルを作成し、さらには可能な場合には数
値モデルを作成することとした。そして、そ
れらの結果に基づいて、地熱系発達の一般的
理論の構築を試みることにした。さらに、十
分に地熱系が発達している火山については、
地熱資源量評価を行い、地熱発電開発の可能
性を具体的に示すことにした。 
 
４．研究成果 
（１）ウンガラン火山における調査・研究 

本火山においては、地熱系が十分発達して
いることが予測され、最も詳細な調査が全研
究期間にわたって行われた。まず、火山体の
各所で火山岩の採取が行われ、古期（今から
５０万年前）および新期（今から３０万年前
以新）の活動に分かれ、古期カルデラ内に新
期活動が発生したことを明らかにした。そし
て、現在見られる地熱活動は、新期活動に伴
って形成されたカルデラ内に発達している
ことが明らかになった。 

山腹に発達しているゲドンソンゴ噴気地
域および多くの温泉地域において、地球物理
学的（地震観測・自然電位観測・放熱量観測）
および地球化学的調査（土壌ガス調査・泉質
分析）を行った。その結果、火山体中心部の
浅部（地下５００ｍ以浅）において、微小な
群発地震が多発し、地震活動が極めて活発で
あることが明らかにされた。 

また、火山体地表の多くの地点で自然電位
分布の測定を行い、火山体中心部において、
熱水が上昇し、それが側方に流動しているこ
とが明らかにされた。 

さらに、噴気地域については、赤外線を使
用して地表温度分布をもとめ、放熱量を評価
した。また、既存の温泉データから、温泉放
熱量も評価し、それらを総合し、本地熱地域
全体から放出される自然放熱量を評価した。 

そして、すべての観測結果を総合し、以下
のような地熱系概念モデルを作成した。すな
わち、カルデラ内の地下数ｋｍ深には未だ高
温のマグマが存在している。そのマグマの熱

によって加熱された、火山体深部に浸透した
雨水が火山体中心部を上昇し、地下５００ｍ
深程度に達したところで、火山地形に沿うよ
うに側方に流動し、一部がゲドンソンゴ噴気
地域に流出するとともに、大部分の熱水はさ
らに火山山麓深部を流動しているというも
のである。さらに、このような概念モデルに
基づいて、コンピュータを使い、数値モデル
を作成した。これによって、火山体内部の温
度分布あるいは熱水の流動が定量的に明ら
かにされた。そして、これらの温度分布およ
び岩石物性に基づいて、地熱資源量評価を行
った結果、２～４０ＭＷの地熱発電が可能で
あることが示された。 

 
（２）メラピ火山における調査・研究 

現地調査は２度行ったが、火口の噴気地域
の調査（地表温度分布・放熱量調査）は、ド
ームが形成中で、登山調査が危険なため、遠
隔地点からの赤外線によるドームの高温部
の把握を行った。 

一方、山麓およびドーム直下地域までの登
山道に沿って、浅層地温調査および土壌ＣＯ

２ガス調査を行った。その結果、地表には噴
気・温泉などの地熱徴候は見られないが、１
８００ｍ以高において明瞭な浅層地温異常
が存在することが明らかにされた。これに伴
って、マグマから放出されるＣＯ２異常も予
測され得たが、実際には検出されなかった。
上昇する途中で、これは地下水に溶け込んで
しまい、観測されなかったものと判断された。 

これらの観測結果、われわれの震源決定結
果、および、現地で行われている地球物理学
調査を総合して地熱系概念モデルを作成し
た。その結果、過去１０００年以上にわたり
継続的に存在する火道マグマが熱源となり、
周囲を加熱し、火山体中心部からは高温火山
ガスが放出されるが、マグマの熱によって加
熱された組織的な熱水の上昇流とそれに続
く側方流動は形成されていないものと推定
された。 

そして、このような概念モデルに基づいて、
コンピュータによる数値モデルの作成を行
った。その結果、細い火道は１０００℃前後
の高温を維持しているが、数１００℃を超え
る高温部分は火道の周辺に限られた。そして、
この高温部分では地震は発生せず、延性領域
と推定されたが、実際の震源分布と良く一致
している。また、熱水の側方流動は発生せず、
高温火山ガスの火山体中心部での上昇のみ
が可能となったが、これは１８００ｍより高
地部で観測された地温異常をよく説明でき
ることが示された。 

以上のように、メラピ火山では高温の熱源
が火山体浅部にまで存在しているが、まだ、
活動期間が十分長くはなく、火山体全体が暖
められての熱水の組織的上昇とそれに続く



 

 

側方流動は生じていないと判断された。 
 

（３）メルバブ火山における調査・研究 
メルバブ火山ではまず地質調査が行われ

たが、火山活動の年代はウンガラン火山とメ
ラピ火山の中間に位置すると判断された。熱
水変質帯は火山体中心部に存在するが、地熱
徴候は見られなかった。山麓から山頂に向か
い、浅層地温調査及び土壌ＣＯ２ガス調査を
行った。地温分布は１８００ｍ以高で、メラ
ピ火山ほど明確ではなかったが、高温異常が
見出された。土壌ＣＯ２ガスは１８００ｍ程
度までは標高とともに上昇する傾向が見ら
れたが、１８００ｍ以高では標高ととともに
低下し、メラピ火山と同様な結果となった。 

一方、山麓および山頂近くに地震計を設置
し、地震観測を行ったが、火山体内に微小地
震が発生していることは確認されたが、１日
１個以下の非常に低い活動状態であること
が明らかにされた。 

以上のことを総合化し、地熱系の概念モデ
ルを作成した。その結果、火山体中心部に熱
水の上昇は存在すると推定されるが、それは
まだ大規模なものとなっていないことが推
定された。有史以後、噴火の記録が存在し、
高温のマグマの存在が推定される。しかしな
がら、地表地熱徴候がほとんど見られないこ
と及び、火山体内部での非常に低い地震活動
等を考慮すると、メルバブ火山ではまだ十分
熱水系が発達していないのでないかと推定
された。 

 
（４）総合的検討結果  

火山活動の年代から見ると、古い年代から、
ウンガラン火山、メルバブ火山、そして、メ
ラピ火山となる。ウンガラン火山の新期火山
活動は今から３０万年前以降であり、火山体
内部の熱水系が十分発達していると考えら
れる。すなわち、地下深部からの組織的な熱
水の上昇と側方流動の発達が見られる。 

一方、現在、ドーム形成中の若い火山メラ
ピ火山では、火山体中心部に存在する火道中
心部付近には確かに高温部が存在している
が、火山体が長期間熱せられることによる組
織的な熱水の上昇は発生していないと判断
された。 

さらに、メルバブ火山では、現在地表地熱
徴候は見られないが、有史以後噴火活動がみ
られる比較的若い火山である。変質帯が火山
体中心部に存在しており、過去における火山
体中心部での噴気活動の存在が認められる
が、現在は、組織的な熱水の上昇があったと
しても弱いものであり、まだ、熱水系が十分
発達していないのではないかと判断される。 

以上のことから、メラピ－ウンガラン火山
列から見られる、異なる段階における熱水系
発達に基づいて、火山における熱水系発達に

関しては以下のようなことが推論される。 
ドーム形成あるいは頻繁な噴火活動をす

るような火山では、火山体中心部に数１０
０℃以上の高温部が存在し、火山体中心部地
表には高温噴気地域が存在するが、熱源の持
続時間が短かければ、火山体内部に組織的な
熱水上昇および側方流動は発生せず、従って、
熱水系が十分に発達しているとは言えず、現
在行われているような地熱発電としての利
用は困難である。 

一方、熱源が一定以上の長期間継続する場
合（ウンガラン火山の場合は３０万年程度。
数値モデルによる検討では一般に数万年程
度以上。もちろん、余り長い場合、たとえば
１００万年程度以上では熱源は冷えてしま
い、熱水系の活動も停止してしまうことにな
る。）、火山体内部が十分に加熱され、その結
果、火山体中心部の深部に組織的な熱水の上
昇流が発達し、さらに、火山体に沿う側方流
動が発生するものと考えられる。 

地熱発電に利用される熱水は、組織的上昇
流あるいは側方流動領域の２つの領域のも
のが想定されるが、一般的には、地形の急峻
さから、火山体中心部の組織的上昇流部分で
はなく、火山山麓深部に発達する側方流動部
分になると考えられる。 
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