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最近におけるボｰりシグ技術の研究課題

二子j炭の地'トガス化に対するポりシグ技術

1.日本1こおける地下ガス化の歩み

昭和の初期ソ連における地下ガス化の報告が諸外国

とくにドイツを通じて知らされるにつれて次第に識者の

関心を惹き就中故佐野秀之助博士が各種の専門雑誌･

新聞などに執筆された解説はきわめて明快なものであっ

たため専門家のみならず一般の興味を呼び起こした.

その後昭和13年にソ連のG.O.ヌシノナ著のテキスト

が輸入されようやくその全貌をつかみ特に満州にお

いて試験カミ計画されたといわれている.終戦後多く

の地下資源を失たった日本にとって亜炭に注意力主集ま

り亜炭の開発に主眼をおいた地下ガス化に関する委員

会が設けられたが成果を得ないまま立消えと放った.

公害資源研究所では旧熱研時代よりこの方面に注目

し昭和28年に透過法による試験を計画したが当局の

諒解を得ることカミできなかった.

唱和31年6月東京でECAFEの策2回鉱物資源開発

小委員会が開かれその議題の1つとして地下ガス化

が採り上げられることにたった.このことは前年

ECAFE地域の地質および鉱山専門家を国連技術援助

局がジ連および西欧に派遣したことに始まり日本から

も当時西尾東大教授兼子地質調査所長および杉野北炭

技術部長がこれに参加された.同視察団が提出した報

告中にECAFE地域でも地下ガス化の試験を行なうべ

きでありそれを行なうには日本のよう抵ところが適当

であろうと勧告したことに始まる.これに応ずるため

石炭局の要請を受けて東京炭鉱技術会内に｢地下ガス

化専門委員会｣が設けられ数回の会合を重ねた結果

一店の成案を得て答申した.久留島秀三郎氏を主席と

する日本代表団がECAFE小委員会で積極的に発言し

ECAFEおよびECEの協同専門部会を可及的すみやか

に招集すべきであるという主旨の結論にまで持ち込んだ

がその後開かれたECAFE産業貿易委員会で承認され

なかった.

その後石炭業界の不況が深刻化するに伴い再びこ

の問題がクロｰズアップされ昭和34年5月エネルギ

ｰ技術対策本部内に｢石炭の地下ガス化に関する専門委

員会｣が設置されこの問題を鋭意調査研究することに

試錐課河内英幸伊藤吉助丹治耕吉加藤完

たった｡

本稿はこの委員会で討議された資料の中から特にボ

ｰリング技術の面を抜牽し強調したものである.

2.地下ガス化とは

エネルギｰ界における石炭の役割はまず固体燃料と

して掘り出され次に燃焼して蒸気動力をつくるかあ

るいは気体燃料に転化して利用されることから成り立っ

ている.これには坑内採掘運搬およびガス発生炉

またはボイラの複雑で労力を要する各作業系統が必要で

ありこれらに従事する作業員や経費もかなり大き径も

のとなってくる.これに対して石炭をその開発の端

緒から気体燃料として採取しようとするのが地下ガス化

でこれがうまくいけば運搬や発生炉系統の作業が不

要にたるし不愉快不健康で危険の多い地下労働から

解放されることになる.

3.地下ガス化方式

地下ガス化には燃焼切羽としての坑道が必要である.

しかもそれは送風孔とガス排出孔との孔底を炭層に沿

って連絡するものでなければならない.このための坑

道を坑内作業によって開きくするかまたは坑外からの

操作によるかによって坑内法と坑外法とに分かれる.

また当然の結果としてこの中間的た存在すたわち連

合法がある.これを系統的に示すと次のとおりである.

内!炭㍍

地下加化方式/坑法/111

/1､㌧

一般に坑内法は古くから利用され検討されてきた

ものであるが現在ではほとんど使用されていない.

しかしガス化予定炭層が深部にある場合その他にお

いて補助的た坑道開さくを必要とすることがあるので

連合法の利用が最近かなり研究されるようになってきて

いる.これはわが国における発展の1つの方式として

留意すべきテｰマであろう.�
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第1図地下ガス化の骨格構造

透過法とは第1図に示すようにあまり離れない間隔

で垂直ボｰリングを行ないこれらの孔底を何らかの地

上操作で連絡し自然の炭層のなかに燃焼坑道を作る方

法である.この基本となる燃焼坑道のことを特に燃

焼基線と呼んでいる.また炭層の連絡をリンキング

(1inしing)と呼んでいる.

誘導ボｰリング法とはリンキングによって直接行校

おうとするものでもっとも新しくかつ優れた方法で

ある.この方法カミ考案され技術的経済的に十分の

可能性があると認められて以来地下ガス化の企業的将

来がきわめて明るいものにたった.ソ連における地下

ガス化の躍進はこのような基盤の上に立っている.

4.地下ガス化のためのボｰリングの種類(第2図)

(i)送風孔ボｰリング

(ii)排出現ボｰリング

(i)(亘i)ともに電極法リンキングの場合の電極挿入札にも

兼用される.

(舳)誘導ボｰリング

(量V)地質調査･水位調査および排水孔の穿孔などの付帯工事

のためのボｰリング

δB

a:ケｰジ)グφ8"δ:クｰうシグφ6"B:フィルタｰφ108mm

第3図排水ボア･ホｰルの構造
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第2図石炭地下ガス化ボｰリングの基本的構成

5.ボｰリング技術

上記のように種々の目的に麻じたボｰリングが必要で

あるがこの中でボｰリング技術として重要なのは孔曲

げ工法を必要とする排水孔ボｰリング(第3図)と誘導

ボｰリング(第4図)である.その他のボｰリングに

ついては従来行なわれているボｰリングと変わりないの

でほとんど問題はたいであろう.

(旦)孔曲げ技術

石油掘さくでは従来からKnucklejoint,Spudding

bitさらに横としてWhipstockなどの器具が用いら

れていたし金属鉱山でもHa11一艮｡wのde丑ectingwedge

が使用されこれらを使っての孔曲げ(または孔の修正)

技術はほぼ完成の域に達しているようである.しかし

地下ガス化の場合にはほぼ90｡にしかも短かい距離

の間で曲げたければならないという問題がある.

最近ソ連から輸入されたタｰボドリルまた米国から

輸入されたダイナドリルはともに流体の圧力によって

先端部のみを回転させるもので(ロッド･掘管は回転し

ない)孔曲げ掘さく法には最適のドリルである.さ

らにフランスの石油協会で開発したフレキシブルドリｰ

ルステムは直径2mのドラムに巻かれるような可擁性を

もつものでこれでもって深度1,000mの掘さくを実施

地表����

､㌢�絆���

���帀

カイ1チ1����

��'へ㌧^��

��～��

1二盤�{^､{^�､^^^へ一{'^一��

､､､､'����

�炭�層�'�

�ケ_シングの火蛸�ド盤��

ケｰノノクの木端

第4図誘導ポｰリング法�
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■ド鞘ケｰシング

第5図炭層付近のケｰシング設置要領

わが国で地下ガス化の実験を想定した場合ソ連米

国のような比較的恵まれた地質炭層条件と比較して

一層の困難を伴うようである.すたわち現在考えら

れる困難性として次の点が指摘されよう.

��

��

日本の炭田は開発が進んでおり稼行しうる炭

層の深度も深くなっているのでこのよう在深

部に賦存する炭層に対しては坑内法を併用す

る場合を除き坑外法ではボｰリングのみに

頼る場合リンキ;■グ能力あるいは採算性から

みて困難なところが多いようである.

日本の炭層は外国に比し比較的に地質の変動か

激しく断層櫓曲が多く地下ガス化に不利

である.

したと報告されている･これらのダウンボｰルド

リノレとかフレキシプルロッドを主体としてその他の

関連技術を総合的に検討し技術開発をしてゆけば誘

導ボｰリングもそうむずかしい問題にはなら恋いであ

ろう｡この場合札曲げ方向を任意の方向に自由に

遠隔操作できる技術も必要であり上記と関連して技術

開発しなければならない問題である､

(iii)地下水か多く排水作業の経費がかさむ.し

かしわカ潤の石炭は生成茄比較的に若く(第三

紀)揮発分が多くガス化に適している利点

もあり立地条件あるいは自然条件の有利性を

極力助長して新技術の開発につとめるならぱ

上記の障害もいずれの目か解消するものと考え

られる.

(五量〕ケｰシング技術(第5図)

@ケニシングパイプ

地下ガス化に対するケｰシングは一般の場合と異な

る特性を考慮しなければならない.すなわちケｰシ

ングは比較的大口径でしかも短期聞に挿入し抜管を繰

り返さなければ狂らないことおよび高温高圧の気体

(送気発生ガス)｡の通過に耐えかっこれらを漏洩さ

せては荏らたいことである.それゆえ物理的強度

ガスに対する耐腐蝕性恋どの材質関係および肉厚1

本の長さ口径着脱が簡単で十分低気密･水密を維持

できる接続部の構造荏とを十分に検討する必要がある.

⑥ケｰシング作業

比較的大口径のケｰシングを浦一リング孔内に迅速円

滑に挿入するための補助的器具類や工法水密気密が完

全でしかも抜管の際の障害となら狂いようだ裏込め用材

料と工法抜管用補助器具類と工法などにつき検討する

必要がある･さらに孔曲り部のケｰジング工法も材

質や構造とともに十分に検討しなければならない問題

である.

6｡わが国の地下ガス化に対する地質環境

7･ボｰリング技術以外の概究課題

(i)点火およびリンキング

⑥岩石の物性

⑮リンキング条件

(ii)ガス化反応過程

⑧発生ガス量の時間的変化

⑮発生ガスの組成の時間的変化

(iii)ガス化進行中の管理

⑨岩石の加熱物性

⑮ガス化条件

◎通風方法

(iV)自動計測と遠隔管理

@自動計測

⑮遠隔管理

(V)機械と動力

⑥コンプレッサｰ

⑮ブロワ�
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◎酸素発生装置とボイラｰ

⑥動力消費

(Vi)ガス化の応用問題

⑧採掘不能炭のガス化

⑮採掘跡残炭のガス化

科の萩原義一教授に謝意を表する次第である.

〔参考文献〕

“石炭の地下ガス化"

社団法人目本動力協会エネルギｰ技術

対策本部発行昭和35年12月

地球内部開発研究に対するボｰリング技術

(Vii)ガス化g関連間題

⑥天盤の移動と地表沈下

⑮保安

���

ガス化ガスの前処理

⑧配管

⑮冷却

◎脱硫脱塵

⑪濃縮

⑥副産物の回収

(iX)動力用

⑥ボイラｰ

⑮ガスタｰビン

(X)熱用

⑧工場燃料

⑮家庭燃料

(Xi)化学原料

⑧アンモニヤ合成用

⑮メタノｰノレ合成用

◎アセチレン合成用

8.むすび

上記のようにわカミ国の地質炭層条件は比較的悪い

ようであるカミ･先の専門委員会のまとめた時点から15年

以上も経過している現在ボｰリング技術のみを考える

とドリノレ本体掘さく器具孔曲げ技術湧水防止対

策などボｰリング技術はか粧り進歩しているものと考

えられる.また前記のようにボｰリング以外でもた

くさんの研究課題が掲げられているカミそれらに対して

ボｰリング技術特に誘導ボｰリング排水ボｰリング

カミ安価でしかも迅速･確実に行なわれるようになれば

地下ガス化問題の大半は解決されたものと考えられる.

日本の将来の燃料資源のことを考慮すれば地下ガス化

に対するボｰリング技術開発は早急に研究体制に入るべ

きであろう.

終わりにたくさんの資料を拝借した早大･資源工学

1.U.M.正｡深層試錐計画(WpPerM舳姐e趾｡j㏄t)

(i)u.M.P.計画の歩み

UMP計画は1960年ヘノレシンキにおけるIUGG(国

際測地学地球物理学連合)の総会においてソ連のベロ

ｰソフ教授により提唱された大規模な国際共同研究計画

で48ヵ国カミ参加している.わカミ国では日本学術会

議の勧告にもとづいて昭和39年度からこの研究計画に

参加し測地学審議会の建議にもとづいて昭和39年が

.ら41年までの3カ年間でUMPの第1期計画が実施さ

れた(その後この計画は45年度まで延期された).

(ii)U.M.正.計画の研究目的

地球内部特にマントノレ上部および地殻を対象として

その構造･物性･化学的性質･運動を明らかにしまた

地震帯･火山帯･深海溝をともなう日本列島々弧の性質

･成因を探求する.さらに深層試錐により地下深部

の試料および測定デｰタを直接的手段で取得しようとす

るものである.その結果得られた成果デｰタは地震予

知の研究資料とたりまた地下深部エネノレギｰ資源･鉱

物資源についての情報を与えることか期待される.

(洲)深層試錐計画の意義

これまで日本列島は“底の知れない島々"であるとい

われてきている.地向斜を形成する地層のなかでも

っとも古い地層はシルノレ紀であるカミその下の地層ある

いは下位によこたわる基盤岩は地表で知ることができ肢

い.わずかに構造帯のなかに先シルルないし先カンｰ

ブリア紀と推定される変成岩･深成岩が断層に挟み込ま

れた形で知られているにすぎずこれも地層との累積の

関係で確かめられたわけではたい.したがってその

当否について論議がつきない状態にある.そこで日

本列島々弧によこたわる基盤岩に到着可能な地点を選ん

で基盤岩を4～5良m深度の試錐によって直接試錐試料

を採取し秩父地向斜下底部およびその基盤岩の性質状

態を研究しようというのがUMP深層試錐の第一義的

の目的である.この場合基盤岩をできるならば1長m

程度掘さくして現在の技術で可能な深度まで日本の地

下構造を明らかにしようとするものである.�
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第6図UMP4,OOOm試錐章1画図

(肘)深層試錐1二おける研究項目

④地質学的研究

層序岩猫堆積層の古生物堆積環境深度にともな

う岩型の変化岩石学的研究

◎地球物理学的研究

地震重力電気磁気放射能地熱一般物性(コ

アの物理量)

◎簸球化学的研究

岩質と深度にともなう岩石の化学的変化放射能年代

微量元素

2.陸上における深層試鋤二関する技術的検討

(童)堆質条件

深層試錐に対する先行調査が地震探査法によって行な

われ昭和40年にはC帯(四国大歩危)41年にはB帯

(東京都大島)犯年にはA帯(岩手県水沢)において

それぞれ実施された.この中A帯が第1候補として

選らばれたが水沢付近は北上古生層の基盤岩と推定さ

れる6.1～6.25km/sec層が2～3kmのところに分布

している.それゆえシルル～デボン系の変成相と推

定される母体層灘下位の基盤岩を探査するのが深層試錐

のおもな1ヨ的である一

(量i)試錐技術の検討項目

弾性波速度(P波)が6km/sec台というと試錐掘進

上からみてかなり硬い岩石とみなければならたい.

このような硬い岩石を掘進すると仮定した場合とのよ

うた問題点があるか.

④最終孔径(SPはスピンドル型Taはタｰンテ

ｰブル型とす)

この問題は孔内測定器の測器の外径分析･各種測定

に必要な最小のコア径およびケｰジ1■クプログラムに

よって決められる｡

Sρ:現存の器材を利用するとなるとNXサイズ(孔径

74.8㎜㎜コア径43.6mm)であるかオｰバサイズ

ビットで孔径を80狐狐位凄で拡げることは可能であ

る.しかし6"とか8i/2碓の最終孔径となると不可能

に近い.

伽:現有器材を使用するとなると最終孔径は8-/雷"(216

mm)となるが掘管の許容範囲から75/･府(193狐㎜)ま

で小さくすることは可能である｡この場合スボッ

トコアであればコア径は31/盆"(89㎜m)と肢るがオ

ｰルコアリングが要求されればワイヤｰライン工法を

使用しなければ次ら狂いのでコア径は2"(5王㎜㎜)

となる.

一段細い掘管を使用すると最終孔径を61/･"(165㎜m)

にまで小さくすることはできるがビット径を小さくす

るとビットライフも短かくなり掘管や事故回復用具の

大半は新規に求めなければたらない.

◎掘進技術(第6図)

⑥スピンドル型:南アフリカでは金鉱探査に深

いボｰリン'グがたくさん行なわれているがもっとも深

いものは4,400㎜にも達している(第6図).珪岩など

の硬い岩石をせい普い75㎜m多くは53mmの小孔径で

掘進している.日本でも四国の結晶片岩地帯で銅鉱を

目的に2,500m次いで2,700mを掘った例があ聾孔

径王00㎜㎜級から始めて最終孔径56mmで支障なく掘進

している.南アの実績からみて小孔径でも機械1や

ぐら類を補強し作業を多少無理すれば4,000mぐら

いまでは掘進可能であろう一�
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コアの採取は小孔径用ワイヤライン工法が発達してき

ているのでそうむずかしい問題ではたいであろう.

前記の四国の2,500m試錐てばロッド昇降とワイヤライ

ン操作に費やした時間は全作業時間の33%にしか過ぎた

かった.問題なのはビットライフとコア詰りであろう.

南アの珪岩ではビットライフが6～15mよくても30m

ということなのでこのために行たわれるロッド昇降は

たいへんなものでありその時間的割合は1,800mで

50%3,000mで80%にも及んでいる.最近わが国で

もようやく技術開発の端緒についたリトラクタブルド

リノレシステムはロッドを昇降せずに刃先のビットだ

けを取換える方法であってこれは深層試錐にも適応さ

れるようになれば深層試錐の技術的問題は大半カミ解決

されたといってもよいであろう.

ボ･リング舳

一'_一一1

巾

巾

巾

トシ1

ハン1

一■1

目

�

�

ニコr一一一一一一大D

･/､､一一一ベ

カ開孔点

第7図クリノメｰタ法

れを参照されたい.

◎タｰンテｰブル型:油井用機械では米国で

7,724m西独で6,000mわか国でも5,000mを掘っ

た実績がある.しかし火成岩などの硬岩に対しては掘

進経験もあまり豊富ではたい.火成岩荏どの例では

米国で火山岩を4,200mソ連で堆積岩2,000mの下の

花筒岩を1,800m日本では岩手県の地熱発電用孔井

が火山岩を1,400m(ただし最深部約200mは堆積岩)

掘ったのがレコｰドである.･火成岩などの掘さくに対

してはダイヤモンドビットやタングステンカｰバイド式

のビットを特注しなければならない.さらに回転数と

給圧力の相関関係について多くの研究を重ねなければた

らないだろう.

◎泥水と孔曲り

ボｰリングには泥水問題はつきものである.しかし

火成岩や硬質岩であれば孔壁崩壊の心配もあまりないの

でスライム排除と潤滑性(地温が高い場合には耐熱性)

に重点を置いた泥水を研究すればよいであろう.硬岩

のスライムは研磨性が強いのでビット面から早急に洗

い去るように循環水の流量を考慮しなければならない.

ボｰリングの孔曲りは常識と考えられている.しか

し程度問題でそれがひどくなると孔を途中で放棄しな

ければたらたいこともある.火成岩は均質である点で

は好都合であるが現実には割目や断層や変質部がある

と硬さが急変しそこで急角度の孔曲りを起こしかえ

りて始末におえないことに怒りかねない.

3.深海におけるボｰリング技術

UMP計画またはモホｰル計画における海上ボｰリン

グの問題点については地質ニュｰスNo.115(昭和39

年3月号)に次のような目次で記載されているのでそ

地質ニュｰスNo.115に記載された目次

㌮

結

概説

ボｰリング位置の選定

⑧モホ層までの深さ

⑮地質学的な条件

◎天候

⑥基地からの距離

⑥海流

①地熱流

ボｰリング作業上の問題点

⑧ボｰリング船

⑮船の固定法

◎掘さく技術

なおその後の資料によってこれらを補足すると次

のごとくである.

(i)船の固定法

海上の見場法は風や海流によって漂流するのでこれ

を海底の開孔点の直上にうまく留めることが深海ボｰリ

ングの成否を決める.海上定点からの許容漂動半径は

水深3,500mならユ10m以内4,500mなら120m以内一

である.海底油田などではボｰリング船をたくさん

のアンカｰで留める方法を拝用しているが深海数千m

ではこの方法はむずかしい.まづ考案されたのはクリ

ノメｰタ法である(第7図).海底から船に'ワイヤｰを

張りこれを緊張させつ一)そσ)長さ'方位負･傾斜角

を計測することによって船の漂動値を計算する.舷

側に数個のスクリュｰを特設し算出された漂動値に応

じてその作動を調節することによって船を定点に押し

戻す方法である.さらに精度をあげるため漂動値は

SOnarによって検出される(第8･9図).すたわち

プラットホｰムの下や海底の開孔点やその困りの海底数�
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ソj
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トラノス､ドンダ14〕＼

＼㌧＼

土↓

第8図無錨碇｣｣:法(その1)A.P.SまたはD.P.E.

地点にそれぞれ音響の発信受信･反射などの装置を設

け音波伝達の時間差や位相比較を利用する方法である･

プラットホｰムを定点に押し戻すためには脚の海面よ

り上方にプロペラをそれぞれ装置する.また一対のフ

ロｰトには航海用のスクリュｰが付いているがこれも

必要あらば麻援する.漂動値は電算機でただちに算出

されそのまま自動的にプロペラやスクリュｰの作動を

統御する.

(餉)掘さく技術

海面から海底までの水中部は一見簡単のようである

が意外に厄介である.ホモｰルの作業は昼夜兼行で3

年を要しその間には何回もロッド昇降を行なわ液けれ

ばならず水中に何もないとその都度海底の孔口を見

失うことにもなる.循環水の往復･ケｰシング挿入･

ワイヤラインの昇降･セメンチングなどを考えると太

いパイプで孔口と海上とを連結しなければたらたい.

これは4,000mもある重くて長いものでそのまま海中

↑

､

f川ノ1パ4〕'

､

､

､

､

､

1い榊蜘4)

⊥

�

海底べ一ス

一ダγ二γナ

:一一･夕概的

ノノスｰ斤｣.･リ

スホンダｰ

第9図無錨碇止法(その2)A.P.S.またはD.P.E.

に立てたのでは響曲したり挫屈するので全長の所カ

にブイを付けて張力を与えかつ重量を補整する･海

底の開孔点にはあ一らかじめ組立てられた基礎構物を沈設

し海中の立上りパイプの下端はこれに固結する(第10

図).バイブの上端はプラットホｰムに結着するか

潮汐プラットホｰムの動揺･漂動柱とによって生じる

上下や曲げのカを消殺するためにパイプの上部にテン

ションスリップをまたプラットホｰムには下向ラッパ

状のガイドシュｰを設ける(第11図).たお荒天など

の緊急事態には結着を外してジムバル式または差込式

にも変えられるようにしておく.この際ロッドは引上

げる余裕カミないのでとりあえず機械からはずしその

保持を立上りパイプと海底の基礎構造物とカミ引受けるよ

うに考案しておく.これにともないパイプに重量が加

わるので海中のブイのあるものは浮力可変にしておく

(第11図).

lll"十

�㈰ね

=ノソｰ∫･

一一1ノ･''之噂寸冨尋

'一冊掘管案内,l1漏/`

一.､'･･ト

第10図

.ドリルストリングの下部機構

力“イドシュｰ

･ソfノノくf=1

蛋_/一川/

ケｰシング

第11図

ドリルストリングの上部機構

60n1一

ユ20m一

榊締1二1花継一下

｣l1楕離脱変移装置

一プf

ガス党生機

強力プイ�
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表一1

世界の地熱発電一覧表

国名

イタリア

ニュｰジｰランド

アメリカ

目本

アイスランド

メキシコ

ン連

その他

地区

ラルデレロ

および

モンテアミアタ

ワイラケイ

カウェラウ

ガイサｰ

松川

犬岳

ペンキイル

ノ､ア

パウジェヅク

合計

設備容量

��

�㈬〰　

��住

㈰�住

��〰

㌹��　

㈰㈬〰　

��〰

㌳�住

･1･･1

��　

�〰　

�㈬�　

建設中および計画

モンテアミアタ(25MW)

ブロｰドランド(120MW1973年着工予定)

���㈱����砲��㈩

合計220,000hW

滝ノ上(50MW)

八丁原(50MW)鬼首(20MW)八幡平(10MW)

合計130,000kW

ナマハｰノレ(3MW)

メキシカリ(3τ5MW×2建設申)

合計75,000kW

ノくウジエック(20MW)

クナシリ(6MW)

合計26,000kW

チリ(20MW)エルサルバドル(20MW)フランス西印度諸島(30MW)

フィリピン(10MW)台湾(10MW)トルコ(30MW)

合計120,OO肱W

��住�圀

むすび

ボｰリング機械を10,000mはおろかもっと深く掘れ

るように強力･頑丈に造り上げることは機械工学の面

からはさして至難ではないであろう.問題は深くなる

につれて地下の圧力や温度が増進して岩石の性状に変

調をきたしこれがビットやコアバｰレルや循環水の作

用に悪影響を与えるのカミ当然予想されてくるがその程

度をあらかじめ計測するのがむずかしい問題である･

このようなことから10,000mくらいまでの深さでも

連続したコア採取のボｰリングが順調に行なわれるのに

はたお多くの考案や試験や失敗を重ねなけれぱたらな

いであろう.この自然の悪条件を経済面を考慮しつつ

克服するのに早順を追って深く進み一歩一歩経験を

積むほかないであろう.

参考文献:

1.河内英幸:モホｰル計画における海上ボｰリングの問題点

について地質ニュｰスNo.115昭和39年

3月

2.測地学審議会:国際地球内部開発計画(UMP)の成果第

1期報告昭和42年

3.地質調査所:国際地球内部開発研究(UMP)深層試錐計画

昭和43年5月

4.斎藤正次:超深度ボｰリングの開発海洋開発シリｰズ①

日本ダム協会昭和44年11月

地熱発電に対するボｰリング技術

1.地熱発電の歩み

地熱が新しいエネノレギｰ源として初めて発電に利用

されたのは明治38年のことであるカミ世界各国カミ本格的

に地熱発電に取組み始めたのは第2次大戦後のことであ

る.すたわち地熱発電は最初イタリアにおいて発達

しその後ニュｰジｰランドアメリカ目本ソ連お

よびメキシコにおいて開発が進められてきた.現在地

熱発電が行なわれている地区および設備容量は表1

のごとくで総出力は70万kWに過ぎ狂いが各国とも

意欲的に調査あるいは増設を行ないつつあるので数年

後のうちには出力が100万LWを突破することは容易に

想像される.

わカミ国は世界有数の火山国であり地熱発電の調査･

研究は約50年前の大正時代から断続的に行なわれてきた

が企業として成功を収めるまでには長年月を要しよ

うやく昭和40年代に至って初めて岩手県松川および大

分県大岳に発電所が完成したのである.わが国には各一

所に火山や温泉があるとはいえこれらがすべて地熱発

電に適するとは考えられない.しかし今までにテスト

ボｰリングを行なって調査を試みたところは表2(第

12図)のごとくである.わが国の消費する膨大なエネ

ルギｰの中では地熱発電の果たす役割はいまだ微々た

るものではあるが所要エネノレギｰの80%以上を海外

に依存している現状において今後地熱発電に期待する

ところはきわめて大きいものと思われる.この時期に

おいて地熱開発に必要たボｰリング技術の一端を紹介し

今後に備えて関係者に技術開発の促進をお願いする次

第である.�
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策2表地熱爾査試錐井

地熱地帯1

硫黄山

雌阿寒岳

昭和新山

駒ケ岳

焼山

松川温泉

滝の上

温泉

荒鑓繊

郡須轟

大自州

熱川

別席

九重山

開閾岳

霧島温泉

調査地名1

屈斜路サッテ

キナ地区

/瀦地内

沼湯地内

/沼湯地内

昭和新山南1㎞

鹿部温泉

�

鹿都温泉

鹿翻温泉

八幡平大沼地内

松川温泉地内

繍張滝ノ上

地区

鬼首地均

郵須猛地内

犬自川温泉

熱州温泉

別府

犬岳渥泉

指宿地内

湯之野地内

深度1最終坑径1備考

㌰ね

�〰　

�　

㈵　

㌷�

�　

�　

�　

�　

945～

�㈰　

�　

300～700

ユ00～200

210～700

約1,㎝

�　

500前後

�　

�

㈱干∀

㈱干

㈱干

�

㌸羽

㌸广

�弓

�弓

㌀

7･/｡.

㌸羽

�弓

76㎜m

��

�弓

㌸羽

921m固

��

1560C(24㎜)

������

1110C(270皿)

92.肝C(500m)

工00回C

20～29oC

���

58℃(揚湯)

���

㈱㈮��

㈵〰�

50～601;/hr

ユ93.5～2000C

1.5tルr

���

37～1940C

?噴気

�〰�

���

�〰�

���

2.ボｰリング工事関係

(量)地熱開発井の深度と孔径

地熱蒸気の賦存する深度は50～150㎜といった浅い

ところのものもあるがこの場合は蒸気の温度圧力が

低くまた営業的に採取すると永続性カミないことが多い.

またあまり深いところたとえぱ3,000m以上とたる

と地表からの水の補給が十分に行泣われないため蒸

気量の期待も薄くなる.そのようなことから500～

1,500㎜カ書目本のみならず諸外国でも一綾的に在って

いる.
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第13図孔径とケｰシングパイプの挿入状況
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舞12図地熱地帯分布図

孔径は井戸の深度および採取する蒸気量に関係する.

日本では大体孔元を19"(16"ケｰシング)で掘り始め

孔底付近を10"(8"ケｰシング)で掘り止めとしている.

イタリアでは孔元を23"孔底付近を16"ニュｰジｰラ

ンドでは孔元を19"最終孔径を7"としている.孔径

とケｰシングパイプの挿入状況の1例を示すと第13図の

ごとくである.

(i量)掘･さく上の特質

⑨地表からすべて火成岩のことか多く地質が硬い.

⑮深度に対して急激に温度が上昇する.

◎逸泥層が多くまた多くの場合蒸気の噴出防止に高

比率の泥水では抑圧が困難である.

(欄)坑井仕上げ上の特質

⑥蒸気の採取管は地表まで厳密なオｰノレセメンチングを

する必要がある.

⑮蒸気の採取はケｰシング自噴の形で行なうので地表

下相当の深度までもう1列余分の保護管を挿入する

必要カミある.

◎孔明管は掘さくビット径にギリギリの大きさのものを

挿入し孔明管の癌振動に対して長年月の保全を考え

る必要がある.

⑥ケｰシングの材質内面構造およびバルブ等に特別の

技術および配慮カミ必要である.

(iV)位置選定上の着眼点

⑧地質条件淋合理的柱ところ.�
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ケｰシングパイプの損傷状況

⑮掘さく機械器具材料類の運搬･集積および据付け

にもっとも有利なところ.

◎作業用水の取得が容易でしかも排水に支障のないと

ころ.

⑥高温多量の蒸気ガス熱水などが自噴流出しても大

きなトラブルを起こさないところ.

⑥洪水崖崩れ雪害などの危険がないところ.

①作業員の通勤に便利なところ.

3.ボｰリング技一価

(i)掘進率の増進

先にも述べたように地熱井掘さくは地表面から硬岩の

場合が多いので一般には岩石の圧縮強度が2,000㎏/

cm2まではトリゴｰンビットのS型～H型を用いそれ

以上2,500しg/c皿2まではタングステンカｰバイドのい

わゆるコブラタイフビットがさらに2,500しg/cm2以

上ではダイヤモンドビットが適当とされている.した

カミって掘管とトリノレカラｰを十分に吟味して岩石の圧

縮強度まで十分な荷重をかけて掘るいわゆる重荷重掘

さくを行なうことが望ましい.

(畳長)逸泥対策

地熱開発井の逸泥に対しては永久的および一時的の

2つの対策が必要である.

⑦蒸気層までの永久的対策

蒸気層以演の逸泥層はたとえば50㎜ごとに地層の

耐圧テストを行ない逸泥すればセメントを圧入して

徹底した耐圧補強を行なう必要がある.

◎蒸気層中の一時的対策

蒸気層の掘進中に起こる逸泥は蒸気層の存在を意味

するので望ましい徴候であるが十分な蒸気量カミ期待

できない場合にはこの層を一時的に逸泥防止剤で閉塞

して掘進を続行する.蒸気層の掘進は全量逸泥現象カミ

生ずるまで行ないその現象が起きた時点で掘止めとす

るのが普通である.しかし最大の蒸気量を確保するた

めに全量逸泥のまま数蛆～数10mを掘進することもある･

(i亘i)蒸気の噴出防止

掘進中に蒸気が噴出しないように掘進中も必要に応じ

て孔底温度を測定する必要がある.防噴装置にはブロ

ｰアウトプリベンダｰを取付けることが望ましい.沸

点曲線以上に温度が上昇すると思われる場合は高比重泥

水に転換することも一応考えられるが地層が亀裂その

他でそれだけの耐圧がないと逸泥を起こし目的は達

せられないのでやはり大量の水で冷却するより仕方が

ない.それゆえ冷却装置の完備はもちろんのことか

かる徴候のある地域では大量の水の確保を怠ってはなら

たい.

(iV)ケｰシング

④ケｰシングの材質

イタリアニュｰジｰランドの諸国においてはケ

ｰシングの材質はJ55のものを使用して大した問題も住

いようであるがわが国のように水蒸気の量が70t/hと

たるとそれの管内上昇速度は300m/･どたり種々の

問題が起こる.元来坑井より噴出する蒸気には過熱水

蒸気と湿性水蒸気とがあり湿性水蒸気の湿度カ∫10～30

%のものがもっともケｰシングを損傷しやすい.その

ほか水蒸気中に含まれる硫化水素による腐食砂粒に

よる侵食もありはなはだしいときには半年間で孔内

ケｰシングカミボロボ回にたったという例もある.現在

地熱調査会の坑井委員会でもこの問題を研究課題とし

て取上げ鋭意検討中である.�
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榊

◎ケｰシングの内面構遣

石油およびガス井のケｰシングをそのまま使用すると

カップリングのところで上昇蒸気カミ乱流を起こし.第14

図のようにケｰシングに損傷を与えることカミある.ま

た孔明管のベノレカラｰ部においても流線の拡大によって

上方ケｰシングに損傷を与える.このためインタｰナ

ルフラッシュケｰシングを任用するとかベルカラｰ

部を長い漏斗状にしておくことカミ望ましい.

◎ケｰシングの揺振動

地熱中に挿入されているケｰシングのうちとくに孔

明管はまったくセメンチングカミ行なわれてなく孔底に

放置されているかライナｰハンガｰカミ蒸気採収管の下

端に懸昂されているため.孔明管内に流入する蒸気量カミ

多い時には大きな揺振動作用を受け孔明管の寿命を著

しく短かくする･それゆえ掘さく孔径にできるだけ

近い孔明管を挿入し蒸気の増量を見込むと同時に孔壁

で管を支えて揺振動を防ぐ必要カミある.ただしこの方

法も掘り方が悪かったり孔内がきれいでないと孔明

智カミ途中でひっかかり孔底まで降下できないので十

分恋技術と細心の注意が必要である.

(マ)セメンチング

④セメント

あまり地熱の高くないところでほ普通のポｰトランド

セメントでよくニュｰジランドではこれを用いて支障

カ三ないようである.しかし地熱の高いところすなわ

ち温度カミ20ぴC以上になると次第に壊れて砂のように

なってしまうのでこのような場合にはフライアッシュ

セメントカミ使用されている.しかしこれでも決定的恋

ものでほたいので新しい固結剤の開発が望まれている.

◎セメンチング

地熱井のセメンチングで一番重要なことはケｰシング

外にセメントをまんべんとなく十分に充填することと

オｰルセメンチングを行なってセメントを孔口まで確実

に上昇させることである.

セメントをケｰシング外に確実に充填するのには良

い泥水を使用することケｰシング外径に対して掘さく

孔径を十分に大きくすること(孔明智挿入の場合とは逆

である)セントラライザｰを必要個数使用すること

強大悲ポンプを使用することなどが常識である.

4.保安設備

(量)十分な冷却水の確保

地熱井の蒸気の噴出は高比重泥水では抑圧カミ困難

であるしまた高温のためブロｰアウトプリベン

ダｰによる抑圧も長時聞は不可能となるので循

環泥水は効率のよい冷却塔で冷却しいざという

場合の牟めに十分柾冷却水の確保をしておくこと

である.(第15図)

(並)

(撒)

(肘)

��

�

��

コンダクタｰパイプまたは採収ケｰシングの

完全なセメンチング'

ブロｰアウトプリベンダｰの使用と演習

ガス探知器および防毒面の備付

避難安全降下器の設置

これからの課題

傾斜掘り

日本には地熱1謁発の有望地が多数あるが種々の理由

から開発は遅れている.また日本の地熱地帯は地形の

悪いところが多く坑井ごとにトラック道路を作るのは

容易なことではない.このようなことから同一敷地か

ら傾斜掘りで適当恋本数の方位掘さくカミできれば坑井

ごとに敷地や道路を作る必要もなくまたそのつど官庁

の許可や地元交渉の労も省けるばかりでなく坑井完成

後発電所までの高価な蒸気のフロｰラインも不要とな

り莫大た日数と経費の節減になる.ただしケｰシン

グの摩耗が問題である.

(鋤エアｰドリリング�
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最近米国のカイザｰやイタリアではエアｰドリリン

グによって1,000mの地熱弁を1ヵ月半程度で掘った

という語である.地層の特殊条件にもよるがエアｰ

ドリリングは逸泥を苦にしたいし蒸気層に水を入れ泣

くとも済むという利点がある.布石においてもエアｰ

ドリリングを約10年前に研究試行したことがあるカミ油

田地帯では水カミ多くスライムが泥土状となって成功す

るに至らなかった.しかし日本の地熱地帯の掘さくへ

の応用は地層中の水カミ少なかったりまた多少あっても

地熱のために蒸気化している場合には十分成功の可能

性がある.
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…L一一…一一一一一一一｣

…秋田駒ケ岳1971-71年噴火特集号

…(火山第2集第2-3号)

;秋田駒ケ岳の噴火は本誌197号(1971年1月号)に曾屋

…竜典･正井義郎によって紹介されている.噴火は1970年9

…月18目にはじまり翌1971年1月下旬に終焉したカミこの期間

…に地質･地球物理･地球化学など多くの地学者が現地の調査･

亨観測と噴出物の実験に取組んだ.この特集号にはこれら24名

言の地学者による研究成果カ漉込まれている.六号は緒言には

…じまり本文は6章に分かれ18篇の論文から構成されている

;I｢序論｣は

…1.地殻歪の指示者としての火山

言2.火山とプレｰトテクトニクス

;の2篇からなっている.火山活動という地表の現象を前者

言は地殻歪計とみて地下の地震や構造を知る手がかりをまた後

…者は東目本火山帯の活動の一部として島弧系のなかのマグマの

;発生機構についてそれぞれ論じている

…■｢秋田駒ケ岳の淀りたち｣は

…1.地質

ξ2.温泉･陸水

茎3.地磁気･重力

;の3篇からなっている.この章で秋田駒ケ岳の概観を得るこ

ξとが出来る.

;皿r噴火活動史｣では807年以降の火山活動についての記

童録が述べられている.

三IV｢1970-71年の噴火活動の経過｣は

葦1.噴火に先立つ活動

茎2.噴火の経過

重の2篇からなっている.浅間山伊豆大島など経常的在観測

蔓が行なわれている火山を除くと噴火の前兆について記録は余

…りない.今回の噴火は約3週間前から噴気と地震について

…くわしく記録されており貴重である.

夏V｢1970-71年の噴火現象｣には
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1.噴石活動と溶岩流出葦

2.地震活動量

3.爆発地震の性質

4.爆発地震のメカニズム

5.赤外線放射強度計による観測

6.環状噴煙

の6篇がおさめられている.噴火にっいてのくわしい記録は

写真スケッチなどを用いてくわしく報告結果について議論

されている.環状噴煙の記録と解析は珍しい.

W｢197ト71年の噴火の噴出物｣は

1.溶岩の記載と成因

2.岩石の化学組成と造岩鉱物

3.噴出岩塊の高温実験

4.火山ガスと昇華物

の4篇からなっている.駒ケ岳の新しい噴出物のほかに周

辺の火山岩の記載や実験の結果が集められている.とくに火

山岩･捕獲岩･造岩鉱物･火山ガラスなどの豊富な分析値と実

験をもとに1.と3.は地下のマグマ溜りや火道のマグマの

H男OとO｡の分圧の変化を推定し新溶岩の成因を考察してい

る.4.では噴火後の火山ガスや昇華物は地表でかなり高

温であったことカ報告されている.

Iの2つの論文にみられるグロｰバル在視野からみた火山

活動からVの環状噴煙のようにかなり稀有な現象まで

いろいろの分野からみた論文を一貫した方針でよくまとめ

てある.各著者をはじめ火山特集号編集委員会(委員長横

山泉)の労を多としたい.論文のなかには駒ケ岳の火山爆

発のメカニズムを説明するプロファイルや岩石の成因など斬新

狂考え方が出されており今後の討論が期待される.火山学

以外の専門の人々にも一読をすすめたい.

この特集号の購入を希望される方は日本火山学会(東京都

文京区弥1-1東京大学地震研究所内留(03)一813-7421

振替口座東京22229)へ1,200円をそえて申込まれたい.

(上村不二雄)
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