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インド嚢ユｰラシアプレｰト衝突帯

(ヒマラヤ地域)の地熱⑧温泉資源

金原啓司')

1｡まえがき

･プレｰト･テクトニクスからの説明によれば,約4千

万年前,年間10cm程度のスピｰドで北上していたイン

ドプレｰ一トがユｰラシアプレｰトと衝突した.衝突後,

インド大陸はユｰラシア大陸の下にもぐり込み,断層･

隆起運動を伴いながら,現在までに約2,000㎞北進した

結果,標高8,000mを越す地球上で最も高いヒマラヤ山

脈が形成されるに至った.

筆者は以前より,この様な大陸プレｰトの衝突帯に見

られる地熱･温泉資源について興味を抱いてきた.しか

しながら,古来よりヒマラヤ地域は神々の信仰対象とし

て,また登山家,探検家などを対象としたごく限られた

人表のみLか寄せ付けない秘境の地であった.このため

に,ヒマラヤ地域の地熱･温泉資源の実態を体系的に把

握できるほどの調査は,当然だがらなされていなかっ

た.近年,ヒマラヤ地域において自然科学上の様々な調

査がたされるようになってきたために,この地域の地熱

･温泉資源についても触れた報告がいくつか見られるよ

うにたってきた.

以下本稿で取り上げる国々の中には,地熱資源を将来

の重要たエネルギｰ源の1つとして位置づけている国も

ある.未だ一度も訪れたことのない国々の紹介ではある

が,浅学をかえりみず,これらの国表の地熱･温泉資源

の概要について紹介したい.
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2.インド･ユｰラシアプレｰト衝突帯の地質

概要

本地域の地質及び構造発達史については都城(1979a,

b)による解説がある.それによれば約4,OOO万年前(古

第三紀始新世),それまで年間約10㎝の速度で北進してい

たインドプレｰトはユｰラツアフレｰトと衝突し,その

下にもぐり込み始めた.その後現在に至るまで,断層･

隆起運動を伴いだから5cm/年の速度でインド大陸は約

2,000㎞北上し,ヒマラヤ･チベットという地球上で最

����ぅ

第1図ヒマラヤ山脈,チベット高原及びその周辺地帯の概略図

(Rastogi(1974)の図を簡略化).
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2･大規模衝上断層
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3･断層及び小規模衝上断層

も高い山脈･高原地帯(世界の屋根)を形成した.

両大陸の衝突により生じたヒマラヤ山脈とその西(ヒ

ンズｰ･クシ山脈),及び東(ホントワン(横断)山脈･ミャン

マｰ地帯)(いわゆるヒマラヤ弧)の地域は,場所により震

源の深さが100㎞を越え,地殻の厚さが通常の大陸地殻

の2倍,60～70kmに達する地域があるたど特異た地帯

を構成している.

パキスタンを通ってアラビア海に注ぐインダスσndus)

川の上流(ヒマラヤ山脈の北側),及びバソグラデツユを通

ってベンガル湾に注ぐブラマプトラ(Brahmaputra)川

(その上流はチベット高原のヤルツアンボ(雅魯蔵布)川につな

がる)に沿ってオフィオライト帯があり,これがインド

プレｰトとユｰラシアプレｰトの境界線(縫合線)と考え

られ,IndusSutureZoneと呼ばれている(第1図).

これより南側の地域は,構造的に大きく以下の4帝に区

1)地質調査所地殻熱部

キｰワｰド:プレｰト衝突帯,ヒマラヤ,チベット,地熱,温泉
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インド･ユｰラツアプレｰト衝突帯(ヒマラヤ地域)の地熱･温泉資源
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第2図

ヒマラヤの大構造区分と

地熱徴候地(｡印).
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第3図

ネパｰルの温泉分布(Bhattarai,
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分されている.

最も北側は,衝突前の両大陸問に存在したテチス(Te-

thys)海に堆積した厚い地向斜性堆積物よりたるTibetan

Hima1ayaと呼ばれている.その南は標高6,OOOmを越

え,ヒマラヤ山脈の主峰部を含むHigherH五ma1ayaの変

成岩地帯に漸移する.低角度で北に傾いたMainCentraI

Thrust(MCT)を境界として,その南側は標高4,OOOm

程度で,変成岩,中･古生層,第三紀層よりなるLower

Hima1aya(LesserHima1aya)と呼ばれている.さらに

低角度で北に傾いたMainBomdaryThrust(または

Fau1t)(MBT)を境界にして,その南は標高1,OOO㎜で,

モラッセ堆積物(中新世～更新世のMu･…,SiW･lik･層)

よりたるSubhimalayaと呼はれている.第2図に示す

ように,ヒマラヤ地域には構造線の存在と密接に関係し

て,多数の地熱徴候地が分布Lている.

3.地窯･温泉資源の概要

3.1ネパｰル

ヒプラヤ山脈の主要部を占めるネパｰルには,タトパ.

二(Tatopani)というネパｰル語で温泉を意味する地名

があるように,国内には数多くの温泉の存在が知られて

いる(インド東北部にも,第5図に示すように,Tattapani,ま

たはTatapaniと呼ばれる50～98℃の温泉湧出を伴う地熱地帯

があるが,これがTatopaniと語源的に関係があるかどうかは

筆者には不明).しかしながら,国の大部分を世界で最も

高く,かつ急峻たヒマラヤ山脈が占めていることから,

断片的調査を除いてその科学的検討はこれまでほとんど

たされたことがなかった.

1971年に東京大学ネパｰルヒマラヤ遠征隊,及び信

州大学アンナプルナ■峰登山隊がネパｰルより持ち帰っ

た温泉･鉱泉水の分析結果が断片的に報告されている

1991年10月号�
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第4図ネパｰル中央部の温泉(GrabczakandKotarba,ユ985).

L川,2･山塊,3･山頂,4･町,5･温泉域,6･温泉湧出地点,7･断層

卋�楲����浩����捨慰��������

(WatanukiandTakano,1973;山田地,1976).また,1977

年と1980年の2回にわたりポｰランドの地球科学探検隊

がネパｰルに入り,Ka1iGandaki,SetiKho1a,Trisu1i

地域の温泉･鉱泉についての本格的た調査を行った(Ko-

tarbaetal､,1981;BogaczandKotarba,1981;Grabczak

andKotarba,1985).さらに最近では,ネパｰルの鉱山･

地質部から同国の温泉を中心とする地熱資源の概要につ

いての報告もたされている(Bh･tt｡･･i,1980.1986).

ネパｰルの温泉(第3図)は地質構造上,以下のグルｰ

プに分類されている(Bhattarai,1986).

①MainCentra1Thrust(MCT)の北に分布する比

較的温度の低い以下の温泉(第3,4図).

Jomosom:Ka1iGandaki川の上流にある標高2,850㎜

のジュラ紀下部の結晶質～泥質石灰岩の5カ所より湧出

し,平均泉温は21℃である(第1表一1).

Muktinath:Jo㎜osomの東北東,標高3,8001nの片岩

中に発達する南北性の断層に沿って,数カ所より炭化水

素ガスを伴って湧出する6.5℃の鉱泉(第1表一2).

Chame:Marsyandi川上流,標高約2,500mの片麻岩

より湧出する31℃の温泉(第1表一3).

②MCTの近傍に分布する温泉群(第3,4図).

ネパｰルの温泉の大部分はこのグルｰプに属し,かつ

湧出温度も高い.以下の温泉がこのグルｰプに属する.

Tatopani:標高1,250mのKa1iGandaki川沿いに発

達する2本の断層に沿って26カ所の湧出口があり,その

最高温度は71℃である(第1表一4).周辺の地質は砂岩,

珪岩,片岩,結晶質石灰岩等よりなる.たおTatopani

温泉については猪爪(1973)による紹介がある.

TatOPani(Beni):ベニ(Beni)の西約4㎞,Ka1iGan-

dakiの支流であるMayangdi川の標高900mの断層沿

いに湧出する最高53.2℃の温泉(第1表一5).

SetiKhola:Seti川の上流には,炭酸塩岩質千枚岩等

に発達する断層より,下流から次に述べるような温泉群

が分布している.Mirsa(標高1,200m,44.O℃)(第4図

のSK),Jami1e(標高1,500m,30.6℃)(同SJ),Machapu-

chare(標高1,800㎜,64.O℃)(同SM),Batese(下流)(標

高1,900m,44.3℃)(同SB-1),Batese(上流)(標高2,000血,

21･5℃)(同SB-2)･

Trisu1i:Trisu1i川上流にはSyabruBensi(標高1,左00

加,51･O℃),Pargang(標高2,600血,49.O℃)の各温泉が

認められる.

Kodari:石英･黒雲母砂岩より湧出する42℃の温泉

(第1表一6).

⑧MainBoundaryThrurt(MBT)近傍の礫岩,砂

岩,泥岩よりなるモラッセ堆積物(中新世後期～更新世前

期のシワリク(Siwa1iks)層)より湧出する以下の温泉.

SuraiKhola:中都ツワリク層(砂岩,ツルト岩,粘土)

より湧出する37℃の温泉(第1表一7).

Rear:中部シワリク層(砂岩,シルト岩,粘土)より湧

出する33℃の温泉(第1表一8).

以上述べてきたように,ネパｰルの温泉は最高でも71

℃,中性～アルカリ性の単純泉,またはNa-C1･HC03,

Na-HCO竃･C1型の温泉である.現状では100℃を越える

高温泉は報告されておらず,またその地球化学的温度
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第1表ヒマラヤ地籍地域の代表的熟水試料の化学組成(単位:prm)
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3カンベイ盆地地熱区

えく.＼仙帥4ナルマダ･タプチ地横帯地熱区

ボンベイ1＼､､＼､西海岸麟区

㎞㎞⑧1･､＼･副ンド始生代･先カンプ/ア紀地熱区

51/つ'

{/!7コトパリ渓谷地溝帯地熱区

＼ノ6`8マハｰナジ渓谷地機帯地熱区

㍗1､ンlll㍗グ勢;讐簿㌧

へ

､o!

㌧紬､

第5図インドの地熱区と地熱開発調査地点(MoonandDharam,1988).

(Tsio男,TN｡､K)もそれほど高くない.ネパｰル中央都の

温泉について測定されたδ180,δDは,いずれも顕著

た標高差効果と天水起源を示している(Grabczakand

��牢愬���

ネパｰルでは第四紀の火山活動は認められていない

が,新生代後期(14～17Ma)の小競模た花嵩岩貫入岩体

の存在が知られている.従って,ネパｰルの温泉は地下

深部に浸透した天水が花属岩質貫入マグマの熱により

加熱され,MainCentra1ThrustやMainBomdary

Thrust等の大断層帯に沿って湧出する,いわゆる構造

規制型温泉であると解釈される､

3.2インド

地殻熱流量デｰタから,インドの地熱は採取可能資源

量として1.1X108～98在X108MW･年,深度5㎞まで

の総資源量が3,244×108MW･年と算定されている

(Pandaeta1.,1985).さらに,インドには約340カ所の

KGRA(KnownGeothermalResourcesArea)が知られ

ており,その資源量は発電量で1,840MWe(バイナリｰ

発電を含む),直接利用10,000MWtと算定されている

(Guha,1986).しかしたがら,現状では発電可能在地熱

地帯は後述するPugaが唯一一であるとされている.

インドの地熱資源に関する組織的な調査は,1966年に

設立された“温泉委員会(HotSp･ingC･mmエtt･･)"によ

り開始され,全国で約250の温泉が検討のために取り上

げられた.その結果,1968年にPugaVa11ey(P㎎a-Chu･

mathang地域),ParbatiVa11ey(Manikaran瓜aso1地

域),WestemCoastの3地域が有望地域に選定された.

MoonandDharam(1988)はインドの地熱区を13に細

分しているカミ,PugaとParbatiはいずれもネパｰルの

西に位置する北西ヒマラヤ地熱亜区に属している(第5

図)､なおネパｰルの東(厳密にはブｰタンの東)には北東

ヒマラヤ地熱亜区があり,これら2つを合わせてヒマラ

ヤ地熱区と称している､以下,本稿に関係のある北東及

び北西ヒマラヤ地熱亜区について述べる1

3.2.1北東ヒマラヤ地熱亜区(Krishnaswa㎜y,ユ975)

この地区には約70の温泉があり,さらに4つの地熱帯

(亘I～HW)に細分化されている.

HI帯:Puga-Chu㎜athang地熱地帯を含み,泉質は

Na-HC03･C1,Na-HC03･S04,地化学温度150～250℃,

地下増温率150℃/㎞である.

H■帯:Manikaran-Kaso1地熱地帯を含み,泉質は

Na･Ca-C1･HC03,地化学温度150～200℃,地下増温

地質ニュｰス446号�
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Puga-Chumathang地熱地域の

温度検層曲線
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第7図Manikaran地熱地域(標高1,700m)の地質図(Guptaeta1.,1975)

率mC/㎞である.

H皿帯:泉質はNa-C1,地化学温度100～150℃.

HlV帯:泉質はCa-S04,Na.Mg.Ca-HCO･,地化学温

度m～125℃,地下増温率20～蜘/㎞(油井デｰタより).

HIとHIIはインドプレｰトとユｰラシアプレｰトの

境界,即ちIndusSutureZone近傍上に位置し,後述

するように,地熱資源的には非常に有望な地域である.

H皿はLowerHima1ayaに,またHWはその外側(Sub-

hima1aya)に位置し,特にHWは現状では地熱開発は期

待できない.以下,ここでは地熱開発調査が比較的進行

しているPuga-ChumathangとManikaran-Kaso1地域

1991年10月号

の状況について述べる.

①Puga-Chumathang地域

本地域は標高4,400m,Indus

SutureZoneのすぐ南に位置する

地熱地帯である.30～84℃の泉温

を有する温泉が約115湧出してお

り,熱水の性質はPugaカミNa-HC

03.C1型(地化学温度は約250℃),

ChumathangがNa-HC03唱04型

(同150～180℃)である(第1表一9,10).

流体中のCs,Li,B,Rb等の濃

度が高いこと,坑井コアから輝安

鉱糸産出す尋ことから,本地域の

地熱系がマグマ活動と関係のある

ことが示唆されている(Chowd-

桵特整������湫敲整��

1975;'SaxenaandD仏more,1984).

本地域では,1973～1974年にか

けて深度28～130mの浅い地熱坑1

弁が掘削された.その結果,第6図

の温度検層曲線に示すように,第四紀～現世の河刀卜氷

河堆積物中に貯留された,2～4.5kg/cm2の圧力を有す

る,90～135℃の熱水が8本の坑井より7.5～30t/h噴出

した(Shankereta1.,1975)､これらの熱水は,天水を起

源とする流体が基盤(片岩)中を流動する過程で中新世以

降に貫入した熱源岩により加熱され,深部のSutureZone

や断層に沿って湧出Lているものと考えられている1

②Manikaran-Kaso1地域

Parbati川に沿う標高1,700mのManikaran-Kaso1

地熱地域はインドでは97℃(本地点での水の沸点は88℃)と

いう最も温度の高い温泉カミ存在する地帯である.本地域�
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第8図パキスタンの地熱資源分布(Shuja,1988)

(乱)地質構造と温泉分布(b)温泉分布に基づく地熱地帯区分
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の温泉は湧出量も多く,また間欠泉が存在することなど

から,これまでインドにおける地熱エネルギｰ開発の有

望地域の1つとされてきた(Guptaeta1.,1975).

温泉の温度は41～97℃で,その泉質はNa･Ca-C1･HC

03型,また地化学温度はTN直一K-c｡で186～202℃で

ある(第1表一11).地質は先カンブリア紀の千枚岩･石灰

岩を伴う厚い塊状珪岩が露出しており(第7図),黙異常

zone)の4帝に区分されている(Shuja,1986.1988).

うち南西部のChagaivo1canicarcはアラビアプレｰ

トがユｰラシアプレｰトの下にもぐり込むことにより生

じた第四紀火山地帯に位置することから,温泉の湧出温

度こそ26～36℃と低いが,パキスタンにおける有望た地

熱資源賦存可能性地域の1つとされている.本稿に関係

のある北部地域はヒマラヤの西側延長部に相当し,多数

地質ニュｰス446号

は節理が発達し,破砕されたこの珪

岩中に存在している(Guptaeta1.,

1975).しかしながら,その後本地域

で深度497mと707㎜の2本の坑井

を掘削したところ,最高温度は深度

100m以内の109℃であり,これより

深部では温度が逆に低下する側方流

動のパタｰンを示した.このことか

ら,地熱熱源が本地域の直下にはた

く,従って事前の予測とは異なり余

り有望でないと言う結論が得られて

いる(KuInaretal.,1982;Guha,

���

3.2.2北東ヒマラヤ地熱亜区

�物獨�獷�礬���

ブｰタンの東に位置する本地域に

ついては,情報がほとんどないので

詳細は不明であるが,7つの温泉が

報告されている.このうち標高3,000

～5,000mの地帯は北西ヒマラヤ地

熱亜区のH■に相当する.ここには

MainCentra1Thrustに関係した3

つの温泉があり,本地区では最も有

望た地域とされている.標高800～

2,800mは同H皿に相当し,3つの

温泉がある.また標高450mの山麓

地帯には1カ所の温泉カミある.

3.3パキスタン

地質構造及び温泉分布からみる

と,パキスタンは地熱資源が豊富に

期待できる国であるとされている

が,残念だがらこれまで十分た調査

はなされてい放い.

パキスタンの地熱資源は,第8図

に示すように,北部(Hi血aユayanco1一

ユiSionZOne),中央部,南東部(以上

Indusbasinmargin),南西部(Cha-

条�����������畳���

杲慢��敲歡����慮����

この�
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の高温温泉カミ分布していることから,パキスタンでは最

も有望た地熱地域とされている.

北部地域は,地質構造的にはMainBomdaryThrust

(MBT)より北の位置をさし,先カンブリア紀から現世

に至るまでの地層から構成されている.Gilgit周辺(24

～71℃),Hunza周辺(50～91℃)等に多数の温泉が分布

し(最高温度はMurtazabadの91℃),地化学温度もTsio2

で83～125℃,TN｡一Kで85～252℃である(第1表一12).

これらの温泉は,主にMainMant1eThrust(MlMT)と

MainKarakorumThrust(MKT)に規制されており

(第8図一(乱)),またいくつかの温泉はIndusSutureZone

より湧出している.

3.星アフガニスタン

プレｰト･テクトニクスから見ると,アフガニスタン

のヒンズｰ･クシ(HinduKush)山脈は,上に述べたパ

キスタンのChagaivo1canicarcと同様に,アラビアプ

レｰトとユｰラシアプレｰトの衝突帯に位置している.

しかしたがら,地理的には本山脈がヒマラヤ山脈の西に

つながっていることから,ここで若干触れることにす

る.

アフガニスタンの地熱･温泉資源についてはWaring

(1965)以外に文献が見当たらたいので,その実態は良く

わからたい.Waring(1965)によれば,首都カブｰルの

北約150㎞のヒンズｰ･クシ山脈中のKhawakには

42℃と51℃の温泉記載がある(第9図のNo･4).またカブ

ｰルの西約600㎞のヒンズｰ一･クシ山脈の谷筋,ハリル

ｰド(HariRud)川の支流の標高2,OOOmの場所にオベ

ｰ(0beh)温泉がある(安部,1972).水温泉は片岩と花

嵩岩の境界より湧出する43℃の単純泉(Na-S0･型)であ

る(第1表一13).

3.5中国

広い中国大陸には,およそ3,OOOカ所以上の地熱地帯

がある.このうち2,412カ所が温泉であり(第10図),中国

は世界でも有数の地熱･温泉資源国である(陳剛,1973;

AnKeshi,1980).なお,残りは坑井掘削により発見され

た地熱地帯である.予備的な地熱資源評価によれば,中

国全土で確認資源量として220MWe,採取可能資源量と

して3,513MWeが算定されている(YangQi1ongeta1.,

1985).中国は,本稿で扱っている国々の中では唯一の地

熱発電国であり,現在全国9カ所で,約20MWの発電設

備容量を有している.

中国における地熱研究の現状については,やや古いが

ShenXianje(1980)による日本語の紹介がある.地質

構造的にみると,中国の地熱地帯はインド大陸とユｰラ

シア大陸の衝突帯(ヒマラヤ地熱帯,またはp1ate-marginal

geotherma1system)とそれ以外の地帯(intra4ategeo.

1991年10月号
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Waring(1965)の第53図の一部にオベｰ温泉の位置を記入

Lた.No.1,2,3,7はWarm,No.4は42℃,51℃,No.5

は且｡tとたっている､

therma1system)に区分できる(TongWeieta1､,1986).

チベット,雲南,台湾を含む前者は地熱発電の対象とた

る100℃を越す高温地熱地帯であり,一方後者は中国南

東部(広東,福建省等),同北東都(北京,天津等)を含む

100℃未満の,直接利用を対象とする中･低温熱水資源

地帯である.以下本稿では,表題に関係のある台湾を除

くヒマラヤ地熱帯の概要について述べる.

3.5.1チベット(西蔵,Xi･ang)高原

チベット(西蔵,Xizang)高原から雲南省西部にかけ一

での地熱地帯はインドプレｰトとユｰラシアプレｰトの

衝突帯に位置し,その主要部はヒマラヤ及び騰沖地熱

帯と呼ばれている(第11図).チベット高原の高温地熱地

帯は高原を東西に走るヤルツアソポ(雅魯蔵布,Yar1ung･

Zangbo)川に沿って分布するオフィオライト帯に集中し

ている.

標高4,000～5,OOOmに位置するチベット高原には幅

250～300㎞,長さ2,000㎞におよぶ地熱地帯がある.

ここには約400に及ぶ多数の温泉,ガイサｰ,噴気孔,

熱水爆発等の活発な地熱徴候が主にヤルツアソポ川に沿

って分布している.川には熱水により死んだ魚がしほし

ぱ見られることから,ヤルツアソポ川の支流にはスｰユ�
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中国の温泉分布(WangJiyang
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第11図

中国南西部の地熱帯と火山分布

�楡潚��������

I.ヒマラヤ地熱帯

1I｡騰沖地熱帯

皿･チャンタン(高原)一横断

(山脈)地熱帯

w.ヒマラヤ南麓地熱帯

イボ(死魚河,Siyuhe)と呼ばれる川がある.

ガイサｰ･高温地熱地帯としては,第11,12図に示す

ように,西からDagejia,またはTegejia(搭各州)(標

高5,080㎜,85℃),Chabu(査布)(4,800m,86℃),Kau

(未烏)(4,700m,88℃),Gu1u(谷露)(4,900血,86℃),

Qlユzai(曲才)(4,200m,86℃),Gudui(古堆)(4,600㎜,

86.5℃)等カミある(松野･角,1979;LiaoZhijieandZhan9

Zhifei1984;G.imaudeta1.,1985).これらの熱水の化学

的性質は,第ユ表の15～18に示すように,Na-CトHC03

型で,Bに富む(50～1OOpp㎜)特徴を有している.

熱水爆発地帯としてはQupu(曲普)(4,660m,95℃),

Kezuo(科作)(4,700m,85.3℃),Kuma(苦轟)(4,900m,

85･7℃)等がある.1975年11月Qupuで起こった熱水爆

口発の規模は最大級であり,直径25m(ここでの最大のクレ

地質ニュｰス446号�
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畿熱水爆発

☆火山クレｰタ

嚢ガイサｰO沸騰泉

威鮮新世以降の火山地域

第12図

チベット地域の高温地熱徴候分布
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一夕は100m),高さ800～900m,その数は30以上にも達

している(ZhangMingtaoandGuoGuoying,1981).

たお,チベット高原の地熱地帯のうち約120の主要な

ものについては,その名称,標高,地表温度,熱流量,地

化学温度,貯留層の厚さ･体積等がWuFangzhi(1987)

により取りまとめられている.

3.5.2ヤソパｰチソ(手八井,Yangbajing)

チベット高原の地熱調査は1972年にチベット地質局

により着手され,1975年にかけて地質･地化学調査,物

理探査を行い,ラサ(拉薩,Lhasa)の北のヤソパｰチソ

(手八井,Ya･gbajing)の14～15㎞2が有望地域とされた.

その結果,1977年には手八井において中園で最初の地熱

発電所が出力700kWで運開している.引き続き,1981年

には国連に技術援助の要請を行い,1983～1984年にかけ

て中国･イタリアの専門家による広範囲な調査が実施さ

れた.現在,手八井は日本製の3MWの発電機を含めて

!3MWの設備容量となっている.たお手八井の地熱開発

経緯についてはWuFangzhieta1.(1986),敷波(1986)

に詳しく紹介されているので参照されたい.

手八井はラサ(標高3,670m)の北西90㎞,標高4,300

mに位置L,谷部をヤルツアソポ川が流れている.地質

構造的には,第四紀(更新世)の活断層運動により生成し

たNE-SW方向に細長く延びる地溝帯上にあり,基盤

の花嵩岩上を厚さ数百mの第四紀河川～湖沼性堆積物が

NWw^lN0酬丁州舳^Mτs.

丁州GMτs.S匿

嘉磯簿

慶露堆積物(第四紀)

圏火山岩類(下部漸新世)

塵彗白亜紀膚

圏変成岩層(古生代)

匡麺花筒岩類(上部中新世)

9函花筒岩類(中部始新世)

第13図手八井地溝帯の模式地質断面図(ZhengKeyaneta1.,1985)
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第14図ZK-308号井(深度1,762m)の温度プロファイル
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覆っている(第13図).地表には温泉･沸騰泉(ここでの水

の沸点は84℃),熱水爆発クレｰタ,硫黄華,硫気孔等の

様々た地熱徴候を見ることができる.

手八井では現在までに42本(深度43～603m),総延長

11,300mの坑井が掘削された.内1本(ZK-308号井)は

第四紀堆積物下の花嵩岩体を深度1,726mまで増掘され

たが,綴密た花粛岩体内では温度は逆に低下している

(第14図).地下温度分布から見ると,手八井では深部に

貯留層の発達している可能性は少なく,北西部に発達す

る地表変質帯の下部で,花嵐岩体深部にまで発達した断

層を通じて上昇した150～160℃(実測最高温度は172℃であ

るが,地化学温度は200℃を示す)の熱水が,厚さ数百メｰ

トルの多孔質(1Oダルシｰ程度)の第四紀堆積物(砂,礫)中

を南東部に側方流動し,貯留されているものと考えられ

ている(第15図).熱水の化学的性質はチベットの他の地域

と同様に,高濃度のB(50～100ppm)を含むNa-C1･HC03

型で,TDSは,1,500～2,OOOmg/1(第1表一14),熱水中

にB,Hg,Sを伴うことから,花属岩貫入マグマが熱源

になっているものと考えられている.

3.5.3トンチョン(騰沖,Tengchong)

雲南省西部には660カ所以上の温泉があり,このうち

30カ所は貯留層温度が150℃以上の高温熱水系であると

言われている(第16図).このうち,ビルマとの国境近くの

標高1,600～1,700mにトンチョン(騰沖,Te㎎chong)

地熱地帯があり,その中心はRehai(熱海,HotSea)地

熱地帯と呼ばれている(第17図).基盤は古生代の変成岩

と白亜紀の花嵐岩であり,これらを中新世のモラッセ状

の砂岩,礫岩が局所的に埋めており,その周辺を第四紀

火山が取りまいている.騰沖は中国のヒマラヤ地熱地帯

では唯一第四紀火山を伴うという点で今まで述べてきた

地熱地帯とは異なっている.

第17図に示すように,熱海には第四紀火山が分布して

おり,約20の火山円錐丘の存在が知られている.K-Ar
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第16図雲南省西部の高温熱水系地帯(LiaoZhijieeta1.,1986)

A･Tengchong(騰沖)一Gao1igongshan(高黎貢山)

帯

B.Baoshan(保山)帯

C.Changning(昌寧)一Lancang(潤槍)帯

D.Sima(思茅)一Lanping(蘭坪)帯

E.Ai1aoshan(哀牢山)帯

F.WestSichuan(西四川)摺山帯

G.Yangzi(楊子)台地

H.南東中国摺山帯

年代測定によれば,火山岩類(安山岩,玄武岩,デイサイト

等)はO.09～17.84Maの年代を示し,休止火山と考え

られている(最盛期の活動は後期更新世).従って,本地域の

地熱系の熱源は,これらの火山岩類をもたらした潜頭性

貫入岩体であろうと推測されている(MuZhigu･eta1.,

���

騰沖地無地帯の変質帯域より推定される地熱活動域の

広がりは約7.5㎞2であり,ここには温泉,沸騰泉,噴

気孔等様々た地熱徴候を見ることができる.温泉の最高

温度は98℃,泉質は中性に近いNa-HC03･C1型であり,

TDSは600～2,800ppmであるが,B含有量が低い(約

4ppm)点ですでに述べたチベット高原地域とは著しく異

なっている(第1表一19).貯留層は花嵩岩中に存在してお

り,地化学温度計より推定されるその温度は,深度100m

以浅の浅部貯留層で約170℃,またそれ以深の深部貯留

層では約230℃(本源熱水は約275℃)である(LiaoZhijie,

1990).深度14mのヒｰトホｰルで145℃が確認されてい

るカミ,本地域では本格的た物理探査,坑井掘削等の調査

がまだたされていないので,今後の調査結果が待たれる

地域である.

3.5.4タｰクォソポソ(大空鮮,Dakongbeng)

騰沖の東南東180㎞にはヒマラヤ地熱帯に属するタｰ

クォソポソ(大空鮮,Dakongbeng)地熱地帯がある(第18

図).標高1,280mに位置する本地域には,Nanqiaohe川

に沿って67～96℃の温泉カミ湧出しており,その性質は

Na-HC03型で,同位体分析結果は天水起源であること

を示している(第1表一20).フラクチャｰ型の片麻岩及び

花嵩岩を貯留層とL,その地化学温度は約200℃,また

容積法によりその資源量は11MW･100年と見積もられて
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N皇玄武岩(鮮新世)

NI礫岩(中新世)
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蟹地熱徴候地

第17図

Tengchong(騰沖)地域のRe-

hai(熱海)地熱地帯の地質概

略図(LiaoZhijieefa1.,1981)
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第18図

Dakongbeng(人空鮮)地熱地帯の地

質概略(Shen,1986)

L第四紀層,2.第三紀層(新潮),

3.第三紀層(古期),4.中部ジュラ

紀層(赤色層),5｡中部三畳紀層(片

麻岩),6.中都三畳紀層,7.下部古

生層(片岩,千枚岩,スレｰト),8,

9,10一花嵩岩,11.断層,12一オｰ

バｰラップ,13･走向,14.熱水徴候

いることから,将来における有望な探査対象地域の一つ

とされている(ZhangZhifeiandLiaoZhijie,1984;Shen

������

4.おわりに

インド大陸とユｰラシア大陸の衝突という,地球上に

起こった壮大なイベントにより生じた標高4,000mを越

すヒマラヤ山脈一チベット高原はr世界の屋根｣と呼ば

れるにふさわしい十分た風格を有している.同時に,そ

こには地球内部からの自然の恵みである熱エネルギｰ

(地熱･温泉)が豊富に供給されている.とりわけ高品位

(高温度)の勲資源がインド北部からチベット高原かげて

の,富士山よりも高い高所地帯に賦存している.また,

これよりも標肩の低い地域にも資源は賦存しているし,

かつその賦存も予測されている.

地熱発電は手八井のように,その地域の相当量の電力

需要をまかなう可能性を秘めている.しかしたがら,人

口密度が極端に低く,気温の低い山間高地のヒマラヤ地

域では,むしろ直接利用を目指した回一カルエネルギｰ

源としての活用が将来期待されるかも知れたい.すでに

述べてきたように,ヒマラヤ地域の組織的な地熱資源調

査はPugaや手八井など一部の地域を除いてほとんどた

されていたいので,今後本格的な調査がなされ,利用に

結びついていくことを念願Lて終わりとしたい.
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中国の新エネルギｰ供給基地

一新彊ウィｰグル族自治区一

<中国地質鉱産報>1991.3.4より

新彊ウィｰグル族自治区は,中国の新しい重要たエネ

ルギｰ資源基地にたりつつある.地質調査･資源探査の

結果カ湖らかにしているように,新彊ウィｰグル族自治

区の石油･天然ガス資源量はそれぞれ中国全体の1/4お

よび1/3を占め,石炭の資源量は1億7,900万tに達し

て同じ｡く1/3を占め,油頁岩は4億tに達して中国省.

自治区別第1位を占めている.

総面積が70万km2に達する塔里木,准鳴爾,吐魯番

一吟密の3大堆積盆地は,いずれも大量の母油層･貯留

層系を有し,それぞれ巨大な“石油･天然ガスのプｰル"

を形作り,塔里木盆地ではすでに依希克里見,村克亜,

雅克粒,輪南,呵克庫勒,英買利など多くの油田･ガス

田が発見されており,そのうちの塔里木盆地北部(略し

て塔北)の雅克粒･輸南地域では多くの層準から相次い

で高生産性可採噴油･噴ガスが得られ,また新構造,新

タイプ,新層準,新区域が次次に発見され,今や同地域

では一大型油田･ガス田区の輪郭が浮び上がってきてい

る.塔里木中部地域における有意義だ,重大た発見は,

面積8,200km2に達する塔北1号構造上の1探査試錐井

が高生産性の可採噴油･噴ガスをもたらし,専門家たち

は同地が中国最大の油田とたる可能性が大きいとみてい

る.准鳴爾盆地の西北縁の車排子一党技轟依一島爾来一

夏子街油田区の鉱量は相当たものであり,克粒焉依油田

の展望は引続き広がっており,准鳴爾盆地南部では狭山

子油田,斉古油田があり,准鳴爾盆地東部でも7油田｡

1天然ガス田が発見済みである.

吐魯番一拾密堆積盆地における石油･天然ガス探査は

新しい,重大た発見をもたらし,10石油｡天然ガス胚胎

構造体カミ発見され,そのうちの2帝の構造帯で幾つかの

探査試錐井が可採油層に逢着した.韻書地区では中国初

のジュラ系の大型油田が把握され,さらにその隣接丘陵

地区で掘進された探査試錐井群の1弁当り日産量は,試

験採油によると,原油121m3,天然ガス1.7万m3である.

専門家の予想によると,この都善地区に隣接する丘陵地

区で都善地区のジュラ系大型油田よりも大きい油田が発

見されようとしており,その油田は都善地区の大型油田

と油層胚胎構造を一にしている可能性があるとのことで

ある.

かくして今では,新彊ウィｰグル族自治区の上記3大

堆積盆地の石油｡天然ガス資源量はいずれも中国の堆積

盆地の中ではトップクラス,と言われるようになってき

た.

新彊ウィｰグル族自治区の石炭資源もきわめて豊富

で,ごく最近の地質鉱産部門の炭田調査の結果によると,

新彊ウィｰグル族自治区の石炭資源量は中国省･自治区

別第一位で,その中でも吐魯番一口合密堆積盆地と准囑爾

堆積盆地は石炭資源量がそれぞれ5,300億t,6,800億t

に達し,中国における石炭資源量5,OOO億t以上の3大

炭田区のうちの2炭田区とたっている.

新彊ウィｰクノレ族自治区の油頁岩資源は烏魯木斉一阜

廣一吉木沙面一帯に集中し,鉱量が4億tで,中国省･

自治区別第6位である.(岸本文男訳)
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