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世界の深部地熱開発の事例

一時に新期花嵩岩に着目して一

壬生志郎1)

1.はじめに

ここで用いる“新潮花開岩"とはNeo-Graniteの

和訳で,第四紀に貫入した花嗣岩と同義である.こ

のような若い花嵐岩が地表に露出している事例は,

日本の丹沢山地と北アルプスで報告されているのみ

で,世界的に見ても極めて稀なことである(Haraya-

ma,1992).しかしながら,世界のいくつかの地熱

開発地域では,坑井掘削によって,その新潮花闇岩

の存在が確認されたり,かたりの確度で予測された

りするようになってきている(角,1990;村岡,

1993).日本においても,岩手県葛根田地熱地域で

3,000m級坑井の掘削によって新潮花嵐岩が確認さ

れた(加藤ほか,1993;土井ほか,1993).これら

の状況を考えると,今後の深部地熱開発において,

新期花開岩は最も重要なキｰワｰドになると思われ

る.そこで新期花開岩関連の深部地熱資源の研究課

題についてまずまとめてみた.次に,米国サガイサ

ｰズ,フィリピンのトソコナソ,イタリアのラルデ

レロの具体的事例について,文献調査を行った.そ
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有力地熱地帯

第1図世界の火山分布と有力な地熱地域分布(酒井･大木,1978)

1)地質調査所地殻勲都

キｰワｰド:地熱,深部地熱開発,地熱モデル,サガイサｰズ,

ラルデレロ,トンコナン,葛根田,新潮花筒岩
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第1表深部地熱資源調査課題

第3表地熱形成虫

深部地熱資源賦存状況把握の課題

田どこに(新潮花嵩岩体周辺部,新潮花嵩岩体内,先第三

系基盤岩内など)

｡どんな性状の(中性熱水,酸性熱水,高塩濃度塩水など)

｡どの位の量の(浅部と同程度,大容量)

田流体起源は(天水,高塩濃度塩水,火山ガス起源だと)

｡再生可能性の度合いは(地熱系への熟,水の付加の程度)

･葛根田地域以外に,どの地域に期待されるか(国外,国

内事例)

地熱形成史

･貫入(勲変成)→ネオテクトニクス(フラクチャｰ形成)

→熱水系形成(熱水変質)

･熱変遷史(高温乾燥→低温湿潤)

画圧力変遷史(高圧力(岩圧)→低圧力(静水圧))

･熱水の性状の変化(高塩濃度塩水→中性熱水)

第2表所期花嵩岩の浅所貫入環境

新潮花嵩岩の浅所貫入環境

･深度(0-4㎞以深)

｡温度(350400℃前後)

･圧力(岩圧～静水圧)

･年代(≦1.8Ma)

｡貫入様式(ゾｰンメルティングまたは固体貫入)

固地形変動(マグマ貫入に伴う隆起,沈降,削剥量)

｡破砕帯(貫入岩周辺部,冷却破砕,既存破砕帯,ネオテ

クトニクスに伴う破砕帯)

㊥熱ポテソツヤル(花崩岩残熱,新潮花嵩岩体の貫入後の

熟付与)

画脆性一塑性変形境界(微小地震震源分布)

れぞれの地熱地域の位置は,世界の火山分布と有力

な地熱地帯分布図(第1図)に示す通りである.
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2.新潮花闇岩に係わる深部地熱資源の研究

課題

標記の研究課題を検討するにあたり,まず資源調

査課題と地熱学的研究課題とに大別した.前者は資

源賦存状況把握と資源調査･探査･掘削･利用技術

に分けることができる.今回は資源賦存状況把握だ

けを検討し,第1表のようにまとめてみた.一方,

後者は新潮花開岩の浅所貫入環境,地熱形成史,各

種調査･探査デｰタの解釈などに区分して考えるこ

とができる.そして浅所貫入環境は第2表のよう

に,また地熱移成史は第3表のようにまとめるこ

とができる.これらの資源調査課題と地然学的研究

課題とは相互に表裏一体の関係にあるもので,両者

は相互に関連しあいながら研究開発されていくもの

と思われる.

第2図

サガイサｰズ蒸気卓越地域とサガイサｰズ=ク

レアレイク火山地域(WaltersandCombs,

���

網目部;噴出岩分布地域,斜線部;蒸気卓越地

熱地域,4HFUの実線;熱流量が4HFU(168

mW/m2)以上の地域を取り囲む線

3.世界の深部地熱開発の事例

3.1米国サガイサｰズ地熱地域

サガイサｰズ蒸気卓越地熱地域は,複雑な地質に

関連した地熱系であり,､その面積は300km2を越え

る.しかしながら,熱流量4HFU(=168mW/m2)

以上の熱異常地域はサガイサｰズのみならず,北方

のクレアレイク火山岩分布域までをもほとんど取り

囲む,極めて広範(約1,000km2)たものである(第

2図).サガイサｰズ蒸気卓越地熱地域は人間の足

跡のような形をしているので,footprintと呼ばれ

ている.その中で坑井掘削により明らかにされたフ

ェルサイト(珪長岩)と貯留層の上面の形状は,極め

て似通っている(第3図).これは,貯留層がフェ

ルサイト上都付近に形成されていることを示すもの

地質ニュｰス481号�



世界の深部地熱開発の事例一時に新期花嵩岩に着目して一

一47一

＼物/

�〰紡

θ･｡｡

�

､＼/

､､､!

＼

吃

%､､

＼

サガイサｰズ

地熱系

＼

＼

012＼

畠＼

､

マイル＼､'

､､!

等深度線(海水準下､フィｰト単位)

サガイザｰズ

ｰ`70回｡.一

地熱系

��

出

マイル

等深度線(海水準下,フィｰト単位)

第3図フェルサイト貫入岩の上面深度と貯留層上面深度の比較(W皿amson,1992)

左図;フェルサイト貫入岩の上面深度

右図;貯留層上面深度(面図とも等深度線は海水準下で単位はフィｰト)
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第4図サガイサｰズ地熱地域の開発以前の貯留層モデ

ル(Gunderson,1992)

である(第4図).貯留層圧力は過去数年の間に,

過剰生産により1/2から1/3に減衰したが,温度

は一定のままである(第5図).

サガイサｰズの坑井からは断裂系に賦存している

蒸気のみが生産され,熱水は周囲の岩石の孔隙中に

賦存している.貯留岩中の蒸気の分布は二つの主要

な貯留岩の構造に支配されている.一つは,フラン

シスカン層中の低角断層で,もう一つは下位のフェ

ノレサイト貫入岩体中の垂直断層である.フランシス

カン層のグレイワッケ中の蒸気流入点とたっている

破砕帯の方向は,いろいろだ方向を持つのに対し

て,フェルサイト中の断裂は北北西一南南東から北

西一南東方向に卓越している.この断裂方向は地質

1994年9月号

学的に若い時代のテクトニクスを反映したもので,

サンアンドレアス断層系の横ずれ断層に関連してい

る｡また,深度が増すにつれ,蒸気流入点数は減少

する.これは岩石の変質の度合いが深度とともに増

加して,熱水を賦存しうる空隙が減少しているため

と考えられる1

本地熱系の北部地域には,上部地熱貯留層(蒸気

卓越型)の下位に下部地熱貯留層(熱水卓越型)があ

る.それは350℃に達する高温貯留層で,非凝縮性

ガスの含有率が高く,腐食性HC1蒸気を含むなど

の特徴を有している.この高温熱水卓越貯留層はフ

ェルサイト岩体周辺のホルンフェルス中に発達して

いる.また,変質鉱物や流体包有物の研究から,こ

の地域の蒸気卓越型貯留層はかつて熱水卓越地熱系

であったと推定されている.その故,高温の熱水卓

越地熱系の形成はフェルサイト岩体の貫入と密接に

係わって形成され,その後,多くは現在の蒸気卓越

地熱系へと変化したものと思われる.

Hu1enandNie1son(1993)はフエルサイト岩体を

1)黒雲母流紋岩質斑岩,2)斜方輝石黒雲母花嶺岩,

3)角閃石黒雲母花嵐閃緑岩に区分している一その

うち前二者は地表のクレアレイク火山地域の流紋岩

質噴出岩と地化学的に類似するものであるが,地質

年代的には噴出岩より古い年代値となっている

(>1.3vs1.07Ma).一方,花属閃緑岩は地表のデ

イサイトと地化学的にも時代的(約1Ma)にも一致

する.その故,花崩閃緑岩と地表のデイサイトは同

一マグマ起源と考えられる.�
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第5図

サガイサｰズ地熱地域の過去数年の貯留層圧力の減衰(Barkereta1.,1992)

上図;北西一南東方向の断面での1966年から1989年までの圧力減衰･

下図;北東一南西方向の断面での1968年から1989年までの圧力減衰｡
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第6図フィリピンの地熱系の典型的な地質モデル,変質パタンおよび地質層序(Reys,1990)｡水平方向は約

2-15k㎜.

フェルサイト最上都およびその上位層に発達する

熱水変質･鉱化帯(電気石,石英,正長石,曹長石

に富む)はサガイサｰズの北西部および南東都に集

中する.これらの変質･鉱化帯は,蒸気供給路とし

て有望な熱水性角礫岩の分布と密接に関連してい

る.

3.2フィリピン国トンコナン地熱地域

Reyes(1990)はフィリピンの地熱系の一般的な特

徴(地質モデル,熱水変質パタン,層序学的特徴な

ど)を第6図のようにまとめている.フィリピンの

地熱地帯は一般に安山岩質火山群の山麓に位置して

いる.そして,それらの火山の活動は第三紀末から

完新世まで断続的に続いていることが多い.また,

地熱活動の中心がある方向に移動していることが多

い.トソコナソの場合は庸東から北西方向へ移動し

1994年9月号

ている.地熱地域の一般的な層序は以下に述べる通

りである･鮮新統下部から完新統にかけては海成層

および陸成層で,安山岩質溶岩,凝灰角礫岩,水中

火砕岩および僅かなデイサイト,玄武岩よりなる.

一方,中新統上部から鮮新統下部にかけては化石に

富む湖沼または浅海,深海成の石灰質シルト岩で,

しばしば安山岩溶岩を挟む.これらの地層の下には

貫入関係で,閃緑岩,石英モンゾナイトが分布して

いる.これらは貫入関係から中新世から更新世後期

に形成されたものと判断される.熱水変質には大き

く見て過去の冷却してしまった熱水活動によるもの

と,現在の熱水系と平衡関係にあるものとの二通り

あり,多くの地域ではそれらが相互に重複している

ことが普通である.それゆえ,それらの相互の時空

関係を明確にさせることが重要である.�



一50一

壬生志郎

またAmo1dWatson原著,服部課(1984)によれ

ばフィリピンの多くの地熱系では,数個の大きなプ

ルトン(深成岩体の総称)が深部において確認されて

いるとのことである.そして,それらのプルトンは

種々の岩質の岩脈によって切断されている.プノレト

ソは一般には閃緑岩または石英モンゾナイトであ

る.これらのプルトン上面付近は,一般には冷却節

理が発達しやすいため熱水貯留層が形成されている

ことが多い.トソコナソでも,このことが確認され

ている.

3.3イタりア国ラルデレロ地熱地域

ラルデレ目地熱発電所を含む広範なトスカナ地熱

地帯においては,各種探査と坑井掘削が進んだため

に深部地熱系に係わる熱源について検討することが

可能となってきた.その検討結果を,主にBa1diet

a1.(1993)に基づいて,以下に紹介する.イタリア

の西側中央部およびチレニア海では,平均地殻熱流

量が150mW/m2以上と高い.チレニア海の場合は

正の重力異常帯に対応し,イタリア西都中央部の場

合は重力異常の正から負への漸移帯に対応する.一

般的な解釈では,これらは地殻およびリソスフェア

の厚さが25-30km以下および50km以下とそれぞ

れ薄くなっているためとされている.しかし,地熱

地帯で認められる200mW/m2を越える慈流量は,

それだけでは説明できたい.

イタリアのピサからロｰマにかけて発達する地熱

地帯は,その地熱系の特徴からトスカニ地熱地帯と

ラティウム地熱地帯に大別することが出来る.各種

の地熱調査デｰタから,トスカニ地熱地帯では深部

に大観模なマグマ溜りが予想されるのに対して,ラ

ティウム地熱地帯ではより浅部に小競模のマグマ溜

りが予想されている(第7図).このトスカニ地熱

地帯で予想されるマグマは酸性の再生マグマで,生

成年代は大変新しいものと考えられる.一方,ラテ

ィウム地熱地帯は基本的に火山性陥没構造に関連し

た地熱系で,トスカニ地熱系と比べると個々独立し

た相対的に小競模のものである.この熱源はシリカ

に不飽和なアルカリ岩をもたらしたマグマの残液と

考えられている.ここではトスカナ地熱地帯で予想

されている大規模な再生マグマに注目する.

トスカニ地熱地域の熱流量および地下構造は第

8図に示す通りである.熱流量はラルデレロからア

ミアｰタ山までの広範な地域で150mW/m2以上と

なり,北端のラルデレロと庸端のアミアｰタ山では

300mW/m2以上となる1これと調和的な地下構造

は,隆起構造である.最も若い海成層の出現高度は

旧2000一
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第7図

イタリアのトスカナ地熱地域およびラティウム地熱地域

における地質複合体の相互の構造関係を示したブ目ツク

ダイアダラム(Battag1iaeta1.,1991)

1.海進面

2.押しかぶせ断層面

3.接触変成帯

4.マグマ体(第四紀)

5.a)トスカナマグマ区の流紋石英安山岩と粗面安山岩

(第四紀)

b)同一マン同源マグマ区のKに富むアルカリ火山岩

(第四1紀)
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新原地性岩体(上部中新統一鮮新統)

黒地性フリッシュ相岩体“リグリズ"(下都白亜系一

始新統)

トスカソナッペ岩体:a)陸源層(白亜系一下都中新

統),b)炭酸塩層(上部三畳系一上都ジュラ系)

テクトニックウェッジ岩体(古生層一上部三畳系)

変成岩基盤岩(古生層)
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第8図

南西トスカナ地方の熱流量,基盤高度分布図

(Ba1dieta1､,1993)

1.等熱流量線(mw/m2)

2.新原地性堆積物の高度(海抜m)

3.深度5,000m以浅に深部地震反射層準(K

Horizon)の認められる地域

トスカニ地熱地域全体として見ると標高300m以

上であるのに対して,ラノレゲレロとアミアｰタ山で

は600m以上と非常に高くなっている.また,こ

の両地区では地下5,000m以浅で,K層準とよばれ

ている顕著な地震反射面が認められる.これは上部

地殻と下部地殻の境界に相当し,弾性/塑性変移の

境界となっていると考えられている･また,この境

界は大規模な再生マグマの頭部に相当している可能

性もあると指摘されている.それぞれの地区の地熱

構造断面図は第9図に示す通りである･

4.各国の深部地熱系の比較･検討

米国のサガイサｰズ,イタリアのラルデレロ,フ

ィリピンのトソコナソ,日本の葛根田では,地熱開

発が浅都から深部にむけて進行する中で,深部地熱

系がかなり明らかにされつつある･現時点ではこれ

らの4地域が,世界で最も良く解明されている地

域と言うことができる.そこで,賦存位置,賦存層

準,貯留層,帽岩,流体性状,圧力,熱源の観点か

ら,4地域を比較･検討してみた(第4表)､その結

果,熱源としては所期マグマがいずれの地域でも想

定されていることが明らかとたった.また,深部貯

留層として新潮花闇岩頂部ないしその上位層が,童
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第9図

ラルデレロおよびモンテアミアｰク地熱地域

の地質断面図(Ba1dietaユ､,1993)
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帽岩,a)新原地性堆積物(上部中新統一鮮

新統),b)フリッシュ相岩体“リグリズ"

(白亜系一始新統)

貯留層,a)トスカソナッペの炭酸塩層

(上部三畳系一白亜系)とテクトニックウ

ェッジの苦灰岩,硬石膏,珪岩,千枚岩

(古生層一上部三畳系),b)片麻岩基盤岩

(先カンブリア系一古生層)

等温線(℃)

地震的K層準

ブｰゲ等重力線(mga1)
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第4表

4地域の深部地勢系の比較表

�サガイサｰズ�ラルデレロ�トソコナソ�葛根田

賦存位置�サンアンドレアス断層�TWrhenian隆起帯�フィリピン断層沿い�脊梁基盤隆起帯

�第四紀火山列の南西部�Tusc㎜マグマ区�火山フロント沿い�火山フ目ソト背後

賦存層準�グレイワッケ層準,�TuscanNappe(炭酸塩岩)�鮮新統上都一更新統�新第三系

�フェルサイト頂部�基盤岩(変成岩)�貫入岩体,中･鮮新統�新期花筒岩頂部

貯留層�浅部貯留層(～240℃)�浅都(500～1,000㎜深度)�浅都(1,O00m深度前後)�浅都(1,500m以浅)

�深部貯留層(260～315℃)�深部(1,500～2,000m深度)�深部(2,O00m深度前後)�深部(1,500m以深)

帽岩�フランシスカン層群緑色岩�黒地性フリッシュ相�スメクタイト変質帯�山津田層など

�セルフシｰリングゾｰン�新現地性粘土相��

流体性状�浅部(中性,非腐食性)�浅部(蒸気卓越)�浅都(250℃前後)�浅部(中性熱水)

�深部(酸性,腐食性)�深部(蒸気卓越)�深部(280℃)�深部(中性一酸性)

圧力�圧力減衰(3.45-1.03MPa)�蒸気圧(7-0.2MPa)�一�'

熱源�最新フェルサイト貫入岩�反射面(KhorizOn)以深�新潮花嵐岩質買入岩�微小地震震源下限

�一マグマ溜り�最新再生マグマ貫入�マグマ溜り�新潮花嵩岩類

要た役割を果たしていることもわかった.今後は,

それらの資源としてのポテンシャルを解明していく

ことが課題と思われる.
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