
ニュｰジｰランド

ワイラケイ地熱地域をたずねて

ニュｰジｰランド?首都ウェリントンから商都オｰク

ランド行きの長距離バスに乗って7時間車窓にうつる

平凡な牧場風景の連続にもすっかりあきたころ突然ノレ

アペフナウルポエトンガリ一の3つの火山が単調だ

ったこれまでの景色にとってかわる.そしてニュｰジ

ｰランド北島のほぼ中央に位するタウポの湖カミそれに続

く.新しい町タウポから約10㎞の所に地熱発電所で有

名なワイラケイ地熱地域カミある.ワイラケイはまだこ

の国の主要な観光地の一つでもある.3火山の位置を

南端にしてプレンテイ湾(BayofP工enty)に至る帯状

の地帯カミニュｰジｰランドの火山帯である.プレンテ

ィ湾中にあるホワイトアイランドは海中に頭を出した非

常に活動のはげしv･活火山として世界的に知られたも

のである.火山地帯の中心の街ロドノレアはこの国唯一

の温泉保養地でありかつそこにはニュｰジｰランドの

先住民族であるマオリ族が古くからたくさん住んでい

る.そして火山と古v'風俗にひかれてそこを訪れる

観光客も多い.

活はづな間けつ泉をはじめとして地熱によって生み

出される景観か昔から観光資源として扱われてきたこと

はニュｰジｰランドの地熱地域においてもわが国に

おける例と同じであった.衣かでもホテル･ワイラケ

馬場健三

イはりっぱ在ゴルフコｰス温泉プｰルなどとあわせて

古くからこの国では有名であった.しかし現在のワイ

ラケイは10年前のワイラケイとは全く違う.ここ10年

ばかりの聞にワイラケイはすばらしい名物を生み出した.

大規模な地熱発電所沸それである.イタリアのラノレゲ

レロにある世界最初の地熱発電所につv'でニュｰジｰ

ランド人が作り上げた世界で2つ目の本格的地熱発電所

カ茎ここにある.1963年1月から約1力年の閻筆者は

科学技術庁の在外研究員制度の適用を受けてニュｰジｰ

ランドに滞在し地熱エネノレギｰ開発の様子を見る機会

を得た.その見聞をもとに以下ワイラケイ地熱地域の

概況をえカミいてみたいと思う.

地熱発躍どは

ワイラケイ地熱発電所について述べる前にまずいわ

ゆる地熱発電について簡単に説明しよう.

水力および火力による発電が現在の発電方法の主たる

ものだが地熱発電は原理的には火力発電である.火

力発電とは石炭や石油を燃して作った蒸気によって蒸気

タｰビンを回転させて発電する方法であるカミ人工的に

作り出す蒸気の代りに天然の蒸気を使って発電をしよう

というのカミここでいう地熱発電である.

地球上における石油1石炭･天然ガスなどのいわゆる

化石燃料の埋蔵量はいうまでもなく限られたものである.

もちろん近代科学の発展はそれらの探査技術を高度なも
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のにしつつあるがそれにもまして急げきな人口の増

加文明の発達それに伴う需要の増加は近い将来にわ

れわれの持つこれらのエネルギｰ資源が零になってしま

うことを示している.このままいけば100年以内にこ

れらの資源はなくなってしまうともいわれてv'る.原

子力･太陽熱などと共に地熱がエネノレギｰ資源として注

目されねぱならぬわけがここにある.

地下の熔融した岩石(マグマ)カ枇較的地表付近あ

る時には地表にまで上ってきている所いうまでも注く

これが火山だがその熱エネルギｰはばく大なものであ

りこれカミ利用できたらすばらしい事である.しかし現

在のところこれら火山のもつ熱エネルギｰの直接的利用

の方法は見当らない.もちろんそれは地球にv･どむ科

学者の持つ大きな夢の一つである事にはまちがいないが

ともあれ現在のわれわれに考えられ行なえるのは地下

にうまい工合にたまっている天然の蒸気だまりを探しあ

てボｰリングしてパイプをさし込みそして地表上に

導き出して発電に使うとv'う方法である.一つのボｰ

リング孔から得られる蒸気量が数気圧のもので10トン/

時間程度以上のものなら地熱孔井として使える.とこ

ろで地熱発電についての各国の関心であるがすでに発

電所を持っているイタリアニュｰジｰランドアメリ

カはもちろんそれ以外の国々でも相当なものである.

1961年8月にロｰマで開かれた国連主催の新エネルギｰ

開発に関する会議では地熱エネルギｰ利用の問題が大

きく取り上げられた.現在上記3国のもっている各地

熱発電所の出力はイタリア35万kWニュｰジｰランド

15万kWアメリカ1.25万kWである.そして準備中

のものとしてソ連･アイスランド･メキシコ･エルザノレ

バドルそれに日本などがある.

わカ幅の地熱発電に関する歴史はきわめて古〉'.19

23年別府において東京電燈台杜が1.12kWの発電を行な

ったのにはじまり欝2次大戦直後利根ボｰリングKK

が伊豆熱川で約20kWの発電を行なってV'る.1951年

には商工省が別府で30kWの試験発電を行なったことも

あるが現在その設備はない.1960年藤田観光KKが

箱根小涌谷の試錐孔を利用して30kW発電をはじめて現

在に至っているがこれが現在わが国における唯一の地

熱発電所である.地質調査所では1947年から地熱エネ

ルギｰ開発のための調査研究をとり上げている.こと

に1958年以来岩手県松川地域においては東化工KKと

共同研究の体制で調査を行な〉'その結果に基づき昨

年新技術開発事業団の出資で開発第1号井(約950m)

を堀さくしこれカミみごとに成功して予期以上の量の蒸

気の噴出を得た.続いて現在第2号井の堀さくにとり

かかっており順調に行げば明年には約5千kW程度

のわが国はじめての本格的地熱発電所の建設が行な

われるであろう.

ニュ山ジ■ランド

ニュｰジｰランドは非常に若い国である.英国人に

よる最初の組織的移民は1840年のことであり英連邦内

の自治領として独立の地位を確立したのは1907年である.

国土の面積はわが国わ約73%にあたり大差はなV･が

人口はわずか240万程度である.地下資源にはめぐま

れていないが農業･林業は盛んであり完全な社会保

障制度をもち失業者も乞食もv'なv'豊かな国である.

主題のワイラケイあるいは先に述バたマオリ族の街ロド

ノレアはわが国でいえば熱海･別府にがい当する観光

地である.地熱のつくり出す景観に関する限り両者に

欠きた違いはないが日本のv'わゆる温泉地にみられる

ような享楽的な娯楽施設はどこを探しても見当らない.

筆者のこの国に関する印象はまさに健康的な国というこ

とぱにつきる.わが国においては地熱発電と従来か

らあるいわゆる温泉とが両立するかということが大

きな関心事となっている.

地熱発電に使った蒸気は最後に10ぴC近くのお湯とし

て大量に放出されるのでこれでたくさんの温泉浴場が

まかたえるから必ずしも利害相反するものでないとい

う議論がなされる一方現在温泉として開発された観光

地に地熱発電所を作っても観光でやしなえる人口より

大きな人口をやしなうことはできなv･という意見もある.

ここにわが国の地熱発電のむずかしさがあるわけだカミ

他方ニュｰジｰランドにはこういう問題が全くない.

自然にわき出ているお湯を浴場用として使うことはニュ

ｰジｰランドではまれなことでありそのまま放置され

ている温泉がほとんどである.大規模な地熱発電所の

できたワイラケイではわずか2･3の温泉プｰルにわき

出ているお湯沸利用されているだけである.しかしロ

トルアには温泉水を引き込んだ公衆浴場が2･3あり

かつ一般家庭でもかなり利用しているようだ.またキ

ノコ栽はいや木材乾燥のため恋とにも小規模に使用され

ているがいずれにせよわが国における温泉のような大

規模な利用はたされていない.ニュｰジｰランドの地

熱発電の急速な発展の背景にはこのようにわが国とは

全く異なった事情カミあるのである.

ここでニュｰジｰランドのエネルギｰ資源について簡

単に述べてみよう.この国は日本と同様山地カミ多く

低コストの水力発電に適しておりこれポ最大のエネル

ギｰ資源といえる.1963年現在の発電所の総出力は�
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1館.8方k珊である.もちろんっい最近までの日本の

ように水主火従で水力によるものカミ80%をこえる.問

題はこの水資源が人口の少ない南島に偏っであることで

ある.そこで北島のおう盛な電力需要に応ずるため

北島の地熱エネルギｰ開発が水力開発と共に強力におし

すすめられているのである.また南島の電力を海底ケ

ｰプノレで北島に送る計画も実現されつつある､石油の

産出はほとんどなく輸入に頼ってv'る.石炭はニュ

ｰジｰランドの最も重要な鉱産物の一つであり1961年

には約300万トンをとっている.参考までにニュｰジ

ｰランドの最近の鉱産物の採取量の表を次に掲げる.
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1963年ニュｰジｰランド0{ficialYearBookよリ引用

ワイラケイの地質構造

地下にある熱水の貯溜層となっていると考えられるの

は軽石角礫岩からなるワイオラ(Waiora)層である.

この層は1500フィｰトから3000フィｰトの厚さを持つと

考えられておりそこに温度26ぴCに達する熱水がたま

っている.そしてこの貯溜層をいれものにたとえるな

らばそのふたに牽たる濠透性に乏しい層カミ上をおおっ

ている.これがフカ(Huka)層と呼ばれる泥岩の地層

である.この層の厚さはだいたい200ないし500フィ

ｰトと見積もられている.そしてこれカ基地表よりだい

たい600ないしユ000フィｰトの深さの所に分布している.

その上に地表までつまり600ないし1000フィｰトの厚さ

で若い時代の軽石質火山砕屑物や堆積物がある.この

地表にあらわれている堆積層をワイラケイ角礫岩と呼ん

でいる.

後述するようにワイラケイ地熱地域には100以上の試

錐孔(最浅563フィｰト最深4004フィｰト)があり

いずれもコア牽採取してv'るのでワイオラ層までのこと

は比較的よく確かめられている.ワイオラ層の下部に

はこれまた水や蒸気をとおさないワイラケイ･イグニン

ブライトとよばれる層がある､イグニンブライトとは

ここの火山地帯に広く分布して高原を作っている無層理

の軽石流堆積物および熔結凝灰岩に対してニュｰジｰラ

ンドで古くから使われている呼名である.岩石学的に

はその様な名前を使って特別扱いする必要もないとする

考えもあるがこの国では音から広く用いられてきてい

るのでここではこの名前を使用する.ワイラケイ･イ

グニンブライトg厚さは少在くとも1700フィｰトはある

と推定されている.｡そしてワイラケイ地熱地域の基盤

をなすものは中生代の硬砂岩と考えられる.重力調査

の結果この基盤はワイラヶイ付近で地表から約6000フ

ィｰトの深さの所にあると推定された.一番深い試錐

孔でもイグニンブライトを抜いていなv･ので深度約

4000フィｰトから6000フィｰトに至る約2000フィｰトの

厚さにわたる地質については今のところ何もわかってい

流紋岩火山礫
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第2図

ワイラケイ地熱

地域の地下構造
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ない訳である.さてここで第2図の地下構造推定図を

みていただきたい｡これはニュｰジｰランド地質調査

所のグリントレイ瓦が作った推定図である.ワイラケ

イ･イグニンブライトは非濠透性で熱水蒸気を通さ在

いカミ断層によっていくつかの割れ目カミできておりこれ

がワイオラ層への熱水の供給路をなしていると考えられ

ている･そして先に述べた未確認の2000フィｰトにわ

たる部分に軽石質火山砕屑物及び堆積物カミ想定されて

(これは付近の露頭層序から推定されたもの)これカミ

ワイオラ貯溜層のさらにもとになる貯溜層を恋している

と考えられる.これをオノ･クリ(Ohakuri)アキファｰ

(Aquifer)と名付けている.またワイオラ貯溜層の中

に流紋岩の貫入カミあるがこれは試錐や重力磁力調査か

らその存在がよく確かめられている.オハクリアキ

ファｰの存在の有無およびさらに根源的な熱水の供給

源は何かという問題は今のところ全く想像の域を出て

いない.

ホワイトアイランドからルアペフ在どの3火山にいた

る火山薔は地質構造的にはニュｰジｰランド北島の大

きな地溝帯の中にある.重力調査の結果ワイラケイ

地熱地域はその地溝帯の中でも比較的基盤カミ浅くたって

いる所にあることがわかった.すなわち一番浅い所で

海面を基準にしてマイナス約4500フィｰトに中生界の上

部が推定される一方その周辺ではそれカ三8500フィｰト

と推定されている.

ワイラケイ･ハイ(WairakeiHigh)と呼ばれている

この構造は断層による地畳構造と考えられているがこ

の構造を作った断層に沿って熱水がワイオラ層に上って

きてちょうどその上部にふたに放る非湊透性の泥岩(フ

カ層)があるのでうまい工合に熱水貯溜層が形成され

たのである.随所に見られる地表の地熱徴候は断層が

フカ層をも切った所に沿って生じたものと考えられる.

ここでワイラケイでこれまで行なわれてきた地下構造の

地質の露頭調査≡や膏)ヒ岬リｰ(脱刻y)筑

先年来目したおなじみの地質学者である

干

(ヒノ調査について述

帀

べる.

蒸気

拶箏驚

に立っての検討

､㊥

ズいわば総合調査

ぐ声が行なわれてき

タウポたといえよう.

いわゆる地質調

査からはじめて

重力および磁力

タウポ湖(空中)図を作

け"1肺ホ岳り地熱地域の

第3図フィラヶイタウポ地域の重力探査いわば大きな地

(ニュ■ジｰランド科学技術庁B･11･ti･117の付図)質構造をつかみ

そしてその結果に基づき精査する所がきめられ地質調査

地表の温度分布の測定各種物理探査法(磁気･地震法

最近は比抵抗法を始めている)の適用さらに試錐調査

空中写真による地質構造線の調査それに地化学的方法も

試みられている.今日ワイラケイにおける地熱孔井試

錐の成功率は100%に近いものであるがこれは決して

偶然ではなくこうして従来行なわれてきたそしてまた

現在も行なわれつつある一連の総合調査のたまものと見

るべきであろう.かかる総合調査の必要性はニュｰジ

ｰランドの例を見るまでも荏くわが国でもすでに広く

認識されており現にそれに沿って調査も行なわれてき

ているが調査から開発に至るまで一貫して国が仕事を

やっているニュｰジｰランドの様な｢調査のやりやすい

体制｣がとりにくいところにわが国の地熱開発が当面

する悩みの一つがある.

比抵航法による調査(タウポ湖畔にて)�
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第4図第2期までの発電機配置図

ワイラケイ地熱発電所

ニュｰジｰランドの発電容量の総計は先にも述べたよ

うに194万kWである'(1963年3月).そのうち北島の

出力が133万kW南島が61万kWとなっている.ワイ

ラケイの地熱発電所のそれは15万1千kWで北島の10

%強にあたる･参考までに1961年のわカ酒の発電出力

は2･595万kWである･ワイラケイの地熱発電所は

現在24万kWまで増すべく発電機のすえつけなどが進め

られている.ワイラケイに作られた地熱井の総数は

1963年8月現在112本で大雑把に見積もれば一つの孔

井から3千kW分を供給することカミできる.したがっ

て地熱エネルギｰの供給面ではすでに30万kW分を確

保したといえる.

ワイラケイで最初の浅い試錐孔カミ掘られたのは1950年

のことであった.そして1952年には大口径(8インチ)

で本格的開発井の掘さくカミなされ1955年に最初の発電

がはじまった.1958年には主発電機の運転が開始され

現在にいたっている.発電所の全景写真から見られる

ように発電所は川沿いにありこの国最大のロノカトウ

川はワイラケイ地熱地域を流れている.発電所は3つ

の建物からなりそのうち一番川岸に近い小さな建物に

発電に必要な冷却水を川から取り入れるポンプがおさめ

められている.他の2つはA発電所とB発電所で現

在備えつけられているタｰビンは次のとおりである.

A発電所

高圧用(1801bs/sq.in1Inle亡)2×6,500kW

㋗��〰�

中圧用(521bs/sq.in.In1et)2x11,200kW

低圧用(V.lbs/sq.in.Inlet)4x11,200kW

遣発電所

MixedPressure用(52および】ん1bs/sq.in.Inlet)

㏗㌰�〰�

タｰビンの配置は第4図に示したとおりである.

A発電所は高さ75フィｰト縦横各々200フィｰトの

美しい建物である.B発電所はちょう'ど完成したばか

りでA発電所とは100フィｰト位はなれて建てられて

いる.ここには先の図にかかげたタｰビンのほかに3

万kWのM･P.(MixedPressure)用のタｰビン3基が

置かれる予定である.初期においては蒸気から重水を

採取する計画もあったカミ1956年にこれは取りやめにな

った.これは技術的に困難という問題で匁く重水に対

する需要が無いという見通しカミ出たためとのことである.

ワイカトウ川にのり出して建てられた冷却水の取り入れ

ポンプをおさめた建物は150フィｰト×50フィｰトの

大きさである.ここにはA発電所用の冷却水を汲み上

げるポンプ4基(各毎分22,000ガロン管径42でソチ)

とB発電所用のポンプ4基(各毎分37,500ガロン)と

がおさめられてある.孔井から発電所に通ずる蒸気管

は主管として30インチと20インチのものが使用され計6

本である.それに熱水用の19インチ管が1本ある.発

電所と孔井との距離があまり長いと蒸気の輸送距離が長

くなりすぎて効率がわるくなる.現在使用している孔

弗で発電所から一番遠いものは11,5COフィｰト離れ

書警警彗;所(;首)と地秦英書し皇キ籍華

馬場披管とA発電所(為)および遣発電所(左)�
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でいる.もちろん新しい作井は現在どんどん発電所

から遠く離れた所にすすめられているがこれらの孔井

を使う発電所は別に建てられねぱならないだろう.発

電過程で必要な冷却を行荏うのにイタリアでは大き柱冷

却塔をたてていわゆる空冷方式をとっているのに対し

ニュｰジｰランドでは先述のとおりワイカトウ川の水

を利用した水冷方式である.しかしワイラケイでも新

しく試掘が行なわれている所はワイカトウ川からかな

り離れてきたので近い将来計画されるであろう第2の

発電所は当然空冷方式となろう.

ワイラケイの地熱孔井は蒸気と熱水の混合物すなわ

ち湿った蒸気を噴出している.最近全く蒸気だけの乾

いた蒸気を出す孔井も得られているか現在使用中の孔

井はすべて湿った蒸気を噴き続けている.その乾き度

は重量にしてだいたい20ないし30%である.そして蒸

気と熱水を分離するため孔口に気水分離器(U字型およ

びサイクロン型)をつけ分離した蒸気だけを発電所に

送っている｡

分離された熱水の一部は坤はり轡を通して発電所終送ら

れている.もちろんこの熱水の圧力は大気圧より大き

いので大気圧付近の圧力まで減圧することによって蒸

気化して発電に使用できる.しかし現在のところこれ

はまだ試験段階とのことであり熱水の大部分は使用さ

れずに捨てられている.

気水分離器で分離された熱水を大気圧下に導けばもう

れつな勢いで気化する.かくして熱水の大部分を気化

させることによって空中に捨ててしまう.これが煙突

状のパイプ(サイレンサｰすなわち消音器の役目をして

いる)から空中にたちのぼっている白煙となってワイラ

ケイの名物となっているのである.最後にお湯として

残る分もありこれは溝を通ってワイカトウ川に流れこ

んでいる.最終的には熱水も全部発電に利用する計画

なので現在のようなもうれつに白煙を上げた景観も

やカミては見られたくなるだろう.

電力は22万ボルトで変電所に送られ北島の電力系統に

組み入れられる.1962年度(1962年4月から1963年3

月まで)の1年間の発電量は7億6千万kWhであった.

これを同時期の北島の合計脆億kWhと比較してみると

約至脇に近いもの林地熱エネルギｰによってまか扱われ

冷萄氷と蔓入れ口

冷却水汲み上げ余ンプと老の建物左方に溌電所がある

蒸気を発電所に韓くバイブ(発電所近く)

蒸気を発電所に導くパイプ発電蕨よリ稲引ま杜れた孔鉾�
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たという事になる.

ワイラケイ蒸気産出地域

地熱孔丼のたくさん作られた所は“Productio貝Area"

とよばれている.これを仮に｢蒸気産出地域｣と訳す

ことにする.ワイラケイにおける作井は研究のための

ものと直接蒸気の取り出しを目的とするものとの2種類

に区別して行なわれている(前者には200番台の番号を

付し後者には1からはじまる番号カミづけられている).

しかし掘さく方法の点では両者の間に何の区別もない.

現在ワイラケイ地熱地域約30km2中に112の孔井がある

ことは先に述べたが初期の孔井は4インチ口径で掘さ

くされ現在では8インチが使用されている.深度は

まちまちであるが平均650m位である.孔井の全長は

約66kmに達する.各孔丼はいずれもイグニンブライ

ト中の割れ目にそって上昇している熱水の採取を目標に

掘られている.イグニンブライトの下に予想されてい

るオノ'クリ層に達した孔井は前述のとおりまだない.

孔井は孔口における圧力の大きさによって大まかに2種

類に分類できる.すなわち高圧井(大気圧下約180ポ

ンド/平方インチ12.9kg/c皿2)と中正井(同じく約70ポ

ンド/平方インチ4.9kg/cm2)とである.なお現在ま

でに観測された最大噴出圧力は210.3kg/cm2(大気圧に

対して)とのことである.また貯溜層中の圧力はだい

たい450㎏/cm2位と推定されている.一つの高圧井か

ら噴出する蒸気の量は平均約55,000ポンド/時間であ

り中正井の場合は約45,000ボンド/時間である.

さて現在ただちに利用できる蒸気の量はといえば

高圧井32本から1,726,000ボンドノ時間

中正井26本から1,277,000ポンド僻間また熱水の量は

16,900,OOOボンド/時間というぼう犬な量になっている.な

お1963年8月孔井の使用状況は次表のようであった

〔1〕発電に使用された孔井

孔井の数噴出量エネルギｰ換算

キロボンド/時間MW

高圧井塊/驚111艶1111:

孔1コ施設〕跡O字型甲衆サイクロン型の筑水分離器右後方にサイ紗ンサｰが見える

サイレンサ

便用しない熱水を川に導く排水溝はシリカ沈籍のため

しぱしぱ掃除が必要であるそのため2つの溝が交互に

便用される

発麗所前にある送電施設�
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中正井｡6r蒸気751･…

/熱水2.0806.9

もちろん以上のうち蒸気だけが利用された訳である

〔2〕自噴のまま放置されていた孔丼

孔井の数噴出量エネルギｰ換算

キロボンド借間MW

高圧井･/簸jll11

中正井･/簸工､篇1:ll

〔3〕熱水利用の発電方式に試験的に使用された孔井

孔井の数噴出量エネルギｰ換算

キロボンドノ時間MW

高圧井2熱水5204.2

中正井1熱水.1350.5

ここで地熱孔井の寿命について述べよう.貯溜層中

における熱水のたくわえカミなくなってしまわなくても

孔井からの自噴量は孔井中に起こる沈着物(主としてシ

リカの沈着)のため熱水1蒸気の通路がふさがり年々

減少することカミ予想される.イタリアにおける各地熱

孔井の寿命はほぼユO年とされているのもこのように

孔井の中に沈着物洪たまり噴出がさまたげられてしま

うからである.

しかし幸いにもワイラケイではこの問題はあまり深刻

では狂い｡もちろんシリカの沈着は起こっているか孔

井を一たん完全に閉じて再び急激に噴出させると孔井中

につまっているシリカの掃除カミできてしまう位のもので

ある.ワイラケイ開発以来10年余たった訳だカミその

意味において死んだ孔井は一つもないとのことである1

しかし噴出物に関する諸量は長い問一定というのではな

くやはり各孔井に共通した若干の変化がみられる.

著しv･変化は孔底圧力の減少である.換言すれば噴出

を止めた場合の孔丼中の水柱の高さか減少していること

である.孔底圧力の減少に伴って噴出物の乾き度ほ増

讐ξ

1ヨ靱咀的1兜｡年

第5魍Grindrey氏による孔底圧力の変化

加しつつある.そして単位重量あたりのエンタルピｰ

は増大することになる.一方噴出量としては減少しエ

ンタルピｰの増大とさし引きして熱出量からいえばあま

り変化は荏い.孔底温度についてはこれまでのところ

大きな変化を認めていない.統計によれば全噴出量の

減少は8%/年ユンタノレビｰの増加重カミ2%/年となっ

ている一また上記の傾向は高圧井中正井を問わず両

者共通のものである.数コの孔井についての孔底圧の

変化の模様を第5図にかかげる.これはニュｰジｰラ

ンド地球物理研究所のバンウェル氏の作った図面である

が変化は孔井中の水位の変化として表現されている.

������捌"W�

���瘉一

�○孔井岳｡12+･刮ム･理��哩｡“1軸皿1珊�固��'�
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地熱孔鉾の瀦さく�
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図から熱水をとり出したことによりそしてその量が増す

につれ水位カミ急に下降していることがわかる.

ワイラケイ蒸気産出地域の地下では先に述べたように

ワイオラ層はフカ層にふたをされた状態で熱水の貯溜層

をなしている.熱水の温度は約2600Cと考えられてい

るがフカ層による密閉のおかげで高い圧力状態にあり

高温にかかわらず気化することなく熱水の状態を保って

いる.各孔井はこのフカ層をつき破っているからと

じ込められていた熱水が噴き出しその際急な圧力の降

下のため一部蒸気化する.しかしワイラケイ･イグニ

ンブライト中の割れ目近くに達している孔井の場合はそ

の割れ目を通ってくる熱水カミほとんど直接に出てくると

考えられる.

そして現在ワイラケイの地熱孔井から出ている蒸気･

1熱水は主としてこのイグニンブライト中の割れ目から直

接的に出てきているものと推測されている.つまりワ

イオラ層に貯えられているものをとり出しているのでな

くむしろワイオラ層の熱水の源から直接的に熱水をと

ってv'る訳である.もちろん孔井カミイグニンブライト

の割れ目近くに達していなv'場合はワイオラ貯溜層中

の熱水力拙てくる訳だしまた割れ目を通って上ってく

る量カ基地上にとり出している量より少ない場合は当然ワ

イオラ貯溜層にたくわえられたいわば貯金をくいつぶ

していることカミ起こっていることに在る.大幅た貯金

のくいつぶしが現実に起こっていないとしてもいずれ

にしろこれまで密閉状態にあった貯溜層にたくさんの孔

井を作ったため今までそこで熱水が保ってきた高い圧

力カ機分減少することは容易に想像できる.かくして

これまで高い圧力のもとで熱水の状態にあったものも圧

力降下によって一部が蒸気化することカ茎考えられる｡

ワイラケイ蒸気産出地域より数km南西にカラピチ

(Karap三ti)とよばれる地熱の地表徴候のはげしい所雅あ

る.ここにある自然の噴気孔は最近の測定によれば

35,000ポンド/時間の量の1甘Cの蒸気を噴出し続けて

いる.マオリ族の云い伝えではほぼ600年以前から

ほとんどその噴出状態をかえていないとのことである.

カラピチ噴気孔についてはそうであるカ…その周辺一帯の

地表地熱徴候には最近かなりの変化沸認められてきた.

活動が非常に活ぱつになってきたのである.ちょうど

カラピチでは熱水の貯溜層のふたになっているフカ層

が地表または地表近くにあり風化などのため非湊透の

性質がじゆうぶんでなくここではふたの役割りを果た

してい荏いと考えられる.そしてそれカミ地表の地熱徴

候を作っている原因である.ワイラケイにおける開発

の結果前述のようにしてフカ層の直下に新たに生じた

と考えられる蒸気力茎カラピチにおいてはふたカ沈いた

め容易に地表に出てくる､その結果近年地表徴候カミ活

発になったと推測される.また最近の掘さくがら得ら

れた比較的乾いた蒸気も上述のようにして生じた蒸気だ

まりにその原因カミあるのかもしれ榊'.一方ワイラケ

イ蒸気産出地域に隣接するワイラケイ谷に沿ってあるワ

イラケイ･カイザｰの活動状況は開発にともないむし

ろおとろえて行くようである.ここは川ぞいに沢山の

熱水の自噴泉のある所であるがこちらの方の原因はカ

ラピチの場合より容易に説明できそうである､

カラピチ(KA登APIT工)瑠難遡勧

熱源

地下深所から地表に熱を運ぶ機構としては熱伝導に

よるものと熱水･蒸気だとの｢もの｣の移動に伴って行

なわれるものとの2種類を考ネればよい.他の地域と

くらべると地熱地域では伝導による放熱量もけた違いに

大きく狂ってくるがそれにもまして蒸気･熱水などの

地表への噴出カミあれぱそれらによって運び出される熱

量はばく大なものとなる.

黒蕊一ジｰランドでは地熱血ネルギｰ開発をはじめる

紀あたってまず各地熱地域の規模を見積もってかつ比較

する剛ばの自然の放熱鐙というものの利用を試み花珪

一つの地熱地域の自然の放熱盤を飾るこをは弊常になす

秘け吃畿気勢るいζ曇暖温療帝噴気孔秘あ葛湯今ぽ

慧粋勃埠蝪で慧渇熱撃秦湿確終飾患洋とは蜜杉めて顕

難恐灘駁各地の測定緕果め比較随あ花りても伝導

熔ぷ誉熱流鐙鉦算もrもめ'め噴出ぽ伴うそれの方がは

襟は潔湖影太慧い⑳であるから自然放熱蟹の大小赫簡

単ぽ地熱地域の溶質的な規模の大小たはつ勧陸榊㌔.

愁がらといってかかる測定が無意味だというこ&はで音

ない自'花を免ば自然放熱量は掘きく1はって帥繊せ

渇予ネルギｰの規模悠ついてあらかむめ目安をつけるの

縫愁役並つ曲影して塞花開発隠伴って自然の活動紀変�
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第6図地下温度分布図(Banwe11氏による)

化があることは容易に想像できることでその変化の様

子は地下の熱のあり方を知る上に重要注手カミかりともた

るのでその意睦でも自然放熱量の測定は大切な仕事で

ある.開発初期に測定されたニュｰジｰランドのおも

な地熱地域の自然放熱量を次に示す.あわせて日本の

小浜で測定された例を付ける.

ワイラケイ360×1σ!kca1/時間

ワイオタブ780×10画

ロトカワ90×10一

長崎県小浜温泉190×10ヨ(渡辺和衛氏による)

第6図に有名なワイラケイの地下温度分布図を掲げた.

これはニュｰジｰランド地球物理研究所のバンウェル民

カ棚定結果に基づきえ洲･たものであるポｰつの地熱

地域についてこのような完全に近い地下温度分布図カミ作

られているのはこのワイラケイにおけるものを除いて

は世界にあまり例がない.この温度分布はいわゆるキ

ノコ型を呈しており周辺では地下深所にv･くとかえっ

て温度が低くなることを示している.これはまたワイ

オラ貯溜層中の熱水が対流現象を起こしていることを示

すものでもある.ワイオラ層中の熱水がお釜の中の湯

があたたまる時の様に対流を起こしていることの可能性

は多孔質媒質中に起こる対流の問題として理論的にも

実験的にも確かめられている.かくしてワイオラ貯溜

層中の熱水の状態についてはきわめてはっきりわかっ

ているがこの熱水の起源についてはどう考えられてい

るのだろうか.孔井から噴水し続けている噴出物の温

度や化学成分には長い期間に至ってほとんど変化か認め

られていない.このことは熱水の溜りカ玉かなり大きい

ものであることを示している.1953年4月から1961年

1月までの約8年剛ことり出した熱水の量は16.8×

1010kgと見積もられている.すなわち1011kg程度のも

のをとり申しても孔井の性質や噴出物の特性にさして変

化はおこっていないのでたとえぱ一応1マイル位の

深さに王立方マイル位の規模で温度および化学成分共に

一様な熱水源を考えてもよさそうだ.王立方マイノレに

含まれた熱水とは1012kgオｰダｰの量である､'

このようなぼう大な量の水をマグマの分化によってま

かなうには大量のマグマカ必要で地質学的に不自然であ

る･その上同位元素(重水素三重水素Oi8など)に

よる研究の結果からこれら熱水の起源カミ結局天水にあり

かつそれが少なくとも50年は大気との接触をたって地下

に閉じ込められているものだという事カミわかってきた.

もちろん岩漿水の混入も考えられるがそれは量的には

全体の10%以下のものだろうと推定されている.流紋

岩カ咽化する時に分離する岩漿水の温度は約80ぴCであ

る.この値を岩漿水の温度として採用しこれか冷い

地下水と1対簿の割合いでまざったとすれば最終的に

はたか想か10ぴCのお湯になるだけでワイラケイの熱

水のもつ30ぴC程度の温度にはとうてい達したい.そ

こで熱の供給源を別に考えなくてはならなV･.第7図

に掲げたのは火山地帯の推定断面図である.ワイラケ

イ地域の地下エ0km位のところにドロドロにとげたマグ

マを考えこれが対流を起こしていてさらに深所の地熱

を上部に運んでいると考えられる.そしてこのマグマ

の運ぶ熱が地表に出てきて現在の地熱地域を作ってv'る

と考える.つまり熱的には平衡状態にあるものとする.

ワイラケイの自然放熱量は約360x106羊｡a1/時間と見積

もられている.さてそこでドロドロにとけたマグマの

上にある堆積層をお釜にたとえるならばマグマの直上

にお釜の底にあたるものを考えたくてはならぬ.この

底の厚みが問題となる.

岩石はもともと熱伝導性に乏しいのであまり厚い釜

底を考えると360×106kcal/時間いうようたぱく大狂熱

量を供給するためにはワイラケイ地熱地域の地表面積に

比較して広すぎる底を考え狂くてはならない.そして

あまり広い底を考えることはその様に大規模な熔融マグ

マが存在するかという疑問につきあたる.そこで釜底

か完全でたく多少割れ目がある事を考えてみる.当然

釜の中に貯えられている水は下に洩れ出るが高温のマ

グマのため蒸気になって別の割れ目からまた釜の中に

もどるというモデルが考えられる.先にも述べた様に

ものの移動に伴って起こる熱の移動は伝導に比べてけた

はずれに効率がいい.結局地質学的にみてもありそう

な熔融マグマの規模を考えかつ釜底の厚さもし｡ゆうぶん

にとりそれに割れ貝をある程度考えれば現在のワイラ

ケイ地熱地域のぼう大な自然熱流量カミ説明できるのでは

ないかと考えられている.

さて以上述べてきた論議とは別に熱源を熔融マグマに�
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求めず他のものとする説も出されている.岩石中のガ

ラス質の部分が高温下において微細な細晶質構造もしく

は石質構造に変わるいわゆる脱ガラス作用(Devitri･

丘CatiOn)についてはよく知られているカミその際熱カミ生成

される.これを熱源として考えてはどうかというので

ある.たとえば次の様な仮説が出されている.1O万

年位前に火山活動によって大量のガラス質流紋岩質の火

山灰礫が地溝帯の中に堆積した.次の火山活動の静

かだった時代に周辺の地層の風化物によってこれが埋ま

ってしまった.そしてこれらの一連の堆積層中で冷い

地下水の循環か起こっていた.その後現在よりほぼ数

万年前にその周辺で再び火山活動が盛んぽなり噴出し

た岩石がその上をおおってしまった.その結果最初の

堆積物は深いところにとじ込められてしまいことにイ

グニンブライトとよばれる岩石はじゆうぶんに非濠透の

性質をもっていたので下部にとじ込められた地層中の

地下水は完全に他の地下水系との循環を絶たれたかっ

こうになってしまった.この火山活動の末期に地下水

を含んでとじ込められたガラス質の岩石を含む地層に

局部的にマグマの貫入があリその結果脱ガラス作用

が起こり生成された熱により連鎖的に反応が進み結

局その地層中に比較的短期間に30ぴC位の熱水ができた

とするのである.この論議は仮説として出されている

ものでその是非は基礎的柾研究の後でなv･ときめられ

得ないものである.

たとえばガラス質流紋岩質の岩石20km×20kmx1

km沸上記のよう衣環境下にあったとすると現在のワイ

ラケイにおける熱流量の1万年分を供給できるとのこと

である.一方先のマグマの熱によって熱水カミできたと

いう説をもとにしてバンウェル氏はワイラケイに貯えら

れてある熟エネルギｰをいろいろに見積もっているので

それを紹介しよう.ワイラケイロトカワその他の

ワイラケイを中心として周辺の地熱地域の自然熱流量の

総計は300,000kca1/s㏄と見積もられている.そのう

ちもちろんマグマからの遊離ガスが運ぶ熱もある程度

考えられる.しかもこの量を見積もることはむずかか

しい一応これを50,000kca1/sec位に見る.差引

250,000kcal/secの熱力洗に述べたようにして釜に伝えら

れかつ地表に出ている分と考える.

釜の中には熱水カミ貯えられておりこれが対流を起こす'

ことにより温度は一様に30ぴCに保たれているものとし

かつマグマの温度を130ぴCとする.釜底の厚さを見

積もるには釜底をあたためていちマグマの上面の面積と

底をなしている岩石の熱伝導率を見積もら淀くてはなら

ぬ.後者を4×10-3cgsと仮定する.マグマの上面

までの深さを9kmとしてかつマグマの上面の面積を先

の想像図からおして227km2とすると釜底の厚さは363

㎜位となる.これは底に割れ目を考え榊'時の数字で

ある.さて釜の中の温度は主として熱水の対流によっ

て維持されている訳だが全部を3000Cと仮定すること

はできない.すなわち冷くなった水の下降していると

ころは温度洪うんと低くなっているし熱水カミ蒸気になる

現象のおきているところもある.したカ雲ってある範囲

にわたって一定の温度になっている事を仮定することは

神々むずかしv'が一応マグマ上面の面積の1/4の面積

を底面とする部分につき30ポCに保たれていると仮定し

てみてこの貯溜層の厚さを7.5kmとすると釜底の部分

と釜自身とに貯えられている熱量は合計3.65×106MW

年となる.これは釜の底の厚さを少なく見積もったも

のでもしこれに割れ目を考えれば厚さは大きくたり熱

量もさらに多くなる.詳細はすでにバンウェル氏が論

文を出しているのでそれにゆずるカミこの数字はもちろ

ん仮定のとり方によっていろいろになる.しかし結論

的には現在ワイラケイでとり出してV･る250MWの割

合いでいくと地下には熱エネノレギｰの面では数千年分

はあるという瀞定になる.地熱発電を行なうに本質的

に必要なものは熱と水であるからいち添いにいえなv･が

熱エネルギｰの面だけからは以上のごとくほとんど半無

限のものカミワイラケイにはあると考えていい.ワイ

ラケイ発電所は一応最低20年ほ運転をつづけることを

目標に建設されたとのことであるがその目標はじゅうぶ

んすぎる位に達せられる見込みである.

ワイラケイの将来

以上述べたううにワイラケイの地熱エネノレギｰの開発

はどんどん進みいわゆる地熱地域も広くなりつつある.

蒸気産出地域はどんどん酉の方に広カミって行っている.

現在の発電所から遠すぎる孔井は新しい発電所の建設

を待っている.近い将来にはワイラケイの西方の

TeMih曼付近に第2の発電所建設の計画も検討される

だろう.地熱エネルギｰの供給能力からすればこの地

域だけでさらに少なくとも10万kW発電所の建設は可能

だろう.ワイラケイはどんどんラルデレロに迫ってい

る.このところ開発のテンポのにぶっているイタリア

に追いっきこれを追いこすことも夢では住いようだ.

(筆者は物理探査部)�


