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最新の坑井掘削技術（その12）
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前回のセメンチングの話では，その手法の説
明に大幅に紙面を取られてしまい，新しい技術
についてほとんど触れることができませんでし
た。まずは，それを補足する意味から新しいセ
メントシステムについていくつか紹介します。

1. 新しいセメント技術

プライマリセメンチング（すなわちケーシン
グセメンチング）の主な目的あるいは機能といっ
てもよいかもしれませんが，それには次のよう
なものがあります。
• ケーシングを支持する
• 圧力や含有する流体が異なる地層の間で圧
力を遮断する

• 逸泥層を密閉する
• ケーシングの腐食を防ぐ
• ケーシングの圧潰を引き起こすような衝撃
荷重から守る

そして，坑井が掘削され，仕上げが行われてか
ら，石油・天然ガスが生産され，さらに生産を
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マイクロアニュラス微小亀裂

図 1　セメントの劣化

終えて廃坑されたその後までの長い長い坑井の
ライフサイクルの間，セメントは以上のような
機能を十分に果たさなければならないのです。

しかし，この間にケーシングやセメントに対
して力（応力）や熱の変化が様々な形や大きさ
で繰り返し作用し，ケーシングやセメントはダ
メージを受けます。図 1のようにセメントに亀
裂が生じたり，セメントとケーシングあるいは
セメントと地層との間が剥離して隙間が生じた
りといった劣化が生じます（セメントとケーシ
ングあるいは地層のあいだの隙間は環状の空間
になっているためこのような形の隙間をマイク
ロアニュラスと呼びます）。そして，これらのセ
メントに生じた隙間は油やガスの流路となり，
アンダーグラウンドブローアウトや地表へのガ
スの漏洩につながります。

以上のような熱や応力の繰り返し変化による
セメントの亀裂やマイクロアニュラスの発生を
極力防ぐために，前回説明したようなセメンチ
ング手法における技術の他に，セメントスラリー
そのものにも様々な工夫がこらされて設計がな
されています。

1.1 泥水をセメントに変換する技術1–3)

セメンチングにおいて，セメントスラリーを
ケーシング外側アニュラスに送入する際には，
それまでアニュラスを満たしていた掘削泥水を
完全に取り除く必要があります。セメントスラ
リーと掘削泥水は親和性が悪く，混ざり合うと
ゲル状の塊を生成するとされ，セメントによる
泥水の置換が不十分になります。このため，前
回説明したようにセメントスラリーを送入する
前にスペーサー溶液を送ってアニュラス内の泥
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水を完全に排除し，セメントが泥水に汚染され
ないようにします。

このようなセメントと掘削泥水の親和性の問
題を解決する方法として，ポルトランドセメン
トをベースとしたセメントシステムに代わり，
掘削泥水をセメント質の材料に変換してセメン
チングに使おうという研究が行われてきました。
MTC（mud to cement）技術などと呼ばれ，こ
れには次のような利点があります。
• MTCによって作られたセメント質の材料
は比較的掘削泥水とのあいだに親和性があ
るので，通常のセメントのような泥水によ
る汚染の影響が少ない

• ケーシング外側アニュラスに残った泥水や
泥壁をもうまく固化できる

• 廃棄しなければならない泥水の量を減ら
せる

掘削泥水をセメントに変換する主な方法には
2つあります。ひとつは，泥水を特殊な共重合
体分散剤と速硬剤によって処理した後にポルト
ランドセメントを加えるものです。もうひとつ
は，ポルトランドセメントを用いないで，高炉
スラグ（blast furnace slag，BFS）を水系泥水
に混ぜ合わせて希釈し，さらにBFSに対する活
性剤を加える処理を行うというものです。ここ
で，高炉スラグとは，高炉で銑鉄を製造すると
きに発生するスラグ（非金属製の不純物，鉱滓）
のことで，主な成分は鉄鉱石に含まれていた二
酸化ケイ素です。スラグはレンガや舗装材など
にも用いられたりしています。

以上のほかにも油系泥水を変換するものなど
いくつかの方法について特許がとられています
が，MTCはいずれもセメント質の材料を加え
る際に複雑で時間のかかる前処理を行う必要が
あるのが欠点です。最近では，BFSを用いる方
法が主に使われているようですが，MTCは従
来のポルトランドセメントに比べても良好な膠
着が得られ，ガスの移動や逸泥などの防止にも
有効であるという報告があります。その一方で，
硬化した後のMTCには微小な亀裂が発生しや
すいとか，セメントシステムの設計が複雑であ
るなどの問題も指摘されていて，ポルトランド

セメントに比べると一般にはあまり普及してい
ないのが現状です。

1.2 CemCRETE技術4)

従来のセメントは，その性質は，スラリーを
作るときに混ぜる水の量すなわち水セメント比
に大きく依存していました。例えば，クラスG
セメントから低粘性で安定なスラリーを作るの
に最適な水セメント比は約 44%とされていて，
このときのスラリーの比重は 1900 kg/m3程度
です。これより高い比重のスラリーにするには
水の割合を減らすか，同じ量でも密度の大きな
骨材（セメント以外に混ぜる材料）を混ぜるこ
とになります。最も手軽な方法は水セメント比
を調整することですが，水セメント比を小さく
すると，ポンプでの送出や混合が困難になって
しまいます。一方，低比重のスラリーを作るに
は，この逆で，水の割合を多くするか低比重の
骨材を加えることになります。また，フォーム
セメントといって，窒素や空気などの気体を混
入してフォーム（泡）にすることも行われます。
しかしこれらの場合も，水セメント比を大きく
するとスラリーの安定性が失われ，硬化した後
の強度の低下が起きたり，孔隙率や浸透率が大
きくなったりといった，セメントとして好まし
くない性状が現れます。

シュルンベルジェ社のCemCRETE技術（同
社の製品群に対する固有名詞で，一般名詞では
無いので注意）と呼ばれるセメントシステムは，
セメントスラリー中に含まれる固体粒子の粒度
分布を調整することによって，これらの水セメ
ント比の調整に関わる問題を解決したセメント
です。

固体粒子の粒度分布について何ら考慮してい
ない通常のセメントスラリーでは，その中の固
体粒子はほぼ単一の粒子径を持っていると考え
られます。単一径の球形の粒子の集まりと考え
て分かりやすくモデル化すると，この場合は粒
子が最も密に充填された最密充填の形をとった
としても，その充填率は 74%です。実際にはそ
こまで密に充填することは容易ではなく，ラン
ダムに粒子を充填すると通常は充填率は 64%ぐ
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らいにしかなりません。つまり残りの約 36%は
空間で，スラリー中ではこの空間を水が占める
ことになります。これに対して，図 2のように
3種類（あるいはそれ以上）の異なる粒子径の
固体粒子をその粒度分布をうまく調節して混合
することによって，ランダム充填であっても粒
子の充填率を 80%以上にすることが可能になり
ます。

CemCRETE技術によって作られたセメント
は，水セメント比とは独立にスラリーの比重を
調整することが可能で，高い圧縮強度や低い孔
隙率と浸透率を実現することができます。また，
最も小さい粒子がボールベアリングのように働
いて粒子間に潤滑性を持たせ，ポンプによる送
出や混合がし易くなるという特長もあります。
これらの特長を生かして，CemCRETE技術を
ベースとした次のようないくつかのセメントシ
ステムが開発されています。
ひとつは，低密度（低比重）のLiteCRETEセ

メントで，逸泥層あるいは低圧層が存在すると
きのセメンチングに有効なものです。このセメ
ントスラリーは水セメント比を大きくすること
なく 1500 kg/m3以下の低比重を実現している
ため，通常のセメントスラリーと同等の性能を
発揮し，通常のポルトランドセメントを用いた低
比重セメントに比べても硬化時間が短く安定し
たスラリーになります。従来ならば低圧層での
逸泥の危険を回避するためにステージセメンチ
ングが選択されたような場合にも，LiteCRETE

セメントを用いれば一度にセメンチングを行う
ことができます。

これとは逆にCemCRETE技術を用いて高密
度を実現したものにDensCRETEセメントがあ
ります。このセメントスラリーは高比重であり
ながら高い流動性を示し，したがって流動時の
摩擦圧力損失が小さいために，地層圧と地層破
壊圧とのマージンが小さいような高圧層の区間
をセメンチングする場合にも，逸泥を起こすこ
となくセメンチングを行えます。また，傾斜井
のセメンチングなどでも，スラリー中の固体分
が分離して沈殿するようなことも無く安定した
性状を示します。

スクイズセメンチング用に最適化されたセメ
ントスラリーもあり，これは SqueezeCRETE
と呼ばれます。CemCRETE技術を用いること
によって高い流動性が得られ小さな粒度の粒子
を含むため，従来のセメントよりも小さな間隙
に効率よくセメントスラリーを侵入させること
ができます。

以上のようなCemCRETE技術によるセメン
トスラリーを使用するときには，セメンチング
作業に用いるポンプやミキサーなどの機材は通
常のセメントの場合と同じで，特殊な機材を必要
としない点も大きな利点です。例えば，フォー
ムセメントを使う場合には，混入する窒素を扱
うための装置やガスを混入するための特殊な機
材が必要になります。

単一径の粒子からなるスラリー 粒度分布がデザインされたスラリー

図 2　セメントの粒度分布の最適化
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1.3 自己修復セメント5)

次に，もしかしたら究極のセメントといえる
かもしれないセメントを紹介しましょう。自己
修復セメント（Self-Healing Cement）と呼ばれ
るセメントです。その名のとおり，セメンチン
グを終えて硬化した後に生じた亀裂などを自ら
塞いで修復してくれるセメントです。
セメントは，粘土のように乾燥して固化する

わけではなく，セメントと水が化学反応（水和
反応）を起こして硬化します。水和反応によっ
てセメントは体積が数%収縮することが知られ
ていますが，その結果，硬化したセメントには
微小亀裂が発生することがあります。また，冒
頭に述べたように，坑井のライフサイクルを通
して加えられる様々なストレスが原因となって
微小亀裂やマイクロアニュラスが発生し得ます。
このような隙間を自己修復する機能を持ったセ
メントが自己修復セメントです。しかも，この
セメントは油やガスなどの炭化水素がその隙間
に侵入してきたときに活性化して能動的に隙間
を埋めるというものです（図 3）。文献5)からは
どのような添加剤を混入したのかや，隙間を埋
めて修復が進んでいくときの詳細な機構などは
不明ですが，夢のようなセメントです。

調べてみると，土木・建築の分野でも自己修
復機能を持ったコンクリートの開発が近年注目
を集めているようです。通常のポルトランドセ
メントに膨張剤と呼ばれる種類の添加剤を混入
することによって，発生した亀裂部分にセメン
ト様の物質が溶出し，次第に硬化していくこと
が実験などで確認されているようです6)。

石油坑井のセメンチング用の自己修復セメン
トはシュルンベルジェ社による商品化の段階に
入ったようですが，今後の動向に注目したいと
ころです。

2. 坑井掘削の大深度化，大偏距化7,8)

セメンチングの話はここまでにして，最後に，
今後の坑井掘削技術がどのような方向に向かっ
ていくのか少し考えてみたいと思います。

このシリーズの第 1回でお話ししたとおり，
石油・天然ガスの開発・探鉱において掘削深度
（垂直）が 9,500 mを超えたのはもう 30年以上
も前のことです。それから今日まで掘削深度記
録はほとんど伸びていません。日本国内でも大
深度掘削技術が盛んに研究され深度 6,000 mを
超える坑井が掘削されたのは 1990 年のことで，
1993年に到達した 6,310 mが今でも大深度掘削

亀裂が発生 炭化水素が亀裂に侵入

セメントが膨張？
セメント物質が新たに生成？

亀裂が閉塞

図 3　自己修復セメントの概念
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記録となっています。その後 15年以上記録の更
新はありません。

このような坑井掘削の大深度化傾向の停滞は，
大深度になるに従って探鉱の困難さやリスクが
大きくなることも関係しているので，必ずしも
技術的な問題が障壁になっているとはいえませ
ん。しかしながら，坑井が垂直方向へより深く
なる大深度化には，次のような様々な解決すべ
き課題が依然として存在していることには違い
ありません。
• ドローワークスおよび泥水ポンプ，BOPな
どのリグ関係機器の大容量化

• ドリルパイプの高強度化あるいは軽量化の
必要性

• 高温高圧（HPHT，high pressure high
temperature）による泥水性状の悪化およ
びそれによる CO2やH2S濃度の増加によ
る鋼管類の腐食

• HPHTによる坑内機器の使用限界
• 地層圧と地層破壊圧との差の減少による逸
泥や差圧抑留の危険性の増加，坑壁の不安
定，ウェルコントロールの困難さの増大

• 掘進率の低下
一方，大深度化傾向の停滞を見た 1990年代後

半以降は，世界的にも傾斜掘削技術を駆使した
大偏距坑井のような水平方向へ遠く離れた地点
へと掘削深度を伸ばしたり，より複雑な坑跡の
坑井を掘削する方向へと掘削技術の発展が向か
いました。現在では 10 kmを超える水平偏距の
大偏距坑井の掘削が技術的には可能になってい
ます。このような大偏距化，坑跡の複雑化の傾
向に向かった背景として，単に技術の発展のみ
ではなく，遠隔地からの掘削や開発設備の集約
が可能などの大偏距坑井やマルチラテラル坑井
の利点が，開発コストの削減あるいは環境への
配慮の高まりといった時代の要請に合致したこ
とも理由に挙げられます。

大偏距掘削でより遠くのターゲットに到達す
るには，単なる掘削深度の増加に加えて，長い
高傾斜区間の掘削が必要になります。そのため，
次のような大偏距掘削特有の技術課題が発生し
ます。

• トルク・ドラグの増大
• ビットへの荷重伝達の困難さ
• カッティングストランスポート，ホールク
リーニングの問題

• 坑井の傾斜に起因する坑壁不安定
• 上記課題に付随して坑跡の最適化の必要性
以上のような大深度化，大偏距化の課題に取

り組みながら数々の研究開発が行われてきたの
は，これまでのこの連載でお話してきたとおり
です。そして，より深くより遠くの石油や天然
ガスを求めて，今後もこれらの課題を克服する
ための研究開発が続いていくことでしょう。

しかしながら，ロータリー掘削が初めて石油
の掘削に用いられてから既に 100 年以上が経ち
ますが，坑井掘削は依然としてロータリー掘削
法の枠の中にあり，掘削方法の基本的な部分に
はほとんど変化がありません。以上に挙げた技
術課題もその多くはロータリー掘削を前提とし
たものです。今後近い将来に，10 km，15 kmと
いった垂直深度をもった大深度坑井や，15 km，
20 kmといった水平偏距をもった大偏距坑井の
掘削が可能になる日がきっと来るに違いありま
せん。それはロータリー掘削の更なる成熟のも
とに達成されるのかも知れませんし，あるいは
どこかにロータリー掘削法の限界が存在し，そ
れに代わる新しい掘削法が生み出されて初めて
可能になるのかも知れません。地道な研究開発
と同時に，従来の枠にとらわれない新しい発想
を大事にすることが今後ますます必要になって
いくのだと思います。

最後に，先ほど記した掘削深度記録について
一言補足しておきます。掘削深度記録の数字だ
けを見れば，日本国内での大深度掘削技術は世界
にずいぶん遅れをとっているように見えますが，
これは決してそうではありません。上に挙げた
大深度掘削の課題のうちのひとつである高温の
問題に注目すると，基礎試錐「東頸城」は深度
6,004 mで坑底温度が 212◦C，基礎試錐「三島」
では深度 6,300 mで 225◦Cを記録しています。
国内の大深度坑井の 200◦Cを超えるこれらの坑
底温度は，学術掘削の掘削深度記録である旧ソ
連コラ半島の SG-3坑井における深度 12,000 m
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での坑底温度や米国ルイジアナ州の平均的な地
域での深度 9,000 mを超える坑井の坑底温度に
匹敵するものです。温度の観点からみても，日
本国内の坑井掘削技術は世界でも極めて高いレ
ベルにあることが分かります9)。

おわりに

「最新の坑井掘削技術」は今回で終わりです。
3年間にわたってお付き合い頂いた読者の皆さ
んにまずはお礼を申し上げます。坑井掘削技術
に関する日本語で書かれた入門的な書物はなか
なかありませんが，この連載が少しでも多くの
方のお役に立てたとすれば幸いに思います。
本連載では，新しい技術を紹介する際に，ど

こがどのように新しいのかが分かるように，従
来の技術や発展の歴史も解説するように努めま
した。しかし，坑井掘削と一言でいっても非常
にたくさんの分野がありますし，坑井掘削技術
を構成している学問分野も大変幅広いものがあ
りますから，残念ながらすべてを網羅すること
はできませんでした。また，内容やその詳しさ
などでバランスに欠けるところがあったかもし
れません。その点はどうかご容赦下さい。
この連載の執筆を通して私自身も大変多くの

ことを勉強させていただきました。このような
機会を与えてくださった石油鉱業連盟事務局，
ならびに原稿の誤りの指摘や適切な助言を毎回
いただきました石油技術協会作井技術委員会運
営幹事会の皆さんに，この場をお借りして改め
て感謝申し上げます。
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