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Abstract
 This paper reports successful operation of the Matsukawa geothermal power plant since 1966. 

This includes a summary of the production and electrical power records of the power plant. The 
wells and reservoir have shown a very slow decline, which is a result of appropriate station sizing 
and adequate operational criteria. The power plant was sized only to meet the demand of the 
company's factory for its in-house electric use, instead of full utilization of the resource. The power 
plant has been operated so as to maximize the profit instead of insisting on operating continuously at 
full power. A proper understanding of the reservoir based on some chemical and physical monitoring 
data has helped to maintain stable operation. Station sizing (23.5 MWe since 1993) appears to be the 
most important factor in the successful development and operation of the Matsukawa geothermal field.
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1.　はじめに

　松川地熱発 電所 は,盛 岡市か ら北西約27km

の十和田八幡平国立公園の南東部 に位置 し,第 四

紀火山である秋田駒ケ岳や岩手山などに取 り囲ま

れた地域 にある(Fig.1)。

　松川地熱発電所 は日本重化学工業㈱が1956年

(昭和31年)か ら開発 を 目指 した 調 査 を 開 始 し,

1966年(昭 和41年)10月 に発 電 を開 始 した 日本 で

最 初 の 商 業 規 模 地 熱発 電 所 で あ り,蒸 気 卓 越 型 地

熱 貯 留 層 を持 つ 。 認 可 発 電 出 力 は 当 初9.5MWで

開 始 さ れ,1967年(昭 和42年)4月 に12.5MW,

1968年(昭 和43年)3月 に20MW,1973年(昭
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図1　 松川地熱発電所の坑井配置図(大 関ほか,2001) .
Fig. 1 Well locations at Matsukawa (Ozeki et al., 2001).

和48年)4月 に22MW,そ し て,1993年(平 成

5年)6月 に23.5MWに な り現 在 に至 っ て い る。

1993年6月 に は 蒸 気 タ ー ビ ンの 更 新 も実 施 した。

当発 電 所 運 転 開 始 以 来 の 発 電 量 は2003年(平 成15

年)3月 末 ま で で59億6千8百 万kWh,平 均 発

電 出 力 は19.97MWで あ る 。 現 在 は10本 の 生 産

井 が使 用 さ れ て い る 。 ま た,1988年(昭 和63年)

以 降 は 貯 留 層 の 涵 養 を 目的 と した 注 水 を 断 続 的 に

行 っ て お り,Hanano et a1.(1991a),笠 井(2001a),

奥 村 ほ か(2001),梶 原(2003),梶 原 ほ か(2003)

に そ の 成 果 が 紹 介 さ れ て い る 。

　 当 地 域 に お け る 開発 経 緯 や 運 転 状 況 に つ い て は,

中 村(1966a,1966b),森(1967), Mori(1970),

大 西 ほ か(1981),七 沢(1987),花 野 ほ か(1989),

森 ・片 桐(1991),Hanano et al.(1993)な ど に

述 べ ら れ,Hanano(2003)で は 松 川 地 熱 地 域 の

持 続 性 につ い て 述 べ られ て い る 。 また,当 地 域 の

貯留層管理については,花 野(1994,1995),笠

井(1997,2001b)に 述べ られている。さらに,

松川地域の貯留層モデルについては,大 関ほか

(2001)に おいて,開 発当初か ら最近 までのモデ

ルの変遷についてまとめ られている。

　 ここでは,松 川地熱発電所の運転開始に至るま

での経緯 と37年余の発電継続の状況を先達の成果

に基づ き改めて述べると共に,地 熱発電の持続性

について述べる6

　なお,松 川地熱発電所は2003年(平 成15年)10

月1日 か ら日本重化学工業㈱から東北電力㈱ グル
ープ企業である東北水力地熱㈱へ事業承継 され

,

葛根田地熱発電所の蒸気供給設備(1号 機,2号

機)と 共に運転 ・管理がなされている。
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2.　開発 までの経緯 ・発電出力決定の経過

2―(1)　 開発開始の経緯

　 日本重化学工業㈱ は電気炉 を用いるフェロアロ

イの製造 を手がけてお り,電 気炉で使用する低廉

かつ常時の自家用の電力源確保が課題 となってい

た。当時,日 本重化学工業㈱ は水力発電も手がけ

ていたが,火 山国である日本の特徴に沿った経済

的な地熱発電を開発することを最適 と考え,地 域

の選定 を行 った。松川地域 に着 目した経緯 は,

1952年(昭 和27年)に 地元の松尾村が温泉開発の

ためのボーリングを実施 したところ,7本 の温泉

井の内6本 で蒸気が噴出 したことに始 まる(中 村,

1966a,1966b,森,1967)。

2―(2)　 開発までの調査内容 ・発電出力の決定経

過

　前述の温泉井の情報を入手 した日本重化学工業

㈱ は,1956年(昭 和31年)11月 より調査を始め,

その後,1958年(昭 和33年)か らは当時地熱調査

の唯一の機関であった通商産業省工業技術院地質

調査所(現,産 業技術総合研究所)と の共同研究

のもとに,調 査研究を進めた。その後,1960年(昭

和35年)に は鉱工業技術試験:研究補助金(通 産省

工業技術院より)の 交付や1962年(昭 和37年)に

は新技術開発事業団の技術開発委託事業 「地熱発

電用蒸気の生産技術」に取 り上げられるなどの支

援を受けている(中 村,1966x,1966b,森,1967)。

　運転開始 までの調査内容 を運転開始後と併せて

Table 1に 示す。地表調査 としては,地 質調査,

電気探査,地 震探査を実施 し,地 下構造を明 らか

にすると共に,深 度325～571mの3本 の調査井

を掘削 し,坑 井内調査や噴気試験 と材料試験を実

施 した。坑井内温度情報(深 度500mで250℃)

や噴気試験結果 を受け,生 産井 として深度1,200

mま で掘削すれば,温 度は290℃ に達 し,1坑 井

表1　 松川地域主要調査一覧(大 関ほか.2001)
Table 1 Table of the survey at Matsukawa (Ozeki et al., 2001).

※:「 可採量」はEDOに よる｢可 採量増大技術の開発｣に よる調査である.
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当 た り30～60t/hの 蒸 気 が 得 ら れ る と して3本

の 生 産 井 の 掘 削 を計 画 す る に 至 った 。 こ の 時 点 で

の 目 標 とす る 発 電 出 力 は5MWで あ っ た(Mori,

1970)。

　 1963年(昭 和38年)か ら生 産 井M-1の 掘 削 に

取 りか か り,翌1964年(昭 和39年)1月 に は 深 度

945mま で 掘 削 後 に60t/hの 噴 気 を見 る に至 っ た。

同 年 に 掘 削 さ れ た 生 産 井M-2も 深 度1,085mま

で 掘 削 後 に噴 気 し た が,1坑 井 当 た り4～5MW

の 蒸 気 が 得 られ る と判 断 さ れ た た め,発 電計 画 を

当 初 の5MWか ら20MWへ 変 更 した 。 これ らの

坑 井 掘 削 の 成 功 後 も順 次 生 産 井M-3,M-4の 掘

削 を行 う と共 に,同 時 並 行 して 発 電 所 の建 設 工 事

も進 め,1966年(昭 和41年)10月8日 に調 査 開 始

か ら10年 の 年 月 を経 て,開 発 に 当 た られ た 諸 先

輩 方 め 苦 労 の 結 晶 で あ る我 が 国 最 初 の 設 備 容 量

20MWの 自家 用 地 熱 発 電 所 が 完 成 す る 運 び と な

っ た(森,1967,Mori,1970)。

　 な お,Mori(1970)に よれ ば,運 開 当 時 に お

い て 松 川 地 域 の 発 電 能 力 は60MWま で あ る と考

え られ て い た 。 た だ し,当 発 電所 の 建 設 目的 が,

玉 山 村 に建 設 す る予 定 で あ っ た フ ェ ロ ア ロ イ 工 場

の た め の 自家 発 電 で あ っ た こ とか ら,こ の 時 点 で

は,ζ の 能 力 ま で の 開 発 を手 が け る こ とは な か っ

た。 ま た,そ の 後 は,後 述 す る よ う に掘 削 用 敷 地

の 問題 か ら増 設 は行 わ れ な か っ た 。

3.　 運 転 開 始 後 の 経 過 ・運 転 実 績

3―(1)　 運 転 実 績

　 1966年(昭 和41年)10月 にM-1とM-2を 使 用

して 出 力9.5MWの 一 部 使 用 認 可 を得 て 運 転 を開

始 し,1967年(昭 和42年)4月 に はM-3を 合 流

さ せ て 出 力12.5MWの 一 部 使 用 認 可,さ ら に,

1968年(昭 和43年)3月 に はM-5を 合 流 させ て,

目標 と し て い た20MWの 認 可 を受 け る に 至 っ た 。

そ の 後,M-7の 成 功 に よ る蒸 気 増 量 を 受 け て タ

ー ビ ン ・発 電 機 等 の 改 造 を行 い
,1973年(昭 和48

年)4月 か ら認 可 出 力 を22MWに 変 更 し た(大

西 ほ か,1981)。 また,発 電 開 始 か ら26年 余 を経

た1993年(平 成5年).6月 に は蒸 気 ター ビ ン を更

新 し,発 電 効 率 を改 善 す る こ と に よっ て 認 可 出力

を23.5MWへ と 変 更 した 。 こ の よ う に,発 電 は

表2　 運転実績 と生産井数の推移
(火力原子力発電技術協会,2003)

Table 2 Power generation history and

 number of production wells for

 each fiscal year at Matsukawa.

社内で目標 とされた開発規模20MWに 見合 う蒸

気が確保 される前から開始 され,そ の後の生産井

の掘削 ・合流により発電出力は随時アップされた。

また,早 期の発電開始により,早 期の開発資金の

回収を実現できた。このような段階的な発電出力

の増強が可能であったのは,自 家発電であること

から許認可事項が少なくて済んだことと,当 時ま

だ大規模な環境アセスメン トが必要ではなかった

ことによる。

　運開以来,2003年(平 成15年)3月 末 までの発

電実績はTable 2の 通 りである。 この間の発電量

は59億6千8百 万kWh,平 均発電 出力 は20.0

MWと なる。発電所の定期点検 は春期 と秋期 の

年2回 に分けて実施している。

　運転開始以来,順 調 に運転を実施 しているが,

運転開始まもない1967年(昭 和42年),1968年(昭

和43年)と1987年(昭 和62年)に はタービン羽根

の折損事故が発生 し,1984年(昭 和59年)に は発

電機回転子コイルの溶損事故が発生 した。 また,

1984～1986年(昭 和59～61年)に かけては蒸気性
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状 変 化 に伴 い ター ビ ン に ス ケ ー ル が 付 着 し ター ビ

ン効 率 が 低 下 す る トラ ブ ル に見 舞 わ れ て い る(七

沢,1987)。 そ れ ぞ れ の 事 故 ・ トラ ブ ル に対 して

ター ビ ンの 改 良 を 行 う な どの対 策 を行 った 結 果,

そ の 後 は 安 定 的 な 発 電 を行 う こ とが で きる よ う に

な っ た.

3―(2)　 蒸 気 流 量 ・蒸 気 温 度 の 推 移

　 ター ビ ン入 口 で の蒸 気 流 量 と蒸 気 温 度 の推 移 を

Fig,2とFig.3に 示 す 。 蒸 気 流 量 は,こ こ30年

間 以.ヒお お よそ200t/h前 後 で 推 移 して い る。 ま

た,1988年(昭 和63年)か らは 貯 留 層 涵 養 を 目 的

と して,MR-1とMR-2(M-N3)に 断続 的 な注 水

図2　 松川地熱発電所　発電出力と蒸気流量の推移
Fig. 2 Power generation and Steam Production history at Matsukawa,

図3　 松川地熱発電所　タービン入口主蒸気温度の推移
Fig. 3 Steam Temperature history at Matsukawa at the turbine inlet.

139



を行 っ て お り,一 部 の坑 井 に は 蒸 気 増 量 の 効 果 が

認 め られ て い る(Hanano et al.,1993,奥 村 ほ か,

2001,梶 原 ほ か,2003)。 ま た,坑 内 に 付 着 し た

ス ケ ー ル に よ る 蒸 気流 量 減 衰 が 認 め られ る 生 産 井

M-7は,定 期 点 検 時 な ど に 注 水 を 行 い,坑 内 に

付 着 した ス ケ ー ル を地上 へ 排 出 させ て,蒸 気 流 量

を 回 復 させ て い る(Fig.4)。 ター ビ ン 入 口 蒸 気

温 度 は,初 期 に は飽 和 で あ っ た が,運 転 開 始 後 ま

もな く過 熱 化 し,最 高 で200℃ 程 度 まで 上 昇 した

が,近 年 は180℃ 程 度 とな っ て い る。 近 年 に つ い

て,個 別 の坑 井 で 見 る と,北 東 側 の 坑 井 で は1988

年(昭 和63年)以 降 の注 水 に よ り過 熱 蒸 気 で は な

く飽 和 蒸 気 を生 産 す る坑 井 が 認 め られ る よ う に な

っ たが,南 西 側 の坑 井 で は 依 然 と して 過 熱 化 が 進

行 して い る 。

3―(3)　 坑 井 掘 削

　 松 川 地 熱 発 電 所 運 転 開 始 時 に は,M-1,M-2の

2坑 井 で ス ター トした が,こ れ まで 延 べ19本 の

生 産 井 を掘 削 し た。 調 査 井 と還 元 井 を 含 め る と

28本 で あ る(Table　 3)。 生 産 井 の 使 用 本 数 は

Table　 2に 示 す とお りで 推 移 した 。 平 均 して,2

-3年 に1本 の ペ ー ス で坑 井 掘 削 を実 施 した 。 最

新 の 生 産 井 は,2001年(平 成13年)に 掘 削 され た

M-14井 で あ る 。 本 坑 井 は,後 述 す る松 川 貯 留 層

表3　 坑 井 の掘 削状 況(花 野 ほ か,1989に 加 筆)

Table 3 Lists of the production, re-injection
 and exploration wells at Matsukawa
 (modified from Hanano et al., 1989).

の 熱 源 が 想 定 され て い る酸 性 変 質帯 で あ るパ イ ロ

フ ィラ イ トの 分 布 域 の 中心 の ア ップ フ ロー ゾ ー ン

を ター ゲ ッ トと し,本 地 域 にお い て最 も南 西 側 に

掘 削 した,そ の 結 果,50t/h以 上 の 蒸 気 を得 る こ

と に 成 功 し,現 在(2004年1月)も50t/h以

上の 蒸 気 量 を 維持 して い る 。

図4　 M-7蒸 気 流 量 の経 時 変 化(Hanano,2003)

Fig. 4 Steam Production History of M-7 (Hanano, 2003)

140



4.　貯留層モデルと現在の貯留層内状況 ・課題

4―(1)　松川地域の貯留層モデル

　松川地域の地質構造は,上 位から第四紀の松川

安山岩,新 第三紀鮮新世の玉川溶結凝灰岩類,新

第三紀中新世の滝ノ上温泉層 と国見峠層に区分 さ

れる。また,本 地域の西側 にはひん岩(貫 入岩)

が分布 している。地表付近を広 く覆っている松川

安山岩は硬 く緻密であ り,キ ャップロックの役割

を果たしている(Fig.5)。 本地域の地熱貯留層(蒸

気生産域)は,玉 川溶結凝灰岩類(上 部)の 下部

から国見峠層に至る海抜500～-500m問 にあ り,

高透水性 フラクチャーはひん岩(貫 入岩)の 境界

付近 と澄川断層沿い及び滝ノ上温泉層中に分布す

る。 平 面 的 に見 た 貯 留層 の 境 界 は,水 位 デ ー タや

温 度 構 造 か ら,北 西 側 につ い て はMT-23とM-1,

12な ど の 生 産 井 群 の 問 に,北 東 側 はTG-2と

M-3の 間 に推 定 され て い る 。 貯 留 層 中 に は パ イ

ロ フ ィ ラ イ ト等 の 酸 性 変 質 鉱 物 が 分 布 して い る

(大関 ほか,2001)。

　 本地 域 の ア ッ プ フ ロ ー ゾ ー ン は,圧 力 ビル ドア

ッ プ試 験(Hanano and Sakagawa,1990, Hanano

eta1,1991b)や 非 凝 縮 性 ガ ス 濃 度 分 布(石 崎 ・

金 藤,1992)と 温 度 構 造 か ら推 定 され,主 た る ア

ップ フ ロ ー ゾ ー ン は南 西 側 に,副 次 的 な ア ッ プ フ

ロ ー が澄 川 断 層 沿 い に存 在 す る と推 定 して い る。

　 貯 留 層 温 度 は,運 開当 初 は 全 域250℃ 以 上(南

図5　 松川地熱貯留層の現在状態モデル(大 関ほか,2001)
Fig. 5 Conceptual model of the current state of the Mntsukawa geothermal reservoir

 (Ozeki et al., 2001).
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西側深部では285。Cを 記録)を 示 していた。近年

の涵養を目的とした注水 により地域の中央部では,

飽和蒸気 ・熱水 を生産するようになり注水の影響

を受けている地域では初期に比べて温度低下 して

いる。一方で,南 西側ではM-14の 掘削直後 に坑

底で265℃(S.T.=約8h)を 示 したことか ら,
"依然 とし

て南西側では初期状態に近い高温 を保持

していると考 えられる。

　 貯留層圧力の状況は,水 位観測(Fig.6)と 定

期点検時に実施される圧力ビル ドア ップ試験 によ

り,運 開以後の圧力低下状況を観測 している。貯

留層圧力分布 は,南 西側で高 く北東側ほど低 くな

る分布 を示す(Fig.7,花 野ほか,1989)。 南西

側のM-14で は2003年(平 成15年)10月 の圧力ビ

ル ドア ップ試験:の結果,4MPaG以 上の圧力 を確

認 してお り,こ の結果 を裏付けている。

　 また,福 田ほか(2000,2001)は 蒸気卓越型貯

留層 において,ア ルコールを用いた トレーサー試

験:を実施 し,そ の結果,貯 留層内における蒸気 と

熱水の動 きを捉えることがで きた。

4一(2)松 川地域における課題

　 松川地域では,運 転開始以来概ね順調に発電す

ることができた。また,1988年(昭 和63年)以 降

の注水による出力維持を実施 してきた。 しか しな

がら,前 述のように長年の注水 により過熱蒸気か

ら飽和蒸気を生産するようになった生産井の範囲

が拡がってきた。このため,注 水量あるいは期間

もしくはその両者が過大であった可能性が考えら

れている。

　2003年(平 成15年)7月 よりMR-1へ の注水を

停止 してお り,注水停止後の生産井の動向(蒸気 ・

熱水流量変化や蒸気性状 ・水位等の変化)を 監視

している。これらのデータを基 に今後の松川地域

における適切な涵養手法を検:討する必要がある。

5.　持続可能な蒸気生産 ・電力生産維持のための

提言

　松川地域における開発 と37年 間にわたる生産

維持 ・管理に関わる経験に基づいて,地 熱開発を

成功 させるための要件 についてHanano(2003)

にも記載されているが,ま とめて述べてみたい。

5―(1)　松川地域での地熱開発が成功 した理由

5―(1)―1)　 適正な発電規模 と出力維持 レベル

松川地熱発電所は自家用発電所であり,日 本重

図6　 MT-22お よ びMT-23水 位 観 測 結 果

Fig. 6 Water Level of MT-22 and MT-23.
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図7　 松川地域の流入点圧力分布(1988年)(花 野ほか,1989)
Fig. 7 Shut-in pressure distribution at feed points in Matsukawa in 1988 (Hanano et al., 1989).

化学工業㈱ の電気炉で必要 としていた発電量が

20MWで あったこ とか ら,敢 えて発電規模 を大

きくする必要がなかった。また,自 家発電である

ために,プ ロジェクト全体で利益の最大化 を図る

ことが重要視 された。そのため,必 ず しも常時フ

ル出力を維持する必要はな く,状 況によっては追

加井掘削を延期 した りした。

　貯留層の範囲は現在の坑井配置 よりも広い と考

えられるため,M-7(Fig.4)の ように減衰が少

な く30年 以上生産を続けることができている坑

井 もある。現状 までの蒸気流量の変化や貯留層の

各種挙動の状況から,松 川地域の現在の開発可能

範囲内での貯留層能力は設備容量(20～23.5MW)

程度 と考えてよいであろう。

5―(1)―2)　 追加開発の未実施

　前述のように,開 発当初は60MW程 度の能力

があ ると考 えられていたが(Mori,1970),松 川

地域の急峻な谷地形による掘削基地確保の制約の

ために,2号 機の開発 といった追加開発は実施 し

なかった。2号 機の開発 を実施 していた場合には,

出力維持のための補充井掘削などの費用がかさん

でいた可能性 もあ り,2号 機開発 を実施 しなかっ

たことが,松 川地域の出力 を低 コス トで維持でき

た理由の一つになっている。

5―(1)―3)　 継続的な貯留層管理のためのデータ

収集

　松川地域では,開 発前から様々な調査 ・観測 ・

計測を実施 してきた。定期的な蒸気 ・熱水性状の

把握,圧 力 ・水位データの観測及び近年実施 した

トレーサー試験 は,発 電出力維持 ・貯留層管理の

ために重要な役割を果た していることは言 うまで

もないことである。 また,開 発初期 に蓄積 された

豊富なデータは,後 年,貯 留層の初期状態を高精

度で復元することを可能にした点で特筆すべ きで

ある(Hanano and Matsuo, 1990)。

5―(1)―4)パ イオニアであったからこその決断

　松川地熱発電所は国内で最初の地熱発電所であ

り,参 考 となる前例が極めて少なかったため,そ

の開発 には手探 りの面が多かった。そのため,特

に開発初期段階においては,最 大のリターンを狙

った開発は実施せず,最 悪の事態になった場合の

損失が最小限となるような開発 を行ってきた。こ

のことが,無 理な開発 を実施せずに出力の維持を

図ることができた理由の一つでもある。
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5―(2)　 持続可能な蒸気生産 ・電力生産を維持す

る地熱発電所建設のための提言

　最近の地熱発電 に対する状況はそのコス ト高が

要因となり厳 しいものがある。 しかしながら,地

球温暖化 といった環境問題やエネルギーセキュリ

ティの面で社会貢献で きると確信 している。制度

上の問題 として,リ ー ドタイムが長 くなる要因で

ある事前の大規模な環境アセスメントや総合資源

エネルギー調査会での審議手続 きに多大な時間と

労力がかかるといった点がある。さらに,地 熱資

源が賦存する地域が国立 ・国定公園内に位置する

ことが多 く,自 然公園法の規制 により,現 状では

事実上開発ができない場所 も多 くある。松川では

幸運なことに,前 述のように当時の許認可手続 き

の容易 さか ら,20MWの 発電設備 を導入 して,

認可発電出力を徐々に上げていった。

　企業 として利益を多 くするためには,開 発規模

を大 きくしてスケールメリットを追求する必要が

あるが,最 大の開発可能規模(発 電出力)を 事前

の調査だけから評価することは困難であろう。 し

たがって,事 前調査による最大開発可能規模 と最

小開発可能規模の間の規模で開発 を行うことにな

る。環境 アセスメント,国 立 ・国定公園内の規制

や総合資源エネルギー調査会(旧,電 源開発調整

審議会)の 問題が解決し,短 期間での発電開始が

可能 となれば,発 電規模 をユニット化(例 えば,

10MW)し,短 期間の調査 ・評価でユニ ッ ト毎

の開発 を行って,発 電状況を見ながら,さ らに増

設するとい う方法 もある。企業間で使い回 しので

きる小規模発電ユニットを導入 して,開 発当初 は

小規模発電 を実施 し,見 通 しが立った時点で開発

規模に応 じた発電機を導入する方法 もあるであろ

う。

　 また,地 域貢献なども踏まえ,開 発当初から発

電に限らず直接利用などの開発 も視野 に入れてお

いた方がよいと考える。

　発電所建設後の発電を維持管理するためには,

貯留層管理のための定期的な調査(特 に,蒸 気 ・

熱水の地化学性状の経時変化や貯留層温度 ・圧力

情報,坑 内状況の把握)が 不可欠である。これら

の調査データや涵養(広 義では,最 適な生産 ・還

元配置)技 術 を活かすことができれば,経 済的,

かつ長期間にわたる地熱発電 ・地熱資源の利用は

可能と考えられる。

6.　おわりに

　松川地熱発電所は,日 本初の地熱発電所 として

1966年 から今日まで大 きな トラブルもなく運転 を

実施できた。これは,開 発 ・運転規模が適正あっ

たことが一因であろう。ここで述べた松川地熱発

電所における運転実績が今後の地熱開発に役立て

ることができれば幸いである。
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