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テンダホ-2 地熱サイト 

Tendaho-2 (Ayrobera） 
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a)

c)

テンダホ-2の地質概要

a) テンダホ-2は、紅海地溝帯およびアデン湾地溝帯、エチオピア地溝帯の会合するアファール三重点近傍に位置し、その中

でエチオピア地溝帯の延長上、紅海地溝帯と接合部分に位置する。北東のArabianプレートは現在も約15～18mm/年の速度で

移動していると考えられている。

b) テンダホ-2周辺には、地溝帯に付随する断裂系が発達するとともに、断裂系に沿った第四紀の火山が多く分布している。

c) テンダホ地熱サイトは、地溝帯沿いに形成されたテンダホグラーベン（TG)内に位置する。地熱サイトは、Dubti、

Ayrobera、Alalobedaの3鉱区に区分されている。

d) TGは、幅約幅50km、長さ約200kmに達する地溝帯であり、地溝帯内には北西ー南東方向の断裂系が発達しており、100万年

前以降の第四紀更新世の火山が地溝帯内に数多く分布している。

d)

d)

b)

d)

Alalobeda

Dubti

Ayrobera

出典: a) Keir et al, 2013に加筆、b) T.J.Wright et al, 2012に加筆、c) Acocela et al, 2008に加筆、d) GSE, 2013

b)

c)

Red Sea Rift

Gulf Aden Rift

Main Ethiopia Rift

Hanle

Tendaho

Afar stratoid series

Basaltic fissure flow Alluvial deposits

Width=approx. 50km

Epicenter

テンダホ-2周辺の地形・地質発達史

① 9.0-1.8Ma: エチオピア地溝帯の拡大・発達(10-5Ma)によりDalha玄武岩および本地域に分布する

Afar Storatoid Seriesの玄武岩が形成された。

② 1.8-1.3Ma: テンダホグラーベン（TG)の形成が開始し、始めに流紋岩が噴出した。

③ 1.3-1.1Ma: TGの拡大に伴い玄武岩（Basaltic Fissure Flow)が噴出した。

④ 1.1-0.8Ma: 地溝帯の拡大に伴い正断層が多く形成され、地溝帯内が陥没し水没した。砕屑物が堆積

するとともに、熱供給は続き、玄武岩が割れ目に沿って噴出した。

⑤ 0.8Ma-現在: TGの拡大軸周辺には、最も新しい噴火による玄武岩噴出や火山灰丘の形成があり、マ

ントル上部よりマグマの供給あると考える。

出典: D.L.Bridges,2011、

GSE, 2013を基に調査団作成

Pliocene - Pleistcene
9 - 1.8 Ma
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テンダホ-2　地形・地質発達史
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リモートセンシング図
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○北西-南東走向の断層が卓越し、
　地熱徴候や変質帯、火山も断層に沿って分布。

地質構造図
Scale: 120,000
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 テンダホ-2の地質

Afar Stratoid Seriesの玄武岩を基盤として、
第四紀の玄武岩溶岩や流紋岩、堆積層が分布している。
F2とF3断層の間には、最近噴出した火山灰や玄武岩が噴出している。
地表付近には貝化石を含む沖積層が堆積している。

地質分布図
Scale: 120,000
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既存坑井TD-3の地質データから
深度1200m以深にASSの玄武岩が分布し、
その上位に割れ目玄武岩が深度600m付近まで
広く覆っている。
割れ目玄武岩上位から地表までは、
水中火山岩を狭在する堆積層が分布している。

F
1

-3
a

Scale: 100,000

地質断面図
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MT/TEM探査　比抵抗分布平面パネルダイアグラム
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○比抵抗構造は、表層部の低比抵抗帯，深部の高比抵抗帯に大別される。
○表層の低比抵抗帯は各測線中央部で層厚を増し，その両端では薄くなっている。
　層厚の変化は西側では急激に変化するが，東側では緩やかに変化する。
○この低比抵抗帯は平面的に見ると調査地域中央部において北西-南東方向に、標高-700m付近まで帯状に分布し、
　低比抵抗のチャンネル構造状に明瞭に認められる。
○高比抵抗帯は各測線において測線中央部で相対的に低比抵抗を示しその両側で高比抵抗を示す。

☆浅部の低比抵抗帯は堆積層および粘土化変質帯を示す。堆積層は東側ほど厚く堆積している。
☆チャンネル構造の西側急変部は、F1断層帯に対比される。
　西側急変部よりさらに西側の低比抵抗部は凸型の形状を呈し、頂部の低比抵抗部の薄い箇所に噴気等の地熱徴候が存在する。
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比抵抗分布平面図
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比抵抗分布平面図
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比抵抗分布平面図
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比抵抗分布平面図
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○大局的な重力コントラストは、
　堆積層の層厚を反映している。
○重力リニアメントG1およびG2は
　F1断層帯に対比される。

重力探査（既存）
ブーゲー異常平面図

Scale: 150,000
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○Asedemu周辺の負の磁気異常は
　松山逆磁極期に貫入した岩脈・シルを
　示している。
○リニアメントM2およびM3からM4は
　断層F1からF3断層帯の範囲に一致し、
　貫入岩脈は同範囲に断裂に沿って貫入した。

Scale: 150,000

磁気探査（既存）
磁気異常平面図
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○拡大軸および西方のF3～F4断層に
　浅部から震源が分布する。
○テンダホグラーベンの東縁をなす
　F0断層沿いにも浅部から深部の震源が分布する。

テンダホ-2　微小地震観測結果
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テンダホ-2　微小地震観測結果

○Ayroberaからは、北北東-南南西方向に震源が
　連続し手居る。
○Allarobedaに震源が多く分布するほか、
　Damali、Danab、Boinaにも震源が観測された。
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○最も顕著な地温高異常は地熱徴候周辺に分布し、
　F1断層帯からF2断層帯に沿って北西-南東方向に伸長しており、
☆地熱蒸気が断層に沿って地表付近に上昇している。
○F0断層より西方でも弱い地温異常が認められる。
☆地熱蒸気の上昇の可能性がある。

35.77

37.15

36.57

テンダホ-2　2m深地温調査結果

Scale: 120,000



 

 

分析結果 
テンダホ-2（Ayrobera）およびテンダホ-1（Dubti）の噴気ガス He-Ar-N2 三成組成(図 1)および

Ayrobera の希ガス同位体比組成(3He/4He 比・4He/20Ne 比) (図 2)から，これらの地熱ガスには，

マントル成分ガスが含まれると解釈できる。ゆえにマントルが熱源と想定できる。 

テンダホ-3（Alalobeda）とテンダホ-2 北の Seha には塩化物イオン濃度比が高い高温の温泉水が

湧出する(図 3)。泉温はそれぞれ 99℃と 83℃である。特にテンダホ-3（Alalobeda）の温泉の塩化

物イオン濃度比は高く，同時に SiO2 濃度も高い（300 ppm 以上）。また，酸素同位体比には Oxygen 
shift が認められる（図 4）。これらの化学的な特徴は、水－岩石反応が進行した地熱水のものであ

る。テンダホ-3（Alalobeda）は広い範囲に多くの温泉湧出箇所があり，その湧出量は大きいと解

釈される。以上のことから，これらのエリア地下には大規模な Cl 型の熱水対流系が発達すると

解釈できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

考察 
 テンダホ-2（Ayrobera 含む）の地下深部に Cl 型の熱水対流系が発達する可能性がある。 

 地熱系の熱源としてテンダホグラーベン直下の上部マントル(部分溶融によるマグマを含む)を想定で

きる。 

 涵養はアワッシュ川河川水に起源を持つ地下水と考えられ、これが熱源で加熱されるとともにマント

ル起源ガスを捕獲し，熱水対流系を形成する。その一部が浅部で沸騰し，ここで生じた蒸気が地表に

達し噴気帯，高温湿潤土壌および噴気付近の草の自生帯を形成する。 

 地熱流体は岩石と反応し、変質鉱物を生成する。 

図 1 地熱ガスの He-Ar-N2ダイアグラム 

地化学分析結果 

図 4 地熱流体および地表水のδD とδ18O の関係 

図 2 

地熱ガスの 3He/4He 比と 

4He/20Ne 比の関係 

図 3 地熱流体および地表水のδD とδ18O の関係 
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解 析 結 果 概 要 表 
調査種別 調査結果概要 地熱モデルへの解釈・考察（課題） 

地表 
地質 
踏査 

地質 

テンダホグラーベンは，その縁辺部に露出する Afar Stratoid Series (ASS)の玄武岩を基盤岩とし、その上位にグラーベン拡大時に噴出した玄

武岩 (水中玄武岩)や流紋岩が，さらにこれらを覆う未固結の水成堆積層が分布する。 
Dubti エリアの調査井 TD-3 の調査結果では、基盤岩の深度は約 1200m であり，その上位に玄武岩が卓越する層が厚さ 600m ほど被覆し、

さらに堆積層を主体とする層が地表まで約 600m の層厚で堆積している。 

・ 正断層の組み合わせによるグラーベンが地熱系を胚胎する。 
・ 地下に分布する水中玄武岩は緻密で難透水層であるため，キャップロックの機能を果たす。 
・ 堆積層中の熱水変質作用による沸石粘土化帯もキャップロックとして機能している可能性がある。 

変質帯 
分布 

F1 断層帯沿いには、珪化変質によるシリカの生成のほか，石膏および沸石の生成が認められる。噴気周辺にはカルサイトの生成が認めら

れる。 
・ 断層沿いの変質鉱物は地熱流体が断層帯を流動していた痕跡を示している。 

断裂系 

本地域はテンダホグラーベンと称する地溝帯内に位置する。テンダホグラーベンを形成する主要な断層帯はいずれも北西－南西の走向を持

つ正断層であり、玄武岩および流紋岩分布域の断層は連続性がよい。主要な断層は，東縁の F0 断層、Asedemu の玄武岩台地に発達する F1
断層帯、北部 Seha の玄武岩溶岩から延伸する F2 断層、西部の玄武岩に分布する F3 断層に大別できる。このうち，F2 と F3 断層の間にグ

ラーベンの拡大軸を推定できる。従って，断層 F0，F1，F2 は西落ち，断層 F3 は東落ちである。また，調査地域西部および北東部の玄武

岩台地には“杉型”の雁行状の断層帯が認められる。 
玄武岩および流紋岩分布域とは対照的に平坦な未固結の堆積層では断層活動による変位は識別できない。この堆積層表面は常に風食に曝さ

れる土漠または砂漠であることから，断層変位が仮にあった場合でも，その表面は平坦に均され，地表地質調査では識別できないことが考

えられる。 

・ 北西―南東走向の主要な断層および付随する断裂はグラーベン構造とともに地下深部まで発達し、地熱流体の貯留層

および流動経路として機能する。 
・ また北西－南東方向の断層に直交・斜交する断層は、本調査地域内の第四紀の玄武岩中には認められない。調査範囲

外の ASS 分布域の一部に認められ、流体の通り道となっている可能性がある。 
・ テンダホグラーベンの拡大軸に沿う火山噴出物の分布は、最近まで連続する火山活動を示しており、上昇するマント

ル上面の部分溶融によるマグマの形成を示唆している。 

地熱 
徴候 

Asedemu の玄武岩台地南部および F1 断層帯に沿って地熱徴候（噴気および高温湿潤土壌）が広く認められる。噴気の最高温度は 99.1°C(水
の沸点以上)である。加えて，F1 と F2 の断層間に最高温度 65.9°C の高温湿潤土壌が、Da’ore 山付近に最高温度 60.7°C の噴気が認められる。 

・ 地熱徴候が断層の分布と密接に関係することから，地下では断層を中心として断裂系(破砕帯)が発達し，そこが地熱

流体の貯留層もしくは流動経路として機能している。 
・ 貯留層から上昇する地熱流体は，比較的浅部の空隙率の大きな堆積岩層に達した時点で減圧され蒸気を生成する。こ

の蒸気が断層に付随する断裂を伝わって地表に達し，噴気および高温湿潤土壌を形成する。 

涵養域 

テンダホ地域はごく乾燥した地域であり，地域周辺の定常的な降雨を起源とする地下水による地熱流体の涵養は考えにくい。一方で，大河

川の Awash 川が西方から当地域に向かって流れている。Awash 川がその伏流水(地下水)を含め，広い範囲で涵養として機能していることは，

Dubti の大規模な灌漑，調査地域北西部の Loma 湖などのカルデラ湖の分布，および点在する緑地帯によって確認できる。また，テンダホグ

ラーベンには Awash 川の支流跡が地形図で確認できる。 

・ テンダホ地域西方を流れる Awash 川およびその伏流水が地下深部に浸透し地熱流体を涵養している。 

MT/TEM 探査 

本地域の比抵抗構造は，16 Ω m よりも低い比抵抗が分布する範囲と，それよりも高い比抵抗が分布する範囲に区分できる(それぞれ低比抵

抗帯，高比抵抗帯と称する)。 
低比抵抗帯は，地表から海抜-1000 ないしは-2000 m の深度に水平方向に広く分布する。断層 F1 をおよその境として，東側の方が低比抵抗

帯は厚い。また，断層 F0 と F1 の間において低比抵抗帯は周囲よりも幾分深く(海抜約-500 m)まで分布する。この様子は海抜 0 m から-500 
m の平面図で顕著であり，断層走向と同じ北西－南東の方向性を持った低比抵抗の帯(チャンネル構造)として認識される。 
高比抵抗帯は海抜-1000 ないしは-2000 m の下位に広く分布する。断層 F0 と F1 の間において，16 Ω m から 100 Ω m の縦型の比抵抗分布

によって高比抵抗帯は東西両側に分断され，それぞれに 100 Ω m の地域で最も高い比抵抗が分布する(断面図では目玉状の分布を描く)。 

・ 浅部の低比抵抗帯は堆積層および粘土化変質帯を示し、堆積層の層厚は、相対的に西側が厚く分布している。 
・ 北東―南西方向に伸長する低比抵抗帯のチャンネル構造の西側側部急変部は、地表で確認できる F1 断層帯に対比さ

れる。 
・ 低比抵抗帯下位の高比抵抗体は、玄武岩の岩脈やシルが貫入していると推測され、これは西側の高比抵抗帯では、磁

気探査における負の磁気異常に相当する。 

（既存）重力探査 

Asedemu の玄武岩台地の西側を中心に、高重力異常が認められる。Asedemu の東側では急変して低重力となる。Asedemu 周辺の高重力帯は

北西―南東方向に伸長し、南縁の Dubti 周辺で低異常に急変する。この Dubti 周辺の低重力もまた北西―南東方向に伸長する。 
Asedemu 東部の低重力は、さらに東方の高重力に挟まれており、その境界も北西―南東方向を示す。 
2 次元解析の結果、北東－南西方向の測線にそった堆積物卓越層の層厚は Asedemu 玄武岩付近でもっとも浅く、側方に向かって深くなる。 

・ 調査地域の大局的な重力コントラストは、堆積層の層厚を反映している。 
・ 高重力および低重力の急変部に推定した重力リニアメントの方向は、地表面で認められる F0 および F1、F4 断層と

調和的な北西－南東走向を示す。 

（既存）磁気探査 
Asedemu の玄武岩台地およびその西側に、負の磁気異常が認められる。この磁気異常は、北西―南東方向に伸長し、東西両側を高磁気異常

域に挟まれている。西側の境界は、F1 断層帯や比抵抗の急変部、重力リニアメントにほぼ一致する。 

・ Asedemu 周辺の負の磁気異常は、Asedemu 台地の下方に正磁性を示す玄武岩の岩脈・シルの発達を示唆している。

岩脈は、MT 探査における高比抵抗帯に対比される。 
・ Asedemu 付近の磁気異常が、F1 断層帯からテンダホグラーベンの拡大軸を挟み、F3 断層の範囲に一致することか

ら、玄武岩の貫入は F1 と F3 断層の間の断裂系に沿って貫入したと考えられる。 
微小地震探査 *5 月に解析完了  

地温調査 

最も顕著な地温高異常は、Asedemu の噴気および変質帯等の地熱徴候を中心とし、F1 断層帯および F2 断層に沿うように北西－南西方向に

伸長して分布する。 
F0 断層近傍西方に約 38°C の弱い地温高異常が存在する。 
Asedemu の玄武岩台地東方の堆積層分布域では顕著な地温異常は認められない。 

・ 最も顕著な地温高異常の分布から，地熱蒸気は F1 断層帯および F2 断層の深部で発生し，同断層に沿って地表に上

昇する。 
・ Asedemu 東部の堆積層分布域では、断層に沿った地熱流体の上昇は認められない。 
・ F0 断層付近には弱い地熱蒸気の上昇流が存在する可能性がある。 

（既存） 
地化学分析 

Ayrobera および Dupti の噴気ガス He-Ar-N2三成組成および Ayrobera の希ガス同位体比組成(3He/4He 比・4He/20Ne 比)から，これらの地熱ガス

には，マントル成分ガスが含まれると解釈できる。マントルは熱源と想定できる。 
Alalobeda と Seha には塩化物イオン濃度比が高い高温の温泉水が湧出する。泉温はそれぞれ 99℃と 83℃である。特に Alalobeda の温泉の塩

化物イオン濃度比は高く，同時に SiO2濃度も高い(300 ppm 以上)。また，酸素同位体比には Oxygen shift が認められる。これらの化学的な

特徴は水－岩石反応が進行した地熱水のものである。Alalobeda は広い範囲に多くの温泉湧出箇所があり，その湧出量は大きいと解釈され

る。以上のことから，これらのエリア地下には大規模な Cl 型の熱水対流系が発達すると解釈できる。 

・ Tendaho(Ayrobera 含む)の地下深部に Cl 型の熱水対流系が発達する可能性がある。 
・ 地熱系の熱源としてテンダホグラーベン直下の上部マントル(部分溶融によるマグマを含む)を想定できる。 
・ 涵養は Awash 川河川水に起源を持つ地下水と考えられ、これが熱源で加熱されるとともにマントル起源ガスを捕獲

し，熱水対流系を形成する。その一部が浅部で沸騰し，ここで生じた蒸気が地表に達し噴気帯，高温湿潤土壌および

噴気付近の草の自生帯を形成する。 
・ 地熱流体は岩石と反応し、変質鉱物を生成する。 

(既存) 
坑井 
調査 

TD-3 
TD=1989m 

地質分布: 上記に記載      最高温度: 198°C (深度 1989m) 
逸泥箇所: 深度 0-600m の間に、逸泥箇所が玄武岩中に断続的に分布する。 

・ 深度 1500m 以深に顕著な透水層は認められなかった。 

TD-1 
TD=2196m 

地質分布: 0-602m:堆積物卓越層 602-1397m 玄武岩狭在堆積層 1397-2196m ASS 最高温度:270°C (深度 900m) 
逸泥箇所: 全深度にかけて優位な逸泥箇所はない。 

・ ASS 中の玄武岩は、透水性・孔隙率ともに低く、ASS では断裂系沿いに賦存する地熱流体を補足する必要がある。

TD-1 では深度 850-900m に透水ゾーンを推定している (ELC, 2013)。 
TD-2 

TD=1811m 
地質分布: 0-602m:堆積物卓越層 602-1397m 玄武岩狭在堆積層 1397-2196m ASS 最高温度: 245°C (深度 400m) 
逸泥箇所: 深度 1400-1600m にフィードポイントが存在。 

・ 200℃－270℃の高温地熱流体が玄武岩を挟在する堆積岩層に貯留する。 
・ Dubti では透水性の高い中～粗粒度の堆積層中に地熱貯留層が形成されている。 

貯留構造 
キャップロック 

北西―南東走向の正断層周辺の基盤岩(ASS)や火山岩（Asedemu 周辺）の断裂が深部の貯留層を構成し，その

上位では多孔質の未固結堆積層が水平にも広がる貯留層を構成していると考える。 
キャップロックは、緻密な水中玄武岩および堆積層中に形成された沸石(ゼオライト)粘土化帯で構成されると

考える。 

熱源 
テンダホグラーベンの拡大軸周辺には活発な第四紀の火山活動の痕跡があり、同じグラーベン内のDama Ali火山は2500
年前、調査地域内の Kurub 火山は 10,000-4,000 年前に噴火したとされている。熱源は、この新しい時代の火山活動の根

源であった上部マントルの部分溶融に起因している。 

透水性・断裂 
地熱流体の流動経路は F1 断層帯や F2 断層などの正断層に沿う開口性の断裂である。また、また，未固結堆

積層は多孔質で透水性が高く、堆積構造に沿うように水平方向にも透水性が連続すると解釈する。 
地熱流体 

地熱流体は、Awash 川河川水に起源を有し、これが貯留層で岩石と高温で長い時間をかけて反応することで生成する。

この地熱流体は大規模な滞留系を形成している可能性があり、また、この流体が上昇過程で沸騰することで蒸気が生成

すると考えられる。 
仮に熱水卓越貯留層を開発する場合、噴出する熱水は中－アルカリ性を示すと想定でき、発電プラントの腐食の問題は

ごく限られたものと考えられる。 
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地熱概念モデル
モデル1: 断層沿いにのみ貯留層が形成（=発達期）
モデル2: 噴気下方に地熱貯留層が形成
　　　　 拡大軸下方にも貯留層を推定（=成熟期）
モデル3: MT探査による低比抵抗帯のチャンネル構造部に
　　　　 地熱貯留層が形成（=成熟期）

各モデルにおけるターゲット
モデル1:
　噴気周辺のF1-3aおよび
  F1-2断層沿い
モデル2:
　噴気周辺のF1-3aおよび
　F1-2断層沿い
モデル3:
　チャンネル構造部

テンダホ-2　地熱概念モデル



Model 4

Model 5

<S-21>

各モデルにおけるターゲット
モデル4:
　流体の流動経路である
　F1-1断層沿い

モデル5:
　噴気周辺のF1-3aおよび
　F1-2断層沿い
　（モデル2と同様だが、平面上で
　　溶岩台地の下位をターゲットとする）

モデル4:
上昇流域をF1-1断層沿いに想定するケース
  *地表面にみられる噴気は、F1-1断層から
  西方へ側方流動を経て、F1-2断層から
  噴出していると考える。

モデル5:
モデル2の上昇流域を北方のAsedemuの
玄武岩溶岩台地下方に想定するケース

テンダホ-2　地熱概念モデル
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テンダホ-2
地熱概念モデル
推定上昇流域
地熱流体の上昇流域
モデル1&2:
2m深地温調査における
高温異常域および
噴気・高温湿潤土壌の
分布するF1-3a・F1-2断層沿い

モデル4:
Asedemu溶岩台地下方の
F1-1断層沿い

モデル5:
Asedemu溶岩台地下方の
F1-3a・F1-2断層沿い



 

 

地熱概念モデル総括 

表  地熱概念モデル総括表 
地熱概念 
モデル 

モデル-1 モデル-2 モデル-3 モデル-4 モデル-5 
F1-2 断層沿いにのみ貯留層が形成 貯留層が地熱徴候の噴気の下位に発達 貯留層が低比抵抗帯のチャンネル構造に発達。 F1-1 断層沿いに上昇流が発達 上昇流域が溶岩台地下位に存在 

熱源 
拡大軸下位の上部マントルの部分溶融を熱源

とする。 
同左 

拡大軸下位の上部マントルの部分溶融を熱源

とする。 
同左 拡大軸下位の上部マントルの部分溶融を熱源

とする。 

断裂系 
地表面で F1-2 断層の連続性を追跡可能。F1-2
断層沿いに地熱貯留層が賦存する。 

地表面で F1-2 断層の連続性を追跡可能。F1-2
断層沿いに地熱貯留層が賦存する。 

断裂系が堆積層下位に伏在している可能性が

あるが、確認することができない。 
地表面で F1-1 断層の連続性を追跡可能。F1-1
には断層沿いに地熱貯留層が賦存する。 

地表面で F1-2 断層の連続性を追跡可能。F1-2
断層沿いに地熱貯留層が賦存する。 

地熱 
流体 

F1 断層帯周辺に噴気や高温多湿土壌、変質帯な

ど、地熱流体の存在が確認できる。 
同左 

ターゲットであるチャンネル構造上部には地

熱流体の存在は確認できない。 
ターゲットである F1-1 断層には地熱流体の存

在は確認できない。 
ターゲットとする溶岩台地内の F1 断層帯には

噴気などの地熱流体を示す地熱徴候がない。 
ターゲット 

選定 
F1-2 断層沿いに賦存する地熱貯留層をターゲ

ットとする。 
F1-2 を含む F1 断層帯が胚胎する地熱貯留層を

ターゲットとする。 
低比抵抗帯のチャンネル構造をターゲットと

する。 
F1-1 断層沿いに想定する地熱貯留層をターゲ

ットとする。 
溶岩台地内の F1 断層帯が胚胎する地熱貯留層

をターゲットとする。 

総括 F1-2 断層沿いのターゲットの確実度が高い F1 断層帯沿いのターゲットの確実度が高い 
断裂系の確実度が低いため、本モデルの、確実

度は低い。 
断裂系沿いに地熱流体が賦存する確実度が低

いため、本モデルの、確実度は低い。 
溶岩台地南縁部の F1 断層帯沿いのターゲット

の確実度が高いが、溶岩台地内は検証が必要。 

出典: 調査団 

モデル 1・モデル 2・モデル 5 とモデル 3、モデル 4 では、掘削ターゲットが大きく異なる。断裂系や

地熱流体の確実度を考慮すると、モデル 3 およびモデル 4 の確実度は低く、本試掘事業においては、

モデル 1 あるいはモデル 2、あるいはモデル 5 を前提に実施することを提案する。 

 

比抵抗構造の解釈 

比抵抗構造は、地熱水の化学性状によって、その特徴が異なることが知られており（地熱エネルギーハンド

ブック, 2014）、地域ごとに地質・地化学調査結果等と対比しながら比抵抗構造を解釈が行われる。 

右表に、テンダホ-2 地域で想定される同じ中～弱アルカリ性の地熱水の地熱貯留層を有する 3 地熱サイトの

比抵抗構造の解釈例を示す。これらのサイトでは、極浅層の高比抵抗、浅層の低比抵抗、深部の高比抵抗で

構成されている。それぞれの比抵抗帯に対し、極浅部の高比抵抗は未変質部、浅部の高比抵抗は変質粘土鉱

物で形成されるキャップロック、深部の高比抵抗帯はより高温で形成される変質鉱物を含む地熱貯留層に対

比されている。以上のように、エチオピアリフトバレー地域を含む、中～弱アルカリ性の地熱系では、上昇

流域が高比抵抗帯である事例が多く認められる。 

 

表  比抵抗構造解釈例 

サイト 
アルトランガノ オルカリア 大霧 

エチオピア国 (リフトバレー) ケニア国 (リフトバレー) 日本 

地熱水 
中～弱アルカリ性 
HCO3-Cl タイプ 

中～弱アルカリ性 
HCO3-Cl タイプ 

中～弱アルカリ性 
 

極浅部 
高比抵抗 

未変質火山堆積物 
未変質岩相（Longonot 火山堆積

物） 
未変質の火山岩相 

浅部 
低比抵抗 

スメクタイトやゼオライト等

の変質鉱物から形成された熱

水変質帯⇒キャップロック 

(<15 Ωm) スメクタイトやゼ

オライト等の低温で生成する

熱水変質帯⇒キャップロック 

粘土（モンモリロナイト）に富

んだキャップロック 

深部 
高比抵抗 

イライトやクローライト等の

より高温で生成する熱水変質

帯 
⇒地熱貯留層 

(>100Ωm) 緑簾石、緑泥石、ア

クチノ閃石等の高温で生成す

る熱水変質帯 
⇒250°C 以上の地熱貯留層 

200°C を超える高温の貯留層

領域 

坑井調査 あり: (計 8 本 解析時) あり: （10 本以上） あり:  

比抵抗図 

   

概念モデル 

 
 

 

出典 
エチオピア・アルトランガノ地

域地熱電源開発調査 , 経済産

業省, 2010 年 3 月 

Geophysical survey of a high-
temperature field, Olkaria, A. W. 
Wanjohi, 2014 

Three-Dimensional 
Magnetotelluric Investigation in 
Geothermal Fields in Japan and 
Indonesi, T. Uchida,  

出典: 調査団 
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Zone 場所 ターゲットの選定根拠 
評価項目 総合 

評価 熱 流体 断裂 

A 
Asedemu 噴気周辺 

F1 断層帯と F2 断層間 

F1 断層帯に沿って上昇し、Asedemu 噴気帯に豊富な蒸気を供給する地熱貯留層をター

ゲットとする。 

◎: 噴気 (99.1°C) 

強い地温異常(50-67°C) 
◎: 噴気および高温湿潤土壌、変質帯 ○: F1 断層帯 ◎ 

B 
Asedemu 玄武岩台地西方 

地熱徴候周辺 

Zone A と同じ地熱貯留層であり、高温湿潤土壌に熱と蒸気を供給する貯留層をターゲ

ットとする。 

○: 高温部 (65.9°C)、やや強い地温異

常(42-52°C) 
○: 変質帯および高温湿潤土壌 ○: F1 断層帯 ○ 

C 
Asedemu 南方の F1と F2 断層間 

主要道路に近いエリア 
Zone A および Bから南方へ広がる地熱貯留層をターゲットとする。 ○: やや強い地温異常 (42-50°C) -: 地表面での徴候なし ○: F1 断層帯 ○ 

D 
Asedemu 北西部の F1 と F2 断層

間 
Zone A および Bから北方へ広がる地熱貯留層をターゲットとする。 △: やや弱い地温異常 (40-44°C) -: 地表面での徴候なし 

○: F1 断層帯 

および F2 断層 
△ 

E 
調査地域東部 

Kurub 山北方 
F0 断層帯沿いに賦存すると想定される地熱貯留層の存否を確認する。 △: 弱い地温異常(38°C) △: ごく小規模な変質帯 △: F0 断層帯 △ 

F 
F2 と F3 断層間、テンダホグラー

ベン拡大軸。*本調査範囲外 

拡大軸に沿って分布する最も新しい火山噴出物下位に想定される地熱貯留層を確認す

る。 
-: 噴気(60.7°C)および火山噴出物 ○: 噴気 ○: F2 および F3 断層間の断裂帯 - 

 



 

 

タ ー ゲ ッ ト 総 括 表 

Zone 
ターゲット概要 

課題 課題への対応 

A 

地熱徴候の西側から掘削し、キャップロックを構成していると考える水中火山岩およびゼオライト帯を貫いて、

Asedemu 噴気帯に蒸気を供給する F1-2 断層帯に胚胎する地熱流体をターゲットとする。 
・ 地下の温度・圧力状況を確認する。 
・ 貯留構造キャップロック（水中火山岩およびゼオラ

イト帯）の厚さおよび性状を確認する。 
・ ターゲットである断層の地下分布状況（傾斜）およ

びその透水性を確認する。 
・ 流体の流量、すなわち生産能力を確認する 
・ 流体の発電への適用性を確認する。 

・ PTS 検層。 
・ 掘削中のカッティングスの観察、XRD 等による生

成粘土鉱物の同定。 
・ 掘削中のカッティングスの観察、逸泥箇所の特定、

逸泥量の計測。 
・ 噴気試験を実施。 
・ 流体の地化学分析の実施。 

B 

高温湿潤土壌（65.9°C）と F1 断層帯の間から掘削し、Asedemu 噴気帯から連続する F1-2 断層に胚胎すると考えら

れる地熱貯留層をターゲットとする。 
・ F1-2 断層帯に賦存する地熱流体の存否を確認す

る。 
・ 高温湿潤土壌への蒸気の流動経路を確認する。 

 
・ 上記 Zone A と共通 

・ 掘削中におけるフィードポイントの特定。 
 

・ 坑井から採取した流体の地化学分析を行い、地表噴

気との地化学特性を比較する。 
・ 上記 Zone A と共通 

C 
北方の Asedemu 噴気帯から延長する F1-2 断層に胚胎すると考えられる地熱貯留層をターゲットとする。 
・ 沖積層に被覆される F1-2 断層の分布を特定する。 
・ 上記 Zone A と共通 

・ 掘削中における逸泥箇所の特定。 
・ 上記 Zone A と共通 

D 
南方の Asedemu 噴気帯から延長する F1-2 断層に胚胎すると考えられる地熱貯留層をターゲットとする。 
・ F1-2 断層の分布を特定する。 
・ 上記 Zone A と共通 

・ 掘削中における逸泥箇所の特定。 
・ 上記 Zone A と共通 

E 

テンダホグラーベン東縁をなす F0 断層に胚胎する地熱貯留層をターゲットとする。 
・ 沖積層に被覆される F0 断層の分布を特定する。 
・ 地表の 38°C の地温異常の根源である地熱流体の

存否を確認する。 
・ 上記 Zone A と共通 

・ 掘削中における逸泥箇所の特定 
・ フィードポイントの特定。 

 
・ 上記 Zone A と共通。 

F 

噴気（60.7°C）テンダホグラーベン拡大軸部直下に想定される地熱貯留層をターゲットとする。 
＊本調査における物理探査範囲外。 
・ 物理探査未実施箇所であるため、詳細な調査を基

に、試掘箇所、掘削ターゲットを特定する必要があ

る。 
・ 本ゾーンに賦存する地熱貯留層の特性を特定する。 

・ 試掘前に、追加 MT 探査、重力探査を実施し、地下

構造を推定する。 
 

・ 噴気 Asedemu 噴気の解析結果と比較するより 

 

 

図   断層傾角の検討 

ケニア Olkaria やエチオピア Aluto Langano では、垂直に近い急傾斜の正断層が多く、84～90°の傾斜角で

分布している。掘削計画においては、84°～90°と仮定し、この区間を貫く坑跡を検討する。 

ターゲットゾーン区分図 
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