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地熱開発の た め の調査およ び坑井掘削

Exploration　for　Geothermal　Resources　and 　Drilling　of 　Geothermal　Wells

か た　　　　　ぎ り　　　　　 く に 　　　　　　お

片　　桐　　邦　　雄＊

　

綜
礎

幸
圃

重
幽

藤
畆

安

1．　 ま え が き

　我 が 国 に お け る 最初 の 企業的規模 の 地 熱発 電 所 で あ る松

川 地熱発 電 所 が 営業運転 を開始 して か ら20年が 経過 した 。

そ の 後の 地熱開発 の 進展 は ， 必ず し も急速 で は な い が ， 着

実 な 歩み をみ せ て お り，現在運転中の 発電所 9箇所，総認

可出力 21．4MW に 達 し，世界 で 第 5位 の 地 位を 占め て い

る 。

　地 熱 の 開発 に 係 る技術，特 に 探査技術 と掘削技術は，当

初他 の 地 下資源 の 開発 に 関連 し て きた もの の 応 用 と して使

わ れ て きた。しか し，昭和48年 に 国 に よる 地熱調査が開始

され る と と も に ， 地熱開発 に 適 し た技術 の 研究 ・開癸が積

極的 に な され る よ うに な っ て き た。

　こ の よ うな 国 の 地熱開発政策 の 進展 と ともに ， 民間企業

に よ る 地 熱開発 も進 み，大 き な成果 をあ げつ つ あ る。

　本論文 で は ， こ れ ら の 成果 を踏 ま え，地熱資源 の 探査 ・

掘削技術の 現状を紹介す る。な お，個 々 の 要素技術の 詳細

は，紙数 も限 られ て い る た め 割愛 し，特徴的 な 事項 に っ い

て触 れ て い く。

の 各段階 で ，そ の 進展状況 に 応 じ た各種 の 探査手法が用い

られ る。表
一 1 に 探査課題 と ， 各探査段階 で 用 い られ る 探

査手法を示 し た。

　深査 の 各段階 が終 了 す る と，獲得され た デー
タ
ー

の 量 ・

質 に 応 じて 地熱構造 の モ デ ル 化 が な され，次段階 の 探査へ

進 む べ きか 否 か，あ る い は 次段階 で 実施 され る 探査対象地

域 ・探査手 法 が 決定 され る 。

　 ま た，地上深査 に よ り獲得 され た デー
タ
ー

の 坑井資料 に

基づ く再 解祈 は，面的な広 が りを持 っ 地上探査資料 と，点

と し て の 性格 を 有す る 坑井 資料 の 結合 に よ る，立 体的 な 地

熱構造モ デ ル の 作成 に極め て 重要 な役割を果 た す。

　 しか し，地熱開発 の 歴史 が 浅 い こ ともあ り，石油探査 に

お け る反 射法地震探査 の よ う な 決定的探査手 法が 確立 され

て い な い の が，地熱探査 の 現状 で ある。

　 表
一2 に，葛根 田 地熱地 域 に お け る 地熱発電所建設 に 至

る ま で に 実施 され た 探査 の 状況 を示 す e

3． 地 熱井の 概念

3．　1 地 熱井 の 分 類

地熱開発の 初期 か ら発電 ま で の 段階 に お い て 掘削され る

2． 地熱資源 の 探査

表一1 地熱探 査の 課 題と各探査段 階で 用 い られ る調査 千 法

　地熱資源 の 探査 ・開発 に は ， 他 の 地 下

資源の 揚合 と同様 に，各種 の 地 上 探 査

（地質調査，地化学探査 ， 物理 探 査 ） が

重 要 な役割を 担 っ て い る 。しか し， 地熱

資源が地下深所 の 主 と して 断裂系に規制

され た 貯留層 に 貯え ら れ て い る 高温 の 流

体で あ る とい うこ とか ら，探査 で 明 らか

に すべ き課題 は，次 の 3 項 目に 要約 され

る 。

　  熱源 の 位置 ・規模を含 む地下 の 温

　　度分布

　  　地 下 で の 流体の 存在

　  　地熱流体の 貯留 に適 した断裂系 を

　　含む地質構造

　 こ れ らの 課題 を解決す る た め，予 察調

査か ら地上概査 ， そ して精査 に至 る探査
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表一2 葛根 田地 熱 地 城 にお け る探査 ・開発 の 経緯
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地熱井 は，構造試錐井 ， 調査井， 生 産井お よ び 還元井 に 分

類 され る。

　｛1） 構造試錐井 お よ び 調査井

　調査段階で 掘削 され る坑井で ， そ の 掘削坑径 は 最 終 で

70mm の 小坑径 か ら ，
200 　mm ぐ らい の 大坑径ま で 種 々 の

もの が あ る。小坑径 の 坑井は そ の ほ と ん どが ス ピ ン ドル 型

機 に よ る ワ イ ヤ
ー

ラ イ ン 工 法で コ ア ボ ーリン グが 行 わ れ る

が，大坑径井 で は 石油鉱業 で 用 い られ る ロ
ータ リー型式 の

掘 削が 行 わ れ る。掘削深度 は ， 小 坑径井で 2000m ぐら い

ま で で あ る が，大坑径井 で は 3000皿 を越 え る例 （大規模

深 部地熱発電所環境保全実証調査 ， 九州豊肥地域）が あ る 。

　 i2） 生産井

　調査井等 に よ っ て 地熱賦存量 と開発の 可能性が確認 さ れ

た の ち，蒸気 を採取す る た め大坑径 で 掘削 され る坑井で あ

る。坑井 の 仕様 は ，そ の 掘削深度と最終坑径に よ り決定 さ

れ る が，お お む ね 1500〜3000m の 深度 で ， 最 終 坑 径 が

8if2〜103k イ ン チ （216〜273　mm ） の 範囲で あ る 。 こ の こ
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図一1 地熱井 坑井 比隊の例

　 　 　 　 　 ：朿北電力（椽）

と は，前述 の 大坑径調査井仕様 と ほ ぼ 同様 で あ る。

　｛3） 還 元 井

　調査井 と生産井 か らは，蒸気 と ともに 熱水 が多量 に喧出

す る 。こ の 熱水 を環境保全等 の 日 的 で 地下 に還元す る た め

の 坑井 で，大坑径 で掘削され る。

　各坑井 に お け る坑井仕様を図
一 1に 示す。

　 3．2 掘削位置 お よび 目標 の 決定

　（1） 構造試錐井お よび 調 査井

　構造試錐井 は，調査地域 の 地質構造 と熱構造 （熱分布）

を解明す る た め に 掘削され る 。 し た が っ て，構造試錐 の 掘

削位置は ， 前述 の 各種地上調査結果の 総合的 な解析 に基 づ

い て，地 下 構造調査 の 範囲を定 め た上 で，地熱活動 の 中心

と考え られ る地点を中心 と し ， 主 要 な 地質構造方向を考慮

して ， か つ 地域内に あ る程度均
一

に配点され る よ うに選定

され る 。

　調査井は ， 地 下か ら地熱流体を噴出 させ る こ とを 目的 と

して掘削され る 。 し た が っ て ， 調 査井の 掘削地点は ， 構造

　　 還 元 井　　　　 試錐井の 結果 を 主 と し，地上調査

坑径 激 　　　c・P・　　　 の 結果 を加味 して ， 地 熱流体の 存
　 55

　 ・5tbift 在 が 最 も期待 され る地点を中心 に，

　 　 か つ
・ 地熱貯留層の 範騨 確認で

　　 き る よ うに配置 され る 。

　 　　　　 〔2｝ 生産井 お よび 還元井
　

　　　　　　　　　　　　地熱流体の 貯留層 は ， 断層の 周

　　　　　　　　　　　 辺 ，岩相 境界，地層 の 境界 ， ま た

　　　　　　　　　　　は 貫入岩 沿 い 等 に発達す る破砕帯

　　　　　　　　　　　 で あ る と考 え られ て い る。した が

　　　　　　　　　　　 っ て ，生産井 の 掘削目標 は破砕帯

　　　　　　　　　　　 に設定 される 。すなわち， 地上 調

　　　　　　　　　　　査お よ び 調査井 で 確認 され た 断層 ，

　　　　　　　　　　　 褶曲 の 軸部，地層境界，微小地震

　　　　　　　　　　　 の 震源 の 集中域な どの 破砕帯 の 存

　　　　　　　　　　　在 が考 え られ る 地域 が ま ず選 ばれ ，

　　　　　　　　　　　 地熱流体 の 存在 の 可能性 の高 い 地

土 と基礎，35− 6 （353）
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域 と して低比抵抗帯や 地震探査 の 低周波数帯 が選 ばれ る。

こ れ らの 条件が複合し て い る地点 は，特 に有望 で ある 。

　還元井 の 掘 削 日標 も，基本的 に は生産井 と同様な破砕帯

で ある 。 しか し， 還元 熱水 に よ る 貯留層温度 の 低下，す な

わ ち 生産能力 の 低下 を防 ぐた め，深度，ケ
ー

シ ン グプ ロ グ

ラ ム
， あ る い は生 産 井 と の 位置関係 に 配慮す る 必 要が あ る。

　 3．3 掘 削 の 方式

　地熱井 の 掘削に 当た っ て は，坑井 の 目的，深度 ， 坑径 ，

地質等 の 地 熱 井 特有 の 条件 を 考慮 し，更 に 経済的 な検討も

加 え て 最 も適合性 の 良い 掘 削機 が 選択 され る。大型機 ， 小

型機 と を問わ ず，
コ ン パ ク トで性能 が 良く，か っ 能力 に余

裕の あ る も の が望 ま しい 。

　 （1｝ ス ピ ン ドル 型 式

　 こ の 方式 の 掘削機は ， も と もと は地質調査や探鉱 の た め

に 利用 され て きた も の で あ る。一
般 に は 小坑径 で 掘削能力

が 1000m 程度 の も の が多か っ た が，最近 ス ピ ン ドル 式掘

削機 に ロ
ータ リ

ー
テ
ーブル を併せ て装備 し，巻揚装置 の 吊

上能力 も45〜50t と，ロ
ータ リー式 掘削機 との ギ ャ ッ プ を

せ ばめ た 機種 も開発 され た 。
ス ピ ン ドル 型 は，原動機 で 発

生 し た回転運動 を，伝動装置を経て ス イ ベ ル ヘ ッ ドに伝 え ，

そ れ に 連結 され た ボ ー
リ ン グ ロ ッ ド，更 に ロ ッ ドの 先端 に

取 り付 け られ た ビ ッ トに回転，給圧 お よ び 進退 運動を伝 え

て 掘削す る もの で あ る。こ の 方式 の 利点 は，ワイ ヤ
ー

ラ イ

ン 工 法 に よ る 全 深度 に 及 ぶ コ ア 採 取 が 可 能 な こ と と，装置

が軽量 で コ ン パ ク トで あ る こ とで ，地熱探査 の よ うな 山間

地 で の 仕事 に適 して い る。ま た ， 掘削費も比較的低廉 で あ

り， 構造試錐井や小 坑径調 査 井 の 掘削 に 活用 され て い る 。

しか し， ロ ッ ドの 肉厚 が 薄 い た め ， 高い トル ク に対 し て は

無理が利 か な い 。

　 〔2｝　ロ
ー

タ リ
ー
型 式

　 こ の方式 は，石油鉱業 で 使用 され る もの と同 じ で あ っ て ，

過去数10年来開発 され て き た掘削技術や経験 が基本 とな っ

て い る 。地熱井 の 掘削規模 は，800〜2000m の 範 囲が 多 く，

石 油井 に 比 べ て 浅 い 深度 の もの とな る a 地熱井 で は ，地質

が硬質 で か つ 高温 で あ る な ど特有な条件の た め，石油掘削

の 現状技術 で は 対 応 し きれ な い 分 野 が あ り，こ の 分 野 へ の

技 術改善 や 研 究 開 発 が 期待 され て い る。こ の 掘削方式 の 特

徴は ， チ ェ
ー

ン 駆動で ロ ータ リ
ー

テ
ー

ブル を回転 させ ， こ

の 回転がケ リ
ー

（ドリル ス テ ム ），そ の 下方 に 接続す る 掘

管類 （ド リル ス ト リン グス ） に 伝達 され る 。ビ ッ トに 対す

る給圧方式 は ， 掘管下部に 接続 され た ドリル カ ラ
ー

（荷重

カ ラ
ー）の 自重 に よ る もの で，こ の カ ラ

ー
重量 の 何割 か の

重 量 を ビ ッ トに 与 え て 掘進 す る 。一
連 の 掘 り具 は ワ

ー
ク ラ

イ ン （鋼 ロ
ープ）で 櫓 に 吊 られ，そ の

一
端 は ド ロ

ー
ワ
ー

ク

ス の ドラ ム に 巻 き取 られ て お り， ドラ ム の 回転 に よ り掘 り

具 を上 下 させ る。 ドU 一
ワ
ーク ス は，ま た ロ

ー
タ リ

ー
テ
ー

ブ ル を 回転 させ る役割を持 つ 。こ の テ
ー

ブル の 回転 に よ り，

ケ リ
ーと掘管類 に 回 転 が 伝 え ら れ，先端部 の ビ ッ トで 掘削

が行 わ れ る 。

　掘削装置に は ， 通 常2 台 の 泥水 ポ ン プ が 備 え られ る 。 1

台 は 掘 削用 に，他の 1 台 は 調泥用 と補助 ポ ン プ兼用 に供 さ

れ る 。掘削泥 水 は，ロ ータ リ
ー

ホ
ー

ス を通 っ て ポ ン プ で 圧

送 され ， 掘管先端 の ビ ッ トノ ズ ル か ら坑底 に噴射 され る 。

噴射 され た 泥 水 は，坑底を冷却 し なが ら掘屑を取 り込 ん で

　

　

　

作

ー
クス

クチャ
ー

図
一2　 ロ ータ リ ー式掘削 機

表一3　地 熱井深 度別主 要掘削装 IL竃

二
二評 腿 型二 1・。・・ 1　500m 2   m 2 駒Om

櫓　　 の 　　 高　　 さ

ド ロ
ー

ワ
ーク ス 型 式

ロ ータ リ ーマ シ ン

泥　 水　 ポ 　 ン 　 プ

ド ロ ーワ
ー

クス 定格馬カ

ク ラ ウ ン ブ 卩 ッ ク

トラベ リ ン グ ブ P ッ ク

ワ
ー ク ラ イ ン 径

ケ ーシ ン グ フ ッ ク

ス 　　 　イ　 　　ベ 　　 　ル

ロ
ー

タ リ
ーホ ー

ス

ケ　 　 　 　 リ　　 　 　
ー

　 　 38m 　　　　　 38m

　 　 T −20　 　 　 　 T −38
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i
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＊Triplex　Planger　Slush　Pump 　　
・ドn 一ワーク ス の 型式は ナシ ョ ナ ル 型 を例 と した。
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掘管類 と坑壁 の 間隙部を上昇 して 地 上 に戻 り，
マ ッ ドス ク

リ
ー

ン 等 で 掘屑 や 泥質分を除去 し た の ち ， 泥水 タ ン ク か ら

再 び 泥 水 ポ ン プ で 送 り出 さ れ る。

　装置 の 掘削能力は ， 主 と して ドロ
ー

ワ
ー

ク ス の 巻 き揚げ

能力 と泥 水 ポ ン プ の 循環 能力 に よ っ て 定 ま る。図
一2 に 掘

削装置 の 概 念図 を ， 表 一3 に 深度別主要掘 削装置を示 し た。

　 3．4　坑井掘 削

　 （1） 掘 削計画 の 作成

　地 熱井 の 掘削 は，ま ず掘削計画を立 て る こ と か ら始ま る
。

掘削の 目的 ， 深度 ， お よび 工 程 が 決まれ ば，適正な掘削装

置が 選定 され，予想 され る 地質構造 に 基 づ い て 掘削計画 が

立 て られ る。こ の 立 案 に 際 し て は，調 査井 ， 生産井い ずれ

の 場合もケー
シ ン グプ ロ グ ラ ム の 決定 が まず第 1 に なされ

る q

　 ケ
ー

シ ン グ の 設置深度 は，生産井 の 場合は調査井の 資料

を参考 に し て 設定され，調査井 の 揚合は地上調査結果に基

づ く予 想地質断面 図，貯留層 の 位置，お よび 温 度勾配 等 を

参考に し て 設定され る
。

こ れ と同時に ， ケー
シ ン グの 仕様

（寸法，グ レ ード， ネジ等）が決 め られ る。ケー
シ ン グプ

ロ グ ラ ム の 例は 図
一 1 に 示 さ れ て い る とお りで あ る 。

　ケーシ ン グ の 管種 は ， 圧潰力 ， 内圧 ， お よび 引張 り強 さ

が坑井条件に十 分適合した も の で な け れ ば な らな い 。特 に

地熱井 の ケー
シ ン グ は ， 地 熱流体 が 直接 に触 れ る た め 熱 の

影響 ， 腐食， 浸食 な ど に 対す る 配慮 が 必要 で あ り，油井用

継目無鋼管で ， 予 想条件よ り 1 ク ラ ス 上 の グ レ
ードお よ び

肉厚 の も の を採用す る こ とが 望 ま れ る。

　ケー
シ ン グ プ ロ グ ラ ム が 決定 され る と， こ の 計画 に 従っ

て ビ ッ ト計画 が立 て られ る 。ケ
ー

シ ン グ パ イ プ と坑壁 との

間隙部 が セ メ ン トで 完全 に 充填 され て い る こ と が必要で あ

る の で ，
ビ ッ ト径 は十分な余裕をもつ こ とが必要 と され る 。

　構造試錐井 と小坑径調査井 で は，主 と して ダイ ヤ モ ン ド

コ ァ ビ ッ トが使用 され，ト リコ
ー

ン ビ ッ トが拡掘 に 用 い ら

れて い る 。

一
方 ， 大坑径調査井，生産井，お よ び還 元井は ，

主 と して トリ コ
ー

ン ビ ッ トで 掘削され る。深度 や地 質に応

じ て ，タ ン グス テ ン カ
ーバ イ ドイ ン サートビ ッ ト， あ る い

は ツ
ー

ス タ イ プ ビ ッ トが選択 され る 。

一
般に地熱井は高温

で ，岩石 も硬質 で ある の で ，ビ ッ トに 対す る条件が苛酷 で

あ り，ビ ッ トラ イ フ が短命で あ る。こ の こ とが地熱井掘削

コ ス トの 上昇 の 原因 とな っ て お り，今後の 開発 に期待 され

る と こ ろ が 大きい 。

　泥水計画 は，ケーシ ン グプ ロ グ ラム の 検討時に想定 され

る 温度勾配，逸泥層，崩壊層 ， お よ び 生産層に対処す るた

め，どの よ うな種類 の 泥水 が適合す るか を考慮 して ， 必 要

と され る 調泥 剤 が選択 され る
。 地 熱井の 掘削に お い て 重要

視 され る の は，高温 下 に お い て安定 した 性状を示す泥水 で

な けれ ばな らない こ と で あ る。現在，地熱用泥 水と し て は，
BH 泥 水 が 主体 で あ る が

， 高温 用泥 水 と して セ ピオ ラ イ ト

系泥水 も採用 され て い る。表一4 に泥水材料の 分類表 を，

28

表
一一4　泥水材料 の 分類表

　 　 　 　 　 　 　 　 （参考 まで に 商品名も記す）

加　　重 　　剤
一 バ 　　ラ　　イ　　 トーテ ル バ ー

粘　　±　　類
一

ペ ン ト ナ イ　トー．ク ニ ゲル V い VS ，テル ゲル

　 　 　 　 　 　
ー

ア タバ ノレジ ャ イ ト

　 　 　 　 　 　
ーア ス ベ ス 　 ト ス

ー
ス
ーパ ー

アス ベ ス トス ，HPO
　 　 　 　 　 　

一セ ピ オ ラ　イ　トーサ ーモ ゲノレ

ポ リ マ ー類
一 CMC 一テル セ ル ロ L・ズ LP ，HP ，

鬱撫 一
灘 莫羅

一払τ￥一一 ・・が ・

　 　 　 　 　 　一バ イ オ ポ リ マ ー一一XC ポ リ マ ー

　 　 　 　 　 　
一

殿　 　　 　　 　 粉
一

テル デキ ス ト，デ キス トリッ ド

分 散 解 膠 剤
一

複 合　リ　 　 　 　 ン 酸 塩
一

フ ミ ン 酸 誘 導 体
一

テ ル ナ イ トB ，BM ナ イ ト，
　 　 　 　 　 　 　 　 BM ナイ トK ，テル ナイ トBH
一

リグ ニ ン ス ル ホ ン酸一テ ル リグ騨テル ナ イ トFBL ，
　 誘導体 　 　　 　　 　　リグネート，リグネートK ，リ

　 　 　 　 　 　 　 　 ボナ イ ト

［篇纛雛 1ご二1搾1；1
　 （高温用特殊添加剤）　MA ，　G20LL ，ア ク タ フ rr− S

界面活性剤一 テル DD （湿潤洗浄剤），ス ピーダーP （湿潤潤滑剤），ス

　 　 　 　 　 ピーダーX （浸透，湿潤潤 滑剤），テル ク リ
ー

ン （水溶 性潤

　 　 　 　 　 滑剤 ）・アス テ v ク ス （潤 滑，裸坑壁 保護強化剤）

逸水防止 剤一 テ ル ス ト ッ プ （綿 実 しぼ り滓 ），テ ル プ ラ グ （クル ミ殻 ），
　 　 　 　 　 テ ル マ イ カ （雲母片）．テ ル シ ール （ひ る石 粉砕物）．パ ナ

　 　 　 　 　 チ ッ プ （フィ ル ム 裁断物 ），シ ーaク レ ー（ア スベ ス トス ）卩
　 　 　 　 　 マ ッ ドシ ー

ル （パ ル プ 加工 品），ソ リッ ドシ ー
ル （高脱水 ス

　 　 　 　 　 ラ リ
ー

用珪藻土系物質）
一

般 薬 品一 NaOH ，　 KOH ，　KCI，　 Ca（OH ）2，　NaHCO3 ，　NatCO3，
　 　 　 　 　 CaC12，　 CaBr2
消 　泡　剤一 デホ inマ ー15，アル ミニ ウム ス テ ア レ イ ト

表
一5BH 一

特殊ポ リ マ
ー

泥水 の 標準組成
e）

泥 　 　水 　 　材　 　料 1　 常温
一一　200℃ ま

　 で の 坑井の 揚合

清

ク　 　 ニ 　 ゲ　 　 　 　 　 　 ノレ

ス
ーパーア ス ベ ス トま た は HPO

サ

テ

テ

f
ア 　　ノレ

苛

ト

　
ロ

ト

モ

イ

フ

フ

イ

ソ

ナ

　

ナ

一

ル

イ

性

レノ

ゲ

口

水

S

　

V

ル

BH25

　 SMQ
一　 　 ダ

 

呵

崛

「
昭

呵

　

31

　

25

　

　

　

　

0

O．3−−O．5

1　 200℃ 以上 の 坑
　 井 の 揚合

　 10DO

削20
剛2

　 2鰐4

　 工酬2

0．5−・1
 ．5削10

．3〜O．5

注）清水 100 に対す る添加重 量比。

ま た 表一5 に 泥水 の 標準組成 を示 した。泥 水計画 の 作成に

当た っ て は ，
ハ イ ドV リク ス 計画 も含め て考え る必 要が あ

る。

　掘削用循環流体 に は，泥 水系の ほ か に，空気混合泥水や

圧縮空気 が あ る。圧 縮空気 を用 い た 空気掘削は ， ア メ リカ

の ガ イ ザ
ー

ズ 地 区 で 最初 に用 い られ，日本 で も松川や 葛根

田 で の 使用実續 が あ る。ま た，空気混合泥水掘削 は ， 泥水

に空気 を混入す る こ と に よ り泥水 の 見掛 け比 重 を低下 させ

て 掘削す る 工 法 で ，国内で も鬼 首 （宮城県 ），滝 上 （大分

県），伏 目 （鹿児島県） で 大 き な成果 を挙げて い る 。 こ れ

らの 工 法 は，逸泥対策が不要 で あ り，か っ 冷却 に よ る 生産

障害 が少 な い とい う利点 を有す る 。

　傾斜井 の 揚合 に は，目的坑底位置に合わ せ て．増角率や

減角率 の 程度，最大許容傾斜角度 ， 傾斜掘 削開始点（KOP ）

土 と基…礎，35− 6 （353）
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國一3 廃泥 処 理 シ ス テ ム フ ロ ーシ ート

深度 が 決定 され，傾斜掘削計画 が立 て られ る 。

　そ の 他 の 計画 と し て は ， 検層 ，
コ ア 採取 ， 噴気 試 験 な ど

が あ り， こ れ ら を含 め て そ の 坑井 の ド リ リン グ チ ャ
ートが

作成 され る 。

　松川地域 （岩手県松尾村） に お い て 最近掘削 され た 生 産

井 の ドリ リ ン グチ ャ
ー

トを図
一4 に 示す 。

　（2） 傾斜井 の 掘削

　傾斜井 は ，な ん ら か の 理 由 で 目的位置直 上 の 地表 に 坑 口

が設置 で きず，他 の 地点 か ら坑井 の 方位 ・傾斜 を制御 し な

が ら目的位置 に達す る た め に掘 削され る ほ か ，坑芯 が逸脱

し た場合 の 矯正 や ，
ド リル ス ト リ ン グ ス の 抑留，坑内 の 遺

留品 に よ っ て掘進継続が不可能な場合 の 枝掘 （サ イ ドトラ

ッ ク）等 で掘 削され る。また，地熱井 で は環境上 あ る い は

経済的な メ リ ッ トか ら基地掘削が行わ れ て い る。さら に 地

熱貯留層を な す断裂系が縦方向に発達す る地域で は ， 坑井

の 成功率 を高 め る た め に も傾斜掘削が 活用 されて お り，地

熱井に は 欠か せ な い 掘削法 で あ る 。

　国内の 地熱井で は ， 昭和45年に松川 地域 の M − 7号井に

お い て 初めて 傾斜掘削が採用 され た 。 こ の 時の 実績は ， 最

大傾斜角 12
°

， 掘削深度 1280m
， 垂 直深度 1264m ， 偏距

179m とい っ た 程度 で あ っ た 。 しか し ， 現在 で は 最大傾斜

30〜40
°

，掘削深度 2000m 以上，偏距 500m 以上 の 傾斜掘

削が 行 わ れ て い る 。

　傾斜掘削 の 偏距具 と し て は， 現在大部分 の 坑井 で 坑底駆

動 モ ータ
ー

（タ
ーボ ドリル ，ダ イ ナ ドリル ，ナ ビ ド リル ）

が使用 され て い る。坑底駆動モ
ー

タ
ー

は，ドリル ス トリ ン
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図一4 松 川地 域 M −11 号井 ドリリン グチ ャ
ート

グ ス を回転 させ ず に ， ビ ッ トに の み 回転運動を与 え る た め

に 用 い られ る。こ れ らの 使用 に よ り，坑井 の 方位 ・傾斜角

が計画 し た値 に 近 づ くと，坑底駆動 モ ー
タ
ー

の 使用 を中止

し ，
コ ン トロ

ー
ル 掘進 に 移 る。こ れ は ， 掘具編成中 の ス タ

ビ ライ ザ
ー

の 位置 ・個数 ・外径や，ビ ッ ト荷重 ・回転速度

等を調節 し て 坑井 の 方位 ・傾斜角 を 制御 し よ う と す る もの

で ， 増角 ・沿角 ・減角など の 編成種類 が あ る。

　 〔3） 廃泥 処理

　掘削作業の 進行 に 伴い ，多量 の 廃 泥 水 や掘屑類が 排出 さ

れ る が，こ れ らが環境汚染 を起 こ さない よ うな処理計画 も

重 要で あ る。

　廃泥水は，無機 コ ロ イ ド粘土鉱物 有機分散剤，有機親

水 ポ リマ
ー，界面活性剤，油分 な ど を含む複雑な組成 とな

っ て い る。ま た，地 層中 の 粘土，シ ル ト，砂 分 そ の 他 の 岩

石類が 泥 水中に 混在す る な ど，

一般 の 工業廃水や 土木業界

で の 廃水と異な っ た もの で あ る。廃 泥 処理 プ ロ セ ス の 1 例

と して ， テ ル ナ イ ト方式 を 図
一3 に 示 す。

　3．5 坑井掘削 の実施例

　 こ の 坑井は，松川地 熱発電所 で 蒸気補充井 と して掘削さ

れ た 深度 14501n の 坑井 で あ る。掘 削機 は ナ シ ョ ナ ル T −70

型，主力 ポ ン プ に は G −700型 が 使用 さ れ ， 傾斜掘削 が 行わ

れ た。

　 ケ
ー

シ ン グ プ ロ グ ラ ム は ，コ ン ダ ク タ
ーパ イ プ （深度50

m ま で，20イ ン チ （約 50．　8　cm ）STPY ），サ
ー

フ ェス ケ
ー

シ ン グ （深度 150皿 まで，13 ％ イ ン チ K −55，61　lbfft），

プ ロ ダク シ ョ ン ケーシ ン グ （深度900m ま で ，
9　

51
・ イ ン チ

N −80，40・lb！ft）で ， 生産層は裸坑仕上げで あ る。な お，

コ ン ダク ターパ イ プ の 設置 ま で は，経済性と能率を考慮 し

て ， 土木機械に よ る26イ ン チ坑の 掘削と20イ ン チ ケーシ ン

グを短時間 に行え る 口 元掘削工 法を採用 した 。

　 ケ
ー

シ ン グセ メ ン チ ン グ に は ，
API ク ラ ス G セ メ ン トに

シ リカ フ ラ ワ
ー30％ を混合 した 地熱用 セ メ ン トを用い ，シ

　　　　　　　　ッ ク ニ ン グ タ イム 調整 の た め遅硬剤を添

　　　　　　　 加 し た。な お ，サ
ー

フ ェ ス ケー
シ ン グの

　　　　　　　　セ メ ン チ ン グ に は 二 栓式 セ メ ン チ ン グを，

　　　　　　　　また ， プ ロ ダ ク シ ョ ン ケ
ー

シ ン グ の セ メ

　　　　　　　　ン チ ン グ に は ラ イ ナ
ー

セ メ ン チ ン グを行

　　　　　　　　 っ た。

　　　　　　　　　17it2イ ン チ坑 の 掘 削に は，　 V3FG の ビ

　　　　　　　　ッ トを，12ikイ ン チ坑 の 掘削に は K −30
，

　　　　　　　　お よび V3FG の ビ ッ トを，81！2 イ ン チ 坑

　　　　　　　　の 掘削に は K −30，お よ び V3FG の ビ ッ

　　　　　　　　トを使用 した が，い ず れ も良好 な 成績で

　　　　　　　　あ っ た 。

　　　　　　　　 掘削用循環流体 と して は ，
12　i14 イ ン

　　　　　　　　チ坑の 掘 削 ま で は 水
一ベ ン トナ イ ト系 の

　　　　　　　　泥水 を使用 し た が ， 生産層 とな る 81！2 イ

　　　　　　　　ン チ坑の 掘削に は 圧縮空気を用い て，空
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気掘削を採用 した 。 こ れ は ， 蒸気層 の 泥水 に よ る冷却を防

ぐ と と もに ， 隣接す る 坑井へ の 干渉を防止 す る た め で あ る 。

　傾斜掘削 の KOP は 151皿
， 坑底 の 方位は S37

°07／W ，

最大傾斜角は 3ge30’， 偏距 605m で ， 坑底 の 垂 直深度は

1274m で あ る 。 傾斜掘削 の 偏距具 に は ナ ビ ドリ ル を用 い

た。

　坑井掘削中は ， 5m 間隔 で カ ッ テ ィ ン グ ス を採取 し， 地

質柱状図 の 作成 に供 し た ほ か，帯磁率の 測定や流体包有物

の 充填温度測定 に も用 い た。ま た ， 各段 の ケ
ー

シ ン グ パ イ

プ挿入前 に は温度検層 と電気検層を実施 した ． 坑井掘削終

了後 に は，特性試験 を実施 し，坑井 の 能力 の 評価 を行 っ

た。こ れ ら の 調 査 。測定 に っ い て は ，第 4章 を参照 され た

い 。

4． 坑 井 調 査

　坑井 の 掘 削時 に ， 地層 の 各部分 の 性質 を評価す るた め に ，

コ ア お よ び掘屑 （カ ッ テ ィ ン グス ） の 岩石 ・鉱物 の 同定，

岩石 の 物理 ・化学的性質 の 測定が行 わ れ，ま た，掘削終了

後に は，各種 の 物理検層が 行 わ れ る 。

　4．1　 コ ア お よ び カ ッ テ ィ ン グス の調査

　（1｝ 地 質柱状図の 作成

　 コ ア あ る い は カ ッ テ ィ ン グ ス の 観察に基 づ い て地質柱状

図 を作成す る 手順は，他の ボーリ ン グの 場合と同様で あ る 。

地熱井 で は ， 岩石 の 熱水変質の 観察 と， 断層 ・破辞帯な ど

の 割れ 目 の 観察が重要で ある 。

　岩宥 の 熱水変質 の 程度 は ， 最終的 に は コ ア 。カ ッ テ ィ ン

グ ス の X 線回折分析で 決定 され る が ， 肉眼 に よ る非変質 ・

弱変質 ・強変質 （粘土化変質あ る い は 珪化変質）の 区分 も

重要 で あ る。

　割れ 目の 観察 は ， その 頻度 ， 数，開 口 し て い る か 否か ，

割れ 目を充嗔 し て い る鉱物 の 有無 ・鉱物種 などに つ い て記

載す る。こ の 時，掘削作業中の 逸泥，掘進率 の 変化 お よ び

ポ ン プ圧 の 変化 な ども割れ 目の 検出に有効 で あ る。

　〔2） 室内試験

　 コ ァ や ヵ ッ テ ィ ン グス に っ い て は，次の よ うな室内試験

が実施され る 。

　 i） コ ア

　　 O 顕微鏡観察

　　OX 線回折分析

　　o 流体包有物充填温度測定

　　 ○ 物性測定 （密度，帯磁率 ， 弾性波速度 ， 熱伝導率）

　 il）　カ ッ テ ィ ン グ ス

　　OX 線回折分析

　　 ○ 流体包有物充嗔温度測定

　　 O 物性測定 （帯磁率）

　 こ れ ら の 室内試験結果 に 基 づ き，地下 の 変質分帯 が な さ

れ た り，物性断面 が作成 され る とともに，必要 に応 じて地

上探査結果の 再解析 が行 わ れ る。
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　4．2　物理検属

　地熱井 に お い て 実施 され る 主 な物理 検層 の 種類 と，測 定

項 目お よ び そ の 目的 を 表一 1 に示 す。こ れ らの 内，特 に重

要な もの に つ い て ， 以下 に そ の 概要を説明する。

　〔1） 温 度検層お よ び 温度回復試験

　地 熱 井 に お い て 温 度検層 お よ び 温 度回復試験 を実施 す る

目的 は 次 の とお りで あ る 。

　Q 温 度回復試験 か ら の 地層平衡 温 度の 推定

　 ○ 温 度
一
深度曲線 の 異常部 か らの 破砕帯 あ る い は 地熱流

　　体流入点 の 検出

　Q 温度一
深度曲線 の パ タ

ー
ン か らの 地下 で の 流体の 動き

　　 の 推定 （天水 の 下降域，地熱流体 の 上 昇域 ， あ るい は

　　流体 の 動 きの ない 熱伝導域 で あ る か の 推定）

　 ○注水試験 中の 温度
一
深度曲線 か らの 注水 し た水 の 流出

　　点 の 推定

　｛2） 坑井特性試験

　調査井，生産井お よ び還元井 の 生産 ・還元能力 の 判定 の

た め に 実施 され る もの で ．坑 口 二 次弁の 開度 を調節 し，坑

口 の 圧力 を変化させ な が ら噴気 ・還元 し，噴気 の 場合 に は

蒸気 ・熱水 の 噴出量，還 元 の 場合 に は 還 元 量 の 変化を測定

する。

　（3｝ プ ロ ダ ク シ ョ ン 検層

　噴気 中あ る い は 還 元 中の 坑井に お い て ， 温 度 ・圧 力
・流

量検層を同時に行い
， 坑井内の 地熱流体の 温度 ， 貯留層圧

力，流体 の 流入
・流出深度とそ の 規模 ， フ ラ ッ シ ン グ深度

を測定 し ， 坑井 の 生 産能力 もし くは 還元能力を判定す るた

め に実施 され る 、

　〔4｝ 圧力遷移テ ス ト

　 1 本ない し複数 の 坑井 を利用 し，坑 口 主弁 の 全開後あ る

い は 密閉後 の 坑底圧力 の 変化 を測定 し，坑井近傍 の 地層 の

透水量係数，あ るい は浸透率
一
層厚積を算出 し，また，坑

井 の 生産能力 もし くは還元能力 を評価す る ため に実施 され

る。

　（5） 坑内流体 の 採取

　坑井内に流体サ ン プ ラーを降下 し，フ ラ ッ シ ン グ開始前

の
一

相流状態の流体の 化学性状 を調査 し ， 地 下 で の 地熱流

体 の 性状 を正確に把握す る こ とが で きる。

　 （6）　 トレ ーサーテ ス ト

　沃化 カ リ （KI）の よ うな 試薬を還元井 に投入 し ， そ れ が

生 産井あ る い は地上 の 温泉等に 再湧出する か否か ， 再湧出

す る場合 に は再湧出 ま で の 時間 ， 量 を 追跡す る こ とに よ P ，

地熱流体の 流動経路 ， そ の 透水係数 ， 還元熱水 の 生産流体

へ の 混入率等を明 らか に し，ひ い て は 生 産井と還元井 の 配

置やケ
ー

シ ン グプ ロ グ ラ ム 作成 の 資料 とす る た め に実施 さ

れ る 。

　 4．3　坑井を用 い た 物理探査

　調査井，生産井あ る い は 還 元 井 を用 い て 地熱貯留層 を三

次元的 に 解明す る ための 物理探査手法が提唱され て い る。

± と基礎，35− 6 （353）
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こ れ らの 探査 の 地熱井 で の 実施例は ま だ 少 な い が，次 の よ

う な もの が あ る。

　〔1｝ VSP 探査 （Vertieal　Seismic　Profiling）

　坑井内に地震計を 50〜100m 間隔 で 降下させ な が ら ， 地

上 の 発震機で 起 こ し た地震波を検出 し，破砕帯 の 位置 ， 広

が り， 卓越方向 の マ ッ ピ ン グを行 うもの で あ る 。

　  　チ ュ
ーベ ル 法電気探査 お よ び流電電位法

　電流電極 と し て ケ ー
シ ン グパ イ プを用 い る 電気探査で 2

本 の 坑井 を電流電極対 （チ ュ
ーベ ル 法）とし て 用 い る か，

一方 を坑井，他方を地上 に 設置 （流電電位法） し，地下の

比抵抗分布をシ ュ ラ ン ベ ル ジ ャ
ー法 電気 探査 よ り深 度方向

の 解析能力高 く，しか も，マ ッ ピ ン グ し よ うとする もの で

あ る。

5． 結　言

　以上，簡単 に地 熱資源 の 探査 ・掘削技術 に つ い て 紹介 し

て きた 。

　地熱 エ ネル ギーは ， 国産 の エ ネル ギー資源 の 1 つ と し て

重要 な役割を担 うもの で あ り， そ の 開発 に大 き な 期待が寄

せ られ て い る 。

　一方，地熱開発 は 極 め て リス ク の 大き い 事業で あ り，こ

の リス ク低減 の た め の 技術 開発が 要求され て い る。そ の 中

で も，坑井 の 成功率を高め るた め の ，探査技術の 向上 ・開

発 と，地熱開発 の 中 で 最 も コ ス トの 高 い 坑井掘 削 に係 る 掘

削技術の 向上 ・開発が急 が れ て い る 。

　また，こ れ らの 技術 に は ，地熱特有の もの もあ るが ，同

時に関連諸分野 と の 共同 ・協力 の もとで 発展す る 技術 も多

く， 今後の 情報交換 も含 め た協力体制 が 相互 の 技術発展 に

有効と思 われ る。
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土 質 調 査 法 （第 2 回 改 訂 版 ）

定 　価 ：7
，
800円 、 会 員 特 価 6

，
000円

体 裁 ： A5 判 、 869 ペ ー ジ 、 上 製 本

（送 料 1 冊 に つ き 400 円 ）、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　内　　　　　 容

現揚で試料土 を観察 ・採取 した り，原位置土 の 性質に つ い て 試験 した り， あるい は地

盤土や地下水 の 基 礎構造物 と関連する性 状 を測定した りす る通常行なわれる調査 ， 特

殊 な測 定 ・調査 （耐震性 ， 砂の 液状化 ， 地盤振動 などの調査 ・測定法， 土 の 透気性 ・

土 中ガ ス
・酸欠の 調査法 ， 海底地盤の 調査法）まで を網 羅 し詳細 に解説 。　 「土 質試験

法」 とともに現場技術者必携の 図書 。　（昭和 57年 12月発行 ）

第1章　調査計画

第2章 地盤の講成

第3章　予備調査・地表地質調査

第 4章 物理探査

第5章 ボーリン グ

第6章 サウンディ
・
ング

第 7章　サン プリン グ

第8章　地下水調査

第9章 載荷試験

第10章　基礎杭の試験

第工1章　土圧 ・ 聞隙水圧の測定

第12章　地盤の変位・変形の 測定

第13章　施工管理試験

第14章　特殊な測定・調査

　 　 A ．耐 震 性 ・砂 の 液 状化調査

　 　 B ．地 盤 振動測定

　 　 C ．土 の 透 気性 ・土 中ガス ・

　 　 　 酸 欠 につ い て の 調査

　　D ．腐食性 調査

　 　 E．植 生工 調査

　　F ．海底 地 盤 の 調査
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