
東北本部応用理学部会 技術サロン

地熱調査のよもやま話（２）
１１／８～９の現場見学会に向けて

前回：「地熱三要素」、「地熱地質調査の内容・方法・
成果とその成果例」

地熱地質を理解する上で重要なことは、「成因
を常に考える、エビデンスをしっかり見る」

今回：松川地熱地域の概要

主に松川地熱発電所における新掘井に関連し
た解析例を紹介
～どのようにしてターゲットを決めたか～

黒墨 秀行

技術サロン(20121020)



技術サロン(20121020)

現場見学会の予定（１）

・１１／８

八幡平の地すべり地域

（アスピーテライン、樹海ライン：自然噴気、八幡平火山地形）

→22日より夜間通行止め

「松川安山岩」と看板のある露頭

「焼走り溶岩」

・１１／９

松川地熱発電所：地熱館、地熱井掘削現場、地熱井コア（、地
上設備）

岩手山パノラマライン：岩手山の火山地形

地熱エンジニアリング㈱：各種調査手法や機器、カッティング
観察



技術サロン(20121020)

現場見学会の予定（２）

・松川地熱発電所

①地熱館にて、ビデオ（松川地熱発電所概要、松川発
電所初期の噴気シーン：各10分）を見た後、地熱館
の展示物（コア（失敗井）やタービン）を見学する。

②現在掘削中の生産井に関する説明、掘削手法に関
する説明してもらう。生産井逸泥直下のコア観察な
ど。松川周辺のだいち画像も展示？

③掘削現場見学。マッドスクリーン（カッティング採取場
所）や櫓見学（オペレーターのいるところ）、ＤＰやビッ
トなどを見学。

＊時間があれば、地熱発電所内地上施設を見学。



技術サロン(20121020)

松川地熱発電所と見学ルート



技術サロン(20121020)

現場見学会の予定（３）

・地熱エンジニアリング㈱：松川新掘井の調査・掘削担当

説明は探査関連を主体
①開発時（前）の地熱探査の概要

②運開後の地熱探査の概要（掘削時の調査やメンテナ
ンス調査など）

③社内見学
a)現在掘削中の生産井のカッティング観察（肉眼、
実体顕微鏡）？

b)その他の地熱地域のカッティング観察（肉眼、実
体顕微鏡）→八幡平プロジェクト？
→代表的な岩石の他、フラクチャを示唆するカッ

ティングを観察



技術サロン(20121020)

現場見学会の予定（４）

c)地質調査関連の機器見学（Ｘ線回折分析装置、流
体包有物試験装置、顕微鏡など）

d)地化学調査関連の機器見学（分析状況、ICP分析
装置など）

e)物理検層関連の機器見学（検層機器類、検層車
など）

＊上記のような内容を予定。これは 「百聞は一見にしかず」。
＊松川地熱地域の地熱貯留層の考え方の変遷などは配付
資料を参考にして下さい。

＊本日は、松川地熱地域の概要と新掘井のターゲットを決め
る上での調査・解析内容をお話ししたい。



技術サロン(20121020)

松川地熱地域の地下地質

松川安山岩類：安山岩

玉川溶結凝灰岩類上部：

安山岩質火砕岩類

玉川溶結凝灰岩類下部：

デイサイト質火砕岩類

滝ノ上温泉層：

デイサイト質火砕岩類

最上部に礫岩

国見峠層：

デイサイト質火砕岩類

最上部に頁岩～凝灰質頁岩

貫入岩：

デイサイト、ひん岩、石英閃緑岩、
トーナル岩～トーナル斑岩～石
英閃緑斑岩～閃緑斑岩、安山岩



技術サロン(20111209)

松川地熱地域の変質
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南西部

中央部

南部

東部

松川地域の地熱貯留層（１）

貯留構造平面図
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南西部
南部

中央部

東部

松川地域の地熱貯留層（２）

貯留構造断面図



技術サロン(20121020)

ターゲットを決める上では・・・。

＊常に「地熱資源の三要素」（熱、流体、き裂）を考え、
地熱貯留層モデルを構築することが、ターゲット選
定の基本。

＊井戸を１本掘るたびに地熱貯留層モデルの見直し。

＊地熱貯留層の全面見直しもある。

→前回お話しした森地熱地域

→今回の松川貯留層再解析



技術サロン(20121020)

松川地熱地域の解析

「松川地域 新規生産井ターゲット選定業務」

既存調査資料および比抵抗(ＭＴ)調査結果を基に、有
望地点の抽出、評価および掘削ターゲットの検討を
行った。

→M-17の掘削（昨年度掘削、ターゲットまでいけず）

「平成22年度 松川地域貯留層挙動調査 貯留構造再
解析調査」

松川地域の最新の調査解析成果を用いて地域全体を
包括した総合的な貯留層解析・検討を行い、既存の解
析結果を見直した。さらに、新規生産井（代替井を含
む）の掘削ターゲットや有望地域を明らかにした。

→M-18の掘削（現在、掘削中）



技術サロン(20121020)

新規生産井ターゲット選定業務（１）

＊現状確認調査
現状の地質構造モデル・地熱貯留層モデルを再確認

＊ M-16掘削結果に基づく予実対比・確認調査
現在の地質構造・貯留層構造で決定したM-16のターゲット
選定理由や掘削結果に基づく予実対比を行う必要性

＊ＭＴ法探査結果の解析・解釈

新たなＭＴ法調査結果を加味する必要
松川地域の比抵抗構造→貫入岩体が把握？

比抵抗不連続線→フラクチャの示徴？



＜ＭＴ法：Magnetotelluric method＞
地球は電気伝導体であり、地球の大地には電磁気的性質に従った

電磁誘導現象が発生している。地球磁場は、

地球内部に起因する磁場

→外殻主成分の溶融状態の鉄が流体運動

することによって生じる地磁気

→数十年から数百年で変化；地磁気永年変化

地球外部に起因する磁場

→磁気圏と大気圏の間

の電離層へ太陽風が

入射することによって

生じる

→非常に短い変動現象

第2回地熱研修会(20090629)



＜ＭＴ法：Magnetotelluric method＞
電磁探査法は、電磁誘導現象を利用し

た電気探査法で、地球を取り巻き変動す

る電磁場を計測して、地下深部の比抵

抗分布を求めるもの。ＭＴ法は、地球磁

気圏や雷放電により発生する自然電磁

場を利用する電磁法で、深い探査深度

を持つ。

高温の熱水が蓄えられた地熱貯留層

は周囲の岩石より低比抵抗を示すと考

えられ利用。

しかし、キャップロックの粘土変質帯

が低比抵抗を示し、貯留層部が高比
抵抗となる場合もある。

第2回地熱研修会(20090629)

地熱の場合のキャップロック：

地熱貯留層から地熱流体の上方または側
方への流出・移動を防ぐ難透水性岩石。



＜ＭＴ法の例：澄川地熱地域＞
測線：東西方向
測点：約300m間隔
・CSAMT法(人工的に発生させた

電磁波を利用)と併用
→比抵抗構造が検層データと

合致

浅部の顕著な低比抵抗層
＝モンモリロナイトを含む帽岩

深度1km以深の比較的高比抵抗部
＝熱水の貯留層部に対応

↓
両者の境界の形状が

MT法から把握できると解釈

第2回地熱研修会(20090629)

物理探査ハンドブックより



第2回地熱研修会(20090629)

＜現状確認調査＞

①現在モデル(地質構造・貯留層構造)の確認

②層序区分の確認

③柱状図の再チェック

④逸泥・流出入点の確認、成因の確認(検討、区分け)
⑤砕屑岩脈分布

⑥各坑井の変遷調査・まとめ

＊上記の調査を進め、現状の地質構造・貯留層構造モデルの問
題点や課題を抽出し、解決していく。

新規生産井ターゲット選定業務（２）

カッティングスの見直しの必要性



松川貯留層解析(091105第4回地熱研修会) 18

＜M-16予実対比調査＞

☆現在の地質構造・貯留層構造で決定し
たM-16のターゲット選定理由や掘削結
果に基づく予実対比を行った。

★M-16のターゲット設定根拠

・右図の考えに基づく地表の変質帯＆

砕屑岩脈分布域の直下

↓
貫入岩は？ 逸泥は？ 砕屑岩脈は？

新規生産井ターゲット選定業務（３）



松川貯留層解析(091105第4回地熱研修会) 19

＜ M-16予実対比調査＞

M-16元孔は深度1,900mまで掘削したが、安山岩

貫入岩に遭遇したのみで想定していた閃緑斑岩岩

体に遭遇しなかった。

また、逸泥も発生せず、地熱貯留層（南部)を確認で

きなかった。

カッティング中に砕屑岩脈も確認できず、ボーリン

グ結果からは、地表の兆候と地下を結ぶ証拠は見

つかっていない。

→地表の兆候のみではターゲットの精度が落ちる。

新規生産井ターゲット選定業務（４）



松川貯留層解析(091105第4回地熱研修会) 20

＜MT法探査＞

掘削有望地域を抽出するために実施している。M-16
の掘削結果からは、地表の兆候と地下を結びつける
ことができなかったため、本調査は非常に重要な調
査となった。

このため、多くの２次元解析を行い、比抵抗分布平面
図と3次元比抵抗分布図(断面図、総合解釈図)を作
成して検討した。

新規生産井ターゲット選定業務（５）



松川貯留層解析(091105第4回地熱研修会) 21

・松川地域の貯留層における比抵抗構造
・浅部に低比抵抗（粘土化変質帯）
・その直下ないし境界付近の10～50Ω・m
・さらに下位の100Ω・ｍ以浅

新規生産井ターゲット選定業務（６）

＜MT法探査＞



松川貯留層解析(091105第4回地熱研修会) 22

南西部

中央部

南部

東部

方位：S60°W
編距：700m 方位：S40°W

編距：450m

方位：S50°E
編距：700m

方位：N75°E
編距：750m

坑口位置はM-6付近を想定。編距1,000m以内。

ターゲットの垂直深度は、既存井との離隔距離などを考
慮して設定する。海抜0～-500masl間を想定する。

新規生産井ターゲット選定業務（７）



松川貯留層解析(100107) 23

坑跡案

PLAN2

PLAN1

PLAN3
PLAN4

PLAN5・6

断面線位置

新規生産井ターゲット選定業務（８）



松川貯留層解析(100107) 24

予想地質（ＰＬＡＮ４）

松川安山岩類

玉川溶結凝灰岩類上部

玉川溶結凝灰岩類下部

ひん岩貫入岩体

深度400m付近(中規模逸泥)

深度1,400m以深(小～大規模逸泥)

新規生産井ターゲット選定業務（９）



松川貯留層解析(100107) 25

坑跡案・ターゲットの比較
坑跡計画名 PLAN1(ターゲット1、直線) PLAN2(ターゲット2、直線) PLAN3(ターゲット1、南西迂回案)

ターゲット
方位：S56°W 垂直深度：1,265m 偏距
：748m

方位：S38°W 垂直深度：1,240m 偏距：
495m

方位：S56°W 垂直深度：1,265m 偏距：
762m

通過点
－ － 方位：S75°W 垂直深度：1,050m 偏距：

473m

掘削難度
最終坑井傾斜角がやや大きい(46.75°)
ﾄﾞｯｸﾞﾚｸﾞ：2.5～3.0°/30m(裸坑部沿角) ﾄﾞｯｸﾞﾚｸﾞ：0.98～3.3°/30m

最終傾斜角度:61.77°
ﾄﾞｯｸﾞﾚｸﾞ:2.5°/30m(裸坑部も)

予定掘削深度
1,700m
ターゲット通過：1,565m付近)

1,500m
ターゲット通過は1,394m付近

1,800m
ターゲット通過は1,633m付近

他生産井の流入点
との距離

ターゲット/M-14の最短距離は約170m
M-7(1,065m)との最接近距離は約308m
M-11b(1,410m)との最接近距離は約214m
M-14(1,406m)との最接近距離は約150m

1300m付近でM-11bに最接近(約80m)
ターゲット/M-11bの最短距離は約90m 
M-7(1065m)との最接近距離は約170m
M-11b(1410m)との最接近距離は約85m
M-14(1406m)との最接近距離は約115m

ターゲット/M-14の最短距離は約170m
M-7(1,065m)との最接近距離は約320m
M-11b(1,410m)との最接近距離は約320m
M-14(1,406m)との最接近距離は約170m

貫入岩体との関係 貫入岩体縁より約60m － 貫入岩体縁より約60m

優劣 － ×

坑跡計画名 PLAN4(ターゲット1、南西迂回案) PLAN5(ターゲット1’、南西迂回案) PLAN6(ターゲット1’、南西迂回案)

ターゲット
方位：S56°W 垂直深度：1,265m 偏距
：760m

方位：S50°W 垂直深度：1365m 偏距：
756m

方位：S50°W 垂直深度：1,265m 偏距：
756m

通過点
方位：S75°W 垂直深度：920m 偏距：
359m

方位：S65°W 垂直深度：970m 偏距：
375m

方位：S65°W 垂直深度：920m 偏距：
375m

掘削難度
最終傾斜角度：51.22°
ﾄﾞｯｸﾞﾚｸﾞ:2.5°/30m (裸坑部沿角)

最終坑井傾斜角がやや大きい(46.80°)
ﾄﾞｯｸﾞﾚｸﾞ:2.0～2.5°/30m(裸坑部2.0～沿角)

最終傾斜角度:50.93°
ﾄﾞｯｸﾞﾚｸﾞ:2.0～2.5°/30m(裸坑部2.0～沿角)

予定掘削深度
1,700m
ターゲット通過は1,592m付近

1,900m
ターゲット通過は1,656m付近

1,700m
ターゲット通過は1,584m付近

他生産井の流入点
との距離

ターゲット/M-14の最短距離は約170m
M-7(1,065m)との最接近距離は約300m
M-11b(1,410m)との最接近距離は約300m
M-14(1,406m)との最接近距離は約155m

ターゲット/M-14の最短距離は約110m
M-7(1,065m)との最接近距離は約240m
M-11b(1,410m)との最接近距離は約300m
M-14(1,406m)との最接近距離は約75m

ターゲット/M-14の最短距離は約155m
M-7(1,065m)との最接近距離は約290m
M-11b(1,410m)との最接近距離は約275m
M-14(1,406m)との最接近距離は約125m

貫入岩体との関係 貫入岩体縁より約60m 貫入岩体縁より約25m 貫通

優劣

新規生産井ターゲット選定業務（１０）



技術サロン(20121020)

貯留構造再解析調査（１）

＊既存資料の収集整理および見直し

カッティングスの再調査（37坑井；深度1,000～2,000m）
を行い、地質構造の見直した。

＊貯留構造の再解析

貯留構造の再解析（断層・フラクチャの見直し、温度・圧
力分布の最新化）と流体流動モデルの見直し（噴出量・化
学性状、流体温度の再解析）を行った。

＊坑井のターゲットおよびその他有望地域の抽出

東部貯留層での坑井掘削ターゲットの選定と温泉造成用
浅部井の掘削ターゲットの可能性評価およびターゲット案
の検討



中間報告会(20100804) 27

貯留構造再解析調査（２）

カッティングスの見直し結果



技術サロン(20121020)

貯留構造再解析調査（３）

西部のひん岩貫入岩体の構造等高線



中間報告会(20100804) 29

玉川溶結凝灰岩類上部基底の構造等高線

貯留構造再解析調査（４）



技術サロン(20121020)

澄川断層

貯留構造再解析調査（５）



中間報告会(20100928) 31
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澄川断層
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＊フラクチャの種類

西部貫入岩体周辺に発達するフラクチャ：Wiｎ
澄川断層（破砕帯）：SF
岩相境界付近に発達するフラクチャ

小規模貫入岩周辺に発達するフラクチャ

その他（地層内）

↓
＊ＷＩｎ、ＳＦ、岩相境界フラクチャは流入点となっている。

＊地層内に発達するフラクチャおよび小規模貫入岩周辺フラク
チャは、流入点になっていない。

↓
ターゲット＝ＷＩｎ、ＳＦ、岩相境界フラクチャ

貯留構造再解析調査（７）

逸泥や流出入点によるフラクチャ解析



技術サロン(20121020)

貯留構造再解析調査（８）

 蒸気分析値と蒸気流量値の収集・整理

 蒸気組成の経年変化図の作成・考察

 熱水分析値と熱水流量値の収集・整理

 注水流量の収集・整理

 流出・流入点の見直し

 年代別ガス濃度分布図の作成・考察

（1971, 1980, 1990, 2000, 2009）
 FT-HSH2図（D’Amore 1998）の作成・考察

流体流動モデルの見直し
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貯留構造再解析調査（９）

蒸気性状の変化例



技術サロン(20121020)

貯留構造再解析調査（１０）

干渉関係の検討、温度分布の検討



中間報告会(20100928) 36

掘削有望地点の選定

貯留構造再解析調査（１１）



中間報告会(20100928) 37

掘削有望地点の選定

貯留構造再解析調査（１２）



中間報告会(20101015) 38

ターゲットの選定・坑跡案

貯留構造再解析調査（１３）



中間報告会(20101015) 39

予想地質①a

貯留構造再解析調査（１４）



中間報告会(20101015) 40

坑跡案・ターゲットの比較

貯留構造再解析調査（１５）



技術サロン(20121020)

最後に

＊土木工学、土質ボーリングから見ると、地熱業務は違った
点が多々あるので、現場見学会前の予備知識になればと
思っています。

＊現地での説明とだぶる部分もあるかもしれませんが、ご容
赦下さい。

＊ターゲットを決めるためには、色々な調査結果や解釈を加
味していることを感じてもらえればと思います。とは言って
も基本は「地熱三要素」です。

＊現地では、土質ボーリングとは違う地熱ボーリングの様子
や各種調査をご覧いただければと思います。
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