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　7。1総論　新しい概念としての科学掘削に向けて

　ドイツKTB科学掘削井の8，000－9，000m掘削作業を再

現してみよう．ドリルビット†（（9）．3用語集参照）を変

え1スタンド40mの掘削管をドリルパイプ†自動操作装

置を使って降下する．この掘削リグ†は世界で一番強力で

大きなリグなので見晴らしのきくコントロール室からツ

ールプッシャーが多くの計器をみながら単純な操作でパ

イプを換えていくことが出来る．櫓のフロアーには数人

のドリラーが異常が起きないか見守っている．外は雪が

降り寒々としているが櫓の中は明るく快適である．見る

間にフロアーの掘削管が減少しビットが8，000m近くに

達している事を告げている．しかしこの深さになってツ

ールプッシャーが計器の異常に気が付いた．未だビット†

は底についていないはずなのにドリルパイプを降ろそう

としてもツールプッシャーの前にあるビット荷重計が上

昇する．ドリルカラー†が何処かで抑留しているようだ．

やむをえずビットを吊りぎみにし泥水†の循環を始める．

泥水を循環させビットをそろそろ降ろしていく．トルク

計の読みが少し高い．しかし暫くビットを回転している
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とトルク計の読みが下がってきた．せり出してきた坑壁

部をビットとドリルカラーが通過したようだ．ほっとし

て掘菅をドローワークス†で数回上下させ坑井径がビッ

トゲージ以上に掘拡した事を確認した後またドリルパイ

プ自動操作装置を使ってビットを下げていく．以前掘り

下げた深度より十数m程上にビットが来るとまた吊り荷

重が下がりビット荷重計の針が大きくふれる．カッティ

ング†の沈降による坑内の埋没である．泥水を循環させな

がらそろそろビットを降ろしていく．しかしトルク計が

高すぎる．慌ててドローワークスでドリル管を引き上げ

にかかろうとする．吊り荷重の針がぐっと上がる．ビット

が抑留してしまった．2－3回吊り荷重を上げて抑留した

パイプをとろうとする．しかしビットは坑底近くで頑と

して抑留されたままである．やむをえずドリルパイプを

坑底近くではずし，ドリルパイプを引き上げる．ドリルパ

イプ自動操作装置を使ってもパイプを全て巻き上げるの

に800m／hで11時間もかかってしまった．フィッシング用

の装置を付け，その上にショックを与えるジャーを取り

付けドリルパイプの降管を始める．11時間程してパイプ

が底につく事を確かめ，またフィッシング用のオーバー

ショットがツールジョイントに外側から捕獲するのをト

ルク計で確かめ，ジャーリング†をしながらドリル管を引

っ張る．吊り荷重計が突然下がり抑留していたビットが

フリーになった事を知る．上げ速度を400m／hに設定しそ

ろそろとビットを揚げる．20時間を費やしビットがフロ

アーに出てきた．今度は抑留を避ける為にジャーをつけ

たままビットを降下する．4，000m程は800m／hでビット

を降下させたが，その後は泥水を循環させながら250m／h

でビットを降下する．ビットが底につくまで28時問を要

してしまった．ビットが底についた時，坑底温度は2400C

に上がっていた．抑留を防ぐ為に坑内に溜まったカッテ

ィングを取り除くのに泥水を数時間循環させる。

Keyword：Scientific　drilling，KTB，Kola，borehole　ther－

mal　simulation，mud　water，10gging，borehole　monitor．

ing
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第7－1図　超深部掘削装置全体図
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8－1／2坑はある部分では坑井崩壊で数倍にも拡掘しそこ

にカッティングがリフトされずに溜まっているからだ．

掘削を再開するまでにこのカッティングが再び坑井をパ

ックしないように取り除く必要がある．ようやく掘削が

再開出来た．1時間に1m程度の遅い掘進率である．しか

しビットの荷重計がスムースに作動していない．地下で

直接ビット荷重を測定するMWD†（（9）．3用語集参照）

の荷重計は坑底温度が高すぎる為使用不能であった．10

時間もすると全く掘進率が零となる．泥水を数時間巡回

し十分掘りくずを取り除いた後，12時間かかってビット

を揚げる．ビットを引き上げてみるとビットのベアリン

グが全くつぶれていた．坑壁のドラッグが激しく掘削中

ビットに異常な高荷重を与えてしまったのだ．MWDの

直接荷重計が高温で使用できなかった為フロアーにある

吊り荷重計からビット荷重は測定されていたのだが，全

く実荷重とは程遠い値だった．

　以上記したのがKTB（ドイツ大陸科学掘削計画）の

8，000～9，000mの掘削時の作業を再現した様子である．

日本では掘削条件が温度・地圧とももっと過酷な為
6，000～7，000mを掘削した時点からこの様な現象が起こ

ると思われる．

　深部掘削装置は一般には（1）巻き上げ機構，（2）回転機構，

（3）泥水循環機構，（4）安全・防噴機構，（5）測定機器からなる．

第7－1図はこれらの装置の全貌を示す．巻き上げ機構はビ

ットを交換する際に掘管を上げ下ろしたり，ケーシン

グ・パイプ†を下ろす為に使われる．回転機構はロータリ

ーテーブル†を回転する事により掘管に回転を与え，また

ダウンホールモーター†によりビットに回転を与える．泥

水循環機構は泥水を循環する機構で掘りくずを取り除

き，坑内を冷却し，坑壁破壊・暴噴を圧力により防ぐ事を

目的としている．安全・防噴機構は高圧層に遭遇し，孔隙

流体が突然噴出する時，坑内を一時的に密閉する装置で

ある．測定装置はビットの進む方向，坑径，温度，圧力な

どを測定し，坑内の状態を知り安全かつ効率良く掘削を

進める基本情報を与える．また科学井では掘削後長期に

亘って坑内測定装置が取り付けられ，その保全も深部掘

削装置の一部として大事な要素となる．

　世界には商業目的・学術目的をもつ超深部掘削井が幾

つかある．商業目的では米国の天然ガス試掘井ベルタロ

ジャースNo．1（BerthaRogers］No。1）が9，583m，学

術目的ではソ連邦コラ半島（Kola）のSG－3号井が12，261

m，西ドイツの陸上深層掘削計画（KTB）の9，101mが代

表的な坑井である．日本でも6，000m以上の基礎試錐が3

坑あり第7－1表にそれぞれの坑井の条件を比較した．商業

目的の坑井では安全で効率良く資源の存在する深さに到

達する事が目的であるが，科学井の場合には非常に掘削

第7－1表　世界の代表的な超深部掘削井

瀬
（m）

坑井名　地名　　プロジェクト　　　目的

プロジェクト名　　推進機関

技術的特徴・困難　　　概算費用

科孕掘削井

12、261　　　S　G－3ソ連邦　旧ソ連邦地質省

（1984年〉　　コラ半島

地質構造の解明

地下資源の探査

技術開発

坑底温度205度C　　（一）

アルミ合金ドリルバイプ

9、101　　　KTB　　　　　　西独KTB

（1994年）　　バイエルン州

6、600　　　　シルヤン

（1987年）　　クレータ　’

　　　　　スウェーデン

地殻物理・化学状態、の解明

基盤岩発達史

技術開発

スェーデン政府　　無機起源、

国営電力会社　　　炭化水素

米国

　　　　　　214億円
異常な坑井ブレイクアウト

（高水平地圧）

獺腋：260度C
抑留頻度大で　　　　24億円

財源．の枯渇

繭鍵目的

9、583
（1974年）

6、310
（1993年）

6300
（1992年）

6004
（1990年）

6000
（1990〉

3729
（1995年〉

B　e　r　t　h　a　　米国オクラホマ

Rogers　No　I
『新竹野町新潟

三島　　新潟

束頚城　新潟

新潟平野新潟

葛根田　岩手

天然ガス試掘

繋
繍
基礎試錐

鱗
地熱井

197度C

226度C

212度C

192度C

500度C

（52－63億円）

（52－63億円）

（52－63億円）

（52－63億円）
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速度の遅い全コア掘りが基本となる．その場合には深度

が深く，したがって温度・地圧が高くなり，掘削障害因子

が非常に増加する．また科学井では掘削後長期坑内測定

が必要であり，毎年数cmのずれのおこるプレート沈み込

み面を貫通する坑井では，坑井保全のため特殊な形状に

拡掘した坑井が必要となりまた長期高温に耐える冷却装

置も必要となる。

　超深部掘削の難易度を決定する要因は幾つかある．旧

ソ連コラ半島では12km以上掘削しており，経済力・掘削

目的があればあと数kmは掘削可能であると推定される

が，他の地域では地下の条件が違う為必ずしも12km掘削

可能とは限らない．第7－2図に示すようにコラ半島は地層

温度勾配が低くまた水平地圧に異方性が少ない為，掘削

障害として掘削パイプの自重が大きなファクターとな

る，比較的掘削条件としては良好の地下状態であった．し

かしKTBの科学井は9．1km掘削した時点で，現在の技術

では掘削の限界に達したと判断される兆候が幾つか現れ

ている．坑井半径が第㍗3図に示すように異常に不規則拡

掘しており，この状態ではカッティングリフトの効率が

悪く，掘削作業中坑壁が連続的に崩れ，しかも坑内温度も

上がりビットの方向性を維持する計測器が使用不可能で

ある．

　日本ではKTBの坑井よりかなり厳しい掘削条件が予

測される．主な掘削障害を生じる項目は以下の3つであ
る．

　1．10kmの深度で400。Cに達する坑内高温度，この温

o
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第7－2図　代表的な超深部掘削井の坑内温度

度は現在使用されている（A）掘削に必要な坑内測定装置の

温度限界，（B）地震計等の掘削後の坑内測定装置の長期維

持温度限界，（C）泥水の温度限界を大幅に越える．

　2．海洋プレート沈み込み面付近の2つの水平主方向

地圧の上下幅が非常に大きい事．すなわち沈み込み方向

の水平地圧が大きく，沈み込み面付近の折れ曲がり現象

により，沈み込み面直交方向では水平地圧は小さい．

　3．莫大な掘削掘管の上下操作所要時間・坑井改修所

要時間・硬岩層掘削所要時問

　最初に温度について考えてみる．，現在の掘削装置は

2000C以下の坑底温度に合わせてデザインされており，

2000Cを越す掘削作業では急速にその掘削障害を増す．ド

リルビット，掘削管，ケーシング等の掘削基礎装置は金属

製品の為高温度でも支障は無いが，測定装置の様に非金

属部品の多い機器，及びシールを必要とするモーター，測

定機器は高温では支障を来す．200～300。Cでは坑内泥水

循環による冷却により従来の掘削機器でも使用可能であ

るがそれも300～400。Cになると計器のデザインをやり直

す必要がある．また掘削後の長期坑内測定装置には80。C

を越すと維持費が高くつく機器が多く，長期測定では現

1，641

3、281

4ず922
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8、203
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11、484
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第7－3図 KTBメインホールのブレイクアウトによる坑径

拡大状況（左：最大坑径，右：最小坑径，深度＝

Feet，　（Sperber，1994）
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在3，000m級程度の坑底に取り付けられた地震測定機器

でもその保全に経費がかかり，高温に長期耐えられる坑

内測定装置の早急な開発が必要となる．

　次に地圧，特に水平応力の多きい点を考えてみよう．世

界の地圧測定結果をみると，ある深度以上では水平地圧

は垂直地圧より低いのが普通であるが，日本の様な地震

地帯では，深層部でも水平地圧がひとっの垂直地圧を大

幅に越える場合が多い．他の1つの水平地圧は垂直地圧

の周辺値をとるのが普通である．しかし海洋プレートの

沈み込み面では折れ曲がり現象が報告されている為最少

水平地圧が垂直地圧よりかなり低い事が予測される．水

平地圧の大きさが大きく異なる地層を掘削中には逸泥圧

はこの最少地圧とほぼ同程度の大きさに下がる可能性が

あるので，泥水循環圧力は低い値に保つ必要がある．一方

坑井ブレイクアウトは坑内圧の低さ，水平地圧の高さに

より引き起こされ，したがって2つの水平主方向地圧が

極端に違う日本の掘削は，KTBの科学井より温度ばかり

でなく地圧の観点から考えても掘削条件として厳しいも

のとなる．実際日本の6，000m級の硬質火山岩層に到達し

た試錐を観察してもブレイクアウトが激しく，現在の技

術ではこの深さが掘削可能限界に近い事を示している．

温度が上昇すると無機性の泥水を使う必要がある．無機

性の泥水は造壁作用が無いので坑壁の安定が益々悪化す

る．日本での掘削条件はこの様に過酷である事は予測さ

れる．しかし，実際の坑井では坑井安定の要因である自然

フラクチャー・地圧・岩石強度・坑内圧等の条件は地質条

件によって左右され，事前にそれらを予測する事は難し

い。

　最後に，各種作業所要時間の増大について検討する．オ

ールコア掘りを基本とする10km科学井では掘削掘管の

上下操作所要時間が膨大である為パイプ交換の自動化，

多段繋ぎパイプの使用，連続コア回収装置の開発は掘削

年月の短縮につながる．KTBの開発したドリルパイプ自

動操作装置はよくできており日本の超深度掘削にも同じ

方法が採用可能であるが，・揚降管時問は直接プロジェク

トの短縮に繋がるので改良点があれば改良する必要があ

る。また坑内のブレイクアウトがひどくなると掘削菅が

抑留し掘進不可能になる．それに対する坑井改修時間も

莫大であるので，坑井安定技術の改善は効率よい掘削に

は大事な要素となる．また超深度掘削では掘削管の自荷

重が大きい為，坑井を垂直に保つ必要がある．この為の坑

井偏距補正には正確な坑井角度を常に計測する必要があ

り高温度での坑井角度測定装置の開発はぜひ必要であ
る．

　なお掘削櫓・ドローワークスは日本でも7．5km程度掘

削出来る物が存在しておりこれを10kmにデザインする

事は技術的にも可能である．

　超深部掘削には現在の技術を深く知り使用可能な技術

はJUDGE計画でなるべく多く取り込む必要がある．その

ためJUDGE計画に一一番近いKTBプロジェクトの掘削技

術について詳細を説明する．それと比較してロシアのSG

－3，高温対策として日本の地熱井を代表する葛根田，石油

坑井の技術，の概要を述べる．しかし日本での超深度科学

掘削には温度，異常地圧が掘削障害の筆頭にあげられる

のでこの2点，および掘削では常に要求される時問・経費

の削減に絞り現在の技術の限界と将来の技術開発の展望

を述べる．なお，本章は地質調査所（1996）の技術フィー

ジビリティー調査結果を多く引用して書かれている．

　7．2　世界の超深部・超高温掘削技術の現状

　7．2．1　KTB科学掘削井プロジェクト

　年度実績

　ドイツにおける超深度掘削は1977年にGeman
Research　Fomdation（DFG）によって初めて提唱され

工

事

工

程

工

事

工

程

1987 1988 1989 1990
1234567891111123456789111112345678911皿12345678911皿
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第7－4図　KTBドイツ大陸科学掘削計画の坑井掘削工程実績
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（7）本掘削に向けての技術開発課題と開発の可能性（森田　ほか）

た．その後のKTBプロジェクトは3つのPhaseから構成

される．すなわち，Phase－1の準備期間は1981～1986年

で，この時期には，フィージビリティースタデー，地域選

定調査井掘削，地域選定，および研究計画・エンジニアリ

ング計画等の策定が実施された．1981年には40ヶ所の候

補地点が4ヶ所に絞られ，1983年には2ヶ所に絞られた．

また，ローワーサクソニー州地質調査所（NLfB）が1984

年にKTB実施の母体組織に選ばれ，1985年にKTB計画

をFederal　Ministry　of　Research　and　Development

（BMFT）が正式に承認し，1986年に掘削地点が決定され

ている．Phase－2の実施期間は1987～1994年で，この期間

にパイロットホールとメインホールが掘削された．KTB

の組織はPhase－2終了と同時に解体されGFZに移管さ

れ，2本の坑井を利用して科学研究を継続するPhase－3

へと移行した．Phase－2の内容をやや詳しく第7－4図に示

した．

　KTBの推進体制は，パイロットホール掘削時に組織さ

れ，その後メインホール掘削時点で下部組織の一部が修

正されている．KTBの予算はBMFTから拠出され，科学

研究費はDFGを通じて大学，研究所，個人研究者に分配

され，掘削費・技術開発費・運営費等はKTBの運営母体

のローワーサクソニー州地質調査所（NLfB）に配分され

ている．DFGの下には，DFG／KTB－PriorityProgram

（DFG／KTB－PP）があり，この指揮下に9つのワーキン

ググループと現場研究所がある．NLfBの中には地球科

学部，坑井地質部および掘削技術部の3部門から構成さ

れるKTB－Project－Management　Group（KTB－PMG）

とNLfB管理部が置かれている．

Dri”ing

KTB－Directorate

　　　　Technolo

GeologicaI　　　　　　　　　　Survey　of　Lower　Saxony（NLfB》

De　endance　Windischeschenbach，eff． 01．08．1988）

Drilllng　E『1gineeringg　Techn．R＆D

　　　　　　　　　Hannover

Dri”ing　Operations
　　　　（Rig　Slte

Administration

Dri”ing　Supervision Drilling　Services

oo，usher

Dri”ing　Contractor

第㍗5図　掘削関連組織図

第7－2表　KTBの部門ごとの人員の変遷

Personnei　lnvolved

（averaged》

塵Scien捕c number　of　par輔ci　ants　unknown numberofaぱiciantsvaried，averaeapro瓦300 number　of　arゼci　an悟unkno蝋

Administra価ve number　of　ar廿ci　ants　unknown number　ofpa面ci　anヒs　unknown number　of　adici　an眠5unkno㎜

FieldLaboratory

ProjectManager

31　　　31　　　31　　　31　　　31　　　31　　　31　　　31　　　toO

Scien桶c

1　　1　　1　　1　　1

TechnicaI

Con尊olling

Admlnlst『a廿ve

Public　Rela口ons

Miscelbneous

Dri髄ing　Supervision

Rig　Personnel

Services

Remarks：

13h3i13h3　15　15　15　15　15

5　515　5　9　9　9　9　9

　腫皿
11becameresponsiblefor

li肖gs詮eandallacb而es

31

　　　　　　、ユー一＿ユ」

15115h5115　22　22　22　22　22．6

　　　　　　　　　　　　　　　　　I
8　8　8　8　10101。1010　31
42　42　42　42　62　62　62　62　62．16

23　　　23　　　23　　　26　　　26　　　26　　　26　　　26

6661010101010．30　　　　30　　　30　　　　38　　　　38　　　　38　　　　38

．KT8－Prolect　Management　Group

was　established

381

　iKTB。ProlectManagementGroup

　was　dissolved
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第7－6図 KTBパイロットホール1990年4月以降の坑井状

況図

　掘削関連組織を第7－5図に示した．掘削部門はKTB－

Directorateの一部門として位置づけられ，エンジニアリ

ング・技術研究開発部門はHannoverに，掘削作業部門は

現地に置かれている．資材購入は掘削部門とは別に掘削

現場に置かれた管理部門が行う．掘削作業部門の下には

ドリリングコントラクターに直接指示するSupervisor

と泥水管理，Mud－10g，掘管検査を実施する人員が置か

れている．

　第7－2表にKTBの構成人員の概数を年度ごとに示し

た．この表から掘削技術者はパイロットホール掘削時は

5名，メインホール掘削時は9名となっている．また，

Supervisor，Service－manは，それぞれパイロットホー

ル掘削時で1名，6名，メインホール掘削時には，それぞ

れ2名，10名に増員されている．

　KTBでは掘削候補地を1984年にOberpfalz地方と

Schwarzwald地方の2地点に絞り，2地域で300－400m

の調査井を掘削した．調査井は最終坑径4インチ以上の

ワイヤーライン・オールコア方式で掘削され，主に岩石の

物性，坑井の熱流量，温度等が調査された．この結果を元

に地温が低いと予想されたOberpfalz地方に決定され

た．第7－6図にOberpfalz地方に掘削された調査井の仕様

と掘削地点を示した．パイロットホール掘削の主目的は

地表付近からコア掘り，カッティング採取，泥水分析およ

び検層を行い，メインホール掘削時に浅部での調査を最

小限にする事であった．これらの地球科学情報に加え，地

層の掘削しやすさ，地層傾斜，逸泥・溢泥†深度，推定地

層温度の確認等の掘削に関するデータはメインホール掘
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第7－7図　メインホールのドリリングチャート（Wohlgemuth　et　aL，1996）
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（7）本掘削に向けての技術開発課題と開発の可能性（森田　ほか）
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KTBメインホール坑井実績図

削計画に非常に重要であると判断された．このため，パイ

ロットホールは深度5km，坑径6インチが要求された．

坑井は8－5／8インチケーシング挿入後，7インチの仮ケー

シングをセットし，坑内状況が良ければ最終深度まで6

インチ坑を掘削し，坑内状況が悪い時は7インチケーシ

ングを適当な深度までセットして，6インチ坑を掘り下

げる方式で計画された．掘削は1987年9月22日に開始さ

れ，562日後に深度4，000．1mで掘り止めされた．掘り止め

の理由は坑井傾斜が増大し掘削困難になったためであ

る．掘削は10－5／8インチ坑はロータリー工法で実施し，6

インチ坑はワイヤーライン工法で実施された．全掘削長

の90％の深度でコア掘りが実施され，90％のコア採取率

であった．掘削の結果，地層が大きく橘曲していること，

断層帯が存在し鉱物やガス・塩水が存在すること，および

地層温度が予想より高い温度であること等が判明した．

現在の坑井は深度3，850mまで鉄管が挿入されている（第

7－6図）．

　メインホールは1990年10月6日に開坑し，4年後の

1994年10月10日に深度9，101mで掘り止めとなった（第7－

7図）．掘削開始前のケーシングプログラムは予想地質を

元に計画され，最終坑径8－1／2インチで深度12kmまで掘

削する予定であったが，実際には最終坑径6－1／2インチで

深度9，101mまで掘削したにとどまった（第7－8図）．掘削

を困難にした原因として，深度7，000m付近から地層の崩

壊が激しくなり，また地層温度が当初の予想より高温で

掘削機器が効率的に作動しなくなったことが指摘でき

る．しかし，超深部井を掘削するために重要な垂直掘削装

置の開発に成功し，深度7，200m付近まで利用できたた

め，この深度までは坑跡を極めて垂直に保つ事に成功し

ている．しかし，垂直掘削装置の使用を断念した深部では

坑井傾斜が大きくなり，坑底での偏距は約320mとなっ

た．メインホールの掘削は当初の計画通りには進捗しな

かったが，掘削困難な地層を，英知を結集して掘削機器開

発を行いつつ掘削を行ったことは偉大な成果と評価でき
る．

　超深度への対応・掘削効率

　掘削用ビットは一般的に数10時間使用すると寿命にな

る．このため，超深度掘削では数1，000m分のパイプを揚

管し，新しいビットを取り付けて坑底まで降管する作業
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が繰り返し必要になる．また，ケーシングのセット深度が

深くなるため，掘削装置は大きな吊り下げ荷重を支える

よう製作されなければならない．KTBの調査では，10km

の坑井を真本掘削するのに，600回の揚降管作業が必要と

され，その仕事量は深度6，000mの坑井30坑分に相当する

事が判明した．このため，揚降管作業を効率的に実施する

目的で，高さ約83m，最大吊り下げ荷重約800tonの世界最

大のリグをメインホール掘削用に設計製作している．こ

のリグでは，通常使用されている27mドリルパイプ（DP）

スタンドの代わりに40mDPスタンドが使用され，また

DPスタンドの揚降管作業はコンピュータ制御のパイプ

ハンドリング装置で実施され，手作業を極力省いている．

これらの装置で，揚降管時間が約30％短縮されると試算

されている．

　掘削リグ能力とは別に，DPの引張り強度との関連で，

超深度井では坑井をいかに垂直に掘削するかが決定的な’

要素となる．坑井が傾斜するとDPと地層の摩擦のために

揚管時の荷重が大きくなり，DPの引っ張り強度以上にな

ったり，DPを回転する時の回転トルクが大きくなり，掘

削作業の続行が不可能になるためである．このため，

KTBでは世界で最初に垂直掘削システム・（VDS：Verti－

calDrillingSystem）を開発した，VDSは坑井の傾斜を

測定するセンサー，電子機器，4個のスタビライザーリ

ブ，およびリブの開閉を制御する電磁バルブから構成さ

れる（第7つ図）．システムの一部にはシャフトと連結し

て，ビットを回転させるダウンホールモーター†（PDM）

が組み込まれ，掘削は地上からDPを回転すること無く，

地上からポンプされた泥水の力でビットを回転して地層

を掘削する．このシステムでは，センサーが絶えず坑井の

傾斜を監視していて，坑井が傾斜していると認識した時

は，坑井を垂直に戻すように，対応するリブの開閉が自動

的に調節される仕組みになっている．このVDSが極めて

順調に作動したため，深度6，700mまでの掘削では，坑井

傾斜はほぼ1。以下に保たれ，この時点での坑井偏距は僅

か5mであった（Chur　and　Oppelt，1993）．この結果，

深度7，000mでの余分な揚げ荷重は15ton程度であった．

なお，メインホール掘削ではDPを回転すると，ツールジ

ョイント部（DPのネジ接続部）でケーシングが削られる

ため，極力PDMを使用しDPを回転しない方法で掘削が

行われた．

　また別の問題として，坑井掘削に要する日数がある．掘

削では一般的に深部掘削ほど一日で掘進する掘削長が低

下する．これは，深部ほどビットサイズが小さく，また地

層温度が高くなるためビットの寿命が短く，掘削編成の

揚降管時間が長くなるためである．それに加えて深部層

ほど坑井内事故のリスクが高まり，かつ坑井内事故対策

時間も長時間かかる．これらの理由でKTBのメインホー

ルでは深度4，000～5，000m，6，000～7，000m，および

8，000～9，000mの各1，000mを掘削するのに，それぞれ86

日，288日，431日の日数を要している（第7－10図）．この

ため，深度8，000～9，000mの区間では1日当たりの平均

掘進長は2．3mであった．また，各ビット径ごとの1日当

第7刃図 KTBメインホールでの垂直掘削システム（ZBE，

VDS）（Sperber，1994）

KTB－Oberpfalz　HB・Daily　Drilling　Rate　as　a　Function　o『Depth

Dep牝hSection亀m⊃ D“ra噴on Dura艦ion avg．ROP
『rom 電0 ‘rom ヒo day5 m’d

0 1000 05．10．90 12．01．91 99 10．10

、QQO 2QOQ 12．01．91 23．03．91 70 14．29

2000 3000 23．03．91 29．05．91 67 14．93

㎜ 4000 29．05．91 27．06．91 90 11．11

4000 ㎜
27．08．91 21．11．91 86 11．63

㈱ ㎜
21．11．91 05．03．92 105 9．52

㈱ 7000 05．03．92 18．12．92 286 3．47
7000 ㎜

tg．12．92 23．07．93 217 4．61
8000 蜘

23．07．93 27．09．94 431 232

0 gooo 1453 619

　m　16
　14

略12
禦10
蝋

e8
9
細6
口

F4
　2

　0

　KTBメインホール
（1000m毎の1日当りの掘進長）

1
0　　　　2000　　　4000　　　6000　　8000　　10000

　　　（深度m〉

第7－10図 KTBメインホールの深度1，000mごとの1日当

たりの平均掘進長
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（7）本掘削に向けての技術開発課題と開発の可能性（森田　ほか）

第7－3表　KTBメインホールのビットサイズごとの1日当たりの平均掘削長とコア採取記録

Phase 匿 ll 1” lV V Vl Total

Unit

Diameter inch　　17 112鱒（28“）貞 171／2‘’ 143／4“ 121！4“ 81／2側 61120一

Depth　Section（from－to） m 6．0 290．5 30005
　　　　，

6013．5 7784．8 8625．2 6．0

to m 305．0 3003．0 6018．0 8328．2 8729．7 9101．0 9101．0

Disしance m 299．0 2712．5 3017．5 2314．7 944．9 ’475，8 9095．0

Duraしion d 32 220 310 602 158 146 1468

average　ROP（Sect盲on） m！d 9．34 12．33 9．73 3．85 5．98 3．26 6．20

cored m 0．0 0．0 153．1 46．5 0．0 O．0 199．6

cored ％ 0．0 0．0 5．1 2．0 0．0 0．0 2．2

Core　Runs number 0 0 25 14 0 1 40

average　Core　Run　Length m／run 0．00 0．00 6．12 3．32 0．00 0．00 4．99

Core　recovered m 0．00 0．00 54．79 28．63 0．00 0．00 83．42

・28”OH．292，0m

第7－4表 KTBメインホールのサイドトラック時間を除外したビット

サイズごとの1日当たりの平均掘進長

Distance Duraしion ROP
Secしio D611ingPhase Sta直Depしh　FinaIDepth perPhase　perDiam． Sla貞Da吐e　FinalDaしe perPhaseperDiam averageperDiam。
No． No．　　Diameしer m　　　　　　　　m m　　　　lotalm d　　　　　d m／d．　　m！d

1 Ia　　　　17112” 6，0の　　305，0 299．0 06．10．90　10．10．90 5 5980
　，

2 lb　28“一holeopening 6，0脅　　292，0 286，0　　286，0 21．10．90　02，11．90 13　　　　13 22，00　22、qo

3 ll　　　　17112“ 292，0　　3003，0 2711，0　　3010，0 07．11．90　01，06．91 207　　　212 13，10　　14，20

4 llla　　　143／4■ 3003，0　　5595，5 2592．5 16．06．91　13．01。92 212 12．23

5 lllb　　　143／456 5525，0　　6018，0 493，0　　3085，5 17．01．92　10．03．92 54　　　266 9，13　　11，60

6 lVa　　　121／4翼 6018，0　　6760，5 742．5 21，04．92　29．07．92 100 7．43

7 lVb　　　121／4“ 6461，5　　7219，5 758．0 15．09．92　24．01．93 132 5．74

8 lVd　　　121／4陥 7144，0　　8328，2 11842 23．03．93　07，09，93 169 7．01

9 IVd　　　12114“ 7390，0　　7790，0 400，0　　3084，7 19．10．93　05．12．93 48　　　449 8，33　　6、87

10・ V　　　　　81／2■ 7790，0　　8729，7 939，7　　939，7 26．12．93　04．04．94 100　　　100 9，40　　9，40

11 Vl　　　　　61／2“ 8629。0　　91010 4720　　　4720 05．07．94　10．10．94 98　　　　98 4，82　　4，82

Total 10877．9 1438、 9．56

●drilled　ou巳o‘しhe32■一conduc吐or　pipe

第7－5表　KTBメインホールのコア掘削とノンコア掘削の平均掘進比較

Average　effective　ROP　while　Drii置ing　and　Coring（bit　on　bottom） Time　spent

days　　hours

ROP　averaged
m／d　　　m／h

Coredtotally　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19gl6m

Dri”edtota”y　　　　　　　　　　　　　　　　　10678，3m

10，2　　　244

336，0　　8063

19，63　　0，82

31，78　　1、32

たり平均掘進長は，17－1／2インチ坑が最良で12．3m／

day，6－1／2インチ坑が最悪で3．3m／dayとなっている（第

7－3表）．なお，サイドトラック期間を除いた各ビット径ご

との1日あたり平均掘進長は，深度300m以深では17－1／2

インチ坑が最良で13．1m／day，6－1／2インチ坑が最悪で

4．8m／dayとなっている（第7－4表）．また，メインホール

でコア掘りされた全長は199．6mで掘削深度の2．2％に当

りコア回収率は83．4％であった（第7－4表）．コア掘削とノ

ンコア掘削の平均掘進率比較では，前者が0．82m／hで後

者がL32m／hとなっている（第7－5表）．なお第7－6表にメ

インホール掘削のそれぞれの作業の時問配分を示した．

　地層温度

　地下の増温率は地域によって異なるが，特異地域を除

けば約3。C／100mの割合で温度が上昇する．このため，地

層温度は深度5，000mでは150。C，深度10，000mでは300。C

に達すると予想される．一方，坑内に降下される掘削用ツ

ールスの一部は，ゴム製品（PDMのステーター，シール

材など）やエレクトロニクス（坑井の傾斜方位などを測定

するMWD装置や検層機器など）で製作されている．これ

らの耐熱性は現状では200。C以下であるが，超深度井の掘

削では，これらのツールスが極めて重要な役割を担って

いる．このため，KTBではメインホール掘削地点として

地下増温率の低い地域を選定条件の1つにしたが，深度

4，000mのパイロット井掘削時点で地下増温率が約
2．9。C／100mと当初の予想よりも高いと思われた（後で誤

りと分った）ため，当初掘削目標深度であった12，000mを

推定地層温度3000Cの深度10，000mに変更している．実際

の掘削では，エレクトロニクスを組み込んだMWDや
VDS装置は深度7，000m付近で使用を断念し，ダウンホ

ールモータは6－1／2インチ坑の深度8，800m付近で断念し

ている．このため，深度7，000m以深では坑井傾斜が急激
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地質調査所月報（第48巻第3／4号）

第7－6表　KTBメインホールの掘削の作業別時問割合

KTB一〇berpfalz　HB－Time　Distribution

Type　ofWork
Dri時ing

Tripping　Bit

Reaming　with　Bit

Core　drming

TripPing　Core　Barre！

Reaming　with　Core　Bit

Fishing，Sidetracking

Circulating，Conditbn　Mud

Lo99ing，Testing

Deviation　Control

Run　Casing，Cementing

Maintenance，BOP，Repair
Miscellaneous

Total

activedays

＝actlvedays

　　　f「om　　　untiI
　　　O6．10．90　　10．10．94

　　　　　　　　1466
％　　　　d　　　　h
22，92　　　　336，0　　　　　8063

23，05　　　　337，9　　　　　8109

　6、51　　　　95，4　　　　2289

　0，69　　　　　10，2　　　　　244

　2，47　　　　36，3　　　　　870

　0，14　　　　2，0　　　　　49

21，13　　　　309，8　　　　7436

　4，76　　　　69，7　　　　1673

　5，11　　　　　74、9　　　　　1797

　3，55　　　　52，0　　　　　1249

　3，69　　　　　54，0　　　　　1297

　4i15　　　　60，9　　　　1461

　1，85　　　　27，1　　　　　649

100，00　　1466，0　　　35184

　　　　　　　Fishing，
　　　　　　　Sidetracking
　Reaming　with　　　　21％

　　CoreBit

　　　O％
Tripping　Core

　Barrei

　2％
Core　driIling

　1％

Reaming　wilh　Bit

　　7％

Circulaしing，

Condition　Mud　　し099ing・Tes牝ing

　　　　　　5％　5％
　　　　　DeviaUonConしrol

　　　　　　　4％　　　　　　　　　Run　Casing，
　　　　　　　　　Cemenling
　　　　　　　　　　4％
　　　　　　　　Mainしenance，

Drilling

23％
Tripping　Bit

　23％

に増加し，深度8，600mでは21。に達した．なお，高温度地

層の掘削では，掘削泥水のゲル化の問題も日本の葛根田

の地熱井のように克服しなければならない大きな問題と

なる．

　坑壁の不安定性

　地下の地層には，大きな応力が加わっている．このた

め，一旦地層中に坑井が掘削されると，その時点から坑壁

が崩れる危険性をはらんでいる。そこで，坑井掘削作業で

は，掘削泥水比重を上昇したり，適当な深度でケーシング

を挿入し，地層の崩壊を防止しつつ，より深部へ掘削され

る．この方法を繰り返せば，どんなに不安定な地層でも，

いくらでも深く掘削できるように思われるが，ケーシン

グを挿入するたびに坑径が小さくなるので，ツールスの

サイズが小さくなり，強度が低下する．このため，現状で

はケ」シング挿入回数は最大5～6回に制限される．

KTBのメインホールでは，12－1／4インチ坑の深度7，000

m付近から地層の崩壊（ブレークアウト）が激しくなり，

坑径が3倍以上に拡大した（第7－3図，Sperber，1994）．

この結果，カッティングの効率的な除去に支障をきたし

た．また，深度8，700m付近では地下応力が大きく，かつ

異方性のため坑井が楕円形に変形し，新しいビットを降

下しても坑底から150m上部でつかえるため，坑径竣いを

余儀なくされ，2カ月間で坑底に達したのはわずか1回

であった。これらの理由で，深度6，000m到達時には深度

10，000mまで12－1／4インチ坑で掘削の予定であったが，

実際には2回多くケーシングを挿入せぎるを得なくな

り，最終坑径が6－1／2インチ坑になった．しかし，KTBで

は深度6，000mまでは坑井を極めて垂直に掘削できたた

め，クリアランスの小さいケーシング計画（SlimClear一

、即ceCasing）を実行できた。このため，通常の掘削計画

に比べ，ケーシング挿入回数を2回多くする事に成功し

ている。
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（7）本掘削に向けての技術開発課題と開発の可能性（森田　ほか）

第7－7表　全経費とパイロット・メインホール経費内訳（1982－1994年）

Cost　distribution　KTB

　YOars1982－1994

Feasibility－Studies，Siしe－lnvestigations

Research（Universities），Field　Lab　Personnel

Prolect　Management　Group（Personnel，consumables，hardware，buildings）

Research＆Devebpmenし（Dri”ing。Logging）

しogging。Data　Management，Geobgical　lnvestigaしion

Dri”ing　Operations。

KTB　totai

DMx1000　　　Percent
16，100　　　　　　3，05％

70，800　　　　　13，41％

64．900　　　　　12，30％

26．OOO　　4。93％
53，500　　　　　10，14％

296．500　　　　　56，18％

527．800　　　　100，00％

●hcl．一9晒mefor漏nalexpe丙men監sinmainhole

CostDistribution　Drimng　Operations
Piしot　Hole　KTB－Oberpfaiz　VB，1987・1989

Site　Prepara吐ion

Drilling　Rig（M◎b1Demob，Rig　Up1Down。Day　Rate）

Drilling／Coring（Service，Consumables）

Drilling　Mud1DisρosaI

Casing，Cementation

Directional　Drilling，Side　Tracking

Mud　Logging。Sampiing

Pilot　Hole　total

DMx1000
　　2221
　　10228
　　6782
　　1703
　　371
　　2071
　　3139

Percent

　8，38％
　38。57％

　25，58％

　6、42％
　1，40％
　7，81％
　11，84％

26．515　　　　100匿00％

　　　CostDrillingOperatlons
Main　Hole（KTB－Oberpfalz　HB，1990－1994）

Site　Preparation

Drilling　Rig（Mob1Demob，Rig　Up1Down。Day　Rate）

Dri”ing／Coring（Service，Consumables）

Dril髄ng　Mud1DisposaI

Casing讐Cementalion）
Directional　DriIling，Side　Tracking

Mudし099ing，Sampling

Main　Ho置etotai触

DMx1000
　　5508
　122165
　96829
　20938
　　9745
　　5152
　　6611

Percent

　2，06％
　45，76％

　36，27％

　7，84％
　3，65％
　1，93％
　2，48％

266．948　　　　100，00％

○り蝋ho砿dg“mero‘6nalexpe而men書sinmainhole

　ガス層，蒸気層

　幸いKTBの掘削では問題が発生しなかったが，坑井掘

削中に高圧の天然ガス層や火山性の有毒ガス層に遭遇す

る可能性がある．この場合，泥水比重を上昇してガス層の

圧力と坑井内の泥水圧力をバランスする方法で掘削を継

続する．しかし，高圧層の下位に低圧層が存在する場合が

あり，低圧層を掘り抜いた時点で高比重の泥水が低圧層

に流失し，高圧ガスが噴出する危険性がある．この場合に

は，ケーシングで高圧層を隠す必要がある．また，地層温

度が高い坑井では蒸気層あるいは坑内泥水の沸騰による

暴噴対策も考慮する必要がある．

科学者の要求

　科学掘削では，いかに科学者の要求を満足しつつ，目的

深度に到達するかが重要であるが，一般的に科学者の要

求は掘削作業をより困難にする要素を多く含む．そこで，

要求に応えるための技術開発や戦略が必要になる．KTB

の掘削ではカッティングス，地層水，および地層中のガス

成分分析を，より正確に実施するため，当初は泥水の添加

剤を無機質に限定し，種類も2種以下に制限した．また，

地質をより詳細に観察する目的で，9－1／4インチの大坑径

コアシステムや，坑壁から三角錐状のコアを切りとるコ

アスライサーが開発され成果をあげた．深度6，000mでは

ケーシング挿入前に，約2カ月間の検層と，地下応力測定

のためのフラクチャリング実験が実施された．一般の科

学井では，地層をより詳細に検討するため連続してコア
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地質調査所月報（第48巻第3／4号）

第7－8表　KTBメインホールの年度ごとの項目別掘削経費

KTB・OberPfalz　HB 1990　　　　　　1991　　　　　1992　　　　　1993　　　　　1994 TotaI
Cost　Dlstrlbutlon　Anal　sl5

Item kDM　　　　kDM　　　　kDM　　　kDM　　　　kDM kDM
｛ Rlg　Slteand　Drl”lng　Rl9

1．1 RigS詮e 4877　　　　　　　　　5　　　　　　613　　　　　　　　4　　　　　　　　9 5508
1．2 DhUingRigActM） 5808　　　　23951　　　　23876　　　24850　　　　23781 102266
1．3 elec㎞cal　Energy 415　　　　　2119　　　　　1881　　　　1834　　　　　1479 7728
1．4 Enginee丙ng。Rig　Up，Miscellaneous 11314　　　　　　123　　　　　　267　　　　　　357　　　　　　110 12171

Tota目 22414　　　　　26198　　　　26637　　　　27045　　　　25379 127673
avg．Costperm【kDM’ml 19，19　　　　　5，65　　　　13，63　　　　13，84　　　　21。79 11．74

av．Cost　er　da　kDM’d 25763　　　　　71。78　　　　72，78　　　　74，10　　　　76，91 8438
2 Drl闘lng　and　Corhg
2．1 D“llingSuperv1●sion（Servl。ce） 172　　　　　　826　　　　　　720　　　　　　737　　　　　　748 3203
2．2 Ro闘er・Cone　D“Uingτoois 6｛1　　　　　2364　　　　　～749　　　　　i195　　　　　　897 68～6
2．3 DiamondD丙”ingTools O　　　　　　　　O　　　　　　131　　　　　117　　　　　　23 271
2．4 Downhole　Motors 504　　　　　2335　　　　　4456　　　　　6776　　　　　4744 18815
2．5 Ve甫cal　D“腿ing　Systems（lnd．MSS） 1346　　　　15664　　　　12358　　　　5556　　　　　　　0 34924
2．6 Core　Barrels（Co“ngSystems） 0　　　　　　　70　　　　　1920　　　　　2454　　　　　1567 6011
2．7 Stabilizer　and　Reamer 242　　　　　1355　　　　　1088　　　　　1135　　　　　1201 5021
2．8 D繭ngJars 107　　　　　　602　　　　　　571　　　　　　767　　　　　　722 2769
2．9 Shock　Subs 117　　　　　　574　　　　　　378　　　　　　660　　　　　　391 2120
2．10 nonmagne行cDδ”s吐百ng・Components 44　　　　　　　193’　　　　　　164　　　　　　　94　　　　　　　　0 495
2．11 Dri盟pipe 763　　　　　2187　　　　　1874　　　　　4888　　　　　3804 13516

2．12 Drillco”ars　and　Thickwall・Drillpipe 103　　　　　　550　　　　　　　93　　　　　　100　　　　　　170 1016
2．13 X－Os　and　Saver　Subs 51　　　　　　179　　　　　　～07　　　　　　　68　　　　　　　94 499
2．14 HandlingTools 204　　　　　　　63　　　　　　　54　　　　　　51　　　　　274 646
2．15 Blow　ouトPreventer　and　Spare　Pa眞s 0　　　　　2　　　　704　　　　　1　　　　　0 707

Total2 4264　　　　26964　　　　26367　　　　24599　　　　’14635 96829

avg．Cos吐perm【kDWm 3。65　　　　　　5。82　　　　　13，49　　　　12，59　　　　12。57 8．90

avg．Costperda　kDM’d 49，01　　　　73，87　　　　72。04　　　　6739　　　　4435 64．00

3 Dr1晒Mud，Solids　Control，Dlsposal
3．1 Dri”Mud（MaterialandSen丙ce》 404　　　　　2326　　　　　3047　　　　　4443　　　　　3816 14036
3．2 Solids　Co面ol　andWaterTreatment 1008　　　　　1084　　　　　　798　　　　　866　　　　　673 4429
3．3 Disposal（incLTranspoほ） 6　　　　　　258　　　　　　136　　　　　952　　　　　1121 2473

To回3 1418　　　　　　3668　　　　　3981　　　　　626｛　　　　　5610 20938

avg．CostpemlkDWm 1，21　　　　　ρ，79　　　　　2，04　　　　　3，20　　　　　4。82 1．92

av．Costperda　kDM’d 16。30　　　　　10，05　　　　　10，88　　　　17，15　　　　1700 1384
　，

4 Caslng　and　Cementlng
4．1 Tubulars 262　　　　　1883　　　　2258　　　　　巳46　　　　　334 5583
4．2 Tubul3rAccessories 30　　　　　　　51　　　　　　　27　　　　　　　　0　　　　　　100 208
4．3 Tubular　Ser、而ce 33　　　　　　253　　　　　　426　　　　　387　　　　　　378 1477
4．4 We脆Head 196　　　　　　135　　　　　　174　　　　　　　　2　　　　　　　　0 507
4．5 Cementa価on（Material　and　Se醗ce） 131　　　　　　285　　　　　　561　　　　　485　　　　　508 1970

Total4 652　　　　　　2607　　　　　3446　　　　　1720　　　　　1320 9745

avg．Costperm【kDM／m O，56　　　　　　0，56　　　　　　1，76　　　　　0，88　　　　　1，13 O．90

av．Cost　er　da　kDM’d 7，49　　　　　7，14　　　　　9。42　　　　　4，71　　　　　4，00 6．44

5 Flshlng　and　SldetraCking
5．1 Fishing 11　　　　　　　72　　　　　1941　　　　　736　　　　　　128 2888
5．2 Sidetracking 18　　　　　　　　0　　　　　　191　　　　　833　　　　　1222 2264

Tot湖5 29　　　　　　　72　　　　　2132　　　　　・1569　　　　　1350 5152

avg．CostpermlkDWm 0，02　　　　　0，02　　　　　1，09　　　　　0，80　　　　　1，16 0．47

av．Cost　er　da　kDWd 0，33　　　　　　0，20　　　　　　583　　　　　430　　　　　409 3．41

6 mudしogglngandSamPllng
6．1 MudLogging 1348　　　　　　774　　　　　　643　　　　　639　　　　　　343 3747
6．2 Sampling 221　　　　　1232　　　　　　704　　　　　542　　　　　　165 2864

Total6 1569　　　　　2006　　　　　1347　　　　　1181　　　　　　508 6611

avg。CostpermlkDWml 1，34　　0，43　　0，69　　0。60　　0，44 0．61

avg．CostperdaylkDWdl 16。03　　　　　5、50　　　　　3，68　　　　　3，24　　　　　1。54 4．37

ToこalDr口lllng・RelatedCosts　kDM 30524　　　　61603　　　　64011　　　　62474　　　　48896 267509

を採取するオールコア掘りが要望される．しかし，現時点

ではオールコア掘りはスポットコアに比べ時間と経費が

かかり，技術的により困難であるといえる．

　経費

　KTBプロジェクトで使われた経費について，メインホ

ールの掘削を主体に述べる．なお，全ての原資料はドイツ

マルク（DM）になっている．1981年から1995年のドイツ

マルクと円の月ごとの平均換算レートは，60円～107円で

変動したが，この全期間の平均換算レートは約81円で，メ

インホールの掘削が実施された1990～1994年の平均換算

レートは79円であるため，本報告書では円換算する場合

は80円を適用した．

　KTB計画は当初約450百万マルクで開始した（浦辺，

1989）が，約2割オーバーの528百万マルク（約420億円）

の経費を13年間に投入して終了した（Emmermann，
1996）．このうち掘削費は全経費の約56％を占め，次に科

学研究費，KTB人件費・設備費がそれぞれ約13％，12％

となっている（第7－7表）．また，検層・デター解析・地質

調査には約10％，掘削と検層機器の研究開発費に約5％

の経費が支払われている．

　メインホールの掘削費はパイロットホールの10倍の経

費がかかり，深度9．1kmのメインホール1本の経費で深

度4kmのオールコア井10本が掘れる計算になる．メイン

ホールの経費はKTB全体経費の約1／2の約267百万マル

ク（約214億円）を占めている．第7－8図にKTBメインホ

ール経費の項目別内訳比率を示した．

　パイロットホールの掘削はリグアップからリグダウン
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（7）本掘削に向けての技術開発課題と開発の可能性（森田　ほか）

第7－9表　KTBメインホールの年度ごとの坑井深度と掘削経費実績

KTB－Ober晦lzHβ 帽990 慣99慣 噌992 1993 1994 ’『0捻1★

Cos量Ar旨a竃ys耳s　a腕d　Benc馳rれarks

activedaysfrom 06．10．90 01．01．91 01．01．92 01．01．93 01．01．94 06．10．90
to 31．12．90 31．12．91 31．12．92 31。12．93 26．11．94 26．11．94

＝actlve　days 87 365 366 365 330 噸513

drilled　from　m 6 874．9 5511．1 7096．4 8037 6
to　m 874．9 5511．1 7096．4 8037 9101 9101

progress＝m 8689　　　，
4636．2 1585．3 940．6 1064 9095

＋holeopening＝m 286 286
＋sidetracking＝m 13 0 369．5 1013．7 100．7 1496．9

豊o綴l　drl圓led　m ¶67，9 4636．2 慣954，8 1954．3 胴64，7 10877．9
Benc恥ma即ks

yearly　averaged　ROP【mld】 噸3，42 12．70 5．34 5．35 3．53 7．19

Cos豊s（varlousl k【）蹴 kDM kD躍 kDM kD糀 kD購
Total　Drming－Related　Costs［kDM】 30524 61603 64011 62474 48896 267509

yea『ly　ave『aged　Dally　Cosセ【DM’d1 350847 168775 噸74895 慣7質63 帽48唯69 176807
av・閉e驚er－Cost｛◎隔progress》【D蹴1m】 35彊29 13287 40378 66420 45955 29413
av・Me毬er－Costlo醒otalm》【DIWm】 26唱36 唱3287 32746 3唱968 4嘱982 24592

向wi量hout行nal　experiments

第7－10表　KTB計画での掘削技術関連R＆D項目と経費実績割合

Project　Theme

R＋D－Projects　with　Technological　Background

　　　　perfbrmed　within　the　KTB－Project

Dd皿ng恥g，Rjg　Sites，Well　Safety

Dri11stτing

Casing

Vertica1－andDirectionalDdllillgTechniq㌣e

Downhole　Motor5（incl．Turbines）

CoreDrillingTec㎞ique
DriUingMud，Solids　Conαol，WellHydraulics

Boτehole－Stab撮ty

Hydraulic　Testing＆Hydra丘ac・Experiments
Testing　Faciliしies　fbr　Dri11pipe，BHA－Components，and　Casing

Evaluadon　a皿d　A』nalysis　of　Spccial　ExpeIiences

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tofα’

DM
3．863，235

1．602．498

　15．500
7．二353．298

719．506

3．893．682

1．298．955

918．616

239．817

1，908．034

　183．154

21．996．294

％

17，6

7，3

0，1

33，4
3，3

17，7

5，9

4，2

1，1

8，7

0，8

100

IDEAS　Ing曽B“ro　A．Sperber R＋D－Projects　with　Technological　Background

　　　　performed　within　the　KTB－Project
　　　－Percentage　of　R＋D－Budget　spent　to　Themes一

Drilling　Rig，Rlg　Sites，

　Well　Safety

Evaluation　and　Analys『s　o『

　SpecialExperlences

　　　O，8％

Testing　FaciIitiesfor　Dri目pipe、

BHA響Componen頃，and　Casing

　　　　8，7％

HydraulicTesting＆Hydrafrac・

　　　Experiments
　　　　1。1％

　　　　　Borehole・StabiIity

　　　　　　　4，2％

　　　DriIIing　Mud、SQlids　Control、

　　　　　WeIl　HydrauIics
　　　　　　　5，9％

Dri目string

7，3％　Casing

Core　DriIlingTechnique

　　　て7，7％
（inFI汀urbines）

　3，3％

Verticaトand　Direotional

　Dri悶ing　Technique

　　　33、4％
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地質調査所月報（第48巻第3／4号）

を含めて562日で，その経費は総額約26．5百万マルク（約

21億円）であった．ただし，経費の中にはKTBの技術者

の費用と研究開発費は含まれていない．単純計算で1日

約380万円の経費となる．リグのデーレイトは単純計算で

約140方円となっている．坑井の傾斜を減角するための傾

斜掘りとサイドトラックに費やした時間は全体の約10％

で，その経費は約8％に相当する．

　メインホールの掘削はリグアップから掘削終了まで

1，466日で，その経費は総額約267百万マルク（約214億円）

であった（第7－9表）．ただし，経費の中にはKTBの技術

者の費用と研究開発費は含まれていない．単純計算で1

日の経費は約1，400万円で，このうちリグのデーレイトは

約540万円となっている．また，経費割合では掘削リグ関

係と掘削機器レンタル・サービスがそれぞれ46％，36％を

占めている．機器レンタル・サービス関連ではダウンホー

ルモータ，垂直掘削装置およびドリルパイプだけでメイ

ンホール掘削全経費の25％に達している．メインホール

の到達深度は約9．1kmであるが，サイドトラックを含め

た全掘進長は約10．9kmに達する．掘削深度と全掘進長に

対する掘削メートル単価は，それぞれ約230万円／mと約

197万円／mとなる．ドリリングコントラクターに支払わ

れたデーレートは，1年ごとに前年の実績と今後の工事

計画を考慮して決定されるため変動したが，約540万円で

あった．この内訳は1994年実績で概ね第7－9表の通りであ

る．

　KTBでは11の技術分野で合計69のテーマについて研

究開発が実施され，経費は約22百万マルク（約18億円）で

あった（第7－10表）．このうち垂直掘削関連で33％，コア

掘削とリグ関連が，それぞれ18％を占めている．

　メインホール関係技術

（A）敷地と掘削リグ

　メインホールとパイロットホールの坑口は，同一敷地

内で約200m離れた場所に位置している．敷地面積は約

56，800mで，この敷地内にKTBの掘削技術者の事務所と

科学者用研究室，岩石サンプル保管庫（コアライブラリ

Reヒr己cヒing－

　Sysヒem

IrOn　RoUghneCk
AR3000

一一＿．　810ck　10QO　ヒons

i－e一・

Hook　750　ヒons

Swive1　550　ヒ

PipeConveyOP

　㊤

！1、

ll＝

　ヨ遭欄｝il！“爺

Oua1－Elevator“

Handling－Sysヒem

●
o ’苗一。●』　　。b⑳

■』
・』峨

，’」コ

〃

Conヒrol　Pane1

亀．5

￥

Auxihary
Pipehandle

9

Auヒomaヒed　、

Pipehandle

Oram伯f・駄露　GH3000　EG

　　　　　l　l
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第7－11図　KTBメインホールの主要掘削機器概念図
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（7）本掘削に向けての技術開発課題と開発の可能性（森田　ほか）

第7－11表　KTBメインホール主要掘削機器一覧表

1．Bohrturm 1．Derrick

Fabdkal NOεLし Manulaclurer
Basis 11，50x11，50m 8ase
Freie　HOhe 63m αear　Heighl
Einsche田ng 10・16 Number　olしines
HakenauSnahmelaSt 8，500kN Max、Ho◎k　Load
Kronenβusnahmelast 10．550kN Nominal　Gross　Capaci呼
Absヒellkapazila 12．000m　DP＋DC Rac圃ng　Capaci》

2．Unヒerbau 2．Substrucしure
Fabrikal DEIしMANN Manulaclurer
ArbeilsbOhne 13m　x13m Rig　Floor

HOhe 11，75m Heighヒ

Freie　H6he 9，50m αeaf　Heighこ

Max．丁ヒagkfa欣 12．000kN Load　Capaci呼

3．Hebewerk 3．Drawworks
Fab点kaヒ WIRτH ManulaclUfer

Max，しeislungsaulnahme 2，200kW Max．hput
BethebsaA 4・Quadranヒ’DC Operaling　MeIhod
Max．Zugkra齪 750kN Max．Une　Pu随

Max．Seilgeschwindigkeiに 20m／s Max．ljne　Speed
Anzahl　der　Gange 4 Number　oI　Speeds
SeildurChmesser 13140’ Drill　Line　Oiameter

NachlaGvαfichlung O・30rrソh Feeddσ・conlrd

4．SpOlungspumpen 4・Mud　Pumps
Fabrika9 WIRTH Manulaclurer
AnzahI 2 Number◎『Unils

Max．Eingang畑s篭ung 1．240kW，each Max．lnpuヒ

Fabrikaし しW　CONEMSCO Manu『aclurer
An≧ahl 1 Number　o『Unils

Max．Eingang瓢eistung 620kW Max．lnpul

5．Anヒrlebssysヒem 5．Drive　Sysヒem
Fabdkat AEG Manulacしurer
Ad SCR　Syslem Type
Ne巨einspeisung 2x20kV’7．000kVA Mains
Anzahl　der　An【riebsmo星oren 9x　DC Number　ol　Orive　Molαs
Fabrikaじ SIEMENS Manu『aclurer
Max．しeis！ung 740kW．each Max。Ou1put

6・Pipehandling 6・P蓄pehandling
Pipehandler Pipehandler

Fabrikal HITEC’VARCO ManulaClurer
・・H6he 53m Height

Kapazilaし 150kN　max． Capaci呼
Zug1ange 40m DP　Sland
OoPρeトElevato卜Syslem VARCO Oual　Eleva撤SySしem
Re【raktOf VARCO Re建raClα

Verschraubei繭htung VARCO lron　R6Ughn㏄k

Ge創angeschwenkvαrヒhlung DElしMANN Pipe800m
Ges艦angebrderer OEILMANN Pipe　Conveyor

7．Prevenヒer 7．Preventers
Fa‘bdkaし SHAFFER Manulacヒurer
Anzahl 4x　Ram＋1x　Amular Number　ol　U耐s

Freier　Durchgang 183’4●’ Oper繕ng
Druckstule 700bar Ra“ng

8。τankanlage 8・Mud　Tank　System
Fabδkal 1τAG Manulaclurer

AklMank・Volumen 150cbm Ac繭ve　Tank　Vdume

Reservetank・Vd》men 300cbm Resefveτank　Vdume

第7－12表　KTBメインホールで使用したケーシングー覧表

Dl置gPl．c Csg
s　壷
Gd＆Wlgl‘ C　　gDm　　　3

　　（　id）

　蝦　　‘
丁距　　dDim

P
R
l

C撫　t¢
σ？rC　　り

iN 置IIS　i D置　　　　藍

0肛　11

G　l
N　　　耳

W●1

璽 D 、 丁騨 翼　　ご 岱 Cln i ㎜

蘭‘rφIii 旧 OD m OD D
1晩．’∵

’1…’冨iヒ2i’ 臨Sノ『琶， llごh歌
．mn亀 ■一ハ置一1 “II馳 鳴1 n亘11t　・臼’ b b In

00 ’
5
・7 Co脆‘hldorPie 32 8128 7874 ！270 噂 噂 o

・＝・1… マσ ’』：305㎞’コ1 8 覗　C　　鵬290，0m
藍瀞宛ce’ losむ繭ccで

00 2900 K・55 140　　24亀ろ 622〕 5953 59100 口50 B・OMG 6477 5953 一

ン［1＝ 29⑳ i3003 5 7ノ コ6　G 05 c 証ピ”

00 7100 C。90 84 16 4064 3813 37648 1257 H・521 4129 3794 3360 ！020

7100 24845 N・80 84 16 4064 3813 37648 1257 H．521 4129 3794 2990 1020

24845 3000．5 K．55 84 16 4064 3813 37648 1257 11・52！ 4129 3794 2050 970

III 300砿5’ “66130 ’37465 1駒i・ 1／113，んG 0 6013，5・職 350m 2850m’

00 55L3 V一150 892 135／8 346！ 3143 3篭200 1588 MO・XSC 3524 3128 8〕05 3433

5513 1062．0 一125 882 131巳 ］461 3143 31200 1588 MO－XSC 3524
3竃2、8 6921 3313

io620 28056 PqllO 882 13／8 3461 3143 〕1200 1588’ MO．XSC 3524 3塞28 6090 3！55

28056 53866 ・125 72 13’o 3397 3136 31200 1306 MO、XSC 3455 3晃28 5798 且989

53866 60口5 ．125HC 72 13’巳 3397 3136 31200 1306 MO・XSC 3455 3128 5798 2374

YIV』ウ6013’51 ・’7790，0 1ゴ31’ゴ115㌧
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’δr麗 Oo　6f監i皿er
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74571 77篭88 L，80 109 lo3’亀

273篭 2206 2［650 2624 MUST 280 2185 9270 9580

77188 77848 。甚25 47 9ノ魯 2445 2205 21650 99 HSLX 85 185 7400 3880

『’vく’ ’，78再，8， ”872917．． 9’皇1519 81 ノ，．Li　769‘審8665，0m 壷60flinor to’bnhieゴ

76957 96650 P孕UO　　39　　　75’魯 1937 1683 16510 12．70 H。SLX 1975 E662 8700 763．0

lVI ・・8625，2 ’つ101io ＝’f6511
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　 出r8550590，1，0m 壷ooflmer
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地質調査．所月報（第48巻第3／4号）

第7－13表 KTBメインホールで実施したケーシングセメン

チングー覧表

Casing4Liner Size
241’2’8 ｛6” 133’8”・｛35’B” 9518”一Uner 7518“一Liner 51／2’1－Liner

Cemented　from　m 0．0 0．0 4350．0 5893．0 7695．0 8550．5

to　m 290．0 3000．5 6013．5 7784．8 8665．0 9031．0

CemenUeng吐h　m 290．0 30005
　　　　1

1663．5 1891．8 970．0 480．5

Cementation　Data Volume　Ra吐e Volume　Rate Volume　Rate Volume　Rate Volume　Rate’ Volume　Rate
m3　　1／min m3　　1／min m3　　1／min m3　　　1／min m3　　11min m3　　！ノmin

Spacer（Pre・Flush） 20 20 11 30 30 10

Type Wa吐er HEC HEC weighted　mud weighted　mud water，retarded
s，G．〔kg／ll 1．00 1．01 1．01 ｛，50 1．50 1．0て

Lead　Cement　　from 60　　　800 176　　1400 112　　1000 93　　　500 24　　1000 8　　1000
to 100 1500 1400
s．G．lkg／II 1．78 1．55 1．55 1．60 1．90 1．90

Tail　Cement　　from 15　　　400 17　　　400 80　　1500
亀0 500 500
s．G．lkgll】 1．90 1．85 1．90

Spacer（Postイlush） 2 2 5 5 1．5

Type HEC HEC welghしed　mud weighted　mud waler、retarded
s．G．lk9’ll 1．01 1．01 1．50 1．50 1．01

Mud
s．G．lkg／1】 1．04 1．04 1．04 1．23 1．41 1．35

Flow　Regime　Cement laminar（Piug） laminar（Plug） laminar laminar laminar 量urbulent

Max。Pressure【MP司 4 11 22 13．5 7．8 22．5

Final　Pressure　MPa 2．2 8．8 14．5 18．4 not　visible 28．2

第7－14表 KTBメインホールでの垂直掘削システム（ZBE，

VDS）実績総括表

鞭礒§蕊ii

雛離・縣熱…：……… 惣櫛鎖鱒磯ξil

OpcnHolc－
Diametcr

from to Dlstance Footage 狂veragcfootagC加n

tota1 ZBE VDS total ZBE VDS totaI ZBE VDS
’ηch 解 燃 η2 川 η3 加

η砕μη 肋μη ぬη
171！2 0 3003．0 3003．0 39 24 15 1229．5 773．4 456．1 31．5 32．2 30．4
143！4 3000．5 6018．0 3017．5 43 一 43 1679．0 軸 1679．0 39．0 一 39．0
12濫／4

6013．5 7485．3 1471．8 42 一 42 1069．7 一 1069．7 25．5 葡

Tot盆1 0 7485．3 7485．3 124 24 100 3978．2 773．4 3204．8 32．1 32．Z 31．8

βε5’Rμη 77．3 26ノ．3 184．0 184．0

第7－15表 KTBメインホールでのMotor－steering－systems

実績総括表

iii灘露εiiil

題難i…1 舞蹴δ蜘雌奪il：・

OpenHolc－
Dlameter

from to 1）istanCC Footage Hours 縦vg．footage！run

」ηcみ 〃2 川 〃2 〃1 h η砕μη

171／2 0 3003．0 30030
　　　　，

12 402．8 544．8 33．6
143／4 3000．5 6018．0 30175

　　　　，
鱈 一 一 一

12レ4 6013．5 7445．3 1431．8 37 697，．1 2034．8 18．84

Tota亘 0 7445．3 7445．3 49 10999 2579．6 22．4

8ε5’1～珊 〃74，6 1242．0 6π4 67．4
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（7）本掘削に向けての技術開発課題と開発の可能性（森田　ほか）

’『orque　and　Drag　vs．Depth　irithe　KTB・Oberpfalz　HB

and　Comparisonto　PilotHole　KTB－OberpfalzVB
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第7－12図 KTBメインホールのロータリートルク，揚げ荷

重と深度4，000mにおけるパイロットホールの揚

げ荷重

一）が完備されている。また，ドリルパイプの検査も坑井

近傍で実施できるスペースが確保されている．

　メインホール用の掘削装置は，この科学掘削用に設計

製作され以下の特徴がある．①ドリルパイプの揚降管を

効率的に行うため40mスタンドを使用．②ドリルパイプ

自動ハンドリング装置等を使用し効率と安全に配慮．③

深度12kmの掘削に十分な設計がなされている．④オール

コア用には設計されていない．

　第7－11図と第7－11表に，それぞれKTBメインホールの

主要掘削機器概念図と主要機器一覧表を示した．

　（B）ケーシングとセメンチング

　メインホールで使用したケーシング，ケーシングセメ

ンチング諸元，およびケーシング挿入とセメンチング作

業に要した時間を，それぞれ第7－12，13表に示した。これ

らの表から深度6，000mのケーシングには約18日間，深度

9，031mの5－1／2インチライナーには約20日間を要してい

る事が分かる．

　（C）垂直掘削システムとMSS

　KTBでは坑井を垂直に掘削するための装置の開発を

2社に依頼した．そのうち1社はVDS，他社がZBEを開
発した．これらはいずれも，ビット直上に取り付けられ，

4つの独立したリブの開度を調節する事で坑井の垂直性

を保つもので，原理は非常に類似しており，17－1／2インチ

坑では両方使用されたが，14－3／4インチ坑以深ではVDS

だけが使用されるようになった．VDSはExtema1－steer－

ingとlntema1－steeringの両方が開発されたが，結局

Extema1－steering方式が性能が良いと判断された（第7－

14，15表）。垂直掘削システムが降下された最終深度は

7，485．3mであるが，この深度では掘削できず，掘削を行

えた最深深度は7，281．1mである．結局垂直掘削システム

第㍗16表　代表的な掘削編成

ZBE－5000．T・icnl　BKAgCo電1β　um｛ioIl

Com　oncu竃 Di罰lclc
inch mlll

Drillsしrin 5 12700
Thickwall－Dri”i　c 5 127．00

Dri”collars 8aん 209．55

Dril！collar5 9512 241，〕O

Dri11in　Jar gl！：

24口0　　，
Ddncollars 11／4 285．75

Stabilizer 171ノ嗣 44410
　　0Dri11collars l　lワ4 28575

S足abilizer 17ソ6‘ 444．10

Shock　Sub l　I／4 285．75

Downhole－Moしor　w．Sしabilizcr l　II／4
285．75

ZBE。5000w．MW工）一Pulscr　Sub 111ム 28575
Bit 17巳12 444．50

VDS・3－T　　iこa口3HA欄COElfi篭露rado腸

Com，oncnこ Dim1ldcr　OD
inch mn1

Drillsこrin 5 12700
ThickwalトDri11i　e 5 127．00

Dri1！coIlars 81ノー
209．55

Dri11co”ars gl12 241，〕0

Drillin　Jar g協 241．30

Drillcollar5 ll畢ん 285．75

Shock　Sub　w．S吐abilizcr
I　I昌ノ‘

28575
MWD・Pulser　Sub

i　I邑1‘
285．75

Downhole－Moしor　w．2Sしabllizer
I　Ilノ‘ 28575

VDS．〕 17ヲ8 44口0
Biし 1プノ2 44450

　　，

Pπd尾ぐd　llolc　As5e晒lhly・T　m ぐai　BllA。Co8而Ur踊‘io量1

Kom，o蓼lcI耳〔c D亀lrchmc55cr
Zo” mn1

Drillsこrin 5 127．00

Thickwall－Drill　i　e 5 12700
Drmcollar5 81！‘ 20955
Dri”collars 9陰ノ】

241⊃0
Drillin　Jar gl／1 241．30

DriIlco”ars I　l8’4
285．75

Shock　Sub lll／4 285．75

Downhole－MoIor　w．2S1abilizcr 目114 28575
Slabiiizer 171／6‘ 44410
MWD－Pulscr　Sub ・iII1遭 28575
Drillcollar　w．Unlversal　Mcasur．S　stem 14 355．60

S巳abi置izer 176ノ嗣 444．10

Roller　R、eamcr 1プ凸 44450
Biし 178ノ＝

444．50
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第7－17表　KTBメインホールの各サイズごとのビット実績

Drmed　in　to£a1）

　　Bit

Diamcter

mm（inch）

Section

dhllcd

from－to

　　m）

No．

of　Blts

uscd

　　（：Su

Pc㎡ormaロce　obtaiocd

Avcra　c Maづmum
Footage

　（m）

BiこLifc

　　（h）

ROP

mlb）

Foot題ge

　（m）

Bit　Lifc

　（h）

444，5（．17’匹） 0（6）章・》○叢

290．5弓OO3

23 127．12 91．45 1．39 356．5 164．8

374，7（14払） 3000，5・60【8，0 49 61．26 58．52 1．05 B1，8 82．0

3U，2（12％） 印13，5・8328，2

　　（7790．0）

52 50．34
’
4
9
． 55 1．02 216．5 156．0

215，9（8『匹） 7ツS4，S。S729，7 五〇 92．50 49．5 1．87 128．5 59．0

165。1（6％） 8625，2－9置〇五、0 18 25．7 25．6 1．00 68．6 41．5

Totally　drillcd

O（6）～910工m

152 651」 55．9 1．17 356．5 164．8

零S星a㎞g　Dep山（out　of32“一Conducしor　Pipe）

　　　第7－18表　ロシアにおける科学調査掘削一覧 （Khakhaev，et　a1．，1996）

ScientincDr川inginRussia　an（iCountriesoftheFormerUSSR

Well
Depth
（m）

Years　or
driUing

Type　ofsection

uim4zinskaya 3840 1964－65 Crystallinebasement

Kola率 12261 1970－94 Crysta11inebasement

Mi㎜ibaevskaya 5088 1973－75 Crystamnebasement

Kuban 4000 1980－90 Sedlmentary　cover

Ural帥 535Q 1985一 Fold　belt

imano－Pechora 6904 1985－93 Sedimentaτy　cover

KQlva 7057 1986－90 Sedimentary　cover

um　en 7502 1987一 Sedimentary　coveτ

y「nauz 400i 1987－90 Granite　massif

ovo－Elkhovskaya 5740 1989－95 Crystalline　basement

orotilov‡ 5347 1989－92 Impact　structure

Kazakhstan

ralsor 6807 1961－68　　Sedimentary　cover

Blikzhalskaya 6022 1967－72　　　Sedlnlentary　cover

as　■an 6031 1984－89　　Sedimentary　cover

Ukraine

Dniper－Donetsk　　　　　　　　　　　6915　1983－911　Sedlmentary　cover

KJivoy　Ro9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5700　　1984－94　　　Crysta11inebasement

Uzbekistan

Muruntan 4290 1984－91　Fold　bek

lmalyk 3722 1984－90　Fold　belt

Aze【baijan

aatly 8324 1977－90　　Sedimentary　cover

otal　by　the　Program 114928

車一Deep　Geolaboratories

榊一Under　Drming
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（7）本掘削に向けての技術開発課題と開発の可能性（森田　ほか）

は124回使用し，延べ掘進長は3，978．2m，平均掘削長は

32．1mであった．坑井の傾斜修正とサイドトラックのた

めに，Motor－steering－system（MSS）と呼ばれる1つ

のリブを広げた垂直掘削装置が用いられた．MSSは49回

使用され，延べ掘削長は1，099．9m，平均掘削長は22．4m

であった．また，第7－16表には代表的な掘削編成を示し

た．

　（D）ドッグレグとロータリートルク，揚げ荷重

　第7－12図にメインホールのロータリートルク，揚げ荷

重とパイロットホールの深度4，000mでの揚げ荷重の比

較を示した．この図からパイロットホールの4，000m掘削

時とメィンホールの9，000m掘削時の揚げ荷重がほぼ等

しく，メインホールがいかにドッグレグの小さい坑井で

あるかが分かる．また，メインホールでは7－5／8インチラ

イナー挿入後トルクと揚げ荷重が減少している状況が読

みとれる．

　（E）サイドトラック技術

　パイロットホールではサイドトラック方法として，セ

メントプラグ後にベントサブ†（（9）．3用語集参照）とダ

ウンホールモータを使用する方法，および裸坑部にホイ

ップストックをセットする方法が実施された．メインホ

，一ルでは時系列的に以下の5つの方法が実施された．（1）

セメント埋め立て後沿角編成で垂直にサイドトラック，

（2）セメント埋め立て後垂直掘削装置で垂直にサイドトラ

ック，（3）セメント埋め立て後MSS編成でサイドトラッ

ク，（4）セメント埋め立て後MSS＋bent－sub編成でサイド

トラック，（5）あらかじめ窓を開けておいたホイップスト

ックをセットしてサイドトラック

　（F）ビット記録

　メインホールで使用した各サイズごとのビット使用実

績を第7－17表に示した．この表からビットはサイズが小

さくなると1丁当たりの掘進長，寿命が短くなり，最終坑

径の6－1／2インチでは約25m掘削ごとに交換が必要にな

っている。

鉱山がある．極北の地に世界最深の掘削が計画されたの

は，学術的立地条件以外に，このような資源とこの地域に

蓄えられている掘削技術に関する高い人的・物的バック

グランドの存在が考慮されてのことだろう．学術的な目

的は，非常に古い安定大陸を構成している花嵩岩質岩石

が地下深部でどのように変化するのか，どのような状態

で存在するかを明らかにする点にあった．1990年に

12，261mまで達した．その後，さらに掘り進むべく様々な

努力をしたが，掘削坑の傾きが増大し，また坑壁が崩れて

しまってそれより深くは増掘できなかった．ソ連の崩壊

もありこれ以上の掘削は断念し，SG－3を国際的共同利用

の地球物理実験施設として，世界の研究者に共同利用を

呼びかけることになった．現在，安全に使える深さは

8，578mまでであり，そのうち8，270mまではケーシング

が挿入され，坑壁崩壊を防いでいる．露出した地層で実験

ができるのは300m間である．ケーシングの内径は24．5

cmで，深部の裸坑部分は内径21．5cmである（Khakhaev

6砲1．，1996）．第7－13図にSG－3坑井図を示した（田中，

1987）．

、
・

　7．2．2　ロシアのコラ半島SG－3井（世界最深の科学掘

　削）

　この章ではコラ半島の科学掘削の状況を塚原（1996）ら

の文献を基に紹介する．旧ソ連では1970年代初頭から深

層科学掘削に力を入れており，ソ連国内の11地点（第7－18

表）で学術研究・技術開発を主な目的として深層掘削が実

施されていた．そのうち研究の完了したもの，経済的理由

から中断したもの，ロシア以外の国に属してしまったも

のなどあり，掘削あるいは研究が現在まだ継続されてい

るのは，コラ，ウラル，チュメニの3坑井である．この中

で，コラSG－3井は学術目的以外のものも含めて世界で最

深の掘削坑である．深度は12，261mであり，掘削は終了し

ている。

　SG－3は，1970年に掘削が開始された．場所はコラ半島

の北端，北極海に近いムルマンスク市から110km西方の

ノルウェイとの国境近くである．近くには「ニッケル」と

いう町があり，古くからの大規模な露天掘りのニッケル

40m

2，000m

裸坑

環状部

アルミニゥム
合金製掘管

12。000m

ノ

　ケーシング
（720mm；

28％インチ）

　ケーシング
（325mm；
　12％インチ）

　ケーシング
（245mml

　9％インチ）
（吊り下げ）

ターピン

減速機

スピンドル

認アパーレル

ピット

第7－13図　Kola　SG－3坑井（＠12km）（田中，1987）
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地質調査所月報（第48巻第3／4号）

　コラSG－3掘削の技術的特徴は次の3点である．

　（1）アルミ合金製の掘管の開発

　超深層掘削を実施するには，掘管の軽量化が一つの重

要な技術開発のポイントである．引き上げ能力の小さな

掘削装置でより深い掘削を可能とする点で軽量化は一般

的に重要であるが，超深層掘削の場合には，それ以上にメ

リットが大きい．磨耗して使えなくなったドリルビット

の交換のたびに掘管は全部地表に引き上げられる．深さ

10kmくらいになると，この上げ下ろしの時間の方が，掘

削時間よりもずっと長くなってしまう．そのスピード化

のためには掘管の軽量化が最も効果的である．そのため，

ロシアでは掘管の軽量化の技術開発に力を入れ，前述の

ようにアルミ合金製の掘管を開発して使用している．例

えば，12，000m付近の掘削時には，ドリルビットを交換す

るのに掘管の上げ下ろしに往復20時間かかり，ドリルビ

ットの寿命はこの深度では平均4時間だったという

（Walton，1987）．掘進速度は2～3m／時間なので
（Walton，1987）一回で10m程度しか掘削できない．

　（2）坑底モーターによる掘削法

　掘削をするためにはドリルビットを坑底で回転させる

必要がある．現在使われている通常の掘削法は，地表から

掘管を回転させ，その先に付いたビットを回転させる．超

深層科学掘削のためにロシアは坑底モーターによる掘削

法を開発した．地表から掘管を回転する方式では，深度が

深くなると回転トルクを坑底のドリルビットまで伝えに

くく，また掘管と坑壁との摩擦で掘管が磨耗してしまう

からである．坑底モーターの動力源は，地上から掘管の中

を通って坑底に送られる泥水の流れである．円筒の中で

タービンあるいはスパイラル状の溝のついた芯が泥水の

流れにより回転する．

　（3）オールコア掘削法の採用

　世界の深層掘削のほとんどはところどころの深度でコ

アをほんの少し採取するだけである．SG－3ではオールコ

ア掘削法を採用して全深度のコアを100％採取する努力

を重ねた．それでも実際は，平均40％のコア回収率であっ

た．この回収率は深さによらず，岩質に左右されている

（Kozlovsky，1984）。

　7．3　日本の超高温・超深部掘削の現状

　7．3．1岩手県葛根田地熱地域WD－1A（世界で最も高

　　　温層の深部掘削）

　この章では葛根田での高温度掘削を塚原ら（1996）の文

献を基にして紹介する．雫石町葛根田地域では1978年か

ら地熱発電が開始されている．地下には若い花崩岩がま

だ冷え切らずに横たわっており，これまでに地層中から

高温蒸気を生産する掘削が多数なされている．1994年か

ら新エネルギー・産業技術総合開発機構によって，深部地

熱調査のためとしては日本で最も深い4，000mをめざし
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第7－14図 葛根田WD－1A掘削中の温度と掘削終了後の坑井内

温度検層結果（Saito　et　aL，1996a）
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（7）本掘削に向けての技術開発課題と開発の可能性（森田　ほか）
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第7－15図　葛根田WD－1A掘削システム図（Saito　et　a1．，1996b）

た掘削が開始された．1995年6月深度3，729mに達し掘削

を終了した（第7－14図，Saito6砲1．，1996a）．第四紀の

花歯岩は掘削深度2，860mから出現した．この掘削坑の地

層温度は深度3，500mで500。Cであった（特殊な金属の融

点により測定）ので坑底の3，729mでは500。Cを越えてい

るはずである（第7－14図）．マグマ掘削等の浅い坑井を除

けば，世界で最高温度の地層を掘削したことになった．掘

削は地表から掘管を回転させる従来の掘削法によった．

現状では，ドリルビットやその周辺機器の一部，例えば，

ビットのシール材，掘進状況検出・データ搬送装置

（MWD）の電子部品，などは耐熱性が150～175。C程度で

ある．このため，これらの装置を坑内に降下する時，高温

度にさらされることが問題になっていた．この掘削では，

トップドライブを採用して，ビットと掘削ツールスを坑

井内に降下中でも冷却が可能になるよう工夫がなされ

た．また，掘削泥水を冷却するための装置も使用された

（第7－15図）．この結果，温度が500。Cの地層でも，掘削中

のドリルビットの先は170。C以下に冷却することができ

た．なお，この掘削では通常の掘削作業では知り得ない坑

井内のダイナミックな温度状況を，メモリーゲージと検

層器を使用して2．5日間測定している．温度測定中第7－16

図に示すような高温度掘削に必要なデータが得られた．

コアは連続的には採取されていないが，坑底を含む10数

箇所から採取されている．このうち，3個はコアの方位が

特定できる定方位コアである．2，546mまで径24．lcmの

ケーシングが挿入されており，その下は裸坑のままであ

ったが，2，400mまで埋め立て，今後深度2，300m付近から

枝坑を掘り，3，000mまで掘削が実施される事になってい

る．3，729mまでの測定としては温度検層，泥水柱からの

孔隙圧，3，500mまでのコアなどがある．
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第7－16図 掘削編成降管中に泥水循環した場合Bとしない

場合Aの坑井温度比較（Saito　et　a1．，1996b）

一207一



地質調査所月報（第48巻第3／4号）

1000

2000

E3000
二
一
ユ

8
E400Q
コ

E
’支

⑩’

Σ
5000

6000

7000

0
1960　　165

　Year
，1975

第7－17図　我が国の石油・ガス井の掘削深度実績（Yoshida，1996）

第7－19表　通商産業省の陸上石油基礎試錐（第5，6及び7

　　　次計画）の坑井（田中，1994）

坑井名
堀　削　期　間

地　域
開坑　　　　　堀　止

掘削深度，m 坑底付近の地質

黒松内 北海道 1981．09．23－198L12．11 3，310 中新世訓縫層

豊　　頃 北海道 1983．01．14－1983。03．16 3，305 中新世オコ7べ沢層
富　　山 富　山 1984．10．20－1985．01．11 3，020 中新世岩稲層

留　　萌 北海道 1985．07．24－1986．06．02 5，023 白亜紀隈根尻怨群

高田平野 新　潟 1986．10．2Q－1987．10．29 5，240．5 中新世火打山層

仁賀保 秋　田 1987，10．01－1988．05．05 5，000 中新世八塩沢川層

相　　良 静　岡 1988．12．10－1989．03．26 3，230 中新世！漸新世

新潟平野 新　潟 1989．10．17－199G．05．27 6，00G 中新世七谷層

東頸城 新　潟 1989，09．15－1990．09．27 6，004 中新世七谷層

新米山 新　潟 1990．11．19－1991．09．16 4，800 中新世七谷層

三　　島 新　潟 1991，09．01－1992．07．31 6，30Q 中新世七谷層

新竹野町 新　潟 1992．10．14－1993．05．09 6，310 中新世七谷層

天　　北 北海道 1993．10．01－1994．06．27 5，050 白亜紀上部蝦夷層群

第7－20表　通商産業省の陸上石油基礎試錐（第5・，6及び7

　　　次計画）の坑井の坑底付近の状況（田中，1994）

坑底付近の掘削 坑底の状況 最深ケーシング 最深コア掘

坑井名
ビット優，
inch ，泥水比重

最高温度，

　℃ 偏　距，m
傾　斜
度。分

管　径。
inch

設　置
深産。m

深度，m 採取率，％

黒松内 8－1！窯 1．24 184 128 2．18 9－518 1，600 3，310 92

豊　　頃 8一工／藷 1．18 91 161 6．10 9－518 1，606 3，305 100

富　　山 8烈！2 1．36’ 137 20 0．06 9－5！8 2，000 3．007’ 95．6

留　　萌 8－1／2 1．69 159 79 2．50 9－5／8 4，490 5，023 100

高田平野 8－1！2 1．70 180 347 17．18 9－518 4，254 5，104．5 9Q

仁賀保 8－1／2 ・1．78 193．5 ’391 14．24 5－1！2（L） 4，995．4 4，972 100

相　　良 8－1！2 1．84 94 228 11．12 7（L） 3，051 3，210 100

新潟平野 8－1！2 1．80 192 104 3．30 9－5／8 4，783 5，975．5 99

束頸域 8－1／2 1．64 212．2 673 15．42 チ5！8 5，000 5，983．3 100

新米山 8－1！2 1．35 177 345 7．48 9－518 3，715 4，763 100

三　　島 6 1．91 226．2 174 20 5（L） 6，300 6，279 92

新竹野町 8－1！2 1．82 197 216 6．30 9－5！8 5，006 6，285 100

天　　北 8－1／2 1．86 156．8 182 8．42 9－5！8 4，640 5，029 98

注．温度には測定値とそれによりHomer法により補正した価とがある．

　（L）はライナーを示す．
　「三島』の深部のケーシソグとしては9－5！8inchx6，004m，7i“ch（L）x5997mがある．
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（7）本掘削に向けての技術開発課題と開発の可能性（森田　ほか）

第7－21表　主要掘削ツールス，機材および薬剤等の耐熱温度一覧表

項　　目 耐熱（℃〉

ビット

トリコーンビット（シール材，潤滑油） 150～190
ダイヤモンドビット 400以上

ダウンホールモーター

P　DM 150～175

タービン 350

垂直掘削装置（KT　B使用） 175

掘　削 MWDツーノレス
ノンリトリーバブルタイプ 175

ツーノレス リトリーバブルタイプ 150

シングルショット（坑芯測定用） 250（4hours）
機　材 ドリリングジャー 260

ショックサブ 175

ライナーハンガー用シール類 230

ケーシングセメンチング機材

フローティング機材類 200（8hours）
ステージカラー 260

セメンチングプラグ類 200（3hours）
泥水（ウォーターべ一ス）
重泥水（weighted　mud） 250

非重泥水（u卿eighted　mud） 300

増粘剤 370

脱水調整剤 230

分散剤 260

潤滑剤 260

坑壁増強剤 260

薬　剤 泥水（オイルベース）
重泥水（weighted　mud） 260

非重泥水（unweighted　mud） 300

セメント
シリカ系セメント（坑底循環温度） 260

シリカ系セメント（硬化後温度） 400

セメント添加剤

遅硬剤 260

脱水調整剤 260

分散剤 260

バックオフツール用火薬 220

（1996．7調査）

　7．3．2　我が国における深部井掘削状況（石油・ガス井）

　日本における深部井掘削は石油・ガスの探査や開発の

分野で実施されている．その深度は1956年に深度3，000

m，1961年に深度4，000m，1968年に深度5，000m，1990年

に深度6，000mに達した（第7－17図，第7－19表）．現在最も

深い坑井は新潟県で掘削された深度6，310mの石油探査

井である．我が国の石油・ガス井の地層温度の最高値は

225。Cでその坑井の深度は6，300mを記録している（第7－

20表）．また，深度6，000mの坑井掘削に要した日数は280

－360日で，費用は45～55百万US＄とされている．なお，

現在我が国に存在する最大の掘削機能力は，カタログ値

で深度7，500mとされている．

　国際化と共に日本の石油会社は日本だけではなく世界

のあらゆる地域で掘削を行っており，また先端技術を取

り入れてきた．したがって技術的にも経験でも世界と同

レベルと見てよい．しかし掘削技術の発展は，主に石油・

ガス開発の分野でなされてきた．石油・ガス井の地層温度

は一部の高温度井を除けば，地層温度は200。C以下であ

る．この為日本の石油企業の掘削技術者は世界の掘削技

術者と同様200。C以下の作業に非常に精通しており，それ

以外の条件の坑井掘削にあまり関心を示さないのが通例

であった．またメーカーにとっても，掘削ツールスや泥水
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添加剤等の耐熱性を向上させる技術開発は需要が少な

く，技術開発は主に，より効率的な掘削技術，正確な傾斜

掘掠術の分野で実施されてきた．このため，メーカーは主

要掘削ツールス，機材および薬剤等の耐熱性を向上させ

る研究に資金を投入してこなかったのが現状と言える．

　第7－21表に主要掘削ツールス，機材および薬剤等の耐

熱温度一覧表を示した．掘削用ビットには3つのコーン

が回転するトリコーンビットとダイヤモンドビットに代

表されるソリッドタイプのビットがある．トリコーンビ

ットは，ベアリングを潤滑する潤滑油とシール材が必要

なため，耐熱温度は150～190。Cである。ソリッドタイプは

ベアリングがないため耐熱温度は400℃以上で，地層条件

が良ければ効率的な掘削が可能で，近年石油井で盛んに

使用されている．しかし，JUDGE計画掘削地点の地層が

ソリッドビットに適しているかは現状では不明である．

ちなみに，KTBのメインホールではソリッドビットが地

層条件に合わないためトライコーンビットを使用してい
る．

　ダウンホールモータにはモータータイプ（PDM：Posi－

tive　Displacement　Motor）とタービンタイプがあり，

耐熱温度は前者が150～175。C，後者が350。Cである．ター

ビンは回転数が大きすぎるためトリコーンビットには不

向きで，KTBでは減速機付きタービンの開発を実施した

が実際の掘削には使用されず，PDMを使用した．坑跡の

垂直性を保つためにKTBで開発した垂直掘削装置の耐

熱は175℃，また坑跡測定用のMWDツールスは
150～175。Cである．

　掘削編成が坑内で抑留された時に使用されるドリリン

グジャーと掘削時の振動を軽減するショックサブの耐熱

は，それぞれ260。C，175。Cとなっている．また，ケーシン

グセメンチング機材の耐熱は200。Cで，セメンチング作業

が終了するまでこの温度以下に保つ必要がある．泥水に

はウォーターべ一スとオイルベースの2種類あるが，ガ

ス層抑圧や坑壁崩壊防止に使用される重泥水（weighted

mud）は前者が250。C，後者が2600Cで，非重泥水
（unweightedmud）ではいずれも300。Cが耐熱温度にな

っている。

　セメントスラリー性状を向上させるためのセメント添

加剤の耐熱温度は260。C，セメントは400。C以上で強度が

極端に低下する．掘削編成が坑内で抑留され掘管のネジ

を戻すバックオフ作業に使用される火薬の耐熱は220。C

程度とされている．

　以上述べたように日本の掘削技術はレベルが高くまた

経験も豊富なので日本のように掘削条件が厳しい地域で

あっても6，000m級の坑井であれば既存の技術で効率よ

く掘削可能である．

　次に，日本で初めて6，000m級の坑井の掘削に挑戦した

基礎試錐「東頚城」（新潟県）にっいて，掘削状況の概要

を示す．本井は，1989年から1990年にかけて，全作業日

数396日，掘止め迄の日数378日をかけて，石油資源開発㈱

が，日本最高級の重掘削機“1626－DE”リグにて，深度

6，004mまで掘削した垂直井である．

　（1）30インチケーシング・セット（401m）まで：

　ベントナイト泥水を使用して，17－1／2インチ坑パイロ

ットホール掘削．26インチ坑拡掘，36”坑拡掘．入念なワ

イパートリップ，竣い作業を実施した後，30インチケーシ

ング降下し，5インチインナーストリングによるセメン
チング。

　（2）20インチケーシング・セット（1，491m）まで：

　KCLポリマー泥水に入れ替え後，12－1／4インチ坑パイ

ロートホールをMWD使用して掘削．980m付近より，MG

べ一ス上昇，崩壊。上昇の為，泥水比重を徐々にSG1．29

まで増加。また，坑井傾斜も増加気味で5。Cを越えた．

　17－1／2インチ坑拡掘．26インチ坑拡掘．途中，崩壊の

ため竣い困難，落ち込み等もありSG1．38まで増加．20イ

ンチケーシング降下し，インナーストリングによるセメ

ンチング．

　（3）13－3／8インチケーシング・セット（3，583m）まで：

　MWD使用して，12－1／4インチ坑パイロートホール掘

進．坑井傾斜が増加傾向にあり，低ビット荷重で掘進，低

掘進率に悩まされる．この対策として，PDCビットを使

用し，掘進率の向上，増角の防止に効果を上げたが，2，900

m付近から地層が硬くなって掘進率の大幅な向上はなか

った．泥水はKCLリグネート泥水を使用したが，MGの上

昇及び長い裸坑部の崩壊によりSG1．59まで増加．坑径

拡大部へのカッティングの停滞も発生し竣いに日時を要

した．

　17－1／2インチ坑拡掘では，2，900m以深の硬質泥岩中で

大きなトルクがかかり，ビットHOPの摩擦も激しく拡掘

不渉であったが，スイープマッド多用，硬岩用HOPの採

用等で対処した．ワイパートリップ中8インチDC切断し

採揚作業．13－3／8インチケーシング降下し，2ステージ・

セメンチング．

　（4）9－5／8インチケーシング・セット（5，000m）まで：

　12－1／4インチ坑掘進．硬質泥岩対策として，ダイヤモン

ドビットとダウンホール・モーター（タービン）の組合せ

で掘進．4，000mを越えた処で，若干の逸泥がありLCMス

ポットにて逸泥対策．引き続きダイヤモンド・ビットとタ

ービンによる掘進中，抑留．ジャールスによる打上げ，オ

イルスポットにて離脱を試みるも不渉の為，バックオフ

後，サイドトラック．8－1／2インチダイヤモンドビット×

PDM×MWDにてキックオフ，遺留頭部を通過する迄8－

1／2インチ坑掘進し，その後12－1／4インチ坑拡掘進・掘進．

4，100mを越えた処で，火山岩が出現し比較的順調に掘

進．4，700mを越えた処で，浅部のCSGがプロテクターに

著しい破損が認められ，13－3／8インチケーシング磨耗が

懸念された為，予定より200m浅い深度で12－1／4インチ坑

掘進中止とすることになる．4，900m付近より，高温対策

の為，KCLリグネート泥水からKCLリグナイト泥水に変

換した．9－5／8インチケーシング降下後，MSCリークの

為，セカンドステージ・セメンチングを先に実施し，9－5／

8インチケーシング・シュー付近の補修セメンチングを実

施．

　（5）8－1／2インチ坑掘止め（6，004m）まで
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（7）本掘削に向けての技術開発課題と開発の可能性（森田　ほか）

第7－22表　坑井内温度シミュレ！一ションに入力した項目

ケーシング 各ケーシングの内径・外径・シュ憎尻深
度・セメントの高さ

坑跡 方位・傾斜・深度

掘削実績とパ
ラメータ

1日の掘削到達深度・1日当たりのトータル

冷却時間・泥水流入温度・泥水流量

地層平衡温度 地層温度・深度

岩石特性 岩石密度・岩石比熱・岩石熱伝導率

泥水特性 比重・粘性・イールド値

掘管 掘管の内径・掘管の外径・掘管の長さ

掘具編成 ドリルカラー仕様・各ドリルカラーの内径、

外径、長さ・ビット仕様・ビットロ径・ビットノ

ズルの大きさ

第7－23表 シミュレーションの前提条件と実際の掘削条件

の相違点

項目 シミュレーション 実際の掘削

掘削履歴入力開始時期 13－3／8”CSGを4000m

までセット後から

深度Om掘削闘始から

掘削日数

掘進率，ビット薄命，

揚降管時間，CSGセッ

トを考慮し推定

循環，坑径淡い，坑内事

故等も考慮する必要有ヴ

揚降管中のポンプ循環 考慮せず 必要に応じて行う

掘削中のポンブ運転 連続運転 中断あり

入泥水温度 30，50，70℃のいずれか

で一定

連続的に変動

泥水循環量 1100，2600，52001／頃in

のいずれかで一定

作業内容，坑内状況によ

って変動

第7－24表　掘削坑径と適正泥水循環量

深度
（km）

ビツト径
（inch）

ビツト寿命

　　（h）

堀進率’

（m！h）

堀進長
　（m）

揚降管速度
　（ロ／h）

ビット取替
時問　（h）

4～7

7～10

12－1！4

8－1／2

50

45

！．5

1．5

75

67．5

800零

800率 3
3寧トップドライブを使用して循環しながら降管した場合の降管速度は250m／h

第7－25表 シミュレーションに使用したビットパフォーマ

ンス揚降管条件

深度

（㎞）

坑径

（inch）

適正泥水循環量（1／min〉

ハイドロリクスを考慮

最大　　最小

PDM使用時 コア採取時

4～7

7～10

9～10

12－1／4

8－1／2

6－1／2

2500

1300

900

1800

600

600

1500～3500

1100～2600

400～950

1000

1000

500

・適正ハイドロリクスはPV＝20，YV＝12，SG＝L4で計算した．

・PDM：モータータイブのダウンホールモータ

・スポットコアはBHI社コア器参照

　硬岩用ロックビットにて8－1／2インチ坑掘進．5，600m

付近より，地層はより硬質となり，ビットが異常磨耗しビ

ット寿命が短く，揚降管時間が増加。5，800m以深では，

硬質泥岩の崩壊も加わって竣い作業が増加し，1日当た

りの平均掘進率が大幅に低下．崩壊対策として，泥水比重

もSG1．64まで増加．コアリングを実施後，8－1／2インチ

坑掘止める．

7．4超深部・超高温掘削技術の展望

7．4．1　JU：DGE坑井掘削時の坑内温度予測

　坑井内温度シミュレーションの目的と実施項目

　日本での超深部掘削で，三大掘削障害は高温度，水平地

圧異方性，掘削時間・効率であるが，超深部地層の高温度・

はその中でも掘削深度限界を決定する最も重要な因子で

ある．本節ではJUGDE計画が目指す掘削地層温度が現状

の掘削ツールスではどの深度まで可能か，将来どの程度

まで掘削ツールスの耐熱性を向上させる必要があるか，

あるいは新しいコンセプトの掘削方法の開発が必要なの

か，等の課題を詳細に検討する．坑内温度シミュレーショ

ンでは以下の6項目について検討する：（1）泥水循環によ

る坑井内冷却効果，（2）泥水循環停止後の坑井内温度回復，

（3）各深度掘削中の坑底部温度，（4）ビット交換中の坑井内

温度上昇，（5）回帰泥水温度，（6〉泥水循環をしながら掘削編

成を降下した時の冷却効果．

　解析手法と入力データ

　（1）入力データ

　①シミュレーションに入力した項目：本シミュレーシ

ョンに入力した項目を第7－22表に示す．各項目の詳細は

②以下で述べる．

　②シミュレーションの実施条件：坑内シミュレーショ

ンにおいて実施した条件と実際の掘削条件の相違点を第

7－23表に示した．本シミュレーションは，地層温度が約

1700Cに達する深度4，000m以深の掘削を対象に実施し

た．掘削はビット径ごとに一定の掘進長を割り当て，ビッ

ト降管後は一定区間連続して掘削したものと仮定する．

また，坑径竣い，坑内事故は考慮しない．地上からポンプ

する泥水温度（入泥水温度）は常に一定とし，30，50，70。C

の3種類について検討した．泥水ポンプ流量は坑径，泥水

性状等からハイドロリクスを考慮して一定の制限が与え

られ，ダウンホールモータ（DHM）やコアバレルの仕様

からも規制される（第7－24表）が，ここでは1，100，2，600

および5，6001／minの3流量にっいて検討した．これらの

流量は，以下に示した適正量で，現状では1，1001／minと

2，6001／minが現実的な意味を有する．

　＊1，1001／min：8－1／2坑でのハイドロリクス適正流

量．コアバレルの適正流量。

　＊2，6001／min：12－1／4インチ坑でハィドロリクスほ

ぼ適正流量．8－1／2インチ坑用DHMの最大流量．

　＊5，2001／min：12－1／4，8－1／2坑ともハイドロリクス

的に不適切で坑壁の崩壊，washout等の危険性大を招く
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ので現状では非現実的．流量増大による坑井内冷却効果

を試算した．

　以上の仮定に基づきシミュレーションを実施したが，

これらの仮定は実際の掘削作業時の温度を検討するのに

大きな支障はない．KTBのメインホールでは掘削時の泥

水循環量は12－1／4，8－1／2インチ坑でそれぞれ2，000，

1，6001／min程度であった．

　③シミュレーションの掘削履歴・ケーシングプログラ

ム・ビット条件：ケーシングプログラムは，Yoshida

（1996）を参考に最大坑径36，最小坑径8－1／2インチとし

6段掘りとした。しかし，深部掘削温度を考慮する時，浅

部掘削の影響は無視できることから，シミュレーション

は，深度4，000～7，000mの12－1／4インチ坑，深度

7，000～10，000mの8－1／2インチ坑掘削について実施し

た．また，12－1／4，8－1／2インチビット寿命をそれぞれ，

50，45時間とし，掘進率はいずれも1．5m／hrを適用した．

ビット交換のための掘管の揚降管速度は，通常が800m／

hr，トップドライブを使用して循環しながら降管する場

合は250m／hrとした．揚管終了後，次の掘削編成降管開始

までのビット取替時間等として3時間を割り当てた（第7
－25表）．

　④地層特性等のシミュレーション入力値：岩石密度，

岩石比熱，岩石熱伝導率などの地層特性値は，掘削する地

層上部を海洋性堆積物，10kmの坑底を変成岩と仮定し，

それらの平均的な値をClauser　and　Huenges（1995）か

ら引用した．岩石密度は，上端の堆積物を1．8g／c㎡，下端

の変成岩を2．7g／c㎡程度とし，その間の深度にっいては

シミュレータ内で補間され計算に用いられている（第7－

18図）．岩石比熱は，一般的にシミュレーションで用いら

れている0．2Kca1／Kg・QCを用いた．岩石熱伝導率は，深
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第7－19図
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　　　　　　濫圏1鴨

泥水循環日数と流量の変化に対する坑井内冷却

効果の比較（10km掘削後）

度0～5，000mを堆積岩の値1．8W／（m必），深度
5，000～10，000mを変成岩の値2．91．8W／（m必）に設定

した．また，地層温度は，地表を20。C，10kmで400。Cと

仮定した．温度勾配は岩石熱伝導率を考慮し，深度5，000

mで変化させ，深度5，000mまでが4．7。C／100m，5，000m

以深が2．90C／100mとした．坑井は垂直井としケーシング
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（7）本掘削に向けての技術開発課題と開発の可能性（森田　ほか）

プログラム，掘削編成は第7－18図に示した．また掘削泥水

の特性は比重1．40，プラスチック粘性20cp，およびイー

ルド値0．21bt／100ft2を用いた．

　解析手法

　解析には，坑内温度シミュレータGEOTEMP2
（Mondy　and　Duda，1984）を独自に改良した
GEOTEMP3を用いた．GEOTEMP2は，地熱井の掘削お
よび生産等に適用するために，米国サンディア研究所に

よって開発されたシミュレータである．この
GEOTEMP2は，坑井への流体注水，坑井からの流体生
産，坑井掘削する際，坑内で泥水あるいは空気を循環する

問題に対して計算可能で，実際の坑井に使用されている

ケーシング仕様，時間とともに変化する泥水流量，泥水流

入温度等の実データを入力する．GEOTEMP3はそれに
加え，逸水層のデータ，透水性の高い地層中の対流現象を

考慮できるように改良されたもので，深部地熱調査井で

使用される．GEOTEMP2は，座標系に円筒座標系を用

い，フーリエの伝熱伝導速度式を用いてセル間の水平方

向の熱エネルギーの移動・変化を考慮している．熱エネル

ギーの移動の計算には，坑内の流体，地層，流体と地層間

のケーシングとセメントの3つの部分について考え，特

に坑内の流体については水平方向（地層，ケーシング）か

らの熱エネルギーの移動・変化だけでなく，坑内流体の流

れによる垂直方向の熱エネルギーの移動・変化，流体と掘

管の摩擦エネルギー等も考慮している．垂直方向の熱エ

ネルギー移動は，温度・圧力によるエンタルピーの変化，

0

流体のポテンシャル・エネルギー変化，および流体の運動

エネルギーの合計を考慮している．また，地層にっいては

水平方向と垂直方向の熱エネルギー移動およびケーシン

グとセメントについては水平方向の熱エネルギー移動・

変化のみを考慮している．これらの熱エネルギー移動差

分式をGauss－Seide1反復法を用いて，一坑内，地層内温度

を解析している．

　シミュレーション結果

　実施した6項目のシミュレーションについて，目的，計

算条件，結果と考察を以下に示す．なお，全ての坑内温度

結果は掘削編成内の温度ではなく，アニュラス部の温度

を意昧する．すべてのシミュレーションで注釈のない限

り掘削時および降管中の泥水流量は，1，100，2，600，

5，2001／min，入泥水温度は掘削中500Cで一定とした．

　（1）泥水循環による坑井内冷却効果の検討

　シミュレーション条件として8－1／2インチビットで深

度9，970－10，000mまで掘削後，泥水循環を100日間継続し

た時の坑井内冷却効果を解析する．第7－19図に結果を示

した．図に示すように泥水流量によって坑井内温度が大

きな影響を受ける．すなわち，10km掘削終了直後の坑底

温度は，泥水流量が1，1001／minで345。C，2，6001／minで

262。C，5，2001／minで161。Cである．また掘削後連続的に

循環しても最大250C程度の冷却効果しか認められない．

これは最後のビットが深度9，970～10，000mまで掘削す
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4，000m以深を泥水循環しながら掘削編成を降下

した時のビット先端部の温度

る間に坑井内がある程度冷却されているためと考えられ
る。

　（2）泥水循環停止後の坑井内温度回復の検討

　シミュレーション条件としては深度9，970～10，000m

掘削後，ただちに泥水循環を停止し，96時間放置した時の

坑井内回復温度について検討した．第7－20図に結果を示

した．2，6001／minで掘削後，泥水循環を停止した直後，

6，12，24，48，96時間放置後の坑内温度である．これ

らのグラフから，泥水循環停止後急速度に温度回復が認

められ，6時間後の坑底部温度は，約2，6001／minで325。C

まで回復し，また1，1001／minでは約375QC，5，2001／min

では280。Cまで回復する結果が得られた．

　（3）各深度掘削中の坑底部温度の検討

　シミュレージョン条件としては各深度掘削中の坑底温

度（ビット降下後24時間経過掘削した時点の温度）を求め

る．第7－21図に掘削中の坑底温度の変化について示す（各

流量の掘削終了時温度）．この図から，入泥水温度を50。C，

ツールスの耐熱温度を175。Cと仮定すると，泥水流量

2，6001／minでは7，700m以浅，1，1001／minでは5，300m

以浅で耐熱限界になる．しかし，実際の掘削ではツールス

を坑内に降下する時点がより過酷な温度条件に曝される

ため，これらの深度より浅い深度で耐熱限界に達する可

能性が高い．

　（4）ビット交換中の坑内温度上昇の検討

　現在の掘削方法では，ビット交換中には坑底部で泥水

循環ができないため，坑内温度が上昇する．したがって，

坑内に放置された泥水はビット交換中の上昇温度に曝さ

れる．このため，泥水の耐熱はこれ以上であることが必要

となる．また泥水循環をしないで掘削編成を降下した時

の掘削ツールスの使用限界を知る必要がある．シミュレ

ーション条件としては，各深度でビット交換に要する揚

降管時間を算出した．また揚降管作業中は途中の深度で

泥水循環を実施せず，新しいビットが坑底部に到達した

時点での坑底温度を求めた．　第7－21図に各深度におけ
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（7）本掘削に向けての技術開発課題と開発の可能性（森田　ほか）

るビット交換前後の坑内温度を示す．この図から，坑底回

復温度は掘削中の泥水流量によらずビットが坑底到達時

点までに，急速に上昇している．またウォーターべ一スの

重泥水と非重泥水の耐熱温度は現時点では，それぞれ

250。C，300。C程度とされている．このため，泥水流量2，600

1／min以下では，前者では深度6，000m付近で，また後者で

も7，400m付近で耐熱限界に達する．掘削ツールスの使用

限界温度を1750C，深度4，000m掘削時点でビット交換に

要する時間を12時間とすると，深度4，000m付近ですでに

掘削ツールスの耐熱限界温度に達する．

　（5）回帰泥水温度の検討

　各深度掘削中の回帰泥水温度は地表で何度泥水温度を

冷却する必要があるか検討するうえに必要で，また深度

10，000m付近掘削中の回帰泥水温度の経時変化は温度上

昇による暴噴の危険性の有無を検討するうえに必要であ

る．シミュレーション条件は深度4，000～10，000m掘削中

の泥水流量は1，100，2，600，5，2001／min，入泥水温度は

30。C，50。C，70。Cの3種類で，第7－22図に結果を示す．

回帰泥水温度が安定した状況では，入泥水温度に対する

回帰泥水温度の上昇はいずれの場合も15。C以下で，この

上昇温度分を地上で泥水冷却すれば入泥水温度をほぼ一

定温度に保つことができる．

　またシミュレーション条件を変え，深度10，000m付近

掘削中，ビット降下後から20時間掘削中の回帰泥水温度

の経時変化を検討した．第7－23図に結果を示す．回帰泥水

温度の経時変化では，入泥水温度が50。Cの時は泥水流量

5，6001／minでも一時的に70。Cを若干こえるだけで，温度

上昇による暴噴の危険はない．また泥水流量1，100と

第7－26表　坑井中温度シミュレーション入力値一覧表

泥水流量

（1／風iΩ）

掘削ッール（耐熱175℃） 掘削泥水 10㎞掘削す

’る為の酎熱

揚降管中

掘削中

重泥水

耐熱

（250℃）

非重泥水

酎熱

（300℃）

掘肖II

フー舟ス 泥水循環なし 循壌

1，100

2，600

く4，000国

く4，00伽

約4，00伽

》7，000国

5，300馳

7．800風

5。500国

6，000画

7，000阻

7。400鼠

（℃）

36【

282

（℃）

380

360

零5，200 4，000國 〉9，800圖 〉10，000母 6，200風 7，800図 182 340

亀5．200監！面爲は12－i14，8・駈！2inch坑掘朋では泥水流nが大きすぎ露現実的な僅．

＠人泥水温度は50℃一定とした．

第7－27表　現在の掘削ツールスと泥水の耐熱で掘削可能な

　　　　深度予測総括表

項目 JUDGE計画 KTB計画実績

坑井（目標）深度

地層（推定）温度

10k皿

400℃

9．lkm

260℃

8－1／2inch坑掘削に

必要なツールスの耐

熱温度

282℃

　　　175℃以下

深度8，580m掘削中の坑底

温度156℃
（Angel　e【aL．1996》

目的深度まで掘削す

るために必要な泥水

の耐熱温度

360℃

　　　260℃以下

深度7，76舳で掘削ッールス

降下時の坑内温度193℃

（Angel　e吐aL，19961

2，6001／minでは回帰泥水温度が短時間で一定になる．

　（6）泥水循環をしながら掘削編成を降下した時の冷却

　効果の検討
　掘削ツールスの耐熱温度と使用可能限界深度について

検討するために，シミュレーション条件として最後のビ

ットが坑井深度9，970mまで降下される時を想定する．深

度4，000mまでは泥水循環をせずに降下し，4，000m以深

で（トップドライブ装置を使用して）泥水循環を行いなが

ら降下した．降管速度は4，000mまでが800m／hrで，4，000

mから9，700mまでを250m／hrとした．結果を第7－24図に

示した．このシミュレーションでは深度9，700mから地上

まで揚管し，地上でビット等を交換した後，再び降管した

時の各深度での温度を示した．したがって，例えば深度

8，000m掘削後揚管し，泥水循環しながら降管した時の温

度は正確には読みとれない．しかしながら，深度9，700m

以浅の深度掘削後のビット交換後の温度は第7－24図より

低温である．これらの結果から以下のことが判明した．

　・掘削編成を泥水循環しながら降下する場合は，循環し

ない場合に比べて大きな冷却効果が得られる．

　・しかし，掘削ツールスの耐熱を175。Cとすると泥水流

量が1，100と2，6001／minでは，それぞれ深度4，000m付

近，7，000m以深で耐熱限界になる．これは泥水循環しな

い場合と比較して，2，6001／minでは3，000m以上深部ま

で降下可能になる．

　・ハイドロリクスやダウンホールモータの仕様を無視

した泥水流量の5，2001／minでは深度9，800m付近まで降

下可能になる．

　・泥水流量を1，1001／minと2，6001／minに限定すると，

深度10，000mまで降下するためには，それぞれ361。C，

282。C以上の耐熱性のツールスを開発する必要がある．

　シミュレーション結果のまとめ

　以上のシミュレーション結果をまとめて以下に示す
（第7－26表）．

（1）掘削ツールスの耐熱を175。Cとすると1，1001／min

と2，6001／minの泥水流量では，それぞれ深度5，300mと

7，800m程度で耐熱限界になり，それ以深ではダウンホー

ルモータ，MWDツールス，垂直掘進装置を使用しない掘

削方法に頼る必要がある．

　（2〉泥水の耐熱からは重泥水を使用し，泥水流量が

1，1001／minと2，6001／minの場合，それぞれ深度5，500m

程度と6，000m程度で限界になる．

　（3）従来工法を用いて，泥水流量2，6001／minで深度

10，000mまで掘削するためには，最低でも掘削ツールス

の耐熱を280。C，泥水の耐熱温度を360。C以上に向上させ

る必要がある．これは，現在の掘削ツールスと重泥水の耐

熱限界を約110。C向上させることを意味する．このため，

新しいコンセプトの掘削方法も検討する必要があろう．

較

地層温度からJUDGE計画とKTBの技術的な困難度比

JUDGE計画とKTBの技術的困難度を，JUDGE計画で
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（7）本掘削に向けての技術開発課題と開発の可能性（森田　ほか）

の深度10km地層温度4000Cと，KTBで実証された深度
9．1km，地層温度260。Cという条件に絞って比較する．温

度シミュレーション結果から，現時点での掘削ツールス

と泥水の限界深度を検討すると，最終坑径8－1／2，ポンプ

流量2，6001／minで掘削した時，掘削ツールスは深度

7，700m，重泥水の場合は深度6，000m程度で限界になる

ことが推定された．また，従来通りの掘削方法を使用した

場合，10kmに到達するためには掘削ツールスと重泥水の

耐熱を，それぞれ282。C，360。C以上に向上させる必要があ

る（第7－27表）．これは，現状の耐熱限界から，掘削ツー

ルスと重泥水の両方とも約110℃向上させる事が必要と

なる．他方，KTBが達成した深度9．1kmの地層温度は

260。Cで掘削泥水の耐熱温度は当然260。C以下で良いこと

になり，また掘削ツールスの耐熱も8－1／2坑では1750C程

度で可能である．KTBメインホール掘削当時の泥水と掘

削ツールスの耐熱は，それぞれ250。C，150。C程度であった

と思われる．このため，KTBでは耐熱性の向上に飛躍的

な結果を期待する必要がなかった．むしろKTB計画で

は，その当時のツールス等の耐熱限界を考慮して掘削深

度を変更した経緯がある．しかしながら，JUDGE計画で

は現状の掘削ツールスの耐熱限界を考慮せず目標を設定

している．このため，ツールス等の耐熱性を飛躍的に向上

させるか，新しいコンセプトの掘削方法を開発しない限

り計画が現実しない困難性がある．

　7．4．2坑井安定技術

　坑井安定を支配する因子は幾つかある．頁岩では泥水

による膨潤を筆頭として，地圧，孔隙圧，自然フラクチャ

ー
，
岩石強度，坑内圧が第1次因子，弾・塑性係数，坑井

周辺温度，泥壁の厚さ・緻密度が第2次因子，そして楕円

坑井形状，坑径，時間，化学反応による岩石強度の劣化が

第3因子となる．砂岩・火山岩では一般的に泥水による膨

潤は無視出来るが，他の因子は頁岩と同順位に坑井安定

に影響を及ぼす．坑井安定を支配する要因の内，一般には

地圧，孔隙圧，自然フラクチャー，岩石強度，坑内圧が第

1要因なので，これらを考慮した安全坑内圧（泥水比重）

の上限・下限幅が第7－25図の様に各深度に対し測定・推定

され，現場のケーシングデザイン，泥水荷重デザインに使

用される．安全泥水比重の上限・下限は第7－25図の様に深

度と共に変化する為，長い坑井ではある深度で逸泥が起

こり他の深度では坑井圧潰を引き起こす可能性がある．

それを防ぐ為図の様に適当な深度にケーシングをセット

し泥水比重を調節しながら掘進を行う．低泥水圧では坑

井は地圧により押し潰され，また高泥水圧では自然フラ

クチャー，低地圧層に逸泥を起こす為，安全泥水圧はその

下限・上限の中問に保たれる．一般に逸泥圧は推定が難し

く突発的でありまた逸泥後坑内圧が低下すると坑井圧

潰・キックを引き起こす場合が多いが，坑井圧潰は徐々に

起こり，トルク・引き上げ荷重の増加など予兆がある為，

掘削中泥水荷重は常に低めにセットされ，必要に応じて

加重していくのが安全である．

　一般に安全泥水比重の上限・下限は第7－25図の様に幅

広いのが普通で，深度によりその上下限界が変化しても

ケーシングを適当な深度にセットする事により掘進可能

である．KTBの様にスリム坑井デザイン方式では，多段

のケーシングを使用し28インチ径の坑井からスタートし

最終坑井径は6－1／2インチであった．しかも現在では拡張

可能チュービングとセメントを併用して坑井破壊が激し

い箇所を応急修理して坑井径を保つ技術も開発されてい

る．それではこうした技術を駆使すればKTBの坑井はロ

シアのコラ半島のSG－3の様に12kmまでの深度に到達可

能であろうかというと地圧・岩石強度が違うので簡単に

は結論できない．第7－3図は：KTBの坑井の最大・最小径を

測定した結果である．坑内の坑壁ブレイクアウトが8，000

m以上の深度では非常に激しい．これは坑内圧をある程

度揚げても，また泥水を多少改良しても掘削中坑壁が崩

れ落ち，ビットの周辺に大きな掘りくずがパックしてい

くトラブルを物語っている．

　KTBの坑井の9km深度で測定された地圧と地圧勾配
は次の値であった．

地圧：9km
σγニ2475醐召（1．22卸／五）

σH　，min＝180ノ膿z　（0．881）sJ／ンテ）

σE，m、x＝350〃Pα（1．73卿／丑）

島＝98畑α（0．48ρs〃丑）

P励＝130〃Pα（0．64ρs〃丑）

　ただし最大水平地圧は坑井のブレイクアウト条件より

計算された値，及び勢断型断層滑りを引き起こす値の2

つの方法で推定された値であるので非常に大きな誤差を

持つ．この坑井で流体圧入を行った際，近傍に存在した断

層で勇断滑りによる微小地震波が観測されたので断層面

は滑りを起こす応力の限界状態に近いと考えられる．

　上記の様にKTBの坑井では地圧が地震を引き起こす

状態に近く，掘削には過酷な状件であった事が坑井ブレ

イクアウトの激しい原因となっている．ロシアのコラ半

島のSG－3井では地圧状態が報告されていないので比較

できないが，この様に激しい坑井ブレイクアウトは報告

されていない．ただしこの2坑井では掘削条件に2つの

大きな相違がある．1つは地層強度の違いであり，他の1

つは使用された泥水の違いである．坑内温度の違いより

SG－3井では水べ一スの粘土分の多いクレイ・べ一ス，又

はエマルジョン掘削泥水が使われた．水をべ一スにした

クレイ・べ一ス泥水は頁岩など膨潤を起こす地層では坑

井不安定問題を引き起こすが，砂岩・火山岩性の地層では

脱水作用による泥水皮膜形成の為，皮膜背部の地層の有

効応力が高く地層を非常に安定化させる作用がある．完

全に浸透率の無い火山岩では脱水による造壁効果はない

が，この様な地層では岩石強度が高いので坑井障害が起

こりにくい．しかし火山岩でも坑井障害の対象になる脆

弱周辺部では勇断により生じ窄マイクロクラックが縦横

に走るので，従来の造壁作用のあるクレイ・べ一ス泥水は

クラック内部への泥水浸透を防げ坑井安定に有効であ

る．特にマイクロクラックの先端部に泥水皮膜を作り，勢

断・引張り両タイプのクラック進展を妨げる．KTBの坑

一217一



地質調査所月報（第48巻第3／4号）

井安定問題では泥水は坑内圧力コントロール作用だけに

重点がおかれ，造壁作用による坑井安定化の技術は全く

考慮されていない．KTBで使用されている泥水では，ブ

レイクアウト部分を拡張可能チュービング及びセメンチ

ング技術で修復しても，これ以上坑井を掘り下げるのは

非常に困難を伴う．

　現在石油坑井に使用されている破壊理論では，鉱山・土

木用坑道に応用されている破壊理論と同じものを使用す

る技術者が多い．すなわち鉱山・土木用坑道では人間が中

に入る為安全には2重3重の考慮が払われており，線形

歪み弾性方程式でブレイクアウトを生じる条件を求め，

それ以上は掘削不可能とみる．しかし第7－3図のKTBの

坑井の様に，石油坑井ではかなり破壊が進んでも掘削可

能な場合が多い．このように人間の入らない坑井ではか

なり破壊が進行しても掘削可能なため，実際の坑井は，現

在世界の技術者・研究者が使用している破壊の理論で予

測される坑井破壊条件よりはずっと安定である．しかし，

破壊が進んでも無限に掘削可能と言うわけではない．今

坑井安定の限界をテストする為，坑井破壊室内実験の結

果を解析する．第7－26図は30x30x45cmの岩石に直径

3．7～8．Ocmの坑井をあけ，1：L5の比を保ちながら周

圧をかけていった際の坑井破壊室内実験の結果の1つで

ある．周圧をかけていくとまず坑井が降伏点を越えた時

点で，急速に坑井径が非線形に減少し，暫く経っと最大主

応力方向に直交する歪計が坑井ブレイクアウトの為に突

然拡大する．しかし最大主応力方向の坑壁は安定してお

り，ブレイクアウトを起こしはじめた周圧の2倍をかけ

ても坑井は全破壊を起こしてはいない．この実験で示す

ように，実際の坑井が降伏点後ブレイクアウトを生じる

周圧は線形弾性式で計算された値より著しく高く，また

その後掘削に支障を来たす全破壊を生じる周圧はブレイ

クアウトを引き起こし始める周圧よりかなり高いのが普

通である．

　実験後ブレイクアウトを起した坑内に落下した岩石を

調べると数cmもある大きな破砕片が多かった．この様な

実験を30のサンプルを使ってくりかえした結果，その内

3つは最終段階で突然坑井全破壊を生じた．すなわちこ

の実験ではブレイクアウトが進行すると，坑井径が縮小

しパイプが抑留してしまう場合，坑井のブレイクアウト

で生じる大きな破砕片がリフト出来ないでビットをパッ

クしてしまう場合，突然坑井が不安定になり坑井全破壊

を引き起こす場合の3ケースで坑井障害が生じる事が分

かる．ブレイクアウトが生じ始めの状態では掘削が続行

可能でも，坑井歪みが数％以上になりブレイクアウトも

かなり進行すると上記の3つの坑井障害がくり返し，ま

た組み合わせて起こり，それに長時問の掘削管の上下時

間も加わり掘削効率が極端に低下する．すなわちKTBの

坑井の最終状態はブレイクアウトの初期状態ではなく，

ブレイクアウトがかなり進行した状態を示しており現在

の技術ではそれ以上掘削する事は不可能に近い事を示し

ている．

　さて日本の地震地帯を掘削する場合はどうであろう

か．まず地圧はプレートの沈み込み地帯である為最大水

平主応力は非常に高いはずである．また沈み込み速度の

不均質性から折れ曲がり現象が生じ，最小地圧は掘削場

所によりかなりばらつきがあると予測されるが，最悪の

場合には孔隙圧に近い地圧になっていることが予想され

る．その様な状態では勇断型マイクロクラックが存在し，

坑内圧を水平最小地圧以上に揚げる事は勢断型滑り面を

生じ掘削管の抑留を引き起こす危険性があるので坑内圧

は最小水平地圧より低い状態に保つのが安全である。し

かし最大水平地圧が著しく高いので当然岩石の強度が低

ければ坑井ブレイクアウトを生じる．すなわち日本の地

震地帯で掘削を行う場合，超深部では泥水の上限・下限が

第7－25図のように幅広くなく，非常に接近してしまう。し

たがって裸坑部分が短くてもある部分で逸泥，他の部分

で坑井崩壊を引き起こす．そのため少し掘削すると逸

泥・坑壁破壊が頻繁に起こる．日本の地震地帯の掘削条件

はこのように厳しい条件であることが予想されるが，し

かし岩石の強度は色々な因子によって決まるので実際に

コアを採集しその強度・歪み挙動を測定しないと厳密に

はどの状態で坑井ブレイクアウト起こすかは推定できな

い．周圧下における岩石強度は，その岩石の固有強度と周

圧下で加算された強度の和である．地下10kmで150MPa

を越すような平均有効応力下ではその有効応力によって

加算された岩石強度の方が固有岩石強度より一般に高く

なる．しかし最小地圧が孔隙圧に近い岩石，すなわち有効

最少応力が零に近い岩石ではその平均有効応力によって

加算された岩石強度も小さく，また坑内圧も高く保てな

い為，坑井ブレイクアウトを発生する可能性が高い．また

温度が高い事と深度が大きい為泥水は坑井を安定化させ

る造壁作用の強いソリッド分の多い泥水を使用できない

のでこの見地からも掘削条件は厳しい物となる．

　日本での超深部掘削は上記の様に掘削条件が坑井安定

の見地からも過酷である．ロシアのコラ半島では既に12

km以上を掘削しておりしかもあと数km深度を伸ばす事

は技術的に困難では無い．しかしKTBの科学井，スウェ

ーデンの深層ガス探索井では現在の掘削技術では坑井安

定性の限界だと考えられる坑井ブレイクアウトが生じて

いる．日本の掘削条件は温度だけでなく，地圧の異方性の

見地からもこの2つの地域より厳しい条件を持つ．しか

しその様な過酷な条件が予測される一方，逆に不確定な

要素も存在する．すなわち岩石の強度は坑井安定の第1

因子であり状況判断では高い強度は望めないが，厳密に

は実際にコアを採集してみないと推定不可能である．ま

た超深部科学井用の泥水は泥水による孔隙汚染の低下，

坑壁でのフリクション低下，掘屑リフト能力，高温下での

安定性の向上等だけを目的にして改善されてきており，

クレイベース泥水の造壁作用が火山岩でも坑井安定に寄

与する事にそれ程考慮がはらわれ無かった，また新技術

である拡張可能チュービング及びセメンチング技術によ

る坑井修復技術も今は使用可能である，この様な不確定

因子が幾つか存在するほか，過去の日本での6km超深部

掘削実績から判断すると深度を1～2km増加させる事
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は現在の掘削技術で不可能ではない．これら6kmの坑井

も最小・最大水平地圧差がかなり大きな地帯で掘削され

た．しかしそれ以上の掘削は最大の不確定要素である地

層の強度に左右されるところが大きいので掘削には幾つ

かの分技プランが必要となる．

・7。4．3　泥水技術

　掘削泥水はロータリー式掘削機の循環流体として使用

される流体である．人体に例えれば，体内を循環して栄養

素を運び，老廃物を運び出す血液に相当する極めて重要

な役割を果たしており，坑井掘削の成否は泥水技術に大

きく依存している．掘削泥水は大別して，水をベース流体

とするウオーターべ一ス泥水と，油をべ一ス流体とする

オイルベース泥水の2種類がある．後者は地下資料の各

種分析の障害になるなど科学掘削の目的を妨げる危険が

あるので，この章ではウオーターべ一ス泥水を中心に述

べる．ウオーターべ一ス泥水は基本的には粘土（モンモリ

ロナイト）のコロイド液に各種添加剤を加え，掘削に必要

な物理的，化学的特性を与えてある．

　掘削泥水の役割

　泥水はポンプでドリルパイプヘ送られ，ビット先から

出てドリルパイプの外側を通り地表へ戻り坑内を循環し

ながら以下に述べる役割を果す．第7－27図に泥水循環系

統図を示す．

　（1）掘屑の除去：ビットで削られた地層の掘屑は泥水

によって坑底から地表へ運び出され，地上のシェーカー

スクリーンによって泥水中から除去される．泥水の循環

を停止した時は，掘屑が沈降して坑内が埋没しないよう

に，掘屑の沈降を抑制している．掘屑が完全に除去されな

いで，坑内に残留すると，掘削不能になる（第7－28図）．

　（2）地層流体の噴出防止：坑内圧力を地層圧力と均衡

させることによって，地層流体の噴出を防止する．坑内圧

力は泥水比重を増減することによって調整する（第7－29
図）．

　P1≧P2
　但し　P1：坑内圧力

　　　P2：地層孔隙圧力
　（3）裸坑の安定化：泥水は坑壁面で，ロ過作用を受け

不浸透性の泥壁（フィルターケーキ）を形成し，裸坑の安

定化を図っている（第7－30図）．また同時に，泥水によっ

て坑壁に加わる圧力が，地層圧力に対抗することによっ

ても裸坑の安定化が図られる．

　（4）冷却と潤滑：掘削中はビットとドリルパイプの回

転により，高い摩擦熱と大きな摩擦力が発生するが，泥水

が冷却と潤滑作用を果たしている．

　（5）坑内情報の伝達：泥水が坑底から運び出してくる

掘屑や，泥水性状の変化は，地下の様々な情報を地上へも

たらす．

　掘削泥水の特性

　掘削泥水には，前項の役割を果たすために以下の特性

が適正にコントロールされる。

　（1）流動特性：泥水は一種のコロイド液であり，静置

するとゲル化し，力を加えると元に戻る，いわゆるチキソ

トロピック性があり，非ニュートン流体に分類される．そ

の流動は非常に複雑な挙動を示し，流動特性は，粘性，フ

ロービヘイビア指数（FlowBehaviorIndex），ゲルスト

レングス（Gel　Strength）などで表される．便宜的には

擬プラスチック流体と見倣し，プラスチック粘性，イール

ドポイント，ゲルストレングスで表す．掘屑は泥水の流れ

に乗ってアニュラス部を坑底から地表へ上昇して行く

ロータリーホース

↑

リグポンプ

　　o ↑スタ＿哩イ

　　　シュ旨一カーデツチ　　スクリーン

　　　泥水タン御　　　　　　　　．馬

　　　　　　　　ロンココリヱド
、り憲聾1、讐．．，

’1寒文嘘㌻き勲ン・
　　　唯墾多ヂ癒≧熔き」・一
　ザク溜　　　　　　事難・

↑↓

↓

ウォータースイベル

ケリー

ドリルパイブ

ドリ」レカラー

ピツト

第7－27図　泥水循環経路
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が，常に下へ落下しようとする力が作用しているので，泥

水の流速よりも遅れてくる（第7－31図）．この遅れを滑り

速壌（Slip　Velocity）と言い，次式で与えられる．

　Vc＝Va－Vs
　ただし　Vc：掘屑の上昇速度

峯

↑

臨

塾

　　　（萄　　　　　　　　（Bl
（勾は掘屑が順調に排除されている状態を示し，

⑧は充分に排除されていない状態を示す．

（賜の状態力擶くと掘削が不能になる．

第7－28図　掘屑の排除

泥
水

P租i

P1≧P2
但しP1二泥水頭圧

　　P2；地層孔隙圧

P1＜P2になると地層流体炉坑内へ流出し

て噴出する．

　　　第7－29図　地層流体の噴出防止

Va：泥水の流速

Vs：掘屑の滑り速度

　滑り速度が泥水の流速より大きくなると，掘屑は除去

できない．滑り速度を小さくして掘屑を効率よく除去す

るためには，泥水の粘性が高いほど有効である。しかし一

方で泥水の粘性が大きくなりポンプの負荷が大きくなる

ので，粘性はポンプ能力，掘削口径などの条件に適った適

正な値にコントロールされる．泥水の循環を止めた時は，

泥水はそのチキソトロピック性により，弱くゲル化して

掘屑の沈降を抑制し，坑内の埋没を防止している．ゲル化

した時のゲルストレングスが高いほど，掘屑の沈降防止

に有効である．しかし一方で，ゲルストレングスが高くな

争

泥壁

坑壁面で，灘過作用を受け

不澄透性の薄い泥壁を形成

する．

第7－30図　泥壁形成による坑壁保護

Vc

金 Vc＝Va－Vs
但し　Vc：掘屑の上昇速度

　　Va：泥水の流速
　　V　s：掘屑の滑り速度

V　a＝V　sになると掘屑は上昇出

来ず，坑内から除去出来ないことに

なる．

第7－31図　掘屑の上昇速度
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第7－28表　高温度用泥水材料

機　　能 商　品　名 主　成　分 適用温度 備　　考

増　粘　剤 ＊Tel－Ge1 Bentoniしe 300℃ 120℃以上になると、粘土粒

AquageI
子が凝集し、ゲル化が進むこ

の傾向は温度が高くなるほど

M－IGel 激しくなる。これを防止して
、安定した．懸濁液を得るため

には、分散剤を併用する。従

って、Beロめ皿teの適用温度
も併用する分散剤の組み合わ

せで決まる。

ThermogeI Sepiolite 371．C 毛管状の粘土鉱物で、懸濁
特性は371。Cまで安定して
いる。

Beロtoniteのような泥壁形
成作用、脱水調整作用はな
い。地熱井で一部使われて
いる。

＊Hypergel Synしheticαay
371．C

Dehydr隻1田丁 KTBではDehydrinHTが
使用された。

分　散　剤 ＊Te1－Lig Fe－Cr－Lignosulfonate 分散剤としての機能の他に

Spersene 177℃
頁岩のインヒピション、脱
水減少作用もある。

＊Te1－Con Cr－Sulfo－Metylated 232◎C Fe－Cr－Lignosulfonateの効
果がなくなる177。C以上の温

Desco Tannin 度で使用される。

i 頁岩のインヒビションや脱
260．C 水減少作用はない。

Miletemp SSMA 204．C

　1

260．C

＊Te1－Flqw Polyacrylate 204。C 製品の重合度は各社によっ

1 て異なる。

Therma－Thin

IDSpersHr
232．C

‡Hi－Fしow25 Acrylate／Acrylic 204．C Po藍yacrylateの謝熱性を高
めた。

Este1Copolymer 1
2600C

＊Hi－Flow30 Acrylate－Acrylic 2040C 謝熱性と耐塩性がある。

Ester－Sulfonated 1

Sむylen－Copolymer
260．C

＊G－500S Lignite／Acrylamide

GraftCopolymer
260．C

脱水調整作用もある。商温
度下での泥水性質の安定化

が得られる。

Lignosulfonate一 204．C 脱水調整作用もある。

Acrylamide一 1
GraftCopolymer

2320C

脱水調整剤 ＊BM－nite Cr－Lignite 204．C 分散剤としての効果もあり
高温度下での懸濁液の安定

XP－20 化が得られる。

ると，泥水を再循環する時，ポンプの始動負荷が大きくな

ること，坑壁に異常な圧力がかかることなどにより大き

なトラブルを招く．最悪の事態はポンプの始動不能にな

る．ゲルストレングスは，静止している泥水に力を加えた

時，ゲル構造が壊れて流動を始める時の力の大きさを表

し，この値は坑内状況に適った適正な値にコントロール

される．

　（2）比重：泥水比重が高すぎると，逸泥を起こし泥水

が地層中へ流出し，逆に比重が低すぎると地層流体が坑

内へ流入する．泥水比重は地層圧力に合わせて適正にコ
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第7－28表（つづき）高温度用泥水材料

機　　能 商　品　名 主　成　分 適用温度 備　　考

脱水調整剤 Resinex ReslnCompound 204．C 頁岩の安定化や懸濁剤とし

【 ての効果もある。

232．C

Soltex SulfOaatedAspha1し 204．C 頁岩の安定化が得られる。

＊Astex 【

232．C

Hostadri11 Viny正eSulfonate一 204．C

Therma－Check VinyleAmide 1
PO士ytemp Copolymer 232．C

Baranex PAL 204．C

（PolymerisedLignin）

Cypan Polyacrylamide 204．C

　　I

増粘効果も大きい。

232．C

熱安定化剤 PTS－100 204．C 酸化防止剤。調泥剤の熱酸
化による劣化を防止する。

耐熱性を2040Cまで高めるこ
とが出来る。耐熱性2040C以
下の調泥剤に応用。

潤　滑　剤 ＊Speeder‘PS 界面活性剤 350℃
市販品なし 黒鉛の微粉 滑材としての利用が考えら

れているが、’実用化はされ
ていない。

［註］＊印は、国産品で、その他は海外品。

ントロールされる．

（3）脱水特性と泥壁形成性（Water　Loss＆Wall

Building　Properties）：泥水を一定時間加圧濾過して出

て来る濾液量を脱水量（WaterLoss）と定義し，この時

形成される泥壁の厚さは脱水量に比し厚くなる．泥壁が

厚くなると坑径が狭まるため掘削障害を起こし，また多

量の脱水は地層に様々な障害を引き起こす。薄くて不浸

透性の泥壁を形成することが，裸坑の安定を図る要因の

一つであり，このためには適正なコロイド材を使用し，脱

水量を可能な限り少なくする．

　（4）水和抑制機能：粘土のような水和性に富んだ鉱物

が泥水に浸されると，水和し物性が変化して崩壊などの

トラブルを起こす．特にモンモリロナイト，イライト，ク

ロライトを含む泥岩層を掘削する時はトラブルが多い．

花嵐岩を掘削中でも，断層破砕帯は変成を受けて一部粘

土化している場合が多いので，泥水に触れると水和分散

して崩壊などのトラブルを起こす例が多い．このような

地層を掘削する泥水には，水和抑制機能が要求される．水

和抑制は陽イオンを利用して粘土鉱物の塩基置換を制御

する方法や，吸着性のポリマーを利用し，被膜を形成して

保護する方法などがある．

　（5）潤滑：一般に泥水は水に比べ，それ自体が潤滑性

に富んでいるが，特に高深度掘削では掘削リグの機械的

負荷を軽減させるために，より一層の潤滑が要求される．

この条件を満たすために特殊な潤滑剤を添加し泥水の潤

滑機能を高める．泥水用の潤滑剤は高荷重下でも機能が

損なわれないことが大きな要件である．

　泥水材料

第7－28表に現在使用されている主な泥水材料を用途別

に分類して示す．

　JUDGE計画へ向けての技術的課題

　掘削泥水が直面する最大の問題は温度である．一般の

掘削泥水は基本的には粘土の懸濁液をべ一スにしている

ため，温度が高くなると泥水中の粘土粒子の凝集が進行

してゲルストレングス，粘性，泥壁形成性などの泥水特性

が悪化する．これらの問題を防止し，泥水特性を適正に維

持する為に，第7－28表に示したような，それぞれの目的に

応じた泥水調整剤が使用されているが，150～200。C以上

の高温度になると，粘土粒子は凝集さらには集合へと加

速度的に進行』し，一方では泥水調整剤の耐熱性の問題も

重なり，泥水特性の適正維持は非常に困難となる．

　泥水特性を悪化させるもう一つの要因に，ドリルソリ

ッドがある．掘屑の一部は泥水中に取り残されて，ドリル

ソリッドとなる．掘削深度が増すとドリルソリッドは微

細になる傾向があり，これは岩石の硬度，ビットの歯形，

泥水一循時間の長さなどに関係してくる。ドリルソリッ
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（7）本掘削に向けての技術開発課題と開発の可能性（森田　ほか）

第7－29表　高温度用泥水システム

システム名称 主要調泥剤 使　用　例

THERMA　DRILL BENTONITE

THEmIA－THIN

THERMA－CHECK

北部スマトラ

　温度：213℃
　比重：1．95

KCLベースで、Q－BROXIN、PAC、
BARANEXなども使用している。

DURATHERM BENTONITE
TANNANTHIN
RESINEX

Louisiana

　深度：6．096m

　温度：246℃
　比重：1．94

SPERSENE、DESCO、PACなども
併用。

MILTEMP BENTONITE
MILTEMP

CHEMTROL－X

Louisiana

　深度：6．981m

　温度：229℃
　比重：2．26
UNICALを使用。

POLYrEMP BENTOMTE
ID－SPERSE－HT

POLYrEMP
prs－200

SouthTexas
　深度：6。016m

　温度：230℃
　比重：2．24

DEHYDRILL DEHYDRILL　HT KTB
　深度：9。101m

　温度：260℃

＊HYPERGEL／G－500S BENTONITE
HYPERGEL
G－500S

HOSTADRILL

基礎試錐r富倉」

　深度：6．000m

　温度：177℃
　比重＝1．83

基礎試錐「西頚城」

　深度：6．005m

　温度：238℃
　比重：L85

［註］＊印は、国産品で、その他は海外品。

ドは微細になればなるほど，泥水系からの除去が困難に

なる．泥水系に分散したドリルソリッドは再循環される

に従って微細化が進み，やがてコロイドとしての性質を

帯び，泥水特性に重大な影響を与える．

　このように掘削泥水は，掘削深度が増し，地層温度が高

くなると，様々な問題を引き起こすので，超深度井掘削泥

水を，浅深度井掘削泥水の深度延長線上に当たるものと

して単純に捉えることは出来ない。

　JUDGE計画では10kmを掘削し，この時の地層温度は

400。Cを想定している．掘削泥水にとって400。Cは未知の

世界である．第7－28表に示すように，現状では400。Cに耐

える泥水材料は無い．400℃に耐える泥水材料が開発され

たとしても，水が超臨界状態にあることが想像され，泥水

システムとして，どのような挙動を示すのか，また泥水と

してどこまで機能するのか現在は全く想像の世界であ

る．400。Cの高温度下で泥水特性がどのように変化するの

か，その挙動を調べる為の泥水試験機器の開発，及び

400℃の高温度に耐える泥水材料の開発と高温度下での

泥水特性のコントロールが大きな技術課題となる．

　また掘削は地下深部の観測や地質資料の分析などを目

的としているので，地質試料が泥水に汚染されて分析が

妨害されないように，使用する泥水材料についても充分

に検討する必要がある．

一223一



地質調査所月報（第48巻第3／4号）

　KTBで使用した掘削泥水について

　KTBで使用する掘削泥水には，以下の項目が要求され
た．

①高温度下（30σ℃）でも性状が安定していること。

②泥水材料は，ハイドロカーボンを含まない無機質

　であること．

③検層やコア試料の分析を妨害しないこと。

④新しく開発されたコア採取器と坑径のアニュラス

　が狭いので，それを考慮した流動特と潤滑性が得ら

　れること．

⑤公害問題を起こさないこと．

　以上の要求を満たすために，新しいウォーターベース

の泥水システム（Dehydrillシステム）が開発された．こ

の泥水システムは，新しく開発した素材である合成粘土

（商標名：DehydrillHT）を主体に，pH：コントロール剤

として苛性ソーダを加えた極めてシンプルなシステムで

あり，特徴としては，起微粒のコロイド液でチクソトロピ

ック性が非常に強い流体である．なお，脱水コントロール

は，ほとんど考慮されていないがラボテストでの評価で

は，十分に要求を満足させる結果が得られた．

　この新しく開発されたDehydri11システムは，KTBの

パイロット坑の掘削（4，000m）で成功裡に使用され，引

き続き本坑で14，000mの掘削を目指して使用された，し

かし，本坑の掘削では深度7，100～7，200m付近で崩壊，そ

れに伴う坑径の拡大，竣喋の難行，ドリルストリングの抑，

留等のトラブルを起こしサイドトラックとなった．

　この時点で，泥水について次の対策が検討された．

　①脱水をコントロールすること．

　②　比重を上げること（L35）．

　③高温度化での粘性低下を抑制すること．（竣深が難

　行した原因の一つとして，高温下での粘性低下が挙

　　げられている）．

　この検討結果に基づいて，サイドトラック後は，泥水シ

ステムをDehydri11システムから，脱水コントロールした

Pyrodrillシステムヘ変換して掘削が続けられたが，目的

深度まで到達せずに，掘削は断念された．

　Dehydri11システムは，次の理由から流動特性のみに重

点が置かれ，脱水特性や泥壁形成性等の特性はほとんど

考慮されていない．

　①掘削対象地質は，結晶質岩で安定していると考え

　　られたこと．

　②掘削目的が地球科学調査であるがために，研究者

　　からの要望で使用する泥水材料が制約された．

　そのため，深度7，100～7，200m付近で崩壊性地層に遭

遇して，坑内状況が不安定になった時，トラブルを予想以

上に大きくさせたものと考えられる．

　Dehydri11システムのもう一つの問題点は，ドリルパイ

プに酸素腐食と思われる孔蝕（Oxgen　pitting　Corro－

sion）が発生したことである．Dehydril1システムは，前述

したように，チクソトロピック性が非常に大きいため，エ

アーレーションを受けるとエアーを泥水中に抱き込み易

くなる．気泡として酸素を抱き込んだ泥水がドリルパイ

プに付着し，極部酸素腐食が進み，孔蝕が生じたものと考

えられる．

　技術的課題解決へのアプローチ

　（1）泥水試験機器の開発：泥水特性の評価や泥水材料

の研究開発に泥水試験機器は不可欠である．現行の泥水

試験機器は温度仕様が最高260。C（500。F）であるから，

これらを400～500℃の超高温仕様に改良する必要があ

る．特に必要とされる泥水試験機器としては次の3点に

なるであろう．

　①高温高圧泥水養生器

　②高温高圧粘度計
　③高温高圧脱水試験器
　①はオートクレーブ機器専門メーカーで製作可能と思

われる．②，③はシール材の耐圧耐熱性が大きな問題とな

る．

　（2）既存泥水材料の改良と新規材料の開発：既存泥水

材料の耐熱性について評価し，耐熱性向上の為の改良研

究を行うと同時に新規材料の開発研究も進める．新規材

料の開発については，その見通しは非常に難しい．

　（3〉本掘削の泥水に要求される特性の検討．掘削泥水

は第7－28表に示す各種の材料を組み合わせた泥水システ

ムとして構築されており，材料の組み合わせ方により，第

7－29表に示すように各々特性の異なった特徴ある色々な

種類の泥水システムが出来ている．一般的には，これらの

泥水システムの中から地層条件（岩石の物性，地層，温度，

地層孔隙圧力等）や掘削条件（掘削深度，掘削坑径，ケー

シングプログラム等）から泥水に要求される特性を検討

し，最適な泥水システムを選定する．本掘削において掘削

対象地域の地層に関する情報をより多く集め，掘削計画

の検討と併せて，泥水に要求される特性について綿密に

検討する事が重要である．例えば，高圧層が存在すれば高

比重の泥水が要求される．水和力の強い鉱物の存在や，割

れ目の発達した地層，傾斜の急な地層では，常に崩壊の危

険を伴っているので，これに対処できる特性を備えた泥

水システムが求められる．このように，地層に関する情報

があれば，超高温度に耐える新規泥水システムを開発す

る場合，その目標が明確になるので，開発もし易くなる。

全ての地層条件をカバーできる汎用性の高い泥水システ

ムを開発することはコストと時間のかかる問題である．

　（4）冷却装置の検討＝泥水の強制冷却は高温度対策の

有力な手段の一つであり，坑内から地上に戻ってきた高

温の泥水を，冷却装置で強制冷却し坑内ヘポンプ循環す

る方法である．地熱井の掘削では，地上に戻ってきた泥水

が沸点温度を越えないように，クーリングタワー等で冷

却しながら循環している．この場合，坑内温度は泥水を循

環すると低下し，停止すると上昇するので，温度変動によ

り岩石に歪みが生じると坑内が不安定になることが危惧

される．

　（5）調泥技術の検討：一般に，泥水は掘削中，地層中の

様々な物質に汚染され，あるいは調泥剤の熱劣化や経時

変化によって泥水特性が悪化して行く．このような問題
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（7）本掘削に向けての技術開発課題と開発の可能性（森田　ほか）

第7－32図　ワイヤライン検層

に対して，調泥剤の使い方や使用量を処方して，泥水特性

の適正維持に努めている．この作業を調泥と言い，調泥技

術はノウハウとして積み重ねられる．調泥剤の一部が熱

劣化しても，泥水システムとしての耐熱性は調泥技術の

工夫によって，かなり維持できるものと思われる．

　問題解決に向けて

掘削深度10，000m，地層温度400。Cは，掘削泥水にとっ

て極めて苛酷な条件である．10，000mの掘削を可能にさ

せるためには，特に温度が大きな問題になる．この問題解

決のために，4000Cに耐える泥水材料の開発が必要である

が，それに先立ち，超高温度仕様の泥水試験機器を開発し

て，超高温度下での泥水特性の挙動を調べることが，最重

要課題となる．箇々の泥水材料が熱劣化しても，泥水シス

テムとして，その機能がかなりの時間持続している例は

よく経験されている．超高温度下での泥水特性の挙動が

明らかになれば，既存泥水材料の改良と，機能の持続性を

高めるための調泥技術の検討等で，高温問題のかなりの

部分が解決されるであろう．

　　ウィンチ　データ収録・処理システム

娠

ケ“ブル授測定羅 ウィンチ操作盤

第7－33図　ワイヤライン検層トラック

　また400。Cの高温度下で，水は超臨界状態にあり，相変

化が起こっていると考えられるが，空気を循環流体とし

て使用するエアードリリングの例を考え併せれば，坑内

不安定性の問題は残るものの，掘削泥水に不可欠の機能

である掘屑除去機能は，十分に維持されると考えられる．

　温度が高くても地層が安定していれば，高温度による

問題は大幅に削減される．NEDOの深部熱調査井が，

1995年に岩手県葛根田地区で，3，729mまで掘削され，地

層温度5000Cを記録した．掘削泥水は，地熱仕様の泥水を

使用したが，泥水の劣化が激しく，3，700m付近より水に

入替えて約30m掘削し，31729mで掘止めた．この間幸い

にして，地層が安定していたこと，及び，掘削区間長が短

かったこともあり，大きなトラブルは無かった．一方，

KTBでは，特殊な泥水システムを開発して使用したが，

崩壊性地層に遭遇して，トラブルを拡大させた．以上の2

例からわかるように，その地層に適した最適泥水システ

ムについて調査研究することが重要であり，そのために

は，地層に関する情報をより多く収集する必要がある．パ

イロット坑の掘削，または既存の周辺坑井からの情報収

集は，地質情報を収集するための最も有効な手段である．

7．4．4　坑内計測技術・坑内転送技術・坑内サンプリン

　　グ・コアリング

　背景
　石油や天然ガス資源開発で発達してきた検層システム

には大別してMWD（掘削同時計測）とワイヤライン検層

の二っの形態がある．MWDは掘削中に行い，ワイヤライ

ン検層は掘削後に検層を行う．ともに検層測定を深度の

関数として行うが，深度のものさしとして掘削同時計測

ではドリルズトリング（ドリルパイプを繋いだもの）を使

い，ワイヤライン検層ではケーブルを使う．坑井近傍の地

層に対する掘削の影響が掘削時に最小であり，同じ精

度・分解能を持った測定ができるならMWDの方がより

正しい測定になっていると考えられている．なお，単に深

度というとき，鉛直深度ではなく，ドリルストリングある

いはケーブルの長さをいう。

　MWDは，目的の違いによりMWD　（Measurement
While　Drilling）とLWD（LoggingWhile　Drilling）の二

つに区別される．MWDは，掘削制御に必要な測定を行
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い，計測データは泥水パルスを使いリアルタイムで地上

に送る．データ送信率は，ワイヤライン検層の場合の100

Kγ500Kビット／秒に比べ，1～10ビット／秒と低いが，

掘進率も遅いので十分とされている．LWDは，掘進速度

に応じてデータを泥水パルスを使いリアルタイムで地上

に送る場合とメモリーに記録し地上に戻ってから取り出

す場合がある。MWD／LWDで使われている計測機器の

最高使用温度は，泥水循環による冷却効果があるためワ

イヤライン検層機器より低く，1500Cである．掘削同時計

測は，コア掘りを行った後も含め，坑壁が不安定な際に特

に有用と考えられる．

　ワイヤライン検層

　第7－32図にワイヤライン検層の様子を示す．地上の掘

削リグの傍にウィンチとデータ収録・処理システムを収

容している第7－33図のようなトラックがある．ウィンチ

から引き出されたケーブルはリグ上のシーブを経て坑内

に入り，その先にツールが吊され坑内を移動しながら計

測する．一般にワイヤライン検層システムは，次の四つの

部分から成り立っている．

　①坑内検層機器（以降，ツールと呼ぶ．）

　②ケーブル

　③ウィンチ

　④データ収録・処理システム（ハードウェア・ソフトウ

　　ェア）

　地震探査では，このほかに人工地震を起こす音源が使

われる．

　ケーブルは，ツールを吊す機械的な役目とツールに電

力を送りツールが得たデータを地上のシステムに送る電

気的な役目を担う．

　ツール移動の基本は，自重とケーブル重量により坑井

中を降ろし，ウィンチで引っ張り上げるというメカニズ

ムである．しかしながら，最近では水平井掘削技術の発達

と共に，ドリルストリングやセメンティングで使われる

コイルドチュービングを使ってツールを移動する方式も

使われている。ドリルパイプを使う場合，深度はケーブル

によって測られる．一方，コイルドチュービングの場合，

コイルドチュービングのなかをケーブルを通してツール

に繋ぎ，コイルドチュービングのインジェクターにより

チュービングごとツールを搬送させ，深度はチュービン

グによって測られる．

　ツール自体は，センサーや駆動部など測定を行うのに

必要な部品を内蔵し，特徴的な構造を持つソンデと呼ぶ

部分と，ソンデの制御や地表との通信を行う電子回路が

入っているカートリッジと呼ぶ部分の二つで構成され

る．ツールのなかには，ソンデのなかにも電子回路を持つ

ものもある．各ツールはできる限り独立に設計・動作でき

るように検層システムは構築されているので，第三者の

手で独自に開発されたセンサーやツールを既存の検層シ

ステムに組み入れることは，通信部とデータ収録のため

のソフトウェアを追加することで可能である．

　ワイヤライン検層は，色々な測定を！75。Cまでの温度域

で行ってきた実績を持つが，1回の測定サイクルは数時

間程度であり，より長期の連続測定におけるツールの信

頼性については検証する必要がある．ただ一方で，同等の

技術に基づいて造られている圧力・温度観測ツールは，

175QCで1ヶ月から数ヵ月，1500Cで数年以上の長期観測

に使われており，ワイヤライン検層ツールが一般的に短

期観測用というわけではない．動作温度の上限を決めて

いる因子は，センサーや電子部品並びにシール用エラス

トマーなどであり，急激な変化を起こすわけではないが

徐々に劣化が加速される温度域で使用しているわけであ

る．使用許容時間に限界があるのは仕方なく，それを定期

的な補修で補っている．このような事情であるから，使用

許容時間の見積りのための加速試験は難しく，信頼性評

価には時間がかかる．

　さて，175℃対応の圧力・温度観測ツールのなかには，

第7－34図　検層とコアリング
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第7－35図　閉脚中のFMI＊
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第7－36図　FMI＊の電流分布
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（7〉本掘削に向けての技術開発課題と開発の可能性（森田　ほか）

電池駆動でメモリーに記録するものがあり，低電力消費，

低発熱といった技術的に新しい要素を持つ．150。C対応の

設置型長期観測システムは，チュービングとケーシング

の隙間に設置できるように，ツール外径が小さいことが

一つの特徴である。’

　ワイヤライン検層に対する制限

　ワイヤライン検層を制限する環境条件として，温度に

注目しがちであるが，他の条件もあるので，ここに挙げ

る．坑井の環境条件により，ジールが主に制限を受ける

が，以下に述べるようにケーブルやウィンチも見直しが

必要になり得る．通常の検層環境に比べ苛酷な環境条件

での検層をHostile　Environment　Logging（HEL）と呼

んで，次の環境条件の内一つでも当てはまる場合として

定義されている．

　①温度：1750C以上

　②圧力：1240bar以上

　③深度：4500m以上

　④H2S，HC1，CO2が含まれる場合

　⑤極圏（地上が極寒）

　⑥坑口圧力：550bar以上

　⑦固形物が出てくる場合

　これまでの石油開発では，5kmを越す井戸はまれでお

よそ3km，130。C以内のものが多数を占めている．深度

が増加することで，温度と圧力が高くなるだけでなく，ケ

ーブルの自重によるケーブル負荷荷重の増加や坑壁との

摩擦の増加がある．ケーブル強度の問題もあるし，泥水圧

力と地層内圧力との差圧によるケーブルやツールの抑留

2の危険性も大きくなる．腐食環境④，特にH2Sは，温

度・圧力・深度とは無関係に起こり，毒性が高く安全性の

問題が生じると同時に，ケーブルやツールに使える材料

が限られ高価なものになり，対策に時問も必要なので，資

金や時問の見積りや計画に当っては注意を要する．日本

国内の井戸でH2Sの発生は，石油井では見られないが地

熱井で起こるケースがあるようで，JUDGE計画での懸念

の一つである．

　検層できる最大深度はケーブルの長さとケーブル破断

強度で決まり，最大ケーブル長はケーブルを巻くウィン

チドラムの大きさとケーブルの太さで決まっている．シ

ュルンベルジェ社の標準的なウィンチとケーブルを例に

とると，3．8トン（安全負荷；破断強度の50％）用ケーブ

ルで約8．8km，5．3トン用ケーブルで約7．3km巻けるが，

3．8トン用ケーブルの場合，約7．3km分のケーブル自重だ

けで安全負荷荷重となってしまう．ケーブルにとって最

も大きな負荷はケーブル自身であり，同じ材料を使い強

度を大きくするためには太く重くなるので，例えば，40％

強度を増加させても吊せるケーブル長は10％程度しか増

加しない．ただし，ここでは簡単のため，泥水によるケー

ブルに働く浮力とケーブルやツールを引き上げる際の摩

擦などによる負荷は無視している．一般に，金属は高強度

になればなるほど，応力腐食割れや水素脆化割れを起こ

しやすくなるので，より高強度の材料を使う場合には腐

食に厳重な注意を払う必要がある．

　さらに一般的に当てはまる制限として，ケーブルやツ

ールが坑内で抑留する危険性から，坑壁の状態や坑内径

が挙げられる。これらは，掘削時にかなり分かっているの

で，検層を中止するか否かの判断は状況によって経験者

により判断される．各ツールの外径はまちまちで，対応で

きる坑内径にはそれぞれ上限と下限がきまっており，サ

ービス・カタログなどに記載されている．簡便なガイドラ

インとして，最小坑内径とツール外径の関係が，

　裸坑内径　　≧　ツール外径＋約1インチ

　パイプ内径　≧　ツール外径＋約1／2インチ

と経験的にいわれている．ここでパイプは，ケーシング，

チュービング，ドリルパイプ等である．

　残る制限は，同時に検層できるツールの組み合わせで

ある．設計上，最後尾にしか接続できないツールや通信シ

ステムの違いにより同時に動かせないツールの組み合わ

麟聰麹籔盤
第7－37図　初期のラテロログのツール周囲の電流分布
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せがある．

　ワ，イヤライン検層ツrル

　HEL条件に触れない環境の場合に行われている一般

的な測定を以下に簡単に述べる．ここでは，主にシュルン

ベルジェ社のツールを例にとって説明するが，地下でど

ういった物理量を計測する手段があるか，といった視点

で捕えて頂きたい．JUDGE計画にとり，どの物理量が地

質の判別に有効か，掘削地点の予想地質を基に科学者側

で検討するための紹介である．その上で，実際のツールの

計測が科学者の求める情報を与えるか，求める物性値の

範囲，精度，分解能の詳細な検討を行うべきである．満足

できるツールが無ければ，設計変更や新しいツールの開

発も考えられる．ツールの詳細な仕様については，サービ

スカタログや各ツールのパンフレットを参照されたい．

最高使用温度は，一般的に175℃である。なお，ツールの

発達の様子の一端を示すために，同様の測定に対し二つ

以上のツールが挙げてある．また，ツール1または2と記

してあるのは，物理的に同等の測定をしている場合で，ど

ちらかを使えばよい．より新しいツールを1に挙げ，1と

2の違いは説明の中で触れた．

　（A）コアの評価に関連するか，あるいはその代替とな

　　る検層

　第7－34図にコア掘で得られるコアと検層によって調べ

られる地層の関係を示す．コアは調査対象そのものであ

り，地上でしかできない高精度の解析方法で調べること

ができる．その一方で，コアの大きさは対象とする地層に

くらべ小さいために，坑井周囲の地層の全体像を描くに

は不十分であるおそれがある．検層は逆に坑井周囲の地

層を調べ，その場観測の技術的限界はあるものの視野の

より大きな情報をもたらす．

　検層方法は，地層の電気的あるいは音響的性質を測定

するものと放射線との相互作用を利用するものの三つに

大別される．

　電気測定

　FMI＊（Fullbore　Formation　Micro　Imager）

　またはFMS＊（Formation　Micro　Scamer）

　第7－35図に示すように，坑内径を測るキャリパー脚の

先端にボタン電極を埋め込んだパッドを装備したツール

である．第7－36図に示すように，ボタン電極からツール上

部への数メートルの経路に16kHzの電流を流し地層の電

気抵抗を決定し，電気抵抗の相対変化を5mmの解像度

で観ることができる．後述のGPIT（General　Purpose

InclinometryToo1）を組み合わせることで，坑壁の方位

や検層中のツールの自転などによる測定像の歪を補正で

きる。FMSは，第7－35図のフラップ部を持たないので．

FMI＊よりボタン電極の数が少なく，坑内周上の測定範

囲が半分になっている．（＊印はシュルンベルジェ社の登

録商標．以下同）

　ARI＊（Azimuthal　Resistivity　Imager）

　またはDLL（Dual　LateroLog）

　ツールから地表への35Hzの電流とツール近傍に280

Hzの電流を流し地層の電気抵抗を決定する。35Hzでの

測定は，ツール上の電極と数十メートル上のケ‘ブル上

の1点の間の電位を測るので観測深度が最も深く，電気

検層のなかでも早く開発された測定方法の一つである．

ARI＊やDLLの基礎となったラテロログ3（LL3）とラテ

ロログ7（LL7）の電極配置と電流分布を第7－37図に示

す．電極が一つだけの場合の電流分布は放射状になるた

め，電気抵抗をきめる電流路が不明確になる．そのため，

LL3では上下の補助電極を導入し，補助電極からの電流

で中央電極からの測定電流をはさみ込むことにより，測

定電流の上下方向への拡がりを抑え，測定対象地層に電

流路を絞っている．LL7では，電極問の電位差を測るモニ

ター電極を導入し，電極間電位差が零になるように電流

を制御している．さらに第7－38図に示すDLLでは，補助

電極をA1とA2（下側ではA’1とA72）に分割し同図右側に

示すような分布を持っ280Hzの電流を重畳している．電

流分布の違いにより観測深度を変えた二つの抵抗測定を

比べることで，泥水の地層への浸透具合も知ることがで

きる．ARI＊は第7－39図に示すようにA2電極の中のツー

ル周上に12個の分割電極を持ち，坑井の周上の異方性を

観ることができる．井戸の深度方向の分解能は，約75cm

である．

　AIT＊（Array　Induction　Imager　Too1）

　またはPhaser＊

　数十kHzでの電磁誘導の測定を行い，地層の電気抵抗

を決定する．AIT＊は，8つの検出コイルを持つので

Arrayという名前を持っている．観測深度は約25cmから

2m前後の範囲で，AIT＊は5つの異なる観測深度の測定

を，Phaser＊は3つの異なる観測深度の測定を同時に行

第7－40図　放射線検層
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う．井戸の深度方向の分解能は，AIT＊で約30cm，

Phaser＊で約90cmである。

　SP（Spontaneous　Potential）

　自然電位を15cmごとに測る．

　ADEPT＊（Adaptive　Electromagnetic　Propagation
Too1）

　1．1GHzで電波の伝搬時問と減衰を測り，地層の誘電

率を決定する．観測深度は，25mmから76mmの範囲で，

井戸の深度方向の分解能は，約5cmである．

　音響測定

　UBI＊（Ultrasonic　Borehole　Imager）

　またはBTT（BoreholeTeleviewerToo1）
　自転する超音波振動子を使い，超音波の坑壁からの反

射振幅と坑壁までの往復伝搬時問を測る．UBI＊は250

kHzあるいは500kHzを使い，BTTは300kHzあるいは

400kHzを使う．分解能は500kHzで約5mmで周波数に
反比例する．UBI＊の超音波振動子は，直接泥水に接して

おり泥水中の音速と減衰をその場測定できる機能を持つ

が，BTTのそれはツール内にあり直接泥水に関する較正

はできない．

　DSI＊（Dipole　Shear　Sonic　Imager）

　250Hz～5kHzと8kHz～30kHzの音波の伝搬速度
を測る．バンド幅の広いモノポール音源と4kHzまでの

2方向のダイポール音源の2種類の音源と，8つの受信

子を持っ．

　Array－Sonic＊

　5kHz－18kHzの音波の伝搬速度を測る．1つの十数

kHzのモノポール音源と8つの受信子を持つ．

　放射線測定

　自然ガンマ線を測るものと放射線源を使うものの二種

類のツールがある．放射線源を使う場合，線源から地層に

向けて放射された中性子やガンマ線は地層中の元素と相

互作用し次第に拡散減衰し，その一部は第7－4－4－9図に示

すようにツール上の線源からの距離が違う2つの検出器

に入ってくる．それぞれの検出器で測定された放射線エ

ネルギースペクトルの差は地層中で起こっている相互作

用を示すので，地層中に存在する元素を知ることができ
る．

　中性子と元素との相互作用には，弾性および非弾性散

乱と中性子捕獲がある．高速中性子にとって主な相互作

用である弾性散乱では，質量が同等の粒子と衝突したと

きに最もエネルギーを失うので，高速中性子のエネルギ

ースペクトルは水素量を示す．高速中性子の非弾性散乱

や低速中性子の捕獲時に励起されるガンマ線は，元素に

特有なエネルギーズペクトルを持つので，励起ガンマ線

エネルギースペクトルは元素の種類を示す．

　ガンマ線と元素との相互作用には，高エネルギー時の

コンプトン散乱と低エネルギー時の光電子放出がある．

コンプトン散乱は電子密度に依存し，光電子放出は元素

特有の依存性を持つので，ガンマ線のエネルギーの失い

方から電子密度や元素の種類を知ることができる．

　IPLT＊（lntegrate（1Porosity　Lithology　Too1）

　パルス中性子を使った測定をするソンデと後述の

LDL　（Litho－Density＊　Log）およびHNGS＊　（Hostile

Environment　Natural　Gamma　Ray　Spectrometry）が

組み合わされている．パルス中性子発生器から放射され

た高速中性子は，地層内で散乱され徐々にエネルギーを

失いつつ拡散するが，中性子発生器からの距離の違う4

つの熱外中性子検出器と1つの熱中性子検出器に入って

くる中性子数と飛来時間を6インチごとに測定し，地層

内の水素量を決定する．熱中性子数を測る場合に比べ，地

層内の棚素，塩素うガドリニウムなどによる捕獲がないの

で，地層がこういった元素を含む場合に，より正確な水素

量を示す．同時に，LDLとHNGS＊がそれぞれの測定を行

う．パルス中性子発生器は14MeVの中性子を毎秒3×

108個放射できる．

　CNL＊（Compensated　Neutron　Log）

　放射線源241AmBeから放射された高速中性子は，地層

内で散乱され徐々にエネルギーを失いつつ拡散するが，

線源からの距離の違う2つの熱中性子検出器に入ってく

る中性子数を6インチごとに測定し，地層内の水素量を

決定する．241AmBeは，4．4MeVの中性子を毎秒4×107

個放射できる．

　HLDL（Hostile　Environment　Litho－Density　Log）

　またはLDL（Litho－Density＊Log）

　放射線源137Csから放射されたガンマ線は，地層内で散

乱され徐々にエネルギーを失いつつ拡散し，その一部は

ツールに戻ってくる．線源から違う距離にある2つのシ

ンチレーション検出器を使い，戻ってくるガンマ線のス

ペクトルを測り，密度と光電子効果吸収係数を決定する．

ガンマ線は，電子により散乱されエネルギーを失ってい

き，光電子効果で吸収されることを利用している．電子密

度が高いものは一般に密度も高いという相関に基づき，

密度を決定している．HLDLはLDLを基に開発されてお

り，対応する坑内径と環境温度の範囲が広い．

　GLT＊（Geochemical　Logging　Too1）

　放射線源252Cfを使った地層中のアルミニウム量を決

定するためのガンマ線計測ソンデとNGS＊　（Natural

Gamma　Ray　Spectrometry）およびGST＊　（Gamma
Ray　Spectrometry　Too1）が組み合わされている．放射

線源252Cfカ≧ら放射された中性子が，地層中のアルミニウ

ムに捕獲されるときに付随して起こるガンマ線放射量を

測り，アルミニウム量を決定する．同時に，NGS＊，GST＊

がそれぞれの測定を行うことで，12個の元素（：K，Th，

U，A1，Si，Ca，Fe，S，Gd，Ti，Cl，H）の量を決
定する．GST＊を使うため，検層速度は180m／hであり，

150。Cツールである．252Cfは，2．4MeVの中性子を毎秒

1．2×108個放射できる．

　GST＊（Gamma　Ray　Spectrometry　Too1）

　パルス中性子発生器から放射される高速中性子が，地

層中の元素と相互作用する結果，誘起されるガンマ線放

射スペクトルを測り，8個の元素（Si，Ca，Fe，S，Gd，
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Ti，Cl，H）の量を決定する．ガンマ線スペクトルを決

定するためにデータの積算が必要となり，検層速度は180

m／hであり，150。Cツールである．

　HNGS＊（Hostile　Environment　Natural　Gamma

Ray　Spectrometry）またはNGS＊（Natural　Gamma
Ray　Spectrometry）

　シンチレーション検出器を使った自然ガンマ線スペク

トルの測定により，40K，232Th，238Uの量を決定する．こ

のなかで，238Uの崩壊過程は中間状態が多く，その娘核種

のいくつかは半減期が非常に長いために，測定している

ガンマ線を放射している娘核種は，238Uの現時点での存

在を直接示していない．例えば，何らかの理由で238Uが運

ばれて来たとしても，測定対象のガンマ線を放射する娘

核種までは崩壊が進んでないこともありうる．そのため，

クラン量の解釈には，注意を要する．また，泥水中にカリ

ウムや重晶石などのガンマ線吸収率が高いものが含まれ

る場合には，補正が必要になる．BNGS＊は，BGO（ビス

マス・ゲルマニウム）結晶をシンチレーターに使った検出

器を2つ使うことで，スペクトル分析性能が向上してお

り，260。C対応でもある．

　核磁気共鳴

　CMR＊（Combinable　Magnetic　Resonance）

　裸坑壁近傍の陽子（水素原子）のパルス核磁気共鳴を観

測しスピンースピン緩和時間を測る．孔隙が大きいほど

緩和時間は長いことを利用して地層中の個々の孔隙の大

きさの分布を決定する．スピンー格子緩和時間ではなくス

ピンースピン緩和時間を測るのは，検層速度を速くするた

めであるが，それでも180m／h以下である．第7－41図に計

測部の断面を示す．通常の核磁気共鳴の計測装置では，コ

イルや磁石の内側の磁場の均一性の良セ〉位置に測定対象

試料を置けるが，測定対象が計測装置の側壁から坑泥層

を越えた外側に位置することが検層の特徴である．図に

色濃く示した部分にある陽子が核磁気共鳴を起こすよう

に設計している．

サイドコア採取

第7－34図に示したようなコア掘によるコアではなく，

　　観
．騰響

　　ゆ

第7－41図　CMR＊の断面と観測ゾーン

坑壁からコアを採取する．

　CST（Chronological　Sampler　Taker）

　火薬を使いコアバレルを地層中に打ち込み，サイドコ

ア（（9）．3用語集参照）を採取する．採取するコアの大き

さは，数種類有るが，最大で内径1インチ×長さ2．25イン

チで，一度に採取できるコアの数は，最大66個である．コ

アバレルの形状や材質は，石油開発用に堆積岩を対象と

して設計されているので，対象岩質によっては検討を要

する．

　MSCT（Mechanical　Side　W＆11Coring　Too1）

　第7－42図に示すダイアモンドコアビットを第7－43図に

示すように坑壁に掘込みサイドコアを採取する．採取さ

れたコアは同図に示すように採取した順序でツール内に

収納される．特に硬い岩質に対して，火薬を使うCSTに

比べ損傷の少ないコアが採れる．採取するコアの大きさ

は，径0．92インチ×長さ2インチで，一度に最大50個のコ

アを採取できる．

　（B）流体採取

　MDT＊（Modular　Formation　Dynamics　Tester）

　またはRFT＊（Repeat　Formation　Tester）

　第7－44図に示すように，地層にプローブと呼ぶパイプ

を突き刺し，泥水が混ざらないようにパイプとマッドケ

ーキ（フィルターケーキ；（9）．3用語集参照）の間をシー

ルし，地層内流体を採取する．MDTは，その機能を独立

したモジュールとして自在に組み合わせられるように設

計されたツールで，例えば，第7－45図は単一プローブモジ

ュールを上側にデュアルプローブモジュールを下側に組

み合わせ，プローブを突き出した状態を示している．この

嚇．．ダイヤモンド

　　コアビット

第7－42図　MSCTのビット部
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第7－43図　MSCTによるサイドコアリング

財プローブ

　浸透率テスト用
〆ピストン室

・輔資料流路

麟資料回収容器

第7－44図　流体採取ツール

第7－45図
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MDT＊：二っのプローブモジュールを組み合わ

せた場合

ため，MDT＊は試料収納モジュールを繋ぎ合わせること

で試料容器を幾つでも持つことができるが，RFT＊は第7

－44図のように2つしか持てない．さらに，MDT＊は坑内

ポンプを接続できるので，マッドフィルトレイトで汚染

された地層内流体を採取前に汲み出し，より汚染の少な

い地層内流体が採取できる．さらに光分析モジュールを

追加し，ポンプにより汲み出される流体の光吸収をモニ

ターすることで，石油開発にとり重要な油の採取を確実

なものにしている．またMDT＊は，坑内ポンプと第7－46

図に示すように2個のパッカー（（9）．3用語集参照）を使

い，地層にプローブを突き刺すことなく2個のパッカー

に挟まれた区間に接続する地層からの流体を採取でき
る。

　湧出物の化学分析モニターを，ケーシング設置前に裸

坑中で行うのは困難である．掘削中の坑内泥水圧力は，泥

水密度の制御により地層内圧力より常に高く保たれ，裸

坑の検層時も同様である．ガスや液体の湧出物が，坑井内

に出てこないように差圧を造っているわけで，この差圧

を無くするのは，坑井を維持できなくなる危険が高い．ケ

ーシング設置前の坑井内では保圧コアリングや流体採取

のみを行い，地上で分析するのが現実的である．ケーシン

グ設置後は，ケーシングに穿孔して地層内流体を産出で

きるが，多くの深度地点で同時にかつ別々に産出するの

は難しい．
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第7－46図　対象ゾーンの上下にセットされたパッカー

　（C－1）地層内圧力

　MDT＊（Modular　Formation　Dynamics　Tester）

　またはRFT＊（Repeat　Formation　Tester）

　上で述べたように，削井中の坑内圧力は地層内圧力に

比べて高くなっているので，地層内圧力は，流体採取と同

様にパイプを地層に突き刺すかパッカーを2個使い，坑

内泥水から隔絶した状態で測定する．MDT＊は，流体採

取速度を調整できる．センサーは，現在のところ，水晶振

動子を使った圧力温度センサーが，約1000bar，175℃ま

での範囲で精度，分解能，安定性で最も優れている．これ

以上の圧力と温度の場合には歪ゲージなど電気抵抗変化

を利用した圧力センサーが使われている．

　このほか，同じセンサーを使いメモリーに記録する電

池駆動のものや，ケーブルを使うが敷設して長期モニタ

ーを行うものが，ケーシング設置後の観測用に実用化さ

れている．

　（C－2）地層内温度

　圧力は地層内温度と坑内温度の間に差が有っても深度

差が無ければ測れるが，地層内温度の測定は求める精度

によっては検討を要する．掘削により，坑井近傍は掘削前

の自然温度よりは冷却されていると考えられ，検層時に

どれほど回復しているかは坑井によってまちまちであ

る．平衡温度を推測するに十分な時間，裸坑内で温度観測

を行えるかどうかは，坑井の安定度に依存し削井計画と

の摺り合せが必要である．ケーシング設置後も，やはり求

める精度によってはケーシングの熱伝導の影響を無視で

きなくなるので，その場合には，横掘りをして裸坑を作る

ことになる．センサーは白金抵抗温度計が一般的である．

高感度が必要であれば，水晶振動子を温度計に応用した

ものもある．

　（D）岩盤歪

　サックス・エバートソン体積歪計（脚注）のよう’に歪を

直接測るもので100。Cを越える環境条件で使えるものは，

まだ無い．研究中のものとして，レーザーを使い歪を直接

測る高温用歪計が坂田ほか（1994〉により考案され報告さ

れている．これらの歪計の使用するには，歪計と固定用セ

メントの機械的強度は岩盤のそれと同じでなくてはなら

ないので，設置位置の岩盤強度をあらかじめ知る必要が

ある．さらにセメントが歪計と岩盤の隙間を埋める必要

があり，数kmの深度での計測には歪計自身もさることな

がら，セメンティング（（9）．3用語集参照）技術あるいは

それに替る設置技術の開発も必要である．

　現在のところ，コアなどを基に岩盤の機械的強度を知

ったうえで水圧破砕を行い，破砕に至る圧力から歪量を

導く方法が一般的である．水圧破砕を行うには，ドリルス

トリングとパッカーを使い地上から加圧する方法と，

MDT＊で行うように坑内ポンプと2個のパッカーを使
う方法がある．ただし，石油開発でよく行う水圧破砕は，

貯留岩（砂岩，炭酸塩岩）が対象であり，ケーシングを設

置して穿孔後，圧力をかけ破砕するが岩盤歪を求めるわ

けではない．岩盤歪を決定するには，穿孔による地層損傷

を避けて裸坑で行うことになるが，以下の問題がある．

　①市販されている裸坑用パッカーは種類も限られ柔ら

　　かいものが多いので，対象岩石が固い場合に破砕す

　　るに足る強度を持つものが有るかどうか．

　②坑壁がパッカーでシールできるほどきれいか．9

　③破砕圧力を低くするような掘削時の地層損傷がある

　　かどうか．

　（E）地震波

　爆薬やエアガンにより人工地震を起こし，伝搬してく

る地震波を坑内で測る．裸坑壁やケーシング壁と地震計

の間の音響結合をとる方法がツールを特徴づけている．

　ASI＊（Array　Seismic　Imager）

　3成分のジオフォン加速度計を持つ地震計を，15mお

きに5個ケーブルで繋いで，5レベルでの地震波形を同

時に測定する．強力な永久磁石の60kgの磁力を使ってケ

ーシングに固定するので，他のばねで固定するツールに

比べ，各々の地震計を小さく4．2kgと軽くでき，地震計と

ケーシング間の音響的結合が良いが，裸坑では使えない．

共振周波数25Hzの加速度計を使い3Bz～200Hzで平坦

な感度を得ている．また，共振周波数が14Hzのジオフォ

ンを入れ替えて使うこともできる。

　岩盤の変形により起こる容器の変形を，変形に伴う容器の

体積変化として検出する．体積変化は，容器中のシリコーン

油が付属するベローへ移動することで起きるベローの長さ

変化として測られ，シリコーン油の熱膨張による体積変化は

温度計測により補正している．
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　CSI＊（Combinable　Seismic　Imager）

　またはSAT＊（Seismic　Acquisition　Tool）

　ASI＊と同じ加速度計を使い，3成分の地震波形を測定

する．ばねによりツールを坑内に固定するので，裸坑でも

使える．CSI＊の地震計部分は，ツール本体より音響的に

独立しているが，SAT＊のそれは一体である．さらに，裸

坑中で3本のCSI＊を組み合わせ，3レベルでの同時測定

ができる．ASI＊と同様に3Hz～200Hzで平坦な感度を

持つ．また代替センサーとして，共振周波数10Hzのジオ

フォンをギンバルに載せ鉛直・水平方向とそれらに垂直

な方向の地震波形を測定することもできる．

　（F）重力

　BHGM（BoreHole　Gravity　Meter）

　深度を変えて重力差を測り，坑井周囲の密度変化を決

定する．例えば，1mの深度差で観測される重力差は，約

50％が半径1m以内の密度差，約90％が半径5m以内の
密度差に起因する．観測点間の距離が大きくなれば，より

遠距離の情報を得られる。

　その他の検層に必要なツール

　GPIT（General　Purpose　Inclinometry　Too1）

　3軸の磁力計と3軸の加速時計を持ち，ツールの姿勢

を示す鉛直からの傾斜と磁北からの回転，さらにツール

自体の軸の回りの自転を決定する．

　GR（Gamma　Ray）

　シンチレーション検出器を使って自然ガンマ線量を測

定し，複数の検層データの相対的な深度合わせに使う．

　EMS－LHT（Environment　Measurement　Service－

Logging　Head　Tension）またはAMS（Auxiliary　Mea－

surement　Service）

　ツールに掛かるケーブル張力と泥水の電気抵抗と温度

を測る．

　LWD検層
LWD検層は，ワイヤライン検層ツールの計測機器をド

リルパイプに組み込み計測していると考えてよいが，掘

削中という環境条件のため，ワイヤライン検層に比べ計

測の種類は少なく分解能も低いが，泥水汚染の少ない計

測ができ掘削制御にも役立つという特長を持つため，発

達中の検層技術である．分解能が低い一つの理由として，

ツールと坑壁の距離が，ワイヤライン検層ツールに比べ

て大きいことが挙げられる．ワイヤライン検層ツールの

場合には，センサーを坑壁に押し当てる機構を持つこと

ができるが，LWDツールの場合には，掘削時にツールが

回転されることが多いため，そのような機構は機械的強

度の点から持てない．

　データは，泥水パルスによりリアルタイムで地上に送

る場合と，ツール内メモリーに記録する場合がある．第7

－47，48図に泥水パルス通信を行うPower　Pulse＊ツール

とその内部で泥水パルスの搬送波を作る様子を示す．さ

らに，メモリー中のデータを，ツールを地上に引き上げず

坑内においたまま，検層ケーブルを通して吸い上げるツ

ールも開発され使われ始めている．LWDツールの最高使

用温度は150。Cであり，自然坑内温度にして何度まで使用

できるかは，泥水循環量に依存する．

’＞マツドパルスサイレン

　馴鯉即虐夕一ビン

第7－47図　Power　Pulse＊マッドパルス生成ツール

第7－48図　マッドパルス搬送波の生成
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　LWDツール

第7－49図にLWDツール構成の一つを示す．ワイヤライ

ン検層ツールとの計測機器設計上の大きな違いは，LWD

ツールは形状が制限され，高い機械的強度および耐衝撃

性を求められることである．LWDツールの外見は例える

と大砲の砲身のようであり，その中空部は泥水を流すた
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第7－49図　掘削同時計測ツール構成の例

めの流路として確保され，センサーを含め計測機器は環

状金属部分に入らなくてはならない．そのため，LWDツ

ールには8．5インチを主にそれ以上の坑径に対応するも

のが多いが，スリムホール掘削の発達とともに，今後小径

のものが開発されてくると思われる．

　一般的なLWD測定を，シュルンベルジェ社のツールを

例に，以下に簡単に述べる．流体採取や圧力測定はLWD

として原理的には考えられるが，今のところ行われてい

ない．

　電気測定

　RAB＊（Resistivity　At　the　Bit）

　第7－50図にツールとその周りの電流分布を示す．下側

ト白イダルコイルを使い，L5kHzの誘導電流を生成し電

気抵抗計測を行う．誘導電流は，ツール上をビットまで流

れ，ビットの周囲から地層に入り，再びツールに戻るルー

プを形成する．この誘導電流の大きさを測り，ビット近傍

の地層の電気抵抗を決定する．この測定の井戸の深度方

向の分解能は，ビットとツール間の距離に依存し，ビット

に直結した場合に約60cmである．さらに，対向する上下

2つのトロイダルコイルを使い，’3つの2．5cm径ボタン

電極と1つの輪環電極から坑壁に向けて流れる誘導電流

を測定し，電気抵抗を決定する．観測深度は，例えば8．5

インチ坑井の場合，ボタン電極による測定では，各々約3

cm，8cm，13cmで，輪環電極による測定では約23cmで

ある．ツールが回転すればボタン電極も回転するので，坑

壁周上の電気抵抗分布を観ることができる。さらに，複数

の検層データの相対的な深度合わせに使うため，自然ガ

ンマ線量を測る。また，掘削制御用にツール軸方向と径方

向の衝撃と温度を測る．

　　　ζ

＼」・

㌧
一

＿鯉＿岬勝トロイダノレ

　　識イル

・ノ

・ボタン電極

＿．＿＿＿．．＿、＿トロイダル

｝　　認イル

脚　岬脚　　脚ビット

第7－50図　RAB＊と電流分布
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（7）本掘削に向けての技術開発課題と開発の可能性（森田　ほか）

　ARC5＊（Array　Resistivity　Compensated）

　第7－51図にツールを示す．2つの受信子の上側に3つ

の発振子と下側に2つの発振子を配置し，2MHzで電磁

誘導の測定を行い，地層の電気抵抗を振幅減衰と位相差

から決定する．振幅減衰は位相差に比べ，より深い観測深

度を持つ．また，観測深度は発振子と受信子の距離にも依

存するので，5つの発振子についてそれぞれ違う観測深

度の測定を行うので，全部で10種類の観測深度での抵抗

を求めることができる．観測深度と井戸の深度方向の分

解能は，地層の抵抗にも依存し，抵抗が大きくなれば大き

くなる．さらに，自然ガンマ線量を測る．次に挙げる

CDR＊よりツール径が小さく5。75インチから6．75インチ

の坑径に対応している．

　CDR＊（Compensated　Dual　Resistivity）

　第7－49図に示すように，2つの受信子の上下に発振子

を1っずっ配置し，2MHzで電磁誘導の測定を行い，地

層の電気抵抗を振幅減衰と位相差から決定する．振幅減

衰は位相差に比べより深い観測深度を持つ．2つ発振子

メ〆ツ！

悔㌔馬

＞辮
／

楓、

岬＞受信子
パ酬ガ

、
＼
　筏
＿誌発振子

／
／

一一一一摩耗保護帯

第7－51図　ARC5＊

は受信子から等価の位置にあるため，ARC5＊のように距

離に依る観測深度の違う測定は増えない．観測深度と井

戸の深度方向の分解能は，地層の抵抗にも依存し，抵抗が

大きくなれば大きくなる．さらに，ワイヤライン検層ツー

ルのNGS＊（Natural　Gamma　Ray　Spectrometry）と同

様なガンマ線スペクトル測定により，40K，232Th，238Uの

相対量を決定する。

　音響測定

　ISONIC＊

　1つのモノポール音源と4つの受信子を持ち，音波の

伝搬速度を測る．掘削中に発生する騒音周波数域を避け

た測定をしている．井戸の深度方向の分解能は約60cmで

ある．

　放射線測定

　ADN＊（Azimuthal　Density　Neutron）

　第7－52図にツールを示す．ガンマ線源137Csと中性子線

源241AmBeを使い，ワイヤライン検層ツールのLDL
（Litho－Density＊Log）とCNL＊（Compensated　Neu－

tron　Log）と同様の測定を行い，密度および光電子効果吸

収係数と水素量を決定する．ツールが回転している場合，

それぞれの量の坑壁周上の分布を4分割ごとに観ること

ができる．井戸の深度方向の分解能は，密度，光電子効果

吸収係数，水素量のそれぞれについて15cm，5cm，30cm

である．さらに，1つの超音波振動子を使い，超音波の坑

濃灘無欝中性子検出器

　榔∞∞勘線源回収用ヘッド

＼　　中性子源

1一一一ガンマ線源

〆謬ガンマ線検出雛

馨一一超音波センサー

第7－52図　ADN＊
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地質調査所月報（第48巻第3／4号）

信号ケーブル

固定器（1）

地中鑑送部

地中制御部

固定器（2

速度地震計

　X。Y．Z
　固定器（3）

　　方位計

加速度地震計
　　X，Y，Z

　固定器（4）

パイプ加鏡部

　固定器（5）

　　　温度計

2成分傾斜計

固定器（6）

着底検出器

馨
禽
婁

φ140㎜

壁からの反射振幅と坑壁までの往復伝搬時間を測り，坑

内径の測定と坑内ガスの検出を行う．

　CDN＊（Compensated　Density　Neutron）

　ガンマ線源137Csと中性子線源241AmBeを使い，LDL

（Litho－Density＊Log）とC：NL＊（Compensated　Neu－

tronLog）と同様の測定を行い，密度および光電子効果吸

収係数と水素量を決定する．井戸の深度方向の分解能は

約60cmである．さらに，2つの超音波振動子を使い，超

音波の坑壁からの反射振幅と坑壁までの往復伝搬時間を

測り，坑内径の測定と坑内ガスの検出を行う．

第7－53図　深層地殻活動観測装置構造図

　より高温での検層

　主な検層サービス会社が行っている検層の上限温度は

一般に2600C（500。F）であるが，これまでに挙げた測定と

同等の全ての測定が260℃まで行えるわけではない．これ

は，技術的な問題もさることながら，開発投資に見合うほ

ど高温検層の市場が大きくないという経済的側面による

ところも大きい．技術面から見た場合，一般的な数時間の

検層を行える上限温度は，現在の技術レベルでおよそ

300。Cであろう．技術的な制限は坑内機器に使われる材料

に起因しており，その一つは絶縁材料である．例えば，代

表的な検層である電気検層は7芯導体ケーブルを必要と

する．現在の7芯ケーブルは，絶縁体にテフロンあるいは
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（7）本掘削に向けての技術開発課題と開発の可能性（森田　ほか）

ピークそれぞれデュポン社とICI社の登録商標．を使って

おり，その最高使用温度は，連続使用で280。C，数時間の

使用で320。Cである．米国地質調査所は，このタイプのケ

ーブルを使い310。Cまでのいくつかの検層を行っている．

テフロンやピーク（それぞれデュポン社とICI社の登録商

標）を越える耐加圧熱水性と共に同等の柔軟性を持つ絶

縁材料は今のところ無く，300。Cという温度は，これらの

材料が使えなくなる境界温度域にある．今後の技術開発

によりこれらを越える新材料が現われればゴ検層の上限

温度も上がると期待される．測定に必要な電力種類や通

信データ量が少ない場合には，無機材料を絶縁体とする

ケーブルが一つのブレークスルーになる．宮入ほか
（1985）は無機絶縁体ケーブルを使い，圧力，温度および

流量測定を450。Cまで行っている．

7．4．5深井戸の長期観測技術

　深層地殻活動観測装置による長期連続観測とその背景

　現在，日本での地殻活動の長期連続観測装置で，最も深

い井戸での観測装置群は科学技術庁防災科学技術研究所

が首都圏で連続観測を行っている深層地殻活動観測装置

である．都市における直下型地震は地震の規模は小さく

とも，被害は非常に大きくなることが予測される．地震予

知を効果的に実現するためにはより正確で信頼性の高い

データを震源予測域でいち早く得ることが決め手となる

と考えられる．

　一般に地震のマグニチュード（規模）が大きいほどその

前兆現象も広い地域に現れると言われているが，東京直

下を震源域とする地震は過去の例から見て被害の割にそ

のマグニチュードはそれほど巨大ではなく，その前兆現

象を捕まえるには東京首都圏内に観測点を設置すること

が必要であると言われてきた．しかし東京は世界的に見

ても最も社会的，経済的活動が活発な地域であり，交通機

関を始めとする人為的ノイズが多く，地表面近くでは高

感度地震観測などは不可能であり，通常の手段では地震

予知のための精密観測ができる環境ではなかった．そこ

で1973年，科学技術庁国立防災科学技術センター（現防災

科学技術研究所）が東京の地下深く約3，500m級の深い観

測井を掘り，その孔底に観測装置を設置した．

　この深井戸による長期地殻観測システムは深層地殻活

動観測装置と呼ばれ，日本や世界にとって最も重要な地

域である首都圏が地震の多発地帯にも関わらず，地震活

動度や地殻変動のデータが不足であり，地震予知のため

の基礎的観測の空白地帯であった事を解消する方法とし

て計画され，設置された観測装置である．

　深層地殻活動観測装置（地下3，000m級）の主な仕様

　本観測装置の当初の設計条件は水圧350気圧以上，温度

100。C程度の環境で10年以上連続使用出来る事であり，こ

の条件を前提に設計製作した結果以下のような観測装置

が完成し，ほぼ所期の目的を達成している．この観測井は

石油井戸掘削の技術を利用して掘られ，その基本的構造

は鉛直軸に対して3度以内の傾斜角で掘削され，鋼管で

保護された口径約150mmの精密観測井であり，その最底

部をステンレスの鋼管で仕上げ，さらに観測井全体をモ

ルタルで巻き上げて内部には清水を満たしてある．この

観測井の底のステンレス鋼管部に外径140mm内径90
mm長さ約10mのステンレス鋼で作られた耐圧容器に各

種観測計器をいれ，その観測装置をステンレス鋼線で外

装された海底ケーブルで吊り下げて設置し，地中深く地

殻基盤で発生している地震や地殻の変動を観測する装置

である．またこの装置は海底ケーブル（信号ケーブル）を

巻き上げる事で地表に引き上げが出来る構造になってお

り，定期的に装置の保守管理を行っている．この点検間隔

は3～4年間隔である．この深層地殻活動観測装置の主

な仕様は以下の通りである．

　1）深層地殻活動観測装置のセンサー

　　微小地震観測用動電型速度地震計1Hz3成分

　　中，小地震観測用サーボ型加速度計3成分

　　地殻傾斜測定用サーボ型傾斜計2成分

　　精密温度計（地熱測定用）

　2）観測装置補機および設置工事用センサー

　　CCL（ケーシングカラーロケータ：ケーシングパ

　　イプ接続部の計測用）

　　方位計（磁気コンパス：観測センサの基準方位の

　　測定用）

　　着底検出器

　　水漏れ検出器
　　耐圧容器固定装置
　　信号ケーブル巻き上げ装置

　3）信号搬送装置
　　PCM多重搬送方式（開発当初はFM多重搬送方

　　式）
　　センサー制御装置地中部（直送，搬送切換装置）

　4）耐圧容器およびケーブル

　　耐圧容器：SUS－316L外径140mm，内径90mm
　　　ケーブル：SUS線2重外装19芯テフロンシール

　　海底電線
　5）孔底係留時の安全対策
　　　ケーブルヘッドの破断ボルト

　　容器固定器脚の破断ピン

　6）システムとしての冗長対策

　　速度地震計，傾斜計出力を搬送，無搬送切換可方式

　　　二重伝送方式（同一信号を2chでテレメータ）

　第7－53図に深層地殻活動観測装置（3，000m級）の構造

図を示す．

　深層地殻活動観測装置の設置点

　この装置は日本橋を中心に半径約30km以内の地点（別

表）に設置されており，平成7年3月には江東地区の夢の

島に4本目の観測装置を設置し観測を始めている。完成

したこれら4個所の施設は世界で最も深い地震観測所群

を構成しており，最も深い埼玉県岩槻観測井は一3，510

m，水圧351気圧，温度約86。Cと言う厳しい環境で毎日20

一237一



地質調査所月報（第48巻第3／4号）

個以上の微小地震を観測している．

　　　　　　深層地殻活動観測施設
観測井　　　場所　　　　深度　　温度　観測開始年月

岩槻井埼玉県岩槻市一3，510m85．9。C昭和48年3月

下総井千葉県沼南町一2，300m61．0。C昭和53年4月

府中井東京都府中市一2，750m77．6℃昭和55年4月

江東井東京都江東区一3，000m78．0。C平成7年3月

　この深層地殻活動観測装置の有用性は東京の直下で高

感度地震観測や地殻変動観測を可能にすると云う画期的

な観測システムを実現したが，その施設を建設するには

観測点の選定を含めて大規模な事業であり，この施設を

多数建設することは容易ではなく，そのためまだ首都圏

で不足の観測点を埋めるため2，000m級の中層地震観測

装置が開発され関東各地に多数設置する計画がスタート

した．

　この中層地震計の基本構造は深層地殻活動観測装置で

実績のある機器を利用し，観測成分は微小から強震まで

の地震観測を主に観測する装置として簡素化し，地上の

観測施設も簡略化して多数の観測点を確保している．

　これにより世界有数の近代都市圏の地下に高感度地震
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観測網を張り巡らせることになり，近年最も危険視され

ている東京直下型地震の前兆を観測するの必要な地震活

動度の観測と，それらの微小地震の震源決定精度が格段

に向上することが期待できるようになった．第7－54図に

各深層地殻活動観測点の地質構造を示す．

　各観測センサーの構造

　（1）微小地震用動電型地震計水平動成分（第7－55図）

　細長い構造に作るため小判状の検出コイルと扁平な磁

気回路を組み合わせ，振子の形態は十字ばねを支軸とし

た特殊な倒立振子で構成されている．また全体をモータ

駆動による傾斜補正装置で3度以内の傾斜であれば振子

を鉛直に保持する事が可能になっている．

　（2）微小地震用動電型地震計上下動成分（第7－56図）

　固有振動数1H：zの上下動振子の静擁みを少なくする

ために振子の中立点付近だけのばね定数がl　Hz振子を

構成する非線形ばねを使用している．しかしこの構造は

ばねに過大な内部応力を残すことによって実現できる構

造であるため，銅べ一スの合金ばね材料にとって80℃以

上の温度はであればバネにクリープ現象が発生する高温

環境に属する温度である．そのためこの上下動地震計に

は振子の中立点を維持するために磁力を利用した非接触

機構で振子釣り上げ機構を内蔵している．

　（3）加速度計（第7－57図）

　動電型微小地震計では振りきれてしまう地表で小地震

以上に拡大される比較的大きな地震をも観測するために

最大30ガルまで観測できるサーボ型加速度計である．当
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第7－57図　サーボ型加速度計原理，構造図

然圧力は耐圧容器により保護されるため問題はないが，

高温対策として各構成部品は設定温度（例えば岩槻用は

86。C）でエージングを行い，電子部品はICを使用せず，

個別に温度試験をして選別したトランジスタや抵抗類を

使用してサーボ回路を製作してある．

　（4）傾斜計（第7－58図）

　力平衡型サーボ加速度計と全く同じ原理のサーボ型傾

斜計である．分解能は1／100秒角以上の高分解能で100秒

までのダイナミックレンジを持っている．検出成分はX，

Y2成分あり，各3度の傾斜補正が出来る構造になって

いる．各構成部品は同じく高温環境でエージングを行い

設置している．

　（5）体積歪計（第7－59図）

　この計測器は岩盤に直接膨張セメントで固着し，地殻

の歪みを直接観測する測定器であり，一度設置したら引

き上げは不可能である．したがって引き上げ点検が可能

な深層地殻活動観測装置には含まれていない．この体積

歪み計の動作原理は地殻歪みの感知筒である薄肉ステン

レスパイプが岩盤の歪みに追従して変形した時，感知筒

内に満たされたシリコンオイルがパイプ内の通路を通っ

て押し出され，その量を電気量として計測出来る構造に

なっている．この方式の体積歪み計使用限界は現状のま

までは約500mまでの実績である．これはパイプの肉厚や

シリコンオイルを使用していることによる制約であり，

圧力，地熱がネックになっている．また設置工法について

も，現在の方法は1970年代に開発したベイラー方式であ

り，孔底にモルタルを注入し，そのモルタルが流動性を持

っている時間内に計測器を設置するため，設置の時間制

限があり，これ以上の深度に設置する時は新たな設置工

法の開発も必要となる．しかしこれらの制約を越えて観

測できるレーザ光とファブリヘロー共振器を利用した新

しいタイプの歪み計も開発されっつあり実用化も近くな

っている。

　現状および今後の問題点

　深層および超深度における長期連続観測装置の問題点

は現在も将来も地熱による高温対策に尽きると考えられ
る．

　1970年代にスタートした時の問題点はボアホールの掘

削精度，寸法，孔底の傾斜等の物理的制約から地震計を始

めとする全ての観測センサの形状の問題，信号ケーブル

の強度や，吊り上げて使う使用方法の問題，信号伝送手段

の問題等が山積していた．さらに多くの問題点は基本性

能に関する事よりも，むしろ実際に観測装置を設計製作

する上で発生した些細な解決すべき問題点の積み重ねで

あった．例えば井戸内に異物を落としてしまった時の対

策，ケーブルの回転の対策などである．これらの機構上の

問題はほとんど応力計算と適正な材料の選択で最適設計

が可能であり，解決することは難しくない．しかし熱に起

因する問題は今後もさらに大きな問題となる．それは半

導体が使用できないかもしくは非常に制約を受けるため

サーボ回路のようなアクティブな回路が使えず，コイル

とマグネットの組み合わせのような非常に単純な構造の

センサを使わざるを得なくなる．また絶縁材料について

も高分子系からセラミック系への転換を迫られるものと

思われる．さらに構造材料についても恒弾性ばね材料，耐

熱ステンレス材，チタン材などの使用が多くなり，従来多

く使われていたベリリウム銅などの銅合金が使えなくな

る事が予測される．

　以上のような現時点での深層地殻活動観測装置の運用
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から見て超深度長期連続観測で予測される問題点を列挙

すると以下のようになる．

　1）半導体の使用制限

　　現状の実績は86QC連続3年

　2）信号ケーブル絶縁材料

　　現状はテフロンで120。C，セラミックコーティング

　　の検討
　3）高分子材シール材

　　現状はフッ素ゴム，シリコンゴム製0一リングで

　　200。C
　　超高真空べ一キング用金属（A1，SUS）製0一リ

　　ングの使用を検討

　　ケーブルと観測容器間のシール方法（現状はテフ

　　ロンモールド）

　4）マグネット類のキューリ点の問題

　　希土類マグネットからアルニコ系への再転換

　5）ケーブル自重対策

　　ステンレス外装線からチタン外装線への転換

　6）電気信号から光通信への転換

　　電子回路を埋設出来ない事により，センサの検出

　　原理を含め電磁式より光センサーへの転換

　7）モルタル硬化時間制限による設置工法の転換

　8）基準方位の設定方法

　　磁気コンパスからジャイロ（時間制限耐熱シール

　　ド付き）

　9）構造材料の使用制限
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第7－59図　体積歪計構造図

　　各種金属材料の熱処理温度近傍になることによる

　　特性の変化とクリープ現象の発生．セラミック系

　　材料の利用を検討．

10）その他

素材開発を含め，以上の諸問題の解決が期待できる時

期を考慮し，次世代観測装置の完成を推定する．

　3年後の予測性能
温度：Max200。C

計測成分：短周期地震計（動震型地震計）

加速度計（速度帰還形サーボ方式0．02～100Hz）

　レーザ歪み計（1，500m級）

　5年後の予測性能
温度：Max260。C

計測成分：短周期地震計（動電型速度地震計）

加速度計（速度帰還形サーボ方式0．02～100Hz）

　レーザ歪み計（5，000m級）

　10年後の予測性能

温度：Max400。C

計測成分：短周期地震計（動電型速度地震計）

加速度計（速度帰還形サーボ方式0．02～100Hz）

傾斜計（フィードバック方式）

　レーザ歪み計（10km級）

7．5　科学ボーリングヘの課題・結論

掘削技術課題

今まで述べてきたように，超深度科学掘削の難易度は

掘削する地下の条件に深く左右される．旧ロシアコラ半

島で12．26km掘削され，それより新技術を用いたKTBプ
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ロジェクトで9．1kmで堀留になったように，最新の掘削

技術を用いても，地層条件が違えば9．1kmでも掘削出来

るとは限らない．日本での超深度科学掘削はKTBや旧ロ

シアコラ半島の科学井より厳しい掘削条件が予測され

る．主な掘削障害を生じる項目は高温度，異方性地圧によ

る坑井不安定，掘削効率の3点である．

　JUDGE計画を実施するために今後検討が必要と思わ

れる掘削関連の技術課題について，項目ごとに検討すべ

き事項と現状を第7－30表にまとめた．掘削技術課題のう

ちで掘削効率は，膨大な経費を使い最新技術を導入すれ

ば短期間に飛躍的に改善可能であるが，ツールの温度限

界の改善，坑内安定技術の改善速度は現存する技術自体

にチャレンジするため改善速度は遅い．したがって高温

度，坑井不安定問題をいかに克服するかがJUDGE計画を

成功に導く手段と考えられる．高温度に関する技術は目

標値と現状との問に100～150。Cのずれがある．過去10年

に50。C程度しか改善が見られない技術が多い事から，こ

れから先もそのぺ一ス以上には望めず既存の高温耐久材

料を使用した新しい機器の開発を促進する必要がある．

またKTBの科学坑井が9．1kmで末期的な坑井不安定状

態が見られたが，日本の地下の地圧状態はそれ以上に過

酷でありKTB同様の技術を使用した場合その深度さえ

も到達不可能と思える．このように状況判断では日本の

超深度科学井掘削は厳しいものとなる．

　一方技術の進歩，地層条件に不確定事項もいくつか存

在する．KTBの坑井では火山岩でも泥水の造壁作用が坑

壁安定に深く影響を及ぼすことがあまり考慮されてい

ず，またブレイクアウトを起こした坑井修復技術が導入

されていない．また坑井安定は地圧の他地層強度にも深

く影響されるので実際に掘削してみないと判断できない

第7－30表　JUDGE計画を実施するための掘削技術課題

要因 検討項目 現状 10年前 10k　m坑井

目標値

1．高温度 1．高温度機器・材料の開発

掘削中の測定機器

スタンダード 150－175℃ 125℃
ヒートシールドタイプ 2．60℃ 260℃ 282℃

短期坑内測定装置 175℃ 要改良

長期坑内測定装置 86℃ 400℃
シール材（ビットオーリング，パ 150－230℃ 282℃
ッカー，計器シール材）

火薬 220℃ 要改良

泥水添加材 250－370℃ 180－260℃ 360℃
セメント添加材 260℃ 180℃ 400度C
2．既存の高温度耐久材料を使用し 282℃
た機器の開発 要改良

3．坑井冷却法の開発

泥水冷却 葛根田で実施

局所冷却 短期用は存在 要改良

2．坑井の不 1．路頭調査による予測地層強度推定 必要

安定性 2．泥水添加材の調整 260－300℃ 要改良

3．ケーシング段数増加法 要改良

スリム仕上げ KTBで実績
坑井拡堀，崩壊補修・ S　G－3で実績，ShelI

OilCo．開発

3．掘削効率 1．自動掘菅交換装置 KTBで実施 要改良

2．垂直掘削コントロール KTBで実施，日本で

は6k　mが限界

3．軽重量掘削菅 S　G－3で実施 要改良

4．効率よいワイアラインコア採集 KTBで実施 要改良

装置
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不確定事項である．従来の掘削技術開発は，市場の広い石

油開発など資源開発目的のために実施され，科学掘削の

ための技術開発はほとんど実施されていなかった．科学

掘削は資源開発目的の掘削と共有できる掘削技術も多い

が，特殊な技術も必要である．場合によってはニューコン

セプトの掘削工法も必要になる．資金の裏付けがあれば，

関連企業の技術開発意欲が高まり，科学掘削に必要な技

術開発が短期問に発展することは：KTBの例からも明ら

かである．そのためには，JUDGE計画に対する社会的な

理解を得，資金と優秀な人材，そしてJUDGE計画専従の

専門組織の構築は重要課題となる．

　日本の石油技術・KTB実績から予測される坑井計画

　JUDGE計画の科学井は10kmを目標にしているが2
方向の水平地圧が非常に異なる地震地帯に掘削される

事，また推定されている深度10kmでの地層温度400。Cで

あることからその目標を達成する事は技術的に未知な部

分が多い．KTBが達成した深度9．1kmの地層温度は
260。Cで掘削泥水の耐熱温度は当然260。C以下で良いこと

になり，また掘削ツールスの耐熱も8－1／2インチ坑井で

175。C程度まで可能である．KTBメインホール掘削当時

の泥水と掘削ツールスの耐熱は，それぞれ250。C，150。C程

度であうたと思われる．このため，KTBでは耐熱性の向

上に飛躍的な結果を期待する必要がなかった．むしろ

KTB計画では，その当時のツールス等の耐熱限界を考慮

して掘削深度を変更した経緯がある．したがってKTBの

場合温度よりは坑井安定問題で9．1kmの深度で堀留にな

った．このように坑井深度は技術限界により左右される

のでJUDGE計画の目標深度も現状の超深度掘削技術を

考慮して計画する必要がある．

　本特集号（7）4．1では温度シミュレーション結果から，現

時点での掘削ツールスと泥水の限界深度を検討した．こ

の結果，最終坑径8－1／2インチ，ポンプ流量2，6001／minで

掘削した時，掘削ツールスは深度7，700m，重泥水の場合

は深度6，000m程度で限界になることが推定ざれた。ま’

た，従来通りの掘削方法を使用した場合，10kmに到達す

るためには掘削ツールスと重泥水の耐熱を，それぞれ

282。C，360。C以上に向上させる必要がある（第7－30表）．

これは，現状の耐熱限界から，掘削ツールスと重泥水の両

方とも約1100C向上させる事が必要となる．また温度の限

界に加え坑井安定問題も過酷な問題になるとから日本で

の超深度科学井はまず第一段階として7km～8km調
査井を目標として実施することが，より現実的と思われ

る．深度7kmでは地層温度が2800C以上と推定されKTB

の地層温度を越える。また日本の6km井では坑井安定問

題が現れはじめている．7～8kmを目標として地層温

度，地圧問題が技術的に克服可能なら目標を超えて掘削

すればよい．7－8kmは日本で6km坑井が3本掘削さ
れたという過去の実績から十分な技術的準備をすれば不

可能な深さではない。また掘削技術だけではなく，これか

ら進歩していく検層技術，長期観測技術を考慮してもこ

の深度は妥当である．このための予算は新技術開発の内

容にもよるが300億円程度であろう．

　本章は地質調査所（1996）の技術フィージビリティー調

査結果を多く引用して書かれている．

文　　献

地質調査所（1996）　深部掘削技術・観測技術およびボー

　　　リング資試料データペース概念．設計．地質調査

　　　所研究資料集，263，218p．

Chur，C．and　Oppelt，J．（1993）　Vertical　drilling　tech－

　　　nology・：A　milestone　in　Directional　drilling，

　　　SPE／IADC25759，789－801．

Clauser，C．an（1Huenges，E．（1995）　Thermal　con・

　　　ductivity　Of　rocks　and　minerals．加Ahrens，

　　　T．J。ed。，RockPhysic＄andPhaseRelations，

　　　AHandbookofPhysica1Constants，AGU
　　　Reference　Shelf3，105－126．

Emmermann，R．（1996）　The　German　continental

　　　deep　drilling　program（KTB）overview　and

　　　major　results，Proceedings8th　Intemational

　　　Symposium　on　the　Observation　of　the　Conti－

　　　nental　Crust　Through　Drilling，3．

Khakhaev，B．N．，Lipilin，A．V．，Mazur，V．B．，

　　　Militenko，N．V．and　Pevzner，L．A．（1996）

　　　Super（ieep　（1rilling　in　Russiaこ　Progress　and

　　　outlook，Proceedings8th　Intemational　Sym－

　　　posium　on　the　Observation　of　the　Continental

　　　Crust　Through　Drilling，4－11．

Kozlovsky，Y．A．（1984）　The　superdeep　well　of　Kola

　　　peninsula．Springer－Verlag，Berlin，558p．

Miyairi，M．andltoh，T．（1985）Superhightempera－

　　　ture　electronics　well　lo99ing　system，Proceed－

　　　ings　of　SPWLA　Twenty－Sixth　Annual　Log－

　　　ging　Symposium，1－16．

Mondy，L．A．and　Duda，L．E．（1984）Advanced

　　　wellbore　thermal　simulator　GEOTEMP2user

　　　manua1，Sandia　Report　SAND84－0857，147．

Rowley，J．C．，Saito，S．，Long，R．and　Kato，M．

　　　（1996）　Ultra－deep　core　drilling　strategy　and

　　　system　concept，proceedings8th　International

　　　Symposium　on　the　Observation　of　the　Conti－

　　　nental　Crust　Through　Drilling，316－321．

Saito，S．，Sakuma，S．and　Uchida，T．（1996a）　The

　　　experience　of　drilling　into500。C　formation　in

　　　NEDO　WD－1A　we11，Kakkonda，Japan，Pro－

　　　ceedings8th　Intemational　Symposium　on　the

　　　Observation　of　the　Continental　Crust　Through

　　　Drilling，52－57．

Saito，S．，Sakuma，S．and　Uchida，T．（1996b）

　　　Trajectory　correction　and　borehole　dynamic

　　　temperature　Survey　experiments　at　fOrmation

　　　temperature　above350。C　in　NEDO　WD－1A

　　　well，Kakkonda，Japan，Proceedings　8th

一242一



（7）本掘削に向けての技術開発課題と開発の可能性（森田　ほか）

　　　　Intemational　Symposium　on　the　Observation

　　　　of　the　Continental　Crust　Through　Drilling，322

　　　　－327．

坂田正治・Gubin，M．A．（1994）ボアホール式レーザひ

　　　　ずみ計の開発（その1）．日本地震学会秋季大会予

　　　　稿集No2，170．

Sperber，A．（1994）　German　KTB　project　techno1－

　　　　ogies　overcome　deep　drilling　challenges，

　　　　Petroleum　Engineer，66，26－30．

田中彰一（1987）　学術ボーリングについて．石油技術協

　　　　会誌，52，466－477．

田中彰一（1994）．深層掘削技術の現状と課題．地質ニュ

　　　　ース，488，48－52．

塚原弘昭・河合崇欣・斎藤清次（1996）地球環境変動とバ

　　　　イカル湖．古今書院．（印刷中）

浦辺徹郎（1989）　西ドイツの超深部ボーリング計画KTB

　　　　　（世界一深い「夢」を目指して）．地質ニュース，

　　　　no．419，　16－24．

Walton，M．（1987）Core　drilling　technology　for

　　　　ultradeep　scientific　holes，動Behr，H．」．

　　　　and　Raleigh，D．B．，ed．，Exploration　of

　　　　the　Deep　Continental　crust，　Springer－Ver－

　　　　lag，Berlin，160－169．

Wohlgemuth，L．，Tran　Viet，T．and　Engeser，B．

　　　　（1996）　Drilling　experiences　at　the　ultradeep

　　　　well　KTB－HB，Proceedings8th　Intemational

　　　　Symposium　on　the　Observation　of　the　Conti－

　　　　nental　Crust　Through　Drilling，39－45．

Yoshida，C．（1996）　Deep　oil　and　gas　well　drilling　in

　　　　Japan，Proceedings8th　Intemational　Sympo－

　　　　sium　on　the　Observation　of　the　Continental

　　　　Crust　Through　Drilling，46－51．Tsukuba，

　　　　Japan．

　　　（受付：1996年12月1日；受理：1997年2月18日）

一243一


