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インペリアル1ヴァレｰの地鶏飽帯奄筋ねて

笹田政克(地殻熱部)

コMasakatsuSASADA

1.はじめに

1984年2月24目から26目までSEG(ソサエティ.エコ

ノミック･ジオロジスツ)の主催ナるカリフォルニア州

のモノ･べ砂漠からインペリアル･ヴァレｰにかけての野

外巡検が行われJICA長期研修員としてヴァｰジニ

ア州レストンの米国地質調査所に留学中の筆者はこれ

に参加する機会を得た･巡検は大型バス2台に80名の

参加者が分乗しカリフォルニア大学リヴァｰサイドの

ELDERs教授米国地質調査所WHITE博士ほか4名の

方に案内していただいた.

2･モハベ砂漠からインペリアル･ヴァレｰベ

ロスアンゼルスの街から北に向かい山を1つ越える

とそこはもうモハベ砂漠である･巡検では砂漠の中

にあるボロン鉱床Ca1icoの銀鉱床モハベ砂漠を南

へ下だったところにあるEagIeMountainの鉄のスカル

ン鉱床そしてインペリアル･ヴァレｰ東部のMes-

qui亡eで最近発見された金鉱床を見学し2目目の夜遅

くインベリアノレ･ヴァレｰのBrawleyに到着した.

EagleMountainはつい最近閉山になったばかりの

露天掘りの大きな鉄鉱山で人気のない街には鉱石の運

搬に使われていたトラックやディｰゼル機関車が生々し

い姿で放置されていた.鉱山をひと回りしてバスに

乗ろうとしたときELDERs教授に呼びとめられた.

rこの鉱山は日本に鉄鉱石を輸出していたのですカミ最

近オｰストラリアの鉱石に価格競争で敗れ閉山に追い

こまれてしまったのです.そしてオｰストラリアの鉄

でつくられた日本の自動車力ミカリフォルニアにどんど

んはいってくる･これが現実なのです.｣ロスアンゼ

ルスのホテルでは日本のテレビ番組を楽しみ多くの

日本人ツｰリストの姿を見かけカリフォルニアと日本

の距離の近さを感じたカミ少し内陸にはいったところに

あるこの鉄鉱山も経済的には日本と至近距離にあった.

3.インペリアル･ヴァレｰのテクトニクス

サンフランシスコからロスアンゼルスの東を通りカ

リフォルニアを縦断するサンアンドレアス断層はメキ

シコに近づくと次第に地形的判別がつかなくなる.

そこはサンアンドレアス方向に伸びた海水準下の沈降域

となっておりそこに世界でも有数の地熱地帯インペリ

アル･ヴァレｰカミある(第1図).

プレｰト･テクトニクスによればインペリアル･ヴ

ァレｰは太平洋プレｰトと北アメリカ･プレｰトの境

界に位置し東太平洋海膨の伸張テクトニクスとサンア

ンドレアス断層のトランスフォｰム･テクトニクスの遷

移的部分にあたる.ここにはサンアンドレアス断層

第1図

アメリカ西海岸

のテクトニクス
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第2図インペリアル･ヴァレｰのテクトニクスと地熱地帯

(ELDERSeta1.,1972)･

に平行する数本のトランスフォｰム断層か走りそれぞ

れの断層間にある高熱流量部にプレｰトの拡大中心があ

ると考えられている(第2図).そしてここは伸張テ

クトニクスにあるプレｰトの境界が大陸性地殻に大き
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第3図

ソノレトン･トラフの

地震波速度分布
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(FUIset二a1一,1982).

な影響を与えている世界でも数少ない地域の1つである

(ELDERsandCo亘EN,1983)･

インペリアノレ･ヴァレｰ(地質構造上この地域はソノレトン

トラフと呼ばれる)の地殻構造は地震波のデｰタから

沈降域の中央部と両サイドでやや異った構造をもって

いることがわかってきた(第3図).中央部では地表付

近のデルタ堆積物は1.8km/sの速度を示し5.8kmと

13kmの深さで速度が急変する.その速度からみて

5.8-13kmの間が変堆積岩13km以深はマフィック貫

入岩類と推定される.一方ソノレトン･トラフの西側

3分の1(第3図ではWestMesaと示されている)では

表層はデルタ堆積物で中央部の表層と同じ速度である

が1.4kmの深さで5.9km/sの層が現われる.ここ
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第4図

ソルトン･トラフ

のブｰゲ異常㈹と

モデル断面図(B)
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では1.4kmから12.4kmまでがその速度から見て

結晶質の花開岩類と考えられ12.4km以深は中央部

の深部に連続するマフィック貫入岩類とみられている

(FUIseta1.,1982)｡

ソノレトン･トラフの地質構造断面はまた重力の2次

元解析の結果からも描かれている.第4図はBraw1ey

を通る東西断面であるがソルトン･トラフの中軸部に

大きな正のブｰゲ異常か認められる.これは地表付

近の低密度のデルタ堆積物から算出される負異常を補償

してもなお余りある高密度の物質が地殻中に存在するこ

とを示しておりそれは大きなマフィック貫入岩体と推

定されている(FUIseta1.,1982).

このソルトン･トラフの構造発達吏についてELDERS

教授ほかは1972年に第5図に示すダイナミックなモデル

を提案しておりその後地熱探査の進展に伴.い得られ

た数多くのデｰタもこのモデルの妥当性を依然として支

持しているようにみえる｡このモデルでは第1段階

として拡大前の大塵性地殻が示されている･第2段

階ではマントルの上昇流により地殻は伸張テクトニク

スの場におかれ上昇流の両側の地殻は側方へと引張

られ地殻は次第に薄くなっていく･地殻上部のブリ

ットルな部分には伸張断裂が生じ中軸部はそれに伴い

沈降する･そして沈降する中軸部には同時に堆積物

が厚くたまっていく｡第3段階になると上部マント

ルで生じた玄武岩マグマが地殻下部に貫入する.そし

てこのマグマの貫入は既存の岩石を熱変成させる.

大陸性地殻はさらに側方へと引張られていくので中軸

部ではブロック化した大陸性地殻の断片は傾動し沈

降していく･大陸性地殻および新しい堆積物中に貫入

した玄武岩は次第に大き放体積を占めるようになり

ソルトン･トラフ中軸部の地殻下部はより海洋性地殻
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ソルトン･トラフにおけるリフトおよびマグマ形成

のモデル(ELDERs,1972)･

的なものへと変っていく･そして第4凌階では700℃

の等温線が地殻中にまで上昇し花開岩質の基盤は部分

溶融をはじめる.またマントル中には流紋岩質マグマ

が生じ玄武岩･花闇岩･変堆積岩のゼノリスをとりこ

んで地表に噴出する.これが彼らのモデルのアウト

ラインである

ろうか.

･'灘,､

4.コロラド川のデルタ堆積物

灘灘蟹簿積漂鴛㍗㌻1㍍ll二㌫

写真1

はじめの見学地Braw1ey南方の断層崖でソルトン･トラ

フのテクトニクスについて解説するカリフォルニア大学リ

ヴァｰサイドのELDERs教授(右)･左は同じく巡検案

内者のMORT0N氏｡

がこの地域では堆積作用がテクトニクスに歩調をあわ

せて進行してきておりその堆積物の供給源はコロラ

ド川に求められる.

コロラド川はコロラド･ユタ･アリゾナの3州に広

1985年1月号�
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い流域面積をもちロッキｰ山脈の積雪の状況次第で

春に大きな洪水をしぱしぱもたらしてきた･現在は流

域にフｰバｰ･ダムをはじめいくつかの大き放貯水池カミ

あるためその水量はコントロｰルされ豊かな水資源

として流域に大きな恵みをもたらしているがそれは20

世紀になってからのことでありそれ以前はというと

カリフォルニア湾にそそぐコロラド川は大洪水の度毎

に自然堤防が崩れ構造的な沈降域であるソルトン･ト

ラフヘと水が流入していった.そしてソルトン･トラ

フは大量の水を呼びよせてはやかてそれを干上がらせ

るという歴史をここ数百万年もの間繰返してきた･

現在のSalfonSeaは最後の大洪水の産物である.

つまりその洪水でもたらされた膨大な量のデノレタ堆積

物カミンルトン･トラフを埋めているわけである.こ

の堆積物の年代についてはメキシコ側のセロ･プリ

エｰトで坑井デｰタから鮮新統更新統の境界が

2,OOOm深にあると報告されている(INGLE,1982).

5.インペリアル｡ヴァレｰの活断層

だいぶ前置きカ帳くなってしまったが我々の巡検の

はじめの見学地はBraw1ey南方のインペリアル断層

の崖であった(6図)･インペリアル･ヴァレｰには

サンアンドレアス断層に平行する数条の活断層があり

それらの断層に沿って地震が頻繁に起こっている.こ

の断層崖(写真2)は1979年10月15目にMexicali東方

10kmの地点で起きたM6.5の地震の際にも垂直

方向に20cIn以上水平方向に5-7cmの動きが観測

されたという生々しいものである･この地震では

E1CentroからBraw1eyにかけてのインペリアル断層

沿いの地域で被害が大きかった.Brawleyの街では

崩壊したままになっている家屋が車窓からも見られ

た.

インペリアノレ･ヴァレｰからカリフォルニア湾北部に

かけての地域におこる地震の震源はすべて15kmより

浅く多くは6km以浅である(ELDERs,1979).また

インペリアル･ヴァレｰの中だけをとると多くの震源

は4～6kmの範囲にある(Jo脳s.N.ndHILL,1982).

したがってここではほとんどすべての地震が基盤上の

堆積岩カミ破壊されて起きているといえる｡深発地震を

しばしば経験する島弧一海溝系に30余年住みついていた

筆者の地震観は大きく揺り動かされた.
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6.野菜畑の中をバスは行く

Braw1eyからHeberへと南へ下る道路の両側は

コロラド川からのかんがい用水によりひらけた野菜畑が

どこまでも続いている.たまねぎ･にんじん･さとう

写真2

Brawley南方のインペリアル断層の断層崖･

1979年10月15目の地震およびその後のクリｰプで

動きをみせた｡

地質ニュｰス365号�



インペリアル･ヴァレｰの地熱地帯を訪ねて

一43一

･大根それにデｰジｰなどの花き栽培もさ'れて

いる.見わたすかぎりのにんじん畑もまた壮

観である.

さ

インペリアル･ヴァレｰがこのような肥沃な

野菜畑になるまでには自然と人間との葛藤があ

った｡コロラド川が小さな氾濫をおこすとし

ぱらくの間この地は砂漠の中の牧草地となるこ

ともあり19世紀になるとヨｰロッパからの移植

者カミこの地の開拓をはじめるようになる.や

がてコロラド川からかんがい用水を引く計画が

つくられそのための技術者も外国から招へいさ

れた･そして20世紀にはいりこの地にはじめ

て運河によるコロラド川の水カミもたらされ地名

もそれまでのSa1tonSinkからI㎜peria1Va11ey

という立派な名前にかえられた.しかし1905

年のコロラド川の大洪水はそれまでに造られた

かんがい施設をはじめ本地域の開拓施設に全体壊滅的

な打撃を与えた.そしてそこには65km×20km

深さ24mの湖が出現した･これが現在見られるSa1ton

Seaの生い立ちである(写真3).

当時の大統噴ルｰズベルトはこの地の復興に助力し

110Kmの区間が破壊されたサザン･パシフィック鉄道の

修復カミ違められた｡一方湖の方も蒸発が進み5年間

で水位は7･5m低下した･その後の治水事業で特筆

すべきものは1934-35年に1億6千5百万ドルの工費

をかけて完成したフｰバｰ･ダムと1943年に落成した

An-American運河であろう一後者はコロラド川の

水をインペリアル･ヴァレｰの192,500ヘクタニルの土

地に導き現在のかんがい用水もこの運河からの水で

維持されている｡そして現在インペリアル･ヴァレｰ
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写真3Sa1tonSea.

930km2の広さをもち湖面は海水準下70mのレベ

ルにある.流出口がないため蒸発により塩濃度が

上がっている･冬の間はカナダからの渡り鳥の棲息地

となっている.

1985年1月号

は全米第5の農業地帯となっている.

しかしこの地での自然と人間との葛藤はこれで終

わったわけではなく今度は地熱をめぐって繰り広げら

れることになる.

7.臨b破での地熱開発

やがてバスはアメリカ側の地熱地区では最南端の

Heberへとはいる｡且eberではシェヴロン地熱会社

の開発現場を訪れた.メキシコとの国境へはあと

5kmあまりであるが開けた谷の中に続く野菜畑は

国境がどこかを全く感じさせ狂い.野菜畑の一区画を

整地し直した開発現場に機材が置かれリグがたてら

れている(写真4)･まぶしい太陽の下でELDERs敷

写真4

亘eber地熱

地区の開発現

場.�
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第1表インペリアル･ヴァレｰの地熱発電プラント1983年5月6日現在の状況

(MossandRANDSによる)一

地熱地区サイズ(MW)

タイプ

現況
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バイナリｰ

ダイレクト･ヒｰト

バイナリｰ

ハイブリッド

スペリｰ

ダイレクト･ヒｰト

82-7から運転

計画中

〃

〃

Sea地区に次いで2番目に発見された地熱

地区であるがその経緯は1945年に石油

･天然ガスを探査するために試掘された坑

井が偶然高温異常を肥えたことによると

いう｡ここで少しインペリアル･ヴァ

レｰの地熱開発の歴史をふりかえってみ

たい.

投の説明を聞くが近くの牛の飼育場からやってきたの

かあぶのような小さな虫が巡検参加者のまわりをう

るさく飛びかっていた.

Heberで1972年に試掘された坑井は670mで最高温

度187.C･を記録した･ここの地熱流体の塩濃度は北

部地区に比べて低くTDS(Tot･1Di･s.1v.dS･1id｡)が

14,000ppmである･第7図に地下の温度断面を示すが

600m以深の15-30%の間隙率をもつ砂岩中に貯留層カミ

ある.現在この地区ではシェヴロン地熱会社ととも

にユニオン･オイル会社およびHeber地熱会社が開

発にあたっている.

本地区には30年間に500-600MW発電できる地熱エ

ネルギｰが推定されており1985年の半ばを目標にして

65MWのバイナリｰ･プラントと52MWのダブル･フ

ラッシュ･プラントの建設が進められている(第1表).

ここHeberはインペリアル･ヴァレｰではSa1ton

写真5EastMesa.にあるマグマ･パワｰ社のバイナリｰ･

プラント.

80-7から運転

計画中8.地熱開発の歴史

85-7完成予定

"インペリアル･ヴァレｰではじめて地

熱開発用の坑井カミ試掘されたのは1927-

80-1から運転

28年にさかのぼる.3本の坑井が地表徴

検討中

｡侯のみられたSa1tOnSeaのMu11et島で

〃掘削されそのうち最も深いものは448m

あった.この3本はすべて蒸気熱水

それに非凝縮性ガスを噴出させた.このとき蒸気は

発電を行なうのに十分な圧力をもっていなかったが多

量の炭酸ガスの存在は大いに注目された･そしてそ

の後は炭酸ガスを目的として坑井が掘削され1933-

54年の間この地区で炭酸ガスが商業生産された.

炭酸ガスは60-210血という比較的浅所から採取され

ていた.ここにはドライ･アイスをつくるプラント

も建設されたが1954年にはこの炭酸ガス田は捨てら

れることになる.それにはいくつかの理由があったが

SaltOnSeaの水位が上昇し井戸が水没してしまった

ことも要因の1つであった.

さてその後地熱弁は1957-58年になるとケント･

インベリアノレ社によりSa1t㎝Sea地区に1436mの

深さのものが掘削された.この井戸からは蒸気および

熱水が生産され1959年にはセパレｰタ･コンデンサ

･発電機をもつ地熱発電のパイロット･プラントが建設

された.そして地表のパイプがスケｰルでふさがるま

で数か月の間テストか行なわれた.

その後1961年から64年までの間にはこの近くに10

数本の井戸が掘削されそれらすべての井戸から蒸気お

よび熱水が生産されたカミ熱水に腐食性がありまた多

量のスケｰルを付着させることが大きな問題となった･

この時分析された熱水中には300,000ppmと驚くほど

多量のTDSカミ合まれていた･このような高濃度のブ

ラインからの鉱物の回収も真剣に検討されMorton

Sa1t杜とユニオン･オイル杜カミそのためのパイロッ

ト･プラントを作ったカミ数年間のテストの結果経済

的でないことがわかりこの先駆的な事業にはひとまず一

幕がおりた､

1965-7ユ年の間は深い坑井は1本も掘られなかった

地質ニュｰス365号�
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第8図EastMesaKGRAの浅所における地温勾配(C0MBs,

���

コンタｰは℃/100m.破線の範囲がKGRA.

がカリフォルニア大学リヴァｰサイドによりインペ

リアル･ヴァレｰの広域的な地熱調査が行年われた･

100以上のヒｰト･ホｰノレが掘られ熱流量調査･電気

探査･重力探査･地震探査カミ実施された.この調査で

はそれまでに全く知られてい荏かった地熱異常地区が

いくつか発見された･カリフォルニア大学リヴァｰ

サイドの調査は現在も続いている.

1972年にはこの調査で見出された新たな地熱異常地

区も含めて再び調査井の掘削がはじまる.これが現

在へとつなカミる本格的な地熱開発の端緒である.

9.臨StMeSaのバイナリｰ･プラント

'卜戸11111
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第9図EastMesaの重カ残差図(BIE肌ER,1971).
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第10図EastMesaの地質構造断面図(SMITH,1979).

1985年1月号

Heberをあとにしてバスは東へと進む.やがてか

んがい地区が終り景観は一変して砂漢となる.マグ

マ･パワｰ杜のバイナリｰ･プラントはその砂漠の広

い土地を利用して建設されている(写真5).

通常の地熱発電プラントでは地下からの地熱流体そ

のものを用いてタｰビンを回しているがそれに対し

てバイナリｰ･プラントでは地熱流体から熱をもらっ

た低沸点の2次流体がタｰビンを回すシステムとなっ

ている.したがって設備は大きくなりプラントの

建設コストはか校り割高となるがより低温の熱水が利

用できることやフラッシュさせた場合に問題とたるカ

ｰボネイト･スケｰルの問題からのがれられるなどの利

点がある.

ここのバイナリｰ･プラントでは2

ソ〕ト次流体にさらに2つのサイクルがあり

比α1火第1サイクルにイソブタン第2サイク

ルにプロパンが用いられている.そし

てそれぞれが10.5MW2.2MWの発電

能力をもっている･現在地下から生産

されている熱水は2,300m深からのも

のでTDSが6,O00ppm温度は180.C

である･熱水の生産量は520t/hで

現在の出力は6-7MW程度であるとの

ことであった.

EastMesa地区の地熱異常は15km

x10kmの範囲に広がっておりその中

心部では浅所で18.c/100mの温度勾配

が得られている(第8図).本地区の熱�
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写真60bsidianButteの遠景､

最近また水位が上昇したため現在はSa1tonSea

の1つの島となっている.

写真70bsidianButtの山頂で流紋岩中のゼノリスにつ

いて説明しているELDERs教授(宥から3人目).

彼の指さす下にゼノリス(写真8)がある.参加者

角ミハンマｰでたたこうとするとr大事なゼノリスだ

からとらないでほしい｣とたしなめられる.

異常の分布パタｰンは重力異常とよい相関を示してお

り(第8,9図).これは高温の地層水から晶出した

シリカおよびカｰボネイトが地層中に累積したためであ

ろうと説明されている(SMIT亘,1979).

反射法のデｰタに坑井デｰタをいれた地質構造断面図

を第10図に示すが地表から600mまでの間は現世の

砂層と湖成堆積物から放っておりそれ以深カミデルタ堆

積物である･そしてデルタ堆積物中の砂岩層が本地区

の地熱貯留層となっている.

10.Obsidi舳腕t帖一ソルトン･トラフの火

成活動一

BarbaraWorthCountryC1ubで昼食をとった後

午後の見学地であるSaltonSea地区へ向かう.途中

ELDERS教授のマイクからrただ今バスは北アメリカ

･プレｰトから太平洋プレｰトにはいりました｣という

ガイドカミあると一同やんやの大歓声.r次はオｰス

トラリア･プレｰトに行けますか?｣などと冗談カミ飛び

たごやかな雰囲気の中バスはBraw1eyを抜けSalton

Seaへと向かう.SaltonSea地区ではもしかした

らその噴火をインディアンが見ていたかも知れたいと

いう新しい火山ObsidianButteを訪れる.

ObsidianButteは現在はSa1tonSeaの中にあるが

(写真6)浅い湖に土盛りをしてつくられた道路があ

り車ですぐ下まで行ける｡山頂(写真7)には小さ

な噴気孔があり手をかざすと熱気が肌で感じられる

写真80bsidianButteの変堆積岩のゼノリス･写真9

緑色片岩相の鉱物組合せは地熱活動の産物と考えら

れている.

ObsidianButte山頂にある噴気孔｡

rヘビが出るぞ｣と冗談をとぱしなカミら巡検参加者

はうす暗い穴の入口に手をかざしていた､

地質ニュｰス365号�
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策2表ソルトン･トラ7の火山岩類の化学組成(ELDERseta1"1979).

��摩慮��攀

セロ･プリエｰト(SaltonButtes)

(2個の平均)(5個の平均.)

玄武岩ゼノリス

��瑯湂畴�猩

(4個の平均)

卩�

��

�㈰㌀

Fe203出

�伀

�伀

�伀

�㈰

�　

���

���

��

���

��

��

��

��

㈮�

ユ.29

��

�〴

ユ3.5

㈮�

�〵

�㈱

��

��

��

100.01∩99.70

*全鉄をFe203とする｡

(写真9).ここが今回の巡検で見られた唯一の地表徴

侯であった･インペリアル･ヴァレｰではこのほか前

述したMu11et島にマッド･ボツトや噴気孔があった

が現在は水面下にその姿をかくしている.

ObsidianButteのあるSaltonSeaの南縁には全部

令地熱1調A外

｡㈱1鶴㌶;

堀

ゑロｰカルな械気地附

座1

5長m

一
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第11図Sa1tonSea地熱地区の磁気異常分布図(R0BINs

ぎ整�����

磁気異常は流紋岩ドｰムの分布に対応しておりそれ

らの分布様式から破線のような形のリング･ダイク地

下に推定されている.なおSa1tonSeaの海岸線は

1974年当時のものであり現在は水位の上昇により

さらに南東側に前進してきている｡

で5つの小さなドｰムか放らんでいる

(第11図).これらは沖積層上に噴出し

たものでObsidianButteでは16,000

年のk-Ar年代か得られている.

52.19(MUF肌ERandWHITE,1969).

1･79これらのドｰムはすべて結晶量か1

14･73～2%程度のCaに乏しいアルカリ流紋

9163岩である(第2表).それらの化学組成

��

は東太平洋海膨で見出されているソｰ

��

ダ流紋岩とよく似ておりストロンチウ

���

ムの同位体比も両者ともよく似た低い

㌮�

値と放っている.

��

gg.65玄武岩はこれらのドｰムにゼノリスと

して産するほか同様の組成のものが地

下で岩脈岩床あるいは溶岩流として見

出されている.これらは変質している

ものを除くとカリフォルニア湾や東太平洋海膨の低カ

リウム･ソレイアイトとたいへんよく似ている.

以上のことはソルトン･トラフの下でのマグマの形

成が東太平洋海膨やカリフォノレニア湾の下でのマグマの

形成とたいへんよく似た条件でおこったことを物語っ

ている(ELDERs,1979).

またこれらの流紋岩のドｰムには変堆積岩のゼノ

リス(写真8)や花開岩類のゼノリスもはいっており花

筒岩類は石英と長石の粒界に沿って部分溶融しているこ

とがある､しかしこれら花寓岩類は化学組成を見る

とSi0｡,CaO,Na.Oに富み鉄に乏しいことから

流紋岩マグマと近縁関係にあるものとは考えにくい.

ソルトン･トラフの玄武岩と流紋岩はともにマントル

に起源が求められるもので流紋岩マグマ中に混入した

大陸地殻物質の量はわずかであったであろう､(ELDERs

写真10米国地質調査所WHm博士､Ca1icoのゴｰスト

タウンにて･彼は案内者の1人としてインベリ

アノレ･ヴァレｰのブラインについての解説をして下

さった｡

1985年1月号�
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11.熱源は何か

インペリアル･ヴァレｰの地熱系は大きく2つに分類

される｡1つはHeber,EastMesaのように2km深で

200℃以下の中温熱水系でありもう1つはBraw1ey

EastBrawley,SaItonSeaそれにメキシコ側のセロ･

プリエｰトのような2kmの深さで300℃以上とた

る高温系である.いままでに報告されている最高温度

はSa1tonSeaで365.Cセロ･フリュｰトで370℃

である.

中温地熱系では岩脈や岩床が坑井中に見られるもの

の熱源となりうるよう粗大きな貫入岩体は見つかって

いない.ここでは多分断層に支配されて地表水が

深所まで循環し熱水系カミ形成されているものと考えら

れる.

一方Sa1tonSeaおよびセロ･プリエｰトの優勢な

地熱地帯には小規模ではあるが地表に第四紀の火山が

みられる.またこの2つの地域ではともに重力･磁

気の大き匁異常が存在している.これらのことから

両地域の地下にまだ熱い貫入岩体が存在していること

が予想されている(第11,12図).
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12.Sa1to皿Sea地区の実験プラント

最後の見学地は湖からほど遠くないところに建てら

れているユニオン･オイノレ社のダブル･フラッシュの地

熱発電実験プラントであった(写真11)･ユニオン･オイ

ルからは若い女性のジオロシストが我々を案内して

くれた.彼女は見学者の質問にてきぱきと答えていた

†L寸㌃早r

准気タｰ一ビン

第12図Sa1tonSea地熱地区の914㎜(3,000ft)深における温度

分布(McDOwELLandELDERS,1980).

が話が地質からはなれるとr私は大学で地質のディ

グリｰをとりその後この地域の探査にあたっているジ

オロシストですから地質関連分野のことについては

お答えできますがあなたの御質問のような……｣と

自分の領域にはっきりと線を引いて責任のもてる範囲を

明確にしていた.

さてrソルトン･トラフでは地下の温度が

1口⊂5'吻て"口"τ私r"一"やくご

�

ニニニ李ラ亨ン

'冷｣lij水

一'^･一㍗〃三利川される手1而

第ユ3図
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.〔ユｰ'一
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､糾IlI

コンデニサ

へ

冷｣:l1俗

スラッジク)脆葉

Sa1tonSeaユ0MWのバイ回ット･プラントにおける

ブラインの処理工程(UnionOilGeothermalDivision原図)･

高く地熱の有望なところではブラインの塩

濃度も高くなっておりそれカミｰ番困ったこと

狂のです.｣というELDERS教授の言葉のよう

にここSa1t㎝Sea地区は前述したように

温度が高くまた高温の領域も広いが一方第

3表に示すように塩濃度もきわめて高い.

そこでここの実験プラントにはスケｰルの原

因となる熱水中に溶解している成分の除去のた

めにクリスタライザがとりつけられている

(第13図)･このクリスタライザで取り除かれた

スラッジは黒っぽい色をしていたがそれは

微粒の硫化物によるためで主成分はシリカで

あるとのことであった.なおこの実験プラ

ントは1982年の7月に運転を始めたもので

地質ニュｰス365号�
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策3表一1

Sa1止0nSeaのブラインの化学親成.
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とくに明記されているもの以外は､すべての組成はppmで表示さオしている｡また､必ずしも分析されたすべての成分が表示されては

いない｡*蒸気の散逸に対する補正がなされている｡S.G.

†蒸気の散逸に対する補正がなされているかどBHT

うか不明

20-25℃における比重

坑底温度

報告なし
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世因政克

写真11SattonSea地区のユニオン･オイノレ社めパイロット

プラント.

10MWの出力をもっている.

13.ブラインの起源

ソルトン･トラフの深部起源の熱水はすべて塩濃度

の高いブラインである(第3表).この腐食性が強く

多量のスケｰルをもたらすブラインはどこからやって

きたものであろうか.

ブラインの起源はこの地域が長い間コロラド川の氾

濫原であったことと深く関係している.ブラインは

その組成からみてかつてソルトン･トラフに存在して

いたいくつかの塩湖から生じた岩塩が天水の循環によ

り溶解して生じたものと考えられている.そしてこの

ブラインは高温の岩石と反応することにより数多く

の重金属を溶かし込んだりかつてこの地に存在してい

た湖の水や砂漠に降った雨水とも混じりあって現在

見られるようた変化に富む組成のものとなっている

����㌩�

ちなみにセロ･プリエｰトの熱水の起源については

1970年代の前半に塩分と水とが別の起源がもしれない

ことが議論された.すなわち水はその同位体比から

みて一部蒸発したコロラド川の水と考えられるが塩

分はB/c1比からみて海水起源であろう(w亘ITE,ユ970;

�����

14.おわり`こ

メキシコ側のセロ･フリュｰトでは180MWの商業

運転がなされておりさらに220MWの発電プラント2

基が目下建設中である､それに比べて技術的問題お

写真12ユニオン･オイル杜のパイロット･プラントでパ

イプに付着したスケｰルを観察する参加者たち.

鉱床関係の参加者たちは地熱よりもむしろブライ

ン中の金属の方に興味カミあるらしく観察には余念

がない.誰かがスケｰルの申に青緑色になった部

分を見つけてr銅がはいっているじゃないか｣と大

きな声をあげていた.

よび環境問題をかかえたインペリアル･ヴァレｰの歩み

は遅い.しかしこの未曽有の地熱資源に魅せられた

者たちはこの目もさんさんと降り注ぐ陽光の下でや

っかいな地熱流体と取り組んでいた.

この壮大校地熱の実験場ともいえるインペリアル･ヴ

ァレｰを後にするとき陽はすでに西に傾いていた.

バスは食料補給等のため途中2か所に停車しロスア

ンゼルスのダウンタウンに夜9時に到着した.翌朝カ

リフォルニアの青空に向かって飛びたった飛行機はス

ノｰ･ストｰムの後を追いかけるよう荏かたちで東へ向

かった｡ニュｰメキシコは雪におおわれやがて大平

原の上にさしかかると地表はまったく雲の下にかくれ

てしまった.正味5時間半の空の旅で暗くなりかけた

頃おりたったワシントンのダレス室港は恩カミ強く寒

々としていた.今夜は雪がもしれない.

本文の説明で特に引用のない部分は巡検当目の

ELDERS教授の説明と彼の書かれた案内書(ELDERs,1984)

による.地殻熱部資源課金原啓司課長には本文に

目を通していただいた･両氏に厚くお礼申し上げる次

第である.
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