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最新の坑井掘削技術（その3）

東京大学　大学院工学系研究科
地球システム工学専攻　助手　

長　縄　成　実

今回は，新しい掘削技術を 3つ取り上げます。
互いに関連の無い技術のように見えますが，泥
水の圧力とケーシングによって地層を保護し，
坑井を保持しながら掘削するという観点に立つ
と，つながりが見えてきます。紙面の制約もあ
りますので，技術的な詳しい解説は他に譲り，本
稿では，これらの新技術が従来の掘削手法とど
う違うのか，なぜそのような技術が必要なのか
に重点を置いて説明します。

1. 掘削泥水とケーシング 1,2)

この連載の第 1回目に掘削泥水の役割を簡単
に説明しました。泥水には，掘屑の運搬以外に
も，地層からの流体の噴出を防ぎ，崩壊しない
ように坑井を保持するという重要な役割があり
ます。通常は，坑井内の泥水の圧力が地層の圧
力より少し大きく，かつ地層の破壊圧を超えな
いように，泥水の比重を調整しながら掘削しま
す。さらに，坑井の崩壊や地層流体の噴出，逸
泥などのトラブルの発生が予測される地層に対
しては，適切にケーシングを設置しながら坑井
の掘削を進めます。

ここでは，これらの地下の圧力に関する用語
や概念，ケーシング設置計画の基本的な考え方
を整理しておきます。

1.1 坑井内の圧力

いま，ある密度をもった均質な泥水が，坑井
内に地表まで満たされているとします。ある深
度において泥水に作用している圧力は，地表か
らその深度までの泥水の静水圧で表されます。

(静水圧)＝ (重力加速度)× (密度)× (深度)
ここで，圧力の勾配（深度の変化に対する圧

力の変化の割合）を考えます。力を kgf（キロ
グラム重）などの単位で表す重力単位系では，
重力加速度の項が省略されるので，圧力を深度
で割った圧力勾配は，密度と同じ次元になりま
す。つまり，圧力勾配はそれに等価な泥水の密
度（mud density）または比重（mud weight）
で表現でき，これを等価泥水比重（equivalent
mud weight）といいます。ここで，比重は無次
元量ですが，単位 g/cm3で表した密度が比重と
ほぼ同じ値になるため，混乱のない範囲で，泥
水密度と泥水比重は同じ意味で用いられます。

坑井内に静止している泥水に対して，循環中
の泥水は，流動による摩擦圧力損失や掘削によっ
て発生した掘屑の濃度上昇による密度の増加が
生じます（図 1）。これらをすべて含めた泥水循
環中の圧力勾配を密度に換算したものを，等価
循環泥水密度（equivalent circulating density，
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図 1　坑井内の泥水の圧力分布
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ECD）といいます。
現在，SIと呼ばれる国際単位系を用いること

が強く推奨されていますが，アメリカを中心と
する石油鉱業界ではヤード・ポンド法の単位が
今もよく用いられます。SI単位系では圧力の単
位はPaですが，ヤード・ポンド法では，圧力は
lbf/in2（pound-force per square inch，psi），
また泥水密度は lbm/gal （pound per gallon，
ppg）で表されます。比重 1.0の物質の密度は，
4◦C における水の密度 0.99997 g/cm3 に等し
く，これは 8.345 ppgです。石油掘削の分野で
は，実用上，21◦Cにおける水の密度 8.33 ppg
を比重 1.0とすることもあります。

1.2 地層の圧力

(1) 岩圧

地層は岩石粒子とその隙間（孔隙という）を満
たしている地層流体とで構成されています。あ
る深度より上方に堆積している岩石およびその
中に含まれる地層流体の荷重として作用してい
る圧力を岩圧（overburden pressure）といいま
す。オーバーバーデン圧，自荷重圧，累積荷重
圧などとも呼ばれます。岩圧は，地表からその
深度までの地層のかさ密度（岩石粒子と孔隙流
体をあわせた全体の密度）の総和に重力加速度
を掛けた形で表されます。

岩圧や次項の地層圧は，測定によって求めら
れますが，測定データがない場合に，油・ガス田
の存在するような堆積岩の平均の岩圧勾配とし
て，0.231 (kgf/cm2)/m（= 1.0 psi/ft）という
値がよく用いられます。正確には，孔隙率（す
なわち地層のかさ密度）が深度に依存するため，
岩圧勾配は深度が増すと大きくなります。

(2) 地層圧

地層の孔隙を満たしている流体に作用してい
る圧力を地層圧（formation pressureまたは for-
mation pore pressure）といいます。地層圧が，
地表からその深度までの地層水の静水圧（hydro-
static pressure）に等しいような地層を正常圧層
といいます。また，地層圧が静水圧より大きい
地層を異常高圧層（abnormal formation pres-

sure），小さい地層を異常低圧層（subnormal for-
mation pressure）といいます。
一般に，油・ガス開発の対象となる地域の地

層水の比重は，塩分濃度によるものの，およそ
1.0～ 1.074 g/cm3 の範囲にあります。このと
きの地層圧勾配は 0.1～ 0.1074 (kgf/cm2)/m
（= 0.433～ 0.465 psi/ft）になります。

(3) 地層の破壊圧

厳密な定義ではありませんが，地層の破壊圧
（formation fracture pressure）は，孔隙内の流
体にそれ以上の圧力をかけると地層にき裂が生
じてしまう圧力であるといえます。
掘削作業においては，坑井内の泥水によって

破壊圧より大きい圧力を地層にかけると，逸泥
の危険が生じます。逸泥とは，坑井内の泥水が
地層内の割れ目や空洞，浸透性の高い地層中な
どに失われる現象をいいます。崩壊や掘管の抑
留，噴出や暴噴などの重大な掘削障害を引き起
こす原因ともなるので，十分な対策が必要にな
ります。掘削計画を立てる際には，あらかじめ
地層の破壊圧を知っておく必要があります。
正確な破壊圧は，坑井を掘削した後に行われ

る圧力試験によって求められますが，坑井掘削
の計画を立てる段階では，地層圧と岩圧をもと
に予測することが行われます。

1.3 ケーシング設置深度の選定

ケーシングの設置深度および設置数を決める
ときの基本的な考え方は，泥水比重と地層の破壊
圧との関係に基づいています。これを図で表し
たものが図 2です。グラフの縦軸には坑井の垂
直深度を，横軸には圧力勾配を等価泥水比重によ
る表示と併せて示してあります。深度 3,000 m
ぐらいまでの地層圧は正常圧で，それより以深
は異常高圧層になっています。
いま，深度 4,600 mに油・ガスを生産するた

めのプロダクションケーシングを設置して坑井
を仕上げたいとしましょう。深度 4,600 mを掘
削するためには，4,600 mにおける地層圧力勾
配の値に若干の余裕をみて比重約 2.0の泥水を
使う必要があることがグラフから読み取れます。
このとき，地上から深度 4,600 m までのあいだ
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図 2　ケーシング設置深度の選定の図式解法

の坑井内はすべて比重 2.0の泥水が満たされて
いて，これは点 1から垂直に立ち上げた直線（1
→ 2をさらに上方に延長した直線）によって表
されます。すると，破壊圧勾配曲線の交点（点
2）である深度 3,500 mより浅いところでは，泥
水圧が破壊圧を超えてしまうことが分かります。
したがって，深度 4,600 mを比重 2.0で掘削す
るためには，深度 3,500 m以浅をケーシングで
保護しておく必要があります。

このような手順を，目標深度から地上方向に
向かって 1→ 2→ 3→ 4と繰返していくことで，
必要なケーシングの本数と深度を決定すること
ができます。実際には，図に示したように破壊
圧勾配にも余裕を持たせて設計します。

2. アンダーバランス掘削 3-6)
2.1 アンダーバランス掘削とは？

坑井内の圧力を地層圧より高くして流体の噴
出を抑えながら掘削する通常の方法を，オーバー
バランス掘削と呼ぶことがあります。これに対
して，泥水の比重を小さくして，坑井内の圧力を
地層圧より小さく保ちながら掘削する方法をア
ンダーバランス掘削（underbalanced drilling，
UBD）といいます。
オーバーバランス掘削では，地層圧よりも坑

井内の泥水の圧力の方が大きいため，地層の孔

図 3　通常の掘削とアンダーバランス掘

削の違い

隙の中に泥水が侵入していきます。このとき，
泥水の成分である粘土鉱物が坑井の内壁（坑壁）
の表面に一種のろ過膜を形成します。この膜を
泥壁と呼びます。泥壁は坑壁を安定に保って崩
壊を防いだり，ドリルストリングとの摩擦を小
さくするなどの重要な役割を持っています。し
かしその一方で，坑井近傍の地層の孔隙を目詰
まりさせて，油やガスの生産能力を低下させる
副作用もあります（図 3）。これを生産性障害ま
たは油層障害といいます。

アンダーバランス掘削は，坑井内の圧力の方
が小さいために，逆に，地層から坑井内への流
体の流入を許しながら掘削することになります。
泥水が地層へ侵入することがないため，生産性
障害や逸泥，掘管の抑留などのトラブルを減ら
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すことが期待できます。
アンダーバランス掘削の利点と欠点は，以下

のようにまとめられます。

利点

• 生産性障害の低減
• 逸泥の防止
• 差圧抑留の防止
• 掘進率の向上
• 掘削しながら生産層の評価が可能
欠点

• 特殊な装置が必要であり高コスト
• ドリルストリングの損傷が起き易い
• 坑壁が不安定になる
• 掘屑の運搬が難しい
• MWD機器の使用に制約がある
• 不十分な計画により重大な生産性障害

アンダーバランス掘削は，生産性障害の低減
のほかにも多くの利点がある反面，特殊な装置
にコストがかかる，作業が難しいなどの欠点も
あります。しかし，既に大部分の油やガスの生
産を終えて油層内の圧力が低下した，いわゆる
枯渇油・ガス田から，残された油・ガスを生産
するための坑井を掘削する場合には，生産性障
害や逸泥などのトラブルが大きな問題になりま
す。アンダーバランス掘削は，このような油・
ガス田では大変有効な掘削手法です。
ただし，十分な計画のもとに的確な作業を実

施しないと，かえって重大な生産性障害を招く
結果となり得る点には注意が必要です。また，
坑口から仕上げ層の掘削まですべての区間をア
ンダーバランスで掘削する必要は無いので，従
来のオーバーバランス掘削にとって代わる技術
という位置付けには今のところありません。

2.2 アンダーバランス掘削の方法と装置

通常のアンダーバランス掘削では，泥水比重
を水よりも小さくする必要があります。掘削流
体には，最も多く用いられる水をベースとした
もの以外にも，図 4に示すような種類のものが
あります。このうち，空気混合泥水やフォーム

（泡）などがアンダーバランス掘削に用いられ
ます。広義には，空気掘削やミスト掘削もアン
ダーバランス掘削の一手法といえます。空気混
合泥水で泥水中に混入される気体には，窒素や
空気，天然ガスが用いられます。ただ，酸素が
含まれると腐食性が高まることや，酸素濃度に
よっては坑内火災の危険があるため，窒素を用
いることが多いようです。

一般的なアンダーバランス掘削装置の概略を
図 5に示します。アンダーバランス掘削では，
(1) 空気混合泥水などの特殊な泥水を供給する
ための装置，(2) 坑井の圧力を制御するための
装置，(3) 地層から産出する流体が混入した泥
水を処理する装置の大きく 3つの特殊な装置を
必要とします。

坑井の圧力を制御する装置として，通常の暴
噴防止装置（BOP）に加えて，ローテーティン
グBOP（rotating blowout preventer，RBOP）
またはローテーティングヘッドと呼ばれる，坑
口を密閉した状態でドリルストリングを回転あ
るいは上下動することのできる暴噴防止装置の
使用が必須となります。また，坑井から戻って
きた泥水は，通常は大気圧中に開放されて掘屑
をふるい分けるシェールシェーカに送られます
が，アンダーバランス掘削では，掘屑，泥水，油，
ガスの 4相を分離するために，4相セパレータが
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図 4　泥水の種類と泥水比重の関係
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図 5　アンダーバランス掘削装置の概念図

（スタンドパイプ注入方式，クローズドシステム）

用いられます。
アンダーバランス掘削では，常にアンダーバ

ランス状態を保つことが重要であるため，これ
らの地上設備のほかに，揚降管時などに坑井内
を低圧に保つためのダウンホールバルブや，坑
底圧力をリアルタイムに計測・監視するための
PWD（pressure while drilling）機器も使用さ
れます。空気混合泥水のように泥水が連続相に
ならないアンダーバランス掘削では，泥水圧力
波を利用したMWDは使用できず，電磁波によ
るデータ伝送方式のMWDが用いられます。

3. エクスパンダブルチューブラー技術 7-9)
3.1 エクスパンダブルチューブラー技術とは？

エクスパンダブルチューブラー技術は，一言
でいえば，ケーシングや坑井仕上げ用の鋼管を
坑井内の所定の位置に降下した後に，膨張・伸延
させて管径を大きくする技術です。現在，商業
的に実用化されているエクスパンダブルチュー
ブラーには，次の 2つの種類があります。

• ソリッドエクスパンダブルチューブラー

• エクスパンダブルスクリーン

では，なぜ鋼管を膨らます必要があるのか，エ
クスパンダブルチューブラー技術によって何が
可能になるのかを見てみましょう。

3.2 ソリッドエクスパンダブルチューブラー

異常高圧層や逸泥層，予想されるトラブルに
応じて，複数のケーシングを坑井内に設置する
必要があることを説明しました。通常は，ケー
シングを設置するたびに坑井の直径（坑径）が
小さくなっていきます。次に掘削するビットな
どの掘削編成は，必ず既に設置したケーシング
の中を降ろさなければならないからです。ケー
シングの本数が多くなると，非常に大きな坑径
で掘り始めなければならないか，あるいはケー
シングとケーシングの間の隙間を非常に小さく
しなければならないという問題が生じます。
エクスパンダブルチューブラー技術を用いる

と，既に設置されているケーシングとほぼ同径
のケーシングをその下に設置できます。図 6に
その様子を示します。この方式では，エクスパ

石油開発時報 No. 150（06・08） 7
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ンダブルケーシングを予定深度まで降下した後
にセメントを注入し，セメントの硬化が進む間
に，内部を加圧しながらエクスパンションコー
ンを引き上げることでケーシングを押し拡げま
す。Enventure Global Technology社のWeb
サイト（http://www.enventuregt.com/）にエ
クスパンションの機構がよく分かる動画があり
ます。これとは逆に，上から下に向かってケー
シングを拡げる方式もあります。

このようなソリッドエクスパンダブルチュー

図 6　ソリッドエクスパンダブルチュー

ブラー技術（上方へ引き上げる

方式）

ブラー技術を用いることで，次のようなことが
可能になります。

• 坑井のスリム化（究極は単一坑径の坑井）
• 腐食などの損傷したケーシングの補修
• 補修ケーシングによる水層の分離

図 7に例を示します。掘削の途中に遭遇する
であろう異常高圧層や逸泥層などから坑井を保
護するのに必要な数だけのケーシングを設置す
るには，従来のケーシング設計法では，仕上げ
用に 7インチ径のケーシングを用いた場合，26
インチ径のケーシングから掘削を始めなければ
なりません。これに対して，エクスパンダブル
チューブラー技術を用いれば，途中のいくつか
のケーシングをその上段のケーシングと同径に
できるので，中央の図のように最大径のケーシン
グを 16インチにまでスリム化することができま
す。さらに究極的には，単一坑径の坑井（mono-
diameter well）を掘削することも可能になるか
もしれません。

図 6には，既に設置されたケーシングの下にラ
イナーの形でケーシングを追加する様子を描い
ていますが，様々な応用が考えられます。ケー
シングの損傷部分や油・ガスの生産用に空けた
ケーシングの孔（パーフォレーション孔）を塞
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図 7　エクスパンダブルチューブラー技術によるケーシングのスリム化の例
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ぎたい場合，あるいはもともとケーシングの無
い裸坑部分にも，坑井の内側からパッチを当て
るようにしてソリッドエクスパンダブルチュー
ブラーを適用することができます。

3.3 エクスパンダブルスクリーン

水平坑井では比較的高い生産性の得られる方
法として，油層内を水平に掘削した裸坑区間に，
サンドスクリーンと呼ばれる網のように多数の
孔の開いた鋼管を設置して坑井を仕上げる方法
がしばしばとられます。スクリーンは，地層か
ら坑井内に砂粒子が流入する（出砂障害という）
ことを防ぐことができます。

既に設置したケーシングの先にそれより径の
小さいスクリーンを降下して設置するため，従
来の方法では，掘削した坑井とスクリーンの間
に隙間が生じます。そのため，地層の応力状態
の変化によって坑井が潰れたり，出砂障害を防
ぐためにこの隙間にグラベルと呼ばれる砂利を
詰める処理（グラベルパックという）を行う必
要が生じたりします。

エクスパンダブルスクリーン技術を用いると，
スクリーンの径を拡げて坑井との間の隙間を小
さくし，安定したスクリーンの設置ができます。
それによって，上述のような水平坑井仕上げに
おける問題が解決され，生産性を向上させるこ
とが可能となります。

4. ケーシング／ライナー掘削 10)
4.1 ケーシング掘削とは？

ケーシングを設置するためには，通常は坑井
内を循環していた泥水の流れを停止し，それま
で掘削に使用していたドリルストリングをいっ
たん地上に回収（揚管）します。そして，ケー
シングパイプを坑井内の所定の深度まで降下し，
ケーシングパイプと坑井との間の隙間にセメン
トを送り込んで固定します。

ケーシング掘削あるいはライナー掘削は，掘
管にケーシングパイプを使用して掘進し，目的
深度に達した後にそのままケーシングとして設
置する手法です。ライナーとは，通常のケーシ
ングが地上から目的深度まですべての深度にわ

たって鋼管を設置するのに対して，既設置のケー
シングの下にぶら下がるようにして部分的に設
置するケーシングを指します。
ケーシング設置に伴うドリルストリングの揚

降管作業が不要であり，掘削終了後，速やかに
ケーシングの設置ができることから，ケーシン
グ掘削を行うことによる利点として

• 掘削作業時間の短縮とコストの削減
• 泥水循環の停止や揚降管により生じる坑内
状況の悪化を防止

• 逸泥によるトラブルを劇的に減少
• 逸泥対策のために必要であったケーシング
を 1本削減可能

などが挙げられます。
ケーシング掘削の概念自体は新しいものでは

ありません。すでに 1950年代頃には，生産用
のケーシングパイプを掘管として用いて目標と
する油層を掘削し，先端に取り付けられたビッ
トはそのままにしてセメントで固定し，坑井を
仕上げることがよく行われました。後述のよう
な新しい機器の開発が進み，1999年に本格的な
ケーシング掘削システムが商業化されました。

4.2 ケーシング掘削の方法

現在実用化されているケーシング掘削システ
ムは，ケーシングをセメンチングして固定する
前に，掘削編成（BHA）を回収するか，しない
かによって 2つに大別できます（図 8）。
回収可能なBHAを持ったシステムでは，専用

の機器を用いてワイヤーで BHAを地上に引き
揚げて回収します（ワイヤーライン方式という）。
回収可能システムは，BHAに組み込んだビット
やツールにトラブルが発生した場合に，ケーシ
ングはそのままにしてBHAのみを揚管し，トラ
ブルに対処できる点が有利です。このタイプの
システムを用いている TESCO社のWebサイ
ト（http://www.tescocorp.com/）には，ケー
シング掘削を説明した大変分かりやすい動画が
ありますので参考にしてください。
一方，BHAを回収しないシステムでは，掘
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図 8　 2つのタイプのケーシング掘削の概念図

管として用いるケーシングの先端にドリラブル
ビット（掘削可能なビット）と呼ばれるビットを
取り付けて掘削します。そして目的深度まで掘
削した後，そのままセメンチングによってケー
シングを固定します。続けてその先を掘り進む
ために，ドリラブルビットは，次のビットによっ
てケーシングの内側から掘り抜くことが可能な
ように作られています。

4.3 最近の動向

アンダーバランス掘削との併用によって，ケー
シング掘削で大きな成果が得られた事例があり
ます 11)。枯渇して低圧になった層と異常高圧
層とが交互に混在する南テキサスのガス田で，
深刻な逸泥トラブルが発生したため，逸泥層を
アンダーバランスで掘削して対処しようとしま
した。ところが，アンダーバランス状態を維持
したまま，通常の方法でドリルストリングを揚
管してケーシングを降下することは非常に困難
です。そこで，アンダーバランス状態で目的深
度までケーシング掘削した後に，速やかにケー
シングを設置する方法が実施されました。結果
として，それまで逸泥層対策のために設置して
いたライナーケーシングを 1本減らすことがで
き，掘削コストを 30%削減することができたこ

とが報告されています。

ケーシング掘削による傾斜掘削も行われてい
ます。マッドモータを用いた傾斜制御のほかに，
最近では，ロータリーステアラブルシステム
（RSS）を用いてケーシングによる傾斜掘削を
試みた事例の報告もあります 12)。図 8 の回収
可能 BHAの「マッドモータの追加が可能」と
記した部分に，RSSを組み込みます。

ケーシング掘削技術には，ケーシングを掘管
として用いることによる機械的強度に関する問
題や掘削中のアニュラスの隙間が狭いことによ
るハイドロリクスの問題など，なお幾つかの課
題が残されています。しかし，通常のケーシン
グ設置作業では重大なトラブルの発生が予想さ
れるような状況では，非常に有効な掘削手法で
あると考えられるようになってきました。
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