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ケニア⑧リフトバレｰ

地熱地帯をめぐって

金原啓司(地殻熱部)

KeijiK王MBARA

1.まえがき

東アフリカケニアの大地溝帯(リフトバレｰ)の地質

および火山についてはこれまで2回にわたって紹介さ

れてきた(佐藤19831984)･また1981年アフリカ大陸最

初の地熱発電所が運開したオルカリア地熱地帯について

もその紹介が行われた(金原1984).ここではこのシ

リｰズの最終回としてケニア･リフトバレｰの地熱と温

泉について紹介することとしたい｡

2･ケニアの地熱資源の概要

ケニアの地熱資源開発の概要についてはすでにN0BLE

andOJIAMB0(!975)による紹介がある.ケニアにお

ける地熱資源の大部分はケニア西部をほぼ南北に縦断す

るリフトバレｰ(正確にはグレゴリｰ･リフトもしくは東部

リフト)内に分布している.

ケニア･リフトバレｰは新第三紀中新世に入ってか

らの地殻隆起に引き続き大量のアルカリ岩類が噴出し

その後の断層運動により鮮新世にほぼ現在見られるよう

な形カミ出来あがったものと説明されている(佐藤1984).

そして第四紀に入ってからもメネンガイロンコノｰ

トススワ火山に見られるように各所で活発なアルカリ

岩の火山活動がありその噴出物はリフトバレｰを埋

めている(第1図参照)･隣国エチオピアタンザニアを

含めてリフトバレｰ内の地熱資源はこのような火山活動

と密接な関係を持っており1970年～1974年にわたり

国連開発計画(UNDP)に基づいて本格的な地熱調査

(主に地質地化学物理探査など)がハニシグトン湖(現

ボゴリア湖)エブノレ(1979年以降国際協力事業団がケニア共

和国と協力して地熱調査を実施している)オルカリア(筆者

にょりすでに紹介ずみ)の三地域に焦点を絞ってなされた.

その成果を基礎にしてオノレカリアでは1981年アフリカ

大陸では最初の地熱発電所が運開している.

ケニアは石油石炭金属などの地下資源に恵まれず

また電力については気候上水力に多くを望めないことか

ら純国産エネルギｰである地熱資源を開発しこれか

ら電力を得ることは日本以上に期待が大きいものと思

われる一以下筆者が現地で見聞したりまた文献等で
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第1図ケニア･リフトバレｰ(東部リフト)の火山(*印で示

されている)測地熱地帯(右)と湖面標高断面(左)

��久慮��ぎ久����

知ることのできたケニア･リフトバレｰの地熱事庸につ

いて北の地域から順に概観することにしよう(以下カタ

カナ書きにした地名等は正確でない恐れカミあるのですべてに原

語を付した).

3.スゲタ渓谷(SugutaVa11ey)

ケニア地質調査所(1970)発行のMinera1sofKenya

によればトノレカナ(Turkana)湖(北のオモ(Omo)川を主

な流入源とするNa一且CO昔一C1型でTDS=2,500pp血の塩水湖

標高375価)の南約20kmにはアノレカリ塩湖湿地帯であるス

グタ渓谷(トノレカナ湖とスグタ渓谷を分離する火山性リッチを

ザ･バリヤｰ(TheBarrier)と呼んでいる)カミありその北端

に温泉と噴気地の記載がある｡多分これがケニア･リフ

トバレｰ最北端の地熱地帯であろう.トルカナ湖とそ

の南のロジピ(LogiPi1))湖(東西6km南北5knユで境水)の

間(距離にして約16km)のザ･バリヤｰと呼ばれる地域は

地質ニュｰス369号�
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第3図カペドの湯滝
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ログではLikaiyu火山)が配列している(D0Ds0N1963)(第

2図参照)･このうちNagaramasainiaカルデラの南西

端よりいくつかの噴気がまた過去数百年の間に噴出し

たことのあるアンドリュｰ火山の噴石丘火道より少量の

蒸気･硫気ガスカ況られるとのことである.一方世界

活火山カタログによればスグタ渓谷にはスグタと呼ばれ

る硫気地帯の記載がありその北端に沿って多数の温泉

カミありまたアルカリ塩湖湿地帯の東南端にロキッピ

(Lokippi)ガィザｰがあると記されている.このカイ

ザｰでは温泉沈殿物がよく発達しており沸とうした熱

水が1･2m程度の高さまで一定間隔に噴出しているとの

ことである.最近CRANEandO'cONNELL(1983)は赤

外線放射温度計によってこの地域の熱異常分布を調べ

ている･その結果最も地熱活動か活発な地域がロジピ

湖(彼らの論文ではルクル湖)とアンドリュｰ火山の山麓で

ありその他がトノレカナ湖に浮ぶ火山性の南島(South

Island)2)であることが判明している(第2図).

以上述べたようにスグタ渓谷は地熱地帯として注目に

値すると思われるカミただ残念なことにケニアルｰトマ

ップを見るとこの付近は道路一本ない辺境の他とたっ

ている.
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第2図トノレカナ湖～スグタ渓谷にかけての断層と赤外

線放射温度計によって求められた異常温度の等

温線(単位℃)(CRANEandO'c0NN肌L1983)

N-S方向の断層運動を強くうけたドｰム状の火山地帯で

あって北よりテレキ(Te1eki)火山(噴石丘)Nagaramasa-

iniaカルデラ(埋没カルデラとされているカミ世界活火山カタ

ログ(RIcHARDandNEUMANN1957)にはその名前はない)

アンドリュｰ(Andrew)火山(成層火山)(世界活火山カタ

4.力ベド(Kapedo)

筆者カミ訪れることのできた最北端の地熱地帯は第3図

に示すカペドである.ここは後述するバリンゴ湖から

さらに北へ70kmに位置する辺境の部落であり筆者カミ

1)SurveyofKeny訊(1978)発行の100万分の1ケニアノドトマップでは

もしくにルクル(Lukulu)と書かれているので正確な呼称は不明

2)トノレカナ湖には北島中央島南島の3島がある

1985年5月号

この名称になっているが別の地図ではノレクラ(Luku1a)�
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金原啓司

訪れた1980年12月27目にはこのような場所にも二人の

白人修道女の姿が見られたことは大変な驚きであった.

ケニアルｰトマップによれぱここの部落までは主要道

路(実際は半砂漠の荒地の中を走るすさまじい道路であった)

が通じておりここにはHotsprings&且｡twaterfa11

の記載がある(その北10kmにはL･･usi･h･t･P｢ingsの

記載カミあるが詳細は不明)･東約10ヒmのシラリ(Si1a1i)

山(1,527m)(写真1)より端を発しすでに述べたスグ

タ渓谷をへてトルカナ湖につなカミるスグタ川に落下する

水は湯滝となっており(写真2)滝つぼ付近で温度が

44.C(p亘≒9)もあった･また50,000分の1地形図

rKaped0｣によればスグタ川の支流Chaburwasと

Adoketeabo1uは“且｡t"という注釈が付けられている

(第3図参照)｡正確た湧泉場所は不明であったカミシラ

リ山はSurveyofKenya(!969)発行の300万分の1ケ

ニア地質図に第四紀火山岩類として塗られておりまた

第1図に示すCRANEaneO'c0NNELL(1983)の火山分

布図でも火山とされているので(世界活火山カタログにはそ

の記載はないが世界の火山(SエMKINeta1.198!)のリスト

には掲載されている)多分これに関連した熱源によるもの

であろう.

6.バリンゴ(Baringo)湖

ナイロビの北約250kmのリフトバレｰ内には南北20

km東西10kmのバリンゴ湖(淡水971m)カミ存在してい

る(第4図).湖には多くのカバが生息しており西側

の湖岸にはサファリロッジがまた湖の中央に浮かぶオ

ルゴクエ(O1k･kw･)島の南端にはキャンプ地があり外

サ
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第4図バリンゴ湖のオノレコクエ温泉
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人向けの風光明美な観光地となっている.300万分の

1ケニア地質図では第三紀火山岩類に塗色されているオ

ノレコクエ島の北東端の湖岸の溶岩類の割れ目より温度

90.C(pH≒g)の温泉が1ケ所のみ湧出している(写真

3).湧出熱水の化学分析を行ったところ第1表に示す

ようにNa-C1-HC0ヨ型熱水でTNa-K-ca地球化学

的温度(第2表)は210.C(シリカ温度は!86℃)の高温を

写真1シラリ火山(1,527m)の遠望

山麓には溶岩ドｰムらしいものが見られまたすぐ手

前には水平に堆積した湖成層カミ見える.

写真2

スグタ川に落下するカペドの湯滝全景

地質ニュｰス369号�
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策1表

ケニア･リフトバレｰ地勢水の化学組成

試料�温度�PH�free����������

�(℃)��C02�CO彗一�亘C03'�S0421�C1一�｡a｡｡1�Mg2+�Na+�K+�｡iα1,�T.S.M.

�������

バリンゴ�90.0�9.07�一�150.00�1,769.58�26.99�273.04�O.56�0.01�975.00�50.00�1218.8182.0�2,660.0

ボゴリア(1)*�95.0�9.65�一�4,200.00�4,27!.40�79.09�1,436.01�0.34�0.0!�6,150.00�137.50��!4,708.O

ボゴリア(2)**�一�9.00�一�180.00�2,806,92�48.39�237.58�O,75�O.40�1,325.00�33.75�81.0�3,338,0

ナイバシャ湖水��8,15�100.55�6.00�198.32�0.00�8.89�20.50�6.25�32.50�19.00�一�一

マガヂ�44.0�9,54��9,120.00����■■�����

���一��5,979,96;��206,576,754,56��0.44■0,01����

��������㈵�〉��㈵�㈲�㌳�〴�

�������

㈮�〰

���　

㌮㌳�

㈲�㌮㈰�

単位:mg/1(分析者:技術部化学課阿部喜久男)

*第5図のG地点

**第5図のA地点(写真5)

第2表

ケニア･リフトバレｰ地熱水の地球化学的温度

試�料�i･･i･･(････…1･･ブ･1･･1･･(･m･…1･)℃�TNa-K-Ca.C���

一�■�����

ノミ�リ�ン�ゴ�186.2�173.2�■

■�210.O(β=1/3)�����

ボ�ゴ�リ�ア(!)�126,4�123.6�201.9(β=1/3)

ボ�ゴ�リ�ア(2)�125.8�123.0�173.2(β=!/3)

マ�ガ�ヂ�68.1�73.1�184-9(β=1/3)�

計算はTRUESD肌L(1975)の式によった

示していることがわかった.この北々東35k㎜には

バカ(Paka)火山(1,696m)が存在するもののここ以外

にバリンゴ湖周辺から温泉が湧出しているという情報は

見当らないので熱源や地熱地帯の広がりなどについて

の詳細は不明である､

7.ボゴリア(Bogoria)湖

以前ハニシグトン(Hannington)湖と呼ばれていたボ

ゴリア湖(963m)は南北17km東西3kmの細長い塩

水湖であって現在ではケニア最大のフラミンゴ生一富､地

として観光的にも有名な場所となっている.南半球

に位置する首都ナイロビから北々西約200kmの北半

球に位置するボゴリア湖に行くためには途中で赤道を

通過することになる(写真4).第5図に示すように湖

の南半分の湖岸一帯からは90.C以上の温泉が多数湧出

する地熱地帯と放っていることからUNDPの調査によ

りオノレガリアエブル地域と並んで有望な地熱地帯とさ

れた所でもあ'る､

McCALL(1967)によればこの地域は鮮新世～更新世

のアルカリ岩類およびそれをおおう第四紀堆積物より

なっている･ここではリフトバレｰに平行な南北性の

写真3バリンゴ湖中央に浮ぶオノレコクエ島北東端より湧出す

る温泉

1985年5月号

写真4赤道標識(ナイロビの北150kmナニユキにて)�
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第5図ボゴリア地熱地帯

A,B,C,D,F,Gの各地点とも90℃以上の温泉カミ湧

出している.

断層が多数発達しており湖岸に認められる温泉群はこ

れらの断層に沿って湧出しているものと思われている.

湧出する温泉の多くカ…95.C以上(p且≒9～10)の沸とう

泉であり第1表の化学分析値はこれらの熱水カミNa-C1

-HCO･タイプでその地球化学的温度(第2表)がTNa

-K-caで170～200℃程度(ただしシリカ温度は約125.C)

であることを示している.

ボゴリア湖西岸のロブル(Lobu･u)(第5図B地点)には

間欠泉(1982年11月27目に現地を訪れた時は活動を停止してい

たカミそれ以前に訪れた当所佐藤博之地質部長によれば6～8

分間隔に約30秒間3m程度の高さの噴泉が見られたとのことで

ある)と多くの沸とう泉(写真5)があり多数のフラミン

ゴを背景とした風景は圧巻である.話はそれるがこ

のロブルの西約5kmにマジモト(MajiMoto)という

地名かある(第5図)･これはスワヒリ語で温(Moto)

水(M.ji)を意味しUNDPの未公表資料によればこ

こからpH=7,335℃(TNa-K-caは197.C)の温泉が記

写真5ボゴリア湖西岸ロブルの沸とう泉(第5図A地点)

右手後方には湖水に浮ぶフラミンゴが見える.

写真6ムグリンの飲料水を目的としたボｰリングの現場跡

載されている･またこの北約10kmのロボイ(Loboi)

(第5図参照)にも温泉カミ湧出しており我々が見学した

時には付近の子供達が水浴をしていた.

乾燥気候に近いリフトバレｰでは生活用水を確保す

ることは容易な事ではない.ケニアでは水資源開発を専

門とする水資源開発省(Minist･y･fW･t･･D･Y･1opm･nt)

がある｡バリンゴ湖の南々西約20kmのムグリン(Mugu-

rin)(5図参照)で200mのボｰリング(坑井番号C4787)

をした所80.cの温泉が1m3/時湧出したとの情報が

水資源開発省より入ったので1980年12月26目にこの現

場を訪問してみたが飲料水に適さないとのことで(さ

しずめ日本では温泉源'として大いに活用されるところであるが)

すでに廃坑にされていた(写真6).

8.メネンガイナクル(MenengaiNakuru)

ナイロビの北々西約140k㎜に位置するナグノレはナイ

地質ニュｰス369号�
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ロビモンバサに次ぐケニア第3の都市でありこのす

ぐ裏手(北)には東西10'km南北11kmのカルデラ

メネンガイクレｰタ(MenengaiCrater)カミ広かっている.

メネンガイ火山についてはすでに本ニュｰス(佐藤1984)

でくわしく述べられているがMcCALL(1967)および世

界活火山カタログによれば1936～1948年にカルデラ内

で60～90℃の噴気が4ケ所認められたほかカルデラ

の北7kmのO1Punyats駅近くで掘削された井戸(坑

井131とC1066)からはメネンガイ火山の熱源に関連す

ると考えられる蒸気が噴出したとの記録カミ残されている･

また未公表のUNDP資料によればメネンガイ周辺から

南のナクル湖(塩水1,758m)にかけてpH7～8で30.C

1985年5月号

,ω

､ω

第6図工ブル地熱地帯

標高は100m間隔の等高線で

示してある.

前後(TN･一K-c･では190～200.C前後)の温度を示す水井

戸カミ数多く存在している一現在この地域では本格的な

地熱探査が全く行われていないカミ以上述べたことから

地熱資源のポテンシャルは大変高いかもしれない｡

9.エブル(Eburru)

エブノレは首都ナイロビの北100kmのリフトバレｰ内

に位置し世界活火山カタログでは複合火山に分類され

るエブル火山の北斜面に発達する変質帯を伴う噴気活動

の活発な地熱地帯である(第6図).ここは国際協力事

業団(JICA)がケニア共和国と協力して1979年より�
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k皿

エプルクレｰタ

.日エプルステ.ション､1･

エレメノテイタ湖

456C蒸気卓越'

地附いと/

＼へ＼･一

｡｡｡k･麗明はん石帯(カオ1ナイ/アルノｰゲノ川ス/一ラ/lを伴;〕)高温塩水(･)＼1･､

睡囲カオりナイト帯(べ一マイト､β一クリストバライトを伴う)

目モンモ/ロナイ/帯(ハロイサイ/を伴1〕

皿工皿非変質帯

Dコァロフェン分布域

区憂石灰質沈殿物分布域

山鹿泉

エブル地熱地域の概念モデル

断面図には想像される水流動方向(矢印)と温度パタｰンを示してある.

十イバシヤ湖

(1舳m)

下水面

第7図

rリフト渓谷地熱開発計画調査｣を実施中の場所でもあ

り筆者も調査団の一員としてこの地域の地熱変質帯調

査を行った.

エブル地域の標高を見ると後述する“エブノレクレｰ

タ"のすぐ北西に約2,830mの最高峰カミあり北東のエ

ブノレピｰタが2,668m北山麓の旧エプルステｰション付

近が1,950mそして南のナイバシャ(Naiv･sh･)湖(淡水

でその組成は第1表に示してある)か1,884mとなっている.

つまりエブル火山はリフトバレｰの底から900皿程度の

高さを有する火山ということになる.

エブル火山の地質についてはすでに佐藤(1984)によ

る詳しい解説がある.有史の噴火記録はないが第6

図に示すようにエプルピｰク西および南西側には直径

200～500mの火口が10以上東西方向に密集して配列し

ている･このうち最大のものはエプルピｰク西南にあ

る東西2km南北1･3kmのハｰト型をした火口であり

(日本の調査団はこれを“エプルクレｰタ"と呼んでいた)こ

こが地熱徴候の最も活発な場所となっている.

UNDPによる赤外線熱映像調査などによれば(N0BLE

andOJIAMB01975)火口から北斜面にかけて160ケ所以

上の噴気と変質帯を伴う地熱徴候地(噴気高温地帯)署)が

リフトバレｰに平行に発達する断層群に沿って確認され

ている(第6図参照)･同じくUNDP調査によって得ら

れた未公表の噴気ガス分析結果はエプルピｰクの西お

よび南西の地域が地熱活動の中心であることを示してい

る.さらに同調査による重力調査結果によれば東西に

配列する火口灘に顕著な低重力異常域が認められると同

時にここから北の旧エプルステｰションにかけて細

長く発達する南北性の低重力異常域が認められている

���慮�������

すでに述べたように地表で見られる地熱活動はエブノレ

クレｰタ付近が最も活発であって変質帯調査結果によ

ればここでは中心よりカオリナイトアノレノｰゲンβ

一クリストバライトを伴う明ばん石帯べ一マイトβ一

クリストバライトを伴うカオリナイト帯およびモンモリ

ロナイト帯が黒帯配列している(第7図参照).北側の旧エ

ブノレステｰション付近では活発な地表地熱徴候ととも

にスコリア溶岩の空隙を充填して一種の温泉沈殿物で

あろうと解釈した石灰華(方解石)が特徴的に認められた.

多分これは第7図に示すように地下水面が地表に近づ

いたことと熱水の温度が低下したために生成したものと

考えている.このよう校地表の地熱徴候地も旧エプル

ステｰションの北側で消滅しているカミ第6図に示すよ

うに旧エブノレステｰションの西3.5kmには水温57℃

の水井戸(C2600)がありさらにその北エレメンテイ

タ(E1menteita)湖(塩水1,776m)の南端には45℃の温

泉湧出が認められていることから地下での地熱地帯の

広がりは少くともここまで考えることができよう.な

おエブル地熱地域の熱源(マグマだまり)は変質帯の形状

および火口の位置等から火口密集域の地下深所に想定

するのが最も合理的であろう.

ところで以上述べてきたようにエブル火山の北斜面

では活発な地熱徴候カミ見られるもののその南斜面では

これまでのところ地熱徴候の存在は報告されていないの

3)乾燥気候のために温泉と呼べるようなものは全く存在せずかつ噴気も早朝もしくは降雨の時以外はその存在を確認することは

容易でない.

地質ニュｰス369号�
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で一見奇妙な印象を受ける.多分これは第7図の概念

モデノレにも示すようにケニア･リフトバレｰ内でも最

も高い場所に位置するナイバシャ湖から北のエレメン

テイタ湖に向かって流れる地下水流が途中のエブル火山

の熱源により暖められここでは高温地熱貯留層を形成

するとともに熱水は次第に温度を低下させたカミら旧エ

プルステｰションの下を通過しやがてエレメンテイタ

湖まで到達しこで45.Cの温泉として湧出しているの

であろうと考えると上に述べた地熱徴候の非対称分布

が合理的説明できるのではないであろうか(UNDPの報

告書においてもエブル地域ではここに述べたと同様の地下水の

流れがあるであろうことが述べられている).ただしこの

ように考えなければならない科学的根拠は現在のところ

何もない.

雨量の少ないエブルでは(年間平均降雨量約750m㎜)

地熱蒸気の凝縮水がこの付近の住民に貴重な生活用水を

提供しており(写真7)また地熱を利用した除虫菊乾燥

場もあるなどまさに地熱の直接利用が現実になされて

いると言って良い･さらにエプルクレｰタ周辺のカオ

リンを主とする地熱変質帯粘土は窯業原料資源としても

活用されている(写真8)･

10.才ルカリア(01karia)

エブル地熱地帯の南々東約30kmにはオルカリア地熱

地帯がありUNDPの調査により開発最優先地域とされ

た所である.世界活火山カタログによれば軽石丘に分

類されるオレンキングナイ(Orengingnai)火山内にオル

カリア地熱地帯は位置しており真東にはリフトバレｰ

随一の眺望を誇るロンゴノｰト(Long.n.t)火山カミ位置

している､オルカリアについてはすでに筆者(1984)が

簡単に紹介したがその際十分狂紹介をすることができ

なかった地下地質をBR0wNE(1984)がまた地熱モデル

をGRANTandWHITT0ME(1981〕カミ発表していることが

判明したので補遺としてここでその紹介を行いたい.

第8図に示すようにオルカリアの地下地質は水平方

向に発達する流紋岩粗面岩玄武岩などの溶岩および

同質の火砕岩類薄層よりなっている.550㎜以深での

変質帯分布は地層境界や割れ目に沿って流体カミ横方向に

流れていることを示している(BR0wNElg84〕.また

多分東西断面と考えられる第9図の地熱モデルによれば

オルカリアでは地下深部より沸とう熱水(まだその存在は

確認されていない)が上昇している(上昇域は低比抵抗帯域

に一致している)･この沸とう熱水は上昇域においてやが

て側方に流動し右側(東側)では図に見られるような

上下の熱水卓越ゾｰンにはさまれた蒸気卓越ゾｰンを有

する地熱貯留層を形成している(このあたりの地表カミ現在

の開発地域に相当か)･そしてオノレカリアで現在の蒸気生

産ゾｰン下部の熱水卓越ゾｰンに認められる温度の逆転

現象は実はこの側方流動によるものであろうと説明され

ている(GRANTandWHITT0ME1981)｡

11.ロンゴノｰト(Longonot)火山とススワ

(Susuwa)火山

オノレカリアの真東にはロンゴノｰト火山(成層火山)カミ

またナイロビの西北西50kmにはススワ火山(直径10km

以上のカノレデラを有する成層火山)がリフトバレｰ内に雄大

な姿を誇っている､世界活火山カタログによれば両火

山とも有史の噴火記録はないか噴気活動があったとの

報告は多い.なお両火山については佐藤(1984)による

詳細匁解説がある.

写真7エブル地区の住民は蒸気凝縮水より生活用水を確保

している(写真は簡易型の凝縮水造成器).

写真8エプルピｰク(2,668m後方右上)直下のカオリナイ

トを主体とする地熱変質帯からは窯業原料の採掘が

､不定期に行われている.

1985年5月号�
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第8図

オルカリア地熱地帯の地質

断面図(BR0wNE1984)

坑井位置は金原(1984)を

参照のこと.

13.マガヂ(Magadi)湖

ナイロビの南々西約100kmタンザニアとの国境近く

にトロナ(Tron｡)と呼ばれる天然の重炭酸ソｰダ石(Na里

COパN｡且CO轟･2且｡O)産地として有名なマガヂ湖(塩水

579m)カミある.トロナはリフトバレｰ内に見られる他

の塩湖と同様に周辺に分布するアルカリ火山岩類から

風化溶脱された成分が内陸乾燥気候下の閉鎖的環境

の湖において蒸発をくり返すことによって生じたもので

あってこれは焼くことによって次のような反応でソｰ

ダ灰となる.

2(Na2C03･NaHC03･2H20)一一→

ト1コナ

㍎��㌫�㈰��

ソｰダ灰蒸気炭酸ガス

ソｰダ灰については吉田(1980)による詳しい紹介があ

るがマガヂソｰダ会社ではガラス原料となるソｰダ灰

のほかに通常の塩(NaC工)を生産している(写真9).

マガヂ湖周辺の湖岸からは第10図に示すように20

以上の温泉湧出カミ知られている.目標のない広大な平

担地で温泉湧出場所を見つけ出すことは容易ではなかっ

たカミ第10図に示すNo.13もしくは14地点(写真10)と

No.15もしくはNo.16地点の温泉を尋ねることができ

た､前者は40～45.Cまた後者は41.CpHはいず

れも9～10の温泉であった.第1表には前者の温泉の

化学分析値4)を示すがこれによれぱpH=9.5のNa-

C1-HC03型の熱水でありそのシリカ温度は70℃前

後であった(第2表).BAKER(1958)はこれらの温泉はア

一

ぎ

!､

■､硫気孔

一

一.

ヂ･

塩化物象

/ノ

1(戸ぎ→

∵ノγン

プ

蒸気ゾｰン

沸11熱水の上昇.タ

第9図オルカリア地熱地域の概念モデル(GRANTandWHITT0-

����

断面位置は示されていないが左(西)の破線の高い山

カミE1kariani山(2,434m)右(東)の塩化物泉の地形

的凹部が亘e11'sGateであろう(金原!984参照).

写真9マガヂソｰダ会社のトロナ精製工場

4)写真10に示すように湧泉のみのサンプリングは困難であり

地球化学的温度は単なる参考値として見ていただきたい.

厳密には湖水も含んだサンプルの分析値であるので

第2表に示した

地質ニュｰス369号�
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策11図マガヂ湖の熱水循環パタ

ｰンと温度断面モデル･

��久���

マガヂ湖

務

ル双(1､㌧蔓轡)､1

{シグ＼キき≡;1義4φ､ニクμ

一'}

深部リフト水の流れ

�

小マガヂ

'一70o-80o一

ト

19･/

､薙娑ニ

ニ63o

��

一

一

θ

�

11､

千

1温泉

一/βラグｰン

/吻粗面岩溶岩

匿国オロロンガヘツド･ハイマガヂ

012345ヘツド

�

第10図マガヂ湖周辺の温泉(BAKER1958)

ノレカリ性の地下水が地下深部の火成岩体と接触し暖め

られることにより地表に湧出したのであろうと説明して

いる.なお最近CRANE(1981)が示したマガヂ湖の断面

モデノレ(第11図)によればマガヂ湖の北部および小マガ

ヂ(Litt1eMagadi)に湧出する70～80.Cの高温泉は深

部循環熱水でありまたマガヂ湖中南部に湧出する30～

50.Cの低温泉は浅部循環水であると説明されている.

話は地熱から少し横道に逸れるカミマガヂ湖周辺の地

質は下位より更新世下部のオロロンガベッド(O1o･onga

B･ds)(火山灰凝灰質シルト粘土)更新世中部のチャニ

トシリｰズ(ChertSeries)(チャｰト粘土石灰岩)更

新世上部～現世のノ･イマガヂベッド(HighM･g･diB･d･)

(シルト粘土)(写真11)そして現世のエバポライト

シリｰズ(Evapo･iteS･･i･s)を含む堆積物よりなってい

る(BAKER1958)･EUGSTER(1980)はBAKER(1958)による

チャｰトシリｰズは古期チャｰト(オロロンガベッドの一

部)と新期チャｰト(ハイマガヂベッドの一部)に分類され

ると述べている=(写真12)･マガヂ湖ではこのようた堆

積物とアルカリ塩水との反応により珍しいアルカリ珪

酸塩鉱物をはじめとして様々な自生鉱物が生じてい

る.

写真10マガヂ湖南端(第10図のNo･13もしくはNo.14の地点)

より湧出する温泉(40～45℃pH=9～10)

ぬるぬるした感触でとても温泉気分など味わうことは

できなかった.

ユ985年5月号

■

一,

一
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籍鷲

写真11ノ･イマガヂベッドの凝灰質シノレト岩=(Erioniteに富む).�
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第3表

ケニア･リフトバレｰ地熱地帯からの放熱量(CRANEanaO'CONN肌L1983)

地

域1面積(･㎡)1杢中熱赤外放熱量(Mw)1温泉流出放熱量(Mw)

トルカナ

ボコリア1

エプル

オルカリア

マガヂ

1.6832,181土450

㌱㌵㎱�

1667,444*土1.489

��㈶����

�����

803*土161

�ケ㈶

㈬�ケ��

㈬㌱㎱��

㌳��

計17,148±3.4446,318±1,263

*マガヂでの空中熱赤外放熱量/温泉流出放熱量(=2,7)に基づいて計算された値

アルカリ珪酸塩鉱物としては天然に5種類知られてい

るがNatros肚e(N｡里Si里O｡)を除いて他はすべて粘土

鉱物に近縁板層状構造を持つ含水Na一珪酸塩鉱物であ

る.このうち次の3種類が活発な蒸発をくり返すマガ

ヂ湖においてこれまでに発見されておりやがて第4番

目のNa一珪酸塩(KanemiteNaHSi.O｡･3亘｡O)も発見

される可能性カミあるとされている(EUGsTER1980)､

=鴛鴛楓瓜楓13言:㍑マガヂベ

MakatiteNaSi203(0H)3･H20}エバポライト

シリｰズ

MagadiiteとMakatiteは堆積過程でトロナ中に閉じ

込められたアノレカリ塩水より結晶化したものと考えられ

ており(SHEP肌RDandGUDE1970)そして亘ighMagadi

Bedsでは希薄な水の作用でMagadiiteからNaが溶

脱された結果層状チャｰト(“マガヂタイプ"チャｰトと呼

ばれている)が生成したものと説明されている｡また

KenyaiteはこのMagadiite→チャｰト転移の際の中

間的産物と考えられている･たおMagadiite一→Ken-

yaite一→Quartzの変化は最近合成実験によっても確か

められている(BENKEandLAGALY1983).

オロロンガベッドから現世堆積物にいたる湖成堆積物

中に塩水と火山性物質などの反応により次のような自

生鉱物が生じている(EUGsTER1980).

珪酸塩鉱物(沸石類)

�楯���楮潰瑩汯���慢�楴������

このうちErioniteはマガヂ湖では最も一般的な沸石

であって粗面岩質ガラスと塩水の反歩によって生じて

いる.Clinopti1o1iteはオロロンガベッドに豊富に産す

るカミChabaziteとPhi11ipsiteは少ない.

非珪酸塩鉱物

Gaylussite(Na2C03･CaC03･5H20)F1uorite

(CaF･)

Gay1ussiteとF1uoriteは最も一般的な自生非珪酸塩

鉱物である.このうちGay1ussiteはアルカリ塩水と

カルシウムの反応により生じているものと説明されてい

る.またF1uoriteはFを多量(最大2,000mg/kg)に含

む塩水とカルシウムの反応により生じているものと説明

されている.

写真12層状チャｰト(写真中央)

オロロンガチャｰトか?

地質ニュｰス369号�



ケニア･リフトバレｰ(3)

一41一

Na-A1一珪酸塩ゲル

これはアルカリ性温泉と粗面岩岩屑との反応により生

ずるものと考えられている.

14.おわりに

若い火山帯に位置するケニア･リフトバレｰは地熱地

帯としては大変有望であると考えられる.しかしなカミ

ら以上述べてきたように一部地域を除いては本格的な

地熱調査が全くなされていないので資源の実態はほと

んどわかってい狂いと言っても良いであろう.

最近CRANEandO'c0NNELL(1983)によって報告され

たケニア･リフトバレｰのトルカナボゴリアエプル

オルカリアマガヂの各地熱地帯の放熱量調査結果によ

れば空中熱赤外調査による総放熱量は17,148±3,444

MWまた温泉流出から推定した総放熱量は6,318土1,263

MWという値が得られている(第3表).表でもわかるよ

うにこのうちエブルとオルカリアは他の地域に比較し

て数倍以上の大きい値を示している･ちなみに日本列

島全体の温泉放熱量は16x1010ca1/min(11,160Mw)(日

本地熱調査会1970)もしくは85,356×106ca1/min(5,

960MW)(角1977)と見積られているので放熱量のみか

ら見れば上記の値はほぼこれに匹敵することになる･

ケニア･リフトバレｰの壮大な景観とそこに点在する

火山湖そしてサバンナに住む野生動物の群は自然を

相手にする我々に夢とロマンを大いにかきたててくれる

に違いない.しかしながら最近マスコミ等によってし

ばしば報道されているように現実のケニアを含むアフ

リカ諸国はこのような恵まれた大自然とは裏腹にかん

ばつと餌に大変苦しんでおり我々カミ抱く夢とロマンに

は遠程いものが感じられるようである･このようた状

況下においてケニアにおける地熱開発がどの程度の効果

を及ぼすのかは定かではないカミケニアにおける地熱事

情カミ本文によって若干でも理解していただければ幸いで

あると一思いつつ筆をおきたい･

最後に筆者にケニア訪問の機会を与えていただいた国

際協力事業団(JICA)と現地でお世話をいただいた三井

金属資源開発(株)の関係者皆様および熱水の化学分析

をしていただいた当所技術部阿部喜久男技官に厚くお礼

申し上げたい.
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