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A艮蹴畑c重3Numerical　models　are　developed　to　analyse　topographic　e飾cts　on　hydrothermal

systeminhoinogeneousmedium．Watertableisass㎜edtocoincidewithgroundsur魚ce．

　　　　　Amoderatemountainaboveheatsourceactsas　a　capfbrgeothermalsystemwhichstores

largeamount　ofheat，The　convectionpattemofthermaHluid　atdepthmay　changecompletely，

when　the　height　ofthe　momta圭n　exceeds　a　certain　critical　IeveL

　　　　　Vertical　temperature　pro且les　obtained　from　the　numerical　models　show　many£eatures

we　encounter　in　field　data　such　as　a　steep　thermal　gradient　at　intermediate　level　and　a　tem．

peraturereverseコandmakeitpossible　tointerpretefieldtemperaturelogsintermsofasupposed

geothermal　system。
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W圭th置聡creasinginterestingeothermal　ener－

gy，exploration　activities　sponsore（i　by　central

govemment　and　private　undertakings　have

become　high。In　these　works，many　varied

exploration　techniques　are　apPlied　including

those　which　have　d．eveloped　in　other　explora．

tion丘elds　such　as　a　mining　and　oil　industries．

So，it　is　not　rare　to　find　m＆ny　kinds　ofexplora－

tionandresearchdatafbrapromising且eld．For
more　accurate　assessment　of　geothermal　re－

source，it　is　in（iispensable　to　integrate　all　these

data　into　one　mod．el　which　can　explain　the

characteristics　in　the　d．ata　reasonably．This

studyis　a　part　ofeHbrts　fbr　making　up　physical

images　ofgeothermal　reservoir　under　regional

perspective．

　　It　has　been　noticed　that　shallow　heat　hole

measurementsarestronglyperturbedbyground

water　movement．As　to　the　relation　between

geotherm＆1system　and　regional　ground　water

且ow，HEALY（1975）noticed　that　most　large　hot

water　systems　are　located　in　discharge乱reas　in

basins　or　valleys，and　proposed　the　diagrams

illustrating　concentration　of　heat　by　ground

＊Geot五ermal　Research　Department

water　of　which　no　convection，was　taken　into

account．

　　Recentlywell　developednumericalmodeling
techni（lue　is乱PPlied　in　this　study　to　analyse　the

interaction　between　hydrological　fluid　flow　and，

convection　How．As　preliminary　stud．y，no　real

丘eld　data　are　simulated．Models　are　rather

simple　and．idealistic，but　enough　to　d．emon－

strate　the　general　pattern　of　hot　an（1cold　fluid

丑ows　under　the　ef驚cts　of　heat　and　fluid．

potentia1．

　　It　is　reported，that　the　level　of　ground　water

fbllows　the　ground　surface　very　we11（GusTAFs－

soN，1968）in　a　plain．But　little　is　known　about

the　sur飯ce　of　ground　water　in　mountain．eous

volcanic　area．It　seems　not　unrealistic　to　as。

sume　that　the　sur魚ce　ofground　water　may　be

some　how　estimated　fンom　the　ground　surface

when　precipitation　can　be　expected　throughout

the　year．

N魍蹴e誠甑量踊《蝿e且s

　　The　goveming　equations　of　single　phase

steady　state　hyd．rothermal　system　have　been

given　by　many　authors（e・9・DoNALDsoN，1962）。

Here，we　use　the　simpli且ed　equations　ofthose

given　by　FAusT　and　MERGER（1979），i．e．，
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長）r　mass　ba1εtnce，

▽・
［孕・（Ψ一ρ9▽D）］＋9恥一・

and　fbr　energy　bal＆nce，

▽・［聖h・

十▽．

（％一ρ9▽D）］

［κ遡（餐）p▽hl＋9・一・

（1）

（2）

where鵬is　the　intrinsic　permeability　tensor　of

theporousmedium，ρandμarethedensityand
dynamic　viscosity　ofwater　respectively，ρis　the

pressure　of且uid，g　is　the　gravitational　constant，

1）is　the　depth，h　is　the　Huid　enthalpy，ノζ躍is　the

thermal　conduction－dispersion　coe伍cient，and

9卿and　gh　are　source　terms　fbrmass　and　energy・

　　These　dif驚rential　equations　are　transfbrmed

to　simultaneous　linear　equations　by　employ－

ing　the　Galerkin　五nite　element　method

（ZIENKIEwIcz，1971），and　solved　fbr　pressure

and　enthalpy　or　t6mperature．

　　The　density　of　fluid　is　assumed　to　depend

only　on　temperature　by　the　fbllowing　equation

（MERCER伽」．，1975），

ρ＝ρo一αT－6T2
　　　　ρo＝1006。06

0
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わ　＝0．00231633

whereTisindegreecelsiusandρinkg／m3・
Although　this　equation　is　valid　fbr　the　liquid，

saturation　temperatures　between　1000and
280。C，it　is　used　in　this　study　fbr　temperature

range　fヒom　O。to300。C。The　discrepancy　of

this　empiricaHbrmula　fヒom　the　values　fヒom　the

steamtable（JSME，1968）9is　given　in　Figure　L
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Empirical　curves　used　in　this　study　and　values

貸om　the　steam　t乱ble（JSME，1968）fbr　density

ρ（upper　line）and　dynamic　viscosityμ（10wer

line）。
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Finite　element　net　with　its　supposed　size　and　the丘xed　values　oftemperature　on　the　bottom．

o頃
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　　The　dynamic　viscosityμis　a　fしnction　oftem－

perature　and．pressure．But　fbr　simplicity，we

obtain　the　fbllowing　fbrmula　by　neglecting　the

press皿e　term　of　empirical　equation（JSME，

1968），

μ＝α×10わ

　　　　α＝241．4

　　　　6＝247．8／（T十133。15）一7．

whereμis　in　kg／（m・s）or　lo3cP　and．T　in

degree（】elsius。This　expression　is　correct　on　the

SatUratiOn　line．

　　Fluid　enthalpy　h　is　a　fhnction　oftemperature

given　by

h＝oT
where6is　the　specific　heat　ofw飢er，αnd　treated，

as　a　constant　value　of4。18605×　王03J／（kg・o（〕）

長》r　all　temperature　range・

　　Two　dimensional　structures　are　stud．ied　as－

suming　physical　characteristics　are　unifbrm

along　the　horizonta1（lirection　denoted　by　y－

axis．The　computation　space　of　homogeneous

isotropic　medium　is　d．ivid．ed．into　meshes．Each

qu亀d。rangle　is　fhrther　subdivid，ed，into　two　tri－

angularelements．The　basic　computationspace

is　shown　in：Figure2．The　size　of　the　space　is

supposed　to　be5km　in　horizontal　x　direction

and2．5km　in　vertical　direction　z．The　nodal

points　along　the　horizontal　x－axis　are　equally

spaced　with　the　interval　of250m．Whereas，

along　the　vertical　axis，the　depth　ofnodal　points

are　as　fbllows，0，10，25，50，100，200，400，600，

800，1000，1200，1400，1600，1800，2000，2200，

2400，and2500m。The　number　ofnodal　points

are21in　horizontal　direction　and　l8in　vertical

direction．Its　total　is378。The　topography　is

given　on　top　of　the　upPer　boundary，and　the

no（1al　points　along　vertical　line　are　redistri－

buted　proportionally　to　the　values　mentioned

above．

　　The　temperatures　of　the　upper　and　lower

boundaries　are　fixed．The　surf乞ce　temperature

is　uniR）rmly　fixed，長》r　zero　d．egree（】elsius，and，

the　bottom　temperature　is　given　in　Figure2，

r＆nging　fヒom300。C　on　the　left　to150。C　on

the　right。The　temperature150。C　on　the

bottom　correspon（is　to　the　vertical　temperature

gr＆dient　of　o．06。c／m（150。c／2500m）as　the

averagevalue。

　　As　the　bound．ary　condition　fbr　pressure，the

constant　value　of　zero　Pascal　is且xed　on　the

ground　surface　except　one　model　where　fluid

pressure　atthebottomofalakeisgiveninstead．

　　The　boundaries　of　both　sides　are　insulating

andimpermeabletoheatandmassrespectively．
It　is　equivalent　to　assume　that　physical　cond．i－

tio尊is　symmetrical　with　respect　to　the　each

boundary，Or，in　another　word，the　computa．

tion　space　correspon（is　to　a　halfcycle　of賢periodic

structure　an（1the　left　boundary　is　at　the　center

of　heat　source．

　　The　porous　medium　is　assumed．to　be　iso－

tropic，and　the　permeability　is　treated　as　a

scalar　quantity．The　values　ofthe　permeability

and．thermal　conduction－d．ispersion　coe伍cient

ofrock－water　mixture　is　rather　arbitrary丘xed

at　O．3×10－14m2and3。2W（m・。C）respec－

tively．Thcse　two　cocfHcients　govems　the　rela－

tiveimportanceofthe丘rstand．thesecond．terms

≧
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Fig．3

≧
庄

　　　　　　　　　　　　　B

：Boundary　conditions　and　other　ones　fbr　nu－

merical　models．

MIThemediumishomogeneousandisotropic．
The　permeability　and　thermal　conduction－dis－

persion　coe伍cient　are　O。3×10－M　m2and3。2

w／（m・。c）respectively。

S3Topography　is　given　on　the　su漁ce。Tem－

perature　is　丘xed　R）r　O。C・Pressure　is　zero

Pascal　except　one　modeL

B；The　temperature　on　the　bottom　is£xed　as

showninFigure2。ThebottomisimpermeabIe
fbr　Huid．

LW，RW三Both　side　walls　are　insulating　and

impermeablefbr　heat　and　auid　respectively．

一323一



購

萎

蓑
嚢

　

B吻勧のh606・」・9ぎ6αIS％吻ヴ」‘ψ伽，％」．31，葡．7

of　equation（2），i．e。convection　an（1conduction

respectively　fbr　heat　transport．This　trade－off

relation　is　yet　to　be　scrutinized　incorporating

the　in且uence　of　fluid　potentia1．

　　The　boundary　conditions　and　otheγones　are

summarized　in　Figure3．

Res魍且電s

　　The　topographic　ef驚cts　on　hydrothermal

system　are　demonstrated．by我series　ofmodels

in　Figure4．A　mountain　is　placed　in　the3km

range　on　the　leftjust　above　heat　source，an（i　the

otherpartof2kmontherightremainsHat．The
slopes　ofmountains　are　increased　to　show　the

progressively　larger　e価cts　of　fluid　potentiaL

The　size　of　flow　vector　is　normalized　by　the

largest　vector　ofeach　mo（1e1，and　its　s｛luare　root

is　used　fbr　expression　without　any　physical

meaning　to　show　the　flows　in　the　whole　space

with　reasonably　scaled　arrows。The　isotherms

＆re　drawn　fbr10。C，1000q　and，200。C。

　　The　mode1（1）is　the　basic　state　with　fしat

ground，surface．There　is　no　effect　of　fluid，

potentiaL　The　vast　recharge＆rea　and　the　small

discharge　area　with　large　mass　Hux　are　the

results　ofa　convection　system・

　　The　mod．erate　slope　of　grad．ient4／1000f

mode1（2）gives　the　equilibrium　cond．ition

around　the　top　of　the　mountain，where　How

vectors　are　very　sma1L　The　upward　fbrce　of

buoyancy　and，the　downward，fbrce　due　to　fluid

potential　have　roughly　equal　strength　at　this

part．The　extended　high　temperature　regime

of　more　than200。C　is　apparent　as　compared

to　the　basic　state．

　　Whenthegradientofslopeisincre乱sed，there

appear　tworegimes，coldand　hot，in　the　mode1

（3），of　which　the　grad．ient　of　slope　is　lo／loo・

There　is　a　parallel　flow　along　the　boundary　of

the　two　regime．The　vertical　temperature

gradients　along　thls　bord，er　are　large。The

maximum　gradient　of　o．35－O。36。C／m　is　ob－

served。Heatis　transportedfンomthe　hotregime

to　the　cold　regime　by　cond．uction－dispersion

across　this　flow。The　hot　regime　ofmore　th＆n

200。C　has　comparable　size　as　in　the　mo（iel（2）．

Thearea・fintermediatetemperaturerange
between　lOO。（）and200。C　is　much　extend．ed．

These免atures　clearly　show　that　a　mountain　of

乱PPropri＆te　slope　above　heat　source　can　act　as

＆cap　on　geothermal　convection　system．

　　A　fUrther　increase　of　gradient　makes　little

change　ofthe且ow　system　as　seen　in　the　model

（4）。Some　ofslight　changes　are　as　fbllows．The

high　temper＆ture　zone　is　reduced　due　to　the

expansion　of　cold　regime．The　recharge　area

on　the　right　hand　has　d．isappeared．．The　con－

vection　ofthe　models（3）and．（4）will　be　called

as　a　mushroom　type　af㌃er　the　shape　ofisotherm

herea、丘er．

　　A　drastic　change　offlow　system　is　caused　by

the　slight　increase　of　gradient　fヒom17／1000f

the　mod．el（4）to18／1000fthefnode1（5）．There

is　a　certain　critical　level　of　且uid　potential

where　the　mushroom　type　convention　systemis

destroyed　and　another　steady　st＆te　is　produced。

The　flow　pattem　ofthe　model（5）is　dispersive，

αnd　the　hot　area　ofmore　than2000C　is　greatly

reduced．．The　low　temperature　area　beneath

the　mountain　is　very　extensive．The　cold　water

丘om　the　high　mountain　goes　down　to　the

bottom　ofhot　plate　to　be　heated．。

　　The　ef琵ct　ofthe　fhrther　increase　in　gradient

of　slope　is　the　fhrther　narrowing　of　hot　zone

and．theexpansionofcold．zoneofthemodel（6）。

The　swelling　of100。C　isotherm　on　the　right

hand　seems　to　be　due　to　the　side　ef陀ct　of

impermeable　bound．ary。

　　The　vertical　temperature　profiles　of　selected．

columns　are　shown　in　Figure5．Each且gure

consists　oftemperature　logsfヒomcorresponding

column　of　each　model　described．above．The

attached　numbers　correspond　to　those　of　the

models。For　the　location　of　logs，Figure4is

re驚renced．

　　The　vertical　temperature　pro且1es　in　Figure

5（a）are　those　along　side　boundary　on　the　left

marked　as‘a’．As　no　lateral　flow　is　allowed，

the　profiles　reflect　only　vertical　flow。The

p士o丘1es　l　and．2fヒom　Figure4model（1）and

（2）respectively　are　the　temperature　in　the
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Fig。4　Fluid　How　vectors　normalized　by　the　largest　one　ofeach　model　and　presented　by　its　square　root．

　　The豊sotherms　are　drawn　at10。C，1000C，and2000C．The　gradients　of　topographic　slopes　are　as

　　fbllows，（1〉flat（basic　state），（2）41100（angle2。3。），　（3）101100（呂ngle5。7。）ラ　（4）171100（angle

　　9．6。），　（5）181100（angle　lo。2。），and（6）30／100（angle16。7。）．
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最les貸om　models　of
Figure4．The　locations　of

temperature　lo91s　shown
at　the　models　of　Figure4

by　symbols　a　through　e。

Fig．5（α） Fig．5（e）
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Fig。6　Effbcts　ofreduced　gradient　offluid　potential　fbr　comparison　with　the　model（5）in　F圭g皿璽4。（1）A

　　mountainofthcsameslopeisputontheoppositeside，（2）Alakeisintroducedtothemiddle
　　levcl　ofthe　mountain．
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　　valley　above　heat　source。
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column　ofbuoyant　flows．The　cold　down　flow

distinguishes　itself　by　the　straight　line　of　no

temperature　gradient　and　the　sharp　tempera－

ture　in．crease　at　the　bottom　as　seen　in　the

profiles5and6．The　profiles3and4are　ofthe

third　t・ype．The　hot　plume　and　the　cold　down

How＆re　colliding　atintermediate　levelfbrming

steep　temperature　gradient．This　means　that　it

is　not　always　necessary　to　assume　an　imperme－

able　bed　to　interprete　the　third　type　of　thermal

lOgS．

　　Temperature　reverse　is　caused　by　later我1

到ow．The　Figure5（b）through（d）show　the

varied　degree　of　ef琵ct　of　later＆l　flow．The

influence　of　laterally　spreading　warm且ow　in

upPer　strata　and・cooled　return　current　at

lower　level　are　evident．

　　Figure5（e）shows　the　profiles　near　the　side

boundary　on　the　rightラwhere　lateral　flow　is

diminished．The　vertic＆l　flows　in　this　cases　are

gentle．So，the　temperature　gradient　is　mod－

erate．

　　These　temper乱ture　pro分1es　have　many琵a．

tures　in　common　with　field　d．ata　f｝om　geother－

mal　area．More　extensive　study　oftopographic

ef£ect　on　hydrothermal　system　will　contribute

to　better　interpret＆tion　of　fie1（1data。

　　Some　supplementahnodels　are　studied　in

thefbllowingdiscussion。

　　The　mode1（5）of　Figure4is　modified　to

reduce　the　gradient　of　Huid　potential　which

worksonhydrothermalsystem．Forthise価ct，a

mountain　with　the　same　slope　of　gradient

l8／100is　placed　on　the　oPPosite　side　in　Figure

6（1），and　water　is　introduced　to　the　middle

level　ofthe　mountain　to　fbrm　a　lake　in　Figure

6（2）．The　convection　pa，ttems　have　retumed　to

the　type　ofthe　basic　state，and　very　similar　to

the　models（3）and（4）in　Figure4。The　strong

out　flow　is　observed．at　the　valley　or　near　the

coast　line．The　isotherm　of100◎C　is　pushed．up

toward．these　outlet．

　　　The　models　in　Figure7are　another　expres－

sion　of　topographic　ef色ct・The　mountains　are

steep（gradient　of30／100）but　have　short　wave

length。They　are　shifted，a　half　wave　length

each　other　fbr　the　mode1（1）and　model（2）。

When　there　is　a　valley　just　above　heat　source，

squeezing　ofreservoir　occures　in　the　mode1（2）．

So　the　hot　zone　becomes　very　slim　even

compared　with　the　basic　state　ofmodel（1）in

Figure4。

c⑰餓¢臨s量⑰聡

　　The　topographic　e価ct　on　hydrothermal　sys－

tem　has　been　discussed．It　acts　both魚vorably

and　ad．versely｛br　the　fbrmation　ofgeothermal

reservoir　depending　upon　their　geometry　with

respect　to　heat　source。When　a　mountain　of

moderate　slope　is　above　the　heat　source，it

works　as　a　cap　fbr　hydrothermal　system　and．

helps　to　fbrm　a　large　geothermal　reservoir　with

good　amount　ofheat　stored　in　it．But　the　con－

vection　system　change　suddenly　to　a　dispersive

t・ype　when　the　steepness　ofa　mountain　exceed

acertaincriticallevel．Ava11eyaboveheat
source　expedite　discharge　of　hot　wateL　Shore

line　is　another　prefヒred　place　of　discharge最）r

thermal　water．

Ae匙聾ow且e《丑9㊧職e醜
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熱水系の数値モデル実験；地形の影響

花岡　尚之

要　　旨

　地熱探査には他の分野で発達した技術も含めて，多くの種類の調査が行われ，データが蓄積されてい

る．これらのデータを総合し，一つの熱水系モデルにまとめる試みの一部として数値モデル実験を試み

た．

　浅い地温に地下水の流動が強い影響を及ぼしていることはよく知られている．HEALY（1975）は熱水

系についても地下水の影響があることを模式的に示した．しかし，対流については考慮していない．

　均質媒質内の熱水系に及ぽす地形の影響を調べるため，定常状態の熱エネルギー及び質量保存ゐ微分

方程式を有限要素法で解いた。ここで，地形は地下水面を表わすものとする．

　熱源の上にある適当な高さの山は熱水系の蓋の役を果し，大きな熱を蓄える．しかし，山の高さがあ

る臨界値を超えると，熱水の対流パターンは一変し，熱水系は発散的になる．

　地形を考慮した数値モデルに見られる垂直温度分布は，中深度の温度の急上昇とか温度の逆転など，

実測データに見られる特性を示している．これにより，温度検層データから熱水系の推定も可能となる、

（受付＝1980年5月2日；受理：1980年5月12目）

纂
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