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米国での大陸学術掘削計画(CSDP)

一とくにマグマｰ熱水系について一

世田政克(地殻熱部)
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且.はじめに

現在米国の地球科学分野で大陸学術掘削計画

(Continenta1ScientificDri11ingProgram略してCSDP)

という壮大な研究が動き出している.これは大陸地域

での深部掘削を通してエネノレギｰ･鉱物資源火山噴

火･地震等の災害さらに地球の進化といった問題につ

いての研究を進めようとする計画でありエネノレギｰ省

(エネルギｰ研究局)米国科学財団(NSF)内務省(米

国地質調査所)および米国科学アカデミｰ(大陸学術掘

削委員会)の4機関がその推進母体となっている.

この掘削計画には米国内の各大学エネルギｰ省

(DOE)傘下の国立研究所それに米国地質調査所(US

GS)から数多くの研究者が参加している.CSDPで

は現在DOE関係のマグマｰ熱水系に関するプログラム

が先行して実行に移されておりすでにロングバレｰ

のイニョｰ火山列(InyoVo1canicChain)バイェス･

カルデラ(Va11esCa1dera)ソルトンシｰ(Sa1tonSea)

で掘削が始まっている.

この報文ではCSDPのこれまでの経緯および上記

3地域でのマグマｰ熱水系の研究の進行状況について紹

介したい.なお筆者は1983年g月から2年間JICA

の長期研修員としてUSGS(レストン)に留学してお

りちょうどそのころ始動しつつあったCSDPに関連

したいくつかの会合に出席する機会に恵まれた.また

1985年12月にはCSDPのバイエス･カルデラのシン

ポジウムに出席するため再度渡米しているのでこれ

らの会合で見聞きした内容もおりまぜて紹介できたらと

思っている.

2.10年の準備期間

マントノレにまで届く穴をあけようとしたモホｰル計画

が挫折して何年になるであろうか.海洋ではグロｰ

マｰチャレンジャｰ号を擁した深海底掘削計画(DSDP)

が1970年代にはいってからも目ざましい成果を次々
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第1図マグマｰ熱水系の掘削に関連して評価作業の行われた

米国西部の5つの地熱地域(GoffandWaters1980)

にあげていた.そん恋中で1974年に大陸地域の深部掘

削についてのワｰクショップがカｰネギｰ地球物理学研

究所の主催でもたれた.その後同様のワｰクショップ

は米国科学アカデミｰの主催により1978年にロスアラモ

スでももたれそれらの議論を踏まえて1979年に米国ジ

オダイナミックス委員会がr大陸学術掘削計画(CSDP)｣

という小冊子をまとめている.そして米国科学アカデ

ミｰ内に大陸学術掘削委員会が設置されることになる.

さてこのジオダイナミックス委員会によるrCSDP｣

にいち早く反応を示したのはDOEの基礎エネルギｰ

科学局であった｡小冊子rCSDP｣の中でマグマｰ熱

水系を研究するための深部坑井の必要性が強調されてい

るのを受けて同局は早速そのタｰゲットをさぐる第一

段階としてロスアラモスサンディアロｰレンス･

バｰクレｰロｰレンス･リバｰモアの4国立研究所に

共同研究として米国内のマグマｰ熱水系についての評価

作業を依頼した.この作業ではザ･カイザｰスｰク

リアレイクロングバレｰバイエス･カノレデラ(リオ

グランデ･リフト)ソノレトン･トラフそれにノレｰズベ

ルトの5つの地熱地域(第1図)が評価された.この評

価作業の結果は1980年にGoffとWatersの編集に
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第1表5つのマグマｰ熱水系の熟エネルギｰ

マグマｰ熱水系の熱水系の
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**セロフリユｰトは含まれない

�潦晡�坡�����

デｰタはUSGS,CircularsNo.726,790にも

とづく.

よりr大陸学術掘削計画マグマｰ熱水系(th･m･

･･gim･･)*:5つのマグマｰ熱水系の比較評価｣という出

版物にまとめられている.以下はその概要である.

ここでとりあげた5つのマグマｰ熱水系の地質には

多くの共通点があるとともにまた対照的な点もある.

共通点としては①この5つのシステムはすべて米国

西部の熱流量カミ≧2HFUのところに位置している.

②1Maより若い珪長質の火山活動を伴っている.⑧

珪長質メノレトを活性化する熱を供給する玄武岩質マグマ

が上昇できるような深部にいたる断裂の発達する引張

テクトニクスの場に存在している.④現在温泉活動が

あり地表付近に温度上昇を示す地熱徴候カミ認められ

る.⑤企業により系統的に探査が進められている高品

位の地熱系である.

一方相違点としては①それぞれの系の規模の違いが

あげられる(第1表).②火山活動に違いがある.全

熱エネルギｰの大きなロングバレｰとバイエスはとも

に多量の火砕流を噴出させた珪長質カノレデラである.

一方他の3つのシステムは主としてドｰムおよび溶

岩流の噴出で特徴づけられる.⑧テクトニクスが異な

るロングバレｰルｰズベルトバイエスの3者は

正断層の発達するヘイズン･アンド･レンジ地域および

リオグランデ･リフトに存在するが他の2つの系は

サンアンドレアス･トランスフォｰム断層帯に関連して

いる.しかし前述したように引張テクトニクスであ

るという点ではすべて共通している.④そこに発達

している熱水系が異粗る.全てのシステムに熱水に

卓越するリザｰバｰが存在するがそれらの規模は様々

である.2つのカルデラにはそれほど大きくない熱水

卓越型のリザｰバｰと小規模な噴気帯がある.一方

ソルトン･トラフにはその体積･温度･化学組成が様々

な熱水卓越型のリザｰバｰがいくつか存在している.

またザ･カイザｰスｰクリアレイク地域には蒸気卓

越型のリザｰバｰと複数の小さな熱水リザｰバｰが存在

する.

CSDPはマグマｰ熱水系についての研究を促進さ

せるまたとはない機会といえる.リオグランデ･リフ

トを除きこれら5つのシステムの地質図は大部分でき

てはいるがこれらのマグマｰ熱水系の進化および同地

域の造構作用について理解するにはさらに多くの研究が

必要である.また熱水系についてみた場合とのシス

テムにも十分な熱があるにもかかわらずなぜある熱水

系は広域的となりある熱水系は小規模なのであろう

か.どのようにして蒸気卓越型は形成され進化する

のであろうか.深部掘削(5-8km深)はこれらの

問題を解明する助けとなるであろう.

この評価作業の結果に基づき上述した4国立研究所

は1983年にDOEに対してロングバレｰのイニョｰ

火山列バイエス･カノレデラそれにソルトンシｰでの

具体的な掘削計画を提案した.これらの掘削計画は

CSDPの他の計画に先行する形でそれぞれすでに始

められている.この3つのプロジェクトについては

現在の状況も含めて後半で紹介することにしたい.

3.関係3機関の調整作業

DOE関連の掘削計画カミ実行に移されようとしている

とき米国内のいくつかの大学およびUSGSではマ

*DOE関連のマグマｰ熱水系を対象とした掘削計画についての文書にはthema1regimesという言葉がよく使われている.こ

こでregimeという言葉は本来学術用語ではなく適切な訳語派見当らないのでFraserGoffの助言に従い意訳となるか本

文中ではrマグマｰ熱水系｣と表現させていただくことにする.
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グマｰ熱水系以外のテｰマでもCSDPへ参加しよう

とする機運が次第に高まってきていた.また一方大

学およびUSGSのかなりの数の研究者カミすでにDOE

関連の掘削計画に参加しているという状況もあった.

このような中で今後CSDPが効率的に運営されるた

めの調整作業カミDOE,米国科学財団(NSF),USGS

の間で行われそれぞれの機関の役割分担を明らかにし

計画に重複がないように調整を行うことを旨とした合意

文書が1984年4月に作成された.

大陸学術掘削についてのエネルギｰ省(エネルギｰ研究局)

内務省(米国地質調査所)および米国科学財団間の合意

1984年4月2目

I.目的

これら連邦政府機関(参加機関)の各々は法令に基づく職

務に従って学術的および工学的研究のための大陸の掘削に

これまで直接的に関与してきておりまた現在も関与し続けて

いる.

参加機関はこの合意により大陸学術掘削にかかわる現

在進行中あるいは将来の数多くの連邦政府の学術活動におけ

るそれぞれの関心事が適切に調整されることを意図している.

この文書に述べられている大陸学術掘削の調整された活動と

は大陸性地殻の化学的および物理的特徴および構造の進化をも

たらした過程をより根本的に理解するために向けられている

連邦政府による学術的な努力に望ましからざる重複や空白の

でることを避けることである.これらの活動の目標はエネ

ルギｰ･水･鉱物資源の供絵を確実なものにすること廃棄物

の安全な隔離地震･火山噴火に対する防災国防といった国

家的な重要課題の解決に直接的に貢献することにある.

■.参加機関の主な関心繋および基本的な任務

a.エネルギｰ省(以下DOEと略す)

DOEの大陸学術掘削における関心事は地殻のマグマｰ熱

水系(thema1工egi㎜es)の基礎研究安全かつ環境上問題の

ない方法での地熱化石燃料および原子力エネルギｰ資源の利

用の強化および国家安全上の責務の履行にある.

DOEの関心事はエネルギｰ資源の形成およびその利用

地熱エネルギｰ化石燃料および原子力エネルギｰからの廃棄物

の安全処理核実験の抑制に必要な地震波の信頼おける利用と

いった問題に関連した地殻中の熱的プロセスにある.DOE

はまた地殻内に存在しているマグマとその上部に発達している

熱水循環系を橋わたしするゾｰンについての学術研究の重要性

はよく理解している.DOEの重要な任務に関連した関心事

およびDOE関連の研究所そこでの専門的技術をかんカミみ

るとDOEの大陸学術掘削活動への貢献はマグマｰ熱水系

での掘削およびそれに関連するR&Dへの支援によってなさ

れるであろう.

b.内務省米国地質調査所(以下調査所と略す)

大陸学術掘削への調査所の関心事は地質学分野における学

術的および技術的活動の全領域を遂行することにより国の地

質に関する基礎知識を多面的に追求するその任務に由来してい

る.調査所の関心事はまた国土エネルギｰ鉱物および

水の各資源の最適利用およびその管理地質的災害を軽減する

ための国家政策を決める際の調査所の学術的技術的役割に

関係している.

大陸学術掘削活動への調査所の参加はr鉱物･エネルギｰ

資源プログラム｣および火山･地震活動に関連するr地球災害

プログラム｣を直接的に支援してそれらの目的を達成するた

めにある.個々の目標としては鉱化作用をうけている過去

および現在の熱水系の深部掘削大陸性地殻を変形させた過去

および現在のエネルギｰを理解するための掘削大陸性地殻お

よび上部マントルの構成および組成をさらに理解するための掘

削があげられておりこれらの目標は大陸性地殻の深部を理

解するための総合的な試みの中に位置づけられている｡

c.米国科学財団(以下NSFと略す)

NSFの大陸学術掘削活動への関心事は基礎的な学術研究

を支援し学術の広い分野での研究のポテンシャルを高めると

いうNSFのもつ役割に由来している.掘削は地殻の学術

的探究においてとりわけ重要な手段である.大陸学術掘削

は海洋掘削および大陸性地殻の地質学的地球物理学的地球

化学的研究におけるNSFの現在の活動を補完するであろう.

大陸学術掘削におけるNSFの役割は①とくに坑井内機

器にかかわる基礎的研究およびNSFあるいは他の機関からの

予算で掘削された坑井を利用したコアの研究を支援すること

②大陸性地殻の構造および進化についての根本的な問題の解明

を助ける坑井の掘削あるいは増掘を適切な時点で支援するこ

と③たとえば会議ワｰクショップ管理施設への支援を

通してこの計画を適切に遂行調整していくために関連機

関と協力することである.(以下省略)

4.ニュｰヨｰクでの国際シンポジウム

同年5月ニュｰヨｰク郊外の欧風で清礎なたたずま

いのTerrytOwnにおいてr掘削による大陸性地殻の

研究｣というテｰマでの国際シンポジウムが6日間に

わたり開催された.このシンポジウムはラモントｰ

ドバティ地質研究所大陸学術掘削委員会りソスフェ

ア"ユニオン間の大陸掘削に関する調整委員会の3者の

共催で開かれたもので米国のほかドイツフランス

ベルギｰ目本スウェｰデンキプロスアイスラン

ドイギリスオｰストラリアの国々からそれぞれ深

部掘削についての報告があった.しかしこのシンポジ

ウムでは国際的といえる内容は初目の午前中および3目

目の午後に集中しておりその他のセッションはこの時

点で始まりつつあった米国内の大陸学術掘削計画にそ

の焦点があわせられていたようであった.つまり米

国として大陸掘削の面で各国と協力をはかりながら

自国のプロジェクトを推進していきたいという考えの下

での会合であったといえる｡

このシンポジウムでは各国からの報告のほかマグマ

ｰ熱水系(th･･m･1･･gim･･)地球化学岩石学鉱物資

源坑井内測定掘削･検層技術の進歩学術掘削の最
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近の成果大陸の深部構造学術掘削と堆積盆の起源の

各セッションがもたれポスタｰを含め50を越える発表

が行われた.発表の内容は多岐にわたっていたがこ

れらのうち約半数はこれまでになされた掘削について

の総括的な話であり残り半分が今後CSDP等で計画

しているあるいは希望している学術掘削についての話

題であった.それらの中でカリフォルニア大学リバｰ

サイド校のE1d…の話はCSDPの今後を占う上で興

味深かった1r何故モホｰル計画が失敗に終りDSDP

が成功したかCSDPを始めるにあたりおさらいし

てみる必要があるだろう.掘削という巨額の資金を必

要とするプロジェクトは科学者の知りたいという願望

だけでは成功するものではなく現在の技術水準からみ

てどの程度のことまで可能か見きわめるとともにど

のような社会的要請があるか十分理解する必要がある

だろう.｣彼は後述するようにソノレトンシｰで3000

mの坑井を現在掘削中である(86年4月完了予定)･この

シンポジウムの開かれていた時点では彼はそのプロジ

ェクトの進め方をめぐってDOEの関係者や議会筋と

折衝を重ねている最中であった･いかにも現実的に見

える彼の発言は現在の米国の科学者のおかれている状

況の一面をよく物語っているように思えた.

5.タｰゲットを求めてのシンポジウム

私が参加したこの年に開かれた大きな学会では必ず

といってよいほどCSDPに関する話題がとりあげられ

ていた.しかしそのノ･イライトは何といっても12

月に開かれた米国地球物理学連合(AGU)秋季大会に

おけるタｰゲットを求めてのシンポジウムであろう･

ここではCSDPのタｰゲットに関する26の講演が

写真1CSDPのタｰゲットについてのシンポジウムカミ催された

サンフランシスコのシビックセンタｰ.AGUの秋季

大会はここ数年この会場で開催されている.

1986年5月号

あった.この時点ですでに掘削の成果が上がりつつあ

るプロジェクトではロングバレｰのイニョｰ火山列に

ついてサンディア国立研究所のEiche1bergerがバイ

エスについてはロスアラモス国立研究所のGOffがそれ

ぞれの掘削結果について講演した.また軌道に乗りつ

つあるプロジェクトとしては地震予知に関連したカリ

フォノレニアのCajonPassでの掘削計画についてスタ

ンフォｰド大学のZobackがコロラド州Creede鉱床

の形成に関連した化石熱水系の掘削計画についてUSGS

のBet趾･カミまたアパラチアでの超深度掘削計画につ

いてサウスカロライナ大学のHatcherがそれぞれ

話題提供を行った.これのほか地点および対象につ

いての提案カミ17件坑井内測定等の手法についての講演

が3件と盛り沢山のシンポジウムであった(Eo･,V･1.

�����

6.米国議会によるCS皿Pの促進決議

年カミ明け1985年はじめにサウスダコタの消印のある

大きな封筒かUSGSの私の郵便受けにはいっていた.

全く心あたりのない差出人の名に戸惑いなカミら封を切る

とCSDPに関する米国議会での決議文が同封されて

あった.差出人はLa･･yPr･･s1er上院議員でどう

やらニュｰヨｰクでのシンポジウムの参加者リストを見

て私宛にも送られてきたものらしい.この決議文は

1984年9月に米国議会に上程されたもので10月に上下

両院を通過後12月にレｰガン大統領により署名されてい

る.

米国の大陸学術掘削計画を支援する決議

大陸学術掘削計画は地球の進化および資源の経済価値を理

解するのに欠くことのできない重要な国家的学術的試みであ

る.

大陸学術掘削計画においてその潜在的な力が最も効果的か

つ効率的に実現できる手段はエネルギｰ省米国科学財団お

よび米国地質調査所の協力を通してであろう.

数多くの重要な学術的および商業上の進展が大陸学術掘削計

画からもたらされるであろう.また諸外国でもこの計画に

匹敵する深部掘削計画が進められておりそれらとの協力およ

び調整は米国の努力に対して有益となるであろう.

次に述べる事がらは議会の意向である.

11〕大陸学術掘削計画は米国エネルギｰ省米国科学財団

および米国地質調査所の協力を通して熱心に遂行されるべき

米国による重要な国家的学術的な試みである･

12〕民間セクタが大陸学術掘削計画を支援するのは奨励さ

れるべきでありまた参加機関はこの計画に適当な民間セ

クタが参加するよう要請すべきである.

13〕米国政府はこの重要な学術的かつ技術的活動を発展さ

昔るに際し国際社会と実行可能な範囲で協力すべきである.�
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第2図イニョｰ火山列の地質(Eiche1bergeretal.,1984)

このように現在CSDPは国家的事業の1つとして

位置づけられている.それでは次にCSDPの掘削計

画のうち現在先行しているDOE関連の3つのプロジ

ェクトについてそれらの内容を紹介することにした

レ､.

7.イニョｰ火山列

85年の春サンディア国立研究所のJOhnEiche1ber-

ge･は電話帳ほどもある厚い報告書をかかえてDOE

に向う途中ワシントンDCの郊外にあるUSGSの庁

舎を訪れた.彼は1983年から始まったロングバレｰの

イニョｰ火山列での掘削計画のリｰダｰである.セミ

ナｰで彼は黒曜石溶岩流をもたらしたマグマの通路(岩

脈)を予想通り貫くことができた傾斜掘りの結果につい

ての講演を行った.用意された会場は立錐の余地も

ないほどの盛況であった.

カリフォルニア州ロングバレｰ･カノレデラ北西縁から

その北のモノ･クレｰタｰにかけて南北に8km伸び

る火山列がありこれはイニョｰ火山列と呼ばれている

(第2図).この火山列での最も新しい活動は600年ほ

ど前とのことである.この火山列がCSDPのタｰゲ

ットの1つとなったのは次の理由による.①火山の

地下ではマグマの通路は岩脈状になっているといろい

ろな地域で考えられているが実際にはこの地域のよう

に地表の火山列から岩脈の位置カミ推定できる若い火山

活動はきわめて例が少ない.②米国西部における最も

�����

Wilson追utteからの距離(㎞)

第3図イニョｰ火山列に沿う南北断面(Eichelbergereta1.,

���

断面線の位置は第2図参照(断面線I)

新しい流紋岩質マグマの活動であるので貫入部は熱的

平衡に到達しておらずまた貫入部のガラスは水和して

いないであろう.③イニョｰ火山列はロングバレｰ

･.カルデラの縁を横切っており岩脈は2つの対照的な

地質環境に貫入している.1つはカルデラ埋積物で

代表される厚く多孔質で透水性がよく水に飽和した火

山性堆積物であり他の1つはシエラの花商岩類で代

表される珪長質の結晶質基盤である(第3図).④岩

脈はロングバレｰ･カルデラを含むマグマ系から最

も新しい時期にもたらされたものであり現在地震活動

が盛んなカルデラ南西部のモｰトおよび再生ドｰムの地

下深所で形成されつつあるかもしれない貫入岩類につい

て類推するのに役立つ(Ei.h.lb.rge.eta1.,1984).

このイニョｰ火山列ではCSDPによりこれまで3本

の研究用坑井が掘削されている.最初のものは152m

の垂直掘りでInyODOmeで83年10月に掘削された.

この坑井はドｰムを構成している黒曜石溶岩その下

位の非溶結のBishopTuffを貫き坑底で先カルデラ

安山岩に到達している.この掘削ではドｰムから90

%という高率でコアが回収されており多孔質部の存在

から溶岩流の脱ガスについての貴重なデｰタが得られ

ている.

その後1984年にはObsidianDomeでドｰムを形

成したマグマの通路にあてる傾斜掘りの坑井(C･nduit

H･1｡)および引続きG1assCreekでイニョｰ火山列

の地下に予想される岩脈にあてる傾斜掘りの坑井(Dik.

H.1｡)がそれぞれ成功裏に掘削されたこれらの結果

は85年春にボノレテイモアで開かれたAGU春季大会での

シンポジウムで報告された.ConduitHo1e(第4図)

は55｡の傾斜で掘られておりObsidianDomeを構成

する溶岩を64m深で貫いた後降下火砕堆積物モレｰ

地質ニュｰス381号�
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第4図ObsidianDomeの地下構造およびConduitholeの

計画(Eiehe1be㎎ereta1.,1984).

断面線の位置は第2図参照(断面線1I).

ンおよび先カルデラ玄武岩を経て484mで結晶質流紋

岩からなる貫入岩に到達した.この貫入岩は幅51mあ

り坑井はこれをつき抜け596皿で基盤であるシエラの

花商岩類の中へとばいっている.そして624mまで掘

削された.流紋岩の貫入部では外側は破砕が進んで

いたり熱水性鉱物が生じ｡ておりまた角礫化してい

る部分や周辺の岩石を捕獲していたりする部分もある.

しかし最も内側の部分はきれいな流紋岩からなってい

る(Eiche1bergereta1.,1984.1985).

2本目の傾斜掘りであるD五長eHo1e(第5図)は

ObsidianDomeとG1assCreek溶岩の間の岩脈カミ地

下に予想される地点に向けて54｡の傾斜で掘り始められ

た.この坑井はイニョｰ火砕堆積物モレｰン先

カルデラ玄武岩と掘り進み297mで基盤に到達した.

基盤岩類中では329m以深で火砕物質を含む数多くの

断裂に遭遇しておりさらに先カルデラ溶岩流に関連す

るであろう2本の玄武岩岩脈にもぶつかっている.そ

して690-716mで流紋岩質の貫入岩類を貫いた.こ

の貫入部は周縁がガラス質内部が結晶質となってい

る.この岩脈の幅は7.3n1であった(Ei.h.1b｡｡g｡｡｡t.1.,

���

1985年春のボノレティモアでのAGUのシンポジウム

ではこの2本坑井に関連して断裂CSAMT調査

地質学温度計地温勾配流紋岩の結晶化流紋岩中の

鉄の酸化状態マグマの進化ドｰムおよび岩脈の地球

化学についての研究が発表されている.このイニョｰ

での掘削計画では1986年には火山列南部での掘削が予

定されており最終的には火山列の北部(G1｡｡｡C･｡｡k

!986年5月号

地域一カルデラ外)と南部(Deadman-Inyo地域一カルデラ

内)で1本ずつ3,000血の坑井が予定されている.

8･バイェス･カルデラでの掘削計画

バイエス･カルデラは今から約100万年前に大規

模な火砕流の噴出に伴い形成されたものでカノレデラ形

成後にカルデラ底が隆起し中央に広く低い円頂丘が生

じている.このようなカノレデラは再生カルデラと呼

ばれている(SmithandBailey,1968).このバイエス･

カルデラの西縁ではこの10年間にホット･ドライ･ロ

ック(HDR)からの熱抽出のための大がかりな実験が繰

ひろげられてきておりはじめ3000m級の坑井カミ2本

次いで4000m級の坑井が2本掘削されいずれも深部で

水圧破砕により連結され人工的な熱水系カミ作られてい

る｡またカルデラ内のBacaでは1971年からユニ

オン･オイル社により地熱の探査カミ違められカルデ

ラ内の中央部に発達する熱水系が確認された.同社で

はさらにDOEの補助金を得て5万kW級の地熱発

電所を目標にした開発へと進んだがそのための蒸気量

が十分獲保できる見通しが立たなかったため同プロジ

ェクトは1981年に中止になっている(G.1d.t.in.t.1.,

���

このようにバイエス･カノレデラではカルデラおよび

熱水系の調査･研究はかなり進んでいる状況にある.

ここでさらに地下深部におけるマグマｰ熱水系の姿を

明確にしていくにあたって次のような8つの個別的な

目標が掲げられている.①結晶化した深成岩体とその

上位の熱水系との間で熱の輸送が行われているゾｰンの

物理化学条件の解明②カルデラの陥没および再生のメ

カニズムの解明⑧バイエス深成岩体の成層分化熱

輸送過程の解明④熱水卓越型の地熱系の水理および熱

輸送の状況の把握⑤蒸気卓越型地域の成因および進化

写真2ロングバレｰ･カルデラの南縁からイニョｰ火山列を望む�
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第5図Dikeho1eの計画(EichelbergeretaL,1984)｡

断面線の位置は第2図参照(断面線皿).
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ヘメス断層帯

VC-1丼

介

一

4㎞1

の研究⑥カルデラでの鉱床生成機構の解明⑦高温下

での掘削の技術開発⑧高温下での物理検層のテストお

よび技術開発.

さてバイエスでのCSDPの最初の坑井VC-1はカ

ルデラの南西縁に!984年の夏から秋にかけて掘削され

た(第5図).バイェスではこれまでにBacaの地熱

プロジェクトで総計42,000mを越える掘削がなされてい

るが残念ながらコアは全くといってよいほど採取され

ていない.そこで研究用として掘削されるこの坑井の

目的の1つはカルデラの地質構造を把握するため高

い回収率でコアを採取することでもあった･また地質

学的見地からのYC-1弁の当初の狙いはカノレデラ南西

縁のBancaBOnit0黒曜石溶岩類の火道をあてその付近

の熱水系を調査することにあったが残念なことに当初

掘削を予定していた場所カミュニオン･オイル社がBaca

LandandCatt1e会社から借地しているところにあたっ

ていたため用地折衝にもかかわらずそこでの掘削は

実現できなかった.それでも856mの垂直掘りで

95%以上のコアが回収されたVC-1弁はパイエス･

カルデラ縁辺部の構造および同地域に発達する熱水系の

産状を明らかにする上で大きく貢献した.本坑井の温

度水理状況および周辺地域も含めた地質構造について

は第7,8図にまとめられている.

このVC-1弁は5年間研究用に供されその間検層

等の坑井内での研究が続けられる予定である.またコ

アおよび坑井内で採取された流体試料は参加研究者の

要望に基づき配分される.なおコアの保管はコロラ

ド州GrandJunctionに設けられたDOE/CSDPのコ

ア倉庫で行われこのための職員もおかれている.予

啓�

第6図VC-1弁およびバイエス･カルデラの位置図

�潦晥������

算的に見ると坑井の掘削･管理等はリｰダｰであるロ

スアラモスで国立研究所のFraserGoffの下で行われ

ており個別的な研究については掘削予算とは別にそ

れぞれが申請した研究予算の下で行われるシステムとな

っている･この計画に参加している研究者はロスア

ラモス回一レンス･バｰクレｰ等の国立研究所いく

つかの大学およびUSGSに所属しておりそれぞれ

DOENSFUSGSから研究費が出されている.

さてVC-1弁の研究成果については1985年12月にサ

ンフランシスコで開かれたAGU秋季大会でのシンポ

写真3バイェス･カルデラのBatt1eshipRocた.この近くで

CSDPのVC-1井が掘削された.

地質ニュｰス381号�
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ジウムで討論された.このシンポジウムには15篇の論

文が提出され地質構造火山岩熱水系物理検層に

ついてのそれぞれの研究室での成果がつきあわされた

形となった.私はUSGSに滞在中この計画に参加し

ていた関係で流体包有物から見た熱水系の進化につい

て話題提供をした.

今後の予定についてみると1986年は蒸気卓越型の地

域に坑井が掘削され蒸気卓越型地熱資源の形成条件等

を研究する予定となっている.その後数本の深部掘削

の計画がありその中には既存井を5,500mまで増掘し

て(VC-3)バイエスの地下でできたばかりの深成岩体

に到達させる計画も含まれている(第9図).

9.ソルトンシｰ

ソノレトンシｰは東太平洋海膨の拡大中心がいくつ

かのトランスフォｰム断層で横にずれながらカリフォ

ルニア湾を北上し北米大陸にはいりこんだところにあ

る.ここはメキシコ側のセロフリユｰトとともに北

米大陸有数の地熱地域であるが熱水中の塩濃度がきわ

めて高いため開発には幾多の問題をかかえている.

ここでの掘削計画はSa1tonSeaS･ientificD･i11ing

Project(略してSSSDP)と呼ばれその目的はずばり

地熱資源の特性を明らかにすることにおかれている.

このことは前述した2つの計画がより学術的色彩カミ強い
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6第10図SSSDPの坑井の位置(E1ders,1985)･

のと好対照といえる.カリフォルニア大学リバｰサイ

ド校のE1d･rsカミここでの掘削計画のリｰダｰであり

彼はこのプロジェクトの意義について掘削を通して地

熱資源の実態が把握されその規模カミ明らかと柱れば

開発はより効率的に行えるであろうと述べている.

さてE1dersは1985年8月にハワイで開かれた“地

熱エネノレギｰに関する国際シ!ポジウム"にSSSDP

のそれまでの経緯についての論文を提出している(E1d-

e･｡,1985).彼はその論文をGeoscienceではなく

Geopo1iticsであると呼んでいるがそこには深部掘削

実現に至るまでの苦闘のあとが実によく表現されている

ように思える.

ソノレトンシｰで最も深くかつ最も温度の高い坑井とい

うのが当初からのここでの掘削計画の目標であった.

これは地熱分野での1つのフロンティアでもある･し

かしそのための掘削予算確保は緊縮財政の折からか

なり困難なことであったため当初はリパブリック･ジ

オザｰマル社の計画していた3.6良m深の地熱弁(F･･

No.5)を5.5良mまで増掘することにより前述の目

標を達成しようとしていた･E1de工sはこの予算獲

得のためDOEおよび議会を奔走し1983年にDOE

から掘削計画に必要な予算を確保することができたカミ

1984年1月になり今度はそのDOEから何ら競争なし

にある企業の坑井を選択し増掘するというのは

DOEのルｰノレに反するというクレイムがつきこの増

掘計画は座礁してしまった.その後同年3月のDOE

からの提案では新たに坑井を掘削するかあるいは坑

底湘00℃となっている坑井を6,000ft(1,800m)増掘

するかの選択にせまられた.しかし時期すでに遅く

リパブリック･ジオザｰマル社は独自に掘削計画を進め

ており当初の計画を復活することは断念せざるをえな

くなっていた.そして4月新たな坑井を掘削するこ

ととしてその工事請負業者としてBechte1Nationa1

会社が選定された.掘削地点としては地熱地域の中

心に近い場所が選ばれた(第10図).これまでの掘削デ

ｰタから見るとそこでは1,375皿以浅で300.Cとなり

そうである.その後計画は順調に進むかにみえたが

1985年1月になり請負業者から経費が上昇し予算を

写真4第四紀火山ObsidianButteからみたソルトンシｰ.

この塩湖の南岸(手前側)に地熱地帯カミ広がっている.

地質ニュｰス381号�
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第11図

SSSDPの掘削スケジュル(Dri11ing

ProgressReports,1986による).

上回る旨の連絡がはいりDOEからも計画の一時中断

の指示が出された.これにより掘削計画全体の見直

しがはかられることに校り規模縮少を検討せざるをえな

くなったカミその際研究面にふりあてられている予算

の減額は極力抑える方針がとられた.かくの如く粁余

曲折を経たこの計画はようやく1985年10月に掘削が開

始されることになった.坑井名はState2-14掘削深

度は3,000m(10,000ft)を予定している.順調に進め

ば1986年4月に掘削は完了する予定である(第11図)･

10.ま5才)り一こ

以上CSDPのこれまでの経緯およびDOE関連の

掘削計画について紹介してきたがNSF関連では①

コロラド州のCreede鉱床の浅熱水性鉱床をタｰゲット

とした3,000-4,500m(10,000-15,000ft)の坑井お

よび②カリフォノレニア州CajonPassでサンアンドレ

アス断層に沿った地域の応力を求めるための既存井の増

掘が1986年から1987年前半に始まる予定といわれてお

りさらに費用および掘削技術に目処がたてば1987年

から1988年にかけてアパラチア山地の南部で15,000m

(50,000ft)の坑井の掘削か大規模な衝上断層を含む地

質構造の解明を目的として始められることになるかも

しれない.

これらの計画も含めてCSDPで今後さらに豊かな成

果がもたらされることを期待して筆を欄くことにした

い･拙文を草するにあたりロスアラモス国立研究所

のFraserGoff氏および石油資源開発(株)の大久保進

氏(米国在住)には貴重な資料を提供していただいた.

両氏に厚くお礼申し上げる次第である.

追記

米国地質調査所メンロパｰク支所に留学中の地殻熱部茂野

博氏からの4月7目付の手紙によるとSSSDPの3,000m井

は計画通り掘削が終り坑底温度は353.Cであった.地質

はデルタ成砂岩及び泥岩でエピドｰト･ホルンフェルスとな

1986年5月号

っているとのことである.

なおSSSDPの研究成果は本年9月29目一10月1目にカ

リフォルニア州Pa1mSpringsで開催される地熱資源会議(G

RC)の特別セッションで発表される予定である.
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