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タイ国の地熱エネル

ギｰ資源

高島勲(地殻熱部)･河田溝雄(地質部)

�慯�����楹潯���

まえがき

工業技術院国際産業技術研究(ITIT研究)の一環とし

て地質調査所とタイ国の鉱物資源局(D.pa.tm.nt.fM}

nera1ResourcesDMR)との間で非火山地帯の地熱エ

ネルギｰ開発の共同研究(1980～1983)が発足し筆者ら

は1980年の8月に約2週間の日程でタイ国北部の主と

してチェンマイ州とチェンライ州に分布する温泉･地熱

地帯のうちタイ国の要請で最も有望な5ケ所を駆け足

で調査してきた.

タイ国北部には古都チェンマイ(ChiangMai)を中心

に約40ケ所以上もの温泉･地熱地があるカミその中のあ

るものは山中の辺境の地にありDMRでも充分に実態

を掴んでいなかった.温泉･地熱地の一部はタイとビ

ルマの国境近くにありこの辺りには山岳民族(Hi11

t.ib｡)の住む地域カミありこれらの部族や村人の通報な

どにより温泉の位置などが分った例も多いときいてい

る.

タイ国側では電力公社(Elect.icityGene｡｡ti㎎Auth｡･

rityofThai1andEGAT)が中心となりこれにDMRと

地元のチェンマイ大学が協力して1977年から北部タイの

地熱エネルギｰ資源について調査をつづけてきた.

EGATはタイ国の電力関係を全て把握する巨大放組

織であるカミこの中のSpecia1EnergyDivisionが中心

となり開発調査のための予算面を担当し現地調査は主

としてDMRとチェンマイ大学が担当した.

写真1チェンマイ大学構内の一部

タイ国はエネノレギｰ資源に乏しい国であり石油の99

%を海外に依存している.また国内外の状勢も楽観

をゆるさずインフレに悩み外貨事情も極端に悪いこと

などから石油にかわる代替エネルギｰとしての地熱エネ

ノレギｰ資源の開発は急務とされている.

従来地熱の開発地域カミすべて火山帯にあるのに対し

てタイ国の温泉･地熱地はヒマラヤ摺曲帯の後背地で

ある印度支那地塊にあり断裂帯による深部地熱による

ものと考えられる.このような地熱資源の本格的な研

究はたされておらず熱源などに不明の点カミ多い.今

後開発の予定される深部地熱のモデル地としてもその

開発研究は注目されている.

タイ国側では開発に多大な期待をよせており日本の

開発技術の援助を強く要望している.

今回の調査は共同研究の初年度に当り短期間では

あったがその調査資料とタイ国側で公表されている諾

資料をもとに北部タイの地熱エネルギｰ資源について紹

介する.

I地質の概要

1タイ国をとりまく地質環境

タイ国北部の地熱地帯の地質にふれる前にタイ国の地

質を規制している印度支那半島の地質の成り立ちを簡単

に述べる.この陸地はインドシニア(IndOSinia)と呼

ばれジュラ紀中期頃までに印文運動(Indosinianm0Y｡･

m.nt)により陸化し現在にいたる大きな構造単元とし

て存在してきた｡現在の南東アジア亜大陸の輪郭は白

亜紀から現世までつづいたアルプス･ヒマラヤ造山運動

によりできあがったものでアノレプス･ヒマラヤ造山帯

はヒマラヤｰビルマｰスマトラｰインドネシア中央部一

フィリピンｰ台湾一目本とつづきこの変動帯の内側に

印度支郡陸塊はかかえこまれた形となっている.

印度支郡半島で撮も古い基盤岩類はカンボジヤ国境に

近いベトナム領のコンタム(Kontum)高原ベトナム北

部の紅河(R出鮒e｡)沿いの地域ビルマ北部のミイッ

トキイナ(Myitkyi㎜)周辺地域タイ北部のチェンマイ

周辺地域などが知られており先カンブリア紀の片麻岩

とこれに伴う古生代の花開岩類が分布している.

これら古い地塊の外側にはヘルシニアンインドシ�
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第1図タイ北部地質略図

ニアンアルパイン(ヒマラヤ)などの造山帯が形成され

ており大陸地殻カミ外側に向って成長していったと云わ

れている(D.R.Workman;佐藤正課,ユ979)

印度支那地塊に対するアノレプス･ヒマラヤ造山運動の

影響は白亜紀い第三紀い第四紀に起ったゆるやかな浪曲

と断層地塊化運動の形で出現する.

北部タイに現在みられる地質構造要素は地質時代と

強さの程度カミ異なる複数の造山運動によりもたらされた

ものでありとくに造山運動後の断裂運動が強く支配し

ており断裂運動は第三紀以後も現在までつづき上部

第三系や更新統の段丘に影響をあたえている.
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新生代堆積岩類

新生代玄武岩類

中生代堆積岩類

三畳紀花南岩類

先三畳紀火山岩類

魎石炭紀花商岩類

[コ古生層堆積岩類

蔭憂璽先カンブリア紀片麻岩

1:サンカンペン地熱地

2:メ.チャン地熱地

3:ファン地熱地

4:メチャム地熱地

5:パパェ地熱地

/主要断層

タイ胴DMR発行100万分の1地守t図

(1967)より納喋

このような断裂運動カミ北部タイの地質構造を規制して

いることは明らかである(第1図)･

写真2サンカンペンの温泉湧出地点と変質帯

2温泉･地熱地の地質

aサンカンペン(Sankamphaeng)地域

サンカンペン地熱地域はチェンマイの東方約30kmの

ところにあり温泉は古生層帯中の小渓谷沿いに約1km

にわたり20ケ所が知られている･湧出場所は古生層の

上をおおう沖積層中にある.

地域を構成する古生層は下部から石炭紀のメ･サ(Mae

Tha)層群と二畳紀のラトブリ(Ratoburi)層灘からなる.

主要な岩層は砂岩粘板岩チャｰト酸性凝灰岩

石灰岩および玄武岩溶岩(塩基性海底火山噴出物)などか

らたる.これらの古生層岩石中には一般に剥離がよく

発達している･温泉･地熱地域周辺の古生層岩石は温

泉変質作用をこうむっており酸性凝灰岩中にはラミナ

に沿って多量の明磐石を生じラミナを切って硬石膏の

細脈がみられる.温泉･地熱地域から約2km南西方

の玄武岩溶岩中にはパンペリｰ石を生じており緑泥

岩･緑簾石･パンペリｰ石変成相を示している.

この地域が広範な埋没変成作用を被ったかどうかは岩

石試料の不足のため明かではないが塩基性岩について

みるかぎり上記の変成相か認められる.

温泉･地熱地域の東方約10kmのところには巨大な�
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バソリス状花開岩体カミ古生層中に迷入している.こ

の花開岩は三畳紀の黒雲母花闇岩である.

主岩相は中粒い粗粒の黒雲母花岡岩で長径3cmに

達するカリ長石を含む･周縁相として細粒い中粒状黒

雲母花南岩がみられる.

bメチャン(MaeCban)地域

メチャン地熱地域はチェンライ州にありチェンマイ

北東方約150kmの地点にある.メチャン川の河谷中

に温泉カミ湧出し地域一帯は三畳紀の花開閃緑岩で一

部は圧砕されミロナイト化している.

花陶閃緑岩は中粒い粗粒で灰色を呈し黒雲母と少量

の角閃石を含む.長径5cmに達するカリ長石の斑状

結晶カミ含まれる.

圧砕状花陶閃緑岩は淡灰色い淡緑色でミロナイト化し

破片状組織を呈する.

メチャン地熱地帯はENE-WSW方向のメチャン川

の断層谷中にありこの断層はチェンマイ州のファン

(F･ng)から東方にのびており延長100kmに達する.

eファン(Fang)地域

ファン地熱地域はチェンマイ北方約150kmのビノレマ

国境近くのメチャイ(M.eChai)川の河谷にあり河川

の上流部はNNWいSSE方向を示し断層による規制を

こうむっているものと思われる.

地域を構成する岩石は石炭紀の片麻状花開岩で中粒

写真3割れ目に富む古生層の酸性凝灰岩(サンカンペン)

写真4ファンの沸騰泉

い粗粒状で灰色を呈する･岩質は黒雲母花商閃緑岩

である･地熱地域に近接するメチャイ川沿いに分布す

る片麻状花闇閃緑岩は著しい圧砕をこうむりミロナイ

ト化し花筒岩本来の組織は殆んど失われている.

地熱地域の北酉方には古生層と先カンブリア紀の片

麻岩か分布している･古生層は東から西に向ってカ

ンブリア系オルドビス系シルノレいデボン系下部石

炭系の地層が発達している.

先カンブリア紀と考えられる片麻岩はメチヤイ川の

上流に分布し白雲母･黒雲母･斜長石･微斜長石･石

英片麻岩で著しい変形をこうむっている.斑状大型

の斜長石や微斜長石の含まれることから正片麻岩(O･th･

gneiSS)の可能性がある.

地熱地域の南方約数100mの地点にはデボンい下

部石炭系の粘板岩や石灰岩層カミ分布しこれらの一部に

は浅熱水性螢石鉱床カミみられる.したがって地熱地

域の外側にも古い地熱変質帯が形成されたことは明らか

である.

写真5石炭紀の圧砕状花樹岩(ファン)�
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写真6メチャムの温泉徴候地全景

aメチャム(MaeCham)地域

メチャム地熱地域はチェンマイ南西方約80k皿のとこ

ろにあり石炭紀の片麻状花筒岩により構成される･

温泉は沖積層中から15ケ所以上も湧出しているが露

出不良のため詳細は不明である.

地熱地域から下流のメチャム川沿いにはミグマタイ

ト(西ドイツの地質調査所の印刷による地質図ではアナテキシ

ディック帯an･t･xiti･aur･o1e)および先カンブリア紀の

縞状片麻岩が広く分布し一部には石灰質岩石起源の透

輝石･スカポライト･方解石･斜長石･石英片麻岩が認

められる.縞状片麻岩は黒雲母･斜長石･微斜長石･

石英片麻岩を主体とし白雲母･黒雲母･斜長石･微斜

長石･石英片麻岩が含まれる.また柘榴石の巨晶を

含むペグマタイトやアプライト脈カミ認められる.

eパパエ(PaPae)地域

パパエ地熱地域はチェンマイの北酉方約80kmのと

ころにあり地域一帯は石炭紀の片麻状黒雲母花闇閃緑

岩が分布している一露出不良のため詳細は不明である

が周辺にはシルノレいデボン系の珪化した変質の著しい

写真7メチャムの温泉沈澱物(主として方解石)

古生層岩石の巨大抵転石が多数あることから温泉の湧

出地域は片麻状黒雲母花嗣閃緑岩体と上記の古生層との

境界部付近と考えられる.

3地無地域周辺の岩石の化学組成

温泉地熱地のうちサンカンペンメチャムメチャ

ンの3ケ所の代表的な岩石の化学分析を行った結果を第

1表に示す.ファンとパパエの2ケ所については適当

な試料が得られなかった.

SK1:サンカンペン温泉地熱地の貯留岩層を形成す

ると考えられる岩石で二畳系に属する酸性凝灰岩であ

る.A1･0｡とCaOが極端に少なくSOsカミ6.69%も含

まれる特異な岩石でモｰド鉱物として明磐石を多量に

生じている･これら多量の明磐石の生成は温泉変質作

用によるものと考えられる.

SK2:二畳紀の海底火山噴出物で玄武岩溶岩であ

る.かんらん石の仮象および輝石の斑晶カミ認められる.

緑泥万緑廃石パンペリｰ石を生じ緑泥石一線廉

石一パンペリｰ石変成相を示す.

写真8バパエの噴気帯の全景

写真9パバエの沸騰泉(高さ1.5m)�
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策1表北部タイ温泉地麹地域周辺の岩石の化学組成
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分析は東京石炭鉱物研究所

SK3:三畳紀の花開岩でバソリス状に古生層を貫

いている.中粒い粗粒の斑状花商岩で白雲母および

黒雲母を含む.

SK3b:SK3と同じ岩体であるが優黒質の部分で

黒雲母にとむ.

第2表北部タイ温泉地熱地域周辺の岩石中のウラント

リウムおよびカリウム含有量(ガンマｰスペクト

ロメトリｰ法による)

試料No.�Th(PPm)�U(PPm)�K.O(%)�岩石名

SK2�1.7�0.5�0.30�アノレカリ玄武岩

SK3�22.0�25.2�5.27�両雲母花開岩

SK3b�33.1�8,9�4.28�〃〃

MaeChan2�46.9�ユ2.6�4.09�角閃石黒雲母

����花開閃緑岩

MaeCham2�120.0�12.1�5.36�準片麻岩

Fang1�17.5�3.3�2.58�正片麻岩

Fang2�27.6�6.5�3.97�ミロナイト

TePanon2�3,8�3.9�1.58�片麻状花開岩

Hod1�9.4�7,9�2.94�片麻状花開岩

Hod2�18.5�3.4�2.00�石灰質片麻岩

PaPae1�35.7�7.O�2.95�片麻状花筒岩

■■■■■■■����

SK:サンカンペン

メチャムFang:

:ボｰドPaPae:

ム川流域

分析者金谷

MaeChan:メチャンMaeCham

ファンTePanon:テパノンHod

パパエテバノンとボｰドはメチャ

弘

HOD1:メチャム地熱地域南西方のメチヤム川沿い

に露出する先カンブリア紀の片麻岩に伴う片麻状花開

岩で岩質は黒雲母花筒閃緑岩である.

HOD2:先カンブリア紀の片麻岩申の石灰質起源の

片麻岩でスカポライト単斜輝石(透輝石)方解石

斜長石石英片麻岩である.多量のCO･は方解石に関

係している.

HOD3:メチャム川沿いに露出する先カンブリア紀

の準片麻岩で黒雲母斜長石微斜長石石英片麻岩

である.

TP2:上記の片麻岩に伴う片状の細粒花開岩で黒

雲母白雲母斜長石微斜長石および石英からなる.

皿CN2:メチャンの温泉地熱地の貯留岩層でメチ

ャン川の断層帯に分布するため変形をこうむっている･

中粒～粗粒でカリ長石の斑状組織が著しい角閃石

黒雲母花岡閃緑岩で多量のチタン石を含む･

角閃石には普通緑色角閃石のほかに藍色を呈するア

ノレカリ角閃石カミ含まれる･モｰドでの多量のチタン石

の存在はTiO｡の含有量が高いことでもわかる｡

北部タイの地熱地域周辺の岩石中のウランおよびトリ

ウム量についてみると試料SK3とTePanon2につ

いてはウランの含有量はトリウムのそれを上廻っている.

SK3は三畳紀花開岩でTePanon2は石炭紀の片麻

状花商岩である.�
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策3表主要5地薮地域の調査一覧表

項11

地質

温泉分折

温泉水同位体

ガス分析

放熱量

岩石放射能

比抵抗

水理調査

1血深地温

地震探査

地化学探査

変質帯調査

微小地震

地殻熱流量

総合解析

サンカンペンi

ユ/1.5万

主成分,微量成分

D,1aO,トリチウム

○

温泉放熱量

○

探査深度500m

天水供給量

○

反射法

�㈬���

○

○

水井戸利用

第1次

メチャン

伀

○

予備

フアン

D,180,トリチウム

○

温泉放熱量

○

○

水井戸･

石油井利用

1チ/ム1

1/20万

○

○

予察

ババｰi

��　

　

　

文献等

Chuavirojeta1･(1980),Baumeta1･(!970)

KRTA(未公表)*,本報告

,未公表デｰタ

剡浩湧�湧整�����

��ち�

���

周��牡�牴慮�慫��由�湧��ち��

同上

未公表,本報告

本報告

未公表

剡浩湧�湧整����戩

Thienpraserteta1一(1978)

Ramingwongeta1.(1980b),本報告

*KingstonReynoldsThomandA11ardiceLtd.(ニュｰジｰランド)が1976年に行った未公表調査報告書

目本の花闇岩類についてみるとTh/U比は3い5が

一般的である.上記のよう荏特異な岩石は日本には知

られていない.恐らく島弧のそれとくらべ印度支郡

陸塊の大陸地殻の特異性を示すものであろう.

今後より多くの試料について検討しなければならな

いが地熱地周辺の岩石中にこのようた傾向のみられる

ことは地熱の発生源について何等かの示唆を与えるも

のかも知れない(第2表)･

n地熱調査

1地勢調査の概要

北部タイの地熱地域についてはタイ独自の調査に加

えニュｰジｰランド西独などがさまざまな分野で研

究を進めてきた･これらの調査･研究を通じて前述

の5ケ所が第1次の開発候補地として指定された･第

3表はこの5ケ所についてこれまでに行われた調査

の一覧表であり現在の各地点の状況カミ理解されよう･

同一タイ共同研究の目的は第3表の各項目の補足と

必要な追加調査の実施そしてそれらのデｰタを使用

した総合解析の作業である.

2温泉分析

第4表に5地熱地域の代表的分析値とそれから求め

られた推定地下温度を示した.これらの温泉はほぼ

同じ泉質を持っており全般的な特徴として固形物総

量が少く(大体1000PP㎜以下)弱アルカリ性そして

C1濃度が数10ppm以下とすでに開発されている世界

のどの地熱地域のものと比較しても著しく低い値を示し

ている.この組成はアメリカのロスアラモス研究所

で進められている高温岩体研究で花岡岩申を人工的に

循環させたときに得られる熱水の化学組成と比較的よく

似ている(LASL,1979)｡SiO｡およびNa-K-Ca濃度

から求められた地下温度は大体155-207.Cであり掘

削後は多くの場合この値より高く校るので蒸気タｰ

ビン利用の発電に必要な180.C以上という条件は一応満

たしていると考えられる.

今回の共同研究では熱水の循環路の推定と貯留層

(部)の存在の可能性を検討するため温泉水についてF

BrIの分析を行い第4表に同時に示した･今のと

ころ反応の対象物である岩石の側の分析値が無いため

明確な解釈はできないカミサンカンペンではBrIの濃

度は高く堆積岩と反応した熱水の可能性が高い.こ

の反応が貯留層中で行われたものか単に割れ目を通過

しただけのものかは明らかではないが一この点について

は泉質の季節的な変化か一つの示唆を与えているように

思われる.すなわちサンカンペンファンでは第2

図に示したように乾期にC1濃度の著しい上昇が見ら

れる｡このことは雨期には定まった通路だけを通り

岩石からの溶出の少ない熱水のみであるものが乾期に�
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策4表主要5地熱地域の熱水の化学組成と地化学温度

呰��態���

泉源名(℃)

CaSiO毘C1S04HC03TNKCTs1o2

サンカンペン1

〃2

メチャン1

〃

フアン

〃

メチャム

〃

ノ､ノ､工

〃

�

�

�

�

�

�

�

�

�　

�

�

�

�

�

�

�

�　

�㈬㌵

��㌶

��㌲

��㌲

���

���

�㈬㈹

��㈵

��㈴

��㈵

��

��

��

��

��

��

�㌀

��

�

�

����㈸

���㈬㌰

�����

�����

�����

�����

㈮�〳��

�㌮���

�����

�����

��

��

�㌀

�㌀

�〴

�〵

��

��

��

��

㈬�

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�　

��

��

��

�㌀

��

�　

㈰�

㈱㌀

㈶

㈰

㈸

㈵

㈳

㈷

�

�

�

�

㌵

�

�

�

�

㈲

㌴

㈲

㌵

㈷

㌱�

㈷�

㈳�

㈳�

��

�����〶�〶

㈴����

㈲���������

�����

������㌲���

』中■����

�呎�味楯��

�(℃)(氾)�F�Br�1

�����������

㈰��〉������

����㈰�����

�����

ユ81�174�20.4�4.3�0.6

����㈰�����

温度PH以外の単位はmg/1･

F,Br,Iは今回の共同研究での分析その他はKRTA(未公表)からの抜粋

�

(卓｡

巨.

㌳　

'目20

0ユ0

　

Therm日1w田ter

a)サンカンペン地域

雨期｡

〉lOO

㌹�㌰��

∴ぺ

SP-1SP-4SP二写一一一一一1

一......∠..､〆･･一

�

�　

���低��

����　

目ユOO

圭=50

　

Therm田1water'!

1〕)ファン地域､･､

FP■1.｡■'

雨期

々'･H｡

･･}FP-3

���

�乄

�

ト

ユ980

第2図

サンカンペンおよびファン地域のC1濃度

の季節変化(Ramingwongeta1.1980a

による)

��

は水理条件カミ変化し岩石と十分反応した貯留層中の高

濃度熱水を多量に含んで湧出してきていることを表わし

ている可能性カミある.ファンでも同様の傾向が認めら

れるカミ熱水の中のBrIはあまり多く匁く貯留層と

考えられる堆積岩との反応の明確な証麺は得られてい狂

い.この点については母岩となる岩石の化学分析や

その他のデｰタを加えさらに検討する必要があろう･

3同位体分析

Dおよび180の分析がファンとパパエで行われている

(第3図).またチェンマイ大学のDr,Ratanasathien

の未公表デｰタによればサンカンペンについても分析

結果カミありパパエと同じように180のシフトがほと

んど無い分布と放っている.i80シフトカミ見られない

理由は水/岩石が高いことによるものであり開発さ

れている地熱地域ではニュｰジｰランドのワイラケイガミ

その例としてあげられている.180シフトと水理モデ

ルの関係について明確な解答は出されていないかワイ

ラケイのように貯留層として熱水カミ保持されている場

合には水/岩石が高く割れ目を満たすよう恋場合には

それが低いという可能性もあろう.この考えに立では

サンカンペンバパエでは貯留層的な部分がありファ

ンでは割れ目を満たすよう狂貯留部があることに狂る･

このような推定は後述の地熱地域モデノレに一応取り入

れてあるカミその当否は将来の問題であろう･

ファンでは180のほかにDのシフトも見られる･

その原因は熱水の上昇途中での蒸気の分離であり分

離された蒸気は地熱徴候地の南方および南東方の電気探

査低比抵抗分布地域(おそらく中低温の温泉の分布地域)へ

供給されているものと思われる｡�
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上述の未公表資料にはトリチウム分析値も示されておδD(%J

りファンで19.9TU(T/Ux1018)サンカンペンてん5

および9.0TUとなっている.トリチウムによる水(熱

水)の年代としては新しい地下水の混入カミ無いとして

一般に次のように考えられている(森･陶山1980)一40

(1)3TU以下の水は30年より古い

(2)3-20TUの水は1952-1962の水爆実験による高

濃度のトリチウムを含む■60

(3)20TU以上の水は最近の高濃度トリチウムを含む

従ってサンカンペンの熱水は30年前に近いやや古い

年代のものでありファンは数年といったオｰダｰの非

常に新しい水といえよう.但しサンカンペンでは化

学分析から表流水の混入が推定されておりこの影響を

考えれば深部へ循環している熱水の年代は30年以上と

在る.

｡洲d･p･畑

｡i｡｡｡』21茗10

�〶

回6

･'④望

国

�

meteOriOW目ter畠

昌te目m11eating

･F刮㎎

oP･pa･

4ガス分析

温泉ガス中のH20CO.H2SH.Ar02N2CH4

について分析カミ行われCHにCO･の平衡から推定地下

温度が計算されている(KRTA未公表)その最高温度は

サンカンペン247.Cファン197℃パバェ179℃メチ

ヤン172℃メチヤム170℃と狂っている.

5地温勾配と地殻熱流量

タイでは地熱探査のための井戸は1本も無いが広

域的な熱構造調査として水井戸カリ探査井石油探

査井等を利用した熱流量の測定が行われ地熱との関係

も議論されている(Thi.npras.rteta1.1978).これに

よればファンからマレｰ半島に延びる花南岩･温泉分

布域は全般的に地温勾配が高くタク(Tak)地域では

50-90.C/kmという値を示し(調査井深度120-160㎜4

本)熱流量として約2.5HFU(1HFU=42mW血一2)カミ求

められている.

地熱地域の近傍ではファン盆地の石油探査井のデｰ

タがあり地温勾配72-93.c/km熱流量約2.2-3-6

HFUという値が180と200mの2本の井戸について得ら

れている(Ba.reta1.1979).サンカンペン地熱地域に

ついては50-80mの水井戸3本の測定結果として地温

勾配54-96℃/km熱流量4.4-8.1HFUという値カミ報

告されている(R･mingwongeta1.1980b)･

上述の2地熱地域の地温勾配の結果をそのまま利用す

れば地化学温度計で推定された180.C程度の温度には

地下約2kmで到達することになる･しかしそのよ

■8-6-4δllO(%｡)

第3図ファンおよびパパエのD,180分析

(Ra㎜ingwongeta1.1980aによる

一原資料はKRTAの調査報告書)

うな単純な結論を下すことは測定に使われた井戸が最

大でも200mという浅いものであったことから非常に

危険である･地下浅部に温泉貯留層があれば浅井戸

から求めた地温勾配はかなり高くなるかその値は必ず

しもその地域の深部のものとは一致していない.地熱

地帯では上昇路に沿ってその地域の地温勾配から推

定されるより著しく浅い所に高温の熱水が存在すること

もよくあることである.従って地熱地域からはなれ

た浅い井戸から得られた地温勾配が高いという事実は

単に地熱開発の可能性の高い地域として位置づけるため

にのみ利用し具体的に貯留層の深度決定には用いない

のが無難であろう一

なお同じ花開岩帯にあるランバン(Lampang)地域

で掘られた630mという熱流量調査井としては最も深い

井戸の結果か地温勾配15.5.c/k㎜と著しく低いこと

(ThienprasertetaI.ユ978)も浅い井戸からのデｰタを

深部に直接適用することの危険性を示唆しているように

思われる.

6その他の調査と地熱地域のモデル化

第5表はこれまで述べてきた地質地化学調査を含

むほぼすべての調査結果の概要と今後の開発に参考と

なるデｰタを示したものである.これらのデｰタから

以下に述べるような各地熱地域のモデルを作成し今後

の調査の基本とした｡

第4図はサンカンペンのモデルである.地熱徴候

地の周辺の花鵠岩地域から浸透した雨水カミ地下で主とし

て伝導的に熱せられ断層を通じて上昇一部貯留層を

形成し残りは浅部で地下水の混合を受けて湧出する.

深部と浅部に二つの貯留層的な部分を推定したのはNa�
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策5表主要5地熱地域の地熱調査結果の概要

項目�サンカンペン�メチャン�フアン�メチャム�ノ“ノく工

偈����������������

泉温(℃)�99�99�1OO�98�100

T･i(℃)地化学温度�160�167�17里�156�180

^剛℃)�207�171�I84�161�175

全湧出量(1/s)�72.O��26.0�12.5�17.5

温泉放熱量(MWt)�6.7��2.9�3.6�3.6

地殻熱流量(HFU)�4.4}8.1��2.9-5.3��

温泉関連の地質構造�断層�断層�'断層の交点,花商岩の境界'��花開岩の境界

推定貯留岩�砂岩･粘板岩･チャｰト�花商閃緑岩�花商岩(十粘板岩一石灰岩)�片麻岩�片麻状花商岩(十古生層)

変質鉱物*�Q,Se,K,Ch,M,H�Q,Se,H(2)�Q,Se,K,M,H�Q,S･,M,Gp(3)�Q,Se,H(2)

(試料数)�Aも,Gp,Al,J･(28)��Ah(5)��

古地温(℃)�120-150�.=100�120-150�=100�=100

比抵抗(深麟OOm)�100Ωm以下2ヶ所�低比抵抗部なし�50Ωm以下2ヶ所��

天水供給量(kg/day/㎞2)�150×10{�260×1O{�220X1O卓�80×104�90×ユ04

利用可能表流水�十分�典一詩』五目ヨ�十分�嘩ユモ字ji目ヨ�閾育上巳'目

地形�平担地�平担地�平担地�平担地�山岳地

集落からの距離�チェンマイから25㎞�メチャンから7km.�ファンから10㎞�集落なし�集落なし

*変質鉱物名Q:石英Se:セリサイトK:

H:ハロイサイトA止:硬石こラGp:

Ramingwo㎡g

カオリンCh:緑泥石M:モンモリロナイト

石こうAl:明ばん石Ja:鉄明ばん石

etaL(1979)に一部加筆･修正

一K-CaとSiO･による地下推定温度(TNKcT.i)カミか

なり異なっていることによる･前者は三成分の比を

取るため浅部の地下水混入の影響カミ少狂く208.Cと

いう値を示すのに対し含有量の減少が直接Tsiに反映

する後者は159.Cという低い値を示したものであろう.

このことは浅部地下水に多く含まれるMgカミサンカン

ペンの熱水に多いことからも支持される･そして浅部

混合部での滞留時間はTNKCの平衡を変えさせるほど長

くは狂いということになる.また熱水の一部は分離

上昇し東および南東に広い温泉帯水層を形成している

ものとみられる･深部貯留層の位置としては微小地

震カミ徴候地の東側の断層で多いこと東および南東に温

度の高い水井戸があること(R.mi㎎wo㎎et.1.1980b)

などから一応徴候地の東一南東部と考えられる.同

位体のデｰタを基に貯留層の形態熱水循環年数放と

も表示した.

第5図はファンのモデノレである･同位体のデｰタ

から熱水の循環時間は比較的短く分離蒸気はファン盆

地の高地温勾配に関与しているものとみられる｡TNKc

とTsiの差カミ少たいので浅部での地下水混入は少ない

と考えられる.

メチャンは電探による低比低抗部の欠除Fが高く

BrIカミ少ないという花開岩との反応を示す熱水の特性

から第6図のような貯留層なしの単純なモデルが考え

W.チェン々帷地

古生代ノ

堆積岩

一ふ貯留層(部)

温泉湧出地

一申一古生代

{岨火山岩ル

���紀

�

�

��

μ㌃千十

十十千十

十寸十十十十

十十十†††千

弘一､議

9･ρ･十十十｡十

第一､､十斗十､十､仙}十､十､､十

､川｡｡何十､十､十､十十

ヰ十{“十十六十十十十十十十十十十十十十十†千十

十十十→十十十十↓十十十十十十十十十十十十十十十十中

水の循環速度>30年

いい1

�

�堀

高温火成岩体

～500℃

イ

第4図

サンカンペンの地熱モデノレ

(良a血ingwongeta1.1980aに

加筆･修正一第5図第6図も同

じ)�
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ファン堆積盆地

乗�

･下

ファン温泉湧出地

｢

部古生層

浅部温泉貯留層

新第三系

沖積層

蒲薪;･〃㍗}篶

､十十共㌔十･十戸･十戸･㌔十･

十十十千十十十十十十十十

灘終外讐ガ

水の循環速度2-5年

↑〕↑公

xxx米.x

xx*㌣､xxxxxx

XXXXXXXXκ

卅

第5図ファンの地熱モデル

･㌣杉

第6図

メチャンの地熱モデル

七々x片々

い六々べ〆“北

られる･このモデルが正しいとすれば本地域は開

発にはあまり適当でないと思われる.

パパエとメチャムは地質･その他のデｰタが少狂く

モデルを作る段階には無いカミ地化学温度･放熱量など

からは共に有望在地域であり今後の調査が期待される･

エnサンカンペン地熱地域の地点調査

1調査内容

これまでの調査からサンカンペン地熱地域は今後

優先して開発指向の調査をすべき地域として選ばれ

1982年には深度1000m程度の探査ボｰリングを行う方向

で検討が進められている.ここではボｰリング地点

決定のためにサンカンペン地域でのみ行われた調査や電

気探査なとそのために役立つ調査の結果を紹介する･

2地化学探査

地化学探査としてはCO･亘gRnの濃度分布図作成

が行われた･このうち現時点で一応のデｰタカミ得ら

れているのはCO｡調査である.測定は総計85点につい

て行われ測定密度は地熱徴候地で約50m間隔そ

の他は数100m間隔となっている.調査範囲は約6×

3kmである.この結果徴候地における高濃度地域

の存在断層とC0･分布の密接な関係そして地熱活

動の南東方向への延びなどが明らかにたった(第7図(･)).

3変質帯調査

CO･調査とほぼ同じ範囲について計28個を採取しX

線分析を行った･検出された変質鉱物は第5表に示

したとおりであるがセリサイトとしたものは源岩の

雲母鉱物との区別が明確でないため粘土鉱物のカオリ

ンとモンモリロナイトを基準に分帯を行った･結果は

C0｡分布と合わせて第7図(･)に示したカミここでも断層

との関係南東方向への延びなどがよく認められる･

4電気探査

約6x4kmの範囲について比抵抗法による調査カミ行

われた.第7図(b)は深度500mにおける比抵抗分布で

あり100Ω㎜以下の低比抵抗部は徴候地に小さくそ

の東側に南北方向の延びで広く分布している.このう

ち後者はやや高温の地下水によるものであろう｡同�
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二a)C02濃度･変質帯分布二､
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b)比抵抗分布,水井戸･探査

井(予定)位置

サンカンペンにおける各種調査結果と探査井の予定位置

じ図に示された水井戸のデｰタでは東側の低比抵抗部

分に掘られたもの(W3)は温度勾配熱水量とも他の

地域の井戸より高く地下浅部の熱水の存在を示してい

るように思われる.

電気探査は本地域以外にファンメチャンで行われ

ているカミいづれの地域でも低比抵抗帯の絶対値はかな

り高く狂っている.これは地下に存在する熱水が非

常に塩分濃度の低いものであることによる.従って

地下水帯との区別等実際の適用に当って慎重な解析が

必要である一サンカンペンの場合には前述の化学的

検討からかなり塩分濃度の高い熱水を含んだ深部貯留

層の存在カミ推定されておりこれを検出するためにM

T法在とより深部に対する電気探査の実施カミ望まれる.

なお1m深地温調査からは伝導による放熱量見積

りカミ可能である(浦上1974).本地域の地温30.C以上

の範囲約O･2km2について温度勾配土壌の熱伝導率

校とを適当に仮定して求めた放熱量は1～2MWt程度

となる.この値に温泉放熱量7MWtを加えさらに

地温30い25.Cの部分の放熱量蒸気による放熱量を考

慮すればサンカンペン地域の総放熱量は10～15MWt

程度とみられる｡開発後は一般にこの値の10い20倍

のエネルギｰが取り出されており電力への変換効率を

加味すれば本地域で期待される発電能力は数10MWe､

となる･もちろんタイの地熱はこれまでに開発さ

れた火山性地熱とは型が異なるため単純な比較はでき

ないが一応の参考値とは放り得るであろう.

5その他の調査

サンカンペンでは1m深地温調査磁気探査そし

て反射法地震探査カミ行われている･しかし現在のと

ころ探査深度や調査地域の不足からボｰリング地点

決定のための調査としては有効性カミ少ない.

6ボｰリンゲ地点の選定

前述の地熱モデルおよびその他の調査結果からサン

カンペン地域で予定されている1000m級探査井の位置と

して第7図(b)のT1T2カミ選ばれている(R.mi㎎wo㎎

｡t.1.1980b).T1は地熱徴候地のすぐ近くであり�
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の広さからいってこれまでの第四紀
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』》･

と相まってその起源の研究の持つ意怖.D､～
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｡温泉の分布と地質^イ榊夢義/花1岩
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90.C以上の温泉すべてと70いg0.Cのノ断層
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花開岩と温泉が密接な関係をもってい

第8図タイおよびビルマ(一部)の地質と温泉分布

ることを示唆している.同様なこと

は古い時代の温泉活動の化石である浅熱水性螢石鉱床おり(GGM11972)通路として適している.

の分布にも認められる･このことから温泉螢石鉱

床の形成を同一の成因で説明した第9図のよう在モデル3熱源

が提案されている(熱源としては花闇岩ではなく玄武本地域の地熱の主要熱源としては放射性元素の崩壊

岩の活動を考える人もいる)によるものと構造的狂原因による高温物質の上昇カミ考

花嗣岩と温泉の関係は日本でも認められているがえられる.前者に関しては例えば南部のソンクラ

笹岡(1978)はその関係は構造規則に帰着するのでは(Songkh1｡)周辺の花闇岩からの発熱量は日本の西南目

ないかと述べ花陶岩の通路としての役割を重視してい本の花開岩からの値の3倍以上あり10kmの厚さを仮

る.タイ北部についてもこの考えは適用され多くの足すれば地殻熱流量として1.2HFUを生ずると計算され

断層が温泉地周辺に発達している.そしてこのうちている(I.hiha｡｡｡ndMo.hi.uki1980).このように高

の一つファン西方の断層は2kmの垂直ずれを持ってい発熱量は明らかに本地域の地熱の熱源の一端を担って�
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第9図タイ北部における温泉･地熱地帯と浅熱水性螢石鉱床の分布概念図

(Ramingwongeta1.1980aによる)

いるであろう.しかしこれまでに示した多くのモテして行われるのが普通である.しかし地熱の井戸カミ

ルに描かれていたように後者による熱の寄与というご1本も無くかつ概存の地熱地帯とは異なる非火山性

とが重視されている.の地熱地帯という地熱開発の処女地では実際に試掘を

行い深部での温度条件や熱水のあり方などを確め地

構造的なモデルの一例は第10図に示されるようなも熱開発の可育雛を探るのも悪くないであろう.但し

のでありアンダマン海の膨張とそれに伴うタイ北部地熱探査の常として貯留層に当たらず蒸気や熱水の

ビルマの引張応力場の発生そしてそれによる断層帯噴出が無い場合も十分に考えられる.その場合でも

盆地の形成塩基性岩の貫入と高熱流量の発生が考えら

れている(Ba.reta1.1979).またビルマは地震活動

が西から東へ向って深くなるという分布と発震時の伏角

の性質とから地質構造上島弧と同じ性格を持っている乳i篁二篶醐二6S

とされている(三東1971).このよう放ことからタイ

北部では地表の火山活動は認められないカミ地下に地ゾ鮒Su舳i㎝

熱活動の熱源となる火成活動が生じている可離カミある･ノ…l1

値し熱水の化学組成に火山性の成分の関与がほとん

ど無いことからみて溶融マグマの発生は無く単に熱･膿･/"sp『eadingc6n一｢e

○

いマントル物質の上昇とそれによる地下温度の高まり.L担

があるだけとみられる.岩崎(1970)は500℃以下

の岩石の加熱ではC1などノ･ロゲンの発生はほとんど無

いとしておりこの結果を適用すればタイでみられる

低C1熱水の熱源は少くとも熱水と接する範囲内では

500℃以下と考えるのカミ妥当であろう.

今後の研究開発の方向

火山国でないタイでの地熱開発は始まったばかりであ

りタイ政府としても非火山性の地熱が本当に利用で

きるものかどうか疑問を持っている･この疑問に答え

るためなるべく早く実際のデモンストレｰションプ

ラントを動かしたいという希望カミタイ側の研究者から強

く出されている･このため最も有望な地点とみられ

るサンカンペンでは前述のように来年(1982年)にも

探査ボｰリングが行われることになっている.一般的

恋地熱探査においてはこれまで述べてきたサンカンペ

ンの探査に加え深部の情報をより良くつかむための電

気探査(MT法など)や重力探査などがボｰリングに先行

第10図タイ周辺の広域的構造

(Barreta1.1979による)

冬｡�



一29一

写真10調査終了後のミｰティング(鉱物資源局チェンマイ支所)

孔内の検層コアの調査等を十分に行い井戸が単に貯

留部に当たら在かっただけで地域としては開発の可能

性が残っているのかどうかなど正しい評価を行うこと

が必要である･いずれにしろ探査ボｰリングからは

タイの地熱について一歩進んだ情報カミ得られるはずであ

りその結果が期待される.

タイの地熱開発を一層進めるためにはサンカンペン

で行われようとしている開発指向の調査以外に全国的な

調査が必要であり基本的な地質図の作成に加えて温

泉地のカタログ作り(地点温度pH湧出量主要化学組

成など)ランドサット室申写真利用の構造図作成など

カミ求められる.またタイの温泉の起源を探るために

岩石水のさBrI在ど微量成分の分析ガス水岩

石の同位体分析(DH･Tl･0･畠C島1Sなど)岩石放射能

の分析と地殻熱流量との関係地震発生メカニズム削

剥により深部の情報を得ることのできる螢石鉱山の鉱

物･地球化学などの研究が進められなければなら狂いで

あろう.
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