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ドイツKTBの掘削技術と日本の超深度掘削への期待

斎藤清次1)

はじめに

人類がいつから井戸を掘るように成ったか定かで

はないが,おそらく水を獲得するために大昔から人

類は地球に穴を開けていたと想像できる､現在で

は,その目的は多様化し水･石油･地熱･鉱物等の

地下資源開発,土木工事･地下空間利用,および地

球科学研究調査のために坑井が掘削されている.我

々の住んでいる地球の中がどのように成っているか

は,専門の地球科学者でなくとも非常に興味あると

ころで,KTBプロジェクトの技術責任者であった

故Rischm刮1er博士は“坑井は地球内部を探る内視

鏡''と述べている.

本小文では,筆者が4回訪問した(斎藤,1994),

ドイツ超深度科学ポｰリングで掘削された目的深度

10kmのメィソホｰル掘削技術を中心に,超深度

掘削について述べる.

1.超深度掘削の世界記録

深度何メｰトル以上の坑井を超深度井と呼ぶかの

一般的な定義は個人によって異なり,統一見解はな

いが,Rischmu11er博士は5,000m以上を深部井,

8,000m以上を超深度井としている(Rischm刮1er,

1994).坑井掘削の困難性は単に深度だけでは表現

されないが,世界で1番深い井戸はロシアのコラ

半島に存在する地球科学調査井で,深度はなんと

12km以上,2番は米国のガス探査井の9,583m,

KTBのメイ!ホｰル(第1図)は世界3番に位置し

ている.このうち,コラ半島の調査井は掘削記録や

掘削技術に関する資料が発表されていないため,ご

く限られた情報しか得られず,残念な事に実態は明

らかでない.一方,1990年10月に開坑し1994年10

月10目に深度9,101mで掘止めされたKTBメイン

ホｰルは,原則的には全ての資料が公開されている

ため,超深度井掘削技術の検討に極めて貴重なデｰ

タを提供している.

2.超深度井掘削はなぜ難しい?KT遇ではい

かに対処したか?

深度100mの水井戸を掘削するのも,深度10

kmの坑井を掘削するのも基本的た掘削原理は同一

である.すなわち,先端にビットを取り付け,パイ

プを接統して地下に降下し,ビットに回転と衝撃を

与え岩石を砕く.砕いた岩石屑(カッチングと呼ば

れる)を除去するため,地上から泥水などの流体を

パイプ内部からポンプし,カッチングはパイプと坑

壁の間隙部を上昇して地上に排出される.ある一定

深度に達した時点で坑壁の崩壊を防止するため,ケ

ｰシング(鉄パイプ)を挿入しセメントで固定され,

更に深部が掘削される.これらの作業の繰り返しで

目的深度まで坑井が掘削される.
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第1図ドイツの基盤岩類分布とKTBボｰリングの位

置.
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写真1KTBメインホｰル掘削用リグ.世界最大の陸上

リグ.40mのドリルパイプスタンドを使用する

ため地上から83mの高さがある.最大吊り下げ

荷重800トン.リグ中央都にドリルパイプの自動

操作装置(口絵p.2)が見える.

では,た笹超深度科学調査井の掘削は難しいので

あろうか?その要因として,①掘削装置,坑井内で

使用する掘削用ツｰルスの改良と開発の必要性,②

地層温度上昇への対応,③坑壁不安定性への対応,

④科学者の要求への対応,⑤新しい掘削組織の必要

性,などが指摘できる.以下に,これらの要因につ

いて解説する.

(1)掘削装置,掘削用ツｰルス改良･開発の必要

性

掘削用のピットは一般的に数十時間使用すると寿

命になる.このため,超深度掘削では数千メｰトル

分のパイプを腸管し,新しいビットを取り付けて坑

底まで降管する作業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たるため,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1

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のガス井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800トンの世界最大の陸上掘削機(リグ)を,

メインホｰル掘削用に設計製作している(写真1)1

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基0mDP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(口絵p.2).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1な笹ならば,坑井が傾斜す

るとDPと地層の摩擦のために腸管時の荷重が大き

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

の続行が不可能にたるためである.このため,

KTBでは世界で最初に垂直掘削システム(yDS)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2

図).システムの一部にはシャシトと連結して,ビ

ットを回転させるダウンボｰルモｰタｰ(PDM)が

組み込まれ,掘削は地上からDPを回転するζ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

が絶えず坑井の憤斜を監視していて,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yDS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度以下に保たれ,この時点での坑井偏距は僅か5

mであった(第3図;ChurandOppe1t,1993).こ

の結果,深度7,000mでの余分な揚げ荷重は15ト

ン程度であった.なお,メインホｰル掘削ではDP

を回転すると,ツｰノレジョイント部(DPのネジ接

続部)でケｰツソグが削られるため,極力PDMを

使用しDPを回転したい方法で掘削が行われてた1

(2)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℃/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℃,深

度10,000mでは300℃に達する.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(タウソ
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策2図

垂直掘進装置(VDSタイプ4).VDSはピット直

上に取り付けられ,センサｰが常に坑井の便斜

･方位を監視している.坑井が傾斜している時

は,4つのリブのうち,坑井傾斜下面に位置する

リブの圧力が,電磁バルブで自動的に閉じられ,

リブの圧力が開放される.このため,反対側の

リブに押され,坑井傾斜を減少する向きにピッ

トが押しつけられる一システムの一部にはモｰ

タｰが組み込まれ,泥水をポンプするとモｰタ

ｰが回転し,シャフトで連結されたビットが回

転する.坑底部で行われている情報は泥水圧力

信号に変換されパルサｰで地上に伝達される.

ホｰルモｰタｰのスナイダｰ,シｰル材など)やエ

レクトロニクス(坑井の僚斜方位たどを測定する

MWD装置や検層機器など)で製作され,これらの

耐熱性は現状では200℃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℃/100mであることが判明

したため,当初掘削目標深度であった12,000mを

推定地層温度30ぴC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yDS装置は深度7,000㎜付近で使用を

断念し,ダウンボｰルモｰタｰは61/2in.(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増加し,深度

ユ995年4月号

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克服しなければ

ならない大きな問題となる.

(3)坑壁の不安定性

地下の地層は,地層の荷重や地下の応力を受けて

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,どん放に不安定な地層でも,い

くらでも深く掘削できる様に思われるが,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,現状ではケｰ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,121/4in.坑の深度

7,000m付近から地層の崩壊(Breakout)が激しくな

り,坑径が3倍以上に拡大した(第4図,Sperber,

1994).この結果,カッチソグスの効率的な除去に

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(第5図,Sperber,1994),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

径凌いを余儀なくされ,2ヵ月間で坑底に達したの

は僅か1回であった.これらの理由で,深度6,O00

m到達時には深度10,ooo㎜まで121/4in.坑で掘

削の予定であったが,実際には2回多くケｰシン

グを挿入せざるを得たくたり,最終坑径が61/2

in.坑にたった.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(S1imC1earance

Casing)を実行できた,1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.

(4)科学者の要求

科学ボｰリングでは,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亭るが,一

般的に科学老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の掘削ではカッチ

ング,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,当初は泥水の添化剤を無機�
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メインホｰルの坑跡断面,坑井傾斜および坑跡平面図(深度6,700m時点)(Ch岨andOppe1t,1993)

第4図

洲n1岬}州9a11Per

andb淀size

坑壁の崩壊による坑径拡大状況図(キャリパｰ測

定;左:最大塊径,右:最小坑径,深度はfeet)

質に限定し,数量も2ヶ以下に制限された.また,

地質をより詳細に観察する目的で,91/4in.の大

塊径コアシステムや,坑壁から三角錐状のコアを切

りとるコアスライザｰが開発され成果をあげてい

る.深度6,000mではケｰシング挿入前に,約2ヵ

月間の検層と,地下応力測定のためのフラクチャｰ

リング実験が実施されている.

(5)掘削組織をいかに編成するか

超深度ボｰリングでは,掘削作業に入る前に,少

なくとも調査･掘削計画作成,目的に対応可能な掘

削機器の製作が必要で,掘削開始以降は掘削現場で

の実施組織と掘削支援エンジニアグルｰプが必要と

なる.また,プロジェクトの性格上,掘削前に充分

計画検討をしても,一旦未知の世界にビットを降ろ

すと,様夫な問題に遭遇することが予想される.こ

のため,現場作業を推進しつつ,問題を解決する専

門家集団が必要にたる.KTBでは,石油関係会社

等から掘削技術者をスカウトし,新規組織を形成し

た.そして,プロジェクト開始当初から,科学老と

緊密に打ち合わせを行なった.また,メインホｰル

掘削のために,3つの石油会社が出資して掘削専門

会社(UTB)を設立し,リグの設計から掘削作業ま

で実施している.メインホｰルを成功に導いた

VDS,高温度用ダウンボｰルモｰタｰ,新コアリ

ングシステム,泥水システム等は掘削専門メｰカｰ

を丸抱えにし,民間合杜のノウハウと活力を利用す

る事により達成している.

地質ニュｰス488号�



ドイツKTBの掘削技術と日本の超深度掘削への期待

一47一

����

厳1召㎝t･ド

銃reSS

第5図坑井の変形概念図(坑井水平断面)(Sperber,
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トが終了間近になって,KTBの貴重な経験･人材

･機械を最大限に活用するべく,国際協力して,

超深度掘削を含む科学ボｰリングに取り組む国際組

織が,数年以内にできる見通しである.“JUDGE"

計画は確かに困難な技術課題を含んでいるが,科学

老の夢を現実に近づけるためには,まず推進組織を

整え,何を成すべきか真剣に取り組む必要がある.

日本独自で全てを実施するという考えは,もはや時

代の流れにそぐわなくなっている.いかに国際組織

や既存の海外技術を取り入れ,その上にどの様な新

技術を上乗せするかを考えれば,“JUDGE"計画

も気の遠くたるような話でもない.機能的に行動で

きる専門組織を,いかに構築するかが日本の超深度

掘削の最初の一歩であろう.

3｡日本の超深度掘削への期待

我が国では,“JUDGE"計画が地質調査所,防

災科学技術研究所,大学の関係老から提案されて久

しい.この計画では,房総半島または伊豆半島から

約10k㎜掘削すると,太平洋側から日本列島直下

に潜り込んでいる地殻に到達でき,地層温度は400

℃以上に達すると推定されている.残念な事に今ま

では,資金的な裏健藩推進母体がないため,掘削

関係老が真剣に関与するには至っていない.一方,

世界の科学ポｰリングの趨勢はごく最近までは,ロ

シアのコラ半島,ドイツKTBプロジェクトの様に

単独の国家で実施されてきたが,KTBプロジェク
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