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麹熱地帯における深部坑発掘割の現状

金原啓司(地殻熱部)
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1.はじめに

Lardere11oWairakei松川など初期に開発がなされた

地熱地帯の開発深度はいずれもせい菅い1000m前後であ

ったが最近では掘削技術の進歩もあってか世界的に

深度2000m前後の地熱井が数多く掘削されるようになっ

てきている.地熱地帯においてより地下深部の情報を

入手することはその地域の地熱系生成メカニズムを解

明する上で重要なことは勿論のこと既開発地域の蒸気

生産量を増大させたりまた将来にわたって生産量を保

障したりするためにもいわゆる浅部地熱資源の下部に

賦存カミ期待される深部地熱資源の実態やその開発可能性

について検討を行なう上で重要なことであろう･この

ためここでは世界における2000m以深の深部地熱坑井掘

削の現状とそれから得られている深部地熱の実態につ

いて最近公表された文献等から紹介を行たってみたい.

本文を書くに当たっては多くの文献を引用することに

心掛けたか引用にもれがあったりまた内容誤解があ

ったりして必ずしも十分放紹介になっていたいことカミ

懸念される.末尾に引用文献を載せておいたので必

要カミあれば原文献を参照していただければ幸いである.

なお文献入手に当たっては地質調査所地殻熱部伊藤久男

玉生志郎両技官にお世話になったのでここに謝意を表

したい.

2.深部地熱とは

大沼松川葛根出鬼音大岳八丁原校との既開

発地熱発電所における調査井および生産井の掘削深度は

深いものでも1700m平均すれば1500m以浅のものがほ

とんどである.国カミ造めている各種地熱開発プロジェ

クトではこの程度の深度に賦存する資源を浅部地熱と呼

びそれ以深(通常は2000m以深)の資源を深部地熱と呼

んで区別しているようであるカミこの両者に厳密な科学

的定義か与えられているわけではない･メキシコの

CerroPrietoやフィリピン校ど最近急速に大規模な開

発がなされてきた地熱地帯の開発深度は3000m前後に及

んできており上述の区分に基づけばこれらは立派な深

部地熱ということになる.林(1982)は浅部の温度デ

ｰタから算出する活動度指数に基づいて330.Cの最高

品位を有する深部高温貯留層の深度予測法を提案してい

るがそれによれば活動度指数により深部高温貯留層の

深度が決まることになる.

以上述べたように深度によって単純にr深部地熱｣

を定義するほかに成因的な意味を持たせた定義も可能

であろう.すなわち大沼松川などの既確認の｢浅

部｣地熱系に対して地熱流体を供給するより本源的な高

温の地熱系が存在するとすれぱそのような地熱系はよ

り地下深部に賦存することが期待されるのでこれを

r深部｣地熱系と呼ぶことができるかもしれない.し

かしながらこのようなr深部｣地熱系の実態については

残念ながら日本ではよくわかってい狂いのが現状であろ

う.

最近Lardere11oWairakeiなどの既開発地において

現在の地熱貯留層の下部の開発可能性を確認するために

2000mを越す深部坑井の掘削がなされている.以下こ

こでは地熱地帯における2000m以深の坑井掘削例を紹介

しあわせてr深部地熱｣について一体どのような情報

が得られてきているのかについて概観してみたい.

3.各国における深部地熱坑井掘削の現状

3.1イタリア

世界で最初の商業用地熱発電所を建設したイタリア

は最近では深部地熱坑井掘削を積極的に進めているよ

うに見える.CIGNI(1980)によればイタリアでは｢深

部｣とは3000～5000mの深度に対して用いられている

ようである.1978～1979年Lardere11oにおいて当

時としては世界最深長(4092m)の地熱坑井(Sasso22)が

EECより財政援助を受けて掘削された(BERTINIeta1.

1980)(第1図参照).

この坑井掘削の目的は

①現在の蒸気生産層の下部に技術的に可能な深度から

工業的に開発可能な地熱流体が回収できるかどうかを確

認すること

②1974年の反射法調査によって確認された古生代変成

地質ニュｰス365号�



地熱地帯における深部坑井掘削

一27一

＼PI

一

�椀

.卜

��

､`.

�

��

��

11･

��

･い

･､｡

.ぺ一

へ

＼パ

�

へ

1＼

(･)･｣!｡㎞

口＼

�

一J

潯�

L_｣L_』㎞〔コ1

一一一･一一･ool･〔i汕｡〇

三二･州･帥･ti･iべ･.鰯畷･

■'■一'■4.1

二二二一回3

I､≡H･仙I･Oll{■

�卓�

■12.53.7一･SA

ζ■■;&.｡…

･一･･3･一･･.･良一{Iπf…1舳一颪

■α岬illり㎞拙㎞^舳5

一_一ミψ

_■_一一G肛■01･■･^nnO

一一一■い9

神■一＼

戀

一籔

専

1^t二mれ･〕

己　

一

㍍鴛

剛々篇

欲浅黒も

q｡｡:｡､､s｡｡｡｡｡｡a､｡｡m.e｡｡

�

卓�敲牡空慮�

｢'

岩基盤岩中の深部反射層(3.5～7km)の特徴を明らかに

すること

③深度5kmまでの地熱ポテンシャル(R｡｡｡u｡｡｡と

Rese･ve)の評価

④資源の合理的開発のためにLardere11oの水理地質学

的モデノレの改良

などである(BERTINIeta1.,1980;CIGNI,1980)

この坑井は3970mで3800Cの高温に達しまた2500～

3800㎜には広範囲かつ著しく破砕された基盤岩(特に

これまで坑井では研究されたことのなかった片麻岩層)が存在

しその温度(300㌧38ぴC)から判断してこの破砕層

には開発可能な高温流体が含まれるであろうことが推測

されたが残念なことに掘削上のトラブルのために深部

地熱流体の噴出には至らなかったようである･しかし

ながらSasso22の結果はこの地域の深部基盤地質に

ついて多くの情報を与えるとともに(第2図参照)変質

鉱物研究の結果はこの地域に複雑な熱吏があったことを

示唆しかつ深度3～4kmの未開発基盤岩中にも流体

循環が存在することを示しているなどの成果カミ得られて

いる.また基盤岩中の変成鉱物(白雲母黒雲母角閃

石)のRb-SrおよびK-Ar年代測定結果からこの地

域では約3-7Ma前に約8kmの深さのところまで貫入

した花南岩体(バソリス)の残存熱が現在の熱源になっ

ておりこれはLardere11oの地熱活動が異常に長いこ

とを物語っているものと説囲されている(第1図参照)
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Lardere11o地熱地域のSasso-Serrazzano間の地質

･温度断面(CAvARRETTAeta1｡,1982)一

1:新第三紀堆積物(粘土質砂質堆積物)黒地性フ

リッシュ層

2:くさび状異地性外来岩体

3:Tuscanナッペ(三畳紀～漸新世の炭酸塩岩硬石

膏層で主要貯留層とリチャｰジ域を形成)

4:古生代変成岩類(千枚岩珪岩雲母片岩片麻岩

角閃岩)

Sasso22の地質(BERTINIeta1.,1980)

0～190m:Ligurianナッペ(粘土質砂質堆積物よ

りなるフリッシュ(始新世))

190～1325m:Tuscanナッペ

(ll11蟻蜂1な)

1325～1440m:弱変成砂岩礫岩(三畳紀)

1440～2315m:千枚岩珪岩など(古生代)

2315～2375m:雲撮片岩(古生代～先カンブリア紀?)

2375～4092m:片麻岩角閃岩(古生代～先カンブリア

紀?)�
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その後Sasso22のデｰタを総合的に解析し地震探

査によって判明したアノマリｰに相当する基盤岩中の深

部層に商業的に開発可能な流体が存在するかどうかをさ

らに実証するためにLardere11o地熱地帯の南部におい

てSanPompeo2(2966m)が掘削された(第1図参照).

本坑井はO～40m新第三紀の礫岩40～160mフ

リッシュ層(白亜紀)160～620mTuscanナッペ

(三畳～ジュラ紀の石灰岩)620～1140m砕屑堆積物

(三畳紀)そして1140m以深カミ古生代～先カンブリア紀

の変成岩類(千枚岩変成グレイワッケ雲母片岩角閃岩)

よりなっている.坑井テストの結果865～2300mにわ

たって破砕層(1500mでの貯留層圧力30㎏/cm2でこの値

は既開発の蒸気卓越型貯留層と同じ)が発見された.2300

～2930m間には破砕帯は発見されなかったが2930mに

おいて浅部貯留層と連続していない深部透水層に遭遇

し温度400.C以上貯留層圧力245kg/cm2以上の地

熱流体の存在が示唆されたものの高温･高圧のために

流体採取には成功しなかった(BATINIet.1.,1983)｡ち

なみに本坑井より得られたガスの組成はCH･5%H･

10%で浅部のものに比較して最も高い値を示している.

一方1979～1980年にはナポリの西のSanVit0地域の

カルデラ内においてこれまでよくわからなかった

この地域の地質層序を明らかにし貯留層および地熱流

体の熱･化学的性質を研究する目的で深度3046mの地熱

井が掘削された(第4図参照).ここでの地質は坑底ま

で熱水変質を受けた凝灰岩溶岩などの火山岩類よりた

っており419.C以上の高温(地熱井としては世界最高記

録)で圧力約300kg/cm2の流体に遭遇したが技術的

たトラブルのために生産性に関する十分なデｰタは得ら
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第3図Sabatini地熱地域(CALAMAIeta1.,1983).

破線:炭酸塩岩層の上限深度(海抜m)

実線:10m当りの等温度勾配線(℃)

黒丸:坑井位置

れたかった.しかしもし適当な装置が1984年中に入

手できれば長時間のテストを行なうことができるとの

ことである(BRUNIeta1.,1983).

ロｰマの北Sabatini地域(第3図参照)では深部に

おける層序構造および熱の状態を調べる目的で1982～

1983年にかけて小口径のSH*一2(深度2498.7m2484mで

の温度290℃)が掘削された.この坑井はO～460m

第四紀火山岩類460～1140m不透水性の黒地性フリッ

シュ層(白亜紀～漸新世)そして1140～2498.7mは強く

熱変成を受けたフリッシュ層および炭酸塩岩層(中生代)

⑧
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第4図Mofete(MF)SanVito(SV)地熱地域坑井

位置図(GUGLIELMINETTIandTORE,1983).

*S1imHoleの意味
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よりたっている(CALAMAIetal.,1983)｡ここでは二次

的な鉱化作用を強く受けている部分は貯留層としてのポ

テンシャルも減少している.

またLatera地熱地域(第1図参照)においては地表

調査の結果を検証しかつLateraカルデラ内の深部に

地熱流体が存在するかどうかを確認するために1978年

カルデラ内北部においてL1(2800m)か掘削され3450C

の高温を得たものの生産可能とは在らなかった(CALA･

MAIandFERRARA,1980).この坑井は当初深度2500

mで計画されたが透水層に遭遇し次かったので最終的

には2800mまで増掘された･本坑井の地質は地表より

1280mまでがカルデラを埋める第四紀湖成堆積物火砕

岩類であり以下1280～1380m黒地性フリッシュ相

(白亜紀～暁新世)1380～1720mTuscan続の炭酸塩

岩類1720～1940m閃長岩質シル(0.5Ma)1940～2750

m閃長岩質岩脈を伴う熱変成堆積岩類より狂っている.

その後カルデラ中央部において掘削されたし3(2500m*

300℃*)も十分な破砕層に遭遇しなかったが他の坑井

(L2**L3DL4)は生産可能であり主に深度500～1600

mの炭酸塩岩中のフラクチャｰが良好な貯留層を形成し

ている(BARELLIeta1.､1983).

ナポリ市西方の第四紀火山地帯に位置するMofete地

熱地域(第4図参照)では最低10MWの発電をめざしそ

の地熱評価のために3本の深い坑井(MF125)カミ掘削

された.このうちMF5は温度350.C以上の炭酸塩岩貯

留層に到達することをねらって(CIoppIeta1.,1980)

深度2700mまで掘られたが結局これには到達しなかっ

たようである(C亘IERIcIeta1.,1983).ち校みにMF-5に

先がけ1978～79年に深度1989mまで掘削されたMF-

2***(坑底温度337℃圧力155kg/cm2)は同時期に掘削

されたMF-1(深度1606m坑底温度は1450mで295℃)より

も性能が良く坑井テストの結果口元圧5kg/cm2で総

流量92.6t/h蒸気量40.5t/hであり(最大口元圧57kg/

cm2)4.5MWの発電能力が確認されている(CHエERIcI

eta1･,1983;GUGLIELMINETTIandT0RE,1983)･ここで

は二つの貯留層があり1つは透水性の低いプロピライ

ト質層(厚さ7!8m)であり他はこの下に位置する透水

性の高い変成岩層(厚さ200皿)である(CHIERIcIeta1.,

���

3.2ニュｰジランド

Wairakeiでは現在HukaFa11s層を帽岩とし

て主に深度600～800mのWa亘｡ra層より蒸気カミ採取さ

れている･しかし今後の生産量を緯涛するためにも

より深部での地熱ポテンジャノレを把握しておく必要があ

るとのことからWairakeiの中心部において深度2250

mの坑井(W121)が掘削された･その結果第5図に示

すようにWaiora層の下部には厚さ1000mにも及ぶ不

透水性のWiarakeiIgnimbritesか存在しさらにその

下部にはWaioraya11eyAndesiteに類似した安山岩を

3枚はさむ軽石質火砕岩と堆積物よりなる厚さ650mの

Ohakuri層群が確認された.坑底で275.Cを記録した

もののこの坑井は生産的な井戸ではなかった.この

ようにここでは透水性の低いイグニンブライトが厚い

ために深部での温度上昇率が低く結局深部開発の対象

とならないことがわかった.W121の北約1.2kmに位置

する坑井W219では斑晶含有量から3シｰトに分けられ

ているWairakeiIgnimbritesのうち上部シｰトしか見

られないのでこの両坑井間に伏在すると予想されるカ

ルデラ縁もしくはN-W性交差断層などの主要た構造線

が今後の深部(2.5～3km)調査井のタｰゲットになるで

あろうと言われている(GRINDLEY,1982).またHuka

Fa11s層中にはさまれる下位のWairakeiIgni血brites

の破片をとりこんだr熱水爆発角礫岩｣(Hyd･･th･･ma1

｡｡uptionbr｡｡｡ia)が最も厚い地域(W!21の北西に位置し

爆発地点を考完られる)とWairakeiIgnimbrites上に熱

源と関係があると考えられている流紋岩が厚くおおって

いる地域(W121の南)も深部調査井のタｰゲットになる

であろうと考えられている.

Broadlands地熱地帯では深度400～600mでの熱水還

元を研究する目的で蒸気生産域の外側の比抵抗境界付

近において掘削された坑井(BR34)がその後この地域

のより深部での透水性を研究するために深さ2580mま

で増掘された(第6図参照).その結果最高温度306.C

流量80t/h(o.5kg/cm･)か得られている(DENT0N19

80)｡さらに話しはやや古くなるが1982年9月に工

業技術院サンシャイン計画の招へい研究者として来日し

たAuckland大学のBR0wNE博士によればNgawha地

熱地域においても2本の深部試錐が予定されているとの

ことである.

*表からの読み取りのため値は不正確凹

**深度約1500mの坑井で500t/hのガス熱水蒸気混合物(温度190℃圧力15kg/cm里)が噴出している(噴出物の化学組成:

�㌰〰��么��猱〰�㌷������㌲〵こ����匱�〰灰洩

***噴出物化学組成Na3584･0K834･0Li9･6Ca340･0Mg0･36BaO.29Sr10.OAs7.5B99.7SiO,3ユ7C17157

����佳㈸��匱㈸�����
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3.3アメリカ

アメリカにおいて地熱を目的とした最深の坑井は

高温岩体(HDR)プロジェクトの一環としてニュｰメキ

シコ州のバイェスカルデラの西FentonHi11において

先カンブリア紀の花開閃緑岩中を長さ4661m(深度4398

血)まで掘削したEE-2(EnergyExtractionWe11No.2)

であろう(坑底温度は315℃)(BRITT酬HAMetal･･1982)･

なおここではEE-2と隣接して長さ4247m(深度3977m)

まで掘削されたEE-3との間で水圧破砕法による人工地

第5図Wairakeiの地質断面

�剉乄�夬���

WairakeiBreccia:軽石凝灰岩

火山礫凝灰岩(上部更新世)Huka

Fa11s層:泥岩(湖成堆積物で帽

岩の役割を果している)Waiora

層:軽石質火砕岩(貯留層になっ

ている)WairakeiIgnimbrites

:繊密な溶結凝灰岩(以上下部更

新世)Ohakuri層群:火砕岩

をはさむ軽石質堆積物(鮮新～更

新世)

熱貯留層の造成実験が現在目･米･西独三国協力プロジ

ェクトとして行なわれている*.

カリフォノレニアのImperia1Va11eyからメキシコの

Mexica1iVa11eyにかけて位置するSaltOnTrough地

熱地帯にはSalt㎝SeaEastBrawleyEastMesa

HeberCerroPrietoだと世界的に著名な地熱地域カミ

多数分布している(第7図).SaltonTrough地熱地帯

とりわけImperialValley地熱地帯については本地質

*西ドイツのUrach地熱地域でも1977～1978年にかけて深度3334m(坑底温度143℃)のUrach3号井が掘削され(1604m以深

は上部より正片麻岩準片麻岩雲母閃長岩の基盤岩類よりなる),3000m以深の雲母閃長岩に対して水圧破砕法による人工地熱貯留層

造成実験がなされ,坑口圧357kg/cm2で801/分の小規模な循環熱水カミ得られている(DIETRIcHetal.,1980).
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第6図Broad1ands地熱地帯のBR34弁(2580m

306℃)の位置を示す図(DENT0N,1980)･
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第7図Sa1tonTrough地熱地帯(BRO0KandMAsE,
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EM:E乱stMesaH:Heber
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黒丸:地熱地帯実線:断層破線:推定断層

ニュｰス(笹田1985)において詳細に紹介されているの

でここでは重複した説明は極力ざけて話を進めたい.

Sa1tonTrough地熱地帯ではSa1tonSeaとCerro

Prietoのみ地表徴侯を伴っているが他はいわゆる潜頭

性(“b1ind")地熱地帯となっておりそこに見られる地

熱坑井も大深度のものが多い･

EastBrawleyは深度3000mを越すと200℃以上の温

度が期待できる地熱地帯である.ここでは4000mを越

す坑井2本3000m級坑井4本か報告されている･

このうち1963年に石油開発を目的として掘られた坑井

Wi1sonNo.1はコロラド川のデルタ性堆積物を深度40

97mまで掘削し(坑底温度260℃)54000pPmの塩分濃

度を持つ塩水に遭遇している.また4085血まで掘削さ

れたBorchardA-1は深度2743～4058mが生産域とな

っている(BR00KandMAsE,1981).

Sa1tonSea地熱地帯(第8図)は北アメリカでは最も

高温の地熱地帯であってここの坑井からは高濃度の重

金属を溶解したNa-Ca-K-C1型の塩水を産することで

有名である.Sa1tOnSea地熱系の熱量カ磁気異

常のほぼ中心で掘削されたE1mOre1(第8･9図参照)は

深度2169㎜で361℃の高温を得ている(McDowe11and

ELDERs,1980).第9図に示すようにコロラド川のデ

ルタ性堆積物中には玄武岩類が貫入している(BIRDand
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MI険

缶一ク■■■!"■"/■■''■■/κ4ン7

“タ'

>タ30ぴ

う/2

�

ク11.1〕.1Ri,

RI1｡｡ノ

����灯�

〆!〃

､.._!ソ1一･1

多300タ

ノ(〕B■ノ

ク騒M11岬･団･3多

タ画/･ク

ハl119m齪m11x2/

/タ

ク〃〃〃〃〃/'個'“.oU1s旺y1'

M･･ラ王'm舳1//多

ン･･

､三

〇〇

�　

一

i･･!11･･多""""

一

妻

�

��

○

ク

由

多"""〃〃""〃"""ノ

第8図Sa1tonSea地熱地域の坑井位置図

(McDOw肌LandELDERs,1980).

黒丸:坑井位置

黒印:流紋岩噴出物

実線:深度9!4血での温度(℃)�
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第9図Sa1tonSea地熱地域の地質･温度断面(BIRDandN0RT0N,1981)｡

地熱弁:1.MagmamaxNo.22.MagmamaxNo.33.Woo1seyNo.14.Sinclair

����浯������������������瑳�湎���

剩癥牒慮捨����畤�湎�℀

地質:黒色<30%斜線30-50%白>50%(150m間隔での砂の体積パｰセント)

BI玄武岩質火成岩類SI珪長質火成岩類

N0RT0N,1981).なおSa1tonSeaにおいてはRepublic

Geother㎜a1Inc.による深度3700mの坑井を世界最深

長の5500mまで増掘して地下深部の研究を行なおうとす

るプロジェクト(Sa1tonSeaScientificDri11ingProject

略称SSSDP)がカリフォルニア大学のELDERs教授

らを中心にして計画されている(ANDERs0N,1983)｡

ユタ州からネバダ州にかけてのBasinandRange

地域にはRooseve1tHotSpringsDixieValleyDesert

Peakなどの地熱地帯カミ分布している(第10図)｡ここ

では150.C以上の高温地熱資源の開発を加速化させるた

めにエネルギｰ省(DOE)地熱課が進めている“Industry

CoupledProgram"が展開されている.

BR00Ketal.(1979)により平均貯留層温度265.C

970MWe･30年と見積られているユタ州のRooseve1t

HotSprings(第11図)ではIndustryCoupledProgram

により深度2287mのUtahState52-21がOpa1Momd

断層のすぐ南で掘削され坑底温度204.Cを得たものの

継続した噴気は得られなかった(FI0RE,1980).また

0pa1Mound断層の西約8kmでは1979年にMT法に

よって発見された低比抵抗を検証するためにAcord1-

26(3855m)カミ掘削され坑底で230.Cの温度が得られた.

検層の結果3507～3812mの範囲に破砕帯が認められたの

で噴出テストを行なったか結局ここを構成する結晶質

岩(石英モンゾナイト)には透水性のないことが判明した

(EAsT,1981)･このようなことからOpa1

倒肪1t晶上岨

]1■皿1川1'±E帖血

圃凧H.s.魯B但｡1冊1･･

D喧島削一t⑭Co砧』o

D舶円･土Po^k倒}1`Co∫

ネバダ州

L㍗雪帖

略舳､

ユタ州

S}山｡`1沽州洲i･H

Mπo!･d一割.H一川w､'lt

oloマイル

第10図BasinandRange地域の地熱地帯(WARDetal･･1981)･

Momd断層の西および南側の地域はむし

ろ高温岩体(HDR)プロジェクトの適地とし

て最近注目されてきているようである(G0FF

andDEcKER,1983)｡ちなみにSHANNONet

a1･(1983)によればこの地域の高温岩体資

源は隣接する熱水対流系資源の最低8倍はあ

りAcord1-26の東とWe119-1の西カミ

HDR坑井の最適地であるとされている(第11

図参照).

以上のほかネバダおよびユタ州のBasin

andRange地域の地熱地帯からはIndustry

CoupledProgramにより掘削された以下の

2000m以深の地熱坑井が報告されている

(GLENNetal､,1982).Beowawe:Ginn

1-13(3033m149℃).DixieVa11ey:Dixie

Federa145-14(2750m194℃)同66-21(2981

m186℃)DesertPeak:B-23-1(2937㎜

地質ニュｰス365号�
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第11図

黒丸

�

㈮

3､

Rooseve1tHotSprings地熱地域の概念図

�ぅ�������㌩�

:坑井位置

We119-1(2049m,227℃)噴出せず

UtahState52-21(2287㎜,204℃)噴出せず

Acord1-26(3855m,230℃)噴出せず

209℃)HumboldtHouse:Ca血pbe11E-2(2457m

156℃)Sti11water:DeBraga2(2117㎜169℃)R.

WeishauptNo.1(3052m178℃)(以上ネバダ州)

CoveFort-Sulphurdale:CFS-42-7(2345m169℃)

(ユタ州).このようにBasinandRange地域では多

数の2000mを越す深部試錐かなされているものの結果

から見る限り200℃を越える温度が得られているものは

非常に少狂いようである.たお,EDMIsT0N(!982)によ

れば1974～1981年間にBasinandRange地域で掘削

された53本のWildcat井(平均深度1707m)のうち177.

C(350.F)以上の貯留層温度を得て成功と判断された坑

井はわずか6本であるとのことである.

3.4メキシコ

3.3で述べたSaltonTrough地熱地帯の南Mexica1i

Va11eyに位置するCerroPrito地熱地域では1981年

に180MWが発電中でありさらに1984年をめざして

440MWカミ建設中である(DIPIPPo,1984)(第7･12図参照).

LIppMANN(1983)によればここでは浅部(Aもしくは

α)と深部(Bもしくはβ)の二種の貯留層があり前者は

深度1000～1400m温度285.Cまた後者は深度1550～

1800m温度335.Cの貯留層である(第13図参照).β貯

留層はE-1(深度1996m温度338℃)の掘削により発

見された深部貯留層でありその後この深部地熱弁“E

シリｰズ"(平均深度1900m)は1981年までに6本合計

7本掘削されいずれも320.C以上の高温を得ている

�き��䕺�整�����

H0LFMANetal.(1982)のモデル(第14図)によれば

この地域の地熱流体の動きは層序と構造により規制され

ている.すなわち東側の頁岩層(UnitO)の下部の砂

岩層を通じて地下深部に浸透した流体は貫入岩脈群(熱

源)により加熱される.高温化した流体は西方に向か

匿…ヨ1

第12図

匿彗･駆黎ち･05

CerroPrieto地熱地域の地質断面(PUENTEC･andD肌AP歯AL.,1979)

1UnitA未固結～半固結の粘土砂シルト礫(第四紀)厚さ600～2215m

2UnitB固結した頁岩シノレト岩砂岩などのデルタ性堆積物(第三紀)

3UnitC花南岩類変成堆積岩類(上部白亜紀).

��

厚さ2000～2500皿
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って移動した後断層㈲沿いに上昇する･この流体は

'再びUnit0の下部を西側に向かって移動し続げUnit

○カミ連続していない部分をぬって上昇する･その後頁

岩層(UnitN)の下部に沿って温度を低下させ匁がらさ

らに西側に移動しその一部は断層に沿って地表にまで

湧出している.

CerroPrietoにおいて最高温度を記録した坑井はM-

117(2495m)の360℃である.また最深の坑井は北東

端で掘削されたH-2の3535m(288℃)でありここで

は2500m以深が貫入岩と狂っている(D0MiNGUBzA,et

�����

3.5アイスランド

Reykjavik市では地域暖房のために150.C以下の低温

熱水が利用されている.このためにLaugamesでは

1958年以来深度1000mを越す試錐カミなされておりここ

での主要な貯留層は深度1250m温度135.Cである･

また最深の坑井(2200m)で約145.Cの深部生産層に遭遇

している.この地域の熱水は溶存成分(TDS)が350

ppmと低くC1濃度は35ppmである.その後1979年

第13図

CerroPrieto地熱地域の初期に開発され部

分の地質断面モデル(HARRandPUENTE

�����

には可能な限り深部の地熱流体を開発する目的で2587m

と3085㎜の深部ボｰリングが行たわれ155.Cの流体採

取に成功しているがC1濃度は200ppmと高くなってい

る(P五LMAS0Neta1.,1983)

アイスランド北東の新期火山帯のカルデラ(8×10km)

内に位置するKraf1a地熱地域は1974年に開発がスタｰ

トし現在20MWの発電が行たわれている(第15図).

ここは貯留層温度が30レ350℃の高温地熱地帯である

が第16図に示すように不透水層をはさんで浅部低温貯

留層と深部高温貯留層の2種類の貯留層が存在している･

後者の貯留層はこの地域で掘削した最深の坑井(2200m)

よりも深い部分にまで及んでおりここではその下部に

存在するマグマから火山性ガス(SO里H.CO｡)が供給さ

れている(STE払NssON,1981;BODvARssONeta1.,1981)･

3.6フィリピン

アメリカに次いで世界第2位の地熱発電国(1983年現

在の総出力593.5MW(DIPIPPo,1984))に躍進したフィリピ

ンでは深度2000mを越す深い地熱井が数多く掘削されて

いる(フィリピンの地熱開発の現状については山崎･田中(1981)

超

裟

圀

��

止m

訂..破対'深度断桐籏�

昨･･刎舳＼旧一･Hい!･･…{�
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第14図

CerroPrieto地熱地域の流体の動きを示

す概念モデル(HOLFMANeta1･,1982)･

岩質的にはM,N,O(アミ目の部分)は頁岩層

他は砂岩層を示すA/BはUnitA,Bの境

界を示す.
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第15図アイスランドKrafla地熱地域(STEF五NssON,

���

1.カルデラ緑2.断層もしくはオｰプンフィッシャｰ

3.地熱地域4.1975～77年噴火の地点

に詳わしく述べられている)..Tongonan(レイテ島出力40.

5MW)Tiwi(ルソン島田カ330MW)Mak-Ban(ルソン島

220M1W)に次いで1980年に3.0MWが運開したNegros

島Pa1impinon(Okoy)地熱地域では1978～1979年に掘

削されたOK1(1978.1m1go℃)OK2(1ユ64.4m243℃

C)OK3(1521.8m224℃)OK4(2130.0m299℃)0K

5(1975.2㎜310℃)の噴出テストの結果この程度の

深度に良好匁Permeabi1ityが期待できないことゲわか

った(主要生産ゾｰンはOK2深度939～950㎜OK3575～

700mOK4980～1065mOK5(総流量115t/h9.9MWe

相当)1450～1700mである)･その結果さらに良好た

Permeabi1ityを求めてOkoy川上流に2500㎜を越す深

部地熱弁OK6(2770.8m283℃)OK7(2882.8㎜303

℃)OK8(2981.8n･)が掘削された(坑井位置については

前出の山崎･田中(1981)を参照されたい)･その結果主要

な生産ゾｰンはOK6(総流量292t/h11MW･相当)で深

度2300～2700mOK7(総流量216t/h10MWe相当)

では2700～2882㎜の深部に及んでいることカミわかってき

た(WARD1980).以上述べてきた坑井調査の結果に基

づいてここでは第17図に示すような透水性の低い地

層をはさんでおよそ深度1800mより浅い貯留層とそれ

より深い貯留層(250～303℃)かモデルとして提口昌されて

いる(SMIT亘,1980).

3.7日本

我カ洞の既存の地熱発電所の開発深度はその多くカミ

1500㎜以浅であることは最初に述べた通りである.
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第16図Kraf1a地熱地域のモデル(ST服五NssON,198!)･

浅部(上部)貯留層:深度200m～1,100m平均温度205C｡

深部(下部)貯留層:1100-1300m～2200m(最深坑井)以

深温度300～350℃

しかしながら最近では掘削技術の進歩もあって探査深

度は次第に増加しており2000mを越す地熱試錐もそれ

程めずらしいことではなくなってきている.

1982年に運開した北海道森地熱発電所(50MW)の

生産井は1例を除いてすべて2000mよりも深い(最

深は2464m)(道南地熱エネルギｰ,1983).また1981～

1982年に大分県八丁原では地熱井としては日本最深の

3000m井(HT-5-1)カミ掘削され2800mで313.Cの高温

が得られている.この坑井は噴出流体量こそ十分では

なかったものの1914mで花闇砦･変成岩類よりなる基

盤岩類に到達するたどこの地域の深部地熱構造解明に

大きな情報を与えている(田中･江島,1982).同じ｡大分

県の滝上地区では出光地熱(株)により深度3000mの調

査井カ湖削されており1984年3月8目付の目利工業新

聞によれば蒸気15t/h熱水80～90t/hの噴出に成功して

いる.

一方国のプロジェクトによって2000m以深の地熱井が

掘削された例としては工業技術院カミサンシャイン計画

の一環として深部地熱資源探査に適用可能な探査技術の

確立を図ることを目的として進めているr地熱探査技術

等検証調査｣において秋田･岩手両県にまたカミる仙岩

地熱地域のSN-1号井(2002m)がある.この坑井は

1982～1983年にスピンドノレ方式で秋田県仙北郡田沢湖町

小和瀬川上流の大沢出会い地点において新エネルギｰ

総合開発機構(NED0)により掘削されたが坑底温度は�
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第17図フィリピンNegros島Pa1im-

pinon(Okoy)地熱地域の概念

モデノレ(SMITH,1980)･

浅部(上部)貯留層:海抜300～一1000血

(深度約500～1800m)

深部(下部)貯留層:海抜一1000m以深

(深度約1800～2000m以深)

温度250～303℃

123.8.Cとやや低かった.しかしながら地表から深度

1709mまでは厚い結晶質凝灰岩(～1048m:玉川溶結凝灰岩

類(鮮新～更新世).1048～1709m:未区分凝灰岩)が続き

かつ1709～2002㎜の新第三系(頁岩安山岩結晶質凝灰岩)

はホルンフェルス化しているなど今まで全く不明であ

ったこの地域の深部地熱構造について本坑井から多くの

情報カミ得られている(高木,1984).また資源エネルギｰ

庁が昭和53年度以来大分･熊本両県にまたカミる豊肥地

熱地域で展開しているr大規模深部地熱発電所環境保全

実証調査｣は3000～4000mの地下深部を対象とした本格

的な深部地熱の調査であって3000m級の調査井として

これまでにDY-1(2618m)DY-2(2401m)および

DY-3(2303m)の3抗カミ掘削された･このうちDY-2

およびDY-3はそれぞれ深度1880mおよび1460mで基

盤岩類(花開岩類変成岩類)に到達したが基盤岩内に

は十分な逸水層が存在せず噴気には至らなかった･

これに対してDY-1は坑底まで基盤岩に到達せずか

っ2000mおよび2600m付近の先玖珠変質安山岩類(鮮新

～1更新世?)に大規模な逸水層カミあり噴気テストの結果

蒸気28t/h熱水176t/hが噴出した(資源エネルギｰ庁

���

4.Co皿亡i巫e皿ta1Scie皿伽f亘｡】)亙i11量皿gP亙g9亙a㎜

1979年にアメリカのGeodynamicsCo㎜mitteeが出

した“ContinentalScientificDri11ingProgram

(CSDP)"は

①BasementStructure

②DeepContinenta1basins

③Therma1regimes,Minera1resources

④Earthquakes

の4分野における科学的目的をかかげこのために

Magma-hydrothermalsystemの深部陸上掘削(deep

continentaldri11i㎎)の必要性を強調している｡この

うち③Thema1regimesについてエネルギｰ省

(DOE)が興味を持ちロスアラモスなどのDOE傘下の4

研究所*によってMagma-hydrotherma1systemのタｰ

ゲットとなる5つの地域について深部掘削(5～8kr｡)

によって解明されるであろう重要校科学的問題(換言す

れば研究テｰマ)について地質地化学地球物理学的狂

検討がなされた(Go唖andWATERs,1980;W亘ITE,!980;

KAsAMEYER,1980)15地域とは第18図に示すThe

�������步�湧奡��卡�潮���

副����潴印物湧�楯�慮�剩晴����

Ca1dera)でありSaltonTrough(Sa1tonSea)におい

てはカリフォルニア大学のELDERs教授を中心にした

グルｰプにより科学的目的のための深部掘削計画

(SSSDP)が進められつつあることはすでに述べた通り

である1

1984年5月20～25目アメリカのニュｰヨｰクにおいて

科学的目的のための陸上掘削に関して各国の研究者が集

まり“Intemationa1SymposiumonObservationof

theContinetalCrustthroughDri11ing"が開催された.

ここでELDERs教授はSa1tonSea地熱地域において

蒸気採取の目的で掘削される深度3.7kmの地熱井からの

岩石･本試料を研究するための費用がNSF(全米科学財

団)より許可されるであろうことさらにDOEは1984

年度に世界最深の地熱弁をめざして科学的目的のため

に井戸を5.5kmまで深くする予算(590万ドル約15

億円)を確保していることなどが紹介された.ちなみ

にこの井戸の坑底温度は最終的には40ト500℃に達

するであろうことカミ述べられている(ELD眠S,1984).

*LosA1amosヨLawrenceBerke1ey,LawrenceLiYermore,Sandiaの各国立研究所｡

地質ニュｰス365号�
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第18図選定されたMagma-hydrotherma1systemの位置図

(G0FFandWAT駅s,1980).

これら5地域は①平均地殻熱流量か2HFU以上②1Maよ

り若い珪質火成活動に関連している③伸張テクトニクス場に

あり深部断裂に沿って上昇してきた玄武岩質マグマの熱が珪質

溶融体を活生化させている④地表近くでの温度上昇を示唆す

る活発な温泉と地熱徴候がある⑤私企業による組織的な調査

がなされている有望な地域などの共通的特徴を有している･

これに関連してBechtelNationa1Inc｡はNi]and市の

南西7,2km地点での掘削計画をDOEに提案している

(Continenta1ScientificDri11ingCommitteeが出してい

るDri11i㎎Ear1yWarning(DEW)ニュｰスレタｰNo.10

(1984)による).

Va11esCa1deraではDOEとUnionが共同でカル

デラ内のRedondoCreek地域でBaca地熱プロジェク

トを進めてきたがカノレデラ内を埋める異常に厚い(約

1800m)透水性の低いBandelierTuffの存在などの

ために開発に対して否定的た結果を与えることにな

った(G0LDsTEINandTsANG,1984).しかしたがら同

プロジェクトの結果はVa11esCalderaでのCSDPの

可能性に対して貴重な情報を与えることとなりその意

義も議論されている(GOLDsTEINandTsANG,1984).

またVanesCa1deraの南方(F･ntonHi11の南東約7km)

のカノレデラ環状裂かとJamez断層帯の交点ではDOE

予算により深度650mのコアボｰリングが1984年中に予

定されておりロスアラモスなどのDOE傘下の4研究

所がMagma-hydrotherma1systemに関する基礎的研

究を行校おうとしている(DEWニュｰスレタｰNo.11

(1984)による).

5.おわりに

以上紹介してきたように各国とも地熱地帯において

深部の坑井掘削を最近積極的に進めようとしている.

その目的はイタリアおよびニュｰジランドにおいて顕著

に見られるように既開発(換言すれば浅部か)の地熱貯留

層の下部が一体どのようにたっているのかそしてそ

の開発可能性はどうなのかを知ろうとするものSa1ton

Troughのように地熱貯留構造が深いことから必然的に

1985年1月号

深部の開発を行なっているものまた最近のフィリピン

に見られるように深部に至る大規模な開発を一気に押

し進めているものさらにはCSDPに見られるような純

科学的な目的のために大深度掘削を意図しているものま

で様々であるように思える.

日本の地熱地帯においても温度400㌧500℃を想定し

た深度5～6km程度の深部坑井掘削が技術的に可能か

どうかまたその費用は一体どの程度なのかなどを判断

する能力を筆者は現在持っていない.

しかしながら以上述べできたようだ背景から深部坑

井掘削によりもたらされるであろう地熱地帯地下深部の

各種情報は今後の地熱開発をより効率的に進めて行

く上で益々重要なものになってくるものと考えられ

る.
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