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研究成果の概要（和文）：インドネシアバリ島のブヤン-ブラタンカルデラ付近では，南方ほど若い火山活動が
あるとされていたが，今回の火山層序の調査では，カルデラ内でも完新世に3回以上の噴火活動があったことが
明らかになった。
　カルデラ外壁南方の斜面上に分布する温泉群は，このカルデラからの側方流動によるとされていた。しかしな
がら，温泉や付随ガスの地化学特徴は，この付近に上昇流があることを強く示唆している。カルデラ内では完新
世の火山活動があり，地熱開発には不向きな火山性流体が存在する可能性があるが，カルデラから離れた山体斜
面上の上昇流地域は，新規の地熱開発の有望地域として評価することができた。　

研究成果の概要（英文）： In and out of the Buyan-Bratan caldera,southern part has been reported to 
be  younger in volcanic activities. However, our research revealed that there are at least 3 times 
of eruptions in the caldera during Holocene.
 Hot springs on the southern slope of the caldera were interpreted that those  were formed by the 
mixing of waters derived from the caldera.  Obtained geochemical characteristics of hot springs and 
associated gases suggest that independent upflow zone is existing below the hot springs. Holocene 
volcanic activities revealed by this research sugget that there is a possibility of existence of 
volcanic fluids in the caldera area, but our results suggest that the hot spring area is evaluatted 
to be worth to make an exploration of geothermal resorces.
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１． 研究開始当初の背景 
（１）石油資源に富むインドネシアは，120
万 kW の設備容量を持つ世界 3 位の地熱発電
大国である（Bertani, 2010）。しかし，経済
の発展に伴い電力の供給を増やす必要があ
り，2025 年には地熱発電で 1200 万 kW の電
力供給を目標としている。地熱資源量は約
2700 万 kW その開発はわずか 5％弱である。
インドネシアの地熱系は，日本と同じく安山
岩質マグマの活動に伴う断裂型で，日本で蓄
積された知識や経験を持つ地熱に関連する
各分野の専門の立場から，インドネシアの地
熱ポテンシャル評価を行い，その手法をイン
ドネシアの地熱開発に拡大適用する基礎作
りに貢献したい。 
 
（２）研究代表者の田口幸洋および研究分担
者の渡邉公一郎，糸井龍一は，本研究の申請
以前より今回の海外研究協力者であるガジ
ャマダ大学（ジョグジャカルタ市）の Agung 
Harijoko 博士や I Wayan Warmada 博士と，
インドネシア国内の地熱資源，鉱物資源を対
象に意見交換や，共同研究を行ってきていた。
また，研究分担者の渡邊公一郎は，かつてイ
ンドネシアの鉱物資源ポテンシャルのデー
タベース構築で，今回の海外研究協力者とバ
リ島の調査も行っている。このように，現地
の研究協力者との交流がかねてからあり，現
地調査等については最大の協力が得られ，調
査はスムーズに行えるといえる。 
 
２．研究の目的 
 バリ島北部の地熱系に関する研究報告は，
1980 年代に講演要旨として報告された１報
のみで，それを基にブヤン‐ブラタンカルデ
ラ内で掘削が行われ，2005 年にその結果が
報告された。しかしながら，カルデラ外にあ
る温泉群を含む地熱系の実体についてはほ
とんど知られていない．そこで，この研究で
はフィールドワークを最重要項目と位置づ
け，地熱徴候や火山地質を正確に記載し，地
熱資源の評価へと発展させる。そのためには，
まず同地域の地熱徴候地の分布，規模を明ら
かにする。次いで，地熱徴候のうちの温泉や
周辺の地表水について化学組成や同位体比
組成を求める。さらに，これらの地熱徴候の
分布が規制される割れ目系を土壌ガス探査
にもとづいて解明する。一方，バリ島北部の
ブヤン–ブラタンとバツールカルデラの形成
については，これまでにも研究されているが，
小林はこれと異なる見解を予察的に得てい
るので，この研究で得られる成果をもとにバ
リ島における火山層序を再構築する。さらに，
Ar/Ar 法や放射性炭素 (14C) 法による放射
年代を得て，火山形成史を定量的に明らかに
する。地熱および火山に関するこれらの結果
を統合して，地熱系のモデルを構築し，数値
解析を行い，地熱資源ポテンシャルを正確に
評価する。このように日本とインドネシアの
相互交流を基礎として，地熱資源ポテンシャ

ル評価を目的とした，火山や鉱物資源までも
含めた総合的な評価体制を確立する。 
３．研究の方法 
地形図や衛星写真を用いて火山地形を観

察して，地形区分を行い，現地ではテフラ層
序を中心に地質調査を行う。さらに 14C 年代
とAr/Ar年代を測定して噴火年代を明らかに
する。 
温泉水，地下水，河川水，湖沼水を採水し，

その化学分析を行い，水の同位体比を求める。
また，温泉水や他の地表徴候から放出される
ガスを採取し，3He/4He 比の測定を行う。変質
岩が分布する場合には，それを採取し，Ⅹ線
回折分析を行い，変質鉱物の同定を行う。 
これらの結果を総合し，ブヤン‐ブラタン

カルデラおよび周辺の地熱系モデルを作成
し，地熱ポテンシャルの評価を行う。 
 
４．研究成果 
ブヤン-ブラタンカルデラでは，これまで

完新世の噴火が明らかでなかったが，玄武岩
質のスコリア噴火が４回ほど起こっていた
ことが判明した。また，バツールカルデラの
ペネロカン噴火（約 5.5 ka）と東隣のロンボ
ク島のサマラス火山の AD1257 噴火によるテ
フラが有効な時間指標層になることも確認
した。 
カルデラ内に常温のガスの放出がある変

質帯を見出した。変質帯は珪化岩であり，か
つて高温の火山ガス奮起活動があることが
明らかとなった。また，カルデラ壁外側の南
山体斜面上に分布する温泉の化学組成は，カ
ルデラに近い側から SO4-HCO3混合型，HCO3型，
Cl－HCO3混合型が規則的に配列していること
が明らかとなった。これらに伴う温泉ガスの
3He/4He 比は，活火山に伴うマントル起源のも
のとほぼ同程度のものが，よりカルデラに近
い側で見出された。 
これらを総合し，ブヤン-ブラタンカルデ

ラおよびその南に分布する温泉分布地帯を
含む地熱系モデルを構築した。従来，カルデ
ラ南方に分布する温泉群は，カルデラ中心部
から供給される深部熱水と，カルデラの地表
ないしは地下浅所で形成される蒸気加熱水
の混合と解されていた。われわれの調査でえ
られた結果は，このような側方流動によるも
のでなく，直接深部から供給されるものであ
ることを明らかにした。特に温泉群の中でも，
最も北側，カルデラ側に位置する温泉地域は
その上昇流の中心があり，この地域は，今後
の地熱開発の対象地域として評価できるこ
とを明らかとした。 
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