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スエｰデン､

シルヤンの炭化水素探査深層ボｰリング

星野一男(元所員)

KazuoHos亘IN0

1.深層ボｰリングのきっかけ

スエｰデンの炭化水素探査深層ボｰリングとは1986

年に開始されたシルヤソのボｰリングを指すがこの井

戸は他の国の深層ボｰリングが科学あるいは学術目的の

ために行われるのと違って当初から天然ガスの探鉱を目

的として掘削されたものである.しかもこれが現在

油ガス田地帯たどから得られる通常の堆積岩由来の有

機天然ガスではなく最近いろいろだ所で話題を集め

ている所謂“無機メタン"の探査を目指した異色の深層

ボｰリングである.したがってシルヤソ･ポｰリン

グの計画と経過をめぐる物語りには今世紀末の世界のエ

ネルギｰをめぐる社会的た動きが如実に反映されており

このボｰリングについての話は石油技術者や地質屋のよ

うだ専門家にとってだけでたく一般の人々にも欠きた

関心と興味を呼び起こす話題となっていたのである.

シルヤソ計画が現実に動き出すようにたった裏には

当初は別々に動いていた2つの1つの要因が潜んでい

た.その1つは社会的要因であり他は科学的要因で

ある.

まず社会的た要因.原子力発電に対する一般の反応

はここ数年間に様々の異った動き方が現われるようにた

ってきている.これに対してスエｰデンではヨｰロッ

パでも最もきびしい対応をすることにたった.同国で

は国民投票によって現在使用電力の50%を占めている

原子力発電の比率を徐々に減少させて2010年までに全廃

することを国の政策として決定したのである.石油

天然ガス石炭など化石燃料資源に乏しいスエｰデンに

とってこれは非常にきびしい選択でありあと20年の間

に原子力が占めていたエネルギｰ源の代わりにたるもの

を見出さたけれぼたらたい.同国の国営電力会社Vat-

tenfa1の経営責任者達にとっては頭の痛い重大で緊

迫した状況であった.

一方科学的要因としては丁度この頃大胆た科学

的仮説が1人の天文学老によって唱えられた.

アメリカのコｰネル大学のゴｰルド教授によって提案

されたこの仮説が所謂深層無機メタン説であり地球の

深層部には非生物起源のメタンが大量に存在しており

現在の天然ガスも今まで有機物が起源物質であると考え
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られていたがこれもこのような深層ガスが地球表層部

にまで上昇しガス田を形成したものあり無機のメタ

ンであるというものである.ゴｰルドの仮説が正し

ければ天然ガス鉱床の成立には堆積岩は必要ではたい.

スエｰデンのように国全体が先カンブリア紀の硬質花嵩

岩や片麻岩で占められている国でも適当たガスの通路

さえあればガス田が存在し得るかも知れたいのである.

Vattenfa11はゴｰルド説に非常た興味と関心を持っ

た.彼等は真面目にスエｰデン国内における無機メタ

ンガス田の可能性について考え始めたのである.その

結果浮び上がってきたのがシルヤソの明石孔跡であっ

た.

2.シルヤン環状体の地質

スエｰデンの首都ストックホルムから北西に約300㎞

のところスカンディナビア楯状地のほぼ中央にシル

ヤソ(Si晦n)と呼ばれる三目月形の湖がある(第1図).

この一帯がデポソ紀の限石衝突によって形成されたヨｰ

ロッパ最大の限石孔である.隈石落下の中心は現在盛

り上った地形となっておりその周囲には直径約40㎞

の環状凹地溝が形成されている.シルヤソ湖はその凹

地溝の一部を埋めた環状湖でありこの環状構造はシル

ヤソ環状体(Si1janRing)と呼ばれている.この一帯

は針葉樹林におおわれたただらかた丘陵と沢山の小さた

湖沼が交互に散在する高原的雰囲気の美しいリゾｰト保

養地でありシルヤソ湖をはじめとする8つの湖に囲ま

れた森林と村落の風景はあたかも北欧のお伽話の世界が

今も現実に生きているかのようた世界でもある｡

この附近を構成する岩石は先カンブリア紀原生代の片

麻岩変成花嗣岩類であり環状体そのものはスエｰデ

ンでタｰラ(Da1a)と呼ばれている16-17億年前の花嵩

岩類である.有名たシルヤソの環状構造を形成する原

因とたった明石の衝突は溶融岩石の同位体測定により約

3億6千年前と測定されている.第2図が明石衝突に

よって作られた環状構造の平面概要図であり第3図が

北部の断面図である.

現在シルヤソ湖などの8つの外周湖が形成する環状

湖の直径は約40㎞であるが衝突時の凹状構造は約50�
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第3図シノレヤソ環状体の南北断面構造図
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㎞と考えられている.これが第2図に描かれている

3つの円のうちの最大円周である.

シルヤソ明石孔の最大の特徴でもあり興味を惹かれ

る事は凹状構造の内部が隆起し古期岩類が頭を出して

いることである.第2図の3つの円のうち最小円周

の内側がその古期岩類隆起部分である.その問にはシ

ルルｰオルドビス紀の堆積岩が非常な急傾斜の層理面を

呈した形で分布している.このようた地質構造の解釈

として考えられているのは明石の衝突によって直下の

岩石は著しい衝撃と高熱のために破砕･溶融されたため

に広範囲に亘って脆弱化して流動しやすくたり更に密

度が減少したその結果周辺の比較的高密度の岩石が

明石孔の下に潜り込んで環状構造中央部を持ち上げ隆

起させるに至ったという経過である1限石孔全体に

堆積した古生代堆積層のうち中央部分は隆起の結果削

奪され縁辺部分のみが周縁に残っている.第2図の

横点線模様が現在の堆積岩分布域を示している.堆積

岩は砂岩頁岩および石灰岩であり上述の隆起運動

のために地層はほとんど直立しておりある場所では逆

転している.第4図はJeffreyandKap1an(1988)咋こ

よる周辺の地質図であり第5図に環状体東部における

古生層の露頭写真を示す.

このようた地質状況からシルヤソ環状体の地下では

当初の激密た岩石が破壊されていて地下ガスが移動し

やすい状態にたっているのではたいかつまりゴｰル

ド説で予想される深層ガスがあるとすればシルヤソ環

状体こそ最も可能性の大きいところでは次いかという考

えカミ出て来たのである.

舳砒魎1驚二洲洲函;纂㌫舳白
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第4図シルヤソ環状体の地質図(Je廿reyandKap1an1988)
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第5図シルヤソ環状体縁辺の堆積岩シルルｰオルドビス系

3.事前調査

このよう肢経過でスエｰデンではシルヤソと深層ガ

スに対する関心が徐々に高まってきた.そしてシル

ヤソ環状体についての地質物探調査の計画が進められ

ると共に“シルヤソ･ガス田"の探鉱を行うために新会

杜が設立された.

新会社はその名もズバリダラ深層ガス探査ポｰリン

グ会社(Da1aDjupgasProvbor.ning.r,DDP)と名ずけ

られた.探査資金の2800万ドル(約40億円)のうち約半

分はVattenfa11電力会社が負担したと言われる.こ

の他にスエｰデン政府が450万ドルアメリカ･ガス

研究所(GRI)が400万ドルを負担しまた一般の民間投

資家も出費している.

事前調査では空中磁力重力地震だと通常の地下

地質調査で行われるすべての物理探査および表層ボｰ

リングを含む地質･地化学調査が実施されている.

重力調査の結果では環状体は全般に負のブｰゲｰ異常

が大きく特に北部ではそれが顕著であることカミわかり

この地区の地下岩盤では割れ目の発達たどによる岩盤劣

化カミ存在していると予想された.

また磁力調査の結果では環状体の花嵐岩は周辺に比較

して磁性が強いことがわかった.更にリモｰトセン

シングとして実施された衛星映像の解析によって見出さ

れた北北西一南南東のリニアメントが磁力図でも検出さ

れたことによりこのリニアメントがかたりの深部にま

で発達していると判断された.

これらの物理探査によって環状体の北東部が重要た

対象地域として認められるように至りこの地域を中心

に地震探査が第2図に示される側線に沿って行われた.

その結果として側線5および7に沿った南北断面の構

造解析図をJuhlinandPedersen(1987)により第3図

第6図シルヤソ湖

に示す.第3図の南北断面図を見るとNo,5側線の

基点400附近を境に深部断面の様相が大きく変化する.

北側では0.51.01.8および2.5秒附近に顕著た反射

層が見られる.これカミ現地で第1第2第3第

4(反射)層と呼ばれているものである.一方南側

ではこれらの反射層がその後の地質変動のために消滅し

ている状態が反映されていると見られる.すたわち

この部分は明石の衝突によって作られたクレｰタｰの内

部であり2秒から3秒の深さにクレｰタｰの“底盤"

状のものが見える.底盤は上方に湾曲しており明石

衝突の衝撃のために反射層カミ破壊されてその部分の密度

が軽くたるために周辺から密度のより欠きた岩層がクレ

ｰタｰ内部の深層部に流れ込みクレｰタｰ中央部を押

し上げている.このクレｰタｰ中央部の外縁は第2図

の直径ほぼ22㎞の最小円に一致しこれは衝突の中心

部分と見ることができる.第3図で示されるHおよび

Iは中央クレｰタｰ外側の環状断層に相当するものであ

りそれぞれ第2図に示される直径3252㎞の円周に

沿って分布する.H円周縁とI円周縁の問が先に述べ

たシルルｰオルドビス系の主要分布域である(第2図お
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策7図Gravberg1号井

よび第4図).このように地震探査の結果は地下構造に

ついての従来の考えをほぼ裏付けている.

シルルｰオルドビス紀の堆積岩は粘板岩や石灰岩より

成り現在はこの狭い環状溝に閉じ込められていて地層

面はほぼ垂直である(第5図).中央クレｰタｰの部分

では限石衝突前に当然タｰラ花開岩の上にツルルｰオル

ドビス系が分布していた筈であるが衝突時の衝撃およ

びその後の隆起による剥奪のために現在は欠如してい

る.

以上が先行した地球物理的調査によって判明した地下

構造である.これと同時にクレｰタｰ内の数ケ所で

500-700mのボｰリングが行われ地質地化学的デｰ

タに基づき深層ガス探査のボｰリング個所の選定が行

われた.その結果(1)クレｰタｰの中心部(2)Grav-

berg村落内で震探測線No.5とNo.6の交叉点附近

の2ケ所が最終候補として残ったが以上の物探調査結

果を重要視して負の重力異常が明瞭で地下反射層が顕

著にとらえられている後者カミ第1坑のサイトとして選

定されたのである.現地でGravberg1号井と呼ほれ

一般にはシルヤソ･ボｰリングと呼ばれている坑井がこ

れである.その位置は第2区および第4図に示され

る.

ダラ深層ガス探査ボｰリング会社はGravberg1号井

の掘削を進めるに当って出資者や協力者に対してポｰ

リングの目標は

1.天然ガスの無機性起源の検証

2.商業規模のガス田(推定8000億㎡)の発見であると

説明Lている.

ボｰリングの掘削深度は地震探査の第3反射層まで

として5,000mの目標を設定した.

ムG蝸曲砒g1号井の掘削と調査結果

Gravberg1号井(口絵8)はこのようた科学的な

仮説を実証する商業的ポｰリングとしてスエｰデンのみ

たらず世界中の関心と期待を集めて1986年7月2日に

開坑した.最初の3ケ月は非常に順調でトラフノレもた

く10月8目に深度3931mに達した.そして坑井地質

孔内検層およびカッティソグスと還流水の化学分析だ

との中間的検討を行った結果予期された程のガス量の

存在を積極的に支持するデｰタはまだ得られていたいこ

としかLさらに深部の第4反射層は有望と思われると

いうことの理由から更に第4反射層の予想深度7500

mまでの掘削を行うことにたった.

この頃から大深度掘削に起り勝ちないろいろたトラブ

ルが発生するようにたった.3931mを越えた所で掘削

に時間カミかかるようになり4167mに達するまでに6週

間以上を要している.また深度5683mで再度トラブ

ルが生じているが1987年2月21日についに深度6000m

に到達した.

しかしその後掘削は非常に難航するようにたる.

その原因としてVattenfa11の技術者は2つの理由を'

挙げている.1つは深部で増大する地圧とくに造構

応力から由来する圧縮性偏圧による孔井の孔曲がりであ

りその2は深部に至って多くたった割れ目による逸泥

である.このようた現象は掘削前に予想していた地下

の地質構造特性を裏付けるものとしてGo1dや関係老は

深層ガスの貯留層が近づいてきた証拠と考えたようであ

る.

記録によれば6047mで掘削用泥水が大量に逸出する

逸泥現象がありここにガスの貯留に適した空隙や割れ

目があると思われた.更に深度6081mに達した時に掘

管が抑留されて動かたくなってLまった1掘管の引上

!989年7月号�
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第8図Gravberg1号井の現場には見学者･観光客のための説明コｰナｰがある.

げ処理を重ねている間に4700m附近の孔曲がりがひどく

たってきたために7月に4650mから技掘りを行って掘削

を進めたが孔曲がりの増大のために5470mで再度技掘り

を行っている.

この年の9月にはGravberg1号井の掘削現場から

それ程遠からぬ地シルヤソ湖の辺りの景勝の勝れたモ

ラの町で深部掘削の国際会議が予定されていた.会議

の正式名称はrボｰリングによる大陸地殻の観測に関す

る国際シンポジウム(3rdInternationalSy皿posium0D

ObservationoftheContinenta王CrustthrouqhDri11-

ing)｣でVattenfa11スエｰデン地質調査所Cha1mers

工科大学の共催である.ちたみにこの種の国際会議

の第1回は1984年に米国で第2回は1985年10月に西独

で開かれている.スエｰデンに続く第4回は1988年8

月にソ連で開かれたIntemationa1SeminaronSuper

�数��楮���物�楮条��数�潰����

Researchである.

ボｰリング関係者はこの国際会議に合わせてGrav-

berg1号井の掘削を進めていた.順調に行げば会議の

ころ関係者カミ有望ゾｰンと期待していた7000m以深の

深さに達することが出来たかも知れたい.

しかし以上のようだ“不本意た"経過を迫ることに

たってしまいそれでも9月には6000mを再び突破し

上旬会議の直前には6337mに到達してこの深度で一応

掘削を休止した.

シルヤソ･ボｰリングをめぐっては以上のようだ背景

と経過の下にスエｰデンのみたらず全世界にセンセｰツ

コナルた話題が振りまかれたが一方において専門の研

究者はボｰリングから得られたコアｰカッテソクス

ガス地層水だとの試料について冷静た分析･測定を

行っておりその結果は関係する学会誌に公表されつつ

ある.上述のモラで行われた国際会議には欧米をはじ

めとする20ケ国から学者研究者236人が参加し4日

間に亘って講演発表が行われたが深層無機ガス仮説と

Gravberg1号井に関する多くの発表があり賛否双方

の側から熱の籠った討論が行われたと聞いている.会

議の最終日にはGravberg1号井の見学とシルヤソ･

クレｰタｰの地質巡検が行われている.

これらの公表論文からGravberg1号井の調査の結果

をみてみよう.

環状体の地下構造や熱的構造についてはJuh1inand

Pedersen(1987)やKomor他(1988)の報告カミすでに

公表され明石衝突構造について多くの興味ある研究成

果が明らかにされている.

コアｰカッティソグスの地化学分析についてはこ

のポｰリングの掘削目的に最も関連するものだけにそ

のサンプルは各国の研究者に分支され通常のマッドガ

ス分析の他に各種の専門的測定研究カミ行われモラの

国際会議にも速報的報告が行われている.

以下にデンマｰク地質調査所のTroe1esLaierがボ

ｰリング直後に行った報告(T.oe1esLai.r1987)から

その要点を抜粋してみる.

第10図はボｰリング地点を通る地震探査の南北と東西

断面とLaierの地化学分析結果との対応図である.

Laierは溶存ガスとヘッド･スペｰスガスについてメ

タンエタソエチレンの分析を行っているがここで

はカッティソグスの溶存ガスのメタン量とその炭素同位

体組成の深度分布に関するデｰタを採録した.中央の

柱状図は粗粒玄武岩層の分布である.粗粒玄武岩はほ

ぼ1500m付近2700-3000m間および4400mと4800m

付近に現われている.これらが第1第2第3の強

反射層の実態であることがボｰリングの結果明らかとた

った.この結果に従ってメタン量および炭素同位体

組成のピｰクの深度と粗粒玄武岩の出現深度に地震の

地質ニュｰス419号�
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策9図Gravberg1号井のメタン濃度と炭素同位体および地震断面(Laier1987および

Juh1inandPedersen1987より編集)s1=スライド

反射層は約7000mの深度で出現することが読み取れる.

溶存メタン量は10000から10(μ1/㎏)の範囲に分布し

ているカミ粗粒玄武岩の分布するところで高い量カミ現わ

れる傾向が明らかである.粗粒玄武岩層附近のメタン

が周辺よりも多い傾向はヘッドスペｰスガスの分析値に

も現われておりこれらの所ではメタンが0.1%に近い

数値が計測されている.一方PDBスケｰルによる

炭素同位体組成δ13Cは一般には一10から一40の範囲に

分布しているがここでも重い同位体組成値は粗粒玄武

岩層附近に集中していることがわかる.

マイナス15以上のメタンはこれまで東太平洋海膨の熱

水など無機天然ガス中にのみ発見されておりこれらの

重いメタンは無機起源である可能性が大きい.Laier

(1987)は今回ボｰリング孔で採取された炭化水素ガスは

2種類のものが含まれていると考えている.一つは重

い同位体組成を持っている無機起源ガスでありこれは

以上の産出状況から粗粒玄武岩層より放出されたガスで

その98%はメタンである.第2は炭素同位体組成が一

20から一40の'ガスで高濃度のエクソ(オレフィン)とプロ

1989年7月号

パンを含んでいる.これは粗粒玄武岩層を含まだい部

分の花嵩岩から由来したものでタｰナ花嵩岩に多い磁

鉄鉱を触媒としてFischer-Tropsch反応によって生成

されたと考えている.最近にGravbergNo.1の地化

学分析結果を発表したJe丘reyandKap1an(1988)もほ

ぼ同様の結論を述べている.

これらの報告を要約すれば極めて徴量ではあるが

Gravberg1号井で採取されたメタンのうち粗粒玄武暑

に由来するものは無機起源メタンであると思われる.

基盤岩のインクルｰジョン･ガスを研究したKomor

に(1988)よれば衝突時には1021から1022ジュｰルの

エネルギｰが発生しその直下(ほぼ2kmの深さ)では

250-350℃にまで温度が上がったと推定される.ボｰ

リング時の坑内測定によればGravbery坑の地温勾配は

1〃㎞である.

環状体の現在の地形的大きさは約40㎞であるが衝

突時の直径は約50㎞であったと推定されている.こ

れは明石衝突による環状構造としてはヨｰロッバ最大で

ある.衝突時に溶融した岩石の同位体年代測定によれ�
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反射層を合わせてみた.この傾向から推定すると第臭

は衝突カミ起ったのは約3億6千年前である.

5.現況

DDPは1987年9月に深度6637mで掘削を中断した後

それまで得られた試料による研究を行うかたわらいろ

いろた坑井調査を続行していた.そして彼等が期待す

る7000m以深の“有望ゾｰン"への掘削への準備を進め

た.

その結果追加資金のメドもついて1988年夏に再び

掘削を開始した.第2次の資金は440万ドル(約6億

円)でその内50房をVattenfa11残り50%を企業などか

らの投資によって手当したと言われる.筆者が1988年

9月初めにシルヤソの現地で関係老から聞いた話によれ

ば再開後の状況は次のようである.

7月に坑内温度測定を行った.8月15日に掘削を開

始したが8月下旬にビットつきの掘管を孔底に落とし

回収不能とたったため深度5450mのところから3本目

の技掘りを行い掘進中である.訪間時の9月5目の

深度は5720mということであった.孔曲がりの傾向は

依然続いておりその深度で約25｡の傾斜がついている

と話していた.

しかし掘削作用は引続き続けられており最近のニ

ュｰスによれば1989年3月上旬には6945mに到達したと

いうことである.

6｡エピロｰゲ

シルヤソ｡ポｰリングほど社会的た話題を集めた科学

ボｰリングは最近無かったであろう.科学的にも非常

に意義の大きいボｰリングであった.スカンディナビ

ア楯状地の古期花開岩申を7000メｰトルも掘削するとい

うことで地質学者の好奇心を惹き起こし明石孔の地下

深部に隠れている未知のガス田の探査ということで一般

人の昂奮を捲き起こしたのである.

シルヤソ計画そのものはまだ終っていない.当事者

はボｰリングの終了をまだ宣言していない.しかし

1986-67年における熱狂的雰囲気は一変していまは

シルヤソの現地でもスエｰデンの国内でも人々は冷静に

ボｰリング櫓を眺めているようである.ポｰリング中

断の翌年に開かれたソ連の超深部探査国際セミナｰには

筆者も出席したが無機ガスやシルヤソについて話す人は

むしろ少数であった.

いまこそシルヤソ･ボｰリングの成果を科学的に検

討するのに非常に良い時期であろう.この深層ボｰリ

ング計画を契機として行われた地球物理調査と地化学調

査の資料は大変に貴重たものである.

スエｰデンは世界に魁げて石油の地下空洞内貯蔵とい

う新奇た発想を実行しこれを成功させた.地球深部

の無機メタン仮説に対する実証ボｰリングはこれに比較

しても非常に冒険的た科学プ回ジェクトである.私は

幸運にも石油地下貯蔵の場合にも今回の深層無機ガス

の場合にも直接に関係者と会い実際に現場に立つこと

ができた.科学における論理と証拠技術における発

想と実証をめぐって私にはまだ解答は出せないがスエ

ｰデン人の冒険を重んずる精神はことによったら科学

技術にとって最も基本的た必要条件の一つたのかも知れ

ないと感ずる.

いずれにしてもシリアソ｡ボｰリングはエネルギｰの

世紀20世紀の樟尾を飾るのに相応しい象徴的記念碑と

いってよいのではないだろうか.あるいは次の世紀

のエネルギｰ状況を予告する風見鶏なのかも知れない.
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