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ケニア

茅ル施リア飽無地帯

金原啓司(地殻熱部)
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､はじめに

標高(m)

東アフリカ大陸を紐海からエチオピア

ケニアを通ってモザンビｰクに至るまで

南北に走る地溝帯は中央部のヴィクト35.3北

リア湖周辺では東部リフトと西部リフト

に分かれてはいるが東アフリカ地溝帯

030｣

(EastAfricanRiftVa11eys)もしくは大

地溝帯(GreatRiftVa11eys)と呼ばれて

広く知られている(リフトバレｰおよびケ炉

ニアの地質については佐藤(1983)によるくわ

しい紹介がある)･ここには活火山が多

いために地熱地帯としても注目されて

おり(第1図)ケニアでは以下述べるオ

ルカリアで地熱開発が着々と進められて

おりまた隣国エチオピアにおいても

首都アジスアベバの南300k㎜のLake

Districtの地熱地帯内において発電を目

門｡-

1㍗繋篶㌘L

ナイバシャ(Naiva.h｡)湖の南10kmのリ

フトバレｰ(正確には東部リフト)内のオ

ルカリア(01k･･i･)ではアフリカ大陸では最初の地熱

発電所が1981年7月に第1期分15MWeの運転を開始し

た.続いて1982年12月には第2期分15MWeカミさら

に1983年度中には第3期分15MWeが運転を開始し最

終的には45MWeの地熱発電所になる予定とのことであ

る･ちなみにここに設置されている発電設備は日本製

であってその詳細は田原(1982)によって紹介されて

いる(写真1-4第2図)･

筆者は1980年～1981年と1982年の2回にわたって国

際協力事業団(JICA)カミケニア政府エネルギｰ省(Minis-

tryofEnergy)と共同でオルカニア地熱地帯の北々

東30k㎜のエブル(Eburru)地熱地帯で進めているrリフ

ト渓谷地熱開発計画調査｣に調査団の一員として参加し

その際何回かオルカニアにも訪問する機会に恵まれた

(第3図)･

36･E

36･30.E

4ナク!レ湖

い="

㌶㌫諜

銘}㌢湖

∴

潅

�一

､

､

､

一

o･

4･

◎◎o

§蔓婁8

･ツルカナ湖

.ナクル湖

｡ナイバシャ湖

･,マガヂ湖

第1図ケニアリフトバレｰの地熱地帯と標高
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ケニアにおける地熱開発についてはすでにNOBLEand

OJIAMB0(1976)馬場(1979)高木(1979)などによ

って紹介されておりまた最近では本島(1982)による

レポｰトもある･しかしたカミら開発に成功したオルカ

リアについては必ずしも十分には紹介されているとは

言い難いのでここでは訪問時に見聞した情報や入手し

た資料を基にしてこれに数少たい公表文献等の知識も加

えてその紹介を行ってみたい.なおこの紹介記事を

書くに当ってケニアヘ訪問する機会を与えていただいた

国際協力事業団と現地で資料入手等にあたって便宜を

いただいた三井金属資源開発(株)の関係者各位および

オルカリア地熱水の化学分析を行っていただいた技術部

化学課阿部喜久男技官に厚くお礼申し上げたい.
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写真2稼働中のオルカリア地熱発電所(1982年12月)
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第2図オルカリア地熱発電所の施設配置図
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2才ルカリアの開発経緯

オルカリアでの地熱開発は第4図に示すように実質

的には1956年のX-1号井の掘削開始でスタｰトしてい

る.すなわち1956年～58年にかけて深度502mまで

掘削されたX-1号井は370mで120℃の温度を得たが

最終的にはこの坑井は放棄された･続いて1957年～59

年に深度942mまで掘削されたX-2号井は坑底温度が

220～240℃地下水位カミ342mでエアｰリフトによる

噴出試験が行われたが結局失敗に終っている.
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第3図工ブルおよびオルカリア地熱地帯(丁亘0MPs0NandD0DsON,1963)
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第4図オルカリア地熱地域の開発吏
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写真3オルカリア地熱発電所のコントロｰノレルｰム

写真4オルカリア地熱発電所の送電線鉄塔

この送電線(延長22km)によって後方(東側)

のナイバシャのサブステｰションに送り込まれ

ている(後方にはリフトバレｰの東側の断層崖

が見える)

1960年代に入ると地熱開発に対する関心は低く狂った

が(1967年には電気探査が行われている)1960年代末になる

と再び地熱開発に対する関心は高まってきた.そして

1969年にはケニア政府は国連に対して地熱開発のための

援助要請を行い1970年～74年にかけて国連(UNDP)

とケニア側の窓口であるEAPL(E.stAfricanPowerand

LightingCo.)との共同プロジェクトとしてオノレカリ

アを初めとしてエプルノ･ニングトン(Hannington)湖

(現ボゴリァ(Bogoria)湖)の三地熱地域で地熱開発調

査がなされその結果オルカリアが開発最優先地域に選

定された.

UNDPの調査内容は地質･地化学調査および電気･重

力･微小地震･赤外線熱映像などの各種物理探査と既存

坑(X-1X-2号井)の坑井テスト狂とから狂っていた･

これらの調査結果に基づいて深度1000mを越す4本の坑

井(OW-1～OW-4)が掘削されその成功カミ現在の地熱

発電所建設への足がかりとなっている.

3才ルカリアの地熱地質

ナイバシャ湖(湖面標高1,884m)の南約10kmに位置す

るオルカリア地域の地質についてはTHOMPSONand

D0Ds0N(1963)により1:125,000のナイバシャ地域の

図幅中に記載されている.これによれば本地域の地質

は主に更新世以降から現世にかけてリフトバレｰ内に

噴出した粗面岩類フォノライト類コメンタイト類な

どのアルカリ岩類と黒曜岩類玄武岩類などの大量の火

山噴出物と低地帯を埋める湖成堆積物より狂っている･

その後上述のUNDP/EAPL共同プロジェクトに基づ

いてNAYLORカミこの地域の地質を詳細に調べ上げている

が残念なことにこのプ回ジェクトの報告書類はすべて

未公表扱いとなっている.しかしながらBH0GAL(1980)

およびND0MBI(1981)放どの論文によってNAYLOR

が調べた地質の一端を知ることができる(第5,6図)･

NAYLORはオルカリア地域に鮮新世に生じた約13×9

kmの楕円状カルデラの存在を想定している.すなわ

ち鮮新世に入ってオルカリア地域に粗面岩の活動カミあり

その後環状の割れ目から大量のイグニンブライトが噴出

しカルデラが形成された･更新世に入るとこのカル

デラはコメンタイト質の堆積物凝灰岩溶岩により埋

められ完新世(過去1000年間)になるとこのカルデラの

西側を横断して南北方向に平行に発達する内約1km

の2本の軸に沿って火成活動カミ集中した一火口流紋

岩ドｰム噴気地帯などの地熱徴候(赤外線熱映像調査で

は第6図に示すような137ケ所の高温地帯が検出されている)は

ほぼこの軸に沿って配列している･最も新しい活動は

400年前に浴流したOlo1butot黒曜岩溶岩でありこれ

は地熱発電所のすぐ裏手(南側)に植生もまだない生

々しい状態で見ることカミできる(写真1参照)･オルカ

リア地域の高温地帯の広カミりはおよそ50km2であり以

上述べてきたように現在もその地下には優勢な熱源カミ存

在しているであろうことは容易に想像カミつく.

標高1,950血前後のオルカリアはキリンシマウマ

などの野生動物の生活するサバンナ地帯のなかにある･

この西には標高2,400mを越すElkariani山があるもの

の年間平均降水量はわずか600mm前後しかないために

普段は川とか沢には水の流れは全くない･そのような

わけで日本の地熱地帯のように温泉と呼ばれるものはほ

とんどなくここでは地熱徴候とは噴気を伴う高温地帯

のことであり多くの場合そこの岩石はこの噴気活動に

よって変質している(写真5).
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9引2

4地下地質舳蓬1叱雌…舳

｡D｡､､I(1981)によれば､A,ILT｡､･･舳⑧W

㌶㌫器纂鴛㌶_パ

地区の地下地質を上位より流紋岩類

誓㌘意警分㌶ぶ苧鴛1

薫㌣ポ(1声

･･････････…)･･一･号井以降･･ggooサ武事

本近い坑井(オルカリア発電所のパンフレφサノ

ットによれば最深は0W-19の2,500mであ㌢

■

るが本数についての情報は不正確)カミ掘⑧■

口/'

削されているにもかかわらず得られ9896

一一一一'ノ¢

る地質試料がカッティングのみである◇

チ

ため地下の地質はよくわかっていな

峨榊よう帆一//

1碑

5比抵抗･重力構造伯｡個4'982022◎6

オルカリアではUNDP/EAPL共同環状構造

推定断層

プロジェクトで米国のGroupSeven

凡確認断層

杜によるダイポｰル法とこれを補足火口

するためのシュランベルジャｰ法(最例溶岩噴出中心

.大五亘二2700m)および電磁(EM)法軽石丘0!州m･

�

の電気探査か行われている(第7図).軽石質黒曜岩ドｰム

これによればオルカリア地区には南コメンタイト類

流紋岩類

北に細長く延びる比抵抗構造が認めら

岩脈類

れ特に現世の0101butot黒曜岩溶岩

分布地域を含む地域に最大規模(約12第5図オルカリァ地熱地帯の概要(ND0MBI,1981)

km室)の20･Ωm以下の低比低抗帯が

発達しており結果的にはここが当面の開発地域となっている.

ている.

一方UNDP/EAPL共同プロジェクトによって作成さ

れたオノレカリア地区のブｰゲ異常図(第8図)を見ると

リフトバレｰの広域的変化に対応して西側で重力値が規

則的に減少している.NOBLEandOJIAMB0(1976)は

オノレカリア地域では地質とブｰゲ異常の間には特別な関

係は認められないとしている.しかしながらND0MBI

(1981)は局所的な重力異常を説明するために第1表

に示す亘AMILTONらのP波速度から岩石密度を推定

し重力の二次元モデルを作成し地質との関係を議論し

6地熱貯留構造

1957年～59年にかけて掘削されたx-2号井はUNDP/

EAPL共同プロジェクトによって1972年に坑井テスト

が実施されたカミ継続した噴気を得るに至らなかったた

め貯留層に関する情報は得られなかったようである.

その後1973年～74年にかけて同プロジェクトにより

1,000mを越す調査井カミ4坑(OW-1∴OW-4)掘削され

その結果オルカリアでは600mまでは帽岩と放っていて
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第6図オルカリア地熱地帯周辺の地形

破線は第5図に示された環状構造のおよその位

置を示し黒色部分はNo肌EandOJIAMB0

(1976)による高温地帯を示す(等高線は100

m間隔)

第1表才ルカリア地勢地帯の地下地質

ユ70σ

深度�P波速度�推定密度�

(m)�(km/sec)�(9/cm3)�地質

0～400�3.22�1.70�流紋岩類

400～1,680�3.88�1.85�粗面岩類

1,680～3,500�5.00�2.25�フォノライト類

3,500～�6.38�2.67�基盤岩類

���(先カンブリア紀)

写真5オルカリアの変質帯露頭

写真9左のポンプ場のすぐ北に位置する露頭であって

ここは噴気地帯(94.C)となっておりカオリナイト

β一クリストバライトなどの変質鉱物か生じている

地質ニュｰス353�
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それ以深に貯留層の存在することが判明した(NOBLE

andOJIAMB0.1976).ちなみに開発を担当している

KenyaPowerCo｡(KPC)より入手したOW-17までの

坑井デｰタを見ると(第2表)最深の坑井はOW-6の50

1,685m最高温度はOW-4で304℃となっている.

最近(1982年12月)に配布されたオルカリア地熱発電所

の案内によれぱここでは二つの蒸気生産層が存在して

いる.1つは蒸気に卓越した750～900m間の貯留層で

他の1つは熱水に卓越した1,100～1,300m間の貯留層で

ある･この下部にさらに蒸気生産層が存在するかどう

かをチェックするためにOW-19号井は2,500mの深部

掘削がなされたとのことであるがその結果についての

情報を直接得ることはできなかった.･…年･･月･目⑧

にオルカリアを訪問した時後述するGENZLの技術者

はオルカリアでは浅部に比較して深部は熱水の割合カミ高

く(1,000m以深では気水比が1.5:1とのことである)かつ温.

度も低くなるので当面の開発対象としては考えていない

とのことを述べていた･もしそうであればオノレカリア

はすでに述べたように降雨量こそ少ないものの本質的に

は熱水卓越型の地熱系と呼ぶべきであろう.ちたみにLし一j3
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第8図オルカリア地熱地帯のブｰゲ異常図(ND0MBI,1981)

�

σ

竜;

第7図オノレカリア地熱地帯の比抵抗分布

(B百0GAL,1980)

単位はΩ･mで艦は高温地帯を示

している

第3'表に示すように現在発電のた

めに使用している蒸気は1坑井当りの

産出量が25t/hr前後で若干少ない感じ

はするがその気水比はおよそ3～4

1で蒸気に卓越している.

7熱水の化学組成

1980年12月18目建設中のオルカリ

ア地熱発電所を訪問した時にOW-13,

14,15号井坑口の熱水だめより流出し

ている地熱水を採取することカミできた

のでそれらの化学分析を技術部化学

課阿部喜久男技官にお願いした.分

析した時期(1982年7月)が採取目とか

なり離れていたのでその値には若干

の問題は残るとしても第4表はオノレ

1984年1月号�
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第2表才ルカリア地熱地帯で掘削された坑井(KRCによる)

坑井番号1深度(m)1坑底温貯･)1
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第3表オルカリア地熱発電所(第1期)の坑

井デｰタ(発電所パンフレットによる)

�坑井番号蒸気量(･/･･)1熱水量(･/･･)�

佗����

し����

し����

佗����

佗�〉㈶��

佗����

佗�����

計7坑�173(t/hr)�45.5(t/hr)

��琯桲�

第4表オルカリア地熱発電所禦水の溶存化学組成

坑井名�温度(｡C)�PH�freeC02�C0321�HCOs■�S042一�C1一�Ca2+�Mg2+�Na+�K+�Si02�T.S.M.

OW-13�81.0�9.66�一�210.00�274.59�38.35�283.68�0.46�O.01�425,00�61.25�620.0�1,990.0

OW-14�80.4�9.38�一�90.00�152.55�67.82�698,56�0.78�0,10�650.00�88.75�563.6�2,630.0

OW-15�81.7�7.61�11.17�一�70.17�15.47�893.59�1.44�0.01�612.50�125.00�730.0�2,682.0

��〰

㈮�〰

㈮�㈰

第5表オルカリア地熱発電所熱水の地球化学的温度

単位:mg/1

坑井名�Tsio2(c0NDUcTIvE)℃�Tsio呂(ADIABATIcゾC�TN乱一K-c“C

OW-13�272.8�241.5�264.o(β=1/3)

0W-14�263.5�234.3�263.9(β=1/3)

OW-15�289.5�254.1�286.1(β=1/3)

(分析者:技術部化学課阿部喜久男技官)

カリアの地熱水が基本的にはNa-C1一且C03型であるこ

とを示していると言えよう.またこの化学分析値か

らTRUEsDELL(1976)の計算式によって求めた地下の地

球化学的温度が第5表である.この表のうちTsi0｡

(c0NDUcTIvE)とTN･一K-c･温度は良い一致を示して

おりまた第2表の実測温度値ともおおむね合ってい

る･これらの事実からオルカリアの地熱貯留層温度が

およそ270℃前後であることが推定される.

8坑井掘削

1980年12月18目に

現場を訪問した時GENZLの技術者(ニュｰジランド人)

の話しによれぱここでは550m(多分帽岩に相当する部

分)までは通常の泥水掘りを行い(イギリスのベントナイト

とアメリカのワイオミングベントナイトを使用)それ以深の

貯留層に相当すると思われる部分では5～10%の石け

ん液(ケニア製で“地熱掘削用液体石けん"の製品名がづけら

れていた)を使用して泡掘りを行っていた(写真8)一な

お排出された泥水は石けんの泡とともにHeI1'sGate

の渓谷にそのまま放流されている.

すでに述べたようにオルカリアは年平均降水量がわ

オルカリァにはGeothermal

�敲��睚�������

NZL)の掘削技術者カミ常駐してお

りその指導･監督の下にケニア

人のチｰムが写真6,7に示すよ

うに2台のロｰタリｰ式大型リグ

を使用して年間12本程度の坑井

を掘削しようとしているとのこと

である.

1,017mを掘進中のOW-17号井の

地質ニュｰス353�
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すか600㎜m前後しかなくまた付近の川や沢にも水は

全くたいので地熱開発に当っては掘削用水の確保が何

よりも重要である.

ここでは写真9,10に示すようにナイバシャ湖畔の

写真6発電所北側での生産井掘削風景

このリグで年間6本程度の坑井が掘削されてい

るとのことである

写真8泡掘りのための石けん液をドラムかんより取り

出す(OW-17号井掘削現場)

井戸から汲み上げた水を掘削現場までポンプアップ方式

によりパイプラインを通して送り届けている.

ケニアを南北に縦断するリフトバレｰ内にはナイバシ

ャ湖をはじめとして数多くの湖が点在している.そ

の湖面標高を見るとナイバシャ湖(1,884m)が最も高く

これを頂点として北側にはエブル地熱地帯を通ってエレ

メンテイタ(E1menteita)湖(1,776価)ナクル(Nakuru)

湖(1,758m)ボゴリア(Bogoria)湖(963m)およびバ

リンゴ(Baringo)湖(971m)そしてツノレカナ(Tsurkana)

湖(375m)がまた南側にはオノレカリア地熱地帯を通っ

てマガヂ(Magadi)湖(963m)がそれぞれ位置している

(第1図参照).

このためオルカリア地熱地帯は水理学的にはナイバ

写真7

高温地帯(噴気地帯)直上での掘削風景

場所はX-1号坑跡付近で1980年12月末

に購入した新しいリグを使用している

写真9掘削用水の送水施設(第6図参照)

ナイバシャ湖畔(標高1,884m)の深度40m

の井戸からくみ上げられた水は5km南の写

真に示すポンプ場の貯水池(X-2号坑跡付

近)までパイプラインで運ばれる

揚水ポンプによってさらに南々東2kmの写真に示

.す峠の貯水池(標高2,040m)まで運ばれここか

ら南東2kmの現場(標高1,950m)までは自然導入

される

1984年1月号�
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金原啓司

写真10

写真7の掘削現場まで水を運ぶパイプライン

写真11オルカリア地熱発電所の地熱研究室内にある地

化学実験室

5名のスタッフで運営されており室内には原

子吸光分光装置天秤ドラフトなどが設置さ

れ通常の化学分析ができるようになっていた

(オルザットガス分析器の前に立っているのは

案内してくれた実験助手のWANJALA.潜)

シャ湖から南へ流れる地下水の上に位置していると考える

のは自然な事でありそのような観点からオルカリアの地

熱系を考える必要があろう.

9おわりに

オノレカリアでは新旧2台のリグで現在の開発地のみ

ならずその西側(X-1号坑跡付近を含む)でも年間12本

程度のぺ一スで精力的に掘削を行っており1982年末で

すでに合計25本近い坑井が掘削されているとのことであ

る.その結果OW-18号井までの蒸気量は34MWeに

達し今後オノレカリアでは最少でも316MWe･25年間の

発電量が見込まれているとのことである.また発電所

構内には地熱研究室(写真11)も設置され地熱開発に対

する本格的な体制を整えつつあるように思えた.この

ように地熱資源は石油･石炭･鉱物などの地下資源に

恵まれない開発途上国ケニアにとっては貴重な資源とな

りつつある･そのような意味で現在日本と共同で進め

ているエブノレ地熱地帯における開発調査についてもその

成功を祈る次第である(写真12)･

写真12

当本ケニア共同プロジェクトで得られたエフ

ル地熱地帯の調査結果についてのディスカッシ

ョン風景(エネノレギｰ省において)

右から本報告の引用文献でしばしば名前の出て

くるOJIAMBO,S.B.(KenyaPowerCo.の

地熱監督)本島公司(当時のプロジェクトリ

ｰダｰ)OD0NG0,M.(KPCの技術者)

ND0L0,J.M.(エネノレギｰ省地質助手)
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